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摘要：降雨条件下坡面土壤养分伴随水土流失而流出田块，不仅降低土壤肥力，而且引起水环境污染。从坡面养分

迁移机理、数学模型模拟、控制措施 ３个方面对国内外学者在坡面养分随地表径流迁移过程的研究进展进行回顾。

坡面养分迁移机理研究主要包括降雨特征、土壤特性、坡面特征、化学物质特征、耕作与施肥方式、地表覆盖及管理

控制措施等因子对坡面养分迁移的影响作用。数学模型主要包括经验模型、基于物理过程的理论模型。物理基础

模型基本上是在假设养分传递内在机制基础上建立的，包括混合层理论、对流扩散作用、雨滴击溅作用、水流冲刷

作用等。考虑到我国土壤侵蚀现象严重，坡面养分迁移过程受到土壤侵蚀作用的影响，因此针对防治土壤侵蚀而

提出了一些相关的控制养分迁移的措施。同时，对目前研究中存在的问题以及进一步需要深入研究的内容进行了

说明。
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　　引言

土壤养分随地表径流流失是一个复杂的物理化

学过程，受到多种因素影响，涉及环境学、水文学、土

壤物理、土壤化学、地下水以及生态学等多种学科。

随着世界人口的不断增加，增加粮食产量成为一项

重要而艰巨的任务，而提高土壤生产力是必选之路，

然而不良的耕作措施（加大化肥和农药的使用量、

灌溉方式、砍伐森林等）造成严重的水土流失问题，

导致大量的土壤养分随地表径流进入河流、湖泊。

土壤养分流失在造成土地质量下降，降低化肥利用

率的同时，还污染水体，造成生态环境失衡。养分从

土壤传递至地表径流的研究，不仅是研究土壤养分

迁移和土壤侵蚀研究的基础问题，也是研究农田合

理施肥、植物对养分吸收与利用、土壤及水环境污染

防治等的基础
［１］
。深入研究各种因素的内在影响

机制，有助于更好地理解和控制土壤养分随地表径

流的迁移过程，减少水土流失。目前，土壤养分随地

表径流流失问题成为多个领域重要研究内容和研究

热点。为了有效地预测和控制土壤养分随地表迁移

过程，国内外学者采用理论分析和数学模型相结合

的方法对其开展研究。本文主要从机理研究、模型

的发展与应用、预测与防治等方面进行回顾，以期推

动相关领域的研究发展，并为提出有效控制坡面养

分流失措施提供参考。

１　土壤养分随地表径流迁移机理研究

土壤养分通常以两种形态进入径流：一是溶解

态，通常情况下，养分溶解于土壤溶液中，通过水分

交换等作用进入地表径流；另一种是吸附态，这部分

养分被吸附在土壤颗粒表面，通过解吸或伴随侵蚀

泥沙进入地表径流。养分从土壤进入地表径流的过

程受到多种因素的影响，如降雨特征、土壤特性、坡

面特征、化学物质特征、耕作与施肥方式、地表覆盖

及管理控制措施等。

１１　降雨和坡面水流特征对土壤养分流失的影响
降雨特征主要包括雨强、雨型、雨量、雨滴动能

及降雨时间等。降雨特征直接影响坡地产流产沙特

征，表现在降雨初期，土壤初始含水率较低，雨滴打

击溅土粒，使土壤团粒和土体被分散，改变土壤表面

特征。王全九等
［２］
利用人工模拟降雨研究了降雨

强度、降雨动能条件下的土壤溶质与径流的有效混

合深度，发现随降雨强度、雨滴动能的增大，有效混

合深度和养分流失量增加，而径流养分浓度与雨强

关系不明显。ＳＮＹＤＥＲ等［３］
利用染色体作为示踪

剂，研究了降雨动能对土壤养分随径流迁移的影响，

结果表明径流养分浓度随雨滴动能增加而增加。

ＦＬＡＮＡＧＡＮ等［４］
研究雨型对坡面养分径流流失的

影响，结果表明雨型对径流养分浓度的影响无统计

学差异。ＧＡＯ等［５］
研究了雨滴动能对土壤养分流

失的影响，结果显示雨滴动能显著影响土壤养分流

失量。李裕元等
［６］
以黄绵土为研究对象，研究雨强

对坡地磷随地表径流流失的影响，结果表明相同雨

量条件下，径流中的溶解磷随雨强的增大而降低，泥

沙浸提态磷与全磷的含量与流失量以小雨强时为最

大。黄绵土坡地径流中不同形态磷的含量随雨强的

增大而降低，而总的流失量受雨强与产流过程等多

种因素的影响。田坤等
［７］
认为雨滴打击加速了土

壤表面溶质迁移至地表径流的过程。试验结果表明

降雨强度、地表径流总量、地表水位线的增加，均加

速土壤溶质的扩散过程，对流 扩散作用存在着一种

交互作用，能加速分子扩散过程。郭太龙等
［８］
研究

坡面水流冲刷条件下溶质迁移特性，通过对比分析

坡面水流的水动力参数与径流溶质迁移量间的关

系，研究了不同地表状况下黄土坡面土壤溶质随径

流迁移的水动力学特性，研究结果表明，不同坡面地

表状况下，糙率系数和平均水深之比（ｎ／ｈ）与侵蚀
过程中随径流迁移的溶质存在一定的关系，径流溶

质 Ｂｒ－平均浓度、径流溶质 Ｂｒ－的平均流失率以及
径流溶质 Ｂｒ－的相对流失量均随 ｎ／ｈ的增加而减
小。径流溶质 Ｂｒ－的平均流失率以及径流溶质 Ｂｒ－

的相对流失量与水流水动力学参数 ｎ／ｈ具有指数关
系。ＰＡＲＲ等［９］

以及 ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ等［１０］
研究表

明，水流剪切力加速土壤溶质进入地表径流。当水

流的剪切力大于土壤的抗蚀力时，将引起土壤颗粒

的剥离
［１１］
。水流引起的土壤颗粒侵蚀导致水流与

土壤水以及溶质混合，土壤溶质伴随侵蚀的土壤颗

粒进入地表径流。水流的侵蚀能力决定了土壤溶质

进入地表径流的总量和强度。伴随水流的冲刷作

用，土壤溶质层不断暴露于土壤表层并与土壤水混

合，进入地表径流。

１２　土壤特性对坡面养分流失的影响
土壤特性主要包括土壤的质地、结构状况、孔隙

度、水分和温度状况等。不同特性土壤的氧化还原

性和通气状况存在差异，因此，土壤的水分运行规律

以及土壤中养分的转化速率和存在状态也不尽相

同。ＷＡＬＴＯＮ等［１２］
认为沙粘壤土比粉轻壤土和粉

粘壤土养分径流流失量大，养分径流流失量随土壤

初始含水率增加而增加。降雨条件下，土壤表层容

易形成结皮，影响土壤入渗特性、含水率及径流过

程。ＭＯＯＲＥ等［１３］
研究了土壤结皮在不同形成期对

侵蚀过程的影响，并将结皮的形成分为 ３个过程
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（径流前期、径流增加期、径流稳定期）。结果表明

３种土壤的侵蚀率均在径流增加期达到最大值，而
在后期减小或逐渐趋于平衡，说明结皮在稳定的侵

蚀条件下降低了土壤的侵蚀力。黄土高原地区，土

壤有机质含量低（小于 １０ｇ／ｋｇ），土壤结构发育较
差，因而磷素极少向深层迁移，土壤磷素易于参与径

流流失。晏维金等
［１４］
在研究磷的富集机理时发现

径流流失的沉积物主要以粒径为 ０２５ｍｍ以下的
团聚体为主，８０％以上的磷以颗粒态形式流失，而
６０％ ～９０％的颗粒态磷随粒径为 ０１ｍｍ以下的团
聚体流失。董广辉等

