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摘要 磷是水体富营养化的限制因子 河流系统是农业非点源污染物的主要运移通道 污染物在河流中的持留控

制着污染物向受纳水体的输出 本次研究对象是巢湖流域一个长约 1 的农田源头溪流六岔河 河流由 个

渠道型 !个水塘型和 个河口型断面构成 长度分别为 1  !1  和 1  在河流上设置 个监测点

研究总磷 !磷酸盐和悬浮物在六岔河中的持留空间特征 评价人为严重干扰下的农田溪流在农业非点源污染物运

移中的生态功能 结果表明 总磷 !磷酸盐 !悬浮物在溪流中的持留和释放受溪流的渠道型 !水塘型和河口型断面

控制 水塘型和河口型断面是污染物持留的主要区域 总磷 !磷酸盐和悬浮物在水塘型 !河口型断面内的持留量分

别占溪流持留量的   ! 和   污染物在降雨2径流过程中的持留是溪流持留的主要部分 总磷 !磷酸盐和

悬浮物的持留分别占溪流持留量的   ! 和   渠道型断面是溪流最主要的内在污染源 总磷 !磷酸盐和

悬浮物的释放分别占溪流释放量的   ! 和   养分和悬浮物在渠道型断面中具有不同的持留特性 而位

于水塘前的渠道型断面在基流和降雨2径流过程中均能有效地持留污染物 
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  农业非点源污染具有形成过程随机性大 !

复杂 !机理模糊等特点 是江河湖泊产生富营养

化的主要原因≈ 流域内的河流沟渠系统是污

染物的主要运移通道 污染物在河流内的持留

影响污染物向下游的迁移形态和输出的时空变

化≈ ∗  流域内的溪流长度占河流总长的  

∗   收集河流   左右的水量和养分 同

时具有较高的面积体积比 控制流域非点源污
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染物向受纳水体的输出≈ 江淮地区是我国主

