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摘要: 天然降雨径流是灌区农田非点源氮污染形成的主要动力因素, 研究降雨径流中农田氮素的流失规律及模拟

方法对中国灌区非点源氮的综合治理具有重要意义。从农田氮素流失机理、影响因素以及预测方法等几个方面概

述了水文过程中灌区农田非点源氮素归趋的研究进展, 其中着重分析了水文过程中农田氮素流失预测的 �黑箱  

法、 �解剖 法的优缺点和适用范围; 并在此基础上, 提出了中国开展灌区农田非点源氮污染研究的重点, 包括典

型研究单元选择、尺度界定以及不同水文路径中农田氮素流失的耦合模拟等。
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灌区是农业生产活动剧烈而又相对集中的粮食生产基地。近年来, 为提高灌区的产出能力, 人们不断加

大氮肥施用水平, 却因未能把握适时、适量等最佳施肥管理方法, 导致农田氮肥流失严重, 进而加剧下游水

体的富营养化, 灌区非点源氮污染问题凸显严峻。而农田作为灌区的组成单元, 是灌区非点源氮污染防治的

关键所在。目前, 国内外对农田氮素流失的过程机制、输出负荷模拟以及防控措施的研究已较为丰富, 并逐

步从农田小区尺度扩大到灌区尺度乃至整个流域尺度; 时间尺度上也多选择对场次降雨径流过程 (包括人工

模拟降雨或天然降雨 )、农田灌溉排水过程以及长时间序列的日常常规监测, 然而众多研究指出降雨径流是

农田非点源氮输出的主要驱动力与载体, 尤其是强降雨事件引起的农田土壤氮素流失不容忽视。本文以天然

降雨条件为论述前提, 详细阐述降雨径流过程中农田氮素水土界面的时空归趋机理以及众多客观因素对氮素

流失负荷的协同影响, 并系统总结农田氮素流失量的主要预测方法, 研究将进一步深化认识降雨对农田氮素

流失的贡献效应, 为保护中国灌区农田生态环境及防控天然降雨造成的灌区非点源氮污染提供科学依据。

1� 水文过程中农田氮素的归趋机理

水文过程通常是指降雨入渗、产流及汇流 3个阶段, 而氮素归趋主要包括氮的物理运移 (可溶态氮与颗

粒态氮的溶出、搬运、沉淀机制 )和化学、生物降解转化 (氮的挥发、硝化、反硝化等机制 )等一系列的环境行

为
[ 1]
。二者相互关联、共同作用使得氮素在农田小区及灌区尺度上进行着动态分配。单就农田尺度而言,

降雨条件下氮素的空间归趋途径主要有坡面径流、淋溶及地下排水, 同时伴随着氮素的各种生物化学转化

过程。

1�1� 坡面径流
降雨过程中, 到达地面的雨水首先经历土壤入渗, 当土壤下渗能力小于降雨强度时, 产生坡面径流; 与

此同时, 土壤表层氮在雨滴打击及径流冲刷作用下, 不断向坡面径流传递和迁移。氮素向坡面径流传递的机
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制主要体现在: 表层土壤氮素的溶出、解吸以及浓度梯度作用下氮素在表层土壤溶液与坡面径流间的对流、

扩散
[ 2]
。进入坡面径流的氮素形式也一般有两种, 一是溶解态形式, 直接随水相迁移; 另一种是吸附态形

式, 随径流中泥沙相的搬运而流失
[ 3]
。相同的降雨条件下, 对于不同的土地利用方式, 其坡面径流氮的主

要输出形态差别较大。研究指出, 旱地坡面径流中颗粒态氮是氮的主要输出形态, 而水田则以溶解态氮输出

为主
[ 4�6]

; 此外, 李恒鹏等
[ 3]
还对比分析了暴雨过程中地表径流与壤中流的氮素流失特征, 指出坡面径流是

农田氮素流失的主要方式, 占氮素流失总量的 81�66% , 而壤中流流失量仅占 18�34%。
1�2� 地下排水
壤中流泛指水分在土壤中的垂直下渗和水平侧流, 而水平侧流最终汇入区域内的地表径流。壤中流发生

