
摘 要：从合溪水库集水区合理利用土地资源和保护水库水体质量的角度出发，在集水区选择旱地、水旱轮作地、林地、休闲地、苗

木地五种不同土地利用方式，利用田间试验方法研究不同土地利用方式下的径流氮流失特征。结果表明：在自然降雨条件下，五种

土地利用方式下土壤氮素流失量和流失浓度表现出明显差异，地表径流液态总氮的流失大小顺序为水旱轮作地（156.92 kg·hm-2·a-1）跃
旱地（114.24 kg·hm-2·a-1）跃苗木地（35.61 kg·hm-2·a-1）跃休闲地（3.99 kg·hm-2·a-1）跃林地（1.59 kg·hm-2·a-1），人为耕种强度较大的水旱
轮作地和旱地氮流失量较大，而耕种强度较小的休闲地和林地氮流失量较小，说明选择耕种强度较小的土地利用方式可有效削减

合溪水库集水区径流氮素流失及其对合溪水库水质的潜在影响。结果还表明：不同试验区径流氮素流失的首要形态均为颗粒态氮，

其次为硝态氮，最后为铵态氮；旱地、水旱轮作地、林地、休闲地、苗木地径流年均流失的颗粒态氮占总氮的比例分别是 61.67%、
61.42%、75.56%、65.09%和 69.11%，年均流失的硝态氮占总氮的比例分别是 26.21%、28.56%、16.35%、21.30%和 23.20%，年均流失
的铵态氮占总氮的比例分别是 8.90%、7.87%、6.92%、11.78%和 4.83%，意味着合溪水库集水区氮素的流失关键在于土壤表层的侵
蚀，可见减少土壤表层的侵蚀是控制合溪水库集水区氮素流失和减少其对合溪水库水质负面影响的关键。
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Characteristics of nitrogen runoff loss under different land uses in a rain collection area of the Hexi Reservoir
in Changxing County
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Abstract：The aim of the present study was to identify measures to better protect the water quality of the Hexi Resevoir, China, via an im原
proved understanding of the movement of nitrogen from land to water caused by nitrogen runoff due to soil erosion. Nitrogen losses caused by
rain and the resulting soil erosion were assessed in field experiments on dry land, cultivated land, woodland, fallow land, and nursery land.
Under natural rainfall conditions, the amounts and concentrations of nitrogen losses differed between the five types of land use.The annual
losses of total nitrogen in runoff followed the following order：cultivated land（156.92 kg·hm-2）> dry land（114.24 kg·hm-2）> nursery land
（35.61 kg·hm-2）> fallow land（3.99 kg·hm-2）> woodland（1.59 kg·hm-2）. The nitrogen runoff losses from fallow land and woodland were
less than those from cultivated land and dry land, which are both influenced by cultivation. Therefore, to improve the water quality of the
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表 1 合溪水库集水区不同土地利用方式下土壤理化性质
Table 1 Soil properties under different land uses in Hexi Reservoir

Hexi Resevoir, it will be necessary to manage the surrounding land more appropriately. This will effectively reduce the nitrogen runoff losses
and their potential impact on the water quality of the Hexi Reservoir. Our results also showed that nitrogen runoff loss is primarily in the form
of particulate nitrogen, followed by nitrate nitrogen and ammonium nitrogen under different land uses. The annual runoff losses of particulate
nitrogen from upland, cultivated land, woodland, fallow land, and nursery land accounted for about 61.67%, 61.42%, 75.56%, 65.09%, and
69.11%, respectively, of the total annual nitrogen losses. In contrast, the annual runoff losses of nitrate nitrogen accounted for about 26.21%,
28.56%, 16.35%, 21.30%, and 23.20%, respectively, of the total nitrogen losses. The annual runoff loss of ammonium nitrogen accounted
for about 8.90%, 7.87%, 6.92%, 11.78%, and 4.83%, respectively, of the total nitrogen losses. Thus, the key to reducing both nitrogen loss原
es and their negative effects on the water quality of the Hexi Reservoir is to decrease surface soil erosion and eliminate the losses of particu原
late nitrogen. The appropriate modulation of land-use types is recommended to control the source of non-point-source pollution of the Hexi
Reservoir.
Keywords：Hexi Reservoir; different land use; overland runoff; nitrogen losses

