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我国南方红壤区氮磷湿沉降对森林流域氮磷输出及水
质的影响

徐冯迪１，２，高扬２，∗，董文渊１，郝卓２，３，徐亚娟２，４

１ 西南林业大学环境科学与工程学院， 昆明　 ６５００００

２ 中国科学院地理科学与资源研究所 ／ 生态网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

３ 西南大学资源环境学院， 重庆　 ４００７１６

４ 中南林业科技大学林学院， 长沙　 ４１００００

摘要：持续高通量的氮、磷输入导致水体富营养化的问题已引起广泛关注。 通过对江西省千烟洲香溪流域水样（常规水样，降

雨后的地表径流以及雨水水样）的季节性监测，研究大气氮、磷湿沉降对森林流域氮、磷输出动态及水质的影响。 结果表明：从

２０１３ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ５ 月，香溪流域内氮、磷湿沉降通量分别为 １１．８６ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ０．３８ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中氮湿沉降主要集中在夏秋两

季，占全年输入量的 ６４％，而磷沉降主要集中在夏季，占全年输入量的 ４３％，表现出明显的季节性差异；水体 ｐＨ 值（６．２２—８．８９）

的变化范围较大，而且氮、磷的输出受土地管理（施肥方式）及降雨事件的影响较为明显，尤其在耕作期，总氮的输出量占全年

氮输出总量的 ９６．２％，而总磷的输出量占全年磷输出总量的 ６１．４％；对 ４ 场不同强度降雨（按降雨强度从大到小）的氮、磷输出

动态过程分析，发现不同强度的降雨对水体氮、磷的输出过程影响不同，在径流未形成前以及降雨强度达到暴雨级别时，降雨对

流域水体氮、磷的稀释作用明显，而在大雨强度下水体磷的输出量明显高于其他降雨；研究期间，香溪流域内氮湿沉降对水体的

贡献量为 １０１．９７ ｋｇ，磷湿沉降的贡献量为 ０．６０ ｋｇ，４ 场降雨氮对流域水体的贡献量为 ４．４６ｋｇ，占流域氮输出负荷的 １５．２２％，磷

对水体的贡献量为 ０．０３２ｋｇ，占流域磷输出负荷的 ０．８５％。 同时，根据营养状态指数（ＥＩ），发现流域水体全年处于中至富营养状

态，而且研究期间水体氮、磷浓度均超过水体富营养化阈值（氮 １．５ ｍｇ ／ Ｌ，磷 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ），存在爆发水体富营养化的威胁。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ； Ｎ ａｎｄ Ｐ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｏｕｔｐｕｔ ｌｏａｄ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ； ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

近几十年来，含氮化合物通过大气沉降回到地表对生态系统产生的影响，如导致土壤或水体酸化、水体富

营养化等，已引起广泛关注。 据文献，全球沉降到各类生物群系和海洋表面的活性氮高达 ７０．４７ Ｔｇ ／ ａ［１］，而中

国已成为居美国和欧洲之后的第三大氮沉降国［２］。 资料表明，我国活性氮的使用和排放从 １９６１ 年的 １４ Ｔｇ
Ｎ ／ ａ 增长到 ２０００ 年的 ６８ Ｔｇ Ｎ ／ ａ，并预计到 ２０３０ 年将达 １０５ Ｔｇ Ｎ ／ ａ［３］。 南方地区氮沉降尤为严重。 在森林生

长季节，森林对氮素的需求量约为 ０．５—０．８ ｇ ｍ－２ ａ－１，但是氮的输入已超过对它的需求，而且过量的氮输入与

世界上许多地区森林的衰退有密切的关系［４］。 周国逸［５］ 指出，鼎湖山自然保护区 １９８９—１９９０ 年和 １９９８—
１９９９ 年期间氮湿沉降量分别达到了 ３．６ ｇ ｍ－２ ａ－１和 ３．８ ｇ ｍ－２ ａ－１；江西省氮沉降向林地的输入量达 ８．２８ ｇ ｍ－２

ａ－１ ［６］。 高通量的氮，尤其是连续向生态系统输入高浓度的氮，对生态系统的特征和过程均产生很大的影

响［７］，例如，造成生物多样性降低和生产力下降等［８⁃１０］。
我国水体中总氮和总磷的含量随经纬度的升高而显著升高，说明在南方地区磷素富集可能是造成水体富

营养化程度高的重要原因［１１］，而通过大气沉降输入的磷是磷循环中不可或缺的一环。 目前对大气沉降的研

究主要集中在氮沉降，磷沉降研究的提出以及开展起步相对比较晚［１２］，已在我国太湖地区［１３］、珠江口［１４⁃１５］等

区域进行相关研究，但到目前为止，关于磷沉降对森林生态系统的影响国内外报道仍比较薄弱［１６］。
我国近年来关于大气氮沉降对水体氮的贡献受到关注，研究主要集中在实际监测和模型模拟两方面［１７］。

