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模拟降雨下麻栎林地地表径流和壤中流及氮素流失
特征

王荣嘉， 高　 鹏∗， 李　 成， 刘潘伟， 孙鉴妮， 刘　 晴
山东农业大学林学院，国家林业局泰山森林生态站，山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室， 泰安　 ２７１０１８

摘要：为探讨人工林地地表径流和壤中流产流机制及其氮素流失规律，选择鲁中南山区典型林地麻栎林为研究对象，采用模拟

降雨试验方法，研究麻栎林与荒草地的产流及氮素流失特征。 结果表明：（１）麻栎林的总产流量、地表径流量、壤中流量分别是

荒草地的 ８０．５％、６１．４％、１６２．２％。 地表径流产流呈不断增加且趋于稳定的特征；壤中流产流时间明显滞后于地表径流的，产流

过程径流量波动比较小，保持相对稳定。 地表径流量和壤中流量随时间的变化过程可分别通过对数函数和多项式函数进行模

拟。 （２）麻栎林的全氮总流失浓度、地表径流全氮流失浓度、壤中流全氮流失浓度为 １１．５、１３．１、８．９ ｍｇ ／ Ｌ，分别比荒草地低

１９．０％、１３．８％、８．２％。 地表径流全氮流失浓度一般前期较大，而后递减并趋于稳定；壤中流全氮流失浓度在整个产流过程中保

持相对稳定。 地表径流和壤中流全氮流失浓度随降雨时间的变化过程可分别通过幂函数和多项式函数进行模拟。 （３）在整个

降雨产流过程中，麻栎林和荒草地的地表径流量分别占总产流量的 ６１．８％和 ８１．１％，麻栎林和荒草地的地表径流全氮流失量分

别占全氮总流失量的 ７０．４％和 ８７．０％，径流、氮素的流失都以地表径流为主。 与荒草地相比，麻栎林具有明显增加壤中流，减少

氮素流失效果。
关键词：鲁中南山区；模拟降雨；地表径流；壤中流；氮素流失
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降雨能够引起产流，随着雨滴的击溅地表与地表径流的产生，造成土壤中氮磷等元素随地表径流流

失［１］，并产生面源污染。 为了解径流产流与氮磷流失特征，减少氮磷流失，防治面源污染，国内外不少专家学

者都进行了大量的研究。 有些学者针对某一地区的不同土地利用类型的产流及氮磷流失特征进行研究，如
Ｌｅｗｉｓ 等［２］针对热带湿林的氮磷流失进行研究，周林飞等［３］关于辽宁浑河流域不同土地类型地表径流和壤中

流氮磷流失特征的研究，王国重等［４］在豫西南山区对不同土地类型氮磷流失进行研究，吕婷等［５］在长兴县合

溪水库集水区根据不同土地利用方式对径流氮流失特征进行研究；也有学者根据不同水土保持措施对产流与

氮磷流失影响进行研究，如王萍［６］研究拦截草带对坡耕地水土流失及氮磷输出的控制作用研究，王全九等［７］

在黄土坡地研究不同植被覆盖对产流产沙及氮磷流失的影响，Ｃｈｏｉ 等［８］ 关于植物过滤带（ＶＦＳ）对氮磷污染

的控制作用的研究。 研究方法也以野外径流小区观测［９⁃１１］和人工模拟降雨［１２⁃１４］ 居多。 但目前的研究大多是

对径流产流及氮磷流失特征进行研究，研究对象也以地表径流为主［１５⁃１７］，关于林地土壤中壤中流和地表径流

流失比例、及其氮素流失比例等问题尚缺少较为深入地研究。 而已有研究发现地表径流与壤中流迁移特征差

异较大，随壤中流迁移的氮磷元素对导致的水体富营养化的作用不容忽视［１８］。 因此，本研究选择鲁中南山区

典型区域药乡小流域的麻栎林地及荒草地为研究对象，通过人工模拟降雨试验，研究麻栎林与荒草地的地表

径流与壤中流及氮素流失特征，探讨麻栎林地产流及其氮素流失机制，为鲁中南山区径流和氮素流失规律研

究及其有效控制与水土保持林的营造提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究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）进行，该站位

