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次降雨条件下鲁中南山区砂质壤土赤松林地产流与氮磷流失特征
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2.山东省林业科学研究院,济南250014;3.山东省药乡林场,泰安271018)

摘要:为了研究水源地上游林地产流及其氮磷运移规律,采用人工模拟次降雨试验方法,选择鲁中南山区

泰安市黄前水库上游药乡小流域赤松林地作为研究对象,以荒草地为对照,对其地表径流和壤中流及其氮

磷流失特征进行研究。结果表明:(1)次降雨条件下赤松林地地表径流量低于荒草地,而荒草地壤中流量

低于赤松林地,赤松林地及荒草地土壤入渗量与植被覆盖度呈正相关。随着降雨的进行,赤松林地和荒草

地地表径流产流量不断增加且趋于稳定,壤中流产流时间比地表径流晚,径流量较平稳。(2)次降雨条件

下地表径流全氮(TN)流失量呈现初期输出浓度较高,随降雨的进行,输出浓度减少并逐渐趋于稳定状态,
壤中流呈现相对稳定的状态。TN流失量与输出浓度呈正相关。赤松林地地表径流及壤中流TN流失量

均低于荒草地。(3)次降雨条件下赤松林地地表径流全磷(TP)的输出浓度与流失量呈正相关;赤松林地地

表径流及壤中流TP流失量均低于荒草地的。(4)赤松林地及荒草地前期降雨TN、TP总流失量均低于次

降雨的;次降雨TN总流失量是前期降雨的1.11倍;次降雨TP总流失量是前期降雨的1.15倍。同时,次
降雨赤松林地TN、TP流失量均低于荒草地的。因此,与荒草地相比,赤松林地具有较好的调控氮磷流失

的作用。
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CharacteristicsofRunoffandLossofNitrogenandPhosphorusLossesin
PinusdensifloraForestinSandyLoamSoilinthe

MountainAreaofSouthCentralinShandongProvince
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DUNXingjian2,ZHANGYiqun3,LIUHaiyan3
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ofForestry,Jinan250014;3.YaoXiangForestFarmofShandongProvince,Tai’an,Shandong271018)

Abstract:Inordertostudytheproductionflowandnitrogenandphosphorusmigrationofforestlandinthe
upstreamofwatersource,theartificialsimulatedsecondaryrainfalltestmethodwasadoptedtoselectPinus
densifloraforestandbarrengrasslandintheupstreamofTai’anCityHuangqianreservoirinthemountain
areaofsouthcentralinShandongprovinceastheresearchobjectstostudythecharacteristicsofsurface
runoffandsubsurfacerunoffandnitrogenandphosphorusloss.Theresultsindicatethat:(1)Underthecon-
ditionofsecondaryrainfall,thesurfacerunoffofPinusdensifloraforestislessthanthatofbarrengrassland.
ThesubsurfacerunoffofbarrengrasslandislessthanthatofPinusdensifloraforest.Soilinfiltrationof
Pinusdensifloraforestandbarrengrasslandisproportiontovegetationcoverage.Thecharacteristicsof
surfacerunoffaresmallintheearlystage,withtheprogressofrainfall,therunoffofPinusdensifloraforest
andbarrengrasslandisincreasingandbeconingstable,thesubsurfacerunoffislaterthanthesurfacerunoff,
andtherunoffisrelativelystable.(2)Undertheconditionofsecondaryrainfall,thetotalnitrogen(TN)loss
ofsurfacerunoffpresentedahigheroutputconcentrationintheinitialstage.Withtheprogressofrainfall,
theoutputconcentrationdecreasedandgraduallytendedtobestable.TNlossisproportionaltothelosscon-



