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鹦鹉沟小流域天然降雨条件下水土及养分流失特征
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摘 要:为研究丹江流域在不同土地利用类型下水土及养分的流失特征并提供科学有效的农业非点源污染防控依

据,以南水北调中线工程中丹江流域的鹦鹉沟小流域为研究对象,建立径流小区,分析了2019—2020年天然降雨条件

下耕地、林地、草地3种小区的水土及养分的流失特征。结果表明:在各小区中的水土及养分流失量均与坡度、降雨

量、降雨强度呈正相关关系,其降雨—径流(泥沙)回归方程均具有良好的相关性(R2>0.85),后期可用于产流、产沙量

的估算预测当中。在不同的土地利用类型下,水土及养分流失量排序均为:耕地>草地>林地。各形态养分的流失趋

势特征相似,其中硝氮和正磷分别在总氮和总磷中流失占比最大,并且氮素的流失量远大于磷素的流失量。相关性

分析表明,各影响因素对养分流失的影响整体表现为:径流>泥沙>降雨,并且磷素的流失程度与降雨量、径流量及

产沙量之间的相关性均高于氮素。
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CharacteristicsofSoilandNutrientLossesUnderNatural
RainfallinYingwugouSmallWatershed
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Abstract:Inordertostudythecharacteristicsofsoilerosionandnutrientlossesunderdifferentlandusetypes
inDanjiangBasin,andprovidescientificandeffectivebasisforthepreventionandcontrolofagriculturalnon-
pointsources,takingYingwugousmallwatershedwhichbelongstotheDanjiangRiverBasinintheMiddle
RouteoftheSouth-to-NorthWaterTransferProjectastheresearchobject,therunoffplotswereestablished
toanalyzetherunoffsediment,nitrogenandphosphoruslosscharacteristicsofcultivatedland,forestland
andgrasslandunderthenaturalprecipitationconditionsfrom2019to2020.Theresultsshowedthatthewa-
ter,soilandnutrientlossesineachplotwerepositivelycorrelatedwithslope,precipitationandrainfallinten-
sity,andtheregressionequationofprecipitationandrunoff(sediment)hadagoodcorrelation(R2>0.85),

whichcouldbeusedfortheestimationandpredictionofcurrentandsedimentyieldinthelaterstage.Under
differentlandusetypes,soil,waterandnutrientlossesdecreasedintheorder:cultivatedland>grassland>
forestland.Thetrendofnitrogenandphosphoruslossesinallformswassimilar,amongwhichnitrateand
orthophosphateaccountedforthelargestproportionintotalnitrogenandtotalphosphorus,respectively,and
theoutputofnitrogenwasfargreaterthanthatofphosphorus.Thecorrelationanalysisshowedthatthe
overallinfluencesofvariousfactorsonnutrientlosseswasinthesequence:runoff>sediment>precipitation,

andthecorrelationofphosphoruslosswithrainfall,runoffandsedimentwashigherthanthatofnitrogen.
Keywords:Yingwugousmallwatershed;landusepattern;amountofrunoffandsediment;nutrientloss



