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植草带对红壤坡耕地面源污染物输出的削减效果

王帅兵１，王克勤１，李秋芳１，刘培静１，王 萍２，牛红玉１

（１．西南林业大学 环境科学与工程学院，云南 昆明６５０２２４；２．重庆市风景园林科学研究院，重庆４０４４４７）

摘　要：为探讨植草带对红壤坡耕地面源污染输出的削减效果，以植草带和裸露红壤坡面作对照，根据野

外观测数据拟定降雨强度和Ｎ，Ｐ等面源污染物浓度，室内模 拟 产 流 产 沙 及 Ｎ，Ｐ输 出 过 程。结 果 表 明，雨

强越小，植草带的减流和减沙效果越明显；在 同 一 雨 强 条 件 下，植 草 带 的 减 沙 效 果 比 减 流 效 果 明 显。与 裸

地比较，植草带对全Ｎ的削减率随雨强和全Ｎ输入量增大而逐渐减小；在２０ｍｍ／ｈ和３５ｍｍ／ｈ雨强条件

下，植草带对全Ｐ的削减率随着全Ｐ输入量的增大而增大，在同一全Ｐ输入浓度条件下削减率随雨强增大

而逐渐减小；在５０ｍｍ／ｈ雨强条件下，植草带径流中全Ｎ输出量大于裸地对照。
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　　云南是一个多山的省份，耕地以坡耕地为主。坡

耕地水土流失严重，一方面导致土壤肥力下降，另一

方面氮、磷等 养 分 随 地 表 径 流 流 出 农 田 汇 入 各 种 水

体，引起水体的富营养化和污染。滇池污染的重要原

因之一就是水土流失造成的农业面源污染，昆明最重

要的松华坝和云龙水库也同样面临着富营养化的威

胁，而坡耕地水土流失造成的养分流失是农业面源污

染的主要来源之一。

植物篱能够有效地增强表层土壤的抗侵蚀能力，

削减地表径 流 的 携 沙 能 力，从 而 减 轻 水 土 和 养 分 流

失，因此，种植植物篱是一项重要的水土保持措施［１］。

有研究表明，坡面植被覆盖影响产流产沙过程，草地



坡面的产流产沙过程不同于裸地坡面［２］。植物篱可

以使坡面产流减小２５％～７０％［３－４］，产沙降低４０％～
９０％［４－５］；狗尾草草篱的保水和保土效 益 最 高 可 达 到

９３．７１％和９７．７８％［６］。Ｍａｒｑｕｅｓ等［７］在８块标准径

流小区进行模拟降雨试验〔降雨强度２１ｍｍ／ｈ，降雨

动能１３．５Ｊ／（ｍ２·ｍ）〕，研究了植被覆盖坡面降雨产

流过程，结果表明植被覆盖坡面及裸地坡面径流先增

大而后保持平稳，但植被覆盖坡面流量达到稳定状态

要比裸地坡面快。自然降雨条件下裸地坡面产流产

沙比草地坡面快，且显著大于草地［８］。植物篱控制养

分流失的机理是植物篱能够阻止侵蚀泥沙的向下搬

运，在植物篱带前形成泥沙堆积，并且对不同粒径的

土壤颗粒的流失均有控制效果，对粒径较大的颗粒的

流失控制效果更明显［９］。
然而，在云南山区针对红壤坡耕地种植植物带对

面源污染输出的削减作用的研究比较少，本文通过布

设植草带小区和裸地对照小区，利用室内人工模拟降

雨实验，研究植草带对红壤坡耕地面源污染物输出的

削减效果。

１　材料与方法

１．１　试验装置

自制移动变坡式侵蚀槽２个，其中一个在红壤上

植草，另一个为红壤裸露坡面对照。侵蚀槽长×宽×
高＝３．０ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ，坡度均为８°。侵蚀槽下

