
摘 要：以新安江流域茶园红壤为研究对象，采用人工模拟降雨方法，研究其在五种不同坡度（0毅、5毅、10毅、15毅、20毅）下的产流和氮素
流失的特征。结果显示，径流以壤中流为主，地表径流中的氮素在流失过程中表现出了很强的初期冲刷效应，壤中流的氮素流失量

随着降雨的持续而逐渐增大；在各种坡度下，氮素均以壤中流流失为主；地表径流中总氮、硝态氮、氨氮的流失量 y与坡度 x的回归
方程分别为 y=1.03e0.06x-0.88（R2=0.99**）、y=0.37e0.06x-0.36（R2=0.98**）、y=0.002x+0.004（R2=0.94**），壤中流中总氮、硝态氮、氨氮的
流失量 y与坡度 x的回归方程分别为 y=-5.65e0.06x+30.49（R2=0.91**）、y=-0.17e0.16x+14.92（R2=0.98*）、y=0.77e-0.18x+0.13（R2=0.92*）。随着
坡度的增大，地表径流中氮素的流失呈增大趋势，壤中流中氮素的流失呈下降趋势。
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模拟降雨条件下坡度对茶园红壤氮素流失影响
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Impacts of Slope on Nitrogen Losses from Red Soil in Tea Garden Under Simulated Rainfall
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Abstract：Slope plays important roles in nutrient losses from soils, especially under rainfall. A laboratory simulated rainfall experiment was
conducted to investigate the characteristics of runoff and nitrogen losses from red soil in tea garden in Xin忆anjiang River Basin under five
slope gradients of 0毅, 5毅, 10毅, 15毅 and 20毅. Results showed that runoff occurred mainly as interflow. Nitrogen losses in surface runoff had ini原
tial flush effect after each raining event, whereas those in the interflow increased with raining time. Under all slope gradients, nitrogen losses
were mainly through interflow. For the surface runoff, regression equation for nitrogen losses（y）and slopes（x）was y=1.03e0.06x-0.88 with
R2=0.99** for total nitrogen, y=0.37e0.06x-0.36 with R2=0.98** for NO -3 -N, and y=0.002x+0.004 with R2=0.94** for NH +4 -N. For the inter原
flow, that was y=-5.65e0.06x+30.49 with R2=0.91** for total N, y=-0.17e0.16x+14.92 with R2=0.98* for NO-3 -N, and y=0.77e-0.18x+0.13 with R2=
0.92* for NH+4 -N. These equations indicated that with increasing slopes nitrogen losses increased in the surface runoff, but decreased in the
interflow.
Keywords：Xin忆anjiang River; red soil in tea garden; slope; simulated rainfall; nitrogen; losses
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新安江上游流域拥有大面积的茶园红壤区，红壤

主要的肥力特性为黏、酸、瘦，其土层较为浅薄，坡地

水分持水能力强，有效水分含量较低[1]，“暴雨时就易
造成强烈的水土流失”[2]。在茶园农业生产过程中，如

果耕作管理方式不合理，极易导致水土及氮磷等养分

的大量流失，进而造成严重的农业面源污染[3]。为了控
制茶园导致的面源污染，众多学者开展了茶园水土及

养分的流失规律研究，席运官等[4]研究了太湖流域坡
地茶园的径流流失规律，刘宗岸等[5]研究了苕溪流域
茶园的地表径流氮磷流失特征。从这些研究中可以看

出降雨是茶园土壤养分流失的主要推动力。氮素是土

壤肥力的重要组成部分，国内外已有众多的学者开展

了降雨条件下各种类型土壤的氮素等营养元素迁移

变化规律的研究[6]，由于坡度是降雨条件下养分流失
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表 1 供试土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of tested soil

的重要影响因素之一[7]，得到了广泛的研究，如张赫斯
等[8]研究了红壤坡地中坡度对产流产沙的影响，孔刚
等[9]研究了模拟降雨下坡度对黄土坡面养分流失的影
响，李俊波等[10]研究了模拟降雨下坡度对密云地区农田
褐土径流中七种阳离子流失量的影响。在这类科学研

