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Experimental study of simulated rainfall on nitrogen and phosphorus loss from farmland in Southern Hebei
Province，China
GUAN Rong-hao, MA Bao-guo*, HUANG Zhi-xi, QI Shuan-wang
（School of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Hebei University of Engineering, Handan 056002, China）
Abstract：Nitrogen and phosphorus nutrient loss in farmland is the major pollution source for agricultural non-point source pollution in
China. A field experiment using artificial simulated rainfall was carried out to study the characteristics of nitrogen and phosphorus loss
through surface runoff and interflow in farmland in southern Hebei Province. The results showed that, there was a remarkable difference be⁃
tween characteristics of surface runoff and interflow. The process of surface runoff fluctuated noticeably. The interflow changed more subtly
and with a certain hysteresis, and its proportion of the total runoff was smaller, accounting for 9.0% and 13.1% in the two tests that were
conducted. The concentration of nitrogen in the runoff was higher in the early stage of runoff production and then decayed rapidly. The first
35 min after runoff generation was the period of most rapid loss of accumulated nitrogen. The output of soluble nitrogen in the runoff was
primarily nitrate nitrogen, accounting for 71.0% to 99.7% of the cumulative loss, and the loss of nitrate nitrogen was highly susceptible to
hydrological factors. The content of phosphorus in the runoff was lower, mostly in the form of particles in the soil, and with the extension of
runoff time, interflow gradually became the primary means of phosphorus loss. There is a significant correlation between cumulative runoff
and cumulative loss of nitrogen and phosphorus, which can be fitted by linear fitting and power function, respectively, and the goodness of
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冀南地区农田氮磷流失模拟降雨试验研究
关荣浩，马保国*，黄志僖，齐拴旺

