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摘要: 利用 2007年卫星遥感影像和 1B50 000 DEM数据,选取西双版纳勐仑地区 6个典型小流域作为研究

对象并对流域结构进行分析, 通过研究流域内径流总氮 ( TN )、溶解性总氮 ( TDN )、铵态氮和硝态氮浓度变化,

初步探讨了流域植被结构和地形因素对氮素流失的影响作用,结果表明: ¹ 热带雨林覆盖率高于 60%的流域

氮素流失季节变化不明显, 低覆盖率流域氮素浓度具有明显的季节变化, 在雨季中期达到高峰值; º 雨林覆盖

率高的流域其氮素浓度值偏小; » 从全年来看,总氮的主要流失形态是可溶性总氮,溶解性总氮的主要流失形

态是硝态氮,铵态氮只在雨季初期含量较多.由此得知, 农林业施肥能够引起氮素尤其是无机氮的大量流失,勐

仑地区热带雨林在减少氮素流失方面有非常积极的意义.
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  流域营养盐输出作为一种面源污染是导致流

域水环境污染和湖泊富营养化的直接原因之一,因

此近几年受到研究学者的普遍关注
[ 1~ 3 ]

.氮素污染

物大部分来自农业非点源污染,我国氮肥的有效利

用率 < 35% ,化肥利用率过低是造成非点源污染的

重要原因
[ 4, 5]
. 水土流失是氮素流失的载体, 结构

合理的小流域在减缓和控制水土流失方面有非常

重要的作用
[ 6]
.因此, 探讨某一特定地区小流域土

地利用结构对氮素流失的影响作用已成为众多研

究学者的热点话题
[ 7~ 10]

.

滇南热带山区西双版纳地处热带北缘,地形复

杂,山地面积占总面积的 95%, 发育并保存了我国

最大面积的热带雨林.本研究选取该地区不同结构

小流域作为代表流域, 对流域水体总氮、溶解性总

氮、铵态氮和硝态氮含量进行取样检测, 通过对小

流域的氮素流失浓度及植被覆盖结构和地形因素

的研究分析,探讨该地区小流域氮素流失的季节变

化规律以及流域结构对氮素流失的影响作用.

1 研究区域概况

勐仑地区位于西双版纳傣族自治州的中东部

( 101b9c~ 101b25cE, 21b48c~ 22b00cN ), 该地区年

平均气温为 21. 4 e ,年均降雨量为 1 557mm,其中

雨季 ( 5~ 11月 )为 1 355mm, 占全年的 87%, 干季

( 11~ 4月 )为 202mm,仅占全年降雨量的 13%,相

对湿度为 87% ,属于澜沧江流域, 土壤类型为砖红

壤.在过去的几十年间,由于人口压力、传统耕作方

式 ( /刀耕火种0的传统轮歇农业 )以及经济发展的

驱使,该地区热带雨林砍伐极为严重,其土地利用 /

土地覆盖变化显著
[ 11]
.
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2 研究方法

2. 1 数据源和数据处理  利用西双版纳地区

Landsat TM遥感影像 ( 2007年 )获取研究地区的土

地利用特征,将小流域内的土地利用类型归并为 5

类:热带雨林、橡胶林、水田、旱地和灌木林. 利用

A rcG IS软件和该区 1B50 000的 DEM获取小流域

边界及地形因素特征.运用 Fragstats景观指数计算

软件获取小流域总面积以及流域内各景观类型的

面积比,并通过实地考察和 GPS定位, 同时记录下

每一个采样点的坐标 ( UTM 投影 )、海拔及周围附

近 (视线范围内 )的土地利用、覆被状况.

2. 2 样点设置及采样  根据各流域土地利用图及

实地考察,选取 6个小流域作为研究对象 (表 1),

所选择的 6个小流域的特点是:

( 1)各流域热带雨林覆盖率有较大差别, M 5

雨林覆盖率最大,将近 90%, M 1, M 2和 M 6也都在

60%以上, M 3和 M4覆盖率很小, 尤其是 M4,雨林

覆盖率不到 5% ;

( 2)流域内都有一定的橡胶林分布;

( 3)各流域地形因子相类似, 平均坡度值都在

20b左右, 平均海拔在 750m附近, 平均坡向在 170b

左右, 正南或偏东南;

( 4)各流域之间相距较近, 所有流域均分布在

80 km
2
的范围之内, 因此各流域降雨情况基本类

似.选择这样的 6个流域作为研究对象, 可以较好

的对比分析该地区热带雨林和橡胶林覆盖率对氮

素流失的影响规律.

