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摘要：为探究降雨事件下流域尺度氮素的输出特征及影响因素,在 2022年和 2023年洱海上游凤羽河流域开展了 6场典型降雨事件水质水量监测,分析

氮素随降雨-产流的变化及输出特征,明确雨强、历时、流量等因素对氮素负荷的影响机制.研究结果表明,降雨前期土壤条件较湿润的情况下,更容易造

成较大的降雨产流,并且会在降雨等级达到大雨(3 级)时引起氮素浓度的较大波动,说明氮素的流失会受降雨等级的影响. 降雨事件的不同阶段的分析

表明,中雨及以下降雨事件中,氮素主要在降雨后期流失,约占整场降雨的 62.25%~78.77%,但降雨前期单位时间氮素流失量大；在大雨及以上降雨事件中,

氮素中期流失占比达一半以上,且单位时间氮素流失降雨中期最大. 降雨-产流过程因子与氮素流失的冗余分析表明,氮素浓度变化与负荷流失主要与

前期降雨量指数(API)呈显著正相关关系,其次受平均雨强(RI)、最大 30min 降雨(I30)和峰值流量(FP)等因素的影响.其中氨氮(NH4

+-N)和硝酸盐氮

(NO3

-

-N)则与总流量(FA)、降雨历时(RT)、总降雨量(RA)的相关性比较大；而溶解态有机氮(DON)与 API相关性较大,与其它因素相关性较弱或表现为

负相关. 

关键词：氮素；降雨事件；流域尺度 

中图分类号：X142      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)02-1027-09 
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Abstract：In order to explore the characteristics and influencing factors of nitrogen export at the watershed scale during storm events, 

this study carried out water quality and quantity monitoring of six typical storm events in the Fengyu River Watershed in the upper 

subbasin of Erhai Lake in Basin 2022 and 2023. The changes of nitrogen export during rainfall-runoff process and the influence 

mechanism of rainfall intensity, duration, flow and other factors on nitrogen load were investigated. The results indicated that it was 

more likely to cause larger rainfall runoff when the antecedent soil moisture was highter in the early stage of rainfall event. A large 

fluctuation of nitrogen concentration was observed when the rainfall intensity reached heavy rain (level 3), indicating that the loss of 

nitrogen is affected by the rainfall intensity. The analysis of different stages of rainfall events showed that nitrogen was mainly lost in 

the late stage of the event, accounting for about 62.25%~78.77% of nitrogen load during the whole event, but the amount of nitrogen 

loss per unit time was large in the early stage of rainfall. For heavy and extreme events, the proportion of nitrogen loss in the middle 

period was more than 50% of nitrogen load during the whole event, and the nitrogen loss per unit time was the largest in the middle 

period of the event. Redundancy analysis of rainfall-runoff process and nitrogen loss factors showed that nitrogen concentration 

change and load export were mainly positively correlated with Antecedent Precipitation Index (API), followed by average rainfall 

intensity (RI), maximum 30-minute rainfall (I30) and peak flow (FP). Among them, ammonia nitrogen (NH4

+-N) and nitrate nitrogen 

(NO3

-

-N) were significantly correlated with total discharge (FA), duration of rainfall (RT), and total rainfall (RA). However, 

dissolved organic nitrogen (DON) has a greater correlation with API and a weaker or negative correlation with other factors. 
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农业面源污染是氮、磷等污染物在降雨径

流、灌溉排水等自然与人为活动因素驱动下 ，进

入河流、湖泊等受纳水体 ，并引起水体污染的过

程 .有研究表明降雨是氮素迁移转化发生的直接

影响因素 ，降雨特征因子的变化对氮素流失有显

著的影响
[1]

.在美国加利福尼亚州 Cosumnes 

River水系的研究表明，该地区的氮素输出主要发

生在汛期
[2]

；在日本 Aburahi-S流域的 5次降雨事

件中总氮的年均输出强度为 9.95kg/hm
2
，其中

73%的输出发生在降雨事件中
[3]

；三峡库区古夫

河小流域出口总氮、硝酸盐氮和氨氮的年排放负

荷分别为 1432，1126，55t/a，汛期各组分占其年的

排放负荷发别达 59.6%，59.1%和 54.5%
[4]

，且汛期

耕地及建设用地对总氮、硝酸盐氮输出的影响显

著于非汛期
[5]

. 

降雨事件影响氮素输出的过程中，雨强和雨量

是重要的影响因子.雨强上，由于降雨对土壤氮素流

失的产流过程和淋洗作用，可造成表层土壤氮素的

流失
[6]

，且不同降雨强度下沉积物的冲刷效果存在

显著差异
[7]

，对不同土壤层的破坏力不同
[8]

.土壤中

氮素可以溶解于水体中流失，也可以结合于土壤颗

粒表面随水体运动流失
[9]

，水土流失集中在年内的

几场暴雨
[10]

，小流域降雨径流事件具有明显的峰值

特征
[11]

，小雨时氮素以溶解态为主，暴雨时颗粒态氮

素比例增加
[12]

.雨强对颗粒物及污染物流失量的影

响比坡度更显著
[13]

，强度较大的降雨会击碎较大的

土壤颗粒，增强对土壤与河道的侵蚀作用，期间氮素

流失较为严重，损失率高达 50%
[14]

，其浓度随降雨强

度升高而显著升高
[15]

. 

