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摘要8利用 EF#H野外径流小区试验资料3研究 $6种植被覆盖对土壤侵蚀和氮素流失的影响3结果表明8I@种作物>=种

草地和 =种草灌间作小区年平均径流量为 !666A>$C"!C和 $A$=@JAKLJ!MH3比相应裸地减少 !62EN>E$2$N和

#=OAND侵蚀模数为 $6$#>$"!$和 C$!PKLJ!MH3减少 6A2"N>@!2CN和 @=2AND全氮富集率为 $2#E>!2=C和 !2E@3比裸

地增加 $A2CNF$$=ND年平均土壤氮素流失量为 $=EC>$!E!>AC!@和 @##LQKLJ!MHGR植被通过调节径流流速来间接

影响泥沙全氮富集3土壤侵蚀模数愈大3泥沙全氮富集率愈小GS土壤氮素流失方程 TUV5EE2E#W=2C61XTY7MTYM

ZU3可定量预测土壤氮素的流失G
关键词8植被类型D土壤侵蚀D氮素流失
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植被减蚀作用表现为 A个方面3植被茎叶对降雨雨滴动能的消减作用?$@3植物茎及枯枝落叶对径流流

速的减缓作用?!FE@3植物根系对提高土壤抗冲抗蚀的作用?#36@G土壤侵蚀是土壤氮素流失的主体3植被通过

减少侵蚀而对氮素流失产生影响G目前3许多学者多侧重于草地带对泥沙养分过滤作用的研究?CF$"@3植被

与土壤侵蚀>氮素富集及流失关系如何3迄今为止3尚未见报道G本项研究以长期径流观测定位试验为基

础3通过分析 $6种植被对径流>侵蚀>泥沙氮素富集及流失的影响3旨在建立泥沙氮素富集和流失模型3揭

示植被过滤径流泥沙氮素的效应G

A 试验设计与方法

A2A 试验设计

试验研究由 A部分内容组成
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!"!"! 作物对土壤氮素流失的影响 试验布设在安塞县纸坊沟流域内#小区面积 $%%&’#宽 (&#坡向北偏

东 $()#坡度 ’*)#分上下两层水平排列#每排 (个小区+小区四周用水泥板围埂#每小区下方连接两个 $级

分流桶#收集和测定径流泥水样+土壤为黄绵土+供试作物有谷子,-.//0123糜子,4566&765823春播荞麦

,9:5.8;<=7>?@0A123夏播荞麦,9=&&05<=7>?@0A123黄豆,96B<0A823黑豆,4/A7>C6B<0A823黄豆D黄芥

,-=C1A5E23洋芋,F61A1623小麦,G@0A12#并设立裸地对照,4A50/A8E2#共 $%个处理+$HI(年小区建成#

$HIJ年匀地种谷子+试验于 $HIK年开始#$HH$年结束#共进行 (A观测+每年于播种前施尿素 ’’(>;L@&’#
过磷酸钙 M(%>;L@&’#圈粪 K"(1L@&’+作物在 (A内进行必要的轮作#试验管理同一般大田+

!"!"N 不同牧草对土壤氮素流失的影响 试验布设在安塞县沿河湾镇茶坊村后山坡地上#小区面积

$JHOJ&’#宽 (&#坡向北偏东 $$)#坡度 *’)#种植沙打旺,PQRSTUTVWQTXQWSUYZQFA//23紫花苜蓿,[YX\]TÛ

QTR\_T‘"23草木樨,[YV\V̂RWQTVaWQb0C5"2和红豆草,cẐaSd]e\Q_\]\f̂V\T976:"2M种牧草#并设立 $个裸地

对照小区+每小区下修建蓄水池一个#收集径流和泥沙#体积为 ’&g’&g$"(&#水池用铁皮覆盖遮雨+土

壤为黄绵土+$HI’年建成小区#当年播种牧草+试验于 $HI*年开始#$HII年结束#不施肥#共进行 JA观测+

!"!"h 草灌间作对土壤氮素流失的影响 试验地点i$"$"’j+小区面积 $JH"J&’#宽 (&#坡向北偏东 $$)#
坡度 *’)+处理为k柠条,lTmndV̂RŜn\QmT]Ŝ]TSnTo0@E"2D沙打旺3柠条D紫花苜蓿3柠条D草木樨和柠

