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人工降雨条件下植被覆盖对黄土坡面养分随
径流泥沙迁移影响的试验研究
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摘要:植被覆盖可有效保护地表,抑制产流产沙过程,进而影响坡面养分迁移过程。选取黄土高原典型白

羊草和铁杆蒿草地,通过人工模拟降雨试验(雨强60mm/h,历时60min,坡度15°),研究植被不同盖度下

(10%,20%,30%,45%,60%,80%)坡面径流、泥沙养分特征。结果表明:(1)土壤有机质、全氮和全磷含

量均随植被盖度增加呈线性增加(R2≥0.63),相对于铁杆蒿样地,白羊草样地土壤有机质和全磷含量分别

增加28.8%~107.1%和10.6%~25.0%,全氮含量减少2.6%~42.5%。(2)径流中有机质、全氮和全磷浓

度随植被盖度的增加而减少0.6%~63.7%,但种间差异不显著(P>0.05)。径流中有机质、全氮和全磷量

随植被盖度的增加显著降低1.9%~83.9%,且当植被盖度≥20%时,白羊草样地径流中有机质、全氮和全

磷的量较铁杆蒿分别显著减少28.4%~66.4%,10.7%~55.8%和3.3%~64.7%。(3)泥沙中有机质、全氮

和全磷的量随植被盖度的增加减幅为-59.5%~65.1%,平均减少5.8%,其泥沙中养分的含量白羊草总体

低于铁杆蒿。白羊草和铁杆蒿泥沙有机质、全氮和全磷的量随盖度增加分别呈指数函数(R2≥0.78)和
先增后减的下降趋势,其泥沙中养分的量显著减少69.9%~99.3%。(4)白羊草和铁杆蒿样地径流泥沙中

有机质、全氮和全磷总量随植被盖度增加分别呈指数函数(R2≥0.53)和先增后减的下降趋势,且当植被盖

度≥45%时,白羊草有机质、全氮和全磷总量较铁杆蒿样地分别减少33.7%~71.8%,50.1%~53.6%和

48.1%~64.3%。(5)白羊草和铁杆蒿样地泥沙中有机质、全氮和全磷富集比随盖度的增加呈线性降低

(R2≥0.56)。2种植被土壤有机质和全磷主要随泥沙迁移为主,土壤全氮主要以径流迁移为主。研究成果

为植被覆盖影响坡面养分迁移机制提供理论参考。
关键词:黄土坡面;人工降雨;植被盖度;径流泥沙养分;养分迁移

中图分类号:S157   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)04-0007-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.04.002

ExperimentalStudyontheInfluenceofVegetationCoveronLoessSlopeSurface
NutrientTransportAlongwithRunoffandSedimentUnderArtificialRainfall
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Abstract:Vegetationcovercaneffectivelyprotectthegroundsurface,inhibittheprocessofrunoffand
sedimentproduction,andthenaffecttheprocessofnutrientmigrationonslopes.TypicalBothriochloa
ischaemum andArtemisiagmelinigrasslandsintheLoessPlateauwereselectedandsimulatedrainfall
experiments(rainintensity60mm/h,duration60min,slope15°)wereusedtostudythesloperunoffand
sedimentnutrientcharacteristicsunderdifferentcoverageconditions(10%,20%,30%,45%,60%,80%).
Theresultsshowedthat:(1)Thecontentsofsoilorganicmatter,totalnitrogenandtotalphosphorus
increasedlinearlywiththeincreaseofcoverage(R2≥0.63).ComparedwithArtemisiagmeliniplot,the
contentsofsoilorganicmatterandtotalphosphorusinBothriochloaischaemumplotincreasedby28.8%~
107.1%and10.6%~25.0%respectively,whilethecontentsoftotalnitrogendecreasedby2.6%~42.5%.
(2)Withtheincreaseofvegetationcoverage,theconcentrationsoforganicmatter,totalnitrogenandtotal



