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天然降雨下红壤坡地氮磷流失过程与特征分析

奚同行１，左长清２，王 伟３，王昭艳２

（１．江西省水土保持科学研究所，江西 南昌３３００２９；２．水利部 水土保持生态工程技术研究中心，

北京１０００４８；３．山东省烟台市莱山区水利局，山东 烟台２６４００３）

摘　要：利用江西省水土保持生态科技园的野外实测资料，对天然降雨条件下南方红壤区自然坡面的氮磷

流失过程与特征进行了分析。结果表明，在自然条件下，由于降雨强度的时间变化不稳定，且不连续，自然

坡面产流—产沙过程也是不稳定和不连续的，呈现出一峰或多峰的特性；同一场降雨下自然坡面的产沙过

程与产流过程基本一致，累积产沙量和累积径流量随时间的延长呈现出先小幅增长后快速增加，最后趋于

平稳的变化趋势。坡面径流中总磷的输出 浓 度 始 终 小 于 总 氮 输 出 浓 度，且 总 磷 变 化 稳 定，总 氮 波 动 较 大；

侵蚀泥沙中均存在养分富集现象，且总氮富集比要小于总磷富集比。
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　　土壤侵蚀过程造成的氮磷流失是导致农业面源

污染、河流湖 泊 等 地 表 水 体 产 生 富 营 养 化 的 主 要 原

因，其带来的环境、经济及社会问题已引起国内外普

遍关注。自２０世纪６０年代以来，国外对坡耕地、林

地、草地等不同土地利用方式下的养分流失状况进行

了大量的研究，主要集中在各种形 态 的 Ｎ，Ｐ养 分 流

失，在控制养分流失方面多限于水沙流失效应，并指

出了坡耕地的氮、磷流失是湖泊和河流富营养化的直

接原因［１－６］。我国有许多针对不同类型土壤氮磷地表

径流流 失 机 理 与 规 律 的 研 究 报 道 和 经 验 成 果［７－１９］。



总体上，国内研究多在人工模拟降雨条件下开展，且

多集中在西北黄土区和四川紫色土区，而对南方红壤

区的研究还显不足。由于在室内人工均匀降雨条件

下所得的产流规律不能完全解释天然降雨条件下的

产流规律，因此对天然降雨条件下南方红壤区氮磷流

失规律的研究还有待探究。
本文试图以典型的南方红壤坡地为研究对象，对

天然降雨条件下氮磷流失过程及其特征进行分析研

究，从而为控制水土流失和防止面源污染，合理利用

南方红壤资 源，解 决 农 业 生 产 与 环 境 问 题 提 供 科 学

参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验设在江西省水土保持生态科技园内进行，该
科技园是我国南方红壤的中心分布区域，具有典型代