的同时氮素也随之运移, 一般认为, 土壤氮素随下渗水流向深层迁移 (超出作物根层 )至地下水面的整个归

趋过程称为氮素的淋溶; 淋溶作用是个渐进累积的过程, 无雨时期氮素淋溶速率较慢, 但降雨会明显加速氮

的淋失
[ 7]
。淋失到地下水中的氮素随地下排水流失, 同样威胁到灌区的地表水环境。美国的研究表明农业

区地下排水中的硝氮含量高达 42�9 kg /hm
2
, 已造成地下水水质的严重污染

[ 8]
。此外, 土壤溶液中主要存在

的硝氮与氨氮的淋失程度迥异, 因带负电荷的土壤胶体对硝氮的吸附甚微, 故相对于氨氮更易遭受淋洗, 是

淋溶和地下排水中的主要形态
[ 9 ]
, 其淋溶的多少除受制于降雨特征因素以外, 还取决于施肥量、土壤渗透

性、作物覆盖以及各种农田管理措施等因素。而氨氮迁移的主要机理是扩散, 带正电荷的氨根离子容易被土

壤胶体吸附, 通常不易淋溶, 但在特定的条件下也可能存在质流或在土壤剖面中随水流下渗而迁移, 这种现

象通常发生在水田中
[ 10 ]
。

研究表明, 坡面径流与地下排水是水文过程中农田氮素发生物理迁移的主要方式, 也是致使受纳水体污

染的主要途径, 因此, 加强降雨条件下的农田氮素流失方式及其过程机理的全面研究是实现灌区农业非点源

氮污染源头控制的前提。

2� 影响水文过程中农田氮素归趋的主要因素

2�1� 降雨特征
降雨事件的雨量、雨强及持续时间等特征因子均对农田氮素的归趋特征影响较大。王建中等

[ 11]
、李鹏

等
[ 12]
研究表明, 在单次降雨径流过程中, 降雨动能越大, 雨滴溅蚀能力越强, 吸附态氮和溶解态氮进入坡

面流的速度也越快。但也有研究指出由于地表结皮或土壤孔隙堵塞, 会阻止氮素进入地表径流
[ 13]
。吴希媛

等
[ 14]
还指出单场降雨径流中硝氮和氨氮的浓度变化表现不均, 通常在降雨产流初期较高, 随降雨持续时间

的延长而趋于稳定或减小; 对于不同降雨事件, 降雨强度越大, 历时越长, 氮素的累积流失量就越大。王辉

等
[ 15]
研究了不同降雨条件下黄土坡地氮的淋溶特征, 发现降雨量与硝氮的淋溶深度、淋失量均呈正相关线

性关系, 大约每 4mm降雨可使土壤中的硝态氮下渗 1 cm。

2�2� 农田下垫面条件
农田下垫面条件包括土地利用方式、地形地势 (坡度坡长 )、土壤特性 (土壤的质地、结构、雨前土壤水

分与养分含量等 )以及植被覆盖程度等多个方面。诸多下垫面条件因子与降雨耦合影响着农田土壤氮素的归

趋特征。吴希媛
[ 16]
对比了 4种不同植被覆盖类型的径流总氮和氨氮浓度, 发现在相同雨强下, 两种形态氮

的浓度由高到低均为: 人工草地 >次生林 >荒草坡 > 竹林地, 并指出这种排序不受雨强大小的影响。Ow i�
no

[ 17]
研究指出植草区可拦截地表径流中 45%的硝氮负荷和 47%的氨氮负荷, 但会增大地下排水中的硝氮浓

度
[ 18]
。在相同坡度和降雨强度条件下, 农田作物的覆盖作用也能减缓地表径流量和氮的迁移量, 并且随着

覆盖度的增加, 径流中颗粒态氮的含量减少, 然而, 硝氮与氨氮的浓度却明显增大
[ 19]
。Fu ller

[ 20]
的研究还

指出覆盖度低的休闲地地下排水中的硝氮浓度远低于耕种地。土壤质地、结构及雨前湿润度决定了土壤的透

水性能, 进而影响到氮素的各种化学反应机制及其迁移通量。一般来说, 土壤有机质含量越高, 土壤结构就

越佳, 抗蚀性就越强, 土壤氮素越不易流失; 土壤粘粒含量降低会加剧土壤氮素的流失。Zhou等
[ 21 ]
对透水
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性较好的砂壤土和不易透水的粘壤土分别进行了淋溶实验研究, 结果表明, 粘壤土中氮素淋失量仅为施氮量

