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摘　要：为探讨自然降雨条件下，农田地表径流及氮素的流失特征，以澄江尖山河流域典型坡地为研究对象，采用标

准径流小区和微型试验小区的研究方法，对农田地表径流及径流中氮素流失进行了分析研究。结果表明：降雨量和

降雨强度是产生地表径流的主要原因，雨季应做好坡地的保护工作；地表径流中氮素流失的最高浓度可达到３０．７２

ｍｇ／Ｌ；农田地表径流中可溶态氮素的流失形态主要为硝态氮和铵态氮，硝态氮流失浓度约占全氮的４％～２８％，而氨

态氮流失浓度约占全氮的１％～８％；地表径流中氮素累积流失负荷在０．４５～１．１８ｋｇ／ｈｍ２，而流失系数仅为０．１０％

～０．１２％。
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　　农业面源污染是导致水质污染及恶化的主要原因
之一。而降雨造成的地表径流带走了农田中颗粒态和
水溶态的养分，不仅降低了土壤肥力和化肥的利用效
率，而且会造成水体的富营养化，引起水质恶化问
题［１－２］。因此，研究降雨径流中氮素养分的流失规律，
对协调农业生产与水环境保护问题具有重要意义。关
于农田生态系统中氮素等养分随地表径流向水体的迁

移输送已引起了广泛的重视。国内外关于农业面源Ｎ
污染对水环境的影响研究多集中在地表水体的富营养

化［３－４］，讨论受纳水体的环境容量，应用模型研究面源

Ｎ污染负荷也有一些报道［５］。农田面源污染过程中，
影响面源污染程度的有两个方面：降雨径流过程和径
流对氮素的载运能力。降雨过程中，径流过程曲线以
及不同时段所携带氮素流失量的变化特征可以很好反

映降雨对农田周围的地下水或湖泊水等造成的面源污

染程度。以尖山河小流域为研究对象，于２００８年６
－９月雨季期间对研究区降雨地表径流进行定点监
测，探讨在自然降雨条件下，农田地表径流泥沙的输
出规律及氮素的流失特征，以期为减轻尖山河的水污
染负荷，保护澄江抚仙湖的水质提供参考。



１　研究区概况

研究区澄江县尖山河小流域，地处云南省玉溪市
澄江县西南部，流域总面积３５．４２ｋｍ２。地理坐标位
于北纬２４°３２′００″－２４°３７′３８″，东经１０２°４７′２１″－１０２°
５２′０２″。多年平均降雨量１　０５０ｍｍ，雨季为５月下旬

－１０月上旬，降雨量占全年总降雨量的７５％。多年
平均洪峰流量为３６ｍ３／ｓ，暴雨基本出现在雨季，常
出现单点暴雨，如遇特大暴雨时，尖山河下游常遭受
洪涝灾害。该流域主要以农业生产为主，农业生产活
动所产生的大量污染物质未经处理，降雨时将会在雨
水的冲刷作用下随着地表径流排入尖山河中，对尖山
河造成严重污染。

２　试验设计与方法

２．１　试验小区设计
试验点地处澄江县尖山河小流域出口附近的大

冲村。选取典型地段在烤烟种植坡地设置水平投影
面积５ｍ×２０ｍ的标准径流小区１个，小区顺坡设
置，小区边界用２４ｃｍ单砖隔开，小区上方设排水渠，
以防上方来水进入小区，小区下方用水泥抹面修筑集
流槽，使径流和泥沙通过集流槽汇入集流池，集流池

１ｍ×１ｍ×１ｍ。径流泥沙采用４分法观测，３／４排
出径流池外，１／４在径流池进行径流量算和泥沙
取样。
同时在该地块设置９个试验小区（１ｍ×１ｍ），

为防止降雨时水分侧向流动，在试验小区四周加设油
毡纸边框围埂，底边下端由一塑料管接一个塑料小
桶。试验小区呈三组水平排列，分别编号 Ａ 组、Ｂ
组、Ｃ组，Ａ 组分别记作 Ａ１、Ａ２、Ａ３，Ｂ组分别记作

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，Ｃ组分别记作Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３。试验小区均位
于坡中下部，坡向为南北向，土壤类型均为红紫壤（土
壤理化性质见表１），平均海拔约为１　７７３ｍ，试验小
区内种植烤烟，烤烟品种为Ｋ３２６。

