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喀斯特坡地侵蚀泥沙养分流失与粒径分布的关系

周梦玲1,郭建斌1,崔 明2,李桂静1,王 磊2,陆雅佩1,武建宏3

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.中国林业科学研究院荒漠化研究所,

北京100091;3.河南省淅川县林业局,河南 淅川474450)

摘要:在丹江口库区喀斯特地区,研究分析自然降雨条件下5种不同植被覆盖类型(疏林地(C1)、乔木林

地(C2)、坡耕地(C3)、荒草地(C4)、灌草地(C5))坡面侵蚀泥沙的氮、磷、钾养分流失及泥沙粒径分布特征,
探讨泥沙养分流失与粒径分布的关系。结果表明:(1)侵蚀泥沙以粉粒(2~50μm)、砂粒(50~2000μm)
为主,0~20μm颗粒含量随降雨强度的增加而减少。0~2μm颗粒富集度集中在3.08~6.62,2~20μm
颗粒富集度集中在2.48~3.58,20~2000μm颗粒富集度集中在1左右。C4的0~2μm颗粒含量及其富

集度明显高于其他植被覆盖类型。(2)速效钾的流失量远高于速效氮、磷流失量。氮素富集度集中在1左

右,TP富集度集中在1.41~1.96,AP富集度集中在5.00~8.77,AK富集度集中在1.79~3.05,泥沙对磷、
钾养分有明显富集作用,而对氮素富集作用很小。不同植被覆盖类型中,C4的TP、AK含量显著高于C1、

C2、C3、C5(P<0.05),C4有增加TP、AK养分含量的作用,且C2、C4的氮、磷富集度相对较大。C3的养分

流失总量最大,C1、C2、C4、C5有明显减小养分流失的作用,其中C2控制养分流失的效果最明显。(3)侵蚀

泥沙的TN、TP、AP、AK含量与0~2,2~20,20~50μm含量呈正相关关系,且与0~2μm的相关性显著

(P<0.05),侵蚀泥沙的养分含量会随着0~50μm颗粒含量的增加而增多。
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Abstract:InthekarstareaoftheDanjiangkoureservoirarea,thenitrogen(N),phosphorus(P)andpotassium(K)
nutrientlossandthesedimentparticlesizedistributioncharacteristicsofslopeerosioninfivevegetationcover
types(arborforestland(C1),sparseforestland(C2),farmland(C3),grassland(C4),shrubgrassland
(C5))undernaturalrainfallconditionswereobservedtodiscusstherelationshipbetweensedimentnutrient
lossandparticlesizedistribution.Theresultsshowedthat:(1)Thesedimentoferosionwasdominatedby
silt(2~50μm)andsand(50~2000μm).Thereweresignificantdifferencesinthesortingofclay(0~2
μm)particlesbetweendifferentvegetationcovertypes(P<0.05).Thecontentsoffineparticles(0~20μm)
intheerodedsedimentdecreasedwiththeincreaseofrainfallintensities.The0~2μmparticleconcentrations
wereconcentratedin3.08~6.62.The2~20μmparticleconcentrationswereconcentratedin2.48~3.58.The
20~50μmparticleconcentrationswereconcentratedin1.04~1.62.The50~100μmparticleconcentrations
wereconcentratedin0.61~0.88.The100~2000μmparticleconcentrationswereconcentratedin0.43~1.15.
The0~20μmparticleenrichmentofC4wasthelargest,andthe0~20μmparticleenrichmentofC3was
relativelysmall.(2)Amongtheavailablenutrients,thelossofavailableK (AK)wasmuchhigherthan
thoseofavailableN(AN)andP(AP).TheconcentrationsoftotalP(TP)andAKofC4weresignificantly
higherthanthoseofC1,C2,C3andC5(P<0.05).ThetotalnutrientslossinC3wasthelargest,andC1,
C2,C4andC5hadthesignificanteffectonreducingnutrientloss.TheeffectofC2oncontrollingnutrient
losswasthemostobvious.ThetotalN(TN)concentrationswereconcentratedat0.56~1.25,theNH4+—N



at1.08~1.17,theNO3-—Nat0.94~1.50,andtheTPat1.41~1.96,theAPat5.00~8.77,theAKat
1.79~3.05.TheNandPenrichmentwererelativelylowinC3,andrelativelylargeinC2andC4.(3)The
contentsofTN,TP,APandAKinerosionsedimentwerepositivelycorrelatedwiththecontentsof0~2,
2~20and20~50μm,andthecorrelationwith0~2μmwassignificant(P<0.05).Thenutrientconcentrations
increasedasthefineparticlecontentincreased.
Keywords:differentvegetationcovertypes;sediment;particlesizedistribution;nutrientloss

