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摘要:为了解人类活动影响下的流域泥沙及养分分布情况,以雅砻江及其一级支流安宁河为研究对象,选

择雅砻江—安宁河并流段为研究区,沿河流纵向选取6个断面,并对断面垂向与横向进行含沙量及氮磷浓

度的监测,分析不同流域水沙沿程变化及养分空间分布特征。结果表明:(1)安宁河含沙量整体大于雅砻

江并流段,2条河流中下游的含沙量均大于上游,总体沿程增加。在泥沙断面垂向分布上,雅砻江无明显分

层现象;安宁河分层现象明显,表现出底层>表层>中层的规律。在泥沙断面横向分布上,除安宁河中下

游为左侧分布外,安宁河上游及雅砻江并流段均表现为右侧分布。雅砻江并流段泥沙断面均匀性总体优

于安宁河。(2)雅砻江TN、TP整体均显著小于安宁河流域,且雅砻江—安宁河并流段氮磷空间分布在断

面垂向和断面横向上均存在显著差异。(3)雅砻江并流段TN、TP浓度与含沙量呈线性正相关,其中断面

横向拟合度优于断面垂向,且TN与含沙量的相关性高于TP;而安宁河则是断面垂向拟合度大于断面横

向,TP与含沙量的相关性高于TN。
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Abstract:Inordertounderstandthespatialdistributionofsedimentandnutrientundertheimpactofhuman
activities,takingYalongRiveranditsfirsttributaryAnningRiverastheresearchobject,selectingtheparal-
lelsectionofYalong-AnningRiverastheresearcharea,sixacrosssectionsalongtheriverwereselected,

andthesedimentconcentration,nitrogenandphosphorusconcentrationweremonitoredverticallyandtrans-
versely.Thevariationofsedimentandspatialdistributioncharacteristicsofnutrientindifferentbasinsalong
thewaywereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)ThesedimentconcentrationoftheAnningRiverwas
greaterthanthatoftheYalongRiver,andthesedimentconcentrationofthemiddleandlowerreachesof
thesetworiverswashigherthanthatoftheupperreaches,andincreasedalongtheriver.Inthevertical
distributionofsedimentsections,therewasnoobviousstratificationinYalongRiver,whilethestratification
phenomenonofAnningRiverwasremarkable,andthesedimentconcentrationfollowedtheorderofbottom>
surface>middlelayer.Inthetransversedistributionofsedimentsection,exceptthemiddleandlowerreaches
ofAnningRiver,theYalongRiverandtheupperreachesoftheAnningRivershowedtherightedgedistribu-
tion.Generally,sedimentuniformityofthecrosssectionofYalongRiverwasbetterthanthatofAnning
River.(2)TNandTPofYalongRiverweresignificantlylessthanthoseofAnningRiverbasin,andthere
weresignificantdifferencesinspatialdistributionofTNandTPoftheparallelsectionofYalong-Anning
Riverinbothverticalandhorizontalsections.(3)Therewasapositivelinearcorrelationbetweentheconcen-
trationsofTNandTPandsedimentintheparallelsectionofYalongRiver.Thefittingdegreeoftransverse



sectionwasbetterthanthatofverticalsection,andthecorrelativitybetweenTNconcentrationandsediment
washigherthanTP.WhileforAnningRiver,thefittingdegreeofverticalsectionwasbetterthanthatof
transversesection,andthecorrelativitybetweenTPconcentrationandsedimentwashigherthanthatTN.
Keywords:parallelsectionofYalong-AnningRiver;sedimentconcentration;nitrogenandphosphorus;

