
摘要：通过在天然次生林、人工林、农地和灌草丛四种不同土地利用类型径流场

设置径流小区，在自然降雨下测定径流及泥沙中非点源污染物地表输出量，得出不

同土地利用类型径流小区非点源于墨望些耋必律差异。结合径流量和泥沙量及
降雨量数据的观测值，找出此流域的最佳土地利用方式，为此流域的生态恢复工作

提供基础资料。研究结果表明：

(1)2006年农地径流总产流量最大，是人工林的1．60倍，分别是次生林和灌草丛

的12．45和5．52倍；而从产沙量来看，农地的产沙量也远大于其余几种土地利用类

型，农地总产沙量是人工林的8．4l倍，是次生林的53．06倍，灌草丛的41．90倍。

2007年农地径流场产生径流318．16mm，农地产流量分别是人工林、灌草丛、次生

林的5．32倍、24．76倍和19．66倍：农地的土壤侵蚀量为5156．45 t／km2，天然次生

林和灌草丛分别比农地减少土壤侵蚀量99．08％和99．28％，比人工林减少土壤侵蚀

量52．46％和62．50％。

(2)总体来看，6月初期径流中全磷输出浓度表现为农地较大，其次为次生林和灌

草丛，人工林较小，6月末期、7月径流样则表现为灌草丛最大，其次是次生林和

农地，人工林最小。8、9月采集的径流样中则是农地和灌草丛全磷的输出浓度较大，

次生林和人工林的输出浓度较小。

6月农地径流全氮浓度最大，其次是灌草丛和次生林，人工林的输出浓度最低。

7月、8月和9月径流全氮的浓度为次生林和灌草丛较高，而在人工林和农地中的

浓度较低。

氨氮输出浓度为农地和人工林较高，次生林和灌草丛较小。氨氮浓度和植被的

关系基本正相关，植被的覆盖度越大，氨氮随径流流失浓度越小。

径流中COD(化学需氧量)输出浓度大体上表现为次生林和人工林较大，灌草

丛和农地的COD的输出浓度较小。

(3)径流中全氮、全磷和氨氮输出量为农地最大，其变化幅度也是最大的，其次

是人工林，灌草丛和次生林输出量和变化幅度都较小。2006年COD输出量的大致

规律为农地>人工林>灌草丛>次生林。2007年COD输出量的大致规律为农地>

人工林>次生林>灌草丛。

(4)2006年不同土地利用类型侵蚀泥沙中全氮和全磷的输出量依次为：农地>人
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工林>灌草丛>次生林，农地径流小区全氮输出量是次生林的32．4倍，农地全磷输

出量是次生林的34倍；速效氮和速效磷则为：农地>人工林>次生林>灌草丛，

农地速效氮输出量是灌草丛的40倍，农地速效磷输出量是灌草丛的50．5倍。2007

年泥沙中全氮、全磷、速效氮和速效磷输出量都依次为农地>人工林>次生林>灌

草丛，农地泥沙全氮输出量是灌草丛的71．4倍，农地速效氮输出量是灌草丛的76．9

倍，农地全磷输出量是灌草丛的66．7倍，农地速效磷输出量是灌草丛的5337．5倍；

而灌草丛和次生林全磷的输出量相差不大，次生林输出量为灌草丛的1．33倍。

(5)径流泥沙对养分有富集特性，全氮的富集率为灌草丛>农地>人工林>次生

林，速效氮为次生林>灌草丛>人工林>农地；全磷富集率为次生林>农地>灌草

丛>人工林，速效磷为次生林>人工林>灌草丛>农地；速效钾的富集率为灌草丛

>次生林>人工林>农地。

(6)表层土壤中全氮含量与径流及泥沙中氮的输出量呈负相关关系，全氮含量与

径流中氨氮输出量的相关系数为O．66，而与泥沙中全氮、速效氮输出的相关系数都

大于O．95。表层土壤中速效氮含量与径流中氨氮输出量的相关系数为0．37，因此表

层土壤中的氮随径流流失的量大于泥沙中的量。表层土壤中的磷与径流及泥沙中的

磷输出量正相关，表土中全磷与径流中全磷的相关系数为0．7，而与泥沙中磷的相

关系数皆大于0．99，表层土壤养分与侵蚀泥沙中非点源污染物输出的相关性大于与

径流水中的，说明侵蚀泥沙引起的非点源污染更大。相对于氮而言，表层土壤中的

磷更易于随径流流失，磷的输出以泥沙结合态为主，特别是速效磷。

(7)通过产流量、产沙量与径流及泥沙中全氮全磷输出量相关分析得到：产流量

和产沙量显著正相关，径流中全氮输出量与产流量的相关系数大于全磷的，说明径

流中带走的全氮量更大；泥沙中全氮全磷的输出量与产沙量的相关系数远大于与径

流中的全氮全磷的相关系数，而与全磷的相关系数达到1．000。

关键词：非点源污染；输出；土地利用类型；尖山河流域
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Abstract：Through observation of non-point SOUrCeS pollution output regularities in

small watershed in jianshan river,Chengjiang，Yuxi city．This study goal to obtained

non—point source pollutants on different land use patterns through the runoff plots

observation，thus discovers the best land utilization way in this watershed，provide basic

data for ecology restoration in this watershed．The result showed that：

(1)Total amount of runoff in 2006 was 1．60 times of planted forest，12．45 times of

secondary forest，and 5．52 times of shrub·grassland．Sediment production at farmland

was bigger than other lands use pattern，it Was respectively 8．41，53．06，times of planted

forests，natural secondary forests，and 41．90 times of shrub·grassland．

In 2007，total amount of runoff at farmland was 318．16mm，was respectively 5．32

times，24．76 times and 19．66 times of planted forest，shrub—grassed and secondary forest；

The soil erosion quantity at farmland was 5156．45 t／krn2，compared to the farmland，the

secondary forest and shrub—grassland separately reduced soil erosion quantity 99．08％

and 99．28％；Compared to the planted forest，the secondary forest and shrub—grassland

reduced soil erosion quantity 52．46％and 62．50％．

(2)On the whole view,the density of total phosphorus in shrub．grassland in the

beginning of june Was higher than secondary forest and shrub—grassland，planted forest

was the smallest．At the end of june and in july,total nitrogen density output were

followed as shrub-grassland，farmland and the secondary,planted forest was the smallest

one．Total nitrogen density output were bigger at farmland and shrub-grassland，and

smaller at the secondary and planted forest in august and september．

Total nitrogen density output in runoff in june at the farmland was the biggest one，

followed as shrub-grassland and the secondary forest，and planted forest was the smallest

one．In july,august and september,total nitrogen density output were bigger at the

secondary and shrub-grassland，and smaller at farmland andplanted forest．

The ammonia nitrogen density at farmland and planted forest were bigger than at

shrub—grassland and the secondary forest，the higher the vegetation coverage，the smaller

IN



density of ammonia nitrogen loss in runoff．COD output at the secondary forest and

planted forest were bigger than at farmland and shrub—grassland．

(3)The total nitrogen，total phosphorus and ammonia nitrogen output in the runoff in

2006 and 2007 in the farmland was the biggest，and followed the planted forest，

shrub—grassland and secondary forest was the smaller．In 2006 COD output was followed

as farmland，planted forest，shrub-grassland and the secondary forest，in2007 COD

output was followed as farmland，planted forest，shrub—grassland and the secondary

forest．

(4)The total nitrogen and total phosphorus output in the erodied sediment in 2006 in

different lands use pattern wel'e orderly followed as farmland，planted forest，

shrub—grassland and secondary forest．Phosphorus output in farmland was 32．4 times of

shrub—grassland，total nitrogen output in farmland was 34 times of shrub-grassland；The

available nitrogen and phosphorus were followed as farmland，planted forest，secondary

forest，shrub—grassland．Available phosphorus output in farmland was 50．5 times of

shrub—grassland and available nitrogen output in farmland was 40 times of

shrub—grassland．

Total nitrogen，total phosphorus，available nitrogen and available phosphorus output

in the erodied sediment in 2007 in the different lands use pattern were orderly followed

as farmland，planted forest，secondary forest，shrub-grassland．Total nitrogen output in

farmland was 7 1．4 times of shrub-grassland，available nitrogen in farmland was 76．9

times of shrub—grassland；phosphorus output in farmland was 66．7 times of

shrub-grassland，available phosphorus output in farmland was 5337．5 times of

shrub—grassland；But the difference of total phosphorus output between shrub-grassland

and secondary forest was not very big，output in secondary forest was 1．33 times of

shrub—grassland．

(5)The erodied sediment was capable tO enrich nutrient．total nitrogen enrichment

ratios in different lands USe pattern orderly followed as shrub—grassland，farmland，

planted forest and secondary forest，available nitrogen enrichment ratios followed as
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secondary forest，shrub-grassland，planted forest and farmland；Total phosphorus

enrichment ratios followed弱secondary forest，farmland，shrub—grassland and planted

forest，available phosphorus followed as secondary forest，planted forest，shrub-grassland

and farmland；Available potassium enrichment ratios followed as shrub—grassland，the

secondary forest，planted forest，farmland．

(6)Total nitrogen in surface soil has the inverse correlation relations with the nitrogen

output in the runoff and the sediment．Correlation coefficient of total nitrogen content

in soil with ammonia nitrogen in runoff Was 0．66，but both correlation coefficient of total

nitrogen and available nitrogen output in the sediment with runoff were bigger than 0．95．

Correlation coefficient between available nitrogen in surface soil with the ammonia

nitrogen was 0．37，SO nitrogen loss with runoff was bigger than sediment．Phosphorus in

the surface soil with phosphorus output in the runoff and the sediment was being related，

total phosphorus correlation coefficient between the surface soil and the runoff was 0．7，

but the phosphorus correlation coefficient is bigger than 0．99 with the sediment，

