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沂蒙山区不同强降雨下土壤的氮素流失特征分析

井光花 1,2，于兴修 1※，刘前进 1，李振炜 1,2
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摘 要：为探讨不同自然强降雨氮素流失特征，实地观测沂蒙山区孟良崮小流域 2010 年汛期的降雨与径流过程，选取暴雨（汛

期首场强降雨）、大雨（土壤水分相对饱和强降雨）和大暴雨（年最大雨强降雨）3 场不同典型强降雨，分析降雨径流及氮素

流失特征。结果表明，在首场暴雨条件下，除颗粒态氮外，其他形态氮含量在整个降雨过程中均呈现增加趋势；在大雨过程中，

总氮含量在径流峰值前达到峰值，溶解态氮和硝态氮含量在径流峰值后达到峰值，并趋于稳定；在大暴雨条件下，总氮和颗粒

态氮含量在径流峰值前浓度陡增到最大后迅速降低。总氮与颗粒态氮的流量加权质量浓度表现为大雨<暴雨<大暴雨，溶解态氮

流失浓度百分比介于 49.9265%～85.292%，且硝态氮在溶解态氮中占主导地位。不同形态氮和泥沙的平均流失率随着降雨强度

的增强而增加，均表现为大暴雨>暴雨>大雨。该研究为沂蒙山区小流域水环境保护和非点源污染治理提供依据。
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0 引 言

地表径流与土壤侵蚀引起氮素流失是非点源污染的

主要原因和水体富营养化的重要限制因子[1]，是流域非点

源污染的重点控制目标，深入研究氮素流失及其影响因

素具有重要意义。已有研究分析了人工模拟降雨或自然

降雨条件降雨、土地利用结构、植被覆盖度、耕作方式

及地形特征等因素对氮素流失特征的影响[2-5]，发现降雨

是影响地表径流养分流失的最重要的气象因子和主要驱

动力[6]。目前，国内外学者主要通过人工模拟降雨手段分

析不同降雨强度径流量对不同形态氮素的影响，并结合

土壤性质、管理措施等其他因素探讨降雨强度对不同形

态氮素流失特征的影响[7-10]，但缺乏针对不同强降雨条件

下的氮素流失研究。由于人工模拟降雨条件与自然降雨

状态在降雨属性方面存在差异[1,11]，且人工模拟降雨受自

身设备等因素的限制研究多集中在坡面尺度或者农田地

块[12-13]，难以精确反映小流域尺度不同强降雨对氮素流

失的机理与规律。

沂蒙山区的沂河上游是临沂市重要的水源地。该区
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地形复杂，降雨分配不均，农业活动剧烈，极易引起水

土流失、非点源污染等水环境问题。关于沂蒙山区氮素

流失的研究已有报道，多集中在人工模拟条件下坡面尺

度[14]，但缺乏小流域尺度上基于自然降雨过程的主要非

点源污染物流失的探析。本研究以沂河上游孟良崮小流

域为依托，根据径流量峰值对应时刻将降雨过程划分两

个阶段，探讨 3 种典型自然强降雨下氮流失的特征；以

流量加权浓度和平均流失率为标准，分析不同强降雨地

表径流氮素流失特征，以期为减少氮素流失和控制农业

非点源污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

孟 良 崮 小 流 域 位 于 沂 河 上 游 蒙 阴 县 垛 庄 镇

（108°6'E，35°20'N），见图 1。地势东北高西南低，最

高海拔 485 m，最低海拔 174 m，山地丘陵面积占总面

积的 80%以上。该流域年平均气温 13.7℃，降雨量较

丰富，多年平均降水量 803.4 mm，降水年际变化大，

年内分配极不均匀，多集中在夏季，容易出现暴涨暴落

的现象。根据 RTK（real time kinematic，实时动态差分

法）野外实地调查，该流域总面积约为 102.86 hm2，土

地利用类型以林地、果园及耕地为主，所占百分比见表

1，土壤类型为棕壤，其理化性质见表 2，种植作物主

要有花生、地瓜、玉米等。

1.2 水样采集与分析方法

孟良崮小流域内无任何工业污染源，地表径流汇集

后从一个出口流出。在流域出口布设三角堰与宽口堰、
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虹吸式雨量记录仪，其三角堰和宽口堰表面平整光滑，

