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摘要:以四川盆地紫色丘陵区林山村镇为例,分析降雨径流过程中氮磷在自然沟渠内的空间变化特征和不同控制机制的净化能力,研究了自然

沟渠控制村镇降雨径流中氮磷的主要作用机制.研究结果表明,除 NO-
3 -N浓度在沿程上呈先减后增而后再减的趋势外,其它氮磷污染物 ( TN、

PN、NH +
4 -N、TP、PP和 PO 3-

4 -P)均为沿程递减趋势.溶解态氮是降雨径流氮素在空间沿程上的主要迁移形态,溶解态磷是流量限制型事件降雨

径流磷素空间沿程的主要迁移形态,而颗粒态磷是物质限制型事件降雨径流磷素空间沿程的主要迁移形态.泥沙截控固持是自然沟渠控制降

雨径流氮磷污染的主要作用机制,有效降低径流中颗粒物浓度和拦截泥沙是控制降雨径流氮磷污染的关键.沉降段和沉沙凼具有明显的泥沙

及颗粒态氮磷截控固持作用,可较好地去除村镇降雨径流中的氮磷颗粒态污染物,平均氮磷去除量分别为 144151、65. 20 g# m- 2 (平均雨量

37185mm ) .植物吸收是植被段氮磷去除的重要途径,在雨季共吸收氮磷分别可达 82. 69、12. 52 g# m - 2. 跌落曝氧也是降雨径流氮磷污染控制

的重要作用机制,跌落段对 NH +
4
-N的平均去除负荷为 15. 05 g# m- 2.
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Abs tract: To reveal the m ain n itrogen and phosphorus rem ovalm echan ism s of a naturald itch in a rural tow nsh ip, experim en tsw ere conducted in L insh an

Town sh ip ( area of 2. 32 hm2 ) in th e h illy area of S ichuan basin, Ch ina. The spat ial variance of n itrogen and phosphorus in stormw ater runof,f and th e

purif icat ion capacity of n itrogen and ph osphoru s at d ifferent con trol sect ion s of th e natural d itch w ere exam ined from June 2006 to Ju ly 2007. The results

show ed that con centrat ion s of NO-
3 -N ( N itrate ) tend ed to decrease firs t before a flu sh, then d ecrease w ith increasing distance dow nstream, w h ile

concen trat ions of other pol lutan ts, such asTN ( TotalN itrogen) , PN ( Part icu late n itrogen) , NH +
4 -N (Ammon ia n itrogen ) , TP ( Totalphosphorus) , PP

( Particulate phosphorus) , and PO 3-
4
-P ( Phosphate) reducedw ith increas ing d istan ce dow nstream. DN (D isso lved n itrogen ) w as the prim ary transport

form of n itrogen w ith increasing distance down stream in all even ts. DP ( D issolved phosphoru s) w as th e prim ary transport form of phosphorus w ith

increas ing d istance dow nst ream du ring flow-lim ited events, w h ile PP w as the prim ary form du ring m ass-l im ited events. Sed im ent reten tion and

immobi lization w as the most im portan tm echan ism for rem oving n itrogen and phosphorus from stormw ater runof f in th e natu ral d itch. The k ey to rem ove

n itrogen and ph osphoru s pollu t ion in stormw ater runoff was to reduce the con centrat ion s of particulate form s effect ively. For each eventw ith an average of

37. 85 mm of precip itat ion, the n itrogen and phosphorus rem oval capacit ies averaged 144. 51 g# m - 2 and 65. 20 g# m - 2 by sed im en t reten tion and

immobi lization in th e GS ( Grit removal segm ent) and the GT ( Grit rem oval tank ) . P lant assim ilat ion w as th e other p ivotal m echan ism for rem oving
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n itrogen and phosph oru s in stormw ater runof.f In th e n atura l segm en t ( NS) , the total assim ilated n itrogen and phosphorus am ounts w ere 82. 69 g# m - 2

and 12. 52 g# m- 2 during the rainy season in the natu ral d itch. A erat ion in a w aterfallw as another p ivotalm echan ism. H ow ever, th e n itrification ab ility

in the fa lling segm ent w as low as the average rem oval load for NH +
4
-N w as 15. 05 g# m- 2.