Compared with nitrogen，the surface soil phosphorus was more easily to be lost with the

runoff activity,and the phosphorous output was mainly connected with sediment，

particularly for the available phosphorus．The relevance of surface soil nutrient with

non—point source pollution output in sediment were bigger than in the runoff,therefore

erosion sediment caused bigger non—point source pollution．

(7)Through correlation of the amount of runoff and sediment with total nitrogen and

phosphors output in runoff and in sediment obtains：The relevance was extremely

remarkable between runoff amount and sediment amount．Correlation toefficient of total

nitrogen output in the runoff with runoff amount Was bigger than phosphorus output in

the runoff,SO total nitrogen loss with the runoff was bigger than sediment；Correlation

coefficient of total nitrogen and total phosphorus output with the sediment Was bigger

than with the runoff,total phosphorus’S correlation coefficient achieves 1．000 with the

sediment．
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1前言

1前言

1．1研究的目的、意义及内容

珠江上游地处我国西南部，土地总面积24．5万km2，总人口3822万人，涉及

云南、贵州和广西三省(区)的19个地(市、州)，106个县(市、区)。据2002

年全国第二次土壤侵蚀遥感调查，该地区现有水土流失面积5．O万km2，年土壤侵

蚀量13061万t，年土壤侵蚀模数2604t／km2。珠江上游地区的水土流失主要发生在

坡耕地，其次是荒山荒坡和疏、残、幼林地。该地区河谷深切、地形起伏大、土质

疏松、土层浅薄、植被稀少、暴雨集中、自然条件差，同时又是苗、布依、彝、回

等少数民族聚居的贫困落后地区，交通不便，经济不发达，群众的温饱问题还没有

得到彻底解决，是珠江流域乃至全国水土流失最为严重、治理难度最大、群众生活

最贫困、需要治理最迫切的地区之一【L 21。

土地利用／覆被变化(Land Use／Cover Change，LUCC)对区域生态环境的影响是

目前土地利用变化研究的热点之一。研究LUCC对流域尺度上的元素输移过程及其

通量的影响并定量评估其生态环境效应，提出与国家可持续发展目标相协调的士地

利用调控策略具有重要意义【3】，而其影响最主要表现在不同土地利用方式下营养盐

随地表径流的迁移【4】。LUCC对元素(尤其是营养元素)输移影响的最主要途径是

非点源污染【510

澄江县位于抚仙湖径流区内，农业和磷化工业比较发达。椐监测统计结果显示，

抚仙湖的主要污染来自地表径流和生活污水构成的面源污梨酬。山地开垦和磷矿开

采引起森林植被的严重破坏和大面积水土流失，径流区内林地覆盖率仅为27．1％，

荒山、荒地和坡耕地面积占55％，水土流失中度侵蚀面积达64．9km2，每年流失入

湖的泥沙约346000t。加上滨湖平坝区高强度的农作和大量使用化肥农药，以及居

民生活污水和垃圾污染，径流区每年输入抚仙湖的氮、磷污染负荷分别达到338．3t

和43．7t，这是引起抚仙湖富营养化加速发展的根本原因阴。水是人类生存的根本条

件，但是目前我国的水资源正面临着严重缺乏的危机，因此保护水资源显得越来越

重要，当前有许多研究都是针对部分区域的面源污染的治理工作开展研究【8,9,10,11】。

但对于此流域不同土地利用方式与非点源污染的关系以及养分在径流中的迁移研

】



澄江尖山河小流域不同地类非点源污染物地表输出规律碘究

究较少。

尖山河是抚仙湖的一条入湖河流，入湖河流的外源污染对受纳湖泊的水质有直

接影响112】。研究表明抚仙湖的主要污染来自地表径流和生活污水构成的面源污染，

其总氮、总磷分别占全流域陆源总氮、总磷污染负荷的99％和98％，而且主要经北

岸和南岸河流输入湖、泊【1 31。

小流域往往是一些河流的源头，小流域的水土流失不仅会产生河道淤塞，而且

径流和泥沙携带的养分元素往往造成河流、湖泊富营养化、水质退化等【14l，因此控

制小流域面源污染输出具有重要意义。目前对于小流域坡地非点源污染物和矿质元

素的流失规律【15．16·17’181、流失形态及不同的农作水保措施【19·20】对控制小流域面源

污染等方面做了一些研究。但以小流域为整体单元，从合理利用坡地资源出发研究

不同土地利用类型面源污染输出特征的研究报道较少。从流域尺度研究氮、磷随地

表径流的流失是国内外研究的热点。目前用人工模拟方法研究较多，而在自然条件

下，通过长期的观测得出小流域不同土地利用类型面源污染输出规律的研究较少(21．

221。本研究通过观测不同土地类型自然降雨条件下，地表径流、泥沙非点源污染物

的输出规律，找出此流域的最佳土地利用方式，为此流域的生态恢复工作提供基础

资料。

1．2国内外研究现状与发展趋势

1．2．1国内外研究现状

非点源污染也称面源污染，是指溶解和固体的污染物从非特定地点，在降水或

融雪的冲刷作用下，通过径流过程而汇入受纳水体(包括河流、湖泊、水库和海湾

等)并引起有机污染、水体富营养化或有毒有害等其它形式的污染f矧。非点源是影

响地表水体水质的主要污染源，而水土流失是其中的主要形式之一[24,25】。降雨对地

表的击溅及冲刷产生的水力侵蚀，造成了结合在土壤颗粒和土壤团聚体中的氮磷的

流失。在暴雨径流条件下，氮磷等养分随地表径流流出汇入各种水体，引起水体的

富营养化和污染，成为水体富营养化的限制因子眩酗。随地表径流流失的氮磷包括

径流水中的溶解态和侵蚀泥沙携带的颗粒态两部分。
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1前言

1．2．1．1植被覆盖与产流产沙及非点源污染输出

有关植被与径流泥沙水文响应的研究起步较早。早在1877年至1895年德国土

壤学家Wollny设置第一个土壤侵蚀小区试验观测植被和地面覆盖物对防止降雨侵

蚀和土壤结构恶化的影响【27】；1909年美国设置第一个对比实验流域探讨森林覆被变

化对流域产水量的影响12s,29l。IIIleson【30l曾对植被与径流泥沙的相关研究进行系统分

类，认为第1类研究主要揭示微尺度生物过程对可蚀性等土壤特性的影响，如土壤

团聚性、土壤入渗性等【31】：第2类研究主要集中探讨植被及枯落物对地表的保护作

用，探讨植被如何减缓径流流速、减少雨滴击溅等【32】；第3类研究主要探讨干旱半

干旱地区空间非连续的植被分布格局与径流、泥沙源汇区的相关关系【33,34】。

1．ang和Mccaffrey在澳大利亚的实验资料表明要使土壤流失与土壤侵蚀相平

衡，植被覆盖应在50％一75％。植被分布格局变化多源于放牧、弃耕等人为干扰，

植被空间分布格局影响径流过程的连续性，而径流、泥沙、污染物等汇集受植被空

间分布格局影响，因此，理解植被空间分布格局对于生态系统健康及山坡水文学的

研究具有重要意义【35硼。

国内的径流小区主要用于农耕地径流及土壤侵蚀研究，用于林地的研究较少

【38】。蔡崇法【39】在对紫色土研究时就指出养分流失有随植被覆盖度增加而减少的趋

势。张兴昌【加．411利用模拟降雨对小流域氮素流失进行研究时得出，植被覆盖度增加

时，有机质、全氮流失量减少，而土壤铵态氮和硝态氮均增加，说明植被覆盖在有

效地减少土壤全氮流失的同时却增加了矿质氮的流失。彭琳等研究得出地面植被覆

盖度大的牧草地土壤养分流失量较少，覆盖度小的作物地土壤养分流失量较牧草地

增加1倍，裸地增加到11倍【421。通过监测分析降雨后的径流样得出植被覆盖可以

明显减少径流量和泥沙量，从而有效地控制农田氮磷污染物的流失[431。

1．2．1．2降雨对非点源污染物输出的影响

降雨是响径流和侵蚀的主要动力因素之一【44，451，降雨量是影响非点源污染输出

的一个重要因素，随着降雨量的增大，雨水和径流对坡地的冲刷作用明显加强，氮

等营养元素的流失量也相应显著增加【铜。程红光等的研究得出在降水小于400情况

下，基本不产生污染物负荷：在降水大于400情况下，吸附态氮和溶解态氮入河系

数随着降水的增加而增加，这是由于地表径流的增加，对颗粒物的输移能力增强，

从而造成吸附态氮的入河系数增加比溶解态氮的入河系数明显【轫。
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地面坡度、降雨时间、土壤性质、地表状况、土地利用方式等直接影响到坡面

径流，构成影响坡面养分流失的主要因素。降雨是土壤侵蚀的动力，雨水是可溶性

养分的溶剂，当雨水汇集成径流后，它又是携带其它形态养分的介质【48】，所以降雨强

度是坡地养分流失的主要影响因素之一。一些研究得出降雨强度较降雨历时对径流

中TN含量上升影响更为明显，即中、大雨径流中TN含量远高于小雨【491。窦培谦

等以北京密云县高岭乡石匣实验小区为研究对象，通过监测分析降雨后的径流样研

究实验小区氮磷流失特征也得出了这个结论【501。

1．2．1．3土地利用方式对非点源污染物输出的影响

土地利用方式是影响面源污染的关键因素，综合反映人类活动对自然环境作用

的土地利用方式对土壤、植被、径流、及化学物质输入、输出等因素具有影响，因

而导致不同土地利用类型所产生的面源污染差异巨大【5l】。

土地利用结构对营养盐的输出具有重要影响，合理的土地利用可以改善土壤对

外界环境变化的抵抗力，不合理的土地利用会导致土壤质量下降，增加土壤侵蚀。

Sanchez等人在委内瑞拉安第斯山地区用径流小区法选择4种植被类型对土壤侵蚀

进行了定量研究，结果表明不同植被类型及管理措施对土壤侵蚀程度不刚521。

我国学者也进行了不少径流小区的试验小区的试验工作，研究自然降雨条件下

不同土地利用方式的养分输出[5310在其他条件相似时，随着研究单元内林地和基

水地的增加，非点源污染减轻，而随着耕地或城镇、农村居民点比例的升高，非点

源污染有逐渐增大的趋势【54】。农地地表径流是原森林小区的5．30倍，实施水土保

持措施小区比未实施的大大减小了地表径流速率【55J。

不同土地利用类型氮磷的输出不同【56’571，随着林地面积的减少和耕地面积的增

加，流域营养盐的输出强度增大[58]o流域径流水中销态氮含量是主要的，约占氮

素总量的75％【59】，由此可见，氮的输出以N03--N为主，在单一土地利用结构中，

不同地表径流中的溶解态氮浓度的差别较大。村庄最高，其次是坡耕地、林果地、

荒草坡【601。国外已有研究表明径流水中氮的含量94％与农地、林地的面积有关，径

流水中氮素含量与林地面积比例呈显著的线性相关。由此表明，林地草地对氮污染

物有一定的截留作用。

不同利用方式下农田土壤水土界面磷的迁移能力有较大的差男Jljt6t,621，土地利用

对磷的形态也有一定的影响，一般来说草地和林地径流中的磷以溶解态为主，农业
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用地中磷以颗粒态为主，约占75％一95％。南方红壤小流域的研究表明：磷素的流

