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摘要：研究不同放牧制度草场水土流失过程，对草原生态环境保护和治理具有重要的理论意义。 以内蒙古呼伦贝尔草原不同放

牧草场为研究对象，设置选取三种放牧制度草场（自由放牧、轮牧、休牧），采用人工模拟降雨的方法进行 ０． ７４ｍｍ ／ ｍｉｎ 和

１．５ｍｍ ／ ｍｉｎ雨强的降雨模拟试验，测定径流量，含沙量，径流和泥沙中总氮，总磷浓度，并探讨植被截留对径流的影响规律。 结

果表明：植被截留对减少降雨径流具有明显的作用，休牧草场径流系数减小最多，自由放牧草场减小最少，产沙量显示为自由放

牧草场＞轮牧草场＞休牧草场。 降雨强度对径流中的氮磷浓度影响显著，自由放牧草场总氮浓度和休牧草场总磷浓度受雨强影

响最大，氮磷流失过程浓度变化曲线更符合幂函数分布。 休牧草场泥沙氮含量和泥沙磷含量均为最高，自由放牧草场与休牧草

场的总氮富集率基本相等且均大于轮牧草场，总磷富集率为自由放牧＞休牧＞轮牧，三种放牧草场氮磷和泥沙流失主要影响因

素为径流量和含沙量。 因此，适当的将呼伦贝尔草原自由放牧草场向休牧和轮牧草场转变，将有利于减少草场水土营养元素流

失及草原生态可持续发展。
关键词：不同放牧制度；人工模拟降雨；总氮；总磷；泥沙
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｇｒａｚｉｎｇ ｔｙｐｅｓ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｈａｄ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖｉｔａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｕｎｏｆｆ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ
ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ

水土流失是地表土壤营养元素损失的主要途径。 降雨作为水土流失的主要因素，直接影响土壤中营养元

素的多少。 降雨过程中雨滴的溅蚀和径流的冲刷，导致表层土壤中营养元素和泥沙颗粒随降雨径流进行迁

移，从而造成土壤及氮磷元素的侵蚀。 草原土壤与农田土壤相比，具有土壤氮磷含量少，生态脆弱性大、人工

干预少、自然因素影响多等特点，一旦氮磷等营养元素发生流失，其短期内难以补充恢复。
对于水土流失的研究早在 ２０ 世纪初就已经开始进行，但初期的研究仅针对于降雨对产流产沙过程的影

响，忽略了流失过程中营养元素流失的问题［１］，到 ２０ 世纪 ７０ 年代，以 Ａｈｕｊａ 等人［２⁃３］ 为代表的国外学者首先

对营养元素随降雨径流的迁移过程展开了机理性的研究。 而国内对营养元素的迁移研究主要从上世纪 ９０ 年

代国开始，以邵明安、王全九等人［４⁃６］为代表的研究者率先在黄土高原旱地农业区对降雨过程中营养元素流

失进行了研究，从机理上分析了影响溶质迁移过程的主要因子，并建立了质量传递模型。 而汤珊珊和郭新

送［７⁃８］等人分别从土壤粒级富集和养分富集方面对降雨过程中土壤侵蚀的富集现象进行了探讨。 目前国内

对泥沙及营养元素迁移过程的研究主要通过模拟人工降雨或者天然降雨对不同土地利用方式下的流失差异

性进行短期实验或者长期监测［９⁃１０］，在农田生态系统坡耕地［１１］，和水土流失严重的石漠区［１２］，黄土高原农田

区以及一些喀斯特地貌地区［１３］取得了较多的成果。 同时由于草原利用方式的复杂性和广泛性，很少有研究

者关注天然草甸地的水土及营养元素流失特征及其富集变化过程 ［１４⁃１５］。 砂质草原生态环境脆弱，土壤氮磷

元素来源单一，受放牧活动影响较大，不同的放牧方式及载畜率是草原土壤氮磷流失的关键。 本文利用野外

人工模拟降雨实验，研究非饱和水流条件下砂质土壤氮磷及泥沙随地表径流的迁移规律，进一步探讨土壤养

分随降雨⁃入渗⁃径流相互作用下的迁移过程。
呼伦湖地处呼伦贝尔草原腹地，湖泊周边没有工业及农业污染，仅受放牧活动的影响，但近年来湖泊一直

受到富营养化的困扰。 很多研究者将富营养化的原因归结于放牧活动，而放牧活动载畜量的大小对湖泊污染

的贡献，目前尚无定论。 本研究针对天然植被自然条件下自由放牧、轮牧、休牧草场进行模拟降雨试验，模拟

不同降雨条件下、不同放牧方式对草原营养元素流失过程及其主要影响因素进行研究，将湖泊周围的放牧活

动污染由定性描述发展到定量研究，针对湖泊污染来源进行定量分析，对防治面源污染及缓解水土流失状况

具有重要的现实及理论意义。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究选取的试验区域为中国内蒙古呼伦贝尔草原的沙质草场，位于新巴尔虎右旗宝东苏木，地处呼伦

湖流域，区域海拔 ７００—１０００ｍ。 该区域气候为干旱半干旱气候，年平均温度－ ０． ６℃—１．１℃，年降水量为

２４０．５—２８３．６ｍｍ，年蒸发量为 １４５５．３—１７５４．３ｍｍ，年平均风速为 ３．３８—３．９２ｍ ／ ｓ，日照时数为 ２６９４—３１３１ｈ，全
年无霜期为 １１０—１６０ｄ［１６］。 试验区主要土壤为砂土及壤砂土，主要优势植被为羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、糙隐