在流域出口处设置取样点,取样时间: 2008年

5月 (雨季初期 )采样 2次、雨季中期的 7月 2次和

8月 1次、雨季后期 ( 10月 ) 2次、以及 2009年 1月

(干季 ) 1次.由于所选小流域内降水后泥沙等混浊

物沉淀速度很快, 故在取样时避开降雨洪峰影响,

待流域水质稳定时进行取样. 每次取水样约 600

mL,取样后即刻放入有降温措施的保温箱内, 在一

直保持低温状态的情况下于 48 h内送交中科院西

双版纳热带植物园生物地球化学实验室进行分析.

径流总氮 ( Tota lN itrogen TN )采用过硫酸钾氧化 -

紫外分光光度法测定,溶解性总氮 ( Total D isso lved

N itrogen TDN )先用 0. 45 Lm滤膜过滤, 再用过硫

酸钾氧化 -紫外分光光度法测定, 过滤水中的硝态

氮 (NO 3 - N)用酚二磺酸分光光度法测定, 铵态氮

( NH 4 - N)用酚盐分光光度法测定.

3 结果与分析

3. 1 小流域氮浓度季节变化特征  图 1和图 2显

示出小流域总氮和溶解性总氮浓度的时间变化曲

线.由此可以看出, M 2, M 3和 M4小流域总氮和溶

解性总氮浓度具有明显的季节变化,在雨季中期达

到最大,其中尤以 M3和 M4表现强烈,而其它小流

域的总氮和溶解性总氮浓度季节变化不明显.表 1

显示, 流域 M 3和 M4内农林作物覆盖率均达到

50%以上,尤以橡胶林最为明显, 流域 M 1, M 2, M 5

和 M6内植被覆盖以热带雨林为主, 覆盖率均达到

60%以上,因此可以看出,氮流失季节特征与流域

内橡胶林和热带雨林的覆盖率有很大关系,橡胶林

覆盖率高的流域, 氮浓度季节变化明显, 雨季中期

有峰值出现,热带雨林覆盖率高的流域, 氮浓度季

节变化不明显.

表 1 6个小流域基本特征

Tab. 1 Cha racte rs of the six wa tersheds

流域

编号

流域

面积 /km2

平均

坡度 /( b )

平均

海拔 /m

平均

坡向 / ( b)

主要地类面积比 /%

热带雨林 橡胶林 水田 旱地 灌木林

M 1 8. 38 19. 23 727. 26 178. 91 77. 07 21. 65 1. 28

M 2 6. 46 20. 26 741. 35 186. 72 64. 49 34. 82 0. 65

M 3 5. 15 20. 88 769. 77 172. 79 22. 45 46. 26 7. 13 11. 10 12. 28

M 4 5. 84 22. 54 787. 46 183. 39 4. 46 38. 71 4. 10 21. 05 31. 68

M 5 5. 04 22. 52 802. 97 133. 68 89. 77 8. 28 1. 75

M 6 4. 58 18. 89 735. 13 151. 42 64. 39 31. 36 1. 56 1. 42 1. 27
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图 1 小流域总氮浓度时间变化