centration.ThelossofTNinsurfacerunoffandsubsurfacerunoffinPinusdensifloraforestislowerthan
thatinbarrengrassland.TheTNlossofsurfacerunoffinPinusdensifloraforestislessthanthatinbarren
grassland.Theinterflowpresentsarelativelystablestate.TheTNlossintheinterflowofPinusdensiflora
forestislessthanthatinbarrengrassland.(3)Undertheconditionofsecondaryrainfall,thetotalphosphorus
(TP)outputconcentrationofsurfacerunoffinPinusdensifloraforestispositivelyproportionaltotheloss.
TheamountofsurfacerunoffandsubsurfacerunoffTPlossinPinusdensifloraforestislowerthanthatin
barrengrassland.ThetotalamountofsurfacerunoffTPlossinPinusdensifloraforestwaslowerthanthat
inbarrengrassland,andthetotalamountofinterflowTPlossinPinusdensifloraforestislowerthanthatin
barrengrassland.(4)ThetotallossofTNandTPinPinusdensifloraforestandbarrengrasslandislessthan
thatinthesecondaryrainfall.ThetotallossofTNis1.11timesofthepreviousrainfall.ThetotallossofTP
was1.15timesofthepreviousrainfall.Atthesametime,thelossofTNandTPinPinusdensifloraforestis
lessthanthatinthebarrengrassland.Therefore,comparedwiththebarrengrassland,Pinusdensiflorafor-
esthasabetterroleinregulatingthelossofnitrogenandphosphorus.
Keywords:Pinusdensifloraforest;artificialsimulatedsecondaryrainfall;surfacerunoff;subsurfacerunoff;

nitrogenandphosphorusloss

  降水是坡地进行产流产沙的先决条件,地表径流

和壤中流极易造成坡地土壤中氮、磷等养分的流

失[1],是导致下游水库和水源地环境污染的主要因

素。因此,关于水源地上游林草植被调控降雨径流及

氮磷流失特点的研究已经成为人们普遍关注的问题。
目前,许多专家学者已经开展了大量的研究工作,崔
可[2]发现,植被覆盖度是影响径流的重要原因,也是

减少氮素流失的主要方式[3];王帅兵等[4]在对松华坝

水源区坡耕地氮、磷流失的研究中发现,坡耕地氮、磷
流失的方式主要是通过径流和泥沙流失的。目前关

于坡地氮、磷流失的研究主要集中在不同土地利用方

式、不同雨强及运用模型进行相关的试验研究[5-7]。
次降雨是造成地表径流和壤中流氮、磷流失的原因之

一,目前针对次降雨多集中于坡面产流产沙[8],南方

紫色土壤氮磷流失的研究[9-10]等方面。水库上游水

源地径流及其氮磷流失是水库的主要污染源,但是,
尚缺少关于次降雨条件下水库上游水源林地表径流

和壤中流及其氮磷流失规律的研究。
黄前水库上游药乡小流域地处鲁中南山区,属于

黄河大汶河流域,是我国北方土石山区典型区域,赤
松林是黄前水库上游药乡小流域重要的水源涵养林

树种。为研究次降雨条件下小流域林地产流及氮磷

流失特征,选择该流域典型树种赤松林以及荒草地

(对照)为研究对象,通过人工模拟次降雨产流试验方

法,探讨次降雨条件下林地地表径流及壤中流氮磷流

失比例和流失规律,为水库上游污染控制和水源涵养

林营造及综合评价提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于泰山森林生态系统国家定位观测研

究站(117°04'—117°22'E,36°17'—36°27'N),该站位

于北方土石山区鲁中南山丘区西北部,属于山东省泰

安市黄前水库药乡小流域,地处黄河大汶河流域,该
流域是北方土石山区鲁中南山区典型区域,是重要的

水源涵养区。赤松林地作为该区域典型的生态造林

树种,选择该区域赤松林地进行研究具有一定的代表

性和典型性。研究区气候类型属暖温带大陆性湿润

季风气候,降水多集中于6—9月,多年平均降水量为

727.9mm,多年平均气温为18.5℃。土壤类型主要

为棕壤,占土壤总面积的52%,是该区域典型土壤类

型之一,土层平均厚度30~40cm,呈微酸性,pH为

5.5~6.5,质地为砂质壤土,土壤渗透能力强,质地松

散,保水、保肥能力较差,水土流失情况较严重。流域

内岩石多由花岗片麻岩类、变粒岩及混合岩类等组

成。地 表 植 物 主 要 有 刺 槐(Robiniapseudoacacia
L.)、赤 松(Pinusdensiflora Sieb.etZucc.)、麻 栎