失量以竹园为最高，其次是旱地和新建果园，再次是幼龄茶园，林地和荒草地磷素

的流失较小163】。因此，土地利用对磷素流失的影响除了与土壤侵蚀量密切相关外，

磷肥的施用量和土壤磷的含量是主要的影响因素。

1．2．1．4肥料使用与非点源污染物输出

土壤对氮肥有一个最佳吸收量，当使用量超过最大吸收量时就会在土壤中富集

形成污染。研究发现，土壤中氮素的利用效率与使用的深度和方式具有密切关系

【64，65】
O

Withers等【删对三重过磷酸盐，液态牛粪，液态还原消化污泥或脱水污泥处理

下的土壤磷的释放研究表明，施加液态还原消化污泥和脱水污泥的土壤磷的释放最

低，三重过磷酸盐的释放最高。Siddique等1671的研究也表明，施加肥料的土壤磷的

释放比施加消化污泥的土壤低。不但肥料的种类会对磷的流失产生影响，施肥方式

也会对磷的流失产生影响，李裕元通过实验证明，P肥在土壤中的混匀程度越高，

则越容易导致生物有效P(BAP)的流失【68】。

1．2．1．5侵蚀泥沙与非点源污染物输出关系

侵蚀泥沙是养分流失的主要载体，氮磷流失的60％以上是通过泥沙带走的，对我

国黄土高原的研究表明，98％的养分流失来自于泥沙【69．701。部分学者在对红壤进行研

究时同样指出了坡面养分以泥沙结合态流失为主，磷、钾的水溶态是养分流失的重要

途径【7l】，氮、磷、钾在流失泥沙中有明显的养分富集现象【721。不同农作方式的农田

地表径流泥沙中污染物含量则表现为坡耕地最低，这可能与坡耕地地表径流冲刷剧

烈、泥沙流失量大，大量粗颗粒混入有关【731。

王晓龙等研究得出泥沙养分含量普遍高于原表土养分含量，而且不同的土地利用

方式对养分的富集率也不同。总体来看，橘园和板栗园养分富集率较高，花生地和水

稻田养分富集率则较低【741。泥沙N、P的富集系数与泥沙浓度有～定的关联，泥沙浓

度高，N富集系数低，P富集系数高，但其原因还有待于进一步探讨【75】。

1．2．2非点源污染研究趋势

数十年来，世界各国对非点源污染的产生和输出机理方面取得了一定的收获，

在探讨其各种危害的同时，提出了不少切实可行的控制方法。但从总体看，由于非
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点源污染本身的复杂特性，使非点源污染的研究和控制充满了各种困难，需进一步

深入的努力。

1．2．2．1多学科联合，完善农业非点源污染的研究理论

农业j}点源污染是一个复杂的综合过程，涉及水文、土壤、环境、气象、地学

等多学科和专业。所以对其研究必须多学科联合攻关，才能富有成效。

1．2．2．2加强模型化研究，促进农业非点源污染的定量化

随着非点源污染研究理论的发展，今后的非点源污染模型，应建立以污染物的

产生迁移转化机理为基础，兼顾不同的时空尺度，便于推广应用的非点源污染模型，

促进非点源污染的定量化工作。

1．2．2．3各种新技术新方法的运用，加强对农业非点源污染的监测

非点源污染的发生具有间歇性，随机性，不确定性等特征，且空间差异性大，

所以对其监测非常困难。GIS、GPS和RS具有对空间地理数据进行采集处理和分

析的高强度综合能力，它们与非点源污染的常规监测的结合，将会大大提高对非点

源污染的监测和控制能力。

1．2．2．4非点源污染物的迁移转化研究更趋深入

受目前非点源污染物迁移转化研究深度的影响，国内外考虑污染物迁移转化的

非点源污染模型的预测能力普遍偏低，在传输途径上进行的非点源污染控制效果也

不是很理想。为给建模、控制提供更加坚实的理论基础，非点源污染物的迁移转化

机理研究将更加深入。

1．2．2．5生物技术、总量控制将在流域非点源污染控制和治理中发挥重要的作用

地表径流的输移以流域进行，从流域角度探讨流域开发和水环境质量的关系，

追踪污染物来源，实施管理措施，建立流域土地、水域最优开发和管理模式具有重

要的意义。利用生物杂交、生物遗传技术培养高产、抗病、固氮作物，减少化肥、

农药的施用；培养具有特殊降解、吸收能力的植物、细菌，吸收大气沉降污染物质、

过滤地表径流、净化污水；利用生物操纵技术进行水体富营养化、酸化生态修复等。

生物技术将在流域非点源污染的控制和治理中发挥重要的作用。有机物的总量控制

并未有效地控制营养物和泥沙对水环境的威胁。特别是泥沙，作为非点源污染物的

主要载体，更应该加以严格控制。从流域尺度出发，开展BOD、营养物、泥沙总量

控制将成为非点源污染控制研究的一个重要突破点【761。
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1．3该研究的创新点

该研究项目地属珠江上游南北盘江石灰岩地区水土保持综合治理试点工程的

第一批实施项目。在天然降雨条件下，对流域四种不同土地利用类型坡面径流及泥

沙中非点源污染物地表输出量进行定量研究，通过非点源污染物输出量与各不同土

地类型之间的关系，探索出该区域水土保持综合治理的优势措施。
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2研究区概况

澄江县属低纬度高原气候，多年平均降雨量1050mm，降雨主要集中在雨季(5

月下旬～10月下旬)，占年平均降雨量的75％；5年一遇24小时最大降雨量为

100mm，10年一遇24小时最大降雨量为115mm；年平均蒸发量为1100mm。全年

日照总时数2172．30h，大于或等于10℃的活动积温3400℃，年均温14．20℃，全年

最高气温出现在七月为30℃，最低气温在一月为0℃，年无霜期为265d。

尖山河小流域地处澄江县西南部，距离县城16km，北接龙街镇广龙村委会，

南接禄充管委会，东临抚仙湖，西接晋宁县，流域总面积18．83km2，位于北纬

24032’00Ⅳ．--．24037’38”，东经102。47’21”,--,102052’02”之间；海拔在1722"-'2347．40m

之间，最高海拔在流域北部为2347．40m，最低海拔在抚仙湖湖边为1722m，相对高

差625。40m。

小流域内主要河道为尖山河，河道长8．50kin，河床平均比降J=0．036。河流泥

沙为雨后冲刷形成，径流的产生主要集中在雨季，．雨季径流量占全年总径流量的

75％，旱季径流量占全年总径流量的25％。

尖山河小流域内地层主要为中侏罗系地层，地层岩石有粉沙岩、泥岩夹泥灰岩、

含砾砂岩、砂岩、粉砂岩、泥岩、砂质泥岩、砂岩组成；其次是二迭系玄武岩组，

地层岩石主要由玄武岩组成。流域整个西部、北部、南部为中侏罗系地层，占流域

总面积的85％。东部尖山村委会附近为二迭系地层，占流域面积的15％。其大部分

地区属澄江中山和低山高原地带。据实地调查，流域内山高坡陡，河床落差大，岩

石风化严重，坡积层厚，且人为开垦的大于25。的坡耕地较多，水土流失严重。

流域内的土壤主要是紫色土和红壤，紫色土主要分布在尖山大河上游河道顺流

左岸方向，占流域面积的60％以上；红壤分布在尖山大河顺流右岸，其中石灰岩红

壤分布在带头村附近、五尺埂至岔河，占流域总面积的30％；玄武岩红壤分布在流

域东部李头村附近，占流域面积的8％；尖山大河河床两岸均为紫泥田，占流域总

面积的2％。

流域内森林覆盖率为21．4％，林草覆盖率为47．9％。主要乔木树种有云南松

(Pinus yunnanens括Franch)、华山松(Pinus armandii Franch)、桉树(eucalyp船

Labill)、杉树(Cunninghmia lanceolata Lamb．)等，灌木树种有水马桑(Weigela japonica
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Thunb．vat．sinica(Rehd)Bailey)、杜鹃(砌D如如蒯『厂D以simsii Planch)，竹(Bambusoideae)

等，草有紫茎泽兰(Eupatorium edenophorum Spreng)等，果树主要有板栗(Ca礅l玎e口

mollissima B1)、桃树(4唧79如伽pe坶f∞L．)、tff扫：T-(Diospydrs kaki L．D、李子(erunus

salicina Lindl)等。
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3研究技术路线与方法