  丹江口库区是南水北调中线工程的重要水源地,
水库水质的好坏直接关乎中线工程的成败[1]。淅川

县是南水北调中线工程核心水源地、渠首所在地及重

要生态屏障,其石漠化面积高达348.82km2[2],年均

土壤侵蚀模数高达4100t/km2[3],石漠化问题十分

突出,水土养分流失严重,直接影响库区水资源安全。
对库区喀斯特地区的养分流失的研究十分有必要。

随着土壤养分流失,一方面改变表层土壤养分及

机械组成[4],降低原坡面土壤质量;另一方面泥沙携

带的养分具有导致水体富营养化的潜力[5],泥沙养分

在水域中累积过多容易恶化水体环境。土壤养分随

着径流及泥沙的迁移流失,氮流失以径流为主,磷、钾
流失以泥沙携带为主,更有学者[6]认为,可以将泥沙

中的磷素视为坡面磷素总损失量,且坡面流失的泥沙

有明显的氮、磷、钾富集效应[4,6]。侵蚀泥沙颗粒通

常由团粒(未经过化学分散的颗粒)和单粒(经过化学

分散的颗粒)组成,且多以团粒形式出现[7]。侵蚀泥

沙的团粒有明显的富集现象,而单粒无明显富集现

象[8-9]。普遍认为团粒粒径分布更适合作为侵蚀泥沙

的表征指标[10]。目前,对不同土壤类型、不同覆盖度

下土壤养分流失特征及侵蚀泥沙的粒径分布的研究

较多,对侵蚀泥沙的颗粒组成与养分含量的关系研究

较少。土壤粒径分布作为土壤侵蚀预报模型与养分

输移模型的重要参数之一,对泥沙的粒径分布与养分

之间的关系的研究是十分有必要的。目前,对于养分

流失及泥沙粒径分布特征的研究主要集中在南方紫

色土壤[11-12]、红壤[13-14]及北方褐土[15]地区,对于喀斯

特地区石灰性土壤养分流失的研究较少。研究试验

多采用室内或野外人工模拟降雨试验[14-16]。自然降

雨条件下的侵蚀泥沙养分流失及粒径分布方面的研

究相对较少。整体而言,喀斯特地区养分流失、泥沙

粒径分布的研究相对较薄弱,处于初步探索阶段。
本试验选择在丹江口库区喀斯特地区河南省南

阳市淅川县,以乔木林地、灌草地、荒草地、疏林地、坡
耕地5种常见的植被覆盖类型为研究对象,通过标准

径流小区观测试验,收集自然降雨条件下坡面泥沙并

在实验室内测定泥沙养分及粒径,分析不同植被覆盖

类型坡面下泥沙氮、磷、钾养分损失及泥沙粒径分布

特征,探讨养分流失与粒径分布的关系,为丹江口水

库面源污染控制和水质安全保障提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究样地位于淅川县(110°58'—111°53'E,32°55'—

33°23'N),河南省西南边陲,豫、鄂、陕三省七县(市)结合

部,是南水北调中线工程核心水源区和渠首所在地。属

北亚热带大陆性季风气候,气候温和、雨量充沛。年均

气温14℃,最高气温42℃,最低气温-14.2℃,多年平

均日照时间为1396h,无霜期236d,≥10℃的积温为

4500℃,太阳总辐射量110.8J/cm2,年平均降水量

804.3mm。研究区内石漠化土地主要分布于山体的中

上部,海拔为200~500m,坡度>16°,基岩多为石灰岩,
土壤多为石灰土,地表砾石(粒径>2mm)体积含量可达

10%~40%,土壤有机质含量为2.67%~16.20%,土壤

pH7.38~8.53,可溶性组分高,易于溶蚀,在集中降雨季

节,易出现水土流失,受长年雨水冲刷,土体受到侵蚀而

变薄基岩裸露砾石堆积,最终演变成石漠化,形成了脆

弱的生态环境。乔木树种主要有侧柏(Platycladusori-
entalis(L.)Franco)、马尾松(PinusmassonianaLamb.)、
油桐(Verniciafordii(Hemsl.)AiryShaw)等;灌木主要

