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流域土壤流失携带污染物量的计算方法
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摘要：根据土壤侵蚀预测模型计算流域土壤侵蚀量，结合河道断面现有的常规监测资料，推算出土壤流失携

带的污染物平均浓度，建立流域土壤流失携带的污染物量计算方法。

关键词：流域；土壤流失；亨利吸附定律；计算方法；污染物

中图分类号：K%#! 文献标识码：’ 文章编号：:##9!$=""（!##$）#"!##""!#"

!"#$%&’&(") "* $"++%&’)& +"’,()- ./ 0"(+ 12"0(") *2"# 3’&34#1)&0

567 829:()-:，56;<= >%9+()-:，!，?76 @19*%:

（: ! "#$%% &’$(%) *+,-%$),./，0,1#2+( 99"##!，3#,+2；! ! 4’$.#5%). 61,7.%1# *+,-%$),./ ’8 9($,1:;.:$% 2+< =’$%).$/，
02+(;,+( >:!:##，3#,+2）

;.0&2’3&：+3A4 DE3LA3G ME3@ J7NJB@DGNL O7L J74JC47NDP Q8 CLD 3M L3A4 DE3LA3G REDPAJNA3G @3PD4 5 S7LDP 3G NBD 7TDE7HDP
J3GJDGNE7NA3G 3M R344CN7GNL 437PAGH 3M L3A4 DE3LA3G J74JC47NDP ME3@ MAD4P P7N7 3M EATDE JE3LL LDJNA3GL，7 J3@RCN7NA3G @DNB3P
3M R344CN7GNL N7UDG Q8 L3A4 DE3LA3G O7L RCN M3EO7EP5

A1/ B"2,0：J7NJB@DGN；L3A4 DE3LA3G；NBD VDGE8 7PL3ERNA3G REAGJAR4D；J74JC47NA3G @DNB3P；R344CN7GN

土壤流失对土壤及水环境质量的影响越来越严

重，其携带的固态污染物也是湖库水体水质恶化的

主要原因之一。作为水体非点源污染源的重要组

成，土壤侵蚀带走的细粒级组分是土壤中营养含量

最高的部分，造成土壤中有机质和养分的大量流

失［:!!］。在我国西北黄土高原地区，土壤侵蚀造成的

泥沙流失是土壤养分衰减的主要途径，流失泥沙所

含的养分不仅高于径流中的养分浓度，而且氮、钾、

铜、铁和有机质也较富集［"］。此外，这些有机质和养

分进入水体以后导致水体水质恶化，给工农业带来

一定的经济损失。国内外学者已有多种方法可以预

测土壤的流失量［9］，但关于定量估算土壤流失携带

的污染物量的研究较少。现有计算方法多为实测流

失土壤表面携带的污染物浓度，结合河道断面泥沙

监测资料，来获得流域土壤流失携带的污染物量，但

是国内许多流域缺乏河道断面泥沙吸附污染物监测

资料。本文根据亨利吸附定律，利用河道断面常规

监测资料，推算流失的土壤颗粒携带的污染物平均

浓度，结合已有的土壤侵蚀模型计算土壤流失携带

的固态污染物量。

C 计算方法

C 5C 土壤流失量
采用土壤流失量计算方法通用方程（-+W)）的

一种改进形式———6-+W)［%］作为土壤侵蚀量预测模
型，该模型可以模拟年侵蚀量和次暴雨产沙量。

6-+W)的表达式为
0 >!:（?@A）!! B3CDE6 （:）

式中：0 为单场暴雨产沙总量，N；@A 为峰值流量，@" X L；

? 为单场降雨的总产流量，@"；B 为土壤可蚀性因
子；3 为作物覆盖因子；CD 为侵蚀控制措施因子；E6
为地形因子；!:、!! 为经验系数。对于次降雨来说，

@A 和? 可以利用 +.+降雨径流模型［$］计算，也可以
从径流过程线上直接得出；对于年降雨过程来说，只

能利用 +.+降雨径流模型计算其值。
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! !" 污染物浓度
降雨径流的冲刷是产生土壤流失的原动力。因

此可以认为土壤流失主要是由地表径流引起的。地

表径流携带的污染负荷主要由两部分组成，一部分

是在降雨过程中污染物溶解在径流中并随其汇入水

体，另一部分是由径流侵蚀的土壤颗粒表面吸附的

固态污染物，它随降雨径流进入到水体中。根据亨

利吸附定律，对于极稀的溶液，吸附等温线是线性

的，溶质的吸附量与溶液的平衡浓度呈正比。地表

径流与其携带的土壤颗粒相当于一个极稀的溶液；在

地表径流到达监测断面时，需要一定的时间，土壤颗

粒表面吸附的污染物浓度与径流中溶解的污染物浓

度基本上可以达到吸附平衡。因此，只要计算出地表

径流中溶解态污染物浓度，就可以根据亨利吸附定律

得到流失土壤表面所吸附的污染物平均浓度。

首先利用河道断面监测资料进行河流中溶解态

污染物平均浓度的估算，然后计算河水中溶解态污

染物量 "#$。
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式中：’ 为研究时段内污染物的常规监测次数；%(

