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不同近地表土壤水文条件下雨滴打击对

黑土坡面养分流失的影响

安 娟
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( 1． 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，杨凌 712100;

2． 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100; 3．中国科学院研究生院，北京 100049)

摘要:目前，土壤水分饱和和壤中流条件下，雨滴打击对养分流失的影响尚不清楚。通过 3 个近地表土壤水文条件( 自由入渗、

土壤水分饱和与壤中流) 下，土槽上方架设与不架设尼龙纱网模拟降雨对比试验，研究雨滴打击对黑土坡面侵蚀过程及 NO3-N、

NH4-N与 PO4-P随径流和侵蚀泥沙迁移的影响。结果表明，纱网覆盖消除雨滴打击后坡面侵蚀量和泥沙浓度分别减少
59. 4%—71． 6%和 57． 3%—73． 0%，不同水文条件下减少量的排序为: 自由入渗＞壤中流＞土壤水分饱和。消除雨滴打击后养

分随径流流失的减少仅在自由入渗条件下体现较明显，该水文条件下 NO3-N、NH4-N 与 PO4-P 流失分别减少 33． 3%、23． 1%和

40. 7% ; 3 种水文条件下，消除雨滴打击均明显减少养分随泥沙的流失，其中自由入渗条件下减少效果最明显，该水文条件下，

NO3-N和 NH4-N流失分别减少 20． 9%—54． 9%和 25． 0%—62． 3%，而 PO4-P流失减少在 74． 6%以上。雨滴打击增大了 NO3-N

的淋失，但对 NH4-N与 PO4-P的淋失几乎无影响。消除雨滴打击后，自由入渗条件下养分的等效径流迁移深度减少 26． 7%—

42． 6%，而土壤水分饱和与壤中流条件下基本无变化。以上研究结果为有效防治坡面土壤侵蚀和农业非点源污染提供科学理

论依据，尤其是在壤中流出现的地方。
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Abstract: Soil erosion is largely initiated by raindrop impact on soil surface． Raindrop impact not only disperses soil

material，but also enhances the disturbance of runoff，thus significantly affects soil erosion processes and nutrient losses．

However，few investigations have addressed the effect of raindrop impact on soil loss and nutrient loss under soil saturated

and seepage conditions． A laboratory study was designed to quantify effect of raindrop impact on soil erosion processes and

nutrient losses ( NO3-N，NH4-N and PO4-P) of black soil in the Northeast China under different soil surface water regimes．
Three soil surface water regimes were tested: freely draining soil profile with rainfall ( FD) ，saturated soil water profile with

rainfall ( Sa) and seepage under 20 cm hydrologic pressure with rainfall ( SP) ． Under each hydraulic condition，two surface

cases were included with and without raindrop impact through placing nylon net over soil pan． Results showed that the
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elimination of raindrop impact greatly reduced soil loss and sediment concentration by 59． 4%—71． 6% and 57． 3%—
73. 0%，respectively，and the reduction effect were in order FD＞SP＞Sa． Effect of raindrop impact on nutrient losses by
runoff was only pronounced for FD treatment，and NO3-N，NH4-N and PO4-P losses by runoff reduced by 33． 3%，23． 1%
and 40． 7% after eliminating raindrop impact for FD treatment，respectively． However，the elimination of raindrop impact
greatly decreased nutrient losses by soil loss for all soil surface water regimes，among the reduction effect was the most
pronounced for FD treatment，NO3-N and NH4-N were with decrease rate of 20． 9%—54． 9% and 25． 0%—62． 3%，
respectively，while PO4-P loss reduced by above 74． 6% ． Raindrop impact enhanced NO3-N leaching，while it had no
obvious influence on NH4-N and PO4-P leaching． After eliminating raindrop impact，for FD treatment，the effective depth
of transport by runoff of nutrient decreased by 26． 7%—42． 6%，while for Sa and SP treatments，it varied slightly． These
findings supply scientific support to control soil erosion and non-point source pollution on slope，especially the place where
seepage flow occurs．

Key Words: soil saturated; seepage condition; raindrop impact; runoff and sediment yield; nutrient losses

