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摘要A以梅子垭村的一个小集水区及与之相邻的梅子垭水库为研究对象2根据降雨过程中集水区产生的径流输入及在水

库库湾不同取样点上所取水样的分析结果2初步建立了 F元素在库湾中的一维 $1M1卡拉乌舍夫扩散模型2并对水库的

水质状况与对应小流域的植被类型的特征之间的关系进行了分析K研究结果表明2水库水质与毗邻陆地生态系统的状况

密切相关2以经济效益为主要目的的对陆地生态系统的过度开发将导致水库水质恶化;因此有必要将水陆生态系统综合

考虑2以达到水陆复合生态系统的最大生态及经济效益K
关键词A扩散模型;磷元素;水库;集水区;水陆复合生态系统
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水体或水域生态系统中一些生态因子的分布格局首先是流域生态学的研究内容lem=已有对生态因子

分布格局的研究大多是建立在对陆地生态系统空间格局分析的基础上n水生态系统由于多了一层水的介

质以及水生生物较短的生命周期=使得其生态格局的描述相对困难=对其定量描述的工作也较少lFmn有研

究lhoEm应用非线性科学中的分形理论和地统计学方法=对梅子垭水库的典型理化因子和生物因子等生态因

子场的水平二维空间格局进行了分析n这种研究所确定的水生态系统生态因子的分布格局如何与陆地生

态系统生态因子分布格局对应起来=以进行对比研究=将是一件极有意义的工作n
水体营养状况是水体中各种营养物及其与各类生物关系的综合体现=是影响水资源利用的重要条件

之一n研究水体的营养状况=对水资源利用的决策具有指导意义n水生态系统易受岸上周边地区生命活动

和自然过程的影响lF=im=有其脆弱性n因此=选择合适的集水区和水体=建立地表径流中的一些重要营养元

素在水库中的扩散模型=分析其对水体的影响=反馈于对陆地生态系统进行调控=进而达到对水体及水陆

gie期 王青春等c磷元素扩散模型在水陆复合生态系统研究中的应用
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复合生态系统的最优控制!

" 研究区域概况与研究方法

"#" 研究区域概况

本研究在梅子垭村的一个小集水区及与之相邻的梅子垭水库形成的复合生态系统中进行!梅子垭位

于湖北省宜昌县$%&’%()*$+++’%+),!全区以低山丘陵为主$海拔 -&./&&0$属鄂西山地向江汉平原的过渡

地带!区内年平均日照时数 +11(2%3$年降雨量 ++&&.+%&&00$年无霜期 /-42/5$年均气温 +12(6$+月份

平均气温 76$-月份平均气温 /46$是典型的三峡冬暖区$属亚热带季风气候!区内土壤主要有砂页岩发

育的黄棕壤和石灰岩发育的钙质土$植被覆盖率约 /&89-:!
该 集 水 区 一 边 紧 邻 梅 子 垭 水 库$其 余 均 被 山 脊 所 包 围$可 以 认 为 是 一 个 封 闭 的 集 水 区!其 总 面 积 约

7;&&&0/$其 中 次 生 柏 木 林 面 积 +4&&&0/<林 分 郁 闭 度 &21=$草 地 和 灌 草 丛 面 积 4&&&0/$柑 桔 园 面 积

1&&&0/$菜地面积 +&&&&0/$鱼塘面积 +7&&0/$裸地和其它用地 +1&&0/94:!该集水区内所有径流输出都经

由水沟排入梅子垭水库94:$故可以认为主要是点源输入!

