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强降雨下果园除草对径流中颗粒物及营养盐的影响

赵联芳1,次仁吉保1,王　 成2,路宗仁1

(1. 河海大学环境学院,江苏 南京　 210098; 2. 句容市白兔镇农业服务中心,江苏 句容　 212403)

摘要:为探究夏季果园除草对果园面源污染的影响,采用人工模拟降雨的方法,研究了 3 种雨强

(60 mm / h、120 mm / h、180 mm / h)及 2 种下垫面(有草样地和无草样地)条件下,果园地表径流中颗

粒物(SS)及营养盐(TN、TP)的流失情况。 试验结果表明,径流中 TN、TP 质量浓度与 SS 质量浓度

均呈线性相关关系,TP 与 SS 质量浓度之间的线性相关性更强(R2 = 0. 921 5);人工割草造成了径

流中 SS、TN、TP 质量浓度升高,使其单位面积流失量分别增加了 30% ~ 46% 、11% ~ 29% 、11% ~
22% ,尤其是增大了降雨后期的流失量。 因此,在夏季多雨、尤其是暴雨发生时段,应减少对果园中

杂草的收割频次。
关键词:降雨强度;夏季除草;果园;颗粒物;营养盐

中图分类号:TV121;X52　 　 文献标志码:A　 　 文章编号:1004 6933(2019)03 0057 06

Effect of orchard weeding on suspended solids and nutrients in runoff under heavy rainfall∥ZHAO Lianfang1,
CIREN Jibao1, WANG Cheng2, LU Zongren1 (1. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Agricultural Service Center of Baitu Town, Jurong City, Jurong 212403,China)
Abstract: In order to explore the effect of orchard weeding in summer on non-point source pollution of orchard, the loss of
suspended solids (SS) and nutrients (TN, TP) in surface runoff was studied under three rainfall intensities (60 mm / h,
120 mm / h, 180mm / h) and two kinds of underlying surface (with grass and without grass). The results show that the mass
concentration of TN and TP in runoff is linearly correlated with the mass concentration of SS, and the linear correlation
between the mass concentration of TP and SS is stronger (R2 = 0. 921 5). Artificial weeding results in the increase of SS,
TN and TP mass concentration in runoff, which cause the loss per unit area of SS, TN and TP increased by 30% - 46% ,
11% -29% and 11% - 22% , respectively, especially in the later stage of rainfall. Therefore, the frequency of orchard
weeding should be reduced during the rainy summer, especially during the rainstorm period.
Key words: rainfall intensity; weeding in summer; orchard; suspended solid; nutrient

　 　 农业面源污染是造成水体富营养化的主要污染

源之一[1-3]。 果树业是我国农业的重要组成部分,果
园面源污染是农业面源污染的一个重要来源。 但

是,较之种植范围广、施肥量大的水稻、玉米、蔬菜等

农田作物产生的面源污染[4-6],目前对果园面源污染

的研究相对较少。
我国传统的果树种植采用清耕制度,果园中大

面积裸露的地表在降雨量较大时产生的水土流失是

造成果园面源污染的主要原因[7]。 果园生草栽培

是欧美等发达国家 20 世纪 40 年代开始普遍推行的

果园可持续发展土壤管理模式,在 20 世纪 80 年代

被我国作为土壤培肥技术引进,从 1998 年起开始在

全国推广[8]。 有关果园生草对土壤营养和果树生

长影响的研究表明,果园生草不仅能改善土壤结构、
提高土壤肥力、促进果树生长、改善果实品质,还可

以减少土壤和养分的流失,对控制果园面源污染有

一定作用。 近年来,随着对水体富营养化问题的关

注,关于果园生草栽培对果园面源污染控制效果的

研究开始受到重视,已有关于生草栽培模式[9]、生
草品种[10]、生草带宽度[11] 等影响因素的研究报道。
但是,尽管果园生草具有上述有益作用,但由于夏季

果园中的草被植物生长和扩散非常迅速,会严重影

响果树生长,因此必须除草[12]。 夏季正是多雨季

节,此时除草对果园土壤颗粒物及营养盐的流失势
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必造成影响,可能加剧果园的面源污染程度,但目前

