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摘 � 要: 非点源污染 ( Non- Po int Source pollution, NPS)是水环境污染的重要方面, 而且,随着点源污染控制水平的

不断提高, 非点源污染在水环境污染中的危害性愈来愈突出。本文在对输出系数法及输出系数模型进行简要介绍

的基础上, 对近年来国内非点源污染热点研究区的输出系数进行梳理和比较, 总结出输出系数确定的三种常用方

法: 查阅文献法,野外监测法, 数学统计分析法, 并通过查阅文献得出热点研究区平均输出系数参照表, 分析各区域

输出系数的特征和规律 ,以便为当前及今后非点源污染研究中输出系数的选择提供参考依据。

关键词: 非点源污染; 输出系数; 输出系数法; 水环境污染

中图分类号: X52� � � 文献标识码: A� � � � 文章编号: 1672�643X ( 2010) 06�0090�06

D iscussion on the export coefficientm ethod

in non�point source pollution studies in China.
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Abstract: N on�po in t source po llut ion ( NPS) is an impo rtant aspect ofw ater po llut ion, and its hazard has

become more and more prom inent a long w ith the continuous improvement of abilit ies to contro l po int�
source pollution. Based on the brief introduct ion o f the export coefficient method and export coefficien t

mode,l the export coefficients have been summarized, and NPS export coeffic ien ts in many case stud ies

have been summ ed up. Furthermore, the character istics and ru les o f export coe ff ic ients in the most im�
portant hot spot study areas have been summarized. A ll the wo rk and findings ment ioned above w ill be

he lpful for determ in ing accurate and reasonable expo rt coeffic ients in future.
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� � 非点源污染 ( Non- Po in t Source po llution, NPS)

指在降雨径流的冲刷和淋溶作用下, 大气、地面和土

壤中的溶解性或固体污染物质进入江河、湖泊、水库

和海洋等水体而造成的水环境污染
[ 1- 2 ]
。与点源污

染相比,非点源污染具有空间上的广泛性和时间上

的不确定性、滞后性、模糊性,且过程机理更复杂,信

息获取难度大, 研究、控制与管理难度大等特

点
[ 3- 4]
。相对于国外, 我国水环境非点源污染研究

起步较晚,当前, 主要是引用国外开发的水文水质模

型对不同流域进行模拟分析,但由于我国多数流域

缺乏长时间序列监测资料, 使得参数校准和率定较

为复杂,严重阻碍了模型的广泛应用。而由北美国

家提出的输出系数法所需参数少, 建模费用低且能

保证一定的精度,在大中尺度流域具有较好的适用

性。当前,该方法作为一种经典的方法已被国内众

多学者改进并运用于一些热点流域的非点源污染负

荷模拟研究中。然而,输出系数是输出系数模型中

最重要,也是最难以确定的参数, 它的合理性和准确

性直接影响流域非点源污染负荷的模拟精度,因而,

确定合理的输出系数值是输出系数法的关键。当

前, 国内相关研究中非点源污染输出系数值多是直

接引用和摘录国内外文献中系数值, 缺乏对输出系

数的系统性和全面化整理与分析, 在一定程度上阻

碍了输出系数法的推广运用和改进。有鉴于此, 收

集和整理国内已有研究成果中热点研究区域的非点

源污染输出系数值,并对相关问题进行分析和讨论,

这对当前及今后的非点源污染研究中输出系数的确

定具有重要意义。因此,本文在前人研究的基础上,



对太湖流域等热点研究区域的污染物输出系数值进

行总结,并分析我国不同流域非点源污染输出系数

的特征,探索土地利用变化对非点源污染的影响,为

今后国内各流域非点源污染研究提供参考依据。

1� 污染物输出系数和输出系数法

1. 1� 基本概念

污染物输出系数是指单位时间内某种土地利用

方式下输出的污染物总负荷的标准化估计, 采用单位

时间单位面积污染物负荷量表示 ( kg /hm
2� a)

