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摘要：非点源污染的负荷定量化研究是控制、评价和管理非点源污染的基础 *农业非点源污染负荷估算包括农田排水估算和

排水中的污染物浓度预测 " 个环节 *依据水量平衡原理，农田排水应用 +,-./01+ 模型估算；将农田的施肥和灌溉过程“合

成”作为田间污染物浓度的脉冲输入，农田排水中的污染物浓度变化则视作对应于此脉冲输入的响应过程，而污染物在田间

的复杂迁移转化过程以逆高斯概率密度函数隐含表达 *以此为基础，构建了农田尺度农业非点源污染负荷估算模型 *以青铜

峡灌区典型试验区为例，对稻田排水沟中硝态氮（/12
# 3/）和总磷（45）的负荷过程进行了模拟，结果表明，模型估算结果和实测

污染物负荷过程非常接近，/67839:;;<=>??@ 模拟效率系数分别为 ’$AB# 和 ’$A%&，表明该模型具有较高的可靠性 *
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近年来，随着水环境问题的突出以及点源污染

治理水平的相对提高，非点源污染尤其是化肥、农药

的大量使用而引起的农业非点源污染问题日益引起

人们的关注和重视［! J #］* 农业非点源污染是指农业

生产活动中所引起的各种污染物（盐分、营养物、农

药、病菌等），通过农田地表径流、农田排水和地下渗

漏等，以低浓度、大范围的形式从土壤圈向水圈扩散

的过程 * "’ 世纪 (’ 年代以来，国内外非点源污染的

治理实践表明，非点源污染的负荷定量化研究是控

制、评价和管理非点源污染的基础［%］*回顾国外几十

年来非点源污染数学模型的研究进展，无论是早期

的 W,K-09（ <8@L><6=7 Y:NR?? 6N[ @YR7>RN ?YRL
6OY><:=;:Y6= L6N6O@L@N; 7Z7;@L7）［&］，还是近期的 9I-4

（ 7R>= V6;@Y 677@77L@N; ;RR=）［B］、/a/59（ 6OY><:=;:Y6=

NRN_R>N; 7R:Y<@）［(］等都侧重于由于降雨径流所诱发

的水土流失型非点源污染研究，而对于没有土壤侵

蚀或者土壤侵蚀很少的农业非点源污染则相对研究

较少，况且国外模型参数多、理论性强、机制复杂，难

以在国内具体推广应用 *而国内则由于研究基础薄

弱、监测资料少等，相关研究开展不多，难以适应农

业非点源污染控制和管理工作的需要 *
在当前研究的基础上，本文将农业非点源污染

估算分解为农田灌溉（降雨）排水估算和排水中的污
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染物浓度预测 ! 个环节 "依据水量平衡原理，农田排

水应用 #$%&’()# 模型估算，同时，借助于随机理

论的发展，构建了以逆高斯分布为概率密度函数的

农田排水污染物浓度预测模型，并将二者结合，建立

了田间尺度的农业非点源污染负荷估算模型 "经实

例检验，本模型具有较好的模拟效果，且结构简单，

便于运用 "

! 模型构建

!"! 模型原理

农田灌溉（降雨）排水中的污染负荷过程主要受

两方面因素影响，一是农田灌溉（降雨）排水量的大

小，二是排水中的污染物浓度 " 其负荷过程可用式

（*）表示为：

!+（ "）,!
"!

