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摘要:对云南省抚仙湖尖山河小流域降雨量以及坡耕地、梯坪地、灌草丛、人工林和次生林 5种土地类型及村庄和道路等非生产用地产生的地

表径流量和泥沙量进行了定位观测,并对地表径流和泥沙中所含面源污染物进行了测定.结果表明: ¹ 6~ 10月份是该流域出现较大阵雨的主

要时期, 2006年 6~ 10月份降雨量占全年降雨总量的 83. 2%,这一时期是产生水土流失和面源污染的主要时期. º 坡耕地和人工林是地表径

流和泥沙产生的主要场所.坡耕地的地表径流和泥沙产生量分别占小流域产生总量的 22. 97%和 62. 96% ,人工林的地表径流和泥沙产生量分

别占小流域产生总量的 34. 69%和 16176% . » 尖山河小流域面源污染物主要来源于坡耕地和人工林.在坡耕地和人工林, 随地表径流产生的

面源污染物 TN、TP和 COD分别占流域产生总量的 75. 01%、51. 63%和 66. 42% , 随泥沙产生的 TN、TP和有机质分别占流域产生总量的

74112%、73. 18%和 62. 14% . ¼村庄和道路等非生产用地单位面积的面源污染物产生量较高,但由于总面积较小,在流域面源污染物产生总量

中的比例很小, TN和 TP分别只占产生总量的 3. 98%和 1. 05% . 在流域中所占面积很少的坡耕地 (仅占 7% )却成了面源污染产生的主要

场所.
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Abstract: Th is research w asundertak en in the JianshanR iverw atersh ed of Fuxian Lake, Yunn an Prov ince to analyze the con tribu tion of non-poin t source

pollu tion to the w atershed from differen t land use types, and to pu t forw ard contro l coun term easu res for the non-poin t sou rce pollu t ion. Su rface runoff and

sed im ent w ere d eterm in ed, and non-po int sou rce pollu tants w ere tested in sloped farm land, terraces, shrub land, grass land, artificial forest, natu ral

secondary forest, vi llages and roads. H eavy show ers occu rm ain ly from June toO ctober each year, and in 2006 th e rain fall from June toO ctober accounted

for 83. 2% of th e total rain fal.l Th is periodw as the key to the erosion ofw ater and soi,l and the produ ct ion ofn on-point source pollut ion. S loped farm land

and art ificial forestsw ere them ain sou rces of surface runof.f Surface runoff and sed im en t from s loped farm land accounted for 22. 97% and 62. 96% of the

total am ount of the totals in the w atershed, resp ectively, w h ile runoff and sed im ent losses from artif icial forest accounted for 34. 69% and 16. 76% .

Therefore, in the JianshanR iverw atershed, non-point source pollut ion cam em ainly from sloped farm land and art ificial forest. In both s lop ed farm land and

art if icial forest, TN, TP and COD of surface runoff accoun ted for 75. 01% , 51. 63% and 66. 42% of the total am ount in th e w atershed, respect ively,

wh ilst TN, TP and organ icm atter of sed im ent accoun ted for 74. 12% , 73. 18% and 62. 14% of the total am oun t. In v illages and on roads, the produ ct ion

of non-poin t sou rce pollu tionw as less, because the areaw as sm al ler, although the p roduction of non-poin t source po llutan tw as h igh per un it area. TN and
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TP of v illages and roads accoun ted for 3. 98% and 1. 05% of the total am oun t in the w atershed, respectively. In gen era,l sloped farm landw as the m ain

source of non-poin t source pollu tion, although its area w as on ly 7% of th e total area.

Keyw ords: su rface runof;f sed im en t; non-poin t sou rce po llut ion; Jianshan River w atershed; Fuxian Lake

1 引言 ( Introduct ion)

