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摘 � 要:坡面退水及其污染物负荷是研究坡地水文过程和污染物迁移机理的重要组成部分� 通过室内模拟降

雨试验,分析了黄土坡面退水情况及降雨因素、地形地貌和农业管理措施对退水的影响, 同时从降雨�径流�土

壤相互作用角度探讨了退水矿质氮的浓度和负荷量� 结果表明:  黄土坡面退水以地表径流为主,退水时间、

退水量和退水强度远小于降雨期地表产流; ! 降雨强度、地表覆盖(牧草和秸秆覆盖 )和地形地貌(坡度和坡

长)对坡面退水影响较大,降雨期和退水期的产流强度均与雨强呈对数增加趋势; ∀ 降雨停止后,坡面径流的

流速减小,与土壤相互作用时间较长, 致使退水矿质氮浓度普遍高于降雨结束时径流矿质氮浓度, 坡长越长越

明显; #坡面退水矿质氮流失以 NO -
3 �N 为主, NH+

4 �N 流失量较低�
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*

当流域上没有降水、流域出口处的流量完全由流域中蓄水量的消退而供给,这时的产流被称为退

水[ 1]� 退水过程含有丰富的与流域有关的信息, 包括流域的蓄水特征和含水层特征, 是研究流域水量平

衡和流域水文响应的重要内容之一 [ 2]� 地表径流与地下径流的退水速度有很大不同:地表径流主要是

雨后迅速汇入河道的水流,流速较大,退水快;地下径流主要来源于土层中的渗流,流速较小,退水慢[ 1]�
国外关于退水的研究主要包括退水特征、影响因素、过程模拟和退水曲线分析的应用研究等方面� 如
Ander son

[ 3]
、Boughton

[ 4]
、Wittenbergh

[ 5]
和 Chapman

[ 6]
对退水过程进行了模拟; Zecharias等

[ 7]
指出基

流退水决定于平均坡度、河网密度、水力传导率以及排水孔隙度等参数; Smakht in
[ 8]
指出退水分析已经

广泛应用于水文研究、水资源评价规划与管理,以及面向灌溉、供水和地下水资源估算等的短期预报�
国内有关径流消退过程的研究主要集中在流域尺度内河川径流和基流方面, 关于坡地小单元退水规律

的研究只是针对华北典型山区坡地 [ 2, 9] ,在其他地方的研究很少有报道� 在干旱和半干旱地区, 当流域

内地下水埋深较大, 土壤包气带较厚时,退水主要是地表径流退水[ 1]� 由于此类退水消退速度很快且流
量较小,在坡地水文过程和水分循环研究中极易被忽视,此外关于坡面退水污染物负荷的研究也尚未见

报道� 本文通过黄土坡地模拟降雨试验,研究降雨结束后地表退水情况及其影响机制、退水矿质氮浓度

和负荷量,以期为深化坡地土壤水分养分迁移动力学和农业非点源污染机理研究提供理论依据�

1 � 研究方法

1. 1 � 供试材料

模拟降雨试验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,降雨特性接近于

天然降雨� 装土槽为 1个长∃ 宽∃ 高= 3. 8 m ∃ 0. 3 m ∃ 0. 6 m 和 5个长 ∃ 宽∃ 高= 1. 0 m ∃ 0. 5 m ∃

1. 2 m的坡度可调式钢槽� 槽底均匀打孔, 用于模拟天然透水坡面� 钢槽下端设集流装置, 可定时采集
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径流样� 所用土壤均为黄绵土,采自黄土高原水土流失最为严重的地区之一 ∋ ∋ ∋ 陕西省安塞县,质地为

粉质壤土� 土壤主要理化性质见表 1,土壤 1和 2为重复处理�

表 1� 供试土壤主要理化性状
T ab. 1 � Basic phys ical and chemical properties of the s oil s tu died

