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放水冲刷条件下工程边坡产流产沙及氮磷输出特征

樊桐桐,王冬梅,张泽洲,张 鹏,刘鑫裕
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:为揭示工程堆积体平台汇流造成的水沙及氮磷养分流失特征,以矿区堆土场为研究对象,采用室内

放水冲刷试验,研究不同上方来水流量(1.7,2.3,2.9L/min)和坡度(25°,30°,35°)下地表径流、壤中流及侵

蚀泥沙产生过程,分别测定氮磷养分浓度并计算流失量及贡献占比。结果表明:蒙东地区覆土排土场边坡

产流方式主要为地表径流,随坡度和冲刷流量的增大,地表径流量增大,壤中流量减小。产沙量随坡度的

增大先增大后减小,侵蚀产沙的临界坡度在30°附近。地表径流中铵态氮及磷酸盐流失浓度均大于壤中

流,硝态氮浓度在冲刷流量较大(2.9L/min)时低于壤中流。径流中磷酸盐及侵蚀泥沙中氮磷损失均随坡

度的增大先增大后减小。冲刷流量越大,地表径流及侵蚀泥沙中的氮、磷流失量越多。径流中养分流失量

表现为硝态氮>铵态氮>磷酸盐。侵蚀泥沙是磷酸盐的主要输出途径,占流失总量的59.69%以上;氮素

流失量仅在坡度30°时表现为侵蚀泥沙中最大,在25°,35°坡面,地表径流为氮素的主要流失途径,小流量

(1.7,2.3L/min)时壤中流输出的氮素次之。
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CharacteristicsofRunoff,SedimentandNitrogenandPhosphorusOutputof
SteepSlopeofAbandonedSoilDepositsUnderScouringFlow
FANTongtong,WANGDongmei,ZHANGZezhou,ZHANGPeng,LIUXinyu
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Inordertorevealthecharacteristicsofrunoffandsedimentandnutrientlosspathofonsteepslope
causedbyplatforminflowofengineeringsoildeposits,alaboratoryscouringexperiment,designedtohave
threescouringinflowrates(1.7,2.3,2.9L/min)andthreeslopegradients(25°,30°,35°),wasconducted
ondisposalsitesinopencastcoalminetoresearchtheprocessesofsurfacerunoff,interflowandsediment
andmeasuretheconcentrationofnitrogenandphosphorusintheseforcalculatingthenutrientlossand
contribution.Theresultsindicatedasfollows:Surfacerunoffwasthemaintypeofrunoffgenerationin
earth-coveredengineeringslopeineasternInnerMongolia.Withtheincreaseofslopegradientandscouring
inflowrates,surfacerunoffincreasedbutinterflow decreased.Thesedimentyieldrosefirstandthen
decreasedwiththeincreaseofslopegradient,andthecriticalslopegradientwasabout30°.Theloss
concentrationsofammoniumnitrogenandphosphateinsurfacerunoffwerehigherthanthoseininterflow,

andtheconcentrationsofnitratenitrogenwerelowerwhenthescouringflowwaslarger(2.9L/min).The
lossofphosphateinrunoffandnitrogenandphosphorusinerodedsedimentfirstlyincreasedandthen
decreasedwiththeincreaseofslopegradient.Thelossofnitrogenandphosphorusfromsurfacerunoffand
sedimentincreasedwiththeincreaseofscouringinflowrates.Theamountofnutrientlossinrunoffwas
nitratenitrogen>ammoniumnitrogen>phosphate.Erosionsedimentwasalwaysthemainexportrouteof
phosphate,accountingformorethan59.69%ofthetotalloss.Themaximumnitrogenlossoccurredonly
whentheslopegradientwas30°,whileonthe25°and35°slope,surfacerunoffwasthemainrouteofnitrogen
loss,atlowinflowrates(1.7,2.3L/min),thenitrogenoutputfrominterflowwasthesecond.
Keywords:runoff;engineeringslope;interflow;sediment;nitrogenandphosphorusloss