有白刺花(Sophoradavidii(Franch.)Skeels)、酸枣(Ziz-
iphusjujuba Mill.var.spinosa(Bunge)HuexH.F.
Chow)等;草本植物主要有龙须草(Juncuseffusus)、白茅

(Imperatacylindrica (L.)Beauv.)、小 蓬 草 (Conyza
canadensis(L.)Cronq.)和 荩 草 (Arthraxonhispidus
(Thunb.)Makino)等。

1.2 试验设计

研究区内设置坡度为27°、坡向为正东方向的5个

长20m、宽5m、集水面积为100m2的标准径流小区。
各径流小区上部及两侧设置水泥围梗,下部设置带盖的

1.0m×1.0m×1.2m的集流池,土壤、地貌大体一致,分
别布设疏林地(C1)、乔木林地(C2)、坡耕地(C3)、荒草地

(C4)、灌草地(C5)5种南水北调水源地具有代表性的植

被覆盖类型,其中疏林地、荒草地属于原生植被,乔木林

以鱼鳞坑方式3000株/hm2的造林密度栽植5年生马

尾松,灌草地以10000株/hm2的造林密度栽植白刺

花,坡耕地种植玉米(为减少施肥导致坡面养分差异

较大的干扰,未对坡耕地进行施肥处理)。

1.3 降雨和产流产沙观测

2018年6—10月,采用3554WD翻斗式自记雨量
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计监测次降雨的降雨过程。同时,监测每场降雨后各小

区的产流产沙情况,采用体积法计算各植被覆盖类型小

区每场降雨的产流量(R)。充分搅匀泥水使用1000mL
径流瓶进行取样,分析各小区每场降雨的产沙量(E)。

选取径流小区2018年6—10月的8场降雨的监

测数据。每场降雨的降雨特征及产沙情况见表1。

1.4 样品采集与测量方法

在每场降雨前及降雨后采用五点取样法分别采集

各小区表层(0—20cm)土壤样品,均匀混合后用于土壤

的颗粒组成及养分含量测定。收集次降雨后过滤、
烘干、称重后的泥沙样品,用于泥沙的颗粒组成及养分

含量的测定。土壤与泥沙的养分含量指标包括:全氮

(TN)、硝态氮(NO3-—N)、铵态氮(NH4+—N)、全磷

(TP)、速效磷(AP)、速效钾(AK)。TN、NO3-—N、

NH4+—N的测定用碱解扩散法,TP、AP的测定用浸

提钼锑抗比色法,AK的测定用乙酸铵提取火焰光度法,

土壤养分状况见表2。土壤和泥沙的颗粒组成通过

Eyetech粒度粒型分析仪(0.1~2000μm)测定,采用

ACM-104A液体流量控制系统,分析水解后的颗粒粒

径分布,每个样品重复测定3次,按照美国制粒径分级

标准将粒径划分为:黏粒(<2μm),细粉粒(2~20μm),
粗粉粒(20~50μm),极细砂粒(50~100μm),粗砂粒

(100~2000μm)5个区间,土壤颗粒组成状况见表3。
表1 8场降雨的降雨及产沙特征

时间

(年-月-日)
P/

mm
I/

(mm·h-1)
产沙量/g

C1 C2 C3 C4 C5
2018-07-09 7.70 12.42 23.00 8.90 29.86 7.48 9.12
2018-07-28 10.90 3.48 12.78 3.03 7.97 2.90 28.75
2018-07-29 29.40 2.04 162.87 92.07 533.47351.82 368.92
2018-08-02 30.10 9.24 420.00340.09 768.03217.46 279.21
2018-08-09 28.10 40.14 251.19 63.05 371.81108.73 155.84
2018-08-15 13.20 6.34 14.12 7.39 17.76 2.80 9.77
2018-08-16 12.80 33.42 77.82 33.78 167.89 19.71 59.56
2018-09-19 15.80 1.08 24.75 11.43 166.90 2.38 34.22

表2 不同植被覆盖类型降雨前坡面土壤养分状况

植被类型
TN/

(g·kg-1)
NH4+—N/

(mg·kg-1)
NO3-—N/

(mg·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)

