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摘　要：土壤在径流作用下发生流失、土壤溶质迁移等现象，是一个受径流、土壤性质、下垫面特性、土地利

用方式等多种因素综合影响的复杂过程。利用斜坡土槽，采用一定的坡度和实验流量，对不同容重的土样

进行了室内放水实验，研究了在土壤饱和 条 件 下，土 壤 容 重 对 土 壤 溶 质 迁 移 过 程 的 影 响。实 验 结 果 表 明：

（１）随径流作用时间的增加，单位时间内土壤溶质迁移量逐渐减少，其关系可用幂函数来描述；（２）土壤溶

质发生迁移是受地表径流和壤中流共同作用的结果；（３）土壤容重 对 土 壤 溶 质 迁 移 过 程 影 响 总 体 表 现 为

土壤容重越大，随径流迁移的土壤溶质量越少；（４）土壤容重 增 加 相 同 幅 度，但 同 时 刻 随 径 流 迁 移 的 土 壤

溶质递减量逐渐减少。
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　　土壤溶质随径流迁移的外在表现土壤养分流失、
土壤肥力衰减、水土流失及水环境问题，其内在变化

过程十分复杂，是土壤质地、土壤结构、溶质类型、水

分含量、下垫面特性、地形、土地利用方式等众多因素

共同作用的结果［１］，但对溶质流失影响最大的因素是

流失的主体（溶质本身）、溶质的存储地（土壤）和为溶

质流失提供驱动力的水这３大要素［２－３］。研究者们对

溶质随径流迁移的过程进行了深入的研究，提出了该

过程的水膜理论［４－７］、混合层理论［８－１０］，并将对混合层

的研 究 成 果 应 用 到 相 关 模 型 中，比 如 ＣＲＥＡＭＳ模

型［８］。王辉［１１］、张亚丽［１２］、王全九［１３］等结合降雨、坡

度等因素，对径流引起黄土坡面的矿物质、氮、磷等营

养物质的流失进行了深入研究。众多研究者对土壤

溶质随径流流失过程的研究结果表明，该过程表现为

土壤溶质的初始径流浓度较大，随后浓度逐渐降低。

但对这浓度递减过程，研究者提出了两大类不同的模

型来描述该递减规律：一类是指数函数形式的模型，

另一类是幂 函 数 形 式 的 模 型。Ａｈｕｊａ［１４］针 对 饱 和 土

壤研究了土壤溶质在降雨情况下流失规律，提出了有

效混合深度的概念，并建立了以指数函数形式为特征

的模拟模 型 来 描 述 径 流 溶 质 的 流 失 规 律。Ｂａｉｌｅｙ［１５］

也 认 为 该 过 程 适 合 用 指 数 函 数 来 描 述；王 全 九



等［３，１６－１７］经过对 土 壤 溶 质 的 流 失 研 究 认 为 在 土 壤 饱

和并不考虑水土流失情形下适用利用指数函数来描

述土壤受径流作用下溶质的流失过程，但在土壤非饱

和、水土流失严重的黄土地区，幂函数更适合描述径

流溶质浓度变化过程。这些研究多侧重于土壤溶质

的迁移过程，而对下垫面因素对迁移过程的影响考虑

较少。
影响土壤溶质迁移过程的下垫面因素包括土壤

容重，土壤结构，土壤的初始含水率，坡度，植被，耕作

方式等。土壤溶质迁移过程发生于土壤表面及一定

厚度的土壤层内。土壤容重是表征下垫面的重要指

标之一，其大 小 直 接 影 响 土 壤 受 径 流 的 冲 刷 破 环 程

度，也决定土壤溶质的迁移过程及迁移量。本研究利

用室内实验，分析土壤溶质在受径流作用下，土壤容

重对溶质迁移过程的影响。研究结果可对更全面认

识土壤溶质的迁移、土壤养分流失具有积极作用，也

对农业生产中不同耕作方式的选择具有一定的借鉴

意义。

１　材料与方法

１．１　实验装置

