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摘要: 为研究不同降雨水平年旱作玉米农业面源污染流失特征, 选取辽河流域昌图县玉米地试验田进行面源污染试

验, 对比分析了其在 2013 年丰水年和 2014 年平水年的面源污染流失规律。结果表明 , 对所选试验地点 (坡度

01 5 j ,种植玉米) ,在前期降雨量比较少的条件下,中雨很难产生径流污染, 但是在前一场次降雨量较大时, 中雨也

会导致产流, 形成面源污染流失。2013 年玉米生长季 TN、T P 和 CODCr的输出系数分别为 51 46 kg/ hm2、01 57

kg / hm2、251 79 kg / hm2 ,而 2014年的输出系数分别 31 14 kg/ hm2、01 27 kg / hm2、191 62 kg / hm2 ,较 2013 年都有所增

加, 即丰水年产生的面源污染相对平水年较多。
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Non2point source pollution of corn field under different rainfall levels
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Abstract: In order t o study non2po int sour ce pollution of co rn field under different r ainfall levels, a ser ies o f field exper iments

wer e car ried out in a corn field plot in the L iao R iver r egion, and the loss rules of non2point sour ce pollution of the co rn field

land under different rainfall lev els betw een the w et year o f 2013 and the normal year of 2014 w ere ana lyzed. The results show ed

that moder ate rain events w ere difficult to form non2po int source pollution in the exper iment plot with a slope of 01 5j when

the antecedent rainfall amount w as less, but it w ould fo rm non2point source po llution w hen t he antecedent rainfall was lar ge.

The expor t co efficients o f T N, TP and CODC r were 51 46 kg/ hm2 , 01 57 kg/ hm2 , 251 79 kg / hm2 in 2013, and in 2014 w ere 31 14

kg / hm2 , 01 27 kg/ hm2 and 191 62 kg/ hm2 , r espectively, which were higher than those of 2013.

Key words:differ ent r ainfall lev els; co rn field; r ainfall2runoff; ev ent mean concentr ations ( EMCs) ; non2 po int source po llut ion

  目前, 非点源污染已成为世界范围内地表水与

地下水污染的主要来源, 而农业污染是主要的非点

源污染来源
[ 1]
。农业生产活动中的氮素和磷素等营

养物、农药以及其他有机或无机污染物, 通过农田径

流形成水环境污染
[ 2]
,而随着化肥的施用量增大,农

田径流污染已经成为最为重要且分布最为广泛的非

点源污染
[ 3]
。为了提高对非点源污染的认识, 需要

加强对不同降雨水平年条件下农田径流污染的研
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究。目前对于农田径流污染的研究方法很多, 有的

为获得同步的径流和污染物流出过程线, 需要采取

降雨- 产流- 产污同步观测的野外试验方法 [ 425] , 但

是这种方法在确定类型源小区时受到下垫面、流域

出口等多种条件的限制; 有的采用模拟降雨径流试

验法
[ 628]

