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不同雨强条件下黄土性土壤

养分流失规律研究
‘

康玲玲 朱小勇 王云璋 吴 卿
(黄河水利委员会黄河水利科学研究院

,

郑州 4 5 0 0 0 3)

魏 义 长
(河南农业大学

,

郑州 4 50 00 2 )

摘 要 本文利用室内人工降雨模拟装置
,

通过坡面小 区试验
,

初步分析了不同雨强

条件下黄土性土壤养分流失的规律
。

结果表明
:

土壤养分主要是 以不溶态的形式随泥沙迁移
,

随径流迁移的可溶态养分很少
;
不 同形态的养分在泥沙中有富集现象 ; 养分流失量与雨强成

正 比 ; 同一雨强条件下
,

土壤流失量与养分流失量呈显著的正相关关系
。

关健词 室内人工降雨
,

雨强
,

黄土性土壤
,

养分流失

中图分类号 5 157
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黄土高原 的水土流失不仅是水分和泥沙的流失
,

同时还伴随着严重的土壤养分流

失
。

它一方面导致土壤退化
、

土地疮薄
、

生产力低 下
,

另一方面污染下游河道
,

恶化生态

环境
,

危害性很大
。

雨强
,

特别是较大暴雨的强度
,

是影响黄土高原黄土性土壤侵蚀和养

分流失 的一个最关键 因子
,

因此本课题采用室内人工降雨模拟装置
,

将不同雨强对黄土

性 土壤养分流失的影响作为研究对象
,

深人探讨土壤 养分流失问题
,

以引起对此问题的

重视
,

为研究此类土壤的承载能力和生产潜力
、

加强侵蚀防治
、

提高土地生产力提供科学

依据
。

1 试验方案设计

1
.

1 试验条件与方法

本试验在坡面小区上进行
。

试验由人工降雨模拟装置系统
、

试验土槽系统
、

径流量测系统
、

径流泥沙

取样系统
、

养分量测系统等五个子系统组成
。

试验采用 中科院
、

水利部水土保持研究所土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室的双向对喷式降雨装

置
,

降雨过程由计算机系统自动控制
。

设计雨强有 0
.
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降雨历时分别为 9 2
.

3
、

6 5
.

4
、

4 2
.

3
、

3 2
.

1
、

2 5
.

7
、

22
.

sm in 两次重复
。

*

中科院
、

水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室基金资助项 目10 5 0 1一34

收稿 日期
:
19 9 8一 l一 16 ;

收到修改稿 日期
:
19 9 8{ 8刃5



4 期 康玲玲等
:

不同雨强条件下黄土性土壤养分流失规律研究

所用土槽长 2. 0m
、

宽 1
.

5m
、

深 0. 5m
、

坡度 2 00
,

槽内填土 0. 4 m
。

在槽的径流出 口处设置径流桶 (直径

56m
、

探 70em )
,

用 1000 m L 烧杯进行径流泥沙取样
。

供试土壤为武功楼土
,

质地为粉砂粘壤土
。

采用耕层 (0一 20c m )土壤
,

其土壤理化性状见表 1
。

表1 供试土坡理化性状

T a b le 1 Ph ysieal an d ehe mi
eal Pr o pe rti es of 5 01 1 5 谁u d ied

项 目 含 量 项 目 含 量

Ite m C o n te n t Ite m C o n te n t

全氮 (创kg ) o名4 铁 (g瓜 g ) 3 4
.

4

全磷 (留k g ) 0
.

5 4 铜 (m g/k g ) 2 3注3

全钾 (叭g ) 2 4 3 含水量 (g/k g ) 17 5

有机质 (g/k g ) 1 1
.

5 3 容重 (
x 1 0‘g /m , ) 1

.

2

装槽前土壤过 10
~ 筛

。

装槽时土壤容重控制为 1
.

2 x l护留耐
,

含水量为 1 7 59 崛
。

观测养分流失过

程时每次降雨分 10 个时段在径流出 口处取样 ; 不观测过程的土样
,

待降雨结束后在径流桶内用 1 00 0ml

烧杯收集浑水样
,

采用烘干法测定浑水含沙量并计算全部产沙量
,

同时
,

过滤定量径流
,

收集水样和泥沙

样供分析用
。

每次降雨结束后立即取坡面土样
,

进行雨后坡面土壤养分含量的测定
。

本试验以所取耕层

土壤作为泥沙对照
,

雨水为径流对照
.

