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摘　 要　 利用室内人工模拟降雨，选择徐州沛沿河流域３种典型土地利用类型，研究了不同土地利用下土壤
表层Ｎ、Ｐ随降雨径流的迁移过程．研究结果表明，在相同降雨条件下，３种土地产流量大小顺序为稻田地＞林
地＞果园，产泥沙量大小顺序为果园＞稻田地＞林地．降雨径流水相中ＴＮ、ＴＰ浓度呈现随降雨时间的持续显
著下降，然后逐渐稳定的趋势，氮磷的流失量大小与土壤有效氮和速效磷含量高低具有一致性．径流水相中
氮、磷流失以悬浮颗粒态为主．整个降雨过程氮素流失以径流水相为主，而磷素流失以泥沙相为主．土壤表层
氮和磷流失速率最大的是稻田地，分别为１． １２ ｍｇ·ｍ －２·ｍｉｎ －１和０． ４２ ｍｇ·ｍ －２·ｍｉｎ －１ ．
关键词　 不同土地利用，氮磷流失，模拟降雨，地表径流．

面源污染（Ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）是指溶解性或固体污染物从非特定的地点，在降水和径流冲
刷作用下，通过径流过程汇入受纳水体（如河流、湖泊、水库、海湾等）而引起的水体污染［１］．面源污染已
成为水体富营养化的主要原因之一，控制面源污染对流域水环境保护与治理具有重要意义［２４］．徐州沛
沿河流域，面源污染物累积时间长，汛期随降雨径流输出的面源污染已成为该地区河流水质不能稳定达
标的主要原因之一，因此开展徐州沛沿河流域面源污染发生机制的研究，对解决该地区河流水质问题具
有重要的现实意义．

土壤表层氮、磷等营养盐的流失是面源污染物的主要来源之一．在降雨的淋洗、溶解、冲刷、剥蚀作
用下土壤中氮、磷会被逐渐带走，汇集到流域内的河流或湖泊中［５］．近年来国内外学者针对土壤中氮、磷
的流失，从降雨强度、土地利用方式、施肥方法及流域尺度等方面开展了大量室内和野外的实验研
究［６１０］．其中，通过模拟人工降雨研究土壤养分流失特征的方法已成为一种重要研究手段，该方法条件
容易控制，获得参数较多，利于定量化［１１１２］．

本文利用小型人工模拟降雨器，开展降雨径流条件下土壤表层氮磷流失特征研究，旨在为徐州沛沿
河流域的面源污染控制提供科学依据．

１　 材料与方法
１． １　 实验装置

模拟降雨装置采用西安清远公司的ＱＹＪＹ５０２型便携式人工模拟降雨器，主要由降雨喷头、供水管
路、压力表、回水阀、供水水泵、不锈钢支架、开关阀等部分组成．降雨高度为４ ｍ，降雨均匀系数在８０％
以上，雨强连续变化范围为１０—１５０ ｍｍ·ｈ －１ ．土壤槽根据人工降雨装置有效降雨面积自行设计，由ＰＶＣ
板组成，长宽高分别为９０ ｃｍ ×４０ ｃｍ ×３０ ｃｍ，槽的一侧设置延伸槽，高度５ ｃｍ，并开设孔径１ ｃｍ的平行
管孔，用于方便收集表面径流．
１． ２　 供试土壤

土壤采自徐州沛沿河沿岸的李集村附近农田，距沛沿河入京杭运河约５ ｋｍ，属苏北黄泛冲积平原典型
的农业生态系统，降雨多集中在６—９月份，年平均降水量约为７６０． １ ｍｍ，土地利用类型有水稻田（水稻小
麦轮作）、林地、果园地．土壤类型均为黄潮土，采集耕作层（０—２０ ｃｍ）土壤，其基本理化性质见表１．
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表１　 供试土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土地
类型

