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平原感潮河网地区非点源污染监测方法
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摘要：平原感潮河网地区非点源污染严重以及交叉污染等特性，造成了严重的环境污染和环境安全问题。由于非点源污染
监测资料不完善，相关研究的深度、广度以及监测管理存在不足，确定非点源污染大小、少资料区域污染定量化预测等问题
都是亟待解决的难点。以南通平原感潮河网地区为例，对非点源污染中的不确定性及监测方法进行探讨，提出分别针对平
原河网圩区和平原河网非圩区的非点源污染监测方法。
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环境影响评价、环境监测、非点源污染治理方面的研究。

引言
发达国家的环境现状表明，非点源污染已成为

水环境的首要污染源，特别是农村生产与生活引起
的非点源污染，已经开始取代点源污染，逐渐成为
水体污染的重要因素［１，２］。南通平原感潮河网地
区近１０年来，农业生产快速发展，但非持续、高消
耗的农村生产与生活方式依然广泛存在，由此带来
的农业资源与环境问题日趋突出，农业非点源污染
在相当长的时期内已成为制约农业循环经济发展
的重要因素之一。近年来，国内外对非点源污染进
行了大量研究，已逐步由简单的实验室模型向野外
区域模型、由单纯统计模拟模型向机理模型、由集
总参数模型向分布式模型转变［３ － ６］。由于非点源
污染监测资料不完善，使其在污染研究的深度、广
度，监测管理乃至污染控制等方面仍存在不足；确
定农业非点源污染大小、少资料区域污染定量化预
测等问题都是亟待解决的难点；因而非点源污染监
测方法研究已成为环境科研和环境管理的重要内

容［７ － ９］。目前，国内外对平原河网地区尤其是平原
河网地区圩区的非点源污染研究还比较少，南通市
开展过一点农业非点源污染的相关研究，但由于起
步较晚，对平原感潮河网地区非点源污染监测和管
理还缺乏整体的认识［１０ － １２］。而平原感潮河网地区
地势低、易受潮汐影响以及交叉污染等特性，又决
定了其水体环境污染必然日渐恶化。为此，笔者对
非点源污染中的不确定性及监测方法进行了探讨，
分别提出针对平原河网圩区和平原河网非圩区的
非点源污染监测方法。

１　 平原感潮河网地区非点源污染的不确定性
影响平原感潮河网地区非点源污染研究的重要

因素之一就是污染源的不确定性，很难监测到某个
污染源的排放量，排放源的分散性也导致其地理边
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界和空间位置的不易识别［７］。平原河网水系河道纵
横交错，小河众多，河道断面变化复杂，由于受到上
游径流和下游潮汐的双重作用，水流运动复杂，更加
导致了平原感潮河网地区非点源污染的不确定性。

非点源污染以农业面源为主，是指以降雨为载
体并在降雨的冲击和淋溶作用下，通过产流和汇流
过程引起的各种污染物从土壤圈向水圈的扩散。
发生具有随机性，污染物的来源和排放点不固定；
排放具有间歇性，污染负荷的时间变化（次降雨径
流过程、年内不同季节及年际间）和空间变化幅度
大；监测、控制和处理困难而复杂。由于非点源污
染信息不对称和不确定，常常具有分散性、隐蔽性、
随机性、不易监测、难以量化等特征，尤其是农业非
点源污染涉及随机变量及随机影响大，监测管理具
有较大的难度［７］。例如，降雨量的大小和密度、温
度、湿度的变化都会直接影响农药、化肥、畜禽粪
便、农业废弃物对水环境的污染程度和范围。从产
生和形成过程看，非点源污染与区域的降水、土壤
结构、农作物类型、气候、地质地貌等密切相关，这
些影响因子的不确定性决定了非点源污染的产生
具有较大的不确定性。

非点源污染源主要包括乡镇降雨径流、旱地降
雨径流、稻田降雨径流、畜禽养殖和渔业养殖等５
种，其污染途径见图１。对于南通平原闸控感潮河
网地区，后４个部分的污染源可分别来自平原河网
圩区和非圩区。圩区地势低洼，四周筑坝而围，设
排涝站，涝时排涝，由此可认为圩区对外界的非点
源污染负荷是通过排涝站输出，因此，圩区非点源
污染监测可以选择监测排涝站的营养盐出流量。
而对于平原河网区的非圩区，其水系发达，河道纵
横交错，水面率较高。随降雨－径流迁移的污染物
往往先在沟、渠、湖、荡等水面停留一段时间，再逐
渐汇入周边河网。不同土地利用下的农田营养盐
迁移特征存在显著差异，这与土壤理化性质、植被
覆盖度等因素密切相关。因此，平原河网非圩区非
点源污染的监测工作着重于不同土地利用下的农
田营养盐迁移特征。

