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摘 要：采用人工模拟降雨的研究方法，研究了黄绵土坡面土壤矿质氮素径流损失与入渗规律。结果表明，径流损失是土壤矿质氮

素流失的主要形式，土壤硝态氮是氮素径流损失的主要形态；土壤矿质氮素在地表流失过程中，随时间的延长累积流失量均不断增

大，可用幂函数和对数函数方程进行模拟；降雨 16 h 后，硝态氮发生深层渗漏现象比较明显；坡中部硝态氮发生向下迁移的现象相

对严重，而铵态氮径流或泥沙损失主要集中在坡上和坡中部。
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黄土高原地区分布大面积的黄绵土，是世界范围

内严重的水土流失区, 水土流失伴随着养分流失, 施

入农田中的氮肥有相当一部分以淋洗途径损失于环

境中[2、3]。培育土壤氮素肥力, 充分发挥其增产效用成

为发展该区域农业生产的重要途径[1]。目前，人们普遍

关注硝态氮的损失，而忽视了铵态氮。本文利用人工

模拟降雨，研究径流和泥沙中矿质氮的流失过程，揭

示降雨过程中黄绵土坡面矿质氮素随径流的流失规

律，并对坡面土壤剖面矿质氮的分布进行分析，以期
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Abstract: Serious soil erosion on slope land of the Loess Plateau results in a great deal of nitrogen loss and restricts local agriculture greatly.

In this study, simulated precipitation experiment was conducted to investigate the relationship between runoff and nitrogen loss on slope land.

Runoff and sediment were sampled during rainfall and soil profile samples were collected 16 hours after precipitation. For all the samples, ni-

trate and ammonium were determined. The results showed that both nitrate and ammonium concentrations in runoff decreased with time until

reaching a quasi- steady condition at about 20 min, nitrate and ammonium concentrations in sediment decreased with time for the first 12 min

and then increased steadily. Cumulative nitrate and ammonium loss in runoff increased steadily during rainfall, which fitted well with expo-

nential function, cumulative nitrate loss was 50 times of cumulative ammonium loss in runoff. Cumulative nitrate and ammonium loss in sedi-

ment fitted well with logarithmic function, cumulative nitrate loss was 1.36 times of ammonium loss in sediment, and the cumulative nitrate

and ammonium loss in runoff were 100 times and 3 times larger than that in sediment, respectively. Compared with other positions on the

slope, nitrate leached deepest up to 28 cm at the position 230 cm from the summit of the slope, but the ammonium concentration was compar-

atively lower at this point. Soil mineral nitrogen was mainly carried off by runoff, and nitrate was the main form of lost nitrogen during rainfall.

Nitrate leaching loss was obvious and mainly occurred on the middle position of the slope, while ammonium loss by runoff and sediment oc-

curred mainly at up and middle positions.
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揭示降雨入渗条件下矿质氮在土壤剖面中的分布规

律，为黄土区域水土流失治理提供理论依据。

1 研究方法

1.1 供试材料

供试土壤为黄绵土，质地为粉质壤土, 采自陕西

省安塞县。供试土壤过 5 mm 筛孔，土壤含水量控制

在 10%左右，分层装土，土壤容重维持在 1.25 g·cm- 3

左右。

1.2 人工模拟降雨

模拟降雨试验于 2004 年 5 月在黄土高原土壤侵

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

落速度可达到自然雨滴降落速度的 98%以上。装土

槽子为一套长×宽×高=3.8 m×0.3 m×0.55 m 的坡度可

调式钢槽。本试验土槽表面裸露，坡度设置为 10°，土

槽下端设有集流装置，可以定时采集径流样。在降雨

3 h 前，表层 10 cm 施入硝酸铵 50 g。降雨前测定原始

土壤和雨水养分含量。降雨强度为 1.2 mm·min- 1，降

雨时间为 90 min。产流过程中同步采集径流与泥沙样

品，前 3 min 每分钟采集 1 个样品，从第 4 min 开始每

3 min 采集 1 个样品。采样结束后测定各泥水样的总

体积。降雨结束 16 h 后，在槽内沿坡面方位 6 个等分

点处（距坡顶 28、105、168、230、304、370 cm）用土钻

每 5 cm 取土，直至槽底。

1.3 样品分析

取部分泥水样将上层清液过滤后测定径流中矿

质氮（主要为铵态氮和硝态氮）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 2 mol·L- 1 KCl 溶液浸提（水土