［１５］
研究了人工降雨条件下磷

的迁移，结果表明土壤含水率变化大大影响了土壤

侵蚀和磷的迁移潜力，降低这种流失的可能性所采

取的管理措施应该考虑，例如保护性耕作、作物覆

盖，对于富磷和易侵蚀区尤其重要。王丽等
［１６］
借助

人工模拟降雨试验，以黑垆土为研究对象，研究５种
前期含水率条件下（５％、９％、１３％、１７％、２０％）土
壤氮磷流失特性，结果表明前期土壤含水率范围在

５％ ～９％时，养分流失量变化不大，前期含水率为
１７％时，径流中水溶性磷、硝态氮、铵态氮浓度最大，
前期含水率为１７％是养分流失变化的一个临界值。
１３　地形条件对坡面养分迁移的影响

地形条件包括坡度、坡长、坡型、坡向等，其中，

坡度和坡长是影响坡地土壤侵蚀的两个重要因素。

在一定范围和条件下，土壤侵蚀量与坡度呈正比关

系，大量观测资料表明，在斜面坡度超过一定限度

时，其侵蚀量与坡度呈反比关系，说明存在坡度临界

值，称为“侵蚀转折坡度”，许多学者认为在 ２５°左
右

［１７－１８］
。唐克丽等

［１９］
研究提出发生浅沟侵蚀的临

界坡度为 １５°～２０°，大于 ２５°的陡坡地浅沟发生的
频率最高，其侵蚀量可占坡耕地总侵蚀量的 ７０％。
刘青泉等

［２０］
在运动波理论基础上通过对土壤侵蚀

与坡度关系的分析表明，坡面土壤侵蚀具有坡度界

限，且土壤侵蚀的界限坡度是一个变量，随颗粒粒

径、容重、坡面糙率、径流长度、降雨入渗差值（净雨

量）以及土壤摩擦因数等因素而变化，但一般情况

下土壤侵蚀的坡度界限应在 ４１５°～５０°范围内。
孔刚等

［２１］
通过室内人工模拟降雨试验，研究不同坡

度土壤侵蚀和养分流失的过程与机制，研究结果表

明土壤中养分流失量随坡度的增大而增大，在 ２０°
时存在转折点，２５°时土壤流失量呈减小趋势。王
辉

［２２］
研究认为 ５°、１５°、２５°坡度条件下产流时间表

现出非线性规律，坡度 ５°的产流时间大于坡度为
１５°的产流时间，而坡度 １５°的产流时间却略小于坡
度２５°的产流时间，并认为在坡度 ０°～１５°范围内，
坡度越大产流时间越早；在坡度 １５°～２５°范围内，

有效承雨面积起主要作用，即有效承雨面积越大，产

流时间越早，但坡度 １５°并不一定是临界坡度。对
于土壤性质一定的坡面，坡面糙率越大，径流平衡距

离越长，净雨量越大，则土壤侵蚀的界限坡度越小。

王辉等
［２３］
研究了黄土坡面不同坡度下土壤氮、磷和

钾随地表径流迁移的特征。研究结果表明，在定坡

长土槽坡度变化为 ５°～２５°范围内，初始产流时间
随坡度增大呈先变小后增大的趋势，产流 １５ｍｉｎ
内，径流量均急剧增加，随后趋于稳定。随着坡度增

加，水土流失程度加剧，径流溶质浓度增高，土壤侵

蚀对径流溶质浓度的贡献增大。基于指数函数和幂

函数拟合试验数据的结果，表明幂函数模型更适合

模拟黄土坡面非饱和条件下径流溶质浓度变化过

程，也可描述径流磷和钾的流失过程。王全九等
［２４］

通过田间模拟降雨试验，分析了坡度对坡面物质迁

移特性的影响，结果显示雨强一定时，坡度达到

１５°，径流强度最大，相应携带养分流失量增加，用幂
函数可以很好地反映田间养分随径流迁移的过程。

董文财
［２５］
研究发现不同坡度条件下（５°、１５°、２５°）

径流量差别不明显，１５°与 ２５°坡面条件下的径流泥
沙量、养分较为接近，并显著大于坡面为 ５°时的泥
沙量及养分。

坡长对水土养分流失的影响主要表现为由坡面

上部至下部沿程各断面的径流量不相等，从而引起

坡面各部位的侵蚀方式和遭受的侵蚀程度不同。据

野外调查和观察，发现在坡面下部细沟侵蚀程度大

于上部，而且随着坡长的增加，这种现象更加明显，

所以，坡长与有机质和速效养分流失呈指数函数关

系
［１８］
。李君兰等

［２６］
研究了降雨强度、坡度及坡长

对细沟侵蚀的交互效应，指出坡度的主效应及坡度、

坡长的交互效应对单宽产流速率有显著地影响。

ＡＨＵＪＡ等［２７］
通过室内模拟试验研究了坡长和

坡度对土壤磷随径流迁移的影响，结果表明坡长从

３３ｃｍ增大到 １００ｃｍ时，单位土壤面积的平均径流
磷浓度也增加，坡度在 ４％ ～１６％范围内增大时，径
流磷浓度按照相应比例增加。刘秉正等

［２８］
认为当

坡度小于１２°时，养分流失量与坡度的关系为线性
关系；当坡度大于 １２°时则为幂函数关系，坡度增
大，养分流失量增加，但土壤肥力的衰减速度减慢。

白红英等
［２９］
认为坡地梯化后可减少地表径流量以

及径流的流速，从而降低土壤的侵蚀量；此外，当土

壤颗粒向水体迁移时，侵蚀沉积物通常趋于黏粒富

集和所吸附的化学元素富集，减少了土壤养分的流

失，因此，黄壤旱坡地梯化是减少旱坡地水土流失以

及土壤养分流失的有效措施。总的来说，坡度、坡长

与养分流失量呈正相关，从控制土壤养分流失的角
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度而言，减小地面坡度和改变坡长可有效地减少土

壤养分流失量。

１４　坡面管理措施对坡地养分流失的影响
研究表明与传统耕作方法相比，深松、犁耕种植

和免耕等可分别减少总磷流失量 ８１％、７０％和
５９％。少耕免耕加秸秆覆盖可使年径流量减少
５２５％，土壤流失量减少 ８０２％。整地方式同样对
土壤养分流失具有显著影响

［３０－３１］
。ＡＨＵＪＡ等［２７］

利用２种砂壤土和一种粘土，以磷酸钙为试验对象，
发现随着磷酸钙放置深度增加，土壤磷随径流流失

量呈指数减少。ＧＵＯ等［３２］
研究了地面覆盖碎石对

控制坡面水土养分流失量功效，结果显示随着碎石

覆盖度增加水土养分流失量大量减少。研究表明，

植物篱、草灌过滤带、残茬覆盖等措施可以有效缓冲

水流、拦截泥沙，进而有效减少养分流失。与传统耕

作方法相比，深松、少耕种植和免耕等水土保持耕作

方法可分别减少总磷流失量的 ８１％、７０％和 ５９％。
少耕免耕加秸秆覆盖可使年径流量减少 ５２５％，土
壤流失量减少 ８０２％。不同整地方式林分对径流
中营养元素流失的含量影响很大。穴状整地、带状

