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模拟降雨下喀斯特坡耕地土壤养分输出机制

彭旭东，戴全厚∗，李昌兰
贵州大学林学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：喀斯特区坡耕地水土及养分流失不仅是该区土地质量退化、土地生产力衰退主要原因，同时也是该区地下水质污染的重

要因素。 为揭示喀斯特坡耕地地表和地下二元空间结构下的土壤养分流失机制，以喀斯特坡耕地为研究对象，通过模拟其地表

微地貌及地下孔（裂）隙构造特征，采用人工模拟降雨试验研究不同雨强下喀斯特坡耕地地表及地下水土及其氮、磷、钾流失特

征。 结果表明：（１）小雨强（５０ｍｍ ／ ｈ）和中雨强下（７０ｍｍ ／ ｈ），喀斯特坡耕地坡面产流主要以地下产流为主；大雨强下（９０ｍｍ ／
ｈ），地表径流高于地下径流；产沙方式则表现为由小雨的地表和地下产沙并重到中大雨强的地表产沙为主的一个转变过程。
（２）在降雨侵蚀过程中，径流各养分输出浓度均表现出一定的初期冲刷效应，受土壤吸附作用影响，雨强对全钾（ＴＫ）和全氮

（ＴＮ）的影响较全磷（ＴＰ）明显。 （３）地表径流、地表泥沙和总泥沙各养分输出负荷均随雨强增大而增加，坡面径流泥沙总的 ＴＫ
输出负荷以泥沙为主，而 ＴＮ 和 ＴＰ 输出负荷则以径流为主；ＴＰ 和 ＴＮ 在径流的输出负荷上以地下径流输出为主（其中 ＴＰ 地表

负荷比在 １１．６％—４６．２％，ＴＮ 在 ７．０％—４８．５％之间），而 ＴＫ 则以二者并重（地表负荷比在 ４３．５％—５７．０％之间）；各养分在泥沙

的输出负荷上则均以地表泥沙流失为主，其负荷比均在 ５４．５％以上。 研究结果可为喀斯特区坡耕地水土流失及养分流失的源

头控制提供基本参数和科学依据。
关键词：输出机制；养分流失；水土流失；雨强；喀斯特坡耕地
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ｔｏ ５７．０％． Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５４． ５％． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｏｓｓ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄｓ．
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坡耕地是西南喀斯特地区重要的耕地资源，而其水土流失是江河湖泊泥沙的主要来源［１］。 泥沙作为坡

耕地土壤养分流失的主要载体［２⁃３］，喀斯特地区严重水土流失致使大量土壤养分随径流及泥沙流入河流水

库，造成地表水体富营养化及地下水环境的污染［４⁃５］。 降雨是非点源污染发生的源动力，也是养分输出的溶

剂和载体［６］，降雨产生的径流泥沙及其养分流失严重导致土壤肥力退化、生产力下降［７］。 近年来，众多研究

者针对土壤类型、降雨因子、地形因子、不同土地利用方式等因素，通过室内模拟降雨或野外长期定位监测，对
坡地土壤侵蚀与养分流失基本特征进行了研究［８⁃９］。 诸如李宪文等［１０］研究表明土壤氮素流失以径流为主，主
要形态为 ＮＯ３⁃Ｎ，黄满湘等［１１］通过对北京地区农田氮素养分随地表径流流失机理研究表明，氮素流失量随雨

强增大而增大，王辉、林超文、马琨等［１２⁃１４］通过人工模拟降雨试验研究降雨过程中氮磷钾的流失情况，结果表

明各养分流失与雨强均有一定的相关关系。 目前，有关雨强对坡面土壤养分流失的研究已有不少报道［１５⁃１７］，
但具有独特地表⁃地下二元空间结构的喀斯特坡地土壤养分流失研究处于空白。 与非喀斯特区相比，具有特

