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小浪底库区坡地不同利用方式下
土壤养分的流失特征研究
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国家林业局林木培育重点实验室 , 北京 100091 ; 3. 河南省济源市林业局 , 河南 济源 454650)

摘 　要 : 通过野外模拟降雨试验 ,分析了撂荒荒坡、林草间作、农林间作、造林林地和坡耕地翻耕种植玉米、

坡耕地翻耕休闲 6 种利用方式下的土壤流失特征。研究结果表明 : (1) 坡耕地及农林间作下地表径流中的

有效钾和硝态氮含量高于撂荒荒坡、林草间作和造林林地。(2) 撂荒荒坡、林草间作和造林林地沉淀泥沙

中的全氮、全磷、全钾和有机质含量高于其它 3 种利用方式。(3) 径流液养分和沉淀泥沙养分含量产流初

期达到高值 ,之后趋于稳定。(4) 不同形态的养分在泥沙中有富集现象 ;富集比在 1. 01～1. 43 之间 ,不同

利用方式下富集比差异不大。
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Nutrient Loss of Different Slopeland2use Types in Xiaolangdi Gorges Reservoir Area
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Abstract : A filed study on soil nutrient loss of different slope landuse types in the Xiaolangdi Gorges Reservoir area

was conducted under simulated rainfall. Results showed that available K and NO3
- 1 content were higher in surface

runoff in slope cropland and intercrop land between crop and forest ry than those in fallow land , intercrop land be2
tween forest and grass and afforestation land. Nutrient content in surface runoff and sediment was highest in the

beginning of surface runoff , and then became stable. There was an enrichment of different forms of nutrients in

sediment . The value of enrichment ratio was between 1. 01 and 1. 43 , and there was no significant difference in

the value of the six landuse types.

Keywords : simulated rainfall ; slopeland; landuse ; nutrient loss; the Xiaolangdi Gorges Reservoir area