于山东省泰安市黄前水库药乡小流域，地处北方土石山区鲁中南山丘区西北部（图 １），所属一级流域为黄河

流域，支流为大汶河。 气候类型属暖温带大陆性亚湿润季风气候，其多年平均气温为 １８．５ ℃，≥１０ ℃的活动

积温为 ３８２１ ℃，无霜期为 １９６ ｄ，多年平均降水量为 ７２７．９ ｍｍ，７５％的降水集中于 ６—９ 月。 土壤类型主要为

棕壤，主要人工林植被有麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒ．）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）、赤松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ
Ｓｉｅｂ．）、日本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ Ｃａｒｒ．）等；灌木有胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ．）、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ
Ｍｉｌｌ．ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ（Ｂｕｎｇｅ）Ｈｕ）、三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ Ｌ．）以及南蛇藤（Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｓ Ｔｈｕｎｂ．）等；草
本主要有黄背草（Ｔｈｅｍｅｄａ ｔｒｉａｎｄｒａ Ｆｏｒｓｋ． Ｖａｒ．）、野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ ＤＣ．）和白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ（Ｌ．）Ｋｅｎｇ）等。
１．２　 试验设计

１．２．１　 野外取样

本研究是在泰山森林生态系统国家定位观测研究站进行的，该站位于山东省泰安市黄前水库药乡小流
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图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

域，地处北方土石山区鲁中南山丘区的典型区域。 麻栎林是该地区典型水土保持林树种，药乡小流域是代表

鲁中南山丘区的典型区域，选择该流域麻栎林进行观测试验，具有一定的典型性和代表性。
于 ２０１７ 年 ７ 月选择该区具有代表性的麻栎林作为研究对象，建立 ６０ ｍ×８０ ｍ 样方，调查林地基本情况。

该麻栎林样地树龄为 ４２ 年，林分密度 ８２５ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０．６５，样地地表枯落物层的厚度为 ３—４ ｃｍ。 地表

植被以麻栎幼苗和南蛇藤为主，样地灌木层盖度 １０％，草本层盖度 ４１％，草本植物以黄背草与野艾蒿为主。
该区土层平均厚度 ４０ ｃｍ，土壤类型为棕壤，坡度为 １４°—１８°。 选择麻栎林与其对照荒草地的典型标准地，结
合试验径流槽，每个标准地选取 ３ 个地形地貌、植被覆盖等条件相一致的取样样地（共 ６ 个样地），每个取样

大小为 １．５ ｍ×２ ｍ，用于平行降雨。 根据该土石山区土层平均厚度约为 ４０ ｃｍ，并考虑到标准地的土层厚度的

实际情况，取土层深度为 ４０ ｃｍ。 试验原状土样采集时，参考了钱婧［１９］、Ｍａｒｄａｍｏｏｔｏｏ［２０］以及王国重［４］ 等人取

土方法，尽可能保持地表植被和土层不被破坏，将地表植被、枯落物层和土层进行分开和分层（每 １０ ｃｍ 土层

取土一次并将土样按由上至下的顺序封装编号）取样。 取样后，运至山东农业大学实验基地人工降雨大厅，
每个土样的土体按照取样先后顺序放入试验径流槽内并静置堆放一定时间（３０ ｄ 左右），并再次测定土壤容

重等指标，使得径流槽土样的土壤容重接近原状土样的土壤容重值，然后进行人工模拟降雨产流试验。 试验

标准地基本情况见表 １。

表 １　 麻栎林与荒草地标准地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ａｒｅａ

土壤
类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ

土层
厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｃｍ

土壤
容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔
隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／
％

