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摘要:为探究不同降雨条件下不同观测时期硝氮在紫色土坡地中的迁移特征,通过室内土槽和人工模拟降

雨装置,设置单次降雨和间歇性多次(12次)降雨条件,分别探讨短时期和长时期下的紫色土壤中硝氮迁移

特征。结果表明:在单次降雨后短期内紫色土坡地距地表15cm处土壤水和硝氮均匀地向下距地表35cm
土壤坡脚处迁移,而在间歇性12次降雨条件下,前6次降雨中观测点硝氮浓度由初始345.7mg/L急速下

降至99.7mg/L;第7次到第9次降雨过程中硝氮浓度由平均值69.7mg/L缓慢减少至52.0mg/L,在最后的降雨

中趋于稳定不变。随着降雨发生,硝氮在土壤中主要向下迁移,且坡顶处硝氮的迁移幅度最小,壤中流携带

流失的硝氮浓度值约为土壤中硝氮浓度值的1/3。整体上壤中硝氮流失呈现出初期3次降雨后快速下降

的趋势。研究结果从间歇性降雨的全新视角为紫色土坡地硝氮迁移流失特征研究提供依据和参考。
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Abstract:Toinvestigatecharacteristicsofnitratenitrogentransportinpurpleslopedsoilsatdifferentperiods
underdifferentrainfallevents,laboratorysoiltanksandsimulatedrainfallinstallationwereequippedtoset
eachsingleandtotal12intermittentrainfalls,andnitratetransportcharacteristicsduringshortandlongtime
periodswerediscussedrespectively.Ineachsoiltank,eightobservedpointsweredesigneduniformlyalong
thesoilprofile.Theresultsshowedthatthesoilwaterandnitratenitrogenofpurpleslopedsoilstransported
evenlyfromtheupper15cmdepthsoillayertothefootslopeoflower35cmdepthsoillayer.However,

nitrateconcentrationsofobservedpointsdeclinedrapidlyfrominitial345.7mg/Lto99.7mg/Lduringthe
first6rainfalleventsof12intermittentrainfalls;meannitrateconcentrationsdecreasedfrom69.7mg/Lto
52.0mg/Lduringthe7thto9thrainfallevent,andtendedtostable.Asrainfalloccurred,nitratenitrogen
transportedtowardsthelowerandfootofslopedsoils,andthetopofslopeshowedminimaltransport.Inad-
dition,thenitrateconcentrationofsubsurfaceoutflow wasabout1/3ofthatofsubsurfacesoilwater.
Overall,subsurfacenitratelossshowedrapiddecreaseafter3rainfallevents.Thisresearchprovidedbetter
understandingfornitratetransportandlossmechanismofpurpleslopedfarmlandasresponsetointermittent
rainfallevents,whichwasfromabran-newperspective.
Keywords:singlerainfall;intermittentrainfall;soilwatertransport;subsurfaceoutflow;nitratenitrogen

transport;nitratelossload



  在我国西南区及长江中下游地区广泛分布的坡

耕地中,紫色土坡耕地占据了及其重要的位置[1]。在

坡耕地农业生产活动中大量的肥料施用给当地的水

环境造成了威胁。除此以外,紫色土是一种由页岩发

育而来的浅薄且质地疏松的土壤层,与土层下面的岩

石层形成了独特的“二元结构”,2种不同入渗速率的

土壤垂直分布和区域性的夏季集中强降雨使得紫色

土坡耕地的壤中流极为丰沛。壤中流的运移加快了

对土壤中养分携带流失,尤其对于溶解性强的硝态氮

(NO3--N)的携带流失更为显著。大量硝氮随壤中

流流失给坡耕地下游水环境造成了严重的污染并减

少了土壤中的养分含量[2]。因此,出于水环境保护和

提高坡耕地肥料利用效率的目的,紫色土坡耕地壤中

流携带硝氮运移和流失的研究迫在眉睫。
近些年来,科研工作者们对降雨、坡度、耕作、施

肥等影响因子作用下紫色土坡耕地硝氮流失的研

究[3-9]较为充分,对壤中流携带硝态氮迁移流失特征

也广泛关注。汪涛等[10]对紫色土坡耕地硝氮在地表

径流及壤中流过程中的分布做了长期的监测,结果表

明,紫色土硝氮更容易随着壤中流发生流失。龙天渝

等[11]通过数值模拟手段对紫色土硝氮随壤中流迁移

的时空分布特征的研究表明,全层施肥下硝氮垂直下

渗,基穴施肥下硝氮由穴点向四周扩散。Qian等[12]