子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）等植被。 其生长各项指标及土壤状况如表 １ 所示。

表 １　 休牧（ＸＭ）、轮牧（ＬＭ）、自由放牧（ＺＹ）草地植被、土壤状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ， Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ， Ｆｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

样地 Ｐｌｏｔ
株高
Ｈｅｉｇｈｔ
／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

叶面积指数
ＬＡＩ ／

（ｍ２ ／ ｍ２）

土壤空
隙度 ／ ％

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

地形
Ｔｅｒｒａｉｎ

ＺＹ １０．５±２．５４ａ ３７±８．７１ａ １．３７±０．１５ａ ４３．５±３．４ａ ０．４４±０．１１ａ １．３７±０．１５ａ 砂土 平坦高原

ＬＭ ２５．４±４．０２ｂ ７０±３．０７ｂ ２．７２±０．２７ｂ ４３．４±１．７ａ ０．４８±０．０９ｂ １．９２±０．１７ｂ 砂土 平坦高原

ＸＭ ３７．８±５．２６ｃ ８７±３．０１ｃ ４．３６±０．２０ｃ ４５．８±３．５ｃ ０．８４±０．１６ｃ １．９６±０．２３ｂ 壤砂土 平坦高原

　 　 ａ、ｂ、ｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；（ｐ＜０．０５），数据为平均值±标准差，重复为 ６

呼伦贝尔草原地处呼伦湖流域的核心区，草原利用方式复杂，简单概括可以分为三种放牧制度：自由放牧

（ＺＹ）草场、轮牧（ＬＭ）草场、休牧（ＸＭ）草场。 本研究于 ２０１４ 年夏季在呼伦贝尔草原南部的新巴尔虎右旗的

宝东苏木选取具有代表性载畜量的三种放牧制度草场进行降雨模拟实验。 其位置分别是自由放牧（Ｎ ４８°２７′
５５″、Ｅ １１７°１６′２０″）；轮牧（Ｎ ４８°２８′３３″、Ｅ １１７°１３′０９″）；休牧（Ｎ ４８°２８′３３″、Ｅ １１７°１１′４１″）；其中自由放牧草场

理论载畜率为 ２００ 羊 ／ ｋｍ２，实际载畜率可以达到 ８００ 羊 ／ ｋｍ２；轮牧草场主要为小区域的划区轮流放牧，周期

为 ６０ｄ，每区域连续放牧 １５ｄ，草场理论载畜率 ４００ 羊 ／ ｋｍ２，实际载畜率 ５００ 羊 ／ ｋｍ２；休牧草场主要为封围禁

牧，半年以上无载畜，并在秋季进行刈割打草［１７］。
在选定的三种放牧草场进行降雨模拟试验，并对各草场的植被生长状况及土壤状况进行调查研究，植被

数据测定采用样方法，在三种放牧制度草场中选取三块地形平坦的草地（５ｍ×５ｍ），随机选取 ５ 块（１ｍ×１ｍ）的
样方，设置 ３ 个重复。 测定盖度、株高、株密度、根系深度等植被指标。 测定表层 ０—１０ｃｍ 土壤的理化性质：土
壤含水率、容重、孔隙度、土壤全氮、土壤全磷等指标。
１．２　 试验设计与指标测定

１．２．１　 人工降雨模拟器

为研究不同放牧制度草场，雨强与氮磷流失关系，本研究采用自制的管网式人工降雨模拟器进行不同降

雨强度的模拟试验，人工降雨模拟器的有效降雨高度 ２．５ｍ，供水管线压力为 ０—１００ｋｐａ 之间，有效降雨面积

为 １．８ｍ×１ｍ。 该模拟器主要包括动力供水系统（水箱、发电机、水泵）、供水管线及回水系统、支架及辅助系统

３ 部分组成如图 １ 所示。 降雨器为竖状排列的具有均匀小孔的 ＰＶＣ 管构成，模拟器降雨强度通过调节流量大

小实现雨强的改变，在径流小区周围采用钢性挡板进行防护，布置 Ｖ 型引流槽于试验区域的下坡向，以便在

降雨产生径流后，将径流引导流入收集装置内。
降雨强度的测定，是通过调节单位时间 ｔ 内的进水管流量 Ｑ１与回流管的流量 Ｑ２，确定降雨量。 试验过程

中采用 ５ 个量雨筒呈 Ｚ 型排列，计算雨强，雨强计算公式为：

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｈｉ

ｔ
ｎ

（１）

式中：Ｉ 为降雨强度（ｍｍ ／ ｈ）；Ｈｉ 为测点雨量筒的水量（ｍｍ），ｉ ＝ １，２，…５；ｔ 测量时间（ｈ），ｔ ＝ ０．５ｈ；ｎ 为测点数

３　 ４ 期 　 　 　 樊才睿　 等：放牧制度对草地产流产沙及氮磷流失的影响 　
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目，ｎ＝ ５。
降雨均匀性的测定采用 １０ 个相同规格大小的烧杯（５００ｍｌ），摆放成“Ｓ”形，降雨区内同一平面上接水，计