还缺少相关的研究报道。
本文以一处人工割草的有机无花果园为研究对

象,采用人工模拟降雨方法,对 3 种降雨强度、2 种

下垫面(有草和无草)条件下径流中颗粒物及营养

盐的流失情况展开研究,以期为果园面源污染控制

措施的设计及果园除草管理提供理论依据。

1　 研究区概况与研究方法

1. 1　 研究区概况

试验场地为位于江苏省句容市白兔镇永丰农庄

的无花果园。 白兔镇位于句容市的东北部,地理位

置为东经 119°35′、北纬 31°98′,属于丘陵地区,气候

属于亚热带季风气候,年平均温度 15． 5℃,多年平

均降水量 1 100 mm,夏、秋季降水量占全年的 65% 。
采集无花果园内的土壤测定,其土壤基本性质为:有
机质质量比为 12． 3 g / kg, 总氮 ( TN) 质量比为

1． 25 g / kg,总磷(TP)质量比为 0． 57 g / kg,氨氮质量

比为 71． 2 mg / kg,硝氮质量比为 16． 1 mg / kg。
1. 2　 试验设计

在无花果园内确定了 3 个小区,每个小区中有

2 株树冠和树高相近的无花果树,草被盖度为 80%
以上,地面坡度约为 5°。 每个小区分为 2 块样地,
每块样地面积为 2 m × 1 m、有 1 株无花果树,其中

1 块样地保留原有的草被(草高 10 ~ 20cm),另 1 块

样地在试验前 1 周用镰刀手工割除,残留草高 2 cm
左右,并在试验前进行修整。 每块试验样地四面竖

直插入钢板,入土深度 15 cm,地上部分距离地面

45 cm。 其中一面钢板开口接塑料短管,用于收集雨

水。 四面钢板的交叉处及接管处均用塑料胶带粘

合,以保证试验场地的雨水不向外渗漏。
根据江苏省句容市气象资料记载,多年平均降

水量为 1 100 mm,夏季 7—8 月为强降雨多发时段,
历史记载最高日降水量 300 mm 以上。 雨量过小时

很难产生径流,为保证人工降雨径流的收集,设置

3 种降雨强度模拟短时强降雨:中雨 60 mm / h、大雨

120 mm / h 及暴雨 180 mm / h。 为了确保不同降雨强

度试验时土壤前期含水量相对一致,此 3 个雨强的

模拟降雨试验分别在上述 3 个小区进行。
人工模拟降雨装置采用南京南林电子科技有限

公司研制的 NLJY-10 型人工模拟降雨系统,压控双

向侧喷,降雨强度可控制在 10 ~ 300 mm / h,降雨过

程由计算机控制。 因试验时段风大,而试验区域面

积较小,为了避免风对人工降雨的干扰,喷头距离地

表高度设为 2． 0 m,利用雨量筒测量实际雨强。 经

过率定后的降雨均匀度系数大于 0． 8,可满足人工

模拟降雨试验的要求。
试验地附近有一处生态塘,为保证试验中降雨

系统的喷头不致堵塞及满足降雨用水水质的要求,
降雨用水为事先储备好的生态塘上清液。 经测定上

清液的 SS 和 TN、 TP 质量浓度分别为 10 mg / L、
0． 97 mg / L和 0． 05 mg / L,满足试验用水要求。
1. 3　 分析方法

试验时天晴,模拟降雨开始后准确记录降雨产

流时间,产流开始后,用 500 mL 的聚乙烯瓶每隔

5 min采集 1 次径流样品,共采集 4 次,之后每隔

10 min采集 1 次,产流时间共计 60 min。 试验结束后

将收集的径流样品带回实验室进行分析。 悬浮颗粒

物 SS 测定方法根据 GB11901—89《水质　 悬浮物的

测定　 重量法》,TN 测定方法根据 HJ636—2012《水
质　 悬浮物的测定　 碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法》,TP 测定方法根据 GB11893—89《水质　 总磷