在莱茵河，Ｃａｒａｃｏ 等人发现大气氮沉降的氮入河量输送比为 ２７％，北卡罗莱纳州 Ｎｅｕｓｅ 河口地区氮湿沉降量

占外源氮输入总量的 ５０％［１８］；而关于大气磷沉降对水体磷的贡献的研究很少。 本研究以南方红壤区千烟洲

森林生态试验站的流域为研究对象，探讨南方红壤区森林流域氮、磷湿沉降季节性动态特征，并揭示氮、磷湿

沉降对流域氮、磷输出的影响，为进一步加强流域管理，降低氮、磷酸沉降对南方森林流域危害研究提供科学

依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验地的概况和监测样点的设置

　 　 中国科学院千烟洲试验站位于江西省泰和县（１１５°０４′Ｅ，２６°４４′Ｎ），为典型红壤丘陵地貌，具典型亚热带
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季风气候特征。 海拔多在 １００ ｍ 左右；年均气温为 １７．９℃，年均地表温度为 １７．４℃，日照时数 １４０６ ｈ，太阳年

总辐射量 ４３４９ ＭＪ ｋｇ ／ ｍ２，≥０℃活动积温 ６５２３℃，无霜期 ３２３ ｄ；年均降雨量为 １４９１ ｍｍ，年均相对湿度 ８８．
８％，降雨主要集中在 ３—６ 月份，且夏季炎热少雨。 土地利用类型主要是人工林，造林时间为 １９８４ 年，主要造

林树种是湿地松（ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉｉ ）、马尾松（ Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）以及杉木（ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）等。 经过

二十多年的努力，当地的生态环境已经得到明显的改善。 本实验的试验点位于试验站 ３ 条初级小流域之一的

香溪流域，流经林地、稻田、桔园，汇入架竹河，最终汇入鄱阳湖水系，流域总面积约为 ９７．２ ｈｍ２。 依据试验区

内不同的土地利用方式以及空间分布特点设置固定监测点，具体位置如图 １ 所示：

图 １　 香溪流域土地利用方式图（ａ）和水系图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ （ａ） ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ （ｂ） ｉｎ Ｘｉａｎｇｘｉ

１．２　 样品采集与分析

试验采集了自 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ５ 月的常规水样、降雨后地表径流及雨水水样。 采样方法和频率如

下：常规采样用 １００ ｍＬ 的聚乙烯塑料瓶收集 ８ 个固定监测点的水样，采样频率为 ２０１３ 年 ６ 月至 １１ 月每月一

次采样，采样日期为每月 １９ 日，而从 ２０１３ 年 １１ 月份开始为了对水样变化进行连续监测，将采样次数增加到

每月两次，采样时间分别为每月的 ９ 号和 １９ 号，中间大概有 １—２ 天的波动；在水文站处设置一台 ＩＳＯＣ６７１０
水沙自动采样装置，用于采集降雨后的地表径流。 采样装置的触发模块设置为 ５ ｍｍ（即降雨量达到 ５ ｍｍ
时，开始采集地表径流），频率为每间隔 ３０ ｍｉｎ 采样一次，每次采样量为 ２００ ｍＬ，共持续 １２ｈ，同时实时监测水

位，流量以及流速的变化；雨水通过试验区屋顶上的雨量计采集，每月采集一次。
样品采集后，于 ４℃冰箱内保存并在一个月内送至中科院地理所进行分析。 实验测定的指标主要包括总

氮（ＴＮ）、可溶性总氮（ＤＴＮ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、可溶性总磷（ＤＴＰ）、磷酸根（ＰＯ－
４ ⁃

Ｐ）和 ｐＨ。 具体分析方法如下：总氮（ＴＮ）通过碱性过硫酸钾－紫外分光光度法进行消解后通过流动分析仪

（法国 Ｆｕｔｕｒａ 型号）测定，硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）以及可溶性总氮（ＤＴＮ）将水样用 ０．４５μｍ 有机微孔

滤膜抽滤，在 ８０ Ｃ 水浴处理 １２ ｈ 后，通过流动分析仪测定；总磷（ＴＰ）根据过钼酸铵分光光度发进行消解

３　 ２０ 期 　 　 　 徐冯迪　 等：我国南方红壤区氮磷湿沉降对森林流域氮磷输出及水质的影响 　
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后用流动分析仪测定，可溶性总磷（ＤＴＰ）和磷酸根（ＰＯ－
４ ⁃Ｐ）是将水样用 ０．４５μｍ 有机微孔滤膜抽滤，通过流动

分析仪测定；ｐＨ 通过水质检测仪（美国 ６ＰＦＣＥ 型号）测定。
统计分析采用 ＳＰＳＳ １０．０ 软件，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行绘图。

