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摘要 以芦溪小流域为研究对象 监测在自然降雨条件下 不同土地利用类型小区 !流域出口的污染物流失情况 研究一次降

雨径流过程中非点源污染物流失的一般规律 以及不同前期降雨条件下的污染物流失特征 研究表明 随着前期降雨量的增

大 ≥≥的流失明显降低 当试验前  天总降雨量为  ! ! 时 流域出口的 ≥≥ 流失浓度分别为 1 !1 和

1流域出口的营养物质与 ≤ ⁄受前期降雨条件的影响相对较小 波动幅度不大于 ?   小区试验的结果表明 污

染物流失浓度的一般规律为 旱地 居民点 草地 林地 水田 植被覆盖可有效地减少泥沙流失 当植被盖度从  上升

到  时 泥沙流失浓度可减少   土壤背景值是决定 × 流失浓度的关键因子 旱地 !草地 !林地的 × 流失浓度与土壤

背景值的比值为 1  !1 和 1   
 2与  

 2的流失浓度随植被盖度的增大而增大 
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  近年来 随着点源污染逐步得到控制 非点源污

染越来越引起关注 试验是非点源研究的主要手段

之一 国外的非点源试验可以追溯到 多年前的

水土流失观测 随着研究的深入 对有毒有害物

质≈重金属 !除草剂 !营养物质≈ ∗ 氮 !磷的观

测逐步开展 并且在空间≈ !时间尺度上不断扩展

与延伸 我国土壤侵蚀与泥沙迁移研究历史较长 基

础较为雄厚 近期的研究工作有滇东北坡耕地水土

流失试验≈等 目前 非点源试验的主要研究内容

包括 流域非点源污染物流失时空变化规律≈ 土

地利用类型 !地形等因素对产污特征的影响≈  营

养物质的流失逐渐成为研究的热点 已开展的试验

包括云南水田化肥流失试验≈ 浙江德清红壤坡地

磷流失试验≈ 广州赤红壤旱地营养物流失试

验≈等 本文以芦溪小流域为例 研究不同的降雨2

径流条件下非点源污染物的流失情况 以及不同下

垫面的小区产污特征 

1  研究区域概况

本次试验区域为芦溪小流域东经 1β ∗

1β 北纬 1β ∗ 1β 位于赣江主要支流

袁水上游 江西省萍乡市境内 流域气候为亚热带季

风性气候 降雨充沛 多山地丘陵 上游与下游的落

差约为  土壤类型以红壤为主 绝大部分山地
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植被覆盖状况良好 以常绿林为主 小部分丘陵的植

被以自然生长的草本植物 !灌木为主 主要耕地为水

田 其它耕地如旱地 !菜地所占比例不足   芦

溪小流域内工 !矿 !企业不发达 点源污染较少 是观

测非点源污染物流失规律的理想区域 

2  监测断面与试验小区设置

依据试验区面积的不同 以地表水环境为研究

对象的非点源野外试验方法可以划分为小区试验 !