雨滴打击不仅使土粒产生分散和移动，为坡面径流搬运提供侵蚀物质，还通过增强坡面薄层水流的扰动

而增加径流的挟沙能力，因此雨滴打击对坡面侵蚀的分离和搬运过程均有重要影响［1-4］。Meyer［5］研究了降
雨能量对细沟侵蚀的影响，结果表明消除雨滴打击后细沟侵蚀量减少 50%。郑粉莉［6］等通过纱网覆盖消除
雨滴打击后发现在较小雨强时 5—20°坡面上不发生细沟侵蚀，且坡面总侵蚀量减少 35%—61% ;而在较大雨
强时，坡面细沟侵蚀量减少 38%—64%，坡面总侵蚀量减少 31%—55%。雨滴打击使吸附于土壤颗粒上的养
分发生解吸，从而使进入径流中的养分浓度升高;同时，雨滴打击分散颗粒影响着土壤入渗、孔隙封闭及结皮
的形成，从而影响养分的淋溶。Ahuja［7］等的研究表明，雨滴打击通过增强养分的混合和扩散，可显著增加养
分从土壤溶液到径流的迁移。
自由入渗、土壤水分饱和与壤中流 3 种水文条件之间是有关联的，它们代表了坡面不同部位的土壤水分

状况
［8］。坡顶或坡上部一般发生自由入渗，当土壤水分达到饱和之后，坡下部或坡脚处常会出现壤中流。很
多研究表明

［9-11］，随壤中流流失的溶解态和吸附态养分是农业非点源污染的最大来源，控制坡面壤中流的形

成是减少农业养分流失的关键所在。壤中流的形成减少了土壤颗粒间的粘结力，降低了土壤抗侵蚀能力，增
大了侵蚀强度从而对作物产量产生影响。因此，研究壤中流条件下坡面侵蚀机理及其养分流失过程有重要的
理论和实践意义。东北黑土区是我国主要商品粮产区，严重的水土流失直接威胁着国家的粮食战略安全。乱
砍乱伐致使很多土地得不到植被的保护，雨滴打击所导致的溅蚀在黑土区普遍存在［12-13］，但关于雨滴击溅及

输移泥沙的研究非常缺乏
［14］。黑土层下面为黄土状亚黏土或湖相沉积物，质地较为黏重，长期耕作形成了坚

硬的犁底层，夏季降水集中时易产生地表径流和渗出流，极易形成“上层滞水”现象，土体容易受到侵蚀和淋
溶影响;早春冻融交替致使壤中流很容易形成。据中国科学院东北地理与农业生态研究所的观测资料表明，
东北黑土区壤中流在丰水年可达到总径流量的 20% ; 初春的融雪侵蚀中，壤中流也占到融雪量的较大比例。
东北黑土区地形最显著的特点之一就是坡长长，坡长一般为 500—1000 m，最长可达 2000 m，因此壤中流现
象较普遍。目前，已有的研究仅解释了自由入渗条件下，消除雨滴打击对坡面侵蚀的减少作用以及“混合深
度”确定，尚不清楚土壤水分饱和与壤中流条件下，雨滴打击是如何影响坡面侵蚀和养分流失。本文通过 3
个水文条件下( 自由入渗、土壤水分饱和与壤中流) ，土槽上方架设与不架设尼龙纱网的模拟降雨对比试验，
分析不同近地表土壤水文条件下雨滴打击对黑土坡面侵蚀过程及养分流失的影响，为黑土区坡面尤其是壤中

流出现地方的水土保持措施配置与农业非点源污染防治控制提供科学依据。
1 试验材料与方法
1． 1 试验材料
降雨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
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降雨大厅进行。降雨设备为侧喷式人工降雨装置，采用 2 组单喷头对喷，降雨高度为 16 m，雨滴直径与雨滴
分布与天然降雨的相似

［15］。试验用土均为黑土( 20cm 耕层土) ，采自吉林省榆树市刘家镇合心村南城子屯
( 北纬 44°43'28″，东经 126°11'47″) 。其中，pH 值为 5． 92，粘粒、粉粒与砂粒含量分别为 20． 30%、76． 38%和
3． 32%，硝态氮、铵态氮和水溶性磷含量分别为 18． 08、16． 01 mg /kg和 1． 48 mg /kg。试验土风干后未过筛，沿
自然节理将其掰成小于 4 cm的土块以保持原有的土壤结构。
试验所用土槽尺寸规格为:长×宽×高 = 100cm×50cm×45cm，下端设集流装置采集径流泥沙样，土槽底板