phosphorusinrunoffdecreasedby0.6%~63.7%,buttherewasnosignificantdifferencebetweenthetwo
species(P>0.05).Theamountoforganicmatter,totalnitrogenandtotalphosphorusinrunoffdecreasedby
1.9%~83.9%,andwhenvegetationcoveragewas≥20%,theamountoforganicmatter,totalnitrogenand
totalphosphorusinrunoffinBothriochloaischaemumsampledecreasedby28.4%~66.4%,10.7%~55.8%
and3.3%~64.7%,respectively,comparedwithArtemisiagmelinisample.(3)Thecontentsoforganic
matter,totalnitrogenandtotalphosphorusinthesedimentdecreasedby-59.5%~65.1%withtheincrease
ofvegetationcoverage,withanaveragedecreaseof5.8%.ThenutrientsamountofthesedimentBothriochloa
ischaemum weregenerallylowerthanthoseofArtemisiagmelini.TheamountofBothriochloaischaemumand
Artemisiagmelinisedimentorganicmatter,totalnitrogenandtotalphosphorusshowedanexponentialfunction
(R2≥0.78)andadownwardtrendwiththeincreaseincoverage,respectively.Thenutrientsamountinthe
sedimentweresignificantlyreducedby69.9%~99.3%.(4)Thetotalorganicmatter,totalnitrogenandtotal
phosphorusofrunoffsedimentinBothriochloaischaemum andArtemisiagmelinishowedanexponential
function(R2≥0.53)andadecreasingtrendwiththeincreaseofvegetationcoverage,respectively.Whenthe
vegetationcoveragewas≥45%,thetotalorganicmatter,totalnitrogenandtotalphosphorusinBothriochloa
ischaemumdecreasedby33.7%~71.8%,50.1%~53.6%and48.1%~64.3%,respectively,comparedwith
Artemisiagmeliniplots.(5)Theenrichmentratiosofsoilorganicmatter,totalnitrogenandtotalphosphorusof
twotypicalvegetationdecreasedlinearlywiththeincreaseofcoverage(R2≥0.56).Themigrationofsoil
organicmatterandtotalphosphorusoftwotypicalvegetationsoccurredmainlyinsediment,andthemigrationof
soiltotalnitrogenoccurredmainlyinrunoff.Theresearchresultsprovideatheoreticalreferencefortheeffect
ofvegetationcoverageonthenutrientsmigrationmechanismofslopes.
Keywords:Loessslope;artificialrainfall;vegetationcoverage;runoffandsedimentnutrients;nutrientsmigration

