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摘要:采用人工模拟降雨试验研究不同雨强(60,90,120mm/h)、不同坡度(10°,15°,20°)、不同生物炭含量

(0,3%,6%)等多因素耦合作用下黄土植被坡面水沙及养分流失规律。结果表明:(1)水沙及PO43-—P
的流失随着雨强的增大而增大,NO3-—N随雨强的增大呈先上升后下降的趋势,径流及氮磷与坡度的规

律性不明显,雨强坡度与k值(产沙速率系数)变化率的线性关系中,雨强的影响较大。(2)产流产沙过程

相似,均随降雨历时先上升后趋于平稳,NO3-—N与降雨历时呈幂函数关系,PO43-—P在流失过程中最

大浓度与最小浓度比为1~2,且在侵蚀产沙及 NO3-—N的流失过程中,雨强与生物炭相关性极显著。

(3)生物炭含量≥3%会增加侵蚀产沙及PO43-—P的流失,雨强为60,90mm/h时,NO3-—N流失量随

生物炭的增多呈先减小后增大的趋势,雨强为120mm/h时,NO3-—N流失量随生物炭添加量的增大呈

上升趋势。研究结果可以为黄土丘陵沟壑区水土资源管理提供科学的指导。

关键词:黄土坡面;雨强;坡度;生物炭;土壤养分

中图分类号:S157   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)04-0104-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.04.016
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LandUndertheCouplingEffectofMulti-factors
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Abstract:Thesimulatedrainfallexperimentswereconductedtoexplorethelossrulesofrunoff,sediment,

andnutrientontheloessvegetatedslopinglandunderthecouplingeffectsofdifferentrainfallintensity(60
mm/h,90mm/h,120mm/h),slope(10°,15°,20°),andbiocharcontent(0,3%,6%).Theresults
showedthat:(1)Thelossofrunoff,sediment,andPO43-—Pincreaseswiththeincreaseofrainfallintensity,

andNO3-—Nincreasesfirstlyandthendecreaseswiththeincreaseofrainfallintensity.Therulesofrunoff,

nitrogen,andphosphoruswithslopewerenotobvious.Theinfluenceofrainfallintensitywasgreaterinthe
linearrelationshipbetweentherainfallintensity,slope,andthechangingrateofkvalue(sedimentyieldrate
coefficient).(2)Theprocessesofrunoffandsedimentyieldweresimilar,theybothfirstroseandthen
stabilizedwiththeprogressofrainfall.TheNO3-—Nhadapowerfunctionrelationshipwiththerainfallduration.
TheratioofthemaximumconcentrationtotheminimumconcentrationofPO43-—Pduringlosswasbetween1and
2.IntheprocessofsedimentyieldandNO3-—Nloss,thecorrelationbetweenrainfallintensityandbiocharwas
extremelysignificant.(3)Theincreaseofbiocharcontent(≥3%)couldincreasethesedimentyieldandlossof
PO43-—P.Whentherainfallintensitywas60mm/hand90mm/h,theamountofNO3-—Nlossdecreasedfirstly
andthenincreasedwiththeincreaseofbiocharcontent.Whentherainfallintensitywas120mm/h,the
amountofNO3-—Nlossdependedontheamountofaddedbiochar.Theresultscanprovidescientific
guidanceforthemanagementofsoilandwaterresourcesintheloesshillyandgullyregion.