不同雨量显著影响水质
[16]

，且影响水分及污染

物的分布特征
[17]

.雨量上，在暴雨、中雨和小雨的研

究中，降雨初期污染物浓度均呈上升趋势，随后逐渐

平缓，后期呈现下降趋势
[18-20]

，氮素流失程度与降雨

量呈极显著线性相关
[21]

， 氮和硝酸盐氮的浓度峰和

负荷输移速率峰均接近或滞后于流量峰
[22]

.污染物

初始浓度较高，随降雨历时呈波动性减少，具有明显

的初期冲刷效应
[23-24]

.在秦岭北麓俞家河研究发现

大雨时流域总氮输出为 228.10g/d，相对小雨增加的

百分比为 35.93%
[25]

，然而，不同形态氮素浓度对雨

强、雨量、历时等因素的响应关系仍需要更全面的

探究. 

凤羽河流域作为洱海流域典型的农业子流域，

流域内河流众多，水资源十分丰富，是洱海和大理市

的主要水源地之一，对洱海入湖水量和水环境具有

重要调控的作用.近年来，随着洱海旅游业的迅猛发

展与湖区经济的快速崛起，凤羽河流域也面临着水

生生态系统退化的风险
[26]

，进一步加大了洱海水体

污染防治难度.因此，为响应洱海流域“生态之治”、防

控面源污染，缓解洱海上游凤羽河流域水土资源过

度开发导致的水环境恶化问题，开展不同量级典型

降雨事件下流域氮素流失特征与影响因素研究，深

入分析主导降雨事件中氮素流失过程，揭示降雨过

程中降雨特征对氮素负荷的影响程度，本研究以洱

海上游凤羽河流域为例，在 2022年和 2023年选取 6

场典型降雨事件，进行不同时期降雨的多种氮素形

态解析，分析氮素随降雨-产流的变化及输出特征，

明确雨强、历时、流量、下垫面等因素对氮素负荷

的影响. 

1  研究区与研究方法 

1.1  研究区概况 

 

图 1  凤羽河流域位置 

Fig.1  The location of the Fengyu River basin 

凤羽河流域位于洱源县凤羽镇，源于清源洞，是
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洱海流域的源头流域之一（图 1）， 地理位置处于

99°51′31″ E ~ 100°01′46″ E， 25°52′48″ N ~ 26°05′52″ 

N，研究区流域面积为 219km
2
，平均海拔 2634m，属于

亚热带高原季风气候，年平均气温为 15.5 ，℃平均日

照时间为 2451h，是典型高原山地小流域.流域的汛

期在 6~9 月，这段时间内降雨充沛，尤其容易发生暴

雨和大雨，非汛期是 10月至次年 5月.多年平均降雨

量约为 726.9mm，但分布不均匀，春季一般占全年的

8.4%，夏季占 63.4%，秋季约 25.5%，冬季约 2.7%.地形

的不均匀性也导致了降雨量的不均匀分布，一般每

升高 100m，降雨量增加 52.9mm，这种降雨情况容易

引发土壤冲刷、滑坡和泥石流等灾害.凤羽河流域的

年均蒸发量约为1405.7mm，年均相对湿度可达66%，

平均风速为 2.3m/s.凤羽河流域水资源丰富，流量常

年达 1亿 m
3
. 

1.2  数据来源 

1.2.1  流量监测方法  2022 年和 2023 年使用能

自动连续监测河流水位的美国 Water log H-3553

气泡水位计，将其安装在流域出口的下龙门村，同

时，通过对河流一次完整的暴雨过程水位监测，结

合流速仪法建立水位-流量关系曲线，这种关系曲

线的建立是通过记录暴雨期间的水位变化 ，以及

相应的流量数据 ，从而得出水位与流量之间的定

量关系 .因此利用气泡水位计监测的河道水位变

化，可以准确地推算出流域出口河流的流量，公式

如下： 

 Q=（4.09H - 81.54）
2.20

 （1） 

式中：H为水位，m； Q为与 H对应的流量， m
3
/s. 

1.2.2  水样采集方法  在降雨期间，为了防止关键

样品的采集缺漏，采用人工和自动仪器结合的方法

进行采样.以降雨开始后水位恢复到雨前状态为一

次降雨事件，分时段采样.降雨开始至水位达到最高

值过程，水样采集频率为 0.5~4h/次，并在最高值处

收集一次水样，水位开始下降到回落至雨前高度，水

样采集频率为 4~8h/次，所有样品收集为 500mL/次.

这种降雨过程采样方式能够提供对降雨事件期间

水质的实时监测，能够捕捉到降雨引起的短期水质

变化，为了解降雨对流域水质的瞬时影响提供了关

键数据. 

1.2.3  水样检测方法   水样测定指标为总氮

（TN）、氨氮（NH4
+
-N）、硝酸盐氮（NO3

-

-N）和溶解性

总氮（DTN）.为了准确测定这些指标，采用了不同的

分析方法.其中，NO3
-

-N 浓度的测定采用紫外分光

光度法，这种方法利用氮酸盐在紫外光区域的吸收

特性来测定硝酸盐氮的浓度；NH4
+
-N 浓度的测定

采用靛酚蓝比色法，这种方法利用靛酚蓝与铵离子

形成的蓝色络合物的可见光吸收特性来测定氨氮

的浓度；TN 和 DTN 浓度的测定采用碱性过硫酸钾

消解-紫外分光光度法，这种方法首先利用碱性过

硫酸钾消解水样中的有机氮，然后利用紫外光区域

的吸收特性测定总氮和溶解性总氮的浓度，需要注

意的是，在对 DTN 进行测定之前，必须使用 0.45µm

的滤膜过滤水样，以去除其中的颗粒物和悬浮物，确

保测定的准确性和可靠性.最后通过差减法计算得

到溶解态有机氮（DON）和颗粒态氮（PN）浓度，公式

如下： 

 CDON=CDTN-CNO3
-CNH4 （2） 

 CPN=CTN-CDTN （3） 

式中：CDON、CPN表示通过差减法的得到的溶解态有

机氮浓度和颗粒态氮浓度，mg/L；CTN、CDTN、CNO3

和 CNH4
分别表示实验室检测得到的总氮浓度、溶解

态总氮浓度、硝酸盐氮浓度和铵态氮浓度 ，单位

mg/L. 

