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关中地区农村典型涝池水体污染物特征及其
水质现状调查与分析
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摘　要：［目的］探究影响涝池水体水环境质量的主要原因，以期能为涝池水体水环境保护和水质状况改善
提供科学依据。［方法］从涝池的功能、容量、面积和结构等方面出发，选取陕西省杨凌农业高新技术产业示
范区８个具有典型代表性的涝池，对涝池水体ｐＨ值、溶解氧、化学需氧量、氨氮、总磷、总氮进行测定，同时对
水质样本点各污染物指标进行参数检验，并应用单因子指数等方法对其综合评定。［结果］①点源污染型涝
池在不同采样点位置水体污染物浓度差异显著（ｐ＜０．０５），各涝池总氮、总磷平均浓度范围分别为：４．７０～
７８．１３ｍｇ／Ｌ，０．０３～４．２７ｍｇ／Ｌ；氨氮平均浓度范围为０．３６～３９．１８ｍｇ／Ｌ；化学需氧量平均浓度范围为３３．０

～１　０６７．４０ｍｇ／Ｌ；溶解氧平均浓度范围为１．５～７．３ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值大小平均值范围为７．８５～８．６４；②大部
分涝池水体污染严重，水质均为劣Ⅴ类，污染物主要以氮类污染物指标为主；③调查区涝池水质污染程度
排序为：点源污染＋有措施＜面源污染＋无措施＜点源污染＋无措施。［结论］布设污水处理设施及池底
防渗措施对于改善涝池水环境状态较为重要。此外辅以内源水体的相关修复及管护工作，效果将会更好。
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　　涝池曾经是北方干旱地区利用农村低洼处聚集雨
水的池塘，即是排涝池，又是雨水再利用的蓄水池［１］。
在发挥固沟保塬等水土保持效能的同时，也能为所在
区域提供稀缺的湿地景观。涝池水位较浅且面积较
小，是一个基本封闭的系统，水体自净能力低，再加上
外来污染物的侵入，管理稍有不当，随着时间的推移
必将产生不同程度的水体富营养化现象［２］。调查发
现，陕西省于２０１６年启动的涝池水生态修复整治工
程，虽然新修和整治了１　０００多座涝池，一定程度上
加深了水位，扩增了面积，开放了系统，但由于种种原
因，已有不少涝池仍出现了严重的水体黑臭现象（如
杨凌示范区涝池水体黑臭率已达４６％），这些现象严
重背离了新时期建设美丽乡村及乡村振兴的初衷。
近年来，虽有部分学者针对涝池做了不少相关研

究，但大都聚焦于涝池的建造设计、历史演变特征及其
流域典型灌木植被生态参数的研究［３－５］，涉及涝池建成
后水体管护及水体净化方面几乎空白，再加上不同地
区村镇居民生活习惯、生活水平和用水量的不同，其水
体污染源、污染物组成及浓度均存在差异［６］，若不结合
涝池所在地的实际情况因地制宜分析污染物特征并客

观评价水体环境现状，并在此基础上采取有针对性的
改善措施，新建和整改过的涝池则极易再现垃圾遍布、
水体黑臭的现象，背离关中水系连通的初衷，甚至威胁
整个水系生态系统的健康。大量调查和研究表明，水
域功能是否能够满足相应的水质目标要求，很大程度
上是由氮、磷生境要素所属水质类别所决定，这说明氮
磷污染对于地表水质的重要影响［７－８］。因此，本研究于

２０１９年４月２０日选取了陕西省杨凌农业高新技术产
业示范区（以下简称“杨凌区”）具有代表性的８个涝
池，并对涝池水体的ｐＨ值、溶解氧、化学需氧量、氨
氮、总磷、总氮等基本水质指标进行了取样测试及评
价，探究影响涝池水体水环境质量的主要原因，以期能
为涝池水体水环境保护和水质状况改善提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查研究区概况
本研究所选８个涝池分布于杨凌区周边的村庄。

