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柴河水库流域主要种植类型非点源污染试验研究
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摘要: 为研究水稻田、玉米地和苗木地三种重要耕作类型的非点源污染产生规律,分别选取了柴河水库流域内地理

位置相近、土壤特性相似的三块试验田进行了非点源污染类型源试验, 分析了不同试验田的产污特征及其影响因

素。结果表明, 在相同降雨条件下三种耕作类型试验田的污染物输出特征各不相同; 相同试验田在不同降雨条件下

的产污规律也会发生相应变化;耕作类型、降雨特征和施肥状况都是影响农田非点源污染的重要因子。
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Abstract: In order t o investigate the cha racterist ics of non2 po int source po llut ion f rom three kinds o f farmlands, including r ice

field, co rn field, and seedling s field, a series of ra infa ll2 runo ff experiments wer e conducted in the three experimental fields of the

Chaihe Reserv oir Water shed with close lo cat ion and similar so il type. T he yield char acteristics and impact factor s of non2point

sour ce po llution from these fields w ere analy zed using the r ainfall and runo ff data from the monito ring r ainfa ll events. T he re2

sults show ed that t he event mean concentrat ions ( EMCs) of different land use fields var y under the same rainfall conditions, and

the EMCs of the same land use field can also be quite differ ent under differ ent rainfall conditions. L and use type, precipitation

char acter istics, and fertilizer application play impo rtant ro les in affecting the non2po int source pollution.

Key words:non2point sour ce exper iment; ag ricultur al r uno ff; event mean concentrations ( EMCs) ; Chaihe Reservo ir Watershed

  随着点源污染逐渐得到重视和控制, 非点源污染已逐渐

成为影响河流和湖泊水环境质量的重要污染源[ 123]。发达国

家对非点源污染的研究开始于 20 世纪 60 年代, 经过大量的

试验和长期的研究已积累了丰富的实测资料,对非点源污染

产生的机理有了较深入的认识[425]。我国对非点源污染的研

究开始于 20 世纪 70 年代[6] , 且多借鉴于国外的经验和方

法[ 728]。由于地理状况、耕作方式等条件与北美地区存在较

大的差异,有必要在充分的试验和研究基础上, 了解我国北

方地区非点源污染产生规律,对国外先进经验和方法作改进

和吸收,使之与我国国情相适应。

本文选取了柴河水库流域内水稻田、玉米地和苗木地等

三块不同耕作类型的试验田进行降雨径流类型源试验,拟分

析不同试验田的产污特征及其影响因素, 揭示了三种耕作类

型的非点源污染产生规律。

1  研究区域概况

柴河水库位于辽宁省铁岭市,是辽河中游左侧支流柴河

上的一座多年调节大型水利枢纽工程。该水库为饮用水源

水库,总库容 61 36 亿 m3 , 控制面积 1 355 km2, 流域多年平

均降水量 737 mm。水库流域内主要土壤类型为棕壤, 地形

多山坡地,农业种植用地 11 6 万 hm2 , 其中旱地面积约8 000

hm2 , 水田面积 4 700 多 hm2 , 苗木花卉种植面积 1 400 多

hm2。流域内主要农业种植类型为粮食作物、油料作物及林

木,包括水稻、大豆、玉米等。区域内大型工业企业较少, 主
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要污染源为农村生活、畜禽养殖和农田非点源污染。

