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潭江泗合水流域降雨径流非点源污染特征分析

冯麒宇,胡海英,黄国如

(华南理工大学土木与交通学院,广东 广州摇 510640)

摘要:以广东省江门市潭江泗合水流域为研究对象,对 2014 年 5 月两场降雨事件的水质、水量进行

同步监测,研究降雨径流条件下非点源污染物的输出机理和时空变化规律。 结果表明:BOD5、TN
和 TP 表现出明显的初期冲刷效应;输出污染物中可溶性磷占 TP 比例较大,NH3 鄄N 在径流前半段

表现出初期冲刷效应,后半段其质量浓度与径流量呈负相关关系;CODMn质量浓度呈波浪锯齿状变

化,后期质量浓度变化受到壤中流主导退水过程的影响;各污染物通量变化趋势和径流量变化趋势

大体相同,两者相关性显著;各污染物的输出质量浓度与 TSS 输出质量浓度无明显的相关性,表明

悬浮物对其他污染物输出质量浓度的贡献相对较小。 最后,根据实验结果以及实践经验提出流域

管理建议。
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Analysis of characteristics of non鄄point source pollution in rainfall鄄runoff
process in Siheshui Watershed of Tanjiang Valley

FENG Qiyu, HU Haiying, HUANG Guoru
(School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510640 , China)

Abstract: The Siheshui Watershed of the Tanjiang Valley, located in Jiangmen City, Guangdong Province, was
used as the research region. Simultaneous monitoring of water quality and quantity during two rainfall events that
occurred in May 2014 was conducted in order to study the characteristics and temporal and spatial variation of non鄄
point pollutant emission in the rainfall鄄runoff process. The results show that the concentrations of pollutants such as
BOD5, TP, and TN were high at the preliminary stage of the rainfall鄄runoff process, indicating a significant first
flush effect. Soluble phosphorus accounted for a large proportion of the total phosphorus. The concentration of
ammonia exhibited a first flush effect during the first half of the runoff process, and was negatively correlated with
the volume of runoff during the second half of the process. The concentration of CODMn showed a wavy and jagged
change trend, and in the later period the concentration was influenced by the water withdrawal process dominated
by the interflow. The pollutant flux and the volume of runoff had an approximately identical change trend, and a
remarkable correlation between them was detected through statistical analysis. There was no significant correlation
between the output concentration of TSS and the concentrations of other pollutants, indicating that the suspended
solids made a small contribution to the output concentrations of other pollutants. Based on experimental results and
practical experience, recommendations are given for the basin爷s management.

Key words: rainfall鄄runoff monitoring; non鄄point source pollution; characteristic analysis; first flush effect;
Siheshui Watershed
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摇 摇 农业非点源污染因为其随机性、滞后性、不确定

