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摘摇 要摇 以岩石边坡基质鄄植被系统为研究对象,结合人工模拟降雨试验和养分损失模型,
对基质径流养分损失量与降雨场次、降雨时间之间的关系进行了定量分析及预测。 降雨试
验中,N、P、K 营养元素损失量与降雨场次呈负向关系,但随着降雨场次的增加,损失量减少
幅度变小;营养元素累积损失量随降雨时间呈幂函数增长;营养元素损失量在降雨场次和
降雨时间变化上均表现出极显著差异(P=0. 00)。 养分损失模型能较准确地对径流养分损
失量进行预测,确定系数均在 0. 86 以上,实测结果与拟合预测结果接近,其相对误差
<27% 。 其中,K 在第一场降雨时,模型预测结果最好;N、P 则在最后一场降雨时,预测效果
最为显著。 该模型的建立,可描述营养元素径流损失量随降雨时间的变化过程,从而为岩
石边坡基质鄄植被系统制定合理的养分配比提供理论依据。
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Abstract: Combining a manually simulated rainfall experiment with nutrient loss model, we
quantified and forecasted the relationship between nutrient loss of matrix runoff and rainfall fre鄄
quency and time in a rock slope matrix鄄vegetation system. Results from the rainfall experiment
indicated that the losses of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) showed a negative
relationship with rainfall frequency. The relationship between the accumulated nutrient loss and
rainfall time followed the power function, and the nutrient loss showed significant differences with
rainfall frequency and with rainfall time (P=0. 00). These models could be used to forecast the
nutrient loss accurately, with the coefficients of determination more than 0. 86. The results of the
model fitting agreed well with the experimental results, with the relative errors less than 27% .
Loss of element K was best predicted in the first rainfall, while Losses of elements N and P were
in the last rainfall. Therefore, our mathematical models could be used to describe the changing
process of nutrient loss in runoff along with rainfall frequency and time, and provided a theoreti鄄
cal basis for nutrient management in the rock slope matrix鄄vegetation system.
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摇 摇 岩石边坡植被护坡技术是指用活的植物与工程

措施结合,以防止岩石坡面风化剥落的技术手段

(张俊云和李绍才,2000),是一类以生物措施为主

来实现岩石坡面生态系统良性循环的坡面生态工

程。 它必须结合岩石边坡不具备植被生长所必需的

土壤环境,无有机质、氮、磷、钾等营养元素的积累,
水热容量小等特点,形成有效的解决办法,才能保证

技术的应用(Chen et al. ,2013)。 岩石边坡基质鄄植
被系统就是针对岩石边坡特殊质地生产的一种高强

度、低成本植被重建与恢复系统,在这一系统中,作
为非生物部分的工程措施起到稳定基质与加固坡面

基岩的作用,“基质冶则提供植被生长所需的合理物

理结构,同时为植被的生长提供水分、养分转化利用
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的平台和载体(李绍才和孙海龙, 2004)。 由于岩石

边坡具有较强的异质性(黄润秋,2008;周德培等,
2008;宋胜武等,2010),系统基质中养分相对容易流

失,而养分迁移及损失与降雨量、降雨时间等又有很

大关联(Yang & Rose, 2005)。 因此,探明岩石边坡

条件下植物卷材营养元素在径流中的损失情况,揭
示其养分变化规律,对于岩石边坡恢复与重建具有

重要意义,为岩石边坡植被护坡技术的应用提供必

要的理论支持。
目前,养分迁移方面的研究大多是现有坡地,有

关人工模拟岩石边坡的养分径流损失情况鲜见报

道。 岩石边坡不同于土质边坡,它具有较强的异质

性,在进行生态护坡过程中具有较多的不利因素,并
且坡比一般都在 1 颐 0. 5 以上,以岩石边坡作为研究

对象更具研究价值。 因此,本文利用系统降雨观测

试验和模型预测模拟,结合人工降雨的方式,探究岩

石边坡基质鄄植被系统的养分径流迁移规律,建立适

合岩石边坡养分径流损失的数学模型,为植物卷材

的基质养分设计和生态系统稳定机制研究建立理论

基础,实现工程措施的优化配置。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 岩石边坡基质鄄植被系统构造及原理

