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九龙江流域典型汇水区地表径流氮磷流失特征分析

黄金良 ,洪华生① ,张珞平 ,黄云凤 ,曾 　悦 ,陈能汪 　(厦门大学 国家教育部海洋环境科学重点实验室/ 厦门大学 环境

科学研究中心 ,福建 厦门 　361005)

摘要 : 选取九龙江流域 5 个典型汇水区 ,通过流域主要雨季天然降雨径流过程监测 ,对所获得的氮磷营养盐的监

测数据进行归纳与分析 ,着重探讨了暴雨事件下径流氮磷流失及其形态的变化规律。结果表明 :暴雨事件下农业

汇水区地表径流氮输出以水溶态为主 ,磷以泥沙结合态为主 ,天然林地为主的汇水区则相反 ,前者以泥沙结合态

为主 ,后者以水溶态为主 ;5 个汇水区暴雨事件中总氮最高浓度值为日常采样浓度值的 2. 9～11. 3 倍 ,暴雨事件中

总磷最高浓度值为日常采样浓度值的 2. 9～20. 5 倍 ;氮磷输出量均值的差异反映氮磷输出量大小受土壤质地、施

肥量、土壤氮磷含量、土壤保水保肥性能等因素的综合影响。整个径流过程中水量和氮磷浓度随时间变化幅度较

大 ,且 2 者变化呈大体相同的趋势。氮磷及其各形态的浓度多数在相同时间内达到峰值。泥沙结合态氮、水溶态

磷变化幅度较小 ,水溶态氮和泥沙结合态磷浓度变化幅度较大。统计各汇水区雨量不同的降雨事件下氮磷流失

负荷表明 ,特大暴雨对汇水区氮磷负荷的贡献非常显著。
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Abstract : Five typicl sub2watersheds in the Jiulong River watershed were chosen for monitoring nitrogen and phosphorus losses.

Results of the monitoring and analysis show that in the event of storms in agriculture2based watersheds ,the N loss with the runoff

is dominated with soluble N and the P loss with P combined with silt whereas in natural2forest2based ones ,the situation is com2
pletely different. Under storms ,the maximum total N concentration in the runoff is 2. 9 - 11. 3 times as much as that in the runoff

normal and the maximum total P concentration 2. 9 - 20. 5 times as much. Throughout the entire course of runoff ,water volume

and N & P concentration vary sharply with the time ,showing a similar trend. The concentrations of total N & P and their various

forms come up to their respective peaks almost at the same time. The contents of silt N and soluble P fluctated within a limited

range whereas those of soluble N and silt P do within a large one.
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　　20 世纪 70 至 80 年代 ,国外进行了大量关于农

田地表径流氮磷元素流失量及对水体影响的研

究[1 - 2 ] 。90 年代初以来 ,流域农田地表径流的氮磷

流失机理研究仍方兴未艾[3 - 4 ] 。随着非点源污染模

型模拟地表径流氮磷迁移转化机理研究的广泛开

展 ,场次降雨事件下地表径流氮磷流失的监测分析

更多地被用以校验模型[5 ] 。20 世纪 80 年代中期以

来我国在天津于桥流域、黄土高原地区等进行了地

表径流氮磷流失研究[6 - 8 ] 。90 年代中期以来 ,注重

于农田径流氮磷流失机理的研究[2 ,9 - 10 ] 。为揭示降

雨径流氮、磷流失特征 ,笔者在福建省第二大流域农

业集约化程度较高的九龙江流域 ,根据土地利用、植

被覆盖及地形特征等选取 5 个典型汇水区 ,于 2003

年 4 月至 11 月在汇水区出口处进行天然降雨地表

径流的定点监测。此段时间基本涵盖了各汇水区全

年的降雨 ,基本反映了全年的耕作制度和施肥状况 ,

因此通过对所获得的资料进行归纳与分析 ,基本能

得出九龙江流域氮磷流失过程、变化规律和特点。
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1 　典型汇水区概况及监测方法

