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[摘　要] 　利用室内模拟降雨试验 ,研究了在坡面施入硝酸铵对土壤矿质氮素随地表径流流失和入渗的影响 ,

初步探讨了降雨 - 地表径流 - 土壤矿质氮素的有效作用深度 ( Effective Depth of Interaction , EDI) ,分别用反推法和

拐点法确定了不施肥试验和施肥试验时的土壤矿质氮素 EDI。结果表明 : ①与不施肥相比 ,施肥增加了土壤矿质氮素

的地表流失量 ,施 25 ,50和 100 g N H4 NO3 处理矿质氮分别多流失了 55. 22 ,73. 32和 85. 50 mg/ m2 ;②施肥使土壤肥

料的入渗量增加 ,但对肥料的入渗深度和土壤矿质氮素 EDI影响很小 ;③同一坡面不同坡位 NO3
- 2N 的 EDI值不同 ,

表现为坡中下部较大 ,坡顶部和坡底部均较小。避免在雨季大量表施速效氮肥 ,是减少矿质氮流失的关键。
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Abstract : According to t he result s of simulated runoff experiment s ,t he soil nit rogen t ransport affected

by applying N H4 NO3 on t he loess slope are st udied. Meanwhile ,t he effective dept h of interaction ( EDI) of

runoff wit h soil mineral nit rogen is analyzed ,and the met hods to confirm EDI of bot h N H4 NO32applied ex2
periment s and no2N H4 NO32applied ones are recommended. The result s are as follows. ①There is no evident

influence of the same type of fertilization on soil erosion. But it has a great impact on t he amount of soil

mineral nit rogen loss in runoff and leaching. Compared wit h t hat of no2N H4 NO32applied ,t he loss amount of

mineral nit rogen by surface runoff and sediment in t he N H4 NO32applied experiment s with 25 ,50 and 100 g

N H4 NO3 increases by 55. 22 ,73. 32 and 85. 50 mg/ m2 ,respectively. Meanwhile ,t he infilt ration of nit rate is

augmented by N H4 NO32applied. ②The same type of fertilization can rarely influence the dept h of leaching

and t he EDI of soil NO3
- 2N. ③The EDI of soil NO3

- is deeper t han t hat of soil N H4
+ . There are different

spatial dist ributions of the EDI along t he slope land ,deeper in t he middle and lower part s ,while shallower
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in t he upper and lower part s. To reduce the lo ss amount of soil mineral nit rogen by runoff and sediment ,

largely applying N H4 NO3 in rainy season should be avoided.

Key words : artificial rainfall ;loess slope land ; soil nit rogen release and t ransport ;effective interaction

dept h

　　兼顾氮肥施用的农业效益和环境效益 ,是氮肥

合理施用的基本指导思想。水蚀条件下 ,坡地养分

流失具体表现为两种形式 :其一是在降雨条件下 ,当

土壤入渗能力小于雨强时 ,产生地表径流 ,可溶性物

质随地表径流迁移 ;其二是土壤内部的可溶性物质

随入渗水分沿垂直方向迁移[ 1 ]。降雨和径流是土壤

养分迁移的主要动力 ,土壤是水土相互作用的界面

和养分迁移的“母体”[2 ]。由于土壤养分流失与水土

流失过程密切相关 ,人们通常从土壤侵蚀角度研究

养分流失 ,所建立的养分流失模型大多以土壤侵蚀

模型为基础[325 ]。已有研究表明 ,水蚀条件下土壤养

分的流失过程实质是表层土壤养分与降雨、地表径

流的作用过程 ,是土壤养分在土壤、径流和泥沙等不

同载体中的质量传递[2 ]。在一场降雨中 ,只有土壤

表层一定深度以上的养分才能够参与径流损失 , 而

此深度以下的土壤养分极少发生流失 ,该深度被称

为有效作用深度 ( Effective Dept h of Interaction ,

EDI) [627 ] (或有效混合深度、等效迁移深度等[1 ] ) 。

EDI反映了参与径流迁移溶质的存在范围及其参与

程度 ,是模拟土壤溶质迁移过程的一个重要参数 ,对

农业非点源污染物机理研究和污染负荷估算也具有

重要意义。虽然中外学者曾对其进行了理论推导并

建立了一些模型[527 ] ,但这些模型多为经验模型 ,缺

乏足够的试验实证而未能广泛应用。

本文试图通过模拟降雨试验 ,研究坡面表层施入

N H4 NO3 对黄土区土壤矿质氮素流失、入渗和 EDI的

影响 ,分析同一坡面不同坡位的 EDI ,初步探讨降雨、

地表径流与土壤溶质作用的空间分异性 ,旨在揭示土

壤矿质氮素和降雨、径流作用的机理 ,为研究坡面土

壤养分流失和农业非点源污染提供科学依据。

1　研究方法

1. 1　供试材料

模拟降雨试验在陕西杨凌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 ,喷头高度为 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 1 个长

