
摘 要：为探究喀斯特地区坡面不同土地利用方式下水土流失及磷素输出对次降雨特征的响应，对喀斯特地区不同土地利用方式

（水保林、耕地、自然草地、裸地、经果林）坡面场次降雨的水土流失和磷素输出进行了分析。结果表明：5种土地利用方式的径流系
数由大到小整体表现为裸地>自然草地>耕地>水保林>经果林，而单位面积产沙量、单位面积磷流失量整体表现为耕地>裸地>经果
林>水保林>自然草地。其中耕地和裸地在大雨量、高强度降雨事件的影响下径流系数、单位面积产沙量、单位面积磷流失量急剧增
大。雨强是影响水土流失、磷素输出的重要因素，可以很好地拟合水土流失量。径流中磷素输出以颗粒态磷（PP）为主，占总磷（TP）
的比例介于 75.47%~97.91%之间。降雨引起的耕地径流[0.73 mg·L-1<籽（TP）<2.49 mg·L-1]、裸地径流[0.10 mg·L-1<籽（TP）<0.50 mg·L-1]
和经果林径流[0.13 mg·L-1<籽（TP）<0.46 mg·L-1]磷输出对受纳水体磷的含量有增加的风险，而自然草地径流[0.03 mg·L-1<籽（TP）<0.09
mg·L-1]影响较小。坡面水土流失和磷素输出与降雨过程、土地利用方式关系密切，可以通过优化土地利用结构、减少人为扰动有效
防治水土流失，减轻流域面源污染。
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Abstract：In order to understand the response of soil erosion and phosphorus losses to individual rainfall under different land uses at Karst
slopes, water and sediment samples were collected from different Karst slopes. These samples comprised conservation forest, farmland, nat原
ural meadow, bare land, and economic fruit forest land uses. The results indicated that the descending order of runoff coefficients for the five
land -use types were as follows：bare land>natural meadow >farmland >conservation forest >economic fruit forest. The sediment yield and
phosphorus losses per unit area were（in descending order）as follows：farmland>bare land>economic fruit forest>conservation forest>natural
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meadow. Under large rainfall and high-intensity rainfall conditions, runoff coefficients, sediment yield per unit area, and phosphorus losses
per unit area of farmland and bare land increased sharply. Rain intensity was a significant factor that affected soil erosion and phosphorus
losses, which fitted well with the amount of soil erosion. Particulate phosphorus（PP）was the main loss of total phosphorus（TP）, ranging
from 75.47% to 97.91%. Farmland runoff[0.73 mg·L-1 <籽（TP）<2.49 mg·L-1], bare land runoff[0.10 mg·L-1<籽（TP）<0.50 mg·L-1] and eco原
nomic fruit forest runoff[0.13 mg·L-1<籽（TP）<0.46 mg·L-1] could lead to phosphorus loadings increasing in receiving waters, while that of
natural meadow runoff[0.03 mg·L-1<籽（TP）<0.09 mg·L-1] had minor impacts on pollutant loadings in receiving waters. Soil erosion and phos原
phorus losses correlated strongly with precipitation processes and land uses, suggesting that land-use structure optimization and human dis原
turbance reduction could be an effective method to mitigate soil erosion and non-point source pollution.
Keywords：Karst area; land uses; individual rainfall; soil erosion; phosphorus