殊结构的喀斯特坡面将形成不同于非喀斯特区坡面土壤养分流失理论。 降雨作为坡面水土及其养分流失的

直接外营力因子，深入揭示不同雨强下喀斯特坡耕地土壤养分流失的输出特征，有助于揭示其水土及养分流

失机理，明确喀斯特坡耕地养分流失途径和载体，阐明土壤养分迁移规律。 由于喀斯特坡面地下径流泥沙野

外直接观测难度系数较大，且目前尚无切实可行的研究方法和手段，故本研究在对喀斯特坡耕地野外实地调

查基础上，通过模拟其地表微地貌及地下孔（裂）隙双层空间构造特征，采用人工模拟降雨试验，研究极端降

雨强度下喀斯特坡耕地地表和地下径流、泥沙携带养分的流失规律，以期为喀斯特坡耕地养分流失控制和农

业面源污染防治提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验土壤采自贵州省贵阳市花溪区（１０６°３９′１８″Ｅ，２６°１９′１７″Ｎ）碳酸盐岩发育的石灰性土坡耕地 ０—３０ｃｍ
耕层土壤，其土壤砂粒（０． ０５—１． ００ｍｍ） 含量 ３８． ３３％、粉粒（０． ０５—０． ００１ｍｍ） ４３． ３３％，黏粒（ ＜ ０． ００１ｍｍ）
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１８．３３％，全氮含量 ９．７２ｇ ／ ｋｇ，全磷 ２．０４ｇ ／ ｋｇ，全钾 ８．７２ｇ ／ ｋｇ，速效磷 ２２．９１ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ６０．５３ｍｇ ／ ｋｇ，水解氮为

１２４．６０ｍｇ ／ ｋｇ。 供试土壤不过筛，只对大的土壤团块进行分散处理（即将大于 １０ｃｍ 土块沿自然脆弱带掰开），
风干，均匀混合备用。

试验设备包括自行设计的可调孔（裂）隙度的变坡钢槽［１８］ 和 ＱＹＪＹ⁃５０１（５０２）便携式全自动下喷式人工

降雨器（图 １）。 变坡钢槽规格为：宽 １．５ｍ×长 ４．０ｍ×深 ０．３５ｍ，坡度在 ０—４５°任意可调，底板均匀打孔，孔径

５ｃｍ，孔（裂）隙度在 ０—８％任意可调。 钢槽下端分别设有地表、地下孔（裂）隙流集流槽，集流槽出水口下方

采用塑料小桶收集径流泥沙样。 在课题组前期研究［１９⁃２１］基础上，试验钢槽有所改进，即在其左右两边及下边

在隔 １０ｃｍ 层处均匀打孔（１ｃｍ 孔径）以排除不同土层深度的壤中流。
降雨器降雨高度 ６ｍ，雨滴终点速度满足天然降雨特性，雨强可遥控或手动调节，其变化范围为 １０—

２００ｍｍ ／ ｈ，调节变化时间低于 ３０ｓ，调节精度为 ７ｍｍ ／ ｈ，降雨有效范围 ６．５ｍ×６．５ｍ，均匀度高于 ８５％。 在土槽

两侧放置两个雨量筒以校验本次试验的实际雨强。

图 １　 试验装置示意图
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１．２　 研究方法

１．２．１　 坡面模拟

为模拟喀斯特自然坡面，地表微地貌采用裸露基岩

和土壤进行模拟，首先是选择直径≥３５ｃｍ 的石灰岩碳

酸盐块石测量并标记出 ３０ｃｍ 以上部分露头面积，随机

排列在试验钢槽中（图 １），使块石标记处 ５ｃｍ 以上部分

的岩石裸露率达到设计水平，然后装填土壤。 试验填土

厚度为 ３０ｃｍ，按分层厚度 １０ｃｍ 分为 ３ 层，自下而上按

野外实测土壤紧实度分层装填土壤，其土壤紧实度平均

值依次为 １０７０、７６０、４１０ｋＰａ（土壤容重依次为 １．４，１．２ｇ ／
ｃｍ３和 １．０ｇ ／ ｃｍ３），使填土表面与石灰岩块石 ３０ｃｍ 标记

处水平齐平；填土表面用特制木板耙平，边界处人为用

手压实以减小边界效应影响。 地下孔（裂）隙则采用钢

槽底板的排水孔进行模拟，孔径 ５ｃｍ，其孔（裂）隙度则

通过调节两块底板圆孔错位进行模拟。 最后降小雨使

土壤沉降，并调节地下孔（裂）隙度至试验设计水平。

１．２．２　 试验设计

基于贵州省喀斯特坡耕地野外实地调查和文献资料分析，基岩裸露率设计为贵州省广泛分布的无石漠化

农作坡耕地（基岩裸露率 １０％），坡度设计为 ２５°（该坡度为调查区域喀斯特坡耕地常见坡度，且 ２５°作为退耕

还林临界坡度）。 地下孔（裂）隙度为地下孔（裂）隙水平投影面积占钢槽底板总面积的百分比［１９］，设计水平

为 ５％。 降雨强度基于贵州省暴雨资料，设计的极端雨强为小雨强 ５０ｍｍ ／ ｈ，中雨强 ７０ｍｍ ／ ｈ 和大雨强 ９０ｍｍ ／
ｈ ３ 个水平；降雨历时 ９０ｍｉｎ，每个雨强重复 ２ 次试验。
１．２．３　 模拟降雨

