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极端暴雨下裸地坡面径流及壤中流中碳素输移特征* 

费  凯，张丽萍†，邓龙洲，孙天宇，范晓娟 
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摘  要：采用人工模拟降雨的方法，研究了不同雨强（90、120、150 mm·h–1）和坡度（5°、8°、15°、25°）条件下，

南方风化花岗岩母质土壤红土层裸地降雨坡面径流和壤中流中总碳（Total carbon，TC）的流失量及流失过程，并分析

了雨强和坡度对 TC 流失量的影响。结果表明，在坡面径流中，坡度和雨强的增大对碳素质量浓度变化过程影响较小，

且流失率曲线与质量浓度曲线呈极显著相关关系，TC 流失率变化主要受质量浓度的影响；在壤中流中，TC 质量浓度

曲线呈现出迅速上升达到最大值后缓慢下降直至平稳的趋势；在试验条件范围内，各坡度条件下，随着雨强的增大，

坡面径流中 TC 流失量增大，而壤中流中 TC 流失量减小；在大雨强下，坡面径流中 TC 流失量与坡度没有明显的线性

关系，而随着雨强的增大，坡度与壤中流中 TC 流失量线性关系明显增加；在试验雨强和坡度下，雨强对 TC 流失总量

和坡面径流中 TC 流失量的影响较坡度更显著，而在壤中流中坡度的影响则更显著。径流中碳素流失量与雨强、坡度及

场降雨径流总量之间均有明显的线性关系，R2＞0.800。结果可为我国南方风化花岗岩母质土壤裸坡径流中 TC 单位面

积流失量的估算提供依据。 

关键词：浙闽丘陵；风化花岗岩母质土壤；红土层；土壤总碳流失浓度；模拟降雨 

中图分类号：X131.2     文献标志码：A 

Carbon Loss with Slope Surface Runoff and Interflow on Bare Slopes as 
Affected by Severe Rainstorm 

FEI Kai, ZHANG Liping†, DENG Longzhou, SUN Tianyu, FAN Xiaojuan 

(Institute of Soil Resources and Environment, Zhejiang Key Laboratory of Agricultural Resources and Environment, College of Environment 

and Resources, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

 

Abstract: 【Objective】According to the International Plant Protection Convention (IPPC), it is estimated that soil carbon loss 

contributes to the global atmospheric CO2 concentration by about 30%–50%, and about 50%–70% of the loss is caused by soil 

erosion. Therefore, the loss of soil carbon through soil erosion has an important impact on carbon recycling and exchanging 

between terrestrial ecosystems and the atmosphere, and it plays a significant role in balancing the global CO2 concentration and 

climate warming. Most studies on nutrient loss in China focus mainly on that in the loess plateau region and the purple soil region 

and pay attention mainly to nitrogen and phosphorous loss or TC loss with slope surface runoff, but almost neglect effects of the 
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two factors, slope gradient and rainfall intensity, on TC loss with interflow in soil, let alone dynamic process of TC loss 

distribution in slope surface runoff and interflow. Therefore, this study was done to explore characteristics of soil total carbon (TC) 

loss with slope surface runoff and interflow on bare slopes of the soil derived from weathered granite in the Zhejiang-Fujian hilly 

region, China.【Method】 In this study an artificial rainfall simulation experiment was carried out to explore TC loss with slope 

surface runoff and interflow and its processes as affected by slope gradient and rainfall intensity and to analyze effects of the two 

on TC loss. So it was designed tot have 3 levels of rainfall intensity (60, 90 and 150 mm·h–1) and four levels of slope gradient (5°, 

8°, 15° and 25°), performed on two three-dimensional monitoring simulator runoff flumes, arranged in parallel. TC loss from each 

flume was monitored and calcuated.【Result】Results show that variation of the TC loss process with slope surface runoff was not 

much affected by slope gradient or rainfall intensity, and the TC loss rate variation curve was extra-significantly correlated with 

the mass concentration curve. That is to say, TC loss rate was affected mainly by TC mass concentration. In soil interflow, TC 

mass concentration curve peaked up rapidly and then declined and leveled off. In the experiment, TC loss with runoff increased 

with rising rainfall intensity, regardless of slope gradient, while TC loss with interflow decreased. No apparent linear relationship 