农业面源污染是引起流域水环境问题的主要原

因[1]，控制小流域地表径流引起的氮磷营养元素流失
是从源头解决面源污染发生的关键所在[2]。农业面源
污染物质输出过程除了受土壤质地、降雨特征、施肥

管理等因子影响，还与土地利用方式密切相关。余进

祥等[3]证实桔园和茶园地表覆盖好、耕作少的土地利
用方式总氮基础输出负荷明显低于水旱轮作、旱地、

水田等土地利用方式。吕唤春等[4]对千岛湖流域坡地
降雨径流中氮磷浓度变化进行监测和分析，发现不

同土地利用方式下降雨径流中总氮浓度变异较大，

受人工干扰少的林地总氮流失浓度最低。宋泽芬等[5]

和孟庆华等[6]的研究也表明，不同土地利用方式可以
显著调节系统的水分分配和土壤侵蚀，对生态系统养

分的径流输出也有影响，由此产生的面源污染差异更

是巨大。因此，根据不同土地利用方式下营养元素流

失差异调整农业结构，可以有效遏制农业面源污染的

发生发展。

合溪水库是浙江长兴县近 40万人的生活饮用水
源地，近几年来，合溪水库水体富营养化程度加剧，库

区周边约 2330 hm2耕地输出的面源污染严重威胁该
流域水环境状况。目前，国内外学者大多利用野外或

室内模拟人工降雨的方法获得相关参数进行定量研

究[7-11]。然而，由于人工降雨存在局限性，无法长期精

确分析不同季节降雨强度、降雨持续时间和径流量以

及不同土地利用方式下氮磷养分输出特征之间的关

系，降低了研究的可信度。本研究采用田间试验法，在

合溪水库集水区选择旱地、水旱轮作地、林地、休闲

地、苗木地设置径流小区，开展自然降雨条件下集水

区不同施肥方式和不同种植模式农地径流氮素的输

出形态和流失特征研究，为优化调整合溪水库集水区

土地利用结构提供科学依据，以达到减少集水区农业

面源污染输出和改善合溪水库水质的目的。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
试验区设在浙江省长兴县环境监测站合溪水库

集水区（31毅5忆30义N，119毅42忆22义E），距离水库集水区雨
水入库口 10 km，集雨面积 235 km2，流域范围 119毅
37忆—119毅49忆E。该地区气候属亚热带南缘季风性气
候，四季分明，气候温和，雨量充沛，无霜期长，年平均

气温 15.6 益，全年平均雨日为 144 d，多年平均降雨
量为 1309 mm，主要集中在 4—9月。土地利用方式主
要为林地和农林地复合利用，采集耕作层（0~20 cm）
土壤，不同土地利用方式下土壤理化性质详见表 1。
1.2 试验设计与处理

利用自然降雨条件下的定位实验定量研究不同

土地类型 土层深度/cm pH 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 硝态氮/mg·kg-1 铵态氮/mg·kg-1 全磷/g·kg-1 有效磷/mg·kg-1

旱地 0~20 6.36 37.20 13.49 47.13 554.05 0.32 101.76
水旱轮作地 0~20 5.87 30.40 11.03 38.52 452.77 0.26 84.16
休闲地 0~20 6.68 0.85 0.84 1.08 12.66 0.51 2.35
林地 0~20 6.08 2.50 2.31 3.17 37.23 0.72 6.92
苗木地 0~20 6.56 17.23 6.25 21.83 256.62 0.15 47.70
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土地利用方式下径流氮素流失特征，在集雨区选择旱

地、水旱轮作地、林地、休闲地、苗木地 5种典型农地
建立 10个径流小区（每种利用方式设立两个平行小
区），各小区面积均为 4 m伊4 m，小区间起垄四周用塑
料薄膜隔开，防止小区间的水相互流动，膜埋深 50~
80 cm。每个小区留一排水口，并在排水口处安装一根
长 1耀3 m、内径 10 cm的 PVC管，出水口接一个容量
约 1 m3的加盖径流池以收集降雨后的径流。每次降
雨后立即记录各小区产生的径流量并采集径流样品，

