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野外人工模拟降雨条件下荒草坡产流产污试验研究
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摘　要:采用人工模拟降雨的方法 , 以 5 种不同的降雨强度研究浙江省临安市青山湖流域内荒坡的产流产

污特征。结果表明 ,降雨径流总量与降雨强度呈正相关 , 相关系数达到 0.873 2;径流中平均含沙量浓度与

雨强关系不显著 ,不同污染物产污浓度大小排序为 COD>TN>TP>水溶性磷;雨强越大 , 污染物浓度越

小 ,说明雨水对污染物浓度有稀释作用;不同污染物的次产污模数与雨强呈正相关 , 相关系数均在 0.9 以

上 ,说明降雨强度越大 , 产生的污染也越大。
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Abstract:A field experiment under simulated rainfall w as carried out to assess the characteristics of pollution

and runo ff yield at f ive dif ferent rainfall intensit ies on barren g rassland slope in Qing shan catchment , Lin' an

Ci ty , Zhejiang Province.Resul ts show ed that runof f volume w as posit ively co rrelated wi th rainfall intensity

and the co rrela tion coef ficient w as 0.873 2.Sediment concentration in runof f w as not significantly co rrelated

wi th rainfall intensi ty .Pollutants ranked in the descendant o rder of COD , TN , TP , and w ater-soluble P in

terms of concentration and the concentrat ion became smaller and smaller w ith increased rainfal l intensity ,

which means that rainfal l can dilute pol lutant concentra tion.The secondary po llutant modulus of dif ferent

po llutants w as posi tively correlated wi th rainfall intensi ty and the cor relation coeff icient w as above 0.9 ,

which show ed that pollutant w as big ger w ith the increased rainfall intensi ty .
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　　面源污染 ,是指溶解的或固体污染物从非特定的

地点 ,在降水和径流的冲刷作用下 ,通过径流过程汇

入受纳体(如河流 、湖泊 、水库 、海湾等)而引起的水体

污染[ 1] 。与点源污染相比较 ,面源污染一般具有以下

特点:产生具有随机性 ,来源和排放不固定 ,排放时间

间歇性 ,污染负荷时空变化大 ,监测和控制处理困难

而复杂
[ 2—3]