Keywords: transport; stormw ater runof;f non-poin t pollut ion; ru ral town sh ip

1 引言 ( Introduct ion)

自然沟渠作为面源污染源与水体之间的缓冲

过渡区,能够通过其中的土壤吸附、植物吸收、生物

降解等一系列自然净化机制,降低进入河流等地表

水中的氮、磷污染物的含量. 近年来, 诸多学者针对

自然沟渠截留净化污染物的研究主要集中在农田

排水沟渠 ( H aggard et al. , 1999; B ruce et a l. ,

2001; Dav id et al. , 2000; 姜翠玲等, 2004a; Sm ith

et al. , 2006; 徐红灯, 2007), 对农业非点源污染在

自然沟渠的迁移转化机理做了深入的探讨; 研究结

果表明,沉积物吸持、植物吸收、微生物降解等是截

留净化的主要作用机理 ( H aggard et al. , 1999;

Sm ith et al. , 2006; 姜翠玲等, 2004a; 徐红灯,

2007) .了解面源污染物在自然沟渠的迁移转化特

征、截留净化效应和作用机理, 是优化控制农业非

点源污染的基础.村镇等处的自然沟渠是降雨径流

输移的必经廊道, 通过沟渠自身的泥沙固持、植物

吸收等自然净化机制, 可达到截留污染的目的. 但

是,村镇降雨径流污染在自然沟渠的迁移转化、截

留净化机理与效应的研究甚是缺乏, 难以为因地制

宜、注重实效、经济低廉的控制面源污染提供科学

基础.

紫色土是亚热带湿润季风气候条件下, 由紫色

砂页岩发育而成的岩性土,广泛分布在长江上游的

低山丘陵区, 集中分布在四川盆地丘陵区 (紫色丘

陵区 ). 紫色丘陵区处于长江上游生态屏障的最前

沿,是长江流域、三峡水库水环境的重要影响区.紫

色丘陵区是传统农区, 农村人口众多, 村镇发展快

速,村镇生产、生活废水因缺乏排污管道和处理系

统而无序排放、随机累积, 易在降雨径流驱动下产

生流域中较高的污染负荷 (罗专溪等, 2008; 朱波

等, 2006). 调查发现, 在紫色丘陵区村镇降雨径流

排放口和下游水体 (如三峡水库 )之间的自然沟渠,

普遍存在随坡就势、沿多级阶地由高往低的跌落

段,也有雨水径流日积月累长久冲刷出来的不规则

坑、凼,还有水花生、水蓼等丰富茂盛植物的植被

段,其景观特征独特. 这些自然沟渠可通过泥沙截

控固持径流中的养分, 可通过植物吸收径流中的养

分,对村镇降雨径流氮磷污染具有一定的自净作

用.因此, 本研究考察紫色丘陵区村镇降雨径流中

的氮磷在自然沟渠内的空间变异特征及其主要控

制作用机制,旨在为有效防治村镇降雨径流污染提

供理论依据.

2 研究方法 (M ethods)

2. 1 观测集水区概况

林山村镇集水区位于四川盆地中北部的盐亭

县林山乡,地理位置: 105b27cE , 31b16cN, 海拔 400

~ 600m, 面积约 2. 32hm
2
.林山村镇集水区土地利用

性质和土壤属性参见罗专溪等 ( 2008)一文.本区属

中亚热带湿润季风气候, 年均气温 17. 3 e , 多年平

均降雨量 826mm.

2. 2 野外观测

2. 2. 1 降雨径流观测  据自然景观特征,将自然沟

渠 (长 218m, 平均宽度为 0. 5m,深 0. 6m ) ,沿水流方

向划分成 4种渠段 (图 1), 分别是沉降段 ( GS, G rit

removal segm ent)、跌落段 ( FS, Fa lling segment)、沉

沙凼 ( GT, Grit remova l tank)与植被段 (NS, Natura l

segment) ,以便于观测. 4种渠段依次串联而成密闭

渠道系统.村镇降雨径流从集水区出口 ( CO )开始,

依次流入沉降段、自然跌落段、沉沙凼和植被段 (箭

头方面表示过水方向 ),污染物得到净化 (图 1) .