1
.

2 测试项目和分析方法

泥沙 (土壤)主要测定全氮
、

全磷
、

全钾
、

有机质
、

微量元素铁和铜 ; 径流主要测定钾
、

铁
、

铜
,

侧重微量

元素的变化
。

测定方法见《土壤理化分析沪]
。

2 结果与讨论

2. 1 径流中的养分变化

降雨条件下
,

土壤养分随径流的迁移主要有两个含义
:

一是指土壤 内部的可溶性物质

随人渗的水分沿垂直方向迁移
; 另一方面是指土壤人渗能力小于雨强时

,

产生地表径流
,

可溶性物质随地表径流迁移 [2]
。

次暴雨条件下
,

由于以人渗方式迁移的养分量一般较小
,

且迁移造成的危害也相对不大
,

故本试验以测定随地表径流迁移的养分流失为主
。

本试验观测了雨强为 0
.

6 5 0浏rn/ m ln
、

1
.

4 1 7m n 汀m in
、

2
.

33 3 m n分m in 的径流变化过程
,

测

定 了不同雨强条件下径流过程中不同时段钾 (K)
、

铁 (Fe )
、

铜 (Cu )的浓度
.

由于三种雨强

下径流中的养分变化过程基本一致
,

下面仅以 l
.

4 17 m n岁m ln 雨强为例 (图 1 )加 以分析说

明
.

由图不难看出
,

同一雨强条件下
,

径流中主要养分浓度随时间和径流量而变化
。

产流

初期
,

径流挟带表层疏松肥沃土壤
,

养分浓度较高
.

钾为 6 x lo
一 ’g瓜g

,

铁为 3 X lo
一 ’
岁kg

。

随着产流量的增加
,

浓度稍有降低
,

当径流出现瞬时峰值时
,

养分浓度也随之出现峰值
,

分

别为 s x ro
“ ’
岁kg

、

4 x lo
一 ’

叭g
。

当产流量瞬时谷值时
,

养分浓度也随之降低
。

其它雨

强情况下也呈现出同样的趋势
。

由此可见
,

径流 中养分浓度的变化与坡面产流过程相一

致
。

与泥沙 中养分含量相 比
,

径流中养分浓度 (扣除雨水 中的养分含量)就显得很低
,

因

此
,

随径流流失的养分数量相对较少
。

图 2 绘出了不同雨强下养分流失量随径流迁移的情
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图 l 径流中养分浓度的变化曲线 (尺卜 1
.

4 17 m ln/ n lln )
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图 2 径流养分流失量的变化曲线 (尺卜 1
.

4 17 m ln/ 而n)
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显而易见
,

可溶性养分 随径流的迁移量集中在各次降雨的中间时段
.

2. 2 流失泥沙中的养分变化

2. 2
.

1 同一雨强条件下养分含量随时间的变化 图 3 反映出雨强为 0. 65 m n 岁m in 时流

失泥沙 中养分含量 随时间的变化情况
.

由图可以看出
,

在产流开始时各种养分含量都较

高
,

随着 时间的推移
,

逐渐趋于相对平稳
.

在整个降雨过程中
,

泥沙 中有机质
、

钾
、

铁的变

化较稳定
,

氮
、

磷的变化 比较大
。

分析上述现象的原因
,

作者认为主要是由于降雨起初径流中土壤粘粒含量较高所致
。
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图3 流失泥沙养分含量随时间的变化过程 (尺卜 0. 65 浏rn/ 而 n)
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因为粘粒含量较高时
,

不仅粘粒本身成分中含有某些营养性元素
,

而且增大了土壤的比表

面积
,

对营养元素有较强 的吸附作用
。

在整个降雨 过程 中
,

全氮含量 由 0
.

9 8 9 /kg 降到

0
.

8 0 9 / kg
,

全磷 由 0
.

7 7 9 / kg 降到 0
.

7 2 g/ kg
,

全钾由 2 6
.

6 g/ k g 降到 2 4
.

4 g/ kg
,

分别降低 1 5
.

4 0,0
、

6
.

5 0,0
、

8
.

30;0 ; 铁 由 4 0
.

0 9瓜g 降 到 3 5
.

o g/ k g
,

降 低 T 12
.

5% ; 有 机 质 由 一4
.

0 3 9/k g 降 到

11
.