岩石边坡基质鄄植被系统是将植物与工程措施

结合起来,在岩石坡面构建植被系统来防护边坡,包
括植物卷材和模拟边坡两部分。 植物卷材主要包括

植物生长基质层、水分阻控层、温度调节层、辐射反

射层和种子萌发层。 其中,植物生长基质层是最主

要的组成构件,主要由泥炭、紫色土、高分子材料等

混合加工而成,是提供植被生长所需的合理物理结

构,又是植被水分、养分转化利用的平台和载体,是
植被稳定生长的物质基础。 模拟边坡采用中空塑钢

板搭建,形成 100 cm伊70 cm 的框槽,坡度 63毅,框槽

下部预留径流收集孔,接软管于径流收集桶。 径流

收集桶采用 椎=200 mm 的 PVC 管加工,底部封闭,
上部用活盖,并预先钻孔接径流软管。 将加工好的

植物生长基质平铺至试件槽内,并固定,形成岩石边

坡基质鄄植被系统。
1郾 2摇 试验地概况

试验地在四川沃尔宜环保科技有限责任公司基

地,地处四川省彭州市升平镇,气候属亚热带季风气

候,年平均降雨量 1146. 5 mm,年最大月降雨量 150
mm。

1郾 3摇 试验设计

采用人工模拟降雨的试验方法,设计单因子试

验测定 3 组平行岩石边坡基质鄄植被系统中的基质

径流养分随降雨场次、降雨时间的损失变化规律。
试验时间为 2013 年 12 月—2014 年 3 月,每月降雨

一次。 通过模拟试验地一年中最大月降雨量,降雨

强度采用 50 mm·h-1,降雨时间为 3 h。 试验时在

供水管处安装流量表,控制供水量。 试验前将各处

理的基质混合物含水量调整至相同(30% ),以便工

艺制作。 试验过程用秒表记录坡面产流时间,每隔

10 min 对径流桶读数一次并摇匀取样进行水样养分

分析。 岩石边坡基质鄄植被系统基本理化参数见

表 1。
摇 摇 径流养分分析方法:全氮采用凯氏半微量法

(LY / T 1228鄄1999),全磷采用钼酸铵分光光度法

(GB 11893鄄89),全钾采用火焰光度法。
1郾 4摇 养分损失模型

1郾 4郾 1摇 模型介绍摇 养分损失数学模拟模型是预报

养分流失、配置和优化水土资源的有效工具。 根据

质量传递原理和质量平衡原理,王全九(1993)、吴
希媛等 (2007)、牛明芬和温林钦 (2008)、石德坤

(2009)和王全九(2009)等建立了幂函数形式为特

征的模拟模型,描述在非饱和条件下径流养分浓度

变化过程:

Cs( t)=
KmCs0籽bH0

r( t)( itp+籽b兹0H0)
tb (1)

式中,Cs ( t) 为 t 时间等效混合深度内溶质浓度

(mg·L-1);Cs0 为初始土壤溶质含量 (mg·L-1 );
r( t)为径流流量(mL);i 为降雨强度(mm·min-1);
tp 为产流时刻(min);籽b 为土壤容重(g·cm- 3);兹0

为初始土壤含水量( g·g-1 );H0 为等效混合深度

(cm);Km 为质量传递系数;b 为基本参数。
根据质量平衡原理(王辉,2006)和径流养分浓

度变化幂函数模型,建立了描述单位面积岩石边坡

基质鄄植被系统径流量与降雨量变化过程的数学模

型(陈璋等,2013):
Q=a(Rcos琢) c =a(Ptcos琢) c (2)

表 1摇 基质基本理化参数
Table 1摇 Matrix basic physical and chemical parameters
容重
(g·cm-3)

pH 值 基质厚度
(cm)

全氮
(g·m-2)

全磷
(g·m-2)

全钾
(g·m-2)

1. 2 6. 5 5 10. 36 7. 51 22. 80
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式中,Q 为总径流量,包括表面径流和壤中流;R 为

降雨量(mm);P 为降雨强度(mm·min-1);t 为降雨

时间(min);琢 为地表坡度(毅);a、c 为基本参数,是
利用试验数据资料反推所确定的。

在不考虑基质颗粒迁移的情况下,岩石边坡基

质鄄植被系统总的养分损失量只与径流携带养分损

失量有关,因此可通过上述公式(1)和(2)计算出单

位面积岩石边坡基质鄄植被系统的养分径流损失量

E 与降雨时间变化过程数学模拟模型:
E=Cs( t)伊Q (3)

1郾 4郾 2摇 模拟与预测检验 采用相对误差最小原理和

确定性系数检验模型的有效性。 为了分析岩石边坡

基质鄄植被系统养分损失量模型的精度,利用式(1)、
(2)和(3)获得基本参数 a、b、c,计算出累积损失量

预测值。 确定性系数又称模型效率系数,是模型模

拟精度的一个重要评价指标(王辉,2006)。
1郾 5摇 数据处理

收集数据和指标采用 Excel 2007 和 SPSS 19. 0
软件,采用 ANOVA 进行显著性分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 降雨场次对岩石边坡基质鄄植被系统径流养分

