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摘要 : 以浙江嘉兴双桥农场为研究对象 ,分析降水对农田沟渠中氮、磷流失的影响 ,揭示氮、磷在降水径流中流失的一般规

律. 在单晚稻生长期间 ,同步监测了施肥后的 2次降水量和沟渠径流量 ,并对 2次降水径流的全过程进行污染物含量的测定 ,

对农田排水沟渠径流量与污染物含量随 2次降水变化过程进行监测.结果表明 :污染物含量变化呈现出大致相同的趋势 ,且污

染物含量峰值比流量峰值提前2～3 h ;在降水初期 ,污染物含量随径流量的增大而升高 ;随着流量的继续增大 ,含量呈下降趋

势. 施肥后 4 d内降水的农田沟渠中氮、磷随径流的流失量比 4 d后大. 影响氮、磷流失的因素主要有降水量、降水时间间隔、

径流量、施肥的种类和数量、土壤前期含水量以及沟渠中的沉积物等. 氮流失的主要形态为氨氮和硝氮 ;磷流失的主要形态为

磷酸盐. 通过回归分析发现 ,径流量与氮、磷排放负荷间符合多项式关系.
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Abstract : The relationship of nitrogen and phosphorus loss and rainfall runoff based on natural rainfall events was monitored in a field drainage

ditch of Shuangqiao farm in Jiaxing , Zhejiang Province. During growth of a single crop of late rice , rainfalls and ditch runoffs after fertilizing

were measured twice simultaneously , and contents of nitrogen and phosphorous were also measured. The variations of nutrient concentration and

runoff were measured and analyzed. The trends of concentration variation for nitrogen and phosphorous were almost the same , and their peak

values were two to three hours earlier than the peak runoff . Shortly after rainfall started , the concentrations of nitrogen and phosphorus

increased with increasing runoff flow. Later , they decreased with increased runoff flow. The loss of nitrogen and phosphorus within the first four

days after fertilizing was greater than the loss after four days. The predominant factors affecting nitrogen and phosphorus loss were rainfall , rain

interval , runoff , type and quantity of fertilizer , preliminary water content in soil , sediments in farming ditch and so on. The loss of nitrogen

was mainly in the form of ammonia nitrogen and nitric2nitrogen ; and the loss of phosphorus was mainly in the form of dissolved phosphate.

Regression analysis results showed that a polynomial relationship existed between runoff and nutrient loads.
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　　农业非点源中营养物的过度排放是引起水体富

营养化的主要原因之一[1 ]
,农业用地中排放的氮、磷

不仅会造成巨大的经济损失 ,也会威胁到地下水和

饮用水的安全[2 ] . 受化肥施用量增加、施肥结构不

合理、农田排水直接进入河流等因素影响 ,农田排放

的营养物对水体的危害也在日益加剧[3 ] . 降水引起

的地表土壤侵蚀及农田化肥、农药的流失是非点源

污染的重要原因[4 ] ,因此在降水条件下 ,径流的观测

是研究农业非点源污染的基础[5 ] . 农田排水沟渠是

农田流失氮、磷进入受纳水体前的运输通道[6 ]
,因
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此 ,选择我国南方典型高产农业流域———浙江嘉兴

小流域为研究对象 ,分析降水对农田沟渠中氮、磷流

失的影响 ,揭示氮、磷的迁移变化规律 ,以期为该区

域农业非点源污染治理提供参考.

1　材料与方法
1. 1　研究区概况

浙江省嘉兴市秀洲区的双桥农场位于杭嘉湖

平原北端 (120°42′E ,30°50′N) ,见图 1. 该地区海拔

较低 ,地势平坦 ,田地成块 ,沟渠呈网状分布 ,沟渠坡

度 ( < 012)较小 ;属于典型的亚热带季风气候区 ,年

均气温 15～16 ℃1 年均降水量1 19317 mm ,最大降

水量1 750 mm(1999年) ,最小降水量 76616 mm(1978

年) . 降水大部分集中在 3—9 月 ,占全年总降水量

的 76 %. 有 3个明显的降水时段 :①3—5月的春雨 ,

特点是雨日多 ;②6—7月的梅雨 ,一般来说 ,梅雨雨

量较大 ,但变化也大 ; ③9 月的秋雨 ,也被称为台风

雨 ,降水强度较大 ,多出现在 8—9 月. 雨季分配呈

现梅雨型 (6月峰值)和台风型 (9月峰值)的双峰型

降水特征. 　　

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Location of the study area

　　农场现有土地总面积为 42 hm2 ,其中水田 22

hm
2

,果、蔬基地 315 hm
2

,畜牧场 4 hm
2

,其他土地 114

hm
2
. 农场土地平整 ,土壤肥沃 ,田块成方 ,排灌自

如 ,基础设施条件较好. 农业种植区主要以单晚稻

和冬小麦为主. 种植方式为每年 2季. 植物种植组

成见图 2.