条D红豆草#并设立裸地对照+

!"N 取样与分析

降雨产流后#自记雨量器记录整个降雨过程#测定径流泥水量+测定作物播前3牧草返青期土壤养分含

量+土壤和泥沙全氮分析采用半微量开氏法+

N 结果与分析

NO! 植被对土壤径流的影响

N"!"! 不同作物对径流的影响 黄土高原丘陵沟壑区#年产流主要由几次大暴雨引起#集中在 KpH月

份#正值农作物生长旺盛季节#作物对径流的拦蓄作用较强,表 $2+与裸地相比#对降雨径流的减缓作用在

$"(qp(J"(q之间+作物生长发育状况不同#减缓径流作用亦有差异+冬小麦生长期一般为 $%月份至翌

年 J月份#休闲期正逢暴雨期#径流量几乎与裸地相同+在雨季#洋芋块茎发育膨大对土壤的扰动作用加剧

了产流#与裸地相比#径流量仅减少 $J"%q+覆盖度差异也会直接影响作物地的径流+据 $HIH年 H月测定#
夏播和春播荞麦覆盖度分别为 ’*q和 $Kq#(A平均径流量相差 $H"’q+作物中以黑豆地的径流量最少#仅

为裸地的 M*"Jq+
表 ! 不同作物对径流量的影响

rstuv! rwvvxxvyz{|xy}|~{|!}"!|xx|!{u|~vus!#

作物

$56:C
谷子$2 糜子’2

春播荞

麦*2

夏播荞

麦M2
黄豆(2 黑豆J2黄豆D黄芥K2洋芋I2 小麦H2

裸地对

照$%2

平均 %&05"

,&*L>&’"A2
’JI%’ ’HI$( ’M$(I ’HIIJ *$*HK $JJJH ’$**H *’$K$ *KK$I *I’I*

比裸地减少

o0E=7.8;,q2
*%"% ’’"$ *J"H ’$"H $K"I (J"( MM"* $J"% $"( ’

$2-.//01#’24/66& 7658#*29:5.8;<=7>?@0A1#M29=&&05<=7>?@0A1#(296B<0A8#J24/A7>C6B<0A8#K296B<0A8D

&=C1A5E#I2F61A16#H2G@0A1#$%24A50/A8E"

N"!"N 牧草对径流的影响 牧草一般为多年生植物#在 JA的生育期内#很少进行耕作#径流量相对较少

,表 ’2#与裸地相比#径流减少量均超过 M(q+沙打旺草地可拦截径流 (*"Hq#拦截径流作用最明显#这与

前人的研究结果一致($$)+

N"!"h 草灌间作对径流的影响 已有研究($’)表明#在黄土丘陵沟壑区#土壤干层限制了灌木的生长#人们

设法寻求一种优化的配置模式#改善灌木土壤水分条件#防止降雨径流流失#提高灌木的生产力+卢宗

凡($*#$M)提出在**%)坡地推行草灌间作种植模式+表 *表明#草灌间作减少径流作用显著#可达到 J%q左

H*%$J期 张兴昌等k不同植被对土壤侵蚀和氮素流失的影响
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右!而作物和草地小区平均能减少 "#$%&和 ’($(&!由于土壤紧实)水分入渗能力下降)草粮间作径流平

均仅能减少 (($*&!尽管试验布设在不同地方)降雨和土壤条件亦存在差异)裸地径流量随坡度的增大而

增加+表 (,表 -.!
表 / 不同草地对径流量的影响

01234/ 0544664789:6;<19931=>9:=<?=:66@=93:A431=>

牧草 BCDEEFDGH 沙打旺(. 紫花苜蓿". 草木樨-. 红豆草%. 裸地’.

