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太湖流域典型平原河网区降雨径流氮磷流失特征分析
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摘要：通过对研究区降雨径流中氮、磷浓度的野外实验和定点监测，研究典型平原河网区的农田降雨径流氮

磷流失特征及其输出规律。得出平原河网区内不同土地利用方式对土壤氮、磷流失的影响很大，同时也得出

在平原河网地区氮、磷的输出浓度与降雨时间、径流大小密切相关等结论，为进一步相关研究提供资料积累。
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湖泊水库的富营养化与农业用地的营养物流失

有着 密 切 的 关 系。近 年 来，太 湖 水 环 境 问 题 严

重［#!!］，来自于农业生产、居民生活的非点源污染已

成为这一问题的重要诱因之一。农业非点源污染物

质的产生和输出决定于许多因素，流域内降雨—径

流—产污是公认的污染物产生模式［"!F］。

国外许多研究人员以流域为单元，研究流域土

壤侵蚀和养分流失之间的规律和农业非点源产生的

过程［H!D］。但在我国，对具有多种土地利用类型的小

流域氮磷营养盐输出规律的研究还不是很多，特别

是在太湖流域的平原河网地区更是少见。本文着重

对太湖流域平原河网地区的典型圩区在暴雨期间氮

磷流失特征进行分析。

E 材料与方法

E 5E 自然概况

研究区位于东经 ##9VHFW"$X，北纬 "#V#%W"$X，在

宜兴市东部的平原圩区内，东临太湖，地势平坦，地

面高程在 ! Y F; 之间，水网密布，河道宛转曲折，流

速缓慢。该地区气候温和，雨量适中，降水量平均为

#!@$ZF@ ;;，全年约 F@ZH[的降水量集中在汛期的

D 月至 9 月。土壤区划属于太湖平原水稻土区和宜

粟洞庭低山棕红土区，土壤以黄棕壤为主，有机质含

量高。区域内的土地利用方式主要以农田、居民区、

鱼 塘 为 主，所 占 比 例 分 别 为 "@Z!%[，!@ZDH[，

#@Z@#[。监测期间农田的作物主要是水稻，每茬施

氮肥 " Y F 次，约 D$ U? \ I;!，施药 H 次。现场调查发

现，多数农户房前屋后的小河几乎全部淤塞，并长满

各种水生杂草，几乎沼泽化，而污水还在源源不断地

排入，农业非点源污染十分严重。

E 5F 水样的采集与分析

采样在野外自然降雨过程中进行，在 !$$F 年 %
月至 ## 月期间采集不同土地利用的地表径流水样

和典型农田的不同径流量的氮磷含量，其中农田降
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雨径流与氮、磷关系研究的监测点主要在圩区的西

边的大片农田，并选取具有规则形状和明显进出口的

地块。对不同土地利用类型的采样时间一般 !"# $ 采

样 % 次；对农田出流口的采样时间是每 & 分钟 % 次。

降雨开始形成径流后，采样开始，直至降雨结束。每

次分别取样 %!!!’( 和 #!’(，试验期间的全年各单次

降雨量过程采用附近的丁山气象站的资料。

采集的水样应尽可能快地运送到试验基地低温

保存或立刻分析处理。用于测定溶解性营养盐的水

样用玻璃纤维过滤后保存，分析项目包括总氮、总

磷、可溶性氮和可溶性磷，并采用自动间隔流动分析

器进行分析测定。

! 结果与讨论

! )" 不同土地利用类型径流中氮流失特征

研究区内的土地利用类型多样，大致可以分为

蔬菜用地、居民区用地、池塘用地、稻田用地、沟渠及

道路用地等。为说明不同土地利用类型的氮流失情

况，本文对不同用地类型所产生的径流进行了采样

分析，探讨了不同土地利用类型下的氮输出浓度变

化特征。具体氮浓度变化情况见表 % 和图 %。

表 " 各类土地利用方式径流中氮质量浓度监测结果

’* + (

土地利

用方式

样品

数

!（,-） !（可溶氮）

平均 范围 平均 范围

菜地 %& %."/0. %!"!!1 2 0%"0&3 %0"30# /"&#! 2 %/"#3&
农沟 %& &#"0!. %0"%0& 2 0&"#4/ %4"&0& /"3&0 2 %/"1/&

居民区 %% /".4% %"/3# 2 %#"31! /"4.! %"#1% 2 %4"%%0
农田 %# %3"/14 %"/13 2 &3"414 %&"&&! 0"&#3 2 %."14#
池塘 # &"43% !"3/& 2 #"&#% %"431 !"#!% 2 0"%#%
土路 4 %"&%0 !"/3# 2 0"3#& !"4.& !"&%# 2 &"/.3

图 " 研究区典型地块径流中氮输出质量浓度

从表 % 和图 % 中可以看出，研究区内不同土地

利用方式中总氮和可溶氮浓度变化趋势基本一致，

池塘和居民区总氮质量浓度和可溶氮质量浓度相差

甚小，而农沟、菜地、稻田和土路总氮质量浓度远远

大于可溶氮质量浓度。由此可知，由于雨水冲刷农

沟、菜地、稻田和土路，颗粒态氮含量增加。总体而

言，径流总氮平均质量浓度在 %"&%0 2 &#"0!. ’* + (

间，具体大小排序为：农沟 5 菜地 5 稻田 5 居民区 5
池塘 5 土路。可以看出，不同土地利用类型总氮质

量浓度差别极大，其中最大的农沟总氮质量浓度是

土路上总氮质量浓度的 &! 多倍，可见不同的土地利

用类型对氮的输出浓度影响很大。可溶氮的质量浓

度变化范围为 !"4.& 2 %4"&0& ’* + (，各种土地利用

类型的可溶氮质量浓度大小排序与总氮的一致。

! )! 不同土地利用类型径流中磷流失特征

为说明不同土地利用类型的磷流失情况，本文

对不同土地利用类型所产生的径流进行了采样分

析，探讨了不同土地利用类型下的磷输出的质量浓

度，如表 & 和图 & 所示。

表 ! 各类土地利用方式径流中磷质量浓度监测结果

’* + (

土地利

用方式

样品

数

!（,6） !（可溶磷）

平均 范围 平均 范围

菜地 %& !"#!. !"0%0 2 !"303 !"0/% !"%4/ 2 !"1/!
农沟 %& !"#%% !"0/! 2 !"34/ !"041 !"&3! 2 !"#41

