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降雨强度对黄土坡面矿质氮素流失的影响

张亚丽, 张兴昌※, 邵明安, 李世清
(中国科学院水利部水土保持研究所, 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 杨凌 712100)

摘　要: 利用室内模拟降雨试验, 研究了黄土区土壤矿质氮素随地表径流迁移流失和入渗的动态变化, 初步探讨了径流与

土壤矿质氮素的作用深度 ED I, 并提出了 ED I深度的确定方法。结果表明: 土壤矿质氮素流失是降雨、径流与表层土壤矿质

氮素作用的结果, 随径流流失量显著高于随泥沙流失量, 地表产流过程径流养分浓度呈现高—低—较高变化; 降雨 (降雨强

度)和径流是土壤溶质迁移的动力, 对土壤矿质氮素随径流流失和入渗有着重要影响。雨强增大, 土壤矿质氮素流失量、径

流作用深度 (ED I) 和土壤硝态氮入渗锋值深度均增加; 同一坡面不同坡位土壤NO -
3 2N 与径流有效作用深度 (ED I) 和浓度

锋值深度不同, 坡中下部最深, 坡顶部和坡底部较浅; 土壤NO -
3 2N 和土壤N H +

4 2N 入渗和再分布过程截然不同。
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0　引　言
土壤氮素流失过程实质是表层土壤与降雨、径流的

相互作用过程[ 1 ] , 表现为两种形式: 其一, 在降雨条件

下, 当土壤入渗能力小于雨强时, 产生地表径流, 可溶性

物质随地表径流迁移; 其二, 土壤内部的可溶性物质随

入渗的水分沿垂直方向迁移[ 2 ]。降雨和径流是土壤养分

迁移的主要动力, 土壤是相互作用的界面和溶质迁移的

“母体”。因此, 一个完整的土壤养分流失过程不仅包括

降雨- 入渗- 产流过程, 还包括土壤侵蚀、养分动态变

化过程[ 3 ]。研究表明[ 4, 5 ]在一场降雨过程中, 只有土壤表

层一定厚度内的养分参与径流损失, 而此厚度以下的土

壤养分极少发生流失, 此厚度被称为有效混合深度
(ED I)。中外学者对土壤养分的迁移和入渗机理做了大

量研究, 提出了一系列数学模型[ 4- 11 ]。这些模型大多为

经验模型, 缺乏足够的试验实证, 未被广泛应用。

降水是土壤侵蚀和养分流失的主要驱动力, 也是土

壤溶质的溶剂和载体, 对土壤养分流失具有重要的影

响。本文通过人工模拟降雨条件, 研究施肥条件下, 不同

降雨 (主要是雨强)对黄土区土壤矿质氮素流失的影响,

旨在揭示土壤矿质氮素和降雨、径流作用机理, 为防止

坡面土壤养分流失提供科学依据。

1　研究方法
1. 1　供试材料

模拟降雨试验于 2003 年 3～ 8 月在黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点实验室模拟降雨大厅进行, 采