１．３　 数据分析

１．３．１　 湿沉降通量的计算方法

２０１３ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ５ 月年降雨量为 １３９３．１ ｍｍ，共 １４１ 场次，其中小雨、中雨、大雨和暴雨（日降雨量

小于 １０ ｍｍ 为小雨，１０—２５ ｍｍ 为中雨，２５—５０ ｍｍ 为大雨，５０ｍｍ 以上为暴雨）分别为 １０４ 场次、２３ 场次、９
场次和 ４ 场次。 湿沉降通量公式如下［１９］：

ＦＮ，Ｐ ＝
ＰＲ × ρＮ，Ｐ

１００
式中， ＦＮ，Ｐ 代表氮 ／磷的湿沉降通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）， ＰＲ 代表降雨量（ｍｍ）， ρＮ，Ｐ 代表雨水氮 ／磷素的质量浓度（ｍｇ ／
Ｌ）， １００ 为单位换算系数。
１．３．２　 地表径流量及输出负荷的计算方法［２０］

地表径流量的计算公式：

ｘ ＝ ∫
ｔ

０

ｑｔ（ ｔ）ｄｔ ≈ ∑
ｉ ＝ ｎ－１

ｉ ＝ １

ｑｉ ＋ ｑｉ ＋１

２
输出负荷计算方法：

ｙｉ ＝ ∫
ｔ

０

ｃｔ（ ｔ）ｑｔ（ ｔ）ｄｔ ≈ ∑
ｉ ＝ ｎ－１

ｉ ＝ １
Δｔｉ

ｃｉ ＋ ｃｉ ＋１
２

×
ｑｉ ＋ ｑｉ ＋１

２

式中， ｘ 为径流量， ｑｔ 为样本 ｉ 在监测时的流量（ｍ３ ／ ｓ）， Δｔｉ 为样本 ｉ 和 ｉ＋１ 的时间间隔（ｓ）； ｙｉ 为第 ｊ 种污染物

的排放负荷（ｇ）； ｃｔ 为 ｔ 时刻径流中第 ｊ 种污染物的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）； ｑｔ 为 ｔ 时刻的流量（ｍ３ ／ ｓ）； ｃｔ 为第 ｊ 种污染

物在样本 ｉ 监测时的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）； ｑｉ 为样本 ｉ 在监测时的流量（ｍ３ ／ ｓ）。
１．３．３　 监测点流域输出负荷［２１］

监测点流域输出量的计算公式为：
Ｐ ＝ ＣＮ，Ｐ·Ｑ

式中，Ｐ 为监测点氮、磷的输出量（ｍｇ）， ＣＮ，Ｐ 为流域氮、磷的平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ）， Ｑ 为流域总流量（ｍ３）。
１．３．４　 水体富营养化评价［２２］

ｎ 项富营养指标的湖泊营养状态综合指数（ＥＩ）公式如下：

ＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × ＥＩ ｊ ＝ １０．７７ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × ｌｎｘ ｊ( ) １．１８２６

式中， ＥＩ ｊ 为指标 ｊ 的营养状态指数； Ｗ ｊ 为指标 ｊ 的归一化权重值； ｘ ｊ 为各指标的“规范值”。 １．３．５ 氮、磷湿沉

降对流域水体氮、磷的贡献［２３⁃２４］

本研究我们利用径流输出系数计算氮、磷湿沉降对流域水体氮、磷的贡献，其具体的计算公式为：
Ｐ＝ Ｃ．Ａ．Ｑ

式中， Ｐ 为降雨输入的营养物量；Ｃ 为雨水中营养物浓度（ｇ ／ ｍ３）；Ａ 为降雨量（ｍ３）； Ｑ为年总降雨量与形成的

径流量的百分数。

２　 结果与分析

对每月的采样结果取平均值，开展香溪流域水体的氮磷动态变化过程的分析。
２．１　 流域氮、磷湿沉降季节变化特征

２０１３ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ５ 月，千烟洲全年总降雨量为 １３９３．１ ｍｍ，其中夏季（６ 至 ８ 月）５１９．９ ｍｍ、秋季（９
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至 １１ 月）１７３．６ ｍｍ、冬季（１２ 月至次年 ２ 月）１８５．１ ｍｍ、春季（３ 至 ５ 月）５１４．５ ｍｍ，分别占全年总降雨量的

３７．３２％、１２．４６％、１３．２９％、３６．９３％。 从降雨量的变化可以看出（图 ２），试验期间香溪流域的降雨主要集中在

春、夏两季，约占全年总降雨量的 ７４．２５％，而秋、冬两季降雨较少。 实验收集到的降雨水样 ｐＨ 值的范围在 ４．
１８—６．２３ 之间，ｐＨ 值的变化范围较大，说明该地区人为活动所产生的污染物对大气湿沉降有影响。 在采集到