C1 1.66±0.15ab 223.78±9.97c 5.78±0.05a 0.62±0.02c 3.64±0.15a 214.48±2.66e
C2 1.41±0.17b 249.91±5.07a 5.42±0.12b 0.65±0.02b 3.26±0.10b 227.13±5.87d
C3 2.15±0.65a 237.58±3.27b 4.97±0.35c 0.72±0.01a 4.18±0.11c 249.63±5.25c
C4 1.77±0.67ab 250.95±3.10a 5.75±0.03a 0.66±0.01b 3.56±0.11a 291.07±5.84a
C5 1.30±0.54b 247.51±4.95a 5.72±0.09a 0.62±0.01c 3.19±0.12b 275.73±3.53b

  注:表中数据为8场降雨条件下的数据平均值±标准差;不同字母表示植被类型间差异显著(P<0.05)。下同。

表3 不同植被覆盖类型降雨前坡面土壤颗粒组成 单位:%

植被类型 0~2μm 2~20μm 20~50μm 50~100μm 100~2000μm
C1 0.24±0.05c 6.26±0.75c 18.40±1.95b 35.58±3.67ab 41.58±2.20a
C2 0.29±0.01b 7.75±0.52b 19.14±1.27b 33.61±2.84ab 39.69±1.93ab
C3 0.31±0.01ab 8.86±0.72a 24.44±1.39a 31.56±2.42b 34.84±1.29ab
C4 0.23±0.06c 7.10±1.59bc 24.26±6.45a 37.34±6.76a 30.65±8.83c
C5 0.35±0.03a 7.55±0.30b 21.90±0.43ab 29.75±3.78b 40.61±3.66a

1.5 数据处理与分析

本研究通过侵蚀泥沙中各养分和颗粒富集度

(ER)表示侵蚀过程中各养分及粒径颗粒被迁移的难易

程度[17-18]及富集作用的大小。ER=侵蚀泥沙的养分或

颗粒含量/降雨前坡面土壤的养分或颗粒含量。ER>
1,说明养分或颗粒有富集能力;ER<1,说明无富集作

用。ER 越大,说明该组分越容易被侵蚀即富集能力越

强。养分流失总量由养分含量与产沙量的乘积可得。
运用Excel2013和SPSS21软件进行数据分析

处理,应用Pearson相关系数在0.01和0.05的显著

水平上进行显著性检验单因素方差进行分析,显著性

分析采用LSD法。

2 结果与分析
2.1 侵蚀泥沙粒径分布特征

2.1.1 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙颗粒组成分析

对比分析侵蚀泥沙的颗粒组成(表4),可知0~2

μm的颗粒含量在1%左右,其他粒径含量较均匀,

50~2000,2~50μm的颗粒含量在50%左右。侵蚀

泥沙以粉粒(2~50μm)、砂粒(50~2000μm)为主,
砂粒中以极细砂(50~100μm)为主。

不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的粒径有明显差

异,C1、C3、C5的0~2μm颗粒含量显著低于C2、C4
(P<0.05),C1、C3、C5的50~100μm粒径含量显著

高于C4(P<0.05),不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的

2~20,20~50,100~2000μm均无显著差异(P>
0.05),说明不同植被类型对0~2μm颗粒的分选性

有显著差异(P<0.05),其中C3侵蚀泥沙中0~2

μm颗粒含量最小,C4侵蚀泥沙中0~2μm颗粒含

量最大。与钱婧等[19]研究结果一致,侵蚀泥沙中0~
2μm泥沙颗粒会随着植被覆盖条件下呈规律性变

化,而其他粒径无显著差异。有研究[20]表明,0~2

μm颗粒含量会随着植被覆盖度的增大而增加,比较
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C1、C22种不同覆盖度的乔木林(C1的植被覆盖度

为20%,C2的植被覆盖度高达50%)侵蚀泥沙颗粒

组成,C1与C2的0~2μm颗粒含量有显著差异(P<
0.05),C2的0~2μm颗粒含量是C1的1.34倍,说
明喀斯特地区植被覆盖度越高,侵蚀泥沙中0~2μm

