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摘 要:基于柴河流域汇水区内不同景观单元土壤与径流中氮、磷养分含量,分析了土壤与径流中污染物的生态化学计量特

征,并综合评价了面源污染物的“源—流”过程,进而确定汇水区内面源污染防控的重点区域。结果表明:(1)汇水区内的坝

平地、大棚种植区和柴河河道的土壤或底泥具有较高的氮磷比,其径流中溶解态氮磷比也较高,而磷矿区和富磷区林地土壤

及径流中溶解态氮磷比较低;(2)土壤氮、磷养分与径流中氮、磷污染物之间未发现显著相关性(p>0.05);(3)与其他景观

类型相比,柴河底泥与大棚种植区的污染物“源”强较高,而大棚种植区和磷矿区污染物的“流”失风险较高,因此,大棚

种植区由于其高“源”强和高“流”失性是该汇水区面源污染重点防控区域;(4)单个景观类型下,通过对比“源”“流”过

程在总流失风险中的比例确定磷矿区的流失、富磷区林地和河道底泥的污染物“源”是各自景观类型下面源污染防控

的重点环节;而农业种植区(坡耕地、坝平地和大棚区)需同时在减“源”和控“流”上进行综合防控。
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Abstract:Basedonthenitrogen(N)andphosphorus(P)concentrationsinsoilandsurfacerunofffromdiffer-
entlandscapeunitsintheChaihecatchment,theeco-stoichiometriccharacteristicsofpollutantswere
analyzed.Thekeycontrolareaofnon-pointsourcepollutionwasthenidentifiedinthecatchmentaccordingto
thecomprehensiveevaluationvaluesofthesource-flowprocessesusingecologicalstoichiometry.Theresults
showedthat:(1)soilsintheflatlandsandthegreenhouseareaandsedimentintheChaiheriverhadhigher
valuesofN∶Pratios;thevaluesofthedissolvedNandPratiointherunoffwerealsohigher;incontrast,

thevaluesofN∶PratioinsoilandrunoffinP-miningareaandforestsinP-enrichedareawererelativelylow;
(2)therewerenosignificantcorrelationsbetweensoilnutrientsandpollutantsinrunoff;(3)comparedto
otherlandscapeunits,thehighervaluesofpollutantsourcewerefoundinthesedimentoftheChaiheriver
andthesoilinthegreenhousearea,andthehigherriskofpollutantflowinrunoffwasfoundinthegreen-
houseareasandtheP-miningarea;consequently,thegreenhouseareawasconsideredasthekeyareaof
pollutantcontrolinthecatchmentareaduetoitshigh-riskvaluesofpollutantsourceandflow;(4)according
totheproportionofthepollutantsourceandflowprocesses,thepollutantflowprocessintheP-miningarea
andpollutantsourceinforestsofP-enrichedareaandriversedimentwereconsideredasthekeyaspectsofthe



non-pointsourcepollutioncontrolineachlandscape;non-pointsourcepollutioninfarmlands(slopefarm-
land,flatland,andgreenhousearea)shouldbesimultaneouslycontrolledinprocessesofthesoilpollutant
sourceandpollutantflowinrunoff.
Keywords:ecologicalstoichiometry;non-pointsourcepollution;nutrientavailable;pollutiontransport