整地及不整地林地中营养元素年流失量分别为

１９９０２、２５４６５、３３４４２ｋｇ／ｈｍ２，其中，穴状整地流
失量最低，主要是因为穴状整地有效地减少地表径

流且提高土壤的毛管孔隙度，从而提高了土壤的渗

透性能。不同的施肥方法研究表明，表施或表层混

施会显著增加径流中水溶态养分的浓度，而深施

（条施与穴施）条件下则随径流流失的养分相对较

少。张兴昌等
［３３－３４］

认为植被覆盖度可有效地减少

土壤侵蚀，由于土壤全氮多为有机氮，与土壤颗粒结

合紧密，因此植被在防止土壤颗粒流失的同时，相应

地减少了土壤全氮的流失，随着覆盖度的增大，减少

作用随之增加；而土壤矿质氮（ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ）

的流失，随着覆盖度的增加而加剧。王辉等
［３５］
研究

了降雨条件下土壤容重对黄土区坡面土壤氮、磷和

钾随径流迁移过程的影响，结果表明，随着土壤容重

增大，产流时间提前，径流系数增大，土壤流失量增

多，土壤磷和钾流失量也随之增大。径流养分浓度

变化对土壤容重的响应程度由大到小表现为：

ＮＯ－３Ｎ、ＰＯ
３－
４ Ｐ、Ｋ

＋
。径流养分流失率过程曲线存

在峰值点，它是土壤容重、溶质理化特性以及土壤水

文参数综合作用的结果。其他减少养分流失的坡面

管理措施还包括植物篱、草灌过滤带、残茬覆盖等，

可以缓冲水流、拦截泥沙和增加水分入渗。

１５　地表覆盖对养分流失的影响
地表覆盖对土壤侵蚀及养分流失有重要的影

响，目前碎石覆盖、植被覆盖（植被类型、植被覆盖

度、植被枯枝落叶层、植被根系）、化学覆盖等对土

壤侵蚀及养分流失的影响研究较多，植被的垂直结

构、形态结构更是影响土壤侵蚀的重要因素。

碎石覆盖是覆盖方式的一种形式，它具有拦截

雨滴、调节地表径流、改良地表土壤的固结等作用，

是延缓或阻止土壤侵蚀并影响溶质随径流迁移的重

要因素之一。ＧＵＯ等［３２］
对比研究了在撂荒草地及

放置 ２类大小不同的碎石，覆盖度分别为 ５％和
２０％时黄土坡地侵蚀与溶质迁移过程，研究结果表
明大碎石对径流的减弱效果比小碎石明显，小碎石

减小泥沙及养分（以 Ｂｒ－为例）的效果比大碎石显
著。

植被对土壤侵蚀及养分流失的影响主要体现在

冠层截留降雨、茎干和枯落物拦蓄分散径流、改良根

系土壤增加抗冲性或抗蚀性和渗透性等方面。植被

覆盖可以有效降低雨滴能量，增加土壤入渗，减少径

流量与泥沙量。李鹏等
［３６－３７］

通过野外模拟冲刷试

验，研究不同处理条件下草类植被坡面径流的水动

力学特性和侵蚀产沙规律，结果表明在相同的试验

条件下，植被覆盖度越高，植被越完整，径流运动所

遇到的阻力越大，植被完整程度愈高，其阻滞和拦蓄

径流的能力愈强，因而表现出了随着植被完整程度

的增加坡面的径流量增加，径流流速减缓，径流含沙

降低的趋势。张兴昌等
［３３］
通过野外径流小区试验

研究了１７种植被覆盖对土壤侵蚀和氮素流失的影
响，结果表明不同植被类型覆盖下，泥沙氮素富集率

存在明显差异，总体从小到依次为：作物、牧草、草灌

间作，而侵蚀量大小顺序与此基本一致。ＲＥＩＤ
等

［３８］
研究了植被类型对径流和侵蚀的影响差异，试

验以新墨西哥北部地区典型的 ３种植被类型林冠
地、林冠地中的植被及林冠地中的裸地为研究对象。

指出３种植被类型对径流及产沙过程的重要性不
同，林冠层中的裸地常作为林冠地中的植被产流、产

沙的来源，而且小规模的水沙迁移对生态环境也有

重要的影响。张亚丽
［３９］
通过室内模拟降雨研究秸

秆覆盖对黄土坡面矿质氮素径流流失的影响，结果

表明秸秆覆盖对土壤侵蚀过程中随径流和泥沙流失

的矿质氮素有着双重影响：①可使侵蚀量显著减少，
尤其减沙效应十分明显，相应也减少了径流和泥沙

中的养分流失量。②可使坡面径流流速减弱，增加
了表层土壤氮素与地表径流的作用强度，使溶解和

解吸至单位径流中的矿质氮素含量增加，但明显减

少了总的矿质氮径流流失量。秸秆覆盖可显著减少

肥料氮的流失，且覆盖量愈大，保肥效果愈显著。王

升等
［４０］
采用野外放水冲刷试验对不同苜蓿覆盖度

条件下的径流量、泥沙及养分流失量进行研究，结果
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表明径流量、泥沙量及 Ｂｒ－流失量随覆盖度的增加
而减少。土壤植被覆盖度的增加使得地表平均糙率