抚仙湖是我国第二深水湖, 其储水量占云南省

储水总量的 65%. 尽管目前的总体水质为 Ñ类 (陈

红等, 2002) ,但近年来湖泊周边小流域河流的入湖

口区域水质不断下降, 基本保持在 Ò ~ Ó类以下水

质. 由于抚仙湖流域主要以农业和第三产业为主,

工业造成的点源污染并不严重, 由农业形成的面源

污染是抚仙湖污染的主要形式. 抚仙湖储水量大,

污染物的输入对水体总体的水质影响不大, 但长此

以往必将加速湖体的衰老, 与抚仙湖一 /脉 0相通的

星云湖就没有逃脱面源污染的厄运,水质多年来维

持在Ô~ Õ类.面源 (非点源 )污染已成为水体资源

(尤其是湖泊 )富营养化的主要原因 (刘振英等,

2007) .农业面源主要提供 N、P及农药残留物, 农业

面源污染对水环境的恶化有着十分显著的贡献

( A rheim er et al. , 2000) ,在美国, 非点源污染已经成

为环境污染的第一因素,农田径流是 64%受污染河

流和 57% 受污染湖泊的主要污染源 ( US EPA,

1995) .地表径流是输送面源的主要途径, 在径流系

数高的农业山区面源污染最为突出 ( Sharp ley

et al. , 1994) .面源污染物的输出与地表的植被覆盖

状况有直接的关系 (高超等, 2005; 彭文英等,

2001) ,植被状况好的土地利用类型对径流的拦蓄

能力更高 (周国逸等, 2000; 彭文英等, 2001;余新晓

等, 2001; 吴钦孝等, 1998; 闫俊华等, 2000; 张志强

等, 2000; 郑粉莉等, 2005), 因而对控制面源污染的

输出具有重要作用.目前对面源污染研究主要集中

在农田过量施肥造成的污染 (刘振英等, 2007; 陈红

等, 2002)、村镇面源污染 (黄虹等, 2004)、单一土地

类型的面源污染特点 (王道涵等, 2002)或流域出口

的输出特征 (许其功等, 2007 )等方面, 针对以农业

为主的小流域所进行的面源污染分布特点方面的

研究很少, 尤其在抚仙湖流域还没有同类研究报

道. 本研究以抚仙湖一级支流 ) ) ) 尖山河小流域为

研究对象,对不同土地利用类型的地表径流和泥沙

输出量以及其中携带的 N、P等面源污染物进行测

定, 计算尖山河小流域面源污染的输出量, 以期探

明山区流域坡耕地在湖泊面源污染物中的贡献, 为

确定抚仙湖面源污染的防治重点、防患面源污染于

未然提供理论依据.

2 研究区概况 ( Genera l situation o f the site)

研究区位于珠江南北盘江上游岩溶区域的玉

溪市澄江县尖山河小流域, 为抚仙湖的一级支流.

研究区位于北纬 24b32c00d~ 24b37c38d、东经 102b

47c21d~ 102b52c02d之间,海拔在 1722. 0~ 2347. 4 m

之间;流域总面积 35. 42 km
2
, 其中梯坪地面积 177

hm
2
,坡耕地面积 248 hm

2
,次生林 1346 hm

2
, 人工林

567 hm
2
,退耕还林地、灌木林及草地 (总称灌木林草

地 )共 1063 hm
2
,其他土地类型 142 hm

2
(其中河道

等水体 5. 8 hm
2
、村庄道路等非生产用地 40. 7 hm

2
、

难利用地 94. 5 hm
2
), 各土地类型在流域中所占的

比例见图 1.河道全长 815 km.

图 1 各土地类型在流域中所占的比例

F ig. 1 Contribu tion of various land u se types in the w atershed

尖山河小流域多年平均降雨量 1050 mm, 干湿

季分明.雨季为 6~ 10月之间,降雨量占全年总降雨

量的 75% ,暴雨基本出现在雨季.年平均径流深 300

mm,年均蒸发量为 900 mm.流域土壤主要是红紫泥

土和红壤.流域内林地主要分布在尖山河东西两侧

海拔 1950m以上的山坡地带, 主要乔木树种有云南

松 (P inus yunnanensis)、华山松 ( P. armand ii)、蓝桉

(Eucalyp tus globu les Labill)等.

3 研究方法 (M ethods)

3. 1 坡面径流小区和雨量计的布设

根据流域地形条件,在流域典型地段选择了次

生林、人工林、灌草丛、梯坪地和坡耕地 5种土地类

型,分别布设了 5m @ 20m的标准径流小区,用于观

测地表径流、土壤侵蚀量 (泥沙量 )和采集地表径流

及泥沙样品.在每个径流小区安装了WGZ-1型数字

水位计 (重庆水文仪器厂生产 ), 观测径流量以及产

1322
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流过程.径流小区的基本情况见表 1. 在标准径流小

区旁布设 JDZ-1型数字自记雨量计 (重庆水文仪器

厂生产 )测定每场降雨的降雨量和降雨历时.