was found between TC loss with runoff and slope gradient under high rainfall intensities, while a linear relationship was looming 

between slope gradient and TC loss in the interflow. The influence of rainfall intensity on total TC loss and TC loss with runoff 

was more significant than that of slope gradient, but a reverse trend was observed in interflow. TC loss with runoff was found to 

be significantly and linearly related to rainfall intensity, slope gradient and runoff volume per rainfall event, with R2 being higher 

than 0.800. 【Conclusion】In summary, TC loss increases gradually with rising slope gradient and rainfall intensity. Slope surface 

runoff is the main factor affecting TC loss, but interflow is one that can not be ignored. This study provides a calculation method 

for estimating TC losses with surface runoff on bare slopes of the soil derived from weathered granite in the Zhejiang-Fujian hilly 

region, China. 

Key words: Zhejiang-Fujian hilly region; Soil derived from weathered granite; Laterite layer; Total carbon loss mass 

concentration; Rainfall simulation 

土壤侵蚀是指土壤及其母质在水力、风力、冻

融或重力等外营力作用下，被破坏、剥蚀、搬运和

沉积的过程[1]。土壤侵蚀是自然因素与人为因素综

合作用的结果，其中，地面覆盖层、降雨强度和地

面坡度是引起土壤侵蚀的主要因素，它们相互作用，

相互制约。近年来，由于人类活动的增加加快了土

壤侵蚀的速率，土壤侵蚀已经成为全世界最受关注

的环境问题之一[2]。土壤侵蚀造成基岩大面积露出，

土地生产力下降，严重影响土壤碳素的富集[3]。中

国南方红壤丘陵地区是土壤侵蚀的重灾区，充沛的

降雨产生的较大坡面径流是侵蚀发生和发展的主要

动力；同时，坡度也是影响土壤侵蚀的重要因素之

一，在同样的降雨强度下，不同坡度形成的坡面径

流和壤中流也有很大不同，产生的土壤总碳含量的

流失程度也有较大差别[4-6]。 

据国际碳循环计划组织（IPPC）的估计，土壤

碳 素 损 失 对全 球 大 气  CO2 浓 度 升 高 的 贡 献 率 为

30%～50%。损失的土壤碳素有 50%～70%是由土壤

侵蚀造成的。由此可见，土壤侵蚀中的土壤碳素流

失对于陆地生态系统和大气间的碳循环交换有着重

要影响，在平衡全球 CO2 浓度、气候变暖等方面起

着重大作用[7]。土壤总碳包括总有机碳与总无机碳，

目前，国内外对降雨侵蚀导致土壤碳素流失的研究，

主要集中于在坡度和降雨强度这两个影响因素下泥

沙携带有机碳和径流中携带溶解性有机碳的研究，

且多为随坡面径流或泥沙的流失。如 Ma 等[8]在中国

湖南红壤地区研究表明，在降雨过程中，随雨强增

强，有机碳流失量增大；Truman 等[9]对格鲁吉亚砂

壤土在雨强为 57 mm·h–1 和春季特有暴雨下土壤中

碳素的流失的结论表明，在模拟过程中观察到雨强

对通过沉积物输送的碳损失的时间和数量存在显着

差异；Jin 等[10]研究表明，土壤覆盖度越低，土壤有

机碳流失量越高，土壤有机碳流失与土壤覆盖度呈

显著负相关；Van Gaelen 等 [11]对壤质土的研究表

明 ， 降 雨 强 度 是 控 制 农 田 径 流 中 溶 解 性 有 机 碳

（DOC）浓度的主要影响因子，且在降雨初期坡面径

流中 DOC 质量浓度最高。 

基于以上研究成果可知，对于坡度和雨强这两
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个组合因素下，对土壤 TC 随坡面径流和壤中流流

