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丹江口库区典型小流域面源污染生态阻控系统效果评估
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武汉430051;3.广西壮族自治区水利科学研究院,南宁530023)

摘要:小流域面源生态阻控是控制农业面源的重要手段。选择丹江口库区典型小流域钱家沟为对象,通过

小流域出口水质监测,阻控措施进出水监测,以及负荷削减核算,对面源生态阻控系统进行效果评估。结

果表明:钱家沟生态阻控系统稳定半年后,小流域出口总氮(TN)、硝态氮(NO3-N)、铵态氮(NH3-N)、
高锰酸盐指数(CODMn)、总磷(TP)下降比例分别为38%,23%,63%,49%和16%。各阻控措施中,表面流

湿地对NH3-N(54%)、TP(70%)和TSS(78%)去除率较高,生态塘、生态沟渠对TN(36%,39%)、NO3-
N(43%,37%)、CODMn(63%,56%)去除率较高,小型人工湿地对 TN(56%)、NH3-N(85%)、CODMn
(84%)、TP(57%)和TSS(87%)均具有较高的去除率,生态滤墙主要对TSS(81%)去除率较高。阻控系统

对CODMn、NH3-N、TN、TP负荷的总体削减率分别为56%,73%,63%和59%。总体来看,小流域面源生

态阻控系统能够有效降低主要污染物输出浓度,对面源污染阻控效果较好。
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Abstract:Ecologicalcontrolofnon-pointsourceinsmallwatershedisanimportantmeanstocontrolagricul-
turalnon-pointsource.Qianjiagou,whichisatypicalsmallwatershedinDanjiangkoureservoirarea,was
selectedastheobject,andtheeffectofnon-pointsourceecologicalresistancecontrolsystemwasevaluatedby
monitoringthewaterqualityattheoutletofthesmallwatershed,monitoringtheinflowandoutflowwaterof
eachcontrolmeasures,andcalculatingpollutantloadreduction.Theresultsshowedthataftertheecological
resistancecontrolsystemofQianjiagouwasstableforhalfayear,theTN,NO3-N,NH3-N,CODMnand
TPintheoutflowofthesmallwatersheddecreasedby38%,23%,63%,49% and16%,respectively.
Amongtheresistancecontrolmeasures,surfaceflowwetlandhadhigherremovalratesofNH3-N(54%),
TP(70%)andTSS(78%),theecologicalpondandecologicalditchhadhigherremovalratesofTN(36%,
39%),NO3-N (43%,37%)andCODMn(63%,56%),thesmallartificialwetlandhadhigherremoval
ratesofTN(56%),NH3-N(85%),CODMn(84%),TP(57%)andTSS(87%)andtheecologicalfilter
wallhadhigherremovalrateofTSS(81%).TheoverallreductionratesofCODMn,NH3-N,TNandTP
loadsbytheresistancecontrolsystemwere56%,73%,63%and59%,respectively.
Keywords:Danjiangkou;South-to-North Water Diversion Project;smallwatershed;non-pointsource

