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摘 要:分别在南通平原河网地区选择典型非圩区开展野外原位试验，用野外观测和室内分析相结合的方法，研究平
原非圩区典型试验小区不同土地利用下营养盐在自然降雨—径流驱动下迁移的时空分布特征。结果表明，导致营养盐迁
移时空分布存在显著差异的主要原因为不同的土地利用类型、施肥条件及植被覆盖度等，不同土地利用下的径流量差异是
导致营养盐迁移通量存在显著差异的主导因素。
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Abstract: A typical agricultural watershed and runoff plots of plain areas in Nantong were selected for ex-
perimental research． Different land uses in the watershed were investigated on time and spatial distribution char-
acteristics of nutrients losses in surface runoff． The reasons about significant difference of spatial and temporal
distribution were different land uses，fertilization and vegetation coverage． The runoff flux of different land uses
was the key factor to the transportation fluxes of nutrients．
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发达国家的环境现状表明，非点源污染已成为
水环境的首要污染源，特别是农村生产与生活引起
的非点源污染，已经取代点源污染，逐渐成为水体
污染的重要因素［1 － 2］。南通平原感潮河网地区近
10 年来，农业生产快速发展，农民生活也有了很大
的改善，但高消耗的农村生产与生活方式依然存
在，由此带来的农业资源消耗与环境问题日趋突
出，其中农业非点源污染在相当长的时期内已成为
制约农业循环经济发展的重要因素［3］。

南通市虽已开展了农业非点源污染的相关研
究，但起步较晚，研究内容较少，同时因平原河网发
达，地势较低，易受潮汐影响，加上感潮河网本身具
有的交叉污染等特性，水环境恶化，因此对平原感
潮河网水体农业非点源产污规律的研究越来越重
要。现在南通平原河网地区选择典型圩区和非圩

区开展野外原位试验，通过野外观测和室内分析相
结合的方法，研究平原非圩区不同土地利用下营养
盐在自然降雨—径流驱动下迁移的时空分布特征。

1 区域概况
南通平原河网地区分别属于里下河流域及长

江流域，里下河流域多为圩区，长江流域大多为平
原非圩区。

平原河网非圩区是农业活动频繁的地区，在降
雨条件下随径流流失的农田营养盐是非点源污染
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物的重要来源［4 － 8］。平原河网地区的水系发达，河
道纵横交错，水面率较高。随降雨—径流迁移的污
染物往往先在沟、渠、湖、荡等水面停留一段时间，
再逐渐汇入周边河网。平原河网地区地势相对低
平，河道比降小，水流流向不定，往往呈现双向流，
同时这类地区一般位于河口附近，水流受潮汐顶托
作用明显，运动规律更加复杂。根据文献［9 －
11］，不同土地利用下的农田营养盐迁移特征存在
显著差异，这与土壤理化性质、植被覆盖度等因素
密切相关。研究不同土地利用方式对土壤养分迁
移特征的影响，对于建立可持续的土地利用模式具
有重要指导意义，同时也可为定量估算土壤养分迁
移通量提供重要的理论依据。

2 试验方法
2． 1 试验方案设计及水样分析

选择位于通吕运河沿岸的先锋镇利民村 4 种
有代表性的土地利用类型建立试验小区，分别为稻
田、玉米、菜地、林地。试验小区四周均有农沟包
围，在农沟中采集径流样本，试验小区的面积通过
实测得到。

通过在 4 块径流试验小区进行自然降雨条件
下营养盐随地表径流迁移特征的研究，记录降雨
量，同时采集径流小区的径流样本，分析各种形态
营养盐的含量，测量各小区每场降雨的径流量，该
样本的浓度即为该次降雨径流平均浓度 ( EMC) 。
在 2009 年的 6 月—8 月，共收集了 5 场降雨的径
流样本。

由于不同场次降雨的强度随时间呈显著变化，
而且流域内不同时期的施肥情况各异，使得地表径
流所引起的污染物浓度的随机变化不仅表现在一
场降雨径流过程中，而且也表现为不同场次降雨
EMC值的随机性变化。因此，对于多场降雨径流
事件，往往采用“多场降雨径流平均浓度”( Site
Mean Concentration，SMC) 代表某一地点的长期径
流平均浓度，以每场降雨的径流量为权重计算
SMC值，见文献［3］。

