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香榧幼林开垦对绍兴汤浦水库氮输入的影响 
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摘要：2016—2018 年，本研究对香榧 Torreya grandis‘Merrillii’幼林，特别是开垦形成的香榧幼林对汤浦水库流

域的非点源氮输入的影响进行研究，旨在为保护水库水质和非点源污染治理提供依据；基于 SWAT 模型对汤浦水

库的氮输入进行了模拟，对上游流域非点源污染的关键区域和对入库氮贡献最大的土地利用方式进行了识别；设

计了针对香榧幼林的径流小区试验；径流小区试验和上游河道断面的水质数据被共同用作校准 SWAT 模型对香榧

集中种植区对入库氮贡献的模拟结果。研究结果表明：南溪南部榆树支流、竹溪支流上游等香榧集中种植区是汤

浦水库流域非点源氮污染的关键区域；占流域面积约 6%的香榧幼林可提供约 45%的入库总氮，是对入库总氮贡

献最大的土地利用方式。 
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Effect of Young Torreya grandis ‘Merrillii’ Plantation on Nitrogen Input in Tangpu Reservoir of 
Shaoxing 
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（Shaoxing Water Environment Research Institute Co., Ltd of Zhejiang, Shaoxing 312000, China） 

 

Abstract: During 2016 and 2018, investigations were carried out on Tangpu Reservoir basin, especially on plantation of young Torreya grandis 

‘Merrillii’ on non-point source nitrogen input in the reservoir. The nitrogen input in Tangpu Reservoir was simulated by SWAT model, the key areas 

of non-point source pollution in upstream and the landuse type which contributed the most to the nitrogen input were identified. The runoff plot 

experiment was implemented in young T. grandis ‘Merrillii’ plantation. The water quality data of runoff plot experiment and upstream river sections 

were used to calibrate the simulation results of the contribution of T. grandis ‘Merrillii’ plantation on nitrogen input in the SWAT model. The result 

of SWAT model simulation showed that young T. grandis ‘Merrillii’ plantations was the key areas of non-point source nitrogen pollution in Tangpu 

Reservoir basin. 6% of the total basin area contributed 45% of nitrogen input into Tangpu Reservoir. 
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香榧 Torreya grandis‘Merrillii’是我国特有的珍稀干果，主产于浙江会稽山区的绍兴、诸暨、嵊州、东阳、

磐安五个县市[1]。根据笔者的实地走访、调查，约从 2014 年开始，在绍兴南部、嵊州北部、诸暨西部的丘陵山

区，大面积的香榧造林采用先在平地种植香榧苗，待成年后再移栽至山坡的种植方式。由当地乡镇政府提供的

统计数据表明，2017 年，绍兴市柯桥区的稽东镇，嵊州市的谷来镇、竹溪乡，香榧的种植面积占这些乡镇土地

总面积的 20%以上。为了方便讨论，本文将树龄≤3 a，在平地（多为水田或旱地改造）以起垄的方式栽种的香
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榧林称为香榧苗圃；将树龄 3 ~ 30 a，被移栽至山坡种植的香榧林称为香榧幼林；将树龄＞30 a 的次生香榧林和

香榧自然林称为香榧成林。根据 2017 年的遥感影像解析，结合数月的现场实地走访和资料查阅，得知香榧林（包

括香榧成林、香榧幼林、香榧苗圃）约占汤浦水库流域面积的 10.2%，茶 Camellia sinensis 园占 4.3%，其他农

林地类占流域面积的比例均低于 3%。 
据笔者 2016—2017 年对汤浦水库上游流域 96 个行政村的实地走访和问卷调查显示，香榧幼林和香榧成林

的施肥方式主要有两种：（1）一年两次，一次在 2—3 月，一次在 9—10 月；（2）一年三次，一次在 2 月，一

次在 4—5 月，一次在 9—10 月。每次施肥的氮施入量如下：香榧幼林为 2.3 ~ 18.0 kg·hm-2、香榧成林为 6.8 ~ 27.0 
kg·hm-2、香榧苗圃为 0.8 ~ 4.5 kg·hm-2。另有少数农户在 1、2、3、4、5、9、10、11 月分别对香榧幼林进行施