spatialdistribution

  流域水沙问题是目前研究流域水土保持、径流特

征、水文水质的关键问题之一[1]。但河流水沙的形成

和演化,是一个受众多因素影响的综合过程[2]。长期

以来,国内外学者[3-4]对河流泥沙含量变化特征及影

响因素开展了广泛研究,降水量、气候变化等自然因

素对河流含沙量分布的影响弱于植被覆盖、土地利用

及人类活动等因素的影响。
连运涛等[5]关于流域水沙输移趋势及水土流失

综合治理等研究表明,水土流失是流域含沙量增加

的重要原因。在农业方面,流域水沙变化使得养分

与污染物在河流水体中的输移发生相应的变化。地

表径流易使农业生产活动中的氮、磷元素等营养物

质进入附近河流水体,从而造成严重生态问题[6]。在

长江及沱江流域,卓海华等[7]研究表明,氮磷易溶于

水中、易吸附于悬浮泥沙并进行长途迁移,且其时

空分布主要受到区域内城镇化水平等因素的影响。
因此,针对水体泥沙变化及氮磷时空分布特征的研究

具有重要意义。

Batista等[8]对巴西格兰德河上游土壤流失和产

沙的空间分布进行了研究,模拟了格兰德河流域土壤

流失和产沙情况,对流向该盆地2个主要水库的泥沙

量进行了量化;Zak等[9]研究了综合缓冲区对农业径

流氮磷去除的影响认为,综合缓冲区是一种有价值的

改良干缓冲带,能减轻农田高养分负荷对水环境的不

利影响。目前,国内流域内水沙沿程分析和氮磷时空

变化分析的研究主要集中在黄河流域[10]和其他湖泊

河流[11],且对于含沙量与养分空间分布的相关性研

究较少。
雅砻江流域面积约13.6×104km2,位于青藏高

原东部,流域内地形地势变化悬殊。安宁河发源于四

川省冕宁县北部,是雅砻江最大的支流[12],其所在区

域属于河谷地貌,以宽谷为主,水环境情况复杂。安

宁河谷内人口众多,是凉山彝族自治州最重要的农业

区和核心区域[13],人类活动对河流生态系统产生了

很大影响[14]。随着安宁河谷内城市化进程的不断加

快,其工农业活动也逐渐频繁,导致流域内部水体、水
质特征随之产生显著变化,进而使得雅砻江—安宁河

并流段泥沙含量、氮磷元素含量产生明显的空间变化

特征。并列于牦牛山水平最小距离18km处的雅砻

江并流段,工农业进程也逐步推进,空间水平距离较

小区域内气候、地质、地形特征等应无显著差异[15],
但实际情况显示,安宁河与雅砻江并流段的水文泥沙

情势及养分特征分布截然不同。针对雅砻江—安宁

河并流段水沙及养分空间分布及其变化特征对人类

活动的响应机制尚未展开研究。
鉴于此,本研究以雅砻江—安宁河并流段为研究

对象,通过对河流样品现场收集和试验测定,结合泥

沙及水文特点,分析雅砻江—安宁河并流段水体含沙

量、氮磷等指标的空间分布特征,从人类活动对泥沙

含量、氮磷元素含量作用的角度,探讨影响雅砻江—
安宁河并流段泥沙及养分空间分布差异的主要因素,
以期为雅砻江—安宁河并流段河流水资源的综合治

理提出科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

雅砻江发源于巴颜喀拉山南麓,于攀枝花市汇入

金沙江,干流全长1571km[16],其中棉沙镇至桐子林

站段(101°51'—101°85'E,26°43'—28°20'N)与其最大支流

安宁河并行南下。研究区海拔987.5~1437.5m,气候

属南亚热带半干旱季风气候,多年平均气温20.3℃。
流域主要土壤类型为草地、耕地、水域、沼泽,主要有

常绿林、灌木林、落叶林等植被。
安宁河位于四川省西昌市境内(101°51'—102°48'E,

26°38'—28°53'N),是雅砻江的最大支流,发源于冕

宁县东小相岭记牌山,流经冕宁、西昌、德昌3个县

市,于米易县得石镇(盐边县桐子林水电站)汇入雅砻

江,流域面积11150km2,干流长度约为303km,海
拔992~4750m,属于典型羽状水系[13]。安宁河流

