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摘要：综合目前小流域坡地研究现状，论述小流域坡地营养物质随地表径流及壤中流迁移转化的机

理以及降雨、坡度与坡长、溶质特性、下垫面、土壤特性和植被状况对营养物质迁移规律的影响 -针
对当前小流域坡地以及面源研究中存在的不足，指出加强坡地表土营养物质输运规律研究，不仅是

土壤养分流失和土壤溶质运移研究的基础，也是水环境中面污染源控制研究的重要内容，建议加强

研究以不同坡地为基本单元的流域管理模式，改变不同坡地的土壤施肥量和施肥技术及耕作制度，

提高植物覆盖度，弥补目前流域面源控制和管理的不足 -
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大量调查研究［% 0 /］发现，一定边界条件下的小型流域中面源污染负荷产生和输出由于受地貌因素（如坡

地等）的影响而具有各自的特征 -坡地表层土壤中营养物质的运移会对土壤肥力的下降和养分的流失以及地
表水体富营养化产生重要的影响 -国内外自 %&世纪晚期就开始观察和定性描述坡地表面侵蚀，到 !"世纪 +"
年代由于对面源污染的普遍关注，开始重视坡地表层土壤中营养物质的迁移规律研究［$ 0 &］-阎伍玖等［(］通过
对巢湖流域塘西地区 %%种土地类型地表径流污染调查，发现坡地地表径流明显高于水稻田、农村道路和荒
地等土地类型的营养负荷输出量 -三峡上游地区坡耕地造成的水土流失比横耕地要高出 ##1$2 0 ’&1&2，
&"2以上的强度流失发生在坡耕地上［#］-太湖地区丘陵坡地面积占流域面积的 !/2，其硝态氮的淋溶量和
颗粒态磷的流失量都比水田大得多，从面源污染发生和控制的角度看，这部分地区尤其重要［%"］-
目前，在传输途径上进行的面源污染控制效果并不是很理想，将污染源控制在源区并促进其在系统内部

循环是流域管理措施的关键 -加强研究营养物质在源区的产生机制及其在流域坡地的传输过程日益受到关
注［+］，这有利于增强小流域面源污染的控制和管理 -

! 坡地表土层中营养物质运移机理
坡地营养物质（主要指 3和 4）主要通过 #种途径进入水体：（5）部分可溶性的营养物质随坡地地表径流

向下坡流动；（6）坡面径流携带部分土壤细粒物质（吸附和含有大量养分）向坡下运动；（7）部分径流携带营养
物质于竖直方向向下渗入土壤，或为植物根系截获，或在下层土壤中随壤中流运动，再分布；（8）部分土壤细
粒物质向剖面下方淋洗、沉积，随地下水渗入河道和湖泊［%%，%!］-
! -! 磷在坡地表土层中的运移
一般来说，作物对磷肥的利用率较低，通常情况下当季作物只有 /2 0 %/2，加上后效一般也不超过

!/2，占施肥总量 ’/2 0 &"2的磷滞留在土壤中［%(］-磷在土壤中易被固定，扩散移动性能极弱［%(］-磷的产生
及输出主要集中在土壤表层 " 0 / 79［$，’，%#］，较难穿透较厚的土层 -根据英国洛桑试验站 %""多年的研究［%(］，
磷在土壤中的移动每年不超过 "1% 0 "1/99，它只能从施肥点向外移动 % 0 (79的距离 -地表径流是流域坡地
土壤磷输出的主要机理［%/］，目前大多数研究者都假设流域坡地中磷的输出主要来自地表径流而不是壤中

流 -磷在坡地土壤中的迁移与转化主要表现为吸附过程和沉淀过程，在迁移的同时可溶态磷不断地转化为吸
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附态磷和沉淀态磷 !可溶态磷（"#$）和吸附态磷可以在酸性土壤中沉淀生成 %&#$和 ’(#$，在碱性土壤中则很
快地生成微沉淀态的 )*+#$，)*+#$进一步生成较难溶的 )*,#$，)*,#$继续沉淀生成沉淀态 )*-.#$!坡地携磷
素流失的沉积物以 ./+011以下的颗粒物为主，流失的磷中 ,.2以上是颗粒态形式的磷，而颗粒态磷中 3.2
4 5.2随 ./- 11以下的颗粒物流失［-6］!颗粒态磷主要与土壤颗粒和侵蚀的有机质结合，是许多坡地土壤中
输出磷的主要组成部分（3.2 4 5.2）［3，7］!从有植被覆盖或森林的坡地上随径流输出的磷则主要是可溶
态磷 !
! !" 氮在坡地表土层中的运移
氮素的作物利用率为 +.2 4 802，有 02 4 -.2挥发到大气中，地下渗漏损失 -.2，随降水径流和渗漏