沙粒
含量
Ｓａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
％

粉粒
含量
Ｓｉｌｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
％

粘粒
含量
Ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
％

前期土
壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅ

ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ％

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

植被
覆盖度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

平均坡度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｓｌｏｐｅ ／ （°）

麻栎林地
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ 棕壤 ４０ １．１５ ４９．２８ ６４．３０ ３２．４４ ３．２６ １５．９ ３４．２ ２．０１ ５０ １６

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 棕壤 ４０ １．４８ ４１．２６ ５９．３４ ３６．７３ ３．９３ １３．５ ３２．９ １．９２ ３５ １６

　 　 粒径分级标准采用美国农部制；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１．２．２　 人工模拟降雨试验

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，具体参数见表

２。 根据泰安当地近 ３０ 年降雨资料中降雨强度水平，考虑到该区暴雨历时短、强度大的特点，并结合试验需

３　 ８ 期 　 　 　 王荣嘉　 等：模拟降雨下麻栎林地地表径流和壤中流及氮素流失特征 　
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要，模拟降雨试验采用一种代表性雨强，即重现期为 ２．５ 年的雨强 ７５ ｍｍ ／ ｈ。 人工模拟降雨系统下部放有试

验径流槽，内有供试土壤。 考虑到该研究区标准地坡度为 １４°—１８°，因此，径流槽倾斜坡度确定为 １６°，与标

准地平均坡度一致且具有代表性。 试验径流槽可同时收集地表径流和壤中流（图 ２）。 为了保证试验准确性，
模拟降雨时 ６ 个样地进行平行降雨实验，共进行 ６ 次降雨实验（麻栎林和荒草地各 ３ 次）。 为保证降雨强度均