域属于亚热带季风季候,年均气温16~17℃,年降水

量在1000mm以上[17],多年平均流量为41.5m3/s
(安宁河水文站),是四川西南部多沙河流,多年平均

含沙量为1.41kg/m3,而雅砻江干流含沙量较少[18]。

1.2 断面设置及样品采集

综合考虑研究区水文特征,结合城镇分布和河道特

征等因素,在雅砻江—安宁河并流段依次从上游至下游

沿河段(各河段分别为雅砻江棉沙镇至金沙镇段,雅砻

江金沙镇至桐子林站段,雅砻江桐子林站至下游段,安
宁河老堡子至安宁河大桥段,安宁河大桥至桐子林站

段,安宁河桐子林站至下游段)选取棉沙镇、金河镇、桐
子林(雅砻江)段、老堡子、安宁河大桥和桐子林(安宁
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河)段共6个采样断面(图1)进行取样。沿每一断面

横向从左至右设置3条垂线,每条垂线沿断面纵向从

上至下设置3个采样点,共9个采样点,每个采样点

取3个重复样。用深水采样器进行分层采集水样。

图1 雅砻江-安宁河并流段监测断面

于2020年10月对雅砻江—安宁河并流段进行

样品采集,采样断面坐标见表1。每个断面分别选取

表层、中层和底层,每层取左、中、右3个测点进行采

样,每个断面共9个采样点,每个采样点采取水样

1000mL,装入采样瓶中密封并带回实验室进行分

析。将水样静置24h,提取上层清液进行水体养分

分析,并对下层泥沙进行烘干、称重、记录数据[19]。

1.3 样品检测及测定

水样静置24h后,滤去上层清液,放入烘箱,在

105℃条件下,烘干24h以上,得到单位体积浑水内

所含干沙的质量即含沙量S[20],计算公式为:

M2=M1-M 水=M1-V水·ρ水=M1-(V-V1)(1)

ρ水=M1-V·ρ水+
M2

d
(2)

M2=
(M1-V·ρ水)·d

d-1
(3)

S=
(M1-V·ρ水)·d
(d-1)·d

(4)

式中:ρ水 为清水密度(kg/m3),本文中为1.0×103kg/

m3;d为标准泥沙比重(kg/m3),为2.65×103kg/m3;V
为水沙混合样品体积(cm3);V1为沙体积(cm3)。

表1 水样采样断面坐标

编号 采样断面 地理坐标 海拔/m

1 棉沙镇 101°85'21″E,28°20'93″N 1437.47

2 金河镇 101°56'18″E,27°43'10″N 1175.50

3 桐子林(雅砻江) 101°51'06″E,26°43'14″N 987.55

4 老堡子 102°11'18″E,28°36'50″N 1805.69

5 安宁河大桥 102°10'45″E,27°44'46″N 1468.58

6 桐子林(安宁河) 101°51'45″E,26°43'02″N 989.78

  为进一步分析雅砻江—安宁河并流段水体中总

氮(TN)、总磷(TP)浓度空间分布的差异,对水样品

进行 了 总 氮、总 磷 检 测。TN、TP 采 用 分 光 光 度

法[21-22]检测。

1.4 数据处理

试验数据采用SPSS22.0和Excel2019软件进

行整理、统计和分析,采用Excel2019和 Origin9.1
软件作图。

2 结果与分析
2.1 水文特征差异性分析

2.1.1 雅砻江—安宁河并流段环境参数 雅砻江—
安宁河并流段的环境参数见表2。沿河流“上游—中

游—下游”纵向梯度,同一时段内雅砻江的流速、水
深、气温均无明显相关变化;安宁河从上游至下游流

速、水深和气温均呈上升趋势。
表2 雅砻江-安宁河并流段监测环境参数

采样断面 采样时间(年-月-日) 流速/(m·s-1) 水深/m 气温/℃ 天气 风向

棉沙镇 2020-10-07 1.04±0.26 12.48±3.31 20 阴 NE-2
金河镇 2020-10-06 0.59±0.11 2.58±1.62 20 小雨 S-2

