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小流域非点源污染负荷流失特征监测研究
—— 以广东省珠海正坑小流域为例

王继增 , 万洪富 , 吴志峰 , 卓慕宁
(广东省生态环境与土壤研究所 , 广东省农业环境综合治理重点实验室 , 广东 广州 510650)

摘　要: 以广东省珠海正坑小流域为例 ,通过对小流域次降雨事件中径流流量及其非点源污染物浓度随降

雨—径流过程的变化的监测研究发现 ,径流初期流量急剧增加 ,达峰值后逐渐衰减 ;污染物浓度变化与流

量变化趋势基本相似 ,除可溶磷、 CO DCr和 BO D5在整个过程中变化比较平稳外 , T— N , N H4+ — N , T— P,

N O3
- — N以及 SS的浓度峰值几乎同时出现 ,所不同的是污染物浓度峰值均比径流流量峰值提前 ,待污染

物峰值出现后 ,随即开始衰减。
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Monitoring on Loss Characteristics of Non-point Source Pollutants
—— An Case Study at Zhengkeng Watershed in Zhuhai City of Guangdong Province

W ANG Ji-zeng , W AN Ho ng -fu, W U Zhi-feng , ZHUO M u-ning
(Guangdong Institute of Eco-environment and Soil Science , Guangdong Key Laboratory of

Integrated Control Agro-env ironment, Guangzhou 510650, China)

Abstract: In the course of w hole precipitatio n-runo ff , the co ncentratio n o f the no n-point source polluta nts in

runof f chang es a re moni to red a nd studied. The results are as fol low s: the co ncentratio n o f every po llutant is

high in early stage of producing f low , then tends to decline. Fo r the soluble po llutant , the co ncentra tio n

ra ng es sm all, like milder w avi lness in the co urse of w hole precipitatio n-runo ff. As fo r dif ficult disso lv ing

pollutant, particularly fo r to tal phosphorus, the concentration in the co urse of w hole chang es acutaly like

zig zag. This indica tes that there is certain confinem ent to the concentra tion sco pe disso lv ed and achieved fo r

dissolv e component under a certain wa ter envi ronment condi tio n. Its disso lving characteristics a re influenced

o bvio usly possibly by the wa ter env iro nment co ndi tio n than by the f low ra te cha nge.
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　　非点源污染是继点源污染之后又一为人们所关

注的水环境问题。 从 20世纪 80年代以来 ,国内外对

非点源污染已做了大量的研究工作 ,但这些工作主要

集中在非点源污染负荷估算模型的研究 ,较少涉及非

点源污染输出特征、迁移转化规律的研究。为此 ,本文

以广东省珠海斗门市正坑小流域为例 ,开展小流域非

点源污染负荷输出与流失特征的研究。

1　研究区域概况

1. 1　地理位置及社会经济状况

正坑小流域位于广东省珠海斗门市乾务镇。斗门

市位于珠江口西岸 ,毗邻澳门。全市总人口 2. 86×

10
5
人 ,产业结构以农业为主 ,是珠江三角洲一个典

型的农业市。 有丰富的水产资源和土地资源 ,但与相

邻的珠江三角洲其它市县相比 ,经济发展相对缓慢 ,

城市化水平与全国平均水平相当。

1. 2　自然条件

该区属于南亚热带季风气候区 ,年平均气温为

22. 4℃ ,年降雨量 1 700～ 2 200 mm ,气候温暖 ,雨量

丰沛 ,台风暴雨多。降雨年内分配极不均匀 ,主要集中

在 4— 9月 ,雨量占年总量的 84% 。地质上具有花岗

岩节理丰富、易风化以及花岗岩风化壳结构松散的特

性 ,这是该区水土流失发生的强大物质基础。地带性

土壤类型为湿润铁铝土 (赤红壤 )。原生植被类型几乎

荡然无存 ,大面积丘陵坡地上主要分布着次生的人工
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1. 3　土地利用现状