  土壤侵蚀过程中地表径流对土壤可溶性养分的

浸提、对土壤颗粒表面吸附的养分离子的冲洗以及土

壤颗粒被径流携带流出坡面是养分迁移的主要途

径[1],从而造成土地退化、肥力衰减、作物减产以及非

点源污染,在一定程度上加速区域生态环境恶化[2]。
径流和泥沙作为土壤养分流失的载体[3],研究其养分

特征对阐明坡面养分迁移具有重要意义。植被覆盖

是控制土壤侵蚀的积极因素[4],植被茎干可拦截降

雨、消减降雨动能,枯落物可减缓流速、增加土壤入

渗,根系可固结土壤、改良土壤性状和增加侵蚀阻

力[5],减少径流、泥沙,提高土壤抗侵蚀能力,从而对

土壤养分迁移产生影响。黄土高原是我国乃至全世

界土壤侵蚀最为严重的地区之一,自从1999年实施

“退耕还林(草)工程”以来,植被盖度由1999年前的

31.6%增加到2017年的65.0%,土壤侵蚀得到有效控

制。同时,土壤理化性状得到改良,土壤有机质、全氮和

全磷等养分含量增加;植被冠层及其近地表特征因子对

坡面产流、产沙过程也产生显著影响,从而导致径流、泥
沙中养分差异。然而,有关植被对坡面养分迁移影响过

程机理仍不清楚。植被盖度作为表征植被特征的常用

指标,在较大尺度上评估植被恢复及其对土壤养分的影

响具有重要意义。相关研究表明,径流、泥沙中有机

质[6]、全氮[6-8]、全磷[7-9]以及溴离子[10]随植被盖度增加

而减少。但上述研究一定程度存在植被盖度变幅较

小、盖度设置数量较少等问题,仍需对植被覆盖影响

土壤养分流失进行系统研究。基于此,本文以黄土高

原典型植被白羊草(禾本科)和铁杆蒿(菊科)为研究

对象,探究不同植被盖度下土壤、径流和泥沙中有机

质、全氮和全磷等养分特征,量化植被盖度与土壤养

分特征间的相互关系,阐明养分流失对植被类型的响

应机制。本研究旨在揭示黄土坡面养分迁移规律,为
黄土高原综合治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2018年8月在黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室降雨大厅进行。人工模拟降雨

采用QYJY-503固定式人工降雨设备,该设备采用

组合喷头降雨,喷头安置高度均为18m,雨滴大小控

制在0.4~6.0mm,可调节雨强范围为30~300mm/h,
降雨均匀度>80%,雨滴终点速度近似天然降雨。

1.2 试验处理

选取黄土高原典型植被白羊草(Bothriochloa
ischaemum (L.)Keng)和铁杆蒿(Artemisiasacro-
rumLedeb),分别设计6个盖度处理(表1)和2个裸

地对照,每个处理2次重复。

1.3 试验过程

试验土槽长×宽×高分别为2.0m×0.5m×0.5m,
坡度为15°。供试土壤为黄绵土,取自延安市安塞区

坡耕地表层(0—40cm),土壤有机质、全氮和全磷含

量分别为2.78,0.21,0.17g/kg,土壤黏粒、粉粒和砂
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粒质量分数分别为15.74%,63.45%和20.81%,土壤

质地为粉质黏壤土。填土前将供试土壤过2mm孔

筛,去除草根和砾石,并在土槽底部铺10cm细沙,以
保证土壤水分均匀下渗,同时盖1层纱布隔开土和

沙。填土时将土壤容重控制在1.2g/cm3左右,每层

填土5cm,铺平、压实,每次填土之前将下层土壤打

毛,以消除土壤分层现象,填土总厚度为30cm。填

土结束后,于2018年4月初种植白羊草和铁杆蒿,种
植密度分别为5,10,15,20,25,30株/m2。种植后定

期洒水,待长势稳定后采用间苗法控制植被密度。
表1 白羊草和铁杆蒿实测盖度 单位:%

设计盖度
实测盖度

白羊草 铁杆蒿

10.0 12.3 13.5
20.0 20.8 21.6
30.0 34.0 31.1
45.0 45.7 45.8
60.0 61.0 60.9
80.0 80.4 81.8