桐子林(雅砻江) 2020-10-06 1.15±0.46 18.01±3.83 21 阴 SE-1
老堡子 2020-10-08 0.65±0.16 1.18±0.60 16 小雨 SE-1

安宁河大桥 2020-10-07 1.03±0.64 3.22±1.75 19 阴 N-1
桐子林(安宁河) 2020-10-06 1.14±0.51 7.98±2.33 23 阴 SE-1

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

2.1.2 泥沙空间分布特征 2020年10月4—8日雅

砻江—安宁河并流段从上游至下游6个断面处含沙

量情况见表3。将棉沙镇至桐子林站段各河段分别

记为雅砻江并流段上、中、下游,老堡子至桐子林站段

各河段分别记为安宁河上、中、下游。雅砻江并流段

含沙量从上游至下游逐渐增加,安宁河中游含沙量最

大,下游次之,上游含沙量最小。安宁河总体含沙量

远大于雅砻江并流段,其中上游差异较小,中下游差

异较大。安宁河中下游含沙量处于较高水平,且显著

大于雅砻江并流段中下游的含沙量,安宁河中游含沙
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量最大,约为上游的15倍,下游含沙量约为上游的9
倍。由此可见,2条河流含沙量均呈现出中下游大于

上游的趋势。
表3 雅砻江-安宁河并流段含沙量分布

单位:kg/m3

采样河段 最大含沙量 平均含沙量

雅砻江上段 0.008 0.004±0.001
雅砻江中段 0.018 0.012±0.005
雅砻江下段 0.050 0.020±0.011
安宁河上段 0.100 0.020±0.007
安宁河中段 0.730 0.300±0.029
安宁河下段 0.640 0.180±0.013

