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摘要R为研究土地利用对溪流水质的影响3对黑龙江省尚志市帽儿山境内阿什河流域的 7UP级溪流河水进行采样3同时记载森

林覆盖度6邻近土地利用类型及地貌特征V对溪水样品的的 B;3浑浊度3.;s"M.6.)tSM.和 q)SsS Mq浓度进行分析测定V对不

同溪流级别和土地利用类型的溪流河水进行分析V结果表明R随着溪流级别的升高和土地利用类型由森林变为农田和村镇3溪

流河水的 B;3浑浊度3.;s"M.6.)tSM.和 q)StS Mq浓度均显著升高V森林植被保存相对较好的 76!级溪流水质最佳3但溪水中

溶解无机磷和无机氮的浓度与美国温带地区相似的低级溪流相比3分别高 S$倍和 7$$倍V河岸带破坏3土地利用的变化3放牧6
樵采等频繁干扰造成的土壤侵蚀和养分流失输入是造成该流域溪流富营养化的主要原因V
关键词R土地利用O溪流级别O溪流水质
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世界上几乎所有的江河湖泊生态系统均遭受水土流失6污染物排放6过量施肥等造成的氮6磷及泥沙污染的严重影响W73!XV
非点源污染是水体污染的重要来源3在美国3N$Y的水资源污染起源于非点源污染3非点 源 污 染 已 经 成 为 环 境 污 染 的 第 一 因

素V在北美和西欧3非点源污染的研究和防治受到高度重视3为此已进行了多年的研究工作V中国对非点源污染的研究起步于

!$世纪 V$年代中期3加之土地面积辽阔3人口多3干扰重3自然生态条件复杂3非点源污染类型多样而又复杂3
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在非点源污染的
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管理和控制上尚有较多的工作要做!"#$
一 般 地%上 游 流 域 未 受 干 扰 的 低 级 河 流 生 态 系 统 是 贫 养 生 态 系 统&’()*’+,’-.)/0/’121+034%养 分 元 素 氮5磷 是 限 制 因

子!678#$原始状态的低级溪流具有极高的生物氮转化及截留能力%即对养分元素的缓冲能力%而级别较高的河流这种功能则很

低!9#$干扰使得大量的养分元素和泥沙通过河岸带进入溪流%如输入量超过溪流生态系统缓冲阈值%则造成溪流养分的输出%致

使较高级的河流和湖泊富营养化&0:+,’-.)/;+)’<4!=%>#$河流中过量氮素的主要来源是自然生态系统的破坏%不适当的土地利用

和过量的施肥等!?%@A#$水土流失造成的泥沙向溪流中的输入是溪流生态系统磷的主要来源之一!@#$
河流的水量主要来自一5二级溪流%这些溪流占据最广泛的河流流域面积%是河流生态系统非点源污染的主要渠道$因而%