比为 5∶1）[4]。土样和水样中的硝态氮用紫外分光光度

计测定，铵态氮用连续流动分析仪测定。

2 结果与讨论

2.1 坡面土壤矿质氮的流失

2.1.1 径流和泥沙中矿质氮的流失过程

产流过程中坡地土壤矿质氮素的流失过程实际上

是表层土壤矿质氮素与降雨、径流相互作用的过程[5]。

降雨过程中，当土壤入渗能力小于雨强时，地表径流

携带走土壤液相中的可溶性氮素，携带数量为径流量

与氮素浓度的乘积[6、7]。随着产流的继续，径流与土壤

表层氮素进一步作用，吸附在土壤颗粒表面的吸附态

的氮素逐渐被解吸，并随产流在坡面传递，被携带出

产流口。在这个过程中，径流是土壤养分流失的动力，

又是载体[8]。图 1 和图 2 分别是径流中硝态氮和铵态

氮的浓度随时间的动态变化曲线，由图 1 和图 2 可

见，产流初期径流中矿质氮浓度相对较高，但硝态氮

浓度高于铵态氮（硝态氮浓度为 10.1 mg·L- 1, 铵态氮

浓度为 0.91 mg·L- 1），两者之间的浓度比大于 10，随

着产流时间的延长，矿质氮浓度逐渐降低最后趋于稳

定，其中硝态氮浓度的稳定时间比铵态氮略早一点，

其稳定时间分别为产流 18 min 左右和 23 min 左右。

在产流初期，土壤粘粒含量高，吸附于表层颗粒和存

在于土壤液相中的养分含量相应高，径流携带走大量

可溶性养分，因此产流初期矿质氮浓度较高，随着养

分物质的减少以及表土混合层厚度的增加，径流中养

分浓度逐渐降低，当土壤吸持养分的能量与降雨径流

的溶解或解吸的能量处于动态平衡中时，径流中养分

浓度保持稳定[9]。比较径流中硝态氮浓度和铵态氮浓

度变化曲线可以看出，整个产流过程中都是硝态氮浓

度大于铵态氮浓度，这主要与黄绵土的性质以及这两

种矿质氮与土壤的作用力及其迁移能力有关，同时也

说明了在径流所导致的养分流失过程中，硝态氮流失

是矿质氮流失的主要形式之一。

图 2 径流中铵态氮浓度随时间变化

Figure 2 Changes of the ammonium concentration

in runoff during rainfall
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土壤矿质氮不仅随径流发生流失，还有一部分随

