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摘　要：以岩石边坡植被重建系统为研究对象，开展人工模拟降雨试验与野外验证试验，应用幂函数 模 型

拟合岩石边坡植被重建系统中４种微量元素铁、锰、铜和锌的径流损失与降雨量间的关系。人工模拟降雨

试验中，铁、锰、铜３种元素产流初始阶段径流损失量较大，但随着降雨时间的延长，其损失量逐渐减小，最

后均趋于稳定，而锌元素径流损失量较稳定；幂函数模型相关指数均达０．９０以上，能较好地拟合产流时刻

以后的微量元素损失量随降雨量的变化过程。试验表明，幂函数模型的模拟结果与实测结果拟合度较好，

其相对误差小于１５％，确定性系数达到０．８５以上。因此，利用该模 型 可 初 步 描 述 微 量 元 素 径 流 损 失 与 降

雨量间耦合关系，为岩石边坡植被重建与恢复工程养分设计提供理论基础。

关键词：岩石边坡；植被重建；微量元素；径流损失；幂函数模型

文献标识码：Ｂ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０１－０２５５－０６　 中图分类号：ＴＵ４５

Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｌｏｓｓ　ｉｎ　Ｒｕｎｏｆｆ　ｆｏｒ　Ｒｏｃｋｙ　Ｓｌｏｐｅ　Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ

ＣＨＥＮ　Ｚｈａｎｇ１，ＭＩＡＯ　Ｆｕ－ｊｕｎ１，ＬＵＯ　Ｓｈｕａｎｇ１，ＨＵ　Ｘｉｎｇ１，

ＬＩ　Ｃｈｅｎｇ－ｊｕｎ１，ＰＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ１，ＬＩ　Ｓｈａｏ－ｃａｉ　１，ＳＵＮ　Ｈａｉ－ｌｏｎｇ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００６４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｌｏｓｓ　ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎ　ｒｏｃｋｙ　ｓｌｏｐｅ　ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｆｅ，Ｍｎ　ａｎｄ　Ｃｕ　ｌｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ｒｕｎｏｆｆ
ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈ　ａｔ　ｔｈｅ　ｖｅｒｙ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙ　ｔｅｎｄｅｄ　ｔｏ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ａｎｄ　ｂｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｗｉｔｈ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ．
Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｚｎ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗａｓ　ｓｔａｂｌｅ　ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｐｏｗｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ
ｆｉｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　０．９０．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ　ｆｉｅｌｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｇｒｅｅｄ　ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１５％，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　０．８５．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｃｏｕｌｄ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ，

ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋｙ　ｓｌｏｐｅ　ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｙ　ｓｌｏｐｅ；ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ；ｐｏｗｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

