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黄土丘陵区两种典型灌木群落坡面侵蚀
泥沙颗粒组成及养分流失的比较
张冠华1 , 刘国彬1 ,2 , 王国梁1 ,2 , 易 亮1

(1.西北农林科技大学 资源环境学院 , 陕西 杨凌 712100 ; 2.中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要 : 在野外模拟降雨条件下 ,比较研究了黄土丘陵区柠条 ( Caragana korshinki i )和狼牙刺 ( S ophora

vicii f ol ia)径流小区产流产沙、侵蚀泥沙颗粒组成、比表面积 ( SSA)及养分流失特征。结果表明 ,两种灌木

群落均能显著减小坡面径流泥沙的流失。产流后流失泥沙黏粒、SSA 与养分含量随降雨时间总体呈现降

低趋势 ,其中有机质变化显著 ,全磷变化不显著。受植被盖度影响 ,泥沙中黏粒与养分含量均表现为柠条

群落 >狼牙刺群落 >对照裸地。侵蚀泥沙具有富集黏粒和富集养分的特征 ,富集率随群落盖度增大而增

大 (柠条 >狼牙刺 >裸地) 。不同形态养分富集率不同 ,其中有机质均在 2. 5 以上 ,全氮平均富集率为

2. 13 ,全磷为 1. 23。富集率随产流时间呈线性递减。流失泥沙养分含量与黏粒 (粒径 < 0. 002 mm)含量及

SSA达到极显著的正相关。坡面土壤养分主要以黏粒为载体流失。SSA的变化不仅能体现土壤颗粒组成

的变化 ,而且能够反映土壤养分的变化。
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Comparison of Particle Composition and Nutrient Contents in Sediment Bet ween

Two Typical Shrub Lands in the Loess Hilly Area

ZHAN G Guan2hua1 , L IU Guo2bin1 ,2 , WAN G Guo2liang1 ,2 , YI Liang1

(1. Col lege of Resources and Envi ronment , N orthwest A & F Universit y , Yangling , S haanx i 712100 , China; 2 . I nsti tute of

Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Minist ry of Water Resources , Yangling , S haanxi 712100 , China)

Abstract : Runoff and sediment yield on plot , eroded sediment composition , specific surface area (SSA) , and

nut rient lo ss were investigated under field simulated rainfall for two typical shrubs , Cara gana korshi nki i .

and S op hora vici i f ol i a , in t he loess gully area. Result s showed that both of shrubs can significantly reduce

t he loss of runoff and sediment . Clay content s , SSA , and nut rient content s decreased wit h rainfall duration.

The organic mat ter (OM) content s had significant changes wit h rainfall duration but total p hosp horus ( TP)

content s did not . Clay and nut rient content s in sediment f rom t he two shrub lands were higher t han those

f rom t he bare lands ( C K) , and clay and nut rient content s f rom t he Caragana korshi nki i lands were higher

t han those f rom the S op hora vici i f ol i a lands , which may be resulted f rom the influence of vegetation inclu2
ding above2ground and below2ground part s. In addition , sediment could enrich clay and nut rient s , and the

enrichment ratio s increased wit h vegetation coverage but decreased linearly with runoff time. The enrichment

ratio s of OM in all t he plot s were greater t han 2. 5 , while t he averaged enrichment ratio s of TN and TP were

2. 13 and 1. 23 , respectively. The nut rient content s in sediment correlated positively wit h t he content of clay

particles (less t han 0. 002 mm) and the SSA , because soil nut rient s are mainly carried by fine particles. The

SSA can embody t he changes of particle size dist ribution and soil nut rient s.