算降雨均匀性，该降雨模拟器均匀度为 ８４％。 降雨均匀度公式：

Ｋ ＝ １ －
∑ Ｈｉ － Ｈ

ｎＨ
（２）

式中：Ｈｉ 为降雨面积上的测点雨量（ｍｍ）；Ｈ 为测点平均降雨量（ｍｍ）；ｎ 为测点数目，ｎ＝ １０。
雨滴直径分布，利用色斑法测定雨滴粒径，其原理是雨滴在同一材料上形成的色斑大小与雨滴粒径的大

小成正比关系。 首先率定出雨滴直径与色斑直径的关系式，然后用涂抹过品红与消石粉的滤纸作为测定雨滴

终点速度的色斑载体，率定关系式为：
Ｄ ＝ ０．３４７ｄ０．７６３ （３）

式中：Ｄ 为雨滴实际直径，ｄ 为滤纸色斑直径。

图 １　 降雨模拟器示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

１．２．２　 降雨模拟试验设计

根据呼伦贝尔地区海拉尔气象站，满洲里气象站，
新巴尔虎左旗气象站， １９５６ 年至 ２０１４ 年的降雨资料显

示，单日最大降雨量为 １９９８ 年 ７ 月 １９ 日新巴尔虎右旗

７２．２ｍｍ，根据实验过程中三种放牧草场可产生稳定径

流的临界雨强，本研究选取 ０．７４ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 １．５ｍｍ ／ ｍｉｎ
两种雨强进行小坡度的降雨试验模拟，历时 ４０ｍｉｎ 左

右，坡度维持在 ４°—５°。 分别在休牧、轮牧、自由放牧

草场进行降雨模拟试验。 每种雨强设置 ３ 个重复。 降

雨试验开始后，用秒表计时，记录下产流时间，产流后每三分钟采集一次径流样品，采集 ８ 次径流样品，径流水

样用量筒测定体积后，装入 １０００ｍｌ 的聚乙烯水样瓶，带回实验室测定泥沙含量及各项水质指标，降雨过程中

收集雨水作为空白对照。
１．２．３　 植被指标测定

株高：在每种放牧草场对主要优势植被进行测量，每种主要植被随机选取 ４０ 株用卷尺现场测量其高度，
取均值。

株密度：在野外实地对 １ｍ×１ｍ 样方内的所有植被数目进行记录，重复 ５ 次。
植被覆盖度：盖度观测使用照相法，采用数码相机对三种放牧制度下的样方区域垂直摄像，利用计算机图

像处理技术提取植被信息，计算出其所占的百分比，重复 ５ 次。
植被截留量：采用基于人工模拟降雨实验的水量平衡法测定植被截留量，重复 ３ 次［１７］。 测定时间选在中

午阳光照射强烈的时段进行。 实验期间风速为微风，湿度 ３７％—５６％。 由于降雨历时较短，降雨过程中顶部

遮挡阳光，所以降雨期间蒸发量忽略不计，雨强采用 １．１７ｍｍ ／ ｍｉｎ，降雨历时 ５ 分钟。 土壤水分增加量用称重

法测得，即降雨前后土壤重量差值。
水量平衡方程为：

Ｓ＝Ｐｇ－Ｓｎ－Ｅ （４）
式中，Ｓ 为植被冠层截留量； Ｅ 为降雨期间蒸发量；Ｐｇ 为总降雨量；Ｓｎ 为土壤水分增加量。
１．２．４　 土壤及径流指标测定

土壤含水率、容重：利用烘干法测量环刀烘干前后的重量；土壤容重 ＝ （烘干后重量－环刀重量） ／环刀体

积；土壤含水率＝（烘干前重量－烘干后重量） ／环刀体积，重复次数为 ３ 次；土壤空隙度＝（１－土壤容重 ／土壤密

度）×１００％。
土壤全氮和泥沙全氮：利用凯氏定氮仪参照半微量开氏法（ＧＢ７１７３⁃ ８７）测定土壤中全氮的含量，每批样
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品做两次重复。
土壤全磷和泥沙全磷：利用微波消解仪和紫外可见分光光度计参照硝酸⁃硫酸消解法（ＧＢ９８３７—１９８８）测

定土壤中全磷的含量，每批样品做两次重复。
径流中总磷采用钼酸铵分光光度法，参考 ＧＢ１１８９３—１９８９，利用 ＨＩＴＡＣＨＩ Ｕ⁃ ２００１ 紫外 ／可见光分光光度

计进行测定。
径流中总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，参考 ＧＢ１１８９４—１９８９，利用 ＨＩＴＡＣＨＩ Ｕ—２００１ 紫

