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摘　要：通过定点监测，对太子河源头小流域降雨量和河流系统中总氮、硝态氮和亚硝态氮的质量浓 度 及

其变化规律进行了研究。结果表明：（１）２０１１年５—９月，太子河小流域降雨量占全年降雨总量的８１．８％，

是非点源氮输出的主要时期；（２）研究时段内，各断面总氮的变化趋势呈波浪式，总氮平均浓度表现为：鸡

场＞村庄＞旱田＞林地，与土壤背景值具有一致性；（３）５月７日至６月１０日，长期干旱后的初期降雨使得

旱田、村庄和鸡场断面总氮浓度较雨季期间高，６月１０日至９月３０日，随降雨量和降雨次数的增加，浸提作

用与稀释作用交互进行，各断面总氮浓度出现先增加后降低的现象；（４）林地、旱田、村庄和鸡场断面硝态氮

和亚硝态氮输出浓度与降雨量呈显著正相关，硝态氮是总氮的主要输出形态，分别占总氮的６９．２％，６３．４％，

６１．４％和６３．８％。植被覆盖虽能有效地减少土壤侵蚀和总氮的流失，却增加了土壤可溶性氮的流失。
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　　目前，面源污染日益严重，其中农业流域输出的

氮、磷已经成为淡水生态系统富营养化控制和治理的

关键。受土地利用方式、降雨条件、人们活动的影响，
面源污染物的流失具有广泛性、不确定性、随机性、隐
蔽性和难以监测性。国外学者对小流域内面源污染物

氮、磷流 失 规 律［１］及 流 失 负 荷 进 行 了 大 量 的 试 验 研

究［２－３］。中国学者在三峡库区流域［４］、长江上游流域［５］、
南方红壤小流域［６］等地区开展了非点源污染特征研究，
结果表明，氮素是导致水体富营养化的重要因素［７］，控
制小流域氮素输出成为防止水体富营养化的关键［８－１０］。

观音阁水库是太子河上游以城市和工农业供水，
防洪，发电为主的大型综合水利工程，它对解决太子



河流域内的工农业供水和防洪安全问题起着极为重

要的作用，保护好观音阁水库对本溪、辽阳、鞍山市至

关重要。１９９５年 观 音 阁 水 库 在 太 子 河 源 头 段 蓄 水，
致使库区水流流速变慢，水库富营养化趋势凸显［１１］，
掌握水库面源污染负荷的来源及特征具有重要的现

实意义。目前虽有学者对建库前后营养物质状况进

行了分析［１２］，但 有 关 上 游 入 库 河 流 的 污 染 状 况 却 鲜

有报道。本研究以观音阁水库上游太子河源头河流

系统为研究对象，在不同土地类型对应河流处各设置

相应监测点，对各监测点氮的质量浓度进行监测。在

５—９月主要降雨时期通过试验分析不同土地利用类

型对应河流系统中氮素的输出特征及形态变化，以期

为防止库区及其上游面源污染，预防水体富营养化提

供理论依据。

１　研究区概况

试验地点位于辽宁省观音阁水库上游太子河流

域源头，大地森林公园至小东沟村，呈狭长的沟谷地

形，山高坡陡，仅有一条河流作为所有降雨径流向下

游运移的通道，自河流源地起依次贯穿林地、旱田、村
庄。鸡场独立存在，位于河流边缘。试验区附近及上

游无工厂，仅受自然条件、农业生产和农民生活的影

响，因此，可以更好地了解不同土地利用类型及农村

日常生产生活面源污染物的输出特征。
试验 区 主 要 地 貌 特 征 为 山 地 丘 陵，其 中 山 地 占

８０％。森林资源丰富，森林覆盖率高达８１％，流域内

的森林为 以 针 叶、阔 叶 为 主 的 水 源 涵 养 林；耕 地 占

１２．５％，主要作物为玉米；水域占１．８％，主要为河流

和水库；其余 占４．７％。属 中 温 带 气 候 区，夏 季 降 水

多，冬季降水少，多年平均降雨量８０８．６ｍｍ，降雨多

集中在５—９月，占全年降雨量的７３％。土壤主要为

棕壤。采样点概况见表１。

表１　采样地点概况

地类
海拔／
ｍ

土壤基本化学性质

总氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

总磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
林地 ５７９　 １．８４　 １７１．５２　 ０．３４　 ３．５６
旱田 ５３７　 ３．０９　 ２１９．４４　 ０．５３　 ５０．７４
村庄 ５１７　 ４．７８　 ３９２．８５　 ０．４５　 ７．９５
鸡场 ３８０　 ４．３７　 ４１１．１４　 １．３６　 ３０１．７８