着泥沙的迁移而损失。为了全面分析土壤矿质氮的流

失情况，对泥沙中矿质氮的浓度随时间变化分析情况

进行分析，结果见图 3。由图 3 可见，就一次产流而

言，泥沙中不同形态矿质氮浓度随产流时间总体上呈

先降低后呈波动增加的趋势。产流初期矿质氮浓度高

（硝态氮浓度为 2.25 mg·L- 1, 铵态氮浓度为 1.67 mg·

L- 1）。随产流时间的延长，浓度逐渐降低至最小值（硝

态氮 1.21 mg·L- 1, 铵态氮 1.12 mg·L- 1）并呈现暂时的

稳定状态，硝态氮与铵态氮的稳定时间大致相同，约

是 12 min。而后矿质氮浓度呈稳定增加趋势。该变化

过程可认为产流初期，吸附态与溶解态矿质氮养分含

量相对高一些，被泥沙携带走的养分含量相对高一

些，随产流时间的延长，更多的表层养分被冲刷，浓度

逐渐降低，当土壤吸持与解吸的能量处于动态平衡中

时，泥沙中养分浓度呈现出暂时的稳定状态。产流过

程中径流除一部分流出试验槽出口外，另一部分滞留

在坡面，并与土表混合，形成水土混合体，水土相互作

用时间的延长与作用强度的增加，破坏了原有的能量

平衡状态，径流的解吸作用增强，存在于土壤颗粒上

的吸附态氮逐渐被解吸[9]，因此泥沙矿质氮浓度在产

流 15 min 后出现稳定的增加趋势。可认为产流时间

的延长增加了径流与土壤吸附态氮的作用时间，更多

的养分被解吸、溶解，因此矿质氮的浓度不断增大 。

比较径流和泥沙所带走的矿质氮浓度随时间的

变化可以看出，硝态氮在径流中的浓度远大于在泥沙

中的浓度，而对于铵态氮来说，它在泥沙中的浓度却

始终大于在径流中的浓度。

2.1.2 坡面土壤矿质氮的流失规律

径流矿质氮累计流失变化曲线绘于图 4 和图 5，

由图易见，随着产流时间的延长，径流中矿质氮的累

积量呈稳定增加趋势，为了定量寻求矿质氮的累积流

失量和时间的关系，对两者之间进行拟合，用幂函数

进行拟合。幂函数可表示为：

y=axb （1）

式中：y 为径流矿质氮累积量，x 为时间。

其中硝态氮累积流失量和时间的关系为：

y=0.220 5x1.620 1（r2=0.996 5） （2）

而氨态氮累积流失量和时间的关系为：

y=0.019 9x1.262 6（r2=0.991 8） （3）

由（2）式和（3）式的 r 决定系数可以看出，用幂函

数能较好地模拟矿质氮流失量和时间的变化关系。比

较（2）和（3）式可以看出，不管是系数 a 还是系数 b 都

表现为硝态氮大于氨态氮，从而可以说明硝态氮在整

个产流过程中的累积流失量大于铵态氮在整个产流

过程中的累积流失量，这从图 4 和图 5 的纵坐标的明

显差异可以看出。同时计算发现，在整个降雨试验过

程中，径流中累积流失的硝态氮量大约是铵态氮量的

50 倍。

泥沙矿质氮累计流失变化曲线显示，由于泥沙携

带走的矿质氮累积量也随着产流时间的延长而增大，

为了定量描述由于泥沙携带走的矿质氮累积量随时

间的关系，用对数函数进行拟合。可以表示为：

y=aln（x）- b （4）

式中：y 为泥沙携带走的矿质氮累积量，x 为时间。

图 3 泥沙中矿质氮浓度随时间变化

Figure 3 Changes of the mineral nitrogen concentration in

sediment during rainfall
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其中硝态氮累积流失量和时间的关系为：