性和隐蔽性等特点越来越成为影响水体质量的重要

因素。 氮、磷作为农田周边水体富营养化的驱动因

子,国内外学者很早就针对其在流域内的排放过程

和迁移规律做了大量的监测及模型研究,并强调控

制农村非点源污染的重要性[1鄄2]。 李长嘉等[3] 在晋

江西溪流域对茶园和裸地的径流产沙及氮、磷流失

过程进行对比实验,得到 2 年茶园,4 年茶园、裸地

在污染物流失量上的差异;蒋锐等[4鄄5]在四川盆地紫

色土丘陵地区探讨了氮、磷的浓度、形态随降雨径流

变化,发现氮素迁移前期以 PN 为主,后期以 NN 为

主,而磷素主要以地表径流迁移的 PP 为主,且土壤

侵蚀对磷素流失起主导作用;盛海峰等[6] 采用野外

采样和室内实验结合的方法,在宜兴梅林小流域发

现悬浮态磷与可溶性磷占 TP 百分比与下垫面和植

被等因素有关,磷素淋溶主要是可溶性磷,且峰值滞

后于降雨;其他学者还在沂蒙山区孟良崮小流

域[7]、山西省岔口小流域[8]、太湖流域[9] 等地区探

讨了不同雨强、不同前期影响雨量对氮、磷输出负荷

的影响以及季节因素对氮、磷输出的影响。 但是针

对南方地区,特别是广东沿海一带的典型小流域,大
多数研究是基于模型的模拟以及负荷核算[10鄄11],有
关野外监测的非点源流失规律研究并不多[12],尤其

是针对泥沙、BOD5、CODMn、TP 、TN 和 NH3 鄄N 等 6
种污染物的全面分析更加少见。

笔者以广东省江门市潭江泗合水流域为研究对

象,对该流域 2014 年 5 月的两场降雨事件进行水

质、水量同步监测。 结合前人在类似流域的研究,分
析降雨径流中主要污染物的浓度及通量与径流量、
降雨等环境因素的关系,总结降雨径流条件下非点

源污染物的输出机理和时空变化规律,为流域非点

源污染的治理提供科学依据。

1摇 研究流域概况

泗合水流域地处广东省江门市潭江最大支流镇

海水的上游,呈西北往东南方向倾斜,流域面积

131 km2,山峦重叠,森林覆盖率 81郾 5% ,主河长约

26 km,河床比降 0郾 281% 。 流域属亚热带季风气候,
雨量充足,多年平均气温 23益,多年平均降雨量

1661郾 1 mm,主要集中在 4—9 月,多年平均径流量

1郾 1453 亿 m3,多年平均蒸发量 877郾 7 mm。 流域内土

地利用类型大致分为林地、耕地、草地、建设用地等。
双桥水文站是泗合水小流域的出口控制站,建

于 1958 年 7 月,地理坐标东经 112毅34忆34义,北纬 22毅
35忆20义,位于鹤山市双合镇双桥圩。 自建站以来该

站一直系统地收集水位、流量、降雨量、蒸发等水文

资料和水质资料。

2摇 研究方法

2. 1摇 水样采集

在泗合水流域出口双桥水文站处设立监测断

面,于 2014 年 5 月对流域两次降雨过程进行包括水

位、流量、降雨量、各污染物输出浓度的同步监测。
采样装样方法:降雨事件中,样品的采集频率视

降雨量大小而定,在流域开始产流时即开始采样,采
样时间间隔一般为 1 h,若遇到高强度的降雨,则加

密至 30 min 一次,若降雨强度降低则适当延长至 2 h
一次。 受流域汇流时间影响,采样需持续至洪峰回

落后的若干小时。
水样中各污染物的测定方法:BOD5 用差压法,

CODMn用高锰酸盐指数法,TSS 用重量法,TP 用过硫

酸钾消解-钼锑抗分光光度法,TN 用碱性过硫酸钾

消解-紫外分光光度法,NH3 鄄N 用纳氏试剂比色法。
通过监测,共获取两场 (洪号分别为 20140504,
20140520)较为完整的暴雨径流分析数据,降雨事件

各要素特征见表 1。
表 1摇 降雨事件各要素特征

降雨事件 径流发生时段
累积降

雨量 / mm
径流深
/ mm

历时
/ h

20140504 2014 年 5 月 4 日 23:40 至
2014 年 5 月 6 日 2:10 61郾 1 13郾 4 26郾 5

20140520 2014 年 5 月 20 日 14:10 至
2014 年 5 月 21 日 13:00 33郾 3 9郾 8 22郾 8

2. 2摇 数据分析方法

2. 2. 1摇 平均浓度法

用径流中某种污染物的质量除以总的径流量可

得到平均浓度,计算公式[7]为

軃籽 = M
V =

乙T
0
籽tQtdt

乙T
0
Qtdt

=
鄱

T

0
籽tQt驻t

鄱
T

0
Qt驻t

(1)

式中: 軃籽 为整个径流过程中流量加权平均浓度;
M 为径流全过程某种污染物的总质量;V 为某场降

雨的总径流量体积;T 为总的径流时间; t 为径流过

程某一时刻;Qt为随时间 t 变化的径流量;籽t为随时

间 t 变化的某种污染物浓度;驻t 为时间间隔。
2. 2. 2摇 通量分析

假定各时段的水质和水量不变,用各时段的污

染物浓度乘以径流量可得到时段内的污染物输

出量 W。

W = 鄱QiC i (2)