  雅砻江—安宁河并流段含沙量呈现上述沿程变

化规律。一方面,由于河道特征引起的水流条件不同

而导致含沙量不同,雅砻江河谷呈“V”形,岸坡稳定,
河道下切至岩层,河床已基本抵达侵蚀基准面,且两

岸多为坚硬岩石,整个河段含沙量较低;而安宁河河

谷呈“U”形,岸坡稳定性较差,两岸多为土壤层,河床

位于侵蚀基准面以上,受冲刷较严重,且在中游河段

出现明显淤积,为下游提供了泥沙来源,导致安宁河

中、下游含沙量较高;另一方面,人类活动如工农业发

展、城镇分布等人为因素的不同导致不同河流含沙

量呈现显著差异,雅砻江棉沙镇至桐子林站段人口

密度较小,人类活动不频繁,对自然环境扰动较少,植
被覆盖较高,蓄水保土能力较强,而安宁河老堡子至

桐子林站段人口密度较大,农业耕作活动频繁,城镇

化较高,人类对自然环境的扰动较大,植被覆盖相

对较低,土壤侵蚀严重,安宁河流域含沙量显著高于

雅砻江并流段。可见,自然因素与人类活动共同作用

的不同影响会导致区域不同河流的含沙量呈现不同

的沿程变化趋势。
具体到各河段,雅砻江并流段上、中、下游最大含

沙量分别为平均含沙量的2.0,1.5,2.5倍,而同时期

安宁河上、中、下游的最大含沙量则为平均含沙量的

5.0,2.4,3.6倍。可知,雅砻江由于含沙量较小,所以

各测点含沙量波动不大,而安宁河含沙量约为雅砻江

并流段含沙量的5~14倍,其数值相对较大,各测点

含沙量波动也较大。

2.1.3 河流泥沙断面均匀性 河流的泥沙断面均匀

性能反映其水沙条件、流速、流态、植被覆盖、人类活

动等因素对河流泥沙的影响。本文从断面垂向和横

向2个方面来分析雅砻江—安宁河并流段的泥沙断

面均匀性。
由图2可知,雅砻江并流段与安宁河存在显著差

异。雅砻江断面垂向表、中、底层含沙量均远小于安

宁河,雅砻江泥沙断面分层现象不明显,中层和底层

含沙量略大于表层,安宁河具有非常明显的泥沙断面

分层现象,上、中、下游含沙量均呈现出底层>表层>
中层的规律,其中下游各层泥沙分布差异最大,其极

差为0.21kg/m3,中游次之,其极差为0.13kg/m3,
上游最小,其极差为0.035kg/m3。2条河流在泥沙

断面分层现象上呈现如此大的差异,究其原因是雅砻

江并流段植被覆盖度较高,河岸蓄水保土能力较好,
两侧山体多为坚硬岩石,泥沙源较少,河水冲刷作用

趋于平衡。因此,即使在雅砻江河谷呈“V”形且下切

较深,水流流速较大的情况下,由于水体含沙量总体

居于极低水平,其断面含沙量仍未表现出明显的分层

现象。安宁河上游河岸多为紫色土和水稻土,有一定

的侵蚀现象,但河道纵比降较小,水流流速小于雅砻

江并流段,所以泥沙断面分层情况与雅砻江并流段上

游接近,不甚明显。但安宁河中下游由于河谷呈“U”
形,两侧河岸多为宽谷,有冲积锥、洪积扇及河流阶

地,河槽宽而浅,河中有沙洲、心滩,水流分散,岸坡不

稳[18],因此,在中游流速大于雅砻江并流段,下游流

速与雅砻江并流段下游流速接近的情况下,其泥沙断

面分层现象均较为显著。

图2 观察期内雅砻江-安宁河并流段主要控制

   断面上垂向和横向含沙量