(QuercusacutissimaCarruth.)、日本落叶松(Larix
kaempferiCarr.)、华北绣线菊(Spiraeafritschiana
Schneid.)、胡枝子(LespedezabicolorTurcz.)、白羊

草(Bothriochloaischaemum (L.)Keng)、野 艾 蒿

(ArtemisialavandulaefoliaDC.)等。

1.2 试验设计

1.2.1 野外取样 2019年5月选择海拔、盖度及树龄

相近的赤松林(25年),选取坡向及坡位较为一致的赤松

林地及荒草地(对照)作为标准地,在标准地中分别选取

3个赤松林地和3个与其对照的荒草地作为样地,每个

样地大小为1.5m×2.0m,用于进行平行降雨试验。由

于40cm以下土层为未完全风化的岩石,因此设计取土

深度为40cm。原状土采集时,在选择的赤松林地和荒

草地的样地中分别取样。为了确保采集的土样不被破

坏,取样时,将样地的枯落物层、地表植被层、土壤层分

别分层取样并测定土壤含水量以及土壤容重,并按照自
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上至下的顺序装袋编号。土样采集后,运至山东农业大

学人工降雨大厅,将土样按编号顺序放入试验径流槽

内,把收集的枯落物放置在土样上,尽量保证与取样时

的地貌相接近,当径流槽内土样的土壤容重和土壤含

水量状况接近原状土样时,开始进行人工模拟降雨试

验。试验标准地基本情况见表1。
表1 标准地基本情况

样地
土壤

类型

土层

厚度/cm

容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/

%

砂粒

含量/%

粉粒

含量/%

黏粒

含量/%
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
平均

坡度/(°)
含水量/

%

郁闭度/

%
赤松林 棕壤 40.0 1.41 47.63 50.91 46.29 2.80 1.15 0.21 16 15.86 75
荒草地 棕壤 40.0 1.48 41.26 49.34 41.73 8.93 1.92 0.27 16 11.50 —

1.2.2 人工模拟降雨试验 采用南京南林电子科技

有限公司研制的NLJY-10人工模拟降雨系统进行

降雨试验,通过参照李小华等[11]及谢哲芳等[12]模拟

降雨仪器的参数,在降雨高度为2.3~5.0m的范围

内,设定本试验降雨高度为3.0m,降雨均匀系数>
86%,降雨的特征值接近自然降雨,具体参数见表2。
以研究区30年的降雨资料为基础,结合试验需要,设
定模拟降雨试验的降雨强度为75mm/h(重现期2.5
年)。在人工模拟降雨试验仪器下放置试验径流槽,
径流槽中装有用于平行降雨的土样。根据研究区标