×宽×高 = 3. 8 m×0. 3 m×0. 6 m的坡度可调式钢

槽 ,下端设集流装置 ,可定时采集径流样。槽底均匀

打孔 ,用于模拟天然透水坡面。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 ,装土时控制含水量为

10 %左右 ,土壤容重维持在 (1. 25 + 0. 05) g/ cm3。

雨强定为 1. 00 mm/ min (以实际率定结果为准) ,降

雨时间为 90 min ,坡度均为 15o。模拟试验共分 4

次完成 ,分别于降雨试验前 1 h施 0 ,25 ,50和 100 g

N H4 NO3 (分别相当于 0 , 76. 8 , 153. 5 和 307. 1

kg/ hm2纯 N) 。施肥时将一定量 N H4 NO3 溶于 1 L

清水中 ,用喷壶均匀喷于 9 kg 风干土上 ,充分拌匀

后铺在土槽的最上面 ,土层高度为 0. 6 cm (维持土

壤含水量为 10 %、容重为 1. 25 g/ cm3 ) ,砸实并保持

土面平整。降雨前采集原始土壤以备测土壤矿质氮

素含量。降雨结束后 ,立即在槽内沿坡面 5 个等分

点处垂直向下挖剖面 ,每 1 cm向下取土至土层水分

湿润锋处。

1. 3　样品分析

降雨过程中采集雨水样以备测定雨水养分含

量 ,同时分不同径流时段采集径流样 ,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 ,测定泥沙中的矿质氮含量。土壤和泥沙中矿质

氮用 2 mol/ L KCl溶液浸提 (土水体积比为 1∶5) 。

土壤水分含量用烘干法测定 ,土样和水样中的

NO3
- 2N用紫外分光光度计测定 ,N H4

+ 2N 用连续

流动分析仪测定。

2　结果与分析

2. 1　施肥对地表土壤矿质氮流失的影响

土壤氮素在水蚀条件下随径流迁移表现为三种

方式 :①土壤液相中的可溶性氮素在径流中的溶解 ;

②土壤颗粒吸附的矿质氮在径流中的解吸 ; ③土壤

颗粒中的氮素随产流在坡面的传递和被水体携带。

降雨动能和水流重力是这 3 种作用过程的主要动

力[2 ]。在坡面表层施速效氮肥不影响降雨动能和地

表径流的侵蚀力 ,因而对水土流失量几乎无影响 ,但

对养分流失却有显著影响。降雨因素和下垫面条件
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相同的情况下 ,与不施肥相比 ,施肥增加了土壤矿质

氮素随地表径流和泥沙流失的流失量 ,且施肥量越

大 ,流失量越大。由表 1 可知 ,施 25 , 50 和 100 g

N H4 NO3 ,径流中的矿质氮比不施肥处理分别多流

失了 54. 27 ,71. 37 和 83. 49 mg/ m2 ,泥沙中的矿质

氮则分别多流失了 1. 25 ,1. 83 和 2. 00 mg/ m2。与

供试土壤相比 ,泥沙中的 NO3
- 2N和 N H4

+ 2N 含量

都有所增加 ,尤其是 N H4
+ 2N 含量增加了 4～7倍。

土壤矿质氮素流失以径流流失为主 ,泥沙中的矿质

氮流失量仅占径流流失量的 1 %～2 %。
表 1　施 N H4 NO3 对水土流失量和矿质氮流失量的影响

Table 1　Loss amount of soil and water ,and mineral nitrogen affected by applying N H4 NO3

