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黄河下游典型潮土区玉米地径流氮素流失特征
张小磊1,裴颖春1,夏长会2,聂山权3,王业宁1,李春发1

(1.河南省科学院地理研究所,郑州450052;

2.河南财政金融学院,郑州450046;3.河南融科实业有限公司,郑州450008)

摘 要:[目的]揭示自然降雨过程中黄河下游潮土区农田氮素随地表径流的流失特征,为地表径流水质预测及农业

面源污染防控提供参考。[方法]采用定位试验的方法,在黄河下游典型潮土区进行夏季不同降雨条件下玉米地径流

水质的连续监测,并分析了径流中TN(总氮)、DN(溶解态氮)、NN(硝态氮)和AN(铵态氮)的浓度变化过程、流失水

平与强度及其影响因素。[结果](1)不同形态氮素浓度的峰值均出现在径流过程的前期,之后随降雨的持续,浓度曲

线整体上呈下降的变化趋势;(2)径流中TN,DN,NN的EMC(次降雨事件污染物平均浓度)均超过或接近地表水Ⅴ
类水质标准(2.00mg/L),其中TN的EMC随降雨强度的增大依次是Ⅴ类水质标准的1.75,1.72,1.91,2.01倍,表明

研究区域已存在明显的氮素污染风险;(3)径流中TN的流失以DN为主,而 NN又以DN为流失主体,二者的EMC
贡献率分别为56.75%~80.99%和72.78%~81.39%,并且在中、小降雨条件下贡献率更大;(4)TN,DN,NN,AN的

流失强度和流失率均随降雨强度的增大而增大,各形态氮素流失强度和流失率的平均值分别为366.06,227.38,

170.17,35.47g/hm2和39.55,24.30,18.07,7.46g/(h·hm2);(5)Pearson相关分析结果显示:径流量和TSS(悬浮物)对

AN浓度的影响较小,但对TN,DN,NN浓度的影响却十分明显;其中,中、小降雨条件下TN,DN,NN浓度与径流量之间

均存在显著的正相关关系(p<0.05),且在小雨条件下相关性更为显著(p<0.01);大、暴雨条件下,TN浓度受到径流量

和TSS的双重影响(p<0.05),且降雨强度越大,影响越强烈,但二者对DN,NN浓度的影响却并未达到显著水平。

[结论]黄河下游潮土区夏季玉米地径流中各形态氮素的流失特征存在明显差异,可根据降雨强度的大小采取适宜的

氮素流失防控策略,且控制径流并减少水土流失对提高氮素流失防治效率具有十分重要的意义。
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CharacteristicsofNitrogenLossfromCornFieldSurfaceRunoffinTypical
Fluvo-aquicSoilAreaoftheLowerReachesoftheYellowRiver

ZHANGXiaolei1,PEIYingchun1,XIAZhanghui2,NIEShanquan3,WANGYening1,LIChunfa1

(1.InstituteofGeography,HenanAcademyofSciences,Zhengzhou450052,China;2.HenanInstitute

ofFinance,Zhengzhou450046,China;3.HenanRongkeIndustrialCo.,Ltd.,Zhengzhou450008,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethecharacteristicsofnitrogenlossfromcornfield
surfacerunoffinthefluvo-aquicsoilareaofthelowerreachesoftheYellowRiverduringthenaturalrainfall,

andtoprovidereferenceforpredictingsurfacerunoffqualityandpreventingagriculturalnon-pointsource

pollution.[Methods]Basedonthemethodofpositioningtest,thecontinuousmonitoringofdrylandsurface
runoffqualityunderdifferentrainfallconditionsinsummerwascarriedout.Theconcentrationchange

process,losslevel,intensityandinfluencingfactorsofTN(totalnitrogen),DN (dissolvednitrogen),NN