排出农田的氮素中有 +.2 4 +02是当季施用的氮素化肥，大部分被土壤吸附［,］!各种形态的氮肥施入土壤
后，在微生物作用下，伴随着矿化作用、硝化作用、反硝化作用、吸附作用和脱氮作用等生物化学作用以及非

生物化学损耗等转化为各种形态的氮，最主要以氨氮和硝态氮形式存在 !坡地土壤氮素流失过程实际上是表
层土壤氮素与降雨、径流相互作用的过程，氮素流失的多少主要受相互作用的限制［-3］!这种相互作用主要表
现为：（*）表层土壤氮素在雨滴作用下，向雨水中释放或被雨滴溅蚀；（9）表层土壤氮素特别是硝态氮随雨水
在土壤入渗［-3］!在相互作用的过程中，土壤溶液中的铵态氮和硝态氮向雨水中释放，吸附于土粒中的铵态氮
也同时进行扩散，与土粒表面中的有机态氮结合随不同粒径的溅蚀而分离于土体［,，-7］!由于土壤颗粒和土壤
胶体对 :;<

6 具有很强的吸附作用，使得大部分的可交换态铵得以保存在土壤中
［,］!当土壤对 :;<

6 吸附达到

饱和时，在入渗水流的作用下 :;<
6 可能被淋洗出土体 !通过硝化作用形成的 :=>

8 #:，土壤胶体对其吸附甚
微，易遭雨水或灌溉水淋洗而进入地下水或通过径流、侵蚀等汇入地表水［,］!坡地土壤氮素径流损失表现为
两种形式：溶解于径流中的矿质氮随径流液流失；吸附于泥沙颗粒表面以无机态和有机质形式存在的氮素 !
颗粒态的氮的流失远高于溶解态的氮，占总氮的 7.2 4 5.2［-,］!

" 坡地表土层中营养物质运移规律的影响因素
流域中坡地表层土壤营养物质的运移规律与降雨情况（降雨强度、降雨时间、降雨分布）、施肥状况（种

类、时间、数量）、地形地貌特点、植被覆盖条件、土壤特性和人为管理措施等因素密切相关 !
" !! 降雨因素对表土营养物质运移的影响
降雨强度对坡地养分流失的显著影响主要是通过影响坡面泥沙量进而影响其携带的养分含量 !傅涛

等［-5］经过分析雨强对三峡库区黄色石灰土养分流失影响得出，坡面泥沙所携带的养分流失量与雨强的回归

关系为：!?: @ ./76" < ./+6-，!?$ @ ./87" < ./8.8（其中，" 为雨强，! 为泥沙携带的养分含量），这一回归关
系也充分说明了上述观点 !陈欣等［+.］研究发现，土壤磷素的损失与降雨量和降雨强度呈显著正相关，其中降
雨强度的相关系数略高于降雨量，说明降雨量和降雨强度是影响坡地径流量进而影响土壤磷素损失的直接

因素，尤其是过程性的暴雨对土壤 $素流失影响甚大 !"A&&A*1等［+-］对坡度范围为 82 4 -72和 -2 4 +.2的
两个小流域的径流污染负荷进行研究时发现，流域中磷的流失主要有 8种径流形式，即暴雨、高差引起的势
能流和基本流，长期观察显示流域中 8种径流分别占 -.2，+.2和 7.2，但是所携带的溶解态磷负荷却分别
为 7.2，+.2和 -.2，可见暴雨期间磷的损失量占相当大的比重 !
在雨强较大的情况下，养分流失主要以颗粒态的形式；雨强较小时，可溶态养分流失量占流失泥沙养分

量的比例较高［++ 4 +6］!径流在坡面形成、汇集和传递，一方面与表层土壤发生作用，土壤矿质氮因径流浸提向
径流扩散，土壤颗粒表面吸附的铵态氮因径流的冲洗作用而解吸；另一方面，随产流的形成，在径流沿坡面冲