失的研究较少，尤其，针对特殊坡面物质组成—风

化花岗岩母质坡地土壤中 TC 流失过程、以及随坡

面径流和壤中流流失分配的动态过程的研究鲜见报

道，且浙闽丘陵地区由于地处东南沿海地区，在夏

秋季节，容易受到台风的影响，出现极端雨强[12-13]。

因此，本研究拟采用室内人工模拟降雨的方法对坡

度和不同较大降雨强度的组合影响展开试验研究，

通过测定降雨过程中径流过程特征、坡面径流和壤

中流携带土壤总碳（Total carbon，TC）流失过程，

获得径流量、坡面径流和壤中流携带土壤 TC 流失

的动态曲线，并深入探讨坡度、雨强、径流量对土

壤 TC 流失变化规律的影响机理，以期揭示侵蚀性

风化花岗岩母质土壤 TC 的流失特征及影响因素，

为浙闽丘陵地区的土壤养分流失和坡地土壤侵蚀防

治措施的合理配置提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验土壤取自浙江省湖州市典型的风化花岗

岩母质上发育的土壤（按地带性土壤而言，属于红

壤），但由于严重的土壤侵蚀，表层被侵蚀夷尽，

土壤的粗化现象非常严重，红土层暴露。采用原

状土搬迁的方式，在红土层区域从地表每隔 5 cm

分层采集土样装袋，共采集 12 层。在室内径流槽

中对应层位填充，保证其土壤容重一致。然后搁

置一段时间后，让其自然沉实（45 d）后，开始试

验。试验之前，采集原状土测定各项指标，供试

土壤指标见表 1。  

表 1  土壤基本理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of the soils used in the experiment 

粒度组成 Grain composition 
土壤深度

Soil layer/ 

cm 

容重 

Soil bulk 

density/ 

（g·cm–3） 

pH 黏粒

Clay/% 

粉粒 

Silt/% 

砂粒

Sand/%

有机碳 

Soil organic 

carbon/ 

（g·kg–1）

总氮 

Soil total 

nitrogen/ 

（g·kg–1） 

总磷 

Soil total 

phosphorus/ 

（g·kg–1） 

有效磷

Available 

phosphorus/

（mg·kg–1）

0～5 1.52 4.88 11.51 11.32 77.17     

5～10 1.51 4.49 10.97 14.39 74.64 6.46 0.72 1.65 106.27 

10～15 1.53 4.35 12.35 13.12 74.53 4.36 0.77 1.15 92.11 

15～20 1.60 4.30 11.54 14.57 73.89 2.03 0.62 1.58 85.28 

20～25 1.56 4.30 10.84 17.50 71.66 1.26 0.61 1.54 81.79 

25～30 1.61 4.17 12.75 15.83 71.42 1.25 0.59 1.59 78.01 

30～35 1.66 4.21 10.30 13.64 76.05 1.52 0.59 1.46 79.31 

35～40 1.60 4.12 10.64 16.42 72.94 1.51 0.66 1.41 79.38 

40～45 1.54 4.11 9.67 15.09 75.24 1.08 0.53 1.34 87.79 

45～50 1.70 4.12 10.20 13.97 75.83 1.03 0.43 1.31 80.92 

50～55 1.63 4.13 12.03 16.13 71.84 0.92 0.50 1.27 80.00 

55～60 1.73 4.10 10.88 14.58 74.55 0.59 0.42 1.34 76.87 

 

1.2  试验设计 

于 2017 年 3 月 10 日至 7 月 28 日在浙江大学农

业科学试验站（中国长兴）内的“浙江大学农业面

源污染与水土流失控制人工模拟降雨试验基地”进

行。试验采用变坡式壤中流三维立体模拟监测径流

试验槽[13]，共采用两个径流槽，且两个径流槽并行

排列，径流槽规格长、宽、高分别为 2 m、1 m、0.6 m，

采用液压装置来控制径流槽坡度，径流槽顶端有三

角形出水口，用于接取坡面径流含沙水样，底端有

三角形铁制集水槽且装有水龙头，用于接取壤中流

水样（图 1）。每场降雨试验径流槽周围均匀放置 8

个雨量筒（直径：85 mm，高：200 mm）进行降雨
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均匀度的测定，雨强则采用雨量筒进行标定。同时，

每场降雨前采集土样并测定土壤前期含水量，以确

保所有模拟试验土壤前期含水量相对一致。每场降

雨试验结束后，均匀撒施 100 g 鸡粪有机肥（TOC

≈63%，TN+P2O5 + K2O≈6.4%）。由于施肥量较

大，所以每次模拟试验不能将所施肥料冲刷完全，

因此在计算 TC 浓度数据时对其进行平衡计算，公

式如下： 

 