3．1研究技术路线

通过在天然次生林、人工林、农地和灌草丛四种不同土地利用类型径流场设置

径流小区，在自然降雨下测定径流及泥沙中非点源污染物地表输出量，得出不同土

地利用类型径流小区非点源污染物地表输出规律差异。结合径流量和泥沙量及降雨

量数据的观测值，找出此流域的最佳土地利用方式，为此流域的生态恢复工作提供

基础资料。下图为技术路线图。
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3．2试验地布置

3．2．1试验地的选取

试验地选在澄江县尖山河小流域，位于北纬24。32’oo”一24037’38”，东经

102。47。21”一102。52’02”之间，东临抚仙湖，流域总面积35．42km2。最高海拔为

2347．4m，最低海拔为1722m。多年平均降雨量为1050mm，降雨量集中在5—10月，

占全年的75％。暴雨基本出现在雨季，常以单点暴雨出现，年平均蒸发量为900ram。

该区属珠江上游南北盘江石灰岩地区水土保持综合治理试点工程的第一批实施项

目之一。尖山河小流域主要有天然次生林，人工林，灌草丛，坡耕地和梯田几类地

类。森林覆盖率为21．4％，林草覆盖率为47．9％。

3。2．2径流小区的布设

径流小区的选定和设置遵守①在试验区的植被、土壤、坡度及水土流失等应有

代表性，使其试验所得的结论具有一定的推广意义：②在天然条件下，布置各种观

测设备；③其面积一般满足研究单项水文因素和对比需要这几条原则。

经过踏查，根据不同的土地利用方式共布设四个水平投影面积为5X20 m2的径

流小区，分别建在农地、灌草丛、人工桉树林和云南松天然次生林四种地类上。

在小区四周用水泥砖块围埂，埋入地表下15cm，地表外露10cm，径流小区上

方挖截水沟，以防客水侵入。在小区的下端分别建了量水建筑物，其中有径流积水

池容积lm3，并配置安装了自记水位计。

在径流小区的汇流槽处采用混凝土和铁板，防止下渗，并采用1／4分流法。在

小区的围埂外分别留了0．5m宽的保护带，并用铁丝圈着，以防人畜进去破坏。(农

地除外，农地依然进行日常的耕作)。

径流小区内的主要植物有紫茎泽兰Eupatorium adenophorum Spreng、扭黄茅

Heteropogon contortus(L．)Beauv．CX Roem．＆Schult、鬼针草Bidens pilosa Ifinn．、云

南松Pinus Yunnaneneis Franch、桉树Eucalyptus globulus Labil、旱冬瓜A／nus

nepalensis D．Don．等。(径流小区区域特征见表1)
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澄江尖山河小流域不同地类非点源污染物地表输出规律研究

表1径流小区区域特征

Tablel The Area Characteristics of runoff plots

小区名 坡位 坡度 坡向 土壤类 主要植物种 海拔 盖度

称 (。) 型 (m) (％)

3．3试验数据观测

3．3．1降雨量测定

在径流小区的附近安置自记雨量计(型号：JDZ一1，重庆水文仪器厂)一个，采

用自记雨量计和雨量筒对2006、2007年项目区的降雨量进行观测。

3．3．2坡面径流、泥沙的观测

每次降雨后立即测出沉沙池的泥水总量，搅匀水池中的泥沙，并取一定体积水

样，重复取样3次，取样完后放出沉沙池的泥水。所取水样带回称重，经澄清后收

集泥沙在固定的烧杯内，测泥沙的比重。根据沉沙池内的泥水总量，泥沙样品比重，

得出小区的径流量和泥沙量。

3．4污染物分析

每次降雨过后取径流样500ml，4"C保存并于24h内测定其中的全氮、全磷、氨

氮、COD等值。

在径流小区周围挖掘土壤剖面取表层20 6"m土样，带回实验室进行土壤污染物背

景值的测定。

取径流小区内沉沙池中的泥沙，自然风干后测定其中的污染物含量。

12



3研究技术路线与方法

3．4．1泥沙和土壤养分的测定

PH：用电位法测定(型号：PHS一4C+酸度计，成都方舟科技开发公司)

有机质：重铬酸钾容量法

土壤含水量：烘箱法测定(型号：101 A—l型恒温干燥箱，上海市崇明实验仪

器厂)

全氮：凯氏蒸馏法测定

水解氮：凯氏蒸馏法测定

全磷：浓硫酸一高氯酸消化，抗坏血酸还原比色法测定(分光光度计型号：721，

上海精密科学仪器有限公司)

速效磷：根据土壤的PH，酸性用盐酸一氟化铵提取剂提取土壤中的速效磷，然后

用氯化亚锡还原比色测定；中性及石灰性土壤用碳酸氢钠浸提，钼锑抗

混合显色剂还原比色测定(分光光度计型号：721，上海精密科学仪器

有限公司)

速效钾：中性醋酸铵浸提，火焰光度计测定(型号：6400A型火焰光度计，山

东高密彩虹分析仪器有限公司)

3．4．2径流养分测定

COD：水样与HACH试剂在HACH．COD加热器中加热，HACH2010测定

全氮：碱性过硫酸钾消解，紫外分光光度法测定(分光光度计型号：721，上海

精密科学仪器有限公司) GB 11894．89

全磷：过硫酸钾消解，抗坏血酸和铝酸铵发色后用分光光度计测定(分光光度

计型号：721，上海精密科学仪器有限公司)GB 11893．89

氨氮：纳氏试剂比色法测定(分光光度计型号：721，上海精密科学仪器有限公

司) GB 7479．87

13



澄江尖山河小流域不同地类非点源污染物地表输出规律研究

4结果与分析

4．1不同地类表土非点源污染物背景值

土壤养分是植物生长发育所必须的物质基础，在自然土壤中，土壤养分主要来

源于土壤矿物质和土壤有机质；在耕作土壤中还来源于灌溉水、施肥等。不同利用

方式和不同地形的土壤养分状况有不同变化【771。

表2径流小区表层土壤理化性质

Table2 Physical and chemical properties of surface soil in runoff plots

小区 含水率 有机质 速效钾 全氮 速效氦 全磷 速效磷
PH

名称 (％) (％)(ppm)(g／kg)(mg／kg)(g／kg)(mg／kg)

从表2中可以看到，土壤含水率为人工林和灌草丛最大，其次是农地，而次生

林最小。农地坡度最小，人工耕种对土壤的翻耕等都增加了土壤的入渗，而次生林

由于植被覆盖度最大，在炎热的夏季，林木的蒸腾作用旺盛，所以农地的土壤含水

率高于次生林。灌草丛的植被覆盖度最大，草丛根系增加了水分的入渗，所以其含

水率大于农地和次生林。人工林植被结构复杂，林木的根系等使土壤结构松散，地

表枯枝落叶覆盖也增加了水分入渗，另外，人工林虽然植被覆盖度小于灌草丛和次

生林，但是由于其坡度较小，因此其含水量大于次生林和人工林。

土壤有机质含量多随着利用方式和植被覆盖的不同而有差异，侵蚀严重，植被

覆盖稀少的自然土壤含量为最低。结果显示灌草丛PH最大(8．16)，大于次生林

(5．51)和人工林(5．01)，农地的最小(4．93)。这是因为次生林和人工林的林木根

系所分泌的有机酸对土壤的PH值的降低起到了一定的作用，植物落叶及残体的腐

殖化过程中释放的腐殖酸、有机酸及酸性阴离子等都使得林地的PH低于灌草丛。

农地种植烟草，由于烟草中释放的酸性物质较多，因此农地的PH值是最小的。

土壤有机质是指土壤中来源于生命的物质。包括土壤微生物和土壤动物及其分
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4结果与分析

泌物以及土体中植物残体和植物分泌物和来源于高等植物、土壤中的动物、土壤中

的微生物及施用的有机肥。土壤有机质对土壤肥力的作用是土壤养分的主要来源；

促进土壤结构形成，改善土壤物理性质；提高土壤的保肥能力和缓冲性能；腐殖质

具有生理活性，能促进作物生长发育：腐殖质具有络合作用有助于消除土壤的污染。

从表2中可以看到，次生林的有机质含量最高，其次是灌草丛，再次是人工林，农

地的有机质含量是最小的。这是因为次生林的植被覆盖度较大，大量的地表覆盖物

增加了有机质的含量：灌草丛的植被覆盖度虽然大于次生林，但是由于草本植物的

有机残体主要来自植物根系，因此灌草丛的有机质含量小于次生林；人工林由于植

被结构简单，地上部分凋落物少，因此其含量相对较小；农地的有机质主要来源于

是施肥和植物根茬，由于此地区施肥较少，加上农地种植烟草，烟草本身根系不发

达，地上覆盖稀少，因此农地的有机质含量是最小的。

土壤中的全氮含量，表示氮素的供应容量，是土壤中无机态氮和有机态氮的总

和，它与有机质含量及氮肥施用量相关。由表中可以看出，几种土地利用类型的土

壤全氮含量相差不是很大，次生林、人工林、灌草丛由于植被覆盖度较大，植物改

善了土壤结构，使营养物质富集地表，因此全氮含量高于农地。而对于速效氮来说，

次生林也是最大的，其次是农地，这是因为农地人工施氨态氮肥所导致的。灌草丛

和人工林的速效氮含量低于次生林和农地。

不同土地利用类型全磷含量为灌草丛最大，其次是农地和人工林，次生林的含

量最小。而速效磷则是农地最大，其次是次生林和人工林，灌草丛最小。对于速效

钾来说，农地的含量最大，其次是次生林和灌草丛，人工林最小。由此可见，次生

林和灌草丛的全量养分含量较大，而农地的速效养分较大。

4．2不同地类产流产沙量

4．2．1不同地类产流量

土壤表层溶质随地表径流的迁移是一个十分复杂的过程，受到众多因素的影

响，但是直接决定因素是化学元素、土体和水三者。其中水是土壤溶质的溶剂和载

体，也是溶质随地表迁移的驱动者。它不仅使土壤溶质随径流水迁移，而且使溶质

随侵蚀而迁移。因此，水的迁移过程制约和决定着土壤溶质的迁移过程，坡面降雨
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澄江尖山河小流域不同地类非点源污染物地表输出规律研究

