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摘要：利用 ＲＴＫＧＰＳ定位技术对崩岗洪积扇的基本理化性质及洪积扇不同位点的养分分布情况进行研究。实验

位于湖北通城县一处典型的崩岗洪积扇，研究发现碱解氮、速效钾质量比均随距离扇口距离的增加而有规律的增

大，速效磷质量比随距离扇口距离的增加则表现出有增大的趋势，但局部规律性不明显。养分含量与主要影响因

素的研究发现各主要养分含量均随取样高程、有机质质量比呈近线性分布，随粘粒质量分数的平方变化呈近线性

变化，各主要养分在洪流作用下水平移动均很明显，但在洪流之后，碱解氮容易扩散而再分布，速效钾的再分布现

象却不明显。
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　　引言

崩岗洪积扇是由泥沙推移而形成的一种坡度较

缓的扇状堆积体，其大量泥沙的输移直接引起农田

产量降低甚至农田损毁，中国南方大量良田受到崩

岗洪积扇泥沙输出的直接威胁。为实现耕地资源可

持续发展，开发和研究洪积扇等潜在良性耕地成为

热点
［１］
。崩岗洪积扇来水充足、地势平坦、数量众

多，具有很大的生产潜力。洪积扇体由沉积的水携

沉积物或厚的泥沙沉积物组成，主体是长宽比的５～



２０倍的蔗状体。洪积扇的泥沙分布和地形地貌具
有很强的规律性。Ｂｕｌｌ和 Ｈａｒｖｅｙ先后根据大量的
洪（冲）积扇模型，提出洪（冲）积扇的坡度与流域面

积的负幂成正比，并建立了相应的模型
［２－３］

，Ｍｅｌｔｏｎ
在此模型基础上提出修正，他提出洪（冲）积扇坡度

与流域地势高差和流域面积的比值的负幂成正

比
［４］
，莫多闻等根据冲积扇面积也提出冲积扇坡度

与流域面积的负幂和流域地势起伏度的幂的乘积成

正比，冲积扇的面积与流域面积的幂和流域地势起

伏度的幂成正比
［５］
。洪（冲）积扇的形成规律部分

遵循河床推移质的运移规律，Ｇｏｍｅｚ等用无量纲化
的推移质运移率和泥沙侵蚀堆积平衡方程来解释洪

积扇泥沙的来源，探究了洪积扇发育与演化过

程
［６］
。Ｃｏｕｌｔｈａｒｄ等通过结合径流汇流模型、河流沉

积方程和泥沙侵蚀堆积平衡方程，分析了冲（洪）积

扇在降雨情况下的泥沙分布规律，认为降雨和径流

条件对泥沙分布有直接影响
［７］
。

泥沙输移是养分流失的主要方式，洪积扇泥沙

迁移和地形条件的规律性使养分的运输具有典型

性。氮素的衰减和水动力条件紧密相关
［８－９］

，磷素

的输出、输移过程与颗粒粒径相关
［１０］
，研究发现，养

分流失总量随地面坡度增大呈幂函数增加，土壤养

分衰减氮素较磷素快，肥力高的土壤相对衰减快，坡

度大相对衰减慢
［１１］
。目前对营养元素输移的研究

方法主要有试验法
［１２］
、监测法

［１３］
、示踪法

［１４］
、土壤

侵蚀相关法
［１５］
以及模拟法

［１６］
，试验法的研究尺度