２　 平原闸控感潮河网地区非点源污染监测方法
２． １　 针对圩区的排涝事件监测方法

南通平原河网地区分里下河流域及长江流域，
其中里下河流域多分布着圩区，长江流域大多为平
原非圩区。南通市的圩区、低洼区主要有海安里下

图１　 平原闸控感潮河网地区非点源污染路径

河圩区（新通扬运河以北、通榆运河以西，总面积
４２２ ｋｍ２）、沿江圩区（江平公路以南，通扬运河以
西，总面积２１０ ｋｍ２）、红星河低洼区（北凌河西段北
部地区，总面积７２ ｋｍ２）、三余团结河低洼区（红旗
闸、谢家渡闸、五甲北闸、东社北闸、忠义三闸、忠义
闸以东地区，总面积２２０ ｋｍ２）。海安里下河圩区现
有防洪圩堤７５０． ５２ ｋｍ，形成独立防洪圩区９５个。

圩区与外界河道的水量交换方式有两种：地表
水交换和地下水交换。圩区地表径流汇至圩内河
道再通过泵站排涝至外河，圩区地下水可以与外界
自由交换。这里只考虑地表水交换，当圩区的水位
达到一定高度时，圩区的排涝站抽水至外河。造成
水位升高的主要原因是降雨径流。研究典型降雨
条件下圩区排涝时营养盐的迁移特征对于明确各
形态营养盐的迁移过程具有重要意义。

圩区一般选择在降雨的次日进行排涝，排涝时
控制水位使其恢复到降雨产流前蓄水河道的水位。
因此，可以认为圩区某次降雨事件的次日排涝量即
为圩区该次降雨产生的径流总量。因此，可以选择
在典型圩区进行野外原位试验，分析圩区降雨事件
发生后圩区地表水排涝营养盐迁移特征。试验控
制排涝时间为降雨产流发生２４ ｈ后。在圩区两个
排涝站出口位置前的蓄水河道（或水库）定期测定
水位。分别记录每场降雨前及降雨产流事件发生
２４ ｈ后的水位，待蓄水河道（或水库）水位恢复到
降雨产流前水位时停止排涝。

圩区营养盐流失量与径流量存在相关性。在
研究两者的相关性之前，首先对这两个变量进行时
间和空间的单位化处理，引入营养盐迁移通量和径
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流通量的概念。
２ １ １　 营养盐迁移通量和径流通量

营养盐迁移通量指单位时间圩区单位面积的
营养盐迁移量；径流通量指单位时间圩区单位面积
的径流量。

圩区一般选择在降雨的次日进行排涝，规定两
个参数的计算时间为降雨产流开始到圩区开始排
涝为止，控制该时间间隔为２４ ｈ，排涝时通过水位
控制使圩区水位恢复到降雨产流前。因此，可以认
为圩区该次降雨事件后的次日排涝量即为圩区产
生的径流量。泵站排涝过程中所取水样的水质基
本反映了径流样本的水质情况。

假设某圩区有两个排涝站，按（１）式和（２）式
计算营养盐迁移通量和径流通量。

 ＝［∑
Ｎ１ － １

ｉ ＝ １
（Ｃ１ ｉ ＋ Ｃ１（ｉ ＋ １）

２
）·Ｑ１·ｔ１ ＋

∑
Ｎ２ － １

ｉ ＝ １
（Ｃ２ ｉ ＋ Ｃ２（ｉ ＋ １）

２
）·Ｑ２·ｔ２］／（Ａ·Ｔ） （１）

Ｒ ＝（Ｐ１ ＋ Ｐ２）／（Ａ·Ｔ） （２）
式中：———营养盐迁移通量，ｇ ／（ｈｍ２·ｈ）；

Ｃｉ，Ｃｉ ＋ １———径流中营养盐的质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ；
Ａ———圩区面积，ｈｍ２；Ｔ———降雨产流至圩区开始
排涝的时间，ｈ；ｔ———泵站排涝时间，ｈ；Ｑ１———１＃排
涝站的排涝流量，ｍ３ ／ ｓ；Ｑ２———２＃排涝站的排涝流
量，ｍ３ ／ ｓ；

Ｒ———径流通量，ｍｍ ／ ｈ；Ｎ———样品数量；
Ｐ１———１＃排涝站该次降雨排涝事件的排涝量，ｍ３；
Ｐ２———２＃排涝站该次降雨排涝事件的排涝量，ｍ３。
２ １ ２　 次降雨径流平均浓度ＥＭＣ

在任意一场排涝事件中，由于河道演进以及水
力的随机性变化，会导致出流中营养盐的浓度随时
间呈现较大的波动。所以往往采用“次出流平均
浓度ＥＭＣ（Ｅｖｅｎｔ Ｍｅａｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）”来反映次降
雨事件中营养盐的平均浓度水平，定义为一次排涝
引起的某种营养盐的迁移量除以该次排涝的出流
量，实质上代表了一次出流的瞬时污染物浓度的流
量加权平均值。根据定义，ＥＭＣ等于营养盐迁移
通量除以出流通量，如（３）式所示：