的 5�7% ~ 9�6% , 而砂壤土中氮素淋失量可达施氮量的 16�2% ~ 30�4% , 土壤粘粒含量与淋失量呈负相关

关系。M ichae l
[ 22]
的研究也发现, 砂土中硝氮的淋失量远高于黄土。Cho

[ 23]
为调查氮素在土壤剖面上的归趋

状况, 构建了一个由覆盖层、粗砂层和细沙层组成的土壤分层系统, 结果显示砂粒与粘粒含量超过 3%时氨

氮吸附稳定, 砂粒占粘粒的比重越大硝氮的冲洗越严重, 并指出粗砂层中砂粒与粘粒含量为 10%时是去除

硝氮与氨氮的最优土壤结构配置。另外, 还有研究指出, 降雨前期土壤含水量越低, 硝氮被淋洗的程度越严

重, 土壤剖面中硝氮的浓度峰越深
[ 24]
。以上分析表明, 土地利用方式的不同、土壤特性的差异以及植被覆

盖度的高低均对水文过程中农田土壤氮素的流失特征有重要影响, 因此, 防控降雨造成的农业非点源氮污染

的同时还应结合实际的客观条件有针对性的重点治理。

2�3� 农田管理措施
水文过程中农田氮素的归趋特征还与农田管理措施密切相关。施肥时间、数量、品种及方式是影响农田

氮素归趋的一个重要主观因素。Fang
[ 25]
研究指出, 氮素流失量与化肥施用量之间存在正相关关系。 Jia等

[ 26]

也指出, 施肥农田地下径流硝氮浓度是不施肥处理的 5倍
[ 9]
, 可见氮肥的过量施用是造成降雨过程中农田氮

素流失的根源
[ 7]
。同时不恰当的施肥时间与不同的施肥方式也会导致氮肥的利用效率降低, 增加地表径流

和淋溶损失的风险。在施肥后 1周内发生 128mm降雨所引起的农田氮素流失量几乎占到施肥量的 10% ~

20%。Zeng等
[ 27]
分析了 3种施肥深度 (即表施、地下 10 cm、地下 20 cm )情境下的径流氮浓度大小, 发现复

合肥施用深度为 20 cm时的径流氮浓度明显低于表施和地下 10 cm施肥。

此外, 耕作在不同程度上破坏了农田土壤原有的宏观孔隙结构, 改变了降雨侵蚀、入渗强度, 进而容易

造成氮素的地表径流和淋溶损失。通常免耕方式能更有效地降低硝态氮的淋溶及径流损失
[ 28 ]

, 但也有研究

指出在棉花 �大豆�小麦三季轮作农田中传统耕作、少耕和免耕方式对地下排水中硝氮的浓度影响不大 [ 20]
。不

同种植方式也与土壤氮的流失关系密切; Han等
[ 29]
研究表明, 对照传统的双季作物种植, 三季作物种植方

式更易引起氨氮流失, 径流中氨氮流失量也远高于双季种植。

Ingrid等研究还指出, 控制暗管排水能够改变土壤中氮素的动态特征, 从而使得排水出流中氮的输出负

荷显著降低
[ 30]