端上部设有径流收集口，地表径流由塑料管导入塑料

桶并收集；侵蚀槽下端底部设有一个渗漏孔，用来接

收渗漏水。供试土壤为滇中地区的农耕地红壤，从红

壤坡耕地按实际耕作层分５层（每层１０ｃｍ）采样，然
后分层装入侵蚀槽，尽量与坡耕地耕作层接近。装土

结束后，将土面整平且与槽底平行。侵蚀槽装土时间

为４月下旬，植草时间为５月上旬，草种为常见的黑

麦草。在侵蚀槽上部土壤表面均匀安置供水口，按设

计配置好Ｎ，Ｐ浓 度，２倍 于 侵 蚀 槽 面 积 的 坡 面 产 生

的径流从供水口均匀地随降雨同时流向坡面。
用５点采样法［１０］采集２个侵蚀槽表层土壤用于

调查土壤养分的背景值（如表１所示）。

表１　植草带和裸地对照的土壤背景值 ｇ／ｋｇ

小 区 有机质 全氮 全磷 水解氮 速效磷

植草带　 ０．６９　 ０．９２　 ０．２９　 ２２．８６　 ３４．７９
裸地对照 ０．７０　 １．０５　 ０．２８　 ２１．４１　 ３７．６６

１．２　试验设计

试试验采用自制模拟降雨装置，降雨装置为下喷

式，降雨高度约１．７ｍ，降 雨 供 试 水 为 自 来 水。以 滇

中地区的昆明市松花坝水源区迤者小流域历年野外

观测的降雨量、降雨强度、径流量和径流中Ｎ，Ｐ浓度

为参考，以迤者小流域农田正常的径流量和施肥量产

生的径流Ｎ，Ｐ浓 度 为１倍 标 准 施 肥 浓 度（ＴＮ浓 度

２．４５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ浓度０．１２２ｍｇ／Ｌ），每次试验降雨历

时为５０ｍｉｎ，降雨强度为２０，３５，５０ｍｍ／ｈ，施肥浓度

５个水 平（Ⅰ：０．５倍；Ⅱ：１倍；Ⅲ：１．５倍；Ⅳ：２倍；

Ⅴ：２．５倍），做正交试验。具体试验分组情况如表２
所示。

表２　正交试验分组情况 ｍｇ／Ｌ

Ｎ，Ｐ
肥力
水平

雨强（２０ｍｍ／ｈ）

ＴＮ
浓度

ＴＰ
浓度

雨强（３５ｍｍ／ｈ）

ＴＮ
浓度

ＴＰ
浓度

雨强（５０ｍｍ／ｈ）

ＴＮ
浓度

ＴＰ
浓度

Ⅰ ２．４５　０．１２２　 ２．４５　０．１２２　 ２．４５　０．１２２

Ⅱ ４．９０　０．２４４　 ４．９０　０．２４４　 ４．９０　０．２４４

Ⅲ ７．３５　０．３６６　 ７．３５　０．３６６　 ７．３５　０．３６６

Ⅳ ９．８０　０．４８８　 ９．８０　０．４８８　 ９．８０　０．４８８

Ⅴ １２．２５　０．６１０　 １２．２５　０．６１０　 １２．２５　０．６１０

１．３　试验过程

测定２个小区土壤初始含水率，当２个小区土壤

初始含水率与试验前基本相同时开始试验。按设计

的径流Ｎ，Ｐ浓度和降雨强度，对低 浓 度 向 高 浓 度 的

每组设计从小雨强到大雨强独立试验。侵蚀槽上部

按相应雨强的径流供给与降雨同时开始。试验时记

录不同小区产流初始时间，每隔３ｍｉｎ记 录 产 流 量，

并取水样（约１　５００ｍｌ）用作Ｎ，Ｐ分析。记录停止产

流时间，量取降雨停止后径流量。测定径流样泥沙含

量和径流样中ＴＮ，ＴＰ含量。

１．４　测定方法

供试小区土壤初始含水率测定采用土壤水分及

水势自动监测系统（ＡＺ－ＤＴ型，北京）；径流泥沙含量

测定采用置换法；ＴＮ测定用碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法，ＴＰ测定采用钼酸铵分光光度法。

为了定量分析植草带对坡耕地水土流失面源污

染的控制效果，分别引入减流率、减沙率［２］、ＴＮ削减

率和ＴＰ削减率等概念。

　　　　　　ＣＲ＝
Ｒｇ－Ｒｂ
Ｒｂ

（１）

　　　　　　ＣＳ＝
Ｓｇ－Ｓｂ
Ｓｂ

（２）

　　　　　　ＣＴＮ＝
ＴＮｇ－ＴＮｂ
ＴＮｂ

（３）

　　　　　　ＣＴＰ＝
ＴＰｇ－ＴＰｂ
ＴＰｂ

（４）

式中：ＣＲ，ＣＳ———植 草 带 的 减 流 率 和 减 沙 率；Ｒｇ，
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Ｒｂ———植草带 小 区 和 裸 地 对 照 小 区 的 产 流 量；Ｓｇ，