贵州省是我国西南典型喀斯特地貌分布区，喀斯

特地貌占全省面积的 62%，是我国喀斯特地形分布最
广的省区。该地区为亚热带季风性湿润区，降雨充沛，

但年内分配不均，同时，由于岩体裂隙、落水洞等发

育，使降雨迅速漏失，水资源利用困难；加上碳酸盐岩

不溶物含量低，成土速率十分缓慢，土层浅薄、贫瘠且

分布不连续；植被生长缓慢，生物量低，一旦破坏，恢

复困难[1]。这种脆弱的生态环境在自然因素（地质、水
文、气候等）和人为因素的综合影响下，水土流失现象

十分严重。水土流失不仅造成水、土资源的流失，还伴

随大量磷素的输出，而磷不但是植物生长不可或缺的

营养元素之一，同时也是水体富营养化的限制因子[2]，
因而水、土资源和磷素的流失最终会导致喀斯特地区

土壤质量下降和水环境污染双重危害[3-4]。
当前，对于非喀斯特地区坡面侵蚀产流、产沙过

程与机理，以及磷在坡面径流流失的研究较为成熟，

不同土地利用磷素输出特征及规律等方面也取得了

较为重要的成果[5-7]。然而对于喀斯特地区相关研究则
偏少且不明确[8-9]，凡非得等[1]对西南喀斯特区域水土
流失敏感性进行评价和划分时发现贵州全境都属于

中度以上敏感区域，水土流失极易发生；李会等[10]研
究喀斯特土壤抗蚀性对不同土地利用方式的响应时

认为直接套用黄土高原土壤抗蚀性的研究方法值得

商榷；而对伴随水、土资源流失的磷素的研究则鲜

有报道。总体而言，喀斯特地区水土流失和磷素输

出的严重性、独特性以及研究不足是当前存在的主

要问题。

降雨是引起水土流失的先决条件，不同的降雨

量、降雨强度对径流的产生，泥沙、磷素的输出有重

要影响[5，11-12]。除此之外，土地利用方式也会严重影响
水土流失和磷素的输出[8，13]，不同的土地利用方式和
强度使得地表植被和土壤理化性质发生变化，进而

影响土壤的抗蚀性指标，导致土壤抗蚀性发生相应

变化[10，14]。研究不同降雨、土地利用方式对水土流失和
磷素输出的影响，对于探索坡面径流过程、坡面水土

流失机理、潜在风险源、坡面治理与土地生产力的保

护具有重要意义[15-16]。本文利用喀斯特地区小流域（羊
鸡冲）5种不同土地利用方式的径流小区，探究不同
降雨、土地利用方式对水土流失和磷素输出的影响，

以期为解决岩溶地区坡面土壤物质大量流失造成的

土地贫瘠和面源污染问题提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
羊鸡冲小流域位于贵州省黔南布依族苗族自治

州龙里县东城郊，东经 107毅00忆53义，北纬 26毅26忆58义，
属乌江水系三沅河支流的上游，位于国家水土流失重

点治理区———珠江南北盘江治理区。该小流域属北亚

热带湿润季风气候，降雨年内分布不均，主要集中在

6—9月，多年平均降雨量为 1100 mm，平均气温为
14.8益；主要植被类型为亚热带石灰岩常绿枥林及常
绿落叶阔叶混交林；土壤类型主要为黄壤土。坡面土

地利用方式分为耕地、林地、自然草地 3种，其面积分
别为 1.77、4.48、3.50 km2。
1.2 研究方法
1.2.1 野外实验布设

在流域内同一坡面布设有 5种不同土地利用方
式的径流小区。小区始建于 2004年，根据坡长、坡宽、
坡度、坡位、土地利用现状等的不同而布设，所有小区

都不存在基岩裸露情况。其中水保林和自然草地小区

不存在任何人为活动；经果林小区于 2016年 5月 11
日至 12日进行锯镰除草和填土操作，9月 16日进行
锯镰除草操作；裸地小区定期进行锯镰除草和喷雾除

草操作，对土壤的扰动很小，可以忽略；耕地小区除定

期进行锯镰除草和喷雾除草外，于 2016年 4月 14日
进行玉米种植，8月 19日进行玉米收获，5月 12日、6
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月 10日、7月 7日进行了 3次玉米施肥，对土壤有较
大程度的扰动。径流小区布设情况见表 1，土壤养分
状况见表 2。
1.2.2 监测内容与方法

土壤采集及养分测定：采用对角线混合法采集

0 ~20 cm 表层土壤 1 kg；土壤有机质采用（NY/T
1121.6—2006）方法测定，土壤全磷采用（NY/T 88—
1988）方法测定，土壤有效磷采用（NY/T 1121.7—
2006）方法测定。