的测定　 为钼酸铵分光光度法》。
由于在一场降雨中污染物质量浓度是变化的,通

常用次降雨平均质量浓度(event mean concentration,
EMC)来代表一场降雨的污染物质量浓度,计算公

式为

ρEMC =
∑

n

i = 1
ρiVi

∑
n

i = 1
Vi

(1)

式中:ρEMC为 EMC 值,mg / L;ρi为取样时间段内污染

物质量浓度,mg / L;Vi为取样时间段内径流体积,L;
n 为整场降雨的取样次数。

次降雨流失量的计算公式为

L =
∑

n

i = 1
ρiVi

S0
(2)

式中:L 为流失量,mg / m2;S0为试验地面积,m2。

2　 结果与讨论

2. 1　 不同降雨强度和下垫面对径流污染物质量浓

度的影响

图 1 ~ 3 为不同降雨强度和下垫面条件下,径流

中 SS 及 TN、TP 质量浓度随产流时间的变化。 由图

1 可以看出,两种下垫面条件下径流中 SS 质量浓度

随产流时间的总体变化趋势相近,即在产流后的较

短时间内,质量浓度先迅速降低,随后降低速度变

缓,直至渐趋稳定。 这主要是因为在降雨初期,雨水

冲刷地表,破坏土壤团聚体结构,土壤颗粒被降雨径

流卷携导致 SS 初始质量浓度较高[13]。 之后,雨水

对地表的冲刷趋于稳定,则随径流卷携出的 SS 质量
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)有草地块　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)无草地块

图 1　 径流中 SS 质量浓度随产流时间的变化

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)有草地块　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)无草地块

图 2　 径流中 TN 质量浓度随产流时间的变化

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)有草地块　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)无草地块

图 3　 径流中 TP 质量浓度随产流时间的变化

浓度也趋于稳定。 由图 2、图 3 可见,两种下垫面条

件下径流中的 TN 和 TP 质量浓度随产流时间的变

化趋势与 SS 具有一定的相似性,其中 TP 质量浓度

的变化趋势与 SS 的相似性更高。
由图 1 ~ 3 可见,随产流时间的变化不同降雨强

度和下垫面条件对径流中 SS 及 TN、TP 的质量浓度

有一定的影响,但规律性不明显。 通常认为,草被植

物对地表的覆盖会减缓对表层土壤的冲刷作

用[14-15],因此推测割草后样地径流中污染物的初始

质量浓度应高于有草样地。 但是,由图 1 可以看出,
在相同的降雨强度下,无草样地径流中 SS 的初始浓

度并不一定高于有草样地,如在雨强为 120 mm / h
时,无草样地径流中 SS 质量浓度与有草样地相同,
均为1 271 mg / L,而当雨强为180 mm / h时,无草样地

径流中 SS 质量浓度为1 156 mg / L,甚至小于有草样

地的1 336 mg / L。

为了更直观地分析 TN、TP 和 SS 质量浓度的相

关性,将不同降雨强度及下垫面条件下的 TN、TP 质

量浓度与 SS 质量浓度进行相关性分析,结果见

图 4。 可以看出,较之 TN 与 SS 的相关关系, TP 与

SS 之间的线性相关性更强,这主要是由于 TP 和 TN
在土壤中的存在形态不同造成的。 土壤中的磷吸附

于土壤颗粒的表面,以不溶态为主[16],因此,伴随着

雨水对地表的冲刷,磷的流失与土壤颗粒的流失规

律相一致。 而土壤中氮的存在形态则较为复杂,其
中大量不溶性的腐殖质、蛋白质等含氮有机物,主要

以颗粒态存在,可以随土壤颗粒流出,而可溶性的无

机氮,如硝氮和氨氮则从土壤中浸出,造成径流 TN
与 SS 质量浓度的相关关系偏移。

采用 EMC 进一步分析降雨强度和下垫面对径

流污染物浓度的影响,结果见表 1。 由表 1 可见,在
本试验的 3 个雨强条件下,下垫面对径流中 SS 及
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)TN 与 SS　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)TP 与 SS