(nitratenitrogen)andAN (ammoniumnitrogen)inrunoffwereanalyzed.[Results]Thepeakvaluesof
differentformsofnitrogenconcentrationappearedintheearlystageofrunoffprocess,andthentheconcen-
trationcurveshowedadownwardtrendwiththecontinuationofrainfall.TheEMC(eventmeanconcentra-
tion)ofTN,DNandNNinrunoffexceededorapproachedtheclassVwaterqualitystandardofChina's
surfacewater(2.00mg/L).Withtheincreaseofrainfallintensity,theEMCofTNwere1.75,1.72,1.91and
2.01timeshigherthanthatoftheclassVwaterqualitystandard,respectively,indicatingthattherewasan
obviousriskofnon-pointsourcenitrogenpollutioninthestudyarea.ThelossofTNinrunoffwasmainly
DN,andNNwasthemainlossofDN.TheirEMCcontributionrateswere56.75%~80.99%and72.78%~
81.39%,respectively,buttherateswereseemedgreaterunderthemediumandsmallrainfallconditions.The
lossintensitiesandlossratesofTN,DN,NN,ANbothincreasedwiththeincreaseofrainfallintensity,and
theiraveragevaluesofeveryrainfallwere366.06,227.38,170.17,35.47g/hm2and39.55,24.30,18.07,

7.46g/(h·hm2),respectively.PearsoncorrelationanalysisshowedthatrunoffandTSS(suspendedsolids)

hadlittleeffectontheconcentrationofAN,buthadaveryobviouseffectontheconcentrationsofTN,DN
andNN,andtherewasasignificantpositivecorrelationbetweenTN,DN,NNconcentrationsandrunoff
underthemediumandsmallrainfallconditions(p<0.05),anditseemedthatthecorrelationwasmore
significantunderthesmallerrainfallcondition(p<0.01).Pearsoncorrelationanalysisalsoshowedthatthe
concentrationofTNwasbothaffectedbyrunoffandTSS(p<0.05)undertheconditionofheavyrainand
rainstorm,andthegreateroftherainfallintensitywas,themorestrongeroftheirimpact,buttheimpacton
DNandNNconcentrationdidn'treachthesignificantlevel.[Conclusion]Thereweresignificantdifferences
inthecharacteristicsofnitrogenlossesofvariousformsinsummermaizefieldrunoffinthefluvo-aquicsoil
areaofthelowerreachesoftheYellowRiver.Appropriatenitrogenlosspreventionandcontrolstrategies
couldbeadoptedbasedonthemagnitudeofrainfallintensity,andcontrollingrunoffandreducingsoilerosion
couldbeofgreatsignificancetoimprovingtheefficiencyofnitrogenlosspreventionandcontrol.
Keywords:nitrogenloss;non-pointsourcepollution;fluvo-aquicsoilarea;runoff;lowerreachesofthe

YellowRiver

  氮素是组成地球生命系统的关键因素,对维系全

球农业生产能力具有重要意义[1]。然而,随着人类活

动的加剧,越来越多的氮素被释放进河流、湖泊以及

地下水中,引起水体富营养化等诸多生态和环境问

题[2]。因而,氮素流失成为人们关注的一个焦点问

题,并得到了广泛的研究[3]。美国国家环境保护局[4]