准地坡度,设置径流槽倾斜度为研究区标准地的平均

坡度16°。试验径流槽可同时收集地表径流和壤中

流的产流(图1)。6个样地都进行平行降雨试验,前
期降雨之间相隔15天进行,前期降雨与次降雨相隔

2天进行,前期降雨共进行6场降雨试验(赤松林地

和荒草地各3场),次降雨共进行6场降雨试验(赤松

林地和荒草地各3场),文中数据均为平行降雨试验

数据的平均值。在正式降雨之前以及降雨结束后,均
要对降雨强度进行率定,以确保模拟降雨的稳定,2
次率定的误差不超过5%,2次率定的平均值作为试

验降雨的强度。每次降雨试验用水均为自来水,以确

保因试验用水产生的误差值最小。模拟降雨时间为

50min,在降雨开始后,分别记录降雨开始的时间、地
表径流和壤中流开始产流的时间,产流开始后,每5
min采集1次地表径流和壤中流的产流并记录。降

雨结束时记录降雨停止时间和产流停止时间。
表2 人工模拟降雨系统参数

降雨指标 参 数

有效降雨面积 1.5m×2.0m
降雨高度 3m

雨强连续变化范围 30~150mm/h
降雨均匀度系数 >86%

雨滴大小调控范围 1.7~5.0mm
降雨调节精度 7mm/h
降雨测量精度 0.01mm/h

1.3 样品分析方法与数据分析

水样采集后加浓硫酸至pH<2进行保存并在24h
内带到实验室进行测定[13]。通过过硫酸钾氧化—紫外

分光光度法测定水样全氮(TN)[14];通过过硫酸钾氧

化—钼蓝比色法测定水样全磷(TP)[15]。为确保试验用

水对试验结果的影响最小,试验过程中试验用水一致。

图1 试验装置示意

1.4 数据处理

采用SPSS对数据进行差异显著性分析,显著水

平为显著(P<0.05)和极显著(P<0.01),图件均采

用Excel2016绘制。

2 结果与分析
2.1 次降雨条件下赤松林地和荒草地产流特征

2.1.1 次降雨条件下地表径流产流特征 由图2(a)
可知,人工模拟次降雨条件下随着降雨的进行,赤松

林地和荒草地地表径流产流量不断增加且趋于稳定。
赤松林地地表径流的产流时间在4min左右,荒草地

地表径流的产流时间在2min左右,赤松林地产流时

间滞后于荒草地。这是由于赤松林地植被覆盖度高,
林下植被和枯落物对降雨有较好的拦挡作用。当到

达土壤表面的降雨越来越多,土壤中含水量逐渐趋于

饱和时,地表径流量逐渐稳定。根据试验结果可知,
赤松林地的地表径流量为97.61L,荒草地的地表径

流量为105.34L,赤松林地地表径流量是荒草地的

92.66%,这是因为赤松林地林下植被覆盖度高,林下

植被和枯落物对地表径流有较好的拦蓄作用,增加了

雨水下渗,有利于壤中流的产生。降水过程中植被覆

盖是 影 响 地 表 水 文 特 征 的 重 要 因 素[16],Suescún
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等[17]研究发现,植被类型的差异对坡面水蚀过程影