均匀打孔，用于模拟天然透水底面。供水装置由恒压箱和供水系统组成，供水管连接试验土槽底部。利用土
壤毛管吸水原理，通过稳压供水装置对试验土槽从下而上供水。具体试验装置见图 1。

图 1 模拟试验装置

Fig． 1 The experimental equipment

1． 2 试验设计
针对东北黑土区坡面不同部位的水文机制并结合野外实际观测情况，本文设计了 3 个水文条件:自由入

表 1 试验设计

Table 1 Design of experimental treatments

处理

Treatment

土壤水文条件

Soil surface
hydraulic
conditions

重复次数

Number of
replications

施肥量 ( kg /hm2 )
Fertilizer
input rate

无纱网覆盖 FD 2

Without nylon Sa 3

net cover SP 3 氮: 200

纱网覆盖 FD 2 磷: 90

With nylon Sa 3

net cover SP 3

FD:自由入渗; Sa:土壤水分饱和; SP:壤中流

渗( FD) 、土壤水分饱和( Sa) 与壤中流( SP) 。小区上
方架设尼龙纱网( 孔径约 1 mm×1 mm) ，纱网距土槽
表层高度 10 cm。色斑法测定架设与不架设纱网翻耕
裸露地处理的雨滴直径，发现纱网覆盖后雨滴动能被

消除 99． 6%［16］。东北典型薄层黑土区坡耕地的坡度
一般为 1—7°，很少有超过 10°，因此本文设计的试验
坡度为 5°。降雨强度是结合当地侵蚀性降雨标准进
行设计。设计历时为 1h的 60 mm /h降雨强度的次侵
蚀性降雨，此降雨强度可引起强度以下坡耕地土壤侵

蚀。肥料类型( 尿素和过磷酸钙) 和施肥量是根据当
地实际调查情况确定。具体试验设计见表 1。
自由入渗处理为不供水，让水在重力作用下自由入渗。当供水水头的高度与和土槽表面最低点平行，土

槽表面有充分积水时，认为满足土壤水分饱和条件。当供水水头的高度高出土槽表面最低点 20 cm，试验土
槽出口有水匀速流出时，即达到壤中流条件。土壤水分饱和与壤中流条件下，降雨过程中始终保持设定的水
头高度进行稳压供水直至降雨结束。

185724 期 安娟 等:不同近地表土壤水文条件下雨滴打击对黑土坡面养分流失的影响



http: / /www． ecologica． cn

1． 3 试验步骤

为保证良好的透水性，试验土槽底部铺 10 cm厚细沙。细沙上部按照 1． 20 g /cm3
的容重每 5cm一层填装

黑土，装土厚度为 25cm。填装上层土之前，用 1cm厚的木板抓毛下层土壤表面，防止土层之间出现分层现象。
称取所需填装表层 0—2 cm的土，再称取 21． 4 g尿素( 含氮 46% ) 和 64． 7 g过磷酸钙( 含 P2O516% ) ，并充分
搅拌混匀。每次降雨准备 4 个同样的土槽，2 个用于预降雨后水分和养分剖面观测，另外 2 个用于降雨试验。
为减少试验土槽表面的变异性和确保每次试验前土壤含水量一致，利用 20 mm /h 降雨强度进行前期预降雨。
预降雨过程中将 1 mm × 1 mm尼龙纱网覆盖在土槽之上以减弱雨滴打击力。
预降雨结束 24 h后进行降雨强度为 60 mm /h的模拟降雨。坡面产流后，每隔 2 min 采集一次径流泥沙