改善河流水质应着重于改善这些低级溪流生态系统的养分转换和截留能力%这是治理江河湖泊非点源污染的根本出路!@@#$河

岸 缓冲带 &B)-;,);<C:DD0,)<*E’<04具有阻止养分元素及泥沙进入溪流的功能!@=7=A#%因而河岸缓冲带的恢复成为治理非点源

污染的当然解决方法$但是%不同类型的河岸缓冲带在维持水质方面的重要性的量化研究尚十分缺乏%不能为河岸带的科学经

营提供必要的基础数据!=@%==#$
中国的河流生态系统退化5江河等水体污染日趋严重$据中国国家环保总局发布的F=AA=年中国环境状况G&水环境4%国内

七大江河水系均受到不同程度的污染%一半以上的监测断面属于 H类和劣 H类水质$主要湖泊氮5磷污染较重%导致富营养化

问题突出$尽管国内一些学者已经认识到非点源污染对河流污染产生重要影响!="#%并且对不同植被类型对非点源污染的影响

的控制作用进行了一些初步的研究工作!=6%=A#%然而%中国在河岸缓冲带对污染物迁移转化研究%河岸带的改善和恢复方面的研

究尚鲜见报道$基础研究工作的缺乏严重影响污染物迁移转化的非点源污染模型的预测能力%在传输途径上进行的非点源污染

控制的效果也不理想!=I#$对河流及河岸带进行系统的生态研究不但具有极其重要的科学价值%而且可以为国家水环境的保护

与治理提供理论依据$
本文所报告的研究是对松花江支流阿什河流域 @7I级溪流系统及其河岸带系列研究的第一步$研究目的是J&@4调查阿什

河 @7I级溪流水质变化K&=4调查阿什河 @7I级溪流河岸带植被状况及溪流两岸 @L3范围内的土地利用情况K&"4研究二者

间的关系$通过研究%为了解溪流及河岸带生态系统的过程与机制%土地利用与溪流及河岸带生态系统过程的关系%以及河岸带

生态系统健康的维护与恢复提供基础数据$
在本研究中%将检验下列假设J

&@4土地利用影响溪流水中氮5磷浓度%浑浊度及水的 -M值J森林溪流水中氮5磷浓度低%-M值近中性%浑浊度低K农田地

溪流河水中氮5磷浓度高%-M值呈弱碱性%浑浊度较高$

&=4有河岸带植被保护的溪流水质较没有河岸带植被保护的同类溪流水质为佳$

N 材料与方法

NON 研究地区概况

研 究在东北林业大学帽儿山实验林场辖区范围内进行$帽儿山实验林场位于黑龙江省尚志市境内 &P6IQ="R76IQ=8R%S

@=9Q=8R7@=9Q"?R4%面积 =T8万 .3=$场区范围内%森林和农田镶嵌分布%有完整的森林景观及农田景观$阿什河起源于林场东

北部%流经林场全境$阿什河两支四级溪流在帽儿山镇东北会合形成五级河流UU阿什河%流经帽儿山镇$帽儿山镇以上阿什河

各级支流流域均在帽儿山实验林场区内 &图 @4$
研 究 区 域 属 长 白 山 系 张 广 才 岭 西 坡 小 岭 余 脉%为 松 嫩 平 原 向 张 广 才 岭 过 渡 的 低 山 丘 陵 区%平 均 海 拔 高 "AA3%坡 度 一 般

87@IQ$温 带 大 陆 性 季 风 气 候%冬 季 漫 长5寒 冷 干 燥%夏 季 短 促%炎 热$年 平 均 气 温 =T>V%@月 平 均 温 度W="V%极 端 最 低 温

W66V$9月平均温度 =AT?V%极端最高温度 "6T>V$年平均降水量 9AA7>AA33%主要集中于 95>月份$年蒸发量 @A?633$地

带性土壤为富含有机质%土层深厚的暗棕壤$地带性植被为红松阔叶林%现存植被为原始植被遭干扰破坏后形成的硬阔叶混交

林为主的天然次生林$主要森林乔木种有水曲柳&XYZ[\]̂_‘Z]a_b̂Y\cZB:-,O45山杨&def̂ ĝ_aZh\a\Z]Zi’j045枫桦&klm̂gZ

ce_mZmZn,;<+oO45白 桦 &kOfgZmpfbpggZq:LO45黄 波 罗 &dblggeal]aYe]Z‘̂ Yl]_lB:-,O45胡 桃 楸 &r̂sgZ]_‘Z]a_b̂Y\cZ

t;u)3O45榆树&vg‘̂ _f̂‘\gZwO45蒙古栎&x̂ lYĉ_‘e]seg\cZy)1/.O4等$河岸带植被主要组成树种以水曲柳5黄波罗5胡桃

楸5榆树以及柳属&zZg\[1--O45槭树属&{clY1--O4植物等为主$
调查采样区内景观为森林 &次生林%人工林4%农田%村庄和城镇$

NO| 溪流水样品采集及分析

利 用 =AA"年拍摄的帽儿山实验林场航空照片&@}@IAAA4及林场水文图&@}@IAAA4确定阿什河流域的一 条 @7I级 溪 流

&图 @4%溯流而上至其两条 @级溪流源头$由两条 @级溪流开始%每 AOIL3~IA3内随机选点采集水样$若有其它溪流汇入%于

汇合处下方 IA3距离内增加 @个样点&图 @4$当河流扩大至 6级流后%每 @L3~IA3处内随机选点采集水样%直至帽儿山镇外

@L3处$各采样点号码及溪流级别见图 @%土地利用级别见表 @$
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图 ! 阿什河研究区域采样点示意图