较小；监测法通常精度较低；同位素示踪方法相对定

位较为准确，但在野外局域面内操作具有很大的局

限性，且很难完全统计固有养分含量；土壤侵蚀相关

算法的地形限制条件较多；模拟法简单容易操作但

需考虑的相关因素较多，而通过结合试验法、模拟法

和高精度定位技术可以综合各方法的优缺点，使研

究更接近养分输移的物理过程。ＧＩＳ技术进行的点
定位技术在范围内的水文研究上应用广泛

［１７－１８］
，利

用 ＧＩＳ技术进行定位取样再进行养分测定，既能统
计测点上所有养分含量，又具有很高的精度。目前

对养分在小区域内横向输移的特征仍有待探究，这

主要是因为养分的分布在空间位移上缺乏系统研

究，且很难确定流域尺度上的测点定位。本文通过

结合洪积扇泥沙分布规律及养分输移规律，利用

ＲＴＫＧＰＳ定位技术对测点进行确定，在不同洪积扇
位置进行土壤采集，测量养分含量，根据取样点位置

和养分含量，研究养分在洪积扇空间上的分布情况，

寻找土壤养分在洪积扇中的输移规律，探讨洪积扇

土壤质量的退化过程与特征，对于控制土壤退化、加

速退化生态系统的恢复与重建具有重要的理论价值

与指导意义。

１　材料与方法

１１　研究区概况与采样
研究区位于湖北省咸宁市通城县，在湖北省东

南部，湘、赣、鄂三省交界处，县域内崩岗数量达

１１００多处，占湖北省崩岗总数的 ４７％，是崩岗集中
分布的典型区域。全县年平均气温 １６７℃，年平均
降水量１５１２８ｍｍ，多年平均径流深７９５ｍｍ。

洪积扇坐标为 １９°１１′４５″Ｅ，１１３°２７′４７″Ｎ，海拔
高度在９７５２～９７９９ｍ之间，洪积扇面积７６６２ｍ２，崩
岗位于洪积扇的扇口上游，相对地形位置见图 １，崩
岗侵蚀的泥沙随洪流搬运堆积在山脚，威胁山脚的

民居和农田。实验洪积扇的土壤采样时间为

２０１２年１０月，在研究区域内采用 ２ｍ×２ｍ网格法
选取土壤表层样点，取样深度为 ５ｃｍ，将每个位置
采集的土样分别装入样品袋中，并在样品袋外贴上

标签，注明序号。利用 ＧＰＳ ＲＴＫ（Ｓ８６型，南方测
绘有限公司）准确定位研究区域的边界，以及采样

点的经纬度。

图 １　洪积扇所处位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｐｌｕｖｉａｌｆａｎ
　
实验 ＲＴＫ采用 ＧＳＭ网络传输，保证数据的传

输效率、范围及定位的精准性。因实验区域高低起

伏度和面积均较小，实验要求精度较高，因此选用精

度较高的实时动态 ＧＰＳ ＲＴＫ技术，实验测点时保
持４颗以上卫星相位观测值的跟踪，读数稳定后读
数，储存固定解，记录单点解、差分解，保证测点的准

确性。研究区崩岗洪积扇共采样２１个测点，每个测
点进行５次重复实验，定义山脚下泥沙厚度初出现
５ｃｍ处为扇口位置，根据与扇口位置的距离 ０～５ｍ
分为扇顶、距离 ５～１０ｍ为扇中、距离大于 １０ｍ为
扇缘。崩岗洪积扇点位分布如图 ２所示，其中测点

