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Characteristics of salt-based ion release from small agricultural watersheds in the Three Gorges Reservoir area
DOU Tian-yuan1,2, LONG Juan1,2, LIAO Yu-qin1,2, MU Zhi-jian1,2*, CI En1,2, WEI Shi-qiang1,2

（1.College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China; 2.Chongqing Key Laboratory of Agricultural
Resources and Environment, Chongqing 400716, China）
Abstract：In order to understand the agricultural non-point source load loss and discharge characteristics of salt-based ions, high-frequen⁃
cy（daily）monitoring of the runoff water quality of the two adjacent catchments in the Fuling section of the Three Gorges Reservoir area was
conducted for 2 a. The climate and geomorphology of the two catchments were the same, but the paddy fields in one catchment were scat⁃
tered and the fragmentation index was high（recorded as catchment area A）. The fragmentation index was low. The results showed that the
annual average output fluxes of anions and cations in catchment area A were 499 kg·hm-2·a-1 and 218 kg·hm-2·a-1, respectively, and the
average annual output fluxes of anions and cations in catchment area B were 265 kg·hm-2·a-1 and 118 kg·hm-2·a-1, respectively. The salt-
based ion output flux of catchment area A was approximately twice that of catchment area B. This difference was likely caused by the differ⁃
ent distribution patterns of the paddy fields. Placing paddy fields on the bottom of the catchment area can reduce agricultural salt-based
ion runoff. The dominant anions and cations in the runoff water body of the basin were Cl- and Ca2+, which accounted for 58% and 67% of
the total anion and cation emissions, respectively. In terms of different crop seasons, the rice/maize season and mustard season each contrib⁃
uted approximately 50% of the annual salt-based ion emissions. In terms of different periods, the ion load was highest in May and Novem⁃
ber, accounting for 26% and 24% of the ion discharge load of the entire year, respectively. Studies have shown that May and November are
the key time nodes to control the loss of salt ions in the watershed. The continuous arrangement of paddy fields at the bottom of the catch⁃
ment is an important spatial layout to reduce the loss of farmland salt ions.
Keywords：Three Gorges Reservoir; non-point source pollution; agricultural watershed; salt-based ions
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摘 要：为了解盐基离子的农业面源流失负荷与排放特征，对三峡库区涪陵段两个毗邻的集水域汇出口径流水质进行了持续两

年的高频（每日）监测。两集水域气候、地貌和农耕方式相同，但其中一个集水域稻田分布零散，破碎度指数高（记为集水域A），另

一集水域的稻田连片分布在集水域底部，破碎度指数低（记为集水域B）。结果表明，集水域A阴、阳离子年均输出通量分别为 499
kg·hm-2·a-1和 218 kg·hm-2·a-1，集水域B阴、阳离子年均输出通量分别为 265 kg·hm-2·a-1和 118 kg·hm-2·a-1。集水域A的盐基离子

年均输出通量是集水域B的 2倍左右，这种差异很可能是由两集水域稻田布局差异所导致。流域径流水体优势阴、阳离子分别为

Cl-和Ca2+，各占阴、阳离子年均排放总量的 58%和 67%。不同作物季中，水稻/玉米季和榨菜季均贡献了全年盐基离子排放量的 1/
2左右；不同时期中，5月和 11月的离子排放负荷最高，分别占全年的 26%和 24%。研究表明，5月和 11月是控制该流域盐基离子

流失的关键时间节点，稻田连片布设于集水域底部是降低农田盐基离子流失的重要空间布局。

关键词：三峡库区；面源污染；农业小流域；盐基离子
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农业面源污染因具有持续时间长、影响范围广和