的 ４３ 个降雨水样中（以 ｐＨ 值 ５．００ 作为判断酸雨标准［２５］），酸雨发生的频率高达 ７４．４２％，表明该地区酸雨现

象严重。

表 １　 径流输出系数［２４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

农田 ｆａｒｍ ｌａｎｄ ０．０８４—０．０９１ 旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．５４９—０．７２９

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ ０．５９１—０．７０９ 草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ０．２４０—０．４６５

林地 Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ ０．０８８—０．０９１

图 ２　 研究期间温度与降雨量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

降雨中各形态氮浓度及总磷浓度的变化如图 ３ 所

示。 从图中可以看出，雨水中氮浓度的变化趋势与降雨

量不存在明显的关系，而磷的变化趋势与降雨量总体相

同。 １ 月份降雨仅为 ４．５ｍｍ，没有采集到雨水的水样，
但在总体上对整个实验变化趋势的影响很小。 从图中

可以看出，在试验区 ６、７ 月份及次年 ４、５ 月份雨水中氨

氮浓度高于硝态氮，引起该现象的原因可能是施基肥和

追肥中的氨氮挥发所导致；２、３ 月份两者浓度接近，根
据耕作习惯，该期间试验区的农田大都处于休耕状态，
因此氮的人为输入较少。 推测出现该现象可能是由于

该期间气温总体较低，从而导致雨水中硝化细菌的活性

较弱，故将氨氮转化成硝态氮的能力小于其他时期，结果导致两者浓度接近；９ 至 １２ 月份硝态氮浓度高于氨

氮，符合正常水体中硝态氮浓度高于氨氮浓度的实际。 ９ 月份雨水中总氮浓度明显偏高，浓度达 ２．４１ ｍｇ ／ Ｌ，
据了解，该月试验区大气污染严重，推测可能是大气中含高浓度的含氮污染物。

图 ３　 各形态氮以及总磷浓度的逐月变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ ＴＰ

６ 月份雨水中总磷浓度高达 ０．１６ ｍｇ ／ Ｌ，明显高于其他月份，根据千烟洲气象观测站的数据（６ 月份以中

小雨为主，且中雨降雨强度较弱，小雨占总降雨场次的 ２ ／ ３）推测，磷浓度偏高可能是受降雨少且温度高的气

候特点的影响；而 ７、８ 月份雨水中总磷的浓度几乎为零，出现该现象的原因可能为：经过集中降雨的冲刷作
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用，大气中颗粒态总磷含量大大降低，从而导致雨水水样中总磷浓度极低，可见磷浓度受降雨量影响较大。 根

据湿沉降通量计算方法，氮湿沉降的输入通量为 １１．８６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，磷为 ０．３８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 从表 ２ 可以看出，
全流域氮湿沉降负荷达 １１５２．７９ ｋｇ，且主要集中在春、夏两季，分别占全年总输入量的 ３５％和 ２９％；而全年磷

湿沉降负荷达 ３７．２８ ｋｇ，主要集中在夏季，沉降负荷达占全年总负荷的 ４３％。 香溪流域内氮、磷湿沉降均表现

出明显的季节性差异。

表 ２　 氮、磷沉降通量及沉降负荷的季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ， ａｎｄ ｌｏａｄｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

氮湿沉降通量
Ｎ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｆｌｕｘ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

磷湿沉降通量
Ｐ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｆｌｕｘ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

氮湿沉降负荷
Ｎ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌｏａｄ ／ ｋｇ

磷湿沉降负荷
Ｐ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌｏａｄ ／ ｋｇ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ５１４．５ ４．１５ ０．０９８ ４０２．９７ ９．６３

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ５１９．９ ３．４１ ０．１６ ３３１．３４ １５．８８

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １７３．６ ２．３７ ０．０６ ２３０．７５ ５．７

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ １８５．１ １．９３ ０．０６２ １８７．７３ ６．０７

总计 Ｔｏｔａｌ １３９３．１ １１．８６ ０．３８ １１５２．７９ ３７．２８

２．２　 流域氮、磷输出的季节性变化

对每个月的采样结果取平均值，开展香溪水体的氮磷动态变化过程分析。 试验所选取的固定监测点（图
１ａ）总括了流域所有的土地利用方式，其监测结果可在一定程度上代表整条流域的水质变化。 ６ 月份由于仪

