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三峡库区紫色土坡地典型暴雨径流氮磷流失特征
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摘要： 为研究暴雨径流过程中紫色土坡地土壤氮磷的迁移规律，利用坡地试验小区对三峡库区兰陵溪小流域

２０１９ 年雨季降雨径流过程进行监测，选取 ６ 月 ２２ 日（长历时均匀降雨）和 ８ 月 ３ 日（短历时强降雨）两场典型暴

雨，分析暴雨特征对地表径流和壤中流以及随径流流失的氮磷的影响。 结果表明：（１）两场暴雨事件中，受降雨特

征影响，其径流量、径流历时、峰值流量和径流率都存在明显差异，且降雨过程中峰值雨强出现的时间对壤中流的

产流时间有决定作用。 （２）不同暴雨条件下地表径流和壤中流中氮磷浓度差异较大，主要受降雨量和峰值雨强影

响，但与同时段降雨量呈负相关关系，与同时段径流量呈显著正相关关系。 （３）土壤养分径流流失以 ＴＮ 流失为

主，且氮磷流失量与径流流失量呈现显著正相关关系。 ６ 月 ２２ 日和 ８ 月 ３ 日 ＴＮ 流失量分别为 ４ ０３ 和 ８ ４９ ｋｇ·
ｈｍ－２，其中，壤中流贡献率分别为 ８８ ５９％和 ８５ ５１％；ＴＰ 流失量分别为 ０ １１ 和 ０ ３３ ｋｇ·ｈｍ－２，其中，以颗粒态形

式流失占比分别为 ５４ ５５％和 ６０ ６１％。 上述结果表明，短历时强降雨会造成更大的水土流失和养分流失，这为三

峡库区农业面源污染的防控工作提供了参考依据。
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　 　 三峡库区作为我国重要的水土保持生态功能