２　材料与方法

２．１　样品采集与分析

河流样品采集。５—９月是太子河流域降雨及农

业活动的频繁时期，因此选择该时段进行试验。采样

历时５个月，分为平时采样和降雨采样。
平时采样。在试验期间每周在各采点采集河流

水样一次，分析河流系统中氮的变化趋势。
降雨采样。试验区具有一次降雨持续时间短的

特点，因此当 出 现 较 大 降 雨 时 在 降 雨 结 束 后 进 行 采

样，分析降雨条件对河流系统中氮流失的影响。
每次取１　０００ｍｌ河流样品，硫酸酸化，使ｐＨ＜

２，４℃保存，以供测定总氮、硝态氮、亚硝态氮质量浓

度。测定方法 按 照《水 和 废 水 监 测 分 析 方 法》进 行。
总氮用过硫酸钾氧化—紫外分光光度法；硝态氮，水

样经０．４５μｍ滤膜过滤后，用紫外分光光度法测定；
亚硝态氮，水样经过０．４５μｍ滤 膜 过 滤 后，Ｎ—（１—
萘基）—乙二胺光度法测定。

在小流域内设置一个自计雨量器，记录流域的日

降雨量。

２．２　数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７，ＳＰＳＳ软件进行图表

制作和数据处理分析。

３　结果与讨论

试验地点降雨比较集中，７，８月是降雨量最多的

月份，雨强也较大，暴雨多发生在此时期。试验年度７
月降雨１３７．０ｍｍ，８月降雨达２７５．２ｍｍ，６月降雨量

稍小为１０６．７ｍｍ。５—９月的总降雨量为５９８．７ｍｍ，
占全年降雨量的７６．４％。

３．１　河流系统总氮输出特征及其影响因素

根据小流域监测期间的植被生长状况、农事活动

规律和降雨情况，将监测时段分为３个阶段，第１阶

段（５月７日至６月１０日），植被覆盖度较低，玉米处

于苗期，降 雨 量 少；第２阶 段（６月１０日 至８月２９
日），植被覆盖度高，玉米处于生长中期，暴雨发生时

期；第３阶段（８月２９日至９月３０日），植被覆盖 度

高，玉米进入成熟期，无明显降雨。采样期间各断面

总氮浓度变化如图１所示。

图１　采样期间不同监测点总氮浓度变化

在第１阶段，４个监测断面总氮浓度大小顺序为

鸡场＞旱田＞村庄＞林地，前３个断面总氮分别是林
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地断面的１．８１，１．７２和１．７０倍。林地断面总氮浓度

