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摘 　要 　　云南抚仙湖流域农田面源污染日益严重 ,土壤污染物主要随地表径流进入湖泊 ,使湖泊受到

污染。但目前的现场观测表明 ,农田区浅层地下水也已受到污染 ,地下水已成为污染物输移的路径之一。通

过四组不同降雨强度作用下的室内土柱试验模拟土壤污染物向地下水的淋失迁移量 ,对降雨入渗过程中总

氮、总磷、铵态氮和硝态氮的垂向迁移过程进行了分析 ,通过分时段处理来对各组实验中营养盐累积淋失量进

行了计算。结果表明 ,硝态氮的垂向迁移能力和出流浓度均大于铵态氮 ,总氮和总磷的累积淋失量与累积降

雨量呈自然对数关系 ;降雨强度对总氮的淋失作用明显 ,对总磷淋失量的影响则相对较弱。实验结果有助于

揭示抚仙湖流域降雨作用下农田土壤中污染物的垂向迁移过程及其对农田浅层地下水的污染机制 ,并为污

染物垂向迁移的数学模拟提供数据基础。
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　　云南抚仙湖北岸集水区集中了大量农田 ,由于

农田中化肥的施用对水体造成的氮、磷污染已越来

越引起关注 ,农业非点源污染目前已上升为抚仙湖

水污染的重要因素。抚仙湖北岸地下水位埋深较

浅 ,约为 60 cm ,受降雨入渗影响 ,该区的地下水可

能已受到农田土壤农药化肥的污染 ,并且北岸平原

区以平均坡度 614 ‰由北 (平原区) 向南 (湖泊) 倾

斜 ,地下水总的流向由北向南 ,入渗湖泊 ,因此浅层

地下水已成为向湖泊输送营养物质的主要载体之

一。笔者在云南抚仙湖开展的部分农田地下水水质

监测中发现总氮和总磷的浓度已高达 5 mg L - 1和

1 mg L - 1 ,与前期背景值比较 ,农田浅层地下水受污

染的趋势正在加重 ,必须尽快对此开展相关研究工

作。许多研究已表明营养物质的淋失特性对地下水

可造成污染 ,并且还有可能导致土壤酸化和降低土

壤肥力[1 ] 。营养盐在土壤中的垂直运移过程是指营

养盐在土壤中的垂直淋失过程 ,实质上是营养物质

以土壤水为载体在土壤中的垂直迁移过程。由于目

前监测手段的落后 ,加之降雨过程的随机性 ,使得观

测自然降雨条件下营养盐在土体中的垂向迁移过程

和规律在很大程度上存在周期长、工作量大、数据不

够准确等困难和缺憾。欲对降雨2入渗2径流2渗流规

律以及营养盐动态迁移过程进行准确、快速、全面的

了解 ,采用人工模拟降雨的方法 ,进行室内土柱模拟

试验是一种行之有效的方法[2 ] 。目前对营养盐在土

壤及地下水中迁移规律的研究 ,一是通过室内土柱

试验和野外大田试验进行实测模拟分析[3 ] ;二是通

过建立数学模型来进行数值模拟分析 ,通过模型来

预测污染物浓度的时空变化规律 ,以便采取控制措

施 ,使土壤和地下水环境受影响的程度降为最

低[4～7 ] 。冯绍元[8 ]对排水条件下氮素转化运移和流

失进行了研究 ;李保国[9 ]对区域土壤氮素行为的定

量研究进行了初步探索 ;张思聪等[10 ]应用LEACHIM

模型对唐山农业地区在灌溉施肥条件下氮素在土壤
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中的迁移转化进行了分析。目前对营养物质运移规