图 4　 TN、TP 质量浓度与 SS 质量浓度的相关关系

TN、TP 的 EMC 值的影响规律是相同的,即无草样

地径流污染物的 EMC 值均明显高于有草样地,这
意味着在本试验条件下,虽然割草并未造成径流

污染物初始质量浓度升高,但由于割草造成的草

被对雨水冲刷下来的土壤颗粒截留作用减弱,随
降雨时间的延长,造成了径流中污染物的 EMC 值

升高。
由表 1 可见,降雨强度对径流中 SS 及 TN、TP

的 EMC 值的影响有所不同。 在不同雨强和下垫面

条件下,径流中 SS 的 EMC 值并非随雨强增大而线

性增大。 当雨强由 60mm / h 上升至 120mm / h 时,SS
的 EMC 值随之增大,但当雨强继续升至180 mm / h
时,SS 的 EMC 值反而略有下降。 分析认为,这是由

于雨强越大,造成地面受到雨滴的击溅力越大,更多

的土壤颗粒得以分散,使得地表径流卷携了更多的

泥沙,导致 SS 的 EMC 值增大[14];但是,当雨强增大

至暴雨级别时,增大的地表径流量对暴雨冲刷作

用产生的泥沙颗粒有较强的稀释作用强,导致 SS
的 EMC 值有所减小。 径流中 TN 的 EMC 值随雨

强增大,TN 的 EMC 值也相应增大,在雨强达到

180 mm / h 时,TN 的 EMC 值达到最大。 分析认为,
这是因为随着雨强增大,地表径流中卷携了更多

土壤颗粒,同时促进了土壤中可溶态氮的浸出,当
雨强继续增至暴雨强度(180 mm / h)时,促进了更

多可溶态氮的溶出,使得径流中 TN 的 EMC 值继

续升高。 由表 1 还可以看出,在不同雨强和下垫

面条件下,雨强对 TP 的 EMC 值的影响与对 SS 的

影响相同,这与图 4 中 TP 与 SS 的相关性分析结论

一致。
2. 2　 不同降雨强度和下垫面对径流污染物流失量

的影响

表 2 为试验期间不同雨强及下垫面条件下径流

中各污染物的单位面积流失量。 可以看出,在不同

雨强条件下,各无草样地 SS、TN 及 TP 的单位面积

流失量均高于有草样地,分别增加了 30% ~ 46% 、
11% ~29% 、11% ~22% ;雨强对 SS、TN 及 TP 的单

位面积流失量的影响不同,TN 的最高流失量出现在

雨强 180 mm / h 时,SS 和 TP 的最高流失量出现在雨

强 120 mm / h 时。
由于降雨初期径流中污染物浓度较高,在进行

面源污染控制设施设计时往往重视初期雨水的截留

处理。 计算不同雨强及下垫面条件下的 SS、TN 和

TP 在产流开始后 30 min 内的流失量,结果见表 3。
可以看出,前 30 min 径流污染物的流失量受雨强和

下垫面的影响情况与表 2 中的总流失量一致,前
30 min污染物的流失量均占到总流失量的 60% 以

上。 另一方面,虽然无草样地前 30 min 径流污染物

的流失量高于有草样地,但其占总流失量比例却略

小于有草样地,意味着人工割草后,增大了降雨后期

径流污染物的流失量。
表 1　 不同雨强和下垫面条件下径流中污染物 EMC 值

雨强 /
(mm·h - 1)

ρEMC(SS) / (mg·L - 1)

有草 无草

ρEMC(TN) / (mg·L - 1)

有草 无草

ρEMC(TP) / (mg·L - 1)

