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紫色丘陵区典型小流域氮素迁移及其环境效应
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摘 要 : 选择四川盆地中部紫色土丘陵区典型小流域
,

通过 200 2 一 2以拼年 3 。 对主要土地利用地类氮素流失
、

小

流城地表水和井水氮素迁移形态
、

途径与通量的连续观测
,

研究非点源氮素的来源
、

去向
、

迁移特征及其环境效应
。

结果表明
,

紫色土坡地氮家主要通过径流与泥沙迁移
,

坡耕地
、

居民点氮家流失是小流域非点源氮的主要贡献者
,

其氮素流失负荷分别为 150
.

4 吨
、

73
.

84 纯
,

占小流域氮素迁移总负荷的52
.

4%
、

25
.

7% ;紫色丘陵区小流域地表水

已呈现明显氮家富营养化特征
,

地下水硝酸盐污染较为严重
,

应重视该地区非点源污染控制 ; 小流域氮家迁移的尺

度差异明显
,

坡地以颗粒态氮为主
,

小流域以硝酸盐为主
,

氮素迁移的尺度效应可能导致非点源氮污染的异地效

应
,

从而加剧长江三峡水体富营养化压力
。

关扭词 : 紫色土 ;氮素 ;非点源污染 ;小流域

中圈分类号 : 5 15 5
.

2
今 , 文献标识码 : A

氮 (N )是农业生产中最重要 的养分限制因

子川
,

而同时也是日益增长的环境污染因子
。

(Na -

tu re )最近报道
“

氮污染是仅次于气候变暖和生物多

样性衰减的全球性环境威胁
” ,

同时还强调水中过

童硝酸盐的危害[2]
。

我国耕地资源不足
,

为满足日

益增长人口的粮食需求
,

提高单产成为最有效的途

径
,

其中化肥尤其氮肥的作用勿容置疑 [,]
。

氮肥和

其他化肥在农业中的广泛应用和用量不断增长
,

促

进了中国农业的发展
,

粮食产量在过去 50
a
里几乎

呈直线上升t’1
。

但随着我国化肥用量高速增长
,

近

50
a
里

,

氮肥增加 10 倍
,

目前平均用 N 量达 180 k以

hm Z ,

过量施用氮肥造成氮肥利用率下降
,

仅为30 %

一 4 5 % (当季)
,

近年来粮食产量增幅减缓〔’] 。 过量

氮在土壤中累积
,

通过农田淋洗和径流进人环境
,

对

水环境造成极大压力
。

紫色土是亚热带湿润季风气候条件下由紫色砂

页岩发育而成的岩性土
,

集中分布在四川盆地丘陵

区川
。

紫色土因矿质养分储量丰富而成为传统的耕

作土壤
,

紫色土丘陵区因独特的紫色土资源与亚热

带气候的最佳组合成为四川农业的主体区域〔7 1 ,

也

是西南地区农业的中心
。

频繁的耕作与不合理的管

理
,

造成紫色土坡耕地水土流失严重
,

而紫色土主要

分布在长江上游
,

是上游水体养分和泥沙的重要来

源
。

因此
,

查明紫色土坡地养分流失及其环境效应

对于保护长江水环境具有重要意义
。

国内学者对北

方黄土和南方红壤坡耕地的土壤养分流失作了大童

的研究 [s
一’“〕

,

但紫色土坡耕地的研究很少
,

有限的

研究集中在三峡库区〔
”

,

, , ]
,

主要开展坡地养分流

失
,

小流域养分迁移及其环境效应研究缺乏
。

本文

拟在紫色土丘陵区典型小流域开展坡地氮素流失
、

小流域氮素迁移途径
、

负荷及其环境效应研究
,

查明

不同利用紫色土坡地氮素去向
,

阐明氮素迁移对小

流域水环境质量影响的主要方式
、

特征与贡献
,

为紫

色土丘陵区非点源氮污染控制提供科学依据
。
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1 观测试验设计与研究方法

,
.

1 典型小流域概况

小流域位于四川盆地中北部的盐亭县林山乡截

流村(简称截流小流域)
,

地理位置
: 105

“

27
‘
E

,

31
’

16
‘
N

,

地处嘉陵江一级支流
—

涪江支流弥江
、

湍江

的分水岭上
,

海拔 礴加
一 6加 m

,

面积约 0
.