样，待径流稳定后取样间隔增加到 5 min，整个降雨过程持续 60 min。每次降雨过程中收集 100—200 mL 雨
水，用于测定雨水中养分背景值。降雨完成后，待径流样称重后取径流上清液 100 mL，过滤后储存在 4℃的冰
箱中，以备养分含量测定;泥沙样品 55℃下烘干称重。降雨试验前，在供采集土样的试验土槽 25、50 cm和 75
cm处按 0—1、1—2、2—5、5—10、10—15 cm和 15—20 cm土层深度分别采集土壤样品，并将同一采样深度的
土样混合，用同样的方法采集降雨后试验土槽的土样。
1． 4 养分化学分析
径流样过滤处理后，用流动分析仪直接测定其中 NO3-N和 NH4-N的浓度，钼蓝比色法紫外分光光度计测

定可溶性 PO4-P的浓度。土样和泥沙样品研磨后过 1 mm筛，以蒸馏水为浸提液，按水土( 质量比) 10∶1 混合，
振荡 30 min后，用高速离心机离心 10 min( 8000 r /min) ，上清液过滤后用流动分析仪直接测定其中 NO3-N和
NH4-N的浓度，钼蓝比色法紫外分光光度计测定其 PO4-P的浓度。
1． 5 NO3-N、NH4-N和 PO4-P随径流和侵蚀泥沙流失的计算
对于每场降雨，地表径流中养分的流失量用下式计算:

L =∑
n

i = 1
Ci × Ri ( 1)

式中，L为一场降雨地表径流中养分的流失量( mg) ; Ci为地表径流中养分的浓度( mg /L) ; Ri为第 i 的径流体
积( L) ; n为采集样品的总个数。
对于每场降雨，侵蚀泥沙中养分的流失量用下式计算:

LS =∑
n

i = 1
Cs × Ms ( 2)

式中，Ls为一场降雨侵蚀泥沙中养分的流失量( mg) ; Cs 为侵蚀泥沙中养分的浓度( mg /kg) ; Ms 为第 i 的泥沙
量( kg) ; n为采集样品的总个数。
1． 6 流速与径流深计算

为防止染色剂对养分测定造成影响，利用 GUY［17］推导的公式( 3) 计算流速。

ν = γs
3[ ]μ

1
3
q

2
3 ( 3)

式中，ν为平均流速( m/s) ; γ为水的比重( kg /m3 ) ; s为水力坡度( sinθ ) ; μ为粘滞性系数( cm2 /s) ; q为单宽
流量( m3 /m /s) 。
根据公式( 3) 计算所得流速，利用公式( 4) 计算得出径流深:

h = Q
νBt

( 4)

式中，h表示为径流深( m) ; Q 为 t 时间内的径流量( m3 ) ; B为水流宽度( m) ; t为采样时间( s) 。
2 试验结果与分析
2． 1 不同近地表土壤水文条件下雨滴打击对径流量与侵蚀量的影响
从表 2 得知，自由入渗条件下无纱网的径流量为 33． 7 mm，径流系数为 0． 56，纱网覆盖消除雨滴打击后径
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流量减少了 15． 4%。预降雨后土壤剖面湿润峰深度 13 cm，降雨结束后无纱网与纱网覆盖下的湿润峰深度分
别为 17 cm和 19 cm。可见，消除雨滴打击后，土壤入渗率和入渗深度都有所增加。土壤水分饱和与壤中流条
件下，降雨几乎全部转化成径流，因此径流量在消除雨滴打击后未发生明显变化。

表 2 不同近地表土壤水文条件下径流量与侵蚀量

Table 2 Runoff and soil loss under different soil surface hydraulic conditions

水文条件

Soil surface
hydraulic conditions

径流量 /mm
Runoff

无纱网 纱网覆盖

泥沙量 / ( g /m2 )
Sediment yield

无纱网 纱网覆盖

产沙率 / ( g /min)
Sediment yield rate

无纱网 纱网覆盖

泥沙浓度 / ( g /L)
Sediment concentration

无纱网 纱网覆盖

FD 33． 7 28． 5 53． 6 15． 2 0． 46 0． 14 1． 59 0． 43

Sa 51． 4 51． 6 59． 8 25． 4 0． 54 0． 24 1． 29 0． 55

SP 60． 3 57． 1 90． 2 26． 5 0． 81 0． 21 1． 54 0． 53

与消除雨滴打击后的削减径流作用相比，其减沙作用更为明显。自由入渗条件下，消除雨滴打击后侵蚀
量减少了 71． 6%，这与郑粉莉［16］的研究结果一致。土壤水分饱和与壤中流条件下的减沙效益分别为 59． 4%

