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退耕还林措施对滇中尖山河坡地氮磷流失的削减效应
苏孟白1,王克勤1,宋娅丽1,洪利达2

(1.西南林业大学 生态与环境学院,昆明650224;2.云南省澄江市水利局,云南 澄江652500)

摘 要:[目的]探究滇中尖山河流域退耕还林措施下不同地类侵蚀性降雨、氮磷流失浓度、流失量的动态变化特征,对

评价退耕还林生态工程对流域水体保护和面源污染的削减效应具有重要的指导意义。[方法]选择抚仙湖湖区典型

流域尖山河小流域为研究区,以流域内退耕还林/坡耕地、人工林、灌木林和次生林为研究对象,对流域不同土地利用

类型径流小区进行连续三年(2017—2019年)雨季(5—10月)定量监测。[结果]退耕还林后年侵蚀性降水量和年径流

量分别降低37.16%和42.75%,产流量降低95.88%和94.29%。各态氮磷输出浓度分别削减:总氮34.32%、硝态氮

32%、铵态氮61%、总磷73.4%和磷酸盐70.4%;各态氮磷输出量分别减少了总氮70.40mg/m2,硝态氮41.24mg/m2,

铵态氮20.56mg/m2,总磷162.16mg/m2和磷酸盐107.38mg/m2,削减率分别为:79.29%,80.48%,88.20%,95.66%
和97.06%。未退耕还林前坡耕地总氮、硝态氮、铵态氮、总磷和磷酸盐年均输出浓度分别为其他地类的156.80%,

149.57%,173.15%,157.42%和153.82%,退耕还林后分别降至139.00%,117.66%,108.08%,123.18%和92.29%,虽

仍高于流域其他地类,但削减和控制效应已逐年增加。[结论]在滇中尖山河流域进行退耕还林植被恢复,有效改善了

流域面源污染和水土流失现状,为临湖流域水环境治理提供了科学依据和数据支持。
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ReductionEffectofReturningFarmlandtoForestontheLossesofNitrogenand
PhosphorusontheSlopeoftheJianshanRiverinCentralYunnan

SUMengbai1,WANGKeqin1,SONGYali1,HONGLida2

(1.CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,

China;2.WaterConservancyBureauofChengjiang,Chengjiang,Yunnan652500,China)

Abstract:[Objective]Itisofgreatguidingsignificanceforevaluatingthereductioneffectoftheecological
projectofreturningfarmlandtoforestsontheprotectionofwaterenvironmentandnon-pointsourcepollu-
tionintheriverwatershedtoexplorethedynamicchangecharacteristicsoferosiverainfall,nitrogenand
phosphoruslossconcentrationsandlossamountsofdifferentlandtypesunderthemeasuresofreturning
farmlandtoforestsintheJianshanRiverwatershedofcentralYunnanProvince.[Methods]JianshanRiver
watershed,atypicalwatershedinFuxianLakearea,wasselectedasthestudyarea.Themainresearch
objectswerereturningfarmlandtoforest/slopingfarmland,artificialforest,shrubforestandsecondary
forestinthewatershed.Throughquantitativemonitoringinthedifferentlandusetyperunoffareainrainy
season(May—October)forthreeconsecutiveyears(2017—2019),theconcentration,amountanddynamic
characteristicsoferosiverainfall,nitrogenandphosphoruslosseswerestudied.[Results]Theannualerosive
precipitationandannualrunoffafterreturningfarmlandtoforestsdecreasedby37.16%and42.75%,respec-



tively.Runoffdecreasedby95.88%and94.29%,respectively.Theexportconcentrationsofoftotalnitro-
gen,nitrate,ammoniumnitrogen,totalphosphorus,andphosphatereducedby34.32%,32%,61%,73.4%
and70.4%,respectively.Thenon-pointsourcepollutantoutputsofforTN,NO-

3-N,NH+
4-N,TPand

PO3-4-Pdecreased70.40mg/m2,41.24mg/m2,20.56mg/m2,162.16mg/m2,and107.38mg/m2,respec-
tively.Thereductionrateswere79.29%,80.48%,88.20%,95.66%and97.06%,respectively.Theoutput
concentrationsofTN,NO-