Ｓｂ———植草带小区 和 裸 地 对 照 小 区 的 产 沙 量；ＣＴＮ，

ＣＴＰ———植 草 带 对 ＴＮ 和 ＴＰ 的 削 减 率；ＴＮｇ，

ＴＮｂ———植草带小 区 和 裸 地 对 照 小 区 径 流 中 的 ＴＮ
输出 量；ＴＰｇ，ＴＰｂ———植 草 带 小 区 和 裸 地 对 照 小 区

径流中的ＴＰ输出量。
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１１．５软件进行相关统

计分析和图表制作。

２　结果与分析

２．１　植草带坡面产流产沙特征

２．１．１　产流时间和产流量　试验布设小区中，植草

带和裸 地 对 照 的 坡 度 相 同，植 草 带 地 表 盖 度 约 为

８０％，裸地对照地表盖度为０。１５次模拟试验产流过

程见表３所示。
由表３可知，裸地对照第Ⅳ肥力水平在５０ｍｍ／ｈ

雨强下产 流 最 快，为２．１７ｍｉｎ，且 停 止 产 流 时 间 最

早，为５４．１３ｍｉｎ，而植草带第１组在２０ｍｍ／ｈ雨强

下产流时间 最 长，需 要２７．９０ｍｉｎ，且 停 止 产 流 时 间

最晚，为６１．８３ｍｉｎ。产 流 总 量 最 大 的 是 裸 地 对 照

５０ｍｍ／ｈ雨 强 下 第Ⅴ肥 力 水 平，达１２２．９６ｍｌ，而 植

草带２０ｍｍ／ｈ雨 强 下 第Ⅰ肥 力 水 平 时 产 流 总 量 最

小，仅为１４．２９ｍｌ。
分别对表３中起始产流时间、产流历时、产流量

与地表盖度、降雨强度及土壤初始含水率进行偏相关

分析，分析结果如表４所示。

表３　不同雨强条件植草带起始产流时间、停止产流时间和产流量

Ｎ，Ｐ
肥力
水平

因 子

植草带

２０ｍｍ／ｈ
雨强

３０ｍｍ／ｈ
雨强

５０ｍｍ／ｈ
雨强

裸地对照

２０ｍｍ／ｈ
雨强

３０ｍｍ／ｈ
雨强

５０ｍｍ／ｈ
雨强

起始产流时间／ｍｉｎ　 ２７．９０　 １５．７０　 ８．７５　 ７．７２　 ３．７３　 ２．６７

Ⅰ 停止产流时间／ｍｉｎ　 ６１．８３　 ６０．５１　 ６０．４９　 ５８．０１　 ５５．１３　 ５５．５３
产流总量／ｍ３　 １４．２９　 ４０．５４　 １０９．８３　 ３５．５６　 ６６．８０　 １２０．０２

起始产流时间／ｍｉｎ　 ２５．８０　 １６．５８　 ７．８３　 ７．３３　 ３．７８　 ３．２３

Ⅱ 停止产流时间／ｍｉｎ　 ５８．１２　 ６０．５０　 ６１．１８　 ５５．３７　 ５４．５０　 ５６．１３
产流总量／ｍ３　 １６．９７　 ３９．６９　 １０９．１７　 ３３．０２　 ６５．２８　 １１９．７２

起始产流时间／ｍｉｎ　 ２４．５８　 １５．１２　 ７．００　 ７．０５　 ３．０７　 ２．９０

Ⅲ 停止产流时间／ｍｉｎ　 ６０．３３　 ６０．９７　 ６１．４７　 ５４．４２　 ５４．８８　 ５５．８３
产流总量／ｍ３　 １７．５３　 ３９．３６　 １１０．６８　 ３７．２４　 ６８．４７　 １２０．６７

起始产流时间／ｍｉｎ　 ２５．０７　 １４．６７　 ７．６７　 ７．２３　 ３．５３　 ２．１７

Ⅳ 停止产流时间／ｍｉｎ　 ６０．５７　 ５９．８８　 ６０．５７　 ５３．９７　 ５４．８８　 ５４．１３
产流总量／ｍ３　 １５．６８　 ４０．５３　 １０９．６２　 ３５．０７　 ７４．６４　 １２０．２３

