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摘 要：采用现场布点采样及室内分析方法，以位于巢湖流域的一个子流域——— 鲍家塘流域为例，研究了传统灌溉系统

——— 多水塘系统对农业流域非点源污染 ＴＮ，ＮＯ３－－Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ等的产生、运移过程的影响，以及流域不同土地利用类

型在非点源污染物产生、运移过程中的生态功能。结果表明，流域输出的氮素主要以ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ为主，在不同景

观具有显著性差异；施肥水田是流域最主要的“源”景观，在降雨径流过程大量输出养分和悬浮物；水塘、荒地、没有施肥

水田持留养分和悬浮物，是流域非点源污染物的“汇”景观；多水塘系统的沟渠是污染物的主要运移通道。鲍家塘子流域

中农田 －渠道 －水塘系统影响非点源污染物的产生、运移过程，同时多水塘系统截留降雨径流，减少流域非点源污染物
的输出。
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农业流域输出的氮素是造成地表水体发生富营

养化的主要原因犤１牞２犦。在流域尺度上研究氮素随地表

径流的流失是目前国内外研究的热点，包括氮素来

源、输入输出机制、影响因素、通量模型及其估算以及

控制措施方面犤３牞４犦。农业流域流失的氮素负荷与流域

土地利用类型以及农田在流域中的空间位置关系密

切 犤５犦，同时养分在流域内的循环与流域景观结构特征

具有密切联系犤６犦。

非点源污染物的产生在流域尺度上具有空间异

质性犤７犦，景观结构（池塘、湿地、缓冲区域等）改变污染
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表２ 鲍家塘子流域水塘特性

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｐｏｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎＢａｏｊｉａｔａｎｇｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

水塘 面积 ／ｍ２ 海拔 ／ｍ 深度 ／ｍ 底泥厚度 ／ｍ 邻近土地利用 ＴＮ／ｇ·ｋｇ－１

山冲塘 ２２７５ ３６．１ １．５１ ０．１０～０．１８ 森林、水田 １１．１±４．９
杨家塘 ２４８０ ２９．０ １．５０ ０．１５～０．２５ 水田 １３．２±６．２
鲍家塘 ７５５０ ２３．０ １．４８ ０．２０～０．３０ 水田 １３．５±５．７
化应塘 ５８５０ １７．１ １．４３ ０．２０～０．２９ 水田 １７．２±６．０
大唤塘 ６５００ １３．８ １．４５ ０．１５～０．２８ 水田 ２０．２±４．３

２ 材料和研究方法

在２００２年４月—９月，根据鲍家塘子流域的地
形，在主要水塘（山冲塘、杨家塘、鲍家塘、化应塘、大

唤塘）入口、中心、出口设置监测断面，监测降雨径流

和污染物；同时根据流域内主要的土地利用类型 （水

田、施肥水田、秧田、荒地、山地），设置监测断面监测

径流浓度，分析污染物的产生、运移特性。

鲍家塘子流域中没有明显的河流，在降雨径流过

程中，按照由上游到下游的顺序依次在主要渠道中采

样。在降雨径流期间每隔３ｈ取样一次，直到降雨径
流结束。在没有降雨径流时，每隔一周在山冲塘、杨家

塘、鲍家塘、化应塘和大唤塘中取样，分析总氮（ＴＮ）、
氨态氮 （ＮＨ４＋－Ｎ）、硝态氮 （ＮＯ３－－Ｎ）和悬浮物

土地利用类型 面积 ／×１０４ｍ２ 比例 ／％
森林 ８．０６ ２１．００
水田 ２０．５７ ５３．６０
旱田 ６．６８ １７．４１
水塘 ３．０６ ７．９７
合计 ３８．３７ １００．００

物的趋向，适当的景观格局降低污染物的输出 犤８犦。农

田间的树篱、细沟促进水分、养分在农田景观中的迁

移，坡地上的树篱减少降雨径流产生量，防止土壤侵

蚀和保护土壤养分犤９牞１０犦。沙地田、草、林体系景观模式

增加景观异质性，拦蓄暴雨径流，改善土壤结构 犤１１犦。

在南方丘陵区域的多水塘系统，具有拦截地表径流、

泥沙以及养分的重要生态功能，是流域水陆交错带的

重要组成部分 犤１２犦。傅伯杰等 犤１３犦指出坡顶到坡底的林

地 －坡耕地 －草地景观结构具有较好的土壤养分保
持能力和水土保持效果，有效控制非点源污染。

长江中下游地区是我国淡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。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 犤１４犦。我国对湖泊富营养化治理进行了

