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太湖源地区雷竹林氮磷径流输出与拦截控制
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( 1. 南京师范大学 地理科学学院, 江苏 南京 210046;

2.中国科学院 南京土壤研究所 土壤与农业可持续发展国家重点实验室, 江苏 南京 210008)

摘 � 要: 农业面源污染是导致水体富营养化的重要原因之一, 雷竹生产是临安市的支柱产业之一, 而雷竹

覆盖技术下的高施肥量容易导致水体污染负荷过高,因此, 控制雷竹林氮磷流失极为重要。通过田间原位

设置 4种不同的生态拦截方法,观测春夏季雷竹林土壤氮磷径流输出, 探讨了不同拦截方式对径流中不同

形态氮磷的拦截效果。结果表明, 4 种不同拦截小区中,颗粒物运载的氮是径流损失的主要氮形态, 施肥量

和雨强是影响氮磷流失量的主要因素。以原生雷竹林作为拦截带的小区氮磷径流损失量最高, 分别达到

1 006. 2和 387. 6 g/ hm2; 通过比较,黑麦草对氮磷径流损失通量拦截效果要优于其它拦截带, 其氮磷损失

通量分别为 777. 1 和 228. 9 g / hm2 ;黑麦草+ 竹炭拦截小区的氮磷流失量分别为 827. 7 和 242. 1 g / hm2 ;竹

林+ 竹炭拦截的径流损失量分别为 1 098. 6 和 366. 5 g/ hm2 , 竹炭对竹林的氮磷拦截效果不佳。雷竹林地

氮磷径流损失风险不大,其中氮的流失量要远高于磷。4 种不同拦截小区中, 生态拦截草带对控制雷竹林

地土壤氮磷的径流迁移效果最佳。
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Nitrogen and Phosphorus Runoff Losses and Their Control in Phyllostachys Praecox

Stands in Source Region of Taihu Lake

RONG Jing1 , ZHUANG Shun-yao2 , YANG Hao1

( 1. School of Geograp hy S cience, Nanj i ng Normal Univ ers ity , Nanj ing, J iangsu 210046, China; 2. S tak e K ey L ab o f

S oil and S us tainable Ag r iculture , I nstitute of Soil S cience, Chines e A cademy of Sciences , Nanj ing, J iangsu 210008, China)

Abstract: Agricultural non-po int source loss is one of the major facto rs r esulting in surface w ater eutr ophica-

t ion. The production of Phy l lostachy s p raecox shoot is a pillar indust ry of L in� an City. H ow ever, the high

rate of mulching and fer tilizer applicat ion is undoubted to br ing nit rog en and pho spho rus into w ater body.

Therefore, the control of nit ro gen and phosphorus r unof f expor t is an impo rtant task in Phy llostachy s p r ae-

cox production. 4 different buffer str ips w er e setup in situ to monitor N and P runof f losses and invest igate

their contr ol ef fects on N and P runof f fr om Phy llostachy s p raecox stands. T he results show ed that part icu-

late N and P w ere the predominant forms in runof f, account ing for more than 50% o f the total losses. Fer til-i

zat ion and r ainfall intensity w ere the main factors inf luencing the runof f export . The highest r unof f expor t o f

N and P in Phy l lostachy s p r aecox was 1 006. 2 and 387. 6 g / hm2 among the 4 treatments. In comparison w ith

other t reatments, the ry eg rass str ip r educed the runo ff expo rt g reat ly , that is 777. 1 and 228. 9 g/ hm2 of N

and P. T he runof f expor t of N and P w as 632. 80 and 230. 74 kg/ hm
2
in the tr eatment of � Phy llostachy s

p r aecox fo rest + Bamboo Charcoal�; w hile in the tr eatment of � ry eg rass+ Bamboo Charcoal�, the runoff ex-

port of N and P lo ss w as 1 098. 6 and 366. 5 g / hm2 . Compared w ith phosphorus, the nit rog en runo ff loss w as

much more serious. The present results indicated that g rass buffer st rip could ef fectiv ely control the N and P

losses w ith runof f from Phy llostachy s p r aecox stands.
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� � 非点源污染是导致水体富营养化的重要原

因
[ 1-2]
。目前,农业面源污染及其控制措施研究已得

到国内外学者的广泛重视 [ 3-4] , 相关学者 [ 5-12] 对太湖

地区不同土地利用方式下的氮磷养分流失做了一定

的研究。但目前在雷竹林地养分拦截方面的研究工

作还仍显薄弱。因此,本研究在野外竹林地设立径流

小区,观测不同季节竹林地土壤中氮磷径流输出, 并

探讨分析雷竹林地的氮磷养分流失以及不同拦截带

对养分流失的控制效果, 从而为雷竹林地的养分流失

控制提供理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验设计
试验布设在浙江省临安市的雷竹林示范园区内,