1.3  数据处理与分析 

1.3.1  冗余分析方法  冗余分析（RDA）是一种多

元回归分析结合主成分分析的排序方法 ，主要用

于生态学和其他领域 ，通过允许多个解释变量上

回归多个响应变量来扩展多元线性回归进行主成

分分析.与传统的多元线性回归方法相比，RDA 可

以独立的保持各个环境变量对于各个因变量之间

的贡献率 ，表达出单个环境变量与响应变量之间

的相关程度. 

1.3.2  数据来源与处理  （1）本研究采用在流域

出口处安装雨量器的方法监测流域降雨事件过

程 ，然后统一在智慧物联监测系统上下载监测的

降雨数据，其中包括小时降雨量（mm）、今日雨量

（mm）、昨日雨量（mm）、年降雨量（mm）、风速（m/s），

温度（ ）℃ 等，各项数据均是每 30min更新一次， 使

用 Excel 和 Access 软件进行数据处理与分析；（2）

本研究选择凤羽河流域降雨-产流过程中的 TN、

NO3
-

-N、NH4
+
-N、DTN、PN、DON 浓度和负

荷作为响应变量，选择总降雨量（RA， mm）、平均
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降雨强度（RI， mm/h）、最大 30min 降雨量（I30， 

mm）、前期降雨量指数（API）、总流量（FA， m
3
）、

流量峰值（FP， m
3
/s）、降雨历时（RT， h）作为环境因

素变量 ，数据来源于洱源县气象站点 ，使用软件

Canoco 5.0 进行分析与绘图.其中，前期降雨量指

数（API）可以表示不同降雨事件前期的土壤含水

量水平
[27]

，定义如下： 

 API=Σi=1（ki ⋅Pi） （4） 

式中：Pi为降雨事件发生前 1，2，3……i（i=15）d对应的

降雨量（mm）；k为常数，一般取值 0.85. 

1.3.3  降雨等级划分标准  根据中国气象网的降

雨等级划分标准对记录的降雨事件进行等级评级，

其中 12h降雨量和 24h降雨量综合考虑，具体等级划

分标准如下表： 

表 1  降雨等级标准分类 

Table 1  Standard Classification of Rainfall Grades 

降雨分类 降雨等级 12h降雨量(mm) 24h降雨量(mm) 

小雨 1 0.1~4.9 0.1~9.9 

中雨 2 5.0~14.9 10~24.9 

大雨 3 15.0~29.9 25.0~49.9 

暴雨 4 30.0~69.9 50.0~99.9 

大暴雨 5 70.0~139.9 100.0~249.9 

特大暴雨 6 ≥140 ≥250.0 
 

2  结果与分析 

2.1  降雨事件下氮素浓度变化 

本研究 6 场典型降雨事件降雨产流特征如表 2

所示，氮素浓度变化如图 2所示.降雨事件 a~f分别代

表了小雨、中雨、中雨、大雨、大雨和暴雨，且降雨

历时差异较大，从 48h到 540h不等，其中事件 a~c为

连续性降雨事件，事件 d~e为连续性降雨事件，事件 c

的连续性降雨为事件 a提供了较好的事件前土壤条

件，因此事件 a的 API值较高，且峰值流量也较高，为

5.65m
3
/s；而事件 a 降雨量较低且主要集中在降雨前

期，后期几乎未降雨，造成事件 b的 API值较低，因此

即使事件 b 雨强较大，但峰值流量未能高于事件 a.

从图中也可以看出，事件a~c降雨几乎未引起氮素浓

度的明显波动，且随着降雨的增大，各氮素浓度略有

下降趋势.同理，由于事件 d 的降雨为事件 e 提供了

较好的降雨前土壤条件，事件 e的 API高达 21.27，而

事件 c和事件 e的降雨量相差不大，事件 e的平均雨

强略高于事件 c，但其峰值流量约为事件 c 的两倍，

且其引起的氮素浓度升高也更为明显，结合事件 f的

降雨-产流过程与氮素的浓度变化图来看，可以发现

在降雨前期土壤条件较湿润的情况下，降雨等级达

到 3级（大雨）才会引起氮素的大量流失. 

表 2  典型降雨事件降雨-产流特征 

Table 2  Characteristics of rainfall-runoff for typical rainfall events 

降雨事件 事件 a 事件 b 事件 c 事件 d 事件 e 事件 f 

降雨等级 1 2 2 3 3 4 

降雨日期 
2022-09-15~ 

2022-09-20 

2022-09-20~ 

2022-09-22 

2022-09-08~ 

2022-09-15 

2023-08-21~ 

2023-09-12 

2023-09-12~ 

2023-09-20 

2022-08-04~ 

2022-08-14 

降雨历时 (h) 115 48 173 540 198 258 

API (i=15) 20.53 8.28 17.07 13.91 21.27 37.45 

I30 (mm/h) 2.8 4.8 12.4 31.6 8 26.8 

平均雨强 (mm/h) 0.01 0.20 0.20 0.38 0.24 0.44 

总降雨量 (mm) 2.20 9.60 34.80 204.60 46.4 80.80 

峰值流量 (m3/s) 5.65 5.19 9.87 25.73 17.35 32.63 
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图 2  降雨-产流过程与氮素浓度的变化 