通过室内降雨试验揭示了紫色土坡地产流的水力要

素与总氮流失的关系。Xie等[13]结合试验与数值模

拟方法揭示了间歇性多次降雨下的紫色土坡地中硝

氮分布的时空特征。
以往的许多针对降雨对紫色土硝氮流失作用的

研究[14-18]主要集中在雨强大小方面,然而对不同雨型

和间歇性多次降雨条件下壤中流携带的硝氮迁移、分
布和流失过程的研究还较为缺乏。因此,本研究着重

将单次降雨和间歇性多次降雨条件下紫色土坡地土

壤中硝氮的迁移特征进行对比分析,探讨硝氮随壤中

流迁移特征在不同时间和空间上对降雨的响应。以

期为充实紫色土地区坡耕地硝氮随壤中流流失的研

究提供更为全面的理论基础,为减少紫色土地区的面

源污染问题提供指导方针。

1 材料与方法
1.1 供试土样

试验于2017年6—10月在长江科学院水土流失

模拟实验厅开展,试验采用的土样取自湖北省宜昌市

秭归县的王家桥小流域(110°42'00″E,31°05'00″N),
该流域位于长江中上游紫色土地区,多以种植经济作

物的坡耕地为主。该流域地属亚热带季风气候,年平

均降水量1100mm,降雨主要集中在6—10月。
由岩层风化而来的紫色土在流域内占据了主导

地位,其土壤结构松散且土层较薄。因此,本次试验取

流域距地表0—40cm深度处的紫色土壤为供试土样,
土样的容重为1.35g/cm3,渗透系数为0.049cm/min,
有机质含量为11.2g/kg,土壤pH为7.8,铵氮含量

34.6mg/kg,硝氮含量2.9mg/kg,总氮含量1107
mg/kg;土壤粒径分布为砂粒(>0.05mm)54.7%,粉
粒(0.002~0.05mm)40.2%,黏粒(<0.002mm)

5.1%。按中国制土壤质地分类方法,该供试土样为

壤土,普遍代表了流域内分布的紫色土性质。供试土

样经风干后过10mm筛为室内模拟降雨试验中土样

回填至土槽做好准备。

1.2 试验装置

在本次研究中采用的室内模拟降雨装置见图1。
供试土样以5cm厚分层回填到土槽中,按实际容重

进行分层夯实。试验土槽长2m,宽0.5m,深0.5
m。土槽内壁设置塑料纱网防止回填土与土槽边壁

分离,土槽底部设置10cm厚的水泥层模拟紫色土岩

层。在坡脚地表以下40cm处设置“V”形槽来收集

壤中出流。土槽下方设置液压坡度调节器,根据王家

桥小流域当地的紫色土坡耕地地形条件,本次试验中

坡度统一设置为10°。降雨器喷头在土槽正上方距

离土壤表面9m左右,降雨均匀度达85%。通过抽

水泵抽取试验大厅内蓄水池中的自来水进行降雨模

拟。由电脑控制终端进行降雨强度的设置,本次研究

根据试验地的降雨特征,单次降雨试验中分别设置

1,1.5,2mm/min小、中和大雨强;间歇性降雨试验

中,共12次降雨,前3次降雨强度为0.4mm/min,第

4~6次降雨强度为1mm/min,第7~9次降雨强度

为1.8mm/min,第10~12次降雨强度依次为0.4,

1,1.8mm/min。每个处理重复2次。

图1 室内模拟降雨试验装置示意

1.3 试验数据采集与分析

在土样回填的过程中布置土槽的土壤水分及氮

素浓度观测点,其中土壤水分通过在观测点埋设的
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FDR探头读取,氮素水样由负压陶瓷头吸取。在本

