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摘要 利用室内模拟降雨试验
,

初步探讨 了径流与土壤矿质氮素的有效作用深度 ( E ff ec t ive D eP th of I nt er ac
-

ti o n ,

E D D
,

对施肥和不 施肥 试验分别提 出用拐点法和反 推法确定 E D I
。

结果表 明
:

¹ 径流 与土壤硝态氮

E D I 明显大于与按态氮 E D I ,

两者之差为 (7 ~ 15 ) c m ; º 秸杆覆盖可 显著增加硝 态氮 ED I
,

且覆盖 t 越大
,

E D I 值越大 ; » 施肥对土壤矿质氮素 E D I 几 乎无影响 ; ¼ ED I 沿坡面分布存在差异
,

坡 面 中下部较深
,

坡上

部较浅
。
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土壤溶质在侵蚀条件下的流失过程
,

实际上是

土壤溶质和降雨
、

径流的相互作用过程仁‘」
,

受到溶解

和解吸作用
、

雨滴击溅作用
、

径流冲刷作用
、

溶质紊

动扩散作用
、

土壤人渗能力和地形地貌等诸多因素

影响 [2]
。

在一场降雨中
,

只有土壤表层一定深度 以

上的溶质才能够参与径流损失
,

该深度被称为有效

混合深度 ( E ff e e t iv e D e p t h o f I n t e r ac t i o n ,

E D x) 〔3」
,

即径流与土壤溶质的作用深度
。

该名词具有明确的

物理意义
,

主要在养分流失模型中应用〔4一叼
,

但迄今

为止尚未有人在试验中得到验证
。

本试验 从分析 径流与土壤 矿质氮素 (主要 为

N H 犷
一

N 和 N O 矛
一

N ) 的作用机理着手
,

通过人工模

拟降雨试验
,

研究降雨过程中矿质氮素流失
一

人渗的

动态变化
,

提出确定径流与土壤矿质氮素作用深度

的确定方法
,

初步探讨径流与坡面土壤溶质作用 的

空间分异
,

为坡面非点源污染模型建立提供 了科学

依据
。

模拟降雨试验于 2 0 0 3 年 3 月一 8 月在黄土高

原土壤侵蚀与早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 [l0 〕
。

土槽为长 x 宽 x 高一 3
.

8 m x 0
.

3 m

X O
.

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 (表 1 )
。

表 1 供试土坟机械组成与质地特征

土壤 ( 0
.

0 5一 l )

机械组成 / %

( 0
.

0 1一 0
.

0 5 ) > 。
.

00 1 质 地

t n fl l m 】】1 n l n l

- 一
. . , . 网~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ‘‘. . . . . . .
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4
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粉坡土
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研究方法

供试材料

2 0 0 5 年 4 月 7 日收到 国家 自然科学基金 ( 9 0 10 2 0 1 2
、

40 37 10 7 6) 和黄土高原土壤侵蚀与早地农业

国家重点实验室基金 ( 1 0 5 0 1
一 14 2) 资助
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2 试验设计

将供试 土壤过 5 m m 筛
,

装土 时控制 含水 量

1 0 %左右
,

土壤容重维 持在 ( 1
.

2 5 + 0
.

0 5 ) g / e m
。

雨强率定为 1
.

01 m m / m in
,

降雨时间为 90 m in
,

坡

度均为 1 5
“ 。

试验处理为裸地 (不施肥 )
、

裸地 (施 50

g N H
4
N O 。 ,

即 4 3
.

9 9 / m
Z
N H 4 N O 3 ,

相当于 15 3 5 0

m g / m
Z
纯 N )

、

2 5 0 9 麦秸覆盖 (不施肥 )
、

2 5 0 9 麦秸

覆盖 (施 50 9 N H ; N O 3 ) 和 5 0 0 9 麦秸覆盖 (施 5 0 9

N H 4
N O 3 )

。

施肥方式
:

将 5 0 9 N H
‘
N O 3

溶 于 I L

清水中
,

用喷壶均匀喷在 9 k g 干土 中
,

充分拌匀后

铺在最上 面 。
.

6 Cm (保 持土壤 含水 量 10 %
、

容重
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1
.

25 9 /c m )
,

砸实并保持土面平整
。

之后在土面上

均匀铺上一定量长约 5 c m 的洁净秸秆
,

喷少许水
,

使其均匀沉降
。

降雨前测定原始土壤养分含量
,

降

雨结束后立即在槽 内五个等分点处挖剖面
,

每 1 c m

垂直向下取土至土层湿润锋处
。

1
.