样品随即放入冰箱保存以便之后实验室分析。

径流小区定位试验持续一年，即 2015年 4月至
2016年 3月。试验期间所用肥料为复合肥（总养分逸
48%，N-P2O5-K2O=16-16-16）。土地利用方式和管理
水平如表 2所示。
1.3 样品采集及分析

试验期间，在自然降雨结束并产生径流流失的情

况下，采集各小区的径流样品并根据径流池中径流的

体积计算各小区产生的径流量。采集的地表径流水样

静置后分为两部分：一部分用于测定总氮（TN），另一
部分水样经 0.45 滋m滤膜过滤后用于测定溶解性氮
（DN）、硝态氮和铵态氮，颗粒态氮（PN）利用差减法计
算得出。各指标测定方法参考《水和废水监测分析方

法》[12]，即总氮、溶解性氮用碱性过硫酸钾消解-紫外
分光光度法测定，铵态氮用纳氏试剂光度法测定，硝

态氮用紫外分光光度法测定。

1.4 数据分析
各种土地利用方式下不同形态氮的流失通量按

下式计算：

L i=撞n
i Cti伊Qti

式中：L i为一场降雨中第 i种土地利用方式下不同形
态氮的流失通量，mg；Cti为第 t场降雨第 i种土地利
用方式下不同形态氮浓度，mg·L-1；Qti为第 t场降雨
第 i种土地利用方式下不同形态氮径流量。

采用 SPSS 17软件进行数据统计分析，差异显著
性分析采用 LSD法，显著性水平设定为 琢=0.05。

2 结果与讨论

2.1 集水区不同土地利用方式下降雨径流特征
表 3是定位试验期间（2015年 4月至 2016年 3

月）不同土地利用方式下降雨量和径流量分布情况。

试验期间合溪水库集水区总降雨量为1 606.7 mm，
降雨多出现在梅雨期和台风季节，7 月份降雨量最
大，其次为 6月份。6—9月的降雨量为 814.6 mm，占
总降雨量的 50%；而 2015年 12月至 2016年 3月降
雨量为 224.1 mm，仅占总降雨量的 13.9%。试验结果
显示，不同土地利用方式径流量与降雨量呈显著正

相关关系，相关关系分别为：旱地 R2=0.763 3；水旱
轮作地 R2=0.720 2；休闲地 R2=0.540 9；林地 R2=
0.614 7；苗木地 R2=0.671 7。降雨量是不同土地利用
方式地表径流产生的原动力，降雨量越高，径流增加

越显著[13]。
总体来看，试验期内不同土地利用方式产生的径

流量差异明显，径流量为林地<休闲地<苗木地<旱
地<水旱轮作地，即林地的径流量最少为 360.3 m3·
hm-2，休闲地和苗木地的径流量高于林地，分别是
900.9、1 031 m3·hm-2，旱地和水旱轮作的土地利用方
式径流量远远高于林地，分别是林地的 12 倍和 14
倍。分析其原因：水旱轮作地在植稻期间过量灌溉和

烤田时大量排水造成径流量增大；旱地以种植应季蔬

菜瓜果为主，人为耕作频繁，植被覆盖度低，对降雨的

截留作用减弱，径流量增加；没有农事活动的休闲地

和林地植被覆盖度较高，增加了对径流传递的阻碍作

用[14]，二者径流量减少且差异不大。可见，土地利用方
式与降雨产生的径流流失密切相关，是造成不同土

地利用方式径流量差异的重要因素。这一结果与

Nie等[15]的研究结果一致。
2.2 集水区不同土地利用方式下径流氮素流失特征

图 1是试验期间合溪水库集水区不同土地利用
方式下径流水相各形态氮素浓度随时间变化的动态

特征。

表 2 试验小区土地利用方式和管理水平
Table 2 Land use pattems and management levels of study plots

土地类型 利用状况 管理水平 年施 N量/kg·hm-2

旱地 种植两季蔬菜 5月和 12月各施一次肥料 480
水旱轮作地 水稻-油菜轮作 早春基肥，盛夏追肥，翻耕植稻 720
休闲地 荒地，弃耕 无化肥投入，无农事活动 0
林地 人工林 无人为干扰，无化肥投入 0
苗木地 每公顷树苗 400棵 6月和 9月撒施复合肥，落叶还田 200

