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典型山地丘陵区农业小流域氮素迁移特征
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摘要:为探讨山地丘陵区农业小流域氮素迁移特征,对典型山地丘陵区农业小流域降雨—径流事件、水体氮素

形态与浓度、时间变异特征及其迁移通量进行了全年观测研究。结果表明:(1)小流域水体氮素浓度存在显著季

节变异特征,全年总氮(TN)平均浓度为2.14mg/L,硝态氮(NO3-—N)平均浓度为0.77mg/L,铵态氮(NH4+—

N)平均浓度为0.25mg/L,溶解性有机氮(DON)平均浓度为0.51mg/L,其中NO3-—N是氮素迁移的主要形态;

(2)小流域春季(3—5月)对 全 年 氮 素 迁 移 通 量 贡 献 最 高(43.56%),而 秋 季(9—11月)贡 献 率 最 低

(3.70%);(3)降雨—径流事件和施肥等农事活动是小流域氮素迁移及其通量的重要驱动因子。

关键词:山地丘陵区;农业小流域;径流过程;氮流失;时间变异

中图分类号:S157   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)04-0072-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.04.011

AStudyontheNitrogenTransportationProcessandFluxina
SmallAgriculturalWatershedofHillyLandscape
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Abstract:Tobetterexplorethecharacteristicsofnitrogentransportationinasmalltypicalagricultural
catchment,thewaternitrogenform,concentrationandlossfluxeswerecontinuouslymonitoredforoneyear.
Theresultsshowedthat:(1)Duringtheobservationperiod,thesignificantseasonalvariationsinwater
nitrogenconcentrationswereobservedandtheyear-roundaverageconcentrationoftotalnitrogen(TN),

nitratenitrogen(NO3-—N),ammoniumnitrogen(NH4+—N),anddissolvedorganicnitrogen(DON)are
2.14mg/L,0.77mg/L,0.25mg/L,and0.51mg/L,respectively;theNO3-—Nisthemainformoftransported
Ninthesmallcatchment.(2)Inthespring(MarchtoMay),theNtransportfluxescontributedfor43.56%ofthe
annualtotalnitrogenfluxes,whileinautumn (SeptembertoNovember),theNtransportationfluxesonly
accountedfor3.70%ofannualtotalNtransportationfluxes.(3)Therun-offandhumanactivityarethe
majordriversofthenitrogentransportationinthesmallagriculturalwatershedofhillylandscape.
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  随着农业施肥、工业污染物及人畜粪便等点源与

非点源氮素污染物排放量的增加,河流氮营养盐浓度

呈现急剧升高态势,并导致了严重地表水体富营养化

和地下水质量下降等水环境问题[1-2]。许多学者[3-4]

针对我国长江、黄河、滇池、巢湖等不同流域氮素污染

特征开展了大量研究发现,氮肥使用与生活污水排放

是流域氮迁移负荷的主要贡献源。农业非点源氮素

污染主要是由于耕地土壤氮素流失进入地表和地下

水体,但迁移过程与途径复杂、不确定性高[5-6]。因

此,探明农业小流域氮素迁移特征及其通量是农业流

域非点源氮素污染阻控与负荷削减的基础[7]。

目前已经对小流域氮素污染过程及其负荷开展

了大量研究[8-9],且已取得较好的认识[10],但针对山

地丘陵区农业小流域的相关研究较少,无法准确识别

山地丘陵区农业小流域氮素迁移特征,限制了发展小

流域尺度的非点源氮素污染控制措施。这些研究普

遍存在未在全年尺度对小流域氮素迁移特征与通量

进行研究,尚不足以对山地丘陵区农业小流域氮素迁



移及其水环境效应进行定量认识并制定相应管理措

施。因此,本文选取长江上游山地丘陵区典型农业小

流域为研究对象,对该流域降雨—径流事件及其全年

径流、水体氮素形态与浓度和氮素迁移通量开展了周

年连续观测研究,旨在明确山地丘陵区农业小流域氮

素迁移特征,准确定量农业小流域氮素迁移通量,为
防控长江上游农业氮素非点源污染、建设清洁农业小

流域提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验小流域位于四川盆地中部的中国科学院盐

亭紫色土农业生态试验站内截流小流域(105°27'E,

31°16'N)(图1),是典型山地丘陵区的缩影,其小流

域农业结构极具代表性。位于嘉陵江一级支流———
涪江支流弥江分水岭上,海拔400~600m,面积约

34.64hm2[11],其中林地12.14hm2,旱地15.64hm2,
两季田2.39hm2,水田1.54hm2,居民地1.71hm2,
其他用地1.22hm2[12]。植被为桤木和柏木混交林,
主要农作物以玉米、小麦、油菜、水稻、甘薯为主[13]。
该区具有四川盆地典型的亚热带湿润季风气候特征,
属中亚热带湿润季风气候,年平均气温17.3℃,极端

