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摘要<氮是地表水体发生富营养化的主要因子3河流系统是氮输出的主要运移通道3养分在河流生态系统

中的持留和趋向控制着污染物的输出C以巢湖流域一个受人为活动严重影响的农田源头溪流oo六岔河

为 研 究 对 象7包 括 =个 渠 道 型B#个 水 塘 型 和 "个 河 口 型 断 面3对 应 长 度 分 别 为 #p"nDB$p#9nD和

$p"qnD;3设置 @个监测点研究总氮7’.;B硝酸盐7.)"?.;B氨态氮7.rs=?.;和总悬浮物7’--;在溪流生

态系统中的持留3评价人为严重干扰下的农田溪流生态系统在非点源污染物运移中的生态功能C结果表

明<’.B.)"?.B.rs=?.和 ’--在溪流中的持留B释放受溪流的河流形态影响3水塘型和河口型断面是污

染物持留的主要区域:’.B.)"?.B.rs=?.和 ’--在水塘型和河口型断面内的持留量分别占溪流持留量

7基流B径流持留量的和;的 q#tB=>tB>9t和 9qtC降雨?径流过程中发生的持留是污染物持留的主要部

分3’.B.)"?.B.rs=?.和 ’--的持留量分别占溪流持留量的 @"tB@>tB8@t和 @qt:渠道型断 面 是 溪

流最主要的内在污染源3污染物释放量占溪流释放量的 @$t以上:受水塘型断面出口处的水坝影响3位于

水塘前的渠道型断面在基流和降雨?径流过程中均有效地持留污染物3而其余渠道型断面在不同水文条件

下呈现出不同的持留特性C非点源污染物在溪流中的持留和释放的空间动态变化是溪流生态系统对自然

和人为干扰的一种综合响应3有必要恢复溪流生态系统功能3控制农业非点源污染C
关键词<释放:持留:养分:空间动态:溪流形态:生态系统
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农业非点源污染具有形成过程随机性大T复杂T机理模糊等特点<是江河湖泊产生富营养化的主要原

因U1<3VW河流系统是非点源污染物的主要运移通道<污染物在河流内的持留影响污染物在流域的空间分布

以及运移形态等U2X4VW具有较浅水深和较高面积Y体积比的源头溪流<控制着流域非点源污染物向受纳水体

的输出负荷UZX1>VW
长江中下游地区是我国浅水湖泊的主要分布区域<也是我国主要的水稻种植区域<流域内河流沟渠纵

横交错<形成一个错综复杂的河流网络系统W随着经济和社会的发展<大量农业非点源污染物进入地表水

体<造成大量湖泊严重富营养化<制约着区域经济的可持续发展U11<13VW我国对湖泊的富营养化治理进行了

大量试验T实践与探索<但效果并不明显<在这些研究中往往忽略流域源头溪流对养分的持留U11<13VW尹澄清

等人发现江淮地区的多水塘系统能够有效地持留非点源污染物<减少流域径流和污染物的输出U12X1[VW而

多水塘系统内的河流T沟渠大多受农业活动的人为干扰N河流渠道化T缓冲区域消失等O<使河流形态T结构

等均发生变化W因此<有必要选择一个典型农业流域<研究农业非点源污染物在人为严重干扰下的农田溪

流中的持留<评价源头溪流在湖泊富营养化中的生态功能<以及人为因素对养分持留的影响<为控制农业

非点源污染和恢复河流生态系统提供参考W

图 1 六岔河流域及监测点断面位置分布图
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_ 研究区域

巢 湖 位 于 长 江 支 流<近 1>"来 该 湖 表 现 出 严 重 的

富营养化状态U11VW为了研究非点源污染物在农田溪流

中 的 动 态 变 化 和 持 留 机 理<将 巢 湖 北 岸 中 庙 附 近 的 六

岔河小流域作为代表区域进行详细研究W
六 叉 河 流 域 位 于 安 徽 省 巢 湖 中 庙 北 岸<整 个 流 域

由 13个子流域构成<流域面积 P8=1‘53W流域气候属

于 亚 热 带 和 温 暖 带 过 渡 性 季 风 气 候<根 据 当 地 气 象 站

多 年 降 雨 监 测 资 料N图 1O<流 域 多 年 平 均 降 雨 量 =Q>

55N降 雨 主 要 分 布 在 [XZ月 份<约 占 年 降 雨 量 的

[3?O<年均蒸发量 1QZ255<多年平均气温 1Pa2bW流

域内无工业生产<是江淮丘陵地区典型的农业流域<土

地 利 用 类 型 主 要 有 旱 地T水 稻 田T村 庄T森 林 和 水 塘

等U12VW六岔河流域内河流T沟渠系统密布<渠道总长约

32a2Z‘5<其中六岔河长约 2‘5<直接流入巢湖W在长

期的农业活动中<六岔河的河流形态发生巨大变化W在

溪流上游<六岔河的弯曲河流被人工取直<导致河流长

度 缩 短T河 流 浅 滩 和 水 塘 等 消 失M在 河 流 中 游<村 民 修

[1P313期 毛战坡等L污染物在农田溪流生态系统中的动态变化
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建水塘解决村庄日常生活用水!增加河流蓄水!但是破坏沿河两岸植被"在下游深挖河道!增加河流在暴雨