"*
#（ "）$（ "）%" （*）

式中，!+（ "）为 农 田 排 水 中 的 污 染 物 负 荷 过 程

（-.·/0 *），#（ "）为农田排水过程（1·/0 *），$（ "）农

田排水中污染物浓度过程（-.·10 *），"* 、"! 为估算

起止日期 "
根据式（*），分别估算农田排水及其中的污染物

浓度，即可得出农田灌溉排水中的污染物负荷过程 "
!"# 农田灌溉排水模型

近年来的研究表明，基于土壤水分运移的农田

灌溉排水模型已取得较大进展，如 23%4（56789:;<=>9
;<-65+?=>=9+8;@<）、#$%&’()# 等模型的开发，在国内

外都有许多成功运用的先例［A，B］" 结合项目实际情

况，本文选用 #$%&’()# 模型估算农田灌溉排水

过程 "
#$%&’()# 模型是 !C 世纪 DC 年代末由美国北

卡罗来纳州立大学 2E;..5 博士［*C］开发的一个田间

规模水文模型，可以日或小时为时段模拟农田排水 "
#$%&’()# 模型所依据的基础是水量平衡原理，在

时段!" 内，土壤内部（从地表到不透水层）的水量

平衡方程为：

!& , ’ 0 ( 0 FG 0 #2 （!）

式中，!& 为土壤中的水量变化（H-），’ 为地表入渗

量（H-），( 为侧向排水量（H-），FG 为腾发量（H-），

#2 为深层渗漏量（H-）"
#$%&’()# 模型假设侧向排水均发生在饱和区

域，在地下水位上升到地表之前应用 I66.?6J/< 公式

（K）计算，在地下水位上升到地表以后，田面有积水

时，则应用 L7>E?;- 公式（M）计算 "

) ,
A*%=+ N M*+!

,! （K）

) , M"*（- N . 0 /）
0, （M）

其中 0 可由式（O）计算：

0 , ! 8@ <;@ "（!% 0 /）PM[ ]1
<;@（"/ PM1{ }） N

!"
Q

+ , *
8@ H65?（"+, P!1）N H65（"/ P!1）

H65?（"+, P!1）0 H65（"/ P!1）{ ·

H65?（"+, P!1）0 H65 "（!% 0 /）P![ ]1
H65?（"+, P!1）N H65 "（!% 0 /）P![ ] }1 （O）

式中，) 是排水量（H-·?0 *），* 为侧向饱和导水率

（H-·?0 *），%= 是排水管到不透水层的深度（H-），+
是两排水管中部水头（H-），, 是排水管间距（H-），-
是地面积水深度（H-），. 是从地表到排水管的深度

（H-），1 是不透水层的深度（H-），/ 是排水管的半径

（H-）"
入渗率采用 R>==@9%-+< 公式计算，见式（S）：

2 , 3 P’ N 4 （S）

式中，3 , * 556;T，4 , * 5，分别以 H-!·?0 *、H-·?0 *

计，* 5 为垂向饱和导水率（H-·?0 *），5 为土壤亏水

量（H-K·H-0 K），6;T为土壤湿润锋处的吸力（H-）"
#$%&’()# 模型的主要输入参数包括气象、土

壤、农田排水系统的设计管理以及灌溉次数、水量

等，均 可 根 据 研 究 区 具 体 情 况 予 以 确 定 " 由 于

#$%&’()# 模型研发之初主要是针对农田暗管排

水，在明沟排水条件下，为模拟实际排水过程，应对

模型中的排水模数、排水暗管的有效管径等有关参

数做适当调整，详见文献［**］中对模型的有关改进 "
!"$ 农田排水中污染物浓度估算模型

由于土壤质地、孔隙结构等在区域范围内具有

很强的空间变异性和随机性，导致污染物在土壤中

的迁移转化是一个非常复杂的过程 " !C 世纪 AC 年

代，就有不少学者认为溶质在土壤中的运移现象是

土壤内在不稳定过程的表现，适于用随机过程的方

法来研究其数量特征［*!，*K］"其中，UJ>V 等提出的传递

函数模型（ <>;@5W=> WJ@H<76@ -6/=8，GX(）理论为其代

表 "在传递函数模型中，UJ>V 等将溶质的输出表征为

输入通量的函数，而溶质在土壤中发生的动力学过

程可由概率密度函数表示［*M］"
基于以上认识，可以把模拟时刻 " 之前 "Y 时刻

农田的施肥和灌溉过程“合成”作为田间污染物浓度

的脉冲输入 $ 7@（ " 0 "Y），农田向外界（排水沟）输出

的污染物浓度则可以看作是对应于此脉冲输入的一
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个响应过程，可用传递函数 !（ "）来表达，!（ "）是各