（河北工程大学水利水电学院，河北 邯郸 056000）

摘 要：农田氮磷养分流失是我国农业面源污染的主要污染源，为了研究冀南地区农田氮磷流失特征，本文采用人工模拟降雨大

田试验的方法，测定施肥前后裸地农田地表径流与壤中流氮磷流失量，分析径流中不同形态氮磷的流失规律。结果表明：地表径

流与壤中流的产流存在明显差异，地表径流产流过程波动明显，壤中流流量变化较为平缓并具有一定的滞后性，且在总径流量中

的比例较小，两次试验分别占 9.0%与 13.1%；径流中氮素浓度在产流初期较高，随后迅速衰减，产流后 0~35 min是累积氮流失量

较快的时段；产流中可溶性氮的输出以硝氮为主，占累积流失量的 71.0%~99.7%，且硝氮的流失极易受水文因素的影响；磷元素在

径流中的含量较低，多以颗粒态存在，并且随着产流时间的延长，壤中流逐渐成为磷流失的主要途径；累积产流量与累积氮、磷流

失量之间可分别用线性拟合与幂函数拟合，拟合优度分别在 0.99与 0.97以上，存在显著相关关系。研究结果表明，冀南地区农田

在降雨之后氮磷流失量巨大且呈现一定规律性，适宜氮肥施用量与控制产流前期养分流失是防控当地农业非点源污染的有效

途径。
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当前我国点源污染得到有效控制，面源污染成为

危害环境的主要因素，其中农业面源污染是面源污染

的重要组成部分[1]，畜禽养殖、农业种植和农村生活

污染被认为是农业面源污染的三大来源[2–6]，农田土

壤养分流失是农业种植污染源的主要表现形式[7-8]，

该问题也是国内外学者广泛关注的热点问题[9-10]。农

业种植生产活动中氮磷元素进入水环境的比例普遍

超过污染总量的30%与20%，既导致了土地生产力下

降，也是造成水体富营养化的主要原因之一[11]。研究

农田土壤氮磷的流失过程对保证农业生产与控制农

业面源污染具有重要的理论与实践价值。目前国内

外学者针对不同地域的土壤养分流失研究颇多，并取

得了显著成果。邬燕虹等[12]采用人工降雨探究坡长

和降雨强度对氮素流失的影响，结果表明径流中总氮

与硝氮的流失量与坡长、雨强、径流量存在极显著相

关水平，相关性依次为径流量>雨强>坡长，而径流中

氨氮的流失量只与雨强显著相关。王全九等[13]通过

野外水流冲刷试验对比分析了 6种植被条件下坡面

产流产沙及氮磷流失特征，发现野外草本植被在拦截

径流、减少土壤侵蚀和控制养分流失方面要优于农田

作物。郑海金等[14]研究了红壤坡耕地典型旱作模式

的土壤在地表径流和壤中流中所产生的氮磷流失特

征差异，壤中流总氮、硝态氮含量是地表径流相应养

分含量的 5.97~22.19、7.82~42.57倍，壤中流携带流失

的养分不容忽视。王丽等[15]研究了不同坡度坡耕地

对土壤氮磷流失的影响，在恒定降雨强度下，坡度对

径流中养分浓度的变化在 10°~15°区间存在显著影响

的转折点。基于上述研究成果，目前已有的研究区域

大都集中在黄土高原地区与南方地区，对于华北平原

的土壤养分流失研究甚少，受制于研究区域地理位

置、地形地貌、土壤类型、作物种类与耕作方式等多种

因素的影响，目前关于土壤养分流失的模拟试验大多

是通过室内降雨与小型土槽进行，采用野外大田的方

式研究地表径流与壤中流氮磷元素迁移转化规律的

相对较少。河北省作为我国重要的粮食生产基地，

2017年全年粮食播种面积 619.1万 hm2，化肥使用量

332.0万 t，仅次于河南和山东[16]，其每年土壤养分流

失量巨大，是重要的面源污染源之一。鉴于此，本研

究采用大田试验，利用室外人工模拟降雨方法，通过

测定田间地表径流与壤中流氮磷流失量，获得冀南地

区农田养分流失动态曲线，分析地表径流与壤中流不

同形态氮磷所占比重及变化趋势，尽可能地还原农田

中氮磷流失的完整过程，以期为河北省南部平原区氮

磷流失及农业面源污染控制提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

模拟试验在邯郸市永年区河北工程大学洺关校

区人工降雨径流-节水灌溉实验基地进行。实验基

地位于河北省邯郸市滏阳河流域，属典型的暖温带半

湿润大陆性季风气候，多年平均气温 13.5 ℃，年平均

降水量为 539.4 mm，降雨较为集中，雨热同期，6—9
月份占全年降水量的 70%~80%左右，2000年以来最

大 6 h降雨量为 339.5 mm（2016年 7月）[17]。人工降雨

径流实验场总面积约为 770 m2，2018年实验场种植过

一季秋作物，2019年 4月开始本次试验时试验区域为

裸地状态，实验场土壤理化性质见表 1。实验场共安

装降雨行车 5台，用来模拟人工降雨，最大可以模拟

200 mm·h-1的人工降雨。整个实验场均匀布设了 10
个翻斗式雨量筒测量人工模拟降雨的实际降雨量。

实验场下垫面土层保持为天然状态，3 m厚土层共分

为 6层，在每层的底部（距离地表 10、30、60、100、200
cm与 300 cm处）通过集水设施将该层汇水收集后，由

浮子式自动水位计和超声波水位计配合三角堰测定

不同土层出水量，如图1所示。

1.2 试验方法

试验于 2019年 4月在人工降雨径流实验场内进

行，试验区域 154 m2。试验前首先进行雨强的率定，

当降雨强度与均匀度达到要求之后开始降雨试验。

第一次降雨试验日期为 2019年 4月 3日，根据邯郸市

气象局资料显示，2000年以来邯郸市最大降雨强度

达到 123.1 mm·h-1[17]，本试验设置降雨强度 80 mm·
h-1，降雨时间 40 min，观察采样区土层汇流槽，在每层

产流开始后单独记录时间，每隔5 min采样一次，每次

500 mL水样，直至产流结束，第一次降雨试验完成。

初次降雨试验完成后在试验区域人工地表撒施化肥，

fit was above 0.99 and 0.97, respectively. The results show that the loss of nitrogen and phosphorus after rainfall in farmland in southern
Hebei is huge and show a certain regularity. An effective way to prevent and control local agricultural non-point source pollution is there⁃
fore by suitable application of nitrogen fertilizer and controlling nutrient loss in the early stage of runoff generation.
Keywords：artificial simulated rainfall; nitrogen and phosphorus loss; non-point source pollution; surface runoff; interflow

