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摘  要： ［目的］ 泥沙团聚体是坡面侵蚀磷流失的重要载体，其粒径分布特征是影响泥沙磷富集率的重要因

素，探究不同质地土壤侵蚀产流产沙及侵蚀泥沙粒径分布与磷流失间的关系对于农业非点源污染的治理与

模型研究具有重要意义。［方法］ 以丹江口库区 5 个质地差异的旱耕地表土为研究对象，通过模拟降雨试验，

采用湿筛法分离不同粒径泥沙颗粒，探究不同质地土壤产流产沙过程中磷流失与侵蚀泥沙颗粒组成之间的

关系。［结果］ 模拟降雨条件下，不同质地土壤溶解态磷流失主要集中在产流初期（0~10 min），占总溶解态磷

流失的 72.1%~86.5%；泥沙吸附态磷含量也呈现降雨初期显著高于降雨中后期。次降雨过程中，磷的固液

分配系数表现出随着降雨历时增加指数增加的趋势，而富集率呈现出随降雨历时增加而减少的趋势。不同

土壤质地间磷的固液分配系数和侵蚀泥沙磷富集率均呈显著差异（F>3.4，p<0.05）。泥沙吸附态磷均在<
0.05 mm 粒径团聚体上富集率最高，土壤磷主要随< 0.05 mm 粒径泥沙团聚体流失，该粒径泥沙团聚体磷总

量占泥沙磷流失总量的 22%~24%。［结论］ 不同质地土壤侵蚀与磷流失存在显著差异，且侵蚀泥沙颗粒组

成与磷流失富集率存在显著的相关性，泥沙吸附态磷主要富集在<0.05 mm 粒径团聚体。可以在模型中修

改侵蚀泥沙不同粒径设置下的磷富集率参数，来提高模型精度，提升对磷流失的预防能力。
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Abstract: ［Objective］ Sediment aggregates are an important carrier of phosphorus loss from slope erosion， and 
their particle size distribution is an important factor affecting the phosphorus enrichment rate in sediments. It is of 
great significance to explore the relationship between runoff and sediment yield from soils with different textures， 
the particle size distribution of eroded sediments， and phosphorus loss for the control of agricultural non-point 
source pollution and related model development.［Methods］ This study took the surface soils of five dry farmlands 
with different textures in the Danjiangkou Reservoir area as the research object. Through simulated rainfall 
experiments， sediment particles of different sizes were separated using the wet sieving method to investigate the 
relationship between phosphorus loss and eroded sediment particle composition in the process of runoff and 
sediment yield of soils with different textures.［Results］ Under simulated rainfall conditions， the loss of dissolved 
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phosphorus in different soil textures was mainly concentrated in the early stage of runoff （0-10 minutes）， 
accounting for 72.1% to 86.5% of the total dissolved phosphorus loss. The content of adsorbed phosphorus in 
sediment was also significantly higher in the early stage of rainfall than in the middle and late stages of rainfall. During 
the rainfall process， the solid-liquid distribution coefficient of phosphorus showed an exponential increase with the 
increase of rainfall duration， while the enrichment rate showed a decreasing trend with the increase of rainfall 
duration. There were significant differences in the solid-liquid partition coefficient of phosphorus and the phosphorus 
enrichment rate of eroded sediments among different soil textures （F>3.4， p<0.05）. The enrichment rate of 
adsorbed phosphorus in sediments was highest in aggregates with particle size<0.05 mm， and the soil phosphorus 
was mainly lost with aggregates with particle size<0.05 mm. The total amount of phosphorus in aggregates of this 
particle size accounted for 22% to 24% of the total sediment phosphorus loss.［Conclusion］ There are significant 
differences in soil erosion and phosphorus loss among soils with different textures， and there is a significant 
correlation between the particle composition of eroded sediments and the enrichment rate of phosphorus loss. The 
adsorbed phosphorus in sediments is mainly enriched in aggregates with particle size<0.05 mm. The phosphorus 
enrichment rate parameters under different particle size settings of eroded sediments can be modified in the model to 
improve model accuracy and enhance the ability to prevent phosphorus loss.
Keywords: soil texture； soil erosion； sediment composition； phosphorus loss
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磷是三大养分元素之一，是生态系统中不可或