起始产流时间／ｍｉｎ　 ２５．２３　 １５．４７　 ７．４２　 ７．７０　 ３．２２　 ２．５０

Ⅴ 停止产流时间／ｍｉｎ　 ６１．２２　 ６０．０４　 ６１．１０　 ５４．６３　 ５５．３８　 ５５．８３
产流总量／ｍ３　 １５．１６　 ４３．２４　 １１２．９０　 ３７．６９　 ７９．０２　 １２２．９６

表４　偏相关性分析结果

因 子　
起始产流时间

ｒ　 ｓｉｇ

产流历时

ｒ　 ｓｉｇ

产流量

ｒ　 ｓｉｇ
初始含水率 ０．７４１　 ０．０００ －０．５５２　 ０．００２ －０．２７０　 ０．１５０
地表盖度　 ０．７３５　 ０．０００ －０．４９７　 ０．００５ －０．２５８　 ０．１６９
降雨强度　 －０．５７７　 ０．００１ 　０．７３７　 ０．０００ 　０．９４１　 ０．０００

　　分析结果表明，起始产流 时 间 和 初 始 含 水 率、地

表盖度呈显著正相关，和降雨 强 度 呈 负 相 关；产 流 历

时和初始含水率、地表盖度呈 负 相 关，和 降 雨 强 度 呈

正相关；产流量和降雨强度呈 高 度 正 相 关，但 是 与 初

始含水率、地表盖度没有显著相关性。

２．１．２　产流产沙过程　本次模拟试验设计了３个不

同雨强，分别为２０，３５和５０ｍｍ／ｈ，每个雨强分别做

５组试验。根据表３可知，同一小区相同雨强条件下

初始含水率相差不大，植被盖 度 相 同，因 此 每 个 雨 强

选择用５组肥力水平的平均 值 进 行 分 析。不 同 雨 强

下单位 时 间 产 流 量 和 产 沙 量 随 时 间 变 化 曲 线 如 图

１—３所示。
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由图１—３可以看出，植草带和裸地对照的单 位

时间产流量最初增长较快，之 后 逐 渐 变 慢，到 后 期 基

本稳定。随着雨强增 大，植 草 带 产 流 时 间 大 幅 提 前，

２０ｍｍ／ｈ雨强时 产 流 时 间 在 约２７ｍｉｎ，在５０ｍｍ／ｈ
雨强下约９ｍｉｎ，相 差 约２０ｍｉｎ，而 裸 地 对 照 不 同 雨

强下产流 时 间 相 差 较 小。在２０ｍｍ／ｈ和３５ｍｍ／ｈ
雨强时，植草带单位时间产流 量 远 远 小 于 裸 地 对 照，
随着雨强增大，植草带和裸地对照单位时间产流量相

差越来越小，在５０ｍｍ／ｈ雨强下甚至和裸地对照基

本持平，这说明植草带在雨强较小时对泥沙的削减效

果较明显，而雨强较大时则不明显。

图１　２０ｍｍ／ｈ雨强下产流产沙过程

图２　３５ｍｍ／ｈ雨强下产流产沙过程

图３　５０ｍｍ／ｈ雨强下不同小区产流产沙过程

在植草带中，在２０ｍｍ／ｈ雨强时产沙量极小，随

着雨强增大，产沙量明显增大，且在３５ｍｍ／ｈ雨强和

５０ｍｍ／ｈ雨强 条 件 下 产 沙 量 相 差 不 大，而 在 裸 地 对

照中，产沙量随着雨 强 增 加 呈 阶 梯 状 上 升。另 外，裸

地对照在产流后，开始阶段单 位 时 间 产 沙 量 较 高，然

后逐渐降低，到一定阶段又开 始 升 高，然 后 逐 渐 降 低

并趋于稳定；植草带在产流过程中单位时间产沙量变

化则不太明显。

２．２　径流中Ｎ，Ｐ浓度变化过程

为了研究在不同降雨强度下氮、磷浓度的变化过

程，选取第Ⅱ肥力水平下３组 试 验 过 程 进 行 分 析。３
种不 同 雨 强 下 植 草 带 和 裸 地 对 照 径 流 中 ＴＮ和 ＴＰ
浓度变化过程见图４—５。