式中:Qi 为第 i 小时内的径流量;C i 为第 i 小时内的

污染物浓度。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 降雨径流中污染物质量浓度水平

两场降雨事件过程中污染物输出质量浓度值见

表 2。 降雨事件中地表径流主要污染物 BOD5、
CODMn、TSS、TP、TN 和 NH3 鄄N 的平均质量浓度分别

为 12郾 4 mg / L、5郾 8 mg / L、145 mg / L、0郾 55 mg / L、3郾 13
mg / L 和 1郾 44 mg / L,当地表水 TP 质量浓度达 0郾 9 ~
1郾 8 mg / L、TN 质量浓度达 0郾 9 ~ 3郾 5 mg / L 时,可造

成水生生物生长旺盛[13],所以泗合水流域径流污染

物质量浓度已影响到该流域水环境质量。
由表 2 可见,20140520 次降雨事件中大部分污

染物(BOD5、CODMn、TN 和 NH3 鄄N)的平均输出质量

浓度(軃籽)比 20140504 次降雨事件要小。 可能的原

因是:20140520 次降雨事件中前期影响雨量更大,
先前累积的地表污染物经前期降雨径流冲刷已部分

流失,而且此次降雨的平均雨强较前一场小,地表冲

刷力减弱,所以污染物平均输出浓度就更小。 此外,
TSS 的 軃籽 表现出相反结果,参考 2011 年姚锡良等[10]

于此流域所测 5 场降雨数据,TSS 质量浓度值在暴

雨径流中都表现出比较大的波动性,因为非溶解性

小颗粒在河道中呈悬浮式迁移,其过程受径流量、降
雨冲刷力和水环境等因素的多重影响,不能仅凭平

均雨强来判断泥沙输出的多少。

表 2摇 降雨事件径流污染物输出质量浓度

降雨事件
平均雨强 /
(mm·h-1)

前一天降雨
深度 / mm

质量浓度
统计

籽(BOD5) /
(mg·L-1)

籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(TSS) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

20140504 12郾 2 0郾 6
軃籽 14郾 7 6郾 31 112 0郾 51 3郾 44 1郾 57

最小值 9郾 6 4郾 1 10 0郾 31 2郾 89 1郾 17
最大值 17郾 6 7郾 9 327 0郾 84 4郾 95 3郾 59

20140520 8郾 3 8
軃籽 10郾 1 5郾 29 179 0郾 58 2郾 82 1郾 30

最小值 4郾 1 4郾 10 14 0郾 16 1郾 96 0郾 84
最大值 21郾 4 7郾 10 376 1郾 66 3郾 92 2郾 13

降雨事件径流污染物平均输出质量浓度 12郾 4 5郾 80 145 0郾 55 3郾 13 1郾 44

3. 2摇 污染物质量浓度与径流量变化特征

选取 20140520 降雨事件来分析降雨径流过程

的污染物输出特征。 流域出口流量与降雨量变化过

程之间的关系见图 1。 由图 1 可知,20140520 次降雨

事件的降雨从 5 月 20 日 13:00 开始,14:00 降雨量达

到最大值,相应的径流量在 17:00 左右达到峰值,比
最大降雨量滞后 3 h 出现。 分别作出径流量同各种

污染物质量浓度变化关系曲线(图 2)。
20140520 次降雨事件降雨前河道流量约为

3郾 75 m3 / s,污染物 BOD5、 CODMn、 TSS、 TP 、 TN 和

NH3 鄄N 的平均质量浓度分别为 7郾 8 mg / L、4郾 3 mg / L、
33 mg / L、0郾 13 mg / L、2郾 76 mg / L、1郾 18 mg / L。 由图 2
可见,20140520 次降雨事件中的 BOD5、TP 和 TN 质

