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Characteristics of soil erosion and phosphorus loss from loessial sloping land under different measures during
heavy rainstorms
CHI Yu-bo1,2, WU Lei1,2,3*, LI Rui1,2, GAO Shuang1,2

（1. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Ministry of Education, Northwest A&F
University, Yangling 712100, China; 2. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming of Loess Plateau, Northwest A&F
University, Yangling 712100, China; 3.College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling
712100, China）
Abstract：A simulated rainfall experiment of 60 mm·h-1 was conducted to investigate the effects of different management measures on
slope erosion, and sediment and phosphorus loss on loessial sloping land of 10°, 15°, and 20° for CK（bare slope, 0% biochar, flat tillage）,
C1（bare slope, 0% biochar, horizontal ridge）, C2（bare slope, 3% biochar, flat tillage）, C3（bare slope, 3% biochar, horizontal ridge）, C4
（bare slope, 6% biochar, flat tillage）, C5（bare slope, 6% biochar, horizontal ridge）, C6（vegetation coverage, 0% biochar, flat tillage）, C7
（vegetation coverage, 0% biochar, horizontal ridge）, C8（vegetation coverage, 3% biochar, flat tillage）, C9（vegetation coverage, 3%
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摘 要：为探讨不同管理措施对10°、15°和20°黄绵土坡面侵蚀及磷素流失的影响，本文以60 mm·h-1为试验雨强，采用室内人工模

拟降雨试验方法，以CK（裸坡，0%生物炭，平作）为对照，分析C1（裸坡，0%生物炭，横垄）、C2（裸坡，3%生物炭，平作）、C3（裸坡，

3%生物炭，横垄）、C4（裸坡，6%生物炭，平作）、C5（裸坡，6%生物炭，横垄）、C6（植被，0%生物炭，平作）、C7（植被，0%生物炭，横

垄）、C8（植被，3%生物炭，平作）、C9（植被，3%生物炭，横垄）、C10（植被，6%生物炭，平作）和C11（植被，6%生物炭，横垄）多措施

下黄绵土坡地泥沙及磷素流失特征。结果表明：不同坡度下C1、C6、C7、C8、C9措施能有效降低黄绵土坡面侵蚀及磷素流失；施加

生物炭（C2~C5、C8~C11）加剧了坡地尤其是陡坡的土壤侵蚀和磷素流失；在不同坡面上布设植被措施（C6~C11）均具有拦沙固磷

作用，在 15°坡面效果最优；横垄措施（C1、C3和C5）减沙固磷效应随坡度增大而减弱，在 20°下易失效，故小于 10°坡面上宜推广应

用横垄措施；植被与横垄措施相结合（C7、C9和C11）在不同坡度下的消减率均在 50%以上，故在实际农业生产中建议使用横垄搭

配植被措施。黄绵土坡面磷素流失以颗粒态（PP）为主，PP/TP流失比例多在80%以上，并随坡度增大而增大；3种坡度下施加生物

炭（C2、C4）均使PP占比增至 90%以上，而横垄和植被措施能有效降低坡面PP/TP比例。综上，缓坡上设置横垄，陡坡上设置植被

或者在植被覆盖基础上合理搭配横垄和3%生物炭措施，均有利于阻控黄绵土坡面土壤侵蚀和磷素流失。

关键词：横垄；植被；生物炭；坡度；土壤侵蚀；磷素流失
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我国黄土高原地区沟壑纵横，土质疏松，降雨季