　　黄土丘陵沟壑区是黄土高原水土流失最严重的

地区 ,年土壤侵蚀模数一般为 4 000～6 000 t/ km2 ,其

中陡坡地更为严重 ,每年每 1 km2 土壤侵蚀量常达

1. 00 ×104 t 以上 ,而造成该区域水土流失严重的主

要原因是长期对坡地资源的不合理利用 ,以及对植被

的破坏[1 —2 ] 。作为控制黄河水沙的关键部位的小浪

底水库 ,库区及其周边地区坡地由于人类长期的不合

理利用 ,从而使得每年有大量的泥沙流入到小浪底水

库[3 ] ,这不但威胁着小浪底水库的使用寿命 ,而且坡

地表土养分流失的造成了严重的土壤资源退化和面

源污染[4 ] 。如何有效地控制表土养分流失是坡地土

壤资源保护问题的核心之一。因此以保护性耕作措

施和以生物措施为主的农林复合为代表的坡地生态

工程对保持库区坡地土壤肥力 ,减少未来小浪底水库

的泥沙淤塞和减轻水体污染显得尤为重要。然而国

内外的研究多将保护性耕作措施和农林复合措施减

轻土壤侵蚀的效果与机理分开研究[5 —8 ] ;此外大多

数研究者在控制土壤侵蚀方面关注重点多限于水沙

效应。因此本文探讨了小浪底库区坡地不同农业复

合模式和不同耕作措施的坡面养分流失 ,旨在为控制

坡地养分流失 ,提高坡地土壤资源的持续利用提供材

料和依据。



1 　材料与方法

1 . 1 　研究区自然概况

试验地设在河南省济源市大奎岭乡 (34°58′N ,

112°18′E) 。试验区面积 14. 5 km2 ,属暖温带大陆性

季风气候 ,年均气温 14. 3 ℃,年际变化在 13. 6 ℃～

15. 2 ℃之间。平均 ≥5 ℃的活动积温为 5 061. 0 ℃,历

年平均降雨量 641. 7 mm ,但由于受季风气候的影响 ,

年内季节性分布不均匀。6 —9 月份多年平均降水量

为 452. 4 mm ,占全年的 70. 5 %。试验区土壤为黄土

母质上发育的黄绵土 ,其表层土 (0 —20 cm) 颗粒组成

为 :沙粒 ( > 0. 05 mm) 含量占 19. 8 % ,粉粒 (0. 05～

0. 02 mm)占 67. 6 % ,黏粒 ( < 0. 02 mm)占 13. 6 %。

1 . 2 　试验布置与试验方法

1. 2. 1 　试验地的布设 　在上述试验区域选择 6 种有

代表性的土地利用类型 (坡度为 18°) 。(1) 撂荒荒

坡。多年没有利用的撂荒坡耕地 ,植被以蒿类为主 ,

盖度为 90 % ; (2) 林草间作。2002 年在坡耕地上种

植李树和苜蓿 ,株行距为 3 m ×4 m ,平均树高 1. 4 m ,

苜蓿条播 ,行距为 0. 2 m ,平均高度 0. 25 m ,盖度为

70 % ; (3) 农林间作。2002 种植国槐 ,间距 2. 0 m ×

2. 5 m ,平均树高 1. 30 m ,行间种植小麦。夏季休闲

时顺坡直线翻耕 20 cm ,不耙磨 ,播种时再翻地 20

cm ,然后耙磨整地播种 ,盖度为 20 % ; (4) 造林林地。

2002 坡耕地退耕后按照“品”字型种植侧柏 ,株行距

为 2 m ×1 m ,地上植被以荩草、节节草、小飞蓬为主 ,

盖度为 80 % ; (5) 坡耕地 a。小麦收割后 ,顺坡直线

翻耕 20 cm ,耙磨整地种植玉米 ,采用化学药剂除杂

草 ,株行距 0. 40 m ×0. 50 m ,高度 0. 30 m ,盖度 30 %。

在玉米收获以后翻地 20 cm ,然后耙磨整地播种小

麦 ; (6) 坡耕地 b。小麦收割后 ,顺坡直线翻耕 20

cm ,不耙磨整地 ,采用化学药剂除杂草 ,盖度 0 %。播

种时再翻地 20 cm ,然后耙磨整地播种小麦。

在每种利用方式的坡面中下部布置 3 m ×10 m

的径流小区 2 个 ,用于重复模拟降雨试验。

1. 2. 2 　试验方法 　模拟降雨试验与 2005 年 6 月

11 —23 日进行 ,试验共设 2 组喷头交叉排列 ,喷头离

地面高度 2 m ,降雨强度的大小可以通过调节供水压

力和喷头个数来实现 ;试验时降雨强度设定 120. 0

mm/ h ,重复 2 次。

降雨产流后 ,记录产流时间 ;产流 60 min 后停止

降雨 ,并选取 0 ,2. 5 ,5 ,7. 5 ,10 ,15 ,20 ,30 ,40 ,50 ,60

min 共 12 个时段径流样 ,分别标记。

测定各个时段内径流液中的有效钾、硝态氮含量

后过滤 ,过滤后的泥沙自然风干 ,之后测定泥沙样中

的全氮、全磷、全钾、有机质含量。取模拟降雨前的表

层土 (0 —20 cm) 作为对照 (表 1) 。土壤养分测定方

法见文献[ 9 ]。

表 1 　供试土壤基本理化性质 g/ kg

土壤养分 撂荒荒坡 林草间作 农林间作 造林林地 坡耕地 a 坡耕地 b

全 氮 1. 01 0. 98 0. 90 0. 95 0. 86 0. 85

全 磷 0. 71 0. 68 0. 67 0. 68 0. 66 0. 65

全 钾 10. 80 10. 20 9. 70 10. 40 9. 50 9. 30

有机质 11. 30 10. 55 9. 90 10. 89 8. 90 8. 70

2 　结果与讨论

2 . 1 　径流中的养分变化

降雨产流后 ,土壤养分随径流的迁移有两条途

径 :一是随入渗的水分沿垂直方向迁移 ,其值一般较

小 ;二是随地表径流迁移[10 ] 。在黄土高原丘陵沟壑

区 ,土壤养分流失以地表径流迁移为主 ,因此本试验

主要分析地表径流中有效钾、硝态氮浓度变化。

由图 1 可以看出 ,坡耕地 a、坡耕地 b、农林间作、

林草间作的有效钾含量在降雨初期就达到最高值 ,而

撂荒荒坡、造林林地的最高值的出现时间滞后 ;随着

降雨产流的持续进行 ,6 种利用方式下的有效钾含量

逐渐趋于稳定。从有效钾的最高值来看 ,撂荒荒坡、

林草间作、农林间作、造林林地、坡耕地 a 和坡耕地 b

分别为 5. 25 ,7. 24 ,14. 30 ,9. 89 ,15. 48 ,17. 29 mg/

kg ,坡耕地 b 的最高值分别是撂荒荒坡、林草间作、造

林林地的 3. 31 ,2. 40 ,1. 76 倍 ,最高值差异的出现与

各种利用方式地上植被、耕作有着必然的联系[11 ] 。

撂荒荒坡、林草间作、造林林地的地上植被避免了雨

滴直接打击地面 ,同时截留部分降雨 (盖度分别为

90 % ,70 % ,80 %) ;坡耕地 a ,坡耕地 b 植被盖度较低

(盖度分别为 30 % ,0 %) ,使得地表全部或者全部暴

露在雨滴的直接打击下 ,加之坡耕地的土壤经过了翻

耕耕作 ,使得土壤地表疏松 ,在径流的冲刷下 ,表土更

容易被携带走出农田。撂荒坡地、造林林地最高值出

现时间滞后 ,这与植被开始阶段对地表携带泥沙的阻

挡较大 ,导致被径流携带的泥沙量少 ;但随着径流对

地表的持续冲刷 ,植被固土作用减弱 ,土壤表土更多
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的被径流携带走。农林间作径流中的有效钾含量较