外 ／可见光分光光度计进行测定。
泥沙含量：采用过滤烘干法，对过滤径流样品的滤纸，称量其烘干前后的质量差，计算泥沙含量。

２　 结果与分析

２．１　 放牧制度对径流量和产沙量的影响

降雨径流过程中，不同放牧制度对营养元素流失的影响主要体现在草地植被茎杆的拦蓄作用和对径流的

分散作用以及植被根系对土壤的固定作用。 径流和泥沙是营养元素流失的主要载体，其中植被根系对土壤孔

隙度容重产生影响，而土壤的容重空隙控制着径流入渗速度，从而影响径流量的大小，草地植被通过减少径流

和泥沙侵蚀从而实现对土壤养分的保持作用。 不同覆盖度下植被对坡面水土养分流失的影响也不同，对降雨

过程中径流的减少起到不可代替的作用。
图 ２ 显示了不同放牧草场径流系数、输沙率随降雨历时变化的情况。 由图 ２Ａ 可知，三种放牧草场的径

流系数变化特征相似，降雨径流系数初期随降雨时间递增，三种放牧草场在 ０．７４ｍｍ ／ ｈ 雨强下，约在 ２１ｍｉｎ 后

达到稳定状态，而 １．５０ｍｍ ／ ｈ 雨强下，大约 １５ｍｉｎ 之后达到稳定状态。 从图 ２Ａ 中可以看出，在不同降雨强度

下，自由放牧草场径流量最大，休牧草场径流量最小，对其进行单因素方差分析，两者间径流系数存在显著差

异（Ｐ＜０．０５），这说明放牧类型不同对降雨径流的拦蓄作用不同，其中自由放牧草场拦蓄径流最弱。
由于不同放牧草场植被存在截留作用，每次大于 ０．５ｍｍ ／ ｍｉｎ 的单次降雨过程中，自由放牧、轮牧、休牧草

场的截留量分别为 ０．９５７、０．６１３、０．４３１ｍｍ［１７］。 降雨历时越长，降雨强度越大，截留作用越弱，本次实验过程中

由于降雨历时较短，所以三种放牧草场的植被截留作用对径流量影响明显。 降雨过程中降落的雨滴首先到达

植被叶片表层，被吸附截留，无法截留的雨滴会沿植被茎叶掉落到土壤表面，继续入渗或形成径流。 植被截留

对降雨起到了的缓冲作用并在径流过程中起到明显的减缓，可有效的减小径流系数。 由表 ２ 可以看出，在两

种降雨强度下，休牧草场径流系数减少最多 ２５．０％—４５．７％，轮牧草场减少量次之 １３．２％—２０．２％，自由放牧草

场减少最小 ７．５％—１２．４％。

表 ２　 三种放牧草场总径流系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

自由放牧 Ｆｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ 轮牧 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ 休牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ

考虑截留
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

不考虑截留
Ｎｏ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

考虑截留
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

不考虑截留
Ｎｏ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

考虑截留
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

不考虑截留
Ｎｏ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

０．７４ ０．１９６ ０．２２０ ０．１７１ ０．２０６ ０．１１８ ０．１７２

１．５ ０．１５９ ０．１７１ ０．１２９ ０．１４６ ０．１０６ ０．１３３

在降雨条件下，不同放牧制度草场的减少侵蚀作用主要体现在植被覆盖度的增加，减少水流流速，增加入

渗，减少径流量，从而减少侵蚀力。 从图 ２Ｂ 可以看出，径流过程中输沙率呈波动式下降，三种放牧草场其输

沙峰值均出现在产流初期，随后随径流量的增加逐步减少，最后达到稳定状态。 主要由于产流初期降雨冲刷

作用强烈，土壤侵蚀发育迅速，产沙量急剧上升。 随着表层土壤逐渐被降雨剥离侵蚀，输沙速率开始下降，并
最终达到稳定状态。 对相同放牧草场不同降雨强度下的输沙率进行单因素方差分析，两者间存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），说明雨强度的增加对输沙率产生显著影响。 输沙率的大小反应了降雨对土壤侵蚀的程度，从图中
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２Ｂ 可以看出，土壤侵蚀的大小顺序为自由放牧草场＞轮牧草场＞休牧草场。 休牧草场累计产沙量是自由放牧

草场的 １．４７—１．７２ 倍，说明休牧草场对于减少土壤侵蚀和泥沙拦截的作用要优于自由放牧草场。 自由放牧草

场的径流系数与输沙率均达到最大，说明植被覆盖度对坡面径流和输沙机制具有十分重要的影响。

图 ２　 不同放牧草场产流输沙情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．２　 放牧制度对氮磷流失过程的影响

不同放牧草场土壤中营养元素含量存在差异，而在降雨过程中影响径流养分浓度的主要因素为降雨量、
地表植被类型和覆盖度。 放牧制度对植被类型及覆盖度产生显著影响，植被类型和覆盖度又对坡面径流中养

分浓度变化特征产生影响。
图 ３ 显示了不同降雨强度下径流中总氮和总磷的浓度随时间变化的情况，从图中可以看出，不同放牧制

度草地径流中总氮、总磷浓度随时间的变化趋势基本相似。 两者均是在降雨产流初期浓度值大达到最大，而
随着产流时间的持续，浓度值衰减到一个稳定值上下波动。 其中在总氮浓度变化范围较大，在 ０．８３—１．７４ｍｇ ／
Ｌ 之间变动，存在明显的下降趋势，而总磷浓度变化较小，在 ０．２５—０．５６ｍｇ ／ Ｌ 之间变动，其下降趋势较缓和。
总磷相对于总氮而言更先趋于稳定，主要由于磷吸附性较强，随径流溶解的较少。 降雨强度对径流中氮磷的

影响显著，总氮、总磷浓度均随降雨强度的增加而显著增加。 对总氮浓度变化进行分析可以看出，其中自由放

牧草场受降雨强度影响最大，浓度增加了 ０．０９６ｍｇ ／ Ｌ，轮牧草场影响最小，浓度仅增加 ０．０５３ｍｇ ／ Ｌ。 对总磷浓

度变化进行分析，休牧草场受降雨强度影响最大，１．５ｍｍ ／ Ｌ 雨强下的总磷浓度比 ０．７４ｍｍ ／ Ｌ 的浓度增加了

０．０５６ ｍｇ ／ Ｌ，轮牧草场受雨强变化的影响最小，浓度增加了 ０．０２９ ｍｇ ／ Ｌ。
目前国内外学者针对径流过程中养分浓度变化总结出很多模型，就模型结构和形式而言，大致可以分为