本研究在室内进行土槽实验，对土槽装土、饱和

并斜放模拟野外斜坡地，采用人工供水来模拟地表径

流流过饱和斜坡地，通过不同的土壤容重、地表坡度、
径流流量组合，探寻土壤容重对土壤受径流作用发生

溶质迁移过程的影响。室内实验采用可调坡度有机

玻璃土槽装土模拟野外斜坡地，土槽长２．０ｍ，宽０．１
ｍ，高０．３ｍ。在土槽高端设置一个与自来水管连接

的水槽来供水，用直角堰来初步保证设计流量，实验

前进行实际流量的校准，用人工直接供水模拟坡面上

已经形成的径流，不考虑由人工降雨来提供径流，即

只考虑坡面径流的冲刷破坏、径流对溶质的浸提作用

下土壤中的溶质流失过程，不考虑径流形成过程中降

雨雨滴对坡面、径流水层的击溅、破坏和扰动对土壤

溶质流失过程的影响。

１．２　实验方法

１．２．１　供试土壤及溶质　将供试土壤风干、碾碎、过

５ｍｍ标准筛（表１）。选用ＫＢｒ作为研究溶质，这是

由于Ｂｒ－ 在土壤中背景值低而且化学性质稳定，受土

壤颗粒吸附作用的影响较小，在水的作用下，其移动

性很强。若地表有水体流动，添加了Ｂｒ－ 的土壤在受

水的作用下，Ｂｒ－ 受 浸 提、冲 刷 作 用 易 释 放 出 来 进 入

地表径流而流失。
实验土槽装土总高度确定为４ｃｍ，装土 过 程 及

实验前土槽水平放置，土壤按照０．０２ｍｏｌ／ｋｇ（ＫＢｒ／
干土）的比例施加ＫＢｒ；装土时按照每层１ｃｍ分层装

土，装土前先计算１ｃｍ厚土层重量，称取相应量土壤

装入土槽并压实到该层高度处以控制土壤容重；按照

装土容重计算每层土对应的 ＫＢｒ含量，计算出 土 壤

饱和条件下所需水量，将计算所得 ＫＢｒ量溶解 到 对

应水量中，施加到土壤层内，待土壤饱和后刮毛表层，
再进行上１层的装土工作。在进行最上面１ｃｍ厚土

层装土时，先放入塑料草坪，然后 再 装 土、加 ＫＢｒ水

溶液，塑料草坪部分埋在表土层内、部分出露在表土

层外，近似模拟野外植被及其根系。装土完后用薄膜

覆盖，避免蒸发，以保证土槽中土壤饱和状态。

表１　供试土壤粒径组成

粒径／ｍｍ ＜０．００２　 ０．００２～０．０２　 ０．０２～０．０７５　 ０．０７５～０．２５　 ０．２５～０．５　 ０．５～１．０　 １．０～２．０ ＞２．０
组成／％ ３１．０　 ５２．６　 １．１　 １３．０　 １．１　 ０．９　 ０．３　 ０

１．２．２　实验处理　坡面的坡度越大，水流的流速越

快，对表层土壤冲刷就越严重，从 而 导 致 更 严 重 水 土

流失及相应土壤溶质流失的 情 形 发 生。实 验 水 流 为

土壤溶质的流失提供启动条 件 和 驱 动 力、载 体，坡 度

是为水流的流动提 供 能 量。因 此，坡 度 和 流 量，是 本

实验中影响土壤溶质流失的最关键两个因素。

实验采用可调坡度 的 土 槽 来 实 现 不 同 坡 度 的 坡

面、采用不同大小的上方自来水流量模拟降雨形成的

径流。为避免过大的实验流量 和 土 槽 坡 度 组 合 导 致

实验过程中出现严重土壤流失，实验中采用实验坡度

最大１５°，流量最大为０．０５Ｌ／ｓ。实验采用的流量Ｑ
分别为０．０２和０．０５Ｌ／ｓ，坡度Ｓ分别为５°和１５°，装

土容重γ为１．２０，１．３５和１．５０ｇ／ｃｍ３。各实验处理

的流量，坡度，装土容重处理组合情况详见表２。

表２　不同流量、坡度和装土容重组合

流量Ｑ／（Ｌ·ｓ－１） 坡度Ｓ／（°） 装土容重γ／（ｇ·ｃｍ－３）

０．０５　 ５　 １．２０
０．０５　 ５　 １．３５
０．０５　 ５　 １．５０
０．０２　 １５　 １．２０
０．０２　 １５　 １．３５
０．０２　 １５　 １．５０

