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佛山市湿地松林地表径流中可溶解性氮和磷的流失特征
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摘　要 : 研究了佛山的湿地松林地表径流及可溶解性氮和磷流失的特点。结果表明 ,湿地松林的年径流量

为 16. 7 mm ,集中在夏季。林分的地表径流量和降雨量的关系按照二项式方程变化。地表径流中氮浓度

与径流量之间存在着对数关系。湿地松林的地表径流中可溶解性氮输出量为 221 g/ (hm2 ·a) ,春季和夏

季为氮流失高峰期 ,占可溶解性氮年流失量的 80 %以上。湿地松林地表径流中可溶解性磷流失量为 7. 0

g/ (hm2 ·a) ,2008年 5月和 6月为湿地松林的地表径流中可溶解性磷流失高峰 ,占该年流失量的 59 %。
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Characteristics of Dissolvable Nitrogen and Phosphorus Losses in
Runoff from a Pinus El liot tii Stand in Foshan City
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Abstract : The characteristics of runoff and dissolvable nit rogen and p hosp horus losses f rom a Pi nus el l iot t i i

stand were studied in Foshan City. The annual amount of runoff f rom t he Pi nus el l iot t i i stand was 16. 7 mm ,

which was mainly observed in summer . The relationship between rainfall and runoff in t he stand could be de2
scribed by a binomial equation. A logarit hmic relationship existed between runoff and N concent ration. An2
nual dissolvable N loss f rom the stand was 221 g/ ( hm2 ·a) and in sp ring and summer , it reached it s peak

with above 80 % of annual dissolvable N loss. Annual dissolvable P loss from the stand was 7. 0 g/ (hm2 ·a) .

The greatest monthly dissolvable P loss occurred in May and J une , 2008 , accounting 59 % of its annual P loss.
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　　地表径流使土壤表层的氮和磷汇入各种水体 ,是

造成土壤退化和水体污染的重要原因。植被是影响地

表径流的重要因素之一 ,可以影响土壤 N和 P养分的

流失[123 ]。森林凋落物吸收一部分降水 ,并通过机械拦

截减少地表径流的产生[4 ]。由于凋落物的分解及根系

的生长和穿插使森林土壤疏松多孔[5 ] ,从而加大了林

地土壤的入渗率 ,因而减少径流量。因此 ,径流与植被

的关系的研究受到有关研究者的重视[6212 ]。利用人工

控制的径流小区试验是定量研究地表径流和养分流失

的常用方法[13214 ] ,因而得到广泛应用[15217 ]。由于氮和

磷的流失造成土壤肥力下降和水体富营养化 , 因此控

制氮和磷流失对减缓土壤地力衰退 ,治理水体污染具

有重要意义。国内外学者研究了不同类型土壤 N和 P

的流失特征 ,但是这些研究集中在农田和果园[18222 ] ,而

对森林氮和磷流失鲜有报道[23 ]。湿地松 ( Pinus

elliottii Engelm)原产美国 ,于 20世纪 30年和 60年代

引进我国 ,现已成为华南地区重要的用材树种。作者

在湿地松林建立径流场 ,对其降雨、径流状况进行监

测 ,研究其土壤中可溶解性 N和 P流失规律 ,可以了

解湿地松林的生态水文过程 ,揭示土壤可溶解性 N和

P径流的作用机理 ,为控制水土流失和防止土壤退化

与可持续经营管理提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于广东省佛山市林科所 , 东经113°00′,

北纬 23°06′, 属亚热带季风性气候。年平均温度

22℃, 年降水量 2 383 mm ,集中在 4—8月。试验林

位于 5°的东南坡上。土壤为赤红壤 , 土层深厚 ,呈强

酸性。试验林为 18 年生湿地松人工林 ,林分结构简



单 ,林冠稀疏 ,郁闭度为 0. 7 , 密度为 204 株/ hm2。

湿地松的平均胸径和平均树高分别为 28. 8 cm 和

12. 2 m。林下层植物以海金莎 ( L y godi um j a poni2
cum 、扇叶铁线蕨 ( A di ant um f l abel l ul at um )和金银

花 ( L onicera j a ponica ) 为主 ,灌草的盖度为 30 %。

林下凋落物丰富 ,储量达 12. 02 t/ hm2。

1. 2　径流场设置

2007年 6月在湿地松林中各设置一个径流场。

径流场为长方形 , 长 20 m , 宽 5 m , 水平面积 100

m2 , 长边顺坡垂直于等高线 , 短边与等高线平行。

场四周用砖砌成截水墙 , 用水泥抹面 , 场上方及两

侧均开排水沟。径流场下端设倒梯形集水槽 , 下设

积流池 ,每次雨后进行收集 ,并测量径流体积。

1. 3　降雨量的测定

从 2007 年 7 月底直到 2008 年 6 月 , 在距离径

流场 10 m 的裸地设置标准雨量筒 3个 ,每次降雨后

测量降雨量和采集水样 , 并按月份进行统计。

1. 4　水样分析

产生地表径流后 ,在径流池中取 1 000 mL 径流

样品 , 水样测定前在 4 ℃条件下保存 8～24 h ,总氮
( TN)经过硫酸钾氧化消解后 ,用紫外分光光度法测

定 ,总磷 ( TP)用过硫酸钾氧化消解后 ,钼酸铵分光

光度法测定[ 24 ]。

2　结果分析

2. 1　降雨和径流量变化特征

2007年 7月至 2008年 6月 , 佛山市林科所降雨

量为 2 091 mm , 82 %集中于 2007年 7—9月和 2008

年 5—6月 (表 1) 。

湿地松林的年径流量为 16. 7 mm ,月径流量的

分布规律和降雨量相似 ,2007 年 7—9 月和 2008 年

5—6月湿地松林的径流量占其全年径流量的 91 % ,

而在累积降雨量小于 20 mm的 2007年 10月 ,11 月

和 12月没有径流产生。

表 1　林分的降雨量和地表径流月动态

时 间 200707 200708 200709 200710 200711 200712 200801 200802 200803 200804 200805 200806 合计

