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摘 � 要: 土壤溶质随地表径流迁移是一个复杂的过程, 受到多种因素的影响。在总结国内外相关研究成果的基础

上,分析了土壤溶质随地表径流迁移的主要物理过程, 以及各个物理过程的具体特征。同时分析了影响土壤溶质

随地表径流迁移的主要因素的影响程度和特点 ,为建立描述土壤溶质随地表径流迁移过程的数学模型, 以及发展

控制措施提供参考。

关键词: 土壤溶质; 径流迁移; 地表径流

中图分类号: S153. 5 � � � � � 文献标识码: A � � � � � 文章编号 : 1005�3409( 2008) 06�0038�04

Features Analysis of Solute in Soils Transfer with Surface Runoff

WANG Q uan�jiu1, 2 , M U Tian�liang 1 , WANG Hui2 , KONG Gang1

( 1. X i� an Univer sity of T echnology , X i� an 710048, China; 2. S tate K ey L aborato ry of Soil Er osion and

D ry l and Farming on the L oess Plateau, I nstitute of So il and Water Conser vation, the Chinese A cademy of

Sciences , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract:So lute in so ils transferr ing wit h runoff is a complex pro cesses, and it is affect ed by many factor s. T he phy sical pr oces�
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� � 降雨条件下土壤溶质迁移包括两个过程: 一是在降雨过

程中,土壤溶质随下渗水分向深层迁移;另一是当降雨强度大

于土壤入渗能力时产生地表径流, 土壤表层的溶质在雨滴打

击及径流冲刷作用下,向地表径流传递, 并随地表径流迁移。

土壤内部的溶质迁移过程涉及了土壤养分的滞留及有效性、

土壤环境及地下水污染问题;而土壤溶质随径流迁移过程涉

及了土壤养分流失和土壤肥力减退, 以及水环境污染问题。

土壤溶质随地表径流迁移受到众多因素的影响,如降雨特性、

下垫面条件及所涉及化学物质特性等。降雨不仅为整个土-

水体系输入水量,而且也输入能量,因此它是土壤体系中水分

和溶质运移的能源; 下垫面是降雨及径流溶质迁移的基础,

也是径流溶质的供给源; 化学物质是整个研究的对象, 它的物

理化学特性同样影响其本身的运移特性。为了揭示土壤溶质

随地表径流的迁移机制,以及有效控制和预测土壤溶质随地

表径流迁移的过程,国内外学者对此进行了大量研究[ 1�9] , 为

认识其内在机制奠定了基础。本文根据国内外研究成果分析

了主要因素对土壤溶质随径流迁移特性的影响, 为进一步探

讨土壤溶质随地表径流迁移控制措施提供参考。

1 � 土壤溶质随地表径流迁移的主要物理过程

在一次降雨过程中,降雨初期的雨滴打击作用使土壤表

层溶质与雨水混合,当土壤入渗能力大于雨强时, 雨水全部

入渗,土壤表层一部分溶质随入渗水分向下层迁移, 表层土

壤溶质含量逐渐减少。随着降雨量增多,土壤表层含水量逐

渐增大,土壤入渗能力逐步小于雨强, 地表开始积水, 并随之

产生地表径流,同时也产生土壤侵蚀与水土流失。在雨滴击

溅、径流冲刷、紊动扩散及土壤侵蚀作用下,土壤溶质进入径

流。土壤溶质一般以两种形式进入径流: 一是溶解态形式,

一般认为其存在于土壤溶液中,并随着溶液间的交换进入地

表径流;另一是吸附态形式, 这部分溶质被吸附在土壤颗粒

上,并通过解吸和随侵蚀泥沙进入地表径流。这些溶质向地

表径流传递主要受以下几方面作用的影响。

溶解与解吸作用是决定土壤溶质存在状态的作用过程。

土壤中的化合物有的以溶解态形式存在于土壤溶液中; 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。降雨- 入渗过程补充了土壤水分,同时也改
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变了土壤溶液的浓度。这样一部分未溶解的固态物质可能