  农田面源污染是水体富营养化的主要来源之一,
由于污染源头多、范围广、污染产生和输移过程复杂、
时空变动不确定等特点,成为湖泊污染削减和富营养

化治理的难题[1-2]。面源污染物从农田地块中产生,
经沟渠、池塘、河道等后进入湖泊,由于其在流域内不

同景观单元之间的循环和输移,导致污染物含量在不

同景观单元发生一定的改变[3-4]。因此,有效识别流

域面源污染防控重点景观单元是流域环境管理的重

要内容。根据面源污染产生的特点,“源”(介质本身

具有的污染物含量)、“流”(介质中污染物的迁移性)
和“汇(介质对污染物的截留)共同决定了不同景观类

型面源污染的最终产生量和输移量[5-6]。基于这个特

点,对流域内不同景观单元进行“源—流—汇”过程的

评价可有效识别面源污染防控的重点区域。
生态化学计量学是研究生态相互作用中的能量

与多种化学元素平衡的一门分支学科[7]。目前,生态

化学计量学作为一种新的生态学研究手段已广泛应

用于生态学研究的各个层次。与此同时,生态化学计

量学也为研究面源污染物在输移过程中的流动及循

环特征提供了契机。氮、磷是限制自养生物生长最主

要的限制因子,除养分含量高低外,氮磷计量比也决

定了生物养分限制的程度,并控制着生态系统中物种

之间的相互关系[8-9]。因此,在流域尺度,养分含量及

其计量比不仅可以反映不同景观单元内生物系统对

养分的响应特征,还可以控制系统的反馈作用进而影

响生态系统的物质循环及功能的发挥。例如已有研

究表明农田流域内由于不同种植结构,其养分输出的

氮磷计量比在30∶1到300∶1,其中以作物种植为

主的农业区域养分输出中的氮磷计量比相对较高,而
以畜牧 业 为 主 的 农 业 区 域 氮 磷 计 量 比 则 相 对 较

低[10-11]。另外,氮磷计量比还可以用来评估植物生长

的主要限制因子,对农业区域内的生态沟渠的植被修

复、水华控制等均具有一定的指导意义[12]。因此,了
解流域内不同景观单元内养分输出中氮磷计量比的

变化特征对养分的利用特征及其面源污染防控具有

重要意义。然而养分输出特征不仅取决农业景观类

型,同时也受土壤养分“源”形态及其含量的影响,而
目前利用生态化学计量比特征分析不同景观类型

“源—流”动态变化的研究却很少。
滇池是我国富营养化程度比较严重的湖泊,柴河

作为滇池重要的入湖河流之一,其流域内农业面源污

染突出,流域内复杂多样的景观类型(磷矿区、坡耕

地、坝平地、大棚种植区、河道)为探讨流域内面源污

染物的输移特征及其防控策略提供了基础。以往很

多研究多利用3S技术通过调查污染负荷,结合行政

地理单元评估流域内面源污染流失风险,而在流域内

汇水片区尺度上利用计量学特征分析和评估农业不

同景观单元面源污染风险的研究很少。因此,本文以

柴河流域内的一个主要汇水片区为例,在对片区内不

同景观单元土壤养分含量及径流污染物含量分析的

基础上,利用生态化学计量学指标综合分析面源污染

的“源—流”风险,以此识别汇水区内面源污染防控的

重点区域,为流域内景观类型的优化配置及面源污染

有效防控提供一定的科学依据。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

柴河子流域(24°36'—24°37'N,102°41'—102°42'E)
位于云南省昆明市晋宁县,是滇池流域3个面积超过

300km2的子流域之一,海拔1936~2236m,地貌为

丘陵山地,土壤类型为山地黄红壤和棕红壤。年平均

气温14.6℃,年平均降水量925.4mm,干湿两季分

明,雨季主要集中在5—10月。研究区位于柴河水库

至观音山之间,由于受上游柴河水库的控制,该片区

上游来水量较少,观音山处的柴河河道是该区域的唯

一出水处,因此该片区可以作为一个较为封闭的流域

汇水区来研究。
该汇水片区内主要农业景观类型以山地、坡耕

地、坝平地、大棚种植区为主。大多数山地位于晋宁

磷矿带上,故土壤平均全磷量(7.31mg/g)相对较高,
山地原生性植被为半湿润常绿阔叶林,但由于人为活

动及矿区开采等影响已不复存在,目前山地区广泛分

布着以蔗茅(Erianthusrufipilus)、马桑(Coriaria
nepalensis)为优势物种的灌草丛和云南松(Pinus
yunnanensis)针叶林。坡耕地和坝平区内的农业以

蔬菜、作物、果树种植为主,大棚种植区主要以蔬菜和

花卉种植为主。柴河流域农业面源氮污染负荷约

342.67t/a,磷污染负荷为31.84t/a。

1.2 数据来源及分析

于2011年6月选择研究区域内的6种典型景观
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类型,根据不同景观类型在汇水片区内的面积大小,采
用网格化采样方法共采集了60个0—20cm的土壤样

