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黄土高原典型坝系流域碳氮湿沉降与水体碳氮流失
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摘要：本研究通过对黄土高原坝系流域的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）湿沉降过程、降雨径流过程及其基流过程的动态监测，揭示 Ｃ、Ｎ 湿沉降

对流域水体碳氮流失的贡献，探讨 Ｃ、Ｎ 流失负荷在降雨⁃径流中的分布，进一步评估黄土高原雨季水体碳氮流失状况。 结果表

明，研究区域碳、氮湿沉降通量分别为 １７３．９５ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１和 ４３．０１ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１，而通过径流的碳、氮流失量为 １１．５２ ｋｇ ｋｍ－２

ｍｏｎ－１和 ２．１９ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１。 雨季 Ｃ、Ｎ 湿沉降对该地区水体 Ｃ、Ｎ 流失的贡献率分别为 ６５．８１％和 １００％，其中流水侵蚀引起的

Ｃ、Ｎ 流失贡献率为 ５９．２０％和 ５６．１６％。 黄土高原主要以流水侵蚀为主，Ｃ、Ｎ 主要集中在降雨径流后期，因此截留后期径流可以

有效控制养分流失。
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大气碳（Ｃ）、氮（Ｎ）沉降指含碳、氮化合物由地表排放源排放至大气中，再在大气中经混合、扩散、转化、
漂移，直至降落回地表，构成了大气碳、氮沉降的复杂耦合过程［１⁃２］。 Ｃ、Ｎ 沉降作为全球变化的重要过程和生

物地球化学循环的关键驱动因素，参与了大气和陆地之间的物理交换［２］、碳循环、氮循环以及碳－氮－水耦合

循环过程［３⁃４］。 每年全国大气氮沉降量 １６．４ ＴｇＮ ／ ａ［５］，黄土高原 ＤＴＣ 湿沉降量为 ３．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１［２］。 目前，在
全世界范围内，关于碳湿沉降定量研究在立陶宛［６］、波兰［７］、美国［８］、新西兰［９］ 和巴西［１０］ 均有发现，在国内，
只有中国的北部［１１］和西藏地区［１２］存在可用的碳湿沉降定量数据。 在中国北方，大气中 ＤＯＣ 年沉降通量范

围为 １．４—２．７ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［１１］，而在中国青藏高原，ＤＯＣ 的年沉降通量约为 ０．６３ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［１２］。 这些结果表明，不
同区域碳沉降通量之间存在较大的时空变化。 关于氮沉降研究虽然较为集中［４］，但是在目标研究对象，黄土

高原地区以流域尺度的氮沉降定量研究较为匮乏。 Ｈａｏ 等［１３］研究表明在南方红壤丘陵区雨季氮沉降通量为

４１．７２ ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１，呈现出极大的季节变异性。
我国黄土高原地区总面积为 ６４ 万 ｋｍ２，水土流失面积广、流失量多、侵蚀强度大，居全国首位［１４⁃１６］。 降雨

是造成水土流失、土壤侵蚀的主要动力因子［１７］，也是流域水体碳氮流失的前提条件［１８］。 目前关于降雨驱动

下土壤养分流失研究非常广泛［１９⁃２４］，黄土高原羊圈沟小流域年均碳流失模数为 ２．７０ ｋｇ ｋｍ－２ ａ－１ ［１９］。 彭梦玲

等［２１］研究表明 ＴＮ 流失浓度在雨强 ９０，１０５ ｍｍ ／ ｈ 和 １２０ ｍｍ ／ ｈ 时分别为 ０．６０５６，０．８０１１ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．３０７６ ｍｇ ／
Ｌ。 但是仍然缺乏降雨对流域水体碳氮流失贡献及 Ｃ、Ｎ 在降雨径流中的分布相关研究。 因此，本文通过对位

于陕西省延安市羊圈沟典型坝系流域进行研究，分析黄土高原碳氮湿沉降、降雨径流及流域水体碳氮流失特

征，揭示降雨对流域水体碳氮流失的贡献，探讨 Ｃ、Ｎ 流失负荷在降雨径流中的分布，进一步评估黄土高原雨

季水体碳氮流失状况，以期为该流域水土流失及土壤侵蚀的治理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本实验研究区位于中国科学院生态环境研究中心的黄土高原丘陵沟壑区羊圈沟野外观测站（３６°４２′Ｎ，
１０９°３１′Ｅ），距离陕西省延安市宝塔区东北方向 １４ ｋｍ 的羊圈沟流域［２５］（图 １）。 研究区内黄土丘陵沟壑区地