区之一［１］，其水环境及生态安全问题一直处在国家

重点关注之中。 在三峡库区，７８ ７％的农耕地为紫

色土坡耕地。 紫色土土层浅薄，结构松散，保水保

土能力差，再加上三峡库区山高坡陡，降雨集中且

多有暴雨，极易出现水土流失，引发农业面源污染，
导致库区出现水体富营养化问题［２］。 ２０１７ 年长江

三峡工程生态与环境监测公报显示，２０１６ 年三峡库

区流失氮素 ０ ７５ 万 ｔ，磷素 ０ １６ 万 ｔ，４６ ８％的支流

水体在雨季呈现富营养化［３］。 因此，国内外大量学

者针对三峡库区农业面源污染的发生机制及防控

进行了大量研究，主要从土壤氮磷的流失特征和影

响条件，如降雨特征［４］、土地利用［５］、耕作方式［６］、
施肥措施［７］等方面入手。 其中，降雨特征对氮磷流

失影响的研究大多集中在降雨雨强［８］ 和降雨量［９］

两个方面。 但目前针对雨强的监测试验多采用固

定雨强进行人工模拟降雨的试验方法［１０］，而针对降

雨量又多侧重于地表产流产沙［１１］，对自然降雨条件

下长时间的径流过程及氮磷迁移转化研究不够，尤
其对暴雨条件下地表径流与壤中流耦合引起土壤

氮磷流失过程及流失量分异的研究涉及较少。 该

研究利用紫色土坡地试验小区对 ２０１９ 年雨季自然

降雨条件下三峡库区兰陵溪小流域降雨径流过程

进行监测，分析研究不同暴雨类型下土壤氮磷流失

过程及迁移特征，评估地表径流和壤中流对土壤氮

磷流失的影响，以期为三峡库区农业面源污染治理

提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 模拟试验小区设计

试验主要针对三峡库区紫色土坡面进行研究。

模拟试验小区装置主体为 ３ ｍ×１ ５ ｍ×０ ５ ｍ 的可

移动式钢框塑料土槽，兰陵溪小流域内紫色土坡耕

地坡度主要分布在 １１ ５° ～ ３３ ２°之间，面积加权平

均值为 ２０ ３２°，因此，试验小区坡度定为 ２０°。 在试

验小区底部 ５ ｃｍ 高处放置带有孔洞的隔水板，将小

区分为土体层和排水层以保证良好的水分下渗情

况，隔水板上方铺设两层孔径为 ０ １５ ｍｍ 的纱网，
防止排水口被堵塞。 小区上下分别设置地表径流

和壤中流两个出水口。 具体试验装置见图 １。

Ａ—试验土体； Ｂ—隔水板； Ｃ—可移动可调节钢支架； Ｄ—地表径流收集槽；

Ｅ—地表径流收集筒； Ｆ—壤中流收集管； Ｇ—壤中流收集筒。

图 １　 试验装置示意

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

采集兰陵溪小流域内 ０～２０ 和＞２０～４０ ｃｍ 土层

紫色土，搬运回定位站后，不进行过筛和研磨处理，
按原来的土层顺序填充到土壤中，槽中土壤实际高

度为 ４０ ｃｍ（农作物根系主要分布范围）。 土壤填充

完毕后，将试验小区放置于露天试验场，经过一年

的沉降后，当小区土壤情况基本贴近自然情况时，
进行自然降雨监测。 试验土壤理化性质见表 １。

表 １　 试验土壤样品物理化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ

土壤深度 ／
ｃｍ

ｗ（有机质） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全氮） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全磷） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（硝态氮） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（铵态氮） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

机械组成 ｗ ／ ％
黏粒 粉粒 砂砾

０～２０ １７ ６５±４ ４３ １ ３８±０ ３９ １ ５０±０ ２０ １４ ６５±１ ５２ ４ ６３±０ １７ １ ２４±０ ０５ ７ ６２ ６４ ８０ ２７ ５８
＞２０～４０ １５ ６５±１ ９５ １ ０２±０ ２２ ２ ２２±０ １９ ２１ ９２±２ ７５ ８ ３４±０ ２４ １ ５４±０ ０７ ７ ５８ ７５ ９０ １６ ５２

土壤类型为紫色土，海拔为 ２９０ ｍ。

１ ２　 试验设计

对于降雨径流过程及土壤养分流失的监测依

托长江三峡秭归森林生态系统国家定位观测站（简
称秭归定位站）进行。 秭归定位站位于三峡库区首

县秭归县兰陵溪流域，该流域地理位置为 ３０°５０′ Ｎ，
１１０°５６′ Ｅ，地形地貌为西高东低的丘陵山区，属于

亚热带大陆性季风气候区，年均气温为 ７ ８ ～ １８ ℃，

雨量充沛，年均降雨量为 ９５０ ～ １ ５００ ｍｍ 且时空分

布不均，主要集中在 ５—９ 月的雨季，日照充足，无霜

期约为 ３０７ ｄ［１２］。 在 ２０１９ 年雨季，共监测到 ２８ 次

降雨，其中，暴雨有 ３ 次，其降雨特征和降雨过程见

表 ２ 和图 ２。 综合分析可知，６ 月 ２８ 日和 ８ 月 ３ 日

两场暴雨属于短历时单峰值强降雨，峰值降雨量皆

大于 ２０ ｍｍ·ｈ－１［１３］。 ８ 月 ３ 日降雨特征更突出，且
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雨强峰值出现在降雨前期，冲刷效应更加明显，而 ６
月 ２２ 日降雨属于长历时多峰值的均匀降雨，因此，
选取 ６ 月 ２２ 日和 ８ 月 ３ 日两场降雨进行研究。

表 ２　 ２０１９ 年 ３ 次典型降雨事件特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅ⁃
ｖｅｎｔｓ

降雨日期
降雨雨量 ／

ｍｍ
降雨历时 ／

ｍｉｎ
３０ ｍｉｎ 最大雨强 ／

（ｍｍ·ｈ－１）
平均雨强 ／
（ｍｍ·ｈ－１）

０６－２２ ６０ ４０ ６０５ １６ ４０ ５ ９９
０６－２８ ５８ ６０ ４３２ ２２ ４０ ８ ０６
０８－０３ ５８ ４０ ２８７ ３７ ２０ １２ ２１

图 ２　 ３ 次典型降雨过程

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

１ ３　 样品采集与分析

水样采集：降雨开始后，利用流量计记录降雨、
地表径流和壤中流的发生过程，根据地表径流和壤

中流径流流速合理调整取样间隔。 经长期监测发

现，降雨结束后，地表径流几乎同步停止，而壤中流

产流滞后且降雨停止后仍会长时间产流，通常将 ３ ｈ
内壤中流不再产流视作壤中流产流结束。 同时采

集雨水作为空白样，径流分析结果扣除空白样。 水

样采集后置于 ４ ℃冰箱中保存。
泥沙样采集：在径流完全结束后，从地表径流

截流槽获取泥水混合物，放入 １０５ ℃烘箱中烘干。
径流水样分析指标有总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ），

