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漓江上游灌区小流域不同尺度氮磷污染排放负荷研究

苏毅捷 1，代俊峰 1,2*，莫磊鑫 1，张丽华 1，曾鸿鹄 1,2

（1. 桂林理工大学 广西环境污染控制理论与技术重点实验室，广西 桂林 541004；

2. 桂林理工大学 岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心，广西 桂林 541004）

摘 要：【目的】开展野外原位监测试验，揭示漓江上游灌区小流域不同尺度氮磷污染排放规律，为面源污染控制和治

理提供参考。【方法】利用ArcGIS软件和SWAT模型，基于DEM数据对漓江流域青狮潭灌区金龟河试区进行子流域

划分，考虑水系和渠系分布，从试区上游至下游选择具有水力联系且从小到大逐级嵌套的5个尺度，于2016年5—12

月对试区各尺度出水口进行了监测，研究了氮磷质量浓度和排放负荷变化。【结果】从空间尺度1（面积335.41 hm2）增

大到尺度5（面积2 798.15 hm2），质量浓度总氮沿程呈上升趋势，由尺度1出水口的0.95 mg/L增加到了到尺度5出水

口的2.42 mg/L；氨氮与总磷沿程呈现波动性变化，在尺度3（面积1 135.36 hm2）与尺度5中呈现急剧增加的特点。灌

溉季节的氮磷排放负荷大于非灌溉季节，灌溉季节总氮、氨氮、总磷排放负荷由尺度1到尺度5分别下降了54.60%、

41.46%、55.77%。非灌溉季节总氮排放负荷随尺度增大而增大，从试区尺度1单位面积总排放负荷0.67 kg/hm2增加

到尺度5单位面积总排放负荷2.76 kg/hm2，氨氮与总磷排放负荷则表现为波动性变化。在灌溉季节，沟渠、塘堰对氮

磷的去除以及排水的重复利用，减少了污染物的排放；而在非灌溉季节，沟渠、塘堰面积由原来的55.91 hm2减少为

13.92 hm2，减少了75.10%，导致去除效果下降，且随尺度增大养殖场污染物排放量大量增加。【结论】漓江流域水稻灌

区氮磷排放控制和污染物消减，应考虑不同时间和空间尺度下氮磷污染物运移的特点。
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0 引 言

随着点源污染治理水平的提高，面源污染日益引起了人们的重视[1-4]，其中农业面源污染是最主要的面

源污染[5-9]。第一次全国污染源普查资料显示，我国主要污染物排放量中，农业生产（含禽畜养殖业、水产养

殖业与种植业）排放的COD、N、P等主要污染物已超过工业污染与生活污染，成了污染源之首，其中N、P占

50%以上[10]。中国南方灌区内分布着稻田、沟渠、水塘（包含天然水塘与鱼塘养殖区）、河流、水库等，灌区内

农药化肥使用普遍，在降雨或灌溉水的冲刷以及土壤渗透作用下，未被农作物利用吸收的农药化肥等通过

径流、田间排水经排水沟汇流后，进入沟渠、塘堰、河流、水库等水体，或者渗透到地下，污染了地表水和地下

水，对灌区的生态环境和饮水安全造成影响。由于灌区内不同尺度的部分回归水可以在其他尺度被直接重

新利用，水分利用过程并不是简单的累加，因此对于灌区的氮磷排放研究应考虑其空间尺度问题[11]。灌区氮

磷排放受气候、下垫面、作物种植、养分管理、生产活动等多种因素的影响，不同灌区的氮磷排放呈现不同的

特点，开展不同地区灌区氮磷排放研究十分必要。2014年6月，桂林喀斯特作为“中国南方喀斯特二期”重要

提名地，成功入选世界自然遗产名录。桂林喀斯特地貌以漓江流域为代表，如何保护漓江生态环境值得关

注。兹以漓江流域上游青狮潭灌区金龟河灌区小流域为具体研究对象，并在金龟河试区内选取具有水力联

系且从小到大逐级嵌套的5个试区尺度，开展氮磷排放的野外原位监测试验和分析研究。
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1 材料与方法