品,景观类型及样品数量分别为:磷矿区(n=5)、富磷区

林地(n=15)、坡耕地(n=16)、坝平地(n=6)、大棚

种植区(n=12)和柴河河道(n=6)。分析土壤全氮

(TN)、碱解氮(AN)、全磷(TP)、有效磷(AP)含量。
同时,在6种景观类型土壤采样点的基础上,选择了

20个可独立收集地表径流的监测点,利用人工蓄水

池收集地表径流样品,每个采样景观类型及样品数量

分别为:磷矿区(n=3)、富磷区林地(n=5)、坡耕地

(n=3)、坝平地(n=4)、大棚种植区(n=4)和柴河河

道(n=1)。于6—9月对20个监测点共采集了6场

降雨后的地表径流水样(6月份1次,7月份3次,8
月份1次,9月份1次,降水量分别是7,21,62,6,10,

46mm),共采集了120个地表径流样品。分析径流

中TN,TP、溶解态氮(DN)和溶解态磷(DP)含量。
不同景观类型下土壤养分及径流养分数据分别见吴

晓妮等[12]和付登高等[13]文献。本文旨在整合土壤

与径流数据,并利用生态化学计量学相关参数综合评

价不同景观类型面源污染流失风险。
基于土壤样品及径流样品的氮、磷含量,首先对

所有土壤及径流养分的计量比总体特征进行分析并

对二者进行相关性分析;其次计算不同景观类型下

氮、磷的可利用性、流失系数和迁移系数;最后综合评

估汇水区内不同景观类型下氮、磷污染物的“源—流”
过程中的风险,进而确定面源污染防控的重点区域。
其中,不同景观类型下地表径流的营养结构采用N∶
P<7与N∶P>30作为径流氮、磷限制的参考值[14],
分析地表径流的富营养化特征。为了评估养分“源—

流”过程中的风险,采用了如下计量学指标:
养分可利用性=土壤(或径流)可利用养分/土壤

(或径流)总含量

养分流失系数=径流中养分总含量/土壤养分总

含量

养分迁移系数=径流溶解态养分含量/土壤养分

总含量

利用土壤及径流中养分的可利用性指标综合评

价污染物“源”强风险指数;利用养分流失系数和养分

迁移系数综合评价污染物“流”失风险指数;“源”强风

险指数与“流”失风险指数之和为不同景观总体风险

指数,并以此确认汇水区中面源污染重点防控区域;
最后通过计算“源”强风险指数与“流”失风险指数所

占总体风险指数的比例,识别不同景观类型面源污染

防控的重点环节。

2 结果与分析

2.1 土壤养分及其生态化学计量比特征

汇水区内不同景观类型下土壤养分及其计量比

特征见表1。其中大棚区土壤与柴河底泥氮含量较

高,大棚区内土壤TN和AN含量高达2.99g/kg和

0.63g/kg。而磷矿区和富磷区林地具有较高的TP
和AP,最高分别为20.00g/kg和3.69g/kg。生态

化学计量比分析发现坝平地、大棚种植区和柴河底泥

具有较高的 TN/TP比和 AN/AP比。通过表1可

发现坝平地、大棚种植区和柴河底泥的氮素含量较

高,具有较高的氮“源”,而磷矿区和富磷区林地具有

较低的TN/TP比和AN/AP比,说明土壤中具有较

高的磷“源”。
表1 汇水区内不同景观类型土壤及径流养分及其计量比特征

景观类型

土壤(n=60)
总氮/

(g·kg-1)
总磷/

(g·kg-1)
氮磷比

径流(n=20)
溶解态氮/

(mg·L-1)
溶解态磷/

(mg·L-1)
溶解态氮磷比

磷矿区 0.66±0.32c 20.00±9.80a 0.03±0.01c 0.11±0.07c 3.18±0.89a 0.03±0.02c
富磷区林地 1.55±0.66bc 9.98±5.46ab 0.16±0.06b 0.16±0.07c 3.69±1.78a 0.04±0.02c

坡耕地 2.02±0.76ab 7.41±2.09b 0.27±0.36ab 0.17±0.08c 1.15±0.51b 0.15±0.07b
坝平地 1.84±0.15b 2.56±0.09d 0.72±0.37a 0.24±0.01b 0.63±0.01c 0.39±0.10b

