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模拟降雨条件下垄沟坡度对溶解态氮磷流失的影响
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摘要:为揭示不同垄沟坡度对径流中溶解态氮、磷流失的影响,采用人工模拟降雨试验,设置4个垄沟坡度

处理(0°,9°,18°和27°),研究了不同垄沟坡度对径流中速效磷(PO43-—P)、硝态氮(NO3-—N)和铵态氮

(NH4+—N)浓度和流失量的影响;并利用Inorganic—N/PO43-—P、NO3-—N/PO43-—P和NH4+—N/

PO43-—P3种氮磷比,评价不同处理的富营养化风险。结果表明:(1)在降雨过程中,4个垄沟坡度处理径

流中PO43-—P、NO3-—N和NH4+—N浓度随时间均呈锯齿状变化;其流失量随时间变化均呈先增加后

以锯齿状变化的趋势,且波动幅度大,最大值(16.60,1020.73,48.35mg)分别出现在垄沟坡度为0°,0°和9°
处理。(2)4个垄沟坡度处理间相比较,径流中PO43-—P和 NH4+—N流失量均表现为0°>9°>27°>
18°,其浓度最大值(0.50,1.08mg/L)和最小值(0.37,0.76mg/L)均分别出现在垄沟坡度为9°和18°处理;

而径流中NO3-—N浓度和流失量均在垄沟坡度0°处理时为最大值(30.68mg/L和64.16mg/m2),18°处

理时为最小值(21.78mg/L和42.22mg/m2)。(3)Inorganic—N/PO43-—P率和NH4+—N/PO43-—P率

表明4个垄沟坡度处理径流中均存在一定的富营养化风险。其中,垄沟坡度为0°处理的径流富营养化风

险水平最高,27°处理的径流富营养化风险水平最低。研究结果可为横坡垄作的水土流失及养分流失评价、

预测以及防治提供科学依据。
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Abstract:Thisstudyexploredtheeffectsoffourfurrowslopes(0°,9°,18°and27°)ontheconcentrations
andlossesofPO43-—P,NO3-—NandNH4+—Nthroughsimulatedrainfallexperiments,andevaluated
eutrophicationriskoftherunoffbytheratiosofInorganic—N/PO43-—P,NH4+—N/PO43-—P,and
NH4+—N/PO43-—P.Theresultswereasfollow:(1)PO43-—P,NO3-—N,andNH4+—Nconcentrations
changedintheshapeofwavyserratedshapewithrainfalltimeunderfourfurrowslopes.Asforlosses,their
maximumvalue(16.60,1020.73,48.35mg)appearedin0°,0°,and9°whentheyincreasedfirstlyandthen
changedinzigzagshapewithrainfalltime.(2)Underdifferentfurrowslopes,PO43-—PandNH4+—N
lossesinrunoffwaterwereinorderof0°>9°>27°>18°,whoseconcentrationmaximumvalue(0.50,1.08
mg/L)andminimumvalue(0.37,0.76mg/L)appearedin9°and18°.NH4+—Nconcentrationandlosses
maximumvalue(30.68mg/Land64.16mg/m2)andminimumvalue(21.78mg/Land42.22mg/m2)

appearedin0°and18°inrunoffwater.(3)TheratiosofInorganic—N/PO43-—PandNH4+—N/PO43-—P
showedthatfourfurrowslopesoutputrunoffallhadeutrophicationrisk,andthe0°outputrunoffofthatwas
thehighestandthe27°wasthelowest.Thesefindingswouldprovidescientificguidanceforevaluation,



prediction,andcontrolofsoilandwaterlossandnutrientlossincontourridgesystem.
Keywords:contourridgesystem;furrowslopes;simulatedrainfall;lossofnitrogenandphosphorus;

eutrophicationrisk

  非点源污染目前已成为影响水体环境质量,引起水

体富营养化的重要污染类型[1-2]。氮、磷等非点源污染

物在降雨径流作用下离开水—土界面,汇入受纳水体,
引发地表水体富营养化并加速水环境的恶化[3-4]。因

此,研究氮、磷的径流流失过程及其影响因子既是环境

问题,也是当前国内外较为关注的热点问题[5-6]。
横坡垄作能汇集雨水,增加雨水就地入渗,进而

减少地表径流,起到保持水土、减少养分流失的作

用[7],是雨养农作物栽培中被广泛应用的保护性耕作

措施,在棕壤丘陵地区已普遍推广[8-9]。林超文等[10]