形变化明显［２６］，流域总面积 １８７．６９ ｈｍ２，海拔高度 １０５０—１２９５ ｍ［２７］。 该地区年均降雨量为 ５３５ ｍｍ，降雨主

要集中在 ７—９ 月，年平均气温为 ９．４℃，气候变化剧烈，具有典型的半干旱大陆性气候特征［２５⁃２７］。 土壤类型主

要是黄绵土，土质疏松，抗蚀性差［２８］，颗粒组成以细砂粒（０．０５—０．２５ ｍｍ）和粉粒（０．００５—０．０５ ｍｍ）为主［２７］，
平均土壤侵蚀速率损失 ９０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１［ ２９］。 流域植被在区划上属于森林草原过渡带，流域内由于人为活动的

干扰，多为人工种植而形成的次生植被，植物种类主要有刺槐、柳树和杨树等［１９］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样点布设

本研究以羊圈沟小流域为典型，根据不同土地利用方式及空间位置由北至南依次布设 １２ 个常规采样点，
其中样点 ６ 号、１２ 号处为水文站所在地，样点 １ 以上沟段平时无水流，见图 １。 综合考虑各样点区域土地利用

方式，将采样点划分为 Ｉ（样点 １—３）、Ⅱ（样点 ４—６）、Ⅲ（样点 ７—１０）、Ⅳ（样点 １１、１２）区域，其土地利用方式

分别为草地、林地、水塘和耕地，具体详见参考文献［２５］。
１．２．２　 采样方法

本研究于 ２０１６ 年 ８、９ 月在羊圈沟小流域内进行采样工作，分别采集雨水，降雨径流水样，基流水体样品。
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图 １　 流域采样点分布及土地利用方式

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ－ｕｓｅｓ

（１）雨水采样 采集 ９ 场降雨。 在左支沟、村支部屋顶及试验站站顶放置雨水采集器收集每场降雨雨水样

品，待降雨停止后回收雨水样［２７］。
（２）降雨径流水体采样 降雨径流是指由降雨落入地表所形成的径流，每场降雨采集 ２４ 个样品，共采集

２１６ 个样品。 通过放置在 ６ 号和 １２ 号样点处的 ＩＳＣＯ ６７１２ 全尺寸便携式水质自动采样器采集水样。 触发条

件为明渠中水位达到 ０．０７ ｍ 开始采样，每半小时采一次，采至 ２４ 个样品后结束采样［２７］。
（３）基流水体采样 基流为基本径流，河道中能够常年存在的那部分径流，与降雨条件无关。 每月 １０ 日、

２０ 日在 １２ 个采样点处采样，共采集 ４８ 个样品。 采样时将聚乙烯塑料瓶伸入河流断面中部位置取水［２５］。
（４）流量、降雨量数据来源 通过 ＩＳＣＯ ６７１２ 全尺寸便携式水质自动采样器实时监测水位、流量及流速的

变化。 降雨量数据来自羊圈沟流域水文站。
１．２．３　 分析方法

取适量水样分别过直径 ０．４５ μｍ 有机微孔滤膜（经过 ８０℃水浴 １２ ｈ 处理），以及通过国家标准碱性过硫

酸钾的消解方法处理 ４℃冷藏保存，通过连续流动注射分析仪（法国 Ｆｕｔｕｒａ 型号）测定溶解性总氮 ＤＴＮ、硝态

氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、铵态氮 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和总氮 ＴＮ［２７］。 溶解性总碳（ＤＴＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）和溶解性无机碳（ＤＩＣ）通
过总有机碳分析仪（德国 Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ 型号）测定 ［１９］。
１．３　 数据分析

１．３．１　 湿沉降通量的计算方法［１３］

Ｆ ＝ Ｐ × ｃ
１００

（１）

式中，Ｆ 为沉降通量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ；Ｐ 为降雨量（ｍｍ） ；ｃ 为雨水中总碳、氮浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。
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１．３．２　 地表径流量及降雨径流输出负荷［４］