雨量观测：通过 HOBO小型自动气象站、虹吸式
自记雨量计记录观测雨量，人工雨量器进行校核。

径流和泥沙观测：待降雨结束后，采用水尺观测

一级分水箱水位（集流池中没有径流水）；随后将分水

箱里的泥水充分搅拌，使泥沙与水充分混合达到均

匀，取两份 1000 mL泥水，一份用作流失泥沙量的测
定，一份用作磷素的测定。将用作流失泥沙量测定的

水样静置 24 h，清水用量筒测量，剩余泥沙放入泥沙
盒中，烘干，测定泥沙质量。取另一份充分摇匀水样的

一部分，H2SO4-HNO3消化、摇匀，原液采用钼锑抗分
光光度法测定总磷（TP）；取另一部分，过 0.45 滋m滤
膜，采用孔雀绿磷钼杂多酸分光光度法测定水溶性总

磷（TDP）。
1.2.3 实验数据处理与计算

应用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理、作图
及统计分析，SPSS 20.0进行相关分析和回归分析。

颗粒态磷（PP）=总磷（TP）-水溶性总磷（TDP）
单位面积磷流失量（g·km-2）=磷浓度（g·m-3）伊单

位面积径流量（m3·km-2）。

2 结果与讨论

2.1 降雨特征分析
选取羊鸡冲小流域 2016年 5月 29日—10月 20

日具有代表性的 6场侵蚀性降雨，降雨量介于 11.4~
33.6 mm之间。分别统计出每场降雨的最大 10 min雨
强（I10），最大 30 min雨强（I30），最大 60 min雨强（I60）

和平均雨强（I 平）（表 3）。其中 I 平能反映场次降雨的
总特征，时段雨强能够体现降雨过程集中程度的差异

性[15]。由表 3、表 4可见，降雨量与时段雨强没有必然
的相关性，即降雨量大，时段雨强不一定大。而时段雨

强之间的相关性则较为密切，I10和I30的相关性达到
极显著水平，I10与 I60、I 平的相关性也达到显著水平，
I30与 I60、I 平的相关性都达到极显著水平，而 I60与 I 平
的相关性不显著。闫胜军等[15]在黄土丘陵沟壑区的研
究表明 I10较大的场次降雨 I20和 I30并不一定大，这与
本研究结论不一致，可能的原因是羊鸡冲小流域雨型

与黄土丘陵沟壑区相比更稳定一些。

2.2 不同土地利用方式产流、产沙特征
在坡度、坡长较为一致的情况下，降雨量、降雨

强度、人为活动、植被等是影响产流和产沙的主要因

素[17-21]。其中，降雨量是产流和产沙的先决条件，只有
达到一定降雨量，产流和产沙才有可能发生；降雨强

度越大，单位时间落到地面的雨水越多，越容易产流，

且对土壤的侵蚀作用越强烈；人为活动扰动的越剧

烈，土壤变得越疏松，空隙越大，越有利于雨水的下

渗，同时径流中的泥沙含量越高；植被的冠层能够截

留一部分雨水，降低雨水的落地速度以及对地表的直

接冲刷作用，茎秆能够拦蓄和分散径流，降低径流对

地表的冲刷作用，根系在相关微生物群落共同参与下

能够改善土壤粒级结构、理化性质，进而增强土壤的

抗侵蚀性，枯枝落叶层能够增加坡面糙率，降低径流

流速，增加土壤入渗。

由表 5可知，5种土地利用方式的径流系数由大
表 1 径流小区布设情况

Table 1 Layout of runoff plots
土地利用方式 主要物种 植被盖度/% 苗木数量 投影坡长/m 坡宽/m 坡度/（毅） 坡向 坡位 土壤类型

水保林 杨树 65 42 20 5 20 南偏西 中 黄壤

耕地 玉米 31 — 15 5 20 南偏西 中 黄壤

自然草地 杂草 87 — 20 5 20 南偏东 中 黄壤

裸地 — — — 20 5 20 西南 中 黄壤

经果林 杨梅 85 40 20 9 20 西 中 黄壤

表 2 径流小区土壤养分状况
Table 2 Soil nutrients condition in runoff plots

土地利用方式 有机质/g·kg-1 有效磷/mg·kg-1 全磷/g·kg-1

水保林 28.8 12.5 1.6
耕地 21.9 14.2 1.4

自然草地 23.7 4.3 1.4
裸地 25.7 8.7 1.5
经果林 33.6 9.8 1.7
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表 3 羊鸡冲小流域场次降雨特征（n=6）