表意义。园区地理坐标为东经１１５°４２′３８″—１１５°４３′０６″，

北纬２９°１６′３７″—２９°１７′４０″，属于亚热带季风气候，多

年平均降雨量１　３５０．９ｍｍ，多 年 平 均 气 温１６．７℃，

年日照时数１　６５０～２　１００ｈ，多年平均无霜期２４９ｄ。

成土母质以第四纪红色黏土为主，地貌为浅丘岗地，

海拔在３０～１００ｍ，坡度多在５°～２５°。地 带 性 植 被

为亚热带常绿阔叶林。

１．２　试验设计

试验 小 区 布 设 在１２°自 然 裸 露 坡 面 上，东 西 坡

向，垂直投影面积５ｍ×２０ｍ（宽×长）。为阻止地表

径流进出小区，小区四周均设有围埂，围埂高出地表

３０ｃｍ，埋深４５ｃｍ，用混凝土砖块砌成。小区下方设

有矩形集水槽及径流池，以承接小区径流泥沙。径流

池根据当地可能发生的最大暴雨的径流量设计成Ａ，

Ｂ，Ｃ这３种形式，均按１．０ｍ×１．０ｍ×１．２ｍ（长×
宽×深）方 柱 形 修 筑。Ａ，Ｂ两 池 在 墙 壁 两 侧 装 有 五

分法６０°的三角形分流堰，其中Ａ池４份排出，内侧１
份流入Ｂ池。Ｂ池与Ａ池一样，其中１份进入Ｃ池。

径流池进行 了 率 定，池 壁 安 装 有 搪 瓷 水 尺 以 观 测 水

位。另外，试验小区旁还设置气象观测站１座。

１．３　试验方法

试验设 计 安 排 时 间 在２００６年５月 至２００７年４
月，选取了３场具有代表性的典型性降雨（表１）来研

究不同降雨条件下红壤坡地的氮磷流失过程与特征。

在各场降雨之前均取表层土壤进行氮磷损失对照研

究，降雨产流后对各时段产流水样进行氮磷养分浓度

分析，并对次降雨下的降雨量、径流量及侵蚀泥沙量

进行观测与计算。

表１　试验区典型降雨特征

降雨日期
降雨量／
ｍｍ

降雨历
时／ｍｉｎ

平均雨强／
（ｍｍ·ｈ－１）

降雨属性

２００６０６２４　 ２２．９　 ８０　 １７．１８ 连续性短历时

２００７０３１７　 １２．１　 ５３０　 １．３７ 间隙性长历时

２００７０３０７　 ５．０　 ４００　 ０．７５ 间隙性长历时

（１）土壤样品采集。按Ｓ型取５个点，每个点取

表层（０—２０ｃｍ）土壤３００ｇ，共取土样１５个，用４分

法取混合样装入保鲜袋，测定雨前表土总Ｎ和总Ｐ。
（２）径流样品采集。产流开始后，记录初始产流

时间，每隔若干分钟从径流池中取一次径流水样，每

次取５００ｍｌ，测定降雨过程中总 Ｎ和总Ｐ。采 集 的

地表径流样品静 置３ｈ后，取 上 清 液１５０ｍｌ过 滤 后

用于测定地表径流中Ｎ，Ｐ元素含量。沉积泥沙自然

风干后，用于泥沙中全Ｎ和全Ｐ的测定。

１．４　测定项目与方法

（１）降雨量、径流量及侵蚀泥沙量。通过气象观

测站中的虹吸式自记雨量计，记录次降雨过程和降雨

量。径流量可据径流池中水尺的读数由试验站预先

率定的公式计算，侵蚀泥沙量通过烘干法测定含沙水

样计算。
（２）土壤化学性质。主要测定全Ｎ和全Ｐ，其中

全Ｎ采用开氏消煮法，全Ｐ采用钼锑抗比色法。
（３）径流养分测定。主要测定全Ｎ和全Ｐ，其中

全Ｎ采用过硫 酸 钾 氧 化—紫 外 分 光 光 度 法，全Ｐ采

用过硫酸钾氧化—钼蓝比色法。

２　结果与讨论

２．１　不同降雨条件下氮磷流失过程

土壤表层溶质随地表径流迁移是一个十分复杂

的过程，受到众多因素的影响，但是直接决定因素是

化学元素、土 体 和 水 三 者［２０］。其 中 水 不 仅 使 土 壤 溶

质随径流 水 迁 移，而 且 使 溶 质 随 侵 蚀 泥 沙 迁 移。因

此，降雨条件下的产流—产沙是坡面养分流失的重要

过程。由于２００７０３０７降雨属于小雨 型，坡 面 产 流 缓

慢，产流量很小，难以分时段分析养分流失的过程变

化规律，故本文关于不同降雨条件下氮磷流失过程的

研究，仅对２００６０６２４和２００７０３１７这２场降雨的情况

进行了分析。

２．１．１　产流—产沙过程　从图１—２中可看出，不同

降雨 下 自 然 坡 面 地 表 产 流—产 沙 过 程 有 如 下 特

征［２１］：（１）在自然条件下降雨过程是不稳定和 不 连

续的，直接导 致 产 流 产 沙 过 程 也 是 不 稳 定 和 不 连 续

的，如２００７０３１７降雨条件下产流产沙过程呈 现 出 多

峰多谷的现 象。（２）同 一 场 降 雨 下 自 然 坡 面 的 产 沙

过程与产流过程基本一致。降雨开始后坡面出现产
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流的同时，坡面产沙也就开始；从降雨开始，雨强迅速

