
第39卷第6期         西 南 大 学 学 报 (自然科学版)           2017年6月

Vol.39 No.6 JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Jun. 2017

DOI:10.13718/j.cnki.xdzk.2017.06.005

稻田空间分布格局对三峡库区
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摘要:对三峡库区涪陵段两个毗邻集水域的汇水口径流进行了持续1年的高频(每日)采样监测,以对比分析稻

田空间分布格局对径流氮素质量浓度和输出强度的影响.所选择的两个集水域稻田面积比例相近,但其中一个

(记为A)的稻田分布零散,破碎度高,另一个(记为B)的稻田则连片分布在其末(底)端,破碎度低.结果表明两

集水域不同作物生长季径流氮素的输出均以硝态氮为主(占总氮的60%~81%).对 比 两 个 集 水 域,A在 全 年 和

不同作物生长季的径流氮素平均质量浓度都相应地高于B.同样,集水域 A的年 径 流 量(1431m3/hm2)显 著

高于集水域B(840m3/hm2),因而前者径流总氮的年输出通量(16.1kg/hm2)远大于后者(5.21kg/hm2).鉴

于两个集水域的气候、土壤类型、地形地貌和农田耕作管理方 式 相 同,单 位 土 地 面 积 的 施 肥 量 以 及 稻 田 面 积

比例也相近,只是稻田空间分布格局迥异,汇水口径流氮素的质量浓度和输出通量 的 差 异 显 然 是 由 于 集 水 域

末端连片分布的人工湿地—稻田比零散 分 布 的 稻 田 对 集 水 域 内 的 径 流 及 随 其 迁 移 的 氮 素 有 更 佳 的 拦 截 和 净

化作用所致.
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三峡水库蓄水后,库区水位抬升,水流变缓,水体更新缓慢,复氧能力和自净能力变差,造成水质恶化

日趋严重[1].目前,库区主要支流水体总氮的平均质量浓度达到1.56mg/L[2],其中已有22条支流出现不

同程度的“水华”现象[3].面源污染被认为是三峡库区水环境不断恶化的重要原因[4].研究认为,库区水体

52%的总氮均来自于农业径流污染[5].

三峡库区主要以农业生产为主,农田占整个库区的面积比例为44%,水稻作为三峡库区主要的粮食

作物之一,在库区内广泛种植,其种植面积占库区粮食播种面积的26%[5].近年来,国内学者对三峡库

区面源物质氮磷的变化规律及排放负荷进行了大量的研究[9-10].由于库区多为山地丘陵,土地利用空间
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分布格局复杂,不同作物种植对水体的养分浓度及排放均会产生不同的影响[11-12].已有研究发现[13]稻

田种植面积比例对流域内径流水质有着显著的影响.稻田空间分布格局作为另一个可能影响径流水质的

重要因素,在现有的研究中却鲜有涉及.目前,关于库区面源污染物质流失的定量化研究也多是基于单

次暴雨径流或间断性采样[14-16],存在监测时间短和频率低等缺陷,在流域尺度上进行的高频连续监测

研究则更少.因此,本研究选择三峡库区涪陵段王家沟小流域内两个稻田空间分布格局迥异的毗邻集水

域,对每个子集水域汇出口的径流水进行连续1年、每日1次的高频采样监测,以准确掌握集水域内径

流的氮素质量浓度动态变化及输出通量,对比分析稻田空间分布格局对径流氮素流失的影响,为三峡库

区面源污染的防治提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 研究流域概况

王家沟小流域位于重庆市涪陵区珍溪镇东部(29°54'N,107°27'E),地处长江北岸,上距涪陵城区

30km,下距丰都城46km.属亚热带湿润季风气候,多年平均气温22.1℃,平均降雨量1011mm,四季

降雨量分配以夏、秋两季居多.该处属低山丘陵地带,海拔高度为153~307m.地势从东北部往西南部减

缓并逐渐延伸至长江.流域内坡度都在40°以下,大部分区域都在20°以内,少数地区在20°~40°范围内变

化.土壤为侏罗系蓬莱镇组棕紫色砂泥岩相发育的棕紫泥,pH值为5.6~8.1,养分除钾质量分数较高外,

其余有机质、有效养分质量分数均为中等,但微量元素质量分数低,属中度缺乏.流域内分布有自然村落,

无工矿企业,农业以人工耕作方式为主,主产水稻、玉米和榨菜.每年的土地利用方式和生产方式稳定,4

月和5月上旬分别在旱地栽种玉米和水田栽种水稻,8月中旬收获;10月初所有农田都种植榨菜,次年2

月底收获.流域除南部紧邻长江岸边有水流汇出口外,其余均被山脊所包围,可认为是一个“封闭”的集水

区(图1).流域内地表径流水主要来源于大气降水和浅层地下水.