[ 5]
。

输出系数在很大程度上反映了区域非点源污染输出

的强度,但是,广义上讲,除了单位面积输出负荷系数

( kg /hm
2 � a), 污染物输出系数还包括另一种形式,

即暴雨事件平均浓度值 ( Event M ean Concentration,

EMC) (mg /L )。具体而言,单位面积输出负荷系数代

表某指定区域单位面积上年平均污染输出总量,主要

用于农村地区;而 EMC则代表单位径流量中污染物

的输出总量,在刻画城市土地利用类型的径流输出污

染物负荷量方面更为有效
[ 6]
。当前,国内非点源污染

研究并未对二者加以严格区分。

输出系数法是指利用污染物输出系数来估算流

域非点源污染输出负荷的一种方法。输出系数模型

则是输出系数法的具体体现,是利用半分布式途径

来计算流域尺度上年均污染总负荷的数学加权公

式,其实质是一种半分布式的集总模型
[ 5]
。

1. 2� 模型介绍

20世纪 70年代初期, 美国、加拿大学者最先提

出输出系数模型并将其应用于研究土地利用 -营养

负荷 -湖泊富营养化关系。1996年 Johns等
[ 7 ]
在已

有研究成果基础上建立了更完备的输出系数模型。

该模型对不同的土地利用类型或牲畜种类等分别采

用不同的输出系数并考虑居民生活污染输出。在总

氮输入方面还进一步考虑了植物固氮、氮的空气沉

降等因素, 大大提高了非点源污染负荷估算精度,

模型表达式为:

� � L =  
n

i= 1
E i [A i ( I i ) ] + P ( 1)

式中: L为流域内营养物流失量; n为流域中土地利

用类型的种类或牲畜、人口数; E i为营养物在流域

第 i种土地利用类型中的输出系数或第 i类牲畜、人

口的输出系数; A i为第 i类土地利用类型面积或第 i

类牲畜数量、人口数量; I i为第 i种营养源营养物输

入量; P为降雨输入的营养物量。

非点源污染具有时空广泛性,过程机理较复杂,

受大气、降水、地形地貌等众多因素影响等特征, 因

而, 国内许多学者在研究中根据区域实际特征将输

出系数模型进行改进以提高模拟精度。蔡明等
[ 8]

考虑降雨因素影响和污染物在迁移过程中的损失从

而将降雨影响系数和流域损失系数引入到输出系数

模型中,并应用于渭河流域总氮负荷量的估算。龙

天渝等
[ 9]
以输出系数法为基础, 引入污染负荷系数

建立非点源氮磷负荷的数学模型, 并与分布式水文

模型结合,对流域输入三峡库区的非点源氮磷污染

负荷进行了相关预测和分析。李兆富等
[ 10]
在经典

的输出系数模型基础上考虑流域降雨的空间差异,

对模型结构进行了改进,并与 G IS实现融合,构建半

分布式的输出系数模型, 对太湖上游的西苕溪流域

氮磷营养盐输出负荷进行了估算。这些改进后的输

出系数模型较传统模型具有更好的时空尺度适宜性

和推广性,而且机理更明确, 模拟更符合实际。

输出系数模型属于经验模型,其优点在于所需

参数较少、操作简便, 而且具有一定的精度, 适合大

中尺度非点源污染负荷估算分析研究,尤其比较适

合于我国水文水质监测资料少、研究基础相对薄弱

的现实。

2� 输出系数的确定方法

影响流域非点源污染物输出系数的因素众多,

主要包括流域内的地形地貌、水文、气候、土壤特征、

土地利用结构、植被、管理措施以及人类活动等。从

土地利用的角度出发,一般可以将流域输出系数分

为种植用地输出系数、城镇用地输出系数和自然地

输出系数三类, 根据实际情况还可以进一步细分。

从牲畜类型的角度出发,可区分大牲畜、猪、牛、羊、

家禽等的输出系数,具体而言是根据各类牲畜每年

排泄物中的氮、磷含量及其损失折合计算确定。本

文主要讨论不同土地利用类型的污染物输出系数,

在这方面,近年来国内学者普遍使用的非点源污染

输出系数确定方法包括三类:查阅文献法、野外监测

法和数学统计分析法。

2. 1� 查阅文献法
这是国内普遍采用的一种方法。根据研究区的

自然社会条件,利用前人在相似或近邻区域的研究

成果,直接获取或经过简单的换算确定输出系数。

如梁常德等
[ 11]
对三峡库区非点源氮、磷负荷的研究

中, 以国外研究的各类土地输出系数经验值为基础,

参考施为光对成都市的研究确定城镇用地输出系

数, 参照黄真理等计算的三峡库区农田地表径流年
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载荷因子确定农田输出系数,参考常娟等对黑河流