582



关荣浩，等：冀南地区农田氮磷流失模拟降雨试验研究2020年3月

实地调查试验区当地农民施肥习惯，以此设计施肥标

准，单位面积 N 与 P2O5施肥量分别为 260 kg·hm-2与

160 kg·hm-2，试验区共施脲甲醛 6.919 kg，磷酸二铵

10.713 kg。施肥一周后（2019年 4月 10日）进行第二

次降雨试验，试验步骤与第一次降雨试验相似。地表

径流与壤中流中的全氮包括颗粒态氮和溶解态氮两

部分，而在径流中氮素流失以溶解态为主，可溶性氮

主要包括硝氮与氨氮[18]，因此本研究中将氨氮与硝氮

之和视为可溶性氮量。采集的水样带回实验室，在

48 h内进行养分含量测定。每份水样测三次取平均

值，以此降低偶然误差，测定项目包括氨氮[NH4-N，

采用酚盐分光光度法（GB / T 8538—1995）]、硝氮

[NO3-N，采用紫外分光光度法（GB/T 8538—1995）]、磷
[采用过硫酸钾氧化-钼酸铵分光光度法（GB/T 11893—
1989）]，颗粒磷为总磷与溶解磷的差值[19]。实验室所

测样品的浓度减去降雨试验所用雨水中养分浓度即

为径流中相应养分浓度，并采用 IBM SPSS 与 Micro⁃
soft Excel软件进行后期的数据处理。

2 结果与讨论

2.1 地表径流与壤中流产流分析

两次降雨试验均只有 10 cm与 30 cm的土层汇流

槽出现产流。在降雨初期，雨水主要消耗于填洼、下

渗、补充土壤缺水量，从降雨到产流存在明显的滞后

性，即为初损历时，第一次降雨试验滞后 14 min，第二

次试验滞后 15 min。地表径流产生的同时，部分雨水

沿着土壤孔隙开始入渗，在一定条件下会积蓄于相对

不透水层上部，形成临时饱和带，引起侧向水流运动，

构成壤中流。

根据产流流量与产流历时关系曲线（图 2）可知，

图1 人工降雨径流实验场及分层集水设施示意图

Figure 1 Schematic diagram of artificial rainfall runoff experimental site and stratified water collection facilities

土层深度
Soil depth/

cm
0~10

土壤质地
Soil texture

粉沙质壤土

土壤容重
Soil bulk
density/
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1.25

pH

8.0

有机质
Soil organic

matter/
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全氮
Total

nitrogen/
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0.88

碱解氮
Alkali hydrolysable

nitrogen/
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全磷
Total
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0.82

速效磷
Available

phosphorus/
mg·kg-1

13.1

全钾
Total

potassium/
g·kg-1

21.5

速效钾
Available
potassium/
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表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil

模拟降雨设施
控制室

分层集水设施

翻斗式雨量筒
降雨车

0.10 m
地表径流
采样处0.30 m
壤中流
采样处

3.00 m

40.00 m
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地表径流流量变化趋势明显，在产流25 min左右达到

