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滇池流域土壤养分分布及其对水体富营养化的影响
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[摘要] 　 在滇池松华坝小流域(ＳＨＢ)和上游小流域(ＳＹ)选取荒地、林地和草地 ３ 种土地利用方式ꎬ分别采集

０~４０ ｃｍ 土壤样品. 测定样品中总有机碳(ＴＯＣ)、总氮(ＴＮ)和总磷(ＴＰ)含量ꎬ对比不同土地利用方式下土壤营养

盐分布差异ꎬ并对流域内土壤营养盐负荷及其对水体富营养化的潜在影响进行评价. 结果表明ꎬ①ＳＨＢ 小流域:
ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的含量均为草地最高ꎬ分别为 １６.８８、１.７７ 和 ０.４２ ｍｇ / ｇꎻＴＯＣ 含量:林地>荒地ꎬＴＮ 和 ＴＰ 在林地和荒

地中的含量差异不明显ꎻ②ＳＹ 小流域不同土地利用方式下营养盐含量与 ＳＨＢ 小流域呈现类似的特征:ＴＯＣ、ＴＮ 和

ＴＰ 的含量均为草地最高ꎬ荒地最低ꎬ其中 ＴＮ 和 ＴＰ 的含量 ３ 种土地利用方式下差异不显著ꎻ③对比土壤剖面ꎬ２ 个

小流域表层土(０~２０ ｃｍ)中营养盐含量明显高于 ２０~ ４０ ｃｍ 层ꎬＳＹ 小流域草地表层营养盐含量明显高于荒地ꎻ
④ ２ 个小流域 ３ 种类型土壤均为 ＴＮ 重度污染ꎬ水体富营养化潜势高ꎬ表明控制小流域氮素输入是关键. 荒地的 ＯＩ
和 ＴＰ 污染程度低于林地和草地ꎬ０~２０ ｃｍ 土壤 ３ 项污染指数都相对较高ꎬ具有较大的生态风险.
[关键词] 　 滇池ꎬ小流域ꎬ土壤养分ꎬ土地利用方式ꎬ生态风险
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２０ 世纪七八十年代至今ꎬ随着我国工业与农业现代化进程的飞速推进ꎬ水体富营养化问题已成为经

济发展中亟待解决的关键问题[１－２] . 目前ꎬ流域内面源污染和水土流失是造成水体富营养化的主要因

素[３－５] . 不科学的土地利用方式将使水土流失加剧[６]ꎬ从而影响水体生态系统的自我调节功能ꎬ这在小流

域尺度上影响更加显著[７－８] . 近几十年来ꎬ人类的生产活动导致的土地利用变化对面源污染的影响逐渐受

到重视[９－１２] .
滇池流域地处云贵高原ꎬ是我国西南部经济发达地区之一. 自 １９９８ 年云南实施退耕还林工程以来ꎬ极

好地改善了流域内的生态环境. 据报道ꎬ近年来滇池每年平均入湖河流泥沙中所携带的氮素总量为 ７０１ ｔꎬ
磷素总量为 ５６４ ｔ[１３] . 滇池北部小流域内的松华坝水库截盘龙江而建ꎬ上游水库位于果马河上游ꎬ两条河

流均是主要的入滇河流. 因此研究滇池北部小流域土地利用方式对营养盐含量的影响有助于减弱、阻断

滇池北部水土流失对湖体生态退化的贡献. 本研究对比 ３ 种不同的土地利用方式下的土壤中营养盐含量

的差异与分布特征ꎬ据此推断土地利用方式对水土流失的影响ꎻ同时对流域内土壤营养盐负荷及其对水体

富营养化的潜在影响进行评价ꎬ为研究小流域不同土地利用方式对于滇池流域水土流失与生态环境的影

响提供参考依据.

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

松华坝小流域(ＳＨＢ)和上游小流域(ＳＹ)均位于滇池流域东北部(图 １)ꎬ气候类型为北亚热带低纬高

原山地季风气候. 两个流域内土壤类型主要有红壤、紫色土、石灰岩土、冲积土等. 目前植被大多数为次生

的群落类型ꎬ林草地和荒地是其主要土地利用类型. ＳＨＢ 小流域内主要河流有牧羊河及冷水河ꎬ两河汇交

后注入松华坝水库ꎬ多年平均气温为 １５.４ ℃ꎬ多年平均年降水量为 １ ０００ ｍｍꎬ有磷、盐、铁、煤、铝等矿

藏. 上游水库因位于果马河上游而得名ꎬ流域内多年平均气温为 １４ ℃ꎬ多年平均年降水量为 ９９７ ｍｍꎬ有
铁、煤、铝、铜、天然气等矿藏.