水样静置 3 h 后抽取上层清液测定水相营养
盐含量，测定项目包括 TN、NH3 － N、NO －

3 － N、
NO －

2 － N、TP和 PO3 －
4 － P，其中 NH3 － N、NO －

3 － N、
NO －

2 － N质量浓度相加作为无机氮含量，有机氮质
量浓度采用差减法得到; PO3 －

4 － P作为无机磷质量
浓度，TP与无机磷相减得到有机磷质量浓度。采

集的水样经碱性过硫酸钾消解测定 TN; NH3 － N、
NO －

3 － N和 NO －
2 － N的测定分别采用纳氏比色法、

酚二磺酸法和 N － ( 1 －萘基) 乙二胺光度法;水样
经过硫酸钾消解后采用钼锑抗分光光度法测定
TP; PO3 －

4 － P 直接采用钼锑抗分光光度法。上层
清液经超细玻璃纤维滤膜过滤后采用钼锑抗分光
光度法测定可溶性 TP 及 PO3 －

4 － P 的质量浓度。
降雨径流事件的发生时间和降雨量见表 1。

表 1 径流小区各场降雨—径流事件基本情况
Table 1 Events situation of each precipitation-runoff

降雨—径流编号 降雨发生时间 h( 降雨量) /mm

P1 2009 － 06 － 28 41． 30

P2 2009 － 07 － 24 98． 41

P3 2009 － 07 － 28 71． 08

P4 2009 － 08 － 03 53． 51

P5 2009 － 08 － 12 38． 46

2． 2 多场降雨平均径流浓度
由于不同场次降雨的强度随时间呈显著变化，

流域内不同时期的施肥情况各异，使得地表径流污
染物浓度随机变化。因此，对于多场降雨径流事
件，往往采用“多场降雨径流平均浓度”( Site Mean
Concentration，SMC) 代表某一地点的长期径流平均
浓度，以每场降雨的径流量为权重，SMC 计算公
式为:

SMC =∑
n

i = 1
( Wi × EMC i ) /∑

n

i = 1
Wi ( 1)

式中: Wi———第 i次降雨的径流量，m3 ;
SMC i———第 i次降雨的“降雨径流平均质量

浓度”，mg /L;
n———降雨次数。
该次试验由于时间仓促，未收集各个小区的降

雨径流量，计算时采用由美国农业部水土保持局研
制的小流域暴雨径流估算模型———SCS 径流曲线
数法( curve number method) 。由于该模型是次降
雨径流模型，故未考虑雨期的蒸发量，但模型考虑
了流域下垫面的特点( 如土壤、植被、坡度、土地利
用等) ，因此可以间接地考虑人类活动对流域径流
的影响。径流曲线数法方程如下:

R≤Ia，Q = 0

R ＞ Ia，Q =
( R － Ia )

2

R － Ia +
{

S
( 2)

S = 25 400
CN －254 ( 3)
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式中: Q———地表日径流量，mm;
R———日降雨量，mm;
S———降水损失量，包括冠层截流、土壤吸收

及土壤下渗，mm;
Ia———初始损耗因子，与土壤、土地利用、坡

度、土壤水含量及土地管理方式有关，
根据经验公式有: Ia = 0． 2S;

CN———日径流曲线数，无量纲。
故径流曲线数法方程为:
R≤0． 2S，Q = 0

R ＞ 0． 2S，Q = ( R － 0． 2S) 2
R + 0． 8

{
S

( 4)

SCS曲线系数和土壤的渗透性、土地利用及降
雨前土壤含水量等因素有关。参照 SWAT 模型用
户手册中得出土地利用和土壤组合的 CN 值。据
此计算得到 4 种径流小区 5 场降雨径流见表 2。

表 2 4 种径流小区 5 场降雨径流计算
Table 2 Five rainfall calculation for 4 kinds of runoff plots

取样

地点
CN

Ia
/mm

Q /mm

P1 P2 P3 P4 P5

稻田 78 71． 64 7． 38 45． 40 25． 09 13． 85 6． 08

玉米 64 142． 88 1． 04 22． 93 9． 75 3． 71 0． 64

菜地 69 114． 12 2． 57 30． 12 14． 34 6． 50 1． 88

林地 65 136． 77 1． 29 24． 29 10． 59 4． 20 0． 83

3 结果与讨论
3． 1 不同土地利用下氮素随地表径流的迁移特征
3． 1． 1 氮素迁移的频率分布特征

利用统计分析软件 SPSS13． 0 绘制 4 种土地利
用下各氮素形态 EMC 值的箱须图，从整体上反映
4 种土地利用下多场降雨径流事件氮素 EMC 值的
基本分布特征。图中的小黑框为 EMC 的中位值，
箱体的上、下两条线分别代表 P75 和 P25 对应的
EMC值，箱须的上、下两个短横线分别代表 EMC
的最大和最小值，见图 1( a) ( b) ( c) ( d) 。