１．２．３　实验指标测定　实 验 时，当 水 流 到 达 土 槽

尾部出口，立即进行计时，分别在５，１０，２０，３０，４０，５０
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和６０ｍｉｎ时 刻 取 水 样 约２００ｍｌ。测 定 指 标 确 定 为

Ｂｒ－ 浓度，采 用ＰＸＳＪ－２１６型 离 子 分 析 仪 及 相 应 电 极

进行测定。取样后待水样澄清，取上部澄清液过滤后

测定Ｂｒ－ 浓度。对 试 验 用 自 来 水 的Ｂｒ－ 背 景 值 进 行

测定，测得背景 值 非 常 小，即 可 将 水 样 中 的Ｂｒ－ 全 部

看作为实验饱和 土 壤 中 的Ｂｒ－ 受 径 流 作 用 而 发 生 迁

移的量。

２　结果分析

对取得的水样测定结果，按照相同坡度、流量、不

同装土容 重 的 实 验 分 组 进 行 分 析。Ｂｒ－ 的 流 失 变 化

规律总体呈现出随时间增加，水样浓度逐渐降低的趋

势，对实验过程分别采用幂函数和指数函数进行回归

分析（表３—４及图１—２）。

表３　坡度为５°，流量为０．０５Ｌ／ｓ时各装土容重的Ｂｒ－ 流失浓度拟合

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

幂函数ｃ（ｔ）＝ａｔｂ

ａ　 ｂ　 Ｒ２
指数函数ｃ（ｔ）＝ａｅｂｔ

ａ　 ｂ　 Ｒ２

１．２０　 １７０．２３０　 －０．６２１　１　 ０．９９１　９　 ５４．９９７ －０．０２６　８　 ０．９４１　０
１．３５　 ４５．３０８ －０．４４８　２　 ０．９９７　５　 １９．６５９ －０．０１８　７　 ０．８８４　６
１．５０　 ５８．４１２ －０．５１３　０　 ０．９７６　１　 ２２．７５７ －０．０２１８　 ０．９００　５

表４　坡度为１５°，流量为０．０２Ｌ／ｓ时各装土容重的Ｂｒ－ 流失浓度拟合

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

幂函数ｃ（ｔ）＝ａｔｂ

ａ　 ｂ　 Ｒ２
指数函数ｃ（ｔ）＝ａｅｂｔ

ａ　 ｂ　 Ｒ２

１．２０　 ６６８．９４ －０．６８６　８　 ０．９９４　３　 １９０．９９ －０．０２９　５　 ０．９３５　０
１．３５　 ５８３．４４ －０．７５０　８　 ０．９７４　０　 １５１．３４ －０．０３２　９　 ０．９５４　７
１．５０　 ４２３．４７ －０．７６５　７　 ０．９９４　６　 １０４．２６ －０．０３２　７　 ０．９２７　６

图１　坡度为５°，流量为０．０５Ｌ／ｓ时各

装土容重的Ｂｒ－ 流失浓度变化

图２　坡度为１５°，流量为０．０２Ｌ／ｓ时各

装土容重的Ｂｒ－ 流失浓度变化

由表３—４可见，不同土壤容重下土壤受径流 作

用导致土壤溶质流失的过程适合用幂函数来描述，而
且在本实验的坡度、流量情况下，土壤容重越小，同时

刻的水样Ｂｒ－ 浓度反而更高。
从图１—２可以看出，装土容重为１．２０ｇ／ｃｍ３ 的

Ｂｒ－ 流失浓度 比 相 同 时 刻 其 他 两 组 的Ｂｒ－ 流 失 浓 度

高。在土槽出口处的 水 量，来 自 于 两 部 分，一 部 分 是

表面径流，这在总水量中占很 大 比 重；另 一 部 分 是 土

壤内部的壤中流。后部分流量是对实验流量的分流，
其大小对溶质的流失有直接 的 影 响。水 样 中 的 土 壤

溶质主要来源于径流对表层土壤的冲刷、浸提及土壤

内部的壤中流带走的土壤溶质两部分。
在土槽长度方向上 不 同 横 剖 面 位 置 的 过 水 流 量

是一致的，但在不同位置处的 横 断 面 上，过 槽 水 量 的

分布是不同的，其总量包括土壤表层以上径流及土壤

内部壤中流两部分。壤中流的存在及对土壤的作用，
从实验后 土 层 表 面 受 冲 蚀 破 坏 的 现 象 就 可 以 看 出。
在所有实验中，受溯源侵蚀的 作 用，沿 土 槽 坡 面 长 度