*D平均 IJKCDLK+M-NOM"$D. (*P#Q (##*- (P%"R (#P%P -*R--

比裸地减少 SKHTUVGL+&. ’-$P ’($R %#$- ’($- W

(.XYZ[\]\̂_Y\‘Y_[]abYcDFF+Ide.)".fa‘gh\]iY\Zgj\k$+lmn.)-.fâĝiZ_Y\̂o_YnKEC$+lmk.)%.pbio[qhrgY

jghgsîg\dUtu$+vwv.)’.xDCKFDGH$

表 y 草灌间作对径流量的影响

01234y 054@zA178:6@=84<A31=8@=;;<199{@8595<?2:=<?=:66:=93:A431=>

草灌间作(. 柠条|沙打旺". 柠条|紫花苜蓿-. 柠条|草木樨%. 柠条|红豆草’. 裸地*.

*D平均 IJKCDLK

+M-NOM"$D.
((QR" ((’%% (%-(" (’*’# -*R--

比裸地减少

SKHTUVGL&
*P$P *R$# *($( ’#$’ W

(.e}KVG~KCuFDG~VGLE}CT!"V~}LCDEE)".#Il|Ide)-.#Il|lmn)%.#Il|lmk)’.#Il|vwv)*.xDCKFDGH$

/$/ 植被对土壤侵蚀的影响

植被减蚀作用报道不少%(")(’)(*&)取得共性的结论认为)植被可提高土壤的抗冲蚀能力!在黄土高原地

区)研究者%()*)((&先后对不同作物’林草植被减蚀作用进行了研究)但尚未对作物’牧草和灌木减蚀进行综

合分析(所建立的土壤侵蚀模型比较单一)未将植被因素列入其中!本研究拟从这两个方面进行研究)以期

揭示植被对土壤流失的影响!

/$/$) 作物对土壤侵蚀的影响 表 %表明)黑豆地减沙效益最显著)平均侵蚀量仅为 *(P~NOM"$D)减少侵

蚀 PQ$"&(春播荞麦侵蚀量为 ("-Q~NOM"*D)比夏播荞麦减少侵蚀 -Q&(黄豆与黄芥间作侵蚀量为 (-*(

~NOM"*D)比黄豆单作减少侵蚀 %%&(谷子侵蚀量为 (R’P~NOM"*D)比糜子减少侵蚀 (*&(小麦休闲期)土

壤尚未耕作)加上茬根径流泥沙的过滤作用)土壤侵蚀量为 (PR-~NOM"*D)与裸地相比)减少土壤侵蚀

*R$#&!
表 + 不同作物对侵蚀量的影响

01234+ 0544664789:67<:A9:=94>@z4=83:99@=93:A431=>

作物

#CtuE
谷子(. 糜子".

春播

荞麦-.

夏播

荞麦%.
黄豆’. 黑豆*.

黄豆|黄

芥#.
洋芋R. 小麦P.

裸地

对照(Q.

’D平均 IJKC$

+~NOM"$D.
(R’P ""(P ("-Q (#*R "%-( *(P (-*( (P#R (PR- *-%%

比裸地减少

SKHTUVGL+&.
#Q$# *’$Q RQ$* #"$( *"$Q PQ$" #R$’ *R$R *R$# W

(.lVFFK~)".xFttM UtCG)-.duCVGL!TUO"}KD~)%.dTMMKC!TUO"}KD~)’.dt,!KDG)*.xFDUOEt,!KDG)#.dt,!KDG|

MTE~DCH)R.ct~D~t)P.-}KD~)(Q.xDCKFDGH$

在试验年度内)(PRP年 #月 (*日发生了一次 ’QD一遇的特大暴雨)历时 (’$%})日降雨量高达

(-’MM)平均雨强 R$RMMN})-QMVG最大降雨量 %’MM)谷子’糜子’春播荞麦’黄豆’黑豆’黄豆|黄芥’洋

芋’小麦和裸地土壤侵蚀量分别为 %QPQ’"*-#’(QRP’%%*%’(Q%R’"("P’(R*#’""R#和 *’Q"~NOM")这次
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降雨侵蚀量大小顺序与 !"平均基本一致#

$%$%$ 牧草对土壤侵蚀的影响 与作物地相比&人工草地减蚀作用较强’表 !(&减少土壤侵蚀 )*+以上#
利用 ,)-."至 ,)--"不同人工草地 //次测定土壤侵蚀资料&采用幂函数进行统计得下列模式0

