
2010矩

第3l卷

5月

第3期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

May 2010

V01．31 NO．3

文章编号：1671—6833(2010)03—0119一04

郑州郊区菜地氮磷随暴雨径流流失特征研究

万红友，万云蕾，田 立

(郑州大学水利与环境学院，河南郑州450001)

摘 要：采用实验室人工模拟降雨方法。以普通农田土壤做对比，研究了郑州市惠济区常规菜地和大棚

菜地土壤氮磷随暴雨径流流失特征．研究结果表明：径流中磷素的浓度随着降雨时间的延长逐渐减小，

氮素的浓度随降雨时间变化不明显；氮素主要以颗粒态氮和硝态氮形态流失，磷素主要以颗粒态形式流

失；大棚菜地的氮磷流失量明显大于常规菜地。常规菜地和普通农田的氮磷流失量比较接近．
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0 引言

当代农业生产大多采取高投入、高产出的集

约化经营方式。化肥等农业生产资料过量投入现

象较为普遍，导致土壤中过剩的氮磷元素通过淋

溶作用随地表径流向水体迁移¨4J，不仅降低了

肥料利用率，增加了施肥成本，而且还会造成对河

流、湖泊的大面积面源污染"1．

菜地土壤作为农业土壤中的一种重要类型，

最显著的特点就是土壤复种指数高，施肥频率高，

加速了土壤熟化，加快了土壤物质的转化与迁移，

使菜地土壤氮磷养分大量积累H-．对于城市郊区

而言，土地利用类型大多以菜地为主，因此，了解

菜地土壤的氮磷流失特征可以为城郊水体富营养

化的防治提供科学依据．降雨径流是引起土壤氮

磷损失的重要原因”·，作物覆盖度、坡度和雨强

是影响径流量的主要因素．覆盖度越低、坡度和雨

强越大，径流量越大旧’．本研究基于实验室人工

模拟降雨实验，在忽略坡度和地表覆盖度等影响

因素的情况下，以普通农田做对比，研究了郑州市

惠济区菜地集中的毛庄乡常规菜地和大棚菜地中

不同形态氮磷随暴雨径流的流失特征，旨在探讨

不同菜地类型与土壤氮磷流失的关系．

1材料与方法

1．1研究区概况

惠济区位于黄河中下游分界点．该区地势平

坦，北依黄河，西靠邙山，总面积232．8 km2，属于

典型的大陆性季风湿润气候，冬冷夏热、干湿集

中、春暖秋凉、四季分明，年平均气温14．4℃，7

月最热，平均27．3℃；1月最冷，平均一0．20C．年

平均降雨量640．9 mm，大部分集中在7、8、9三个

月，冬春雨雪极少，全年平均日照时间约为

2 400 h，全年无霜期206～234 d，其中6 oC以上

适宜作物生长的时间可达242 d．该区的主要种植

作物有：大田作物(小麦、玉米、大豆)、蔬菜、水

稻‘引． 、

1．2研究方法

1．2．1人工模拟降雨装置

作者使用的降雨装置模仿中国科学院地理与

资源研究所研制的人工降雨实验装置旧1，并根据

实验室具体条件加以改造，由盛土容器、供水水

箱、潜水泵、浮子流量计、降雨罩和集流槽等部件

组成，降雨面积为2 m×0．5 m．其中，盛土采用木

箱，尺寸为2 m×0．5 m×0．45 m，降雨罩由2 m×

0．5 m不锈钢骨架和两排2 m长带有塑料喷嘴的

树脂管制作，雨量由浮子流量计控制．降雨时产生

的地表径流将通过集流槽收集并定时采样进行测

定．与其他的人T降雨模拟装置相比，此装置具有

占地面积小、降雨均匀、参数易于控制等特点，可

有效减少实验误差，适于实验室模拟实验．

1．2．2 实验设计与分析测定

根据惠济区土地利用现状，本研究选择毛庄

乡作为采样点，分别对当地的普通农田、常规菜地
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和大棚菜地土壤进行采样，其中，普通农田和常规