表 1 坡面径流小区基本概况

Tab le 1 The s ituat ion of s tand ard w ater-balance p lot

小区名称 坡 位 坡度 坡向 土壤类型 海拔 /m 盖度

坡耕地 坡中下部 18. 58b 南北向 红壤 1773

梯坪地 坡下部 1b~ 2b / 红壤 1768

人工林 坡中下部 18. 58b 南北向 紫色壤 1788 65% (郁闭度 )

灌草丛 坡中下部 20. 84b 南北向 紫色壤 1790 95%

次生林 坡中下部 24. 62b 东西向 红壤 1787 90% (郁闭度 )

3. 2 径流、泥沙观测

降雨过程使用数字自记雨量计测定并计算每

次的降雨量和降雨强度. 采用定位观测的方法, 每

次降雨后测量 5个径流场的径流量和泥沙量, 并常

年对流域出口断面水文站 (三角堰 )进行径流和泥

沙总量观测.径流场径流量在量水池中用体积法求

得, 流域径流总量用水文计算法求得, 村庄及道路

非生产用地采用径流系数法求得, 泥沙观测采用泥

沙含量置换测定法.

3. 3 径流、泥沙取样

在每次降雨后,用取样器在径流场量水池和流域

出口断面对径流各重复取样 3次,迅速带到实验室处

理待测.在降雨过程中在非生产用地的径流汇集处取

样 3次.由于量水池径流的泥沙有限, 每次降雨后将

沉积在量水池底部的泥沙收集一部分,风干, 在雨季

收集够泥沙样品 (约 750 g) ,带回实验室待测.

3. 4 径流、泥沙中面源污染物测定

有机质采用重铬酸钾滴定法测定,水解性氮采

用碱解蒸馏法测定, 全氮采用凯氏定氮法测定, 速

效磷采用盐酸-氟化铵、钼锑抗比色法测定, 土壤全

磷采用 HC lO4-H2 SO 4法测定.

4 结果 ( Results)

4. 1 降雨特征
降雨是径流和泥沙产生的动力因素, 在同等条

件下降雨特征决定了径流和泥沙产量的大小. 2006

年尖山河小流域共有 124d降雨, 共计 124715mm;

其中日降雨量最大是 8月 6日, 为 82. 6mm. 各月降

雨量见表 2.降雨主要集中在 6~ 10月份, 这 5个月

的降雨量占观测月份的 83. 2% , 旱季仅占 1618%,

故选择 6~ 10月份进行径流小区的观测是具有代表

性的.由于年内降雨量分配不均, 夏季降雨过分集

中易形成大雨或暴雨, 导致容易产生大的地表径流

并冲刷地表,造成水土的流失. 在 6~ 9月共降雨 96

场,降雨总量为 1037. 2 mm, 发生产流的次降雨有

39场.通过径流观测表明, 当 10m in雨强 ( I10 )大于

9 mm# h
- 1
时,即使降雨量小于 5mm,坡耕地也会产

生产流.这表明, 坡面水土流失是由降雨量和雨强

共同决定的.

表 2 流域每月降雨量总计表

Tab le 2 M onth ly total rain fal l in th e J ianshan river w atershed mm

1月 ~ 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 合计

0 31. 7 388. 2 229. 1 358. 4 61. 9 104. 1 7. 4 66. 7 1247. 5

4. 2 地表径流输出量

4. 2. 1 不同土地类型的地表径流产生量  由表 3、

图 2可知,不同土地类型年产生径流量相差非常大,

坡耕地的径流系数高达 42. 50%, 年产生径流量分

别是人工林、灌草丛和次生林的 12. 8倍、3. 9倍和

1. 5倍, 居于所有土地类型产流量之首; 对于人工

林,其结构不太合理、郁闭度较低, 尤其是地表覆盖

物稀少, 产生的径流量分别是灌草丛和次生林的

815倍和 2. 6倍, 位于第 2位; 而次生林径流系数最

低,只有 3. 31% , 年产生径流量只有 41. 28 mm, 可

见其减少地表径流、涵养水源功能之高, 是该流域

其它土地类型所不具备的; 另外, 灌草丛对地表径

流的拦截和阻止作用也不可低估, 其径流系数也只

有 10. 82% .
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表 3 2006年不同土地类型地表径流量总计表