肥，每次施入氮为 2.3 ~ 5.3 kg·hm-2，（均折合为纯氮用量计量）。此外，部分农户每年会施 1 ~ 2 次有机肥，

每次施用量为 100 ~ 500 kg·hm-2。 
香榧作为松杉纲 Coniferopsida 植物，耐胁迫能力强，能够在陡峭而贫瘠的山坡上生长。在浙北红壤丘陵地

区，一般认为不适合农林业开发的坡度 25°以上的坡地，甚至坡度大于 40°的坡地，被大量开垦为香榧幼林。

在谷来镇、竹溪乡、稽东镇，多处坡度 60° ~ 70°的极陡坡也被开垦为香榧幼林。有研究表明，在红壤丘陵地

区，覆盖草本植物的坡地的地表径流、壤中流、基流造成的氮流失均显著低于清除地表草本植被的裸土坡地[2]。

另一方面，已有很多研究表明，过量施氮或不合理施氮将加速土壤酸化、破坏土壤结构[3-4]，在一定条件下可能

因淋溶导致大量氮营养盐进入水体[5-9]。 
过去，国内外对香榧的研究集中在生长习性[5]、生态习性[6-7]、香榧对土壤生态的影响[1,8-10]这几个领域。2020

年，有学者研究了香榧人工种植林在面对极端降雨时，土壤总氮、土壤总磷、土壤总有机碳的损失[11]。目前，

国内外还没有运用 SWAT 模型或径流小区试验研究香榧对流域的非点源氮污染的影响。本研究将着眼于香榧林，

特别是人工种植的香榧幼林对于汤浦水库氮输入的影响，旨在为水库水质保护和非点源污染防治提供依据。 

1  研究区概况 

研究区为汤浦水库坝址流域（120°28' ~ 120°49' E，29°37' ~ 29°56' N），地处亚热带季风区，在行政区划上

分属柯桥区稽东镇、王坛镇、平水镇和嵊州市谷来镇、竹溪乡、王院乡。汤浦水库位于曹娥江支流小舜江的上

游，水库水域面积为 13.64 km2，流域集水面积约为 460 km2；流域年均降水量为 1 564.4 mm；年均径流深为 795.2 
mm。主要入库河道为南溪（长约为 43.8 km，流域面积约为 215 km2）、北溪（长约为 25.8 km，流域面积约为

132 km2）、王化溪（流域面积约为 61 km2）、万乔溪（流域面积约为 14 km2）。汤浦水库自 1997 年建库以来，

水质总体良好，大部分指标符合 GB3838—2002 的 I 类水标准。不过，库区水的总氮浓度在 2013—2015 年时有

所升高，虽然在 2016—2017 年时略有下降，但仍高于 2011—2012 年时的水平。 
研究区地貌以低山丘陵为主，地势从西南向东北倾斜。红壤是绍兴市柯桥区南部和嵊州市北部的丘陵地区

的主要土壤类型[12-13]。按照土壤发生分类法，研究区内的土壤以黄泥土、黄泥砂土、黄砾泥等红壤为主[13]。研

究区内的香榧幼林、成林的土壤总氮平均含量为 1 569.0±481.8 mg·kg-1，有效氮平均含量为 154.0±41.0 mg·kg-1。 
2016—2018 年，本研究在对汤浦水库流域的调查中发现，南溪的榆树支流上游、竹溪支流上游是香榧幼林

的集中种植区。这些地区坡度 40°以上的坡地被大面积开垦为香榧幼林。这些香榧幼林的郁闭度普遍小于 0.1。

当地农民在将香榧从香榧苗圃移栽至山坡时，普遍使用草甘膦等除草剂清除所有林下植被。这些因素导致了多

处山体的土壤近似于裸露。 

2  研究方法 

2.1  SWAT 模型的构建 
2.1.1  数据库的构建  前人在汤浦水库流域的研究已证明 SWAT 模型适用于该流域[14-17]。以往的研究均采用 20
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世纪 90 年代第一次土地普查所制的土地利用类型分布图和土壤类型分布图，均未对 SWAT 模型的数据库进行 
本土化，也均未涉及香榧这一本地特色作物。本研

