
摘 要：以浙江省永康市方山柿经济林坡地为试验区，依据不同地形条件及林下管理措施，设置 7个径流小区和沉砂池，定期采集
沉砂池水样，测定径流中不同形态氮素浓度。通过为期一年的监测分析，得到如下结论：（1）试验区氮素流失与水文年内降水具有明
显的同步性，氮素流失多发生在降水集中的梅雨和台风季节。这两个季节的降水量占全年降水的 66.2%，TN、NO-3 -N和 NH+4 -N流
失量分别占全年总流失量的 80.3%、78.2%和 83.0%。（2）坡顶、凸坡和凹坡径流小区的氮素流失符合养分流失的“临界坡度”规律，
临界坡度在坡顶（10.22毅）与凹坡（18.55毅）之间。水文年内 TN和 NO-3 -N流失量关系为坡顶>凹坡>凸坡，NH+4 -N流失量关系为凹坡>
坡顶>凸坡。三种地形径流小区的年内氮素累积流失量均呈幂函数型增加。（3）对照林下管理措施不同的 6号（林下除草）和 7号（林
下不除草）径流小区，发现草被覆盖对减少经济林坡地氮素径流流失具有明显效果。保留草被覆盖的 7号小区比除草的 6号小区的
TN、NO-3 -N和 NH+4 -N径流流失分别减少了 22.1%、36.2%和 44.1%。
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Abstract：Nitrogen loss in sloping forest lands is not only an important source of non-point source pollution, but also reduces use efficiency
of nitrogen fertilizer. An experiment was conducted to monitor nitrogen losses in persimmon economic forests in hilly red soil area in
Yongkang, Zhejiang. Total 7 runoff plots were set up under different terrains and forest managements. Grit chambers were established to
collect water samples monthly. Different forms of nitrogen in water samples were then measured. Nitrogen losses were obviously synchronous
with precipitation in a hydrological year. Most of nitrogen losses occurred in rainy and typhoon seasons, which accounted for 66.2% of the
annual precipitation. During these two seasons, TN, NO-3 -N and NH+4 -N losses were 80.3%, 78.2% and 83.0% of the annual total N loss, re原
spectively. In the hydrological year, the rates of TN and NO -3 -N losses were crest>concave slope>convex slope, while the rate of NH +4 -N
losses was concave slope>crest>convex slope. The cumulative nitrogen losses under three terrains had power function relationship with time.
Grass coverage reduced runoff losses of TN, NO-3 -N and NH+4 -N by 22.1%, 36.2% and 44.1%, respectively.
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表 2 试验区基础数据
Table 2 Basic properties of soils in experimental plots

农用坡地土壤氮素流失，特别是硝态氮（NO-3 -N）
和铵态氮（NH+4 -N）的流失严重影响农业生产，会直接
造成农作物氮素缺乏，对农作物的生长和发育产生抑

制作用，降低农作物的生产效率，进而加剧化肥使用，

导致土壤退化和生产成本的增加。不仅如此，流失的

氮素对水体环境也会产生负面影响，造成水体富营养

化，水质降低，最终危害人体健康。因此，切实控制农

用坡地氮素流失，对于提高农业生产效率和控制环境

污染都具有十分重大的意义[1-6]。
有关坡地氮素径流流失的研究很多，大多数研究

者认为，降雨和径流是土壤氮素流失的动力，土壤氮

素与降雨、径流相互作用过程是土壤氮素流失产生的

关键所在。研究表明，坡地土壤氮素主要通过径流携

带进入水体，占总流失量的 81.9豫~93.4豫[7]。
坡地氮素流失的影响因素研究表明，不同的水

文特征、植物覆盖度、地形坡度以及施肥状况对坡

地氮素流失均存在较大影响[8]。降雨径流是坡地氮素
流失的主要载体，土壤氮素通过径流的运移作用而

流失。关于植被覆盖对土壤氮素流失的控制作用存

在争议较多：Sharpley [9]认为草地覆盖可以减少土壤
NO-3 -N流失，但不能减少 NH +4 -N 流失；胡远安等 [10]

认为，随着植被覆盖度的增加，NO -3 -N和 NH+4 -N的
流失浓度增大；张兴昌等[11]认为，随植被覆盖度的增
加，矿质氮流失加剧。多数的研究认为土壤氮素的地