最低，是因为林地常年无人为干扰，地表覆盖层枯枝

落叶阻止了雨水对土壤的击溅作用，减少了氮素的流

失，而且林地土壤背景值也最低。旱田断面总氮浓度

较高可能是因为玉米地覆盖度低，同时，也正值除草、
施药和施肥的主要时期，土壤疏松，氮素易随地表径

流进入河流系统。村庄断面总氮浓度较高可能因为

村庄环境较为复杂，自留蔬菜地的多次翻耕和大量施

肥、散养家禽 和 大 型 牲 畜 排 泄 的 尿 液 和 粪 便 随 意 搁

置、人类的生产生活的垃圾和污水肆意排放以及完全

裸露的道路，造成大量氮素进入河流系统。鸡场土壤

背景值较高，且裸露在外的鸡粪更易随地表径流进入

水体，致使鸡场断面总氮浓度最高。
第２阶段中，全年温度最高、降雨量最大，暴雨主

要出现在此阶段，４个断面的总氮浓度与第１阶段明

显不同，表现为：鸡场＞村庄＞林地＞旱田。鸡场总

氮浓度最高，因为在适宜的温度和湿度条件下鸡粪发

酵分解，可溶性氮增加，随降雨进入水体。村庄断面

的总氮浓度高于林地和旱田断面，仅次于鸡场断面，
与上一阶段的原因基本相同，此阶段降雨量增大，加

剧了村庄内氮素向河流系统的输入。旱田覆盖度比

林地低，且旱田土壤较林地土壤疏松，遇到强降雨时，
易发生水土 流 失，污 染 负 荷 贡 献 率 高 于 林 地［１３］。但

本研究与相关研究的规律并不一致，这很可能是因为

随温度和湿度持续升高，林地中枯枝落叶加速腐烂分

解，增加了土壤表层氮素含量，在强降雨的冲刷下进

入水体。同 时 也 与 研 究 区 域 内 地 貌 特 征 密 切 相 关。
林地为主要土地类型，且位于较陡的山坡上，在暴雨

发生时期，易发生山体滑坡，造成水体氮素含量增加。
旱田占地面积较小，位于相对平坦的谷底，横坡种植，
有效缓解了氮素的流失。同时此时期是植物生长最

旺盛时期，对肥料的需求量大，土壤中氮含量减少，因
此旱田断面总氮浓度低于林地。

第３阶段中，河流系统中的总氮浓度表现为：村

庄＞鸡场＞林地＞旱田。与前两个阶段相比，总氮浓

度明显降低，这是因为此时期无明显降雨事件发生，
缺少了氮素流失的动力因素；植被覆盖度较高，枝叶

和新枯枝落叶层阻止了降雨对地表的冲刷作用；无明

显的农事活动发生。
在５—９月期间，各断面总氮平均浓度大 小 关 系

依次是：鸡场＞村庄＞旱田＞林地，与土壤背景值中

速效氮含量大小关系一致，因为土壤中可溶性氮较易

随地表径流流失。除林地断面外，其他３个断面总氮

浓度呈逐渐下降趋势，即：第１阶段＞第２阶段＞第

３阶段，因为随降雨的不断发生，土壤中氮素含量 逐

渐下降。由此可见，控制径流流失是控制土壤氮素流

失的关键。在整个采样期间村庄和鸡场断面总氮浓

度一直较高，但不能确定其就是主要的非点源，还与

各断面径流量的大小有关。综上所述，因地制宜地采

取措施是减少氮素输出最有效的办法，合理布置村庄

格局和加强村庄内的绿化度、合理处置生活垃圾和生

活污水、集中处理家禽及牲畜粪便、加强山体护坡工

作、减少降雨期间农用地的翻耕等都是防止研究区内

非点源污染的有效措施。

３．２　降雨条件下氮素迁移转化规律

３．２．１　降雨条件下河流系统中总氮的输出特征　氮

素主要在降雨条件下随地表径流流失，以可溶态氮流

失为主［１４］。土地 类 型、植 被 覆 盖 度 和 农 业 生 产 生 活

活动是导致氮素流失的本质因素，降雨则是导致氮素

流失的动力 因 素。４个 断 面 的 总 氮 浓 度 随 日 降 雨 量

变化特征如图２所示。

图２　降雨条件下不同断面总氮浓度的变化情况

除林地断面外，降雨初期旱田、村庄和鸡场断面

总氮浓度均较 后 期 高，这 与 许 其 功 等［１５］的 研 究 结 果

一致，长期干旱后的初期降雨径流中氮的浓度明显高

于雨季径流中的浓度。６月１６日至７月３１日 各 断

面总氮浓度呈逐渐上升的趋势，这与降雨量的持续增

大有关，强降雨使土壤表面受到严重冲刷，营养物质

大量流失，同时浸提作用增强，使河流中总氮浓度升

高。７月３１日发生首次暴雨事件，４个断面的总氮浓

度出现峰值，分别达到５．９７，５．４４，５．３３和６．２２ｍｇ／Ｌ。
在７月３１日至８月２９日期间内，林地、旱田、村庄和

鸡场断面总氮浓度先降低，后趋于平稳，分别下降了

３４．０％，２８．３％，１９．８％和３３．５％，这 是 因 为 长 期 的

强降雨，土壤中氮含量下降，且径流量持续增大，河水

的稀释作用起主导作用，从而导致氮浓度的降低，之

后浸提作用 和 稀 释 作 用 交 互 进 行，总 氮 浓 度 便 趋 于

平稳。

３．２．２　降雨条件下河流系统中硝态氮的输出特征　
一般土壤胶体带负电，硝态氮也带负电，不易被土壤
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吸附，且硝态氮属可溶态氮，有降雨时硝态氮容易淋

溶和流失［１６－１７］。林地、旱田、村庄和鸡场断面硝态 氮

的输出特 征 如 图３所 示，变 化 范 围 分 别 为２．０２～
４．４７，１．５３～４．２４，１．４７～４．１８和２．０９～４．１３ｍｇ／Ｌ。
各断面输 出 的 硝 态 氮 浓 度 与 总 氮 呈 显 著 正 相 关。６
月所采的两次河流样品中硝态氮浓度除鸡场断面较

