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摘 要：水土流失是非点源污染主要的发生形式，而不同土地利用（植被覆盖）对土壤侵蚀及其氮、磷的流失起着决定性

的作用。本文通过在福建省九龙江流域内选取典型小流域来研究不同植被类型与土壤侵蚀和氮、磷流失的关系。结果表

明，不同植被覆盖的典型小流域降雨径流中悬浮泥沙、氮、磷的流失依次为牶坡地果园＞水稻田＞半人工果林＞天然次
生林；典型小流域降雨径流流失的悬浮泥沙量、氮、磷流失量与植被覆盖度和降雨量成反比；而且氮的主要流失形态为

溶解态，磷的流失形态主要为泥沙结合态。
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１ 引言

土壤侵蚀是非点源污染 （Ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＰｏｌ
ｌｕｔｉｏｎ牞ＮＰＳ）主要的发生形式，不但由土壤侵蚀带来
的泥沙本身就是一种非点源污染物，而且泥沙 （特别

是细颗粒泥沙）是营养盐氮、磷，金属以及其他毒性物

质的主要携带者。水土流失不仅抬高河床，淤积河道

和湖泊，而且径流和泥沙所携带的养分元素造成河流

的富营养化，因此控制流域水土流失和养分流失是控

制流域非点源污染的关键措施之一。国内外学者对一

些小流域坡地非点源污染物和矿质元素的流失规律、

流失形态 犤１～３犦以及不同农作和水保措施控制水土流

失和养分流失的效应进行了一些研究 犤４～７犦，但在流域

范围内研究植被覆盖与氮、磷流失的关系较为少见。
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本文通过在九龙江流域内选取不同的典型小流域，在

降雨过程中采样分析不同植被对径流、侵蚀泥沙、以

及氮、磷流失的影响，旨在初步探讨流域内不同土地

利用和植被覆盖与营养盐氮、磷流失的关系。

九龙江流域位于福建省东南沿海，为福建省第二

大江，由发源于福建省龙岩梅花山一带的北溪和发源

于漳州市南靖县与平和县的西溪在龙海市汇合，并从

厦门海域注入台湾海峡。２０世纪９０年代以来，九龙
江流域内尤其是中下游漳州平原的山地开发快速发

展，几乎全部开辟于山地丘陵的坡地之上，且多是幼

龄果园，没有任何水土保持措施，这加剧了水土流失

和氮、磷流失，氮、磷的大量流失又加剧其下游厦门海

域的富营养化。

２ 实验设计与方法

２．１典型小流域的遴选
不同植被覆盖的小流域的遴选根据以下原则进

行：一是选取的小流域的土地利用（植被覆盖）在九龙

江流域内具有代表性；二是要求土地利用方式相对单

一；三是小流域有单一出口，以利于采样监测。经过遴

选，选定４个小流域作为试验区，具体情况见表１。
２．２采样方法和频次

在每个典型小流域的出水口设置采样点，修整出

水口的断面，使其成为较为规整的断面。实验在野外

利用自然降雨进行，在大于１５ｍｍ的降雨中，在汇水
区出口采集一系列水样各约５００ｍＬ，并同时采用浮
标法测定径流量。于２００３年５月１６—１７日采得４个
小流域降雨径流水样２７个，２００３年８月４—５日采
得益坑小流域和仙都小流域降雨径流水样 １１个，
２００３年 ８月 ２１日采得下庄小流域汇水区水样 １４
个，２００３年 ８月 ２０—２４日获得雁石小流域水样 １２
个。总共获得４个小流域径流水样６４个。

采样频次：降雨前各小流域采样１次牞降雨后根
据降雨强度的变化每１～２ｈ采样１次。水样采集后
密封保存在 ４℃的冰箱中牞当日下午或次日上午进
行水样分析。

２．３实验分析方法
悬浮泥沙牗ＳＳ牘的分析方法：重量法牗ＧＢ１１９０１—

８９牘。
径流中氮、磷的测定方法：分析项目包括总氮

牗ＴＮ牘、可溶态氮 牗ＴＤＮ牘、颗粒态氮 牗ＴＰＮ牘以及总磷
牗ＴＰ牘、可溶态磷牗ＴＤＰ牘和颗粒态磷牗ＴＰＰ牘。分析方法采
用《水和废水监测分析方法》第四版犤８犦国际分析方法，