吕 婷，等：长兴县合溪水库集水区不同土地利用方式下径流氮流失特征研究 1371
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表 3 合溪水库集水区不同土地利用方式下降雨径流特征

Table 3 Characteristics of rainfall and runoff under different land uses in Hexi Reservoir

注：*相关性显著（P<0.05），**相关性极显著（P<0.01）。
2.2.1 径流总氮流失浓度动态特征

不同土地利用方式地表径流水相总氮浓度的动

态变化特征既表现出相似性，也存在显著差异（图

1a）。水旱轮作地、旱地、苗木地、休闲地和林地径流小
区的总氮流失平均浓度分别为（2.60依1.13）、（2.21依
0.99）、（2.88依0.93）、（0.37依0.11）、（0.36依0.12）mg·L-1。
水旱轮作地、苗木地和旱地径流水样中总氮浓度波动

随时间的变化最为剧烈，波动范围分别是 0.90~4.34、
1.80~4.14、1.13~3.99 mg·L-1；休闲地、林地径流水样中
总氮浓度波动随时间的变化表现相对平缓，波动区间

分别为 0.22~0.52、0.17~0.63 mg·L-1。径流水样中总氮
流失平均浓度苗木地最大，其次是水旱轮作地、旱地

和休闲地，林地最小，休闲地和林地差异不显著。水旱

轮作地总氮流失浓度在 6 月达到峰值 3.87 mg·L-1，
10—12 月总氮流失浓度从 0.89 mg·L-1 逐步上升到
4.13 mg·L-1。形成这一变化特征的原因可能是：6—9
月降雨频率高、雨量大，苗木地、水旱轮作地和旱地在

此期间施用了不同数量的复合肥，短时间内不能被植

物吸收导致大量养分残留在土壤表面，从而更容易随

降雨径流流失，水体总氮平均浓度升高。可见，流域水

体总氮浓度的高低受降雨和施肥叠加效应的影响，盛

夏追肥期逢雨季，土壤表面氮磷严重流失，增加水体

污染负荷，与郭泽慧等[13]的研究一致。
2.2.2 径流颗粒态氮浓度动态特征

径流水相中的氮素主要以溶解态氮和颗粒态氮

两种形态输出，由图 1b可知，颗粒态氮的浓度随时间

变化趋势与总氮浓度变化趋势相似。苗木地颗粒态氮

平均浓度最高（1.99 mg·L-1），其次为水旱轮作地（1.60
mg·L-1）、旱地（1.36 mg·L-1），林地和休闲地相差不大，
平均浓度分别为 0.28、0.24 mg·L-1。旱地、水旱轮作
地、苗木地、休闲地、林地颗粒态氮径流流失浓度最大

值分别出现在 5、6、7、7、12 月，分别为 2.61、2.77、
3.35、0.38、0.49 mg·L-1。旱地、水旱轮作地和苗木地小
区径流颗粒态氮浓度随时间变化波动剧烈，三者全年

波动范围分别是 0.60~2.61、0.53~2.77、0.20~3.35 mg·
L-1。除流失峰值外，休闲地和林地径流颗粒态氮浓度
变化幅度较小，且径流颗粒态氮浓度都处于较低水

