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不同雨强下坡地氮流失特征

吴希媛#，张丽萍#，!，张妙仙!，倪含斌#，王_ 辉#

（#2 浙江大学环境与资源学院，杭州_ <#$$!:；!2 浙江林学院环境科技学院，临安_ <##<$$）

摘要：试验采用模拟降雨手段，对总氮、铵氮和硝氮流失量过程曲线及三者的浓度百分比变化规律进行分析总结，获得以下结

论：（#）降雨过程中，随着降雨强度的增加，氮流失的浓度和流失总量都会相应增加，在覆盖度较小时，雨强对氮流失浓度和流

失总量起决定作用。（!）径流量随时间延长的增加趋势十分明显，径流中流失的总氮浓度随着时间延长没有明显变化，但是流

失量却呈上升趋势。铵氮和硝氮流失浓度随着时间的变化规律，主要表现为径流前期浓度较高，随着降雨时间的延长，浓度趋

于稳定或减小，后期则又有所上升。（<）与“蓄满”、“超渗”两种径流方式相对应，氮流失类型也有两种：坡地产生“蓄满”径流

时，氮流失中可溶性氮流失较多；坡地产生“超渗”径流时，则氮流失中不可溶性氮流失所占比例增加，但是两种情况下，均是以

可溶性氮流失为主，其中又以硝氮流失所占比例最大。坡度较小的情况下，次降雨过程中，不溶性氮占总氮流失量的百分比随

时间延长而增加。
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农田的面源污染主要是指降雨径流携带所施肥料中氮磷等营养元素进入水体，在这一过程中，影响面源

污染程度的有两个方面：降雨径流过程和径流对氮磷的载运能力。降雨过程中，径流过程曲线以及不同时段

所携带氮磷流失量的变化特征可以很好反映降雨对农田周围的地下水或湖泊水等造成的面源污染程度。

目前，对于农田氮磷径流损失的研究手段主要有两种：一种是通过较长时间的实际观测和定量分析，建

立地表径流量与含氮、磷量的相关关系［>］；另一种则是利用野外或室内人工降雨试验获得有关参数以开展

定量研究［L］。后一种研究手段由于条件能够控制而更加利于定量化。目前，国内外对农田坡地面源污染都

进行了很多研究，主要集中在污染物的流失形态［K T >>］以及各种耕作方式对面源污染的影响，而针对降雨过程

中污染物流失形态的变化规律方面的研究比较少见，因此本试验在室内进行坡地人工模拟降雨，结合降雨径

流和氮载运两个方面，采用单因素着手多因素分析的方法，综合分析整个降雨过程中氮元素随径流流失的过

程，进行相应的曲线拟合，获得降雨对农田面源污染的影响规律。

)* 试验设计与过程
模拟降雨试验于 LUU? 年 V 月 T LUUN 年 > 月在浙江大学的 WOXPY型自控玻璃温室内进行。试验用土取

自浙江省临安市青山湖流域低山丘陵区典型土壤，土壤类型为红黄壤，土壤容重见表 >。试验采用两个相同
的木制径流试验槽，长、宽、高分别为 L、>、U& ?3，分别设成 >GZ和 L>Z两个坡度，槽底以支架实现坡度的变换，
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槽底端嵌有边缘高 /(0的铁制集水槽，试验槽内土壤深度为 1& /0。模拟降雨装置是压控双向侧喷式人工模
拟降雨装置，由有两个三角架支撑的 20高的钢管组成，与水源相连一端装有压力表和阀门，在土槽周边还安
置有 3 个雨量标定桶以计算降雨均匀系数。模拟试验的降雨强度根据青山湖流域的气候资料确定，模拟降雨
的间隔为 415。

表 !" 土壤容重

#$%&’ !" ()*& +’,-*./

土壤深度 6),* 5’#"! （(0） 1 7 41 41 7 81 81 7 91 91 7 21 21 7 /1

土壤容重 6),* 5’.:,"; （+ $ (09） 4& 49 4& 42 4& 4/ 4& 43 4& 4<

土槽内种植白菜品种为早熟 / 号杂交一代，随着植株的生长变化，试验槽内地表覆盖度随之变化，试验选
择适合的植株生长期即适合的覆盖度时期进行模拟降雨，整个试验期间共更替植株 9 代。由于两个试验槽的
坡度不同，降雨强度和覆盖度条件完全可以符合试验设计的对比要求。

次降雨过程中，待径流产生时，记录径流产生时刻，并且在产流后以 40,.或 80,.（据实际降雨情况而定）
为 4 个单位时间段，分别收集每一时间段内所产径流，降雨历时共 4/ 个单位时间段，在降雨停止后记录径流
延续时间，收集延续的产流，并且测定每一时间段内径流和延续径流的体积。每场降雨过程中收集的径流样