Keywords:loessslope;rainfallintensity;slope;biochar;soilnutrient

  黄土高原水土流失强度大、速度快、面积广,流失

面积达47km2,占该区总面积7成左右,虽然目前年

均入黄泥沙量已从16亿t降至3亿t左右,减幅达

80%,但侵蚀状况仍然十分严重[1]。严重的水土流失

不仅破坏农田、堵塞河道,使土地贫瘠低产,而且流失

的氮磷对水环境也存在潜在的威胁[2]。模拟降雨试

验具有试验区可控、高效、准确、标准化等特点[3]。因

此,通过模拟降雨掌握不同降雨条件下水土养分流失

过程与规律是区域水土保持规划的关键。
多数研究[4]表明,雨强、坡度及生物炭能够明显

改变坡面水文过程。首先,降雨是坡面径流的物质基

础和前提条件,降雨特征的异同对坡面径流、土壤团

聚体有着重要的作用。不同影响雨滴的溅蚀作用能

够使较大的土壤团聚体分散成粒径较小的土壤颗粒,
因此改变雨强会影响溅蚀量的大小[5],且雨滴的击溅

能够改变表土的结皮过程及坡面入渗[6],进而影响径

流的形成过程;第二,坡度的变化对坡面水文过程的

影响较为复杂,坡度对水土流失的影响主要表现为对

坡面流水力学特性的影响,相同降雨条件下,阻力系

数随坡度的增加呈现出先增加后减小的趋势[7],水流

阻力规律的变化影响了土壤入渗率[8];第三,生物炭

由于特殊的物化性质作为土壤改良剂研究较多,施加

生物炭可提高土壤入渗量,起到保水保沙的作用,同
时减少坡地养分流失,但也有研究[9]表明,生物炭含

量≤3%时能够延迟产流时间,添加1%的生物炭才

具有保水保沙的作用,过量的生物炭会降低土壤抗破

碎性,破坏团聚体稳定性,进而加剧土壤侵蚀。另外,
土壤养分的流失与产流产沙量密切相关,有研究[10]

表明,径流中的氮素、磷素浓度与径流中的颗粒物质

浓度呈线性相关;但也有研究[11]表明,土壤中的氮

素、磷素可溶解于径流中,伴随径流迁移,且土壤含水

量不同时,溶解程度也有所不同。
综上,模拟降雨条件下不同雨强、不同坡度、不同

生物炭添加量对坡面水土养分流失的影响已有相关

研究,但针对多因素耦合条件下黄土植被坡面连续性

降雨水土养分流失的研究还相对较少,且对于不同量

级生物炭条件下坡面水土养分流失程度的研究也较

薄弱。为此,本研究以黄绵土植被坡面为对象,探索

不同雨强、坡度、生物炭条件下水、沙、NO3-—N、

PO43-—P耦合流失特征,以期为黄土丘陵沟壑区多

尺度水土养分流失调控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验装置与材料

本试验于2019年6月27日至8月9日在黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟

降雨大厅进行,采用侧喷式自动模拟降雨系统,该系

统模拟降雨的雨滴大小、动能与天然降雨相似。试验

所用径流槽为自行设计的3个相同尺寸的可变坡径

流钢槽(图1),长×宽×高分别为2m×1m×0.5
m,径流槽从中间一分为二,形成6个小径流槽,将生

物炭以0,3%,6%(质量百分比)3种不同的含量分别

添加至3组径流槽的土壤中。径流槽出口处安装

“V”形槽收集水样,调节降雨装置后采用“五点法”率
定使降雨均匀度达到80%以上。

本试验用土取自延安市安塞县楼坪工程现场的

黄绵土,通过晒土、筛土,将土壤中的石块、根系等杂

物过1cm 筛 分 离 出 土 壤,土 壤 中 黏 粒(<0.001
mm)、粉粒(0.005~0.05mm)、砂粒(>0.05mm)的
含量分别为11.62%,65.10%,23.74%。采用陕西省

亿鑫生物能源科技开发有限公司提供的原料为苹果

枝条、600℃砖窑法烧制而成的锯末生物炭,粒径为

80~400目,将生物炭以3%,6%(质量百分比)2种

不同的含量添加至不同径流槽的土壤中,并设置不添

加作为对照。土壤初始含氮量为0.43g/kg,初始含

磷量0.495g/kg,通过添加肥料(尿素、磷酸二氢钾),
控制土壤氮含量为1.4g/kg,磷含量为1g/kg。具体

过程为:将肥料加入需要添加的水中,充分搅拌,溶解

后装入喷雾器中,将溶解后的肥料均匀喷洒至土壤

中,将喷洒过肥料的土壤和计算所需生物炭放入搅拌

机中进行搅拌,确保肥料、生物炭与土壤均匀混合后

装入径流槽,保持土壤含水量为10%左右。

图1 试验径流槽装置示意

1.2 试验方法

为确保供试土壤装填均匀,将试验所用径流槽调

制水平,采用分层装填法将每层土壤表面抓毛以防分

层,并控制填装后的土壤容重为(1.2±0.2)g/cm3。
根据当地各站的降雨情况[12],本次试验的降雨强度

分别设定为60,90,120mm/h,雨量控制在90mm,
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坡度设定为10°,15°,20°,坡度范围能大致涵盖黄土