节分配不均衡[1]，加上人类长期的陡坡开垦、滥伐滥

牧等一系列不合理的生产活动[2]，使得黄土高原大部

分区域土壤侵蚀严重，土壤侵蚀面积达 39万 km2，占

黄土高原地区总面积的 60.9%以上，是世界上水土流

失最为严重的区域之一[3]。严重的水土流失一方面

导致了土壤表层营养物质大量流失，使得耕地土壤质

量严重退化，阻碍了当地农业生产发展；另一方面大

量泥沙和氮、磷养分随径流进入受纳水体，造成水体

富营养化及水质恶化，加剧了农业面源污染[4]，极大

程度上制约着黄土高原区域生态环境质量的提升。

为减少坡地水土养分流失，缓解农业生产与环境

质量之间的矛盾，近年来国内外学者已经提出大量控

制措施来消减农业面源污染，其中生物炭作为一种新

型且高效的土壤改良剂，因具有多孔性、比表面积大、

富含官能团[5]等特性，能够有效吸附氮磷元素，而被

广泛应用于农业面源污染控制[6]，但考虑到生物炭的

成本效益和施加的不可逆性，探讨坡面上生物炭施加

量对土壤和生态环境的影响显得尤为重要。在应对

坡地泥沙养分流失方面，横垄与植被覆盖措施在坡面

上的应用最为广泛，横垄作为一种最为常见的传统耕

作管理措施，通过改变坡面微地形，达到固土蓄水、防

治土壤侵蚀和减缓养分流失[7]的作用，但当拦截水量

超过垄沟蓄水能力时，会导致垄侧渗流，反而加剧土

壤流失[8]。根据黄土高原地区多年来的水保经验，植

被覆盖措施在治理土壤侵蚀过程中起到了不可替代

的作用，主要是通过增大植被覆盖度达到降低雨滴动

能、拦蓄径流及泥沙以及吸附污染负荷[9]等目的，其

中草本植被因具有易于管理、发育迅速、植被茂密等

优点，常被视为一项低廉且高效的生物林草措施。

现阶段，针对坡面不同水土保持措施下的水沙与

养分流失规律已开展了大量降雨试验研究，但大多数

研究主要集中于单体措施对单一坡面径流、泥沙的截

留效应上，针对不同措施组合下坡面泥沙及磷素输出

特征的研究还相对较少。因此本研究以黄绵土坡地

为对象，采用室内人工模拟降雨试验，研究单体措施

及其组合对坡面侵蚀及磷素流失的影响效应，以期为

黄土丘陵区多尺度养分流失模拟和水土资源调控提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本次人工模拟降雨试验在西北农林科技大学黄

土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室降雨大

厅的侧喷区内进行。试验所用径流槽为 6个相同尺

寸的移动变坡式钢槽，如图 1所示，钢槽规格均为 2 m
（长）×1 m（宽）×0.45 m（高），每个土槽中间用钢板等

分成两部分作为试验对照，另在土槽的其他三边设置

10 cm安全加高，防止槽内土壤在雨滴打击作用下溅

出槽外，并在土槽底板处均匀打孔，便于土壤水分自

由向下渗漏。

试验用土为采自延安市安塞县的黄绵土，理化

性质如表 1所示。试验所用生物炭（BC）由陕西省亿

鑫生物能源科技开发有限公司提供，是以苹果枝条为

原料经过 600 ℃热解法制得的锯末黑炭，粒径为 80~
400目。

1.2 试验方法

土壤取回后自然风干，过 10 mm筛去除杂物。采

用酒精燃烧法测得土壤前期含水量，并根据安塞地区

氮磷水平计算得到所需尿素和过磷酸钙用量，用所需

biochar, horizontal ridge）, C10（vegetation coverage, 6% biochar, flat tillage）, and C11（vegetation coverage, 6% biochar, horizontal ridge）.
The results showed that C1, C6, C7, C8, and C9 effectively reduced the soil erosion and phosphorus loss of different loessial slopes. Soil
erosion and phosphorus loss were aggravated by the application of biochar（C2~C5, C8~C11）, especially on steep slopes. Vegetation
coverage（C6~C11）effectively slowed sediment and phosphorus loss on different slopes, and the controlling effect was optimal on the 15°
slope. The mitigation effect of the horizontal ridge on the bare slope（C1, C3, and C5）decreased as the slope increased and was liable to fail
at 20°; thus the horizontal ridge was recommended for slopes ≤10°. The combination of vegetation coverage and horizontal ridge（C7, C9,
and C11）effectively reduced sediment and phosphorus loss for different slopes with a reduction rate of ≥50% and was advisable for
agricultural production. Particulate phosphorus（PP）was the primary form of phosphorus loss on loessial sloping land, accounting for more
than 80% in most scenarios and increasing with increased slope. Applying biochar increased the proportion of PP loss, the proportion of C2
and C4 accounted for more than 90%, and the installation of the horizontal ridge and vegetation coverage reduced the PP/TP proportion.
Therefore, the horizontal ridge on a gentle slope, a reasonable combination of vegetation coverage, and a 3% biochar application on a steep
slope were beneficial for controlling the soil erosion and phosphorus loss of loessial slopes.
Keywords：horizontal ridge; vegetation coverage; biochar; slope; soil erosion; phosphorus loss
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补水量溶解定量的化学肥料，使用喷雾器均匀喷洒在