　　随着我国经济建设的快速发展，大规模的铁路、
公路等建设形成的岩石边坡在逐年递增，由此引起的

水土流失、地质灾害与生态破坏十分严重，生态环境

进一步恶化，急需生态恢复和重建。岩石边坡发育是

一个动力学过程［１］，其稳定性分析、控制与岩石边坡

工程关键技术是岩石边坡植被恢复与重建的热点研

究领域［２］。以植被为主体构件的植被恢复与重建技

术是国内外边坡防护的重要技术途径和发展趋势［３］，
其中植物生长基质的养分循环研究对于岩石植被重

建与恢复工程尤为重要［４－５］。微量元素对植物生长及

稳定群 落 构 建，尤 其 是 破 碎 生 境 恢 复 有 着 重 要 作

用［６－８］，在一些生态系统中，微量元素的缺失可能成为

植被系统退化的关键因子［９］，而微量元素过量时往往

会造成环境污染和生态系统平衡破坏［１０－１１］。由于岩

石边坡质地 特 殊，系 统 基 质 中 微 量 元 素 相 对 容 易 流

失，而微量元素转移及损失与降雨量、降雨时间等又

有很大关联［１２］。因 此，探 明 岩 石 边 坡 条 件 下 植 被 系

统微量元素在径流中的损失规律对于岩石边坡植被



恢复与重建具有重要意义。
目 前 有 关 岩 石 边 坡 植 被 系 统 养 分 流 失 方 面 的

研究鲜见 报 道。本 研 究 开 展 室 内 人 工 降 雨 土 槽 模

拟和野外验证试验，研究新型岩石边坡植被重建系统

微量元素在降雨条件下的迁移规律，建立适合岩石边

坡微量元素径流损失的数学模型，为岩石边坡植被系

统的基质养分设计和生态系统稳定机制研究，以及在

其他极 端 环 境 条 件 下 的 植 被 重 建 及 恢 复 建 立 理 论

基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料

岩石边坡植被重建系统是将植物与工程措施结

合对岩石坡面进行保护，通过在岩石坡面构建基质一

植被系统来防护岩石坡面，主要包括植物生长基质、
水分阻控层、温度调节层、辐照反射层和种子萌发堆。
植物生长基质主要由高原泥炭、植壤土、保水剂、植物

纤维、ＰＡＭ、速效肥、缓释肥、生物肥等按一定的比例

混合而成，其理化指标如表１所示。本试验以植物生

长基质为试验样品，开展室内试验和野外试验，研究

植物生长基质微量元素径流损失特征。

１．２　试验方法

（１）人工模 拟 降 雨 试 验。采 用 自 动 模 拟 降 雨 系

统，由中国科 学 院 水 利 部 水 土 保 持 研 究 所 设 计 制 造

的。降雨强度变化在２０～２００ｍｍ／ｈ，降雨均匀度大

于９０％，试验所用土槽为３个相同尺寸钢槽（１４０ｃｍ
×７０ｃｍ×１５ｃｍ），坡度６０°，在土槽的径流出口处安

装Ｖ形径流导流钢槽收集径流。

表１　基质基本理化指标

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
全Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）
全Ｐ／

（ｇ·ｋｇ－１）
全Ｋ／

（ｇ·ｋｇ－１）
全Ｆｅ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 Ｍｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｃｕ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｚｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