Keywords : shrub land; particle composition ; specif ic surface area ; nutrient loss



　　土壤侵蚀造成土壤结构破坏 ,土壤养分流失[ 1 ] ,

并由此导致土壤质量下降。此外 ,水土流失还会影响

下游河流、水库安全和生态环境的恶化[2 ]。长期以

来 ,水土流失造成的养分流失问题一直是世界性的环

境问题[3 ] ,受到政府和学者的广泛关注。

黄土高原丘陵沟壑区是黄土区侵蚀面积较大的

地区。由于人类不合理的干扰活动 ,该区自然植被破

坏严重 ,土壤侵蚀和土地退化剧烈 ,土壤养分流失不

容忽视。

自 20世纪 70年代以来 ,一些学者采用室内模拟

降雨试验、野外模拟降雨试验对坡地养分流失进行了

大量研究 ,在养分流失途径、形态及过程[426 ] ,影响养

分流失因素 (降雨、土壤、土地利用方式等) [7210 ]等方

面取得了许多研究成果。但对养分流失过程中侵蚀

泥沙颗粒组成的变化规律报道较少。本研究通过野

外模拟降雨试验 ,比较了柠条和狼牙刺灌木林下侵蚀

泥沙的颗粒组成及养分流失规律 ,探讨了植被影响养

分流失的过程和机理。研究结果可为黄土丘陵沟壑

区坡地养分流失的预测、评价提供参考。

1　材料与方法

1. 1　模拟降雨设备

降雨器采用中科院水利部水土保持研究所研制

的侧喷式野外人工降雨装置。喷头高 4 m ,喷头出水

高度 5. 5 m ,降雨雨滴终点速度近接天然降雨速度。

供水压力由压力表控制 ,雨强主要通过孔板的孔径来

调节 ,孔径 3～13 mm ,可控制雨强 30～165 mm/ h ,

满足试验要求。

1. 2　试验区概况

试验地点设在陕西省安塞县中国科学院安塞水土

保持综合试验站 (108°51′—109°26′E ,36°30′—37°39′

N)。该区处于黄土丘陵沟壑区第二副区 ,属典型的大

陆性半干旱季风气候 ,植被区划为暖温带森林草原区。

该区全年日照时数 2 415. 8 h ,辐射总量 480. 06

kJ / cm2 ;年平均气温 8. 8 ℃,无霜期 160 d ,≥10 ℃活

动积温 3 177. 4 ℃;多年平均降水量 530 mm ,降水年

内分布不均 ,其中 7—9 月占全年的 60 %～ 80 % ;年

平均蒸发量 1 645. 4 mm ,干燥度 1. 14。该区地形主

要为梁峁状黄土丘陵 ,沟谷发育 ,土壤为典型的黄绵

土 ,保水性差 ,疏松易碎。该区侵蚀模数大于 10 000

t/ (km2 ·a) ,海拔 1 013 m。

1. 3　试验设计与样品采集

选取典型的乡土灌木柠条 ( Carag ana kor2
shi nki i ,CA)和狼牙刺 ( S op hora vici i f ol i a ,SV)小区

