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摘! 要：以野外试验和室内分析相结合的方法，研究了黄土高原南部黄墡土侵蚀时养分变化的
规律。结果表明，泥沙样中有机质、全氮、水解氮的含量均大于降雨前所采的坡地表土样。不

同耕作措施相比，采用等高沟垄耕作养分流失浓度小、流失量最少。土壤养分的流失随雨强增

大而逐渐增加，雨强达 #& % ’’ ( ’)* 上下时，流失浓度最大，后随雨强增大泥沙样中养分含量
略有降低。
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! ! 黄土高原水土流失十分严重，平均年流失泥沙
#. 亿 <，其中 -% O以上来自坡耕地。黄土高原现有
耕地 #& 3# P #%" B’$，"2& . O属坡耕地［#］。长期的
水土流失导致土壤退化，肥力降低，生产力水平低

下，粮食产量很少超过 $ $-% N6 ( B’$。近十年来，随

着“高产、优质、高效”生态农业的蓬勃发展，迫切要

求研究土壤侵蚀与生产力的关系，以便为水土保持、

环境治理、提高和发展生产力提供理论依据。基于

此，我们在淳化径流试验场采用人工模拟降雨方法

探索黄墡土受侵蚀后养分的变化，以寻求土壤肥力

恢复与重建的有效途径。

#! 研究区概况

研究区位于陕西省淳化县，属渭北黄土残塬沟

壑类型，塬面破碎，沟壑纵横，海拔 .2% Q # ,%3 ’。

年平均气温 3& ,R，年降水 -"% Q .$% ’’，" Q 3 月集
中率为 -$ O。据统计，全县坡耕地占 -1& . O，最大
坡度达 2%S以上。经测验，该区坡耕地土壤侵蚀模
数为 1 %%% Q - %%% <·N’ C$·9 C#［$］。土壤除塬面中

部为黑垆土外，侵蚀型黄墡土分布广大。

试验地点在该县泥河沟径流试验场，供试土壤

为黄墡土。#33, 年测定，土壤有机质含量为 #$& %.
6 ( N6、全氮为 %& "1 6 ( N6、全磷为 #& 22 6 ( N6。

$! 研究方法与试验设计

试验按不同雨强、不同耕作措施的组合设计，采

用人工模拟降雨试验方法。试验雨强分为小雨强

（%& - ’’ ( ’)*上下）、中雨强（# ’’ ( ’)* 上下）和大
雨强（#& - ’’ ( ’)* 上下）2 个等级。耕作措施采用
自然坡（自然状态下的裸地）、锄地、等高犁耕（平行
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于等高线进行犁耕）、等高沟垄（与等高线平行，垄

与垄间距 !" #$ 左右，垄高 %& #$ 左右）等 ’ 种处
理，试验重复 ( 次。为便于观测取样，试验在 %%)径
流小区上进行。人工降雨面积为 % $ * ! $，降雨历
时为 ’" $+,。测定泥沙流失量，并分别收集雨前坡

地表层（" - !" #$）土样及泥沙样进行养分分析。
采用常规方法测定土壤有机质、全氮及水解氮含量，

最后比较分析土壤养分流失及影响因素的变化（表

%）。

表 % . 人工模拟降雨及试验处理基本情况
/0123 %. /43 105+# +,678$09+7, 76 943 5+$:209+,; 80+,6022

降雨场次 % ! ( ’ & < = > ? %" %% %!
耕作措施 直线坡 锄地 等高犁耕 等高沟垄 等高沟垄 直线坡 锄地 等高犁耕 等高犁耕 锄地 直线坡 等高沟垄

