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黑土区坡耕地次降雨硝态氮径流及壤中流迁移研究
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摘 要:为了研究黑土区坡耕地土壤养分硝态氮径流及壤中流迁移规律,开展了野外原位监测试验,揭示了玉米根系

及犁底层影响下径流及壤中流驱动硝态氮迁移特征。结果表明:降雨特征对黑土区坡耕地地表径流影响显著,径流

过程表现出多变的历程特点。不同降雨特征条件下,地表径流硝态氮迁移呈现相同的上升、下降及平缓3个阶段,约

4min上升段达到峰值开始下降,12min以后趋于平缓。黑土区坡耕地不同降雨特征条件下壤中流增长及消退变化

历程一致,快速增长阶段历时约6min,累积出流量9.0ml/m,快速消退阶段历时约14min,累积出流量21.2ml/m,中
间稳定阶段壤中流径流强度为6ml/(min·m)。壤中流稳定阶段硝态氮迁移强度约为0.09mg/(min·m),上升及消

退阶段累积迁移量平均为0.20,0.25mg/m。上升、消退段壤中流流量(硝态氮)之和加壤中流历时与壤中流(硝态氮)

峰值强度乘积,可得到壤中流(硝态氮)出流总量,两次计算与实测壤中流流量(硝态氮)误差为0.7,2.4%(1.2,

11.8%),精度较高,说明计算方法可行。上升、消退段壤中流流量(硝态氮)之和加壤中流历时与壤中流(硝态氮)峰值

强度乘积,可得到壤中流(硝态氮)出流总量,两次计算与实测壤中流流量(硝态氮)误差为0.7,2.4%(1.2,11.8%),精
度较高,说明计算方法可行。
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Abstract:Inordertostudymigrationofsoilnitratenitrogeninrunoffandinterflowinslopingfarmlandin
blacksoilarea,fieldin-situmonitoringexperimentswerecarriedouttorevealthecharacteristicsofnitrate
nitrogenmigrationdrivenbyrunoffandinterflowundertheinfluenceofmaizerootsystemandploughpan.
Theresultsshowthattherainfallcharacteristicshaveasignificanteffectonthesurfacerunoffofsloping
farmlandinblacksoilarea,andtherunoffprocessshowsavariablecourse;underdifferentrainfallconditions,theni-
tratenitrogenmigrationinsurfacerunoffpresentedthesamethreestagesofrise,fallandgentleness;therisestage
reacheditspeakafterabout4minutesandbegantodecline,andittendedtobegentleafter12minutes;underdiffer-
entrainfallcharacteristicsofslopingfarmlandintheblacksoilarea,thegrowthandregressionprocessesofinterflow
werethesame;therapidgrowthstagelastedabout6minutes,withthecumulativeflowrateof9.0ml/m,

andtherapidregressionstagelastedabout14minutes,withthecumulativeflowrateof21.2ml/m;inthe
intermediatestablestage,therunoffintensityofinterflowwas6ml/(min·m),thenitratemigrationinten-
sitywasabout0.09mg/(min·m)inthestablestageofsoilflow,andtheaveragecumulativemigrationwas
0.20mg/mand0.25mg/mintherisingandsubsidingstages;thetotalinterflow(nitrate)wasequaltothe
sumoftheflowsintheriseandfallsectionsplustheproductofinterflowdurationandthepeakofinterflow
(nitrate).Theerrorsbetweenthetwocalculatedandthemeasuredinterflow(nitrate)were0.7,2.4% (1.2,

11.8%),withhighaccuracy,indicatingthatthecalculationmethodwasfeasible.
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  硝态氮的迁移运动是农业面源污染和水体富营

