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土壤氮磷等元素流失导致水体农业非点源污染

和土壤肥力的下降，使得氮磷等营养元素的流失和非

点源污染研究日益受到重视。研究降雨径流中的土壤

氮磷养分损失规律对协调农业生产与水环境保护问

题具有重要意义。我国在一些地区进行了有关总量或

单一土地利用类型等方面的分析研究 犤１、５犦，由于缺乏

土地利用与覆被及其格局对氮磷流失过程、机理影响

的研究，只能根据平均状况计算其流失量，结果的精

度受到影响。对此，我们通过野外降雨模拟实验数据，

对浙江省西苕溪流域水田、林地、园地、草地和菜地等

５种不同土地利用类型的土壤氮素径流流失进行研
究，分析不同土地利用与覆被类型对氮素流失过程的

影响，以期为建立氮磷等营养元素输移的分布式模

型、精确计算流域氮磷的负荷，进而为控制流域水环

境非点源污染和防止水体的富营养化及生态环境治

理提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１研究区概况
西苕溪位于浙江省湖州市境内，发源于安吉县永

和乡的狮子山，最后注入太湖牞流域面积２２７４ｋｍ２。流
域内年平均气温为１５．５℃，无霜期２４１ｄ左右，多年

西苕溪流域土地利用对氮素径流流失过程的影响

于兴修 １，２，３，杨桂山 １，梁 涛 ４

（１．中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏南京２１０００８；２．临沂师范学院地理与旅游系，山东临沂２７６００５；３．中国
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摘 要：采用野外实验地人工模拟降雨方法，研究了浙江省西苕溪流域不同土地利用类型的土壤氮素径流流失过程。

研究结果表明，土地利用类型深刻地影响着径流及其氮流失的过程，各种土地利用类型的产流时间、径流增长率、积累

径流量和氮的流失过程均有明显差异：相同降雨条件下，产流所需时间菜地最长，其余依次为稻田、竹林、草地和桑园；

径流增加及积累径流量最大的是稻田，其它依次为桑园、竹林、草地和菜地；各种土地利用类型径流中有效态氮浓度与

降雨时间具有很好的相关性，可以用不同的方程式进行模拟。
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平均降水量为１３８５．９ｍｍ。流域地势西南高，东北低，
依次呈山地、丘陵、平原的梯度分布，但以低缓丘陵和

平原为主。流域内土地利用类型齐全，以林地为主，其

次是耕地、草地、工矿及居民用地、水田、园地及未利

用地。其中，林地中以竹林为主，占５０％以上；耕地中
以水田为主，约占８６％。流域内地带性土壤主要是红
壤及黄壤，耕作土主要是水稻土。

１．２研究方法
１．２．１人工模拟降雨实验

人工降雨实验装置由中国科学院地理与资源研

究所研制，主要包括供水系统、人工模拟降雨机、供收

集并测定径流量的Ｖ型受水槽等三部分。实验样方长
２ｍ、宽１．５ｍ，四周设置塑料挡板防止降雨泥沙溅出。
野外实验地点在湖州市杨家埠镇，于２００１年９月２０—
２７日配合中科院地理科学与资源研究所进行。在竹
林、稻田、桑园、菜地和草地等５种具有良好代表性的
土地利用类型上各作 ３个样方实验，以确保其一般
性。流域内土层较厚，暴雨是该地区产流的主要形式，

故人工降雨实验时，选用的降雨强度较大，为 １．８
ｍｍ·ｍｉｎ－１，属暴雨类型。每场实验在径流稳定且能
保证取样９次后结束，由于各土地利用类型的产流时
间不同，故各实验点的人工降雨时间不尽相同。降雨

用水为饮用自来水。

１．２．２采样和分析测定
自降雨试验开始即记录时间，产流后每２ｍｉｎ收

集一次径流，用于测量径流体积、收集径流沉积物及

分析径流氮浓度。径流全氮（ＴＮ）和过滤水总氮浓度
用过硫酸钾氧化还原法测定，过滤水中的无机硝态氮

（ＮＯ３－Ｎ）用酚二磺酸比色法测定，铵态氮 牗ＤＨＮ牘用
钠氏试剂比色法测定，亚硝态氮 （ＮＯ２－Ｎ）用甲萘胺

比色法测定。溶解态有机氮 牗ＤＯＮ牘浓度和颗粒态氮
牗ＰＮ牘浓度可用差减法算出。研究中所需数据均由中
科院地理与资源研究所提供。

２ 结果与分析

２．１径流过程分析
表 １是同一降雨条件下 ５种土地利用类型产流

与径流的部分实测数据。从表１中可以看出，产流后
各种土地利用类型的径流量均在增加，开始时入渗量

大，径流量小，随后达到稳定的入渗率，径流率达到最

大值，一直保持到降雨过程结束。但各种土地利用类

型产流的时间、径流增加幅度及最大稳定径流率不

同。就产流时间而言，菜地最长为１２ｍｉｎ牞其它依次为
稻田５ｍｉｎ、竹林３．５ｍｉｎ、桑园和草地为２ｍｉｎ。积累径
流量和最大径流量均表现为：稻田＞桑园＞竹林＞草
地＞菜地。由于稻田和菜地是耕作土壤，尤其是菜地
翻耕的频率与程度最高，土壤疏松，降水的入渗速率