降雨试验在贵州大学林学院降雨大厅进行。 试验开始前，调节坡度和雨强至设计水平，并先降小雨沉降

至土壤水分饱和。 然后，调节设计雨强大小并开始降雨，地表或地下开始产流便开始计时，每隔 １０ｍｉｎ 接取 １
次地表和地下径流泥沙样，分别装在标有刻度的大桶内，以测定坡面产流量和产沙量。 水样采集后现场加酸

并置于 ４℃冰箱保存，并在 ２４ｈ 内进行室内测定。
１．２．４　 样品测试

径流中的全磷（ＴＰ）采用过硫酸钾氧化钼锑抗分光光度法测定，全钾（ＴＫ）采用原子吸收光谱仪法测定，
全氮（ＴＮ）采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定［２２］，采集人工模拟降雨试验用水作为空白样，径流分析结
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果扣除该空白。 泥沙中的 ＴＮ 采用半微量凯氏法测定，ＴＰ 采用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法，ＴＫ 用酸溶⁃火焰

光度法；碱解氮采用碱解扩散法，速效磷采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法，速效钾采用乙酸铵浸提⁃火焰光

度法。

２　 结果与分析

图 ２　 不同雨强下地表径流和地下径流产流过程
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２．１　 不同雨强下径流泥沙输出过程和分配特征

喀斯特坡耕地坡面产流主要包括地表径流和地下径流两种形式，其产流形式也决定了坡面土壤养分流失

方式，因此分析坡耕地径流泥沙输出过程可为揭示其土壤养分流失机制奠定基础。 图 ２ 为不同雨强下喀斯特

坡耕地地表和地下径流产流过程，可以看出，不同雨强下的径流输出过程差异较大。 在小雨强（５０ｍｍ ／ ｈ）下，
坡面产流主要以地下产流为主，主要是因为在小雨强条件下，雨滴对表层土壤的击溅能力较弱，大量雨水将下

渗并沿裂隙形成地下径流。 在中雨强（７０ｍｍ ／ ｈ）条件下，坡面产流仍以地下径流为主，但地下径流量明显高

于地表径流，且二者均高于小雨强；此外，地表、地下径流随降雨历时变化趋势相同，均表现为在降雨前 ２０ｍｉｎ
时，径流量迅速增多，２０ｍｉｎ 后则随降雨历时延长其径流量总体趋于稳定。 与小雨强和中雨强不同，在大雨强

（９０ｍｍ ／ ｈ）下，坡面产流则呈地表和地下径流并重，地表径流量总体上大于地下径流量，地表、地下径流量均

在产流历时 ４０ｍｉｎ 达到最大值。 综合以上分析，喀斯特坡耕地产流过程受雨强影响很大，中小雨强下产流方

式以地下径流为主，且地下径流量与地表径流量之间的差异随雨强增大而越明显；大雨强下产流出现转变，其
以地表和地下径流并重且地表径流略高于地下径流。
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图 ３ 为不同雨强下地表径流和地下径流产沙过程。 可以看出，喀斯特坡耕地坡面产沙过程明显不同于其

产流过程。 在小雨强条件下，产沙方式是地表泥沙量和地下泥沙量并重，即土壤侵蚀为地表侵蚀和地下漏失

并重；同时，地表径流产沙量随时间变化起伏较大，总体上在降雨历时 １０—２０ｍｉｎ 时迅速上升达到最大值，之
后随着降雨历时的延长呈减小趋势，主要是因为在降雨初期，表层土壤较松散，所含土壤细颗粒含量较高，因
此随地表径流流失的泥沙含量就多，随着时间的延长，坡面土壤中细颗粒含量逐渐减少，加上雨滴对土壤颗粒

