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黄绵土不同形态有机氮径流流失规律3

张兴昌①　邵明安
(中国科学院、水利部水土保持研究所)

摘　要: 利用不同坡度径流小区,在自然降水条件下,研究侵蚀泥沙不同形态有机氮的流失规律,结果表明:在 4次

产流泥沙中,除氨基糖氮含量减少外,其它有机形态氮均存在增加趋势,以氨态氮含量增加最为显著。随坡度的下

降,水解全氮、氨态氮和氨基酸氮含量呈增加趋势; 泥沙中水解全氮、氨基酸氮、氨态氮、非酸水解氮均存在不同程

度的富集,其富集率随坡度的下降而增大,以氨基酸氮富集程度高,泥沙中氨基糖态氮反而无富集现象存在; 当坡

度分别为 25°、20°、15°、10°和 5°时,水解全氮流失量分别为 1135. 0、763. 7、485. 5、313. 0 和 154. 4 kgö km 2,而氨基酸

氮流失量则为 234. 8、182. 7、121. 1、76. 8和 33. 9 kgö km 2,占水解全氮的 20. 6%～ 24. 9%。氨态氮流失量为 742. 5、

503. 3、322. 2、208. 9、97. 4 kgö km 2,占水解全氮的 63. 1%～ 66. 7%。氨基糖氮占酸水解氮 1. 1%～ 2. 9%。非鉴别氮

占水解全氮的 5. 8%～ 12. 6%。而酸水解氮与非酸水解氮之比分别为 1. 5、1. 5、1. 4、1. 8和 2. 3。
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　　土壤有机氮是土壤全氮最为重要的组成部分。

Steven son、Sow den 和 Sm ith ies[ 1 ]等人利用不同酸

及其浓度对土壤有机氮进行水解,并对有机氮分组,

研究不同形态有机氮的有效性。1965年B remm er[ 4 ]

完善和发展了酸水解理论,用 6 m o löL HC l在加热

条件下水解土壤有机态氮,然后采用不同化学方法

测定水解液中有关形态氮的含量。据此,将土壤有机

态氮划分为氨态氮、氨基酸态氮、氨基糖态氮、酸解

未知部分氮和非酸解态氮等组分[ 2 ]。酸解液中的氨

态氮部分来自无机氮,部分则来自氨基糖和氨基酸

氮,氨基酸氮主要来自蛋白质的水解,氨基糖氮的主

要成分为葡萄糖氨,酸解未知氮部分可能包括核酸

及其衍生物、磷脂、维生素及其它衍生物[ 3 ]。

早期的研究[ 5, 7 ]表明,绝大部分的土壤有机质与

土壤沙2粘粒组分结合。随土壤细颗粒含量增加,土

壤有机氮矿化速率更加稳定[ 6, 8 ]。Schn itzer等人[ 9, 10 ]

