
一� 卷 � 期 环 境 科 学

涪陵地区农田径流污染输出负荷定量化研究
�

陈 西 平 黄 时 达
‘四川省环境保护科研监测所�

摘要 本文将降雨
一

径流
一

污染物输出视为一个系统
,

研究了 山区地表径流污染物流失规律
,

在实现小区污

染物输出模型化和定量化的基础上
,

外推建 立了涪陵地区五种污染物的各次降雨冲刷预测方程
�

定量计算

结果表明� 涪陵地区年污染物流失模数为
� � �  

, �� � � � � � � �
�
� � � �� � � �� � � � � �

,
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总氮 � �略�� � � � �
蕊
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关镇词 涪陵地区 �农 田径流 �各次降雨冲刷污染物预测方程
�

涪陵地区是一个不封闭区域
,

在这样的区域用

实测资料建立统计模型计算农 田径流污染物输出量

较为可靠
�

本研究则选择有代表性的小区农田 径流

实验场
,

通过对小区资料统计
,

外推计算涪陵地区农

田径流输出负荷量
�

一
、

自然地理概况

样
,

当降雨历时较长时
,

适当延长采样时间间隔
,

每

次必须采集降雨的全过程
,

四次降雨共采集水样品

�� 个
�

径流水体中污染物测定方法一般按
《
环境分

析方法
》
进行

�
气 � � �

,

用叠氮化钠修正的典最法 �

� �  用重铬酸钾法 � � � 用重量法 �总氮用重铬酸钾
�

硫酸消化法 � 总磷用银蓝比色法
�

根据径流实验场流量观测和污染物测定结果
,

用以下各式计算各次降雨的径流总量和污染物流失

量
�
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涪陵地 区 位 于 四 川 盆 地 东 南 边 缘
,

东 经
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“
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全区辖涪

陵
,

丰都
,

南川
,

武隆和垫江五县市
�

南北长 � � �� �
,

东西宽 � � �� �
,

幅员面积 � �� ��
�

�� �
’�

全区大部地

区为山地
,

其中以低山为主
,

间有中山
,

地势起伏较

大
,

涪陵地区属亚热带湿润季 风气 侯
,

平 均 气温

一�
�

�一 � �
�

� ��
,

降雨量 一� � �
�

�一 � � � �
�

� � �
,

多集中

在 ,一 �� 月
,

年平均相对湿度 �� 一�� �
�

全区有耕

地 � � ”
�

�� �
, ,

其中旱地 占 �� � 以上
�

地形坡度

大
,

降雨时段集中
,

传统的耕作方式是造成该区土壤

和污染物流失的主要原因
�

必 二 里止
�

卫丝生创

式中
,

时刻和

� 为一次降雨径流总量 � �
’

� � 引
,

〔� �

� , � �

为 �

, 十 � 时刻的流量 � �
,

� ‘� � ‘
,
为两次侧

二
、

材料和方法

在调查区内地形
,

坡度
,

降雨
,

植被和土壤类型

分布的基础上
,

本研究在涪陵市荔枝 乡选定了一个

面积为 。
�

� � �� �
’

半封闭小区为径流观测实验场
�

为使实验场水量水质观测有较好的代表性
,

首先修

整实验场边界
,

以保证观测区水量的可靠性
�

并在

场内设置雨量计
,

在出水口用矩形堰观测径流量
�

在实验场共取得 � 次降雨径流配套数据和 � 次

降雨
、

径流
、

水质配套数据
�

出水口 流量 每 � 或

�� 二 �� 观测一次
�

水质观测一般 �� � �� 采一个水

流的时间间隔 � � � � 凡为一次降雨径流 � 污染物输

出负荷量 �
‘ , , ‘仲

�

为 � 时刻和 , 十 � 时刻水样污

染物浓度 � � � 。
’

�
�

通过小区实验场降雨
、

径流
、

水质同步观测
,

建立

降雨
一
径流

,

径流
一

水质相关方程
�

并用实测数据验证

其精度
,

用验证精度的水质水量相关方程模拟全年

降雨量大于 �� 二� 降雨单位面积污染物输出量
�

根

据模拟结果
,

找出污染物流失与降雨参数的最佳相

关关系
,

建立研究区域降雨冲刷污染物预 测方程
,
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安 � � , �� 年径流实验场各次降雨径流� 计算结果
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月 27一 28 日
4 次( 13)

. ( )内为样品数

通过该方程计算涪陵地区农田径流污染物流失量
.