pollution;ecologicalcontrol

  南水北调是解决我国北方地区水资源短缺、实现

水资源合理配置的重大战略性工程。丹江口水库作

为中线工程的水源地,水质保护十分关键。丹江口库

区及上游农业人口占比较高,广大农村地区比较落



后,基础设施建设水平低,加上农业生产多以单家独

户的经营方式,污染治理配套措施不足,导致农业面

源污染非常普遍[1]。随着“十一五”至“十三五”丹江

口库区及上游水土保持和水污染防治规划的实施,库
区及上游生态环境问题得到一定程度的缓解,但总体

来看,流域面源污染对水质的影响依然不可忽略[2-3]。
面源通过降雨径流过程发生,通过沟渠、毛细河

道输移,最后从流域汇水区地向水库汇集。以小流域

为单元的面源污染生态阻控,就是针对面源污染产

生、输移和汇集特点,以水的产流、汇流和径流过程为

重点,以微地形调整和沟塘水系生态化改造为主要手

段,使养分在流域内得到逐级削减和滞留,以达到减

少面源污染的一种系统性方法[4]。面源污染生态阻

控措施可根据地形条件灵活配置,典型的措施类型包

括表面流湿地、生态塘、生态沟渠、生态滤墙、小型人

工湿地等。其中表面流湿地是对浅水沼泽进行生态

化改造,生态塘是对已有塘堰进行适当改造和植物强

化。当前针对面源污染生态阻控的技术措施已开展

了很多研究,如陈庆华等[5]通过沟壕结构将浅水沼泽

地改造成表面流湿地;侯静文等[6]通过植物强化将农

田排水沟改造为生态沟;王晓玲等[7]对农田区的自然

塘堰进行植物群落改造,形成生态塘。这些研究为小

流域面源生态阻控系统的设计提供了很好的基础。
然而,在面源污染生态阻控系统的效果评估方面,目
前尚未见相关报道。本研究以丹江口库区建设的典

型小流域面源污染生态阻控系统为对象,通过现场监

测和模型分析等手段评估其污染阻控效果,为面源阻

控系统的优化和推广提供依据和参考。

1 研究区概况
选择丹江口库周典型小流域—钱家沟小流域开

展了面源污染生态阻控体系的示范建设。钱家沟小

流域位于丹江口市浪河镇,流域面积约2.4km2。主

沟道位于一狭长的“U”形山谷,坡面多为林地,山
谷为农田。农田作物类型主要为玉米、水稻、蔬菜,其
中玉米种植面积约占50%,水稻约占30%,种植制度

为均为单作,耕作方式均为人工耕种。农田施用的肥

料以复合肥为主,施用强度为1124~1499kg/hm2,
主要在作物生长季施用。主沟紧贴南侧山脚,沿途陆

续有多条小型支沟汇入,主沟全长约2.3km(图1)。
基于沟道地形条件和农田—沟塘分布,按照“因地制

宜,适当改造”的理念,在已有的沟塘湿地基础上开

展生态化改造,形成表面流湿地、生态塘、生态沟渠、
生态滤墙等阻控措施,强化面源污染的沉淀、阻滞

和净化效果。小流域面源生态阻控措施体系涉及表

面流湿地3处(面积分别为160,2100,390m2)、生态

塘3处(面积分别为560,120,220m2)、生态沟渠3
段(长度分别为80,53,78m)、生态滤墙3处(长度分

别为6,8,6m)、小型人工湿地1处(面积80m2),措
施分布见图1。

图1 钱家沟小流域位置和面源阻控措施分布

  表面流湿地是由浅水沼泽地改造而来,修建导流

土埂,土埂之间种植水生植物,土埂上部植草。生态

塘由废弃塘堰或者低洼坑塘改造而成,完善汇水和

排水沟道系统,坡面设置植被缓冲,塘内浅水区域

种植水生植物。生态沟渠主要对沟渠边坡植草,并设

置沉降池。生态滤墙为双层干砌石挡墙,中间填充木

屑填料,上游来水可透水通过[8]。人工湿地采用水平

潜流工艺,面积80m2,深度1m,填料层分砾石层、
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粉砂层和土壤层,植物以美人蕉为主。人工湿地的服

务范围内有村民8户,常住人口30人,进水量约为

6m3/d,主要为生活污水。面源阻控措施体系2018
年3月建成,2018年10月植被基本恢复,各项措施

达到稳定运行状态。

2 研究方法
2.1 小流域出口水质监测

在主沟道出口布设采样点,逐月采样监测阻控系

统建设前后的沟道水质变化,监测时段为2017年12
月至2019年10月。监测指标均为高锰酸盐指数

(CODMn)、氨氮(NH3—N)、总氮(TN)、总磷(TP)、
总悬浮物(TSS)。样品采集后置于车载冰箱0~4℃
保存,尽快送至实验室分析。样品分析方法参照《水
和废水监测分析方法(第4版)》[9]方法进行,其中