增大，坡面产流率和产沙率也都同时迅速增大，产流

率达到峰值时，产沙率也基本于相同时刻或稍后时刻

达到最大值；随着雨强呈波动状逐渐减小，坡面产流

率和产沙率也都降低；最后，坡面产沙随着产流结束

而停止。（３）坡面累积产沙量 和 累 积 产 流 量 随 时 间

延长呈现出先小幅增长后快速增加最后趋于平稳的

变化，构成了一个包含发育期、活跃期和稳定期３个

阶段的产流产沙过程。发育期内，产流量较小，产沙

量和产沙速率相对缓慢；活跃期内，产流量较大，产沙

量和产沙速率明显增大；稳定期内，产流量增加至一

定数值后达到稳定，产沙量和产沙速率也趋于稳定状

态。这与朱智勇等［２２］研究结论一致。受间隙性长历

时降雨雨型特征的影响，在２００７０３１７降雨条件下，坡
面产流产沙出现２次产流产沙的现象。

图１　２００６０６２４降雨－产流－产沙过程曲线

不同降雨条件下产流—产沙过程有明显差异（表

２）。从产流 速 率 来 看，２００６０６２４降 雨 条 件 下 自 然 坡

面最大产流速率为０．３５４ｍｍ／ｍｉｎ，是２００７０３１７降

雨条件下最大产流速率（０．０３４ｍｍ／ｍｉｎ）的１０余倍；
前者平均产流速率（０．１８７ｍｍ／ｍｉｎ）也显著大于后者

（０．００７ｍｍ／ｍｉｎ），相差约２６倍。产沙速率和产流速

率类似，表 现 为２００６０６２４明 显 大 于２００７０３１７，这 显

然与２００６０６２４降雨的雨量大、雨强高等降雨 特 性 有

关。从 滞 后 时 间 来 看，２００６０６２４降 雨 下 自 然 坡 面 产

流滞后降雨 时 间 不 足１ｍｉｎ，而２００７０３１７降 雨 下 坡

面产流之后降 雨 时 间 超 过３９ｍｉｎ；２００６０６２４降 雨 条

件下坡 面 产 沙 峰 值 与 产 流 峰 值 几 乎 同 时 出 现，而

２００７０３１７降雨条件下坡面产沙峰值滞后产流峰值时

间约达１０ｍｉｎ。可 见，产 流 滞 后 时 间 和 产 沙 峰 现 滞

后时间随雨强减小而增大。通常坡面径流产生时间

快慢主要取决两个因素：一是坡面平均土壤入渗率与

降雨强度大小，二是土壤表面积水势能大小（坡度大

小）。在土壤、地形等不变（即土壤入渗率和坡度坡长

恒定），仅降雨变化的条件下，与雨强小的降雨相比，
通常雨强高的降雨入渗至土壤的雨水相对较少，坡面

更容易产生径流，故其产流滞后降雨的时间较短。

图２　２００７０３１７降雨－产流－产沙过程曲线

表２　典型降雨下产流－产沙特征

降雨日期
最大产流率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

平均产流速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

最大产沙率／
（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

平均产沙速率／
（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

产流滞后降
雨时间／ｍｉｎ

产沙峰值滞后
产流峰值时间／ｍｉｎ

２００６０６２４　 ０．３５４　 ０．１８７　 ０．７９０　 ０．５５０　 １　 ０
２００７０３１７　 ０．０３４　 ０．００７　 ０．０３８　 ０．００６　 ３９　 １０
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２．１．２　氮磷流失过程　图３为不同降雨下自然坡面