大量试验、实践与探索，但效果并不明显，在这些研究

中往往忽略复杂景观结构对非点源污染物产生、运移

过程的影响。遍布长江中下游区域的多水塘系统，在

流域内形成一个巨大的物质循环流动体系 犤１２犦。研究

非点源污染物在复杂景观结构——— 多水塘系统中的

形成、运移，确定不同景观（水田、沟渠、水塘等）在非

点源污染物产生、运移过程中的生态功能，寻求一种

有利于非点源污染物持留的景观格局，对控制农业流

域的非点源污染具有重要意义。

１ 研究区域

六岔河流域位于安徽省巢湖北岸中庙附近，气候

属于亚热带和暖温带过渡性季风气候区域，多年平均

降雨量９６０ｍｍ，主要分布在５—８月，约占年降雨量
的５２％。六岔河流域是典型的南方高产农业流域，土
地利用类型主要有村庄、旱地、水稻田、林地和水塘。

流域内分布着１９３个水塘，面积从１００～１００００ｍ２不
等。流域内的水塘通过沟渠相互连接，形成一个错综

复杂的灌溉系统——— 多水塘系统，主要收集村庄、农

田的降雨径流和农田排水用于灌溉。

六岔河流域地貌以低山丘陵为主。岗地、圩田间

隔分布，相对高程在２０～４０ｍ之间，地表坡度范围２°
～６°。流域土壤主要有黄棕壤、水稻土、黄棕土，石灰
岩土和紫色土零星分布。在２００２年４月—７月，在六
岔河流域中选择其一个子流域——— 鲍家塘流域作为

研究对象，研究非点源污染物在复杂景观——— 多水塘

系统中的产生、迁移过程。鲍家塘子流域内分布有１０
个水塘，主要有山冲塘、杨家塘、鲍家塘、化应塘、大唤

塘，水塘随流域海拔梯度依次递降排列，成链状分

布。鲍家塘子流域的土地利用类型和主要水塘特性分

别见表１、表２。

表１ 鲍家塘子流域土地利用类型

Ｔａｂｌｅ１ ＬａｎｄｕｓｅｉｎＢａｏｊｉａｔａｎｇｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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水塘名称 土地利用类型 土层深度 ／ｃｍ ＴＮ／ｇ·ｋｇ－１ ＮＯ３－－Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＮＨ４＋－Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１

山冲塘 山地 ０～１０ １．２３±０．０７ ８．６７３±０．４４０ １．１７３±０．０８４
１０～２０ ０．７６±０．１１ ２．４９３±０．４３５ ０．５４８±０．１１７

杨家塘 荒地 ０～１０ １．５２±０．３１ ３．８０８±０．７１５ ０．５６９±０．１１９
１０～２０ １．１３±０．２８ ８．６８２±０．３８３ ０．９８６±０．１２４

水田① ０～１０ ０．４３±１．５５ １６．１１±３．０３ ２．１９８±０．２８５
１０～２０ １．５５±０．４５ ３．１９３±０．３０５ ２．７３４±０．５２１

鲍家塘 荒地 ０～１０ １．３０±０．５６ ２．２３１±０．０３０ ２．１９２±０．１４２
１０～２０ ０．８９±０．１１ ３．２００±０．３０３ ０．８２７±０．１７２

水田② ０～１０ １．５５±０．２７ １４．０１±１．６２ １．１５１±０．０８８
１０～２０ １．４０±０．１３ ６．７４８±０．６８２ ０．５４８±０．０８８

化应塘 水田③ ０～１０ １．６１±０．２５ １１．６４±１．２１ ２．４６９±０．１１４
１０～２０ ２．１０±０．４１ ２．８８７±０．３２５ １．３６３±０．１９０