一入渗一径流过程，就是土壤溶质溶解、随入渗水和径流水迁移的过程，在降雨过

程中，降雨初期的雨滴打击作用使土壤表层溶质与雨水混合，当土壤入渗能力大于

阿强时，雨水全部入渗，土壤表层部分溶质随入渗水向下层迁移，而迁移量多少取

决于溶质本身的化学性质，如土壤吸附性、水溶解性和流动性等。这样表层土壤溶

质含量逐渐减少。随着降雨量增加，土壤表层含水率逐渐增大，土壤入渗能力逐步

下降，入渗率等于或小于雨强，地表开始积水，并随之产生地表径流，同时也可能

产生土壤侵蚀。

植被的介入改变了降雨的地表水文过程，大大减少了径流量和泥沙量，并且不

同植被类型的保水保土效益各不相同。
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4结果与分析

表3不同地类产流量

Table3 Amount of runoff in different lands use pattern

日期(年／月／日) 降雨量(舢)
农地

产流量(clon)

人I：林 次生林 灌草丛

从表3中可以看到，在相同的降雨量下，灌草丛和次生林地都有较好的调节径
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流作用。2006年农地总的产流量是人工林的1．60倍，分别是次生林和灌草丛的12．45

和5．52倍；项目区4个坡面径流小区2007年5月至2007年10月共32场产流降雨

的特征值统计结果如下：农地产生32场，人工林26场，灌草丛24场，次生林24

场。观测结果显示，2007年5．10月份32场共计494．2mm产流降雨，各径流场产

流量分别为：农地318．16mm、人工林59．84mm、灌草丛12．85mm、天然次生林

16．18mm，农地的产流量最多，灌草丛产流量最少。灌草丛和次生林比农地多涵养

水分305．31mm和301．98mm，比人工林多涵养水分46．99mm和43．66ram。

说明植被的覆盖有保护土壤侵蚀的良好作用，植被对地表径流的影响是由枯枝

落叶层冠层和土壤层的综合效能决定的。天然次生林和灌草丛的覆盖度分别达到

90％和95％，远大于农地和人工林。次生林小区的林冠对降雨起到了良好的阻隔作

用，森林截留降水，地面覆盖一层枯枝落叶，防止了雨滴击溅，避免了土壤分散和

表面结皮，促进入渗。灌草丛也可以有效的降低雨滴对地面的击溅，灌草丛较多的

根系也对土壤有较好的固定作用，因此这两个小区的径流量和泥沙量是四种土地利

用类型中较小的。农地的土层深厚，地表覆盖少，烟草的根系不发达，再加上人为

活动的影响，其产流量最大。可见，天然次生林和灌草丛拦蓄径流的效果要比人工

林好，农地的开垦和种植加大了坡面的水土流失。

4．2．2不同地类产沙量

土壤侵蚀是指在水、风、冰或重力等营力作用下对陆地表面的磨损或者造成土

壤、岩屑的分散与移动(美N-t-_壤保持学会)，坡地土壤侵蚀过程在土粒运移、降低

土地生产力、物理性淤积水库渠道、抬高河床的同时，还伴随着土壤养分的流失。
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4结果与分析

表4不同地类产沙量

Table4 Amount of sediment in different lands use pattern

日期(年／月／日) 降雨量(mm)
产沙量(t／kin2)

农地 人工林 次生林 灌草丛

从表4中可以看到，在相同的降雨量下，灌草丛和次生林地都有较好的减少土
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壤流失的作用。2006年农地总的产沙量远大于其余几种土地利用类型，农地总产沙

量是人工林的8．41倍，是次生林的53．06倍，灌草丛的41．90倍。

2007年土壤侵蚀量分别为农地5156．45 t／km2，人工林99．46 t／km2，灌草丛37-3

Vkm2，次生林47．28 t／km2。农地土壤侵蚀量最大，灌草丛保持土壤效果最好。天然

次生林和灌草丛分别比农地减少土壤侵蚀量99．08％和99．28％，比人工林减少土壤

侵蚀量52．46％和62．50％。

植被对地表径流的影响是由植被的树冠和植物群体、枯枝落叶层和土壤层的综

合效能决定的。灌草丛小区植被覆盖率高，几乎高达100％，草的根系发达，延长

径流下渗时间，也减少了土壤免遭暴雨和地表径流打击和冲刷，因此灌草丛小区的

泥沙侵蚀量小于人工林。因此建立生态系统相对稳定、群落结构合理、生物量大的

乔灌混交林明显好于单一的人工林和农地。

4．3不同地类径流中非点源污染物浓度输出

降雨条件下表层土壤中的农业化合物(氮、磷、钾)等养分和农药，因雨滴击溅

和径流冲刷作用，向地表径流迁移并随之流出田块汇入河流、湖泊、水库等水体，

引起水体的富营养化或污染，这一问题既是养分流失以及土壤质量退化，又属于水

环境非点源污染。土壤流失过程实际上是表层土壤养分与降雨、径流相互作用的过

程，土壤养分流失的多少主要受相互作用的限制11J。因此，研究降雨条件下农田化

合物随径流迁移的机制，对制定农业生产管理措施，改善水体环境具有指导意义178J。



4结果与分析

4．3．1不同地类径流全磷的输出浓度

表5为不同地类径流小区全磷输出浓度表，2006年与2007年各次采样中全磷

的输出浓度并未表现出明显的规律，但从表5中2006年数据可以看出：全磷在灌

草丛中的浓度普遍高于其它土地利用类型，7月份三次所采集的样品全磷浓度均为

灌草丛>次生林>人工林>农地，而9月份两次所采的径流样中农地中全磷的含量

均比较高，这可能是由于种植豆类时施肥所引起的肥料中的磷随地表径流流失所

致。

表5不同地类径流小区全磷输出浓度

采样日期 降雨量 全磷输出浓度(m酊)
(年／月／日) Cram) 次生林 农地 人工林 灌草丛

2007年采样数据分析得出，6月11日采集的径流中全磷表现为农地>次生林

>灌草丛>人工林，6月27日为灌草丛最大，其次是次生林和人工林，农地最小。

6月28日则表现为灌草丛最大，其次是次生林和农地，人工林最小。7月采样也表

现出灌草丛和次生林较大，人工林和农地较小。8、9月径流样则是农地和灌草丛全

磷的输出浓度较大，次生林和人工林的输出浓度较小。因此，总的来说，次生林和

灌草丛径流小区全磷的输出浓度较大，其次为次生林，农地中全磷输出浓度变化规

律不明显。
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4．3．2不同地类径流全氮的输出浓度

表6为不同地类径流小区全氮输出浓度表，由表可以得到2006年全氮输出浓

度规律为：7月9号，全氮的输出浓度次生林>灌草丛>农地>人工林，7月13号

为次生林>灌草丛>农地>人工林，7月17号为灌草丛>次生林>农地>人工林，

9月6号为灌草丛>次生林>农地>人工林，9月20号为灌草丛>次生林>农地>

人工林。总体上来看，灌草丛和次生林较大，农地和人工林较小。

表6不同地类径流小区全氮输出浓度

采样日期 降雨量 全氮输出浓度(mgga)

(年／月／E1) (mm) 次生林 农地 人工林 灌草丛

2007年6月三次所采集的样品中农地的全氮的输出浓度是最大的，其次是灌草

丛和次生林，而人工林的输出浓度最低。这是因为六月刚种植烤烟不久，此地烤烟

种植时都会施氮肥，并用薄膜覆盖，六月是雨季，所施的氮肥随雨水径流流失，所

以农地全氮的输出浓度是最大。7月16日所采集的样品中全氮的输出浓度与7月

19日、7月31日规律不同，但是全氮的输出浓度在四种土地利用类型中相差不大，

因此，总体上来看，7月三次所采集的径流中全氮的浓度在次生林和灌草丛中的浓

度较高，而人工林和农地输出浓度较低。8月和9月四次取样全氮都为次生林>灌

草丛>人工林>农地。
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4．33不同地类径流氨氮的输出浓度

表7为不同地类径流小区氨氮输出浓度表，2006年各不同地类径流中氨氮浓度

均显示出人工林>农地>次生林>灌草丛，这说明氨氮浓度和植被的关系基本是正

相关的，植被的覆盖度越大，氨氮随径流流失浓度越小。

表7不同地类径流小区氨氮输出浓度

Table7 Density of ammonia nitrogen in runoff in different lands use pattern

2007年6月三次所采集的样品中，氨氮表现为人工林最大，其次是次生林和灌

草丛，农地中氨氮输出浓度较小。这是由于六月是烤烟的生长期，烤烟以氨态氮形

式吸收氮素，因此虽然六月份取样中农地全氮输出浓度最大，但是氨氮输出浓度较

低。总体上来看，7月三次所采集的径流中氨氮浓度为人工林较高，其次为次生林

和农地，灌草丛中的输出浓度是最低的。8月和9月四次取样氨氮输出浓度则表现

为农地>人工林>次生林>灌草丛。这可能是因为此时烤烟收获，大量的氨氮返还

给地表和种植豆类时施加氮肥所致。
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．4．3．4不同地类径流COD输出浓度

2006年径流样中COD(化学需氧量)大体上表现为农地和人工林较大，其次

为次生林，灌草丛COD的输出浓度较小。

2007年径流样中，次生林的COD输出浓度是最大的，其次是人工林，农地和

灌草丛的输出浓度较小。

表8不同地类径流小区COD输出浓度

采样日期 降雨量 COD输出浓度(rag／1)