通过对农业面源污染的调查后认为,受损河流水体中

氮素等污染物的近50%是由农田经径流进入的;我
国生态环境部[5]对全国污染源普查后发现,面源水污

染中氮素污染物的46.52%来自于农业源;程红光

等[6]对黄河流域面源污染负荷的估算与分析结果表

明,农田是黄河流域重要的面源氮素污染来源,贡献

率达到50%以上并与汛期密切相关。由此可见,农
田是水体氮素污染物的主要来源之一,而降雨、径流

又是影响农田氮素流失的重要因素。因此,相关领域

学者 对 不 同 地 形[7-8]、土 地 利 用 方 式[9-10]、植 被 类

型[11-12]、管理模式[13-14]以及气象水文等[15-16]条件下

农田氮素随径流流失情况进行了较为深入的分析与

探讨,这对水污染防控、面源污染治理以及区域生态

环境改善均具有重要意义。
黄河下游沿岸地区交通便利,潮土遍布,且土层

深厚,耕作历史悠久[17],是我国重要的生态屏障和农

业经济地带,在我国生态安全和农村经济社会发展方

面具有十分重要的地位。近年来,在保障粮食生产安

全的前提下,沿岸地区不断加大农业开发利用规模,
提升氮肥使用强度,导致过度施肥现象严重,极易引

发氮素的农业面源污染问题[18],加之该地区人口稠

密、村镇分布相对集中,大量生活废弃物的排放使得

这一问题有进一步加剧的趋势[19]。为此,亟需开展

黄河下游沿岸地区氮素流失相关问题的研究,这有利

于推动该地区农业面源污染监测、风险防控及治理工

作的开展。然而,现阶段此类研究在该地区还显得十

分薄弱。以往的研究发现[20-21],年周期中面源营养元

素的流失多集中在汛期的几场降水过程。鉴于此,本
文以黄河下游典型潮土区玉米地为研究对象,依据实

际监测数据,分析夏季不同降雨条件下地表径流过程
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中氮素的流失特征及其影响因素,以期为黄河下游沿

岸地区生态环境保护和农业面源污染防治提供参

考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地(115°8'E,36°6'N)位于黄河下游沿岸地区的

濮阳市南乐县李庄村。该地属暖温带半湿润大陆型

季风气候,四季分明,冷暖适中,光照充足;年平均气

温13.8℃,年平均日照时数2526h,无霜期205d,年
平均降雨量599.7mm,降雨年际变化较大,年内分配

不匀,多集中于夏季;土壤类型为潮土,表层土壤(0—

20cm)基本理化性质见表1。试验地所在区域周围

无工业污染源,且地势平坦,农业基础设施条件良好,
是黄河下游典型的粮食综合生产强区;习惯种植模式

为“小麦(Triticumaestivum L.)—玉米(Zeamays
L.)”轮作,间有花生(Arachishypogaea L.)、大豆

(GlycinemaxL.Merr.)等种植。
表1 研究区表层土壤基本理化性质

pH
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
土壤颗粒组成/%

砂粒 粉粒 黏粒

8.4 14.63 1.12 0.79 21.98 1.27 26.25 59.49 14.26

1.2 试验设计

遵循代表性和合理性的原则,参照全国农田面源

污染监测点标准,在典型地块建立田间试验小区(地
表坡度<0.5°),设置3个重复。每个小区四周均用水泥

墙隔离,封闭形成微水文循环系统,其中3侧水泥墙高

出地面10cm,以避免侧渗和串流;出水侧与地表齐平,
并建有导水槽和径流池(顶部设有遮雨设施,导水槽两

端高中间低,出水口处设置自动流量监测器),用于接

收、监测地表径流及土壤侵蚀状况(图1)。

图1 试验小区平面示意

试验小区按照当地耕作习惯种植。当期种植作

物为玉米,品种为乐农-87,种植密度为66000粒/hm2,
播种时间为2020年6月2日;土壤基础肥力情况如

表1所示,其中碱解氮78.27mg/kg,硝态氮16.08
mg/kg,铵态氮3.61mg/kg。所有小区实行统一田

间管理,氮肥(尿素,N46%)、磷肥(磷酸二铵复合

肥,P2O546%,N18%)、钾肥(氯化钾,K2O60%)均
为一次性基施,施入量分别为 N220kg/hm2,P2O5
85kg/hm2,K2O85kg/hm2。

1.3 样品采集与测定

试验于2020年6—8月进行,共记录降雨事件

(rainfallevent,RE)19次,其中9次监测到完整的径

流过程;依降雨量的大小,选取降雨过程前72h内无

其他有效降水的降雨事件用于本研究,共筛选得到4
期监测数据(表2)。采样时,在地表产流初期每10
min采集1次,连续采集3次;之后每30min采集1
次。所有样品均置于净化后的500ml聚乙烯采样瓶

中,迅速带回实验室,取上层清液冷藏于4℃冰柜内,
并于48h内完成各试验指标测试;其余样品抽去清

液后烘干(120℃),称重,计算悬浮物(TSS)含量。
分析测定指标包括总氮(TN)、溶解态氮(DN)、

硝态氮(NN)和铵态氮(AN),其中TN取原样品清

液摇匀后直接测定,DN,NN和AN则将水样过0.45

μm滤膜后测定。测定方法[22]:TN,DN采用硫酸钾

氧化—紫外分光广度法,NN采用紫外分光广度法,

AN采用靛酚蓝试剂比色法。室内测定采取规范操

作,并对供试样品进行平行样测定,各平行样的平行

性均在10%以内。
表2 不同降雨监测数据

降雨

事件

日期/

月-日
降雨量/

mm

降雨

时长/h

平均降雨强度/

(mm·h-1)