要的水稻种植区域 流域内河流沟渠系统纵横

交错 形成一个错综复杂的网络系统 ) ) ) 多水

塘系统 尹澄清等人发现多水塘系统能够有效

地持留非点源污染物≈  减少流域径流和非点

源污染物的输出 多水塘系统内的河流沟渠大

多受农业活动严重干扰 河流形态发生变化 有

必要在此区域内选择一个典型的农业流域 研

究农业非点源污染物在人为严重干扰下的源头

溪流中的空间变化 为控制农业流域的非点源

污染和恢复河流生态系统提供参考 在本文研

究过程中 选择总磷×° !磷酸盐°2°和悬

浮物×≥≥作为研究对象 主要基于磷是湖泊

富营养化的限制因子 尤其磷酸盐能够被水生

生物直接吸收利用 悬浮物本身就是一种重要

的非点源污染物 同时能够吸附其它非点源污

染物 影响污染物在溪流中的迁移转化 本文研

究内容为非点源污染物在农田溪流中不同断面

内的持留空间变化特征 确定持留空间变化的

影响因素 尤其是人为活动的影响 

1  研究区域

巢湖位于长江支流上 近 年来该湖表现

出严重的富营养化状态≈ 流域内河流沟渠系

统纵横交错复杂 形成复杂的河网系统 为了研

究非点源污染物在农田源头溪流中的持留特

征 选择巢湖北岸中庙附近的六岔河溪流作为

代表进行详细研究 

六叉河流域位于安徽省巢湖中庙北岸 整

个流域由  个子流域构成 流域面积 1

 流域地貌以低山丘陵为主 地形呈阶梯状

由北向南降低 流域最高点为四顶山 海拔高度

  最低点位于流域入湖口附近 海拔   

流域内河流沟渠系统密布 渠道总长约   

其中六岔河长约   直接流入巢湖 流域气

候属于亚热带和暖温带过渡性季风气候 多年

平均降雨量   年均蒸发量   多

年平均气温 1 ε 流域内无工业生产 是江

淮丘陵地区典型的农业流域 土壤以黄棕壤为

主 土地利用类型主要有旱地 !水稻田 !村庄 !森

林和水塘等≈ 流域内农田结构单调 !均一 季

节规律明显 在长期的农业活动中 六岔河已经

成为一条受人为活动严重干扰的农田溪流 河

流形态发生极大变化 六岔河上游原来弯曲河

流被人工取直 溪流长度缩短 溪流中的浅塘和

浅滩大量消失 同时河流缓冲区域完全丧失 在

靠近村庄的溪流中游修建水塘 为日常生活提

供用水 河流断面急剧增加但破坏河岸原有植

被 在溪流下游 深挖河道增加溪流在暴雨季节

的泄洪量 溪流底部低于地表 1 ∗ 1  在

河口处形成大面积的河口湿地 这些人为活动

极大地改变溪流形态 进而改变溪流的水文过

程 !生态系统等 

图 1  六岔河流域多水塘系统

ƒ  × ∏  ∏ 

2  材料和研究方法

在 年 月 ∗ 年 月 根据六岔河

的地形 !河流两岸土地利用和主要沟渠分布 在

溪流中的中下游选取 1 进行研究 在溪流

上设置 个监测点图  包括 个渠道型 !

个水塘型和 个河口型河流断面 研究溪流在

不同的水文条件下 基流 !降雨2径流 ×° !

°2°和 ×≥≥在渠道型 !水塘型 !河口型断面中

的空间变化特征以及影响因素 利用常规方法

监测监测点处的河水流量和 ×° !°2°和 ×≥≥

等污染物浓度 监测过程同时考虑溪流主要沟

渠的入流径流和水质 在基流条件下每周采
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样 次 降雨2径流期间每 取样 次 主要沟

渠的采样时间根据流量决定 直到降雨2径流结

束 冬天及早春不进行监测 这一段时期河流中

仅有基流 

211  材料和分析方法

径流水样采集和分析方法 在每场降雨2径

流过程中 一般在每一个监测点采集  ∗ 个水

样 反映降雨径流过程线和污染物浓度过程线 

测定 ×° !°2°和 ×≥≥浓度 水样的 ×°直接

测定 用 1Λ 孔径的玻璃纤维滤膜过滤水

样 滤液用于测定 °2° 滤膜测定悬浮物 水

样分析在合肥市监测站进行 水样监测前在

 ε 条件下保存  ∗  ×° !°2° !×≥≥的分

析采用标准方法≈ 大多数情况下六岔河的河

水流量较小 根据流量大小 利用 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≈ 根据标定断面 同

步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不同数量

样点 采集土样 ∗ 分析底泥中的 ×° !

°2° 分析方法见参考文献≈ 研究过程中 

对每一断面内的植被类型进行详细调查 利用

目测法估计覆盖面积 六岔河的监测断面和水

生植被特性见表  
表 1  六岔河断面和水生植被特性

×  ×∏∏

断面类型

 

断面特性

≤

水生植被特性

≤∏
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宽度

• 

深度

⁄

长度

 

优势种

⁄

盖度
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渠道型
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水塘型

°

河口型
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2  ∗    ∗   芦苇( Πηραγ µιτεσ) !菖蒲( Αχορυσχαλαµ υσ) 

2  ∗ 1   ∗   空心莲子草( Αλτερναντηερα πηιλοξχροιδεσ) 

2  ∗ 1  ∗ 1  芦苇( Πηραγ µιτεσ) 

2  ∗  1 ∗ 1  芦苇 Πηραγ µιτεσ) !空心莲子草( Αλτερναντηερα

πηιλοξχροιδεσ



2  ∗    ∗ 1  空心莲子草( Αλτερναντηερα πηιλοξχροιδεσ) 

2  ∗    ∗ 1  空心莲子草( Αλτερναντηερα πηιλοξχροιδεσ) !芦苇

( Πηραγ µιτεσ)



2  ∗    ∗ 1  空心莲子草( Αλτερναντηερα πηιλοξχροιδεσ) !菖蒲

( Αχορυσχαλαµ υσ)