F ig. 1 T empora l var ia tion in TN concentration

图 2 小流域溶解性总氮浓度时间变化

F ig. 2 Temporal var ia tion in TDN concentration

  形成以上现象的原因,可以通过两者不同的群

落结构特征来加以探讨, 该地区热带雨林物种丰

富,群落结构复杂, 层次多且郁闭度高, 季相不明

显,生物群落演替速度快, 全年凋落物多且杂; 林内

没有人为氮源,落叶是有机物进入土壤的一个重要

来源
[ 12]
, 热带地区气候独特,温度持续偏高, 微生

物全年分解速度相对平稳, 因此, 以热带雨林为主

要覆盖类型流域其氮素浓度在全年没有明显季节

变化. 橡胶林与热带雨林植被结构有很大区别, 橡

胶林内物种和层次单一, 树与树之间有一定间距,

林内郁闭度低,有季节变化,落叶集中在干季, 但与

热带雨林相比, 凋落物少且种类单一, 其它季节林

内凋落物更少; 林内有固定人为氮源 (化肥 ) , 因

此,与热带雨林相比, 橡胶林的主要氮素来源是化

肥;根据调查得知, 该地区橡胶林施肥时间大多集

中在 3个时期,为 3, 6月和 9月,雨季期间降雨量

持续偏高,林内郁闭度低,雨水很容易对土壤进行

冲刷, 土壤表层氮素和外源性氮素雨季时很容易随

地表径流进入水体,因此,橡胶林覆盖率高的流域

氮浓度季节变化明显.

3. 2 不同结构小流域氮浓度空间差异  由图 1和

图 2还可以看出,雨季期间, 不同流域总氮和溶解

性总氮浓度差异较大, 大小顺序为: M 3> M 4> M 2

> M 1> M 5> M 6,非雨季期间各个小流域氮素浓度

值普遍较小.流域 M1, M 2, M 5和 M6的热带雨林覆

盖率都在 60%以上, M 3, M 4覆盖率则很低,由此可

以看出热带雨林覆盖率高的小流域总氮和溶解性

总氮浓度偏小,表明与热带雨林大量枯枝落叶分解

相比, 橡胶林及农田施肥造成的氮素流失更为严

重. M 2与 M6的雨林覆盖率都约为 64% ,橡胶林覆

盖率也极其类似, 两流域平均坡度值相类似, 但是

流域氮浓度却有较大差别,这主要是因为 2个流域

中橡胶林覆盖区域坡度值差别较大, M 2为20. 29b,

M 6为 13. 11b, 表明总体地形因素、土地利用状况

和土壤类型相类似的流域,橡胶林种植区域的坡度

值大小会对流域氮浓度产生影响, 坡度值大的流域

能引起更多氮素流失.

3. 3 氮素流失主要形态分析  将所有流域的颗粒

态氮、铵态氮和硝态氮浓度取平均值, 得到图 3,由

图中可以看出这 3种氮素形态浓度值变化趋势为:

颗粒态氮在全年较为稳定,这是取样时刻意避开降

雨影响的结果. 铵态氮在雨季初期达到高峰值,雨

季中期浓度最小; 硝态氮全年变化剧烈, 雨季初期

浓度值达到低谷, 雨季中期出现明显高峰, 这是因

为土壤胶体一般带负电荷, 而硝态氮带负电荷,不

易被土壤吸附, 因此有降雨时,硝态氮易于淋溶和

流失.孟盈等在对西双版纳地区热带雨林和橡胶林

土壤氮素研究时发现
[ 13]
, 热带雨林和橡胶林土壤

中硝态氮的含量在雨季中期达到峰值,铵态氮的含

量在四月末达到峰值,由此看出, 本次实验河流中

铵态氮和硝态氮浓度变化趋势与该地区土壤中含

量变化趋势基本一致.

用溶解性总氮、颗粒态氮 ( PN = TN - TDN )的

浓度分别除以总氮浓度, 得到这两种氮素形态在总

氮中的含量比, 用硝态氮、铵态氮的浓度分别除以

溶解性总氮浓度,得到这 2种氮素形态在溶解性总

氮中的含量比 (见表 2) .表中显示:

( 1)总氮的主要流失成分是溶解性总氮, 颗粒
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态氮比例相对较小.溶解性总氮占总氮的比例不同

季节均达到 70%以上,在雨季中期甚至高于 90%.

( 2)溶解性总氮流失的主要形态是硝态氮,铵

态氮含量仅在雨季初期有所提高.铵态氮在雨季初

期比例较大, 5月末时比例达到 50%, 雨季中期和

旱季期间含量很少,小于 10% ,雨季后期在 15%左

右;硝态氮在雨季中期、后期是溶解性总氮流失的

主要形态,占到流失总量的 70%左右,旱季期间含

量有所降低,但也占到溶解性总氮的 45%.

