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摘 要：阐明径流及养分流失特征对制定农田径流削减策略、降低面源污染发生风险具有重要意义。为明确稻田径流和氮素流

失对雨强的响应，分别在水稻生育前期（低植被盖度）和后期（高植被盖度）选择 3个降雨强度[低雨强（SI），30 mm·h-1；中雨强

（MI），60 mm·h-1；高雨强（LI），90 mm·h-1]进行了田间降雨模拟试验。结果表明：稻田径流率均呈先上升后下降的趋势，且径流率

峰值随雨强增大而增加。不同降雨强度下径流率峰值分别为72.58（SI）、126.45（MI）、234.90（LI）m3·hm-2·h-1（低植被盖度）和41.94
（SI）、70.02（MI）、83.30（LI）m3·hm-2·h-1（高植被盖度）。径流氮素浓度在初始产流期较高，不同植被盖度和雨强下径流氮素浓度随

径流时间的变化均可以用对数函数方程进行描述[Y=a-b×ln（X+c），P<0.01]。与浓度表现不同，受径流率影响，径流发生后的前 40
min内的氮素流失风险较高，特别是在径流发生后的 20~30 min（流失率峰值时间）。低植被盖度下氮素流失率更易受降雨强度影

响，两种植被盖度下氮素流失率峰值分别为0.07（SI）、0.10（MI）、0.27（LI）kg·hm-2·h-1（低植被盖度）和0.05（SI）、0.04（MI）、0.06（LI）

2021，40（12）: 2761-2769 2021年12月
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长江中下游地区是我国重要的稻米生产基地，素

有“鱼米之乡”之称，亦为我国水资源最丰富的地区。

长江天然水系及纵横交错的人工河渠使该区域成为

我国河网密度最大的地区。由于大量工业废水和生

活污水的人为排放及农业化肥农药的随水流失，河流

湖泊水污染难以有效控制，引起水环境恶化、水生态

系统退化，水质型缺水普遍存在。废污水大量排放引

起的水质性缺水问题是长江经济带现在及未来可持

续发展面临的严峻挑战[1]。

以太湖地区为例，胡开明等[2]的研究指出氮磷是

水体富营养化的主要驱动因子，而外源输入是湖体水

质污染的主要原因。大量研究显示农业源污染是造

成太湖水体富营养化的主要因子[3-5]。“十一五”国家

水专项课题研究表明，农村面源污染贡献的总氮占太

湖流域污染负荷来源的58%，是重要的污染排放源[6]。

刘庄等[7]对太湖流域污染负荷的调研分析表明，流域

内（江苏省、浙江省、上海市）农田总氮年输出量为

6.76万 t，占面源污染年总排放量的 18%。可以预见，

在未来气候变化引起的极端降水事件频次和强度增

加的前提下，如不采取必要措施，农田径流氮损失和

污染规模也将呈现增加的趋势[8]。因此，除采取必要

的养分管理优化措施外，明确农田径流发生特征，是

kg·hm-2·h-1（高植被盖度）。因此，不同雨强下氮素流失负荷在低植被盖度条件下差异显著，且高降雨强度的氮素流失量（10.02
mg·m-2）显著高于中、低降雨强度，铵态氮（NH+4-N）是稻田径流氮素流失的主要形态（占比约 41%~52%）。氮素流失负荷与径流发

生前期（0~20 min）和中期（20~40 min）的径流率及氮素浓度密切相关。结果表明，初始产流期是稻田氮素流失的高浓度风险期，

而径流发生后的20~30 min内氮素流失最快，低植被盖度下径流发生更易受雨强影响。

关键词：面源污染；稻田；地表径流；氮素流失；分时特征
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Effects of different rainfall intensities and vegetation coverages on runoff and nitrogen loss from rice fields
YAN Lei1,2, DENG Xuzhe3, XUE Lihong1,3, HOU Pengfu1,3*, XU Defu2, YANG Linzhang1