养化的主要原因[1-5],降雨过程中土壤入渗水及地表

径流驱动土壤硝态氮垂直及水平迁移,同时,土壤硝

态氮作为农作物主要肥料之一,其迁移运动直接影响

作物产量[6],针对土壤硝态氮迁移研究成为我国学者

的重要课题。关于水分运动驱动硝态氮迁移研究,众
多学者基于不同影响条件进行了深入探索。刘小刚

等[7]研究了不同沟灌方式下玉米根区矿物氮素的迁

移,得出固定隔沟灌溉的灌水沟内硝态氮含量小于非

灌水沟,施氮后非灌水沟硝态氮保持较高水平。张长

保等[8]研究了土壤初始含水量对黄土硝态氮迁移特

征影响,指出初始含水量高,初始径流硝态氮含量相

应较高。段然等[9]研究指出土壤氮素径流流失量低

于0.70kg/hm2,而氮素淋失量却远高于此[10-11]。阮

晓红等[12]研究了氮素在包气带不同土质层中饱水条

件下迁移转化特征,建立了一维饱和土壤层中氮迁移

的预测模型。王超[13]在分析氮转化机理的基础上,
借助于土柱试验,探讨氨氮和硝态氮在非饱和土壤中

的变化过程,并建立了描述氮迁移转化的数学模型。

Li等[14]运用试验与数值模拟相结合的方法研究了农

田地表径流中硝态氮的淋失规律。前人对土壤硝态

氮径流迁移研究取得了丰硕成果,对农田土壤养分管

理具有重要意义。
黑土区坡耕地壤中流是坡地径流的重要组成部

分,对养分迁移影响显著[15-17],土壤硝态氮是径流迁

移氮素的主要形态[18]。关于土壤硝态氮与径流关系

的研究众多,但均未涉及犁底层,我国东北黑土区坡

耕地耕作层逐年变薄,紧密的犁底层上移变厚,造成

土壤透水、透气性差,严重影响水分入渗[19-21],犁底层

的存在为壤中流的形成创造了条件,使得黑土区坡耕

地土壤硝态氮运移规律更加复杂,不能简单借鉴其他

地区研究成果,为此,本文通过野外试验,获取黑土区

玉米坡耕地降雨过程中土壤硝态氮随地表径流、壤中

流迁移过程,揭示黑土区坡耕地土壤硝态氮径流、壤
中流迁移规律,并提出壤中流及其驱动下土壤硝态氮

计算模型,以期为我国黑土区坡耕地田间水分、养分

管理提供科学依据。

1 试验区概况

试验区位于黑龙江省安达市昌德镇(北纬46°7'18″,
东经124°59'25″),作物有效生长季为120~130d,生长

季≥10℃的有效积温为2700℃以上,年平均降雨量

400mm,降水集中,单次降雨强度大,历时较短。地

面坡度1/600。土壤类型为壤土,土壤基本农化状况

见表1。传统耕作模式下犁底层深(13±2)cm,犁底

层土壤容重1.38g/cm3,犁底层以上土壤容重平均

1.23g/cm3,犁底层以上附近土壤田间持水量32.1%。
主要农作物为玉米和大豆。

表1 土壤基本农化状况

深度/cm
各级颗粒含量/%

<0.002mm 0.002~0.05mm >0.05mm

有机质/

%

全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
pH值

0—20
14.56 65.15 20.29

1.52 1.34 0.68 83 29.2 123 7.65
20—40 1.48 0.99 0.62 54 25.0 112 7.67
40—60 1.39 0.78 0.57 53 18.9 118 7.62

2 试验设计

试验地为长期耕作农田,地面坡度5°。以玉米

耕地为研究对象,试验设2个处理,各处理以CK1,
CK2表示,每个处理3个重复,为了避免土壤空间变

异性对试验产生影响,各处理收集同一试验小区不同

时间降雨径流及壤中流过程,设1个试验小区。传统

耕作模式耕种,耕种后沿小区四周埋设40cm 深塑

料隔水带,试验小区顺垄向长4.0m,宽3.9m,面积

15.6m2,6根垄3组重复,每两个垄沟为一个径流收

集区域,试验装置及布置见图1。玉米品种为罕玉5
号,种植密度为6.0万株/hm2,耕作方式为垄作,垄
宽0.65m,播种前基肥施尿素115kg/hm2,磷酸二铵

25kg/hm2,硫酸钾37.8kg/hm2,田间管理同大田。

自7月15日开始,监测每一次降雨过程,抽取2次产

生壤中流降雨过程分析。CK1壤中流产生日期为8
月2日,平均降雨强度为69.6mm/h,降雨历时39.2
min;CK2壤中流产生日期为8月21日,平均降雨强

度为89.4mm/h,降雨历时32.7min。
土壤水分剖面取样,2次试验分别在地表径流产

流时刻及壤中流产流时刻利用遮雨棚将取样地遮盖

后立刻取样,沿垂向取剖面,每1.0cm取1个样品,
取至20cm深,土壤水分剖面取样位置位于径流取样

小区之外,紧邻小区,处理同小区,以免破坏试验小区

径流形成过程。采用烘干法测定土壤含水量,105℃
恒温烘12h以上至恒重。降雨过程中利用标准直径

20cm雨量器盛接降雨,每3min取1个样品,倒入

雨量量筒,确定降雨强度。地表径流及壤中流产流时
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间采用秒表测定,地面出现积水时刻既为地表径流产