发现,在紫色土坡耕地条件下,横坡垄作有增加地下

径流和氮流失量的趋势,能够有效控制磷流失;于兴

修等[11]研究表明,与传统顺坡垄作相比,相同雨强下

横坡垄作可有效控制径流并减少溶解态无机氮和溶

解态磷的输出率;陈静蕊等[12]通过田间小区试验发

现,横坡垄作能够降低不同作物生长季及休闲季径流

中氮、磷浓度的均值及最大值。
垄沟坡度作为横坡垄作系统中最为重要的参数

之一[13],在一定程度上决定了垄间雨水汇集量和横

垄土壤侵蚀强度[14],进而引起养分流失机制的改变。
由此可见,明确垄沟坡度对溶解态氮、磷流失的影响,
有助于降低非点源污染物的输出风险。目前,关于横

坡垄作系统中垄沟坡度对养分流失的影响研究较少,
致使准确评价养分流失状况的基础资料缺乏,难以有

针对性地指导横垄耕作。本研究以野外原位棕壤横

垄为研究对象,采用人工模拟降雨的方法,分析不同

垄沟坡度对径流中溶解态氮、磷浓度和流失量的影响

机制,评价其富营养化风险,为非点源污染的防治和

横坡垄作的合理利用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验设计

本试验于2017年10月5—9日在山东省蒙阴县

试验田(35°42'N,117°57'E)进行。该地气候类型为

温带季风气候,降雨多集中在6—9月,土壤类型为棕

壤。基于当地实际自然情况,试验设计4个径流小

区,长9m,宽4m。试验期间植被均被移除,坡面为

裸坡,坡度均控制在8°~9°范围内。小区两侧及顶端

边缘用30cm 高的PVC板和薄膜围成,薄膜包裹

PVC板插入土中20cm,外露10cm,以防止降雨泥沙溅

出小区及小区内外水分的渗透,小区下端安装不锈钢

“V”形集水堰,用于降雨径流与泥沙的收集。基于实地

调查,试验设计包括4个垄沟坡度处理:0°,9°,18°和27°。

其中,垄沟坡度0°为平坡,作为对比处理,另外3个处理

的垄高均设计为12cm,垄宽为55cm。
人工模拟降雨试验装置是中国科学院水土保持研

究所研制的由喷头系统、驱动系统、动力系统和供水系

统4部分组成的BX-1型降雨器,该装置通过调节喷头

经过喷水窗口的频率来控制雨强,具有携带方便,操作

简单,模拟精度高等优点[15-16]。根据当地历年气候数据

和侵蚀性降雨标准设置雨强为100mm/h,降雨历时为

自降雨开始至产流后100min。其中,降雨的有效降雨

面积为6m×10m,降雨均匀度>0.89。

1.2 取样与分析方法

模拟降雨前12h,进行降雨强度为20mm/h、时
长为60min的预降雨,消除含水量给试验结果带来

的影响,以确保每次试验前土表均匀性[17-18]。产流时

间以坡面径流汇集至“V”形集水堰出口处为准,开始

记录产流时间。每隔5min用径流桶接1次样品,并
用500mL聚乙烯瓶接样,分别进行称重,到产流结

束为止,记录产流停止的时间,结束降雨试验。每次

降雨过程中,收集200mL雨水用于测定其中氮、磷
浓度的背景值,并在径流样品分析时扣除其影响。降

雨结束后用0.45μm微孔滤膜过滤聚乙烯瓶中样品,
置于2~6℃的便携式冰柜中用于化学分析。