  工程堆积体是因交通、工矿、水利工程等生产建

设活动所产生的弃土弃渣堆置而成的一种特殊地

貌[1],具有多级连续的“平台-陡坡”独特构造[2]。平

台汇集的上方来水作为坡面径流能量的传输纽带以

及泥沙输移载体,直接作用于坡面,调节径流侵蚀力

的分配,加速坡面水土流失的发展,是中国现阶段人为

加速水土流失的重要来源[3]。其次,工程边坡坡度较

陡,在26°~40°[4],土壤层序混乱,结构松散,降雨和上方

来水易沿土层内部垂直或侧向迁移形成壤中流[2],壤
中流的加剧使径流不断填充土壤空隙和软弱结构面,
加剧堆积体的变形,对于堆积体的稳定性产生隐

患[2]。同时,径流及其携带的泥沙作为土壤养分流失

的重要载体,坡面发生水土流失后往往造成氮磷养分

在地表发生横向迁移,或随壤中流造成淋滤损失[5],
加之工程堆积体自身土壤养分贫瘠,保水保肥能力低

下[6],导致植被成活率低,生态恢复困难。
坡度和上方来水流量可以通过影响落在坡面上

的有效降雨量及水流能量,改变水流的入渗、径流和

输沙量,进而对氮磷流失途径产生影响,影响生态恢

复的难度和土壤侵蚀的程度[7]。随着坡度的增大,地
表径流的重力分力增大,阻力系数减小,土壤的抗蚀

能力减弱[8],地表径流量及侵蚀产沙量也逐渐增

多[9]。但有研究[8]认为,径流剪切力随坡度的增大先

增大后减小,导致坡度对产沙量的影响存在临界效

应;而Chen等[10]研究表明,地表产流产沙总量随坡

度的增大而持续下降。地上、地下径流和侵蚀泥沙是

土壤养分损失的主要途径,很多研究表明氮素主要是

以硝态氮和铵态氮等无机氮的形式流失[11],流失途

径以地表径流为主[12];但也有研究[11]认为,壤中流

是氮素的主要流失途径。土壤颗粒对磷具有很强的

吸附性[13],侵蚀泥沙被普遍认为是磷素流失最主要

的途径[14];而 Ma等[15]研究表明,大部分磷素随径流

迁移,随侵蚀泥沙损失的磷几乎可以忽略。
目前,对于工程边坡的研究主要采用放水冲刷或

人工模拟降雨方法,探究其水动力学特性、地表产流

产沙过程以及坡面侵蚀形态演变特征等[8,10]。而上

方来水条件下,针对>25°的工程边坡地上、地下径流

和侵蚀泥沙造成的养分淋失与流失特征鲜有研究,给
陡坡堆积体的养分损失评估和非点源污染防治带来

了挑战,基于生态恢复的实际需求,这一问题亟待解

决。因此,本研究以矿区堆土场边坡为研究对象,通
过放水冲刷试验,研究薄层径流驱动下堆土场边坡的

水土流失及氮磷损失过程,分析不同坡度和冲刷流量

下地表径流、壤中流、侵蚀泥沙及其携带的氮磷养分

特征,探究养分流失路径,为陡坡工程堆积体土壤养

分流失防治及生态恢复提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验土壤取自内蒙古锡林浩特市胜利矿区(115°24'
26″—116°26'30″E,43°54'15″—44°12'52″N)。将土壤分层

(每层5cm)装袋并运回室内,风干后过5mm筛去除根

系和较大的石块,以保证下垫面的相对均一性,减小试

验误差。供试土壤以>0.05mm的细沙为主,pH为

8.99,土壤容重为1.36g/cm3,全氮含量为1.36g/kg,铵
态氮含量为23.23mg/kg,硝态氮含量为22.69mg/kg,
全磷含量为0.63g/kg,速效磷含量为9.00mg/kg。