该区属亚热带季风气候, 丘陵地区, 年平均气温 15. 9

� ,最高气温 41. 3 � ,最低气温- 13. 3 � , 年降水量
1 550 mm,无霜期 236 d。试验小区位于雷竹林坡地

上,坡向朝西,小区规格为 6 m � 4 m, 在较低坡度处

1 m � 4 m 的地带设置拦截带, 小区四周用加裹塑料

薄膜的木板隔开,以防止径流渗漏。试验分别设置对

照竹林拦截带, 竹林+ 竹炭拦截带,黑麦草拦截带,黑

麦草+ 竹炭拦截带共 4种拦截处理。拦截带中有竹

林的小区原位设置, 各重复小区中竹子株数保持一

致,拦截带中没有竹林的小区,砍清竹子,将草种均匀

分布在 1 m � 4 m 拦截带内,竹炭拦截的小区中共施

竹炭 0. 9 kg/ m
2
,并将竹炭和土壤均匀混合。每种拦

截带设置 3个重复, 共计 12个小区。

1. 2 � 田间管理

2009年 11月在各小区内施用无机复合肥, N �

P �K= 16� 16� 16, 按照全年 2. 25 t / hm
2
施肥, 春

夏季每个小区施无机复合肥 2. 7 kg , 整个试验期间

内,拦截带内均不施肥。

1. 3 � 径流样品采集

采用径流集水法收集地表径流。在每个小区较

低坡度处设置水槽, 水槽与 50 L 径流桶相连。每次

有径流结束后, 量取径流桶中径流体积,人工充分搅

匀后,取浑水样于 500 m l瓶中,带回实验室分析。野

外观测自 2010年 1 � 7月,共观测产流 17次。

1. 4 � 样品分析

在实验室取部分水样过滤后用来测定硝态氮、铵

态氮、正磷酸盐、可溶态全氮、可溶态全磷。未过滤部

分用来测定全氮和全磷。硝态氮采用在 220 nm 和

275 nm双波长下紫外比色法测定; 铵态氮采用靛酚

蓝比色法
[ 14]
测定, 可溶态全氮和全氮采用碱性过硫

酸钾氧化紫外分光光度法测定;正磷酸盐采用钼锑抗

比色法测定;可溶态全磷和全磷均用 5%过硫酸钾消

解后采用钼锑抗比色法测定。过硫酸钾采用 Fluka

公司生产的过硫酸钾 [ 15]。颗粒态氮(磷) = 总氮(磷)

- 可溶态氮(磷) ;无机氮= 铵态氮+ 硝态氮。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 雷竹林地氮磷输出通量
由表 1可知, 2010年 1 � 7 月, 4 种拦截方式中,

黑麦草带对雷竹林坡地养分流失具有明显拦截作用,

其小区氮径流流失通量为 777. 1 g / hm
2
, 采用� 黑麦

草+ 竹炭�作为拦截带的氮径流流失通量为 827. 7

g / hm
2
, 采用竹林+ 竹炭作为拦截带的氮径流流失通

量为 1 098. 6 g / hm
2
, 4种拦截中这种处理的流失量

最大, 竹炭对林地养分拦截效果甚微,甚至有加剧作

用。以原生雷竹林作为拦截带的氮径流流失通量为

1 006. 2 g/ hm
2
。席运官等

[ 16]
研究太湖流域内坡地

茶园养分径流流失规律发现, 茶园氮流失量为 11. 69

kg / hm
2
,与茶园相比,雷竹林坡地产生的农业面源污

染风险较低。

表 1 � 雷竹林地土壤中氮磷径流流失通量

拦截带类型
全氮/

( g � hm- 2 )

可溶态氮/

( g� hm- 2 )

颗粒态氮

流失量/

( g� hm- 2 )

占全氮

比例/ %

黑麦草 777. 1 325. 8 451. 3 58. 07

黑麦草+ 竹炭 827. 7 347. 8 479. 9 57. 98

竹 林 1 006. 2 398. 6 607. 6 60. 38

竹林+ 竹炭 1 098. 6 513. 2 585. 4 53. 29

拦截带类型
全磷/

( g � hm- 2 )

可溶态磷/

( g� hm- 2 )

颗粒态磷

流失量/

( g� hm- 2 )