的击溅能力一定，因此随径流流失的泥沙含量相应减少；地下径流产沙量总体上随降雨历时的增加呈先增大

后减小的变化趋势，产沙量在降雨时间为 ５０ｍｉｎ 时达到峰值，可能是由于雨水的下渗过程需要一定的运移时

间，而雨水在土壤中的运移过程是一个复杂的物理过程，因此泥沙出现峰值的时间相对滞后。 中雨强和大雨

强条件下，坡面产沙方式主要以地表产沙为主，表明喀斯特坡耕地土壤侵蚀方式是一个随雨强变化而变化的

过程，大雨强（大暴雨）下主要以地表侵蚀的形式发生。

图 ３　 不同雨强下地表径流和地下径流产沙过程
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表 １ 为不同雨强下地表径流和地下径流产流特征。 可以看出，地表径流总量随雨强增大而增大且在不同

雨强间差异显著（Ｐ＜０．０５），大雨强条件下的地表径流量可为小雨强的 ６．３ 倍，地表平均流量和泥沙含量均随

雨强而呈相同的变化规律，说明雨强是土壤侵蚀产生的重要影响因子；而地下径流各指标随雨强变化关系不

明显。 总体而言，在小雨强和中雨强条件下，坡面产流主要以地下径流为主，小雨强下的地下径流系数达到

０．５０，而地表径流系数仅为 ０．４３，本实验中泥沙流失主要以地表侵蚀为主，地下漏失所占比例较小。
２．２　 不同雨强下径流泥沙养分输出过程

图 ４ 为不同雨强下喀斯特坡耕地径流全钾（ＴＫ）浓度的变化过程曲线。 可以看出，在小雨强和中雨强条
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件下，地表、地下径流 ＴＫ 浓度在降雨初期达到最大值，随着降雨历时延长，径流中 ＴＫ 浓度逐渐降低，最后趋

于稳定，表现出明显的初期冲刷效应。 就小雨强而言，地表和地下径流 ＴＫ 浓度随降雨历时呈降低趋势，且地

表径流 ＴＫ 浓度明显高于地下径流，这主要受钾素特性的影响，即以入渗形式向地下迁移的钾离子少；大雨强

条件下，地表、地下径流 ＴＫ 浓度随降雨历时呈先增大后减小的变化趋势，径流 ＴＫ 浓度在 ５０ｍｉｎ 时达到最大

值 ０．２５ｍｇ ／ Ｌ 左右，主要是因为在大雨强条件下，降雨初期径流形成迅速，钾素来不及溶解于径流中。 综合以

上分析，各雨强下地表径流 ＴＫ 输出浓度高于地下径流，且在小雨强下二者相差最大，随雨强增大这种差异

减小。

表 １　 不同雨强下地表径流和地下径流产流特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

地表径流 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ 地下径流 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｕｎｏｆｆ

产流总量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

平均流量
Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｕｎｏｆｆ ／

（Ｌ ／ ｍｉｎ）

泥沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ

产流总量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

平均流量
Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｕｎｏｆｆ ／

（Ｌ ／ ｍｉｎ）

泥沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ

小雨 Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ７０．２±２０．３４ｃ ０．４３±０．０５ｂ ７．８０±１．２５ｃ ９．２９±２．１１ｃ １８１．８±２３．６ｃ ０．５０±０．１１ｂ ２０．２０±４．２４ｃ ８．１７±１．９６ａ

中雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ２１４．７±３３．１６ｂ ０．２７±０．１０ｃ ２３．８５±４．８８ｂ ３６．２６±５．２６ｂ ４３３．８±５２．１ａ ０．６７±０．２０ａ ４８．２０±５．８５ａ ３．４８±０．７４ｂ

大雨 Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ４４２．８±５２．８５ａ ０．５２±０．２７ａ ４９．２０±６．２９ａ ８８．６４±１１．２１ａ ３９８．７±４６．８ｂ ０．４４±０．１５ｃ ４４．３０±６．２６ａｂ ３．８４±１．１１ｂ

　 　 用 ＬＳＤ 法进行多重比较；同列标有不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）

图 ４　 不同雨强下地表径流和地下径流 ＴＫ 浓度变化过程

Ｆｉｇ．４　 ＴＫ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

９２６　 ２ 期 　 　 　 彭旭东　 等：模拟降雨下喀斯特坡耕地土壤养分输出机制 　
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图 ５ 为不同雨强下地表和地下径流全磷（ＴＰ）浓度输出过程。 可以看出，无论是小雨强、中雨强还是大雨