最高气温40℃,极端最低气温-5.1℃,无霜期294
d[14]。多年平均降水量826mm,降水分布不均,春季

约占5.9%,夏季约占65.5%,秋季约占19.7%,冬季

约占8.9%。汛期暴涨暴落,四周支沟属雨水补给性

溪流,三面环山,以自然分水岭为界,径流通过各种支

沟汇聚于小流域最低处的唯一出口,具有较好的封闭

性,并在流域出口建有径流观测控制站[15]。

图1 截流小流域土地利用现状与采样点布置

1.2 采样分析方法

本研究对截流小流域径流量、水体氮素形态、浓
度及迁移通量开展了连续1年的原位观测研究(2018
年7月至2019年6月)。针对降雨—径流事件,由

ISCO径流泥沙自动采样仪(TeledyneISCO,Inc,

USA)采集径流泥沙样品,具体为前12个样品每30
min采集1次,后12个样品每1.5h采集1次。此

外,按照在固定时间(早上8:00)每月4次的采样频

率,在小流域堰口以人工方式采集水体样品300mL
于聚乙烯瓶中,分析前冷冻在-20℃的冰箱中,并于

48h内完成分析。小流域控制站布设有1台自记式

浮子水位计(南京思摩特科技有限公司,WFX-40,
中国)按照10min/次的频率自动记录水位用于计算

径流量。此外,小流域内安装有自动气象观测站

(Vasaila公司,MAWA301,芬兰),可自动获取降雨

等气象数据。水样中各氮素形态及其浓度测定方法

为:TN为取10mL原液于25mL比色管,通过消煮

氧化后用过硫酸钾氧化—紫外分光光度计法(GB
11894—89)测定;溶解态总氮DN为取过0.45μm滤

膜(上海兴亚,超细玻璃纤维,中国)10mL于25mL
比色管,通过消煮氧化后采用过硫酸钾氧化—紫外分

光 光 度 计 法 (GB11894—89)测 定;NH4+—N、

NO3-—N、亚硝态氮(NO2-—N)为取25mL左右

水样,过0.45μm的滤膜于10mL的取样杯中,采用

连续流动分析仪(Seal公司,AA3,德国)测定。颗粒

态总氮(PN)=TN-DN,DON=DN-[(NH4+—

N)+(NO3-—N)+(NO2-—N)]计算得出。

1.3 数据处理方法

本研究堰口为直角三角堰,小流域径流量计算方

法[16]为:

Q=1.4H5/2 (1)

式中:Q 为径流量(m3/s);H 为小流域控制站水位(m)。
降雨日径流量计算公式为:

Vi=∑
j
Qj×(Tj-Tj-1)×8.64×104 (2)

式中:Vi为第i天的径流量(m3);Qj为第j时刻的瞬

时流量(m3/s);Tj为第j时刻;Tj-1为第j-1时刻。

日氮素迁移通量[17]计算公式为:

Li=CiVi/(3.464×104) (3)

式中:Li为每日单位面积的氮素排放通量(kg/hm2);

Ci为第i天的氮素浓度(mg/L)。
小流域氮素累积迁移通量的计算公式为:

L=∑
n

i=1
Li (4)

式中:L 为单位面积的氮素的累积排放通量(kg/hm2)。
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2 结果与分析
2.1 降雨-径流过程水体氮形态与浓度变化特征