缺的部分［1］。但同时磷也是污染元素，由于作物对磷

肥的利用率较低，通常当季吸收率仅为 5%~25%，

导致超过 75% 施肥总量的磷在土壤中逐渐累积，使

得土壤的磷含量逐渐增多［2］。随着磷在农田土壤中

的累积，磷的流失风险大大增加，也加重农业非点源

污染的程度。我国农业非点源污染比重逐年升高，

2020 年全国第二次污染源普查结果显示，我国农业

非点源污染产生的全氮（total nitrogen，TN）和全磷

（total phosphorus，TP）占总体的 45.52%和 67.22%［3-4］，

磷素流失已成为非点源污染的重要组成部分。

土壤磷流失的主要途径是降雨径流，全球范围

内，由水力侵蚀导致的土壤磷流失占总体磷流失 50%
以上［5］。从土壤侵蚀的角度来看，表层土壤受到雨滴

的击溅和径流的冲刷，使得土壤中的磷与降雨径流相

互作用，分别以溶解态和泥沙吸附态随径流和泥沙发

生迁移进入水体［6-7］。大量研究［8-11］表明，泥沙吸附态

磷是土壤磷流失的主体。而在降雨径流条件下产生

的侵蚀泥沙通常比原土壤有更高的磷含量，表明侵蚀

泥沙对磷有富集作用，一般把这种富集作用以富集率

（enrichment ratio， ER）表示［12］。磷在泥沙中的富集

效应对环境最大的影响在于使得水体富营养化程度

加剧，因为磷是制约大多数藻类生长的因素之一［13］。

随着水环境中磷的增多，水体的污染风险增大，造成

水体水质降低，生态环境遭到破坏。同时，富集率也

是预测磷流失的重要参数，目前应用较多的几个非点

源污染预测模型中，常采用富集率来估算泥沙吸附态

磷的流失量，如 CREAMS、AGNPS、EPIC、SWAT
等［14］。然而，这些模型通常采用化学分散后的单粒

（黏粒、粉粒、砂粒）来进行估算与预测。大量研

究［15-16］表明，侵蚀泥沙与原始土壤在土壤质地上没有

明显差异，但侵蚀泥沙搬运过程中存在分选机制，并

且和降雨强度、降雨时间、坡面侵蚀过程中 3 个阶

段［17］、原始土壤中黏粒和粉粒含量有显著关系，导致

泥沙的团聚体组成与原始土壤存在显著差异［18-19］。

侵蚀泥沙颗粒组成一直是坡面侵蚀的重点研究对象，

降雨强度、径流冲刷强度、坡度、不同土壤质地对于侵

蚀泥沙粒径分布有着重要的影响。葛楠楠等［20］在研

究土壤颗粒组成与不同质地之间的相互关系中表明，

土壤中大团聚体的占比随着土壤黏粒含量的增加而

增加，微团聚体的占比则随着黏粒含量的增加而减

少；刘壮壮等［21］在研究黄土坡面侵蚀过程中指出，在

降雨强度为 60 mm/h 时，5°和 7.5°存在临界坡度，在

90 mm/h 时，小粒径泥沙颗粒更容易富集，降雨强度

是影响磷富集率的主要因素。由于忽视侵蚀引起的

团聚体组成变化规律，基于土壤颗粒的磷富集率模型

可能会导致估算及预测的不准确性［22］。

丹江口水库位于汉江中上游，横跨鄂、豫两省，

是南水北调中线工程水源地，保障着北方多省的用

水问题，因此对水质要求非常严格。但由于库区流

域内居住人口多，耕地面积大，加上缺乏良好的田间

管理，使得库区流域内农业非点源磷污染较为普

77



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

遍［22］。丹江口库区旱地不同质地之间黏粒含量差异

显著，先前结论主要针对于不同质地黏粒、粉粒、砂

粒含量的研究，没有细化到不同质地土壤团聚体粒

径分布对磷流失影响的研究。本研究选取丹江口库

区流域为研究区，选取研究区内不同质地旱地土壤

开展模拟降雨试验，探究不同质地土壤降雨侵蚀泥

沙分选过程及其与磷富集的关系，为提高坡面径流