强条件下，地表、地下径流 ＴＰ 浓度均随降雨历时延长呈降低变化，但数值总体较小，这主要是磷元素在土壤

中易被吸附固定，不易随地表或地下径流流失。 小雨强时，地表径流 ＴＰ 浓度高于地下径流，而中雨强和大雨

强时则相反。 小雨强条件下 ＴＰ 输出浓度明显高于中雨强和大雨强下的输出浓度，主要是因为小雨强条件下

产生的径流量比中雨强和大雨强的径流量少，ＴＰ 浓度的高低由土壤中 ＴＰ 流失量与产生的径流量同时决定，
因此小雨强条件下的流失浓度较高。

图 ５　 不同雨强下地表径流和地下径流 ＴＰ 浓度变化过程

Ｆｉｇ．５　 ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ６ 为不同雨强下地表和地下径流全氮（ＴＮ）浓度变化过程。 就各雨强而言，喀斯特坡耕地地表、地下径

流 ＴＮ 流失浓度在产流初期浓度最高且随产流时间延长呈降低趋势，表现出明显的初期冲刷效应。 无论在小

雨强、中雨强还是大雨强条件下，喀斯特坡耕地地表和地下径流氮素输出浓度均远大于 ＴＫ 和 ＴＰ 流失浓度，
在小雨强条件下，地下径流浓度在降雨初期可高达 ６ｍｇ ／ Ｌ，对其他雨强而言 ＴＮ 流失浓度始终高于 １ｍｇ ／ Ｌ，说
明喀斯特坡耕地氮素流失较钾速和磷素流失严重。

比较表 ２ 可知，泥沙养分浓度远大于径流养分浓度。 在小雨强和中雨强条件下，地表、地下流失泥沙养分

平均浓度相差不大，说明在雨强较小的情况下，通过泥沙流失的养分以主要决定于其产沙量的大小；不同雨强

下的地表泥沙养分流失浓度主要表现为 ＴＫ 和碱解氮随雨强增大浓度逐渐降低，ＴＮ 和速效钾随雨强增大呈

先增加后减小的变化，ＴＰ 呈增加的变化，而速效磷则呈先减小后增加变化，主要原因可能与养分在土壤中的

溶解有关。

０３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ６　 不同雨强下地表径流和地下径流 ＴＮ 浓度变化过程

Ｆｉｇ．６　 ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ２　 不同雨强下泥沙养分平均浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

地表泥沙 小雨 ８．９８±１．３９ａ １４５．７１±２０．５１ｂ ０．５６±０．１０ｃ １４．５１±２．５４ｂ １２．６０±３．８１ａｂ ２０７．６２±１９．８６ａ

Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ 中雨 ７．２４±１．４６ｂ １６１．１４±９．０２ａ ０．７１±０．１１ａｂ １１．２０±１．１２ｃ １２．９２±２．１８ａ １７３．５１±２４．４７ｂ

大雨 ６．５６±０．５８ｃ １２３．８２±１１．３６ｃ ０．７６±０．１２ａ １７．３１±２．３０ａ １２．７１±２．０４ａｂ １５５．５１±１３．６５ｂｃ

地下泥沙 小雨 ６．８３±０．９８ｃ １６５．６０±１７．７８ｂ ０．４３±０．０９ｃ １２．７３±２．９４ｂ １０．８６±２．３２ａ １７３．６０±１６．７４ａｂ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ 中雨 ７．７９±１．３２ａ １７５．１３±２０．４３ｂ ０．７７±０．１０ａ １４．５１±１．５１ｂ ８．９９±１．４１ａｂ １７８．５３±１８．８８ａ