在图４中，同一雨强条件下，裸地对照中ＴＮ浓

度呈逐渐递减的规律，且前期 递 减 明 显，后 期 递 减 较

缓慢；在２０ｍｍ／ｈ和３５ｍｍ／ｈ雨 强 条 件 下，裸 地 对

照中ＴＮ浓度递减速率比较接近，而 在５０ｍｍ／ｈ雨

强条件下，递减速率较２０ｍｍ／ｈ和３５ｍｍ／ｈ雨强时

要大。植草带ＴＮ浓 度 在 不 同 降 雨 强 度 几 乎 没 什 么

变化，而且在降雨过 程 中 变 化 也 不 明 显。另 外，裸 地

对照中ＴＮ浓度 大 多 数 都 高 于 上 方 径 流 中ＴＮ初 始

浓度４．９０ｍｇ／Ｌ，最高时可达１３．３８ｍｇ／Ｌ，为上方径

流中ＴＮ初始浓 度 的２．７３倍；而 植 草 带ＴＮ浓 度 均

在２．４２１～２．９６５ｍｇ／Ｌ，均低于上方径流中ＴＮ的初

始浓度。

图４　不同雨强下ＴＮ浓度变化过程

图５　不同雨强下ＴＰ浓度变化过程

由图５可以看出，在雨强２０ｍｍ／ｈ和５０ｍｍ／ｈ
时，植草带和裸地对照的ＴＰ输出浓度变化过程均为
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小幅度 波 动，而 在 雨 强３５ｍｍ／ｈ时，在 降 雨 历 时 初

期，ＴＰ增加较小，在降雨中期增加较明显，达到高峰

后开始下降，裸地对照下降幅度最大。
在雨强２０ｍｍ／ｈ和５０ｍｍ／ｈ时，植草带和裸地

对照的ＴＰ输 出 浓 度 变 化 过 程 均 为 小 幅 度 波 动 稳 定

状态，而在雨强３５ｍｍ／ｈ时，变化情况较 复 杂，植 草

带和裸地对照ＴＰ浓度产流前期较稳定，而在降雨中

期增加较明显，达到高峰后开 始 下 降，裸 地 对 照 下 降

幅度最大。

２．３　植草带对Ｎ，Ｐ输出的削减效果

２．３．１　植 草 带 的 减 流 率 与 减 沙 率　植 草 带 对 Ｎ，Ｐ
的削减通过调控产流产沙来 实 现。为 分 析 植 草 带 对

坡耕地 Ｎ，Ｐ的削减效果，首先需要分析其对产 流 产

沙的调控作用。通过对不同降 雨 强 度 下 产 流 总 量 和

产沙总量进行分析，根据式（１）—（２）计算得到相应的

减流率和减沙率，具体结果如表５所示。
由表５可以看出，在２０ｍｍ／ｈ雨强条件下，植草

带的 减 流 率 和 减 沙 率 最 高，分 别 为 ５０．１２％ ～
５９．８１％和８７．９９％～８８．９４％，而在３５ｍｍ／ｈ雨强条

件下，植 草 带 的 减 流 率 和 减 沙 率 分 别 为３９．２０％～
４５．７１％和８１．８０％～８２．８４％，减流和减沙效果也比

较显著；在５０ｍｍ／ｈ雨强条件下，植草带的减流率和

减沙率仅为８．１８％～８．８２％和３９．６４％～４１．０６％，
减流和减沙效果均不明显。这表明雨强越小，植草带

的减流和减沙效果越明显。在同一雨强条件下，植草

带的减沙效果比减流效果明显。另外，减流率和减沙

率的变异系数都比较小，说明植草带减流和减沙效果

是稳定的，而且减沙率的变异系数普遍小于减流率变

异 系 数，说 明 植 草 带 的 减 沙 效 果 比 减 流 效 果 更 加

稳定。

表５　植草带减流率和减沙率

降雨量／
（ｍｍ·ｈ－１）

Ｎ，Ｐ肥
力水平

产流总量／Ｌ
裸地
对照

植草带

减流率／
％

变异
系数

产沙总量／ｇ
裸地
对照

植草带

减沙率／
％

变异
系数

２０ Ⅰ ３５．５６　 １４．２９　 ５９．８１　 ０．０７６　 ５１．８１　 ５．８３　 ８８．７５　 ０．００３
２０ Ⅱ ３４．０２　 １６．９７　 ５０．１２　 ０．０９８　 ５０．９６　 ６．１２　 ８７．９９　 ０．０１０
２０ Ⅲ ３７．２４　 １７．５３　 ５２．９３　 ０．０４８　 ５１．０４　 ５．９９　 ８８．２６　 ０．００６
２０ Ⅳ ３５．０７　 １５．６８　 ５５．２９　 ０．００５　 ５１．６５　 ５．７４　 ８８．８９　 ０．００６
２０ Ⅴ ３７．６９　 １５．１６　 ５９．７８　 ０．０７５　 ５２．２７　 ５．７８　 ８８．９４　 ０．００７