为研究对象 ,同时设置裸地小区 ( C K)为对照小区。

小区坡度均为 15°,坡长 8. 5 m ,坡宽 5. 5 m ;小区坡

底设有矩形集水槽和出水口 ,以引导小区径流泥沙。

试验于 2008年 6月进行 ,考虑风等因素对降雨的影

响 ,试验均选择无风无雨的早上进行 ,每个小区 3 个

重复 ,次降雨间隔以尽量保持土壤的初始状况一致为

宜。每次降雨前调查各小区的植被覆盖状况 ,同时测

定小区土壤含水量 (表 1) 。

土壤样品的采集 :每次降雨前采用 S型多点取样

法采集各小区表层土壤 (0—5 cm) ,均匀混合土样 ,风

干保存 ,用于降雨前表层土壤的理化性质分析。雨强

率定 :每次降雨前在小区内均匀布置 8 个雨量筒 ,用

以测定降雨量及降雨均匀系数 ,进而对雨强进行率

定。试验雨强为 3个小区雨强的平均值±标准差。

径流量及泥沙量的测定 :降雨开始后即计时。记

录开始产流时间 ,用塑料桶收集径流 ,间隔一定时间

(根据流量大小调整)更换塑料桶 ;降雨结束后记录降

雨历时及结束产流时间 ;称量每个桶的径流泥沙总

量 ,放置澄清后倒掉上部清液 ,待水分蒸发完全后测

定泥沙量 ,径流泥沙总量减去泥沙重即为径流量。

径流及泥沙样品采集 :待桶内径流放置澄清后 ,

根据降雨历时分时段采集桶内径流样 ,同样采集泥沙

风干样。径流样上清液过滤后 ,放入冰箱中低温保存

(2 ℃～3 ℃) 。

表 1　小区土壤前期基本理化参数

小 区　 总盖度/ % 高度/ cm 植被状况 前期含水量/ %

裸地 CK — — — 4. 93

狼牙刺 SV 29 20～30 植株稀疏 ,小区内有狗尾草等零星分布　　　　　　 5. 26

柠条 CA 78 100～120 群落结构较好 ,小区覆盖均匀 ,有雀麦 ,老鹳草等分布 5. 13

小 区　
机械组成/ %

< 0. 002 mm 0. 002～0. 05 mm > 0. 05 mm

比表面积/
(cm2 ·g - 1 )

有机质 OM/
(g·kg - 1 )

全氮 TN/
(g·kg - 1 )

全磷 TP/
(g·kg - 1 )

裸地 CK 5. 26 67. 21 27. 53 375. 42 6. 14 0. 35 0. 56

狼牙刺 SV 6. 09 66. 63 27. 28 389. 68 7. 24 0. 45 0. 60

柠 条 CA 6. 17 68. 07 25. 76 396. 97 10. 75 0. 66 0. 60

2 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29卷



1. 4　测定内容及方法

群落盖度 :采用垂直照相法 ,即每次试验前用高

倍数码相机对植被进行垂直拍摄 ,利用图片处理软件

得出群落的盖度。前期土壤含水量采用烘干法 ;土壤

容重采用环刀法。土壤及泥沙中有机质 (organic

mat ter ,OM)含量采用高温外热重铬酸钾法氧化—容

量法[ 11 ] ;全氮 ( total nit rogen , TN)采用半微量开氏

法[12 ] ;全磷 ( total p hosp horus , TP)采用浓硫酸高氯

酸消化—钼锑抗比色法[11 ]。土壤及泥沙颗粒组成采

用英国马尔文公司生产的 MS2000激光粒度分析仪

(美国制) ,比表面积 ( soil specific area , 简写为 SSA)

依据 Foster (1985) 经验公式[13 ]进行计算 :

SSA = 0. 05 ( S a %) + 4. 0 ( S i %) + 20 ( Cl %)

式中 : SSA ———土壤比表面积 ( cm2 / g ) ; S a , S i ,

Cl ———依次为砂粒 (2 mm～50μm ) 、粉粒 ( 50～2

μm) 与黏粒 ( < 2μm) 在土壤或泥沙中所占的百分

数。试验数据为 3个重复的平均值 ,均采用 Excel 和

SPSS 13. 0统计分析软件处理。

2　结果与分析

2. 1　两种群落下径流含沙量随降雨时间的变化

表 2为各小区降雨参数及产流产沙量 ,由表 2可

知 ,在雨强 1. 495 mm/ min下 ,狼牙刺和柠条小区产

流量显著低于对照小区。但狼牙刺和柠条小区的产

流量无显著差异。在产沙量方面 ,柠条小区产沙量显

著小于狼牙刺 ,狼牙刺显著低于对照小区。这说明两

种群落在减流减沙方面均有显著作用。与以前的研

究结果一致[ 14217 ]。但两种群落的减流减沙功能不同 ,

表现为狼牙刺大于柠条 ,这可能与土壤状况、群落组

成与结构 ,尤其与地下根系作用的差异有关。

表 2　各小区降雨参数及产流产沙量

小 区　 率定雨强/ (mm·min - 1 ) 历时/ min 降雨量/ mm 径流深/ mm 产沙量/ (g·m - 2 )

裸地 CK　 50 74. 4 a 25. 2 b 282 c

狼牙刺 SV 1. 495±0. 007 5 50 74. 8 a 18. 7 a 146 b

柠条 CA　 50 75. 1 a 20. 1 a 57 a

　　注 :同列不同字母表示小区间差异达显著水平 ( P < 0. 05)