养分流失预测提供一定理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

丹江口库区横跨鄂豫两省，属于亚热带-温带过渡

带湿地生态系统，全流域年平均降水量 800~1 000 
mm，雨热同期。本次研究选取丹江口库区内的 5种质

地土壤为研究对象，分别在湖北省丹江口市习家店镇、

湖北省十堰市郧阳区、河南省南阳市淅川县进行采样

（图 1）。采用土壤手搓法时，先取待采集土壤样品，剔

除石块、根系等杂质，加入蒸馏水调至湿润不粘手的状

态，再将其搓捻为直径约 2 mm、长度 5~10 cm的土条，

依据搓捻手感与土条形态特征，快速大致判断土壤质

地；在此基础上，结合查阅各省土壤志的相关内容，进

一步获取该类土壤的当地利用类型、理化性质等系统

性数据，初步选择 0~20 cm 表面土壤带回实验室进行

理化性质测定。主要测定指标包括土壤 pH、土壤游离

氧化铁铝、土壤游离氧化铁铝、土壤全磷、有效磷、无机

磷 。 土 壤 质 地 划 分 依 据 美 国 农 业 部 的 划 分 方 法

（USDA 制），然后根据土壤中黏粒、粉粒、砂粒比例，分

为砂质壤土、壤土、黏壤土、黏土、粉质黏土。

1.2　模拟降雨试验

1.2.1　仪器设备　模拟降雨试验在华中农业大学资

源与环境学院水土保持研究中心开展，采用下喷式

降雨模拟系统，可模拟 15~220 mm/h 雨强，降雨均匀

度可达 90%［18］。试验采用长 3.0 m、宽 0.8 m、深 0.45 
m 的土槽，在室内控制条件下进行降雨与地表径流模

拟。土槽顶部设有进水稳压箱，用于模拟坡面上方

来水。通过调节连接稳压箱与供水水箱之间的阀门

（图 2），可控制上方来水流量。

1.2.2　试验设置　试验过程中，由于丹江口库区的

耕地坡度通常在 5°［21］，因此本试验控制坡度为 5°；
填土时，选取接近田间自然状况的体积质量，设置

土壤体积质量为 1.35 g/cm3，采用分层填土法。为

避免土壤初始含水率对试验结果的影响，试验开始

前，采用 30 mm/h 的小雨强对试验土壤预湿润，并

静置 24 h 排除重力水以控制各质地土壤的初始含

水率基本一致。试验设置雨强为 60 mm/h［9］，未设

置上方来水流量。

1.3　样品分析与测定

1.3.1　供试土壤基本理化性质　

供试土壤基本理化性质采用常规方法［17］测定，

所有试验均设置 3 次重复试验。测试方法见表 1，供
试土壤理化性质见表 2。

图 1　采样点位置

Fig.1　Location of sampling sites

图 2　试验装置

Fig.2　Experimental setup
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1.3.2　土壤侵蚀产流产沙测定　

径流量和产沙量的测定　试验过程中，取样间

隔时间长短根据产流产沙特点确定。从产流发生开

始，前 10 min 每隔 2 min 收集 1 次样品［23］，10 min 后每

隔 3 min 收集 1 次样品，收集径流泥沙样品时间根据

产流产沙量确定。每次接样中径流量（mL）为水沙混

合样质量减去泥沙质量（水的密度为 1.0 g/mL）。产

流强度（runoff velocity，Vr）为单位时间径流深（mm/
min）；径流系数（runoff coefficient，Rc）为产流强度除以

降雨强度（rainfall intensity，Ir）；入渗率（infiltration rate，
f）为降雨强度与产流强度之差；土壤产沙率（sediment 
yield rate，Sy）为单位时间土壤流失量（g/min）。