3-N,NH+
4-N,TPandPO3-4-Pofslopefarmlandbeforeconversion were

156.80%,149.57%,173.15%,157.42%and153.82%ofthoseofotherlandusetypes,respectively.Aftertwo
years,theywere139.00%,117.66%,108.08%,123.18%and92.29%respectively,whichwerestillhigherthanthose
ofotherlandusetypesinthewatershed,butthereductionandcontroleffectsonnitrogenandphosphorushadincreased
yearbyyear.[Conclusion]TherestorationoffarmlandtoforestsintheJianshanRiverwatershedhaseffectively
improvedthestatusofnon-pointsourcepollutionandsoilerosioninthewatershed,andprovidedscientificbasis
anddatasupportforthegovernanceofthewaterenvironmentinthelakesidewatershed.
Keywords:nitrogenandphosphorusreduction;conversionofcroplandtoforestland;JianshanRiverwatershed

  氮、磷不仅是植物生长发育所必须的大量营养元

素,其含量及组分也是流域和湖泊水体富营养化关键限

制性因子[1-2]。降雨、土地利用类型、植被覆盖类型及人

类活动等因素将直接或间接地影响流域水分循环[3]。
森林对面源污染物的调控体现在森林植被体系与土壤

生态系统的二元过程中,面源污染物的阻控效应多发

生在地表附近的慢速径流转化、地下植被根系生长固

定和土壤颗粒及团聚体多孔介质吸附的过程中[4]。
退耕还林措施被认为可削减地表径流,控制氮、磷元

素溶解和输送,以抑制流域面源污染的发展[5]。
目前国内外针对流域退耕还林措施相关研究主

要集中于流域面源污染特征[6]、污染物时空过程关

系[7]、植被恢复污染物削减效应等[8]小尺度、点状及

模拟性的研究[9]。如胡彦婷等[10]在黄土丘陵沟壑区

10°及20°退耕还林地(沙棘和油松林地)与坡耕地相比污

染物输出数量分别削减了64.85%和88.80%;吴东等[11]

认为退耕还林后86.84%的林地保有量使NH+4-N输出

浓度削减49.02%。Hughes和Quinn[12]的研究表明,
新西兰北部杯卡托地区植被恢复措施(ICM)对流域

水质净度有直接和积极的影响,流域中位水体TN和

TP输出浓度分别降低45.70%和62.15%。以上研

究均表明,退耕还林措施均对氮磷流失削减效果显

著,退耕还林方式多采用条带式或营造植被过滤带,
且研究多集中于三峡库区、黄土沟壑丘陵区等非临湖

流域[13]或太湖、巢湖和洞庭湖等长江中下游临湖流

域[14],但数据多为土地利用改变后的单次数据,对流

域全面变更为退耕还林以品字形配置而后进行面源

污染的持续动态监测研究较少。
抚仙湖常年水质为Ⅰ类水,被设立为国家战略水

资源储备库,其位于的珠江南北盘江上游岩溶区域水

环境安全将直接影响抚仙湖。为改善流域生态环境,

提高水源涵养能力,抚仙湖流域退耕还林工程自

2017年底全面实施,研究退耕还林后高原湖泊和水

系上游湖泊的临湖流域氮磷削减控制效应迫在眉睫。
因此,本研究以滇中尖山河流域坡耕地(2017年底改

为退耕还林地)、人工林、灌木林、次生林为研究对象,
对2017—2019年雨季(5—10月)自然降雨条件下氮

磷流失形态、浓度及动态变化特征进行定量监测,旨
在为退耕还林(草)植被恢复工程效益评价和流域水

体保护及探究流域大尺度氮磷元素产出、迁移规律提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于珠江南北盘江上游岩溶区域的云南

省中部玉溪市澄江县尖山河流域(北纬24°32'00″—

24°37'38″,东经102°47'21″—102°52'02″),为抚仙湖的一级

支流。流域总面积35.42km2,相对高差625.4m,海拔

1722.0~2347.4m(最低海拔位于尖山河入抚仙湖入

口),立体气候明显。流域多年平均降雨量1050mm。
全年分干湿两季且两季分明,雨季(5月下旬至10月下

旬)与旱季(11月上旬至次年5月中旬)降雨量分别占

全年总降雨量的75%和25%。雨季多暴雨,多年平

均洪峰流量为36m3/s。年均蒸发量为900mm。流

域内的土壤主要为红紫泥土和红壤。
根据滇中尖山河小流域特点,选取具有代表性的

坡耕地、人工林、灌木林、次生林4种土地利用类型分

别布设投影面积为5m×20m 的标准径流小区。

2017年研究区内耕地面积1174.6hm2,占总面积的

33.2%;坡耕地347.1hm2,坡耕地占总耕地面积的

29.6%;林地面积1697.5hm2,占总面积的47.9%,其中

人工林941hm2,灌木林339.8hm2,次生林413.4hm2。
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坡耕地:流域内传统的种植方式(2018年前),种植作