35 km
Z 。

本区属中亚热带湿润季风气候
,

年均气温17
.

3 ℃
,

> 10 ℃的积温 5 以X) 一 6 《XX】℃
,

多年平均降雨 826

~
,

无霜期 297 d
。

土壤为石灰性紫色土
,

质地为中

坡
,

植被为恺木 (A耘酝
r

cre ~
名铭笋烤 )和柏木 (叹, 心

-

, 弄触南)混交林
,

主要农作物有水稻
、

玉米
、

小麦
、

甘落
、

油菜等
。

该小流域为紫色土丘陵区的一个缩

影
,

其土地利用模式及小流域农业结构具代表性
。

小流域早耕地 15
.

64 luu
, ,

水稻 田 3
.

93 h扩
,

林地

12
.

14 hm Z ,

其他用地 2
.

9 3 hm Z 。

小流域土壤 Ca -

CO , 、

有机质
、

全氮(N )分别为 13 1
.

6 士 4
.

8
,

7
.

5 土

0
.

7
,

0
.

59 士0
.

3 岁kg
,

速效氮
、

磷
、

钾分别为 44
.

72 士

4
.

44
、

6
.

94 土 1
.

0 2
、

102
.

64 土 5
.

g l m 岁 kg
。

1
.

2 观侧试脸设计

1
.

2
.

1 观测与采样点布置

径流
、

泥沙与氮素迁移观测
:
分别在裸地

、

农地
、

林地
、

草地
、

径流小区和居民点集水区(0
.

4 Iun
Z
)开

展径流
、

泥沙与氮素迁移的观测与采样测定
,

径流小

区或径流场编号为 1
、

2
、

3
、
4

、

5
,

位置见图 1
。

观测频

度为降雨产流观测
。

小流域水环境氮素含量测定
:
地表水 6 个

,

分别

为群英池
、

站内蓄水池
、

站边蓄水池
、

苏蓉塘
、

出口堰

塘
、

小流域把口站
,

采样编号分别为 l
、

2
、

3
、

4
、

5
、

6 ;

水井 10 个
,

每月测定一次
,

降雨产流后加测
。

观测

与采样点布t 见图 1
。

1
.

2
.

2 主要测定方法

径流小区降雨产流时采集水沙混合样
,

小流域

地表水和井水采样深度一般在 0
.

3 一 0
.

s m 处
,

样品

采集后立即放人冰箱冷藏保存
。

测定水沙混合液或

水样中的总氮(TN )
、

泥沙吸附态(颖粒态)氮(PN )
、

硝态氮(NN )
、

亚硝态氮(SNN )
、

氨态氮(AN )等
。

总

氮测定时先摇匀
,

取水
、

沙混合样 Io ml
,

孩性过硫酸

钾高温(120 ℃ )消解
,

定容
,

离心
,

然后用紫外分光

比色法测定总氮含量(G B 11894 一 89 )
。

水样经0
.

45

滤膜过滤后
,

采用紫外分光光度法测定硝态氮含t

(c B8 53 8 一 19 95 )
,

纳氏试剂分光光度法侧定按态氮

含量(e Bs53s 一 1995 ) [” ] 。 :泥沙经风千
,

用凯氏法

测定其氮含量
。

计算径流僵蚀泥沙
,

总氮
、

孩粒态

氮
、

硝态氮
、

按态氮浓度和负荷
。

2 研究结果与讨论

2
.

1 紫色土坡地氮素流失特征与迁移负荷

2
.

1
.

1 不同土地利用坡地氮素流失特征

200 2 年降雨产流频簇
,

测定整个降雨产流事件

的 TN 含量(图 2 )
,

当年的第一场大降雨 (04 一 14
,

降雨量为 39
.

3 Inln )的径流 TN 含t 最高
,

特别是耕

地与居民点
,

因早季降雨童小
,

基本不产流
,

环境中

氮素累积较多
,

一遇暴雨产流
,

其含t 较高
。

径流总

氮雨季呈前期高
,

后期低的分配特点
。

而各种土地

利用地类中
,

居民点氮素含t 最高
,

年平均为 5
.

95

m 盯L
,

其次为耕地
,

2
.

8‘m 岁L
,

最低为裸地
,

平均

1
.