高原丘陵沟壑区主要实际坡度。为实现生物炭对土

壤结构的改良作用,沉积1周后进行黑麦草的条播,

90天后对植被坡面进行降雨,每场降雨结束后待土

壤含水量保持在10%左右时进行下一场降雨。添加

0%和添加3%生物炭的坡面植被长势相似,添加6%
生物炭的坡面植被长势稍差。

本次试验测定内容包括2部分:一是径流和侵蚀产

沙量;二是清水样中的硝态氮(NO3-—N)与正磷酸盐

(PO43-—P)。降雨开始后,待产流稳定记录产流时间,
稳定产流前20min每隔1min接样1次,此后每10min
接样1次,接样时间均为1min。水样摇匀后测量体积,
并取一部分均匀水样带回实验室供水质分析使用,剩余

水样静置后,去掉上清液,在120℃烘箱里烘干称其泥

沙质量,按比例计算泥沙流失量。水样采用0.45μm微

孔 滤 膜 过 滤 后 用 紫 外 分 光 光 度 计 测 定 硝 态 氮

(NO3-—N)与正磷酸盐(PO43-—P)的浓度。

2 结果与分析
2.1 多因素耦合作用下径流变化特征

降雨是坡面径流的物质基础和前提条件,降雨特

征的异同对坡面径流产生不同的影响[4]。图2为不

同坡度下6个径流槽的径流率总和随雨强的变化趋

势。坡度为10°时,90,120mm/h雨强的径流率分别

是60mm/h雨强的1.66,2.37倍;坡度为15°时,90,

120mm/h雨强的径流率分别是60mm/h雨强的

2.24,2.89倍;坡度为20°时,90,120mm/h雨强的径

流率分别是60mm/h雨强的2.08,2.93倍;经方差分

析后显示,F雨强=21.676,P=0,径流率与雨强呈极

显著相关(P<0.01)。雨强60mm/h,坡度20°时径

流率最小,为3060.43mL/min。同时,当其他因素

相同时,径流率随坡度变化的规律不明显,当雨强

为60mm/h,15°,20°径流率较10°径流率分别减少

16.4%,22.2%;当雨强为90mm/h,15°,20°径流率较

10°径流率分别增加12.5%,-2.5%;当雨强为120
mm/h,15°,20°径流率较10°径流率分别增加2.0%,
-3.7%。在雨强相对较小时,径流率随坡度的增大

而减小,而雨强增大后径流率随坡度增大呈先增大后

减小趋势,方差分析结果显示P 为0.109,坡度与径

流率的相关性不显著。
由图3可知,不同雨强下每场降雨的产流速率随

降雨历时逐渐增大后趋于平稳,坡度为10°时,60,
90,120mm/h雨强趋于平稳的产流速率分别达到

3933.47,6536.66,9324.41mL/min;坡度为15°时,
随着雨强的增大,稳定状态的产流速率分别达到

3287.38,7355.81,9506.97mL/min;坡度为20°时,
随着雨强的增大,稳定状态的产流速率分别达到

3060.43,6373.61,8981.72mL/min。由试验结果

可知,在降雨过程中趋于平稳的产流速率与雨强呈显

著正相关(P<0.05)。从趋于平稳的时间来看,雨强

为60,90,120mm/h时,分别达到55,30,20min,雨
强越大,趋于平稳的时间越短。

图2 不同坡度下径流率随雨强的变化

图3 不同雨强下产流速率随降雨历时的变化

2.2 多因素耦合作用下泥沙变化特征

土壤侵蚀是坡面水土流失过程的重要组成部分,
图4为不同坡度下6个径流槽的侵蚀泥沙总量随雨

强的变化趋势。首先,相同坡度下总产沙量随降雨强

度的增大而迅速增大,且在坡度为15°时,增速的变

化最为明显。当坡度为10°时,90,120mm/h雨强的
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产沙量分别是60mm/h雨强产沙量的3.2,6.7倍;当
坡度为15°时,90,120mm/h雨强的产沙量分别是60
mm/h雨强产沙量的13.6,28.1倍;当坡度为20°时,90,