试验装置包括变坡径流槽和放水冲刷设备(图

1)。径流槽尺寸为2m×1m×0.4m,坡度可在0~
45°自由调节。放水冲刷装置主要由蓄水装置、水泵、
阀门和水管组成,水泵可以通过阀门控制流量,坡面

顶端有稳流槽使水流均匀平稳流入试验土槽,径流槽

底端有上下2个出水口,分别用于接取坡面径流含沙

水样和壤中流水样。

图1 试验装置示意

1.2 试验设计

根据前人[4]研究,并结合实地调查数据,矿区堆

土场边坡坡度范围在25°~46°,故本研究设计坡度为

25°,30°,35°。参照锡林浩特市多年降雨情况,设计

60,80,100mm/h3种雨强,乘以径流槽投影面积

(计算时取平均坡度),得到1.7,2.3,2.9L/min3个

流量水平,每次冲刷试验历时45min,每场试验重复

3次,共进行27次冲刷试验。
冲刷试验于2021年9—12月在北京林业大学苗圃

进行。装填供试土壤前在土槽底部铺设每层5cm厚的

细沙并用纱布隔开,以模拟天然降雨入渗过程。采用分

层填土法,每层5cm按照取土顺序依次装填土槽,下层

为5cm厚煤矸石层,上层为30cm厚栗钙土层,层与层

之间抓毛以防止冲刷过程中发生滑塌,表层10cm不压

实只整平,坡面无植被覆盖,用来模拟矿区覆土后工程

堆积体边坡土层结构。为保证试验前期含水量一致,采
用喷雾器对坡面进行预降雨至坡面即将产流,自然沉降

48h后开始正式试验。打开供水装置,调节阀门控制上

方来水流量与试验设定水平误差不超过5%后进行试
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验。产流开始后,每隔5min收集该时段内全部径流泥

沙样,上方停止来水后坡面径流几乎同步停止,但壤

中流继续产流,因此继续收集壤中流样品直至其减少

趋势趋于稳定。试验结束后将接取的样品带回实验

室,测定地表径流量、产沙量、壤中流量以及三者中的

硝态氮、铵态氮和磷酸盐含量。
1.3 样品分析

用全自动间断化学分析仪定水样中养分含量(经
0.45μm的滤膜过滤后测定,未能及时测定的加酸保

存),其中NH4+-N采用水杨酸光度法测定;NO3--N
采用酚二磺酸分光光度法测定;PO43--P采用磷矾钼

黄分光光度法[16]测定。泥沙样品经过滤、风干后测定其

中养分含量,其中NH4+-N含量采用2mol/L氯化钾

浸提-靛酚蓝比色法进行测定,NO3--N含量采用硫

酸肼还原-重氮化偶合比色法测定,PO43--P含量采

用0.5mol/L碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法[17]测定。

1.4 数据分析

采用SPSS25.0软件对数据进行单因素方差分

析(one-factoranalysisofvariance)及双因素方差分

析(two-wayanalysisofvariance)、多重比较(LSD)
和Pearson相关性分析,并用Origin软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同坡度和冲刷流量下产流产沙特征

2.1.1 坡面径流及壤中流产流特征 由图2、图3可

知,随着产流历时的延长,地表径流先上升后趋于稳定,
壤中流先上升达到峰值后迅速下降。结合表1来看,坡
度和冲刷流量对地表径流与壤中流的影响不同,随着坡

度和冲刷流量的增大,壤中流总量逐渐减小,地表径流

量显著增加,当冲刷流量从1.7L/min增至2.9L/min
时,25°,30°,35°坡面地表径流量分别增加7.82,20.63,10.81
L。不同冲刷流量下地表径流量分别占径流总量的

66.65%~87.75%,72.89%~92.13%和84.00%~93.94%。

图2 不同坡度和冲刷流量下地表径流量随冲刷历时的变化

图3 不同坡度和冲刷流量下壤中流产流过程

表1 不同坡度和冲刷流量下产流产沙特征

坡度/
(°)

不同冲刷流量下地表径流/L
1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

不同冲刷流量下壤中流/L
1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

不同冲刷流量下产沙量/kg
1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

25 41.41±1.43Ac 49.42±1.66Bb 79.34±1.78Ba 20.72±1.24Aa 18.38±0.8Aa 15.11±0.61Ab 0.17±0.01Cb 0.19±0.02Cb 0.95±0.09Ba
30 31.36±2.28Bc 66.52±2.58ABb89.86±0.69Aa 13.78±1.19Ba 7.31±0.51Bb13.97±1.87Aa 1.64±0.06Ab 1.91±0.06Ab 3.79±0.35Aa
35 49.23±3Ac 70.05±8.2Ab 90.15±2.32Aa 6.87±0.3Ca 5.98±0.46Ba 5.82±0.2Ba 1.11±0.06Bb 1.34±0.02Bb 3.11±0.4Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一冲刷流量不同坡度间差异显著(p<0.05);同行不同小写字母表示同一坡度不

同冲刷流量间差异显著(p<0.05)。下同。

2.1.2 坡面产沙特征 不同冲刷流量下的产沙量随

产流历时的延长有一定波动性但整体呈下降趋势,其
中坡度>30°时2.9L/min冲刷流量下的波动性最强

(图4)。2.9L/min时的产沙总量分别比1.7,2.3L/min

增加131.29%~470.97%和98.35%~388.28%,1.7,2.3
L/min产沙量间无显著差异(表1)。产沙量随坡度的

增大表现为先增大后减小,30°坡面分别比25°和35°
提高2.99~8.84,0.22~0.48倍。
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图4 不同坡度和冲刷流量下产沙过程