大 ,这是因为该模式在小麦收割后对地面进行了耕

作、锄草等农事活动 ,致使在高强度的降雨下 ,地表径

流较大 ,携带泥沙较多 ,可见对土壤进行耕作 ,破坏了

土壤的结构 ,能产生更多的径流 ,但由于有国槐树枝

叶和根系作用的固土作用 ,使得其值低于坡耕地[13 ] 。

撂荒荒坡、林草间作、农林间作、造林林地、坡耕地 a

和坡耕地 b 径流中的有效钾趋于稳定时值为 1. 90 ,

2. 8 ,4. 01 ,3. 48 ,5. 45 ,5. 77 mg/ kg ,坡耕地利用方式

(坡耕地 a ,坡耕地 b) 的平均含量是上述几种利用方

式的 2. 95 ,2 ,1. 39 ,1. 61 倍 ,这与坡耕地耕作造成土

壤理化性质退化 ,而林草植被有助与土壤理化性质的

恢复有很大的关系[14 ] 。

图 1 　不同坡地利用方式对径流中

有效钾含量动态变化的影响

径流液中硝态氮含量的变化趋势大致与有效钾

的变化趋势一样 (图 2) ,产流初期较高 ,随着产流时

间的延长逐渐降低并趋于稳定 ,这与他人研究结果一

致[15 ] 。从最高值来看 ,撂荒荒坡、林草间作、农林间

作、造林林地、坡耕地 a 和坡耕地 b 分别为 5. 00 ,

4. 46 ,5. 34 ,10. 38 ,7. 96 ,15. 45 ,17. 85 mg/ kg ;稳定时

值为 1. 70 ,1. 99 ,5. 07 ,3. 52 ,7. 39 ,8. 03 mg/ kg ,可见

不同利用方式的径流中的硝态氮含量差异明显 ,这与

不同利用方式的地上植被、土壤耕作有很大联系。

图 2 　不同坡地利用方式对径流中

硝态氮含量动态变化的影响

2 . 2 　流失泥沙中养分含量的变化

图 3 反映出雨强在 2. 0 mm/ min 时流失泥沙养

分浓度随时间变化的情况。从图 3 中可以看出在产

流初期 ,流失泥沙中全氮、全磷、全钾和有机质含量较

高 ;随着降雨历时的延长 ,全氮、全磷、全钾和有机质

含量逐渐趋于稳定 ,与坡耕地、农林间作相比 ,撂荒荒

坡、造林林地和林草间作的泥沙中全氮、全磷、全钾和

有机质较高 ,这可能与撂荒荒坡、造林林地和林草间

作利用方式减少了土壤的扰动 ,以及地上植被的保护

作用 ,使得其土壤结构得到恢复 ,土壤养分含量高有

很大联系[16 ] 。

图 3 　不同坡地利用方式对流失泥沙养分变化的影响
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2 . 3 　流失泥沙的养分富集率

径流泥沙的富集比是指径流泥沙中养分含量与

被侵蚀养分含量之比 ,它可以表征养分在泥沙中的富

集状况。不同土地利用方式对养分的富集比有很大

影响 ,但很少人研究富集比在泥沙中的动态变化。为

了说明降雨产流过程中不同利用方式下富集比动态

变化 ,本文对泥沙中的全氮、全磷、和有机质富集比进

行了分析 (图 4) 。不同利用方式之间差异不大 ,这和

其他研究者得到的结论具有类似性[11 ] 。从富集比的

动态变化来看 ,降雨产流初期的富集比较高 ,这与径

流产生初期 ,地表径流携带走大量的细小颗粒有很大

的联系 ;之后 ,随着地表径流的持续 ,沙砾和较大颗粒

被搬运 ,致使其含量逐渐降低 ,到产流的中后期 ,逐渐

趋于稳定 ,但由于沉淀泥沙来自于富含养分的表土 ,

使得趋于稳定时候的养分含量依然高于对照[10 ,17 ] 。

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 ,土壤肥力降低 ,极大地恶化了坡

地资源环境。

图 4 　不同坡地利用方式对流失泥沙养分富集比的影响

3 　结论与建议

(1) 野外模拟降雨试验表明 ,在降雨强度为 2

mm/ min 的情况下 ,径流中养分浓度 ,撂荒荒坡、林草

间作和造林林地的含量低于农林间作、坡耕地 a 和坡

耕地 b ,这与撂荒荒坡、林草间作和造林林地具有较

高的覆盖度有很大的联系。

(2) 侵蚀泥沙中的养分 ,撂荒荒坡、林草间作和

造林林地的含量高于农林间作、坡耕地翻耕种植玉米

和坡耕地翻耕休闲 ,这与土壤耕作破坏了土壤良好的

构造 ,致使土壤更易侵蚀有很大的关系。

(3) 不同利用方式下 ,泥沙中全氮、全磷、全钾和

有机质的含量高于对照 ,但不同土地利用方式下富集

比差异不大。

(4) 该文研究了同一坡度、一种降雨强度下的土

壤养分流失状况 ,为了进一步摸清利用方式对土壤养

分流失的影响 ,还需要对不同降雨强度、不同季节、不

同坡度进行研究。
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