Fig.2  The variation of nitrogen concentration during the rainfall-runoff process 

2.2  降雨事件下氮素负荷特征分析 

6 场降雨事件分别按照降雨量分成降雨初期

（降雨量<5%）、降雨中期（集中降雨量>90%）和降雨

后期（降雨量<5%），并将其各阶段的时间占比和氮

素流失量做了统计.表 3与图 3展示了 6场典型降

雨事件下氮素流失负荷大小及在降雨过程中输出

主成分的变化.分析图表数据可以看出，事件 a、b、

c降雨各阶段时间占比和 TN、DTN负荷输出占比

较为一致，集中降雨时间约占总体的 1/4，且都是降

雨后期时间较长，氮素流失较多；d、e和 f事件中期

时间占比分别为 35.09%、20.31%和 28.68%，氮素

流失占比远大于该阶段的时间占比 ，分别为

53.83%、36.11%和 50.39%，并且 d和 f事件降雨中

期氮素流失大于降雨后期的氮素流失量 .不同于

a~c 事件的特征，说明在降雨强度较大的降雨事件

中，集中降雨阶段为氮素流失的主要时期.而在降

雨强度较弱的事件中，则是降雨后期较大的流量输

送了更多的氮素负荷，且各降雨阶段都以溶解态氮

素流失为主.从六场降雨事件中 DON 在不同时期

的输出占比来看，DON 输出主要是在降雨后期.从

图中还可以看出 d和 e事件中 DON占比相较其他

事件占比较低，除考虑有降雨等级的影响外，还可

能是由于降雨事件采样在不同年份，存在施肥方式

上的年际差别造成的. 

表 3  降雨不同阶段氮素流失负荷占比 

Table 3  Proportion of nitrogen loss load during different stages of rainfall 

降雨事件 时间占比(%) TN(%) 单位时间氮素流失比例 DTN(%) DON(%) DON / DTN(%) 

降雨初期 0.43 0.95 2.21 0.95 92.33 0.88 

降雨中期 18.70 20.28 1.08 20.11 91.81 18.62 a 

降雨后期 80.87 78.77 0.97 78.94 86.14 67.85 

降雨初期 1.04 2.95 2.84 2.07 84.46 2.49 

降雨中期 13.54 24.35 1.80 17.36 89.49 21.79 b 

降雨后期 85.42 72.70 0.85 80.57 空 空 

降雨初期 19.83 16.46 0.83 16.29 86.17 14.19 

降雨中期 25.29 21.29 0.84 22.69 89.57 19.07 c 

降雨后期 54.89 62.25 1.13 61.02 88.12 54.85 

降雨初期 2.04 0.47 0.23 0.48 50.43 0.24 

降雨中期 35.09 53.83 1.53 53.88 46.95 25.27 d 

降雨后期 62.87 45.70 0.73 45.63 48.73 22.27 
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续表 3 

降雨事件 时间占比(%) TN(%) 单位时间氮素流失比例 DTN(%) DON(%) DON / DTN(%) 

降雨初期 3.65 0.79 0.22 0.78 36.87 0.29 

降雨中期 20.31 36.11 1.78 36.75 50.77 18.33 e 

降雨后期 76.04 63.10 0.83 62.47 41.62 26.26 

降雨初期 3.68 1.52 0.41 1.43 81.56 1.24 

降雨中期 28.68 50.39 1.76 51.12 68.33 34.43 f 

降雨后期 67.64 48.09 0.71 47.45 86.32 41.51 

注:氮素各时期占比计算了不同降雨阶段流失负荷占整场降雨事件的比例；溶解态氮各组分占比计算了硝酸盐氮、氨氮和溶解性有机氮流失负荷量

在不同降雨阶段占DTN的比例,由于流失负荷计算有一定误差,因此误差在5%以内视为接受,超过5%的记作“空”. 

 

图 3  不同降雨事件下不同时期氮素流失负荷占比 

Fig.3  The proportion of nitrogen loss load in different periods 

under various rainfall events 

2.3  降雨事件中氮素流失过程影响因素分析 

表 4  降雨-产流特征对氮素浓度和流失负荷的影响 

Table 4  The explanatory power of rainfall-runoff 

characteristics on nitrogen concentration and loss load 

氮素浓度 流失负荷 

指标 解释度

(%) 
占比(%) F P 

解释度

(%) 
占比(%) F P 

RA 12.2 22.6 7.0 0.00 3.4 12.8 1.6 0.19

RT 6.1 11.4 4.4 0.01 1.7 6.4 0.8 0.40

RI 1.3 2.3 0.9 0.44 6.9 25.6 3.0 0.05

API 18.4 34.1 9.2 0.00 6.1 22.6 2.8 0.06

I30 10.1 18.8 6.7 0.00 5.4 20.2 2.6 0.07

FA 2.9 5.4 2.1 0.09 0.6 2.4 0.3 0.82

FP 2.8 5.2 2.1 0.10 2.7 10.1 1.3 0.24

 

 

 