分别用于小雨强与大雨强水位的记录，取样间隔为5 min，

对采集的水样进行酸化（按每升样品中加 2 mL 浓硫酸的

比例）后立即封存于 2～4℃的便携式冰柜中，送往实验

室进行分析；然后根据记录的水位和堰流量公式计算径

流量。

测定指标包括硝态氮、可溶态氮、颗粒态氮及总氮。

硝态氮的测定先经 0.45 μm 滤膜过滤后直接测定双波长

吸光度；可溶态全氮的测定经 0.45 μm 滤膜过滤后过硫酸

钾在 120℃高温下氧化消煮 30 min，在 UV1206 紫外分光

光度计 220、275 nm 2 个波长下测定吸光度；总氮的测定

水样混合均匀后经过硫酸钾消煮，双波长系数法测定；

颗粒态氮由总氮与可溶态全氮之差获得；泥沙的测量，

在上层清液抽走后，在 120°C 烘干后，称质量。

表 1 孟良崮小流域土地利用类型百分比

Table 1 Percentage of land use types in Menglianggu basin

%

土地类型 面积百分比

林地 55.75

耕地 20.52

果园 10.66

荒山荒地 9.23

居民点 3.35

草地 0.20

其他 0.29

a. 研究区位置 b. 小流域等高线和土地利用类型

图 1 研究区位置、小流域等高线和土地利用类型

Fig.1 Location of experimental area and contour lines and land use type of small watershed

表 2 孟良崮小流域土壤的理化性状

Table 2 Basic soil properties of Menglianggu basin

土壤颗粒组成

黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

砾石质量分数
/%

有机质质量分

数/(g·kg-1)

碱解氮质量分

数/(mg·kg-1)
全氮质量分数

/(g·kg-1)

速效磷质量分

数/(mg·kg-1)
全磷质量分数

/(g·kg-1)

0.39 31.92 67.69 22.8 104.87 59.03 1.27 7.27 0.95

1.3 评价指标计算方法

1）次降雨流量加权质量浓度

次降雨流量加权质量浓度（discharge-weighted event

concentration，DWEC）用来评价降雨径流污染状况，公

式为[15]

1 1

/
n n

i i i
i i

DWEC C Q Q
 

  （1）

式中，DWEC 为次降雨流量加权质量浓度，mg/L；Ci 为

瞬时污染物质量浓度，mg/L；Qi 为瞬时流量，m3/s；n 为

降雨收集水样数。

2）次降雨平均污染物流失率

次降雨平均污染物流失率（Lv）用来衡量次降雨事

件不同雨强下污染物的流失强度，本研究根据以有公式[16]

和监测数据，将公式修正为

1 1
1

[( ) / 2 ( ) / 2 ] / ( )i i i i
i

Lv C C Q Q t T S 


      （2）

式中，Lv 为次降雨平均污染物流失率，g·h-1·hm-2；Ci 和

Ci+1 为第 i 次和第 i+1 次监测污染物浓度，mg·L-1；Qi 和

Qi+1 为第 i 次和第 i+1 次监测流量，m3·s-1；Δt 为监测时

间间隔，s；T 为降雨历时，h；S 为面积，hm2。

为详细反映氮素随地表径流的变化趋势，本研究以

径流量峰值时刻（Tp）为标准，将污染物在整个径流过

程分成 2 个阶段对比分析，探讨不同形态氮素在径流量

峰值前后的变化特征。

2 结果与分析

2.1 不同强降雨过程与径流过程

根据气象部门采用的标准[17]，从 2010 年 7～10

月间实地观测的 13 场降雨中，选取 7 月 17 日、8 月 7

日和 8 月 12 日的 3 场降雨，雨型为暴雨（编号为

2010-07-17）、大雨（编号为 2010-08-07）及大暴雨

（编号为 2010-08-12），其中 2010-07-17 为该流域汛

期首场有效强降雨，2010-08-07 为土壤水分相对饱和

后的强降雨，2010-08-12 为该流域汛期最大强度降雨，
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降雨过程与径流过程见图 2。