降雨量/ mm 72 290 249 18 4 9 91 44 102 106 398 708 2091

产流降雨量/ mm 59 267 246 0 0 0 76 28 96 92 380 685 1930

径流量/ mm 0. 2 1. 5 2. 5 0 0 0 0. 4 0. 1 0. 5 0. 6 3. 9 7 16. 7

2. 2　地表径流和降雨量的关系

根据实测数据 ,选择各月降雨量和地表径流的值 ,

对降雨量与地表径流的关系进行模拟 (图 1) ,得出湿地

松林的地表径流 Y与降雨量 x的关系如方程(1)所示。

Y = 0 . 007 x + 0 . 000005 x2 - 0 . 168 (1)

地表径流 Y与降雨量 x 密切相关 ( R = 0 . 99 , P

< 0 . 001) 。随着降雨量的增加 ,林分的地表径流量流

按二项式方程增长。

各月的地表径流 Y 和产流降雨量 a 的关系可以

用二项式方程表达 :

Y = 0 . 007 a + 0 . 000 005 a2 - 0 . 096 (2)

二者的关系密切相关 ( R = 0 . 99 , P < 0 . 001) ,表

明林分的地表径流量随着产流降雨量的增加而按二

项式方程增长 (图 2) 。

　　　图 1　地表径流与降雨量的关系　　　　　　　　　　　　　　　图 2　产流降雨量与径流量的关系

2. 3　氮和磷浓度随径流量变化的规律

2007年 7 月和 2008 年 2 月和 4 月的地表径流

中可溶解性氮浓度较高 ,为 4. 9～5. 3 mg/ g ,而在

2008年 6月最低 ,仅为 0. 5 mg/ g ,其余月份在 1. 2～

3. 6 mg/ g的范围内 (图 3) 。湿地松林的地表径流中

可溶解性磷浓度在 2008年 1 月和 2008 年 5月高达

0. 06 mg/ g ,2008 年 6 月仅为 0. 02 mg/ g ,其余月份

在 0. 04～0. 05 mg/ g的范围内波动 (图 4) 。
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图 3　林分的可溶解性氮浓度月动态

图 4　林分的可溶解性磷浓度月动态

　　由图 5可以看出 , 林分的地表径流中可溶解性

氮浓度 x 随径流量 Y 之间存在着对数关系 ,地表径

流量与其中可溶解性氮浓度之间极显著相关 ( P <

0 . 001) ,二者的关系可以用方程 3表示 :

Y = 4 . 198 7 - 6 . 318 5lg x (3)

通过以上方程 ,可根据林分内某次降雨径流量 ,

方便地计算出该径流中可溶解性氮浓度。

图 5　地表径流量和氮浓度的关系

2. 4　地表径流中氮和磷的流失量

湿地松林的年表径流中可溶解性氮输出量为

221 g/ (hm2 ·a) 。2007 年 8 月、9 月和 2008 年的

4—6月为其可溶解性氮流失高峰 ,占年中可溶解性

氮流失量的 80 %以上 (图 6) 。湿地松林的年地表径

流中可溶解性磷输出量为 7g/ hm2 , 2008年 5月和 6

月为其流失高峰 ,占年流失量的 59 %(图 7) 。

　　图 6　林分的可溶解性氮流失月动态　　　　　　　　　　　　　　图 7　林分的可溶解性磷流失月动态

3　讨 论

湿地松林的地表径流秋冬小 ,春夏大的特点与降

雨量变化规律密切相关。秋冬季节降雨量小 ,大部分

水分被凋落物所吸收和通过非毛管孔隙下渗 ,所以产

生的地表径流少。春夏之季降雨量大 ,且大雨、暴雨

多 ,当凋落物的持水量达到饱和及降雨强度超过土壤

的下渗速度后 ,促进较多的地表径流产生。由于地表

径流与降雨量的关系可以用二项式方程表示 ,可以通

过降雨量得出地表径流量的数据 ,方便了地表径流的

研究。由于林冠截留 ,凋落物层的吸收和土壤入渗作

用 ,林地开始产流降雨量一般在 11 mm 以上。如果

降雨强度和前期降水充分 , 产流降水量有所减少。

地表径流中可溶解性氮浓度随径流量的增加而

减少 ,表明径流对土壤可溶解性氮有稀释作用。地表

径流发生初期 ,径流量小 ,溶解表土中的氮较多 ,随着
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地表径流量的增加 ,地表可溶性氮流失量增大 ,造成

径流中的可溶解性氮浓度越来越低。二者之间存在

着对数关系 ,因此可以通过测定径流量来预测地表径

流中可溶解性氮浓度。

可溶解性氮和磷流失量决定于径流量以及径流

中的可溶解性氮和磷含量。本研究中最大月份的径

流量是最小月份 35 倍 ,而最大月份径流量中可溶解

性氮和磷含量 ,分别是最小月份的 11和 3倍。因此 ,

径流量成为决定可溶解性氮和磷流失量的主要因子 ,

地表径流量大的 2007年 9月和 2008年的 5月、6月

成为可溶解性氮和磷流失的高峰。
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