RE1 06-25 9.3 6.8 1.37

RE2 06-16 19.1 12.5 1.53

RE3 07-11 37.5 9.6 3.91

RE4 08-12 56.6 8.4 6.74

1.4 数据处理

采用次降雨事件污染物平均浓度(eventmean
concentration,EMC)表示次降雨过程中径流的污染

物平均流失水平[23],其计算公式如下:

EMC=M/V=∑
n

i=1
CiQi/∑

n

i
Qi

式中:EMC为次降雨事件污染物平均浓度(mg/L);

M 是次降雨过程中污染物总质量(g);V 是次降雨径

流总体积(m3);Ci为i时刻的瞬时污染物质量浓度
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(mg/L);Qi为i时刻的径流流量(L/min);n 为次降

雨过程中收集水样数。
利用次降雨过程中污染物总质量与径流积水区

面积的比值表示次降雨事件单位面积污染物流失强

度,即:

P=M/S=∑
n

i=1
C'iQiΔT/S

式中:P 为次降雨过程中污染物流失强度(g/hm2);

S 为径流积水区面积(hm2);C'i为i时刻的瞬时污染

物质量浓度(g/L);ΔT 为采集间隔(min)。
采用Excel2007,SPSS22.0和Origin2018软件

进行数据的处理与统计分析及绘图,并用单因素方差

分析和独立样本t检验方法处理数据组间的差异性,
用Pearson相关分析方法处理数据组间的相关性。
本文显著性差异水平:p<0.05为差异显著,p<0.01
为差异极显著。

2 结果与分析

2.1 降雨及径流特征

以24h降雨量计,本研究降雨事件可分为小雨

(RE1月、6月25日)、中雨(RE2月、6月16日)、大
雨(RE3月、7月11日)和暴雨(RE4月、8月12日)4
个类型(表2)。各次降雨和径流过程如图2所示。

图2 不同降雨和径流过程

  由图2和表2可知,试验小区4次降雨总体上均

具有暖温带半湿润大陆型季风气候区常见降雨的特

点。具体而言,RE1降雨相对平缓,降雨量较小,降
雨强度的平均值和峰值均较低,分别仅为1.37,6.20
mm/h;RE2降雨量明显升高,但降雨强度变化较大,
与RE1相比,尽管其最大值达到RE1的2.51倍,然
而由于降雨历时较长,RE2平均降雨强度仍然较低,
仅为RE1的1.12倍;RE3降雨量进一步升高,平均

降雨强度为3.91mm/h,且降雨过程变化剧烈,最大

降雨强度达到38.06mm/h,是RE1的6.14倍;RE4
暴雨条件下,降雨强度的平均值和峰值均较高,分别

为6.74,33.65mm/h,且降雨过程总体上呈减小的变

化特征,其中前期表现出阶段性稳定的特点,中后期

则表现出间歇波动的特点,但波峰相对较低。
观察图2可以看出,径流过程与降雨过程的变化

趋势在RE2中基本一致,但在其他3次降雨事件中

却均体现出了较大差异。其中,RE1产流缓慢,但产

流后径流量迅速达到峰值0.67L/min,之后总体上

呈减小的变化趋势;RE3中,得益于大雨的强力驱动

作用,产流明显加快,径流量也显著增大,峰值突出,
达到RE1的5.40倍,且径流曲线整体上呈现出“双
峰”形态;RE4中,降雨的驱动作用进一步显现,产流

更为迅速,径流量激增,在达到峰值3.46L/min后逐

渐呈减小的变化趋势。值得注意的是,RE4中后期

降雨的间歇波动并未明显改变径流曲线的变化趋势,
这可能是由于RE4前期土壤中蓄积的大量水分在中

后期得以逐渐释放,使得径流过程相对连续,并且

RE4的中后期降雨小波峰持续时间较短,导致降雨

量的增加并未对径流量的变化产生显著的影响。
分析各次降雨和径流过程还可以得出,RE1,
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RE2,RE3和RE4中径流量峰值出现的时间均明显

滞后于最大强度降雨时刻,滞后时间依次表现为:

RE1>RE2>RE3>RE4,这与产流响应时间的长短

顺序相一致,从而表明降雨后地表径流产流及峰值的

响应时间与降雨强度密切相关,并且降雨强度越大,
响应时间越短。

2.2 径流中氮素浓度变化

图3为不同径流中氮素浓度变化情况。由图3
可知,中、低强度降雨(RE1,RE2)条件下,径流中

TN,DN,NN浓度的变化趋势均较为相似,并与径流

过程(图2)之间存在一定的响应关系,表现为在径流

产生时,TN,DN,NN浓度初值均较大,之后随着径

流量的增加略有升高,当浓度达到峰值后即快速降低

并逐渐趋于稳定;与TN,DN,NN不同,AN的浓度

值相对较小,在径流前期呈微弱增加趋势,之后便无

明显变化。就高强度降雨(RE3,RE4)而言,径流中

DN和NN浓度的变化趋势基本一致,表现为在径流

产生时浓度值最大,之后随径流的持续逐渐减小,再
于波动中趋于稳定,对比图2可以看出,DN,NN浓

度的变化与径流过程之间并无明显的响应关系,这在

径流前期尤其如此;与DN,NN明显不同,RE3,RE4
降雨事件中TN在径流产生后的前30min内波动明

显,之后呈显著升高趋势,当达到峰值后又大幅降低,
降幅分别为57.88%和32.72%;随着降雨的持续,在
中后期TN整体上分别与两次径流过程相对应,均呈

下降的变化趋势,但TN对径流中后期峰值的响应并

不强烈;AN的浓度值在RE3,RE4中依然较小,且整

个降雨过程中其变化均不明显。
进一步分析图3可知,尽管夏季不同降雨条件下

各形态氮素流失浓度的波动幅度存在明显差异,但

TN,DN,NN在径流前期的浓度均明显高于中后期,
表现出较为一致的变化特征。这一结果可能由潮土

区玉米地表氮素的富集特征及不同降雨条件下雨水

对氮素驱动力的强弱差异共同作用所致。

图3 不同径流中氮素浓度的变化

2.3 径流中氮素流失水平

表3为不同降雨条件下玉米地径流中氮素污染

物的平均流失水平。4次降雨事件中各形态氮素平

均流失水平(EMC)的变化情况并不一致。对TN而

言,在中、小降雨条件下EMC相对较低,且差异不明

显(p>0.05);但随着降雨强度的增大,EMC显著升

高(p<0.05),这表明随着降雨强度的增大,土壤中的

TN将面临更大的流失风险。就DN和NN而言,二
者EMC随降雨强度的改变具有一致的变化特征,均

表现为在RE2中最高,这可能是因为在本研究中,

RE2为夏季的首次有效降雨,且持续时间长,在降雨

的作用下地表富集的NN等溶解态氮素得以释放并

随径流大量流失;首次有效降雨之后,其他3次降雨

中EMC随降雨强度的增大而减小,即:RE1>RE3>
RE4,这表明降雨量的增加对玉米地径流中DN和

NN起到了明显 的 稀 释 作 用。就 AN 而 言,尽 管

EMC也随降雨强度的不同而有所差异,但差异程度

很小(p>0.05),说明径流中铵态氮的流失并没有受
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到降雨强度变化的明显影响,从而异于其他形态氮素

