
第 26 卷第 6 期
2006 年 12 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 26 , No. 6
Dec. , 2006

　

　　收稿日期 :2005204221 　　　　　　　修稿日期 :2006203228
　　基金项目 :国家“十五”重大科技攻关专项“河网区面源污染控制成套技术”(2002AA601012)
　　作者简介 :段亮 (1983 —) ,男 (汉族) ,安徽巢湖人 ,同济大学环境工程专业博士研究生 ,主要从事水污染控制方面的研究。E2mail :duan0205 @

163. com。

太湖旱地非点源污染定量化研究
段 亮1 ,2 , 段增强2 , 夏四清1

(1. 同济大学 环境科学与工程学院 污染控制与资源化研究国家重点实验室 , 上海 200092 ;

2. 中国科学院 南京土壤研究所 土壤与农业可持续发展国家重点实验室 , 江苏 南京 210008)

摘 　要 : 采用田间试验方法 ,研究了太湖地区旱地氮磷向水体排放的年负荷。结果表明 ,太湖流域典型旱

地氮磷向水体迁移的年负荷分别为 12. 66 ,4. 05 kg/ hm2 ,分别约占年施肥量的 5. 6 %和 4. 1 %。示范区内旱

地氮磷向水体迁移的年总量为 3. 86 t 和 1. 24 t。NO3
- —N 和 PN 是氮流失的主要形式 ,应重点控制

NO3
- —N 和 PN 的流失 ;而 PP 是磷流失的主要形式 ,占总磷的 76 % ,是控制的重点。氮磷向水体迁移具

有明显的季节特征 ,夏季和秋季为氮磷高负荷季节 ,6 —11 月占全年氮磷输出总量的 83. 4 %和 79. 8 %。在

当前的非点源污染治理中 ,应采取有力措施控制农田养分流失。
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Quantif ication of Non2point Pollution from Uplands in Taihu Lake Catchment
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Abstract : The released nit rogen and phosphorus by surface runoff f rom uplands in the Taihu Lake catchment were

investigated in a case study. Results showed that each year , about 12. 66 kg/ hm2 of nit rogen and 4. 05 kg/ hm2 of

phosphorus f rom the uplands in the catchment were discharged into water body , accounting for 5. 6 % and 4. 1 %

of annual fertilization , respectively. About 3. 86 t of total nit rogen and 1. 24 t of total phosphorus f rom the uplands

in the demonstration area were discharged into water body per year. Nit rate —N and PN were the main component

part of N loss , which indicates that controlling Nitrate —N and PN loss is the key to controlling non2point pollu2
tion. PP was the main component part of phosphorus loss , accounting for 76 % of total phosphorus. Nit rogen and

phosphorus loss were obviously characterized by seasonal variation. Summer and autumn were the high load sea2
sons , in which nit rogen and phosphorus loss from June to November accounted for 83. 35 % and 79. 79 % of total loads ,

respectively. We should pay great attention to controlling nutrient loss during farming for non2point pollution control.

Keywords : Taihu Lake catchment ; upland; non2point pollution ; nitrogen and phosphorus loss