采用紫外分光光度计测定径流水样中速效磷

(PO43-—P)、硝 态 氮 (NO3-—N)和 铵 态 氮

(NH4+—N)的浓度。其中,PO43-—P采用钼锑抗

比色法,NO3-—N采用双波长系数法,NH4+—N采

用钠氏比色法。通过烘干称重法可计算径流量,径流

量与浓度的乘积即为各养分流失量。径流中溶解态

无机氮(Inorganic—N)为 NO3-—N 与 NH4+—N
之和[19],通过径流加权[15],计算不同垄沟坡度处理

径流中平均N/P率,可比较不同垄沟坡度处理径流

中富营养化风险水平。
试验数据采用SPSS16.0统计软件进行方差分

析,采用Origin9.1软件进行图表制作。

2 结果与分析
2.1 垄沟坡度对溶解态氮、磷流失过程的影响

2.1.1 垄沟坡度对溶解态氮、磷浓度的影响 从图1
可以看出,不同垄沟坡度处理径流中 PO43-—P、

NO3-—N和NH4+—N的浓度均以锯齿状变化,平
均值分别为0.43,21.19,0.89mg/L,NO3-—N浓度

高 于 NH4+—N 的 原 因 可 能 是,NH4+—N 中 的

NH4+为阳离子,容易被土壤吸附[20],而 NO3-—N
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属于可溶性养分,使其不易被吸附而溶于水中[21]。
对于PO43-—P,垄沟坡度为0°时的浓度整体呈下降

趋势,在35min处达到最大值0.60mg/L;垄沟坡度

为9°时,其浓度先增加后趋于稳定,且具有多峰值;
垄沟坡度为18°和27°时,其浓度均呈先增加后缓慢

减小的趋势,分别在20,15min处达最大值0.56,

0.62mg/L。PO43-—P浓度出现多峰值的原因可能

是,该地污染物负荷较大,在降雨初期冲刷出存积污

染物[18],导致PO43-—P浓度对污染物负荷迅速响

应[22],率先达到峰值,而后随着降雨冲刷作用引发的

水土流失[18],使可溶性养分PO43-—P在径流中进

一步溶解又达到新一轮峰值。不同垄沟坡度处理径

流中NO3-—N浓度均为10.42~33.82mg/L,与垄

沟坡度0°相比,垄沟坡度9°,18°和27°的峰值均具有

一定的滞后性,这可能是因为横坡垄作具有蓄水作

用,产流时间比平作慢[23],雨水在坡面停留时间较

长,促进水分入渗,造成表层土壤中的部分 NO3-—

N淋失到土壤深层[11]。垄沟坡度为0°时,NH4+—N
的浓度在45,85min处出现2次峰值,分别为1.71,

1.90mg/L;垄沟坡度为9°时,NH4+—N的浓度在前

70min内小幅度波动,在75min处迅速达到峰值

1.99mg/L;垄沟坡度为18°和27°时,NH4+—N浓度

均在0.28~1.28mg/L间波动。

2.1.2 垄沟坡度对溶解态氮、磷流失量的影响 从

图2可以看出,不同垄沟坡度处理径流中PO43-—P、

NO3-—N和NH4+—N流失量均整体呈先增加后以波

动式变化的趋势,其平均值分别为9.49,516.03,17.22
mg。垄沟坡度为0°时,径流中PO43-—P流失量在2~
15min内迅速增加,然后以大幅度波动状变化;垄沟坡