１．１５　 ５０．０８　 ６．５　 ２．８９　 ２．６１　 ７．９１　 １．９８　 １．６２　 １．９６　 １．２５

　　试验于２０１１年４月 进 行，土 槽 内 铺 设 相 同 规 格

的试 验 样 品，设 置３组 平 行 重 复 试 验，降 雨 强 度 为

２０ｍｍ／ｈ。产流开始时收集径流，每隔１５ｍｉｎ取径流

样品并摇匀取累积径流样品，记录径流量。用火焰原

子吸收法测定样品的铁、锰、铜、锌含量。
（２）野外 验 证 试 验。试 验 地 位 于 四 川 省 彭 州 市

升平镇。在人工模拟岩石边坡上铺设试验样品，开展

野外 验 证 试 验。人 工 模 拟 边 坡 坡 高 为５ｍ，坡 向 为

南，坡 度６０°，面 积１００ｍ２，岩 石 面 采 用１００ｃｍ×
５０ｃｍ×１０ｃｍ的砂岩石板砌成。

设置３组平行 试 验 小 区，试 验 区 规 格４．３５ｍ×
１．１０ｍ，铺设相同规格的试验样品。每个试验小区四

周均用水泥板隔开以防止互相渗漏，下端布设径流桶

用于收集径流。试验时间为２０１１年５—８月，记录降

雨量、降雨强度、降雨时间等并收集坡面累积径流量。
用火焰原子吸收法测定微量元素含量。

（３）幂函 数 模 型。岩 石 边 坡 植 被 重 建 系 统 径 流

微量元素浓度变化过程用幂函数方程描述［１３］：

Ｃ（ｔ）＝ ＫｍＣｓ０ρｂＨ０

ｒ（ｔ）（ｉｔｐ＋ρｂθ０Ｈ０）
ｔｂ （１）

式中：Ｃ（ｔ）———时 刻ｔ等 效 混 合 深 度 内 溶 质 浓 度

（ｍｇ／Ｌ）；Ｋｍ———质量传递系数；Ｃｓ０———初始土壤溶

质含量（ｍｇ／Ｌ）；ｒ（ｔ）———径流量（ｍｌ）；ｉ———降雨强

度（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔｐ———产流时刻（ｍｉｎ）；ρｂ———土壤容

重（ｇ／ｃｍ３）；θ０———初 始 土 壤 含 水 量（ｇ／ｇ）；Ｈ０———

等效混合 深 度（ｃｍ）；ｂ———参 数。模 型 中 基 本 参 数，
例如ｂ，Ｋｍ 等，都 是 利 用 试 验 资 料 反 推 或 由 率 定

确定。
（４）模型 评 价 指 标。采 用 相 对 误 差 和 确 定 性 系

数评定模型拟合精度。确定性 系 数 又 称 模 型 效 率 系

数，是模型模拟精度的一个重要评价指标［１３］。

１．３　数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ，Ｍａｔｌａｂ　６．０分析软件进行

统计分析。

２　结果与讨论

２．１　人工模拟降雨试验

２．１．１　径流微量元素浓度变化过程　微量元素运移

始于坡面降雨侵蚀，径流是坡面微量元素流失的动力

和载体，单位时间单位面积的微量元素流失量与径流

量趋势一致［１３］。人 工 降 雨 过 程 中，坡 面 在 第３０ｍｉｎ
开始产流。图１表示径流微量 元 素 浓 度 与 降 雨 时 间

的关系，随着降雨时间的延长，径 流 中 微 量 元 素 浓 度

均表现出一致的变化趋势，产流初始阶段径流微量元

素浓度均很高，但迅速降低，最后趋于稳定值。不同

微量元素浓度变化幅度因其化学性质 不 同 而 表 现 不

同，径流中铁、锰和铜３种元素浓度降低较快，降低幅

度较大，而锌元素浓度降低较 慢 而 且 降 低 幅 度 最 小，

可能是由于基质对锌元素有较强吸附作用。
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图１　径流微量元素浓度与降雨时间关系

２．１．２　径流微量元素浓度变化过程模拟　用幂函数

模型拟合径流微量元素浓度与降雨时间的变化过程。

具体参数如表２所示，相关指数均达０．９０以上，说明

该模型能较好地拟合产流以后微量元 素 随 径 流 的 变

化过程。利用幂函数能够较好 地 模 拟 在 人 工 降 雨 条

件下新型岩石边坡植被重建系统径流 作 用 下 微 量 元

素损失过程。

２．１．３　微量元素径流损失量与降雨量模拟模型　本

试验通过研究特定坡度条件下降雨特 征 与 微 量 元 素

径流损失量之间的关系，最终获得了不同降雨量下的

微量元素径流损失量动态变化过程模拟，如图２所示。

产流初始阶段微量元素径流损失量较大，但随着降雨

时间的延长，其损失量逐渐减小，最后均趋于稳定。其

中锌元素的变化趋势与其他元素不同，其损失量较稳

定，主要是由于径流中锌元素浓度随降雨时间衰减较

慢而且衰减幅度较小，而径流中铁锰铜元素浓度随降

雨时间降低较快而且降低幅度较大。

表２　微量元素径流损失幂函数模型

元素 幂函数方程式 Ｒ２

Ｆｅ　 Ｃ（ｔ）＝２．７９６　３ｔ－０．６９８　 ０．９５１　４
Ｍｎ　 Ｃ（ｔ）＝０．３１０　０ｔ－１．３２４　 ０．９４１　５
Ｃｕ　 Ｃ（ｔ）＝０．１２５　６ｔ－０．５６５　 ０．９３６　２
Ｚｎ　 Ｃ（ｔ）＝１．６０９　１ｔ－０．０３４　 ０．９３３　６