图 4  各氮素浓度(a)和流失负荷(b)与降雨-产流特征的冗余

分析 

Fig.4  Redundancy analysis for the relationship between 

nitrogen concentration (a) or nitrogen loss load (b) and 

rainfall-runoff characteristics 

API:前期降雨量指数；RI:平均雨强；I30最大 30分钟降雨；FP:流量峰

值；RA:降雨总量；RT:降雨历时；FA:总流量 

由图 4和表 4可知，降雨产流特征对各氮素浓

度变化影响不同，API和 RA对整体的解释度最高，

分别为 18.4%和 12.2%；RI 总解释度最低 ，仅有

1.3%，其中 TN、DTN 和 DON 浓度与 API 呈显著

正相关关系，其次受 RI、I30 和 FP 的影响，而与总

流量（FA）、降雨历时（RT）、总降雨量（RA）呈负相

关关系；PN 与各降雨-产流特征呈正相关，对其浓

度影响较大的是 FP、I30和 RI.对于各氮素的流失

负荷的分析，API 和 RI 对各氮素的解释度较高，分

别为 6.1%和 6.9%； FA解释度最低，为 0.6%.各影响

因素对氮素流失负荷的关系也呈现出较复杂的关

系.但 TN、DTN 和 DON 仍然表现出较一致的趋

势，三者的流失负荷量皆与 API 呈正相关，与其他

因素皆呈负相关；PN 与各因素皆呈负相关；NO3
-

- 

N的负荷流失受 API影响最大，NH4
+
-N受 RI的影

响最大. 
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3  讨论 

降雨历时上看，短历时降雨伴随强降雨和快速

的地表径流，这种降雨模式通常会迅速产生较大的

流量，导致土壤表层的 PN 被强力冲刷并迅速输送到

水体
[28]

.大流量的地表径流加剧了颗粒态氮的流失，

在短历时降雨事件中颗粒态氮的输出较为显著.而

由于降雨时间较短，流量也通常在较短时间内达到

峰值，迅速降低了土壤水分和氮素的有效滞留时间.

因此，DTN 和 DON 的释放受限，输出负荷相对较低

（Table 3）.长历时降雨通常伴随着较弱的降雨强度和

较长的降雨持续时间，流量在较长时间内逐渐积累，

导致土壤与水体的接触时间增加
[29]

.这种较低但持

续的流量有助于土壤中DTN和DON从土壤中缓慢

释放，并通过流量持续输送到水体中
[30]

.因此，长历时

降雨事件中的溶解态氮输出通常表现为一个持续

的过程，尤其在降雨后期，流量逐渐稳定并且输出氮

素负荷显著增加（图 2）.研究发现，长历时降雨的氮素

输出主要集中在降雨后期，尤其是 DON的占比显著

上升，表明长时间的降雨过程能够促进溶解态氮的

积累与释放
[31]

.频率低但降雨历时长的较小降雨事

件携带了大量的氮素
[32]

，这表明即便降雨频率不高，

但其对氮素输送的贡献仍然显著.  

研究发现中小等级降雨事件，因其具备较长的

接触时间和较高的土壤浸润率，能有效地将土壤中

的氮素溶解并输送到地表水体中，从而导致显著的

氮素流失
[33]

.这一现象表明，中小雨事件在氮素循

环和水体富营养化过程中扮演了重要角色，不能被

忽视.但当降雨等级达到大雨（3 级）时会引起大量

氮素的流失，这与Meng等
[34]
和 Ramos等

[35]
的研究

结果一致，这证实了暴雨对氮素流失的影响更大.大

雨和暴雨通常伴随着强烈的地表径流，不仅会迅速

冲刷掉土壤中的氮素，还可能会破坏土壤结构，增加

后续降雨中氮素流失的风险.而气候变化和人类活

动的增加导致了强降雨事件的频率和强度增加，极

端暴雨可能对农业耕作造成重大威胁
[36]

，进而造成

更大氮素流失的风险.因此，关注流域尺度氮素流失

尤其需要关注强降雨情况下氮素流失的时机与影

响因素. 

降雨时期上看，在降雨初期，土壤较干燥、降雨

量较小，导致降水无法迅速渗透到土壤深层，主要形

成表面径流
[37]

.该时期颗粒氮的流失主要是通过土

壤表层的冲刷作用来实现，表层土壤中累积的氮素

（如施肥后残留物）容易随流量一起被冲刷进入水体，

导致浓度较高；水溶性氮未开始或初步发生溶解，导

致流失量少
[38]

.在降雨中期，表面径流增加，颗粒氮的

流失显著增加，且强降雨事件下会导致土壤表面的

水分迅速积聚，进而导致较大量的颗粒氮随径流冲

刷至水体；水溶性氮的流失也会显著增加，水量增加

导致溶解氮在土壤中的溶解度增加
[39]

.因此，在降雨

中期溶解氮的流失达到峰值（图 2）.在降雨后期，降雨

强度减弱，颗粒氮的流失开始逐渐减缓，但由于土壤

充分吸水，颗粒氮的流失仍会维持在一定水平，特别

是在土壤表层仍存在可溶性或可移动的颗粒物时；

溶解氮的流失呈现减少趋势，且在降雨后期土壤中

的水溶性氮通过下渗作用易进入地下水系统
[40]

. 

在本研究中，强降雨事件引发的氮素输出主要

发生在降雨中期，这一发现与现有文献中的相关研

究结果一致
[41]

.在大雨和暴雨事件中，由于降雨强度

大，降雨持续时间短，地表径流量迅速增加，将土壤中

的氮素冲刷进入河流，同时还可能通过深层渗透进

入地下水系统，带走地下深层土壤中的氮素，造成降

雨中前期的氮素大量流失.相反，在小雨和中雨事件

中，降雨强度较小，降雨持续时间相对较长，地表径流

较少，土壤中的氮素主要通过溶解性氮素的形式缓

慢地进入河流，因此，在时间相对较长的降雨后期，氮

素的总流失量更多.这一发现进一步强调了不同降

雨条件下氮素输送过程的动态变化，深入探究不同

氮素浓度情况下主要输出机制将有助于深入理解

氮素在水文系统中的迁移和转化过程. 