89 g/ k g
,

降低了 巧
.

3%
,

平均每分钟降低 0
.

16 %
。

同样
,

其它雨强条件下养分含量的变化

也是如此
。

2. 2. 2 不同雨强条件下流失泥沙 中养分含量 的变化 从试验过程和资料分析 中发现
,

当雨 强 为 2
.

3 3 3 m n岁而
n ,

径 流 形 成 2 分钟左 右 时
,

其 养分 含 量 比较 高
,

而 当雨 强 为

1
.

4 17 m n岁而
n 和 0

.

65 Om n 公m in 时
,

其含量也有一较高的峰值
,

只是出现的时间相应推后一

些
,

峰值出现的时间分别为 3而
n 和 10而 n

.

从图 4 可以看出
,

雨强对流失泥沙中各种养分

含量的影响并不大
。
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图4 不同雨强条件下流失泥沙中养分含量的变化曲线
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2. 2. 3 养分在流失泥沙中的富集 流失泥沙 中养分含量除以被侵蚀土壤养分含量
,

即

得养分富集率 (E n ri c llllle nt ra ti o ,

缩写为 石尺)
。

富集率可表征养分在泥沙中的富集状况 [3] 。

测定结果表明
,

养分在流失泥沙中存在着一定的富集现象 (见表 2)
.

本研究在分析泥沙养分的同时
,

也测定了不 同雨强条件下流失泥沙的颗粒组成 (表

表2

T a b le Z R 日te

流失泥沙的养分富集率

o f n u tri e n t e n ri e hm e n t in lo st se di m e n t

铁Fe雨强

R ai n
fal l in te ns ity

(m
n岁而

n
)

全 氮

T O tal N

全 钾

T o tal K

有机质

0
.

M

灵一108097
0-
�、JgU‘. JIn-n,

,乙
.

⋯
-
..且...
0
‘.卫1

解一102103(创k g )

-
、J孟U4
亡、n,月,

.

⋯⋯
气曰‘�4
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�I曰
4

肉J,J,、�,J,J,J, ,
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0 9 17

1 4 17

1
.
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2
.

6 6 ,
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耐
1

.

1 1

(g 瓜g ) 解
,
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耐
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.
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‘
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.
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0 0
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.

0 0
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.

3
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3)
。

由表 3 看出
,

随着雨强的增大
,

流失泥沙的大颗粒增多
,

细小粘粒相应减少
,

导致流失

泥沙中各养分含量降低
。

表3

T a b le 3

流失泥沙的颗粒分析

Pa m e le a n a lys一5 o f lo st sed im e n t

雨强
l~ 0刀5 n l lll 0刀5 ~ 0刀Zm m 0

.

0 2 ~ 0刀0 5 111 111 0刀0 5一 0刀0 2m m < 0 刀0 2 1ll ln

P泊in fa ll In te n s ity

(% ) (% ) (% ) (% ) (% )
L1 llll U lllln )

0石5 0

0
.

9 1 7

1
.

4 1 7

1
.

86 7

2 3 3 3

2
.

6 6 7

对照 土样

2 6万7

2 7为7

3 0
.

8 7

3 1
.

18

3 1
.

14

2 9
一

6 】

2 6
.

64

2 6 3 4

2 7
.

9 3

2 8
.

9 1

30 3 4

2 9
.

5 6

2 8
.

3 8

2 9
.

7 1

1 1 6 7

10名6

9
.

3 2

8
.

4 0

8
.

5 9

9
.

6 5

10
.

2 4

34石2

32 4 0

2 7
.

4 5

2 5 7 4

2 6石9

2 8
.

64
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,
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44
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同时
,

我们还作了不同雨强条件下流失泥沙中各种养分含量与流失泥沙颗粒组成的

相关计算
,

结果显示
,

全氮和 < 0
.

002 m m 的粘粒含量呈较显著的正相关
,

说明全氮富集于该

级土粒中
。

同理
,

有机质富集于 < 0. 0 05 ~ 的细粉粒 中
。

全钾与 0. 05 一 0. 02 ~ 的粗粉粒

含量有一定的相关关系
,

说明全钾富集于该级土粒 中
。

同样
,

铁富集于 0
.

02 一 0
.

005 ~ 的

中粉粒中
,

铜富集于 0. 05 一 0
.