总氮采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法（ＧＢ１１８９４—
８９）；可溶态氮由水样经０．４５μｍ微孔滤膜过滤后测
定方法与总氮相同；颗粒态氮的浓度为总氮浓度减去

可溶态氮的浓度；总磷采用钼锑抗分光光度法 （ＧＢ
１１８９３—８９）；可溶态磷由水样经０．４５μｍ微孔滤膜过
滤后测定方法与总磷相同；颗粒态磷的浓度为总磷浓

度减去可溶态磷的浓度。

２．４径流非点源污染物负荷计算
暴雨全过程的污染物总量计算采用公式 Ｆ＝

∑犤Ｑｉ×牗Ｃｉ＋Ｃｉ－１牘／２×△ｔ犤９犦牞其中Ｑｉ＝牗ｑｉ＋ｑｉ－１牘／２牞
式中，Ｆ为一场降雨径流悬浮泥沙、氮、磷的输出负
荷，Ｑｉ为单位时段地表径流量，Ｃｉ和Ｃｉ－１为两个相邻
单位时刻地表径流中污染物浓度，ｑｉ和ｑｉ－１为两个相
邻单位时刻地表径流量，△ｔ为时间段。

３ 结果与讨论

３．１各典型小流域降雨过程的浓度变化趋势分析
实验期间降雨量参照小流域附件气象站（龙岩市

气象站与漳州市气象站）的记录。４次降雨事件中，由
于在自然降雨条件下进行，每个典型小流域各次降雨

的降雨量均不同，而且由于地域的差异，每个小流域

降雨的时间也不一致，如表２所示。选取４个典型小
流域一次降雨分析数据绘制成图，如图２所示。

从图２可以得出：（１）从暴雨事件过程的监测看，
整个径流过程中水量和水质随时间变化幅度较大，

ＳＳ、氮、磷浓度变化过程与流量变化呈现大体相同的
趋势，其含量随径流流量变化剧烈，下降幅度要比径

表１ 各个典型小流域的基本概况

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

流域名称 益坑小流域 天宝小流域 下庄小流域 雁石小流域

流域代号 ＹＫ ＴＢ ＸＺ ＹＳ
地理位置 龙岩市新罗区雁石镇益坑村 漳州市芗城区天宝镇天宝村 漳州市龙海区程溪镇下庄村 龙岩市新罗区雁石镇坪阳村

面积 ／ｋｍ２ ０．２６ ０．９ ５．６８ ３．５１
平均坡度牗度牘 ２３．２９ ２０．５ １９．４ １０．１
土地利用 天然次生林地 人工林果地 坡地果园 水稻田为主

植被覆盖率 近 １００％ 约 ７５％ 约 ５０％ 约 ４０％
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表２ 各典型小流域降雨径流污染物分析数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｅａｃｈｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

图１ 各典型小流域降雨采样分析变化特征

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

２００３．５．１６－１７ ２００３年 ８月
样号 时间 流量 ＳＳ ＴＰ ＴＤＰ 样号 时间 流量 ＳＳ ＴＮ ＴＤＮ ＴＰ ＴＤＰ

／ｍ３·ｓ－１ ／ｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍ３·ｓ－１ ／ｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１／ｍｇ·Ｌ－１／ｍｇ·Ｌ－１／ｍｇ·Ｌ－１