域的研究和史志华等对汉江中下游的研究确定草地

和林地的输出系数等, 最终确定一组较优的三峡库

区不同土地利用类型污染物输出系数。该方法简

单、易于操作,节省了大量的人力、财力,对于缺乏长

期水文水质监测资料,且实验条件不充分的地区,可

以考虑优先使用该方法。但前人的研究都是在特定

时空条件下进行的, 所以直接采用已有文献中的输

出系数值难免受到各种主客观因素的影响, 模拟结

果不确定性较大,精度有限。

2. 2� 野外监测法

野外监测是对研究区内不同土地利用类型构成

的流域水质水量进行一段时间的连续监测, 通过计

算负荷量,得到相应的输出系数值。根据研究区域

空间尺度的不同,有两种监测形式:田间人工暴雨模

拟监测和流域长期定点监测。例如, 梁涛等
[ 12- 14]

采

用人工降雨模拟实验对浙江省西苕溪流域及官厅水

库周边地区不同土地利用类型的土壤氮、磷元素随

暴雨径流及径流沉积物的迁移过程进行模拟, 并估

算氮素在流域内不同土地利用 /土地覆被条件下的

损失率。李恒鹏、李兆富等人
[ 15- 17]

采用小流域出口

水质监测数据,利用 G IS工具获取各子流域的降水、

径流深度、土地利用结构信息等建立小流域不同土

地利用类型面积比例与营养物浓度的定量关系,从

而计算获得太湖各流域每种土地利用类型的污染物

输出系数。野外监测法实验条件易于控制, 便于研

究不同地形特征和降雨条件对污染物迁移的影响,

获取的输出系数精度较高, 更好地反映了非点源污

染的区域特性, 但该方法需进行现场监测,耗时长、

费用高,只能用于小尺度流域的研究。

2. 3� 数学统计分析法

在已有水文水质监测数据基础上,依据非点源

污染发生的水文机理建立污染负荷与泥沙或径流量

等之间的定量关系模型,从而计算出污染负荷系数。

如李怀恩
[ 18]
提出的平均浓度法, 根据各次降雨径流

过程的水量、水质同步监测资料,先计算每次暴雨各

种污染物的平均浓度, 再以各次暴雨产生的径流量

为权重,求出加权平均浓度,最终采用年径流量分割

法计算出年负荷值;洪晓康等
[ 19]
提出了水质水量相

关法, 基于有限的监测资料,建立次暴雨单位面积径

流量和单位面积降雨径流污染负荷量之间的相关关

系经验模型,从而可推算出单位面积径流污染负荷

系数;丁晓雯等
[ 20]
基于历史水文水质资料,根据污

染物质量守恒原则, 得到各营养源的输出系数等。

该方法在这些相关区域取得了较好的应用效果, 而

且包含了一定的水文机理,参数要求低, 精度较高,

因此具有广泛的适用性。

实际工作中, 不同的方法之间往往需要相互结

合, 综合确定符合研究区域非点源污染特征的输出

系数值,以提高非点源污染模拟分析的精度水平。

3� 热点研究区非点源污染输出系数

近年来,国内非点源污染的热点研究区域包括

太湖、三峡库区、陕西黑河流域、九龙江流域、云南滇

池、天津于桥水库、北京市密云水库、东北松花江流

域等。通过查阅已有文献, 将我国非点源污染研究

按流域对输出系数进行梳理和统计分析,分别得出

北京密云水库流域、陕西黑河流域、太湖流域、长江

中上游地区和福建九龙江流域等流域中耕地、林地、

草地、园地和居民地五种主要土地利用类型总氮

( TN)及总磷 ( TP)输出系数值的均值和变化范围,

得出各流域非点源污染输出系数参照表。

3. 1� 热点研究区
密云水库流域属暖温带半湿润季风型气候。地

貌以山地、丘陵为主, 丘陵区占整个流域面积的

4. 9% ,分析已有研究成果
[ 13, 21 - 25 ]

得出该区域多次

引用的不同土地利用类型径流中氮、磷平均浓度输

出系数。

陕西黑河为渭河右岸的较大支流, 属黄河二级

支流。全流域面积 2 258 km
2
, 属暖温带半干旱、半

湿润大陆性季风气候区。李怀恩、庄永涛等
[ 26, 27 ]

以

平均浓度法的结果和黑峪口水文站的实测多年平均

侵蚀模数为基础,参考国内外的大量研究成果,经过

综合分析,得到了黑河流域各类土地利用 TN和 TP

的多年平均输出系数值。

太湖流域位于长江下游, 流域面积为 36 895

km
2
,属亚热带季风气候。地貌类型包括山地丘陵

及平原:山地丘陵面积约占 25% , 主要分布于流域

西部; 平原约占 75% , 分布于流域北部、东部和南

部。梁涛、李恒鹏、李兆富等人
[ 10, 14- 17, 28- 30 ]