02 m m 的粗粉粒 中
。

关于流失泥沙养分富集的现象可解释为
,

是由于土壤颗粒组成发生了变化
。

2. 3 流失泥沙中养分流失t 的变化

2. 3
.

1 雨强对养分流失量的影响 试验结果表明
,

尽管雨强对流失泥沙 中养分含量的

影响不大
,

但对土壤流失量和养分流失量却有显著的影响 (如表 4)
。

表4 不同雨强条件下的养分流失t 和土壤流失最

T a b le 4 A n l o u n ts o f n u tri e n t a
nd

5 0 11 lo s t u
nd

e r d i f比re n t 仙
n fa ll in te n s i ti e s

雨 强

R a in fal l in te n s ity

全磷

T o ta 1 P

( g / m Z)

铜 有机质

C ll O
.

M
.

土壤流失量

A n 1 0 U n t o f 5 0 1 1 10 5

铁Fe

(m ln/ mi
n ) (g /m (g /m g / m Z

407868735155518519
11叭1920220

,

6 50

0
.

9 17

1 4 17

1
.

8 6 7

2
.
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2
.

6 6 7

0 2 5 4
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0
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1
.
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0
.
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0
.
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1
.
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1
.
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6
.
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8
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.
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.
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一
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9
.
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.
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.
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.
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.

0 9 2
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.

2 16

(g /m
一

:

0
,

0 0 7

0
.
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0
.

0 2 2

0
.

0 39

0
.

0 50

0
.

0 5 1

2 7 3刀0 3

3 4 4
.

1 4 3

8 18刀70

17 2 7 2 0 3

17 4 1
.
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由表 4 可知
,

当雨强 由 0
.

65 0 m 耐m in 增加到 1
.

4 17 m 耐m in 时
,

土壤流失量增加 3 倍
,

全

氮
、

全磷
、

全钾
、

铁
、

铜
、

有机质等养分流失量分别增加 2
.

7 0
、

2
.

9 6
、

3
.

0 9
、

2
.

9 5
、

3
.

14
、

2
.

8 6 倍
;

再 增 加 到 1
.

867 m n 岁而
n 时

,

产 沙 量 增 加 6
.

33 倍
,

各养 分 流 失 量 分别增 加 5. 64
、

6. 50
、

6
.

2 2
、

6
.

5 6
、

5
.

5 7
、

5
.

6 2 倍
,

最后雨强达到 2
.

6 6 7 m l川m in 时
,

产沙量增加 7
.

0 6 倍
,

各养分流失
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量也分别增加 6
.

54
、

7. 4 4
、

7
.

00
、

7
.

22
、

7
.

28
、

6
.

61 倍
。

不同雨强与各养分流失量均呈正相关关

系
。

建立的回归关系式如表 5 所列
。

这充分说明
,

高强度暴雨是黄土性土壤侵蚀和养分流

失的重要原因之一
。

表5 养分流失t 如)与不同雨强 (x) 的回归关系式

T a b le 5 Re g re ssio n fo rm ul a o f the am
o u n ts o f nu 颐

e n t 10 5 5
妙) 阳d di ffe re n t 佃

n fal l in te ns iti es (x)

回归关系式 回归关系式

几g 比ssio n fo nn ul a

yx司
.

7 8 6 2x-- 0 3 ll9

州司
.

7 0 2 9x-- 0
.

2 9 3 6

y钾 = 2 2
.

14 0x-- 8
.

5 13

相关系数

C o ll℃ lati o n c oc ffi e 一en t 砒 g re ssio n fo rm ul a

y铁= 3 2 4 8 5 8 x 一 12乡6 7

y钥 = 0刀2 4 9 3 x 一 0刀1 14

y有机质 = 10乃7 9 3介4
.

16 9

相 关系数

C o ll℃ lati o n c oc ffi e ie n t

2. 3. 2 泥沙流失量与养分流失量的关系 同一雨强条件下
,

随时间的变化各养分流失

量逐渐增加
,

通过对土壤流失量 (S) 与养分流失量 (助的回归分析可以发现
,

它们之间存在

着显著的相关
,

其回归方程如表 6 所列
。

表6 土坡流失t 与养分流失t 的回归方程

T a b le 6 斑g re ssio n equa ti o n o f th e

am
o
un ts o f 5 01 1 a nd n u tri e n t 10 5 5

雨 强

R ajn fal l in te ns ity

回 ,三 方 程 相 关 系 数

浏耐而
n
)

比g re ssio n e q ua o o n C o rre lati o n e oc ffi e ie爪

0
.