"#$%! &’()*#+$,)-.,’*-+$/,0#1#2345-+.#+66(
罗马数字代表溪流级别7阿拉伯数字代表采样点号 &’()*#+$,)-.,8

1-(’++6(34’*,#+9#5’.3,.43’( -49347/4’:#5+6(34’*,#+9#5’.3

,’()*#+$,)-.,
表 ; 阿什河研究区域各采样点的土地利用分类

<=>?@; A=BCDE@F?=EEGHGF=IGJBJH=??E=KL?GBMELJIENGIOGBIO@EIDCP

E@FIGJBJHIO@QEOGRGS@T
土地利用类别

U’+96,3.V)3

采样点号 W6(:34-X.03
,’()*#+$*-5’.#-+,

森林 "-43,. !YZY[Y\Y]ŶY_Y‘

农田 a4-)*’+9
bY!cY!!Y!ZY![Y!\Y!]Y!̂Y!_Y!‘Y!bYZcYZ!YZZY
Z[YZ\YZ]

村镇 d-e+,0#) ẐYZ_YZ‘YZb

森林8溪流两侧为森林7农田8溪流至少一侧为农田f"-43,.8g-.0

,#93,-X.03,.43’(:’+h,5-23439:VX-43,.7"’4(*’+98’.*3’,.-+3-X

.03.e-,#93,6,39’,X’4(*’+9

在 每 一 样 点Y先 用 ijb‘!c_型 微 型 酸 度 计 检 测 溪 水 )i
值Y用ik&dl浊度计检测溪水浑浊度f然后用酸洗过的 ]cc(*
塑料瓶采集水样f先将塑料瓶用采样点下游 Zm[(处的溪水

涮 洗 [遍Y然 后 于 溪 流 中 间 水 面 下 ]5(采 水 两 瓶Y盖 严Y存 于

便携冰箱中f水样运回实验室后Y保存于冰箱中ncm[copY待

检f在每一样点采集水样后Y记录该样点溪流级别Y标记样点

确切位置Y踏查周围土地利用情况和河岸带的完整性Y调查植

被Y并摄影备查f所有野外工作及采样在 Zcc[年 b月 Z\日开

始Y至 Z]日完成f
水样中铵态 氮nWiq\kWpr硝 态 氮nWst[kWp的 测 定 分 别 采

用 纳 氏 试 剂 比 色 法nug_\_bk‘_pr酚 二 磺 酸 分 光 光 度 法

nug_\‘ck‘_p和钼酸铵分光光度法nug!!‘b[k‘bp进行f水样测

定重复 [次Y取均值f重复间差异过大时Y增加重复次数Y剔除

明显不合理者后取均值f

;%v 数据分析

首 先 利 用 航 空 照 片Y对 照 野 外 记 录 确 定 每 一 样 点 的 土 地

利用状况Y并分类n表 !pf然后使用&/&公司开发的wxy统计

软 件 n&/&j+5%a’4VYWaz&/Y!bb̂p对 数 据 进 行 统 计 分

析f用方差分析n/Ws{/p来检验溪流水中 Wiq\kWYWst[kWY
总溶解无机氮nWiq\kWq Wst[kWY以下简为溶解氮pY溶解无

机磷nys[t\ pY浑 浊 度 和 )i值 在 不 同 溪 流 级 别Y土 地 利 用 类

别Y植被郁闭度条件下的异同f在此使用 /Ws{/仅为研究提

供参考Y而并非严格意义上的假设检验Y因为有些样点的数据

可 能 自 相 关f用 &)3’4(’+a-443*’.#-+检 验 所 有 因 子 的 相 关

性f

| 调查结果

自 完 全 被 森 林 覆 盖 的 !mZ级 溪 流 到 河 岸 基 本 完 全 裸 露

的 ]级河流Y土地利用由森林变为农田Y最后到城镇n表 !pf土

地利用的人为干扰频度Y强度不断增加f土地利用的变化以及人为干扰频度r强度的增加使得溪流水质的理化性质发生相应变

化8自 !级到 ]级溪流Y溶解氮nWiq\qWst[p浓度增加n图 ZpY溶解无机磷 ys[t\ 浓度增加n图 [pYW}y比值自 !级流至 [级流

下 降而后上升Y至 Z‘号样点最高 n图 \pY)i值呈明显增加趋势 n图 ]pY浑浊度明显增加 n图 p̂Y值得注意的是 Wiq\rWst[ 和

ys[t\ 均出现几处明显的峰值f
不同溪流级别间的 /Ws{/分析结果显示Y除 Wiq\kWr溶解氮nWiq\qWst[pn弱显著p外Y不同溪流级别的水质及土地利

