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摘要：【目的】研究间歇降雨条件下黄土坡地水分溶质迁移特征，为减少汛期坡耕地肥料流失率和水土流失

量提供理论依据。【方法】以黄土坡地为研究对象，采取表层喷施和拌施两种施肥方式，通过两场间隔 24 h 的室

内模拟降雨试验，从降雨-径流-土壤相互作用角度，研究间歇降雨条件下坡面水土流失和土壤溶质（NO3
-
、Br

-
和

PO4
3
）的迁移特征。【结果】第二次降雨的稳定产流强度、径流量和侵蚀泥沙量均大于第一次降雨，初始产流时间

和产流强度达到稳定的时间也比第一次降雨提前。与第一次降雨平稳阶段 NO3
-
和 Br

-
的浓度相比，第二次降雨开始

产流时浓度明显偏大，但其平稳阶段浓度又均小于前者，而吸附性 PO4
3-
的第二次降雨浓度高于第一次降雨稳定期

浓度。非吸附性 NO3
-
和 Br

-
易随入渗水迁移，导致表层土壤溶质含量显著减少，第二次降雨地表总流失量小于第一

次降雨，而PO4
3-
受土壤侵蚀因素影响很大，喷施和拌施条件下PO4

3-
第二次降雨的总流失量分别为第一次降雨的2.93

和 1.77 倍。【结论】对于土体疏松易侵蚀的黄土地区，受降雨间歇期表层土壤溶质含量和土壤抗蚀性变化的影响，

第二次降雨的径流溶质浓度过程线不能视作第一次降雨的简单延续，多次降雨会加剧吸附性土壤溶质的地表流失

风险。在雨季里，首次降雨应时该采取必备的截流措施，减少非吸附性土壤养分的大量流失；对后期降雨的关注

重点则是涵养水土，防范吸附性土壤养分的流失风险。 
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Abstract: 【Objective】 Transport characters of soil water and solute on slope land in interval rain events are important to 

reduce soil and water loss and to protect water and soil resources in erosion region. 【Method】 According to the results of indoor 
simulation experiments of rainfall on loess slope land with spray-applied fertilizer or mixed-applied fertilizer, and the interaction of 
rainfall, surface runoff and soil, the soil erosion, transport characters of soil NO3

-, Br-, and PO4
3- in two rain events with the interval 

of 24 hours were investigated. 【Result】 Results showed that the stable rainfall intensity, amount of runoff and sediment in the 2nd 
rain was usually more than that of the 1st one, and more quick for the surface runoff initiation and the stable period occurrence. 
Compared with the NO3

- and Br- concentration in surface runoff of the stable content period in the 1st rain, the concentration of the 
surface runoff initiation in the 2nd rain was heigher than the former, while that of the stable content period in the 2nd rain was lower. 
The soil PO4

3- concentration in surface runoff in the 2nd rain, however, was usually heigher than that of the stable content period in 
the 1st rain. There was less surface loss amount of soil NO3

- and Br- in the 2nd rain, with the result of its available infiltration and the 
content decreased in the upper layer. While the PO4

3- surface loss in the 2nd rain was 2.93 times and 1.77 times greater than that in 
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the 1st rain, for surface spraying treatment and mixed-applied one, respectively. 【Conclusion】 Therefore, for the vulnerable erosion 
loess slope, the solute content curve of surface runoff in the 2nd rain is not the extension of that of the former, as the result of the 
changing solute content and the antierosive ability of the upper soil. Affected by the erosive hazards, there will be more soil solute loss 
caused by continuous rainfall events. Some flow control measures are suggested for the initial rain event in rainy season to lessen the loss 
of soil non-adsorbed nutrient. The key to the latter rain is protection of soil and water and prevention of the loss of soil adsorbed nutrient. 