1.1 试区概况

野外原位试验设在广西壮族自治区桂林市漓江流域青狮潭灌区的金龟河试区。金龟河，又名金龟河支

渠，位于桂林市西城区（临桂县）庙岭乡境内，原为漓江上游流域的桃花江上游支流，在1958年建设青狮潭水

库时规划为青狮潭水库西干渠三座引水工程之一，为自然河流与人工渠道互相结合而成，试区地理坐标位

于25°17′—25°22′N，110°09′—110°14′E，试区自然面积为2 798.15 hm2。青狮潭西干渠向金龟河支渠补水的

时间为每年的4―10月，补水量基本恒定为0.5 m3/s，从每年11月开始，青狮潭水库停止往西干渠补水，使得

金龟河支渠流量明显减少，在每年11月—次年3月，金龟河水量来自流域内降雨形成的径流。

1.2 试区不同尺度划分依据

利用ArcGIS软件和SWAT模型，基于DEM数据对金龟河试区进行子流域划分，划分的过程中考虑水系

和渠系分布，尽量使划分的排水沟与实际沟渠最大程度地一致。

1.2.1 数字高程模型（DEM）数据

数字高程模型（DEM）数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台所提供的30 m

分辨率数据，并利用ArcGIS对其进行投影等一系列预处理操作，生成所需的DEM格式。

1.2.2 河网数据

在实际应用过程中，由于人类活动以及土地利用方式的改变，导致实际河流与河网划分有所差异，有时

候DEM无法反映实际的河网位置。可利用Google Earth软件，对金龟河试区河流数字化及其格式转换，生

成河网数据，叠加到DEM中，模拟出与实际河网最为接近的河网位置。

1.2.3 试区子流域划分

以实际河网为标准，基于DEM划分金龟河试区的子流域，当阈值为100 hm2时，模拟河网与实际河网最

为接近，分别在金龟河沿程选取5个尺度的出水口为采样点，如图1所示，其中采样点5为金龟河试区的流域

出水口，图2为金龟河试区土地类型图。各尺度控制面积、取样时段、取样次数见表1。

图1 金龟河试区及各尺度采样点分布图 图2 金龟河试区土地利用类型图
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1.3 水样采集与分析

于 2016年 5—12月（该年属丰水年）对金龟

河不同尺度出水口的水样进行采集，同时测水流

流速和过水断面面积，每 15～30 d取 1次。水样

采集后 2 h内在实验室分析，遇加测样多时 4 ℃

低温保存，24 h内处理完毕。水样总氮用碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法测定，氨氮用纳氏试