容重
／（ｇ·ｃｍ －３）

含水量
／ ％

全氮
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

有效氮
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

全磷
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

速效磷
／（ｍｇ·ｋｇ －１）

有机质
／（ｇ·ｋｇ －１）

稻田 １． ３１ ２２． ２ ２１００ １０４． ２ １３４０ ６６． １ ４２． ２５

林地 １． ２８ ２０． ３ ２０２０ １０１． １ ７６０ ４４． ７ ４３． ３３

果园 １． ２５ １９． ６ １４５０ １４６． ０ １０６０ ５０． ６ ２０． ５５

实验采用原状土模拟方法［１３］，取样点为代表性的田间地块．实验用土块大小（长×宽×高）为９０ ｃｍ
× ４０ ｃｍ ×２５ ｃｍ，取土样时先挖３０ ｃｍ ×４０ ｃｍ ×２５ ｃｍ土体，尽量保持土壤的原有结构，３个土块拼入土
壤槽中，用泥弥合槽壁和土块之间的缝隙，并适当压紧．土块移入土壤槽后，在自然状态放置两周使土体
恢复自然特征后进行降雨实验．
１． ３　 降雨过程与分析测定

模拟降雨时选择天晴、无风日，不同土壤依次开展３场平行降雨实验．用实验室自来水作雨水，降雨
前取样分析本底作为径流水样对照，降雨强度设置为８０ ｍｍ·ｈ －１（暴雨条件）．记录降雨开始时间和径流
产生时间，每场次降雨时间４０ ｍｉｎ（不含径流产生前时间）；产生径流后，每５ ｍｉｎ采集１次径流水样，分
别测量各时段径流水体积，同时收集泥沙，经过自然风干、称重，测定泥沙中的总氮、总磷含量，以雨前土
壤氮磷含量作为泥沙对照；降雨结束后，取土壤表层土测定氮磷含量．

将收集的地表径流水样静置后分为两部分：一部分用于测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）；另一部分水样
经０． ４５ μｍ滤膜过滤后用于测定溶解态氮（ＤＮ）、溶解态磷（ＤＰ）． ＴＮ、ＤＮ测定采用ＧＢ１１８９４—８９碱性
过硫酸钾消解紫外分光光度法，ＴＰ、ＤＰ采用ＧＢ１１８９３—８９钼酸铵分光光度法，径流水相悬浮颗粒态氮
（ＰＮ）和悬浮颗粒态磷（ＰＰ）利用差减法计算得出．土壤和泥沙中全氮的测定采用半微量凯氏法，全磷测
定采用碳酸钠熔融法［１４］．

２　 结果与讨论
２． １　 降雨径流条件下产流产沙过程

如图１ａ所示，在相同降雨强度下，不同土地利用下土壤的径流过程变化趋势相近，降雨径流开始产
生时径流量相对较小，随着降雨时间的持续，径流量逐渐增大，一段时间后径流量趋于稳定．在降雨过程
中，供试的土壤产生两种径流模式：表面径流和土壤向下渗流，降雨初期土壤未达到饱和，入渗量大而径
流量小，随着土壤入渗速率逐渐趋于稳定，径流率增大并达到最大值，随后基本趋于稳定．累积径流量因
土地利用类型的不同而不同，大小顺序为稻田地＞林地＞果园，稻田地容重大、粘粒含量高，表现出雨水
下渗慢，容易产生地表径流，产流量最多．

图１　 不同土地利用下降雨径流量（ａ）和侵蚀泥沙量（ｂ）变化过程
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｕｓｅ
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不同土地利用下的降雨侵蚀产沙过程分异不明显（图１ｂ）．由于降雨强度大，对地表瞬间产生的冲
击较大，开始时泥沙产生量很大，随着降雨历时的增加，土壤表层形成了一层水膜，起到缓冲作用，泥沙
产生量就逐渐减少，并趋于平稳．累积产泥沙量大小顺序为：果园＞稻田地＞林地．径流量和泥沙量的大
小反映了不同土地利用方式对水土流失的作用程度，实验结果表明，果园地的水土流失程度最大，其次
是稻田，最后是林地．
２． ２　 降雨径流中氮、磷流失特征
２． ２． １　 径流水相中总氮和总磷随径流过程的变化

从图２可以看出，不同土地利用下土壤地表径流水相中总氮、总磷浓度都呈现随降雨时间的持续显
著下降，然后逐渐稳定的趋势．与已有研究相比［１１１３］，浓度开始稳定的时间因实验条件差异而有所不同
外，总体趋势基本一致．因为径流初期，土壤表层氮磷含量相对比较富集，随着时间的推移，表层含量相
对减少，径流与土壤的相互作用达到相对平衡时，水相中氮磷浓度渐趋平缓．