"2> 研究方法

通过地表径流<主要考虑点源=输入库湾的营养物在水中会出现稀释扩散现象$且这种现象较为复杂$
常常是二维扩散问题!为了研究的方便$本研究将二维扩散问题简化为一维扩散问题!常用的扩散模型是

?#@#卡拉乌舍夫扩散模型9(:$其公式为A

BCD
BEF GH IJ KLM N

+
D
BCD
BDO G

B/CD
BD/ <+=

在稳态P无风时$由<+=式积分得A

CF <C+H C&= DJ KD
I
LNQO C& </=

求解径向湍流混合系数 G的公式为A

GF I
LRNST

D+
DJ K/ UST C+H C&C/H CJ K& <%=

式中$DPD+和 D/为距排水口处的距离$单位 0VCPC&PC+PC/为所测定物质的浓度$单位为 0WUX$其中 C为

离排水口 D0处的浓度$C&为排水口处的浓度$C+为 D+处的浓度$C/为 D/处的浓度VI为平均每天排入水

体中的水量$单位 0%U5VL为扩散角度$用 Y值表示VN为混合深度$一般用平均水深替代$单位 0VG为径向

湍流混合系数$单位 0/U5!
磷<Z=是水生态系统生物生产力的主要限制因子$又是水体富营养化的一个重要指标$因此本研究仅

针对Z进行!水样采集地点主要有A库湾里点[<距出水口 /-0$其浓度用以检验模型=P\<距出水口 %%2%0$
其 距离和元素浓度即D+PC+=P]<距出水口 //0$其浓度用以检验模型=及^处<库湾中心$距出水口 +&&0$其

距离和元素浓度即 D/PC/=!在采集水样的同时$测量库湾多处水深求算平均水深$测定扩散角度!野外取

样P测量及水样室内分析工作在 +((-年 -月份和 +((4年 7月份进行$实验室水样总磷含量采用钼酸铵分

光光度法测定!

> 结果与分析

>#" 磷元素扩散模型的建立

梅子垭水库的主要功能是为宜昌市P县提供用水$其流量较大!但是其库湾处的水体流动性相对较弱$
水面较为开阔$物质的停留时间较长$如果水中的 *PZ来源丰富$将给水生生物的生长和繁殖提供良好条

件$将可能导致富营养化现象发生!
水体中的水主要有 %种来源$直接降落到水体中的大气降水P地下水和地表水<包括由地表径流导入

的水及河流的入水=!大气降水对汇水流域比较重要$雨水中所含营养物质浓度一般都很低$但流经一系列

不同结构的地表后$其中的营养元素浓度会发生很大变化!到达水体以后$这些营养物就会在水体中扩散

和被稀释!在库湾$除去一定的平流输送外$扩散作用是影响污染物在水体中空间分布的主要因素之一!水
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体对外来营养物的反应主要取决于水体的理化学性质!生物因素以及它们之间的相互关系"自然水体对外

来营养物的缓冲能力和自调节能力较强#当受到外来营养物的干扰后一般都能恢复到干扰前的水平"
据测定#整个小集水区 $月份连续 %$&内 ’次降雨输入水库库湾的总地表径流为 (%()$(*+,%-."同时往

库湾输入径流还有另一个集水区#其面积约为本研究中集水区面积的 %)’倍"假设两个集水区土地利用方

式相同且输出一致#即可计算每天输入水库的地表径流为 +%)(/*+"经测定#地表径流总 0含量为 -)-1%

*234,%-.#即出水口处 5-为 -)-1%*234"
经取样分析#5%为 -)-(6$$+*2347取样点 8的均值9#样点 :处的浓度 5(为 -)-(+%%6*234"经测定#

扩散角度 ;为 <36#混合深度 =为 +*"根据公式,+.求解得径向湍流混合系数 >为 ?’)$%//%*(3&"于是得到

库湾内任意一点的总磷浓度理论值模型为@

5AB -C-%1(+ DE F++C+

-C(-/-1%

G -C-1% 719

根据模型719对实际取样点 H和 I进行预测#得到它们的计算值分别为 -)-($+/*234和 -)-($?’*23

4#与实际测定的平均值7分别为 -)-(’?*234#-)-($(*2349较为接近#说明该模型可以实际应用"