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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１.２　 样品采集与处理

根据 ＳＨＢ 小流域和 ＳＹ 小流域的总体特征及土地利用现状ꎬ将土地利用方式分为荒地、草地和林地 ３
种. 于 ２０１１ 年 ７ 月ꎬ在两个小流域内如图 １ 所列共计 ３１ 个样点进行土壤样品采集ꎬ其中在 ＳＨＢ 小流域采

集编号为 ＳＨＢ－Ａ 至 ＳＨＢ－Ｐ 共 １６ 个样点的土样ꎬ在 ＳＹ 小流域采集编号为 ＳＹ－Ａ 至 ＳＹ－Ｏ 共 １５ 个样点的

土样. 使用破碎锤(ｄ＝ ９ ｃｍꎬＡｔｌａｓ Ｃｏｐｃｏꎬ美国)从地表垂直入土层取样ꎬ平行采样 ３ 次ꎬ每种土地利用方式

下的采样深度均为 ４０ ｃｍ. 样品中 ＳＹ－Ｉ 分为 ４０ 层ꎬＳＹ－Ｅ、ＳＨＢ－Ｏ 和 ＳＨＢ－Ｐ 按深度平均分为 ８ 层(０ ~ ５、
５~１０、１０~１５、１５~２０、２０~２５、２５~３０、３０~３５、３５~４０ ｃｍ)ꎬ其他采样点土样均分 ２ 层(０~２０、２０~４０ ｃｍ) .
１.３　 营养盐含量测定

对土壤样品的总有机碳(ＴＯＣ)、总氮(ＴＮ)和总磷(ＴＰ)含量进行了测试. ＴＯＣ 含量的测定采用总有机

碳分析仪(ＴＯＣ￣ＬＣＳＨꎬ岛津公司ꎬ日本)和固体进样器(ＳＳＭ－５０００Ａꎬ岛津公司ꎬ日本)联合分析土壤样

品. 称取 ２００ ｍｇ 过 ０.０７４ ｍｍ 筛的风干土壤样品 ２ 份ꎬ将其中一份导入高温燃烧管中测定 ＴＣ 含量(ＴＣ 为

总碳)ꎬ另一份导入低温反应管中测定 ＩＣ 含量( ＩＣ 为无机碳酸盐)ꎬ二者之差即为 ＴＯＣ 含量[１４] . ＴＮ 和 ＴＰ
含量采用过硫酸盐消化法测定[１５] . 每个土壤样品均重复测定 ３ 次ꎬ结果取其平均值.
１.４　 污染评价方法和标准

目前国内外对土壤环境尚缺乏统一的方法和标准ꎬ考虑到滇池流域养分分布特点ꎬ参考以前所用的评

价方法[１６－１７]ꎬ进行评价.
１.４.１　 有机指数评价

有机指数通常用作土壤环境状况的指标ꎬ计算方法如下:
ＯＩ＝ＴＯＣ(％)×ＴＮ(％)×０.９５ꎬ

式中ꎬＯＩ为有机指数ꎻＴＯＣ 为土壤总有机碳含量实测值(％)ꎻＴＮ 为土壤总氮含量实测值(％) . 有机指数评

价标准[１６]见表 １.
１.４.２　 单因子指数评价

根据有关文献[１８]ꎬ沉积物中具有最低级别生态效应的 ＴＮ 含量为 ０.５５ ｍｇ / ｇꎬ具有严重级别生态效应

的 ＴＮ 含量为 ４.８５ ｍｇ / ｇꎻ沉积物中具有最低级别生态效应的 ＴＰ 含量为 ０.６０ ｍｇ / ｇꎬ具有严重级别生态效

应的 ＴＰ 含量为 ２.００ ｍｇ / ｇ. 本研究采用 ＴＮ 的评价标准值为 ０.５５ ｍｇ / ｇꎬＴＰ 的评价标准值为 ０.６０ ｍｇ / ｇ. 单
一污染因子 ｉ的一般标准指数关系式如下:

Ｓｉ ＝Ｃ ｉ / ＣＳꎬ
式中ꎬＳｉ 为单项评价指数或标准指数ꎻＣ ｉ 为评价因子 ｉ 的实测值ꎻＣＳ 为评价因子的评价标准值. 单因子指

数评价标准[１９]见表 ２.
表 ２　 单因子指数评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉ 类型 等级

Ｓｉ<０. ５ 清洁 Ⅰ

０. ５≤Ｓｉ<１. ０ 轻度污染 Ⅱ

１.０≤Ｓｉ<１.５ 中度污染 Ⅲ

Ｓｉ≥１.５ 重度污染 Ⅳ

表 １　 有机指数评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＯＩ 类型 等级

ＯＩ<０.０５ 清洁 Ⅰ

０.０５≤ＯＩ<０.２ 较清洁 Ⅱ

０.２≤ＯＩ<０.５ 中度污染 Ⅲ

ＯＩ≥０.５ 重度污染 Ⅳ

２　 结果与讨论

２.１　 土壤剖面 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量变化

碳、氮、磷是土壤中主要的养分元素ꎬ对促进植物生长起到十分关键的作用. 以土壤 ＴＯＣ 含量为 １４.５０
ｍｇ / ｇ、ＴＮ 含量为 １.２０ ｍｇ / ｇ、ＴＰ 含量为 １.００ ｍｇ / ｇ 作为土壤养分丰缺指标[２０]可以判断:ＳＨＢ 小流域中林地

与草地 ＴＯＣ 含量较高ꎬ而荒地则明显低于指标ꎬＳＹ 小流域不同土地利用方式土壤的 ＴＯＣ 含量均较低且相

差不大. ＳＨＢ 小流域土壤中林地的 ＴＮ 含量未达到丰缺指标ꎬ而 ＳＹ 小流域土壤 ＴＮ 含量普遍较高. ＳＨＢ 和

ＳＹ 小流域土壤的 ＴＰ 含量均相对较低.

—１３１—
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由表 ３ 可知ꎬＳＨＢ 小流域 ３ 种土地利用方式下ꎬ０~４０ ｃｍ 土壤 ＴＯＣ 和 ＴＰ 含量的平均值表现为:草地

(１６.８８ ｍｇ / ｇ、０.４２ ｍｇ / ｇ)>林地(１１.１４ ｍｇ / ｇ、０.２５ ｍｇ / ｇ)>荒地(７.０８ ｍｇ / ｇ、０.２３ ｍｇ / ｇ)ꎬＴＮ 含量的平均值

则表现为草地(１.７７ ｍｇ / ｇ)>荒地(１.２８ ｍｇ / ｇ)>林地(１.１９ ｍｇ / ｇ) . ＳＹ 小流域 ３ 种土地利用方式下ꎬ０ ~ ４０
ｃｍ 土壤 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量的平均值表现为:草地(１２.１４ ｍｇ / ｇ、１.９３ ｍｇ / ｇ)>林地(１１.０７ ｍｇ / ｇ、１.９０ ｍｇ / ｇ)>
荒地(７.４３ ｍｇ / ｇ、１.８８ ｍｇ / ｇ) . ３ 种土地利用类型土壤样品的 ＴＰ 含量平均值差异不大. 林地(０.４３ ｍｇ / ｇ)略
低于草地与荒地(０.５１ ｍｇ / ｇ) . ＳＨＢ 小流域和 ＳＹ 小流域的 ３ 种类型的土壤中 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量以及 Ｃ / Ｎ、
Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 比值的最大值是最小值的几倍ꎬ可见各个采样点间营养元素含量的差异较大. 两个小流域不

同土地利用类型土壤的营养元素的分布在 ５％~５０％之间ꎬ属于中低等程度变异. ＳＨＢ 小流域 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ
这 ３ 组数据变异系数相当ꎬ说明这 ３ 种营养元素的富集程度差距不大. 该小流域中草地与林地的营养元素

变异系数小于荒地ꎬ分布较均匀ꎬ说明草地与林地受人类活动影响较小. ＳＹ 小流域 ＴＰ 的变异系数明显低

于 ＴＯＣ 和 ＴＮꎬ表示磷元素的分布在各类土壤中均比较均匀. 该流域不同土地利用类型土壤的营养元素变

异系数呈现出非常明显的林地>草地>荒地的规律ꎬ这一情况说明该小流域林地的碳、氮、磷元素分布最为

平均ꎬ草地次之ꎬ而荒地由于被荒置前受到人类不同程度生产生活活动的影响ꎬ导致营养元素的含量在不

同地点差异较大.
影响土壤中 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 比值的因素有很多ꎬ地表径流、地下淋溶等自然因素影响的程度也不尽相

