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摘要 :采用人工模拟降雨实验 ,研究了近地表土壤水分条件 ,尤其是土壤水分饱和条件对土壤侵蚀过程中农业非点源污染物

运移的影响. 结果表明 ,前期近地表土壤水分条件对土壤侵蚀过程中农业非点源污染物的迁移有着很大影响. 饱和含水量时

径流及泥沙中非点源污染物的流失浓度和流失量大于非饱和含水量 ,且前期近地表土壤含水量越大 ,径流及泥沙中农业非点

源污染物的流失浓度和流失量越大. 土壤氮素的主要流失途径是降雨所产生的径流 ,约占总流失量的 9014 %～9918 % ;土壤磷

素的流失途径是降雨径流和侵蚀产沙 ,分别占总流失量的 2167 %～2315 %和 7615 %～9713 %. 同时 ,土壤质地对磷素养分的流

失有很大影响 ,杨凌　土随泥沙流失的 DP浓度和流失量均大于安塞黄绵土. 最后 ,提出了采取最佳管理措施等控制农业非点

源污染的针对性建议.
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Abstract :Agricultural non2point source pollution is one of severe problems for water environment of agricultural area in China. The effects of
near2surface soil water conditions on agricultural non2point source pollutant (AGNSP) transport during soil erosion processes , especially
antecedent soil moisture was saturated , was developed by using artificial simulation rainfall experiment. The results showed that antecedent soil
water content had great impact on AGNSP transport during soil erosive processes. Under the same soil texture , the AGNSP concentration and
loading with runoff and sediment when the antecedent soil water content was saturated were greater than that of soil moisture un2saturated
condition , and they would be increased as antecedent soil moisture increased. The approach of soil nitrogen loss was rainfall runoff ; nitrogen
loss with runoff was about 9014 % to 9918 % of total loss. The approaches of soil phosphorus were runoff and soil loss (sediment) , the loss
with runoff was about 2167 % to 2315 % , and the loss with sediment was about 7615 % to 9713 %. Soil texture had great influence on soil
phosphorus loss ; the concentration and loading of dissolved phosphorus (DP) with sediment from Yangling Loutu were greater than that of Ansai
Loess. Some pertinence suggestions were given to control agricultural non2point source pollution , such as the best management practices.
Key words :near2surface soil water condition ; agricultural non2point source pollutant (AGNSP) transport ; artificial simulating rainfall ; runoff
process ; sediment

　　土壤氮是地表水非点源污染 (面源污染)的重要

氮源 ,土壤磷素的流失是水体富养分化的主要原因 ,

其迁移引发的环境问题已引起广泛的关注[1～4 ]
. 尤

其是随着含 P 化肥和有机肥应用的不断增加 ,农业

系统的 P 素输入大于输出 ,土壤 P 素的意义已超出

农学意义 ,其环境意义变得更为重要 ,特别是在种植

业和养殖业较为发达的地区 ,由于长期过量施用 P

化肥和有机肥 ,导致农田土壤耕层处于富 P 状态 ,土

壤 P 通过土壤侵蚀、地表径流、淋溶等途径向水体迁

移 ,引发受纳水体的富营养化[5 ]
. 农田土壤氮、磷随

地表径流和侵蚀泥沙向水体迁移是农田氮、磷等农

业污染物损失的主要途径之一 ,也是造成非点源污

染的主要原因[6 ,7 ]
. 发达国家在 20 世纪 60 年代开始

关注非点源污染的研究 ,80 年代起进行系统研究 ,

并付诸管理实践. 在我国起步相对较晚 ,在早期阶段

仅仅是对一些国外非点源模型的修正和简单应用 ,

20 世纪 80 年代中期以来 ,在天津于桥流域、黄土高
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原地区等地进行了地表径流氮磷流失研究[8 ,9 ]
. 90

年代中期以来 ,注重于农田径流氮磷流失机制的研

究[10 ,11 ]
,多集中于定性和相关因素方面 ,如地表径

流、土地利用结构、土壤类型与污染物在土体内的流

失迁移及去除机制等[12～19 ] .