的流失。
表3 不同降雨条件下氮素平均流失水平

mg/L

降雨事件 TN DN NN AN
RE1 3.50±0.21a 2.73±0.14b 2.17±0.11b 0.31±0.017a

RE2 3.44±0.20a 2.78±0.13b 2.27±0.09b 0.32±0.016a

RE3 3.83±0.21b 2.38±0.11a 1.78±0.10a 0.32±0.021a

RE4 4.02±0.17c 2.28±0.08a 1.66±0.07a 0.33±0.015a

注:同列不同字母表示差异显著(p<0.05),下同。

图4显示,4次降雨中DN与TN的EMC比值介于

56.75%~80.99%,平均值为69.48%;在溶解态氮中,NN
与DN的EMC比值介于72.78%~81.39%,平均值为

77.17%;由此可知,夏季黄河下游潮土区玉米地径流

中氮素的流失以溶解态氮为主,而硝态氮又是溶解态

氮的主要组成部分,这可能是因为硝态氮带有负电

荷,较难被土壤吸附,且易溶于水,因而拥有较强的迁

移能力。图4还表明,与RE1,RE2相比,RE3,RE4
中DN与TN以及NN与DN的EMC比值均明显偏

低(p<0.05),这与陈玲等[16]的研究结果相近,说明

大、暴雨条件下,DN对TN以及 NN对DN的贡献

率均在减小,可能是由于大、暴雨条件下雨滴对土壤

的作用力在增大,因而更多的泥沙细粒与可溶性物质

被冲刷进径流水体,并伴有“超渗产流”现象[24],导致

颗粒态以及其他可溶态氮素浓度的增加,从而降低了

DN对TN以及NN对DN的贡献。

注:同组不同字母表示差异显著(p<0.05)。

图4 不同形态氮素EMC的比值

2.4 径流中氮素流失强度

表4为不同降雨条件下玉米地径流氮素流失强

度。由表3和表4可知,不同降雨中玉米地径流氮素

流失强度的变化特征与EMC明显不同。本研究中,

TN,DN,NN 和 AN 的流失强度在 RE1中均为最

低;但随着降雨强度的增大,各氮素的流失强度迅速

增大,并在RE4中达到最大,分别占总流失强度的

43.88%,41.26%,39.28%和44.18%;就平均值而言,

TN,DN,NN和AN的次降雨平均流失强度分别为

366.06,227.38,170.17,35.47g/hm2,稍高于陈玲

等[16]对黄棕壤坡耕地的研究结果。考虑降雨时长的

影响,本研究用次降雨污染物平均流失率表征降雨对

玉米地径流氮素流失效率的影响。分析表2和表4
可知,径流中的氮素平均流失率也随降雨强度的增大

而增大(表5),其中TN,DN,NN流失率的最大值分

别达到76.50,44.67,31.83g/(h·hm2),次降雨平均

值分别为39.55,24.30,18.07g/(h·hm2),DN对TN
以及NN对DN流失率的比值分别介于58.08%~
79.79%,71.24%~81.85%。由上述分析可见,高强

度降雨是引起潮土区玉米地径流氮素流失的关键,应
合理安排农事,并避免在此降雨条件下施肥尤其是易

溶性化肥的表施劳作。
 表4 不同降雨条件下氮素流失强度 g/hm2

 降雨事件 TN DN NN AN
RE1 38.88±2.38a 29.82±1.59a 23.86±1.29a 4.05±0.22a

RE2 229.33±17.89b 182.98±10.16b 149.77±6.56b 22.47±1.46b

RE3 553.45±35.42c 321.46±19.92c 239.70±14.74c 52.68±3.63c

RE4 642.58±29.57d 375.26±1661d 267.34±12.55c 62.69±2.85c

表5 不同降雨条件下氮素平均流失率

g/(h·hm2)

降雨事件 TN DN NN AN
RE1 5.72 4.39 3.51 0.60

RE2 18.35 14.64 11.98 1.80

RE3 57.65 33.49 24.97 5.49

RE4 76.50 44.67 31.83 7.46

2.5 径流因子对氮素流失的影响

Pearson相关分析表明,本研究中降雨强度、径
流量、TSS均能对玉米地表径流中氮素的流失产生

明显影响,但其影响又因氮素形态的不同而有所差异

(表6)。具体而言,RE1,RE2降雨强度下,TN,DN,

NN的流失浓度与径流量以及TSS之间均存在正相

关关系,但仅与前者的相关性达到显著水平(p<
0.05),且在RE1降雨中相关性更为显著(p<0.01),
从而表明中低强度降雨条件下,径流量的大小是影响

潮土区玉米地TN,DN,NN径流流失的主导因素,且
降雨强度越小,影响越显著;RE3,RE4降雨强度下,

TN,DN,NN浓度与径流量和TSS之间也均存在正

相关关系,其中TN与径流量间的相关性达到极显著

水平(p<0.01),TN与TSS间的相关性也在显著水

平以上(p<0.05),由此可以认为,在大、暴雨条件下

潮土区地表TN的流失受到径流量和TSS的双重影

响,并且降雨强度越大,影响越显著。因而,在进行农
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业生产活动时,应采取适当的水土保持措施,管控氮

