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摘要：利用室内人工降雨系统和大型可变坡土槽，模拟了裸土坡地在不同的初始土壤营养物质量分

数、径流量、坡度及植被覆盖率下的产污过程，分析了典型降雨过程中氮、磷质量浓度随时间的变化

过程以及径流中营养物质的流失规律 *结果表明：径流中氮、磷质量浓度受表层土壤营养物的质量
分数影响很大；氮、磷质量浓度在产流初期迅速下降，随后下降速度趋于平稳；在多数情况下，径流

中硝酸盐氮的质量浓度高于氨氮质量浓度，亚硝酸盐氮的质量浓度很低 *在物理机理研究的基础上
提出了氮、磷的污染负荷模型 *
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氮、磷等营养元素对提高农作物的产量至关重要，但是当土壤中的营养物质超过了农作物的需求时，就

会造成农业非点源污染，进而引起湖泊和水库等水体的富营养化 * !""&年 )!月，太湖流域省界河流水质 )%/
为"类，)%/为#类，’#/为劣于#类；太湖富营养化指标总磷平均质量浓度为 ","("01 2 3，总氮平均质量浓度为
),#(01 2 3，氨氮平均质量浓度为 ",’# 01 2 3*富营养化评价结果显示，太湖 #,$/的水域为中营养水平，其余
(’,’/的水域为富营养水平［)］*在造成太湖流域水体污染的各种污染源中，农业面源所占比重最大［!］*
农业非点源污染具有影响因素多、产生的随机性大、污染物排放数量不确定等特点，其研究比点源污染

更为复杂和困难 *为了研究氮、磷等营养物质随降雨径流及土壤侵蚀等途径迁移和转化机理，笔者利用人工
降雨系统和大型可变坡土槽，模拟了裸土坡地在不同的径流量、坡度、植被覆盖率及初始土壤营养物质量分

数下的产污过程 *

! 材料与方法

! *! 试验装置
人工降雨模拟系统由河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室自行研制，主要包括人工降

雨系统、土槽系统、土水势监测系统、雨量监测系统和控制系统 *大型可变坡土槽长 )! 0、宽 ’ 0、高 ),& 0，土
槽纵向中间的挡板将土槽分成南北 !个面积相等的部分，分别记作 )号槽和 !号槽 *土槽从 !"".年 %月初开
始装土，每 & 40为 )个填土层，按照干密度 ),." 1 2 40’的标准进行填装，至 %月底装土完毕，共计用土 (",$ 5 *
土壤取自南京江心洲由长江冲积母质发育的河沙土，其理化性质见表 ) *

表 ! 试验土壤主要特性

"#$%& ! ’#() *+,*&+-(&. ,/ &0*&+(1&)-#% .,(%

土壤

类别

孔隙率 2
/

土壤密度 2
（1·406 ’）

粒径质量分数 2 /

! 7 ",""&00 ! 8 ",""& 9 ","&"00 ! 8 ","&" 9 ",)""00 ! 8 ",)"" 9 !,"""00

砂土 .% ),." $,) )#,. #!,. ).,)

注：!为粒径 "

! *2 采样及分析测定
室内人工降雨试验分 !个阶段进行 *第 )阶段从 !"".年 (月 !.日起到 !""&年 )!月 &日为止，实施人工
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降雨 !场；第 "阶段从 "##$年 %月 &日起到 "##$年 &&月 &’日为止，实施人工降雨 &(场 )雨强和坡度均由计
算机控制，产流后开始记录时间和收集水样，取水样的时间间隔为 ’ *+,或 &# *+,，同时测定出口断面流量 )
降雨前后均测定表层土壤中营养物的质量分数 )
水质测定方法：氨氮采用纳氏试剂比色法［(］；硝酸盐氮采用酚二磺酸分光光度法［-］；亚硝酸盐氮采用分

光光度法［’］；总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法［$］；总磷采用钼酸铵分光光度法［.］)土壤测定方法：
铵态氮采用蒸馏法［%］’-!’’，硝态氮采用酚二磺酸比色法［%］’.!’%，全氮采用开氏消煮法［!］&-.!&-!，全磷采用酸溶—