图 2 降雨强度与径流量变化曲线

Fig.2 Variation curves of rainfall intensity and flux

3 次降雨过程径流量曲线趋势不相同。由图 2a 和 b

可知，暴雨和大雨的降雨强度变化不稳定，有多处峰值，

而径流在降雨的驱动下呈现双峰现象，与蒋锐等研究一

致[18]；而图 2c 表明，在大暴雨条件下，降雨强度整体呈

先增强后减弱的趋势，且减弱过程中有一较小峰值。由

于小波峰持续时间较短，降雨强度的增强并未对径流量

产生明显的影响，故径流曲线在大暴雨条件呈单峰趋势，

且出现峰值时间较其他降雨事件提前，与李瑞玲在太湖

流域研究相近[19]。

3 次降雨过程流量峰值均滞后于最大降雨强度。根据

监测记录分析，暴雨、大雨和大暴雨的最大降雨强度时

刻分别为 0:10、11:20 和 17:55，而径流峰值时刻分别为

1:25、12:10 和 18:25，径流滞后时间分别为 70、50 和

20 min，据前人研究得知除降雨强度影响外，前期土壤含

水量、雨前晴天数及植被覆盖度等是影响滞后时间长短

的重要因素[17,19]。

2.2 不同强降雨径流过程的氮素变化特征

为探讨不同降雨强度条件氮素随降雨径流的变化特

征，本研究利用 3 场自然强降雨下径流样品数据，以径

流量峰值对应时刻将降雨过程划分两个阶段，对比分析

峰值前后氮素的变化特征（见图 3）。

注：虚线代表径流峰值对应时刻。

图 3 不同形态氮变化趋势图

Fig.3 Change trend chart of nitrogen

由图 3a 可知，在汛期首场暴雨过程中，不同形态氮

变化趋势不一致，总氮持续增加，颗粒态氮在径流峰值

前增加随后降低，硝态氮和可溶态氮在径流峰值前呈短

暂降低后逐渐增加。径流量达到峰值前以颗粒态氮为主，

峰值后以可溶态氮为主，这是因为降雨强度大，持续时

间长，先后发生了超渗产流和蓄满产流，超渗产流以颗

粒态为主，蓄满产流以可溶态为主[20]。

图 3b 表明，在大雨过程中，不同形态氮的变化特征

均表现为在富集作用下逐步增加，然后径流量的稀释作

用导致氮素含量逐渐减少，最后趋于稳定。由于前期出

现不同强度的降雨，土壤水分相对饱和，径流以蓄满产

流为主，在整个降雨过程中可溶态氮为氮流失的主要形

态。此降雨事件氮流失的变化趋势同时反映了径流量对
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先后产生了富集和稀释的作用[21]。