季节的泄洪能力!河口处形成面积较大的河口湿地!但是河流中原有的洪泛平原消失#图 $%&

’ 材料和方法

’() 试验设置

在 *++$年 ,月-*++*年 ,月!根据六岔河的河流形态#渠道型.水塘型和河口型断面%.河流两岸土地

利用和主要的沟渠分布!在长约 $(/01的溪流上设置 2个断面#图 $%!包括 3个渠道型.$个水塘型和 4个

河 口型断面#每个断面的长度见表 $%!研究溪流在不同的水文条件下#基流.降雨5径流%!非点源污染物在

河流生态系统中的持留特征&在没有降雨情况下!河水流量比较恒定!将其作为基流处理6$78&在降雨条件

下!根据监测断面处的水位判断流域是否产流以及径流是否结束&降雨产生的地表径流根据流域退水曲线

法进行分割6$78&在监测断面监测河水流量#基流.暴雨径流%和总氮#9:%.硝态氮#:;<45:%.氨态氮#:=>35

:%和悬浮物#9??%!监测过程同时考虑主要支流的入流!包括径流和水质&在基流条件下每周采样一次!降

雨5径流期间每 4@取样一次!主要沟渠的采样时间根据流量决定!直到降雨径流结束!一般在每一个样点

采集 A-$+个样#反映降雨径流过程线和污染物浓度过程线%&$$-翌年 4月份不进行监测&
表 ) 六岔河断面和水生植被特性

BCDEF) BGFHGCICHJFIKLJKHLMNOKPHGCGFCQRCSPCJKHTECQJ

断面类型

UVWX@YZ[V\

断面特性

]@ŴWXYV̂_\Y_X\‘âVWX@

水生植被特性

]@ŴWXYV̂_\Y_X\‘aWbcWY_X[dWeY
断面

UVWX@

宽度

f_gY@#1%
深度

hV[Y@#1%
长度

iVejY@#1%
优势种

h‘1_eWeY

盖度

]‘kV̂WjV#l%
渠道型断面

]@WeeVd_mVg V̂WX@
i$5* *-$+ $(A-* $7/

芦苇 nopqrstuvw.菖蒲 xyzp{w
yq|qs{w

/A

i*54 4-4(A $(A-* 4,/
空 心 莲 子 草 x|uvp}q}uovpq
~ot|z!ypzt"vw

$+

i453 3-7(A *-*(A 4*/ 芦苇 nopqrstuvw ,/

iA57 A-7 +(A-$(+ 3+3
芦苇 nopqrstuvw.空心莲子草

x|uvp}q}uovpq~ot|z!ypzt"vw
2*

水塘型断面

#‘eg V̂WX@
i35A 4+-AA +(A-$(A $A3

空 心 莲 子 草 x|uvp}q}uovpq
~ot|z!ypzt"vw

,+

河口型断面

$\YcŴZ V̂WX@
i75, $+-4A +(A-+(/ $+* 空心莲子草 x|uvp}q}uovpq 2A

i,5/ *A-3A +(A-+(/ *A3
空 心 莲 子 草 x|uvp}q}uovpq
~ot|z!ypzt"vw.菖 蒲 xyzp{w
yq|qs{w菖蒲 xyzp{wyq|qs{w

2+

i/52 3A-A+ +(A-+(/ A+ 菖蒲 xyzp{wyq|qs{w /+

’(’ 分析方法

在 每 场 降 雨5径 流 过 程 中!测 定 9:.:;<45:.:=>35:和 9??浓 度&水 样 测 定 时!9:直 接 测 定"用

+(3A%1孔径的玻璃纤维滤膜过滤水样!滤液测定 :;<45:和 :=>35:!滤膜测定 9??&水样分析在合肥环境

监 测 站 进 行!水 样 监 测 前 在 3&条 件 下 保 存 7-4+@&9:.:;<45:.:=>35:和 9??的 分 析 采 用 标 准 方

法6$,8&
大多数情况下六岔河流量较小!根据河水流量的大小!利用两种方法测定水流速度’低流量时利用染

料示踪法测定"高流量时利用浮标示踪法测定6$/8&根据标定断面!即时测定溪流流速和水位&同时根据溪流

断面和植物生长情况!在每一个断面内选择数量不等的样点#/-$A%!采集土样#+-AX1%分析底泥的 9:.