表１　农田土壤理化性质

项 目
含水率／

％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／

％
ｐＨ值

有机质／

％

全氮／

％

水解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
农田坡地 ２．７１　 １．３９　 ５２．４８　 ７．６９　 １．８３　 ０．０７　 １６５．３　 ２３９４．６　 １２９．９

２．２　施肥方案设计
本试验采用施Ｎ（以Ｎ计）１３５ｋｇ／ｈｍ２，施Ｐ（以

Ｐ计）６７．５ｋｇ／ｈｍ２，按每公顷种植１６　５００株，即每株
烤烟施Ｎ量为８．１８ｇ，施Ｐ量为４．０９ｇ。共设３个
水平（见表２）。所有肥料在移栽后２５ｄ内全部施完。
从雨季开始取样，直到雨季结束。降雨产流后取样分
析全氮、硝氮和氨氮。

表２　试验小区施肥方案

小区 水平
面积／

ｍ２
施Ｎ量／

ｇ

施Ｐ量／

ｇ

试验

小区

水平Ｃ（１．０×常量） １．０　 １３．５０　 ６．１２
水平Ｂ（１．５×常量） １．０　 ２０．２５　 １０．１３
水平Ａ（２．５×常量） １．０　 ３３．７５　 １６．８８

　注：Ａ１、Ａ２、Ａ３施肥量同水平Ａ；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３施肥量同水平Ｂ；Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３施肥量同水平Ｃ。

２．３　样品的采集与分析
降雨量采用翻斗式ＲＧ２－Ｍ 自记雨量计进行观

测，径流量用体积法测定，泥沙含量用置换法测定［６］。
待试验小区产生地表径流后，在径流收集池中取

１　０００ｍｌ径流样品，４℃保存并在２４ｈ内测定其中的
全氮、硝态氮和氨氮含量。
径流中全氮（参照ＧＢ１１８９４－１９８９的碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法），硝态氮（参照ＧＢ７４８０－８７的
酚二磺酸分光光度法），氨氮（参照ＧＢ７４７９－８７的纳氏
试剂比色法）。土壤及泥沙中全氮用凯氏蒸馏法测定。

３　结果与分析

３．１　烤烟种植期间降雨量、降雨强度及产生径流情况
烤烟种植期间降雨量和降雨强度如图１所示烤

烟生长期间的超过１０ｍｍ的降雨共有２６场，总降雨
量约为５４４．３ｍｍ，占全年降雨量的５８．９５％。
降雨强度是影响地表径流和土壤侵蚀的重要因

子。随着雨强的增加，雨滴对土壤的击溅能力增加，
引起土壤养分流失量增大。降雨强度标准采用我国
气象部门的规定：按１２ｈ计，小雨≤５ｍｍ，中雨５～
１４．９ｍｍ，大雨１５～２９．９ｍｍ，暴雨≥３０ｍｍ。按照
这一标准，本次试验中属于暴雨的有４次，大雨１４
次，中雨８次。
地表径流是土壤养分输出非常重要的一个因子。

降雨冲刷地表，直接导致地表径流的产生，逐渐发展为
泥沙流失。本次试验在烤烟种植期间，共收集地表径
流９次，分别是６月１２日，６月２７日，７月３日，７月１５
日，７月２０日，７月２６日，８月８日，９月４日，９月２７
日，其产生径流泥沙情况见表３。
从表３可以看出，在自然降雨条件下地表径流的

产生，受降水量、降水强度的影响，导致农田地表径流
泥沙的差异，随着降雨强度的增加，产流产沙量也相应
地增加。所以，降雨是引起地表径流并造成坡地水土
流失的主要原因，在地表径流中夹杂着大量的Ｎ、Ｐ等
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营养物质进入水体，对水体造成污染。因此，在强降雨
条件下应当做好对坡地的水土保持工作，可采取坡面
拦蓄和减少雨季对地表的扰动以减少坡面水土流失