由图2可知,雅砻江并流段上、中、下游及安宁河

上游均表现出相同的典型右侧分布现象,即中泓<左

垂线<右垂线,雅砻江并流段上、中、下游右垂线含沙

量分别为中泓的220%,160.6%,147.6%。雅砻江并

流段上、中、下游的监测断面均处在顺直河道区域,各
断面左垂线、中泓、右垂线水流流速、挟沙能力及冲淤

情况均无显著差异,但在实地观测中,右岸仍存有少

量薄层土壤,而左岸为坚硬岩石,使得右岸泥沙源大

于左岸,泥沙随径流汇入河道,右垂线含沙量明显大

于中泓及左垂线。安宁河上游右垂线含沙量为中泓

的123.3%,可能是安宁河上游测量断面所处位置为

一河流弯道处,转弯角度约45°,右侧为凹岸,水流流

91第3期      庞海熔等:雅砻江—安宁河并流段水沙及养分空间差异分析



速较大,挟沙能力较强,右垂线悬移质含量最大。
安宁河中下游含沙量断面横向分布特征与上游

及雅砻江并流段相反,为典型左侧分布现象,即中

泓<右垂线<左垂线。由于安宁河自中游至下游,干
流左岸人口分布密集,耕地面积较大,土壤侵蚀严重。
安宁河中下游沿程接纳自左岸汇入的支流数量大于

自右岸汇入的支流数量,且自左岸汇入的支流如孙水

河、海河等沿岸多为河谷平原,受人类活动影响较大,
泥沙含量较大,而自右岸汇入的支流如茨达河属于高

山峡谷型河流,与雅砻江相似,其含沙量较小。因此,
安宁河中下游泥沙断面横向分布才会呈现出明显的

左侧分布现象。
综上,雅砻江并流段为高山峡谷型,受人类活动

影响较小,而安宁河为平原河谷型,受人类活动影响

较大,侵蚀严重,无论是断面垂向还是断面横向,雅砻

江并流段泥沙断面均匀性均优于安宁河。
此外,从河流断面含沙量的标准差(表4)来看,

雅砻江并流段的标准差总体上小于安宁河,其各断面

含沙量分布的离散程度小于安宁河,进一步说明雅砻

江并流段泥沙断面均匀性较好,而安宁河泥沙断面均

匀性较差。原因是雅砻江并流段河道两岸为坚硬岩

体,受雨水冲刷与河水冲刷效应较小,水体受下泄水

流“搅动”“干扰”作用小,各测点与各垂线间差异也较

小。安宁河各测段可明显观察到泥沙垂向分层和横

向侧向分布的特征,下游为河谷城镇,属人群高度集

中区域,且多分布冲刷平原与江心洲,河水受人类影

响、河水自然下泄、冲刷作用较大,因此,安宁河含沙

量在各测点与垂线间差异显著。河流泥沙断面均匀

性总体变化特征为沿纵向梯度下游大于上游、断面垂

向底层大于表层、断面横向沿岸大于中泓。
表4 观察期内雅砻江-安宁河并流段断面含沙量标准差

采样断面
断面垂向

表 中 底

断面横向

左 中 右

棉沙镇 0.001 0.002 0.005 0.004 0.001 0.005
金河镇 0.005 0.008 0.006 0.005 0.004 0.006

桐子林(雅砻江) 0.007 0.012 0.014 0.002 0.012 0.009
老堡子 0.006 0.013 0.019 0.009 0.014 0.017

安宁河大桥 0.022 0.027 0.028 0.059 0.013 0.022
桐子林(安宁河) 0.018 0.039 0.031 0.007 0.008 0.035