:;<45:和:=>35:!分析方法见参考文献6$28&研究过程中!同时也对每一断面内的植被类型进行调查!利用

目测法估计覆盖面积!分析植被对污染物持留的影响#表 $%&

’(( 数据处理方法

利用溪流每一个监测点#i$-i/%的污染物浓度平均值#流量权重%描述污染物在溪流生态系统中的空

间变化特性"利用流域出口处#i2%的污染物浓度平均值#流量权重%描述溪流污染物的空间变化特性&根据
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物质平衡原理!非点源污染物在溪流运移中发生的沉降"再悬浮等持留过程均可用两个断面的输入负荷差

值表示!这个过程涉及生物过程"物理化学过程#$%!如氮在底泥表面的吸附"水解"脱氮或者硝化过程等!本

文没有对此进行详细研究!仅分析污染物在河流内运移的空间特征&
监测断面的污染负荷根据同步监测的流量和污染物浓度进行计算!’种污染物在断面 (的暴雨径流污

染负荷#$%)

*+,-./0/12/0/13/4 5
6,789

6,9
:/6
.6; .6;9
< = 26; 26;9> ?< 091

式中!@/是监测断面 A在 /时刻的暴雨径流中 B种污染物的浓度0CDEF1G2/是断面 A在 /时刻的径流流量

0CHEI1G.6".6;9是 B种污染物在样本 6和 6;9监测时的污染物浓度0CDEF1G26"26;9是断面在 6"6;9样本

监测时的流量0CHEI1G:/是样本 6"6;9的时间间隔0J1&

B种污染物在断面 A的负荷#$%)

AB,5
K,L

K,9
*+; 5.M= 2N 0<1

式 中!第一项是暴雨径流提供的非点源污染负荷0OD1G第二项是基流提供的非点源污染负荷 0OD1G.M是基

流的 B种污染物平均浓度0CDEF1G2N是基流平均流量0CHEI1&

B种非点源污染物在断面 A和 A;9内的持留量0P1)

P , AB8 0A; 91B 0H1
式中!P 是 B种非点源污染物在断面 A和 A;9内的持留量0OD1!正值表示河流持留污染物!负值表示河流

输出污染物G其余符号含义同上&
在较大的降雨Q径流过程中!受巢湖水位的影响!部分湖水倒灌!无法监测断面 FR处的径流流速!因此

在污染物的持留计算中!没有将断面 FSQR考虑入内&

T 结果

六岔河流域在 <UU9年 V月W<UU<年 V月 的 降 雨 分 布 见 图 <!其 中 <UU9年 VW9U月 的 降 雨 量 为 9XU

CC0VW9U月1!<UU<年 VW9U月的降雨量为 $XXCC&六岔河溪流内分布有渠道型"水塘型和河口型断

面!构成独特的多水塘Q河流系统景观&溪流不同断面的底泥粒径分布具有明显的空间差异0表 <1!大颗粒

0粒径YUZU[CC1泥沙在溪流中呈现出河口型 Y 渠道型 Y 水塘型断面!中颗粒0粒径 UZU[WUZUU[CC1
呈现出渠道型 Y 河口型 Y 水塘型断面!而细颗粒呈现出水塘型 Y 河口型 Y 渠道型断面&底泥中 \]"

]̂ 8
HQ]"]_;$Q]的含量在六岔河中也呈现出空间动态变化的特性0表 H1&

图 < 六岔河流域 <UU9年 V月W<UU<年 V月降雨特性

‘aDZ< \bcdbefedgcfaIgadIhijfcdajagegahkakFaldbebc

IgfceCmlfakD<UU9W<UU<

表 n 六岔河底泥粒径组成

opqrsn otsupvwxyrsyz{uz|xwxz}z~|s!x{s}w|x}"x#ytpts

|wvsp{

断面

$cedbg%jc

粒径0CC1&efgad’cdhCjhIagahk

9W
UZ<[

UZ<[W
UZU[

UZU[W
UZU9

UZU9W
UZUU[

UZUU[W
UZUU9

(
UZUU9

渠道型

)bekkc’a*cmfcedb
9Z$ SZ< <$Z[ <9ZR 9XZ9 <VZR

水塘型

&hkmfcedb
9Z$ HZX <$Z[ 9SZH 9XZ< HXZU

河口型

+Iglef%fcedb
<ZS VZX <RZH 9HZV 9$ZU HVZX

TZ, 污染物浓度的空间变化

总氮 \]在溪流中的空间"时间动态变化见图 H与图 $&溪流中的\]!]̂ 8
HQ]和]_;$Q]浓度存在显

著 性差异0-]]̂ .-!/(UZU91!底泥 \]含量与河水浓度 呈 现 出 线 性 相 关 关 系00,8UZRVG/(UZU91&

\]浓度在溪流不同断面中呈现出不同的特性!较高和较低浓度均出现在渠道性断面中&在渠道型断面内!