Table 3 Rainfall characteristics of Yangjichong small watershed（n=6）
降雨场次 降雨日期 降雨量/mm 降雨时长/h I10/mm·h-1 I30/mm·h-1 I60/mm·h-1 I 平/mm·h-1

R1 2016-05-29 14.60 2.50 32.40 15.20 9.60 5.84
R2 2016-06-07 33.00 5.58 33.60 22.80 16.40 5.91
R3 2016-06-29 27.20 1.58 54.00 44.40 25.00 17.22
R4 2016-07-01 33.40 3.92 40.80 26.00 22.20 8.52
R5 2016-08-16 11.40 1.50 21.60 14.80 9.40 7.60
R6 2016-10-20 33.60 8.08 13.20 9.60 8.20 4.16

表 5 不同土地利用方式径流系数和单位面积产沙量
Table 5 Runoff coefficient and sediment yield per unit area of different land uses

到小整体表现为裸地>自然草地>耕地>水保林>经果
林。其中，裸地没有植被的覆盖，且观测期内没有明显

扰动土层的人为活动，土壤在一定程度上板结，因而

径流系数整体最大且随不同场次降雨变化较大，表现

为 R3、R4两场高强度降雨事件的影响下迅速增大；
耕地植被盖度随着玉米的生长，变化较大，人为除草、

施肥等因素对土层扰动也较大，因而径流系数较大且

随不同场次降雨变化明显，表现为 R3、R4两场高强
度降雨事件的影响下急剧增大，而在其他 4场降雨事
件中雨水下渗较多，其径流系数小于自然草地；其他

3种土地利用方式没有人为活动的扰动，不同场次降

雨径流系数的大小相对比较稳定，它们之间的差异主

要是受不同植被覆盖的影响。

5种土地利用方式单位面积产沙量由大到小整
体表现为耕地>裸地>经果林>水保林>自然草地。其
中不同场次降雨水保林、自然草地、经果林单位面积

产沙量相对比较稳定，它们之间出现差异主要是因为

植被盖度、垂直结构、地表枯枝落叶层覆盖等因素综

合影响的结果；耕地由于除草、施肥等人为操作的扰

动以及植被覆盖的变化，裸地由于没有植被覆盖，不

同场次降雨两种土地利用方式单位面积产沙量变化

较大，表现为 R3、R4两场高强度降雨事件的影响下
急剧增大。从时间尺度上看，随着耕地中玉米的生长，

其对降雨的截流作用逐渐增大，能够减小雨滴对地表

的直接冲刷作用，但减小径流对地表的冲刷作用不明

显，尤其是前期降雨和农事操作的扰动，使得土壤变

得疏松。裸地尽管没有植被的截流阻拦作用，但没有

明显人为扰动，土壤在一定程度上板结、变硬，使得其

单位面积产沙量小于耕地。

2.3 降雨强度与单位面积径流量和单位面积产沙量
的关系

2.3.1 降雨强度与单位面积径流量
雨强是影响产流的重要因素，雨强越大，单位时

间内地面接收的降雨量越多，径流量也越大。由表 6
可见，不同土地利用方式单位面积径流量分别与 I10、

表 4 羊鸡冲小流域场次降雨特征相关性分析
Table 4 Correlation analysis of rainfall characteristics in

Yangjichong small watershed

注：**在 0.01（双侧）水平上显著相关，*在 0.05（双侧）水平上显
著相关。下同。

Note：** is significantly related at the level of 0.01（bilateral），* is at
the level of 0.05（bilateral）. The same below.