治理难度大等特点，而受到管理部门和专业人士的广

泛关注，面源污染现已成为水体污染的重要污染

源[1-4]。大量的营养元素、农药、重金属和盐基离子等

随降雨径流进入水体，使水域生态系统功能弱化。目

前国内关于农业面源污染的研究常侧重于估算氮磷

的面源污染负荷[5-11]，而针对盐基离子面源污染的报

道甚少。大量研究表明，水体中离子含量逐增对流域

水环境有严重影响，Ca2+、Mg2+的大量流入增加了水体

硬度，Cl-的持续增加影响了水生生物的生命活动，SO2-4

含量的不断升高加剧了混凝土基建的腐蚀[12-14]；作为

饮用水源，水中离子含量过高影响饮用口感，如果Cl-
和NO-3含量过高将不适于人类饮用[13，15-16]。然而离子

流失带来的负面影响不仅是水质的恶化，还会导致

土壤质地改变和养分枯竭，进而影响农作物生长，

Ca2+的大量流失会导致土壤酸化；植物体内的必需元

素主要通过根部从土壤中吸收，土壤养分枯竭会严

重抑制植株生长[17-20]。

三峡工程位于长江西陵峡中段秭归县三斗坪，是

具防洪、发电、供水等巨大综合利用效益的大型工程，

蓄水运行以来库区流域水环境问题备受瞩目[21-22]。

本研究选择三峡库区典型农业小流域——王家沟小

流域两个具有相同气候、土壤耕作环境的集水域为

研究对象，开展自 2012年 3月 21日至 2014年 3月 20
日两年每日出水水质阴阳离子检测分析试验，以探

究水域盐基离子排放规律，为我国农业小流域盐基

离子流失特征提供依据，为三峡库区农业面源污染

治理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究流域概况

王家沟小流域地处重庆市涪陵区珍溪镇，位于长

江北岸，三峡库区腹心。流域年均气温 22.1 ℃，属亚

热带季风性气候。年均降雨量 1 101.0 mm，雨水充

沛，降雨主要集中在 4—10 月。流域内地势较为平

坦，大部分区域坡度在20°以内，其余少数在20°~40°。
地貌类型以低山丘陵为主，海拔高度在 153~330 m。

流域土壤为侏罗系蓬莱镇组棕紫色砂泥岩相发育的

棕紫泥，盐基丰富，pH 5.60~8.50，有机质 8.2~32.4 g·
kg-1，总氮 0.7~2.3 g ·kg-1，总磷 0.3~1.7 g ·kg-1，总钾

6.8~22.7 g·kg-1，碱解氮、有效磷、有效钾含量丰富[21]。

流域内无工矿企业，土地利用以农业耕地为主。农作

物种植模式较为单一，春季种植水稻、玉米，秋季种植

榨菜。其中水稻、玉米氮肥施用量分别为 117 kg·
hm-2和230 kg·hm-2（复合肥，N∶P2O5∶K2O=11∶9∶5），榨

菜氮肥施用量约 390 kg·hm-2（复合肥，N∶P2O5∶K2O=
12∶6∶7）。

利用 1 m 数字高程模型结合 ArcGIS–Hydrology
tools对流域内水文信息进行分析，可将该流域分为两

个子集水域，标记为集水域A和集水域 B（图 1）。两

图1 王家沟流域采样点位置及土地利用分类

Figure 1 Distribution of sampling sites and classifications of land use in the Wangjiagou watershed
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集水域土地利用面积及比例如表 1所示，其中集水域