７１２第 １０期　　　　　　　　　　　　　　　张勇 等：崩岗洪积扇养分输移规律研究



８、２０、２１距离分界太近，因此作为模型的检测点。

图 ２　洪积扇取样点分布位置

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｐｌｕｖｉａｌｆａｎ
　

１２　基本性质测定

实验共分析９个土壤性质指标，即土壤养分、土
壤质地、土壤 ｐＨ值，其中土壤养分指标为 ５个，包
括碱解氮、速效磷、速效钾、有机质质量比、阳离子交

换量（ＣＥＣ）；土壤质地指标３个，分别为砂粒、粉粒、
粘粒质量分数。

取样点高程和位置使用 ＲＴＫ测定；土壤碱解氮
采用碱解扩散法；土壤速效磷采用氟化铵 盐酸浸

提 氯化亚锡甘油比色法；土壤速效钾采用醋酸铵浸

提，火焰光度法；土壤有机质采用重铬酸钾外加热氧

化法；阳离子交换量采用 ＥＤＴＡ 乙酸铵盐交换法；

土壤质地采用国际制吸管法（结果以质量分数表

示）；土壤 ｐＨ值采用 ２５∶１水土质量比 ｐＨ计电位
法。

表 １　不同区域土壤性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

点位
有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

粘粒

质量分数／％

碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ １２７±０１１ ６１１±０１２ ３６４±０１２ ４９５±０７１ ８６２±１５３ １８９±０２８ ４１８±０９２