两者的测定参照标准方法［１４］，泥沙分析指标与水样

指标相同。 样品分析测试均在秭归定位站进行。
由于降雨径流过程历时较长，为更好地研究径

流中氮磷浓度的变化过程，对获取的地表径流和壤

中流水样中的养分浓度进行加权计算，得到每 ０ ５ ｈ
地表径流、壤中流中氮磷平均流失浓度。
１ ４　 公式及数据处理

根据同步流量和浓度计算氮磷流失负荷：

ｙｉ ＝ ∫１
０
ｃｔ ｔ( ) × ｑｔ ｔ( ) ｄ ｔ ≈ ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ＱｉΔ ｔｉ。 （１）

式（１）中，ｙｉ 为第 ｉ 种污染物排放负荷，ｇ；ｃｔ为 ｔ 时刻

第 ｉ 种污染物浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ｑｔ为 ｔ 时刻流量，ｍＬ·
ｓ－１；Δｔｉ 为样本 ｉ 和 ｉ＋１ 的时间间隔，ｓ；Ｃ ｉ为第 ｉ 种污

染物在样本 ｉ 监测时的浓度，ｇ·Ｌ－１；Ｑｉ为监测期间

样本 ｉ 的径流，Ｌ·ｓ－１。
采用无量纲的累积污染物总量与累积流量变

化曲线 Ｍ（Ｖ）对降雨进行分析，可以明确各降雨径

流中污染物总量随流量变化的关系，理解降雨径流

污染物的迁移过程［１５］。 Ｍ（Ｖ）曲线可以表示为

∑
Ｊ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＱｉΔ ｔｉ

∑
Ｖ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＱｉΔ ｔｉ

＝ ｆ
∑

Ｊ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

∑
Ｖ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
。 （２）

式（２）中，Ｃ ｉ、Ｑｉ和 Δｔｉ含义同式（１）；Ｖ 为样本 ｉ 检测

总次数；Ｊ 为样本 ｉ 检测次数。
试验数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ １９ ０、ＳＰＳＳ １７ ０ 和 Ｅｘｃｅｌ

２０１６ 进行分析和作图。

２　 结果与讨论

２ １　 降雨径流特征

对 ６ 月 ２２ 日和 ８ 月 ３ 日两场暴雨径流的监测

数据进行分析后，得到两场降雨的径流过程（图 ３）
和径流特征（表 ３）。 如图 ３ 所示，６ 月 ２２ 日降雨径

流事件中，地表径流量曲线变化趋势对降雨量变化

趋势响应度极高，均为多峰值均匀型曲线。 壤中流

量曲线与降雨后期雨量变化趋势相近，但滞后效应

较地表径流更加明显。 而 ８ 月 ３ 日降雨径流事件为

单峰值强降雨事件，地表径流量和壤中流量曲线对

降雨量的响应趋势大致相同，响应时间也较为一

致。 由图 ３ 可知，即使降雨量相似，降雨类型不同情

况下径流输出过程差异明显。
对 ２ 场降雨的过程和特征进行对比（图 ３、表 ３）

发现，降雨特征对径流产流的影响明显。 其中，８ 月

３ 日降雨量最大峰值出现在降雨前期，因此，产流时

间早于 ６ 月 ２２ 日，且为壤中流先开始产流，这与目

前很多研究结果［１５－１６］ 相反。 这可能是因为降雨前

土壤含水量较低，暴雨初期雨强突然增大，紫色土

发生超渗产流，雨水入渗能力远大于土壤蓄水能

力［１７］。 ８ 月 ３ 日地表径流量和壤中流径流量最大

峰值皆出现在降雨量峰值 ３０ ｍｉｎ 后，分别为 ２ ５０
和 ６ ９８ ｍＬ·ｓ－１；流量峰值出现时，累积降雨量达到

总雨量的 ６４ ３８％，地表径流和壤中流累积流量分

别占各自总流量的 ５４ ８２％和 ３６ １７％。 而 ６ 月 ２２
日地表径流初次峰值为 ０ ３８ ｍＬ·ｓ－１，与降雨量初

次峰值相比滞后 １ 个时间段，地表径流最大峰值与
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降雨量最大峰值同时段出现，为 ０ ８５ ｍＬ·ｓ－１，此时