（1. Key Lab of Agro-environment in Downstream of Yangtze Plain, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Institute of Agricultural
Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 2.School of Environmental Science and
Engineering, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China; 3. School of the Environment and Safety
Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212001, China）
Abstract：To develop strategies to reduce the risk of non-point source pollution, it is important to elucidate the characteristics of runoff and
nutrient loss. This understanding will inform the development of farmland runoff reduction strategies, which will reduce the risk of non-
point source pollution. To understand the response of runoff and nitrogen loss from paddy fields to rainfall intensity, three rainfall intensities
[small（SI）, 30 mm·h-1; middle（MI）, 60 mm·h-1; and large（LI）, 90 mm·h-1] were selected for the field rainfall simulation experiment. The
experiment was conducted in the early（low vegetation coverage, LVC）and late（high vegetation coverage, HVC）rice growing stages. The
results showed that the runoff rate in paddy fields first rose and then fell with runoff duration; the peak runoff rate increased with rainfall
intensity. The peak runoff rates at different rainfall intensities were 72.58（SI）, 126.45（MI）and 234.90（LI）m3·hm-2·h-1 under LVC, and
41.94（SI）, 70.02（MI）, 83.30（LI）m3·hm-2·h-1 under HVC. In addition, the nitrogen concentration in runoff water was the highest during
the initial runoff period. The relationship between the nitrogen concentration and the duration of this concentration for different rainfall
intensities under the two vegetation coverages was described using a logarithmic functional equation：[Y=a-b × ln（X + c）, P<0.01]. As
opposed to the nitrogen concentration, the risk of nitrogen loss was higher during the first 40 min following the onset of runoff. This was
influenced by the runoff rate, particularly during the initial 20~30 min after the runoff（time of peak loss rate）. The nitrogen loss rate under
LVC was more likely to be affected by rainfall intensity. The peak runoff rates at different rainfall intensities were 0.07（SI）, 0.10（MI）, 0.27
（LI）kg·hm-2 · h-1 under LVC, and 0.05（SI）, 0.04（MI）, 0.06（LI）kg·hm-2 · h-1 under HVC. As such, the loads of nitrogen loss with
different rainfall intensities varied significantly under LVC, and nitrogen loss at high rainfall intensity（10.02 mg·m-2）was considerably
greater than that at moderate and low rainfall intensities. Here, ammonium nitrogen（NH+4-N）was the major form of nitrogen loss（accounting
for approximately 41%~52%）. The nitrogen loss load was closely related to the runoff rate and nitrogen concentration in the initial（0~20
min）and middle（20~40 min）runoff periods. The results suggest that during the initial runoff period, the nutrient concentration peaks,
whereas the nitrogen loss rate in paddy fields is the highest within 20~30 min after the onset of runoff. The runoff in the LVC scenario is
more likely to be affected by rainfall intensity.
Keywords：non-point source pollution; paddy field; surface runoff; nitrogen loss; temporal characteristic
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精准制定径流蓄存策略、降低面源污染发生风险的重