土料上，为使坡地养分流失最低，保持土壤初始含水

量在 10%左右[10]。用电子天平称取土质量的 3%、6%
作为生物炭施加量（3%BC、6%BC），用搅拌机将生物

炭与土壤充分搅拌，混和均匀后密封静置24 h形成试

验肥土备用。土槽填装时，首先在底部铺设厚 5 cm
天然细沙后用透水纱布覆盖，保证水分均匀下渗。根

据土壤设计容重 1.20 g·cm-3，采用分层填装法进行填

土并均匀压实。对于设置横垄措施的土槽，坡面按垄

高5 cm、垄顶间距10 cm、垄宽5 cm的标准仿成横坡垄

作地，另一侧土槽坡面设计为平地作为不同耕作措施

试验对照。对于设置植被覆盖措施的土槽，根据安塞

地区当地植被的生长分布情况，采用条播方式播种多

年生黑麦草，播种密度为20 g·m-2，种植行距保持为10
cm，于草苗长出后14 d左右对槽内草被进行间苗和移

栽，使得土槽内牧草盖度基本相同，保持在80%左右。

土槽内具体措施布设情况及编号见表2。
1.3 样品收集与测定

设定此次试验降雨强度为 60 mm·h-1，固定降雨

时长为 90 min，坡度选取黄土丘陵区常见坡度水平：

10°、15°、20°。降雨试验为 2019年 7月上旬至 8月中

旬，共降雨 6 次，每次降雨前需用时域反射仪（Time
domain reflectometry，TDR）测量土壤含水量，测得含

水量在 10%左右后准备降雨试验。正式降雨试验前

需对降雨强度进行多场次率定，直到雨强和均匀度

（80%以上）均满足要求时，快速揭开遮雨布开始降雨

试验，并记录开始降雨时间。以土槽水流呈柱状流出

时记为初始产流时间并采取水样，采样方法为前 20
min每间隔 1 min取 1次水样，共取 10次，此后每间隔

10 min取 1次水样至降雨结束，采样时长均为 1 min，
共取 17组径流样。试验结束后称量各小桶内水样体

积和质量，用聚乙烯瓶取各桶内 50 mL径流样，带回

实验室对各组水样分别进行化学分析，剩余水样放入

烘箱烘干至恒质量测得泥沙含量。浑水样总磷（TP）
和经 0.45 μm滤膜过滤后的溶解态磷（DP）测定均采

A：裸坡+3%BC，B：裸坡+6%BC，C：裸坡+0%BC，D：植被+0%BC，E：植
被+3%BC，F：植被+6%BC，各槽左右侧分别为平作和横垄措施

A：bare slope+3% biochar，B：bare slope+6% biochar，C：bare slope+0%
biochar，D：vegetation coverage+0% biochar，E：vegetation coverage+3%
biochar，F：vegetation coverage+6% biochar，the left and right sides of

each runoff trough are flat tillage and horizontal ridge respectively
图1 径流槽示意图

Figure 1 Schematic diagram of runoff trough

表2 试验不同措施布设情况

Table 2 Layout of different measures
措施编号Measure number

CK
C1
C2
C3
C4
C5

措施设计Measure design
裸坡+0%BC+平作

裸坡+0%BC+横垄

裸坡+3%BC+平作

裸坡+3%BC+横垄

裸坡+6%BC+平作

裸坡+6%BC+横垄

措施编号Measure number
C6
C7
C8
C9
C10
C11

措施设计Measure design
植被+0%BC+平作

植被+0%BC+横垄

植被+3%BC+平作

植被+3%BC+横垄

植被+6%BC+平作

植被+6%BC+横垄

土壤类型
Soil type
黄绵土

前期含水量
Antecedent soil moisture/%

6.8

pH值
pH value

7.6

各级颗粒组成Soil particle composition/%
<0.001 mm

12.36
0.001~0.05 mm

66.15
>0.05 mm

21.49

全氮TN/
（g·kg-1）

0.43

全磷TP/
（g·kg-1）

0.49

表1 试验土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of experimental soil
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用5%过硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法（GB 11893—
1989），并通过 TP浓度与DP浓度相减得到颗粒态磷

（PP）浓度。

1.4 数据处理与计算

本试验采用 Excel 2016进行数据统计和图表制

作，用 SPSS 23.0软件进行数据分析和处理，不同措施

组产沙数据计算包括产沙量、产沙率和减沙率，养分

数据包括磷素流失量和磷素消减率。

产沙量（g·m-2）=∑
i = 1

17
第i次收集的泥沙量/不同措

施对应的土槽面积

产沙率（g·min-1）=第 i次收集的泥沙量/第 i次采

样时间

减沙率（%）=（不同措施产沙量-对照措施产沙

量）/对照措施产沙量

磷素流失量（mg·m-2）=∑
i = 1

17
第i次收集总磷浓度×

第 i次收集的径流量/不同措施对应的土槽面积

磷素消减率（%）=（不同措施磷素流失量-对照措

施磷素流失量）/对照措施磷素流失量

2 结果与分析

2.1 不同坡度下不同措施泥沙流失特征

图 2为 10°、15°和 20°下不同措施随降雨过程的

产沙情况。由图 2可知，10°和 15°裸坡上不同措施组

产沙率随降雨历时的变化特征相似，即在产流初期裸

坡产沙率随产流时间先迅速减少，于20 min后趋于稳

定，但随着坡度增大，20°下C2~C5产沙率先降低后波

动上涨。10°下CK~C5初始产沙量分别为 7.78、3.02、
25.62、4.23、36.61 g和6.73 g，从大到小依次为C4>C2>
CK>C5>C3>C1，可知同一生物炭施加量下，横垄组初