　　太湖水体污染已经进入富营养化阶段 ,造成生物

多样性减少 ,经济损失和生态破坏严重。近年来随着

我国环保事业的发展 ,流域内点源污染源得到了有效

治理 ,但湖泊水质并没有得到根本改善 ,其主要原因

在于农业非点源污染。据我国对许多湖泊水体的调

查 ,输入湖体的污染物中约有一半以上来自非点源污

染[1 ] ,它们主要通过降雨径流进入水体。有关资料

表明[2 ] ,在太湖水体污染中 ,非点源污染占相当重要

的份额 ,从全流域总氮排放负荷来看 ,工业废水占

15. 7 % ,生活污水占 25. 1 % ,农业面源污染 (含畜禽

养殖) 占 37. 5 % ,水产养殖污染占 16. 5 % ;从总磷排

放负荷来看 , 工业废水占 10. 4 % , 生活污水占

60. 0 % ,农业面源污染占 15. 1 % ,水产养殖污染占

9. 4 %。生活垃圾和农业生产废弃物中的营养物质尤

其是 N , P 在雨水作用下对太湖水体的贡献率也较

高。太湖全湖总磷平均浓度已经达到 0. 13 mg/ L ,超

过0. 02 mg/ L 的水体富营养化阈值的 6 倍以上[3 ] 。

而且由于目前农田生态系统中普遍存在着氮磷养分

的盈余现象 ,因而其流失的风险也在不断增加 ,以农

业非点源氮磷为主的营养盐绝对量也呈快速上升趋



势。因此 ,充分重视对非点源污染的治理才能从根本

上实现使太湖水变清的目标。为了有效控制和治理

太湖非点源污染 ,必须对太湖流域内非点源污染的发

生、迁移有比较系统的研究。尤其是对氮磷随降雨向

水体迁移的总量及通量的研究。在已有的太湖流域

农田氮磷地表径流流失研究多集中在水稻田[4 —5 ] ,

对旱地氮磷随季节性暴雨径流流失则研究甚少。因

此 ,有必要对旱地非点源污染负荷作出较为接近真实

的估算 ,从而为有效控制氮磷流失及防止水体富营养

化提供依据。本文通过自然降雨与模拟降雨相结合

的方法 ,在宜兴市进行了一年的定点试验 (2004 年 7

月 —2005 年 7 月) ,研究了典型旱地非点源污染的负

荷 ,以及各种形态氮磷对水体的贡献率。

1 　材料和方法

1 . 1 　试验处理设计

地表径流试验选择位于太湖中下游且能代表本

区类型的宜兴市大浦镇漳渎村 ,小区面积约为 450

m2 。试验地形成网络 ,均有排灌分流且能调控的水利

系统 ,在进出水口处分别铺设排灌沟渠 ,既可对进出

试验区的灌溉、径流和雨水的水量测量 ,也可定期 (次

/ 旬)和不定期 (在降水产生径流时) 采集上述水样。

该区土地利用集约 ,撒施复合肥 ( N∶P2O5 : K2O =

15∶15∶15) 。年施氮、磷量分别为 225 ,98 kg/ hm2 ,肥

料分 3 次施 ,分别为 2 月 ,8 月及 11 月左右。该区土

壤为黄棕壤 ,其理化性质见表 1。

表 1 　供试土壤理化性质

土深/ cm p H 全磷/ % 全氮/ (g·kg - 1)
土壤速效氮/ (mg·kg - 1)

NO3
- NH4

+

土壤速效磷/

(mg·kg - 1)
土壤含水量/ %

0 —20 5. 62 0. 77 1. 28 125. 1 16. 62 11. 73 13

　　试验地建有完整的模拟降雨系统 ,可对没有收集

到的降雨径流进行模拟补充试验 ,包括不同雨型 ,不

同降雨历时条件下的降雨特征。

1 . 2 　取样和数据分析

地表径流收集系统主要包括 4 部分 ,即试验小

区、径流渠、沉淀池、径流溶液池。降雨开始时记录降

雨时间、产流时间并收集径流 ,且测定各时间段径流

池中径流体积。如降雨时间较长 ,适当的增加采样间

隔时间 ,主要由降雨强度而定。雨水样品用 APS —3

型降水降尘自动采样器 (武汉天虹智能仪表厂) 。该

装置能够 24 h 连续自动工作 ,抗干扰性强 ,并设置了

过滤装置 ,与传统的雨具收集器相比有其创新性 ,完

全能够满足本试验的要求。

分析方法以《水和废水监测分析方法》为准[6 ] ,

取部分地表径流液过 0. 45μm 滤膜 ,收集滤液用荷兰

产 SKALAR 流动分析仪进行分析溶解态总氮 (DN) ,

硝态氮 (NO3
- —N) ,铵态氮 ( N H4

+ —N) ,溶解态总

磷 (DP) 。另取部分地表径流液 ,采用高温高压下过

硫酸钾氧化径流液过滤消化液。用紫外分光光度法

分析消化液中总氮 ( TN) ,钼锑抗比色法分析总磷

( TP) 。颗粒态氮磷 ( PN ,PP)及溶解态有机氮 (DON)

