
摘 要：基于洱海流域农田径流总氮污染严重、入湖总氮负荷较高的特点，采用室外人工模拟降雨方法，研究了 20、40、60 mm·h-1

三种雨强条件下农田径流产流过程和氮素流失特征。结果表明：农田径流的产生主要受降雨量控制，当雨量达到（20依2）mm时才会
产生径流，雨强主要影响其产流后流量的增长速度以及稳流后流量的大小，雨强越大，产流增长速度越快，平稳后径流量也越大；径

流中氮素流失量与降雨量呈极显著线性相关（P<0.01），而且雨强越大，氮素流失速度越快，雨强 60 mm·h-1时线性拟合方程的斜率
最大为 1.28；三种雨强条件下均无明显的初期冲刷效应，不宜通过截留初期农田径流来控制农田径流氮污染；径流中氮素浓度随着
降雨量增加先增大后减小，其浓度峰值受雨强影响较大，雨强大的浓度峰值高，且浓度峰值均出现在径流量趋于稳定时段附近；氮

素浓度变化与悬浮物浓度变化呈极显著线性相关。建议通过加强水土流失管控及在湖周采取截蓄净化等措施有效控制洱海流域农

田径流中的氮污染。
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Nitrogen loss characteristics of farmland runoff under simulated precipitation conditions
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Abstract：Farmland runoff in the Lake Erhai Basin is characterized with a high concentration of total nitrogen, which produces a high input
load of total nitrogen into Lake Erhai. Outdoor simulated precipitation experiments were carried out to study the farmland runoff process and
nitrogen loss characteristics under the rainfall intensities of 20, 40 and 60 mm·h-1. The results indicated that the farmland runoff was mainly
affected by the amount of rainfall. At a rainfall amount of（20依2）mm or more, farmland runoff appeared. Rainfall intensity had a significant
effect on the rate of increase in runoff volume at the generation and stabilization stages. The volume and rate of increment increased with
rainfall intensity. A significant linear correlation（P<0.01）was observed between the nitrogen loss and the amount of rainfall. Moreover, the
rate of nitrogen loss increased with an increase in rainfall intensity. The maximum slope of the linear regression function between nitrogen
loss and the amount of precipitation was 1.28 at the intensity of 60 mm·h-1. The first flush effect of the nitrogen loss from the farmland runoff
was not obvisous at the three modelled rainfall intensitives; therefore, intercepting the initial farmland runoff was not a suitable method for
controlling the nitrogen pollution. The nitrogen concentration in the farmland runoff initially increased, and then decreased with the increase
in rainfall amount.The peak concentration was greatly affected by the rainfall intensity, i.e., the stronger the intensity, the higher was the
peak concentration. The concentration peak of total nitrogen appeared when the runoff approached the stabilization stage. A significant linear
correlation was observed between the total nitrogen concentration and the suspended solid concentration in the runoff. These results suggest
that the effective methods of controlling nitrogen pollution from farmland runoff in Lake Erhai basin include prevention of soil erosion, inter原
ception, and purification of the farmland runoff around the lake.
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农田径流污染是指在雨水的淋溶和冲刷作用下，

大气沉降物以及农田里各种污染物质随径流进入水

体环境造成的污染[1]。它是农业面源污染的主要来
源[2-3]，也是引起水体富营养化的原因之一[4-5]。近年来，
越来越多的学者投入到农田径流污染研究中，尤其对

农田径流中氮素流失研究开展了大量工作。美国环保

局 [6]研究得出农田径流污染对水资源污染的贡献率
接近 50%，更是河流氮的主要来源（占 70%）；白献宇
等[7]研究表明洱海流域农田径流总氮产生量为 604 t·
a-1，占流域低污染水总氮产生量的 45.6%；焦平金[8]对
淮河流域的调查研究发现，该流域农田径流氮入河量