图 1 自然沟渠降雨径流空间沿程示意图

F ig. 1  Sketch of stormw ater runoff in the natural d itch

in L in shanT ow nsh ip

沉降段 ( GS )全长 110m, 平均宽为 0. 6m, 面积

为 66m
2
, 因集水区出口下方及下游 85m处分别有径

流长期冲刷形成的沉沙凼 2个而命名. 2个沉沙凼

面积分别约为 2m @ 1m @ 0. 5m, 1. 5m @ 1. 5m @ 1m. 2

个沉沙凼间及第 2沉沙凼下游 20m的沟渠坡势平

缓,底部及护岸材料均是早年砌铺的、难透水石条.
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跌落段 ( FS )长 32m, 平均宽 0. 6m, 垂直落差达

2618m,面积为 19. 2m
2
,渠段内有水流冲击出露的天

然岩石. 跌落段后有日积月累冲刷而天然形成的

坑,即类似于沉沙凼 ( GT ), 其底部为透水性极差的

裸露岩石, 其大小约为 8m @ 1. 5m @ 0. 5m. 植被段

(NS)长 67m,平均宽为 0. 6m,面积为 40. 2m
2
, 渠段

内生长优势植物种为蓼科的水蓼 ( Polygonum

hydrop ip er L. )和外来种的苋科水花生 (A lternan thera

philox eroid es (M art# ) ) , 2种植物都为季节性植物,

生长期基本在一年的雨季 (春季的 3月到秋季的 9

月 ) (刁正俗, 1990).

沿降雨径流水流方向在自然沟渠各渠段的入、

出水口共设置 5个采样点,分别为沉降段的入口处

(即村镇集水区出口 ) ( CO)、沉降段出口 ( GSO )、跌

落段出口 ( FSO)、沉沙凼出口 ( GTO )、植被段出口

(NSO) (表 1) ,其中沉降段、跌落段、沉沙凼的出口

分别是下一渠段的入口. 在 2006年 5月至 2007年 9

月时间内, 对降雨径流过程进行水质、水量同步观

测,共观测 16次. 降雨产流后即开始采样,前 15m in

每 3m in采样一次, 15~ 30m in时每 5m in采样一次,

30~ 60m in时每 10m in采样一次, 以后采样时间间

隔视流量变化在 10~ 30 m in内变化, 直至降雨产流

结束. 采样时同步记录径流流量和采样时间.

统一用秒表精确记录各次径流过程采样历时、

采样时刻, 并记录采样时间内的流量. 将采集桶内

的水样混合均匀, 取 500mL水样于聚乙烯瓶中, 并

按顺序登记瓶号,及时带回试验室量取准确采样体

积,贮存于 4 e 冰箱中待测.

表 1 自然沟渠降雨径流水质采样点

T able 1 Sam pl ing s ites for runoff and w ater quality in th e n atural d itch

编号 采样点 名称
相对距离 a

/m

相对高程 b

/m

1 CO 集水区出口 0 33. 3

2 GSO 沉降段出口 110 28. 3

3 FSO 跌落段出口 142 1. 7

4 GTO 沉沙凼出口 151 0. 5

5 NSO 植被段出口 218 0

  注: a相对距离指离第 1个采样点的距离; b相对高程指以第 5

个采样点为 0基点的相对高度.

2. 2. 2 泥沙截控固持观测  在降雨事件结束后,即

对沉降段、沉沙凼进行泥沙清除, 记录相应的质量,

并对沉积泥沙分不同层次混合采样 2份. 一份保存

于 0e 冰箱中待提取泥沙吸附的氮磷污染物; 另一

份自然通风晾干,过 2mm筛,分析泥沙携带的全氮、

全磷.

2. 2. 3 沟渠植物生物量观测  每隔 2月采用样方

( 1 @ 0. 5 m
2
)观测一次植被段的水蓼和水花生, 至

当年的雨季结束时 ( 9月 )停止观测.记录所观测生

物的生物量,并作烘干、粉碎等预处理,分析植被吸

收的养分. 观测时间从 2005年的 7月份上旬开始,

共观测 4次.