从图 3c 可以看出，在大暴雨过程中，降雨历时短，

强度较大，总氮和颗粒态氮在径流量峰值前浓度陡增达

到最大，随后总氮减少，趋于稳定，而颗粒态氮达到峰

值后迅速降低；硝态氮与可溶态氮逐渐上升，在流量峰

值后达到峰值并趋于稳定。由于降雨强度大，历时短，

降雨径流携带大量泥沙，初期冲刷效应明显，峰值前氮

流失以颗粒态氮形态为主；而径流峰值后可溶态氮是氮

流失的主要形态，并发生了富集效应。

2.3 不同强降雨对氮素流失质量浓度的影响

由表 3 知，不同雨强下氮 DWEC 值存在较大差异，

反映了降雨强度不同程度上影响氮的流失。在大雨、暴

雨及大暴雨 3 种雨型下，总氮的 DWEC 值分别为 3.469、

7.803 及 8.291 mg/L，表现为大雨＜暴雨＜大暴雨。颗粒

态氮变化与总氮类似，与雨强表现为正相关，雨强越大，

颗粒态氮的 DWEC 值越大，这是因为强降雨过程含有巨

大能量的雨滴，雨滴对富集大量化肥的表土进行反复冲

击，使得土壤侵蚀造成的颗粒态养分大量流失。硝态氮

和可溶解态全氮的 DWEC 值均表现为暴雨＞大暴雨＞大

雨，这是因为暴雨事件为汛期首场较大有效降雨、持续

时间较长，表土富集的氮素被淋洗后随着径流大量流失。

表 3 还表明，颗粒态氮占总氮的质量浓度百分比最

大为 50.074%，可溶态氮占总氮的质量浓度百分比介于

49.9265～85.292%，表现为大雨＞暴雨＞大暴雨，说明氮

主要以溶解态流失，且随着雨强的增大所占比例相对减

少，在大雨强度较暴雨强度降雨条件，溶解态更容易成

为氮素流失的主要类型；硝态氮在可溶态氮含量中占重

要比例，介于 67.822～80.026%。

2.4 不同强降雨对氮和泥沙平均流失率的影响

降雨是径流污染物形成的重要水文条件，为定量分

析不同强降雨对不同形态氮素的影响以及泥沙流失与氮

素流失的关系，本研究以次降雨污染物平均流失率为指

标，讨论不同强降雨对氮素平均流失率的影响。由表 4

可知，与次降雨流量加权浓度随雨强变化过程有差异，

不同形态氮素的平均流失率随着降雨强度的增强而增

加，均表现为大暴雨＞暴雨＞大雨，在大暴雨条件下，

总氮的平均流失率高达 78.239 g/(h·hm2)；其中可溶态氮

流失率所占总氮的比例表现为大雨＞暴雨＞大暴雨，与

流量加权质量浓度变化表现一致，说明氮流失率主要以

溶解态形态。

表 3 不同形态氮 DWEC 值与所占比例

Table 3 DWECs and proportion of diferent nitrogen

次降雨平均加权质量浓度/(mg·L-1) 百分比/%
编号 雨型

硝态氮 可溶态全氮 颗粒态氮 总氮 硝态氮/可溶态氮 可溶态氮/总氮 颗粒态氮/总氮

2010-07-17 暴雨 3.302 4.869 2.934 7.803 67.822 62.400 37.600

2010-08-07 大雨 2.368 2.959 0.510 3.469 80.026 85.292 14.708

2010-08-12 大暴雨 3.215 4.139 4.152 8.291 77.666 49.926 50.074

表 4 不同形 态氮素平均流失率和泥沙流失率

Table 4 Average loss rate of nitrogen and sediments

次降雨平均氮素流失率/(g·h-1·hm-2)
编号 雨型

硝态氮 可溶态氮 颗粒态氮 总氮

硝态氮/可溶态氮
/%

可溶态氮/总氮
/%

颗粒态氮/总氮
/%

泥沙流失率
/(g·h-1·hm-2)

2010-07-17 暴雨 5.761 8.697 4.786 13.483 66.241 64.504 35.496 2.385

2010-08-07 大雨 1.715 2.142 0.371 2.512 80.059 85.237 14.763 0.36

2010-08-12 大暴雨 29.499 38.02 40.219 78.239 77.586 48.595 51.405 22.022

表 4 还表明，不同降雨强度泥沙的平均流失率差异

较大，表现为大暴雨＞暴雨＞大雨；该流域总氮、颗粒

态氮和硝态氮的平均流失率与降雨冲刷的泥沙流失率呈

显著线性正相关（R2＞0.99），可溶态氮所占总氮的比例

和颗粒态氮所占总氮的比例与泥沙流失率呈负相关和正

相关（R2＞0.9），说明强降雨冲刷携带的泥沙是溶解态

氮流失的重要因子和颗粒态氮流失的主要途径。

3 讨 论

降雨是产生径流的必要条件，其特征（降雨强度、

降雨历时、最大雨强等）在一定程度影响产生径流的时

间、深度以及径流量。当降雨强度小于或等于土壤入渗

率时不产流，并以降雨强度向下入渗；当降雨强度大于

入渗强度时，则形成超渗产流；当土壤包气带和饱水带

基本饱和（或者土壤最大蓄水量小雨累积入渗量）时，

则形成蓄满产流[22]；故径流产生方式可分为超渗产流与

蓄满产流，相对应氮素流失也可分为超渗流失与蓄满流

失。据研究，在超渗产流状态下，颗粒态氮素流失比例

超过蓄满产流，而蓄满产流状态下，氮素流失以可溶态

为主[20]。沂河上游孟良崮小流域的研究结果表明，在土

壤水分相对较饱和大雨过程中，降雨引起的径流主要以

蓄满产流为主，整个降雨过程可溶态氮占主导地位；而

在汛期大暴雨降雨条件下，降雨历时短，强度较大，径

流量达到峰值前，以超渗产流为主，颗粒态氮是氮流失

的主要形态。

也有研究表明，氮素在降雨条件下主要通过可溶性

态在径流中淋洗溶解、颗粒吸附在径流中解吸以及颗粒

态随产流在坡面传递与被水体携带 3 种方式随地表径流

流失进入水体[23]，在径流量的富集和稀释的正、反两项

作用转化与变化下，不同形态氮素在径流中流失形态变

化较大。在径流过程中，径流初期由于冲刷效应，颗粒

态氮含量较高，后期以可溶态氮为主，并随着径流量富
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集和稀释的作用趋于稳定；而硝态氮由于带负电，不易