123 456,76/86. ’,(
式中&19为次暴雨侵蚀量’:;<=/(&5为产流降雨量’==(&7为产流降雨强度’==;>(&8为人工草地

覆盖度’+(&4&6,&6/&6.为模型参数#
经相关分析&不同人工草地土壤侵蚀方程待求参数见表 ?#可看出 !个方程的决定系数@/在 .A%!+B

C)%,+之间&平均 C.%-+#因此&选用降雨量D降雨强度和植被覆盖度 .个因子可以给出土壤侵蚀量较满意

的解释#根据参数取值来看&很难判断不同草地对土壤侵蚀的影响#若将’,(模型参数 4与植被覆盖度 6.
乘积作为一个固定参数 4E&不难看出&不同草地 4E值可反映土壤侵蚀特征’表 A(#

表 F 不同草地对侵蚀量的影响

GHIJKF GLKKMMKNOPQMRSHPPJHTUPQTPKUVWKTOJQPPVTPJQXKJHTU

牧草 YZ"[[\"]̂ 沙打旺 _‘a 紫花苜蓿 bca 草木樨 bcd 红豆草 efe 裸地 g"Zh\"]̂

?"平均 _ihZ"jh

’:;<=/%"(
-?) -A? ,C,/ )/A ,C/*!

比裸地减少

kĥlmn]j’+(
).%) ).%- )*%, ).%! o

表 p 不同人工草地土壤侵蚀方程待求系数q

GHIJKp GLKWQUKJNQKMMVNVKTOQMUVMMKSKTOHSOVMVNVHJRSHPPJHTU

人工草地 YZ"[[\"]̂ 4 6, 6/ r. s @

沙打旺 _‘t .C%?A ,%.?*! ,%A!., o,%AA,- !%A- *%A**?

紫花苜蓿 bca *%,!// ,%!*.? ,%?/// o*%?A!, !%?C *%?)?,

草木樨 bcd *%./C) ,%/A!! ,%!AAA *%?-., .%!* *%?,/.

红豆草 efe *%*C?- ,%?,). ,%.?-? o*%*!?. !%/- *%?-.,

裸地 g"Zh\"]̂ *%C/!! ,%.!C) ,%...) * !%AC *%?,/A

q s*%*,3C%.,&@*%*,3*%!.?-

表 u 不同草地植被 vE值q

GHIJKu GLKwHJxKvEQMUVMMKSKTOHSOVMVNVHJRSHPPJHTU

植被 yhjh:":nz] 草木樨 bcd 苜蓿 bca 沙打旺 _‘t 红豆草 efe 裸地 g"Zh\"]̂
平均被覆度’+(

_ihZ%z{mzihZ"jh
.?%-? /,%-/ A*%)! /A%,- *

平均侵蚀量

_ihZ%z{hZz[nih=ẑl\h
,C,/ -A? -?) )/A ,C/*!

4E值q y"\lh4E *%*!./ *%*,)* *%*,-) *%*.-) *%C/!!

q 4E348|.

$%$%} 草灌间作对土壤侵蚀的影响 在试验所涉及的所有植被中&草灌间作的减沙效益最高&达到 )*+
以上’表 -(#不同牧草与柠条间作减沙效益的大小顺序与牧草单作’表 !(相同&反映了不同植被减沙效益

的内在本质#柠条为灌木&与牧草相比&地上和地下生物产量较高&可有效地减少雨滴动能和增加土壤容

重#草灌间作与牧草单作相比&柠条带 *B/*m=土壤容重达到 ,%!!j;m=.&比牧草平均增加 ,C%-+&侵蚀模

,C*,?期 张兴昌等0不同植被对土壤侵蚀和氮素流失的影响
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数平均减少 !"#!$%
表 & 草灌间作对侵蚀量的影响

’()*+& ’,+-./(0123-41+5/*(41-4665(778-1,7,59)2472-**277247*2/+*(4:

草灌间作;< 柠条=沙打旺!< 柠条=紫花苜蓿>< 柠条=草木樨?< 柠条=红豆草@< 裸地A<

AB平均 CDEFBGEHIJKL

MEBFJNOPQR!SB<
@"; T"! ;"UV TAU ;?!"@

比裸地减少

WEXYZK[GN$<
VA#@ V?#? V!#? V>#V

;<\]EK[OEF̂_B[OK[GJ]FY‘aKO]GFBJJb!<cCd=Ce\b><cCd=dfgb?<cCd=dfhb@<cCd=ijibA<kBFE_B[X#

l#m 植被对泥沙氮素富集和流失的影响

土壤侵蚀往往趋于泥沙粘粒所吸附化学元素的富集nTbVb;Uo%不同植被下N表 V<b泥沙全氮富集率均在

;p@以上b其中作物 V个处理泥沙全氮富集率平均为 ;pA@b比裸地泥沙富集率 ;p?@提高了 ;>#T$q草地 ?
个处理全氮富集率平均为 !#?Tb是裸地泥沙全氮的 !倍q草灌间作 ?个小区泥沙全氮平均富集率高达 !#

@Vb是裸地的 !#;倍%植被覆盖N作物r牧草r草灌<小区的泥沙全氮富集率平均为 !#"Us"#;Vb比裸地富集

率 ;p>>提高了 @@pA$%
表 t 植被对泥沙氮素富集及流失的影响

’()*+t ’,++45-0,.+417(4:*277+7234-1526+4-47+:-.+41(7(33+01+:)u:-33+5+41v+6+1(1-2402v+5-47*2/+*(4:

处理

\FEBORERO

植被

wEGEOBOKH[

坡度

e_ĤE

GFBXKE[O

Nx<

泥沙 j素富集和流失
土壤侵蚀

fFHJKDE

RHXY_E

NOPQR!SB<

原地土全 j

\jK[JHK_

NGPQG<

泥沙全 j

\jK[

JEXKRE[O

NGPQG<

泥沙全 j

fW

全 j流失

hHJJHI\j

NQGPQR!SB<

不同作物

cFĤJ

谷子 dK__EO
糜子 kFHHRZHF[
春播荞麦 êFK[G‘YZQa]EBO
夏播荞麦 eYRREF‘YZQa]EBO
黄豆 eHM‘EB[
黑豆 k_BZQJHM‘EB[
黄豆=黄芥 eHM‘EB[=RYJOBFX
洋芋 yHOBOH
小麦 z]EBO
裸地 kBFE_B[X

!>x

;T@V "#@> "#TV ;#AU ;A@@
!!;V "#?V "#UA ;#@A ;ATA
;!>" "#@@ "#VV ;#UV ;!;T
;UAT "#@? "#V; ;#AT ;A"V
!?>; "#@V "#V" ;#@! !;TT
A;V "#A> ;#;T ;#TU U>"
;>A; "#@T "#VA ;#A@ ;>"U
;VUT "#?> "#AU ;#@@ ;>!@
;VT> "#?@ "#U; ;#@T ;?"T
A>?? "#?? "#A? ;#?@ ?"A"

人工草地

{FBJJ

hB[X

沙打旺 Ce\
紫花苜蓿 dfg
草木樨 dfh
红豆草 iji
裸地 kBFE_B[X

>!x

TAV "#?? ;#"T !#?@ V>V
TUA "#@; ;#>" !#@? ;;>V
;?;! "#?T ;#;> !#>A ;@VA
V!U "#@A ;#?? !#@T ;>>@
;?!"@ "#?; "#@" ;#!; U;">

草灌间作

e]FY‘=

{FBJJ

柠条=沙打旺 cCd=Ce\
柠条=紫花苜蓿 cCd=dfg
柠条=草木樨 cCd=dfh
柠条=红豆草 cCd=iji
裸地 kBFE_B[X

>!x

@"; "#?U ;#!? !#A? A!;
T"! "#?T ;#!A !#A! ;";;
;"UV "#?@ ;#;A !#@T ;!@!
TAU "#@" ;#!U !#@> ;;";
;?!"@ "#?; "#@" ;#!; U;">