ｘ ＝ ∫
ｔ

０

ｑｔ ｔ( ) ｄｔ ≈ ∑
ｉ ＝ ｎ－１

ｉ ＝ １
ＱｉΔ ｔｉ ＝ ∑

ｉ ＝ ｎ－１

ｉ ＝ １

ｑｉ ＋ ｑｉ ＋１

２
（２）

ｙｉ ＝ ∫
ｔ

０

ｃｔ（ ｔ）ｑｔ（ ｔ）ｄｔ ≈ ∑
ｉ ＝ ｎ－１

ｉ ＝ １
ｃｉ ＱｉΔ ｔｉ ＝ ∑

ｉ ＝ ｎ－１

ｉ ＝ １
Δｔｉ

ｃｉ ＋ ｃｉ ＋１
２

×
ｑｉ ＋ ｑｉ ＋１

２
（３）

式中，ｘ 为径流量（ｍ３）；ｑｔ为 ｔ 时间段内的流量（ｍ３）；Ｑｉ为 Δｔｉ内径流量（ｍ３）；Δｔｉ为第 ｉ 个样品间隔时间（ｓ）；ｎ
为样品个数；ｙｉ为第 ｉ 种污染物的排放负荷（ｇ）；ｃｔ为 ｔ 时间段内径流中第 ｉ 种污染物的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ｑｉ为样本 ｉ

在监测时的流量（ｍ３ ／ ｓ）；ｃｉ为第 ｉ 种污染物在样本 ｔ 监测时的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。

１．３．３　 流域碳氮输出负荷［２５］

流域平均浓度的计算公式为：

ｃＮ ＝ ∑ ｃｉ × ｗ ｉ （４）

式中，ｃＮ为流域第 ｊ 种污染物平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ｃｉ为在 ｉ 时刻流域第 ｊ 种污染物浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ｗ ｉ为按径流量大

小取得的加权系数。
监测点流域输出量的计算公式为：

Ｗ ＝ ｃＮ·Ｑ （５）
式中，Ｗ 为监测点第 ｊ 种污染物的输出量（ｇ）；ｃＮ为流域第 ｊ 种污染物平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｑ 为流域总径流量

（ｍ３）。
１．３．４　 流失模数计算［１９］

Ｅ ＝ （Ｑｍ × Ｃ ｊ） ／ Ａ （６）

式中，Ｅ 为流域雨季第 ｊ 种污染物月均流失模数（ｇ ｈｍ－２ ｍｏｎ－１）； Ｑｍ 为雨季流域月均径流量（ｍ３）； Ｃ ｊ 为流域

第 ｊ 种污染物平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ａ 为流域面积（ｈｍ２）。
１．３．５　 流域湿沉降对水体碳氮输出贡献量的估算［２７］

利用径流系数（表 １）计算碳氮湿沉降对流域水体碳氮输出的贡献，计算公式为：
Ｍ ＝ ｃ·Ｐ·ｑ （７）

式中，Ｍ 为流域碳氮湿沉降对水体碳氮输出贡献量（ｇ）；ｃ 为雨水碳氮浓度（ｇ ／ ｍ３）；Ｐ 为降雨量（ｍ３）；ｑ 为径流

系数。

表 １　 径流系数［２７，３０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

径流系数 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０２３—０．０３ ０．０３２—０．０４ ０．０３６—０．１０１ １

１．３．６　 污染物负荷积累 Ｍ（Ｖ）曲线法［３１⁃３２］

Ｍ（Ｖ）曲线法用来判别降雨初期冲刷效应和污染物在降雨径流过程中的分布。
降雨径流累积排放率是指一次降雨过程中，径流量随时间的累积量与径流总量的比值，计算公式为：

ＰＱ ＝
∑

ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

× １００％ （８）

污染物累积负荷率是指一次降雨过程中，污染物随时间的累积量与污染物总量的比值，计算公式为：
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ＰＬ ＝
Ｌｉ