益坑 ＹＫ１ １５日 １４牶１５ ０．００１ ０．７９９ ０．０２６ ０．０２７ ＹＫ１ ４日 １６牶５２ ０．００６ ０．２９２ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．００２ ＜０．０００１
ＹＫ２ １６日 １４牶１６ ０．０２９ １．５７８ ０．１１７ ０．００５ ＹＫ２ ５日 １０牶３８ ０．００９ ０．２７２ １．３７５ ０．８６ ０．００５ ０．００２２
ＹＫ３ １７日 １０牶２０ ０．０３８ ０．２９２ ０．０５６ ０．０２５ ＹＫ３ ５日 １１牶２０ ０．０１１ ０．２１１ １．２５５ ０．７９ ０．０２６７ ＜０．０００１

ＹＫ４ ５日 １２牶００ ０．０１１ ０．２０３ ０．４９７ ０．０１ ０．０１７３ ＜０．０００１
ＹＫ５ ５日 １２牶３０ ０．００９ ０．２０１ ４．３４５ １．６９ ０．０１６０ ＜０．０００１

天宝 ＴＢ１ １６日 １１牶１５ ０．００７ ０．３８９ ０．１５１ ０．１２２ ＴＢ１ ４日 １４牶０５ ０．０１２ １．３５２ １．６３ １．４５ ０．０５９ ０．０５６
ＴＢ２ １６日 ２３牶５５ ０．０４２ ０．５９９ １．１８０ ０．０９３ ＴＢ２ ４日 １６牶３５ ０．０１２ ２．４３６ １．６６ １．３９ ０．０４６ ０．０３４
ＴＢ３ １７日 １牶３０ ０．０２９ １．７１８ ０．８０６ ０．１２３ ＴＢ３ ５日 ０牶００ ０．００９ ２．５６２ １．８８ １．７６ ０．２０３ ０．０９２
ＴＢ４ １７日 １２牶０５ ０．０３９ ５．６０３ ０．１９０ ０．２５０ ＴＢ４ ５日 １牶４０ ０．０１４ ２．７８１ １．７８ １．７２ ０．０８２ ０．０６１
ＴＢ６ １７日 １６牶０５ ０．０２６ ０．４９１ ０．１４４ ０．０４７ ＴＢ５ ５日 ３牶１０ ０．００８ ２．１０６ １．８６ １．７７ ０．１８１ ０．０４４

ＴＢ６ ５日 ８牶２０ ０．０２４ １．９５３ ３．９９ ３．９３ ０．０７８ ０．０８
下庄 ＸＺ１ １６日 １０牶２２ ０．０４０ — ０．３１１ ０．１１０ ＸＺ１ ２０日 ９牶００ ０．２０１ ０．３１７ ６．２４ ５．７３ ０．１３５ ０．１０６

ＸＺ２ １６日 １５牶００ ０．０９２ — ０．３０１ ０．１５２ ＸＺ２ ２０日 １４牶００ ０．３４６ ０．８８４ ５．９９ ５．６２ ０．４０１ ０．１３
ＸＺ３ １６日 ２２牶５６ ０．６２４ ０．４８９ ０．１６０ ０．１０８ ＸＺ３ ２０日 １５牶４０ ０．７５４ １．６１５ ５．９６ ５．７１ ０．９２３ ０．２０９
ＸＺ４ １７日 ００牶４８ １．１２０ １．２３７ ０．６８３ ０．３０７ ＸＺ４ ２０日 １８牶００ ０．９９８ ０．５７６ ５．８９ ５．７９ ０．６２３ ０．１５８
ＸＺ５ １７日 ０２牶１８ １．３０４ １．７１８ ０．４７６ ０．３３６ ＸＺ５ ２０日 ２０牶４０ １．３４０ ０．１７９ ６．０１ ５．８ ０．４５５ ０．１９８
ＸＺ６ １７日 ０８牶５７ ５．２９２ ０．５９９ ０．２７２ ０．１５４ ＸＺ６ ２０日 ２２牶１５ １．５４２ ０．２６３ ５．６９ ５．４４ ０．５１８ ０．２１１
ＸＺ８ １７日 １１牶５０ ０．６０７ ０．５９６ ０．２４４ ０．１３９ ＸＺ７ ２０日 ２２牶４５ ２．６２０ ０．７９１ ５．３６ ４．７８ ０．５９９ ０．２３８
ＸＺ９ １７日 １３牶１４ ０．７９３ ０．６３０ ０．２００ ０．１１５ ＸＺ８ ２０日 ２３牶１０ ４．０８３ １．４３７ ５．８７ ５．４７ １．０９ ０．３０６
ＸＺ１０ １７日 １４牶１０ ０．６５７ ０．５７４ ０．１８７ ０．１０８ ＸＺ９ ２１日 ０１牶１５ ８．０００ ２．６７０ ５．７２ ４．８７ １．２１ ０．４２
ＸＺ１１ １７日 １６牶００ ０．６９７ ０．９５４ ０．１６５ ０．０９７ ＸＺ１０ ２１日 ４牶１０ １０．２２ １．１０２ ５．８６ ５．２９ ０．６３５ ０．１８９