其中４个分别位于杨凌区王上村、汤家村、除张村和
蒋家寨村，另外４个分别位于杨凌区北边的陕西省扶
风县杏林镇西坡村、良峪村、召宅村和涝池岸村。渭
河、小湋河、漆水河３条河流构成了杨凌区区南、北和
东部的界河。该区地表水主要以渭河为主，而渭河干
流自西向东横贯关中平原中部，是构成天然水系最主
要的骨架，在水系连通方面承担着重要角色。调查区
农村道路及农户庭院基本为水泥路面，因此降雨形成
径流比例大，地势低洼地区容易形成内涝，涝池分布
较多，一般建造在村庄周边低洼处，土质抗蚀性较好，
有足够水源且距离民宅不少于１０ｍ的地方。基于陕
西省美丽乡村涝池建设规范［９］，本研究从涝池的功能、
容量、面积和结构等方面出发，选取了８个具有代表性
的涝池作为研究对象，囊括了关中地区不同功能、不同
面积大小及结构的涝池，其基本特征见表１。各村庄
涝池均在２０１７年前后进行了建造和整治工作。８个涝
池防护形式见表２。

１．２　点位布设及水样采集
水体采样方法参照《水质采样方案设计技术规

定》ＨＪ４９５－２００９［１０］中地表水湖泊、水库采样点布设原
则，每个涝池应布设垂线数及采样垂线上的采样点数
根据不同涝池的水面宽及水深而定。由于４月份正
值枯水期，涝池蓄水不多，经前期勘察未出现水面宽
度超出５０ｍ和水深超过５ｍ的涝池，因此根据标准
对断面水质均匀的涝池设置一条垂线，且垂线上采样
点数为上层（水面以下０．５ｍ处，水深不到０．５ｍ，在
水深１／２处取样）一点；存在污染带的另设置垂线采
样，方法同上。结合采样标准，再根据调查区涝池水
体的特征（见表１），对每个涝池筛选出２个具有代表
性的采样点位置，分别在污染物容易聚集的进水口及
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水质分布较均匀的中心点进行采样，每个采样点位置
设置３个重复，重复采样点的位置是以１ｍ为半径的
内接圆三角形的３个角点，采用规定的容器采集５００
ｍｌ水样。在２个代表性采样位置的样品采集完毕之

后立即放入自制的泡沫冰箱放置暗处冷藏并送往实

验室进行相关指标的测试；整个研究共设置４２个采
样点。在评价水质时，每次均以水体内２个采样点位
的平均值代表该水体水质。

表１　关中地区农村典型调查点涝池基本特征

村庄 建造位置
长度／
ｍ

平均
深度／ｍ

平均
宽度／ｍ

面积／
ｍ２

蓄水量／
ｍ３

主体功能 主要污染物来源

王上村 农田附近 ４５　 ０．６０　 ２０　 ９００　 ５４０ 生态湿地型 生活污水、地表汇流
汤家村 村庄公路旁 ２１　 ０．２１　 １０　 ２１０　 ４４ 人文景观型 地表汇流

除张村 村庄公路旁 １２　 １．００　 １２　 １４４　 １４４ 生态湿地型 生活污水、地表汇流
蒋家寨村 村庄公路旁 ７０　 ０．７５　 ３０　 ２　１００　 ６１１ 人文景观型 地表汇流

西坡村 农田附近 １００　 ０．３９　 ５０　 ５　０００　 １　１００ 人文景观型 地表汇流

良峪村 村庄公路旁 １０　 ０．０９　 ２　 ２０　 ２ 人文景观型 生活污水、地表汇流
召宅村 农田、养殖场 ３８　 ０．０６　 ６　 ２２８　 １４ 防洪排涝型 养殖场废水、地表汇流
涝池岸村 村庄公路旁 １００ — ６０ — — 人文景观型 地表汇流

