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[摘要 ]  由于南方多水塘系统的农村景观结构分布广泛, 合理利用这样的系统对农村面源污染的控制具有非

常重要的意义, 那么定量分析水塘污染物的来源及其分布特征是完善和管理多水塘系统的基础.本文从经济和

环境协调发展的角度出发, 选择经济正在迅速发展的陈集镇作为研究对象, 采用 G IS技术进行空间分析,运用样

点试验采集点状数据研究区域内水塘污染物来源及分布特征. 结果表明:水塘中的污染物来源主要包括乡镇企

业、水田、居民地和其他用地, 其中受水田影响的水塘占总水塘数的 60% ; 受工业污染和农业污染影响的水塘的

水质污染指数已经超出了农业用水的警戒水平.因此, 对多水塘系统的管理和完善要有针对性.
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Assessm ent of the Pollutants inM ult-i Ponds System ofRuralAreas

) ) ) A Case Study of Chenji Town

Li Yufeng, L iu Hongyu, Zhu Lijuan, Hao J ingfeng

( 1. Jiangsu Key Laboratory ofE nvironm ental Change and E cologicalC onst ru ct ion, School of Geograph ical S cience,
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Abstrac t: The mu ltiple ponds system isw ide ly distributed in South Ch ina. The appropr iate use of the system is ve ry im-

portan t to the non-po int source po llution contro lled in rura l areas. The re fo re, the quantitative ana lysis for the sources and

d istr ibu tion charac teristics o f the ponds po llu tant is the foundation to im prove and m anage the m ultip le ponds sy stem.

Th is artic le is w r itten from the point o f v iew tha t the deve lopm ent o f economy shou ld be in harm ony w ith the env iron-

m ent. So Chenji Town, whose econom y is developed qu ick ly, is chosen as the study a rea. The me thods o f spa tia l analy-

s is of G IS and samp le collecting we re used to ana lyze the sources and distr ibution character istics o f the ponds po llutant in

study area. The results show that thema in sources o f the po llu tant are tow nsh ip-enterpr ises, paddy fields, residentia l ar-

eas, and other landuse. The ponds affected by paddy fields takes up 60% . It also found tha t the w ater qua lity assess-

m ent index of the ponds w hich a ffected by industry and agr iculture go beyond the precau tion of irr igation. A s a result,

the m anagem en t and perfection o f them ultip le ponds system should be po inted.

K ey words: mu ltiple ponds system, coun try landscape, nutr ient source, assessm ent o f wa ter
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  长江下游地区是我国浅水湖泊的主要分布区域之一,区域内河流沟渠纵横交错,形成错综复杂的湖河网
络系统.研究表明,该区的湖泊水库大多数已经或正在进入富营养化状态

[ 1, 2]
,造成富营养化的污染物约有一

半以上来自农村,包括农业污染、乡镇企业污染、村镇污染等, 它们通过降雨径流进入水体
[ 3]
.污染负荷随着

农民生产和生活水平的提高正在迅速加大,而能截留污染的湿地和岸边植被等在迅速退化
[ 4]
.我国在湖泊富

营养化治理方面进行了大量试验、实践与探索, 但效果并不明显
[ 2]
. 一方面,主要集中在污染物的来源研

究
[ 5, 6]
和沟渠在降低农业污染中的作用研究

[ 7]
;另一方面,模拟一定流域不同景观格局变化对流域水量平衡
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的影响,结合一定的水质模拟模型分析水体质量的变化特征,如 HSPF和 SWAT模型,近年来这些模型在国内

得到了较广泛的应用
[ 8, 9 ]

.然而往往忽略复杂景观结构对污染物产生、运移过程的影响, 特别是对不同景观类

型污染物输出的评价.遍布仪征市的灌溉系统 ) ) ) 多水塘系统, 在流域内形成一个巨大的物质循环流动体

系,形成面积巨大的水陆交错带.所以研究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 (居民地、工业用地、水田、沟渠、水塘等 )在污染物产生、运移过程中的作用与功能, 寻求一种有利于养分

持留的景观格局,对控制农村水污染具有重要意义
[ 10]
.随着 3S技术的飞速发展,在数据收集上的技术问题迎

刃而解,本文通过融合 GIS空间分析和样点监测的方法,主要从多水塘系统中污染物的来源着手,分析不同

景观格局下水塘的污染物特征,为探求合理农业景观格局奠定基础.