A稻田零散分布，而集水域B稻田集中成片分布于集

水域底部。计算两集水域稻田破碎度指数（PD）以便

更直观地了解稻田破碎化程度，以单位面积上的斑块

数为度量[23]，集水域A的稻田破碎度指数（1.74）远高

于集水域B（0.19）。

1.2 样品采集及测定

分别在集水域A和集水域B的径流汇出口（图 1）
安装超声波水位流量计（LC-50型，中国）和自动采水

仪（ISCO6712型，美国），测定汇出口径流量并采集径

流水样。设置自动采水仪程序，使其在 2012年 3月

21日至 2014年 3月 20日期间每日 4时、12时及 20时

采集等量径流水并混合作为一个时间混合水样。自

动采水仪的储水基座内置有冰袋并定期更换，使水样

在低温环境下储存。定期将水样带回实验室并在 24
h内完成测定。阴（阳）离子测定仪器为Dionex公司

的 DX-120型离子色谱仪。降水量数据来源于设置

在流域内的自动气象观测站。

1.3 数据分析处理

使用 SPSS 23.0 和 Sigma Plot 10.0 进行数据分析

处理和作图。每季作物栽种期为一个作物季，为方便

统计，将休田期计入对应作物季，每年 3月 21日至 9
月 20日为水稻/玉米季，9月 21日至次年 3月 20日为

榨菜季。离子平均浓度采用加权平均法计算，具体公

式如下：

C=∑Ci × Qi

∑Qi

式中：C为离子加权平均浓度，mg·L-1，Ci为第 i日径流

水样离子浓度，mg·L-1；Qi为第 i日径流水样的净流

量，m3。

离子累积输出通量计算公式：

L=∑Ci × Qi

S

式中：L为集水域单位面积离子累积输出通量，g·
hm-2；Ci为第 i日径流水样离子浓度，mg·L-1；Qi为第 i

日径流水样的净流量，m3；S为集水域面积，hm2。

2 结果与讨论

2.1 降雨量及流域汇出口径流量

王家沟小流域 2012年 3月 21日至 2013年 3月 20
日（后称第一年）降雨量为 970 mm，其中水稻/玉米季

降雨量占 79%，降雨天数 80 d；榨菜季降雨量占 21%，

降雨天数 68 d。2013年 3月 21日至 2014年 3月 20日

（后称第二年）降雨量相比于第一年降低了 16%，其中

水稻/玉米季降雨量占全年的 73%，降雨天数 66 d；榨
菜季降雨量占全年的 27%，降雨天数 64 d。日降雨量

超过50 mm的强降雨都出现在第一年的水稻/玉米季，

分别是2012年5月7日和2012年9月10日（图2）。
集水域A汇出口径流模数为 0~38.7 m3·hm-2·d-1，

平均日径流模数 4.0 m3·hm-2。每年 4—6月和 10—12
月径流量大，约占全年 72%；7—8月和 1—2月径流量

小，约占全年 4%。集水域 B汇出口径流量远小于集

水域A，径流模数为 0~18.7 m3·hm-2·d-1，平均日径流

模数 2.5 m3·hm-2，径流模数随季节变化特征与集水域

A相同，每年 4—6月和 10—12月径流量大，约占全年

81%；7—8 月和 1—2 月径流量小，约占全年 8%。利

用 SPSS进行相关性分析，结果显示流域汇出口径流

模数与降雨量存在极显著正相关关系（P<0.01）。

2.2 流域汇出口径流盐基离子浓度动态变化

集水域A汇出口径流水体Ca2+浓度为 50.6~240.3
mg·L-1；Na+浓度为 4.4~200.1 mg·L-1；K+浓度为 0.01~
79.3 mg·L-1；Mg2+浓度为 5.0~37.0 mg·L-1；Cl-浓度为

11.7~647.2 mg·L-1；NO -3 浓度为 0.04~116.0 mg·L-1；

SO2-4 浓度为 2.1~219.4 mg·L-1。除NO-3外其他 6种离子

第一年水稻/玉米季排放浓度随时间先降低后升高，

表1 王家沟流域土地利用面积及比例

Table 1 Land use area and proportion in the Wangjiagou watershed
土地利用方式

Land use
旱地Dry land
稻田Paddy

林地Woodland
坑塘Pond

居民点Living area
未利用地Unused

总和Sum

全流域Wangjiagou watershed
面积/hm2

47.9
17.7
2.5
0.7
2.8
0.7
72.3

占比/%
66.3
24.5
3.5
0.9
3.9
0.9
—

集水域A Catchment A
面积/hm2

14.1
6.9
0.2
0.5
0.7
0.1
22.5

占比/%
62.7
30.7
0.8
2.3
3.1
0.4
—

集水域B Catchment B
面积/hm2

33.8
10.8
2.3
0.2
2.1
0.6
49.8

占比/%
67.9
21.7
4.6
0.4
4.2
1.2
—
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增至浓度峰值后再次降低（图 3）。两个浓度最高值