近年来 ,在研究控制农业非点源污染的同时 ,人

们开始关注土壤水文条件与化学迁移之间的关系.

研究发现 ,前期不同近地表土壤水分条件直接决定

了降雨2入渗2农业污染物流失过程 ,通过对坡面的

土壤侵蚀过程产生不同的影响 ,进而影响到农业非

点源污染物的迁移过程 ;氮、磷等非点源污染的发生

与强度很大程度上与水文循环有关系[20～22 ]
. 已有研

究表明[6 ,23～28 ]
,不同近地表土壤水文条件将对坡面

的侵蚀过程产生不同的影响 ,进而影响到农业非点

源污染物的迁移过程 ;特别是土壤水分饱和、壤中流

的形成对农业非点源污染有重要贡献 ,流域下游接

近河床的土壤水分饱和区是流域内养分流失的敏感

区. 因此 ,查明不同近地表土壤水分条件下可溶性无

机氮、磷非点源污染物随径流和泥沙的迁移数量与

规律 ,不仅对氮、磷非点源污染物流失估算有重要意

义 ,且对农业非点源污染的防治也具有重要意义.

1 　材料与方法

111 　试验装置与材料

本试验在中国科学院水利部水土保持研究所黄

土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模

拟降雨大厅进行 ,供试土壤为陕北安塞坡耕地黄绵

土和杨凌农耕地　土的表层土壤 (0～20 cm) . 试验

采用的土槽为移动式变坡度钢槽 ,坡度变化范围为

0°～25°,试验土槽长 100 cm ,宽 50 cm ,深 45 cm(具体

装置图请参见文献[29 ]) . 试验所采用的降雨机为中

国科学院水利部水土保持研究所研制的侧喷式人工

降雨机 ,降雨采用两组单喷头降雨机对喷 ,降雨高度

为 12 m ,降雨强度范围为 30～200 mm·h - 1 .

112 　试验设计

模拟试验设计坡面坡度为 15°,设计降雨强度为

50 mm·h
- 1

,但由于受模拟降雨系统管道水压力和喷

头水压力的影响 ,实际降雨强度变化范围为 48～59

mm·h - 1 . 对于安塞黄绵土设计 4 个水平的土壤含水

量处理 ,分别是饱和土壤含水量 (设定为 100 %) 、土

壤含水量占饱和土壤含水量的 75 %、50 %和 25 % ;

对于杨凌　土 ,设计 3 个水平的土壤含水量处理 ,分

别是饱和土壤含水量、土壤含水量为饱和土壤含水

量的 50 %和 25 %. 每个处理重复 3 次.

根据安塞与杨凌当地施肥量在试验土槽表层 0

～2 cm 施肥 ,肥料分别为 KNO3 (含氮 1319 %) 和

K2 HPO4 (含磷 1718 %) ,土槽中陕北安塞坡耕地黄绵

土的施肥量分别是 4313 g(以 KNO3 计)和 1618 g(以

K2 HPO4 计) ,杨凌农耕地　土的施肥量分别是 2116

g(以 KNO3 计)和 814 g (以 K2 HPO4 计) . 具体试验处

理如表 1 所示.
表 1 　试验设计1)

Table 1 　List of experimental treatments

供试土壤及容重Πg·cm - 3 土壤含水量 (占饱和土壤
含水量的百分比)Π%

施肥量
Πkg·hm - 2

安塞黄绵土 ,1127 100、75、50、25
120(以 N 计)
60 (以 P 计)

杨凌　土 ,1130 100、50、25
60(以 N 计)
30 (以 P 计)

1)设计雨强为 50 mm·h - 1 ,坡度 15°,重复 3 次

113 　土壤饱和含水量的测定

用环刀法[30 ] 测定土壤饱和含水量 ,经测定安塞

黄绵土的饱和含水量为 3319 % ,杨凌　土的饱和含

水量为 4617 %. 根据安塞黄绵土的土壤饱和含水

量 ,可计算出占饱和含水量的 75 %、50 %和 25 %含

水量分别为 2515 %、1710 %和 815 %. 同样方法计算

出占杨凌　土饱和含水量的 50 %和 25 %含水量分

别为 2314 %和 1117 %.