1 研究区概况

陈集镇位于苏皖两省交界处, 地处江苏省仪征市北部中后山区, 属亚热带季风气候, 年平均气温

15e ;雨量充沛,年降水量 1 04215mm,降水主要集中在 6~ 9月, 占全年降雨量的 5912% ;相对高程为 20

~ 50m. 区内地貌主要是岗地,地势较低缓,且顶部相对平坦,土壤类型以黄褐土和水稻土为主.气候及土

壤条件适合多种农作物生长,且是南北方植物理想的引种过渡地带
[ 11]
.

本文选取陈集镇中心人口、乡镇企业以及农业最为密集的区域作为样地,面积为 9161 km2
.区内分布

有 185块水塘,面积从 238~ 42 934m
2
之间不等,各个水塘之间通过沟渠相连, 形成了错综复杂的灌溉系

统 ) ) ) 多水塘系统,它具有拦截地表径流、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.

2 数据来源及研究方法

211 建立 G IS数据库

  Google E arth( GE )集成了遥感 ( RS)、地理信息系统 ( G IS)和全球定位系统 ( GPS)三种高新技术的功

能,向用户展示全球范围的不同地物分辨率的遥感图像
[ 12]
. 陈集镇在 GE中属于高清晰影像部分,故可以

参考部分文献获得陈集镇地面信息
[ 13]
. 利用 A rcg is912软件对其进行配准, 同时通过实地调查对数据进行

目视解译,得到对应的矢量数据, 判读精度达 90%以上.经过详细的调查把该区土地利用类型划分为水

田、旱地、荒地、林地、水塘、草地、工业用地、道路和居民用地等 9类 (图 1). 为了揭示地貌、地形影响, 建立

小流域 DEM数据, 利用 A rcg is912中创建渔网功能,逐点采集 GE上的高程,通过内插生成 DEM.沟渠系统

的构建也是通过目视解译的方法,并结合大量的实际调查得到 (图 2) .
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212 水质监测数据
由于该区降雨量及水稻灌溉排水期都集中在夏季,所以选择 2008年 6~ 9月为监测时间,每隔 1个月

监测 1次,而且都选择降雨后 2 d内进行采样,尽可能在同一地点采样. 为了方便采样,选择 4m以上道路

附近的水塘作为取样点, 共采集 62个水塘的水样 (图 2) ,占该区鱼塘总数的 3315%. 每个水塘设两个采样
点,选取每个样点并当场测定水中 pH、温度 (TEMP)、溶解氧 ( DO ); 然后用 100mL塑料瓶采集水样, 于水

下 30 cm处采水,盖严.水样于 24 h内运回实验室,分析总氮 ( TN )、氨氮 ( NH
+

4 - N)、总磷 ( TP).

213 分析方法
采用野外采样和室内分析相结合,点 (水塘采样点 )和面 (所选整个区域 )相结合, 在 G IS的支持下,对

不同景观组合下水塘污染物的来源进行空间定量分析. 水塘污染物的来源包括直接来源和间接来源,直接

来源是指与水塘相邻的区域通过沟渠直接排入,间接来源是指非相邻区域的用地通过沟渠排入水塘.本文

选择对水塘污染物的直接来源进行研究, 分析水塘污染物的来源时,选择了 3方面的影响因素: 高程、入塘

沟渠、邻接水塘的土地利用类型.通过 A rcEng ine编程计算沟渠和水塘之间的节点,并统计水塘邻接的土

地利用类型,同时通过 DEM分析水流的方向,结合以上 3个因素判断水塘的污染物来源.同时利用 Spass

软件来统计分析数据.

水质监测方法: T和 DO采用美国 YSI- 55型溶解氧仪于水下 20 cm测定; pH采用 HANNA防水型

pH测试笔测定; TN、NH
+
4 - N和 TP均取表层 30 cm的水样由 Ska lar流动水质分析仪 (荷兰 )测得.

214 评价方法的选择及等级划分

水质评价采用单项污染指数法和综合污染指数法 (内梅罗水质指数法 )
[ 14 ]
进行评价,根据综合污染指

数的计算方法得到评价结果.