Tab le 3 The annual surface runoff from d if feren t land u se types in 2006

月份
地表径流 /mm

坡耕地 梯坪地 灌草丛 人工林 次生林 村庄、道路

1~ 4月 0 0 0 0 0 0

5月 16. 32 1. 68 4. 21 10. 65 1. 11 12. 68

6月 109. 12 15. 37 28. 16 71. 20 7. 40 252. 33

7月 124. 00 19. 35 30. 00 75. 20 9. 80 148. 92

8月 188. 12 24. 28 64. 80 110. 40 15. 92 232. 96

9月 29. 88 2. 34 2. 50 26. 72 2. 27 37. 14

10月 50. 25 3. 92 4. 20 44. 93 3. 82 57. 26

11月 1. 43 0. 11 0. 12 1. 28 0. 11 1. 48

12月 11. 09 0. 86 0. 93 9. 92 0. 84 30. 02

合计 530. 20 67. 91 134. 92 350. 29 41. 28 772. 78

4. 2. 2 流域径流产出量  图 2直观地反映了各土

地类型 2006年在流域中产生的地表径流量和在流

域总径流量中的贡献率,占流域总面积达 38%的次

生林,其地表径流的贡献率只有 9. 70%,而占流域

图 2 2006年各土地类型的地表径流产出量及贡献率 ( 1. 坡耕

地; 2. 梯坪地; 3. 灌草丛; 4. 人工林; 5. 次生林; 6. 非

生产用地 )

Fig. 2 The ou tput and rate of surface runoff from several land use

types in 2006 ( 1. S loped fields; 2. Terrace; 3. Sh rub

grass; 4. A rt ificial forest; 5. Secondary fores t; 6. N on-

p roduction)

总面积仅 7% 的坡耕地地表径流的贡献率达到了

22. 97%; 人工林所占比例较大, 其地表径流的贡献

率在 6种土地类型中也位居首位; 非生产用地的径

流系数虽然较高 ( 61. 95% ),但所占面积有限,径流

产生总量仅有 31. 45 @ 10
4
m

3
,贡献率为 5. 49%.

4. 3 泥沙产出量
4. 3. 1 不同土地类型泥沙产生量  2006年不同土

地类型的泥沙产生量 (表 4)表明, 单位面积坡耕地

产沙量分别是次生林、灌草丛、梯坪地和人工林的

64. 6倍、23. 2倍、14. 1倍和 8. 6倍, 位于各土地类

型之首.雨季 6~ 10月间, 坡耕地、梯坪地、灌草丛、

人工林、次生林的产沙量分别为 81517. 9 kg# hm
- 2
、

5791. 2 kg# hm
- 2
、3502. 6 kg# hm

- 2
、9233. 5

kg# hm
- 2
、1230. 1 kg# hm

- 2
, 非生产用地 (村庄、道

路 )的产沙量与次生林相当, 仍然是坡耕地的产沙

量最大,而次生林保持土壤的效果最好. 灌草丛和

次生林泥沙产出量分别比坡耕地减少 95. 89%和

9 8. 68% ,人工林的减沙效果比不上灌草丛, 但也比

表 4 2006年不同土地类型泥沙产生量

Tab le 4 Sedim en t output from d ifferen t land u se types in 2006 kg# hm- 2

月份 坡耕地 梯坪地 灌草丛 人工林 次生林 村庄、道路

1~ 4月 0 0 0 0 0 0

5月 2297. 70 236. 60 181. 20 364. 60 48. 90 20. 05

6月 55029. 50 2164. 40 1212. 00 2438. 30 327. 30 396. 71

7月 15740. 70 2456. 30 1062. 40 2768. 70 371. 20 234. 16

8月 5372. 60 693. 40 821. 70 1662. 90 228. 90 366. 13

9月 1147. 50 89. 90 84. 00 745. 40 94. 60 58. 26

10月 1929. 90 150. 60 141. 30 1253. 60 159. 20 89. 89

11月 54. 90 4. 20 4. 00 35. 60 4. 50 2. 33

12月 426. 00 33. 00 31. 20 276. 70 35. 10 47. 35

合计 81998. 70 5828. 40 3537. 80 9545. 90 1269. 70 1214. 89
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坡耕地减少了 90. 15%. 这表明,植被在防止泥沙输

出上有着很好的作用.