刷作用下，一些土壤颗粒被径流携带流出坡面，在这种方式中，与土壤颗粒结合的氮素主要是有机态氮因侵

蚀而流失［-3］!马琨等［+8］对红壤坡地养分流失特征试验研究表明：雨强较大时，土壤养分以泥沙形式随径流
迁移；雨强较小时，随径流迁移的可溶态养分流失量占流失泥沙养分量的比例较高 !
" !" 坡长对表土营养物质运移规律的影响
坡长通过影响坡地水土流失，进而影响坡地养分流失 !坡长对水土流失的影响主要表现为：一方面，坡长

对降雨强度具有明显的响应，雨强影响着侵蚀随坡长而变化的趋势；另一方面，在由一定雨强而引起的超渗

产流情况下，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侵蚀程度不

同［+0］!王百群等［+0］通过黄土丘陵区坡地径流小区试验，研究了坡地地形因素中的坡长与土壤养分流失的关
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系和土壤可溶性养分离子随径流而流失的状况，结果表明坡地土壤有机质及速效氮、磷、钾养分的流失强度

与坡长呈指数函数关系（!" # $!"#$（%! &），$! ’ %，%! ’ %），养分流失强度随坡长的增加呈指数增加趋势 &
! &" 坡度对表土营养物质运移规律的影响
坡度主要影响降雨入渗的时间，进而对坡面产流特征产生明显的效应 &在其他条件一定的情况下，坡地

土壤侵蚀量与坡度呈二次抛物线型关系［’(］&降雨开始后，坡度越大，坡面出现径流越快 &在产流以后，坡度与
径流的速度有关，从而影响坡面表层土壤颗粒起动、侵蚀方式和营养物质的流失 &
王百群等［’)］通过黄土丘陵区坡地径流小区试验研究得出：不同的坡度下，有机质的流失强度与坡度呈

明显的指数函数关系（!( # $’"#$（%’ &），$’ ’ %，%’ ’ %）&彭浩等［’*］通过不同坡度人工模拟冲刷实验得出，

径流流失的离子钾浓度随坡度的增大而增大，土壤钾的流失量与坡度呈指数函数关系 &刘秉正等［’+］指出养
分流失总量随坡面坡度的增加呈幂指数增加，在坡度小于 !’,时与坡度呈线性相关，当坡度大于 !’,时则呈幂
指数相关 &张乃明等［)］研究了人工降雨和自然降雨条件下坡度等因素对农田土壤径流中磷污染物输出浓度
和输出总量的影响，结果表明不同坡度土壤径流中总磷的浓度和输出量不同，其中坡度为 !+,时径流中磷含
量和输出量最高，分别达到 %-!.+/0 1 2和 (-!3 40 1 5/’；随着坡度的增大，径流中总磷浓度和输出量呈增大的

趋势 &坡度较小时（(,），雨水在土表停留时间较长，径流中的磷素以溶解态为主，而颗粒态较少，坡度较大时
（’3,）却相反，坡度适中（!+,）时径流中颗粒态磷和溶解态磷都相对较高 &
! &# 土壤特性对坡地表土营养物质运移规律的影响
土壤的质地、结构状况、孔隙度、水分和温度状况等，直接影响土壤的氧化还原性和通气状况，从而影响

土壤水分运行规律以及土壤中养分的转化速率和存在状态 &
坡地表土质地粗细不同，导致表土的入渗系数也不同，最终影响地表径流的产流速度和径流量 &从不同

质地土壤的模拟试验结果看，径流中总磷的浓度变化趋势相同，都表现为随着土壤质地变粗，浓度逐渐降

低［’6］&结构好的土壤，不仅具有高的孔隙度，而且还具有良好的透水性，水分可以沿着大孔隙毫无阻碍地渗
入土壤，从而减少地表径流［.%］&土壤的密度、孔隙度和孔隙度大小的比例以及土壤的渗透性质影响着土壤的
入渗速率和稳渗时间，也影响侵蚀的初始产流时间和表层土壤养分的运移 &
土壤含水量高有利于扩散作用的进行 &在含水率高时，土壤中充水毛管数量增加、孔隙加大，故扩散加