律的研究大多采用扰动土样 ,在较浅深度的渗漏池

及室内条件下进行 ,初步揭示了营养盐的淋失规律

及其与影响因素的关系 ,但对于农田营养物质向地

下水体迁移的动态变化及通量研究却较少 ,在这方

面 ,模型研究被证明是一种有用且高效的工具。

HYDRUS模型可模拟饱和2非饱和土壤中一维水流

与溶质输移及热量的迁移 ,然而模型中没有考虑作

物的生长[11 ] ; ENVIRO2GRO 模型表征了植物2土壤2
水2盐2氮系统中复杂的相互作用和反馈机制 ,模型

中考虑了水、盐胁迫条件下对作物产量的影响 ,但忽

略了土壤氮素的反硝化作用[12 ] 。为了深入探讨抚

仙湖农田土壤中污染物在土壤中的垂向迁移过程和

规律、营养盐淋失比例以及对农田浅层地下水的污

染机制 ,本文结合实验地抚仙湖集水区的气候特点

和降雨规律 ,选取抚仙湖北岸梁王河流域典型蔬菜

地土壤为实验对象 ,侧重以土柱淋失实验来模拟氮、

磷在非饱和土壤中的垂向迁移过程和规律 ,通过分

时段处理对营养盐累积淋失量进行了计算。在抚仙

湖流域开展不同降雨强度下营养盐垂向过程的淋失

实验对于弄清上述科学问题具有重要的实际意义 ,

研究工作与以往研究工作相比 ,侧重于探讨不同降

雨强度下营养盐的垂向迁移规律、特征以及营养盐

的累积淋失量。研究结果有助于揭示云南抚仙湖集

水区降雨作用下农田土壤中污染物的迁移过程和规

律、营养盐淋失比例以及对农田浅层地下水的污染

机制 ,也可以为合理施用化肥及环境中氮、磷循环提

供基础数据和科学依据。

1 　材料与方法

111 　供试土壤

土柱试验于 2005 年 8 月在中国科学院南京地

理与湖泊研究所云南抚仙湖工作站开展。供试土

壤选取具有代表性的抚仙湖集水区梁王河流域一

蔬菜地进行土壤样品的采集。采用分层采样 ,按

容重进行填充的方法获得供试土柱 ,采样区地下

水水位埋深约 016 m。实验共进行四组 ,设计了两

种不同的初始营养盐含量 ,其中实验一、实验二中

土壤的初始营养盐含量相同 ,取自同一时间和同

一地点的供试土壤 ;实验三、实验四中土壤的初始

营养盐含量相同 ,为同一批次土壤。每组实验的

降雨强度均不同 ,试区土壤的主要物理特性如表 1

所示。

表 1 　试区土壤初始营养盐含量及主要物理特性

Table 1 　Nutrient contents and physical properties of soil samples tested

项目

Item

土层深度 Soil layer depth

0～

10 cm

10～

20 cm

20～

30 cm

30～

40 cm

初始含水量 15162 15191 18109 16183

Initial soil moisture ( %)

容重 1159 1159 1158 1158

Bulk density (g cm - 3)

土粒密度 2164 2161 2160 2157

Particle density (g cm - 3)

孔隙度 0137 0137 0139 0141

Porosity

总氮 (实验一、实验二) 16136 14112 8192 5197

Total nitrogen ( Test 1 , Test 2)

(mg kg - 1)

总氮 (实验三、实验四) 14133 13101 11197 6166

Total nitrogen ( Test 3 , Test 4)

(mg kg - 1)

总磷 (实验一、实验二) 4108 3150 2120 1148

Total phosphorus ( Test 1 , Test

2) (mg kg - 1)

总磷 (实验三、实验四) 3167 3122 2196 1165

Total phosphorus ( Test 3 , Test

4) (mg kg - 1)

112 　测定方法

为了探讨不同降雨强度下营养盐 (本文侧重于

研究氮素在垂向剖面中的迁移规律与淋溶量 ,实验

过程中对总磷也一并做了测定和研究) 在土体中的

迁移规律和计算营养盐淋失量的百分比 ,需要对土

壤基本物理性质、初始营养盐含量以及渗漏液的营

养盐浓度进行分析 ,其中土壤含水量用铝盒烘干法

进行测定 ;土壤容重用环刀法进行测定 ;土粒密度采

用比重瓶法测定 ;土壤孔隙度通过计算方法获得 ;土

壤全氮采用开氏消煮法 ;土壤全磷采用碳酸钠熔

融 —钼锑抗比色法 ,以上项目的测定均按照《土壤农

业化学分析方法》进行[13 ] ;水样中总氮、总磷、硝态

氮、铵态氮的测定按照国家环境保护总局《水和废水

水质监测方法》[14 ]进行分析。

113 　降雨装置与土柱设计

实验根据对抚仙湖区域多年来的短时降雨强度

进行概率频度分布分析 ,以此为依据 ,确定了四种不
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同的降雨强度 ,这四种强度代表了当地常见的短时

