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摘要! 为研究河岸植被缓冲带对氮素的截留效率! 以太湖流域平缓坡地上人工林河岸缓冲带作为研究对象! 分析
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中山杉混交林#对不同深度径流水及土壤中氮素的截留效

果+ 结果表明$
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宽的河岸缓冲带即能很好地截留各形态氮素!
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缓冲带对径流水中硝态氮* 铵态氮* 总氮

的截留率分别达
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深径流水中铵态氮* 总氮的截留率较

高! 分别达
).07?

和
'$0.?

! 对
!" @8
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, 森林土壤对铵态氮和硝态氮的截

留主要在中层土壤! 对总氮截留主要在表层土壤, 杨树林缓冲带对径流水中铵态氮和硝态氮的截留率较高%
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试验样地小区淋溶管铺设示意图
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随着社会经济与城市化的快速发展% 人类活动造成的水体污染已成为全球重要的环境污染问题之

一& 面源污染是水体污染的主要表现形式之一% 而农业面源污染是面源污染的主要来源#
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& 作为农业大

国% 中国化肥使用量逐年增长& 据统计%
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年全年使用量已高达
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% 农用化肥单位面积平

均施用量已达
J<E;F K)

'

06

"!

% 是安全上限!
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倍% 但化肥利用率仅为
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% 导

致化肥中大部分营养元素进入水体% 造成水体氮) 磷污染* 因此% 如何治理农业面源污染已成为目前环

境治理的重难点问题* 许多研究表明+ 位于水陆交界处的河岸植被缓冲带可以有效截留和清除面源污染

中的氮磷#
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% 被认为是控制非点源污染的最佳管理措施之一#

M

$

* 河岸植被缓冲带通过沉积, 土壤吸附)

植物吸收) 反硝化作用和微生物固定等途径% 有效截留和清除氮等面源污染物质& 目前% 国内外学者在

河岸缓冲带氮素截留方面已做了诸多研究&
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$对小流域的河岸植被缓冲带进行研究时% 发现其

能移除地表水中
$<L

以上的氮元素% 其中反硝化作用去除的氮元素占
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-
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等#
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$研究发

现+ 森林和草地河岸缓冲带对浅层地下水中硝态氮的截留率达
$"L

以上% 其中森林河岸缓冲带对硝态氮

的截留转化能力高于草地河岸缓冲带-
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等 #
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$研究表明+ 林地和草地缓冲带主要通过显著减少土

壤表面径流量有效去除水分和养分& 国内研究起步虽然较晚% 但也取得了一些成果& 陈金林等#

&&

$研究发

现+ 农田与沟渠间的缓冲林带有利于截留和净化土壤径流中的氮) 磷等物质% 不同林带宽度对农业非点

源污染的防治效果不同- 王庆成等#
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$研究表明+ 农田背景下的森林河岸带土壤反硝化强度最大% 硝态氮

消失率的变化范围为
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% 且河岸带表层土壤的反硝化强度大于底层- 林晓晟#
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$在流域尺度

上利用有限元数值模技术构建了
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模型% 提出丘陵区河岸缓冲带的宽度为
#<SF% 6

% 平原

区河岸缓冲带宽度为
<S!% 6

% 可有效截留氮) 磷污染物& 总体而言% 学者大多基于景观甚至流域尺度

上研究河岸植被缓冲带的功能及其影响因素% 很少在林分水平上开展缓冲带削减面源污染的研究& 且在

有关湖泊周围地势较为平坦的河岸缓冲带截留养分和沉积物的研究较少#

#J
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& 因此% 本研究以太湖不同宽

度的林地河岸缓冲带为对象% 研究其对径流水及土壤中氮素截留效果的影响% 以期为适宜河岸缓冲带宽

度的设计提供参考&

#

材料与方法
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试验地概况

研究区位于江苏省宜兴市周铁镇沙塘港村!
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"% 该区紧邻太湖&

气候类型为亚热带季风气候% 温和湿润% 雨水充沛% 四季分明& 主导风向为东南风% 无霜期
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% 年

平均气温为
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% 年均日照时数为
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% 作物生长季积温
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& 降水集中在春季和夏季%

F

和
E

月多暴雨& 年均降水量为
& &MM;" 66

& 地表) 地下水丰富& 研究区土壤为中性黄壤% 土质均匀%

土壤容积密度为
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(
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% 样地坡度比为
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& 周边居民主要以农业为主% 主要种植水稻
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% 小麦
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试验设计