Key words: interval rain events; surface runoff; infiltration; soil erosion; soil solute release and transport  
 

0  引言 

【研究意义】水土流失是当今世界最为严重的生

态环境问题之一，不仅严重制约着农业生产，而且日

益威胁着人类赖以生存的自然环境[1-3]。中国黄土高原

地区以旱作坡地农业为主，降雨多以暴雨形式出现，6
－9 月汛期降水量占全年降水量的 60%以上，侵蚀产

沙和土壤养分流失也多集中在暴雨季节[1,3]。对于坡地

而言，降雨既是维持植物（农作物、林和草）生长的

水分来源，又是土壤侵蚀、养分流失和农田污染物输

出的原动力。【前人研究进展】许多学者以黄土坡地

或小流域为研究对象，分析了降雨条件对坡面水土流

失和土壤养分迁移的影响[4-10]。广义上讲，降雨特征

包括雨强、降雨量、雨滴动能、雨型、降雨历时、降

雨场次以及暴雨中心等[11]。然而考虑到试验观测、定

量方便以及影响程度的不同，在实际研究中往往以雨

强、雨量和雨型为主要研究对象，其中连续降雨条件

下土壤溶质流失规律的研究较多，缺乏间歇降雨条件

下土壤溶质迁移规律的研究。关于间歇降雨，修订通

用土壤流失方程 RUSLE 中给出了划分标准：降雨间

歇时间在 6 h 以上或连续 6 h 降雨量不足 1.2 mm，则

视为二次降雨事件，否则看作一次降雨事件（次降  
雨）[11]。【本研究切入点】前期降雨改变了坡地表层

土壤的抗冲、抗蚀性能和溶质含量，降雨间歇期内土

壤水分及溶质将重新分布，导致二次降雨时土壤溶质

的迁移特征变得更加复杂。因此，基于土壤溶质迁移

动力学和坡地水文学，分析间歇降雨条件下产流-入渗

-土壤侵蚀和溶质迁移过程，对揭示降雨-径流-土壤相

互作用过程和农田化学物质迁移机理具有重要意义。

【拟解决的关键问题】本文以黄土坡地为研究对象，

采取表层喷施和拌施两种施肥方式，通过两场间隔 24 
h 的模拟降雨试验，研究黄土坡面土壤溶质 NO3

-、PO4
3-

和 Br-的迁移规律，以期为提高雨季土壤肥料利用率和

减少污染物输出量提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

模拟降雨试验所用土壤采自陕西省安塞县的耕层

土，为黄绵土，质地为砂质壤土。有机质含量为 3.94 
g·kg-1、硝态氮为 5.2 mg·kg-1、有效磷 3.6 mg·kg-1、Br-

为 1.8 mg·kg-1，＜0.002 mm、0.002～0.05 mm、＞0.05 
mm 颗粒含量百分数分别为 2.3%、63.1%、34.6%，pH
为 8.35。安塞县地处陕北黄土高原丘陵沟壑区，境内