素输出,以降低高强度降雨下氮素污染风险。4次降

雨中AN与影响因子间的相关性均较弱,这表明氮素

流失过程中AN较少受到外部环境变化的影响,其原

因可能跟氮素流失过程中AN与土壤胶体间的较强

引力有关。
表6 径流中氮素浓度与水沙因素的Pearson相关系数

降雨

事件

影响

因子
TN DN NN AN

RE1
径流量 0.766** 0.762** 0.760** -0.076

TSS 0.285 0.298 0.319 0.105

RE2
径流量 0.674* 0.621* 0.616* -0.126

TSS 0.533 0.480 0.492 0.239

RE3
径流量 0.803** 0.489 0.411 -0.196

TSS 0.667* 0.495 0.429 0.131

RE4
径流量 0.811** 0.448 0.354 0.114

TSS 0.849** 0.424 0.368 0.139

注:*表示在0.05水平上相关性显著,**表示在0.01水平上相关性

显著。

3 讨 论

降雨是导致地表产流的关键驱动因素[25-26],而径

流则是养分流失的重要溶剂和载体[16,27]。本研究

中,在不同降雨条件下潮土区玉米地径流的产流及峰

值滞后时间具有较大差异,且与降雨强度之间均存在

一定的负相关关系(图2),体现出一致的变化规律。
这与包鑫等[28]在潮河流域的研究结果较为相似,其
原因可能与地表雨水的汇集速率有关。通常而言,相
近的土壤环境条件下,降雨强度越大,雨水汇集速率

越快,从而导致径流产流与峰值滞后时间越短。然而

与径流峰值相比,不同径流中氮素浓度峰值的滞后效

应并没有一致的变化特征(表7)。在本研究中,TN
和DN浓度峰值在RE1中与径流峰值出现时间保持

一致,TN在RE2中以及DN和 NN在除RE1外降

雨中的浓度峰值分别早于径流峰值时间30~60
min,其他情况下各形态氮素浓度峰值均滞后于对应

径流峰值时间,并以AN的滞后效应最为明显。这除

了与降雨强度有关外,还可能与径流过程中不同形态

氮素的来源有关,并由此导致氮素浓度峰值的响应时

间不尽相同[29],因此应加强对不同形态氮素来源的

进一步研究。一些研究表明[30],径流中氮素污染物

浓度的峰值多出现在径流过程的前期,之后随降雨的

持续,浓度曲线呈下降的变化趋势。本研究结果也印

证了这一观点(图3),分析原因可能是在自然降雨条

件下,雨水的驱动作用使氮素在径流前期发生了富集

效应,之后随着降雨的持续,雨水的稀释作用愈加显

现,加之土壤表层氮素含量因雨水的冲刷相对减

少[31],这就导致径流中氮素浓度整体上呈下降趋势,
体现出了较为明显的稀释效应。

表7 不同降雨条件下径流中氮素浓度峰值滞后时间

降雨

事件
t1

TN
t2 Δt/min

DN
t2 Δt/min

NN
t2 Δt/min

AN
t2 Δt/min

RE1 20:20 20:20 0 20:20 0 20:30 10 21:10 50

RE2 01:50 01:20 -30 00:50 -60 01:20 -30 02:50 60

RE3 00:55 01:25 30 00:15 -40 00:25 -30 02:25 90

RE4 23:50 00:00 10 23:10 -40 23:10 -40 01:00 70

注:t1为径流峰值时刻;t2为径流中氮素浓度峰值时刻;Δt为时间间隔,负值表示氮素峰值早于径流峰值。

  就流失形态而言,夏季降雨条件下黄河下游玉米

地氮素主要以溶解态流失,而硝态氮又是溶解态氮流

失的主体,这与罗义峰等[32]对三峡库区以及宋娅丽

等[16]对滇中地区氮素流失的相关研究结论一致。但

本研究中DN对TN以及NN对DN的次降雨平均

贡献率分别达到69.48%和77.17%,与宋娅丽等[16]

