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Abstract：To investigate the loss pattern of N and P in dryland farmland runoff, artificial simulated rainfall runoff experiments were carried
out on a dryland farmland that grew spinach. The experiments was conducted under rainfall intensities of 10, 15 and 25 mm·h-1 in order to
analyze N and P loss characteristics and runoff interception effective for dryland under different rainfall intensities. The results indicated
that the runoff yield of dryland farmland increased with the increasing rainfall intensity under the same rainfall. The runoff yields under the
10, 15, and 25 mm·h-1 rainfall intensities were 197.07, 381.92 m3·hm-2 and 649.45 m3·hm-2, respectively, with the corresponding runoff co⁃
efficients of 0.20, 0.38 and 0.65. The concentrations of TN and NO-3-N first increased and then decreased with the time of runoff produc⁃
tion, distinct peak values could be observed from the change of concentrations. The nitrogen loss was primarily in the form of NO-3-N. The
loss of concentration of TN rose with increasing rainfall intensity, the losses were 0.67, 2.48 kg·hm-2 and 9.74 kg·hm-2 under 10, 15 and 25
mm·h-1 rainfall intensities, respectively. However, the loss of concentration of TP decreased gradually with the increasing rainfall intensity.
Particulate phosphorus was the main form in the phosphorus loss. The TP loss were 0.061, 0.050 kg·hm-2 and 0.030 kg·hm-2 under 10, 15
and 25 mm·h-1 rainfall intensities. TN discharge could be effectively reduced by controlling the field ditch water level. The reduction rates
under 10, 15 and 25 mm·h-1 rainfall intensities were 100.00%, 63.56% and 33.98%, respectively. The results indicate that nitrogen inter⁃
ception is the key element of the dryland farmland runoff control. When the effectiveness of the interception is limited, the interception ef⁃
fect of non-point source pollution can be improved by choosing to intercept the period with high pollution load.
Keywords：rainfall intensity; dry land; nitrogen and phosphorus; runoff loss

不同降雨强度下旱地农田氮磷流失规律
王 月，房云清，纪 婧，秦弋丰，马瑞君，李旭东*

（上海交通大学农业与生物学院，上海 200240）

收稿日期：2018-08-16 录用日期：2018-10-23
作者简介：王 月（1992—），男，河北衡水人，硕士研究生，从事农田面源污染方面的研究。E-mail：wang-yue@sjtu.edu.cn
*通信作者：李旭东 E-mail：lixudong@sjtu.edu.cn
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFD0800500）
Project supported：The National Key R&D Program of China（2016YFD0800500）

摘 要：为阐明旱地农田径流氮磷流失规律，以种植空心菜的旱地为研究对象，采用人工模拟降雨方式，设计 10、15、25 mm·h-1三

个降雨强度，研究不同雨强下旱地氮磷流失特征和径流拦截效果。结果表明：在相同降雨量条件下，旱地径流量随降雨强度的增

大而增加，10、15、25 mm·h-1雨强下产生的径流总量分别为 197.07、381.92、649.45 m3·hm-2，对应的径流系数分别为 0.20、0.38、
0.65。总氮（TN）浓度变化随产流时长呈现出先上升后下降的趋势，峰值明显，氮的流失形态以硝酸盐氮（NO-3-N）为主；TN流失量

随着降雨强度的增大而增加，10、15、25 mm·h-1雨强下分别为 0.67、2.48、9.74 kg·hm-2。总磷（TP）流失浓度随降雨强度的增大而降

低，流失过程相对平缓，磷的流失形态以颗粒态磷（PP）为主；10、15、25 mm·h-1雨强下 TP流失量分别为 0.061、0.050、0.030 kg·
hm-2。通过田间沟渠水位的管控，可有效减少TN的径流排放，不同雨强下减少比例分别为 100.00%、63.56%、33.98%。研究表明，

氮的拦截是控制旱地面源污染的重点，在拦截能力有限的情况下，选择污染负荷较高的时段可有效提高面源污染拦截效果。
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氮磷是植物生长所必需的养分，是与农作物产量