三
、

结果与分析

1.径流实验场降雨径流关系

由径流实验场取得 5场降雨
、

径流观测数据
,

用

式 (l) 计算各次降雨小区径流总量
.
其实验场 1989

年 5 次降雨量及 每次径流总量计算结果见表 1
.

回归分析表明
,

各次降雨总量与径流总量和径

流深之间存在较好的线性关系:

R ~ l
。

7
0

5 + 0

.

6
1 4

P
r

~
0

.

9 7 9
(

4 少

g ~ 3 7 4
.
3 6 , + 1 3 4

.
9 0 户 r

~ 0
.
9 5 0 ( , )

式中
,

R 为径流深 (m m ); Q 为径流量 仁m
,

);
户为

降雨量 (m m )
.

2 .径流实验场水质水量相关方程

径流实验场 斗次降雨全过程水质采样污染物监

mlJ 结果(从略)用 Sha p
‘r 。 一

w i lk 法进行正态假设检

验
,

结果浓度概率分布多属正态分布
。

根据检验结

果统计各次降雨污染物含量 (表 2)
.
从表 2可见

,

四 次降雨径流污染物含量以第二
、

三次含量较高
,

第

四次次之
,

第一次最低
.
各次降雨中 ss 和 T 一

P 含

量变化较大
,

变异系数 一 般在 70 % 以 上; BO D
, 、

c 0 D
、

T

一

N 在径流水体中变化较小
,

其变异系数一

般均低 20 %
.

表 3 给出了第四次降雨径流中污染物两个相邻

时段的“““值
(共舟)

·

该值反映了”雨径“

水体中污染物随时间变化的趋势
,

可见污染物含量

一般以产流中间时段较高
,

首尾较低
.
除 ss 和 T 一

P

以外
,

B o D
, ,

C O D 和 T 一 N 随时间变化浓度变化较

小
.

用式 (2) 计算各次降雨各污染物流失总量(第

一
,

二
,

三次降雨污染物流失计算过程表从略)
,

其中

第四次降雨各污染物流失量计算过程见表 3
.
1一4

次降雨污染物流失总量计算结果见表 4
.

将表 斗径流实验场各次降雨污染物流失量计算

结果换算为单位面积污染物流失量
,

引人径流次雨

流失摸数和污染物流失模数
,

见表 5
.
用 M , ~

。

必

和 材
,

二 。
+ 占In Q

:
(式中 M , 为一 次降 雨 1 污 染

物流失量)关系进行曲线拟合和回归分析
,

得单位面

积各次降雨污染物流失方程如表 6
.

3
.
涪陵地区各次降雨冲刷污染物预测方程

在验证单位面积污染物流失方程 精度 的基础

上
,

用式(劝和表 6 回归方程推断 t988 年 斗 月至 10

月各次降雨径流污染物负荷量
,

获得 22 次降雨污染

物输出负荷量如表 7
.

经相关分析
,

发现降雨历时
,

降雨量
,

最大雨强

三个参数中
,

降雨量与污染物输出量有较好的相关

关系
,

形式为 : 引 ~ 。

片
.

由此得涪陵地区各次降雨冲刷污染 物流失 方

程:
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表 3 径流场第四次降雨污染物愉出过程及总t 计算 (89 年 ‘月 27 一28 日 )
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第一时段前浓度不存在
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2
故用第一个样品测值乘时段径流量行污染物输 出量

.