菜地耕作时间在20 a以上，大棚菜地的耕作时间

在10 a以上．每一类土样设置多个采样点，分别

采集0—20 cm耕层土样．土样取同后充分混合并

测定其理化性状，如表1所示．在盛土容器下部铺

人约20 cm厚碎石，再装入等量0—20 cm耕层土

样，安装好人工模拟降雨装置，利用集流槽收集径

流水溶液．因为暴雨是该地区产流的主要形式，根

据郑州市往年的有关降雨资料一叫引，此次试验降

雨强度设定为2 mm／min．产流后每隔15 rain取

样一次，连续取样90 min，分析水样中总氮、铵态

氮、硝态氮、亚硝态氮、总磷、磷酸根态磷的浓度．

实验用水为自来水，并测定其相应指标．径流水中

的氮磷浓度均已经减去雨水氮磷含量背景值．

水样中总氮用过硫酸钾一紫外分光光度法测

定；铵态氮用靛酚蓝比色法测定；硝态氮用紫外分

光光度法测定；亚硝态氮用N一(1一萘基)一乙

二胺光度法测定；总磷用过硫酸钾消解一钼锑抗

分光光度法测定；磷酸根态磷用异丁醇萃取一钼

蓝比色法测定．

表1土壤理化性状

Tab．1 Physic—chemical characters of soil

2结果与讨论

2．1 氮素流失特征分析

人工降雨条件下，土壤中氮素的迁移主要包

括两部分，一部分是随入渗水分的纵向迁移，另一

部分是随地表径流的横向迁移．因为纵向迁移的

氮素占总迁移量的比例通常较小且危害不大。所

以本研究主要考察氮素随地表径流的横向迁移．

图1所示为3种土地类型产流后地表径流

水中总氮含量随时间的变化过程．
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图1不同土地利用类型径流水总氮迁移特征

Fig．1 TN loss characteristics under different Landuse

从图中可以看到：3种土地类型径流水中总

氮的含量随着降雨时间的推移并未呈现太大的变

化，大棚菜地的总氮流失量明显高于常规菜地和

普通农田，普通农田的总氮流失量总体高于常规

菜地，在产流中期比较接近．观察原土中全氮含

量，由表l可知，大棚菜地土壤中全氮含量最高，

常规菜地居中，普通农田最低，与径流水中总氮含

量并未呈现密切的相关性．所以人I丁降雨过程中

影响总氮流失量的因素很多，并不简单取决于土

壤表层氮素的含量．

图2所示为3种土地类型产流后地表径流水

中硝氮含量随时间的变化过程，图中显示，普通农

田的硝氮流失量一直保持较高的水平，产流初期尤

为明显，但在产流初期径流水中硝氮含量随降雨时

间的延长下降的速率也很快，产流约0．5 h之后，

硝氮流失量下降速率减缓，基本达到一个稳定的水

平．常规菜地和大棚菜地的流失量比较接近．
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圈2不同土地利用类型径流水硝氮迁移特征

Fig．2 NOl3-N loss charcteristics under different landuse

亚硝氮的流失过程和硝氮流失显示出很大的

不同。如图3所示，大棚菜地的亚硝氮流失量明显

高于另外两种土地类型，普通农田的亚硝氮流失量

又高于常规菜地，而且3种土地类型的亚硝氮流失

量有明显的落差，流失过程呈现出较为一致的特

征，都是随时间的推移呈现先快后慢的下降趋势．

3种土地类型的氨氮流失过程从图4中可

知，和亚硝氮的流失曲线相似。都是随降雨时间的

延长呈现先快后慢的下降趋势，且落差分明，只有

常规菜地曲线略有波动．不同的是，径流水中氨氮

流失量按由高到低的顺序排列分别是：大棚菜地、
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常规菜地和普通农田，这一点与土壤表层的全氮

含量呈现一定的相关性．
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圈3不同土地利用类型径流水亚硝氮迁移特征

Fig．3 NOl2-N loss charcteristics under different landuse
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图4不同土地利用类型径流水氨氯迁移特征