Soil
� � � So il mechanical proper ties / % � � �

1�0. 05 mm � 0. 05�0. 01 mm � < 0. 01 mm

Organic matter

/ %
pH

Nitrate

/ mg( kg - 1

Ammonium

/ mg( kg- 1

T otal nitro gen

/ %

 48. 7 22. 9 28. 4 0. 518 8. 47 0. 61 0. 45 0. 025

! 52. 7 20. 9 26. 4 0. 499 8. 43 0. 66 0. 41 0. 023

1. 2 � 试验设计

供试土壤过 5 mm 筛,装土时控制含水量为 10 ) 1% ,土壤容重维持在 1. 25 ) 0. 05 g / cm
3
,每 5 cm

一层填装� 在填装上层土壤之前, 抓毛下层土壤表面, 减少土壤分层现象� 试验共包括降雨强度、施肥、
秸秆覆盖、牧草覆盖和坡度五个处理,共有 21场降雨试验(表 2) , 降雨时间均为 90 min� 试验前对降雨
强度进行率定, 当降雨强度和降雨均匀度均达到试验要求时方开始降雨试验� 牧草覆盖和坡度处理用
长∃ 宽∃ 高= 1. 0 m ∃ 0. 5 m ∃ 1. 2 m 土槽,采用降雨前喷施肥料的方法;其余处理都用长 ∃宽 ∃高= 3.

8 m ∃ 0. 3 m ∃ 0. 6 m 土槽, 装土时在表层拌施 NH 4NO 3� 具体喷肥方式为降雨前 1 h, 将一定量

NH 4NO 3溶解于 200 mL 清水中,用喷壶均匀喷于土面; 在 3. 8 m ∃ 0. 3 m ∃ 0. 6 m 土槽装土拌肥时,最

上面一层土层少装 10 kg 土,分别将一定量NH 4NO3 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(保证土壤含水量和容重满足试验要求) , 夯实并保持土面平整� 秸秆覆盖处理中按
照上述方法装土(施肥)后, 在土面均匀铺上一定量长约 5 cm 的洁净秸秆,喷少许水, 使其均匀沉降�
牧草覆盖试验包括草地覆盖和裸地对照处理� 在 1. 0 m ∃ 0. 5 m ∃ 1. 2 m 的土槽中条播黄土高原常见