CODMn含量采用酸性法测定,NH3—N含量采用纳

氏试剂比色法测定,TP采用钼锑抗分光光度法测

定,TN 含量采用硫酸钾氧化—紫外分光光度法测

定,TSS采用烧失法测定。
以小流域出口的水质变化衡量生态阻控系统的

水质改善效果,计算公式为:

T=(c建设前-c建设后)/c建设前 (1)
式中:T 为污染物浓度下降比例;c建设前 为阻控系统建

设前(2017年12月至2018年3月)污染物平均浓度

(mg/L);c建设后 为阻控系统建设后同期(2018年12
月至2019年3月)污染物平均浓度(mg/L)。

2.2 阻控措施进出水分析

在系统基本稳定后对主要阻控措施的进出水质

变化进行逐月监测,包括表面流湿地1、表面流湿地

2、生态塘1、生态塘3、生态沟渠2、生态沟渠3、人工

湿地、生态滤墙2等,监测时段为2019年3—10月,
具体监测点位分布见图1。监测指标和样品分析方

法同2.1节。
以进出水的水质变化衡量各措施的阻控效果,计

算公式为:

P=(c进-c出)/c进 (2)
式中:P 为阻控措施污染物去除率;c进 为进水污染物平

均浓度(mg/L);c出为出水污染物平均浓度(mg/L)。

2.3 阻控系统污染负荷削减效果

2.3.1 面源污染负荷估算 小流域面源主要来源于

降雨径流和散排生活污水。基于地形高程确定各汇

水支沟的汇水范围,将小流域划分为14个汇水单元,
见图1。降雨径流通过SCS模型计算,散排生活污水

根据人口规模和排污系数估算。
美国水土保持局提出的SCS径流曲线数值方程

是一种较好的净雨量计算方法。该方法综合考虑了

流域降雨、土壤类型、土地利用方式及管理水平、前期

土壤湿润状况与径流间的关系。该模型所需参数较

少,资料易获取,计算过程简单,是一种计算小流域降

雨产流的较好方法[10]。产流计算公式为:

q=
(P-0.2S)2/(P+0.8S) (P≥0.2S)

      0     (P<0.2S){ (3)

式中:q为1次净雨量(mm);S 为可能最大滞留量

(mm);P 为1次降雨量(mm)。S 表示降雨与径流

之间的差值,可由公式(4)得到。

S=
25400
CN -254 (4)

式中:CN 为径流曲线数值,与下垫面特征有关。CN
值为土地利用类型、土壤类型、前期土壤湿润程度等

下垫面因素的函数。一般在降雨一定的条件下,产流

量较大的土地利用类型、土壤类型、前期土壤湿润程

度,其CN 值较大,反之亦然。CN 值由降水量、土地

利用特征及径流深等相关因素确定,其取值范围为

0~100,具体计算和取值过程参考 Williams等[11]。
各汇水单元的面源污染负荷计算方法为:

L=y×P×k×365+∑
M

j=1

cjVj

1000
(5)

式中:L 为汇水单元面源污染负荷量(kg/a);y 为污

染负荷排放定额(g/(人·d));k 为入河系数,无量

纲;P 为人口数量;M 为汇水单元土地类型的种类;