峰值，且受雨强影响较大，降雨停止之后地表径流流

量迅速下降，总产流时长 65 min。壤中流相对稳定，

受外界因素影响较小，在第一次降雨试验中，壤中流

滞后地表径流历时为 10 min，产流 15 min左右达到峰

值，峰值持续 10 min之后开始缓慢下降，产流时长总

计 45 min。计算前后两次降雨试验的总径流量可知，

壤中流在总径流量中所占的比例较小，分别占 9.0%
与 13.1%。壤中流的产流过程与土壤质地密切相

关[20–22]，试验场土壤砂粒含量高，颗粒粗，比表面积

小，粒间大孔隙数量多，土壤通气透水性好，土体内排

水通畅，保蓄性差，不易产生托水、内涝和上层滞水，

因此壤中流流量较小。

2.2 地表径流与壤中流氮浓度变化分析

图 3描述了两次降雨试验径流中氨氮、硝氮与可

溶性氮浓度随时间的变化。地表径流中氨氮浓度在

产流前期较高，变化幅度较大，第一次降雨试验产流

开始时地表径流中氨氮浓度（3.915 mg·L-1）是壤中流

（2.138 mg·L-1）的 1.83 倍，产流 10 min 时浓度降至

0.615 mg·L-1，之后逐渐趋于稳定状态。壤中流氨氮

浓度变化较为缓慢，在产流 15 min之后浓度稳定在

0.5 mg·L-1。由于人工施加肥料的缘故，第二次降雨

试验中地表径流与壤中流产流开始时氨氮浓度较施

肥前分别提高了 12.86倍与 16.45倍，远超《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级标准

A标准 5 mg·L-1，在产流结束时氨氮浓度依旧保持较

高水平（10.46、7.112 mg·L-1），由此可以看出，农田土

壤氮素流失对面源污染的贡献不容忽视。硝氮在地

表径流中的浓度变化接近于线性，通过 SPSS软件进

行线性回归得到拟合方程 y=-1.436x+181，R2 =0.962；
壤中流硝氮浓度在产流后 5 min内发生骤降，在此之

后始终低于同时期的地表径流。在第二次降雨径流

试验中，硝氮浓度为同时期氨氮浓度的 2.14~7.82倍，

产流中可溶性氮的输出主要以硝氮为主，这与已有研

究成果较为接近[23]。土壤中硝氮浓度较高的原因主

要是存在硝化作用，氨氮经硝酸细菌和亚硝酸细菌的

作用在有氧的条件下转化为硝氮；同时，由于土壤电

荷的存在，一般情况下同晶置换、含水氧化硅的解离

及R-COOH、R-CH2-OH、-OH的解离所产生的负电

图3 径流中氨氮、硝氮与可溶性氮浓度随时间的变化

Figure 3 Variation of ammonia nitrogen，nitrate nitrogen and
soluble nitrogen concentration with time in runoff
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图2 产流流量与产流历时关系

Figure 2 Relationship between runoff yield and runoff duration
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荷数量远大于游离的 Fe、Al氧化物所形成的正电荷

数量，所以大多数土壤带有净负电荷[24]，这使得带正

电荷氨氮容易被土壤胶体所吸附，而硝氮带负电荷易

于淋溶流失[14]，多种原因综合导致了径流中硝氮浓度

高于氨氮浓度。根据图 3C所示，第一次降雨试验中

壤中流可溶性氮的浓度在产流前期经历了骤减，由

228.2 mg·L-1降至 115.2 mg·L-1，降幅达 49.5%，随着土

壤中氮素在冲刷和淋溶的作用下不断减少，壤中流中

可溶性氮浓度也不断降低，之后曲线下降趋势变缓，

呈现近似线性变化，下降速率约为 1.381 mg·L-1·min-1

（R2=0.973），这是硝氮在可溶性氮中所占比例较大的

原因，地表径流可溶性氮浓度的变化趋势与硝氮基本

一致，所以如何有效控制产流初期硝氮的流失是减小

壤中流氮素流失的关键。

在第一次降雨试验中地表径流可溶性氮浓度整

体上大于壤中流，而在第二次降雨试验中壤中流可溶

性氮的浓度大于地表径流，这与试验前预想存在差

异。在第一次人工模拟降雨径流试验结束之后第 4 d
（2019年 4月 7日）发生自然降雨，实验场雨量计记录

累计降雨量 12 mm，试验田径流收集槽未见径流产

生。根据樊军等[25]所做旱地农田土壤剖面硝态氮累

积的研究结果表明，降水的分布不均与大量氮肥的投

入是旱地土壤硝态氮累积发生的必要条件，杨学云

等[26]利用 18年长期定位试验研究了冬小麦-夏玉米

轮作制度下有机-无机肥配合施用对塿土剖面硝氮

分布累积和阶段性移动影响的研究结果也显示土壤

剖面中硝氮的总量与氮肥施用量直接相关，而作物对

化肥氮的利用率与施肥量呈相反趋势，其他学者[27–29]