泥沙团聚体含量测定　本文中泥沙团聚体采用

湿筛法分离各粒径泥沙团聚体后烘干测定各粒级泥

沙团聚体质量。每个土样设置 3 个重复。

1.3.3　磷流失过程测定　

径流溶解态磷（dissolved phosphorus， DP）　模

拟降雨试验时对所用降雨水源取样，过滤后测定水

样总磷含量，即为本底值。径流泥沙样过滤后分离

出的径流样，离心后测定其总磷含量，减去本底值后

即为径流溶解态磷含量（CDP）径流磷含量采用钼酸铵

分光光度法［24］测定。

泥 沙 吸 附 态 磷（particle adsorbed phosphorus， 
PP）　径流泥沙样过滤后分离出的泥沙样烘干后取

部分测定泥沙总磷含量（CPP），其余泥沙分级后测定

各粒级泥沙总磷含量。泥沙中的磷采用钼锑抗比色

法［25］测定。

1.3.4　磷流失特征计算　

磷固液分配系数　磷固液分配系数（Kd，kg/L）为
泥沙颗粒吸附态磷总量与径流溶解磷总量之比，即：

Kd = CPP /CDP （1）
式中：CDP为径流溶解态磷，mg/L

磷富集率（或泥沙富集比）　磷富集率（或泥沙

富集比）（ER）计算方法为：

ER = CPP

P 0
（2）

式中：CPP为泥沙全磷或各粒径泥沙全磷含量（侵蚀泥

沙各粒径团聚体质量百分比），mg/kg；P0为土壤全磷

含量（原土壤各粒径团聚体质量百分比），mg/kg。
1.4　数据处理

本试验采用 Excel 2024 软件处理数据，SPSS 27
软件进行统计分析，Origin 2024 软件进行绘图。

表 1　供试土壤基本理化性质测定方法

Table 1　Determination methods for basic physicochemical 
properties of test soils

指标

土壤颗粒组成

土壤 pH

有机质

土壤游离氧化铁铝

土壤全磷

有效磷

无机磷

测定方法

习惯法

电极法

外加热法

质量法

HClO4-H2SO4消煮法、钼锑抗比色法

NaHCO3浸提法、NaOH 熔融-钼锑抗

比色法

石灰性土壤无机磷形态分级测定方法

表 2　土壤基本理化性质

Table 2　Basic physicochemical properties of tested soils

土样

编号

S1
S2
S3
S4
S5

土样

编号

S1
S2
S3
S4
S5

纬度（N）

33°14′19.51″

33°10′50.68″

32°49′47.21″

33°06′13.18″

32°45′44.18″

pH

8.59±0.42
7.75±0.33
7.68±0.28
8.06±0.12
8.33±0.17

经度（E）

111°00′45.44″

111°06′13.46″

110°45′58.50″

111°23′48.53″

111°13′20.74″

碳酸钙/%

3.64±0.09
8.91±0.04
3.20±0.04
3.02±0.02
5.56±0.07

作物类型

玉米

游离氧化铁/
（g·kg−1）

4.73±0.09
11.43±0.13

8.55±0.16
12.99±0.20
17.24±0.24

黏粒/%

13.99±0.39
25.59±1.34
36.32±0.74
46.64±0.92
52.67±2.16

游离氧化铝/
（g·kg−1）

0.05±0
0.11±0.02
0.08±0.01
0.14±0.03
0.19±0.03

粉粒/%

16.72±2.91
47.31±0.58
45.96±0.23
45.76±1.07
41.39±0.44

有机碳/
（g·kg−1）

8.16±0.32
21.64±1.27
23.59±0.84
12.99±1.17

17.4±1.91

砂粒/%

69.29±0.89
37.63±0.96
27.10±0.57
7.60±0.71
5.94±1.83

全磷/
（g·kg−1）

0.91±0.03
0.72±0
0.78±0
0.56±0
0.82±0

土壤质地

砂质壤土

壤土

黏壤土

粉质黏土

黏土

速效磷/
（mg·kg−1）

33.70±1.89
29.47±1.13
32.34±1.16
17.40±0.58
19.95±0.82

注：表中数据为平均值±标准差；分类和质地等级的划分依据美国农业部制（USDA）；黏粒、粉粒和砂粒分别为<0. 002、0. 002~0. 05、2~
0. 05 mm 的土壤单粒含量；Olsen-P，0. 5 mol/L 碳酸氢钠提取的有效磷。

79



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2　结果与分析
2.1　土壤磷流失特征

由图 3a可知，次降雨过程中，径流中溶解态磷含量

（DP）随着降雨历时的增加变化趋势均呈现出迅速下降

趋势，0~10 min 流失的磷占到总溶解态磷流失量的

76%~83%。不同质地土壤间，随着土壤黏粒含量的增

加，径流溶解态磷浓度未表现出明显差异（F=0.226，p=
0.924），分别为 68.43~284.67、91.67~421.40、42.23~
325.57、86.27~362.03、55.27~316.01 mg/L。