　　在径流泥沙随时间的变化过程中 (图 1) ,3 个小

区径流泥沙浓度具有相同的变化趋势。产流初期 ,径

流泥沙浓度逐步增大 ,柠条、狼牙刺、裸地分别达到

7. 2 ,15. 4 ,24. 7 g/ L 的峰值后 ,呈逐步下降趋势 ,在

降雨后期径流泥沙浓度趋于稳定。这是由于产流初

期 ,坡面表土比较松散 ,抗蚀能力低 ,易受雨滴击溅和

径流冲刷。

图 1　径流泥沙浓度随降雨历时的变化

随着降雨的持续 ,表层结皮形成 ,土壤入渗趋于

稳定 ,坡面土壤侵蚀强度明显减小 ,径流含沙量降低。

在整个降雨过程中 ,径流泥沙浓度表现为 :裸地 >狼

牙刺 >柠条小区 ,这与小区植被覆盖状况有关。狼牙

刺小区径流量与柠条小区并无显著性差异 ,但其径流

泥沙浓度明显高于柠条小区 ,可见植被覆盖越大 ,由

降雨引起的土壤流失量越小。主要是由于植被茎叶

对降雨的截留作用、植物根系对土壤的固结作用和植

被对径流传递的阻碍作用的结果。

2. 2　两种群落坡面流失泥沙颗粒组成及比表面积随

降雨时间的变化

　　从图 2可见 ,在产流过程中 ,两种群落下泥沙黏

粒、粉粒和砂粒含量随产流历时的变化总体表现为 :黏

粒与粉粒含量随产流历时的延长逐渐降低 ,砂粒含量

逐渐升高 ,并且泥沙中黏粒含量在产流初期有一个明

显增大过程 ,出现这种现象可能与径流在坡面传递过

程中的选择性搬运有关。产流初期 ,降雨首先湿润表

土 ,产流量不大 ,流速缓慢 ,动能小 ,径流以搬运细小颗

粒为主 ,因此产流初期 0～10 min流失泥沙中黏粒含

量较高 ;此后随着产流量和流速逐渐增大 ,径流挟沙能

力增强 ,径流中较大颗粒含量逐渐增加 ,砂粒含量增

多。此后 ,随着径流量的逐步稳定 ,颗粒组成也逐渐稳

定 ,此时 ,泥沙中颗粒组成与原表层土壤颗粒组成趋于

接近。从不同小区来看 ,泥沙黏粒含量表现为 :柠条 >

狼牙刺 >裸地 ,这可能与小区植被覆盖状况有关。与

对照裸地相比 ,柠条、狼牙刺小区由于有植被覆盖 ,径

流阻力增大 ,流速下降 ,粗颗粒在径流传递中沉积 ,泥

沙细颗粒含量增加。柠条小区植被盖度为狼牙刺小区

的 2. 7倍 ,试验期间柠条高度明显大于狼牙刺 ,垂直结
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构也好于狼牙刺。避免了雨滴直接打击地表 ,减少了