究根据高分一号卫星遥感影像，结合实地走访，手

动绘制了全流域土地利用类型图（图 1），并对土

壤属性、土壤类型等数据库进行了本土化处理。本

研究构建 SWAT 模型的输入数据来源见表 1。 
研究区内的土地利用类型被分为 16 类。其中，

稻田、旱地、茶园、自然林等大多数土地利用类型

在 SWAT 模型自带的数据库中有对应的土地利用类

型代码。但是，本研究重点关注的香榧成林、香榧

幼林、香榧苗圃在 SWAT 模型自带数据库中，没有

相应的土地利用类型数据。因此，本研究在 SWAT
模型的土地利用类型数据库中，自建了香榧幼林、

香榧成林、香榧苗圃 3 种土地利用类型代码。对稻

田、旱地、茶园、自然林等其他土地利用类型，本

研究采用 SWAT 模型自带数据库中对应的土地利用类型数据。 
表1  SWAT模型的空间与属性数据 

Table 1  The spatial and attribute data of SWAT model 

空间数据 属性数据 
数据 来源 精度 数据 来源 

DEM 中科院国际科学数据服务平台 30 m × 30 m 水文数据 绍兴市原水集团有限公司提供 
土地利用类型分布图 据高分一号卫星 2017 年遥感影像手

动提取 
2 m × 2 m 土地利用类型数据 三种自建，其余用 SWAT 自带数据 

土壤类型分布图 《绍兴市土地志》[12]纸质地图矢量化 1∶450 000 土壤属性数据 《浙江土种志》[13] 

河网图 据高分一号卫星 2017 年，遥感影像
手动绘制 

2 m × 2 m 水质数据 2017—2018 年在研究区河道断面实测 

   气象数据 嵊州市、柯桥区气象局提供的 8 个
气象分站的数据 

 
2.1.2  子流域和水文响应单元（HRU）的划分  在数据、信息的收集工作完成后，进行空间离散化操作。汤浦

水库上游流域被划分成31个子流域（图2）和1 150个HRU。

SWAT模型只允许存在一个总出水口，而汤浦水库库区湖面

面积大，不能将湖面视为一个子流域。此外，汤浦水库4条

主要入库河道中，万乔溪、王化溪、除占岙支流外的北溪和

南溪下游的土地利用类型的分布相对传统。它们和有香榧幼

林集中分布的北溪占岙支流、南溪上游榆树、竹溪等支流存

在较大差异。因此，本研究先选取香榧集中种植区所在的几

个小流域进行模拟，再将模型推广到其他河道流域。 

2.1.3  模型的评价  SWAT模型的模拟结果采用决定系数

（R2）和Nash-Sutcliffe模拟效率系数（Ens）来评价。R2和

Ens的计算方法如下： 
     
         （1） 

 
              

 

图1  SWAT模型的土壤类型分布图（a）和土地利用方式

图（b） 
Table 1  Soil type (a) land-use (b) of SWAT model 

 
图 2  汤浦水库流域的子流域划分 
Figure 2  The sub streams of Tangpu Reservoir basin 
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（2） 

 
式中，n 为观测次数，Qm 为观测值，QS 为模拟值，Qavgm 为观测值平均值，Qavgs 为模拟值平均值。当 R2>0.6、

Ens>0.5 时，通常认为模型的模拟效果较好，具有较高的可信度。 
2.2  香榧径流小区试验 

香榧幼林的产流率、氮输出负荷并无文献可查。另一方面，香榧幼林是本研究在 SWAT 模型数据库中自建

的土地利用类型，SWAT 模型对这一地类的模拟需要验证。因此，本研究于 2017 年 10 月—2018 年 11 月开设

了径流小区试验。香榧幼林集中分布在南溪的榆树支流上游，因此，本研究在榆树支流上游的长蛇水库北岸山

坡（29°42' N，120°33' E）的香榧幼林设置径流小区试验场地。小区从坡顶延至坡底，长约为 23 m，宽约为 5 m，

坡度约为 40°，投影面积约为 100 m2。设两组平行试验。两个小区种植的香榧树树龄为 8 ~ 10 a，株高为 1.2 ~ 1.5 
m，郁闭度约为 0.05，株行距为 4 m×4 m，均无林下植被。每组小区的边界用水泥板围成。水泥板露出地面 20 
cm，埋入地下 30 cm，水泥板表面和板之间用防水涂料进行处理。径流小区的 2 个集水槽及其连同的集水桶，

