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氮是农田生产力的主要限制因素之一，大多数情

况下施用氮肥都可获得明显的增产效果，但另一方

面，氮又是重要的环境污染因子。在降水或灌溉过程

中，氮通过地表径流、农田排水和地下渗漏等各种方

式进入水体，形成农业非点源污染，导致了水体富营

养化等许多环境问题[1、2]。据统计,由河流输运的氮60%

来自农业，瑞典最南端的谢夫灵厄流域，来自农业的

氮占此流域总输入氮量的 84%～87%，我国苏南太湖

流域氮对地表水的污染负荷量高达 2.5×104 t·a-1，占

氮素化肥施用量的 16.8%[3]。因此，关于氮素流失的产

污机理、影响因素及其污染负荷的定量计算和调控对

策等研究已引起国内外学者的高度关注和重视 [4~11]。

但由于其运移规律和形成机理的复杂性，使得人们监

测、模拟与控制都十分困难。国外从 20世纪 70年代

开始系统地研究农田非点源污染问题，历经集总参数

模型（CREAMS [12]、GLEAMS [13]等）、分布参数模型

（ANSWERS [14]、SWRRB[15]等）阶段，近期已呈现出和

“3S”等先进科学技术相结合的发展趋势（SWAT[16]、
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BASIPNS[17]等）。我国从 20世纪 80年代开始非点源

污染方面研究工作，针对国外模型理论性强、计算量

大、参数复杂、难以在我国推广应用的实际情况，提出

了许多简便实用的非点源污染估算和预测方法，如：

平均浓度法[18]、水文估算法[19、20]以及采用排污口监测

和调查统计相结合的方法[21]等，已被广泛应用于国内

非点源污染的预测和估算。

据此本文以青铜峡灌区为例，基于单元负荷分

析，提出了负荷贡献率的概念，建立了灌区氮素流失

量化估算模型，并应用实际监测资料进行了估算。

1 研究区概况

青铜峡灌区是我国古老的特大型灌区之一，位于

宁夏回族自治区北部，黄河上游下段，介于东经 105毅
37忆~106毅39忆袁北纬 37毅49忆~39毅23忆之间，地处宁夏银川
平原，属黄河河套（前套）平原的重要组成部分。灌区