始产沙量小于平地对照组，表明横坡垄作措施能有效

拦截坡面泥沙；当耕作措施相同时，初始产沙量随生

物炭含量增加而增大，表明施加本试验范围生物炭含

量加剧了坡面土壤侵蚀。

由图 2可知，3个坡度下除C10外，其余植被覆盖

组（C6~C9、C11）产沙率稳定值和变化幅度均小于裸

地对照组，且变幅随坡度增大波动相对较小，表明种

植草被是削弱坡面土壤侵蚀程度的重要措施，可有效

降低由坡度升高而造成坡地土壤侵蚀加剧的不利影

响。从图中还可知，C10 产沙率随坡度升高显著增

大，尤其在20°下产沙率甚至高于裸坡对照组，表明在

陡坡条件下，添加大剂量生物炭同样具备加重植被坡

面侵蚀的风险。

累积产沙量大小能准确反映出土壤在雨滴击溅

作用下的侵蚀程度。由表 3可知，以累积产沙量小于

CK组为减沙判断标准，10°、15°和 20°下不同措施组

累积产沙量从小到大依次为C1<C6<C8<C7<CK、C6<
C8<CK、C6<C7<C9<C8<CK，表明缓坡上设置横垄措

施（C1），或在不同坡度下将植被措施（C6）与横坡垄

作、3%BC二者或三者合理搭配（C7、C8和C9）均能有

效阻控泥沙流失。

在裸坡坡面上，从不同坡度来看，10°、15°和 20°
裸坡总产沙量（面积 6 m2）分别为 251.02、463.67 g·m-2

和 864.02 g·m-2，表明裸坡土壤侵蚀量随坡度增大呈

增加趋势（P=0.001<0.05）。从不同耕作方式来看，裸

表3 不同坡度下不同措施累积产沙量和累积总磷流失量

Table 3 The sediment accumulation and TP loss accumulation of different measures under different slopes
措施

Measures
CK
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11

累积产沙量Sediment accumulation/（g·m-2）

10°
52.12
20.94
247.65
103.70
703.40
378.29
36.29
51.83
47.12
88.76
841.95
71.23

15°
36.14
84.18
752.83
613.73
394.34
900.80
8.98
53.14
35.21
114.37
512.26
99.65

20°
201.06
363.75

1 472.69
1 158.48
979.48

1 008.68
5.63
13.56
148.85
106.46

3 230.02
628.43

累积总磷流失量TP loss/（mg·m-2）

10°
32.26
6.88

205.21
101.03
529.43
394.48
54.77
31.32
96.26
68.57
412.67
63.89

15°
60.80
62.94
146.00
363.39
341.54
684.75
28.10
25.39
41.73
59.22
298.49
73.73

20°
134.78
243.42
986.72
861.65

1 152.34
1 121.11
29.44
17.62
130.47
90.79

1 066.15
280.35
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坡+平作总产沙量（CK+C2+C4）在 10°、15°和 20°下分

别为 334.39、394.44 g·m-2和 884.41 g·m-2，裸坡+横垄

总产沙量（C1+C3+C5）在 10°、15°和 20°下分别为

167.64、532.90 g·m-2和 843.63 g·m-2，表明不同耕作方

式坡面产沙量均随坡度的增大而增大。横垄措施在

10°下泥沙消减率达到 49.87%，但在 15°和 20°坡面

下，横垄总产沙量是平地总产沙量的 1.35 倍和 0.95
倍，表明随着坡度增大，横垄措施对泥沙的消减效果

减弱或者失效。从不同生物炭含量来看，不同坡度下

生物炭含量与裸坡产沙量之间存在显著关联性（P=
0.029<0.05），不同坡度下 0%生物炭组（CK+C1）、3%
生物炭组（C2+C3）和 6% 生物炭组（C4+C5）产沙量