幂函数模型和指数函数模型两类［１８］。 本研究分别利用幂函数和指数函数分别描述不同放牧草场径流中总氮

和总磷浓度变化过程，见表 ３，从表中可以看出，幂函数比指数函数可以更好的模拟径流中总氮、总磷浓度变

化过程，而利用幂函数拟合总磷的效果要优于总氮的拟合效果，在不同降雨强度下决定系数均大于 ０．９。 因此
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图 ３　 径流中总氮总磷浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ

在降雨过程中，可以利用幂函数类型的模型方程来估算不同放牧草场土壤养分流失浓度。

表 ３　 不同放牧草场总氮和总磷浓度拟合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

养分类型
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

类型
Ｔｙｐｅｓ

幂函数
Ｐｏｗｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｒ２
指数函数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｒ２

总氮 ０．７ ＸＭ ｙ＝ １．７２５ｘ－０．１９７ ０．８３ ｙ＝ １．７３６ｅ－０．０６ｘ ０．９２

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＬＭ ｙ＝ １．４０１ｘ－０．１３１ ０．７２ ｙ＝ １．３８２ｅ－０．０３６ｘ ０．６４

ＺＹ ｙ＝ １．２２５ｘ－０．１７ ０．７９ ｙ＝ １．１９ｅ－０．０４４ｘ ０．６３

１．５ ＸＭ ｙ＝ １．７７９ｘ－０．１８６ ０．８７ ｙ＝ １．７５９ｅ－０．０５２ｘ ０．８３

ＬＭ ｙ＝ １．５０４ｘ－０．１５３ ０．８６ ｙ＝ １．４９４ｅ－０．０４３ｘ ０．８４

ＺＹ ｙ＝ １．３１１ｘ－０．１５ ０．６３ ｙ＝ １．２８９ｅ－０．０４１ｘ ０．５６

总磷 ０．７ ＸＭ ｙ＝ ０．４８６ｘ－０．０８４ ０．９４ ｙ＝ ０．４８４ｅ－０．０２４ｘ ０．９３

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＬＭ ｙ＝ ０．３１６ｘ－０．１０９ ０．９１ ｙ＝ ０．３１４ｅ－０．０３１ｘ ０．８９

ＺＹ ｙ＝ ０．４４ｘ－０．０８９ ０．９５ ｙ＝ ０．４３６ｅ－０．０２５ｘ ０．８８

１．５ ＸＭ ｙ＝ ０．５７６ｘ－０．１２２ ０．９４ ｙ＝ ０．５７３ｅ－０．０３５ｘ ０．９４

ＬＭ ｙ＝ ０．３６６ｘ－０．１４７ ０．９０ ｙ＝ ０．３６７ｅ－０．０４３ｘ ０．９５

ＺＹ ｙ＝ ０．４９２ｘ－０．１１５ ０．９２ ｙ＝ ０．４８９ｅ－０．０３４ｘ ０．９０

　 　 ｘ 为时间，ｙ 为浓度

２．３　 放牧制度对泥沙养分浓度变化影响

从图 ４Ａ 可以看出，不同放牧草场降雨径流中泥沙养分随产流历时变化的过程，总氮在不同降雨强度下

其变化过程基本相似，随降雨历时的增加氮含量逐渐下降，三种放牧草场总氮含量均在产流后 ５ｍｉｎ 内迅速减

少，并保持在一定范围内波动。 相同放牧草场在高降雨强度下，泥沙中总氮含量明显升高。 可以明显看出，休
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牧草场泥沙中氮含量明显高于轮牧及自由放牧草场。 单因素方差分析显示，三种放牧草场间泥沙总磷含量差

异显著（Ｐ＜０．０５）。 图 ４Ｂ 显示了三种放牧草场径流泥沙中总磷含量随产流历时的变化过程，与总氮不同的是

总磷随时间降低趋势较缓和，主要由于磷具有较强的吸附性，所以泥沙中磷元素在产流各个阶段均较多，不会

出现总氮突然下降的趋势。 休牧草场泥沙中总磷含量最高，轮牧草场最低，单因素方差分析显示，休牧草场与

轮牧、自由放牧草场间差异显著（Ｐ＜０．０５），而轮牧草场与自由放牧草场间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 不同放牧草场径流中泥沙养分含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

表 ４　 不同放牧草场累计泥沙量及营养元素富集率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

类型
Ｔｙｐｅｓ

累计泥沙量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ／ ｇ

泥沙养分含量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｍｇ

营养元素富集率
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

０．７４ ＺＹ ６．８１ １１．９３ ４．２９ １．２８ １．４３

ＬＭ ５．７５ １２．８５ ３．３８ １．１６ １．２２

ＸＭ ３．９６ ９．９７ ４．４６ １．２９ １．３４

１．５０ ＺＹ ８．１７ １５．４３ ５．５４ １．３８ １．５４

ＬＭ ７．３９ １８．１１ ４．７７ １．２８ １．３４

ＸＭ ５．５６ １５．０４ ６．４３ １．３８ １．３８

对三种放牧草场在不同降雨强度下的泥沙中总氮、总磷流失量进行分析，见表 ４，可以看出，三种放牧草

场泥沙中总氮的流失量均显示为随放牧强度的增加先增加后减小，总磷的变化则与总氮变化完全相反。 当降

雨强度从０．７４ｍｍ ／ ｍｉｎ 增加到 １．５ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，自由放牧草场总氮、总磷流失量分别增加了 ２９．３４％和 ２９．２３％，
轮牧草场增加了 ４０．９４％和 ４１．１４％，休牧草场增加了 ５０．８３％和 ４４．２２％。 可以看出，泥沙中营养元素的流失量