111 　典型汇水区概况

　　(1)雁石 :面积 3. 51 km2 ,表土为粘壤土 ,以河谷

地为主 ,坡度 10. 1°。4 月至 11 月种植双季稻 ,11 月

至次年 1 月休耕或零星种植蔬菜。水稻田占

48. 5 % ,林地占 43. 2 %。双季稻施肥量 :碳酸氢铵

1 200 kg·hm - 2 ,过磷酸钙 450 kg·hm - 2。

(2)益坑 :面积 1. 06 km2 ,表土为粘壤土 ,坡度

23. 3°。原生林地 ,亚热带常绿阔叶林和毛竹 ,植被

覆盖度 90 %以上。

(3)仙都 :面积 1. 06 km2 ,表土为粘壤土 ,河谷平

地 ,坡度 6. 5°。1 月至 4 月种植蔬菜 ,4 月至 11 月种

植晚稻 ,12 月至次年 1 月种植蔬菜。蔬菜与双季稻

轮作 ,菜地、水田占 36. 4 % ,果园占 62 % ,水稻施肥

量同雁石汇水区 ,蔬菜生长期施碳酸氢铵 3 750 kg·

hm - 2 ,过磷酸钙和复合肥 3 750 kg·hm - 2。

(4)天宝 :面积 0. 78 km2 ,表土为粘壤土 ;丘陵坡

地 ,坡度 20. 5°。次生林占 43 % ,坡地果园 (香蕉、龙

眼、柑桔) 占 44. 7 % ,均已郁闭。果园年施肥 5～6

次 ,合计施复合肥 2 250 kg·hm - 2 ,有机肥 7 500 kg·

hm - 2。

(5)下庄 :面积 6. 2 km2 ,表土为砂壤土。丘陵坡

地占 60 % ,坡度 19. 4°。次生疏林地占 57. 1 % ,果园

(芦柑、蜜柚、龙眼等) 占 36. 2 % ,竹园占 4. 8 %。芦

柑、蜜柚年施肥 7 次 ,每次施复合肥 900 kg·hm - 2 ,年

施有机肥 7 500 kg·hm - 2。

112 　监测分析方法

采用实地地表径流监测方法 ,对 5 个典型汇水

区出口处进行天然降雨径流的定点监测。同步监测

每场次降雨过程的径流量和氮磷输出浓度。表 1 为

2003 年 4 月至 11 月典型汇水区地表径流监测结果。

由于各汇水区与气象站的距离均在 30 km 以内 ,各

场次雨量数据采用龙岩、漳州气象局的数据。

监测项目包括流量、总氮、水溶性氮、泥沙结合

态氮、总磷、水溶性磷和泥沙结合态磷。总氮用碱性

过硫酸钾氧化 - 紫外分光光度法测定 ;总磷用过硫

酸钾氧化 - 钼锑抗比色法[11 ]测定。水样经 0. 45μm

微孔滤膜过滤后 ,滤液与总氮、总磷同法测得水溶性

氮与水溶性磷。泥沙结合态氮和泥沙结合态磷为总

氮、总磷与水溶性氮、水溶性磷之差。

表 1 　九龙江流域典型汇水区地表径流监测记录

Table 1 　Monitoring records of surface runoff in typical sub2
watersheds of Jiulong River watershed from Apr. to Oct.,2003

采样时间
月/ 日

采样地点
降雨历时/

min
降雨情况

4/ 14 仙都、天宝、下庄 — 采样前 1 天降雨 50 mm
4/ 24 雁石、益坑 120 40. 9 mm
5/ 16 —5/ 17 雁石、益坑 1 200 105 mm
5/ 16 —5/ 17 仙都、天宝、下庄 1 320 68. 6 mm
6/ 6 —6/ 7 雁石、益坑 720 52. 5 mm
6/ 6 —6/ 7 仙都、天宝、下庄 720 32 mm
6/ 15 仙都、天宝、下庄 — 采样前 1 天降暴雨
6/ 24 雁石、益坑 — 日常水样
7/ 3 仙都、天宝、下庄 — 日常水样
7/ 24 雁石、益坑 — 1 个半月未降雨 ,日常采样
7/ 24 仙都、天宝、下庄 — 日常采样
8/ 5 —8/ 6 下庄 720 120 mm
8/ 20 —8/ 21 仙都、天宝、下庄 1 005 135. 4 mm
8/ 21 —8/ 22 雁石、益坑 540 60 mm
9/ 19 —9/ 22 雁石、益坑 2 340 102. 3 mm
9/ 24 雁石、益坑 — 雨后采样 ,日常采样
9/ 24 仙都、天宝、下庄 — 雨后采样 ,日常采样
10/ 22 雁石、益坑、仙都、

天宝、下庄
— 近 1 个月未降雨 ,日常采样

2 　结果

2. 1 　暴雨事件下氮磷浓度与日常氮磷浓度的比较

　　九龙江流域 5 个汇水区暴雨事件下最高氮、磷

浓度值 ,暴雨事件下平均氮磷浓度值及日常氮磷浓

度值的实地监测结果见表 2。

由表 2 分析可知九龙江流域典型汇水区地表径

流氮磷输出的规律与特点 :