由图 3b 可知，泥沙吸附态磷含量（PP）基本呈降

雨 初 期 快 速 下 降 阶 段 ，占 总 体 泥 沙 吸 附 态 磷 的

28%~52%。降雨中期（10~30 min）处于缓慢下降

阶段，其间泥沙吸附态磷含量占总体泥沙吸附态磷

的 30%~39%。降雨后期（30~60 min）处于比较稳

定阶段。不同质地土壤间，泥沙吸附态磷含量表现

出显著差异（F=4.9，p<0.01），随着土壤黏粒含量的

增 加 ，依 次 为 0.47~0.74、1.18~1.56、1.45~1.58、
1.43~1.66、1.79~2.27 g/kg。由表 3 可知，次降雨过

程中，DP 与 PP 随降雨历时的增加均呈幂函数下降关

系（R2>0.85）。
回归分析表明，固液分配系数（Kd）随降雨历时

的增加呈指数增加趋势（图 3c）（Adj R2>0.87）。不

同质地土壤间，Kd随黏粒含量的降低而显著降低。

不同质地磷富集率（图 3d）整体呈随降雨历时

逐 渐 下 降 趋 势 。 一 方 面 是 因 为 ，降 雨 前 期（<30 
min）的磷流失率为 54%~78%；另一方面，受泥沙分

选机制影响，泥沙中<0.05 mm 粒径泥沙含量逐渐

降低（图 4），也是导致泥沙磷富集在随降雨历时显

著降低的重要原因。其中在 0~10 min 阶段快速下

降，10~50 min 阶段缓慢下降，30~60 min 阶段逐渐

稳定。总体而言，不同质地磷富集率跟随土壤黏粒

的增加而增加。

2.2　产流产沙对磷流失的影响

由图 4 可知，次降雨过程中，5 种质地土壤随着降

雨历时的增加，产流速率（Vr）在不同质地间表现出

显著差异（F=24.072，p<0.001）表现为随着土壤黏

重程度增加而增加，整体表现为降雨初期（0~10 
min）处于快速增长阶段，降雨中后期（10~60 min）缓
慢增长，最终趋于稳定。在该降雨设置下黏土的产

流速率是砂质壤土、壤土、黏壤土、粉质黏土的 1.3、
1.1、1.1、1.1 倍。在该降雨设置下，不同质地径流系

数（Rc）呈显著差异（F=26.364，p<0.001），基本表现

为随着黏粒含量的增高而增高，其中黏土是砂质壤

土的 1.3 倍，是其他土壤的 1.1 倍。可能是随着黏粒

含量增加，土壤孔隙减小，宜产生径流。

泥沙浓度（Cs）在不同质地之间表现出显著差异

（F=71.184，p<0.001），整体表现为除黏土外，均表

现为随着黏粒含量的增加而降低。具体表现为在降

雨初期（0~10 min）处于快速下降阶段，降雨中后期

（10~60 min）逐渐趋于稳定。其中砂质壤土变化趋

势最为明显，在该降雨设置下是壤土、黏壤土、粉质

黏土、黏土的 2.4、3.1、4.0、1.8 倍。可能是因为砂粒含

量越高，土壤质地越疏松，土壤颗粒宜被径流裹挟

搬运。

图 3　不同质地土壤模拟降雨条件下不同形态磷含量和固液分配系数变化过程

Fig.3　Changes in different forms of phosphorus content and solid-liquid partition coefficients of soils with different textures 
under simulated rainfall conditions

表 3　不同土壤质地溶解态磷及泥沙吸附态磷含量随降雨历

时变化曲线拟合

Table 3　Curve fitting of dissolved phosphorus and 
sediment-adsorbed phosphorus contents in soils 
with different textures over rainfall duration

磷形态

径流溶解

态磷

泥沙吸附

态磷

土壤质地

砂质壤土

壤土

黏壤土

粉质黏土

黏土

砂质壤土

壤土

黏壤土

粉质黏土

黏土

拟合方程

y=7 012.409x−2.118

y=2 458.429x−1.884

y=5 198.945x−2.035

y=5 034.054x−1.961

y=3 211.904x−1.881

y=6 412.673x−2.235

y=4 295.265x−1.989

y=6 605.184x−2.077

y=7 136.993x−2.014

y=3 203.351x−1.875

R2

0.937**

0.964**

0.893**

0.945**

0.956**

0.955**

0.931**

0.885**

0.910**

0.950**

注：y 为径流中的磷质量分数，mg/g；x 为产流时间，min。
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入渗速率（f）表现出显著差异（F=68.365，p<
0.001），整体表现为随着土壤黏粒含量增加而减少；