4 种土地利用多场降雨条件下各氮素形态
EMC值的变化范围较大，其中 TN 的 EMC 最大值
为其最小值的 4． 5 倍。4 种土地利用下各种氮素
形态的 EMC平均值从大到小依次为 TN、NH3 － N、
NO －

3 － N 和 NO －
2 － N，其中 NH3 － N 的 EMC 中位

值介于 0． 90 mg /L ～ 1． 35 mg /L，占 TN 的 45% ～
70%，南通平原河网地区非圩区径流中 NH3 － N是
主要的氮素输出形态。这与王鹏等［12］在宜兴梅林

图 1 不同土地利用下氮素 EMC值箱须
Fig． 1 Whisker Plot of nitrogen EMC under the

different land uses

小流域的试验结论有差别，NO －
3 － N是梅林小流域

各种不同土地利用类型的主要氮素输出形态。这
与梅林小流域属丘陵地带，径流样本主要是壤中
流，地下水反渗导致NO －

3 － N含量较高有关;而平原
河网地区地表水系发达，河流、农沟交错，NO －

3 － N
质量浓度相对较低。另外，平原河网非圩区以大面
积稻田为主，且试验期间为稻季，尿素的施用提高
了整个地区的 NH3 － N水平;梅林小流域的稻田占
用率仅 8． 2%，且试验时段不局限于稻季。再次，
梅林小流域属丘陵地带，林地占据面积较大，地表
裸露，与氧气接触充分，有利于硝化反应的进行。
3． 1． 2 氮素迁移的空间分布特征

氮素空间分布特征表现在不同土地利用方式
对氮素随地表径流迁移的影响，这是生态环境对土
地利用 /土地覆被变化 ( Land Use /Cover Change，
LUCC) 最重要的响应之一。对比不同土地利用下
地表径流中氮素质量浓度的差异，可以明确非圩区
土地利用对氮素质量浓度空间分布的影响程度。

对比 4 种土地利用下各氮素形态 SMC 值，TN
的 SMC值从大到小依次为稻田、菜地、玉米地和林
地，这与不同土地利用下的施肥量和植被覆盖度有
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关。一方面稻田和菜地的施肥强度高于林地和玉
米地，另一方面林地的地表被大量凋谢物覆盖，植
被覆盖度较高，雨滴击溅产生的能量被大大削弱，
有效地减轻了降雨—径流与表土的相互作用程度。
4 种土地利用的 NH3 － N的 SMC值以稻田最大，林
地最小;而 NO －

3 － N的 SMC值的差异相对较大，质
量浓度值最高的为菜地，达到 0． 82 mg /L，约是林
地的 3 倍。4 种土地利用下 NO －

2 － N 的 SMC 值相
差不大，但其占 TN的 EMC的比例以林地最大。

稻田、玉米地、菜地、林地 NH3 － N与 NO －
3 － N

的 SMC比值存在较大差异，分别为 3． 5、4． 3、1． 5
和 4． 5。菜地的 SMC比值相对较低，这可能是因为
该次实验所选择的菜地径流小区地下水的反渗及
试验采样时恰逢当地施粪肥造成 NO －

3 － N 质量浓
度较高。地表径流中氮素质量浓度的空间分布主
要与施肥条件以及植被覆盖度等因素有关。

氮素迁移通量指随地表径流迁移的单位面积
氮素流失量。对比不同土地利用下的迁移通量，对
控制农业非点源污染具有重要意义。对比 4 种土
地利用在 5 场降雨条件下，各氮素形态的总迁移通
量。稻田的总氮迁移通量最大，其次为菜地，林地
次之，玉米地最小，不同土地利用下总氮的迁移通
量介于 70 mg /m2 ～ 330 mg /m2。由定义可知，迁移
通量等于径流中氮素质量浓度与径流深的乘积。
通过比较可以发现，不同土地利用氮素质量浓度的
差异明显小于氮素迁移通量的差异，且氮素迁移通
量的大小顺序与径流深的大小顺序一致。不同土
地利用对氮素质量浓度的影响程度显著小于对径
流通量的影响程度。与氮素质量浓度相比，不同土
地利用的氮素迁移通量与径流深有较好的响应关
系，这说明不同土地利用下的径流量差异是导致氮
素迁移通量存在显著差异的主导因素，见图 2。