用状况均存在显著差异n表 Z/pf四级溪流中溶解无机磷浓度显著高于其它级别溪流Y完全森林覆盖的 !rZ级溪流水中溶解无

机磷浓度最低f各级溪流的 Wiq\ 浓度无显著差异n表 ZgpY而 Wst[ 浓度则是 [级流最低Y而 \级流最高f总溶解氮浓度 Zr[级

流最低Y\r]级流最高f)i值随溪流级别增加总体表现为上升f河水浑浊度随河流级别增加而明显增加Y!rZ级最低f森林覆盖

度随溪流级别增加Y且差异显著Y!rZ级流和部分 [级流河道有森林覆盖Y自第 !!样点以下河道基本无森林植被f不同溪流级

别间的土地利用格局有显著差异n表 Zgpf
不 同土地利用类型的 /Ws{/分 析 结 果 显 示Y除 Wst[YWiq\n弱 显 著p以 外Y土 地 利 用 几 乎 对 所 有 因 子 均 有 显 著 影 响n表

[/pf多元比较分析结果显示8在 _个理化因子参数中Y村镇 ]级流有 个̂最差f只有溶解无机磷低于农田n表 [gpf森林和农

田溪流在多数因子中并无显著统计差异n表 [gpY主要是由于这些因子在农田溪流中变异太大Y并有点源输入f

&)3’4(’+相关系数分析显示溪流级别与 Wst[r溶解氮明显正相关Y与 )ir浑浊度Y以及土地利用显著正相关Y而与郁闭度

显著负相关n表 \pf土地利用与除 ys[t\ 以外的其它水质参数显著正相关Y而与郁闭度显著负相关n表 \pf郁闭度则与除 Wiq\
和 W}y以外所有因子负相关n表 \pf此外Y溶解氮与 Wst[ 显著正相关Y与 Wiq\Y)i明显正相关Y与浑浊度弱正相关7Wiq\ 与

)i正相关7)i与浑浊度显著正相关n表 \pf
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表 ! 阿什河研究区域不同溪流级别水质理化性质及河岸带特征的 "#$%"结果&’(和多元比较结果&)(

*+,-.! /.01-20345657.89+:"#$%"&’(+7;61-2<=-.>56=+4<057&)(539+2.4=?:0<>+-@>?.6<>+-=45=.42<.0+7;4<=+4<+7>?+4+>2.4<02<>0

,.29..7024.+6053;<33.4.7254;.40
项目

ABCDE
FGHIJ
&DKLM(

NOPJ
&DKLM(

NGIH
&DKLM(

QRBSN
&DKLM(

TO NLF
浑浊度

QUVWXYXBZ

郁闭度

[\]RTZ R̂_CV

土地利用

M\]YUEC

’ ‘a bSbbcHd bSeeHH eSbfeH eSfJfH JSccgJ hdSgfeh eeSdhgJ bShJffc ehScdbJ
ij_\kUC eeScgel bSJfcJ HSeegd fSfech hSdbbb fSgJlg efSHhgJ egSfHcc fhScheh
mj_\kUC nbSbbbe bSlddd bSbHHh bSbglc bSbbbd bSbJbg nbSbbbe nbSbbbe nbSbbbe

) e bSefW bSgc\ bSgf\W eSdl\W hSlĉ ecSh\W bSeb̂ bSdb\ eSbbY
f bSeHW bSdJ\ bShH\W eSJl\W hScd̂ gSgW bSbb̂ bSlH\ eSbbY
H bSehW eSbf\ bSHdW eSJbW hSgcŴ gSbW eSfĤ bSHHW fScb̂
J bSfb\ bSge\ eSHd\ fSfg\ lShW eeSeW fSHlW bSbb̂ JSeJW
c bSeJW eSeh\ eSef\ fSfd\ dScH\ elSJ\ HSlh\ bSbb̂ cSbb\

’ 不 同 溪 流 级 别 水 质 理 化 性 质 及 河 岸 带 特 征 的 单 因 素 ’NGo’结 果 &YpqJ@fJrsqfg(tCEUkBEuVRDR]Cjv\Z’NGo’\]\kZEXERu

v\BCVwU\kXBZ@\]YVXT\VX\] x̂\V\̂BCVXEBX̂EWCBvCC]YXuuCVC]BRVYCVERuEBVC\DE&YpqJ@fJrsqfg(r) 不同溪流级别水质理化性质及河岸带特