降雨过程的强度 ,实验一到实验四的降雨强度分别

为 0159、0147、0138、0124 mm min - 1。实验过程通过

带刻度和溢流口的 PVC 圆柱体管来实现对降雨强

度的控制 ,水通过橡皮管注入 PVC 圆柱体后 ,一部

分通过 PVC管体底部所安装的 32 个均匀分布的针

孔渗出而作用于土壤表层 ,而多余的水则通过侧向

溢流口排出 ,这样就可以使圆柱体的水压始终处于

恒定状态 ,降雨强度也就处于恒定状态 ,通过调节不

同的水压来获得不同降雨强度的恒定降雨量 ,降雨

强度可以通过计算单位时间内的水量下渗来获得。

在土壤表层铺装一层软质砂布和滤纸 ,让水流缓缓

渗入土层 ,以防止股状流和优先流的产生。渗漏液

经石英砂过滤层后采用量杯进行人工收集 ,以供分

析测定之用。模拟实验土柱由有机玻璃管柱设计而

成 ,高度 50 cm ,直径 18 cm ,在土柱底部加一层石英

砂过滤层以防止堵塞入渗口 ,渗漏液通过渗漏瓶进

行定时收集。在土柱侧面有一个直径为 4 cm 侧向

孔 ,当入径流量大于土壤入渗能力时 ,能满足地表径

流从侧向孔中流出 ,整个土柱模拟装置的示意图如

图 1 所示。

图 1 　模拟实验土柱示意图

Fig11 　Sketch of the apparatus used in the simulated soil

column experiment

114 　试验过程

根据确定的实验降雨强度调节好装置并进行试

验 ,喷洒过程中降雨强度保持不变 ,记录开始喷洒的

时间和地表径流产流以及渗漏液产流的时间。每组

实验均在渗漏液产流后均持续 180 min ,然后结束实

　　　　

验 ,出现产流后采样时间间隔分别为出现渗漏液的

10、20、30、50、70、90、110、130、150、180 min ,在每次样

品的采集过程中均测定此采样间隔内的产流量 ,采

集渗漏液分别测定总氮、总磷、铵态氮和硝态氮

含量。

2 　结果分析与讨论

211 　土壤入渗过程及产流、渗漏分析

四组实验开始产流 (出现渗漏液 ,下同) 的时间

不一 (实验一、实验二均为 30 min ,实验三、实验四分

别为 50 min、60 min ,再加上实验设计为实验开始产

流后 180 min 停止实验 ,所以降雨持续时间分别为

产流时间加上 180 min) ,四组实验的降雨入渗量及

渗漏液入渗百分比的计算结果见表 2 (为了方便比

较 ,降水量和渗漏液均为降雨体积除以土柱的横截

面积换算成毫米来表示) 。从表中可以看出 ,四组实

验的渗漏液占入渗总量的百分比的计算结果变化于

0140～0147 ,平均值为 0144。不同降雨条件下的渗

漏液入渗量百分比无明显的规律性。这主要是因为

土壤的入渗系数主要取决于土壤剖面的结构特征 ,

尤其是表层土壤的质地特性。抚仙湖北岸属平原地

带 ,农业耕作方式大体一致 ,并且实验中采用分层按

容重近似取样的方法进行 ,所以土壤剖面结构特征

基本一致 ,即使有降雨强度的差别 ,但整体来看 ,土

壤入渗过程并没有发生规律性的变化 ,其受降雨强

度的影响较小。

212 　降雨淋失过程中营养盐的迁移过程及规律分析

土壤水分运动是引起土壤养分淋失迁移的动力

条件[15 ] ,所以营养盐的迁移规律和特征与水分的入

渗量密切相关。土壤养分的化学形态和性质是决定

其迁移特性的内因 ,降雨条件下 ,土壤养分随径流的

迁移有两层含义 :一是指土壤内部的可溶性物质随

入渗水分垂向迁移 ;另一方面指土壤入渗能力小于

雨强时产生地表径流 ,可溶性养分随地表径流迁

移[16 ] 。本试验主要以养分垂向入渗迁移为主要研

究对象 ,以下分别就不同降雨强度作用下总氮、总磷

及其他两种形态氮在土体中的垂向迁移过程及规律

加以分析。

21211 　降雨淋失过程中总氮和总磷的变化规律分

析 　　土壤中各组实验之间虽然存在降雨强度的不

同 ,但从图中仍可看出 ,四组实验中的渗漏出流液中

总氮的变化趋势仍然具有规律性 ,总氮在出现渗漏
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表 2 　降雨入渗量及入渗百分比