3 样品分析

降雨过程 中采集雨水样 以备测定雨水养分含

量
,

同时分不同径流时段采集径流样
,

测定各泥水样

的总体积
,

并取部分上层清液过滤后测定径流中矿

质氮含量
;剩余泥水样经过澄清

、

倾水后将泥沙风干

称重
,

测泥沙中矿质氮含量
。

土壤和泥沙 中矿质氮

用 ZN K CI 溶液浸提 (土水 比为 1 ,
5)

。

土样和水样

中的硝态氮用紫外分光光度计测定
,

钱态氮用连续

流动分析仪测定
。

2 结果与分析

2
.

1 径流与土壤矿质氮素作用深度确定方法

研究表明参与径流流失的溶质除了存在于坡面

表层易剥蚀土壤层外
,

还包括下层水土混合体内受

到径流浸提溶解的溶质〔3一 5〕
。

本研究通过分层取土

样
,

研究土壤矿质氮素在坡面的分布
,

对施肥试验和

不施肥试验分别用拐点法和反推法确定 N H 才
一

N 和

N O了
一

N 的 E D I
。

界定方法如下
。

( 1) 在未施肥径流试验中
,

根据质量平衡原理
,

通过计算土壤矿质氮素流失量与产流前后土壤剖面

养分浓度变化量来反推 出 E D I
,

即将与土壤矿质氮

素随径流和泥沙流失量 (对非纯水模拟试验应扣 除

雨水养分含量 )最为接近 的产流前后土壤剖面养分

变化量累加值所处的深度作为 E D I
。

显然
,

这里未

考虑降雨和径流过程中表层养分向土体内人渗的作

用
,

这主要是 由于表层养分浓度梯度小
,

人渗量甚

小
,

可忽略不计
。

( 2) 施肥试验中
,

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 E D 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

硝酸按
,

不易在降雨前发生人渗
。

降雨和径流过程

中
,

表层硝酸按随降雨和径流水体向土体内人渗
,

而

这种人渗是 在径流与表 土充分混 合下进 行
,

因此

EDI 深度应在降雨结束后水分人渗深度以 内
;
º 产

流结束后
,

土体剖面硝态氮含量分布 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 ( E DI )
。

在 E DI 深度

内
,

硝态氮运动方向有两种途径
。

其一
,

施人 的硝态

氮一方面在人渗的同时与径流发生作用
,

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
,

在高浓度硝酸钱和薄层径流水位

下
,

势必会发生人渗
。

第二个拐点 出现在硝态氮人

渗峰处
,

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
,

水分入渗与硝态氮人渗并不同步
,

水分人

渗在先
,

而硝态氮人渗滞后
,

本试验也证明 了这一

点 ; » 产流结束后
,

土体剖面钱态氮基本滞留在表层

水土混合体内
,

该深度以下土壤钱态氮浓度与原始

土壤几乎无任何差异
。

土体剖面钱态氮含量分布曲

线一般有一个拐点
,

此拐点所处的深度即为水土混

合体的深度
,

即能参与径流损失的 E D I
。

需要指 出的是本试验用拐点法和反推法确定

E D I 需有一些假设
:

¹ 供试土壤充分混匀后按照一

定的容重分层装人径流槽
,

即降雨前坡面土壤为均

质土壤
,

假定降雨过程中坡面土壤容重仍保持一致
;

º 本试验降雨时间为 90 m in
,

降雨结束 30 m in 内可

将样品全部采集完毕
,

冷藏保存并次 日测试
,

即可不

考虑土壤矿质氮素形态转化
,

即纯物理过程
,

不发生

化学反应
。

» 消除溅蚀的影响
,

保证均匀冲刷
,

仅有

面蚀
,

无沟蚀等
。

另外
,

由于反推法所算出的是一平

均 E D I
,

即需假定沿坡面 E D I 内溶质均匀分布
、

完

全混合且等距离下渗
。

2
.

2 径流与土壤矿质氮素作用深度确定结果

对不施肥试验和施肥试验用反推法确定硝态氮

和钱态氮 E D I
。

不施肥试验 I( 裸地 ) 中硝态氮随径

流和泥沙流失量为 3
.

3 m g (已扣除雨水中硝态氮含

量 )
,

各剖面累加养分减少量与之最 接近的分别是

3
.

2 4
、

3
.