损失量的影响

岩石边坡基质鄄植被系统在第 2 分钟开始产流,
在降雨至土壤饱和过程中,养分一部分随着降雨入

渗水流向下转移,一部分在土壤表层溶解,径流产生

时会带走大部分溶解养分。 由图 1 可知,随着降雨

场次的增多,基质养分损失量逐渐减少并在后期趋

于稳定。 径流中营养元素损失变化趋势一致,降雨

场次与 N、P、K 元素的养分损失量存在明显的负相

关。 前几场降雨养分流失较多,降雨场次间养分损

失量变化幅度较大。 不同的营养元素损失量变化幅

图 1摇 径流养分损失量与降雨场次的关系
Fig. 1 摇 Relationship between nutrient loss in runoff and
rainfall frequency
N、K 为左纵坐标值,P 为右纵坐标值。

度因其理化性质不同而表现不同,径流中 N、K 元素

损失量下降较快,幅度较大,而 P 元素降低缓慢而

且幅度最小。
2郾 2摇 降雨时间对岩石边坡基质鄄植被系统径流养分

损失量的影响

在雨强不变的情况下,径流量和径流养分含量

是养分径流损失的 2 个重要构成因素。 径流量又与

降雨时间有着紧密联系。 因此,本文把降雨过程中

实测得到的平均径流养分损失数据与降雨时间进行

了分析(图 2)。 由图 2 可知,各营养元素与降雨时

间有明显的幂函数关系,确定性系数在 0. 935 ~
0郾 998,说明岩石边坡基质鄄植被系统径流养分流失

量与降雨时间之间的相关关系显著。 随着降雨时间

的延长,出现径流养分累积损失量增加的现象,N、
P 、K元素还随着降雨场次的增加,径流养分损失量

图 2摇 径流养分累积损失量与降雨时间的关系
Fig. 2 摇 Relationship between cumulative nutrient loss in
runoff and rainfall time
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表 2摇 径流养分损失量与降雨场次关系预测模型
Table 2 摇 Predicted model of relationship between nutrient
loss in runoff and rainfall frequency
元素 预测模型方程式 确定性系数

(R2)
N E=-657. 6T+3249. 8 0. 882
P E=-5. 950T+22. 31 0. 866
K E=-2488. 3T+9960. 49 0. 958
E. 径流养分损失量,T. 降雨场次。

动态变化过程增加幅度变得缓慢。
2郾 3摇 模拟预测及模型有效性评价

2郾 3郾 1摇 岩石边坡基质鄄植被系统径流养分损失量模

拟预测摇 表 2、3 为根据式(3)拟建立的关于径流养

分损失量 E 与降雨场次 T 及降雨时间 t 的岩石边坡

基质鄄植被系统的二元回归统计预测模型。 具体参

数如下表所示,确定性系数均达 0. 85 以上,且降雨

场次和降雨时间与 N、P、K 径流养分损失量差异极

显著(P=0. 00),符合数学模型的精度要求,说明该

模型对于岩石边坡基质鄄植被系统径流养分损失动

态变化过程的模拟是适用的。
2郾 3郾 2摇 岩石边坡基质鄄植被系统径流养分损失量实

测结果与预测结果比较摇 二元回归的方法是统计学

中用来进行数值预测的重要手段,通过回归分析方

法可以研究确定径流养分损失量 E 对降雨场次 T
和降雨时间 t 的依赖关系,进而通过已知的降雨场

次 T 和降雨时间 t 对径流养分损失量 E 进行预测。
摇 摇 由表 4 可知,K 在第一场降雨时,预测精度最

高;N、P 则在最后一场降雨时,预测精度最高。 各营

养元素养分损失量模型预测值与实测值很接近,最
大平 均 相 对 误 差 分 别 为: N 为 21郾 58% , P 为

20郾 54% ,K 为 26郾 22% ,已具备较高的预测精度。
根据相对误差、确定性系数和差异显著性分析

综合检验模型的有效性,总结得出:该岩石边坡基

质鄄植被系统预测模型是可行的,其相对误差<27% ,
确定性系数均在 0郾 86 以上。 同时,由二元回归方程

建立过程中的确定性系数分别为 0. 882、0郾 866 和

0郾 958,二元非线性回归方程系数均在 0郾 935 以上,
说明模型的拟合优良度都较好。 其中,N、K 的平均

相对误差随着降雨场次的增多,百分数先增加后降

低,P 则一直处于递减状态。

表 3摇 径流养分损失量与降雨时间关系预测模型
Table 3摇 Predicted model of relationship between nutrient loss in runoff and rainfall time
元素 预测模型方程式

1 2 3 4
确定性系数(R2)

1 2 3 4
N E=6. 025t1. 181 E=2. 486t1. 32 E=0. 458t1. 595 E=2. 2t0. 987 0. 987 0. 958 0. 995 0. 990
P E=0. 003t1. 615 E=0. 008t1. 356 E=0. 012t0. 977 E=0. 008t0. 986 0. 971 0. 978 0. 962 0. 978
K E=0. 545t1. 856 E=1. 601t1. 556 E=1. 105t1. 472 E=1. 21t1. 135 0. 998 0. 988 0. 949 0. 935
E. 径流养分损失量,t. 降雨时间。