达 18.3万 t·a-1，占流域总入河氮污染的 47.5%。可见，
农田径流中氮素流失对湖泊水体影响较大，掌握农田

径流氮素流失特征和制定合理的控制措施对控制湖

泊污染以及防治湖泊富营养化具有重要意义。

洱海是云南省第二大淡水湖泊，是大理市主要的

饮用水源地和国家级自然保护区，也是大理州社会经

济可持续发展的基础[9]。近年来，人类活动的不断加剧
使得洱海面临巨大压力，湖泊已处于富营养化初期阶

段，而氮是湖泊富营养化的主要限制因子之一[10-12]。洱
海流域作为典型的农业流域，稻田种植面积大，占整

个流域总面积的 10%左右，主要位于流域北部、西部
和南部的坝区，稻田施用的农药化肥在降雨冲刷下进

入农田径流，成为威胁洱海水质的重要污染源。虽然

目前针对洱海流域的农田氮素流失问题已开展了大

量研究[13-15]，但研究主要侧重于轮作方式、氮肥施用等
人为因素对农田土壤氮素流失的影响及控制技术，而

关于自然因素如不同雨强对农田径流氮素流失特征

的研究则较少。

该研究基于以上研究背景，开展人工模拟降雨试

验，分析三种常见雨强条件下洱海稻田土径流氮素输

出过程、流失特征及浓度变化规律，为有效控制流域

降雨产生的农田径流氮素的入湖负荷，减少其对洱海

的污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
洱海流域属澜沧江-湄公河水系。流域面积 2565

km2，湖面面积 252 km2。流域气候属典型的高原大陆
性气候，干湿季分明，5—10月为雨季，多年年均温度
和降雨量分别为 15.1 益和 1048 mm。流域内的地带性
土壤为红壤，此外还分布有黄红壤、黄棕壤、暗棕壤、

高山草甸土和水稻土等。洱海流域是我国重要的农业

生产基地，也是大理州农业生产集约化程度相对较高

的区域。

研究区位于洱海流域西区（图 1），受地理气候特
征影响，降雨主要发生在 5—10月，降水量占全年降
水量的 88.7%，年内降水高峰月出现在 7—8月（图2）。
降雨量分布存在较大的时空差异，实测最大年降水量

为 2 145.4 mm（苍山站 1992 年），最小为 370.5 mm
（银桥站 2003 年），多年最大月降雨量为 356 mm
（1999年 8月），雨季月均降雨量为 147.85 mm，多年
平均日降雨量为 2.97 mm，雨季日均降雨量为 4.98
mm；洱海西区是流域内降水最多的区域，多年年均降
雨量为 1 183.1 mm，其次为洱海湖区，流域北部和洱
海东区降雨相对少，均小于 800 mm。尤其在 7—8月
份降雨高峰期，研究区暴雨多发（图 3），24 h 降水超
过 50 mm的强降雨时有发生，由此引起的农田营养
盐流失对洱海水质影响较大。

1.2 装置和材料
模拟降雨试验装置主要由 Full jet降雨喷头（美国

Spaying System公司）、支架、土槽柜、雨量筒、供水罐、

图 1 研究区位置
Figure 1 The location of study area
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图 2 洱海流域多年降雨量特征
Figure 2 Characteristic of annual precipitation for years in the Lake Erhai basin

输水管以及自动控制柜组成。共设四组降雨喷头，每组

由三种不同大小的喷头组成，降雨区域达 4 m伊4 m，雨
强在 10耀100 mm·h-1范围内连续可调。土槽柜为钢板
结构的正方形，内正方形边长和挡板高分别为 1 m和
10 cm，外正方形边长和挡板高分别为 1.2 m和 30 cm；
间隙凹槽用于收集产生的径流，凹槽四边分别设有一

个直径 25 mm的孔并连接导流管接入采样瓶中。每次
实验结束后需将土槽柜里的土壤及时清理干净，待土

槽柜内晒干后方可装入土样进行下一次实验。

供试土壤取自洱海流域西区的稻田土，按每层

30 cm 挖取，除去碎石块、植物根茎等杂质，过 5 mm
孔筛网，经风干、均匀混合等处理后均匀填实于试验

装置土槽柜中，上部呈垄状，顶部高度 30 cm，最大限
度模拟土壤自然状态。为保证降雨前土壤的含水量一

致，降雨实验前需测定土壤含水量。稻田土前期含水

量控制在 27.6%，土壤容重为 1.11 g·cm-3，有机质含
量为 62.59 g·kg-1，全氮为 2.98 g·kg-1，全磷为 0.91 g·
kg-1，土壤速效磷为 41.1 mg·kg-1，pH为 5.39。
1.3 试验设计

2015年 4月至 6月，选择洱海西区的稻田土开
展模拟降雨试验，降雨采用人工模拟系统，降雨高度

2 m，降雨均匀系数大于 85%，降雨特性接近于天然降
雨。

根据 1.1节当地降雨资料中降雨强度水平，结合
研究目的，设计 20、40、60 mm·h-1三种降雨强度进行
降雨模拟，降雨量均控制为 180 mm，每组雨强设计两
组平行试验。每次模拟试验采样频率采取前密后疏的