以研究期内4次典型降雨事件为例(图2),在降

雨—径流过程中TN和PN浓度随流量变化显著,两
者浓度变化与流量曲线趋势相似。NH4+—N 和

NO3-—N为氮素迁移的2种重要形态,但NO3-—N
是氮素迁移的主要形态,平均占TN浓度的44.77%,

NH4+—N浓度明显低于NO3-—N浓度,原因之一是

铵态氮 主 要 是 吸 附 在 泥 沙 颗 粒 上[18],而 土 壤 中

NO3-—N极易在降雨驱动下流失进入周边水体

中[19]。章熙锋等[20]研究发现,紫色土区硝酸盐淋溶

作用十分显著。4次不同降雨事件过程中,截流小流

域TN、DN及PN的迁移集中于初期径流,即初期径

流携带大部分 TN、DN及PN负荷,体现了显著的

“初始冲刷效应”[21]。这是由于降雨发生后,地表径

流迅速带走污染物,随着降雨的进行,污染物量逐渐

减少,造成径流中氮素浓度迅速降低。
基于4场典型降雨事件发现,水体TN和DN浓度

较大的2次降雨,其径流量均较小,表明径流越大,浓度

越小,呈现明显的降雨—径流稀释作用。水体NO3-—

N与DN浓度时间变化规律一致,其对DN贡献率为

59.67%,表明降雨—径流过程中,水体氮素迁移形态以

NO3-—N为主。需要指出的是,中雨降雨事件(图2b)
径流水体TN、DN、NH4+—N和NO2-—N的浓度均较

高,可能是因为该次降雨径流量较小,同时前期无雨时

间较长,流域内蓄存的氮负荷也较大所导致[22]。

2.2 小流域水体氮素形态与浓度及其时间变异特征

观测全年氮素迁移特征(图3)发现,DN是小流

域水体氮素主要迁移形态,占水体TN的75.31%,表
明小流域水体氮素主要以溶解态氮形式迁移。此外,

NO3-—N是水体溶解性氮的主要形态,全年对水体

溶解性氮的平均贡献率为40.63%,这与紫色土区土

壤硝酸盐极易淋失有关[23]。
流域中各氮素浓度随季节变化明显,冬季出口处

TN、DN、PN和NO3-—N浓度为全年最高,分别为

(2.86±1.54),(2.11±0.79),(0.75±1.14),(1.32±
0.56)mg/L(表1)。经调查可知,冬季降雨少,又在

11月种小麦对农田进行了施肥,降雨将农田中氮肥

冲刷进入流域中,所以冬季的TN浓度最高。由表2
可知,TN与DN和 NO3-—N呈极显著相关(P<
0.01),故 DN 和 NO3-—N 浓 度 也 最 高。秋 季 的

NH4+—N浓度全年最高,为(0.32±0.36)mg/L,夏
季浓度最低,进一步分析得出,由于降雨集中在夏季,
而NH4+—N浓度较高值出现相对滞后,可能是夏季

排放的NH4+—N总量虽大,但雨季径流量大,致使

单位体积水体NH4+—N浓度变小,入秋后降雨量急

剧下降,但田面水持续排放,使得 NH4+—N浓度达

到较大值,而在春季和冬季变幅较小,可能是由于

NH4+ 易被土壤胶体吸附,在不 断 的 吸 附 过 程 中

NH4+—N总量变化不大[24],且流域上游除居民点外

多 为 旱 地,氨 挥 发 强 烈,NH4+—N 易 转 化 为

NO3-—N随径流流失。夏季的 NO2-—N 浓度为

(0.10±0.13)mg/L、DON浓度为(0.80±0.68)mg/

L时到达峰值,这是由于小春作物收割后大量施用肥

料,其随径流流失后汇集于流域出口处,加之降雨量

急剧增加,5月底至6月温度升高,使得 NO3-—N
向NO2-—N转化速度变快,致使NO2-—N的浓度

在夏季最高,DON浓度变化可能与不同位置土地利

用方式和人类活动有关。

2.3 小流域氮素迁移通量及其时间变异特征

由图4可以看出,水体氮素的主要形态包括

NO3-—N、NH4+—N、NO2-—N 和 DON,但多数

情况下主要以 NO3-—N和DON这2种形态存在

于水体中[25-26]。几种氮的累积通量呈现同步上升趋

势,累积速率峰值对应通量峰值,有3次明显增幅分

别为事件(1)、事件(2)和事件(3)。事件(1)发生于7
月30日,累积通量曲线急剧上升0.03kg/hm2,主要

原因是在这天的暴雨共产生了1609.66m3的径流

量。事件(2)发生于12月期间,由于截流小流域是集

生活污水、农业用水和林地于一体的小流域,在12月

降雨量明显增加,将地表和农户院中冬季积累的大量

污水冲刷淋洗进流域内,加之11月种植小麦施肥,经
降雨带入地表径流中。因此,各种氮通量均显著增

加。事件(3)发生于5月20日,据实地考查显示,受
流域沟渠上游灌溉水闸放水影响,出现全年监测的最

大径流量4227.62m3,对应的TN通量为0.20kg/

hm2。结合表2表明,流域农业管理活动会显著影响

小流域的径流过程,也会显著影响水体中氮素的通

量。因此,农业管理活动和降雨—径流过程均是驱动

农业小流域氮素迁移的重要影响因素。
对流域出口不同形态的氮素通量与日径流量进

行相关性分析(表2)表明,日径流量与PN存在极显

著相关性(P<0.01),但与其他氮素之间并无明显的

相关性。TN与NH4+—N、NO3-—N和DON间存

在极显著的相关性,与 NO2-—N存在显著相关性

(P<0.05),与PN无明显相关性。DN与 NH4+—

N、NO3-—N、NO2-—N和 DON存在极显著相关

性(P<0.01)。探讨其成因可能是由于在降雨径流
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的冲刷淋溶作用下,会带入大量的氮素污染物,但高

强度的降雨也会稀释径流中的氮素浓度,且研究时间

较短,仅为1年,因此日径流量与除PN外其他氮素

浓度间并无明显相关性。

图2 4场降雨事件氮素浓度变化特征
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图3 氮素迁移全年特征