图 3 3种氮形态浓度平均值

F ig. 3 Average concentration o f three k ind of n itrog en

表 2 不同氮形态浓度平均值占总氮 /溶解性总氮的比例

Tab. 2 P roportion of average concentra tion in d ifferen t form s in TN /TDN

氮素形态
年  月  日

08- 05- 03 08- 05- 24 08- 07- 05 08- 08- 11 08- 10- 07 08- 10- 25 09- 01- 04

PN /TN 0. 29 0. 24 0. 08 0. 07 0. 22 0. 22 0. 30

TDN /TN 0. 71 0. 76 0. 92 0. 93 0. 78 0. 78 0. 70

NH4 - N /TDN 0. 21 0. 49 0. 02 0. 02 0. 15 0. 16 0. 09

NO3- N /TDN 0. 25 0. 18 0. 68 0. 77 0. 68 0. 77 0. 45

4 结  论

( 1) 小流域总氮和溶解性总氮浓度季节变化

特征与流域内的热带雨林覆盖率有很大关系, 高覆

盖率流域内季节变化不明显;低覆盖率流域氮素浓

度具有明显的季节变化, 在雨季中期达到最大. 在

近 30 a的时间内,勐仑地区热带雨林被大量砍伐,

覆盖率从 1976年的 70. 6% 降低到 2007年的

38. 5%, 这一变化会导致该地区全年氮素流失量失

衡,出现集中污染期.

( 2) 流域内热带雨林覆盖率和平均坡度值是

导致不同流域总氮和溶解性总氮浓度大小差异的

主要原因, 雨林覆盖率高的流域其氮素浓度值偏

小;覆被状况相似的流域,坡度值大尤其是橡胶林

坡度值大的地区能引起更多氮素流失.随着大面积

热带雨林的消失,经济作物橡胶林不断被种植, 初

期只是在平地或缓坡, 随后受经济利益趋势,越来

越多的陡坡也被开垦用以种植橡胶, 流域内土地利

用不合理,会导致氮素流失量增大, 并对该地区水

质造成很大影响.

( 3) 全年期间,总氮的主要流失形态是溶解性

总氮,溶解性总氮的主要流失形态是硝态氮, 铵态

氮只在雨季初期含量较多. 20~ 30 a以前, 该地区

农民对农田、橡胶林等大多不施用肥料, 而随着该

地区土地管理模式的转变,肥料成为土地增产必不

可少的条件;但施肥也势必会造成无机氮尤其是硝

态氮的大量流失,并因氮素的大量富集而对整个生

态系统产生影响.
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Influence o f land use on n itrogen loss in the sma ll watersheds

ofM eng lun X ishuangbanna

YANG L-i jing
1, 2
, MA You-x in

1
, L IHong-m ei

1
, L IU W en-jun

1

( 1. X ishuangbannaT ropica l Botanical Garden, Ch inese Academ y of Sc iences, Kunm ing 650223, China;

2. G radua teUn iversity o f Ch ineseA cadem y of Sc iences, B eijing 10004, Ch ina)

Abstract: As the econom ic deve lopm en,t the ra inforest coverage ofX ishuangbanna has been reduced signif-i

cantly, and the eco log ica l issues are emerg ing. In order to exp lore the influence on nigrogen loss of the vegetat ion

structure and terra in factors, w e tookM englun as the case study area, used Landsat TM images( 2007) and 1B

50000 d ig ital elevationmode l( DEM ) to analyze structure of land use and terrain factors, then samp led to detect

concetration of the tota l n itrogen ( TN ), total disso lved nitrogen ( TDN ) , N03 - N and NH4 - N. The resu lts

show ed tha:t ¹ In those w atersheds the trop ical ra in forests coverage larger than 60%, n itrogen concentrat ion

temporal variat ion w as not obv ious. In those a lmost no rain fo rest- covered w atersheds, nitrogen concentrat ion

temporal variat ion w as obv ious, and peaked in them idd le rainy season. º W atershedsw ith h igh rain forest cover-

age had low er n itrogen concentration va lue and sma ller seasona l variat ions; » Themajor loss form o fTN isTDN,

the major loss form o fTDN isNO3- N, NH 4- N have mo re content only in the early ra iny season. It can be sug-

gested tha,t ag ricu lture and forestry fertilizat ion can cause a huge loss of n itrogen especia lly inorganic nitrogen,

trop ica l rain forest inM eng lun has an important funct ion to reduce nitrogen loss.

K ey w ords: smallw atershed; n itrogen loss; land use structure, X ishuangbanna
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