雨滴动能 ,使得表土不易溅散 ,促进了径流选择性侵蚀

过程 ,使其泥沙黏粒含量大于狼牙刺小区。

图 3表明 ,SSA随产流历时逐渐降低 ,其变化过

程与黏粒相同。土壤颗粒组成中细颗粒特别是黏粒

含量对 SSA的贡献最大 ,影响土壤颗粒组成中黏粒

时空变化的因素均能导致 SSA的变化。土壤比表面

积 (SSA)是土壤的基本内在性质之一 ,它可以综合反

映土壤的颗粒大小、级配组成、机械性质以及各种化

学性质[18219 ] ,因此通过测定坡面 SSA 的时间变化可

以较综合地反映坡地土壤退化特征。

图 2　流失泥沙颗粒组成随时间的变化

图 3　不同植被小区流失泥沙比表面积变化

2. 3　两种群落小区流失泥沙养分含量的时间变化

图 4—6为流失泥沙各种养分含量随产流历时的

变化 ,从图中可以看出 ,侵蚀泥沙中各种养分含量都

是随降雨历时逐渐降低的 ,均表现出由产流初期 0～

10 min阶段的较高含量向 10～30 min阶段过渡 ,直

至末期 30～50 min阶段趋于平稳。养分浓度变化主

要集中在产流初期 ,这是因为产流初期由径流携带表

层肥沃的土壤 ,养分含量高 ,并且产流初期流失泥沙

颗粒较细 ,比表面积大 ,能吸附较多养分。比较流失

泥沙中不同形态养分的变化幅度可知 ,有机质含量随

时间变化最明显 ,全氮次之 ,全磷变化最平缓。从不

同群落类型小区的养分含量看 ,柠条小区流失泥沙各

种形态养分的含量都最高 ,裸地泥沙各种形态养分含

量最低。这可能是坡面植被覆盖差异的原因 ,裸地缺

少地表植被 ,其引起的土壤颗粒的选择性侵蚀对流失

泥沙养分含量造成一定影响。

图 4　不同植被小区流失泥沙有机质含量变化

图 5　不同植被小区流失泥沙全氮含量变化

无论是裸地还是有植被覆盖小区 ,流失泥沙有机

质含量在整个产流过程中都远高于雨前表土 ,达到雨

前表土的 2～3倍 ,如此高的养分含量在土壤侵蚀严

重的黄土丘陵区可能会造成表土养分的大量流失 ,导

致土地生产力的下降。

图 6　不同植被小区流失泥沙全磷含量变化

2. 4　两种群落流失泥沙中黏粒富集及养分富集特征

2. 4. 1　两种群落小区坡面流失泥沙中黏粒及养分富

集率　已有的研究证明[20 ] ,流失泥沙具有富集黏粒和

富集养分的特性 ,用富集率 ER (enrichment ratio)来表

示黏粒、有机质和其它易吸附在土壤颗粒上物质的富

集情况 ,ER =侵蚀泥沙养分含量/被侵蚀土壤养分含

量。表 3表明 ,泥沙中黏粒含量和各养分含量都高于

雨前表土 ,且富集率随着群落盖度的增大而增大 ,其中

4 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29卷



狼牙刺与柠条小区黏粒和有机质富集率为 2. 06 ,2. 62

与 2. 15 ,2. 80 ;说明不同群落小区流失泥沙养分的富集

率不同。从不同形态养分富集率看 ,有机质富集率均

在 2. 5以上 ,全氮平均富集率为 2. 13 ,全磷平均富集率

为 1. 23。不同群落坡面养分富集的差异是因为表层土

壤结构 ,地表植被状况等不同而导致的。

表 3　侵蚀泥沙黏粒与养分富集率 ( ER)

小区
黏粒/ %

表土 泥沙 ER

有机质 OM / (g·kg - 1 )

表土 泥沙 ER

全氮 TN / (g·kg - 1 )

表土 泥沙 ER

全磷 TP/ (g·kg - 1 )

表土 泥沙 ER

裸地 CK　 5. 26 9. 93 1. 89 6. 14 15. 37 2. 50 0. 35 0. 45 1. 28 0. 56 0. 61 1. 09

狼牙刺 SV 6. 09 12. 56 2. 06 7. 24 18. 95 2. 62 0. 45 1. 19 2. 64 0. 60 0. 73 1. 22

柠条 CA　 6. 17 13. 26 2. 15 10. 75 30. 18 2. 80 0. 66 1. 63 2. 47 0. 60 0. 82 1. 37

2. 4. 2　侵蚀泥沙富集率随时间的变化规律　根据富

集率定义计算不同时段流失泥沙的有机质、全氮、全

磷富集系数 EROM , ERTN , ERTP值 ,通过回归分析得

出侵蚀泥沙养分富集系数与产流历时 t存在线性关

系 ( P < 0. 05) 。由于 3 个小区富集系数变化规律相

同 ,现以柠条小区为例做进一步说明。

对柠条小区侵蚀泥沙有机质、全氮和全磷富集系

数与产流历时 t 的关系可用下式表示 :