为第 ( 次监测污染物的浓度；)( 为第 ( 次监测的流
量；!% 为污染物的流量加权平均浓度；* 为研究时段
流量计算子时段数；)+ 为第 + 时段的平均流量；!,+
为第 + 时段的时间。
得到 "#$后，再计算河川基流携带的点源污染

物量：

"- & )-%-! ,+ （$）
河流枯水季节的水质污染主要由点源污染引起。点

源污染量可通过径流的形成进行分析，采用直线斜

割法得到河川基流量 )-，并根据水质资料情况，从

中选取降雨最少的几个阶段的污染物浓度的流量加

权平均，作为点源污染物平均浓度 %-。

地表径流中溶解的污染物平均浓度
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式中：). 为地表径流量；". 为得到地表径流中溶解

态污染物量。

根据亨利吸附定律可得流失土壤颗粒吸附的污

染物平均浓度

%$ & 0%. （&）
式中：0 为吸附系数，即单位重量流失的土壤吸附的
固态污染物量，可通过吸附等温线实验得到近似值。

! !# 污染物量
利用土壤侵蚀方程和浓度计算方程可得土壤流

失携带的吸附态污染物量

"$ & %$1 （’）

" 应用实例

小清河发源于泰沂山北麓，西北以黄河为界，东

临莱州湾，位于黄河下游南岸入海口处。年均降水

量为 &$&(’ ))，其中 & * + 月份降水量占全年的
’#(%,。降水年际、年内分布很不均匀。小清河流
域易在 & * +月发生暴雨及大暴雨，带来突发性水体
污染事件［’］，同时农田氮、磷元素在暴雨径流冲刷下

汇入小清河水体，导致莱州湾水体富营养化［-］。莱

州湾海域形成的无机氮浓度等值线以小清河河口为

轴心呈舌状分布，说明小清河是莱州湾无机氮主要

污染源［+］。随着小清河流域综合整治工程的实施，

非点源污染将成为小清河流域无机氮污染的主要原

因。因此，通过对小清河流域流失土壤携带无机氮

量进行的定量分析，为掌握小清河流域非点源污染

组成及其综合治理和污染控制规划提供了科学依

据，为控制莱州湾赤潮发生，防止其生态环境恶化提

供研究的边界条件。

" .! 研究区域断面划分
利用河流断面常规监测的水文、水质资料计算

土壤流失携带的无机氮量，小清河流域无机氮监测

断面只有岔河断面；岔河断面以下没有雨量站，因此

在计算时，将岔河断面以上作为一个研究区来进行

模拟计算。岔河断面以下农田和点源污染源很少，

只有一条常年干涸的支流塌河，因此岔河断面流失

土壤携带的无机氮量可看作小清河流域流失土壤携

带的无机氮总负荷。

" ." 参数确定
" ." .! /0123方程参数

/0123方程在国内应用较多，其参数可以从模
型自带的查算表获得。查算表中数据是在国外流域

模拟研究的基础上获得，鉴于国内外流域水文地质

状况的差别，利用历史资料，通过数学率定方法获得

模型参数，避免直接引用国外参数带来估算误差。

/0123模型包括!!、!"、2、%、34 和 56 & 个主要参
数。因研究区下垫面比较复杂，可对土地利用类型

和流域下垫面进行一定程度概化，从美国农业部研

究所提供的标准参数表［!4］中获得 2、% 和 34 值。

地形因子受多种因素影响，不同地域地形因子计算

不尽相同。国内外学者根据各自研究，提出许多地

形因子计算方法。考虑到研究区域主要是丘陵和山

区，跟杨子生研究区域土地利用类型比较接近，因此

选用杨子生公式来计算地形因子。
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经验系数"(和"!利用 (*%) + (**’年含沙量资料进
行回归分析，得到最优值。

对 $ ,"(（%&’）"! ()*+!" 进行变形得：
-.$ #"!-.（%&’）, -."( , -.（()*+!"）

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

式（!）就转换成 - , /. / 0 的形式，参数 (、)、*+、

!" 已知，利用年峰值流量（利用 010模型获得）和含

沙量资料进行回归分析，得到"( 和"! 的值，并用

(**2 + (***年的含沙量资料进行验证（见表 (）。土
壤流失量的相对误差平均值为 (*#(’1，最大相对
误差为 !*#&1，最小相对误差为 3 (!#21，模拟结果
接近观测值。45067方程中各参数值列于表 !中。