分别用来收集地表径流出水和 0 ~ 30 cm 土层土壤中的流出水。另外，在径流小区旁设取样器收集雨水水样。径

流小区于 2018 年 3 月下旬、5 月下旬分别施入氮 3.75 kg·hm-2，于 9 月上旬施入氮 2.25 kg·hm-2（施肥量全部已

折算成纯氮用量）。 
2.3  土壤调查 

本研究在香榧幼林径流小区及研究区内若干代表性地段设置样线。每条样线采用蛇形布点法设 16 个采样点。

每个采样点之间相距 5 m 左右。在香榧幼林的样线，在每个采样点内随机选 3 棵香榧，在每棵香榧的树干半径

50 cm 距离内取样作为冠内组；将相邻的香榧树沿斜对角相连，选 3 处交叉处取样作为冠外组。在其他样线，

每个采样点内按照十字交叉线取 5 个土样。土样用土壤采样器分 0 ~ 10 cm 的表层土壤和＞10 ~ 20 cm 的深层土

壤采集。将每条样线中相同土层的土样混合，用四分法将多余的土壤舍弃；可得 2 个混合样，测定所有样线混

合土样的土壤全氮含量。 

3  结果与分析 

3.1  参数率定的结果 

以 2011 年为缓冲年，2012 年 1 月—2015 年 12 月作为校准期，2016 年 1 月—2018 年 12 月作为验证期，以汤

浦水库入库水量对模型模拟的流域径流量进行校准。再以 2015 年为校准期，以 2016—2018 年为验证期，以南溪

入库口的断面 20 次水质调查的总氮数据作为观测值，将观测值和模型对总氮的模拟值分别进行营养盐率定。再用

校准参数后的模型对北溪、王化溪、万乔溪的入库口断面的总氮实测值进行验证。本研究选用的率定参数见表 2。 

表 2  径流率定、营养盐率定的参数及其范围 

Table 2  Parameter calibration of runoff and eutrophication and their range and optimum value  
径流率定参数 参数定义 起始范围  最佳范围 
r__CN2.mgt 初始 SCS 径流曲线数 －0.25 ~ 0.05 －0.04 ~ 0 
v__GW_DELAY.gw 地下水的时间延迟  0 ~ 200   0.80 ~ 2.0 
v__GWQMN.gw 浅层含水层的水位阈值  400 ~ 5 000 南溪南部 600 ~ 900，其他 3 500 ~ 4 900 
v__GW_REVAP.gw 地下水的 Revap 系数 0.080 ~ 0.200     0.090 ~ 0.095 
v__ALPHA_BF.gw 基流 α 因子 0.1 ~ 1.0     0.76 ~ 0.92 
营养盐率定参数 参数定义 起始范围    最佳范围 
r__ESCO.hru 土壤蒸发补偿因子 0.50 ~ 0.95     0.70 ~ 0.75 
v__CDN.bsn 反硝化指数速率系数 1.2 ~ 3.0     1.5 ~ 2.0 
v__SHALLST_N.gw 地下水初始含氮浓度 0.4 ~ 3.0     0.7 ~ 0.8 
v__N_UPDIS.bsn 作物氮吸收分布系数  0 ~ 3.0     1.4 ~ 1.8 
v__NPERCO.bsn 硝酸盐渗流系数 0.01 ~ 0.50     0.19 ~ 0.25 
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模型模拟的校准期径流量和同期实测值的 R2=0.96、Ens=0.96；模拟的验证期径流值和同期实测值的 R2=0.90、