秧田④ ０～１０ １．８３±０．３１ ３３．８３±１．８０１ １．０１５±０．１１７
１０～２０ １．９３±０．６７ ２３．０８±２．１４ ３．５７０±０．５４５

大唤塘 水田⑤ ０～１０ １．８３±０．３１ ７．３０３±０．９７１ １．３４３±０．１８２
１０～２０ １．７３±０．３１ １２．５５±０．６０５ ２．２２９±０．２７８

秧田⑥ ０～１０ １．８３±０．３１ １４．９８３±０．５５ １．６５９±０．２８９
１０～２０ １．６７±０．１９ １８．６６±０．３８ １．０７６±０．０８８

注：①水田种植水稻，表面施肥（５ｄ）；②水田底肥施肥（１０ｄ）；③水田施肥（１５ｄ）；④秧田在雨前施肥；⑤水田底肥施肥（１５ｄ）；⑥废弃秧田。

表３ 鲍家塘子流域土壤样点养分含量

Ｔａｂｌｅ３ ＳｏｉｌＮｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＢａｏｊｉａｔａｎｇｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（ＴＳＳ）。
在降雨径流过程中，一般在每一个样点采集２～

４个样，测定ＴＮ，ＮＨ４＋－Ｎ，ＮＯ３－－Ｎ和ＴＳＳ。水样测定
时，ＴＮ直接测定；用０．４５μｍ孔径的玻璃纤维滤膜
过滤水样，滤液测定ＮＯ３－－Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ，滤膜测定
ＴＳＳ。ＴＮ，ＮＨ４＋－Ｎ，ＮＯ３－－Ｎ的分析分别采用过硫酸
钾紫外法、钠试剂比色法和紫外法光度法犤１５犦。根据径

流流量大小，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；高流量时利用浮标法测定犤１６犦。

随流域海拔位置的降低（从四顶山至大唤塘），在

流域中从上到下选取５种主要土地利用类型：坡地、
水田（施肥、没施肥）、荒地、秧田（废弃、使用）、水塘

（山冲塘、杨家塘、鲍家塘、化应塘、大唤塘），在每一种

土地利用类型中选取３个样点，分两层取样（０～１０ｃｍ，
１０～２０ｃｍ）牞分析土样中的ＴＮ，ＮＨ４＋－Ｎ，ＮＯ３－－Ｎ犤１７犦。
根据水塘中的水生植物生长情况，在每一个水塘内选

择数量不等的样点，采集土样分析底泥的ＴＮ含量，具
体分析方法见参考文献犤１７犦。鲍家塘子流域土壤样点
位置见表３，采用单因素方差（ＡＮＮＯＶＡ）分析不同土地
利用类型土壤的养分差异，以及同一种土地利用类型

的不同层土壤间的差异。

３ 结果

３．１土壤养分空间动态变化
鲍家塘子流域中水塘底泥的ＴＮ含量具有明显的

空间异质性（表２），山冲塘、杨家塘、鲍家塘、化应塘、大
唤塘底泥的ＴＮ含量随海拔位置降低而增加，相关关系
方程式如下：

ＴＮ＝９４．５ｈ－０．５９８１ ｒ２＝０．９６
式中牶ｈ为鲍家塘子流域中水塘的海拔高度。

鲍家塘子流域不同样点的土壤养分含量见表３。
ＴＮ在荒地、水田、秧田土壤中的分布没有呈现出显著
性差异（０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ）（ＡＮＮＯＶＡ牞Ｐ＞０．２６７４）；
水田、秧田土壤的ＮＯ３－－Ｎ含量高于山地、荒地 （Ｐ
＜０．０１），但上下层土壤之间没有呈现出明显规律
（Ｐ＞０．１２８），荒地的上层土壤含量高于下层土壤（Ｐ
＜０．０１）；土壤ＮＨ４＋－Ｎ含量呈现出水田＞秧田＞荒
地＞山地，同时山地和荒地上层土壤的ＮＨ４＋－Ｎ含
量较高 （Ｐ＜０．０１），这可能与ＮＨ４＋－Ｎ的迁移途径、
转化形态、土壤施肥等方式有密切关系。