; 同时地表控制排水也可达到减少氮素输出负荷的目的
[ 31]
。

上述成果表明, 合理施肥、适当耕作、积极进行控制排水是提高作物产量, 减少降雨事件中农田氮素流

失的重要措施, 因此结合降雨特征开展田间最佳管理方案优选是灌区农田非点源氮污染研究的落脚点。

3� 水文过程中农田氮素流失预测的常见方法

3�1� �黑箱 法

早期对降雨事件中农田氮素流失总量的估算通常采用 �黑箱  法。所谓的 �黑箱  法是指借助于长期

对农田小区出口或小流域出口径流过程及径流氮浓度的同步监测数据, 拟合出径流氮输出负荷与水文参数的

定量关系。其中径流量与氮素输出负荷之间可呈现指数
[ 32 ]
、对数

[ 29]
、线性以及非线性

[ 33]
等多种相关关系。

然而, 这种单因素统计方程不能很好地反映除降雨因素以外的各种客观因素 (如地形、作物覆盖、雨前土

壤水分与养分状况 ) 对径流氮流失负荷的耦合影响, 多因素统计分析随之出现
[ 11]

; 但由于涉及影响因子较

多, 在逐步回归分析率定参数中工作量较大, BP神经网络模型凭借其较强的自学习能力以及处理非线性问

题的友好性被成功引用
[ 34]
。这类方法多用于有大量野外实验监测数据的地区, 其主要功能在于: ! 可提供

降雨过程径流氮的输出总量; ∀ 能从宏观尺度评价不同时期降雨径流造成的氮素流失状况; # 充分反映不

同客观因素对氮素流失负荷影响的敏感性。但由于忽略氮素迁移的水文路径以及伴随的各种降解转化机制,

不能详细描述降雨径流过程中农田氮素经由不同水文路径输出负荷的动态变化过程; 模型对特定地域的适应

性较强, 但区域间的可移植性较差。
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3�2� �解剖 法

随着对农田氮素时空归趋机理剖析研究的深入, 大批适用于不同尺度的农业非点源氮污染模型相继涌

现。从适用于农田尺度模拟的 ARM、CREAMS、GLEAMS、HPSE、AGNPS等模型, 到能够模拟较大空间尺

度的 ANSWERS、 SHE、SWAT、BASINS等流域模型, 以至近期基于地理信息技术研发的集空间信息处理、

数据库技术、数学计算、可视化表达等功能于一体的大型专业软件, 如 M IKE�SHE、DELFT等
[ 35]