要一环。

除主动排水，降雨是农田径流发生的前驱因子，

降雨强度显著影响径流发生和养分流失[9–11]。当前，

有较多学者基于降雨的前提对不同利用方式的土地

进行产流特征的研究。李瑞玲等[12]的研究表明丘陵

地区径流和氮素流失特征受降雨强度和降雨量的综

合影响。WU等[13]则发现坡耕地氮素流失量不受降雨

强度和坡度的显著影响。而 LIN等[14]的研究指出，旱

地径流及养分流失受植被盖度及前期土壤含水量影

响较大。向速林[15]的研究也表明，设施菜地养分流失

峰值对降雨强度有较好的响应。这说明，不同类型农

田的径流和养分流失特征并不一致，地形条件、植被

盖度和土壤水分含量等也是径流发生的重要驱动因

素。水稻是长江中下游地区的主要种植作物。与旱

地、坡地、菜地等不同，稻田是一种封闭的径流体系，

只有降雨超过田面蓄存高度时才会发生径流。除受

田面水背景浓度影响，雨强引起的降雨扰动也会显著

影响稻田养分流失[16]。已有研究表明，径流发生初期

是稻田氮素流失的高浓度时期[17]，且雨强显著影响稻

田氮素流失[18]。值得一提的是，植被盖度对雨强的削

减作用必然会显著影响稻田产流过程及养分流失，然

而目前对不同植被盖度下稻田氮素流失特征缺乏定

量研究。

明确农田径流发生特征对因时因地制定养分削

减策略具有重要指导意义，如在径流易发期调整灌溉

策略、仅拦截高浓度径流等。长江下游地区地处亚热

带季风气候区，降水资源丰富，雨热同期，水稻季是农

田径流损失的高发季节。已有研究利用降雨发生概

率和日均降水量对本地区的稻田径流易发期进行了

定性研究[19]。在此基础上，对养分径流发生特征进行

解析不仅有助于进一步阐明稻田径流发生机制，研究

结果还将为本地区精准制定稻田养分削减策略提供

重要依据。为此，本研究采用人工降雨装置在不同植

被盖度下对稻田径流特征进行研究，阐明不同植被盖

度和降雨强度下氮素径流迁移特征，量化稻田径流发

生与养分流失的关系，为该地区农田面源污染防控提

供科学指导。

1 材料与方法

1.1 试验地点

本试验于 2020年 6—10月在江苏省南京市江宁

区阜庄村水稻田进行。该地区为典型亚热带季风气

候，稻季年均降水量为 629.1 mm。试验田土壤为长

期水旱轮作水稻土，土壤类型为马肝土，其理化性质

如下：pH5.93，有机质 29.22 g·kg-1，全氮 1.95 g·kg-1，

碱解氮 196.81 mg·kg-1，有效磷 6.87 mg·kg-1，速效钾

83.78 mg·kg-1。

1.2 试验装置

本试验采用室外人工模拟降雨系统，该系统由人

工模拟降雨装置和径流收集装置构成，人工模拟降雨

装置为南林电子有限公司人工降雨系统 NLJY-10。
该装置由降雨器、供水管、储水箱、雨量计等部分组

成，其安装高度为 4 m，有效降雨面积为 4 m×3 m，雨

滴直径介于 1.0~5.0 mm，降雨均匀度约 86%。通过降

雨控制软件参数的改变可实现降雨强度的实时调节，

可调降雨强度范围为 15~150 mm·h-1。径流收集装置

主要由 PVC隔板和径流收集桶组成。在试验小区四

周用 PVC 隔板围挡并用土埂砌围，PVC 隔板高出地

面 10 cm，入土 30 cm，其中一块 PVC隔板开孔连接径

流溢出管道，以保证径流发生后所有地面径流可汇入

集流桶中。

1.3 试验设计

根据太湖流域多年水文资料记录的暴雨特点，本

试验设置 30（低雨强，SI）、60 mm·h-1（中雨强，MI）和

90 mm·h-1（高雨强，LI）3个降雨强度。由于径流样品

按径流发生分阶段采集，因此累积降雨量越大，能够

代表的范围越广。以 60 mm·h-1降雨强度为例，降雨

后 20 min内累积降雨量为 20 mm，此阶段径流流失量

同时可代表 20 mm降雨量分级下的径流流失量。据

此，为保证径流产流过程更具代表性，并对不同降雨

强度进行直接比较，本研究将 3种降雨强度的降水量

统一设定为 60 mm（暴雨级别），降雨历时分别为 120、
60 min和 40 min。每个处理重复 3次，共 9个小区，每

个小区长×宽为 4 m×3 m。所有处理磷钾肥均在基肥

时一次性施入，其中磷肥和钾肥的用量分别是 108
kg·hm-2和 216 kg·hm-2。氮肥分 3次施入，即基肥（移

栽前 1 d）、分蘖肥（移栽后 8 d）、拔节肥（移栽后 58
d），施加量分别为 94.5、81.0 kg·hm-2和 94.5 kg·hm-2。

试验水稻品种为南粳 3908，移栽密度 30 cm×14 cm，

移栽时间为6月14日。根据水稻生长动态，分别在水

稻生长前期（分蘖期）[低植被盖度（LVC）：NDVI=0.6]
和生长后期（抽穗后）[高植被盖度（HVC）：NDVI=0.8]
进行模拟降雨试验。

1.4 样品采集

模拟降雨试验前，将田面水补充至与径流溢出管
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齐平处。收集径流发生后每 5 min 及径流发生 40
min 后每 10 min 的各时段混合径流样并记录径流