器故障未采集到径流数据，但由于该月份流域土地管理方式与 ７ 月相似，故推断出该对研究香溪流域水体年

际氮、磷输出变化的整体规律影响较小。

图 ４　 常规水样 ｐＨ 的变化动态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

２．２．１　 水体 ｐＨ 变化性

ｐＨ 值的季节性变化如图 ４ 所示。 从图中可以看

出，水体 ｐＨ 值的变化趋势与降雨量不存在明显的关

系。 研究表明，不同的 ｐＨ 不仅会影响氮、磷在水体中

的存在状态，而且和总氮与氨氮、总磷与可溶性磷的累

积释放量有显著的相关性［２６］。 各监测点的 ｐＨ 值的变

化范围在 ６．２２—８．８９ 之间，变化范围很大，说明由于人

类活动产生的污染物对流域水体有一定的影响。 ９ 月、
次年 １ 月、４ 月以及 ５ 月 ｐＨ 的空间异质性较高，这可能

与样点的分布不同而导致的污染物输入量的差异。 １
至 ３ 月 ｐＨ 总体偏高，可能是该期间香溪流域温度较低

且气候干燥，空气中含有大量的 ＣａＣＯ３等碱性颗粒，再
加上土壤中化肥容易挥发，而挥发的氨气是一种碱性气

体中和了空气中的酸性气体，在降雨和颗粒物沉降的作

用下，最终导致了水体 ｐＨ 值升高。
２．２．２　 氮输出的动态变化性

各样点水体不同形态氮的逐月变化曲线如图 ５。 从图中可以看出，总氮、可溶性总氮以及硝态氮浓度的

变化规律相似，均呈现出明显的单峰特性；而氨氮除了 ７ 号样点水体外，其他样点水体浓度波动较小。 ６ 至 １０
月及次年 ３ 至 ５ 月水体中氮浓度高于 １１ 至次年 ２ 月，其中 ８ 月份氮浓度明显偏高且以硝态氮为主，总氮浓度

达 １７．８８ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮浓度高达 １０．６１ ｍｇ ／ Ｌ。 结合土地管理方式及降雨事件，３ 至 ５ 月和 ６ 至 １０ 月是当地水

稻的主要种植期，水体受到外源含氮污染物影响较大；而 ８ 月份采样前期有降雨且正处晚稻追肥期，因此将刚

撒施的氮肥冲刷进入水体引起水体氮浓度升高，而且氮肥中的铵根容易硝化成硝酸根，故水体中硝态氮浓度
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

明显高于其他时期。

图 ５　 不同形态氮的逐月变化过程

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｎ

２．２．３　 磷输出的动态变化性

ＴＰ、ＤＴＰ 和 ＰＯ－
４ ⁃Ｐ 的逐月变化情况如图 ６ 所示。 从图中不难看出，水体中各形态磷浓度变化未出现明显

的规律。 ＴＰ 的平均浓度为 ０．５１ ｍｇ ／ Ｌ，而且从总体来看，水体 ＴＰ 浓度变化较小；１０ 至次年 ５ 月，水体中 ＤＴＰ
和 ＰＯ－

４ ⁃Ｐ 的浓度变化呈现明显的“Ｍ”型变化特征，两个峰值分别出现在 １１ 月及次年 ３ 月，最低值则出现在次

年 ２ 月；ＤＴＰ 浓度在 ６、７ 月份明显偏高，但在 ８ 月迅速下降，而 ＰＯ－
４ ⁃Ｐ 浓度在 ６ 至 １０ 月趋于稳定。 该现象可

能是 ６、７ 月份外源磷的输入导致水体磷浓度偏高，但是 ７、８ 月降雨集中，大气中含磷物质稀少，此时降雨的输

入对水体可溶性磷起到了明显的稀释作用，而且受降雨强度的影响，土壤中颗粒态的磷大量被冲刷进入水体，
故导致水体中总磷浓度未出现大的下降过程，而 ＤＴＰ 浓度明显下降。

根据监测点流域输出量计算公式得到，２０１３ 年 ７ 月至 ２０１４ 年 ５ 月，香溪流域总氮的输出量达 ６９２．６８ ｇ，
总磷的输出量达 １１０．１５ｇ，其中 ８ 月份流域总氮输出量最大，高达 ３６３．９８ ｇ，占年总输出量的 ５２．５％， 而 ３、４、５
和 ７ 月总氮的输出量明显偏高，分别为 ４６．７９ ｇ，３２．４６ ｇ，１７２．２０ ｇ 和 ５１．４８ ｇ，占总输出量的 ４３．７％；总磷输出主

要集中在 ３、４、５ 和 ７ 月份，分别为 １９．３０ ｇ，１７．６９ ｇ，２８．１８ ｇ 和 ２０．１２ ｇ，占总输出量的 ６１．４％。 由此可见，香溪

流域水体氮、磷的输出主要集中在耕作期，且该期间降雨频繁而且降雨量大，故认为土地管理方式对流域氮、
磷输出有一定的影响，但是氮、磷的输出量受降雨频次以及降雨量大小的影响更为明显。
２．３　 自然降雨下流域氮、磷输出的动态过程