Ｃ ＝  ／ ｒ （３）
式中：———营养盐迁移通量，ｇ ／（ｈｍ２·ｈ）；

ｒ———径流通量，ｍｍ ／ ｈ。
２． ２　 针对非圩区的径流小区监测方法

由于土壤侵蚀日趋严重，土壤肥力逐渐下降，

农田对化学肥料、农药的依赖性越来越强，农田中
的化学肥料及残留农药会在降雨径流的动力作用
下，以径流及泥沙为载体，大量进入下游地区，造成
下游地区非点源污染，不利于地表生态平衡的发展
及人类的身体健康。但目前我国对非点源污染监
测内容尚无具体的规定，监测手段、监测方法没有
形成标准化，从而导致监测结果的不可靠性和区域
间监测结果的非对比性。笔者提出径流小区的研
究手段，对监测小区、监测装置，样品采集、处理、分
析过程，以及各种非点源污染物的定量计算过程进
行设计，实践了平原河网非圩区非点源污染的
监测。

平原河网地区农业活动比较频繁，特别是河网
水系周围的非圩区，由于距离河岸较近，在降雨条
件下随径流流失的农田营养盐是河网非点源污染
物的重要来源。因此，位于平原感潮河网地区的河
岸附近的典型非圩区作为研究农田营养盐迁移特
征的典型试验区具有很好的代表性。

大量研究表明，不同土地利用下的农田营养盐
迁移特征存在显著差异，这与土壤理化性质、植被
覆盖度等因素密切相关［１３ － １５］。因此，研究不同土
地利用方式对土壤养分迁移特征的影响对于建立
可持续的土地利用模式具有重要的指导意义，同
时，也可为定量估算土壤养分迁移通量提供重要的
理论依据。

目前，定量研究不同土地利用下的农田营养盐
迁移特征多采用以下两种方法。其一是选择有代
表性的小流域，通过分析河道水质的变化间接反映
小流域农田营养盐的迁移特征［１６，１７］。其二是建立
人工控制的径流小区直接研究营养盐的迁移特征
和机理，这种方法又可细分为两种类型。一是利用
人工降雨装置模拟自然降雨条件，其优点在于试验
条件易于控制，便于研究不同地形特征和降雨条件
对氮素迁移的影响。二是在自然降雨条件下，进行
长期的野外原位试验［１８］，其试验条件更接近于真
实环境，试验结果能更加准确地反映农田营养盐随
地表径流迁移的时空变化特征。目前有关径流小
区的试验研究多采用人工降雨法，采用长期野外原
位试验进行自然降雨条件下营养盐迁移特征的研
究较少［１３，１９］。

在南通典型河流通吕运河沿岸的典型非圩区，
我们选择了有代表性的土地类型进行长期野外原
位试验，揭示自然降雨条件下地表径流营养盐浓度
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的频率分布特征，对比分析各种营养盐形态随空间
的迁移特征。在试验小区选择４种有代表性的土
地利用类型建立试验小区，如水田、菜地、林地、玉
米地等。试验小区四周均有农沟包围，在农沟中采
集径流样本，试验小区的面积通过实测得到。通过
在４块径流试验小区进行自然降雨条件下营养盐
随地表径流迁移特征的研究，记录降雨量，同时采
集径流小区的径流样本，分析各种形态营养盐的含
量，最后，进行自然降雨条件下各种土地利用类型
农田营养盐迁移特征的研究，分析各种形态营养盐
流失量与径流量、土地利用类型以及施肥量的关
系。测量各小区每场降雨径流的径流量，采集径流
样本，该样本的浓度即为次降雨径流平均浓度
ＥＭＣ。由于不同场次降雨的强度随时间呈显著变
化，而且流域内不同时期的施肥情况各异，使得地
表径流所引起的污染物浓度的随机变化不仅表现
在一场降雨径流过程中，而且也表现为不同场次降
雨径流ＥＭＣ值的随机性变化。因此，对于多场降
雨径流事件，往往采用“多场降雨径流平均浓度”
（Ｓｉｔｅ Ｍｅａｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＳＭＣ）代表某一地点的长
期径流平均浓度，以每场降雨的径流量为权重按
（４）式计算ＳＭＣ。

ＳＭＣ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ × ＥＭＣｉ）／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ （４）

式中：Ｗｉ———第ｉ 场降雨的径流量，ｍ３；
ＥＭＣｉ———第ｉ场降雨的“次降雨径流平均质量浓
度”，ｍｇ ／ Ｌ；ｎ———降雨场次。

３　 结论
由于非点源污染发生的不确定性、影响因素的

复杂性及监测研究方法的局限性，从而给流域非
点源模拟、监测与控制造成一定的困难。今后，尚
须进一步深入研究，确立一种适合于平原感潮河网
地区圩区和非圩区非点源污染采样及监测的指导
方法，以解决实际流域中采样点和采样信息类型的
监测时空分布问题，以期较以往的定性采样指导更
具有可操作性，对典型流域非点源污染产污规律及
污染控制研究具有实际的指导意义。
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