土地结构通过项目组绘制的1m数字高程模型和arcGIS的 Hydrologytools对流域水文信息进行

分析,通过现场踏勘结合1∶1000土地利用现状图的判读获得.小流域总面积72.3hm2.根据沟渠

水系分布特征可将该流域分为两个子集水域A和B,两个集水域的水系均起源于东部坡地,流经旱地

和稻田,终至西部流域汇出口(图1).由于相互毗邻,集水域 A和B在气候、土壤类型、地形地貌和

农田耕作管理方式上均相同.土地利用如表1,主要为旱地和稻田,且面积比例相近,两者仅在稻田

的空间分布格局上存在较大差异.其中,集水域A的稻田分布零散,集水域B的稻田连片集中在集水

域底(末)端径流汇水口处.通过土地破碎度指数来反映土地利用空间结构的完整性和复杂性.破碎度

越高,土地利用空间结构的完整性越低[17].按赖彦斌等[17]的方法用单位面积上的斑块数为度量,计

算得出集水域 A中稻田的破碎度指数(1.74)远高于集水域B(0.19),说明集水域 A中稻田分布格局

的完整性远低于集水域B.
表1 王家沟流域土地利用面积及所占比例

流 域
总面积/

hm2
旱 地

面积/hm2 比例/%

稻 田

面积/hm2 比例/%

居民点

面积/hm2 比例/%

其 它

面积/hm2 比例/%
集水域A 22.5 14.1 62.7 6.9 30.6 0.7 3.1 0.8 3.6

集水域B 49.8 33.8 67.9 10.8 21.7 2.1 4.2 3.1 6.2

  根据前期对当地农业生产调查,该流域共有495人,80%为常住居民.当地养殖主要为家庭散养生

猪、鸡、鸭等,总体数量较少,无工矿企业.同时参考何仁江等[18]对该地区土壤氮的人为输入和自然输
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图1 王家沟小流域土地利用及沟渠水系空间分布

入情况汇总,得出不同集水域间单位面

积农田土壤系统氮素收入的基本信息可

知,不同集水域间氮收入情况基本一致.

1.2 样品采集与测定

分别在集水域A和B的径流汇出口

(图1)安装自动采水仪(ISCO6712型,美

国)和超声波水位流量计(LC-50型,中

国)进行径流水样的采集和流量的记录.

采样监测自2012年3月21日开始,至

2013年3月20日结束.设置自动采水仪

的程序,使其于每日4:00,12:00和

20:00采集径流水并混合成一个样品,

以此作为当天的代表性水样.自动采水仪

的隔热基座内放置10kg冰袋并定期更

换,以便低温保存水样.每隔一定时间将

水样带回实验室进行相关指标测定.此

外,在小流域内还设有降雨采集装置,并

结合当地气象站所提供数据,对每日的

降雨量进行统计.

水样测定指标包括总氮(TN),硝态氮(NO-
3-N),铵态氮(NH+

4-N)和亚硝态氮(NO-
2-N).一部分未过

滤水样经碱性过硫酸钾密闭消化(121℃,30min)后,采用紫外-可见分光亮度计于220nm波长下比色测

定TN.另一部分水样经0.2μm醋酸纤维滤膜(日本东洋滤纸株式会社)过滤后,滤液用离子色谱仪(DX-

120型)测定NO-
3-N,NH+

4-N和NO-
2-N的质量浓度.