2

20 19

n f w d original co
1 0

f

n

1
mc mcm

B (D S )

(%) 100%

TC (mg L ) (%) TC

n n

i i

F S M

B
C

F

C

 

 



    

 

  

 

 （1） 

  
式中， nF 为每场试验前土槽中所含 TC 总量， fB 为

每次试验前撒施肥料中 TC 含量， wD 为前一次试验

随径流流失 TC 总量， dS 为前一次试验随泥沙流失

TC 总量， originalS 为原始土壤中 TC 总量，
2coM 为每

场试验前 TC 矿化为 CO2 的流失量， (%)C 为还原系 

数， mcTC 为矫正 TC 质量浓度， mcmTC 为测量所得

TC 质量浓度。 

所用的人工模拟降雨器采用“QYJY-501（502）

便携式全自动不锈钢模拟降雨器”，雨强由全自动降

雨设备“控制器”控制，精度控制在 90%，降雨高

度为 6 m，在 2 个槽的周围设置 8 个降雨喷头组（3

个/组）以保证降雨的均匀度（图 1）。浙闽丘陵地区

降雨强度大，坡地坡度变化范围大[15]，根据暴雨等

级之间的差值等差平分规则、水土流失危险程度分

级标准（SL718—2015）和浙闽丘陵具体坡度范围，

共设计 3 个雨强和 4 个坡度，雨强分别为 90（I90）、

120（I120）和 150 mm·h–1（I150），坡度分别为 5°

（G5）、8°（G8）、15°（G15）和 25°（G25），共 12

场降雨试验。 

设定降雨历时 90 min。产流开始后，每隔 3 min

用标有刻度的聚乙烯瓶子收集水样，降雨停止后坡

面径流几乎同步停止，因此不再收集坡面径流。由

于壤中流产流滞后且停雨后产流量大，经测试壤中

流持续产流时间大概为 3 h，因此设定收集 60 个壤

中流样品。  

 

图 1  降雨器及试验径流槽示意图 

Fig. 1  Sketch of rainfall simulation apparatus，rainfall simulator（a）and runoff plots（b，c） 

1.3  样品分析与统计 

试验结束，记录所有坡面径流以及壤中流样品

径流量，由于径流量大，难于运输，因此每个水样

摇匀后收集 250 mL 样品尽快送回实验室。25℃室温

下样品静置 4～5 h 后，取上清液用 TOC 分析仪

（TOC-4200，Shimadzu Corp.，Hong Kong，China）

进行水中 TC 质量浓度的测定，并通过计算得到 TC

流失率，公式如下： 
 

1
lr mcTC (mg 3min ) TC RV  -    （2） 

式中， 1
lrTC (mg 3min ) - 为每三分钟 TC 流失率，

mcTC 为矫正 TC 质量浓度， RV 为每三分钟测得的

径 流 量 。 采 用 SPSS 20.0 统 计 分 析 数 据 ， 并 用

MATLAB 2017b 和 Origin 2016b 作图。 

场降雨 TC 单位面积流失量计算公式为： 

 

TC R
1

t

L

n

i

C V

a







           （3） 
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式中，L 为单位面积 TC 流失量，mg·m–2； TCC 为取