２ １４１±０３１ ５３１±００５ ２７５±０２６ ３６９±０７１ ８９７±０４６ １７１±０９０ ６１７±１２３

３ １２５±００９ ５１５±００９ ２２５±００８ ２６３±１１２ ７７６±０７３ ２８４±０２４ ７１３±２１９

４ １４０±０１９ ５１５±００７ ２８８±０２１ ４６０±０９１ １１０６±２８９ １９５±０１９ ６６９±０７６

５ ０７８±０２１ ５２９±００３ ４５５±０１９ ７０３±１２７ １１５０±０３７ １８１±０２７ ８６６±２３４

６ １６０±０３１ ５８１±００７ ５１５±０３２ １１９５±２３１ １３７９±０９３ ２９８±０１０ ９３０±３７６

７ ２６４±０４７ ５９３±００４ ５８２±０２８ ６５１±１８３ １４６６±１１９ ３０１±０３６ ３０８８±４３９

８ ３１０±０１６ ５４０±００９ ６７２±０４１ １４４３±３７１ １３９７±１６４ ３９６±０４１ ３２５９±７６２

９ ９０７±０５６ ５１６±００７ １９０７±０７９ ２８８６±５１３ ３１６０±０６０ ４０８±１８２ ４６５５±６２１

１０ ６１５±０２２ ５１１±０１１ １５０１±１１２ ２４５９±９１２ ２２４９±１２８ ４０７±０３９ ４１７８±７１２

１１ ２４１±０１６ ５３７±０１２ ５４５±０６２ ８３１±２７１ １３９９±１３７ ３８５±０７７ ２０５６±３５５

１２ ２６４±０１９ ５００±００３ ２８７±０１７ ６３４±３７６ １０３８±１３２ ４３１±１０２ １５１７±３１８

１３ １９８±００８ ４９８±００１ ３０８±０３７ ８６６±３１９ １５９９±０４１ ２９６±０５４ １９７１±２０１

１４ ３５９±００９ ４９６±００２ ８４７±０７８ ５８０±１２１ １６９８±４２９ ３１２±０４２ １７０５±０５４

１５ ６６３±０４２ ４７５±００６ １９８０±０８１ ２８０５±７３１ ２３７３±２２７ ４７４±１１２ ６６０４±７３９

１６ ３５９±０２１ ４９７±００４ ３４３±０２１ １９７９±６９２ ２４９８±３１２ ３１２±１２１ ２３０５±２１３

１７ ６３２±０２７ ５２５±００８ １３０６±０５１ １３９８±２７６ ２０６２±１８２ ２９１±０７３ ３１１１±４６２

１８ ７５１±０６１ ４８６±００７ ２１１１±０６４ ３０９５±４９７ ２６３１±２３８ ４５２±０８９ ６３５７±６７６

１９ １０７９±０１８ ４９９±００６ ２０６８±０６９ ３２２０±６７９ ３６４９±１２５ ４０１±０７８ ４６８７±７２３

２０ １１３４±１１２ ５２５±０１０ ２２９２±０７７ ３４１１±４６６ ５０８４±３１８ ３７４±０２９ ４７３０±６１７

２１ ８６７±０７２ ４７３±００９ １６８７±０２９ １５０２±５６７ ３６４５±２３９ ３３０±０８６ ３１７０±４９２

１３　处理模型
通过采集洪积扇内的测点进行数据归类和相关

性分析，模型的回归误差算法为：对线性回归模型和

一般曲线回归模型使用最小二乘法估计参数，对对

数线性回归模型使用极大似然估计法估计参数，用

碱解氮、速效磷、速效钾质量比３个养分数据作为因
变量，用测点的空间位置和相关性高的因素做变量，

进行单因素曲线回归和多元曲线回归，选取决定系

数和自由度较大的曲线，通过偏回归分析去掉不必

要的变量，最终获得养分分布的经验曲线模型。

１４　数据处理
实验点位和图像使用 ＡｒｃＧＩＳ９３处理，相关性

使用 ＳＰＳＳ１８０进行分析，模型建立算法控制使用
Ｍａｔｌａｂ７０，并用 Ｍａｔｌａｂ７０、ＳＰＳＳ１８０进行拟合。

２　结果与分析

２１　基本性质间的相关性
崩岗洪积扇主要由洪流搬运泥沙堆积在坡底形

成，洪流沿沟道搬运具有一定的规律，结合取样点位

置高程和测定数据，进行相关性分析，所得结果见表２。
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表 ２　土壤性质的相关系数矩阵

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关系数 高程 有机质 ｐＨ值 ＣＥＣ
砂粒质量

分数

粉粒质量

分数

粘粒质量

分数

碱解氮质

量比

速效磷

质量比

速效钾

质量比

高程 －０８３７ ０２８０ －０６５２ ０５９４ －０５３２ －０８１６ －０８３０ －０７５８ －０８１９

有机质 －０２５７ ０８５８ ０７９６ ０７５２ ０８５５ ０９２６ ０７６６ ０８９８

ｐＨ值 －００９２ ００７５ －００５３ －０２５５ －０２７２ －０３７２ －０３３８
ＣＥＣ －０９５８ ０９３４ ０８４８ ０８５９ ０６４９ ０８６２

砂粒质量分数 －０９７９ －０８１７ －０７５９ －０５９２ ０７７１

粉粒质量分数 ０７４５ ０７４２ ０５２７ ０７４２

粘粒质量分数 ０８９７ ０７３４ ０８９１

碱解氮质量比 ０６５５ ０８６９

速效磷质量比 ０８２３

　　注：数据采用 Ｐｅａｒｓｏｎ双侧检验，、 分别表示在 ｐ＜００１和 ｐ＜００５水平下达到极显著和显著水平。

　　由表 ２可见，各指标之间的相关性均比较大。
ｐＨ值与养分指标之间的相关性并不显著，这说明，
在洪积扇小范围内，ｐＨ值没有明显的变化规律，
ｐＨ值不是影响养分分布不均的原因；高程与除
ｐＨ值外所有指标间相关性基本上都表现为极其显
著，洪积扇土壤性质都与所在点高程位置呈显著的

