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摘要! 为研究自然降雨条件下整个水文年中山核桃
7&$6& 8&5*&6+%4-4

林闭合区内径流
!

土壤
!

泥沙氮磷流失特征! 以

杭州市临安区山核桃林闭合区作为研究对象! 测定总氮% 总磷和水解氮等指标& 结果表明$ 降雨是影响径流的重

要因子! 径流量和降雨量存在显著正相关"
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'( 在
!&#5

年
5

月至
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年
%

月的观测期间! 山核桃林径流水

中氮素平均质量浓度较高)
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'! 水解氮是氮素流失的主要形式! 占总氮的
5&-4:

( 径流水中磷素平均质量

浓度较低"
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'& 径流氮质量浓度与土壤碱解氮之间不存在显著的相关性"
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'! 而径流磷质量浓度与

土壤有效磷质量分数之间呈显著相关 "
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'( 径流中总氮和总磷的年累积流失量分别为
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! 泥沙中全氮和全磷的年累积流失量分别为
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和
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! 山核桃林氮磷流失严重& 图
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是中国特有的高档干果和木本油料植物# 主要分布在浙西天目山脉一带#

,-.

生长于土层浅薄$ 岩石裸露$ 生态脆弱的石灰岩山地%

/!0

&

' 长期以来# 林农为增加产量# 减少虫害#

进行大量施肥# 喷施灭蝇胺$ 啶虫脒等杀虫剂# 同时为了方便采摘# 使用克无踪等除草剂( 山核桃林地

的这种不合理经营管理导致严重的土壤侵蚀和水土流失( 同时# 山核桃林生长在坡地上# 汇流$ 径流流

速较快# 不利于泥沙的沉积( 农业非点源污染中的降雨径流是造成受纳水体水质恶化的主要原因之一#

而不同形态存在的氮磷是农业径流中的重要污染物%

!!1

&

( 目前# 国内外许多学者以农田为单位# 在自然

或人工模拟降雨条件下# 通过径流小区试验来量化农田土壤侵蚀和养分流失(

23456

等 %

"

&在西班牙北

部的一个葡萄园中通过模拟降雨试验监测不同降雨事件下的径流氮磷养分流失总量# 所设径流小区面积

为
-7-8 9

0

( 鲁耀等%

8

&在云南省丘陵缓坡地上设置了
/:

个面积为
!0 9

0的径流小区来定位监测坡耕地红壤

地表径流氮磷流失( 大多数径流小区都是根据
;<6=>4?<?2

等%

,

&的小区标准或相近的坡长尺寸建造的#

降低了小区规模的变异性( 然而# 径流小区不能完全反映整个研究区域的真实氮磷流失量( 有学者%

:

&研

究发现# 在规模
/"0- 9

0的径流小区中测定# 会低估土壤流失量# 而在
0-""-- 9

0的径流场中# 土壤流

失量又会被高估(

6@2556A<BC?2

%

D

&的研究也表明# 土壤流失率可在中小型径流小区中测定# 但评估土

壤泥沙量应该在更大规模的径流场中进行( 可见# 修筑径流小区对土壤扰动性大# 因此利用径流小区来

定位监测土壤径流$ 泥沙氮磷流失与实际情况存在一定的误差( 有鉴于此# 不少学者以流域为研究单

位# 比如
C3<

等%

/-

&以中国抚仙湖流域为单位# 探讨了土地利用类型和空间的变化对水质的影响# 分析

了河岸缓冲区保护建设对非点源污染和营养物质的输入和保护作用)

E3F5@

%

//

&在延河流域研究黄土高原

丘陵沟壑地区在降雨条件下造成的土壤和水的氮磷流失负荷特征( 农田$ 河流均不是闭合式小区# 影响

小流域非点源污染的因子复杂多样# 如径流$ 农村生活$ 人为耕作$ 养殖等# 缺乏固定的污染源# 变动

大# 河流总量不能估测( 此外# 以往的研究侧重于利用人工降雨试验或者利用典型降雨月份# 如吴希媛

等%

/0

&和彭圆圆等%

/!

&进行野外人工模拟降雨# 分析坡面降雨径流中氮磷流失过程( 张洋等%

/1

&研究三峡库区

农桑配置对地表氮磷流失的影响# 所采集的样品为
0-/1

年
!

月
00

日$

:

月
/!

日$

D

月
0-

日
!