和 70． 6%。可见，3 种水文条件下，消除雨滴打击均明显减少了侵蚀量。纱网覆盖消除雨滴打击后，自由入渗
条件下，产沙率和泥沙浓度分别减少 69． 6%和 73． 0% ;土壤水分饱和条件下，相应的减少率分别为 55． 6%和
57． 3% ;壤中流条件下，相应的减少率分别为 74． 1%和 65． 6%。上述研究结果进一步表明雨滴打击对土壤颗
粒分散有重要贡献。
图 2 描述了不同土壤水文条件下径流泥沙浓度随降雨历时的变化。自由入渗条件下，无纱网覆盖下，径

流泥沙浓度随降雨历时呈现急剧下降后又缓慢增加的趋势; 纱网覆盖下，呈现逐渐下降后趋于稳定的趋势。
土壤水分饱和与壤中流条件下，无纱网与有纱网覆盖下，径流泥沙浓度随降雨历时均呈现逐渐下降并在降雨

20 min后趋于稳定。进一步分析发现，在降雨 20min 后，自由入渗条件下，无纱网与纱网覆盖之间的泥沙浓
度差异随降雨的进行逐渐增大，而土壤水分饱和与壤中流条件下，该差异趋于稳定。以上研究结果表明，雨滴
打击对土壤侵蚀过程的影响与土壤水文条件紧密相关。纱网覆盖消除雨滴打击的减沙效益在降雨后期较佳，
泥沙浓度减少率达到 50． 0%—82． 2%。说明虽然雨滴对土壤颗粒的分散主要在降雨初期体现，却为后来径
流搬运提供了丰富的物质来源。
2． 2 不同近地表土壤水文条件下雨滴打击对养分流失的影响
为探讨雨滴打击对养分流失的影响，本文分析了无纱网与纱网覆盖下养分随径流和泥沙的流失。利用公

式( 1) 和( 2) 分别计算出养分随径流和侵蚀泥沙的流失量，其中径流中养分的浓度已扣除雨水背景值浓度( 雨
水中硝态氮、铵态氮和水溶性磷含量分别为 7． 02、0． 124 mg /L和 0． 0013 mg /L) 。从图 3 和图 4 中可看出，纱
网覆盖消除雨滴打击后，养分随径流和泥沙的流失量均明显减少。与养分随径流流失相比，雨滴打击对养分
随泥沙流失的影响更为明显。
当水文条件从土壤自由入渗过渡到土壤水分饱和，再到壤中流时，纱网覆盖下 NO3-N 随径流的流失量分

别为 0． 08、0． 83 kg /hm2
和 3． 33 kg /hm2，较无纱网下分别减少 33． 3%、－10． 67%和－3． 4% ;纱网覆盖下NH4-N

随径流的流失量分别为 0． 10、0． 23 kg /hm2
和 0． 42 kg /hm2，较无纱网下分别减少 23． 1%、14． 1%和 2． 4% ;纱

网覆盖下 PO4-P随径流的流失量分别为 27． 7、100． 5 kg /hm2
和 124． 2 g /hm2，较无纱网下分别减少 40. 7%、

1. 5%和 5． 4%。以上研究结果表明，自由入渗条件下消除雨滴打击对养分随径流流失的减少效果最明显，这
是因为消除雨滴打击后径流量减少造成的。
当水文条件从土壤自由入渗过渡到土壤水分饱和，再到壤中流时，纱网覆盖下 NO3-N 随泥沙的流失量分

别为 11． 77、20． 04 g /hm2
和 39． 06 g /hm2，比无纱网下分别减少 54． 9%、41． 7%和 20． 9% ; NH4-N随泥沙的流

失量分别为 2． 79、6． 17 g /hm2
和 9． 72 g /hm2，比无纱网下分别减少 62． 3%、51． 7%和 25． 0% ; PO4-P随泥沙的