规律性变化；土壤有机质是土壤中各种营养元素特

别是氮、磷的重要来源，它具有胶体特性，能吸附较

多阳离子，使土壤具有保肥力和缓冲性，且改善土壤

结构，这使土壤有机质与其他指标相关性很高。碱

解氮、速效磷、速效钾质量比３个主要养分数据的分
布情况与土壤质地相关性较高，这可能是质地和有

机质质量比都随洪流呈微地带性规律分布的原因。

质地是土壤养分的一个重要涵养因素，尤其是粘粒

的含量与土壤持水量直接相关，粘粒可能充当主要

养分在固相下的主要附着体
［１９－２０］

，因此主要养分数

据与质地中的粘粒质量分数相关性最高。

２２　养分随扇形位置的变化规律
剔除 ＲＴＫ测量数据的异常值，保留固定解，剔

除单点解和差分解，剔除平面精度大于１的浮点解，
将采集的土壤样本的粘粒质量分数和主要养分数据

及对应的位置数据导入 ＡｒｃＧＩＳ９３，进行克里金插
值，生成 ＤＥＭ图，见图３。

由图３ａ可见，崩岗洪积扇粘粒质量分数从扇顶
到扇缘逐层递增；粘粒质量分数低于 ５０８％的范围
集中分布在崩岗洪积扇的扇顶；粘粒质量分数介于

５０８％ ～２２４５％的范围分布在扇中；其质量分数高
于２２４５％的范围集中分布在扇缘。这主要是因为
随着水流搬运能力向边缘减弱，分选作用明显，主要

表现为扇顶质地较粗，主要为砂、砾，扇缘为粉沙及

亚粘土。泥沙的输移可以用 Ｇｏｍｅｚ Ｃｈｕｒｃｈ推移质运
移规律模型进行解释

［６］
，洪积扇推移质运移是一个不

断破坏泥沙粒子侵蚀与堆积的平衡过程，在水力梯度

和沉积物负荷容量一定的情况下，密度和粒子尺寸都

较小的泥沙运移率更大，使得小颗粒密度小的泥沙更

容易输移到更远的地方，在洪积扇上表现为扇顶泥沙

粒子较大，扇缘泥沙粒子较小，泥沙分选性较强。

用图３ｂ、３ｃ、３ｄ对比图 ３ａ可以发现，洪积扇的
养分分布情况与粘粒分布存在明显的差异性。崩岗

洪积扇主要养分的分布存在一定的规律性，其中碱

解氮和速效钾质量比沿洪积扇推移方向呈辐射状升

高，而速效磷的养分分布表现为总体具规律性，局部

规律性不强。这主要是因为养分不仅随泥沙运移，

也随水分移动。在强水流输出的洪流环境下，养分

主要随泥沙进行运移，而在无法搬运泥沙的弱水流

输出环境下，养分主要通过水流输移，造成养分的输

移与泥沙的输移既存在相同的输移方向，又存在局

部的差异性现象。

对土壤养分的常规统计分析能够概括土壤养分

的全貌和整体特征，但不能够反映其局部的变化特

征，即只在一定程度上反映样本全体，而不能定量地

刻画土壤养分的随机性和结构性、独立性和相关

性
［２１］
。通过对洪积扇养分的局部规律进行估计可

以对洪积扇的养分分布区域特征进行定量的研究。

利用与扇口的距离（运距）来构造养分输移模型能

够很好地反映在洪流直接作用下养分的分布情况，通

过综合全部的９０组数据（含１５组无分区修正数据），
用碱解氮、速效磷、速效钾的质量比分别对测点与扇口

的距离、有机质、ＣＥＣ、粘粒质量分数进行模型筛选和建
立，发现各主要养分质量分布均与所在点与扇口距离、

有机质质量比呈近线性分布，随粘粒质量分数的平方

变化也呈近线性变化。检验模型为

Ｎｃ＝ａＬ＋ｂＯｍ＋ｃＣ
２
ｌ＋ｄ （１）

式中　Ｎｃ———所在点养分质量比，ｍｇ／ｋｇ
Ｌ———所在点与扇口距离，ｍ
Ｏｍ———所在点有机质质量比，ｇ／ｋｇ
Ｃｌ———所在点粘粒质量分数，％
ａ、ｂ、ｃ、ｄ———影响参数
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图 ３　粘粒与主要养分分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍａｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
　

对洪积扇及扇顶、扇中、扇缘区域分别使用模

型（１）进行拟合，得到的参数如表３所示。

表 ３　土壤养分分布函数拟合参数（运距模型）

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ（ｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ）

养分指标 位置 ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２

洪积扇 ０９２６ ０８０４ ０００５ ３１８０ ０９３２
碱解氮 扇顶 ０４１２ －１３２２ ００３２ ８１５２ ０８０３
质量比 扇中 ０７７９ ０４４１ ００２０ ４２６１ ０６３５

