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摘  要： ［目的］ 明确红壤丘陵区不同林草覆被类型在不同降雨条件下对坡面产流产沙及氮磷流失的调控作用，探究

降雨特征与林草覆被类型对坡面产流产沙及氮磷流失的影响机制，为红壤丘陵区水土保持与生态修复提供理论依

据。  ［方法］ 以江西省赣州市兴国县蕉溪小流域内 5 个坡度 15°的标准径流小区为研究对象，于 2023 年 3 月 23 日—

2024 年 7 月 26 日，对逐场次自然降雨下的产流、产沙及氮磷流失情况开展了监测，并运用 K 均值聚类法将降雨划分为

3 种类型，比较了不同林草覆盖类型下各雨型的产流产沙及氮磷流失特征。  ［结果］ （1） 雨型Ⅰ（高频次、小雨量、短历

时、大雨强）是引发水土流失的主导类型，观测期内发生频率达 60.94%，贡献了 50.76% 的径流量和 51.40% 的泥沙流

失量，不同林草覆盖类型径流小区累积径流量、泥沙流失量总体表现为草地（T4）<针阔混交林（T2）<经果林（T5）<针

叶林（T3）<裸露小区（T1）；（2） 不同林草覆盖措施均具有明显减流、减沙效益，试验期内 T2，T3，T4，T5综合减流效益分

别达 94.28%，80.96%，99.16%，85.59%，综合减沙效益分别达 99.35%，96.45%，99.90%，96.36%，且减沙效果大于减

流效果；除 T4处理外，各处理的径流深、侵蚀量与降雨量、最大 30 min 雨强、降雨侵蚀力均呈极显著正相关（p<0.01）；
（3） 氮磷流失与径流、泥沙极显著相关（相关系数 0.799~0.987），泥沙携带是氮磷流失主要途径，各处理泥沙氮磷消减

率多超过 91%，以 T1为对照，T2—T5在径流、泥沙中氮磷流失量显著降低，T4成效最佳，总氮、总磷随泥沙流失占比远

高于随径流损失占比。  ［结论］ 降雨特征与林草覆被类型对坡面产流产沙及氮磷流失影响显著，雨型Ⅰ会加剧水土流

失，草地和针阔混交林水土保持效果突出。
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Effects of forest and grass cover types on runoff， sediment yield， and 
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Abstract：  ［Objective］ This study clarifies the regulatory effects of different forest and grass cover types on slope 
runoff， sediment yield， and nitrogen and phosphorus losses under different rainfall conditions in red soil hilly 
regions， explores the mechanisms by which rainfall characteristics and forest and grass cover types influence 
runoff， sediment， and nutrient losses on slopes， and provides a theoretical basis for soil and water conservation 
and ecological restoration in red soil hilly regions. ［Methods］ Five standard runoff plots with a slope of 15° in the 
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Jiaoxi small watershed， Xingguo County， Ganzhou City， Jiangxi Province， were selected as the study sites. From 
March 23， 2023 to July 26， 2024， runoff， sediment yield， and nitrogen and phosphorus losses under individual 
natural rainfall events were monitored. Rainfall was classified into three types using the K-means clustering 
method， and the characteristics of runoff， sediment yield， and nitrogen and phosphorus losses under each rainfall 
type across different forest and grass cover types were compared. ［Results］ （1） Rainfall type Ⅰ （high frequency， 
low rainfall amount， short duration， and high rainfall intensity） was the dominant type triggering soil erosion. 
During the observation period， its occurrence frequency reached 60.94%， contributing 50.76% of the runoff 
volume and 51.40% of the sediment loss. The cumulative runoff volume and sediment loss for runoff plots under 
different forest and grass cover types generally followed the order： grass plot （T4） < conifer-broadleaf mixed 
forest plot （T2） < economic fruit forest plot （T5） < coniferous forest plot （T3） < bare plot （T1）. （2） Different 
forest and grass cover measures all demonstrated obvious benefits in reducing runoff and sediment. During the 
experimental period， the comprehensive runoff reduction benefits of T2， T3， T4， and T5 reached 94.28%， 
80.96%， 99.16%， and 85.59%， respectively， and the comprehensive sediment reduction benefits were 99.35%， 
96.45%， 99.90%， and 96.36%， respectively， with the sediment reduction effect being greater than the runoff 
reduction effect. Except for the T4 treatment， the runoff depth and erosion amount of the other treatments were 
significantly positively correlated with rainfall amount， maximum 30-min rainfall intensity， and rainfall erosivity 
（p < 0.01）. （3） Nitrogen and phosphorus losses were highly significantly correlated with runoff and sediment 
（correlation coefficients ranging from 0.799 to 0.987）. Sediment-borne transport was the main pathway for 
nitrogen and phosphorus losses. The nitrogen and phosphorus reduction rates in sediment for each treatment 
mostly exceeded 91%. Compared with T1， the nitrogen and phosphorus losses in runoff and sediment for T2—T5 
were significantly reduced， with T4 showing the best performance. The proportion of total nitrogen and total 
phosphorus lost via sediment was much higher than that lost via runoff. ［Conclusion］ Rainfall characteristics and 
forest and grass cover types significantly affect runoff， sediment yield， and nitrogen and phosphorus losses on 
slopes. Rainfall type Ⅰ exacerbates soil erosion， while grassland and conifer-broadleaf mixed forests exhibit 
outstanding soil and water conservation effects.
Keywords： red soil hilly regions； rainfall characteristics； forest and grass cover types； slope runoff and sediment 