物有玉米(ZeamaysL.)、豌豆(Pisumsativum L.)、
烤烟(Nicotianatabacum L.)等,覆盖度20%~30%
(2018年实施退耕还林地后耕地保有量占比已小于

0.1%);退耕还林地:流域2017年底开始实施全面退

耕还林,植被按照“品”字形配置,株行距为3m×
3m,初植密度为7400株/hm2,退耕还林树种以雪

松(Cedrusdeodara (Roxb.)G.Don)和金桂(Os-
manthusfragransvar.thunbergii);人工林:自2005
年该地区大力进行流域综合治理,农户将大部分坡耕

地改为林地,主要种植云南松(Pinusyunnanensis
Franch)、桉树(EucalyptusrobustaSmith),林间伴

生有灌木、草本、果树等,覆盖度为65%;灌木林:与
人工林同期进行植被恢复,在自然条件下由灌草丛恢

复为灌木林,植物主要包括扭黄 茅(Heteropogon
contortus(Linn.)Beauv)、鬼针草(Bidenspilosa
L)、大籽蒿(ArtemisiasieversianaEhrhartexWilld)
等,覆盖度达95%;次生林:为经过次生演替阶段形成的

植被,植 被 类 型 主 要 有 云 南 松(Pinusyunnanensis
Franch)、旱冬瓜(AlnusnepalensisD.Don)、桉树(Euca-
lyptusrobustaSmith)、银荆(AcaciadealbataLink)、冷杉

(AbiesfabriCraib)等,覆盖度达90%。不同土地利用类

型基本概况见表1,2017年不同土地利用类型土壤本底

特征见表2。
表1 不同土地利用类型基本概况

土地利用

类型

土壤

类型

海拔/

m

坡度/
(°)

坡向
林龄/

a

植被

盖度%

树高/

m

主要植物

种类
研究期

原坡耕地 红壤 1773 17.82 西南 — 20~30 — 玉米、豌豆、烤烟 2017年1月—2017年12月

退耕还林地 红壤 1773 17.82 西南 4 93 2.5 雪松、野漆、金桂、紫茉莉等 2017年12月—2019年12月

人工林 红壤 1788 18.58 西南 15 65 7 云南松、桉树、紫茎泽兰等 2017年1月—2019年12月

灌木林 红壤 1790 20.84 南 — 95 2 紫茎泽兰、扭黄茅、鬼针草、大粒蒿等2017年1月—2019年12月

次生林 红壤 1787 20.62 西北 20 90 9 云南松、旱冬瓜、桉树、银荆、冷杉等 2017年1月—2019年12月

表2 2017年不同土地利用类型土壤本底特征

土地利用

类型

土层/

cm

容重/

(g·cm-3)
自然

含水率/%

毛管

持水量/%

毛管

孔隙度/%
总孔隙度/% pH

全氮/

(g·kg-1)
总磷/

(g·kg-1)

坡耕地

0—20 1.39 19.66 31.96 49.87 51.48 7.69 2.514 1.557
20—40 1.69 19.78 32.18 49.65 48.66 8.19 1.798 1.327
40—60 1.71 20.14 33.45 49.29 47.83 8.11 2.511 1.283

人工林

0—20 1.33 19.18 34.15 49.49 53.83 8.35 2.337 0.883
20—40 1.35 20.26 36.29 45.13 50.64 8.45 1.859 1.083
40—60 1.39 20.32 38.47 46.12 48.55 8.06 2.521 1.137

灌木林

0—20 1.38 17.11 30.03 47.92 50.89 8.24 2.261 1.79
20—40 1.49 18.17 34.7 46.65 48.79 8.51 2.034 1.457
40—60 1.48 19.95 33.87 45.19 46.22 8.06 2.496 1.303