2.2 雅砻江-安宁河并流段TN、TP浓度分布特征

2.2.1 雅砻江-安宁河并流段TN、TP空间分布 
由图3可知,雅砻江并流段从上游至下游断面垂向

TN、TP浓度极差分别为0.408,0.049mg/L,平均浓

度分别为1.109,0.102mg/L,安宁河从上游至下游

断面垂向TN、TP浓度极差分别为0.845,0.035mg/

L,平均浓度分别为3.124,0.228mg/L。
雅砻江并流段TN、TP浓度均呈现明显的垂向

分层现象,上中下游TN浓度均表现为底层>表层>
中层。TP则表现为表层、中层、底层浓度依次增大的趋

势。安宁河TN、TP浓度总体也呈现出一定的垂向分层

现象,上下游TN表现为表层、中层、底层浓度依次增大

的趋势,中游TN浓度表现为底层>表层>中层,上中

下游TP浓度表现为底层>表层>中层。
雅砻江并流段与安宁河的TN、TP浓度在断面

垂向上呈现出不同的分层现象,说明2个流域的

TN、TP垂向分布有所差异。首先,安宁河全流域

TN、TP浓度均显著大于雅砻江并流段,说明人类的

生产生活排放了大量的 N和P,并随着径流汇入河

道。其次,2个流域的TN浓度垂向分布与TP呈现

截然相反的趋势,说明这2个流域N和P的使用程

度不同,雅砻江并流段人烟稀少,水体养分情况接近

于天然,即底层N、P浓度大于表层和中层,这是由于

水体养分随着水深及沉积物深度的增加而增加。安

宁河沿岸工农业发达,城镇化程度高,虽然N和P浓

度的总体趋势是随水深及沉积物深度的增加而增加,
但在中游断面表层TN浓度大于中层,是由于该断面

位于城市中心,接收城市径流、工农业废水及生活污

水较多,其表层TN浓度反而大于中层。
由图3可知,雅砻江并流段从上游至下游断面横

向TN、TP浓度极差分别为0.433,0.006mg/L,平均

浓度分别为1.060,0.086mg/L;安宁河从上游至下

游断面横向 TN、TP浓度极差分别为0.965,0.058
mg/L,平均浓度分别为2.735,0.221mg/L。

雅砻江并流段TN、TP浓度均呈现明显的侧向

分布现象,雅砻江并流段上中下游的TN、上中游TP
均表现为右垂线>左垂线>中泓,而雅砻江并流段下

游则表现为左垂线>右垂线>中泓。安宁河全段

TN、TP浓度侧向分布也呈现相同规律,即全流域

TN和上中游 TP浓度均为右垂线最大,左垂线居

中,中泓最小,但下游TP浓度情况相反,左垂线大于

右垂线。
养分的横向分布方面,雅砻江并流段与安宁河

TN、TP浓度分布呈现相同规律,且与水体含沙量的

横向分布规律基本一致。可见,作为载体,径流与河

流泥沙的横向分布规律能直接影响水体养分的横向

分布特征。
综上,雅砻江并流段TN、TP浓度在断面垂向和

断面横向分布上波动较为平稳,沿程变化不大,主要

是因为山区水体的自净能力及上游布设的二滩水利

工程对磷素的吸附作用较显著。而安宁河由于地处

平原河谷,耕地面积远大于雅砻江并流段,周围人类

活动频繁,氮素、磷素排放较多,其TN、TP浓度在断

面垂向和断面横向分布上波动剧烈,沿程变化较大。
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图3 雅砻江-安宁河并流段水体TN、TP浓度断面垂向-横向分布

2.2.2 雅砻江、安宁河及其他河流TN、TP浓度变化

范围 据实际测量资料统计,雅砻江并流段 TN和

TP浓度变化范围分别为0.512~1.638,0.021~0.164
mg/L,平均浓度分别为0.828,0.093mg/L。安宁河

从上游至下游TN和TP浓度分别为0.629~3.638,

0.136~0.473mg/L,平均浓度分别为2.035,0.204
mg/L。安宁河TN浓度远超过地表水Ⅲ类水质浓度

限值[23]。
雅砻江—安宁河并流段的TN、TP浓度变化范

围与国内其他主要河流情况基本相似。韩谞等[24]对

黄河氮磷负荷时空分布的研究表明,黄河干流从源区

至河口养分浓度整体呈逐渐上升的趋势,TN、TP浓

度变化范围分别为0~6,0~2mg/L。杨盼等[25]对

长江干流氮、磷浓度变化趋势的分析表明,在长江干

流中沿程TP浓度变化为0.10~0.14mg/L,且各断

面TP浓度都较高,呈沿程上升趋势,受人类活动影

响较大。雅砻江并流段TN浓度明显低于黄河与长

江干流,而TP浓度远低于黄河,与长江干流接近,安
宁河TN浓度低于黄河,与长江干流接近,而TP浓

度低于黄河又高于长江干流。

2.2.3 水体含沙量与TN、TP浓度的关系 泥沙是

水体中污染物的主要载体之一,绝大多数污染物在水体

中的输移与泥沙运动密切相关[25]。因此,分析TN、TP
浓度与含沙量关系对于揭示泥沙对水环境的影响及水

环境对泥沙作用的响应机制具有重要意义。
由图4可知,雅砻江—安宁河并流段TN、TP浓

度均随含沙量的增大而增大,且TN的增大幅度明显

大于TP。雅砻江各断面TN、TP浓度均与含沙量呈

线性正相关,且断面横向的拟合度明显大于断面垂

向,断面横向 TN、TP回归方程的决定系数分别为

0.8797和0.5411,表明TN与含沙量的相关性高于

TP。安宁河各断面除断面横向的TP外,其余均与

含沙量呈正相关,与雅砻江相反,安宁河断面垂向拟

合度大于断面横向。断面垂向TN、TP回归方程的

决定系数分别为0.6333和0.6431,TP与含沙量的

相关性略高于TN。水体中的TN、TP等养分浓度的

变化是多种因素共同作用的结果,雅砻江—安宁河

并流段TN、TP浓度与含沙量关系的差异主要是人

类活动造成的,雅砻江从上游至下游未存在频繁农业

活动与人类活动,其含沙量虽逐渐增大但TN、TP浓

度呈现较稳定的波动,而在安宁河流域中—下游河段

含沙量大量增加,TN、TP浓度呈大幅度增加趋势,
中下游城镇生活污染大,工农业生产高度发展,受养

分污染干扰更大。

图4 雅砻江-安宁河并流段断面TN、TP浓度与含沙量的关系

3 讨 论
本研究中,在纵向上,同一河流含沙量沿程逐渐

增加;在横向上,支流泥沙变化强度大于干流泥沙变

化强度。雅砻江—安宁河并流段河道比降较大区域
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水流流速快,这与何灼伦[26]的研究结果相似。河流