度为9°时,PO43-—P流失量整体呈增加趋势,在85
min达到最大值15.85mg;垄沟坡度18°的变化趋势

与0°相似,但在4~10min内处于较低水平的稳定状

态,且迅速增加后波动变化幅度较小;垄沟坡度27°
的变化趋势与9°相似,但在10~60min内的波动变

化幅度较大。垄沟坡度0°处理径流中PO43-—P流

失早于其他3个处理的原因可能是:平作产流快,土
壤侵蚀强度在降雨初期高于横坡垄作;横坡垄作对可

溶性磷的控制作用高于平作[23]。4个垄沟坡度处理

径流中NO3-—N流失量随降雨进行均呈先迅速增

加后以波浪锯齿状变化的趋势,且波动幅度大;径流

中不同处理间NH4+—N流失量整体呈增加趋势,垄
沟坡度为9°时达到最大值48.35mg。NH4+—N流

失量迅速出现极大值的原因可能是,横坡垄作的拦蓄

作用延长了径流与土壤表面相互作用的时间,促使吸

附性养分NH4+—N向径流中释放和扩散[11]。

图1 不同垄沟坡度处理径流中PO4
3- —P、NO3

- —N和

  NH4
+ -N浓度随降雨历时的变化过程

2.2 不同垄沟坡度处理溶解态氮、磷流失总体特征

从图3可以看出,不同垄沟坡度处理径流中

PO43-—P、NO3-—N 和 NH4+—N 的浓度和流失

量均差异明显,PO43-—P、NO3-—N 和 NH4+—N
的浓度为整个降雨过程中的平均浓度,流失量为降雨

过程各时间段的累加。其中,不同垄沟坡度处理径流

中PO43-—P浓度和流失量均在p<0.01水平上存

在极显著差异(表1,表2),其浓度表现为9°>27°>
0°>18°,说明PO43-—P浓度随垄沟坡度的增加呈

先增加再减小最后又增加的趋势。与垄沟坡度0°相
比,垄沟坡度9°和27°处理径流中PO43-—P浓度分别增

加19.3%和4.4%,垄沟坡度为18°处理的PO43-—P浓

度减少11.5%;径流中PO43-—P流失量表现为0°>
27°>9°>18°,表明垄沟坡度18°有助于控制PO43-—P
流失。与垄沟坡度0°相比,9°,18°和27°处理的PO43-—

P流失量分别减小12.7%,29.0%和22.1%。
不同垄沟坡度处理径流中 NO3-—N的浓度表

现为0°>27°>18°>9°,随垄沟坡度的增加呈先减小

后逐渐增大的趋势。与垄沟坡度0°相比,垄沟坡度
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为9°,18°和27°处理径流中NO3-—N浓度分别减少

12.2%,3.8%和0.5%;径流中NO3-—N流失量表现

为0°>18°>27°>9°,与垄沟坡度0°相比,垄沟坡度

为9°,18°和27°处理的 NO3-—N流失量分别减少

34.6%,21.6%和24.5%。表明垄沟坡度9°有助于控

制NO3-—N流失,而0°增加了NO3-—N流失。不

同垄沟坡度处理间NO3-—N流失量差异显著(p<
0.01),而NO3-—N浓度不具有显著差异性(表1,表

2),又因为流失量取决于径流量和浓度的大小[21],说
明径流量是导致垄沟坡度间 NO3-—N 流失的主

要因素。
不同处理间径流中 NH4+—N浓度和流失量均

不具有显著性差异(表1,表2),其浓度表现为垄沟坡

度9°>0°>27°>18°。垄沟坡度9°的NH4+—N浓度

比坡度0°增加20.6%,而垄沟坡度为18°和27°的

NH4+—N浓度比0°分别减少14.9%和7.8%;不同

垄沟坡度处理径流中NH4+—N流失量表现为0°>
9°>27°>18°,表 明 随 垄 沟 坡 度 的 增 加,径 流 中

NH4+—N流失量呈先逐渐减小后增大的趋势,且垄

沟坡度18°有助于控制NH4+—N流失。与垄沟坡度

0°相比,垄沟坡度9°,18°和27°处理径流中NH4+—N
的流失量分别减少15.6%,34.2%和33.1%。

2.3 不同垄沟坡度处理径流富营养化风险分析

水体富营养化问题是氮、磷元素共同作用所导致,
因此,采用N/P率来衡量水体的富营养化程度相对于单

一的氮素或磷素更具说服力[24-25]。同样,径流中溶解态

无机氮和磷的比例也可用于衡量农田径流对受纳水体

的富营养化风险[26]。Tejada等[26]总结前人研究归纳出

引起水体富营养化的Inorganic—N/PO43-—P、NO3-—

N/PO43-—P和 NH4+—N/PO43-—P率分别在5~
60,5~15和6.4~25,并认为越接近上述范围,径流对受

纳水体富营养化过程的贡献越高。

图2 不同垄沟坡度处理径流中PO4
3- -P、NO3

- -N和

  NH4
+ -N流失量随时间的变化过程

图3 不同垄沟坡度处理径流中PO4
3- -P、NO3

- -N和NH4
+ -N的浓度和流失量

表1 不同垄沟坡度处理径流中PO4
3- —P、NO3

- -N和

NH4
+ -N的浓度差异性        

项目 均方和 自由度 均方值 显著性

PO43-—P 0.54 3 0.18 0
NO3-—N 244.25 3 81.42 0.31
NH4+—N 1.67 3 0.56 0.60

  从表3可以看出,不同垄沟坡度处理下Inorgan-
ic—N/PO43-—P率均位于其相应富营养化风险范

围内,NO3-—N/PO43-—P率则远高于其相应风险

范围,而NH4+—N/PO43-—P率则接近其相应风险

范 围;Inorganic—N/PO43-—P 和 NO3-—N/

PO43-—P率随垄沟坡度的增加,其变化趋势与径流

量一 致,均 呈 先 减 小 再 增 加 最 后 又 减 小 的 趋 势;