的多年生黑麦草,行距 6 cm, 株距 1 cm 左右� 用数码相机拍摄黑麦草长势图,用遥感软件 ERADAS /

表 2 � 试验处理和坡面产流指标
T ab. 2 � Ex perim ental d evises and surface run of f ind ex

No.
Influence

factor s

Rain

intensity

/ mm (min- 1

Grass

cover

/ %

Straw

cover

/ g( m- 2

NH4NO3

/ g( m- 2

Slope

gradient

/∗

� Runoff of rainfall per iod �
Runoff

time

/ min

Flow

/ mL

Flow

intensity

/ mm (min- 1

� � � Recession flow � � �
Runoff

time

/ min

Flow

/ mL

Flow

intensity

/ mm( min- 1

1

2

3
4

5

6
7

4

8

4
9

10

11

12

13

14
15

16

17

18

19

20
21

Rain

int ensity

Fert ilizer

St raw

cover

Grass

cover

Slope

g radient

0. 56 0 0 43. 86 15 41. 60 2 082 0. 05 0. 30 7 0. 02

0. 68 0 0 43. 86 15 58. 01 5 300 0. 09 0. 35 18 0. 05

0. 89 0 0 43. 86 15 78. 03 21 902 0. 28 0. 43 28 0. 06

1. 01 0 0 43. 86 15 80. 07 25 633 0. 32 0. 72 70 0. 09

1. 51 0 0 43. 86 15 83. 72 58 849 0. 71 0. 87 110 0. 11

1. 02 0 0 0 15 80. 40 20 066 0. 25 0. 62 63 0. 09

1. 1 0 0 21. 93 15 79. 10 28 331 0. 36 0. 67 81 0. 11

1. 01 0 0 43. 86 15 80. 07 25 633 0. 32 0. 72 70 0. 09

1. 02 0 0 87. 72 15 78. 53 27 958 0. 36 0. 67 76 0. 10

1. 01 0 0 43. 86 15 80. 07 25 633 0. 32 0. 72 70 0. 09

1. 01 0 219 43. 86 15 53. 80 12 376 0. 23 0. 87 140 0. 14

1. 05 0 439 43. 86 15 39. 52 8 499 0. 22 1. 28 210 0. 14

1. 15 0 0 0 10 89. 10 68 674 0. 77 0. 37 62 0. 34

1. 3 60 0 0 10 88. 80 64 036 0. 72 0. 65 145 0. 45

1. 01 0 0 20 10 88. 45 72 014 0. 82 0. 37 68 0. 37

1. 11 80 0 20 10 87. 52 64 859 0. 74 0. 58 133 0. 46

1. 15 0 0 20 10 89. 18 73 605 0. 83 0. 38 65 0. 34

1. 16 100 0 20 10 87. 98 65 345 0. 75 0. 53 150 0. 56

1. 07 0 0 20 5 87. 83 48 383 0. 55 0. 52 60 0. 23

1. 19 0 0 20 10 86. 67 73 542 0. 85 0. 42 62 0. 30

1. 10 0 0 20 15 86. 00 76 072 0. 89 0. 47 50 0. 22

1. 07 0 0 20 20 86. 52 70 825 0. 82 0. 37 44 0. 24

1. 03 0 0 20 25 83. 85 64 701 0. 77 0. 32 40 0. 26
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Image8. 4分析其覆盖度,最后用目测法校正� 在播种 40 d后测得覆盖度约为 60% ,进行第一次降雨试

验(不施肥) ;播种 50 d后拔除杂草,测得覆盖度在 80%左右,进行第二次降雨试验; 播种 82 d后测得覆

盖度约为 100%, 进行第三次降雨试验�
1. 3 � 采样和样品分析

记录地表开始产流时间, 产流过程连续采集径流样� 在开始产流 3 min内采样时间为 1 m in;之后

每 3 m in采集 1个径流样� 降雨停止后记录坡面继续产流时间,单独采集退水径流样, 测量并记录不同

时刻的径流量� 忽略雨期蒸发,降雨期平均产流强度和降雨结束后产流强度(退水强度) VR 均可由下

式[ 10]计算:

VR= 10Ru / ( S cos�t) ( 1)

式中: VR 为产流强度/ mm ( min
- 1

; Ru 为径流量, mL; S 为坡面受雨面积, cm
2
; t为产流历时, min; �为

坡度�
测定各泥水样的总体积, 取部分上清液过滤后测定径流矿质氮含量� 土壤水分含量用烘干法测定,

土壤质地和机械组成用比重计法测定� 土壤有机质用重铬酸钾容量�外加热容量法测定;土壤 pH 值用

赛多利斯 pH 计测定(土水比为 1+2. 5) ;土壤全氮采用开氏法�自动定氮仪测定;土壤中硝态氮和铵态

氮用 2N KCL 溶液浸提(土水比为 1+ 5) ,硝态氮采用紫外分光光度计测定, 铵态氮用连续流动分析仪

测定�

2 � 结果与分析

2. 1 � 坡面退水分析

2. 1. 1 � 降雨结束后坡面退水情况

一般而言, 流域出口处观测到的洪水流量过程,除包括本次降雨形成的地面径流、表层流和地下径

流外,还包括前期降雨所产生洪水的退水部分以及前期降雨补给所产生的地下径流[ 1]� 坡地水文过程
具有显著的区域特征� 研究表明在干旱半干旱地区一般只有地面径流产生, 在湿润地区则还有地下径