地表径流累积流量占地表径流总量的 ８４ ０４％；壤
中流峰值出现在壤中流初始产流时，为 ５ ００ ｍＬ·
ｓ－１，此时壤中流累积流量仅占总量的 ３ ５０％。

图 ３　 两场典型暴雨的降雨产流过程

Ｆｉｇ ３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

表 ３　 两场典型暴雨事件的降雨径流特征

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

降雨时间 径流途径
径流量 ／

Ｌ
产流时间 ／

ｍｉｎ
径流历时 ／

ｍｉｎ
径流峰值 ／
（ｍＬ·ｓ－１）

６ 月 ２２ 日 地表径流 ９ ４０ ２０ ５７０ ０ ８５
壤中流 ２８ ５５ ３７７ ３ ０１０ ５ ００

８ 月 ３ 日 地表径流 １５ １４ １２ ３６５ ２ ５０
壤中流 ６０ ９１ ８ ３７２ ６ ９８

经计算，６ 月 ２２ 日和 ８ 月 ３ 日两场降雨的径流系数分别为 １４ １％
和 ２８ ９％。

２ ２　 径流氮磷浓度流失特征

降雨是土壤养分流失的源动力，形成的径流是

氮磷输出的载体和溶剂，主要经地表径流和壤中流

两种径流途径损失［１８］。 因此，降雨类型不同，径流

中氮磷浓度具有明显差异。 监测的两场降雨径流

过程中氮磷浓度流失范围见图 ４。 其中，在 ６ 月 ２２

日降雨径流事件中，地表径流中 ρ （ ＴＮ） 范围为

６ ８１～１９ ５５ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 １３ ７０ ｍｇ·Ｌ－１，壤
中流中 ρ（ＴＮ）范围为 ４２ ８３ ～ ７８ ３６ ｍｇ·Ｌ－１，平均

值为 ５９ ２５ ｍｇ·Ｌ－１。 在 ８ 月 ３ 日降雨径流事件中，
地表径流中 ρ（ＴＮ）范围为 ７ ２５～２８ ４０ ｍｇ·Ｌ－１，平
均值为 １６ ９５ ｍｇ·Ｌ－１，壤中流中 ρ （ ＴＮ） 范围为

３１ ２３～７１ ３０ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 ５０ ８９ ｍｇ·Ｌ－１。
结合两场降雨事件中的数据发现，随壤中流流失的

ＴＮ 浓度远高于地表径流，这与陈玲等［１７］ 在三峡库

区黄棕壤径流场所得到的结果相似，而王荣嘉等［１９］

在辽宁浑河流域的棕壤径流场却发现地表径流中

ＴＮ 浓度高于壤中流。 这主要是因为辽宁区域的棕

壤主要为壤土，黏粒含量高，可以更好地固持养分，
而三峡库区紫色土和黄棕壤多发育自砂页岩，土壤

组成中黏粒含量较少，再加上土层薄、土壤颗粒孔

隙大，致使固水固肥能力较差。

图 ４　 两场典型暴雨径流氮磷浓度特征

Ｆｉｇ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＮ ／ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

　 　 对比两场降雨事件可知，８ 月 ３ 日地表径流中

ＴＮ 浓度范围和平均值均大于 ６ 月 ２２ 日，而壤中流

中却恰好相反，这与陈维梁等［２０］ 对紫色土坡耕地所

做的试验结果相同。 出现这种现象的原因是 ８ 月 ３



　 第 ３ 期 　 王　 甜等： 三峡库区紫色土坡地典型暴雨径流氮磷流失特征 ·３７１　　 ·

日降雨过程中前期强降雨对表层土壤冲击较大，土
壤中氮素进入地表径流导致其浓度上升，而壤中流

入渗速度过快，对土壤中氮素的溶解和浸提能力都

受到抑制，并且壤中流量快速增加对氮素溶液有稀

释作用［２１］。 两场降雨条件下地表径流中 ＴＮ 浓度

差异较小，壤中流中 ＴＮ 浓度差异较大，但不显著。
在地表径流中，６ 月 ２２ 日 ρ（ＴＰ）范围为 ０ ４２ ～

０ ８２ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 ０ ５８ ｍｇ·Ｌ－１；８ 月 ３ 日

ρ（ＴＰ）范围为 １ ０５ ～ １ ４４ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 １ ２３
ｍｇ·Ｌ－１。 在壤中流中，６ 月 ２２ 日 ρ （ ＴＰ） 范围为

０ ２１～０ ７２ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 ０ ４６ ｍｇ·Ｌ－１；８ 月 ３
日 ρ（ ＴＰ） 范围为 ０ ２５ ～ ０ ９１ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为