水土流失面积占土地总面积的比重约 97%，土壤侵蚀

模数一般在 4 000～15 000 t·km-2·a-1，多年平均输沙量

2 388×104 t，年平均输沙模数达 8 373 t·km-2，属于强

度水土流失区[4]。模拟降雨试验在中国科学院水土保

持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验

室模拟降雨大厅进行。采用侧喷式自动模拟降雨系统，

喷头高度 16 m，雨滴组成与天然降雨接近，最大雨滴

直径可达 5 mm，雨滴降落终速可达到自然雨滴降落

速度的 98%以上[12]。装土槽为 6 个长×宽×高＝1.0 
m×0.3 m×0.55 m 的坡度可调式钢槽，下端设集流装

置，可定时采集径流样。槽底均匀打孔，用于模拟天

然透水坡面，在土槽的径流出口处安装“V”形钢槽

收集径流。土槽内土壤装至 35 cm 高，与出水口齐平，

其上 20 cm 高的钢板可以防止因雨滴打击作用使槽内

物质溅出槽外。槽底均匀打孔，用于模拟天然透水坡

面。 
1.2  试验方法 

1.2.1  土壤制备和填装  先将供试土壤过 5.0 mm 孔

筛网、风干并混合备用。将一定量水喷洒在摊开的风

干土上，充分混匀后用塑料布覆盖，静置 24 h 并控制

土壤含水量（10±0.5）%。装土时土壤容重维持在

（1.30±0.05）g·cm-3，每 5 cm 填装一层。在填装土壤

时，应避免土壤分层。装土完毕后，按照 Br 450 
kg·hm-2、P110 kg·hm-2和 N150 kg·hm-2 的量施肥，分

别采用表层 1 cm 拌施和喷施的方式施肥，喷施和拌施

各设置 2 个重复。先将一定量肥料 NH4NO3、KH2PO4

和 KBr 溶于水配制标准溶液，拌施是在避风处用喷雾

器均匀喷洒在一定量备用风干土上，充分搅拌后用塑

料布覆盖并静置 24 h，平铺在坡面表层 0～1 cm 并砸

实。喷施是将等量的标准混合溶液均匀喷施在供试坡

地表面，喷射成雾状，避免对坡地表层土壤冲击形成
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结皮并防止喷施到试验区外。降雨前各坡地都用塑料

薄膜密封覆盖并统一静置 24 h，以便获得肥料和土壤

含水量均匀的土壤，亦可消除施肥时间对土壤溶质迁

移的影响。 
1.2.2  模拟降雨过程  降雨强度（雨强）定为 1.5 
mm·min-1，坡度为 15o。降雨前多次率定雨强，当降雨

大小和均匀度均达到要求时开始降雨试验。本试验总

降雨时间为 120 min，第一次降雨时间为 60 min，降

雨结束静置 24 h 后，开始第二次降雨，降雨时间亦为

60 min。降雨试验所用雨水为当地地下水，雨水中

NO3
-、PO4

3-和 Br-的含量分别为 6.87、0.05 和 0.68 
mg·L-1。第一次降雨结束后分别选择 1 个喷施和 1 个

拌施的土槽，立刻从坡面中间位置垂直向下挖剖面取

土，第二次降雨结束后将其余的土槽以同样的方式取

土。取土方式均为表层按 0～0.5 cm、0.5～1 cm 取 2
个土样，以下每 1 cm 取 1 个土样直至槽底，以测定土

壤剖面溶质和水分含量。地表产流后记录初始产流时

间，产流 10 min 内每间隔 1 min 用塑料小桶承接 1 min
径流样，其后产流 10～30 min 内每间隔 5 min 取一次

径流样（1 min），产流 30 min 后间隔 10 min 取一次

径流样（1 min），其余径流全部收集在塑料大桶中。

测量塑料小桶中径流样，确定不同时刻的径流量；从

每个塑料小桶中取出部分澄清的水样，装入 50 ml 塑
料瓶中；从径流大桶取 2 个水样测定地表径流溶质的

平均浓度；最后将剩余泥水样澄清并倾水后，将泥沙

风干称重备用。忽略雨期蒸发，各时段的径流强度由

下式[8]计算： 
VR=10Ru/（St）                         （1） 

式中，VR 为径流强度（mm·min-1）；Ru 为径流量   
（ml）；S 为坡面受雨面积（cm2）；t 为降雨历时  
（min）。 
1.2.3  样品测试  水样过滤后冷藏在冰柜中供化学