（面积 2 m2）在 10°下分别为 36.53、175.67 g·m-2 和

540.84 g · m-2，15°下分别为 60.16、683.28 g · m-2 和

647.57 g·m-2，20°下分别为 282.41、1 315.58 g·m-2和

994.08 g·m-2，表明 3个坡度下施加生物炭均对裸坡泥

沙流失起到负面影响，且同一生物炭施加量坡面的产

沙量随坡度的增大而增大。对施加生物炭的坡面

（C2、C4）布设横垄措施（C3、C5）能有效阻控泥沙流

失，但横垄减沙效应随生物炭含量增加而减小，以10°
裸坡为例，C1 减沙率最高（59.83%），C3 减沙率其次

（58.13%），而C5减沙率最低（46.22%）。

在植被坡面上，除C10累积产沙量高于C4以外，

3个坡度下其他植被措施组（C6~C9、C11）累积产沙量

图2 不同坡度下不同措施产沙过程

Figure 2 Sediment yield process of different measures under different slopes

产
沙

率
Sed

ime
nty

ield
rate

/（g
·m

in-1 ） 10°

0 20 40 60 80
降雨历时Rainfall duration/min

50

40

30

20

10

0 产
沙

率
Sed

ime
nty

ield
rate

/（g
·m

in-1 ） 10°

0 20 40 60 80
降雨历时Rainfall duration/min

50

40

30

20

10

0

产
沙

率
Sed

ime
nty

ield
rate

/（g
·m

in-1 ） 15°

0 20 40 60 80
降雨历时Rainfall duration/min

50

40

30

20

10

0 产
沙

率
Sed

ime
nty

ield
rate

/（g
·m

in-1 ） 15°

0 20 40 60 80
降雨历时Rainfall duration/min

50

40

30

20

10

0

产
沙

率
Sed

ime
nty

ield
rate

/（g
·m

in-1 ） 20°

0 20 40 60 80
降雨历时Rainfall duration/min

50

40

30

20

10

0 产
沙

率
Sed

ime
nty

ield
rate

/（g
·m

in-1 ） 20°

0 20 40 60 80
降雨历时Rainfall duration/min

50

40

30

20

10

0

CK C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

2837



农业环境科学学报 第39卷第12期
均小于对应裸地组（CK~C3、C5，P=0.017<0.05），表明

植被覆盖是减缓坡地土壤侵蚀的有效措施。从不同

坡度来看，10°、15°和 20°下植被覆盖坡面总产沙量

（面积 6 m2）分别为 189.53、137.27 g·m-2和 688.83 g·
m-2，相较于同坡度下裸地坡面产沙量，不同坡度下植

被覆盖对泥沙的消减率分别为 24.49%、70.40% 和

20.28%，表明植被覆盖能有效控制坡面泥沙流失，且

在 15°条件下调控效果最好。从不同耕作措施来看，

植被+平作总产沙量（C6+C8+C10，面积 3 m2）在 10°、
15°和 20°下分别为 308.45、185.49 g·m-2和 1 128.17 g·
m-2，植被+横垄总产沙量（C7+C9+C11，面积 3 m2）分

别为70.61、89.05 g·m-2和249.48 g·m-2，对比可知植被

覆盖与不同耕作方式相结合，其产沙量均随坡度的增

大而增大。各坡度下植被+横垄组减沙率分别为

77.11%、51.99%和 77.89%，表明植被覆盖和横垄措施

相搭配在不同坡度下能进一步消减泥沙流失。从不

同生物炭含量来看，植被+3%生物炭（C8+C9，面积 2
m2）减沙率由 10° 坡面下的 61.33% 升至 15° 坡面

89.05%，最后达到20°坡面下的90.30%，植被+6%生物

炭（C10+C11，面积2 m2）减沙率在10°和15°坡面下分别

为15.58%和52.75%，但在20°坡面减沙率为负值，表明

植被覆盖对施加生物炭坡面整体上具有消减作用，但

植被措施对施加生物炭坡地泥沙的消减作用存在一定

的承载限度，在陡坡条件下其拦沙效果减弱甚至失效。

2.2 不同坡度下不同措施磷素流失特征

图 3为不同坡度下不同措施 TP浓度随降雨历时
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图3 不同坡度下不同措施总磷浓度变化过程

Figure 3 Dynamics of TP concentration of different measures under different slopes
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的变化过程。从图中可以发现，在 10°、15°裸坡下，不

同措施 TP流失过程与产沙趋势大致相同，均在产流

初期 20 min 内迅速降低，最后趋于平稳，且 20°下
C2~C5的 TP浓度在产流前 20 min内先降低，之后开

始波动上涨。相比于裸地坡面，植被覆盖组（C6~C9、
C11）TP浓度较低，浓度稳定值集中在 1~1.5 mg·L-1，

且 TP浓度随坡度增大变幅很小，表明植物覆盖能有

效调控TP浓度，且可降低由于坡度升高而造成TP浓

度增大的风险。由图 3可见，3个坡度下C10组 TP浓

度均远高于其他植被措施组，且 TP浓度随坡度增大

呈增大趋势，表明受坡度增大影响，植被措施对 6%
生物炭含量坡面磷素流失的消减作用逐渐减弱。

由表 3可知，以累积 TP流失量小于CK组为减磷

判别标准，10°、15°和 20°下不同措施组累积 TP流失

量从小到大依次为 C1<C7<CK、C7<C6<C8<C9<CK、

C7<C6<C9<C8<CK，表明缓坡上布设横垄（C1）、陡坡

下设置植被覆盖（C6）或将其与横垄、3%BC二者结合

或三者混施（C7、C8和C9）均能减少坡面磷素流失。

从不同裸坡坡面的坡度来看，10°、15°和 20°下裸

坡累积 TP 流失量（面积 6 m2）分别为 211.55、321.57
mg·m-2和 750.00 mg·m-2，表明裸坡累积 TP流失量随

坡度增加而增大（P=0.001<0.05）。从不同耕作方式

来看，裸坡+平作累积 TP流失量（CK+C2+C4，面积 3
m2）在 10°、15°和 20°下分别为 255.63、272.78 mg·m-2

和 757.95 mg·m-2，而裸坡+横垄 TP 流失量（C1+C3+
C5，面积 3 m2）分别为 167.46、370.36 mg·m-2和 742.06
mg·m-2，磷素流失趋势表现为两种耕作方式的磷素流