３．２降雨径流过程中污染物在多水塘系统中的动态
变化

杨家塘、鲍家塘、化应塘的ＴＮ、ＮＯ３－－Ｎ浓度从
入口至中心降低，而山冲塘和大唤塘呈现出增加趋

势，但没有达到显著性水平（Ｐ＞０．４）（图１）。水塘入
口、中心处的ＮＨ４＋－Ｎ浓度与ＴＮ浓度呈明显相关关
系 （ＮＨ４＋－Ｎ＝０．６１６５×ＴＮ牞ｒ２＝０．８９８牷ＮＨ４＋－Ｎ＝
０．５４４３×ｒ２＝０．７４８４，表明在降雨径流过程中，水塘
滞留大量的ＮＨ４＋－Ｎ（图 １）。在水塘入口处，ＴＮ和
ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ浓度之间没有显著性差异 （Ｐ＞
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图１ ＴＮ牞ＮＯ３－－Ｎ牞ＮＨ４＋－Ｎ在鲍家塘子流域多水塘

系统中的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＴＮ牞ＮＯ３－－Ｎ牞ＮＨ４＋－Ｎｉｎｍｕｌｔｉ－ｐｏｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＢａｏｊｉａｔａｎｇｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

山冲塘（ＳＰ）；沟渠（Ｃ１）；杨家塘（ＹＰ）；沟渠（Ｃ２）；水田（Ｐ１）；水田（Ｐ２）；鲍家塘（ＢＰ１）；沟渠（Ｃ３）；秧田（Ｐ３）；水田（Ｐ４）；水田（Ｐ５）；水
田（Ｐ６）；化应塘（ＨＰ１）；化应塘出口（ＨＰ２）；沟渠（Ｃ４）；水田（Ｐ７）；荒地（Ｆ１）；荒地（Ｆ２）；大唤塘入口（ＤＰ１）；大唤塘（ＤＰ２）

图３氮在鲍家塘子流域景观结构中的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＴＮ，ＮＯ３－－ＮａｎｄＮＨ４＋－ＮｉｎＢａｏｊｉａｔａｎｇｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图２ ＴＳＳ在鲍家塘子流域多水塘系统中的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＴＳＳｉｎｍｕｌｔｉ－ｐｏｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎＢａｏｊｉａｔａｎｇ
ｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

０．０１），而水塘中心处的ＴＮ与ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ浓度
间存在显著性差异（Ｐ＜０．０１）。经过多水塘系统的滞
留，ＮＯ３－－Ｎ／ＴＮ的比值发生变化，其中杨家塘、鲍家
塘、大唤塘比值降低，而山冲塘、化应塘比值增加。同

时，山冲塘、鲍家塘的无机氮（ＮＯ３－－Ｎ＋ＮＨ４＋－Ｎ）／
ＴＮ降低，而杨家塘、大唤塘比值增加，化应塘没有明
显变化。上述结果表明，经过水塘的滞留，无机氮

（ＮＯ３－－Ｎ＋ＮＨ４＋－Ｎ）部分被水塘持留以及氮的形态
发生变化。

在水塘入口处，流域的ＴＳＳ浓度没有呈现出明显
规律，而水塘中心处的ＴＳＳ浓度随水塘海拔位置的降
低逐渐降低。鲍家塘、大唤塘的ＴＳＳ浓度从入口至中
心降低，而山冲塘、化应塘ＴＳＳ浓度升高，杨家塘没有
明显变化（图２）。

３．３养分在鲍家塘子流域景观结构中的动态变化
水塘、沟渠、水田、秧田和荒地在流域内的随机镶

嵌，形成复杂的景观结构（农田－沟渠－水塘）——— 多

水塘系统，多水塘系统能够有效地截留降雨径流，在

流域内形成两种径流模式：连续流、间断流。间断流指

在流域的上游和中游区域产生径流，但径流量小于径

流所流经水塘的空余容量，径流没有进入主要河流断

面。连续流指流域的大部分区域产生地表径流，径流

量大于水塘的空余容量，径流能够进入主要的河流断

面，径流在水塘系统内呈现一种动态的变化，进而引

起ＴＮ牞ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ在流域空间的动态变化。
ＴＮ，ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ在流域内具有类似的空间动态
变化（Ｐ＞０．２）：ＴＮ，ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ在水田中浓度
急剧增加，而在水塘中急剧降低（化应塘除外），但在