粒径含量越高。主要是由于随着植被覆盖度的增加,
植被截留作用减弱雨滴对地表的击溅作用以及径流

的迁移作用,坡面土壤大团聚体不易被分散、剥离,增
加土壤的渗透作用,减小径流量及径流流速,径流优

先搬运细颗粒[21],使得侵蚀泥沙中细颗粒含量增加。
表4 不同植被覆盖类型的侵蚀泥沙颗粒组成 单位:%

植被类型 0~2μm 2~20μm 20~50μm 50~100μm 100~2000μm
C1 1.10±0.44b 22.23±8.30a 29.97±6.08a 27.69±1.19a 18.94±14.47a
C2 1.47±0.26a 28.75±9.66a 28.78±5.44a 25.18±7.78ab 15.59±9.55a
C3 0.91±0.35b 22.12±6.20a 30.22±2.84a 27.95±3.85a 18.70±8.44a
C4 1.51±0.27a 25.31±7.66a 24.80±6.22a 21.79±3.12b 26.67±14.41a
C5 1.06±0.29b 21.62±7.10a 24.80±4.48a 26.75±3.29a 25.44±13.87a

2.1.2 雨强对侵蚀泥沙粒径分布的影响 选取降雨

强度为2.04,33.42mm/h有代表性的降雨,分析雨

强对侵蚀泥沙粒径分布的影响见图1。随着降雨强

度增大,砂粒含量呈逐渐增大,粉粒和黏粒含量呈逐

渐减少趋势,与彭怡等[12]在紫色土区、郝艳芳等[7]对

红壤地区的研究结论一致。降雨强度为2.04mm/h
时,不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的0~2μm颗粒含

量为1.02%~1.85%,2~20μm颗粒含量为24.91%~
46.44%,20~50μm颗粒含量为26.79%~38.59%,

50~100μm 颗粒含量为13.08%~32.15%,100~
2000μm颗粒含量为0~19.00%;降雨强度为33.42
mm/h时,不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的0~2μm
颗粒含量为0.49%~1.41%,2~20μm颗粒含量为

11.60%~19.12%,20~50μm颗粒含量为19.48%~
29.98%,50~100μm颗粒含量为18.45%~29.72%,

100~2000μm颗粒含量为24.03%~46.27%;小降

雨强度下侵蚀泥沙的0~20μm颗粒含量明显大于

大降雨强度下侵蚀泥沙的0~20μm颗粒含量,50~
2000μm颗粒呈相反趋势,20~50μm颗粒的差异

相对较小。前者侵蚀泥沙的0~2μm颗粒含量是后

者的1.32~3.05倍。侵蚀泥沙中0~20μm颗粒含

量随降雨强度的增加而减小,主要是由于不同降雨强

度的降雨侵蚀力不同,降雨侵蚀力越大,粗颗粒更加

容易流失,导致泥沙中粗颗粒含量增大,细颗粒含量

随之减小。吴凤至等[21]对黄绵土泥沙粒径分布特征

的研究中表明侵蚀泥沙0~2μm颗粒含量随着降雨

强度的增加而增加,主要因为黄绵土的黏粒含量较

大,0~2μm黏粒在降雨湿润下,容易相互凝结大颗

粒团粒,此“凝结降落”规律适用黄绵土地区,但对喀

斯特石灰土地区不适用。

图1 次降雨条件下侵蚀泥沙粒径分布

2.1.3 不同植被覆盖类型下不同粒径颗粒富集情况

 对比分析降雨前各小区表层土壤的颗粒组成(表

3),可知50~2000μm含量均高于70%,2~50μm
的颗粒含量在30%左右,0~2μm含量<1%,各小

区土壤粒径以砂粒(50~2000μm)为主,粉粒(2~20

μm)含量次之,黏粒(0~2μm)含量最少。将侵蚀泥

沙的颗粒组成与雨前坡面表层土壤的颗粒组成(表

3、表4)进行比较,泥沙0~2,2~50μm颗粒含量均

比降雨前坡面土壤含量高,50~2000μm颗粒含量

比降雨前坡面土壤含量低。说明粒径较小颗粒(0~

50μm)有明显的富集作用。通过侵蚀泥沙中各粒径

富集度(ER)表示侵蚀过程中各粒径颗粒被迁移的难

易程度[17-18]及富集作用的大小。ER=侵蚀泥沙的颗

粒含量/降雨前坡面土壤的颗粒含量。ER>1,说明

颗粒有富集能力;ER<1,说明无富集作用。ER 越

大,说明该组分越容易被侵蚀即富集能力越强。
比较分析不同粒径的富集度(图2),可知0~2

μm颗粒富集度集中在3.08~6.62,2~20μm颗粒富

集度集中在2.48~3.58,20~50μm颗粒富集度集中

在1.04~1.62,50~100μm颗粒富集度集中在0.61~
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0.88,100~2000μm颗粒富集度集中在0.43~1.15,说明