Ｌ
＝
∑

ｉ

ｉ ＝ １
ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

（９）

式中，ＰＱ为降雨径流累积比例（％）；ＰＬ为污染物负荷累积比例（％）；Ｌｉ和 Ｌ 分别为第 ｉ 个和全部径流样品携带

的污染物负荷（ｇ）；ｙｉ为第 ｉ 种污染物的排放负荷（ｇ）；ｎ 为样品个数。

２　 研究结果

２．１　 流域碳、氮浓度变化及沉降通量

图 ２ 为 ８、９ 月雨水中各形态碳氮浓度变化规律，从中可以看出，８ 月 ３０ 日各形态碳、氮浓度均为最大，其
中 ＤＴＣ 浓度处于 ２．１６—５４．１４ ｍｇ ／ Ｌ 范围内变化；ＴＮ 最高值为 １１．２６ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度较低处于 ０．０１—１．３９
ｍｇ ／ Ｌ 之间，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度高于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ。 总体上，８ 月各形态碳氮浓度均大于 ９ 月。 ６６．６７％的降雨 ＤＯＣ 浓度高

于 ＤＩＣ，７７．７８％的降雨 ＮＯ－
３ 浓度高于 ＮＨ＋

４，说明雨水中主要以有机碳和硝态氮形式存在。 从图 ２ 可以看出，
低降雨量能够导致高 Ｃ、Ｎ 浓度，这说明降雨造成稀释效应，降雨量大稀释效应强，Ｃ、Ｎ 浓度降低。 利用公式

（１）对 ８、９ 月降雨各形态 Ｃ、Ｎ 浓度计算 Ｃ、Ｎ 平均浓度及总浓度之和，估算平均沉降通量及总沉降通量列于

表 ２。 从中可知，８ 月 １５、１６ 日 Ｃ 沉降通量均较高，这是由于 ８ 月中旬降雨量较高。 ８ 月碳、氮沉降通量分别

为 ０．１８ 、０．０５ ｇ ｍ－２ ｍｏｎ－１，９ 月碳、氮沉降通量分别为 ０．１６ 、０．０３ ｇ ｍ－２ ｍｏｎ－１。 ８、９ 月分别采集到 ６、３ 场降雨，
８ 月各形态 Ｃ、Ｎ 沉降通量明显高于 ９ 月，可能原因是 ８ 月降雨较为频繁。

图 ２　 次降雨事件下各形态碳、氮浓度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ、 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ
ＤＴＣ：溶解性总碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ； ＤＩＣ：溶解性无机碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＣ：溶解性有机碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＮＨ＋

４ ⁃

Ｎ： 铵态氮，ａｍｍｏｎｉｕｍ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮，ｎｉｔｒａｔｅ；ＤＴＮ：溶解性总氮，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ２　 雨季期间各形态碳、氮沉降通量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ、ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ⁃ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

沉降通量
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ／

（ｋｇ ／ ｋｍ２）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＤＴＮ ＴＮ ＤＴＣ ＤＩＣ ＤＯＣ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ 平均 ７．０４ ２３．１４ ３１．２８ ５１．５２ １８１．３９ ６６．２１ １１５．１８

总量 ２５９．１７ ８５２．０２ １１５１．５７ １８９６．６４ ６６７７．７８ ２４３７．４８ ４２４０．３０

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 平均 ４．７３ ５．４６ ８．５８ ２９．３３ １６２．０１ ５９．５３ １０２．４８

总量 ６６．５６ ７６．８８ １２０．７４ ４１２．８０ ２２７９．８８ ８３７．７５ １４４２．１３

平均 Ａｖｅｒａｇｅ 月均沉降通量 ６．１５ １６．３６ ２２．５７ ４３．０１ １７３．９５ ６３．６５ １１０．３０

　 　 ＤＴＣ：溶解性总碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ； ＤＩＣ：溶解性无机碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＣ：溶解性有机碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ： 铵态氮，ａｍｍｏｎｉｕｍ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮，ｎｉｔｒａｔｅ；ＤＴＮ：溶解性总氮，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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２．２　 降雨径流 Ｃ、Ｎ 浓度变化及流失负荷