次研究中,土槽内部共设观测点8个(图2),顺着坡

度方向均匀分布观测点4组,在土槽深度方向上布置

观测点2组,按位置第1层标记为 U1~U4,第2层

标记为D1~D4,每个观测点同时观测土壤水分和氮

素浓度。壤中流收集过程中记录每次收集的水流体

积和持续时间,以及2次接样之间的时间间隔。土壤

水分读数由电脑终端自动读取,观测点和壤中流水样

的硝氮浓度由全自动间断分析仪SmartChem200进

行测定。利用Excel2010和 Origin8.5软件进行数

据处理分析和图表绘制。

图2 土槽内观测点布置示意

2 结果与分析
2.1 单次和间歇性降雨下土壤水运移特征

总体上,土壤水分在单次降雨条件下呈现峰值的变

化趋势(图3),即随着降雨入渗土壤水分由初始值逐渐

增长至峰值,然后在短时间内缓慢减小至稳定不变的状

态。对比不同雨强下的土壤水分运移发现,雨强越大,
土壤水分增长至峰值的速度越快,且峰值越不明显。对

比土壤中各观测点的含水量变化情况可以看出,观测

点U1的土壤水分值增长最快最大,而观测点D4的

土壤水分值增长最慢最小。除此以外,位于土壤上层

观测点的土壤水分变化较下层观测点更为明显,越靠

近坡脚处的观测点土壤水分变化越明显。
由图4可知,在间歇性降雨过程中各观测点的土壤

含水量由初始值0.28cm3/cm3开始逐渐增大,直到第2
场降雨达到峰值并在之后的每场降雨中呈现相同的峰

值变化趋势。与单次降雨中观测点土壤含水量变化特

征不同的是,在每场降雨后下层土壤水分更容易保持较

高水平。同样,越靠近坡脚处土壤水分越高。
由图5可知,在持续的间歇性降雨过程中,壤中

流流量过程与施加的降雨过程不一致,在前3次小雨

强下壤中流流量逐渐增大,而后在中等雨强降雨过程

中壤中流量逐渐减小直至第7次大雨强事件中减小

至最小值,在最后5次降雨事件中随着降雨量的先减

小后增大,壤中流流量呈现先增大后减小的趋势。

图3 单次降雨下各观测点土壤含水量变化特征

2.2 硝氮的时空分布和迁移特征

由图6可知,单次降雨下,土壤上层与下层的硝

氮浓度随时间表现出明显的区别。土壤下层观测点

的硝氮浓度在降雨后初期随时间减小后趋于不变

的态势,而上层观测点的硝氮浓度在降雨后增长然后

保持不变。这说明在单次降雨条件下,土壤中的硝氮

由上层土壤向下层土壤迁移,最终造成土壤内养分向

地下聚集分布的结果。而对于顺坡方向观测点硝氮

浓度的变化特征,由上层的4个点U1~U4可知,越
靠近坡脚处硝氮浓度增长越快,并维持在较大值;再比

较土壤下层的4个点D1~D4,硝氮浓度变化未呈现空

间上规律性的变化。由此可见,在1场降雨后紫色土

坡地上层土壤的硝氮均匀地向下层土壤坡脚处迁移,
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这与土壤水的运移结果具有一致性。再对比各雨强下