  丹江流域作为“南水北调”中线工程的水源涵养

区,如何有效保障当地水质水量的安全成为项目工程

中的关键问题[1]。水土流失作为原动力携带大量泥

沙及养分进入水体,不仅造成水质极度恶化,并且导

致土地肥力降低,迫使施肥量增加,由此造成严重的

恶性循环。水污染使得原本面临的水环境问题更加

复杂化,对工、农业生产和人民群众的身体健康形成

不可逆转的危害[2]。因此,为了保障水安全并长期稳

定的达到供水源地的水质要求,确保“一江清水供京

津”,清理河流“四乱”,守护秦岭水生态,首要任务就

是管控丹江流域的农业非点源污染。
随着涉水问题认识的深入,以“小流域”这个以水

循环为基础,相对独立的自然地理单元展开综合性研

究已成为主流方向[3]。水环境问题突出,根源往往是

各个小流域内部及其综合作用。在小流域范围内控

制养分输出可有效削减非点源污染物的排放量,缓解

水体富营养化[4]。众多学者以小流域为基础单元对

农业非点源污染进行了多方面的研究。赵晓芳[5]在

黄土高塬沟壑区小流域对土壤氮磷空间分布特征及

养分流失规律进行研究;耿润哲等[6]在红枫湖流域采

用多因素方差分析得出施肥量是决定总氮、总磷流失

的首要因素,地形及土地利用类型是次重要因素;Sui
等[7]使用双重同位素追踪确定东北农业小流域不同

土地利用类型产流中硝酸盐的来源,为区域最佳管理

提供建议。
降雨径流、地形地貌、土地利用类型及植被覆盖

等各种因素均在不同方面及程度上影响农业非点源

污染的发展[8-10]。而本区域现有的研究多基于人工

降雨条件下,并且对于各形态氮、磷的流失情况及影

响因素相关性少有涉及。因此,本文以丹江水源区鹦

鹉沟小流域的野外观测资料为依据,选取耕地、林地、
草地等不同典型径流小区,基于2019—2020年内连

续监测的6场典型天然降雨,分析降雨量、坡度、土地

利用类型及植被覆盖等对水土与养分流失的影响,以
期为丹江流域农业非点源污染治理提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

本次选取的研究区域鹦鹉沟小流域,位于陕西省

商洛市商南县城关镇五里铺村,东经110°52'16″—

110°55'30″、北纬33°29'55″—33°33'50″。地处秦岭东

段南麓大巴山北坡,属长江流域汉江水系丹江中游地

区,总面积约为2.23km2。该区域属北亚热带和暖

温带过渡区,日照充足,四季分明。降雨年内分配极

为不均,主要集中在7—9月,占年降雨量的50%左

右,且多以大、暴雨形式出现。流域内多为低山丘陵

地貌,河谷开阔,海拔为464~824m。土地利用结构

不合理,利用率低,水土流失情况严重。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 所选取的径流小区要求自然条

件、土地利用类型及生产状况等社会经济条件在当地

具有代表性。结合已有的丹汉江治理工程和已开展

监测的小区,于2019年9月开始进行试验。根据地

形地貌、面积大小及试验监测的要求,投入此次研究

的不同坡度和土地利用类型的径流小区共有4个,具
体参数见表1,均按照当地农户多年的种植习惯进行

各项农事活动。
表1 径流小区基本情况

小区

编号

设置

目的

面积/

m2
坡度/
(°)

坡向/
(°)

覆盖度/

%

植被

种类

9 坡度小区(农作物) 11.3 30 135 83 花生

13 坡度小区(农作物) 40.9 12 230 62 玉米

19 措施小区(林地) 100 13 153 78 杏林

20 措施小区(草地) 106.3 12 190 83 龙须草

1.2.2 样品采集与分析 天然降雨所产生的径流及泥

沙样品通过集水池进行收集,从降雨开始起计时,每隔

2h进行一次采样(暴雨时适当加密)。取样时需先将泥

沙与径流充分搅匀,量取500ml,并且应在每次取样

前记录集水池中水位,精度为0.1cm。在水样中及

时加入浓硫酸酸化至pH<2,送回西安理工大学水

质实验室进行检测,全程保持储存温度低于4℃。
检测项目包括泥沙、正磷、总磷、总氮、氨氮、硝

氮,严格按照国家试验标准操作分析,具体方法见表

2所示。测定时先将水样调至pH=7,其中总氮和总

磷指标将水样摇匀后直接取少量液体进行测定,氨
氮、硝氮及正磷指标则需要将水样以0.45μm滤膜过

滤后进行测定[11]。同时在径流小区内设立 HOBO
自动气象站,实时记录日最低、最高气温、日降雨量、
平均湿度、太阳辐射、风速、风向等气象数据资料。

表2 水质试验指标及方法

试验指标 试验方法

泥沙 称重法

正磷 钼酸铵分光光度法(GB11893-89)

总磷 过硫酸钾氧化—钼锑抗比色法(GB/T11893-1989)