图 ３ 为典型降雨径流中各形态 Ｃ、Ｎ 浓度变化曲线，其中 ８ 月 １５ 日为大雨（降雨量＞２５ ｍｍ），９ 月 ９ 日为

小雨（降雨量＜１０ ｍｍ）。 ２ 次典型降雨径流中铵态氮浓度均较低，且变化平缓，硝态氮占 ＤＴＮ 浓度的 ８０％以

上，与 ＤＴＮ 变化趋势基本一致，ＴＮ 浓度变化波动较大（７．２０—３１．００ ｍｇ ／ Ｌ）。 ＤＩＣ 占 ＤＴＣ 的 ７５％以上，基本控

制着 ＤＴＣ 浓度的变化趋势。 大雨 ＤＴＣ 浓度变化幅度较小，处于 ７２．７６—９２．８７ ｍｇ ／ Ｌ，小雨则相反，变化范围为

５１．２５—１１４．８８ ｍｇ ／ Ｌ。 在大雨事件中，径流中 ＴＮ 浓度随时间逐渐增加，到末期降低，而小雨事件则是不断变

化，二者均在 ４００ ｍｉｎ 时出现转折，大雨事件 ＴＮ 浓度在 ４００ ｍｉｎ 时降低，而小雨则相反。 小雨事件各形态 Ｃ
浓度变化趋于一致，在 ４００ ｍｉｎ 后达到最大，而大雨事件 Ｃ 浓度是在 ６５０ ｍｉｎ 达到峰值。 根据公式（３）计算出

典型降雨事件下径流流失负荷列于表 ３。 ２ 次降雨事件共产生地表径流 ０．７６ ｍ３，ＤＴＣ 平均流失负荷为 ０．９４
ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１，ＴＮ 平均流失负荷为 ０．１７ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１。 降雨径流 Ｃ、Ｎ 流失负荷差异较大，大雨事件 Ｃ、Ｎ 流

失负荷未必就比小雨多。 小雨的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＤＴＮ 流失负荷均小于大雨，但是 ＴＮ 及各形态 Ｃ 流失负荷

均高于大雨，同时大雨的降雨量和径流量均高于小雨，这也进一步说明了大雨对高浓度的 ＴＮ 和 Ｃ 的稀释作

用强。

图 ３　 典型降雨径流各形态碳、氮浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ、ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ

表 ３　 次降雨径流过程碳氮流失负荷

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｓｓ ｌｏａｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ、ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ

降雨日期
Ｒａｉｎ Ｄａｔｅ ／ （ ｍｏｎｔｈ⁃
ｄａｙ）

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

累积径流量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｕｎｏｆｆ ／ ｍ３

流失负荷 Ｌｏｓｓ ｌｏａｄ ／ ｇ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＤＴＮ ＴＮ ＤＴＣ ＤＩＣ ＤＯＣ

０８⁃１５ ２７．６ ０．５４ ９．２７×１０－３ １．４６ １．５４ ２．１０ １２．５１ ９．７７ ０．７４

０９⁃０９ ６．８ ０．２２ ６．３０×１０－３ １．０２ １．０２ ３．０１ １５．７３ １１．１０ １．７３

合计 Ｔｏｔａｌ ／ ｇ ３４．４ ０．７６ １．５６×１０－２ ２．４８ ２．５６ ５．１１ ２８．２４ ２０．８７ ２．４７
月均 Ｍｏｎｔｈｌｙ ／
（ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１）

５２．９ ８．４４ ３．７７×１０－３ ０．６０ ０．６２ １．２３ ６．８２ ５．０４ ０．６０

２．３　 流域水体碳氮浓度变化

利用 １—３，４—６， ７—１０ 和 １１、１２ 采样点的平均值分别作为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 区域水体 Ｃ、Ｎ 含量，其变化趋势

如图 ４ 所示。 Ｃ 浓度变化规律为 ＩＩ＞Ｉ＞ＩＩＩ＞ＩＶ，Ｎ 浓度变化规律为 Ｉ＞ＩＩ＞ＩＩＩ＞ＩＶ。 整个流域水体以 ＤＩＣ 为主，而
在 Ｉ 和 ＩＩ 区域以 ＤＩＮ 为主，ＩＩＩ 和 ＩＶ 区域以 ＰＯＮ 为主。 不同区域土地利用方式和人类活动的差异导致各形