20 m 留L
。 ‘

以犯2 一 2 (X抖年不同土地利用坡地氮流失t 见

表 1
。

氮流失因土地利用而异
,

居民点流失t 最高
,

圈 2

Fi g

不同土地利用地类径流总振含, 的攀节变化

圈 1 小流城观侧与采样点布里

Fi g
.

1 M o ni to d明 阴d
~ 户嗯 sit . in the w at ers hed

2 5 地so n al 钾tt e

rnB of TN 加m ru 以叮 in

醉ots
u n de 淤d iffe re nt 肠d use
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等
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萦色丘陵区典型小流域氮素迁移及其环境效应

3 。
平均流失盆为 24

.

78 k以 h扩
,

其次为坡耕地
,

为

10
.

08 k岁hm Z ,

5 种土地利用地类的氮素流失量顺序

为
:
居民点 > 坡耕地 > 草地 . 林地 > 裸地

。

氮素主

要通过径流与泥沙迁移
,

其中耕地
、

裸地约 60 % 以

上的氮素是通过泥沙迁移的
,

随径流迁移的氮约占

40 %
,

而地表砚盖较好的草地与林地氮素主要随径

流迁移
,

而居民点 so % 以上的氮素通过径流迁移
。

不同土地利用地类氮素迁移形式 (途径)的差异受

其产流
、

产沙特点所控制
,

裸地
、

坡耕地水土流失严

重
,

土壤侵蚀强度可达 3 860
一 5 64 5 “(km

Z · 。
)

,

而

植被覆盖良好的草地
、

林地侵蚀盆远低于耕地和裸

地〔’4 ]
,

而居民点地表硬化
,

水分难以人渗
,

径流系数

大
,

因此
,

裸地
、

坡耕地氮素主要通过泥沙迁移
,

而林

草地
、

居民点主要通过径流迁移
。

衰 1 不同利用类型坡地氮紊流失. 《k了hm ,

)

Tab 】e 1 N itro ge n loe s

fro m slop e lan d un de r d硫花川 俪d use

编号 土地利用

裸地

耕地

纯柏林

草地

居民点

径流

2
.

0

4
.

53

3
.

56

2
.

5 1

19
.

0

2加2

泥沙 总盆

52
.

83 4
.

7 8

径流 总盘

46“899028,自弓曰11
‘.1月呼,二咤一,‘000产IJ气�11月t,山

..

⋯
2
沪0内‘24,

‘
口O内」,‘充,�月,�

⋯
内Jn6内」

6
.

16 10

1
.

03

4
.

1 1

1
.

92 1

1
.

00 1

16
.

2 2

3
.

39

18
.

77

径流

2
.

08

4
.

63

2
.

75

2
.

80

26
.

3

总t

4
.

39

11
.

18

4
.

87

5
.

2 8

30
.

59

径流

1
.

7 2

4
.

42

2
.

7 5

2
.

40

20
.

5

总t

3
.

18

10
.

0 8

4
.

64

4
.

30

24
.

7 8

2427414957

69612497

4.5.24
心J丹,�月产,二,户八,

⋯
2
‘.1心」

,几内‘飞�4气�

2
.

1
.

2 小流域氮素迁移负荷

通过不同土地利用类型氮素流失量的测定
,

结

合小流域相应土地利用地类面积
,

估算出小流域氮

素迁移负荷 (图 3 )
,

小流域氮素年均迁移负荷为

28 7 kg
,

其中坡耕地
、

居民点和林地氮素负荷各为

150
.

4 kg
、

7 3
.

弘 kg
、

6 1
.

55 k g
,

分别占各地类总负荷

的 5 2
.

4 %
、

2 5
.

7 %
、

21
.

5 %
,

是小流域非点源 N 负荷

的主要贡献者
。

坡耕地近年来氮肥施用量不断增

加
,

已达 363
.

s k岁hm , 〔” ] ,

加之水土流失依然严重
,

成为紫色土丘陵小流域氮素的主要来源
。

从迁移途

径而言
,

整个小流域以泥沙迁移的氮占 42
.

8%
,

径

流迁移的氮占 57
.

2 %
。

圈 3 小流域氮帝迁移负荷

Fig
.

3 N it叱
e n loads i n a

tyP i e al w at e o hed

2
.

2 小流域地衰水氮亲分配特征

2
.