失量均随坡度增大而增大，且横垄措施在缓坡条件下

消减磷素效果显著，磷素消减率在 10°坡面上达到

34.49%，但随着坡度增大，消减效果减弱或者失效。

从不同生物炭含量来看，0%生物炭组（CK+C1）、3%
生物炭组（C2+C3）和 6%生物炭组（C4+C5）的磷素流

失量（面积 2 m2）在 10°下分别为 19.57、153.12 mg·m-2

和 461.96 mg·m-2，在 15°下分别为 61.87、389.69 mg·
m-2 和 513.15 mg·m-2，在 20°下分别为 189.10、924.18
mg·m-2和 1 136.72 mg·m-2，可知不同坡度下裸坡磷素

流失量与生物炭含量之间存在显著正相关关系（P=
0.021<0.05），表明施加生物炭加剧了裸坡磷素流失，

且磷素流失量随坡度的增大而增大。相较于施加生

物炭坡面（C2、C4），在此基础上添加横垄措施（C3、
C5）尽管能起到消减磷素流失的作用，但消减能力随

生物炭含量的增大而减弱，以10°裸坡为例，当生物炭

含量由 3%（C2）提高到 6%（C4）时，横垄减磷率由

50.77%（C3）降至25.49%（C5）。

在植被坡面上，除C10累积 TP流失量高于C4以

外，其他植被措施组（C6~C9、C11）累积 TP流失量均

小于对应裸地组（CK~C3、C5，P=0.021<0.05），这表明

植被覆盖能有效控制磷素流失。从不同坡度来看，

10°、15°和 20°植被坡面累积 TP流失量（面积 6 m2）分

别为 121.25、87.78 mg·m-2和 269.14 mg·m-2，均小于相

同坡度下裸地累积 TP流失量，各坡度对应的磷素消

减率分别为 42.69%、72.10% 和 64.12%，表明植被措

施在15°上消减磷素效果最好，这与其减沙规律一致。

在植被覆盖基础上添加不同耕作措施会影响坡地磷

素流失，10°、15°和 20°下植被+平作累积 TP 流失量

（C6+C8+C10，面积 3 m2）分别为 187.90、122.77 mg·
m-2和 408.69 mg·m-2，植被+横垄累积 TP流失量（C7+
C9+C11，面积 3 m2）分别为 54.60、52.78 mg·m-2 和

129.58 mg·m-2，各坡度下植被+横垄措施的减磷率分

别为 70.94%、57.01% 和 68.29%，说明植被覆盖和横

垄措施结合可以进一步减少 TP流失，但减磷效应随

坡度的增大而减弱。从不同生物炭含量来看，不同坡

度下植被+3%生物炭（C8+C9，面积 2 m2）磷素消减率

分别为 46.18%、87.05% 和 88.03%，植被+6% 生物炭

（C10+C11，面积 2 m2）磷素消减率分别为 48.42%、

63.73%和 40.77%，由此可见植被措施对施加生物炭

的坡面均具有固磷作用，除陡坡条件下高生物炭含量

坡面的磷素消减能力下降以外，整体上植被措施对施

加生物炭坡面的减磷率随坡度的增大而增大。

2.3 不同坡度下不同措施磷素流失形态特征

径流流失的磷素主要分为溶解态磷素（DP）和颗

粒态磷素（PP），其中颗粒态磷素含量由总磷流失量

与溶解态磷素流失量相减得到。图4为3种坡度下不

同水土保持措施磷素流失形态比例构成，从磷素流失

形态构成特征来看，多数措施情景下裸坡 PP流失量

占据 TP流失量 80%以上，这表明黄绵土裸坡磷素在

径流中主要以颗粒态形式流失，这与大部分研究结果

一致[11]。从不同坡度来看，10°、15°、20°坡面下总 PP/
TP 比例分别为 95.39%、97.43% 和 98.34%，表明裸地

坡面PP/TP比例随坡度的增大而增大，以CK组为例，

坡面由10°增大到20°时，PP/TP比例由80.16%上升到

89.11%，最后增至 95.39%。从不同生物炭含量来看，

施加 3%、6% 生物炭的裸地和植被坡面（C3~C5、
C8~C11）PP/TP 比例均高于同条件下 0% 生物炭组

（CK~C1、C6~C7），且比例随坡度的增大而增大。从

不同耕作方式来看，缓坡条件下坡面设置横垄措施能
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显著降低PP/TP比例，但随着坡度增大，横垄裸坡PP/
TP比例与平作裸坡 PP/TP比例差异性不大，以C1组