4. 3. 2 流域泥沙产出量  图 3直观地反映了各土

图 3 2006年各土地类型的泥沙产出量及贡献率 ( 1. 坡耕

地; 2. 梯坪地; 3. 灌草丛; 4. 人工林; 5. 次生林;

6. 非生产用地 )

F ig. 3 Th e output and rate of sed im en t from several land use

types in 2006( 1. S loped field; 2. Terrace; 3. Sh rub

grass; 4. A rtificial forest; 5. Secondary forest; 6.

N on-p roduct ion)

地类型 2006年在流域中产出的泥沙量和在流域总

产沙量中的贡献率, 占流域总面积达 38%的次生

林,其产出泥沙的贡献率只有 5. 29%, 而占流域总

面积仅 7% 的坡耕地地表径流的贡献率达到了

62196%, 坡耕地为尖山河小流域泥沙输出的主要

源地.

4. 4 流域面源污染产出量

4. 4. 1 随径流产出的面源物质  通过对 2006年集

中降雨期 ( 6~ 9月份 )各土地类型地表径流中 N、P

和 COD的测定, 各土地类型单位径流量中面源污染

物的含量没有显著差异 (表 5). 但单位面积土地随

径流产出的面源污染物主要与地表径流的产生量

有关.由于不同土地类型的地表径流产生量差距很

大,导致了全流域面源污染物随地表径流的产出量

仍然主要决定于土地类型 (表 6). 坡耕地尽管占流

域总面积只有 7%, 而对面源污染物的贡献率除人

工林外,比任何其他土地类型都要大. 人工林的地

表径流产生量较大, 决定了人工林随地表径流产出

的面源污染量也较多.

表 5 不同土地类型地表径流中面源污染物的含量

Tab le 5 Non-po int pollu tant con tent in su rface runoff from d ifferen t land u se types m g# L- 1

土地类型 TN TP COD NO-
3 -N NH+

4 -N Pw

坡耕地 4. 3962 0. 3526 25. 60 0. 5882 3. 8080 0. 0904

梯坪地 4. 4660 0. 2924 26. 40 3. 3220 1. 1440 0. 0814

人工林 5. 4240 0. 3666 33. 60 0. 4720 4. 9520 0. 0142

灌草丛 1. 7836 0. 4400 17. 20 0. 8556 0. 9280 0. 3312

次生林 1. 8744 0. 3468 26. 80 0. 6024 1. 2720 0. 1784

非生产用地 4. 3814 0. 8193 25. 51 0. 0407 3. 1757 0. 2100

  注: Pw为水溶性 P.

表 6 流域中不同土地类型随地表径流产出的面源污染物总量

Tab le 6 T otal non-po int pollu tan t con ten tw ith surface runoff from d if feren t land u se types in the w atershed t# a- 1

土地类型 TN TP COD NO-
3
-N NH+

4
-N Pw

坡耕地 5. 7806 0. 4636 33. 6614 0. 7734 5. 0071 0. 1189

梯坪地 0. 5368 0. 0351 3. 1733 0. 3993 0. 1375 0. 0098

人工林 10. 7728 0. 7281 66. 7343 0. 9375 9. 8354 0. 0282

灌草丛 2. 5580 0. 6310 24. 6682 1. 2271 1. 3309 0. 4750

次生林 1. 0414 0. 1927 14. 8904 0. 3347 0. 7067 0. 0991

非生产用地 1. 3781 0. 2577 8. 0247 0. 1281 0. 9988 0. 0661

合计 22. 0677 2. 3083 151. 1524 3. 8000 18. 0165 0. 7970

4. 2. 2 随泥沙产出的面源物质  通过对 2006年集

中降雨期 ( 6~ 9月份 )各土地类型地表径流中 N、P

和有机质的测定,各土地类型泥沙中面源污染物的

含量没有显著差异 (表 7). 但全流域随泥沙产出的

面源污染物总量决定于土地类型, 坡耕地产出的面

源污染物在总量中起决定性的作用, 尤其是 N、P的

产出量主要来源于坡耕地;其主要原因是坡耕地产

生的泥沙量太大,尽管各种土地类型单位泥沙量中

所含的面源污染物相差不大,但由于泥沙产生量的

巨大差异,导致了仅有 7%面积的坡耕地随泥沙产
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出的面源污染物是面积最大的次生林 ( 38% )产出

量的 2~ 10倍 (表 8) .非生产用地随径流和泥沙产

出的面源物质非常少.