与雨强、泥沙中小微粒［１９］所占比例均呈正相关，说明大雨强事件时，土壤侵蚀引起的养分流失主要由流失成
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分所决定。
在降雨土壤侵蚀的过程中，养分在泥沙中存在富集现象，即泥沙中养分含量高于实验区土壤中养分含量。

富集现象的出现主要是由于水土流失过程中，土壤中细小的颗粒有机质具有较大的比表面积，可以吸附更多

的养分，这些颗粒十分细小，容易进入降雨侵蚀的泥沙中。 ２０ 世纪中期 Ｍａｓｓｅｙ 等人提出了富集率的概念，用
来描述土壤侵蚀过程中养分富集的程度，养分富集率就等于它在泥沙中的含量与源土壤中的含量之比［２０］。

本次试验中总氮、总磷的富集率结果见表 ４，自由放牧草场与休牧草场的总氮富集率基本相等，而轮牧草

场的富集率明显要低于休牧及自由放牧草场。 总磷富集率显示为自由放牧＞休牧＞轮牧。 降雨强度由０．７４
ｍｍ ／ ｍｉｎ 增加到 １．５ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，三种放牧草场的氮磷的富集率均呈增加趋势，其自由放牧草场的总氮、总磷富

集率分布增加了 ７．７％和 ７．６１％，轮牧草场增加 ９．６８％和 ９．８３％，休牧草场增加了 ７．３４％和 ２．６４％。 总体显示

总氮的富集率在 １．１６—１．３８ 之间，总磷的富集率在 １．２２—１．５４ 之间，富集率大小符合国内外众多实验结果范

围［１８］，未出现异常情况。
２．４　 泥沙及氮磷流失的主要影响因素

对不同放牧制度草场泥沙流失量、总氮流失量、总磷流失量与各因素间相关性进行分析，由表 ５ 可以看

出，不同放牧草场泥沙及氮磷流失量的影响因素较多，但主要影响因素基本相同。 三种放牧草场中影响总氮

流失量的因素有径流量、含沙量及总氮浓度。 其中径流量与总氮流失量的相关性远高于其它两个因素，相关

系数达到 ０．９ 以上，总氮浓度对总氮流失量的影响低于径流量对其影响，主要由于总氮浓度大小受到径流量

的制约，因此径流量是影响氮流失的第一影响因素。 泥沙含量与总氮流失量间呈负相关关系，主要由于泥沙

含量随降雨历时逐渐减少，而总氮流失量随时间累积增多。 影响总磷流失量大小的影响因素与总氮相同，其
主要影响因素同样是径流量。

泥沙流失量除不受入渗量影响外，均受其它各个因素的影响，其中径流量与含沙量对泥沙流失量的影响

明显高于其它各因素，自由放牧草场和轮牧草场的泥沙流失量与径流量、含沙量间相关系数可达 ０．９ 以上，而
休牧草场的相关系数也达到 ０．８ 以上，主要由于休牧草场的植被生长状况均优于自由放牧草场与轮牧草场，
且差距显著（Ｐ＜０．０５），植被生长状况对各个因素与流失量间的关系产生一定影响，所以其相关性要低于自由

放牧草场和轮牧草场。 而在径流量与含沙量中，含沙量与泥沙流失量的相关系数又略高于径流量，说明三种

放牧草场中含沙量是决定泥沙流失量的最主要因素。

表 ５　 不同放牧草地泥沙、总氮、总磷流失因素间相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

放牧类型
Ｇｒａｚｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

种类
Ｔｙｐｅｓ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

入渗系数
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

含沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

泥沙氮浓度
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

泥沙磷浓度
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

总氮浓度
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

总磷浓度
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

自由放牧 ＴＮ 流失量 ０．９２∗∗ －０．１８４ －０．５１９∗ ０．０１８ －０．０８ ０．８６５∗∗ ０．１７４

ＴＰ 流失量 ０．９６８∗∗ －０．１３４ －０．６３６∗ －０．０８７ －０．２ ０．０５９ ０．７２７∗

泥沙流失量 －０．９０３∗∗ ０．１６５ ０．９３４∗∗ ０．６２７∗∗ ０．６９６∗∗ ０．８２４∗∗ ０．８４２∗∗

轮牧 ＴＮ 流失量 ０．９２３∗∗ －０．２８４ －０．５０８∗ －０．０８ －０．１８５ ０．７９１∗ ０．３２１

ＴＰ 流失量 ０．９３∗∗ －０．３０５ －０．６１４∗ －０．０８３ －０．１８４ ０．０２９ ０．６４４∗

泥沙流失量 －０．９４∗∗ ０．０５２ ０．９４５∗∗ ０．７４２∗∗ ０．７３８∗∗ －０．８４５∗∗ ０．８５２∗∗

休牧 ＴＮ 流失量 ０．９２４∗∗ －０．０８５ －０．５９２∗ ０．０４３ －０．１７５ －０．７２２∗ ０．４３６

ＴＰ 流失量 ０．８６８∗∗ －０．１６９ －０．６５６∗∗ －０．０６２ －０．２２８ －０．１６８ ０．５４５∗

泥沙流失量 －０．８０１∗∗ ０．３３８ ０．８６１∗∗ ０．６２６∗∗ ０．５７１∗ ０．６２９∗∗ ０．７５７∗∗

　 　 ∗ｐ＜０．０５；∗∗ｐ＜０．０１．

３　 讨论

草地植被具有调节地表径流，保持水土防止流失的重要生态功能，呼伦贝尔草原作为面积最大的天然草
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原，其生态环境一直备受关注，草原上放牧方式不仅决定草地植被的生长状况，也改变着下垫面土壤的理化性