ＸＺ１１ ２１日 ５牶５５ １０．４２ ０．６０６ ５．９３ ５．６８ ０．５８６ ０．１５４
ＸＺ１２ ２１日 ８牶３０ ７．１５１ ０．６２５ ６．７５ ５．５５ ０．４７ ０．１９６
ＸＺ１３２１日 １２牶１０ ５．７０１ ０．６８３ ５．９８ ５．３４ ０．３８６ ０．１５３
ＸＺ１４２１日 １４牶４０ ５．５３４ ０．７５５ ６．３５ ５．７ ０．３０４ ０．２５５

雁石 ＹＳ１ １５日 １５牶１５ ０．０９５ ０．４８０ ０．５０９ ０．３８５ ＹＳ３ １９日 ２２牶３０ ０．０１３ ０．２７２ ６．５２ ０．５４５
ＹＳ２ １５日 １９牶３０ ０．１３９ ０．５０２ ０．６８２ ０．４４０ ＹＳ４ ２０日 ６牶３０ ０．０１０ ０．２７８ ７．５２ ０．６４９
ＹＳ３ １６日 １４牶３５ ０．１５６ ０．４３４ ０．４９４ ０．３７３ ＹＳ５ ２０日 ２１牶３０ ０．３９０ ０．５２４ ６．６４ ０．８３０
ＹＳ４ １６日 ２１牶４０ ０．９７５ １．９００ １．２５３ ０．２２０ ＹＳ６ ２０日 ２３牶３０ ０．９１９ ０．４２１ ５．９８ ０．４０６
ＹＳ５ １６日 ２２牶３５ ２．１０１ １．２６０ ０．４０２ ０．０４７ ＹＳ７ ２１日 ２牶３０ ０．８３６ ０．３７６ ４．００ ０．３１８
ＹＳ６ １６日 ２３牶５５ １．８６３ １．０６６ ０．２３９ ０．０４８ ＹＳ８ ２１日 ６牶３０ ０．６２７ ０．３２４ ５．１３ ０．５０６
ＹＳ７ １７日 ０４牶５０ ２．２１０ １．２４５ ０．７１２ ０．０３９ ＹＳ９ ２１日 １３牶２０ １．７５５ １．２９５ ６．０３ ０．６５２
ＹＳ８ １７日 ０８牶４０ １．７９８ ０．６００ ０．２４２ ０．０４７ ＹＳ１０２１日 １４牶１０ ８．１９０ １．７２８ ７．４４ ０．５１６
ＹＳ９ １７日 １１牶０５ ０．８９０ ０．５２０ ０．２２２ ０．０６５ ＹＳ１１２１日 １６牶２０ ５．４６０ ０．９５２ ４．４３ ０．３８９

ＹＳ１２２１日 １８牶３０ ４．８７５ ０．８１３ ８．７７ １．３５９
ＹＳ１３ ２２日 ７牶１０ ０．７６８ ０．４３６ ７．２４ ０．３６５
ＹＳ１４２４日 １４牶２０ ０．１７６ ０．３２１ ４．６６ ０．３６８
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流流量下降得快，并随产流时间而递减。氮磷及其各