  降雨试验开始前率定雨强至与设定雨强误差

<5%,用拍照法测量各处理的实际盖度,并对每个处

理进行含水量标定,以消除前期含水量的影响。根据

黄土高原雨季侵蚀性降雨情况,60mm/h降雨强度

为该区域较为常见的侵蚀性降雨强度,因此,本研究

降雨强度设置为60mm/h,降雨历时为1h。降雨前

测量土槽表层(0—5cm)土壤有机质、全氮和全磷含

量。降雨过程中前10min每隔2min收集1次径流

泥沙全样,后50min每隔5min收集1次径流泥沙

全样。降雨后测定径流养分(有机质、全氮和全磷)平
均浓度;测定泥沙养分的平均含量,计算泥沙养分富

集比;径流泥沙全样经过称质量、沉淀、烘干泥沙后计

算得到径流质量,再分别计算径流和泥沙养分的量,
最后计算径流泥沙养分的总量。

1.4 养分测定与数据处理

有机质含量采用高温外加热—重铬酸钾法氧化

法测定;全氮含量采用半微量开氏法测定;全磷含量

采用浓硫酸—高氯酸消化—钼锑抗比色法测定。径

流养分的量=径流养分平均浓度×径流总量,泥沙养

分的量=泥沙养分平均含量×泥沙总量;养分富集

比=泥沙养分含量/土壤养分含量;径流泥沙养分的总

量=径流养分的量+泥沙养分的量;养分量占比=径流

养分的量或泥沙养分的量/径流泥沙养分的总量。每个

处理2次重复的平均值作为试验数值的标值。

2 结果与分析
2.1 典型植被土壤养分特征

2种植被地上生物量均随盖度的增加呈指数函数增

加的趋势(R2≥0.96,图1a),地上生物量总体差别不大,

当植被盖度≤60%时,铁杆蒿地上生物量略高,而当植

被盖度>60%时,白羊草地上生物量略高。随着植被盖

度的增加,白羊草和铁杆蒿土壤有机质、全氮和全磷含

量呈显著线性函数增加(R2≥0.63,图1b、1c和1d)。相

较于裸地,白羊草和铁杆蒿土壤有机质含量分别增加

75.1%~344.3%和6.1%~115.0%,全氮含量分别增加

5.4%~103.1%和18.5%~195.4%,全磷含量分别增加

197.6%~281.0%和169.0%~238.1%。总体而言,白羊

草土壤有机质和全磷含量高于铁杆蒿,相较于铁杆蒿,
白羊草有机质和全磷含量分别增加28.8%~107.1%和

10.6%~25.0%,平均分别增加69.4%和17.6%;全氮含

量减少2.6%~42.5%,平均减少17.0%。

2.2 径流养分特征

植被覆盖总体减少2种植被径流中有机质、全氮

和全磷的浓度(图2)。相较于裸地,白羊草和铁杆蒿

径流有机质浓度分别减少35.0%~64.3%和32.6%~
63.7%,全氮浓度分别减少10.3%~29.1%和0.6%~
34.6%,全磷浓度分别减少3.6%~26.0%和1.3%~
50.3%。对于白羊草和铁杆蒿径流有机质、全氮和全

磷浓度而言,其种间差异不显著(P>0.05)。
植被径流有机质、全氮和全磷的量均随盖度增加

而减少(图3),且白羊草盖度≥45%时有机质、全氮

和全磷的量趋于稳定。相较于裸地,白羊草和铁杆蒿

径流有机质的量分别减少29.0%~83.9%和52.1%~
59.6%,全氮分别减少1.9%~72.0%和2.5%~36.8%,全
磷分别减少36.5%~67.7%和41.6%~51.2%。总体而

言,白羊草径流有机质、全氮和全磷的量均高于铁杆蒿。
相对于铁杆蒿样地,当植被盖度为<20%时,白羊草

径流有机质和全氮的量分别增加48.3%和12.2%;当植

被盖度≥20%时,白羊草径流有机质、全氮和全磷的

量分别减少28.4%~66.4%,10.7%~55.8%和3.3%~
64.7%,平均分别减少48.40%,41.80%和24.5%。

2.3 泥沙养分特征

植被覆盖对泥沙养分含量有一定的影响,随植

被盖度的增加,白羊草泥沙有机质、全氮和全磷含

量减少,铁杆蒿泥沙有机质、全氮和全磷含量随盖

度增加总体呈先增后减的下降趋势(图4)。相较

于裸地,白羊草和铁杆蒿泥沙有机质含量分别减少

-20.0%~34.3%(平均减少3.3%)和-59.5%~
65.1%(平均减少-10.0%),全氮分别减少-16.8%~
34.1%(平均减少14.5%)和-10.8%~55.5%(平均

减少12.8%),全磷分别减少5.5%~10.5%(平均减

少8.2%)和2.3%~8.8%(平均减少5.7%)。总体而

言,白羊草泥沙有机质、全氮和全磷含量低于铁杆

蒿,当20%≤植被盖度≤60%时,相对于铁杆蒿样地,
白羊草泥沙中有机质、全氮和全磷含量分别减少
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12.7%~40.7%,-8.0%~33.0%和2.5%~6.9%,
平均分别减少28.7%,17.4%和4.3%;当植被盖度