样时间段内 TC 浓度，mg·L–1； RV 为取样时间段内

径流体积，L；n 为场取样次数，坡面径流为 30 次，

壤中流为 60 次； ta 为径流槽受雨实际面积，m2。 

2  结  果 

2.1  坡面径流中碳素流失过程随降雨历时的变化 

各条件下坡面径流中碳素流失过程随降雨历时

变化如图 2 所示，TC 质量浓度在 I90、I120 和 I150

时变化范围分别为 27.00～114.1 mg·L–1、11.41～

118.5 mg·L–1 和 13.22～84.85 mg·L–1，由图 2 可知，

坡度和雨强的增大对碳素质量浓度变化过程影响较

小，在雨强为 I90 时，随降雨历时的增大，TC 质量

浓度一直趋于稳定，在一定区域内波动，而在 I120

和 I150 时，TC 质量浓度变化过程呈现为先波动上升

后下降的过程，但变化趋势相对不明显。对 TC 流失

率进行分析，流失率在 I90、I120 和 I150 时变化范围分

别为 21.32～167.1 mg·min–1、 24.95～257.6 mg·min–1

和 38.68～277.90 mg·min–1，由图可知，在不同坡度

和雨强下，流失率曲线与质量浓度曲线契合度较高，

且相关性分析表明（表 2），除 90 mm·h–1 雨强 8°坡

度条件外，TC 流失率与质量浓度随降雨历时的变化

均呈极显著相关，说明 TC 流失率主要受质量浓度的

影响，径流量仅对其进行抬升和放大的作用，但从流

失总量看来，径流量仍起主导作用。 

2.2  壤中流中碳素流失随产流历时的变化 

各条件下壤中流中碳素流失过程随降雨历时

变化如图 3 所示，TC 质量浓度在 I90、I120、I150

时 变 化 范 围 分 别 为 0.54～18.45 mg·L–1 、 0.23～

18.98 mg·L–1 和 0.17～26.50 mg·L–1，由图 3 可知，

壤中流中 TC 质量浓度随产流历时的增加而增加，

先迅速上升到最大值后缓慢下降直至平稳，变化趋

势相对较为平缓，但在坡度较小时（5°、8°）表现

更加明显。对 TC 流失率进行分析，流失率在 I90、

I120 、 I150 时 变 化 范 围 分 别 为 0.073 ～ 22.98 

mg·min–1、0.073～15.31 mg·min–1 和 0.013～8.36 

mg·min–1，由表 2 可知，在不同坡度和雨强下，流

失率曲线与质量浓度曲线随降雨历时的变化均呈

极显著相关，且当坡度较大时（15°、25°）契合度

较坡度较小时（5°、8°）高。由图 3 可知壤中流中

径流量曲线总体呈现出先上升后下降的过程，其峰

值取决于降雨结束的时间，且由表 3 可得，质量浓

度曲线与流失率曲线相关性较径流量曲线与流失

率曲线相关性好，因此，质量浓度仍是影响流失率

曲线的最关键因子。 
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图 2  坡面径流碳素流失过程随降雨历时的变化 

Fig. 2  Process of soil carbon loss with slope surface runoff during the rainfall event  
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表 2  流失率曲线与质量浓度和径流量曲线相关性系数 

Table 2  Correlation analysis of TC loss rate curve with mass concentration and runoff curves 

坡面径流 Surface runoff 壤中流 Interflow 

雨强 

Rainfall intensity 

坡度 

Slope gradient 

质量浓度 

Mass concentration/ 

（mg·L–1） 

径流量 

Runoff volume/ 

（mL·min–1） 

质量浓度 

Mass concentration/ 

（mg·L–1） 

径流量 

Runoff volume/ 

（mL·min–1） 

5° 0.847** –0.329** 0.705** 0.803** 

8° 0.432 0.563** 0.735** 0.776** 

15° 0.829** 0.577** 0.840** 0.089 

90 mm·h–1 

25° 0.664** 0.359 0.813** 0.565** 

5° 0.979** 0.579** 0.887** 0.324* 

8° 0.920** 0.611** 0.934** 0.796 

15° 0.988** 0.034 0.780** 0.165 

120 mm·h–1 

25° 0.954** 0.523** 0.827** 0.443** 

5° 0.940** 0.409* 0.898** –0.381** 

8° 0.907** –0.036 0.917** 0.706** 

15° 0.990** 0.565** 0.953** 0.180 

150 mm·h–1 

25° 0.983** 0.245 0.888** 0.503** 
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图 3  壤中流碳素流失过程随产流历时的变化 

Fig. 3  Proccess of soil carbon loss with interflow during the rainfall event  
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表 3  TC 单位面积流失量与雨强的关系 

Table 3  Relationships between TC loss（M）per unit area and rainfall intensity（r）relative to slope gradient 