图 1摇 20140520 场降雨事件出口流量与降雨量变化过程

量浓度随时间变化的趋势大体相同,具有明显的初

期冲刷效应,其质量浓度最大值均出现在降雨发生

后 1 ~ 2 h,且比最大流量值出现时间提前 1 h 左右。
原因是前期地表污染物累积量大,径流对污染物的

侵蚀和冲刷使其质量浓度升高并迅速达到峰值,随
着径流量的增大其稀释作用又占据了主导地位,污
染物质量浓度逐渐降低。

其中,BOD5 初期冲刷现象比较明显,与姚锡良

等[10]在此流域做过的类似研究的结果不一致,分析

知姚锡良等[10]所测 20110516 次降雨事件中前期影

响雨量较大且降雨强度不高,所以前期累积 BOD5 不

多、冲刷效果不够明显,质量浓度变化过程呈波浪状,
没有表现出明显的初期冲刷效应。 图 2 中 TP 质量浓

度在 5 月 20 日 18:00 左右出现一个急剧下滑点,此
点也正是流量的峰值点,参考李开明等[11] 利用

AnnAGNPS 模型在此流域模拟的 TP 负荷空间分布,
流域中下游因为人口密度大,集中了绝大部分的 TP
负荷,而此区域土地经常翻耕、施肥,表层磷质量浓度

高,又因为地形相对较缓,产流带走泥沙较少,所以可

溶性磷比例较大,这与盛海峰等[6]在宜兴梅林小流域

得出的结论类似。 加之大部分可溶性磷在降雨前期

就已随地表径流进入河道,当流量迅速达到峰值时,
其流失、扩散速度陡增,质量浓度值就会出现凹点。

对于 NH3 鄄N 的质量浓度变化,不仅发现其前半

段具有明显的初期冲刷效应,还发现其后半段与流

量呈明显的负相关关系,这与姚锡良等[10] 在此流域

所得结论不完全一致。 可解释为前期河道中的
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图 2摇 20140520 次降雨事件流量与各类污染物质量浓度变化过程