yield； nitrogen and phosphorus losses

水土流失与氮磷面源污染作为全球性重大环境

问题，严重制约社会经济的可持续发展，威胁生态安

全与人类福祉。鄱阳湖流域红壤丘陵区是中国南方

水土流失及氮磷面源污染的典型敏感区，其生态状

况关乎区域生态安全格局［1］。该区域虽植被覆盖度

较高，但仍存在植被结构单一等问题［2］，多数林地缺

乏乔灌草相结合的立体植被结构，难以形成多层次、

全方位的生态防护体系［3］；同时，林下土壤条件差，土

质疏松、腐殖质匮乏，土壤抗侵蚀能力弱，水土保持

与水源涵养功能显著降低［4-5］。据 2021 年数据，江西

省林地水土流失面积达 11 122.38 km2，占水土流失

总面积的 81.73%，中度及以上水土流失加剧土壤侵

蚀，大幅增加了氮磷等营养物质流失风险，威胁区域

生态平衡［1，6］。深入剖析红壤丘陵区坡面产流产沙及

氮磷流失的规律，对提升区域水土保持效能、削减氮

磷面源污染输出意义重大，也是当前水利生态领域

亟待解决的关键科学问题。

在众多影响水土流失的因素中，降雨与植被覆

盖对坡面产流产沙及氮磷流失的作用机制，是揭示

区域水土资源演变规律、制定科学治理策略的关键

所在［7-8］。降雨作为坡面产流产沙及氮磷流失的直接

驱动力，其特征参数的细微变化均可能引发显著的

生态响应［9-10］。现有研究普遍表明，在降雨冲刷与径

流携带的双重作用下，表层土壤中的部分氮素和大

部分磷素以泥沙为载体随径流迁移，且径流中的氮

磷 输 出 量 通 常 随 降 雨 量 和 降 雨 强 度 的 增 大 而 增

加［11-12］。然而，关于氮磷流失量与降雨强度的定量关

系，学术界尚未达成统一共识。有研究表明［13］，地表

径流中氮磷养分浓度与各降雨参数并未呈现出显著

的相关关系；而彭浩等［14］研究发现，随着降雨强度的

增加，氮磷流失浓度呈上升趋势，但流失量与降雨强

度的关联性尚不明确，有待进一步验证；事实上，降
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雨条件不仅直接影响产流产沙特征，还通过改变土