居民区 %% !"1!% !"&// 2 %"/#4 !"#4& !"%## 2 !"1#.
稻田 %# !"3/0 !"&1/ 2 %"/#% !"4&4 !"%&# 2 !"//!
池塘 # !"&#4 !"%/% 2 !"0!/ !"!/. !"!4& 2 !"%#.
土路 4 !"1#& !".&# 2 %"%!3 !".&0 !"&/% 2 %"0%.

图 ! 研究区典型地块径流中磷输出质量浓度

从表 & 和图 & 中可以发现，研究区内各种土地

利用方式中总磷和可溶磷质量浓度变化趋势一致，

除池塘外可溶磷质量浓度占总磷质量浓度的比例都

超过 #!7以上。总体而言，径流总磷平均质量浓度

为 !"&#4 2 !"1#& ’* + (，平均质量浓度排序与总氮的

有所区别，为土路 5 居民区 5 稻田 5 农沟 5 菜地 5
池塘。可以看出，土地利用类型对磷输出质量浓度

影响较大，土路、居民区最高，池塘最少。土路上多

有农家的牲畜粪便，所以磷浓度偏高。乡村土路及

居民区非点源污染不可忽视。

! )# 农田径流中氮、磷浓度随时间变化特征

在研究区内，农田是其主要的土地利用方式，同

时农田也是主要的农业非点源污染物质的产生源

头。探讨暴雨期间农田氮、磷输出浓度随时间和径

流量的变化特征是非常必要的。/ 月 %% 日在一场

大强度暴雨时对农田出流的流量和氮、磷浓度进行

了监测，暴雨持续 4!’89 左右，降雨量为 &."4’’，降
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雨强度高达 !" ## $ %。采样从径流产生开始，每分

钟采 " 次，直到最后径流结束。径流量是一个从逐

渐增大到逐渐减少的过程。农田中氮、磷输出浓度

随时间变化情况见图 &，图 !。

图 ! 降雨径流中氮质量浓度随时间变化趋势

图 " 降雨径流中磷质量浓度随时间变化趋势

! 结 语

#$ 在大强度降雨时，农田里产生的径流随降雨

时间逐渐增加，直至达到一峰值，再随降雨的减小而

逐渐减少。’(，()!*(，(+&*( 及 ’,，,+! 的质量浓

度，随降雨时间逐渐增加，直至达到一峰值再随时间

逐渐递减。径流量的大小对氮、磷输出质量浓度的

大小影响非常大。由此可以得出结论：在太湖流域

平原河网地区降雨强度越大，历时越长，农田的氮、

磷流失浓度和流失量就越大，与前人在丘陵地区得

出的 降 雨 强 度 与 氮、磷 流 失 量 相 关 研 究 的 结 论

一致［-!.］。

%$ 可溶氮和可溶磷占总氮、总磷的绝大部分比

例，只有当两者达到峰值时可溶氮和可溶磷占总氮

和总磷的比例才有所下降，说明平原河网地区的农

田在暴雨期间氮、磷流失以溶解态为主。只有径流

量达到一定大的值，农田冲刷严重时颗粒态的氮、磷

才有所增加。

&$ 总氮、可溶氮的浓度远远大于总磷、可溶磷

的，同时总氮、可溶氮的浓度随时间的变化幅度没有

总磷、可溶磷大，主要原因是该地区农田施用氮肥

过高。
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山东投资近 T 亿元建设南四湖湿地

有北方第一大淡水湖之称的山东省南四湖，总

面积 "2TT V#2，是南水北调东线的输水干线，也是重

要的调蓄水库。山东省“十一五”规划投资近 T 亿元

在南四湖建成 2 万 %#2 人工湿地，来改善湖水水质，

使之达到地面水"类水质标准。

2334 年初，山东在南四湖流域新薛河入湖口开

始建设人工湿地试验工程。目前已经建成 233 %#2

湿地，其 中 包 括 人 工 种 植 芦 竹、芦 苇 等 湿 地 植 物

-3 %#2，自然恢复保护当地湖苇、香蒲、藻类等水生

植物 "43 %#2，构建起一个具有生物多样性、强水质

净化能力和优美景观效果的人工湿地生态系统。芦

竹等挺水植物生长高度最高达到 4#，茂密的湿地植

物吸引了大量水鸟在此筑巢产卵，呈现出“莲叶接

天、荷花映日、游鱼戏水、岸柳成行”的和谐美景。

“十一五”期间，山东省将陆续在南四湖流域再

建 "3 处人工湿地生态群落缓冲净化区，总面积达

2 %#2，净化水质、改善生态以保障南水北调工程顺

利进行。山东既是南水北调工程的受惠省，又是长

江水北上天津的重要枢纽。所以南四湖人工湿地生

态群落缓冲净化区的建设不仅是南水北调工程的整

体要求，也是山东“两湖一河”碧水行动的奋斗目标，

更是社会经济可持续发展的需要和群众的生产生活

需要。

（本刊编辑部供稿）
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