表２　陕西省杨凌区不同涝池防护形式

村 庄 边坡防护 池底防渗 污水处理措施 其 他

王上村 大卵石护坡 水泥砂浆抹面 格栅调节池＋多级生物接触氧化反应器＋湿地滤池 水体较清澈，水面及周围无杂物，并饲养有鸭子
汤家村 混凝土植草方格＋植草护坡 三七灰土 无 水体呈淡绿色，水面有少许柳絮与树枝漂浮物
除张村 青砖护坡 水泥砂浆抹面 无 水体呈黑褐色，有绿色藻类漂浮物；水面淤泥处生长有少许油菜花
蒋家寨村 水泥混凝土 水泥砂浆抹面 无 水体呈草绿色，水面有枯草及树枝漂浮物
西坡村 大卵石护坡 三七灰土 无 水面较清澈，水面及周围无杂物及漂浮物
涝池岸村 小卵石＋植草护坡 无 格栅调节池＋沉淀池＋厌氧池＋人工湿地 无蓄水

良峪村 混凝土植草方格 三七灰土 无 进水口分布大片绿色藻类漂浮物及生活污水、生活垃圾，水体呈灰褐色
召宅村 浆砌石＋植草护坡 三七灰土 无 进水口分布养殖场及生活污水，水呈黄绿色，水面分布有绿色藻类漂浮物

１．３　分析测试及评价方法
本研究选取ｐＨ值、水温、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧

量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ＋
４ －Ｎ）这７

项物理性、化学性指标对涝池水质进项评价。各个指
标测试方法参照《地表水环境质量标准》ＧＢ３８３８－２００２
中的方法进行［１１］。
按照《环境影响评价技术导则 地表水环境》ＨＪ２．３－

２０１８规定的水质标准指数法对调查区涝池水体质量
进行评价［１２］，以Ⅴ类地表水（一般用于农业用水区及
景观用水区）标准值作为水体是否超标的判定值，并
阐明水质达标情况以及超标项目和超标倍数。这种
单因子指数法避免了确定权重的主观随意性，较为简
单、直观［１３］。水质污染因子的标准指数Ｓｉ，ｊ的计算公
式为：

　　　　Ｓｉ，ｊ＝Ｃｉ，ｊ／Ｃｓ，ｉ （１）
式中：Ｃｉ，ｊ为污染物（即评价因子）ｉ在ｊ点的实测统计
代表值（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｓ，ｉ为污染物（即评价因子）ｉ的水质
评价标准最大限值。
利用Ｓｉ，ｊ计算指定污染物在采点全部污染物的贡

献率；

　　　　Ｋｉ，ｊ＝
Ｓｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ，ｊ

（２）

式中：Ｋｉ，ｊ为第ｉ种污染物在第ｊ个采样点全部污染物
的贡献率；Ｓｉ，ｊ为第ｊ个采样点上第ｉ种污染物的污染
指数。
采用综合分类算术平均指数法对杨凌示范区周

边涝池水质污染程度进行评价［１４］，计算公式为：

　　　　珚Ｐ＝１ｎ ∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
Ｓｉ，ｊ （３）

式中：珚Ｐ为平均污染指数；ｎ为参与评价的污染因子
数量；Ｓｉ，ｊ为第ｉ种污染因子的标准指数。水质污染
程度分类标准：珚Ｐ≥２．０，严重污染；１．０≤珚Ｐ＜２．０，重度
污染；０．７≤珚Ｐ＜１．０，中度污染；０．４≤珚Ｐ＜０．７，轻度污
染；０．２≤珚Ｐ＜０．４，尚属清洁；珚Ｐ＜０．２，清洁。

１．４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０统计软件进行数据处理，并用

Ｏｒｉｇｉｎ９．１和Ｖｉｓｉｏ２０１０软件进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　涝池水体污染物浓度的统计分析

７个涝池水体污染物浓度统计结果如图１所示，
不难看出，不同涝池水体水质指标具有较大差异。就

ＣＯＤ浓度来看，召宅村涝池水体不仅浓度高而且不同
采样点位值变化范围大，平均浓度高达１　０６７ｍｇ／Ｌ，
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良峪村次之，为４０６ｍｇ／Ｌ；王上村、汤家村水体平均
浓度均小于４０ｍｇ／Ｌ；除王上村和汤家村涝池水体
外，其他水体的ＣＯＤ平均浓度均为《国家地表水环境
质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）中的劣Ⅴ类水平。在ＴＰ方
面，召宅村的平均值最高，达３．９６ｍｇ／Ｌ；其次为良峪
村、除张村及蒋家寨村，水体平均浓度分别为２．３４，