壤水分状况、侵蚀动力等间接影响氮磷的迁移转

化［15-16］。降雨量、降雨强度及历时作为表征降雨特征

的核心要素，不同组合下可产生具有相似降雨侵蚀

力的事件，其对坡面过程的影响具有复杂性和多样

性［3，17］。因此，深入剖析降雨作为触发因素所引发的

直接或间接影响，对于准确评估区域氮磷流失风险

具有重要意义。林草覆被类型作为坡面的重要生态

屏障，通过其独特的植被结构和生态功能，对降雨特

征产生的影响起到缓冲和调节作用，进而影响坡面

产流产沙及氮磷流失［18-19］。不同林草覆被类型具有

不同的冠层结构、根系分布和枯落物层厚度，这些因

素 共 同 决 定 了 其 对 降 雨 的 截 留 、吸 收 和 分 散 能

力［13，20］。例如，乔木林冠层茂密，能够有效截留一部

分降雨，减少雨滴对坡面的直接打击，降低土壤侵蚀

动力；草本植物根系发达，能够增强土壤的抗剪强

度，提高土壤稳定性［18，21］。国内外学者针对不同水土

保持措施对坡地水土流失、养分流失和土壤结构的

影响开展了大量研究，取得了丰富成果［22-23］。如黄薇

等［24］对比了高寒区 5 种典型植被覆盖下的地表产流

及氮磷流失特征，揭示了不同植被类型在截流和控

制养分方面的差异；宋民欣等［21］则从林草覆被格局

的角度对比分析了三峡库区坡面水沙产出的特征，

探讨了不同林草覆盖格局水土保持的差异。

由此可见，降雨条件与林草覆被类型作为影响坡

面产流产沙及氮磷流失的两大核心因子，其交互作用

下的效应差异显著。红壤丘陵区作为我国南方典型

的生态脆弱区，其独特的土壤性质与地形地貌，使得

降雨特征和林草覆被类型对坡面过程的影响更为复

杂，亟待深入探究。然而，目前针对红壤丘陵区特定

降雨特征与不同林草覆被类型组合下坡面产流产沙

及氮磷流失的深入研究仍相对不足。鉴于此，本研

究聚焦于鄱阳湖流域红壤丘陵区典型林地类型——

马尾松（Pinus massoniana Lamb.）林，通过设置不同

林草覆被类型的标准径流小区，开展长期、系统的观

测试验，监测不同坡面产流产沙及氮磷流失特征，探

究降雨特征与林草覆被类型对坡面产流产沙及氮磷

流失的影响机制，为该区域水土保持措施的合理配

置、植被恢复与重建提供科学依据和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于江西省赣州市兴国县蕉溪小流域的

国家水土保持监测站点水力侵蚀重点站黄金坪坡面

径流场（中心坐标：115° 13′45″—115° 15′35″E，26°

16′30″—26°21′00″N），地处赣南山区的兴国县西部

的永丰乡境内，属赣江流域贡水水系平江支流的一

条小流域，土地总面积为 36.8 km2。该研究区域属

亚热带季风气候区，年平均气温为 19.0 ℃，年平均

降水量为 1 545.6 mm，降雨量多集中在 4—7 月，年

平均日照 1 634.3 h，平均无霜期 279 d。小流域的地

貌类型以丘陵为主，海拔高度 160~500 m，区域内

土壤类型为红壤，成土母质为花岗岩类风化物，土

质结构松散，腐殖质含量极低，易被冲刷，侵蚀强度

多为轻、中度等级。区域内水土保持植物措施以马

尾松为主，伴有枫香（Liquidambar formosana Hance）、
木荷（Schima superba Gardn. & Champ.）等阔叶林，

以 及 胡 枝 子（Lespedeza bicolor Turcz.）、铁 芒 萁

〔Dicranopteris linearis （Burm. f.） Underw.〕、茅 草

〔Imperata cylindrica （L.） P. Beauv.〕等林下灌草，在

赣南水土流失治理中较为典型。

1.2　试验设计

根据蕉溪小流域地形条件和植被类型特征，在

小流域内共设置 5 个坡度为 15°的标准径流小区，径

流小区为原位布设，自 2008 年建成后未经扰动，土壤

植被保存完好，每个小区投影面积 100 m2。试验设置

5 个不同林草覆被类型处理（表 1），分别为种植马尾

松+木荷+铁芒萁（针阔混交林，T2），种植马尾松+
铁芒萁（针叶林，T3），种植混合草（草地，T4），种植油

茶（Camellia oleifera Abel.）（经果林，T5），并设置裸

露小区（T1）作为对照，定期去除杂草。小区均按长

20 m，宽 5 m 设计，每个小区周边设置砖砌围埂，围埂

高出地面 30 cm，埋入地下 60 cm，以防止串流；小区

下部修建集流池，以承接小区径流泥沙，并通过 PVC
管引入集流池，集流池采用三级分流（一级分流池、

二级分流池、集流池），分流池、集流池均是长方体，

长 1.2 m，宽 1 m，无加盖，一级分流池分流高度 1 m，

二级分流池分流高度 0.8 m，均采用 5 孔分流。观测

径流小区位于坡中部，自动气象站位于观测场右下

角，距离观测场 1 m 处。

1.3　样品采集与测定方法

（1） 降雨-产流-产沙观测。试验期（2023 年 3 月

23 日—2024 年 7 月 26 日）进行逐场次自然降雨条件

下的产流、产沙观测，以 6 h 为降雨间隔时间。降雨过

程数据来源于坡面径流场范围内的 RG3-M 自计式雨

量筒，分辨率 0.2 mm，观测指标包括降雨量、降雨历

时，进一步计算雨强。通过径流小区的集流池进行径

流泥沙样品采集，观测指标包括产流量、产沙量、径流

系数、含沙量。每次降雨结束后，记录径流池壁的水

位，由预先率定的径流池内壁长、宽数据计算得到地
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表产流量；每次产流结束后，将各径流池中的水充分