扇缘 ４９１９ ０５８５ －００２１－３７４７８ ０９５５
洪积扇 ０２９３ －０２２７ ０００１ ０７３０ ０７９６

速效磷 扇顶 －０１８２ ０５７３ ００１１ １９２７ ０９６４
质量比 扇中 －０２５５ ００９３ ０００１ ５８０１ ０６７４

扇缘 －０３８８ －００３７ ０００４ ７８４８ ０８９５
洪积扇 ２６６２ －１２１４ ００３０ －６７３７ ０８５１

速效钾 扇顶 －１３５７ －１６９７ ００５７ １４８００ ０８１７
质量比 扇中 ８８５４ －５２３９ ００４４ －５７８８５ ０９７４

扇缘 －１３７５０－０７４７ ０１３９ １６１７９２ ０９３４

　　由表 ３可知，所有拟合的决定系数 Ｒ２均达到
０６３５以上，根据模型拟合结果，与扇口的距离每增
加 １ｍ，碱解氮增加 ０９２５ｍｇ／ｋｇ，速效磷增加
０２９３ｍｇ／ｋｇ，速效钾增加 ２６６２ｍｇ／ｋｇ。洪积扇整
体分布的水平距离决定系数均为正数，说明随距离

扇口位置的增加，各养分质量比呈上升的趋势，速效

钾的水平距离决定系数最大，说明速效钾受水力作

用影响的效果最明显。磷的水平距离决定系数最

小，表明磷的运移受水力作用影响较微弱。在洪

积扇不同区域内，水平距离影响参数的变化呈无

规律性，在洪积扇小区域内，水力作用的影响十分

小，养分的分布受地表湿润后水分的扩散影响较

大，而在扇形整体范围内，具有辐射降低的趋势的

规律性十分明显。因出口呈先窄后宽的平面地

貌，水力对泥沙的推进呈发散状，水力因素对有机

质及质地等的影响规律性很差、突发性很强。因

此养分等易扩散的因素总体分布规律较强，局部

规律性较差。

２３　养分随高程变化的规律

洪积扇土壤养分随洪流进行规律性运移之后会

在局部进行再分布，这种分布在区域内很大程度上

受微地形的影响。为进一步研究养分在洪积扇局域

分布的不规律性，并区分养分在水平方向的移动来

研究再分布情况，导入高程数据进一步分析，利用函

数模型进行模拟养分随高程等因素的分布情况，其

函数式为

Ｎｃ＝ａＨ＋ｂＯｍ＋ｃＣ
２
ｌ＋ｄ （２）

式中　Ｈ———所在点高程，ｍ
分别对洪积扇及扇顶、扇中、扇缘区域使用模

型（２）进行拟合，得到参数如表４所示。

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表 ４　土壤养分分布函数拟合参数（高程模型）

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｍｏｄｅｌ（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

养分指标 位置 ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２

洪积扇 －１６３２９ １４５１ ０００５ １６０７０３１ ０９２８

碱解氮质量比
扇顶 －５２９２ －０７５３ ００４１ ５２７７０２ ０７８８
扇中 ５８０５０ ０６４４ ００３８ －５６６５３１５ ０８１０
扇缘 －８１８３０ ０７４１ ００２１ ７９９３７４７ ０９３８
洪积扇 －３５１７ ００２２ ０００１ ３４６７３２ ０５６７

速效磷质量比
扇顶 １４６２ ０６５７ ００１０ －１４２２６３ ０９０３
扇中 －３０６４ －０７１４ ０００２ ３０４４０２ ０５６０
扇缘 １８６６ －０２５５ ０００３ －１７８２７５ ０８５５
洪积扇 －５１２１６ －１７２８ ００５３ ５０２５３５６ ０８１５