V9X<9<期 毛战坡等)污染物在农田溪流生态系统中的动态变化
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表 ! 六岔河底泥理化性质

"#$%&! ’(&)*+#%*,-*+&./0.#)1%*,21%/3.*,4*5+(#(&

.36&#)

断面

789:;

<=
>?89@ABCD
>ED

=FGHI=
>?89@ABCD
>JKLMKD

=NOPI=
>?89@ABCD
>JKLMKD

QRIS TURVATUTW RUHWATUXX RUYRARUPP
QSIH TURPATUTH RUVYATURS RURZATUSZ
QHIP TUTXATUTS RUWTATURR RUVZATUPW
QPIW TURPATUTW RURXATURW RUSVATUSW
QWIV TURYATUTS SURZARURR RUVHATUVP
QVIY TURVATUTV TUXVATUYR SUWPASUSR
QYIZ TURVATUTV TUZRATUTX RUXYATUXP
QZIX TURPATUTW RUPWARURW SUHZARUPY

<=浓度呈现出不同的空间变化模式[在 QRIH中 <=
浓 度 升 高\而 在 QHIP和 QWIV中 浓 度 降 低\这 可 能 与

溪流的形态]流速]植被分布等因素有关^<=浓度和

流域降雨在空间上并没有呈现出明显的相关关系\这

主要与流域的农业活动以及土壤中的氮含量有关 由̂

于 STTR年 Y月 以 前 的 降 雨 量 较 少\农 田 中 施 加 的 氮

大 量 在 土 壤 中 累 积\在 较 小 的 降 雨 径 流 条 件 下>STTR
年 Y月降雨量仅有 HHJJD\使 得 靠 近 河 流 两 岸 的 农

田向溪流输出 <=浓度较高的径流_同时流域在每年

的 Z月 份 种 植 晚 稻\农 民 在 水 田 中 大 量 施 肥\在 降 雨

径流的作用下\农田产生大量污染物 在̂ STTS年随着

流域农业活动强度 的 增 加>P‘W月 流 域 种 植 早 稻\包

括 翻 田]施 肥]移 秧 等D\流 域 输 出 的 <=浓 度 也 逐 渐

增加^

图 H 总氮在六岔河中的空间动态变化

abKUH <;8cd9eb9f:;9g9:e8gbceb:chi<=:h@:8@eg9ebh@

b@Qbj:;9;8ceg89J

硝态氮 =FGHI=在溪流中的空间变化见图 Ŵ 溪流

底 泥 中 的 =FGHI=含 量 与 河 水 的 =FGHI=浓 度 未 呈 现

出明显规律 溪̂流中的 =FGHI=浓度在不同的断面内呈

现 出 不 同 的 特 性\在 渠 道 型 断 面 QHIP内 =FGHI=浓 度

急剧降低\而底泥的 =FGHI=含量增加^在河口型断面

QVIY中\=FGHI=浓 度 和 底 泥 含 量 均 降 低\这 与 断 面 内

分布的挺水植物]浮游植物提供有机物和碳源]水温较

高以及水流的停留时间较长等因素密切关系kST\SRl^溪

流 中 的 =FGHI=在 时 间 上 呈 现 出 减 少I增 加 的 趋 势>图

VD\原因与流域的农业活动以及 =FGHI=的运移途径有

关 在̂ STTR年 Y月\流域土壤表层中累积大量的 =FGHI

图 P 总氮在六岔河中的时间动态变化

abKUP <;8e8Jdhg9f:;9g9:e8gbceb:chi<= :h@:8@I

eg9ebh@b@Qbj:;9;8ceg89J

=\在降雨和径流的作用下向溪流中运移^Z月份由于

前 期 降 雨 的 影 响>土 壤 含 水 量 增 加D\虽 然 流 域 降 雨 量

增加和农业活动加强\=FGHI=可能通过渗滤向地下水

流失\使得溪流中的浓度没有明显变化^
氨态氮 =NOPI=在溪流中的空间动态变化见图 Ŷ

河 水 的 =NOPI=浓 度 与 底 泥 的 =NOPI=含 量 呈 逆 相 关

关 系>mnTUTR_opGTUWWD̂ =NOPI=浓度在河流不同

断面中呈现出不同的特性\较高的 =NOPI=浓度出现在