搅拌均匀后迅速采集 500 ml水样于塑料瓶中，现场加

酸稳定后立即带回实验室置于 4 ℃冰箱保存，在 72 h
内分析径流样氮磷含量；然后将径流池中水充分搅拌

均匀，迅速取 500 ml 径流至铝盒，采用烘干法测定径

流含沙量；最后将径流池中水放干，将池底和集流槽

中泥沙先收集称重并记录，然后充分混匀收集 500 g
泥沙样装袋、风干备用，进行泥沙样氮磷含量测定。

（2） 氮磷含量检测。养分流失观测以水沙样品

为基础，包括总氮、总磷、可溶性氮、可溶性磷。径流

样品首先充分摇匀取适量测定总氮、总磷含量，然后

将剩余水样经 0.45 μm 滤膜过滤后，测定可溶性氮、

可溶性磷含量。泥沙样风干后进行分析，测定总氮、

总磷含量。总氮、可溶性氮采用连续流动-盐酸萘乙

二胺分光光度法测定，总磷、可溶性磷采用连续流动-

钼酸铵分光光度法测定。

1.4　数据处理

利用 SPSS 24.0 软件中 K 均值聚类法对降雨量、

降雨历时、平均降雨强度进行统计处理，用 K 均值聚

类法区分侵蚀性降雨类型，将观测期内 64场降雨划分

为 3 类；以 64 场降雨-径流事件所采集的数据为基础，

利 用 响 应 面 方 法（Response Surface Methodology， 
RSM）构建径流深、土壤流失量与养分流失量间的三

维曲面，进而分析次降雨产流产沙对养分流失特征

的影响；利用 IBM SPSS 24.0 和 Office Excel 2019 软

件进行数据计算和统计分析，用相关系数法分析产

流产沙的影响因素，用 OriginPro 2021 绘图。采用

Pearson 相关性检验进行相关性分析。

2　结果与分析

2.1　降雨类型的划分及其基本特征

本研究基于 K-means 聚类分析方法，以降雨量、

雨强、降雨历时 3 个指标作为聚类分析的特征值，进

行降雨类别划分，运用肘部法则确定 K 值为 3，遂将

雨型划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ3 种类型。由方差分析结果（表

2）可知，研究区各降雨特征值总体差异性显著（p<
0.05），降雨量和降雨历时差异性极显著（p<0.01）。
因此，通过 K 均值聚类分析法划分研究区侵蚀性降雨

类型的结果是有效的。

试验期间，收集到产流产沙的降雨场次共 64
场，总降雨量为 1 845.7 mm。根据不同降雨类型的

特征参数值，观测期内蕉溪小流域侵蚀性降雨可划

分为 3 种类型，分别为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ（表 3）。采用 SPSS
频率统计分析，以不同指标的 25% 和 75% 分位数取

值作为指标常规变化范围，雨型Ⅰ降雨特征为高频

次（60.94%）、小 雨 量（10.8~24.1 mm）、短 历 时

（257~1 027 min）、大雨强（3.4~9.0 mm/h），雨型Ⅱ
特征为中频率（35.94%）、中雨量（24.4~38.1 mm）、

中历时（285~1 240 min）、小雨强（1.4~3.5 mm/h），
雨型Ⅲ特征为低频率（3.12%）、大雨量（103.3 mm）、

长历时（3 682 min）、中雨强（5.3 mm/h）。
3 种降雨类型中，雨型Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ降雨量分别为

819.3，819.8，206.6 mm；雨型Ⅰ的平均降雨强度最大，其

次为雨型Ⅲ，雨型Ⅱ最小，雨型Ⅰ平均雨强为 7.8 mm/h，
是雨型Ⅱ，Ⅲ的 2.9，1.5倍，最大 30 min降雨强度 I30呈现

为雨型Ⅲ>雨型Ⅰ>雨型Ⅱ；雨型Ⅲ平均降雨侵蚀力最

大，为 684.5 MJ · mm/（hm2 · h），其次为雨型Ⅰ，雨型Ⅱ
最小。观测期以小雨量、短历时、大雨强的雨型Ⅰ为主，

发生频率最高，为 60.94%，降雨量占比为 44.39%；雨型

Ⅱ（中雨量、中历时、小雨强）、雨型Ⅲ（大雨量、长历时、中

雨强）发生频率分别为 35.94%，3.12%。但雨型Ⅲ以极

低发生频率的占比贡献了11.19%的降雨量。

表 1　径流小区基本情况

Table 1　Basic information of runoff plots

小区

编号

T1

T2

T3

T4

T5

覆被

类型

裸露小区

针阔混交林

针叶林

草地

经果林

小区

坡度/（°）
15

15

15
15

15

小区

面积/m2

100

100

100
100

100

整地方式和措施处理

裸露对照，定期除草

穴垦，马尾松+木荷+铁芒萁

全垦，马尾松+铁芒萁

全垦，混合草

穴垦，油茶+水平阶

说明

种植密度 3 000 株/hm2；马尾松平均胸径 4.3 cm，平均树

高 3.1 m；木荷平均胸径 4.1 cm，平均树高 3.2 m
种植密度 3 000株/hm2；平均胸径 4.8 cm，平均树高 3.2 m
植被覆盖度 96%
种植密度 3 000株/hm2；平均胸径 3.1 cm，平均树高 2.0 m，