114 　土壤水分含量的控制

试验自设计稳压供水装置. 利用土壤毛管吸水

原理 ,利用供水装置从试验土槽底部从下而上供给

土壤剖面水分. 试验土槽装土前先测定供试土槽中

土壤含水量 ,根据所测定的土壤含水量及试验应控

制的含水量 ,根据公式 (1) 计算出需要的供给水量.

当控制土壤含水量为饱和含水量时 ,通过稳压供水

装置 ,使供水水压与试验土槽的土壤表面高度相同 ,

并利用土壤毛管吸水原理 ,从试验土槽的底部自下

而上给土壤剖面供水. 当试验土槽表面有充分的积

水时 ,停止供水. 当为其它控制土壤含水量时 ,自上

而下利用喷水壶供给土壤剖面水分.

Ww =
ws ×7 ×(θ1 - θ2 )
(1 +θ2Π100) ×100

(1)

式中 , Ww 为所需补充水量 (kg) , ws 为每层填装土壤

重 (kg) ,θ1 为试验控制土壤水分含量 ( %) ,θ2 为测

试土壤含水量 ( %) .

115 　试验步骤

(1) 供试土样的风干 　将野外采集的土壤样品

风干 ,过 10 mm 筛.
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(2) 试验土槽装土 　为保证良好的透水性 ,在

试验土槽底部装 5 cm 细沙 ,在沙层之上装供试土

壤.为保证装土的均匀性 ,试验土槽采用分层装土.

具体是将沙层以上 35 cm 深的试验土槽按 5 cm 为 1

个土层 ,共分为 7 层. 根据公式 (2) 计算各层所需的

装土重量. 试验土槽分层填土时 ,采用边填充边压

实 ,保证试验设计的土壤容重.

W = ρ×l ×w ×h ×(1 +θΠ100) (2)

式中 , W 为所需装土重量 ( kg) ,ρ为土壤容重

(gΠcm
3 ) , l 为土槽长 (cm) , w 为土槽宽 (cm) , h 为土

槽深 (cm) ,θ为土壤含水量 ( %) .

一次降雨试验共准备 3 个装土的试验土槽 ,其

中 1 个试验土槽供采集土壤水分样品使用 ,另外 2

个试验土槽供降雨试验使用.

(3) 降雨过程观测 　降雨前进行降雨强度的率

定 ,以确保降雨均匀度和降雨强度达到试验要求. 在

降雨过程中 ,记录产流时间 ,观测坡面土壤侵蚀过

程 ;当坡面出现细沟侵蚀后 ,每隔一定时间量测细沟

的长、宽、深变化 ,记录细沟侵蚀过程 ;并每隔一定时

间 ,用数码相机拍摄记录坡面侵蚀过程. 对于安塞黄

绵土试验 ,降雨历时为 90 min ;对于杨凌　土试验 ,

降雨历时为 60 min.

(4) 径流与泥沙采集 　坡面产流后 ,用 5 L 塑料

桶 ,对于安塞黄绵土每隔 3 min 采集次径流段的全

部径流泥沙样 ,对于杨凌　土每隔 5 min 采集次径

流段的全部径流泥沙样. 同时 ,在降雨过程中收集

100～200mL 雨水 ,作为空白样品并进行测定. 降雨

完成后 ,将装置径流样的塑料桶称重后取径流上清

液 100 mL ,以供测试径流中养分含量 ;泥沙样品则

放置于铝盒中在 55 ℃烘箱中烘干 ,烘干后所有泥沙

样品进行混合并进行研磨.