流失量分别为 0． 06、0． 46 g /hm2
和 0． 54 g /hm2，比无纱网下分别减少 94． 0%、74． 6% 和 75． 6%。可见，消除
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图 2 径流泥沙浓度随降雨历时的变化

Fig． 2 Sediment concentration as a function of duration of rainfall

雨滴打击后养分随泥沙的流失明显减少，其中自由入渗条件下流失减少效应最明显。进一步分析发现，与雨
滴打击对 NO3-N流失的影响相比，其对 NH4-N和 PO4-P流失的影响更明显。这是由于 NH4-N和 PO4-P 易被
土壤吸附，富集比高。
2． 3 不同近地表土壤水文条件下雨滴打击对养分淋溶的影响
降雨条件下，养分不仅随径流泥沙迁移，还随入渗水分向土壤深层迁移。雨滴打击在减少土壤入渗的同

时还加大了吸附于土壤颗粒表面的养分的解吸，因而会对养分的淋溶造成一定影响。图 5 描述了不同水文条
件下 NO3-N、NH4-N与 PO4-P的剖面分布。由图 5 可见，纱网覆盖消除雨滴打击后养分的剖面分布趋势未发
生明显改变。自由入渗条件下，NO3-N浓度随土壤深度增加而增加，这是因为 NO3-N 是非吸附性物质易随水
分的移动而迁移;土壤水分饱和与壤中流条件下，呈现先增加后减少的趋势。3 种水文条件下，NH4-N浓度随
土壤深度增加均呈现先增加后减少的趋势; PO4-P 浓度随土壤深度增加均呈现先增加后减少并趋于稳定，主
要集中于施肥层内，几乎未发生淋溶。
张亚丽

［18］
研究了自由入渗条件下秸秆覆盖对黄土坡面矿质氮随径流流失的影响，发现秸秆覆盖提高了

NO3-N淋失峰值浓度，但不能促进 NH4-N淋失，本文的研究结果也表现出同样的趋势。自由入渗与土壤水分
饱和条件下，纱网覆盖下 NO3-N的累积深度与无纱网下相同，但累积深度内的养分含量却高于无纱网下; 壤
中流条件下，纱网覆盖下 NO3-N的累积深度为 10—15cm，较无纱网下增加 5 cm，且该层内含量高于无纱网
下。3 种水文条件下，无纱网与纱网覆盖下 NH4-N的累积深度为 5—10cm，深于施肥层;自由入渗与土壤水分
饱和条件下，无纱网与纱网覆盖之间累积深度内 NH4-N 含量差异不明显，但壤中流条件下，纱网覆盖下累积

深度内 NH4-N含量较无纱网下减少 22． 4%。Galloway［19］认为当土壤对 NH4-N的吸附达到饱和时，NH4-N 也
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图 3 雨滴打击对养分随径流流失的影响

Fig． 3 Effect of raindrop impact on nutrient losses by runoff

会被淋洗而进入水体，这与本文的研究结果一致。3 种水文条件下，无纱网与纱网覆盖下 PO4-P 累积深度均
为 1—2cm，且无纱网与纱网覆盖之间累积深度内的含量差异表现出与 NH4-N 相同的趋势。以上研究结果表
明，壤中流条件下雨滴打击对养分累积深度及此深度内含量的影响更为明显。
2． 4 混合深度的确定

降雨条件下土壤在雨滴打击及径流冲刷作用下，形成一定深度的混合层，一般在 0—10 mm 之间［20-21］。

混合层内溶质参与径流迁移，而此层以下溶质不参与径流迁移。王全九［22］等提出了等效径流迁移深度
( EDR) 概念，建立了只考虑土壤溶质地表迁移总量的等效径流迁移深度模型:。

EDR = W
ρCA

( 5)

式中，EDR为等效径流迁移深度( mm) ; W为径流迁移溶质总量( mg) ; ρ为土壤容重( g /cm3 ) ; C为土壤溶质

初始含量( mg /kg) ; A为土壤面积( m2 ) 。

以往的研究主要集中于自由入渗条件下混合层深度的确定，土壤水分饱和与壤中流条件下溶质混合层深

度的研究还是空白。本文利用公式( 5) 计算得出不同近地表土壤水文条件下养分等效径流迁移深度，列于表
3。由表 3 得知，无论是无纱网还是纱网覆盖下，当水文条件从自由入渗过渡到土壤水分饱和再到壤中流，养
分的等效径流迁移深度均逐渐增加。养分物质随水分的移动性越强，其等效径流迁移深度越大，EDRNO3-N ＞