水平阶宽 1 m

表 2　研究区降雨 K均值聚类分析结果方差分析

Table 2　Analysis of variance of K-means clustering analysis 
results of rainfall in study area

降雨参数

降雨量

降雨历时

降雨强度

聚类

均方

6599.64
14509176.28

191.02

df
2
2
2

误差

均方

552.34
84959.60

37.15

df
50
50
50

F

11.95
170.78

5.14

p

0.000
0.000
0.009

注：df为自由度，F 为统计量，p 为显著性。
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2.2　产流产沙特征对降雨的响应

根据雨型划分和次降雨坡面径流泥沙流失情

况，可得不同雨型下各小区坡面径流量（图 1A）和泥

沙流失量特征（图 1B），不同林草覆盖类型径流小区

的累积径流量、泥沙流失量总体表现为 T4<T2<T5<
T3<T1。具体来看，T1，T2，T3，T4，T5 的累积径流深

分别为 654.24，37.42，124.56，5.53，94.26 mm，累积泥沙

流失量分别为 341.69，2.24，12.13，0.33，12.45 kg/hm2。

64 场侵蚀性降雨共导致 916.01 mm 的径流深，其中，

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ雨型的径流量分别为 464.93，356.63，94.44 

mm，占 比 分 别 为 50.76%，38.93%，10.31%；导 致

368.83 kg/hm2 的侵蚀量，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ雨型分别产出泥

沙 189.57，148.54，30.73 kg/hm2，同样主要由雨型Ⅰ
贡献（占比 51.40%）。可见，水土流失主要发生在小

雨量、短历时、大雨强的雨型Ⅰ中。T1 处理中，由雨

型Ⅰ、雨型Ⅱ、雨型Ⅲ贡献的径流和泥沙流失占比分

别 为 53.96%，36.81%，9.23% 和 51.96%，39.42%，

8.61%，其径流、泥沙输出主要由雨型Ⅰ贡献；T2，T3，

T5 处理中，雨型Ⅰ对径流输出贡献率均有所降低，

T3，T4，T5对泥沙输出贡献率有所减少。

不同林草覆盖类型产流产沙对降雨特征的响

应也存在差异（图 2），雨型Ⅰ的径流量和侵蚀量与

整体占比较为相似，说明各处理对雨型 Ⅰ 响应相

近，且各雨型下 T1 的产流、产沙量占比始终最大；而

雨型Ⅱ、雨型Ⅲ条件下，T1 的产流、产沙量占比有所

减少，T3 产流、产沙占比则有所增加，这表明不同林

草覆盖处理措施能够改变坡面产流产沙对降雨特

征的响应模式。

以 T1为参照，不同林草覆盖措施均具有明显的减

流、减沙效益，在试验期内 T2，T3，T4，T5综合减流效益

分别达 94.28%，80.96%，99.16%，85.59%（图 3A），综

合减沙效益分别达 99.35%，96.45%，99.90%，96.36%
（图 3B）。但不同草被覆盖小区的减流、减沙效益对

降雨类型的响应不同，雨型Ⅰ中，T2，T3，T4，T5的平均

减流效益分别为 95.00%，86.64%，99.05%，87.61%，

平 均 减 沙 效 益 分 别 达 99.33%，96.87%，99.91%，

97.11%；雨型 Ⅱ 中，平均减流效益分别为 93.37%，

77.19%，99.42%，81.93%，平 均 减 沙 效 益 分 别 为

99.25%，95.84%，99.87%，94.77%；雨型Ⅲ下，平均减

流效益分别为 93.74%，62.85%，98.70%，88.38%，平均

减沙效益分别为 99.84%，96.74%，99.97%，99.07%。

总体而言，各覆被措施的减沙效果要大于减流效果，

表 3　研究区不同降雨类型的特征参数

Table 3　Characteristic parameters of different rainfall types in study area

雨型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

频次

39

23

2

参数

总和

均值

P75

P25

总和

均值

P75

P25

总和

均值

降雨量/
mm

819.3
21.01
24.1
10.8

819.8
35.6
38.1
24.4

206.6
103.3

降雨

历时/min
12495

783
1027
257

27075
885

1240
285

7365
3682

平均降雨强度/
（mm · h-1）

7.8
9.0
3.4

2.7
3.5
1.4

5.3

I30/
（mm · h-1）

26.2
32.6
11.3

18.1
23.8

8.1

43.5

降雨侵蚀力/
（MJ · mm · hm-2 · h-1）

9044.77
231.92
194.13

22.87
4851.67

210.94
125.96

25.82
1729.00

864.50
注：P25和 P75分别代表 25% 和 75% 分位数对应的数值。

图 1　不同植被类型坡面累积径流量和泥沙流失量

Fig. 1　Cumulative runoff volume and sediment loss on slopes under different vegetation cover types
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尤其是在发生率高的雨型Ⅰ中，减流效益达 86% 以