高，所以产流时间较长。由于稻田土壤的湿度大，土壤

容易达到饱和，所以，积累径流量及最大稳定径流量

最大；而菜地土壤疏松且厚度大，因而积累径流量和

最大稳定径流量最小。

２．２总氮及颗粒氮流失过程分析
对样品数据分析表明，５种土地利用类型产生的

径流中总氮和颗粒氮的浓度均呈下降趋势（表２），每
种土地利用类型中总氮和颗粒氮浓度几乎保持着相

同的变化趋势。虽然总氮和颗粒氮的浓度随降雨过程

降低，但颗粒氮占总氮的比例却没有大的变化：稻田

为 ８３．６％—６６．９％；菜地 ８２．２％—９０．１％；草地
２３．２％—３６．９％；桑园 ９４．５％— ９６．２％；竹林
９４．８％—９３．２％。这表明土壤氮素径流流失的主要形

表１ 不同土地利用类型产流统计表

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｏｌｕｍｅｏｆｒｕｎｏｆｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

竹林 桑园 草地 菜地 稻田

降雨时间 产流量 降雨时间 产流量 降雨时间 产流量 降雨时间 产流量 降雨时间 产流量

／ｍｉｎ ／ｍＬ ／ｍｉｎ ／ｍＬ ／ｍｉｎ ／ｍＬ ／ｍｉｎ ／ｍＬ ／ｍｉｎ ／ｍＬ
３．５ ０ ２ ０ ２ ０ １２ ０ ５ ０
７．５ １１６０ ６ １１５０ ６ １０４０ １６ ２２０ ９ ４６０
１１．５ ２０８０ １０ ２３８０ １０ １１８０ ２０ ２３０ １３ １２４０
１５．５ ３０００ １４ ３２４０ １４ １１６０ ２４ ３６０ １７ ３０００
１９．５ ３２６０ １８ ３６４０ １８ １１８０ ２８ ４６０ ２１ ３９６０
２３．５ ３４８０ ２２ ３７８０ ２２ １１４０ ３２ ６４０ ２５ ４２００
２７．５ ３５８０ ２６ ４０４０ ２６ １４４０ ３６ １０４０ ２９ ４３２０
３１．５ ３４５０ ３０ ４２４０ ３０ １３８０ ４０ １０６０ ３３ ４４００
３３．５ ３４５０ ３２ ４１００ ３２ １３６０ ４２ １０４０ ３５ ４３００
３５．５ ３４３０ ３４ ４２３０ ３４ １４２０ ４４ １１６０ ３７ ４３００
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注：方程式中的 Ｙ代表有效态氮的浓度，ｍｇ·Ｌ－１，Ｘ代表降雨时间，ｍｉｎ。

表３ 不同土地利用类型径流有效态氮的浓度随时间的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ牗ＤＩＮ牘ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

图１ 不同土地利用类型径流中有效态氮的浓度随降雨时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｏｕｒｓｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ牗ＤＩＮ牘ｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

表２ 总氮及颗粒氮在径流产生和降雨结束时的浓度

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＮａｎｄＰＮａｔｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土地利用类型
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ＰＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ＤＩＮ／ｍｇ·Ｌ－１

径流开始后 降雨结束前 径流开始后 降雨结束前 径流开始后 降雨结束前

竹林 ９．８７９ ４．０１５ ９．３３２ ３．７４ ０．４４５ ０．２９０
桑园 ２３．８４０ １３．０４３ ２２．５２２ １２．５４５ ０．６１１ ０．３１８
草地 ８．６５５ ２．９６１ ２．００７ １．０９４ １．７８２ ０．８０６
菜地 １４．３３ １２．２５５ １１．７７３ １１．０４１ ０．６６１ ０．８９３
稻田 ６．８８８ ２．０８６ ５．７５９ １．３９７ ０．４４５ ０．２１２