渠道型断面中\而较低浓度出现在河口型断面\底泥的

=NOPI=含量的空间变化趋势与河水类似^=NOPI=浓

度 在 不 同 的 渠 道 型 断 面 中 呈 现 出 不 同 的 特 性[在 渠 道

型 断 面 QRIH中\浓 度 增 加 而 底 泥 含 量 降 低_在 断 面

QHIP和 QWIV中\底泥含量随 =NOPI=浓度增加而增加^
在水塘型和河口型断面中\=NOPI=浓度与底泥含量均降低\这可能与断面具有比较稳定的生物膜]较大的

接触面积以及径流停留时间较长\促进底泥中的=NOPI=发生硝化和脱氮反应有关kST\SRl =̂NOPI=浓度在时

间上与流域的降雨]农业活动没有明显的相关关系>图 ZD̂ 在 STTR年\溪流中的 =NOPI=浓度没有明显变

化\而 STTS年 =NOPI=浓度与流域的降雨成指数逆相关关系>qnTUTR_opGTUYXD̂
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悬浮物!""在六岔河中的空间动态变化见图 #$!""浓度在溪流不同断面呈现出不同的特性$!""浓

度的降低主要发生在水塘型断面 %&’()渠道型断面 %(’*和河口型断面 %*’+,从溪流不同断面的底泥粒径

分 布可以看出-表 ./,粒径0 1211(33颗粒的沉降主要发生在 渠 道 型 断 面,而 粒 径41211(33的 !""
主要在水塘型和河口型断面沉降$

图 ( 硝态氮在六岔河中的空间动态变化

5672( !89:;<=6<>?8<@<?=9@6:=6?:ABCDEF’C ?AG?9G’

=@<=6AG6G%6H?8<89:=@9<3

图 * 硝态氮在六岔河中的时间动态变化

5672* !89=93;A@<>?8<@<?=9@6:=6?:ABCDEF’C?AG?9G’

=@<=6AG6G%6H?8<89:=@9<3

图 + 氨态氮在六岔河中的空间动态变化

5672+ !89:;<=6<>?8<@<?=9@6:=6?:ABCIJ&’C ?AG?9G’

=@<=6AG6G%6H?8<89:=@9<3

图 K 氨态氮在六岔河中的时间动态变化

5672K !89=93;A@<>?8<@<?=9@6:=6?:ABCIJ&’C?AG?9G’

=@<=6AG6G%6H?8<89:=@9<3

图 # !""在六岔河中的空间动态变化

5672# !89:;<=6<>?8<@<?=9@6:=6?:AB!""?AG?9G=@<=6AG

6G%6H?8<89:=@9<3

L2M 污染物在溪流中持留的空间变化

LNMNO总氮 在基流状态下,!C在溪流中的持留量为

P&2PQ7,释放量为 P&2#Q7-图 P1/$在降雨’径流过程

中,!C持留量为 P#(Q7,释放量 P.*Q7R水塘型与河口

型断面的持留量占降雨径流过程中持留量的 *FS$在

基 流 条 件 下,水 塘 型 断 面 %&’(和 河 口 型 断 面 %*’+释

放 !C,是 溪 流 的 内 在T污 染 源UR在 降 雨’径 流 过 程 中,
两 者持留 !C成为溪流内污染物的T汇U$虽然水塘型

断 面 %&’(的 底 泥 中 累 积 大 量 污 染 物,由 于 降 雨’径 流

过程中水 流 流 速 极 低,污 染 物 不 易 发 生 再 悬 浮,!C持

留 量高达 (FQ7,占降雨’径流过程中持留量的 .+S$考

虑 !C在 溪 流 中 的 释 放,!C的 持 留 量 为 *K2.Q7,其 中 渠 道 型)水 塘 型 和 河 口 型 断 面 的 持 留 量 分 别 为E

(&21Q7,(P2.Q7和 +P21Q7$

LNMNM 硝态氮 在基流条件下,CDEF’C的持留量为 F2#Q7,主要发生在渠道型和河口型断面-图 PP/$在

#P*.P.期 毛战坡等V污染物在农田溪流生态系统中的动态变化
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降雨!径流过程中"#$%&!#的持留量为 ’()*+"释放量为 ,’*+-水塘型和河口型断面的持留量为 .’*+"占