116 　非点源污染物的测定

分析测试项目 :径流和泥沙样品中的NO
-

3 2N、

NH
+

4 2N、可溶性 P(dissolved phosphorus , DP) .

样品分析 :降雨结束后 ,将径流水样进行过滤置

清处理 ,测定养分含量. 烘干后的泥沙样品研磨过 1

mm筛 ,取样品 10 g ,以蒸馏水为浸提液 ,按水土比

10∶1 (水∶土 = 10∶1 , 质量比) 振荡 30 min 后 ,用高速

离心机离心 10 min (9 000 rΠmin) ,然后过滤取上清液

测定养分含量. NO
-

3 2N、NH
+

4 2N用流动分析仪测定 ,

DP 用钼蓝比色法测定[30 ]
.

2 　结果与分析

211 　径流过程中农业污染物运移过程

由表 2 知 ,前期近地表土壤水分条件为饱和含

水量时土壤 N、P 养分的流失浓度大于非饱和时含

水量时的养分流失浓度 ;且径流中养分流失浓度随

前期近地表土壤含水量的增加而增大的总体变化趋

势. 非饱和含水量时 ,土壤氮素流失浓度大于磷素流

失浓度 ;而当土壤水分饱和时则土壤氮素的流失浓

度小于 DP 的流失浓度. 泥沙中养分流失浓度普遍

大于径流中养分流失浓度.

在 50 mm·h
- 1降雨强度下 ,对于黄绵土 ,饱和含

水量时径流中NO -
3 2N的流失浓度是占饱和含水量

25 %、50 %和 75 %时的 117、116 和 115 倍 ;径流中

NH+
4 2N的流失浓度是占饱和含水量 25 %、50 %和

75 %时的 315、114 和 114 倍 ;饱和含水量时径流中

DP 的流失浓度分别是占饱和含水量 25 %、50 %和

75 %时的 69、276 和 460 倍. 对于　土 ,饱和含水量

时径流中NO
-

3 2N的流失浓度是占饱和含水量 25 %

和 50 %时的 112 和 110 倍 ;径流中NH
+

4 2N的流失浓

度是占饱和含水量 25 %和 50 %时的 115 倍 ;饱和含

水量时径流中 DP 的流失浓度是占饱和含水量 25 %

和 50 %时的 618 和 210 倍.

如图 1 所示 ,50 mm·h
- 1降雨强度下 ,对于黄绵

土 ,产流过程中 ,随降雨历时的增长 ,径流中NO -
3 2N

的浓度呈降低趋势. 径流中NH
+

4 2N的流失浓度呈波

　　　　　　表 2 　不同近地表土壤水分条件下径流中氮、磷平均流失浓度1)

Table 2 　Means of nutrient concentration with runoff under different near2surface soil moisture conditions

土壤类型
土壤水分含量 (占饱和
含水量的百分比)Π%

径流Πmg·kg - 1 泥沙Πmg·kg - 1

NO -
3 2N NH +

4 2N DP NO -
3 2N NH +

4 2N DP

黄绵土 (90 min)

土 (60 min)

25 713 012 012 1019 618 114

50 714 015 0105 1718 715 310

75 718 015 0103 2217 719 1010

饱和含水量 1212 017 1318 2511 917 1617

25 414 012 118 017 013 5519

50 513 012 612 114 013 5611

饱和含水量 514 013 1214 119 013 7710

1)降雨强度为 50 mm·h - 1 ,下同
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图 1 　不同近地表土壤水分条件下径流中养分运移过程

Fig. 1 　Nutrient loading process with runoff under different near2surface soil water conditions

状变化 ,其变化幅度不大. 前期土壤含水量为饱和含

水量的 25 %时 ,NH+
4 2N流失浓度呈平稳的波状渐增

变化趋势 ;前期土壤含水量为饱和含水量的 50 %和

75 %时 ,NH
+

4 2N流失浓度基本上没有变化 ;土壤水分

饱和时 ,NH
+

4 2N流失浓度呈渐低的波状变化. 非饱和

土壤含水量条件下 ,降雨过程中 DP 的流失浓度随

降雨历时的增长而减小 ,饱和含水量时径流中 DP

的流失浓度则呈渐增趋势. 对于　土 ,产流过程中 ,

NO -
3 2N的流失浓度在降雨过程中呈波状渐低变化.

