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0 引言

为了缓解水资源危机，充分利用雨季洪水目前正
逐步成为一种关键举措。一是利用其水质，即利用雨
季洪水所携带的营养成分来提供农作物所需肥料；二
是利用其水量，从而满足作物对土壤含水量的要求。
对于农业灌溉来说，更加有意义的是前者。通过测定
与比较御河河道夏季洪水中的氮素含量、流量及含沙
量，探求它们彼此的相互变化规律，为有效利用洪水
提供参考依据。

河流经过常年对岩石的冲刷，积累了大量化学成
分；人类生产和使用氮及其它含氮化合物之类的合成
化肥，其中一部分会流失到水圈中；雷电能产生NOx，
是雨水中产生硝酸盐氮的主要来源，最终流入河道。除
此之外，降雨径流也会把地表表层的各种含氮化合物带
入河流。河道洪水中氮的载体主要是三部分：上层漂浮
物、底层泥沙及上清液，主要是上清液和底层泥沙。

1 项目概况

大同市所属御河流域多年平均水面蒸发量约1 152.1

mm，多年平均降水量约384 mm，多年平均气温是6.5

℃，多年平均径流总量为1.53×108 m3，多年平均输

沙量是520×104 t，多年平均含沙量为34.1 kg/m3。河

道内泥沙较多，主要来自御河支流淤泥河及十里河。
水土流失较为严重，夏季洪水大多是暴雨型洪水，历时

短，暴涨暴落，百年一遇的洪水洪峰流量达到2 073

m3/s。
御河是海河主要支流桑干河的一级支流，总长

155 km左右，河道平均纵向坡度是0.3%，河底的粗糙

度是0.03。河道呈现弯曲型和宽浅式的游荡型，沙质

河床土壤。流域面积约为5 001.7 km2，平均长度为72

km，平均宽度为32 km，流域面貌呈扇型，流域总体

上呈现西北高东南低，高程约为1 000 m～2 000 m。

2 试验设计方案

当雨季洪水来临后，由指定实验人员在山西省大

同市御河管理处所属孤山水文站定期采集该次洪水水

样，并现场对洪水流量进行测定，将水样取回御河实

验站，依次对含沙量和氮素含量进行测定。
2.1 洪水水样提取

a) 提取步骤。当洪水流经水文站，隔3 h取水样

一次，每个水样提取两桶，每场洪水要求提取至少5

个水样；b) 提取方法。先把专用取水器放入水面下
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方，约水深一半处，保证水样均匀无损的前提下，将
样品盛于25 kg容量的白色塑料桶内；c) 提取水样后
及时测定流速，计算出洪水即时流量。
2.2 测定洪水中的含沙量

a) 测定方法。分别称出同一个水样两个样品的净
重，依次记为m1和m2，静置2 d～3 d，根据虹吸原
理，取一个橡胶管，分别深入桶内水面下方，稳妥地
将静置后形成的上清液移出塑料桶。取其一部分存于
棕色玻璃瓶内，借以测定上清液中的氮素含量，剩下
倒掉。然后，依次将两个水样桶内的底层泥沙移入塑
料盆内，保证无损耗，将其静置1 d，倒掉上清液，
将两个塑料盆内沉积泥沙的净重称取出来，分别记为
m3和m4，并分别标记为A盆和B盆，将A盆中的泥沙置
于通风、干燥处，自然荫干，借以测定底层泥沙的氮
素含量；同时将B盆中的泥沙毫无损耗地转入白瓷盘，
将其用烘箱在105 ℃烘干，借以测定洪水的含沙量；
b) 含沙量的计算。经过烘箱烘干，称量白瓷盘剩余干
泥沙的重量，记为m5，以上所有量的单位为g。根据
物质守恒规律，则含沙量ρ（%）为：

ρ=m5×（m3+m4)/m4/(m1+m2）×100%。 （1）
2.3 测定洪水中的氮素含量

洪水中的氮素含量包括两个部分，分别为上清液
和底层泥沙的氮素含量，前者采用之前虹吸出的水进
行测定，后者采用A盆中风干的泥沙进行测定。采用
开氏法测氮素含量，上清液中所含氮素含量测定结果
记为Ws，底层泥沙所含氮素含量的测定结果记为Wx，
二两者都用百分数单位表示，结合刚才算出的含沙量
ρ，计算出洪水中的氮素含量如下，记为Wh：

Wh=[ρ×Wx+(1-ρ)×Ws]×100%。 （2）

3 洪水所含氮素含量的变化规律

3.1 一场洪水中氮素含量随洪水流量的变化关系
一场洪水是指暴雨来临后形成的瞬时流量较大的

洪水，通过取样，获取洪水水样，测定其流量和氮素
含量，总共测定了9个水样的相关数据，得出如下曲
线关系，见图1。

图 1 2004 年 7 月 29 日某场洪水中氮携带量随流量的变化曲线

从上图可以看出，洪水中的氮素含量伴随着洪水
流量的增大而增大。分析其原因，当大暴雨来临，洪
水流量达到最大，此时，水流对表层土质的冲刷能力
增强，从而，为河道提供了更多的氮素；雨水也溶解
了部分氮素，流入河道。总之，当洪水流量最大时，
氮素含量也达到最大值。
3.2 氮携带量与含沙量的变化关系