降雨形成地表径流汇入香溪最终引起水体氮、磷浓度变化。 香溪总面积 １．４７ ｈｍ２，实验将采样装置设于

水文站处，以间隔 ３０ ｍｉｎ ／次的频率收集地表水样，共持续 １２ ｈ，其检测结果可代表整条流域水质的变化情况。
通过 ４ 场不同强度的降雨（小雨：２０１３ ／ ５ ／ １７，日降雨量 ２．４ ｍｍ；中雨：２０１３ ／ ４ ／ ２５，日降雨量 １８．６ ｍｍ；大雨：
２０１３ ／ ５ ／ ４，日降雨量 ３０．１ ｍｍ；暴雨：２０１３ ／ ５ ／ ２２，日降雨量 ５４．７ ｍｍ，平均 ｐＨ 为 ４．８８），观测不同降雨强度下流

域氮、磷浓度变化。
不同强度降雨条件下，地表径流在 １２ ｈ 内的变化曲线如图 ７，而水体各形态氮、磷浓度在 １２ ｈ 内的变化

曲线如图 ８。 由于停电，５ 月 １７ 号仪器取样仅持续 １０ ｈ，但是对了解整个降雨过程中氮、磷浓度变化规律不产
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图 ６　 不同形态磷的逐月变化过程

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｐ

图 ７　 地表径流的变化过程

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ １２ ｈｏｕｒｓ

生明显的影响。 不难看出，除小雨外，水体氮、磷浓度均

出现明显的峰值，且与径流峰值出现的时间一致；水体

中氮、磷浓度大小均为：ＴＮ＞ＤＴＮ＞ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＞ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ；ＴＰ ＞
ＤＴＰ≈ＰＯ－

４ ⁃Ｐ。 从水体氮浓度变化来看，降雨强度与

ＴＮ、ＤＴＮ 以及 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度成正比，但当降雨达到暴雨

级别时，浓度均有所下降；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 与 ＤＴＮ 浓度的变化趋

势基本一致；水体中 ＴＰ 浓度的变化趋势与 ＴＮ 类似，且
ＤＴＰ 与 ＰＯ－

４ ⁃Ｐ 具有基本一致的变化。 导致该现象的原

因可能有：１） 雨水中氮、磷浓度低于水体氮、磷浓度，故
在降雨强度较大时，对水体的稀释作用明显；２）径流能

将土壤中部分氮、磷通过地表径流和壤中流带入水体，
引起浓度波动；３）不同强度降雨对大气中所含的氮、磷
悬浮物质以及土壤表面植物上的氮磷物质冲刷强度不同。

根据地表径流净通量计算方法，４ 场不同强度降雨 ＴＮ 的地表径流净通量分别为（按降雨强度从小到

大）：５．１１ ｋｇ ／ ｈｍ２、３８．９７ ｋｇ ／ ｈｍ２、３１．９９ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １２０．３０ ｋｇ ／ ｈｍ２，ＴＰ 分别为 ３．１７×１０－８ ｋｇ ／ ｈｍ２，７．９０×１０－６ ｋｇ ／
ｈｍ２，１．７３×１０－５ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １．８６×１０－５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 其中，暴雨条件下，ＴＮ 的地表径流净通量高达 １２０．３０ ｋｇ ／ ｈｍ２，分
析其原因可能是由于暴雨的降雨强度过大，从而将土壤中的氮素大量冲刷进入水体而造成的。 对各形态的

氮、磷浓度和降雨量作相关性分析，结果如表 ３。 从表 ３ 可以看出，水体中氨氮和硝态氮浓度与可溶性总氮浓

度相关性较高，其中，可溶性总氮与硝态氮的相关性高达 ０．９９７，水体中氨氮和硝态氮的浓度也存在较高的相

关性；各状态磷之间相关性高。 推测水体中可溶性氮的主要成分为硝态氮，而且氨氮和硝态相互转化能力较

强，水体中输出的磷主要是可溶性总磷且以离子形式存在。
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图 ８　 １２ｈ 内不同降雨强度下氮、磷浓度动态变化

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｆｌｏｗ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ １２ ｈｏｕｒｓ

表 ３　 湿沉降中氮、磷浓度的相关性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＴＮ ＤＴＮ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＴＰ ＤＴＰ ＰＯ－