溶解; 一些溶质离子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; 由于同离子效应和盐基效应的作

用, 有些溶质的溶解度和电离度增加, 有的可能减小。由于

土壤是多种元素组成的复合体, 因此无法用简单的公式描述

这些复杂过程, 一般只能根据具体溶质进行特殊处理。这一

过程主要与土壤质地、土壤化学组成及其各组分含量、化学

成分的溶解度和电离度、离子与土壤颗粒作用关系、离子的

吸附与解吸特性、土壤水分特性及环境温度有关。

雨滴击溅作用在土壤溶质向地表径流迁移过程中起着

至关重要的作用。一方面将表层土壤溶质与雨水混合,若土

壤表面积水, 击溅作用将使土壤表层溶质与表面积水及雨水

混合, 以供径流冲刷,起到掺和搅拌作用。同时它对下层土

壤溶质起到扰动作用, 加速了土壤溶质的化学物理过程进

行; 另一方面雨滴击溅作用增加了土壤侵蚀, 使吸附在土壤

颗粒上的溶质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, 减少土壤入渗能力, 使混合层土

壤溶质随径流迁移的几率增加。雨滴的击溅作用表现为多

种方面, 因此也很难利用简单的模式进行描述。雨滴击溅作

用主要与雨强、雨滴谱、雨滴动能、土壤质地、土壤容重、土壤

覆盖、土壤前期含水量等因素有关。

径流冲刷是土壤溶质损失的一个重要因素。首先它起

到搬运作用, 一方面将土壤表层溶解态溶质带走 ;另一方面

径流冲刷加剧土壤侵蚀。吸附着土壤颗粒上的溶质随着侵

蚀泥沙迁移而流失, 增加了土壤溶质的损失; 其次它起到了

 催化剂!作用, 由于径流冲刷使表土流失, 下层土壤溶质失

去了保护层, 因而下层土壤溶质直接受到径流和雨滴作用,

加剧了下层土壤溶质向地表径流的迁移。径流冲刷也是灌

溉条件下土壤溶质随地表径流迁移的主要因素。研究径流

冲刷作用是研究土壤溶质向地表径流迁移的一个重要方面。

特别对于水土流失比较严重的西北黄土地区更是如此。径

流冲刷作用主要与降雨特性、土壤特性、土壤坡面特性及植

被条件有关。

坡面水流在雨滴扰动及径流紊动作用下, 加速了下层土

壤溶质向径流传递的过程, 溶质紊动扩散作用远大于分子扩

散作用。国外一些学者将坡面流分成层流和紊流, 而层流和

紊流间的溶质传递主要是在紊动扩散和雨滴扰动作用下进

行的。这种作用主要与溶质种类、土壤表面的物理特性和表

面糙率、坡面特性、径流排放情况、土壤特性及降雨特性等因

素有关。

土壤入渗能力不仅影响土壤水分运移特性和表面径流

特性, 而且影响土壤溶质运移特性及径流溶质运移特性。由

于只有表层一定深度的土壤溶质参与径流迁移, 而此深度以

下的溶质不参与径流迁移, 故此深度内溶质数量与土壤溶质

随径流迁移量紧密相关。土壤溶质主要以对流形式随入渗

水分在土壤中迁移, 而表层土壤溶质的数量与土壤入渗能力

密切相关, 如入渗能力大, 则表层土壤所含有的溶质数量减

少。同时土壤表面混合层的溶质随径流迁移的几率随土壤

深度的增加呈指数递减, 这样入渗水量愈多, 土壤溶质参与

径流迁移的几率愈小,因此土壤入渗特性对于土壤溶质随径

流的迁移过程是十分关键的因素。

2 � 土壤溶质随地表径流迁移的主要影响因素

土壤溶质随地表径流迁移受到多种因素的影响, 各种因

素的影响程度和方式不尽相同,但主要通过改变水、土、溶质

三者相互关系来发挥作用。降雨补充的水分不仅作为溶质

迁移的载体,携带溶质向土壤深层和地表径流迁移, 而且降

雨雨滴具有能量,直接改变土壤表面特征, 以及土壤溶质与

径流溶质混合程度,同时形成的地表径流大小直接影响土壤

溶质向地表径流的传递程度和数量。土壤作为溶质存在的

场所,也是地表径流溶质的补给源, 土壤基本特征直接影响

向地表径流传递溶质的能力。溶质物理化学特征不同直接

决定着其在土壤中的存在状态, 对于吸附能力较强的溶质,

其与土壤颗粒作用的能力强, 在土壤内迁移速度相对较慢,

直接参与径流迁移的几率大,但由于其与土壤颗粒间具有较

强作用,因此随侵蚀泥沙进入径流的可能性愈强, 对于吸附

性较弱的溶质,在土壤内迁移速度快, 进入地表径流迁移的

几率相对降低。由于土壤溶质随地表径流迁移的复杂性, 需

要通过分析其内在机制,确定主要影响因素来进一步分析其

控制因子,从而为发展相关数学模型提供指导。

2. 1 � 溶质特征对土壤溶质随地表径流迁移的影响

土壤中溶质的存在方式及运动特点是多种多样的, 而且

受到许多因素的影响, 如土壤质地、土壤溶质含量、土壤结

构、土壤水分状况、溶质种类及其物理、化学特性、环境温度、

下垫面条件及降雨或灌溉特性等。由于土壤溶质是径流溶

质的供给源,溶质在土壤中的存在方式和迁移特性, 直接影

响着径流溶质的变化过程。从一场降雨过程来看,降雨初期

在雨滴打击作用下,土壤表层溶质与雨水混和,如土壤入渗

能力小于雨强时产生地表径流。在雨滴击溅、径流冲刷及溶

质紊动扩散作用下,土壤溶液中溶质进入径流。随着径流的

发展,土壤侵蚀加剧, 吸附在土壤颗粒上的离子,随着流失的

土壤颗粒而进入径流。同时表层土壤的流失,使下层土壤也

受到雨滴和径流的作用,使下层土壤中一部分溶质也进入径

流。总之,径流溶质可分为两大类,一类是以溶解态进入径

流的溶质;另一类是以吸附态进入径流的溶质。但由于溶质

离子化学特性及与土壤颗粒作用程度的不同,两类溶质在不

同降雨时期所起的作用不同。对于易移动和与土壤颗粒作

用较小的离子,径流溶质浓度变化过程是由大逐渐变小, 反

之由大变小,然后又逐渐增大。图 1- 3 显示了人工模拟降

雨条件下不同离子径流浓度的变化过程。由图示结果可以

看出,不同特性的离子具有不同的径流离子变化过程。根据

离子径流浓度变化特性可知,对于不同的土壤离子应采用不

同的控制方法,则可有效控制其径流流失量, 对于易迁移而

受土壤颗粒作用力小的离子,应尽力控制其产流初期的流失

量,而对于其它离子, 应尽力控制降雨后期的消失量, 有效控

制土壤流失是控制此类溶质流失的主要手段。
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图 1 � 径流溶解态磷的浓度变化过程