2. 3 样品测定

2. 3. 1  水化学分析  测定项目包括 氨氮

( NH
+
4 -N )、硝态氮 ( NO

-
3 -N )、可溶性总氮 ( DN )、总

氮 ( TN )、可溶性磷酸盐 ( PO
3 -
4 -P) , 可溶总磷 ( DP)、

总磷 ( TP)等. TN、TP分别采用碱性过硫酸钾消化紫

外分光光度法、过硫酸钾消解钼锑抗分光光度法测

定干法测定. DN、DP采用 0. 45Lm微孔滤膜过滤后

测定, 方法同 TN、TP. 颗粒态氮 ( PN )和颗粒态磷

( PP)分别为 TN与 DN、TP与 DP的差值. NH
+
4 -N采

用苯酚-次氯酸盐比色法测定, NO
-
3 -N采用紫外分

光光度法测定, 而 PO
3-

4 -P采用钼锑抗分光光度法

测定. 所有测定方法按照标准方法进行 ( APHA

et al. , 1995).

2. 3. 2 泥沙与植物养分  分析项目包括全氮、全

磷、土壤铵态氮、硝态氮. 全氮采用半微量开氏法测

定,全磷采用氢氧化钠 (钼锑比色法测定 (刘光菘,

1996) .泥沙所吸附铵态氮、硝态氮以 KC l溶液 ( 2

mol# L
- 1

)为浸提液, 在 1B10的水土比条件下振荡
1h, 提取上清液, 最后按照水样中相应项目的检测

方法测定 (刘光菘, 1996).

2. 4 数据分析与计算方法

2. 4. 1  数据类型划分  Sansa lone and Cr istina

( 2004)依据降雨径流流量的大小, 将降雨事件划分

成 2种事件类型, 分别为流量限制型事件 ( F low-

lim ited events)和物质限制型 (M ass- lim ited even ts)

事件,以便于论述随机性和复杂性很高的城市降雨

径流污染特征.流量限制型事件通常发生在降雨量

较小的时候, 此类型事件径流中的污染物浓度较

高,而物质限制型事件通常发生在降雨量较大的时

候,此类型事件径流中的污染物浓度较低. 本研究

在观测与调查过程中发现,试验区观测的 16场降雨

事件根据降雨量的大小, 也可划分成 2种事件类型

包括流量限制型事件 (降雨量 [ 15mm )和物质限制

型事件 (降雨量 > 15mm ),其降雨特征如表 2所示.

流量限制型事件的先前天晴时间较长, 平均达

14167d,而物质限制型事件的先前天晴时间较短, 平
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均仅有 3. 47d; 另外,流量限制型事件的其它降雨特

征 (如降雨量、产流时间 )均比物质限制型事件的小

(表 2) .本研究选取探讨的 7825、7716事件, 分别是

流量限制型事件、物质限制型的典型事件, 其降雨

特征如表 3所示.

表 2 两种不同事件类型的降雨特征

T able 2 Rain fall characteris tics for 2 d ifferent event types in the natu ral

d itch

事件类型
降雨量

/mm

产流时间

/m in

先前天晴时间

/d

流量限制型事件 ( n= 9 ) 4. 87 55. 22 14. 67

物质限制型事件 ( n= 7 ) 41. 23 315. 00 3. 47

表 3 两个典型事件的降雨特征

T able 3  R ainfall characteristics for 2 typ ical even ts in the natu ral

d itch 

事件

编号
时间

降雨量

/mm

产流时间

/m in

先前天晴

时间 /d
事件类型

7825 2007-8-25 3. 7 45 3 流量限制型

7716 2007-7-16 111. 7 530 14 物质限制型

2. 4. 2 数据计算与统计分析  采用事件平均浓度

( EMCs, E ventM ean Concen trat ions )来评价降雨径

流氮磷 浓度 的空间 变异 特征 ( Sansalone and

Buchberger,l 1997; Lee and B ang, 2000) . EMCs为污

染物总量与径流总量的比值, 可按式 ( 1)计算:

EMCs=
E
t

T= 0

CTQT $T

E
t

T = 0
QT $T

( 1)

式中, Q为流量 (m
3#m in

- 1
) ; C为浓度 (mg# L

- 1
) ; $T

为取样时间间隔 (m in).

采用单样本 K-S检验污染物的正态分布性. 均

值比较采用 Duncancs post hoc检验方法, 其 F值显

著统计水平为 p < 0. 05.数据统计分析与作图分别

采用 SPSS11. 5和 S igm aplot 8. 0软件进行.