大雨 ７．２８±０．３９ａｂ ５４５．２０±６６．６５ａ ０．７６±０．１３ａｂ ２２．９１±４．６１ａ ７．５９±１．１１ｂ １５８．００±２０．１２ｂ

地下流失泥沙养分平均浓度 ＴＫ、ＴＰ、ＴＮ 和碱解氮随雨强变化关系不明显，这与各元素自身特性及地表

和地下径流泥沙分配有关；速效钾和速效磷输出浓度则随雨强增大而增大，雨强为 ７０ｍｍ ／ ｈ 和 ９０ｍｍ ／ ｈ 条件

下的速效钾输出浓度较 ５０ｍｍ ／ ｈ 分别增加了 ５．７５％和 ２２９．２３％，而碱解氮输出浓度在中雨强时达到最大值

（１７８．５３ｍｇ ／ ｋｇ），这进一步说明喀斯特地区坡耕地地表、地下流失同时存在的情况下，养分流失不仅受单一因

子的影响，各养分流失过程还受地表和地下径流泥沙分配的影响，这与非喀斯特区明显不同。
２．３　 不同雨强下径流泥沙养分负荷输出特征

降雨条件下坡耕地土壤溶质迁移主要包括两个过程，一是在降雨过程中，土壤溶质随下渗水分向土壤深

１３６　 ２ 期 　 　 　 彭旭东　 等：模拟降雨下喀斯特坡耕地土壤养分输出机制 　
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层迁移，即土壤养分淋失；二是当雨强大于土壤下渗能力时土壤中的溶质在雨滴击溅及雨水冲刷作用下，随地

表径流迁移，即土壤养分横向流失。 分析不同雨强下喀斯特坡耕地径流养分流失量变化（表 ３）可知，地表径

流各养分流失量均随雨强增大而增加，且总体在小雨强、中雨强与大雨强间存在显著差异，而地下径流各养分

流失量则随雨强变化不明显（除 ＴＫ 外），说明雨强对喀斯特坡耕地地表径流养分输出影响明显，而对地下径

流养分输出及总输出影响不明显。 地表径流对 ＴＰ 和 ＴＮ 的输出负荷比随雨强的增大而增加且均小于 ５０％，
说明这两种养分在径流的输出上以地下径流输出为主，地表径流输出为辅，其中 ＴＰ 地表径流负荷比随雨强

增大依次为 １．６％，３１．６％和 ４６．２％，ＴＮ 依次为 ７％， ４１％和 ４８．５％。 然而， ＴＫ 的地表径流输出负荷比随雨强

变化关系不明显，其在各雨强下的流失以地表、地下径流并重，地表、地下负荷比均在 ５０％左右。

表 ３　 不同雨强下径流养分流失量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

地表径流
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ／
（ｍｇ ｈ－１ ｍ－２）

地下径流
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ／

（ｍｇ ｈ－１ ｍ－２）

总负荷
Ｔｏｔａｌ ｌｏａｄｓ ／

（ｍｇ ｈ－１ ｍ－２）

地表径流负荷比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆ ｌｏａｄ ／ ％

全钾 小雨 ４．７±０．８ｂ ３．５±０．７ｃ ８．２±１．４ｃ ５７．０

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 中雨 ５．４±０．６ｂ ７．０±０．９ａｂ １２．３±１．１ｂ ４３．５

大雨 ９．４±１．１ａ ７．３±１．０ａ １６．６±２．８ａ ５６．３

全磷 小雨 ３．１±０．７ｂ ２３．９±１．３ａ ２７．１±３．４ａ １１．６

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 中雨 ３．７±０．７ｂ ８．０±１．１ｂ １１．７±１．２ｃ ３１．６

大雨 ６．３±０．９ａ ７．４±０．７ｂ １３．７±０．９ｂ ４６．２

全氮 小雨 ２４．９±２．５ｃ ３３０．４±２９．６ａ ３５５．２±４５．５ａ ７．０

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 中雨 ７８．０±１．１ｂ １１２．２±１０．５ｂｃ １９０．３±２１．３ｃ ４１．０

大雨 １１３．８±１２．６ａ １２０．９±１３．９ｂ ２３４．７±３３．３ｂ ４８．５

土壤中氮、磷、钾养分流失包括径流流失和泥沙携带两个部分，泥沙携带养分流失在坡耕地养分流失中占

有较大的比重。 分析不同雨强下各养分随泥沙流失（表 ４）可知， 随雨强的增大，地表泥沙和总泥沙各养分的

输出负荷增大；其中中雨强和大雨强条件下的 ＴＫ 泥沙总负荷分别是小雨强（１１．８ｇ ｈ－１ ｍ－２）输出负荷的 ２．６
倍和 ６ 倍左右；ＴＰ 在小雨强、中雨强和大雨强下的输出负荷分别为 ０．９ｇ ｈ－１ ｍ－２，５．３ｇ ｈ－１ ｍ－２和 １１．８ｇ ｈ－１ ｍ－２；

表 ４　 不同雨强下泥沙养分流失量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

小雨 Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎｆａｌｌ 中雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ 大雨 Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