Table 2 　Rainfall seepage and calculated seepage percentage

实验编号

Number of

test

试验时间

Duration of

the experiment

(min)

降雨强度

Rainfall intensity

(mm min - 1)

总降水量

Rainfall amount

(mm)

总渗漏液量

Total amount of

leachate

(mm)

渗漏液占入渗总量的百分比

Percentage of the rainfall ( %)

实验一 Test 1 210 0159 12319 50193 41

实验二 Test 2 210 0147 98170 46160 47

实验三 Test 3 230 0138 88113 35152 40

实验四 Test 4 240 0124 57153 27104 47

平均 Average 222 0142 92107 40102 44

液的前 20 min 会出现一个比较明显的降低趋势 ,然

后随着时间的进行渐渐趋缓 ,逐渐达到一个比较稳定

的状态。对总氮来说 ,同一初始营养盐含量的土柱实

验(图 2a ,图 2b) 结果来看 ,随着降雨强度的增加 ,渗

漏液的出流浓度也会略有增加。在初始营养盐含量

相同的情况下 ,渗漏液浓度随着降雨强度的增加有增

大的趋势 ,降雨强度对出流液总氮浓度影响的显著性

分析结果 ( p < 0101) 标明 ,降雨强度与单位持续时间

内总氮的出流浓度呈显著相关 ,由此可以看出降雨强

度是影响总氮渗漏液出流浓度的一个重要因素。

图 2 　各组实验渗漏液总氮含量变化

Fig12 　Dynamic curves of total nitrogen in leachate in different groups of tests

　　对总磷而言 ,各组实验之间均呈现出渗漏液初

始值稍低 ,然后逐渐上升 ,最后呈现一个比较稳定的

平衡 ,总磷的淋失量趋于稳定 ,实验过程中当渗漏液

的浓度趋于平衡时就停止实验的进行。抚仙湖流域

具有降雨强度大、持续时间短的实际条件 ,为了更好

地模拟不同降雨强度下营养盐在土体中的垂向迁移

过程和规律 ,四组实验降雨持续时间均不是太长。

对于总磷长时间序列的迁移规律和出流特征尚需更

多实验来验证 ;对于不同降雨强度的实验而言 ,在降

雨淋失过程中呈现的规律性特征就不太明显 (图

3) ,这主要是因为磷在土体中的迁移速度相对于氮

缓慢得多 ,总磷受水分运动的影响较小 ,在实验持续

期间的降雨过程中就不足以表现出明显的规律性特

征 ,由于本次实验主要侧重于探讨氮在土壤垂向剖

面中的迁移规律与淋溶量研究 ,所以没有对可溶性

磷酸盐进行测定 ,如果以磷作为研究重点 ,则应当观

测可溶性磷酸盐的含量。

21212 　土壤中无机氮的变化规律分析 　　无机氮

是作物吸收利用的主要形态 ,无机态氮包括硝态氮、

铵态氮和固定态铵三种形态。以上各形态氮具有不

同的化学组成和化学性质 ,从而决定了各形态氮的

转化特征 ,生物有效性及在土壤中移动性等方面的

差异性[17 ] 。本实验中主要探讨了硝态氮和铵态氮

在渗漏液中的变化过程。

实验结果表明 ,同一初始营养盐含量的土柱

淋失实验 (图 4a ,图 4b) 结果来看 ,随着降雨强度的

增加 ,渗漏液中铵态氮的出流浓度呈现降低的趋

势 ;而随着降雨强度的增加 ,渗漏液中硝态氮的出
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流浓度则与之相反 ,出流浓度随着降雨强度的增