用侧喷式自动模拟降雨系统, 喷头高度 16 m , 雨滴降落

终速可达到自然雨滴降落速度的 98% 以上。装土槽为

长×宽×高= 3. 8 m ×0. 3 m ×0. 6 m 的坡度可调式钢

槽, 下端设集流装置, 可定时采集径流样。所用土壤均为

黄绵土, 采自陕西省安塞县, 质地为粉质壤土。

1. 2　试验设计

供试土壤过 5 mm 筛, 控制含水量在 10% 左右, 土

壤容重维持在 1. 25+ 0. 05 göcm。试验坡度均为 15°。裸

地。雨强设 0. 56、0. 89、1. 01 和 1. 51 mm öm in 四个水

平, 降雨时间为 90 m in。在降雨前 3 h 内施入 50 g

N H 4NO 3。施肥方式: 最上面一层土层少装 10 kg 土, 将

一定量N H 4NO 3 溶于 1 L 清水中, 用喷壶均匀喷在 9

kg 干土上, 充分拌匀后铺在上面, 夯实并保持土面平

整。降雨前测定原始土壤和雨水养分含量, 降雨结束后

立即在槽内沿坡面方位 5 个等分点处垂直向下挖剖面,

每 1 cm 向下取土至土层水分湿润锋处, 降雨结束 24 h

后沿槽内 6 等分用土钻每 5 cm 取土, 直至槽底。

1. 3　样品分析

降雨过程中分不同产流时段采集径流样, 测定各泥

水样的总体积, 并取部分上清液过滤后测定矿质氮含

量; 剩余泥水样经澄清、倾水后将泥沙风干称重, 测定泥

沙中矿质氮含量。土壤和泥沙中矿质氮用 2 N KCL 溶

液浸提 (土水比为 1∶5)。土样和水样中的硝态氮采用

紫外分光光度法测定, 铵态氮用连续流动分析仪测定。

2　结果与分析

2. 1　雨强对土壤侵蚀和矿质氮流失的影响

土壤氮素在侵蚀条件下随径流迁移表现为三种方

式: ①土壤液相中的可溶性氮素在径流中的溶解; ②土

壤颗粒吸附的矿质氮在径流中的解吸; ③土壤颗粒中的

氮素随产流在坡面传递和被水体携带。降雨动能和水流

重力是这 3 种作用过程的动力[ 9 ]。因而, 雨强对土壤氮

素流失有重要影响。在同一雨强条件下, 水土流失量与

养分流失量呈显著的正相关关系; 不同雨强下, 径流累

计量、流失养分累计量和泥沙累计量与雨强呈幂函数增

长; 当雨强为 1. 56 mm öm in、降雨 84 m in 时, 泥沙累计

量急剧增加, 而降雨过程中并未发生沟蚀; 在下垫面条

55

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



件一致时, 雨强越小, 产流开始时间越晚 (试验所设 4 个

雨强的开始产流时间分别为: 48′24″、11′58″、9′56″和 6′

17″) ; 雨强为 1. 50 mm öm in 的径流量、泥沙量、径流矿

质氮流失量和泥沙矿质氮流失量分别为 0. 56 mm öm in

小雨强下的 28、6、29 和 4 倍 (表 1, 图 1、图 2)。由此表明

在雨前施入速效氮肥容易造成肥料氮的损失; 与供试土

壤相比, 泥沙中硝态氮和铵态氮含量都有所增加, 尤其

是铵态氮浓度增加了 4～ 7 倍。土壤矿质氮素流失以径

流流失为主, 泥沙矿质氮素浓度仅占径流的 1%～ 6%。

表 1　雨强对降雨侵蚀量和养分流失量的影响

T ab le 1　E ro sive amoun t and nu trien t lo ss amoun t as affected by rainfall density