质，而土壤的理化性质影响土壤的水文循环，进而影响植被的生长状况及降雨过程中土壤的侵蚀程度。 本文

以呼伦贝尔草原不同放牧制度草场为研究对象，在对土壤植被进行调查研究的基础上，探讨了模拟降雨过程

中不同放牧制度对氮磷和泥沙流失特性的影响。
降雨产流产沙过程主要是降雨对地表土壤做功的过程，三种放牧草场在不同降雨强度下产流产沙存在较

大差异，主要由于降雨过程中自由放牧草场植被生长稀疏矮小，其覆盖度 ３５％—４８％，雨滴到达土壤表面所携

带的降雨动能直接被表层土壤所吸收，由于动量守恒，土壤受雨滴动能的影响产生扰动，在其现有土壤孔隙度

的基础上，受降雨扰动的微粒堵塞土壤孔隙，使土壤入渗率下降，产流增多，较大的降雨径流对表层土壤形成

冲刷，使泥沙更多的进入径流，随降雨强度的增加，雨滴动能增大，径流受降雨影响更显著。 在休牧草场，其植

被覆盖度可以达到 ８３％—９２％，降雨过程中雨滴所携带的动能先到达地表植被，在植被截留后，沿植被茎叶掉

落到土壤表面。 由于土壤表层植被的存在使降雨动能减小，减少对土壤的扰动，增加了入渗，降低径流。 随降

雨强度的增加，植被的缓冲作用逐渐减弱，甘艺贤［２１］的研究表明，在降雨强度达到 ８０ｍｍ ／ ｈ 时，径流强度随雨

强的增加而逐渐变大，雨强对产流产沙存在直接影响。 本文的试验结果与甘等人的研究基本一致。
在降雨侵蚀过程中不同放牧草场土壤侵蚀前后，原土壤的机械组成发生了明显的变化，其变化过程就是

径流与土壤颗粒相互作用的过程。 当降雨产生径流时，径流作为泥沙流失的源动力及载体，将土壤中粒径微

小的粘粒、粉粒携带进入径流中，导致径流中的泥沙中细小的粘粒、粉粒所占百分比较原土中要高出很多，实
现了泥沙中粘粒、粉粒的聚集。 粘粒、粉粒具有较大的比表面积，与土壤中的氮磷结合更多。 三种放牧草场中

自由放牧草场与休牧草场的总氮富集率基本相等，均大于轮牧草场，总磷富集率显示为自由放牧＞休牧＞轮
牧，与泥沙流失量变化不一致。 该结论与王全九在神木对不同种植模式下氮磷流失规律的研究趋势相反，王
全九［６］认为不同植被种植模式下的富集率与产沙量呈完全相反的关系，既土壤侵蚀量低值对应的富集率的

高值。 该状况主要由于王的实验小区提前喷洒了氮磷农药，使不同种植模式下土壤中的氮磷元素含量基本一

致。 而本研究选取的天然试验草场中，土壤氮磷含量本底值相差较大，休牧草场的氮含量约为轮牧及自由放

牧草的 １．９ 倍，休牧及轮牧草场的磷含量约为自由放牧草场的 １．４ 倍，虽然自由放牧草场产沙量最大，但是由

于其土壤氮磷含量较低，所以其泥沙富集率与休牧草场相近。 三种放牧草场的泥沙富集率随泥沙累计量的增

加逐渐减小，该结果与郭新送［８］在室内对棕壤、褐土、红壤土在室内进行降雨模拟实验取得的氮磷钾的富集

率变化结果一致。 该结果显示在可产生径流的降雨事件中，泥沙养分的富集率随着降雨发生次数的增加逐渐

降低，多次发生降雨产流的地区其土壤中营养元素的含量会逐渐降低，土壤会日渐贫瘠，最终导致生态环境

恶化。
降雨过程中存在很多因素影响氮磷及泥沙流失，其中下垫面条件对流失量的影响起到至关重要的作用。

不同放牧草场下垫面条件差异很大，自由放牧草场土壤氮磷含量低，土壤孔隙度小，植被生长稀疏；轮牧草场

氮含量较高，磷含量与自由放牧草场相近，土壤孔隙度最小，植被生长良好；休牧草场土壤氮磷含量及孔隙度

均达到最大，且植被生长最为茂盛。 由于地表状况的差异导致了三种放牧草场在相同降雨强度下，氮磷及泥

沙流失的差异性。 不同放牧草场中含沙量对径流过程中总氮、总磷流失量的影响存在明显的差异，自由放牧

草场径流中含沙量对氮磷流失量的影响差距最大，而休牧草场差距最小，主要由于休牧草场地表土壤受雨滴

扰动要轻于自由放牧草场，所以其含沙量较少，对氮磷流失量的贡献较少。 该结果与张丽萍［２２］在竹林地进行

泥沙及氮磷载荷流失的研究趋势基本一致，结果显示泥沙流失量对氮磷流失起到主要影响作用。
三种放牧草场中含沙量对磷流失量的影响明显高于对氮流失量的影响，主要由于流失泥沙中细颗粒的粘