量。此外，为便于分析，对径流发生过程中不同的

阶段进行定义，即径流初期（0~20 min）、径流中期

（20~40 min）、径流中后期（40~60 min）和径流后期

（>60 min）。每次试验前皆收集模拟雨水，以扣除

雨水中养分背景值。试验结束后将径流样带回实

验室及时测定。

1.5 分析方法与数据处理

植被覆盖指数（NDVI）采用 Trimble GreenSeeker
光谱分析仪测定。径流水样过 0.45 μm滤纸后使用

AA3流动分析仪测定总氮（TN）、铵态氮（NH+4-N）、硝

态氮（NO-x-N）浓度。溶解性有机氮（DON）浓度为 TN
浓度减去NH+4-N和NO-x-N浓度。

不同生育期受水稻养分吸收能力和施肥策略等

影响，田面水氮素浓度背景值差异较大，因此未对

氮素流失特征进行不同植被盖度的直接比较。采用

Excel 2016进行数据统计分析，用 SPSS 21.0统计软件

进行方差分析，采用Duncan检验进行差异显著性分

析（P<0.05）。使用 Pearson系数进行相关性分析（P<
0.05），使用 Canoco 5.0 进行指标间 PCA 分析。使用

Origin 8.0和Excel 2016软件绘图。

2 结果与分析

2.1 径流率

图 1 为不同降雨强度下稻田径流率动态变化。

结果表明，不同植被盖度和雨强下径流率随径流持续

时间延长呈先上升后下降的趋势，且两种植被盖度下

径流率峰值均随雨强增加而明显增加。中、高雨强下

径流率峰值分别出现在径流发生后的 15 min 和 20
min，而低雨强下峰值则出现在径流发生后 40 min左

右。植被盖度明显改变了径流率峰值和振幅变化。

低植被盖度的径流率峰值和振幅变化（图 1a）明显高

于高植被盖度（图1b）。低植被盖度下SI、MI、LI雨强的

径流率峰值分别为 72.58、126.45、234.90 m3·hm-2·h-1，

高植被盖度下分别为41.94、70.02、83.30 m3·hm-2·h-1。

2.2 径流氮浓度

不同降雨强度下径流 TN 浓度的时序变化见图

2。如图所示，不同植被盖度下均表现为径流初始氮

素浓度较高，随径流的持续而逐渐下降的趋势。拟合

结果表明，不同植被盖度和雨强下径流氮素流失浓度

随径流持续时间的变化可以用对数函数方程进行描

述，相关系数均达到极显著水平（表1）。

低植被盖度下雨强对稻田系统的扰动明显，且高

雨强的径流氮素峰值浓度明显高于中、低雨强，而中、

低雨强间无明显差异。SI、MI、LI降雨强度下径流氮

素流失浓度峰值分别为 1.35、1.32、1.72 mg·L-1。此

外，随着径流的持续发生，中、高雨强下的氮素浓度在

径流中后期产生了一定的波动，而低雨强下的氮素浓

度随着径流的发生持续下降。与低植被盖度表现不

同，高植被盖度的雨强削减作用明显，SI、MI、LI降雨

强度下的径流氮素峰值浓度相当，分别为 0.96、1.00、
1.03 mg·L-1。此外，不同雨强下径流氮素流失浓度差

异随径流持续而逐渐减小。

2.3 氮素流失率

不同雨强下径流氮素流失率随产流时间的变化

IN：径流初期；MID：径流中期；MTL：径流中后期；LA：径流后期。下同
IN：initial period during runoff；MID：middle period during runoff；MTL：middle to late period during runoff；LA：late period during runoff. The same below

图1 不同降雨强度下稻田径流率随产流时间的动态变化

Figure 1 Dynamics of runoff rate in paddy fields with runoff time under different rainfall intensities