图 2 � 径流钾离子浓度的变化过程

图 3� 径流溴离子浓度变化过程

2. 2� 土壤物理特性对土壤溶质随径流迁移的影响

土壤基本特征中影响土壤溶质随地表径流迁移的主要

物理特征包括土壤质地、容重和土壤含水量。随着土壤质地

由粗变细,土壤导水能力逐渐增加。对于一定雨强条件下,

随着土壤入渗能力增加,混合层内溶质向深层土壤迁移的数

量愈多,而参与径流迁移的数量也就愈少。同时随着土壤入

渗能力增加,雨水转化为土壤水的数量愈多, 因而产生的地

表径流愈少,径流对土壤侵蚀能力和土壤溶质向地表径流迁

移能力也就愈小,因此, 土壤溶质向地表径流迁移的数量也

就愈少。当然仅依据土壤质地也不能完全确定土壤溶质向

地表径流迁移的数量大小,由于土壤入渗能力与土壤容重、

含水量和土壤结构有关, 需要综合考虑各种因素的影响程

度。土壤容重是影响土壤入渗能力的另一个主要因素, 一般

随着土壤容重增加,土壤入渗能力减小,必然导致径流量增

加和土壤溶质向地表径流的传递能力。但在降雨条件下, 雨

滴对土壤表面具有击实作用,在容重比较小的情况下一般容

易发生土壤被击实,这样表面土壤容重发生变化, 难以说明

土壤容重对土壤溶质随地表径流迁移特征的影响。因此容

重对土壤溶质随地表径流迁移影响,需要根据具体情况进行

分析。土壤初始含水量是影响土壤水及溶质运移的一个重

要物理量, 它影响着土壤入渗能力, 因而也影响着土壤溶质

随土壤溶质径流迁移的全过程。降落在地表的雨水或渗入

土壤成为土壤水,或沿坡面流动成为地表径流。形成径流的

前提之一是土壤入渗能力小于雨强。一般而言,土壤入渗能

力随着土壤初始含水量的增加而减小,但初始含水量同样影

响着雨滴对土壤颗粒的击溅和表土的夯实作用。图 4 显示

了人工模拟降雨条件下径流溶质浓度的变化过程。结果显

示随着土壤初始含水量增加, 径流溶质浓度增加, 径流流失

的溶质量也显著增加。如果以初始土壤含水量 5%为基础,

比较增加土壤含水量对径流溶质流失量的影响,结果显示含

水量增加 1, 2, 3倍, 径流溶流失量增加 1. 3, 1. 6, 3. 4 倍, 说

明土壤初始含水量对土壤溶质随地表径流迁移的影响是非

线形的,而且呈现单调增加过程。

图 4� 径流溴离子浓度和累积流失量的变化

2. 3� 降雨特征对土壤溶质随地表径流迁移的影响

广义上讲, 降雨特性包括雨强、雨滴谱、雨滴动能和动量、

雨型、降雨历时、暴雨中心以及降雨量等。为了便于揭示降雨

特性对径流溶质迁移过程的影响, 这里着重就降雨强度和降

雨动能这两个重要降雨特性进行分析和讨论。降雨强度本身

就包括 2方面内涵,即单位时间供给土壤表面的水量以及单

位时间输给土壤表面的能量。对于水量而言有 2 种途径进行

迁移,一是进入土壤成为土壤水;另一是当雨强大于土壤入渗

能力的,产生地面积水, 形成地表径流。对于赤裸的土壤表

面, 输入的能量将转化为冲击力分散土壤颗粒和击实土壤表

面。分散的土壤颗粒会随入渗水的迁移而堵塞表面土壤孔

隙, 减小土壤入渗能力, 同样这种击实作用也将减小土壤的入

渗能力。因此改变土壤表面的特性,影响土壤溶质随地表径

流迁移的全过程。同时雨滴动能本身又是降雨强度的函数。

因此雨滴动能和单位时间输入水量都是降雨强度的函数。但