NH3 鄄N 大部分来自于浅层地表且较早进入河道,因
为“冲洗冶及“稀释冶作用表现出初期冲刷效应;但是

到了后期,雨水对泥沙的持续侵蚀使得土壤中的

NH3 鄄N 也流失于河道中,加之径流量减小,所以

NH3 鄄N 质量浓度在后期明显上升,这同闫瑞等[8] 在

岔口小流域所得到 NH3 鄄N 的变化规律类似。 TN 质

量浓度在后期上升也是受到 NH3 鄄N 质量浓度上升

的影响。
TSS 质量浓度变化的总体趋势与径流量基本保

持一致,TSS 输出质量浓度值和流量同时达到峰值,
然后随径流减少而降低,说明径流量对泥沙的输出

具有主导作用。 CODMn的质量浓度呈波浪锯齿状变

化,这与李定强等[12]在广东省东江流域做过的类似

研究不一致,但是通常情况下 CODMn在各场降雨中

峰值出现的时间和随径流变化的规律受到土地利用

类型、人类活动等因素的复杂影响,很难表现出统一

性[14];而本次降雨后期 CODMn质量浓度再次出现高

值,这应该与壤中流主导退水过程有关,较高的森林

覆盖率使得该流域土壤中有机物质量浓度较高,土
壤水中较高的有机物质量浓度对 CODMn质量浓度后

期的变化产生了影响。
3. 3摇 污染物通量负荷与径流变化特征

通过对各污染物通量进行计算,进一步分析污

染物通量负荷与径流的关系特征。 由图 3 可见,
BOD5、CODMn、TP、TN 和 NH3 鄄N 污染物通量随时间

的变化趋势和径流量变化趋势大体相同,其同步性

优于污染物质量浓度与径流过程;而且各污染物通

量峰值几乎与径流量峰值同时达到,说明污染物通

量过程主要由流量过程所控制。 20140520 次降雨

事件中 TP 的通量变化曲线存在一个较大的锯齿状

波动,分析知 TP 通量受到流量和质量浓度过程的

共同影响,TP 质量浓度在 18:00 左右出现一个急剧

下滑点,这造成了 TP 通量的显著波动。
3. 4摇 污染物质量浓度及通量与径流量相关分析

利用 Pearson 相关分析法对两场降雨事件的污

染物质量浓度和通量与流量进行相关分析,结果如

表 3 所示。 由表 3 可见,两场降雨事件中,污染物

TSS 的质量浓度与流量的相关性较好,其次是 NH3 鄄
N 和 TN,污染物 BOD5、CODMn和 TP 的质量浓度与

径流量的相关关系不明显。 此外,各污染物通量与

径流量的相关系数大部分大于 0郾 9,且均为正数,表
明两者的相关性非常显著,即径流量对污染物通量

的变化起重要作用。
3. 5摇 各污染物质量浓度与 TSS 质量浓度相关性分析

利用 Pearson 相关分析法分析两场降雨事件地

表径流中 BOD5、CODMn、TP 、TN、NH3 鄄N 与 TSS 输出

质量浓度的相关性,结果如表 4 所示。 由表 4 可见,
20140520 次降雨事件中, TN、NH3 鄄N 和 TP 与 TSS
输出质量浓度具有一定的相关性,但相关系数不高,
BOD5、CODMn与 TSS 输出质量浓度的关系不明显。
20140504 次降雨事件中,各污染物的输出质量浓度
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图 3摇 20140520 场降雨事件流量与各类污染物通量变化过程

表 3摇 污染物质量浓度及通量与流量相关分析

降雨事件 指标 BOD5 CODMn TSS TP TN NH3 鄄N

20140504

20140520

流量与质量浓度 -0郾 253 0郾 153 0郾 575** 0郾 400 -0郾 599** -0郾 652**

流量与通量 0郾 986** 0郾 972** 0郾 690** 0郾 924** 0郾 993** 0郾 971**

流量与质量浓度 -0郾 028 0郾 479 0郾 835** 0郾 046 0郾 504* -0郾 801**

流量与通量 0郾 902** 0郾 974** 0郾 947** 0郾 768** 0郾 985** 0郾 909**

摇 摇 注: *表示显著性水平 p<0郾 05, **表示显著性水平 p<0郾 01。

表 4摇 降雨事件中污染物质量浓度与

TSS 质量浓度的相关系数

降雨事件 BOD5 CODMn TP TN NH3 鄄N
20140504 -0郾 138 0郾 408 0郾 363 -0郾 444 -0郾 406
20140520 0郾 362 0郾 310 0郾 557* 0郾 778** -0郾 577*

摇 摇 注: *表示显著性水平 p<0郾 05;**表示显著性水平 p<0郾 01。

与 TSS 输出质量浓度无明显的相关性,表明悬浮物

对 BOD5、CODMn、TN、NH3 鄄N、TP 输出质量浓度的贡

献相对较小。 由于降雨期间流域污染物的分布与构

成具有空间异性,加之流域中不同地点同一时刻形

成的径流汇集到监测断面所需的汇流时间也不同,
以及一些人为和非人为因素的影响,各污染物输出

质量浓度之间的关系就更加复杂。

4摇 结摇 论

a. 降雨事件中前期影响雨量越小、平均雨强越

大,产生的径流污染物平均输出质量浓度越大,初期

冲刷效应更加明显。
b. BOD5、TP 和 TN 表现出明显的初期冲刷效

应,TP 质量浓度值在流量峰值处出现凹点,主要是

可溶性磷占 TP 比例较大,且大部分已于前期进入

河道,当流量迅速增大时,磷素流失、扩散也会加剧;
TSS 输出过程主要受径流量的主导。

c. NH3 鄄N 的质量浓度变化,其前半段具有明显

的初期冲刷效应,后半段与径流量呈明显的负相关

关系,主要原因是后期雨水对泥沙的持续侵蚀使得

土壤中的 NH3 鄄N 也进入河道,加之径流量减小;
CODMn质量浓度呈波浪锯齿状变化,其规律在各次

降雨中很难表现出一致性,后期质量浓度变化受到

壤中流主导退水过程的影响。
d. 各污染物通量变化趋势和径流量变化趋势

大体相同,两者相关性显著;各污染物的输出质量浓

度与 TSS 输出质量浓度无明显的相关性,表明悬浮

物对其他污染物输出质量浓度的贡献相对较小。

5摇 流域管理建议

a. 合理规划、利用土地资源,保持森林覆盖率,
减少水土流失;减少农作物翻耕、施肥的次数,增加

化肥利用效率,避免雨前施肥。
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b. 截获一定比例的初期径流能够有效减少

BOD5、TP 和 TN 的输出,截获一定比例的后期径流

对 NH3 鄄N、TN 的减控也具有重要意义,可针对性地

在流域中布置明槽、沟渠等截流设施。
c. 在人口密度较大的流域中下游做好宣传教

育工作,禁止靠近河湖耕作,在雨季做好牲畜及其粪

便的管理,禁止生活垃圾直接排入河道。
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