表流失量随着坡度的增加而增大[12-13]。张亚丽等[14]通
过模拟降雨试验证明，坡度的变化对土壤矿物质氮

素的流失存在“临界坡度”，当坡度超过临界值时，

流失量会随坡度的增加呈下降趋势。施肥是影响土

壤氮素流失的另一重要因素，不论何种施肥方式，

其目的都在于提高农用坡地的速效氮素含量，因而

最终导致农用坡地径流氮素流失的大量增加。

红壤丘陵坡地是我国南方地区重要的土地资源

类型，占我国红壤地区总面积的 28%，该区域水热资
源优越，生物物种丰富，具有巨大的生产潜力[15-16]。选
择该区域进行农用坡地氮素流失分析试验研究具有

很强的实践意义。本文为了探究红壤低山丘陵区经济

林坡地的氮素径流流失时间分布规律、地形坡度差异

情况以及经济林下不同管理措施对氮素流失的影响，

选择浙江省永康市的方山柿经济林坡地为试验区，以

降雨产流所导致的土壤氮素流失为研究对象，进行了

为期一年的监测研究。

1 试验材料和方法

1.1 研究区域概况
试验区选在浙江省永康市的方山柿基地，方山柿

基地位于杨溪水库（永康市区饮用水源地）水源区新

楼溪流域。流域面积 36.30 km2，干流长 11.5 km，河道
比降达 17.22%。属亚热带季风气候，年平均降雨量为
1483 mm，年平均气温为 17.5 益。土壤类型为红壤。流
域内拥有经果林 533.3 hm2，多在坡地种植，以方山柿
为主。

1.2 试验方法
径流小区与沉砂池布设：根据试验区的地形坡度

差别，分别在试验区的 3种地形部位（坡顶、凸坡、凹
坡）上设置 2个平行径流小区。同时，在凸坡平行径流
小区旁边额外布设一个林下不除草的对照径流小区，

共布设 7个径流小区（表 1、表 2），在其出口处布设沉
砂池，用于收集小区内产生的径流。径流小区在 2012
年 7月建成，规格为 20 m伊5 m标准径流小区。

采样时间：从 2012年 9月到 2013年 8月，根据

径流小区
编号

地形
位置

小区坡度/
（毅）

林下管理
措施

土壤容重/
g·cm-3 土壤 pH 土壤 TN/

g·kg-1
土壤 NH+4 -N/

mg·kg-1
土壤 NO-3 -N/

mg·kg-1
土壤 CEC/
cmol·kg-1

1、2 坡顶 10.22 定期除草 1.47 5.35 1.25 5.07 16.90 15.81
3、4 凹坡 18.55 定期除草 1.40 5.25 1.30 5.52 17.08 15.52
5、6 凸坡 23.47 定期除草 1.51 5.20 1.21 6.65 14.43 14.77

7 凸坡 23.47 不除草 1.51 5.20 1.21 6.65 14.43 14.77

表 1 试验径流小区植被情况
Table 1 Vegetation in runoff experimental plots

径流小区编号 树种 树龄/a 郁闭度 林下草被覆盖度

1 方山柿 5~10 65% 0%
2 方山柿 5~10 65% 0%
3 方山柿 5~10 66% 0%
4 方山柿 5~10 66% 0%
5 方山柿 5~10 68% 0%
6 方山柿 5~10 68% 0%
7 方山柿 5~10 68% 75%
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降雨情况以及沉砂池中径流汇集情况对沉砂池中的

径流进行采集，每两次取样时间间隔在一个月左右。

样品保存与测定：采集水样立即运回实验室进行

冰箱冷藏保鲜，氮素指标测定均在当天进行。总氮

（TN）浓度测定采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度
法：吸取定量水样于比色管，加入定量 5%碱性过硫
酸钾溶液，封口后用高压灭菌锅 123 益消煮 40 min，
降温后加入定量 HCl（1颐9），定容，最后用石英比色皿
进行双波长（220、275 nm）吸光度测定。NH+4 -N浓度
测定采用靛酚蓝分光光度法：取定量过 0.45 滋m滤膜
的水样于比色皿中，加入定量苯酚溶液，而后加入定

量次氯酸钠溶液，摇匀显色 60 min，加入掩蔽剂，定容
后用玻璃比色皿在 625 nm波长处比色。NO-3 -N浓度
测定采用紫外分光光度法：取定量过 0.45 滋m滤膜的
水样于比色皿中，定容后用石英比色皿进行双波长

