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摘 � 要: 坡度是影响坡面水土流失和土壤养分流失过程的重要因素。室内模拟降雨试验表明,当坡长一定

时,不仅土壤侵蚀量存在一个� 侵蚀临界坡度�, 土壤矿质氮流失量随坡度变化也存在一个� 养分流失临界

坡度�。试验测定这 2 个临界坡度均在 15�~ 20�之间。土壤矿质氮地表流失以随地表径流流失为主, 约占

总流失量的 99%。坡面矿质氮总流失量的 96%为硝态氮, 硝态氮对径流中矿质氮总量的贡献率明显高于

在侵蚀泥沙中的贡献率。采取一定的截流措施是控制坡面矿质氮流失的关键。
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Soil Mineral Nitrogen Loss in Surface Runoff and Sediment as

Affected by Slope Gradient on Loess Slope
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(1. Nor thw est Water Resources and Envir onment Ecology K ey L aboratory of MOE , Xi� an Univ ersity of T echnology ,

Xi� an, Shaanx i 710048, China; 2. I nstitute of Soil and Water Conser vation, Chinese A cademy of Sciences and M inistry
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Abstract: Slope gradient has many impacts on soil erosion by w ater and m ineral nit rog en loss in an erosion process.

T he results from art if icial rainfall experiments are as follow s. Only in a certain range of slope g radient, the

amounts of soil erosion and mineral nit rogen loss agg randized w ith the increase in slope g radient. Exceeding the

range, how ever, the amounts of the losses decreased. With the same slope length, the crit ical slope gradients for

soil erosion and mineral nitrogen loss w ere validated betw een 15� and 20�. Soil m ineral nit rogen loss show ed two

trends. First, soil m ineral nitrogen loss by runoff w as much more than that by sediment , being about 99% of the

total loss amount. Second, soil nit rate loss in erosion process w as the main t rend, being about 96% of the total

amount of m ineral nitrogen loss. T he percent of nitrate lost in surface runoff w as much more than that in sed-i

ment . Further measures to reduce runoff f low are suggested to control soil mineral nitrogen loss by surface runof f.

Keywords: slope gradient; mineral nitrogen; soil erosion; critical slope gradient

� � 氮是作物生长主要的养分限制因子之一,也是易

引起水体富营养化的重要元素。坡耕地土壤 N 素主

要通过径流流失进入水体,约占总流失量的 81. 9%

~ 93. 4%
[ 1]
。黄土高原坡耕地面积约占总耕地面积

的73. 6% ,坡耕地氮素流失与农业非点源污染一直

是研究的热点问题
[ 1 � 3]

。坡度直接影响承雨面积、

降雨雨滴对地面的打击角度、坡面径流所具有的能量

及其对地表的冲刷能力, 对水土流失和养分流失的影

响颇为复杂。许多研究一致认同�侵蚀临界坡度�(当

斜面坡度增大到该坡度时,侵蚀量恰好由增加转为下

降趋势)的存在,但由于研究环境条件的差异,所提临

界坡度有所出入[ 3 � 6]。多数研究认为土壤氮素地表

流失量随坡度增加而呈指数或幂函数增加[ 5� 7]。试

验证明土壤养分地表流失与水土流失过程密不可分,

是土壤养分在土壤、径流和泥沙等不同介质中的质量

传递。降雨和径流是坡面水土流失、土壤养分迁移的

主要动力, 土壤是相互作用的界面和养分迁移的�母
体� [ 2]。本文从土壤养分和降雨、地表径流作用角度

出发, 研究人工模拟降雨条件下土壤矿质氮素径流流

失过程, 分析坡度对水土流失过程、随地表径流和泥

沙迁移的养分浓度和流失量等的影响,以期揭示水蚀

条件下土壤养分的流失机理。



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
[ 8]
。土槽为 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。在槽下

端设集流装置, 可定时采集径流样。所用土壤均为黄

绵土,采自陕西省安塞县,质地为粉质壤土。

1. 2 � 试验设计

将供试土壤过 5 mm筛,在 5 个装土槽分层回填

黄绵土,填土深度为 1. 0m。装土时控制含水量 11%

左右,土壤容重维持在 1. 25 � 0. 05 g / cm3。小区坡度

为5�, 10�, 15�, 20�和25�,裸地, 降雨时间 80min,降雨

强度设计为 1. 6 mm/ m in(以实际率定结果为准) , 降

雨前各坡面均施 10 g NH 4NO3(相当于 3. 5 g 纯 N)。

降雨 1 h前将 10 g NH 4NO3 溶解于 200ml清水中,均

匀喷施于土面。

1. 3 � 样品分析
降雨前采集原始土壤以备测土壤养分背景值。

降雨过程记录产流开始时间和降雨结束后持续产流

时间, 采集雨水样以备测定雨水养分含量,同时从地

表产流开始分不同径流时段( 2~ 5 min)采集径流样,

测定各泥水样的总体积, 取部分上层清液过滤后测定

径流中矿质氮含量。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 2N的 KCl溶液浸提(土水比为 1�5)。土壤
水分含量用烘干法测定, 土壤质地用比重计法测定,