形态的浓度几乎在相同时间内达到峰值，且多超前于

径流峰值。（２）可溶态氮、可溶态磷变化幅度较小，表
明可溶解组分在一定水环境条件下所能溶解而达到

的浓度范围有一定限度，其溶解性所受到的水环境条

件的限制可能大于流量变化对它的影响。（３）颗粒态
的氮磷浓度变化幅度相对可溶态的氮磷浓度大，且变

化幅度与降雨和径流量大小成正比。（４）在４个典型
小流域中，ＴＰ的浓度远远大于ＴＤＰ的浓度，即径流流
失的ＴＰ大部分是颗粒态磷，磷的流失是以泥沙结合态
磷为主的；可溶态氮占总氮的绝大部分，说明氮的流失

是以溶解态为主的。（５）径流流失中的悬浮泥沙、总磷、
颗粒态磷浓度在降雨径流出现峰值之前达到峰值，而

且，颗粒态磷出现峰值的时间与径流泥沙含量出现峰

值的时间相同。说明总磷的流失与悬浮泥沙的流失呈

现正相关关系，总氮浓度与悬浮泥沙浓度的变化趋势

并不全相同，总氮的流失还受施肥水平等因素影响。

３．２典型小流域ＳＳ、ＴＮ、ＴＰ污染物输出量特征
计算各降雨场次中典型小流域的泥沙流失量和

总氮、总磷流失量，并根据各个典型小流域的面积和

降雨历时折算为降雨径流污染日均负荷 （按日 ２４ｈ
折算），如表３所示。

３．２．１悬浮泥沙的输出特征
降雨中悬浮泥沙的流失量大小依次为：下庄小流

域＞雁石小流域＞天宝小流域＞益坑小流域。下庄小
流域为开发严重的坡地果园，而且坡度较大，雁石小

流域为平原水稻田，坡度较小。在大暴雨情况下，下庄

小流域坡地果园由于开发严重且坡度较大，比水稻田

水发生更严重的水土流失，因此，悬浮泥沙流失量更

多。结合表２可知，两次降雨中虽然天宝流域径流中
流失的泥沙浓度最大，但是其悬浮泥沙流失量并不

大，这是由于天宝小流域的植被覆盖度较高，而且林

相较复杂，人为活动开发较少，降雨中流域的植被的

截留作用较强因而径流流量变小，因此总的降雨泥沙

流失量少。

除了植被覆盖度外，降雨量与悬浮泥沙流失量相

关程度较高，这与土壤侵蚀力有关的，降雨量越大，侵

蚀力越大，悬浮泥沙的流失也就越大。但是在降雨量

相等的情况下，各个小流域泥沙的流失是不同的。益

坑小流域与雁石小流域的单场降雨量接近，但是雁石

小流域的泥沙流失量大于益坑小流域。由于这两个小

流域不同的植被覆盖度影响了流域的泥沙流失量。但

是，天宝小流域由于为半人工林地，下庄小流域为完

全开发的坡地果园，这两个流域的单场降雨量虽然低

于益坑小流域，但是由于其植被覆盖低，坡地开发强

度大，其泥沙流失量大于益坑小流域。２００３年８月份
的降雨中，各个小流域的降雨量不相同，但是降雨量

大的小流域，其泥沙流失量大。因此可知：单一小流域

内，降雨量越大，泥沙流失量越多。在不同的小流域，

降雨量相同的情况下，植被覆盖率高的小流域的泥沙

流失量小；降雨量不同的情况下，各个小流域的泥沙

流失量大小顺序并不与降雨量的多少相一致，说明降

雨量是影响小流域的泥沙流失量的决定因素之一。

３．２．２典型小流域的总氮、总磷流失变化特征
总氮、总磷的流失量顺序为：下庄小流域＞雁石

小流域＞天宝小流域＞益坑小流域，即坡地果园＞水
稻田＞人工林地＞天然林地。也就是植被覆盖度越大
的小流域，总氮、总磷的流失量越小。单一小流域两次

降雨中，降雨量越大，流失的总氮、总磷浓度越大，氮

磷的流失与降雨量的多少有关。因为降雨径流流量增