总氮 碱性过硫酸钾氧化—紫外分光光度法(GB/T11894-1989)

氨氮 纳氏试剂分光光度法(HJ535-2009)

硝氮 酚二磺酸分光光度法(HJ/T3462007)

2 结果与分析

降雨—径流是导致泥沙和养分流失的主要驱动
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力,由次降雨产生的径流量和泥沙量可以用来描述各

径流小区的水土、养分流失情况[12]。降雨对径流的

产生过程起着决定性作用,从而对泥沙及养分的输

出、迁移、转化影响显著。坡度因子和土地利用类型

对土壤侵蚀和养分流失过程有着一定的调节作用。
坡度是地形中最主要的特征要素之一,坡度增加,导
致流速加快,流量突增等多重作用会使径流动能成倍

增加,冲刷能力增强,随之坡面土壤流失量同比例上

升[13]。土地利用类型的变化会带来相应的经济和社

会效益,但也反作用于自然环境,由此引起的土壤内

部物理化学性质的改变会对土壤侵蚀产生影响。土

壤中养分循环机制的不同,对流域中污染物负荷量的

贡献率也存在明显的差异[14]。植被能够在延缓坡面

径流的同时降低养分的流失,植物根系可提高土壤稳

定及入渗性能,降低产流产沙量。不同植被种类及覆

盖度的水土保持能力都不尽相同,但都可将其总结

为:降低雨滴动能,分散径流作用力[15]。
故选取2019—2020年典型天然降雨条件下的水

量、水质及泥沙监测数据,阐明鹦鹉沟小流域内不同

径流小区的水土及养分流失情况,并分析其影响因素

及特征。

2.1 径流小区降雨特征分析

在2019—2020年内所监测到的各场次天然降雨

中选取6场具有代表性的典型降雨,其特征见表3。

表3 各场次典型天然降雨特征表

降雨

日期

降雨量/

mm

降雨

历时/min

平均降雨强度/

(mm·h-1)
I30/

mm

降雨

类型

2019-09-15 65.6 3480 1.13 4.2 暴雨

2019-10-06 20.6 2130 0.58 1.7 中雨

2019-10-14 25.7 1710 0.90 3.5 大雨

2020-06-17 13.4 2670 0.30 1.6 小雨

2020-07-11 21.8 1830 0.71 1.6 中雨

2020-07-21 36.8 2250 0.98 1.4 大雨

  由表中数据可以看出,这6场典型降雨含括类型

多样,且主要集中在中、大雨,对研究区域的全年天然

降雨代表性强,可充分印证试验结果对鹦鹉沟小流域

水土及养分流失管控措施的指导意义。
其中,2019-09-15的场次降雨不仅降雨量大,且

降雨历时最长,降雨强度最大。2019-10-14的场次降

雨虽降雨量不大,但最大30min降雨强度为3.5
mm,与之降雨量相似的其他两场次降雨的降雨强度

分别为:1.7mm和1.6mm。对于这种降雨量、降雨

强度大的场次应特别关注各径流小区的水土及养分

流失情况,加密水样的采集,重点关注分析。

2.2 径流小区产流产沙特征分析

将所选取的6场典型天然降雨条件下各径流小

区内的产流量及产沙量均转化为单位面积(m2)的计

算结果后,对比分析不同坡度及土地利用类型下的产

流产沙量,如图1所示。

图1 各径流小区单位面积产流、产沙量与次降雨量关系

  由图1可得,各径流小区的产流量及产沙量基本

伴随降雨量而同步增加。降雨量与产流量关系拟合

程度好于其与产沙量。在各场次天然降雨条件下,径
流小区的单位面积(m2)产流量及产沙量顺序均为:

30°耕地(9小区)>12°耕地(13小区)>草地(20小

区)>林地(19小区)。
其中,30°耕地(9小区)由于坡度大且土地利用类型

为花生耕地,其单位面积(m2)产流量和产沙量远大于其

他小区。伴随降雨量的增大,产流量与产沙量呈倍数关

系上升。12°耕地(13小区)为玉米耕地,相较于30°耕地

(9小区)坡度平缓,且种植玉米作物的根系要发达于花

生作物,保水固沙效果好,故虽然土地利用类型相同,单
位面积(m2)产流量及产沙量却小于30°耕地(9小区)。
由此得出,坡度及植被类型的不同都会对水土流失造成

影响,前者发挥主导作用。
降雨对产流量及产沙量不仅局限于降水量,雨强

和降水历时也会产生一定的影响。2019-10-14的场

次与2020-07-11的场次降雨量相差不大,但2019-10-
14的场次降雨历时短,雨强大。因此各个小区产流

量及产沙量均大于2020-07-11的场次降雨条件下的

产流量及产沙量。

19,20小区的产流量及产沙量均较低,其坡度平
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缓,土地利用类型分别为林地、草地,人类活动干扰

少,在不同降雨条件下均能保持稳定的产流产沙量。
对于丹江水源区鹦鹉沟小流域的农业非点源污染管

控防治而言,林地的水土保持能力较优于草地,种植

经济林不仅在治理水土流失方面效果显著,并且具有

一定的经济效益。因此在治理管控措施方面应因地

制宜,尤其是在土壤侵蚀较为严重地区,退耕还林还

草是一项十分有效的工程措施。
根据所选取的6场典型天然降雨数据资料,得到不

同径流小区的降雨量—径流量(产沙量)关系式,见表4。
表4 降雨量与各径流小区径流、泥沙关系

小区名称 径流回归方程 泥沙回归方程

9小区
y=0.0329x-0.0796 (R2=0.8742) y=0.0119x-0.1704 (R2=0.8832)

y=-0.00005x2+0.0373x-0.1492 (R2=0.8747) y=0.0003x2-0.0091x+0.1563 (R2=0.9645)

13小区
y=0.0217x-0.185 (R2=0.8409) y=0.0032x-0.0206 (R2=0.8462)

y=0.0004x2-0.0127x+0.3507 (R2=0.9035) y=0.00002x2+0.0018x+0.0011 (R2=0.8510)

19小区
y=0.0213x-0.3724 (R2=0.8654) y=0.0035x-0.0617 (R2=0.8896)

y=0.0005x2-0.0218x+0.2995 (R2=0.9701) y=0.00009x2-0.0034x+0.047 (R2=0.9920)

20小区
y=0.021x-0.3601 (R2=0.8582) y=0.0025x-0.031 (R2=0.8639)

y=0.0005x2-0.0232x+0.3277 (R2=0.9710) y=0.00005x2-0.0019x+0.0375 (R2=0.9439)