被土壤吸附而随地表和地下径流直接进入水体，在可溶

态氮中占重要比例[18,24-25]；通常情况下，可溶态氮是氮素

流失的主要形态，随着雨强的增大所占比例相对减少。

本研究对 DWEC 和平均污染物流失率的计算分析得知，

不同强降雨下，氮素流失特征也存在差异，在大暴雨条

件下，土壤侵蚀作用占据了主导地位，颗粒态氮含量相

对较高；在大雨状态下，径流量的稀释作用则超过了富

集作用，导致在氮素浓度在后期有降低趋势。这一结论

与上述前人研究结果与本研究基本一致。

4 结 论

1）在大雨径流曲线有明显的双峰现象，暴雨降雨径

流达到峰值前有一较小峰值，而大暴雨的径流曲线呈单

峰现象；径流峰值滞后时间不等，大约为 20～70 min。

2）在首场暴雨降雨条件下，除颗粒态氮外，其余形

态氮在降雨过程中均呈现增加趋势；在土壤水分相对饱

和后的大雨过程中，总氮在径流峰值前达到峰值，可溶

态氮与硝态氮在径流峰值后达到峰值，并趋于稳定；在

大暴雨条件下，总氮与颗粒态氮在径流峰值前浓度陡增

到最大，以颗粒态氮流失为主，径流峰值后可溶态氮与

硝态氮逐渐增加，并趋于稳定。

3）总氮和颗粒态氮的 DWEC 值表现为大雨＜暴雨＜

大暴雨，可溶态全氮流失百分比介于 49.9265%～

85.292%，而在溶解态氮中硝态氮占主导地位。

4）不同形态氮素的平均流失率和泥沙流失率均表现

为大暴雨>暴雨>大雨。不同形态氮流失率均与泥沙流失

率呈正相关，而可溶态氮所占总氮比例与泥沙流失率分

别呈负相关。
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Characteristics of soil nitrogen loss under different intense rainfalls in

Yimeng mountainous area

Jing Guanghua1,2, Yu Xingxiu1※, Liu Qianjin1, Li Zhenwei1,2

(1. Shandong Key Laboratory of Soil Conservation and Environmental Protection, Institute of Soil and Water Conservation and

Environmental Protection, Linyi University, Linyi 276005, China; 2. Institute of Population. Resource and Environment, Shandong Normal

University; Jinan 250014, China)

Abstract: In order to analyze the loss characteristics of different forms of nitrogen under different natural rainfall
intensities,a fixed-point experiment was conducted in Meng Lianggu basin, a typical watershed in the area of YiHe
upstream located in Yimeng Mountainous area. The processes of rainfall and runoff in 2010 were observed and three typical
rainfall events including the first rainstorm, a heavy rain and a heavy rainstorm were selected. Results showed that different
forms of nitrogen contents presented the same increasing tend except for particulate nitrogen during the first rainstorm
event of the flood season. In the heavy rain process,total nitrogen content reached the maximum before the runoff peak and
dissolved nitrogen and then dissolved nitrate nitrogen contents reached the maximum. During the heavy rainstorm, total
nitrogen and particulate nitrogen contents reached rapidly the maximum before the runoff peak and then declined quickly.
The discharge weighted concentration of total nitrogen and particulate nitrogen increased with the rainfall intensity in the
order of heavy rain<rainstorm <heavy rainstorm. Dissolved nitrogen accounted for 49.9265%-85.292% of total nitrogen
loss concentration and dissolved nitrate nitrogen played a dominated role in dissolved nitrogen. Furthermore, the average
loss rates of nitrogen and sediment were both declined with the rainfall intensity decreasing in the order of heavy
rainstorm>rainstorm>heavy rain. The research could provide a basis for the protection of water environment and the control
of non-point pollution of typical watersheds in Yimeng Mountainous area.
Key words: nitrogen, rain, runoff, losses, Yimeng mountainous area