地表泥沙
Ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

地下泥沙
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

总负荷
Ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ

地表泥沙
负荷比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

地表泥沙
Ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

地下泥沙
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

总负荷
Ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ

地表泥沙
负荷比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

地表泥沙
Ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

地下泥沙
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

总负荷
Ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ

地表泥沙
负荷比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ＴＫ ／ （ｇ ｈ－１ ｍ－２） ８．８±１．２ ３．０±０．４ １１．８±１．７ ７４．４ ２７．６±４．５ ６．４±０．９ ３３．９±２．３ ８１．３ ６４．６±１０．２ ５．９±０．８ ７０．６±１０．２ ９１．６

ＴＰ ／ （ｇ ｈ－１ ｍ－２） ０．７±０．２ ０．２±０．１ ０．９±０．１ ８１．８ ４．９±０．８ ０．４±０．１ ５．３±０．６ ９２．３ １１．０±１．０ ０．８±０．１ １１．８±１．３ ９２．９

ＴＮ ／ （ｇ ｈ－１ ｍ－２） １２．３±２．１ １０．１±２．３ ２２．４±２．５ ５４．９ ４９．２±１１．２ ３．５±０．７ ５２．７±１４．７ ９３．４ ８０．７±２．５ ６．２±１．１ ８６．９±６．６ ９２．９

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ｈ－１ ｍ－２）

１５７．３±２０．８ ６２．５±１１．５ ２１９．８±３２．６ ７１．６ ４７１．３±５８．９ ６７．７±１１．２ ５３９．０±４９．９ ８７．４ ６５７．１±４９．７ １３４．７±１１．３ ７９１．８±７９．５ ８３．０

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ｈ－１ ｍ－２）

１４．２±１．９ １１．８±１．４ ２６．０±４．０ ５４．５ ４２．６±５．２ ５．６±０．９ ４８．２±１１．２ ８８．４ ５９．３±３．６ １８．６±０．９ ７８．０±１０．１ ７６．１

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ｈ－１ ｍ－２）

９１．６±１１．１ ５０．３±１０．８ １４１．９±７．５ ６４．６ ６６０．５±８７．７ ６９．０±１．９ ７２９．５±６３．３ ９０．５ ７５３．４±４９．２ １２８．５±１０．０ ８８１．９±７５．３ ８５．４

２３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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ＴＮ 输出负荷在大雨强下的（８６．９ｇ ｈ－１ ｍ－２）可为小雨强下（２２．４ｇ ｈ－１ ｍ－２）的 ３．９ 倍，这说明雨强越大则土壤养

分越容易随泥沙携带流失，主要因为雨强大则冲刷带走的泥沙越多。 然而，地下泥沙各养分输出负荷随雨强

变化关系不明显（除 ＴＰ，速效钾和速效氮外），说明喀斯特坡耕地土壤养分地下流失是一个复杂的过程，这可

能与孔（裂）隙的构造、充填物及地表状况的因素有关，这还需进一步深入研究。 此外，无论在小雨强、中雨强

或大雨强下，各养分随泥沙流失均以地表泥沙流失为主，其负荷比均在 ５４．５％以上，不同雨强下的地表泥沙

ＴＫ 和 ＴＰ 负荷比表现为大雨强＞中雨强＞小雨强。 当雨强较小时雨滴对表层土壤的冲刷能力弱，径流带走泥

沙较少，故雨强越小则养分随地表泥沙流失量越少，反之，当雨强较大时，雨滴对土壤的冲刷能力较强，土壤细

颗粒几乎随地表径流流走，从而表现出大雨强下的地表泥沙带走养分比例高于小雨强。 综合表 ３ 和表 ４ 可看

出，不同雨强下径流和泥沙总的 ＴＫ 输出负荷以泥沙为主，其泥沙负荷比在 ５９．０％以上，而 ＴＮ 和 ＴＰ 输出负荷

则以径流为主，其径流负荷比在 ５３．７％以上。

３　 讨论

雨强对喀斯特坡耕地养分流失有重要影响。 降雨和径流是土壤养分流失的驱动力，也是养分输出的载体

和溶剂［２３］。 降雨强度作为影响土壤养分随径流迁移的重要因素之一，其不仅为整个土⁃水体系统输入能量，
而且也输入水量，因此分析雨强对喀斯特坡耕地水土流失及其养分流失的影响，是深入揭示土壤养分流失机