流时刻。壤中流产生时刻为集水器有水滴出现时刻。
径流及壤中流收集装置见图1。单个集水槽宽度为

1.3m,壤中流集水槽高度为10cm,将集水槽下缘贴

近犁底层上边界打入土中(深5cm),防止收集到的

水流漏失(图1)。壤中流集水槽上缘与地面径流集

水槽下缘贴紧,打入土壤中(自垄沟底向下2cm 位

置),深入土壤长度为20cm,长于壤中流收集装置下

缘打入土壤中长度,避免地面径流渗漏到壤中流集水

槽中,影响试验精度。各集水槽打入土壤后出口略向

下倾斜以保证快速出流。地表径流产生后每1.0min
收集一个水样,壤中流出现后每1.0min收集一个水

样。地表径流及壤中流过滤后采用紫外分光光度计

测定硝态氮浓度。

3 结果与分析

3.1 地表径流及壤中流产流时刻土壤含水量特征

土壤表层入渗能力小于降雨强度,产生地表径

流。犁底层入渗能力小于犁底层以上土壤入渗强度,

入渗水在犁底层以上积累,土壤含水量超过田间持水

量,犁底层以上土壤水水平移动,产生壤中流。如图

2所示,2次降雨地表径流产流时刻CK1为19.4min,

CK2为10.7min,表层土壤含水量均已饱和,CK1湿
润锋下移至10cm深处,CK2湿润锋在9cm附近(图

2A—B),均未触及犁底层。CK2降雨强度为89.4
mm/h,显著高于CK1,两次降雨土壤初始含水量较

为接近,CK2产流时间较CK1早8.7min,累积入渗量

少6.5mm,土壤水分下移较CK1浅。土壤含水量曲

线较为连续光滑,反映出土壤质地较为均匀。

图1 试验装置及布置示意图

图2 次降雨地表径流产流时刻及壤中流产流时刻剖面含水量变化

  2次试验壤中流产流时刻土壤含水量湿润锋

均已达到14cm附近,深入犁底层,犁底层以上土壤

含水量分别为33.1%,35.2%,均超过了田间持水量

(图2A—B)。对比2次试验壤中流产流时刻与地表

径流产流时刻土壤剖面含水量变化(图2A—B),土
壤湿润锋显著下移,CK2剖面含水量变化量高于

CK1。对比2次试验产流时刻剖面含水量变化(图

2C),CK1较CK2略下移,说明在土壤初始含水量相近

情况下,降雨强度小,产流时刻后移,产生地表径流前

入渗到土壤中水量增加,湿润体狭长。2次试验壤中

流产流时刻土壤剖面含水量较为接近(图2D),特别

是湿润锋前沿基本重合,说明黑土区相同下垫面条件

下壤中流产流时刻土壤剖面各层含水量基本固定,不
受降雨强度及土壤初始含水量影响。证明了孔达

等[21]相关研究提出的壤中流产生时刻剖面含水量图

的准确性。
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3.2 径流及壤中流特征

如图3所示,从降雨开始至地表径流产生时间分别

为19.4,10.7min。CK1降雨强度较为均匀,同时出现

了减小趋势,CK1地表径流出现10min左右流量趋于

稳定。CK2降雨强度大,较早超过表层土壤入渗能力,
产生地表径流。由于CK2后期降雨强度有所增加,CK2
地表径流量变化经历了约20min直至降雨结束仍然处

于增长趋势。CK1地表径流最大单位时间流量约440
ml/min,CK2 为2390ml/min,可见土壤初始含水量相

近情况下,降雨强度对地表径流影响显著。2次试验地

表径流变化过程说明,地表径流特征主要受到降雨强度

变化的影响。地表径流是伴随降雨过程产生的,降雨

结束后,地表径流很快结束(图3A—B)。
壤中流出现时刻分别约为31,27min,CK1明显滞后

CK2,但壤中流产流时刻土壤剖面含水量几乎相同(图