图 2　种植面积及其所占比例

Fig. 2　Crops area and proportion in a year

　　农场具有较完整的沟渠系统 ,降水或灌溉产流

后 ,依次进入毛渠、支渠 ,最后汇入干渠并排入邻近

河流水系. 沟渠排水性能良好 ,沟渠底面和侧面均

为水泥抹面 ,水力条件较好 ,沟渠总长2 22219 m ,占

地2 05312 m2 ,沟渠中水量与作物的耕作和季节变化

密切相关 ,每年 3—11 月初 ,沟渠中的水位保持在

10～40 cm ,其中 6—9月较深 ,11月水位逐渐下降 ,

到 11月底干涸 ,次年 3月逐渐开始蓄水.

双桥农场是国营农场 ,创办于 1949年 11月 ,为

浙江省现代农业示范园区 ,耕作制度 50年不变 ,农

场及周边地区水网密布. 因此 ,不论从农事管理还

是自然地理特征来讲 ,该农场在杭嘉湖平原水网区

都具有一定的代表性.

1. 2　研究方法

图 3　排水沟渠分布

Fig. 3　Drainage ditch distribution

试验区位于双桥农场南部 ,是农作物种植区沟

渠系统的重要组成部分 ,耕作方式为小麦和水稻轮

作 ,具体分布如图 3所示. 汇水面积为 22 hm
2

,在沟
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渠总出口 A 处进行采样 ,并设置降水量自动观测

仪 ,实时记录降水量的变化. 为准确观测沟渠的径

流过程和流量 ,在 B处设置矩形堰 ,矩形堰的长、宽

和深分别为 5 , 015和 015 m. 在矩形堰内监测断面

设置水位自动监测仪 ,实时记录水位的变化 ,根据水

位自动监测仪显示的水位 - 流量关系曲线可查得实

时流量.

农田排水沟渠径流中氮、磷流失量与降水和施

肥间隔以及降水量有关[7 ]
. 因此选取 2种情境说明

污染物含量随径流量的变化. 情境 1 ,单晚稻播种时

施基肥 (复合肥 450 kgΠhm2 ) 2 d 后日降水量为 21

mm的降水期 ;情境 2 ,第 2次追肥 (尿素 150 kgΠhm2 )

5 d后累计降水量为 44 mm的降水期.不同情境下的

降水特征见表 1.

表 1　不同情境下的降水特征

Table 1　Rainfall chracteristics in different conditions

情境 监测日期 降水量Πmm 历时Πh 最大雨强Π(mmΠh) 平均雨强Π(mmΠh) 检测次数Π次

1 2005 - 05 - 29—30 21 16 3. 93 1. 31 33

2 2005 - 07 - 09—10 44 28 8. 92 1. 69 47

1. 3　样品采集与监测

降水前采样 1 次 ,作为参照值. 降水历时 1 h

内 ,采样时间间隔为 15 min ;降水历时 1～7 h ,采样

间隔为 30 min ;之后 ,采样间隔为 1 h ,直至水位回复

到降水前位置时止. 沟渠水样采集后运回实验室 ,

分 析 ρ(总氮) , ρ(氨氮) , ρ(硝氮) , ρ(总磷) 和

ρ(磷酸盐) . ρ(总氮)和ρ(总磷)均用原水样进行测

定. ρ(总氮)采用过硫酸钾氧化 ,紫外分光光度比色

法分析 ;ρ(总磷)采用过硫酸钾氧化消解法 ,用钼锑

抗分光光度法测定. 水样经 0145μm微孔滤膜过滤

后测定ρ(氨氮) ,ρ(硝氮)和ρ(磷酸盐) .ρ(氨氮)采

用钠氏试剂分光光度法测定 ;ρ(硝氮)采用紫外分

光光度比色法分析 ;ρ(磷酸盐)用钼锑抗分光光度

法测定.

2　结果与讨论
2. 1　污染物含量随排水沟渠流量的变化规律

2种情境下的流量过程线和污染物含量见图 4.

在情境 1中 ,降水量和流量均出现了 2个明显的峰

值 ,流量峰值比降水量的峰值滞后约 3 h〔见图 4

(a)〕;在情境 2中 ,流量峰值比降水量的峰值滞后约

2 h〔见图 4 (b)〕,这主要是由土壤的前期含水量决定

的. 在相同的土地利用和下垫面条件下 ,土壤的前

期含水量是决定产流时间的关键因素. 3月排水沟

渠开始蓄水 ,水位为 15～25 cm ,5月 15—28日区域

内降水量仅为 18 mm ;而 6月 15—30日降水量多达

55 mm ,排水沟渠水位为 25～35 cm ,此时土壤含水量

要大于情境 1. 因此 ,导致了流量峰值出现的时间相

差约 1 h. 图 4中污染物含量与流量变化趋势大致

相同. 在监测时段内 ,污染物含量也出现了 2 个峰

值 ,而且这 2个峰值的出现时间比流量峰值提前2～

3 h ,比降水峰值略有滞后 ;第 1个峰值明显高于第 2

个峰值. 随着流量的增加 ,污染物含量呈逐渐递减

趋势 ;在降水过程的后期 ,随着流量的减小 ,污染物

含量有小幅度的锯齿状变化 ,但变幅很小 ,总体上呈

递减趋势.