方法，径流产生后每 60 mm的降雨量为一个采样时
段，前 60 mm的降雨量内每产生 10 mm降雨量采集
一次径流样品，中间 60~120 mm 的降雨量内每 20

mm采样一次，后 60 mm降雨量内每 30 mm采样一
次。径流水样收集于干净的塑料桶内并充分搅拌后，

装于 500 mL的塑料瓶待测。
1.4 分析方法

按照《水和废水监测分析方法（第四版）》进行水

样测定，径流中悬浮物采用重量法测定，氮素浓度采

用过硫酸钾消解紫外分光光度法测定[16]。
径流量用体积法测定，主要是通过在采集样品的

同时用秒表进行计时，根据秒表记录的时间以及取样

器读出的体积计算出该时刻的径流量。

氮素初期冲刷效应判断方法采用国内外学者普

遍认可的 M（V）[17-18]曲线法和 FF20 /40法[19]。其中降雨径
流累积排放率是指一次降雨过程中，径流量随时间的

累积量与径流总量的比值，计算公式如公式（1）；污染
物累积负荷率是指一次降雨过程中，污染物随时间的

累积量与污染物总量的比值，计算公式如公式（2）：

PQ=
i

i=1
移Qi

n

i=1
移Qi

伊100% （1）

PL =L i
L

i

i=1
移Ci伊Qi伊驻ti

n

i=1
移Ci伊Qi伊驻ti

伊100% （2）

式中：PQ为降雨径流累积比例，%；PL为污染物负荷累

积比例，%；Li和 L 分别为第 i个和全部径流样品携带
的污染物负荷，mg·m-2；Ci为第 i 个样品的污染物浓
度，mg·L-1；Qi为 驻ti内径流量，L·s-1；驻ti为第 i个样品
间隔时间，min；n为样品个数。

数据采用 Origin 2015和 SPSS 19软件进行处理
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分析。

2 结果与讨论

2.1 产流过程
农田氮素径流流失与降雨产流过程密切相关，降

雨形成的径流是农田土壤氮素流失的溶剂和载体[20-22]。
三种降雨强度下农田径流产流过程如图 3所示，可以
看出，三种雨强下的径流曲线均为单峰型，径流发生

时间主要受降雨量控制，但径流产量和流量峰值存在

较大差异。

降雨初始，土壤含水量较低，大部分降雨入渗到

下层土壤，无地表径流产生[23]；随着降雨累积量增加
至（20依2）mm时，足够的降雨量使土壤下渗剖面蓄满
径流，含水率达到饱和，径流才开始产生，陈玲等[24]的
研究也有类似结论。产流发生后，农田径流量变化可

分为两个阶段：第一阶段降雨量为（20依2）mm至（65依
2）mm时，三种雨强下径流产流量随降雨量的增加均
大幅升高，主要是由于径流产流发生后，随降雨量持

续增加土壤含水率逐渐饱和，导致土壤入渗率不断下

降，因此地表径流量持续升高；在雨强为 60 mm·h-1

时，径流产量随降雨量变化的曲线斜率最大，表明在

此阶段，雨强越大，径流产量越高，这与高雨强对土壤

颗粒强冲击作用有关。第二阶段为降雨量高于 65 mm
时，三种雨强下径流产流曲线均随降雨量增加先缓慢

升高至降雨量（120依2）mm左右，地表达到水土两相
饱和时产流达到峰值；雨强为 20、40、60 mm·h-1时径
流量分别为（4.6依0.2）、（10依2）、（15依0.3）L·min-1，可
以看出雨强越大产流峰值越高，这与屈丽琴等[25]研究
室内小流域降雨产流过程试验结论相一致，主要是因

为雨强越大对地表颗粒的冲击作用越强，径流汇集速

度越快。鉴于研究区传统农业集约程度高，雨季降雨

多发期降雨量大，降雨形成的径流会导致农田土壤氮

素流失，影响周边水体水质[26-27]，应重点作好降雨量
（20依2）mm至（65依2）mm时的径流截蓄调控。
2.2 氮素流失量变化过程

三种降雨强度下氮素流失量变化过程如图 4所
示，可以看出三种雨强下农田氮素累积流失量随降雨

量增加呈极显著线性增长（P<0.01）。可见，降雨量是
影响氮素流失变化过程的重要因素，随着降雨量增

加，农田径流携带的氮素也增多，主要是由于随降雨

持续，径流产流量增加，更多的氮素随径流流失。此

外，三种雨强下农田氮素累积流失量与降雨量的拟合

方程的斜率 k 值存在较大差异，雨强为 60 mm·h-1时

k 值最大为 1.28，雨强为 40 mm·h-1时 k 值为 1.14，而
雨强为 20 mm·h-1时 k 值最小为 0.85，也即雨强越大
氮素的径流流失量越多，这主要是由于雨强越大，雨