３５ Ⅰ ６６．８０　 ４０．５４　 ３９．３１　 ０．０７３　 １９５．０８　 ３４．４２　 ８２．３６　 ０．０００
３５ Ⅱ ６５．２８　 ３９．６９　 ３９．２０　 ０．０７６　 １９４．８２　 ３４．６１　 ８２．２３　 ０．００３
３５ Ⅲ ６８．４６　 ３９．３６　 ４２．５１　 ０．００２　 １９６．５３　 ３５．７６　 ８１．８０　 ０．０１３
３５ Ⅳ ７４．６４　 ４０．５２　 ４５．７１　 ０．０７８　 １９７．７９　 ３３．９４　 ８２．８４　 ０．０１２
３５ Ⅴ ７９．０２　 ４３．２３　 ４５．２９　 ０．０６８　 １９５．２１　 ３４．２３　 ８２．４７　 ０．００３

５０ Ⅰ １２０．０２　 １０９．８３　 ８．４９　 ０．００３　 ２０５．２９　 １２３．４４　 ３９．８７　 ０．０１３
５０ Ⅱ １１９．７２　 １０９．１７　 ８．８１　 ０．０３５　 ２０６．７０　 １２３．０８　 ４０．４５　 ０．００１
５０ Ⅲ １２０．６７　 １１０．６８　 ８．２８　 ０．０２８　 ２０８．６２　 １２２．９７　 ４１．０６　 ０．０１６
５０ Ⅳ １２０．２３　 １０９．６２　 ８．８２　 ０．０３６　 ２０６．３１　 １２４．５２　 ３９．６４　 ０．０１９
５０ Ⅴ １２２．９６　 １１２．９０　 ８．１８　 ０．０３９　 ２０９．５１　 １２３．６７　 ４０．９７　 ０．０１４

２．３．２　植草带对Ｎ，Ｐ的削减效果　植草带对于Ｎ，

Ｐ的削减效果可用ＴＮ削减率－ＣＴＮ和ＴＰ削减率－
ＣＴＰ来表示，分别根据式（３）—（４）来计算。

从表６中可以看出，在２０ｍｍ／ｈ雨强下，ＴＮ输入

量为１１６．６４５ｍｇ时 植 草 带 对ＴＮ的 削 减 率 最 大，为

８２．９８％，而 在 ５０ ｍｍ／ｈ 雨 强 下，ＴＮ 输 入 量 为

２　４６９．６００ｍｇ时 植 草 带 对 ＴＮ 的 削 减 率 最 小，仅 为

２８．２９％，两者相差５４．６９％。试验结果表明，植草带对

于ＴＮ的削 减 率 随 着 雨 强 和ＴＮ输 入 量 增 大 而 逐 渐

减小。
在２０ｍｍ／ｈ雨强下，ＴＰ输入量为２９．０４２ｍｇ时

植 草 带 对 ＴＰ 的 削 减 率 最 高，为 ７３．９７％，而 在

５０ｍｍ／ｈ雨强下，ＴＰ输入量为１２２．９７６ｍｇ时植草带

对ＴＰ的 削 减 率 最 小，仅 为－３０．２６％，两 者 相 差

１０４．２３％。试验 结 果 表 明，在２０ｍｍ／ｈ和３５ｍｍ／ｈ
雨强条件下，植草带对ＴＰ的削减率随着ＴＰ输入量的

增大而增大；在同一ＴＰ输入浓度条件下，植草带对ＴＰ
的削减率随着雨强增大而逐渐减小；而在５０ｍｍ／ｈ雨

强条件下，植草带径流ＴＰ输出量大于裸地对照的径流

ＴＰ输出量，植草带对ＴＰ的削减率为负值，这 可 能 是

由于在大雨强条件下，植草带中的腐殖质部分被径流

带走，腐殖质中的ＴＰ进入径流导致的。
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表６　ＴＮ，ＴＰ输入输出量及削减率