可通过差减法算得 : PN ( PP) = TN ( TP) - DN (DP) ;

DON = TN - (NO3
- - N + N H4

+ - N)

各时段径流氮磷流失量为各时段径流体积乘以

各时段相应的浓度 ,总氮磷负荷量为各时段氮磷流失

量之和。径流氮磷总负荷量为溶解态氮磷负荷量和

颗粒态氮磷负荷量之和。氮磷向水体迁移净负荷为

径流总负荷量减去湿沉降总负荷量。

L j = ∑
n

t = 1

Ctj ×Q tj

式中 : L j ———一场降雨中 j 项污染物的流失量 (mg) ;

Ctj ———第 t 时段内 j 项污染物浓度 (mg/ L) ; Q t j ———

第 t 时段内 j 项污染物的径流量 (L) 。

2 　结果与讨论

2 . 1 　年降雨量与湿沉降负荷

2004 年 7 月 —2005 年 7 月共有 38 场降雨 (图

1) ,年降雨量约为 821. 5 mm ,降雨量较其它年份少 ,

主要是由于 2004 年属于旱年 ,其下半年降雨量较少

所致。我国气象部门规定的降雨强度标准 :按 12 h

计 ,小雨 ≤5 mm ,中雨 5～14. 9 mm ,大雨 15～29. 9

mm ,暴雨 ≥30 mm。按照这一标准 ,在这一年期间 ,

属于暴雨的有 10 次 ,属于大雨的有 19 次 ,一般情况

下旱地在小雨和中雨下很难产流[7 ] 。再排除 3 次虽

然降雨量超过 15 mm ,但由于长期干旱无降雨或由于

天气炎热 ,土壤含水率低等原因 ,没有观测到产生径

流或产生径流很少 (2004 年 7 月 5 日 ,2004 年 8 月

16 日 ,2004 年 12 月 23 日) 的情况。所以 ,可以估计

2004 年 7 月 —2005 年 7 月可产生地表径流 16 次。

图 1 表明了降雨中全 N 浓度的变化 ,并无明显

的规律。降水含氮量 0. 45～3. 91 mg/ L ,平均为 1. 63

mg/ L 。通过降雨量和降水含氮量 ,计算 2004 年 7 月

—2005 年 7 月湿沉降负荷约为 10. 04 kg/ hm2 。
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图 1 　降雨量和湿沉降的年变化