基本表现为降雨初期（0~10 min）处于快速降低阶段，

降雨中后期（10~60 min）缓慢变化，最终趋于稳定。

在该降雨设置下砂质壤土的入渗速率是壤土、黏壤

土、粉质黏土、黏土的 1.6、1.7、1.8、3.4 倍。是因为黏

粒含量越少，土壤孔隙越大，表面水分更易下渗。表

明入渗速率与土壤中黏粒含量有着密切的关系。

产沙速率（Sy）变化趋势呈较大波动，整体随着黏

粒含量增大而减小。基本表现为降雨初期（0~10 
min）处于快速增长阶段，10~50 min 处于稳定增长阶

段，50 min 之后缓慢下降。其中砂质壤土变化趋势最

为明显，在该降雨设置下是壤土、黏壤土、粉质黏土、

黏土的 2.1、2.8、3.4、1.5 倍。可能是因为砂质壤土团

聚体稳定性较差，在降雨溅蚀作用下导致团聚体

破碎。

2.3　侵蚀泥沙颗粒组成及其磷富集率

由图 5 和表 4 可知，次降雨过程中，5 种不同质地

团聚体中<0.25 mm 粒径团聚体占到总体侵蚀泥沙

的 63.6%~87.3%。其中 0.05~0.25 mm 粒径泥沙含

量为 26.5%~60.8%，随着黏粒含量的增加，其平均值

分别为 55.0%、52.2%、52.8%、42.1%、35.6%；< 0.05 
mm 粒径泥沙含量为 14.6%~55.5%，随着黏粒含量

的 增 加 ，其 平 均 值 分 别 为 20.6%、26.7%、31.9%、

32.9%、43.1%。随降雨历时的增加，5 种不同质地土

壤产生的侵蚀泥沙中，<0.25 mm 粒径泥沙颗粒随着

产流时间而逐渐增加，0.25~1 mm 粒径泥沙颗粒随

着产流时间逐渐减少。

图 4　不同质地土壤侵蚀产流特征

Fig.4　Characteristics of erosion-induced runoff for soils with different textures

图 5　不同质地土壤侵蚀泥沙粒径分布

Fig.5　Particle size distribution of eroded sediments from soils with different textures
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由图 6可知，不同质地土壤侵蚀泥沙的富集作用显