(年／月／B)(nun) 次生林 农地 人工林 灌草丛

总体上来看，农地和灌草丛的COD输出浓度是较小，而次生林和人工林的输

出浓度较大。这可能是由于在相同的降雨量下，农地的径流量远大于其余几种土地

利用类型，较多的径流稀释了COD的浓度，因此农地的COD输出浓度较小，次生

林的径流量较少，因此次生林的COD输出浓度较高。次生林径流量大于灌草丛，

但是次生林的COD输出浓度较高，由此可见，灌草丛抵御污染的能力大于次生林。

4．4不同地类径流中非点源污染物输出量

降雨一入渗一径流与土壤相互作用过程是坡面养分流失的重要过程水土流失

在带走大量径流和泥沙的同时，大量的土壤氮素和磷素养分也随之流失。土壤中的

氮素和磷素不但是作物生长所必须的营养物质，同时也是重要的非点源污染来源，
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它的流失不但是肥料资源的浪费，而且会对下游地表水和地下水造成污染m1。

土壤侵蚀受植被覆盖度、坡度、土地利用、土壤结构、水文气象、土地空间利

用、人为活动等各种因素的影响[80,8130由于所选径流小区坡度、坡位、坡向、海拔、

土壤类型等相似，因此土地利用类型和盖度成为影响地表径流的主要因素。

4．4．1不同地类径流全磷的输出量

下图是2006年不同地类径流中产流量和全磷输出量关系图，不同地类面源污

染物输出量有明显差异，植被类型不同，产生的径流量和非点源污染物浓度也不同，

因此非点源污染物输出量就有明显变化。
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图1 2006年不同地类径流中产流量和全磷输出量关系
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Fig．1 Relationship of total phosphorus output in the runoff with runoff amount in

different runoff plots in 2006

2006年7月到9月共采集了五次产流较大的径流样，表5中磷浓度无明显的输

出规律，但是由图1可以看到，全磷的输出量为农地>人工林>灌草丛>次生林，

与径流量关系较密切，即径流量大时全磷的输出量大。农地磷输出量是次生林的4．4

．17．4倍之间。
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图2 2007年不同地类径流全磷输出量

Fig．2 Total phosphoms output in the runoff in different runoff plots in 2007

图2所示是四种土地利用类型2007年全磷的输出关系图，从图中可以看出农

地的全磷的输出量是最大的，其变化幅度也是最大的，其次是人工林，再次是灌草

丛和次生林。由图中可以看到，全磷的输出量与降雨量的大小关系更为密切，降雨

量越大，产生的径流量就越多。全氮的输出量在雨季开始时输出量较大，而到了后

期即使降雨量大于初期，其全氮的输出量也较小。而全磷的输出规律则不同，与降

雨量的关系更为密切。

虽然灌草丛和次生林磷的输出浓度大，但由于其产流量小，因而磷输出的总量

就较农地少。人工林由于植被结构简单，覆盖度小，因此磷的输出量和产流量都较

次生林和灌草丛大。农地由于受到人为影响较大，且植被覆盖度小，因此产流量和

磷的输出量是四种土地利用类型中最大的。
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4．4．2不同地类径流全氮的输出量

图3为不同土地利用类型径流小区径流中2006年全氮输出量关系，从图中可

以看到，不同土地利用类型中总氮的输出量差异显著，全氮的输出量表现为农地>

人工林>灌草丛>次生林。农地全氮的输出量受径流的影响较大，其次是人工林，

而次生林和灌草丛受径流量的影响波动较小。
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图3 2006年不同地类径流中产流量和全氮输出量关系

Fig．3 Relationship of total nitrogen output in the runoff with runoff amount in different

runoff plots in 2006

不同地类非点源污染物输出量有明显差异，植被类型不同，产生的径流量和非

点源污染物浓度也不同，因此非点源污染物输出量就有明显变化。2007年6月到9

月共采集了十次产流较大的径流样，图4为2007年不同地类径流全氮输出量图，

由图中可以看到，全氮的输出量为农地>人工林>次生林>灌草丛，农地的变化幅

度远大于其余几种土地利用类型。



澄江尖山河小流域不同地类非点源污染物地表输出规律研究

，．、

bo

g
＼／

嘶
腻
剞

网 网

习 雾 尽 刃 匿

《 萋 萋 囊 萋 雾 羹 鋈
≈

蓁 霎 霎
鋈

妻 鬟 雾 霾 蓁 霎 蓁
羹
鎏
6一l l t5-27 15-28 7-6 ’7一19 ’7一：，l 8一lZ 8—25 9-4 9-25

日期(月／日)
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Fig．4 Total nitrogen output in the runoff in different runoff plots in 2007

从图中可以看到，6月11日、6月27日、与8月12日几次降雨过程中农地全

氮的输出量远大于其它几种地类。6月11日降雨量为32．4mm，农地产流19．6mm；

6月27日降雨量为16．4mm，农地产流9．2mm；由此可以看见产流量和降雨量是成

正比关系的。8月12日降雨55．8mm，农地产流达到54mm，但其全氮的输出量却

远小于6月份两次降雨过程中农地的全氮输出量，这可能是由于8月降雨频繁，而

农地由于地表植被覆盖较少，没有植物对营养元素的选择作用，因此，土壤中全氮

的含量较小导致。

总体上看来，次生林、灌草丛、人工林等植被覆盖较好的小区全氮输出量较小，

农地小区地表缺少覆被，雨滴的打击和冲刷作用使得径流量和全氮的输出量大于其

它几种地类。

4．4．3不同地类径流中氨氮的输出量

不同土地利用类型2006年氨氮输出量没有显著趋势(如图5所示)。从总体上

来看，氨氮的输出量和产流量有一定相关性，即产流量大时氨氮输出量大，反之则

小。次生林的氨氮的输出量是四种土地利用型中最小的，其次是灌草丛，农地和人

工林地的输出量都高于次生林和灌草丛，这是由于次生林的植被覆盖度和植物种类

起主要作用。
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图5 2006年不同地类径流中产流量和氨氮输出量关系
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不同土地利用类型2007年氨氮输出量有显著趋势(如图6所示)。灌草丛的氨

氮的输出量是四种土地利用型中最小的，其次是次生林，再次是人工林地，农地的

输出量是四种土地利用类型中最大的。

氨氮多随径流迁移，同等雨量下，农地产流大于其它几种地类，因此农地的氨
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氮的输出量是最大的。6月28日降雨撞小于6月11日，但是由于降雨强度大，致
0．．

使其产流量大于6月11日，因此，氨氮的输出与径流量关系较为密切。降雨冲刷

地表，使地表土壤大量侵蚀入径流池，氮素在雨水的溶解下进入水体，再加上6月

施用氨态氮肥，因此农地的氨氮量输出最大。

4．4．4不同地类径流COD输出量

COD是水体中能被氧化的物质在规定条件下进行化学氧化过程中所消耗的氧

化物的量，用于表征水体受有机污染的一个指标。从图7中可以看出，2006年COD

输出量的大致规律为农地>人工林>灌草丛>次生林。
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Fig．7 Relationship of COD output in the runoff with runoff amount in different runoff

plots in 2006
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图8 2007年不同地类径流COD输出量

Fig．8 COD output in the runoff in different runoff plots in 2007

从2007年不同地类径流COD输出量(图8)可以得到，COD在不同土地利用

类型地类中输出规律差异明显，COD输出量的规律为农地>人工林>次生林>灌草

丛。

COD的输出量是由地类、降雨量、降雨强度、持续时间等因素综合作用的结果。

从总体上来看，在相同的降雨量下，农地COD输出量是四种土地利用类型中变化

幅度最大的，其次是人工林，而次生林和灌草丛受降雨的影响较小，这说明次生林

和灌草丛抵御污染的能力大于农地和人工林。

4．5不同地类泥沙中非点源污染物输出量

磷的输出主要是以泥沙结合态为主，泥沙是磷的主要载体，梁涛等的研究也证

明：在坡地农田利用方式中，侵蚀泥沙是养分流失的主要载体，氮磷流失的60％以

上是通过泥沙带走的【51。这是因为磷主要是由悬浮固体运输，它以不溶于水的磷酸

氢钙等化合物存在于自然界，在降雨的冲刷下，被悬浮颗粒携带进入径流。而总氮

的主要成分是可溶性氮，因此氮在径流中的输出量更大【82】。
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4．5．1不同地类泥沙中非点源污染物输出特征

不同地类2006年泥沙中非点源污染物输出特征(表9)得到，总氮量依次为农

地>人工林>灌草丛>次生林，农地径流小区输出的总氮量是最大的，而且远大于

次生林地，是次生林的32．4倍；而速效氮为农地>人工林>次生林>灌草丛，农地

输出量是灌草丛的40倍；总磷输出规律为农地>人工林>灌草丛>次生林，农地

磷输出量是次生林的34倍；不同土地利用类型速效磷输出量依次为农地>人工林

>次生林>灌草丛，农地的输出量是灌草丛的50．5倍。

表9 2006年不同土地利用类型泥沙中面源污染输出量均值比较

Table9 Mean comparison of non—point source pollution in runoff in different lands use

pattern in 2006

尽管地表水质的影响因子很复杂，但当排除点源污染后，不适当的土地利用方

式和管理模式会导致过量的、随地表径流流失，从而形成对河流、湖泊的大面积非

点源污染。

表10不同土地利用类型2007年泥沙中面源污染输出量均值比较

Tablel0 Mean comparison of non—point source pollution in runoff in different lands use

pattem in 2007
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由表10可以看出，2007年泥沙中总氮输出量依次为农地>人工林>次生林

>灌草丛，农地径流小区输出的总氮量是最大的，而且远大于灌草丛地，是灌草丛

的71．4倍；而速效氮为农地>人工林>次生林>灌草丛，农地输出量是灌草丛的

76．9倍；全磷输出规律为农地>人工林>次生林>灌草丛，农地磷输出量是灌草丛

的66．7倍：不同土地利用类型速效磷输出量依次为农地>人工林>次生林>灌草

丛，农地的输出量是灌草丛的5337．5倍；而灌草丛和次生林全磷的输出量相差不大，

次生林输出量为灌草丛的1．33倍。

4．5．2不同地类泥沙中全氮输出量

图9为不同地类径流小区2006年泥沙携带的全氮关系图，由图中可以看到，

农地的全氮输出量是四种土地利用类型中最大的，其变化幅度也远大于次生林和灌

草丛。人工林的输出量大于次生林和灌草丛，变化幅度不及农地。次生林和灌草丛

的全氮输出量是四种地类中最小的，而且随降雨量变化的趋势也不明显。
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图9不同地类径流小区2006年泥沙中全氮输出量