态碳氮浓度有所差异。 Ⅰ区域土地利用方式为草地，放牧产生的禽畜粪便和玉米地施用肥料（含硝态氮）
９４．２８ ｋｇ 均会导致较高的 Ｃ、Ｎ 浓度；Ⅱ区域为林地，较高的初级生产力和居民生活产生的污水和垃圾导致 Ｃ
浓度最高，林地施氮肥量为 ８２．０１ ｋｇ，Ｎ 浓度低于Ⅰ区域；ＩＩＩ 区域为水塘，大量浮游植物的初级生产力控制着
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ＤＯＣ 浓度变化，无大量氮素输入，但水塘大量淤泥堆积导致颗粒态有机氮增加；ＩＶ 区域为耕地，同时为试验站

所在地。 耕地中有机质含量较高，人类活动产生的生活污水、垃圾、粪便导致有机碳浓度升高，另外生活污水

排放导致河流淤泥堆积颗粒态有机氮升高。 羊圈沟小流域碳氮流失量及流失模数是通过 １—１２ 采样点的各

形态 Ｃ、Ｎ 浓度平均值，利用水文站监测数据流域面积（４．６０ ｈｍ２），根据公式（５）和（６）计算得出，列于表 ４。
从中得知，羊圈沟流域水体雨季月均 ＤＴＣ、ＴＮ 流失模数分别为 １１．５２、２．１８ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１，ＤＯＣ 和 ＮＯ－

３ 流失量

分别占相应流失量的 １２．４１％和 ５９．６３％，说明流失形态以无机碳氮为主。

图 ４　 雨季期间基流Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区域不同形态碳、氮浓度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ｉｎ ｂａｓｅ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ⁃ｓｅａｓｏｎ

Ｉ 区域：样点 １—３，草地；Ⅱ区域：样点 ４—６，林地；Ⅲ区域：样点 ７—１０，水塘；Ⅳ区域：样点 １１、１２，耕地

表 ４　 雨季期间流域水体碳氮流失负荷和流失模数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｓｓ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｃ、Ｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ⁃ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

流失负荷 ／ 流失模数
Ｌｏｓｓ ｌｏａｄ ／ （ｇ ／ ｍｏｎ） ／

Ｌｏｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ／
（ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＤＴＮ ＴＮ ＤＴＣ ＤＩＣ ＤＯＣ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ 流失负荷 ０．３８ ６２．３３ ７２．４７ １０６．４５ ４７８．６５ ４３３．０６ ４５．５９

流失模数 ８．１６×１０－３ １．３５ １．５８ ２．３１ １０．４１ ９．４１ ０．９９

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 流失负荷 ０．１７ ５６．４０ ７２．９３ ９４．７９ ５８０．９９ ４９４．７１ ８６．２８

流失模数 ３．７０×１０－３ １．２３ １．５９ ２．０６ １２．６３ １０．７５ １．８８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ 月均流失负荷 ０．４６ ５９．３６ ７２．７０ １００．６２ ５２９．８２ ４６３．８８ ６５．９４

月均流失模数 ５．９３×１０－３ １．２９ １．５８ ２．１９ １１．５２ １０．０８ １．４３

３　 讨论

３．１　 黄土高原碳氮湿沉降特征

根据黄土高原湿沉降浓度，利用公式（１）估算出 ＤＴＣ， ＤＯＣ 和 ＴＮ 月均湿沉降通量分别为 １７３．９５、１１０．３０
ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１和 ４３．０１ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１（表 ２），与 Ｗａｎｇ 等［２］研究结果 ＤＴＣ（３．８０ ｇ ｍ－２ ａ－１）和 ＤＯＣ（１．９１ ｇ ｍ－２

ａ－１）相比略低，这可能是由于黄土高原 ６、７ 月份降雨量更大，而本文研究只是针对 ８、９ 月份进行研究。 本研

究与其他区域对比发现黄土高原 ＤＯＣ 湿沉降（１１０．３０ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１）低于北京（１．９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［１１］却高于西

藏（０．６３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［１２］，这是由于工业污染和人类排放严重的地区 ＤＯＣ 含量高于其他地区［１１⁃１２］，黄土高原工

业污染和交通排放比北京低，但是风沙将黄土卷入空中后被雨水清除也会提高 Ｃ 浓度［２］。 Ｚｈａｏ 等［５］ 研究指

出黄土高原 ６．０ ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１，与本文研究结果相近。 近 ５ 年来，我国 Ｎ 湿沉降量在 １５．５—１７．５ ＴｇＮ ／ ａ 范围内