匀稳定，降雨前，对降雨强度进行 ２ 次率定，２ 次率定误差不超过 ５％，于降雨结束后再次率定，取前后率定结

果的平均值作为该试验的降雨强度，每次降雨历时 ４０ ｍｉｎ。 降雨开始后，记录降雨开始时间、地表径流以及壤

中流产流时间，径流产流后，每间隔 ５ ｍｉｎ 采集地表径流和壤中流各一次，并记录采样径流量，用于计算不同

时刻的径流量。 记录降雨停止时间、径流停止时间，采样直至降雨径流结束。

表 ２　 人工模拟降雨系统参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

ＮＬＪＹ⁃１０ 人工模拟降雨系统 ＮＬＪＹ⁃１０ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

有效降雨面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｒｅａ １．５ ｍ×２．０ ｍ

降雨高度 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ３ ｍ

雨强连续变化范围 Ｒａｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ３０—１５０ ｍｍ ／ ｈ

降雨均匀度系数 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 大于 ０．８６

雨滴大小调控范围 Ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ １．７—５．０ ｍｍ

降雨调节精度 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ７ ｍｍ ／ ｈ

降雨测量精度 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ０．０１ ｍｍ ／ ｈ

图 ２　 试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．３　 样品分析方法及数据分析

水样采集后加浓硫酸至 ｐＨ 值为 １ 左右进行保存

并带到山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室进行实

验。 水样全氮（ＴＮ）测定采用过硫酸钾氧化—紫外分光

光度法［２１］，水样中的全氮（ＴＮ）包括铵态氮、硝态氮、亚
硝态氮和能被转换为铵盐的有机氮，本研究所采用的方

法是将水样在过硫酸钾存在条件下，通过高压消煮，将
亚硝酸根、铵、有机态氮均转换成硝酸根，通过计算出硝

酸根的浓度从而计算出全氮（ＴＮ）的浓度；由于试验用

水一致，故不考虑试验用水对结果的影响。 土壤容重和

土壤孔隙度测定采用环刀法。
１．４　 数据处理与统计分析

文中数据、图表采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 处理分析。

２　 结果与讨论

２．１　 麻栎林和荒草地产流过程特征

由表 ３ 和图 ３ 可以看出，麻栎林与荒草地的地表径流均产生较早，麻栎林在 ３ ｍｉｎ 时开始产流，荒草地在

２ ｍｉｎ 时开始产流，麻栎林的地表径流产流时间滞后于荒草地的，这是由于麻栎林地表植被覆盖度较高，起到

拦截地表径流、延缓地表径流产流的作用。 二者的地表径流量均呈现不断增加且趋于稳定的特征，这是由于

在降雨初期，土壤含水量较低且未达到饱和，到达地表的降雨先进行土壤入渗，用于填充土壤孔隙，故初期的

地表径流产流较少；随着降雨的不断进行，到达地表的水分也越来越多，土壤含水量逐渐增加达到饱和状态，
并开始产生壤中流，降雨雨水下渗速度也开始接近于饱和土壤的稳定下渗速度，地表径流量到达最大值并保

持稳定。 陈晓冰等［２２］在竹林地的研究也发现，降雨径流开始产生时径流量相对较小，随着降雨时间的持续，
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地表径流量逐渐增大，随着时间推移，地表径流量趋于稳定，这与本研究结果相一致。 根据试验结果，麻栎林

的地表径流量为 ９．７ Ｌ，荒草地的为 １５．８ Ｌ，麻栎林地表径流量是荒草地的 ６１．４％，这是由于麻栎林的地表植被

覆盖大于荒草地的，且有一层枯落物层，拦截了一部分到达地表的雨水，促进雨水下渗，对地表径流的有一定

拦截作用，减少了地表径流量。 陈安磊等［２３］在桃源县的通过野外径流小区研究发现，自然林的径流量仅为草

地区径流量的 ２５．３％，自然林的径流量小于草地区的；吕婷等人［５］ 研究发现，在自然降雨条件下，林地（人工

林）的径流量（３６０．３ ｍ３ ／ ｈｍ２）小于荒地的径流量（９００．９ ｍ３ ／ ｈｍ２），这都与本研究结果一致。 Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等［２４］ 研

究发现，植被覆盖对减少径流的起到了重要作用，而本研究中，麻栎林的植被覆盖大于荒草地的，其地表径流

量也大于荒草地的，与 Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等［２４］研究结果相一致。

图 ３　 麻栎林和荒草地地表径流与壤中流产流特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ｉｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

表 ３　 麻栎林和荒草地产流特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

径流类型
Ｒｕｎｏｆｆ ｔｙｐｅ

样地 １ Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ １ 样地 ２ Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ２
降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／

ｍｍ

产流时间
Ｒｕｎｏｆｆ

ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／

ｍｍ

产流时间
Ｒｕｎｏｆｆ

ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

麻栎林地 地表径流 － ３ ９．２ ６１．３ － ３ ９．８ ６２．４

Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ 壤中流 － ８ ５．８ ３７．７ － ７ ５．９ ３７．６

总产流 ５０ － １５．０ － ５０ － １５．７ －

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 地表径流 － ２ １５．５ ８２．４ － ２ １５．６ ８０．０

壤中流 － １０ ３．３ １７．６ － １１ ３．９ ２０．０

总产流 ５０ － １８．８ － ５０ － １９．５ －

样地
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

径流类型
Ｒｕｎｏｆｆ ｔｙｐｅ

样地 ３ Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ３ 样地平均值 Ｓａｍｐｌｅ ａｖｅｒａｇｅ
降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／

ｍｍ

产流时间
Ｒｕｎｏｆｆ

ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／

ｍｍ

产流时间
Ｒｕｎｏｆｆ

ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

麻栎林地 地表径流 － ２ １０．１ ６１．６ － ３ ９．７ ６１．８

Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ 壤中流 － ７ ６．３ ３８．４ － ７ ６ ３７．２

总产流 ５０ － １６．４ － ５０ － １５．７ －

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 地表径流 － ２ １６．２ ８０．２ － ２ １５．８ ８１．１