品（4/ 个径流样品）立即带回实验室进行含氮量的测定，主要测定 9 个指标：总氮（参照 =>44?<2@ 4<?< 的碱
性过硫酸钾消解紫外分光光度法）、硝氮（参照 =>44?<2@ ?< 的经滤膜后紫外分光光度法）、铵氮（参照 => $
A?/9?@4<</ 的靛酚蓝比色法）。
0" 结果与分析
根据试验中每场降雨的不同发生条件，即不同降雨强度，不同坡度，不同植被覆盖度等，设计出相对应的

试验方案，在 4/ 场模拟降雨试验里，以坡度和覆盖度相同，降雨强度不同为分组要求，选取 3 场降雨的试验数
据分成 9 组对比试验，然后分组将每场降雨过程中，径流里总氮，铵氮和硝氮的流失量随着降雨时间的推移而
变化形成的过程曲线绘制在同一图中，进行曲线趋势的对照和流失量的大小比较。

另外，在每组对比降雨里选取一场降雨，共 9 场降雨，再根据每场降雨过程中具有代表性的 9 个时间点
（依降雨时间长短来定）的总氮、铵氮和硝氮的浓度，分析铵氮和硝氮各占总氮的百分比，以及不溶性氮所占

总氮百分比随时间变化的情况，揭示径流流失引起的氮流失浓度的潜在变化规律对面源污染的贡献本质。

0& !" 径流中总氮、铵态氮、硝态氮流失量过程曲线及讨论分析
试验结果以总氮、铵氮和硝氮含量 9 个指标进行总体比较，再对分好的 9 组 -、B、( 进行组内各指标的比

较，各图中 -、B、(，分别是对比试验的总氮，铵氮和硝氮的流失量随时间的过程曲线图。

图 4C 不同降雨强度下总氮流失量随时间变化的过程曲线

D,+& 4C EFGH’ )I AJ *):: (!-.+’: %,"! ,.(G’-:,.+ ",0’ F.5’G 5,II’G’." G-,.I-** ,."’.:,",’:
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表 !" 不同雨强下总氮流失量随时间变化的方程式

#$%&’ !" ()*$+,-./ -0 #1 &-// 23$.4’/ $.5 +,6’ *.5’7 5,00’7’.+ 7$,.0$&& ,.+’./,+,’/

雨强 /-,.0-** ,."’.1,"2（33 $ 3,.） 方程式 456-",). !7

8& 9 " : ; 8# 8<9$7 = 8# >7?@$ = 7# 9<A? 8# >?A<

8# 9B " : B C <8 ;D $7 = 8# 7><>$ = 8# @<@9 8# >D@<

<# AA " : 8# 87D@$7 ; 8# <9<A$ = 9# D877 8# >D<

<# < " : 8# 8B8A$7 = 8# 8>A>$ = <# B9@< 8# >A?7

8# BB " : ; 8# 888D$7 = 8# 8?<?$ = 8# 9?A7 8# >A<7

7# 77 " : ; 8# 8<89$7 = 8# D>D9$ = 8# >AB@ 8# >A@@

不同降雨强度下总氮流失量随时间变化的过程曲线和方程式见图 < 和表 7。如图所示，@ 组对比试验的
结果都显示，总氮流失量随时间的延长而增大，而且过程曲线陡峭，增加幅度较大。其中图 E 与图 - 相比，覆
盖度和雨强都增加，但是雨强的增大明显掩盖了覆盖度对流失量的影响，最终结果表现为流失量仍然增大且

趋势明显。图 -和图 E说明，由于试验模拟的是植被在自然生长过程中降雨条件下径流产生情况，自然状态
下，前一场降雨导致的地表细沟的良好发育，非常利于后来降雨时径流的产生，因此出现高强度降雨条件下的

流失量明显少于低强度降雨。

图 7F 不同降雨强度下铵态氮流失量随时间变化的过程曲线

G,+& 7F H6IJ’ )0 KL =
9 MK *)11 (!-.+’1 %,"! ,.(I’-1,.+ ",3’ 6.N’I N,00’I’." I-,.0-** ,."’.1,",’1

表 8" 不同雨强下氨态氮流失量随时间变化的方程式

#$%&’ 8" ()*$+,-./ -0 19 :
; <1 &-// 23$.4’/ $.5 +,6’ *.5’7 5,00’7’.+ 7$,.0$&& ,.+’./,+,’/