通过取样，获取洪水水样，测定其含沙量和氮素
含量，总共测定了9个水样的相关数据，得出曲线关
系如图2。

图 2 2004 年 7 月 29 日某场洪水中氮携带量随含沙量的变化

曲线

从上图可以看出，氮素含量随含沙量的增大而增
大，并且近似呈线性关系，含沙量的增大放映了流域
水土流失加剧，因而氮含量必然增大。
3.3 7月 8月洪水中氮素含量与流量的变化关系

此次总共对比测定了15个水样的相关数据，得出
曲线关系如图3。

图 3 2004 年 7 月、8 月洪水中氮携带量随流量的变化曲线

由上图看出，氮素含量与洪水流量具备较好的相
关度，氮素含量的每一个峰值都对应一个洪峰，与单
场洪水的变化规律相吻合。纵观全年，起初氮素含量
的峰值较大，后逐渐变小，原因为：在河道枯水期，
地面表层聚集了大量疏松的携带氮素的物质，丰水期
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来临的初期几次降水，带来的地表径流将其冲入河
道，因此，氮素浓度较高；河道中泥沙随水流逐渐流
向下游，在丰水期后期，降水带来的地面径流能带走
的泥沙逐步减少，所以，尽管后来降水强度增大，但
洪水氮素含量及含沙量却逐渐减少。

具体来讲，曲线呈现几个阶段如下：
a) 初期，只有融冰带来的较小径流，洪水流量很

小，对地表冲刷较弱，氮含量主要是溶解于冰层的一
小部分，所以，氮素含量很低；

b) 雨季首场洪水来临，属于降水径流，流域内的
表层土壤被雨水所冲刷，即水土流失，含沙量逐渐增
大，所以，氮素含量逐渐增大；

c) 7月底当地普降暴雨，导致暴雨径流，流域内
含有较多裸露的山地，且表土干燥，容易被雨水冲刷，
当暴雨来临，加剧土壤流失，洪水流量极大值时，河道
瞬时具备极大含沙量。氮素含量呈现全年极大值；

d) 8月底洪水来临，经过初期降雨径流，地表湿
润，流域内土壤可蚀性下降，含沙量急剧下降，氮素含
量随之下降。
3.4 年内各场洪水氮携带量与含沙量的关系

通过取样，总共对比测定了15个水样的相关数
据，得出曲线关系如图4。

由上图得出，纵观全年，含沙量增大，氮素含量
也随之增大，曲线反映出二者存在线性关系。洪水中
的氮素含量大部分来自底层泥沙，所以含沙量的高低
直观反映出氮素含量的高低。

4 结语

通过对一场洪水和年内不同场次洪水过程做分
析，得出彼此的相互变化关系。一场洪水中，氮素含
量随着径流过程和流量的增大而增加，与含沙量大小
呈现出近似线性关系；纵观全年过程的洪水，氮素含
量紧跟洪水流量和含沙量起伏变化，和洪水流量、含
沙量同时出现极大值；纵观整个汛期，洪水流量及洪
水含沙量逐渐减小，氮素含量也随之逐渐减少。如果
将来再通过分析，计算出进入田间地头的洪水所含氮
素的总的补给量，考虑上氮肥价格，就能估算出引用
洪水来灌溉所产生的经济效益，从而验证和推广有效
利用洪水的实用性。

（责任编辑：季 鑫）
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图 4 2004 年全年洪水中氮携带量随含沙量的变化曲线

向东至马湾注入河南省济源市，该区位于县城最南
部，包括小浪底库区及其周围，小浪底水库垣曲库面
积达130 km2，为华地区最大的“人造内陆湖”。该区
域地貌以河谷川地为主，区内沟壑纵横、地形复杂，
中北部有小范围的侵蚀堆积丘陵，该区生态系统服务
功能为生物多样性和生态环境保护。该区现存的主要
生态环境问题是：a) 小浪底水库库区周围植被稀少，
黄土裸露，水土保持能力极差，雨季泥沙直接注入水
库，影响了库区生态环境和生物多样性；b) 地质灾害
频发，类型多为滑坡、崩塌，形成多处不稳定斜坡。

生态系统保护措施及发展方向：a) 要在区内荒山
规划水土保持林，加大库区周围的水土流失整治力
度，吸引民营资金和引导当地农民种植干果经济林，
发展特色品种植和深加工，提高本区植被覆盖率；b)
依托该区丰富的旅游资源，以其深厚的历史文化底蕴
和生态文化价值为特色，以古城国家级湿地公园建设
项目为契机，充分利用湿地及其周边的自然资源和景
观资源，以保护景区物种多样性为前提，大力发展生
态游，小浪底水利枢纽风景区在清淤、防洪、泄洪和

发电的基础之上，逐步发展为实体经济与旅游产业相

结合的生态新区。

7 结语

垣曲县生态环境保护工作得到了长足发展，在做

好对以上生态功能区治理和修复的基础上，应全面实

施可持续发展战略，完善相关法律法规，落实环境保

护的基本国策，加大对重点污染源的治理和监管力

度；政府坚持规划发展循环产业园区，以提高经济效

益、减少环境污染；要依据各个功能区现有条件，在

保护生态环境的前提下，引导当地农民合理发展特色

种植业、养殖业及旅游业等产业经济，走具有山区特

色的生态乡村建设道路；要加强宣传工作，多途径、
多方式宣传，走全民建设生态县城之路。
注：本文参考了《垣曲县土地利用总体规划 （2006-2020年）》
参考文献：

［1］ 石多多.自然生态保护管理手册［M］.北京：中国环境科学出

版社，2005.
（责任编辑：季 鑫）
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