速效钾质量比
扇顶 １２５２９ －１３０６ ００４４ －１２１９４０４ ０７９７
扇中 －６４７７９ ３６５７ －００２８ ６３５２３５８ ０７８９
扇缘 ５４７２７ －８１１５ ０１０７ －５３１９４７１ ０９１７

　　根据表４，从不同养分指标来看，所有养分分布的
拟合决定系数均达到０５６０以上，根据拟合结果，高程
每下降０１ｍ，碱解氮质量比降低１６３３ｍｇ／ｋｇ，速效磷
质量比降低０３５２ｍｇ／ｋｇ，速效钾降低５１２２ｍｇ／ｋｇ。
高程模型拟合的决定系数在洪积扇内整体较大，这

可能是因为重力和毛管力控制着溶质的运移，使养

分向下运输的原因
［２２］
，碱解氮和速效钾的拟合决定

系数达到０８１５以上，而速效磷的整体决定系数仅
为０５６７，这可能是磷素在水作用下输移作用较差，
因而线性规律性较差的原因；从养分的不同影响条

件来看，高程影响在洪积扇整体区域参数均为负数，

这说明随高程降低，所有养分指标的含量均呈降低

趋势，且速效钾的影响参数最大，这主要是因为钾素

在土壤中活泼性较高，表现出较好的运移性
［２３］
，这

使得钾素更容易流失，而速效磷的高程影响参数最

小，这是因为磷素在土壤中的移动性差，难迁移，土

壤速效磷的变异系数很高的原因
［２４］
。速效钾的有

机质影响参数为负，这可能是钾在土壤中主要以无

机形态存在，碱解氮的有机质影响参数最大，这是因

为有机质里还有相对较多的易水解氮的原因。主要

养分元素的粘粒质量分数影响参数均为正，且速效

钾的最大，速效磷的最小，这可能是因为钾素容易形

成半径较小的离子，而使粘粒更容易储运钾素的原

因。从洪积扇不同区域来看，区域内规律性较差，这

是养分的运移水力作用影响较大，而扩散作用较小

的结果。

结合洪积扇养分输移运距模型和高程模型可以

发现，在养分总体分布情况拟合上，运距模型决定系

数稍优于高程模型，这说明主要养分按与扇口位置

的距离规律分布能够更好地解释养分总体的输移情

况，洪流水力是养分输移的主要动力来源。从养分

在洪积扇不同区域的输移情况来看，碱解氮高程模

型在洪积扇扇中区域的决定系数明显优于运距模

型，这说明在洪积扇的部分区域内，碱解氮按所处位

置高低规律分布能更好地解释其变异情况，这也说

明氮素在洪流之后，容易扩散而再分布；速效钾各区

域的运距模型稍优于高程模型，这说明速效钾再分

布的现象并不明显。

３　结论

（１）崩岗洪积扇中碱解氮、速效磷、速效钾的分
布与土壤中的有机质、质地以及所处点的位置相关

性极其显著，而与所在点的 ｐＨ值无明显相关，洪积
扇中养分的输移主要通过溶解成电解质流动或在固

相下以土壤颗粒为载体移动，其中粘粒可能是养分

运移的主要载体。

（２）洪流扇顶的汇集对泥沙的分选作用很明
显，细小而密度较小的颗粒更容易随洪流运移，在洪

积扇内部，养分会随水分扩散和下渗，局部规律性出

现降低；洪流对速效磷的运移比较有限，磷素在洪积

扇内表现为难迁移，变异性较大，碱解氮和速效钾则

表现出极强的可运移性，在洪积扇内呈规律性很强

的分布；崩岗洪积扇的养分含量由洪流进行一次分

布，然后在洪流之后，由重力和毛管作用力进行再分

布；对比运距模型和高程模型，可以发现洪流水力是

洪积扇养分输移的主要动力来源；在洪积扇内部区

域，碱解氮容易扩散而再分布，而速效钾的再分布现

象却不明显。
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