2.2 不同冲刷流量和坡度下氮磷流失特征

2.2.1 地表径流及壤中流氮磷流失特征 由图5、图
6可知,不同冲刷流量和坡度下,地表径流中铵态氮

和硝态氮浓度在产流初期(0~20min)较高,随后减

小并趋于稳定,存在初期冲刷效应(除放水流量为1.7
L/min时的铵态氮浓度),而磷酸盐浓度没有明显的

规律性;壤中流中的氮、磷浓度均表现为在产流前30
min快速升高,30~45min逐渐降低,45min后又有

不同程度的上升。氮磷流失量均呈先增大后减小最

终趋于稳定的趋势(除35°坡面的硝态氮流失量)。

随着冲刷流量的增大,地表径流中的硝态氮浓度

逐渐降低,壤中流中硝态氮浓度升高,并在大流量

(2.9L/min)时较地表径流高0.10~0.33mg/L,磷酸

盐浓度均表现为2.9L/min时最大。坡度对径流中

硝态氮平均浓度的影响规律不明显,铵态氮平均浓度

整体上表现为35°坡面显著大于25°和30°,磷酸盐浓

度在坡度为30°时最大,比25°,35°高0.007~0.021,
0.001~0.02mg/L。径流中铵态氮和磷酸盐流失以

地表径流为主,分别为壤中流的1.15~6.06,1~3.50
倍(表2)。

图5 不同坡度和冲刷流量下地表径流氮、磷输出过程
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图6 不同坡度和冲刷流量下壤中流氮、磷输出过程

表2 不同坡度和冲刷流量下地表径流及壤中流中养分的平均浓度

养分
坡度/
(°)

地表径流中养分平均浓度/(mg·L-1)

1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

壤中流中养分平均浓度/(mg·L-1)

1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

地表径流中养分占径流养分浓度比/%
1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

NO3--N
25 1.33±0.03ABb 1.64±0.02Aa 0.71±0.04Bc 0.54±0.01Cc 0.93±0.02Bb 1.04±0.02Ba 71.12 63.81 40.57

30 1.16±0.09Ba 0.76±0.09Cb 0.74±0.04Bb 0.92±0.03Aa 0.91±0.01Ba 0.98±0.01Ba 55.77 45.51 43.02

35 1.51±0.06Aa 1.20±0.08Bb 1.08±0.02Ab 0.73±0.01Bb 1.16±0.07Aa 1.18±0.06Aa 67.41 50.85 47.79

NH4+-N
25 0.63±0.05Ca 0.52±0.05Ba 0.66±0.02Ba 0.55±0.01Aa 0.31±0.01Bb 0.25±0.01Ac 53.39 62.65 72.53

30 0.92±0.01Ba 0.56±0.01Bb 0.51±0.02Bc 0.41±0.02Ba 0.13±0.01Cb 0.09±0.02Cb 69.17 81.16 85.00
35 1.20±0.02Aa 0.91±0.06Aa 1.09±0.14Aa 0.60±0.03Aa 0.40±0.02Ab 0.18±0.02Bc 66.67 69.47 85.83

PO43--P
25 0.011±0.001Bb 0.021±0.004Bb 0.037±0.004Aa 0.010±0Cb 0.006±0.001Bc 0.014±0.001Ba 52.38 77.78 72.55

30 0.026±0.003Ab 0.030±0.003Ab 0.044±0.003Aa 0.023±0.001Ab 0.013±0.002Ac 0.035±0.002Aa 53.06 69.77 55.70

35 0.015±0.001Bb 0.013±0Bb 0.024±0.002Ba 0.015±0.001Bb 0.012±0.001Ac 0.019±0.001Ba 50.00 52.00 55.81