次径流(

吴东等%

/"

&在兰陵溪小流域采集
0-/"

年
"!D

月水样监测土地利用结构变化对氮素输出控制效应# 而对自

然降雨条件下土壤
#

径流
#

泥沙三者动态变化过程及其年际养分流失研究较为少见( 本研究选择浙江省杭

州市临安区山核桃林闭合区作为研究对象( 这是一个天然集水区# 在林间沟壑地带设置特殊的径流监测

卡口站# 研究
/ G

常规经营管理的山核桃林中自然降雨对径流的影响# 观测径流氮磷年际动态变化过

程# 分析泥沙$ 土壤有效养分与径流氮磷流失的关系# 解析山核桃经济林氮磷养分流失特征# 为经济林

氮磷流失负荷模拟及控制研究提供依据(

/

材料与方法

!"!

研究区概况

研究区位于浙江省杭州市临安区北部天目山山脚下的太阳镇武村!

!-$-!%-0&A

#

//D'-:%"170&?

"( 该

区属亚热带季风气候# 年平均气温为
/871 (

# 年降水量为
/ 8/17- 99

# 年平均日照时数为
/ ,,17- $

#

无霜期为
0!,7- H

( 太阳镇是临安区山核桃主要产区# 山核桃是当地农户的主要经济收入来源# 盛产期

山核桃面积
1-- $9

0以上( 试验山核桃林闭合区为封闭式天然集水区# 养分流失只可在监测卡口站进行

定位监测# 占地面积为
871 $9

0

# 坡度为
0"'

# 树龄为
!0 G

# 土壤为砂质土# 土壤类型为石灰性土壤# 土

层较薄# 有机碳为
07!/ I

*

JI

!/

#

#> "7-1

# 采用常规管理# 即每年只在
"

月上旬施复合肥%

,

!

A

"

),

!

)

0

5

"

"

)

,

!

K

0

5

"

L/")/")/"

&

/"- JI

*

$9

!0

#

,

月下旬至
:

月上旬喷施克无踪除草剂#

:

月中旬进行人工除草(

!"#

试验设计

试验期间# 采集
0-/8

年
8

月至
0-/,

年
"

月雨后闭合区径流及流失的泥沙量# 并记录产流量( 为了

减少传统试验小区修整坡面对土壤的扰动# 增加试验准确性# 在山核桃林闭合区底部修建不同高度的
0

级水泥沉沙池#

0

级沉沙池之间用水泥墙阻隔# 一级沉沙池通过水泥墙阻隔径流# 形成径流泥沙的初步

沉降( 越过一级水泥墙的径流进入二级沉沙池# 二级沉沙池通过水泥墙隔挡# 进行储水# 水泥墙底部设

王 莺等+ 山核桃林闭合区内径流氮磷流失特征 :-!
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图
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径流监测卡口站布设示意图

'()*+, & -(.)+./ 01 2.30*4 01 5.306,4 74.4(06 (6

+*6011 /06(40+(6)

置排水管用于后期排水! 并在二级水泥墙体不同高度出水口处

设置不同量程的水表计量产生的径流量"图
&

#$

!"#

样品采集与分析

!"&8

年
8

月至
!"&9

年
:

月为山核桃林土壤氮磷流失观测

期$ 在此期间记录每次雨后径流产生量和日期! 充分搅浑二级

沉沙池中的径流! 并采集
;

瓶径流样品$ 每场降雨过程采集的

径流样品立即带回实验室进行氮磷质量浓度的测定$ 径流样品

分为
!

份% 一份水样不抽滤! 用于测定总氮"

<=

! 碱性过硫酸

钾消解
!

紫外分光光度法&和总磷'

<>

! 过硫酸钾
!

钼锑抗比色

法&( 另一份用
%?@: !/

滤膜抽滤后的水样用于测定硝态氮)紫

外分光光度法&* 铵态氮"纳氏试剂分光光度法&* 溶解性磷

"

->

! 钼锑抗比色法&* 水解氮"

-=

! 总有机碳分析仪测定&$

观测期间共采集
!A

次径流样品! 测定样品数据共为
:!!

个$

!"&8

年
8B#!

月为山核桃林土壤养分观测采样期$ 在此期间选择林地上坡* 中坡* 下坡各
:

个样

点! 采集
%C#% D/

土壤样品! 将其混合! 共采集土壤
#!

次! 每次采集的土壤对应同期的径流样品! 测

定其
EF

值"

EF

计测定&* 碱解氮"锌
!