为例，10°时 C1组 PP/TP 比例（30.89%）远低于 CK 组

（80.16%），在 15°时C1组PP/TP比例（88.64%）略小于

CK 组（89.11%），而 在 20° 时 C1 组 PP / TP 比 例

（95.45%）与 CK组（95.39%）基本持平，表明横垄措施

对PP/TP比例的降低作用随坡度的增大而减弱。从不

同下垫面条件来看，15°和 20°下植被坡面（C6~C11）
PP/TP 比例范围分别为 58.31%~96.46% 和 61.33%~
98.96%，小于同坡度下裸地坡面（C1~C5）PP/TP比例

范围 88.64%~98.62%和 95.39%~99.06%，表明植被覆

盖措施在陡坡条件下仍能有效降低PP/TP比例。

3 讨论

本研究采用室内人工模拟降雨试验，探究 60
mm·h-1降雨强度下不同坡度（10°、15°、20°）、不同下

垫面条件（裸地、植被覆盖）、不同生物炭施加量（0%、

3%、6%）、不同耕作方式（平作、横坡垄作）及其组合

条件下黄绵土坡地泥沙及磷素流失规律，以期为黄土

高原水土保持措施优化配置提供科学依据。

研究发现在恒定雨强下，10°和 15°裸坡不同措施

产沙率与 TP浓度变化规律相似，均在产流 20 min前

迅速减少，随后趋于稳定。这是因为在降雨前期时，

裸坡表层土壤颗粒及物质比较丰富，受雨滴击溅作用

易随径流大量流失，故磷素容易从土壤中解吸出来并

随径流向底部迁移，导致产流初期产沙率和 TP浓度

较高[12]。随着降雨历时的延长，表层土壤颗粒在雨滴

的不断夯实作用下形成地表结皮，导致水流挟带运移

泥沙的能力减弱，因此产沙率逐渐下降并趋于稳定。

与此同时，在结皮的保护作用下，雨水冲刷能力和土

壤磷素吸附解吸反应逐渐稳定，故径流中 TP浓度趋

于平稳。在 20°条件下 C2~C5 产沙率先降低，于 20
min后波动上涨，这可能是受生物炭异质性影响，导

致施加生物炭坡面的结皮土质较为松散，在陡坡条件

下易受径流冲刷而最先被破坏，故在降雨后期产沙率

不降反升。裸坡产沙量和TP流失量均随着坡度的增

大而增大，且均存在显著差异性（P<0.05），这可能是

因为坡度增大导致径流重力沿坡面方向分力增大，从

而加大了径流流速及动能，使得雨水入渗量减少，挟

沙能力增强；此外坡地土体重心也随坡度增大而升

高，导致土壤稳定性随之降低，使得土壤可蚀性增

强[13]，为土壤侵蚀提供了丰富的物质来源，因此坡度

越陡，坡面泥沙流失越多[14]。由于磷素流失以颗粒态

磷素流失方式为主，而颗粒态磷素一般吸附固结在土

壤颗粒表面，与坡地土壤侵蚀程度息息相关，故磷素

流失量也与坡度呈正相关关系，这与乔闪闪等[15]对黄

绵土坡面氮磷流失得出的结论一致，即产沙量与总磷

流失量均随坡度的增加而显著增大。

研究发现植被覆盖可有效降低产沙率波动幅度，

显著减少泥沙及TP流失，这主要受两方面影响：一是

植物叶面减缓了雨滴对表土的溅蚀作用，同时植物茎

秆还起到滞缓径流，截留泥沙的作用；二是植被地下

根系改善了土壤结构，增强了坡面入渗能力[16]，且根

系还具有固土护坡、吸收磷素的作用[17]，故在实际条

图4 不同坡度下不同措施磷素比例构成
Figure 4 The phosphorus forms of different measures under

different slopes
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件允许范围内，设置植被覆盖措施是减少坡地泥沙及