０ ５７ ｍｇ·Ｌ－１。 由此可见，两场降雨径流中 ＴＰ 浓度

波动幅度较小亦无显著差异，且随壤中流流失的 ＴＰ
浓度低于地表径流。 两场降雨径流事件中 ＴＰ 浓度

差异较小。 分别就地表径流和壤中流中 ＴＰ 浓度

（平均值）而言，８ 月 ３ 日降雨事件较 ６ 月 ２２ 日降雨

事件分别增加 １１２ ０６％和 ２３ ９１％。 结合刘娟等［２２］

的研究，紫色土地表径流中 ＴＰ 流失浓度高于红壤、
黑土，与潮土相似，主要是因为紫色土和潮土土壤

颗粒对磷的固持性较差，较易流失。
对两场降雨径流过程中同时段降雨量对同时

段随地表径流和壤中流流失的 ＴＮ、ＴＰ 浓度的影响

程度进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ４）后发现，其影响并

不明显，这与左继超等［２３］的降雨试验结果相一致。

表 ４　 典型暴雨径流过程中降雨量与径流中氮磷浓度及流失量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅ⁃
ｖｅｎｔｓ

项目

相关系数

地表径流量 壤中流量
径流中 ＴＮ 浓度 径流中 ＴＰ 浓度 径流中 ＴＮ 流失量 径流中 ＴＰ 流失量

地表径流 壤中流 地表径流 壤中流 地表径流 壤中流 地表径流 壤中流

６ 月 ２２ 日降雨量 －０ ０１２　 ０ ９９９∗∗ －０ ２３４ －０ ３６１ －０ １２６ ０ ７６１∗∗ ０ ３６４　 ０ ６７５∗∗ ０ ４７０　 ０ ６７５∗∗

８ 月 ３ 日降雨量 ０ ９０１∗∗ ０ ７８２∗ ０ ３５５ －０ ６７２ －０ ４１１ －０ ０９８ ０ ８２２∗∗ ０ ０７６ ０ ９１７∗∗ ０ ３８６
∗表示在 α＝ ０ ０５ 水平上显著，∗∗表示在 α＝ ０ ０１ 水平上显著。

　 　 在两场降雨径流事件中，土壤中氮磷除以溶解

态形式流失外，还以颗粒态形式随径流裹挟的泥沙

流失。 在产流初期，受降雨冲击力影响，径流浑浊，
携带颗粒态氮磷较多，其后，随着时间增加而逐渐

减少。 并且，降雨初期雨强越大，随泥沙流失的颗

粒态氮磷浓度就越高［２４］。 随地表径流流失的泥沙

中，６ 月 ２２ 日颗粒态 ＴＮ 和 ＴＰ 质量含量平均值分别

为 ２ ８５ 和 ０ ９０ ｇ·ｋｇ－１，８ 月 ３ 日颗粒态 ＴＮ 和 ＴＰ

质量含量平均值分别为 ３ ６５ 和 ０ ９６ ｇ·ｋｇ－１。
２ ３　 径流氮磷流失量特征

对 ２ 场暴雨的氮磷流失过程进行分析后发现，
随径流流失的氮磷流失量与相应途径的径流量呈

显著正相关关系（表 ５），同步性极高，但受相应时间

段降雨量的直接影响要小于径流量（表 ４ ～ ５），这与

邹刚华等［２５］的监测结果相一致。

表 ５　 典型暴雨径流量与径流中氮磷浓度及流失量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

降雨时间 径流量

相关系数

径流中 ＴＮ 浓度 径流中 ＴＮ 流失量 径流中 ＴＰ 浓度 径流中 ＴＰ 流失量

地表径流 壤中流 地表径流 壤中流 地表径流 壤中流 地表径流 壤中流

６ 月 ２２ 日 地表径流 ０ ５１９∗ ０ ７３８∗∗ ０ ５２４∗ ０ ６７７∗∗

壤中流 ０ ０４７ ０ ６４５∗∗ ０ ９９５∗∗ ０ ６９８∗∗

８ 月 ３ 日 地表径流 ０ ６８６∗∗ ０ ９５１∗∗ ０ ２２０ ０ ８９１∗∗

壤中流 ０ ４４５ ０ ７１５∗ ０ ４４５ ０ ８５７∗∗

∗表示在 α＝ ０ ０５ 水平上显著，∗∗表示在 α＝ ０ ０１ 水平上显著。

　 　 结合图 ５ 可知，６ 月 ２２ 日地表径流中，ＴＮ 和 ＴＰ
流失量曲线变化趋势与地表径流变化趋势相似，皆
为多峰值曲线且无明显滞后反应。 而 ６ 月 ２２ 日壤