４ ⁃Ｐ

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ １．０００

ＴＮ ０．４５５ １．０００

ＤＴＮ －０．１８４ ０．１１１ １．０００
ＮＨ４ ⁃Ｎ －０．１９８ ０．２９５ ０．９７４∗ １．０００
ＮＯ３ ⁃Ｎ －０．２１７ ０．１５４ ０．９９７∗∗ ０．９８７∗ １．０００

ＴＰ ０．０２８ －０．８４９ ０．０２５ －０．２０２ －０．０４５ １．０００

ＤＴＰ ０．０４２ －０．８２８ ０．０７７ －０．１５１ ０．００６ ０．９９８∗∗ １．０００
ＰＯ４－Ｐ ０．０５６ －０．８３７ ０．０１１ －０．２１６ －０．０６０ １．０００∗∗ ０．９９８∗∗ １．０００
　 　 双侧检验；∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 氮、磷湿沉降对流域氮、磷输出的贡献

将流域内的土地划分为 ６ 大类（《土地利用现状分类标准 ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２００７》）（见表 １）。 根据公式得

出，在香溪流域内，氮湿沉降对水体的贡献量为 １０１．９７ ｋｇ，与郝卓估算的结果 ８８．２４—１１７．１ ｋｇ 接近［２７］，磷湿

沉降的贡献量为 ０．６０ ｋｇ；氮的总输出负荷为 ６９２．６８ ｋｇ，磷的总输出负荷达 １１０．１５ ｋｇ，因此氮、磷湿沉降对流

域水体氮、磷贡献量分别占输出负荷的 １４．７％和 ０．５４％。 据了解，试验地区农田管理是影响流域氮、磷人为输

入的主要因素，故推测流域内水体中湿沉降输入的氮、磷量相对于化肥的输入量而言其贡献很小。 这与王金

杰对汉江上游金水河研究结果相同，流域氮沉降对金水河氮贡献率很小，只占氮肥贡献量的 ５．０５％—６．７８％．４
场不同强度的降雨，氮湿沉降通量（按降雨强度从小到大）分别为 ０．０３ ｋｇ ／ ｈｍ２、０．３２ ｋｇ ／ ｈｍ２、０．７３ ｋｇ ／ ｈｍ２和

１．０５ ｋｇ ／ ｈｍ２；磷湿沉降通量分别为 １．８３ ｇ ／ ｈｍ２、１４．１５ ｇ ／ ｈｍ２、２２．９０ ｇ ／ ｈｍ２ 和 ２４．２７ ｇ ／ ｈｍ２；氮湿沉降总负荷为

２０７．３１ ｋｇ，磷湿沉降的总负荷为 ６．１４ ｋｇ；氮对流域水体的贡献量分别为 ０．０６６ ｋｇ、０．６７ ｋｇ、１．５４ ｋｇ 和 ２．１８ ｋｇ ；
磷的贡献量分别为 ０．６６ ｇ、５．６０ ｇ、１３．７１ ｇ 和 １２．６０ ｇ。 对 ４ 场不同强度降雨进分析，结果如表 ４ 所示。 从表中

可知，４ 场降雨的总径流量为 １３３７０．１８ ｍ３，总氮的输出负荷为 ２９．３０ ｋｇ，其中，可溶性总氮输出负荷占总氮输

出量的 ５３．２１％，氨氮和硝态氮的输出负荷分别为 ３．３６ ｋｇ 和 １０．０７ ｋｇ，分别占可溶性总氮的 ２１．５５％和６８．６３％；

９　 ２０ 期 　 　 　 徐冯迪　 等：我国南方红壤区氮磷湿沉降对森林流域氮磷输出及水质的影响 　
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总磷的输出负荷为 ３．８４ ｋｇ，可溶性总磷输出负荷与磷酸根输出负荷接近，分别为 ０．９４ ｋｇ 和 ０．８７ ｋｇ；４ 场降雨

对流域水体氮的贡献量占流域氮输出负荷的 １５．２２％，磷对水体的贡献量占流域磷输出负荷的 ０．８５％。 因此，
香溪流域湿沉降对水体氮、磷的贡献比化肥小，而且水体中氮主要以硝态氮的形式输出，磷在水体中主要以颗

粒态的不可溶的形式存在。

表 ４　 不同降雨强度下各形态氮、磷的输出负荷

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

日期
Ｄａｔｅ

总径流量
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ＴＮ ／ ｋｇ ＤＴＮ ／ ｋｇ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ ｋｇ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ ｋｇ ＴＰ ／ ｋｇ ＤＴＰ ／ ｋｇ ＰＯ＋