２．１０，１．９１ｍｇ／Ｌ，这４个村庄涝池水体平均浓度均对
应地表水劣Ⅴ类；王上村、汤家村、西坡村水体浓度相
对较低，达到地表水的Ⅲ类标准。在 ＴＮ方面，所有
涝池水体的平均浓度值均大于地表水Ⅴ类的最大限
值，为劣Ⅴ类，除张村 ＴＮ 平均浓度值最大，高达

７３．１７ｍｇ／Ｌ；其中仍以召宅村和良峪村不同采样点位
置水体浓度变化范围较大。
在ＮＨ＋

４ －Ｎ方面，良峪村浓度值最高且不同采样
点位值变化最大；王上村、汤家村和西坡村涝池水体
平均浓度分别对应地表水的Ⅱ和Ⅲ类，而其他涝池水
体的平均浓度均为地表水劣Ⅴ类水体。而 ＴＮ值严
重超标的召宅村涝池水体其ＮＨ＋

４ －Ｎ浓度相对于其他
点源污染型涝池却较小，分析其原因为：①采样点水
体的 ｐＨ 值大于８，水体中 ＮＨ＋

４ －Ｎ 挥发显著［１５］；

②由于水体中０．５０≤ＤＯ≤２．０ｍｇ／Ｌ，水体中硝化反
应与反硝化反应并存，而致使ＮＨ＋

４ －Ｎ较小的原因可
能是水体中硝化作用的速率小于反硝化作用的速率；

③可能是由于水体空间分布不均匀所致。ＴＮ值超标

的汤家村涝池相对其他面源污染类型涝池其ＮＨ＋
４ －Ｎ

浓度较小的原因是在ＤＯ≥２．０ｍｇ／Ｌ的有氧环境条
件下，水体中仅发生硝化反应，因此ＮＨ＋

４ －Ｎ主要以亚
硝酸盐和硝酸盐形式存在，由于水中硝化细菌数量可
能不同于其他面源污染型涝池，所以造成了不同涝池
之间ＮＨ＋

４ －Ｎ浓度差异，因此还需进一步对水体中硝
态氮及亚硝态氮进行测定。
总体上召宅村、良峪村和除张村不同采样点的污

染物浓度及其差异远高于调查区其他村庄的涝池，王
上村、西坡村涝池污染物浓度及其不同采样点变化范
围相对来说最小。其原因是召宅村、良峪村和除张村
涝池水体主要污染源类型均为点源污染，污染物在进
水口聚集沉降并逐渐扩散形成不均匀的水质断面。
在调查过程中发现，召宅村涝池的水体污染主要是由
于附近养殖废水、生活污水及地表汇流的直接排入，
良峪村及除张村涝池的污染水体主要是由于村庄生

活污水的直接排入，造成各个点源污染类型为主的涝
池污染物浓度出现差异的原因可能是污染源水体的

浓度及流量不同所造成，因此还需进一步对污染源水
体开展水质检测工作，同为点源污染的王上村涝池由
于在进水口安置了污水处理设施，所以其水质较其他
点源污染型涝池甚至面源污染类型的涝池好，而西坡
村水质较好的原因可能是其蓄水量较大，水体具有自
净功能所致。

注：图中横虚线位置代表地表水Ⅴ类水最大限值

图１　各涝池水体不同采样点位污染物浓度统计结果
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　　从统计数据来看，调查区周边农村涝池水体的

ＴＮ，ＴＰ浓度已经达到可发生水体富营养化临界浓
度：ＴＮ为０．２ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为０．０２ｍｇ／Ｌ，有的甚至已
经严重超标，这说明氮磷生源要素完全可以满足藻类
生长的需要，一旦温度、光照、水动力条件等合适，藻
类就可以快速生长、繁殖，从而导致水体恶化［１６］。在
实际调查过程中发现ＴＮ，ＴＰ浓度较高的除张村、良
峪村及召宅村涝池从感官上已经出现了水体发臭、藻
类横生的“水华”现象。

