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坡度对黄土坡面径流溶质迁移特征的影响

王全九1一，穆天亮1，王 辉2
(1．西安理工大学，陕西西安710048；2．黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌712100)

摘要：通过田闻模拟降雨试验，分析了坡度对坡面物质迁移特性的影响。结果显示，坡度对坡面物质迁移

的影响十分显著；降雨强度一定时，坡度达到15。左右时，径流量达到最大；坡度对径流养分流失量的影响是通过径

流量起主导作用，径流量大相应径漉携带养分流失总量增加。利用幂函数对径流溶质浓度变化过程进行了拟合。

结果显示幂函数可以很好反映田间坡面溶质随地表径流变化过程，说明在侵蚀环境下径流溶质浓度变化过程符合

幂函数。
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土壤溶质随地表径流迁移是一个复杂过程，国

内外学者对此进行了广泛研究Ll q】。地形对坡面物

质流失的影响包括两个方面：一是地形通过对光、

热、水等的再分配影响物质流失，也可以认为是影响

坡面物质流失的间接作用。二是坡面组成物质的稳

定程度、径流动能增减等，在其它条件相对不变的情

况下，主要受制于坡度和坡长的作用，所以，坡度与

坡长的作用可以认为是地形影响坡面物质流失的直

接作用。坡度的改变，土表单位面积受雨量相应发

生变化，坡度对土壤侵蚀的影响主要表现为，坡度影

响着降雨入渗的时间，对坡面的入渗产流特征具有

明显的效应。在降雨产流情况下，坡度与径流的速

度有关，从而影响到坡面表层土壤颗粒起动、侵蚀方

式和地表径流的挟沙能力。因此，坡度对坡面土壤

流失和养分迁移有重要的影响作用。国内外学者为

了研究坡度对土壤溶质随地表径流迁移特征影响，

大都通过室内模拟实验，分析坡度对径流溶质迁移

的影响程度。由于田间土壤和植被特征与室内模拟

实验有较大差别，为了进一步深入揭示坡度和植被

对坡面径流、土壤侵蚀以及养分流失的影响，本文通

过野外模拟降雨试验，研究不同坡度条件下径流养

分迁移规律。王全九等【9 J建立了描述土壤溶质随地

表径流迁移过程的数学模型，该模型显示径流溶质

浓度与时间呈指数函数。本文利用田间试验资料进

一步验证该模型是否反映田问坡面溶质径流变化过

程，为坡地土壤养分流失过程的模拟、合理配置坡面

植被种植密度和调控坡面水土资源提供参考。

1试验点概况与试验方法

试验在山西省水土保持科学研究所野外试验小

区进行。该试验区位于吕梁市离石区王家沟流域官

道梁，土壤类型为黄绵土，地处吕梁市离石区中纬度

偏南的晋西黄土高原，气候属温带大陆性季风气候，

无霜期110—170 d。年平均气温8．9℃，最低为

一25．5℃(1971年1月22日)，最高温度为38．9℃

(1966年6月21日)。年日照时数为2 633．8 h，平均

日照率为60％，有效积温达3 298。C，年蒸发量为

1 850．8 mm。年平均降水量为450—550 inln。据

1954—1990年统计，年降水量300 mm以下占8．3％，
300—400 mm占30．6％，500—600 I砌占13．9％，600

咖以上占27．8％。该流域是黄土高原土壤侵蚀最
严重地区之一，生态环境退化严重，其自然条件在黄

土丘陵地区有较强的代表性。野外降雨试验区土壤

为黄绵土，属于轻粉质土。其基本理化性质见表1

和表2。

野外模拟降雨采用侧喷人工降雨装置，由中科

院水土保持研究所自行研制，其装置包括降雨系统

和供水系统两部分。降雨系统由多个单一降雨支架

组成，降雨支架主要包括侧式喷头、喷头支架和压力

控制部分。降雨喷头由喷头体、碎流挡板、出流孔板

等部分组成。更换不同直径的孔板，调整压力表读

数．可获得不同的降雨强度。喷头安装在由三角架

固定的降雨支架上，支架高5 m，加上水流喷出高

度，降雨高度可达6—6．5 m，绝大多数雨滴能够达

到终点速度。
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表2供试土壤的机械组成(％)