钼锑抗比色法［!］&$.!&$!；土壤颗粒分析采用吸管法［&#］)

! 结果与讨论
! )" 典型降雨过程中氮、磷质量浓度及径流量随时间的变化过程
非点源污染负荷取决于降雨条件、土地利用方式及下垫面特征等多种因素，任何一个相关条件的微小变

化都会对流域出口处的污染负荷过程造成影响 )为了分析氮、磷质量浓度在降雨过程中的变化规律以及流量
对各种形态氮、磷质量浓度的影响，绘制了各场降雨事件径流中不同形态氮、磷的质量浓度及流量过程，第

"##$#%""与 "##$&#&.场降雨的氮、磷质量浓度变化过程如图 &所示 )
#$ 为了揭示不同的初始土壤营养物质量分数对径流中相应污染物质量浓度的影响，在 "##$#%""场降雨

前一天于土槽表面喷洒了氯化铵及磷酸二氢钾溶液，其中 "号槽的喷洒量为 &号槽的 "倍 )由土样分析可
知，"号槽表层土壤中铵态氮、全氮及全磷的质量分数显著高于 &号槽的质量分数 )由图 &可知，第 "##$#%""
场降雨 "号槽径流中氨氮、可溶性磷及总氮、总磷的质量浓度明显高于 &号槽相应污染物的质量浓度 )可见，
表层土壤中营养物的质量分数对径流中相应污染物质量浓度的影响很大 )

%$ 从图 &可以看出，在产流初期，各种形态氮、磷的质量浓度均有一个快速下降的过程，然后质量浓度
变化过程趋于平缓 )其原因在于产流初期表层土壤中氮、磷的质量分数较高，土 水界面氮、磷的质量浓度梯
度很大，土壤水中的氮、磷向地表径流扩散的速度较快；随着扩散过程的持续，表土中氮、磷的质量分数迅速

降低，土壤水中的氮、磷向上扩散的速度也很快降低 )
&$ 在第 "##$&#&.场降雨的径流中硝酸盐氮质量浓度远高于氨氮质量浓度，但分析土样后发现雨前土壤

中硝态氮质量分数略低于铵态氮质量分数 )由于绝大多数土壤颗粒在中性条件下均带负电荷，它们与同样带
负电荷的硝酸根离子相互排斥，故硝酸根离子更易于溶于水中；而氨根离子则带正电荷，很容易被吸附到土

壤颗粒表面 )由于上述原因，同等条件下硝酸根离子在土壤水中向上层扩散时经过的路径远小于氨根离子经
过的路径，故硝酸根离子扩散速度更快 )因此，在土壤硝态氮与铵态氮质量分数相同的情况下，径流中硝酸盐
氮质量浓度高于氨氮质量浓度 )

’$ 在温暖、湿润以及氧气充足的条件下，硝化细菌可以很快将土壤中的亚硝酸盐氮转化为硝酸盐氮，土
壤亚硝酸盐氮的质量分数很小，因此径流中亚硝酸盐氮的质量浓度也很低 )
! )! 非点源污染负荷模型
"/"/& 模型建立及参数率定
营养物质从土壤表层向河流迁移的过程十分复杂，土壤中营养物的质量分数、径流量、降雨强度、地表坡

度、坡长和植被、土壤的成分和结构以及耕作管理制度等诸多因素对营养物迁移量均有较大影响 )第 "阶段
的人工降雨试验考虑了土壤表层营养物的质量分数、径流通量、土槽坡度及地表植被覆盖率在不同水平时对

营养物迁移通量的影响 )
相关分析表明，营养物迁移通量与上述 -个因子有较好的相关关系 )因此，采用多元回归方法求得了营

养物迁移通量与 -个因子的回归方程 )营养物迁移通量的一般表达式为

!! ""!#（0!）
$!%1

&!’2
(!（& ) *!+） （&）

式中：!!———第 ! 种营养物质的迁移通量，3 4（5*"·5）；#（0!）———表层土壤中第 ! 种营养物质的质量分
数，,；%1———径流通量，** 4 5；’2———坡度因子；+———地表植被覆盖率；"!———影响第 ! 种营养物质迁移
的其他因子的综合系数；$!，&!，(!，*!———常数 -
坡度因子 ’2可采用下式计算：

’2 " $’/-&6+,"# . -/’$6+,# . #/#$’ （"）
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式中!为土槽坡度 !