(1)林地为主的汇水区除外 ,暴雨事件下氮输出

以水溶性氮为主 ,其原因在于农田施用的含氮化肥

通常都滞留在土壤耕作表层 ,在暴雨冲刷下随水土

流失进入水体。益坑汇水区则以泥沙结合态氮为

主 ,因该汇水区属天然林地 ,无农业活动 ,未施用化

肥 ,且地形较陡 ,在雨水冲刷下土壤中的氮便以泥沙

结合态进入水体。益坑汇水区山脚下有一片面积约

017 hm2 的竹林 ,林下植被少 ,可能也是导致径流中

泥沙结合态氮浓度较高的另一原因。

(2)林地为主的汇水区除外 ,暴雨事件下磷输出

以泥沙结合态磷为主 ,仙都和天宝汇水区尤为明显 ,

其原因在于天宝汇水区处于丘陵山坡地 ,部分幼龄

果园植被覆盖度不高 ,在暴雨冲刷下水土流失量大 ,

带走的泥沙中以泥沙结合态磷为主 ,这与陈欣等对

丘陵山地磷输出的研究结论相同[12 ] 。雁石汇水区

以平地为主 ,暴雨冲刷坡地进入水体的泥沙结合态

磷较少 ,兼有养猪场排放的猪粪对磷的贡献 ,因此水
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溶性和泥沙结合态磷的贡献相当 (2 者比值为1. 06∶

1) 。下庄小流域由于大量施用猪粪、鸡粪等有机肥 ,

且土壤质地偏砂性 ,水溶性和泥沙结合态磷的含量

都较高 ,2 者比值为 1∶1. 88 ,以泥沙结合态磷为主。

益坑汇水区暴雨事件下磷的输出是水溶性磷浓度略

高于泥沙结合态磷。

(3)地表径流中氮磷的浓度值 ,暴雨事件与日常

非暴雨时段差异显著。5 个汇水区氮磷输出统计结

果表明 ,暴雨事件下总氮最高浓度值是日常采样浓

度值的 2. 9～11. 3 倍 ;总磷最高浓度值是日常采样

浓度值的 2. 9～20. 5 倍 ;总氮浓度平均值是日常总

氮浓度值的 2. 3～4. 1 倍 ;总磷浓度平均值是日常总

磷浓度值的 1. 1～6. 6 倍。以天宝汇水区为例 ,暴雨

径流总氮最高浓度值比日常采样浓度值高 10. 3 倍 ,

暴雨径流总磷最高浓度值比日常采样浓度值高 19.

5 倍 ,反映了暴雨事件下氮磷流失量之大。

表 2 　九龙江流域典型汇水区暴雨和日常地表径流的氮磷

浓度

Table 2 　Comparison of nitrogen and phosphorous concentra2
tions in surface runoff under storms with those under normal

conditions in typical sub2watersheds of Jiulong River watershed

mg·L - 1

汇水区 项目 总氮 水溶性氮
泥沙结
合态氮

总磷水溶性磷
泥沙结
合态磷

雁石 A 12. 50 5. 91 3. 56 1. 36 1. 09 1. 03
B 6. 04 3. 30 2. 75 0. 51 0. 34 0. 17
C 2. 55 2. 01 0. 54 0. 46 0. 33 0. 13

益坑 A 9. 30 1. 50 7. 15 0. 43 0. 10 0. 11
B 3. 91 0. 92 2. 99 0. 13 0. 09 0. 04
C 1. 42 1. 13 0. 29 0. 07 0. 02 0. 05

仙都 A 7. 15 5. 23 1. 77 1. 55 0. 15 1. 39
B 3. 91 3. 63 0. 28 0. 44 0. 12 0. 32
C 1. 01 0. 94 0. 07 0. 09 0. 06 0. 03

天宝 A 13. 00 12. 10 0. 90 1. 64 0. 44 1. 37
B 4. 76 4. 50 0. 26 0. 53 0. 14 0. 39
C 1. 15 1. 10 0. 05 0. 08 0. 03 0. 05

下庄 A 6. 75 5. 93 1. 20 2. 03 0. 72 1. 31
B 5. 24 4. 96 0. 28 0. 75 0. 26 0. 49
C 2. 30 1. 92 0. 38 0. 39 0. 14 0. 25