2
.

1 地表水不同形态 N 素含t

小流域地表水氮素各形态
、

平均含t 及其组成

比例见表 2
,

TN 含量较高
,

最高达 4
.

76 m 扩L
,

平均

2
.

58 m g/ L
,

远超过水体氮素富营养化发生浓度
,

与

太湖
、

都阳湖
、

巢湖等富营养淡水湖总氮含t 不相上

下 [“ ] 。
N o ,

一 N 变幅在 0
.

3 1 一 2
.

12 m 岁L 之间
,

平

均浓度为 1
.

14 m 留L
,

硝态氮在氮素组成 中所占比

例最高
,

是地表水氮素存在的主要形式 ; 另外氨态

氮
、

颗粒态氮也是地表水氮素存在的主要形式之一
,

表明紫色土人为活动强烈
,

颗粒态氮所占比例较高

反映了土壤侵蚀较为严重
,

而氨态氮以较高比例存

在是畜禽粪便
、

生活废水污染的重要特征 ;小流域地

表水 NO:

一 N 浓度较低
,

低于总氮的 2 %
。

2
.

2
.

2 地表水氮素分配的季节特征

小流域地表水氮素四种主要存在形态 TN
、
NN

、

PN
、
AN 的季节变化特征见图 4 和图 5 。

TN 浓度较

高
,

均在 0
.

s m 岁L 以上
,

总体雨季偏高
,

具有明显的

季节波动趋势 (图 4 。)
。

而 NN 含量变化范围 0
.

18

一 3
.

15 m g/ L
,

平均值 1
.

3o m 盯L
,

雨季 ( 6 一 9 月 )含

量偏高
,

谷底高于坡顶 (图 4 b )
,

表明硝酸盐随径流

迁移
,

且可能随径流在小流域呈益加态势
。

小流域地表水颗粒态的分配特点如图 s a 。

地表

水中PN 范围在 0
.

01 一 1
.

86
11

可L
,

平均 0
.

41 11

斌L
,

雨

季( 6
一 9 月)偏高

,

而且位置较高的测点含量更高
,

低洼

地带的测点颗粒态氮浓度低
,

可见颗粒态氮随泥沙迁
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4
.

5 0

4 0 0

3
.

5 0

- - 劝口-

卜
、

~ 咋卜 ~ 4 ~
.

, 一5 - - 0 . - .

之3
·

0 0

逻
2

.

5 0

X

飞
,列万朋
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移而且在紫色土丘陵小流域中经过沉淀
、

蓄存
、

拦蓄
。

洲犷
一 N 浓度随时间变化明显(图 s b)

,

在 0
.

40
1 1

娜L

左右波动
,

雨季偏高
,

平均浓度为0
.

36
11

娜Lo

2
.

3 小流城地下水氮素形态与含t 特征

表 3 列出观测小流域地下水氮素主要形态及其

平均含t
,

紫色丘陵区地下水氮素存在的主要形态

为硝态氮(NN )
、

氛态氮(AN )和亚硝态氮 (SNN )
。

小流域地下水总 N (TN )含量在 2
.

42
一 16

.

99 m 扩L

间
,

平均含t 为 10
.

7l m 岁L
。

地下水中NN 含量在

1
.

5 2 一 15
.

29 m 岁L间
,

平均为 9
.

39 m 岁L
。

N 0 3-
一 N

占总 N 含量的比例在 62
.

81 % 一
97

.

00 % 间
,

表明

地下水中 N 素存在形式以硝酸盐为主
。

而地下水

中 NH犷一 N 和 NO牙一 N 含量很低
。

其中
,

NH犷
一 N

含t 仅占总 N 的 8 % 以下
,

而 NO 2- 一 N 更低
,

所 占

比例在 0
.

01 % 一 1
.

0 % 间(表 3 )
。

而本地区 55 %

的地下水 NN 超过 W HO 饮用水标准
,

摄人过量的硝

酸盐在人体内经过厌氧反应可转化成亚硝酸盐
,

亚

硝酸盐是致癌物质
,

川中丘陵区是我国食道癌高发

区
,

可能与其地下水硝酸盐含量较高有关
。

:以 ; 三 三 : 云 二 乏迄呈
采样日期sa 一 p x i。 : d。 t。

b ee 心es 1
. 。

二
。 .