图 ! 径流中氮、磷质量浓度随降雨径流变化的过程
"#$%! &’(#’)#*+ *, +#)(*$-+ ’+. /0*1/0*(21 3*+3-+)(’)#*+1 #+ (2+*,, 4#)0 /(-3#/#)’)#*+ /(*3-11
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对第 !阶段共 "#场降雨的观测资料进行了多元回归统计，结果如下：

!$% ! "&’(（"（%)’）# &*("（%+#））
&*,!$+

&*-.%/
&*"&（" & &*"’） （#）

!%)’
! ’#’&"（%)’）

"*&&$+
&*-0%/

&*!&（" & &*#’） （’）

!$1 ! ,("（$1）"*&&$+
&*-(%/

&*#&（" & &*!）’ （(）

式中：!$%，!%)’
，!$1———总氮、氨氮与总磷的迁移通量，2 3（45!·4）；"（%)’），"（%+#），"（$1）———表土中铵

态氮、硝态氮和全磷的质量分数，( )
由于硝酸盐氮迁移通量与径流通量之间的相关系数平方值已经达到了 &*,(，所以可直接用径流通量推

求硝酸盐氮的迁移通量，即

!%+#
! -*0#$+ # (’*!( （,）

式中!%+#
为硝酸盐氮的迁移通量，2 3（45!·4）)

!*!*! 模型验证
为了验证模型结构与参数的合理性，采用式（#）6（,）计算了第 " 阶段 - 场降雨氮、磷的迁移通量，第

!&&’"!&,与 !&&’"!!.场降雨氮、磷迁移通量的实测值与模型计算结果如表 !所示 )
表 ! 氮、磷迁移通量模型计算结果与实测值的比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0#%01%#2&3 +&-1%2 (/ 24& )(3&% 5,24 ($-&+6&3 /%17 (/ .,2+(8&. #.3 *4(-*4(+1- 2+#.-/&+

降雨场次 测定项目

"号槽 !号槽

测量值 3
（2·457 !·47 "）

模拟值 3
（2·457 !·47 "）

误差 3 8
测量值 3
（2·457 !·47 "）

模拟值 3
（2·457 !·47 "）

误差 3 8

!&&’"!&,

!&&’"!!.

总氮 !&0" !##! "! "’.! ""#& 7 !#
硝酸盐氮 ""!" --, 7 "" 0-0 0’0 7 ,
氨氮 (.- .’# !0 "0. !"- ".
总磷 "(0 "!’ 7 !! ,! ," 7 !
总氮 "((, "0#. "0 "!’# "#!, .
硝酸盐氮 .0( .,’ 7 # ,#- ,.’ (
氨氮 .!- (00 7 "- (-- (’0 7 -
总磷 ##- !.’ 7 "- (# ,, !(

从表 !可以看出，由模型计算的氮、磷迁移通量与实测值相差不大，模型计算结果的平均误差为 "’8，
最大相对误差为 !08 9部分场次模型计算值与实测值相差较大可能是由土壤中营养物质分布不均所致 9可
见该模型参数选取比较合理，具有较强的适应性 9

9 结 论

#: 径流中氮、磷的质量浓度受表层土壤中营养物的质量分数影响很大 9
$: 在产流初期，氮、磷的质量浓度均有一个快速下降的过程，随后质量浓度变化趋于平缓 9
0: 在土壤硝态氮与铵态氮质量分数相等的情况下，径流中硝酸盐氮的质量浓度明显高于氨氮质量浓

度 9径流中亚硝酸盐氮的质量浓度较低 9
3: 由表层土壤营养物质量分数、径流通量、坡度及植被覆盖率求得的营养物迁移通量与实测值相差较

小，表明模型符合实际情况，便于推广应用 9
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《水利水电科技进展》征订启事

（邮发代号：.,!.((，MN*.!+(*) % &O，P--N+//0!’0(’，双月刊）
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