响显著,在相同降水条件下,草地的地表径流量可达

到林地条件的3倍,这与本研究中赤松林地地表径流

量小于荒草地的研究结果相一致。

图2 次降雨条件下赤松林地与荒草地地表径流及壤中流产流特征

2.1.2 次降雨条件下壤中流产流特征 由图2(b)可
知,次降雨赤松林地壤中流产流时间在7min左右,荒
草地壤中流产流时间在6min左右。与地表径流相

比,赤松林地和荒草地的壤中流产流时间均比地表径

流晚,这是由于当土壤含水量达到饱和时才开始产生

壤中流。赤松林地和荒草地壤中流的产流量随着时间

的推进不断增加,当到达峰值后逐渐降低,在降雨停止

后,由于缺少降雨的补充,壤中流产流开始减少,直至

停止。虽然壤中流产流晚于地表径流,但产流时间相

较于地表径流更长[18]。由表3可知,赤松林地壤中流

量为36.17L,荒草地壤中流量为27.34L,赤松林地是

荒草地的1.32倍,赤松林地与荒草地相比,植被覆盖

度较高,有利于雨水下渗,形成壤中流,何继军等[8]同

样在研究中得出,入渗量随着植被覆盖度的增加而增

加的结论。
由表3可以看出,次降雨条件下赤松林地地表径

流量是产流总量的72.96%,荒草地地表径流量是产

流总量的79.39%,赤松林地壤中流量是产流总量的

27.04%,荒草地壤中流量是产流总量的20.61%,说明

地表径流是赤松林地和荒草地的主要流失方式。荒草

地地表径流量大于赤松林地,由于荒草地植被覆盖率

低,入渗能力差,黄俊等[19]研究发现,土壤入渗能力与

植被覆盖度具有正相关关系。因此,相较于荒草地,赤
松林地具有渗透快、蓄水量大的特点,在降雨过程中可

以降低径流流速,具有削弱地表径流对土壤的冲刷,减
少水土流失的作用。

表3 次降雨条件下赤松林地和荒草地产流特征

样地
径流

类型

前期降雨

产流时间/min 径流量/L 占比/%

次降雨

产流时间/min 径流量/L 占比/%
地表径流 5 72.21D 65.17 4 97.61B 72.96

赤松林地 壤中流 6 38.60a 34.83 7 36.17a 27.04
总产流 — 110.81 — — 133.78 —

地表径流 3 78.77C 84.37 2 105.34A 79.39
荒草地 壤中流 8 14.59c 15.63 6 27.34b 20.61

总产流 — 93.36 — — 132.68 —

  注:表中同列不同大(小)写字母表示地表径流(壤中流)产流差异显著(p<0.05);前期降雨赤松林地土壤含水量为13.50%,荒草地为9.43%,

次降雨赤松林地土壤含水量为16.80%,荒草地为13.77%。

2.2 次降雨条件下赤松林地和荒草地氮磷流失特征

2.2.1 次降雨条件下氮素(TN)流失特征 由图3
(a)可知,次降雨条件下赤松林地和荒草地地表径流

均呈现TN输出浓度初期较高,随降雨的进行逐渐减

少并趋于稳定的状态。由表4可知,荒草地地表径流

TN流失量高于赤松林地;荒草地 TN 流失总量为

178.98mg,赤松林地流失总量为145.64mg,是荒草地的

81.37%。荒草地TN平均输出浓度为1.76mg/L,赤松

林地TN平均输出浓度为1.53mg/L。与赤松林地相

比,荒草地地表径流TN输出浓度更高,说明地表径流

流失量与地表径流TN平均输出浓度成正相关。史佳

良等[20]研究发现,氮磷流失总量在不同土地利用方式下

表现为:草地>农田>果园>林地,而氮磷含量大小基

本表现为:草地>农田>林地>果园,与本研究结果相

一致。与荒草地相比,赤松林地具有更好地拦截地表径

流、控制氮素流失的作用。通过试验结果可知,地表径

流TN流失量是TN总流失量的68.82%,说明地表径流

是造成氮素流失的主要途径。
由图3(b)可知,在降水过程中赤松林地和荒草

地壤中流TN输出浓度波动较低(1~5mg/L),呈现
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动态平衡的状态,周林飞等[21]在研究中发现,壤中流

氮素流失量在产流过程中保持相对平稳。对此王荣

嘉等[22]研究认为,赤松林地的壤中流流速比较缓慢,
流速波动较小,因而在径流过程中,壤中流与土壤深

层的氮元素的交换相对平衡。通过表4可知,荒草地

壤中流TN流失量高于赤松林地;荒草地壤中流TN
流失总量为78.99mg,赤松林地壤中流TN流失总

量为68.11mg,荒草地比赤松林地高13.77%。荒草地壤

中流TN平均输出浓度为2.96mg/L,赤松林地壤中流

TN平均输出浓度为1.88mg/L,赤松林地TN平均输出

浓度为荒草地的63.51%,王荣嘉等[22]在模拟降雨下麻

栎林地地表径流和壤中流及氮素流失特征的研究中发

现,麻栎林地壤中流中氮流失浓度低于荒草地。在本研

究中,赤松林地TN流失量低于荒草地的,与荒草地相

比,赤松林地对氮素的调控效果更好。
通过试验结果可知,荒草地地表径流TN输出浓度

是赤松林地的1.15倍,荒草地壤中流TN输出浓度是赤

松林地的1.57倍,说明与荒草地相比,赤松林地可以较

好地减少氮素流失,促进雨水径流下渗,减少氮素流失

造成的污染。

图3 次降雨条件下赤松林地与荒草地地表径流及壤中流TN流失特征

表4 次降雨条件下赤松林地和荒草地氮磷流失特征

样地
径流

类型

TN流

失量/mg

占比/

%
TN平均浓度/

(mg·L-1)
TP流失量/

mg

占比/

%
TP平均浓度/

(mg·L-1)
地表径流 116.97C 55.86 1.70B 17.83C 87.88 0.2B

赤松林地 壤中流 92.42a 44.14 2.48c 2.46ab 12.12 0.06b
总产流 209.39 — 4.18 20.29 — 0.26

前期降雨
地表径流 163.79A 74.48 2.18A 32.91B 94.14 0.42A
壤中流 53.21c 24.52 3.72a 2.05ab 5.86 0.14a