3 结果 ( Results)

3. 1 降雨径流氮磷在自然沟渠的空间变异特征

3. 1. 1 氮的变异特征  图 2是 2个典型事件 7825

(流量限制型事件 )和 7716(物质限制型事件 )氮素

浓度在自然沟渠的空间沿程变化. 从图 2可见, 2个

典型事件的 TN、PN、NH
+
4 -N的浓度在空间上都呈现

递减趋势,而 NO
-
3 -N浓度则都呈先减后增而再减的

趋势.

图 2 自然沟渠氮素浓度的空间变化 ( 7825为流量限制型事件, 7716为物质限制型事件 )

F ig. 2 Spat ial variance of n itrogen con cen trations during two d ifferent rain fall even ts in th e natural d itch ( 7825 even t for F low- lim ited event; 7716

even t for Mass-lim ited event)

  在 7825流量限制型事件中, 沉降段出口 ( GSO )

的 PN浓度为 11. 73mg# L
- 1

(图 2), 占 TN的百分比

为 47. 62% ,可见溶解态氮是沉降段迁移的主要形

态.沉降段出口与集水区出口 ( CO)比较, TN减少的

浓度为 10. 37mg# L
- 1

(图 2), PN是沉降段氮素减少

的主要形态 ( PN浓度减少了 6. 21mg# L
- 1

). 植被段

(NSO)的 PN浓度为 2. 78 mg# L
- 1
, 占 TN的百分比

为 30. 28%,可见 DN是植被段的主要迁移形态; 植

被段出口与沉沙凼出口 ( GTO )比较, TN减少的浓

度为 2. 25mg# L
- 1
, PN是植被段氮素减少的主要形

态, 其减少浓度为 0. 74 mg# L
- 1
. 其中, 沉降段对

TN、PN的截留净化量要高于植被段.

在 7716物质限制型事件中, 沉降段出口的 PN

浓度为 4. 55mg#L- 1
, 占 TN的百分比为 42. 01%, 可
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见溶解态氮同样是沉降段的主要形态. 沉降段出口

与集水区出口比较, TN减少的浓度为 2. 90 mg#L- 1

(图 2) , PN同样是沉降段氮素减少的主要形态 (减

少浓度达 1. 81 mg#L- 1
) .植被段的 PN浓度为 1. 27

mg#L- 1
,占 TN百分比为 23. 09%, 可见溶解态氮是

植被段的主要迁移形态; 植被段出口与沉沙凼出口

比较, PN、TN 减少的浓度分别为 1. 39、0. 46

mg#L- 1
.其中,沉降段对 TN、PN的截留净化量高于

植被段.

在 7825流量限制事件和 7716物质限制型事件

中,跌落渠段的 NO
-
3 -N浓度呈现增加趋势, NH

+
4 -N

呈减少趋势 (图 2), 说明跌落渠段具有促进氮从低

价态向高价态转化的能力.

综上可知, 无论是流量限制型事件, 还是物质

限制型事件, TN、NH
+
4 -N、PN都呈现空间沿程递减

规律, 溶解态氮是自然沟渠氮素的主要迁移形态,

PN是氮素的主要去除形态. PN空间沿程上浓度减

少最多的渠段为沉降段和沉沙凼 (图 2) . 2种事件

类型跌落渠段都呈现 NO
-
3 -N浓度呈现增加趋势,

NH
+
4 -N呈减少趋势.

3. 1. 2 磷的变异特征  图 3是 2个典型事件 7825

(流量限制型事件 )和 7716(物质限制型事件 )磷素

浓度在自然沟渠的空间沿程变化. 2个不同事件类

型的磷浓度都呈空间沿程递减规律.

在沉降段出口 ( GSO ) , 7825流量限制型事件的

TP、PP、PO
3-
4 -P 的浓度分别为 2. 81、1. 18、0. 82

mg# L
- 1
, DP浓度高于 PP,是 TP的主要迁移形态; 这

是流量限制型事件的径流量较小,沉降段对泥沙的

截留和去除作用较好所致.而 7716物质限制型事件

的对应浓度分别为 1. 46、0. 76、0. 39 mg# L
- 1
, PP浓

度略高于 DP,是 TP的主要迁移形态;这主要是由于

物质限制型事件的径流量较大, 沉降段泥沙沉降作

用发挥稍弱所致.