剂比色法测定，总磷用钼酸铵分光光度法测定。

1.4 水量监测及排放负荷计算

水流流速采用流速仪进行现场实测，过水断面利用直尺测断面面积及水深，流量计算式为：

Q=V×S， （1）

式中：Q为各尺度径流流量（m3/s）；V为各尺度径流流速m/s；S为各尺度过水断面面积（m2）。

对试区各尺度出水口进行流量监测，单位面积排水量计算式为：

q=Q÷A， （2）

式中：Q为试区各尺度出水口2016年5—12月径流排水量，结合当天实测流量与当月降雨量进行流量估算

（m3）；A为各尺度的控制面积（hm2）；q为单位面积排水量（m3/hm2）。

各尺度氮磷月排放负荷计算式为：

L=（（C×Q）×10-3×T）÷A， （3）

式中：L为各尺度氮磷指标月排放负荷（kg/hm2）；C为各尺度径流排水中氮磷质量溶度（mg/L）；Q为各尺度的

径流流量（m3/s）；T为每月时间，以秒为单位（s）；A为各尺度的控制面积（hm2）。

2 结果与分析

2.1 不同尺度排水量分析

2016年（丰水年）金龟河试区不同尺度单位面积月排水量如表2所示。由表2可知，金龟河试区5—10月

不同尺度单位面积月排水量大于11—12月的。单位面积总排水量呈现随尺度增大而减小的趋势。其中，尺

度1到尺度3减小幅度较大，由24 945.76 m3/hm2下降至9 791.69 m3/hm2；尺度3之后降幅逐渐减缓，到尺度5降

至6 606.56 m3/hm2。造成上述变化的原因是：试区内随着尺度的增大，沟渠、塘堰等湿地对径流排水的拦蓄作

用增大，再加上拦蓄的水量被稻田等重复利用，减少了其水分损失，使得尺度增大后单位面积的排水量减小。

表2 试区不同尺度单位面积月排水量 m3/hm2

尺度

1

2

3

4

5

5月

4 088.08

2 807.27

1 470.24

1 212.36

856.85

6月

4 111.26

2 931.57

1 620.91

1 233.05

919.84

7月

4 180.81

3 050.70

1 632.33

1 391.71

1 023.59

8月

4 064.89

2 859.06

1 543.29

1 769.38

1 158.84

9月

4 049.44

2 781.36

1 488.50

1 571.06

1 096.77

10月

3 879.42

2 615.62

1 394.90

1 400.33

969.86

11月

332.30

274.51

340.16

358.71

292.72

12月

239.57

217.54

301.35

334.56

288.09

总排水量

24 945.76

17 537.62

9 791.69

9 271.16

6 606.56

2.2 不同尺度氮磷质量浓度变化

2.2.1 总氮质量浓度变化

由图3可知，试区2016年不同尺度的9月和10月的总氮质量浓度总体低于5—8月的，随后11月和12月

质量浓度明显增高。造成各月总氮质量浓度差异的原因主要是：研究区域中种植大量中季水稻，5—8月是

灌溉和施肥时期，未被吸收利用的肥料随着径流排水进入排水沟网和河流，造成试区各尺度的总氮质量浓

度较高，而到9月和10月进入收割季节，不再施肥，田间总氮排放负荷减少，进入沟网的污染负荷减少，各尺

度的总氮质量浓度也随之下降。由于金龟河试区的灌溉补水主要来源于青狮潭灌区西干渠的补给，10月以

后灌区不再放水灌溉，西干渠停止对金龟河（支渠）的补给；再加上降雨量锐减，金龟河的水量急剧减少，流

速下降，导致试区出口的总氮质量浓度明显增高。

由图4可知，在金龟河试区内，随着尺度的增大，出水口年平均总氮质量浓度基本呈现上升的趋势。其

中，尺度1出水口总氮年平均质量浓度为0.95 mg/L，在尺度2出水口总氮质量浓度下降至0.86 mg/L，降低了

9.47%。可能的原因是，从尺度1到尺度2的沿程沟渠无明显污染物排放进入，且沟渠塘堰面积增加，对氮磷

表1 试区不同尺度控制面积及水样采样情况

尺度

1

2

3

4

5

控制面积/hm2

335.406 7

500.439 3

1 135.359 9

1 503.004 7

2 798.149 2

取样时段

5—12月

取样次数

5―10月每月2次

11―12月每月1次
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有吸附去除作用，氮磷在塘堰沟渠中的迁移转化包括底泥吸附、植物吸收和微生物降解与协同等作用。尺

