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赣江是长江的主要支流，也是江西省第一大河，

全长 +&& =.，鄱阳湖入口处的外洲以上流域面积达

%# ’>% =."。赣江流域多山地丘陵，降水充沛，年平均

降水约 * &## ..，其中近 (#? 集中在 >—& 月份。根

据环境监测数据可知，赣江部分监测断面丰水期的水

质往往劣于枯水期。造成这一现象的原因是长期被人

们忽略的非点源污染。

狭义的地表水非点源污染是指在降雨 $ 径流的

淋溶和冲刷作用下，大气、地面和地下的污染物进入

江河、湖泊和海洋等水体而造成的水体污染。非点源

已经成为水环境的重要污染源，是危害全球生态环境

的一个重要因素。据美国、日本等国家的报道，即使点

源污染全面控制之后，由于非点源的存在，江河的水

质达标率也仅为 &(? ，湖泊的水质达标率为 >"? ，海

域水质达标率为 +%? @* A。

随着江西省经济的发展，对江西省水资源进行综

合规划势在必行，识别赣江流域的非点源污染源，并

对其污染负荷进行定量是水资源综合规划中必不可

少的部分。

袁水上游小流域非点源污染研究

——— 实验设计与数据初步分析
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摘 要：选择江西赣江上游袁水小流域作为实验区域，并对实验结果进行了统计分析与模型模拟计算。结果表明，不同

土地利用类型产生的污染物负荷存在着较大的差异，非溶解性污染物负荷与地面覆盖情况密切相关，而部分溶解性污

染物与土壤背景值密切相关。BCDE)BF01 /75 C/46G D33633.674 EFF1 ,模型的模拟结果基本上体现了实验区域的非点源污

染状况，在模型的帮助下，可以将基于实验区域的研究成果推广到全流域。

关键词：非点源污染H 流域实验H 类型源实验H BCDE
中图分类号：I** 文献标识码：D 文章编号：*&+" $ "#>J )"##J ,#> $ #>>" $ #>

!"# $ %"&#’ (")*+,- ". / (0/11 2/’,*-3,4 &# 566,* 7)/# 8&9,*: ;<6,*&0,#’/1 =,-&># /#4 %*&0/*?
=/’/ @#/1?-&-
KL M;/7N/7*O PK-QR B:679N4F79*O STD K/0NU679*O VKDQR K/0NW079"O EDQ X07"O VKDY S0/79"

)*< -7Z0GF7.674/1 B0.;1/40F7 /75 [F11;40F7 PF74GF1 B4/46 \6] [F074 SF074 ^/_FG/4FG]O ‘6a/G4.674 FU -7Z0GF7.674/1 B206726 /75
-790766G079O E3079:;/ L70Z6G304]O X60b079 *###%>O P:07/H "< S0/79W0 -7Z0GF7.674/1 T7UFG./40F7 P6746G ,

@A-’*/+’! D3 6Wa6G0.674 03 /7 0.aFG4/74 .6/7 4F 34;5] 0.a/24 FU 7F7 $ aF074 3F;G263O 07 4:03 a/a6GO / 3./11 c/46G3:65 07 ;aa6G M;/7
d0Z6G c/3 2:F367 4F 2/GG] F;4 6Wa6G0.6743O /75 aG0./G] /7/1]303 c/3 5F76O 0721;5079 34/4034023 /75 .F561 30.;1/40F7< E:6 G63;143
F_4/0765 UGF. 4:6 6Wa6G0.6743 3;9963465 4:/4 4:6 e;/7404063 FU aF11;4/743 Z/G065 9G6/41] c04: 1/75 ;36 4]a63< T4 :/3 _667 UF;75 4:/4 4:6
1/75 2FZ6G a1/]65 /7 0.aFG4/74 GF16 07 4G/73aFG4/40F7 FU ;75033F1Z65 aF11;4/743O /75 4:6 _/2=9GF;75 2F746743 07 3F013 2F74G0_;465
9G6/41] 4F 4:6 .FZ6.674 FU 3F.6 3F1;463< E:6 34/4;3 FU 7F7 $ aF074 3F;G26 07 4:6 c/46G3:65 c/3 5632G0_65 c611 _] 4:6 F;4a;4 FU 4:6
BCDE .F561< C04: 4:6 /05 FU 4:6 .F561O c6 2F;15 F_4/07 4:6 32676 FU 4:6 c:F16 c/46G3:65 F7 4:6 _/36 FU 4:6 /2:06Z6.674 FU 4:6 3./11
34;5] /G6/<
B,?C"*4-! 7F7 $ aF074 3F;G263H c/46G3:65 32/16 6Wa6G0.6743H U0615 32/16 6Wa6G0.6743H BCDE