正坑小流域面积为 143. 92 hm
2 ,土地利用现状

见表 1。 从表 1可见 ,流域内主要土地利用类型是林

地 ,其次为水田和果园。流域内有三口鱼塘 ,对非点源

污染物有一定的截留作用 ;旱地绝大部分为菜地 ,常

年种植蔬菜 ,采用畦灌畦排 ,排水口直接与流域沟道

相通 ,即使在不降雨的情况下 ,菜地常年排出的灌溉

水也造成了一定的非点源污染 ;果园主要分布在 <

25°的坡地上 ,主要种植荔枝和龙眼 ;水田的排水口也

直接与流域沟道相通 ,非降雨期间的排灌水和降雨期

间的地表径流均排入沟道 ,经流域出口排出。

表 1　正坑小流域土地利用现状

利用类型 面积 /hm2　 百分比 /%

林　地 117. 21 81. 44

水　面 0. 95 0. 66

水　田 10. 23 7. 11

果　园 8. 77 6. 09

草　地 2. 37 1. 64

旱　地 3. 86 2. 68

人工林 0. 50 0. 35

居民点 0. 03 0. 02

合　计 143. 92 100. 00

2　研究方法

2. 1　设置梯形量水堰

在流域出口修建梯形监测坝 (底宽 3. 0 m,上宽

6. 6 m ,高 1. 8 m ,边坡比 1∶ 1)。为了达到明渠测流的

要求 ,在监测断面上下各 20 m范围内 ,清除边坡杂

草 ,修整坡面 ,使边坡比达到 1∶ 1,坡面光滑平整 ,确

保水的流态不会发生明显变化。在监测断面设置水位

标尺监测水位 ,并用旋杯式流速仪监测流速。同时设

置自记雨量计 ,记录监测期间的降雨量 ,试验期间全

年各单次降雨量 (未实测部分 )参照小流域附近乾务

水库 (距监测点约 1 km)气象水文站的记录。

2. 2　样品采集与水文监测

1999年雨季开展野外监测。 在降雨后流域开始

产流时即开始采样 ,采样间隔 5 min,同时监测记录流

速、水位和流量。当降雨历时较长时 ,可适当增加采样

间隔 ,如 10 min或 30min。但每场降雨必须采集降雨

—径流全过程样品。

2. 3　分析方法

水样中污染物的测定方法
[ 1]

: T- N用过硫酸钾

氧化—紫外分光光度法 , T- P用过硫酸钾消解—钼

锑抗分光光度法 , N H4
+
— N用纳氏试剂光度法 ,

NO3
-

- N用酚二磺酸光度法 ,可溶磷用钼锑抗分光

光度法 , CODCr用重铬酸钾法 , BOD5用碘量法 (叠氮

化钠修正法 ) , SS用滤纸法。通过监测 ,共取得 7场降

雨小流域通过出口断面的水位、流速、径流量以及水

质分析配套数据。

3　结果与讨论

3. 1　小流域降雨特征分析

3. 1. 1　降雨量　 1999年正坑小流域共降雨 123次 ,

最大降雨量为 199. 9 mm ( 1999年 8月 23日强热带

风暴雨 ) ,占全年降雨量的 11. 7% ,最小降雨量只有

0. 1 mm。全年降雨量 1 707. 5 mm,与小流域 12a平均

降雨量 2 147. 1 mm相比 , 1999年降雨比正常年份明

显偏少。图 1表明 , 1999年除 8月降雨量比 12a 8月

平均降雨量稍大外 ,其余各月降雨量均比 12 a平均

各月的降雨量少。

图 1　 1999年月平均降雨量与多年月平均降雨量的比较

3. 1. 2　降雨侵蚀力 R值　通过计算 ,该区多年平均

降雨侵蚀力 R值为 366. 1(采用黄炎和的 R值计算公

式计算 ) ,在全国降雨侵蚀力 R值的分布中 ,该区的 R

值较大。

3. 1. 3　降雨类型的分布和发生频度　根据表 2分

析 ,正坑小流域 1999年 1～ 10 m m降雨的发生次数

为 60次 ,发生频度几乎占全年的 1 /2( 48. 8% ) ,是全

年主要的降雨类型 ,但降雨总量为 268. 4 mm,只占全

年降雨量的 15. 7% ; 100～ 250 mm降雨的发生次数

全年虽然只有 4次 ,发生频度只占 3. 3% ,但降雨量

为 588. 0 mm ,占全年降雨量的 34. 4%。从非点源污

染的角度来看 , 10m m以上降雨是小流域非点源污染

发生的主要降雨类型 ,尤其是暴雨、大暴雨以及特大

暴雨所造成的非点源污染后果更为严重。正坑小流域

监测采样时的降雨情况见表 3。
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表 2　正坑小流域 1999年降雨类型的分布和发生频度

降雨类型
降雨

次数

降雨频度 /

%

降雨量 /

m m

占全年

比重 /%

1mm以下 27 22. 0 10. 2 0. 6

1～ 10 mm 60 48. 8 268. 4 15. 7

10～ 25 mm 18 14. 6 273. 1 16. 0

25～ 50 mm 8 6. 5 230. 9 13. 5

50～ 100 mm 6 4. 9 369. 9 21. 7

100～ 250 mm 4 3. 3 588. 0 34. 4

250 mm以上 0 0. 0 0. 0 0. 0

合　计 123 100 1 707. 5 100. 0

　　注:广东省气象台发布气象预报标准:小雨: 0. 1～ 9. 99 mm;中

雨: 10. 1～ 24. 9 mm;大雨: 25. 0～ 49. 9 m m;暴雨: 50. 0～ 99. 9 mm;大

暴雨: 100. 0～ 249. 9 mm;特大暴雨: 250 mm以上。

表 3　正坑小流域监测采样的几次降雨情况 ( 1999年 )