度 2 出水口之后沿程质量浓度不断递增，尺度 5 试区出水口质量浓度为 2.42 mg/L，相比尺度 1 增加了

154.74%，原因为沿程污染物的累积作用，以及随尺度增大，污染物排放种类增多，造成了污染物的聚集，沿

程总体质量浓度不断增大。

图3 2016年试区各尺度出水口月平均总氮质量浓度 图4 2016年试区各尺度出水口年平均总氮质量浓度

2.2.2 氨氮质量浓度变化

由图5可知，11月和12月氨氮质量浓度与总氮质量浓度相似，高于其他月份。主要是因为西干渠停止

对金龟河（支渠）补给，加上冬季降雨量锐减，金龟河的水量急剧减少，导致试区在11月和12月氨氮质量浓

度较高。

由图6可知，尺度3出水口与尺度5出水口的年平均氨氮质量浓度比其他各尺度的氨氮质量浓度高，其

原因可能与尺度3出口上游的鱼塘养殖场有关。该鱼塘养殖场占地面积约为2 hm2，鱼塘的排水可能是氨氮

质量浓度增加的主要原因。此外，随着尺度增大，尺度5内稻田面积占比增大，养殖场数量也大幅度增加，因

而导致氨氮的质量浓度急剧增大。尺度2出口相比尺度1出口年平均氨氮质量浓度下降了27.27%，尺度4

出口相比尺度3出口年平均氨氮质量浓度下降了66.67%，造成的原因是尺度2出口与尺度4出口上游有大

量沟渠塘堰对氨氮吸附去除。研究表明，沟渠底泥对氨氮的最大饱和吸附量可达1.3 mg/g[12]，这解释了氨氮

质量浓度在尺度2出口与尺度4出口急剧下降的原因，相比之下总氮的降幅没那么明显，主要是由于底泥胶

体带负电荷，因此硝态氮不易被吸附[13]。

图5 2016年试区各尺度出水口月平均氨氮质量浓度 图6 2016年试区各尺度出水口年平均氨氮质量浓度

2.2.3 总磷质量浓度变化

由图7可知，从时间尺度上，总磷在6、7、8、12月的质量浓度总体大于其他月份，可能是因为6、7、8月属

于夏季高温季节，水生动物活动加剧，导致沉积物中的总磷量增加[14]。12月份总磷质量浓度增高同总氮、氨

氮增高原因一样，都是由于西干渠停止对金龟河补给，导致流量减小，污染物质量浓度增高。

由图8可知，在空间尺度上，总磷质量浓度沿程尺度变化趋势跟氨氮变化相似，尺度3出口与尺度5出口

的年平均总磷质量浓度比其他各尺度的总磷质量浓度高，其原因与上游鱼塘养殖及污水排放有关。此外，

随着尺度增大，尺度 5内稻田面积占比增大，养殖场数量也大幅度增加，因而导致总磷的质量浓度急剧增

大。尺度2出口相比尺度1出口年平均氨氮质量浓度下降了17.24%，尺度4出口相比尺度3出口年平均氨氮

质量浓度下降了41.95%，造成的原因是尺度2出口与尺度4出口上游有大量沟渠塘堰。研究表明，塘堰沟渠

中的底泥对磷的吸附率最大可达99%，底泥对磷有很强的吸附能力，是由于底泥中含有较多的无定型铁、铝
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氧化物，能与磷形成溶解度很低的磷酸铁或磷酸铝。