著（>1）的范围在<0.25 mm 粒径，随着土壤黏粒含量

增高，其富集作用越显著，例如，砂质壤土的侵蚀泥沙中

<0.05 mm 粒径的富集比为 0.6~1，0.05~0.25 mm 粒

径的富集比为 2.9~3.5，其他粒径的富集比均<1，说明

砂质壤土侵蚀泥沙中以<0.25 mm粒径富集作用显著，

其他粒径的富集作用较弱或不富集。随着土壤黏粒含

量的增加，0.05~0.25 mm粒径富集比依次为 4.1~5.2、
4.1~5.0、7.4~10.1、4.4~8。随着土壤黏粒含量的增

加，<0.05 mm 粒径的富集比依次为 0.7~1.3、1.1~
1.5、2.1~4.8、5.3~10.4。各粒径侵蚀泥沙的富集比受

粒径影响而表现出显著差异，其中在 0.05~0.25 mm粒

径，黏土是砂质壤土的 1.9倍，表明该降雨设置下不同质

地泥沙颗粒对于<0.25 mm粒径的富集作用更明显。

对不同粒径泥沙磷富集率计算（图 7）表明，泥沙

磷富集率（ER）随着团聚体粒径减小而增大，具体表

现为<0.05 mm 团聚体磷富集率最高，其次为>1 mm
团聚体，而 0.05~0.25 mm 富集率最低。其中砂质壤

土各粒径富集率均<1，说明砂质壤土对磷不存在富

集作用。而土壤黏粒含量增高，其磷富集率也越高，

说明土壤黏粒含量越高，对磷的富集作用越显著。整

体而言，富集率随着土壤黏粒含量的增加而增加。

为揭示产流产沙、泥沙粒径分布与磷流失的耦合

关系，采用曼特尔检验（Mantel test）。由图 8 可知，f、

Rc、Vr与 DP 呈极显著相关性（p<0.01），ER5 与 DP 呈

显著相关性（p<0.05），表明 DP与产流过程密切相关；

ER5与 PP 呈极显著相关性（p<0.01），表明 PP 流失过

程来自< 0.05 mm 粒径泥沙颗粒；Kd与 ER4呈极显著

相关性（p<0.01），与 Rc、Vr、ER5 呈显著相关性（p<
0.05）；f和 ER5对 ER 呈显著相关性（p<0.05）。因此，

可以认为产流产沙、侵蚀泥沙粒径分布与磷流失之间

存在显著相关性。

3　讨  论
3.1　侵蚀产流产沙对磷流失的影响

次降雨过程中，DP 的释放主要受到 f、Rc、Vr的影

响，是因为 DP 主要来自土壤表面易溶性磷的释放。

降雨初期表层土壤疏松，产流速率较低，径流挟沙能

力弱，大量可溶性磷富集在土壤表面［26］。当产流速

率大于入渗速率产生径流时，被小粒径团聚体吸附

的可溶性磷便会被径流裹挟流失。随着降雨历时增

加，土壤表面易溶性磷和<0.05 mm 粒径团聚体含量

降低，导致 DP 含量降低。

表  4　原土壤和侵蚀泥沙颗粒组成

Table 4　Particle composition of original soils and eroded 
sediments %  

土壤

类别

原始

土壤

侵蚀

泥沙

质地

砂质壤土

壤土

黏壤土

粉质黏土

黏土

砂质壤土

壤土

黏壤土

粉质黏土

黏土

<0.05 
mm

24.4
24.5
23.6
10.1

5.3
20.0
25.9
32.6
31.3
41.4

0.05~
0.25 
mm
17.3
11.5
11.7

4.6
6.0

59.0
56.4
53.8
44.5
38.3

0.25~
0.5 
mm
15.6
15.0
12.6

7.7
5.1

14.7
11.1
10.0
10.7
13.3

0.5~1 
mm

16.5
19.9
15.8
12.3

6.8
4.2
4.1
2.9
7.8
5.7

>1 
mm

26.2
29.2
36.3
65.3
76.8

2.1
2.5
0.7
5.7
1.3

图 6　不同质地土壤富集比

Fig.6　Enrichment ratios of soils with different textures
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PP 与 ER5 呈显著相关性，是因为一方面，土壤表