雨强

ömm·m in- 1

径流量

ömL

径流矿质氮流失量

硝态氮öm g·m - 1 铵态氮öm g·m - 1 矿质氮öm g·m - 1

泥沙量

ög

泥沙矿质氮流失量

硝态氮öm g·m - 1 铵态氮öm g·m - 1 矿质氮öm g·m - 1

0. 56 2373 17. 22 0. 62 17. 84 20. 91 0. 69 0. 43 1. 12

0. 89 24913 168. 60 7. 49 176. 08 75. 85 1. 41 0. 72 2. 14

1. 01 29200 204. 10 15. 15 219. 24 74. 92 1. 59 1. 25 2. 83

1. 51 66980 496. 74 20. 78 517. 53 125. 05 3. 65 1. 86 5. 51

　注: 表中数据来自模拟试验所测结果。

　　不同产流时段养分流失的浓度不同: 产流开始时,

径流中矿质氮浓度较高, 后逐渐减低并趋于稳定; 当降

雨结束后, 径流中硝态氮和铵态氮浓度均高于降雨期产

流。这可能是由于初始产流时, 土壤粘粒含量较高, 吸附

于表层颗粒和存在于土壤液相中矿质氮浓度相对较高,

坡面径流的稀释溶解作用较强, 浓度相应较高。随降雨

的持续, 表层土壤矿质氮不断地被雨水淋洗到土层深处

或随径流、泥沙迁移, 径流养分浓度逐渐降低并趋于稳

定。当降雨结束后, 产流并未立即停止, 径流对养分的淋

洗作用减弱, 而单位径流坡面汇流时间延长, 增加了径

流与土壤表层养分的作用时间, 使得径流中矿质氮浓度

增加。

2. 2　雨强对土壤矿质氮入渗的影响

2. 2. 1　不同雨强下土壤剖面矿质氮分布

当土壤产流发生时, 土壤表层矿质氮素下渗并未停

止, 而随饱和水流沿土壤剖面向下迁移, 农田氮素淋失

以NO -
3 2N 为主, 主要受控于土壤水分的运动和NO -

3 2
N 的浓度梯度。地表施肥后, 土壤表层 0. 6 cm 处养分浓

度剧增 (图 3 和图 4) , 使得NO -
3 2N 淋溶规律更为明

显: 降雨结束后表层土壤NO -
3 2N 浓度最低, 仅为原始

未施肥土壤的 47%～ 68% ; 土壤NO -
3 2N 的淋溶与水分

入渗并不完全同步, 即浓度锋值并不位于湿润锋处, 而

是在土层 14～ 20 cm 深处, 且雨强 (降雨量) 逾大, 锋值

位置越靠下。小雨强 0. 56 mm öm in 土壤NO -
3 2N 淋失

锋值与大雨强 1. 51 mm öm in 十分接近, 大约是两个中

雨强 0. 89 mm öm in 和 1. 01 mm öm in 淋失锋值的 1. 5

倍 (表 2)。其原因在于: ①小雨强降雨地表产流时间较

晚, 且产流初始阶段降雨强度小于水分入渗率, 大量养

分随入渗雨水向土层中入渗; ②小雨强降雨和径流对土

壤的侵蚀和稀释能力较弱, 随径流和泥沙流失的养分较

少, 导致土壤NO -
3 2N 在较浅位置 (14 cm )处大量积累。

表 2　坡面土壤硝态氮浓度锋值分布

T ab le 2　Peak value distribu t ion of so il NO -
3 2N in slope land

雨强ömm·m in- 1 土层深度öcm 硝态氮锋值öm g·kg- 1

0. 56 14 24. 48

0. 89 15 16. 01

1. 01 17 16. 2

1. 51 20 25. 64

图 3　降雨结束 16 h 后土壤硝态氮剖面分布

F ig. 3　So il n itra te distribu t ion in p rofile

after 16 h rainfall
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图 4　降雨结束 16 h 后土壤铵态氮剖面分布