图7 2016年试区各尺度出水口月平均总磷质量浓度 图8 2016年试区各尺度出水口年平均总磷质量浓度

2.3 氮磷排放负荷随尺度变化规律

于2016年5—12月对金龟河试区不同尺度出水口水流进行氮磷监测，5—10月金龟河支渠水量来源于

西干渠灌溉补给和降雨径流，将此期间划为灌溉季节。11—12月西干渠不再向金龟河灌溉补给，金龟河支

渠水量主要来源于降雨径流，将此期间划为非灌溉季节。

2.3.1 总氮排放负荷规律

由图9（a）可知，灌溉季节总氮单位面积总排放负荷随尺度增大而减小，尺度1总氮单位面积总排放负荷

为21.54 kg/hm2，随着尺度的增大，在尺度2流域出水口单位面积的总排放负荷为13.44 kg/hm2，急剧下降了

37.60%，可能是因为尺度1中稻田面积比高，农田氮磷排放量大。随着尺度增大，尺度2控制面积增大，稻田

面积比有所下降，稻田水的重复利用以及沿程沟渠塘堰对总氮的去除，使得单位面积排放负荷有明显下

降。随着尺度再增大，排放污染物多元化，总体总氮单位面积排放负荷有小幅度下降。非灌溉季节总氮单

位面积总排放负荷随尺度增大而增大，从尺度1单位面积总排放负荷0.67 kg/hm2增加到尺度5单位面积总

排放负荷2.76 kg/hm2，主要原因是尺度1出口所控制的区域，进入非灌溉季节时，农田已收割，因而产生的排

放负荷较少，随着尺度增大，污染物排放种类增多，加上非灌溉季节降水量锐减，塘堰沟渠水量减少，沟渠植

物吸收能力下降，对氮磷的去除能力下降，因而排放负荷逐渐增多。

2.3.2 氨氮排放负荷规律

由图9（b）可知，氨氮在灌溉季节与非灌溉季节排放负荷相似，随尺度增大沿程起伏变化，在灌溉季节随

尺度增大总体呈下降趋势，由子流域尺度1的4.15 kg/hm2到尺度5的2.43 kg/hm2下降了41.45%，在非灌溉季

节，从子流域尺度1的0.208 kg/hm2到尺度5的0.509 kg/hm2增加了144.71%。试区尺度3与尺度5有所增大

的原因是：试区尺度3大量鱼塘废弃物排放，以及随着尺度的增大，试区尺度5的上游有大面积农田，随着稻

田面积比大幅度增加，农田的氮素排放增加，因而造成排放负荷有所增大。流域尺度4的排放负荷相比于试

区尺度3有很明显的下降，主要是由于沿程中的塘堰沟渠对氨氮的吸附以及去除，且效果明显。

（a）总氮排放负荷 （b）氨氮排放负荷 （c）总磷排放负荷

图9 2016年氮磷不同时期排放负荷

2.3.3 总磷排放负荷规律

由图9（c）可知，在灌溉季节随尺度增大总磷排放负荷总体呈下降趋势，从子流域尺度1的1.04 kg/hm2到
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试区尺度5的0.46 kg/hm2下降了59.77%。在非灌溉季节随尺度增大总磷排放负荷呈波动性变化且总体变