注:y 为小区次径流量(次产沙量),x 为次降雨量,单位与上图1一致。

  回归方程中的R2基本上都达到0.85以上,具有

良好的相关性,可将回归方程用于对鹦鹉沟小流域内

径流量及泥沙量的预测估算,郭效丁等[16]在鹦鹉沟

小流域2010年的研究成果也得出相应的线性回归方

程,拟合程度均较好。
各径流小区产流量及产沙量的增加速度各不相

同。其中,30°耕地(9小区)径流及泥沙量随降雨量

变化增长速度最快,回归方程中斜率最大。泥沙回归

方程中R2略高于径流回归方程中R2,表明降雨量与

泥沙的拟合程度优于其与径流量的拟合程度。但由

于实测天然降雨场次较少,且测量水位、水质试验等

过程均存在误差,线性关系式中的R2还有待在今后

的试验中得到进一步的提高。

2.3 径流小区养分流失特征及通量

2.3.1 氮的不同形态流失特征 将所选取的6场典

型天然降雨条件下各径流小区产流中的总氮、氨氮、
硝氮含量分别转化为单次降雨条件下的流失通量,对
比分析不同坡度及土地利用类型下氮的不同形态流

失情况。
由图2可得,各种氮的流失程度基本上同降雨量

及降雨强度呈正相关关系,并且在同一土地利用类型

情况下,坡度越大,流失量越大,各径流小区氮流失量

顺序与产流、产沙量相同,均为30°耕地(9小区)>
12°耕地(13小区)>草地(20小区)>林地(19小

区),证实养分流失与水土流失之间存在相互关系。
耕地小区由于常年翻耕,土壤结构性较差,氮流

失量明显高于其他土地利用类型。总氮与氨氮、硝氮

的流失趋势有着相似的特征。其中总氮和硝氮流失

程度随降雨量变化拟合程度较好,氨氮却有较大的起

伏变化。因为氨氮流失量少,并总氮、硝氮含量相较

于氨氮增加一个数量级,因此在曲线图中并没有同氨

氮一样体现出明显的变化幅度。

图2 各径流小区单位面积总氮、氨氮、

硝氮流失量与次降雨量关系
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2.3.2 磷的不同形态流失特征 将所选取到的6场

典型天然降雨条件下各径流小区产流中的总磷、正磷含

量分别转化为单次降雨条件下的流失通量,对比分析不

同坡度及土地利用类型下磷的不同形态流失情况。

图3 各径流小区单位面积总磷、正磷流失量与次降雨量关系

  由图3可知,总磷及正磷的流失量最高点均发生

在降雨量65.5mm 场次中,最低点为降雨量13.4
mm场次中。在不同的土地利用类型下,耕地(9,13
小区)的氮、磷流失量远大于林地(19小区)和草地

(20小区)的流失量。在各径流小区中,磷的流失程

度基本上与氮相类似,均与降雨量、降雨强度、坡度、
产流量及产沙量呈正相关关系。总磷与正磷的流失

趋势特征相似,即说明径流和泥沙是养分流失的主要

载体,径流、泥沙量增加,氮、磷的流失量也同比增加。
并且产流中的氮素输出量远远大于磷素输出量,张铁

刚[17]曾在鹦鹉沟小流域2011—2013年的研究中也

得出同样的结论。
对比2019-10-06,2019-10-14与2020-07-11这3

场次降雨条件下氮、磷的流失情况,发现三者降雨量

相近,但各种养分的流失程度却相差甚远。2019-10-
14与2020-07-11场次的降雨强度的差距在各小区的

氮、磷流失量当中均有明显的体现。伴随降雨强度的

增加,养分流失量也同比增加。特别是在30°耕地(9
小区)和12°耕地(13小区)处曲线起伏较大。这是由

于10月份各种农作物均已收获完成,此时土壤质地

松散,加之没有植物根系的“保护”,径流更容易携带

走残留在土壤中的养分。同样,在农作物的施肥季

节,强降雨条件下,伴随径流量突增,导致大量养分在

极短的时间内快速流失。据此应根据气象部门预报

调整农事活动管理措施,尽量避免在短历时强降雨极

端事件频发期前进行翻耕,施肥等是控制养分流失和

减少农业非点源污染的有效途径。

2.3.3 氮、磷不同形态的次降雨流失占比 从氮、磷
流失的各种形态的比例来看,不同土地利用方式下,
氨氮的流失占比为总氮的6.09%~11.85%;硝氮的

流失占比为总氮的33.56%~68.89%;而正磷的流失

占比为总磷的31.17%~64.44%(图4)。

图4 各形态氮、磷流失通量所占百分比

  由图4可明显看出,12°耕地(13小区)的氨氮和硝

氮之和的流失占比最大为80.74%,高于其他土地利用方

式。其中仅硝氮的流失量则占总氮的68.89%,硝氮的流

失量均远大于氨氮,这与徐国策[18]等在同一研究区域

2010—2012年的结论相同。其原因与土壤中氮素形态

及其转化机制和输出迁移的驱动力有关。
氨氮因带有正电荷而更容易被土壤胶体吸附,而硝

氮则带有负电荷且易溶于水,迁移能力极强,更容易随

径流流失[19]。正磷的流失占比在各种土地利用方式下

基本相差不大,表明其对于正磷的流失情况影响较小。
流失占比最大为64.44%,出现在30°耕地(9小区),其次

为林地(19小区)的47.14%和12°耕地(13小区)的
45.92%,最小为31.17%,出现在草地(20小区)。

硝酸盐氮可与水中动、植物及人体的血红蛋白相

结合,造成机体缺氧,超标过度严重者会导致癌症。
正磷酸盐在进入水体之后被水体中的植物、细菌和藻
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类等直接利用,是造成水体富营养化的主要磷素形