J)J 模型应用

依据地表水环境质量标准7KLMN%O%???9#按使用目的和保护目标将地面水划分成 ’类"水库一类水

质标准的总磷含量应P-)--(*234#二类水 质 标 准 的 总 磷 含 量P-)-%*234#三 类 水 质 标 准 的 总 磷 含 量Q

-)-(’*234"
在雨季#输入到库湾的磷主要由降雨形成的地表径流带入水中#而地表径流中的磷含量取决于所处小

流域的不同土地利用方式7即不同植被类型9的面积比例及其空间配置格局"在不考虑流域内现有各植被

类型交互作用的情况下#分别假定该流域内的植被类型全为柏木林!草地!桔园!菜地和裸地等类型#且要

求 在水库库湾的中心点 :达到三类水质标准75(Q-)-(’*2349#计 算 得 表 %7对 于 确 定 的 污 染 物#>值 不

变9"
表 R 不同土地利用类型产生的径流对库湾水中总磷浓度的影响

STUVWR XYYWZ[\Y]̂_‘\YYY]\abcYYW]W_[VT_b d̂TeW\_[\[TVfZ\_[W_[c_[gW]WdW]h\c]UTi

植被类型

jk2klHlmnolpqkr

5-

7*2349

水量 s7*+9

jntu*krnvwHlkx

预测值 5%7*2349

ynxkIHrlzHtukrnv5%

5-B5%

7*2349

柏木林 {pqxkrrvnxkrl -C-+% (’C$- -C-(6-(/ -C--1?$(
草地 KxHrrtHo& -C-(? 1/C1( -C-(6%?+ -C--(/-$
桔园 {mlxurnxI|Hx& -C-$% (1C’+ -C-+(’’1 -C-+/116
菜地 jk2klH8tktHo& -C-1( (6C1/ -C-($??+ -C-%1--$
裸地 NHxktHo& -C-’% ?(C/% -C-+$/%( -C-%+%//
现有配置 {uxxkolqHllkxor -C-1% +%C(/ -C-(/($( -C-%($(/

从表 %中 5-B5%值可以看出#在点 8通过扩散可以稀释的浓度为 -)-%($(/*234#只有柏木林和草地

的 5-B5%值小于 -)-%($(/*234"当集水区全部为草地时#对于 0在水库库湾中的扩散稀释最有利"桔园

的 5-B5%值最大#表明桔园这种土地利用方式对于水库水质的负面影响甚至比裸地大#由此可以看出桔

园经济效益的取得是部分地以水库的生态压力为代价的"

} 结论与讨论

通过地表径流输入库湾的营养物在水中的扩散常常是二维扩散问题#本研究将二维扩散问题简化为

一维扩散问题是为了研究的方便"模型719的预测值和实测值基本接近#可以在一定程度上说明 0元素在

库湾中的扩散过程#具有一定的实际应用价值"
水库库湾的水质状况与对应小流域的植被类型特征密切相关"如果不将水陆生态系统加以综合考虑#

忽视水陆生态系统之间的密切联系#仅仅为了追求陆地生态系统最大的经济效益而将小流域内的土地盲

目开发成果园或农田#将会导致对应的水体出现富营养化的趋势"由于梅子垭水库的主要功能是为宜昌

%$%期 王青春等@磷元素扩散模型在水陆复合生态系统研究中的应用
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市!县提供用水"这样势必严重影响水库下游的工农业生产和人们的日常生活"其危害是显然的#因此"在

进行流域开发 时"应 该 充 分 考 虑 各 种 植 被 类 型 产 生 的 营 养 输 出 对 流 域 内 水 库!河 流 及 其 它 水 体 水 质 的 影

响"即应该在不影响整个流域稳定性的条件下"科学合理地对流域内的土地资源进行开发#就本水陆复合

生态系统而言"在雨季"梅子垭水库的水质已超过了国家三类水质标准"不再适合下游的饮用水供应"有必

要对整个集水区的土地利用格局重新进行优化调整#
将水陆复合生态系统综合考虑加以研究"也是流域生态学所倡导的研究方向之一$%"&"’(#从流域生态系

统的角度出发"将流域内的土地利用格局!降雨过程产生的径流与磷元素在水体中的扩散过程相结合开展

研究是很有意义的"本研究尚属尝试性工作)但相关研究结果将可为控制流域内的水体水质提供指导"也

将为流域生态系统管理以及流域可持续发展提供一定的依据#
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