Table 2 Mechanical composition of tested soil

试验场地在山西省水土保持科学研究所官道

梁试验场东北阴坡耕地。坡度小区10个，分50、

100、150、200、250五个坡级，种植苜蓿，小区宽为2 m，

长7 m，面积14舒，边界用混凝土板围成。每个降

雨区平行布设两个试验小区，中间留0．6 m宽的隔

离带，两边各留0．2 m保护带，两小区边砌有安放降

雨器的水泥平台，径流池采用水泥砂浆砌砖并抹面。

每次降雨同时降两个小区，在两边各放两个降雨器，

同一平台两降雨器间距2．75 m，距小区边界1．5 m。

由于野外降雨受风的影响较大，一般降雨在凌

晨5：00左右进行，降雨前12 h施肥，具体施肥量

KN03为30．08 g／m2，KI-12P04为12．75 g／m2，KBr为

26．77 g／m2。将肥料溶解于12 L水中，用喷雾器均

匀喷施于小区土壤表层，再用3 L清水进行喷洒以

便将植被表面的肥料淋洗到土壤地表。在两小区中

间的隔离带由坡上至坡底摆放3个雨量筒。在试验

过程中，根据产流强度变化快慢设置不同采样间隔

时间和径流样品收集时间。一般产流前10 ndn内，

每2 rain径流收集于桶内，10。30 min每5 m．in径流

收集于桶内，同时测量泥沙和水总重及体积，采集上

清水样，倾倒水至泥沙稍干采集泥沙样。径流水溶

性磷采用钼蓝比色法紫外分光光度计测定，硝态氮

采用紫外分光光度计测定，溴离子采用溴离子选择

性电极结合离子计测定，钾离子采用原子吸收分光

光度计测定。

2结果与分析

2．1坡度对径流总量和土壤流失量的影响

图1显示了降雨强度为50 mm／h、降雨历时30

min的单次模拟降雨条件下，不同坡度径流小区的

径流总量和泥沙流失量。由图1可以看出，坡度为

50、10。时的径流量较小；当坡度在150和200时，其径

流总量比较相近，比坡度为50、100的径流量增加

30％多；当坡度为250时，径流量急剧减少，其值比坡

度50、10。的值小；当坡度大于250时，径流量迅速增

大。由此可见，随着坡度增大，径流量并非线性增

加。由图1可看出，坡度为5。至300之间，除了坡度

为250时，泥沙流失量仅为0．92 kg，泥沙流失量随坡

度增大而有增大趋势。在坡长恒定的条件下，坡度

变化，导致实际承雨面积变化；坡度不同，改变了坡

面土壤颗粒的稳定条件，坡面水流动力特性也不同。

随着坡面坡度增大，入渗时问缩短，入渗量减小，径

流量增加；产流时刻提前，坡面流速加快，土壤颗粒

稳定性差，土壤随径流流失的几率增大；但是，随着

坡度增加，坡面实际承雨面积减少，坡面实际降雨量

减少；因此，坡度增加促使坡面物质流失量是多项因

素共同作用的综合表现。在坡度为200时，坡面的径

流量和土壤流失量均达到较大值，随后，径流量和土

壤流失量随坡度增加而减少，在坡度为250时存在拐

点，这一结果与一些学者研究成果相一致[10J。在坡

度为30。时，径流量和土壤流失量又迅速增大。众多

研究表明，坡面土壤侵蚀具有坡度界限，且土壤侵蚀

的界限坡度是一个变量，随颗粒粒径、容重、坡面糙

率、径流长度、降雨人渗差值(净雨量)以及土壤摩擦

系数等因素的不同而改变。试验小区种植苜蓿，植

被盖度较好，研究结果与裸地条件存在差异。

5 10 15 20 25 30

坡度(‘)

Slope

图1 不同坡度下径流总量和泥沙流失量

Fig．1 The total runoff and erosion amount for

different slope treatments

2．2坡度对径流养分迁移过程的影响

图2a、b、c和d分别描述了降雨条件下不同坡

度径流溴、硝态氮和溶解态钾和磷浓度随时间变化

过程。由图可知，径流溶质浓度总体表现随时间呈
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现递减过程。王全九等[9】通过室内模拟实验，分析

了黄土坡面径流溶质浓度变化过程，并提出了等效

对流传递模型，该模型认为径流溶质浓度随时间呈

现幂函数过程，可以表示为，，=at6，其中y为径流

溶质浓度，I为产流时间，n和6为参数。利用该公

式分别模拟径流溶质(溴、硝态氮、钾和磷)浓度值与

时间关系，其参数口和6以及R2的值见表3。由图

2和表3可见，除了在坡度为300时，径流硝态氮浓

度值随时间变化不符合幂函数关系(R2=0．16)之

外，各溶质浓度变化在不同坡度条件下均可用幂函

数描述，且大多数相关系数(R2)很高。总体来看，

坡度对坡面径流溶质的初始浓度影响最大；坡度大

径流历时(rain)
Runoffduration

径流历时(rain)
Runoff duration

小与径流初始溶质浓度大小并非线性关系，坡度为

150和200的初始径流溶质浓度值最高(溴除外)；其

次是50，其余坡度的初始溶质浓度大小因溶质种类

不同而存在差异。溴和硝态氮均随水容易流失，二

者在水土中运移规律基本相同。但是，在坡度为300

时，径流硝态氮流失规律明显不同于相应条件溴的

流失规律，硝态氮的初始浓度较低，导致这现象的原

因可能是：由于坡度较大，产流快，径流量较大，导致

硝态氮浓度低；其二是由于降水本底值中硝态氮含

量较高，也可能造成测定误差较大，这需要进一步试

验验证。
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图2不同坡度下不同溶质浓度随时间的变化

Fig．2 Variation of solutes concentration for different dDpe treatments

表3不同坡度径流溶质浓度变化过程模拟参数

Table 3 Fitted results of solute concentration in runoff

径流溶质浓度变化过程直接反映了坡面土壤溶

质向径流释放的动态过程，并不能全面反映坡面溶

质流失量，坡面溶质流失多少还取决于径流量的大

小。根据溶质浓度及相应径流量大小，可推求出在

同一降雨历时内，不同坡度下各溶质随径流的流失

总量(见图3)。随着坡度增大，径流溶质流失总量
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大体呈先增加后减少，然后又增大的趋势；在坡度为