荒草地 总产流 217.00 — 5.90 34.96 — 0.56
地表径流 145.64B 68.14 1.53B 20.53C 91.49 0.23B

赤松林地 壤中流 68.11b 31.86 1.88d 1.91b 8.51 0.05b

次降雨
总产流 213.75 — 3.41 22.44 — 0.28

地表径流 178.98A 69.38 1.76B 38.50A 93.58 0.37A
荒草地 壤中流 78.99b 30.62 2.96b 2.64a 6.42 0.10ab

总产流 257.97 — 4.72 41.14 — 0.47
注:TN代表全氮,TP代表全磷,表中同列不同大(小)写字母表示地表径流(壤中流)产流差异显著(p<0.05)。

2.2.2 次降雨条件下磷素(TP)流失特征 由图4
(a)可知,次降雨赤松林地地表径流TP输出浓度呈

现随降雨的进行,浓度逐渐降低的趋势,TP流失量

由1.28mg下降到0.4mg,这是因为磷素的输出浓

度与流失量呈正相关,流失量越小,TP浓度越小,流
失量越大,TP浓度越大。彭宏佳等[23]研究发现,在
一定的降雨强度条件下,磷素的流失量迅速增大;

Forsyth等[24]发现,TP流失浓度在降雨初期最高,随
时间增加而减少,与本研究结果中磷素的输出浓度与

流失量呈正相关的结果相类似。次降雨荒草地的

TP初始浓度略高于赤松林地,荒草地、赤松林地的

分别为0.36,0.35mg/L,赤松林地与荒草地的TP输

出浓度随着降雨的进行逐渐减少并且趋于稳定,这是

因为在降雨初期,土层表面TP较富集,但是在降雨

的过程中,磷元素随着地表径流迁移,浓度逐渐减小。
荒草地的地表径流TP流失总量为38.50mg,赤松林

地的地表径流TP流失总量为20.53mg,赤松林地是

荒草地的53.32%。说明赤松林地的植被覆盖可以有

效地减少TP流失。
由图4(b)可知,次降雨条件下赤松林地和荒草

地壤中流TP输出浓度在产流过程中呈动态平衡趋

势。赤松林地和荒草地的壤中流TP平均输出浓度
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分别为0.05,0.10mg/L,赤松林地低于荒草地,是荒