高外，林地、旱 田 和 村 庄 断 面 并 无 明 显 差 异。７月 所

采的两次河流样品中，４个断面硝态氮的浓度明显升

高，这是因为随温度的升高硝化作用增强。林地断面

最高，因为随着植被的生长及林地地表的枯枝烂叶在

微生物的作用下加速分解，硝化作用不断增强［１７］，也

与此时总氮的流失浓度最大有关。在７月３１日到８
月２９日期间，硝态氮浓度大幅度下降，各断面分别下

降５４．７％，５６．２％，５４．３％和４６．０％，其原因与总氮

浓度下降的原因相同。

图３　降雨条件下不同断面硝态氮浓度的变化情况

３．２．３　降雨条件下河流系统中亚硝态氮的输出特征

　图４是各断面亚硝态氮浓度随时间的变化特征，采

样期间 各 断 面 亚 硝 态 氮 浓 度 变 化 分 别 是０．０１～
０．０３，０．０１～０．０２，０．０１～０．０２和０．０１～０．０３ｍｇ／Ｌ，

从总体上看，亚硝态氮浓度随降雨量呈先升高后下降

趋势，与总氮和硝态氮变化一致。在７月３１日 至８
月２９日下降的 最 为 明 显，各 断 面 分 别 下 降７２．３％，

５３．３％，４４．８％和５７．１％，这可能是由于持续的强降

雨使稀释起主导作用。自６月３日到８月２９日８次

降雨中，鸡场断面亚硝态氮平均浓度最大，这是由鸡

场土壤背景值较大和鸡粪中含氮量较高所致。

由图４可知，林地、旱田、村庄和鸡场断面输出的

硝态氮浓度分别占总氮的６９．２％，６３．４％，６１．４％和

６３．８％，可见，较高的植被覆盖虽能有效地减少土壤

侵蚀和 总 氮 的 流 失，却 增 加 了 土 壤 可 溶 性 氮 的 流

失［１８］。亚硝态氮仅占总氮的０．４％，说明研究区域地

表径流输出的可溶态氮主要以硝态氮为主。各断面

硝态氮和亚硝态氮的浓度变化与降雨量呈显著相关

（ｐ＜０．０５）。在输出过程中，硝态氮和亚硝态氮的浓

度变化与总氮相似，呈现先增大后降低的趋势，原因

是在降雨初期，浸提作用占主导地位，从而浓度逐渐

升高，随降雨次数和降雨量的增加，稀释作用取代浸

提作用占主导地位，从而浓度降低，之后，径流中氮

素含量便处于稳定趋势。

图４　降雨条件下不同断面亚硝态氮浓度的变化情况

４　结 论

（１）２０１１年５—９月是太子河小流域降雨的主要

时期，也是非点源氮输出的主要时期；降雨量占全年

降雨总量的８１．８％，此 时 是 预 防 水 土 流 失 和 非 点 源

污染发生的主要时期。
（２）在研究时段内，受降雨条件、土地利用类型、

植被覆盖度和人为活动等因素的影响，４个断面总氮

的变化趋势呈波浪式，河流系统中总氮平均浓度表现

为鸡场＞村庄＞旱田＞林地。各断面总氮的输出与

土壤背景值具有一致性。
（３）５月７日至６月１０日，植被覆盖度低，农田

的翻耕和肥料的大量施用以及长期干旱后的初期降

雨使得旱田、村 庄 和 鸡 场 断 面 总 氮 浓 度 较 雨 季 期 间

高。６月１０日至９月３０日，随降雨量和降雨次数的

增加，浸提作用与稀释作用交互进行，各断面总氮浓

度出现先增加后降低的现象。
（４）林地、旱 田、村 庄 和 鸡 场 断 面 硝 态 氮 和 亚 硝

态氮输出浓度与降雨量呈显著正相关（ｐ＜０．０５），并

且输出特征与总氮基本保持一致，硝态氮是总氮的主

要输出 形 态，分 别 占 总 氮 的６９．２％，６３．４％，６１．４％
和６３．８％。植被覆盖虽能有效地减少土壤侵蚀和总

氮的流失，却增加了土壤可溶性氮的流失。
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｘｐｏｒｔ　ｉｎ　ａ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｆｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．

ＡＭＢＩＯ，２００１，３０（６）：３３８－３４８．
［１０］ Ａｒｈｏｎｄｉｔｓｉｓ　Ｇ，Ｔｓｉｒｓｉｓ　Ｇ，Ａｎｇｅｌｉｄｉｓ　Ｍ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎ－

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｏｎｐｏｉｎｔ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｔｏ

ｃｏａｓｔａｌ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａ　ｓｅｍｉ－
ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｇｕｌｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０００，１２９（２）：２０９－２２７．
［１１］　孟凡青．观音阁水库水体中氮、磷污染现状及其防治对