在样地设置
J
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的小区% 小区之间间

隔
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% 并用宽
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% 厚
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的复合板分隔% 避免

相互干扰!图
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"& 小区平行排列% 依次为荒地)
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林* 所选树种为太湖流域常见树种% 树龄均为
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% 杨

树平均树高为
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% 胸径为
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% 平均冠幅为
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% 中山杉平均树高为
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% 冠幅为
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不同宽度河岸植被缓冲带径流水中氮素质量浓度
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朱晓成等! 太湖乔木林河岸植被缓冲带截留氮素效率
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宽度处分别埋设
!

组聚氯

乙烯淋溶管%

!

个&组":

% 深度分别为
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%
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和
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% 用于径流水样的采集'

在每块样地小区前
;

至
;?< =

处% 参照当地农田施肥量进行施肥% 模拟氮素流失状况" 所施复合肥

氮磷钾比例为
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% 施肥量为
>@ A&

(
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' 在降雨前施肥% 降雨产流后采样% 施肥与采样间隔
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周'

样品采集选择在当地的雨季)
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月$进行采集%
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次采样时间分别是
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年
>

月
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日%

C

月
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日' 采样期间前
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周平均降水量分别为
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和
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样品采集与处理

用小型泵在各样地小区分别抽取不同宽度处
#;

%

>;

和
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深淋溶管内径流水样% 装入
#<; =D

塑

料瓶中% 带回实验室% 放入
">$; %

冰箱内进行保存% 及时测定水样中不同形态氮质量浓度' 每次采样

结束后% 将淋溶管内的水抽空% 方便下次采集% 并在远离样地的地方倾倒' 取水样后% 在不同宽度的每

组淋溶管所在区域% 选取
: = & : =

的范围% 用土钻采集
;E<

%

<E#;

和
#;E>; -=

等
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个不同深度的土

样% 分别装入塑料袋内% 带回实验室检测'

水样总氮)

FG

$的测定采用
HI ::@B>":B@B

*水质总氮的测定碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法+测

定, 待测铵态氮)

GJ

>

K

'G

$和硝态氮)

GL

!

"

'G

$的水样先经过
;?>< !=

滤膜抽滤预处理% 再分别使用
JM

<!<"#;;B

-水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法+和
JMNF !>""#;;C

*水质硝酸盐氮的测定紫外分光光度

法)试行$+进行测定' 土样铵态氮. 硝态氮是利用鲜土分别采用
JM <!<"#;;B

*水质氨氮的测定纳氏试剂

分光光度法+和
JMNF !>""#;;C

*水质硝酸盐氮的测定紫外分光光度法)试行$+进行测定' 土壤总氮)

FG

$

是土样经风干. 过筛后% 用元素分析仪测定'

!"$

数据分析

用
OP-)Q #;:;

对数据进行处理, 用
RSRR #;?;

对数据进行单因素方差分析和
S)+(,./

相关性分析'

取
!

次数据采样平均值进行分析'

#

结果与分析

%"!

河岸缓冲带对径流水中氮素的截留效果

#?:?:

不同宽度河岸缓冲带对径流水中氮素的截留效果 随着河岸缓冲带宽度的增加% 径流水中硝态

氮. 铵态氮和总氮质量浓度逐渐降低)图
#

$% 截留率逐渐上升)图
!

$' 其中% 对铵态氮的截留率最高%

其次是硝态氮% 对总氮的去除率最低' 经过
>; =

的河岸缓冲带后% 对径流水中硝态氮. 铵态氮和总氮

的平均截留率分别达
"@?"BT

%

"@?@:T

和
""?;:T

' 说明不同宽度的河岸缓冲带对径流水中的氮素有一定

截留效果' 对各深度径流水中氮质量浓度与缓冲带宽度进行单因素分析表明! 前
:< =

径流水中硝态氮.

