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摘  要：通过室内自动模拟降雨系统，设置模拟降雨试验，运用土壤单质量指数(SSQI)和土壤综合质量指数

(SSCI)，研究了模拟降雨对 3 种类型土壤(棕壤、褐土与红壤)坡面养分流失及土壤质量变化的影响。结果显示：降雨

造成了 3种类型土壤坡面不同程度的氮素流失，土壤全氮指数均有所降低，并以坡下部降低最多；表下层坡面土壤全

氮指数以棕壤降低最多，分别为褐土的 1.33倍和 1.79倍、红壤的 9.28倍和 3.45倍。降雨均提高了 3种类型土壤坡面

有效磷的含量，有效磷指数除棕壤下层坡面降低了 3.98% 外，其余土壤坡面升高了 4.00% ~ 47.73%，并以红壤表下层

坡面的升高幅度最大。模拟降雨下，土壤速效钾含量变化受土壤类型影响较大，3 种类型土壤中，红壤坡面的速效钾

指数有较大幅度升高，褐土坡面降雨前后基本持平，而棕壤坡面有小幅降低。模拟降雨后，棕壤与褐土表下层坡面综

合指数分别降低了 33.62%、35.34% 与 22.53%、11.73%，而红壤反而升高了 18.93% 与 7.00%。 

关键词：质量指数；模拟降雨；土壤类型；养分流失 
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近年来，因降雨造成的养分流失、土壤质量下降

等问题成为国内外学者共同关注的热点问题之一。降

雨条件下，土壤质量下降是指土壤养分流失，而土壤

养分流失是一个复杂的物理化学过程，涉及的影响因

素众多，如降雨强度、土壤类型、坡面幅度等[1–2]。

国内外研究一致表明，降雨条件下的土壤养分损失主

要有两个途径，一是土壤养分的淋失，即养分随土壤

下渗水迁移进入水体；二是土壤养分流失，即养分随

地表径流和土粒移动，迁出耕地，进入河流水域的自

然输出[3–6]。针对降雨下，土壤养分流失规律及其影

响因素的研究已有较多报道[7–9]，而降雨条件下，对

养分损失与潜在养分的活化和释放结合起来的研究

未见报道，这就使全面评估降雨对农田养分损失及土

壤质量的变化受到限制。土壤质量指数是一种表征土

壤养分含量变化，评价土壤质量的重要方法。如今以

土壤质量指数的形式进行土壤质量评价与管理越来

越普遍，其包括单质量指数和综合质量指数[10]。单

质量指数最大特点就是等价性，可将某一养分进行标

准化后与其评价标准进行对比，从而获得此养分的丰

缺级别；而综合质量指数则是根据各养分评价标准，

建立土壤质量评价函数，估算整个土壤质量，其能突

出土壤属性因子中最差因子对土壤质量的影响[11]。 

在降雨过程中，土壤氮、磷、钾养分较易随着降

雨损失，但一些养分在损失的同时还会出现一些活化

和释放，如红壤有效磷含量在降雨后较降雨前有所升

高[12]，故单一养分的升高或降低不能代表土壤综合

质量的变化。为明确降雨前后土壤单一养分指标及土

壤综合养分指标的变化趋势，本研究通过模拟降雨试

验，采用单质量指数和综合质量指数法表征降雨对棕

壤、褐土和红壤 3种类型土壤坡面养分的影响，旨在

揭示相同降雨条件下不同类型土壤坡地养分及土壤

质量的变化规律，为防治农田坡地土壤养分流失提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  模拟降雨试验设计 

模拟降雨试验于 2013 年在山东省土壤侵蚀与生

态修复重点实验室降雨大厅进行，降雨采用自动模拟

降雨系统，设置降雨高度为 20 m，降雨强度恒定为

72 mm/h，模拟降雨历时 90 min/次，降雨均匀度大于
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80%，雨滴降落终速可达到自然雨滴的 98% 以上，