径
流

率
Ru

nof
fra

te/（
m3 ·h

m-2 ·h
-1 ）

（a）低植被盖度

MTL
产流时间Runoff time

300

200

100

0
MIDIN LA

径
流

率
Ru

nof
fra

te/（
m3 ·h

m-2 ·h
-1 ）

（b）高植被盖度

MTL
产流时间Runoff time

300

200

100

0
MIDIN LA

SI MI LI

2764



严磊，等：不同雨强和植被盖度对稻田径流及氮素流失的影响2021年12月

www.aes.org.cn

规律结果表明，与径流氮素浓度表现一致，低植被盖

度下，径流氮素流失率受雨强影响明显（图 3a），且高

雨强下氮素流失率变化波动明显，整体呈现先上升后

下降的变化趋势，其峰值出现在径流中期（25 min，
0.27 kg·hm-2·h-1）。而中、低雨强下氮素流失率呈“波

浪”形波动变化，峰值较低，峰值出现时间和速率分别

为 20 min和 0.07 kg·hm-2·h-1（SI）、30 min和 0.10 kg·
hm-2·h-1（MI）。此外，不同雨强下径流氮素流失速率

在中后期整体较低。由图 3b可见，受植被盖度影响，

径流氮素流失率在高植被盖度下受降雨强度影响较

小。SI、MI、LI降雨强度下氮素流失率均呈“波浪”形

波动变化，峰值较低，分别为 0.05、0.04 kg·hm-2·h-1和

0.06 kg·hm-2·h-1。

2.4 氮素流失量及流失形态

表 2为降雨过程中氮素总流失量及不同形态占

比。结果表明，低植被盖度下，降雨强度对稻田径流

氮素流失量影响显著。高雨强下的氮素流失量显著

高于中低雨强，达 10.02 mg·m-2。中、低雨强下氮素

流失量差异不显著，分别为 6.97 mg·m-2和 4.85 mg·

m-2。高植被盖度下氮素流失量同样表现为随雨强的

增大而增加，但差异未达到显著水平。此外，形态占

比结果表明，不同植被盖度和降雨强度下氮素径流损

失均以 NH+4-N 为主，LVC 下占比为 47%~52%，HVC
下占比为41%~47%。

2.5 氮素累积流失量与阶段径流流失参数之间的关系

由于流失过程中不同变量均为氮素累积流失量

的直接驱动因素，且变量间在计算过程中相互引用

（如，氮素流失率由径流率和径流氮素浓度决定），为

便于分组和直观展示，本部分主要利用主成分分析

（PCA）对氮素累积流失量的关键影响过程和变量进

行分析。对径流率、氮素浓度、氮素流失率和径流量、

氮素流失量及降雨开始前田面水氮素浓度的 PCA分

析结果表明，植被盖度对氮素累积流失量影响较大，

高植被盖度和低植被盖度在第一轴被区分开。氮素

流失量与径流发生初期氮素流失率密切相关。此外，

氮素流失量也与径流初期径流率、氮素浓度和径流中

期径流率、氮素流失率及氮素浓度密切相关，但与径

流后期各参数相关性较弱。

图2 不同降雨强度下径流氮素浓度随产流时间的动态变化

Figure 2 Dynamics of nitrogen concentration in runoff water with runoff time under different rainfall intensities

注：Y为径流氮素浓度，X为径流发生时间。
Note：Y indicates nitrogen concentration in runoff water, X indicates runoff time.

表1 不同雨强下径流氮素浓度与产流时间的拟合关系

Table 1 The fitting relationship between nitrogen concentration in runoff water and runoff time under different rainfall intensities
植被盖度Vegetation coverage

LVC

HVC

降雨强度Rainfall intensity
SI
MI
LI
SI
MI
LI

拟合公式Fitting formula
Y=a-b×ln（X+c）

a
1.78
0.91
1.60
0.59
0.62
0.85

b
0.29
0.05
0.14
0.04
0.01
0.06

c
-1.05
-4.99
-4.52
-4.90
-5.00
-4.90

R2

0.79
0.53
0.64
0.44
0.49
0.69

P

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
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3 讨论

3.1 径流率

稻田径流的发生主要受降雨驱动[20–22]，当降雨发

生后，雨水受淹水层缓冲作用后仍有一部分在淹水层

表面转化成势能[23]，产生间歇性的压力扰动，引起水

土界面土壤孔隙水的释放[24]。随着降雨的持续进行，

田埂内累积水量逐渐增多。在孔隙水、淹水层和降雨

的叠加影响下形成水平推流，径流迅速产生[25]。因

此，不同雨强下高植被盖度与低植被盖度的产流速率

均表现出先上升后下降的变化趋势，径流率峰值也随

雨强增大而增加。这与徐爱国[26]、李玖颖等[21]和RAN
等[27]的研究结果一致，这可能与水分运移途径的改变

有关。稻田犁底层的存在会减缓水分下移（渗漏）速

率[28]，因此降雨发生后即迅速产生径流，径流率迅速

增加[21，26-27]。但随降雨进行，在降雨扰动（雨滴动能）

和水压增强（重力作用）等的共同作用下，土壤入渗

速率加快[25，29]，这可能是降雨后期径流率降低的主要

原因。

本研究还发现植被盖度明显改变了径流率变化。

低植被盖度的径流流失速率峰值和振幅变化明显较

强，尤其在中、高雨强下。这主要是由于此时期水稻

表2 不同降雨强度对氮素流失量及形态占比的影响

Table 2 Effects of different rainfall intensities on nitrogen loss
volume and proportion of lost form