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。忽略雨期蒸发,各时段的

产流强度 VR ( mm/ m in)和产沙强度 Vs( g / min)分别

由下式计算[ 9] :

VR = 10Ru / ( S t ) ( 1)

式中: VR � � � 产流强度( mm/ min) ; R u � � � 径流量

( ml ) ; S � � � 坡面受雨面积( cm
2
) ; t � � � 降雨历时

( min)。

V s= 104Se / ( St ) ( 2)

式中: V s � � � 产沙强度( g/ min) ; Se � � � 泥沙量( g ) ,

其余符号同前。

2 � 结果与分析
2. 1 � 坡度对坡面水土流失的影响

降雨开始后,坡面最早开始产流的是 5�坡地, 其

次为 15�坡地, 25�坡地最迟产流。降雨结束后, 产流

并未立即停止, 25�坡地继续产流时间为 1. 92 min, 其

它坡地为 2. 4~ 3. 0 min(表 1)。这是由于在初期降

雨阶段,小坡度坡面的实际承雨面积大, 坡面汇流快,

产流时间较早;降雨结束后, 在没有雨水补给的情况

下,坡度越大,地表径流在土壤表面停留时间越短, 即

最快结束地表产流。

在开始产流 20 min 内产流强度增长幅度最快,

降雨结束后急剧降低(图 1)。15�, 20�和 10�坡面产流

强度比较接近, 明显大于 25�坡地,产流强度最弱的

是 5�坡地。在地表产流 20 min 内, 各坡面的泥沙累

计量达到总泥沙量的 60% ~ 75%, 由此知径流对地

表的冲刷能力和挟沙能力在产流前期最强。

随着降雨历时的增加,易于被搬运的泥沙陆续被

水流冲走, 坡面糙率减小, 水流趋于平缓,坡面产沙强

度逐渐减小(图 2)。10�, 15�和 20�坡地的产沙强度大

于 5�和 25�坡地。

图 1� 坡面产流强度变化 图 2 � 坡面产沙强度变化

� � 当坡长一定时, 坡度对坡面承雨量、汇流速度和

径流侵蚀力的影响不同, 进而对坡面水土流失量产生

一系列叠加影响。坡度越大, 坡面实际承雨面积越

小,坡面径流在坡面滞留时间较短,水分入渗作用受
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到抑制,但是地表汇流速度快, 径流侵蚀力比较大。

在 5�~ 15�坡度范围内,坡度越大, 累计径流量和泥沙

量越大。当超出这一范围时, 径流量反而随坡度的增

加而减小。

由表 1知坡面径流量由小至大为: 5�< 25�< 20�

< 10�< 15�,泥沙量由小至大为: 5�< 25�< 10�< 20�<

15�。这表明本试验条件下侵蚀临界坡度位于 15�~

20�之间。

表 1 � 坡度对坡面水土流失量和矿质氮流失量的影响

坡度/

(�)
雨强/

( mm�min- 1 )

开始产

流时间/

min

雨停后产

流时间/

min

径流量/

( ml�m- 2 )

径流矿质氮素

流失量/ ( mg�m- 2)

硝态氮 铵态氮 总流失量

泥沙量/

( g�m- 2 )

泥沙矿质氮素

流失量/ ( mg�m- 2 )