分析用。土壤水分含量测定用烘干法，土壤颗粒组成

用比重计法测定，土壤有机质用重铬酸钾-外加热容量

法测定，土壤 pH 用赛多利斯 pH 计测定（土水比为    
1﹕2.5）。土壤和泥沙中 NO3

-用 2 mol·L-1 KCl 溶液浸

提（土水比为 1﹕5），土样和水样 NO3
-采用酚二磺酸

比 色 法 测定 ； 土 壤和 泥 沙 中的 有 效 磷用 0.5 
mol·L-1NaHCO3-钼锑抗比色法测定，径流中 PO4

3-采用

钼蓝比色法测定；土样 Br-用蒸馏水浸提（土水比 1﹕
5），振荡 30 min 后过滤，土样和径流中 Br-采用精密

离子计 SX3805 测定。 

2  结果与分析 

2.1  坡面水土流失过程分析 

降雨不仅是坡地水土流失和养分流失的主要动

力，对土壤特性和近地表水文条件也有重要影响。图

1 为降雨过程坡面产流强度变化图。为了便于对比分

析，将两次降雨的径流强度绘在同一张图上。第二次

地表产流很快，喷施和拌施 2 个处理第二次降雨的初

始产流时间分别比第一次降雨提前了 4.8 和 5.5 min；
第二次降雨达到较稳定产流强度的时间比第一次降雨

约缩短了 10 min，且第二次降雨的稳定产流强度均大

于第一次降雨。这说明第一次降雨不仅使坡面土壤含

水量显著增加，产汇流速度加快。同时由于雨滴对表

层土壤的打击夯实作用，24 h 后坡面形成了一层较为

密实的致密层，使坡面入渗率降低，产流量增加。第

一次降雨坡地以雨滴溅蚀和片蚀为主。第二次降雨时，

在降雨中后期还有轻微细沟侵蚀出现，导致泥沙量明

显高于第一次降雨。喷施和拌施处理的第二次降雨径

流量分别是第一次降雨的 1.5 倍和 1.75 倍，第二次降

雨的侵蚀泥沙量分别为第一次降雨的 3.22 倍和 1.43
倍（表）。  
 

 
 

图 1  降雨过程坡面产流强度 

Fig. 1  Variation of runoff intensity during the rainfall 

 
2.2  降雨过程地表径流溶质浓度分析 

图 2 描述了两场降雨事件中地表径流的溶质浓度 
变化过程。对于非吸附性的 NO3

-和 Br-，两场降雨过

程中溶质浓度均呈现由高降低并逐渐平稳的变化趋

势。与第一次降雨平稳阶段的浓度相比，第二次降雨

开始产流时刻溶质浓度明显偏大，但其平稳阶段浓度

又均小于前者。土壤对 PO4
3-有较强的吸附性，因此其
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图 2  第一次降雨和第二次降雨径流中溶质浓度变化 

Fig. 2  Solute concentration in surface runoff in two rainfall events 

 
表  坡面水土流失量和溶质地表流失情况统计 

Table  Soil, water and solute surface loss amount in two rain events 

NO3
- PO4

3- Br- 

径流中 
流失量

1)Runoff loss

泥沙中

流失量

Sediment 
loss 

流失 
率 2)Loss 
percent

径流中

流失量

Runoff loss

泥沙中 
流失量

Sediment 
loss 

流失率

Loss 
percent

径流中 
流失量

Runoff loss 

泥沙中 
流失量

Sediment 
loss 

流失率

Loss 
percent

处理 
Treatment 

降雨 
场次

Rain 
event 

径流深 
Runoff 
depth 
(mm) 

泥沙量

Sediment 
(t·km-2) 

(mg·m-2) (mg·m-2) (%) (mg·m-2) (mg·m-2) (%) (mg·m-2) (mg·m-2) (%) 

Ⅰ 43.91 101.02  53.82 1.30 4.50 14.52 3.59 2.23 122.46 1.45 0.56 

Ⅱ 65.78 325.76  13.59 3.10 1.36 37.30 15.83 6.54 11.78 3.43 0.07 

喷施 
Spray-applied 
fertilizer 

总计

Total 
109.68 426.78  67.41 4.40 5.86 51.82 19.42 8.77 124.24 4.88 0.58 

Ⅰ 36.05 111.25  11.66 0.32 0.98 3.18 1.39 0.56 4.88 0.00 0.02 

Ⅱ 62.94 158.92  1.14 0.24 0.11 6.72 1.37 1.00 0.57 0.00 0.00 

拌施

Mixed-applied 
fertilizer 

总计

Total 
98.99 270.17  12.80 0.56 1.09 9.90 2.76 1.56 5.45 0.00 0.02 

1) 流失量均为扣除雨水（原始土）溶质背景值的净流失量；2)流失率=（径流流失量+泥沙流失量）/施肥量×100% 
1) Loss amount means the net loss amount with the base amount neglected; 2) Loss percent=(runoff loss+ sediment loss)/fertilizer amount ×100% 