表 4摇 径流养分损失量实测结果和预测结果比较
Table 4摇 Comparison between measured results and predicted results of nutrient loss in runoff
元素 降雨场次 相对误差(% )

10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 90 min 130 min 180 min
平均相对误差

(% )
N 1 11. 35 7. 76 9. 52 15. 65 8. 10 1. 59 2. 90 2. 56 11. 38 7. 87

2 22. 97 8. 75 12. 91 6. 32 0. 89 0. 17 7. 81 1. 88 19. 65 9. 04
3 25. 25 24. 09 4. 19 18. 04 25. 46 30. 01 7. 64 17. 77 41. 73 21. 58
4 11. 33 1. 90 0. 22 7. 65 11. 15 8. 76 3. 16 3. 77 14. 17 6. 90

P 1 46. 97 13. 88 9. 16 13. 54 1. 81 10. 21 26. 65 32. 24 30. 41 20. 54
2 34. 02 15. 94 22. 84 20. 03 14. 59 11. 53 5. 60 2. 51 14. 77 15. 76
3 22. 31 5. 02 11. 91 18. 18 22. 65 24. 71 7. 06 13. 54 12. 56 15. 33
4 5. 33 2. 12 1. 37 7. 98 17. 32 24. 94 11. 24 3. 85 14. 30 9. 83

K 1 2. 19 2. 96 5. 24 3. 86 0. 27 6. 96 11. 45 4. 98 13. 08 5. 67
2 24. 82 9. 21 25. 24 16. 03 4. 85 3. 60 2. 19 11. 20 7. 67 11. 64
3 20. 32 37. 15 9. 22 24. 82 32. 79 35. 18 6. 71 23. 91 45. 87 26. 22
4 56. 61 16. 17 20. 38 18. 73 11. 42 10. 79 3. 40 13. 50 23. 95 19. 44

3摇 讨论与结论

岩石边坡不同于土质边坡,它具有较强的异质

性,在进行生态护坡过程中具有较多的不利因素,并
且坡比一般都在 1 颐 0. 5 以上,受外力侵蚀更加明

显,复杂的岩石类型与地质类型更增加生态修复的
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难度。 因此,该次研究利用坡度为 63毅的岩石边坡

基质鄄植被系统开展人工降雨试验和验证试验,探究

了 N、P、K 径流损失与降雨场次及降雨时间的关系。
结果表明,N、P、K 3 种元素的径流损失量与降雨场

次呈现相同的变化趋势且在前几场降雨中养分损失

量较大,随着降雨场次的增加,其损失量逐渐降低,
径流营养元素损失量表现出差异极显著 ( P =
0郾 00),而磷元素变化缓慢,可能与基质对磷元素有

较强吸附作用有关。 随着降雨时间的延长,出现 N、
P、K 径流累积损失量增加的现象,且 3 种营养元素

累积损失量在降雨时间动态变化过程中表现出差异

极显著(P = 0. 00)。 N、P、K 还随着降雨场次的增

加,径流养分损失量动态变化过程增加幅度变得缓

慢,可能跟降雨过程中基质养分含量和基质含水量

变化有关。
养分径流损失模型是通过分析、比较技术和应

用数学理论方法( Tong et al. ,2010;White et al. ,
2010),建立反映实际情况且具有意义的数学预测

模型。 本研究基于经典养分损失模型,以岩石边坡

基质鄄植被系统中的基质为研究对象,建立了径流养

分损失量与降雨场次及降雨时间之间的二元函数关

系,修正和优化了经典养分损失模型,以此实现了对

植物生长基质养分损失量的预测。 根据实测径流养

分损失量数据结合相对误差、确定性系数对模型预

测进行检验评价,结果分析得出实测值与理论值的

相对误差<27% ,模型确定性系数均在 0. 86 以上,
说明该数学预测模型适用于岩石边坡基质鄄植被系

统的径流养分损失量预测。 径流是基质养分流失的

载体 (邵明安和张兴昌,2001;张兴昌和邵明安,
2001),降雨鄄入渗鄄径流是土壤养分溶解并随径流迁

移的过程(张学权等, 2006)。 在此过程中,影响岩

石边坡基质鄄植被系统养分损失的因素颇多,由于试

验条件的限制,本次研究未能将更多的影响因子应

用于模型及野外验证。 同时,养分径流损失模型的

应用还需要更多的工程检验,模型还需要进一步的

完善,还需加深对不同条件的坡面和降雨进行实测

验证,使模型更加可靠、有效,具有实用性。
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