硫酸亚铁还原!

GH< &!!A"&AAA

+森林土壤碱解氮的测定,#和有效

磷)

"?"; /02

-

G

"&

=F

@

'!"?"!: /02

-

G

"&

FI2

法&$

!"&9

年
;

月和
:

月分别采集一级* 二级沉沙池内的泥沙样品! 称量! 带回实验室风干处理! 并测

定泥沙颗粒全氮.

!

)

J

!

KL

@

#

#!

)

I*KL

@

#

#!

)

K,

#

M&""#&"#&

! 凯氏定氮法/* 全磷)氢氧化钠熔融
!

钼锑抗比

色法#0

降雨量数据来源于临安区气象中心$

!"$

养分年际流失量和流失负荷的计算

山核桃林氮或磷的年际流失量)

)

-

N/

"!

#

M

径流水中氮或磷的年际流失量)

)

-

N/

"!

#

O

泥沙中氮或磷的年

际流失量)

)

-

N/

"!

#( 山核桃林径流中氮或磷的年际流失负荷)

"

+

#

M

.径流水中氮或磷的年际流失量)

)

-

N/

"!

#

$

山核桃林地面积)

N/

!

#/

P#%

8

( 山核桃林泥沙中氮或磷的年际流失负荷)

"

7

#

M

.泥沙中氮或磷的年际流失量)

)

-

N/

"!

#

$

山核桃林地面积)

N/

!

#/

P#%

8

$

!" %

数据处理

采用
QRD,2 !%%9

软件和
->K

数据处理系统进行数据的统计和处理! 采用
L+()(6 $?:

软件对试验数据

进行作图分析$

!

结果与分析

&"!

山核桃林闭合区降雨量和径流量的动态变化

!%#8

年
8

月至
!%#9

年
:

月整个水文年中! 山核桃林闭合区降雨量和径流量的动态变化见图
!

$ 整

个观测期间! 降雨主要集中在
!%#8

年
8"A

月和
!%#9

年
;":

月( 径流量的年际变化趋势与降雨量相似!

9

月
!%

日至
$

月
A

日!

A

月
#!";%

日$ 径流量随着降雨量的增加而增加!

;

月下旬降雨量连续下降! 径

流量也随之下降$

A

月
;%

日降雨量达到最大值
!;;?# //

! 此时径流量也达到了峰值
! %%%?% /

;

!

!%#9

年
:

月
#;

日的降雨量仅为
#9?: //

! 监测到的径流量也出现了低谷! 仅为
;$;?@ /

;

$

&"&

山核桃林闭合区径流氮磷质量浓度的动态变化

!?!?#

山核桃林闭合区径流水氮质量浓度的年动态变化 径流总氮* 硝态氮和铵态氮质量浓度的年际变

化趋势基本一致$ 径流总氮* 硝态氮和铵态氮质量浓度在
# .

中的高值分别出现在
9

月
#

日!

$

月
;

日

和
A

月
#!

日! 质量浓度分别为
;?8%%

!

;?%@9

和
%?!9# /)

-

G

"#

$

#%

月以后! 不同形态的氮质量浓度趋于

平稳$

!%#9

年
!

月后! 又呈现增加趋势! 并在
;

月
!8

日和
;

月
!#

日出现第
!

次高峰)图
;

#$ 整个试验

期间! 总氮* 水解氮* 硝态氮和铵态氮的平均质量浓度分别为
!?$8%

!

#?9@%

!

#?##%

和
%?%:% /)

-

G

"#

$ 水

解氮* 硝态氮和铵态氮分别占总氮的
8%?9S

!

;$?AS

和
&?$S

)表
&

#$

!?!?!

山核桃林闭合区径流水磷质量浓度的年动态变化 山核桃林闭合区径流磷质量浓度的动态变化见

$%@
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表
!

山核桃闭合区径流不同形态氮磷的平均质量浓度及占比

#$%&' ( )*'+$,' -./-'/0+$01./ $/2 3+.3.+01./ .4 5 $/2 6 1/ 2144'+'/0 4.+78 .4 +9/.44 1/ 0:' -&.8'2 ;./' .4 $ !"#$" %"&'"$()*+* 80$/2

成分
!<

!

7,

"

=

!(

# 比例
<>

成分
!<

!

7,

"

=

!(

# 比例
<>

氮素 铵态氮
?@?" (AB

磷素 水解磷
?A?( !"AC

硝态氮
(A(( !BAD

总磷
?A?!