２．２　基于水质标准指数法的涝池水体水质评价
现有蓄水的７个涝池水质监测结果及其水质污

染因子的标准指数如表３所示。各个断面各污染物
的贡献率如表４所示。
由表３可知，在所调查的有蓄水的７处涝池中，

涝池水质均为地表水劣Ⅴ类标准，除张村、良峪村及
召宅村涝池水体存在污染物严重超标的现象，溶解氧
值均小于２．０ｍｇ／Ｌ，根据城市黑臭水体污染程度分
级标准，其水体黑臭级别已经达到了轻度黑臭。由表

４可知，涝池水体的主要污染物以氮类污染指标为
主，大部分涝池的断面氮类污染物贡献率达到５０％
左右，有的甚至已经达到了９５．３７％。由公式（３）计
算得出各个断面的平均污染指数（见图２）。

表３　杨凌示范区周边涝池水质监测结果及其水质指标污染指数 ｍｇ／Ｌ

村 庄

ＣＯＤ
采样点
平均值

Ｓｉ，ｊ

ＴＮ
采样点
平均值

Ｓｉ，ｊ

ＴＰ
采样点
平均值

Ｓｉ，ｊ

ＮＨ＋
４ －Ｎ

采样点
平均值

Ｓｉ，ｊ

ＤＯ
采样点
平均值

ｐＨ值

采样点
平均值

王上村 ３４．６０　 ０．８７　 ４．７８　 ２．３９　 ０．０３　 ０．１５　 ０．３８　 ０．１９　 ７．３０　 ８．６２
汤家村 ３３．００　 ０．８３　 ５３．８８　 ２６．９４　 ０．０４　 ０．２０　 ０．６０　 ０．３０　 ６．２０　 ８．２７
除张村 ２５９．８０　 ６．５０　 ７３．１７　 ３６．５９　 ２．３４　 １１．７０　 ３６．５９　 １８．３０　 １．５０　 ８．４５
蒋家寨村 １０６．２０　 ２．６６　 １９．２４　 ９．６２　 ２．１０　 １０．５０　 １６．６１　 ８．３１　 ６．３０　 ８．１３
西坡村 ５０．００　 １．２５　 ５．４７　 ２．７４　 ０．０３　 ０．１５　 ０．９７　 ０．４９　 ６．３０　 ８．６９
良峪村 ４０６．８０　 １０．１７　 ５９．９７　 ２９．９９　 １．９１　 ９．５５　 １７．９３　 ８．９７　 １．９０　 ７．８５
召宅村 １０６７．４０　 ２６．６９　 ５３．３５　 ２６．６８　 ３．９６　 １９．８０　 １．７１　 ０．５９　 １．５０　 ８．６４

　　注：Ｓｉ，ｊ代表水质指标污染指数。

　　表４　杨凌示范区周边涝池主要污染物贡献率 ％

村庄 ＣＯＤ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ＮＨ＋
４ －Ｎ

王上村 ２４．０６　 ６６．４８　 ４．１７　 ５．２９
汤家村 ２．９２　 ９５．３１　 ０．７１　 １．０６
除张村 ８．８９　 ５０．０７　 １６．０１　 ２５．０４
蒋家寨村 ８．５４　 ３０．９５　 ３３．７８　 ２６．７２
西坡村 ２７．０６　 ５９．２０　 ３．２５　 １０．５０
良峪村 １７．３３　 ５１．１１　 １６．２８　 １５．２８
召宅村 ３６．１９　 ３６．１７　 ２６．８５　 ０．７９

图２　各涝池水体平均污染指数

根据水质标准指数法的评价结果可以看出，调查
区所在地涝池水体均为地表水劣Ⅴ类，水质污染情况
严重（见图２），无法达到农业用水及一般景观要求用
水的标准，个别涝池水体污染物浓度甚至已经严重超