上，减沙效益达到 96% 以上。这表明，所有林草覆被

类型都具有一定的水土流失防治能力。但不同措施

在不同雨型下有所差异，如 T2，T4减流效益在各雨型

表现分别为 69.50%~99.86%，84.66%~99.77%，减

沙效益分别为 45.66%~99.95%，93.78%~99.98%，

而 T3，T5的水土保持效益在各雨型中则不太稳定，减

流效益分别为 39.78%~95.48%，23.59%~99.63%，减

沙效益分别为 65.42%~99.35%，50.70%~99.74%，

且各效益均低于 T2，T4。

进一步对降雨特征因子与坡面侵蚀产沙的相关

性分析发现，除 T4处理外，不同林草覆被类型坡面的

径流深、侵蚀量与降雨量、最大 30 min 雨强、降雨侵

蚀力均呈极显著正相关（p<0.01），而平均降雨强度

和降雨历时与径流深、侵蚀量相关性不显著（表 4）。
总体来看，侵蚀量与降雨特征因子的相关性大小表

现为降雨量>最大 30 min 雨强>平均降雨强度>降

雨历时，说明降雨量和最大 30 min 雨强在反映降雨

特征和坡面产流产沙的影响方面具有更好的代表

性，而其他指标的解释性相对较弱。

2.3　覆被类型对养分流失特征的影响

针对各径流小区，以 64 场降雨-径流事件所采集

的数据为基础，利用响应面方法构建次降雨径流深、

土壤流失量与养分流失量间的三维曲面，进而分析

次降雨产流产沙对养分流失特征的影响。如图 4 所

示，反映了不同措施下总氮、可溶性氮、总磷、可溶性

磷等养分流失对产流产沙的响应规律。总氮流失随

径流和泥沙均有明显递增趋势，径流冲刷和泥沙携

带共同驱动总氮流失，可溶性氮随径流量增加呈先

递增后略有减小趋势，随泥沙流失量增加无明显变

化；总磷流失量特征与总氮类似，同样随径流和泥沙

均有明显递增趋势；可溶性磷随径流量增加呈先递

增后略有减小趋势。

图 2　不同配置模式地表径流和泥沙流失占比

Fig. 2　Proportion of surface runoff and sediment loss under different configuration modes

图 3　不同处理各雨型下减流效益和减沙效益

Fig. 3　Runoff and sediment reduction benefits for different treatments under different rainfall types

表 4　产流产沙及其与降雨特征相关性分析

Table 4　Analysis of correlation between runoff and 
sediment yield and rainfall characteristics

指标

径流深

侵蚀量

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T1

T2

T3

T4

T5

降雨量

0.797**

0.729**

0.872**

-0.048

0.721**

0.807**

0.460**

0.631**

-0.083

0.541**

平均

雨强

0.287*

0.178

0.182

-0.337

0.185

0.328**

0.016

0.310*

-0.368

0.240

I30

0.690**

0.515**

0.541**

0.328

0.356*

0.758**

0.417**

0.515**

0.273

0.329*

降雨

侵蚀力

0.813**

0.697**

0.757**

0.317

0.534**

0.790**

0.558**

0.721**

0.242

0.469**

降雨

历时

0.178

0.135

0.331*

-0.198

0.19

0.163

-0.019

0.065

-0.145

0.041
注：*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**表示在 0.01 水平（双侧）上

显著相关。
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为进一步确定土壤养分氮磷输出与地表径流

以及土壤侵蚀等指标之间的关系，对各处理的次降

雨氮磷流失与径流泥沙输出进行 Pearson 相关分析

（n=213），结果见表 5。次降雨的总氮、可溶性氮、

总磷、可溶性磷流失量均与径流、泥沙输出量表现

出极显著相关关系（p<0.01），表明氮磷输出的主要

载体确为径流、泥沙。总磷输出量与总氮相关性极

显著，表明由侵蚀泥沙所造成的土壤养分流失受侵

蚀土壤颗粒控制，且不同土壤养分流失过程存在一

定的关联性。

从图 5 与图 6 所呈现的数据综合来看，不同林草

覆被措施下氮素、磷素累积流失量随径流与泥沙流

失总量均展现出显著差异，且在流失特征与控制效

果上存在诸多相似与不同之处。在径流养分流失方

面，以 T1 处理作为对照，其径流总氮流失量为 1.38 
kg/hm2，可溶性氮流失量为 0.95 kg/hm2；径流总磷流

图 4　场次降雨氮磷流失对径流深和土壤流失量的响应曲面图

Fig. 4　Response surface plots of nitrogen and phosphorus losses in individual rainfall 
events in response to runoff depth and soil loss amount

表 5　氮磷流失量与径流泥沙输出的相关关系

Table 5　Correlation of nitrogen and phosphorus losses with runoff and sediment output