地处干旱地带，年均降水量 180~220 mm，年均蒸发量

1 000~1 550 mm（E601），是一个没有灌溉就没有农

业的地区。1964年，黄河干流兴建的青铜峡水利枢纽

极大地改善了当地水资源供给条件，也促进了灌区的

发展。现状灌区总土地面积 6 239 km2，灌溉面积

33.75×104 hm2，占总土地面积的 54％，并以黄河为界

分为河东灌区、河西灌区，涉及宁夏的 3个地级市及

11个县（市、区）。区内农业种植以稻旱轮作为主，粮

食作物包括：春小麦、水稻、玉米；经济作物主要为油

料、甜菜等。

近年来，黄河干流水质日益恶化，其中尤以上游

宁蒙河段、中游潼关河段更为突出，青铜峡灌区下游

石嘴山控制断面是黄河干流水质污染最为严重的断

面之一。究其原因，除工业、城市废污水等点源污染集

中排放外，大量农田氮、磷等养分流失也是其中一个

主要影响因素。

2 材料与方法

2.1 估算模型
2.1.1氮素贡献率 浊N

氮素贡献率 浊N指灌区单位面积土地在一定使用

条件（土壤类型、作物种植结构、化肥、农药施用量

等）下氮素的产出量，可选择相对封闭的独立排水区

作为典型代表区，通过监测试验确定。

浊N=
WN,REP
A REP

（1）

式中：WN,REP为典型代表区氮的流失量，t；A REP为典型

代表区面积，hm2）。其中 WN,REP可参照式（2）确定：

W N,REP（COUT-CIN）
t

0
乙 匝OUT 渊t冤dt=（COUT-CIN）WOUT（2）

式中：CIN、COUT为典型代表区引、排水中氮的浓度，mg·

L-1；t为典型代表区引排水时段，s；匝OUT（t）为典型代

表区排水流量过程，m3·s-1； W OUT为典型代表区排水

总量，m3。

在时间尺度上，浊N 既可以是一次灌水过程的贡

献率，例如冬、春灌等；也可以是一季作物（小麦、玉

米等）或者一个灌溉周期（一年或数年）的氮素贡献

率，相应地，公式中的各计算参数都应在同样时段内

取值。如果计算次灌水过程的氮素贡献率，式（2）中

应当扣除次灌溉排水过程中排水口的基流氮素输出

量，即：

W N,REP袁ONCE =（COUT-CIN）
t

0
乙 渊匝OUT 渊t冤-匝OUT ,EVR渊t冤）dt=

（COUT-CIN）（WOUT -WOUT ,EVR） （3）

式中：匝OUT ,EVR渊t冤为次灌溉排水期间平均基流流量过
程，可参考水文学中的斜线分割等方法确定，m3·s-1；

WOUT , EVR为次灌溉排水期间平均基流水量,m3；其他符

号同上。

2.1.2灌区氮素贡献率浊軍N

根据灌区的土壤类型、作物种植结构等特定条

件，结合相应典型代 A表区的氮素贡献率 浊NSP，灌区

氮素贡献率浊軍NSP可由下式加权平均得到。

浊軍N =

M

剀=1移浊N,к×A 剀

A TOTAL
（4）

式中：浊N,K 为灌区к类特定条件下典型代表区的氮

素贡献率 浊N； A 剀灌区к类特定条件的种植面积，

hm2；A TOTAL为灌区总面积，hm2。

2.1.3灌区氮素流失

在求得灌区氮素贡献率浊軍N 后，利用（4）式可得

出灌区氮素的输出总负荷W N,,TOTAL。

W N,,TOTAL = 浊軍N×A TOTAL （5）

当然，如果一个地区或者一个流域有多个灌区，

利用上述模型反复计算就可以得出一个地区或流域

氮素的总负荷。

2.2 监测试验
遵循典型性、代表性的原则，2005年冬灌（11月）、

2006年春灌（4月）、秋灌（8月）期间在青铜峡灌区
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表 3 2005要2006年青铜峡灌区氮素流失 渊t冤
Table 3 Nitrogen loss in Qingtongxia irrigation area
项目 氮素贡献率 总负荷 

NO3
--N 0.093 28 551 

NH4
+-N 0.018 5 526 

TN 0.134 41 138 

 表 4 模型计算和平均浓度法结果比较分析 渊t冤
Table 4 Comparison of the results of the model and the mean

concentration method
项 目 模型计算 平均浓度法 绝对误差 相对误差/％ 

NO3
--N 28 551 25 450 3 101 12.18 

NH4
+-N 5 526 5 265 261 4.96 

TN 41 138 48 650 -7512 -15.44 

 