增大，从而减小了土壤侵蚀量与养分流失量。

王辉等
［４１］
采用室内模拟试验研究聚丙烯酰胺

（ＰＡＭ）对黄土坡地水分养分迁移特性的影响，与对
照处理比较，施加 ＰＡＭ对径流硝态氮的影响不明
显，但显著改变了径流磷及径流钾浓度随时间的变

化过程，减少坡地土壤流失量的同时降低了泥沙中

钾及磷的流失，并且影响了坡地水分再分布过程，减

少水分深层渗漏，降低了土壤硝态氮淋失的风险。

张长保等
［４２］
借助室内人工模拟降雨试验，研究降雨

条件下施加 ＰＡＭ对砂黄土入渗 径流、土壤侵蚀、养

分迁移特征的影响，结果表明，与裸地相比，施加

ＰＡＭ降低土壤入渗，增加径流，有效地减少了土壤
侵蚀，径流的增加造成硝态氮、水溶磷及水溶性钾累

积流失量的增加，并推荐 ＰＡＭ的适宜用量为 １～
３ｇ／ｍ２。ＤＯＮＧ等［４３］

研究 ＰＡＭ对觩土坡面水分、泥
沙及养分迁移的影响，结果表明 ＰＡＭ用量越大，产
流时间越早，减沙效果越显著，径流溶质浓度和累积

流失量随 ＰＡＭ用量增加而减小。目前，ＰＡＭ防治
水土流失已成为国际普遍采用的化学处理措施。唐

泽军等
［４４］
研究表明 ＰＡＭ具有降低土壤入渗或提高

土壤入渗作用，取决于 ＰＡＭ的类型、使用剂量、土壤
类型以及使用方式等。刘艳丽等

［４５］
在黄绵土中添

加不同含量的纳米碳，借助室内土柱试验研究土壤

累积入渗曲线、水分特征曲线及溶质穿透曲线，结果

显示土柱入渗率随纳米碳含量的增加而减小，纳米

碳对水分的入渗产生阻碍作用，纳米碳有效提高了

土壤吸持溶质的能力，使完全穿透时间延长，弥撒度

增大，土样中的 Ｃｌ－含量随纳米碳含量的增加而增
大。

１６　土地利用方式对养分流失的影响
不同的土地利用方式导致土壤下垫面条件发生

变化，直接影响地表填洼量、地表径流、土壤入渗、坡

面水流特性、土壤侵蚀及养分迁移过程。傅伯杰

等
［４６］
认为，在黄土丘陵区从坡顶到坡脚采用农地

草地 林地的土地利用结构具有较好的土壤养分保

持功能，其原理也与植被过滤带的作用机理相似。

邓红兵等
［４７］
研究表明年养分流失量从大到小依次

为：裸地、橘园、菜地、草地、柏木林，裸地因径流系数

和径流中养分含量均较高，其输出养分总量明显高

于其他子系统，可见没有植被覆盖和吸收作用，系统

养分流失是比较显著的，因此应该尽量把裸地加以

改造利用。何园球等
［４８］
在红壤丘岗区的研究表明，

不同林地水分和养分径流损失随植被生长而减少，

渗漏损失则随植被生长而增加；水分、养分径流损失

量从大到小依次为：自然草被、马尾松林、针阔混交

林、阔叶林，渗漏损失量则相反。孟庆华等
［４９］
研究

也表明，与乔林地、灌木林地以及荒地相比，农田流

失的径流泥沙量最大，但磷素流失量与径流中磷素

的含量具有更为密切的关系。陈磊等
［５０］
利用人工

野外模拟降雨试验，研究不同土地利用类型对水土

流失及养分流失的影响，结果显示林地蓄水保土效

果显著，优劣依次表现为：林地、草地、撂荒地、裸地，

与裸地相比，林地、草地的水土保持效果显著，林地、

草地的养分流失量也明显少于撂荒地和裸地。总

之，在各种土地利用方式中，农田养分流失量显著高

于其他利用方式，说明农业耕作是土壤养分流失的

主要来源；植被覆盖和采用水土保持耕作方法可以

有效减少坡地农田磷素流失，因此，退耕还林（草）

工程可有效改善目前土壤养分流失严重的局面。

１７　坡地养分流失的方式、途径及其对环境的影响
坡耕地土壤氮、磷的流失一方面造成土壤肥力

退化和生产力低下，另一方面引起水体富营养化，对

受纳水体的水环境产生重要影响，严重危害人类生

存的自然环境。袁东海等
［５１］
对红壤氮、磷坡面流失

方式的研究表明，磷的流失形态主要为泥沙结合态，

约占总磷流失量的７０％以上；氮素流失的主要形态
在一些试验区为水溶态，之所以表现为不同特征，原

因可能在于红壤中的胶体主要为高岭石和铁铝氧化

物，其所带的负电荷少，不利于吸附土壤和化学氮肥

中带正电荷的 ＮＨ＋
４，造成 ＮＨ

＋
４ 和 ＮＯ

－
３ 极易随径流

流失，径流中水溶性氮素含量增高。钱婧等
［５２］
研究

了不同坡长及覆盖度对氮流失的影响，结果表明，

ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ
＋
４Ｎ流失浓度主要表现为径流前期浓

度较高，之后浓度逐步降低并最终趋于稳定。径流

中的氮流失主要以溶解态氮为主，ＮＯ－３Ｎ比 ＮＨ
＋
４Ｎ

含量高，但是随着降雨时间的延长，不溶性氮的比例

增加。径流量对各形态氮流失的影响十分明显，植

被覆盖度和坡长与 ＮＯ－３Ｎ的流失量呈显著正相关。

ＰＯＴＥ等［５３］
在人工模拟降雨条件下，利用 ６种方法

提取土壤试验磷预测径流中的溶解态活性磷

（ＤＲＰ）及生物相容性磷（ＢＡＰ），结果显示用蒸馏
水、氧化铁纸及酸化草酸铵提取物等方法能够较好

地预测径流中 ＤＲＰ和 ＢＡＰ的浓度。另外，不同处
理的农作方式均有较大程度截流推移质的作用，推

移质的减少在一定程度上也减少了通过推移质途径

流失的土壤氮素。对于２种迁移方式引起养分流失
占总流失量的百分比目前仍在研究中。ＢＡＫＥＲ
等

［５４－５５］
指出对于大多数养分而言，以溶解态形式流

失到径流中的养分占较高比例（９０％以上）。通过
研究氮、磷的迁移流失，发现相当大比例的氮（８％ ～
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８０％）和磷（７％ ～３０％）是以溶液形式流失到径流
中的

［５６－５８］
。大量研究表明土壤养分进入地表径流

的主要内在驱动力大致可以归纳为对流扩散作用、

雨滴击溅搅动、水流的冲刷作用等
［８，５９－６０］

。最早的

研究指出土壤中的养分借助对流扩散作用迁移至地

表径流，ＷＡＬＬＡＣＨ等［６１］
提出了水膜理论，假设静

止的水膜存在于土壤与径流之间，而养分以普通的

分子扩散方式穿过水膜进入地表径流。ＡＨＵＪＡ
等

［５９］
研究发现降雨加速了土壤养分的迁移，以

３２Ｐ
作为示踪剂，置于土层的不同位置，发现地表水流经

土壤会夹带土壤孔隙水进入地表径流，并假设土壤

磷进入地表径流的方式主要是由于雨滴击溅引起的

加速扩散作用。

２　土壤养分随地表径流迁移的数学模型

土壤养分随地表径流迁移过程复杂，当地表径

流产生时，土壤表层的养分在雨滴击溅、径流冲刷、

土壤侵蚀、扩散等的作用下以不同的方式进入地表

径流。土壤养分进入地表径流的过程伴随着水分运

动和泥沙侵蚀。目前，国内外学者提出了各种各样

的数学模型模拟土壤养分随地表径流的迁移过程，

模型大概分为经验模型和机理模型。

２１　经验模型

早期研究磷的释放过程时，ＡＭＥＲ等［６２］
尝试用

动力学原理进行描述，发现磷的释放过程复杂，一阶

动力学模型不适合描述该过程。ＫＵＯ等［６３］
通过试

验研究和观测，提出简单的幂函数动力学方程描述

磷随时间的解析吸附过程

Ｐａｄｓ＝ａｔ
ｎ

（１）
式中　Ｐａｄｓ———ｔ时刻磷的解吸量，ｍｇ／ｋｇ

ｔ———时间，ｍｉｎ　　ａ、ｎ———相关参数
在此基础上，ＣＨＩＥＮ等［６４］

提出了描述土壤中磷

释放过程的半对数方程

Ｐｄ＝１／βｌｎ（αβ）－１／βｌｎｔ （２）
式中　Ｐｄ———土壤磷的解吸量，ｍｇ／ｋｇ

α、β———常数
ＳＨＡＲＰＬＥＹ等［６５］

选择５种土壤，研究 ３种不同
初始浓度、不同震荡时间 （５～１８０ｍｉｎ）以及 ６种土
水质量比条件下土壤磷的解吸过程，用简单的经验

模型描述为

Ｐｄ＝ＫＰ０ｔ
αＷβ （３）

式中　Ｐ０———土壤磷的初始解吸量，ｍｇ／ｋｇ
Ｗ———水土质量比，ｍＬ／ｇ
Ｋ———特定土壤的经验常数

ＶＡＤＡＳ等［６６］
提出经验模型预测降雨过程中磷

的释放及其径流浓度。模型以天为时间步长进行模

拟，试验地表层施用定量的磷肥，并选取３种地表覆
盖（裸地、秸秆覆盖、草地），测定每场模拟暴雨的雨

量及径流量，径流磷的浓度方程为

Ｐ＝ｋＰ′ｆｐ／Ｉ （４）

其中 ｆｐ＝００３４ｅ
３４Ｒ／Ｉ

式中　ｆｐ———磷肥扩散因子
Ｐ———径流溶解磷质量浓度，ｍｇ／Ｌ
Ｐ′———地表可溶解磷肥质量浓度，ｍｇ／Ｌ
ｋ———磷肥溶解百分比
Ｉ———降雨总量，ｃｍ
Ｒ———径流总量，ｃｍ