120mm/h雨强的产沙量分别是60mm/h雨强产沙量

的3.8,6.9倍;方差分析显示,F雨强=5.572,P=0.009,雨
强极显著影响产沙量(P<0.01)。同时,当雨强较大时,
总产沙量随坡度增加同样呈上升趋势,当降雨强度为60
mm/h时,15°,20°坡面产沙量分别是10°坡面产沙量的

0.72,3.60倍;降雨强度为90mm/h时,15°,20°坡面产

沙量分别是10°坡面产沙量的3.07,4.30倍;降雨强

度为120mm/h时,15°,20°坡面产沙量分别是10°坡
面产沙量的3.03,3.75倍。

将不同场次降雨条件下的径流量设定为自变量,
产沙量为因变量,径流量和产沙量可线性表达。将自

变量系数定义为产沙速率系数,用k 来表示,k 值越

大,产沙越快[13]。结果表明,坡度、雨强与k 值均成

正相关,说明坡度和雨强越大,产沙越快。
表1为其他因素相同时不同雨强下坡度与k值

的线性关系以及不同坡度下雨强与k 值的线性关

系,式中自变量的系数即为k 值的变化率,分析可

知,k值变化率随着雨强、坡度的增大而增大;k 值变

化率与雨强的相关关系可以表达为:y2=170.5x2-
9730.2,与坡度的相关关系可以表达为:y2=30x1-
154.84,自变量系数越大,k 值变化率受条件影响程

度越大。坡度变化条件下,系数为30,雨强变化条件

下,系数为170.5,表明k 值的变化速率对于雨强变

化的响应更为明显,且均为正相关。

图4 不同坡度下产沙量随雨强的变化

表1 不同雨强不同坡度下k值线性关系

雨强/

(mm·h-1)
坡度与k值

线性关系
R2

坡度/
(°)

雨强与k值

线性关系
R2

60 y1=307.43x1-2888.7 0.6881 10 y1=107.52x2-5918.7 0.9822
90 y1=5998.0x1-2245.5 0.9799 15 y1=370.40x2-21995 0.9978
120 y1=10537.0x1-1642.4 0.9307 20 y1=407.51x2-20870 0.9985

