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摘要 氮素是地表水体富营养化的一个限制因子 土地利用对农业非点源污染的氮素输出具有重要的影响 以位

于亚热带低山丘陵地区的安徽省南部宣城市梅村流域为实例 通过航空遥感图像解译 !≥分析和实地定位动态

监测方法 研究了具有不同土地利用结构的农2林生态系统地表径流水的氮素含量和输出通量及其与土地利用的

定量关系 结果表明 氮素的输出以  
 2的输出为主 土地利用类型或土地利用格局对径流水中氮素的含量

和输出具有非常显著的影响 在同一种土地利用结构系统下  
 2与 ×2的含量间具有极显著的正线性关

系 而只有林地2水塘系统下  
 2与 ×2的含量间有极显著线性关系 而各类氮素的输出量间都具有极显著

正的线性相关关系 各类氮素的输出量都与土地利用类型具有指数相关性 林地 !水塘对氮素输出具有负效应 而

水田和村庄则具有正效应 同时 土地利用类型对径流中氮素的含量也有影响 
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  水体非点源污染的问题已日渐突出≈ 据

美国 !日本等国家的报道 即使点源污染全面控

制之后 江河的水质达标率仅为   湖泊水

质的达标率为   海域水质的达标率为

  美国的非点源污染量占污染总量的  

其中农业的贡献率为  左右≈ 我国太湖流

域面源氮素对地表水的污染负荷量高达 1

≅ 占氮素化肥施用量的 1  ≈  /七

五0期间 农业非点源氮量占入湖总氮量的

  ∗   ≈ 

农业中不同的土地利用对水体氮磷素负荷

的贡献率是不同 有研究表明 不同的坡地结构

及土地利用类型 ) ) ) 森林 !草地 !农田 !河边植
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被明显地影响着径流水流量及其中的养分含量

变化≈ 农用地与林地面积比例明显地影响着

径流水中氮素的含量≈ 目前国内已有有关研

究≈探讨土地利用对磷素输出的影响 但土地

利用与氮素含量和输出关系的定量研究尚未见

报道 本文通过航空遥感图像解译 !≥分析和

实地校正 确定各支流域内土地利用空间格局 

生成流域的土地利用图 作为土地利用对养分

流失定量化研究的基础 利用实地定位动态监

测等流域研究方法 着重研究北亚热带丘陵地

区典型小流域地表径流水中氮素和土地利用系

统之间的定量关系 这对于明确土地利用和管

理状况对氮素输出的影响 进而为流域最佳管

理模式的建立具有十分重要的意义 

1  试验区概况

小流域养分径流输出试验区设在安徽省宣

州市梅村流域 该地区位于安徽省宣州市东南

部 北纬 βχ至 βχ 东经 βχ至 β

χ 属亚热带季风气候 光 !热 !水资源丰富 年

平均气温 1 ε 年平均降雨总量  

年蒸发量  多年统计径流系数为

1  试验区面积为 1 地形为丘陵地 

流域东南部高最高高度 1 东北部低

最低 1 母质多为第四纪红土 主要土壤

类型有水耕人为土水稻土和湿润富铁土红

壤 丘陵顶部多为次生林 林地山坡下常有小

水塘 中下部以稻田为主 旱地所占比例很低 

流域中还分布着自然村落 因此整个流域构成

了具有多种土地利用格局的完整的自然2人工

农业生态系统 

该地区化肥施用历史较久 目前 水田一般

种双季稻 冬季种油菜 !小麦或绿肥紫云英 肥

料施用量大约为氮肥 
 磷肥 

 农家肥 担 旱地种植花生 !芝麻 !

大豆和山芋 多施用复合肥 氮 !磷各  

左右 农家肥 担 

2  试验设计与方法

本试验从流域的上游到下游在不同的支流

上及支流汇合点处选取 个不同的观测点  !

 ! ! !∏ ! √ !   以分别监控有关流域的

养分情况图  监测点  ! 位于同一条支流

上 监测点 位于监测点 的上游 监测点  !

 !√各自监控一条支流 监测点 ∏是包括支流

监测点  !  ! 在内的流域下游的次出口 监

测点  是流域的总出口 包括各支流  ! ! !