3 5
、

3
.

4 4
、

3
.

3 0 和 3
.

2 2 m g
。

不施肥试验 11

( 2 5 0 9 秸秆覆盖 ) 中硝态氮随径流和泥沙流失量为

1 8
.

5 m g ( 已扣除雨水 中硝态氮含量 )
,

各剖面累加

养分减少 量与 之最接 近 的分 别是 15
.

8 9
、

1 6
.

02
、

1 4
.

4 0
、

1 5
.

2 4 和 1 2
.

8 9 m g
。

不施肥试 验中
,

土壤中

钱态氮降雨后 比降雨前含量反而增加
,

径流与泥沙

中钱态氮之和也小于雨水 中按态氮含量
,

即土壤按

态氮非但没有参与径流损失
,

土壤颗粒反而在与雨

水
、

径流的作用中吸附了一部分钱态氮
。

这也反映
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表 2 秸秆 搜盖和施肥对土坡矿质氮素 E D I 影响 / e m

距坡顶

距离/ c m

ON 裸地 施 N 裸地 o N 25 0 g 秸杆 施 N 2 5 0 9 秸杆 施 N 50 0 9 秸杆

硝态氮 铰态氮 硝态氮 铰态氮 硝态氮 钱态氮 硝态氮 钱态氮 硝态氮 按态氮

6 4 8
.

5 一 10
.

5 又 5 1 6
_

5 一 1 只 只 1 5 1 6
_

5 只 5

9
.

8

3
.

3

1 8
.

1 9

17

18

2
.

2
.

1 7

2 0

19l7.2 5 3 9
.

3 1 6 8
.

4
.

3
.

l 8

l 7

17

1 6

5
.

5
.

12.1110.10.7门心�OJ1一
, ..

平均值 8
.

9 1 1
.

1 3
.

1 7
.

1 2
.

5 18
.

3 4
.

了土壤与降雨
、

径流作用的另一个方面
,

即坡面表层

土壤对雨水中养分的过滤作用
。

坡面表层土壤养分

与降雨
、

径流的作用不仅在一定程度上加速 了土壤

养分的流失
,

而且也对降雨雨水中养分具有过滤作

用
。

不施肥试验 中
,

裸地和秸秆覆盖处理坡面土壤

分别过滤了雨水钱态氮 。
.

3 m g / m
,
和 4

.

2 m g / m
艺 。

由表 2 知
,

同样地表覆盖处理
,

施肥与不施肥硝

态氮 E D I 差异不明显
,

尤其是 25 0 9 秸杆覆盖试验

两者较接近
。

原因有二
:

其一
,

同种覆盖处理坡面径

流的流量与流速相同
,

不影响径流与土壤溶质 的作

用强度 ;
其二

,

施肥导致土壤 中肥料浓度梯度和人渗

量不同
,

但对地表径流量和汇流速度无影响
。

同时

也反映了用拐点法 和反推法确定 E D I 有一定的理

论依据
,

所得结论一致
。

对照施肥试验中不同覆盖

处理
,

发现秸杆覆盖可显著增加硝态氮 E D I ;且覆盖

量越大
,

E D I 值越大
。

这反映了秸秆覆盖可明显减

缓地表汇流速度
,

增加径流与表层土壤矿质氮素的

作用时间
,

同时显著增加 了雨水的人渗
,

使水土混合

体深度增加
。

同一坡 面不 同坡位硝态氮和钱态氮

E D I 大小不都一样
,

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
,

与土壤溶质的相互作用强度较大
,

对中

下部坡位土壤搬运冲刷较强
。

径流与土壤硝态氮

E l〕1明显大于与铰态氮 E l )1
,

两者之差为 7 。
二一巧

Cm
。

这与野外小流域
‘S N 示踪试验研究结果 一致

,

说明

反推法和拐点法是一种有效 的确定 E D I 趋势的方

法
。

可显著增加硝 态氮 E D I ; 且覆盖量越大
,

ED I 值越

大 ; 同种方式施肥 对土壤 矿质 氮素 E D I 几 乎无影

响
; 由于坡面径流侵蚀力在不 同坡位存在着空间变

化
,

导致了导致 E D I 在坡 面中下部较深
,

坡上部较

浅
。

本文用反推法和拐点法确定 E D I
,

获得结论与

野外小流域
‘S N 示踪试验结果较一致

,

是两种值得

探索的方法
,

需要在今后的研究中深人
、

完善
、

推广
。
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