4  结论 

4.1  不同连续性降雨事件的研究表明，降雨前期土

壤条件较湿润的情况下，更容易造成较大的降雨产

流，并且会在降雨等级达到 3级（大雨）时引起氮素浓

度的较大波动. 

4.2  六场降雨事件的不同阶段的分析表明，中雨及

以下降雨事件中，氮素主要在降雨后期流失，约占整

场降雨的 62.25%~78.77%，但降雨前期单位时间氮

素流失量大；在大雨及以上降雨事件中，氮素流失主

要集中在降雨中期， 且单位时间氮素流失降雨中期

最大. 
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4.3  降雨-产流过程因子与氮素流失的冗余分析表

明，氮素浓度变化主要与 API 呈显著正相关关系，其

次受 RI、I30 和 FP 等因素的影响；氮素输出负荷与

API表现为正相关，但与其它因素都表现为负相关. 

参考文献： 

[1] 周  晗.黄土区土壤侵蚀与养分流失对降雨因子、坡度的响应 [D]. 

太原:山西大学, 2019. 

Zhou H. Response of soil erosion and nutrient loss to rainfall factors and 

slope in loess plateau region [D]. Taiyuan: Shanxi University, 2019. 

[2] Ahearn D S, Sheibley R W, Dahlgren R A, et al. Temporal dynamics 

of stream water chemistry in the last free-flowing river draining the 

western Sierra Nevada, California [J]. Journal of Hydrology, 

2004,295(1-4):47-63. 

[3] Kunimatsu T, Otomori T, Osaka K, Hamabata E, Komai Y. Evaluation 

of nutrient loads from a mountain forest including storm runoff loads 

[J]. Water Science Technology, 2006,53(2):79-91. 

[4] 华玲玲,李文超,翟丽梅,等.三峡库区古夫河小流域氮磷排放特征 

[J]. 环境科学, 2017,38(1):138-146. 

Hua L L, Li W C, Zhai L M, et al. Characteristics of nitrogen and 

phosphorus emissions in the Gu Fu River watershed of the three 

gorges reservoir area [J]. Environmental Science, 2017,38(1):138-146. 

[5] 秦  立.基于不同土地利用下水土流失对赤水河流域氮素输出的影

响研究 [D]. 贵阳:贵州大学, 2019. 

Qin L. Study on the effect of soil erosion on nitrogen output in Chishui 

River Basin based on different land use [D]. Guiyang: Guizhou 

University, 2019. 

[6] 邱泽东 .土壤氮素流失规律研究进展  [J]. 绿色科技 , 2016,(20): 

11-13. 

Qiu Z D. Research progress on the loss law of soil nitrogen [J]. Green 

Technology, 2016,(20):11-13. 

[7] 张  劲,石  烜,陈晓晴,等.不同降雨强度下管道沉积物的动态运移

及水质转化特征  [EB/OL]. 中国环境科学 , doi:10.19674/j.cnki. 

issn1000-6923.20241212.003. 

Zhang J, Shi X, Chen X Q, et al. Dynamic transport of sewer 

sediments and water quality transformation characteristics under 

different rainfall intensities [EB/OL]. China environmental science, 

doi:10.19674/j.cnki.issn1000-6923.20241212.003. 

[8] 华逢耀,黄廷林,李  楠,等.不同强度降雨径流对水源水库热分层和

水质的影响 [J]. 中国环境科学, 2021,41(3):1234-1242. 

Hua F Y, Huang Y L, Li N, et al. Influence of rainfall runoff with 

different intensities on thermal stratification and water quality of water 

source reservoir [J]. China environmental science, 2021,41(3):1234- 

1242. 

[9] 吕伟伟,姚  昕,张保华,等.基于地统计学分析的太湖颗粒态和溶解

态氮、磷营养盐时空分布特征及来源分析 [J]. 环境科学, 2019, 

40(2):590-602. 

Lv W W, Yao X, Zhang B H, et al. Spatial and temporal distribution 

characteristics and source analysis of particulate and dissolved 

nitrogen and phosphorus nutrients in Taihu Lake based on 

geostatistical analysis [J]. Environmental Science, 2019,40(2):590- 

602. 

[10] 王  健,尹武君,云  峰,等.渭北旱塬坡耕地水土和养分流失特征 

[J]. 水土保持学报, 2012,26(1):33-37. 

Wang J, Yin W J, Yun F, et al. Characteristics of soil and nutrient loss 

from dryland slopes in the northern Wei River loess plateau [J]. 

Journal of Soil and Water Conservation, 2012,26(1):33-37. 

[11] 王  超,王  剑,文立群,等.基于径流事件的农业面源监测采样间隔

分析 [J]. 中国环境科学, 2024,44(2):1085-1093. 

Wang C, Wang J, Wen L Q, et al. Analysis of sampling interval for 

monitoring of agricultural non-point sources based on runoff events 

[J]. China environmental science, 2024,44(2):1085-1093. 

[12] Li S, Wang X, Qiao B, et al. First flush characteristics of rainfall 

runoff from a paddy field in the Taihu Lake watershed, China [J]. 

Environment Science Pollution Research, 2017,24(9):8336-8351. 

[13] 袁  溪,潘忠成,李  敏,等.雨强和坡度对裸地径流颗粒物及磷素流

失的影响 [J]. 中国环境科学, 2016,36(10):3099-3106. 

Yuan X, Pan Z C, Li M, et al. Influence of rainfall intensity and slope 

gradient on suspended substance and phosphorus losses in runoff [J]. 

China environmental science, 2016,36(10):3099-3106. 

[14] 宋大平,左  强,刘本生,等.农业面源污染中氮排放时空变化及其健

康风险评价研究——以淮河流域为例  [J]. 农业环境科学学报 , 

2018,37(6):1219-1231. 