项目 Project 坡度 Slope gradient 线性回归方程 Linear regression equation 决定系数 R2 

5° MS = 0.052r – 0.5512 0.982 0 

8° MS = 0.0741r – 2.6271 0.858 1 

15° MS = 0.0704r – 2.9137 0.982 2 

坡面径流 Surface runoff 

25° MS = 0.0884r – 5.7317 0.970 1 

5° MI= –0.0018r + 0.2966 0.914 4 

8° MI = –0.0009r + 0.1994 0.933 2 

15° MI = –0.0011r + 0.2088 0.826 1 

壤中流 Interflow 

25° MI = –0.0042r + 0.8476 0.789 3 

5° MT = 1.505r + 2.7555 0.977 6 

8° MT = 2.1945r + 1.9614 0.852 9 

15° MT = 2.0789r + 1.4529 0.983 5 

总量 Throughflow 

25° MT = 2.5252r + 0.1664 0.975 5 

注：MS 为坡面径流中 TC 流失量，MI 为壤中流中 TC 流失量，MT 为 TC 流失总量。Note：MS was TC loss amount in surface runoff，

MI was TC loss amount in interflow，MT was TC loss amount in total flow   

 

2.3  雨强和坡度对坡面径流和壤中流中 TC 流失

量的影响 

2.3.1  雨强对径流中 TC 流失量的影响    通常认

为，雨强是坡面养分流失的主要驱动因子，不同雨

强下坡面养分流失量有较大差异。不同坡度下，径

流中 TC 单位面积流失量与雨强的线性回归方程见

表 3。在各坡度条件下，雨强与坡面径流、壤中流

中 TC 单位面积流失量均有较强的线性关系。从回

归方程可以看出，壤中流中 TC 单位面积流失量远

小于坡面径流，图 4 也表明在坡面径流中 TC 远大

于壤中流流失量。且由图 4 所示，坡面径流携带 TC

流失量随雨强的增大而增大，虽然壤中流中 TC 随

雨强增大而减小，但由于数量级不同，所以随雨强

的增大，TC 流失总量也随之增大。 

2.3.2  坡度对径流中 TC 流失量的影响    由表 4 可

以看出，在Ⅰ90 时，坡度与 TC 单位面积流失量有较

为明显的线性关系。而当雨强增大时，TC 单位面积流

失量和坡度的线性关系明显减弱。本研究发现，在出现

极端雨强时，8°时坡面径流中 TC 单位面积流失量最

大。壤中流中，随着雨强的增大，坡度与 TC 单位面积

流失量的线性关系明显增加，在Ⅱ50 时，R2 达到 0.829，

但由于对壤中流中 TC 流失机制尚不明确，因此该机理

尚待考究。此外，对比表 3 和表 4 中 TC 流失总量直

线斜率的变化可以看出，雨强相较于坡度，对 TC 单位

面积流失量有更大的影响。 

 

注：S 前置为坡面径流 TC 流失量，Ⅰ前置为壤中流 TC 流失量

Note：pre-S is TC loss amount in surface runoff，pre-Ⅰ is TC loss 

amount in interflow 

图 4  径流中 TC 流失总量 

Fig. 4  Gross TC loss amount with runoff 

2.3.3  雨强和坡度对径流中 TC 流失的综合影响 

不同坡度和雨强下，红土层裸地径流中的 TC 流失

量有显著差别，因此本文考察了雨强和坡度对 TC

单位面积流失量的综合影响（表 5），坡面径流中

雨强、坡度和 TC 单位面积流失量的线性相关性很

好，R2 达到 0.898，而壤中流 R2 仅为 0.724；从雨强

和坡度的参数来看，在坡面径流中，指定雨强和坡

度范围内，雨强对 TC 流失的影响大于坡度，而在

壤中流中，二者相反。 
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表 4  TC 单位面积流失量（M）与坡度（s）的关系 

Table 4  Relationships between TC loss（M）per unit area and slope gradients（s）relative to rainfall intensity 

项目 

Project 

雨强 

Rainfall intensity/（mm·h–1）

线性回归方程 

Linear regression equation 

决定系数 

R2 

90 MS = –0.105 2s + 4.639  1 0.949 7 

120 MS = –0.04s + 6.536 6 0.159 0 

坡面径流 Surface runoff 

150 MS = –0.018 1s + 7.758 8 0.268 1 

90 MI = 0.110 9s – 0.058 0.553 2 

120 MI = 0.060 3s – 0.031 0.594 6 

壤中流 Interflow 

150 MI = 0.010 8s – 0.045 5 0.829 3 

90 MT = –0.086 5s + 4.610 5 0.929 9 

120 MT = –0.030 3s + 6.527 6 0.096 

总量 Throughflow 

150 MT = –0.007 3s + 7.713 3 0.056 

注：MS 为坡面径流中 TC 流失量，MI 为壤中流中 TC 流失量，MT 为 TC 流失总量。Note：MS was TC loss amount in surface runoff，MI was 

TC loss amount in interflow，MT was TC loss amount in total flow.   