是存在植被条件下,土壤表面接受的雨滴动能又是植被的函

数。这样对于某一雨强所形成的雨滴动能与土壤表面实际接

受的动能不相同。故此我们将土壤表面实际接受的雨滴动能
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称之为有效雨滴动能。因此有效雨滴动能既是雨强的函数,

又是植被条件的函数。有效雨滴动能影响土壤表面特性, 使

土壤表层孔隙度及密实度发生变化, 致使表层饱和含水量发

生改变。对于同一雨强, 降雨后表面土壤饱和含水量随有效

雨滴动能的增加而减小。较小的雨滴动能不但没有击实表层

土壤,反而由于水膜的侵入使土壤发生膨胀, 以致引起土壤饱

和含水量的增加。同时有效雨滴动能对表层土壤结构破坏作

用存在着下限。对于相同的有效雨滴动能,随着降雨强度的

增加,雨后表面土壤饱和含水量减小。有效雨滴动能改变了

土壤表面特性, 进而影响土壤入渗率及土壤水的入渗深度。

有效雨滴动能对土壤入渗过程的影响可归结为对土壤水分运

动参数的影响。在产流计算中,最为常用的水分运动参数为

土壤饱和导水率。当然有效雨滴动能对土壤饱和导水率的影

响与时间有关,一般随着雨滴动能的增加, 土壤表面饱和导水

率会减小, 必然影响整个水分和溶质的迁移过程。在产流计

算中,产流时刻是一个重要的参数。一般随着雨强增加, 产流

时刻减小, 混合层土壤溶质向深层土壤迁移的几率降低, 向地

表径流迁移的几率增加。同时雨强增加径流量增加, 增加了

土壤侵蚀和径流与混合层溶质混合的能力, 从而增加了土壤

溶质随地表径流迁移的数量, 当然这种作用与其他因素相互

关联, 互相作用,难以简单区别开来。

图 5 显示了径流钾离子浓度和随径流累积迁移量变化

过程。由图可以看出,随着雨强增加, 径流溶质浓度随时间

变化出现不同的变化过程, 在雨强为 40 mm/ h 和 80 mm/ h

时,径流中钾离子浓度表现出随时间增加呈现单调递减的过

程。而当雨强为 120 mm/ h 时,浓度变化过程呈现先减少后

增加变化过程。为了进一步分析雨强对土壤养分迁移过程

的影响,点绘了累积径流溶质浓度过程。由图可以看出, 随

着雨强增加,径流溶质累积质量呈现单调增加,而且增加幅

度随雨强的增加显著变化。如果按照 1 h 降雨计算, 以 40

mm/ h 雨强下土壤钾流失量为基础, 则 80 mm/ h 和 120

mm/ h 降雨条件下, 土壤钾流失量分别增加 1. 9 和 8 倍, 因

此雨强对土壤溶质随地表径流迁移量的影响不是线形增加,

而是呈现显著的非线形增加。

图 5 � 不同雨强径流钾离子浓度变化及其累积流失过程

3 � 小 结

土壤溶质随地表径流迁移受到多种因素的影响 ,而且各

种影响因素间相互作用, 并且各自影响程度也不尽相同。需

要系统分析各种因素的作用机制, 阐明各种因素作用间的相

互关系, 才能提出合理的模拟土壤溶质随地表径流迁移的数

学模型, 发展调控土壤溶质随地表径流迁移的有效方法。本

文通过分析与归纳影响土壤溶质随地表径流迁移的主要因

素, 进一步探讨和认识土壤溶质随地表径流迁移的内在机

制, 为进一步研究提供参考。
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