Song D P, Zuo Q, Liu B S, et al. Spatio-temporal variation and health 

risk assessment of nitrogen emission in agricultural non-point source 

pollution: a case study of the Huaihe River basin [J]. Journal of 

Agricultural Environment Science, 2018,37(6):1219-1231. 

[15] 黄康哲,薛睿康,侯毅,等.暴雨径流对峡谷型水库水质的影响 [J]. 中

国环境科学, 2024,44(11):6387-6396. 

Huang K Z, Xue R K, Hou Y, et al. The influence of storm runoff on 

water quality of canyon reservoir [J]. China environmental science, 

2024,44(11):6387-6396. 

[16] 牛永康,张运林,张毅博,等.基于陆基遥感研究降雨过程对人民渠水

质影响 [J]. 中国环境科学, 2023,43(1):290-300. 

Niu Y K, Zhang Y L, Zhang Y B, et al. Impact of rainfall process on 

the water quality of Renmin Canal using ground-based remote sensing 

[J]. China environmental science, 2023,43(1):290-300. 

[17] 熊丽君,吴建强,黄沈发.不同降雨特征下缓冲带水分及 TN分配规律 

[J]. 中国环境科学, 2022,42(4):1837-1846. 

Xiong L J, Wu J Q, Huang S F. Distribution of water and TN loads in 

buffer strips under different rainfall characteristics [J]. China 

environmental science, 2022,42(4):1837-1846. 

[18] 涂安国,尹  炜,陈德强,等.多水塘系统调控农业非点源污染研究综

述 [J]. 人民长江, 2009,40(21):71-73. 

Tu A G, Yin W, Chen D Q, et al. A Review of agricultural non-point 

source pollution regulation by multi-pond systems [J]. Yangtze River, 

2009,40(21):71-73. 

[19] 蒋  锐,朱  波,唐家良,等.紫色丘陵区小流域典型降雨径流氮磷流

失特征 [J]. 农业环境科学学报, 2008,27(4):1353-1358. 

Jiang R, Zhu B, Tang J L, et al. Characteristics of nitrogen and 

phosphorus loss in runoff from typical rainfall in small watersheds in 

purple hilly regions [J]. Journal of Agricultural Environment Science, 

2008,27(4):1353-1358. 

[20] 曾晓岚,王涛涛,罗万申,等.设施农业生产区降雨径流和氮磷输出特

征及模拟——以滇池东岸花卉大棚种植区为例  [J]. 湖泊科学 , 

2017,29(5):1061-1069. 

Zeng X L, Wang T T, Luo W S, et al. Characteristics and simulation 

of rainfall runoff and nitrogen-phosphorus output in facility 

agricultural production areas: a case study of flower greenhouse 

planting area on the eastern bank of Dianchi lake [J]. Journal of Lake 

Sciences, 2017,29(5):1061-1069. 

[21] 薛鹏程,庞  燕,项  颂,等.模拟降雨条件下农田氮素径流流失特征



2期 刘新茹等：典型降雨事件下流域氮素输出特征与影响因素研究 1035 

 

研究 [J]. 农业环境科学学报, 2017,36(7):1362-1368. 

Xue P C, Pang Y, Xiang S, et al. Study on characteristics of nitrogen 

runoff loss from farmland under simulated rainfall conditions [J]. 

Journal of Agricultural Environment Science, 2017,36(7):1362-1368. 

[22] 秦耀民,李怀恩.基于降雨事件监测的非点源污染对灞河水质的影

响 [J]. 中国环境科学, 2014,34(5):1173-1180. 

Qin Y M, Li H E. Impact of nonpoint source pollution on water quality 

of the Bahe River based on rainfall events monitor [J]. China 

Environmental Science, 2014,34(5):1173-1180. 

[23] 彭梦玲,吴  磊,乔闪闪.不同雨强下黄土裸坡水-沙-氮磷流失耦合

模拟 [J]. 中国环境科学, 2018,38(3):1109-1116. 

Peng M L, Wu L, Qiao S S. Coupling simulation of runoff-sediment- 

nutrient loss on loess bare sloping land under different rainfall 

intensities [J]. China Environmental Science, 2018,38(3):1109-1116. 

[24] 王  倩,张琼华,王晓昌.国内典型城市降雨径流初期累积特征分析 

[J]. 中国环境科学, 2015,35(6):1719-1725. 

Wang Q, Zhang Q H, Wang X C. Cumulative characteristics of runoff 

pollutants in typical domestic cities [J]. China Environmental Science, 

2015,35(6):1719-1725. 

[25] 郭泽慧,刘  洋,黄懿梅,等.降雨和施肥对秦岭北麓俞家河水质的影

响 [J]. 农业环境科学学报, 2017,36(1):158-166. 

Guo Z H, Liu Y, Huang Y M, et al. Influence of rainfall and 

fertilization on the water quality of Yujiagou in the northern foot of 

Qinling mountains [J]. Journal of Agricultural Environment Science, 

2017,36(1):158-166. 

[26] 符  辉,袁桂香,曹  特,等.洱海近 50a 来沉水植被演替及其主要驱

动要素 [J]. 湖泊科学, 2013,25(6):854-861. 

Fu H, Yuan G X, Cao T, et al. Succession of submerged macrophyte 

communities in relation to environmental change in Lake Erhai over 

the past 50years [J]. Journal of Lake Sciences, 2013,25(6):854-861. 

[27] 杨  帆,周  栋,唐  君,等.API 模型在十好桥水文站洪水预报中的

应用 [J]. 陕西水利, 2024,(11):48-51. 