同. ＳＨＢ 小流域中ꎬ不同土地利用方式土壤 Ｃ / Ｎ 比为 ２.６６~１２.７１ꎬＣ / Ｐ 比为 １８.７３~６２.７６ꎬＮ / Ｐ 比为 ２.５４~
８.４１. Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 比变化较大. 草地和林地的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 比均明显高于荒地ꎬ而 Ｎ / Ｐ 比则呈现荒地>林地>
草地的规律. ＳＹ 小流域中ꎬ不同土地利用方式土壤 Ｃ / Ｎ 比为 １.８５~１２.０１ꎬＣ / Ｐ 比为 ５.３５~３４.７０ꎬＮ / Ｐ 比为

２.８９~４.６９ꎬＣ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 比的变异系数相对 Ｃ / Ｎ 比而言较小. 草地和林地的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 比均明显高于

荒地.
表 ３　 滇池小流域土壤营养盐含量统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

流域名称 土地利用方式 ＴＯＣ / (ｍｇ / ｇ) ＴＮ / (ｍｇ / ｇ) ＴＰ / (ｍｇ / ｇ) Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

变化范围 ６.２９~８.４９ ０.８６~２.３６ ０.１７~０.３４ ２.６６~８.２６ １８.７３~４８.５０ ２.８３~８.４１
荒地 平均值 ７.０８ １.２８ ０.２３ ６.２４ ３４.２１ ５.７５

ＣＶ％ １０.４５ ４４.５３ ３４.７８ ２８.８１ ３２.８３ ３０.０６
变化范围 ８.８３~１４.０６ ０.８９~１.４６ ０.１５~０.３８ ８.７４~１０.０４ ２３.３５~６２.７６ ２.５４~６.５３

ＳＨＢ 林地 平均值 １１.１４ １.１９ ０.２５ ９.４０ ５０.２１ ５.３３
ＣＶ％ ２０.５６ ２６.０５ ３２.００ ５.１３ ３１.３８ ３０.４８

变化范围 １１.９３~２７.９９ １.３９~２.３２ ０.２８~０.４９ ６.３８~１２.７１ ２８.１２~５８.７９ ３.０５~６.６４
草地 平均值 １６.８８ １.７７ ０.４２ ９.４８ ４０.７３ ４.４２

ＣＶ％ ３２.６４ ２２.６０ １６.６７ ２１.２５ ２４.２９ ２６.７６
变化范围 ２.７４~１２.３２ １.４８~２.１９ ０.４３~０.５６ １.８５~７.２０ ５.３５~２８.８４ ２.９０~４.１０

荒地 平均值 ７.４３ １.８８ ０.５１ ３.９５ １５.３２ ３.７３
ＣＶ％ ４５.６３ １８.６２ ９.８０ ５０.０９ ５５.５９ １３.０４

变化范围 ９.２５~１３.２２ １.７９~２.００ ０.４３~０.５０ ４.６１~７.３８ ２１.６６~２６.２３ ３.５５~４.６９
ＳＹ 林地 平均值 １１.０７ １.９０ ０.４７ ５.８７ ２３.４９ ４.０９

ＣＶ％ １４.８１ ５.７９ ６.３８ １９.４９ ８.４１ １１.４８
变化范围 ９.１９~１７.２５ １.４４~２.２１ ０.４４~０.５７ ４.２０~１２.０１ １７.７０~３４.７０ ２.８９~４.６４

草地 平均值 １２.１４ １.９３ ０.５１ ６.６０ ２４.０９ ３.８６
ＣＶ％ ２２.４９ １３.９９ ７.８４ ３７.９０ ２２.０８ １７.０３

２.２　 土地利用方式对土壤中营养盐分布特征的影响

由图 ２、３ 可见ꎬ各土地利用方式下ꎬ除 ＳＨＢ 小流域 ０~２０ ｃｍ 土壤与 ２０~４０ ｃｍ 土壤的 ＴＰ 含量相差不

大之外ꎬ两个小流域的 ３ 种土地利用方式土壤样品中 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤的营养盐含量均明显高于 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土壤. ＳＨＢ 和 ＳＹ 小流域中ꎬ３ 种土地利用方式土壤样品 ＴＯＣ 含量从 ０~２０ ｃｍ 层面到 ２０~４０ ｃｍ 层面均明