草地的50%。荒草地的壤中流TP流失量高于赤松

林地,荒草地的TP流失量为2.64mg,赤松林地仅为

荒草地的72.35%。赤松林地植物根的生长改善了土

壤结构,提高了对磷素拦蓄的能力。虽然,赤松林地

及荒草地地表径流TP流失量高于壤中流,TP的流

失方式主要通过地表径流[25],但是,随壤中流流失的

TP也占据一定比例,同样不容小觑。

图4 次降雨条件下赤松林地与荒草地地表径流及壤中流TP流失特征

2.3 次降雨与前期降雨条件下赤松林地和荒草地氮

磷流失比较分析

如图3(a)所示,次降雨及前期降雨条件下地表径流

TN输出浓度呈现初期较高,随着降雨的进行,浓度逐渐

降低且趋于平稳的趋势。由表4可知,次降雨赤松林地

和荒草地地表径流TN流失总量为324.62mg,是前期降

雨的1.16倍;次降雨平均输出浓度为1.65mg/L,是前期

降雨的85.05%。这是因为在前期降雨时土壤中的氮素

随壤中流迁移,土壤中的氮素减少,在进行次降雨时,
氮素得不到及时的补充,在前期降雨的基础上再次输

出,浓度较前期降雨有所降低。次降雨赤松林地TN
流失总量、平均输出浓度分别为213.75mg、3.41
mg/L,次降雨荒草地TN流失总量、平均输出浓度分

别为257.97mg、4.72mg/L,TN流失总量、平均输出

浓度分别是赤松林地的1.21,1.38倍。与荒草地相

比,赤松林地TN流失量和平均输出浓度更低,由于

林地比荒草地的植被覆盖度高,土壤中的植物根系发

达,可以有效减少地表径流及壤中流中的TN、TP的

流失,因此林地中的氮磷流失量比荒草地少[26]。
如图4(a)所示,次降雨及前期降雨赤松林地和

荒草地地表径流TP输出浓度在降雨产流过程中呈

现初期浓度较高,随时间的推移逐渐降低并趋于平

稳。向速林等[27]在研究中发现,在降雨形成初期,径
流中磷含量在初期相对较高,随着降雨的进行,径流

中的氮、磷流失量不断减少。由表4可知,前期降雨

赤松林地和荒草地的TP流失总量为55.25mg,次降

雨TP流失量为63.58mg,是前期降雨的1.15倍;前
期降雨赤松林地TP总流失量为20.29mg,TP平均

输出浓度为0.26mg/L,次降雨 TP总 流 失 量 为

22.44mg,TP平均输出浓度为0.28mg/L,分别是前期

降雨的1.11,1.08倍。前期降雨荒草地TP总流失量为

34.96mg,TP平均输出浓度为0.56mg/L,次降雨TP总

流失量为41.14mg,TP平均输出浓度为0.47mg/L,
次降雨赤松林地的TP总流失量与TP平均输出浓

度均高于前期降雨,次降雨赤松林地的TP总流失量

与TP平均输出浓度均低于荒草地的。因此,与荒草

地相比,赤松林地可以有效拦截磷元素,减少磷元素

的流失,对磷素的调控效果更好。
不论是在前期降雨还是次降雨条件下,赤松林地

和荒草地氮素流失量均大于磷素,Wu等[28]认为,径
流对于磷素的影响小于氮素的,这可能是由于土壤本

身对磷素有较强的固定作用,并且磷素本身的迁移能

力较弱[29],加之地上植被可以拦截径流,从而减少随

径流流失的氮磷元素,但是氮素不易被拦截吸收,导
致氮素流失量大于磷素。

3 结 论
(1)次降雨条件下赤松林地地表径流量是荒草地

的92.66%,赤松林地壤中流量是荒草地的1.32倍,
赤松林地及荒草地土壤入渗量与植被覆盖度呈正相

关。随着降雨的进行,赤松林地和荒草地地表径流产

流量不断增加且趋于稳定,壤中流产流时间比地表径

流晚,径流量较平稳。与荒草地相比,赤松林地在保

持水土、涵养水源方面效果更好。
(2)次降雨条件下地表径流全氮(TN)流失量呈现

初期输出浓度较高,随降雨的进行,输出浓度减少并逐

渐趋于稳定状态。TN流失量与输出浓度呈正相关。赤

松林地地表径流及壤中流TN流失量均低于荒草地的;
赤松林地地表径流TN流失量比荒草地低18.63%。赤

松林地壤中流TN流失量比荒草地低13.77%。说明赤

松林地在对TN的调控效果比荒草地显著。
(3)次降雨条件下赤松林地地表径流全磷(TP)

的输出浓度与流失量呈正相关。赤松林地地表径流
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及壤中流TP流失量均低于荒草地的;赤松林地地表

径流TP流失量比荒草地低46.68%,赤松林地壤中

流TP流失量比荒草地低27.65%。说明赤松林地对

TP的调控效果比荒草地显著。
(4)赤松林地及荒草地前期降雨TN、TP总流失

量均低于次降雨的;次降雨TN总流失量是前期降雨

的1.11倍;次降雨TP总流失量是前期降雨的1.15
倍;同时,次降雨赤松林地TN、TP流失量均低于荒

草地的。因此,与荒草地相比,赤松林地具有较好地

调控氮磷流失的作用。
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