流和壤中流产生,且往往携带大量的溶解态污染物[ 11]� 沈冰和王文焰[ 12] 室内模拟降雨试验表明, 黄土

坡地由于层间土壤容重差异不大, 降雨期间壤中流可以忽略不计(坡度为 10% - 20%时,壤中流沿坡向

水流速度为 2- 5 mm/ d)� 对于土层深厚和包气带缺水量大的黄土坡地,地下水对坡面水文过程的影响

很小� 所以,壤中流和地下水对坡面退水的影响可以忽略不计�

图 1 � 恒定雨强条件下黄土坡地
流量过程线

Fig. 1 � Flow graph of loess s lope an d w ith

con stan t rain intensi ty

降雨期间坡面径流量取决于降雨量与入渗、植物截流和

蒸散发等各种损失量� 图 1所示为恒定雨强条件下单场降雨

的流量过程线� 在产流初期, 坡面产流强度较小, 之后逐渐上

升并趋于稳定� 降雨结束后, 坡面产流主要受控于坡面蓄水

量和坡地下垫面条件� 在无雨水补给的情况下, 坡面径流迅

速消退,退水量和退水强度远小于降雨期地表产流(图 1和表

2)� 以雨强处理为例, 试验 1- 5 退水量仅为降雨期地表径流

总量的 0. 1% - 0. 3%; 退水时间仅为降雨期产流历时的 0.

5%- 0. 9%; 退水强度分别为降雨期平均产流强度的 40.

45%、21. 4%、28. 1%、25. 0%和 21. 3%,分别为降雨结束前一

时段采样产流强度的 28. 6%、13. 6%、26. 5%、15. 0% 和 16.

9%� 这也证实黄土坡地单场降雨的退水主要是地面径流退
水,无需对流量过程线进行分割�
2. 1. 2 � 降雨因素、地形地貌和管理措施等因素对黄土坡面退水的影响

黄土坡地产流以%超渗产流&为主, 即当降雨强度超过表层土壤入渗能力时, 坡面才会积水产流[ 13]�
本试验降雨停止前土壤基本都处于稳定下渗阶段,坡面表层土壤达到饱和含水量� 降雨停止后,坡面积

水主要来自降雨期地表径流� 如果不考虑植物截流和填洼等损失, 坡面径流必须首先满足土壤下渗需
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求量, 其余的才能流出坡地出口断面� 因此和降雨期产流一样,黄土坡地退水也符合%超渗产流&模式�
今后应加强对退水期入渗过程的研究, 以期进一步完善%超渗产流&的理论体系�

由于降雨停止后坡面薄层水流迅速消退,缺乏退水期土壤入渗率的相关资料,无法定量模拟坡面退

水过程� 本文仅通过对比分析各因素对降雨期和退水期坡面产流的影响,来研究黄土坡地退水机理�
降雨强度对坡地水文过程具有决定性作用� 由表 2知, 雨强对降雨停止前后坡面产流影响结果相似�
随着雨强的增加,坡面降雨期产流历时、产流强度、退水历时和退水强度均呈对数增加趋势(图 2和图

3) ,降雨期产流量和退水量呈线性增加关系(图 4)� 同种施肥措施对坡面降雨- 产流过程影响很小,尤

其对坡面退水几乎无影响� 这是由于相同措施施肥不影响坡面径流量、径流速度、入渗过程和下垫面条
件,因此降雨结束时坡面蓄水量差别甚小� 与裸地对照相比,秸秆覆盖加大了地面粗糙度,减缓坡面汇

流速度,使坡面水分入渗量增加� 秸秆覆盖量越大,坡面产流历时越短,产流量越小� 降雨结束后,坡面

蓄水量较大且退水的流速较慢,所以坡面退水时间和退水量都大于裸地处理� 与秸秆覆盖试验相比,牧

草覆盖也有拦截雨水、减缓坡面汇流,增加坡面退水历时、退水量和退水强度的作用� 然而,随着牧草覆

盖度增加,退水时间却减小� 这可能是由于牧草生长期内地表结皮的作用使坡面糙率减小,退水速度增

加� 坡度直接影响到承雨面积、坡面汇流速度和流量, 对坡面蓄水量和退水过程产生一系列叠加影响�
坡度越小,承雨面积越大,降雨结束时坡面积水量较大,但汇流时间也较长� 在没有雨水补给的情况下,