次生林

0—20 1.49 22.19 37.25 52.18 57.78 6.59 1.421 0.535
20—40 1.53 22.47 38.96 50.39 56.32 5.81 1.985 0.527
40—60 1.54 22.79 39.72 50.21 55.29 5.4 1.722 0.76

1.2 样品的采集

在2017—2019年每年雨季5月至10月选择32
场典型产流降雨事件。降雨产流后实地测定各小区

产流产沙量,混匀径流池内泥沙水样后多点不同深度

采集样品。各小区分别取500ml径流样品转入标准

容器,于4℃下冷藏保存,并在24h内过滤后测定其

中的总氮(TN)、硝态氮(NO-
3-N)、铵态氮(NH+

4-

N)、总磷(TP)、磷酸根(PO3-4-P)含量。流域内设有

雨量计,观测记录试验周期内的降雨量与降雨强度,
除退耕还林地外各径流小区保持原有地貌。坡耕地

于2017年12月退耕后短期内完成植被恢复造林并

封禁处理以减少人为干扰。

1.3 样品测定与数据处理分析

各指标测定参照《地表水环境质量标准》(GB3838-
2002),径流水样TN采用过硫酸钾(K2S2O2)氧化—紫

外分光光度法测定,NO-3-N采用酚二磺酸分光光度法

测定,NH+4-N采用纳氏试剂比色法测定;TP和PO3-4-P
采用过硫酸钾消解—钼锑抗分光光度法测定。

本文采用Excel2019进行数据处理和图表绘制,利
用SPSS25.0软件进行相关性分析,文中所列数据均进

行三组平行重复试验并重复两组,取平均值。
不同土地利用类型氮磷流失浓度采用式(1)计算:
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Diy=
∑
n

k=1
Diyx·Vix

∑
n

k=1
Vix

(1)

式中:Diy指第i种土地利用类型标准径流场在第y
种形态氮磷污染物的输出浓度(mg/L);Diyx 指第i
种土地利用类型标准径流场在第y 种形态氮磷污染

物在第x 场降雨时间中的输出浓度(mg/L);Vix 是

指第i种土地利用类型标准径流场在第x 场降雨中

的产流量(m3/m2);n 指观测期内某年的降雨次数。
不同土地利用类型氮磷流失负荷采用式(2)计算:

Tiy=∑
n

k=1
Diyx·Vix (2)

式中:Tiy指第i种土地利用类型标准径流场在第y
种形态氮磷污染物的流失负荷(mg/m2);Diyx指第i
种土地利用类型标准径流场在第y 种形态氮磷污染

物在第x 场降雨时间中的输出浓度(mg/L);Vix 是

指第i种土地利用类型标准径流场在第x 场降雨中

的产流量(m3/m2);n 指观测期内某年的降雨次数。
退耕还林不同年份氮磷流失量削减率采用式(3)

计算:

R=
Ty0-Tyj

Ty0
×100% (3)

式中:Ty0指未退耕还林即坡耕地时期最后一年时

标准径流场在第y 种形态氮磷污染物的流失负荷

(mg/m2);Ty 指进行退耕还林j 年后标准径流场在

第y 种形态氮磷污染物的流失负荷(mg/m2),j=1,

2,3,…,n。

2 结果与分析

2.1 退耕还林措施下侵蚀性降雨、径流量特征

于2017—2019年共3a对滇中尖山河流域径流

区降雨及径流小区进行周期性监测。2017年、2018
年和2019年年降雨量分别为962,892,651mm,不
同监测年份坡耕地—退耕还林地(2017年为坡耕地、

2018—2019年进行退耕还林)、人工林、灌木林、次生

林侵蚀性降雨和径流量见表3。发生土壤流失的降

雨称为侵蚀性降雨,自坡耕地退耕还林后,2018年、

2019年侵蚀性降雨量较2017年分别降低41.85%和

46.06%。2017年坡耕地侵蚀性降雨占全年降雨量

的57.72%,而2018年、2019年退耕还林地侵蚀性降

雨仅为全年降雨量的39.22%和48.88%。2017年不

同土地利用类型径流量由大到小依次为:坡耕地>灌

草丛>人工林>次生林,坡耕地分别为灌草丛、人工

林和次生林的6.00,6.53,12.10倍;退耕还林两年后,
坡耕地年径流量分别下降了95.88%和94.29%。

2019年退耕还林地侵蚀性降雨量、径流量仍高于人

工林、灌草丛和次生林,但远低于原坡耕地,说明进行

退耕还林工程两年对坡面侵蚀性降雨转化和径流量

产生的控制效果更佳(p<0.05)。
表3 退耕还林措施对侵蚀性降雨径流量的影响

土地利用类型

2017年

侵蚀性

降雨/mm

径流量/

(mm·m-2)