<20%时,白羊草泥沙有机质、全氮和全磷含量分别

增加54.5%,57.6%和3.6%。

图1 典型植被地上生物量、土壤有机质、全氮和全磷含量随盖度的变化特征

图2 典型植被径流有机质、全氮和全磷浓度随植被盖度的变化特征

图3 典型植被径流有机质、全氮和全磷的量随植被盖度的变化特征

  植被泥沙有机质、全氮和全磷的量随盖度增加分别

呈指数函数(R2≥0.78)和先增后减的下降趋势(图5)。相

较于裸地,白羊草和铁杆蒿泥沙有机质的量分别减少

69.9%~99.3%和88.9%~99.2%,全氮分别减少73.4%~
99.3%和91.0%~99.0%,全磷分别减少76.3%~99.0%和

92.0%~97.9%。相较于铁杆蒿,当植被盖度<45%时,白
羊草泥沙有机质、全氮和全磷的量分别增加60.0%~

1117.8%,81.0%~1142.1%和23.9%~716.3%;当植被盖

度≥45%时,白羊草泥沙有机质、全氮和全磷的量分别减

少9.9%~53.8%,29.3%~68.4%和52.9%~64.2%。
植被泥沙有机质、全氮、全磷的富集比均随盖度增

加呈线性降低(R2≥0.56,图6)。相较于裸地,白羊草

和铁杆蒿有机质的富集比分别减少31.5%~85.2%和

14.7%~83.8%,全氮分别减少8.1%~67.6%和18.0%~
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84.9%,全磷分别减少5.5%~10.5%和2.3%~8.8%。
总体而言,白羊草有机质和全磷的富集比较铁杆蒿低,
全氮的富集比较铁杆蒿高。相对于铁杆蒿样地,白羊

草有机质和全磷的富集比分别减少6.3%~67.2%和

6.4%~21.5%,平均分别减少38.9%和16.9%;全氮

的富集比增加61.8%~115.3%,平均增加32.2%。

图4 典型植被泥沙有机质、全氮和全磷含量随植被盖度的变化特征

图5 典型植被泥沙有机质、全氮和全磷量随植被盖度的变化特征

图6 典型植被泥沙有机质、全氮和全磷富集比随植被盖度的变化特征

2.4 径流泥沙养分总量

白羊草和铁杆蒿样地土壤有机质和全磷主要

随泥沙迁移为主,全氮主要随径流迁移为主(表2)。
白羊草和铁杆蒿泥沙有机质的量平均占比分别为

82.8%和73.4%,全氮分别为39.2%和27.0%,全磷

分别为96.6%和95.3%;白羊草和铁杆蒿径流中有机

质的量平均占比分别为17.2%和26.6%,全氮分别为

60.8%和73.0%,全磷分别为3.4%和4.7%。相较于

裸地,白羊草和铁杆蒿泥沙养分的量占比降低,径流

养分的量占比增加。总体而言,白羊草泥沙养分的量

占比高于铁杆蒿,径流养分的量占比低于铁杆蒿。
植被径流泥沙有机质、全氮和全磷的总量均随盖

度增加而减少,白羊草养分的总量可表征为植被盖度

的指数函数(R2≥0.53),铁杆蒿养分的总量随盖度增加

表现为先增后减的降低趋势(图7)。相较于裸地,白羊

草和铁杆蒿径流泥沙有机质的总量分别减少68.7%~
98.7%和87.8%~98.0%,全氮分别减少64.0%~94.4%
和81.0%~88.7%,全磷分别减少76.1%~98.9%和

91.8%~97.8%。总体而言,白羊草径流泥沙养分的总

量低于铁杆蒿,当植被盖度≥45%时,相较于铁杆蒿草

地,白羊草有机质、全氮和全磷的总量分别减少33.7%~
71.8%,50.1%~53.6%和48.1%~64.3%,平均分别减少

53.6%,51.5%和54.4%。
表2 径流和泥沙有机质、全氮和全磷量占比

单位:%

典型

植被

泥沙

有机质 全氮 全磷

径流

有机质 全氮 全磷

白羊草 82.8 39.2 96.6 17.2 60.8 3.4
铁杆蒿 73.4 27.0 95.3 26.6 73.0 4.7

CK 97.0 86.9 99.8 3.0 13.1 0.2
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图7 典型植被径流泥沙有机质、全氮和全磷的总量随植被盖度的变化特征