的有关硝氮累积的研究结果与之相似。本次研究中

第一次降雨试验开始时间是三月份，在此之前处于冬

春交替季节，是华北平原典型的干旱时节，气候干燥

少雨，根据实验场管理记录显示，在 2018年实验场经

过一季秋作物种植，上季种植过程中施用的未被作物

吸收的硝氮在土壤中经过了几个月的积累，导致了第

一次降雨径流中硝氮浓度的偏高；两次试验间隔中的

自然降雨虽并未有产流发生，但仍对土壤中氮的迁移

产生了影响，氨氮与硝氮对其敏感度不同，该次试验

中自然降雨对氨氮的影响程度较小，对硝氮的影响程

度较大。由于硝氮与土壤颗粒存在排斥作用，具有更

大的移动性，且极易溶于水，土壤中部分水溶性较强

的氮素易随水分向下迁移，渗入到深层土壤和地下水

中，目前已有研究指出，农业面源氮素淋失是导致地

下水硝酸盐污染的主要原因[30–33]，这些研究成果与本

次试验所呈现的结果相近。不同地区氮素的流失受

水文特征的影响较大，华北地区是我国重要的粮食生

产基地，氮肥施用量巨大，在夏季汛期短历时强降雨

过后将会导致河流及地下水中硝氮含量激增，由此可

见，在不同地区因地制宜设置科学施肥比例，施用适

宜的氮肥用量，是防控华北地区非点源污染农田硝氮

流失的有效措施。

2.3 地表径流与壤中流磷浓度变化分析

图 4为两次试验地表径流与壤中流磷（总磷、溶

解磷与颗粒磷）浓度变化曲线，相较于氮素的流失，磷

元素在地表径流与壤中流中的含量都很低。磷元素

易被土壤颗粒固定，多以颗粒态存在于土壤中，难以

被地表径流与壤中流带出。由图 4可知，地表径流与

图4 径流中磷浓度随时间的变化

Figure 4 Variation of phosphorus concentration with time in runoff
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壤中流总磷浓度随产流时间变化趋势大致相似，在产