1.3 径流氮素输出通量计算

各集水域汇出口径流氮素的输出通量用此公式计算:

L-∑
n

i=1

(ciQi×10-3/S)

其中,L 为集水域单位面积径流氮素的累积输出通量(kg/hm2),ci 和Qi 分别为第i日径流水样的氮素质

量浓度(mg/L)和日径流量(m3),n 为累积天数,S 为集水域面积(hm2).因每季作物收获后的休闲期较短,

将它们分别归并入前一作物季一起计算当季的氮素输出通量(即3月底至9月中旬为水稻-玉米季,9月底

至次年3月中旬为榨菜季).

2 结果与分析

2.1 降雨量及流域汇出口径流量

王家沟小流域在研究期间的降雨量和流域出口径流变化情况如图2.年降雨量为970mm,其中,水稻/

玉米季的降雨量占总降雨量的79.2%,榨菜季占20.8%.相应地,两个集水域在水稻/玉米季的径流量均

高于榨菜季(图2).就全年而言,集水域A汇出口累积年径流量为143mm(相当于1431m3/hm2,占年降

雨量的14.8%;集水域B汇出口累积年径流量为84mm(相当于840m3/hm2,占年降雨量的8.7%.对比两
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个集水域,集水域A在大多数日期的径流深都相应地高于集水域B(图2).

图2 降雨量和流域汇出口径流量与氮素质量浓度动态变化

2.2 流域汇出口径流氮素质量浓度的动态变化

两个集水域径流TN和NO-
3-N的质量浓度随时间波动较大,NH+

4-N质量浓度则一直保持在较低的

水平(图2).NO-
2-N质量浓度在多数日期均低于检测限,故在此处不予考虑.在4-5月份的水稻/玉米播

种初期和10-11月份的榨菜种植初期,因当地农田施肥活动,集水域A和B汇出口径流TN和NO-
3-N

表现出较高的质量浓度值(图2).另外,在水稻/玉米收获后的9月初期也观测到较高的径流氮素质量浓度,

这可能是由于7-8月份持续的高温与干旱使土壤积累了较多的矿化氮[19],并随着9月初期降雨的恢复被

冲刷出来所致.

同一集水域在不同作物种植季中径流TN,NO-
3-N和 NH+

4-N均值差异不大,集水域 A和B在榨

菜季TN质量浓度均值仅比水稻/玉米季高出3.0%和6.3%(表2).相反,同一种植季集水域 A径流

中TN和 NO-
3-N均值却分别比集水域B高48%~53%和39%~60%,NH+

4-N的均值相近(表2).

显著性分析结果表明,除 NH+
4-N外,集水域 A径流TN和 NO-

3-N的年均质量浓度都显著高于集水

域B(p<0.01).Pearson相关性分析表明,两集水域的 TN质量浓度均与 NO-
3-N质量浓度呈极显著

正相关(r=0.88~0.94,p<0.01).
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表2 不同作物种植季各集水域汇出口径流氮素质量浓度 /(mg·L-1) 

集水域
水稻/玉米季

范围 均值

榨 菜 季

范围 均值
年均值

A TN 0.39~28.58 7.31 0.94~20.41 7.53 7.39

NO-3-N 0.06~26.19 5.12 0.09~17.16 4.45 4.82

NH-
4-N 0~1.68 0.34 0.01~1.50 0.54 0.43

B TN 0.28~17.89 4.78 1.89~20.41 5.08 4.92
NO-3-N 0.05~17.35 3.20 1.06~10.90 3.20 3.20
NH-

4-N 0~2.01 0.37 0~0.87 0.38 0.38

2.3 流域累积径流量和氮素输出通量

表3反映了各集水域在不同作物种植季的累积径流量及氮素输出通量.集水域A和B单位面积径流量

存在明显差异,前者累积年径流量为1431m3/hm2,显著高于后者(840m3/hm2).相应地,集水域A径流

中TN,NO-
3-N和NH+

4-N的年输出通量分别为16.10kg/hm2,11.55kg/hm2 和0.07kg/hm2,集水域B
分别为5.21kg/hm2,3.60kg/hm2和0.07kg/hm2.除NH+

4-N的输出通量相差不大外,集水域A径流TN

和NO-
3-N的年输出通量均明显高于集水域B.

对比不同作物种植季,两个集水域在水稻/玉米季径流中TN和NO-
3-N的输出通量均略高于榨菜季.