显下降ꎬ但降幅不一:ＳＨＢ 小流域中ꎬ草地土壤由 １４.５８ ｍｇ / ｇ 降至 ９.７１ ｍｇ / ｇꎬ降幅为 ３３.４０％ꎻ林地由 １４.３９
ｍｇ / ｇ 降至 ７.７５ ｍｇ / ｇꎬ降幅为 ４６.１４％ꎻ荒地由 ８.６１ ｍｇ / ｇ 降至 ６.５３ ｍｇ / ｇꎬ降幅为 ２４.１６％. ＳＹ 流域中ꎬ草地

土壤由 １８.８５ ｍｇ / ｇ 降至 １４.９２ ｍｇ / ｇꎬ降幅为 ２０.８５％ꎻ林地由 １９.６６ ｍｇ / ｇ 降至 ５.３２ ｍｇ / ｇꎬ降幅为 ７２.９４％ꎻ
荒地由 １１.１０ ｍｇ / ｇ 降至 ３.０６ ｍｇ / ｇꎬ降幅为 ７２.４３％.

—２３１—
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刘玉萍ꎬ等:滇池流域土壤养分分布及其对水体富营养化的影响

图 ２　 ＳＨＢ 小流域营养盐分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＨＢ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

图 ３　 ＳＹ 小流域营养盐分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＹ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

由图 ２、３ 也可看出ꎬＳＨＢ 和 ＳＹ 小流域不同土地利用方式下 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＮ 含量明显

高于 ２０~４０ ｃｍ 土壤ꎬ表明表层土壤更利于土壤有机碳和氮的储存[２１] . 这一特征在图 ４ 中表现得更加明

显ꎬＳＹ 小流域荒地土样(ＳＹ－Ｃ)与草地土样(ＳＹ－Ｉ)中 ０~１０ ｃｍ 土壤的 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量均远高于 １０~３０
ｃｍ 土壤ꎬ该差异主要是由植被覆盖、枯落物和根的作用及人类活动干扰所致[２２] . 且草地土样 ０ ~ １０ ｃｍ 营

养盐含量远高于荒地ꎬ这可能由于草本植被根系分布浅ꎬ土壤营养元素分布输入量上下差异明显造成

的. 在 ０~４０ ｃｍ 深度范围内ꎬ草地土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＮ 含量最高ꎬ主要是因为草地土壤基饱和度较高、聚
集能力强[２３]ꎻ另外ꎬ草地土壤中良好的根系剖面分布与有机碳和氮的分布具有一致关系[２４] . 林地土壤由

于枯枝落叶的分解输入也使其表层土壤中 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量较高. 荒地的 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量较低ꎬ这是由于经

历了一定时间的植被恢复ꎬ土壤中有机质被逐渐消耗ꎬ而外源新的有机物输入又相对较少[２５]ꎻ这与地形的

分异也存在一定关系[２６] . 综上ꎬ土地利用方式的改变会导致 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量变化ꎬ意味着土壤肥力的改

变ꎬ这与其他研究结果[２６－２８]相一致. 土壤中 ＴＰ 含量和分布与诸多因素有关ꎬ比如土壤母质、人类活动、施
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肥情况、土地利用方式等[８] . 磷在土壤中的停留时间较长ꎬ土壤侵蚀所致的磷流失将在湖泊中沉积和释

放ꎬ从而引起流域内水体富营养化. 据有关研究[２９]证明ꎬ受磷肥应用和传统耕作习惯的影响ꎬ受人类活动

影响较大的土地利用方式土壤产生的侵蚀带来的面源污染风险也高于其他土地利用方式.

图 ４　 ＳＹ 小流域荒地与草地土壤养分剖面变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＹ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

２.３　 营养盐富集对水体富营养化的潜在影响评价

沉积物是湖泊流域内土壤的主要归宿之一ꎬ而沉积物作为氮、磷营养盐的储存库ꎬ很大程度上发挥着

营养源的作用ꎬ因此存在于地表土壤的氮、磷营养盐随着土壤流失沉积后ꎬ在一定条件下可能成为造成湖

泊富营养化的重要因素[３０] . 根据土壤中 ＴＯＣ、ＴＮ 与 ＴＰ 含量ꎬ结合相应的污染指数评价方法ꎬ可以得出土

壤营养盐污染对水体富营养化的潜在风险情况. 本文针对土壤 ＴＯＣ 使用有机指数评价方法和标准ꎬ对土

壤 ＴＮ、ＴＰ 使用单一因子的标准指数法进行评价. ＳＨＢ 和 ＳＹ 流域土壤样品 ＯＩ、ＴＮ￣Ｓｉ、ＴＰ￣Ｓｉ 指数列于表 ４.
表 ４　 小流域污染风险评价指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