密切相关的营养元素。然而在农业生产过程中，氮磷

肥的不合理施用会造成严重的水环境污染问题。诸

多污染调查结果[1-3]表明，我国湖泊、水库等地表水体

中的氮磷大部分来自农业面源污染。第一次全国污

染源普查公报[4]显示，种植业总氮（TN）年流失量为

159.78万 t，总磷（TP）年流失量为 10.87万 t，分别占农

业源的 59.08%和 38.18%，主要原因是农田中的肥料

仅有一部分为农作物所利用，其中氮素利用率约为

40%~50%，磷素利用率约为 10%~20%，其余大部分

被农田排水和地表径流携带至天然水体中，造成水体

富营养化等水环境问题[5]。因此，农田氮磷的流失已

经成为天然水体中氮磷的重要来源[6]。截至 2015年

末，我国共有旱地农田 6673 万 hm2，占全部耕地的

49.43%[7]。旱地因其表面不蓄水，每次降雨产生的径

流直接排出，导致大量的氮磷随之流失。有研究表明

旱地氮磷流失对水体的污染贡献率达到20%~50%[8]。

农田氮磷的流失除了受降雨量、土壤类型、农田

坡度、农作物类型等影响外，还与降雨强度密切相关，

由于产流量和产流模式的差异性，不同强度降雨所引

发的旱地氮磷流失特征有所不同[9]。目前国内外已

开展关于降雨强度对农田氮磷流失影响的研究，陈晓

安等[10]研究了 30、60、90 mm·h-1雨强对坡耕地地表径

流和壤中流的影响；罗春燕等[11]研究了 60、105、135
mm·h-1雨强对紫色土间作玉米条件下坡耕地土壤

氮、磷、钾养分流失的影响；冯国禄等[12]研究了 17.4、
48、60 mm·h-1 雨强和滞水时间对稻田氮磷的减排效

能；潘忠成等[13]探讨了不同雨强（30、50、65、100 mm·
h-1）和坡度（0°、5°、10°）下黏质土坡面土壤氮素流失

过程。这些研究关注的雨强多在 30 mm·h-1以上，研

究的对象则以坡耕地和大田作物为主，有关中小雨强

降雨对农田，尤其是对旱地菜田氮磷流失影响的研究

报道较少。我国旱田作物中蔬菜种植面积稳定在

2000万hm2以上，占整个旱地种植的29.70%。本研究

以旱地中的菜田为对象，在中小雨强下研究其氮磷的

流失规律，并在此基础上有针对性地提出氮磷减排方

案，对旱田面源污染防控具有重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于上海市闵行区，121°26′25″E、31°02′
06″N，海拔 8 m，气压 106.09 kPa，属亚热带季风气候

区，全年雨量适中，四季分明，年均气温 14.2~21.9 ℃，

最高月平均气温为 36 ℃，年均降水量 1 123.7 mm，年

均降雨天数为 170 d，主汛期（5—6月）年均水面蒸发

量约为 1 336.6 mm，日照时数为 1 649.5 h，平均无霜

期为228 d。
1.2 试验材料与方法

1.2.1 试验装置与材料

旱地径流模拟系统由旱地模拟装置、人工降雨模

拟装置和遮雨棚 3部分组成。其中旱地模拟装置主

体为 4.50 m×3.50 m×0.50 m不锈钢槽，槽内共设三条

垄，垄宽 1.00 m、垄长 4.00 m、垄高 0.40 m。垄间沟渠

长 4.00 m、宽 0.25 m、高 0.30 m，两侧排水沟渠长 3.50
m、宽 0.25 m、高 0.30 m，排水口分布于排水沟渠末端，

如图 1所示。人工降雨模拟装置采用 NLJY-CPSN-
10型侧喷式人工模拟降雨器，由降雨器、给水箱、储

水箱、控制器、雨量计等部分组成，降雨高度 4.00 m，

利用NLJY-10型降雨控制软件液晶显示雨强值和雨

（b）试验装置立面图
Vertical view of experimental set-up

（a）试验装置平面图
Ichnography of experimental set-up

图1 试验装置图

Figure 1 Experimental set-up
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强曲线。人工模拟降雨水源为自来水。