分别通

过人工暴雨模拟及现场监测方法确定太湖流域上游

山地丘陵区的输出系数。

长江中上游地区非点源污染研究主要集中于三

峡库区、嘉陵江流域及汉江流域。三峡库区研究主要

范围为长江重庆寸滩断面至长江源头,流域面积约

87万 km
2
,属于亚热带湿润气候, 地形以山地和高原

为主。嘉陵江流域面积 15. 79万 km
2
,处于亚热带季

风气候区,上游流域为山地丘陵区,土地利用多为灌
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木丛、草地、林地;中下游流域属四川盆地。汉江是长

江最大支流,流域面积 1 519万 km
2
,气候具亚热带季

风气候的特征。地质构造大致以浙川 ! 丹江口 ! 南

漳为界,以西为褶皱隆起中低山区; 以东以平原丘陵

为主。根据已有文献
[ 9, 11, 20, 31- 33]

研究成果, 在了解

研究区域特征基础上,对长江中上游地区不同土地利

用类型营养盐输出系数进行统计分析。

九龙江是福建省第二大河流, 地处福建省经济

较为发达的东南沿海, 流经农业集约化水平较高的

漳州平原。总长度 1 923 km,流域面积 14 741 km
2
。

属南亚热带季风气候, 结合已有研究
[ 34, 35]