降雨特性接近于天然降雨。模拟降雨共 9次，以接近

于土壤采集区的年均降雨量范围。 

1.2  供试土壤 

3种类型土壤分别为棕壤、褐土和红壤，其中棕

壤采自山东省泰安市普照寺附近，系统分类为普通简

育湿润淋溶土；褐土采自山东农业大学黄淮海玉米种

植中心，系统分类为普通简育干润淋溶土；红壤采自

江西鹰潭中国科学院红壤生态试验站，系统分类为普

通黏化湿润富铁土。所取的试验土样均为 0 ~ 20 cm

的农田耕层土壤，经过风干后过 4 mm筛，除去石块、

植物根茬等混匀备用。其基本养分指标如表 1所示。 

表 1  3 种类型土壤养分及质量指数 
Table 1  Soil nutrients and quality indices of three tested soil types 

全氮 有效磷 速效钾 土壤类型 

含量(g/kg) 质量指数 含量(mg/kg) 质量指数 含量(mg/kg) 质量指数 

综合质量指数 

棕壤 1.09 2.18 8.82 1.76 80.56 1.61 1.16 

褐土 1.28 2.56 5.00 1.00 143.97 2.55 1.08 

红壤 0.45 0.60 8.80 1.76 139.27 2.49 0.81 

 

1.3  试验装置 

试验基本装置为自行设计的木制土槽，用于盛放土

样，其长、宽、高依次分别为 200、50、28 cm。供试 3

种类型土壤均设置 3 个重复，土样按照体积质量(容

重)1.25 g/cm3进行装槽，土槽底部预先铺设 5 cm厚洗

净细沙，所装土样的有效高度定为 20 cm，土壤平均初

始质量含水量控制在(22±2)%，装填完毕后用塑料薄膜

覆盖防止土壤水分蒸发。试验土槽坡度设为 7°。 

模拟降雨结束后，在每个槽内的沿坡面方位 17

条等分线和垂直坡面方位 5 条等分线交点处用小型

土钻 10 cm/层取土，取土两层(表层为 0 ~ 10 cm，下

层为 10 ~ 20 cm)，每个坡面共 85个点，计 170个样

品。土样经风干、磨细、过筛备用。 

1.4  测定项目与分析方法 

土壤全氮采用浓硫酸–催化剂消煮，凯氏法测定；

有效磷采用钼蓝比色法，紫外分光光度计测定；速效

钾采用 NH4OAC 浸提，火焰光度计法测定。具体方

法参考鲍士旦(2000)版《土壤农化分析》[13]。 

1.5  数据处理与分析 

1.5.1  土壤质量指标分级标准    参考曹志洪和周 

健民[14]、Li等[15]、单奇华等[16]和阚文杰和吴启堂[17]

的研究结果，确定土壤全氮、有效磷、速效钾的质量

指标分级标准(表 2)。 

表 2  土壤质量指标分级标准 
Table 2  Gradation standard of indicators for soil quality assessment 

土壤指标 Xmin Xmid Xmax Xo 

全氮(g/kg) 0.75 1 1.5 >1.5 

有效磷(mg/kg) 5 10 20 >20 

速效钾(mg/kg) 50 100 180 >150 

注：Xmin、Xmid、Xmax、Xo分别为指标标准化下限、中值、上

限和最优区间。 
 

1.5.2  土壤单质量指数 (SSQI)计算     土壤单质

量指数是依据土壤指标与植物生长的关系，将土壤

单个养分指标按照其相应的标准化公式进行标准

化。土壤单质量指数最大特点就是等价性，便于对

比，计算简单，能较直观明确地指出各检测养分的

丰缺级别及排序。在标准化过程中，养分指标与植

物生长的关系曲线通常主要分为两种类型：“S”形、

反“S”形[13]。满足“S”形、反“S”形标准化的

公式如表 3。 

表 3  土壤质量指数标准化计算公式  
Table 3  Standardized formula of soil quality index 

满足“S”形曲线的指标标准化公式 满足反“S”形曲线的指标标准化公式 

条件 公式 编号 条件 公式 编号 

Ci≤Xmin Pi=Ci/Xmin (1) Ci≥Xmax Pi = Xmax/Ci  (5) 

Xmin<Ci ≤Xmid Pi=1+( Ci–Xmin)/(Xmid–Xmin)  (2) Xmid≤Ci<Xmax Pi =1+( Xmax–Ci)/(Xmax–Xmid) (6) 