试验所用土壤就地采集，土壤类型为砂壤土。土

壤主要理化性质见表1。

1.2.2 试验管理与运行

受试旱地种植空心菜，种植间距为15 cm×15 cm。

种植前按 120 kg·hm-2硝态氮肥和 60 kg·hm-2速效磷

肥的标准浅施化肥作为底肥。试验装置位于户外，期

间如遇自然降雨，用遮雨篷布完全遮盖，以避免干扰。

试验在同一地块进行，各雨强试验间隔约 2周。每次

试验后对试验区土壤氮磷等含量进行测定，根据土壤

氮磷含量适量补施化肥，使土壤氮磷含量与第一次试

验条件基本一致后，再进行下一雨强试验。试验时，

首先在储水箱中注满自来水，然后调试降雨装置使其

达到预期雨强，试验过程中实时监测雨强的变化，达

到预期降雨量后及时关闭降雨装置，停止降雨。

本试验重点研究中小雨强（<30 mm·h-1）下旱地

菜田氮磷流失规律，共设置 10、15、25 mm·h-1三个雨

强进行试验。预试验表明，25 mm以下降雨量时，旱

地基本不产生径流，随着降雨量的增大，产流时间和

产流量增加，为能更好地反映氮磷流失规律，试验中

将降雨总量设置为100 mm。

1.2.3 水样采集与测定

于沟渠总出口处取样，有产流时开始采样，采样

间隔根据产流情况适当调整，产流前期采样频率较

高，每 5~10 min取样一次；后期随着径流的减少采样

频次逐渐减少，每 20~30 min 取样一次。每次取样

100 mL，同步记录采样时间。水样采集后当日进行测

定或在 4 ℃条件下保存于冰箱中，在 24 h 内进行测

定。检测项目主要包括：流量、总氮（TN）、硝酸盐氮

（NO-3-N）、铵态氮（NH+4-N）、总磷（TP）和颗粒态磷

（PP）等。其中，流量的测定采用体积/时间法，TN的

测定采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法，NO-3-N的测

定采用紫外分光光度法，NH+4-N的测定采用纳氏试剂

比色法，TP和PP的测定采用钼酸铵分光光度法。

2 结果与讨论

2.1 降雨强度对产流过程的影响

图 2为不同降雨强度下旱地产流特征。由图 2可

知，径流量随产流时长呈现先增加后减少的趋势，其

中雨强为 10 mm·h-1和 15 mm·h-1时的径流量在整个

产流期间相对较为平缓，径流量峰值分别为 0.50 m3·
min-1·hm-2和 1.00 m3·min-1·hm-2，峰值出现时间为产

流开始后约 8.6 h和 3.5 h，降雨结束后，径流继续维持

约 2.0 h后结束。而雨强为 25 mm·h-1时的径流量变

化出现明显的峰值，径流量峰值达到 4.00 m3·min-1·
hm-2，峰值出现时间为产流开始后约 2.5 h，降雨结束

后，径流继续维持约 1.0 h后结束。这是因为 10 mm·

表1 供试土壤理化性质

Table 1 The physicochemical properties of the tested soil
项目 Items

pH
全氮 Total N/g·kg-1

碱解氮 Alkaline N/mg·kg-1

全磷 Total P/mg·kg-1

有效磷 Available P/mg·kg-1

全钾 Total K/g·kg-1

有效钾 Available K/mg·kg-1

有机质 TOC/g·kg-1

阳离子交换量 CEC/cmol·kg-1

土壤颗粒组成
Soil particle composition/%

砂粒 Sand
粉粒 Silt
黏粒 Clay

数值Value
7.16

1.3±0.1
138.3±5.1
816.7±8.4
24.0±0.8
1.6±0.1

149.3±8.0
20.0±0.3

13.45±0.01
42.20
47.20
10.60

图2 不同降雨强度下旱地产流特征

Figure 2 Curve of dry land runoff yield under different rainfall intensities
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h-1和 15 mm·h-1雨强较小，产流方式为蓄满产流，降