同样,在植被段 ( NSO ), 7825流量限制型事件

TP、PP、PO
3-
4 -P的浓度分别为 0. 37、0. 18、0. 07

mg# L
- 1
,而 7716物质限制型事件对应浓度分别为

0. 99、0. 50、0. 23 mg# L
- 1
. 可见, 流量限制型事件中

DP浓度略高于 PP, 是 TP的主要迁移形态, 而物质

限制型事件中 PP浓度略高于 DP, 是 TP的主要

形态.

同时,无论 7825流量限制型事件,还是 7716物

质限制型事件, 自然沟渠 PP浓度的减少量都高于

TP浓度减少量的一半 (图 3) . 因而, 自然沟渠在 2

种事件类型中对 PP的截留净化效应较好, 而对溶

解态磷的截留净化效应稍弱. 从上可见, 流量限制

型事件的磷空间沿程迁移形态以溶解态为主, 而物

质限制型事件的磷空间沿程迁移形态以颗粒态为

主.自然沟渠降雨径流 TP、PP和 PO
3-
4 -P浓度呈现

空间沿程一致减少趋势, PP是自然沟渠磷的主要去

除形态,其浓度减少主要集中在沉降段和沉沙凼.

图 3 自然沟渠磷素浓度的空间变化 ( 7825为流量限制型事件, 7716为物质限制型事件 )

F ig. 3 Spat ial variance of phosphoru s concen trat ions during tw o d ifferent rain fal l even ts in the natu ral d itch ( 7825 even t for F low-lim ited event; 7716

even t for Mass-lim ited even t)

3. 2 自然沟渠不同作用机制对氮磷的净化能力

3. 2. 1 泥沙截控固持  表 4是 2006年 6月至 2007

年 8月观测的自然沟渠沉降段、沉沙凼泥沙对氮磷

截控固持量的平均值.从表 4可知,沉降段截控泥沙

量 ( ( 690. 66 ? 359. 11) kg)略低于沉沙凼泥沙截控

量 ( ( 844. 19 ? 404. 30) kg) , 但全氮、全磷、NH
+
4 -N、
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NO
-
3 -N、PO

3-
4 -P含量都略高于沉沙凼.因而, 沉降段

截控泥沙平均可去除氮、磷分别为 72. 78、37. 95

g#m
- 2
;稍高于沉沙凼 (氮磷去除量平均分别为

71173、27129 g#m
- 2

) . 从上可见, 在平均降雨量为

37185mm的多次观测平均水平上 ( n= 5), 自然沟渠

通过沉降段与沉沙凼的泥沙截控固持, 可去除氮、

磷分别为 144. 51、65. 20 g#m
- 2
.

表 4 自然沟渠沉降段、沉沙凼泥沙氮磷截控固持量 (平均值, n= 5 )

T able 4 N itrogen and phosphorus retent ion of the Grit rem ovalS ection ( GS) and the Grit rem ovalTank (GT) during the ob servation period ( 2005. 5~

2007. 9 ) (M ean, n= 5) in the natural d itch

渠段
泥沙干重

/kg

全氮

/ (m g# kg- 1 )

全磷

/ (m g# kg- 1 )

NH +
4 -N

/ ( mg# kg- 1 )

NO-
3 -N

/ (m g# kg- 1 )

PO 3-
4 -P

/ (m g# kg- 1 )

降雨量

/mm

沉降段 690. 66 ? 359. 11 442. 42 ? 46. 14 233. 77 ? 206. 19 3. 74 ? 1. 39 1. 70 ? 0. 26 0. 54 ? 0. 46

沉沙凼 844. 19 ? 404. 30 358. 75 ? 72. 14 137. 34 ? 166. 66 1. 56 ? 0. 80 0. 79 ? 0. 24 0. 39 ? 0. 13
37. 85

3. 2. 2 跌落曝氧  降雨径流从跌落段的入口

( GSO)开始, 在高处跌至低处的过程中, 径流激烈

碰撞于裸露岩石,使得径流携带的污染物与空气混

合,污染物便可从空气中获得氧气而发生氧化反

应. NH
+
4 -N属耗氧污染物,在经过跌落段时, 将发生

迁移形态、浓度的变异. 表 5是跌落段入、出口氮的

浓度变异特征. 从表 5可知, NH
+
4 -N在流量限制型

事件、物质限制型事件都呈现下降趋势,而 NO
-
3 -N

则呈现增加趋势.计算结果表明, 跌落段对 NH
+
4 -N

的平均去除负荷为 15. 05 g#m - 2
.可见,跌落段的跌

落曝氧对氮迁移转化具有一定的作用效应.