污染物含量峰值出现在降水峰值与径流峰值之

间且更接近前者 ,主要是由排水沟渠的特征引起的 :

①在降水初期 ,侵蚀作用处于主导地位 ,污染物随降

水径流大量进入排水沟渠 ,导致含量增大 ;②化学肥

料的大量流失 ;③沟渠中沉积物释放出部分氮、磷.

沟渠底部有 10～20 cm的沉积物 , 在沟渠沉积物间

隙水中ρ(硝氮) ,ρ(氨氮)和ρ(磷酸盐)都比较高 ,

尤其是ρ(氨氮) ,比沟渠水体高 8 倍. 沉积物对氮、

磷的吸附能力与界面性质、水体的温度[8 ]以及 pH
[9 ]

有关. 降水初期 ,由于沟渠径流量的突增 ,导致水体

的温度降低 ,pH升高 ,沉积物的吸附能力下降 ;加之

雨点的撞击 ,致使界面扰动增强 ,沉积物间隙水释放

出氮、磷 (见表 2) .

由图 4 可见 ,情境 1 ρ(总氮) 低于情境 2 ,但

ρ(总磷)高于后者 ,这主要是由于化肥种类和施肥

量等因素所致. 情境 1为复合肥 450 kgΠhm
2 (氮素为

37 kgΠhm
2

,磷素为 19 kgΠhm
2 ) ,而情境 2 为尿素 150

kgΠhm
2 (氮素为 69 kgΠhm

2 ) ;虽然施肥时二者氮素相

差近 1倍 ,但前者ρ(总氮)最大值为 5100 mgΠL ,后者

为 5120 mgΠL ,相差不大. 张志剑等[10212 ]对水稻田面

水氮素的动态特征及流失规律进行的研究指出 ,氮

的流失一般是施肥后 ,其大多还存于土壤及作物表

面 ,较易随田间水排入沟渠 ;而 3～4 d后 ,养分大多

已进入土壤 ,并发生了一定的转化. 情境 1是施肥 2

d后降水 ,而情境 2为施肥 5 d后降水 ,所以前者氮
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图 4　降水径流过程及污染物含量变化

Fig. 4　Change of rainfall2runoff and nutrients concentration

表 2　情境 2中沟渠水体与沉积物间隙水的污染物含量比较

Table 2　Pollutions comparison in water of drainage ditch and water of sediment mgΠL

类别
ρ(总氮) ρ(硝氮) ρ(氨氮) ρ(总磷) ρ(磷酸盐)

降水前 最大值1) 降水前 最大值 降水前 最大值 降水前 最大值 降水前 最大值

沟渠水体 2. 00 5. 20 0. 40 1. 10 1. 20 3. 70 0. 35 0. 76 0. 30 0. 72

沉积物间隙水 1. 23 1. 09 9. 12 5. 70 0. 82 0. 76

　　1)指降水期间测得的最大值.

流失的比例大于后者. 在 2 种情境中 ,同一水样

ρ(总磷)和ρ(磷酸盐)的差值为 0104～0112 mgΠL ,说

明流失的磷主要是磷酸盐. 情境 1ρ(磷酸盐)最大

值为 0197 mgΠL ,而情境 2ρ(磷酸盐)最大值为 0171

mgΠL ,并且 2种情境的ρ(磷酸盐)虽有一定程度的增

加 ,但变幅比氮小 ,说明降水对于农田土壤中磷酸盐

的流失影响不大.

到了降水后期 ,由于土壤中污染物含量的下降

和流量的持续增大 ,水的稀释作用开始占主导地位 ,

从而导致污染物含量进一步降低.

因此 ,径流中污染物含量的变化不仅与径流量

有关 ,同时还取决于降水量、降水时间间隔、施肥的

214 环　境　科　学　研　究 第 22卷



图 5　径流量与污染物排放负荷的多项式回归分析

Fig. 5　Polynomial regression of runoff and pollutants load

种类和数量、土壤前期含水量及沟渠中的沉积物等

多种因素.