虽然经验模型能够较好地描述土壤养分随地表

径流的变化过程，但是缺乏物理理论基础，对土壤养

分进入地表径流的机制描述过于简化，不利于推广

应用。因此，大部分学者将注意力转移到机理模型

的开发应用上。

２２　基于物理过程的机理模型
２２１　混合层深度模型

为了更好地解释土壤养分进入地表径流的现

象，ＤＯＮＩＧＩＡＮ等［６７］
提出了土壤混合层概念，假设

土壤表面有一层浅薄的混合层，降水与土壤混合层、

土壤溶液完全混合。土壤表层养分与雨水的混合程

度决定了养分的流失量，通常用交换层、混合层深

度、有效混合深度、等效混合深度等表示混合程度。

随着混合层概念的提出，展开了对养分迁移过程的

研究工作。随着对混合层的认识和理解的不断深

入，不同研究者赋予其不同的物理意义。混合层厚

度的确定，从以表土层某实际深度作为混合层厚度

到有效混合层深度（ＥＤＩ）提出，发展到等效径流迁
移深度（ＥＴＤ）建立。最初 ＦＲＥＲＥ等［６８－７０］

提出的混

合深度为１０ｍｍ，这一深度在之后的研究中被广泛
应用。ＳＮＹＤＥＲ等［７１］

研究指出土壤的混合层深度

可能小于１０ｍｍ。以表层土壤为研究对象大致分为
两种情况：一种是以实际土壤表层某一厚度作为研

究对象，根据此层化学物质平衡建立模型；另一种是

以有效混合深度为研究对象，根据有效混合深度内

化学物质的质量平衡建立模型。

（１）以实际土壤某一厚度为研究对象的模型
根据实际情况，选择表层土壤某一厚度，一般为

０２～１０ｃｍ，有时可以达到 １５ｃｍ。认为降雨期间
在此厚度内，雨水与土壤水完全饱和，因而在某一时

刻，径流水、入渗水及土壤水浓度相同，且只有此厚

度内的溶质可随径流迁移，在此厚度以下溶质与径

流无关，同时假定在此厚度内的溶质均匀分布。

（２）以有效混合深度为基础的模型
１９８１年 ＡＨＵＪＡ等［５９］

利用
３２Ｐ作为示踪剂，对
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土壤表层溶质在降雨期间的运动情况进行试验研

究，发现有效混合深度在２～３ｍｍ，并且还发现土壤
混合程度随土层深度指数递减至２０ｍｍ。表层土壤
溶质在降雨期间并非均匀分布，参与径流迁移的概

率并不相同，且不等于土壤表面浓度，因而提出有效

混合深度（ＥＤＩ）概念，认为降雨水、土壤水在此土层
内瞬时完全混合（图１）。

图 １　降雨条件下土壤养分分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
如果不考虑水土流失、土壤溶质吸附，且土壤为

饱和土，则根据有效混合深度内溶质质量平衡，可得

出径流溶质浓度为

ｃ（ｔ）＝ｃｏ (ｅｘｐ － ｉ
ｈｍθｓ )ｔ （５）

式中　ｃ（ｔ）———径流溶质质量浓度，ｍｇ／Ｌ
ｃｏ———土壤溶质初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ
ｉ———降雨强度，ｃｍ／ｍｉｎ
θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３

ｔ———产流时间，ｍｉｎ
ｈｍ———有效混合深度，ｃｍ

实际情况下，由于雨滴打击及径流冲刷作用，混

合程度逐渐衰减。降雨时土壤中的溶质不能瞬时与

降雨水完全混合。土壤中的溶质浓度随土层呈衰减

变化。ＡＨＵＪＡ等［７２］
进行试验研究表明，在入渗率

较大情况下，通过对完全混合模型进行对数变换，实

测值的对数值与时间并非呈理论上的线性关系，因

此，其指出完全混合模型不适合描述非饱和条件下

的溶质迁移过程。考虑到溶质在土壤中以两种方式

存在：溶解态、吸附态。一些学者结合相互混合深度

概念和有效混合层内溶质质量平衡原理建立了土壤

溶质与径流相互作用模型

ｃ（ｔ）＝ｃｏ (ｅｘｐ － ｉ
ｈｍ（θｓ＋ρｂｋｄ） )ｔ （６）

式中　ρｂ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ
３

ｋｄ———吸附系数，ｃｍ
３／ｇ

考虑到降雨过程中土壤溶质与雨水不完全混

合，一些学者建立了不完全混合模型

ｂｃ（ｔ）＝ｂｃｏ (ｅｘｐ －ｂｉ－（ｂ－ａ）ｆ
ｈｍ（θｓ＋ρｂｋｄ） )ｔ （７）

式中　ａ、ｂ———相互独立的参数
ｆ———土壤入渗率

王全九等
［７３］
基于 Ｐｈｉｌｉｐ公式，将吸附性径流溶

质浓度表示为

　ｂｃ（ｔ）＝ｂｃｏ (ｅｘｐ －
（ａ－ｂ）Ｓ（ｔ－ｔｍ）

０５＋ｂｔｉ
ｈｍ（θｓ＋ρｂｋｄ )）

（８）

式中　ｔｍ———降雨入渗与积水入渗的时间差
Ｓ———土壤吸水率

并假定当 ａ＝ｂ＝１时，认为径流溶质浓度、入渗
水溶质浓度及有效混合层内溶质浓度相同，即为完

全混合模型

ｂｃ（ｔ）＝ｂｃｏ (ｅｘｐ －
（ｔ－ｔｍ）ｉ

ｈｍ（θｓ＋ρｂｋｄ )） （９）

不完全混合模型比完全混合模型更符合实际情

况，在水土流失较严重的区域，由于表层土壤的侵

蚀，下层土壤溶质也可能参与径流迁移。借助这一

模型的径流溶质浓度与时间关系，模拟结果与实测

值在产流后期有较大偏差，说明这种不完全模型在

黄土高原应用有一定的局限性。

（３）以等效混合深度为基础的质量传递模型
国外学者大多数将土壤溶质浓度变化过程利用

指数函数进行描述，这种模型适合于饱和土壤或不

考虑水土流失，但是黄土地区存在严重的水土流失，

水土流失加重了土壤溶质流失。王全九等
［１－２］

根据

黄土区土壤溶质随地表径流迁移试验资料分析，考

虑黄土区严重水土流失特征，提出了适合黄土区的

等效对流质量传递模拟模型，认为混合层中的溶质

具有相同的概率进入地表径流，土壤溶质在混合层

中的浓度分布是均匀的，并存在于土壤溶液中。这

一概化实质是将不同特性的化学物质迁移差别归功

于质量传递系数。这样无论土壤溶质是随侵蚀泥沙

或水进入径流，都可认为是通过对流质量传递方式

进入径流，使模拟模型变得简单而且便于对不同条

件进行比较。其具体表式为

ｃ（ｔ）＝
ｋｍｃｏρｂＨｏ

ｒ（ｔ）（ｉｔＰ＋ρｂθｏＨｏ）
ｔｍ （１０）

式中　ｔＰ———产流时刻，ｍｉｎ
Ｈｏ———等效混合深度，ｃｍ

θｏ———土壤初始含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｋｍ———质量交换系数
ｒ（ｔ）———径流强度，Ｌ／ｍｉｎ
ｍ———参数

ＤＯＮＧ等［７４］
基于等效质量传递模型，并结合

ＧＡＯ等［６０］
提出的雨滴击溅侵蚀模型，用侵蚀因子
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替代等效质量传递模型中的质量传递系数，首次将