cj为第j 种土地类型的径流污染物平均浓度(mg/

L);Vj为汇水单元第j种土地类型的产流量(m3/a)。
相关基础数据见表1。

2.3.2 面源负荷削减量核算 阻控措施分为支沟阻

控措施和主沟阻控措施2类。支沟阻控措施对本汇

水单元污染负荷发挥阻控作用,负荷削减量为汇水单

元负荷总量与去除率的乘积。主沟阻控措施对其上

游的所有汇水单元污染负荷发挥阻控作用,负荷削减

量为上游所有汇水单元污染负荷之和减去各支沟阻

控措施的削减量后,乘以去除率。各项阻控措施与汇

水单元的对应关系见表2。
阻控措施去除率通过监测的进出水污染物浓度

差确定。表面流湿地3未开展监测,污染物去除率取

表面流湿地1和表面流湿地2的平均值;生态塘2未

开展监测,污染物去除率取生态塘1和生态塘3的平

均值;生态沟渠1未开展监测,污染物去除率取生态

沟渠2和生态沟渠3的平均值;生态滤墙1、生态滤

墙3未开展监测,参考生态滤墙2去除率。

2.3.3 面源污染阻控效果评估 采用负荷削减比例

评估阻控系统的污染阻控效果,计算公式为:

Y=(L总-L削减)/L总 (6)
式中:Y 为阻控系统污染阻控效率;L总 为小流域污染负

荷总量(kg/a);L削减为阻控措施污染负荷削减量(kg/a)。
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表1 污染负荷估算基础数据

估算对象 参数 涉及基础数据类型 数据来源 说明

降雨径流

径流量

土地类型 航飞影像解译结果,拍摄精度0.5m 按照14个汇水单元统计,包括林草地、道路、居民用地、农田、水域等5种土地类型

降雨资料 2018年丹江口市逐日降雨资料 全年共计131次降雨,平均降雨量6.46mm

CN 值 Williams等[11]
SCS模型中,考虑了土壤前期湿度对径流的影响,根据前5天的总雨量将土壤湿润程度
分成3类,分别表示土壤的干旱、正常、湿润3种状态。正常土壤水分条件下的径流曲
线数由相关的表格查到,干旱和湿润状态对应CN值由正常状态的CN值修正得到

污染物浓度

CODMn 于维坤[12]、谢强等[13]、王夏晖等[14] 林草地1.89mg/L;道路26.63mg/L;居民地13.02mg/L;农田2.55mg/L
NH3—N 林草地0.25mg/L;道路2.1mg/L;居民地0.9mg/L;农田0.29mg/L
TN 林草地0.50mg/L;道路5.04mg/L;居民地5.47mg/L;农田1.69mg/L
TP 林草地0.05mg/L;道路0.62mg/L;居民地0.42mg/L;农田0.17mg/L

分散污水污染负荷

污水量
人口数量 当地村委会统计数据 按照14个汇水单元统计,共计71户284人

生活污水
排放定额

杜欢等[15] 取50L/(人·d)

污染物排
放定额和
入河系数

CODMn
《全国第二次污染源普查生活源产排污系数手
册(试用版)》、杜欢等[15]、申萌萌等[16]

排放定额取4.0(g·人)/d,入河系数取0.337

NH3-N 排放定额取1.3(g·人)/d,入河系数取0.337
TN 排放定额取1.5(g·人)/d,入河系数取0.385
TP 排放定额取0.3(g·人)/d,入河系数取0.351

表2 面源阻控措施与汇水单元的对应关系

支沟阻控措施 主沟阻控措施 对应汇水单元

表面流湿地3 S1~S2
表面流湿地2 S3

生态沟渠3 S1~S4
表面流湿地1 S5
生态滤墙3 S6

生态沟渠2 S1~S7,S9
生态塘3 S8

生态滤墙2 S1~S9,S11
生态塘2 S10

生态滤墙1 S12
生态沟渠1 S1~S12,S14

人工湿地,生态塘1 S13

3 结果与分析
3.1 小流域出口水质变化

小流域出口的污染物浓度变化见图2,阻控系统

建设前(2017年12月至2018年3月)TN、NO3-N、

NH3-N、CODMn波动较大,平均浓度分别为2.71,2.21,
0.37,3.06mg/L;TP波动相对较小,平均浓度约为0.044
mg/L;TSS浓度在2017年12月高达90mg/L,2018
年1—3月大幅下降,平均约为20mg/L。阻控系统