径流过程中全Ｎ和全Ｐ的浓度变化。从图３中可以

看出，产流初期坡面径流中的养分浓度均有升高的趋

势，之后有较大幅度 的 下 降，最 后 趋 于 稳 定。径 流 初

期输出浓度大且变化剧烈，显然是由于雨前土壤中养

分积累较多，水流冲蚀较大。养分浓度随着产流时间

的延长总体上呈下降的趋势，径流中养分浓度变化主

要集中 在 产 流 前 期，而 后 期 则 均 匀 稳 定，这 与 马 琨

等［１４］，王晓龙等［１７］，傅涛［１４，１７，２３］在人工降雨条件下所

得的结论基本一致。
一般认为初始 产 流 时，土 壤 黏 粒 含 量 较 高，吸 附

于表层颗粒和存在于土壤液相中养分浓度相对较高，
坡面径流的稀释溶解作用较强，浓度相应较高。随着

降雨的持续，表层土壤养分不断地被雨水淋洗到土层

深处或随径流、泥沙迁移，径流 养 分 浓 度 逐 渐 降 低 并

趋于稳定［１０，２４］。

图３　典型降雨下总氮和总磷输出浓度过程曲线

　　从养 分 类 型 来 看，２００６０６２４降 雨 条 件 下 径 流 总

氮、总磷初始浓度分别为１．１２ｍｇ／Ｌ和０．１１ｍｇ／Ｌ，
后期分别稳定在０．８８和０．０６ｍｇ／Ｌ左右，可见总磷

浓度始终要小于总氮浓度，而２００７０３１７降雨条件 下

也表现出这一特征，这可能与土壤表层总氮含量较高

而总磷含量较低有关。此外，这２场降雨下总氮浓度

波动较大，而总磷浓度变化较 稳 定，这 可 能 是 因 为 磷

在土壤中易被固定，不易转移，故总磷浓度波动较小。
由于径流和泥沙运移的联合作用，径流中养分含

量随降雨量和径流量而变化。２００６０６２４降雨下全 Ｎ
和全Ｐ的初始浓度分别是２００７０３１７降雨下养分初始

浓度的２．２４和１．５０倍；前者的后期稳定浓度依次是

后者的２．２６和１．４４倍。可见，２００６０６２４降雨下养分

输出浓度高于２００７０３１７降雨下养分输出浓度。这可

能是因为相对２００７０３１７降雨而言，２００６０６２４降雨历

时短而强度大，容易造成较大 的 径 流 量，其 土 壤 颗 粒

表面吸附的养分离子大量析出所致。

２．２　不同降雨条件下氮磷流失特征

土壤氮磷流失过程实质是表层土壤与降雨、径流

的相互作用过程，降雨和径流是土壤养分迁移的主要

动力，土壤是相互作用的界面和溶质迁 移 的“母 体”。
因此，一个完整的土壤养分流失过程不仅包括降雨—
产流—产沙过程，还包括养分动态变化过程［２０］，即侵

蚀坡面的表土被降雨剥离和搬运，其养分含量也随之

发生变化。

２．２．１　氮磷流失量　表３是３场天然降雨条件下的

养分流失总量。从表３可以看出，红壤地区自然坡面

的养分流失量中总氮明显高于总磷，这与径流中总氮

输出浓度远大于总磷输出浓度相一致。随着雨量、雨

强变小，氮、磷流失量明显降低。此外，泥沙携带量（ＥＳ）
与径流携带量（ＥＲ）的比值（ＥＳ／ＥＲ）变化范围为１．５２～
５．２０，均大于１，说明３场降雨下不同养分流失量均以泥

沙携带为主。也就是说，土壤中Ｎ，Ｐ流失量的大小主要

受到泥沙流失量的约束，其流失形态主要为泥沙结合态。

表３　降雨条件下土壤养分流失总量 ｍｇ

降雨日期
总氮流失量

ＥＳ ＥＲ ＥＳ／ＥＲ 总流失量

总磷流失量

ＥＳ ＥＲ ＥＳ／ＥＲ 总流失量

２００６０６２４　 ２　１１８　 ８７５　 ２．４２　 ２　９９３　 ３１１　 ６１　 ５．１０　 ３７２
２００７０３１７　 １４４　 ９３　 １．５５　 ２３７　 ２６　 ５　 ５．２０　 ３１
２００７０３０７ 　９４　 ６２　 １．５２　 １５６　 １８　 ４　 ４．５０　 ２２

２．２．２　养分流失富集比　通过对侵蚀泥沙中养分含

量与雨前表层土壤养分含量的比较，发现泥沙中的各

种养分浓度均高于表层土壤养分含量，说明流失的养

分在侵蚀泥沙中发生富集。用富集比（流失泥沙样中

养分含量与雨前表层土壤样的养分含量之比）来说明

流失泥沙对养分的富集特征（表４）。从表４中可以看

出，富集比的变化范围为１．１１～１．５７，均大于１，说明

３场降雨下侵 蚀 泥 沙 养 分 含 量 普 遍 高 于 原 表 土 养 分
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含量。从不同形态养 分 富 集 率 来 看，总 氮、总 磷 的 平