表 5  雨强和坡度与 TC 单位面积流失量之间的关系 

Table 5  Relationships of TC loss（M）per unit area with rainfall intensity（r），slope gradient（s） 

项目 Project 线性回归方程 Linear regression equation 决定系数 R2 

坡面径流 Surface runoff MS = 0.071r–0.054s – 2.234 0.898 

壤中流 Interflow MI = –0.002r+0.013s + 0.215 0.724 

总量 Throughflow MT= 0.069r–0.041s – 2.020 0.897 

注：MS 为坡面径流中 TC 流失量，MI 为壤中流中 TC 流失量，MT 为 TC 流失总量。 Note：MS was TC loss amount in surface runoff，

MI was TC loss amount in interflow，MT was TC loss amount in total flow.   

 
根据前人的成果，径流量一直是坡面污染物

或者营养元素流失的主要因素 [16-18]。由于雨强、

坡度直接影响裸地径流量，为了能够通过径流量

预测裸地的碳素单位面积流失量，本文研究了次

降雨径流量与径流 TC 单位面积流失量之间的关

系，结果见表 6。结果表明，坡面径流中径流量与

TC 单位面积流失量之间存在显著的线性关系，R2

达到了 0.853，这也与其他相关结论相似，但在壤

中流中这种线性关系不存在，但由于 TC 随壤中流

单位面积流失量相对较小，对总量分析，线性方

程仍能较好地解释 TC 单位面积流失量与径流量

的关系。  

表 6  次降雨径流量和 TC 单位面积流失量之间的关系 

Table 6  Relationships between TC loss（M）per unit area and runoff volume（v）in each rainfall event 

项目 Project 线性回归方程 Linear regression equation 决定系数 R2 

坡面径流 Surface runoff MS =0.021vS + 1.079 0.853 

壤中流 Interflow MI = –0.036vI + 7.583 0.459 

总量 Throughflow MT =0.028vT – 1.632 0.800 

注：MS 为坡面径流中 TC 流失量，MI 为壤中流中 TC 流失量，MT 为 TC 流失总量，vS 为坡面径流量，vI 为壤中流流失量，vT 为

径流总量。Note：MS was TC loss amount in surface runoff，MI was TC loss amount in interflow，MT was TC loss amount in throughflow，

vS was the volume of surface runoff，vI was the volume of interflow，vT was the volume of throughflow. 
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表 5 中的线性回归方程可用于预测不同雨强、