农业环境科学学报 "##JO "" )J , ! >>" $ >>(
!"#$%&’ "( )*$"+,%-.$"%/0%1 23.0%30



!!"农 业 环 境 科 学 学 报第 ## 卷第 ! 期

$ 方法

与点源污染相比，非点源污染具有以下特点：

（$）非点源污染在时间上具有随机性和间歇性；

（#）在空间分布上具有广泛性；

（"）污染物组成和负荷具有不确定性；

（!）非点源污染控制和管理困难。

非点源模型在非点源研究中发挥着重要作用，尤

其是分散参数的非点源模型的发展，使得定量河流的

非点源污染物输送量和识别污染源空间分布成为可

能。模型的成功应用必须获得有效的实验支持。实验

是正确认识污染源和污染现状的必要手段，是全面、

准确地掌握非点源污染物的产生、迁移、转化规律的

前提，同时也是模型参数率定和模型验证所需数据的

来源。由于目前的常规环境监测断面设置主要考虑点

源污染，造成非点源研究所需数据匮乏，更加凸显了

非点源实验的重要性。

$% $ 实验方法

国外的非点源实验可以追溯到 #& 世纪 ’& 年代

的土壤侵蚀实验。(& 年代以后，对有毒有害物质（如

农药）、营养物质（氮、磷）的观测逐步开展，并且在空

间、时间尺度上不断扩展与延伸。目前，在水文、气象

和水质方面都已经能够实现连续自动监测，对降雨 )
径流 ) 污染的过程观测详尽、可靠。我国以地表水环

境为研究对象的非点源实验研究始于 #& 世纪 *& 年

代。研究内容主要包括：污染物在区域地表的产生、迁

移过程研究；污染物在受纳水体 +河流、湖泊等 , 中的

迁移、转化过程研究。 前者如云南水田化肥流失实

验 - # .，广州赤红壤旱地营养物流失实验 - " .；后者如于

桥水库流域非点源实验 - ! .。目前常用的实验方法包括

类型源实验、径流场实验、流域实验和人工降雨实验

等。

综合考虑赣江流域的特征及实验条件，本次研究

而以流域实验为主，以简化的类型源实验为辅，即选

取典型小流域，在河流上设置断面，进行降雨后的水

量、水质同步监测，研究汇水区内降雨 ) 径流 ) 污染

物流失的相互关系；同时根据研究区域的土地利用类

型有针对性的选择类型源，收集一次降雨 ) 径流过程

中的混合水样，分析径流水质与下垫面之间的关系。

$% # 数据分析

+ $ , 对实验数据进行统计分析，归纳非点源污染

物的一般流失规律；

+ # ,利用非点源半机理模型模拟实验条件下的径

流 ) 产污情况。本次研究所选用的模型为 /012（/345
678 069:; 1<<:<<=:79 2335）。/012 是分散参数模型，

适用于大区域非点源模拟。

# 实验地选取及概况

#% $ 实验地选取

实验区域选择的主要原则：

+ $ , 代表性原则，即实验区域内与非点源污染负

荷有关的因素与赣江流域的绝大多数区域相近或一

致，包括气候气象、地形地貌、土地利用、土壤、耕作习

惯、管理措施、农村居民生活卫生习惯等；

+ # , 典型性原则，即实验区域内基本上没有进入

水体的点源污染，水体的非点源污染特征突出，可认

为是非点源污染的典型区域。

+ " ,数据可得性原则，即实验区域内有气象站、雨

量站、水文站等站点，能够为实验提供有力的数据支

持，同时能够获取相应的历史数据用于分析对照；

+ ! ,便利性原则，由于实验在相当程度上受气象、

人力物力的制约，要求尽量选择交通便利、距离实验

室及工作人员较近的区域。

根据以上原则，最终确定的实验地为袁水上游小

流域。

#% # 实验地概况

袁水（赣江的主要支流之一）上游小流域位于江

西省萍乡市芦溪县境内，由发源地至芦溪镇下游，流

域面积约为 ""$ >=#。小流域出口处设有水文站，可以

为本研究提供径流量、降雨量数据。流域内多山地丘

陵，上游与下游落差较大。流域内植被覆盖情况良好，

主要土地利用类型为林地，其次为水田与居民点，有

少量旱地、草地、裸地。

在该研究区域内，水文站与芦溪常规水质监测断

面的分布如图 $ 所示。在水文站与水质监测断面之间

有小支流（乌龙河）汇入，且水质较差。因此水文断面

处不宜设为本次实验的水质采样断面。最终选择的水

质监测断面在常规断面上游约 ?& = 处，实验时该断

面的径流量由水文站提供。

本次研究选择的类型源主要包括水田、林地、居

民点，以及旱地、草地。类型源的土地利用类型和其他

影响因子（如土壤类型、作物类型等）单一。其基本情

况见表 $。

#% " 注意事项

为了保证实验尽可能客观、真实、完备的反映污

染信息，在本次研究中必须注意：



!!! "##$ 年 % 月

（&）不同土地利用类型产生的悬浮物、总氮、硝氮

流失差别较大，而 ’()、氨氮的排放差异相对较小。

污染流失浓度的一般规律为旱地* 居民点* 草地*
林地* 水田，但林地的总氮和硝氮流失量较高，这可

能是林地土壤背景值较高引起的。

（"）在单次降雨中，旱地、草地和林地径流携带的

+, 与土壤中 +, 含量存在着明显的正相关关系（见

表 $，"##& 年 - 月 &# 日的监测数据）。水田与其他类

型源的差异可能源于其降雨 . 径流过程的特殊性：由

于蓄水的关系而直接产生径流，降雨与水田土壤并未

直接接触。

（$）旱地与水田的污染物流失在不同时期变化较

大，草地的变化幅度较小，而居民点与林地的流失浓

表 $ 类型源 +, 流失与土壤背景值

+/012 $ 342 1566 57 +, /89 , :583283 ;8 65;1

表 & 类型源实验地概况

+/012 & ’4/</:32<;63;:6 75< 342 7;219 6;326 63=9;29

图 & 水文站、雨量站、水质监测断面（常规）分布图

%水文站 > 雨量站 &水质监测断面

?;@=<2 & );63<;0=3;58 57 4A9<515@;: 63/3;58B C<2:;C;3/3;58 63/3;58 /89
:<566 62:3;58 75< <5=3;82 D/32< E=/1;3A F58;35<;8@