11A :暴雨径流浓度最高值 ,B :暴雨径流浓度平均值 ,C :年日常径流

浓度平均值。21 由于暴雨径流总氮总磷、水溶性氮磷和泥沙结合态

氮磷浓度最高值的统计取值于各汇水区一年中的几场暴雨事件 ,因

此 A 项中总氮和总磷不等于水溶性氮与泥沙结合态氮之和。

2. 2 　典型汇水区暴雨事件下地表径流氮磷浓度均

值的比较

按各汇水区暴雨事件下地表径流氮磷浓度均值

(表 1) 的大小排序 :总氮浓度依次为雁石 (平地水

田 + 养猪) 、下庄 (平地果园) 、仙都 (平地菜地 + 水

田) 、天宝 (坡地果园) 、益坑 (原生林地) ;水溶性氮浓

度依次为下庄、天宝、仙都、雁石、益坑 ;泥沙结合态

氮浓度依次为雁石、益坑、仙都、下庄、天宝 ;总磷浓

度依次为下庄、雁石、仙都、天宝、益坑 ;水溶性磷浓

度依次为雁石、下庄、天宝、仙都、益坑 ;泥沙结合态

磷浓度依次为下庄、仙都、天宝、雁石、益坑。

进一步分析土地利用、植被覆盖、土壤性状、地

形特征及农业活动强度对典型汇水区氮磷流失形态

的影响 ,其规律大致表现为 :1)水溶性氮浓度与施肥

量大小成正比 ,即果园 > 菜地 > 水田 > 林地 ;2) 泥沙

结合态氮与畜禽粪便的施用及地形坡度有关 ,但没

有一定规律 ,可能与个别汇水区采样次数较少有关 ;

3)水溶性磷浓度与特定土地利用方式 (水田) 、化肥

施用量有关 ,表现为 :水田 > 果园 > 菜地 > 林地 ;4)

泥沙结合态磷浓度与土壤质地、植被覆盖度、地形坡

度和化肥施用量有关 ,表现为 :砂性土平地果园 > 菜

地 > 粘重土坡地果园 > 水田 > 林地。

典型汇水区氮磷输出量均值的差异反映氮磷输

出量大小受土壤质地、施肥量、土壤氮磷含量、土壤

保水保肥性能等因素的综合影响。呈现出氮磷输出

量盆地大于丘陵 ,丘陵大于山区的特点。与李佩武

等[13 ]在于桥水库的研究结果相似。雁石、下庄和仙

都汇水区 ,农业活动强度较大 ,化肥施用量大 ,因此 ,

暴雨冲刷下 ,耕层氮磷营养盐随雨水进入水体 ,此

外 ,这 3 个汇水区地势以低平为主 ,作物覆盖度较

低 ,土壤保水、保肥性能较差 ,暴雨造成大量水土流

失 ,并形成泥沙结合态的氮磷营养盐。天宝和益坑

汇水区植被覆盖度较高 ,尤其是益坑 ,因系原生林

地 ,且不施用化肥 ,土壤保水保肥性能较好 ,氮、磷的

贡献主要来自土壤氮磷含量 ,并以泥沙结合态为主。

2. 3 　降雨 - 产流过程与氮、磷营养盐流失特征

在 5 个汇水区出水口 ,对各暴雨场次氮磷浓度

与流量进行同步监测。选取 4 个汇水区 (益坑除

外) ,对其主要生长季节 6 月和 8 月的降雨事件下流

量与氮磷浓度变化进行过程分析 ,结果见图 1。可

以看出 :1)整个径流过程中水量和氮磷浓度随时间

变化幅度较大 ,且 2 者变化过程与流量变化呈现大

体相同的趋势。不同形态氮磷的浓度多数在相同时

间内达到峰值 ,且多超前于径流峰值。2) 水溶性氮

磷变化幅度较小 ,泥沙结合态氮磷浓度变化幅度相

对较大 ,且变化幅度与降雨和径流量大小成正比。
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图 1 　九龙江流域典型汇水区暴雨事件下流量与氮磷浓度变化过程

Fig. 1 　Processes of the variation of flow and nitrogen & phosphorus concentrations with the

time of several storms in typical sub2watersheds of Jiulong River watershed

2. 4 　暴雨事件下各汇水区平均氮磷负荷

根据典型汇水区每场暴雨事件的历时、平均流

量和平均氮磷浓度值 ,可求得各汇水区每场暴雨事

件产生的单位面积氮磷负荷量 ,进而求得各汇水区

暴雨事件的平均氮磷负荷量。需要说明的是 ,个别

降雨场次由于实验方面的原因 ,未测定总氮浓度。

由图 2 可见 ,各汇水区主要场次暴雨事件对氮磷负

荷贡献量差异较大 ,场次降雨量越大 ,总氮总磷负荷

输出量越大。可以说 ,汇水区的非点源氮磷输出的

贡献量主要是由几场特大暴雨造成的。

注 :由于实验方面的原因 ,各汇水区个别场次降雨事件的总氮未测定 ,因此数据缺失。

图 2 　九龙江流域主要汇水区降雨事件下氮磷负荷贡献量

Fig. 2 　Contribution of rainfall events to nitrogen and phosphorus loading in runoff of typical sub2watersheds
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