对九龙江

流域输出系数进行统计分析。

3. 2� 输出系数参照表

对上述热点区域总氮、总磷的输出系数进行摘

录、折算及汇总,得出不同流域输出系数参照表, 如

4、表 2。其中, 居民地输出系数采用村庄和城镇用

地输出系数的平均值;耕地输出系数采用水田和旱

地输出系数的平均值。标注 a表示输出系数为径流

溶解态总氮或总磷的平均浓度值; 其他则为单位面

积负荷系数值单位为 kg / ( hm
2 � a)。

表 1� 热点研究区不同土地利用类型总氮输出系数

流域名称 耕地 林地 草地 园地 居民地

密云库区 a /( m g� L - 1 )
均值 3. 83 3. 38 3. 75 3. 99 27. 50

范围 - - - - -

太湖流域 a /( m g� L - 1 )
均值 2. 97 0. 90 1. 39 2. 51 1. 79

范围 0. 87~ 6. 04 0. 27~ 2. 09 - - -

长江中上游 a / (m g� L - 1 )
均值 3. 61 1. 24 2. 51 3. 25 1. 21

范围 2. 65~ 6. 50 1. 00~ 1. 50 1. 85~ 3. 50 2. 00~ 4. 50 1. 10~ 1. 35

九龙江流域 a / (m g� L - 1 ) 均值 3. 38 1. 25 - 4. 73 1. 40

黑河流域 /( kg� hm- 2� a- 1 ) 均值 29. 00 2. 38 14. 90 - -

长江中上游 /( kg� hm- 2� a- 1 )
均值 28. 83 3. 58 6. 03 14. 57 13. 28

范围 15. 00~ 46. 30 1. 46~ 6. 79 0. 60~ 11. 50 11. 30~ 17. 48 6. 81~ 20. 04

九龙江流域 /( kg� hm- 2� a- 1 ) 均值 28. 68 7. 75 - 35. 39 12. 68

表 2� 热点研究区不同土地利用类型总磷输出系数

流域名称 耕地 林地 草地 园地 居民地

密云库区 a /( m g� L - 1 ) 均值 0. 39 0. 05 0. 10 0. 28 0. 31

太湖流域 a /( m g� L - 1 )
均值 0. 14 0. 02 0. 03 0. 05 0. 12

范围 0. 05~ 0. 38 0. 007~ 0. 056 - - -

长江中上游 a / (m g� L - 1 )
均值 0. 24 0. 06 0. 19 0. 25 0. 06

范围 0. 12~ 0. 40 0. 04~ 0. 09 0. 11~ 0. 30 0. 20~ 0. 30 0. 04~ 0. 07

九龙江流域 a / (m g� L - 1 ) 均值 0. 30 0. 07 - 0. 18 0. 11

黑河流域 /( kg� hm- 2� a- 1 ) 均值 0. 90 0. 15 0. 51 - -

长江中上游 /( kg� hm- 2� a- 1 )
均值 5. 94 0. 57 1. 18 3. 81 2. 75

范围 2. 30~ 13. 50 0. 02~ 1. 53 0. 80~ 1. 55 2. 46~ 5. 16 0. 16~ 6. 28

九龙江流域 /( kg� hm- 2� a- 1 ) 均值 2. 52 0. 71 - 1. 35 0. 95

4� 热点研究区输出系数特征简析

综合上述热点研究区的相关研究成果, 并结合

这些区域 (流域 )的概况及土地利用特征, 总结非点

源污染输出系数研究的若干问题和特征。

4. 1� 输出系数的不确定性

非点源污染输出系数研究的不确定性主要源于

同时也突出表现为时空差异性和复杂性两个方面。

分析表明,无论是相似流域之间的同一土地利用类

型, 还是同一流域的同一土地利用类型,其输出系数

的取值范围较为宽泛、差异较大。如表 1所示,太湖

流域耕地的总氮径流浓度值最小为 0. 87 mg /L, 最

大值为 6. 04 mg /L, 最小值、最大值之间几乎相差 7

倍; 同为耕地, 黑河流域单位面积输出总氮负荷为

0. 90 kg /( hm
2 � a ), 长 江 中 上 游 为 5. 94

kg / ( hm
2 � a) ,区域差异超过了 6倍。总的来说, 输

出系数本身具有很强的时空变异性和尺度效应 (时

间尺度效应和空间尺度效应 ): 同一流域,随着时间
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的推移,输出系数会随自然和社会因素的变化而变