变化，黄土高原氮沉降量（４３．０１ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１）比东部（１５—５０ ｋｇＮ ｈｍ－２ ａ－１） ［５］ 和南方（４１． ７２ ｋｇＮ ｈｍ－２

ａ－１） ［１３］低，这是因为降雨稀少且分布较集中［１４］的特性造成了黄土高原 Ｎ 湿沉降低。
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３．２　 流域水体碳氮流失特征

水土流失会导致土壤碳、氮素净流失［２９］，全国每年因水土流失损失的有机质高达 １．６３×１０８ ｔ，流失的氮、
磷、钾共计 １．１８×１０８ ｔ［３３］。 而造成黄土高原流失的原因包括自然因素和人为因素，比如集中暴雨［３４］，陡坡［３４］，
疏松土质［１４］，以及植被稀少［２９］，而多年来过度开发（放牧，采矿，毁林开荒）也是导致水土流失的原因之

一［１４］。 其中，降雨是造成水土流失的主要驱动因子，能够引起土壤侵蚀和养分流失［３４］，降水通过两种方式导

致土壤侵蚀，一是通过雨滴的击溅作用使地表产生剥蚀，二是通过汇集形成地表径流，对地表产生冲刷作

用［３５］，其中径流流失又分为径流泥沙携带和径流水携带［３６］。 本文中水体碳氮流失主要指基流水体的可溶性

碳、氮流失，由水蚀导致的可溶性碳、氮流失量和人为、风蚀、重力侵蚀等原因造成的地表径流可溶性碳、氮流

失量构成，其中水蚀导致的可溶性碳、氮流失量在本文中为侵蚀性降雨对流域水体碳氮流失的贡献量，包括雨

滴的击溅作用即降水侵蚀引起的流失量（贡献量－降雨径流负荷），和流水侵蚀引起的流失量（降雨径流负

荷）。 由于流域水体的养分输送量大多来自土壤侵蚀作用，能够反映出流域的侵蚀状况［１９］，因此也可将基流

水体的可溶性碳、氮流失看作土壤可溶性碳、氮通过水体迁移流失量。
刘旦旦等［３４］研究指出黄土高原侵蚀性降雨量 ５４．６ ｍｍ，坡度较低的下垫面，ＴＮ 流失量为 ２．０５ ｋｇ ｋｍ－２

ｍｏｎ－１，而研究区域降雨量为 ５２．９ ｍｍ， ＴＮ 流失量（２．１８ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１）基本与其一致。 另外，穆天亮［３７］ 也曾

指出黄土高原有机质流失量达 ２．８０ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１，本文研究表明 ＤＯＣ 流失量为 １．４３ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１。 本研究

区域年降水量为 ５３１ ｍｍ，属于极强度土壤侵蚀［３８］，土壤碳氮流失属于严重流失标准［３９］，碳流失量与早年相

比 ０．４８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１［１９］相比有所改善，氮流失量却比早年 ３９．３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１［ ３７］加剧。 近年来，调整土地利用结构、
改进耕作方式等一系列水土保持措施［４０⁃４１］以及“退耕还林”政策［４２⁃４４］ 的实施导致植被覆盖度增大，虽然降雨

侵蚀力较强，但土壤抗蚀性能增强，土壤侵蚀反而减弱，土壤侵蚀程度有所改善，但是农业耕作中氮肥的施用

增加造成氮流失严重，而且由于气候变化、人类活动及地貌形态的影响，黄土高原西北部生态环境依然脆弱、
水土流失及土壤侵蚀危害严重，因此对于黄土高原更应迫切研究因地制宜的水土保护措施［１９，４５］。
３．３　 降水对流域水体碳氮流失影响

３．３．１　 降水对流域水体 Ｃ、Ｎ 流失贡献

图 ５ 为根据式（７）估算出羊圈沟小流域雨季期间碳氮湿沉降对流域水体碳氮输出贡献量。 降雨量与碳

氮贡献量变化趋势基本一致，其中，８ 月 １５ 和 １６ 日碳氮沉降对水体碳氮流失贡献量较高，整体上，８ 月 Ｃ、Ｎ
贡献量高于 ９ 月，这是 ８ 月降雨频繁导致的。 在所有降雨中，只有侵蚀性降雨才能发生养分流失，一般将降雨