2  数据与方法

2. 1  研究方案
根据地理位置相近、土壤特性相似、种植作物单一和降

雨径流出口唯一等原则选择了库区上游靠山镇柴河林场附

近三块农田为类型源小区。区内主要种植类型为水稻、玉米

和苗木, 田块面积分别为 01 133 hm2、01 037 hm2 和 01 133

hm2。水稻田蓄水开始时间是 2010 年 6 月 8日 ,插秧时间是

6 月 9 日, 同日进行第一次施肥, 追肥两次, 施肥种类为复合

肥和碳铵。玉米地在 4 月 20 日播种, 第一次施肥时间为 6

月 3 日,追肥一次, 施肥种类为复合肥和碳铵。苗木地内种

植苗木为红瑞和水蜡,为二年生, 2010 年未施肥。

2010 年完成三种试验田均有产流的降雨径流观测 6 次,

观测场次降雨特征见到表 1。现场进行流量测量和水样样品

采集,水样采集后 24 h 内送实验室进行分析测试。

2. 2  分析方法
产流量采用巴歇尔槽明渠流量计测量, 通过自动记录装

置记录通过流量计的流量。流量计水平安装在试验田块唯

一的排水出口处,且流量计底部高程与试验田排水出口最低

处起平,并保持流量计出口通畅不会产生壅水, 以保证试验

田块降雨径流流出量可通过测量巴氏槽喉口处的水深并通

过水深与流量的相关关系换算得到。由于水稻田有蓄水,流

量计安装的最低出水口选在试验水稻田最低田埂高度处,该

高度由实际耕作者在日常的田间管理中自然形成, 在安装流

量计时不做人为的改变,以反映自然的产流规律。水质分析

项目包括 SS、总氮( TN )、总磷( TP )、CODCr、BOD5 等五项,

其中, TN 和 TP 采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定,

CODCr采用重铬酸钾法测定, SS 采用重量法测定, BOD5 采用

标准稀释测定法[9]。

表 1 研究区降雨特征
T able 1  Rainfall characterist ics in the s tudy area

降雨场次 降雨时间
降雨历时

/ h
降雨量
/ mm

平均降雨强度
/ ( mm # h21)

1 2010/ 7/ 19 6. 58 28. 8 4. 38

2 2010/ 7/ 20 6. 08 10. 4 1. 71

3 2010/ 7/ 26 7. 33 30. 7 4. 19

4 2010/ 8/ 5 5. 00 57. 8 11. 56

5 2010/ 8/ 8 2. 33 22. 4 9. 60

6 2010/ 8/ 19 1. 33 56. 4 42. 41

3  结果与分析

2010 年完成了 6 场完整的降雨径流过程观测,获得了较

为充分的水量水质分析数据。现以三种试验田水量水质输

出过程均较完整的 8 月 5 日实测数据为例, 分析柴河水库流

域不同类型源区的径流污染特征。

3. 1  降雨径流特征
如图 1 所示,不同种植类型的试验田中径流过程存在较

大的差异。从产流时间上看 ,苗木地和玉米地较早产流 ,水

稻田由于受田埂蓄水的影响, 降雨初期不产流, 田面水蓄满

后才开始产流,产流时间远远落后于苗木地和玉米地。从产

流总量上看,水稻田水量峰值明显滞后, 且产流量低于玉米

地和苗木地;玉米地和苗木地水量起涨过程基本一致, 但是

苗木地产流量小于玉米地。

图 1  2010 年 8 月 5 日三种试验田降雨径流过程

Fig. 1  Rain fall2runof f process es in the three

experim ental fields on Au gust 5th , 2010

3. 2  污染物输出特征
图 2- 图 4 为试验测得 8 月 5 日三块试验田总氮、总磷

和 CODCr的浓度过程。由图 2可知,三块试验田污染负荷中

总氮的浓度随着时间的变化均有逐渐减小的趋势, 说明随着

总氮的流失,表层土壤或田面水中含氮量逐渐减小, 排放水

量总氮浓度逐渐降低。此外,三块试验田中产流前期水稻田

排水的总氮浓度较高,玉米地和苗木地总氮浓度相当。

图 2  2010 年 8 月 5 日三种试验田总氮输出过程

Fig. 2  Export ing proces ses of TN in th e three

ex perim ental Fields on August 5th , 2010

图 3  2010 年 8 月 5 日三种试验田总磷输出过程

Fig. 3  Ex portin g process es of T P in the three

experim ental fields on Au gust 5th , 2010

图 4 2010年 8 月 5 日三种试验田 CODCr输出过程

Fig. 4  Export ing processes of CODCr in th e three

experim ental fields on Au gust 5th , 2010
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相比总氮输出过程,图 3 中三块试验田总磷的输出浓度

较为稳定,产流前后期没有太大变化。这主要是因为土壤中

的磷主要是以吸附态的形式存在, 随泥沙等悬浮颗粒流失,

受前期径流淋溶、迁移和稀释的作用较小。不同种植类型试

验田中,苗木地总磷浓度最高, 其次是水稻田,玉米地最小。

如图 4 所示, CODC r的输出过程与总磷相似,产流前后期

CODCr浓度没有太大变化, 同样是受悬浮颗粒影响较大的原

因造成的。各试验田中, 苗木地的 CODCr浓度最高, 水稻田

和玉米地的 CODCr输出浓度较接近。

3. 3  次降雨平均浓度
把不同场次降雨量按 12 h 降雨量方法[ 10]划分为不同的

雨量等级,并用次降雨平均浓度 EMC( Event Mean Concen2

tr ations) [ 11]表征各场次径流水质污染程度, 其中 EMC 计算

表达式为:

EMC=
M
V
=

E C tQ t

E Qt

式中: M 为径流全过程某一污染物的总量 ; V 为径流全过程

某一污染物的径流总体积; C t 为随径流时间变化的某污染物

浓度; Qt 为随径流时间变化的径流流量。

不同雨型条件下各耕作类型试验田的 EMC 值计算结果

见表 2, 其中包括 3 场暴雨, 2 场大雨和 1 场中雨。

表 2 不同雨型条件下试验田 EMC 值

T able 2  EMCs of th e th ree experimen tal f ields

un der diff erent rain fall condit ions

耕作

类型
雨型

�Q

/ ( L#h21 )
EM C值/ ( m g # L21 )

SS 总氮 总磷 CODCr BOD

水稻田

玉米地

苗木地

暴雨 1698. 26 535. 77 2. 96 0. 23 19. 00 3. 92

大雨 582. 61 202. 88 2. 61 0. 12 10. 75 1. 48

中雨 1000. 00 0. 00 0. 18 0. 03 10. 60 1. 08

均值 1093. 62 246. 22 1. 92 0. 13 13. 45 2. 16

暴雨 5794. 01 508. 73 4. 42 0. 24 18. 07 4. 66

大雨 1012. 86 393. 14 12. 05 0. 16 24. 55 7. 22

中雨 133. 40 365. 42 14. 77 0. 14 45. 20 13. 73

均值 2313. 42 422. 43 10. 41 0. 18 29. 27 8. 54

暴雨 949. 48 1173. 77 3. 29 0. 80 22. 73 2. 96

大雨 524. 03 1151. 66 4. 66 0. 99 45. 55 10. 44

中雨 491. 83 1144. 19 6. 14 0. 85 39. 40 17. 10

均值 655. 11 1156. 54 4. 69 0. 88 35. 89 10. 17

  对比三种类型试验田 EMC 平均值可知,在相同降雨条

件下玉米地的平均流量最大,其次是水稻田, 苗木地最小;但

是 SS 浓度值最大的试验田类型为苗木地, 其次是玉米地,水

稻田最小。与之相应,易溶于水的氮素输出平均浓度最大的

为玉米地, 其次是苗木地, 水稻田最小; 而径流污染中总磷、

CODCr和 BOD 浓度最大的耕作类型为苗木地, 其次是玉米地

和水稻田,与 SS 输出规律相同。

在不同降雨条件下, 不同种植类型试验田 EMC 值产生

规律各不相同。

水稻田产流量和 SS 浓度随雨强的大小变化较大, 暴雨

情景下流量、SS 浓度值和总氮、总磷、CODCr浓度值均远大于

大雨情景。其中,唯一一场中雨产生于 7 月 20 日下午, 离上

一场大雨较近,田面水已蓄满, 受前期雨量影响, 中雨情景下

水稻田产流量大,但是 SS 浓度为 0, 总氮和总磷浓度均较小。

玉米地产流量和 SS 浓度值随雨强的大小统一发生较大

的变化,但是总氮、CODCr和 BOD5 平均浓度值却与雨强大小

成反比。说明虽然雨强增大产生的地表冲刷作用增强, 但是

污染负荷受水量稀释作用更显著, EMC 值反而降低;