硝态氮 铵态氮 总流失量

5 1. 640 2. 17 2. 58 48 443 381. 12 12. 48 393. 61 70. 23 1. 96 1. 20 3. 17

10 1. 628 3. 33 2. 42 73 604 566. 82 25. 15 591. 97 95. 11 1. 84 1. 54 3. 39

15 1. 631 4. 00 2. 47 76 122 589. 68 18. 54 608. 22 108. 72 � 3. 29 2. 32 5. 61

20 1. 630 3. 48 2. 50 70 869 582. 93 25. 13 608. 06 99. 29 2. 79 1. 62 4. 41

25 1. 626 6. 15 1. 92 64 741 505. 70 19. 38 525. 08 85. 89 2. 68 1. 68 4. 36

2. 2 � 坡度对土壤矿质氮素地表流失的影响

2. 2. 1 � 降雨过程径流矿质氮素浓度变化 � 一般说
来,土壤颗粒吸附铵态氮,几乎不吸附硝态氮,因此铵

态氮基本吸附于土壤颗粒表面,而硝态氮主要存在于

土壤液相中[ 2]。降雨前 1 h 在各坡面表层喷施

NH4NO3, 导致表层土壤的水分含量、液相铵态氮和

硝态氮含量均增加。此外, 由于坡面尺寸较小, 降雨

过程没有明显的细沟侵蚀发生,径流中矿质氮浓度受

侵蚀泥沙的影响很小,径流中硝态氮和铵态氮浓度的

变化规律比较接近。当地表产流开始时,吸附于表层

颗粒和存在于土壤液相中矿质氮含量相对较高,坡面

径流的稀释溶解作用较强, 因而径流养分浓度较大

(图 3和图 4)。随着降雨过程的持续, 表层土壤矿质

氮素不断地被雨水淋洗到土层深处或随地表径流、泥

沙迁移, 又不能得到下层土壤养分的及时补给, 导致

径流中矿质氮素含量逐渐降低。因此,地表产流初始

阶段是土壤矿质氮流失的关键时期。降雨开始 20

min后, 径流中矿质氮浓度趋于稳定, 尤其是径流硝

态氮的浓度在降雨后期接近雨水的本底浓度 ( 7. 13

mg/ L)。

图 3 � 降雨过程径流中硝态氮浓度 图 4� 降雨过程径流中铵态氮浓度

2. 2. 2 � 坡度对土壤矿质氮地表流失量的影响 � 与水

土流失量相同, 土壤矿质氮流失量随着坡度的增加而

增大仅在一定坡度范围内成立。由表 1知径流和泥

沙中矿质氮素流失量从大到小依次为 15�, 20�, 10�,

25�, 5�。黄丽等根据三峡库区紫色土养分流失试验,

发现当坡度由 20�增至 35�时, 土壤和养分的流失量

却逐渐下降, 指出紫色土坡地的侵蚀临界坡度约在

20�~ 35�之间[ 10]。本文黄土坡地矿质氮流失的临界

坡度应该在 15�和 20�之间。在此坡度下, 土壤矿质

氮素流失量最大。当超过这一坡度时, 土壤矿质氮素

流失量反而呈减少趋势。我们从土壤矿质氮素与降

雨、地表径流的作用过程来解释这种现象。地表径流

和侵蚀泥沙是土壤矿质氮素地表迁移的 2种载体, 流

失的动力均来自径流流速和径流深[ 2]。因此, 坡度

对土壤侵蚀和养分流失的影响最终是通过坡面径流

量和流速来体现的。不同坡度导致地表侵蚀量不同,

这种差异势必也会影响到溶解于径流或吸附于泥沙

中的矿质氮流失量。小坡度坡面径流量和流速较小,

它对地表矿质氮素的冲刷和浸提作用相对较弱;大坡

度坡面实际承雨面积小, 地表汇流时间短, 地表径流
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与表层矿质氮素的作用时间较短, 导致地表流失的养

分量较少。

2. 3 � 侵蚀泥沙与地表径流土壤矿质氮含量比较

坡地土壤养分地表流失主要有两大途径:一为径

流冲刷、剥蚀造成耕作层表土及其中携带养分的流

失,即综合样中提取的泥样及其所含养分,这类流失

主要是因径流的机械搬运而造成�土粒�的流失,故此

途径可称为�物理侵蚀�; 二为地表径流对土壤养分的

溶解解吸而造成流失(溶蚀) , 流失成分为净水样中所

含有效养分,可称之为�化学侵蚀� [ 11]。5�~ 25�坡地

径流中硝态氮流失量是泥沙中的 177~ 368 倍, 径流

中铵态氮流失量是泥沙中的 10~ 14倍(表 1)。这说

明土壤矿质氮流失以�化学侵蚀�为主, 即随径流流失

为主,约占总流失量的 99%。

2. 4 � 土壤硝态氮与铵态氮流失量比较

各坡地硝态氮流失总量显著高于铵态氮流失总

量,约占矿质氮总流失量的 96%。在养分�化学侵

蚀�和�物理侵蚀�作用中,硝态氮和铵态氮对养分流

失总量贡献率不同。径流硝态氮流失量占径流矿质

氮总量的 96%~ 97% ,铵态氮仅占总量的 3% ~ 4%;

泥沙硝态氮流失量占泥沙矿质氮总量的 54% ~

63% ,铵态氮占总量的 37% ~ 46%。这反映土壤硝

态氮易受地表径流冲刷、溶解流失, 铵态氮则易吸附

于侵蚀泥沙流失。由于地表径流量明显高于地表侵

蚀泥沙量,地表径流对土壤矿质氮素流失量的影响较

侵蚀泥沙更显著。

3 � 结论

本文从土壤溶质与降雨、地表径流作用角度, 分

析了坡度对水土流失和土壤矿质氮流失过程的影响。

结果表明在一定坡度范围内, 土壤侵蚀量和矿质氮流

失量随着坡度的增加而增大; 当超过这一坡度范围

时,侵蚀量和养分流失量反而有下降趋势。本试验测

定黄土坡地土壤侵蚀和矿质氮流失的临界坡度均在

15�~ 20�。今后应该扩大研究对象, 进一步研究黄土

区其它土壤养分流失的临界坡度。当坡面侵蚀泥沙

含量较小时, 土壤矿质氮以溶解态流失为主, 且硝态

氮流失量约占矿质氮流失总量的 96%。因此, 只要

采取适当的截流措施, 提高雨水利用率, 可以有效地

减少土壤矿质氮的地表流失。
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