土壤侵蚀作用与幂函数形式的溶质迁移模型结合，

并用实测资料进行验证，结果较好。其表达式为

ｃ（ｔ）＝
αＰθｓｃｏρｂＨｏ

ｒ（ｔ）（ｉｔＰ＋ρｂθｏＨｏ）
ｔｍ （１１）

式中　α———土壤分解系数，ｇ／ｃｍ３

Ｐ———参数
ＷＡＬＴＥＲ等［７５］

研究发现，土壤混合层深度受到

雨强、坡度、初始含水率的影响，土壤养分进入地表

径流的过程中，土壤混合层并非是一个常数。

ＹＡＮＧ等［７６］
研究发现，土壤混合层深度与雨强、初

始含水率呈幂函数变化，与坡度、土壤质地呈指数函

数变化，并建立了土壤混合层深度与雨强、坡度、初

始含水率、土壤质地之间的线性回归关系。还有学

者指出土壤混合层深度可能是时间的函数，关于土

壤混合层深度的问题目前仍在研究中。

（４）土壤溶质分子扩散模型
ＡＨＵＪＡ等［７２］

以 Ｂｒ－作为示踪剂，研究人工模拟
降雨条件下溶质随径流的迁移过程。指出表层土壤

以下及更深层的溶质迁移至径流水中不可能是由于

雨滴打击作用造成的，而应该是由于雨滴打击、扰动

作用产生吸取作用，形成压力梯度，产生对流混合作

用。认为把化学物质从土壤向地表径流迁移过程是

一个加速扩散过程，而对这一过程的描述必须考虑

土壤中的溶质浓度与雨水混合随土壤深度的不均匀

性。因此，基于经典的对流 弥散方程来描述这种入

渗条件下的溶质迁移

Ｃ
ｔ
＝
 (ｚ ＴＣｚ－ )ＶＣ （１２）

式中　Ｃ———ｔ时刻土壤水溶质质量浓度，ｍｇ／Ｌ，假
定径流浓度在表层土壤等于 Ｃ

ｚ———土层厚度，ｃｍ
Ｖ———流速，ｍ／ｓ　　Ｔ———扩散系数

通过对比研究普通分子扩散和加速扩散在描述

土壤溶质向径流水迁移过程的影响，ＡＨＵＪＡ［７７］提出
了对流扩散模型

ｃ＝ｃｏθｓ
ｃ
ｔ
＝
 [ｔＴ（ｚ）ｃｚ－ ]ｆｃ

　　　 （ｔ＝０，０≤ｚ≤Ｌ） （１３）
ｃ
ｚ
＝０　（ｔ＞０，ｚ＝Ｌ） （１４）

－Ｔ（ｚ）ｃ
ｚ
＋ｆｃ＝－（ｉ－ｆ）ｃ－ｃ

ｔ
ｄ

　　　（ｚ＝０，ｔ＞０） （１５

















）

其中 Ｔ（ｚ）＝Ｄｓ＋Ｄｐ或 Ｔ（ｚ）＝Ｄａ＋Ｄｐ
式中　Ｌ———土层最大厚度，ｃｍ

Ｔ（ｚ）———传递系数

Ｄｓ———分子扩散系数
Ｄａ———加速扩散系数
Ｄｐ———机械扩散系数

２２２　雨滴击溅模型
降雨期间，下落的雨滴具有动能，降落地面的雨

滴转化为冲击力，击实土壤表面的同时，将土壤颗粒

从土体分离，使土壤溶质与雨水不断混合，伴随地表

径流流失。当地表水层较薄时，较大的雨滴能击穿

水层，破坏下层土壤结构，此时的雨滴动能，一部分

消耗于扰动水层，增加雨水与表层水的混合；另一部

分消耗于土壤中，用于分离土壤颗粒与土体。当水

层深度与雨滴直径的比值大于一定程度时，雨滴打

击土壤的能量将趋于零，雨水与土壤的混合程度趋

于零，作用深度也趋于定值。整个降雨过程中，雨滴

对土壤的击溅作用是随时间变化的
［１－２］

。雨滴击溅

决定了土壤溶质随地表径流迁移的特点，雨滴的驱

动过程和扩散作用扮演重要角色。图２为降雨条件
下雨滴与土壤表层的作用示意图。

图 ２　模型的物理化学迁移过程概念机理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｍｏｄｅｌ
　
但是当前的迁移模型没有考虑上述两个过程，

有的采用了物理意义不确定的“有效”参数。ＧＡＯ
等借助 ＨＡＩＲＳＩＮＥ等［７８］

提出的土壤侵蚀模型推求

了基于物理过程的溶质迁移模型，利用类似土壤侵

蚀过程，结合雨滴控制过程，提供了一个新方法模拟

化学物质的迁移过程。该模型将土壤 水系统分成

３个部分，即径流层或积水层、交换层和土壤层。其
中，交换层即为 ＨＡＩＲＳＩＮＥ等［７８］

土壤侵蚀模型中提

出的“保护层”，它是雨滴打击作用形成的，控制着

土壤溶质进入径流的过程。模型假定土壤表层化学

物质在雨滴打击下跃入径流，土壤深层化学物质通

过扩散作用也迁移到表层，模型中所有参数可直接

测量，或已公开发表，无需对模型进行拟合和标定。

采用数值计算方法求解模型方程，求解结果与试验

数据拟合很好（Ｒ２＞０９）。通过对模型的物理和化
学参数进行敏感性分析，认为化学物质迁移到径流
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过程中雨滴的控制和扩散作用十分重要。该模型基

本结构为

αｃ
ｔ
＝
 (ｚ Ｄｓｃｚ－ )ｆｃ （１６）

其中 α＝ρｂｋｄ＋θｓ （１７）
（αｄｅｃｅ）
ｔ

＝Ｊ＋ｅｒ（λｃ（ｔ）－ｃｅ）＋ｆ（ｃ（ｔ）－ｃｅ）

Ｊ＝－Ｄｓ
ｃｓ
ｚ

（１８）

ｄｗ
ｃ（ｔ）
ｔ
＋ｑｃ（ｔ）

ｘ
＝ｅｒ（ｃｅ－λｃ（ｔ））－ｉｃ（ｔ）

（１９）
式中　ｃｅ———交换层溶质浓度，ｍｇ／Ｌ

ｄｅ———交换层厚度，ｃｍ
ｄｗ———径流层厚度，ｃｍ
λ———径流层溶质进入交换层的迁移系数
ｑ———径流率，Ｌ／ｍｉｎ
ｅｒ———土壤水进入径流的水通量
ｘ———径流水平位移，ｃｍ