径流场试验 !流域试验等 本次研究包括流域试验与

小区试验 分别观测 

流域出口的降雨2径流2污染物浓度变化  

在河流上设置断面 进行降雨后的水量 !水质同步监

测 研究汇水区内降雨2径流2污染物流失的相互关

系 水文 !水质监测断面和雨量站的分布如图 所

示 水文监测断面即芦溪雨量站水文站 由于在水

文站与常规水质监测断面之间有排污河道汇入 水

质监测断面安排在常规断面上游约 处 图中的

流域边界线以水文监测断面为出口划定 流域面积

为  流域试验采集的水样要求能够反映水质

随降雨2径流的变化情况 

图 1  芦溪小流域监测断面与雨量站示意图
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 

不同地表条件下非点源污染物的流失特征

 选取不同地表条件的小区为研究对象 主要研究

下垫面对非点源污染负荷的影响 以研究土地利用

的影响为主 坡度 !植被盖度等因素的影响为辅 根

据芦溪小流域土地利用的类型 !面积和分布情况 确

定试验小区类型主要包括水田 !林地 !居民点 !旱地

和草地 小区试验地的概况见表  

表 1  试验小区概况

×  ≤

编号 土地利用 坡度β 覆盖度  土壤

 林地常绿林  ∗   ∗  酸性紫色土

 水田    ∗  潴育型潮沙泥田

 旱地  ∗   ∗  酸性紫色土

 草地  ∗    酸性紫色土

 居民点  

 水田  潴育型潮沙泥田

 林地 常绿林   酸性紫色土

 荒坡地杂草   酸性紫色土

 林地 常绿林   酸性紫色土

 旱地蔬菜   酸性紫色土

 林地 常绿林   酸性紫色土

 林地 常绿林   酸性紫色土

  编号为  ∗  的小区位于流域试验的水质监测断面

1β∞1β附近 和流域出口同时监测 编号  ∗ 的小

区距水质监测断面较远 利用前期修筑的工程收集水样 

3  试验结果与讨论

311  流域出口的降雨2径流2污染物变化规律

以 22 ∗ 2的试验数据为例 简

单阐述研究区域在一次降雨2径流过程中非点源污

染的情况 

在一次降雨2径流过程中 流域出口非溶解性污

染物 ≥≥随流量的变化见图  ≥≥与流量的正相关

关系较为显著 洪峰前污染物浓度小有振荡 这可能

是因为离水质监测断面较近的部分污染源产生的泥

沙在暴雨径流的影响下较快的进入水体 形成一个

小污染高峰 随着流域径流的不断汇集 水位快速拉

升 ≥≥浓度迅速增加 污染高峰与洪峰几乎同时出

现 在整个起涨 !峰值 !回落过程中 污染物浓度的增

加减少趋势基本与流量的增减一致 但峰后污染物

浓度下降速度比峰前的上升速度稍慢 

图 2  流域出口 ΣΣ浓度随径流量的变化

ƒ  ∂ ≥≥  ∏

∏ 

营养物质的流失与非溶解性污染物存在着明

期 环   境   科   学



显的差异 以 × 为例见图  溶解性污染物负荷

与流量的相关性较弱 基本上呈锯齿形波动 从总体

上来说 营养物质流失浓度峰值的分布规律并不明

显 × ! 
 2的峰值出现时间略先于洪峰 ×°的

峰值难以确认 ≤ ⁄在洪峰前后都出现了峰值 部

分污染物的流失情况见表  表 中的平均浓度是

采集的所有水样直接混合后所得到的浓度 而按径

流量加权后的平均浓度则是分时段采样的监测数据

乘以当时的径流量 再平均所得 从定义上来说 后

者可以认为是径流过程中污染物输送的平均浓度 

从数据对照可以看出 两者的差异并不大 但是 由

各污染物的最大 !最小浓度可以看出 在一次试验中

仅用一次水样的数据代替平均浓度仍然具有较大的

风险 

图 3  流域出口 ΤΝ浓度随径流量的变化

ƒ  ∂  ×  

∏∏ 

表 2  流域出口污染物流失情况# 

×  °∏∏ # 

监测项目 × °  
 2 ≤ ⁄

最大浓度      

最小浓度      

平均浓度      

按径流量加权的平均浓度      

  选择 次流域试验结果进行对照分析 阐述

不同前期降雨条件下的非点源污染物输送情况 试

验的降雨 !径流与污染物流失情况见表  试验时间

分别为 22 ∗ 2 22 ∗ 2 

22 ∗ 2 

次降雨均发生在研究区域的多雨季节 此时

流域内自然植被覆盖状态良好 主要的农作物 ) ) )

水稻处于生长季节 次试验的前期与试验期间降

雨存在显著差别 第 次试验前降雨量较少 且试验

前 天基本无降雨 受前期降雨的影响很小 第 次

前 天内降雨量较大 但试验前 天流域内降雨量

较小 第 次试验则代表连续降雨情况下的降雨2径

流2产污状况 由试验结果可知 

营养物质 !≤ ⁄的流失浓度受试验前 !试验期

间降雨量的影响相对较小 在 次试验中 × !×° !

≤ ⁄的波动幅度均不大于 ?   
 2的流失

浓度较为接近 前 次试验的  
 2浓度几乎一

致 但是第 次试验的浓度较高 原因不明 不能排

除野外试验的偶然性的影响 

≥≥的浓度受前期降雨的影响很大 尽管第 次

试验的降雨量大于第 次试验 平均流量与峰值流

量更是达到了第 次试验的 1与 1倍 ≥≥的

平均流失浓度仅为第 次试验的 1  输送总量

则减少了 1  对比第 次与第 次试验 可以

得到近似的结论 这说明经过前期的降雨冲刷作用

后 再次降雨造成的泥沙流失量减少 

312  不同下垫面的非点源污染物流失一般规律

径流携带的污染物浓度是非点源污染负荷计算

的重要参数 一般来说 污染物浓度与土地利用类型

密切相关 同时受降雨类型 !径流过程 !降雨前期条

件等一系列因素的影响 具有很强的不确定性 在本

次研究中 可以发现 小区的产污有以下特点 

表 3  3 次试验的降雨2径流2污染物流失情况

×   ∏∏ ¬

编号
降雨量 流量#  污染物平均流失浓度# 

试验前 期间 试验前 平均 峰值 ×  ×° ≤ ⁄  
 2  

 2 ≥≥

                  

                   

                   

  试验前 天的降雨量总和

  不同土地利用类型的污染物流失存在着较

大的差异表  不同土地利用类型产生的 ≥≥ !× !

 
 2流失差别较大 而 ≤ ⁄! 