坡度条件下浙闽丘陵地区红土层裸地坡面径流或壤

中流中碳素的流失量。当已知某次降雨的径流总量

时，则可采用表 6 中的方程来预测 TC 流失量。以

上方程为预测一定条件下浙闽丘陵区红土层裸地径

流中 TC 流失量提供了简便的计算方法和科学基础，

对碳素流失模型预测及面源污染控制有重要意义。 

3  讨  论 

3.1  不同土壤类型对径流中碳素流失质量浓度的

影响 

在坡面径流中，本研究表明，随着降雨时长的

增加，TC 质量浓度变化不明显，呈现出在一定区域

内波动的特征，这与其他土壤类型的研究有较大的

不符[19-21]，在降雨初期，由于降雨初始冲刷效应的

存在，此时 TC 质量浓度应该是最高的，但本研究

得出的结论与其相悖，究其原因，可能是红土层由

于缺乏有机质，土壤结构体多为块状和核状结构，

难以被雨滴溅蚀破坏，因此，降雨初期未出现降雨

初始冲刷效应。而初期降雨后，雨水对裸地地面的

冲刷基本稳定，同时由于土壤表层被压实并形成水

膜，因此径流携带的 TC 浓度也基本稳定[22]。但本

研究发现，TC 质量浓度曲线会在一定范围内出现较

大的波动，其突变的原因可能是碳在径流中的溶解

时间不确定，溶解率也就不尽相同，此时质量浓度

就会波动，但该结论没有得到证实，但在其他研究

中对其他营养元素变化曲线也发现了该特征[23-24]。 

在壤中流中，TC 质量浓度曲线总体随产流历时

的增加，先迅速上升达到最大值后缓慢下降直至平

稳的趋势，产生这种现象的原因是壤中流产流初期，

流速缓慢，虽然下渗过程中与土壤进行了充分的相

互作用，但由于可溶性的碳素相对较少[25]，因此产

流初期浓度较低，而随着产流量的增加，流速不断

增大，达到部分颗粒态碳的起动流速，因此质量浓

度增大，而随着降雨结束，流速缓慢减小，随壤中

流流失的 TC 质量浓度也缓慢下降直至平稳。壤中

流中 TC 质量浓度曲线也出现了较大的波动，且波

动范围大于坡面径流，本研究认为此现象与流速有

关，已经有很多研究表明养分流失随着流速的增加

而增加[26-27]，由于土体内部结构错综复杂，壤中流

流动路径较坡面径流复杂，因此流速变化范围较大，

从而导致壤中流中 TC 质量浓度曲线出现较大波动。

国内外 TC 随壤中流流失的研究还鲜有报道，这可

能是坡面径流（主要是溶解态和悬浮颗粒态）和侵

蚀泥沙（主要是粗颗粒态）是碳素等营养元素迁移

的主要途径与形态[28-29]，但本研究认为壤中流中碳

素流失（主要是溶解态）对农业养分的影响也不容

忽视。此外，由图 4 可知，随着雨强的增大，壤中

流则越小，这是由于雨强增大时，雨滴击打表层泥

沙的强度大，泥沙溅蚀量增多，土壤结皮更容易形

成[30-31]，因此入渗率逐渐下降。 

3.2  雨强和坡度对碳素随径流流失的影响评估 

雨强对坡面养分流失的影响主要为影响其径流

量[32]。有研究表明，大雨强时雨滴的直径大而且下

落的终极速度随之加大，对坡面土壤产生较大的打

击和溅蚀作用，导致坡面地表结皮，更容易形成坡

面径流，此时壤中流流量随之减少，壤中流中 TC

单位面积流失量也相应减少，且溶解态的碳素相对

较少，壤中流流速较慢，颗粒态碳难以被携带移动，

所以随壤中流流失的 TC 相对很少[33-34]。因此，在

本试验中，随着雨强的增大，坡面径流中碳素流失

量逐渐增大，而壤中流中碳素流失量逐渐减小。 

在大雨强下，坡度对径流中碳素流失的影响不

明显，这是因为，雨强增大到一定程度，土壤被剧

烈冲刷的同时产生大量径流，径流流速快，使表层

土壤颗粒物被迅速带入径流流失，这时坡度对流速

的影响逐渐减小[35]，由于流量少，红土层壤中流中

碳素的流失量较小，坡面径流是碳素迁移的主要因

素，这个特性是由土壤质地决定的，红土层土壤质

地较紧实，而在紫色土以及本课题组前期研究的风

化花岗岩母质土壤等土壤质地较松散的土壤种类

中，养分随壤中流流失的占比则相对较高，甚至达

到 90%以上[15，36]。 

4  结  论 

在雨强为 90、120 和 150 mm·h–1 和坡度为 5°、

8°、15°和 25°条件下，雨强和坡度增大对坡面径流

碳素质量浓度变化过程影响较小，质量浓度曲线是

影响流失率曲线的主要因素。在雨强为 90、120 和

150 mm·h–1 和坡度为 5°、8°、15°和 25°条件下，壤

中流中 TC 质量浓度曲线呈现出迅速上升达到最大

值后缓慢下降直至平稳的趋势，且质量浓度曲线与
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流失率曲线相关性相对坡面径流较差。雨强越大，

坡面径流中 TC 流失量和 TC 总流失量越大，壤中流

中 TC 流失量减少，且雨强相较于坡度，对 TC 流失

量有更大的影响，壤中流中坡度对 TC 流失量的影

响大于雨强。径流碳素流失量与雨强、坡度以及次

降雨径流量之间有明显的线性关系，可以建立预测

红土层裸地径流中碳素流失量方程。 
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