建设完成初期(2018年4—10月)持续波动,各污染

物的平均浓度分别为TN2.05mg/L,NO3-N1.77
mg/L,NH3-N0.18mg/L,CODMn2.88mg/L,TP
0.047mg/L,TSS12mg/L。阻控系统建设后同期

(2018年12月至2019年3月)各污染物平均浓度分

别为TN1.67mg/L,NO3-N1.56mg/L,NH3-N
0.14mg/L,CODMn1.55mg/L,TP0.036mg/L,TSS
54mg/L,除TSS外各污染物浓度都有明显下降,下
降比例分别为 TN38%,NO3-N29%,NH3-N
63%,CODMn49%,TP16%。

面源阻控系统建设完成后,小流域出口的污染物浓

度并没有立即下降,而是经过一段稳定期后逐步降低,
主要是因为阻控系统建设过程中,对原有的土壤和植被

产生了扰动,新增的植物措施尚未稳定,需要经历一段

稳定期才能逐步发挥阻控效果。已有研究[17]表明,植被

系统的稳定是面源治理措施发挥效率的前提。水生植

被对氮磷的截留作用主要通过同化吸收,将水体和底泥

中的氮磷转移到植物体。不同种类水生植被对氮磷的

同化吸收年产量在5.6~84.7,0.9~11.3kg/hm2,水生植

被对氮磷面源污染负荷的截留率分别为12.0%和6.7%。
除了对氮磷的直接吸收外,水生植被还能促进多水塘底

泥氮的反硝化,植被区域沉积物中反硝化速率最高能达

到24mgN/(kg·d),而无植被区域沉积物中反硝化速

率最高仅为9mgN/(kg·d)。NH3-N、TP和TSS在

阻控体系建设后波动幅度较大,可能是因为本底浓度较

低,容易受外部因素影响。
由于阻控系统建设前监测工作在作物非生长季开

展,小流域总体阻控效果的计算采用作物非生长季的同

期数据对比。但从阻控系统稳定期(2018年4—10月)
和建设后同期(2019年4—10月)的监测数据对比来看,
各污染物指标均呈现出明显的降低趋势。如总氮稳定

期的浓度在1.18~3.48mg/L(平均2.05mg/L),建设后

同期的浓度在1.25~1.83mg/L(平均1.31mg/L),
波动幅度和平均浓度均明显降低。因此小流域阻控

系统在作物生长季也表现出较好的阻控效果。

3.2 阻控措施进出水质变化

图3和表3为各项阻控措施的进水出水监测结

果和污染物去除率。表面流湿地主要对 NH3-N、
TP和TSS有较好的去除效果,如表面流湿地1和表

面流湿地2的 NH3-N进水平均浓度为1.09,1.36
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mg/L,出水平均浓度为0.67,0.62mg/L,去除率分别为

38%和54%;TP进水平均浓度为0.071,0.063mg/L,出
水平均浓度为0.031,0.019mg/L,去除率达到56%和

70%。生态塘、生态沟渠对TN、NO3-N、CODMn具有较

好的去除效果,如生态塘1的NO3-N进水平均浓度为

2.65mg/L,出水平均浓度为1.70mg/L,去除率为36%;
CODMn的进水平均浓度为5.11mg/L,出水平均浓度为

1.88mg/L,去除率均为63%。生态沟渠2的TN进水

平均浓度为2.88mg/L,出水平均浓度为1.76mg/

L,去除率为39%。小型人工湿地对除 NO3-N外

的各项污染物都有较好的去除效果,如TN进水平均

浓度达到33.40mg/L,出水平均浓度为14.56mg/L,
去除率达到56%;TP进出水平均浓度分别为5.45,0.88
mg/L,去除率达到84%;CODMn出水平均浓度分别为