基于上述研究，为了深入研究雨滴击溅引起养

分迁移的机制，ＧＡＯ等［６０］
基于质量平衡方程，提出

了物理模型

（ｈｃ（ｔ））
ｔ

＋（ｑｃ（ｔ））
ｘ

＝ｅｓ＋ｅｄ （２０）

式中　ｈ———地表径流深度，ｃｍ
ｅｓ———雨滴引起的溶质迁移率
ｅｄ———扩散引起的溶质迁移率

ＷＡＬＬＡＣＨ等［７９］
假设土壤表面存在一个薄层

控制着土壤与径流之间的养分迁移，养分的扩散率

可以表示为

ｅｄ＝ｋＣ （２１）
式中　ｋ———质量扩散系数，可以通过 ＷＡＬＬＡＣＨ

等
［７９］
提出的方法确定

降雨侵蚀过程中，每一个雨滴会引起土壤颗粒、

土壤水进入地表径流。土壤侵蚀模型准确地描述了

泥沙的侵蚀与在径流中的迁移过程。由雨强引起的

击溅侵蚀表达式
［６０］

ｅ＝αｉｎ （２２）
式中 　 ｎ———经验常数，研究表明 ｎ通常取为

１［８０－８２］

雨滴击溅引起的养分迁移可以表示为

ｅｓ＝
αＰθｏＣ
ρｂ

（２３）

２２３　水流冲刷条件下的养分迁移模型
除了水流扩散、雨滴击溅等引起养分从地表进

入径流的内在动力机制。坡面水流的冲刷作用也是

一个不可忽视的作用。研究发现当水流沿坡面从坡

顶流向坡底时，水流的剪切力剥离土壤表面颗粒，并

将其带入地表径流，引起土壤养分流失。关于考虑

水流冲刷作用对坡面养分迁移的影响，国内外学者

进行了以下研究。

描述坡面水流冲刷条件下的养分迁移过程的方

法很多，ＧＡＶＩＮＤＡＲＡＪＵ［８３］采用地面水流移动的边
界条件概念，将分布式水文模型与非线性偏差分方

程结合，并引入地表养分迁移模型描述坡面养分、水

分的迁移过程。假设初始拟合条件下的混合层中的

养分分布均匀，混合层的作用是将其中的养分分配

到地表径流与混合层以下的土壤中，取决于各自的

浓度梯度。混合层中的浓度随时间、空间而变化

（ｃ（ｔ）ｈ）
ｔ

＋（ｑｃ（ｔ））
ｔ

－
 (ｘ Ｅｈｃ（ｔ） )ｘ

＝

－ｋ１（ｃ（ｔ）－ｃｅ） （２４）

（εｃｅ）
ｔ

＝ｋ１（ｃ（ｔ）－ｃｅ）－ｋ２（ｃ１－ｃｅ） （２５）

式中　Ｅ———雨滴击溅条件下的弥散和分子扩散
ｋ１、ｋ２———地表入渗率、混合层到地表以下入

渗率的比例常数

ｃ１———混合层以下土壤中的养分浓度，ｍｇ／Ｌ

如图 ３所示［８３］
，假设上游的边界条件的入流量为

零，上游移动的边界条件在瞬时点 Ｄ处水深为零，
侧向入流到河流中的水量是降雨、地表径流、入渗量

的总和

Ｑ＝Ｒ（ｔ）＋Ｑ±Ｑｓ（ｔ） （２６）

式中　Ｒ（ｔ）———随时间变化的降雨量（正数为降
雨，负数为蒸发）

Ｑ———地表径流
Ｑｓ（ｔ）———入渗到土壤中的水量

图 ３　农田试验点边界条件及混合层概况描述图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｆｌｏｗ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｘｉｎｇｚｏｎｅ
　
侧向进入地表径流的节点有降雨、入渗总量的

代数总和决定，代数表达式为

Ｑ０（ｘ，ｔ）＝

ｉ（ｘ，ｔ）－Ｋ（ψ (） ψ（ｘ，ｔ）
ｚ )＋１

　　　 （Ｑ０＞０） （２７）

０　（Ｑ０≤０










）

式中　ｉ（ｘ，ｔ）———降雨强度
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ψ（ｘ，ｔ）———地下土壤的毛管吸力
Ｑ０（ｘ，ｔ）———负值时没侧向流进入地表径流

ＤＥＮＧ等［８４］
假设养分在土壤表层活动区水平、

垂直方向分布均匀。基于试验观察结果发现表面土

壤活动区的养分浓度与同一体积含水率条件下的土

壤养分在降雨前后浓度差值呈线性关系变化，如

图４所示［８４］
。

图 ４　坡面水流冲刷条件下的养分迁移概念模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｎｄｅｒ

ｓｌｏｐｆｌｏｗｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
对流扩散方程为

（ｃ（ｔ）ｈ）
ｔ

＋（ｃ（ｔ）ｖｈ）
ｘ

＝
 (ｘ Ｋｈｃ（ｔ） )ｘ

＋

ｋｍＤｍ（ｃｓ－ｃ（ｔ）） （２８）
其中 Ｄｍ＝εｈ
式中　Ｋ———垂直扩散率

Ｄｍ———混合厚度，ｃｍ　　ε———常数
ｃｓ———土壤表层活动区的养分浓度

如果不考虑垂直扩散，Ｋ＝０，则式（２８）变为

ｃ（ｔ）
ｔ
＋ｖｃ（ｔ）

ｘ
＝ｋｍε（ｃｓ－ｃ（ｔ））－（ｉ－ｆ）

ｃ（ｔ）
ｈ
（２９）

令 ｃ＝ｃ
Ｑｆ
Ｑｆ
＝Ｃ
Ｑｆ
，ｃｓ＝ｃｓ

Ｑｆ
Ｑｆ
＝
Ｃｓ
Ｑｆ
，则式（２９）转换

为

Ｃ
ｔ
＋ｖＣ
ｘ
＋Ｑ (ｆ 

 (ｔ １Ｑ )
ｆ
＋ｖ
 (ｘ １
Ｑ ) )
ｆ

Ｃ＝

εｋｍ（Ｃｓ－Ｃ）－
（ｉ－ｆ）Ｃ
ｈ

（３０）

式（３０）转换为
Ｃ
ｔ
＋ｖＣ
ｘ
＝ＥＣｓ－ＹＣ （３１）

其中 Ｅ＝εｋｍ　　Ｙ＝
１－ｆ
ｈ
＋Ｅ＋Ｑｆ

Ｑｆ＝Ｑ (ｆ 
 (ｔ １Ｑ )

ｆ
＋ｖ
 (ｘ １
Ｑ ) )
ｆ

式（３１）为坡面水流条件下养分迁移方程，尤其
适用于中等坡度坡面水流空间变化条件下的养分迁

移变化。另外，关键的是，模型提出土壤表层活动区

的养分浓度是随时间呈指数衰减变化。即

Ｃｓ＝Ｃｏｅｘｐ（－μｔ） （３２）
式中　μ———常数，通过校正获得

式（３２）的初始边界条件为
Ｃ（ｘ，０）＝０且Ｃｓ（ｘ，０）＝Ｃｏ（ｘ） （０≤ｘ＜Ｌ）

Ｃ（０，ｔ）＝０ （０≤ｔ＜∞{ ）
　（３３）

式中　Ｃｏ———养分从土壤进入地表径流的初始迁移
率

ＤＥＮＧ等［８４］
提出了确定相应参数的方法，并用

上述方法拟合坡面养分迁移过程与室内实测资料进

行比较，结果较好。

３　土壤养分随地表径流迁移的控制措施研究

土壤养分流失过程错综复杂，而土壤中的养分

通过径流进入地表水是农田养分流失的主要途径。

对于山地丘陵地带，植被覆盖面积较少，土壤侵蚀伴

随着地表径流而发生，使土壤中积累的养分随水流

发生迁移。在人口密度大的区域，人类对土壤的作

用相应强烈，土壤侵蚀也随之加重
［８５］
。山地坡度对

养分的流失也有明显的影响，土壤养分流失随坡长

的增加呈指数增加趋势
［８６］
。加之雨季集中降雨会

导致土壤养分流失量增加，降雨会导致土壤养分含

量降低，其中粒径小于 ００２ｍｍ的微团聚体和粒径
小于 ０００２ｍｍ 的 粘 粒 是 养 分 流 失 的 主 要 载
体

［８７－８８］
。尤其是黄土高原地区土壤侵蚀严重、土壤

肥力下降、养分流失等现象也日益严重。土壤养分

的流失不仅造成土壤肥力退化，而且对人类生存的

自然环境造成危害。因此，加强土壤侵蚀的治理是

恢复生产条件，保持土壤肥力，减少农业面源污染的

基本措施。

控制土壤侵蚀主要包括两个方面：改变上层土

壤结构和坡面设计。通常借助施用有机肥、土壤改

良剂、耕作措施、植被残留覆盖等增加上层土壤的渗

透特性，以保持最大的水流渗透率，这是控制土壤侵

蚀的方重要法，也是黄土高原控制养分流失的主要

措施。增加土壤有机肥有助于稳固土壤结构、改善

土壤通气性，减少径流、泥沙侵蚀的发生率。有机肥

使土壤尤其沙土像一个能量库一样保水保肥
［８５］
，促

进作物的生长。土壤改良剂对团聚体的稳定性、土

壤孔隙分布有一定的影响。土壤改良剂的种类很

多，ＰＡＧＬＩＡＩ等［８９］
和 ＡＳＧＨＡＲＩ［９０］研究了部分改良

剂对土壤孔隙以及保水特性的影响。还有一部分研

究了天然有机改良剂和合成改良剂对砂土及砂壤土

水分曲线形状的影响，结果表明水分特征曲线形状

位置升高，与对照组比较土壤水分含水量增加。

ＡＳＧＨＡＲＩ等［９０］
分别研究了牛粪、蚯蚓粪、生物污泥

以及 ＰＡＭ等土壤改良剂对土壤结构的影响，结果显
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示较于其他改良剂，ＰＡＭ能够有效地改善砂壤土的
物理特性，从而影响土壤对水分、养分的保持作用。