√的监控面积 这样 有利于分别监控各个支流

及出口的径流及养分输出情况 并且每个监测

点所监测的土地利用类型有所差别 各个监测

点的具体土地利用比例见表  测方法为 每周

在监测点取一次样 如逢下雨雨量在约 

以上 雨后再取样 每次每点取样 同

时测取样点的流量≈ 在整个观测期内设置雨

量计观测试验区的降雨情况 监测时间为 2

2 ∗ 22 

图 1  梅村流域的土地利用图 !监测点和流域水系分布

ƒ  ×∏∏∏∏  √  ∏ 

  试验区的土地利用结构分析由 年航 空遥感图象全色航片判读并叠加至地形图
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上 计算得出流域内各种土地利用的面积和比 例表  

表 1  流域监测点位置及土地利用情况

×  × ∏

监测点 地点
方位

 ∞

监控面积



土地利用 

林地 旱地 水田 村庄 水塘

 张村老龙塘 βχδ βχδ 1 1 1

 张村西 βχδ βχδ 1 1 1 1 1 1

 张村西南 βχδ βχδ 1 1 1 1 1

 赵村 βχδ βχδ 1 1 1 1 1 1

∏ 关门口南 βχδ βχδ 1 1 1 1 1 1

√ 铁门英村东北 βχδ βχδ 1 1 1 1 1

 板桥头西 βχδ βχδ 1 1 1 1 1 1

  化学分析方法 分析测定小流域径流水中

的氮素含量的测定方法为  
 2含量采用紫

外分光光度法用过 1Λ 滤膜后的清液 

 
 2含量用纳氏试剂比色法用过滤后清

液 全 含量的测定采用半微量开氏法 ) ) )

蒸馏定氮摇匀后取原浊液≈  

氮素年输出量的计算公式为 

Θ = Ε


ι = 

ΚχιΘι

其中 Θ为氮素年输出量 , Κ为间隔天数 ,本实

验为 , χι为第 ι次取样所测得的氮素浓度 , Θι

为监测点第 ι次取样的日径流量(ι从  ∗  

其中包括流量为 观测数据 即时间为一个监

测周年 

3  结果与讨论

3 1  流域不同形态氮素的径流输出量

径流水的全氮中除含有  
 2! 

 2

以外 还有悬浮泥粒结合态氮 !有机态氮等 对

流域 个监测点的  
 2! 

 2和 ×2的

输出量进行统计 结果见表  从表 中可以看

出 全流域氮素年输出总量达到 相当于 

尿素或 碳酸氢铵 各个监测点的年平均输

出量互不相同 且差异较大  
 2为 1 ∗

1 # #   
 2为 1 ∗ 1 #

#   ×2为 1 ∗ 1 ##  最

高值与最低值相差  ∗ 倍 同一流域的 个监

测点的气候条件一致 地形差异不大 主要差别

在于土地利用 可见 土地利用对于  
 2!

 
 2和 ×2的输出量的影响都是非常大

的 这是因为不同的土地利用类型下 养分的循

环机制不同 

表 2  流域各个监测点氮素径流输出情况

×  ×∏   

监测点

 
 2  

 2 ×2

年输出量

# 

平均输出量

## 

年输出量

# 

平均输出量

## 

年输出量

# 

平均输出量

##  

 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

∏ 1 1 1 1 1 1

√ 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1
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  从表  中各类形态氮素输出量的比较中发

现 2的输出量占了总输出量的   ∗

  是  
 2输出量的 1 ∗ 1 倍 而

 
 2仅占 ×2输出量的   ∗   其它

形态的氮素占   ∗   可见 氮素的地表

径流输出以  
 2为主 与张福珠等在农田

中氮素的淋失研究结论相似≈ 段水旺等对长

江下游地表水体氮素的含量和输出量的研究也

证实了该结论≈ 这是由于在好气条件下 土

壤中矿化释放的  
 2以及肥料铵 很快氧

化为  
 2土壤中矿质态氮以  

 2为主 

可占  
 2和  

 2总量的   以上 另

外 土壤胶体一般带负电荷  
 2带正电荷 

易于被土壤所吸附 而  
 2带负电 不易被

土壤吸附 所以  
 2易于淋溶和流失≈ 

表 还显示 监测点 ∏的各类氮素的年输

出量大于监测点  !  ! 的总和 这一方面是

因为监测点 ∏的监控面积除大于监测点  ! !

的面积和 这从图 和表 中均可以看出 也

就是说 监测点 ∏的氮素除来自监测点  !  !