雨强 /-,.0-** ,."’.1,"2（33 $ 3,.） 方程式 456-",). !7

8& 9 " : ; 8# 88<<$7 = 8# 8A??$ = 8# @?>A 8# ?B8A

8# 9B " : 8# 8899$7 = 8# 8B9@$ = 8# <89B 8# >A<B

<# AA " : 8# 889$7 = 8# <B8?$ = 8# <A?A 8# >9B

<# < " : ; 8# 887D$7 = 8# 7@D@$ = 8# 87?@ 8# >7

8# BB " : 8# 888@$7 = 8# 889>$ = 8# 8?99 8# >D89

7# 77 " : ; 8# 88?D$7 = 8# 7DB@$ ; 8# <8?? 8# >D><

不同降雨强度下铵态氮流失量随时间变化的过程曲线和方程式见图 7 和表 @。图 - 可知，铵氮作为可溶
性氮，其流失量及过程曲线的陡峭度受雨强影响较大，雨强较大时增幅比较明显。图 E 是覆盖度 >8O的条件
下可知，不同雨强下铵氮在流失过程中径流量趋势线一致，说明覆盖度较高的情况下雨强对可溶性铵氮的作

用效果并不明显。图 (是坡度 7<P的条件下得出的，坡度的增大，强化了由于雨强的增加而产生的作用效果，
二者差距十分明显。

不同降雨强度下总氮流失量随时间变化的过程曲线和方程式见图 @ 和表 9。图 @ 中 -和图 7 中 -因为同
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为可溶性氮，曲线走势很相像，但是在流失量的绝对值上还是硝态氮较多，这跟梁新强［/0］等研究的水稻田径

流流失结果相符，说明坡地径流流失在雨量较小时，并不以物理侵蚀为主，而是以类似于水稻田的 “蓄满”径

流流失为主。图 1 中 (和图 0 中 (在曲线走势上也很相像，同样在流失量的绝对值上是硝态氮较多。

图 12 不同降雨强度下硝态氮流失量随时间变化的过程曲线

3,+& 12 (456’ )7 89 :
1 ;8 *)<< (!-.+’< %,"! ,.(5’-<,.+ ",=’ 4.>’5 >,77’5’." 5-,.7-** ,."’.<,",’<

表 !" 不同雨强下硝态氮流失量随时间变化的方程式

#$%&’ !" ()*$+,-./ -0 12 3
4 51 &-// 67$.8’/ $.9 +,:’ *.9’; 9,00’;’.+ ;$,.0$&& ,.+’./,+,’/

雨强 ?-,.7-** ,."’.<,"@（== $ =,.） 方程式 AB4-",). !0

C& D " E C# CC/1$0 F C# //CG$ F G# /CDH C# ID1I

C# DH " E : C# CC0D$0 F C# JHI$ F C# I/DG C# K1K0

/# GG " E C# CCGK$0 : C# CJHJ$ F 0# I/D/ C# I00J

/# / " E C# C0/G$0 : C# /0DI$ F 0# 0HGH C# GIKD

C# HH " E C# CCJJ$0 : C# CDDJ$ F C# GJ0/ C# K1CD

0# 00 " E : C# C0HG$0 F C# HKIJ$ F C# DD0D C# ICCG

降雨产流和入渗过程中，存在超渗产流和蓄满产流两种方式，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；当土壤最大蓄水量小于累积入渗

量时，则形成蓄满产流［/1］。依据径流的两种方式把氮流失分为与其相对应的两种类型：即以超渗产流也就是

物理侵蚀泥沙携带为主的氮流失类型和以蓄满产生径流引起的氮流失类型。其中前者不溶性氮的流失比例

比后者要高。在坡地或旱地径流中，氮磷素的流失大多由于雨水的直接冲蚀引起的，因此泥沙结合态流失

的氮的量是相当可观的［/D］，这可以理解为是超渗引起的氮流失类型。试验由于设定的雨强大小范围较广，可

以涵盖两种氮流失类型。

分析结果表明，当雨强较小时，径流以蓄满为主，流速较慢，可溶性氮可以更多的溶解进入径流，所以雨强

越小，流失掉的可溶性氮占总氮的比例就越高。反之，雨强较大时，径流以超渗为主，流速较快，不溶性氮由于

物理作用而被径流冲刷带走，所以总氮流失量里不溶性氮所占比例就提高。此外，坡度、覆盖度等因素则以影

响径流方式为先，进而影响氮流失类型。

<& <" 总氮、铵氮和硝氮浓度之间比例变化情况分析
从每组对比试验里选择 / 场降雨，每场降雨过程中选取具有代表性的 1 个时间点（根据降雨历时的长短

来确定），通过对这 1 个时间点上总氮、铵氮和硝氮 1 个指标之间的的浓度百分比变化规律的总结，进而推导
出一般情况次降雨条件下的氮流失浓度变化趋势特征。从试验数据可以看出，次降雨过程中，总氮流失量和