究中，模拟降雨以其经济性、时效性以及易获取丰富研

究数据的特点，已经成为营养元素流失研究的重要技

术方法[11-13]。近年来，千岛湖的水质出现了加速富营养化
的迹象[14-15]，如果听之任之，将会威胁到整个长三角地区
的战略备用水源[16]。为了控制千岛湖水质的恶化，势必
要控制其上游茶园红壤区养分的输出。本文以新安江

上游流域典型茶园红壤为研究对象，通过使用人工模

拟降雨的方法来探索不同的坡度对茶园红壤径流中氮

素流失的影响，以期揭示不同坡度下茶园红壤氮素的

流失特征，进而可以为控制类似土壤区域所导致的富

营养化提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于安徽省休宁县荣山茶厂有机茶生产

基地（东经 118毅10忆，北纬 29毅39忆），该基地现有茶园面
积 367 hm2，具有当地普遍的耕作管理方式、茶树种类
以及茶园坡度。该区域属于亚热带季风区气候，温热

多雨，年均气温 15.5耀16.4 益，降水量在 1395耀1702
mm之间，降水多集中在 5—7月。地形地貌为低山丘
陵，坡度多在 5毅耀20毅之间，土壤类型为红壤。小区内种
植多年生茶树，等高种植，垄间平均距离为 80 cm，茶
树品种为休宁松萝，四季常青。该基地施用鸡粪、羊粪

等有机肥料，一般每年施肥两次，分别在春季（追肥）

和秋季（基肥），施肥量在 3000耀6000 kg·hm-2之间，施
肥方式为穴施。

1.2 实验设计
实验所采用的人工模拟降雨系统来自南京林业

大学模拟降雨实验室，该系统包含土槽系统、动力系

统和降雨系统三部分。其中，土槽尺寸为 2 m伊1.5 m伊
0.5 m（长伊宽伊高），并且 0耀5 cm处设导流槽以收集地
表径流，底部每 20 cm2开圆孔，孔径为 2 cm，以收集
下渗的壤中流；动力系统为土槽提供动力，使土槽在

0耀30毅的坡度范围内可调；在降雨系统中，降雨高度为
3 m，降雨强度变化范围为 20耀160 mm·h-1，降雨均匀
度大于 91%，雨滴大小的范围为 1.7耀2.8 mm。

试验用土取自研究区春季追肥 1个月之后，取土
地点于茶园中随机选取，采用原样法分层取土，每层

10 cm，共取 5层，取样体积同土槽体积。然后原样分
层装入土槽中，同时把原地段的成年茶树移栽入土槽

中，土槽自然放置两个月的时间，以便使土体尽可能

地恢复到自然状态。依据研究区主要的坡度范围，试

验设定五个水平的坡度，其大小分别为 0毅、5毅、10毅、
15毅、20毅；参照文献[7]和[9]以及该区域常见的产流雨
强，试验过程中的降雨强度设定为 75 mm·h-1；经摄像
投影计算，土槽的茶树覆盖度为 45%，另外土槽中还
含有自然生长的极少量杂草；依据水土保持试验规程

（SL 419—2007），每次降雨过程重复一次。实验开始
前，首先测定土槽中土壤的理化性质，测试结果见表

1。为保证降雨前土壤的含水量一致，在正式降雨前
24 h，使用小雨强降雨对土槽进行湿润，至土槽刚要
产生径流为止。实验中所用雨水为实验室提供的自来

水，自来水 pH值为 6.8。
1.3 样品采集与测试

实验于 2013年 3—7月开展，模拟降雨开始前，
设定模拟降雨各参数。在各个坡度下分别进行降雨，每

次降雨一次完成，完成之后立即进行氮素指标测定，测

定完成后再进行下一场降雨，每次降雨时间间隔为一

周。降雨过程中，记录模拟降雨开始时间，地表径流、壤

中流产生时间，降雨结束时间，地表径流、壤中流停止

时间，并且保持每场降雨的产流历时相同。径流产生时

用 1 L的广口聚乙烯瓶采集样品，采集体积约为 500
mL，参照文献[12]，产流初期，氮素浓度变化较大，随后
趋于平稳。因此，开始阶段每分钟的样品都采集，此后

每隔 1耀4 min采集一次，并且每场降雨采集时间相同。
降雨共进行 35 min左右，具体降雨历时见表 2。样品收
集后冷藏保存，并尽快测定。

测定时，采用容积法测定每次样品的体积，采用

重量法测定泥沙的质量，采用碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法测定总氮，采用紫外分光光度法测定硝态