（220、275 nm）吸光度测定。
数据处理软件：试验区地形坡度计算采用 CAD

软件，数据处理采用 Excel和 DPS软件。
数据处理：本文采用的数据是 2012 年 9 月到

2013年 8月，12次采集水样的监测结果。由于试验区
径流含沙量偏低，本文所统计的氮素流失量以径流为

主，未涉及泥沙所吸附的氮素。根据监测数据，对试验

区内径流氮素的时间流失规律和坡度地形流失规律

进行了分析，同时对林下不同管理措施对氮素流失的

影响进行了对比研究。为了时空分析的时序直观性，

在水文年内氮素流失分析中，对试验区 1~6号径流小
区 2012年 9月到 2013年 8月的氮素流失量数据，采
取了时间位移处理，按照 1月到 12月的顺序进行排
列分析。在地形流失规律分析中，氮素累积流失量是

各地形径流小区氮素流失从水文年 1月开始累加计
算求得的。不同林下管理措施氮素流失分析时，采用

6号小区和 7号小区的径流氮素浓度监测结果。
2 结果与分析

2.1 水文年内降水与氮素流失规律分析
2.1.1 水文年内降水情况

试验区位于南方红壤丘陵区，梅雨季节和台风季

节是年内降水最集中的时段。根据当地 2012 年及
2013年的降水统计，试验区水文年内 2012年 9月到
2013年 8月的降水总量为 1 431.5 mm，降水量的最
大值出现在 6 月为 303.0 mm，其次是 8 月为 244.5
mm。梅雨季节（4—6月）降水总量为 511.0 mm，台风
季节（8—10月）降水总量为 436.0 mm，两个时段降水

分别占全年降水总量的 35.7%和 30.5%。
2.1.2 氮素流失时间分布规律

根据水文年内连续监测的 TN、NO-3 -N和 NH+4 -N
月流失量（图 1），发现水文年内氮素径流流失呈双峰
型，从 1月到 6月呈上升趋势，并在 6月达到峰值，6
月到 7月呈下降态势，7月到 9月又上升，9月达到峰
值，自后至年末氮素流失下降。试验区氮素（TN、NO-3-N
和 NH +4 -N）流失与降雨呈明显的相关性（决定系数
R2>0.95），在降雨集中的 4—6月和 8—10月最容易
造成氮素的流失。

径流小区氮素流失的两个高峰期与当地的梅雨

季节和台风季节恰好对应。计算求得台风和梅雨季节

TN流失量分别占全年流失的 44.6%和 35.8%，合计 TN
流失占试验区水文年内的 80.4%。NO-3 -N和 NH+4 -N
的流失高峰也主要集中在梅雨季节和台风季节，其中

梅雨季节 NO-3 -N和 NH+4 -N流失量分别占全年流失
总量的 32.2%和 43.2%，台风季节的流失情况分别占
全年的 45.9%和 39.8%。
2.2 地形坡度与氮素径流流失分析

根据试验区各地形径流小区氮素累积流失量（图

2）和小区面积，求得各地形径流小区水文年内的氮素
流失模数。坡顶径流小区的氮素年内流失模数最大，

其次是凹坡小区，最小的是凸坡小区。坡顶小区的水

文年内 TN、NH+4 -N、NO-3 -N流失模数分别为 12.649、
2.589、7.417 kg·hm-2·a-1；凹坡小区的流失模数分别为
9.844、2.678、5.647 kg·hm-2·a-1；凸坡小区的流失模数
分别为 7.484、1.928、2.306 kg·hm-2·a-1。

用 Excel软件对水文年内不同地形径流小区的
氮素累积流失量与时间（月份）进行不同类型方程的

拟合，进而从中找出最符合水文年内实际氮素累积流

失量与时间变化关系的方程类型及其决定系数 R2。

图 1 水文年内氮素流失量月变化
Figure 1 Monthly changes in nitrogen losses in a hydrological year
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结果（表 3）显示，试验区坡顶、凸坡和凹坡径流小区
TN、NH +4 -N 和 NO -3 -N 的年内流失量均呈幂函数增
长，且决定系数 R2>0.967，试验区不同氮素的径流流