降雨!径流过程中持留量的 /012在基流条件下"渠道型断面 3.!4和河口型断面 34!,释放 #$%&!#"是溪

流内在的5污染源6-在降雨!径流过程中"渠道型断面 3.!4继续释放 #$%&!#"而河口型断面 34!,有污染物

的5源6向5汇6转变"#$%&!#的持留量高达 7/*+2当考虑 #$%&!#的释放时"#$%&!#在溪流中的持留量为

&,8)*+"其中渠道型9水塘型和河口型断面的持留量分别为%’/8)*+9’4*+和 &480*+2

图 ’( 总 氮 在 六 岔 河 中 持 留 的 空 间 变 化:正 值 表 示 断

面持留污染物"负值表示断面释放污染物;

<=+8’( >?@ABCD=CEF?CGCFD@G=AD=FAHI>#G@D@JD=HJ=J

3=KF?C?@ADG@CL :BHA=D=M@MCEK@L@CJABHEEKDCJDNCA

G@DC=J@O=JD?@G@CF?"J@+CD=M@MCEK@L@CJABHEEKDCJD

NCAG@E@CA@OIGHLD?@G@CF?;

图 ’’ 硝 态 氮 在 六 岔 河 中 持 留 的 空 间 变 化:正 值 表 示

断面持留污染物"负值表示断面释放污染物;

<=+8’’ >?@ABCD=CEF?CGCFD@G=AD=FAHI#$%&!#G@D@JD=HJ

=J3=KF?C?@ADG@CL:BHA=D=M@MCEK@L@CJABHEEKDCJDNCA

G@DC=J@O=JD?@G@CF?"J@+CD=M@MCEK@L@CJABHEEKDCJD

NCAG@E@CA@OIGHLD?@G@CF?;

PQRQP 氨态氮 从图 ’7中可以看出"在基流条件下"#ST/!#的持留量为 ’(8,*+"释放量 ’’87*+2在降

雨!径流过程中"#ST/!#的持留量为 078,*+"其中水塘型和河口型断面的持留量为 40*+"占降雨%径流

过程中持留量的 0712在基流状态下"渠道型断面 37!&和水塘型断面 3/!.释放 #ST/!#-在降雨!径流过

程中"前者继续释放污染物"而后者的持留量高达 //*+2考虑 #ST/!#的释放"#ST/!#在溪流中的持留量

为 7)*+"其中渠道型9水塘型和河口型断面的持留量分别为%&,80*+9/78’*+和 7/8,*+2

图 ’7 氨 态 氮 在 六 岔 河 中 持 留 的 空 间 变 化:正 值 表 示

断面持留污染物"负值表示断面释放污染物;
<=+8’7 >?@ABCD=CEF?CGCFD@G=AD=FAHI#ST/!#G@D@JD=HJ
=J3=KF?C?@ADG@CL:BHA=D=M@MCEK@L@CJABHEEKDCJDNCA
G@DC=J@O=JD?@G@CF?"J@+CD=M@MCEK@L@CJABHEEKDCJD
NCAG@E@CA@OIGHLD?@G@CF?;

图 ’& >UU在 六 岔 河 中 持 留 的 空 间 变 化:正 值 表 示 断

面持留污染物"负值表示断面释放污染物;

<=+8’& >?@ABCD=CEF?CGCFD@G=AD=FAHI>UUG@D@JD=HJ=J

3=KF?C?@ADG@CL :BHA=D=M@MCEK@L@CJABHEEKDCJDNCA

G@DC=J@O=JD?@G@CF?"J@+CD=M@MCEK@L@CJABHEEKDCJD

NCAG@E@CA@OIGHLD?@G@CF?;

PQRQV 悬浮物 在基流条件下">UU持留量为 .44*+"主要发生在渠道型断面 3.!4:图 ’&;->UU的释放

量为 0’’*+2在降雨!径流过程中">UU持留量为 ’.’.7*+"其中水塘型断面和河口型断面为 0,/,*+"占降

雨%径流过程中持留量的 .01->UU释放量 ’’4’.*+"主要发生在渠道型断面2渠道型断面3’!7在基流过

(747 生 态 学 报 7&卷
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程中

图 !" 六岔河流速动态变化

#$%&!" ’()*+,-$,./(,0,/-)0$*-$/*123).1/$-4 $5

6$7/(,()*-0),8

释放 ’99:而 在 降 雨;径 流 过 程 中 持 留 ’99<当 考 虑

’99的释放时:’99的持留量为 =>?>@%:其中渠道型A
水塘型和河口型断面的持留量 分 别 为B"C!!@%A=D>"

@%和 ""E?@%<
在 不 同 的 水 文 条 件 下F基 流A降 雨;径 流G:非 点 源

污染物在六岔河中的持留结果见表 "<污染物在溪流内

的 持 留 量 由 高 到 低 依 次 为 ’99A’HAHIB=;H 和

HJK";H:对 应 的 持 留 量 分 别 为 =>?>@%ADC&>@%A=E&?