N H4 NO3

施加量/ g
N H4 NO3

amount

雨　强/
(mm·min - 1)
Rain intensity

径流量/ mL
Runoff

径流矿质氮流失量/ (mg·m - 2)
Loss amount of mineral nit rogen by runoff

NO3
- 2N N H4

+ 2N
总流失量

Total amount

泥沙流
失量/ g

Sediment

泥沙矿质氮流失量/ (mg·m - 2)
Loss amount of mineral nit rogen by sediment

NO3
- 2N N H4

+ 2N
总流失量

Total amount

0 1. 022 22 234 157. 55 7. 74 165. 29 49. 22 1. 65 0. 58 2. 23

25 1. 097 31 383 204. 09 15. 47 219. 56 66. 30 2. 37 1. 11 3. 48

50 1. 006 29 200 217. 45 18. 11 236. 66 74. 92 2. 83 1. 23 4. 06

100 1. 021 30 965 230. 23 18. 55 248. 78 85. 15 3. 24 0. 99 4. 23

2. 2　施肥对土壤矿质氮素入渗的影响

土壤养分的入渗不仅取决于土壤水分运动、土

壤理化性质和地形地貌等条件 ,养分浓度梯度也是

一个重要的影响因素。在土壤表层施入速效氮肥 ,

增加了坡面养分浓度梯度 ,明显促进了土壤肥料的

入渗量 ,但对入渗深度影响不大。由图 1 和图 2 可

知 ,虽然 4次降雨试验的施肥量不同 ,但是降雨结束

后矿质氮素在土壤剖面的分布曲线轨迹基本一致。

土壤表层的 NO3
- 2N 含量最低 ,仅为原始土壤的

47 %～81 % ,之后逐渐增加并在土层某一深处达到

峰值后又开始降低 ;土壤 NO3
- 2N 的淋溶与水分入

渗并不完全同步 ,即浓度峰值并不位于湿润锋处 ,降

雨结束时各处理的湿润峰位于 26～28 cm 处 ,而

NO3
- 2N含量均在土层的 15～19 cm处达到峰值。

与 NO3
- 2N不同 ,土壤 N H4

+ 2N主要在土壤表层大

量富集 ,几乎不发生淋溶损失 ;降雨结束后土壤

N H4
+ 2N峰值位于 2 cm 处 ,而 5 cm 以下深处的

N H4
+ 2N含量与原始土壤相比增幅很小。施肥量越

大 ,坡面养分累计入渗量越大 ,在同一土层深度处的

养分含量越大。施入 0 ,25 ,50和 100 g N H4 NO3 时

各处理的 NO3
- 2N 质量浓度峰值分别为 2. 47 ,

14. 12 ,16. 15 和 16. 85 mg/ kg ; N H4
+ 2N 质量浓度

峰值分别为 0. 91 ,18. 59 ,22. 01和 31. 62 mg/ kg。

图 1　降雨结束时不同施 N量对土壤剖面

NO3
- 2N分布的影响

Fig. 1　Nitrate dist ribution on soil profile affected by

fertilizer amount when the runoff ceased

图 2　降雨结束时不同施 N量对土壤剖面

N H4
+ 2N分布的影响

Fig. 2　Ammonium dist ribution on soil p rofile affected

by fertilizer amount when the runoff ceased

2. 3　施肥对土壤矿质氮素 EDI的影响

2. 3. 1　土壤矿质氮素 EDI的确定方法　在一场降

雨过程中 ,径流冲刷使坡地表层土壤流失 ,其下层土

壤失去了保护层并与雨水形成水土混合体 ,使其土

壤溶质更易在雨滴的击溅作用和径流的冲刷解吸下

随地表径流流失。因此 ,地表流失的土壤溶质除了

存在于易剥蚀的表层土壤中的外 ,还包括 EDI内的

土壤溶质。本试验通过分层取土样 ,从分析径流与
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土壤矿质氮素的作用机理着手 ,将坡面养分迁移动

力学和土壤溶质运移理论结合起来 ,对不施肥试验

和施肥试验矿质氮素的 EDI分别进行了界定。具

体界定方法如下 :