失均与时间存在较强的相关关系。

2.3 林下管理措施对氮素流失的影响
为了探究林下草被覆盖对于控制坡林地径流氮

素流失的效果，在试验区的凸坡处相邻位置设置了 6
号和 7号两个对照径流小区，7号径流小区采取林下
不除草的管理措施，6号小区定期除草。

根据水文年内径流氮素浓度的监测数据（表 4），
运用 DPS 软件对两个小区径流氮素浓度情况进行
配对 t检验，结果表明 6号和 7号径流小区的 TN、
NH+4 -N 和 NO -3 -N 径流浓度均达到了极显著的差异
水平（P<0.01）。根据两个小区水文年内的径流氮素浓
度、径流分布及面积情况计算求得：水文年内 6号小
区的 TN 径流流失模数为 8.061 kg·hm-2·a-1，7 号为
6.281 kg·hm-2·a-1；6号小区的 NO -3 -N 年径流流失模
数为 2.886 kg·hm-2·a-1，7号为 1.840 kg·hm-2·a-1；6号
小区的 NH+4 -N年径流流失模数为 2.366 kg·hm-2·a-1，
7号为 1.322 kg·hm-2·a-1。7号小区年内 TN径流流失
比6号小区减少了 22.1%；7号小区的 NO-3 -N径流流
失比 6号小区减少了 36.2%；7号小区的 NH+4 -N径流
流失比 6号小区减少了 44.1%。
3 讨论

3.1 红壤丘陵区氮素流失的时间分布规律分析
试验区的降水主要集中在梅雨季节和台风季节，

这两个时段同时也是氮素流失的主体时间段，水文年

内的绝大部分氮素流失都发生在这两个时段。这一特

点符合南方红壤丘陵区经济林坡地氮素流失的一般

规律，这也是南方红壤丘陵区的特有流失规律。

梅雨季节是南方红壤丘陵区的特有雨季，此时正

值春夏之交，就落叶的经济林树种而言，林下草被和

林分并没有形成完备的覆盖；土壤翻耕和施肥等农作

活动也往往集中于这个时间，土壤处于松散状态，速

效氮素含量偏高；加之这个时期的降水特性，往往容

易导致土壤氮素的大量径流损失。因此，梅雨季节是

南方红壤丘陵水文年内氮素流失防治的重点时期。台

坡顶 凹坡 凸坡

图 2 一个水文年内不同地形条件氮素累积流失量
Figure 2 Cumulative losses of nitrogen in a hydrological year under

different terrain conditions
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表 3 水文年内不同地形条件径流小区氮素累积流失量拟合方程和决定系数
Table 3 Fitting equations of nitrogen cumulative losses（Y）and time（x，month）in a hydrological year under different terrain

conditions and their determination coefficients（R2）

径流小区 TN流失拟合方程 NO-3 -N拟合方程 NH+4 -N拟合方程
坡顶小区 Y=0.011 3x2.098 6，R2=0.985 Y=0.011 3x1.845 6，R2=0.990 Y=0.002 3x2.126 7，R2=0.967
凹坡小区 Y=0.011 4x1.966 3，R2=0.984 Y=0.003 8x2.187 2，R2=0.989 Y=0.002 4x2.083 1，R2=0.978
凸坡小区 Y=0.007 6x2.02，R2=0.991 Y=0.003 5x1.844 1，R2=0.990 Y=0.003 5x1.780 6，R2=0.983
注：Y 代表氮素累积流失量，x代表时间（月份）。
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表 4 林下不同管理措施径流小区径流氮素浓度（mg·L-1）
Table 4 Nitrogen concentrations in runoff under different forest managements（mg·L-1）

风季节也是东南沿海地区降水比较集中的时段，这个

季节多大雨、暴雨，十分容易导致可溶性养分的径流

损失。

3.2 坡度地形对于经济林坡地氮素流失分布的影响
在相同的降水条件下，地形坡度对于土壤氮素

流失的影响作用很大。坡度通过对坡面的承雨面积、

降雨雨滴对地面的打击角度、坡面径流所具有的冲

刷能量的影响，对土壤氮素流失有着复杂的影响。张

亚丽等[11]通过室内模拟降雨试验证明，坡面氮素流失
存在“临界坡度”，其范围在 15~20毅之间。但至今为
止，对于临界值的判定依然存在较多争议。

本研究中，土壤 TN流失模数关系为坡顶（10.22毅）>
凹坡（18.55毅）>凸坡（23.47毅）；NO-3 -N流失模数关系为
坡顶>凹坡>凸坡；NH +4 -N 流失模数关系为凹坡>坡
顶>凸坡。根据 TN和 NO-3 -N的年内流失模数关系，
可以确定临界坡度应小于 18.55毅，但不能判定临界坡
度与 10.22毅（坡顶）之间的关系，通过 NH+4 -N流失模
数关系可以判断临界值应位于 10.22毅和 18.55毅之间。
3.3 林下不同管理措施对于经济林坡地氮素流失的
削减作用