NH+
4 2N的流失浓度且呈低高低波浪状起伏 ,出现较

明显的“滞后效应”,前期土壤含水量为饱和含水量

时NH+
4 2N的流失浓度呈渐高趋势 ,而非饱和时则呈

渐低趋势. 降雨径流中可溶性 P 流失浓度呈高低高

波状渐低变化趋势.

产流过程中 ,土壤养分呈现出波状变化趋势 ,可

能与坡面径流的流速分布以及径流与土壤的作用强

度有关. 坡面水流由于水层较薄、受雨滴打击的影响

较大 ,因而流态较为复杂. 据鲁克新[31 ] 研究 ,在陡坡

条件下 ,坡面水流以滚波流的形式运动 ,并且滚波沿

流程不断叠加 ,水深越大滚波叠加的数目越多. 在滚

波波峰叠加处水深的局部增加导致了径流侵蚀切力

的剧增 ,径流与土壤的作用增大 ,土壤也相应地向径
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流释放出更多的溶质 ;而滚波波谷叠加处的水深最

浅 ,径流与土壤的作用强度也较小 ,养分含水量也较

低.所以在产流过程中养分浓度的变化会出现峰谷

相间的变化特征.

前期不同近地表土壤水分条件对产流过程中养

分浓度的大小产生影响可能是由以下原因造成的 :

土壤中养分化合物有的以溶解态存在于土壤溶液

中 ,有的以吸附态形式被吸附在土壤颗粒上 ,有的未

溶解以固态形式存在于土壤中. 同时 ,饱和含水量条

件下径流中养分的流失量和浓度大于非饱和含水量

时的养分流失量和浓度 ,是由于随着前期土壤水分

的增加 ,土壤水对土壤颗粒或团聚体的浸泡作用增

大 ,虽然如硝态氮等以溶解态存在于土壤溶液中的

养分被稀释 ,浓度降低 ,但存在于团聚体中的养分则

被解吸出来 ,增加了径流中流失养分的含量与数量 ;