铵态氮和总氮质量浓度随宽度变化差异显著)

!＜;?;<

$%

:< =

后不显著)

!＞;?;<

$' 说明
:< =

宽的河岸

缓冲带能很好地截留径流水中的硝态氮. 铵态氮和总氮' 随着深度的增加% 径流水中氮素质量浓度总体

呈降低趋势% 说明土壤吸附和植物吸收在径流水下渗过程中起到了一定的截留作用' 对不同深度径流水

中氮素质量浓度进行差异性分析表明! 硝态氮质量浓度在
< =

以后随深度变化差异不显著)
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不同宽度河岸植被缓冲带径流水中氮素截留效果

'()*+, & -,.,/.(0/ +1., 02 /(.+0),/ (/ +*/022 31.,+ 45 +(61+(1/ 7,),.1.(0/ 4*22,+ 80/,9 3(.: ;(22,+,/. 3(;.:9

各宽度铵态氮质量浓度在
!"

与
<" =>

深度差异显著!

!＜%?"@

"# 总氮质量浓度在
&" >

之前
!" =>

与

A"

$

<" =>

深度差异显著!

!＜"?"@

"$

&" >

之后不显著% 就截留率而言$ 不同深度径流水中硝态氮的截

留率从高到低依次为
!"

$

A"

$

<" =>

# 对铵态氮和总氮的截留率从高到低依次为
A"

$

!"

$

<" =>

%

!?B?!

不同植物类型河岸缓冲带对径流水中氮素的截留效果 从图
A

可看出& 乔木林河岸缓冲带对径流

水中氮素的截留率均显著高于荒地!

!＜"?"@

"# 其中杨树林在前
B@ >

对硝态氮的截留率最高!

<A?&CD

"$

#@ >

后混交林对硝态氮的去除率最高$ 并在
A% >

处达最大值!

<$?$!D

"$ 但与杨树林' 中山杉林截留率

差异不显著!

!＞%?%@

"% 不同宽度下$ 杨树林对铵态氮的截留率最高$ 且与中山杉林' 混交林截留率差

异显著!

!＜%?%@

"$ 并在
&% >

处截留率达最大值!

CC?AD

"%

#@ >

及其以上的混交林对径流水总氮截留率

最高$ 并在
&% >

处达最大值!

C&?%D

"% 在
&% >

宽度处混交林与杨树林和中山杉林对径流水中总氮的截

留率之间差异显著!

!＜%?%@

"%

图
A

不同植物类型河岸缓冲带对径流水中氮素的截留率

'()*+, A -,.,/.(0/ +1., 02 /(.+0),/ (/ +*/022 31.,+ +(61+(1/ 4*22,+ 9.+(69 3(.: ;(22,+,/. 7,),.1.(0/9

!"!

河岸缓冲带土壤中氮素的截留效果

!?!?#

不同宽度河岸缓冲带土壤中氮素的截留效果 随着缓冲带宽度的增加$ 土壤氮素质量分数总体上

呈增加趋势!图
@

"$ 表明随着缓冲带宽度的增加$ 氮素被更多地滞留在土壤中$ 起到了较好的截留作

用% 土壤中硝态氮' 铵态氮和总氮的质量分数在前
#@ >

随宽度变化差异性显著!

!＜%?%@

"$

#@ >

后差异

不显著!

!＞%?%@

"$ 说明缓冲带前
#@ >

截留了大部分氮素% 经过
A% >

河岸缓冲带后$ 土壤中硝态氮'

铵态氮' 总氮的平均截留率分别达
&C?C@D

$

!A?!%D

和
!E?@&D

!图
<

"% 在
#@ >

及以后$

%F@ =>

深土壤

中硝态氮质量分数较高$ 且在
B@

和
&" >

处与
@F!"

$

!"FA" =>

深土壤硝态氮质量分数差异显著!

!＜

"?"@

"% 各宽度不同深度土壤中铵态氮质量分数从大到小依次为
"F@

$

@F!"

$

!"FA" =>

$ 但差异不显著

!

!＞"?"@

"%

"F@ =>

深度土壤中总氮质量分数最高$ 且在
B@

和
&" >

宽度处与
!"FA" =>

深土壤中总氮

质量分数差异显著!