y=0.848 5ln（x）- 1.412 5（r2=0.993 8） （5）

而氨态氮累积流失量和时间的关系为：

y=0.632 8ln（x）- 1.155 9（r2=0.996 0） （6）

根据式（5）和（6）的决定系数，说明用对数函数能

较好地描述泥沙携带走的矿质氮累积量随时间的关

系，然而根据式（5）和（6）较难比较泥沙中硝态氮和氨

态氮在整个有效时间内累积损失量的相对大小。然

而，至少在本文研究的时间范围内，可明显地看出泥

沙中硝态氮累积流失量大于氨态氮累积流失量。同时

计算发现，在整个降雨试验过程中，泥沙中累积流失

的硝态氮量大约为铵态氮量的 1.36 倍，见图 6。

比较径流矿质氮累积流失和泥沙矿质氮累积流

失发现，随着产流时间的延长，两种累积流失规律大

致相同，即呈增大的趋势，但是存在的差异是，对于径

流累积流失规律来说，先缓慢增加后急剧增加，关系

图表现为向里凹，因而符合幂函数规律。从而说明了

以径流形式流失的矿质氮在前期相对较少，而随着时

间的延长，以径流形式流失的矿质氮相对较多些。结

合图 1 和图 2，虽然前期流失的矿质氮浓度较高，但

流失量相对较小，这主要是由于产流前期，其产流量

相对较少的缘故。而对于泥沙中矿质氮的累积流失规

律表现为向上凸的对数函数关系，即刚开始累积流失

量迅速增加，随着时间的延长慢慢趋于平稳，这说明

以泥沙形式带走的矿质氮流失主要发生在产沙前期，

而在后期流失量较少。通过前面对图 3 的分析，泥沙

中携带的矿质氮浓度随时间的变化是先降低后增加，

而这与泥沙中矿质氮的累积流失规律相反，这是由于

随着时间的延长，泥沙流失速率不断降低的缘故。另

外，通过比较径流矿质氮累积流失和泥沙矿质氮累积

流失图的纵坐标可以看出径流累积流失的矿质氮大

于泥沙累积流失的矿质氮的量，同时通过计算发现，

在整个降雨试验过程中，径流累积流失的铵态氮量大

约是泥沙累积流失铵态氮量的 3 倍，而径流累计流失

的硝态氮量大约是泥沙累积流失硝态氮量的 100 倍

以上。

因此，在降雨- 产沙产流过程中，矿质氮流失的氮

素形态主要是硝态氮，另外径流是导致养分流失的主

要载体。

2.2 降雨结束 16 h 后坡面土壤矿质氮在土壤剖面中

的再分布

在降雨- 产沙产流过程中，表层的矿质氮可能存

在着表层迁移和深层入渗迁移的过程。当降雨- 产沙

产流过程结束后，上层矿质氮只随土壤水分向深层再

分布而发生向下的迁移。充分认识上层矿质氮在降雨

结束后的再分布规律有利于揭示矿质氮素的深层损

失机理，并和矿质氮的径流损失一并考虑，可更好地

揭示矿质氮的径流损失机理。

图 7 是降雨结束 16 h 后硝态氮在不同坡位土壤

剖面中的分布。由图 7 可见，硝态氮在剖面中的分布

存在 3 个明显的拐点（即硝态氮浓度急剧变化之处）。

在第 1 个拐点以内，硝态氮含量一直保持恒定且非常

低，坡面土壤在径流的冲刷下失去上层表土，并与雨

水形成了水土混合体，土壤溶质在雨滴的击溅作用和

径流的冲刷解吸下随地表径流流失。可见，该区域大

部分的硝态氮都参与了坡面养分流失，分析测得的浓

度仅为降雨前土壤的 27%。 第 1 个拐点的深度在一

定程度上反映了表土硝态氮的流失程度，由图 7 可

知，不同坡位第 1 个拐点所在深度表现为：28、105、

370 cm（三者大约为 18 cm 左右）<168 cm、304 cm（两

者大约为 23 cm 左右）<230 cm（约为 28 cm 左右）, 因

此，可以推断土表硝态氮流失程度最严重的既不是处

于坡上位置也不是处于坡下位置，而是处于坡中位

置。另外，在第 1 个拐点之内，各土层深度的硝态氮浓

度基本一致，说明在第 1 个拐点内，不同深度土壤硝

态氮的损失程度是一致的。第 1 个拐点到第 2 个拐点

之间，硝态氮浓度急剧升高并在第 2 个拐点处达到峰

值，而且不同坡位出现峰值的深度变化规律同第 1 拐

点出现深度规律基本一致，即表现为 28、105、370 cm

（三者大约为 27 cm 左右）<168 cm、304 cm（两者大约

为 31 cm 左右）<230 cm（约为 33 cm 左右），而峰值大

小表现为 370 cm 和 105 cm>304 cm>230 cm>168 cm>

28 cm；从第 2 个拐点开始，浓度逐渐降低至第 3 拐点

后基本稳定，第 3 拐点所在深度可认为是硝态氮损失

所作用的深度[8]，在该深度以下，硝态氮基本不发生损

失，由图 7 可以看出，不同坡位硝态氮的损失深度基

图 6 泥沙中矿质氮累积流失变化

Figure 6 Cumulative mineral nitrogen losses in

sediment during rainfall
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本上一致，大约在 50 cm 深度处。