泥沙对0~20μm颗粒富集作用较强,对20~2000μm
颗粒富集作用较弱。与钱婧等[19]、郭进等[11]在三峡

库区紫色土坡地的研究一致,均表明泥沙中黏粒和细

粉粒有明显的富集。径流对泥沙粒径的运移有分选

性,优先运移细颗粒,而粗颗粒不易被侵蚀。
比较不同植被覆盖类型的0~2,2~20μm颗粒

富集度有明显差异,不同植被覆盖类型的0~2μm
颗粒富集度呈现C4>C2>C1>C5>C3,其中C4与

其他植被类型有显著差异(P<0.05),C3显著低于

C2、C4(P<0.05),2~20μm颗粒富集度呈现C2>
C1>C4>C5>C3,C3与C4的差异性显著,C4的

0~2μm颗粒富集度最大,说明C4的0~2μm颗粒

相对容易被侵蚀,富集作用相对较强。
2.2 侵蚀泥沙养分流失特征

2.2.1 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的养分含量分

析 对侵蚀泥沙中的各养分指标的含量进行统计分

析(表5),可知同一植被类型径流小区的侵蚀泥沙TN

含量明显高于TP含量,速效养分含量呈AK>NH4+—

N>AP>NO3-—N,主要由于石灰岩风化形成的土壤

中AK含量很高,其次钾主要以无机态的形成附着在

土壤颗粒表面[6],所以泥沙中钾的流失量远高于泥沙

中氮磷含量。土壤胶体带负电荷对NH4+—N的吸附

作用较大,对NO3-—N的吸附作用小[22],更容易溶解

在径流中而发生损失,导致土壤速效氮中 NO3-—N
明显缺乏。喀斯特地区的养分流失防治过程中需注

重钾的流失。

图2 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙不同粒径的富集度

表5 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的养分含量

植被类型
TN/

(g·kg-1)
NH4+—N/

(mg·kg-1)
NO3-—N/

(mg·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)

C1 1.87±1.73a 243.24±85.30a 5.43±1.63a 0.96±0.06b 23.40±7.65a 490.14±82.31b
C2 1.53±0.83a 348.29±111.2a 6.22±0.65a 0.99±0.17b 28.25±13.28a 546.31±96.42b
C3 1.15±0.80a 269.45±43.38a 7.52±3.46a 1.01±0.42b 20.86±10.34a 500.07±164.49b
C4 2.05±0.51a 278.59±56.04a 6.19±0.57a 1.30±0.40a 27.65±10.77a 888.46±335.45a
C5 1.06±0.40a 289.24±26.87a 5.48±1.69a 0.89±0.13b 27.77±7.34a 493.50±54.25b

  不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙中的TP、AK养

分含 量 有 显 著 差 异(P <0.05),TN、NO3-—N、
NH4+—N、AP养分含量无显著差异(P>0.05),其
中,C4的TP、AK含量显著高于C1、C2、C3、C5(P<
0.05),C1、C2、C3、C5的TP、AK含量无显著差异,说
明草本覆盖对侵蚀泥沙养分含量的影响更大,有增加

泥沙养分含量的作用,乔木林和灌草地相对于草地有

明显减少TP、AK养分含量的作用,林地和灌丛有较

好的控制泥沙养分流失的作用[23]。各营养元素在不

同植被类型间差异不一致,主要是由于该地区土壤中

富含TP与 AK,且对磷有较强的固定作用[14],AK
易于吸附在细颗粒的土壤上[24],随着降雨径流流动

向下迁移产生养分损失。
2.2.2 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的养分总量分

析 从图3可以看出,不同植被覆盖类型中C3的养

分流失总量最大,C1、C2、C4、C5有明显减小养分流

失的作用,其中C2控制养分流失的效果最明显。泥

沙养分流失量主要由侵蚀量和泥沙养分含量决定[4]。
退耕还林还草可以减少喀斯特地区的土壤侵蚀程度[25],
不同植被覆盖类型坡面的TN、NO3-—N、NH4+—N、