F ig. 3　So il ammon ium distribu t ion in p rofile

after 16 h rainfall

与NO -
3 2N 不同, 土壤N H +

4 2N 几乎不发生淋溶损

失, 而主要溶解于径流和吸附于泥沙中。降雨后土壤

N H +
4 2N 浓度锋值位于 1～ 3 cm 处, 5～ 30 cm 深处浓度

与原始土壤相比, 增幅很小。在 1～ 3 cm 的表层土壤中,

雨强越大, 土壤N H +
4 2N 浓度锋值越大。

降雨后, 地面水层逐渐消失, 这些入渗的硝态氮在

土壤剖面进行扩散、质流, 一部分硝态氮随根系延伸被

作物根系吸收利用, 一部分硝态氮淋溶到作物不能利用

的深度, 污染地下水源[ 1 ]。图 3～ 4 表示降雨结束 16 h

后, 土壤剖面矿质氮浓度分布图。与降雨结束时结果相

比, 雨强为 0. 56、1. 01 和 1. 51 mm öm in 试验中, 降雨结

束 16 h 后土层硝态氮浓度锋值深度分别下移了 6 cm、

14 cm 和 15 cm , 锋值以下深度土层浓度也有所增加; 土

壤N H +
4 2N 浓度锋值深度几乎无任何变化, 只是锋值以

下深度土层浓度略有增加。

2. 2. 2　相同雨强下同一坡面硝态氮空间分布

供试土壤经过充分混匀并人工回填至土槽, 坡面上

层土壤养分含量一致。降雨结束后整个坡面土壤硝态氮

分布呈现空间分异性, 表现为: (1)各剖面土壤硝态氮在

表层 1～ 5 cm 含量较低, 在 10～ 20 cm 内急剧增加, 达

到锋值后又逐渐降低; (2) 沿坡面等距离所测定的 5 个

剖面土壤NO -
3 2N 浓度锋值深度不同, 表现为坡中下部

最深, 坡顶部和坡底部较浅 (表 3)。

表 3　土壤坡面硝态氮浓度锋值分布

T ab le 3　Peak value distribu t ion of so il NO -
3 2N in so il slope

距坡顶距离

öcm

0. 56 mm öm in

土层深度öcm 硝态氮锋值öm g·kg- 1

1. 01 mm öm in

土层深度öcm 硝态氮锋值öm g·kg- 1

1. 51 mm öm in

土层深度öcm 硝态氮锋值öm g·kg- 1

64 11 24. 09 15 16. 68 19 27. 19
127 13 21. 95 16 16. 53 20 23. 76
190 14 24. 48 17 16. 15 20 25. 64
253 11 24. 46 16 16. 25 21 24. 63
316 11 24. 65 15 14. 89 19 22. 28