表 7 不同土地类型泥沙中面源污染物的含量

Tab le 7 N on-point pollu tant con tent in sed im ents from d ifferen t land u se types

土地类型 有机质 TN 水解氮 / (m g# 100g- 1 ) TP 速效磷 / ( mg# 100g- 1 )

坡耕地 0. 625% 0. 043% 7. 930 0. 102% 1. 257

梯坪地 0. 974% 0. 057% 8. 281 0. 090% 1. 329

人工林 1. 164% 0. 020% 8. 275 0. 081% 0. 282

灌草丛 0. 740% 0. 054% 10. 507 0. 143% 1. 043

次生林 4. 538% 0. 046% 24. 031 0. 162% 2. 339

非生产用地 0. 779% 0. 054% 5. 489 0. 273% 3. 300

表 8 流域中不同土地类型随泥沙产出的面源污染物总量

T able 8 Total non-poin t pollutan t conten tw ith sed im ent from d ifferent land use types in the w atersh ed t# a- 1

土地类型 有机质 TN 水解氮 TP 速效磷

坡耕地 127. 0980 8. 7443 1. 6126 20. 7424 0. 2556

梯坪地 10. 0480 0. 5880 0. 0854 0. 9285 0. 0137

人工林 27. 8290 2. 0308 0. 3951 5. 3778 0. 0392

灌草丛 63. 0018 1. 0825 0. 4479 4. 3842 0. 0153

次生林 77. 5552 0. 7862 0. 4107 2. 7686 0. 0400

非生产用地 0. 3835 0. 0264 0. 0000 0. 1342 0. 0016

合计 305. 9155 13. 2582 2. 9517 34. 3357 0. 3654

5 讨论 ( D iscussion)

云南的降雨主要集中在雨季, 并且常常以降雨

量和降雨强度较大的阵雨出现, 历时短的暴雨和大

暴雨是发生水土流失的主要原因, 为山区流域面源

污染物质的输出提供了动力条件.

按照尖山河小流域的土地类型来看, 耕地的面

积是很小的, 仅占流域面积的 12% ,其中坡耕地只

占 7% ;流域的植被覆盖率高达 84. 02%, 其中森林

覆盖率为 54. 01%, 这样的生态环境条件在云南同

类山区已经是非常不错的. 目前云南省林草覆盖率

为 60. 54%,其中森林覆盖率只有 33. 64%. 尖山河

小流域的林草覆盖率和森林覆盖率比全省平均水

平高 30% ~ 40%, 其良好的生态环境现状在云南省

山区小流域中是不可多得的. 但是, 由于其所处位

置的特殊性 (位于抚仙湖一级支流 ), 其生态环境状

况直接影响到抚仙湖水体.

通过对前面研究结果的分析, 尽管尖山河小流

域中坡耕地的数量很小, 但遇到较强降雨后由其产

生的地表径流量和泥沙量 (尤其是泥沙量 )占流域

径流和泥沙产出总量的 30% ~ 65%, 随其产出的面

源污染物也决定了小流域产出面源污染物的总量,

可以说坡耕地成了尖山河小流域面源污染物的主

要策源地.如果坡耕地不消除, 甚至增加, 尖山河小

流域的面源污染物输出只会增加、不会减少.

研究结果还得出, 人工林在面源污染物产出中

的作用也不可低估, 这主要与现有人工林的结构不

良有关,其结构决定了其水土保持和水源涵养功能

的不理想.尖山河小流域现有人工林主要以桉树林

为主,由于当初造林时对林分的结构考虑不够, 形

成的人工林结构不合理 (树种单一, 生物多样性

低 ) ,加之长期受强烈的人为干扰 (樵采枝叶, 提取

桉叶油 ) , 人工林的发育受到很大限制, 因此, 在人

工林部分随水土流失产出的面源污染物也是十分

巨大的.在山区农业小流域, 由于人口密度小,非生

产用地不是面源产生的重点区域.