2018年

侵蚀性

降雨/mm

径流量/

(mm·m-2)

2019年

侵蚀性

降雨/mm

径流量/

(mm·m-2)
坡耕地/退耕还林地 555.8 82.3 349.8 3.39 318.2 4.70

人工林 516.2 12.6 32.4 1.77 26.80 0.17
灌木林 498.8 13.7 136.2 0.44 99.29 0.13
次生林 327.2 6.8 94.63 0.03 71.2 0.02

2.2 不同土地利用类型径流氮素流失浓度特征

2.2.1 不同土地利用类型径流总氮流失浓度特征 
从图1可以看出,2017年雨季坡耕地TN浓度均高于其

他土地利用类型,TN平均输出浓度分别为人工林、灌木

林、次生林的1.67,1.59,1.52倍,其中6月降雨最为集中

且TN输出浓度最高,在6月14日的观测中TN输出浓

度达10.67mg/L。2018年与2019年,退耕还林地TN
平均输出浓度分别为人工林、灌木林、次生林的1.58,

1.42,1.41倍和1.51,1.50,1.52倍。2018年和2019年相

比2017年,6月TN输出浓度平均削减了21.03%和

34.32%,说明退耕还林后TN平均输出浓度相比原

坡耕地降低,且随时间变化逐渐趋于其他类型土地

输出TN浓度。

三年中,在产流最多的时段内不同土地利用类型

TN输出浓度均随时间逐渐降低,2018年、2019年6
月TN平均流失浓度对比2017年同月分别削减了

24.02%和34.31%。

2.2.2 不同土地利用类型径流硝态氮流失浓度特征

2017年 NO-3-N平均输出浓度表现为坡耕地(2.226
mg/L)>灌木林(1.513mg/L)>人工林(1.445mg/L)>
次生林(1.364mg/L)(图2),坡耕地分别为人工林、灌木

林、次生林的1.54,1.47,1.63倍,6月坡耕地NO-3-N输

出浓度与其他土地利用类型中差距最大为160.20%,
峰值浓度差达2.436mg/L。2018年和2019年退耕

还林地NO-
3-N平均输出浓度仍高于其他林分类型,

分别比其他林分类型高出115.44%~135.26%和
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103.62%~108.41%。在暴雨集中的6月退耕还林地

NO-3-N平均输出浓度与其他土地利用类型相比平均

差值仅0.126~0.901mg/L,2019年6月对比2017年

与2018年同期同比削减了30.00%和16.31%。在排

除特大暴雨的情况下,退耕还林两年后NO-3-N平均

输出浓度削减率达32%。

图1 2017-2019年不同土地利用类型TN输出浓度

图2 2017-2019年不同土地利用类型NO-
3-N输出浓度

2.2.3 不同土地利用类型径流铵态氮流失浓度特征

 NH+
4-N输出浓度较其他两种形态氮素输出水平

较低(图3)。2017年 NH+
4-N平均输出浓度表现为

坡耕地(1.117mg/L)>次生林(0.696mg/L)>灌木

林(0.641mg/L)>人工林(0.587mg/L)。2017年坡

耕地NH+
4-N平均输出浓度分别为次生林、灌木林、

人工林的1.90,1.74,1.60倍。2018年退耕还林地

NH+4-N平均输出浓度比2017年削减了25.82%(0.829
mg/L),2019年削减了47.01%(0.592mg/L)。退耕

还林后2018年和2019年平均NH+
4-N输出浓度同

年其他地类的1.19~1.52倍和1.10~1.18倍,较

2017年分别削减了45.31%和61.84%。

2.3 不同土地利用类型径流磷素流失浓度特征

2.3.1 不同土地利用类型径流总磷流失浓度特征 
由图4可知,2017年流域不同土地利用类型TP平均

输出浓度表现为坡耕地(6.192mg/L)>人 工 林

(5.422mg/L)>次 生 林(3.976 mg/L)> 灌 木 林

(2.363mg/L),且坡耕地输出浓度依次为其他土地

利用类型的2.62,4.56,1.14倍,属劣 V类水质。在

进行退耕还林后,2018年TP平均输出浓度削减了

26.32%(4.562mg/L),降雨集中时段内(6月、7月)