39.65,17.20mg/L,去除率为57%。NO3-N出水浓

度高于进水浓度,进水平均浓度仅为0.63mg/L,出
水平均浓度达到9.25mg/L。生态滤墙主要对TSS
去除效果较好,去除率达到81%。

图2 小流域出口污染物浓度变化

  本研究中表面流湿地对污染物的去除主要通过导

流土埂提高水力停留时间,强化植物根系的作用[6]。水

力停留时间增加能够增加复氧作用,同时土壤根系能够

产生泌氧效应[18],溶解氧可以强化硝化作用[19],增加氨

氮的去除。导流土埂还能够有效提高颗粒物的沉降效

率,增加 TSS的去除;而农业区总磷多以颗粒态为

主[20],颗粒态磷的沉降加上植物根系的吸收,使得磷的

去除效率较高。生态塘具有一定的水深,能够形成好

氧—厌氧的分层结构,为硝化和反硝化作为提供了有利

条件[21]。反硝化过程能够促进总氮浓度的降低,同时反

硝化作用需要消耗有机碳,也会促进高锰酸盐指数的减

少[22]。本研究设计的生态沟渠末端设置有沉降池,因此

也能够形成好氧—厌氧分层结构,有利于硝化和反硝化作

用的进行。人工湿地主要收集生活污水,进水各项污染物
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浓度较高,氮素以氨氮为主,硝态氮相对较低。氨氮通过

硝化作用转化为硝态氮,导致出水硝态氮大幅增加。
3.3 小流域阻控措施面源负荷削减效果

图4为小流域各项阻控措施的负荷削减量和各输

出汇入过程,汇水单元沿程分布,污染负荷经各项阻控

措施削减后,剩余负荷汇入主沟道。由于沿程负荷输入

的累积,沟道各污染物的负荷总体上均表现出从上游到

下游增大的趋势。该小流域CODMn负荷总量为596kg/
a,各项措施去除总量为332kg/a,总体削减率为56%。
负荷去除量较大的措施为生态沟渠1、生态沟渠3、生态

滤墙2。小流域NH3-N负荷总量为88kg/a,各项阻控

措施削减64kg/a,总体削减率为73%,人工湿地、生
态沟渠1、生态沟渠2和生态滤墙2削减量较高。
TN负荷总量为191kg/a,各项阻控措施削减量为

120kg/a,总体削减率为63%。生态沟渠1和生态沟

渠2削减量较大。TP负荷总量为22kg/a,各项阻

控措施削减量为13kg/a,总体削减率为59%,人工

湿地和生态滤墙2削减量较大。
自然状态下,小流域沟塘湿地系统也能够起到一

定的截留作用。如李玉凤等[23]对江苏邵伯湖的小流

域研究表明,农村多水塘系统对NO3-N、NH3-N
和TN的截留率为分别为39%,36%和41%,王沛芳

等[24]对太湖周边的典型小流域研究发现,自然湿地

塘对TN负荷的平均截留率约为23%。本研究对研究

区的自然沟塘湿地进行了微地形改造(如建设导流埂以

增加水力停留时间,建设跌水阶梯增加复氧[6]),同时配

置小型人工湿地和生态滤墙等措施,小流域对污染物的

截留能力相对于自然湿地塘系统有明显的提升。

图3 不同阻控措施进出水浓度变化
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表3 不同阻控措施进出水平均浓度及对污染物的去除率

阻控措施

TN
进水/

(mg·L-1)
出水/

(mg·L-1)
去除率/

%

NO3-N
进水/

(mg·L-1)
出水/

(mg·L-1)
去除率/

%

NH3-N
进水/

(mg·L-1)
出水/

(mg·L-1)
去除率/

%

TP
进水/

(mg·L-1)
出水/

(mg·L-1)
去除率/

%

CODMn
进水/

(mg·L-1)
出水/

(mg·L-1)
去除率/

%

TSS
进水/

(mg·L-1)
出水/

(mg·L-1)
去除率/

%
表面流湿地1 2.39 2.15 10 1.15 1.33 -15 1.09 0.67 38 0.071 0.031 56 5.17 5.17 0 21 13 38
表面流湿地2 2.43 1.84 24 0.98 0.97 1 1.34 0.62 54 0.063 0.019 70 3.67 1.91 48 29 6 79