占全磷

比例/ %

黑麦草 228. 9 84. 2 144. 7 63. 22

黑麦草+ 竹炭 242. 1 85. 7 161. 3 66. 62

竹 林 387. 6 106. 2 281. 4 72. 59

竹林+ 竹炭 366. 5 162. 9 203. 5 55. 54

对磷的拦截中,黑麦草作为拦截带的磷径流流失

通量最少 228. 9 g/ hm
2
, 其次是以�黑麦草+ 竹炭�作

为拦截带的磷径流流失通量为 242. 1 g/ hm 2 ,以原生

竹林作为拦截带的磷径流流失通量为 387. 6

kg / hm2 ,可见,黑麦草对氮磷径流流失均有明显的拦

截效果。在施肥量一致的情况下,磷流失量明显要少

于氮拦截, 表明磷和氮在土壤中迁移的化学行为不

同,磷在土壤中的迁移和活动速率可能要小于氮 [ 12] ,

雷竹林地中氮径流流失较磷径流流失严重,这与刘洋

等
[ 17]
在红壤坡地中所得结论一致。

颗粒态全氮以及全磷流失量占流失全量的 50%

以上, 说明地表径流迁移的主要载体是径流中的颗粒

物,颗粒物运载的氮是径流流失的主要形式, 这与已

169第 4 期 � � � � � � 戎静等:太湖源地区雷竹林氮磷径流输出与拦截控制



有的研究结果一致[ 17-18] 。此外,这也可能与所选试验

地竹林地下覆盖物较少, 地表裸露, 颗粒态氮磷容易

流失有关。

表 2中可知,可溶态氮由有机氮、铵态氮、硝态氮

组成,各小区的氮素输出中, 以铵态氮输出要多于硝

态氮量,而前人研究中硝态氮输出要高于铵态氮 [ 19] ,

这可能与雷竹林土壤酸化严重有关 [ 20] , 在土壤 pH

值< 5. 5时, 硝化细菌和亚硝化细菌活跃度低, 土壤

中硝态氮含量减少
[ 21]

, 抑制了土壤的硝化作用。正

磷酸盐流失量均占可溶态磷径流流失的 50%以上

(表 2) ,表明正磷酸盐是可溶态磷中流失的主要组成

部分。结合表 1 � 2可见, 各种拦截带对可溶态氮磷

的拦截效果表现为:黑麦草> 黑麦草+ 竹炭> 竹林>

竹林+ 竹炭。

表 2 � 雷竹林地土壤中不同形态的可溶氮磷径流流失

拦截带类型

硝态氮

流失量/

( g � hm- 2)

占可溶

氮/ %

铵态氮

流失量/

( g� hm- 2 )

占可溶

氮%

无机氮/

( g � hm- 2 )

可溶态氮/

( g � hm- 2)

可溶态磷/

( g � hm- 2 )

正磷酸盐

流失量/

( g� hm- 2 )