  注:y1表示k值;y2表示k值变化率;x1表示坡度;x2表示雨强。

  由图5可知,每场降雨的产沙速率随降雨历时有

相似的变化规律,大致表现为:前期快速上升,后波动

下降,最后趋于平稳。坡度越大,进入平稳期的产沙

速率越快;雨强越大,各坡面的产沙水平增长越快,当
降雨强度>90mm/h时,15°,20°坡面对产沙量带来

的影响减小。

2.3 多因素耦合作用下土壤NO3
- -N与PO4

3- -P
流失特征

图6(a)为不同雨强坡度条件下6个径流槽

NO3-—N流失总量的变化规律,当坡度不变时,

NO3-—N的流失总量随雨强的增大呈先增加后减

少的趋势,雨强为90mm/h时NO3-—N流失总量最

大,雨强为120mm/h时的流失总量高于60mm/h,但
低于90mm/h。同时,以10°的NO3-—N流失总量为

基准,雨强为60mm/h时,15°,20°的NO3-—N流失总

量分别增加27.3%,62.1%;雨强为90mm/h时,15°,

20°的NO3-—N 流失 总量较10°分别增加42.0%,

10.7%;雨强为120mm/h时,15°,20°的 NO3-—N
流失总量较10°分别增加27.0%,20.6%。在雨强相

对较大时,NO3-—N流失量呈现出随坡度的增大先

增加后下降的趋势,与径流率变化趋势类似。

图6(b)为不同降雨条件下6个径流槽PO43-—

P流失总量的差异性,分析可知,总流失量最高出现

在90mm/h和15°时,方差分析结果显示 F雨强 =
6.603,P=0.005,雨强极显著的影响了PO43-—P的

流失(P<0.01)。在不同降雨条件下,PO43-—P流

失浓度随降雨波动剧烈,计算不同雨强、不同坡度条

件下PO43-—P流失浓度随时间变化的最大值与最

小值之比,比值为1~2,说明PO43-—P流失浓度趋

势性极小,并未出现一定的规律性。
图7为不同雨强和坡度下6个径流槽 NO3-—

N平均流失浓度随降雨历时的变化趋势,NO3-—N
浓度在降雨开始后达到峰值,随降雨历时迅速下降后

逐渐趋于平稳。降雨强度为60mm/h时,不同坡度

NO3-—N的稳定浓度呈现出20°>15°>10°的规律,
但在90,120mm/h雨强时NO3-—N趋于平稳的浓

度并未与坡度出现相关性,即雨强相对较小时,坡度

对于NO3-—N流失浓度作用效果明显,雨强增大后

坡度变化带来的响应减小,甚至没有。雨强不变时,

15°坡度时NO3-—N流失浓度的最大值与最小值之

比皆高于10°和20°,表明坡度为15°时,NO3-—N流

失浓度变化最为剧烈,NO3-—N的最高流失浓度即
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出现在90mm/h和15°的降雨过程中,为0.033mg/

mL。将所有场次降雨的NO3-—N流失浓度与降雨

历时进行拟合,可知流失过程与降雨历时呈幂函数关

系,拟 合 结 果 的 R2 皆 在 0.7 以 上,n≥12,表 明

NO3-—N的流失浓度与降雨历时相关性较好。

3 讨 论
3.1 降雨强度对水土养分流失的影响

雨强不同导致单位时间内坡面承雨量不同,故径

流率有所差异[13]。相同坡度条件下径流率随雨强的

增大呈上升趋势,与常松涛等[14]的径流率随雨强增

大而增大的研究结论一致,这是因为本研究试验期间

植被虽有变化,但变化相对较小,对径流泥沙的影响

可忽略不计。产流量随降雨历时先逐渐增加后趋于

平稳,这是因为降雨起始时土壤含水率低,土壤入渗

率较大,土壤入渗率从初渗到稳渗具有时变性,入渗

能力的不断变化影响了黄绵土坡面的超渗产流,使径

流量减小并趋于平稳,平稳后有些许波动,可能是因

为坡面土壤中的包气带缺水量并非相同,且由于雨强

的增大,单位时间内坡面接收雨量的增加使初渗到稳

渗所需时间随之缩短。
径流的形成往往伴随着土壤的侵蚀,在黄土丘陵沟

壑区,强降雨是造成土壤侵蚀的主要动力[15]。产沙量随

雨强的增大而增大,这是因为雨强增大导致雨滴动能击

溅作用和径流冲刷同时增强,即分离能力和搬运能力增

大,侵蚀产沙量受二者共同影响大幅提高。具体来说,
在雨滴的击溅作用下,表层较大的土壤团聚体分散成

粒径较小的土壤颗粒,大团聚体的分离为侵蚀产沙提

供了物质来源[16]。坡面薄水层的流速随着雨强的增

大而增大,加快了土壤颗粒的搬运,同时由于连续降

雨,坡面形态已被破坏,加剧了土壤侵蚀。

图5 不同雨强下产沙速率随降雨历时的变化

图6 不同坡度下NO3
- -N、PO4

3- -P流失量随雨强的变化

  土 壤 养 分 的 流 失 过 程 较 为 复 杂,本 试 验 中

NO3-—N流失量随雨强的增大呈先上升后下降的

趋势,这 首 先 是 因 为 雨 强 由60mm/h增 大 到90
mm/h后,侵蚀产沙量的增多使更多土壤中NO3-—
N溶解于径流中,其次径流的增加也提高了NO3-—
N的迁移作用,在雨强60mm/h时,NO3-—N被冲

刷至坡面下半部分累积,雨强增至90mm/h后对累

积的NO3-—N进行冲刷,导致总流失量增多。雨强

增大到120mm/h后,尽管冲刷作用增大,但剩余

NO3-—N减少,且强降雨增大了坡面表层土壤的淋

溶作用,使得120mm/h雨强的NO3-—N流失量降

低[17]。NO3-—N浓度在降雨开始后达到峰值,随降

雨历时迅速下降后逐渐趋于平稳,这是因为淋溶作用

使得坡面上层的NO3-—N一部分随着径流流失,另
一部分淋溶至坡面下层,所以在降雨前期NO3-—N
流失浓度较高,降雨后期坡面上层所剩易于流失的

NO3-—N含量较少,且不断累积的雨量对NO3-—
N产生了一定的稀释作用,导致浓度降低,且当坡面
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土壤表层和地表径流中的 NO3-—N交换趋于平稳