250时，溶质流失量最少。坡面溶质流失量规律与坡

面径流量和泥沙流失量规律大致相同，表明土壤溶

质迁移到径流中的多少，与径流和泥沙流失过程关

系密切。同时也发现，在坡长恒定条件下，随着坡度

的增大，坡面物质流失量并非增大，而是呈一定波动

过程。溶质流失量的多少取决于径流中的溶质浓度

和坡面径流量。因此，坡度对径流养分流失量的影

响是通过径流量起主导作用。

b lU lb Z0 Za 30

坡度(‘)

Slope

图3不同坡度下径流溶质流失量

Fig．3 The total solute loss amount for different slope treatmen协

3结论

试验结果显示坡度对坡面的影响最终是通过坡

面径流量和流速而体现的。雨强一定时，坡度达到

150左右时，径流量最大。坡面土壤侵蚀具有坡度界

限，当坡度≥150时，侵蚀量增加，在20。时达到最大

值，之后侵蚀量随坡度增加而减少。坡度对径流养

分流失量的影响是通过径流量起主导作用，径流量

大相应径流携带养分流失总量增加。同时利用幂函

数对径流溶质浓度变化过程进行了拟合，结果显示

幂函数可以很好反映田间坡面溶质随地表径流变化

过程，为进一步发展描述径流溶质变化过程的数学

模型提供指导。

参考文献：

[I]王全九，沈晋．降雨条件下黄土坡面溶质随地表径流迁移试

验研究[J]．水土保持学报，1993，7(1)：ll—17．

[2】Xhuja LR，SharpleyAN，etll．Effect of soil slope and rainfall charllc-

tm'isties on phosphorusin runo舡J]．J EnviroQIIal．1982，11：卜13．
[3] 张兴昌，邵明安，黄占斌．不同植被对土壤侵蚀和氮素流失的影

响[J]．生态学报，2000。20(6)：1038—1044．

[4J张兴昌。刘国彬，付会芳．不同植被覆盏度对流域氯素径流流失

的影响[J】．环境科学，2000：16--19．

[5] 张亚丽，张兴昌．邵明安．秸秆覆盖对黄土坡面矿质氮素径流流

失的影响[J]．水土保持学报，2004，18(1)：8卜鼹．
[6] ^huja L R．Characterization and modeling 0f chemical砸Ill出r to

mo缸J]．Adv Soil Sci，1986，4：149．一188．

[7]Lontz R D．Inhibiting water intiltration with polyserylamide and surfae-

tan协；applications forirrigated卿cl|ltum[J]．Journal of Soil and Wa-

t口Conservation。2003．58(5)：29争一300．

[83 McDowell R W。Sharpley A N．The effect矗antecedont moisture o∞-

ditiom Oil taxlimcnt sad phosphorus loss during overland flow：Mahan·

tango Creek catclunem，Pennsylvanian，USA[J]．Hydrol Proems，

2002，16：3037--3050．

[9】王全九，王文焰，沈 冰。等．降雨一地表径流一土壤溶质相互

作用深度[盯．土壤侵蚀与水土保持学报，1998，4(2)：41--46．

[10】唐克丽。张仲子，晓玲，等．黄土高原水土流失与土壤退化的

研究[J]．水土保持通报，1987．18(6)：12一墙．

The effects of slope on solute concentration in runoff on the loess slope

WANG Quan．jiul”，MU Tian．1ian91，WANG Hui2

(1．瓜’∞University oftechnology，瓜’∞，Shaanxi 710048，Ch／na；

2．研Lab of Soil Eroswn and Ory-删Farming On loess Pleatuea，Yangling，Shaw毪i 712100，China)

Abstract：Serious soil erosion reduce the amount of nutrient in soil losses，and the slope degree is one of the main

factors of effect soil solute transporting into runoff．In the paper the effects of slope degree on the soil solute transport into

runoff was further analyzed through the experimental data in field．The results indicate that runoff amount and velocity

may inflect the effect of slope on the runoff formation．The runoff amount reaches to the maximum value when the slope

degree is 15 for the fixed rainfall intensity．The effect of sole degree on the soil solute transport into runoff may be infect-

ed by the runoff amount。and the amount of solute iII runoff increases as the runoff amount increases．The power function

was used to fit the experimental data of the solute concentration irI runoff．The results indicate that the power function

may be used to fit the experimental data of the solute concentration in runoff，and the results may provide some guidance

for analysis of the features of the soil solute transport with runoff．

Key words：rainfall-runoff；solute in nmoff；loess slope
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