小流域名称 土地利用方式 ＯＩ ＴＮ￣Ｓｉ ＴＰ￣Ｓｉ

荒地
０~２０ ｃｍ
平均值

０.１６
０.０９

２.８２
２.３３

０.４０
０.３８

ＳＨＢ 林地
０~２０ ｃｍ
平均值

０.３２
０.１３

３.１３
２.１６

０.３７
０.４１

草地
０~２０ ｃｍ
平均值

０.３４
０.２８

３.４５
３.２２

０.６９
０.７０

荒地
０~２０ ｃｍ
平均值

０.１６
０.１３

３.５８
３.４２

０.８６
０.８４

ＳＹ 林地
０~２０ ｃｍ
平均值

０.２７
０.２０

３.６５
３.４５

０.９４
０.７８

草地
０~２０ ｃｍ
平均值

０.２７
０.２２

３.５５
３.５１

０.９５
０.８３

　 　 由表 ４ 可见ꎬＳＨＢ 小流域和 ＳＹ 小流域荒地 ＯＩ 均低于 ０.２ꎬ属于较清洁土壤ꎬ而林地与草地 ＯＩ 分布在

０.２~０.５ 之间ꎬ属于中度污染土壤ꎻ两个流域 ３ 种土地利用类型土壤中 ＴＮ 标准指数都大于 １.５ꎬ属于重度

污染土壤ꎬ说明流域内土壤沉积后氮具有一定的生态风险效应ꎻＳＨＢ 流域荒地与林地的 ＴＰ 标准指数均低

于 ０.５ꎬ属于清洁土壤ꎬ而草地属于轻度污染土壤ꎬＳＹ 流域 ３ 种土地利用类型土壤的 ＴＰ 标准指数都处于

０.５~１.０ 之间ꎬ属于轻度污染土壤. 总体上看ꎬ２ 个流域荒地的 ＯＩ、ＴＮ￣Ｓｉ、ＴＰ￣Ｓｉ 普遍低于林地和草地ꎬ说明

受人类活动影响较大的土地利用方式土壤往往承受着较高的生态风险ꎬ这与其他研究结果[３１－３２] 是一致

的. 此外ꎬ０~２０ ｃｍ 土壤的 ３ 种标准指数均大于平均值ꎬ具有相对更高的污染风险ꎬ而这一部分土壤将随径

流最先进入到水环境ꎬ这将引发严重的生态问题ꎬ应引起相关部门足够的重视.
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３　 结论

(１)不同土地利用方式下 ＳＨＢ 小流域:ＴＯＣ 和 ＴＰ 含量草地>林地>荒地ꎬＴＮ 含量草地>荒地>林地ꎻ
ＳＹ 小流域:ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量草地>林地>荒地ꎬＴＰ 含量草地 ＝荒地>林地. ２ 个小流域内草地和林地土壤

ＴＯＣ 与 ＴＮ 含量较高ꎬ说明植被在土地质量改善中具有显著促进作用.
(２)对比土壤剖面ꎬＳＨＢ 和 ＳＹ 小流域 ０~２０ ｃｍ 土层中 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量明显高于 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ说

明植物生长减弱了表层土壤的营养盐流失.
(３)采用有机指数评价方法ꎬ２ 个小流域中荒地土壤均属于较清洁土壤ꎬ林地与草地为中度污染土

壤. 在单一因子的标准指数法下ꎬ小流域 ３ 种类型土壤均存在重度 ＴＮ￣Ｓｉ 超标ꎬ而荒地 ＴＰ 标准指数低于林

地和草地ꎬ说明人类扰动是提升土壤污染风险的重要因素ꎻ由于最终进入水体的总氮量受到土壤所在环境

的植被生长情况、地形坡度、土壤流失状况的影响ꎬ土壤中总氮含量高ꎬ并不意味着一定会导致水体富营养

化ꎬ但是如果表层土壤 ＯＩ、ＴＰ￣Ｓｉ 指数都相对较高ꎬ就应当引起重视.
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