壤中流 － ９ ４．０ １９．８ － １０ ３．７ １９．９

总产流 ５０ － ２０．２ － ５０ － １９．５ －

由表 ３ 可以看出，麻栎林与荒草地的壤中流的产流时间分别为 ７ ｍｉｎ 时和 １０ ｍｉｎ，均滞后于地表径流的，
这是由于当土壤水分含量达到饱和才开始产生壤中流。 由图 ３ 可以看出，麻栎林和荒草地的壤中流量波动比

较小，产流过程保持相对稳定，这是因为壤中流产流是由于土壤中水分达到饱和时产生，下渗速度已基本稳

定。 本研究表明，麻栎林地的土壤孔隙度大于荒草地的，而麻栎林地的土壤容重则小于荒草地的（表 １），这是
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因为与荒草地相比，麻栎林地中的地表植被较多，枯枝落叶物较多，加之地下部分树木根系的作用，较好地改

良了土壤的结构，使得麻栎林地土壤孔隙度增加，土壤容重降低，有利于地表径流下渗，促进壤中流的形成与

发展，本文中，麻栎林壤中流量为 ６ Ｌ，是荒草地壤中流量的 １６２．２％。 沈紫燕［２５］通过模拟降雨试验研究发现，
在相同土壤条件下，容重为 １．０５ ｇ ／ ｃｍ３的土壤首先产流，容重为 １．１５、１．２０ ｇ ／ ｃｍ３的土壤相继产流，并且平均壤

中流强度的大小和壤中流总量的大小关系为容重 １．０５＞１．１５＞１．２０，土壤容重越大，孔隙率越小，土壤越密实，
越不利于壤中流的产生，容重越大壤中流越难产生。 这与本研究中土壤容重越小越有利于壤中流产流的结论

相一致。 在杜祥运等［２６］研究中，在同一雨强下，壤中流量大小排序依次为草灌＞草本＞灌木＞裸地，地表覆盖

度越高，壤中流量也越大，而本研究中，麻栎林的地表覆盖度大于荒草地的，壤中流量也大于荒草地的，与杜祥

运等［２６］研究相一致。
由表 ３ 还可以看出，麻栎林的总产流量小于于荒草地的，是荒草地的 ８０．５％。 麻栎林地表径流量占总产

流量的 ６１．８％，荒草地地表径流量占总产流量的 ８１．１％，说明麻栎林和荒草地的产流都以地表径流为主。 麻

栎林和荒草地的壤中流量占总产流量比例分别是 ３７．２％和 １８．９％，麻栎林的大于荒草地的，说明麻栎林与荒

草地相比，可以促进降雨下渗，增加壤中流，减少地表径流的流失。 由图 ３ 还可看出，壤中流的产流历时长于

地表径流的，这是由于在降雨停止初期，地表径流产流停止，由于地表积水及土壤水分含量较大，壤中流依然

保持着稳定的状态，随着降雨停止且缺乏后续降雨补充，壤中流的产流量逐渐减少。
通过对麻栎林和荒草地地表径流和壤中流随时间变化过程进行回归分析，得到关于地表径流量和壤中流

量与降雨时间的函数关系方程，可用来模拟径流随时间的变化过程，其中地表径流量与降雨时间呈较好的对

数函数关系，这与唐柄哲［２７］研究结果相一致。
麻栎林地表径流量：ｙ＝ ８３９．６３ｌｎ（ｘ）＋３２１．１５，Ｒ２ ＝ ０．７８１
荒草地地表径流量：ｙ＝ １００６．１ｌｎ（ｘ）＋６２５．４５，Ｒ２ ＝ ０．７０７１
麻栎林壤中流量：ｙ＝ ０．０５１４ｘ３⁃ ２．０９５２ｘ２＋２２．９６８ｘ＋４７．４６１，Ｒ２ ＝ ０．９５６５
荒草地壤中流量：ｙ＝ ０．０４９６ｘ３⁃ ２．０１２６ｘ２＋２２．６５９ｘ⁃ ９．０９９９，Ｒ２ ＝ ０．９２８８