( 1) 单项污染指数计算公式: F i = C i /S ij,

式中: F i是污染物的水质污染指数; C i指 i种污染物的实测浓度; S ij表示 i种污染物在水中的用途为 j类时

的评价标准.其中 DO污染指数和 pH污染指数公式如下:

FDO =
CDOmax - CDO

CDOmax - SDO
,  F pH =

C pH - SpHave

SpHmax - SpHave
,

式中: CDOmax表示在某一温度时 DO的饱和浓度; SpH ave表示 pH允许范围的平均值; SpHm ax表示 pH允许范围

的最大值.由于评价区域以农业为主,农药、化肥以及生活污水等物质,导致地表水有机污染和富营养化,

故选择 DO、pH、TN、TP和 NH
+
4 - N作为评价因子.根据 GB3838) 2002地表水环境质量标准

[ 15]
,选取农业

用水 ( V)作为评价标准.各个指标的评价标准值如下: SDO = 2mg /L, SpHave = 715, SpHm ax = 9, STN = 2mg /L,

STP = 012mg /L, SNH+4 -N = 2mg /L.

( 2) 综合水质污染指数计算公式:
表 1 水质分级标准

Table 1 The standa rd o f wa ter qua lity range

等级划分 综合污染指数 污染程度 污染水平

Ñ [ 015 清洁 清洁

Ò 015 ~ 110 尚清洁 标准限量内

Ó \ 110 污染 超出警戒水平

P j =
1

2
(F imax )

2
+

1

n E
n

i= 1

F i

2

,

式中: P j表示水作为第 j类用途时的水质综合指数. 本

文选择了 5个评价指标,故式中 n = 5.

按照 NY /T396) 20005农用水源环境质量监测技

术规范 6[ 16]
中水质分级标准进行划分, 见表 1.

3 结果与分析

311 不同景观组合的水塘污染物来源分析
  表 2显示,该区水田所占面积达到 56134% ,位居所有土地利用类型之首;其次为居民地所占用地,这

跟所选区域有关,主要是城镇中心所在地人口相对较集中;乡镇企业所占面积最小,主要分布在道路两侧,

受到交通因素的影响明显.研究表明,养分在区域不同景观组合的水塘中的空间变化, 是人为干扰景观异

质性的综合结果
[ 17 ]
.总体看来水塘中污染物来源主要分为 4类: 乡镇企业, 水田, 居民地和其他用地 (林

地、草地、荒地和旱地 ) .通过软件自动生成的结果表明, 在 185块水塘中, 受乡镇企业排水污染的水塘共

有 14个,受生活污水影响的水塘有 35个, 受其他用地影响的有 59个,剩余的都是受到水田排水污染的水

)138)
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塘.由此可见,该区水塘中受水田排水污染的水塘数达到 60%之多;近几年随着陈集镇乡镇企业的快速发

展,其对水塘的污染量达到水塘总数的 713% ,受到污染的水塘主要集中在道路两旁, 这是因为乡镇企业

也主要集中在道路两旁和人口相对密集的地区; 受生活污水影响的水塘数占 17%之多,主要是因为居住

地附近几乎都有水塘分布,水塘的水主要用来满足村民自家菜地的用水,同时因收集菜地降雨径流而受到

不同程度的污染.
表 2 该区土地利用类型面积统计

Table 2 The sta tistic of area about different land use

土地利用类型 荒地 工业用地 旱地 居民地 林地 水塘 水田 草地 合计

面积 /万 m2 89130 23116 36159 116128 62126 64137 505183 52182 950161

比例 /% 9139 2144 3185 12123 6155 6177 53121 5156 100100

312 不同污染物来源水塘的水质特征及综合评价
由于景观格局的不同,造成水塘污染物来源

的各异,而不同污染物来源的水塘各自的水质特

征也有差异.图 3是各个采样点在 4次采样中的

平均值,表 3列出不同时间采样的实测值, 在不同

时间段,水塘中污染物随着自然条件和人为施肥

和排水的影响而存在不同程度的差异. 从图 4可

以看出不同污染物来源的水塘中的 pH 值差异不

明显, 主要集中在 815左右,受其他用地影响的水
塘 pH值略低. DO在生活污水来源的水塘中的值

最高, 高于工业污染水塘的 25%, 这与来自生活

污水水塘中的水生植物生长茂盛有密切的关系,

表明来自生活污水的水塘的自净能力要强于其他

类型的水塘
[ 18]
.