图 2 不同土地利用下氮素迁移通量对比
Fig． 2 Comparison of nitrogen migration flux under

the different land uses

3． 2 不同土地利用下磷素随地表径流的迁移特征
3． 2． 1 磷素迁移的频率分布特征

4 种土地利用类型各场降雨径流水相 TP 的
EMC值无明显差异。稻田相对较高，经过调查，这
些地块在降雨前期均施用了粪肥直接导致水相 TP
平均质量浓度显著高于其他土地利用类型，表明降
雨前期的施肥情况对 TP 流失有显著影响。林地
TP质量浓度最低，主要是由于该种土地利用这段
时间未曾施肥且 P的累积量较小。
3． 2． 2 磷素迁移的空间分布特征

土壤水相磷素的迁移包括溶解态磷( DP) 和悬
浮态磷( PP) 2 个部分。4 种土地利用类型下 DP和
PP的 SMC值，见表 3。4 种土地利用类型下 DP和
PP的 SMC值对比见图 3。

表 3 4 种土地利用磷素 SMC值 mg /L
Table 3 SMC of phosphorus used by 4 kinds of land

mg /L

土地利用 DP PP

稻田 0． 21 0． 27

玉米 0． 16 0． 20

林地 0． 23 0． 06

菜地 0． 18 0． 22

图 3 不同土地利用下 DP和 PP的 SMC值对比
Fig． 3 SMCs comparsion between DP and PP under

different land uses

PP的 SMC 值除林地外均高于 DP，为水相 TP
质量浓度的 50% ～ 80%，其平均质量浓度从高到
低依次是林地、稻田、菜地和玉米地。各种土地利
用 PP的平均质量浓度主要由以下两个因素决定。
一方面大部分 PP吸附于颗粒表面，土壤侵蚀是 PP
迁移的重要机制［13］，因此表层土壤的 TP含量是决
定 PP质量浓度的重要因素; 另一方面，不同土地
利用类型在相同降雨条件下的径流量存在显著差
异，这也是影响 PP质量浓度的关键。
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水相磷素迁移通量是指随地表径流迁移的单
位面积磷素流失量。通过对比不同土地利用下的
迁移通量，有利于明确影响磷素迁移的主导因素，
对控制农业非点源污染具有重要意义。稻田 TP
的迁移通量最大，菜地次之，再次是玉米，林地的迁
移通量最小。由定义可知，迁移通量与径流中的磷
素质量浓度以及径流深有关。不同土地利用磷素
质量浓度的差异明显小于磷素迁移通量的差异，这
表明磷素迁移通量与径流通量的关系更加密切，农
田磷素迁移通量的差别主要是由不同土地利用下
的径流通量的差别造成的，见图 4。

图 4 不同土地利用下磷素迁移通量对比
Fig． 4 Comparison ofphosphorus migration flux

under the different land uses

4 结论与建议
通过在平原河网区典型非圩区选择 4 种有代

表性的土地利用类型建立试验小区，采用野外田间
试验和室内分析相结合的方法，研究不同土地利用
在自然降雨条件下农田营养盐的迁移特征表明:①
4 种土地利用多场降雨条件下各氮素形态 EMC 值
的变化范围较大，其中 TN 的 EMC 最大值为其最
小值的 4． 5 倍。试验区域 TN 的 SMC 值从大到小
依次为稻田、菜地、玉米地和林地。氮素质量浓度
的空间分布与施肥条件及植被覆盖度等因素有关。
②NH3 － N是南通平原河网地区地表径流的主要
氮素输出形态，其 SMC 值，稻田最大，林地最小。

NO －
3 － N 的 SMC 值的差异相对较大，质量浓度最

高的为菜地，其值为林地的 3 倍。③试验小区 PP
的平均质量浓度 ＞ DP 平均质量浓度，从高到低依
次是稻田、菜地、玉米地和林地，其质量浓度大小主
要由表土 TP含量及地表径流量决定。
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薛光璞

·简讯·
美国碳排放 4 年降低 7%

人民网消息 非营利组织地球政策研究所最新发布的一项报告指出，2007 年到 2011 年的 4 年间，美国使用煤炭产生
的碳排放减少了 10%，石油的碳排放减少了 11% ; 相比之下，使用天然气产生的碳排放增加了 6%。总体来说，4 年中美国
的碳排放量削减了 7%。
“这仅仅是个开始。”地球政策研究所创始人兼总裁莱斯特·布朗( Lester Brown) 说，“这是我们目睹的一个新的历史趋

势，即碳( 排放) 趋势的逆转。这也是我们稳定气候的底线。”
摘自 www． jshb． gov． cn 2011 － 11 － 10
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