图２　 不同土地利用下径流水相中总氮（ａ）和总磷（ｂ）的迁移特征
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒａｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｕｓｅ

在相同降雨强度下，不同土地利用下的土壤氮磷迁移量受土壤中营养盐含量、地表覆盖和地表坡度
等共同作用［１４］．根据公式Ｍ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ × Ｑｉ ，其中ｃｉ为径流中氮磷浓度，Ｑｉ为径流量，计算得到随径流输

出的氮磷总量见表２．在８０ ｍｍ·ｈ －１降雨条件下，果园地随径流输出ＴＮ量最大，稻田次之，林地最小；输
出ＴＰ量大小顺序为：稻田土＞果园土＞林地土．两者分别与土壤表层有效氮和速效磷的含量大小顺序
一致，这表明土壤表层氮素和磷素流失量的大小主要取决于地表土壤有效氮和速效磷的含量，径流水相
中氮磷的流失量与土壤有效氮和速效磷含量具有一致性．

表２　 不同土地利用下表层水相与泥沙相中氮、磷流失总量（ｍｇ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｕｓｅ

土地类型 水相中氮流失量
ＴＮ ＤＮ ＰＮ

水相中磷流失量
ＴＰ ＤＰ ＰＰ

泥沙氮磷流失量
ＴＮ ＴＰ

流失总量
ＴＮ ＴＰ

稻田 １１． １ ４． ３７ ６． ７３ ２． ２６ ０． ２９ １． ９７ ５． ０７ ３． ８４ １６． １８ ６． １

林地 １０． ８ ２． ２８ ８． ５１ １． ４１ ０． ４９ ０． ９２ ４． ４１ １． ８２ １５． ２１ ３． ２３

果园 １１． ２９ ４． ７８ ６． ５１ ２． ２２ ０． ６３ １． ５９ ３． ０３ ２． ５３ １４． ３２ ４． ７５

２． ２． ２　 径流水相中不同形态氮、磷流失特征
径流产生后，土壤中的营养盐以溶解态和颗粒态两种形态随径流输出，颗粒态又分为悬浮颗粒态和

沉积态，前者悬浮存在径流水相中，后者以泥沙形式存在．不同土地利用下径流中ＤＮ占ＴＮ的百分比
为：稻田地３９． ４％，林地２１． １％，果园４２ ４％；ＰＮ分别为：稻田地６０． ６％，林地７８． ９％，果园地５７． ６％
（图３）．可见，径流中土壤表层氮的流失主要以ＰＮ的形式为主，这说明土壤表层只有薄薄一层与雨水相
互作用，仅少量ＤＮ溶出随径流输出，主要是被径流搬运的细颗粒因富含氮而成为径流水相氮流失的主
要形式．不同形态磷的流失具有相同的特征，径流中ＤＰ流失累积量占ＴＰ的百分比分别为：稻田地
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１２ ９％，林地３４． ９％，果园２８． ５％；ＰＰ分别为：稻田地８７． １％，林地６５． １％，果园７１． ５％，说明土壤表层
磷的流失主要也是以颗粒态为主．

图３　 径流水相中不同形态氮磷的百分比
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ

２． ２． ３　 侵蚀泥沙中氮磷流失特征
侵蚀泥沙是指径流中粒径比较大的颗粒，径流水样静置一段时间后泥沙会沉淀下来．降雨径流产生

过程中，有相当一部分氮磷是富集到泥沙中随径流流失的，对被侵蚀土壤的质量和水体水质有重要的影
响，其在地表径流氮磷流失中的作用应予以重视［１５］．对泥沙中氮素和磷素的累积流失量进行统计（表
２），氮素流失总量大小为稻田＞林地＞果园，磷素流失总量大小顺序为稻田＞果园＞林地．由表３可知，
３种土地的泥沙氮磷含量比雨前土壤表层氮磷含量有所增加，说明侵蚀泥沙对氮、磷等营养盐具有富集
作用，可以用富集率来表示，即侵蚀泥沙中养分含量与被侵蚀土壤中养分含量之比［１６］．不同土地流失的
泥沙对氮素的富集率分别为稻田１． １１，林地１ ０６，果园１． ０７；对磷素的富集率分别为稻田１． ３２，林地
１ １７，果园１． １４．可见，侵蚀泥沙富集养分的能力大小与土壤的质地密切相关，稻田地因容重大，粘粒含
量高对养分的富集能力强．