Yang F, Zhou D, Tang J, et al. Application of API Model in flood 

forecasting of Shihao bridges hydrological station [J]. Shaanxi Water 

Conservancy, 2024,(11):48-51. 

[28] 宁嘉丽,黄艳荟,李桂芳,等.自然降雨下蔬菜地土壤侵蚀及氮素流失

特征 [J]. 环境科学, 2023,44(1):293-302. 

Ning J L, Huang Y H, Li G F, et al. Characteristics of soil erosion and 

nitrogen loss in vegetable field under natural rainfall [J]. 

Environmental sciences, 2023,44(1):293-302. 

[29] 潘菊梅.降雨强度和坡度对裸露黄土坡面侵蚀的影响分析 [J]. 水

利科学与寒区工程, 2024,7(11):97-100. 

Pan J M. Analysis on the influence of rainfall intensity and slope on 

slope erosion exposedloess [J]. Water Science and Cold Area 

Engineering, 2024,7(11):97-100. 

[30] 许晓媛,李彤阳,尹高飞,等.降雨、施肥对补水河流周边土壤硝态氮

迁移分布的影响  [J]. 中国生态农业学报(中英文), 2024,32(7): 

1206-1217. 

Xu X Y, Li T Y, Yin G F, et al. cts of rainfall and fertilization on soil 

nitrate nitrogen migration-distribution around water replenishing 

rivers [J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2024,32(7):1206− 

1217. 

[31] 徐  翠,刀承娇,赵鹏程,等.不同生草模式下降雨强度对土壤氮磷淋

溶特性的影响 [J]. 农业环境科学学报, 2024,43(7):1568-1579. 

Xu C, Dao C J, Zhao P C, et al. Effects of rainfall intensity on soil 

nitrogen and phosphorus leaching characteristics in different planting 

patterns [J]. Journal of Agro-Environment Science, 2024,43(7): 

1568-1579. 

[32] Duan J, Liu Y J, Yang J, et al.  Role of groundcover management in 

controlling soil erosion under extreme rainfall in citrus orchards of 

southern China [J]. J. Hydrolgy, 2020,582:124290. 

[33] 韦美敬,黄艳荟,杨浩宇,等.不同坡度下蔗地土壤侵蚀及氮素流失对

雨型和甘蔗生育期的响应 [J]. 水土保持研究, 2024,31(5):35-44. 

Wei M J, Huang Y H, Yang H Y, et al. Response of soil erosion and 

nitrogen loss to rainfall pattern and sugarcane growth period at 

different slopes [J]. Research of Soil and Water Conversation, 2024, 

31(5):35-44. 

[34] Meng Q, Fu B, Tang X. Effects of land use on phosphorus loss in the 

hilly area of the Loess Plateau [J]. China Environ Monit Assess, 2008, 

139(1–3):195–204. 

[35] Ramos M C, Lizaga I, Gaspar L, et al. Effects of rainfall intensity and 

slope on sediment, nitrogen and phosphorous losses in soils with 

different use and soil hydrological properties [J]. Agriculture Water 

Manage, 2019,226:105789. 

[36] Marzen M, Iserloh T, de Lima J L M P, et al. Impact of severe rain 

storms on soil erosion: experimental evaluation of wind-driven rain 

and its implications for natural hazard management [J]. Sci Total 

Environ., 2017,590–591:502–513. 

[37] 张文瀚,杜克明,孙彦坤,等.基于探地雷达的田块尺度下不同深度土

壤含水量监测 [J]. 智慧农业(中英文), 2022,4(1):84-96. 

Zhang W H, Du K M, Sun Y K, et al. Monitoring specified depth soil 

moisture in field scale with ground penetrating radar [J]. Smart 

Agriculture, 2022,4(1):84-96. 

[38] 张董辉,温昌焘,王克勤,等.侵蚀降雨下厨余垃圾施用对滇中烤烟农

田生态系统氮磷平衡特征的影响 [EB/OL]. 水土保持研究, 2025, 

32(2):91-101. 

Zhang D H, Wen C S, Wang K Q, et al. Effects of kitchen waste 

application on nitrogen and phosphorus balance characteristics of 

flue-cured tobacco farmland ecosystem in central Yunnan under 

erosive rainfall [J]. Research of Soil and Water Conservation, 2025, 

32(2):91-101. 

[39] 龚世豪,查同刚,张晓霞,等.晋西黄土区典型林分凋落物-土壤养分

对降雨再分配变化的响应 [J]. 生态学报, 2024,44(17):7748-7759. 

Gong S H, Cha T G, Zhang X X, et al. Responses of litter-soil 

nutrients to rainfall redistribution in typical stand on loess area of 

western Shanxi Province [J]. Acta Ecologica Sinica, 2024,44(17): 

7748-7759. 

[40] 刘瀚文,栾好安,张亦涛,等.旱地农田氮磷淋溶发生特征研究进展 

[J]. 中国生态农业学报(中英文), 2024,32(9):1520-1533. 

Liu H W, Luan H A, Zhang Y T, et al. Research progress on the 

occurrence characteristics of nitrogen and phosphorus leaching in 

dryland farmland [J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2024,32(9): 

1520−1533. 

[41] Yang L H, Li J Z, Zhou K K, et al. The effects of surface pollution on 

urban river water quality under rainfall events in Wuqing district, 

Tianjin, China [J]. Journal of Cleaner Production, 2021,293:126136. 

 

作者简介：刘新茹(1998-),女,河北沧州人,中国农业科学院硕士研究生,

主 要 从 事 流 域 尺 度 农 业 面 源 污 染 研 究 . 发 表 论 文 1 篇 . 

Liu_xinru2021@163.com.  