2. 2　污染物排放负荷与径流量的回归分析

研究表明[13 ]
,径流量与污染物排放负荷之间存

在着非线性关系. 为研究二者的关系 ,对径流量与

污染物排放负荷进行了回归分析.在排水沟渠总出

口处的污染物排放负荷根据流量和污染物质量浓度

同步监测值进行计算 ,计算公式如下 :

yj =∫
t

0
ct ( t) qt ( t) d t≈

6
n - 1

i = 1

Δti

ci + ci +1

2
×

qi + qi +1

2
(1)

x =∫
t

0
qt ( t) d t ≈ 6

n - 1

i = 1

qi + qi +1

2
(2)

式中 , yj 为第 j种污染物的排放负荷 ,g ; ct 为 t 时刻

径流中第 j种污染物的质量浓度 ,mgΠL ; qt 为 t 时刻

的流量 ,m
3Πs ; ci为第 j种污染物在样本 i 监测时的质

量浓度 ,mgΠL ; qi 为样本 i 的监测流量 , m
3Πs ; x 为

径流量 ,m
3

;Δt 为样本 i和 i + 1的时间间隔 , s.

对 5种污染物的排放负荷和径流量进行多项式

回归分析 ,结果见图 5. 由图 5可以看出 ,污染物排

放负荷与径流量之间存在着多项式关系 ,且 R
2

>

0195 ,表明污染物的排放负荷累积流量与积累通量

有很强的相关性. 但是 ,由于 2个变量中都有流量 ,

并且试验结果只有 2个实测径流量过程及对应的输

出通量 ,建立预报关系数据太少 ,采用该曲线进行预

报及外推误差可能很大. 因此 ,通过计算 2005年总

氮和总磷的年通量 ,然后外推降水产流后的氮、磷的

年通量 ,进而估算肥料的流失率 ,以估计该方法的误

差大小.
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由于把农田及其排水沟渠视为人工小流域 ,所

以采用下式计算总氮和总磷的年通量 :

W = K 6
n

i = 1
Ci珚QP (3)

式中 , W为年通量 ; K为估算时间段的转换系数 ;

Ci 为污染物的瞬时质量浓度 ,mgΠL ;珚QP 为代表时段

平均流量 ,LΠs ; n为估算时间段的样品数量.

因为式 (3)强调径流量的作用 ,较适合非点源占

优的情况[14 ]
.

根据实测数据和有关文献[15 ]
,算出 2005年研究

区总氮和总磷的年通量分别为8 964和1 752 tΠa. 根

据嘉兴水文站实测资料得到实测年的累积年径流量

约为82 103 m3 ,代入图 5的总氮和总磷回归方程 ,计

算可得总氮、总磷的年通量预测值为12 437和2 481

tΠa. 总氮、总磷年通量的相对误差为 01387 和

01416 ,尽管相对误差较大 ,但在预测时扣除误差后 ,

仍具有一定的参考价值.

通过这些回归方程 ,并根据流域内某次降水径

流量 ,可计算出该流域的污染物排放负荷. 在我国

的其他地区也得出过类似的经验方程 ,同样说明了

污染物排放负荷与径流量有明显的指数或对数关

系[16217 ]
. 但是 ,由于非点源污染与研究区域的土地

利用类型、土壤的理化性质、流域管理措施等多种因

素有关 ,各研究区域得出的经验方程相差很大 ,因

此 ,该方程只能用于杭嘉湖平原农田排水沟渠.

3　结论
a. 农田排水沟渠系统本身不太稳定 ,在降水的

作用下可以引起一系列变化. 在 2 种情境中 ,降水

量和流量均出现了 2个明显的峰值 ,且流量峰值比

降水量的峰值滞后约 2～3 h ;污染物含量也出现了

2个峰值 ,而且这 2 个峰值的出现时间比流量峰值

的出现时间提前 2～3 h ,比降水峰值略有滞后. 随

着流量的增大 ,稀释开始占据主导作用 ,污染物含量

表现出随流量增大而递减的趋势.

b. 试验期间 , 2 种情境ρ(总氮) , ρ(氨氮) 和

ρ(硝氮)的最大值分别为 5100和 5120 mgΠL ,3190和

3170 mgΠL ,0187和 1110 mgΠL ,沟渠系统输出氮的主

要形态为氨氮和硝氮 ;沟渠系统输出磷的主要形态

为磷酸盐 ,ρ(总磷)和ρ(磷酸盐)的最大值分别为

1106和 0175 mgΠL , 0197和 0172 mgΠL.

c. 通过回归分析发现 ,氨氮、硝氮、总氮、总磷

和磷酸盐的排放负荷与径流量之间存在着多项式关

系 , R
2 分别为 01978 8 , 01988 5 , 01967 9 , 01967 6和

01958 0. 其中 ,总氮、总磷的相对误差为 01387 和

01416. 在杭嘉湖平原 ,该经验方程可直接应用于降

水情境下农田排水沟渠中氮、磷流失量的计算 ,计算

值要相应的扣除误差影响.
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