滴对地表的撞击作用越大，土粒被冲刷进入径流的速

度越快，而入渗的速率更慢，因此径流中氮素流失量

越多。与该研究结果一致，潘忠成等[28]采用人工降雨
模拟 4种雨强下粘质土坡面径流氮素流失过程，也发
现粘质土坡面径流氮素流失量随雨强增大而增加。因

此，在进行研究区农田径流污染控制时应考虑降雨量

和雨强的双重因素，合理选用综合控制技术，作好农

田径流排水的集蓄、截污与再利用，并加强农田作物

种植水肥管理。

2.3 氮素浓度变化规律
2.3.1 氮素浓度变化过程

三种雨强条件下氮素浓度变化过程如图 5所示，
不同雨强下，径流中氮素浓度变化趋势较为一致，但

浓度峰值存在差异。

图 3 不同雨强条件下径流量变化过程
Figure 3 Variation of runoff discharge under different

rainfall intensities
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图 4 不同雨强条件下氮素流失量变化拟合过程
Figure 4 Fitted process of the nitrogen loss under different

rainfall intensities
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20、40、60 mm·h-1三种雨强条件下，起始径流中
氮素浓度分别为 55、85、118 mg·L-1；后随降雨量的增
加，径流中氮素浓度先升高，至峰值 92、122、152 mg·
L-1后快速下降并趋于平缓。可解释为降雨事件发生
初期，径流产流量较小，故携带的氮素少，浓度相对

低，但随着降雨增加，径流量持续增加，其携带氮素的

能力变强，故径流中氮素浓度逐渐升高，至（60依2）mm
降雨量时氮素浓度达到峰值；雨强在 60 mm·h-1条件
下，降雨量达（60依2）mm时氮素浓度峰值最高为 155
mg·L-1，且峰值出现的时间略早于 20 mm·h-1和 40
mm·h-1雨强，这主要是受大雨强强冲刷能力的影响。
此后随着降雨持续，土壤表层的氮素含量减少，能携

带的氮素越来越少，加之径流量持续增加，故氮素浓

度迅速降低，至径流量趋于稳定时段附近（125依2）mm
时，氮素浓度降至 60 mg·L-1，与图 5 降雨量（65依2）
mm 至（120依2）mm 时氮素浓度曲线变化一致；后期
以表层径流输出为主，氮素浓度基本稳定。这与陈玲

等[24]在不同雨强下坡耕地氮素径流输出的研究结论
基本一致，此研究也表明，不同雨强下地表径流中氮

素浓度在初期较高，之后随降雨量的持续增加迅速

减小并逐步趋于稳定。由此可知，研究区农田径流中

氮素浓度控制与径流量密切相关，应重点对降雨量

（20依2）mm至（65依2）mm这一径流高产时段加强污染
控制；此外在进行径流控制技术选取时还应综合考虑

雨强的影响，着重加强大雨强下径流污染防范。

2.3.2 氮素与悬浮物浓度变化关系
20、40、60 mm·h-1三种雨强条件下，氮素浓度随

悬浮物（SS）浓度的增加而升高（图 6）。雨强越大，以
SS为载体的氮素迁移能力越强，氮素浓度越高。

图 6中氮素浓度与 SS浓度呈正线性关系，且线
性拟合方程 P<0.01，即随着 SS 浓度的增加，氮素浓

度呈线性增长，两者呈极显著线性相关，表明 SS是影
响氮素浓度变化的重要因素。此外雨强为 60 mm·h-1

时，拟合方程 r2值最大为 0.96，雨强为 40 mm·h-1时，
拟合方程 r2值为 0.89，雨强为 20 mm·h-1时，拟合方
程 r2值最小为 0.82，也即雨强越大方程的拟合效果越
好，表明雨强也是控制氮素浓度污染的重要因素，雨

强越大对地表的冲刷强度越大，以 SS为载体迁移氮
素的能力越强[29]。由此可见，SS是农田径流中氮素迁
移的重要载体，可以通过有效控制径流中 SS的量来
控制径流中氮素浓度，除加强农田周边区域的日常水