氮，采用纳氏试剂分光光度法测定氨氮。测定总氮时

容重/g·cm-3 密度/g·cm-3 孔隙度/% pH 全氮/
mg·kg-1

有效氮/
mg·kg-1

全磷/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

1.30 2.62 50.21 4.50 26.9 32.1 41.0 1 457.8 165.9 847.3 15.4

颗粒组成/%
<0.002 mm 0.002耀0.05 mm >0.05 mm
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图 1 地表径流和壤中流的产流过程
Figure 1 Time courses of surface runoff and interflow
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样品分两份：一份用 0.45 滋m滤膜过滤后，测定水样
中溶解态氮；另一份不过滤，并搅拌摇匀用于测定总

氮。颗粒态氮的浓度等于总氮与溶解态氮的浓度之

差。模拟降雨所用自来水中的各个指标同时测定，为

消除自来水背景值对实验结果的影响，实验数据均减

去模拟用水的背景值。分析数据取两次降雨过程的平

均值。本文涉及的浓度或流失量的平均值为样品体积

或采样历时加权平均，具体计算公式如下：

C=
n

i=1
移CiL i

n

i=1
移L i

，M=
n

i=1
移MiTi

n

i=1
移Ti

式中：C表示平均浓度，mg·L-1或者 g·L-1；Ci表示第 i个
样品的浓度，mg·L-1或者 g·L-1；n表示样品个数；L i表示

第 i个样品的体积，L；M表示平均流失量，mg·min-1或者
g·min-1；Mi表示第 i个样品中的流失量，mg·min-1或者
g·min-1；Ti表示第 i个样品的采样历时，min。
2 结果与讨论