加而相应增大 (图 5a ,图 5b) 。这主要是因为硝态

氮随水分移动明显 ,而铵态氮随水分迁移较慢。

当实验开始时 ,水分进入土体开始下渗 ,硝态氮不

易被土壤胶体吸附 ,随着水分一起向下迁移 ,但土

壤颗粒对铵态氮的吸附强烈 ,随着土壤中含水量

的增加 ,对于铵态氮的吸附能力也增强 ,导致铵态

氮随着降雨强度的增加出流浓度却相应减少了 ,

而硝态氮随水分移动明显 ,就表现出了与铵态氮

相反的迁移规律和特征。

图 3 　各组实验渗漏液总磷含量变化

Fig13 　Dynamic curves of total phosphorus in leachate in different groups of tests

图 4 　各组实验渗漏液铵态氮含量变化

Fig14 　Dynamic curves of NH+
4 2N in leachate in different groups of tests

图 5 　各组实验渗漏液硝态氮含量变化

Fig15 　Dynamic curves of NO -
3 2N in leachate in different groups of tests
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　　从产生渗漏液的开始 10 min 内的初始渗漏液

浓度来看 ,实验一的出流浓度远大于实验二同等条

件下的出流浓度 (图 4a) ,而这两组降雨强度对初始

渗漏液中硝态氮的影响则不明显 (图 5a) ;实验三和

实验四则呈现相反的规律 ,在产生渗漏的开始 10

min 内 ,降雨强度对铵态氮的影响不明显 ,对硝态氮

的影响明显。这说明了降雨强度的大小对铵态氮在

初始渗漏液中的出流浓度作用明显 ,铵态氮和硝态

氮表现出了不一致的初始出流规律 ,而这与实验中

所设定的降雨强度的大小是密切相关的。

213 　营养盐累积淋失量的估算

单位时间内的降雨量可以从降雨强度获得 ,再

对单位时间内的渗漏液进行采集 ,结合营养物质在

此时间内的浓度变化过程就可以获得此时段内营养

盐 (总氮、总磷)的淋失量 ,有了这些数据和实验的持

续时间 ,进行分段计算和处理 ,就可以获得每个时间

段内的营养盐的淋失量和整个实验期间的营养盐累

积淋失量。土柱中初始营养盐含量已知 ,由此计算

出营养盐的累积淋失百分比。从实验分析和计算结

果来看 ,四组实验从开始渗漏到整个实验结束过程

中累积营养盐淋失量与累积降雨量呈较好的对数关

系 (如表 3 所示) 。所建立的对数关系式中 ,只有当

累积降雨量 ( x 值) 达到初始累积降雨量 ( x0) 时 ,即

x > x0时 ,土柱才开始有渗漏液出流。初始降雨量

累积值 x0与降雨强度有关 ,降雨强度越低 , x0值越

低。本次实验的初始降雨量累积值如表 3 所示。

表 3 　各组实验中累积淋失量百分比及累积营养盐淋失量与累积降雨量的相关表

Table 3 　Cumulative leaching percentage and cumulative nutrient leaching loss in relation to cumulative rainfall in different groups of tests

营养盐
Total

nutrient

content

实验编号
No1 of

test

降雨强度
Rainfall

intensity

(mm min - 1)

累积营养盐淋失量 y 与累积降
雨量 x 的回归关系

Regression between cumulative

leaching losses of total nitrogen y

(mg) and cumulative rainfall x (mm)

累积营养盐淋
失百分比

Percentage of

nutrient leaching

loss ( %)

初始累积
降雨量 x0

Initial
cumulative

rainfall
amount (mm)