Fig．9 Total nitrogen output in the sediment in different runoff plots in 2006

澄江县尖山河小流域的降雨主要集中在6．9月，由图中可以看到，全氮的输出

量也集中在雨季前期(6、7月)，雨到了8月和9月，全氮的输出量变化不及6、7

月明显。因此，雨季初期是非点源污染物输出量较严重的，应采取一定的措施加以

防治。
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图10不同地类径流小区2007年泥沙全氮输出量

Fig．10 Total nitrogen output in the sediment in different runoff plots in 2007

图10为2007年不同地类径流小区泥沙中全磷的输出量关系图，从图中可以

看到，全磷的输出量在农地小区和其它几个小区中的输出差异很大。农地小区泥沙

中全氮的输出量远大于其它几个类型小区，其次是人工林小区。而次生林和灌草丛

小区差别不是很明显，为四种土地利用类型中非点源输出较小的小区。

由图中可以看到，6月28日与8月12日是农地全氮输出量最大的两次，6月

28日降雨量20mm，产沙量982．7t／km2，8月12日降雨量55．8mm，产沙量为954t／km2，

而虽然7月19日降雨50．5mm，但产沙量仅为129．4 t／km2。由此可见，产沙量和泥

沙中全氮的输出量关系更为密切。

而8月26日与9月4日虽然产沙量大于7月19日，其全氮输出量却小于7月

19日，这可能是因为农地地表缺少覆盖，土壤的结构性较差。因此在雨季初期，富

含养分的细颗粒随径流流失而得不到补充，致使后期泥沙养分含量较低，因此，即

使产沙量很大，但是全氮的输出量也不大。

4．5．3不同地类泥沙中全磷输出量

图11为2006年不同土地利用类型径流小区中泥沙所携带的全磷输出量关系

图，如图所示，农地全磷输出量最大，其次为人工林，而次生林和灌草丛泥沙中输
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出的全磷量远小于农地，变化幅度也不及农地明显。
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图11不同地类径流小区2006年泥沙中全磷输出量

Fig．11 Total phosphorus output in the sediment in different runoff plots in 2006
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图12不同地类径流小区2007年泥沙中全磷输出量

Fig．12 Total phosphorus output in the sediment in different runoff plots in 2007

图12为2007年不同地类径流小区泥沙中全磷的输出量，从图中可以得到，农

地径流小区全磷的输出量是四种土地利用类型中最大的，并且随径流的变化很明

显。而次生林、人工林和灌草丛小区随径流的变化较小，其产沙量和全磷输出量都

较小。
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与图11相同，各不同土地利用类型径流小区中全磷的输出量也是雨季初期的

变化幅度大于后期，全磷的输出量也同泥沙量的输出有密切关系，并且全磷的输出

量比泥沙中全氮的输出量变化幅度更明显。因此，泥沙是磷流失的主要载体。

全磷的输出量变化大于全氮的输出变化，泥沙中磷的输出量大于氮的输出。表

2中农地表层土壤中总氮含量是最小的，全磷含量也不大。但是，农地全氮、全磷

的输出量远大于其余几种地类，这是因为次生林和灌草丛的植被覆盖度最大，由于

植被的介入，改变了土壤的理化性质，增加了土壤的渗透性，植物的根系对土壤的

固结作用，加上地表枯枝落叶层的保护作用，泥沙不易随地表径流流失。人工林种

植桉树，植被覆盖度较小、树种结构单一、林内灌草层植物较少，因而降雨后泥沙

随地表径流迁移的量大于灌草丛和次生林。农地上种植烟草，植被覆盖度低，再加

上顺坡耕种，人为影响频繁是造成土壤流失的主要原因。烟地上覆盖薄膜有一定的

防止泥沙侵蚀作用。

4．6不同土地利用类型侵蚀泥沙养分富集特征

泥沙中的养分富集现象主要是由于表层土壤的侵蚀引起的，一般受植被覆盖和

施肥的影响，表层土壤养分含量往往高于底层，其次植被覆盖度的增加使得细颗粒

土壤聚集地表，因而和原土壤相比，侵蚀泥沙往往会富集养分【鼢矧。

土壤有机质的不同形态通常总是与土壤不同粒级颗粒组成相结合，与不同颗粒

结合的有机质形态也因侵蚀特性在泥沙中产生再分配。在泥沙传递过程中，泥沙在

径流中的搬运特性决定了首先搬运土壤表层细颗粒，其原因在于土壤细颗粒容易在

径流液中运移，使侵蚀泥沙中出现粘粒和所吸附的化学元素富集现象185J。

由表11可以看到，径流泥沙对养分有富集特性，全氮的富集率为灌草丛>农

地>人工林>次生林，速效氮为次生林>灌草丛>人工林>农地；全磷富集率为次

生林>农地>灌草丛>人工林，速效磷为次生林>人工林>灌草丛>农地；速效钾

的富集率为灌草丛>次生林>人工林>农地。从总体上来看，次生林和灌草丛的养

分富集率较高，农地的富集率较低。
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表11不同土地利用类型2006年侵蚀泥沙养分富集率(ER)

Tablell Nutrient concentration ratio in sediment in different lands use pattern in 2006

次生林和灌草丛由于植被覆盖度大，地表径流量小，土壤结构不易被破坏，泥

沙以养分含量较高的细颗粒为主，因此泥沙的养分含量大。农地由于植被覆盖度小，

经常受到人为活动的影响，土壤颗粒的选择性作用小，因此泥沙的养分含量小。张

兴昌186】采用17种植被对土壤侵蚀和氮素流失的影响进行研究，发现有植被覆盖地

的全氮富集率比裸地增加13．8％--114％，植被地表对水土流失起到了良好的抑制作

用。本研究也得出了次生林和灌草丛的养分富集率较高，农地的富集率较低的结论。

4．7不同土地利用类型表层土壤养分与径流及泥沙中面源污染物输出的

相关关系

表层土壤中全氮含量与径流及泥沙中氮的输出量呈负相关关系(表12)，全氮

含量与径流中氨氮输出量的相关系数为O．66，而与泥沙中全氮、速效氮输出的相关

系数都大于O．95。表层土壤中速效氮含量与径流中氨氮输出量的相关系数为O．37，

因此表层土壤中的氮随径流流失的量大于泥沙中的量。表层土壤中的磷与径流及泥

沙中的磷输出量正相关，表土中全磷与径流中全磷的相关系数为0．7，而与泥沙中
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磷的相关系数皆大于0．99，相对于氮而言，表层土壤中的磷更易于随径流流失，磷

的输出以泥沙结合态为主，特别是速效磷。

表12表土养分与径流中非点源污染物输出量的相关关系

Table12 Correlation of non—point source pollution in runoff with surface nutrient

乖：显著水平p<O．05 木木：极显著水平p<0．01

4．8不同地类径流小区产流、产沙量与氮磷输出相关分析

表13 2006年产流量与径流及泥沙中全氮全磷输出量相关分析

Tablel3 Correlation analysis of runoff amount with total phosphorous and nitrogen

output in sediment and runoff in 2006

产流量 产沙量 泥沙全氮 泥沙全磷径流全磷径流全氮

料显著性水平在0．01下，认为标记的相关系数是显著的。

通过2006年产流量、产沙量与径流及泥沙中全氮全磷输出量相关分析(表13)

可以得到，产流量和产沙量之间正相关，即产流量越大，产沙量也就越大。从总体

上来看，泥沙中全氮全磷输出量与产沙量的相关系数大于径流中全氮全磷输出量与

产流量的相关系数。因此，泥沙是氮磷流失的主要载体。产流量与径流中全氮的输
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出量在0．01显著水平时相关系数为0．937，说明径流中带走的全氮量更大。泥沙中

全氮全磷的输出量与产沙量在显著水平0．01时相关系数分别为0．998和1．000，远

大于与径流中的全氮全磷的相关系数，因此磷的输出主要是以泥沙结合态为主。

前面分析得出在相同的降雨量下，次生林和灌草丛的产流量都远小于农地，人

工林的输出量仅次于农地。因此农地的总氮输出量是四种地类中最大的，而次生林

和灌草丛的输出量较少。磷流失的主要载体是泥沙，而农地的产沙量是次生林的1．68

—108．26倍，因此农地磷的输出量也是最大的。

表14 2007年产流量与径流及泥沙中全氮全磷输出量相关分析

Tablel4 Correlmion analysis of runoff amount with total phosphorous and nitrogen

output in sediment and runoff in 2007

产流量 产沙量 泥沙全氮 泥沙全磷径流全磷径流全氮

¨显著性水平在0．01下，认为标记的相关系数是显著的。

通过2007年产流量、产沙量与径流及泥沙中全氮全磷输出量相关分析(表14)

可以得到，产流量和产沙量之间相关性极其显著(显著水平为O．01时相关系数达到

0．900)，径流是泥沙侵蚀的主要载体，径流流失的量决定了泥沙量的多少。

从总体上来看，泥沙中全氮全磷输出量与产沙量的相关系数大于径流中总氮

总磷输出量与产流量的相关系数。因此，泥沙是氮磷流失的主要载体。产流量与径

流中全磷的输出量在O．01显著水平时相关系数为0．940。泥沙中全氮全磷的输出量

与产沙量在显著水平0．01时相关系数都为1．000，大于与径流中的全氮全磷的相关

系数，因此磷的输出主要是以泥沙结合态为主。
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5结论与讨论