面易溶性磷一部分被径流冲刷流失，另一部分随着

水分向下渗入到土壤内部。在降雨溅蚀作用和泥沙

分选作用下，<0.05 mm 粒径由于其比表面积更大，

自重更轻，优先被径流裹挟搬运。随着降雨历时增

加，<0.05 mm 泥沙颗粒减少，0.05~0.25 mm 团聚体

在降雨溅蚀作用下破碎成<0.05 mm 粒径团聚体继

续被径流裹挟搬运。另一方面，团聚体比表面积和

表面电场强度影响团聚体稳定性。在降雨侵蚀过程

中，土壤团聚体中有机质和黏粒等胶结物质减少，导

致团聚体颗粒之间表面点位和表面电场强度［16］变

弱，颗粒间排斥力增大，吸力减小，团聚体稳定性减

弱，破碎成小粒径团聚体。

Kd 与 ER4 表现出极显著相关性，是因为在降雨

前期，大量土壤表面易溶性磷随着径流流失，短时间

内提高 DP 含量。降雨中后期，主要是以 PP 为主导

作用流失。其中，PP 主要富集在<0.05 mm 粒径泥

沙颗粒，降雨中后期<0.05 mm 泥沙颗粒主要来自

0.05~0.25 mm 粒径团聚体在降雨溅蚀作用下形成。

因此，Kd表现出随着降雨历时的增加而增加。

对于 DP 与 PP 的转换机制，当水流剪切力超过

土壤固相磷平衡［22］，以及在降雨溅蚀作用下时，团聚

体稳定性逐渐减弱，土壤团聚体表面电场负荷降低，

吸附磷的能力减弱，便由 DP 为主转向以 PP 为主。

ER5 显著影响 ER，是因为<0.05 mm 粒径泥沙

颗粒在整体侵蚀泥沙中占比较高，且该粒径泥沙颗

粒磷富集率最高。

3.2　侵蚀泥沙颗粒组成对磷流失影响

次降雨后，和原土壤水稳性团聚体组成相比，侵

蚀泥沙颗粒组成有显著差异，其中小粒径团聚体含

量显著增加，表明在径流分选作用下，小粒径泥沙颗

粒优先被径流裹挟搬运［27］。侵蚀泥沙中以 <0.25 
mm 粒径团聚体为主，是因为土壤快速湿润，团聚体

内部空气被替换成水分，在降雨溅蚀作用下产生更

多小粒径土壤颗粒［16］。粒径较小的泥沙颗粒上富集

有更多可溶解的磷［2］，细颗粒的先迁移导致泥沙中养

分的富集［28］。在该降雨设置下，雨滴溅蚀作用有限，

径流输沙能力有限，导致对大团聚体的分选作用不

大，只能优先搬运黏粒和粉砂粒［21］。如果增大降雨

注：DP、PP、Kd、ER 分别为径流溶解态磷含量、泥沙吸附态磷含

量、磷的固液相分配系数和侵蚀泥沙磷富集率；f为入渗速率；

Rc为径流系数；Vr为产流速率；Sy为产沙率；Cs为径流含沙量；

ER1~ER5 分 别 为 >1、0. 5~1、0. 25~0. 5、0. 05~0. 25、<
0. 05 mm粒径泥沙的磷富集率。

图 8　曼特尔检验（Mantel test）分析产流产沙特征、粒径分布

与磷流失关系

Fig.8　Mantel test analysis of relationship between runoff 
and sediment yield characteristics， particle size 
distribution， and phosphorus loss

图 7　不同粒径泥沙磷富集特征

Fig.7　Phosphorus enrichment characteristics of sediments with different particle sizes
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强度，则会增强溅蚀作用，导致对于黏粒含量低的土

壤泥沙分选作用不明显［16］；如果坡度增大，则降雨对

坡面冲蚀作用更明显，导致整个降雨过程中 DP 和 PP
含量都比原坡度高。但不及降雨强度增大对坡面冲

蚀作用剧烈。

次降雨过程中，>1 mm 粒径团聚体和<0.05 mm
粒径团聚体磷富集率更高，是因为>1 mm 粒径团聚

体，能够保留内部吸附的磷，减少与外界接触，并且大

团聚体可以增强对新输入的磷吸附［14，22］。而<0.05 
mm 粒径团聚体则因其比表面积更大，吸附点位更

多，并且能与有机质形成有机-无机复合体，增强对土

壤中磷的吸附。因此，可以通过更改磷流失模型中相

对应侵蚀泥沙不同粒径下的磷富集率参数，来提高模

型精度，提升丹江口库区磷流失预测能力。

4　结  论
次降雨过程中，土壤溶解态磷和泥沙吸附态磷

随降雨历时的增加均呈良好的幂函数下降关系。磷

固液分配系数在降水过程中处于持续增长的指数函

数关系，并且受到土壤质地的显著影响。由于土壤

质地对土壤侵蚀及磷流失的显著影响及相关性，可

以通过土壤质地指标来估算磷流失，以提升磷流失

预测模型的精度。侵蚀泥沙粒径组成是影响泥沙磷

富集的重要原因之一，由于侵蚀过程中泥沙选择性

搬运，磷主要富集在<0.05 mm 粒径泥沙颗粒上，侵

蚀泥沙磷富集率随降雨历时的增加和土壤黏粒含量

的降低而下降。根据本次试验，丹江口库区水土保

持措施应加强对黏粒含量较高土壤的保护。次降雨

过程中，在降雨强度上采用 60 mm/h，可能造成径流

对于大粒径团聚体的分选作用不明显，影响试验精

度。在未来的研究中，可以增加不同降雨强度下对

团聚体分选作用更深层次的研究；另外，可以在该雨

强设置下将降雨时间延长，研究降雨时长对于大粒

径团聚体的影响作用。
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