2.1 产流特征
表 2为每次实验降雨的降雨、产流特征。可以看

出，随着坡度的增大地表径流和壤中流产生的时间都

有逐渐缩小的趋势，与司登宇等[17]研究苏南黄壤的情
形相似；并且地表径流结束时间都随着坡度的增大而

呈现逐渐变小的趋势，主要是因为在降雨强度相同的

情况下，坡度越大，径流流速越大，径流持续时间越

短。图 1为不同降雨过程中产流的特征曲线图。可以
看出，在径流产生的过程中，地表径流的产生较为平

稳，而壤中流先有较大的增加，后趋于平稳，且在产流

的初期以地表径流为主，随后以壤中流为主；从每次

降雨的整体来看，随着坡度的增加，地表径流的产流

量逐步增大，壤中流逐步减小，其中壤中流占整个径

流的平均比依次为 0.91、0.85、0.78、0.72、0.68，由此可
见，壤中流的产流量所占比例随着坡度的增大是逐步

减小的，与丁文峰等[18]研究紫色土坡面情况相一致；
虽然壤中流所占比例逐渐减小，但是其数值均大于

0.68，因此壤中流是整个径流产生的主要形式，与周
明华等[19]研究紫色土坡耕地“壤中流占 73%以上”的
描述相似。在降雨开始后，雨水开始浸润土壤，致使土

壤含水率增大，达到饱和之后，继续下渗形成壤中流，

而土壤含水率高也致使土壤孔隙中水分连通性较高，

使得水分流动性增强，壤中流不断增大 [20]，加之红壤
孔隙度较大致使径流更容易以壤中流的形式流出。

2.2 氮素输出过程特征
2.2.1 氮素浓度变化过程

图 2为氮素的流失过程。可以看出，地表径流中
总氮、硝态氮、氨氮等氮素的流失浓度虽然在不同坡

度下表现各有差异，但是总体趋势相同，基本都表现

为初期数值较大，随着降雨的持续，氮素浓度逐渐降

低，最终处于小范围内波动的稳定状态，也就是所谓

的初期冲刷效应[21]。原因可能是研究中的茶园红壤氮
素养分含量较高（表 1），在降雨产流的初期，由于受
到雨滴的击打、径流的冲刷，富含氮素的细小土壤颗

粒以及易溶于水的氮素均随着径流流失，使得氮素浓

度较高。随着降雨的持续进行，土壤表层易于流失的

氮素逐渐减少，加之不断累积产生的雨水对氮素也起

到了一定的稀释作用[22]，从而使得地表径流中氮素的
浓度不断降低，当土壤表层与地表径流的氮素交换趋

于平衡时，地表径流中氮素的流失也随着达到了稳定

的状态[23]。而壤中流中总氮、硝态氮、氨氮等氮素的流
失浓度在不同的坡度下相对于地表径流来说变化波动

表 2 模拟降雨条件下降雨、产流特征
Table 2 Runoff characteristics under simulated rainfall

径流形式 坡度/（毅） 产流开始
时间/min

产流结束
时间/min

降雨总量/
mm

平均产流
量/L·min-1

地表 0 8.98 42.87 52.03 0.14
5 2.55 35.42 42.40 0.24

10 1.87 34.10 41.29 0.33
15 1.27 34.38 41.38 0.45
20 0.98 33.70 39.81 0.51

壤中 0 10.28 85.10 52.03 1.34
5 7.32 74.27 42.40 1.33

10 6.43 72.80 41.29 1.17
15 6.47 77.87 41.38 1.17
20 5.35 78.87 39.81 1.07
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图 2 地表径流和壤中流中氮素流失过程
Figure 2 Nitrogen losses in surface runoff and interflow

较大。对于壤中的总氮和氨氮而言，当坡度小于 10毅
时，总氮、氨氮浓度逐渐增大并趋于平稳，当坡度大于

10毅时，其浓度降低或变化不大；相比而言，壤中硝态氮
浓度则随着降雨的持续呈现了逐步增大并趋于稳定

的趋势。原因可能是，壤中流中径流与土壤有较长的相

互作用时间[24]，使得土壤中的氮素不断地溶入到径流
中，并随着壤中流流失，径流在壤中流中充当了氮素流

失的主要动力。当坡度较小时，较多的径流通过壤中流

失，使得氮素流失逐渐增大；当坡度增大时，通过壤中

流的径流量减小，使得流失的氮素并没有持续升高，甚

至降低。而硝态氮由于自身携带着负电荷，不易于被同

样携带负电荷的土壤胶体吸附，从而易于发生淋溶[25]，
因此并未出现上述现象，而是随着降雨的进行持续升

高并达到一个稳定的状态。

2.2.2 氮素流失量变化过程
研究养分的流失量可以直观地反映茶园面源污

染的输出负荷量。从氮素流失量的变化过程来看（图

2），地表径流中总氮和氨氮的流失量在 20毅坡度时均
出现了增大的趋势，其他四个坡度条件下，基于处于

一种较为平稳的状态，而硝态氮的流失量在各种坡度

下均随着降雨的持续而逐步减小。由此可见，虽然地

表径流中氮素浓度逐渐降低，但由于地表径流量是逐
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图 3 地表径流和壤中流中氮素流失量与坡度的关系
Figure 3 Relationship between nitrogen losses in surface runoff

and interflow and slopes
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表 3 地表径流和壤中流中氮素流失特征
Table 3 Characteristics of nitrogen losses in surface runoff and interflow