中流中 ＴＰ 流失量变化趋势较 ＴＮ 流失量对壤中流

量的响应程度更高。 ６ 月 ２２ 日壤中流中 ＴＰ 流失量

曲线为双峰值曲线，ＴＮ 流失量曲线为多峰值曲线。
对比壤中流中 ＴＮ 和 ＴＰ 流失量曲线的变化趋势可

知，ＴＰ 流失量对壤中流量的响应程度更高。 在 ８ 月

３ 日降雨径流过程中，地表径流和壤中流流量变化

趋势相同（图 ５），因此，随径流流失的氮磷流失量变
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化趋势也较为相似，皆为单峰值曲线。

图 ５　 典型暴雨径流中氮磷流失量变化过程

Ｆｉｇ ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

对氮磷流失过程的监测数据进行统计分析后

的结果（表 ６）表明，６ 月 ２２ 日和 ８ 月 ３ 日 ＴＮ 流失

量分别为 ４ ０３ 和 ８ ４９ ｋｇ·ｈｍ－２，ＴＰ 流失量分别为

０ １１ 和 ０ ３３ ｋｇ·ｈｍ－２。 在 ６ 月 ２２ 日和 ８ 月 ３ 日两

场暴雨径流中，壤中流中溶解态 ＴＮ 流失量分别占

总负荷的 ８８ ５９％和 ８５ ５１％，地表径流中颗粒态 ＴＰ
流失负荷分别占总负荷的 ５４ ５５％和 ６０ ６１％，这表

明壤中流是 ＴＮ 的主要输出载体，而 ＴＰ 主要以颗粒

态形态随地表径流中的冲刷泥沙流失。
２ ４　 氮磷流失量在径流过程中的分布特征

由图 ６ 可知 ２ 场降雨径流过程中氮磷累积负荷

曲线和雨水初期冲刷效应的关系。 Ｍ（Ｖ）曲线与二

分线垂向距离越远，说明冲刷效应越明显［２６］，且曲

线在二分线上方表明冲刷效应发生在前期，氮磷流

失主要发生在径流过程前期，曲线在二分线下方则

表明氮磷流失主要发生在径流后期。 笔者研究结

果表明 ６ 月 ２２ 日地表径流中 ＴＰ 的初期冲刷作用较

８ 月 ３ 日更为明显，其原因主要是虽然 ８ 月 ３ 日降

雨前期雨强大，但大部分雨水经壤中流途径流失，
且强降雨对土壤表层冲蚀力强，导致土壤表层中磷

素以颗粒态磷形式流失，溶于径流中的磷素较

少［２７］。 而 ６ 月 ２２ 日降雨径流历时极长，雨水与土

壤可以充分反应，因此，地表径流和壤中流中溶解

态磷含量较高，径流后期因壤中流分流和雨水减

少，致使磷流失量逐渐减少。 ６ 月 ２２ 日壤中流中

ＴＮ 主要在径流后期流失，这是因为壤中流中 ＴＮ 浓

度对 ＴＮ 流失量的影响显著，壤中流前期急速增加

的径流量对径流中氮素产生了稀释作用，后期，随
着径流量降低，ＴＮ 浓度逐渐回升，在 ８ 月 ３ 日的地

表径流和壤中流中 ＴＮ 流失过程中都出现了同样的

现象。

表 ６　 典型暴雨径流 ＴＮ 和 ＴＰ 流失负荷

Ｔａｂｌｅ ６　 ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｌｏｓｓ ｌｏａｄ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

降雨时间 流失形态 流失载体
ＴＮ 流失量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＴＮ 流失量
占比 ／ ％

ＴＰ 流失量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＴＰ 流失量
占比 ／ ％

６ 月 ２２ 日 溶解态 地表径流 ０ ３０ ７ ４４ ０ ０１ ９ ０９
壤中流 ３ ５７ ８８ ５９ ０ ０４ ３６ ３６

颗粒态 地表径流冲刷泥沙 ０ １６ ３ ９７ ０ ０６ ５４ ５５
总量 ４ ０３ ０ １１

８ 月 ３ 日 溶解态 地表径流 ０ ６９ ８ １３ ０ ０３ ９ ０９
壤中流 ７ ２６ ８５ ５１ ０ １０ ３０ ３０

颗粒态 地表径流冲刷泥沙 ０ ５４ ６ ３６ ０ ２０ ６０ ６１
总量 ８ ４９ ０ ３３

　 　 通过以上分析可以发现，暴雨的雨强、降雨历

时及峰值雨强出现时段对产流时间、径流量和径流

历时、氮磷流失量有着较大影响。 对于短历时强降

雨类型的暴雨，在防控养分流失时，可从增强土壤

的固水固沙能力方面入手，但关于其他类型暴雨条

件下水土流失过程和氮磷迁移转化规律，仍需要进

行大量监测和研究。
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图 ６　 两场降雨径流 Ｍ（Ｖ）曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ Ｍ（Ｖ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

