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摘 要 该文简要评述了土壤中农用化合物随地表径流迁移研究的进程
。

在概述实验和数学

模拟主要研究成果的同时
,

也分析了其存在问题
。
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土壤中的农用化合物 �氮
、

磷
、

钾等养分和农药 �在雨滴打击和径流冲刷作用下
,

会向地表径

流迁移并随之流出田块汇入河流
、

湖泊
、

水库等水体
,

引起水体的富营养化或污染
。

这一问题
,

从

农业角度讲
,

属养分流失及土壤生产力减退 � 从环境角度讲
,

属水环境非点源污染
。

我们拟对这方

面的研究作一简要回顾
,

指出某些可以肯定的结论
�

同时又分析了研究中存在的问题
。

由于我国

这方面的研究刚刚起步
,

故评述的重点在国外的研究上
。

� 研究进程的简要回顾

�� 年前人们已认识到农 田土壤 中养分及农药随径流迁移
,

既是经济上的损失
,

又是对水体

水质的威胁
。

但有关这一课题的大部分研究始于 �� 年代初
。

在美国
,

� � � � 年通过的联邦水污染

控制法案推动了研究的前进
。

同年进行了全美水体富营养化调查
,

分析土地利用一营养负荷 �氮

磷负荷�一水体富营养化间的关系
,

以估计养分流失和水体营养水平
。

美国与加拿大联合研究土

地利用与五大湖水质污染关系
,

分析了各类土地利用条件下的单位面积污染负荷
,

探讨 了地形
、

土地利用程度
、

养分
、

农药
、

气候等对污染负荷的影响
。

结果表 明
�

农业活动对各种水体的富营养

化都有重要影响
,

从小湖到五大湖以至海湾水域都不例外
。

收稿日期
� �� �  一 �� 一 �� ,

国家自然荃金 资助项 目
,

西北水保所重点实验室基 金资助项 目
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观测及实验数据表明
�

不同土地利用状况
、

耕作方式
、

管理措施对农用化合物随地表径流的

流失都有影响
。

大部分流失发生在少数几次大暴雨中
,

暴雨径流中化合物浓度也 比平时高得多
,

施用化合物到发生暴雨的间隔时间越短
,

流失量越大
。

据观测
,

� 及农药的流失量可高达施用量

的 巧�
。

大部分 � �� � � ��  �
、

� �� 肠� �� � �及农药 ��� 纬�是以液态形式随坡面流迁移的
。

由

于农田表土下有一阻水犁底层
,

溶解化合物也会经土壤中再流向地表径流迁移
。

若干研究表明
�

雨前表土层化合物浓度与径流浓度存在一定关系
。

例如
,

文献【�� 指出
,

田块径流中溶质浓度与

� � 。
�

� �� � 土层中浓度有密切关系
,

但与 。� �� � 土层的关系不佳
。

这意味着
,

与雨水及径流相

互作用的土层甚薄
。

观测每一田块化合物流失量是不现实的
,

因而研究人员也致力于建立相应的数学模型
,

将农

用化合物的流失与土壤性质
、

水文条件相关联
,

以便识别发生问题的区域并设计最佳控制方式
。

一般而言
,

土壤中农用化 合物随地表径流迁移过程的模拟
,

需要以降雨径流模型为基础
,

并与侵

蚀及泥沙输移模型结合
。

�� 年代末的代表性成果是 � � � � �� � � � 公司为美国环境保护署 �� �� �研

制的 � � � �农业径流管理 �模型和美国农业部研制的 � � � � � �� 农用化 合物
、

径流和泥沙管理系

统 �模型
。

这两个模型都包括养分及农药子模型
,

尽可能综合了相应过程的物理描述
。

然而
,

由于

缺乏必要的资料
�

对某些机理作了简化
。

有限的田间观测数据检验表明
,

用 � � � 或 � � � �� � 预

测液态或部分液态化合物迁移的结果并不满意
,

次径流过程中的迁移模拟更差
。

因此
,

需要检验

土壤中农用化合物随地表径流迁移模拟中的概念和方法
。

� 影响因素和基本概念的实验检验

� � � � 年以前
,

实验研究集中于分析各类影响因素间相互关系
� �� 年代初集中于模拟计算 中

有关假定与概念的室内实验检验
� � � � � 年以来

,

通过野外实验流域及小区观测全面检验模型 (包

括确定性及随机性 )结构及适用性的研究逐步深入
。

主要结论概述如下
:

2
.
1 影响因素的实验与分析

雨水与土壤溶质的相互作用属于紊动混 合过程
.
受到降雨

、

径流
、

土壤特性和地表状况的影

响
。

F
os te

r

等提出以类似于土壤流失方程的关系描述主要影响因素川
:

M ~ (as + b )E ,
c L ’

5
.
5

’

g

n

( 1 )

式 中
,

M —
迁移到径流中的化合物质量

;S
—

坡度 ;E

—
单位降雨的动能 ;L

—
坡 长 ;

q

—单位面积上的径流率
;对于特定土壤

,
a

,

b

,
e

,

m

,
n

为常数
。

式 (1) 右侧第一项描述雨滴打击

的作用
,

第二项描述径流的影响
。

此式中各项的相对重要性以及参数的量值都需要通过试验确

定
。

实验表明
:
农药

〔, 〕、
C

a

S O

‘、

液态 P 〔
‘〕
等的迁移量随地表坡度及降雨动能的增大而增大

;在坡

长为 33 一 100cm 条件下
,

液态 P 的迁移量也随坡长增加而增大 〔5〕;表层土壤的导水率也会影响

化合物的迁移
。

因为它影响混合深度和程度
,

特别在底土层导水率低时影响大
〔, 〕;地表有土块时

.

B r随径流迁移量比表层为细粉状土壤时大 1一 2 个量级
红’」。

Fl

o

na ge

n 和 Fos te
:
通过野外小区人工降雨实验研究了雨型对氮磷流失的影响

[1 2〕。 研究中采

用 6 种雨型
,

即雨 峰分 别出现在 。
,

2 0

,

4 0

,

6 o m i
: 、处

,

峰值 3 种分别为 25om m /h
,

1 2 5 m m /
h 及

64m m /h ;各次实验降雨历时均为 lh
。

雨前在地表喷洒液态化肥
。

结果表明
:
雨前土壤干燥而雨峰

出现于 6om in 的实验
,

氮磷流失量最大
。

但在统计上 (置信度 0
.
10) 雨型影响没有显著性

,

主要原

因在于径流量小而观测值变化大
。
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2
.
2 混合层概念的实验检验

降雨过程中
,

由于雨水与土壤溶液的混合
,

某些固态化合物的溶解
,

土壤颗粒
、

作物残茬及侵

蚀泥沙所吸附化合物的解吸
,

土壤表层溶解化合物将向地表径流迁移
。

根据观察分析
,

人们认为

混合及解吸是在很薄的表土层中进行的
,

在此基础上提出了混合层的概念
,

如图 1所示
。

若干模

型中假定
,

混合层中雨欢 与土壤溶液完全混合
,

从而径流化合物浓度等于混合层土壤溶液化合物

浓度
。

因此
,

混合层厚度灯
「

迄拟结果有较大影响
。

然而
,

以计算与实测径流浓度相等为目标函数
,

反推的混合层厚度有较六
一

几化 例如
,

A R M 模型的最佳混合层厚度为 0
.
2~ 0

.
6c m [8]