态[20]。因此,在防控氮、磷流失时更应该关注硝氮和

正磷的流失情况,加强防控与研究。

2.4 各影响因素与养分流失负荷相关性分析

为进一步研究降雨量、径流量、产沙量等与各种形

态氮、磷流失量的相关性,利用SPSS22对各径流小区中

的各影响因素做不同场次的相关性分析。由表5可得

出,降雨量、径流量、产沙量两两之间高度相关,在0.01
置信区间水平上的相关性均达到0.9以上,即印证前述

结论,降雨量和径流量对泥沙输出量的影响较大。
表5 降雨量、径流量、产沙量和养分流失量的相关性

小区名称 相关性 径流量 产沙量 氨氮含量 硝氮含量 总氮含量 正磷含量 总磷含量

9小区

降雨量 0.935** 0.940** 0.787 0.900* 0.899* 0.924** 0.903*

径流量 — 0.927** 0.787 0.974** 0.964 0.994 0.984
产沙量 — — 0.592 0.837* 0.850* 0.921** 0.917*

13小区

降雨量 0.917* 0.920** 0.437 0.982** 0.796 0.928** 0.920**

径流量 — 0.811 0.214 0.880* 0.934** 0.983** 0.984**

产沙量 — — 0.497 0.860* 0.715 0.886* 0.848*

19小区

降雨量 0.930* 0.943** 0.546 0.866* 0.924** 0.905* 0.920**

径流量 — 0.996** 0.292 0.712 0.984** 0.982** 0.999**

产沙量 — — 0.335 0.719 0.980** 0.972** 0.997**

20小区

降雨量 0.926** 0.929** 0.095 0.690 0.738 0.932** 0.890*

径流量 — 0.985** 0.228 0.692 0.868* 0.993** 0.978**

产沙量 — — 0.276 0.672 0.808 0.966** 0.927**

注:**相关性显著水平为0.01,*相关性显著水平为0.05。

  在各形态氮、磷流失程度上,降雨量与正磷、总磷

含量的相关性最高,各径流小区均到达0.9以上,相
关性较为显著,与硝氮、总氮含量为重度相关,相关度

也可达到0.6以上。径流量与各形态氮、磷含量的相

关性明显高于降雨量和产沙量,说明在各场次降雨事

件中,径流量对各形态氮、磷污染负荷的影响大于降

雨量和产沙量。大部分氮、磷的流失是以径流为直接

载体,少部分附着在泥沙表面。并且,在不同降雨条

件下的各径流小区中,降雨量、径流量及产沙量与磷

素的相关性均高于氮素。

3 结 论

(1)各径流小区的产流、产沙量基本随场次降雨量

和降雨强度而同步增加,降雨量与产流量关系拟合程度

好于产沙量。在不同土地利用类型条件下,单位面积产

流、产沙量顺序均为:耕地>草地>林地。降雨—径流

(泥沙)回归方程均具有良好的相关性(R2>0.85)。
(2)各径流小区中的不同形态的氮、磷流失程度基

本上相类似,均与降雨量、降雨强度、坡度、产流产沙量

呈正相关关系,流失量顺序也相同。在不同的土地利用

类型下,耕地的氮、磷流失量远大于林地和草地的流失

量。总氮与氨氮、硝氮的流失趋势特征相似,总磷与正

磷的流失趋势也相同,并且产流中氮素的输出量远远大

于磷素,硝氮的流失量均远大于氨氮。

(3)各影响因素的相关性分析表明,对于各形态

氮、磷污染负荷的影响中,整体表现为:径流>泥沙>降

雨。降雨量、径流量及产沙量与磷素的相关性均高于氮

素,总氮和正磷分别在氮、磷的各种形态中相关性最高。
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