３　 结论

（１）不同的暴雨特征对地表径流和壤中流的产

流过程有决定作用，在降雨量相似的条件下，降雨

历时和峰值雨强所处降雨过程时间段，对径流产流

的延迟性和产流量有着显著影响。
（２）在降雨径流过程中，地表径流与壤中流中

氮磷养分浓度存在明显差异。 短历时强降雨下径

流中 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度的波动范围大于长历时均匀降

雨。 坡地地表径流中氮素浓度低于壤中流，而磷素

随地表径流流失的浓度高于壤中流，且雨强越高，
磷素流失浓度就越高，且降雨量与径流中氮磷浓度

无显著相关关系。
（３）紫色土的机械组成中黏粒含量低，固水固

肥能力较差，因此，溶解态 ＴＮ 和 ＴＰ 主要随壤中流

流失，颗粒态 ＴＰ 主要随侵蚀泥沙流失。
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［７］ 　 ＳＩＬＶＥＩＲＡ Ｍ Ｌ，Ｏ′ＣＯＮＮＯＲ Ｇ Ａ，ＬＵ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ
Ｌｅａｃｈａｔｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｒａｓｓ⁃ｖｅｇｅｔａｔｅｄ
Ｓｏｉｌ Ｂｏｘｅｓ Ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ，２０１９，４８（５）：１４９８－１５０６．

［８］ 　 井光花，于兴修，刘前进，等．沂蒙山区不同强降雨下土壤的氮

素流失特征分析［ Ｊ］ ．农业工程学报，２０１２，２８（ ６）：１２０－ １２５．
［ ＪＩＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｈｕａ， ＹＵ Ｘｉｎｇ⁃ｘｉｕ， ＬＩＵ Ｑｉａｎ⁃ｊｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｎｔｅｎｓｅ Ｒａｉｎ⁃
ｆａｌｌｓ ｉｎ Ｙｉｍｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（６）：１２０－１２５．］
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［９］ 　 李其林，魏朝富，曾祥燕，等．自然降雨对紫色土坡耕地氮磷流

失的影响［Ｊ］ ．灌溉排水学报，２０１０，２９（２）：７６－８０．［ ＬＩ Ｑｉ⁃ｌｉｎ，
ＷＥＩ Ｃｈａｏ⁃ｆｕ，ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｏｓｓ ｉｎ Ｓｌｏｐｅ Ｌａｎｄ ｏｆ Ｐｕｒｐｌｅ Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ，２０１０，２９（２）：７６－８０．］

［１０］ 钱婧，张丽萍，王小云，等．人工降雨条件下不同坡长和覆盖度

对氮素流失的影响［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１２，２６（ ５）：６ － １０．
［ＱＩＡＮ Ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉ⁃ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｌｏｐｅ Ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ
ｉｎ Ｓｌｏｐｉｎｇ Ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｉｎｆａｌｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，２６（５）：６－１０．］

［１１］ 范晓娟，张丽萍，邓龙洲，等．侵蚀程度差异诱发的坡面产流－

产沙－总磷流失特征［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１９，３９（ ２）：４５９－

４６８． ［ ＦＡＮ Ｘｉａｏ⁃ｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉ⁃ｐｉｎｇ，ＤＥＮＧ Ｌｏｎｇ⁃ｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｕｎｏｆｆ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｌｏｓｓ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１９，３９（２）：４５９－４６８．］

［１２］ 曾立雄，肖文发，黄志霖，等．三峡库区不同退耕还林模式水土

流失特征及其影响因子［ Ｊ］ ．长江流域资源与环境，２０１４，２３
（１）：１４６－１５２．［ＺＥＮＧ Ｌｉ⁃ｘｉｏｎｇ，ＸＩＡＯ Ｗｅｎ⁃ｆａ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｌｉｎ，
ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ Ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１４，２３（１）：１４６－１５２．］