沟渠中没有明显变化（图３）。山冲塘、杨家塘、鲍家塘
中的ＴＮ主要以ＮＯ３－－Ｎ存在，但化应塘、大唤塘中的
ＴＮ主要以ＮＨ４＋－Ｎ存在。ＴＮ在施肥水田中浓度较高
（水田Ｐ１，Ｐ４），而在水田Ｐ２，Ｐ６和荒地Ｆ１中急剧降
低。山冲塘、杨家塘、鲍家塘的ＮＨ４＋－Ｎ浓度较低，而
施肥水田的浓度较高。养分形态在流域不同位置的沟

渠也呈现出不同的特性：靠近流域上游的沟渠ＮＨ４＋－
Ｎ／ＴＮ比值较低，而在中、下游沟渠比值较高，主要与
流域的土地利用类型等有关。流域土壤中养分的空间

异质性影响非点源污染物产生的空间特性，而流域复

杂的景观结构进一步影响养分的运移形态，加剧非点

源污染物在流域尺度上产生、运移的空间异质性。

ＴＳＳ在沟渠（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）、水田（Ｐ１，Ｐ４，Ｐ７）中浓
度升高，是流域非点源污染物的“源”景观，而水塘（杨

家塘、鲍家塘、大唤塘）、荒地有效地降低ＴＳＳ浓度，是
流域内污染物的“汇”景观。位于流域不同位置的水田

在非点源污染物的产生、运移过程中具有不同的特

性：Ｐ１，Ｐ３，Ｐ７增加ＴＳＳ浓度，而位于其下游的水田降
低ＴＳＳ浓度牗图４牘。
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各采样地点代号含义与图３同
图４ＴＳＳ在鲍家塘流域景观结构中的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＴＳＳｉｎＢａｏｊｉａｔａｎｇｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

结果表明，施肥水田是流域中主要的非点源污染

物产生区域；水塘、荒地是流域污染物持留的主要区

域；水塘具有稳定的持留功能，可有效地持留非点源

污染物，同时影响非点源污染物的运移形态；没有施

肥的水田具有双重性质：持留污染物、释放污染物；流

域沟渠系统是污染物的主要运移通道；在降雨径流过

程中大量运移污染物。流域内由污染物的“源”、“汇”

景观构成的复杂景观结构以及景观格局，不仅影响非

点源污染物的产生、运移，也影响污染物的运移形态

和污染物在流域中的趋向。

４ 讨论

流域是有一系列不同景观构成的景观结构，景观

格局影响养分在流域中的运移过程。水田、水塘、荒地

等景观持留非点源污染物（“汇”景观），而施肥水田等

景观产生大量非点源污染物（“源”景观），使养分在流

域中的产生、迁移具有空间异质性，而人为活动进一

步加剧这种空间异质性犤５牞１８犦。

污染物在鲍家塘子流域不同土地利用类型 （水

田、秧田、荒地、水塘）内的产生具有明显的差异性，同

时土壤养分含量也具有空间异质性，这是自然因素和

人为因素共同作用的结果犤１９犦。自然条件下，土壤养分

和径流浓度在流域内的变异性主要依赖于流域的植

被、枯枝落叶、有机物含量、土地利用等因素犤２０牞２１犦。自

然条件下，荒地的ＴＮ含量较高 犤１３犦，而鲍家塘子流域

内的荒地土壤养分含量较低（相对于水田、秧田），主

要是经过几年休耕，土壤中累积的养分被植物、生物

所消耗 犤２２犦，而水田、秧田又不断大量施肥，增加土壤

中的养分含量。ＴＮ，ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ在流域不同土
地利用类型中的分布具有一定的随机性，但也呈现出

一定的规律：ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ在不同土地利用类型
的土壤中具有显著性差异，同时ＮＨ４＋－Ｎ在土壤上、
下层间也存在一定的差异性（秧田下层土壤的ＮＨ４＋－
Ｎ含量明显高于上层），可能与植物根孔、虫孔等孔隙
作用使得ＮＨ４＋－Ｎ在土壤下层累积有关，同时硝化作