 

地表流失除了与表层土壤 PO4
3-的固液相组成比例和

降雨径流的冲刷解吸能力等有关外，主要还受坡面侵

蚀状况影响。降雨初期表层水溶性 PO4
3-的含量较高且

径流中被雨滴溅蚀分离的土壤颗粒也含有大量养分，

因此初始产流时浓度最高，之后逐渐递减并开始趋于

稳定。第二次降雨地表产流时，径流 PO4
3-的浓度也高

于第一次降雨稳定期浓度。 
地表径流中溶质浓度同时取决于表层土壤溶质的

含量和地表径流对溶质的解吸溶解能力。初始产流时，

土壤黏粒含量较高，吸附于表层颗粒和存在于土壤液

相中的溶质含量相对较高，坡面径流的稀释溶解作用

较强，浓度相应较高。随降雨的持续，表层土壤溶质

不断地被雨水淋洗到土层深处或随径流、泥沙迁移，

径流溶质含量逐渐降低并趋于稳定。第二次降雨地表

产流后，坡面径流量和径流强度明显高于前期降雨初

期，对溶质的解吸溶解能力也相应增加。因此，间歇

期内表层土壤溶质含量的变化是第二次降雨产流初期

地表径流溶质浓度较高的主要原因。 
2.3  坡面溶质地表流失量分析 

由表知，两场降雨喷施处理的溶质流失量均大于

表层拌施，第一次降雨喷施坡地 NO3
-、PO4

3-和 Br-的

地表总流失量（径流和泥沙中流失量之和）分别为拌

施坡地的 4.60、3.96 和 25.39 倍，第二次降雨中对应

各比值分别为 12.09、6.56 和 26.68。避免在暴雨前大

量表施肥料，是降低土壤溶质流失的有效途径。 
第一次降雨改变了坡地的近地表土壤水分条件，

也不同程度地影响了溶质在土壤剖面的分布情况。

NO3
-和 Br-的迁移性很强，第一次降雨结束后，除部分
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溶质随地表径流迁移出坡地外，大部分已经入渗到较

深土层，表层 0～1 cm 滞留溶质的浓度略高于原始未

施肥土（图 3）。第二次降雨时，由于可供地表径流

和侵蚀泥沙挟带的溶质质量远低于前期降雨处理，导

致溶质的地表流失量显著降低。由表可知，喷施处理

中 NO3
-和 Br-的第一次降雨总流失量分别为第二次降

雨的 3.30 倍和 8.15 倍，拌施处理第一次降雨总流失量

分别为第二次降雨的 8.68 倍和 8.56 倍。与 NO3
-和 Br-

不同，PO4
3-易被土壤颗粒吸附，第一次降雨结束后，

表层 3.5 cm 以上土层的滞留量依然很高，尤其是表层

0～1 cm 土层含量最大（图 3）。第二次降雨时，坡面

侵蚀状况加剧了表层土壤 PO4
3-的流失。喷施和拌施条

件下 PO4
3-第二次降雨的总流失量分别为第一次降雨

的 2.93 倍和 1.77 倍。降雨条件下，地表径流和侵蚀泥

沙是土壤溶质坡面流失的主要载体[3]。由表可知，坡

地各溶质随地表径流的流失量占其总流失量的比例以

Br-最高，为 85%～100%；NO3
-次之，为 78%～98%；

PO4
3-最低，为 70%～80%。 

 

 