土壤观测点硝氮的迁移特征,雨强越大,硝氮迁移速

率越快;降雨历时越短,硝氮浓度变化的持续时间越

短,其中雨强为1mm/min时降雨历时持续了2h,而
雨强为2mm/min时历时1h,相应的硝氮浓度的变化

分别持续约4,2h。

图4 间歇性降雨下各观测点土壤含水量变化特征

图5 间歇性降雨条件下降雨量和壤中流流量动态变化特征

图7为间歇性12次降雨过程中土壤各观测点的

硝氮浓度变化特征,整体上各观测点硝氮浓度随时间

呈指数型下降趋势,在前6次降雨中观测点硝氮浓度

急速下降,由初始345.7mg/L的平均浓度值降至

99.7mg/L;第7~9次降雨过程中硝氮浓度下降速

度变慢,由平均值69.7mg/L减少至52.0mg/L,在
最后的降雨中趋于大致稳定不变的状态。降雨雨强

对土壤硝氮浓度下降没有显著的影响,在长期的观测

中只要降雨就会带来硝氮含量减少,减少到最低值时

降雨入渗对土壤硝氮的淋洗作用也降至最小。
土壤上层和下层观测点的硝氮浓度未出现明显的

分层特征,但是在沿坡度方向相同位置处的上层观测点

的硝氮浓度值小于下层观测点的硝氮浓度值,且坡顶处

(U4和D4)最明显。说明土壤硝氮在长期的观测中也是

向下迁移为主,这与单次降雨后短期的迁移结果一致。
但是在多次降雨条件下顺着坡度方向越靠近坡顶硝氮

浓度越大,越靠近坡顶硝氮浓度下降越慢,因为在单

次降雨中土壤下层坡顶处的硝氮浓度增长最慢,由此

可见坡顶处硝氮的迁移幅度最小。
2.3 硝氮随壤中流流失特征

以多次降雨条件下硝氮随壤中流流失情况为主

要研究对象,观察长期的间歇性降雨条件下硝氮随壤

中流流失的特征,是对坡地硝氮流失研究的新补充。
由图8可知,由于降雨淋洗作用,随着降雨次数的增

加硝氮流失浓度降低。其中,在第3次降雨时随壤中

流流失的硝氮浓度才明显减小,直至第4次降雨后整

体上呈现小幅度降低的趋势。流失浓度越大误差也

越大,壤中流携带硝氮流失浓度整体上的下降趋势和

土壤内硝氮浓度(图7)的下降趋势一致,但是个别降

雨事件下存在偏差(第2,4,5,6次降雨)。说明土壤

内硝氮的含量总体上影响流失浓度大小,但是流失浓

度并不只取决于土壤中硝氮含量,还与壤中流流量大

小有关。一般来说,由于水流的稀释作用,壤中流流

量越大,则流失浓度越小。除此以外,对应图7中第

1次降雨时土壤平均硝氮浓度345.7mg/L和最后1
次降雨时的45.8mg/L,随壤中流流失的硝氮浓度大小

分别为100.7,18.6mg/L。由此可见,流失硝氮浓度值远

小于土壤中的硝氮浓度值。降雨强度的改变对硝氮流

失浓度的影响不明显,但是对硝氮流失总量的影响较为

突出。由图9可知,不同降雨强度下硝氮流失负荷表现

出明显的差异,尤其在最后3次降雨事件中,硝氮流失

浓度没有明显变化(图8),但是流失负荷却表现出明显

的峰值差异。流失负荷整体上也呈下降的趋势,在初期

降雨时流失负荷最大,第4次降雨时急剧变小,这与流

失浓度的变化规律一致。然而,硝氮流失负荷由流失浓

度和壤中流流量2部分组成,流失浓度不变,流量越大,
则流失负荷越大。

3 讨 论
鉴于硝氮的可溶性和流动性[19-20],硝氮在土壤水中

的迁移与土壤水的运移过程存在一定的联系。本研究

发现,在1场降雨后短时期内硝氮的运移路径和土壤水

一致,这也证明了在坡地土壤中硝氮随水向坡脚而动的

迁移特征。Baram等[21]在果园地中硝氮向地下水淋失

的研究中同样指出,地下绝大多数的硝氮迁移是土壤水

运移的结果。再比较间歇性多次降雨条件下的土壤水

分和硝氮变化特征,前期每次降雨带来土壤含水量的急
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剧增长,这时候土壤硝氮含量由于降雨水分入渗淋洗