苗木地产流量随雨强的增大而增大, SS 和总磷的输出

受雨强和流量的影响均很小, EMC 值变化较小。总氮、

CODCr和 BOD 的输出与玉米地类似, 受径流量稀释作用显

著, EMC 随着雨强和径流量的增大而减小。

3. 4  非点源污染产生的影响因素
( 1)耕作类型的影响。上述分析结果表明, 在相同降雨

条件下 ,不同的耕作类型非点源污染输出过程存在较大的差

别。一方面,不同的植被类型可能导致不同的水量截留、滞

蓄和土壤侵蚀作用。如相对于玉米, 红瑞、水蜡等苗木对水

量的滞蓄作用较大,产流量小; 另一方面, 作物不同的耕作方

法也可能影响非点源污染的产生规律。如水稻大部分生长

期处于蓄水状态,产流受田埂出水口和田面水高差控制, 产

流晚, 持续时间短, 但次降雨浓度输出过程较为均匀, 与玉米

地和苗木地产流产污过程存在较大差异。因此, 耕作类型是

影响非点源污染产生的重要因素。

( 2)降雨特征的影响。同一种耕作类型的试验田在不同

的降雨条件下非点源污染的产生规律也存在较大的差异。

研究中随着降雨量和雨强的增加 ,三种试验田的产流量、SS

和总磷浓度均增大,但是总氮、CODCr和 BOD5 等污染负荷受

水量的稀释作用显著,其 EMC值与雨强大小成反比。

此外,由于水稻田产流特征受出水口和田面水高差控

制,前期雨量较大时可能使得田面水蓄满, 导致产流提前,污

染负荷增大。因此,前期雨量对其非点源污染产生过程的影

响较大。

( 3)施肥的影响。化肥和农药的使用, 是农田径流污染

的源强输入。在生长和耕作条件类似的玉米地和苗木地中,

玉米地产生总氮的 EMC 远大于苗木地, 与玉米地有施肥而

苗木地未添加肥料的实际情况相符合。说明施肥量会对非

点源污染的输出产生影响。

同时,虽然受田面水降解影响, 水稻田总氮的 EMC 值较

小,但是图 2 中 8 月 5 日场次降雨中水稻田产生的总氮浓度

大于玉米地和苗木地, 这主要是稻田 7 月下旬追肥, 田面水

中含氮量较高的缘故。说明施肥与发生降雨的时间间隔也

是影响农田非点源污染产生的重要因子。

4  结论

通过水稻田、玉米地和苗木地三种不同耕作类型非点源

污染产生规律的分析,得出如下结论。

( 1)次降雨径流过程中 ,水量中水稻田产流时间和流量

峰值明显滞后于苗木地和玉米地; 产流初期总氮的浓度较

大,后期浓度逐渐减小; 总磷和 CODCr的输出过程受悬浮颗

粒影响较大,产流前后期浓度没有太大变化。

( 2)在相同降雨条件下次降雨平均浓度中, 玉米地输出

总氮浓度最大,其次是苗木地和水稻田; 而 SS、总磷、CODCr

和 BOD的 EMC 值最大的耕作类型为苗木地, 其次是玉米
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地,水稻田最小。

( 3)在不同降雨条件下, 水稻田产流量和各污染物 EMC

值随雨强的大小变化一致; 玉米地产流量和 SS 浓度值随雨

强的大小统一发生较大的变化,但是总氮、CODCr和 BOD5 平

均浓度值却与雨强大小成反比; 苗木地产流量随雨强的增

大而增大, SS 和总磷的输出受雨强和流量的影响均很小,

EMC值变化较小, 总氮、CODCr和 BOD5 的 EMC 值与玉米

地类似, 受径流量稀释作用显著, 随着雨强和径流量的增大

而减小。

( 4)由于不同的作物特性和耕作方式, 耕作类型对非点

源污染产生影响较大, 降雨特征会通过雨强、雨量和降雨时

间间隔影响非点源污染的产生, 而施肥作为源强输入, 其施

肥总量、施肥与发生降雨的时间间隔也是影响非点源污染产

生的重要因素。
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#书讯 #

5邢台百泉生态系统恢复研究与探索6新书内容介绍

  由张登杰、乔光建等主编的5邢台百泉生态系统恢复研究与探索6一书 ,已由河北科学技术出版社出版发行。该书收

集了近年来邢台市水文系统科技工作者对恢复百泉生态系统的研究成果。邢台市邱文双副市长为该书作序, 并指出:该

书的出版发行, 为邢台百泉的恢复和治理提供了科学依据, 对促进和加快邢台市生态环境的改善将发挥重要作用。

5邢台百泉生态系统恢复研究与探索6一书, 从不同方面、不同角度,以大量的资料, 翔实地记载了邢台百泉演变过程、

治理措施和方法, 全书分为邢台百泉生态系统恢复研究、邢台百泉生态系统水环境评价、百泉泉域水土保持治理措施研

究、邢台市区水环境治理措施、百泉泉域雨水利用技术研究等五部分内容。该书科学地分析了邢台百泉恢复的科学性和

可行性, 为邢台市水环境改善提供了科学依据。

本书可作为水生态恢复、城市生态治理与规划、泉域恢复与保护等方面的科技工作者参考用书, 也可供高等院校、科

研机构的相关专业技术人员阅读使用。
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