相关性 降雨量 I10 I30 I60 I 平
降雨量 1

I10 0.151 1
I30 0.242 0.939** 1
I60 0.461 0.908* 0.927** 1
I 平 0.009 0.835* 0.939** 0.789 1

降雨
场次

降雨
量/mm I 平/mm·h-1 径流系数/% 次降雨单位面积产沙量/g·m-2

水保林 耕地 自然草地 裸地 经果林 水保林 耕地 自然草地 裸地 经果林

R1 14.60 5.84 3.17 2.45 4.65 9.20 2.87 0.02 0.62 0.02 2.42 0.05
R2 33.00 5.91 2.28 4.17 4.38 9.67 2.32 0.04 6.03 0.03 1.27 0.21
R3 27.20 17.22 5.59 45.88 8.12 38.20 3.98 0.16 280.46 0.08 25.16 0.29
R4 33.40 8.52 3.25 23.42 4.79 30.45 2.75 0.10 291.28 0.03 24.85 0.05
R5 11.40 7.60 2.92 3.14 5.34 7.89 1.58 0.02 0.61 0.01 0.52 0.00
R6 33.60 4.16 2.41 1.40 3.78 2.68 1.45 0.04 0.30 0.03 0.05 0.01
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表 6 不同时段雨强（X）与不同土地利用方式单位面积径流量（Y）的回归关系（n=6）
Table 6 Regression relationship between rainfall intensity（X）and runoff per unit area（Y）under different land uses（n=6）

I30呈现较好的三次曲线函数关系，与 I60呈现较好的
二次曲线函数关系，与 I 平的一次函数关系相对较好。
这与闫胜军等[15]研究黄土丘陵沟壑区发现不同时段
雨强与单位面积径流量呈现较好的指数函数关系有

所差异，可能的原因是黄土丘陵沟壑区降雨雨型多

变，而本研究区降雨雨型则相对比较稳定，以及两个

研究区土壤性质和植被覆盖的差异。其中水保林、自

然草地、经果林单位面积径流量与 I30的决定系数最
高，可能的原因是这 3种土地利用方式的植被盖度很
高且没有人为活动的扰动，土壤较紧实；耕地、裸地单

位面积径流量与 I60的决定系数最高，可能是因为这
两种土地利用方式植被盖度相对很低，且耕地受人为

扰动，土壤孔隙度较大。因此用时段雨强预测单位面

积径流量时，应根据不同土地利用方式选择合适的时

段雨强。

2.3.2 降雨强度与单位面积产沙量
影响侵蚀产沙量的因素有很多，包括降雨量、降

雨强度、人为活动、植被[5]等。由表 7可见，不同土地利
用方式下单位面积产沙量分别与 I10、I30呈现较好的
三次曲线函数关系，与 I60呈现较好的二次曲线函数
关系，与 I 平的一次函数关系相对较好（自然草地与 I 平
呈现较好的二次曲线函数关系）。这和不同时段雨强

与不同土地利用方式下单位面积径流量的关系整体

一致，原因是泥沙是伴随径流输出的。其中，自然草

地、经果林单位面积产沙量与 I30的决定系数最高，水
保林、耕地、裸地与 I60的决定系数最高。水保林中单
位面积径流量、单位面积产沙量与时段雨强的回归

关系出现差异，可能的原因是降雨过程中产沙迟于

产流，且水保林的植被盖度比自然草地和经果林低

所致。

2.4 不同土地利用方式径流磷素流失特征
2.4.1 磷素浓度特征

降雨对地表的击溅和冲刷产生的水力侵蚀，造成

结合在土壤颗粒、土壤团聚体以及土壤水中的磷素伴

随径流而流失[22]。影响径流中磷浓度的因素有很多，
包括土壤磷素状况、施肥情况、植被、土壤枯枝落叶

层、径流量、产沙量等。由图 1可见，5种土地利用方
式 籽（TP）整体表现为耕地>裸地>经果林>水保林>自
然草地，这与不同土地利用方式单位面积产沙量大小

规律表现一致。径流 籽（TP）范围介于 0.01~2.49 mg·L-1

之间，其中耕地径流 籽（TP）范围介于 0.73~2.49 mg·L-1

之间，裸地径流 籽（TP）范围介于 0.10~0.50 mg·L-1之
间，经果林径流 籽（TP）范围介于 0.13~0.46 mg·L-1之
间，水保林径流 籽（TP）范围介于 0.01~0.17 mg·L-1之
间，自然草地径流 籽（TP）范围介于 0.03~0.09 mg·L-1

之间。磷是水体富营养化的限制性因素，在以管理为

目的的水体评价中，通常用 TP来评价水体富营养化
的风险性，当水体 籽（TP）超过 0.10 mg·L-1时，视为能
够引起水体富营养化[23]。因此，这 6场侵蚀性降雨引
起的耕地、裸地和经果林径流进入受纳水体后对水质