急速下降。直至土壤水饱和后,在之后的每次降雨过

程中都小幅度地增长至饱和值的阶段中(图4),土壤

水中的硝氮含量也是小幅度减小(图7),这是因为土

壤高含水量使得降雨后土壤水的运移幅度减小,从而

减弱了对土壤硝氮的淋洗作用。溶解态氮素在薄层

紫色土坡耕地中迁移受水文驱动显著[22]。

图6 单次降雨条件下观测点硝氮浓度变化过程

硝氮含量在单次降雨条件下短时期内的增长(图

6)和在间歇性多次降雨条件下长期的指数型减小(图

7)形成了显著的差别,除此以外,降雨后短时期内不

同土层深度硝氮表现出明显不同的变化特征,而长期

的观测下则没有分层特征。单次降雨后观测时间在

7h以内,由于土壤黏性较大、孔隙度较小,因此降雨

入渗较慢,只在土壤上层呈现明显的硝氮浓度增大的

变化趋势,而土壤下层硝氮浓度在初始阶段表现出小

幅度的下降,是由壤中出流携带流失造成,等壤中出

流稳定后,短时间内硝氮浓度也趋于稳定。延长观测

时间到降雨后3天来看,由图7可知,每次降雨均使

土壤硝氮浓度明显降低,多次间歇性的降雨使土壤水

滞留时间变短,在一次次降雨后硝氮被土壤水稀释、
携带流失是长期的观测中硝氮浓度不断减小的主要

原因[23]。整体来看,在前6次降雨中土壤观测点硝

氮浓度剧烈下降,而后6次降雨过程中开始趋于稳

定。这说明当土壤中硝氮浓度降低到一定程度时,壤
中流携带硝氮流失效果降低。由此可见,虽然单场降

雨下的硝氮运移特征与间歇性降雨下的运移特征不

同,是因为前者的观测持续时间远小于后者的观测持

续时间。总体上来说,每次降雨入渗带来硝氮在土壤

剖面的迁移最终都会转化为硝氮随降雨淋洗而流失

的结果。

图7 间歇性降雨条件下观测点硝氮浓度变化过程

图8 硝氮随壤中流流失浓度的变化特征

图9 硝氮随壤中流流失负荷的变化特征

李世峰等[24]研究表明,包气带的渗透系数不确

定性是影响土壤中溶质迁移的一个重要因素。因此,
可以解释在本次研究中壤中流携带的硝氮流失浓度

和负荷与施加的降雨强度相关性较差与包气带不确

定性渗透系数有关。而硝氮流失浓度与流失负荷总

体上都趋于一个衰减的趋势,而在后期降雨中硝氮流
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失负荷出现一个峰值状态,这与图5中壤中流径流量

的变化趋势一致,这也印证了硝氮流失负荷由流失浓

度和壤中流流量大小2部分构成,在流失浓度越小

时,流失负荷受到流量的影响越明显。

4 结 论
(1)单次降雨后,随着降雨入渗土壤水分由初始

值逐渐增长至峰值,然后在短时间内缓慢减小至稳定

的状 态。间 歇 性 降 雨 下,土 壤 含 水 量 由 初 始 值

0.28cm3/cm3开始逐渐增大,直到第2场降雨达到峰

值并在之后的每场降雨中呈现相同的峰值变化趋势。
(2)硝氮在单次降雨下的短期迁移与间歇性降雨

下的长期迁移呈现不同的变化特征。在多次间歇性

降雨条件下的长期观测中各观测点硝氮浓度整体上

随时间呈指数型下降趋势,由初始平均浓度值345.7
mg/L减小至45.8mg/L。而单次降雨过后不同深

度处土壤观测点的硝氮浓度呈现不同的变化趋势,短
期内以上层增长下层减少为主要变化特征。不论施

加的降雨条件如何,硝氮在土壤中主要向下迁移,且
坡顶处硝氮的迁移幅度最小。

(3)随壤中流流失的硝氮浓度值是土壤中硝氮浓

度值的1/3左右,壤中流携带硝氮流失负荷受到流失

浓度和壤中流流量2个变量控制。
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