低了产流的发生[14]；25 mm·h-1雨强较大，雨滴对土壤

的击打能力较强，土壤更容易形成物理性结皮，从而

减少了雨水入渗、促进产流[15]。雨强大，径流峰值产

生快，峰值高，降雨结束后，产流消失得也快。由图 2
还可知，雨强在 10、15、25 mm·h-1时，径流总量分别为

197.07、381.92、649.45 m3·hm-2，对应的径流系数分别

约为 0.20、0.38和 0.65，这说明农田径流量与降雨强

度关系明显，在相同降雨量情况下，降雨强度越大，径

流产生量越大。

2.2 降雨强度对径流中氮磷浓度的影响

2.2.1 降雨强度对径流中TN浓度的影响

图 3为不同降雨强度下径流中 TN浓度变化图。

由图 3可知，径流中 TN浓度随产流时长均呈现先上

升后下降的趋势，这是因为前期径流量小，TN携带能

力弱，随着产流的持续，TN流失增大，因此浓度逐渐

上升；降雨结束后径流开始下降，TN流失减小，浓度

逐渐下降。10 mm·h-1雨强下这种趋势较为平缓，雨

强越大，TN浓度峰值越明显。这是因为 10 mm·h-1雨

强产流低，缓慢的产流速度导致 TN浓度的升高具有

一定滞后性[16]，浓度上升缓慢。15 mm·h-1和 25 mm·
h-1时雨强增大，TN随产流流失加快，导致 TN浓度峰

值明显。雨强在 10、15、25 mm·h-1时的 TN平均浓度

分别为 2.76、4.82、9.47 mg·L-1。这表明，随着雨强的

增大，TN流失浓度增高。此外，浓度峰值一般出现在

流量峰值之前，以 25 mm·h-1雨强为例，TN浓度峰值

出现在产流开始后的 2.0 h左右，而流量峰值出现在

产流开始后的 2.5 h左右，且浓度峰值持续时间较流

量峰值持续时间短，这将有利于污染物流失的控制。

2.2.2 降雨强度对径流中NO-3-N浓度的影响

图 4为不同降雨强度下径流中NO-3-N浓度变化

图。如图 4所示，与TN类似，NO-3-N浓度随产流时长

也呈现先上升后下降的趋势，10、15 mm·h-1雨强下，径

流中NO-3-N浓度变化比较平缓，这是因为NO-3-N是溶

解态氮，易随径流流失，10、15 mm·h-1雨强下产流较

小，导致 NO-3-N 的流失浓度较小且趋势平缓。25

图3 不同降雨强度下径流中TN浓度变化

Figure 3 Variation of total nitrogen concentration in runoff under different rainfall intensities
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图4 不同降雨强度下径流中NO-3-N浓度变化

Figure 4 Variation of nitrate nitrogen concentration in runoff under different rainfall intensities
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mm·h-1雨强下，NO-3-N流失浓度出现明显的峰值，这

是因为 25 mm·h-1雨强下产流较快，径流携带NO-3-N
直接排出，浓度快速增加，随着产流的持续，NO-3-N不

断流失，再加上径流的稀释作用，导致浓度快速下

降[17]，因此峰值明显。在 10、15、25 mm·h-1降雨强度

下，NO-3-N平均浓度分别是 1.73、3.69、6.36 mg·L-1，这

说明降雨强度越大，NO-3-N流失浓度越高[18]。

2.2.3 降雨强度对径流中NH+4-N浓度的影响

不同降雨强度下径流中NH+4-N浓度变化如图 5
所示。10 mm·h-1雨强下，NH+4-N浓度总体呈上升-下
降趋势，这是因为 10 mm·h-1雨强下产生的径流较小，

携带NH+4-N的能力较弱，随着土壤含水率逐渐增大，

产流量增多，NH+4-N浓度升高，降雨结束后随着径流

的减少，NH+4-N 浓度开始降低。15、25 mm·h-1雨强

下，NH+4-N浓度波动较大，呈现“锯齿状”变化[19]且产

流初始NH+4-N浓度偏高，原因是产流开始时径流携

带出的表面土壤颗粒较多，而NH+4-N易于被带有负电

荷的土壤吸附，因此NH+4-N浓度较高；随着产流的持

续，径流量增加，土壤表面的NH+4-N流失减少，NH+4-N

流失浓度下降；同时，随着降雨的持续，表层土壤水分

逐渐达到饱和，径流入渗率减小[20]，溶出的NH+4-N增

多，径流中NH+4-N浓度逐渐上升后趋于平稳；产流后

期，土壤中的 NH+4-N 含量减少，再加上径流稀释作

用，因此流失浓度减小。在 10、15、25 mm·h-1降雨强

度下，NH+4-N平均浓度分别是 0.20、0.29、0.11 mg·L-1，

这说明NH+4-N浓度随降雨强度的增大没有呈现规律

性变化，在整个过程中，NH+4-N浓度呈现波动性变化。

2.2.4 降雨强度对径流中TP浓度的影响

不同降雨强度下径流中 TP 浓度变化如图 6 所

示。TP流失浓度随产流时长总体呈现迅速上升-平
缓下降的趋势，这是因为产流初期径流的冲蚀作用导

致 PP流失较快，浓度快速上升；随着降雨持续，流失

的磷能够较快地从土壤中的有机物和矿物质得到补

充[21]，再加上磷素易于被土壤所吸附[22]，因此虽然 TP
的流失浓度在下降，但下降速度较为平缓。整个产流

过程，TP的浓度变化一直较为平缓，波动不大。雨强

为 10、15、25 mm·h-1 时，TP 平均浓度分别为 0.32、
0.16、0.05 mg·L-1，说明 TP流失浓度随降雨强度的增

图5 不同降雨强度下径流中NH+4-N浓度变化

Figure 5 Variation of ammonium nitrogen concentration in runoff under different rainfall intensities
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图6 不同降雨强度下径流中TP浓度变化

Figure 6 Variation of total phosphorus concentration in runoff under different rainfall intensities
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大而降低。