Xmid<Ci≤Xmax Pi=2+( Ci–Xmid)/(Xmax–Xmid) (3) Xmin≤Ci<Xmid Pi =2+( Xmid–Ci)/(Xmid–Xmin) (7) 

Ci≥Xmax Pi =3  (4) Ci≤Xmin Pi =3  (8) 

注：Pi为土壤单质量指数(SSQI)；Ci为指标实测值；X为指标分级标准(表 2)。最优区间左侧指标的标准化适用“S”形曲线的式(1)、

式(2)和式(3)，最优区间右侧指标的标准化适用反“S”形曲线的式(5)、式(6)和式(7)。本研究中全氮、有效磷、速效钾养分指标可归为

“S”形曲线，适用式(1)、式(2)、式(3)和式(4)进行标准化。 
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1.5.3  土壤综合量指数(SCQI)计算    土壤综合质

量指数(SCQI)是指在给定的生态系统内，通过每一种

元素的评价标准，建立土壤质量评价函数，然后估计

整个土壤质量。综合质量指数在减少评价土壤质量主

观因素影响的同时，能突出土壤属性因子中最差因子

对土壤质量的影响，该评价方法反映了生态学中作物

生长的最小因子定律，也提高了评价结果的可信度。

计算方法采用改进的内梅罗(Nemoro)综合指数法进

行计算[16–18]，土壤综合质量指的计算公式： 

Q = 
( ) ( )

2 2
min 1

2

pi pi n

n

+ -
´  (9) 

式中：Q 为土壤质量指数； pi为土壤养分单质量指

数的平均值；Pimin为土壤养分单质量指数最小值；n

为养分个数。 

本研究中，先对模拟降雨后土壤全氮、有效磷及

速效钾(n=3)3个养分进行标准化，标准化后即为某养

分的单质量指数，与模拟降雨前的单质量指数进行比

较，若某养分质量指数下降，表明该养分在降雨过程

存在一定程度流失，且下降幅度越大，其流失程度越

大；若较降雨前升高，表明降雨可活化无效养分或促

进土壤固定养分的释放。将获得的模拟降雨后土壤养

分单质量指数平均值与最小值按照土壤综合质量评

价函数计算得到土壤综合质量指数，与模拟降雨前土

壤综合质量指数进行比较，若土壤综合质量指数较模

拟降雨前下降，表明降雨造成土壤养分综合流失，下 

降幅度越大，即流失程度越大；若较降雨前升高，表

明降雨对土壤综合养分具有一定提升作用，但具体是

哪一土壤养分含量升高要结合土壤单质量指数分析。 

文中数据处理采用 Excel、SAS软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  单质量指数法表征模拟降雨对土壤坡面养分

的影响 

2.1.1  全氮    降雨是造成坡面氮素流失的主要因

素之一。模拟降雨后，棕壤表层坡面坡上、坡中和坡

下部的全氮指数分别变为 0.82 ± 0.02、0.83 ± 0.01和

0.82 ± 0.02，沿坡面向下均整体呈现先升高后降低趋

势(图 1A)；下层坡面坡上、坡中和坡下部的全氮指

数分别变为 0.79 ± 0.01、0.78 ± 0.01和 0.77 ± 0.01，

沿坡面向下均整体呈现逐渐降低趋势。整个棕壤坡面

的全氮指数变为降雨前的 38.24%，其中表层与下层

的土壤全氮指数分别比模拟降雨前降低了 61.93% 

和 63.21%，全氮指数显著降低，即降雨造成了棕壤

坡面氮素的严重流失。 

模拟降雨后，整个褐土坡面的平均全氮指数变为

降雨前的 59.76%，降雨造成的褐土坡面氮素流失严

重。整个表层坡面全氮指数变为 1.26 ± 0.89，比模拟

降雨前降低了 46.70%，沿坡面向下全氮指数大体呈

先升高后降低趋势，以坡上部(尤以 0 ~ 40 cm坡位)

和坡下部(尤以 150 ~ 200 cm 坡位)的全氮指数较小 

 

(图 A、B、C分别代表棕壤、褐土、红壤，下同) 