2D),CK1降雨强度小,土壤初始含水量低,要达到壤中流

出流条件,需要经历更长的雨水渗入时间。2次试验从

壤中流出现经历快速增长阶段历时约6min,壤中流增

长过程较为一致,CK1最大流量为8.9ml/min,CK2为

7.8ml/min(图3),CK2峰值较CK1低,CK2发生日期

较CK1晚19d,土壤经历了进一步密实过程,减弱了

壤中流出流能力,这可能是造成这一现象的主要原

因。2次试验峰值流量强度相对接近,表明壤中流产

流遵循固定条件。曹程鹏等[22]针对黑土区坡耕地通

过模拟人工降雨试验测得裸土坡面坡度7°时壤中流

峰值径流率为3.75ml/(min·m),显著低于本研究

试验结果[CK1为6.8ml/(min·m),CK2为6.0ml/
(min·m)]。出现这一现象的原因,一方面是自然耕

地土壤导水能力空间变异性,存在优先流通道,另一

方面是玉米根系的存在,增强了土壤横向导水能力,
促进了壤中流的迁移。

降雨结束后壤中流流量开始衰减,历时约14min
停止出流。壤中流区别于地表径流之处在于其过程稳

定性受降雨强度影响小,几乎不受降雨强度影响,存在

稳定的快速上升及衰减过程(图3)。壤中流上升阶段累

积出流单宽流量分别为8.2,9.7ml/m,平均9.0ml/m;
消退阶段累积出流单宽流量分别为20.6,21.7ml/m,平
均21.2ml/m。CK2壤中流出现时刻早于CK1约4min,
二者增长趋势一致,说明CK2应该早于CK1约4min出

现峰值。图3B较图3A壤中流流量上升段距下降段

远,说明CK2经历了壤中流稳定阶段,虽然CK2未能

呈现较为宽广的平稳段,这可能由于试验过程中某些

原因引起第5,6个样品出现误差造成的。图3B峰

值误差较大,也证实了这一情况。
结合孔达等[21]提出的壤中流产生时刻确定方

法,可计算黑土区坡耕地任意降雨壤中流出流量,计
算方法为本文测得的上升与消退阶段流量之和加壤

中流产流时刻至降雨结束历时与壤中流峰值强度乘

积,即可得到任意降雨壤中流出流总量。利用此法分

别计算本文试验CK1与CK2累积总量为54.08,62.66
ml,与实测值误差分别为0.7%,2.4%,精度较高,可
见本文提出的壤中流径流计算方法是可行的。鉴于

不同研究者提出的坡度对壤中流的影响[22-23],可建立

不同坡度壤中流计算公式数据库,实现黑土区任意降

雨壤中流出流量快速计算,避免壤中流物理模型的建

立及求解复杂性。

图3 2次试验地表径流及壤中流过程变化

3.3 地表径流及壤中流硝态氮迁移特征

  对比径流及壤中流硝态氮迁移量,CK1壤中流迁

移量显著高于地表径流迁移量(图4A),CK2大部分

时段壤中流迁移量高于地表径流迁移量(图4B)。

CK1与CK2累积地表径流量分别为6300,34374ml,
壤中流累积流量分别为53.7,61.2ml,分别相差117,

526倍,CK1与CK2累积径流硝态氮迁移量分别为

0.24,0.91mg,累积壤中流硝态氮迁移量分别为

0.84,0.96mg(图4A—B)。随壤中流迁移的硝态氮

累积量分别为地表径流迁移累积量的3.5,1.1倍,硝
态氮壤中流迁移能力远高于地表径流(图4),说明壤

中流迁移是土壤硝态氮水平运移的主要途径。地表

径流虽然流量大,但通过雨滴击溅和对流扩散作用从
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表土进入地表径流的硝态氮较少,造成地表径流硝态 氮含量远低于壤中流硝态氮含量。