表 ! 流域土壤流失量模拟结果

年份
实际产沙

量 2 8
土壤流失量

模拟值 2 8
相对误差 2

1
(**2 (&"%)%#&! !"$%%2#$& 3 (2#2
(**& &’’!"#$! 2$(’!#(& (&#&
(**% !2’"%)#!" !"$$$"#&& !*#&
(*** ’%2!*#)( 2&"$*#’& 3 (!#2

表 " #$%&’方程中各参数取值

参数 取值 说 明

"( "#’) 利用线性回归获得

"! (#(! 利用线性回归获得

( "#!% 黏壤土、有机质含量 "#21 + (#"1
) "#"%’ 乔灌混交，覆盖率 $"1 + 2"1

*+ "#’)
土壤坡度 (1 + (’1，耕作措施包括等高操作和
带状操作、隔坡梯田和直行操作，坡度和操作措

施两两对应，计算其算术平均值作为 *+取值

!" "#"""&’! 利用杨子生公式计算获得

" 3" 3" 吸附系数
计算流失土壤颗粒吸附的污染物平均浓度 )4 需

要确定吸附系数 5。土样有机质含量和土壤粘粒含
量不同，吸附能力也不同，低浓度吸附等温线一般呈

直线型。!""!年 ’月份在小清河流域 $个断面（吴家
堡、黄台、湖滨、大营）附近的蔬菜地、小麦地、河边裸

露地各取土样 ( 9:，按土地利用类型分别混合后分成
)份进行土壤吸附等温线实验，得到吸附平衡时土壤
颗粒吸附量，所得结果为 !$#’’%;: < 9:、!)#)$);: < 9:、
(%#**$;: < 9:。吸附系数 5 采用 )种土地利用类型吸
附系数的算术平均值，即 !!#)"%;: < 9:。
" =( )*+负荷量计算
小清河岔河站在 (**2 + (*** 年的丰、平、枯季

节进行了总无机氮 >?@（氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐
氮）溶解态的浓度分析。利用 45067模型模拟结果
和式（!）+（&），计算小清河流域 (**2 + (***年土壤

流失携带 >?@及其各成分负荷量，结果见表 )。
表 ( >?@及其各成分负荷量 8

年份 @A)B@ @C!B@ @C)B@ >?@

(**2 &#!( (#$% $#&( ()#$"
(**& *#’’ "#(* "#’& ("#)(
(**% ()#’% (#2& (#’* (2#%$
(*** (’#*" "#"* "#)’ (2#)$
平均 ((#’2 "#%2 (#%" !!#2%

从表 )可知：!除 (*** 年外，其他各年份流失
土壤携带的 >?@量与表 !中土壤流失量变化趋势接
近，说明流失土壤携带的污染物量与土壤流失量有

一定关系。"(***年 >?@负荷量与 (**%年相差不
大，而 (*** 年土壤流失量远小于 (**% 年。这主要
是因为 (***年 >?@溶解态浓度远高于其他年份，约
为 (**%年的 !#& 倍。这说明计算方法的精确度与
溶解态浓度有较大关系。因此，提高溶解态污染物

监测精度可以在一定程度上提高计算精确度。

( 结 论

,- 利用常规水文水质资料，结合应用土壤侵蚀
模型进行计算，提出土壤流失携带的固态污染物负

荷计算方法，较为简便、经济、实用，主要用于缺乏流

失土壤携带污染物监测资料的流域。此方法不仅可

以用来估算不同年土壤流失携带的污染物量，还能

计算次降雨侵蚀的土壤携带的污染物量。该计算方

法在山东省莱州湾小清河流域进行了应用，计算结

果比较符合实际分析。

.- 对于有泥沙量监测资料的研究断面，可以将
其与侵蚀土壤携带的污染物浓度计算公式结合，计

算断面土壤流失携带的污染物量。对于没有泥沙量

监测资料的河道断面，可以利用下垫面相近地区的

45067模型的参数值，结合侵蚀土壤携带的污染物
浓度计算公式，计算断面流失土壤携带的污染物量。

/- 提高溶解态污染物浓度的监测精度，可以在
一定程度上提高计算方法的精确度。此外，可以将

计算方法与“)0”技术结合、细化流域、提高参数精确
度，更进一步提高计算方法的精确度。
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水污染防治法、水土保持法、建设项目水资源论证管

理办法等，但还没有涉及生态环境水权相关方面的

内容。这使生态水、生活水和生产水发生矛盾，产生

冲突，使野生动植物、生物栖息地、景观建设需水就

得不到有力保障，使生物多样性受损、生态环境遭受

破坏。面对当前的生态环境状况，为缓解其恶化，相

关法律法规的研究已变得迫不及待。
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