种作用的综合函数表示，既包含污染物在土壤中的

迁移转化过程也包括作物在不同生长期根系吸收、

地下水位等各种水力特性对这种迁移转化过程的影

响，其本质是向田间注入一个单位浓度的脉冲输入

时田间向外界排出污染物浓度的一个响应过程，可

称之为浓度单位线；#!"#（ "）则是向土壤中注入 # $%（ "
& "’）脉冲浓度时农田排水中的污染物浓度响应过

程 ( 因 此，农 田 排 水 中 的 污 染 物 浓 度 可 用 卷 积 表

示为：

#!"#（ "）)!
*

+
# $%（ " & "’）!（ "’）$"’ （,）

式中各符号含义同上，浓度单位取 -.·/& 0 (
由于溶质在土壤中的迁移转化机制十分复杂，

其输出过程也几无规律可循，因此作用函数 !（ "）应

具有很好的弹性和适应性，能够拟合农田排水中污

染物浓度的复杂变化过程；其次，鉴于目前我国农业

非点源污染研究尚处于起步阶段，各项监测资料十

分有限，函数中的各有关参数应易于确定 (综合比较

之下，本 项 研 究 选 用 逆 高 斯 分 布（ $%12342 .5"44$5%
6$4#3$7"#$!%）作为式（,）中的传递函数，见式（8）(

!（ "）) !
9!"" : 2;<

&!（ " &"）9

9"
9[ ]" （8）

式中，参数"和!的取值区间均为（+，*），二者的

量纲相同，均为自变量 " 的量纲 (随着参数"和!的

变化，逆高斯分布可组合出各种不同的曲线形状，弹

性好，适应性强 (另外，逆高斯分布还具有明确的物

理意义，其概念密度函数本身就是对流扩散方程的

脉冲解，因此，以逆高斯分布作为田间脉冲输入的响

应过程也就有充分的理论依据 (
根据其数理统计性质，逆高斯分布中参数"和

!的初值可分别用矩法和极大似然法估计［0=］，分别

见式（>）、式（0+）(估计参数初值后，可进一步利用文

献［0?］中推荐的方法进行参数加速优选，得出最优

参数 (
矩法估计：

" ) #
%

& ) 0
’&

! ) $’·"
9

0
%#

%

& ) 0
（’& &$’）9

（>）

极大似然法估计：

" ) #
%

& ) 0
’&

! ) "
9

0
%#

%

& ) 0
’[ ]&

9 0
%#

%

& ) 0

0
’[ ]