选择相对独立、没有或很少有点源污染物排入的典型

代表区 6处，分别在灌区引水口、典型代表区排水口

末端，按中泓一线法，在水深 1/2处应用聚乙烯塑料

桶提取水样，水样容量不低于 250 mL，水样提取后立

即根据分析要求加入保存剂，并在 24 h内送往实验

室分析。如此，在灌区引水口、典型代表区排水口末端

总计提取水样 140 个。实验室分析时，铵态氮

（NH4
+-N） 采用连续流动分析议 （FLAstar 5000

Analyzer FOSS TECATOR）测定，硝态氮（NO3
--N）用

紫外分光光度计测定，总氮（TN）采用凯氏定氮仪

（KJELTEC SYSTEM 1026 Distilling Unit）测定。

3 结果与分析

3.1 计算结果
对每次灌溉（冬、春、秋灌）水样分析结果依据灌

溉水量进行加权合计，可得到各典型区年氮素输出浓

度。统计结果见表 1。

利用表 1中的浓度监测结果，结合灌溉水量，根

据式（1）、式（2）可计算出各典型代表区氮素贡献

率。根据各典型代表区控制面积，利用式（4）可得出

青铜峡灌区氮素贡献率。见表 2。

2005—2006年，青铜峡灌区实灌面积 30.70×104

hm2，根据表 2中应用面积加权所计算出的灌区贡献

率，利用式（5）可得出青铜峡灌区 2005—2006年硝

态氮、铵态氮、总氮流失量见表 3。

3.2 结果分析
3.2.1结果合理性分析

为了检验模型计算结果的合理性，根据监测试验

资料应用非点源污染负荷计算常用的平均浓度法进

行了检验，二者对比结果见表 4。从中可以看出，本文

模型计算结果与平均浓度法计算结果十分接近，硝

氮、铵态氮计算结果较平均浓度法偏大，总氮计算结

果较平均浓度法偏小。其中硝态氮相对误差 12.18％，

铵态氮相对误差仅 4.96％，总氮相对误差 15.44％。说

明本模型计算结果基本合理。

3.2.2氮素流失形态分析

从表 3中的计算结果可以看出，青铜峡灌区每年

流失硝氮 2.85×104 t、铵氮 0.55×104 t、总氮 4.11×

104 t。其中硝氮是氮流失的主要形式，占氮流失量的

70％，这是因为硝氮主要存在于土壤溶液中，以水溶

态为主，并且由于土壤带负电荷，对硝氮的吸附作用

表 1 2005年冬灌要2006年秋灌各监测点水质监测结果
Table 1 Monitoring results of water samples of winter irrigation in 2005 to autumn irrigation in 2006

编号 控制排水口名称 隶属灌区 水样/个 NO3
-N/mg·L-1 NH4

+-N/mg·L-1 TN/mg·L-1 

0 引水口 青铜峡灌区 8 2.88 0.26 3.28 

1 第一排水沟 河西灌区 24 6.85 2.45 8.65 

2 永二干沟 河西灌区 20 6.02 2.15 8.12 

3 反帝沟 河西灌区 22 5.35 0.56 7.86 

4 中干沟 河西灌区 22 7.42 1.24 8.46 

5 西排水沟 河东灌区 22 6.52 0.70 7.44 

6 南干沟 河东灌区 22 4.88 2.24 7.55 

 
表 2 青铜峡灌区氮素贡献率计算结果渊t窑hm-2冤

Table 2 The contribution rate of nitrogen in Qingtongxia irrigation area渊t窑hm-2冤
编号 1 2 3 4 5 6 平均 

NO3
--N 0.098 9 0.118 9 0.060 0 0.074 1 0.080 4 0.086 0.093 

NH4
+-N 0.018 4 0.022 2 0.016 7 0.015 3 0.011 0.016 3 0.018 

TN 0.133 5 0.185 1 0.076 6 0.089 4 0.091 3 0.145 6 0.134 
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很小，灌溉过程中硝氮在径流作用下容易汇入地表水

中，造成水体污染。而铵氮则主要以吸附态形式吸附

在土壤颗粒表面，土壤颗粒和土壤胶体对铵氮具有很

强的吸附作用，从而使得大部分铵氮得以保存在土壤

中，只是在特定的条件下，才可能随灌溉水流迁移，因

此流失量较小。从年内分布过程看，受农田施肥影响，

氮素流失主要以春灌和秋灌为主，可以占到年输出总

量的 80％以上。

3.2.3对黄河干流水质影响

在青铜峡灌区排水河段，黄河干流上游水质监测

断面为下河沿，下游为石嘴山。根据 2005年对下河

沿～石嘴山区间点污染源的调查，该区间点源污染入

黄铵氮为 1.98×104 t、总氮为 2.7×104 t，而同时期青

铜峡灌区年铵氮和总氮进入黄河干流分别为 0.55

×104 t、4.11×104 t，分别是点源污染的 0.28、1.52倍。

近年来，灌区下游石嘴山断面总氮浓度不断上升，与

青铜峡灌区氮素流失影响有关。

4 结论

（1）针对农业非点源污染氮素流失难以监测控

制的具体特点，基于单元负荷分析，提出了负荷贡献

率的概念，并在此基础上，建立了灌区氮素流失估算

模型。

（2）以青铜峡灌区为例，利用 2005年—2006年

灌溉周期水质监测试验资料，应用所建模型对灌区年

氮素流失总氮、硝氮、铵氮 3种形态进行了估算，并与

平均浓度法进行比较，结果比较合理。

（3）计算结果表明，青铜峡灌区年流失总氮 4.11

×104 t、硝氮 2.85×104 t、铵氮 0.55×104 t，铵氮和总

氮分别是黄河干流区间点源污染负荷的 0.28、1.52

倍，对黄河干流水质影响较大。
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