!＜"?"@

"% 就截留率而言$ 河岸植被缓冲带对硝态氮的截留效果最好$ 其次为总氮$

铵态氮截留率最低% 不同深度土壤中$

&

种氮素截留率随着河岸缓冲带宽度的增加均以
B@ >

为节点$

@<E
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图
#

不同宽度河岸缓冲带土壤中氮素浓度

$%&'() * +,-- ./0.)01(,1%/0 /2 0%1(/&)0 %0 -/%3- 45 4'22)( 6/0)- 7%18 9%22)()01 7%918-

图
"

不同宽度河岸缓冲带土壤中氮素截留效果

$%&'() " :)1)01%/0 (,1)/2 0%1(/&)0 %0 -/%3- 45 4'22)( 6/0)- 7%18 9%22)()01 7%918-

图
;

不同植物类型河岸缓冲带土壤中氮素的截留率

$%&'() ; :)1)01%/0 (,1) /2 0%1(/&)0 %0 -/%3- (%<,(%,0 4'22)( -1(%<- 7%18 9%22)()01 =)&)1,1%/0-

朱晓成等! 太湖乔木林河岸植被缓冲带截留氮素效率

先上升后下降或缓慢上升" 其中硝态氮和铵态氮截留率下降后在
>? @

处达最大值# 可能是由于前
A# @

缓冲带截留了绝大部分氮素" 导致径流水氮素质量分数大幅下降" 从而被土壤吸附的量减少" 截留率下

降$ 在各宽度处"

#BC? .@

深土壤对硝态氮和铵态氮截留率较高" 而土壤对总氮的截留率从大到小依次

是
?B*

"

C?B>?

和
*BC? .@

#

CDCDC

不同植物类型河岸缓冲带土壤中氮素的截留效果 从图
;

可看出! 乔木林 %中山杉林& 杨树林&

混交林'对土壤中氮素的截留率均高于荒地" 且随着缓冲带宽度的增加" 截留率基本都呈上升趋势" 说

明林地对径流水中的氮素起到了很好的截留效果# 不同宽度处" 杨树林对硝态氮和铵态氮的截留率均高

于中山杉和混交林" 且均在
>E @

处达最大值%

F"DG;H

和
CIJ;AH

'" 其中杨树林对硝态氮的截留率要高于

对铵态氮的截留率# 在各缓冲带宽度处杨树林对硝态氮的截留率与中山杉林差异显著%

!＜EKL*

'" 但与

*"I
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混交林差异不显著!

!＞"&"'

"# 杨树林在
'

和
(% )

处对铵态氮的截留率与中山杉林$ 混交林差异显著

!

!＜%&%'

"% 对于总氮来说& 混交林对总氮的截留率最高& 在
(% )

处达最大值!

!*&(+,

"& 但在各宽度处

对总氮的截留率与中山杉林和杨树林差异不显著!

!＞%&%'

"%

!"#

不同指标间相关性分析

相关分析表明' 土壤中总氮质量分数与径流水中总氮质量浓度呈显著负相关!

!＜%&%'

& 图
-

"& 说明

土壤对径流水中氮素的截留起到了积极的作用& 有效降低了径流水中总氮质量浓度# 植物叶片总氮与径

流水中总氮的质量浓度相关性不显著& 但呈一定负相关关系!图
*

"%

图
*

径流水总氮与土壤! 植物总氮相关性

./0123 * 45223678/59 5: 85876 9/825039 /9 2195:: ;7832 ;/8< 85876 9/825039 /9 =5/6 79> 85876 9/825039 /9 ?6798

@

讨论与结论

本研究发现' 随着河岸缓冲带宽度的增加& 径流水中氮素的质量浓度不断降低& 氮素截留率不断上

升& 但在
#' )

后氮素的截留效率上升不明显& 且与
(% )

处氮素截留率相近& 即随缓冲带宽度的增加&

单位宽度缓冲带氮素截留率先升高后降低&

#' )

宽缓冲带即可显著降低经流水中氮素& 这与
ABCDEADF

(

G'

)

研究中单位宽度缓冲带氮素截留率随宽度增加先升高后降低的结果一致% 赵警卫等(

G-

)

$ 孟亦奇等(

G+

)也认

为'

G' )

后缓冲带氮素截留率上升不明显& 但与汤家喜(

G*

)提出的
$ )

缓冲带宽度即可显著减少经流水

中氮素含量不同& 主要因为其研究地土壤为砂质土壤& 固氮能力较强的草本植物占优势& 这从另一方面

也说明了土壤物理性质对缓冲带功能的影响% 土壤中氮素质量分数和截留率均呈现先升高后降低的趋

势& 并且在前
G' )

质量分数变化显著& 在
G' )

后变化不显著& 与郭鑫(

G$

)研究中土壤氮素截留率随缓冲

带宽度增加先升高后降低的结果一致& 可能是由于前
G' )

缓冲带截留了绝大部分氮素& 导致径流水氮

素质量分数大幅下降& 从而被土壤吸附的量减少& 截留率下降% 综上所述&

G' )

宽的河岸缓冲带能够

有效截留氮素污染物& 这与王敏等(

!"