2 - - ‘尸- 3 ~ 二
。 · 4 ~

⋯
与 一

.
。~ . 已

·

,

功产
山

葺

3
。

0 0

2
。

5 0

2
.

0 0

1
.

5 0

圣 x
.

0 0

0
.

5 0

0
。

0 0
三乞
出 出

丫缺企
吮 名 吕 甲 书 二 资 吕
0

“
.

“
‘ 兰

翔片替该

吕 吕
苗 目

采样日期 sa 一 p l i n g d a t e

圈 4

Fi g.

小流域地裹水 TN (
a

)
、

NN (b )含t 季节变化

4 Se aSO
n吐 训竹e

rns
in th e w a te . hed

Of m (a ) 朋d NN (b)
su 涵明 e w at er

nn一n.n
0�月6
‘,

����020

�司、:�Zd

衰 2 地衰水氮素形态
、

平均浓度 (功了L)

及比例【% ) 【2 (X) 2 一 20( 抖 年 )

叭闪e Z Ni 加 , n fo rm
s ,

av e n 唱e co
n te n ts 即d 耐。

in th e w a te . b目 s山fa ce w a te r

. 号 采禅地点 袱 NN SNN 洲 朋 NN 洲H 份 朋
l 日英他 0

.

蛇 0
.

3 1 0
.

0 1 3 0
.

班9 0
.

39 33
.

7肠 一% 20
.

7 肠 一2 一肠

2 站内, 水恤 1
.

刀 0
.

肠 0
.

018 0
.

36 0
.

38 ”
.

5肠 1
.

0 肠 20
.

8肠 刀
.

0肠

, 站边 , 水他 4
.

龙 1
.

” 0
.

璐1 1
.

46 0
.

绍 32
.

1肠 1
.

, 肠 31
.

0肠 12
.

2%

4 苏称抽 3
.

的 2
.

12 0
.

伪2 0
.

53 0
.

52 绍
.

9肠 1
.

7 肠 14
.

7 肠 14
.

4%

, 出口月. 2
.

刀 0
.

朽 0
.

位翻 0
.

33 0
.

4 3 3 7
.

4肠 1
.

2 肠 14
.

5 肠 l吕
.

, 肠

6 小旅城出口 2
.

1, 1
.

03 0
.

位 . 0
.

31 0. 犯 铭一肠 1
.

3 % 14
.

3 肠 24
.

0嘴.

0 0 0 ‘~ ‘‘‘ J‘‘二

器 出

甲 曰

l
, 8 0 r

采样日期 s a 一 p l l。一 d a t e

1
.

6 0

1
.

4 0

1
.

2 0

且
.

0 0

0 8 0

0
.

6 Q

0
.

4 0

0
.

2 0

0
.

0 0

,,j
、

从六

~ ~ 心 ~ ~ .

· · ·

- 二 2

- - 山尸- ,

~ , 卜 ~ ‘

⋯
。 ~ 石

- 叫O ee .

锐妙仪
_

“扒二蓑

�之留�Z心

衰 3 地下水氮索主要形态
、

含l 《田岁L)

及其占总 N 的比例【% )

兰岌 “ 兰里 : 乏云 三里里里
采样 日期 s a 一p l i o . d a t e

T曲】e I G功叨dwat er 苗加g e n fo助.

C O n te n ta an d 花ti o6 in th e wa te rs he d

N目 AN 驯N

井. 号 侧

———
含, 比侧 含t 比例 含t 比例

1 13
.

14 11
.

16 84
.

仍 0
.

1 5 1
.

14 0
.

朋, 0
.

0 5

2 1 1
.

书 9
.

9 盯
.

努 0
.

1 6 1
.

4 1 0
.

的3 0
.

03

3 1 1
.

“ 10
.

璐 肠
.

朽 0
.

1 7 1
.

46 0
.

0 12 0
.

10

4 9. 2 皿 ,
.

4 ! 目
.

肠 0
.

1 , 2
。

肠 0
.

的3 0 03

, 1,
.

肠 l,
.

价 皿
.

曲 O
。

1 6 1
.

倪 0
.

说‘ 0
.

1 ,

‘ 16
.

9, 1,
.

舒 即
.

卯 0
.

25 1
.

47 0
.

佣3 0
.

02

7 12
.