基本都是坡度越大, 积水在土壤表面停留时间越短,即越快结束地表产流, 退水量越小� 10∗坡地退水量
较大,可能跟实际雨强较大有关� 此外,坡长因素对坡面退水也有极显著的影响� 其他条件一致时,坡

长越长,坡面实际承雨量越多� 但降雨结束时坡地蓄水量用于坡面微地形的填洼和入渗等损失量越大,

坡面退水时间亦较长,因此退水强度普遍小于短坡长坡地� 试验 18与试验 3降雨因素、地表覆盖和坡

度相同,而前者退水强度约是后者的 4倍�
降雨停止后坡面径流动能和流速显著降低,径流挟沙能力也随之减弱,侵蚀泥沙细颗粒在坡面传输

途中不断沉降� 本试验条件下各处理退水中泥沙仅有 0. 01- 0. 07 g ,含量极低,因此不再专门讨论�

图 2 � 雨强对降雨期和退水期

产流影响
Fig. 2 � Runof f intensity of rain fall an d

r ecession f low affected by rain intensity

图 3 � 雨强对降雨期和退水期

产流时间影响
Fig. 3 � Runof f t ime of rainfal l and reces sion

flow affected by rain inten sity

图 4 � 降雨期和退水期流量

相关性
Fig. 4 � Flow relat ivity of rainfal l

and recess ion p eriod

2. 2 � 黄土坡面退水矿质氮流失

土壤氮素在侵蚀条件下随地表径流迁移表现为三种方式:  土壤液相中的可溶性氮素在径流中的
溶解; !土壤颗粒吸附的矿质氮在径流中的解吸; ∀土壤颗粒中的氮素随产流在坡面传递和被水体携带

� 研究表明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,降雨和径流是土壤氮素迁

移的主要动力, 土壤是相互作用的界面和氮素迁移的%母体& [ 14]� 降雨停止后, 土壤矿质氮随退水的迁移

过程虽然短暂, 但也可以反映坡面降雨、径流与表层土壤的相互作用过程�
2. 2. 1 � 黄土坡面退水矿质氮浓度变化

在坡面产流过程中, 各试验处理径流 NO-
3 �N 和 NH +

4 �N 浓度基本都呈现高�低�稳定�较高变化规
律(图 5)� 初始产流时土壤粘粒含量较高,坡面径流对土壤矿质氮的稀释、溶解和解吸作用较强,因此径

流矿质氮浓度较高� 随降雨的持续,表层土壤矿质氮素不断地被雨水淋洗到土层深处或随径流、泥沙迁
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移,致使表层土壤矿质氮含量降低,又不能及时得到下层土壤的供给,因此径流矿质氮浓度迅速降低并

趋于稳定[ 15]� 当降雨结束后, 坡面没有雨水补给,退水成为矿质氮迁移的主要驱动力� 虽然退水对矿质
氮的淋洗作用明显小于降雨期坡面流, 但是退水流速较小,增加了径流与表层土壤矿质氮的作用时间,

使得退水中硝态氮和铵态氮浓度均高于降雨结束前一时段的径流样(表 3和图 5)� 试验 1- 10退水矿

质氮浓度为降雨结束时径流浓度的 111% - 144%; 试验 11- 21退水浓度则为降雨结束时浓度的 101%

- 112%� 这反映坡长较长的坡地, 退水与土壤矿质氮素的作用时间较长, 退水矿质氮浓度增加效应相

对明显�

表 3 � 退水矿质氮浓度与降雨结束时水样浓度比较
T ab . 3 � M ineral nit rogen con cent rat ion of recess ion f low compared w ith that of runof f gath ered w hen rainfall ceased

Exper iment

No.