征 的 多 元 比 较 结 果 tCEUkBEuVRD DUkBXTkC R̂DT\VXER]RuBxCEBVC\D v\BCVwU\kXBZ@\]YVXT\VX\] x̂\V\̂BCVXEBX̂EWCBvCC]EBVC\DERuYXuuCVC]B

RVYCVErQRBSN 溶解氮&NOPJPNGIH( QRBSNEB\]YEuRVBRB\kYXEERk_CYN&NOPJPNGIH(r)表中数字为均值@均值后不相同字母表示非参量

多元比较显著差异&mnbybc(MCBBCVEuRkkRvX]KBxC\_CV\KCY\B\X]YX̂\BCEXK]XuX̂\]BYXuuCVC]̂C&mnbybc(

图 f 阿什河流研究区域各采样点水平中 NGJjNGHjN和总溶解 N浓度

zXKSf [R]̂C]BV\BXR]RuNGJjN{NGHjN\]YBRB\kYXEERk_CYNX]E\DTkCE\BC\̂xkR̂\BXR]vXBxX]BxCVCEC\V̂xEĈBXR]

图 H 研究区域各样点水样中溶解磷浓度

zXKSH [R]̂C]BV\BXR]RuYXEERk_CYFX]E\DTkCEuVRDC\̂xkR̂\BXR]

vXBxX]BxCVCEC\V̂xEĈBXR]

图 J 研究区域各采样点水样中 NLF比

zXKSJ NLFV\BXRX]E\DTkCEuVRDC\̂xkR̂\BXR]vXBxX]BxCVCEC\V̂x

EĈBXR]
| 讨论

研究数据清楚地显示出这一经济欠发达的农林镶嵌地区@土地利用格局与河流级别密切相关}河流级别与人类活动对自然

生态系统干扰的频度和强度&主要是土地利用类型(有着明显的正相关&表 J(}随着河流级别的增加@植被郁闭度的降低{河水

浑浊度增加@对此给了进一步的佐证&表 f@表 J(}对自然生态系统的干扰频度与强度的增加是河流污染的直接导因@所以随着

溪流级别的增加@河水的理化因子大部分发生明显变化&表 f(}
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图 ! 研究区域各采样点水样 "#值

$%&’! "#()*+,"-.*)/(,.+01-(0+2%(34%21%321./.*.+/01*.02%(3

图 5 研究区域各采样点水样浑浊度

$%&’5 67/8%9%2:()*+,"-.*)/(,.+01-(0+2%(34%21%321./.*.+/01

*.02%(3
表 ; 阿什河流域研究区域不同土地利用级别溪流水质及河岸带特征 <=>?<结果@AB和多元比较结果@CB

DEFGH; IHJKGLJMNOPOQHRSET<=>?<@ABEQUPKGLVWGHXOPWENVJOQ@CBOMLYHJLNHEPSELHNZKEGVLT[EQUNVWENVEQXYENEXLHNVJLVXJFHLSHHQ

JLNHEPJKQUHNUVMMHNHQLGEQUKJHWELLHNQJSVLYVQLYHNHJHENXYJHXLVOQVQLYH<JYVIV\HNSELHNJYHU
项目

]2.,
_̂‘ab

@,&cdB
e#fb
@,&cdB

e_a‘
@,&cdB

6(2’e
@,&cdB

"# eĉ
浑浊度

67/8%9%2:

郁闭度

g+3(":0(h./

A ij k’kkb!l k’5m5n k’nnkl o’mlm5 p’bnbl okb’‘o l‘’bkmm l’‘55b
$qh+-7. b’m5‘‘ ‘’o5op l’pobp !’n‘k‘ l5’klb lo’bkn n’pnp5 !!’nol
"qh+-7. k’kl5b k’k!bb k’l55l k’kkmn rk’kkkl k’kkko k’kko rk’kkkl

C 森林 $(/.*2 k’lb8 k’m!8 k’55+ l’!k8 5’!50 lk’po8 k’5!0 k’nb+
农田 g/("-+39 k’ln+ k’p!8 k’pb+ l’mm8 n’!‘8 ll’k!8 o’!k8 k’kn8
村镇 6(43*1%" k’l‘8 l’!‘+ l’bo+ o’p!+ p’o‘+ ol’mp+ ‘’b!+ k’kk8

A 不同土地利用级别水质理化性 质 及 河 岸 带 特 征 的 单 因 素 Ae_sA结 果@9tub[obvwuopBx.*7-2*)/(,(3.q4+:Ae_sA+3+-:*%*

8.24..3*2/.+,*739./9%))./.32-+397*."+22./3*vC 研究区域不同土地利用级别溪流水质及河岸带特征多元比较结果 x.*7-2*)/(,,7-2%"-.