。

研究表明 ,面源污染已成为水体富营养化和水质

恶化的重要原因[ 4—5] ,国内众多学者对不同下垫面包

括城市路面 、农田 、荒坡地 、混交林等降雨径流进行监

测[ 6—9] ,结果表明降水径流携带走大量养分 ,对区域

内湖泊水体富营养化具有潜在的威胁。因此 ,研究暴

雨径流中养分损失对水体污染的影响 ,对土地生产利

用 ,面源污染防治等问题具有重要意义。

1　研究区域自然概况

径流小区设在浙江省临安市青山湖流域内。临

安市属亚热带湿润型季风气候区 ,年平均气温15.8

℃,森林覆盖率高达 74.9%。境内雨量充沛 ,受地

形 、气候诸因素制约 ,多年平均降水量 1 613.9 mm ,

降水日 158 d。降水量年内分配不均 , 4 月至 7 月上

旬有梅雨 ,历时长 ,范围大 ,强度较小;7 月中旬至 9

月台风暴雨 ,历时短 ,范围小 ,强度较大。该流域多为

低山丘陵 ,水土流失严重。



近年来 ,由于青山湖上游大量工业废水和生活污

水排入水库 ,加上沿岸农业地表径流以及冬季库区内

水生生物的不合理捕捞 ,导致青山湖水质恶化 。为保

证青山湖流域生态系统的良好维持和发展 ,确保当地

居民的良好居住环境 ,改善其水环境质量使其与经济

发展相协调已成为刻不容缓的任务 。以流域为研究

尺度 ,以水文研究方法为基础 ,环境水质监测评价为

手段 ,研究降雨产流 、产污特性 ,分析径流中各种污染

物的含量 ,探讨流域面源污染形成的主要机制 ,从而

为面源污染的定量估算和面源污染模型的建立 、水环

境污染防治提供科学依据 。

2　材料和方法

2.1　模拟降雨装置系统

试验所用模拟降雨装置系统包括供水系统 、动力

系统 、模拟降雨机 、径流试验小区和采样设备等 ,模拟

降雨机由单独直立竖管 、延伸管 、喷头及三角架等构

成。此装置具有面积小 ,降雨均匀 ,雨强易于控制 ,移

动方便等特点 ,野外实验可进行多次重复 ,以有效减

少实验误差。

2.2　观测地点的选择

选择流域内有代表性的荒草坡作为降雨场地。

为便于比较 ,选择的试验小区坡度为 18°,覆盖度为

36%的荒草坡 ,降雨试验小区为 1.5 m ×3 m 的长方

形 ,两边及上端用薄铁皮板围成 ,铁皮板高 45 cm ,埋

入土中 20 cm ,外露 25 cm 。小区下端安装 V 型镀锌

铁皮导流槽和用以集水的径流桶。

2.3　样品采集与分析

在 2006年 4月进行了 5场降雨 ,降雨开始之后

记下时间 ,在径流产生后 ,降雨持续 30 min ,每 3 min

就用聚乙烯塑料桶取一次径流水样 ,并准确记录下取

样的始末时间 ,每场雨共取 10个水样进行实验分析 ,

以便反映出整个降雨过程中径流随历时变化的基本

情况[ 10] 。试验小区周边均匀设置 6个雨量筒 ,测定

实际降雨量。

径流监测指标包括 pH , COD , TN , TP ,水溶性

磷 ,含沙量等。样品分析方法:pH 值用 pHS —3c 数

字式酸度计测定 ,COD采用重铬酸钾法 , TN 采用碱

性过硫酸钾法 , TP 和水溶性磷采用钼酸铵分光光度

法 ,含沙量用 0.45μm 滤膜过滤 ,再烘干称重。

3　结果与分析

3.1　径流 pH值 、径流总量及含沙量分析

雨强为 0.65 ,0.97 ,1.51 ,1.57 , 1.66 mm/min时

产生的径流平均 pH 值分别为 6.5 , 7.1 , 7.1 , 6.9 ,

6.3 ,表明坡地径流略偏酸性。降雨 30 min 产生径流

总量分别为 0.068 , 0.107 , 0.184 , 0.477 , 0.898 m 3 ,

与雨强相关显著 ,相关系数达到 0.873 2 ,即降雨强度

越大 ,产生的径流越大 ,对土壤的侵蚀力也越大 。径

流中 SS主要是地表土壤产生的颗粒和悬浮固体 ,是

反应径流携带其它污染物的间接指标
[ 11]

。降雨试验

中径流的平均含沙量分别为 0.198 , 0.295 , 0.293 ,

0.217 ,0.15 g/L ,雨强对径流中含沙量影响并不显

著 ,但这并不意味雨强和径流携带的含沙量没有关

系 ,因为径流携带的含沙量多少不仅取决于其浓度 ,

还决定于降水径流量[ 12] 。雨强与坡面径流量呈正相

关 ,因此雨强可以通过影响径流量来影响其含沙量 。

3 .2　径流中不同污染物浓度分析

降雨的前段时间和后段时间径流中污染物的浓

度差别较大 ,所以只计算降雨过程中污染物的平均浓

度 。表 1为不同降雨强度降雨 30 min所产生的径流

中 COD , TN 、TP 、水溶性磷的平均浓度。各场降雨

中 ,产污浓度大小排序为 COD>TN >TP >水溶性

磷 ,结果与熊丽君对张家港西南片区非点源产污量大

小排序一致[ 13] 。污染物浓度随降雨强度的增加而减

小 ,雨强达到 1.66 mm/min时 ,各种污染物浓度均为

最小。这说明降雨对污染物具有稀释作用 ,一定时间

内 ,雨强越大则对土壤冲刷也越强 ,携带走的污染物

就越多[ 14] ,但同时降雨量越大 ,雨水对污染物稀释作

用越强 ,径流中污染物的浓度就会降低 ,降雨量与污

染物平均浓度呈现负相关关系[ 14] 。径流中水溶性磷

含量占全磷含量的 70%～ 94%,说明土壤中的磷多

以水溶性磷的形式流失
[ 15]