方向，土层表面冲蚀破坏的情况基本是土槽前端冲蚀

较轻，而后端冲蚀较严重。这主要是在土槽前端有部

分水入渗到土壤中形成壤中流而在一 定 厚 度 的 土 壤

中流动，其到达土槽末端部分，由于其通道受隔断，壤
中流向上流出到土壤层表面，进 入 到 径 流 中，进 而 加

剧土槽末端范围内水流对土壤表层的冲蚀破坏。
坡度、流量及 植 被 情 况 决 定 了 地 表 径 流 的 流 速，

影响到地表径流对表层土壤的冲刷破坏程度，也就决

定了土壤溶质在土壤受冲蚀作用下进 入 地 表 径 流 而

随径流迁移的数量。在实验所采用的坡度、流量及容

重等条件下，通过地表径流冲蚀表层土壤而带走部分

土壤溶质。容重较小的实验土层中，土壤颗粒间孔隙
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较多、较大，这些颗粒孔隙就形成曲折、相互连通的水

流通道，为壤中流的 形 成、流 动 创 造 了 空 间。进 入 土

槽的水，在进口前端，部分水入渗，进入到土壤颗粒间

孔隙中，在由孔隙形成的通道 中 向 下 坡 流 动，期 间 就

可以对通道周边的土壤溶质进行溶解、浸提。Ｂｒ－ 受

土壤的吸附作用很弱，很容易进入壤中流并发生对流

运动。而土壤容重大，土壤颗粒比较致密，孔隙度小，
为水进入 土 壤 内 部 流 动 留 存 的 通 道 就 更 为 曲 折、更

小，导致溶质溶液的土壤孔隙 平 均 流 速 降 低，这 种 情

况下土壤溶质通过对流、机械弥散运动而迁移的量大

为减少。
各组中容重为１．３５ｇ／ｃｍ３ 的实验径流Ｂｒ－ 浓度

比容重为１．５０ｇ／ｃｍ３ 的径流溶质浓度高，但差别不

显著。经分析认为，虽然容重为１．３５ｇ／ｃｍ３ 的 土 壤

孔隙状况比容重为１．５０ｇ／ｃｍ３ 好一些，但两者的土

壤颗粒已经相当紧密，颗粒间的孔隙形成的通道非常

曲折、断面小，相对应的壤中流孔隙平均流速非常小，
而且并无太大差别，因此通过 对 流、机 械 弥 散 运 动 而

发生迁移的土壤溶质量相差不大，水样中的Ｂｒ－ 主要

来源于土槽表层土壤受径流冲刷而流失的量，通过壤

中流迁移的Ｂｒ－ 所占比例较小。

３　结 论

饱和土壤受径流的作用，土壤溶质发生迁移是土

壤溶质受地表径流和壤中流共同作用的结果；随径流

作用时间的增加，单位时间内土壤溶质迁移的数量逐

渐减少，此过程适合用幂函数 来 描 述；土 壤 容 重 对 土

壤溶质受径流作用而迁移的过程影响较大，总体表现

为土壤容重越大，同时刻随径流迁移的土壤溶质量越

少；土壤容重增加相同幅度，但 同 时 刻 随 径 流 迁 移 的

土壤溶质递减量逐渐减少。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　吕殿青，王 宏，潘 云，等．容 重 变 化 对 土 壤 溶 质 运 移 特 征

的影响［Ｊ］．湖 南 师 范 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０１１，３３
（１）：７５－７９．

［２］　黄虹，邹长伟，陈新庚．中 国 面 源 污 染 研 究 评 述［Ｊ］．生 态

环境，２００４，１３（２）：２５５－２５７．
［３］　王全九，邵 明 安，李 占 斌，等．黄 土 区 农 田 溶 质 径 流 过 程

模拟方 法 分 析［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，１９９９，６（２）：６７－７１，

１０４．
［４］　张玉斌，郑粉莉，武敏．土壤侵蚀引起的农业 面 源 污 染 研

究进展［Ｊ］．水科学进展，２００７，１８（１）：１２３－１３２．

［５］ Ｗａｌｌａｃｈ　Ｒ，Ｊｕｒｙ　Ｗ　Ａ，Ｓｐｅｎｃｅｒ　Ｗ　Ｆ．Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉ－
ｃａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ：Ａ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄ　ｓｏｉｌ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａ　Ｍ．Ｊ．，１９８８，５２（３）：