TP输出浓度比2017年同月分别削减了26.63%和

27.45%。2019年不同土地利用类型TP平均输出浓

度排序依次为:灌木林(1.610mg/L)>退耕还林地

(1.556mg/L)>人工林(1.358mg/L)>次 生 林

(0.966mg/L),退耕还林地TP输出水平已低于灌木

林;且在2019年的产流中输出浓度除6月外均低于

1mg/L,6月内均不高于2mg/L。2019年各月TP
输出浓度较2018年进一步得到控制,三年中坡耕地/

退耕还林地平均输出浓度依次为:2019年(1.556
mg/L)<2018年(4.562mg/L)<2017年(6.191
mg/L)。2019年平均TP输出浓度较2017年、2018
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年削减率分别达74.87%和65.89%。说明TP输出

浓度在退耕还林后已得到有效控制,并随着植被恢复

周期的增长控制效应更佳,TP输出浓度与人工林、
灌木林和次生林平均输出浓度趋于一致。

图3 2017-2019年不同土地利用类型NH+
4-N输出浓度

图4 2017-2019年不同土地利用类型TP输出浓度

2.3.2 不同土地利用类型径流磷酸根流失浓度特征

 2017年各土地利用类型PO3-4-P平均输出浓度

(图5)表现为坡耕地(3.981mg/L)>人工林(3.757
mg/L)>次生林(2.567mg/L)>灌木林(1.652mg/L),
2018年表现为退耕还林地(2.703mg/L)>灌木林

(2.294mg/L)>人 工 林(1.578 mg/L)> 次 生 林

(1.025mg/L);2019年表现为灌木林(1.138mg/L)>
人工林(0.785mg/L)>退耕还林地(0.779mg/L)>
次生林(0.522mg/L)。2018年和2019年退耕还林

地输 出 浓 度 仅 为 同 年 最 低 次 生 林 的263.11%和

149.27%,而未退耕还林时坡耕地输出浓度为最低灌

木林的241.88%。相较于2017年、2018年输出浓度

削减率为29.08%,输出浓度对比最低输出林分仍高

于未退耕还林时;退耕还林第二年后削减效果才进

一步体现,2019年达到70.40%,2019年较2018年削

减率达58.70%。说明PO3-4-P输出浓度在退耕还林

第一年后后已得到初步控制,并且随着植被恢复周

期的增长控制效应更佳,且输出浓度已经低于或与其

他林分类型一致。

2.3 退耕还林区面源污染物径流输出量变化分析

由图6可知,观测期内坡耕地/退耕还林产流

TN年际输出量表现为2019年(18.39mg/m2)<
2018年(19.41mg/m2)<2017年(88.79mg/m2),退
耕还林地2019年和2018年较2017年输出量分别削

减了79.29%和78.14%;2018年与2019年退耕还林

地TN平均输出量同年占所有土地利用类型总输出

量的比例较2017年(35.95%)分别下降了4.40%和

2.48%。观测期内NO-
3-N和NH+

4-N输出量均表现

为2019年(10.00,2.75mg/m2)<2018年(12.18,
3.90 mg/m2)<2017 年 (51.24,23.31 mg/m2),
NO3--N输出量2019年和2018年较2017年分别削

减了80.48%和76.23%,NH+
4-N输出量分别削减了

88.20%和82.27%,2018年和2019年坡耕地/退耕还

林地下NO-
3-N和NH+

4-N同年输出量占比较2017
年由分别下降4.78%和9.69%。总体来看,退耕还林

后径流中不同形态氮素输出量同年占比削减分别为

3.44%,2.39%和4.85%,说明退耕还林对各溶解态

氮素输出量削减控制效果更佳。
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图5 2017-2019年不同土地利用类型PO3-
4 -P输出浓度

图6 坡耕地/退耕还林地径流各态氮素年际

平均输出量与输出量占比

相较于对氮素的控制,退耕还林措施对 TP和

PO3-4-P削减效果更优。由图7可知,2017年坡耕地

TP和PO3-4-P输出量分别为169.52,110.63mg/m2,占
不同土地利用类型总输出量比例分别为37.14%
和38.12%,2018年和2019年TP和PO3-4-P同年输