图4 2次试验地表径流、壤中流土壤硝态氮含量及累积量变化

  从图5A可以看出,地表径流产生至约12min
时段内2组试验均表现为硝态氮迁移量先上升后

下降,在约4min时达到最大值,12min以后趋于

平稳,这与产流之前雨滴对表土击溅掺混,使得表

土硝态氮产流立即进入径流有关,地表径流形成

后,表层水流阻碍或者弱化了雨滴的击剑掺混作

用,使得土壤养分只能依靠对流弥散作用进入径流,
进入强度减小,同时趋于稳定。CK2 累积径流迁移

量高于CK1 说明硝态氮径流迁移与降雨强度正相

关(图5A)。

图5 2次降雨地表径流、壤中流及其累积硝态氮迁移对比

  图5B显示2次试验硝态氮随壤中流出流过

程相似,包括峰值及增长和消落过程。2次试验峰

值分别为0.10,0.09ml/(min·m),平均为0.095
ml/(min·m)。CK2壤中流历时长于CK1,CK2硝态氮

壤中流迁移总量高于CK1,CK1与CK2迁移总量分别为

0.65,0.74mg/m;上升段分别为0.22,0.17mg/m,平
均约0.20mg/m;消退段分别为0.26,0.24mg/m,平
均约为0.25mg/m。2次试验硝态氮壤中流迁移过

程较为接近,进一步说明壤中流迁移遵循固定出流

原理,据此,可依据前述壤中流流量计算方法,建立黑

土区坡耕地土壤硝态氮壤中流迁移量计算模型,计算

本研究两次试验硝态氮迁移总量分别为0.64,0.82
mg/m,误差为1.2%,11.8%,误差相对较小,说明文

中提出的硝态氮壤中流迁移量计算方法是可行的。
文中提出的计算方法仅适合出现了壤中流峰值的

情况,处于增长阶段即进入消退过程的情况不适用,
同样也不适合壤中流流量的确定。可针对不同下垫

面条件、不同可溶性养分,依据本文提出的方法,建立

壤中流养分迁移计算模型库,实时计算可溶性养分

壤中流迁移量。

4 结 论

(1)黑土区地表径流受降雨强度及土壤初始含

水量影响显著。土壤初始含水量相近情况下,降雨强

度小,地表径流产流时刻后移,产生地表径流前入渗

到土壤中水量增加,产生地表径流时湿润体狭长。黑

土区坡耕地壤中流产生时,湿润锋下移至约14cm,
深入犁底层,壤中流产流时刻土壤剖面含水量基本一

致,不受降雨强度、土壤初始含水量影响,壤中流产生

遵循固定条件。
(2)黑土区坡耕地不同降雨特征壤中流增长及

消退变化历程一致,快速增长阶段历时约6min,消
退阶段历时约14min,中间稳定阶段壤中流径流强

度约6ml/(min·m)。壤中流区别于地表径流之处

在于其过程稳定性受降雨强度影响小,存在稳定的增

长及衰减过程。研究区壤中流上升阶段累积单宽出

流量约9.0ml/m,消退阶段累积单宽出流量约21.2
ml/m。基于壤中流出流过程的稳定性,提出黑土区

坡耕地任意降雨壤中流出流量计算方法,并证明其适

用性,简化了壤中流模拟复杂性。同时试验证明了玉
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米根系增强了壤中流水平迁移强度。
(3)黑土区土壤硝态氮随壤中流迁移能力远高

于地表径流,壤中流迁移是土壤硝态氮水平运移的

主要途径。不同降雨特征及土壤初始含水量条件下,
从地表径流产生时刻历时约12min,硝态氮迁移

量先上升后下降,约在4min达到最大值,12min以

后趋于平稳。壤中流硝态氮迁移历程稳定,包括

峰值、增长及消退过程,2次试验峰值平均为0.095
ml/(min·m),上升段累积量分别为0.22,0.17mg/m,
消退段分别为0.26,0.24mg/m。基于硝态氮迁移历

程稳定性,提出研究区坡耕地土壤硝态氮壤中流迁移

量计算模型,模拟计算了本文2次试验土壤硝态氮壤

中流迁移量,误差为分别为1.2%,11.8%,相对较小,
证实所建模型适用性。

基于文中得出的部分结论,可以深入研究土壤肥

料空间有效性,提高肥料利用效率,也可以促进农业

面源污染由定性研究向定量研究的转变。
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