3 讨 论
土壤有机质、全氮和全磷含量随植被盖度增加呈

线性增加(R2≥0.63)。这是由于植被盖度增加,根系

分泌物和枯落物混入表土量逐渐增加,促进土壤微生

物的活动,加快土壤中有机残体和枯落物的分解,从
而提 高 土 壤 有 机 质、全 氮 和 全 磷 回 流 土 壤 的 速

率[11-12]。不同植被类型土壤养分含量存在明显差异,
白羊草样地对有机质和全磷回流土壤的速率具有较

强的促进作用,而铁杆蒿则在增加土壤全氮含量方面

的作用相对明显。这反映出2种典型植被在有机质、
全氮和全磷的吸收、固定和消耗进程等方面存在明显

的差异[13],这是由于2种典型植被根系构型(白羊草

为须根系,铁杆蒿为直根系)不同,以致于白羊草在土

壤表层具有更大的根长密度和根表面积密度[14],而
根长密度、根表面积密度和土壤表层有机质、全磷含

量呈极显著正相关[14],因此,白羊草对有机质和全磷

回流土壤的速率具有更强的促进作用。铁杆蒿样地

土壤全氮含量高于白羊草样地,其机理尚不明确,仍
需进一步深入的研究。

植被盖度具有对降雨的消能、截留以及增加土壤

入渗的作用[5],有效抑制坡面产流产沙过程,进而影

响土壤有机质、全氮和全磷的迁移过程。随植被盖度

增加,2种植被径流有机质、全氮和全磷的浓度均不

同程度地减少。这是由于植被覆盖有效抑制产流过

程,从而减少径流对土壤有机质、全氮和全磷的浸提

和冲洗,植被覆盖也削弱了径流携带养分的能力[15],
且随盖度的增加,这种抑制和削弱的作用逐渐增加。
受土壤养分含量、植被盖度和类型的影响,泥沙养分

特征也有所不同。随盖度的增加,白羊草泥沙有机

质、全氮和全磷含量不同程度地减少,铁杆蒿泥沙全

氮和全磷含量也同样减少,但有机质含量反而增加,
这说明植被覆盖对减少泥沙有机质、全氮和全磷含量

的作用有限。相反,2种植被泥沙有机质、全氮和全

磷的量随植被盖度增加而显著减少,这是由于植被覆

盖有效抑制产沙过程[16],减少土壤有机质、全氮和全

磷迁移的载体[3],从而导致泥沙中有机质、全氮和全

磷的量减少,且随植被盖度的增加,这种抑制作用增

加。2种植被径流泥沙有机质、全氮和全磷的总量随

盖度增加也显著减少,这主要是由于植被盖度增加有

效抑制产流产沙过程[10,16],减少地表径流对土壤可

溶性养分的浸提,对土壤颗粒表面吸附的养分离子的

冲洗以及对土壤颗粒的携带[1]。
植被盖度显著影响泥沙有机质、全氮和全磷的富

集和土壤养分迁移方式。随植被盖度的增加,2种植

被泥沙有机质、全氮和全磷的富集比均呈线性函数递

减(R2≥0.56)。这是由于径流在土壤表面传输特性

决定土壤侵蚀过程中首先搬运土壤表层的细颗粒,其
原因在于土壤细颗粒易在径流中传输,使泥沙通常趋

于黏粒富集和所吸附化学元素富集[17-18],其富集比随

植被盖度增加而降低的原因是植被覆盖增加抑制产

沙过程[16]。2种植被土壤有机质和全磷主要以泥沙

迁移为主,全氮主要以径流迁移为主.而裸地土壤有

机质、全氮和全磷主要以泥沙迁移为主。Wang等[19]