标，如召宅村、良峪村和除张村，严重影响了农村生态
环境的可持续发展，与建设“美丽乡村”观念相悖，因
此亟需对涝池开展水体修复工作。

３　讨 论

在实际调查过程中我们发现以点源污染为主的召

宅村、王上村、良峪村和除张村涝池以外的４个涝池均
处于农田和村庄附近，其水体主要来源为降雨径流的
汇入，生活污水集中排放痕迹不明显，因此这些涝池也
可看作是雨水贮存的一种方式；李勇等［１７］研究得出雨
水资源的形成一般需要经历降雨、径流集蓄、贮存利用

３个过程，王广周［１８］研究得出调查点雨水集蓄利用中
水质问题主要与收集过程和贮存过程有关，而与大气
污染关系不大，因此面源污染很可能成为这些涝池水
体总氮超标的重要原因。通过走访调查得出附近村
民在农作物种植生产中习惯于多施氮肥，少施磷钾
肥。国内外研究成果表明，对水体总的污染中，农业
面源污染占有较大的比重［１９］。刘桂平等［２０］研究得出
化肥的利用率只有３０％～４０％，其余６０％～７０％的
化肥进入环境，经地表径流或地下水直接进入湖库。
除此之外，村庄附近禽畜养殖主要有鸡、牛、羊、猪，大
多以散养为主，因此这些禽畜粪便在降雨发生时直接
随地表径流进入水体；汤家村、西坡村、蒋家寨村这３
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个有蓄水的涝池均无点污染源，推测其水体总氮超标
极有可能是由于附近村民大量使用化肥、随意排放生
活污水、农药以及禽畜粪便污染降雨形成汇流所致。
除涝池岸村涝池无蓄水之外，其他的７个涝池水

体类别均为地表水劣Ⅴ类，但不同涝池平均污染指数
具有较大差异，主要原因是污染源类型、水面面积及
涝池结构形式不同所致，其中涝池结构形式包括进水
口措施、边坡防护形式、防渗材料等。在农业面源污
染类型为主的涝池中，蒋家寨和汤家村涝池水体平均
污染指数相对较大，西坡村涝池水体平均污染指数相
对较小，可能与其水面面积较大具有一定水体自净能
力有关系［２１］；涝池岸村涝池虽配置有污水处理系统，
但涝池岸村涝池由于池底防渗处理不到位，水体发生
渗漏没有蓄水，而一旦有蓄水且水体污染物超标将会
对地下水水体质量造成影响，威胁村镇居民的饮水安
全；因此在涝池修复整治过程中需要注意对池底防渗
技术质量进行提升与把关。魏明强等［２２］采用和研发
与环境协调、对环境友好的新生态材料纳米级ＰＬＡ
并将其应用于生态水池的建设，改善了传统混凝土水
池自净能力脆弱、容易出现的水臭问题等的技术缺
点。这些技术均可以在实践应用中实现。在点源污
染类型为主的涝池中，王上村涝池水体平均污染指数
相对最小，其原因是涝池进水口采用了湿地滤池等污
水处理工艺，因此该项措施在涝池以后的整治修复工
作中可以借鉴参考。
涝池水体黑臭现象使农村水生态环境不断恶化，

雨水与生活污水去向制约着农村社会发展。据统计，

２０１６年陕西省已建成涝池生态修复工程６００座，建设
省级示范涝池８０座，极大改善了涝池存在的水臭、水
干的问题，但部分已经修复整治的涝池依然存在水体
污染物浓度超标、水臭、水干的问题，如本次调查过程
中所选涝池出现了类似的问题。①由于点源污染与
面源污染的交叉存在；②由于调查区的部分涝池仅
实施了外源治理，忽略了内源水体的修复。这说明整
治修复涝池，不仅仅要着眼于既有措施的整改，更要
注重不同污染源源头阻断的及针对性的水体修复与