雨强 @#·$+, A% %B %’" %B ("" "B ?’& %B %"= "B &’? "B =&" "B =>= "B =!" %B =<" %B &?’ %B (=< %B (?<

(. 结果与分析

!B ". 土壤养分流失的“富集”现象
土壤养分流失与土壤流失一并发生，而土壤流

失首先是细颗粒流失，由于细颗粒泥沙对养分吸附

作用强，导致了养分流失的“富集”现象［( - &］（表 !）。
表 !. 各次降雨雨前土样及泥沙样中养分含量

/0123 !. /43 ,:98+3,9 #7,93,9 +, 3C38D 50$E23 76 13678 A 80+, 0,F 53F+$3,9

降雨场次 样品
腐殖质

@ ;·G; A%
全氮

@ ;·G; A%
水解氮

@ $;·G; A%

% 雨前样

泥沙样

%"B "
%!B &

"B =%
"B ?(

(&
=&

! 雨前样

泥沙样

?B <
%!B (

"B <=
"B ?!

(’
=(

( 雨前样

泥沙样

%%B %
%!B %

"B =%
"B ?%

!?
<(

’ 雨前样

泥沙样

?B &
%"B "

"B <>
"B =%

!>
&<

& 雨前样

泥沙样

?B !
?B ?

"B <>
"B =<

(&
’&

< 雨前样

泥沙样

%"B %
%!B (

"B <(
"B >’

’"
&’

= 雨前样

泥沙样

?B &
%%B ?

"B <<
"B >%

’!
&"

> 雨前样

泥沙样

>B ?
%%B <

"B <(
"B =?

(<
’=

? 雨前样

泥沙样

?B (
%"B ?

"B <?
"B =!

’!
&&

%" 雨前样

泥沙样

%"B %
%%B &

"B <>
"B =(

’"
&=

%% 雨前样

泥沙样

?B <
%!B %

"B <(
"B =&

(>
<"

%! 雨前样

泥沙样

?B !
%%B "

"B <<
"B <>

’!
&%

从表 ! 看出，泥沙样中有机质、全氮和水解氮的
含量都高于雨前采集的坡地表层土样，可见，黄墡土

坡耕地水土流失中土壤养分流失的“富集”现象明

显。其中，有机质富集率变化在 &B !< H - ("B (’ H
之间，平均为 %?B "? H，全氮变化在 (B "( H -(=B (%

H之间，平均为 %>B ?? H，水解氮富集率变化在
%?B "& H -%%=B !’ H间，平均为 &?B (& H。有机质
与全氮的富集率基本一致，水解氮的富集率很高。

富集率计算式为：

富集率 I泥沙样 A雨前样
雨前样

* %"" H

有机质流失易导致土壤理化性质恶化，土壤保水保

肥性能减弱，土壤肥力逐渐退化。此时作物不能得

到充足的营养且抗旱能力下降，产量水平较低；土壤

中氮素尤其是水解氮的流失，会导致作物易早衰，过

早成熟，结实率低，产量低，品质差。

!B #. 土壤养分流失的浓度及“富集”变化因素
流失泥沙中养分浓度的变化，既受坡地土壤养

分含量的影响，也受水土流失强度的影响，因而，养

分流失的“富集”也发生变化。在土壤肥力大致相

同条件下，则主要决定于土壤流失强度。

结合表 %、! 分析，在小、中、大 ( 级雨强条件下，
不同耕作措施流失泥沙样中腐殖质、全氮、水解氮的

含量由高到低依次为自然坡、锄地、等高犁耕、等高

沟垄，显然，不同耕作措施下土壤养分流失浓度不

同。计算其流失养分的“富集率”，以自然坡富集率

最高，等高沟垄富集率最低，其中有机质流失富集率

平均值分别为：自然坡 !’B != H、锄地 !!B ’% H、等
高犁耕 %>B >& H、等高沟垄 %"B >% H；全氮依次为
!=B =? H、!!B ’< H、%?B (% H和 <B ’" H，水解氮依
次为 <?B "( H、&>B =& H、&?B &> H和 &"B "" H。所
以采取等高沟垄耕作最有利于养分的保持，其次是