表 5 跌落段入、出口降雨径流氮的浓度

T able 5  C oncen trat ions for n itrogen in in flow and outf low of the

Fall ing Segm en t

事件类型
NH+

4 -N / ( mg# L- 1 )

GSO FSO

NO-
3 -N / ( mg# L- 1 )

GSO FSO

流量限制型

( n= 9) *
1. 33a 0. 89a 4. 97a 6. 65a

物质限制型

( n= 7) *
0. 69b 0. 68b 3. 44b 4. 16b

  注:上标不同字母表示有统计显著差异性 ( p < 0. 05 ) ( Note: The

d ifferent superscrip ts in each colum n indicate s ign ifican t differences at

p < 0. 05)

3. 2. 3 植物吸收  植被生长及其根系-土壤微生物

系统的物理截留、氧化还原、微生物降解等作用,是

自然沟渠植被段氮磷去除的重要作用机理. 植被吸

收是植被段氮磷去除的重要途径. 在雨季 ( 4 ~ 9

月 ) ,植被段的水花生共可吸收氮磷分别为 15. 05、

2. 06 g#m - 2
, 而水蓼根共可吸收氮磷分别为 6. 97、

1. 31 g#m - 2
,水蓼茎叶共可吸收氮磷分别为 60. 67、

9. 15 g#m - 2
(表 6). 植被段植物在雨季共吸收氮磷

分别可达 82. 69、12. 52 g#m- 2
.本研究中还发现,水

蓼和芦苇具有相当的氮磷吸收量, 茭草氮磷吸收量

与水花生大体相当, 而水稻对磷吸收量小于本研究

中的水花生与水蓼的磷吸收量 (姜翠玲, 2004b). 水

花生作为外来物种, 广泛分布于我国的许多沟渠

中,去除较难. 从本研究中的氮磷吸收量看, 将水花

生应用于湿地作为氮磷吸收植物,应可取得较好效

果.水蓼吸收养分能力较高,但因植株较高、柔韧不

足等固有原因,水蓼具有难抗大水流冲击易发生伏

倒、再生能力不强等缺点.

表 6 植被段优势植物在雨季 ( 4 ~ 9月 )氮磷吸收量和生物量

Tab le 6  A ssim ilated n itrogen and phosphorus and th e b iom ass of

dom inan t p lants for the Natu ral Segm en t during th e rainy

season ( Apr. ~ S ep. )

植物
N吸收量

/ ( g#m - 2 )

P吸收量

/ ( g# m - 2 )

生物量

/ ( kg#m - 2 )

水花生 15. 05 2. 06 0. 34

水蓼根 6. 97 1. 31 1. 07

水蓼茎叶 60. 67 9. 15 1. 70

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 自然沟渠控制降雨径流中的氮磷的主要作用

机制

从氮磷空间迁移特征看, 无论是流量限制型事

件,还是物质限制型事件, 颗粒态氮磷在空间沿程

上都呈现递减趋势,减量最多的渠段都在沉降段和

沉沙凼. 如在 7825流量限制型事件中,颗粒态氮在

沉降段和沉沙凼的减少浓度分别为 6. 21、5. 17

mg# L
- 1
,而 TN在沉降段和沉沙凼的减少浓度分别

为 10. 37、9. 05 mg# L
- 1
; 如在 7716物质限制型事

件,颗粒态磷在沉降段和沉沙凼的减少浓度分别为

0. 16、0. 17mg# L
- 1
,而 TP在对应渠段的减少浓度分

别为 0. 29、0. 27mg#L- 1
.自然沟渠通过沉降段和沉

沙凼的泥沙截控固持作用, 致使颗粒态污染物和部

分附着于泥沙上的溶解态污染物得到有效的去除.