铵氮、硝氮流失量之间的比例关系随着时间变化有一定的规律可寻。数据如表 J 和表 H 所示。
表 J 和表 H 可以说明，径流流失过程中氮主要以可溶性氮的流失为主，其中可溶性氮又以硝氮流失所占

比例最大。坡度较小时随时间的变化，各氮浓度指标均呈下降趋势，而径流流失中可溶性氮的比例也随时间
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减小，这说明随着降雨时间的延长，不溶性氮占总氮流失的百分比将逐渐增加，且雨强的增大会影响到不溶性

氮比例的增长幅度，表现为雨强越大，增幅越大。这一点还可以说明，目前面源污染的治理中单纯考虑一次污

染是不够的，不溶性氮的缓释性决定了要从长远角度分析面源污染的危害程度，二次污染是不容忽视的。

表 !" 不同雨强下各氮指标随时间变化情况

#$%&’ !" ()$*+’, -. ’/’01 *230-+’* 2*4’5 623) 2*70’$,2*+ 328’ 9*4’0 42..’0’*3 0$2*.$&& 2*3’*,232’,

雨强

/-,.0-** ,."’.1,"2 （33 $ 3,.）
时间

4,3’（3,.）
总氮浓度

45 ().(’."6-",).（3+ $ 7）
铵氮浓度

58 9
: ;5().(’."6-",). （3+ $ 7）

硝氮浓度

5< =
> ;5 ().(’."6-",). （3+ $ 7）

?& : @? :& AB ?& BA >& C:
D? :& AB ?& :C >& ?B
>? :& EE ?& :E D& FF

?& AA B >& @B ?& :@ D& >B
@? >& ?C ?& >F @& E@
@B D& F@ ?& :: D& ?D

@& @ B :& A: @& @F D& FB
@? :& :F @& @: D& >@
@B :& :: ?& C> @& :F

表 :" 不同雨强下各氮指标占总氮百分比随时间变化情况

#$%&’ :" ()$*+’, -. ’/’01 *230-+’* ;’07’*3$+’ 2* #< 623) 2*70’$,2*+ 328’ 9*4’0 42..’0’*3 0$2*.$&& 2*3’*,232’,

雨强

/-,.0-** ,."’.1,"2
（33 $ 3,.）

时间

4,3’
（3,.）

铵氮占总氮比例

G’6(’."-+’ )0 58 9
: ;5

,. 45

硝氮占总氮比例

G’6(’."-+’ )0 5< =
> ;5

,. 45

不溶性氮占总氮比例

G’6(’."-+’ )0 H.I,11)*J’I
.,"6)+’. ,. 45

?& : @? ?& @D ?& C> ?& ?B
D? ?& @? ?& AA ?& D:
>? ?& @ ?& A> ?& DE

?& AA B ?& @> ?& EB ?& @D
@? ?& @> ?& AD ?& DB
@B ?& @B ?& E? ?& @B

@& @ B ?& DA ?& A: ?& @
@? ?& DB ?& B@ ?& D:
@B ?& @F ?& >: ?& :E

=" 结论
综上，从总氮、铵氮和硝氮 > 个指标着手，对试验数据中氮流失量过程曲线及三者的浓度百分比变化规律

进行分析总结，获得以下结论：

（@）降雨过程中，随着降雨强度的增加，氮流失的浓度和流失总量都会相应增加，在覆盖度较小时，雨强
对氮流失浓度和流失总量起决定作用。

（D）径流中流失的总氮浓度随着时间延长没有明显变化，但是流失量却呈上升趋势，原因在于径流量随
时间延长的增加趋势十分明显。铵氮和硝氮作为可溶性氮，它们的流失浓度随着时间的变化有一定的规律

性，主要表现为径流前期浓度较高，随着降雨时间的延长，浓度趋于稳定或减小，后期则又有所上升。

（>）与两种径流方式相对应，氮流失类型也有两种：坡地产生“蓄满”径流时，氮流失以可溶性氮流失较
多；坡地产生“超渗”径流时，则氮流失中不可溶性氮流失所占比例增加。但是两种情况下，均是以可溶性氮

流失为主，其中又以硝氮流失所占比例最大。其中坡度较小的情况下，次降雨过程中不溶性氮占总氮流失量

的百分比随时间的延长而增大。

>’.’0’*7’,：

［@ ］K 5+ L’’ L%).+ L M，N!)*-! O，P)*(2 7& 5,"6)+’. -.I #!)1#!)6H1 "6-.1#)6" Q2 1H60-(’ 6H.)00 06)3 - 1,*"2 (*-2 *)-3 1),* H.I’6 1H+-6(-.’ ,. "!’

!H3,I "6)#,(-* ’.J,6).3’." )0 R-H6,",H1& O+6,* S()1 S.J,6)，D??D，F@：@:E @BE@&
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