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摘要:利用人工降雨模拟试验,研究了降雨场次、初始养分量和坡度对人工土壤 N,P,Cl３种营养元素径流损失

特性的影响．结果表明:(１)径流水中 N,P,Cl元素养分质量浓度与降雨场次之间呈对数关系、与初始养分量和

坡度之间呈线性关系;(２)N,P,Cl元素养分流失量与降雨场次呈对数关系、与初始养分量和坡度之间呈线性关

系;(３)降雨场次对氮元素的作用明显高于磷和氯元素,坡度对 N,P,Cl元素的作用大小依次为:Cl,P,N．
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近年来,随着各类基本建设工程的加大,岩土开挖创面大量产生,据保守计算,仅道路建设形成的岩

土创面就达到年１亿 m２ 以上．由于缺少必需的土壤条件,人工土壤是进行岩土创面植被恢复与绿化的主要

功能构件,用于提供植被生长所需的合理物理结构及物质基础[１]．人工土壤需添加大量的营养元素,以保

障其物质保障功能,在降雨条件下的物质稳定对整个工程的效应实现具有重要意义．如果大量流失,不仅

对环境带来巨大影响,也将产生严重浪费[２－３],对其深入研究不仅能阐明其养分流失机制,而且对指导工

程实践、调节和改善各种限制因素都具有重要意义．目前,国内外相关研究主要集中在人工土壤配方及应

用方法、人工土壤抗侵蚀性能等方面[４－８],还鲜见有关养分降雨径流损失问题的研究．
国内外有很多关于植物必需营养元素径流损失的研究,但很多都是关于侵蚀产沙带走的养分损失研

究[９－１６],虽然泥沙养分质量浓度高于径流水相中的养分质量浓度,但是径流水相中的养分是以速效养分为主,

人工土壤中的速效养分在植物初期建立时作用尤为重要,其损失对植物营养吸收有着直接的影响[１７－１８],不容

忽视．氮、磷、氯是植物生长所必需的非金属元素,其在人工土壤中的形态与过程与金属元素有差异性[１９]．为

此,本研究采用人工降雨试验,研究了不同降雨场次、初始养分量和坡度情况下,氮、磷和氯元素随着径流水

相损失的情况,目的是将这些关系定量地加以反映和描述,为人工土壤的设计及效应评价提供支持．

１　试验材料与试验方法

１􀆰１　人工降雨设备

本试验所用人工模拟降雨设备由中国科学院水利部水土保持研究所设计定制的,模拟降雨的最大有效
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面积为４１０m×４１０m,降雨高度为５m,降雨量可调节范围为３０~３００mm/h,降雨均匀度系数为９０％~

９７％．试验所用土槽规格为:长×宽＝１４０cm×７０cm,坡度可在２８°~６３°之间分级调节．

１􀆰２　试验材料

试验中人工土壤厚度５cm,容质量１􀆰２g/cm３．主要由紫色岩泥土、泥炭、高分子材料、肥料等混合而

成,人工土壤配制以及配方比例等涉及知识产权保密．其中,泥炭和紫色土的主要基本理化性质见表１．
表１　人工土壤原料的主要基本理化性质

原料名称
容质量

/(g􀅰cm－３)
pH

阳离子交换量

/(cmol􀅰kg－１)

有机质

/(g􀅰kg－１)

有效 N

/(mg􀅰kg－１)

有效 K

/(mg􀅰kg－１)