影响较大，水保林有 4场径流对水质影响较大，而自
然草地径流对水质影响则较小。耕地由于多年人工施

肥的因素，土壤含磷量较高，同时因为人为因素的扰

动，加上植被盖度较低、土壤侵蚀严重，使得其径流

籽（TP）远远大于其他 4种土地利用方式；裸地由于没
有植被的覆盖，土壤侵蚀严重，导致径流 籽（TP）相对
较高；经果林林下植被几乎没有，缺乏植被垂直结构，

保肥效果较差，同时枯枝落叶层较厚，有机质分解产

生的磷素随径流流失，增大了径流 籽（TP）；水保林除
了本身杨树外，林下长了比较多的杂草，保肥效果较

土地利用方式 I10 I30 I60 I 平
水保林 方程 Y=3.763-0.350X+0.011X2-9.527E-5X3 Y=3.842-0.510X+0.023X2+0.000X3 Y=1.278-0.131X+0.006X2 Y=0.243+0.071X

（R2，Sig.） （0.973，0.041） （0.990，0.015） （0.874，0.045） （0.587，0.076）
耕地 方程 Y=16.268-1.856X+0.059X2+0.000X3 Y=16.087-2.703X+0.132X2-0.002X3 Y=9.371-1.633X+0.070X2 Y=-4.382+0.998X

（R2，Sig.） （0.940，0.089） （0.934，0.097） （0.999，0.000） （0.822，0.013）
自然草地 方程 Y=5.153-0.463X+0.014X2+0.000X3 Y=5.435-0.711X+0.032X2+0.000X3 Y=1.158-0.068X+0.004X2 Y=0.550+0.092X

（R2，Sig.） （0.872，0.186） （0.969，0.046） （0.796，0.092） （0.508，0.112）
裸地 方程 Y=23.612-2.787X+0.096X2-0.001X3 Y=18.677-3.182X+0.164X2-0.002X3 Y=0.819-0.213X+0.025X2 Y=-1.704+0.754X

（R2，Sig.） （0.886，0.166） （0.911，0.131） （0.958，0.009） （0.592，0.074）
经果林 方程 Y=2.743-0.280X+0.009X2-8.963E-5X3 Y=2.294-0.322X+0.016X2+0.000X3 Y=-0.030+0.045X-5.289E-5X2 Y=0.254+0.047X

（R2，Sig.） （0.921，0.116） （0.940，0.088） （0.870，0.047） （0.428，0.159）
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好；自然草地杂草茂密，植被盖度最高，保肥效果最

好，因而径流 籽（TP）最低。从时间尺度上来看，从 R1
到 R6，5 种土地利用方式 籽（TP）变化趋势整体上一
致，这与张瑞国等[24]的研究结论一致，并且 籽（TP）整体
呈下降趋势，这主要是因为土壤中的磷素逐渐被冲刷

出来，浓度降低。

由图 1、图 2计算可得，籽（PP）占 籽（TP）的比例介
于 75.47%~97.91%之间，且变化趋势与 籽（TP）基本
一致，结合相关性分析可以发现，二者的相关性都达

到极显著水平，说明径流中的磷以泥沙结合态为主，

这与已有研究结论一致 [25-26]。5 种土地利用方式中
籽（PP）/籽（TP）的比例由高到低依次是耕地>裸地>经果
林>水保林>自然草地，这与不同土地利用方式单位
面积产沙量和 籽（TP）大小变化趋势一致，也从侧面进
一步印证了径流输出的磷以侵蚀泥沙相为主。

TDP是伴随径流水输出的，其占总磷的比例很

小，5 种土地利用方式 籽（TDP）占 籽（TP）的比例介于
2.09%~24.53%之间。由图 3可见，籽（TDP）由大到小整
体表现为耕地>裸地>经果林>水保林>自然草地。这与
不同土地利用方式 籽（TP）变化趋势一致，原因是土壤
中 TDP和 PP处于一个相对稳定的动态平衡状态，径
流中 籽（TP）高，则对应的 籽（TDP）也相应高。
2.4.2 单位面积磷流失量特征