2  ∗    ∗ 1  菖蒲( Αχορυσχαλαµ υσ 

212  研究方法

由于 ×° !°2°和 ×≥≥浓度的空间变化仅

能揭示溪流形态对污染物持留的影响 为了研

究污染物在不同的水文条件下 污染物在溪流

中的持留特性以及确定内部因素的作用 而物

质平衡则提供一个有利的工具 监测断面的非

点源污染负荷根据同步流量和污染物浓度进行

计算 ϑ种污染物在 Ι 断面的降雨径流负荷计算

如下 

Ιϑ = Θχτ(τ) θτ(τ)τ Υ

Ε
κ= ν−

κ= 

∃τκ
χκ + χκ+


≅

θκ + θκ+


()

式中 χτ是监测断面 Ι 在 τ时刻暴雨径流中 ϑ种

污染物的浓度 θτ是断面 Ι 在 τ时刻的

径流流量 χκ是 ϑ种污染物在样本 κ监

测时的污染物浓度 θκ是在 κ样本监测

时的流量 ∃τ是样本 κ和 κ  的时间

间隔 

ϑ种非点源污染物在 Ι 断面的负荷 

Ιϑ = Ε
ξ = µ

ξ = 

ιϕ + Ε χ ≅ 
θ ()

式中 第 项是暴雨径流提供的非点源污染负

荷 第 项是基流提供的非点源污染负荷

 χ 是基流中 ϑ 种污染物的平均浓度

 θ是基流的平均流量 
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河流断面测定的暴雨径流没有直接考虑次

地表径流 但是基流包括在次地表径流内 式

表示河流的各项非点源污染输入地表径

流 次地表径流 根据物质平衡原理 非点源污

染物在运移过程中发生的沉降 !再悬浮等现象 

以及污染物在断面内的再分配过程均可用 个

断面的输入负荷差值表示 这个过程涉及到生

物过程 !物理化学过程 如磷酸盐被植物吸收 

磷在底泥表面的吸附 !水解过程等 本文没有对

此进行详细研究 仅进行量化分析污染物在河

流内持留的空间变化 非点源污染物在 个断

面内的持留可利用下式计算 

Ω = Ιϑ − (Ι + ) ϑ ()

式中 Ω是 ϑ种非点源污染物在 Ι 和 Ι  断面

内的持留量 正值表示断面能够有效地持

留污染物 负值表示段面释放污染物 其余符号

意义同上 

3  结果

六岔河不同类型断面采集的底泥粒径组成

和理化性质见表 和表  可以看出河口型断面

底泥中的大颗粒粒径数量 ∗ 1 高于

渠道型 !河口型断面 而水塘型 !河口型断面中

的细颗粒数量  1要高于渠道型断

面 底泥中的 ×°含量在溪流不同断面间的差

异较小×°1  ∗ 1   °2°含量

在渠道型断面 2内的总体趋势是不断降低

1 ∗ 1  而在断面 2内不断

升高1 ∗ 1  

表 2  六岔河底泥粒径组成 

×  ×  ∏ 

断面

 

粒径 °

 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1  1

渠道型 ≤ 1 1 1 1 1 1

水塘型 ° 1 1 1 1 1 1

河口型 ∞∏  1 1 1 1 1 1

表 3  六岔河底泥理化性质

×  ≤ ∏

断面

 

×°   ? ≥⁄

 

