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摘要!排水沟渠系统是农业非点源污染田间产污和外界受纳水体之间的过渡带B通过对排水沟渠系统不同级别排水沟渠间递

推关系以及农田排水和非点源污染物在其中迁移转化过程的分析$应用水动力学基本方程和污染物迁移转化方程$构建了农

田排水及其中非点源污染物在排水沟渠中的一维迁移模型$并对模型求解进行了探讨’ 在此基础上$以黄河上游青铜峡灌区

第一排水沟沟渠系统为例$结合具体情况$通过对研究区初步概化$进行了模型示例运用B通过对模型计算结果的合理性分

析$排水沟渠系统逐日排水量模拟结果与实测数据结合较好$,CM:D5>99L;ARR@模拟效率系数达到 (‘&’$其中典型污染物浓度过

程也较为合理$表明所建农业非点源污染物排水沟渠模型具有较好的应用效果B
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!!近年来$随着水环境问题的突出以及点源污染
治理水平的相对提高$非点源污染尤其是化肥(农药
的大量使用而引起的农业非点源污染问题日益引起
人们的关注和重视 *" g*+B农业非点源污染是指农业
生产活动中$在灌溉水"降水#的动力作用下$各种
污染物"营养物(农药(病菌等#通过农田地表径流(
农田排水和地下渗漏等$以低浓度(大范围的形式从
土壤圈向水圈扩散的过程B由于形成机制复杂$影响
因素众多$农业非点源污染的监测(控制和管理都十
分困难 *E+B根据农业非点源污染的产移特点$可将
其整个过程划分为田间产污的,源-环节和通过排
水沟渠向外界水体输送的,汇-环节 *)+B排水沟渠是
农田非点源污染物田间产出和受纳水体 "湖泊(江
河#间的过渡带$污染物在其中的迁移转化对控制
其最终输出负荷有非常重要的作用 *% g&+B因此$结合

排水沟渠系统中水生植物(沟渠湿地(缓冲带等生态
工程技术运用$对农业非点源污染物进行截留和去
除已成为当前农业非点源污染控制的一项主要措
施 *# g""+B

在对农业非点源污染田间模型构建与应用以及
灌区主要农业非点源污染物迁移特征分析的基础
上 *"’$"*+ $本研究以农业非点源污染物在排水沟渠中
的模拟为重点$在构建排水沟渠中农业非点源污染
物迁移方程的同时$并结合宁夏青铜峡灌区第一排
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水沟沟渠系统进行了示例应用$以期为进一步的农
业非点源污染负荷定量化研究及控制提供依据B

MN排水沟渠中水污运移过程

MOM!不同级别排水沟渠中运移
农业排水沟渠是农田灌溉工程的重要组成部

分$它不仅是农田灌溉"降雨径流#退水的主要输送
通道$ 同 时也是农 业非点源 污染物 迁 移 的 廊
道 *"E g"%+B农业非点源污染物在地表径流和土壤水动
力作用下$以 ,面源-方式从田间流失或渗漏产出
后$首先在田间农"毛#沟中积聚并沿程汇集$之后
在农田排水动力作用下$经支沟(干沟或总干沟排入
外界大面积水体B田间农"毛#沟末端可以看作是农
业非点源污染,源-(,汇-环节的分界点$也是农业
非点源污染物在排水沟渠中运移的起点B

农业非点源污染物这一逐级排放过程可概化为
图 "B

图 MN逐级排水沟渠模拟概化示意
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图 " 中$S农 (S支分别表示由农沟(支沟进入下

一级排水沟的水量"F*)Mi" #$5b农 ( 5b支分别表示由
农沟(支沟进入下一级排水沟水量中所含某类污染
物的浓度"FU)4i" #$ J支 (J干表示支(干级排水沟所
接受的农级排水沟控制排水深度和支(干级排水沟
控制排水深度之间的侧向排水量*F*)"M)F# i"+B
MOP!不同排水深度水污运移

支(干级排水沟除一方面接受上一级农 "毛#(
支级排水沟末端的 ,点源-排放外$另一方面$由于
支(干级排水沟切割深度较大以及农业非点源污染
的,面源-污染特征$支(干级排水沟还接受农田农
"毛#级排水沟控制排水深度和支(干级排水沟控制
排水深度之间的渗漏排水和污染物$一般称这部分
排水为二次排水或农田深层排水$见图 ’B

图 PN不同级别排水沟控制排水深度示意
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如图 ’ 中所示$农沟主要接纳田间深度 T" 层排
水$而支沟除接纳农沟排水外$由于切割深度大于农
沟$同时接纳控制区域内T’ 深度层排水$同理$干级
排水沟切割深度进一步增大$除接纳支沟排水外$还
接纳 T* 深度层排水B深层排水一般水量较小$其中
所含氮磷等各类污染物浓度也较小$在非灌溉季节
一般构成排水沟渠系统中的,基流-B