于 1982 和 1992 年发现氨态氮易与土壤粗颗粒结

合,氨基糖氮与不同土粒结合程度相对一致。

土壤颗粒组成影响土壤有机态氮素的矿化,与

不同颗粒结合的有机形态氮素亦有不一致性,在侵

蚀过程中,土壤粘粉粒和粘粒的选择侵蚀造成泥沙

粘粒的富集和吸附有机质的富集,在一定程度上也

造成泥沙中一些有机态氮的富集和流失,但不同有

机形态氮素在泥沙的富集和流失状况,迄今为止尚

未见报道。本项研究在自然降雨条件下,研究不同坡

度土壤和泥沙有机态氮素组成、富集和流失规律,旨

在揭示土壤有机态氮素的径流流失规律。

1　试验与方法

1. 1　试验设计

在中国科学院安塞水土保持综合试验站川地建

设 6 个不同坡度径流小区, 坡度依次为 0°、5°、10°、

15°、20°、25°,小区投影面积为 1. 5 m×4. 0 m ,坡向

东偏北 12°。每小区四周用砖块砌封,深度 1. 5 m～

3. 0 m 不等,保证每小区水平地面以下 1. 5 m 以内

土壤水分不能发生侧渗, 下方修建盛水池, 容积为

70 cm×69. 5 cm×100 cm ,承接径流泥沙。小区砌成

后, 分层回填黄土母质, 土壤容重维持在 (1. 20±

0. 05) gö cm 3,填土深度 1. 2 m 以上, 20 cm 表层用混

匀耕层黄绵土覆盖; 并用少量的水,喷洒土壤表面,

使土壤表面保持平整,维持土壤水分含量在 12%～

15%之间。

1. 2　取样与分析

于每次产流前,测定 20 cm 表层土壤水分并采

土样供N 分析用。产流结束后,测定盛水池泥水样

体积。混匀泥水, 采集 1L 泥水样烘干测定泥沙浓
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度。采集 2～ 5L 泥水样,加 3～ 5滴 1 m o löL HC1溶

液, 2～ 3滴甲苯,过滤水样,收集滤液并在 2～ 4℃冰

柜中保存,泥样阴干后保存。利用自动记录雨量器记

录整个降雨过程。

土壤和泥沙中有机态氮组成采用B rem ner 酸

水解法[ 4 ] ,泥沙中有机质用重铬酸钾氧化- 外加热

法,全氮用半微量开氏法。微团聚体组成超声波分散

土壤[ 1 ] ,德国产颗粒自动分析仪测定。

2　结果与讨论

2. 1　土壤和泥沙有机态形态氮及含量

不同坡度土壤酸水解全氮含量 (表 1)在 208. 0

～ 252. 1 m gö kg 之间, 约占土壤全氮 70%左右, 氨

基酸氮含量在 36. 2～ 52. 6 m gö kg,约占酸水解氮的

20% ,氨态氮为 142. 8～ 165. 9 m gö kg,占酸水解氮

68% ,氨基糖氮含量极微, 约占水解氮 4% ,非鉴别

氮含量为 14. 2～ 37. 3 m gö kg,约占水解氮 8%。

1998年 4次产流泥沙中,除氨基糖氮含量减少

外,其它有机形态氮均呈增加趋势,在酸水解氮中,

以氨态氮含量增加最为显著。随坡度的下降,水解全

氮、氨态氮和氨基酸氮含量呈增加趋势, 而氨基糖

氮、非鉴别氮和非酸水解氮含量变化无规律性。

6月 23日、7月 6日、7月 12日和 8月 2日,降

雨侵蚀力R (R = P I 30, P 2降雨量 (mm ) , I 30 2最大 30

m in 雨强 (mm öm in) [ 11 ]分别为 6. 73、1. 85、36. 75 和

7. 20 mm öm in,不同坡度泥沙中,水解全氮平均增加

量为 105、123、55 和 58 m gö kg; 氨基酸氮平均增加

量为 47、59、20和 15 m gö kg; 氨态氮平均增加量为

28、39、54和 50 m gö kg。随降雨侵蚀力的增加,泥沙

中酸水解全氮和氨基酸氮含量呈下降趋势,而氨态

氮含量呈增加趋势。

表 1　土壤和泥沙中不同形态有机态氮含量

T ab. 1　T he o rgan ic n itrogen con ten ts in so il and sedim en t

降雨
日期

ö月2日

坡度
ö (°)