0(,"+/%*(3@CB()21.*2/.+,4+2./y7+-%2:[+39/%"+/%+301+/+02./%*2%0*8.24..3*2/.+,*739./9%))./.32-+397*."+22./3*v6(2’e 溶 解 氮

Ah+%-+8-.e@e#fbfe_a‘Bv各参数均值后不相同字母表示非参量多元比较显著差异 @zrk{k!B-.22./*)(--(4%3&21.+h./+&.9+2+()h+/%+8-.*

%39%0+2.*%&3%)%0+329%))./.30.@zrk{k!B

表 | 阿什河流域研究区域溪流水质}土地利用}河岸带特征 ~WHENPEQ相关系数分析表

DEFGH! ~WHENPEQEQEGTJVJOM"QLHNNHGELVOQJYVWJFHLSHHQJLNHEPSELHNZKEGVLT[GEQUKJHEQUNVWENVEQXYENEXLHNVJLVXJFHLSHHQJLNHEPJSVLYVQLYH

NHJHENXYJHXLVOQVQ<JYVIV\HNSELHNJYHU
项目

]2.,
_̂‘ab e#fb e_a‘ 6(2’e# "# eĉ

浑浊度

27/8%9%2:

郁闭度

0+3(":0(h./

土地利用

-+397*.
溪流级 j2/.+,* k’lp k’lm k’!l## k’bn## k’nl### k’‘l k’nm### ak’m### k’m‘###

_̂b ak’lk ak’k! k’ko k’kk ak’b5## k’lm ak’b!## k’lm
e#b k’kn k’bo## k’‘b# ak’‘m## k’ko ak’ln k’‘!#

e_‘ k’m5### k’bk## k’mk### k’‘!# ak’‘p## k’bo##

6(2’e# k’‘p## k’m5### k’o! ak’‘p## k’!!##

"# k’‘5 k’5b### ak’!‘## k’no###

eĉ k’km ak’lk k’‘5#

浑浊度 67/8%9%2: ak’5b### k’!p###

郁闭度 g+,(":0(h./ ak’mo###

#zrk’lv##zrk’k!v###zrk’kklv6(2’e 溶解氮 Ah+%-+8-.e@e#fbfe_a‘B

溶解无机磷浓度自 l级流至 ‘级流持续增加[应视为农业活动频度和强度增加的结果$而 b级流可溶性磷浓度的大幅度增

加 @表 oCB则不仅由于河流两岸土地完全成为农田[沿河而行的沙石路造成的地表径流和扬尘应是可溶性磷的另一主要来源$
自 b级溪流的 ln号样点以后[河流中开始出现大量的水藻[其吸收作用可能是导致河水中溶解无机磷下降的主要原因之一$由

于河道与农田小路交叉[n号样点有一个磷浓度峰值@图 oCB
铵态氮浓度与溪流级别无明显关系[而硝态氮浓度在不同的溪流级别间差异显著[尤以 ‘级流为最低@表 oB$较高的 l级

流硝态氮和总溶解氮浓度有些出乎意外[从实地情况看[这一区域由于溪流狭小}樵采放牧活动紧邻溪流频繁进行[干扰应当归

结为主要原因$‘级溪流的 ln号样点出现相当高浓度的溶解氮@由于较高的 e_a‘B和溶解无机磷浓度峰值@图 o}图 ‘B[从东南

方向汇入的一条经由稻田的 ‘级流应是水质剧烈变化的主要原因$ok号样点出现的硝态氮和溶解氮的峰值应该是村镇点源污
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染排放的结果!图 "#$
通常情况下%由于自然降水溶解一定数量的二氧化碳%河水应呈弱酸性$&’"级流河水的 ()值大约反应出这种规律$而下