耕作破坏土壤有机质结构，压实土壤，扰乱植物、动

物群转化为有机碳，降低有机质、养分的含量及微生

物、动物群体转化为团聚体。减少耕作可以有效地

增加土壤大孔隙，进一步增加土壤含水率，影响土壤

养分的流失
［９１－９２］

。土壤表面存在覆盖物及植被残

渣降低土壤侵蚀，减少土壤蒸发，减缓雨滴对土壤表

面的击溅作用，增加团聚体的稳定性。同时还增加

有机碳池，调节土壤温度、湿度，影响土壤生物群落

的分布。因此，通过将植被残留物返回土壤可以有

效地改善土壤结构。

另一种方法为坡面设计，其目的在于控制水路，

主要分为沿坡设畦、畦底设沟、沿坡设草带等措施。

通过沿坡设畦，增加地面糙率，减缓水流，增加水分

垂直入渗，降低水分携带泥沙量，防止土壤养分流

失。研究表明在控制水路方面比较成功的方法是设

立缓冲草带
［８５］
。近 １０年以来，缓冲草带常用于阻

止地表水引起的非点源污染，土壤坡面增加的缓冲

草带可以吸附一部分土壤养分，上坡种植的植物可

以使水路中的颗粒结合态养分截留下来，同时通过

植被特别是快生物种吸收养分，从而有效地降低养

分的流失量。缓冲草带的吸附容量取决于内在动

力，因为水流运动是一个短暂的过程，而吸附却不是

一个瞬时过程。需要强调的是缓冲草带的有效性随

时间变化，截留的养分含量与带宽呈正比，植被的密

度、种类、分布位置对降低水速、增加颗粒沉积有重

要作用。除缓冲草带外，还可利用缓冲湿地和池塘

减少农田磷素的流失，湿地比池塘更有效，因为前者

的植被密度较大
［８４］
。

不同于土壤侵蚀引起的养分迁移，水力作用也

是引起养分迁移的主要动力。比如农田灌溉是产生

土壤养分流失的原因之一，水稻耕作、暴雨冲刷等集

中体现了土壤养分向水体迁移的过程。以磷元素为

例，土壤中的磷进入水体引起水生环境富营养化的

关键还是水体本身。灌溉水中的磷素含量可以反映

土壤中磷素累积情况，因此可通过灌溉水中磷素指

标控制灌水量从而控制土壤磷素的流失（基于提高

水分利用效率，减少田间细流产生的灌溉制度）。

此外，降雨季节注意施肥时间和方法，加强河流特殊

河段的磷素含量及形态的监测
［８５］
。

不同的养分形态防治治理措施不同。比如农田

面源污染中，对于氮、磷污染管理的措施有很多限

制。ＨＥＡＴＨＷＡＩＴＥ等［９３］
发展了一套氮素污染源划

分标准，其基本指导思想与 ＧＢＵＲＥＫ［９４］的磷素污染
源等级划分标准相似，是综合了污染源和流失路径

两种因素，计算公式为

ＮＩ＝ＥｓＥｐ∑（ＥｃＭ） （３４）

式中　Ｅｓ———结构等级评价
Ｅｐ———渗透性评价
Ｅｃ———源特性评价
Ｍ———污染物质量

由此推出源头 ＮＩ＜３、ＮＩ＝３～８、ＮＩ＝９～１８、ＮＩ＞
１８时，分别为难、中等、易、极易流失区域。将 ＰＩ和
ＮＩ联合运用综合治理农业面源污染，从理论与实践
角度考虑是可行的。其核心思想是切断污染源与流

失路径之间的联系，两者之间的联合不是简单的加

和，而应该认真分析二者之间的交互作用
［８５］
。氮的

作用区域比磷的作用区域广，因此对氮的控制要全

流域监测，而对磷的治理则集中在易流失区域。我

国农业面源污染问题比较严重突出，目前对于农业

污染的管理方式大都停留在肥料的管理上。养分迁

移引起的面源污染随时间空间变化情况复杂，影响

因素较多。为了更准确地划分养分污染等级、控制

养分流失，需要借助计算机辅助决策模型进行预测

评估，而各种数学模型发展耦合是未来的研究方向，

需要进行大量而深入的研究工作。

４　进一步需要研究问题

目前国内外学者从机理、数学模型、控制措施等

方面对坡面养分迁移进行了研究，指出多种因素对

坡面养分迁移的影响作用，揭示了引起坡面养分迁

移的内在动力传递机制。从目前的研究来看，对坡

面养分迁移机制认识需要进一步深化，仍有一些问

题需要解决：

（１）目前研究表明坡面养分迁移过程受到多种
因素的影响，然而每一种因素对坡面养分的迁移过

程的作用程度没有评价标准。而且缺乏一个综合评

价各种影响因素的指标来判断坡面养分的流失量以

及采用相关的控制措施。

（２）坡面养分随地表径流迁移伴随着水分、泥
沙的迁移过程。目前存在的模型很少考虑土壤侵蚀

的作用，大部分将其归于有效参数，需要提出一种模

型考虑土壤侵蚀过程对坡面养分迁移的影响。

（３）基于混合层理论的数学模型作为研究坡面
养分迁移的基础理论模型应用广泛。研究发现混合

层随时间而变化，然而目前的研究中通常将混合层

深度作为一个常数，或者简单地表示为几种影响因

素的函数。关于混合层深度的变化过程需要进一步

研究。

（４）坡面养分迁移过程是分子扩散、雨滴击溅、
水流冲刷综合作用的结果，为了完整揭示坡面养分
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迁移内在机制，需要综合考虑各种内在动力机制，建

立综合各种内在动力机制的数学模型预测坡面养分

的流失过程。

（５）目前各种模型建立都是在假定某一物理过
程而建立的，但对于这种假定的合理性和真实性缺

乏直接试验测定，大都利用径流浓度或流失量间接

评估，需要发展直接评价模型假定合理性的试验方

法。同时，目前模型大都针对一场降雨，需要发展可

以预测不同时间长度的模型，如可预测一场、一个月

或一年内土壤养分流失模型。

（６）目前研究主要集中在坡地上，对于流域和
区域尺度预测分析模型有待深入研究，发展预测分

析区域或流域尺度土壤养分流失模拟模型，为区域

养分流失控制提供有效手段。

（７）根据土壤养分流失机制和地区自然条件与
农业生产和生态环境建设状况，需要发展适合不同

类型地区特点的土壤养分流失控制措施，以及养分

流失预警系统。

５　结束语

坡面养分迁移是一个复杂的物理化学过程，受

到多种因素的影响，如降雨特征、土壤特性、坡面特

征、化学物质特征、耕作与施肥方式、地表覆盖及管

理控制措施等。对于坡面养分迁移过程的预测及评

价从经验模型发展到基于物理过程的数学模型。坡

面养分迁移的内在动力机制大致可以概括为混合层

理论、分子扩散理论、雨滴击溅以及水流冲刷等作

用。然而，坡面养分迁移过程是一个多种因素混合

作用的结果，目前缺乏综合评价各种影响因子对坡

面养分迁移作用的指标，以及综合考虑多种内在动

力机制的数学模型。因此，仍需对坡面养分迁移过

程进行大量研究，量化各种影响因子对养分迁移的

作用，提出综合体现各种影响因子的评价指标及物

理模型，用于指导农业生产及流域管理。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８４，２７（４）：１０５９－１０６６．
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