水稻/玉米季径流TN输出通量占全年的55%~59%,榨菜季占全年的41%~45%.不同作物生长季径流

氮素输出均以NO-
3-N为主,约占TN输出的60%~81%,而NH+

4-N仅占0.3%~1.6%.
表3 各集水域汇出口累积径流量及氮素输出通量

集  水  域 水稻/玉米季 榨菜季 全 年

A 径流量/(m3·hm-2) 838 593 1431

TN/(kg·hm-2) 8.89 7.21 16.10

NO-3-N/(kg·hm-2) 7.21 4.34 11.55

NH+
4-N/(kg·hm-2) 0.03 0.04 0.07

B 径流量/(m3·hm-2) 474 366 840

TN/(kg·hm-2) 3.08 2.13 5.21

NO-3-N/(kg·hm-2) 2.21 1.39 3.60

NH+
4-N/(kg·hm-2) 0.05 0.02 0.07

3 讨 论

研究表明,流域内不同的土地利用方式及其面积比例会直接影响径流水体氮素质量浓度及其输出通

量.朱继业等[20]发现太湖地区小流域内玉米-油菜轮作和蔬菜种植条件下的坡地地表径流氮素流失量远高

于竹园和板栗园.杨金玲等[21]对亚热带低山丘陵地区7个不同土地利用结构的子流域地表径流水质的监测

结果表明,氮素径流输出通量随林地面积比例增加而减少,但与旱地面积比例相关.同样地,稻田面积比例

不同也会对径流水质造成显著影响[22-23].据宋立方等[13]研究发现,由于稻田土壤的犁底层限制了氮磷养

分向深层土壤的渗漏,促使养分通过地表径流而流失,即稻田面积比例越大,氮素流失量越高.与之相反,

张志剑等[24]研究表明,若稻田1周之内未发生田面径流,则田间循环用水中氮磷养分的外排将会得到较大

的减轻,即随着稻田面积比例增大,氮素等养分流失量会随之减少.综合众多研究发现,水稻田具有特殊的

双重性质:一方面,水稻的生长往往会施用大量的化肥农药,造成养分流失,稻田本身是一个潜在的污染

源;但另一方面,稻田由于有田埂在四周围护,水稻生长期内田面被水层覆盖,水稻和其他水生植物、水生
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动物及微生物共同生长,形成了具有独特生物多样性的特殊人工湿地系统.稻田湿地系统的存在,既能对

径流水产生一定的拦截,减少径流量的输出,又能通过其中植物和其他生物的吸收、挥发、氨化、硝化、反

硝化以及基质吸附等作用对径流氮磷等养分进行有效地消纳[21,25].再则,正因为田埂的围护,导致稻田只

有在特大暴雨或者足够大的雨量才能使水层溢出产生径流.这种径流只是机会性的发生,次数少,强度小,

并不能产生严重的面源污染[26].因此,水稻土以及稻田系统其实是一种环境友好、生态健康的人工湿地生

态系统,该结论已得到国内外学者研究实践证实[27-28].稻田作为一种重要且特殊的人工湿地系统,通常会

从两个方面对径流养分流失造成影响:一是稻田淹水后类似于蓄水池,能对径流水产生拦截作用,减少径

流量的输出[18];其次,稻田能将径流水中的养分和悬浮泥粒阻拦下来,部分水溶性养分离子也会随着悬浮

泥粒沉淀或被植物根系吸附[29-30].此外,当尿素等氮肥施入淹水的稻田后,在缺氧的条件下经反硝化生成

氮氧化物和氮气,减少TN质量分数[31].
本研究中两个集水域间稻田面积比例相近,加之两者地理位置毗邻,气候、土壤类型、地形地貌和

农田耕作管理方式相同.根据前期对当地农业生产资料调查以及参考何仁江等[18]对该地区不同作物种

植季农田施肥情况研究显示,集水域 A单位面积土壤系统化肥年收入总量(544kg/hm2)和集水域B
(531kg/hm2)相近,这意味着两个集水域间潜在的氮素流失风险理应相同.然而,集水域A径流中实际

径流氮输出通量却均显著高于集水域B,这可能是由两个集水域在稻田空间分布格局上存在的差异引起的.
这两个集水域在稻田空间分布格局主要存在以下两点不同:① 稻田破碎度指数不同.集水域A中稻田破碎