平，两种土地利用方式下小区径流颗粒态氮浓度波动

范围分别是 0.09~0.38、0.08~0.49 mg·L-1。旱地、水旱
轮作地和苗木地土地利用方式，径流颗粒态氮流失浓

度是休闲地和林地的 4.9~8.3倍。结合表 1和表 3分
析可知，不同土地利用方式颗粒态氮流失量主要集中

在 6月和 7月。这是因为颗粒态氮的流失以泥沙为载
体，6月和 7月降雨量均超过 240 mm，5种不同土地
利用方式产流量也较其他月份高，泥沙侵蚀带来的颗

粒态氮流失随之增多。

同时，还可发现不同处理的小区中径流颗粒态氮

浓度均与径流总氮浓度接近，旱地、水旱轮作地、休闲

地、林地和苗木地径流中颗粒态氮分别占总氮的

61.67%、61.42%、65.09%、75.56%和 69.11%。这说明
在降雨时，雨水与土壤表层相互作用产生的径流中只

有一小部分为溶解态氮，氮主要富集在土壤细颗粒中

降雨量/mm 径流量/m3·hm-2

旱地 水旱轮作地 休闲地 林地 苗木地

2015 4 156.4 243.952 3 488.675 6 16.523 2 16.544 2 26.088 2
5 159.8 614.000 3 783.167 8 135.836 2 36.607 2 94.061 8
6 243.3 700.129 0 822.582 9 89.038 5 40.594 0 231.321 4
7 259.9 1 049.487 0 955.321 7 405.170 2 131.957 4 341.099 4
8 118.4 157.198 1 311.084 4 52.920 4 28.519 6 61.708 4
9 193 732.288 9 519.253 0 155.846 7 76.949 2 143.770 8
10 93.7 161.514 9 409.233 5 5.381 7 3.695 8 7.364 6
11 158.1 184.735 3 135.534 7 3.110 8 4.421 8 6.764 7
12 51.1 94.055 8 100.466 5 2.338 4 2.338 4 2.387 9

2016 1 90.8 104.256 8 164.697 8 23.560 8 11.789 4 45.797 2
2 28.5 29.797 5 51.637 9 5.386 2 2.479 4 12.398 4
3 53.7 235.585 7 279.785 5 5.878 2 4.420 3 58.786 6

降雨量-径流相关性分析 0.763 3** 0.720 2** 0.540 9* 0.614 7* 0.671 7*

时间

年 月
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图 1 合溪水库集水区不同土地利用方式下各形态氮素浓度动态变化
Figure 1 Dynamic change of various nitrogen concentration under different land uses in Hexi Reservoir

随径流输出[16]。因此，选择适当的土地利用方式和管
理模式有助于减少随地表径流流失的营养元素，降低

地表水的面源污染风险。

2.2.3 径流硝态氮浓度动态特征
不同土地利用方式下小区的径流水样中硝态氮

浓度动态特征如图 1c所示。旱地和水旱轮作地小区
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表 4 合溪水库集水区不同土地利用方式下年均径流氮流失情况
Table 4 Annul nitrogen runoff under different land uses in Hexi Reservoir

径流硝态氮浓度在 11月达到峰值，分别为 1.01、1.85
mg·L-1；休闲地、林地、苗木地小区硝态氮径流流失浓
度峰值出现在 12、5、2月，分别为 0.14、0.14、1.98 mg·
L-1。和总氮浓度变化特征一样，旱地、水旱轮作地和苗
木地径流水相中硝态氮浓度随时间变化幅度相对较

大，三个小区水样硝态氮浓度波动区间和平均值分别

是 0.29~1.01、0.38~1.85、0.17~1.98 mg·L-1和（0.58依
0.24）、（0.74依0.55）、（0.67依0.54）mg·L-1；休闲地和林
地径流水相中硝态氮浓度随时间的变化相对平稳，波