PN模型构建

农田排水沟渠中同时包括有农田排水的演进过
程以及农业非点源污染物的迁移转化过程$其中农
田排水的演进是农业非点源污染物迁移的主要动
力B根据图 " 中农田排水和其中的污染物的传输过
程$农田排水可应用水流连续方程进行模拟$污染物
迁移转化可应用一维非保守性污染物迁移扩散方程
进行模拟$并依据逐级排水沟渠的递推关系$连续模
拟农田灌溉所排出的水(污在不同级别排水沟渠中
的运移$直至排向外界水体$推算出典型区农业非点
源污染物最终输出负荷B
POM!水流运动方程

考虑到排水沟渠中水体和污染物均以沿沟渠方
向纵向迁移为主$因而在一维条件下$设 S"9$## 为#
时刻通过排水沟渠断面 8"9$## 的流量"F*)Mi" #$J
"J支或 J干 #为侧向流量强度*F*)"M)F# i" +$ 8为渠

道过水断面面积"F’ #$则 #时刻该断面的水流连续
方程可写为!
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POP!污染物迁移转化方程
考虑污染物纵向迁移$忽略垂向和横向变化$应

用非保守性污染物迁移扩散方程$可以将排水沟渠
中农业非点源污染物迁移转化方程写为!

E$’"
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式中$5为排水沟渠中某类污染物的浓度"FU)4i"#$
5b 为各排水沟渠,点源-汇入口某类污染物的浓度

"FU)4i"#$5R为支干级排水沟所接纳的深层排水中
某类污染物的浓度 "FU)4i" #$>M为污染物剪切流

弥散系数"F’)Mi"#$>为综合衰减系数"Mi"#B
综合衰减系数 >是农业非点源污染物在排水

沟渠系统中多种作用的综合$其中包括! 水体中污
染物沉降过程’ 已经沉降的污染物再悬浮过程’ 渠
底沉积物对水体中污染物的截留(吸附过程’ 渠底
沉积物中微生物对截留污染物的生物分解(转化过
程’ 水生植物对污染物的吸收和相互间的转化过
程’ 渠底沉积物的释放过程"当水流中污染物浓度
低于沉积物中污染物浓度时$沉积物中污染物释放
形成的,$源-污染对水体中浓度的影响#B由于在
实际工作中$以上这几种作用很难监测(区分$因此
一般取其综合作用效果B具体计算过程中$可根据不
同级别排水沟渠典型渠段断面试验资料通过两点法
*式"*#+或反问题求解技术推算 *"$+B

><UG9;8"5上 G5下 # "*#
式中$5上 (5下为排水沟渠典型渠段上(下断面某类污

染物浓度"FU)4i" #’ U为渠段平均流速"F)Mi" #’
9为上(下断面间渠段长度"F#B
POE!整体模型

综合水流连续方程式和污染物迁移转化方程$
农业非点源污染污染物在排水沟渠中的整体模型可
以写为!
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POQ!模型求解
模型求解时$水流方程采用四点隐式差分格式

离散$污染物质随流沿程迁移扩散方程采用显式差
分格式B模型计算时段可以任选$空间步长小于计算
排水沟相邻两,源-汇入点间距$时间步长小于排水
水流在相邻两,源-汇入点间的最小传播时间B其中
水量采用第一类"WAKAL:;@9#边界条件$排水过程模
拟上边界条件为田间末级排水沟 "田间毛沟或农

沟#末端控制水量$下边界条件为各排水沟口或总
排干沟出口控制水位$计算模型为封闭性模型’ 污
染物迁移转化计算采用第二类 ",@>FC88#边界条
件$设定田间末级排水沟末端污染物浓度 5("9$##为
初始条件$模型中各汇入点作为内边界处理B

计算时$以本级排水沟渠的起点流量(污染物浓
度为初始条件$上级排水沟渠输水输污过程概化为
本级排水沟渠的,源-汇入点$而本级沟渠的末端流
量(污染物浓度过程则为下一级排水沟渠的,源-汇
入点$具体求解过程可以采用非耦合求解$即先单独
求解水流连续方程$求出有关水力要素后$再求解污
染物衰减弥散方程$推求沟渠污染物输出结果$如此
交替进行B

以上模型求解过程可利用计算机编程实现B

EN模型应用

EOM!示例沟渠概况
模型以宁夏青铜峡灌区第一排水沟为示例典

型B第一排水沟位于宁夏永宁县西南部$是青铜峡灌
区最早开挖的排水干沟之一$总干排水沟现状全长
’%‘E HF$共有干支级排水沟 *’ 条$全长 %#‘% HF$
控制排水面积 ’‘(% h"(E :F’B总干排水沟在宁夏永
宁县望洪堡北侧穿惠农渠入黄河$入黄口上游约
)(( F为排水沟入黄控制站望洪堡水文站B模型计
算时段为 ’((& 年 ) g# 月农田灌溉排水期B
EOP!排水沟渠概化