式为颗粒氮。由于泥沙聚集效应的存在，颗粒氮往往

随泥沙在坡下富集，并不一定全部随径流进入河流或

湖泊。

２．３有效态氮流失过程分析
有效态氮的流失是土壤肥力下降和土壤退化的

直接原因，硝态氮的淋失与淋溶可引起地表水体富营

养化及地下水污染。表２表明，草地径流中有效态氮
的浓度最高。从有效态氮（ＤＩＮ）的组成上看，各种土
地利用类型径流中主要是ＮＯ３－Ｎ和ＤＨＮ牞而ＮＯ２－
Ｎ的比例很小（菜地最高为９．１％，竹林４．１％，草地
２．９％，稻田１．２％，桑园０．８５％），并且除草地径流中

ＤＨＮ高于ＮＯ３－Ｎ外，其它４种土地利用类型的径流
中均表现为ＮＯ３－Ｎ高于ＤＨＮ（图１）。整个径流过程
中，径流开始时，各种土地利用类型中有效态氮的浓

度均下降很快，菜地径流中有效态氮的流失随时间有

所增加（表２，图１），其它几种土地利用类型有效态氮
的浓度在径流中总体上呈下降趋势牞但具体过程不同
（图１）。用不同土地利用类型各自三场雨的数据进行
统计分析表明，径流中有效态氮浓度的变化与时间具

有很好的相关性：竹林、桑园、菜地和稻田条件下可用

函数关系进行拟合，草地条件下则呈良好的对数关

系，具体关系式如表３。

土地利用类型 方程 相关系数 样本数 显著水平

竹林 Ｙ＝－０．００１１Ｘ３＋０．０２３２Ｘ２－０．１４９７Ｘ＋０．５７５６ Ｒ２＝０．９６９５ ２４ Ｐ＜０．００１
桑园 Ｙ＝－０．００２８Ｘ３＋０．０４６４Ｘ２－０．２５５４Ｘ＋０．８１０２ Ｒ２＝０．９４５１ ２４ Ｐ＜０．００１
草地 Ｙ＝－０．４７３７ｌｎ牗Ｘ牘＋１．７４１８ Ｒ２＝０．９７７８ ２４ Ｐ＜０．００１
菜地 Ｙ＝０．００６５Ｘ３－０．０６０９Ｘ２＋０．１０５Ｘ＋０．６１０１ Ｒ２＝０．９９５３ ２４ Ｐ＜０．００１
稻田 Ｙ＝０．００６９Ｘ２－０．０９３５Ｘ＋０．５２８５ Ｒ２＝０．９５２９ ２４ Ｐ＜０．００１
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３ 结论与讨论

（１）相同降雨条件下，不同土地利用类型产流所
需时间不同，菜地最长，其余依次为稻田、竹林、草地

和桑园；相同降雨条件下，不同土地利用类型的径流

过程及径流量差别也很大，径流增加及积累径流量大

的是稻田，其它依次为桑园、竹林、草地和菜地。

（２）径流中氮的流失以颗粒氮为主，有效态氮中
以硝态氮和氨态氮为主。

（３）各种土地利用类型径流中有效态氮的流失总
体上以不同幅度下降，由于菜地为土下施肥及翻耕操

作，表土以下氮的含量较高，因而径流中氮的浓度随

时间有所增加。

（４）上述结果表明，利用平均浓度及平均径流量
计算土地利用类型复杂地区氮流失量会有较大误差，

必须考虑不同土地利用类型的产流时间、径流及氮的

流失过程等多种因素。

（５）有效态氮在径流开始时流失浓度较高，表明

其容易流失，因而应避免大暴雨前给农田施肥。

在我国的一些地区，非点源污染比例超过点源污

染，土壤侵蚀引起的氮素流失对环境的污染是一种非

点源污染。在综合考虑多种因素的基础上，研究土地

利用与覆被变化对径流及其氮素流失机理的影响可

以为精确估算氮素的流失量、控制氮素流失提供基本

依据。
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３ 结论

（１）低浓度的外源铜离子在红壤中的吸附量随
ｐＨ变化明显变化，而在黑土中的吸附随 ｐＨ变化改
变较小，吸附均可达９０％以上。同时吸附在红壤中的
铜也较吸附在黑土中的铜易于解吸。

（２）有机污染物邻苯二胺对铜在两种土壤中的吸
附和脱附过程产生了明显影响，酸性条件下邻苯二胺

增加了红壤对铜的吸附量，但同时也增加了铜的解吸

百分数。而邻苯二胺不改变铜在黑土中的表观吸附

量，但显著影响铜的解吸百分数。

（３）邻苯二胺对铜离子吸附影响的主要原因是邻
苯二胺与铜离子之间发生了配位化学反应，改变了溶

液中铜离子的存在形态，具体的作用机理正在进一步

研究之中。
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