有草 无草

60 553. 7 ± 26. 5 810. 8 ± 42. 3 4. 6 ± 0. 24 5. 1 ± 0. 27 0. 47 ± 0. 022 0. 56 ± 0. 029
120 871. 6 ± 44. 6 1 129. 8 ± 56. 5 5. 2 + 0. 27 6. 1 ± 0. 31 0. 65 ± 0. 034 0. 73 ± 0. 038
180 763. 3 ± 36. 1 1 043. 5 ± 52. 2 6. 1 ± 0. 30 7. 8 ± 0. 38 0. 63 ± 0. 032 0. 72 ± 0. 035

表 2　 不同雨强和下垫面条件下径流中污染物单位面积流失量

雨强 /
(mm·h - 1)

SS 流失量 / (g·m - 2)

有草 无草
KSS

TN 流失量 / (mg·m - 2)

有草 无草
KTN

TP 流失量 / (mg·m - 2)

有草 无草
KTP

60 1. 11 ± 0. 05 1. 62 ± 0. 08 1. 46 9. 28 ± 0. 45 10. 28 ± 0. 51 1. 11 0. 93 ± 0. 05 1. 13 ± 0. 06 1. 22
120 1. 74 ± 0. 08 2. 26 ± 0. 11 1. 30 10. 38 ± 0. 52 12. 26 ± 0. 61 1. 18 1. 32 ± 0. 07 1. 46 ± 0. 07 1. 11
180 1. 52 ± 0. 07 2. 09 ± 0. 11 1. 38 12. 07 ± 0. 61 15. 62 ± 0. 78 1. 29 1. 26 ± 0. 06 1. 44 ± 0. 07 1. 14

　 　 注:KSS、KTN、KTP分别为无草样地 SS、TN、TP 流失量与有草样地相应流失量的比值。
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表 3　 不同雨强和下垫面条件下前 30 min 径流中

污染物流失量

指标
雨强 /

(mm·h -1)
流失量 / (g·m - 2)
有草 无草

占总流失量比例 / %
有草 无草

60 0. 92 ± 0. 05 1. 26 ± 0. 06 82. 8 77. 8
SS 120 1. 24 ± 0. 07 1. 55 ± 0. 07 71. 0 68. 5

180 1. 18 ± 0. 06 1. 58 ± 0. 08 77. 4 75. 5
60 6. 83 ± 0. 36 6. 99 ± 0. 35 73. 6 68. 1

TN 120 6. 66 ± 0. 35 7. 85 ± 0. 41 64. 1 64. 0
180 8. 52 ± 0. 44 10. 73 ± 0. 56 70. 6 68. 7
60 0. 69 ± 0. 03 0. 84 ± 0. 04 73. 8 72. 4

TP 120 0. 89 ± 0. 04 1. 03 ± 0. 05 67. 6 70. 1
180 0. 96 ± 0. 05 0. 99 ± 0. 05 76. 4 69. 3

3　 结　 论

a. 试验研究不同降雨强度及下垫面条件下,径
流中 TN、TP 质量浓度与 SS 质量浓度均呈线性相关

关系, TP 与 SS 之间的线性相关性更强 ( R2 =
0． 921 5),意味着伴随径流颗粒物流失量的增加会

加大营养盐流失的风险。
b. 在试验强降雨条件下,由于人工割草减弱了

果园草被对雨水冲刷下来的土壤颗粒的截留作用,
造成了径流中 SS 及 TN、TP 的 EMC 值升高,加剧了

果园面源污染的程度。 建议在夏季多雨尤其是暴雨

发生时段,减少对果园中杂草的收割频次。
c. 在试验强降雨条件下,人工割草使果园径流

SS、TN、TP 的单位面积流失量分别增加了 30% ~
46% 、11% ~ 29% 、11% ~ 22% ,且增大了降雨后期

流失量的比例。 建议在进行果园面源污染控制设计

时,适当考虑由于夏季割草增加的降雨后期径流污

染物流失量的控制。
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