表 3 不同污染物来源水塘的水质特征

Table 3 The water characteristics of pondswhich effected by different po lluted sources

污染物来源 样品数 月份 DO /( mg /L ) pH TN / (m g /L) TP / ( mg /L ) 氨氮 / ( mg /L )

a.工业用地 10 6 /7月 5112( 0171- 7158 ) 8148 ( 7163- 9130 ) 1180( 0159- 3129) 0112( 0103- 0133 ) 0162( 012- 1189)

8 /9月 5117( 0196- 7139 ) 8138 ( 7137- 8197) 1150( 0147- 2189) 0110( 0102- 0130 ) 0154( 0110- 1171)

b.水田 29 6 /7月 5182( 1169- 6130 ) 8161 ( 7180- 9140) 1156( 0135- 4158) 0110( 0104- 0126 ) 0142( 0114- 1115)

8 /9月 6102( 1199- 6181 ) 8151 ( 7154- 9104) 1146( 0120- 4133) 0109( 0101- 0120 ) 0137( 0113- 1109)

c.居民地 10 6 /7月 6132( 1178- 6178 ) 8160 ( 7191- 9153) 1173( 0151- 2181) 0110( 0102- 0129 ) 0144( 0121- 1153)

8 /9月 6155( 2151- 6196 ) 8140 ( 7160- 9130) 1141( 0161- 3168) 0108( 0104- 0119 ) 0134( 0119- 1138)

d.其他用地 13 6 /7月 5118( 4142- 5159 ) 8150 ( 8120- 8190) 1135( 0185- 1181) 0107( 0102- 0115 ) 0156( 0136- 0182)

8 /9月 5128( 4183- 5190 ) 8130 ( 8104- 8154) 0192( 0171- 1124) 0106( 0101- 0113 ) 0141( 0127- 0158)

  注:表中数据为两次采样平均值 (最小值 -最大值 )

同时图 4还显示了 TN、TP和 NH
+

4 - N在不同污染来

源水塘中的分布特征.三者浓度在工业污染的水塘中都高

于其他类型污染的水塘. TN、TP在受其他用地影响的水塘

中含量较低, TP含量只有 0106mg /L. 这说明水塘周围的
土地利用类型对水塘水质的影响非常大, 其他用地类型在

降雨条件下,所产生的径流对水塘影响很小, 同时沟渠对

水质具有很强的净化功能, 所以接纳其他用地径流的水塘

的污染相对会更小
[ 19]
. 其他用地中主要包括林地、荒地和

旱地, 这些土地利用类型由于经过若干时间的休耕, 土壤

中累积的养分被植被所消耗, 所以由这些土地利用类型产

生的径流汇集到水塘中的 TN、TP也自然较低. TN和 TP在

)139)
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受水田影响的水塘和受居民用地影响的水塘中的浓度分别是 1151mg /L、0109mg /L和 1157mg /L、0109
mg /L.两者浓度差异较小,主要是因为水塘在收集农业排水和生活污水的过程中,受到沟渠的密度和沟渠

类型的影响. NH
+
4 - N在工业污染源水塘的含量较高, 这和每天企业用水的排放有直接的关系,在农业用

地和生活污水影响的水塘中含量较小,这是因为这两类水塘中的 DO含量较高的缘故, 足够的溶解氧促进

NH
+
4 - N的硝化反应, 降低了 NH

+
4 - N的浓度.

通过内梅罗综合污染水质指数计算得到: 工业用地污染指数为 1162,属于Ó级污染水平, 已近超出农
业用水警戒水平;受农业排水污染的水塘的污染指数为 1115,也属于 Ó级污染等级;受生活污水影响的水

塘的综合污染指数为 0164,属于尚清洁 ( Ò )的水质等级;受其他用地影响的水塘的水质综合指数为 0163,
略低于受生活污水影响的水塘,都处于农业用水标准限量内.

4 讨论和结论

( 1) 各个水质指标在不同污染物来源的水塘中的分布具有一定的随机性,但是也呈现出一定的规律:

在不同污染源影响的水塘中,受其他用地影响的水塘, 除了氨氮之外的其他水质指标值都最低,受工业污

染的水塘中,除了 DO值最低, 其他水质指标的值都最高.

( 2) 本文选取流域中典型部分作为研究区,选择流域内部进行研究, 结合流域特征, 重在揭示污染物

转移的方式和过程,运用 G IS软件自动识别水塘的污染物来源, 并分析不同污染物来源的水塘的水质特

征.

( 3) 针对工业污染水塘的特征,利用环境的自净能力, 参考水塘植被的耐受限,适当地增加水塘的容

水量和水塘植被的种类,对于乡镇企业生产过程中产生的污水进行生态降解处理.为了流域内的养分不对

流域外产生影响,可以人为增加水塘的密度,改善水塘的蓄水能力,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,使养分在农田系统中循环利用,减少非点源污染物的输出.
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