图２　累积微量元素径流损失量与降雨量关系
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　　根据质量平衡原理［１３］和径流微量元素浓度变化

幂函数模型，建立了描述单位面积坡面微量元素径流

损失量与降雨量变化过程数学模型：

Ｃ＝ａ（Ｒｃｏｓα）ｂ＝ａ（Ｐｔｃｏｓα）ｂ （２）
式 中：Ｒ———日 降 雨 量 （ｍｍ）；Ｐ———降 雨 强 度

（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ———降 雨 时 间（ｍｉｎ）；α———地 表 坡 度

（°）；ａ，ｂ———基本参数，是利用实验资料反 推 或 由 率

定所确定的。
用幂函数模型拟合 微 量 元 素 径 流 损 失 量 与 降 雨

量的变化过程，具体参数如表３所示。
结果表明上述模型 较 好 描 述 了 微 量 元 素 径 流 损

失量与降雨量变化过程，幂函数相关指数均达０．９０以

上，其中锌元素拟合度最好，Ｒ２ 达到０．９９７　７，锰和铜

元素的拟合度较低，Ｒ２ 为０．９０。

表３　微量元素径流损失量与降雨量幂函数模型

元素 幂函数方程式 Ｒ２

Ｆｅ　 Ｃ（Ｒ）＝７．３４５８（Ｒｃｏｓα）０．４７９　４　 ０．９３３　２
Ｍｎ　 Ｃ（Ｒ）＝０．８６４７（Ｒｃｏｓα）０．６３６　２　 ０．９０２　３
Ｃｕ　 Ｃ（Ｒ）＝０．３６８２（Ｒｃｏｓα）０．３８８　８　 ０．９０５　６
Ｚｎ　 Ｃ（Ｒ）＝０．８６６３（Ｒｃｏｓα）０．９４４　８　 ０．９９７　７

２．２　野外验证试验

野外验证数据取自５—８月的１２场降雨，日降雨

量数据如图３所示，对微量元素径流损失量与降雨量

关系数学模型进行验证。从图４和表４可知，各微量

元素的模拟特征为：当降雨量小于２５ｍｍ，铁元素

实测值小于模拟值；降雨量２５ｍｍ以上，实测值大于

模拟值，相对误差维持在１４％左右，平均确定性系数

为０．８７，拟合度较好；当降雨量小于２５ｍｍ，锰 元 素

实测值大于模拟值，当降雨量大于２５ｍｍ，实测值小

于模拟值，相对误差维持在１２％左右，平均确定性系

数为０．８８，拟 合 度 较 好；铜 元 素 实 测 值 均 大 于 模 拟

值，相 对 误 差 维 持 在１４％左 右，平 均 确 定 性 系 数 为

０．８５，拟合度较好；锌元 素 的 模 拟 值 在 实 测 值 上 下 浮

动，相对误差维持在１０％左右，平均确定性系数０．９０
以上，拟合度较好。其中５月１５日，６月４日，６月１６
日３ｄ降雨量小于１０ｍｍ，没 有 产 生 径 流，验 证 了 人

工降雨试验结果，即当降雨量大于１０ｍｍ以上时 产

生径流，数学模型适应范围为降雨量大于１０ｍｍ。

野外验证试验进一 步 检 验 了 用 幂 函 数 模 型 描 述

微量元素径流损失量与降雨量变化过程的效果，相对

误差均小于１５％，确定性系数达到０．８５以上。

图３　研究区日降雨量

图４　实测微量元素径流损失量与模型计算损失量结果
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表４　模型拟合度

项 目 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｃｕ　 Ｚｎ
相对误差范围／％ －５．６～１７．４ －９．６～１８．６ －２３～－２．７ －１１．３～１０
平均相对误差／％ １３．６　 １２．６　 １４．３　 ９．５
确定性系数范围 ０．８３～０．９２　 ０．８５～０．９２　 ０．８０～０．９１　 ０．８８～０．９３
平均确定性系数 ０．８７　 ０．８８　 ０．８５　 ０．９０