°2°   ? ≥⁄

# 

2 1 ? 1 1 ? 1

2 1 ? 1 1 ? 1

2 1 ? 1 1 ? 1

2 1 ? 1 1 ? 1

2 1 ? 1 1 ? 1

2 1 ? 1 1 ? 1

2 1 ? 1 1 ? 1

2 1 ? 1 1 ? 1

311  污染物浓度的空间变化

根据流量权重法得到监测断面的污染物平

均浓度径流 利用监测断面的平均浓度研究

污染物在溪流中的空间变化特征≈ 揭示污染

物在具有复杂景观结构溪流中的持留特征 

×°  河水中 ×°浓度在六岔河中的空

间变化趋势是河口型断面 渠道型断面 水塘

型断面渠图  而 ×°在底泥中的空间变化趋

势是渠道型河流断面 河口型河流断面 水塘

型河流断面 底泥的 ×°含量与溪流河水浓度

呈逆相关分布关系含量   1 ≅ 浓度 

1 ρ   1 ×°浓度在不同断面内的

变化具有明显差异 在渠道型断面中 ×°浓度

具有高度的空间变化特征 ×°浓度在 2中

降低幅度较小 而在 2内急剧降低 但在 2

中浓度反而升高 在水塘型断面 2中浓度

缓慢降低 而底泥中的含量并没有显著增加 这

可能与断面内的植物吸收以及生物过程有关 

×°浓度在河口型断面 2中降低 而在 2

中升高 主要是受农田径流2和巢湖湖水

的倒灌影响 

°2°  °2°浓度在溪流中的空间变

化趋势 河水 °2°浓度由高到低的顺序依次

为河口型断面 !渠道型断面和水塘型断面图

 而河流底泥中 °2°含量为渠道型河流断

面  水塘型河流断面  河口型河流断面 表

 河水 °2°浓度和底泥 °2°含量没有呈

现出明显的相关关系 断面  和  的底泥

 环   境   科   学 卷



°2°含量相差 1 #  而河水浓度仅

相差 1 #  °2°浓度在渠道型断面

2和 2中缓慢降低 在水塘型断面 2

内 虽然水流速度接近于  而溶解态的磷酸盐

浓度只降低 1 通常 湿地通过沉降 !

植物吸收能够有效的降低 °2°浓度河口型

断面 2 而河口型断面 2受农田径流和

回水的影响 浓度反而升高 

图 2  磷在六岔河中的空间变化

ƒ  ×√ ∏

 ∏

×≥≥  河水中 ×≥≥在从断面 向 

的运移过程中 ×≥≥浓度总体趋势是不断降低 

但在断面 后 ×≥≥浓度反而升高图  在

渠道型断面 2内 由于大型水生植物空心莲

子 草  Αλτερναντηερα πηιλοξχροιδεσ) ! 芦 苇

(Πηραγ µιτεσ)等拦截径流 降低流速 ×≥≥大量

沉降 断面 处的 ×≥≥浓度升高主要是由于

水塘2回水作用使部分河岸塌陷以及在河

边采样造成 在水塘型断面 2 !渠道型断面

2和河口型断面 2中 ×≥≥浓度进一步降

低 但是原因不同 径流流速在水塘型断面 2

和河口型断面 2中的降低主要是由于过水

面积增加 而在渠道型断面 2中是由于水塘

截留径流引起流量降低 进而降低流速 在河口

型断面 2中 受农田径流和湖水的影响 河

床底部部分沉积物发生再悬浮 引起径流中

×≥≥浓度升高 

312 污染物在溪流中持留的空间变化

根据对六岔河在不同水文条件下的连续监

测基流 !降雨2径流 利用和得到监测

断面在不同水文条件下的非点源污染物持留

量 其中 溪流对某种污染物的持留量是正值 

表示此河段能够有效地持留污染物 反之表示

河段释放污染物 

图 3  ΤΣΣ在六岔河中的空间变化

ƒ  ×√ ∏

 ∏

×°  在不同的水文条件下 ×°在溪流

中呈现出不同的持留特性 基流条件下 ×°持

留量为 1 其中渠道型断面 2 !河口型

断面 2分别为 1 ! 1 而水塘型断

面 2中释放 ×°1 图  在降雨2径流

过程中 ×°持留量为  是基流持留量的

倍 持留主要发生在渠道型断面 2 !水塘

型断面 2和河口型断面 2 而渠道型断面

2的释放量高达 1 ×°在水塘型 !河口

型断面的持留量占降雨2径流持留量的   高

于基流的   基流条件下 水塘型断面 2

和河口型断面 2释放 ×° 而在降雨2径流过

程中 这些断面有效地持留 ×° 如果考虑溪流

的释放 ×°在溪流中的持流总量仅有 1 

其中渠道型 !水塘型 !河口型断面内的持留量分

别为  1 1 和 1 

图 4  ΤΠ在六岔河中持留的空间变化

ƒ  ×√ ∏

 ∏
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°2°  在基流状态下 °2°持留量

为 1 发生在渠道型断面 2和河口型断

面 2 而其余断面释放 °2°图  在降雨2

径流过程中 °2°持留量 1 是基流持留

量的 倍 主要发生在渠道型断面 2 !水塘

型断面 2和河口型断面 2 其中水塘型 !