有效Cl

/(mg􀅰kg－１)
紫色岩土 １􀆰２２ ７􀆰４０ １５􀆰１２ ９􀆰６７ ０ １１􀆰４９ １４􀆰０２

草炭 ０􀆰４７ ５􀆰４７ / ３６１􀆰１５ ８８１􀆰９２ １５６􀆰９８ ３􀆰８４

１􀆰３　试验设计

本试验总共进行了３组不同的试验:(１)以初始养分量为梯度,试验中初始养分梯度通过加过磷酸钙(五

氧化二磷含量:１１􀆰３０％)、尿素(全氮含量:４０􀆰３１％)和氯化钾(氧化钾含量:４９􀆰１８％)来改变,设计了４个养

分梯度见表２,根据岩土护坡坡面以及降雨设备将坡度设置为６３°;(２)以坡度为自变量,根据降雨设备坡度可

调节范围,设置D１:２８°、D２:４５°、D３:５０°、D４:６３°４个坡度梯度,选取养分梯度为T１;(３)研究不同降雨

场次下养分径流损失的变化:养分径流损失的变化,选取坡度４５°,养分梯度 T１,降雨６次．
表２　初始养分量

元素 T１/g T２/g T３/g T４/g

氮 ７􀆰８５ １０􀆰３６ １２􀆰８８ １５􀆰４０

磷 ５􀆰３８ ７􀆰５１ ９􀆰６５ １１􀆰７８

氯 ２􀆰４３ ２􀆰８１ ３􀆰１９ ３􀆰５７

　　为达到降雨过程中充分径流,降雨强度设置为３３􀆰４mm/h,降雨时间１h．不同降雨场次试验,间隔１h
降雨．降雨前将试件浇至水分饱和,使其初始含水量统一．试验流程图见图１．

图１　试验流程图

１􀆰４　试验方法

每次降完雨之后测定径流量并取样分析养分含量．径流量使用电子称称质量,称完后摇匀,用１L聚

乙烯塑料瓶取待测样,加入２mL浓 H２SO４ 使样品pH＜２􀆰０,立即放入冰箱冷藏,待测．N测定使用半微

量凯氏法(LY/T１２２８Ｇ１９９９);P测定使用钼酸铵分光光度法(GB１１８９３Ｇ８９);Cl测定参考土壤中氯离子测

定使用硝酸银滴定(NYT１３７８Ｇ２００７)．

１􀆰５　数据处理

用 MicrosoftOfficeExcel(２０１０)处理数据并绘图;使用SPSS１９􀆰０分析数据．

２　结果与分析

２􀆰１　降雨场次与径流液养分质量浓度和养分流失量的关系

坡度和初始养分质量浓度一定的情况下,降雨场次与径流液养分质量浓度和养分侵蚀总量的关系见

图２．由图２A可以看出,降雨强度不变时,随着降雨场次的增加,径流液中 N,P,Cl元素的养分质量浓

度先不断减少．图２B可以看出,N,P,Cl元素的养分流失量也随着降雨场次的增加呈现减少的趋势．说
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明降雨场次与径流液中元素养分质量浓度和养分流失量存在明显的负向关系．
降雨场次与径流液中元素养分质量浓度和养分流失量间分别有较好的对数关系:

C＝aln(n)＋b (１)

S＝aln(n)＋b (２)