水解氮
(AEF G?AE

总氮
CABG

王 莺等$ 山核桃林闭合区内径流氮磷流失特征

图
C

降雨量和径流量的动态变化

H1,9+' C IJ/$71- *$+1$01./ .4 +$1/4$&& $/2 +9/.44

图
!

径流氮质量浓度的动态变化

H1,9+' ! IJ/$71- -:$/,' .4 5 -./-'/0+$01./ 1/ +9/.44

水解氮

日期
<

!年
"

月
"

日# 日期
<

!年
"

月
"

日#

图
F

径流磷元素质量浓度动态变化

H1,9+' F IJ/$71- -:$/,' .4 6 -./-'/0+$01./ 1/ +9/.44

水解磷

日期
<

!年
"

月
"

日#

图
F

% 在
C?(G

年
G

月中旬至
D

月下旬期间总磷质量浓度的波

动较大% 此后&

C?(G

年
(?

月至
C?(E

年
"

月变化较为平稳&

而水解磷质量浓度在整个水文年中变化趋势一直较平稳% 在

整个观测期间& 总磷质量浓度的变化范围为
?A?(#?A(( 7,

"

=

!(

&

C?(G

年
D

月至
C?(E

年
"

月& 质量浓度在
?#?A?C 7,

"

=

!(间小

幅度变动% 水解磷的平均质量浓度为
?A?( 7,

"

=

!(

& 占总磷质

量浓度的
!"AC?>

!表
(

#%

"#$

山核桃林闭合区径流氮磷与土壤氮磷之间的相关性

C?(G

年
G!(C

月土壤闭合区有效氮磷质量分数和径流氮

磷质量浓度的回归分析表明$ 山核桃林地径流中总氮质量浓

度与土壤的碱解氮无显著的相关性!

,＞?A?"

& 图
"

#% 山核桃

林闭合区径流总磷质量浓度与土壤有效磷质量分数呈显著线

性正相关!

,＜?A?"

& 图
G

#%

"#%

山核桃林闭合区径流氮磷流失负荷

由图
E

可知& 山核桃林径流
( $

中氮磷流失负荷的变化趋势大致相同$

C?(E

年
DK(C

月&

C?(E

年
!K

"

月& 总氮和总磷的流失负荷均呈现逐月下降趋势% 径流水中总氮的最大流失量!

( B!C ,

"

:7

!C

# 出现在
D

月& 而总磷的最大流失量!

FEA? ,

"

:7

!C

#出现在
G

月%

C?(G

年
((

月至
C?(E

年
C

月& 总氮的月流失量相对

较少!＜G?? ,

"

:7

!C

#&

C?(G

年
(?

月至
C?(E

年
"

月& 总磷的月流失量均在
(? ,

"

:7

!C以下% 在整个观测

期内& 总氮' 总磷流失负荷总量分别为
((A?( L,

"

:7

!C和
(!!AE? ,

"

:7

!C

%

整个观测期间& 山核桃林闭合区共收集冲积物
(E?AD L,

& 其中未通过
( 77

筛孔的石块占总质量的

B!AE>

% 全氮和全磷的总量分别为
E!A"(

和
EAC? ,

& 林地土壤随泥沙流失的全氮和全磷的年际负荷分别为

((AFD

和
(A(C ,

"

:7

!C

% 径流水中& 总氮和总磷的年际流失量!不包括泥沙中的氮和磷#分别为
((A?( L,

"

:7

!C

和
(!!AE? ,

"

:7

!C

% 因此& 山核桃林闭合区随径流泥沙流失的氮磷年际流失总量!包括径流和泥沙中的氮

和磷#分别为
((A?C L,

"

:7

!C和
(!FABC ,

"

:7

!C

%

B?"
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图
&

径流总氮质量浓度与土壤碱解氮质量分

数的相关分析

'()*+, & -.++,/01(.2 020/34(4 5,16,,2 78 9.29,21+01(.2 (2

+*2.:: 02; 0<0(/05/, 8 9.21,21 (2 4.(/

图
=

径流总磷质量浓度与土壤有效磷质量分

数的相关分析

'()*+, = -.++,/01(.2 020/34(4 5,16,,2 7> 9.29,21+01(.2 (2

+*2.:: 02; 0<0(/05/, > 9.21,21 (2 4.(/

%

图
?