EDRNH4-N＞ EDR PO4-P，这与张兴昌
［23］
的研究结果一致。土壤水分饱和与壤中流条件下，NO3-N 的 EDR 都大于

10 mm，说明模型中不能简单用 10 mm代替整个混合层深度，土壤溶质迁移量同土壤水文条件有着密切关系。
NH4-N与 PO4-P的 EDR都小于 4 mm，说明混合层深度确定与化学物质特性有重要关系。田坤［24］等利用人工
模拟地表径流( 供水槽对土槽供水) ，研究自由入渗、土壤水分饱和与壤中流 3 种水文条件下溴化物的迁移，
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图 4 雨滴打击对养分随泥沙流失的影响

Fig． 4 Effect of raindrop impact on nutrient losses by soil loss

发现土壤水分饱和下混合层深度在 0． 93—4． 5 mm，壤中流条件下表现为整个土层都为混合层，与本文的研究
结果差异较大。一方面本试验是在降雨下进行的，雨滴打击打击加强了养分的解吸释放，因此增大了土壤-径
流作用深度;另一方面，田坤等的试验是利用溴化钠饱和整个土层且填装土层厚度为 12 cm，并且采用的是团
聚体结构弱于黑土的黄绵土。

表 3 不同近地表土壤水文条件下养分等效径流迁移深度 /mm

Table 3 Effective transport depth of runoff under different soil surface hydraulic conditions

水文条件
NO3-N

无纱网覆盖 纱网覆盖

NH4-N

无纱网覆盖 纱网覆盖

PO4-P

无纱网覆盖 纱网覆盖

FD 2． 43 1． 71 1． 10 0． 81 0． 47 0． 27

Sa 12． 99 14． 00 2． 23 1． 83 0． 93 0． 99

SP 53． 78 55． 45 3． 32 3． 37 1． 31 1． 23

自由入渗条件下，纱网覆盖消除雨滴打击后 NO3-N、NH4-N 与 PO4-P 的 EDR 分别为 1． 71、0． 81 mm 和
0. 27 mm，较无纱网覆盖下分别减少 29． 63%、26． 36%和 42． 55%。这主要是因为雨滴打击能穿透径流层，影
响养分的解吸和释放。土壤水分饱和与壤中流条件下，3 种养分的 EDR 在消除雨滴打击后基本无变化。可
见，雨滴打击对降雨-径流-土壤的作用深度的影响与水文条件有关。随着径流深度的增加，雨滴打击对降雨-
径流-土壤的作用深度的影响减弱。
3 讨论与结论
养分随径流泥沙迁移是一个复杂的过程，受诸多因素的影响。目前的研究主要集中于降雨特性( 雨强、

雨型等) 、地形( 坡度、坡长等) 、植被覆盖度和不同土地利用类型［25-28］等。降雨是土壤化学物质的溶剂和载
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图 5 不同近地表土壤水文条件下养分在土壤剖面中的分布

Fig． 5 Distribution of nutrient concentrations in soil profile under different soil surface hydraulic conditions