６１２－６１８．
［６］ Ｗａｌｌａｃｈ　Ｒ，Ｇｒｉｇｏｒｉｎａ　Ｇ，Ｒｉｖｌｉｎ　Ｊ．Ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｃｈｅｍ－
ｉｃａｌｓ　ｂｙ　ｏｖｅｒｌａｎｄ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００１，２４７（１）：８５－
９９．

［７］ Ｗａｌｌａｃｈ　Ｒ，Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ　Ｍ　Ｔ．Ａ　ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ　ｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｓｏｌｕｔｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｒｏｍ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ

ｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒ　Ｒｅｓ．，

１９９０，２６（９）：２１１９－２１２６．
［８］Ｆｒｅｒｅ　Ｍ　Ｈ，Ｒｏｓｓ　Ｊ　Ｄ，Ｌａｎｅ　Ｌ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｕｂｍｏｄｅｌ

ｉｎ　ＣＲＥＡＭＳ：Ａ　ｆｉｅｌｄ　ｓｃａｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｒｕｎｏｆｆ，

ａｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．

Ｋｎｉｅｓｅｌ　Ｗ　Ｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｄｅｐ．，Ａｇｒｉｃ．，１９８０，２６：６５－

８７．
［９］ Ａｈｕｊａ　Ｌ　Ｒ，Ｓｈａｒｐｌｅｙ　Ａ　Ｎ．Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ－ｒｕｎｏｆｆ－

ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｎ　ｂｙ　３２Ｐ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒ

Ｒｅａｒｃｈ．１９８１，１７（４）：９６９－９７４．
［１０］　Ｄｏｎｉｇｉａｎ　Ａ　Ｓ，Ｂｅｙｅｒｌｅｉｎ　Ｄ　Ｃ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｍａｎ－

ａｇｅｍｅｎｔ（ＡＲＭ）ｍｏｄｅｌ　ｖｅｒｓｉｏｎ：Ⅱ．Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｒ］．Ａｔｈｅｎｓ　Ｇ　Ａ．ＥＰＡ　６００／３－７７－０９８．ＵＳ　Ｅｎ－

ｖｉｒｏｎ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ，１９７７．
［１１］　王辉，王 全 九，邵 明 安．前 期 土 壤 含 水 量 对 黄 土 坡 面 氮

磷流失 的 影 响 及 最 优 含 水 量 的 确 定［Ｊ］．环 境 科 学 学

报，２００８，２８（８）：１５７１－１５７８．
［１２］　张亚丽，李怀恩，张 兴 昌，等．降 雨—径 流—土 壤 混 合 层

深度研 究 进 展［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００７，２３（９）：２８３－

２９０．
［１３］　王全九，王 文 焰，沈 晋．黄 土 坡 面 溶 质 随 径 流 迁 移 相 应

函数模型［Ｊ］．水利学报，１９９４，２５（１１）：１８－２１，３６．
［１４］　Ａｈｕｊａ　Ｌ　Ｒ，Ｌｅｈｍａｎ　Ｏ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｅｘｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｒａｉｎ－ｆａｌｌ－ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒａｎｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃｈｅｍｉ－

ｃａｌｓ　ｔｏ　ｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ，１９８３，１２
（１７）：３４－４０．

［１５］　Ｂａｉｌｅｙ　Ｇ　Ｗ，Ｓｗａｎｋ　Ｊｒ　Ｒ　Ｒ，Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ　Ｈ　Ｐ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｆｒｏｍ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｌａｎｄ：Ａ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｑｕａｌ．，１９７４，３（２）：９５－１０２．
［１６］　王全九，王文焰，沈 冰，等．降 雨—地 表 径 流—土 壤 溶 质

相互作用深 度［Ｊ］．土 壤 侵 蚀 与 水 土 保 持 学 报，１９９８，４
（２）：４１－４６．

［１７］　王辉，王 全 九，邵 明 安．表 层 土 壤 容 重 对 黄 土 坡 面 养 分

随径流迁移的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（３）：１０－

１３，１８．

９２第２期 　　　　　　卢修元等：土壤容重对溶质迁移过程的影响