为便于模型运算$对第一排水沟控制排水区域
及其排水系统进行概化$概化过程中遵循以下原则!
$第一排水沟控制排水面积不变$作物种植结构不
变$使得模拟区与排水沟实际控制排水区田间产污
负荷相等’ %每条农沟接纳田间排水面积按实际控
制区约 % :F’ 控制$并按 "(( F等间距汇入支级排
水沟’ &支(干级排水沟(第一排水沟总长度不变$
确保农田排水(污染物在排水沟渠系统中的迁移路
径长度不变B

遵循以上原则$将第一排水沟控制的不规则排
水区域可以概化为规则(便于模拟的标准排水田块$
见图 *B
EOE!初值输入

模型计算过程中$各级排水沟计算初值按以下
设定!

""#支(干(总干排水沟中起始流量 S(( 污染物
初始浓度5( 均设定为 ($即 3S("9$## <($!5( "9$##
<($!"9<($#<(#4’ 支级排水沟汇入流量为农

)$’"
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图 EN排水沟渠系统概化示意
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级排水沟末端排水量$污染物浓度为所推算的农级
排水沟末端各类污染物浓度$因此$进入支级排水沟
的污染物负荷即为应用农业非点源污染田间模型计
算所得农业非点源污染物田间负荷 *"’+ ’ 侧向入流
!!!

量为通过调整排水深度应用 W/3.,10W模型计算
田间进入支级排水沟的水量 *"&$"#+ $考虑到田间埋深
" F以下各类污染物浓度变化较小$因此$这部分排
水中所携带的各类污染物浓度分别按水(旱田 " F
深度处土壤水中污染物浓度值计算’ 沟底高程 $ $
沟渠中水体流速 U9$渠道比降 . $底宽 6$边坡 *等
按照相关试验资料以及支级排水沟实际情况取值’
如此类推$干级排水沟(总干排水沟按相同方法确定
模型中相关初值B

"’#污染物综合衰减系数 >值确定B选取硝酸
盐氮(总磷为模拟典型农业非点源污染物$依据各级
排水沟渠典型断面监测试验资料$采用两点法计算$
由式"*#确定B根据不同月份监测资料计算所得同
级排水沟不同月份的综合衰减系数变化范围见表
"$计算过程中可根据不同月份分别选用B

"*#糙率 7 (污染物剪切流弥散系数 >M可在模
!!

表 MN各级排水沟渠污染物实测综合衰减系数变化OMi"

2CQ;@"!W@UKC?C9A78 L7@RRALA@897RN7;;>9C89MA8 ?KCA8CU@?A9L:OMi"

污染物! 支沟 干沟 总排干

硝酸盐氮 E‘%’+D(E g&‘)(+D(E "‘")+D(E g’‘"(+D(E "‘$( +D(* g%‘’( +D(*
总磷!! ’‘*’+D(* g)‘’*+D(* "‘%’+D(E g$‘)(+D(E "‘$&+D(E g%‘((+D(E

型运算中结合有关监测试验资料逐步率定B
"E#因概化区域内各农沟间距取为 "(( F$考虑

到农沟中最大流速不大于 (‘) F)Mi"$为了不遗漏
各农沟汇入点$所以空间步长取 )( F$时间步长取
" FA8B

")#模型计算时段为 ’((& 年 ) g# 月B计算过
程中$轮灌周期按照实际灌溉情况$支渠 * ? 为一个
周期$不同农级排水沟按各自排水日期依次叠加进
入支级排水沟$干级排水沟(第一排水沟照此类推B
EOQ!计算结果

将以上初值输入模型$首先计算出第一排水沟
出口处逐日流量过程$结果见图 EB

在此基础上$应用污染物浓度迁移模型逐级进
行排水系统中污染物浓度计算$可得出第一排水沟
出口处逐日污染物浓度过程$依次见图 )(图 %B
EOU!模拟结果检验与合理性分析

模型计算结果的合理性分析包括 ’ 个方面$一
是模拟水量的合理性分析$二是污染物浓度的合理
性分析B分析方法采取主观图示法评判和客观,CM:D
5>99L;ARR@模拟效率系数",56#评价的方法B

将第一排水沟出口控制水文站望洪堡水文站
’((& 年实测逐日实测流量同时点绘于图 E$从中可

!!

图 QN第一排水沟出口逐日实测流量过程与模拟过程对比

=AUBE!67FNCKAM78 7RF@CM>K@? ?AML:CKU@C8?