河口型断面的持留量占降雨2径流过程中持留

量的   而渠道型断面 2释放量高达 1

是基流过程中释放量的 倍 °2°的持

留总量为 1 基流和径流持留量和 仅占

×°持流量的   这与河水中 °2°浓度仅

占 ×°浓度的  相符合 在不同的水文条件

下 水塘型断面 2呈现出不同的持留特性 

基流条件下 水塘型断面释放污染物2溪流的

源 而在降雨径流过程中 持留污染物2溪流的

汇 考虑 °2°在溪流中的释放 持留总量仅有

1  仅占 ×°持留总量的   而渠道型断

面的释放量高达 1 

×≥≥  在基流条件下 ×≥≥在溪流中的

持留量为  主要发生水塘型断面 2图

 ×≥≥在水塘型 !河口型断面内的持留量占基

流持留量的   在降雨2径流过程中 持留量

高达  但在渠道型 !水塘型 !河口型断

面间没有明显差异 其中 水塘型 !河口型断面

内的持留量仅占降雨径流持留量的   低于

基流过程 渠道型断面 2在基流条件下释放

污染物 而在降雨径流过程中持留污染物 由源

转化为汇 断面 2在降雨径流过程继续释放

污染物 是溪流的一个主要内在污染源 ×≥≥的

持留总量高达  仅考虑正持留 其中

渠道型 !水塘型 !河口型断面内的持留量分别为

 ! 和  水塘型 !河口型断

面内的持留量占持留总量的   考虑溪流的

释放 ×≥≥的持留总量仅有  其中渠道

型 !水塘型 !河口型断面的持留量分别为  

! 和  

  ×° !°2° 和 ×≥≥ 在溪流不同断面

渠道型 !水塘型和河口型断面的持留结果考

虑持留和释放见表  污染物在溪流中持留量

由高到低依次为 ×≥≥  ×°  °2° 这与污染

物在径流中的浓度顺序相一致 渠道型断面是

溪流的主要内在污染源 ×° !°2°和 ×≥≥ 的

释放量分别为 1 1 和  污染

物在水塘型 !河口型断面显示出不同的持留特

性 首先 ×≥≥在河口型断面中的持留量高于水

塘型断面 而两者面积接近 其次 ×°持留量仅

有 1 水塘型断面内的持留量高于河口型

断面 两者持留量相差 1 最后 °2°在

水塘型断面内的持留量高于河口型断面内的持

留量 与 ×°的持留变化特征相同 

图 5  ΠΟ42Π在六岔河中持留的空间变化

ƒ  ×√ 

 ∏

图 6  ΤΣΣ在六岔河中持留的空间变化

ƒ  ×√ ∏

 ∏

4  讨论

在近 年 溪流在养分运移过程中的作用

日益得到重视≈  养分在溪流中的运移 !持

留和输出是溪流的一个基本生态功能 也是评

价溪流生态系统健康的主要指标之一≈ 以前

研究主要侧重于养分在贫乏的森林源头溪流和

沙漠溪流中的动态变化 较少研究养分在人类

严重干扰下的农田溪流中的持留≈  

×° !°2°和 ×≥≥浓度在农田源头溪流2六

岔河的空间变化呈现出一种波动形式 并不遵

循源头溪流的指数变化≈ 这是河流形态 !水

文条件以及人为干扰下溪流生态系统的一种
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     表 4  污染物在六岔河中的持留量1)