2.2.2 侵蚀泥沙氮磷流失特征 随着冲刷历时的延

长,侵蚀泥沙中的氮磷流失浓度呈波动性变化,流失

量在冲刷后期出现下降的趋势(图7)。由表3可知,
不同冲刷流量下泥沙中硝态氮和磷酸盐平均浓度均

表现为2.9L/min>2.3L/min>1.7L/min。2.3,2.9
L/min冲刷流量下硝态氮平均浓度随坡度的增大而

减小,铵态氮和磷酸盐随坡度先升高后降低,30°坡面

分别是25°和35°的1.04~1.38,1.04~3.39倍。

2.3 不同坡度和冲刷流量下氮磷养分流失量特征

地表径流、壤中流和侵蚀泥沙造成的氮磷流失量

均随冲刷流量的增大而增大(表4)。不同坡度下,侵
蚀泥沙中氮磷流失量表现为坡度30°>坡度35°>坡

度25°。对于径流中养分流失量而言,地表径流携带

磷酸盐流失量随坡度先增大后减小,铵态氮逐渐增

大,坡度35°时是25°的2.20~2.43倍;壤中流中养分

流失量随坡度增大没有明显规律。
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结合图8来看,工程边坡径流造成的养分流失量

表现为硝态氮>铵态氮>磷酸盐。磷酸盐主要随侵

蚀泥沙流失,占流失总量的59.69%以上。氮素主要

流失途径受坡度影响较大,当坡度为30°时,氮素流

失量表现为侵蚀泥沙>地表径流>壤中流,从地表输

出的氮素占80%以上;在25°,35°坡面,地表径流为

其主要流失途径,但在小流量(1.7,2.3L/min)下壤

中流输出的氮素次之,是侵蚀泥沙的1.40~2.54倍。

图7 不同坡度和冲刷流量下泥沙氮、磷输出过程

表3 不同坡度和冲刷流量下侵蚀泥沙中养分的平均浓度

养分
坡度/
(°)

泥沙养分平均浓度/(mg·g-1)

1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

NO3--N
25 22.35±0.83Ab 47.50±3.07Aa 50.49±1.12Aa
30 22.27±1.55Ab 25.84±1.01Bb 34.46±1.82Ba
35 18.25±0.96Ac 24.72±0.63Bb 33.51±1.91Ba

NH4+-N
25 30.71±4.26Aa 37.13±2.07Ba 31.97±0.6Ba
30 35.30±0.99Ab 43.89±1.62Aa 44.14±0.28Aa
35 26.42±2.64Ab 42.18±1.31ABa 27.45±4.19Bb

PO43--P
25 4.69±0.07Ab 9.33±1.25Aa 11.64±0.36Aa
30 5.77±0.61Ab 10.53±1.11Aa 12.07±1.36Aa
35 2.53±0.47Ba 3.36±0.18Ba 3.56±0.13Ba

2.4 径流量、产沙量及其氮磷流失量综合分析

由表5可知,冲刷流量、坡度及二者的相互作用

均显著影响工程边坡地表径流、壤中流、侵蚀产沙量

及其养分流失量(p<0.01)。对上述因素进行相关分

析见表6,结果表明,地表径流量与冲刷流量间具有

极显著相关关系,而侵蚀产沙量与坡度具有极显著正

相关关系,壤中流量与坡度呈极显著负相关。径流中

各养分流失量与冲刷流量、地表径流量、径流总量相

关性显著,其中磷酸盐流失量与侵蚀泥沙量也显著相

关。侵蚀泥沙中养分流失量与冲刷流量、地表径流

量、侵蚀泥沙量均有极显著相关关系。

3 讨 论

3.1 不同坡度和冲刷流量对产流产沙的影响

坡面产流产沙过程受径流冲刷的直接影响[2]。本

研究中,随冲刷流量的增大,地表径流量和产沙量增大,
而壤中流量减少,这与已有研究[18]结果一致。主要原

因是冲刷流量增大,使地表径流的挟沙能力高于土壤

抗蚀力,坡面形成细沟有利于径流的集中并为其提供

通道,导致大部分上方来水快速被排出坡面,同时,这
也为输移土壤颗粒提供了载体[19],造成地表产流量
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和产沙量增大、壤中流量减小。本研究中,坡面产流

以地表径流为主,这与朱晓锋等[20]壤中流为主的径

流分配方式不同,可能是因为工程边坡坡度较陡,径
流流速快[8],加之细沟侵蚀发育,加速地表径流,减少

入渗[18]。此外,蒙东地区主要覆土层为栗钙土,其中

难溶于水的Ca+在水分入渗过程中转化为次生盐,以
碳酸钙的形式沉淀在土壤中,形成钙积层附着在土壤

团粒表面,钙积层土壤质地紧实、通透性差,干燥时硬

度极大,遇水后呈软糊状,导致水分和空气不易穿

过[21],造成壤中流量较小。
表4 不同坡度和冲刷流量下径流及泥沙的养分流失量

养分
坡度/
(°)