２．３　讨 论

岩石边坡 不 同 于 土 质 边 坡，它 具 有 较 强 的 异 质

性［１－３，１３］，在 进 行 生 态 防 护 过 程 中 具 有 较 多 的 不 利 条

件。它不具备植被生长所必需的土壤环境，没有有机

质，Ｎ，Ｐ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ等元素的积累，水热容量小，造成

生态因子变化激烈与频繁的特殊生境，这些特征都不

利于植物的定居 ［４－５，１３］。
同时，由于现在工程建设形成的岩石边坡坡度都

较大，坡比一般都在１∶０．７５以 上，受 外 力 侵 蚀 更 加

明显，复杂的岩石类型与地质类型更增加了对其进行

生态重建的 难 度 ［１３－１４］。因 此，以 岩 石 边 坡 为 研 究 对

象具有重要的研究价值［１５－１８］。
微量元素径流损失数学模型是通过分析、比较技

术和应用数学理论方法［１５－１６］，建立反映实际的且具有

意义的数学模型，综合考虑影响微量元素流失的各种

主要生态因子，定量描述生态 过 程，阐 明 微 量 元 素 流

失的机制和规律，能够动态地模拟微量元素降雨运移

过 程，预 测 微 量 元 素 径 流 损 失 量［１７－１８］。Ｇａｏ等［１９］，

Ｇａｏ等［２０］，Ｎａｔｈａ等［２１］通过建立数学模型，研究降雨

动能等对土壤 溶 质 随 径 流 迁 移 的 影 响；王 全 九［２２－２５］，
王辉［１３］等 研 究 了 黄 土 坡 面 养 分 随 地 表 径 流 迁 移 过

程，针对黄土坡地特定研究对象获得了经典养分流失

模型。微量元素运移过程是径 流 与 坡 面 土 壤 颗 粒 相

互作 用 的 过 程，土 壤 类 型 不 同 则 有 不 同 的 流 失

规律［２２－２５，１３］。
本研究基于经典养分流失模型，以岩石边坡植被

重建系统的植物生长基质为研究对象，针对植被重建

系统生长基质养分结构特性以及岩石边坡特征，修正

和优化了经典养分流失模型，建立了微量元素径流损

失的幂函数模型，该模型模拟结果与实测结果拟合度

较好，利用该模型可初步预测出岩石边坡植被重建系

统微量元素径流损失。对岩石 坡 面 有 关 参 数 和 气 象

数据测定，模拟整个坡面微量 元 素 径 流 损 失 过 程，这

有待进一步的深入研究。

３　结 论

（１）室内试验结果表明，微量元素铁、锰、铜和锌

的径流 损 失 量 与 降 雨 量 呈 现 不 同 的 变 化 趋 势。铁、
锰、铜元素在产流初始阶段其 径 流 损 失 量 较 大，随 着

降雨时间的延长，其损失量逐 渐 降 低，最 后 均 趋 于 稳

定，而锌元素变化较稳定。幂函数模型能较好地拟合

产流时刻以后的微量元素损失量与降雨量间的关系，
相关指数均达０．９０以上。

（２）野外验证试验检验了幂函数模型，模拟结果

与实测结果拟合度较好，其相对误差小于１５％，确定

性系数达到０．８５以上，利用该 模 型 可 初 步 预 测 出 微

量元素径流损失情况。
（３）利用 确 定 性 系 数 方 法 分 析 了 模 型 的 不 确 定

性，确定了模型的敏感参数，提 高 了 模 型 预 测 结 果 的

科学性。模型的应用还需要更多的工程检验，模型需

要进一步完善。由于试验条件的限制，该次研究未能

够将建立的模型应用于更多的试验场地，需要对不同

条件坡 面 进 行 验 证，以 使 模 型 更 加 可 靠、有 效 以 及

实用。
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