Ens=0.89，均符合评判标准 R2>0.6、Ens>0.5 的要求（图 3）。模型对南溪入库口校准期、验证期的总氮模拟，

也均符合 R2>0.6、Ens>0.5 的要求。模型对榆树支流等多个香榧种植区、骆村支流等多个混合种植区、北溪入库

口、王化溪入库口、万乔溪入库口的总氮输出量的模拟结果，和对应河道断面同期水质调查的实测值的评价指

标，亦均符合 R2>0.6、Ens>0.5 的要求（图 4）。这表明本模型对汤浦水库上游流域总氮输出的模拟效果较好，

模型模拟的可信度高。 

  

  

   
a－北溪入库口；b－南溪入库口；c－王化溪入库口；d－万乔溪入库口。 

图 4  南溪、北溪、王化溪、万乔溪入库口断面的总氮通量 
Figure 4  Total nitrogen flux at the entrance sections of Nanxi River, Beixi River, Wanghua River and Wanqiao River 

 

图3  汤浦水库流域的入库径流 
Figure 3  Inflow runoff into Tangpu Reservoir 
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3.2  径流小区试验结果 
径流小区于 2017 年 6 月底完成施工，于 8 月完成调试。径流小区试验自 2017 年 10 月开始，至 2018 年 9

月结束。表 3 为试验期间 15 次取样的日期和降雨情况。由产流结果显示，香榧幼林的产流情况受到雨量等级和

降雨历时两重影响。试验期间的两次大雨、暴雨和一次暴雨的后续降雨中，香榧幼林的地表径流产流量可达到

13% ~ 15%。同浙北红壤丘陵地区的研究结果相比，香榧幼林在大雨、暴雨期间的产流率与临安青山湖没有

林下植被的竹林（14% ~ 21%）[18]在暴雨期间的产流率相近；高于钱江源地区硬阔林（无径流－8%）[19]和

临安青山湖具有林下植被的竹林（4% ~ 7%）[18]在大雨、暴雨期间的产流率，高于新安江、西苕溪的茶园（4% ~ 
9%）[20-21]在大雨、暴雨期间的产流率。 

 
表 3  径流小区历次降雨情况 
Table 3  Rainfall in runoff plot 

降雨日期/(年.月.日) 降雨量/mm 降雨历时/ min 雨强/(mm·h-1) 雨量等级 地表径流产流率/% 壤中流产流率/% 

2017.10.15 26 － － － 3.6 0.3 
2017.11.29 15 － － － 5.1 0.1 
2018.03.05 41 － － － 1.9 0.1 
2018.04.16 10 106 5.6 中雨 0.8 0.1 
2018.04.24 33 － － － 2.3 0.1 
2018.05.05 22 234 5.6 中雨 0.8 0.1 
2018.05.07 52 536 5.8 中雨 3.9 0.1 
2018.05.19 14 232 3.5 小雨 4.2 0.2 
2018.05.31 31 423 4.3 小雨 3.5 0.1 
2018.06.20 70 720 5.8 中雨 6.7 0.0 
2018.07.04 64 169 22.6 暴雨 14.1 3.4 
2018.07.05 14 242 3.5 小雨 14.5 0.3 
2018.08.13 89 － － － 5.5 0.5 
2018.08.23 63 － － － 3.2 0.1 
2018.09.19 84 420 11.9 大雨 13.9 4.8 

 
3.3  径流小区试验对 SWAT 模型的验证 

基于香榧幼林径流小区的 15 次径流出水、同期雨水和当地其他自然林的径流水样等实测数据，本研究采用

输出系数模型对南溪榆树支流上游的总氮输出量进行估算。由输出系数模型计算得到的该子流域总氮输出量，

被用来验证 SWAT 模型对这一香榧集中种植区总氮输出量的估算结果。本文所用的输出系数模型的简化公式源

自尹微琴等的研究[22]。 

                                                                                  Ｌ = �𝐸𝑖[𝐴𝑖(𝐼𝑖)]
n

𝑖=1

+ P                                                                       （3）  

式中，L 表示总氮输出量，Ei 表示第 I 种土地利用输出系数，Ai 表示第 i 种土地利用类型的面积，Ii 表示单位面

 
图 5  历次降雨事件中，香榧幼林径流小区的总氮流失量 

Figure 5  The TN loss of runoff plot in young T. grandis ‘Merrillii’ stand on rainy days 
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积总氮输出量，P 表示降雨输入的总氮。 
在榆树支流上游的香榧集中种植区，输出系数模型计算得到的氮输出量和 SWAT 模型的同期模拟值的