6 5 0

加=() 刀0 0 6 6 5+ 0
.

0 0 3 2 7

石抽句
,

0 0 0 7 7 5一 0
.

0 0 0 3

石初= 0
.

0 2 3 0 3出习
.

0 5 14 2

石袄= 0
.

0 3 2 8
二

分0
.

0 8 4 0 6

五抽=() 0 00 0 2 6争0
.

0 0 0 1 2

五材机质=()
.

0 1 09 9 5 斗-() 0 3 6 86

石扭城) 0 0 0 8 5 5一 0刀0 5 5

2油 = 0
.

0 00 7 5子卜幻
.

0 0 0 82

五神=() 刀24 4 3
‘

乡0
.

0 3 1 7 1

五袄=() 刀3 2 1 5+ 0
.

0 6 1 6 5

石如= 0
.

0 00 0 2 6 5+ 0刃00 3 1

石淆机质= 0
.

0 12 8 55 一0
.

0 2 73

石妞 = 0
.

0 00 8 75斗0
.

00 0 19

加 =() 0 00 69 5 刊)
.

0 1 1 27

石脚=()
.

0 24 5 75 一 0 0 33 2

五袄= 0
.

0 3 5 89 5一0
.

36 3 4

石如=()
.

0 00 0 2 6 5+ 0
.

0 0 0 3 1

石淆机质=()
.

0 12 15 一0 0 3 9 9

0
.

9 16

0 9 9 1

0
.

9 9 4

0
.

9 8 1

0
.

9 5 0

0
.

9 7 7

0
.

9 9 0

0 9 9 9

2 3 3 3

0
.

99 4

0 99 9

0
.

9 9 8

0
.

9 9 9

0
.

9 9 9

0
.

9 9 9

0
.

9 9 9

2. 4 土坡表层与流失泥沙中养分含, 和径流中养分浓度的比较

水土流失的泥沙多来 自土壤耕层
,

且多细粒和复粒 [4]
。

因此
,

全氮
、

全钾
、

铁
、

铜
、

有机

质在流失泥沙中含量均高于耕层土壤 (如前所述)
,

又远远高于径流 中的养分浓度 (表 7)
。
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由此可见
,

水土流失降低土壤肥力的关键是土壤流失
,

它使耕作层变薄
,

土壤结构恶化
,

还

挟带大量营养元素付诸东流
。

表7 不同雨强条件下径流中养分浓度 (场)与泥沙中养分含t (凡)及其比值统计表

T a b k 7 5帅
sti eal fo rm

o f n u山en t e o

nce
n ti 习。o n (场) in

runo
ff an d n u tri ent e o
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铜Cu雨强
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铁
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(
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1 1 70 0 0 0
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84 9 0
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.

0 0 3
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0 0 0 1

2 6 石2

2 6 6 2 0

0刃0 1

2 2 5 6

2 2 5 6 0

0刃0 1
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0 0 0 1

2 6
一

4 6

2 6 4 6 0

,苦O�内、�

66602000600034003330350017034730.36210.34

2 3 3 3

及
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瓜
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Es /及

及

肠
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反

及
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及
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0
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0 2

04600500.03300)000.02400姗032005667023005000
众24161:0.24:8100.27(25.。24:8060.124:71!

l
,

4 17

2
.

6 6 7

0刀l

2 44 0 0 3 59 0 0

1 79 5 0 0 0

3 结语

1
.

室 内人工降雨条件下
,

水土流失引起黄土性土壤养分衰减是通过径流和泥沙迁移

实现的
。

缕土的泥沙流失是其养分衰减的主要途径
。

流失泥沙的养分含量高于径流中养

分浓度
,

与土壤表层相 比
,

还存在有全氮
、

全钾
、

铁
、

铜
、

有机质的富集现象
。

因此
,

防止缕

土泥沙流失是防治黄土性土壤养分衰减的关键
。

2
.

不同雨强条件下
,

黄土性土壤径流与泥沙的养分流失规律基本相同
。

径流中养分

浓度主要取决于挟沙量的大小
; 泥沙养分含量取决于土壤肥力的高低

。

3
.

雨强与缕土的养分流失量呈显著的正相关关系
,

但对流失泥沙养分含量的影响不

明显
。
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。
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