,这种方法虽然能够控制降雨强度和时间,

但是试验模拟结果与实际情况有一定的差别; 有为

估算面源污染的削减量, 采取野外实地调查与模拟

实验相结合的方法 [ 9210] , 但是这种方法在调查和试

验时难度较大。

针对上述研究存在的问题,本文采用径流池试

验法进行研究。径流池法是通过在试验田出水口设

立具有一定容积的径流池, 根据测量降雨过程中由

出水口流入径流池内的总径流量和污染物的浓度来

估算场次降雨过程中水稻田非点源污染流出负荷和

输出系数。该方法对场次降雨径流污染估算结果具

有较高的精度, 通常适用于具有单一径流出口的试

验小区。本文以辽河流域中游地区昌图县旱作玉米

地作为研究对象,研究在不同降雨水平年条件下旱

作玉米面源污染流失规律, 以期为定量研究不同降

雨情况下面源污染流失提供依据。

1  研究区域概况

综合考虑农作物类型、监测与采样的便捷性等

条件,选择昌图县宝力镇宝源村( 42b58c25dN, 120b

49c30dE)进行玉米地天然降雨径流试验, 该试验点

位于辽河一级支流招苏台河子流域内。昌图县位于

辽宁铁岭市最北部, 是全国著名的农业大县和全国

重点商品粮基地, 盛产玉米、水稻、花生等作物。但

是粗放型的农业生产方式对水环境造成了严重的污

染,农业面源污染波及整个辽河流域中下游。

研究区辽河位于中国东北地区南部,是中国东北

地区南部的最大河流,也是中国七大江河之一。南濒

渤海与黄海,西南与内蒙内陆河和河北海滦河流域相

邻,北与松花江流域毗连。辽河流域大部分地区属温

带半湿润半干旱的季风气候。年降水量约为 350~ 1

000 mm,年径流量为 89亿 m3 ,山地多于平原,从东南

向西北递减。流域年降水量的 65%集中于每年的 4

- 9月。辽河流域年平均气温约在 4 e - 9 e 间, 全

年气温 1月份最低,平均在- 9 e - 18 e 之间, 7月

份温度最高,平均在 21 e - 28 e 之间。全年气候变

化显著,雨量适中,适宜农作物的生长。

2  试验与采样方法

本研究于 2013 年 5 月 10 日至 10 月 9 日和

2014年 4月 14 日至 10月 8日在昌图县宝力镇宝

源村选取具有代表性的玉米地作为试验田, 采用径

流池法对旱作玉米地径流污染进行观测。

在试验田内安装自记雨量计进行降雨过程监

测, 自记雨量计安装在试验田内固定的架子上, 器口

保持水平,器口距离地面高度约为 70 cm。每隔 10

min记录一次降雨, 形成降雨量连续观测资料。

试验区为六个 10 m @ 5 m 长方形试验小区, 在

试验田出水口设立径流池,容积为 2 m @ 1 m @ 1 m。

径流小区坡度约为 01 5 j ,采用顺坡种植的方式保

证径流能够进入径流池。为防止小区之间发生串水

及侧漏, 径流小区之间用高 20 cm、宽 20 cm 的土埂

隔开,田埂中间埋设 SBS 防水卷材, 卷材铺设为地

下 30 cm,地上 10 cm, 在靠近径流池 1 m 范围内的

田埂使用砖混结构。径流池壁为双砖水泥墙体, 池

底由混凝土浇筑, 并做好防渗处理。具体的建设设

计图参见图 1
[ 11]
。

图 1 试验田平面图(单位: cm)

Fig. 1  Ex perim ental field plan

每次降水产生径流后,记录各径流池水面深度,

并用清洁工具充分搅匀,采集并分装水样后送回实

验室进行分析测试。分析项目包括: 总氮、总磷、

CODCr。其中, 总氮浓度采用过硫酸钾氧化、紫外分

光光度法( A)测定,总磷浓度采用钼锑抗分光光度

法( A ) 测定, CODCr 浓度采用重铬酸钾法 ( A )

测定
[ 12]
。

3  结果对比分析

3. 1  降雨及产流特征分析

将玉米生长季内的降雨总量与当地近几年的年

降水量进行比较,发现 2013年属于丰水年, 2014年

属于平水年 [ 13]。不同降雨水平年条件下玉米生长

季内试验田降雨特征见表1。根据24 h降雨量对将

雨等级进行划分[ 14] ,在 2013年玉米生长季期间大

雨及暴雨主要分布在 7月和 8月,所有小雨、中雨均

未产流, 3 场暴雨全部产流, 4 场大雨分别发生在 6

月 16日、7月 17 日、7月 24 日、8月 28 日, 降雨量

分别为 48 mm , 341 5 mm, 291 2 mm, 451 2 mm,只有

7月 17日和 7月 24日的两场出现产流。
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表 1 不同水平年条件下试验田降雨特征

T ab. 1  Rain fall condit ions in ex perim ental f ield u nder dif feren t rainfall level s

年份 降雨场次(场) 降雨总量( mm) 暴雨(场) 大雨(场) 中雨(场) 小雨(场)

丰水年 28 568. 5 3 4 9 12

平水年 38 320. 3 0 3 9 26

  在 2014年玉米生长期间共监测到了 5 场降

雨农田径流污染, 分别发生在 6 月 18日、6月 26

日、7 月 13 日、7 月 21 日和 8 月 12 日。在 5 场

产生径流的降雨中, 共有大雨 2 场, 中雨 3 场, 降

雨量最小为 131 1 mm, 最高为 361 4 mm , 降雨量

相对较少。

根据已经记录的产流时径流池的水面深度, 分

别计算 6块小区的径流量。为便于计算分析, 径流

量采用 6块小区的径流量平均值,不同降雨水平年

条件下试验田生长季内降雨及产流情况见表 2。对

比 2013年丰水年时玉米地的产流特征 [ 11] , 2014年

玉米地生长季总降雨量相对较少, 部分降雨场次也

出现了产流, 但产流量相对较少。其中 2013年以及

2014年两场大雨的前一场次降雨量(除暴雨外)都

比较小, 使得前期土壤含水量较低,需要较大的降雨

量才能产流。2014 年三场中雨的前一场次降雨量

比较大, 前期土壤含水量较高,不需要较高的降雨量

也能产流,因此中雨也出现了产流。

表 2  不同降雨水平年条件下试验田降雨及产流情况
T ab . 2  Rainfall and runoff condit ions in exp erimental f ield un der diff erent rain fall levels