在人工模拟降雨条件下发现,耕地土壤全氮、全磷主

要以泥沙迁移为主,而林地土壤全氮主要以径流迁移

为主,全磷主要以泥沙迁移为主,这说明植被覆盖后

改变土壤全氮的迁移方式,而未改变土壤有机质、全
磷的迁移方式。其原因主要有2个方面:其一,有机

质和全磷的迁移主要与2~20μm微团聚体及其比

表面积有关[20],因此土壤有机质和全磷主要以泥沙

迁移为主,尤其是全磷;其二,植被盖度增加,抑制产

流产沙过程,从而导致泥沙中全氮的量占比减少[19],
但在增加雨水入渗和减少产流的同时,加剧径流与表

层土壤的相互作用,加速土壤全氮向径流中释放,因
此径流中全氮的量占比呈增加的趋势。

白羊草和铁杆蒿样地种间径流、泥沙养分特征存

在较大差异。这可能与植被形态特征和生长特征有

关,白羊草为须根系草被植物,根系发达,分蘖力强,
茎叶多为基生叶丛[21],且随着盖度的增加逐渐形成

致密的贴地丛状结构,对产流产沙的抑制作用逐渐凸

显。野外调查发现,铁杆蒿为直根系的半灌木状草

本,茎多丛生,自下部分枝,叶具2~3回栉齿状羽状
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分裂,降雨过程中雨滴能穿过枝叶的孔隙打击地表。
相较于铁杆蒿,当植被覆盖较低时,白羊草未形成贴

地的叶丛结构,抑制产流产沙过程的作用较铁杆蒿

低,而铁杆蒿茎的丛生特性和分支结构能有效削弱雨

滴的动能,对产流产沙的抑制作用较白羊草高;当植

被覆盖较高时,白羊草逐渐形成致密的贴地丛状结

构,抑制产流产沙的作用逐渐凸显。因此,2种典型

植被径流、泥沙中养分特征存在明显的差异。

4 结 论
(1)植被覆盖提高土壤有机质、全氮和全磷含量,加

快养分回流土壤的速率,且土壤有机质、全氮和全磷含

量随植被盖度增加呈线性增加(R2≥0.63)。白羊草对提

高土壤有机质和全磷含量具有较强的促进作用,而铁杆

蒿则在增加土壤全氮含量方面的作用相对明显。
(2)植被覆盖降低白羊草和铁杆蒿径流有机质、

全氮和全磷的浓度,但种间差异不显著(P>0.05)。
白羊草和铁杆蒿径流有机质、全氮和全磷的量随植被

盖度增加而显著降低,当植被盖度≥20%时,白羊草

抑制土壤养分随径流迁移的作用明显高于铁杆蒿;植
被盖度<20%时,白羊草抑制土壤养分随径流迁移的

作用明显低于铁杆蒿。
(3)植被覆盖对泥沙有机质、全氮和全磷含量的

影响较小。相反,白羊草和铁杆蒿泥沙有机质、全氮

和全磷的量随盖度增加分别呈指数函数(R2≥0.78)
和先增后减的下降趋势,且当植被盖度≥45%时,白
羊草泥沙有机质、全氮和全磷的量低于铁杆蒿;当植

被盖度<45%时,白羊草泥沙有机质、全氮和全磷的

量高于铁杆蒿。
(4)白羊草径流泥沙有机质、全氮和全磷的总量

随植被盖度增加呈指数函数下降(R2≥0.53),而铁杆

蒿呈先增后减的下降趋势,且当植被盖度≥45%时,
白羊草抑制土壤有机质、全氮和全磷迁移的作用较铁

杆蒿强;当植被盖度<45%时,白羊草抑制土壤有机

质、全氮和全磷迁移的作用较铁杆蒿弱。
(5)白羊草和铁杆蒿泥沙有机质、全氮和全磷的富

集比随植被盖度增加呈线性降低(R2≥0.56)。白羊草与

铁杆蒿样地土壤有机质和全磷主要随泥沙迁移为主,全
氮主要随径流迁移为主,植被覆盖改变土壤全氮的迁移

方式,未改变土壤有机质和全磷的迁移方式。
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