同时 ,以吸附态被吸附于土壤颗粒上养分也被土壤

水浸提出来 ,使得径流中养分流失量增加. 而且 ,随

着径流泥沙的冲刷、携带作用的增大 ,下层土壤中的

养分随径流泥沙的流失而流失. 可以说 ,前期的补水

过程与降雨2入渗过程补充了土壤水分 ,同时也改变

了土壤溶液的浓度. 这样一部分未溶解的固态养分

可能溶解 ,一些养分以离子的形式可能从土壤颗粒

上解吸 ,也可能在土壤颗粒表层发生交换反应. 同时

雨滴击溅作用在土壤养分向地表径流迁移过程中也

起着至关重要的作用. 一方面将表层土壤养分与雨

水混合 ,若土壤表面积水 ,击溅作用将使土壤表层养

分与表面积水及雨水混合 ,以供径流冲刷 ,起到搅拌

作用. 同时它对下层土壤养分起到扰动作用 ,加速了

土壤养分的物理化学过程的进行 ;另一方面雨滴击

溅作用增加了土壤侵蚀 ,使吸附在土壤颗粒上的养

分随流失的土壤颗粒进入径流. 此外 ,雨滴击溅作用

改变了土壤表面特性 ,降低土壤入渗能力 ,使混合层

土壤养分随径流迁移的几率增加. 与此同时 ,径流冲

刷是土壤养分损失的另一重要因素. 它不但将土壤

表层的溶解养分带走 ,而且加剧了土壤侵蚀 ,吸附于

土壤颗粒上的养分随着侵蚀泥沙的迁移而流失 ,间

接增加了土壤养分的流失 ;由于径流冲刷使表土流

失 ,使下层土壤养分直接受到雨滴和径流作用 ,加剧

了下层养分向地表径流的迁移. 可以说径流冲刷是

灌溉 (或补水)条件下土壤养分随地表径流迁移的主

要因素. 坡面水流在雨滴扰动和径流紊动作用下 ,加

速了下层土壤养分向径流的传递过程 ,溶质紊动扩

散作用远大于分子扩散作用. 可以说土壤的入渗能

力对养分流失的影响比较大 ,入渗能力大则表层土

壤所含有的溶质数量减少 ,径流强度大则土壤养分

随地表径流迁移数量多.

212 　径流过程中农业污染物流失量分析

如表 3 所示 ,当前期近地表土壤水分饱和时径流

中 N、P 养分的流失量大于非饱和含水量时养分的流

失量 ,且径流中农业污染物的流失量总体上呈随前期

近地表土壤水分的增加而增大的变化趋势. 在 50

mmΠh降雨强度下 ,非饱和土壤水分条件时 ,径流中

NO
-

3 2N的流失量大于NH
+

4 2N和 DP 的流失量. 饱和含

水量时 , 土和黄绵土NO
-

3 2N流失量小于 DP 流失量.

在 50 mm·h - 1降雨强度下 ,对于黄绵土 ,饱和含

水量时径流中NO -
3 2N的流失量是占饱和含水量

25 %、50 %和 75 %时的 310、219 和 118 倍 ;径流中

NH+
4 2N的流失量是占饱和含水量 25 %、50 %和 75 %

时的 911、611 和 115 倍 ;径流中DP 的流失量是占饱

和含水量 25 %、50 %和 75 %时的 25412、5715 和

5715 倍. 对于　土 ,饱和含水量时径流中NO -
3 2N的流

失量是占饱和含水量 25 %和 50 %时的 115 和 112

倍 ;径流中NH
+

4 2N的流失量是占饱和含水量 25 %和

50 %时的 111 和 110 倍 ;径流中 DP 的流失量是占饱

和含水量 25 %和 50 %时的 814 和 212 倍.

表 3 　不同近地表土壤水分条件下径流、泥沙中氮、磷流失量

Table 3 　Means of nitrogen and phosphorus losses with runoff under different near2surface soil water conditions

土壤类型
土壤水分含量 (占饱和
含水量的百分比)Π%

径流Πmg·kg - 1 泥沙Πmg·kg - 1

NO -
3 2N NH +

4 2N DP NO -
3 2N NH +

4 2N DP

黄绵土 (90 min)

土 (60 min)

25 20413 412 313 114 013 015

50 20711 613 1416 117 019 014

75 34616 2517 1416 1412 1214 211

饱和含水量 61517 3814 83910 5115 1718 2413

25 15814 718 5114 013 011 1518

50 20415 817 19915 014 011 1714

饱和含水量 23919 818 43315 016 016 8915
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213 　侵蚀产沙过程中农业污染物的流失浓度和流

失量

大多数径流的发生伴随着侵蚀泥沙对农业污染

物的迁移 ,泥沙中氮磷流失量与产沙率具有一定的

相关关系. 随泥沙迁移的土壤养分主要以吸附在土

壤颗粒上的溶质为主.