 
图 3  降雨结束后土壤剖面溶质分布 

Fig. 3  Solute distribution in soil profile after rainning 

 
2.4  坡面溶质入渗分析 

土壤是农田养分流失或污染物迁移的母体，溶质 
在土壤剖面的分布状况对其地表流失具有重要影响。

在黄土坡地，因土层深厚且地下水位低，土壤养分的

淋溶损失一般不予考虑。根据国内外研究结果，影响

坡面养分径流流失的土层深度较浅[13-16]。所以，这里

仅研究表层 10 cm 内溶质的分布状况。 
Br-和 NO3

-都是移动性很强的溶质，受土壤颗粒吸

附作用的影响较小。研究表明 Br-的化学特征、阴离子

排斥以及吸附与硝态氮的表现相同[17]。相比之下，Br-

更稳定，且在原始土壤和雨水中的含量很低，所以这

里重点研究 Br-和 PO4
3-的入渗规律。由图 3 知，第一

次降雨结束时，表层施肥区 Br-的含量约为降雨前的

5%～10%，除表层 0～1 cm 土壤外，1～6 cm 土层的

含量已接近或小于土壤 Br-的本底值，6 cm 以下浓度

曲线又开始递增并在其下某一深度达到峰值。第二次

降雨结束后，0～10 cm 土层内 Br-的浓度均低于土壤

本底浓度。两场降雨结束后，PO4
3-在土壤中的分布变

化不大，向下迁移深度约达到 4.5 cm，而且迁移量很

小，基本仍在表层大量富集。 

3  讨论 

汛期是黄土坡地土壤侵蚀与土壤养分流失的关键

阶段，分析间歇降雨对近地表土壤水分条件的影响，

是揭示雨季里坡耕地土壤溶质动态迁移机理的关键。

在第一次降雨结束后，表层土壤已接近饱和。第二次

降雨时，土壤的抗冲抗蚀性能已大大减弱，加之水流

的深度和剪切力都相应增大，从而增加了水流挟沙力，

导致坡面除了溅蚀和片蚀外，在降雨中后期还有轻微

细沟侵蚀出现，因此径流量和泥沙量明显高于第一次

降雨。 
当不考虑土壤溶质的化学变化时，降雨过程土壤

溶质的迁移过程归纳为 2 个时间尺度过程[18]：一是快

速率过程，降雨-径流-土壤混合层[13-15]内溶质在雨滴

打击和径流冲刷作用下进入地表径流，使表层非吸附

溶质浓度明显降低；二是慢速率过程，混合层以下的

溶质以分子扩散和机械弥散为主的形式迁移到混合层

中。显然，对于小尺寸坡地和短历时降雨而言，快速

率过程对降雨过程中溶质地表迁移起主导作用。第一

次降雨结束后，在降雨间歇期土壤水分及溶质将重新

分布，土壤水分向着势梯度最小的方向运移，而溶质

向着浓度梯度最小的状态发展，即以对流-弥散为主要

形式的慢速率过程开始发挥重要作用，结果会使土壤

下层的部分溶质进入混合层，使表层土壤溶质浓度有

所增加。因此，第二次降雨的初始径流溶质浓度高于

第一次降雨平稳期浓度。由于此时表层土壤的溶质浓

度远低于第一次降雨前浓度，且第二次降雨的径流量

大，对溶质的稀释作用较大，导致其平稳期浓度小于

第一次降雨时的浓度，尤其是拌施处理的 NO3
-和 Br-

在第二次降雨期的稳定浓度已接近雨水本底浓度。国

外一些学者[16,18]以饱和土壤非吸附性溶质为研究对

象，提出第二次降雨期间径流溶质浓度过程是第一次



1304                中  国  农  业  科  学    42 卷 

降雨径流浓度过程线的延续。对于土壤质地轻、渗透

性强且易侵蚀的黄土地区，这似乎不够合理，尤其是

吸附性土壤溶质地表流失过程受土壤侵蚀影响较大。 
第一次降雨结束后，PO4

3-仍然大量富集在表层施

肥区，向下层土壤的迁移量很少，上述慢速率过程无

法解释这种现象。较为合理的解释是土壤中 PO4
3-的解

吸与吸附是一个动态平衡过程，受土壤水肥条件、pH
和温度等多种因素影响。两场降雨试验坡面水分分布