土流失管控外，还可在洱海周边设置湖滨缓冲带、人

工湿地、生态拦截型沟渠、前置库进行径流污染物截

蓄净化，从而控制农田径流氮素污染[30]。此外，鉴于悬
浮物对氮素流失影响较大，后续将深入开展不同形态

的氮素随农田径流 SS的流失规律研究。

2.4 氮素初期冲刷效应
20、40、60 mm·h-1三种雨强条件下，氮素累积负

荷率随累积径流排放率的变化情况如图 7 所示，采
用国内外学者普遍认可的 M（V）[17-18]曲线法和 FF20/40
法[19]对三种降雨条件下农田径流氮素是否发生初期
冲刷效应进行分析判断，结果表明，三种雨强下径流

中氮素并不都存在初期冲刷效应。

采用 M（V）曲线法 [17-18]来判断氮素初期冲刷效
应，当 M（V）曲线全部位于 45毅判别线上方时，说明发
生了初期冲刷效应。从图 7可以看出，雨强为 20 mm·
h-1时氮素累积负荷率随径流排放率的变化曲线并未
完全处于 45毅判别线上方，表明不存在初期冲刷效应，
而雨强为 40 mm·h-1和 60 mm·h-1时曲线位于 45毅判别
线上方并略有偏离，表明存在较弱的初期冲刷效应。
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图 5 不同雨强条件下氮素浓度变化过程

Figure 5 Variation of nitrogen concentration under different
rainfall intensities

图 6 不同雨强条件下氮素与悬浮物浓度变化拟合过程
Figure 6 Fitted process of nitrogen and suspended solid

concentration under different rainfall intensities
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根据 FF20/40法[19]判断初期冲刷效应，即前 20%径
流量携带的污染物量如果大于 40%，就说明发生了初
期冲刷效应。结果表明，雨强为 20 mm·h-1时，前 20%
的径流量几乎未携带氮素污染负荷；雨强为 40 mm·
h-1时，前 20豫的径流量携带的氮素污染负荷为 22豫，
远低于 40%，无初期冲刷效应发生；雨强为 60 mm·h-1

时，前 20豫的径流量携带的氮素污染负荷约 42豫，略
高于 40%，径流中氮素均存在较弱的初期冲刷效应。
这是因为该次模拟实验的汇水区域较小，在大雨强

的情况下形成的初期冲刷效应较弱，其与人工湿地、

生态库塘等人工生态系统类型的径流初期冲刷效应

不同[30-31]，主要是由于农田属于自然透水下垫面，透
水性相对好，部分污染物在降雨初期会下渗到土壤

中，使得初期农田径流中污染物相对分散，径流污染

物输出过程相对平稳。此外，考虑到实际中农田的汇

水面积较大，初期冲刷效应可能更不明显，加之研究

区发生大雨强的降雨事件概率较小，故不宜通过常

规初期径流控制措施来控制农田径流氮素污染，宜

考虑生态拦截沟渠、前置库、人工湿地等生态控制技

术。

3 结论

（1）降雨量是影响农田径流产生的重要因素，降
雨量达到（20依2）mm时开始产生径流。雨强影响产流
速度和径流量，雨强越大产流速度越快，径流量也越

大，在产流平稳阶段，雨强 20 mm·h-1和 60 mm·h-1的
径流量分别为（4.6依0.2）、（15依0.3）L·min-1。
（2）农田径流中氮素流失量与降雨量呈极显著线

性正相关（P<0.01），而氮素流失速度受雨强影响。雨
强为 60 mm·h-1时，农田径流氮素流失量与降雨量的
拟合方程 r2最大为 0.986，雨强为 20 mm·h-1时，拟合

方程 r2最小为 0.984。
（3）三种雨强条件下农田径流氮素浓度均随着降

雨量先升高后降低，降雨量为 60 mm时，雨强为60
mm·h-1条件下径流中氮素浓度峰值出现，且总氮浓
度峰值最高为 155 mg·L-1。氮素浓度变化与 SS浓度
变化呈极显著线性相关（P<0.01），雨强为 60 mm·h-1

时，以 SS为载体迁移的氮素能力最强。
（4）径流中氮素并不都存在雨水初期冲刷效应，

M（V）曲线表明雨强为 40 mm·h-1和 60 mm·h-1时农
田径流氮素存在较弱初期冲刷效应；而 F20/40法则表
明仅在雨强为 60 mm·h-1时，径流中氮素存在较弱的
初期冲刷效应，前 20%的径流量携带的氮素量仅占总
径流量的 42%。
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