(1)在未施肥试验中 ,根据质量平衡原理 ,通过

计算土壤矿质氮素流失量与产流前后土壤剖面养分

浓度变化量反推 EDI ,即将与土壤矿质氮素随径流

和泥沙流失量 (对非纯水模拟试验应扣除雨水养分

含量)最为接近的产流前后土壤剖面养分变化量累

加值所处的深度作为 EDI (简称反推法) 。显然 ,这

里未考虑降雨和径流过程中表层养分向土体内的入

渗作用。这主要是由于表层养分浓度梯度小 ,入渗

量甚小 ,可忽略不计。

(2)施肥试验中 ,从分析降雨、径流与土壤矿质

氮素作用机理及土壤矿质氮素物化性状入手 ,将降

雨结束后土壤矿质氮素浓度曲线第一个拐点所处的

深度作为 EDI (简称拐点法) ,具体分析详见文献

[9 ]。

2. 3. 2　EDI的确定　对于不施肥试验 ,地表径流和

侵蚀泥沙中 NO3
- 2N 的总流失量为 159. 20 mg/ m2

(表 1) , 扣除模拟降雨雨水和原始土壤中 NO3
- 2N

的背景含量 156. 29 mg/ m2 ,则可以计算出面积为

1. 14 m2、坡度为 15°的黄土坡地 NO3
- 2N 的净流失

量为 3. 3 mg。分别计算降雨后 5 个采样剖面由上

至下各土层养分含量与降雨前养分的累计变化量 ,

与地表流失量 3. 3 mg最接近的分别是 3. 24 ,3. 35 ,

3. 44 ,3. 30和 3. 22 mg。地表产流结束后土壤中的

N H4
+ 2N含量较降雨前反而增加了 0. 3 mg/ m2 ,径

流与泥沙中 N H4
+ 2N之和也小于雨水中的N H4

+ 2N

含量。这反映了在坡面表层土壤与降雨、地表径流

的作用中 ,土壤对降雨雨水中的 N H4
+ 2N 具有一定

的过滤作用 ,与野外小流域试验结论相同[10 ] ,但具

体过滤机理和影响因素等仍需深入研究。

由表 2 可知 ,不同施肥量下土壤矿质氮素的

EDI差别不大。尤其是与实测降雨强度极为接近的

不施肥和施 100 g N H4 NO3 处理 (表 1)中 ,用两种

方法所确定的 NO3
- 2N 的 EDI也非常接近。只是

在 4个施肥处理中 ,施 25 g N H4 NO3 时 NO3
- 2N的

EDI值较大 ,但可能是实测降雨强度较大所致。因

此 ,可以认为同种方式施肥对矿质氮素 EDI影响不

大 ,该结论与野外小流域15 N 示踪试验结果基本一

致[10 ]。其原因有二 :一是降雨因素和下垫面等条件

一致 ,坡面径流的流量与流速相同 ,则施肥多少不影

响降雨、地表径流与土壤溶质的作用强度 ;二是施肥

导致土壤中肥料浓度梯度和入渗量不同 ,但对地表

径流量和汇流速度并无影响。本研究结果也反映了

用拐点法和反推法确定 EDI均有一定的理论依据 ,

二者所得结论是一致的。

比较各处理坡面不同位置矿质氮素 EDI的确

定结果 (表 2) ,基本表现出坡中下部较大、坡顶较小

的趋势。这是由于降雨过程中 ,坡面径流侵蚀力和

养分的入渗在不同坡位间存在着时空差异 ,地表径

流沿坡面向下的流量和流速逐渐增大 ,对坡面中下

部土壤搬运冲刷作用较强 ,与土壤溶质的相互作用

强度较大 ,导致中下部土壤矿质氮素的 EDI值较

大。另外 ,不同溶质与降雨、地表径流作用结果不

同 ,土壤 NO3
- 2N 的 EDI明显大于 N H4

+ 2N ,两者

之差为 4～10 cm。
表 2　施 N H4 NO3 对坡面土壤矿质氮素 EDI的影响

Table 2　Effect s on EDI of soil mineral nit rogen on the loess slope by applying fertilizer N H4 NO3 cm

距坡顶距离/ cm
Distance from t he

slope top

N H4 NO3 施加量/ g N H4 NO3 amount

0 25 50 100

NO3
- 2N N H4

+ 2N NO3
- 2N N H4

+ 2N NO3
- 2N N H4

+ 2N NO3
- 2N N H4

+ 2N

64 8. 5 - 10. 5 2. 5 10. 5 3. 5 8. 5 2. 5

127 9. 5 - 12. 5 3. 5 10. 5 3. 5 8. 5 5. 5

190 8. 5 - 12. 5 2. 5 12. 5 3. 5 8. 5 5. 5

253 9. 5 - 14. 5 3. 5 11. 5 4. 5 9. 5 4. 5

316 8. 5 - 14. 5 3. 5 10. 5 3. 5 9. 5 3. 5

平均值
Average value

8. 9 - 12. 9 3. 1 11. 1 3. 7 8. 9 4. 3

3　结　论

在减少氮素对水环境污染和提高农业产量的双

重要求下 ,有必要深入研究氮肥施用对土壤矿质氮

素迁移的影响。本研究表明 ,同一种施肥方式下 ,施

肥量不同并不影响降雨动能和坡面径流的侵蚀力 ,

因而对土壤矿质氮素入渗深度和 EDI的影响很小。

土壤 NO3
- 2N的 EDI在坡面上存在空间分异性 ,表
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现为坡面中下部较大、坡顶部较小。在坡面表层 ,施

硝酸铵 ,对水土流失量影响很小 ,但可使土壤矿质氮

素的垂向入渗量和地表流失量增加 ,且施氮量越大 ,

肥料的迁移量越大。因此 ,应该避免在雨季大量表

施速效氮肥 ,建议采取适当的保护性耕作措施和截

流设施 ,减少坡地土壤肥料的大量流失。
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