式中，ｘ 为降雨时间（ｍｉｎ），ｙ 为径流量（ｍｌ ／ ｍｉｎ）。
２．２　 麻栎林和荒草地的径流氮素流失及其动态变化特征

２．２．１　 地表径流全氮迁移特征

从图 ４ 及表 ４ 看出，麻栎林和荒草地地表径流全氮输出浓度在初期均较高，分别为 １６．６ ｍｇ ／ Ｌ 和 １７．６ ｍｇ ／
Ｌ，随着降雨的进行，二者的地表径流全氮输出浓度逐渐减少并逐渐趋于稳定。 Ｆｏｒｓｙｔｈ 等［２８］ 在昆士兰东南沿

海地区研究发现，全氮浓度在地块初始径流中最高，一般随时间增加而减少。 Ｗｕ 等［１６］ 通过模拟降雨研究发

现，全氮全磷的流失量随时间的增加而减小，这都与本研究结果相似。 但麻栎林和荒草地二者输出浓度过程

又有一些不同，麻栎林地表径流全氮输出浓度在前期减少剧烈，在第 １０ ｍｉｎ 时，麻栎林地表径流全氮浓度约

为初期的 ８７．５％左右，随着降雨的继续，在第 ２０ ｍｉｎ 时，为初期的 ７５％左右，并逐渐保持稳定直至降雨结束。
荒草地的地表径流全氮输出浓度初期浓度较高，随着降雨过程逐渐降低，在第 ３０ ｍｉｎ 时，其浓度逐渐稳定，约
为初期的 ８８％左右，直至降雨结束。 其原因为，在降雨开始地表径流产生初期时，土壤表层的氮元素相对富

集，随着地表径流的产生，氮元素随地表径流进行迁移，含量减少，地表径流与土壤表层的氮元素的交换达到

平衡状态，全氮随地表径流的迁移达到稳定状态。 麻栎林和荒草地地表径流全氮输出平均浓度分别为 １３．１
ｍｇ ／ Ｌ 和 １５．２ ｍｇ ／ Ｌ，麻栎林比荒草地低 １３．８％，麻栎林地表径流全氮流失量是荒草地的 ５２．９％，这是由于麻栎

林地表植被覆盖大于荒草地的，有效地拦截和阻止的地表径流中氮素的流失。 说明麻栎林能够更好的保持土

壤中的氮元素。 而王国重等［４］在豫西南山区通过模拟降雨研究发现，乔木林的平均全氮流失量是荒草地的

８７．７％，乔木林的平均全氮流失量低于荒草地的。 吕婷等人［５］ 在长兴县通过自然降雨研究发现，林地（人工

林）与荒地中地表径流液态全氮的流失通量分别为 １．５９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１与 ３．９９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，荒地中地表径流全氮

流失大于林地的。 Ｓｕｅｓｃúｎ 等［２９］在安第斯山脉的研究发现，在 ５２ 周的监测中，牧场的地表径流量是林地的
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３ 倍，流失的营养物质，包括 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋，ＰＯ３－
４ 以及 ＮＯ－

３，牧场的流失量均高于林地的，这都与本研究中麻栎

林的全氮流失小于荒草地的结论相一致。

图 ４　 麻栎林与荒草地地表径流与壤中流全氮流失特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｌｏｗ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

表 ４　 麻栎林和荒草地全氮流失特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

径流类型
Ｒｕｎｏｆｆ ｔｙｐｅ

样地 １ Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ １ 样地 ２ Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ２

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

全氮
流失量

ＴＮ ｌｏｓｓ ／ ｍｇ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

全氮平
均浓度

ＴＮ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

全氮
流失量

ＴＮ ｌｏｓｓ ／ ｍｇ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

全氮平
均浓度

ＴＮ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

麻栎林地 地表径流 ９．２ １２７．４ ７０．７ １３．８ ９．８ １２７．２ ７０．４ １３．０

Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ 壤中流 ５．８ ５２．９ ２９．３ ９．１ ５．９ ５３．５ ２９．６ ９．１