管护，对此可以借鉴对于城市封闭性景观水体內源治
理，如底泥疏浚、生态浮床和绿色化学试剂修复等，才
有可能使涝池水臭、水干的问题得到相对缓解。

４　结 论

本研究通野外调查、采样及室内分析得出研究区
涝池水体水质均为地表水劣Ⅴ类，污染程度不一，污
染物主要以氮类化合物指标为主，且所有水体 ＴＮ，

ＴＰ平均浓度远超水体发生富营养化临界指标，一旦

温度、光照、水动力条件等合适，藻类就可以快速生
长、繁殖，从而导致水体恶化；总结水体优良涝池经验
得出布设污水处理设施及池底防渗对于改善涝池水

环境状态较为重要，此外辅以内源水体的相关修复及
管护工作，治理效果将会更好，因此还需进一步通过
试验研究。本研究仅对枯水期涝池水体进行污染物
浓度分析与评价，对于平水期、枯水期涝池水体水质
状况还需进一步连续监测与分析。
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１９７７，１１０－１４７．
［１８］　董治宝，陈广庭，韩致文，等．塔里木沙漠石油公路风沙

危害［Ｊ］．环境科学，１９９７，１８（１）：４－９．
［１９］　戚隆溪，董飞，陈强，等．沙粒起动风速研究［Ｊ］．力学与

实践，２００１，２３（４）：１３－１４．
［２０］　高君亮，郝玉光，丁国栋，等．乌兰布和荒漠生态系统防

风固沙功能价值初步评估［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２０１３，２７（１２）：４１－４６．
［２１］　贡璐，张雪妮，冉启洋．基于最小数据集的塔里木河上

游绿洲土壤质量评价［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（３）：６８２－
６８９．

［２２］　何静，张建军，李永红，等．新疆地区水土保持功能价值

评估方法及生态服务价值估算［Ｊ］．水土保持通报，

２０１２，３２（６）：１１０－１１５．
［２３］　Ｙｕａｎ　Ｇｕｏｆｕ，Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉ，Ｓｈａｏ　Ｍｉｎｇａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｃｈａｎｇｅｓ　ｏｖｅｒ　ａ　ｒｉｐａｒｉａｎ　Ｔａｍａｒｉｘ　ｓｐｐ．

ｓｔａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　Ｔａｒｉｍ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｕｎｄｅｒ　ａ　ｈｙｐｅｒ－ａｒｉｄ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１４，１９４：１４４－１５４．
［２４］　付爱红，陈亚宁，李卫红．中国黑河下游荒漠河岸林植

物群落水分利用策略研究［Ｊ］．中国科学（地球科学），

２０１４，４４（４）：６９３－７０５．
［２５］　程皓，李霞，马兰菊，等．塔里木河下游不同生活型植被

对地表的防护效果［Ｊ］．干旱区地理，２００８，３１（３）：３７３－
３７８．

［２６］　王让会，薛英，宁虎森，等．基于生态风险评价的流域生

态补偿策略［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１０，２４（８）：１－５．
［２７］　谭克龙，王晓峰，高会军，等．塔里木河流域综合治理生

态要素变化的遥感分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１３，

１５（４）：
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［１５］　庄源益，戴树桂，张明顺．水中氨氮挥发影响因素探讨

［Ｊ］．环境化学，１９９５，１４（４）：３４３－３４６．
［１６］　李如忠，刘科峰，钱靖，等．合肥市区典型景观水体氮磷

污染特征及富营养化评价［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（５）：

１７１８－１７２６．
［１７］　李勇，王超，杨金虎．蓄集雨水污染成因分析及防治对

策［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００３，１７（４）：１０８－１１２．
［１８］　王广周．窖水水质影响因素的初步研究［Ｄ］．陕西 杨

凌：中国科学院研究生院（教育部水土保持与生态环境

研究中心），２００８：２２－２３．
［１９］　唐莲，白丹．农业活动非点源污染与水环境恶化［Ｊ］．环

境保护，２００３，３１（３）：１８－２０．
［２０］　刘桂平，周永春，方炎，等．我国农业污染的现状及应对

建议［Ｊ］．国际技术经济研究，２００６（４）：１７－２１．
［２１］　郭红雨．城市滨水景观设计研究［Ｊ］．华中建筑，１９９８，

１６（３）：７５－７７．
［２２］　魏明强，刘有录，张乐婷．生态建筑的新材料在水池中

的应用［Ｊ］．中国建材科技，２０１４，２３（６）：２９－３１．
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