度指数(1.74)远高于集水域B(0.19),说明前者稻田面积分布较后者相对零散,即集水域A对径流的拦截

以及氮素的净化作用也不如集水域B系统和完善;② 稻田位置分布差异.Basnyat等[32]研究发现,污染源

和受纳水体之间的距离也是影响污染物迁移的重要因素之一.“汇”景观类型在距离上更靠近流域出口,则

对养分的净化拦截作用愈加显著[33].本研究中,集水域B中稻田大多沿着沟渠两侧分布,且成片集中在集

水域下端地势平坦处,距离流域出口较近,这对径流水体的拦截和净化作用更加显著.综上所述,稻田这种

类似“汇”型的景观单元分布结构可以有效地促进地表径流的渗入、减少径流流量以及通过土壤基质吸附、

沉淀以及反硝化作用等途径明显减少氮素等养分向下游方向迁移.因此,两个集水域稻田空间分布格局上

存在的差异,最终导致集水域B的径流量和氮素输出通量均显著低于集水域A.

4 结 论

本研究选择的两个集水域地理位置毗邻,气候、土壤类型、地形地貌和农田耕作管理方式相同,稻田

面积比例和单位面积土地施肥量相近,其中稻田破碎度低且成片集中在底端的集水域流域径流量和氮素输

出通量显著较低,说明这种空间格局分布对径流水体的拦截和净化作用更加系统和完善.因此,合理配置

农业土地空间格局可能对三峡库区面源污染的控制起到事半功倍的效果.
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ImpactofSpatialDistributionPatternofPaddyFieldson
RunoffNitrogenExportfromaSmallAgricultural

WatershedintheThreeGorgesReservoirArea

LIN Xiao1, SHI Shu1, MUZhi-jian1,2,3,

LIUYuan-yuan1, NIJiu-pai1,2,3, XIEDe-ti1,2,3, WU Bo4
1.SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.EngineeringResearchCenterforAgriculturalNon-PointSourcePollutionControlinthe

 ThreeGorgesReservoirArea,Chongqing400716,China;

3.KeyLaboratoryofMOEforEco-EnvironmentsinThree-GorgesReservoirRegion,Chongqing400715,China;

4.MeteorologicalBureauofFulingDistrict,Chongqing408000,China

Abstract:Ahighfrequency(daily)monitoringwascarriedoutintwoadjacentcatchmentsinFulingofthe

ThreeGorgesReservoirforayearwiththeaimofanalyzingcomparativelytheimpactofspatialdistribu-

tionpatternofpaddyfieldsonnitrogenconcentrationandexportfluxesintherunoff.Thericepaddyfields

ofacatchment(markedasA)werescatteringlydistributedwithahighfragmentationindex,whilethe

paddyfieldsoftheothercatchment(markedasB)werecontinuouslydistributedatthebottomofthe

catchment,withalowfragmentationindex.Theresultsshowedthattheformoftheexportednitrogenwas

dominatedbynitratenitrogen(accountingfor60%-81%ofthetotalnitrogen)indifferentcropgrowing

seasonsinbothcatchments.ButtheaverageconcentrationofnitrogenintherunoffofAwashigherthan

thatofBthroughouttheyearandindifferentcropgrowingseasons.Similarly,theamountofrunoffinA
(1431m3/hm2)wassignificantlyhigherthaninB(840m3/hm2),andthetotalnitrogenexportfluxesof

A(16.1kg/hm2)wasmuchhigherthanofB(5.21kg/hm2).Inviewofthefactthatthetwocatchments

sharedthesameclimate,soiltype,topographyandtillagemanagementandsimilarfertilizationrateperu-

nitoflandandareaproportionofricepaddyfields,buthadstrikinglydifferentspatialdistributionpatterns

ofricepaddyfields,thedifferencesinnitrogenconcentrationandexportfluxesintherunoffofthetwo

catchmentswereobviouslycausedbythebetterNinterceptionandpurificationinrunoffofBthanofA.

Keywords:ThreeGorgesReservoirArea;non-pointsourcepollution;nitrogenemission;paddyfield;spa-

tialdistributionpattern
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