。

C R E A M
S

模型中混 合层厚度为常数 1
.
oCm

.
但假定此土层中仅一定比例的化合物与径流相互作用

,

称之为

浸出系数
。

反推的最佳浸出系数值 (相当于混合层厚度 )为 0
.
01 ~ 0

.
4c m 闭

。

因而有必要进一步分

析混 合层的概念及确定方法
。

A h uj
a

等用稳定同位素
32P 作示踪剂研究了降雨一径流一土壤相互

作用深度以及不同深度时的作用程度
。

实验采用预先湿润且底层透水的土盒
,

将数量 已知的” P

置于土表及土表以下 0
.
5
.
1
.
o
.
1
.
5
.
2
.
0c m 处

。

模拟降雨期间观测径流量及
”P 浓度

。

其结果表

明
:
即使置于土表下 2

.
oc m 处

,

径流中仍有
’Z
P

,

但相互作用在土表处最大
,

且随深度增加而递减
,

如图 2 所示 , 二。

假设存在一有效混合层 (E D I)
.
其中混合均匀且等于地表状况

,

即图 2 中曲线包

围的面积除以
3乙

P 置于土表时的径流平均浓度所得的深度
。

研究表明
:
在一次降雨过程中

,

特别是

降雨初期
,

E D I 在某种程度上随时间延续而加大
。

径流中平均”P 浓度(
epm /m l)

100 200 300 400 500

降 南

……………}………………}……
表土 , 二二二 二

.
二 二

.
二 二

.
二
.
二
.
二
.
一 径流

, ‘性
。
.
5
「灭芬 有效混合深度

八U尸匀n�

…
二口二 弓己 艺三泣万 二二仁犷任二三二三犷兰丁三了仁二

. 矛
�任己侧堵田樱d决

班卜干l助从飞l注井臼汉派臼舟l工

出公全甘全毖全昌签
一混合层

入渗
细沙坡土

底土 二几二几= 二几二二二二几二二石爪二几二-

一
第一个 30tn in 降雨

一一 一一 第二个3伪川
n
降雨

图 1 混 合层示意图 图 2
’Z
P 放置深度与径流浓度关系

随后
·

A
h

u

j

a 进行的非吸附溶解澳 (B
r)由土壤向径流迁移实验研究〔, 。〕

,

s
n

y d
e : 和 W oo lh iser

进行的染料 由沙土向坡面流迁移实验研究[:]
,

都表明径流与土壤水之间混合随深度增加而递减
,

并非在表层均匀混合
,

见图 3
。

在入渗率低条件下
,

完全混合及 E DI 的概念都不恰当
;只有在入渗

率很高时
,

这些概念才可能作为土壤溶质向地表径流迁移的近似描述
,

见图 4
。

3 农用化合物迁移转化数学模型

由于物理实验费用昂贵
,

且短期观测资料也难以满足预测及控制农用化合物流失的需要
,

因

此数学模型 已成为一种必要的研究手段
。

实验与数值模型相结合是 1986 年以来研究工作普遍采

用的途径
,

本节在概述基本结论的基础上重点评述机理模型的进展
,

以供参考
。

3

.

1 数学模型的基本结构

农业降雨径流污染数学模型一般 由四个不同层次的子模型构成 [l3
〕,

如图 5 所示
。

降雨径流

子模型描述 由降雨形成径流的过程
,

包括产流
、

汇流两个阶段
,

它是整个模型的基础
,

属第一层
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二\.E,长倒�二二显一书释泪

箱底不透水

卜甲石
,

冷哗币懊
箱底为阻水泥浆

00、0
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�1/.日�侧长
�山

\
t‘lwe

ee

0
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/箱底透水

箱底 不透水

L
二

一
二

上一一已一」生一
0 5 10 20 30 40 50 60

时lhl (m 护)

图 3 降雨中不同时刻径流 B
r
浓度 图 4

次
。

侵蚀和泥沙输移子模型描述坡面侵蚀及泥沙随径流输

移的过程
,

包括坡面产沙及河网输沙两个阶段
。

该子模型属

第二层次
。

因为泥沙随降雨而形成随径流而输移
,

又会携带

或吸附 P
,

N

,

农药以及重金属等污染物
。

化合物迁移转化

子模型描述农用化合物在径流形成过程中的转化与输移
.