动区间和平均值分别是 0.01~0.14、0.01~0.14 mg·L-1

和（0.08依0.04）、（0.06依0.04）mg·L-1。旱地、水旱轮作地
和苗木地三种土地利用方式径流中硝态氮浓度随时

间的变化趋势都是先升高，于 5月达到相对峰值，之
后降低，并于 12月和 2月达到另外二个相对峰值，该
变化特征的形成原因与硝态氮本身的性质有关，并受

降水、灌溉、施肥等因素影响，硝态氮不易被土壤胶体

吸附，容易发生淋失。旱地5月、苗木地 12月施入的
氮肥是造成硝态氮浓度达到相对峰值的主要原因，冬

季降雨量少，对硝态氮稀释作用减小，其浓度升高。另

外，5月和 12月试验小区进行翻耕、整地，农事活动
为表层土壤带来丰富的氧气及微生物活性的释放，氮

素发生硝化作用形成硝态氮，遇降雨随径流流失[17]。
年均流失的硝态氮占总氮的比例（表 4）分别是 26.21%、

28.56%、16.35%、21.30%和23.20%，说明硝态氮是氮
素流失的第二主要形式。休闲地和林地径流中硝态氮

浓度全年均处于较低状态，且显著低于旱地、水旱轮

作地和苗木地，前二者分别为后三者的 14%、7%和
7%，进一步证明硝态氮的流失与土地利用方式和耕
作模式密切相关。因此，合理的调整土地利用结构和

优化施肥方案是治理合溪水库集水区氮污染问题的

有效手段。

2.2.4 径流铵态氮浓度动态特征
图 1d显示，在持续 1年的径流小区试验期间，旱

地、水旱轮作地、休闲地、林地和苗木地 5 种不同土
地利用方式下径流铵态氮浓度波动区间和平均值分

别是 0.04 ~0.34、0.01 ~0.55、0.02 ~0.10、0.01 ~0、0.02 ~
0.34 mg·L -1 和 （0.21 依0.11）、（0.23 依0.12）、（0.05 依
0.02）、（0.03依0.02）、（0.14依0.11）mg·L-1。铵态氮浓度
变化规律不明显，但径流中铵态氮流失浓度都在 5—
8月和 11—2月处于较高水平，其他月份保持较低水
平。林地径流铵态氮流失浓度最小，仅为休闲地的

59.42%；苗木地相对于旱地和水旱轮作地，其铵态氮
径流流失浓度分别降低了 35.25%和 40.11%。形成上
述变化特征的原因除了与降雨量、土地利用方式以

及表层植被覆盖度有关外，还可能跟铵态氮特性有

关。研究表明，铵态氮移动性小，容易被土壤胶体所

注：小写字母表示同列数据的差异显著（P约0.05）。
Note：Lowercase letters indicate the significant difference of the same column data（P约0.05）.

项目 土地类型
径流氮素形态

TN PN DN NH+4-N NO-3-N
各形态氮素流失通量/kg·hm-2·a-1 旱地 114.24b 70.45b 43.81b 7.17a 29.95b

水旱轮作地 156.92a 96.37a 60.55a 9.35a 44.82a
休闲地 3.99d 2.59d 1.39d 0.17c 0.85d
林地 1.59e 1.20e 0.39e 0.06c 0.26d
苗木地 35.61c 24.61c 10.74c 1.42c 8.26c

各形态氮素平均浓度/mg·L-1 旱地 2.21 1.36 0.84 0.21 0.58
水旱轮作地 2.60 1.60 1.00 0.23 0.74
休闲地 0.37 0.24 0.13 0.05 0.08
林地 0.36 0.28 0.09 0.03 0.06
苗木地 2.87 1.99 0.89 0.14 0.67

各形态氮素占全氮比例/% 旱地 100.00 61.67 38.33 8.90 26.21
水旱轮作地 100.00 61.42 38.58 7.87 28.56
休闲地 100.00 65.09 34.91 11.78 21.30
林地 100.00 75.56 24.44 6.92 16.35
苗木地 100.00 69.11 30.89 4.83 23.20
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吸附[18]，与硝态氮相比淋失浓度降低较慢，但当土壤
对其吸附达到饱和时，同样会在雨水中释放并随径流

而流失[19-20]，农田氮素淋溶流失以可溶性硝态氮为主，
亚硝态氮次之，铵态氮只占很小比例[21]。本研究得到
的结果与前人一致。

2.3 不同土地利用方式下单位面积径流年均不同形
态氮流失通量及其组成特征

2.3.1 单位面积径流年均不同形态氮流失通量
表 4结果显示，不同土地利用方式下单位面积径

流年均氮流失通量与径流氮素流失浓度和径流量成

正比。旱地、水旱轮作地、休闲地、林地、苗木地年总氮

径流流失通量分别为 114.24、156.92、3.99、1.59、35.61
kg·hm-2·a-1，颗粒态氮径流流失通量分别为 70.45、
96.37、2.59、1.20、24.61 kg·hm-2·a-1，溶解性氮径流流
失通量分别为 43.81、60.55、1.39、0.39、10.74 kg·hm-2·
a-1。不同土地利用方式下各形态氮素年均径流流失通
量之间存在显著差异，由大到小均为：水旱轮作地跃旱
地跃苗木地跃休闲地跃林地。旱地、苗木地、休闲地和林
地单位面积年均径流总氮流失通量分别是水旱轮作

地的 72.80%、22.70%、2.54%、1.01%；年均径流溶解性
氮流失通量分别是水旱轮作地的 72.36%、17.74%、
2.30%、0.64%；年均径流颗粒态氮流失通量分别是水
旱轮作地的 73.10%、25.54%、2.69%、1.25%。林地、休
闲地、苗木地径流氮素流失通量都小于旱地和水旱轮