R2=0.75、Ens=0.61，符合评判标准 R2>0.6、Ens>0.5（图 6）。这一结果进一步说明，本研究的 SWAT 模型对香

榧集中种植区的总氮输出的模拟效果较好，模型模拟的可信度高。 

 
3.4  SWAT 模型对流域内总氮的模拟 
3.4.1  非点源氮污染的空间分布  SWAT 模型的模拟结果表明，2017 年 10 月—2018 年 9 月，南溪流域能贡献

约 75%的入库总氮（表 4）。王化溪、万乔溪、库区的总

氮输出量的贡献比率则相对较低。其中，南溪的榆树支流

上游、竹溪支流上游、北溪的占岙支流上游的总氮年输出

量可达 3.0 t·km-2（图 7）。这些区域都是香榧集中种植区，

香榧林的面积可占相应子流域面积的 50% ~ 88%。 
3.4.2  不同土地利用方式对非点源氮污染的贡献  如表 5
显示，约有 45%的总氮入库量来自香榧幼林，加上香榧成

林和香榧苗圃贡献的总氮入库量，三者的总和比例超过入

库总氮的一半。香榧幼林占汤浦水库上游约 6%的面积。从单位面积氮负荷来看，香榧幼林远远超过其他几种土

地利用方式。 

表 5  SWAT 模型对不同土地利用方式的总氮入库量的模拟 
Table 5  Simulation of total nitrogen inflows into Tangpu Reservoir from different landuse by SWAT model 

 
3.5  香榧林土壤调查结果 

  
图 6  基于径流小区试验的输出系数模型和 SWAT 模

型估算的南溪榆树支流上游的氮输出量 
Figure 6  Nitrogen from upstream of Yushu estimated by SWAT 

model and output coefficient model based on runoff plot  

图 7  汤浦水库流域 2017 年 10 月—2018 年 9 月总氮输

出的空间分布 
Figure 7  Spatial distribution of total nitrogen output in Tangpu 

Reservoir basin from Oct. 2017 to Sep. 2018 

表 4  SWAT 模型模拟的汤浦水库入库各河道流域非点源氮通量 
Table 4  Non point source nitrogen flux in Tangpu Reservoir 

inflows simulated by SWAT model 

河道流域 总氮通量/(t·a-1) 面积/km2 
入库总量 612.0 

 
南溪 460.1  215 
北溪 111.8  132 
王化溪   9.0  61 
万乔溪   7.1  14 

土地利用类型 占流域面积比/% 总氮输出量贡献/% 土地利用类型 占流域面积比/%        总氮输出量贡献/% 
香榧苗圃 2.1 2.3 稻田 2.1 3.4 
香榧成林 2.1 4.1 旱地 1.2 3.5 
香榧幼林 5.9 45.0 居民点 2.8 2.8 
茶园 4.2 0.4 其它地类 6.3 1.5 
其他自然林 73.3 8.8 大气湿沉降 － 28.4 
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香榧种植区普遍存在过量施化肥的现象[1,10]。在研究区内的实地调查表明，香榧集中种植区的施肥量明显高

于附近地区其他土地利用方式的施肥量。本研究于 2018 年在研究区的土壤调查表明，香榧种植区 0 ~ 15 cm 土

层的土壤总氮含量可达同一子流域的其它自然林和茶园同层土壤的 1.6 倍和 1.5 倍；采用“一年两次，每次大量”

施肥方式下的香榧林 15 ~ 40 cm 土层的土壤总氮含量可达同一子流域的其它自然林和茶园同层土壤的 2.0 倍和

1.5 倍（表 6）。本研究的土壤调查和戴文圣等 2005 年在绍兴、嵊州等五县市香榧林开展的土壤调查[1]情况相似，

都反映了浙江红壤丘陵地区的香榧林因为滥施肥导致土壤氮含量过量。 

表6  研究区的土壤氮含量 

Table 6  Nitrogen content in research area 

土地利用类型 支流 采样地点 
土壤总氮含量/(mg·kg-1) 土壤水解氮含量/(mg·kg-1) 