,随着时间的推移则表现

为肥力不断下降 。

表 1　不同污染物浓度分析

雨强/

(mm·min -1)

COD/

(mg·L -1)

TN/

(mg·L-1)

TP/

(mg·L-1)

水溶性磷/

(mg·L-1)

0.65 20.3 1.400 0.245 0.174

0.97 18.1 0.744 0.136 0.095

1.51 22.9 0.746 0.292 0.253

1.57 15.8 0.570 0.219 0.205

1.66 9.8 0.300 0.121 0.111

　　对不同污染物浓度的相关分析发现 ,COD与 TN ,

TP ,水溶性磷具有较好相关性 ,相关系数分别为0.826 ,

0.801和 0.617;含沙量与 COD , TN , TP ,水溶性磷相

关性不好 ,而任玉芬对城市路面 、草坪等下垫面的降雨

径流污染物浓度分析后 ,认为 SS 与 COD , TN , TP 有

较好的相关性[ 14] 。本试验含沙量与 TN 等不相关 ,可

能由于下垫面土壤养分含量存在差异。
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3.3　不同污染物次产污模数

表 2为模拟不同降雨强度条件下 ,降雨历时 30

min后径流中不同污染物的产污模数。COD , TN ,

TP ,水溶性磷的产污模数基本上都随雨强的增大而

增大 ,且与雨强有较好的线性相关 ,相关系数分别为

0.977 ,0.913 ,0.949 ,0.946 ,说明雨强越大 ,则携带走

的污染物所产生的污染程度越大 ,即对周边水体的污

染更具威胁 。相同雨强下 ,均以 COD 产污模数最

大 ,水溶性磷产污模数最小。

表 2　不同污染物次产污模数分析

雨强/
(mm·min-1)

COD/
(t·km-2)

TN/
(kg·km-2)

TP/
(kg·km-2)

水溶性磷/
(kg·km -2)

0.65 0.31 21.2 3.7 2.6

0.97 0.43 17.7 3.2 2.3

1.51 0.94 30.5 11.9 10.3

1.57 1.67 60.4 23.2 21.7

1.66 1.96 59.9 24.1 22.2

4　结论

通过对荒草坡野外模拟降雨条件下径流污染物

的研究分析 ,表明荒草坡降雨径流总量与雨强呈正相

关 ,相关系数达到 0.873 2 。径流中污染物主要为有

机物和悬浮固体颗粒 ,降雨初期径流污染物浓度较

大 ,随着降雨量增加 ,雨水对污染物的稀释作用增加 ,

径流污染物平均浓度大小排序为 COD>TN >TP >

水溶性磷。降雨 30 min后不同污染物的产污模数与

雨强呈正相关 ,相关系数都在 0.9以上 。降水径流冲

刷走的大量养分 ,不仅会降低土壤肥力 ,而且还会对

周边水体产生污染威胁。由于本研究结论是基于对

野外模拟降雨条件下径流水质的分析 ,这不仅受到地

形坡度 、植被 、风力 、风向等自然条件的影响 ,还会受

到污染物来源不确定性包括下垫面土壤养分条件 、周

边生产活动产生的粉尘颗粒落到下垫面等因素的影

响 ,结论可能具有随机性 。要评价降水径流对流域内

水体污染的影响程度 ,还必须加强对不同利用方式下

土壤的产流产污规律的试验研究 ,为流域面源污染负

荷的预测提供更多更精确的资料。
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