作地，可见在降雨特征相同的条件下，土地利用方式

对径流氮素迁移及输出通量具有较大影响。进一步分

析可知，水旱轮作地因灌溉、排水管理措施产生大量

径流流失，旱地受人为耕作影响，二者各形态氮年径

流流失量最大，浓度变化范围最广。苗木地地表虽有

一定程度植被覆盖，但不合理的施肥方式加之短期内

遭受大雨影响容易造成大量氮素流失。休闲地和林地

因几乎没有人为扰动，地表植被覆盖率高，土壤涵水

能力强，土壤表层氮素流失量相对较少。因此，地表径

流氮流失大小不仅和土地利用类型相关，更受农事活

动、施肥方式、地表植被覆盖等因素的影响。为了最大

程度削减径流氮素流失，可进一步优化种植结构，旱

地、水旱轮作地向苗木地、林地等利用方式转变，通过

优化施肥方案、调整土地利用方式，将有效削减合溪

水库集水区农地氮素的面源输出，最大化地减少合溪

水库集水区农业面源污染对水库水质的潜在影响。

2.3.2 年均径流流失氮素形态组成特征
图 2是 5种土地利用方式不同形态氮素年均流

失通量占年均总氮径流流失通量比例特征。旱地、水

旱轮作地、休闲地、林地、苗木地年均溶解态氮径流流

失量占总氮的百分比分别为 38.33%、38.58%、
34.91%、24.44%和 30.89%，年均颗粒态氮径流流失量
占总氮的比例分别为 61.67%、61.42%、65.09%、
75.56%和 69.11%。可见不同土地利用方式径流氮流
失的主要形态为颗粒态氮，径流流失中的可溶性部分

又以硝态氮为主要形式输出。年均流失的硝态氮占总

氮的比例分别为 26.21%、28.56%、16.35%、21.30%和
23.20%，年均流失的铵态氮流失占总氮的比例分别为
8.90%、7.87%、6.92%、11.78%和 4.83%。形成该特征
的原因是：铵态氮和硝态氮主要存在于液相中和吸附

于土壤胶体表面，径流量大小以及径流在传递过程中

与土壤表层相互作用的强度决定了二者流失量的大

小，这种相互作用的结果加速了土壤溶液中氮向径流

释放[22]。

3 结论

（1）合溪水库集水区降雨量与各小区径流量呈显
著正相关，与水旱轮作地相比，苗木地、休闲地和林地

试验小区径流量分别减少了 79.46%、82.06%和

图 2 合溪水库集水区不同土地利用方式下年均氮素
径流流失组成特征

Figure 2 Composition of nitrogen runoff under different land
uses in Hexi Reservoir

苗木地

林地

休闲地

轮作地

旱地

DN/TN

100%80%60%40%20%0

PN/TN

苗木地

林地

休闲地

轮作地

旱地

NO-3 -N/DN

100%80%60%40%20%0

NH+4 -N/DN

吕 婷，等：长兴县合溪水库集水区不同土地利用方式下径流氮流失特征研究 1375



农业环境科学学报 第 36卷第 7期
92.82%，说明土地利用方式与降雨产生的径流流失密
切相关，合理调整土地利用结构可有效削减径流携带

的养分流失。

（2）不同土地利用方式地表径流水相总氮流失主
要集中在多雨季节的 6—9月，受降雨和施肥叠加效
应的影响，总氮流失量占全年流失量的 50%以上，因
而翻耕、施肥等农事活动要尽量避开雨期，以减少土

壤氮的流失。

（3）合溪水库集水区不同土地利用方式下地表径
流年总氮流失通量在水旱轮作地最高，林地最低，仅

为水旱轮作地的 1.01%。与水旱轮作地、旱地等土地
利用方式相比，林地在减少径流氮素流失方面具有明

显的优势。

（4）5种不同土地利用方式年均颗粒态氮径流流
失占总氮的比例在 61.42%~75.56%之间，是氮素流失
的主要形式，说明选择减少地表侵蚀、削减径流泥沙

输出的土地利用方式是降低合溪水库集水区面源污

染风险的有效措施。
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