指标

径流深

土壤流失量

总氮流失量

可溶性氮流失量

总磷流失量

可溶性磷流失量

径流深

1
土壤流失量

0.799**

1

总氮流失量

0.273**

0.263**

1

可溶性氮流失量

0.189*

0.252**

0.984**

1

总磷流失量

0.298**

0.266**

0.987**

0.954**

1

可溶性磷流失量

0.181*

0.286**

0.970**

0.972**

0.962**

1
注： *表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关，**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。
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失量为 0.13 kg/hm2，可溶性磷流失量为 0.08 kg/hm2。

与之相比，T2，T3，T4，T5这 4 种处理在径流中的总氮、

可溶性氮、总磷以及可溶性磷流失量均呈现出明显

降低的趋势。具体而言，总氮消减率处于 72.47%~
98.95% 的 区 间 ，可 溶 性 氮 消 减 率 为 66.16%~
99.83%；总磷消减率为 77.56%~99.43%，可溶性磷

消减率处于 74.50%~99.87% 的范围。其中，T4处理

在减少氮素和磷素径流流失方面成效均最为突出，

消减率显著高于其他处理。

在泥沙养分流失方面，各处理随泥沙流失的总氮

量差异极为显著，范围为 0.04~28.16 kg/hm2，流失量

大小顺序表现为 T1>T5>T3>T2>T4；随泥沙流失的

总磷量差距同样明显，范围是 0.02~15.52 kg/hm2，流

失量大小顺序也为 T1>T5>T3>T2>T4。与 T1 相

比，其余各处理泥沙总氮消减率均超过 91.16%，泥沙

总磷消减率均高于 95.36%。这说明，实施林草覆被

措施能够大幅减少氮素和磷素随泥沙的流失，不同处

理对泥沙养分流失的控制效果虽有不同，但整体上均

能有效降低流失量。通过对比养分随径流与泥沙流

失的占比情况发现，总氮、总磷随泥沙流失的占比分

别处于 73.03%~95.31%，96.51%~99.19% 的区间，

远高于随径流的损失占比。这表明，在该研究区域

内，泥沙携带是氮磷养分流失的主要途径。这可能是

由于研究区域的地形、土壤质地以及降雨等因素共同

作用，导致土壤侵蚀较为严重，大量氮磷养分附着于

泥沙颗粒表面，随泥沙的搬运而流失［5］。

3　讨  论
3.1　降雨特征对坡面产流产沙及氮磷流失的影响

本研究通过 K-means 聚类分析将降雨类型划分

为 3 种（雨型Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ），揭示了不同降雨特征对坡面

产流产沙及氮磷流失的显著影响。结果显示，雨型

Ⅰ（高频次、小雨量、短历时、大雨强）是导致水土流

失的主要降雨类型，其贡献了 50.76% 的径流量和

51.40% 的泥沙流失量。这一发现与三峡库区等地的

研究结果一致，即短历时高强度降雨对土壤侵蚀的

累积效应更为显著［21，25］。进一步分析表明，降雨量与

产沙量呈极显著正相关（p<0.01），且降雨量在反映

降雨特征对坡面产流产沙的影响方面具有更好的代

表性。这一结果强调降雨量作为关键因子在土壤侵

蚀模型中的重要性。

此外，最大 30 min 雨强（I30）和降雨侵蚀力也是影

响产流产沙的重要因素。雨型Ⅰ的 I30值显著高于其

他雨型，导致其侵蚀力最强，进一步加剧土壤侵蚀。

这一发现与神木侵蚀试验站的研究结果相似，即高

强度降雨通过增强雨滴击溅和径流冲刷作用，显著

提高了土壤侵蚀速率。值得注意的是，雨型Ⅲ虽然

发生频率低，但其单次降雨量大、历时长，仍贡献

11.19% 的降雨量，表明在长期水土保持规划中，需考

虑极端降雨事件的影响。

图 5　径流、泥沙中氮素累积流失量及消减率

Fig. 5　Cumulative nitrogen loss amount and reduction rate in runoff and sediment

图 6　径流、泥沙中磷素累积流失量及消减率

Fig. 6　Cumulative phosphorus loss amount and reduction rate in runoff and sediment
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氮磷流失特征方面，雨型Ⅰ条件下，氮磷流失量