出量占比较2017年分别下降了2.00%,7.31%和

3.42%,14.34%。2018年和2019年TP输出量降至

20.89,7.36mg/m2,较2017年削减幅度达87.50%
和95.66%。

图7 退耕还林地径流各态磷素年际

平均输出量与输出量占比

3 讨 论

3.1 退耕还林对侵蚀性降雨及产流量的削减作用

在降雨事件中产生地表径流后发生土壤侵蚀进

而引起土壤流失的这部分降雨称为侵蚀性降雨[15],
地形、土壤及植被不同是导致侵蚀性降雨比例不同

的关键因素。本研究中,坡耕地进行退耕还林两年

后,对比原坡耕地,侵蚀性降雨、侵蚀性降雨同年占总

降雨量比例和产流量分别削减了42.75%,8.90%和

94.29%,且随着植被恢复的加强逐渐降低。这与王

珠娜等[16]在三峡库区退耕还林的研究中得到地表径

流量削减结果一致。本研究中退耕还林树种主要为

雪松,退耕还林初期植被覆盖度仅为10.00%(2018
年初,林龄1a),产流量仍高于其他土地利用类型,对
阻止侵蚀性降雨形成和削减产流的效能尚不明显,产
流削减率仅为13.74%。但本研究中坡耕地产流量较

高的原因是坡耕地的耕作较为频繁,土壤经常受到扰

动,其降雨产流量相对较大;退耕还林后产流削减可

能是由于前期通过造林整地改变微地形和土壤结构,
增加降雨入渗;退耕还林后通过增加地表盖度、丰富

地表植被的异层结构,有效干预降雨到侵蚀性降雨的

转变和产流的发生。随着植被逐渐恢复,造林树种上

层林冠逐渐郁闭后与中层灌木、下层草本和底层枯枝

落叶层 的 复 层 结 构 抵 抗 雨 滴 击 溅 和 坡 面 抗 冲 抗

蚀[17],退耕还林后灌木和多年生的草本迅速入侵,并
具有较强的抗逆性、速生性和萌蘖能力,覆盖度迅速

提高,同时形成密集且固驰力强的地下根系网,因此

在退耕还林第二年产流削减率达94.29%。
相关研究[18]表明在退耕还林区内降水量减少对

径流削减的贡献率同样不可忽视,本研究中2018年

与2019年非退耕还林地侵蚀性降雨均值均为87.70
mm,但两年间退耕还林地侵蚀性降雨量分别削减
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41.85%和46.06%,即退耕还林地侵蚀性降雨和径流