产生时间的径流模数很低，分别为 3月底和 8月底。

NO-3第一年水稻/玉米季排放浓度随时间先增高后降

低，而后再升高后降低，有两个排放浓度峰值，分别在

5月初和 9月中。大量研究表明，田间施肥量、施肥时

间和肥料种类对农田 NO-3 输出影响显著[24-26]。流域

水稻/玉米季施肥活动从 3月底持续到 4月底，因此该

作物季NO-3浓度在 5月前一直缓慢上升，施肥活动结

束后才开始下降，浓度随时间变化规律与其他几种离

子相差较大。榨菜季 7种离子浓度随时间先升高，在

11月中旬达到浓度排放峰值后降低。其中Ca2+、Cl-两
种离子浓度峰值较大；其他 5种离子浓度峰值较小，

排放随时间变化相对平缓。与水稻/玉米季相反，榨

菜季浓度排放峰值对应时期的径流模数很大。土壤

的盐基离子淋失是一个复杂的地球化学过程。在长

期淋溶下，径流水体盐基离子会在某一时刻出现浓度

峰值，而后由于稀释作用增强会使离子浓度显著降

低[27-30]。此外，图 2结果表明径流模数与降雨量呈极

显著正相关，降雨量最大时其径流模数通常也达到峰

值。因此在雨水充沛的水稻/玉米季，径流量大时通

常意味着稀释作用很强，径流水体离子浓度排放峰值

的出现会早于径流模数峰值。而榨菜季降雨强度较

小，稀释作用较弱，几种离子浓度排放峰值与径流模

数峰值产生时间更为接近。第二年水稻/玉米季Na+、

K+、Cl-浓度排放峰值远低于第一年，离子浓度相关性

分析显示，Cl-与 Na+和 K+分别呈极显著正相关（P<
0.01）和显著正相关（P<0.05），这表示NaCl、KCl的迁

移对流域水体离子组成影响深刻。结合图 2推测第

一年 3种离子排放浓度峰值较高是由于第一年 3月

20日前人类活动导致流域NaCl、KCl施入过多。

集水域B汇出口径流水体Ca2+浓度为 22.4~184.6

mg·L-1；Na+浓度为 3.37~66.3 mg·L-1；K+浓度为 0.01~
28.1 mg·L-1；Mg2+浓度为 3.4~38.2 mg·L-1；Cl-浓度为

67.5~399.2 mg·L-1；NO-3 浓度为 0.04~87.8 mg·L-1；SO2-4

浓度为 32.8~299.5 mg·L-1。离子浓度随时间变化规

律与集水域A相同，各离子输出浓度变化更为平缓。

表 2分别计算了监测期间两集水域汇出口径流

水体各离子的加权平均浓度，并与同样位于三峡库区

段的张家冲小流域和沋河流域下游农田灌溉区离子

含量进行了比较。集水域A的Ca2+、K+、Cl-、NO3-浓度

为集水域 B 的 1.2~2 倍，Na+、SO2-4 浓度与集水域 B 相

近，Mg2+浓度略低于集水域B。流域（农田>90%）各盐

基离子浓度远高于同样位于三峡库区段但土地利用

以林地为主（林地>60%）的张家冲小流域，其中Cl-是
张家冲小流域的 20倍，除此之外的其他离子是张家

冲小流域对应离子浓度的 2~8倍。与同样受农业影

响较大的沋河流域下游李家堡-张南村段相比，王家

沟小流域Na+和K+浓度低于该流域农灌区 70%左右，

Mg2+约为沋河流域农灌区的 50%，NO-3和 SO2-4 与沋河

流域农灌区相近，Ca2+和Cl-高于沋河流域农灌区。推

测其原因是王家沟小流域的土质侏罗系遂宁组紫色

土富含碳酸钙[33]，土壤酸化后 Ca2+淋失量较大，而当

地广泛的榨菜种植可能是较多Cl-的来源之一。

2.3 流域盐基离子累积输出通量

流域单位面积盐基离子累积输出通量如表 3所

示。集水域A第一年K+输出通量为 11.4 kg·hm-2，是

第二年的 2倍；第二年的NO-3输出通量（67.1 kg·hm-2）

相比第一年增加了 31%，推测其原因是两年气候条件

（温度、降水强度等）不同或两年田间管理（施肥种类

及方式等）发生变化导致，具体原因有待深入研究；其

他 5 种离子第一年和第二年的输出通量相差不大。

集水域B各离子输出通量皆小于集水域A，两年的输

图2 流域降雨和出口水体径流模数变化

Figure 2 Variation of precipitation and runoff modulus at outlets
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出通量相差不大。计算两年各离子输出通量平均值，