AP养分浓度无显著差异(P<0.05),TN、NO3-—N、
NH4+—N、AP养分流失量主要由侵蚀量决定。而C4

的TP、AK养分浓度显著高于其他植被类型(P<0.05),
说明C4对泥沙中的TP和AK有显著的双重作用,一方

面能够固结土壤、拦蓄降雨径流从而减少土壤侵蚀作

用;另一方面会增加泥沙中的养分含量。张亚丽

等[26]研究表明,草被对径流中的氮素流失也具有双

重作用。C4对养分流失的影响作用高于其他植被。

图3 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的养分总量

2.2.3 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙养分富集度的

特征分析 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的养分含

量比雨前坡面表层土壤有明显增加趋势,说明侵蚀泥

沙对氮、磷、钾养分具有富集作用。通过侵蚀泥沙中

各养分富集度(ER)表示侵蚀过程中各养分被迁移的

难易程度[17-18]及富集作用的大小。ER=侵蚀泥沙的

各养分含量/降雨前坡面土壤的各养分含量。ER>
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1,说明该养分有富集能力;ER<1,说明其无富集作

用。ER 越大,说明该组分越容易被侵蚀即富集能力

越强。从图4可以看出,侵蚀泥沙的TN富集度集中

在0.56~1.25,NH4+—N 集 中 在 1.08~1.17,

NO3-—N富集度集中在0.94~1.50,TP富集度集

中在1.41~1.96,AP富集度集中在5.00~8.77,AK
富集度集中在1.79~3.05。其中,AP的富集度最大,
AK、TP次之,氮素的富集度最小且富集度在1左

右,泥沙中氮素浓度与原始坡面土壤氮素含量基本一

致。说明泥沙对磷、钾养分有明显富集作用,而对氮

素富集作用很小,且对速效养分的富集度高于全量养

分[27]。土壤中的磷、钾极易被土壤固定,且极易附着

于细颗粒的表面,导致磷、钾富集度较高[14]。

图4 不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙养分富集度

不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙磷、钾养分富集作

用有明显差异,不同植被覆盖类型的TP富集度呈现

C4>C1>C2>C5>C3,其中C4与C3、C5有显著差

异(P<0.05),AP富集度呈现C5>C2>C4>C1>C3,其
中C2、C5与C3有显著差异(P<0.05),AK富集度呈现

C4>C2>C1>C3>C5,其中C4与C1、C3、C5有显著

差异(P<0.05)。综合表明C3的氮、磷富集度相对

较小,C2、C4的氮、磷富集度相对较大。
2.3 侵蚀泥沙的养分含量与颗粒组成的关系

为探究泥沙中的养分含量与土壤颗粒的关系,将
不同植被覆盖下侵蚀泥沙的各养分含量与不同粒径

的含量进行相关性分析(表6)。不同植被覆盖类型

侵蚀泥沙的TN、TP、AP、AK含量与0~2,2~20,20~50
μm含量呈正相关关系,与100~2000μm颗粒含量呈负

相关关系,且与0~2μm的相关性显著(P<0.05)。不

同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的NH4+—N、NO3-—N与

0~2μm颗粒含量呈正相关,但多数相关性不显著(P>
0.05)。不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙的浓度与0~
2,2~20,20~50μm颗粒含量呈正相关,且与0~2
μm的相关性显著(P<0.05)。说明侵蚀泥沙的养分

含量会随着细颗粒含量的增加而增多。侵蚀泥沙的

细颗粒的比表面积较大[28],所以泥沙养分富集会随

着泥沙的细颗粒的富集而发生富集,更验证了细颗粒

是养分流失的主要载体理论[29]。
表6 侵蚀泥沙粒径与养分含量的相关性

植被

类型

颗粒

粒径/μm
TN/

(g·kg-1)
NH4+—N/
(mg·kg-1)

NO3-—N/
(mg·kg-1)

TP/
(g·kg-1)

AP/
(mg·kg-1)

AK/
(mg·kg-1)

0~2 0.81* 0.77* 0.73* 0.89** 0.85** 0.90**

2~20 0.92** 0.84** 0.66 0.95** 0.82* 0.81*

C1 20~50 0.82* 0.84** 0.55 0.79* 0.69 0.82*

50~100 -0.23 -0.13 0.31 0.01 0.37 0.06
100~2000 -0.88** -0.85** -0.69 -0.92** -0.86** -0.86**