地表径流养分流失量/(mg·h-1·m-2)

1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

壤中流养分流失量/(mg·h-1·m-2)

1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

侵蚀泥沙养分流失量/(mg·h-1·m-2)

1.7L/min 2.3L/min 2.9L/min

NO3--N
25 35.30±7.36Aa 45.95±2.02Aa 36.03±2.81Ba 7.24±0.30Ab 11.76±0.53Aa 11.21±0.62Aa 2.85±0.14Cb 5.91±0.92Cb 25.58±1.78Ba

30 22.73±1.33Ac 32.96±2.31Bb 43.94±2.37Ba 9.50±1.17Aa 4.79±0.28Bb 9.30±1.08Aa 26.77±1.99Ab 35.01±2.39Ab 100.89±16.46Aa

35 47.58±5.01Ab 52.79±2.40Aab 62.85±1.85Aa 3.52±0.13Bb 5.04±0.08Ba 5.02±0.21Ba 12.78±1.12Bb 20.34±1.34Bb 90.17±13.37Aa

NH4+-N
25 17.18±1.90Bb 16.94±1.24Cb 32.33±1.56BBa 7.27±0.58Aa 4.09±0.11Ab 2.60±0.22Ac 5.20±0.54Cb 5.16±0.95Cb 18.72±3.83Ca

30 18.77±1.47Bc 24.65±0.60Bb 30.68±1.68Ba 3.65±0.17Ba 0.72±0.09Cb 0.84±0.29Bb 42.25±3.11Ab 50.40±1.98Ab 93.35±8.15Aa

35 39.50±1.86Ab 41.22±1.81Ab 71.11±8.58Aa 2.88±0.06Ba 1.79±0.21Bb 0.73±0.12Bc 21.23±0.93Bb 38.85±6.94Bb 57.28±0.46Ba

PO43--P
25 0.31±0.07Bc 0.65±0.10Bb 1.52±0.08Ba 0.13±0.01Bb 0.07±0.01Ac 0.16±0.01Ba 0.65±0.08Bb 1.59±0.38Bb 6.54±1.03Ba

30 0.52±0.06Ac 1.36±0.13Ab 2.75±0.23Aa 0.25±0.03Ab 0.06±0.01Ac 0.34±0.03Aa 6.29±0.79Ac 14.05±2.70Ab 36.16±1.67Aa

35 0.50±0.05ABb 0.63±0.06Bb 1.40±0.06Ba 0.08±0.01Ba 0.05±0.01Ab 0.08±0.02Ca 2.24±0.53Bb 3.25±0.41Bb 7.16±0.93Ba

图8 地表径流、壤中流及侵蚀泥沙氮磷迁移比例

表5 冲刷流量和坡度对产流产沙及养分流失量影响的双因素方差分析

因子
地表径流

F p

壤中流

F p

产沙量

F p

铵态氮流失量

F p

硝态氮流失量

F p

磷酸盐流失量

F p
冲刷流量 11.386 0.001*** 117.599 0*** 95.917 0*** 123.607 0*** 17.262 0*** 167.299 0***

坡度 139.125 0*** 9.081 0.002** 73.334 0*** 91.954 0*** 53.938 0*** 119.156 0***

冲刷流量×坡度 4.906 0.007** 8.100 0.001*** 4.804 0.008** 5.580 0.004** 6.650 0.002** 37.737 0***

  注:***表示在0.001水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。下同。

表6 径流及泥沙养分流失量与各指标间的相关性分析

指标 坡度
冲刷

流量

地表

径流量
产沙量

壤中

流量

径流

总量

径流

铵态氮

径流

硝态氮

径流

磷酸盐

泥沙

铵态氮

泥沙

硝态氮

地表径流量 0.259 0.906**

产沙量 0.490** 0.569** 0.662**

壤中流量 -0.879** -0.160 -0.381* -0.419*

径流总量 0.026 0.927** 0.964** 0.591** -0.123
径流铵态氮 0.664** 0.424* 0.563** 0.432* -0.623** 0.426*

径流硝态氮 0.341 0.494** 0.564** 0.255 -0.205 0.547** 0.610**

径流磷酸盐 -0.018 0.760** 0.738** 0.751** -0.054 0.777** 0.121 0.153
泥沙铵态氮 0.437* 0.499** 0.604** 0.966** -0.380 0.539** 0.246 0.144 0.757**