不难看出b草灌间作小区对泥沙全氮富集率影响最大b作物地影响最小b植被覆盖均能增加泥沙全氮

的富集%每一组植被处理b侵蚀量愈大b泥沙全氮富集率愈小b作物r牧草和草灌间作土壤侵蚀量与泥沙全

氮富集率的相关系数分别达到|"#U?A?}}r|"#VV!T}}和|"#VVTA}}b均达到极显著水准%泥沙全氮富集
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与侵蚀量的负相关关系原因在于!在相同降雨下"植被的减蚀作用愈强"坡面径流流速愈小"与表土颗粒作

用时间相对延长"导致径流悬浮泥沙中粗颗粒的沉积"径流与表土颗粒相互作用更加充分#一方面增加泥

沙细颗粒含量"另一方面加速了吸附于表土颗粒氮素向径流中释放"共同作用的结果造成泥沙土壤氮素富

集率增加"方程$%&对此作了定量描述#
用 ’(个小区泥沙全氮富集率$)*&与土壤侵蚀量$+,&建立关系如下!

)*- ./..01 2/34567$+,& *- 2/50.4$8- ’("*2/2’- 2/.5.’& $%&
式中")*$97:;<=>?7@:A@;B&为泥沙全氮富集率"+,$CB;66BDDA>BE7@&为泥沙量$@FG>%&#
土壤侵蚀与泥沙全氮富集决定土壤全氮的流失"作物 (个处理泥沙全氮流失平均 ’3.4@FG>%HA"比

裸地全氮流失 3202@FG>%HA减少了 03IJ草地 3个处理全氮平均流失 ’%.%@FG>%HA"不及裸地 5’2K@F

G>%HA的 ’F0J草灌间作 3个小区全氮流失平均仅为 (00@FG>%HA"仅占裸地的 ’3I#
基于$%&式"土壤氮素流失与土壤侵蚀的关系方程就变为!

+L- $../.01 3/4567+,&M+,MNL $K&
式中"+L为土壤氮素流失量$GOFG>%HA&"+,为土壤侵蚀量$@FG>%HA&"NL为产流前土壤全氮含量

$I&#
则土壤氮素流失随土壤侵蚀变化率的偏微分方程为!

P+LFP+,- .2Q5K1 3Q4567+,
偏微分方程表明"土壤氮素流失速率随侵蚀量增大而减小"当土壤侵蚀量达到 KK3’5@FG>%HA时"土

壤氮素流失随土壤侵蚀变化的速率为 2#一般情况下"黄土高原土壤侵蚀模数不可能超过 K2222@FG>%HA"
土壤氮素流失速率也不可能达到极限#

R 结果与讨论

.S0A的研究资料表明"不同植被覆盖下"泥沙氮素富集率存在明显差异"总的来看"作物T牧草T草

灌间作"而侵蚀量大小顺序与此基本一致"相关分析又表明侵蚀量与氮素富集呈负相关关系"由此推断泥

沙氮素富率集与侵蚀量有关"并建立了泥沙氮素富集模型#尽管此模型能很好地反映泥沙氮素富集规律"
但不能揭示不同植被类型下泥沙氮素富集本质#通过研究发现"不同植被类型植被覆盖度不一"作物U牧草

和草灌年平均覆盖度分别为 %%/KIUK(/%I和 .%/3I"其覆盖度的大小顺序与泥沙氮素富集率顺序完全

一致"也不受土壤质地不均一的干扰#据此推断"泥沙氮素富集与植被覆盖度有关"为了判断其结论是否可

靠"尚需从土壤氮素与径流相互作用机理方面进行探讨#土壤氮素特别是有机态氮流失实际上是坡面径流

与土壤氮素相互作用结果"当植被覆盖度增大时"土壤颗粒与坡面水流充分作用"并使水流速度减慢"其结

果有助于径流携带粗颗粒沉淀"相反"泥沙中细颗粒含量增加#已有研究V’2"’4"’(W表明"与细颗粒结合的有机

态氮占土壤全氮绝大部分#因此"植被覆盖度的增加有利于径流泥沙中细颗粒的富集"从而使泥沙中全氮

含量增加#不同植被类型对泥沙全氮富集的影响"实际上是通过调节径流的流速而间接影响泥沙全氮的富

集#
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