　　土壤硝态氮在坡位分布的差异一方面反映了坡面

径流的侵蚀力、土壤组成及其理化性质在降雨过程中存

在着空间变化, 另一方面揭示土壤养分入渗是一个动态

变化过程, 不仅受控于土壤质地、土壤水分运动等, 还受

到养分浓度梯度等影响。土壤硝态氮在降雨过程中既随

入渗雨水向土层深处, 又随壤中流沿坡面向低浓度处侧

渗。在坡面顶部, 土壤硝态氮侧渗补给较少, 主要以淋溶

损失为主; 在坡面中下部, 土壤硝态氮侧渗和入渗使浓

度锋值位置达到最深; 在坡面底部, 土层和雨水中养分

侧渗补给量逐渐增大, 导致硝态氮锋值位置逐渐升高。

2. 3　雨强对土壤养分与径流有效混合深度 (ED I) 的影

响

在一场降雨过程中, 径流冲刷使表土流失, 下层土

壤失去了保护层并与雨水形成水土混合体, 其土壤溶质

更易在雨滴的击溅作用和径流的冲刷解吸下随地表径

流流失。因此, 参与径流损失的土壤溶质除了存在于表

层易剥蚀土壤中, 还包括 ED I内的土壤溶质。本试验把

降雨结束后土壤矿质氮素浓度曲线第一个拐点所处的

深度作为 ED I, 理由如下: ①土体水分含量一般控制在

10% 左右, 降雨前表施硝酸铵, 不易在降雨前发生入渗。

降雨和径流过程中, 表层硝酸铵随降雨和径流水体向土

体内入渗, 而这种入渗是在径流与表土充分混合下进

行, 因此 ED I 深度应在降雨结束后水分入渗深度以内。

②产流结束后, 土体剖面硝态氮浓度分布曲线一般有三

个拐点 (硝态氮浓度急剧变化之处)。第一个拐点是径流

与土层养分作用的深度 (ED I) , 在 ED I 深度内, 硝态氮

运动方向有两种途径。其一, 施入的硝态氮一方面在入

渗的同时并与径流发生作用, 受到径流的冲刷和浸提,

向径流水体中释放; 其二, 在径流与土体作用的同时, 在

高浓度硝酸铵和薄层径流水位下, 势必会发生入渗; 第

二个拐点出现在硝态氮入渗锋处, 在第一和第二个拐点

之间, 土壤中的硝态氮不受径流的作用, 仅受浓度和水

势梯度的影响; 第三拐点为硝态氮入渗深度, 由于土体

对硝态氮的吸附和过滤, 水分入渗与硝态氮入渗并不同

步, 水分入渗在先, 而硝态氮入渗滞后, 本试验也证明了

这一点。③有效混合深度 (ED I)定义为参与养分径流损

失的土壤厚度, 该名词具有明确的物理意义, 主要在养

分流失模型中应用, 但迄今为止, 尚未有人在试验中得

到验证。ED I精确的确定一般需通过15N 标记示踪试验

和反推计算 (根据流失量与产流前后土壤剖面养分浓度

的变化关系)来确定。在未施肥径流试验中, 通过反推计

算出的 ED I 与施肥试验基本一致, 其研究结论另文报

道。由表 4 知, 同一坡面不同坡位 ED I 大小不一样, 基

本都是坡中下部最深, 坡顶和坡脚较浅。这是由于地表

径流沿坡面向下流量和流速逐渐增大, 对中下部坡位土

壤搬运冲刷较强, 与土壤溶质的相互作用强度较大。雨

强越大, 雨滴对土壤溶质的击溅作用和径流的冲刷解吸

越强, 坡面平均 ED I值越大。

75　第 3 期 张亚丽等: 降雨强度对黄土坡面矿质氮素流失的影响

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 4　径流与土壤硝态氮作用深度 (ED I)

T ab le 4　Effect ive dep th of in teract ion betw een

runoff and so il NO -
3 2N cm

距坡顶距离

öcm

降雨ömm·m in- 1

0. 56 0. 89 1. 01 1. 51

64 5. 5 6. 5 10. 5 11. 5

127 5. 5 6. 5 10. 5 12. 5

190 6. 5 7. 5 12. 5 12. 5

253 6. 5 8. 5 11. 5 13. 5

316 4. 5 8. 5 10. 5 12. 5

3　结论与讨论
综上所述, 降雨 (降雨强度)和径流是土壤溶质迁移

的动力[ 12 ] , 对土壤矿质氮素随径流流失和入渗有着重

要影响, 具体表现为雨强增大, 土壤矿质氮素流失量、与

径流作用深度 (ED I) 和土壤硝态氮入渗锋值深度均增

加。坡面径流侵蚀力和养分入渗在降雨过程和不同坡位

存在着时空变化, 导致了不同时段径流养分浓度、不同

坡位养分分布和 ED I的差异。土壤溶质与降雨、地表径

流的相互作用是一个复杂的动态变化过程, 受到众多因

素的影响, 如降雨特性、下垫面条件、土壤质地、溶质的

物理化学性质及环境温度等。目前对 ED I 的精确描述

尚存在一定的难度, 仍需要从分析径流与土壤溶质的作

用机理着手, 在研究方法和技术手段上进行革新, 以求

有所突破。
[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　张兴昌. 坡地土壤氮素与降雨、径流的相互作用机理及模

型[J ]. 地理科学进展, 2000, 6: 128- 133.

[2 ]　王全九, 沈　晋. 降雨条件下黄土坡面溶质随地表径流迁

移试验研究[J ]. 水土保持学报, 1993, 7 (1) : 11- 17.

[3 ]　王全九, 邵明安. 黄土区农田溶质径流过程模拟方法分析

[J ]. 水土保持研究, 1999, 6 (2) : 67- 71, 104.

[4 ]　A huja L R , Sharp ley A N. T he dep th of rainfall2runoff2
so il in teract ions as determ ined by 32P [J ]. W ater R esou r

R es, 1981, 17: 967- 974.