相关系数

Correlation

coefficient

总氮 实验一 0159 y = 27145Ln(x) - 79134 28153 18 0179

Total Test 1

nitrogen 实验二 0147 y = 26141Ln ( x) - 71161 25158 15 0188

Test 2

实验三 0138 y = 12143Ln ( x) - 30102 21158 12 0189

Test 3

实验四 0124 y = 3165Ln ( x) - 7134 22141 8 0177

Test 4

总磷 实验一 0159 y = 18142Ln ( x) - 53170 7182 18 0186

Total Test 1

phosphorus 实验二 0147 y = 13162Ln ( x) - 40109 6154 15 0177

Test 2

实验三 0138 y = 11145Ln ( x) - 28176 2142 12 0185

Test 3

实验四 0124 y = 8176Ln ( x) - 18175 4178 8 0187

Test 4

　　从表中营养盐的累积淋失百分比可以看出 ,降

雨强度对营养盐中总氮的淋失作用规律明显 ,总氮

的累积淋失量与累积降雨量显著相关 ,呈自然对数

关系 ,下一步流域工作中将营养盐淋失量与累积降

雨量的关系进行验证。在四组实验持续时间内 ,总

氮被淋失的相对值较多 ,总氮的淋失效果明显 ,这是

因为占总氮总量主体的硝态氮在淋失过程中所表现

出的良好入渗能力和弱吸附能力作用的结果 ;而在

淋失实验进行过程中 ,总磷虽然也表现出累积降雨

量与累积营养盐淋失量也呈自然对数关系 ,但从淋

失量的百分比可以看出 ,总磷的淋失效果不明显 ,这

可能是由于土壤颗粒对磷的吸附作用限制了磷的迁

移能力。
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3 　结　语

云南抚仙湖梁王河流域农田集中 ,该流域降雨

强度大 ,由于农田地下水埋深较浅 ,地下水易受农田

土壤营养物的淋失污染 ,地下水已成为营养物向湖

泊输移的主要路径之一。本项研究通过不同降雨强

度对营养盐垂向迁移过程的淋失实验 ,得出如下结

论 :

1) 各组实验中渗漏液中总氮和总磷的迁移呈

现出一致性的变化规律。对同一初始营养盐含量的

土柱实验来看 ,渗漏液中总氮随降雨强度的增加呈

现增大的趋势 ,但降雨强度的变化对渗漏液中总磷

的影响不呈现出明显的规律性 ;随着降雨强度的增

加 ,渗漏液中铵态氮的出流浓度呈现降低的趋势 ,渗

漏液中硝态氮的出流浓度则与之相反 ,出流浓度随

着降雨强度的增加而相应增大 ;硝态氮的入渗能力

和迁移速度明显强于铵态氮 ,降雨强度对硝态氮的

影响大于铵态氮。

2) 降雨强度是影响营养盐流失的关键因素之

一。各组实验中累积营养盐淋失量与累积降雨量均

呈自然对数关系 ;降雨强度对营养盐中总氮的淋失

作用明显 ,对总磷的淋失量的影响则相对较弱 ,下一

步将在流域工作中对营养盐淋失量与累积降雨量的

关系进行验证。

3) 实验结果揭示抚仙湖集水区梁王河流域地

下径流是营养盐输移的途径之一 ,营养盐的垂向迁

移过程是导致地下水受农田土壤染污物影响的主要

原因。
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MIGRATION AND LEACHING LOSSES OF NUTRIENTS IN RELATION TO

RAINFALL INTENSITY

Xu Ligang1 ,2 　Zhang Qi1 　Xu Jin3 　Jiang Hongkun3 　Huang Lijiang3

(1 State Key Laboratory of Lake Science and Environment , Nanjing Institute of Geography and Limnology , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 State Key Laboratory of Hydrology2Water Resources and Hydraulic Engineering , Hohai University , Nanjing 　210098 , China)

(3 Southeast University , Nanjing 　210096 , China)

Abstract 　Non2point source pollution in the Fuxianfu Lake catchment , Yunnan has been the main cause of eutrophication

of the Fuxianfu Lake. Leaching loss of nutrients from the soil is not only one of the most important agricultural problems , but also

the main factor causing nitrogen and phosphorus pollution of the water environment . Four soil columns sampled in the region were

used in the laboratory experiment , which was designed to have four different rainfall intensities , to investigate migration and

leaching loss of nutrients1 Based on the obtained experimental data , characteristics of migration of total nitrogen , total phospho2
rus , nitrate2N and ammonia2N were analyzed , and cumulative leaching losses were calculated1 Results show that nitrate2N moves

relatively easily with water movement in the soil profile while ammonia2N can hardly do1 A natural logarithm relationship was

found existing between cumulative rainfall amount and cumulative leaching losses of nutrients in all the experimental conditions1
Leaching loss of total nitrogen was mainly affected by rainfall intensity , while leaching loss of total phosphorus was not signifi2
cantly related to rainfall intensity1 The findings of this paper may help explore distribution and migration of nutrients in agricultur2
al lands , and mechanism of agricultural activities polluting groundwater1

Key words 　Rainfall intensity ; Soil column ; Nutrients ; Migration ; Leaching losses
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