涉及化合物的物理
、

化学及生物化学变化
,

是 目前研究的核

心内容
,

其难度最大
。

受纳水体水质子模型描述农业污染物

在该水体中的传播及其对水质的影响
。

各子模型的误差会

向下一层次转移
,

因而建立模型的合理次序是
:
降雨径流~

侵蚀和泥沙输移~ 化合物迁移转化~ 受纳水体水质
。

、。

匕
__一_ _

之 凡

土壤深度 ‘c m ,

土壤水中 B
r
浓度随深度的变化

受受纳水体水质子模型型

化化合物迁移;堵化子模型型

侵侵蚀和泥沙箱移子模型型

降降雨径流子模型型

图 5 农业降雨径流污染模型结构

侧他�州

卓瑙

…
健瑙

3
.
2 数学模型的可靠性

模型是对原形的简化描述
。

任何数学模型都只

能近似模拟实际发生的复杂物理
、

化学及生物化学

过程
,

模型的准确性和可靠性都是受到限制的
。

文献

「14〕绘制了降雨径流污染模型可靠性及可能误差的

示意图(见图 6)
,

它表 明 目前降雨径流子模型可靠
J
性最好

,

可能误差最小 ;侵蚀和泥沙子模型次之
;化

合物迁移转化子模型最差
,

误差可达一个数量级 以

上
。

3

.

3 数学模型分类

根据数学模型的用途可分为两大类
,

即
:
机理模

型和实用模型
。

前者致力于描述主要影响因素及各

因素间的相互联系
,

用于与实验相配合
,

以揭示所模

拟过程的机理为 目标
。

这种机理模型采用的数学方

云 !
/ /

彩 } / / / /

秘 } 细菌 / 仪即 / /
净 } 山 / 协

丫
/

尸z {

…口盘110100ha{10100km2
积水面积

图 6 模型 可靠性与可能误差示意图
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法较复杂
,

对资料条件也要求较高
,

具备预测功能
。

后者的特点是结构简单
,

尽可能采用 已有方

法
,

从而便于推广
。

实用模型的 目的是为农业管理提供参考信息
,

以便有效控制土壤养分或农药

的流失
。

当然
,

这两类模型并没有明确的界线
,

他们的发展是相辅相成的
。

文献「15)认为
,

只要具

有长期可靠的观测资料
,

任一方法都能达到技术上的精度要求
。

此外
,

还有依据模型复杂程度
、

数学性质的参数处理方式分类的方法
。

3

.

4 数学模型的率定和检验

任何一种数学模型在实际应用前都需要率定以便确定参数值
,

需要检验以便确定适用性
。

美

国对模型率定及检验较为严格
,

也有充分的小流域观测或实验资料可供利用
。

例如
,

S h
a

rP l ey 和

Sm it h 分析溶解磷预测的动力解吸及有效混合深度模型时
,

利用了 20 个小流域(包括 9 个农区

及 n 个牧 区流域)的观测资料
,

并应用方差分析对模拟结果作了显著性检验 〔“〕
。

我国的数学模

型研究从基础层次的降雨径流模型就缺乏这种必要的检验
,

这也是若干水文模型难于推广的原

因之一
。

化合物迁移转化模型由于资料极少
,

率定已很困难
,

更不必说充分的检验了
。

并展野外

实验及观测是研究工作的基础
,

今后必须重视
。

3

.

5 机理模型的进展

机理模型的进展表现在物理化学基础逐步增强
。

1 9 8 6 年以来
,

下述模型的思路值得借鉴
。

3

.

5

.

1 炸均匀混合模型[17 〕 这一模型是 A huj
a (1986 年)依据实验研究对有效混合深度模

型的改进
。

其主导思想是假定雨水与土壤溶液的混合程度随土层深度呈指数递减
,

吸附与解吸成

比例
,

即
:

夕= exP (一 b z ) ( 2 )

C
,

=

a

C ( 3 )

式中
,

月
—

混合程度系数
;z

—
土层深度

;C
,

—
吸附于土壤颗牡上的化合物浓度

;C
—

土

壤溶液的化合物浓度
;a ,

b

— 常数
。

当 z 一 。时
,

月一 1
,

即土表处雨水与土壤溶液完全混合
。

取

相互作用深度为 2
.
oc m

,

分 20 层
,

每层 lm m
,

逐层计算平均 月值
。

依据单位面积上的质量平衡方

程计算第 i层中化合物浓度变化
:

C {(民+ as
,

) = C 矛(夕
‘
+

a
s
‘
+ 汉△t) (4 )

其中
,

曰
,

C
I 分别表示第i土层混合前

、

后的化合物浓度
;民为第 i土层含水量

;S
,

及 夕
‘

为第 i土层

的土壤溶液质量和混合程度
。

混合后的浓度 c于由下式确定
:

嵘 = 〔习层c浓“〕/R “ = 习风c 矛 (5 )

此时
,

浓度为 C 的水或成为径流或渗入底层土壤
。

这里的要求是山足够小
,

从而时段入渗水量小

于 0
‘

/
2

。

H ea th m
a n

等应用野外小区实验除草剂流失资料检验了此模型
,

效果 良好[l8 〕
。

3

.

5

.

2 时间标定模型 在研究分子扩散
、

对流质量迁移和有效迁移深度模型 (这 3 种模型

文献 [19]已作介绍
,

此处不再赘述)的基础上
,

W

a
U ac h ( 1

99
1 年)提出了时间标定模型 [z0 口

。

其特点

在于用两个质量平衡方程分别描述化合物随地表径流的迁移和在土壤剖面中的运移
。

二者可通

过对流质量迁移方程相关联
。

由于两个质量方程的时间尺度不同
,

土壤水分运移慢而坡面流快
。

用慢速时间尺度标定两个方程
,

得一量值很小的参数
。

设所研究现象为奇异扰动问题
,

则用此参

数与坡面流质量平衡方程的时间导数相乘
。

借助匹配对称渐近法
,

可构成相应数学问题
,

依近似

程度求解
。

W

a

lla

c
h 解析推导证明了

,

这种方法在整个解域内单值渐近均匀有效
。

在半无限土壤

剖面内化合物初始分布均匀条件下有解析解
。

最近
,

他还提 出了修正边界条件下的近似解析
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解[
2,〕。

3

.

5

.

3 线性 串联模型[2z 〕 这个模型也由w all ac h 提出
,

采用若干串联单元模拟地表径流层

土壤水的混合过程
。

每个单元由相互连接的两部分构成
:
上部描述径流水体

,

下部描述土体
。

两

部分间化合物迁移由对流质量迁移方程描述
。

各单元通过上部与地表水流相联结
。

下部起完全

混合反应器作用
,

相当于有效迁移深度(E D T )
。

简化的 ED T 内浓度分布表达式与一维扩散方程

解析解所确定的土表浓度吻合 良好
,

串联体中单元数目是径流混合程度的一种测度
,

其极限条件

为
:
一个单元描述的完全混合系统

;无数个单元描述的 。混合系统
。

此模型类似于水文中的概念

性模型的思路
,

较现有实用模型的理化基础强
,

又具有一定实用性
。

3

.

5

.

4 质全响应函 数卿〕 Ri na ldo 等将简化物理化学非平衡动力特性综合到输移过程的

传播时间分布公式中的方法称为质量响应函数(M R F
。

)