策［Ｊ］．辽宁城乡环境科技，２００６，２６（４）：１３－１５．
［１２］　高旭，赵宏富，侯 锴．基 于 观 音 阁 水 库 水 环 境 质 量 问 题

的分析与对策［Ｊ］．黑 龙 江 水 利 科 技，２００９，３（３７）：１３７－
１３８．

［１３］　宋泽芬，王克勤，孙孝龙，等．澄江尖山河小流域不同土

地利用类型地 表 径 流 氮、磷 的 流 失 特 征［Ｊ］．环 境 科 学

研究，２００８，２１（４）：１０９－１１３．
［１４］　黄云凤，张珞平，洪华生，等．不同土地利用对流域土壤

侵蚀 和 氮、磷 流 失 的 影 响［Ｊ］．农 业 环 境 科 学 学 报，

２００４，２３（４）：７３５－７３９．
［１５］　许其功，刘鸿亮，沈珍瑶，等．三峡库区典型小流域氮磷

流失特征［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（２）：３２６－３３１．
［１６］　房孝铎，王晓燕，窦 培 谦．密 云 水 库 上 游 流 域 氮 流 失 规

律研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（３）：８５２－８５６．
［１７］　张瑞国，王克勤，陈奇伯，等．昆明市水源区不同利用类

型坡地径流 氮 和 磷 的 输 出 特 征［Ｊ］．环 境 科 学 研 究，

２００９，２２（５）：６０７－６１１．
［１８］　张兴昌，刘国彬，付 会 芳．不 同 植 被 覆 盖 度 对 流 域 氮 素

径流流失的影响［Ｊ］．环境科学，２０００，２１（６）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１６－１９．

　　（上接第２５７页）
［１５］　朱磊，罗格平，许文强，等．干旱区绿洲城市土地利用变

化及其 生 态 环 境 效 应 分 析［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，

２００８，２２（３）：１５－１８．
［１６］　冯异星，罗格平，鲁蕾，等．土地利用变化对干旱区典型

流域生 态 系 统 服 务 价 值 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２００９，２３（６）：２４７－２５１．
［１７］　许英勤，吴世新，刘朝霞，等．塔里木河下游垦区绿洲生

态系统服务的价 值［Ｊ］．干 旱 区 地 理，２００３，２６（３）：２０８－
２１６．

［１８］　程国栋，张志强，李锐，等．西部地区生态环境建设的若

干问 题 与 政 策 建 议［Ｊ］．地 理 科 学，２０００，２０（６）：５０３－
５１０．

［１９］　王新华，张志强．黑河流域土地利用变化对生态系统服

务价值的影响［Ｊ］．生态环境，２００４，１３（４）：６０８－６１１．
［２０］　谢余初，巩杰，赵彩霞，等．干旱区绿洲土地利用变化的

生态系统服务 价 值 响 应：以 甘 肃 省 金 塔 县 为 例［Ｊ］．水

土保持研究，２０１２，１９（２）：１６５－１７０．
［２１］　宫继萍，石培基，杨 雪 梅．黑 河 中 游 土 地 生 态 价 值 及 生

态风 险 动 态 研 究：以 甘 肃 省 民 乐 县 为 例［Ｊ］．土 壤，

２０１２，４４（５）：８４６－８５２．
［２２］　王雪梅，柴仲 平，塔 西 甫 拉 提·特 依 拜．渭 干 河—库 车

河三角洲绿洲生态系统服务功能及敏感性分析［Ｊ］．干

旱地区农业研究，２０１０，２８（３）：２０２－２０６．
［２３］　王宗明，张柏，张 树 清．吉 林 省 生 态 系 统 服 务 价 值 变 化

研究［Ｊ］．自然资源学报，２００４，１９（１）：５５－６１．
［２４］　韦仕川，吴次芳，杨杨，等．基 于ＲＳ和ＧＩＳ的 黄 河 三 角

洲土地利用变 化 及 生 态 安 全 研 究：以 东 营 市 为 例［Ｊ］．
水土保持学报，２００８，２２（１）：１８５－１８９．

［２５］　臧淑英，梁欣，张思冲．基于ＧＩＳ的大庆市土地利用生

态风险分析［Ｊ］．自然灾害学报，２００５，１４（４）：１４１－１４５．
［２６］　岳书平，张树文，闫 业 超．东 北 样 带 土 地 利 用 变 化 对 生

态服 务 价 值 的 影 响［Ｊ］．地 理 学 报，２００７，６２（８）：８７９－
８８６．
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