增加坡面入渗。在农田地表中由于农作物的覆盖下，
降低了雨强并为入渗赢得时间，分散和滞缓径流，进
而防止土壤侵蚀［７］。

图１　烤烟种植期间降雨量和降雨强度

表３　降雨量、降雨强度及产生径流泥沙情况

降雨时间

（年－月－日）
降雨量／

ｍｍ

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

雨强类别

（按１２ｈ计）
径流量／

ｍｍ

泥沙量／

（ｔ·ｋｍ－２）
２００８－０６－１２　 １８．４　 ８．１ 大雨 １０　 ９２．７１
２００８－０６－２７　 ３９．０　 １１．２ 暴雨 １６８　 ３１４．１７
２００８－０７－０３　 ５３．２　 １６．４ 暴雨 ２２０　 ５７４．８６
２００８－０７－１５　 ２６．３　 ９．７ 大雨 １３６　 ７４．９９
２００８－０７－２０　 ３１．５　 １１．０ 暴雨 ６４　 ２３８．２１
２００８－０７－２６　 ２３．４　 ８．９ 大雨 ３４　 １１６．２８
２００８－０８－０８　 １３．２　 ５．２ 中雨 １０　 ３１．７７
２００８－０９－０４　 ３８．１　 １０．８ 暴雨 ５０　 ２１６．５０
２００８－０９－２７　 １６．６　 ５．９ 中雨 １８　 ２７．３２

３．２　降雨强度与径流中氮流失浓度分析
对三组９个试验小区在降雨产生径流后取样分

析，每组试验小区取平均值。结果如下（见图２、图３、
图４）：在降雨强度相似的条件下，地表径流中总氮、
硝态氮的流失浓度随施肥量的增加而增大；在施肥水
平相似的条件下地表径流中总氮、硝态氮的浓度变化
差异性也较大，产生这一现象的原因主要与降雨强度
及降雨历时有较大关系。而铵态氮的流失浓度的变
化没有呈现出一定的梯度变化，究其原因可能是由于
铵态氮不容易存在地表径流中的原因。因此，在降雨
强度相似的条件下，施肥前与施肥后降雨时间的不同
是导致地表径流中氮素流失浓度差异的一个重要原

因。其中，全氮和硝态氮的流失浓度与降雨强度直接
相关。在本次试验所产生的９次地表径流中，降雨强
度最大的一次发生在７月３日，降雨强度达到１６．４
ｍｍ／ｈ。地表径流中总氮浓度３０．７２ｍｇ／Ｌ、硝态氮浓
度７．９１ｍｇ／Ｌ，分别为本次试验的最大值。

３．３　地表径流中氮流失形态分析
地表径流中各形态氮素流失浓度比分析见表４。

在农田地表径流中，氮素的流失大多由于雨水的直接
冲蚀而引起的，因此泥沙结合态流失的氮素的量是相
当可观的，在农田中径流的产生多是由于坡度影响而
造成的，加上淋洗、挥发等作用使得农田地表层土壤

本身含氮量偏低，因此径流在农田地表产生径流流出
时，氮素的损失由于冲刷等物理侵蚀要强于化学侵
蚀。从本试验的结果中也表明，农田中可溶态氮是天
然降雨地表径流流失氮素的主要形态，其中硝态氮是
农田地表径流中可溶态氮素流失的主要形态，约占全
氮的４％～２８％。径流流失中氨态氮流失的浓度较
小，仅占全氮的１％～８％。

图２　Ａ、Ｂ、Ｃ三组试验小区全氮流失量与雨强之间的关系

３．４　地表径流中氮流失负荷及流失系数分析

９次自然降雨所产生的地表径流氮素流失负荷
状况如图５所示。从中可以看出降雨量增大，径流量
也相应的增加，农田地表径流中氮素的流失负荷也显
著的增加。在这９场降雨中形成的暴雨有４次，分别
是６月２７日３９．０ｍｍ、７月３日５３．２ｍｍ、７月２０日

３１．５ｍｍ、９月４日３８．１ｍｍ，在这四次暴雨过程中
氮素流失负荷有显著的增大趋势，其中７月３日降雨
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量达到最大为５３．２ｍｍ，同时径流量也达到了最大为

２２ｃｍ，在施肥量不同的情况下，氮素的流失负荷也呈
现出较大的差异，从试验结果来看总氮的流失负荷约
为０．１５～０．５８ｋｇ／ｈｍ２。３次大雨所引起氮流失负荷
有所增加，３组施氮水平下，全氮的流失负荷约为