的研究结果相比略高,可能是因为与其他研究中的用

地及耕作方式不同,本研究所在区域位于国家粮食生

产主产区,长期的高强度耕作使土壤表层扰动强烈,
且化肥使用量较大,使地表存有更多的可溶性养分物

质,在降雨的冲刷作用下,这些可溶性养分物质能够

大量进入径流水体,导致DN对TN以及NN对DN

的贡献相对较大。通常情况下,降雨产流中污染物流

失浓度越高,周围环境面临的面源污染风险越大。根

据《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)[33],本研究

RE1,RE2,RE3和RE4中TN,DN,NN的EMC均超过

或接近地表水Ⅴ类水质标准(2.00mg/L),其中TN的

EMC分别是Ⅴ类水质标准的1.75,1.72,1.91,2.01倍,但
《2020年河南省生态环境状况公报》却显示[34],本研

究所在区域基流断面水质总体在Ⅲ类以上,这表明该

区域已经普遍存在着较为严重的氮素污染风险。进

一步对氮素流失强度进行分析后发现,降雨强度越

大,氮素的流失负荷越高(表5),也表明高强度降雨

条件下,氮素流失问题将愈加严重,应当应引起相关
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部门的高度重视。
已有的研究结果揭示[35],土壤中的氮素能够通

过降雨的侵蚀、溶解和稀释作用离开原来的位置随径

流流失于地表水体[26],而这种侵蚀、溶解和稀释作用

的强弱又受到降雨强度、径流量、TSS等水沙因素变

化的共同影响,并由此造成径流中氮素流失的差异。
宋林旭等[36]对三峡库区香溪河流域氮素流失特征研

究后认为,径流中氮素的流失与降雨强度、径流量、

TSS之间呈显著的正相关关系;薛鹏程等[31]对模拟

降雨条件下农田氮素径流流失特征分析后也得出相

似的研究结论;本研究分析结果则进一步显示,不同

降雨条件下它们之间的相关性因氮素形态的不同而

有所差异(表6)。因此,下一步应针对氮素的不同形

态开展更为深入的流失规律研究。需要注意的是,
中、小降雨条件下尽管本研究中TSS与TN,DN,NN
间的相关性并未达到显著水平(p>0.05),但相关系

数却随降雨强度的增大而增大(表6),这在一定程度

上表明低强度降雨条件下,随着降雨量的加大,因水

土流失而致的氮素输出问题不容忽视;而大、暴雨条

件下尽管径流量和TSS对TN的影响十分显著,但对

DN,NN的影响却相对较弱,这表明在大、暴雨条件下可

能有更多其他形态的氮素加入到TN的流失过程,并且

这部分氮素可能与径流量及TSS均密切相关,在今后的

研究中应加强对这类氮素流失的关注。

4 结 论

(1)不同降雨条件下,黄河下游潮土区夏季玉米

地径流中氮素的流失特征存在明显差异;就输出过程

而言,TN,DN,NN和AN浓度的峰值均出现在径流

过程的前期,之后随降雨的持续,浓度曲线整体上均

呈下降的变化趋势;就输出水平而言,TN,DN,NN
的EMC均超过或接近国家地表水Ⅴ类水质标准。

(2)径流中氮素主要以DN形态流失,而NN又

是DN流失的主体;与高强度降雨相比,玉米地低强

度降雨条件下DN对TN以及NN对DN的贡献率

均更大,因此可根据降雨强度的大小采取适宜的氮素

流失防控策略。
(3)TN,DN,NN,AN的次降雨流失强度和流

失率均随降雨强度的增大而增大,其中,暴雨条件下

地表氮素流失尤为严重,流失强度分别占到各氮素总

流失强度的43.88%,41.26%,39.28%和44.18%。
(4)夏季降雨过程中,径流量和TSS对 AN浓

度的影响较小,但对TN,DN,NN浓度的影响却十分

明显;其中,中、小降雨条件下,径流量的大小是影响

TN,DN,NN浓度的关键因素,且降雨强度越小,影
响越显著;大、暴雨条件下,尽管DN,NN浓度与径流

量和TSS间的相关性并未达到显著水平,但TN浓

度却显著受到径流量和TSS的双重影响,且降雨强

度越大,影响越强烈。因此,控制径流并减少水土流

失对提高玉米种植区地表氮素流失防治效率具有十

分重要的意义。
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