径流和泥沙是养分流失的载体，因而影响径流和

泥沙的因素对磷素的流失也有很显著的影响[27]，其中
植被通过拦蓄径流和减少侵蚀等方式对养分流失产

生影响[5]。单位面积 TP流失量不仅和径流中 籽（TP）相
关，还与单位面积径流量密切相关[3]。由表 8可见，单
位面积 TP流失量由大到小整体表现为耕地>裸地>
经果林>水保林>自然草地，这与单位面积产沙量和
籽（TP）大小变化规律一致。其中，耕地由于人工施肥，
使得土壤含磷量较高，同时人为活动的扰动以及缺乏

图 1 不同土地利用方式径流 TP浓度
Figure 1 Concentration of TP in runoff under different land uses

表 7 不同时段雨强（X）与不同土地利用方式下单位面积产沙量（Y）的回归关系（n=6）
Table 7 Regression relationship between rainfall intensity（X）and sediment yield per unit area（Y）under different land uses（n=6）

土地利用方式 I10 I30 I60 I 平
水保林 方程 Y=0.263-0.026X+0.001X2-6.427E-6X3 Y=0.282-0.041X+0.002X2-2.324E-

5X3
Y=-0.143-0.020X+0.001X2 Y=-0.024+0.011X

（R2，Sig.） （0.962，0.056） （0.970，0.045） （0.989，0.001） （0.795，0.017）
耕地 方程 Y=789.857-94.969X+3.188X2-0.030X3 Y=657.944-113.567X+5.613X2-

0.073X3
Y=146.028-30.025X+1.486X2 Y=-99.418+23.874X

（R2，Sig.） （0.815，0.265） （0.804，0.279） （0.902，0.031） （0.577，0.080）
自然草地 方程 Y=-0.085-0.006X+0.000X2-7.576E-7X3 Y=0.107-0.013X+0.001X2-5.844E-

6X3
Y=0.086-0.011X+0.000X2 Y=0.060-0.010X+

0.001X2

（R2，Sig.） （0.951，0.073） （0.966，0.051） （0.780，0.104） （0.914，0.025）
裸地 方程 Y=60.593-7.332X+0.249X2-0.002X3 Y=46.750-8.133X+0.410X2-0.005X3 Y=13.849-2.634X+0.129X2 Y=-7.929+2.068X

（R2，Sig.） （0.842，0.228） （0.800，0.285） （0.911，0.026） （0.607，0.068）
经果林 方程 Y=-0.237+0.027X-0.001X2+9.416E-6X3 Y=-0.212+0.029X-0.001X2+

1.216E-5X3
Y=-0.139+0.021X+0.000X2 Y=-0.048+0.018X

（R2，Sig.） （0.664，0.459） （0.733，0.372） （0.533，0.320） （0.509，0.112）
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图 2 不同土地利用方式径流 PP浓度
Figure 2 Concentration of PP in runoff under different land uses
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植被的覆盖，使得土壤侵蚀严重，因而单位面积 TP
流失量最大，尤其是在大雨量、强降雨的情况下，单位

面积 TP流失量迅速增加；裸地没有人工施肥，同时
没有人为活动的扰动，土壤在一定程度上板结，但是

没有植被覆盖的保护，雨水的直接击溅和冲刷使得土

壤侵蚀严重，因而单位面积 TP流失量很大；经果林、
水保林、自然草地植被盖度高，没有人工施肥和对土

层的扰动，因而单位面积 TP流失量较小。
单位面积 TDP 流失量由大到小整体表现为耕

地>裸地>自然草地>经果林>水保林，与单位面积 TP

流失量出现不同。单位面积 TDP流失量占 TP流失量
的比例介于 2.09%~24.53%之间，比例由大到小整体
表现为自然草地>水保林>经果林>裸地>耕地，与单
位面积土壤流失量刚好相反。结合表 5、图 3，可能的
原因是自然草地虽然径流 籽（TDP）最低，但是其径流
量远大于经果林和水保林，同时单位面积产沙量又最