时,NO3-—N流失浓度也达到平稳。PO43-—P流

失总量随雨强的增大而增多,这是因为雨强的增大使

溶出的磷酸盐增多。

图7 不同雨强下NO3
- -N流失浓度随降雨历时的变化

3.2 坡度对水土养分流失的影响

坡度对坡面水文过程的影响较为复杂。不同雨强

条件下径流率随坡度的变化趋势差异显著,但径流率并

未与坡度呈现一定的规律性。这是因为坡度增大后,重
力垂直于坡面的分力减小,导致坡面入渗量减少,径流

率增加;但坡度增大后,坡面受到多方因素共同作用,此
时受雨面积减小,使径流率减小。然而,径流率的变化

同时受雨强和坡度共同作用,且一方因素变化会影响径

流率随另一方因素变化的规律性,比如,雨强增大后径

流率随坡度的增大呈先增加后减少的趋势。
产沙量随坡度的增大而增多,首先是因为当坡度

增大时,径流槽重心的升高使坡面土壤势能增大,导
致重力在坡面方向的分力增大,土壤的抗剪强度下

降,可蚀性变大[9],因而使分散的土壤颗粒增多;其次

坡度增加使水流流速增大[18],搬运能力相应增大,使

土壤结构加速破坏,所以产沙量随坡度的增大而增

多[12]。侵蚀产沙量并未出现临界坡度,这可能是因

为本次试验坡面面积相对较小,径流流态在此尺度上

难以发生变化[19],当坡度增大时,同一雨强下径流造

成的产沙量也相应增大。另外,产沙量随降雨历时大

致呈现3个阶段:先快速上升,达到顶峰后下降,逐渐

趋于平稳。因为在降雨初期,土壤含水量相对较小,
土壤颗粒间黏结力较小,雨滴初落在坡面时,产生大

量泥沙颗粒,产沙量则迅速上升,随着降雨的进行,土
壤含水量逐渐饱和,土壤黏结力随之增大,同时径流

的累积在坡面形成薄水层,在一定程度上削弱了雨滴

的击溅作用[20],使侵蚀产沙量下降,地表径流汇集的

稳定也使侵蚀处于稳定状态[19]。各场降雨在降雨过

程中的产沙速率最大值为13.6~290.1g/min,但120
mm/h,15°和120mm/h,20°降雨的产沙速率最大值

超过535g/min,可知在大雨强和高坡度的双重作用

下,泥沙侵蚀速率更快,并且方差分析表明,F雨强=
5.572,P雨强=0.009,F坡度=2.584,P坡度=0.094,雨强

对产沙量带来的影响明显高于坡度,这与黄俊等[21]

通过通径分析和灰色关联理论确定雨强是坡面产流

产沙最大影响因子的结论一致。
当坡度变化时,改变了雨滴与坡面的接触角度,

地表水体与土壤的平衡状态被打破,径流中携带的养

分也受到坡度变化带来的影响,由于NO3-—N是土

壤非反应性离子,与土壤的相互作用力较弱[22],易溶

于水中,流失过程受径流的驱动,所以与径流量有关,
在雨强为90mm/h时,NO3-—N流失量随坡度变

化规律与径流量一致,但雨强在60,120mm/h时,

NO3-—N流失量随坡度的增加呈先上升后下降的

趋势,这是因为 NO3-—N虽然是清水样,但泥沙对

NO3-—N吸附性较差,在水样运送实验室的过程中

大量溶于水中,所以本次试验的NO3-—N流失量既

受到径流量的影响,同时也受到泥沙侵蚀的影响。

3.3 生物炭对水土养分流失的影响

生物炭具有容重小、吸附性强等特性,作为土壤

改良剂已有许多研究[23]。其他条件相同时,生物炭

添加量越大,输沙浓度(径流槽流失的泥沙量与径流

量之比)越大,3%生物炭条件下的输沙浓度是无添加

时的1.34~8.00倍左右,6%生物炭条件下的输沙浓

度是无添加时的7~313倍左右,且方差分析显示,在
坡面产沙过程中,F雨强 * 生物炭=4.975,P=0.004,雨强

与生物炭含量极显著相关(P<0.01)。输沙浓度随

生物炭添加量的增大而变化剧烈,这首先是因为生物

炭比例超过一定限度时抑制了黑麦草的生长,导致
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6%生物炭条件下的拦沙作用减小[24],其次是因为生