本研究中各土地类型面源污染物产出量所反

映的事实上是面源污染物的产生量, 从地表径流的

产生经过汇流过程到输出流域是一个复杂的过程,

汇流过程中面源污染物受植物、土壤及微生物等的

作用不断截留而衰减, 流域的面源污染物输出量应

该比产生量小.面源污染物的被截留量与地表径流

一样,决定于地表植被的覆被程度, 覆盖率越高, 产

流率越低,截流量越大. 6种土地类型中, 面积最大

的次生林地所产生的面源污染物在汇流中的衰减

率应该是最高的,而产流率高的坡耕地和人工林的
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衰减率最低. 所以, 流域中不同土地类型面源污染

物的输出量与产出量之比 (输出率 )决定于产流率,

产流率高的坡耕地和人工林 (尤其是坡耕地 )的面

源污染物输出率应该是最高的. 故分析各种土地类

型的面源污染物产出量就能足以反映小流域面源

污染输出的核心问题. 而对于汇流这一复杂过程还

需要专题研究才能解决, 但目前还没有研究成果能

使不同土地类型的径流和泥沙输出率定量化, 只能

通过坡面产流量和流域出口断面的径流量反映整

个流域的径流输出率, 对于面源污染来说, 也只能

得到流域的综合输出率.

综上所述,要保护好抚仙湖必须做好以下几方

面工作:一是保护好现有的次生林和灌草丛, 使它

们能继续发挥好良好的水土保持和水源涵养功能,

净化水质;二是加大对现有人工林的改造, 并消除

人为干扰,使人工林逐步建立良好的森林结构; 三

是必须消除坡耕地, 为了保证足够的耕地面积, 可

改坡耕地为梯坪地,彻底从源头杜绝面源污染物质

的输出.

6 结论 ( Conclusions)

1)尖山河小流域 2006年 6 ~ 10月份是出现较

大阵雨的主要时期,同时也是面源污染物输出的主

要时期; 6~ 10月份降雨量占全年降雨总量的 83.

2%, 这一时期是预防水土流失和面源污染的主要

时期.

2)坡耕地和人工林是地表径流和泥沙产出的

主要场所.不同土地类型的地表径流和泥沙产出量

存在巨大差异,在尖山河小流域 6种主要土地类型

中, 坡耕地的地表径流和泥沙产出量分别占小流域

产出总量的 22. 97%和 62. 96%, 人工林的两者产出

量分别占小流域产出总量的 34. 69%和 16. 76% .

3)尖山河小流域面源污染物主要来源于坡耕

地和人工林.山区小流域面源污染物主要随地表径

流和泥沙产出,地表径流和泥沙产出量的大小决定

了不同土地类型面源污染的产出量.在尖山河小流

域 6种土地类型中, 坡耕地随地表径流产出的 TN、

TP和 COD分别是 5. 7806 t# a
- 1
、0. 4636 t# a

- 1
和

3316614 t# a
- 1
, 人工林随地表径流产出的 TN、TP和

COD分别是 10. 7728 t# a
- 1
、0. 7281 t# a

- 1
和 66. 7343

t# a
- 1
,这 2种土地类型 TN、TP和 COD的产出量占

流域产出总量的 75. 01%、51. 63%和 66. 42% .坡耕

地随泥沙产出的 TN、TP和有机质分别是 8. 7443

t# a
- 1
、20. 7424 t# a

- 1
和 127. 0980 t# a

- 1
, 人工林随泥

沙产出的 TN、TP和有机质分别是 2. 0308 t# a
- 1
、

513778 t# a
- 1
和 27. 8290 t# a

- 1
,这 2种土地类型 TN、

TP和有机质随泥沙的产出量占流域随泥沙产出总

量的 81127%、76. 07%和 50. 64% .

4)村庄和道路等非生产用地的面源产出量很

小.非生产用地单位面积的面源污染物产生量较

高,但由于总面积较小, 在流域面源污染物产生总

量中的比例很小, TN和 TP分别只占产生总量的 3.

98%和 1. 05%.
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