0 ~ 15 cm 15 ~ 40 cm 0 ~ 15 cm 15 ~ 40 cm 
香榧幼林 榆树支流 长蛇水库北坡 A 1 966 1 172 251 124 
香榧幼林 榆树支流 长蛇水库北坡 B 1 796 1 035 194 120 
香榧幼林 榆树支流 桃岭自然村 2 496 2 067 213 203 
香榧苗圃 榆树支流 里横自然村 1 769 1 349 169 138 
其他自然林 榆树支流 里横自然村 1 376 － 118 － 
其它自然林 榆树支流 长蛇水库北坡 C 1 187 939 115 94.9 
稻田 喻宅支流 喻宅自然村 1 756 1 386 141 100 
茶园 谷来支流 赤山坂坑溪畔 1 383 1 077 134 118 

4  结论与讨论 

4.1  结论 
本研究利用汤浦水库 2011—2018 年的入库水量和 2015 年多个河道断面的水质检测结果对 SWAT 模型的参

数进行率定、校准：在上游的香榧幼林集中种植区——榆树支流上游，采用香榧幼林径流小区试验数据对 SWAT
模型进行了验证；在南溪、北溪的入库断面，采用 2016—2018 年的河道断面水质检测结果进行验证。模拟结果

表明，本研究所用的 SWAT 模型的模拟精度较高，并且该模型能够反映汤浦水库上游流域包括香榧幼林、香榧

成林、香榧苗圃在内的多种土地利用方式的非点源氮输出。根据 SWAT 模型的模拟结果，占汤浦水库上游流域

面积约 46%的南溪小流域贡献了 75%的入库总氮。南溪的榆树支流上游、竹溪支流、北溪的占岙支流这些香榧

幼林集中种植区上游的非点源氮污染较严重。占流域面积约 6%的香榧幼林提供了约 45%的入库总氮，是贡献最

大的土地利用类型。 

4.2  讨论 
香榧幼林的氮流失很可能与以下因素有重要关联：（1）过低的郁闭度、近乎裸露的土壤。林下植被能够对

降雨进行再分配，影响坡地径流的产生，进而影响总氮的流失[23]。林下植被的存在可以减少大雨、暴雨期间大

雨滴对土壤颗粒的溅蚀作用，使得坡面流没有足够的潜力冲走更多的土壤颗粒[24]。榆树支流上游、竹溪支流上

游等地通常在陡坡开荒种植香榧幼林，并使用草甘膦等除草剂清除全部林下植被。这种种植方式导致山坡土壤

裸露。本研究的径流小区试验表明，这种方式形成的香榧幼林在大雨、暴雨期间，坡面会产生比自然林、茶园

更多的径流。（2）过陡的种植坡度。在研究区内，大量香榧幼林种植在 40°以上的陡坡上，甚至 60° ~ 70°的

极陡坡上。陡坡的开垦加剧了水土流失。（3）过量的、不合理的施用氮肥。这使香榧集中种植区的土壤氮本底

高于周围其他作物的土壤。在浙江临安山区，类似的砍伐山坡的自然林，清除全部林下植被种植经济林木的生

产方式，被证明会产生严重的土壤侵蚀和氮素流失[25]。本研究中，大量香榧幼林的种植坡度（40°左右，部分

地区可达 60°~ 70°）高于临安山核桃 Carya cathayensis 的种植坡度（25°左右），因此，可能将面临更严峻

的氮流失风险。 
目前，汤浦水库上游流域各乡镇政府已不允许在陡坡开垦香榧幼林。未来，有关部门可向当地农户普及水

土保持学知识，使他们了解保留林下植被的益处。此外，应提倡在香榧幼林套种林下经济作物，推广等高种植
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等减少水土流失的种植方式，提倡测土配方施肥等科学施肥方式。 
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