EROM = - 0. 054 4 t + 4. 438 5 , R2 = 0. 887 5 , P < 0. 05

ERTN = - 0. 039 4 t + 3. 654 5 , R2 = 0. 902 4 , P < 0. 05

ERTP = - 0. 006 5 t + 1. 568 3 , R2 = 0. 943 5 , P < 0. 05

从以上结果可知 ,养分与黏粒及比表面积富集系

数与产流历时呈负相关 ,随产流的进行 ,富集系数呈

线性递减 ;直线斜率绝对大小为有机质 >全氮 >全

磷 ,进一步说明了侵蚀泥沙对有机质的富集大于全氮

和全磷 ;坡地产流产沙的过程是径流与表土相互作用

的过程 ,在这个过程中存在径流的选择性搬运和表土

的剥离分散与沉积 ,最终导致水土的流失 ,富集系数

随时间的变化还可能与泥沙的累计流失量有关 ,这有

待进一步研究。

2. 5　两种群落小区坡面养分流失与泥沙颗粒组成及

比表面积的关系

　　由表 4可知 ,流失泥沙养分含量与 < 0. 002 mm

颗粒含量均达到了极显著的正相关 ( P < 0. 01) ,说明

在径流的流失过程中养分主要是以 < 0. 002 mm 的

颗粒为载体流失的 ,这与张兴昌、黄丽等[21223 ]研究结

果相近。养分含量与土壤比表面积 SSA 极显著相

关 ,说明 SSA的变化不仅体现了土壤物理性质的变

化 ,而且能够反映土壤养分的变化 ,能较全面地反映

出不同因素对土壤肥力的影响 ,是评价土壤性质变化

的一项综合指标。由于 SSA 随产流历时逐渐降低 ,

且其变化过程与黏粒的变化同步。综合以上分析结

果 ,黏粒随地表径流的迁移与流失是导致坡面土壤养

分流失的最直接原因。

表 4　流失泥沙养分含量与颗粒组成及比表面积的相关性

项目 黏粒/ % 粉粒/ % 砂粒/ %
比表面积 SSA/

(cm2 ·g - 1 )
有机质/

(g·kg - 1 )
全 氮/

(g·kg - 1 )

粉粒/ % - 0. 169　　

砂粒/ % - 0. 861 3 3 - 0. 357

比表面积/ (cm2 ·g - 1 ) 0. 994 3 3 - 0. 062 - 0. 910 3 3

有机质/ (g·kg - 1 ) 0. 648 3 3 　0. 095 - 0. 663 3 3 0. 666 3 3

全 氮/ (g·kg - 1 ) 0. 629 3 3 　0. 165 - 0. 682 3 3 0. 655 3 3 0. 855 3 3

全 磷/ (g·kg - 1 ) 0. 672 3 3 　0. 125 - 0. 701 3 3 0. 694 3 3 0. 859 3 3 0. 984 3 3

　　注 : 3 3表示极显著水平 P < 0 . 01 ; 3表示显著水平 P < 0 . 05 。

3　结 论

(1) 柠条和狼牙刺群落均能显著减小坡面径流泥

沙的输出。径流中含沙量在产流初期随时间增加 ,达

到峰值后呈下降 ,后期趋于稳定。整个降雨过程中 ,径

流中泥沙浓度为裸地 >狼牙刺小区 >柠条小区。

(2) 坡面产流过程中 ,径流中泥沙的颗粒组成总

体表现为黏粒与粉粒含量随产流历时逐渐降低 ,砂粒

含量增加 ,泥沙比表面积随产流历时逐渐减小。柠条

和狼牙刺群落产流过程中 ,泥沙含量和泥沙中黏粒含

量小于对照裸地 ,说明植被能有效减少泥沙、尤其是

黏粒的流失。
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(3) 泥沙养分含量随降雨历时的延长 ,逐渐降

低。其中有机质变化最显著 ,但全磷变化不显著。柠

条、狼牙刺群落下流失泥沙中养分含量高于裸地。

(4) 流失泥沙具有富集黏粒和富集养分的特性。

不同形态养分富集率不同 ,其中有机质均在 2. 5 以

上 ,全氮为 2. 13 ,全磷为 1. 23 ;富集率随产流时间呈

线性递减 ,随群落盖度的增加而增加。

(5) 流失泥沙养分含量与黏粒 (粒径 < 0. 002

mm)含量及比表面积均达到极显著的正相关 ,黏粒

流失是坡面土壤养分流失的直接原因 , SSA 的变化

能够反映土壤养分的变化。
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