)

$ 于红丽(

!G

)认为的
G' )

宽河岸缓冲带即可有效截留氮素的结果一

致%

HIEJF

等 (

!!

)则认为
- )

宽的河岸缓冲带即能有效去除径流水中的氮& 而李怀恩等 (

!@

)认为缓冲带对

氮素的截留作用主要发生在前
G" )

% 植被组成$ 坡度$ 土壤理化性质$ 水文过程以及气候等因素的不

同& 均会导致有效截留氮素的宽度差异% 因此& 针对不同的地域环境& 要综合考虑不同的影响因子& 建

立适宜的缓冲带宽度%

不同宽度缓冲带处径流水和土壤中氮素的含量随深度的加深呈降低趋势& 说明土壤在径流水下渗的

过程中起到了一定的截留作用& 截留吸附了径流水中部分氮素% 其中径流水中硝态氮质量浓度随深度变

化差异不显著& 铵态氮$ 总氮随深度变化差异显著& 这与黄玲玲(

!(

)研究中土层越深土壤总氮浓度越低的

结果一致& 主要是因为硝态氮极易溶于土壤水中而向更深层的土壤淋溶(

!'

)

& 在降雨过程中& 在雨水的溶

解下迅速向
-" K)

或更深的土层淋溶& 而导致
"L-" K)

硝态氮含量差异不大% 就去除率而言& 缓冲带对

(" K)

深径流水中铵态氮$ 总氮的截留率较高& 对
!" K)

深的硝态氮截留率较高# 而缓冲带
'L!" K)

深

土壤铵态氮和硝态氮的截留率较高& 主要是因为铵态氮通过硝化作用& 在
"L' K)

深土壤总氮截留率较

高& 说明土壤对总氮的截留主要发生在土壤表层& 而对硝态氮和铵态氮的截留主要发生在土壤中层%

有研究表明' 缓冲带不同的植物配置对氮素污染的净化效果不同(

!-

)

% 本研究中&

@

种河岸植被缓冲

带对氮素的截留能力均高于对照& 表明不同植被类型河岸缓冲带对径流水中氮素均起到较好的截留效

'+"
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期 朱晓成等! 太湖乔木林河岸植被缓冲带截留氮素效率

果" 杨树林缓冲带对径流水中铵态氮和硝态氮的截留率较高# 其中对径流水中铵态氮的截留率与中山杉

林和混交林差异显著$

!＜#$#%

%& 对径流水中硝态氮的截留率与中山杉林和混交林差异不显著' 混交林

缓冲带对总氮的截留率较高& 但与杨树林和中山杉林的截留率差异不显著$

!＞#$#%

%" 主要由于阔叶林

可以显著增加土壤有机质的积累& 而针叶林对土壤有机质积累的影响较弱& 尤其是杉木
"#$$%$&'()%(

*($+,-*(.(

纯林对土壤有机质的累积作用缓慢(

&&

)

& 同时& 杨树根系比中山杉根系深(

&'

)

& 能够更多地吸收

淋溶到深层土壤中的硝态氮& 且样地树种处于幼龄阶段& 杨树的生长速度较中山杉和混交林快& 需要吸

取更多的养分& 这可能是造成杨树林缓冲带对径流水中铵态氮* 硝态氮有较高截留率的主要原因" 同

时& 不同缓冲带宽度处杨树林叶片全氮含量均高于中山杉林和混交林可能亦与此有关"

相关分析表明! 土壤中总氮质量分数与径流水中总氮质量浓度呈显著负相关$

!＜#$#%

%& 且土壤中

硝态氮的截留率最高& 说明土壤吸附和反硝化作用是径流水中氮素截留去除的主要途径" 从截留率来

说& 径流水中氮素截留率为
""$#&()"*$*&(

& 土壤对氮素的截留率为
+,$+#()!'$'%(

& 占径流水中氮素

截留率近一半& 说明土壤对径流水中氮素的截留起到了积极的作用& 有效降低了径流水中总氮质量浓度"

,
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