2 . 2 　氮磷向水体迁移年负荷量

通过所收集到的数据 ,以及模拟降雨的补充数

据 ,可以估算出太湖流域典型旱地氮磷向水体迁移的

年负荷量 (图 2) 。由图 2 可知 ,太湖流域典型旱地氮

向水体迁移年负荷量为 12. 66 kg/ hm2 。据报道日本

琵琶湖流域、武汉东湖地区和安徽巢湖流域旱地氮素

向水体迁移的年负荷量分别为 6. 9 , 1. 2 , 30. 5 kg/

hm2 ,可见该地区旱地氮素向水体迁移量居于中等水

平[8 —9 ] 。马立珊等曾利用小区和大田估算太湖流域

旱地氮的排放负荷为 11. 8 kg/ hm2 [4 ] ,和本次试验相

比 ,氮素负荷量相差不大。

由于湿沉降负荷约为 10. 04 kg/ hm2 ,可计算出

旱地排放净负荷约为 2. 62 kg/ hm2 。郭红岩等在太

湖流域雪堰镇的研究认为 ,该区水稻田的氮排放净负

荷为 19. 77 kg/ hm2 [10 ] 。和水稻田相比 ,旱地氮排放

负荷较低。

图 2 　太湖典型旱地氮磷向水体迁移负荷

　　在氮的迁移负荷中 , NO3
- —N 年负荷为 6. 17

kg/ hm2 ,占总氮的 48. 74 % ;N H4
+ —N 年负荷为1. 12

kg/ hm2 ,占总氮的 8. 8 % ; DON 年负荷为 0. 59 kg/

hm2 ,占总氮的 4. 68 % ; PN 年负荷为 4. 78 kg/ hm2 ,

占总氮的 38 % ,可见 NO3
- —N 和 PN 是氮流失的主

要形式。应重点控制 NO3
- —N 和 PN 的流失。太

湖流域典型旱地磷向水体迁移年负荷量为4. 05 kg/

hm2 ,张大弟等在上海郊区旱地研究认为该区旱地负

荷为 1. 54～2. 21 kg/ hm2 [11 ] ,郭红岩等测得水稻田磷

排放负荷为 1. 71 kg/ hm2 [12 ] ,和其相比 ,太湖旱地磷
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排放负荷较高。高超等认为虽然太湖地区旱地土壤

对磷的固定能力高于水旱轮作的水稻土 ,但由于旱地

土壤的有效磷水平较高 ,因而其被淋溶的风险和数量

大大高于水稻土[13 ] 。另外 ,试验区曾施过鸡粪等有

机肥 ,可能也加大了磷的流失风险。由于雨水中含磷

极少 ,故没有计算磷的湿沉降值。

在磷的迁移负荷中 ,DP 年负荷为 0. 96 kg/ hm2 ,

占总磷的 24 % ; PP 年负荷为 3. 01 kg/ hm2 ,占总磷的

76 % ,可见 ,颗粒态磷是磷流失的主要形式 ,控制颗粒

态磷的流失具有重要的意义。

以该地区年均施氮磷量分别为 225 ,98 kg/ hm2

计算 ,则旱地氮磷向水体排放量分别占当年施肥量的

5. 63 %和 4. 13 %。以示范区内共有旱地 305 hm2 计

算 ,则示范区内旱地氮磷向水体迁移的总量为 3. 86 t

和 1. 24 t 。

2 . 3 　氮磷向水体迁移的季节性分布

氮磷向水体迁移负荷具有明显的季节特征 (图

3) ,秋季和夏季负荷最高 ,氮负荷分别占全年的

55. 60 %和 27. 75 % ,磷负荷分别占全年的 44. 03 %和

35. 75 %。春季最少 ,氮磷负荷只占全年的 1. 79 %和

5. 09 %。主要是因为夏季暴雨多 ,有研究表明 ,氮磷

向水体迁移负荷是由几次强的降雨引起的 ,秋季虽然

雨水没有夏季多 ,但秋季是施肥季节 ,导致小区氮磷

负荷较高。可见 ,控制夏秋季氮磷流失具有重要意

义 ,应重点控制 6 —11 月的氮磷流失。

图 3 　氮磷负荷的季节分布

3 　结　论

(1) 太湖流域典型旱地 2004 年 7 月 —2005 年 7

月一年间可产生地表径流 16 次。湿沉降负荷约为

10. 04 kg/ hm2 。(2) 太湖典型旱地氮磷向水体迁移

的负荷分别为 12. 66 ,4. 05 kg/ hm2 ,氮净负荷为 2. 62

kg/ hm2 。分别约占年施肥量的 5. 63 %和 4. 13 %。氮

负荷没有水稻田高 ,而磷负荷比水稻田高。

(3) NO3
- —N 和 PN 是氮流失的主要形式 ,应

重点控制 NO3
- —N 和 PN 的流失 ;而颗粒态磷是磷

流失的主要形式 ,占总磷的 76 % ,是控制的重点。

(4) 太湖旱地氮磷向水体迁移具有明显的季节

特征 ,夏季和秋季为氮磷高负荷季节 ,应重点控制

6 —11 月的氮磷流失。
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