流后 0~15 min内迅速降低，随后虽存在一定的波动，

但总体趋于稳定，这与陈玲等[34]所做的黄棕壤坡耕地

径流养分输出机制的研究结果一致。

第一次降雨试验地表径流中总磷的浓度在产流

开始时为 2.839 mg·L-1，产流 5 min 后骤降至 0.350
mg·L-1，降雨开始时对土壤的冲刷强度较大，雨滴溅

蚀破坏土壤团聚体结构，分散表层土壤，土壤颗粒被

初期径流卷携[35-36]，径流中泥沙颗粒含量较高，导致

初始产流中磷浓度偏高。从图 4A可知，地表径流总

磷浓度在产流10 min时存在一个小峰值，短暂的回升

后再次下降，在产流 25 min之后趋于稳定，直至产流

结束，溶解磷与颗粒磷的分布情况基本相似；壤中流

初始产流中总磷浓度较高，在产流 10 min 时降至

0.167 mg·L-1，之后一直稳定在该水平。由于在初期

降雨结束之后，雨水对裸地地面的冲刷基本稳定，同

时土壤表层被压实并形成水膜，使得被径流带出的颗

粒物和磷素浓度也基本稳定[37]。第二次降雨试验中

地表径流初始产流总磷的浓度为 0.599 mg·L-1，低于

第一次试验，在产流后10 min总磷浓度一直呈下降趋

势，之后地表径流总磷含量开始一定程度的回升，直

至产流 30 min时上升至 0.341 mg·L-1；由于人工施肥

的缘故，在后期冲刷稳定的情况下，径流卷携出相同

质量的颗粒物所携带的磷素增加，施肥后地表径流在

产流20 min后总磷浓度始终高于施肥前水平；壤中流

磷浓度在经历骤降之后保持平稳状态，且同样高于施

肥前水平。从图 4两次试验总磷浓度随时间的变化

可知，壤中流产流初期溶解磷、颗粒磷与总磷浓度均

高于地表径流，在产流后期浓度稳定之后，施肥前壤

中流总磷浓度与地表径流基本一致，而施肥后壤中流

总磷浓度始终大于施肥前水平，由此可以看出，在长

历时产流中通过壤中流流失的磷素量不可忽视。

2.4 累积产流量与累积氮磷流失量关系分析

图 5是两次降雨试验累积产流量与累积氮磷流

失量的拟合图。从图 5A~图 5D散点图的分布可以看

出，累积可溶性氮流失量和累积产流量之间存在明显

的线性趋势，运用 SPSS软件进行拟合得到其拟合方

程及R2，拟合优度均在 0.99以上，存在极显著相关关

系，这与田坤等[38]所做降雨径流条件下土壤溶质迁移

过程模拟的研究结论相一致。结合图 2产流流量与

产流历时关系曲线可知，产流后 0~35 min是累积产

流量快速增长期，由于存在极显著线性关系，因此产

流后 0~35 min是累积氮流失量较快的时段，且流量

时间曲线的峰值在 25~30 min，则相应的累积氮流失

速度的峰值也在产流后 25~30 min。从拟合方程的斜

率来看，地表径流与壤中流存在一定的差距，说明地

表径流与壤中流累积产流量对累积氮流失量的影响

程度存在一定的差别。如图 5E~图 5H为累积产流量

与累计磷流失量的关系分布，根据散点图的分布用幂

函数 y=axb拟合其变化趋势，R2均在 0.97以上，王全九

等[13]所做的不同植被类型对黄土坡地产流产沙及氮

磷流失影响的研究结果显示，幂函数比指数函数能更

好地描述水溶性磷浓度的变化过程，彭梦玲等[39]的裸

坡水-沙-氮磷流失耦合模拟的研究结论显示养分流

失与坡面产流量具有较强的线性相关性，与产沙量呈

显著的幂函数关系，这与该次试验的拟合结果相吻

合。由拟合曲线的走势可知，产流后 0~25 min累积

磷素流失量就已达到整个降雨产流过程总累计流失

量的一半以上，这表示在产流初期径流对累积磷流失

量的贡献远大于产流后期。从图 5A~图 5H中拟合方

程相关程度可以看出，降雨后累积产流量与土壤中养

分流失量之间存在较高水平的相关关系，当得知某次

降雨之后的径流总量时，结合当前农田施肥管理可以

采用图 5中的方程估算该次降雨中冀南地区农田土

壤的氮磷流失量，这为冀南地区的土壤养分流失提供

了一种较为简便的计算方法，对定量预测该地区的面

源污染有重要价值。

3 结论

（1）通过室外大田人工降雨试验研究，在降雨强

度 80 mm·h-1条件下，冀南地区农田地表径流与壤中

流产流过程存在明显差异，地表径流产流过程波动明

显，在降雨停止之后流量迅速下降；壤中流产流晚于

地表径流，流量变化较为平缓且具有一定的滞后性，

壤中流在总径流量中的比例较小，两次降雨试验中分

别占9.0%与13.1%。

（2）地表径流与壤中流中氮素浓度在产流初期较

高，随后迅速衰减，且径流中硝氮浓度远大于氨氮浓

度，产流中可溶性氮的输出以硝氮为主，径流中硝氮

浓度大小受溶解度的影响，主要是其溶解态随径流迁

移，产流后 0~35 min是累积氮流失量较快的时段，两

次降雨试验中硝氮累积流失量占总可溶性氮累积流

失量的 71.0%~99.7%，且硝氮的流失易受水文因素的

影响，设置合理氮肥施用标准是防控硝氮流失的关

键；累积径流量与累积可溶性氮流失量之间存在极显
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Figure 5 Relationship between cumulative yield and cumulative nitrogen and phosphorus loss
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间的延长，壤中流逐渐成为磷素流失的主要途径；累

积径流量与累积磷流失量之间可用幂函数进行拟合，

拟合优度在 0.971~0.999，拟合方程为预测冀南地区

农田磷素累积流失量提供了简便的计算方法。
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