４ ⁃Ｐ ／ ｋｇ

５ 月 １７ 日 ８６６．４５ １．１５ ０．７０ ０．１２ ０．５４ ０．１８ ０．０８ ０．０７

４ 月 ２５ 日 ２００５．６４ ５．３８ ３．４４ １．４０ １．７２ ０．５０ ０．１３ ０．１１

５ 月 ４ 日 ２１１３．０７ ６．９６ ４．２１ ０．２２ ３．７７ １．１１ ０．１６ ０．１６

５ 月 ２２ 日 ８３８５．０２ １５．８１ ７．２３ １．６１ ４．６７ ２．０４ ０．５７ ０．５３

总计 Ｔｏｔａｌ １３３７０．１８ ２９．３０ １５．５９ ３．３６ １０．７０ ３．８４ ０．９４ ０．８７

３．２　 氮、磷湿沉降对水质的影响

酸沉降进入水体对水体造成一定的危害，如造成生物多样性降低和生产力下降等，严重威胁当地的生态

系统。 试验期间采集到的降雨水样 ｐＨ 值平均为 ４．９２，低于 Ｓｅｉｎｆｅｌｄ 等人认为洁净大气中降雨的 ｐＨ 值（ｐＨ 值

５．００—５．６０） ［２８］，而且在采集到的水样中，酸雨发生的频率高达 ７４． ４２％，远高于长江口水域酸雨频率的

１６．１％［２９］，说明香溪流域酸雨发生频率虽然高，但是雨水酸度偏低。 未受降雨影响下香溪水体的 ｐＨ 值的变

化范围在 ６．２２—８．８９ 之间，平均为 ７．４１，而降雨影响下香溪水体 ｐＨ 值平均为 ７．３６，略低于未受降雨影响下的

香溪水体，由此推测，香溪流域大气中含浓度较低的氮、磷污染物。 香溪流域内氮湿沉降通量为 １１．８６ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１，低于鼎湖山 ＴＮ 的输入量 ３８．４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［５］，但与盛文平（２０１０）的研究结果 １１．７５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１接近［３０］；磷
湿沉降通量为 ０．３８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，低于鼎湖山 ０．２１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［３０］，处于国内报道的较低水平。

试验期间流域内常规水样，降雨后的地表径流以及雨水的氮、磷浓度均超出河流水体富营养化阈值（氮
１．５ ｍｇ ／ Ｌ，磷 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ） ［３１］。 由营养状态综合指数（ ＥＩ ）得出（表 ５），全年流域水体处于中至富营养状态，其
中耕作期水体营养化程度比较严重，而 ６、７ 月份由于降雨量较大以及温度较高，水体富营养状态得到缓解，由
此可见，该地区土地管理方式以及降雨事件共同作用于水体的富营养化状态。 虽然该流域至今未发生水体富

营养化事件，但仍要高度重视氮、磷湿沉降对生态环境的影响，并根据气候特征以及农田管理方式，合理制定

防治措施，进一步加强流域管理，降低氮、磷酸沉降对南方森林流域危害。

表 ５　 不同时期流域水体的营养等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

日期 Ｄａｔｅ ６ ／ １７ ７ ／ １７ ８ ／ １７ ９ ／ １２ １０ ／ １５ １１ ／ １０ １１ ／ ２０ １２ ／ １０ １２ ／ ２０ １ ／ １０

ＥＩ Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ３７．０１ ３５．６３ ５８．００ ４０．８４ ２９．９６ ２９．７１ ４９．５８ ３４．９５ ３４．３０ ２９．７０

营养等级 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｒ 中 中 富 富 中 中 富 中 中 中

日期 Ｄａｔｅ １ ／ ２０ ２ ／ １０ ２ ／ ２０ ３ ／ ９ ３ ／ １９ ４ ／ ９ ４ ／ １９ ５ ／ ９ ５ ／ １９

ＥＩ Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ４４．９９ ２２．９８ ３０．８９ ４３．７６ ４１．９５ ４７．４７ ６２．１７ ５２．５８ ４７．８１

营养等级 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｒ 富 中 中 富 富 富 重度富 富 富

４　 结论

１）香溪流域内总氮和总磷的沉降通量分别为 １１．８６ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ０．３８ ｋｇ ／ ｈｍ２，且表现出明显的季节性差异。
其中夏、秋两季的氮湿沉降严重，占全年氮沉降负荷的 ６４％；夏季磷湿沉降严重，占全年磷沉降负荷的 ４３％。

２）香溪流域总氮的年输出量为 ６９２．６８ｇ， 总磷为 １１０．１５ｇ，其中 ３、４、５ 和 ７ 月总氮的输出量占全年总输出

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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量的 ４３．７％，而总磷输出量占总输出量的 ６１．４％。 由此可见，土地管理方式和降雨事件对氮、磷的输出产生一

定的影响，其中受降雨频次以及降雨量大小的影响更为明显，而且水体中可溶性氮的主要成分为硝态氮，氨氮

和硝态相互转化能力较强，磷主要是可溶性总磷且以离子形式存在。
３）在香溪流域内，氮湿沉降对水体的贡献量为 １０１．９７ ｋｇ，磷湿沉降的贡献量为 ０．６０ ｋｇ，贡献量分别占输

出量的 １４．７％和 ０．５４％。 ４ 场降雨对水体氮的贡献量氮输出总量的 １５．２２％，磷占磷输出总量的 ０．８５％。
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