磷素流失的有力举措之一。分析本试验磷素数据可

知，10°坡面下C6产沙量小于CK，但磷素消减效率却

为负值，这可能是由于此次试验是植被坡面首次进行

降雨试验，生长在黑麦草庇荫处的绿藻类生物结皮不

仅提高了土壤磷素含量[18]，同时还随径流冲刷进入到

待测水样中，导致测得磷素含量数值偏大。

研究发现坡面泥沙累积量与磷素流失量和生物

炭施加量呈正相关，这与Zhang等[19]研究结果相似，这

可能与本试验生物炭施加剂量较大有关。吴媛媛

等[20]对黄绵土可蚀性的研究发现，施加 7%含量的生

物炭即可增加坡面约1/3侵蚀泥沙量。这是因为过量

生物炭的加入一方面增大了坡面土壤孔隙度，导致土

壤密度降低，另一方面生物炭的异质性削弱了坡面表

土颗粒的黏结程度，导致坡面在暴雨冲刷下更易被侵

蚀[21-22]；同时生物炭自身含有大量的氮磷元素，大量

施用生物炭使得土壤磷素基值增大，导致测得的磷素

流失值偏大[23]，因此在实际农业生产中，要针对土壤

性质、地形因素等具体条件合理施用生物炭。对比于

裸地坡面，植被措施对施加 3%生物炭坡面的泥沙控

制效应较好，但当生物炭含量由 3%增大到 6%含量

时，以C10为代表的高生物炭含量植被坡面产沙量和

磷素流失量剧增，甚至在陡坡条件下侵蚀量高于裸坡

对照组，这是因为除了坡度、生物炭含量增大会加剧

坡面土壤侵蚀和磷素流失以外，施加过量生物炭还会

抑制黑麦草幼苗生长发育[24]，导致根系发育缓慢甚至

烂根，多因素共同作用导致植被减沙固磷能力降低，

从而造成坡地泥沙及养分流失加剧，因此在植被坡面

上也需要合理选择生物炭用量。

研究还发现横垄措施只在缓坡上降低泥沙及磷

素流失作用显著，这与王海雯[25]对不同坡度下紫色坡

地横垄水土保持效应研究结果一致，即横垄在缓坡上

易发生垄面漫流现象，在陡坡上易出现断垄现象而导

致坡地水土流失加剧，并推测横垄措施临界坡度在

15°~20°。这是因为在低坡度条件下，径流易被垄丘

拦截并滞留在垄沟内，增大了土壤入渗量，进而起到

蓄水拦沙作用[26-27]。但随着坡度的增大，拦蓄的雨水

对垄面侧向压力增大，同时土体重心也随坡度升高而

上升，使得垄丘稳固性降低；坡度的增大也使得径流

流速加快，对垄丘冲击能力增强，使得陡坡上的横垄

更易垮塌毁坏，造成坡面产沙量增大[28]。虽然本次试

验未出现断垄现象，但随着坡度的增大，垄沟蓄水能

力降低，当汇集水量超过积蓄能力时，诱使垄侧渗漏

和漫流现象发生[29]，大量径流挟沙下泻造成坡面侵蚀

加剧，导致磷素流失量加大。但在陡坡条件下，横垄

与植被覆盖搭配使用仍能有效减缓侵蚀与磷素流失，

且消减效率均大于 50%，故针对不同坡度坡面应该合

理搭配选择水保措施，这与多年来治理坡耕地侵蚀总

结得出的经验一致，即 8°以下建议设置横垄措施，8°~
15°时应将坡耕地修整为水平梯田，15°以上采取退耕

还林[30]。

由于本次试验施加生物炭含量较大，导致本试验

只能探究生物炭对坡面侵蚀的不利影响，后续研究应

对 0~3%范围生物炭含量设置多组水平进行对比，以

探究减缓黄绵土坡面侵蚀的最佳生物炭用量。虽然

本试验按照野外实际土壤容重进行了土槽填装，但与

野外实际降雨环境仍有差别，且在试验过程中没有涉

及到草被根系对磷素的吸收利用和转化过程，因此后

续试验需结合黑麦草全生育期水土流失特征，并统计

草被地表和根系生物量，进一步深入探究植被措施对

坡面侵蚀与磷素流失的阻控机理。

4 结论

（1）在降雨强度 60 mm·h-1条件下，不同措施下

10°裸坡的产沙率和TP浓度变化规律基本一致，均在

产流20 min前迅速减少，随后趋于稳定。随着坡度增

大，20°裸坡下施加生物炭组（C2~C5）呈先降低，达到

最低值后显著升高的变化趋势。3个坡度下植被措

施组（C6~C9）产沙及磷素流失过程较为平缓，且稳定

值小于裸坡对照组。

（2）不同坡度下C1、C6、C7、C8、C9具有有效减缓

黄绵土坡面土壤侵蚀和阻控磷素流失的作用。3个

坡度下施加生物炭均会加剧坡面土壤及磷素流失，因

此要杜绝盲目、过量施用生物炭。设置横垄和植被覆

盖措施能明显减少泥沙和磷素流失，但横垄对裸地坡

面消减作用随坡度升高而减弱，而植被覆盖措施在 3
个坡度上均能有效控制土壤侵蚀及磷素流失，且在

15°下阻控效果最好，消减效率可达 70%以上。在植

被覆盖与横垄措施结合的双重作用下，不同坡度下坡

地泥沙和磷素流失均得到了有效控制，且消减效率达

50%以上，因此在实际农业生产过程中建议将横垄措

施与植物措施搭配布设。

（3）黄绵土坡面径流磷素流失以颗粒态为主，多

数措施情景下颗粒态磷流失量占比高于80%，且PP/TP
比例随着坡度的增加而增大。同一坡度下坡面施加

生物炭会增大 PP/TP比例，缓坡横垄对降低 PP/TP比
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例效果最佳，可低至 30.89%，而植被覆盖在不同坡度

上均能降低PP/TP比例，最低可达58.31%。
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