粒、粉粒具有较大的比表面积，而同时磷颗粒具有较强的吸附性，会更多的吸附在粘粒与粉粒上，在泥沙中随

径流流失，而径流中的泥沙微粒吸附的磷较多，导致径流中磷浓度较高。 该结果与 ２００９ 年赵伟［１４］ 等人与呼

伦湖流域不同草地利用方式下的降雨模拟实验取得结果基本一致，赵等人认三种草地利用方式中，磷流失与

泥沙含量相关性较高，氮的流失除受泥沙流失的影响外，还受土壤氮含量等方面的影响，但赵等人并未对氮磷
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及泥沙流失过程中的富集现象进行测试说明。 而佘雕［２３］等人在黄土高原地区进行的泥沙侵蚀的结果趋势并

不相同。 佘等人认为流失泥沙中细小颗粒与磷的吸附性不强，没有出现磷富集的现象，该状况可能由于研究

区的本底情况相差较大，黄土土壤中磷含量较低，无法形成富集，部分学者对水体沉积物中的氮磷释放过程进

行研究，结果表明当水体氮磷元素浓度减少时，泥沙中的氮磷元素会逐步释放到水体中［２４］，引起二次污染，所
以要减少易造成土壤退化和营养元素流失的自由放牧草场面积，加强生态环境恢复。

呼伦湖是内蒙古最大的淡水湖泊，地处呼伦贝尔草原腹地，其主要入湖河流为克鲁伦河及乌尔逊河，其中

克鲁伦河发源于蒙古国肯特山，在国外长度为 １０５８ｋｍ，国内部分 ２０６ｋｍ，水质较差，总氮浓度均值可达 ２．５ｍｇ ／
Ｌ，总磷浓度均值 ０．２３ｍｇ ／ Ｌ［２５］。 乌尔逊河长 ２２３ｋｍ，发源于贝尔湖，贝尔湖是中蒙界湖，不存在任何人为活动

的影响，其湖水水质较好，乌尔逊河总氮浓度均值 １．０２ｍｇ ／ Ｌ，总磷浓度均值 ０．２１ｍｇ ／ Ｌ，两条河流穿过呼伦贝尔

草原腹地，河流水质均受两岸放牧活动的影响。 不同放牧草场在两种降雨强度下径流中总氮浓度范围为

０．９９—１．４ ｍｇ ／ Ｌ，该浓度远低于克鲁伦河河水中总氮浓度值，可以看出在设定降雨强度下，放牧活动对克鲁伦

河河流水质的影响不大，降雨径流进入河水中，反而会降低河流中总氮浓度。 该状况可能由于克鲁伦河国内

部分水质受上游来水影响较大，氮元素随上游坡面径流进入河水中逐步累积，导致国内段河水总氮浓度较高
［２５］。 而径流中总氮浓度与乌尔逊河河水总氮浓度相接近，且稍高出乌尔逊河水浓度，可以看出，在小降雨事

件中的坡面径流对河水中总氮浓度没有影响，但在大雨强事件时，坡面汇流对提高乌尔逊河总氮浓度起到贡

献作用。 径流中磷的浓度范围为 ０．２７—０．４９ ｍｇ ／ Ｌ，该浓度范围明显高于乌尔逊河和克鲁伦河河水中，可以看

出，不论是大雨强或者小雨强事件，只要产生的坡面径流进入河水，均会明显提升河水总磷浓度。 所以，放牧

草场中磷元素是呼伦湖入湖河流的主要污染源之一，而氮元素不对入湖河流产生污染，其污染物另有来源。

４　 结论

（１）不同放牧制度草场对降雨径流及产沙量具有明显的减缓作用，随三种放牧草场草地覆盖度的增高，
产流产沙强度降低，三种放牧草场对产流产沙削减作用的顺序为休牧草场＞轮牧草场＞自由放牧草场。

（２）降雨强度对径流中的氮磷浓度影响显著，其中自由放牧草场总氮浓度和休牧草场总磷浓度受雨强影

响最大。 三种放牧草场的总氮、总磷浓度变化过程曲线，更符合幂函数。 自由放牧草场总磷、总氮流失量均

最高。
（３）休牧草场泥沙氮含量和泥沙磷含量均为最高，三种放牧草场泥沙中总氮流失量随放牧强度的增加先

增大后减小，总磷的变化完全相反。 氮磷在流失过程中均存在富集现象，自由放牧草场与休牧草场的总氮富

集率基本相等且均大于轮牧草场，总磷富集率为自由放牧＞休牧＞轮牧。
（４） 三种放牧草场氮磷流失的第一影响因素为径流量，泥沙流失的第一影响因素为含沙量，三种放牧草

场中，自由放牧草场氮磷和泥沙流失受径流量及含沙量的影响最为显著（Ｐ＜０．０５）。
由以上结论可以看出，休牧及轮牧草场对氮磷及泥沙流失的保护作用显著。 因此在草地生态可持续发展

中应逐步转变放牧方式，以此来减少水土流失，休养草原，改善区域生态环境条件，对于流域水体中氮磷元素

的控制需要另寻它法。
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