如表 4所示，保留林下草被的 7号径流小区的
TN、NH+4 -N和 NO-3 -N径流浓度明显小于定期林下除
草的 6号径流小区，保留草被覆盖对于经济林坡地径
流小区的径流氮素浓度有着明显的削减效应。林下草

被对于坡林地的氮素保持具有十分重要的价值：一方

面，林下草被覆盖可以有效减少降雨对于坡面土壤的

打击，拦蓄径流，减少径流的氮素浓度，降低氮素流失

量；另一方面，草被可以有效吸收林地土壤中多余的

可溶性氮素，减少流失。这与李恩尧等[17]对红壤泡桐
林林下草被与氮素流失试验的研究结论一致，林下

保留草被的坡林地径流小区氮素径流流失量低于除

草的径流小区，林下草被可以有效减少坡林地的氮素

流失。

4 结论

试验区内的氮素流失呈明显的季节性特征，其流

失量与降水的年内分布关系密切，降水集中的梅雨和

台风季节是氮素流失最突出的时期，两个季节 TN流
失量占一个水文年内的 80.3%，NO-3 -N和 NH+4 -N流
失量也分别占到全年的 78.2%和 83.0%。这对于经济
林固持土壤养分具有很大的借鉴价值。选择合理的施

肥时间不仅可以有效补充土壤的氮素含量，还可以有

效地减少氮素流失所造成的面源污染问题。

坡顶、凸坡和凹坡径流小区的氮素流失符合养分

流失的“临界坡度”规律，临界坡度在坡顶（10.22毅）与
凹坡（18.55毅）之间。坡顶小区的径流 TN流失模数最
大为 12.649 kg·hm-2·a-1，其次是凹坡小区为 9.844 kg·
hm-2·a-1，流失模数最小的是凸坡小区 7.484 kg·hm-2·
a-1；NH+4 -N流失模数为坡顶 2.589 kg·hm-2·a-1，凹坡
2.678 kg·hm-2·a-1，凸坡为 1.928 kg·hm-2·a-1；NO -3 -N
的流失模数为坡顶 7.417 kg·hm-2·a-1，凹坡为5.647
kg·hm-2·a-1，凸坡为 2.306 kg·hm-2·a-1。TN、NH+4 -N和

采样时间/月 6号小区（林下除草） 7号小区（林下不除草）
TN NO-3 -N NH+4 -N TN NO-3 -N NH+4 -N

1 0.940 0.335 0.243 0.791 0.220 0.156
2 0.947 0.408 0.261 0.572 0.247 0.146
3 0.481 0.239 0.147 0.453 0.126 0.108
4 0.508 0.256 0.152 0.475 0.238 0.123
5 0.307 0.151 0.086 0.282 0.089 0.056
6 0.376 0.163 0.109 0.234 0.124 0.087
7 0.695 0.361 0.247 0.596 0.325 0.145
8 0.678 0.395 0.209 0.665 0.267 0.132
9 1.760 0.813 0.579 1.453 0.615 0.432

10 0.895 0.325 0.426 0.604 0.163 0.317
11 0.957 0.419 0.364 0.735 0.256 0.221
12 0.608 0.363 0.185 0.566 0.251 0.134

算数平均 0.762 0.352 0.251 0.618 0.243 0.171
标准差 0.388 0.171 0.143 0.310 0.136 0.106
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NO-3 -N的年内流失趋势均呈幂函数型增长。

有草被覆盖的 7号径流小区和没有草被覆盖的
6号径流小区的 TN、NO-3 -N与 NH+4 -N流失存在明显
差异，7号小区的 TN、NO -3 -N与 NH+4 -N 的径流浓度
均小于 6号小区。7号小区水文年内 TN径流流失比
6 号减少了 22.1%；NO -3 -N 径流流失比 6 号减少了
36.2%；NH+4 -N的径流流失比 6号减少了 44.1%。草
被覆盖对于经济林坡地在减少氮素的径流流失上具

有明显效果。
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