用降低上层土壤中的ＮＨ４＋－Ｎ含量犤２３犦。

废弃秧田由于施肥时间较长，而ＮＯ３－－Ｎ具有淋
溶性，使得ＮＯ３－－Ｎ在下层土壤中不断累积，同时水
田－人工湿地有助于ＮＨ４＋－Ｎ的硝化作用，降低土壤
中的ＮＨ４＋－Ｎ含量而增加ＮＯ３－－Ｎ含量犤２４犦。

流域内不同位置的水塘底泥厚度和 ＴＮ含量并
不相同，这主要与水塘周围的土地利用类型有关。山

冲塘主要拦截森林的降雨径流，森林的土层较薄和养

分含量较低 （ＴＮ为０．５６ｇ·ｋｇ－１），同时植被覆盖较
好，在降雨径流过程中，径流的悬浮物和养分浓度较

低（ＴＮ为０．２１８±０．００４ｍｇ·Ｌ－１）。位于水田之间的
杨家塘、鲍家塘、化应塘、山冲塘，在降雨径流过程中

水田产生的污染物迅速进入水塘，同时含有大量细颗

粒悬浮物和养分的农田排水也排入水塘，导致悬浮物

和养分在水塘底泥中大量累积。

多数降雨径流被水塘拦截，导致非点源污染物在

多水塘系统内大量持留。同时，水塘蓄水在干旱季节

用于农田灌溉，养分在农田生态系统中循环利用，减

少农业流域养分的输出。农业非点源污染的实质是农

业生态系统的养分失衡，导致养分大量向外界生态系

统转移，控制非点源污染的有效方法是增加养分在生

态系统中的循环利用 犤２５犦。多水塘系统利用农田－沟
渠 －水塘独特的景观结构改变养分的运移形态以及
运移途径，使养分在农业生态系统中循环利用，减少

非点源污染物的输出。

多数水塘在降雨径流过程借助巨大的蓄水容量，

有效地截留降雨径流，通过沉降、氧化还原、植物吸收

等改变养分形态；水塘横断面积急剧增加，导致径流

流速和水流的挟沙能力降低，使悬浮物在水塘中大量

沉降。鲍家塘子流域的水田主要位于流域低洼地，来

自森林、旱地等不同景观的降雨径流以串流或者汇流

方式进入水田，在水田中稀释或被土壤吸附、水稻吸

收，是流域的“汇”；大量施肥的水田土壤中含有大量

养分，在降雨径流过程中，养分大量输出，是流域中最

大的污染源。因此，水田这种双重性质对于流域非点
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源污染的产生和控制具有重要作用，而其空间分布也

直接影响污染物和养分运移的空间格局。

流域内不同土地利用以及多水塘系统形成的景

观格局，导致养分和悬浮物浓度在流域中呈现出明显

的空间异质性。因此，非点源污染的形成主要取决于

流域各种景观在流域空间的分布，流域内污染物的

“源”、“汇”景观交错分布，以及人为活动（修建水塘、

施肥等）等进一步加剧流域非点源污染物产生、运移

过程的异质性，影响非点源污染的形成以及养分的迁

移过程犤７犦。

５ 结论

流域非点源污染不仅与农田施肥、耕作方式、地

形条件等因素密切相关，而且在很大程度上受控于流

域的各种景观的空间格局。通过研究土壤养分、径流

浓度在鲍家塘子流域的空间分布，分析养分在复杂景

观结构中的动态变化特征。主要结论如下：

牗１牘水塘、荒地、没有施肥的水田是流域中主要的
养分持留区域，大量施肥的水田、秧田是主要的非点

源污染物产生区域，流域内的沟渠系统是非点源污染

物的主要运移通道。

牗２牘流域内“源”（水塘、荒地等）、汇（秧田、施肥水
田等）景观形成的复杂景观结构——— 多水塘系统，对

非点源污染物的产生、运移过程具有较大的影响，水

塘具有稳定的持留特性牞有效地降低流域非点源污染
物的输出。

牗３牘非点源污染物在流域内产生、运移的空间异
质性是自然、人为活动的综合作用结果，合理地设计

流域景观格局，以及适当的施肥措施，能够有效地控

制流域非点源污染，减少流域污染物输出。
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