降雨量／
（ｍｍ·ｈ－１）

Ｎ，Ｐ肥
力水平

ＴＮ输入
量／ｍｇ

径流ＴＮ输出总量／ｍｇ
植草带 裸地对照

ＣＴＮ／
％

ＴＰ输入
量／ｍｇ

径流ＴＰ输出总量／ｍｇ
植草带 裸地对照

ＣＴＰ／
％

２０ Ⅰ １１６．６４５　 １７．９８９　 １０５．６８２　 ８２．９８　 ５．８０８　 ０．８１６　 １．４３９　 ４３．２９
２０ Ⅱ ２３３．２８９　 ３３．９５３　 １５９．４３２　 ７８．７０　 １１．６１７　 ０．７８５　 １．５１１　 ４８．０５
２０ Ⅲ ３４９．９３４　 ４２．２５４　 １７３．７００　 ７５．６７　 １７．４２５　 ０．８５９　 ２．０５０　 ５８．１０
２０ Ⅳ ４６６．５７８　 ５１．８７７　 １８９．６９８　 ７２．６５　 ２３．２３４　 ０．７６９　 ２．４３８　 ６８．４６
２０ Ⅴ ５８３．２２３　 ６２．８６７　 ２２４．６７６　 ７２．０２　 ２９．０４２　 ０．９９１　 ３．８０７　 ７３．９７

３５ Ⅰ ２７３．５６７　 ５４．０５４　 １８３．７１１　 ７０．５８　 １３．６２３　 １．９５９　 ２．６７９　 ２６．８８
３５ Ⅱ ５４７．１３４　 ８９．８３９　 ３０４．３７０　 ７０．４８　 ２７．２４５　 １．８１５　 ３．４３０　 ４７．０８
３５ Ⅲ ８２０．７０１　 １０６．８２２　 ３６４．８０７　 ７０．７２　 ４０．８６８　 ２．６５４　 ４．６１４　 ４２．４８
３５ Ⅳ １　０９４．２６８　 １２６．０７６　 ４３１．５１６　 ７０．７８　 ５４．４９０　 ２．５５３　 ８．４７７　 ６９．８８
３５ Ⅴ １　３６７．８３５　 ２２０．９８９　 ５７７．６２８　 ６１．７４　 ６８．１１３　 ５．３０１　 １０．７９９　 ５０．９１

５０ Ⅰ ４９３．９２０　 １５６．１７９　 ２７０．８５２　 ４２．３４　 ２４．５９５　 ４．７３３　 ３．７９２ －２４．８２
５０ Ⅱ ９８７．８４０　 ２６１．１２８　 ４０２．９７３　 ３５．２０　 ４９．１９０　 ７．８６７　 ７．４１２ －６．１４
５０ Ⅲ １　４８１．７６０　 ３１０．７７２　 ５９９．２１１　 ４８．１４　 ７３．７８６　 ９．０４７　 ７．４７０ －２１．１１
５０ ＩＶ　 １　９７５．６８０　 ４１９．２１０　 ６５８．９２８　 ３６．３８　 ９８．３８１　 １１．５４４　 １１．９２８　 ３．２２
５０ Ⅴ ２　４６９．６００　 ６４１．２８７　 ８９４．２２４　 ２８．２９　 １２２．９７６　 ２２．２４０　 １７．０７４ －３０．２６