图 1  模拟降雨后土壤坡面全氮的质量指数 
Fig. 1  Soil TN indices of soil slopes after simulated rainfall (same as fllows) 
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(图 1B)；下层坡面全氮指数变为模拟降雨前的

64.72%，全氮指数变化幅度在 1.08 ~ 2.08，其变化趋

势同表层坡面，也以坡上部和坡下部的全氮指数较

小。相对于下层坡面，表层氮素流失受降雨影响程度

较大，全氮指数低于下层坡面 16.77%。 

模拟降雨后，整个红壤坡面的平均全氮指数变为

降雨前的 87.50%，全氮总量有小幅降低。表层坡面

的全氮指数变为 0.55 ± 0.05，比模拟降雨前降低了

6.67%，沿坡面向下全氮指数呈现先升高后降低的趋

势(图 1C)；下层坡面的全氮指数变为模拟降雨前的

81.67%，全氮指数变化幅度在 0.44 ~ 0.52，其变化趋

势与表层坡面相似。相对于下层坡面，表层氮素流失

受降雨影响程度较大，全氮指数比下层坡面降低 0.01 ~ 

0.16。 

模拟降雨造成了 3 种类型土壤坡面不同程度的

氮素流失，从 3种类型土壤的全氮指数指标来看，模

拟降雨后，棕壤坡面的全氮指数降低最多，褐土次之，

红壤最少，也即 3种类型土壤坡面的氮素流失量为棕

壤坡面>褐土坡面>红壤坡面。 

2.1.2  有效磷    降雨会引起坡面土壤有效磷含量

的变化。模拟降雨后，棕壤表层坡面有效磷指数升高

了 11.93%，并沿坡面向下呈先升高后降低趋势(图

2A)；而下层坡面有效磷指数小幅降低(有效磷指数变

为模拟降雨前的 96.02%)，沿坡面向下有效磷指数呈

先逐渐升高趋势。整个棕壤坡面的有效磷指数变为模

拟降雨前的 103.98%，稍高于模拟降雨前，即降雨会

在一定程度上增加棕壤坡面土壤有效磷的含量。 

模拟降雨后，褐土表层坡面有效磷指数有小幅升

高，较模拟降雨前升高了 4.00%，沿坡面向下有效磷

指数呈先升高后降低趋势(图 2B)；下层坡面基本持

平，但坡上部(0 ~ 40 cm坡位)的有效磷指数较模拟降

雨前有较大幅度的降低。整个褐土坡面的有效磷指数

稍高于模拟降雨前，比模拟降雨前升高了 2.00%，即

降雨也会小幅提高褐土坡面有效磷的含量。 

 

图 2  模拟降雨后土壤坡面有效磷的质量指数 
Fig. 2  Soilavailable P indices of soil slopes after simulated rainfall 

 

模拟降雨后，红壤坡面的有效磷指数比模拟降雨

前有较大幅度升高，平均高出模拟降雨前 32.10%。

其中表层坡面的有效磷指数升高了 47.73%，沿坡面

向下有效磷指数呈先升高后降低趋势(图 2C)；下层

坡面的有效磷指数升高了 16.48%，沿坡面向下有效

磷指数的变化趋势与表层坡面基本一致。表明降雨能

显著提高红壤坡面有效磷的含量，并以表层坡面的提

高幅度大于下层坡面。 

模拟降雨均会提高 3 种类型土壤坡面有效磷的

含量，从 3种类型土壤的有效磷指数指标来看，模拟

降雨后，红壤坡面的有效磷指数升高最大，棕壤次之，

褐土最小，也即 3种类型土壤坡面的磷素增加量为红

壤坡面>棕壤坡面>褐土坡面，这是由于红壤富含铁

铝氧化物并与有效态磷结合形成闭蓄态磷，而在降雨

作用下经过雨滴冲刷和水淹后闭蓄态磷又大量转化

为有效态磷。3种类型土壤有效磷指数在不同坡位的
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变化趋势不同表明，降雨过程中存在有效磷的流失与