削减均来自于植被恢复。出现差异主要由于本研究

考察的降雨多为雨季短历时、高雨强的暴雨产流,此
时侵蚀性降雨转化和产流的主要贡献因素。本研究

中,在退耕还林初期造林树种和林下草灌共同形成的

初期地表植被覆盖是降雨侵蚀力削弱及侵蚀性降雨

量削减的主要原因[19];此外对产流量削减其主要作

用的为周边迅速入侵的灌草和地下草灌种库的萌发,
而未郁闭的乔木贡献实则较低[20]。退耕还林工程中

植被恢复进程繁复,各阶段均形成不同的垂直覆盖结

构。当前气候变化格局下极端降雨频发,不同退耕还

林模式下植被恢复各个进程中侵蚀性降雨的转化、削
减和其内在机理仍需要进一步研究。

3.2 退耕还林对流域面源污染物的削减作用

流域氮磷面源污染物输出是一个复杂的过程,途
径包括地表径流和淋溶流失等,地表径流养分流失浓

度负荷是评价植被恢复体系的关键监测指标[21]。本

研究区坡耕地(2017年)的观测周期内,氮素流失浓

度及其流失量均高于磷素[22],说明尖山河流域面源

污染物输出主要为氮素。与氮素相比,退耕还林地

TP和PO3-4 输出浓度在植被恢复过程中较氮素降低

更高,即磷类污染物削减控制在退耕还林措施下响应

速度高于氮类污染物,这与吴东等[23]在三峡库区、王
全九等[24]对黄土高原坡地和陈强等[25]对滇东南岩

溶区的退耕还林研究结果均一致。本研究出现氮磷

削减效能的差异可能主要是由于一方面研究区植

物在生长过程中吸收、固定和利用氮磷程度不同,
原坡耕地富集的氮磷比例高于1,而植物组织中氮为

0.30%~1.00%、磷为0.00%~0.30%,即吸收氮素合

成植物蛋白质用量高于吸收磷素合成植物核酸的用

量[26-27]。另一方面邓文鑫等[28]在对常见针叶树种养

分利用和氮磷化学计量特征的研究中指出,在氮素可

充分满足雪松生长的条件下,植物生长所需磷素含量

更高;陈婵等[29]同样认为在植被不同恢复阶段N综

合指数良性发展,P则在植物吸收利用过程中负向发

展且成为限制性因素。由此可得P成为本研究区植

被恢复的限制性因素,植被生长发育受P控制。其

结果是进行退耕还林后径流中氮污染物含量较高,植
物吸收利用量大,其输出量及输出浓度的削减幅度均

明显高于磷素,但削减率低于磷;磷污染物含量较少,
植物吸收利用率高,其削减率高于氮。

在水蚀环境下,径流中氮磷面源污染物输出量

可表征流域土壤养分损失情况与流域污染物负荷

程度,流域不同土地利用类型氮磷输出情况及贡献

比则表明流域健康状况[30]。退耕还林工程两年后

(2019年)TN和TP年际输出总量分别下降79.29%和

95.66%,5种面源污染物浓度最终平均削减54.22%,
这主要是由于坡耕地常年施用大量的氮磷肥,耕作、
施肥频次均较高,导致氮磷流失浓度较高;退耕还林

地具有斑块尺度植被恢复的性质,退耕还林不同植被

类型、层次结构和形态结构对水土流失过程和格局产

生深远影响,是植被恢复从削弱侵蚀营力到提高土壤

抗冲蚀能力、从改善土壤环境到优化营养元素分配格

局共同耦合作用的结果[31]。
本研究中,实施退耕还林后,坡耕地总氮、总磷输

出量可在一年内(2018年对比2017年)削减78.13%~
87.67%,输出量在植被恢复两年后与其他林分一致。
原因主要包括:退耕还林后,人为干扰对土壤减少,且
无农业活动;前期的弃耕撂荒和造林准备阶段,能有

效的帮助近地面入侵草本和中层入侵灌木的快速成

型和营造适宜造林的立地条件,从而形成具有水土保

持功效的微地形;同时,造林植被恢复后进一步丰富

了林分复合结构,加强了对雨滴击溅和地表冲刷的抵

抗能力。本研究观测周期内,虽径流中各形态氮磷面

源污染物输出浓度仍处于劣Ⅴ类水质规定范畴,但退

耕还林已对面源污染表现出较好的的削减和控制效

应。因此,在滇中尖山河流域进行大范围的退耕还林

植被恢复工程,可减少面源污染物的输出和改善水土

流失现状,并进一步依托后续有效的管控和抚育手段

控制流域水质和土壤质量退化。今后退耕还林工作

应围绕如何最大程度削减雨季短历时、高雨强下的暴

雨产流;同时在退耕还林的研究工作中可设置多树

种,并将乔灌草结合作为退耕还林的造林模式,在树

种选择方面可多选择成林郁闭时间短的速生树种,以
迅速覆盖裸露地表达到短期内削减产流的目的。

4 结 论

(1)研究时段内退耕还林地侵蚀性降水量逐年

下降,恢复两年后侵蚀性降雨量同年占比、产流量分

别降低8.84%和94.29%,径流中总氮、硝态氮和铵态

氮浓度分别削减34.32%,32%和61%。
(2)氮素污染物为尖山河小流域面源污染主要控

制因素,退耕还林工程对磷素污染物削减效果优于氮

素;植被恢复期间2018年总磷及磷酸盐输出浓度削减率

分别为14.81%和29.08%,2019年达73.44%和70.40%。
(3)退耕还林两年后面源污染物输出量分别

减少了总氮70.4mg/m2,硝态氮41.24mg/m2和铵

态氮20.56mg/m2;总磷162.16mg/m2和磷酸盐

107.38mg/m2;削减率分别为:79.29%,80.48%,

88.20%,95.66%和97.06%。
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