5．1结论

(1)在相同的降雨量下，灌草丛和次生林地都有较好的调节径流和拦蓄泥沙的作

用。2006年农地总的产流量最大，是人工林的1．60倍，分别是次生林和灌草丛的

12．45和5．52倍；农地的产沙量也远大于其余几种土地利用类型，农地总产沙量是

人工林的8．41倍，是次生林的53．06倍，灌草丛的41．90倍。2007年农地径流场共

产生径流318．16mm，农地产流量分别是人工林、灌草丛、次生林的5．32倍、24．76

倍和19．66倍；农地的土壤侵蚀量为5156．45t／km2，天然次生林和灌草丛分别比农

地减少土壤侵蚀量99．08％和99．28％，比人工林减少土壤侵蚀量52．46％和62．50％。

(2)径流样中全磷的输出浓度未表现出明显规律，2006年7月份三次所采集的样

品全磷浓度均为灌草丛>次生林>人工林>农地，而9月份两次所采的径流样中农

地中全磷的含量均比较高。2007年采样数据分析得出，6月11日径流样全磷输出

浓度表现为农地>次生林>灌草丛>人工林，6月27日则为灌草丛最大，其次是次

生林和人工林，农地最小。6月28日则表现为灌草丛最大，其次是次生林和农地，

人工林最小。7月径流样也表现出灌草丛较大，人工林较小。8、9月采集的径流样

中则是农地和灌草丛全磷的输出浓度较大，次生林和人工林的输出浓度较小。因此，

总的来说，农地和灌草丛径流小区全磷的输出浓度较大，次生林与灌草丛输出浓度

较小。

2006年全氮输出浓度规律为：7月9号与7月13号，全氮的输出浓度为次生

林>灌草丛>农地>人工林，7月17号、9月6号、9月20号都表现为灌草丛>次

生林>农地>人工林。总体上来看，灌草丛和次生林较大，农地和人工林较小。2007

年6月三次所采集的样品中，农地的全氮浓度最大，其次是灌草丛和次生林，而人

工林的输出浓度最低。7月三次所采集的径流中全氮的浓度在次生林和灌草丛中的

浓度较高，而在人工林和农地中的浓度较低。8月和9月四次取样全氮输出浓度都

为次生林>灌草丛>人工林>农地。

2006年各不同地类径流中氨氮浓度均显示出人工林>农地>次生林>灌草丛，

这说明氨氮浓度和植被的关系基本是正相关的，植被的覆盖度越大，氨氮随径流流
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失浓度越小。2007年6月氨氮则表现为人工林最大，其次是次生林和灌草丛，农地

中氨氮输出浓度较小。7月氨氮浓度为人工林较高，其次为次生林和农地，灌草丛

中的输出浓度是最低的。8月和9月四次径流样中氨氮输出浓度为农地>人工林>

次生林>灌草丛。

径流样中COD(化学需氧量)大体上表现为次生林和人工林较大，灌草丛和农

地的COD的输出浓度较小。

(3)径流样中全氮、全磷输出量为农地最大，其变化幅度也是最大的，其次是人

工林，再次是灌草丛和次生林。不同土地利用类型中氨氮输出量有显著趋势。次生

林和灌草丛的氨氮的输出量是四种土地利用型中最小的，其次是人工林地，农地的

输出量是四种土地利用类型中最大的，2006年COD输出量的大致规律为农地>人

工林>灌草丛>次生林。2007年COD输出量的大致规律为农地>人工林>次生林

>灌草丛。

(4)2006年不同土地利用类型侵蚀泥沙中全氮和全磷的输出量依次为：农地>人

工林>灌草丛>次生林；速效氮和速效磷则为：农地>人工林>次生林>灌草丛。

速效氮和速效磷在次生林中的输出量大于灌草丛，与全氮和全磷输出量相反。农地

侵蚀泥沙中面源污染物输出量远大于次生林和灌草丛。

2007年不同土地利用类型小区侵蚀泥沙中，全氮输出量依次为农地>人工林>

次生林>灌草丛，农地径流小区输出的全氮量是最大的，而且远大于灌草丛地，是

灌草丛的71。4倍；而速效氮为农地>人工林>次生林>灌草丛，农地输出量是灌草

丛的76．9倍；全磷输出规律为农地>人工林>次生林>灌草丛，农地磷输出量是灌

草丛的66．7倍；不同土地利用类型速效磷输出量依次为农地>人工林>次生林>灌

草丛，农地的输出量是灌草丛的5337．5倍；而灌草丛和次生林全磷的输出量相差不

大，次生林输出量为灌草丛的1．33倍。

(5)径流泥沙对养分有富集特性，全氮的富集率为灌草丛>农地>人工林>次生

林，速效氮为次生林>灌草丛>人工林>农地；全磷富集率为次生林>农地>灌草

丛>人工林，速效磷为次生林>人工林>灌草丛>农地；速效钾的富集率为灌草丛

>次生林>人工林>农地。从总体上来看，次生林和灌草丛的养分富集率较高，农

地的富集率较低。次生林和灌草丛由于植被覆盖度大，地表径流量小，土壤结构不

易被破坏，泥沙以养分含量较高的细颗粒为主，农地由于植被覆盖度小，经常受到
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人为活动的影响，土壤颗粒的选择性作用小，因此泥沙的养分含量小。

(6)表层土壤中全氮含量与径流及泥沙中氮的输出量呈负相关关系，全氮含量与

径流中氨氮输出量的相关系数为0．66，而与泥沙中全氮、速效氮输出的相关系数都

大于0．95。表层土壤中速效氮含量与径流中氨氮输出量的相关系数为O．37，因此表

层土壤中的氮随径流流失的量大于泥沙中的量。表层土壤中的磷与径流及泥沙中的

磷输出量正相关，表土中全磷与径流中全磷的相关系数为O．7，而与泥沙中磷的相

关系数皆大于O．99，表层土壤养分与侵蚀泥沙中面源污染物输出的相关性大于与径

流水中的，说明侵蚀泥沙引起的面源污染更大。相对于氮而言，表层土壤中的磷更

易于随径流流失，磷的输出以泥沙结合态为主，特别是速效磷。

(7)产流量、产沙量与径流及泥沙中全氮全磷输出量相关分析得到，产流量和产

沙量之间相关性极其显著，径流是泥沙侵蚀的主要载体，径流流失的量决定了泥沙

量的多少。从总体上来看，径流中全氮输出量与产流量的相关系数大于全磷的，说

明径流中带走的全氮量更大；泥沙中全氮全磷输出量与产沙量的相关系数大于径流

中全氮全磷输出量与产流量的相关系数。因此，泥沙是氮磷流失的主要载体。泥沙

中全氮全磷的输出量与产沙量在显著水平O．01时相关系数达到1．000，远大于与径

流中的全氮全磷的相关系数，因此磷的输出主要是以泥沙结合态为主。

5．2讨论

(1)在相同的降雨量下，灌草丛和次生林地都有较好的调节径流和减少土壤流失

的作用。农地是其中产流产沙量最大的，其次是人工林，而次生林与灌草丛是几种

土地利用类型中产流产沙量较小的。农地剖面总的土壤物理性质最差，覆盖率也较

差，过快的坡面径流流速，使径流入渗土壤的机会大大减小，因此其产流量和产沙

量远大于其它几种土地利用类型。一些研究也证实了农地是坡面侵蚀的主要土地利

用类型，天然次生林与灌丛的防蚀效应大于人工林‘87,88]。由于植被变化引起流域产

流变化，流域产沙也随之变化。裸地土壤往往由于土壤结皮的存在而降低入渗率，

产生地表径流；而植被覆盖的土壤则因改善的土壤特性，入渗率增大，成为降水吸

收区，从而导致径流泥沙源汇区的产生。

(2)六月农地中刚种植烤烟不久，而在澄江县尖山河流域种植烤烟时都会施氮肥，

并薄膜覆盖，六月是雨季，所施的氮肥随雨水径流流失，因此六月份取样中农地全

氮输出浓度最大，而六月是烤烟的生长期，烤烟以氨态氮形式吸收氮素，因此氨氮
42
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输出量较低。到了雨季后期，灌草丛与次生林径流中全氮、全磷输出浓度较高，农

地和人工林输出浓度较低。这是由于灌草丛的植被覆盖度高，植被的介入，改变了

土壤的物理结构，使富含养分的细颗粒团聚体集聚地表，从而随地表径流流失所致。

(3)农地非点源污染物的输出量最大，其次是林人工林，次生林和灌草丛的输出

量较小。由于农地植被覆盖度较低，加上耕作等人为影响，因此降雨产生的径流较

大，因此即使当径流样中农地的氮磷浓度不高，但是其全氮、全磷的输出量却是最

大的，次生林和灌草丛氮磷的浓度较高，但是由于植被覆盖度的不同改变了降雨与

地表的水文过程林冠层或枯枝落叶层减小到达地面的降水量和降雨强度，减小了降

雨对地表的击溅作用从而减小径流深，减少了径流量，因此全氮全磷的输出总量较

低。simth等的研究表明地表水体中氮磷质量浓度的来源主要是农业生产【781。对于

人工林而言，整地不仅增加了入渗，而且增加了填洼量，也起到了减小径流深从而

使总氮、总磷的输出量减少。

COD的输出量是由地类、降雨量、降雨强度、持续时间等因素综合作用的结

果。从总体上来看，在相同的降雨量下，农地受到的有机污染最严重，而次生林灌

草丛受到的有机污染最小。农地是四种土地利用类型中变化幅度最大的，其次是人

工林，而次生林和灌草丛受降雨的影响较小，这说明次生林和灌草丛抵御污染的能

力大于农地和人工林。

在澄江尖山河小流域，次生林和灌草丛较人工林和农地更有利于减少水土流

失，降低非点源污染。在农地上采取一定的水土保持措施有利于水土保持。

(4)表层土壤中氮含量与径流及泥沙中氮的输出量呈负相关关系，而表层土壤中

的磷与径流及泥沙中的磷输出量正相关。即表层土壤中的氮含量越高，其越不容易

随径流和泥沙流失，表土中的磷含量越高，其磷越容易随径流及泥沙流失。具体原

因还不是很清楚，期待以后的进一步研究解决。
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