的以外还有另外监测区域的氮素输入 另一

方面 监测点 ∏位于下游 上游地区测渗的部分

水分和养分也进入到监测点 ∏ 从氮素平均输

出量来看 从上游到监测点 ∏具有增加效应 

3 2  各类氮素含量 !输出量之间的关系

氮素在径流水中的含量直接影响了径流水

的水质 也是影响氮素输出量的一个重要因子 

从该监测期间所测得的氮素含量看 每个监测

点的径流水中  
 2的含量与 ×2的含量间

均存在极显著的线性相关性见表  这是因

为  
 2的含量占 ×2含量的  以上 仅

监测点 的  
 2含量和 ×2含量间存在相

关性 其它监测点则不具有相关性表  这与

监测点 特殊的土地利用结构有关 监测点 

为林地2水塘系统 较少地受到人为活动的干

扰 而  
 2与  

 2含量间没有相关性 

表 3  每一监测点各类氮素含量间的关系

×  ×   

监测点     ∏ √ 

样本数       

 
 2×2 Ρ 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3

α 1 1 1 1 1 1 1

β  1  1  1  1  1  1  1

 
 2×2 Ρ 1 3 3 3

  3 3 3 π  1

表 4  每一监测点各类氮素输出量间的关系

×  ×  

监测点     ∏ √ 

样本数       

 
 2×2 Ρ 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3

α 1 1 1 1 1 1 1

β 1 1  1 1  1  1  1

 
 2×2 Ρ 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3

α 1 1 1 1 1 1 1

β 1 1  1  1 1  1 1

 
 2 

 2 Ρ 1 3 3 3 1 3 3 1 3 3 3 1 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3

α 1 1 1 1 1 1 1

β 1 1 1 1 1 1 1

  样本数为排除径流量为 和微量的监测数  3 3 3 π  1  3 3 π  1
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  对该流域  个监测点的  
 2! 

 2

和 ×2的日输出量间的关系用数学方程进行

模拟 发现当具有固定的土地利用结构形式时 

各类氮素的输出量间存在着极显著的线性正相

关表  从表  中已知  
 2的含量和

 
 2的含量间没有相关性 除监测点 外的

其它监测点的  
 2与 ×2的含量间也不存

在相关性 而它们的输出量间却存在明显的相

关性 这主要是由于径流量对氮素输出量的影

响力远远超过了浓度对它的影响 

虽然该流域  个监测点中的  
 2与

×2含量的模拟方程均为线性相关 ψ αξ  β ,

α为正值 β为负值 但方程的系数和常数的大

小都各不相同 系数的变化范围从 1 ∗ 1 

不同监测点输出量间的模拟方程情况类似 这

主要是由于各个监测点所监测范围的土地利用

类型不同 由此可知 土地利用类型对径流水中

不同形态氮素含量和径流输出量的影响是存在

差异的 

以上是对同一个监测点中 即同样的土地

利用结构下 各类氮素含量和输出量之间的关

系分析 现对不同土地利用类型下各类氮素输

出量间的关系进行模拟图  从图 中可以看

出 在不同的土地利用情况下  
 2! 

 2

!×2的输出量之间仍然存在极显著的线性

正相关 

3 3  氮素含量与土地利用间的关系

国外已有研究表明 径流水中氮素含量的

 可以由农地和林地的面积比例来解释≈ 

而 ≥则具体地研究了地表水中氮素含量

与中耕地的面积比例呈线性关系≈ 本文对监

测期间径流水中氮素的平均含量与林地 !水田 !

水塘 !村庄面积比例的关系用数学方程进行回

归模拟见图  从图 可以看出 径流水中

氮素含量与林地面积比例呈明显的线性相关 

随着林地面积的增加  
 2! 

 2和 ×2

的平均含量都成比例地减少 这与林地不施肥 

并较少地受到人为活动干扰有关 土壤本身养

分含量较低并不易流失 图 则表明 水塘

面积比例减少 会使  
 2成比例地降低 而

图 2  不同土地利用结构下不同形态氮素间的相互关系

ƒ1   ×  

 ∏∏∏

水塘对  
 2的含量则没有减少 这与氮素

的转化机理有关 在厌氧条件下 会发生反硝化

作用  
 2被还原 在向  

 2转化中产

生许多中间产物≈ 在水塘中 除水面富氧外 

水下部分经常处于厌氧状态 会发生脱氮作

用≈ 所以水塘会明显地减少水体中的  
 2

含量 从 ×2来看 水塘仍然会减少 ×2的

 环   境   科   学 卷



含量 这与水塘泥粒结合态氮的沉淀 !脱氮作用

等有关≈ 图 则说明 水田面积比例的增

加则会增加  
 2! 