@%和 >?@%<污染物的持留主要发生在水塘型和河口型

断面:是溪流中污染物的主要持留区域L渠道型断面大

量释放污染物:是溪流中重要的内在污染源<

M 讨论

养分和悬浮物在溪流中的运移具有明显的空间异

质性:是自然和人为因素综合作用的结果N>>:>=O<

表 M 污染物在六岔河中的持留

PQRSTM UVSSWXQYXZ[TXTYX\VY]Q[\QX\VY\Y \̂W_‘Q‘TZX[TQa

断面类型

b),/(-4+)
’HF@%G

HIB=;H
F@%G

HJK";
F@%G

’99F@%G

渠道型断面

c(,55).$d)e0),/(
Bf"&g B!"&? B=E&C B"C!=

水塘型断面

h15e0),/(
f!&> !D&g ">&! =D>"

河口型断面

i*-7,040),/(
E!&g =D&C >"&E ""E?

六岔河

6$7/(,()9-0),8
DC&> =E&? >? =>?g

污染物在六岔河中的持留是污染物在渠道型断面A水塘型

断面和河口型断面中的持留A释放两者的和L污染物在渠道

型A水塘型和河口型断面中的持留是污染物在此断面中的

持留A释放的和<

’()3,.7)126$7/(,()*-0),8j,*-()*78120)-)5-$15,5e

0).),*)12/(,55).$d)e0),/(:+15e0),/(,5e)*-7,040),/(:

,5e-()0)-)5-$153,.7)12-()/(,55).$d)e0),/(:+15e0),/(

,5e)*-7,040),/(j,*-()*78120)-)5-$15,5e0).),*)12

-()*,8)-4+)0),/(

养分 和 悬 浮 物 浓 度 在 水 塘 型A河 口 型 断 面 内 的 急 剧 降 低:是 水 文A物 理A化 学 和 生 物 等 过 程 综 合 作 用 的 结

果N>"O<水塘型和河口型断面的水体和泥沙接触面积均高达 Dggg8>:同时过水断面面积的急剧增加F相对于

渠道型断面G以及水生植物的拦截均能有效降低流速:增加养分和悬浮物在断面内的滞留时间:有助于养

分在溪流中的持留N>fO<在河口型断面:由于人为干扰较少:河流保持原有的水生植物构成:水生植物盖度高

达 Egkl?fk:大量有机物碎屑在河流底部累积L水深 g&flg&C8:有助于阳光透射进入河流底部:促进沉

水植物的光合作用:增加河流底部糙率:降低流速<因此:在河口型断面的大植物斑块内:流速小而沉积物

较细L而在河道较深的渠道型断面内的植物斑块:流速较高:沉积物颗粒较大N>DO<虽然位于水塘型断面 6";

f前面的渠道型断面 6=;"的河流形态和植被分布与其它渠道型断面没有明显差异:而其在基流和降雨;径

流过程中均能有效地持留养分和悬浮物:分析可能是由于水塘型断面出口 6f处修建的人工水坝的影响<
试验发现在降雨径流过程中:河水流速从 !f/8m*F6=G降低到 ?/8m*F6"G:而水塘内的流速接近 gF图 !"G:
渠 道 型 断 面 6=;"的 水 位 在 水 坝 回 水 作 用 下 逐 渐 升

高:增 加 养 分 和 悬 浮 物 在 断 面 内 的 滞 留 时 间 以 及 养

分 和 泥 沙 的 接 触 几 率:促 进 养 分 和 污 染 物 在 溪 流 中

的 持留<在降雨;径流期间:养分和悬浮物 浓 度 在 河

口 型 断 面 6E;?内 的 增 加 主 要 是 由 于 浓 度 较 高 的 农

田降雨径流的入流和巢湖的回水作用引起N>EO<渠道

型 断 面 在 降 雨 径 流 过 程 中 大 量 释 放 污 染 物:但 是 影

响释放过程的因素不同<在渠道型断面6!;>:水流流

速高达 !fg/8m*F图 !"G:造 成 河 流 底 部 沉 积 物 的 再

悬浮:增加水体中的养分和悬浮物浓度L渠道型断面

6>;=由于 >gg!年 C月的底泥疏浚F增加河流断面蓄

水 量:灌 溉 农 田G造 成 的:虽 然 过 水 断 面 面 积 增 加 使

流速降低:但是底泥疏浚破坏河流的生态系统:包括

水 生 植 物 组 成A底 泥 表 面 生 物 膜 以 及 河 堤 稳 定 性

等N>=O:降低河流生态系统抵御外界干扰的能力F降雨

径流G:导致断面大量释放污染物<上述结果说明:人

为 活 动 直 接 或 间 接 的 干 扰 河 流 生 态 系 统:进 一 步 加

剧养分和悬浮物在溪流中的动态变化N>CO<
氮 在 河 流 中 的 持 留 主 要 受 悬 浮 物 沉 降A脱 氮 和
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植 物 吸 收 等 过 程 控 制!"#$%其 中 脱 氮 过 程 是 氮 从 水 体 中 的 永 久 性 去 除&六 岔 河 的 平 均 脱 氮 速 率 为 ’(’)*