[5 ]　Rony W allach. T he concep t of convective m ass transfer

fo r p redict ing of su rface runoff po llu t ion by so il su rface

app lied chem icals[J ]. T rans A SA E, 1989.

[6 ]　Rony W allach. T ransfer of chem ical from so lu t ion to

su rface runoff: A diffu sion2based so il model[J ]. So il Sci

Soc Am J , 1988, (52) : 612- 618.

[ 7 ]　符素华, 刘宝元. 土壤侵蚀量预报模型研究进展 [J ]. 地球

科学进展, 2002, 17 (1) : 78- 84.

[8 ]　Bouraou i F, D illaha T A. AN SW ER S2000: N on2po in t2
sou rce nu trien t p lann ing model[J ] J Envir Engrg A SCE,

2000, 122 (11) : 1045- 1055.

[ 9 ]　胡雪涛, 陈吉宁, 张天柱. 非点源污染模型研究[J ]. 环境科

学, 2002, 23 (3) : 124- 128.

[10 ]　L ow ell E. Gen try, M ark B. D avid, Karen M. Sm ith2
Stark s, et a l. N itrogen fert ilizer and herb icide transpo rt

from tile drained field [J ]. J Environ Q ual, 2000, (29) :

232- 240.

[11 ]　W addell J T , Gup tal S C, M oncrief J F , et a l. Irrigat ion

and n itrogen - m anagem en t impacts on n itra te leach ing

under po tato [J ]. J Environ Q ual, 2000, (29) : 251- 261.

[ 12 ]　张兴昌, 邵明安. 水蚀条件下土壤氮素径流流失的影响因

素 [A ]. 邵明安. 土壤物理与生态环境建设研究文集[C ].

西安: 陕西科学技术出版社, 2001, 253- 262.

Im pact of ra infa ll in ten sity on so il m inera l n itrogen loss
by runoff on loess slope

Zha ng Ya li, Zha ng Xingcha ng , S ha o M ing ’a n, L i S hiq ing
( Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S cience and M in istry of W ater R esou rces,

S ta te K ey L ab of S oil E rosion and D ry land F arm ing on L oess P la teau , Y ang ling , 712100, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the resu lt of sim u la ted runoff experim en t in labo ra to ry, the dynam ic m ovem en ts of the

m inera l n it rogen’s t ran spo rt by su rface runoff and leach ing are stud ied. M eanw h ile, the Effect ive D ep th of

In teract ion (ED I) of runoff w ith so ilm inera l n it rogen is ana lyzed and confirm ed. It is va lida ted tha t the p rocess of

so il n it rogen lo ss by ero sion is rest ricted by in teract ion of so il n it rogen w ith ra infa ll and runoff. T here are m uch

m o re so il m inera l n it rogen lo ss by runoff than tha t by sed im en t. T he concen tra t ion of so il m inera l n it rogen lo ss in

runoff w avelike changes, f irst ly ach ieving peak value, then gradually descending and increasing again after the

ra infa ll ceased. R unoff and ra infa ll in ten sity are con sidered as the im po rtan t drivers fo r the m inera l n it rogen’s

t ran spo rt in su rface runoff and leach ing. T he m o re the ra infa ll in ten sity is, the m o re the am oun t of so il n it rogen

lo ss by ero sion, the dep th of peak value of so il NO -
3 2N concen tra t ion and the ED I. T he ob serva t ion s of the

tem po ra l and spa t ia l d ist ribu t ion of m inera l n it rogen on the loess slope show , tha t there are d ifferen t spa t ia l

d ist ribu t ion of the so il NO -
3 2N and the ED I, deepest in the m iddle and low er parts of the slope land, w h ile

sha llow er in the upper and bo t tom parts. It is p roved tha t the infilt ra t ing p rocesses betw een so il N H +
4 2N and

NO -
3 2N after the ra infa ll a re d ist inct d ifferen t.

Key words: ra infa ll in ten sity; so il m inera l n it rogen; loess slope; lo ss by runoff
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