表 4

·期

1
、、、

,

{

实验场各次降雨污染物流失t 计算结果 (k g)

} }

5月2 2一23日 6 月 3一4 日 6 月 14一 15 日 6 月 27一28 日
项目
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T 一
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T
一
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。
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,
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7
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.
1 , 3

12
.
0 6 1

O
。
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表 ‘ 实测单位面积次雨径流t 和污染物流失t

5 月2 2一2 3 日 6 月 3一4 日

项目
6 月 14一15 日 6 月 27一28 日

径流量 (m ,/ km Z
)

5 5 ( kg /km t )

BO D ,

( k g
/

k m 勺
e o D (k g /k m

Z
)

T 一N
(
k g

/
k m

盆
)

T
一
p

(
k g

/
k o

.
)

1 2 9 9 9
.
5

S D I
.
5 9 1

l 色
.
6 77

4 0
,

3 7 7

1
8

。

5 5 9

0

.

3 8
2

4 0
7

8
2

。

7

1 7
3

9 7

.

4
0 9

1 4 6

。

4
3

6

2 嘴0
。

6
0 5

9 6

。

, 9 1

1 1
。

9
4

5

2
9

7
8 3

.

2

1 1
7

7 0

。

月5 4

11 9
.
3 9 1

2 3 4
.
0 6 8

6 2
。

3 7 3

3

。

1
8

6

2
4

0 8
9

.

5

9 3
5

3

.

7
9 1

4
8

.

4
9
6

1 1 8

。

3 7
7

5
4

。

8 2
3

3

。

5 2 ,
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农 . 径流棋橄与污染物流失模橄相关方程

12 卷 3 期

污染物 回 归 方 程 相关系数

SS

B O D

C O D

T 一N

T
·
P

一
【

一

一
l
一

一
M躬 二 一1 3 7 3 2 4

.
3 , , + 1 4 5 3 3

.
6 4 5I n Q

,

“、o 。
‘

。 2
·

7 5 6 6 x
1 0
一 ,

。l
· , 。,

M
e o o
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·

4 9 4 6 丫 1 0一6
Q {

·‘, “

M
T 一N 二 2

.3023 K 10一Q ;二“
.

M 卜
, 二 咚

·

9
4
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6 火 1 0一 , ’

Q 考
·, 9 , ,

0
.

9 9 8

0
。

9
7 4

0

‘

9
6

7

0 9 9 1

0

。

9
7

8

表 7 19台8 年涪隆地区次雨污染物流失量计算

污 染 物 流 失 量 厂k g / k m
Z
)

降雨时间

(月
,
日)

降雨历时

(h )
降雨量

(m m )
最大雨强
(m m /h )

SS B O D C O D T ~N T 一
P
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{
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。

0

7

。

5

7

。

4

5

。

2

1 1
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5
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6

。

8

1
0
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6

6

。

0

1 0
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3

。

0

4
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2

3
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9

4
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1

3
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0

3
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1
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1 9 6
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4 。
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97
.
9 6
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5
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5
,

1 8

5
,
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5
,
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6
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6
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1 8
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6
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7
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。
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式中
,

p 为一次降雨量 (m m ); , a o o , , 甲, , , 宁e o 。 ,

宁卜
N ,

q 卜
,
为一次降雨 B o D , 、

5 5

、
c 0 D

、

T
一
N

、

T
一
P

单位面积负荷量 〔kg/km
,

,).

依据预测方程(6)
,

(
7

)

,

f
s )

.

(
9 夕厂10)

,

可根据气象

预报降雨量预测各次降雨农 田径流污染物流失量
.

呼
.
涪陵地区污染物流失模数

利用涪陵地区气象站降雨资料
,

将全年各次降

雨量值逐次代入各次降雨冲刷预测方程 (6) 一(1。)

式
,

求和得涪陵地区全年单位面积污染物流失量如

表 8
.

根据各污染物的流失模数和涪陵地区幅员面权

(12 80 0
.
Ik ,

,

) 可计全区各污染物的年流失 总量
.

四
、

讨 论 与 结 语

1.径流实验场代表性

径流实验场是否有较好的代表性直接影响研究

结采的准确性
.
本研究实验场为 。

.
2 1 9 k 二 , ,

场内大
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衰 8 涪险地区单位面积污染物流失皿

科 学

污染物 流失模数 (kg /km
.)