淋溶，且不同类型土壤的有效磷损失情况不同。 

2.1.3  速效钾    降雨会引起坡面土壤速效钾含量

的变化，并能改变速效钾在坡面不同坡位的分布状

况。模拟降雨后，整个棕壤坡面的速效钾指数变为降

雨前的 97.52%，较模拟降雨前有小幅降低。其中表

层坡面速效钾指数比模拟降雨前降低了 8.70%，速效

钾含量有小幅减少，沿坡面向下速效钾指数整体大致

呈现逐渐降低趋势(图 3A)；而下层坡面的速效钾指

数变为模拟降雨前的 103.73%，速效钾含量有小幅升

高，沿坡面向下速效钾指数大体呈现逐渐升高的趋

势。表明降雨能导致棕壤表层坡面速效钾含量的减少

和下层坡面速效钾含量的小幅提升，且减少幅度大于

提升幅度。 

模拟降雨后，褐土表层坡面速效钾指数比模拟降

雨前降低了 0.78%，速效钾含量有小幅减少，沿坡面

向下速效钾指数大致呈现先降低后升高趋势(图 3B)；

下层坡面的速效钾指数变为模拟降雨前的 101.18%，

速效钾含量有小幅升高，沿坡面向下速效钾指数大体

呈现与表层互补的变化趋势。整个褐土坡面的平均速

效钾指数变为 2.56，基本与降雨前(2.55)持平，即降

雨条对褐土坡面速效钾含量影响程度较小。 

 

图 3  模拟降雨后土壤坡面速效钾的质量指数 
Fig. 3  Soilavailable K indices of soil slopes after simulated rainfall 

 
模拟降雨后，整个红壤坡面的速效钾指数升高了

11.24%。表层坡面速效钾指数比模拟降雨前升高了

10.44%，速效钾含量有较大幅度升高，沿坡面向下速

效钾指数呈现逐渐降低趋势(图 3C)；下层坡面的速

效钾指数变为模拟降雨前的 112.05%，速效钾含量也

有较大幅度升高，沿坡面向下速效钾指数呈先升高后

降低的趋势，并在 100 cm坡位达到峰值。与表层坡

面相比，下层坡面速效钾指数升高幅度较大。 

从 3种类型土壤的速效钾指数指标来看，模拟降

雨后，红壤坡面的速效钾指数有较大幅度升高，褐土

坡面降雨前后基本持平，棕壤坡面有小幅降低，3种

类型土壤坡面的钾素增量为红壤坡面>褐土坡面>棕

壤坡面，这是由于土壤的干湿交替能够提高土壤速效

钾的含量，雨水能促进矿物钾的释放，而降雨造成的

泥沙流会引起土壤速效钾损失，加之土壤类型不同，

故速效钾指数出现各异的变化。 

2.2  综合质量指数法表征模拟降雨对土壤坡面养

分的影响 

2.2.1  表层坡面养分    模拟降雨下，采用单质量指

数法可明确表征一种养分在降雨前后的变化规律，但

某一养分均不能代表土壤的整体质量状况，故对整个

坡面的总体养分质量情况还需通过综合质量指数进

行评价。 

模拟降雨后，棕壤表层坡面坡上、坡中和坡下部

的综合指数分别变为降雨前的 63.79% ~ 69.83%、

67.27% ~ 69.94% 和 58.62% ~ 66.40%；褐土表层坡

面分别变为 54.63% ~ 96.30%、91.67% ~ 95.37% 和

59.26% ~ 79.63%；红壤表层坡面分别变为 117.28% ~ 
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119.75%、119.78% ~ 125.93% 和 109.88% ~ 123.46%。

3 种类型土壤表层坡面综合指数沿坡面向下均呈现

先升高后降低趋势(图 4)。 

与模拟降雨前相比，棕壤与褐土整个表层坡面

综合指数降低了 33.62% 和 22.53%，其中褐土在 0 ~ 

40 cm坡位的综合指数极低，而红壤升高了 18.93%。

表明降雨在一定程度上降低了棕壤与褐土表层坡面

的养分总量，造成了坡面养分的流失；而对红壤，降

雨却提高了红壤表层坡面的土壤质量，有效磷和速效

钾总量较降雨前有所升高。 

 