2.3 降雨强度对污染负荷拦截的影响

2.3.1 不同降雨强度下旱地氮磷流失量

不同降雨强度下旱地氮磷流失量见表 2。由表 2
可知，10、15、25 mm·h-1 雨强下 TN 流失量分别为

0.67、2.48、9.74 kg·hm-2，这表明 TN 流失量随着降雨

强度的增大而增加。氮流失形态中，NO-3-N分别占比

50.75%、56.85% 和 42.40%，NH+4-N 分别占比 5.97%、

4.44%和 0.72%，NO-3-N流失比例明显高于NH+4-N，与

地表径流中无机氮的流失以NO-3-N为主的结论[23]一

致。10、15、25 mm·h-1 雨强下 TP 的流失量分别为

0.061、0.050、0.030 kg·hm-2，这表明 TP的流失量随着

降雨强度的增大而降低。TP的流失以 PP为主，10、
15、25 mm·h-1 降雨强度下 PP 流失量分别占 TP 的

93.44%、81.46%和 77.34%，原因是试验开始前对土壤

进行了翻耕，土壤相对疏松，随着时间的推移和前一

场降雨的影响，土壤紧实度增加导致泥沙流失含量减

少，PP含量随之减少[24]。由于TP的流失总量很少，因

此，对旱地径流进行拦截时，应以TN的拦截为重点。

2.3.2 不同降雨强度下污染负荷随产流的变化

本试验装置中，沟渠出口处设置了水位调节闸

门，可对沟渠水位进行管控，降雨开始后，在不影响作

物生长情况下，通过调节闸门将沟渠底部 0.10 m作为

蓄水空间，每公顷蓄水量可达 200.00 m3以上。为了

方便探究不同降雨强度下最佳的污染截留方案，以

TN为例，对不同降雨强度下污染负荷随产流的变化

情况进行了分析，图 7是不同降雨强度下 TN流失比

例随径流量的变化，在 10 mm·h-1雨强下，径流总量为

197.07 m3·hm-2，在本试验中可 100% 拦截。15 mm·
h-1和 25 mm·h-1雨强下，径流总量分别为 381.97 m3·
hm-2和 649.45 m3·hm-2，难以全部截留，因此，考虑部

分拦截，最大拦截量设为 200 m3·hm-2，截留污染负荷

较高的时段，在产流分别达到 100~300 m3·hm-2 和

300~500 m3·hm-2时 TN的流失量较大，因此将初期径

流直排，将蓄水空间用于TN流失量大的时段，拦截效

果分别可达到 63.56%和 33.98%。TN的主要流失区

间随径流量的增加而推移，拦截比例随径流量的增加

表2 不同降雨强度下氮磷流失量

Table 2 Nitrogen and phosphorus losses under different rainfall Intensities
雨强

Rainfall intensity/
mm·h-1

10
15
25

径流量
Runoff volume/

m3·hm-2

197.07
381.92
649.45

TN流失量
TN loss
amount/
kg·hm-2

0.67
2.48
9.74

NO-3-N
流失量

Loss amount/
kg·hm-2

0.34
1.41
4.13

占总氮比例
Proportion of

TN/%
50.75
56.85
42.40

NH+4-N
流失量

Loss amount
/kg·hm-2

0.04
0.11
0.07

占总氮比例
Proportion of

TN/%
5.97
4.44
0.72

TP流失量
TP loss
amount/
kg·hm-2

0.061
0.050
0.030

PP
流失量

Loss amount/
kg·hm-2

0.057
0.040
0.023

占总磷比例
Proportion of

TP/%
93.44
81.46
77.34

图7 TN流失比例随径流量变化曲线

Figure 7 Proportion of total nitrogen loss changes with runoff
volumn variation
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而降低。

3 结论

（1）旱地径流量随降雨强度增大而增加，在 100
mm降雨量条件下，10、15、25 mm·h-1降雨强度产生的

径流总量分别为 197.07、381.92、649.45 m3·hm-2，对应

的径流系数分别为0.20、0.38、0.65。
（2）旱地径流中，TN 浓度随产流时长呈现出先上

升后下降的趋势，峰值明显，氮的流失形态以NO-3-N
为主；TN 流失量随着降雨强度的增大而增加，100
mm 降雨量时，10、15、25 mm·h-1 雨强下 TN 流失总

量分别为 0.67、2.48、9.74 kg·hm-2。TP 浓度随降雨

强度的增大而降低，流失过程相对平缓，磷的流失

以 PP 为主；100 mm 降雨量时，10、15、25 mm·h-1 雨

强下 TP 流失总量分别为 0.061、0.050、0.030 kg ·
hm-2。

（3）控制旱地径流，氮的拦截是重点。通过对田

间沟渠水位的管控，10、15、25 mm·h-1雨强下TN的拦

截率分别可达100.00%、63.56%、33.98%。
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