% 4A9<515@;: > C<2:;C;3/3;58 63/3;58 &:<566 62:3;58

表 " 类型源污染物流失（F@·G . &）

+/012 " H511=3/83 1566 7<5F 342 7;219 6;326 63=9;29（F@·G . &）

I & J降雨类型与降雨前期条件的选择。实验尽量

包括不同的降雨类型（降雨历时、雨强）及降雨前期条

件（地表覆盖、与上一次降雨的时间间隔）的组合情

况，能够掌握典型降雨在不同时期产生的非点源污染

情况。较为理想的情况包括：第一场春雨，代表长期未

降雨且地表覆盖状况相对较差时的非点源污染情况；

五、六月份雨季时降雨，代表连续降雨 . 冲刷情况下

的非点源污染情况；夏季暴雨，代表短历时、高强度的

降雨情况下的非点源污染情况；其他。

I " J实验时间的安排。除特殊实验目的外（如研究

雨季连续降雨），应当尽量排除前一场降雨对实验的

影响，以免造成数据分析的困难。

I $ J水样的采集与监测项目的确定。除采集河流、

类型源在降雨过程中产生的水样外，还必须收集雨

水、地下水水样以及降雨前和径流基本结束后的水

样，以用于背景分析等。监测项目的确定必须反映非

点源污染物的特点，除 ’() 等常规监测项目外，突出

对泥沙、营养物的观测。

I ! J采样时间、采样频率的合理安排。由于目前还

无法实现自动采样，所有水样都依靠人工采集。在实

验过程中必须根据实验情况调整采样时间、采样频率

等，在获取尽可能准确的信息的同时，减少人力、物力

的浪费。

$ 实验结果与分析

$K & 类型源污染物流失

各类型源的污染物流失浓度基本情况见表 "。

由实验可知：

类型源 坡度 覆盖度 > L 土壤类型

林地 % M &#N %# M O# 酸性紫色土

水田 P&N -# M Q# 潴育型潮沙泥田

旱地 & M $N "# M $# 酸性紫色土

草地 & M $N * O# 酸性紫色土

居民点 P&N — —

类型源
’() 总 , ,R$ . , 总 H ,($ . , SS

T/U T;8 VW2 T/U T;8 VW2 T/U T;8 VW2 T/U T;8 VW2 T/U T;8 VW2 T/U T;8 VW2
旱地 &QK !# !K !# OK QQ "K %$ #K OX &K Q! #K Q& #K &# #K !# "K -& #K &X &K &# "K #! #K XX &K "O $$-K ## ""-K !# "-!K Q$
草地 QK -# !K O# -K X$ #K O" #K "- #K -& #K -X #K &" #K $! #K $# #K #O #K &Q #K #- #K #" #K #! &"QK ## X!K !# %OK #Q
林地 "K %# "K $# "K X# $K XQ "K #$ "K %O #K &! #K #% #K && #K #! #K #! #K #! "K Q% "K X- "K -# &X"K %# &QK %# %!K $$
水田 XK %# $K %# XK &# #K X! #K &! #K $! #K !- #K #% #K &% #K "# #K #! #K &" #K #- 89 #K #" %#K -# OK !# $!K O!

居民点 QK X# QK &# QK $# #K %& #K !! #K -" #K !! #K "# #K $" #K "# #K &X #K &Q #K "# #K &$ #K &X &O%K !# %&K %# &!#K &#

类型源 径流 +, > F@·G . & 土壤 +, > F@·G . & 水样 +,Y 土壤 +, > L