式中:C 为径流液中元素的养分质量浓度;S 为元素养分流失量;n 为降雨场次;a,b为拟合参数．拟合结

果及相关系数见表３,相关系数均较高．

图２　降雨次数与养分质量浓度和养分流失量间的关系

表３分析可知,越大,说明径流液中元素的养分质量浓度和养分流失量随着降雨场次的增加减少幅度

越明显．表２中可以看出,N元素的明显大于P和Cl元素的,而P元素的值小于Cl元素的,说明降雨过程

３种元素对径流冲刷侵蚀的响应敏感程度不一样,大小依次为 N,Cl,P．
表３　降雨场次与径流液养分质量浓度和流失量的拟合参数及相关系数

元　素
养分质量浓度

a b R２

养分流失量

a b R２

氮 N －１７􀆰１９ ４２􀆰０２ ０􀆰９７ －０􀆰２３ ０􀆰６３ ０􀆰９８

磷P －４􀆰６４ ９􀆰９３ ０􀆰９１ －０􀆰０６ ０􀆰１５ ０􀆰９４

氯Cl －５􀆰７８ １９􀆰９９ ０􀆰９０ －０􀆰０７ ０􀆰３０ ０􀆰９０

２􀆰２　坡度与养分流失量的关系

当元素初始养分质量浓度一定时,坡度与产流总量和养分流失量的关系如图３~４．图３可以明显看出,

产流总量随着坡度增加而呈直线下降,其回归拟合方程为

y＝－１􀆰２３２６x＋１６０􀆰７２　　　R２＝０􀆰９５
拟合度较高．由于产流总量随着坡度由缓变陡明显减少,则 N,P,Cl元素的养分流失量随坡度增加呈减少

趋势(图４)．说明坡度与元素的养分流失量呈负向关系．
坡度与养分流失量间存在明显的线性关系:

S＝aθ＋b (３)

式中:S 为元素养分流失量;θ为坡度;a,b为拟合参数．拟合结果及相关系数见表４,相关系数均较高．
表４分析可以看出,R２ 值越大,说明元素养分侵蚀率随着坡度变化越明显．表４中,Cl元素的最

大,其次是P元素,Cl元素的最小,说明随着坡度变化,养分侵蚀率大小依次为Cl元素的,P元素的,N
元素的．
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图３　坡度与产流总量间的关系 图４　坡度与养分流失量间的关系

表４　坡度与养分流失量的拟合参数及相关系数

元素 a b R２

氮 N －０􀆰０１ ３􀆰３３ ０􀆰９１

磷P －０􀆰００４５ ０􀆰７４ ０􀆰９１

氯Cl －０􀆰０３６ ３􀆰１８ ０􀆰９８

２􀆰３　养分初始含量与径流液养分质量浓度及流失量关系

坡面坡度一定时,养分初始含量与径流液中元素养分质量浓度及流失量的关系如图５~６．图５可以看

出,径流液中N,P,Cl元素的养分质量浓度都随着元素初始养分量增加而增加．随着N,P,Cl元素的初始养

分量增加,径流液中它们的养分质量浓度随着增加,从而导致养分流失量也呈增加的趋势(图６)．说明元素

初始养分量与径流液中元素的养分质量浓度和养分流失量存在正向相关．

图５　元素初始养分量与径流液养分质量浓度间的关系

元素初始养分量与径流液中元素的养分质量浓度和养分流失量分别呈显著的线性关系:

C＝aT＋b (４)

S＝aT＋b (５)

式中:C 为径流液中元素的养分质量浓度;S 为元素养分流失量;T 为元素初始养分量;a,b为拟合参数．

拟合结果及相关系数见表５,相关系数均较高．

４ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjb􀆰swu􀆰cn　　　　　第３７卷



表５　元素初始养分量与径流液养分质量浓度和养分流失量的拟合参数及相关系数

元　素
养分质量浓度

a b R２

养分流失量

a b R２

氮 N ２􀆰１６ －２􀆰７３ ０􀆰９２ ０􀆰１６ ０􀆰２０ ０􀆰９１

磷P ３􀆰４０ －１４􀆰９０ ０􀆰９８ ０􀆰２６ －１􀆰０６ ０􀆰９４

氯Cl ５􀆰８０ －１􀆰９２ ０􀆰８９ ０􀆰５９ －０􀆰４９ ０􀆰８８

图６　元素初始养分量与养分流失量间的关系

３　结论与讨论

降雨发生后,当雨滴动能大于土壤入渗力时,径流便会产生．由于试验中人工土壤试验结构的特殊性,

径流流失过程中养分流失主要途径为随地表径流水的损失,而随着泥沙流失的养分量很少,可忽略不计．
因此,降雨过程中在雨滴击打作用下,随地表径流冲刷作用而流失的养分主要以活性有效养分为主,即可