０．１１～０．３２ｋｇ／ｈｍ２。２次中雨所引起的氮流失负荷
较小，３组施氮水平下，全氮的流失负荷仅为０．１～
０．２ｋｇ／ｈｍ２。 图３　Ａ、Ｂ、Ｃ三组试验小区硝态氮流失量与雨强之间的关系

　　图４　Ａ、Ｂ、Ｃ三组试验小区铵态氮流失量与雨强之间的关系　　　　　　　图５　不同施氮水平下全氮流失负荷

表４　地表径流中各形态氮素流失浓度比

产流时期 Ａ　 Ｂ　 Ｃ

２００８－０６－１２　 ０．１４（０．０３） ０．１４（０．０５） ０．１０（０．０７）

２００８－０６－２７　 ０．２０（０．０６） ０．２３（０．０５） ０．１７（０．０１）

２００８－０７－０３　 ０．２６（０．０５） ０．２２（０．０６） ０．１３（０．０３）

２００８－０７－１５　 ０．２２（０．０６） ０．２０（０．０３） ０．１８（０．０３）

２００８－０７－２０　 ０．１８（０．０６） ０．１９（０．０６） ０．１７（０．０２）

２００８－０７－２６　 ０．２２（０．０８） ０．２８（０．０８） ０．１９（０．０４）

２００８－０８－０８　 ０．１４（０．０４） ０．１４（０．０６） ０．０９（０．０２）

２００８－０９－０４　 ０．１２（０．０３） ０．０８（０．０３） ０．０４（０．０２）

２００８－０９－２７　 ０．０９（０．０４） ０．１０（０．０４） ０．０４（０．０６）

注：括号外为ＮＯ３－Ｎ／ＴＮ；括号内为ＮＨ４－Ｎ／ＴＮ。

　　从表５流失系数的数据上看（流失系数＝流失负
荷／施肥量），９次降雨事件中３组施氮水平的全氮累
积流失负荷在０．４５～１．１８ｋｇ／ｈｍ２，而流失系数仅为

０．１０％～０．１２％，小于当季施肥量的１％。这可能与
降雨发生时间以及农田土壤本身质地有关。

表５　降雨径流氮素流失系数

施氮处理／（ｋｇ·ｈｍ－２） １３５　 ２０２．５　 ３３７．５
流失系数／％ ０．１１　 ０．１２　 ０．１０

４　结 论
（１）降雨是引起地表径流泥沙的主要原因，同时

也促进大量的营养物质进入水体。在较强降雨时应
做好对坡地的保护工作，可采取坡面拦蓄和减少雨季
对地表的扰动等来减少坡面水土流失，增加坡面
入渗。

（２）地表径流中的氮流失随着降雨量、降雨强度
及施肥量的增加而增大，在本次试验中农田地表径流

中的氮素流失浓度最大为３０．７２ｍｇ／Ｌ，超过了Ⅴ类
水标准的相关限值，如果对这些地表径流不加以有效
的处理直接排入附近的尖山河或抚仙湖，将对尖山河
或抚仙湖的水体造成严重污染。

（３）天然降雨条件下地表径流中氮素的流失形态
为硝态氮和氨态氮，其中硝态氮是农田地表径流中可
溶态氮素的主要流失形态，流失浓度比占到全氮浓度
的４％～２８％。而氨态氮的流失浓度较小，流失浓度
仅占到全氮浓度的１％～８％。

（４）农田地表径流中的全氮流失负荷在降雨量和
降雨强度的增加下有较为明显的变化，全氮累积流失
负荷在０．４５～１．１８ｋｇ／ｈｍ２，而流失系数仅为０．１０％
～０．１２％。
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需采取相关配套措施以期彻底改善区域水土流失状

况，包括修筑梯田、保护退耕还林地防止复耕等，但根
本措施在于发展区域经济，调整农业生产结构，减弱
贫穷落后区域农民对耕地的过分依赖。此外，论文只
是从水土流失状况角度评价退耕还林对区域水土流

失的影响，有关退耕后水土流失状态是否稳定、区域
水土流失的驱动因素及驱动机制等还需要进一步深

入探讨。
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