径流氮磷流失负荷

'()*+, ? @.44 /.0; .: 8 02; > (2 +*2.::

时间
A

!年
!

月"

B

讨论

!"#

闭合区降雨量和径流量的相关性分析

降雨是坡面径流的源动力# 是影响径流量的主要因

子$

C=

%

& 本研究表明' 降雨量越大# 产生的径流量越大#

山核桃林地降雨量和径流量存在线性正相关关系!

!D

?E?BF &"G B&FE&B! ?

#

#

!

D %E$$H $I $＜%E%&

"& 这与以往

的研究一致!

#

!

D%E=FJ%EFF

"

$

C?KC$

%

# 但是也有学者研究$

CFK!"

%

表明' 降雨和径流之间存在的是指数相关性!

#

!

D"E$!J

"EFC

"# 因此# 研究区的土地利用方式( 气候条件( 地形

地貌等存在一定差异会对径流和降雨的关系产生影响#

现有的径流降雨模型无法模拟其他区域的径流发生情

况& 今后需要进一步研究降雨)径流的关系模型# 提高

预测模型的准确性&

!"$

径流水不同形态氮磷元素的影响特征

径流水氮磷流失的结果差异很大' 稻田径流中总氮质量浓度为
CE$!"BE"= L)

*

@

#C

$

!C

%

# 而雷竹
$%!&!

&'()*+%!( ,-'&*(+./(

林的变幅达到
BE$!"=E$! L)

*

@

$C

$

!!

%

& 本研究结果为
!E"C%BE=" L)

*

@

$C

# 介于稻田和雷竹

林之间# 与太湖( 巢湖等富营养化淡水湖总氮质量浓度相仿$

!B

%

# 远远超过水体富营养化的发生质量浓

度& 硝态氮在总氮中的占比最高可达
$&ECM

# 而铵态氮占比只有
##E=M

& 可见# 硝态氮是径流氮素流失

的主要形式# 这与大多数学者的研究一致# 其主要原因是土壤中铵态氮部分被作物吸收利用# 另一部分

很快被氧化为硝态氮# 并且土壤胶体或土壤颗粒一般带负电# 铵态氮带正电荷# 易被土壤吸附# 而硝态

氮带负电# 不易被土壤吸附# 因此# 降雨发生时# 易随产生的径流流失$

!HK!&

%

& 本研究显示' 水解氮占总

氮的
=%E?M

# 山核桃林坡地土壤地表径流输出主要以可溶态为主# 研究结果与宋娅丽等$

!=

%的研究一致&

有一些报道恰好相反& 鲁耀等$

=

%研究发现' 云南坡耕地红壤地表径流氮流失以颗粒态为主& 这可能与影

响地表径流氮磷流失的因素较多有关&

!%#=

年
?$#%

月# 径流总氮质量浓度明显高于其他时期# 可能是

由于
?

月下旬至
$

月中旬# 林农喷施克无踪除草剂# 进行人工除草#

F

月林农普遍采摘山核桃# 破坏了

林地土壤的地表覆盖# 降雨时加速了土壤侵蚀# 从而加快了氮元素随径流流失&

不同耕作方式或土地利用下磷的流失差异较大& 不同耕作方式下稻田径流水总磷平均质量浓度最低

为
%E%F? L)

*

@

$#

$

!#

%

# 而方山柿
0-'(1!2'( 3*3-

林土壤径流水中总磷质量浓度达
%E#?&"%EH!% L)

*

@

$#

$

!?

%

&

本研究结果为
%E%#"%E## L)

*

@

$#

# 平均总磷质量浓度为
%E%B L)

*

@

$#

# 流失的质量浓度并不高# 但仍超过

了水体富营养化临界值
%E%#"%E%! L)

*

@

$#

# 需要引起关注& 磷在土壤溶液中主要以磷酸盐的形式存在#

随径流流失的平均质量浓度只有
%E%# L)

*

@

$#

# 主要原因可能是土壤本身磷质量分数较低# 而且山核桃林

地土壤为石灰性土# 磷酸盐被土壤黏粒或碳酸钙吸附与固定# 因此磷酸根在土壤径流中流失较少$

!$

%

&

$%=
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!"!

径流
!

土壤有效氮磷养分相关性比较

常规用于土壤肥力监测的土壤分析的采样深度为
#""$" %&

" 但
'()*+,-.