物炭粒径较大,在黄绵土中未产生胶结物质[25],过大

的灰分增加了不稳定团聚体,在降雨的作用下不稳定

团聚体崩解为较小的单元,引起了土壤结构的变化,
所以随着生物炭添加量的增大,使表层土更为疏松,

土壤侵蚀更严重[26]。本次试验结果表明,生物炭添

加量越多,坡面土壤侵蚀越严重,这与叶丽丽等[25]添

加生物炭没有提高土壤抗破碎能力的研究结果相符。
表2为10°坡度时不同生物炭添加量条件下

NO3-—N和PO43-—P流失浓度的变化。雨强较

小时,NO3-—N流失浓度随生物炭添加量的增多呈

先下降 后 上 升 趋 势;雨 强 增 大 至 120 mm/h 后,

NO3-—N流失浓度随着生物炭添加量的增多而增

大。在不同雨强条件下,NO3-—N流失浓度随生物

炭添加量变化的规律有所差异;方差分析结果显示,

在NO3-—N流失的过程中,F雨强 * 生物炭=4.779,P=
0.005,雨强和生物炭相关性极显著(P<0.01)。由表

2可知,PO43-—P与NO3-—N不同,无论何种降雨

条件下,PO43-—P流失浓度均随生物炭添加量的增

多而增大。这是因为降雨试验初期雨强相对较小,黑
麦草根系不发达,生理活动不单从光合作用获得,还
需通过根系从土壤中获得,添加3%生物炭可提高土

壤微生物数量和土壤酶活性[27],增大土壤养分供应

能力,致使雨强较小时添加3%生物炭土壤中流失的

NO3-—N浓度较小,当生物炭含量增加至6%时,过

量的生物炭抑制了黑麦草的生长,根系对 NO3-—N
的吸收减少,使得土壤中流失的NO3-—N浓度增大,且

过量生物炭会加剧质地黏细土壤中NO3-—N的淋失,

这与李文娟等[28]的研究结论一致。PO43-—P是土壤

反应性离子,与土壤相互作用力较强,生物炭添加量的

增加使侵蚀产沙量增多,所以PO43-—P的流失呈现出

与生物炭添加量正相关的趋势。
表2 不同生物炭添加量条件下10°坡度NO3

- -N、

   PO4
3- —P的流失浓度

降雨强度/

(mm·h-1)

生物炭

添加量/%

流失浓度/(mg·mL-1)

NO3-—N PO43-—P
0 0.0053 0.00040

60 3 0.0042 0.00043
6 0.0063 0.00058
0 0.0056 0.00036

90 3 0.0053 0.00044
6 0.0234 0.00067
0 0.0048 0.00051

120 3 0.0069 0.00057
6 0.0104 0.00080

4 结 论
(1)黄土植被坡面径流率和雨强呈显著正相关,但

径流率与坡度的规律性在雨强不同时呈现出一定的差

异性;产沙量随雨强坡度的增大而增大,但对雨强变化

的响应更为明显,雨强是坡面产沙过程的主导因素。
(2)土壤养分随坡度的变化规律受雨强的影响较

大。不同坡度下 NO3-—N流失量随雨强均呈先增

大后减小的趋势,PO43-—P流失量与雨强呈正相

关,但在雨强不同时,2种土壤养分随坡度的变化规

律有所不同,且无论何种条件下,NO3-—N浓度均

与降雨历时呈幂函数关系,PO43-—P浓度随降雨历

时变化的趋势性不大。
(3)生物炭不仅显著影响输沙浓度,3%添加量的输

沙浓度是无添加时的1.34~8.00倍,6%添加量的输沙浓

度是无添加时的7~313倍,且对不同养分离子的影响也

具有差异性。雨强不同时,植被坡面生物炭含量的变化

对NO3-—N的影响也不同,降雨试验初中期雨强相对

较小时,3%生物炭能够减少NO3-—N的流失,降雨试

验后期雨强相对较大时,NO3-—N则随着生物炭的增

加而增加;但对于PO43-—P,3%及以上的生物炭含量

均增加PO43-—P的流失量。
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