B O D

S S

C O D

T 一
N

T
一
P

1 6 6 6

l 名Bs l o

3 2 1 6

1 14 5

11 6

、人,‘3斗
r.LrL.FL.f..‘

于 25 度的坡地占实脸场总面积 的 20
.
2肠

,

全 区 大

于 25 度的坡地 为 22 74
.
7k 耐

,

占总 幅 员面 积 的

l,
.
8 %

.

场内紫色土和黄壤土分别占实验场面积的

40
·

7

% 和 33
.
1%

,

全区紫色土和黄壤土分别占总幅

员面积的 45 % 和 30 %
.
径流实验场水田 5

.
75 x

t。~ ,
k m

: ,

占总耕地面积的 42 帕
,

旱地占 ” %
,

全区

有水田 9铭
.
7k m

’ ,

占全区耕地的 38
,

3

%

,

旱地占

61 ·

7

%

.

小区实验场夏季农作物种植面积
,

耕作方

式和单位面积化肥使用量与全区比例基本相等
.
实

验场选择有较好的代表性
.

2
.
污染物流失模数相关方程的精度

用实测值验证单位面积 55、 B o D
一、

c o D
、
T
一
N

、

T
一
P 流失方程的精确度

,

验证结果表明 : B oD
.
最

大百分偏差在 士 25 % 左右
,

ss 不超过士 30 %
,

C O D
,

T
一
N

,
T

一
P 的百分偏差均低于 士 25 肠 (表略 )

.
证

明单位面积污染物流失方程有较高的精度
.

自 70 年代以来
,

国内外对农田径流污染都 进

行了研究
‘’一 ‘,

.

但在国内
,

如何计算完全不封闭区

域的农田径流污染物输出负荷还在探索之中
.
随着

农业生产的发展
,

农村径流污染对受纳水体的影响

已越来越严重
.
为加强环境管理

,

区域性农田径流

污染输出负荷量已成为环境管理部 门所 关 注的问

题
.
本文建立的涪陵地区各次降雨冲刷污染物预测

方程
,

可通过气象预报降雨量预测污染物流失量
.
为

环境管理提供了较为可靠的信息
.
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应用沉积学原理评价太子河支流

主要重金属污染及潜在生态危害

贾振邦 邓宝山 王清平 黄汉辉 黄雅裕 刘庚脊 郑明子
(北京大学地理学系 ) (鞍山市环保研究所 )

摘要 本论文根据重金 属环境化学行为的特点
,

应用沉积 学原理
, 对南沙河运粮河

、

杨柳河主要重金属污染伏况

进行了研究 ;并在国内首次采用瑞典国家环境保护局乌普萨拉水质实验室的 L ars H 盈k a n :。n 指数法对重金属的

潜在生态危害进行了评价研究
.
经过几年的调查研究与测试

,

发现工业硫酸中含有较多的汞
,

这是今后研究水体

污染必须重视的一个问题
.

关镇词 沉积学;重金属;污染 :生态危害指数
‘

鞍山是我国重要的钢铁城市
.
地形总趋势为东

南高
、

西北低
.
境内有大小河流 ” 条

,

大部分由东

向西汇入太子河
.
其中南沙河

、

运粮河
、

杨柳河接纳

全市总废水量为 88
,

7

%

.

为了查明重金属 对河 流

的影响
,

对主要排污 口及主要监测断面的河流底质

进行系统采样
,

分析了 H g 、
C d

、

p
b

、
C

u 、
z

n
、

C

r

6 种重金属元素的总量和不同的地球化学相 (化 学

形态)
、

并取本地区清洁区摩云山的表层土壤 为对

照
。

一
、

实 验 部 分

1.布点与采样

在南沙河
、

运粮河
、

杨柳河
、

太子河沿岸所有的

排污 口及览测断面上均布设了采样点
.
‘见图 l)

、

为反映当前污染状况
,

采沉积物表层 。一5c 二 厚

的样品
,

在室温条件下风干
、

研碎
.
为使各样品的测
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