采样

日期

降雨量 /

mm

历时 /

min
起止时间 采样时间

7. 90 31. 8 70 8: 50～ 10: 00 9: 04～ 11: 29

7. 22 12. 0 209 14: 16～ 17: 45 14: 25～ 16: 45

7. 23 6. 3 77 12: 42～ 14: 00 12: 58～ 14: 05

7. 28 16. 0 80 12: 40～ 14: 00 13: 05～ 16: 05

7. 31 3. 4 46 9: 14～ 10: 00 9: 20～ 10: 00

7. 31 1. 7 35 12: 25～ 13: 00 12: 30～ 13: 00

8. 13 8. 6 39 14: 21～ 15: 00 14: 25～ 15: 10

8. 13 4. 3 86 15: 34～ 17: 00 15: 40～ 17: 20

8. 22 49. 6 357 16: 03～ 22: 00 21: 05～ 22: 00

8. 23 147. 6 840 22: 00～ 12: 00 9: 10～ 12: 00

8. 23 141. 4 960 12: 00～ 4: 00 15: 35～ 17: 56

3. 2　小流域非点源污染特征分析

对正坑小流域的水量、水质同步监测数据进行分

析处理 ,以采样时间为横坐标、以流量和污染物浓度

为纵坐标 ,分别绘出 1999年 7月 9日和 7月 22日 2

场降雨的径流流量和污染物浓度变化过程线。

3. 2. 1　径流流量与污染物浓度变化特征　从图 2可

以看出 ,流量在 9: 50左右达到峰值 ,而降雨是从 8:

50开始的 ,也即降雨开始后大约 1 h流量达到峰值 ,

在此之后即开始回落 ,至 12: 00左右 ,流量回落到基

本平稳状态。

由图 3可看出 ,在整个降雨过程中 ,可溶磷、

CODCr以及 BOD5的变化过程相对比较平稳 ,而 T—

N , T— P, N H4
+
— N, NO3

-
— N以及 SS变化相对比

较剧烈 ,其中 T— N, N H4
+
— N和 NO3

-
— N几乎同

在 9: 04左右达到峰值 ,而 T— P和 SS大约在 9: 46达

到峰值 ,之后 ,除 SS和 T— P含量下降或渐趋平稳

外 , T— N , N H4
+ — N , NO3

-— N浓度均在 10: 21左右

有所升高。究其原因 ,与本次降雨为间歇性阵雨有关。

图 2　流量过程线 ( 19990709)

图 3　降雨后非点源污染浓度的变化 ( 19990709)

从自记降雨记录中发现 ,本次降雨大约在 10: 00

停止了 20 min左右 ,随后又开始降雨 ,且降雨强度大

于上半段。 由此可以认为 ,造成 T— N, N H4
+ — N,

NO3
-— N浓度在达到峰值之后又有升高的原因 ,可

能是由于下半段降雨将土壤中已溶解出来但尚未被

冲刷的污染物重新冲入沟道的缘故。

3. 2. 2　污染物浓度达到峰值后的衰减规律　正坑小

流域由于集水面积小 ( 143. 92 hm2 ) ,降雨量集中 ,汇

流迅速 ,流量过程线表现为陡涨陡落 (见图 4)。

图 4　流量过程线 ( 19990722)
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在径流初期 ,流量急剧增加 ,在 0. 5～ 1. 0 h内即

达峰值 ,然后逐渐衰减。污染物浓度变化与流量变化

趋势基本相似 ,除可溶磷、 CODCr和 BOD5在整个降

雨过程中变化比较平稳外 , T- N, N H4
+ - N , T- P,

NO3
- - N以及 SS的浓度峰值几乎同时出现 (图 5) ,

所不同的是污染物浓度峰值均比径流流量峰值提前

(前者出现在 14: 25左右 ;后者在 14: 58左右 )。

图 5　降雨后非点源污染物浓度的变化 ( 19990722)

污染物浓度在降雨 10 min后即达到峰值 ,随即

开始衰减 ;而径流流量大约在降雨 40 min后才达到

峰值。 据研究 ,城市暴雨径流污染物浓度在达到峰值

后表现为随时间呈指数衰减的变化规律 [ 2] ,流域农田

非点源污染物的浓度变化也有类似规律
[3 ]
。由于采样

密度受客观条件的限制 ,正坑小流域径流污染物浓度

在达到峰值后的衰减规律 ,有待进一步研究。

3. 2. 3　溶解性与非溶解性污染物浓度变化的差异　

上述特性在非溶解性悬浮物中表现特别显著。这是因

为悬浮物主要是一些细小颗粒 ,这些细小颗粒在降雨

过程中 ,随着降雨的冲刷呈悬浮的形式一起迁移。因

此 ,非溶解性污染物的输出量主要受降雨和径流的影

响 ,与径流量的大小及其对地表的冲刷力成正比。对

于溶解性污染物 ,如 N H4
+ — N, NO3— N等 ,其浓度

多呈锯齿状波浪形变化 (其它几场降雨污染物浓度变

化过程线同样表现出这一特征 ) ,表明其溶解性受水

环境条件的影响可能大于流量变化对它的影响。

虽然暴雨过程中溶解性和非溶解性的污染物在

浓度变化上存在明显差异 ,但各种污染物的浓度变化

曲线与流量变化曲线在形式上基本一致 ,说明在各种

影响因素中 ,径流量对污染物浓度的变化起着决定作

用 ,两者可能存在着密切的线性相关。
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