M iner al nitr og en concent ration
of runoff g athered w hen rainfall

ceased / mg ( L- 1

Mineral nitr og en concent ration

o f recession flow/ mg( L - 1 Percent / %

 ! ∀ # ∀ /  ∃ 100 #/ ! ∃ 100

1 8. 06 0. 18 11. 61 0. 21 144 117

2 8. 4 0. 27 11. 49 0. 35 137 130

3 8. 01 0. 66 9. 38 0. 81 117 123

4 8. 14 0. 49 9. 76 0. 59 120 120

5 8. 62 0. 62 9. 9 0. 72 115 116

6 8. 01 0. 35 9. 02 0. 45 113 129

7 8. 14 0. 62 9. 9 0. 72 122 116

8 8. 27 0. 51 9. 29 0. 68 112 133

9 8. 74 0. 62 10. 06 0. 69 115 111

10 9. 81 0. 51 11. 16 0. 57 114 112

11 8. 35 0. 47 8. 97 0. 49 107 104

12 8. 6 0. 48 8. 81 0. 51 102 106

13 8. 79 0. 49 8. 93 0. 55 102 112

14 8. 34 0. 51 8. 93 0. 57 107 112

15 8. 82 0. 39 8. 88 0. 42 101 108

16 8. 57 0. 52 9. 29 0. 58 108 112

17 7. 89 0. 35 8. 12 0. 39 103 111

18 7. 65 0. 3 7. 99 0. 31 104 103

19 7. 8 0. 25 8. 03 0. 26 103 104

20 7. 75 0. 25 7. 98 0. 28 103 112

21 7. 77 0. 27 8. 13 0. 28 105 104

�  and ∀ are nitrate; ! and #are ammonium nitrog en

图 5 � 黄土坡地降雨过程径流矿质

氮浓度变化
Fig. 5 � Mineral nit rogen concent rat ion of run of f

on loess slope in a rain event

2. 2. 2 � 黄土坡面退水矿质氮负荷量

由于黄土坡面退水量有限, 退水中矿质氮负荷量在径流

矿质氮总量中所占比例很小, 约为 0. 12% - 0. 50%� 各组试
验退水矿质氮总量的差异主要是由于退水量不同引起� 和降
雨期径流矿质氮流失规律一样 [ 15] , 退水中 NO-

3 �N 含量很高,

为退水矿质氮总量的 91. 4% - 98. 2%; NH +
4 �N 含量很低, 仅

为 1. 9% - 8. 6%� 这是由于土壤颗粒吸附 NH +
4 �N,几乎不吸

附 NO-
3 �N, N H+

4 �N 基本上吸附于土壤颗粒表面,易随侵蚀泥

沙流失, 而 NO -
3 �N 主要存在于土壤液相中, 易受地表径流冲

刷、溶解流失[ 14]� 本试验退水中泥沙含量非常低, 因此, 侵蚀

泥沙对退水矿质氮素坡面流失的贡献率小于地表径流, 具体表现为退水 NH +
4 �N 浓度和总量远小于

NO-
3 �N� 此外,这也说明坡面退水期产流的各项指标虽然显著小于降雨期产流,但两者与土壤矿质氮

的作用规律相似,即径流与土壤 NO
-
3 �N 的相互作用明显大于与土壤 NH

+
4 �N 的相互作用�

3 � 结论和建议

通过模拟降雨试验, 结果表明黄土坡面退水以地表径流退水为主, 退水时间、退水量和退水强度远
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小于降雨期产流� 降雨因素和农田管理措施等对降雨期和退水期产流规律的影响不完全一致: 降雨期