小，因而自然草地单位面积 TDP流失量大于经果林
和水保林，且为 5种土地利用方式输出的 TP中 TDP
所占比例最高的。

耕地和裸地在 R3 和 R4 这两场降雨事件中单

图 3 不同土地利用方式径流 TDP浓度
Figure 3 Concentration of TDP in runoff under different land uses

表 8 场次降雨径流小区单位面积磷流失量
Table 8 Phosphorus losses per unit area in runoff plot during individual rainfall

0.080
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0.020

0
降雨场次

R1 R2 R3 R4 R5 R6

水保林 耕地 自然草地 裸地 经果林

降雨
场次

TP流失量/g·km-2 TDP流失量/g·km-2 TDP流失量/TP流失量/%
水保林 耕地 自然草地 裸地 经果林 水保林 耕地 自然草地 裸地 经果林 水保林 耕地 自然草地 裸地 经果林

R1 80.06 895.29 38.75 514.31 138.61 6.44 26.63 9.51 24.12 6.72 8.04 2.97 24.53 4.69 4.85
R2 94.22 2 326.68 64.73 949.84 353.52 7.50 86.06 11.85 38.28 10.78 7.96 3.70 18.30 4.03 3.05
R3 174.61 22 176.01 111.23 5 217.32 501.66 18.21 855.90 19.80 176.63 17.28 10.43 3.86 17.80 3.39 3.44
R4 97.28 11 245.63 142.80 3 629.88 140.32 9.38 234.60 9.96 152.55 12.86 9.64 2.09 6.98 4.20 9.16
R5 55.66 459.61 24.92 195.36 23.42 2.84 10.08 1.97 12.58 1.55 5.10 2.19 7.89 6.44 6.61
R6 11.32 342.19 38.24 88.86 77.37 1.62 9.10 4.10 8.42 6.85 14.31 2.66 10.71 9.47 8.85
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表 9 单位面积磷流失量与降雨、径流、产沙特征相关性分析（n=6）
Table 9 Correlation analysis between phosphorus losses per unit area with rainfall，runoff and sediment yield（n=6）

位面积 TP、TDP 流失量迅速增大，这与其单位面积
径流量、单位面积产沙量表现一致。说明水土流失

和磷素输出主要发生在受人为活动影响和缺乏植

被覆盖的坡面，尤其是在大雨量、高强度降雨事件

的影响下。

降雨量、降雨强度代表了降雨对土壤的冲刷溶解

能力、冲刷强度，是降雨径流污染物形成的重要水文

条件[28-29]。由表 9可见，单位面积磷流失量与降雨量呈
不显著正相关，这是因为降雨在产生径流的过程中，

有一部分雨水要满足初损、入渗等损失[29-30]，同时磷流
失量取决于降雨所引起的径流量和产沙量[19]。单位面
积磷流失量与时段雨强、平均雨强、单位面积径流量、

单位面积产沙量的相关性普遍较好。结合表 6、表 7，
说明雨强是影响径流和产沙的重要因素，而磷素的输

出是伴随径流和产沙发生的。

3 结论

（1）5种土地利用方式中，经果林的保水效果最
好，裸地最差，自然草地的固土保肥效果最好，耕地最

差。水土流失和磷素输出主要发生在受人为活动影响

和缺乏植被覆盖的坡面。

（2）雨强是影响水土流失、磷素输出的重要因素，
可以很好地拟合水土流失量。大雨量、高强度降雨事

件下水、土、磷素的流失量迅速增大，尤其在耕地和裸

地表现明显。

（3）6场降雨引起的耕地径流[0.73 mg·L-1<籽（TP）

<2.49 mg·L-1]、裸地径流[0.10 mg·L-1<籽（TP）<0.50 mg·
L-1]和经果林径流[0.13 mg·L-1 <籽（TP）<0.46 mg·L-1]对
受纳水体水质影响较大，而自然草地径流[0.03 mg·L-1<
籽（TP）<0.09 mg·L-1]对水质影响则较小。
（4）坡面水土流失和磷素输出与土地利用方式和

人为活动有密不可分的关系，因此可以通过优化土

地利用结构（退耕还林还草、调整植被垂直结构、增

加植被盖度），减少人为扰动来防治水土流失，减轻

面源污染。
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