 2的排放差

异相对较小 污染流失浓度的一般规律为旱地 居

民点 草地 林地 水田 但林地的 × 和  
 2

流失量较高 这可能是林地土壤背景值较高引起的 

旱地与水田的污染物流失在不同时期变化较大 草

地的变化幅度较小 而居民点与林地的流失浓度相

 环   境   科   学 卷



对较稳定 

表 4  不同土地利用类型的污染物流失

×  °∏ ∏

污染物流失浓度

# 

土地利用类型

旱地 草地 林地 水田 居民点

¬          

×            

√          

¬          

× °         

√        

¬          

 
 2           

√          

¬          

 
 2         

√          

¬          

≤ ⁄           

√          

¬        

≥≥           

√          

  表 的数据来源于表 中编号为  ∗ 的试验小区 未统

计编号为  ∗ 的试验数据 

单次降雨2径流过程中 污染物流失浓度与

土壤背景值 !小区植被盖度 !坡度等因素直接相关 

旱地 !草地和林地径流携带的 × 与土壤中

× 背景值存在着明显的正相关关系 见表  水田

与其它小区的差异可能源于其降雨2径流过程的特

殊性 由于蓄水的关系而直接产生径流 降雨与水田

土壤并未直接接触 另外 田间蓄水起到了稀释作

用 ×°与土壤本底值的关系不明显 这可能是因为

磷较难以溶解 以颗粒形式流失为主 

在以自然植被为主的土地利用类型中 × 的

流失与坡度 !盖度的变化对应关系并不显著 如表 

试验日期 22 ∗ 2所示 当土壤本底值一

致时  !在单次降雨中 流失的差异很小 随

着植被盖度的上升 的流失反而加剧 这一结果与

张兴昌等人的研究结果相似≈ 

表 5  土壤 ΤΝ背景值对 ΤΝ流失的影响

×  ∞ ×   ×  ∏

编号 名称
× 流失浓度

# 

× 土壤背景值

# 

× 流失浓度土壤

背景值 

 旱地      

 草地      

 林地      

 水田      

表 6  土地利用 !盖度 !坡度对 Ν流失的影响

×  ∞∏√ √ 

编号 土地利用类型
盖度

 

坡度

β

 
 2

# 

 
 2

#

 荒坡地杂草      

 林地 常绿林      

 林地 常绿林      

 林地 常绿林      

 林地 常绿林      

  植被对泥沙流失的截留作用显著表  而坡

度对于泥沙流失的影响小于植被盖度 泥沙流失浓

度最高的是无立木生长的草坡地 盖度为  的试

验点  !泥沙流失浓度远小于盖度为  的试

验点  ! 植被覆盖可有效地减少泥沙流失 这可

归结于植被茎叶对降雨的缓冲作用 !植被根系对土

壤的固结作用以及地表植被对径流与泥沙传递的阻

碍作用等等 对比  !可以发现 对于高盖度的

植被来说 坡度的影响极其微小 对低盖度的植被而

言 坡度的影响显著 陡坡流失浓度明显高于

缓坡 

表 7  土地利用 !盖度 !坡度对 ΣΣ流失的影响

×  ∞∏√ √ ≥≥ 

编号 土地利用类型 盖度  坡度β ≥≥# 

 林地 常绿林    

 林地 常绿林    

 林地 常绿林   

 林地 常绿林   

 荒坡地杂草    

  污染物的流失受前期降雨的影响  受前期

降雨的影响 × 与 ×°的流失浓度普遍降低 对照

第 次22 ∗ 2与第  次22

∗ 2小区试验结果 可以发现 × 图 除林地

外 ×°图 除居民点外 小区的污染物流失浓度均

降低 

图 4  不同前期降雨下的 ΤΝ流失

ƒ  ∂  × 
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图 5  不同前期降雨下的 ΤΠ流失

ƒ  ∂  ×° 

≥≥图 的流失浓度受前期降雨的影响比营养

物质更为明显 所有小区的 ≥≥流失浓度出现了不

同幅度的下降 这极有可能是因为在前期降雨的冲

刷作用下 土壤表层较易被径流携带的颗粒物已经

大量流失 

图 6  不同前期降雨下的 ΣΣ流失

ƒ  ∂ ≥≥ 

对比流域出口与小区试验的监测数据 可以发

现 大空间尺度内污染物的流失规律与小尺度的研

究结果基本吻合 

4  结论

非点源在空间分布上的广泛性与污染负荷的不

确定性 造成了非点源污染控制与管理的极大困难 

在不同空间尺度上的非点源试验有助于认识非点源

污染对地表水质的影响 掌握研究区域的非点源污

染的总体状况 并识别流域内主要的污染源 通过本

次试验可知 

前期降雨对污染物流失影响显著 即使雨量

较小 长期干旱后的初次降雨仍然极易造成严重的

非点源污染 与 !°的流失相比 ≥≥受前期降雨的

     

影响尤为明显 

不同污染物流失的主要影响因子不同 ≥≥

的流失与土地利用类型 !植被盖度 !坡度等因素密切

相关 当植被盖度较小时 坡度增加 ≥≥ 流失量增

大 植被盖度的增加可以明显减少 ≥≥ 的流失 但

 
 2与  

 2的流失增加 × 的流失浓度基

本与土壤背景值成正比 ×°和 ≤ ⁄的流失没有观

察到明显的变化规律 

从总体上来说 耕地和居民点是流域内的主

要非点源 林地的 × ! 
 2流失不容忽视 必须

指出的是 在本次试验中 没有观测施肥后旱地与水

田的污染物流失情况 因此 耕地对非点源污染的贡

献有可能被低估 
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