×  °∏ √ ∏

断面类型

 
×° 

单位面积负荷



# 

°2°

单位面积负荷



# 

×≥≥  

单位面积负荷



# 

渠道型断面 ≤  1  1  1  1    

水塘型断面 ° 1 1 1 1  

河口型断面 ∞∏  1 1 1 1  

六岔河 ∏ 1 1 1 1  

六岔河的持留量是渠道型 !水塘型和河口型断面的持留量和释放量之和 单位面积负荷是污染物在河流断面内的持留量除以

对应的河流断面面积 

综合响应过程 渠道型 !水塘型和河口型断面在

六岔河中形成错综复杂的景观结构 以及景观

结构在不同水文条件下的动态变化 影响养分

在溪流内的运移以及生物交换过程≈  

°2°浓度在渠道型断面 2中的增加 主要

是由于流速较高引起底泥中细颗粒的植物碎屑

再悬浮 而大型水生植物减缓流速促使泥沙颗

粒吸附的 ×°随泥沙沉降 降低水体中 ×° !×≥≥

浓度 断面 2由于农民挖掘河道破坏河底生

物膜 引起底泥中 °2°在降雨2径流过程中向

水体释放 而 ×° !×≥≥ 浓度能够得到部分降

低≈ 水塘型 !河口型断面内的水体与泥沙接

触面积超过   同时河流横断面增加降

低流速 从而增加污染物与泥沙 !植物或者生物

膜的接触时间 以及水塘型断面 !河口型断面内

分布的大型水生植物提供大量有机物 形成适

宜的物理环境 促使污染物浓度急剧降

低≈ ∗  

溪流的物质平衡表明养分在不同水文条件

下具有不同的持留特性≈ 污染物在六岔河内

的持留主要发生在水塘型 !河口型断面内 主要

原因是断面具有较高的面积容积比和比较完

整的生态系统 因此 水塘型 !河口型断面在降

雨2径流和人为干扰下日常生活大量输入养

分 呈现出一种稳定的持留特性 人为严重干

扰下的渠道型断面在不同的水文条件下对污染

物的持留表现出明显的无规律性 主要是人为

活动严重破坏溪流原有的生态系统 导致系统

持留污染物的能力降低 位于水塘型断面前的

渠道型河流断面 2在基流和降雨径流过程

中均能有效地持留污染物 断面的河流形态和

植物分布与其它河流断面并没有明显差异 分

析原因可能是由于水塘出口处 修建的人工

水坝的作用 因为水坝升高水塘型断面 2和

渠道型断面 2的水位 减缓径流流速 !增加

水体与泥沙的接触面积 促进污染物在断面内

的持留 污染物在降雨2径流过程中的持留占持

留总量的   说明降雨2径流过程不仅是农业

非点源污染物的主要运移时期 也是污染物在

溪流中持留的主要阶段 进一步说明恢复溪流

生态系统的功能抵御外界干扰养分大量输入 !

降雨2径流等的必要性≈ 养分和悬浮物在溪

流中持留空间的高度变化 也与溪流的植物吸

收 !微生物同化 !沉降以及水体与土壤的交换等

内部过程具有密切关系≈ 在养分浓度较低的

基流条件下 底泥中累积大量养分的水塘型断

面 2和河口型断面 2 泥沙 !孔隙水中的

×° !°2°向水体大量扩散≈ 在降雨径流过

程中 水塘型断面和河口型断面内的水生植物

一方面降低流速 加速 ×≥≥ !养分沉降 另一方

面挺水植物和沉水植物分泌大量有机物 使得

细颗粒泥沙不断沉降 而底泥中的细颗粒泥沙

  1 又有效地吸附 ×°和 °2° 促

进污染物在断面内大量持留≈  

5  结论

本文根据  ∗ 年对源头农田溪流

六岔河的连续监测 研究非点源污染物 ×° !

°2°和 ×≥≥在溪流中的空间变化以及在不同

的水文条件下非点源污染物的持留特性 研究

结果表明受溪流中渠道型 !水塘型和河口型断
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面的复杂景观结构和人为活动影响 污染物在

溪流中呈现出高度的空间变化特性 在不同的

水文条件下基流和降雨径流 非点源污染物

均能在溪流中得到持留 而降雨2径流过程中的

持留是污染物的主要持留过程 渠道型河流断

面在不同水文条件下基流 !降雨径流具有不

同的持留特性 污染物的源 !汇相互转变 污染

物的持留主要发生在具有较高泥沙分布面积的

水塘型 !河口型断面内 

恢复溪流生态系统的正常功能和结构 使

之再现一个自然的 !自我调节的生态系统 并与

所处的流域景观形成一个统一 !完整的整体 对

于控制流域的非点源污染具有重要作用和现实

意义 
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