全N
ö g·kg- 1

酸解氮

水解全N
öm g·kg- 1

氨基酸N
öm g·kg- 1

氨态N ö
m g·kg- 1

氨基糖N
öm g·kg- 1

非鉴别N
öm g·kg- 1

非酸解N
öm g·kg- 1

原地
土壤

25
20
15
10
5

0. 412
0. 357
0. 358
0. 334
0. 313

240. 4
252. 1
240. 2
243. 0
208. 0

52. 6
49. 7
47. 1
43. 8
36. 2

157. 5
156. 4
165. 9
151. 2
142. 8

6. 9
8. 8

12. 4
14. 6
12. 4

23. 4
37. 3
14. 2
32. 9
16. 1

171. 6
104. 9
128. 3
91. 4
105. 5

06223
产流
泥沙

25
20
15
10
5

0. 527
0. 609
0. 548
0. 583
0. 559

274. 0
306. 1
341. 2
379. 8
406. 3

62. 5
83. 6
98. 6
114. 4
104. 5

143. 9
159. 6
168. 8
202. 4
199. 5

5. 8
5. 8

12. 1
5. 8

0

61. 7
57. 4
61. 7
57. 0

102. 3

253. 0
302. 9
206. 8
203. 1
152. 8

07206
产流
泥沙

25
20
15
10
5

0. 558
0. 510
0. 515
0. 579
0. 596

420. 9
312. 1
389. 0
327. 1
349. 0

92. 1
77. 1
117. 7
112. 6
125. 7

241. 8
168. 8
222. 1
172. 4
165. 9

1. 5
5. 5
5. 8
6. 2
2. 2

85. 5
60. 6
43. 1
35. 4
54. 8

137. 1
198. 0
126. 3
252. 4
244. 5

07212
产流
泥沙

25
20
15
10
5

0. 512
0. 497
0. 500
0. 499
0. 468

284. 8
301. 1
288. 4
292. 3
292. 2

63. 2
64. 3
70. 5
66. 8
64. 3

198. 7
215. 5
210. 1
208. 2
210. 4

6. 6
0. 7
2. 6
2. 2

10. 6

16. 4
20. 5
4. 7

15. 0
6. 2

227. 0
196. 0
212. 1
156. 7
176. 5

08202
产流
泥沙

25
20
15
10
5

0. 439
0. 412
0. 462
0. 444
0. 469

290. 8
280. 6
266. 0
275. 4
360. 5

54. 8
66. 5
60. 3
57. 7
67. 5

200. 6
198. 7
190. 0
203. 5
232. 3

6. 6
3. 3

11. 3
7. 3
7. 3

28. 9
12. 5
4. 4
6. 9

53. 7

148. 2
131. 0
196. 0
168. 5
108. 1
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2. 2　泥沙不同有机氮的富集规律