快，扩散系数变大［.!］&黄丽等［.%］通过对 3个试验小区的试验，发现土壤初始含水量高会导致地表径流较早达
到饱和状态，而加大对地表的冲刷能力，引起较大的土壤和养分流失 &当雨强较大时，表层土壤的饱和导水率
越大，水土流失量越小；当雨强较小时，!% 7 ’% 8/深土层的土壤饱和导水率越小，水土流失量越大 &硝态氮的
运移就是在其浓度梯度和水势梯度的联合作用下进行的，与土壤的含水量有密切的关系，随着土壤水分含量

的增加而成比例增加［.’］&
土壤养分的流失强度还与土壤的养分含量密切相关［!.，’)，..］&随着土壤中含磷量的增加，径流运移的颗

粒态和溶解态磷也增加 & 9:;"［!3］，<5=>$?"@等［.!］在 A>4=BC=C和 D4?=5:/=流域坡地中的研究发现，径流中磷的
含量与土壤表层（) 8/）磷含量呈明显正相关 &
! &$ 植被状况对坡地表土营养物质运移规律的影响
坡地的不同植被覆盖度对降雨引起的营养物质迁移转化产生重要的影响［.］&植物的覆盖作用能够促进

壤中流，减缓表面流［.%］&植被覆盖度愈高，水土流失愈少，径流和养分流失量均减少 &植物的枝叶可以减轻雨
滴对土壤的打击和冲刷作用，植物的根系则可以固结土壤颗粒［.%］，阻碍坡面径流，减少养分流失［!3］，易于土

壤内部的导流，利于水分的下渗 &因而，有作物覆盖的土壤壤中流幅度明显高于表层裸露的土壤，明显减缓了
径流的输出过程 &不同坡度条件下（经 ) 检验表明）有作物种植条件土壤径流中总磷的浓度和输出负荷明显
小于裸地条件［)］&张洪江等［.3］对长江三峡地区不同林木覆盖度的坡地监测发现：当林木覆盖度小于 %-(%
时，土壤流失量随坡度的增加急剧增加；当林木覆盖度在 %-( 7 %-+%之间时，土壤流失量随地面坡度的增加
较缓慢地增加；当林木覆盖度大于 %-+时，土壤流失量几乎不受地面坡度的影响 &张兴昌等［.)］研究不同植被
覆盖度对土壤氮素流失的影响得出：当流域植被覆盖度分别为 (%E，3%E，’%E和 %时，土壤铵态氮流失量分
别为 +*-%+ 40 1 4/’，33-.! 40 1 4/’，’)-!( 40 1 4/’ 和 !.-*! 40 1 4/’；硝态氮流失量分别为 +)-)% 40 1 4/’，

*3-%) 40 1 4/’，(.-6) 40 1 4/’和 )(-’. 40 1 4/’；全氮流失量为 %-+! ; 1 4/’，!-!+ ; 1 4/’，!-6+ ; 1 4/’和 *-)! ; 1 4/’ &
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! 存在问题与研究展望
坡地在一些小流域中占有不容忽视的重要地位，其表层土壤中营养物质的迁移转化对地表水体（特别是

湖泊水体）的富营养化产生重要的影响，引起了国内外的高度重视 !加强坡地表土营养物质输运规律研究，不
仅是土壤养分流失和土壤溶质运移的研究基础，也是水环境中面污染源控制研究的重要内容 !
国内外对坡地营养物质随地表径流及壤中流迁移过程的研究取得了许多成果，但仍存在不少有待解决

的问题：（"）坡地表土的氮磷等营养物质如何迁移到水体中，以及在迁移过程中的相互转化等方面的研究尚
需深入，机理机制尚未清楚，无法有效地预测和控制土壤营养物质的流失以及面源污染引起地表水体的富营

养化等问题；（#）当前坡面表土层中营养物质在降雨时的损失主要侧重于坡面径流，而对壤中流研究甚少，壤
中流是一种多因素综合效应结果，其中营养物质的迁移应该引起关注［$%，%%］；（&）由于流域（包括坡地）面源产
生和传输机制不清，对面源污染负荷定量化的方法，主要是采用经验统计模型对营养物质 ’，(的输出进行
估算，或者立足于受纳水体的水质分析，难以对流域土地利用进行最佳管理（)*(）!建议加强研究以不同类
型坡地为基本单元的流域管理模式，改变不同坡地的土壤施肥量和施肥技术及耕作制度，提高植物覆盖度，

弥补目前流域面源控制和管理的不足 !
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