, 农业非

点源污染模拟的广度与深度都得到了很大的发展。这类模型不同程度地实现了对农田氮素输出的降雨径流、

土壤侵蚀以及氮素随地表径流、淋溶及地下排水等主要环节的模拟, 可视之为 �解剖 法, 代表着近年来

农业非点源污染研究的总体趋势并在世界各地得到广泛应用。但是, 多数模型在对农田降雨径流及土壤侵蚀

的处理上采用经验公式, 由于氮素在水土界面的交换机制包括颗粒态氮的沉降与再悬浮、溶解态氮的吸附与

解吸以及土壤溶液氮与径流氮的对流扩散等, 如何精确模拟降雨过程中氮在农田土壤相和水相间的动态交换

将是农田氮流失模型研究的重点。目前, 氮素在坡面流、壤中流中的动态变化研究已取得了较大进展, 主要

包括以下几方面内容。

( 1) 氮素坡面流流失模型 � 氮素随坡面流的流失过程模拟经历了从开展氮素沿坡面纵向一维迁移模拟

过渡到耦合土壤剖面垂向迁移的二维模拟; 从单纯考虑坡面流中氮的迁移转化过渡到径流水体与土壤界面间

的氮素动态交换等。如 Deng等
[ 36]
根据对流扩散理论建立了基于传输速率的氮素迁移模型; Gao

[ 37]
与

W alter
[ 38]
借助 Rose的土壤侵蚀模型推求了基于雨滴溅蚀机理的溶质迁移过程模型, 模型假设表层土壤与径

流之间存在一个交换层, 并通过敏感性分析认为化学物迁移到径流中雨滴的过程控制和扩散作用是十分重要

的因素。而 Zhang等
[ 39]
的研究前提则是假定混合层与下层土壤间没有物质交换。童菊秀等

[ 40]
针对中国南方

侵蚀不甚严重的平坦农田, 运用非完全混合理论, 将土壤混合层和积水径流层看作一个整体, 建立了二层解

析模型, 通过积水过程分析明确了雨前田面无积水和有积水两种情境下地表径流中溶质浓度的动态变化特

征, 然而仅考虑了溶质的入渗与扩散过程, 未对溶质随坡面流流失过程中的其它转化机制进行探究。由于降

雨过程自身的复杂性, 多数学者将研究的前提控制在恒定雨强状态下, 这必然会限制模型在天然降雨条件下

的推广使用。为此, 王建中
[ 11]
尝试了对人工模拟变雨强条件下坡面氮素迁移过程的模拟, 取得了良好的模

拟效果, 可作为进一步开展天然降雨过程中农田氮素坡面流失研究的重要参考。

( 2) 氮素淋溶迁移数学模型 � 氮素 (主要指硝氮 )淋溶是农田土壤氮素流失的一个重要环节, 在坡面径

流流失与地下排水流失中起着承上启下的作用。20世纪 60年代初, 依据达西定律和连续流原理建立的对流�
扩散模型 ( CDE )是模拟土壤中氮素运移转化的经典动力学方程。CDE模型主要是考虑由对流、扩散引起的

氮素运移, 同时也包括在对流扩散中伴随的溶解态氮被吸附与解吸的过程。当前用以描述溶质解吸机制的模

型有两类, 即平衡模型和动力学模型。Mansell等
[ 41 ]
改进了仅能描述单组分溶质运移的 CDE方程, 建立了多

组分溶质运移模型, 模型解释了非稳定、非饱和流中的多种离子运移问题, 可以反映出各离子相互间存在的

化学反应, 但由于各种反应机制涉及众多学科间相关知识的交叉互用, 模型未能得到很好的应用。对于

CDE模型的参数更新及率定问题, 学术界还给出了大量的解决方法, 例如, 极大似然估计法、穿透曲线估

计法以及后来发展的连续时间的随机游走理论等
[ 42 ]
。这些研究工作使得 CDE模型日趋完善。由于 CDE方程

中的土壤含水率变化可用土壤水动力方程来表述, 因此, 将两者耦合应用成为农田土壤氮素淋溶过程研究的

切入点, 同时以此为理论基础, 也衍生了大量的土壤水氮联合模型, 美国康乃尔大学研发的 LEACHM模型,

采用 R ichards方程与 CDE方程联合求解, 解决氮素在土壤剖面上归趋的一维问题; 由美国盐土实验室开发

的 H ydrus�1D模型也可用于模拟非饱和土壤中一维水分和氮素的运移过程。此外, 较为著名的 DRA INMOD�N
模型已升级到 DRA INMOD�N∃ 6�0版, 并被成功应用到美国、瑞典等地。然而, 土壤特性带有明显的空间变

异性, 相应的土壤非饱和带的水分和氮素运移也呈现出强烈的空间异质性, 时下, G IS技术的应用将会为解

决农田尺度上氮素淋失的空间变异性带来契机。

( 3) 氮素地下排水流失模型 � 地下排水出流中氮素流失过程的模拟方法有两类: 一类是半机理性模型,

对暗管排水过程采用土壤水动力方程模拟, 而进入暗管的氮素浓度则根据实测数据假定一个恒定的硝氮浓
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度。这类方法简单直观, 易于操作, 但不能真正反应农田氮素地下排水流失过程。另一类则是将氮素在非饱

和层的迁移转化过程和在饱和含水层的归趋过程并同考虑, 建立二维或三维农田排水氮流失机理模型。其

中, 二维饱和�非饱和水流和溶质运移软件 SWMS�2D可以处理各种边界条件, 应用非常广泛。FEFLOW是基

于三维 Galerkin有限元的地下水模拟可视化软件包, 能够解决完全瞬时、半瞬时、稳态的饱和�非饱和地下
水流动与氮素运移模拟。然而, 完全三维的饱和 �非饱和区水氮运移机理模型的模拟精度虽高, 但网格剖分

量巨大, 影响计算效率。林琳等提出分别建立非饱和区、饱和区的水流与溶质运移方程, 再将二者耦合求解

是解决区域水流和溶质运移问题的理想方案
[ 43]