由表 2 可知 ,饱和含水量时泥沙中养分的流失

浓度大于非饱和含水量条件时随泥沙流失的养分浓

度 ,且随着前期近地表土壤含水量的增加 ,随泥沙流

失的 NP 养分浓度增大. 对于安塞黄绵土 ,随泥沙流

失的养分中 N 素养分的流失浓度 ,特别是NO -
3 2N的

流失浓度大于 DP 的流失浓度 ;饱和含水量时的泥

沙中NO -
3 2N流失浓度分别是占饱和含水量 25 %、

50 %和 75 %时流失浓度的 213、114 和 111 倍 ;泥沙

中NH
+

4 2N的流失浓度则是饱和含水量条件下分别是

占饱和含水量 25 %、50 %和 75 %时流失浓度的 114、

113 和 112 倍 ;泥沙中 DP 的流失浓度则是饱和含水

量条件下分别是占饱和含水量 25 %、50 %和 75 %时

流失浓度的 1119、516 和 117 倍. 而杨凌　土的养分

随泥沙流失的浓度则是 DP 的流失浓度大于 N 素的

流失浓度 ;饱和含水量时的泥沙中NO
-

3 2N流失浓度

分别是占饱和含水量 25 %和 50 %时流失浓度的 217

和 114 倍 ;泥沙中NH
+

4 2N的流失浓度则是饱和含水

量条件时与非饱和含水量条件下的流失浓度大小一

样 ;泥沙中 DP 的流失浓度则是饱和含水量条件下

分别是占饱和含水量 25 %和 50 %时流失浓度的

1138 和 1137 倍 ,非饱和含水量条件下随泥沙流失的

DP 浓度几乎一样 ,可以说当前期近地表土壤水分含

量为非饱和含水量时对随泥沙流失的 DP 浓度几乎

没有影响.

表 3 则表明 ,饱和含水量条件下侵蚀泥沙中养

分的流失量大于非饱和土壤水分条件时 ,总体上泥

沙中养分流失量随前期近地表土壤含水量的增加而

增大. 泥沙中黄绵土的氮素流失量大于　土的氮素

流失量 ;泥沙中 DP 的流失量则　土大于黄绵土. 在

50 mm·h - 1降雨强度下 ,对于黄绵土 ,饱和含水量时

泥沙中NO -
3 2N的流失量是占饱和含水量 25 %、50 %

和 75 %时流失量的 3618、3013 和 316 倍 ;饱和含水

量时泥沙中NH+
4 2N的流失量是占饱和含水量 25 %、

50 %和 75 %时流失量的 5913、1918 和 114 倍 ;饱和

含水量时泥沙中 DP 的流失量是占饱和含水量

25 %、50 %和 75 %时流失量的 4816、6018 和1116 倍.

对于　土 ,泥沙中NO
-

3 2N和NH
+

4 2N的流失量变

化幅度较小 ,泥沙中 DP 流失量的变化幅度较大 ,且

土壤氮素流失量小于磷素流失量. 泥沙中NO
-

3 2N的

流失量变化范围为 013～016 , 饱和含水量时NO
-

3 2N

的流失量是占饱和含水量 25 %和 50 %时流失量的

210和 115 倍 ;NH
+

4 2N的流失量变化范围为 011～

016 , 饱和含水量时NH
+

4 2N的流失量是占饱和含水

量 25 %和 50 %时流失量的 610 和 610 倍. 饱和含水

量时 ,泥沙中 DP 的流失量是占饱和含水量 25 %和

50 %时的流失量的 517 和 511 倍.

由以上分析可知 ,土壤氮素 (NO
-

3 2N和NH
+

4 2N)

的流失中径流氮素流失量较随泥沙流失的氮素流失

量大 ,说明土壤氮素的主要流失途径是降雨所产生

的径流 ,侵蚀产沙所携带的氮素含量不大. 虽然径流

中 DP 的流失量也大于泥沙中 DP 的流失量 ,但泥沙

中 DP 的流失量占有一定比例 ,所以 ,土壤磷素的流

失途径是降雨径流和侵蚀产沙. 产流过程中安塞黄

绵土的非点源 N 素污染物流失浓度和流失量均大

于杨凌　土 ,这与黄绵土的施肥量大于　土的施肥

量有极大的关系 ,与　土的孔隙度 (50 %) 小于黄绵

土的孔隙度 (50 %～60 %) 也存在一定关系 ,孔隙度

大则土壤溶液的数量较多 ,施肥后表层土壤中硝态

氮含量则越高 ,随土壤侵蚀所流失的NO
-

3 2N数量越

多 ,而NH
+

4 2N的流失则可能与　土的 CEC 含量 (10

～20 cmol·kg
- 1 ) 大于黄绵土的 CEC 含量 ( 5～ 10

cmol·kg
- 1 )有关[32 ]