业已证明,侵蚀泥沙趋于粘粒的富集和所吸附

的化学元素富集[ 13～ 15 ] ,在自然降雨条件下,大于 10

Lm 泥沙颗粒的含量均比原地土壤含量低, 降低的

幅度随坡度减少而增大; 相反, 小于 10 Lm 泥沙颗

粒的含量均比原地土壤高,呈富集现象。当坡度从

25°到 5°, 富集率分别为 1. 64、1. 56、1. 77、1. 58 和

2. 00,呈增加趋势。泥沙中小于 1 um 颗粒含量约占

小于 10 um 颗粒 60%以上,小于 1 Lm 的粘粒富集

率为 1. 47、1. 68、1. 77、1. 85和 2. 06,呈严格递增趋

势 (表 2)。因此,黄绵土侵蚀泥沙颗粒的富集主要由

小于 1 Lm 粘粒富集造成。侵蚀泥沙粘粒的富集与

有机质和全氮富集呈正相关关系, 相关系数达到

0. 88943 3 和0. 84863 3。由此推断,泥沙有机质和全

氮的富集现象主要由粘粒富集造成。
表 2　原地土壤与侵蚀泥沙颗粒组成3

T ab. 2　T he distribu t ion of the part icle

sizes in so il and sedim en t

坡度
ö (°)
土壤ö
泥沙

> 10Lm < 10Lm
5～

10Lm

2～
5Lm

1～
2Lm

< 1Lm

25
土壤 78. 4 21. 6 2. 3 2. 1 1. 3 15. 9

泥沙 64. 5 35. 5 4. 5 5. 5 1. 5 23. 0

20
土壤 72. 2 27. 8 5. 5 4. 5 1. 5 16. 3

泥沙 56. 5 43. 5 7. 7 6. 3 2. 1 27. 4

15
土壤 77. 6 22. 4 2. 6 2. 4 1. 3 17. 1

泥沙 60. 3 39. 7 4. 0 4. 5 1. 0 30. 2

10
土壤 69. 1 30. 9 5. 3 6. 7 1. 2 17. 7

泥沙 51. 3 48. 7 6. 3 8. 7 1. 0 32. 7

5
土壤 72. 4 27. 6 2. 5 6. 5 1. 3 17. 3

泥沙 44. 9 55. 1 5. 7 12. 3 1. 5 35. 6

　　注: 3 为 1998年 6月 23日第一次降雨后采集的泥样。

表 3　产流泥沙中不同形态有机态氮富集率

T ab. 3　T he o rgan ic n itrogen en richm en t rat io s in sedim en t

降雨日期
月2日

坡度ö (°)

酸解氮

水解全N
öm g·kg- 1

氨基酸N
öm g·kg- 1

氨态N
öm g·kg- 1

氨基糖N
öm g·kg- 1

非鉴别N
ö m g·kg- 1

非酸水解N
öm g·kg- 1

06223

25 1. 14 1. 19 0. 91 0. 84 2. 64 1. 47

20 1. 21 1. 68 1. 02 0. 66 1. 54 2. 89

15 1. 42 2. 09 1. 02 0. 98 4. 35 1. 61

10 1. 56 2. 61 1. 34 0. 40 1. 73 2. 22

5 1. 95 2. 89 1. 40 0. 00 6. 35 1. 45

07206

25 1. 75 1. 75 1. 54 0. 22 3. 65 0. 80

20 1. 24 1. 55 1. 08 0. 63 1. 62 1. 89

15 1. 62 2. 50 1. 34 0. 47 3. 04 0. 98

10 1. 35 2. 57 1. 14 0. 42 1. 08 2. 76

5 1. 68 3. 47 1. 16 0. 18 3. 40 2. 32

07212

25 1. 18 1. 20 1. 26 0. 96 0. 70 1. 32

20 1. 19 1. 29 1. 38 0. 08 0. 55 1. 87

15 1. 20 1. 50 1. 27 0. 21 0. 33 1. 65

10 1. 20 1. 53 1. 38 0. 15 0. 46 1. 71

5 1. 40 1. 78 1. 47 0. 85 0. 39 1. 67

08202

25 1. 21 1. 04 1. 27 0. 96 1. 24 0. 86

20 1. 11 1. 34 1. 27 0. 38 0. 34 1. 25

15 1. 11 1. 28 1. 15 0. 91 0. 31 1. 53

10 1. 13 1. 32 1. 35 0. 50 0. 21 1. 84

5 1. 73 1. 86 1. 63 0. 59 3. 34 1. 02

　　泥沙粘粒富集造成有机质的富集,而土壤有机

质作为不同形态有机态氮的载体,势必造成有些不

同形态有机氮在泥沙中的富集。表 3表明,在水解氮

组成中,泥沙中氨基糖态氮含量均小于原地土壤,并

无富集现象产生,泥沙中水解全氮、氨基酸氮、氨态

氮、非酸水解氮均存在不同程度的富集,其富集率随

坡度的下降而增大,以氨基酸氮富集程度高,由此推

测,氨基酸氮主要与粘粒结合,氨基糖氮主要与大于

10 Lm 颗粒结合。在坡面水流过程中,径流对土壤颗

粒的选择是以物理作用为主,与土壤颗粒结合的有

机质和占全氮 95%以上的有机态氮,不可能有较强

的化学反应发生,土壤和泥沙中有机氮组成和含量

不会发生变化,用原地土壤和侵蚀泥沙的颗粒组成

与其酸水解氮可进行相关分析,结果表明,氨基酸氮

与粘粒的相关系数达到 0. 75883 ,氨基糖氮与大于

10 um 颗粒的相关系数为 0. 5764,相关检验虽未达
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到极显著水平,但也从一定程度上支持上述观点。黄