&
& 0

%#
%

& ) 0
’&

（0+）

式中，% 为监测试验次数；’& 为第 & 次试验数据；其

他符号含义同上 (
综合前文，农田灌溉排水以及其中的污染物浓

度均可由以上公式确定，代入式（0）即可估算出农田

排水中的污染物负荷过程 (需要指出的是，上述模型

虽然是在农田灌溉排水的基础上推导的，但同样适

用于多雨湿润地区 (在自然降水条件下，日（时）降水

量可直接作为 @ABCDEF@ 模型的输入资料推求农

田排水，同时，由于土壤本身所含的污染物浓度变化

是一个非常缓慢的过程，因此，可借鉴上述浓度单位

线建立过程，直接推求单位降水（0 或 0+ G-）农田排

出的污染物浓度单位线，进而得到实测降水条件下

的污染物浓度变化，最后，同样利用式（0）计算污染

负荷过程 (

! 模型运用

!"# 试验概况

青铜峡灌区是我国古老的特大型灌区之一，位

于黄河上游青铜峡H石嘴山河段，现状灌区总土地面

积? 9:> I-9，灌溉面积 ::J,= K 0+L M-9，是宁夏引黄

灌区的重要组成部分，年均引黄水量约 ?+ 亿 -:，排

引比高达 +J= N +J?，年均 :+ 余亿 -: 灌溉退水以各

种形式回归黄河干流，其携带的农业非点源污染物

对黄河干流水质影响很大 (
青铜峡灌区农业非点源污染试验区位于永宁县

望洪镇东、西玉村（东经 0+?O00’、北纬 :8O00’），该地

区地处干旱地带，多年平均降水量 0,+ N 90+ --，年

蒸发量在0 +++ N 0 =++ -- 之间 (试验区内土壤为粉

质壤土，作物种植以水旱轮作为主，水田主要为水

稻，旱田包括小麦、玉米等，水旱田隔年换茬 (区内条

田长度约 ?++ -，田间排水以明沟为主，农沟基本呈

等间距平行布设，间距 0++ -，沟深 0++ G-，每条农沟

控制面积约 ? M-9 (农业非点源污染试验在该区包括

多个项目，本项研究拟以其中 9 条稻田排水沟为研

究对象，其中 0 号排水沟为试验沟，为参数估计提供

试验数据，9 号排水沟为模拟沟，其监测数据用来验

证模型拟合的准确程度，两条排水沟间距约 =++ -(
本项试验于 9++8 年 = N > 月进行 (试验区稻田 =

月上旬播种结束，= 月 8 日开始引水灌溉，自 = 月 >
日开始，在农沟末端开始进行退水监测并提取退水

水样，每 = 6 0 次，直至稻田排水过程结束 (退水过程
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监测采用量水堰观测，水样采用中泓一线法在水深

!"# 处 提 取，每 次! $$$ %&，分 析 指 标 包 括 铵 态 氮

（’()
* +’）、硝态氮（’,-

. +’）、总氮（/’）、总磷（/0）

等，按照《水和废水监测分析方法》（第四版），铵态氮

采用纳氏试剂光度法、硝态氮用离子色谱法，总氮采

用过硫酸钾氧化+紫外分光光度法、总磷采用钼锑抗

分光光度法 1
根据以往研究成果［!2，!3］，硝态氮是农田排水中

氮流失的主要形式，因此，本研究以硝态氮和总磷为

模拟对象 1
!"! 农田灌溉排水计算

4567’8,4 模型所需的日最高最低气温、日（小

时）降水量等气象资料采用试验区所在永宁县气象

局资料，土壤侧向导水率由现场用钻孔法测得，土壤

水分特性曲线在实验室用离心机法测定，其它参数

可依据模型原理由此换算 1代入模型运行可求得稻

田生长期总排水量为 *9:$ ;%，# 号排水沟控制稻田

排水过程如图 ! 所示 1

图 # 灌溉排水过程模拟

<=>1! ?=%@ABC=DE FDG B>G=;@AC@GBA HGB=E

!"$ 农田排水中污染物浓度估算

根据 ! 号排水沟在不同时段稻田排水中所监测

的硝态氮、总磷浓度，采用矩法估计!、"的初值，并

采用加速优选方法求得最优参数 1代入式（#），即可

得出水稻在不同生长期内对应单位脉冲输入的响应

过程 !（ "），也即在不同生长期内向稻田注入单位浓

度污染物时农田排水中的污染物浓度，将不同模拟

时段的 !（ "）值相连接，则可得到整个生长期内农田

排水中的污染物浓度变化过程，称之为浓度单位线 1
图 # 所示分别为硝态氮和总磷的浓度单位线 1

图 ! 稻田排水中硝氮和总磷的浓度单位线

<=>1# IDE;JECGBC=DE @E=C A=EJ DF E=CGBCJ E=CGD>JE BEH

CDCBA KLDMKLDG@M =E B>G=;@AC@GBA HGB=E

调查模拟排水沟控制稻田地块的施肥过程见表 !1
表 ! 中施肥量为农户调查数据，其中碳铵按含

氮量 !2:2N折纯，磷肥按含磷 !#N折纯，尿素按含

氮 *ON折纯 1灌水量 !O ;% 为稻田第一次灌溉农渠

进水口量水堰测得，其后田间水深 !$ ;% 为田间多

点实测水深平均值 1折算浓度为折纯氮、磷溶于相应

水体以后的质量浓度 1
表 # 模拟地块施肥情况统计

/BPAJ ! ?CBC=MC=;BA CBPAJ DF FJGC=A=QBC=DE B%D@EC =E M=%@ABC=DE BGJB

施肥阶段 日期 肥料类型 施肥量"R>·L%- # 折纯量"R>·L%- # 灌水量（田间水深）";% 折算浓度" %>·&- !