可见,颗粒态污染物是自然沟渠氮磷去除的主要形
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态,沉降段和沉沙凼的泥沙截控固持作用是自然沟

渠降雨氮磷污染物去除的重要净化机制. 沉降段和

沉沙凼通过泥沙截控、存储及其中泥沙自身吸附等

作用, 可较好地去除村镇降雨径流颗粒态污染物,

去除氮、磷平均分别为 144151、65. 20 g#m - 2
(平均

雨量 37. 85mm).同时需指出,自然沟渠中的植被也

与沉降段、沉沙凼一样对降雨径流的颗粒物具有截

控固持等作用, 因而降雨径流在经过自然沟渠时,

因颗粒物含量本身的减少以及颗粒物吸附、富集的

养分的减少,使得总体负荷的输出得以降低. 可见,

有效降低降雨径流中的颗粒物浓度和拦截泥沙是

控制降雨径流污染的关键.

植物生长及其根系-土壤微生物系统的物理截

留、氧化还原、微生物降解等作用, 也是自然沟渠植

被段氮磷去除的重要作用机制. 植物吸收是植被段

氮磷去除的重要途径, 在雨季共吸收氮磷分别可达

82. 69、12. 52 g#m- 2
.

自然沟渠跌落段的降雨径流从高处往下跌落,

使得水体与空气混合,水体复氧的同时促进 NH
+
4 -N

的硝化.跌落段对 NH
+
4 -N的场均去除负荷为 15. 05

g#m - 2
,跌落段的跌落曝氧对氮的迁移转化具有一

定的作用效应.但是,跌落段的硝化能力偏低,其原

因可能是跌落段径流停留时间较短, 无充足的反应

时间.

4. 2 自然沟渠的生态优化

紫色丘陵区村镇分布着大大小小的自然沟渠,

如能依据其对降雨径流中氮磷净化作用机制,加以

改造和利用,可以成为削减村镇降雨径流中氮磷的

因地制宜、经济低廉的有效措施. 降雨径流在自然

沟渠的停留时间通常较短,这不利于削减径流中的

氮磷. 因而, 合理利用自然沟渠, 改造或人为修建沉

降塘、湿地等结构组合的生态调控措施, 提高降雨

径流在自然沟渠的停留时间,促进氮磷污染物在泥

沙的附着吸附作用及其泥沙在自然沟渠的滞留量、

植物对氮磷污染物的吸收量、以及氮在自然沟渠的

硝化转化,进一步提高自然沟渠对村镇降雨径流中

氮磷的控制能力. 紫色丘陵区土地资源稀缺 (李仲

明, 1991), 自然沟渠占用土地资源少,因地制宜的

合理改造和利用, 控制降雨径流污染, 是一种经济

低廉的有效方法.

5 结论 ( Conclusions)

1)溶解态氮是降雨径流氮素在空间沿程上的

主要迁移形态;溶解态磷是流量限制型事件降雨径

流磷素空间沿程的主要迁移形态,而颗粒态磷是物

质限制型事件降雨径流磷素空间沿程的主要迁移

形态.除 NO
-
3 -N浓度在空间沿程上呈先减后增再减

少的趋势,其它氮磷污染物均呈现空间沿程的递减

趋势.

2)泥沙截控固持是自然沟渠控制降雨径流氮

磷污染的主要作用机制, 有效降低径流中颗粒物浓

度和拦截泥沙是控制降雨径流氮磷污染的关键. 沉

降段和沉沙凼可较好地去除村镇降雨径流颗粒态

污染物,去除氮磷平均分别为 144. 51、65. 20 g#m - 2

(平均雨量 37. 85mm ). 植物吸收是植被段氮磷去除

的重要途径.植被段植物在雨季共吸收氮磷分别可

达 82. 69、12. 52 g#m - 2
. 跌落曝氧也是降雨径流氮

磷污染控制的重要作用机制之一. 相对而言, 跌落

段的硝化能力偏低, 其对 NH
+
4 -N的场均去除负荷

为 15. 05 g#m- 2
.需指出, 降雨径流污染物输出量的

有效减少是整个自然沟渠各种机理的综合作用

结果.
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