 2!×2的含量 但

只有 ×2与水田面积比例达到显著相关 

 
 2! 

 2虽然也随着水田面积的增加

有增加的趋势 但只具有弱的相关性 这可能是

由于水田过多人为活动的无规律干扰所引起 

以及水田中灌排水引起反复的硝化与反硝化作

用的影响 图 显示了  
 2的含量与村

庄的面积比例具有显著的正相关性 有研究发

现 在林地 !旱地 !水田 !村庄等几种土地利用类

型中 村庄中径流水的氮素含量是最高的≈ 

图 3  土地利用类型和氮素含量间的关系

ƒ  ×∏  

3 4  氮素输出与土地利用类型的关系

图 显示了氮素年均输出量与林地面积

比例呈指数相关性 随着林地面积比例的增加 

氮素输出量呈指数递减 这是因为森林具有涵

养水源 减少地表径流和地表降雨2径流侵蚀的

功能 有研究显示 森林被砍伐后 地表水的流

量和 !°的含量 !输出量都有所增加≈ 从图

中可以看出 水塘面积比例的增加也会降

低氮素的径流输出 这是因为水塘可以拦截径

流水 同时也拦截了径流水中的养分和悬浮泥

粒 在静水中悬浮泥粒会逐渐沉淀 水溶性的养

分离子部分也会被吸附  
 2还会发生脱氮

作用≈ 图 则表明 随着水田面积比例的

增加 氮素输出量明显增加 这是由于水田的灌

溉排水 !耕作 !施肥等人为活动会促进表土和养

分的流失 有研究表明 每增施 
 氮素 

氮的冲刷流失即增加 1 ∗ 1≈ 

本研究也发现径流水中氮素的含量和输出量与

期 环   境   科   学



氮肥的施用量密切相关≈ 从图 中可以看

出 村庄对氮素输出也有影响 从模拟的曲线可

知 村庄会使氮素输出量增加 但由于村庄过多

的无规律因素的影响 如农民的日常活动 禽畜

放养和农家肥的随意堆放等 致使  
 2!×2

的输出与村庄面积比例只有弱的相关性 但

图 4  土地利用类型和氮素输出间的关系

ƒ  ×∏ 

 
 2还是与村庄存在显著相关的 

  从表 氮素的输出情况来看 监测点 的

年均输出量是所有监测点中最小的 而监测点

 的年均输出量是最大的 是监测点 年均输

出量的 倍多 可见 从流域的源头到流域出口

氮素输出的增加是非常大的 由于监测点 的

土地利用类型为林地2水塘 从图  中的分析

知 林地和水塘对氮素的输出具有负效应 而水

田和村庄对氮素输出具有的正效应 所以林地2

水塘土地利用系统可以明显地减少氮素的地表

径流输出 监测点  为流域的最终出口 它的氮

素输出量是最大的 这说明该流域的径流水自

上游至下游的土地没有很好地截载养分 反而

增加了径流水中的养分 这样 不但造成本流域

养分的大量流失 而且加大了流域外的水体氮

素负荷 这表明 目前我国亚热带丘陵地区普遍

存在的岗2 2冲2稻田分布模式对氮素径流输出

有/增加0效应 所以 就氮素输出贡献而言 此

结构不尽合理 

4  结论

流域氮素的输出以  
 2的输出为

主 占氮素输出总量的一半以上 而  
 2的

输出所占比例较小 

在同一种土地利用结构系统下  
 2
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与 ×2的含量间具有极显著的正的线性关

系 ψ αξ  β 而只有林地2水塘系统下  
 2

与 ×2的含量间有极显著线性关系 各类氮

素的输出量间都具有极显著正的线性相关关系

ψ αξ  β 

在不同的土地利用结构体系下 各类氮

素的输出量间仍具有相关性 

土地利用类型对径流中氮素的含量有

着显著的影响 林地 !水塘面积比例增加会使径

流水中的氮素含量成比例地减少 而水田则具

有成比例增加效应 村庄对  
 2的增加效

应显著 

氮素的输出量与土地利用类型具有指

数相关性 可以用形如 ψ α#αξ的函数模拟 

林地与水塘对径流水中氮素的输出具有负效

应 而水田和村庄则具有正效应 
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