产流强度和退水强度均与雨强呈对数函数增加;牧草覆盖和秸秆覆盖都可以减少降雨期坡面产流强度

和径流量,但却使退水时间、退水量和退水强度增加� 坡度越大,退水历时越短, 退水量越小; 增加坡长

可延长坡地退水时间,同时使退水强度降低� 退水中矿质氮平均浓度普遍大于降雨结束时采样浓度,且

退水 NO
-
3 �N浓度和总量显著高于 NH

+
4 �N�

黄土坡地退水是研究坡地水文过程、土壤水分和养分迁移的重要环节� 室内模拟试验由于坡面尺
寸小,退水时间短,退水的采样数目少, 在一定程度上制约了退水规律的研究� 在黄土高原地区,沟壑多

而密度大,降水以短历时强侵蚀性暴雨为主, 坡耕地退水量较大且时间较长� 尤其当坡面出现强度侵蚀
后,坡面高含沙退水及其农业化学物的含量不容忽视� 今后应该加强野外天然降雨条件下坡地产流-

污染物流失过程和影响机制研究, 以全面深入分析干旱和半干旱地区坡地退水和污染物负荷规律�
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Carrying capacity of water resources of Baoji city

based on the system dynamics model
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Abstract:Water resources carr ing capacity is an im po rtant component o f a var iety o f nat ur e carr ing capacity in the course

of reg ional sustainable development, and plays an impo rtant ro le in reg ional development planning. Based on the local sys�

tem character istics of w ater r esour ces in Bao ji, sy st em dynamics ( SD) model was used to simulate t he wat er resources

car ry ing capacity in t he pr esent paper. According to systematic theo ry and cause�effect analy sis o f the complicated sys�

tem, SD model of w ater r esour ces carr ying capacity w as established and div ided into 5 sub�systems. The po licy effects on

the w ater resources car ry ing capacity w ere tested thr ough po licy cont ro l factors. Finally, on the g round o f t he simulation

results, the best scheme and some suggestions w ere put forw ard.

Key words: B aoj i city ; w ater r es our ces car ry ing cap acity ; sy s tem dynamics model
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Research of recession flow on the loess slope and its nitrogen pollution

ZH A N G Ya�li 1, 2
, LI H uai�en1
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, X I AO Bo

2

( 1. Nor thw est Water Resources and Env ironment Ecolog y Key Labo rato ry of MOE, Xi� an Univer sity o f Technolog y,

Xi�an 710048, China; 2. Institut e o f Soil and Water Conservation, CAS, State Key Lab. of So il Er osion and

Dry land Farming on Loess P lateau, Yangling 712100, China; 3. No rthwestern Sci�tech Univer sity o f

Ag r iculture and Forestr y, Yangling 712100, China)

Abstract: The recession flow on loess slope and it s chemicals r elease and tr anspor t ar e import ant fo r studying the sloping

field hydro gr aphic pro cess and so il chemicals lo ss by runoff. Based on the ar tificial rainfall exper iments on loess slope

land, the r ecession flow and the inf luential factor s, such as rainfall, t opog raphy , and physio gnomy , and agr icultural man�

agements ar e analyzed in this paper. Meanwhile, from the interaction of r ainfall, runoff and so il, the minera l nitro gen

concentrat ion and lo ads of recession flow are discussed. T he r esults ar e as follows. F ir st, the r ecession flow on loess

slope mainly or ig inat es fr om surface runoff, and the residue t ime, volume and int ensity of it are much less than that o f

sur face runo ff in a rain session. Second, rainfall, to pogr aphy and phy siognomy, as well as the sur face cover g reatly affect

the r ecession flow . Runoff intensity and recession flow int ensity ar e both increasing w ith the r ain intensity in a form o f

log ar ithm function. Third, the r ecession flow�s velocit y is so slow and the inter action t ime w ith sur face soil is so long that

the miner al nitr og en concent ration o f it is usua lly more than that o f the runo ff w hen the r ain terminates, especially for a

long slope. F inally, there are much mo re soil nitr ate than so il ammonium in the recession flow.

Key words: ar tif icial r ainf all ; loess s lop e land ; r ecess ion f low ; mineral nitr ogen loads ; inf luential f actors .
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