表３　 侵蚀泥沙中氮磷含量和雨前土壤中氮磷含量（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

土地类型 泥沙全氮 土壤全氮 泥沙全磷 土壤全磷
稻田 ２３１６． ５ ２０８６． ９ １７５２． ２ １３２７． ４

林地 ２１２９． ２ ２００８． ７ ８８１． ４ ７５３． ３

果园 １５１９． ７ １４２０． ３ １２６６． ４ １１１０． ９

２． ２． ４　 降雨径流氮磷流失量之间的关系
降雨径流中氮磷的流失量由两部分组成，一是径流水相中氮磷的流失量，二是侵蚀泥沙中氮磷流失

量．由表２可知，稻田、林地、果园随水相流失氮的量分别占总流失量的６８． ７％、７１． ０％、７９． ５％ ．可见，暴
雨径流过程中，氮素的流失是以径流水相为主，侵蚀泥沙中氮流失较少．而稻田、林地、果园随水相流失
磷的量占总量的比例分别为３７． ０％、４３． ７％、４６． ７％，磷的流失是以侵蚀泥沙相为主．按降雨面积
０． ３６ ｍ２，产流时间４０ ｍｉｎ，利用流失速率＝流失总量／（降雨面积×产流时间）可计算得到不同土地利用
下土壤表层氮磷流失速率． 在８０ ｍｍ·ｈ －１降雨条件下，氮、磷流失速率最大的都是稻田地，分别为
１． １２ ｍｇ·ｍ－２·ｍｉｎ －１、０． ４２ ｍｇ·ｍ－２·ｍｉｎ －１．受降雨条件与地表特征的影响，与梁涛［１２］、单保庆［１３］、黄满湘［１６］

等人的研究相比，沛沿河流域土壤表层的氮磷流失速率相对要小．尽管如此，以农业发展为主导的苏北
地区土壤中氮、磷仍然存在着较大的流失风险．
２． ３　 降雨前后土壤表层氮磷变化

降雨后不同类型土壤中全氮和全磷的含量要比降雨前低（图４），全氮下降的大小顺序为：果园
（２６０． １ ｍｇ·ｋｇ －１）＞稻田地（２４１． ８ ｍｇ·ｋｇ －１）＞林地（２０１． ２ ｍｇ·ｋｇ －１），全磷分别为稻田地
（１０２． ６ ｍｇ·ｋｇ －１）＞林地（９６． ８ｍｇ·ｋｇ －１）＞果园（８９． ９ ｍｇ·ｋｇ －１）．果园和稻田分别因土壤表层有效氮和
速效磷含量较高，在暴雨的冲刷下，氮素和磷素流失最为严重．田间施肥后土壤有效氮和速效磷的含量
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会升高，若土壤短期内受大雨影响，氮磷的流失量会非常高，因此，合理的施肥量和施肥方式对降低土壤
养分的流失非常重要．

图４　 降雨前后土壤中全氮和全磷含量
Ｆｉｇ． ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

３　 结论
（１）不同土地利用方式下的土壤降雨径流过程呈现相近趋势，随降雨历时的增加，径流量逐渐增

大，最后趋于稳定．由于土壤理化性质的不同，产流时间，产流量及产沙量各不相同．
（２）随着降雨时间的增加，径流水相中ＴＮ、ＴＰ浓度呈逐渐降低的趋势．在相同降雨强度下，降雨径

流水相中氮磷的流失量与土壤有效氮和速效磷含量具有一致性．径流水相中ＰＮ和ＰＰ是氮磷流失的最
主要形态．

（３）侵蚀泥沙对养分具有富集作用，富集能力与土壤的质地密切相关．降雨径流过程中，氮的流失
是以径流水相为主，泥沙相流失较少，而磷的流失与之相反．
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