, 并对恒定雨强条件进行了模型验证, 实测值与模拟值吻合

度较高, 但这种方法在天然降雨过程中的适用性还需进一步探讨。

上述分析表明, 国内外学者对天然降雨条件下农田氮素的坡面流流失、淋溶流失以及地下排水流失过程

模拟进行了大量富有成效的研究, 但在机制性精准预测等方面仍不成熟, 特别是三者间的 �无缝链接  模

拟更是少见, 因此, 很难反应氮素在农田复杂系统中归趋的真实状况。

4� 结论及展望

4�1� 机理研究方面
( 1) 加强天然降雨条件下农田氮素流失过程的长期定位监测; 重点分析作物整个生长阶段内不同降雨

类型下农田氮素流失的变化过程, 明确降雨因素耦合作物水肥管理对氮素流失特征的影响, 是灌区农田非点

源氮污染机理研究的目的所在。

( 2) 合理选择监测单元, 重点把握监测尺度问题。下垫面条件的差异是影响农田氮素输出机制的主要

客观因素, 既使下垫面条件近似, 不同的空间监测尺度其氮素的输出特征也具有较大的不稳定性, 因此, 合

理确定灌区内典型的农田监测单元, 同时控制好监测尺度, 利用有限的田间监测资料来充分反映每一个水文

过程中农田氮素的流失特征将成为开展灌区农田非点源氮污染机理研究的首要问题。

( 3) 着重开展同一水文过程中农田氮素不同流失路径 (坡面径流、淋失与地下排水 )的同步监测, 查明每

一流失路径对农田氮素输出负荷的贡献大小, 是深入理解农田氮素流失机理过程的关键, 也是实现氮素不同

流失路径耦合模拟的前提。

4�2� 模型研究方面
( 1) 提高现有模型模拟时间的灵活性, 使其既能反映瞬时的降雨径流过程, 又能描述区域长期的水文

变化过程。模型本身的特性分析应逐步系统化, 如敏感性、确定性等, 为研究者在综合比对相关模型的基础

上选择适当的模型提供方便; 这些都将是研究者今后努力的方向。除此, 参数优选问题作为限制现有模型推

广应用的瓶颈也应被重点关注。

( 2) 在已有的地表水与地下水联合模型的基础上, 融入氮素不同流失路径的迁移转化模块是对农田氮

素流失特征模拟深入研究的一个重要导向。二者与 G IS耦合集成平台的研发, 也将成为解决农田空间变异

性, 实现农田氮素流失精准模拟的突破点和热点。

综上所述, 农田氮素归趋机理研究是进行数值模拟的前提与保障, 并为其提供理论支撑; 同时水文条件

又是制约农田氮素归趋的主要客观因素, 因此, 研究水文过程中农田氮素归趋特征对指导灌区农田肥料管理

以及评价灌区水环境质量具有重要的现实意义。
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Review of the trends in the study of non�point source nitrogen in

hydrological processes on farm land over irrigation district*

KONG Li�l,i ZHANG Zhan�yu, ZHU Le i

(Colleg e of Water Conservancy and H ydropow er Eng ineering, H ohai University, N anjing 210098, Ch ina)

Abstract: Thema jo r driving force for non�po int source nutrient losses from irrigated farm land comes from the natural

ra in fall�runo ff process in thew atershed. Study o f the regularity in nutrien t losses and the re levantmodelingmethodo lo�
gies is thus important for the comprehensive po llution control o f non�po int source n itrogen in China 's irrigat ion d is�
tricts. Th is paper rev iew s the trends and progresses in the study o f non�po int source nitrogen in hydro log ica lprocesses

on farm lands, w ith emphasis on the aspects of the mechan ism o f nutrient losses and the influence factors, as w ell as

the pred ictionm ethods. The scope and app lication o f both black�boxmode l and mechan ism�d issection mode l are ana�
lyzed in detai.l The advantage and disadvantage o f the two models are a lso underlined. Based on the study, a priority

list of prom ising research areas on the sub ject is proposed, includ ing the se lection of representa tive research un its, the

sca le issues, and the coup ling of farm land nutrient losses from d ifferent hydro log ic flow pathways.

Key words: hydrolog ic processes; irrigation d istric;t farm land; n itrogen; trend
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