图 4  模拟降雨后 3 种类型土壤表层坡面养分的综合 
质量指数 

Fig. 4  SCQI of surface slopes of three tested soil types after 
simulated rainfall 

 
2.2.2  下层坡面养分    模拟降雨后，棕壤下层坡面

坡上、坡中和坡下部的综合指数分别比降雨前降低了

37.07% ~ 58.00%、31.90% ~ 36.21% 和 31.03% ~ 

31.90%，沿坡面向下呈逐渐升高趋势；褐土下层坡面

坡上、坡中及坡下部的综合指数分别比降雨前降低了

7.41% ~ 21.30%、 7.37% ~ 12.04% 和 8.33% ~ 

17.28%，而红壤下层坡面坡上、坡中及坡下部的综合

指数分别比降雨前升高了 0.10% ~ 7.41%、11.11% ~ 

13.58%及 3.93% ~ 11.11%，褐土与红壤下层坡面综合

指数沿坡面向下均呈现先升高后降低趋势(图 5)。 

 

图 5  模拟降雨后 3 种类型土壤下层坡面养分的综合质量

指数 
Fig. 5  SCQI of lower slopes of three soil types after simulated 

rainfall 

与模拟降雨前相比，棕壤与褐土整个下层坡面综

合指数降低了 35.34% 和 11.73%，而红壤升高了

7.00%，即降雨在一定程度上也造成了棕壤与褐土下

层坡面的养分流失，降低了土壤质量，且以降雨对棕

壤的影响较大；相对于棕壤与褐土，降雨反而提高了

红壤下层坡面的土壤质量，其中以提高土壤有效磷总

量为主。 

3  结论 

1) 模拟降雨下，3 种类型土壤坡面全氮指数均

有所降低，并以坡下部全氮指数降低最多，氮素流失

严重。3种类型土壤中，棕壤坡面全氮指数降低最多，

分别为褐土和红壤的 1.56倍和 6.37倍。 

2) 降雨不仅造成土壤有效磷的淋溶与流失，同

时还引起其活化与释放，除棕壤下层坡面有效磷指数

降低 3.98% 外，其余土壤坡面升高 4.00% ~ 47.73%，

并以红壤表下层坡面升高幅度最大。 

3) 模拟降雨下，土壤速效钾含量受土壤类型影

响较大。3种类型土壤中，红壤坡面的速效钾指数有

较大幅度升高，褐土坡面降雨前后基本持平，而棕壤

坡面有小幅降低。 

4) 与模拟降雨前相比，棕壤与褐土表下层坡面

综合指数分别降低了 33.62%、35.34% 与 22.53%、

11.73%，而红壤反而升高了 18.93% 与 7.00%，即棕

壤土壤质量因降雨下降最严重，褐土次之，红壤因降

雨而使土壤质量提升，但应重视氮素的流失。 
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Quality Indices on Nutrient Loss Characteristics of Soil Slope  
Under Simulated Rainfall 
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Abstract: The nutrient loss characteristics of three soils (brown soil, cinnamon soil and red soil) were studied by using 

indoor automatic rainfall simulation system, soil single quality index (SSQI) and soil comprehensive quality index(SCQI).The 

results showed that the simulated rainfall caused the different loss levels of nitrogen on all three tested soil slopes, total nitrogen 

index all decreased, and decreased most at all the bottom slopes; total nitrogen indices on both surface and lower slope reduced 

most in brown soil, which was 1.33 times and 1.79 times of cinnamon soil, 9.28 times and 3.45 times of red soil, respectively. 

The available phosphorus content was increased by simulated rainfall, except brown soil’s available phosphorus index reduced by 

3.98%, the available phosphorus index on other soils’ slopes increased from 4.00% to 47.73%, increased most in the surface lower 

slope of red soil. Under simulated rainfall, rapidly available potassium index of red soil increased significantly, that of cinnamon 

soil changed little, and that of brown soil decreased slightly. After simulated rainfall, surface and lower slope comprehensive 

indices of brown soil and cinnamon soil were reduced by 33.62%, 35.34% and 22.53%, 33.62%, respectively, while that of red 

soil increased by 18.93% and 7.00%. 

Key words: Quality index; Simulated rainfall; Soil types; Nutrient loss 

 