。

M
R F

。

是迁移体积内溶质质点的概率密

度函数
。

这一理论引 自溶质在地下水中迁移研究的新进展
。

Ri na l
do 等分析了 M R F

:
与含线性吸

附的对流扩散差分方程之间的关系
,

指出
:
溶质迁移函数不仅与对流扩散三维方程相符

,

而且在

特定条件下是溶质载体传播时间与某一有界函数的乘积
。

带吸附项的三维对流扩散方程构成初

值问题
,

该乘积为此初值问题的解
。

故可认为这种随机途径具有一定物理意义
。

此方法 已用于野

外模拟研究
,

表明可得到溶质输移的可靠模型
。

与此同时
.
实用模型完善 了参数确定方法及有关图表

.
并考虑 了农业管理措施的影响

。

由于

方便并可为农 田管理提供信息
.
实用模型在农业径流污染防治中逐步发挥作用

。

例如
,

美国的

A N SW E R S (区域 非 点 源 流 域 环 境 响应 模 拟 模 型 )
、

A G N P S ( 农 业 非 点 源 模 型 )以 及前 述

CR E A M S 模型 目前都在不同程度上得到应用
仁2‘一z , 」。

1 9 8 5 年 以来
.
我国对农用化合物污染水体问题已开始重视

.
进行了若干研究嘟一32二。 但化合

物迁移转化子模型处理的比较简单
,

属实用类方法
。

这方面的研究仍较落后不能满足实际需要
,

有待今后努力
。

4 结 语

土壤养分流失和水环境污染是当前世界各国面临的普遍问题
.
其严重性已逐步受到重视

。

我

国黄河流域水土流失严重
,

大量养分随径流及泥沙流失
.
导致土壤生产力逐年 下降

。

据有关资料

报导
,

黄河上中游地区氮
、

磷
、

钾年均流失量约相当于 1983 年全国化肥总产量
。

因而该地区农业

生态系统物质循环处于恶性状态
,

土地资源质量变劣
。

虽然施用有机肥可恢复土壤生产力
,

但代

价甚高
。

对农业而言
,

控制土壤养分流失至关重要
。

另一方面
,

养分随地表径流汇入河流
、

湖泊
、

水库
,

会使这些水体富营养化
,

导致水生态系统失衡
,

水质恶化
。

农药更将直接污染水体
。

这类降

雨径流污染的治理也 比集中排放的工业废污水污染更为困难
。

因此
.
预测和控制农用化合物向地

表径流的迁移对黄土地区的经济发展具有重要现实意义
。

我国农用化合物在土壤中的输移研究

起步较早
,

污染物在水体中的传播与扩散的模拟进展迅速
,

而农用化合物 由土壤向地表径流的迁

移的研究则相对落后
。

这是因为农用化合物由土壤向地表径流迁移是一复杂的物理化学过程
,

不

仅受到土壤及化合物理化性质和降雨径流特性的影响
.
而且受到坡面糙率

、

坡度
、

植被度等下垫

面条件的影响
,

从而涉及水文
、

土壤
、

环境工程等诸多学科
,

从微观机理到宏观预测控制都需要多

学科协作研究
.
对黄土地区来说

,

不仅下垫面性质独特
.
水文条件也很特殊

,

因而这一研究在学术

上也有重要价值
。
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(l) 多年平均农业生产费用
,

计算结果如下
:

年 份

农业生产

费 (千元 )

(2 )

1970 1971 1972 1973 1974 1975

543 618 809 700 780 929

1976 1979 1980 1981 1982 1984 合计 平 均

1029

1977 1978

907 998 1342 1351 1450 1436 1565 14457 1032
.
64 3

平均每公顷农作物的生产费用
:

多年平均农业生产费用

农作物种植面积
1032643
3865

.
5
一 26 7

.
1 (元 /hm

Z)

4) 灌溉扩产效益
:

每公顷农作物的产值 一农业生产费用 (元/h m
,
) 一。

.
45 2 x 2 70

.
6 x 15 一 2 67

.
1 一 15 6 7

.
6( 元 /

h m ,
) 折合成每立方米水产生的效益为

:1567
.
6

2460
= 0
.
637 (元/m

3)

7 灌溉效益计算

由前已知
,

按每立方米水产生的效益计算
,

灌溉增产效益为0
.
20 8元/m

, ,

灌溉扩产效益为0
.

637 元/m
’ ,

我们分别以开灌前多年平均种植面积和开灌后平均增加的种植面积为权
,

计算平均

每立方米的水产生的灌溉效益
:

0
.
208 义 (1 6 0 8

.
7 + 52 3

.
1 + 3 9

.
4 ) + 0

.
6 3 7 X 1 1 6 9

.
8

2 1 7 1
.
1 + 1 16 9

.
8

= 0
.
3 5 8 (元 /m

3)

需要说明的是
,

以上所计算的灌溉效益为毛效益
。

如果要求灌溉净效益
,

尚需扣除水的成本
。

本文在写作过程中
,

承蒙张英普同志悉心指导
,

谨此深表谢意
。
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