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硝酸盐氮产污规律研究
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摘要：利用大型可变坡土槽和室内人工降雨，模拟没有任何作物的裸土坡地在不同雨强下非点源硝

酸盐氮产污过程 )通过多次全过程的降雨量、径流、水质的同步观测，分析污染物浓度随降雨过程的
动态变化规律 )在物理机理研究的基础上提出降雨径流污染物浓度计算模型 )
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氮是湖泊富营养化的重要指标之一 )近年来，太湖流域水环境污染日益严重，已成为流域经济社会可持
续发展的制约因子 )根据 !""!年 ’’月太湖流域省界水体监测结果，!(个监测点中，有 $$.受到污染，其中"
类水占 (&.，劣于#类水占 *. )太湖流域 !%.为中营养水平，$$.为富营养水平，其中非点源污染的贡献超
过了一半［’］)湖水中的非点源氮污染主要来自于农田和耕地淋溶流失的硝酸盐氮 )
我国的非点源污染研究刚刚开始，并且主要是针对具体小流域进行经验性拟合，对于产污机制方面的研

究还比较少见 )本文利用河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室的大型土槽，反复模拟没有任
何作物的裸土坡地在不同雨强、不同坡度下的产污过程，以期揭示农业非点源产污的一般性规律，为农业非

点源污染及湖泊富营养化控制提供参考 )

! 试验方案设计

! )! 土槽设置
试验采用大型可变坡土槽长 ’!/，宽 %/，高 ’0#/)试验设施由人工降雨系统、土槽系统、水土取样系统、

土水势监测系统、雨量监测系统、测流系统、电脑控制系统组成 )土槽从 !"",年 *月初开始装土，每 # 1/为一
个填土层，按照干密度 ’0," 2 3 1/%的标准进行装土，至 *月底装土完毕，共用 &"0$ 4土 )土壤取自南京江心洲
长江冲积母质发育的河沙土土壤，其理化性质见表 ’ )

表 ! 试验土壤主要理化性质

"#$%& ! ’()& *+,-./#% #01 /+&)./#% *2(*&23.&- (4 3&-3&1 -(.%

土壤

名称

孔隙度 3
.

干密度 3
（2·1/5 %）

6 "0""#//
粒径含量比例 3 .

硝酸盐氮含量 3
（/2·725 ’）

"0""# 8 "0"#"//
粒径含量比例 3 .

"0"#" 8 "0’""//
粒径含量比例 3 .

"0’"" 8 !0"""//
粒径含量比例 3 .

沙土 ,* ’0," $0’ ’0* ’(0, (!0, ’,0’

! )5 试验方法
通过多次不同雨强全过程的降雨、径流、水质的同步观测资料，分析硝酸盐氮污染物在降雨过程中的动

态变化规律 )
! )6 样品采集和分析方法
实验共降雨 $场，分别是 !"",!"&!!,，!"",!’"!’*，!"",!’’!’’，!"",!’!!"(，!"",!’!!!$，!""#!"’!’’，!""#!"%!!&)雨

强和坡度均由计算机控制 )第 ’场降雨属设备调试，没有进行相关记录 )产流后开始收集水样，第 !，%，,场雨
#/9:收集一次，第 #，(，$场雨 ’"/9:收集一次，同时记录流量 )每次降雨前测量土壤表层硝酸盐氮含量［!］)
硝酸盐氮测定采用酚二磺酸分光光度法［%］)土壤颗粒分析用吸管法［,］)所有实验均在河海大学水文水资
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源与水利工程科学国家重点实验室完成 !

! 产污计算模型
模拟溶解性氮是比较复杂的，营养物经过流水冲击与雨滴的打击，然后经过弥散与扩散，最终通过水流

从土壤中萃取出来 !溶解营养物产污计算主要基于质量守恒的原理 !"#世纪 $#年代美国农业部对杀虫剂进
行了大量研究，其研究成果可以用于非点源研究 !%&$’年，()*+,-.等［/］提出污染物浓度计算模型：

"0 #
",1!

% $ %!
（%）

式中："0———径流中的污染物质量浓度，23 4 (；",1———土壤溶液中的污染物质量浓度，23 4 (；%———分配系
数；!———萃取系数 !萃取系数!由下式计算：

! # #5/ % ! %

! # #5/&$)&#5%’&% % ’ % ! %#

! # #5% % (
{

%#
（"）

对于硝酸盐氮，由于土壤对其吸附极小，故 % 取 #，!6 #5/ !
在文献［/ 7 ’］的基础上，考虑室内土槽的特点，确定 ",1的计算公式如下：

",1 # )%"#)& )" （8）

)% # * +（* $ ,9( $ -） （:）

)" #
（* $ ,9( $ -）.;

/<= $ "5>/（% & /<=）%
（/）

式中："#———土壤表层营养物的浓度，!3 4 3；*———流量，2
8 4 0；,9(———下渗率，28 4 0；-———填洼量，28 4 0，取 - 6

#；.;———时间增量，0；/<=———孔隙度，0 !
下渗率 , 9(可以根据累计下渗量计算 !累计下渗量采用 ?-))+@A2BC模型计算：

%) 1 # , & 20D+ % $ ,
2( )

0
（>）

式中：%)———有效饱和水力传导度，E2 4 F；1———时间，F；,———累计下渗量，E2；20———有效基质势，E2 ! ,9(

具体计算步骤见文献［’ 7 $］!
对每一个时间步长，利用牛顿迭代法即可求出式（>）中的累计下渗量 , !时间步长取 /2G+或 %#2G+，依上

述原理编程进行计算，即可得出每个时段末的硝酸盐氮浓度 !

" 结果与讨论
本次试验共降雨 ’场，除第 %场雨外，其余 >场均有实测的硝酸盐氮浓度过程线 !计算结果与实测的结

果对比见图 % !
从图 %可以看出：
#$ 硝酸盐氮产污过程随降雨呈锯齿状波动，总的来说变化比较平缓 !第 /场降雨开始时雨强比较大，因

此刚开始浓度较高，然后急剧下降 !第 >场降雨刚开始时雨强比较小，表层土还没有引起强烈的冲刷，因此污
染物浓度比较小，后来才慢慢增大 !

%$ >场降雨模拟计算结果与实测值吻合程度均比较高，平均误差分别为 H :5>/0，H $5/0，I #5&0，
H %5>0，I %5&0，H #5&0 !个别点的误差偏大，可能由于取样误差引起 !

&$ 一般来说，土壤中硝酸盐氮含量都是比较低的，图 %中的结论只适合硝酸盐氮浓度比较低的情况，对
于较高浓度下的产污规律是否符合计算模型尚未核实 !

’ 结 论

本文利用大型可变坡土槽和室内人工降雨设备，模拟了没有作物的裸土坡地在不同雨强下的非点源硝

酸盐氮产污过程 !通过多次不同雨强全过程的降雨、径流、水质的同步观测，发现硝酸盐氮产污过程随降雨呈
锯齿状波动，总的来说变化比较平缓 !本文根据土壤物理特性和国内外产污机理模型，提出产污计算模型，经
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图 ! 降雨径流中硝酸盐氮浓度过程线对比
"#$%! &’()*+#,’- ’. /’()01*1#’-*2 *-3 45)4+#(4-1*2 +4,021, ’. -#1+*14 /’-/4-1+*1#’- #- +*#-.*22 +0-’..

过 !场降雨的验证，降雨径流中硝酸盐氮浓度变化规律与本文提出的计算模型吻合较好 !该计算模型物理意
义明确，大部分参数便于用普通方法实测，实用性较强 !
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