３　讨 论

降雨初期，雨水主要消耗于土面浸润和地表土层

大空隙的填充，所以从降雨开始至地表径流产生有一

个明显的 滞 后 时 间，即 起 始 产 流 时 间［１１］。对 于 本 次

模拟试验来讲，由于坡度已经 固 定，因 此 起 始 产 流 时

间主要受地表盖度、土壤初始含水率和降雨强度的影

响。地表盖度主要是通过植被枝叶截流、根系改善土

壤理化性质等影响水分入渗进而影响产流［１２］。土壤

初始 含 水 率 直 接 影 响 雨 水 入 渗［１３］，降 雨 是 水 土 流 失

的原动力，降雨强度是影响产流过程的关键因子。因

此，地表盖度越高，土壤初始含水率越低，降雨强度越

小，土壤产流时间越长，停止产流时间越晚。
径流中养分含量取决于径流侵蚀土壤的程度、径

流量以及土壤中可溶性养分含量等因素［１４］。植草带

径流中ＴＮ浓度均低于上方径流中ＴＮ的初始浓度，
而裸地对照的ＴＮ浓 度 均 高 于 上 方 径 流 中ＴＮ初 始

浓度，这可能是由于裸地对照 小 区 地 表 裸 露，土 壤 侵

蚀严重，使土壤中 的 大 量ＴＮ进 入 径 流，而 植 草 带 小

区地表 为 草 本 所 覆 盖，土 壤 侵 蚀 较 轻，土 壤 中 的 ＴＮ
进入径流较少，且 被 降 雨 稀 释，因 此ＴＮ浓 度 低 于 上

方径流中ＴＮ初 始 浓 度。植 草 带 对ＴＮ的 削 减 率 随

着雨强和ＴＮ输 入 量 增 大 而 逐 渐 减 小，这 与 林 超 文

等［１５］的研究结论基本一致。
另外，植 草 带 和 裸 地 对 照 中 ＴＰ浓 度 均 较 低，远

低于上方径流中ＴＰ初始浓度。由于试验测得的ＴＰ
浓度主要是径流中的ＴＰ的浓度，因此说明磷素养分

在径流中较少，这 与 喻 定 芳 等［１６］以 及 李 裕 元 等［１７］的

研究结果一致。他们的研究指出，磷素损失的主要途

径是随泥沙流失，其损失量与 土 壤 流 失 量 成 正 比，而

径流携带所造成的磷素损失几乎可以忽略。
关于不同雨强下植草带和裸地氮、磷输出随时间

变化过程的影响是一个复杂的问题，受诸多因素的影

响，在不同的试验条件下得到的试验结果可能会有所

不同。例如王 晓 龙 等［１８］指 出，氮 含 量 在 产 流 初 期 相

对较高，随后有一个明显的下 降 过 程，而 有 机 态 养 分

含量高和 地 表 覆 盖 好 的 土 壤 养 分 流 失 则 相 对 平 缓。
石德坤等［１９］研究得出，ＴＮ浓度在小雨强下产流开始

时浓度较高，随着产流历时延长和产流量的增加逐渐

降低；在暴雨下先快速降低，而后又缓慢上升；中雨强

ＴＮ浓度变化平缓。单保庆等［２０］研究得出，表层无作

物覆盖的土壤ＴＰ浓度曲线呈波浪状递减过程，而有

作物覆盖 的 土 壤 其 曲 线 则 呈 均 匀 缓 慢 的 递 减 趋 势。
张志玲等［２１］研究得出，随着产流时间的延长，径流中

磷素质量 浓 度 呈 递 减 趋 势。高 扬 等［２２］研 究 得 出，地

表径流ＴＰ浓度输出变化受降雨强度影响较小。
由于试验条件 限 制，植 草 带 布 设 时 间 较 短，对 土

壤理化性质的改善作用不明显，因此本试验得出的黑

麦草植草带对面源污染物输出的削减效果可能偏低，
这有待今后进一步研究。植草 带 对 面 源 污 染 物 的 削

减效果和草带布设时间较短有关，另外，不同的草种、
不同的种植密度和植草带的水土保持 效 益 关 系 也 较

密切。

４　结 论

（１）产流历时随降雨强度的增强而延长，随地表

盖度增加而缩短。产流量随降雨强度增加而增加，而
与地表盖度没有相关性。
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（２）在同一雨强条件下，裸地中ＴＮ浓度递减速

率随雨强增大而增大，而植草带ＴＮ浓度在不同降雨

强度下差异不大。在雨强２０ｍｍ／ｈ和５０ｍｍ／ｈ时，
植草带和裸地 对 照 的ＴＰ输 出 浓 度 变 化 过 程 均 处 于

小幅度波动稳定状态，而在雨强３５ｍｍ／ｈ时，变化情

况较复杂。
（３）对植草带，随着雨强增加减流率和减沙率减

少，雨强越小减流和减沙效果越明显。在同一雨强条

件下，减沙效果比减流效果要显著。
（４）对植草带，ＴＮ的削减率随着雨强、ＴＮ输入

量增大而逐渐减小，ＴＰ的削减率随着随雨强增大而

逐渐减小。在２０ｍｍ／ｈ和３５ｍｍ／ｈ雨强条件下，ＴＰ
的削减率随着ＴＰ输入量的增大而增大；在５０ｍｍ／ｈ
雨强条件下，植 草 带 径 流 中 ＴＮ 输 出 量 大 于 裸 地 对

照，植草带的ＴＰ的削减率为负值。
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