0~2 0.87** 0.13 0.63 0.83* 0.85** 0.77*

2~20 0.45 -0.32 -0.17 0.32 0.35 0.31
C2 20~50 0.27 -0.43 0.09 0.26 0.19 0.31

50~100 -0.47 0.31 0.12 -0.37 -0.29 -0.24
100~2000 -0.27 0.32 0.01 -0.21 -0.27 -0.33
0~2 0.75* 0.44 0.54 0.58* 0.88** 0.94**

2~20 0.50 0.52 0.27 0.40 0.70 0.78*

C3 20~50 0.20 0.28 -0.06 0.02 0.11 0.50
50~100 -0.74* -0.03 -0.53 -0.72* -0.29 -0.60
100~2000 -0.14 -0.48 0.03 -0.00 -0.47 -0.51
0~2 0.78* 0.73* 0.46 0.82* 0.85** 0.93**

2~20 0.56 0.58 0.38 0.74* 0.78* 0.59
C4 20~50 0.15 0.23 0.42 0.39 0.33 0.24

50~100 0.29 0.01 -0.55 0.09 -0.03 -0.13
100~2000 -0.44 -0.42 -0.27 -0.60 -0.57 -0.40
0~2 0.90** 0.62 0.48 0.74* 0.77* 0.54
2~20 0.72* 0.62 0.62 0.71 0.84** 0.62

C5 20~50 0.62 0.59 0.22 0.52 0.76* 0.49
50~100 0.07 -0.06 0.19 0.44 0.72* 0.34
100~2000 -0.60 -0.51 -0.45 -0.65 -0.86** -0.57

  注:*和**分别表示相关程度为显著(P<0.05)和极显著水平(P<0.01)。
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3 结 论
(1)侵蚀泥沙以粉粒(2~50μm)、砂粒(50~

2000μm)为主,砂粒中以极细砂(50~100μm)为
主。0~20μm颗粒含量随降雨强度的增加而减少。

0~2μm颗粒富集度集中在3.08~6.62,2~20μm
颗粒富集度集中在2.48~3.58,20~2000μm颗粒

富集度集中在1左右。侵蚀泥沙对0~20μm颗粒

富集作用较强,对20~2000μm颗粒富集作用较弱。
不同植被类型对0~2μm颗粒的分选性有显著差异

(P<0.05),其中C3侵蚀泥沙中0~2μm颗粒含量

最小,C4侵蚀泥沙中0~2μm颗粒含量最大。C4侵

蚀泥沙中0~2μm颗粒的富集度显著高于其他植被

类型(P<0.05),C3侵蚀泥沙中0~2μm颗粒的富

集度显著低于C2、C4(P<0.05)。
(2)泥沙中养分流失量有明显差异。侵蚀泥沙

中,AK的流失量远高于 NO3-—N、NH4+—N、AP
含量。侵蚀泥沙中氮素富集度集中在1左右,TP富集

度集中在1.41~1.96,AP富集度集中在5.00~8.77,

AK富集度集中在1.79~3.05。泥沙对磷、钾养分有

明显富集作用,而对氮素富集作用很小。且对速效养

分的富集度高于全量养分。不同植被覆盖类型中,

C4有增加TP、AK养分含量的作用,C1、C2、C5相对

于C4有明显减少其养分含量的作用;C2、C4的氮、
磷富集度相对较大;C3的养分流失总量最大,C1、

C2、C4、C5有明显减小养分流失的作用,其中C2控

制养分流失的效果最明显。
(3)不同植被覆盖类型侵蚀泥沙的TN、TP、AP、

AK含量与0~2,2~20,20~50μm含量呈正相关关

系,与100~2000μm颗粒含量呈负相关关系,且与

0~2μm的相关性显著(P<0.05)。不同植被覆盖

类型下侵蚀泥沙的 NH4+—N、NO3-—N 与0~2

μm颗粒含量呈正相关,但多数相关性不显著(P>
0.05)。不同植被覆盖类型下侵蚀泥沙各养分含量与

0~2,2~20,20~50μm 颗粒含量呈正相关,且与

0~2μm的相关性显著(P<0.05)。说明侵蚀泥沙

的养分浓度会随着细颗粒含量的增加而增多。
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