图 8 显示了不同坡位土壤剖面铵态氮含量分布

趋势，由图可见，与硝态氮明显不同的是铵态氮在土

壤剖面中的分布曲线只有 1 个拐点，在该拐点以内，6

个不同坡位的铵态氮含量剖面分布曲线形状基本相

同，有着共同的趋势，铵态氮含量从上至下逐渐降低，

分布相对均匀，在拐点以下的深度层，土壤铵态氮浓

度与原始土壤几乎无任何差异，只有在坡位 105 cm

处铵态氮含量相对较高，这可能是由试验误差造成

的。在拐点 10 cm 以下相对稳定的低铵态氮含量说明

了此深度以下的铵态氮既没有来自上层土壤的淋溶

累积，也不参与向下的淋溶损失。从而可认为铵态氮

的损失途径主要是靠径流和泥沙携带。在不考虑氮素

在土壤中的转化时，10 cm 土层以上的铵态氮含量在

一定程度上反映随径流和泥沙流失的程度。而土层中

铵态氮的含量可以用铵态氮浓度和土层深度的关系

所围成的面积近似表示，比较不同坡位铵态氮浓度和

土层深度关系曲线，可以看出，土层中铵态氮的含量

在 28 cm 和 230 cm 处的含量最低，因此可认为，铵态

氮随径流和泥沙发生损失在坡顶和坡中最严重。

通过对土体剖面硝态氮和铵态氮不同分布的分

析比较发现，坡面土壤硝态氮和铵态氮的损失机理不

同。硝态氮养分除一部分随径流和泥沙流失外，有很

大一部分在土体中通过入渗产生淋溶流失到深层土

壤，铵态氮则是绝大部分都是以径流和泥沙的形式流

失。这主要是与供试土壤的理化性质和两种不同形态

氮素的电荷特征以及迁移能力有关。不同坡位同一剖

面硝态氮第 1 个拐点出现的深度不一样，大致为坡中

部最深，坡顶和坡脚较浅；对于铵态氮，虽然出现第 1

个拐点的深度相差不大，但是拐点以内铵态氮的含量

不同。径流与土壤硝态氮的作用深度明显大于铵态氮

的作用深度，两者之差为 9～19 cm，这与张兴昌等

（2005）的研究结果基本一致[10]。可见，径流与坡面土

壤的相互作用对不同形态的矿质氮在土体剖面的再

分布的影响不同，硝态氮淋溶损失较为严重，且在坡

中部区域表现得最为明显；铵态氮基本无淋溶损失，

主要随径流及泥沙流失，其随径流和泥沙流失的强弱

在不同坡位存在着空间变化，坡顶和坡中最严重。比

较发现，在坡顶区域，坡面土壤矿质氮流失呈现明显

的形态差异性，硝态氮与其他坡位同一剖面相比流失

较少，但是铵态氮与其他坡位同一剖面相比养分流失

最严重。这主要是由于硝态氮主要溶解于土壤液相

中，流动性较强，很容易被坡面径流携带走，因此水土

混合体区域极大部分的硝态氮都参与了坡面养分流

失，硝态氮养分流失在不同坡位的相对多少只受硝态

氮浓度和水势梯度的控制[10]；铵态氮吸附于土壤颗粒

表面，移动性弱，被土壤吸持的能力较强，解吸需要较

长的时间，在整个产流期，只有 0~8 cm 土层区域部分

的参与了土壤矿质氮养分的流失，其养分流失在不同

坡位的多少除受浓度和水势梯度的影响外，还受径流

作用的控制，从坡面土壤矿质氮的流失关于矿质氮的

分析比较也可以很好地印证这一点。同时发现不同坡

位硝态氮与铵态氮的流失亦有相似的地方，即均是坡

中部流失严重，坡脚流失最少。这可认为地表径流沿

坡面向下流量和流速逐渐增大，与土壤溶质的相互作

图 7 硝态氮剖面分布

Figure 7 Distribution of nitrate in the soil profile in different

positions along the slope

图 8 铵态氮剖面分布

Figure 8 Distribution of ammonium in the soil profile in

different positions along the slope
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用强度较大，对中部坡位土壤搬运冲刷较强。因此养

分亏缺较为严重，而在坡脚区域，由于坡面上部随径

流迁移的矿质氮在入渗的同时也沿坡面向下运移，养

分在坡脚汇聚后才逐渐流出坡面。因此，土层和雨水

中矿质氮养分对坡脚的侧渗补给量相对较多，及时填

补了矿质氮的流失可能引起的养分亏缺，土壤坡面矿

质氮养分流失的研究中，泥沙养分浓度在暂时的稳定

状态之后又呈稳定增加趋势可能与之有关。

3 结论

土壤矿质氮的流失通过随径流和泥沙发生的地

表流失以及通过入渗发生向下的淋溶流失而损失。在

降雨- 产沙产流过程中，径流矿质氮浓度随着时间的

延长而降低，泥沙矿质氮浓度随着时间的延长先降低

后又呈波动增加。土壤矿质氮素流失的主要形式是径

流损失，矿质氮流失的氮素形态主要是硝态氮。降雨

16 h 后，硝态氮发生深层渗漏现象比较明显，不同坡

位硝态氮的损失深度基本上一致，大约在 50 cm 深度

处，硝态氮在坡中部发生向下迁移相对较严重；铵态

氮很少发生向下的迁移，随径流或泥沙损失主要集中

在坡上和坡中部。
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