降雨

场次
日期

降雨历时

/ h

降雨量

/ mm

平均降雨强度

/ ( m m # h21)

径流深

/ mm

前期干期天数

/ d

前一场次降雨量

/ mm

前一场次降

雨历时/ h

前一场次平均

降雨强度/ ( m m # h21)

1 2013- 07- 03 14. 3 81. 9 5. 7 33. 4 1 3. 1 3. 5 0. 9

2 2013- 07- 17 16. 8 34. 5 2. 0 5. 8 1 0. 6 2. 0 0. 3

3 2013- 07- 24 9. 7 29. 2 3. 0 3. 6 5 3. 5 6. 8 0. 5

4 2013- 08- 12 2. 0 52. 9 26. 5 21. 3 17 6. 1 16. 1 0. 4

5 2013- 08- 16 6. 1 127. 7 20. 9 93. 2 4 52. 9 1. 8 29. 4

1 2014- 06- 18 4 36. 4 9. 1 1. 5 1 4. 4 1. 3 3. 4

2 2014- 06- 26 4. 3 14. 1 3. 3 0. 8 7 36. 4 15. 3 2. 6

3 2014- 07- 13 1. 5 13. 2 8. 8 0. 4 4 10. 2 1. 8 5. 7

4 2014- 07- 21 5. 3 32. 5 6. 1 1. 2 4 0. 3 0. 3 1. 0

5 2014- 08- 12 1 13. 1 13. 1 1. 0 21 32. 5 8. 0 4. 1

  2013年 8月 16 日比 8月 12 日的平均降雨强

度低,降雨量是前一场的 21 4倍,而径流量却为前一

场的 41 5倍。通过对比分析, 发现前一场降雨的前

期干期天数比较长, 前期土壤含水量较低 , 而后一

场降雨的前期土壤含水量相对较高, 说明前期干期

天数对降雨产流产生明显的影响。2014年 6月 26

日和 8月 12日的降雨量相差不大,但是后一场次的

平均降雨强度比前一场次大, 说明降雨强度对径流

的产生也起到了一定的影响, 可能局部产生了超渗

产流的情况。

2013年产流场次降雨总量为 3261 2 mm ,占当

年玉米生长季降雨总量的 57%; 2014年产流场次降

雨总量为 1091 3 mm , 占当年玉米生长季降雨总量

的 34% ,对比以上数据, 可以发现丰水年产流场次

的降雨量在玉米生长季降雨总量占的比例较大, 而

平水年较小。降雨是径流产生的先决条件, 降雨的

大小、强度往往决定了径流的产生量和大小 [ 4] ,因此

根据上述分析可以得出玉米生长季内丰水年的产流

量较多。

3. 2  降雨径流污染特征

降雨径流中污染物的浓度是随着时间不断变化

的, 通常用次降雨平均浓度( EMC)来表示一场降雨

所产生径流中的污染物浓度。次降雨平均浓度会受

到土地利用、施肥量以及降雨特征因素的影响。对

采集的水样进行水质分析, 计算 6 个径流池的径流

加权平均浓度,即得到污染物的次降雨平均浓度,见

表 3。

由表 3可见, 2013丰水年 CODCr、总氮、总磷的

的最低浓度分别为 101 04 mg/ L、11 53 mg/ L、01 22
mg / L ,而 2014 平水年 CODCr、总氮、总磷的的最低

浓度分别为 161 67 mg/ L、41 16mg/ L、01 42mg/ L ,均

高于20 13年的最低浓度。对于CODCr , 2 014年的
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表 3  不同降雨水平年条件下试验田次降雨平均浓度
T ab. 3  EM Cs in experimental f ield under dif f erent rainfall levels