理的关键。 本研究中，中小雨强（５０ｍｍ ／ ｈ 和 ７０ｍｍ ／ ｈ）下喀斯特坡耕地产流方式以地下径流为主，而大雨强下

产流出现转变，其以地表和地下径流并重且地表径流略高于地下径流；产沙方式是一个随雨强变化而变化的

过程，由小雨的地表和地下产沙并重到中大雨强的地表产沙为主的一个转变过程，这与前期未改进土槽的实

验结果［２１］有一定差异，即喀斯特坡耕地土壤侵蚀方式是一个从地下漏失到地表迁移的转变过程，且坡面产流

方式以地下径流为主，而产沙方式以地表产沙为主。 总体而言，地表和地下泥沙流失量随着雨强的增大而增

加，这与聂小东等［２４］的研究结果一致。
相关研究表明，降雨过程中径流养分浓度呈波动变化，不同雨强下地表径流中养分均存在明显的初期径

流冲刷效应［２５］，而本研究中土壤养分浓度在产流初期也存在峰值，即亦存在初期冲刷效应。 本文研究中，径
流和泥沙 ＴＮ 流失量远远高于 ＴＰ 和 ＴＫ 流失量，且 ＴＮ 的径流流失量高于其泥沙流失量，说明 ＴＮ 流失以径流

为主，已有研究也表明，土壤 Ｎ 流失以径流为主［１０］。 坡面养分流失主要以泥沙为载体，大多数学者甚至认为

可以将泥沙携带的养分流失直接当作坡面的养分流失。 本试验也证实了这一点，即泥沙中养分浓度远大于径

流中的养分浓度［２⁃３］。 本研究中径流和泥沙总的 ＴＰ 和 ＴＮ 流失量在小雨强时达到最大值，这与已有的研究存

在差异［１１，２６］，主要是因为已有研究多考虑地表径流而忽略了径流中存在的地下径流对养分流失的影响，喀斯

特地区特殊的水文二元结构导致该区水土流失不仅存在于地表，地下漏失对坡地养分流失影响较大。
在具地表和地下二元三维空间结构的喀斯特区，非喀斯特区坡耕地土壤养分流失研究［２７⁃２９］ 已有的相关

成果在应用上将受到限制；同时，受野外直接观测难度的限制，喀斯特坡耕地土壤养分流失的研究仍缺乏，特
别是地下流失部分，即孔（裂）隙漏失的土壤养分研究。 本研究在设计时综合考虑了坡度、降雨、岩石裸露率、
孔裂隙度等多因子，通过室内模拟喀斯特坡耕地坡面土壤养分输出机制，与野外实际情况相比存在一定差异，
具体表现在：野外孔（裂）隙构造复杂，且一般为土填充，少有完全空的孔（裂）隙。 本文着重研究和揭示雨强

的影响作用和机制，后续将综合考虑其他因子，并采用示踪技术研究水土及其养分在孔（裂）隙中的输移过程

和机制，并开展野外定位观测的校验，逐步形成喀斯特坡耕地土壤养分流失理论体系。

４　 结论

喀斯特坡耕地产流方式在中小雨强（５０ｍｍ ／ ｈ 和 ７０ｍｍ ／ ｈ）下以地下径流为主，而大雨强下则以地表和地

下径流并重且地表径流高于地下；产沙方式也是一个随雨强变化而变化的过程，由小雨的地表和地下产沙并

重到中大雨强的地表产沙为主的一个转变过程。 在喀斯特坡耕地降雨侵蚀过程中，径流各养分浓度输出均表

３３６　 ２ 期 　 　 　 彭旭东　 等：模拟降雨下喀斯特坡耕地土壤养分输出机制 　
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现出一定的初期冲刷效应，受土壤吸附作用影响，雨强对 ＴＫ 和 ＴＮ 的影响较 ＴＰ 明显。 不同雨强下喀斯特坡

耕地径流泥沙总的 ＴＫ 输出负荷以泥沙为主，其泥沙负荷比高达 ５９．０％以上，而 ＴＮ 和 ＴＰ 输出负荷则以径流

为主，其径流负荷比在 ５３．７％以上；其中 ＴＰ 和 ＴＮ 在径流的输出负荷上以地下径流输出为主，地表径流输出

为辅，而 ＴＫ 则以二者并重；各养分在泥沙的输出负荷上则均以地表泥沙流失为主，其负荷比均在 ５４．５％以上。
因此，未来在喀斯特坡耕地水土及养分流失控制过程中，既要减小地下径流的产生，也要控制地表泥沙的

形成。
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