［１３］ ＷＡＮＧ Ｔ，ＺＨＵ Ｂ． Ｎｉｔｒａｔｅ Ｌｏｓｓ ｖｉａ Ｏｖｅｒｌａｎｄ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ
ｆｒｏｍ ａ Ｓｌｏｐｅｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｌｌｙ Ａｒｅａ ｏｆ Ｐｕｒｐｌｅ Ｓｏｉｌ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，９０（３）：３０９－３１９．

［１４］ 曾立雄，黄志霖，肖文发，等．三峡库区不同土地利用类型氮磷流

失特征及其对环境因子的响应［ Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（１０）：
３３９０－３３９６．［ＺＥＮＧ Ｌｉ⁃ｘｉｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｌｉｎ，ＸＩＡＯ Ｗｅｎ⁃ｆａ，ｅｔ ａｌ．
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｏｓｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ Ｉｔｓ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ａｒｅａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（１０）：３３９０－３３９６．］

［１５］ 王洪娇．滇池流域不同农田类型径流氮磷流失特征［Ｄ］．昆明：
云南大学， ２０１３． ［ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｊｉａｏ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．］

［１６］ 陈志，王伟峰，孙丽．不同降雨条件下红壤坡地养分垂向流失

规律［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１７，４５（８）：２４１－２４４．
［１７］ 陈玲，刘德富，宋林旭，等．香溪河流域坡耕地人工降雨条件下

土壤氮素养分流失特征［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１２，２８
（６）：６１６－６２１．［ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇ，ＬＩＵ Ｄｅ⁃ｆｕ，ＳＯＮＧ Ｌｉｎ⁃ｘｕ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ Ｓｌｏｐｉｎｇ Ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ
Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１２，２８（６）：６１６－６２１．］

［１８］ ＤＥＮＧ Ｌ Ｚ， ＦＥＩ Ｋ， ＳＵＮ Ｔ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｕｎｏｆｆ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ ｖｉａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｆｒｏｍ
Ｗｅａｔｈｅｒｅｄ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎ⁃
ｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１６（５）：１０４８－１０６４．

［１９］ 王荣嘉，高鹏，李成，等．模拟降雨下麻栎林地表径流和壤中流

及氮素流失特征 ［ Ｊ］ ．生态学报， ２０１９， ３９ （ ８）： ２７３２ － ２７４０．
［ＷＡＮＧ Ｒｏｎｇ⁃ｊｉａ，ＧＡＯ Ｐｅｎｇ，ＬＩ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｉｎｆａｌｌ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１９，３９（８）：２７３２－２７４０．］

［２０］ 陈维梁，高扬，林勇明，等．紫色土坡耕地氮淋溶过程及其环境

健康效应［Ｊ］ ．环境科学，２０１４，３５（６）：２１２９－２１３８．［ＣＨＥＮ Ｗｅｉ⁃
ｌｉａｎｇ，ＧＡＯ Ｙａｎｇ，ＬＩＮ Ｙｏｎｇ⁃ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ Ａｓ⁃
ｓｏｃｉａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｓｌｏｐｉｎｇ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｆ Ｐｕｒｐｌｅ
Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（６）：２１２９－２１３８．］

［２１］ 林超文，罗春燕，庞良玉，等．不同雨强和施肥方式对紫色土养

分损失的影响［ Ｊ］ ．中国农业科学，２０１１，４４（９）：１８４７－ １８５４．
［ＬＩＮ Ｃｈａｏ⁃ｗｅｎ，ＬＵＯ Ｃｈｕｎ⁃ｙａｎ，ＰＡＮＧ Ｌｉａｎｇ⁃ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｒａｉｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
Ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ａ Ｐｕｒｐｌｅ Ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，４４
（９）：１８４７－１８５４．］

［２２］ 刘娟，张淑香，宁东卫，等．３ 种耕作土壤磷随地表径流流失的

特征及影响因素［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１９，３５ （ １０）：
１３４６－１３５２．［ＬＩＵ Ｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕ⁃ｘｉａｎｇ，ＮＩＮＧ Ｄｏｎｇ⁃ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（１０）：１３４６－１３５２．］

［２３］ 左继超，郑海金，奚同行，等．自然降雨条件下红壤坡地磷素随

径流垂向分层输出特征［ Ｊ］ ．环境科学，２０１７，３８（１０）：４１７８－

４１８６．［ＺＵＯ Ｊｉ⁃ｃｈａｏ，ＺＨＥＮＧ Ｈａｉ⁃ｊｉｎ，ＸＩ Ｔｏｎｇ⁃ｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｏｕｔｐｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｒｕｎｏｆｆ ｏｎ ａ Ｒｅｄ Ｓｏｉｌ Ｓｌｏｐｅ
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