Fig．4 NH3·N loss charcteristics under different landuse

径流水总氮(TN)包括悬浮颗粒态氮(PN)和

溶解态氮(DN)，而溶解态氮包括硝氮、亚硝氮、氨

氮和可溶态有机氮．研究表明，可溶态有机氮只占

总溶解态氮的很小一部分，通常只有20％左

右Ⅲ““，因此，通过计算可粗略得到DN值：DN

=(硝氮+亚硝氮+氨氮)／80％，利用所测总氮

数据与之做差得到PN值：PN=TN一(硝氮+亚

硝氮+氨氮)／80％(图5)．
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图5不同±地利用类型径流水颗粒氮迁移特征

Fig．5 PN loss charcteristics under different ianduse

通过对比，可以看到，在氮素流失中，颗粒氮

所占比例最大，另外，硝态氮占溶解态氮流失的绝

大部分．所以，在暴雨径流过程中，颗粒态氮和硝

态氮是氮素流失的主要形式．

2．2磷素流失特征分析

3种不同类型土地的径流水总磷含量除了大

棚菜地波动较大外，常规菜地和普通农田均随时

间段的推移呈现先快后慢的下降趋势(图6)．反

映了产流初始时土壤中总磷含量最高，随着时间

的推移而随径流迁移的过程．然而径流水总磷的

流失最和流失速度不尽相同．大棚菜地的径流水

总磷流失量和流失速率均为最大，常规菜地和普

通农田的总磷流失特征比较接近．这反映了土壤

表层磷含量对总磷流失的影响，大棚菜地每年的

高强度施肥是造成径流水总磷大量流失的最主要

原因．常规菜地和普通农田施肥相对较少。而且可

与外界接触散失，因此表层土壤磷含量较低．由此

看出，对于同一降雨强度和相似的环境条件。不同

土地利用类型代表了不同的施肥强度和耕作方

式，其总磷流失量和流失速率主要取决于土壤表

层磷素的含量．
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图6不同土地利用类型径流水总磷迁移特征

Fig．6 TP loss charcteristics under different ianduse

磷酸根态磷随径流水的迁移特征和总磷的迁

移特征呈现一定的相关性(图7)，总体看来，都是

随时间段的推移呈现先快后慢的下降趋势，而且

大棚菜地的磷酸根态磷流失量和流失速率最大。

常规菜地和普通农田的流失特征比较接近．
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图7不同土地利用类型径流水磷酸根态磷迁移特征

Fig．7 PO．-P loss charcteristics under different landuse

在暴雨作用下，从土壤向地表径流水相迁移

的总磷(TP)包括颗粒态磷(PP)和溶解态磷(DP)

两个部分。研究表明，在DP中，磷酸根态磷的流

失比例最大，大约占DP的76％一99％¨’。所以，

设定中间比例88％，根据所测数据可以粗略计算

出径流水中DP的含量：DP=磷酸根态磷／88％．

利用所测总磷数据与之做差，可得到PP在径流

水中的含量：PP=TP—DP(图8)．与图6对比，可

以看到，径流水中颗粒态磷占总磷的绝大部分．因

此，在暴雨径流过程中，颗粒态磷是磷素流失的主

要形式．
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WAN Hong—you，WAN Yun—lei，TIAN Li

(School of Water Conservancy and Environment Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：By means of artificial simulation of rainfall in laboratory，taking ordinary agricultural soil to con—

trast，characteristics of nitrogen and phosphorus loss with the storm runoff in conventional vegetable soil and

greenhouse vegetable soil of Huiji District，Zhengzhou City were studied．The results show that：as the rainfall

time goes on，the concentration of phosphorus in runoff gradually reducing，and the concentration of nitrogen

did not change significantly；nitrogen loss mainly in nitrate and particulate form，phosphorus loss mainly in

particulate form；the amount of nitrogen and phosphorus loss in greenhouse vegetable soil were significantly

greater than those in conventional vegetable soil。and the amount of nitrogen and phosphorus loss in conven-

tional and ordinary vegetable soil were approximate．

Key words：artificial rainstorm；vegetable field；storm runoff；nitrogen loss；phosphoms loss
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