显著高于其他雨型。这主要是因为高强度降雨加速

了地表径流的形成，增强了径流对土壤养分的冲刷

和携带能力。特别是颗粒态氮磷，其流失量与泥沙

流失量呈极显著正相关（p<0.01），表明泥沙携带是

氮磷流失的主要途径。这一结果与吴东等［25］试验中

的发现一致，即高强度降雨下，氮磷流失以颗粒态为

主，且流失量随降雨强度的增加而显著上升。

3.2　林草覆被类型对坡面产流产沙及氮磷流失的

影响

本研究通过设置 5 种不同林草覆被类型处理（裸

露小区、针阔混交林、针叶林、草地、经果林），揭示了

植被类型对水土保持和养分流失的显著影响。结果

显示，草地（T4）在减少径流和泥沙流失方面表现最

优，其综合减流效益达 99.16%，综合减沙效益达

99.90%。这一结果与芦杰丰等［26］的研究发现相似，即

草被通过增加地表糙度和根系固土作用，显著降低了

径流和泥沙的产生。研究分析表明，不同林草覆被类

型的减流减沙效益存在显著差异。这与其植被结构、

根系特征等内在因素密切相关。针阔混交林（T2）和

草地（T4）的减沙效果优于针叶林（T3）和经果林（T5），

这主要是因为前者具有乔灌草多层次结构，植被覆盖

度高，且根系发达，深根与浅根交错分布，能更有效地

拦截径流和固定土壤［8］。特别是草地，其均匀的植被

覆盖和密集的根系网络，形成致密的土壤-植被复合

体，大大增强了土壤的抗侵蚀能力，使得其在减少泥

沙流失方面表现尤为突出。相比之下，针叶林（T3）

因为其植被结构相对单一，多为单一树种，林下植被

发育较差，地表覆盖度较低，对径流的拦截和土壤的

固定作用有限；同时，针叶林根系多以垂直根为主，

水平根系相对不发达，在固土方面存在一定局限性。

在氮磷流失控制方面，草地（T4）同样表现最优。

与裸露小区相比，其径流中总氮和总磷的消减率分

别达 98.95% 和 99.43%，泥沙中总氮和总磷的消减率

分别达 91.16% 和 95.36%。这一结果与刘海涛等［27］

的研究发现一致，即植被覆盖通过减少径流和泥沙

的产生，显著降低氮磷的流失量。值得注意的是，不

同林草覆被类型对氮磷流失形态的影响也存在差

异。例如，草地和针阔混交林在减少颗粒态氮磷流

失方面效果更优，这是因为它们丰富的植被和发达

的根系能够有效拦截和吸附随泥沙运动的颗粒态氮

磷；而针叶林和经果林在减少溶解态氮磷流失方面

表现相对较好，可能是由于针叶林凋落物分解产生

的某些物质以及经果林施肥管理等因素，在一定程

度上影响氮磷在土壤中的存在形态和迁移转化过

程，使得溶解态氮磷相对更容易被控制。

3.3　降雨与林草覆被的交互作用及氮磷流失特征

本研究通过分析不同降雨类型下各林草覆被类

型的产流产沙和氮磷流失特征，揭示了降雨与植被

的交互作用对水土保持和养分流失的影响。结果显

示，不同林草覆被类型对降雨特征的响应存在显著

差异。例如，在雨型Ⅰ条件下，草地（T4）的减流效益

达 99.05%，减沙效益达 99.91%，显著高于其他处理。

这表明草地在高强度降雨下具有更强的水土保持能

力。高强度降雨加速了径流的形成和泥沙的剥蚀，

导致氮磷流失量显著增加。然而，草地和针阔混交

林通过其茂密的植被和发达的根系，有效减缓了径

流速度，减少了泥沙的产生，从而降低了氮磷的流失

量［8］。这一结果与长江上游紫色土坡面的模拟试验

中的发现相似［13，27］，即植被覆盖通过改变坡面糙度和

水流路径，显著影响了土壤侵蚀和养分流失过程［8］。

此外，本研究还发现氮磷流失量与径流深和土壤

流失量呈极显著正相关（p<0.01），表明氮磷输出的主

要载体是径流和泥沙［10，28］。这一结果与周晗等［29］的研

究结果一致，即氮磷流失量随径流和泥沙流失量的增

加而显著上升。值得注意的是，总磷输出量与总氮输

出量之间也存在极显著正相关（p<0.01），表明不同土

壤养分流失过程之间存在一定的关联性。这可能是

因为侵蚀泥沙作为养分流失的主要载体，其携带的氮

磷养分在流失过程中保持了相对稳定的比例［30］。

4　结  论
本研究揭示了红壤丘陵区降雨特征与林草覆被

类型对坡面产流产沙及氮磷流失的关键影响，发现

雨型Ⅰ是导致水土流失的主要降雨类型，其高频次、

小雨量、短历时和大雨强的特征显著加剧土壤侵蚀

和氮磷流失；草地和针阔混交林在减少径流、泥沙及

氮磷流失方面效果最佳。基于此，建议在雨型Ⅰ高

发区优先配置草地（成本低、见效快）和针阔混交林

（长期固土），兼顾生态与经济效益，如混交林搭配经

济树种、草地种植优质牧草。本研究为红壤丘陵区

水土保持与生态修复提供了科学依据和技术支持，

助力绿色发展。
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