绵土土壤不同形态有机氮与颗粒结合程度的论点,

与 Schn itzer 等人[ 9, 10 ]于 1982 年和 1992 年所作获

得的结论并不一致,究竟是土壤结构的不同,还是成

土母质的差异,尚待进一步的探讨。

2. 3　不同有机态氮流失规律

同侵蚀量一样, 尽管泥沙中水解全氮、氨基酸

氮、氨态氮、非鉴别氮和非酸水解氮存在不同的富集

现象,不同坡度土壤有机形态氮随坡度的降低,其流

失量均在逐渐减少 (表 4) ,降雨侵蚀力愈大,其流失

量愈大。具体表现为: 坡度从 25°到 5°, 1998年 4次

自然产流泥沙中水解全氮流失量分别为 1135. 0

kgö km 2、763. 7 kgö km 2、485. 5 kgö km 2、313. 0

kgö km 2和 154. 4 kgö km 2, 而氨基酸氮流失量则为

234. 8 kgö km 2、182. 7 kgö km 2、121. 1 kgö km 2、76. 8

kgö km 2 和 33. 9 kgö km 2, 占水解全氮的 20. 6%、

23. 9%、24. 9%、24. 5%和 22. 0% ; 氨态氮流失量为

742. 5 kgö km 2、503. 3 kgö km 2、322. 2 kgö km 2、

208. 9 kgö km 2、97. 4 kgö km 2, 占 水 解 全 氮 的

65. 4%、65. 9%、66. 4%、66. 7%和 63. 1% ; 氨基糖

氮占酸水解氮 2. 2%、1. 1%、2. 9%、1. 5%和 2. 1% ;

非鉴别氮占水解全氮的 11. 8%、9. 2%、5. 8%、

7. 2%和 12. 6% ; 而酸水解全氮与非酸水解氮之比

分别为 1. 5、1. 5、1. 4、1. 8和 2. 3。
表 4　产流泥沙不同形态有机态氮流失

T ab. 4　T he o rgan ic n itrogen componen t lo sses in sedim en t

降雨日期
ö月2日

坡度
ö (°)

侵蚀量
ö t·km - 2

酸解氮

水解全N
ö kg·km - 2

氨基酸N
ö kg·km - 2

氨态N
ö kg·km - 2

氨基糖N
ö kg·km - 2

非鉴别N
ö kg·km - 2

非酸水解N
ö kg·km - 2

06223

25 830 227. 4 51. 9 119. 4 4. 8 51. 2 210. 0
20 643 196. 8 53. 8 102. 6 3. 7 36. 9 194. 8
15 340 116. 0 33. 5 57. 4 4. 1 21. 0 70. 3
10 231 87. 7 26. 5 46. 8 1. 3 13. 2 46. 9
5 98 39. 8 10. 2 19. 6 0. 0 10. 0 15. 0

07206

25 113 47. 6 10. 4 27. 3 0. 2 9. 7 15. 5
20 49 15. 3 3. 8 8. 3 0. 3 3. 0 9. 7
15 27 10. 5 3. 2 6. 0 0. 2 1. 2 3. 4
10 12 3. 9 1. 4 2. 1 0. 1 0. 4 3. 0
5 5 1. 7 0. 6 0. 8 0. 0 0. 3 1. 2

07212

25 1091 310. 7 69. 0 216. 8 7. 2 17. 9 247. 7
20 790 237. 9 50. 8 170. 2 0. 6 16. 2 154. 8
15 587 169. 3 41. 4 123. 3 1. 5 2. 8 124. 5
10 452 132. 1 30. 2 94. 1 1. 0 6. 8 70. 8
5 196 57. 3 12. 6 41. 2 2. 1 1. 2 34. 6

08202

25 1889 549. 3 103. 5 378. 9 12. 5 54. 6 279. 9
20 1118 313. 7 74. 3 222. 1 3. 7 14. 0 146. 5
15 713 189. 7 43. 0 135. 5 8. 1 3. 1 139. 7
10 324 89. 2 18. 7 65. 9 2. 4 2. 2 54. 6
5 154 55. 5 10. 4 35. 8 1. 1 8. 3 16. 6