集水域A的Ca2+、Na+、Cl-、SO2-4 4种离子输出通量平均

值是集水域B的 1.5~2倍，K+、NO-3是集水域B的 2.5~3
倍。集水域 A 阴、阳离子年均输出通量分别为 499
kg·hm-2·a-1和 218 kg·hm-2·a-1，其中水稻/玉米季和榨

菜季阴（阳）离子分别占全年输出通量的 51%（50%）

和 49%（50%）。集水域B阴、阳离子年均输出通量分

别为 265 kg·hm-2·a-1和 118 kg·hm-2·a-1，其中水稻/玉
米季和榨菜季阴（阳）离子分别占全年输出通量的

53%（54%）和 47%（46%）。流域Ca2+年均输出通量占

阳离子年均输出通量的 67%，为流域优势阳离子；Cl-
年均输出通量占阴离子的58%，为流域优势阴离子。

大量研究表明，景观类型面积指数、破碎度和分

离度对生态敏感性的影响很大，径流水体水质与景观

图3 流域出口离子浓度变化特征

Figure 3 Change of ions concentrations at outlets
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表2 本研究与其他水域离子浓度比较

Table 2 Comparison of ion concentration in this study with other waters
研究区域
Study area
集水域A
集水域B

王家沟小流域

张家冲小流域[31]

沋河流域下游农溉区[32]

浓度Concentration/mg·L-1

Ca2+

102.9
80.8
91.9
31.2
50.4

Na+

27.8
27.5
27.7
4.1

103.0

K+

6.1
4.0
5.1
0.9
18.8

Mg2+

11.8
15.8
13.8
8.1
28.8

Cl-
200.0
166.2
183.1
8.8
82.5

NO-3

40.1
20.4
30.3
4.1
34.9

SO2-4

98.9
101.0
100.0
39.1
95.6
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破碎度呈显著负相关（P<0.01）[23，34-36]。李洪庆等[37]在