生态塘1 3.29 2.10 36 2.65 1.70 36 0.46 0.27 40 0.036 0.030 16 5.11 1.88 63 10 7 30
生态塘3 1.35 0.88 35 0.61 0.35 43 0.43 0.45 -5 0.085 0.041 52 4.61 1.69 63 7 5 29

生态沟渠2 2.88 1.76 39 1.11 0.70 37 1.59 0.90 43 0.083 0.082 1 3.21 3.38 -5 10 9 10
生态沟渠3 4.06 2.81 31 1.78 1.19 33 2.19 1.53 30 0.086 0.072 16 7.34 3.23 56 16 9 44

小型人工湿地 33.41 14.56 56 0.63 9.25 -1366 31.90 4.76 85 5.450 0.876 84 39.65 17.20 57 106 14 87
生态滤墙2 2.74 2.44 11 1.06 0.94 11 1.51 1.06 30 0.079 0.052 34 3.05 2.43 20 10 2 80

图4 小流域面源生态阻控体系阻控效率分析

  除微地形改造外,阻控措施的空间布局也会影响 小流域面源污染负荷阻控效率。小流域面源污染负
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荷沿程累积,阻控措施的布局与污染负荷的削减直接

相关,总体的阻控效率是各项措施阻控效率的累积结

果。小流域中不同类型的景观单元对面源负荷的贡

献具有明显的差异,如农田和村落都是重要的面源负

荷来源,将阻控措施布设在农田村落集中的下游沟

道,将能够有效提升污染负荷的阻控效率。从各阻控

措施的负荷削减量可以看到,位于下游主沟道的生态

滤墙、生态沟渠负荷削减量相对较大,位于上游的表

面流湿地负荷削减量相对较小。同时,控制各支沟的

阻控措施的负荷削减量一般小于主沟道措施。
阻控措施布局过程中,以小流域出口的水质目标为

依据,计算出污染物浓度下降比例的目标值,根据目标

值对阻控措施布局进行优化。如氨氮水质目标设定为

0.2mg/L,按照阻控系统建设前平均浓度0.3mg/L计

算,浓度下降比例目标值为33%。而现状布局方案下小

流域氨氮浓度的下降比例为63%,高于目标要求,因此

可适当精简阻控措施。通过计算,在去除表面流湿地

3、生态塘3、生态沟渠3的条件下,氨氮负荷输出量

增加至31.19kg/a,预计小流域出口的氨氮浓度平均

为0.18mg/L,能够满足水质目标要求。

4 结 论
(1)钱家沟生态阻控系统建设初期,各污染物持

续波动,较建设前下降不明显;阻控系统稳定半年后,
TN、NO3-N、NH3-N、CODMn、TP下降比例分别

为38%,29%,63%,49%,16%,污染阻控效果较好。
(2)表面流湿地主要对NH3-N、TP和TSS去除

效果较好,去除率最高达到54%,70%,78%;生态塘、
生态沟渠对TN、NO3-N、CODMn去除效果较好,生态塘

去除率最高达到36%,43%和63%,生态沟渠去除率最

高分别达到39%,37%和56%;小型人工湿地对TN、
NH3-N、CODMn、TP和 TSS均具有较好的去除效

果,去除率分别为56%,85%,84%,57%,87%;生态

滤墙主要对TSS去除效果较好,去除率达到81%。
(3)小流域生态阻控系统对CODMn、NH3-N、TN、

TP负荷的总体削减率分别为56%,73%,63%,59%。
参考文献:

[1] 杨林章,冯彦房,施卫明,等.我国农业面源污染治理技

术研究进展[J].中国生态农业学报2013,21(1):96-101.
[2] 方怒放,史志华,李璐.基于输出系数模型的丹江口库区非

点源污染时空模拟[J].水生态学杂志,2011,32(4):7-12.
[3] 雷沛,曾祉祥,张洪,等.丹江口水库农业径流小区土壤

氮磷流失特征[J].水土保持学报,2016,30(3):44-48.
[4] 王超,贾海燕,雷俊山,等.南水北调中线水源地小流域

面源污染生态阻控[J].环境工程学报,2020,14(10):

2615-2623.
[5] 陈庆华,俞新峰,王为东.石臼漾水源生态湿地工程的水

质改善效果[J].中国给水排水,2013,29(1):43-48.