化;在空间上,各流域本身具有较强的区域性, 不同

的自然、社会、经济和文化要素对非点源污染的作用

和影响不同,而且, 在一定的尺度范围内, 非点源污

染受产、汇流过程中吸附和滤过等流域生态系统营

养盐调节功能的影响, 浓度随着尺度的增大而逐渐

降低
[ 28]
。因此, 进行具体流域的非点源污染研究

时,对输出系数的取值应该遵循因地制宜的原则,注

重多种方法的比较和结合。

4. 2� 不同流域 (区域 )之间输出系数的定性比较

虽然对不同流域 (区域 )之间的输出系数进行

精确地定量比较非常困难, 但通过数据比对和定性

分析, 仍能发现不同流域 (区域 )之间非点源污染的

特征与规律。为了便于分析,本文根据径流溶解态

总氮和总磷平均浓度指标,绘制密云水库、太湖流域

等 4个热点研究区不同土地利用类型污染物输出系

数柱状图,如图 1和图 2。

� � 由图 1、图 2可见,总体上, 4个流域非点源污染

输出系数存在一定的差异。4流域溶解态总氮输出

系数平均值均小于 4mg /L (密云水库居民地和九龙

江流域园地除外 ) , 溶解态总磷输出系数值均小于

0. 4mg /L。各流域之间, 密云水库各用地类型溶解

态总氮和溶解态总磷的输出系数最大, 是 4个流域

中最突出的;其次是九龙江流域和长江中上游地区,

太湖流域输出系数最小。溶解态总磷所表现出来的

区域差异性明显高于溶解态总氮。

4. 3� 不同土地利用类型间输出系数特征

由图 1、图 2及表 1、表 2中部分数据分析可知,

各流域大多数地区不同土地利用类型非点源污染输

出强度大小排序一般为: 耕地 > 园地 > 草地 >

林地。居民地的输出强度波动性最大,密云水库流

域总氮径流浓度高达 27. 50mg /L,而其它流域均低

于 2 mg /L, 同样, 居民地总磷径流浓度波动性也很

大, 在 0. 04 ~ 0. 31mg /L之间。可见, 耕地、园地和

居民地对非点源污染起主要的贡献作用;林地和草

地贡献较小。由此可推知,对于某一个地区,土地利

用结构变化对营养盐输出具有重要的影响, 居民地、

耕地和园地面积比例增大,以及林地、草地面积比例

减少,则流域或区域营养盐 (氮、磷 )输出负荷将急

剧增大。因此,加强土地利用 /土地覆被变化及其水

环境效应方面的研究,在国家及区域层面进行政策

引导,合理地退耕还林还草, 改善土地利用结构, 无

疑是控制非点源污染和保护水环境的良策。

4. 4� 不同营养物间输出系数比较
将表 1与表 2中各流域不同土地利用类型对应

的输出系数均值数据相除, 从而得出每种土地利用

类型总氮与总磷输出系数比, 如表 3。其中加粗字

体显示的流域为单位面积输出负荷系数比, 其他的

均为径流浓度系数比。

表 3� 流域不同土地利用类型总氮与总磷输出系数比值表

流域名称 耕地 林地 草地 园地 居民地

密云库 9. 82 67. 60 37. 50 14. 25 88. 71

太湖流域 21. 21 45. 00 46. 33 50. 20 14. 92

长江中上游 15. 04 20. 67 13. 21 13. 00 20. 17

九龙江流域 11. 27 17. 86 26. 28 12. 73

黑河流域 32. 22 15. 87 29. 22

长江中上游 4. 85 6. 28 5. 11 3. 82 4. 83

九龙江流域 11. 38 10. 92 26. 21 13. 35

� � 由表 3可知: ∀无论是以径流浓度系数还是以

单位面积输出负荷系数来衡量, 总氮和总磷的输出

均相差较大; # 以径流浓度输出系数衡量:密云库区

居民地氮磷比最高,达 88. 71, 总氮输出远远超出总

磷输出,密云库区耕地氮磷比最低,为 9. 82;其他流

域的各种土地利用类型氮磷比一般在 10以上,变化

范围较大; ∃以单位面积输出负荷系数衡量:氮磷比

相对比较稳定,一般都在 30以下, 其中长江中上游

地区氮磷比均在 10以下,与径流浓度系数指标的比

值结果相差很大; %综合分析两种指标所得的氮磷

比可知:耕地的氮磷比与其他四种土地利用类型相
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比小而且稳定,根据不同植被生长对氮磷元素的需

求,各种土地利用类型总氮输出在一定范围内高于

总磷是比较正常的, 但过高就可能与氮肥的过量施

用等因素有关。

5� 结论与展望

我国非点源污染研究起步较晚,但近年来发展迅

速,不断取得丰硕的成果: 先后对密云水库、三峡库

区、太湖流域、九龙江流域、滇池等流域进行了调查研

究。本文基于前人研究成果,对近年来热点研究区域

不同土地利用类型的污染物输出系数进行梳理和分

析,得出各流域的氮、磷营养盐平均输出水平,并分析

出流域输出系数特征规律:不同流域输出系数水平差

异较大;居民地、耕地和园地的非点源污染物输出系

数显著高于林地和草地,同时,各种土地利用类型氮

的输出又远远高于磷的输出。这些结论可为以后的

研究中选择合适的输出系数提供参考依据。

输出系数法是当前非点源污染研究领域的基本

方法之一,但由于非点源污染问题的复杂性以及长

期监测数据的欠缺; 未来一定时期内, 基础性、系统

性的监测与研究工作还有待加强, 以满足我国大尺

度流域 (区域 )非点源污染研究的需要,并为我国水

污染监测与治理提供充分的科学依据。
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同理,由极差分析表可知, 对于水泥模块的结石

率, C因子影响最显著, A因子次之, B因子再次之,

D因子影响最小,最优化条件为 A2B1C3D2。

根据数据统计, 采用发泡剂&制得的水泥模块
的密度最小, 结石率最大, 是较为理想的水泥发泡

剂。并且相比其它两种发泡剂, 采用发泡剂&制得

的水泥浆液中的气泡较小,且较为分散,浆液析水率

很小, 产生的气泡能很好的稳定在水泥浆液当中,因

此固结后的水泥模块能有很小的密度和很高的结石

率。例:采用 A 2B1 C2D3的配方制得的水泥模块,在

标准条件下养护 28 d后的密度为 0. 49 g /cm
3
, 结石

率高达 98%。

4� 结 � 语

( 1) 一般情况下, 阴离子表面活性剂发泡剂的

发泡性能要优于非离子表面活性剂发泡剂, 而阳离

子表面活性剂发泡剂起泡性和稳泡性较差, 且毒性

较大。因此本次实验选用了四种阴离子表面活性剂

发泡剂和一种非离子表面活性剂发泡剂。

( 2) 从发泡剂浓度、稳泡剂浓度和矿化度三个

方面对 5种发泡剂进行优选试验, 研究发现发泡剂

&起泡和稳泡的综合性能最好,但其抗 Ca
2 +
能力不

如发泡剂 ∋和(。

( 3) 将发泡剂和稳泡剂在水泥浆水灰比 1: 1的

条件下进行正交试验,测定制得的结石体模块的密

度和结石率,表明发泡剂&是较为理想的充气泡沫

水泥浆的发泡剂。
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