对水环境质量控制的高集约化农业景观格局优化研

究中发现，农田破碎度（PD）能够反映出景观完整性

和均匀度，一般田区越破碎、类型越复杂、斑块分布越

零散，污染物输出越多。大量研究表明，稻田作为一

种人工湿地，蓄水量和水体滞留时间相对较长，可以

充分发挥植物对污染物的吸收作用，其向环境输出的

污染物少，而固定、汇集的污染物多[5，10，24]。罗柏林

等[25]在对本研究区域稻田景观格局对流域磷素输出

的相关研究中发现，稻田空间分布格局对径流磷浓度

和输出强度有重要影响，稻田常可作为磷素的汇，对

地表径流起到一定的拦截作用。本研究中，两集水域

地理位置毗邻，气候环境条件相同，农耕方式相近，土

地利用中农田占比接近，但集水域A稻田零散分布，

破碎度指数为 1.74，而集水域B田区连片分布于集水

域底部，破碎度指数（0.19）远低于集水域A。推测两

集水域不同的稻田景观格局是集水域A离子累积排

放负荷高于集水域B约 2倍左右的原因。由此可见，

在规划农耕区土地利用时，应设计稻田位置尽量贴近

出水口且成片连接，以减少农田径流营养盐流失。

流域盐基离子每月排放负荷占全年比如图 4所

示。流域1—3月和8月为低排放负荷期，占全年排放

负荷 10%以内。其中集水域A各离子该时期排放负

荷仅占全年的 1%~2%，远低于集水域 B（5%~10%），

其原因是集水域A汇出口沟渠在该时期常干枯无流

量。流域盐基离子月排放峰值为每年的5月和11月，

分别占全年的 26%和 24%。其中NO-3 的 5月排放负

荷占全年比要高出11月15%左右，推测其原因是5月

雨水丰足，并且此时仍处于水稻/玉米季的施肥期，稻

田内富集的氮素易随田内水体溢过田埂径流。

Rao等[38]在对赣江离子径流效应和控制机制研究

中指出，径流水体中离子主要来源为面源污染时离子

排放通量与河水流量间呈线性关系且相关系数较高；

Ding等[39]在对辽河流域水化学特征及控制因素的研

究中发现，径流是影响化学风化的主要参数之一，控

制辽河盆地碳酸盐岩风化速率的主导参数是径流。

为探究径流对王家沟小流域离子排放负荷的影响，建

立流域离子排放通量-流量一元线性回归模型 L=aQ+
y0[40]。其中 a为回归系数，反映了单位流量变化对离

子排放通量的影响程度，将其命名为流量影响因子。

影响因子越大，流量对离子排放通量的影响越大，反

之则越小。R2为拟合度，反映了回归方程的拟合效

果。

7种离子中Ca2+、Na+、Mg2+、Cl-、SO2-4 5种离子的拟

合度较高（R2>0.8），表示流量对这几种离子排放的影

响较大；K+、NO-3两种离子拟合度稍低，其中集水域A
的K+在榨菜季拟合度（R2）仅为 0.32，表明除流量外两

种离子排放受其他因素影响较大（图 5）。流域以农

田为主，肥料中含有大量的 N、K，施肥时间、施肥种

类、施肥量对两种离子的排放有直接影响。流域

Ca2+、Na+、Mg2+、Cl-、SO2-4 5种离子榨菜季流量影响因子

高于水稻/玉米季，表示榨菜季径流对这些离子排放

通量的影响要大于水稻/玉米季。这是因为 5种离子

在榨菜季浓度与径流模数呈正相关，离子浓度峰值与

水量峰值同期，而水稻/玉米季则相反，离子浓度与径

流模数呈负相关，根据公式ΔL=Δc×ΔQ，可知榨菜季

的单位流量变化对负荷的影响大于水稻/玉米季。

NO-3、K+水稻/玉米季流量影响因子大于榨菜季，推测

其原因是流量的增加通常由晒田期稻田排水和降雨

量增加引起，因施肥田内水体中常含有较多的氮素和

钾素，稻田排水时将其部分带入径流水体。而降雨量

的增加意味着当田埂较低或者年久失修时，大雨可能

表3 两集水域不同作物季离子输出通量比较

Table 3 Comparison of ion output fluxes of different crop seasons in two waters
研究区域
Study area
集水域A

集水域B

时间
Time

第一年

第二年

第一年

第二年

作物季
Crop season
水稻/玉米季

榨菜季

水稻/玉米季

榨菜季

水稻/玉米季

榨菜季

水稻/玉米季

榨菜季

离子累积输出通量Cumulative ion output flux/kg·hm-2

Ca2+

74.6
68.9
79.6
79.8
33.4
31.6
48.0
36.5

Na+

23.0
21.7
17.9
18.7
11.5
12.3
13.3
13.5

K+

6.5
4.9
3.5
2.8
2.3
1.5
2.1
1.3

Mg2+

8.0
9.1
8.5
9.2
6.2
6.5
8.6
8.0

Cl-
142.3
147.4
143.3
155.1
78.6
64.9
96.4
66.0

NO-3

28.6
22.6
38.6
28.5
9.3
6.7
14.0
7.9

SO2-4

68.2
66.0
77.1
80.0
39.8
41.7
52.2
53.2
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会使田面水层溢出田埂。因此水稻/玉米季流量对

NO-3、K+两种离子排放的影响大于榨菜季。这表明在

规划流域稻田分布的同时应注意加护田埂，特别是在

施肥期，以降低稻田内水溢出发生频次和强度。若所

处地区降雨强度大且经常有特大暴雨发生时，应注意

考虑稻田对河流水体环境存在的潜在威胁，此时应通

过更改施肥方式，采用叶色卡指导施用氮肥技术、水

田复合氮肥增效技术等水肥高效利用技术来代替传

统施肥[9，21]，以提高化肥利用率，减少化肥施用，从而

降低面源污染输出。

3 结论

（1）集水域 A 阴、阳离子年均输出通量分别为

499 kg·hm-2·a-1和 218 kg·hm-2·a-1，集水域B阴、阳离

子年均输出通量分别为 265 kg·hm-2·a-1 和 118 kg·
hm-2·a-1。水稻/玉米季和榨菜季分别贡献了全年盐

基离子输出负荷的一半左右；月排放峰值为 5月和 11
月，分别占全年排放负荷的26%和24%。

（2）两集水域地理位置毗邻、气候环境相同、农田

管理方式相似，但集水域B稻田破碎度低且田区成片

分布于集水域底部，其盐基离子输出通量仅为集水域

A的一半，说明这种景观分布格局对径流水体起到一

定的拦截净化作用。
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