由图5可知,氮素流失比例按NO3-—N>PN>
DON>NH4+—N>NO2-—N分布。其中 NO3-—N
对可溶态无机氮流失的平均贡献率为54.05%,月输出

量占比的平均值为50.33%,是流域地表径流中氮素流

失的主要形态[27]。且NH4+—N和NO3-—N输出负

荷占总氮输出负荷的58.47%,由此可见,NH4+—N和

NO3-—N在流域水体对氮的贡献率极高。通过走访

调查可知,流域内主要施用以硝态氮形式存在的复合

肥,以此造成流域内硝态氮的迁移量大于铵态氮[28]。上

半年PN流失比例变化范围分别为4.05%~13.48%,平
均月流失比例为9.19%,而下半年的变化范围则为

8.45%~74.38%,平均月流失比例为29.64%,PN流失比

例上半年明显低于下半年。NO3-—N上半年平均流失

比例明显高于下半年,NO2-—N比例全年普遍较低,

约占总氮输出的2.96%。
表1 四季不同形态氮平均浓度变化

单位:mg/L

指标 春 夏 秋 冬

TN 1.38±0.92 2.50±1.28 1.73±0.52 2.86±1.54
DN 1.19±0.85 2.00±1.27 0.98±0.47 2.11±0.79
PN 0.18±0.14 0.50±0.48 0.75±0.57 0.75±1.14

NH4+—N 0.24±0.39 0.18±0.25 0.32±0.36 0.27±0.33
NO3-—N 0.49±0.42 0.92±0.73 0.21±0.21 1.32±0.56
NO2-—N 0.03±0.03 0.10±0.13 0.07±0.11 0.03±0.02
DON 0.44±0.34 0.80±0.67 0.38±0.22 0.49±0.56

  注:表中数据为平均值±标准差;春季为3—5月;夏季为6—8
月;秋季为9—11月;冬季为12—2月;平均浓度=浓度平均

值±标准差。

图4 全年氮素的累积通量

图5 各月氮素流失比例

表2 全年不同形态氮素日输出通量与日径流量的相关性分析

相关系数 日径流量 TN DN PN NH4+—N NO3-—N NO2-—N DON
日径流量 1
TN 0.056 1
DN 0.167 0.835** 1
PN 0.934** 0.010 0.102 1

NH4+-N 0.145 0.386** 0.522** 0.183 1
NO3--N 0.128 0.574** 0.775** 0.027 0.234 1
NO2--N 0.046 0.314* 0.403** 0.001 0.231 0.140 1
DON 0.053 0.616** 0.561** 0.040 0.057 0.059 0.290 1

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。
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3 结 论
(1)小流域出口处总氮输出年平均浓度为2.14

mg/L,氮 流 失 有 多 种 形 式,主 要 包 括 NO3-—N、

NH4+—N、PN以及 DON,年流失平均比例分别为

46.24%,12.23%,14.44%和24.16%。5—9月占全

年TN输出负荷的87.37%,是流域氮素输出的主要

时期。
(2)不同季节的氮素平均浓度和通量存在显著性

差异。对总氮而言,在夏季流失通量最大,秋季则相

反;全年氮素流失以NO3-—N为主,DON浓度在夏

季最高,秋季最低,TN、DN、PN、NO3-—N均在各季

达最高浓度;NO2-—N浓度则表现为夏季最高。
(3)4次径流峰值所导致的TN迁移通量皆超过

年平均迁移通量的2.60倍,故径流是流域非点源氮

素输出的主要渠道及其驱动,在农业管理活动频繁时

节(5月和12月),TN迁移通量输出分别高于平均月

通量4.16,30.33倍,表明农业管理活动也对氮素迁

移影响显著。
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变化特征,在5cm土层处土壤水势日变幅较大,土壤

水势值为-600~-120kPa,各时段表现为 MB>
CK>DB;在15cm土层处,土壤水势变幅较小,其值

为-180~-90kPa,表现为 DB>CK>MB;在30
cm土层处,土壤水势基本稳定不变,MB与DB处理

稳定在-100kPa,CK稳定在-285kPa。
(2)土壤水势年内变化呈现“下降—上升—再下

降—再上升”的双峰双谷规律,谷值出现在土壤水处

于冻结状态的冬季和蒸发强烈的夏季。3组处理土

壤水势年均值5cm处表现为 MB>CK>DB,15cm
处表现为DB>CK>MB,30cm处表现为 MB=DB>
CK,表明MB处理覆盖对表层土壤保湿效果显著。

(3)3组处理在0—30cm土层处,冻融期土壤水

势受相对湿度及风速影响较大;非冻融期土壤水势受

风速影响最大,其次是大气温度与相对湿度。
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