步增大的，使得地表氮素流失量并没有出现一致的逐

步下降的情况，相反，当坡度在 20毅时，受重力的影
响，土壤表层更易于发生剥蚀，进而更多的氮素进入

到径流中，氮素的流失也逐步增大；而硝态氮由于更

易于流失[26]，所以其流失量便出现了与总氮、氨氮不
同的逐步下降的趋势。壤中流中各氮素的流失量虽然

在不同坡度下各有不同，但总体都呈现逐渐变大的趋

势，这也进一步说明了径流是壤中氮素流失的主要推

动力。

2.3 不同坡度间氮素流失特征
2.3.1 氮素流失形式

表 3为地表径流和壤中流中不同坡度间氮素的
流失特征。由表 3可知，不管是从氮素的浓度还是流
失量的角度看，在各种坡度下，氮素的流失均以壤中

流为主。这与陈玲等[27]对香溪河流域坡耕地的研究
结论一致，原因在于研究区土壤内部氮素养分含量

较高，当径流与土壤较长时间接触后，使得土壤内部

的氮素溶入到壤中流中，进而以壤中流为主要流失

载体。

在不同坡度下对氮素流失量和坡度进行了回归

分析，经过比较，选取了精确度最好的回归方程，结果

见图 3。由回归分析可知，地表径流中总氮、硝态氮、氨
氮与坡度的关系分别为：y=1.03e0.06x-0.88（R2=0.99，P<
0.01，y表示流失量，x表示坡度，下同）、y=0.37e0.06x-
0.36（R2=0.98，P=0.01）、y=0.002x+0.004（R2=0.94，P<
0.01）；壤中流中总氮、硝态氮、氨氮与坡度的关系分别
为：y=-5.65e0.06x+30.49（R2=0.91，P<0.01）、y=-0.17e0.16x+
14.92（R2=0.98，P<0.05）、y=0.77e-0.18x+0.13（R2=0.92，P<
0.05）。由此可见，随着坡度的增大，地表径流中的氮
素流失量逐渐增大，相反，壤中流中氮素流失量逐渐

径流形式 坡度/（毅） 总氮浓度/
mg·L-1

总氮流失量/
mg·min-1 颗粒态氮/总氮 硝氮浓度/

mg·L-1
硝氮流失量/

mg·min-1
氨氮浓度/

mg·L-1
氨氮流失量/

mg·min-1

地表 0 1.45 0.20 0.86 0.12 0.02 0.014 0.002
5 1.67 0.40 0.59 0.46 0.11 0.075 0.018

10 3.11 1.04 0.47 1.21 0.40 0.065 0.022
15 3.65 1.64 0.57 1.19 0.54 0.060 0.027
20 4.81 2.49 0.58 1.74 0.94 0.082 0.043

壤中 0 17.89 24.06 0.15 10.70 14.39 0.65 0.87
5 17.84 23.79 0.28 10.99 14.65 0.39 0.51

10 18.96 22.10 0.27 12.57 14.66 0.10 0.11
15 13.17 15.43 0.13 10.56 12.38 0.23 0.27
20 13.17 14.12 0.20 9.70 10.40 0.14 0.15
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减小。这主要是因为，随着坡度的变化，土壤入渗能力、

水流特性、水体和物质的平衡状态均发生了变化[9]，当
坡度增大时，地表径流增大，而壤中流减小，使得氮素

的流失呈现了上述变化。在这些氮素与坡度的关系

中，除地表径流中氨氮是线性关系外，其他均为指数

形式，而在王全九等[28]建立的土壤溶质与径流相互作
用的混合模型以及 Wallach 等[29]建立的土壤氮素在
径流中释放和传输模型中，其函数关系也均为指数形

式。这主要是因为氮素的流失量受到了产流量、产沙

量、坡度等多重因素的影响，加之氮素本身的物质特

性（例如氨氮的挥发性、硝态氮的负电荷性），使得其

与坡度的变化关系较为复杂[9，27，30]。
2.3.2 氮素流失形态

对于颗粒态氮而言，从单次降雨的整体来看（表

3），不同坡度下，颗粒态氮与总氮的平均比随着坡度
并没有明显的变化，其中地表径流中颗粒态氮与总氮

的比值范围是 0.47耀0.86，壤中流中颗粒态氮与总氮
的比值范围是 0.13耀0.28，也就是说氮素的流失在地
表以颗粒态为主，在壤中以溶解态为主。这一点与李

恒鹏等[31]在太湖流域平原河网地区的试验结论相一
致，主要原因在于，土壤的滤过作用使得径流中大部

分的土壤颗粒截留在土壤中，而地表由于受到径流和

雨水的冲刷，使得富含氮素的土壤颗粒易于随着地表

径流流失。

3 结论

（1）在氮素的流失过程中，地表径流中氮素表现
了很强的冲刷效应，即初期浓度很高，随后逐渐减小

并趋于稳定。因此，在新安江上游流域茶园区的降雨

初期有必要加强对边坡的防护，以期最大限度地减少

氮素对水体造成的污染。

（2）从各场降雨的整体来看，氮素均以壤中流失
为主；随着坡度的增大，地表中的氮素流失呈增大趋

势，壤中氮素流失呈减小的趋势。由此可见，新安江上

游流域茶园的富营养化防护治理，应以壤中流治理为

主，并且坡度越小，越应加强治理；同时，在坡度较大

的地方，还应加强对地表氮素流失的防护。
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