NH4+—N/PO43-—P率随垄沟坡度增加呈逐渐减

小的趋势,且变化幅度不断增大。与垄沟坡度0°相
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比,坡度9°,18°和27°处理的 NH4+—N/PO43-—P
率分别减少3.3%,7.2%和14.1%。
表2 不同垄沟坡度处理径流中PO4

3- —P、NO3
- -N和

NH4
+ -N的流失量差异性       

项目 均方和 自由度 均方值 显著性

PO43-—P 0.41 3 0.14 0
NO3-—N 1891.39 3 630.46 0
NH4+—N 2.39 3 0.80 0.17

  上述分析表明,不同垄沟坡度处理径流中富营养

化风险程度表现为0°>9°>18°>27°,即径流中富营

养化风险水平随垄沟坡度的增加逐渐增大。说明垄

沟坡度27°较其他3个处理可降低径流的富营养化风

险水平,减轻对受纳水体富营养化的影响,而垄沟坡

度0°的富营养化风险水平最高。试验结果与以往研

究结果一致,即在垄沟坡度为0°处理的平坡条件下,
地表径流量最大,对坡地冲刷作用强烈[27],促进土壤

侵蚀[10],而横坡垄作可减缓坡度,缩短坡长,有效减

少径流[28]。表明横坡垄作起到蓄水保水的作用,有
助于控制养分流失。

表3 不同垄沟坡度处理径流中平均N/P率

垄沟

坡度/(°)
径流量/

(kg·m-2)
Inorganic—N/

PO43-—P率

NO3-—N/

PO43-—P率

NH4+—N/

PO43-—P率

0 72.32 53.99 51.90 2.09
9 52.47 40.89 38.87 2.02
18 57.60 59.25 57.31 1.94
27 53.74 52.08 50.28 1.80

显著性Sig. 0 0 0 0

3 结 论
(1)不 同 垄 沟 坡 度 处 理 径 流 中 PO43-—P、

NO3-—N和NH4+—N浓度分别表现为9°>27°>
0°>18°,0°>27°>18°>9°和9°>0°>27°>18°。径

流中PO43-—P、NO3-—N和 NH4+—N浓度均以

锯齿状发生变化。与垄沟坡度0°相比,垄沟坡度9°,

18°和27°的NO3-—N浓度峰值具有一定的滞后性。
(2)4 个 垄 沟 坡 度 处 理 径 流 中 PO43-—P 和

NH4+—N流失量均表现为0°>9°>27°>18°,而

NO3-—N流失量表现为0°>18°>27°>9°。径流中

PO43-—P、NO3-—N 和 NH4+—N 流失量随降雨

进行均呈先增加后以锯齿状变化的趋势,且波动幅度

大,最大值(16.60,1020.73,48.35mg)分别出现在垄

沟坡度为0°,0°和9°处理。
(3)不 同 垄 沟 坡 度 处 理 径 流 中 PO43-—P 和

NO3-—N的流失量在p<0.01水平上均存在显著

差异,而NH4+—N浓度和流失量均不具有显著差异

性。垄沟 坡 度18°处 理 有 助 于 控 制 PO43-—P 和

NH4+—N流失,9°有助于控制NO3-—N流失。

(4)Inorganic—N/PO43-—P率(40.89~59.25)
和NH4+—N/PO43-—P率(1.80~2.09)表明4个处

理径流中均存在一定的富营养化风险,且不同垄沟

坡度处理径流中富营养化风险程度表现为0°>9°>
18°>27°。说明垄沟坡度27°处理能够降低径流的富

营养化风险水平,从而有效减轻径流对受纳水体富营

养化的影响,可为蒙阴地区横坡垄作的合理利用提供

科学依据。
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