合　计

25 3922 1135. 0 234. 8 742. 5 24. 7 133. 4 753. 1
20 2600 763. 7 182. 7 503. 3 8. 2 70. 0 505. 8
15 1667 485. 5 121. 1 322. 2 13. 9 28. 0 338. 0
10 1019 313. 0 76. 8 208. 9 4. 8 22. 6 175. 4
5 454 154. 4 33. 9 97. 4 3. 2 19. 8 67. 4

4　结　论

黄绵土表层土壤有机态氮作为可矿化氮的库

源, 因土壤侵蚀随径流流失, 造成坡地土壤氮素退

化,从土壤和泥沙有机氮的组成、有机氮富集和流失

等方面,研究坡面土壤有机氮的径流流失规律,无疑

有利于揭示坡地土壤氮素退化的机理。黄绵土有机

氮组成中,水解氮约占土壤全氮的 70% , 氨态氮约

占水解氮的 68% ,氨基酸氮占 20%。氨基酸氮主要

与土壤粘粒结合,氨基糖氮与大于 10 um 的土壤颗

粒结合。因此,在泥沙中,氨基酸的富集成度相对较

高,氨态氮富集成度低,氨基糖无富集现象存在。土

壤不同形态有机氮的流失量主要取决于土壤含量、

泥沙富集率和流失量,综合影响表现在:氨基酸氮流

失量占水解全氮 20%～ 25% ,氨态氮占水解全氮的

65%～ 67% , 氨基糖氮占 2%左右, 而非鉴别氮占

10%左右,酸水解氮与非酸水解氮流失量之比为1. 4

～ 2. 3。
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D ifferen t Form s of Organ ic N itrogen L oss in So il by Runoff

in Slope Land of L oess Pla teau
Zha ng Xingcha ng　S ha o M ing ’a n

(S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on L oess P la teau , Institu te of S oil &W ater Conserva tion ,

Ch inese A cad em y of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling , 712100)

Abstract: U nder na tu ra l ra infa ll condit ion, the regu lar pa t tern of so il o rgan ic n it rogen lo ss by runoff w as

invest iga ted. T he resu lts show ed tha t excep t fo r tha t the con ten t of am ino sugar reduced in sed im en t, the

o ther fo rm s of o rgan ic N w ere increased com pared w ith loca l so il. W ith slope grad ien t fa lling, the con ten ts

of hydro lyzab le2N , am ino acid2N , and amm on ia2N w ere increased. T he hydro lyzab le2N , am ino acid2N ,

amm on ia2N , and un iden t if ied2N ex isted in en rich ing phenom enon in sed im en t, the en richm en t ra t io s of

these o rgan ic n it rogen w ere increased w ith slope grad ien t fa lling, bu t, the am ino acid2N has a h igher

en richm en t ra t io than o ther o rgan ic N , on the con tra ry, the con ten t of am ino sugar2N in sed im en t w as

low er than loca l so il. T he lo ss am oun ts of hydro lyzab le2N w ere 1135. 0 in 25°, 763. 7 in 20°, 485. 5 in 15°,

313. 0 in 10°and 154. 4 kgö km 2 in 5°. T he lo ss am oun ts of am ino acid2N w ere 234. 8, 182. 7, 121. 1, 76. 8

and 33. 9 kgö km 2 separa tely, accoun t ing fo r 20. 5%～ 24. 9% of hydro lyzab le2N. T he lo ss am oun ts of

amm on ia2N w ere 742. 5, 505. 3, 322. 2, 208. 9 and 97. 4 kgö km 2 respect ively, accoun t ing fo r 63. 1%～

66. 7% of hydro lyzab le2N. T he lo ss am oun ts of am ino sugar2N accoun ted fo r 1. 1%～ 2. 9% of

hydro lyzab le2N. T he lo ss am oun ts of un iden t if ied2N accoun ted fo r 5. 8%～ 12. 6% of so il to ta l N.

Key words: ero sive sed im en t; o rgan ic n it rogen; en richm en t ra t io; o rgan ic n it rogen lo ss by runoff
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