#

/0

$研究表明! 实际上与

地表径流作用的只是最上部的
" %&

左右" 因此" 本试验在土壤养分观测期间" 采集
1"21 %&

土壤进行

有效养分的测定% 章明奎等#

!1

$研究发现! 排水的总氮平均质量浓度与土壤碱解氮显著相关" 总磷也与土

壤有效磷呈正相关% 本研究结果显示! 径流总氮质量浓度与土壤碱解氮质量分数无相关性" 只有总磷质

量浓度与土壤有效磷质量分数存在显著的线性正相关&

!＜134"

'% 可能的原因是表层土壤碱解氮受降雨

强度( 降雨量等的显著影响" 随径流流失的氮质量浓度变化较大" 而对土壤有效磷的影响不明显" 使得

降雨过程产生的径流中磷元素变化与土壤有效磷质量分数存在一定的线性相关%

!"#

山核桃林闭合区与径流小区径流氮磷元素年际流失对比

本研究表明! 总氮年际累积流失负荷为
2235/ 67

)

8&

#$

" 是同一地区山核桃林径流小区中总氮累积流

失负荷&

!59:55""$!355 7

)

8&

$$

'的
$232%!"39

倍#

!2

$

" 其原因是前者是在坡面较长的闭合条件下测定的" 而

后者是在坡面较短的径流小区内测定的% 坡面较长的闭合区所产生的径流量要比坡面较短的径流小区所

产生的径流量大得多" 因为坡面越长" 所产生的径流加速度就越大" 因而产生径流量就越多% 总磷年际

累积流失负荷为
2!;39$ 7

)

8&

$$

" 是黄程鹏等#

!2

$研究不同施肥下山核桃林总磷累积流失负荷&

$5305 "!<305

7

)

8&

$$

'的
!3=><:"

倍% 利用径流小区试验估测往往大大地低估径流氮磷累积流失负荷% 今后应当更加

注重闭合区与径流小区之间的对比研究" 以探讨明闭合区与径流小区之间存在的某种关系%

林地土壤随泥沙流失的全氮年际负荷为
##:;0 7

)

8&

$/

" 全磷为
#:#/ 7

)

8&

$/

" 远远小于径流流失氮磷

总量
##:5# 67

)

8&

$/和
#!!:=5 7

)

8&

$/

" 可见山核桃林的氮磷养分流失以径流流失为主% 因此" 山核桃林

的管理要着重采取减少径流的措施% 山核桃林径流养分流失过程中" 氮的流失量是磷流失量的
9/:!"

倍"

氮流失量远大于磷流失量" 与岳玉波等#

!/

$的研究结果一致% 这可能是山核桃林地土壤质地主要为砂土"

土层较薄" 保水性能差" 对氮的缓冲力最弱" 土壤养分含量易淋失#

!!

$

" 而土壤酸化严重" 土壤中的活性

铁( 铝增加" 易形成磷酸铁( 磷酸铝沉淀" 磷的有效性降低% 整个试验观测期间" 常规经营下的山核桃

林只在
"

月初施用复合肥
#"5 67

)

8&

$/

" 但氮和磷的年际流失量分别达到了
##:5/ 67

)

8&

$/ 和
#!;:9/ 7

)

8&

$/

" 养分流失严重%

"

月施肥后"

<

月氮( 磷流失负荷为
# !"#:/<

和
;<:0= 7

)

8&

$/

" 高于其他月份" 可

见随施肥时间推移" 氮磷流失大致呈现递减趋势" 施肥初期应采取一定措施减少肥力流失%

;

结论

!

山核桃林降雨量和径流量存在显著线性正相关关系&

"?=:=!0 "#@!"03"!$ =

"

$

$

? 5399; 9

"

%＜535"

'%

"

山核桃径流中水解氮是氮素流失的主要形式" 占总氮的
<53=A

" 径流中磷素量很低% 山核桃林地的径

流氮流失量与土壤碱解氮质量分数之间没有显著的相关性" 而径流磷元素流失量与土壤有效磷质量分数

之间存在显著的线性关系&

"?1:1<" 9&$1:1/9 =

"

$

/

?1:!#0 "

"

%＜1:1"

'%

#

山核桃林养分流失以径流流失

为主" 其氮的流失量是磷的流失量的
9/:!"

倍%

$

用闭合法所测得的氮磷流失量更接近实际情况" 而径

流小区所得到的氮磷流失量远低于用闭合法所得到的数值" 因而可能低估了养分流失量%

"
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