均富集比分别为１．３０，１．４１，即总氮富集比要小于总

磷的富集比，这与氮、磷在土壤 中 移 动 的 化 学 行 为 不

同有关。

表４　典型降雨条件下侵蚀泥沙养分富集比 ｇ／ｋｇ

项目
２００６０６２４

雨前表土 泥沙携带 富集比

２００７０３１７
雨前表土 泥沙携带 富集比

２００７０３０７
雨前表土 泥沙携带 富集比

总氮 ０．５３　 ０．６８　 １．２８　 ０．５２　 ０．６８　 １．３　 ０．４９　 ０．６６　 １．３４
总磷 ０．０９　 ０．１　 １．１１　 ０．０８　 ０．１２　 １．５５　 ０．０８　 ０．１３　 １．５７

３　结 论

（１）在自然条件下，由于降雨强度的时间变化是

不稳定和不连续的，实际产流、产 沙 过 程 呈 现 出 一 峰

或多峰的特性；同一场降雨条 件 下 自 然 坡 面 的 产 流、
产沙过程基本一致；坡面累积产沙量和累积径流量随

时间延长呈现出先小幅增长后快速增 加 最 后 趋 于 平

稳的变化。
（２）坡面 径 流 中 氮 磷 的 流 失 主 要 集 中 在 产 流 前

期，后期较均匀稳定；总磷随径 流 的 输 出 浓 度 始 终 小

于总氮输出浓度，且总磷变化稳定，而总氮波动较大。
（３）氮、磷养分流失量均以泥沙携带为主。侵蚀

泥沙中均存在养分富集现象，且总氮富集比要小于总

磷富集比。
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［１１］　王辉，王全九，邵明安．人工降雨条件下黄土坡面养分随

径流迁移试验［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（６）：３９－４４．
［１２］　蔡崇法，丁树文．三峡库区紫色土坡地养分 状 况 及 养 分

流失［Ｊ］．地理研究，１９９６，１５（３）：７７－８４．
［１３］　黄 丽，丁 树 文．三 峡 库 区 紫 色 土 养 分 流 失 的 试 验 研 究

［Ｊ］．水土保持学报，１９９８，１２（１）：９－１３．
［１４］　马琨，王兆骞，陈欣，等．不同雨强条件 下 红 壤 坡 地 养 分

流失特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（３）：１６－１９．
［１５］　Ｔｉａｎ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｆ，Ｃｈｅｎ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａ－

ｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ
ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，１３
（２）：１２１－１２８．

［１６］　水建国，柳俊，廖根清，等．不同自然植 被 管 理 措 施 对 红

壤丘陵果园水土流 失 的 影 响［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００３，

１９（６）：４２－４６．
［１７］　王晓龙，李辉信，胡峰，等．红壤小流域 不 同 土 地 利 用 方

式下土壤Ｎ，Ｐ流失特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，

１９（５）：３１－３４．
［１８］　刘洋，张展羽，张国华，等．天然降雨条 件 下 不 同 水 土 保

持措施 红 壤 坡 地 养 分 流 失 特 征［Ｊ］．中 国 水 土 保 持，

２００７（１２）：１４－１７．
［１９］　张展羽，左长清，刘玉含，等．水土保持 综 合 措 施 对 红 壤

坡地养分流失作用 过 程 研 究［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００８，

２４（１１）：４１－４５．
［２０］　王全九，沈晋，王文焰，等．降雨条件下 黄 土 坡 面 溶 质 随

地表径流迁移实验研究［Ｊ］．水土保持学报，１９９３，７（１）：

１１－１７，５２．
［２１］　郑海金．赣 北 红 壤 坡 面 水 土 保 持 措 施 保 水 减 沙 作 用 研

究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１０：３３－３７．
［２２］　朱智勇，解建仓，李占斌，等．坡面径流 侵 蚀 产 沙 机 理 试

验研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（５）：１－７．
［２３］　傅 涛．三 峡 库 区 坡 面 水 土 流 失 机 理 与 预 测 评 价 建 模

［Ｄ］．重庆：西南农业大学，２００２：４－２０．
［２４］　黄满湘，章申，唐以剑，等．模拟降雨条 件 下 农 田 径 流 中

氮的流失过程［Ｊ］．土壤与环境，２００１，１０（１）：６－１０．
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