+,-,%高于水稻田脱氮速率 ’(’#.+,-,!.*$/%其余过程是氮的暂时持留过程%但这些过程在某一阶段能够

促进氮在溪流中大量持留!")$0水塘型1河口型断面均满足脱氮所需的条件2村庄或者水生植物提供足够的

碳源&34/%较高的水温&温度 .’5"’6/以及足够的氮负荷0因此%738#97和 7:;*97在水塘型断面1河口

型断面内的持留量分别占溪流持流量的 *)<1="<%结果与 >?@AAB@!"#$近同2氮在 溪 流 中 的 持 留 主 要 发 生

在 水塘中%但六岔河的单位面积持留负荷低于 CDE@FAE@和 GHB@D?@,!I$的研究结果&"J5*’7,-+"/%这可

能与六岔河的养分浓度较低有密切关系0虽然六岔河的 738#97和 7:;*97浓度接近%但两者在溪流中的

持留具有明显差异%这主要与两者的持留机理有关0溪流中7:;*97的吸收和去除过程主要发生在泥沙1底

泥 表面%同时7:;*97的硝化过程释放738#97%从而增加水体中的738#97浓度!#$0KELEHAB@等!)$研究发现

"’<5#’<左右的7:;*97去除是由于脱氮作用%其余部分被泥沙吸附0因此%渠道型断面在流速较大的降

雨9径流过程中%随着泥沙的再悬浮大量7:;*97向下游运移%是溪流最大的内源0大量研究发现738#97的

持留依赖于脱氮过程和植物吸收!")$%而脱氮过程可以在溪流中所有具备脱氮条件的区域发生%而不是主要

发生在具有较大泥沙9水体接触面积的水塘型1河口型断面内0虽然水塘型1河口型断面的流速接近以及底

泥组成类似%但是 M71738#97在河口型断面内的持留量要高于水塘型断面%这可能与断面的水生植物&挺

水植物1沉水植物/组成有关!#’$0在河口型断面内分布有大量的挺水植物和沉水植物&芦苇1菖蒲1空心莲子

草1鱼腥草等/%而在水塘型断面内主要分布有挺水植物&空心莲子草/0研究发现挺水植物能够比沉水植物

产生更多的有机物%而沉水植物能够为脱氮细菌提供大量的附着表面%增加脱氮细菌与表面水体的有效接

触%加速脱氮过程%促进氮在溪流中的持留!#’$0

N 结论

根据受人为严重干扰下的农田源头溪流9六岔河的河流形态%在溪流中选择 .(=O+作为研究对象%包

括 *个渠道型1.个水塘型和 #个河口型断面%评价农业非点源污染物在溪流中的持留和空间动态变化0研

究结果如下2

&./降雨9径流过程是非点源污染物在溪流中持留的主要时期0M71738#9717:;*97和 MCC在降雨径

流过程中的持留量分别为 .)JO,1.’)O,1="(IO,和 .J.J"O,%分别是基流条件下持留量的 .*倍1"=倍1=
倍和 "P倍0

&"/污染物的持留主要发生在水塘型和河口型断面%M71738#9717:;*97和 MCC的持 留 量 约 占 溪 流

持留量的 J’<0

&#/养分在不同的渠道型断面内呈现出不同的持留特性0渠道型断面是溪流中最重要的Q内源R%M71

738#9717:;*97和 MCC的释放量约占溪流释放量的 )’<S位于水塘型断面 T*9J前 的 渠 道 型 断 面 T#9*%
在降雨9径流和基流条件下均能有效地持留养分和悬浮物S人为严重干扰下的渠道型断面在基流和降雨径

流过程大量释放非点源污染物0

UVWVXVYZV[2
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opqrstp5"p%%.))I%’6N-’6z2#’#5#"’b

!J$ *EjHE@FL:?@F3d̂L7_baELE@L̂B@Bg@kLĤE@LA@̂ĤDEHA,ALE+A2FEdE@FE@fEB@AdEf̂ĝfHk@Bgg?@Fj,FH?kêf
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