处理
Treatment

LVC

HVC

SI
MI
LI
SI
MI
LI

氮素流失量
Nitrogen loss

volume/（mg·m-2）

4.85b
6.97b
10.02a
1.83a
2.20a
3.01a

不同形态氮素占比
Different nitrogen proportion

of lost form/%
NH+4-N

49
52
47
41
47
45

NO-x-N
23
15
23
33
32
35

DON
28
33
30
26
21
20

图4 氮素累积流失量与阶段径流流失参数的PCA分析

Figure 4 PCA analysis of cumulative nitrogen loss and stage
runoff loss parameters

RV：径流体积；NL：氮素流失量；IP：径流初期；MP：径流中期；MLP：径
流中后期；LP：径流后期；RI：降雨强度；VC：植被盖度；NC：氮素浓度；

PW：试验前田面水；RLR：径流率；NLR：氮素流失率
RV：runoff volume；NL：nitrogen loss volume；IP：initial period during

runoff；MP：middle period during runoff；MLP：middle to late period during
runoff；LP：late period during runoff；RI：rainfall intensity；VC：vegetation

coverage；NC：nitrogen concentration；PW：floodwater before the
simulation；RLR：runoff loss rate；NLR：nitrogen loss rate

图3 不同降雨强度下氮素流失率随产流时间的动态变化

Figure 3 Dynamics of nitrogen loss rate with runoff time under different rainfall intensities
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注：不同小写字母代表相同植被覆盖度下不同处理间差异显著
（P<0.05）。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences
among treatments at P<0.05 in the same vegetation coverage.
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植株群体较小，对雨滴的拦截能力较弱；随着雨强的

增加，雨滴的动能也增大，导致水土界面土壤孔隙水

的释放速率加快[28-29]。而高植被盖度下，当降雨强度

较小时水稻冠层可能通过合并小雨滴导致更大的雨

滴动能[30]，而在高雨强时拦截并吸收雨滴动能[31]，导

致不同雨强下雨滴动能造成的差异减小，因此高植被

盖度下不同雨强的径流率较为接近，也更为平缓。此

外，高植被盖度下的水稻生长发育处于后期，其根系

较为发达[32-33]，这也导致了此时的水分迁移中垂直运

动的占比较前期增大，因此高植被盖度下（生育后期）

不同雨强的径流率峰值明显低于低植被盖度（生育前

期）。

3.2 径流氮素流失

降雨形成的地表径流是稻田氮素迁移的重要载

体。研究表明，不同植被盖度下径流初始氮素浓度较

高，且随径流的持续而呈下降趋势。张继宗等[17]在开

展太湖地区稻田养分流失规律研究时也得出相同的

结论。这主要是由于降雨发生后，在雨滴的冲击作用

下，淹水层发生扰动，土壤表层氮素在水体压力下释

放出来[25]，并与水体混合进行迁移；随雨强增加，初期

径流氮素浓度受到淹水层、初期径流率及土壤中氮素

释放的联合效应可能增加。陈育超等[18]也指出，土壤

颗粒表面或土壤间隙水、上覆水中的养分可在雨滴扰

动下进入上覆水而随径流流失，降雨强度对稻田淹水

层的扰动随雨强增大而增加。因此高雨强下的径流

初期氮素浓度明显高于中、低雨强。随着降雨的持续

进行，氮素可能通过吸附解析作用再次沉淀，并且由

于降雨过程中雨水不断进入稻田生态系统，径流中养

分进一步被稀释[34-35]，径流氮素浓度随时间呈下降趋

势。本研究同时表明，与低植被盖度下雨强对稻田系

统的扰动不同，高植被盖度的雨强削减作用明显，不

同降雨强度下的径流氮素峰值浓度相当。这可能主

要与生育后期水稻高植被冠层对雨滴动能的介导有

关。如前所述，高植被盖度下，不同雨强下雨滴动能

造成的差异减小，因此径流氮素峰值浓度相当。此

外，降雨前田面水氮素浓度差异也可能是不同植被盖

度下氮素浓度表现差异的原因之一（高、低植被盖度

下降雨前田面水氮素浓度均值分别为 1.35 mg·L-1和

1.18 mg·L-1）。本研究还表明氮素流失浓度随径流时

间的变化可以较好地用对数函数描述，这与杨瑞等[23]