基肥 播种前
碳铵 2O$ !.#:2O !O 39
磷肥 !#O !O !$

返青+分蘖期追肥 O 月 .$ 日
尿素 ##O !$!:#O !$ !$!
磷肥 !O$ !3 !3

拔节+抽穗期追肥 S 月 .$ 日 尿素 #OO !!*:2O !$ !!O

图 $ 农田排水中硝氮和总磷浓度变化过程模拟

<=>1. ?=%@ABC=DE FDG ;DE;JECGBC=DE DF E=CGBCJ E=CGD>JE

BEH CDCBA KLDMKLDG@M =E B>G=;@AC@GBA HGB=E

将表 ! 中的折算浓度作为稻田的注入浓度 # =E

（ " - "T），代入式（2），可推算得出模拟排水沟农田排

水中的硝态氮和总磷浓度过程，见图 . 1

!"% 农田排水中污染物负荷估算

将农田排水及其中污染物浓度变化过程代入式

（!），可求得 # 号排水沟控制稻田生长期内硝氮和总

磷的流失量分别为 2!:$3 R>、S:2S R>，以日为步长的

污染物流失过程见图 * 1
!"& 估算合理性检验

将 # 号排水沟实测所得排水量、硝氮、总磷浓度

以及计算所得最终负荷分别点绘于图 !、图 . 和图

*，可以看出，模型模拟的排水、污染物浓度以及污染

负荷过程与各实测过程结合较好 1
同时，选用 ’BML+?@CC;A=FFJ 模拟效率系数（’?I）

#!O. 环 境 科 学 .$ 卷



图 ! 农田排水中硝氮和总磷负荷过程模拟

!"#$% &"’()*+",- .,/ ),*0"-# ,. -"+/*+1 -"+/,#1- *-0

+,+*) 23,423,/(4 "- *#/"5()+(/*) 0/*"-

评价模型估算结果 $计算公式为：

6&7 8 9 :!（!,;4 : !5*)5）
<

!（!,;4 :"! ,;4）
<

（99）

式中，!,;4为实测值，!5*)5为模型计算值，"! ,;4为实测值

的算术平均值 $当模型计算值和实际监测值相等时，

6&7 8 9，模拟效果最好；通常 6&7 在 = > 9 之间，6&7
越大，说明计算值与观测值匹配程度越好 $

将 < 号排水沟实测所得数据与模型模拟结果分

别代入式（99），排水量、硝氮、总磷浓度以及最终负

荷过程 6*43?&(++5)"..1 模拟效率系数见表 < $
表 " #$%&’()**+,-../ 模拟效率系数计算结果

@*;)1 < 7*)5()*+",- /14()+4 ,. 6*43?&(++5)"..1 5,1.."5"1-+4

模拟项目 排水量 硝氮浓度 总磷浓度 硝氮负荷 总磷负荷

6&7 =ABB= =ACD< =ACE% =ACEF =AC%G

由表 < 中模拟系数可以看出，模型具有较好地

模拟效果 $

0 结论

（9）将农业非点源污染负荷估算分解为农田灌

溉排水估算和排水中的污染物浓度预测 < 个环节，

并建立了农业非点源污染负荷估算模型 $
（<）依 据 水 量 平 衡 原 理，农 田 排 水 应 用

HIJK6LMH 模型估算 $
（F）借助于随机理论的发展，将农田的施肥和灌

溉过程“合成”作为田间污染物浓度的脉冲输入，构

建了以逆高斯分布为概率密度函数的农田尺度排水

污染物浓度预测模型 $
（%）以宁夏青铜峡灌区农业非点源污染试验区

为例，模拟了稻田排水沟中硝氮和总磷的负荷过程，

经实测数据检验，6*43?&(++5)"..1 模拟效率系数分别

为 =ACEF 和 =AC%G，表 明 该 模 型 具 有 较 好 的 模 拟

效果 $
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