[6] 侯静文,崔远来,赵树君,等.生态沟对农业面源污染物的净

化效果研究[J].灌溉排水学报,2014,33(3):7-10.
[7] 王晓玲,李建生,李松敏,等.生态塘对稻田降雨径流中氮磷

的拦截效应研究[J].水利学报,2017,48(3):291-298.
[8] 边博,吴海锁,蒋永伟.农村水库型水源地水质安全保障

技术研究:以塘马水库为例[C]//中国环境科学学会.
2013中国环境科学学会学术年会论文集(5卷).昆明,

2013:3799-3808.
[9] 国家环保局《水和废水监测分析方法》编委会.水和废水

监分析方法 [M].4版.北 京:中 国 环 境 科 学 出 版 社,

2002:10-20.
[10] 王国重,李中原,屈建钢,等.丹江口水库两个小流域农田

养分流失特征比较[J].中国农学通报,2017,33(8):99-103.
[11] WilliamsJR,LaseurW V.Wateryieldmodelusing

scscurvenumbers[J].JournaloftheHydraulicsDivi-
sion,1976,102(9):1241-1253.

[12] 于维坤.丹江口库区小流域面源污染特征研究[D].沈
阳:沈阳航空工业学院,2009.

[13] 谢强,佘红英,纪丁愈,等.典型农业小流域面源污染状

况调查及特征分析[C]//中国环境科学学会.中国环境

科学学会生态农业专业委员会2013年学术年会论文

集.成都,2013:75-83.
[14] 王夏晖,尹澄清,单保庆,等.农业流域“汇”型景观结构

对径流调控及磷污染物截留作用的研究[J].环境科学

学报,2005,25(3):293-299.
[15] 杜欢,刘春敬,宋漫利,等.河北省清水河流域农村生活污

水产污特征[J].江苏农业科学,2018,46(4):255-259.
[16] 申萌萌,苏保林,黄宁波,等.太湖周边农村生活污染调

查及入湖系数估算[J].北京师范大学学报,2013,49
(2):261-265.

[17] 韩小勇,孙璞.多水塘湿地系统中水生植被恢复及其对面

源污染的截留作用[J].合肥学院学报,2007,17(1):71-74.
[18] 王文林,韩睿明,王国祥,等.湿地植物根系泌氧及其在

自然基质中的扩散效应研究进展[J].生态学报,2015,

35(22):7286-7297.
[19] 刘文如,顾广发,宋小康,等.不同溶解氧浓度下硝化工

艺中微生物种群结构对比[J].环境科学,2019,40(8):

3706-3712.
[20] 丁锁,臧宏伟.农业区磷流失形态的研究[J].水土保持

应用技术,2006(4):3-5.
[21] 范立民,裘丽萍,吴伟,等.养殖池塘系统反硝化作用研究

现状及展望[J].安徽农学通报,2012,18(13):157-160.
[22] 闫春妮,黄娟,李稹,等.湿地植物根系及其分泌物对土

壤脲酶、硝化—反硝化的影响[J].生态环境学报,2017,

26(2):125-130.
[23] 李玉凤,刘红玉,刘军志,等.农村多水塘系统景观结构

对非点源污染中氮截留效应的影响[J].环境科学,

2018,39(11):161-168.
[24] 王沛芳,王超,徐海波.自然水塘湿地系统对农业非点

源氮的净化截留效应研究[J].农业环境科学学报,

2006,25(3):782-785.

86 水土保持学报     第35卷