量＞１２ ｍｍ 的降雨称为侵蚀性降雨［４６］。 本文中只有 ８ 月 １５、１６ 日，９ 月 １０ 日为侵蚀性降雨，而侵蚀性碳氮湿

沉降对流域水体碳氮输出贡献量为碳氮湿沉降进入水体的碳氮流失量。 从图 ６ 中得知，ＤＴＣ 湿沉降对流域水

体 Ｃ 流失贡献量为 ７．５８—１０．７６ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１，ＴＮ 湿沉降贡献量 ２．５１—３．５６ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１。 ＤＴＣ，ＤＯＣ，和 ＴＮ
湿沉降对水体相应流失贡献率分别为 ６５．８１％，９１．０８％和 １００％，这表明该流域碳、氮湿沉降对水体可溶性碳、
氮流失贡献巨大。 另外，根据表 ３ 和表 ４ 得知，降雨径流 ＤＴＣ，ＤＯＣ，和 ＴＮ 流失负荷占水体相应流失量比例分

别为 ５９．２０％，４１．９６％和 ５６．１６％，而通过降水剥蚀的 ＤＴＣ、ＤＯＣ、ＴＮ 流失率分别为 ６．６１％，４９．１２％和 ４３．８４％，
这表明黄土高原水蚀主要以流水侵蚀为主，与李素清等［４７］的研究结果（９８．６６％）相符。
３．３．２　 典型降雨事件碳、氮流失负荷在径流过程中的分布特征

通过污染物负荷积累曲线 Ｍ（Ｖ）可以评估降雨径流的初期冲刷效应［３１］，还可以判断污染物负荷在径流

过程中的分布，对控制水土及养分流失有重要意义［１８］。 图 ６ 分别为 ８ 月 １５ 日（大雨）和 ９ 月 ９ 日（小雨）２ 场

降雨径流可溶性碳、氮负荷积累曲线。 ２ 场降雨径流各形态 Ｃ、Ｎ 均在 ４５°线下方，只有 ８ 月 １５ 日降雨初期铵

态氮短暂出现于上方，表明 ２ 场降雨均未产生初期冲刷效应。 一般认为，当 Ｍ（Ｖ）曲线位于 ４５°线上方时表明

污染物集中于降雨的前期，下方时分布在降雨后期，而当 Ｍ（Ｖ）曲线与 ４５°线非常接近时表明污染物在降雨过

程中分布均匀［１８］。 本研究中，在大雨和小雨事件中，可溶性 Ｃ 和除 ＮＨ＋
４ 的 Ｎ 的 Ｍ（Ｖ）曲线位于 ４５°线下方，Ｃ

和大部分的 Ｎ 集中于后期的地表径流中，而大雨事件中初期 ＮＨ＋
４ 的 Ｍ（Ｖ）曲线位于 ４５°线的上方，２０％左右
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图 ５　 雨季期间碳氮湿沉降对流域水体贡献量
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的 ＮＨ＋
４ 集中于初期 ２０％的径流中，由此可见，对于降水引起的养分流失，截留后期径流是控制降水导致的水

土流失的有效手段。

４　 结论

黄土高原羊圈沟小流域碳湿沉降通量 １７３．９５ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１，氮沉降通量为 ４３．０１ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１；水体碳

流失量 １１．５２ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１，氮流失量 ２．１９ ｋｇ ｋｍ－２ ｍｏｎ－１。 Ｃ、Ｎ 湿沉降对水体 Ｃ、Ｎ 流失贡献率分别为

６５．８１％和 １００％，其中流水侵蚀引起的 Ｃ、Ｎ 流失贡献率为 ５９．２０％和 ５６．１６％，降水侵蚀则是 ６．６１％和 ４３．８４％，
表明该流域碳、氮湿沉降对水体碳、氮流失贡献巨大。 研究流域属于极强度土壤侵蚀，碳氮流失严重，养分流

失主要以流水侵蚀为主，Ｃ、Ｎ 主要集中在降雨径流后期，因此截留后期径流可以有效控制养分流失，采取因

地制宜的养分控制措施对治理水土流失有重要意义。

９　 ３ 期 　 　 　 贾珺杰　 等：黄土高原典型坝系流域碳氮湿沉降与水体碳氮流失特征 　
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图 ６　 典型降雨事件下径流各形态碳、氮流失负荷累积曲线
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