mg/ L

日期 CODCr TN TP

2013- 07- 03 10. 04 1. 53 0. 28

2013- 07- 17 38. 35 4. 56 0. 52

2013- 07- 24 23. 14 3. 96 0. 22

20130- 8- 12 27. 00 2. 10 0. 30

2013- 08- 16 12. 14 3. 52 0. 36

2014- 06- 18 22. 17 5. 49 0. 42

2014- 06- 26 31. 89 6. 54 0. 48

2014- 07- 13 16. 67 6. 29 0. 53

2014- 07- 21 27. 33 4. 16 0. 47

2014- 08- 12 96. 05 10. 40 1. 32

变化幅度是 2013年的 21 8 倍; 对于总氮, 2014年的

变化幅度是 2013年的 21 1 倍; 对于总磷, 2014年的

变化幅度是 2013 年的 3 倍。2014年 8月 12 日玉

米地径流池中 CODCr、总氮、总磷的次降雨平均浓度

明显高于其他产流场次, 分别为901 65 mg / L、101 40

mg / L 和 11 32 mg/ L , 这可能是因为最后一场产流

的前期干期天数较长,在土壤中累积的可被冲刷的

污染物相对较多, 再加上降雨强度较大,导致大量泥

沙流失, TN、TP 和 CODCr浓度升高。

根据不同降雨水平年的试验结果,对整个玉米

生长期内实验区的 TN、T P 和 CODCr的输出系数进

行计算, 计算公式为:

E= E
n

i= 1

10EMC i # V i

S
(1)

式中: E 为污染物的输出系数( kg/ hm
2 # a) ; n为试验

期间有径流产生的降雨场次数; EMC i 为第 i次降雨

事件中的污染物次降雨平均质量浓度( mg/ L ) ; Vi 为

i次降雨事件径流总量(m3 ) ; S 为试验田面积( m2 )。

通过计算, 可以得到 2014 年玉米生长季的总

氮、总磷和 CODCr的输出系数见表 4,可以发现丰水

年 T N、T P 和 CODCr的输出系数均大于平水年, 即

丰水年产生的面源污染多于平水年。国内旱地农田

非点源输出系数相关研究参见表 4
[ 7]
。通过对比可

知, 本研究得到的结果在合理的范围内。

表 4 国内旱地农田非点源输出系数
Tab. 4  Dom est ic dry farmland non- point ex por t coeff icients

文献作者 时间 研究区域 作物类型
输出系数/ ( kg # hm22 )

TN T P CODCr

杨翠玲[15]等 2011 滇池流域 玉米/蔬菜间作 0. 79 0. 195 2. 86

陈颖[16]等 2011 海河流域 水稻 4. 77 2. 08 -

席运官[17]等 2010 太湖流域 茶 11. 69 0. 128 -

李承力[18]等 2008 丹江口库区 小麦/玉米轮作 10. 0 0. 9

朱丹丹[19]等 2007 大庆地区 旱地 16. 51 2. 72 186. 58

李怀恩[20]等 2003 黑河流域 旱地 29 0. 9 -

申萌萌[11]等 2013 辽河流域 玉米 5. 46 0. 57 25. 79

本研究 2014 辽河流域 玉米 3. 14 0. 27 19. 62

  不同降雨水平年条件下玉米地的氮、磷流失量

在生长季总流失量所占的比例见表 5。丰水年在暴

雨时产生了大量的面源污染, 受降雨的类型影响显

著,仅 3场暴雨流失的面源污染负荷就占到了整个

生长季的 90%以上。平水年大雨、中雨玉米产生的

面源污染是构成玉米生长季污染流失的主要部分。

表 5 不同降雨水平年玉米地氮、磷流失量
Tab. 5  Loss of nit rogen and phosphoru s in cor n

f ield u nder dif feren t rainfall level s

年份 降雨类型 T N 流失量所占比例 T P 流失量所占比例

丰水年

( 2013)

平水年

( 2014)

暴雨( 3场) 89% 91%

大雨( 2场) 11% 9%

大雨( 2场) 42% 43%

中雨( 3场) 58% 57%

  结合表 1、表 5以及输出系数的计算结果,发现

丰水年降雨总量大,大雨和暴雨的场次多, 对于旱地

玉米来说,降雨总量、大雨和暴雨的场次,尤其是大

雨和暴雨的场次是影响污染物输出的重要因子。

通过以上对比分析可以看出, 丰水年产生的面

源污染较多, 平水年产生的面源污染相对较少。面

源污染的流失量受到降雨特征、产流场次的总降雨

量当年玉米生长季总降雨量的比例、产流时降雨类

型的分布情况等多种因素的影响, 丰水年受产流时

降雨的类型影响更为明显。

4  结论

通过对比分析在 2014年丰水年和 2013年平水

年两种不同降雨水平年条件下的面源污染流失规
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律,可以得到以下结论:

( 1)降雨量是影响玉米地产流的主要因素。小

雨不会引起产流;前期降雨量比较少的条件下,中雨

很难产生径流污染, 但是在前一场次降雨量较高时,

中雨也会引起产流, 形成面源污染流失。旱作玉米

产流受到降雨量、降雨强度、降雨前期干期天数、前

期土壤含水量和前一场次降雨量大小等多种因素的

影响,而产流的大小主要由降雨量决定。

( 2)本试验得出 2014年玉米生长季 TN、TP 和

CODCr 的 输 出 系 数 分 别 31 14 kg/ hm2、01 27

kg / hm
2
、191 62 kg/ hm

2
, 较 2013年都有所增加, 即

丰水年产生的面源污染相对平水年较多。2013 年

产流场次降雨总量为 3261 2 mm ,占当年玉米生长

季降雨总量的 57%; 2014年产流场次降雨总量为

1091 3 mm, 占当年玉米生长季降雨总量的 34%。

面源污染的流失量受到产流场次的总降雨量当年玉

米生长季总降雨量的比例、产流时降雨类型的分布

情况等多种因素的影响, 丰水年受产流时降雨的类

型影响更为明显。
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  可以看出,与一般综合评价方法相比, HDE 评

价方法有如下两个显著优势:

( 1) HDE 评价方法完全符合一般综合评价方法

的思路,同时又涵盖单因子评价方法,是集单因子评

价方法、综合评价方法于一体的一种新方法。

( 2)该方法考虑到评价指标、标准的模糊性和权

重不同的特性, 同时又可以选择 HD 0 不同判断标

准来判别评价结果, 体现出该方法判断评价结果的

灵活性和多指标的综合性。

3  结语

本文在深入分析和谐度方程的基础上, 根据综

合评价的一般思路, 结合水质评价具体问题和实例,

详细介绍了和谐度方程( HDE )评价方法的步骤和

具体应用。本文提出的 HDE 评价方法与一般综合

评价方法相比具有独特的优势,可为一般水体的水

质评价所参考, 该方法还可以广泛应用于多种水文

水资源综合评价中, 比如湖泊水体富营养化评价、水

安全评价、水资源承载力综合评价、水资源开发利用

程度评价、水资源可再生能力评价、生态环境脆弱性

评价等。

本文仅仅是提出和谐度方程的一个扩展应用,

可能还有其他应用,期待着更多的成果问世。同时,

期待对这一评价方法更多的检验和讨论。

参考文献( References) :

[ 1]  左其亭.和谐论的数学描述方法及应用[ J] .南水北调与水利科

技, 2009, 7( 4 ) : 1292133. ( ZUO Qi2t ing. Math emat ical descrip2

ti on method and its ap plication of h arm on y theory [ J ] . S ou th2

t o2North Water T ransfers an d Water Science & Techn ology.

2009, 7( 4) : 1292133. ( in Chinese) ) .

[ 2]  左其亭著.和谐论: 理论 # 方法# 应用 [ M ] .北京: 科学出版

社. 2012. ( ZUO Qi2t ing. H armony theory: T heory, Method and

Applicat ion[ M ] .Beijing: China S cience Press. 2012. ( in Chinese) )

[ 3]  Qit ing Zuo, Runfang Jin, J unxia M a, et al. Descript ion and Ap2

plicat ion of a Mathemat ical Method for the An alys is of Harmo2

ny[ J] . T he Scient if ic World Journ al. 2015, ( 6) , 129.

[ 4]  左其亭.和谐度方程在水文水资源领域应用展望[ J] .水资源研

究, 2016, 5 ( 2 ) : 127. ( ZUO Qi2t ing. Applicat ion Prospect of

Harmony Degree Equat ion in the Field of H ydrology and Wa2

ter Resource[ J] . J ou rnal of Water Resources Research, 2016, 5

( 2) : 127. ( in Chin ese) )

[ 5]  GB 383822002,地表水环境质量标准[ S] . 北京:国家技术监督

局, 2002. ( GB 383822002, Environm ental qualit y standards for

surface w ater [ S] . Beijing: State Bu reau of T ech nical Su pervi2

sion, 2002. ( in Chinese) )

#20#

第 14 卷 总第 83 期# 南水北调与水利科技# 2016年 4月  