旱地 &K !$ X"K # "K QX
草地 #K O" $$K # "K QO
林地 "K #$ %$K O "K !"
水田 #K !& -#K # #K -%

胡远安等Z 袁水上游小流域非点源研究——— 实验设计与数据初步分析
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度相对较稳定。

$% # 流域出口污染物输送

一次典型降雨 & 径流过程中，非点源污染物负荷

随流量的变化规律如下：

（’）非溶解性污染物与流量的正相关关系较为显

著，(( 的污染高峰与波峰几乎同时出现，峰后污染物

负荷下降速度比峰前缓慢；

（#）溶解性污染物负荷与流量的相关性较弱，基

本上呈锯齿形变化。

假设实验期间的地下水反补给量不变，为降雨前

的径流量，则实验监测所得的径流量 & 降雨前径流量

) 地面径流量。根据实验数据计算所得的监测断面污

染物输送量与地面径流量的典型积累曲线见图 #、图

$ 所示（#**’ 年 + 月 ’* 日的监测数据，采样频率 ’
次 , -，连续监测 ’# -），可溶解性污染物的输送量随

径流量的增加呈线性变化；而 (( 随径流量的变化近

似于多次曲线。

(./0 模型对径流 & 产污情况模拟结果见表 !。

表 ! (./0 模拟情况

01234 ! 0-4 546738 9: (./0 6;<7318;9=

模拟项
平均流量 污染物平均浓度 , <>·? & ’ 径流量 污染物输送量 , @>
, <$·6 & ’ 0A AB!

C & A (( , D ’*$<$ 0A AB!
C & A ((

模拟值 !!% + *% +! *% ’$ #"! ’ E#+% " ’ #$$ #"* !FE $FG
实测值 !’% E *% "! *% *E #+! ’F’* EGF ’+$ !GG F+’

误差 , H +% !! ’F% "# !!% !! & $% GE +% !! #+% ’+ "$% G" #% !’

图 # 可溶性污染物输送量 & 地面径流量累积曲线

I;>754 # J7<7318;K4 L75K4 :95 6937234 M933781=86 851=6M95818;9= &
675:1L4 57=9::

图 $ (( 输送量 & 地面径流量累积曲线

I;>754 $ J7<7318;K4 L75K4 :95 (( 851=6M95818;9= & 675:1L4 57=9::

由表 ! 可知，对径流量与悬浮物的模拟结果较为

准确，而对溶解性污染物的模拟误差较大。当实验结

果与模型模拟值接近时，可以认为模型在该地区适

用，并可应用于相似的区域。

! 结语

在本次研究中，重点讨论了非点源实验设计，包

括实验目的、实验方法，实验地的选择以及实验注意

事项，并对实验结果进行了初步分析。

从实验的统计分析结果来看，不同类型源之间存

在着较大的差异，总的来说，非溶解性污染物的浓度

与地面覆盖情况密切相关，部分溶解性污染物（如

0A）的浓度基本取决于土壤背景值。在一次降雨 & 径

流过程中，可溶解性污染物的输送量随径流量的增加

呈线性变化；而 (( 随径流量的变化近似于多次曲

线。

由分散参数非点源模型 (./0 对实验的模拟结

果来看，可认为模型的模拟结果基本上体现了实验区

域的非点源污染状况。在研究区域与实验区域的污染

物流失规律相似性时，可以将研究成果由实验区域推

广至研究区域。
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