大，雨水和径流对地面的冲刷作用明显加强，氮、磷等

营养元素的流失量也相应显著增加 犤５犦。根据调查，在

降雨采样前，雁石小流域和下庄小流域施用了不同数

量的复合肥，而且这两个流域主要为人工耕作，植被

根系的水土保持作用下降，因此雁石小流域的 ＳＳ、
氮、磷流失量大大高于其他植被覆盖的小流域。

３．２．３悬浮泥沙流失量与总氮、总磷流失量之间关系
各典型小流域的总磷流失量与悬浮泥沙流失量

的大小顺序相一致，这是因为总磷的流失形态主要是

泥沙结合态，泥沙流失越多，颗粒态磷流失越多，总磷

的流失量也就越多 犤１０犦。总氮的流失量与泥沙的流失

量大小顺序相一致。虽然径流中总氮总是以可溶态形

式流失的，但是由于这４个典型的土地利用方式和植
被覆盖度均影响了总氮的流失，越容易发生水土流失

的小流域，总氮的流失量也越多。

表３ 各典型小流域降雨的污染物负荷量
牗降雨量：ｍｍ；ＳＳ、ＴＮ、ＴＰ：ｇ·ｋｍ－２·ｄ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｓｉｎｓｔｏｒｍｒｕｎｏｆｆｏｆｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

降雨事件 流域 ＹＫ ＴＢ ＸＺ ＹＳ
２００３．５．１６－１７降雨量 １０５ ６８．６ ６８．６ １０５

ＳＳ １８．６×１０５２．５９×１０６ ２．７５×１０７ ２．３５×１０７

ＴＰ ９１４ １２９０ １．０１×１０５ ８×１０４

２００３年 ８月 降雨量 ２０ ２０ １３５ １０２
ＳＳ ８．４×１０５ ２．７×１０６ ９．５×１０７ ３．５８×１０７

ＴＮ ４．１×１０３ ２．７×１０３ ４．９６×１０５ ２．６６×１０５

ＴＰ ３３ １４６ ５．６５×１０４ ２．６９×１０４



７３９第２３卷第４期 农 业 环 境 科 学 学 报

４ 结语

多数研究结果犤１１、１２犦认为，植被覆盖可以有效减少

土壤侵蚀和总磷和总氮的流失，本研究也证实了这一

点。本实验得到的结论：（１）不同植被覆盖的小流域，
植被覆盖度越大，植被的林相越复杂，人工干扰植被

越少，则植被对降雨的截留作用越大，因此，降雨产生

的径流量越小，流失的泥沙、总氮、总磷就越少。（２）多
数污染物的输出量主要受降雨强度和径流量大小的

影响，浓度变化过程与流量变化呈大致相同的趋势。

多种污染物浓度几乎在相同时刻达到峰值且多超前

洪峰而先到达，随后因稀释作用表现出浓度递减趋

势。（３）径流中流失的磷素与流失的沉积物呈正相关
关系。即流失的泥沙越多，径流流失的磷素越多。（４）
流域径流中磷素的流失形态分为可溶态磷和颗粒态

磷，径流中磷素的流失是以颗粒态形式流失，即磷的

流失是以泥沙结合形式流失的；径流中氮素主要是以

可溶态氮流失的。

降雨中径流流失的悬浮泥沙、总磷、颗粒态磷浓

度在降雨径流出现峰值之前达到峰值，说明降雨对于

土壤的侵蚀力大，冲刷作用强，应注重加强小流域内

植被的覆盖和保护来减少泥沙和磷素的流失，在坡地

的开发利用过程中，应注意水土保持措施，以减少农

业非点源污染物的输出。
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