泥沙硝态氮 0.345 0.676** 0.717** 0.955** -0.269 0.693** 0.459* 0.375 0.781** 0.891**

泥沙磷酸盐 0.050 0.523** 0.552** 0.774** -0.058 0.576** -0.051 -0.008 0.914** 0.836** 0.738**
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  在一定坡度范围内,坡度越大,径流的重力分力

越大,在相同的径流冲刷作用下产沙量越多,但当坡

度增大到某一临界值后,径流阻力系数增大,克服坡

面阻力耗能增多,对土壤的剥离和输送能力下降,造
成产沙量随坡度的增大而减小[10]。本研究中,坡度

从25°增至30°时,产沙量增大至临界点,但当坡度由

30°增至35°,产沙量呈下降趋势,说明本研究中工程

边坡侵蚀产沙的临界坡度在30°附近,这与陈晓安

等[22]的研究结果相似。

3.2 不同坡度和冲刷流量下氮磷流失特征

径流是土壤养分流失的主要驱动力,也是养分输出

的载体和溶剂[12],对土壤养分流失有重要影响。已有研

究[9]表明,地表径流中氮、磷养分流失存在明显的初期

冲刷效应,本研究中,径流中铵态氮和硝态氮浓度在冲

刷初期较高(图5),但磷酸盐并没有明显的初期冲刷效

应,可能是因为与无机氮离子不同,土壤中可溶态

PO43-含量相对较低,大多数PO43-与Fe、Al等金属阳

离子结合形成沉淀,且极难溶解或溶解过程需要一定的

时间,短期内对土壤溶液中PO43-贡献度较低[23]。本研

究泥沙中PO43-的浓度远高于地表径流和壤中流也有

力地说明了这一点。此外,小流量时(1.7L/min)的铵

态氮也未表现出明显的下降趋势,原因可能是小流量

时较小的地表径流量与土壤养分的作用程度不高,且
由于土壤颗粒的吸附性,NH4+向水中扩散速度小于

NO3-,故此时铵态氮来不及充分溶解,导致其初期

浓度变化不大[24]。壤中流氮、磷流失浓度与其产流

过程曲线相似,但在上方来水停止后(产流45min
后),壤中流流量迅速下降,导致其中养分浓度又有略

微的上升,该过程与邬燕虹等[9]的研究结果相似。
本研究中,硝态氮在地表径流中的平均浓度随冲

刷流量的增大逐渐降低,但在壤中流以及侵蚀泥沙中

逐渐升高,这与Luo等[25]的研究结果类似。主要是

因为矿区堆土场微碱性土壤颗粒带负电荷,与同样带

负电荷的NO3-相互排斥,导致NO3-易随壤中流淋

溶至深层[24];同时,冲刷流量的增大使地表径流流速

加快,产流时间缩短,没有足够时间充分溶解NO3-,
而具有更大动能和更强冲刷能力的快速径流将携带

大量泥沙颗粒,导致侵蚀泥沙中硝态氮浓度逐渐升

高[26]。此外,在2.9L/min冲刷流量下壤中流携带

硝态氮流失浓度高于地表径流,说明对于堆土场边坡

地下径流硝态氮流失的预防同样不容忽视。地表径

流及侵蚀泥沙中磷酸盐均表现为2.9L/min冲刷流

量时最大,这与Sun等[7]的研究结果相似。可能是

因为土壤团聚体含有大量的磷,较大的冲刷流量可以

提供更大的能量用于破坏团聚体结构,导致土壤团聚

体被分解为吸附性更强的细颗粒[27];同时,此条件下

更大的产流量增强径流与土壤细颗粒之间的相互作

用强度,进而增大磷酸盐流失浓度[13]。与养分流失

浓度的变化趋势略有不同,地表径流、壤中流及侵蚀

泥沙中的氮磷流失量均随冲刷流量的增大而增大,这
与很多研究[26]结果一致。主要是因为养分流失量是

其浓度与径流量共同作用的结果,养分流失量的增大

说明地表径流氮素损失受径流量影响大于养分流失

浓度,He等[28]研究也表明,随径流量的增大,养分流

失的控制因素从养分浓度转变为径流率。
坡度通过影响径流流速、切应力等对坡面养分流

失产生影响[26],已有研究[13]表明,磷酸盐与土壤颗