体，还是土壤养分流失的动力。雨滴打击对土壤侵蚀具有重大贡献，因此也是影响养分迁移的重要因子之一。

本文设计 3 种水文条件下，对比分析雨滴打击对黑土坡面侵蚀过程及 NO3-N、NH4-N 与 PO4-P 随径流和侵蚀
泥沙迁移的影响。

3． 1 雨滴打击对土壤侵蚀过程的影响
消除雨滴打击后，土壤侵蚀量减少 59． 4%—71． 6%。不同水文条件下，雨滴打击对侵蚀的影响不同。一

方面可能是雨滴打击对土壤颗粒的分散力不同; 另一方面可能与结皮的形成有关。高斌［29］等认为对某一土

壤类型一定水分含量内，雨滴打击对土壤颗粒的分散在一定径流深度内是恒定的，当超过了临界水深后分散

能力随着水深的增加而降低。Ghadiri和 Payne［30］认为当径流深度小于一个雨滴直径时，雨滴打击对土壤颗
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粒的分散能力达到最大。本试验中，色斑法测定 60 mm /h 下的雨滴直径为 1． 83 mm。利用公式( 4 ) 计算得
出，自由入渗条件下，无纱网与纱网覆盖下径流深分别为 0． 8 mm和 0． 7 mm;土壤水分饱和与壤中流条件下，
无纱网与纱网覆盖下的径流深均为 0． 9 mm。可见，3 种水文条件下，径流深均小于一个雨滴直径，说明雨滴
打击对土壤颗粒的分散未受到限制。土壤水分饱和与壤中流的条件下，颗粒之间的粘结力降低且土壤抗剪强
度下降，因此土壤颗粒更容易被分散，且分散的颗粒易阻塞毛孔，从而土壤表面极易形成致密的封闭层。试验
结束后，明显观测到土壤表面致密层的存在。无纱网与纱网覆盖之间，径流泥沙浓度随降雨时间变化趋势的
差异进一步表明雨滴打击对侵蚀过程的影响随水文条件改变而变化。
3． 2 雨滴打击对养分流失的影响
降雨条件下土壤养分的迁移有两个过程:一是土壤养分随下渗水分向深层迁移;二是地表径流产生时，土

壤表层的养分在雨滴打击及径流冲刷作用下，随地表径流和侵蚀泥沙进行迁移。许多学者认为耕作措施( 免
耕、增加地表覆盖等) 能减少养分随径流和侵蚀泥沙的流失［31-32］。Sharpley［33］认为覆盖能减少 NO3-N 的流
失，但不能减少 NH4-N的流失。本文的研究表明，消除雨滴打击后，养分随径流和泥沙的流失均减少，但随泥
沙流失的减少效应更为明显。雨滴打击对养分随径流的影响只在自由入渗条件下体现明显，土壤水分饱和与
壤中流条件下几乎无影响，可能主要是由于: 1) NO3-N、NH4-N 与 PO4-P 主要随径流流失，随径流流失占到总
流失量的 78%以上( 图 3—图 4) ，而消除雨滴打击后削减径流作用不明显; 2) 流失的养分可能主要来自肥
料，从而掩盖了雨滴打击对养分的作用。消除雨滴打击后，土壤侵蚀量明显减少，因此相应的减少了养分随泥
沙的流失，但减少效应与水文条件和养分形式有关。养分的富集与颗粒的粒级有关［34］，因此侵蚀泥沙的颗粒
分布差异可能是造成不同水文条件下雨滴打击对养分随泥沙流失影响不同的原因，但仍需要进一步的研究。
薄层黑土胶体矿物组成以水云母类和蒙脱石为主

［35］，同晶置换现象普遍，NH4-N与 PO4-P通过静电引力被束
缚在粘土矿物表面。因此，雨滴打击对吸附性物质的影响要高于非吸附性物质。
雨滴打击对降雨-径流-土壤的作用深度与水文条件有关。自由入渗下，消除雨滴打击减少了养分的等效

径流迁移深度，说明雨滴打击使土壤表层养分与径流混合，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。随着土壤水分的饱和，雨滴打击对养分流失的影响减弱，养分的 EDR 无明显变
化。造成这种现象的原因: 1) 土壤水分饱和与壤中流条件下，养分在土壤表层富集，浓度达到最高; 2) 消除雨
滴打击后，养分流失无明显变化。虽然消除雨滴打击明显减少了养分随泥沙的流失，但养分随径流流失量占
总流失量的 78%以上; 3) 流速无明显变化。利用公式( 3) 计算得出土壤水分饱和条件下无纱网与纱网覆盖下
的流速分别为 2． 66 cm /s和 2． 62 cm /s，壤中流条件下相对应的流速分别为 2． 73 cm /s和 2． 85 cm /s。由此得
知消除雨滴打击后，坡面土壤与地表径流的作用时间并没有增加，从而并没有增加养分的解吸。
致谢: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提供试验场地;毕桂

英和李秋芳老师对室内试验分析给予帮助，特此致谢。
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