. 而在侵蚀泥沙中则　土 DP 的流

失量和流失浓度大于黄绵土 DP 在径流和泥沙中的

流失量和浓度. 这可能与　土的 CaCO3 含量 (7 %～

10 %) 小于黄绵土的 CaCO3 含量 ( 9 %～ 14 %) 有

关[32 ]
,由于 CaCO3 对磷的固定作用非常显著 ,CaCO3

含量越多 ,对磷素的固定作用越大 ,降雨过程中土壤

磷素随地表径流所流失的数量越少.

前期近地表土壤水分饱和时 ,土壤中 NP 养分

的流失浓度和流失量均大于非饱和含水量条件下养

分的流失浓度和流失量. 而且 ,随着前期近地表土壤

含水量的增加 ,侵蚀产流产沙过程中土壤 NP 养分 ,

特别是黄绵土 NP 养分 ,其流失浓度和流量均随之

增大.

3 　结论

(1) 50 mm·h
- 1降雨强度下 ,对于黄绵土 ,产流过

程中 ,随降雨历时的增长 ,径流中NO
-

3 2N的浓度呈降

低趋势. 径流中NH
+

4 2N的流失浓度呈波状变化 ,其变

化幅度不大. 占饱和含水量的 25 %时 ,NH
+

4 2N流失
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浓度呈平稳的波状渐增变化趋势 ;占饱和含水量的

50 %和 75 %时 ,NH
+

4 2N流失浓度基本上没有变化 ;土

壤水分饱和时 ,NH
+

4 2N流失浓度呈渐低的波状变化.

非饱和土壤含水量条件下 ,降雨过程中可溶性 P 的

流失浓度随降雨历时的增长而减小 ,饱和含水量时

径流中 DP 的流失浓度则呈渐增趋势. 对于　土 ,产

流过程中 ,NO -
3 2N的流失浓度在降雨过程中呈波状

渐低变化. NH
+

4 2N的流失浓度且呈低高低波浪状起

伏 ;前期土壤含水量为饱和含水量时NH
+

4 2N的流失

浓度呈渐高趋势 ,而非饱和时则呈渐低趋势. 降雨径

流中可溶性 P 流失浓度呈高低高波状渐低变化

趋势.

(2)前期近地表土壤水分条件对土壤侵蚀过程

中农业非点源污染物的迁移有着很大影响. 前期近

地表土壤含水量越大 ,径流和泥沙中农业非点源污

染物的流失浓度和流失量越大 ,总体上径流和泥沙

中养分流失浓度和流失量随前期近地表土壤含水量

的增加而增大 ;特别是当前期近地表土壤含水量为

饱和含水量时 ,径流和泥沙中非点源污染物的流失

浓度和流失量大于非饱和含水量. 同时 ,土壤氮素的

主要流失途径是降雨所产生的径流 ,土壤磷素的流

失途径是降雨径流和侵蚀产沙 ,但以径流为主要流

失途径.

(3)因此 ,在北方雨季前期较干旱的气候下 ,流

域养分物质循环过程缓慢 ,导致养分高累积性等情

况下 ,控制降雨过程中土壤水分饱和的形成 ,特别是

对污染源区的土壤水分的控制 ,如增强入渗、减缓土

壤水分饱和速率、多次少量施肥减少养分累积等措

施 ,是减少或防止农业非点源污染的关键所在. 由此

可见 ,采取“最佳管理措施 (best management practices ,

BMPs)”,通过坡耕地改造、生物缓冲带建设等工程

和生物措施 ,特别是结合 2008 年全国首次污染源普

查工作的开展 ,优先控制源区、重点控制农田水土流

失、广泛控制农田污染的源区治理模式 ,减少或控制

降雨径流泥沙的产生 ,是可能消减并防止非点源污

染发生的可控模式.
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