总产流 １５．０ １８０．３ － １２．０ １５．７ １８０．７ － １１．５

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 地表径流 １５．５ ２４０．６ ８７．１ １５．５ １５．６ ２４０．１ ８７．１ １５．４

壤中流 ３．３ ３５．５ １２．９ １０．８ ３．９ ３５．６ １２．９ ９．１

总产流 １８．８ ２７６．１ － １４．７ １９．５ ２７５．７ － １４．１

样地
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

径流类型
Ｒｕｎｏｆｆ ｔｙｐｅ

样地 ３ Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ３ 样地平均值 Ｓａｍｐｌｅ ａｖｅｒａｇｅ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

全氮
流失量

ＴＮ ｌｏｓｓ ／ ｍｇ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

全氮平
均浓度

ＴＮ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

全氮
流失量

ＴＮ ｌｏｓｓ ／ ｍｇ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

全氮平
均浓度

ＴＮ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

麻栎林地 地表径流 １０．１ １２６．７ ７０．２ １２．５ ９．７ １２７．１ ７０．４ １３．１

Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ 壤中流 ６．３ ５３．８ ２９．８ ８．５ ６ ５３．４ ２９．６ ８．９

总产流 １６．４ １８０．５ － １１．０ １５．７ １８０．５ － １１．５

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 地表径流 １６．２ ２３９．９ ８６．８ １４．８ １５．８ ２４０．２ ８７．０ １５．２

壤中流 ４．０ ３６．６ １３．２ ９．２ ３．７ ３５．９ １３．０ ９．７

总产流 ２０．２ ２７６．５ － １３．７ １９．５ ２７６．１ － １４．２

通过对麻栎林和荒草地地表径流全氮流失浓度随时间变化过程进行回归分析，发现地表径流全氮流失浓

度与降雨时间呈较好的幂函数关系，即随时间变化的地表径流全氮流失浓度可以通过幂函数来模拟，这与王

茹［３０］研究结果相一致。
麻栎林：ｙ＝ １７．８８４ｘ－０．１６５，Ｒ２ ＝ ０．９２２１
荒草地：ｙ＝ １８．８９ｘ－０．１０８，Ｒ２ ＝ ０．９８２

式中，ｘ 为降雨时间（ｍｉｎ），ｙ 为全氮流失浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。
２．２．２　 壤中流全氮迁移特征

由图 ４ 和表 ４ 看出，在整个壤中流产流过程中，麻栎林和荒草地的壤中流全氮输出浓度一直处于一个相
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对稳定的状态，荒草地壤中流全氮输出浓度在 １０ ｍｇ ／ Ｌ 上下波动，麻栎林的在 ７—１０ ｍｇ ／ Ｌ 之间波动，波动起

伏变化比较小。 造成这种现象的原因主要是因为麻栎林和荒草地的壤中流流速比较缓慢，流速波动较小，使
雨水在下渗过程中所产生的壤中流与土壤中的氮元素交换作用达到一种平衡，氮元素的流失量相对比较稳

定。 周林飞等［３］在辽宁浑河流域研究发现，耕地与草地壤中流中总氮的浓度在整个径流过程中呈波浪状输

出，总体趋势相对稳定，无较大的起伏变化，与本研究结果相似。 麻栎林的壤中流全氮输出浓度平均值为 ８．９
ｍｇ ／ Ｌ，而荒草地的为 ９．７ ｍｇ ／ Ｌ，麻栎林的比荒草地的低 ８．２％，且在整个产流过程中，荒草地的壤中流全氮输

出浓度始终高于麻栎林的，这是由于麻栎林土壤中植物根系和枯落物较多，可以有效吸收拦截随壤中流迁移

的氮元素，减少麻栎林中氮元素的流失浓度。 常龙飞等［３１］在巢湖低山丘陵地区对 ６ 种主要土地利用类型（弃
耕地、尾矿裸地、灌木林地、荒草地、马尾松林地和人工恢复林地） 进行研究，壤中流全氮流失浓度按大小排序