游随河流级别的增加 ()值的不断升高%反映出人类活动的影响$富营养化’生产力较高的河流一般有较高 ()值*"+,%这应能解

释 -’.级流河水渐高的 ()值$而 /级流 "01"2样点处的高 ()值应为工业生活污水排放所致$第 &+样点位于主河道与一流

经水稻田的支流交汇处下游%其高 ()值可能反应了水稻田过量施用碱性化肥$&21"-样点的情形与此相似$
为避免繁琐%仅将土地利用分为森林%农田%和城镇 -类$这导致农田溪流中各理化因子有较大的变异%从而在统计检验中

难以与森林溪流各理化因子水平分开!表 -#$尽管如此%溪流各量测的因子随土地利用变化而变化的格局十分清晰!表 -3#$

456789:等对美国 2";条溪流的富营养化调查结果显示%当土地利用从 2<=森林变化到 2<=农田时%溪水中溶解氮和溶

解磷平均浓度分别自>&5?@A和><B</5?@A增至C2B/5?@A和C<B"-5?@A*&<,$其中溶解氮平均浓度和溶解无机磷!D4-E. #
平均浓度分别自><B-5?@A和><B<-5?@A增至 .B"5?@A和C<B<05?@A$F6GH8:H和)67IJ6K最近的研究显示未受干扰的温

带森林溪流在生长季节中溶解氮浓度在 <B<&.1<B<-5?@A之间%而溶解无机磷浓度在 <B<<.1<B<<+5?@A之间*"0,$比较而言%
所调查的各级溪流的溶解无机磷浓度比 456789:等的平均值高至少一倍以上%其中森林溪流溶解无机磷浓度要高 .1/倍$比

F6GH8:H和 )67IJ6K的结果则高至少 -<倍$帽儿山阿什河森林溪流的溶解氮浓度比 456789:等的平均值普遍高 &B/1"倍以

上%而农田溪流的溶解氮浓度等于或略小于 456789:等的平均值%这大概与美国农田无机化肥施用量更多有关$溪水中较高的

溶解无机磷浓度反映出帽儿山阿什河流域较严重的水土流失状况$与未受干扰的温带森林溪流*"0,相比较%这里的森林经常遭

受村民放牧樵采干扰%尽管这里林冠郁闭%溪水浑浊度极低%溪水溶解无机磷浓度或无机氮浓度却分别要高出几十倍到上百倍$
帽儿山阿什河溪水 LMD比除个别样点以外恒低于 &+M&这个 F6NO96PN比率*";,%有个别地方甚至低于 +M&%因而这些溪

流生态系统可谓氮限制系统$换言之%这些溪流生态系统的初级生产力受氮元素制约%而磷素相对过剩$456789:等的数据表明

土地利用从 2<=森林变化到 2<=农田时溪水LMD比由 &+M&上升至 +<M&*&<,$帽儿山阿什河溪流虽也有此上升趋势%但上升

幅度相对较小%表明这条河流的富营养化以磷富营养化为甚$
综上所述%在本文开始时所列的第一个假设得到数据的直接证实$即Q随土地利用’人为活动频度’强度增加%溪流水中溶解

氮%溶解无机磷浓度%浑浊度及水的 ()值总体上呈现增加%溪流水质下降%溪流级别增加与人为干扰频度与强度的增加有强烈

的正相关$而第二个假设则得到部分间接支持Q即有森林保护的溪流水质较无林地溪流水质为佳$频繁的人类活动干扰应是主

要的原因%完全验证此假设还需要设计比较严密的比较实验$
本研究结果仅仅告诉一个初步现象%并且提出许多问题$例如一个健康的溪流生态系统在这个地区的理化特征是什么R各

种生态过程在一个健康的溪流生态系统是如何运行的R溪流生态系统受到干扰后这些生态过程如何变化R溪流生态系统与陆地

生态系统在这个地区如何相互作用R不同河岸带对溪流生态系统的保护机制是什么R如何量化这些相互作用和保护机制R应该

如何恢复污染的溪流生态系统到其健康范围R等等$回答上述问题%需要对溪流生态系统的格局和过程进行深入细致的研究%并

在此基础上%提出科学的’兼顾生态系统健康的土地利用和管理模式%从根本上解决河流生态系统污染退化的问题$

STUTVTWXTYQ
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*", )̂ gH7[JF%r8N67Î8‘%ZP̂678s%abcdeLf[7968[(̂PPf[9̂8 Ô]̂HI[HP79t67I%uHKI%H8NI6HIevppwaplohijdjkx%"<<<%yQ&1&/e
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