粒间存在专性吸附关系,其流失途径主要为吸附于土

壤细颗粒表面随侵蚀泥沙流失,或在径流溶解和冲刷

作用下从土壤颗粒中解吸进而流失[29],因此,磷酸盐

损失的本质是径流的冲刷能力和土壤流失程度。本

研究中,坡度由25°增至35°时,存在径流剪切力和侵

蚀产沙量的临界值,导致径流及泥沙中磷酸盐损失量

随坡度的增大先增大后减小,说明控制坡面土壤流失

对于减缓磷酸盐损失至关重要。有研究[26]表明,坡
度对氮素流失的影响小于冲刷流量,本研究中,各冲

刷流量下硝态氮随坡度的增大变化不明显,铵态氮在

坡度由25°增长为30°时也没有明显变化,但增至35°
时却显著增大,说明坡度>30°时对径流中铵态氮损

失的影响逐渐增大。这可能是因为不同于硝态氮受

壤中流影响较大,铵态氮主要受地表径流的影响[30],
坡度为35°时的地表径流量显著大于25°和30°,因此

导致溶解的铵态氮量明显增加。

3.3 不同坡度和冲刷流量下各养分流失途径特征

已有研究[16]表明,径流中氮磷流失量表现为硝

态氮>铵态氮>磷酸盐,本研究也得到相似的结论,
主要是因为土壤中的铵态氮本身性质不稳定,极易发

生硝化反应转化为硝态氮随径流流失[31]。另外,磷
主要以不溶性磷酸盐络合物的形式存在于土壤中,磷
酸根极易被土壤颗粒(黏土矿物表面氢氧化物)吸持,
被常见的土壤阳离子(Al、Ca、Fe)沉淀,或在一系列

化学、生物和物理反应后被微生物固定[14],因此径流

中损失的磷酸盐较少。同时,土壤颗粒对磷的强吸附

性也导 致 土 壤 剖 面 对 磷 具 有 很 强 的 吸 持 滤 减 作

用[12],本研究中,仅有不到5%的磷酸盐随壤中流发

生淋滤损失,Wang等[14]研究也表明,磷素的浓度在

土壤剖面2—4cm深度处迅速下降,土壤中的磷很难

垂直浸出。这也导致地表侵蚀泥沙成为本研究中磷

酸盐的主要输出途径,这与很多研究[14]结果相同,但
与 Ma等[15]磷素流失的主要形式是溶解态磷的结果

不同,这可能是因为以上研究位于流域内,地表有凋

落物及较好的植被盖度,降低径流对坡面的冲刷能
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力,从而减少吸附态磷的损失。本研究中,在25°,35°
坡面,各途径氮素流失比例表现为地表径流最高,壤
中流次之(在1.7,2.3L/min冲刷流量下),是侵蚀泥

沙的1.40~2.54倍;但当坡度为30°时,受到产沙量

的影响,氮素输出量表现为侵蚀泥沙>地表径流>壤

中流,说明产沙量的增大导致氮素流失的主要路径改

变。总体来看,对堆土场坡面磷素流失的防治应以控

制坡面土壤流失为主,对于氮素输出的控制主要应减

少地表及地下径流的产生。

4 结 论
(1)蒙东地区覆土排土场边坡产流方式主要为地

表径流,随冲刷流量的增大,地表径流及泥沙量逐渐

增大,壤中流量逐渐减小。排土场边坡侵蚀产沙的临

界坡度在30°附近。
(2)地表径流中铵态氮及磷酸盐流失浓度始终大

于壤中流、硝态氮浓度在冲刷流量较大(2.9L/min)
时表现为壤中流高于地表径流。随冲刷流量增大,地
表径流及侵蚀泥沙中的氮磷流失量逐渐增大。坡度

对径流中氮素损失的影响小于磷素,磷酸盐损失表现

为随坡度的增大先增大后减小。
(3)径流中养分流失量表现为硝态氮>铵态氮>

磷酸盐。泥沙中养分输出主要受产沙量控制。侵蚀

泥沙始终是磷酸盐的主要输出途径,氮素流失量在坡

度30°时表现为侵蚀泥沙>地表径流>壤中流,在

25°,35°坡面,地表径流为氮素的主要流失途径,小流

量(1.7,2.3L/min)时壤中流输出的氮素次之。对于

矿区堆土场边坡养分流失的防治应结合临界坡度配

置相应措施以减少坡面水土流失,同时,应兼顾对于

地下径流氮素输出的预防。
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