74 11
.

53 孤
.

肠 0
.

1甘 1
.

4 1 0
.

0 1 2 0
.

伪

. 1 0
.

匀 : 孙 57
.

37 0
.

19 1
.

肠 0
.

01 1 0
.

1 1

9 乞的 2
。

公 臼
。

01 0
。

力 ,
.

74 0
.

仍 1 1
.

倪

1 0 1 1
.

翻 1 1
.

4 1 97 曰 0
.

刀 1 97 0
.

公3 0
.

加

圈 5 小流域地衰水 PN (。)
、

树‘b )含, 攀节变化

Fi g
.

5 反地so n al pa tt e

rns of PN ( a ) an d AN ( b )
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图 6 为 200 2 年小流域典型采样点地下水硝酸

盐含量变化
,

地下水 NN 含量变化波动不如地表水

大
,

但总体表现为雨季较高
,

可能与紫色土降雨丰

富
,

而土层较浅
,

土壤壤中流发育[” ] ,

而所采地下水

均为浅层地下水
,

壤中流是浅层地下水的主要补给

水源
,

紫色土中累积的硝酸盐经淋溶通过壤中流携

带汇人地下水
,

造成其硝酸盐含量偏高
。
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4 小流域出口处氮亲含t 特征

小流域出口处氮素含量分布季节特征见图 7
。

小流域出口处氮素形态全年主要以溶解态为主
,

特

别是以硝酸盐的形式迁移
,

小流域出口处硝态氮含

盆平均达到 1
.

2 士 0
.

3 m扩kg; 而颗粒态 ( PN )并非主

要迁移形态
,

仅为 0
.

36 士 0
.

0 sm 留kg
,

PN 仅高于

AN
。

小流域坡地或沟道以上的侵蚀区氮素迁移以

颖粒态为主
,

而到小流域出口处
,

氮素迁移则以溶解

态
,

特别是硝态氮为主
。

可见小流域氮素迁移已表

现出明显的尺度效应
,

PN 在小流域各部位特别在 自

然排水沟渠的坑塘
、

堰
、

水稻田经过沉淀
、

拦蓄
,

到小

流域出口已降低
,

而 NN 易溶于水
,

不易被泥沙颗粒

所吸附
,

可随径流长程迁移
,

致使小流域出口氮素形

态已硝酸盐为主
。

紫色土小流域氮素的这种迁移特

点可能造成非点源氮的长程迁移
,

导致非点源污染

的异地效应
,

也可能是长江干流溶解性无机氮偏高

的重要原因
。

24
.

78
·

kg/ hm
, 、

lo
.

os k岁hm , ,

5 种土地利用地类的

氮素流失量顺序为
:
居民点 > 坡耕地 > 草地 . 林地

> 裸地
。

坡耕地
、

居民点是紫色丘陵区典型小流城

非点源氮素的主要贡献者
。

2
.

小流域地表水氮素含量较高
,

TN 平均 2
.

58

m 岁L
,

已远超过水体富营养化发生的氮素营养水

平
,

地表水非点源氮污染特征明显 ;地下水硝态氮含

量较高
,

55 % 以上的测点超过 W H O 饮用水标准
,

地

下水硝酸盐污染严重
。

3
.

小流域氮素随径流
、

泥沙迁移
,

雨季偏高
。

氮

素迁移呈现明显的尺度效应
,

坡地氮素流失以颗粒

态为主
,

小流域氮素迁移以硝态氮为主
。

颗粒态氮

经过紫色丘陵小流域自然径流过程的沉淀
、

拦蓄
,

到

沟谷低洼地带其含量明显降低
,

而硝酸盐易溶于水
,

不易为泥沙所吸附
,

可随径流长程迁移
,

这种迁移特

点可能导致非点源污染的异地效应
。

4
.

紫色土丘陵区小流域非点源氮素污染严重
,

已对地表水
、

地下水构成巨大压力
,

长江上游紫色土

分布广泛
,

农业发达
,

小城镇
、

村落发展很快
,

农村面

源污染呈加速发展之势
,

紫色土区的非点源氮污染

可能加剧长江上游水体特别是三峡库区富营养化趋

势
,

未来应重视紫色土区的非点源污染的源头控制
。

3 结论

.

居民点
、

坡耕地氮素流失量高
,
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