不同，第一次降雨使土壤剖面含水量增加，改变了土

壤溶液的浓度，同时使表层土壤溶解态 PO4
3-的含量降

低。降雨间歇期内，部分吸附态 PO4
3-可能从土壤颗粒

上解吸，表层土壤溶解态 PO4
3-含量增加，致使第二次

降雨的初始产流浓度均高于第一次降雨平稳期浓度。

在第二次降雨中后期，坡地出现了轻微的细沟侵蚀，

导致径流中 PO4
3-的含量出现波动性变化。 

一般说来，Br-和 NO3
-主要随水分迁移，地表径流

是其地表迁移的主要载体。多数研究表明，PO4
3-是吸

附态溶质，侵蚀泥沙是其流失的主要载体[6,8,19-20]，与

本文研究结果不同。这主要归结为以下两方面原因。

其一，本试验为小坡地模拟降雨试验，虽然设置雨强

较大，但坡面侵蚀状况较轻，坡面径流的平均含沙量

为 2.30～4.95 kg·m-3。根据姚文艺等[21]研究，发生较

强烈冲刷时，含沙量一般大于 1 000 kg·m-3。泥沙被地

表径流沿坡地输移过程中，部分吸附态 PO4
3-会被径流

浸提溶解。其二，为了研究施入肥料的净流失率，扣

除了原始土壤的养分背景含量，而从环境保护角度出

发，则更关注进入水体的污染物总量。由于坡地投影

面积不足 1 m2，不同的计算方法也会对结果造成一定

的影响。 
综上所述，雨季里表层施入的非吸附性溶质随着

土壤水分的入渗，将被逐步淋洗到较深土层并在一定

范围内大量富集，随地表径流流失的风险也随之降低。

因此，在雨季来临前应该避免在久旱的坡耕地表层大

量施肥，同时对首次降雨应该采取必要的截流措施，

避免非吸附性土壤养分的大量流失。此外，雨季里土

壤含水量普遍很高，土壤团聚体的稳定性较差，土壤

侵蚀和吸附性磷的流失风险很大。为了降低这种流失，

所采取的管理措施应该考虑土壤前期含水量的影响，

例如保护性耕作和作物覆盖等。 

4  结论 

4.1  间歇降雨条件下，径流溶质浓度因降雨场次和溶

质吸附性不同而存在差异。前期降雨过程中，径流溶

质浓度均呈现高－递减－平稳的变化规律；与第一次

降雨平稳阶段的浓度相比，第二次降雨开始时径流的

非吸附性 NO3
-和 Br-的浓度明显偏大，但其平稳阶段

浓度又均小于前者；第二次降雨过程中，吸附性 PO4
3-

的稳定期浓度高于前期降雨稳定期浓度。因此，在土

体疏松易侵蚀的黄土坡地，受溶质入渗和土壤侵蚀影

响，第二次降雨的溶质浓度过程线不能视作第一次降

雨的简单延续。 
4.2  不同降雨场次，非吸附性 NO3

-和 Br-和吸附性

PO4
3-的流失程度不同。前者易随入渗水迁移而导致表

层土壤溶质含量显著减少，喷施处理中 NO3
-和 Br-的

第一次降雨总流失量分别为第二次降雨的 3.30 倍和

8.15 倍，拌施处理第一次降雨总流失量分别为第二次

降雨的 8.68 倍和 8.56 倍；受土壤侵蚀影响，喷施和拌

施条件下 PO4
3-第一次降雨的总流失量分别为第二次

降雨的 0.34 倍和 0.56 倍。因此在雨季里，首次降雨应

该采取必备的截流措施，减少非吸附性土壤养分的大

量流失；后期降雨的关注重点则是涵养水土，防范吸

附性土壤养分的流失风险。 
4.3  前期降雨结束后，表层施肥区 0～1.0 cm 土层

Br-的含量约为降雨前的 5%～10%，第二次降雨结束

后，0～10.0 cm 土层内 Br-的浓度均低于土壤本底浓

度；两场降雨结束后，PO4
3-在土壤中的分布变化不大，

垂向迁移量很小。对于雨季里表层施入的非吸附性溶

质，经过多次降雨后将被逐步淋洗到较深土层并在一

定范围内大量富集；对于吸附性溶质，雨季里土壤含

水量普遍很高，受土壤侵蚀影响，地表流失风险很大。 
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