等高犁耕、锄地、自然坡。这主要是由于从自然坡、

锄地、等高犁耕到等高沟垄的不同耕作措施中，地表

糙度依次增大［<］，拦蓄径流的量和下渗量逐渐增

多，从而减少了土壤养分的流失，逐渐增加了养分的

保蓄。

在地面坡度、耕作措施相同情况下，分析雨强的

大小对土壤养分流失变化的影响可知，雨强从"B &
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!! " !#$增至 %& ’ !! " !#$（最大 %& ( !! " !#$）时，
流失泥沙样中有机质、全氮、水解氮的含量逐渐增

大；雨强继续增大达 %& ) !! " !#$ 上下时，泥沙样中
有机质、全氮、水解氮的含量略有降低；在 %& ’ !! "
!#$降雨强度下，土壤养分流失浓度最大。这是大
雨强下土壤流失十分强烈，泥沙中粗颗粒相对增多

的缘故。

养分流失“富集率”的变化与养分流失浓度变

化类似。雨强在 ’& )’ * ’& +, !! " !#$ 时，- 种耕作
措施平均计，有机质、全氮和水解氮的富集率为

.%& .) /、.(& (% /和 .,& (’ /；中雨强（’& 0- * %& (’
!! " !#$）时，富集率平均为 %1& ,) /、.)& .. /和
%%%& )1 /；大雨强（%& (’ * %& +1 !! " !#$）时，富集
率下降到 %0& %+ /、,& -) /和 (,& %0 /。
!& !2 土壤养分流失量及变化
由土壤流失量和流失养分浓度可以计算出土壤

养分流失量。经试验测定 %%3黄墡土土壤养分流失
量为：有机质流失 ’& ’1% * 1& ’’, 4 " !.，全氮流失

’& ’’) * ’& (0+ 4 " !.，水解氮流失 ’& %,% * (’& (%1
!4 " !.；转化到 % 5!. 面积上，有机质最大流失

1’& ’, 64，全氮为 (& 0+ 64，水解氮为 ’& (’( 64，养分
流失量并不很大，这主要是一次降雨试验，土壤侵蚀

模数均在 ))%& . 7 " 6!. 以下的缘故。

从分析土壤养分流失量的变化可以看出，无论

何种耕作措施，小雨强降雨土壤养分流失量小，随雨

强增大，养分流失量增加。养分流失的这个规律与

土壤流失规律一致，与土壤养分流失浓度的关系甚

小。就不同耕作措施而言，无论何种降雨强度，均是

自然直线坡流失最严重，次之为人工锄地和等高犁

耕，等高沟垄流失最轻。

-2 结论

侵蚀黄墡土具有养分“富集”现象。黄墡土受

侵蚀后，有机质、全氮、水解氮的含量都是泥沙样大

于降雨前所采的样，土壤养分流失的“富集”现象明

显，其原因可能是泥沙样中粘粒含量高，从而吸附大

量养分而呈现此现象。

当雨强相同时，采用不同的耕作措施，泥沙样中

有机质、全氮、水解氮的含量及富集率也不相同。由

高到低依次为自然坡、锄地、等高犁耕、等高沟垄。

自然坡耕作土壤养分流失严重，不利于黄墡土的肥

力恢复与重建。等高沟垄相比之下有利于养分的保

持。所以在生产中应提倡采用平行于等高线的耕作

措施，而尽量避免顺坡方向耕作。

地面坡度与耕作措施相同时，雨强大小直接影

响土壤养分的流失。雨强从 ’& ) !! " !#$ 增至%& ’
!! " !#$时，流失泥沙样中养分含量逐渐增大；雨强
继续增大达 %& ) !! " !#$ 时，泥沙样中养分含量略
有降低；在 %& ’ !! " !#$降雨强度下，土壤养分流失
浓度最大。

土壤养分流失量随雨强增大而增加，与土壤养

分流失浓度的关系甚小。就不同耕作措施而言自然

直线坡参与流失最严重，次之为人工锄地和等高犁

耕，等高沟垄流失最轻。
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