溶性养分占多数．
土壤中可溶性养分随径流流失主要集中在产流前期,而后期则均匀稳定[２０]．图２可以看出,径流液中

N,P,Cl元素的养分质量浓度和流失量在降雨前期损失量明显高于降雨后期,并且在降雨后期趋于稳定．通

过回归分析,发现降雨场次与径流水相中元素的质量浓度和径流量呈显著的对数函数关系．这是因为在降

雨前期,表层土壤中水易溶态养分含量较高,经地表径流水相携带的活性有效养分含量较高,从而导致径

流中的 N,P和Cl元素的养分质量浓度和流失量较高[２１]．随着降雨的进行,表层土壤中携带的水易溶态养

分基本流失掉了,深层土壤表面水易溶态养分含量降低,并且溶解度一定即含量变化不大,所以径流中的

N,P和Cl元素养分质量浓度和流失量降低,并且趋于稳定．
土壤中的养分流失一般有两个主要途径,一是随地表径流水相和沉积物相的横向迁移;二是随水分下

渗形成的纵向迁移,即养分的淋失[２２]．而土壤中的活性有效养分主要是随着地表径流水相的横向迁移,坡

度是影响地表径流量的重要因子之一．一般当坡度在０~３０°时,坡度和径流水量呈正相关关系,但当坡度

大于３０°时,径流水量会随着坡度变陡而减小．由于当坡面面积一定时,随着坡度由缓变陡,坡面水平面积

减小,亦在单位时间内降雨量减少[２３],这与杨春霞等的结果一致[２４]．而本研究中明显地看到,在其它各条

件一定时,地表径流量和坡度呈显著的负线性相关关系(R２＝０􀆰９５４５)．坡度是通过影响径流水量来间接地

影响元素养分流失量[２５]．坡度由缓变陡,产流水量随之减少,随着水流冲刷的养分含量也在减少,并且也

跟坡度呈显著的负线性相关关系．
在降雨强度不变的情况下,径流水量和径流水中径流液养分质量浓度是养分径流损失量的两个重要构

成因素[２６]．初始养分梯度主要改变径流水中营养元素的浓度,进而影响养分径流损失量;初始养分梯度越

大,水溶性养分含量越多,流失的养分质量浓度越大,养分径流损失量也呈增加趋势．
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本试验初步研究了地表径流水相中 N,P,Cl３种营养元素在不同初始养分梯度、不同降雨场次及不同

坡度下径流损失规律,获得了一定的结果．但人工土壤的径流损失的影响因素较多,配方、材料特性等均影

响结果,还需要更多的试验去探明．
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ExperimentalStudyonRainfallErosionofNitrogen(N),
Phosphorus(P)andChlorine(Cl)inArtificialSoil

SONGYuanＧyuan１,　QIULiＧping１,　ZHAOBenＧshu１,
LONG　Feng１,　LIShaoＧcai１,　SUN HaiＧlong２

１􀆰CollegeofLifeScience,SichuanUniversity,Chengdu６１００００,China;

２􀆰StateKeyLaboratoryofWaterResourceandHydropower,SichuanUniversity,Chengdu６１００００,China

Abstract:Inanartificialrainfallsimulationexperiment,theeffectsofraindate,initialnutrientcontentand

slopeinplotontherunofflosscharacteristicsofN,PandClwerestudied．Theresultsshowedthatthe

concentrationsofN,PandClnutrientsintherunoffwaterwereinalogarithmicrelationshipwithrainfall

dateandinalinearrelationshipwithinitialnutrientcontentandslope;thatthelossquantityofN,Pand

ClnutrientswasinalogarithmicrelationshipwithrainfalldateandinalinearrelationshipwithinitialnuＧ

trientcontentandslope;andrainfalldatehadasignificantlygreatereffectonNthanonPandCl,andthe

effectofslopeonthenutrientsappearedinthesequenceofCl,PandN．

Keywords:artificialsoil;nitrogen;phosphorus;chlorine;runoffloss;rainfalldate;slope
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