占可溶

磷%

黑麦草 29. 53 9. 06 108. 4 33. 26 137. 9 325. 8 84. 2 52. 2 61. 96

黑麦草+ 竹炭 37. 57 10. 80 139. 4 40. 07 176. 9 347. 8 85. 7 55. 3 64. 50

竹 林 43. 68 10. 96 192. 4 48. 25 236. 0 398. 6 106. 2 77. 9 73. 32

竹林+ 竹炭 38. 76 7. 55 261. 2 50. 89 299. 9 513. 2 162. 9 110. 0 67. 48

2. 2 � 雷竹林地可溶态氮磷径流流失特征

以原生竹林为拦截带的雷竹林小区可溶态氮径

流流失量次降雨约 5. 28~ 47. 71 g/ hm2 ,可溶态磷流

失量约 0. 537~ 20. 83 g/ hm2。不同学者对农田氮磷

径流流失做了大量研究, 焦平金等
[ 19]
发现淮北平原

农田氮最高可溶态径流流失量为 1. 5 kg/ hm
2
, 可溶

态磷径流量为 0. 125 kg/ hm
2
; 刘洋等

[ 17]
对红壤坡地

养分流失研究发现, 次降雨条件下, 不做拦截措施的

可溶态氮含量最高可达 0. 029 93 g / m2 ,无论与平原

还是坡地相比较,太湖源雷竹林坡地次降雨径流量均

较小, 坡地养分通过径流的流失量并不大。虽然颗粒

态氮磷占了径流量的主要部分,可溶态氮磷可随径流

进入水体,引起水体富营养化[ 2-3] 。通过对雷竹林态

氮径流流失量随时间的变化分析可知,雷竹林地的可

溶态氮磷流失量与施肥以及降雨强度有关,春季雨强

不如夏季大,氮磷总体呈现递减的趋势, 在 4月份中

旬达到最小, 4月 28号施肥后, 铵态氮与正磷酸盐含

量均开始增加, 6月份径流量与雨强成正比, 雨强较

大时,铵态氮与正磷酸盐含量较高, 硝态氮含量到后

期显著减少,这可能是由于雨强较大, 铵态氮尚未转

化成硝态氮就进入了径流中。

已有研究证实, 生态草带可有效拦截氮磷养分流

失[ 8-12]。陈英旭等 [ 21] 研究表明在堆肥过程中加入竹

炭可有效减少氮的流失以及 Cu 和 Zn 的流失, 从本

试验 4种不同拦截小区的整体拦截的径流量变化来

看,竹林、竹林+ 竹炭拦截的小区, 每一次的氮磷流失

量均要高于黑麦草、黑麦草+ 竹炭处理的小区,雨强

较大时,竹林、竹林+ 竹炭拦截的处理小区,可溶态氮

磷含量异常高。这说明, 生态草带拦截带对氮磷流失

有很好的拦截作用, 原生态竹林几乎不能拦截氮磷,

竹炭在野外大田试验中的氮磷吸附模式尚待研究。

2. 3 � 不同拦截带对氮磷的拦截效率

已有研究表明[ 2, 12, 23] , 生态拦截带可对农田非点

源污染有拦截效果,以原生雷竹林做拦截的小区为对

照, 计算不同拦截小区的拦截效率, 黑麦草对全氮磷

的拦截效果分别可达 22. 77% 和 40. 93%。李国栋

等[ 12] 利用生态拦截草带拦截蔬菜地径流氮可达 42%

~ 91 % , 拦截磷可达 30% ~ 92% ;杨林章等 [ 23]利用

生态沟渠系统来拦截农田中的养分流失, 其对总氮、

总磷的去处效果能达到 48. 36%与 40. 53%。相比较

来看,生态草带对竹林地的拦截效率不如对蔬菜地和

水稻田的拦截效率高。黑麦草、黑麦草+ 竹炭对全氮

的拦截效率分别为 22. 77%和 17. 74%, 对全磷的拦

截效率分别为 40. 93%和 37. 54% ,相比而言,生态拦

截草带对各种形态氮的拦截效率均低于对磷的拦截。

本研究的 4种拦截类型中,生态草带拦截效果相

对最好。由表 3 中可以看到, 不同拦截带中, 黑麦草

对各种形态氮磷的拦截效率最高,分别为 22. 77%和

40. 93% , 其次是黑麦草+ 竹炭, 拦截效率分别为

17. 74%和 37. 54% , 竹林+ 竹炭拦截小区拦截效率

最差,分别为- 9. 18%和 5. 45%, 可见竹炭的拦截效

果并不如预期的好。各种拦截带对颗粒态的拦截效

率要高于对可溶态的拦截, 其中, 黑麦草对颗粒态氮

磷的拦截效率分别为 25. 73%和 48. 56%, 高于对可

溶态氮磷的拦截效率( 18. 27%和 20. 71%) ; 黑麦草

+ 竹炭对颗粒态氮磷的拦截效率分别为 21. 01% 和

42. 68% ,高于对可溶态氮磷的拦截效率( 12. 75%和

19. 32%) ;竹林+ 竹炭对颗粒态氮磷的拦截效率分别

为 3. 65%和 27. 67%,高于对可溶态氮磷的拦截效率

( - 28. 74%和- 53. 42% )。
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表 3 � 不同拦截带对雷竹林氮磷的拦截效率 %

拦截带类型 全氮 硝态氮 铵态氮 可溶态氮 颗粒态氮 全磷 可溶态磷 颗粒态磷 正磷酸盐

黑麦草 22. 77 32. 39 43. 68 18. 27 25. 73 40. 93 20. 71 48. 56 33. 02

黑麦草+ 竹炭 17. 74 14. 00 27. 57 12. 75 21. 01 37. 54 19. 32 42. 68 29. 05

竹林+ 竹炭 - 9. 18 11. 26 - 35. 73 � - 28. 74� 3. 65 5. 45 - 53. 42� 27. 67 - 41. 15�
竹林(对照) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 � 结论

太湖源坡地雷竹林地氮磷径流流失风险较小,其

中颗粒态氮磷流失量占 50%以上,颗粒物运载的氮

磷是径流流失的主要形式,施肥与雨强是影响氮磷流

失量的主要因素, 而且磷流失量比氮流失量小,相对

磷来讲,控制氮的水体迁移流失更为重要。4 种不同

拦截处理的雷竹林小区中,生态草拦截带对控制雷竹

林地土壤中氮磷的径流迁移效果最佳,原生竹林与竹

炭拦截效果不理想。
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