泥沙的产生与输移受河势变化、水流流速等影响,在
不同河段,断面泥沙的垂向和横向分布均有所不同。
黎铮[27]模拟了不同水动力条件下的泥沙浓度垂向分

布情况得出,悬沙浓度随水体深度增大而增大,这与

本研究结论相吻合。
受上游水库影响,雅砻江并流段TN在水中的滞留

程度远远小于TP,农业生产活动产生的累积效应与滞

留作用,使得下游TN、TP浓度大于上游,且在径流中

TN、TP浓度主要受水土流失作用。雅砻江—安宁河并

流段TN浓度与含沙量呈正相关关系,而TP浓度与含

沙量无显著相关性,这进一步验证了张丽萍等[28]的研究

结果。农业生产活动是流域水土流失、氮磷养分差异的

主要原因,采取保护性耕作措施、实施水土保持工程等,
能有效减少泥沙和氮磷等养分进入地表水体。

不同流域水沙及养分空间分异的影响因素主要包

括自然作用下的水土流失与人类活动导致的养分输出。
已有研究[7]表明,流域总磷时空变化呈沿程规律与断面

差异性。在此基础上,本研究还发现,流域水体含沙量

及TN也呈现相同规律。此外,在河流流动过程中,人
类活动带来的“城镇—农业”点面污染使河流氮磷浓度

呈现出显著的空间差异性,外部污染物的汇入会导致

下游氮磷浓度高于上游,在空间分布上,垂向—纵向

氮磷浓度分布情况较相似,氮磷沿干流流向向下游呈

不断上升趋势,支流氮磷污染较为严重,且对干流养

分浓度产生影响,这与周晓雯等[14]关于山区河流氮

磷时空分布研究结果一致。说明雅砻江并流段受人

类活动干扰较小,氮磷含量相对较低,而安宁河地理

位置靠近山区而又属人类活动频繁区域,中游为全河

段最发达地区,区域内河流氮磷主要来源于城市污

水、农业生产污染,下游地区不仅农业发达且近年来

工业、矿业及城镇化发展迅速,因此,河流氮磷浓度主

要受人类活动造成的工农业面源污染影响。
本研究以雅砻江—安宁河并流段为例,初步探讨

了水沙及养分空间差异的主要因素,以6个监测断面

的数据进行研究分析,未进行更复杂的长时段、多断

面的监测。在后续研究中,可延长监测时长,增加时

间序列上水体泥沙及养分的动态变化,并增加采样断

面数,以期进一步分析雅砻江流域水沙及养分的时空

分布特征。

4 结 论
(1)安宁河含沙量整体上远大于雅砻江并流段,2

条河流含沙量均呈中下游大于上游,总体沿程增加的趋

势。在泥沙断面分布方面,垂向上雅砻江分层现象不明

显,安宁河分层现象明显,全流域均表现为含沙量底

层>表层>中层;横向上雅砻江表现为右侧分布,安

宁河除上游为右侧分布外,中下游均为左侧分布。此

外,雅砻江并流段泥沙断面均匀性优于安宁河。
(2)雅砻江并流段TN和TP浓度整体均显著小

于安宁河流域。在养分断面分布方面,垂向上雅砻江

及安宁河底层TN浓度均大于表层和中层。雅砻江

TP浓度为随水深增大而增大,安宁河TP浓度中层

最小,底层最大。横向上2条河流的 TN及上中游

TP浓度均为中泓最小,右垂线最大,二者的下游TP
浓度则为中泓最小,左垂线最大。

(3)雅砻江并流段TN、TP浓度与含沙量呈线性

正相关,断面横向拟合度优于断面垂向,且TN与含

沙量的相关性高于TP;安宁河则是断面垂向拟合度

优于断面横向,TP与含沙量的相关性高于TN。
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