MAF>;C9@? A8 WAYA?KCA8CU@?A9L:

图 UN第一排水沟出口逐日硝氮浓度模拟过程

=AUB)!5AF>;C9A78 NK7L@MM7R8A9KC9@8A9K7U@8

L78L@89KC9A78 A8 WAYA?KCA8CU@?A9L:

%$’"



) 期 李强坤等!农业非点源污染物在排水沟渠中的模拟与应用

图 !N第一排水沟出口逐日总磷浓度模拟过程

=AUB%!5AF>;C9A78 NK7L@MM7R979C;N:7MN:7K>M

L78L@89KC9A78 A8 WAYA?KCA8CU@?A9L:

以看出$在 $ 月 ’( 日之前$模拟所得排水过程峰谷
变化与实测排水过程基本一致$但具体峰谷数值有
所出入$$ 月 ’( 日以后$模拟峰谷过程有提前趋势B
另外$第一排水沟除主要接纳农田排水外$沿沟部分
乡镇企业(养殖及农村生活废水也排入沟渠内$从图
E 中可以看出$模拟所得农田排水量略小于水文站
实测入黄口实际排水量B考虑到模型输入值均为概
化值$排水量与各类污染物浓度均为田间模型计算
结果$而实际排水系统输水过程中变数很多$相对于
控制区 ’‘(% h"(E :F’ 而言$模拟过程基本是可
行的B

同时$选用 ,CM:D5>99L;ARR@模拟效率系数",56#
评价模型计算结果 *’(+B计算公式为!

,56<" K%"97QMK9LC;L#
’

%"97QMK9
.

7QM#
’

")#

式中$97QM为实测值$9LC;L为模型计算值$9
.

7QM为实测值
的算术平均值B当模型计算值和实际监测值相等时$
,56k"$模拟效果最好’ 通常 ,56在 ( g" 之间$
,56越大$说明计算值与观测值匹配程度越好$一般
当 ,56p(‘$) 时$表示模拟结果可以接受B

根据第一排水沟入黄口望洪堡水文站逐日监测
数据以及模型计算结果$计算第一排水沟模拟逐日
排水量 ,CM:D5>99L;ARR@模拟效率系数为 (‘&’ " p
(‘$)#$表明本研究所建模型对田间排水沟渠中水
量的模拟能够满足要求B

从图 )(图 % 所模拟的第一排水沟出口处典型
污染物浓度过程可以看出$控制排水区 ) 月初开始
灌溉$出口处农田排水中的污染物浓度有一个变化
过程’ 从 ) 月底 g& 月中旬是农田的频繁灌溉和施
肥期$农田排水中的污染物浓度始终维持较高水平’
& 月底以后随着作物进入成熟期$灌溉和施肥次数

减少$农田排水量和其中的污染物浓度也呈现出明
显的消退过程B农田排水和其中的污染物浓度同作
物的灌溉(施肥过程具有很好的同步性$这和类似研
究成果是一致的 *’" g’*+B

由于望洪堡水文站污染物浓度监测数据较少$
一年仅在不同季节各取样一次$监测数据难以对所
模拟逐日污染物浓度过程进行检验B另外$第一排水
沟除接纳农田排水外$还接纳有其它,点源- "乡镇
企业(养殖废水等#(,非点源-"农村生活废水等#污
染物$尤其是,点源-污染$虽然水量较小但浓度较
高$对第一排水沟出口处的污染物浓度也影响较大B
同时$也缺乏可以对比的类似研究成果$不能进行模
型实测数据检验B只能从模拟过程的合理性进行分
析B从模拟过程看$模型中污染物运移所应用的一维
水质模型方程较为成熟且应用广泛$本研究中所做
的改进也符合农业非点源污染物迁移的基本特征$
且模型中各污染物相应系数均采用典型沟渠实测
值$其它参数均按不同级别排水沟实际情况取值$因
此$第一排水沟出口各类污染物浓度的模拟结果也
具有一定的可信度B

QN结论

""#农田排水和其中的非点源污染物在向外界
受纳水体输出过程中$不同级别排水沟渠间存在逐
级,源-汇入递推关系$同时由于切割深度不同$不
同级别排水沟渠又存在因控制排水深度不同而引起
的深层排水问题B

"’#基于水动力学基本方程和污染物迁移扩散
方程$考虑不同排水沟渠中水污运移具体情况$构建
了农业非点源污染物在排水沟渠中的输移模型B

"*#以黄河上游青铜峡灌区第一排水沟沟渠系
统为典型$进行了模型的示例运用B通过对模型计算
结果的合理性分析$排水沟渠系统逐日排水量模拟
结果与实测数据结合较好$,CM:D5>99L;ARR@模拟效率
系数达到 (‘&’$典型污染物浓度也具有一定的可信
度$表明所建农业非点源污染物排水沟渠模型具有
较好的应用效果B
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