依次为尾矿裸地＞荒草地＞次生马尾松林地＞灌木林地＞弃耕地＞人工恢复林地，发现荒草地的壤中流全氮流失

浓度大于马尾松林地和人工恢复林地的，这与本研究中荒草地的壤中流全氮输出浓度高于麻栎林的的结论相

类似。
通过对麻栎林和荒草地壤中流全氮流失浓度随时间变化过程进行回归分析，得到关于壤中流全氮流失浓

度与降雨时间的函数关系方程，可用来模拟壤中流全氮流失浓度随时间的变化过程：
麻栎林：ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０１３６ｘ２＋０．２９３９ｘ＋７．１０６８，Ｒ２ ＝ ０．９２６２
荒草地：ｙ＝ －０．０００２ｘ４＋０．００９６ｘ３－０．１７４６ｘ２＋１．１１８ｘ＋８．０２４６，Ｒ２ ＝ ０．７４６

式中：ｘ 为降雨时间（ｍｉｎ），ｙ 为全氮流失浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。

图 ５　 麻栎林与荒草地全氮流失比例

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．２．３　 地表径流和壤中流全氮迁移比例分析

由表 ４ 和图 ５ 看出，麻栎林和荒草地的地表径流全

氮输出浓度均高于壤中流的，并且麻栎林的全氮总流失

浓度比荒草地的低 １９．０％，其中，麻栎林的地表径流全

氮流失量占全氮总流失量的 ７０．４％，壤中流占 ２９．６％；
荒草地的地表径流全氮流失量占全氮总流失量的

８７．０％，壤中流占 １３．０％；荒草地径流全氮流失量是麻栎

林的 １．９ 倍。 说明与壤中流相比，荒草地的地表径流迁

移而造成的全氮流失是主要的流失方式。 同时，地表径

流全氮输出浓度始终高于壤中流的，也说明土壤垂直方

向上，全氮的流失浓度由上到下减少，说明全氮的流失

受土壤虑减机制的影响，减少通过下渗进入地下水，减

少全氮的流失量，避免地下水被氮元素污染。 可见，通过植被恢复，促进地表径流下渗，减少地表径流量，能够

有效减少氮素的流失。

３　 结论

（１）麻栎林的总产流量、地表径流量、壤中流量分别是荒草地的 ８０．５％、６１．４％、１６２．２％，麻栎林的总产流

量与地表径流量均小于荒草地，但壤中流量高于荒草地的。 地表径流产流过程呈现不断增加且趋于稳定的特

征；壤中流产流时间滞后于地表径流的，产流过程流量波动比较小，保持相对稳定。 地表径流量和壤中流量随

降雨时间的变化过程可分别通过对数函数和多项式函数进行模拟。
（２）麻栎林的全氮总流失浓度、地表径流全氮流失浓度、壤中流全氮流失浓度为 １１．５、１３．１、８．９ ｍｇ ／ Ｌ，分

别比荒草地低 １９．０％、１３．８％、８．２％。 地表径流全氮流失浓度一般前期较大，而后递减，至后期趋于稳定；壤中

流全氮流失浓度在整个产流过程中保持相对稳定。 地表径流和壤中流全氮流失浓度随降雨时间的变化过程

可分别通过幂函数和多项式函数进行模拟。
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（３）在整个降雨产流过程中，麻栎地表径流量占总产流量的 ６１．８％，荒草地地表径流量占总产流量的

８１．１％，麻栎地表径流全氮流失量占总流失量的 ７０．４％，荒草地地表径流全氮流失量占总流失量的 ８７．０％，径
流、氮素的流失都以地表径流为主，土壤滤减机制明显。 可见，通过植被恢复，促进地表径流下渗，减少地表径

流的流失量，能够有效减少氮素的流失。 与荒草地相比，麻栎林具有明显增加壤中流、减少地表径流和氮素流

失效果。
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