化不大，从子流域尺度1的0.048 kg/hm2到试区尺度5的0.055 kg/hm2增加了14.58%。其中在灌溉季节与非

灌溉季节尺度 3出水口排放负荷相对尺度 2出水口都有所增大，主要是由于 3出水口上游有 2 hm2鱼塘，鱼

塘水的排放导致了河流总磷量的增高。畜禽养殖业所排放的污染物是面源污染的重要来源之一，因而大

面积人工鱼塘所排放的污染物在面源污染负荷排放比重中不容忽视。采样过程中，发现许多鱼塘正利用

11、12月枯水期清理鱼塘的淤泥，因而造成了在非灌溉季节尺度3总磷的排放负荷明显增大。

3 讨 论

本研究应用SWAT模型，并考虑渠系分布，对漓江流域上游的青狮潭灌区金龟河试区进行子流域划分，

在试区内选择具有水力联系且从小到大逐级嵌套的5个尺度，开展氮磷排放的野外原位试验。试验结果表

明，由尺度1出水口（面积335.41 hm2）增大到尺度5出水口（面积2 798.15 hm2），总氮沿程质量浓度呈上升趋

势，由尺度1出水口的0.95 mg/L增加到了尺度5出水口2.42 mg/L；而氨氮与总磷沿程呈现波动性变化，在尺

度3（面积1 135.36 hm2）与尺度5呈现急剧增加的特点。灌溉季节氮磷的排放负荷大于非灌溉季节的，在灌

溉季节与非灌溉季节中，氮磷不同尺度下排放负荷存在较大差异。在灌溉季节，总氮、氨氮、总磷单位面积

排放负荷随尺度增大而减小，由尺度1到尺度5分别下降了54.60%、41.46%、55.77%。与何军等[6]在湖北漳

河灌区研究不同尺度稻田生育期氮磷排放规律试验相似，稻田氮磷排放负荷随着尺度的增大而降低。造成

这种现象的原因是：南方水稻灌区分布着大量的水塘、沟渠，水塘与农田以及周围水体相通，随着尺度的增

大，农田水的重复利用，以及沟渠塘堰对氮磷的吸附去除。本研究试验结果显示，在非灌溉季节氮磷排放负

荷则随着尺度的增大而增大，说明非灌溉季节试区内湿地对污染物的净化效果减小。结合土地利用类型图

和现场调查，灌溉季节金龟河中塘堰沟渠面积占金龟河流域面积的1.998%，约为55.91 hm2，非灌溉季节，由

于降雨量的减少以及西干渠不再往灌区补水，塘堰沟渠骤降，非灌溉季节的塘堰沟渠面积约为13.92 hm2，大

约减少了75.10%，从而降低了对氮磷污染物的消减作用。

4 结论和展望

1）漓江流域水稻灌区农业面源污染排放在不同的时间和空间尺度上呈现不同的特点。总氮质量浓度

随尺度增大呈上升趋势，氨氮与总磷沿程呈波动性变化，在尺度3与尺度5氨氮质量浓度与总磷质量浓度急

剧增加。在灌溉季节，总氮、氨氮、总磷单位面积排放负荷随尺度增大而减小，由尺度1到尺度5分别下降了

54.60%、41.46%、55.77%。非灌溉季节总氮排放负荷随尺度增大而增大，从试区尺度1单位面积总排放负荷

0.67 kg/hm2增加到尺度5单位面积总排放负荷2.76 kg/hm2，氨氮与总磷排放负荷则表现为波动性变化。

2）在灌溉季节，试区内水容量大、水域面积大的沟渠塘堰对氮磷有较强的去除作用，而且在水流运动和

水重复利用的作用下，沟渠湿地和稻田对氮磷重复利用，致使氮磷随尺度增大而减小。非灌溉季节，沟渠湿

地水量减小，水面面积萎缩，塘堰沟渠面积减少了75.10%，对污染物的净化能力减弱，沿程氮磷质量溶度不

断累积，总氮排放负荷随尺度增大而不断增大，氨氮与总氮排放负荷则呈波动性变化。

因此，研究农田氮磷污染物排放对河流水质的影响时，应该考虑在随尺度增大的过程中塘堰、沟渠等的

去除效应和农田排水的重复利用。兹仅分析了2016年灌溉季节与非灌溉季节氮磷排放负荷时空差异，今后

将继续开展相关试验，获得更长时间序列数据，进一步分析氮磷排放负荷的年际变化。
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Discharge of Nitrogen and Phosphorus at Different Scales over a Small
Watershed within an Irrigation District in Upstream of the Li River
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(1. Guangxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Theory and Technology,
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Pollution Control and Water Safety in Karst Area, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China)

Abstract:【Objective】This paper is to present the results of an experimental investigation into the discharge of ni-

trogen and phosphorus at different scales from a small watershed within an irrigation district in the upper stream

of the Li River, with a view to provide baseline data for controlling and mediating their pollution.【Method】We

first divided Jingui Experimental Area in Qingshitan Irrigation District on the upstream of the Lijiang River into a

number of sub-catchments based on DEM and ArcGIS and SWAT model. From the terrain of the river and canals,

we considered five scales which were hydraulically connected. In-situ experiment was then conducted from May

to December in 2016 to measure the concentration of nitrogen and phosphorus as well as their discharge rate at

the outlet of the experimental area.【Result】The concentration of total nitrogen was scale dependent, increasing

from 0.95 mg/L to 2.42 mg/L when the spatial scale increased from 335.41 hm2 to 2 798.15 hm2. In contrast, the

concentration of ammonia and total phosphorus fluctuated as the scale increased, increasing fast only in the third

scale, 1 135.36 hm2, and the fifth scale. The discharge of nitrogen and phosphorus was higher in irrigation season

than in non- irrigation season, with the discharge of total nitrogen, ammonia and total phosphorus decreased by

54.60%, 41.64% and 55.77% respectively when the scale increased from 335.41 hm2 to 2 798.15 hm2. In non-irri-

gation season, the discharge of total nitrogen increased from 0.67 kg/hm2 to 2.76 kg/hm2, while the discharge of

ammonia and total phosphorus fluctuated, as the scale increased.【Conclusion】In irrigation season, the leaching

of nitrogen and phosphorus into drainage ditches and ponds as well as the reuse of the effluent reduced their dis-

charge. However, in non-irrigation season, the area of ditches and ponds reduced by 75.10% from 55.91 hm2 to

13.92 hm2, resulting in a decrease in removal efficiency and an increase in pollutant discharge. As such, the scale-

effect of nitrogen and phosphorus discharge should be taken into account in studying nitrogen and phosphorus

emission and pollutant in the Lijiang River Basin.

Key words：：nitrogen and phosphorus releases; irrigated area; scale; spatiotemporal variations; small watershed
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