的研究存在一定的差异，可能与试验条件及土壤质地

不同等有关。本试验在野外田间原位条件下开展，且

试验地土壤为长期水旱轮作水稻土，具有典型的犁底

层结构。

本研究表明，径流发生后前 40 min内的氮素流失

率较高，流失风险较大，流失率峰值出现在径流发生

后的 20~30 min。氮素流失率是径流氮素浓度与径流

率共同作用的结果。径流率和氮素流失率动态变化

对比结果表明，氮素流失率峰型变化和峰值时间与径

流率变化较为一致。这说明，径流率是氮素流失率变

化的主要影响因素。此外，不同于降雨后期的降水稀

释，降雨初期受降雨瞬时迁移和土壤表层氮素释放等

因素影响[25]，初始产流期的径流氮素浓度较高，这同

样会增加氮素流失风险。但从氮素流失率动态变化

结果来看，径流率对氮素流失率的影响效应要高于氮

素浓度，是氮素流失率变化的主要驱动因素。研究同

时表明，不同植被盖度下径流氮素流失率对雨强的响

应不同。低植被盖度下，径流氮素流失率受雨强影响

明显，且高雨强的氮素流失率峰值明显高于中、低雨

强。因此，高降雨强度下，径流发生前、中期的高径流

率能快速携带氮素流出，增加了此时期氮素流失风

险。张继宗等[17]通过模拟降雨试验也发现，稻田径流

氮素流失率在产流初始阶段直线上升，之后减缓并下

降。值得一提的是，研究发现径流氮素流失率在高植

被盖度下受降雨强度影响较小。这可能是由于随着

作物的生长，植株高度和植被盖度都产生变化，植被

结构改变了降雨过程中雨滴到达淹水层和土壤层的

灵敏度[36-37]，进而削弱了高植被盖度下氮流失率对雨

强的响应。

径流氮素流失负荷结果表明，不同植被盖度下氮

素流失量均随雨强的增大而增加，低植被盖度下差异

显著，这与LI等[38]的监测结果一致，即降雨强度越大，

氮素流失越严重。这主要与降雨强度对田面水层的

冲击有关，而在高强度降雨扰动和水体压力下，土壤

表层氮素释放到田面水的过程中也会增加氮素流失

负荷[39]。PCA分析结果发现，氮素流失量与径流发生

前期和中期的径流率、氮素流失率及径流氮素浓度密

切相关，但与径流后期各参数相关性较弱。因此，与

前述分析一致，径流前、中期较高的径流氮素浓度和

径流率可以携带大量氮素迁移，尤其在低植被盖度下。

而随着作物的生长，生长后期（高植被盖度）作物氮素

吸收、根系氮素固定和水分运移能力变化的多重影响

导致氮素对雨强的响应减弱[40]；同时，此时期高植被

盖度对降雨动能的介导也削弱了不同降雨强度的降

雨冲刷差异，减少了降雨对淹水层和土壤表层的扰动

差异[16]。因此，高植被盖度下不同雨强的氮素流失量
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差异不显著。研究同时发现，稻田氮素流失以NH+4-N
为主，这与大部分研究相同[41–43]。这主要与水稻长期

处于淹水状态，厌氧条件下硝化作用的受限有关[44]。

4 结论

（1）初始产流期（0~5 min）是稻田氮素流失的高

浓度时期，中期（20~30 min）则是氮素快速流失时期。低

植被盖度下，稻田径流和氮素流失更易受雨强的影响。

（2）低植被盖度下氮素流失负荷受雨强影响显

著。氮素流失负荷与径流发生前期径流率、中期径流

率、径流氮素浓度密切相关，但与径流后期各参数相

关性较弱。
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