大棚种植区 2.24±0.08a 3.18±0.07c 0.70±0.13a 0.27±0.02b 0.55±0.01c 0.49±0.07ab
柴河底泥 2.99±0.82a 4.79±1.69bc 0.62±0.29a 0.63±0.20a 0.87±0.23bc 0.72±0.23a

注:数据为平均值±标准偏差,不同字母表示同一列内不同景观类型之间在0.05水平上具有显著差异。

2.2 径流养分含量及其计量比特征

不同景观类型地表径流氮、磷含量及其计量比特

征见表1和图1。其中磷矿区、富磷区林地和大棚区

径流具有较高的溶解态磷;而大棚区、坡耕地径流及

柴河下游径流具有较高的溶解态氮含量。根据径流

溶解态氮磷比特征,坡耕地、坝平地、大棚区及柴河下

游径流溶解态氮磷比均比磷矿区和富磷区林地有明

显增加,说明随着径流输移,氮素含量增加速度比磷

素增加的速度要高,而富磷区林地和磷矿区的径流溶

解态氮含量幅度变化较小,但溶解态磷流失却快速增

加。对比水质富营养化评估的营养物限制性划分标

准,柴河流域内坝平地与坡耕地的径流为磷限制(氮
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磷比大于30),富磷区林地和磷矿区的地表径流为氮

限制(氮磷比小于7),大棚区地表径流及柴河下游水

体则不受养分的限制(氮磷比在7~30)。

图1 不同景观单元径流溶解态氮磷比的分布特征

2.3 土壤养分与径流污染物之间相关性

土壤养分与径流污染物之间的相关性分析结果

表明:土壤TN与AN,TP与AP以及TN与TP之

间均具有显著相关性(p<0.05),径流TN和DN以

及TP和DP之间具有极显著相关性(p<0.01),但
未发现土壤养分与径流中污染物具有显著的相关性

(p>0.05)(表2)。

2.4 污染物“源-流”风险分析

不同景观类型下土壤污染物“源”强及径流污染

物“流”失风险指数分析结果见表3。其中,柴河底泥

与大棚种植区的污染物的“源”强较高,主要表现在径

流中污染物的可利用性上,而土壤中养分的可利用性

并未呈现出较高的数值;在污染物“流”风险中,大棚

种植区和磷矿区具有较高的养分流失风险,其中表现

为坝平地、大棚种植区和坡耕地具有较高的氮流失系

数及氮迁移系数,磷矿区具有较高的磷流失系数和磷

迁移系数,另外大棚种植区的磷迁移系数也较高。对

“源—流”过程综合评价结果表明大棚种植区、柴河底

泥和磷矿区具有较高的总风险指数,表明其在面源污

染过程中具有较高的污染流失潜力。
“源”强风险指数与“流”失风险指数在总风险指

数中所占比例结果表明:磷矿区的面源污染主要表现

在养分的迁移和流失上,而富磷区林地和柴河河道底

泥的面源污染则主要体现在其土壤或底泥具有较高

的养分含量;坡耕地、坝平地和大棚种植区的面源污

染其“源”强和污染物“流”失风险指数所占比例相似。
表2 土壤养分与径流养分之间相关性分析

参数 土壤TN 土壤AN 土壤TP 土壤AP 径流TN 径流DN 径流TP
土壤AN 0.848*

土壤TP -0.815* -0.503
土壤AP -0.716 -0.505 0.801*

径流TN -0.303 -0.176 0.674 0.418
径流DN -0.280 -0.313 0.554 0.442 0.943**

径流TP -0.040 -0.063 -0.395 -0.385 -0.518 -0.528
径流DP -0.015 -0.163 -0.466 -0.419 -0.482 -0.420 0.969**

注:TN表示总氮;AN表示有效氮;TP表示全磷;AP表示有效磷;DN表示溶解态氮;DP表示溶解态磷;*表示p<0.05;**表示p<0.01。

表3 不同景观类型下土壤“源”强及径流污染物“流”失风险评价

类型 磷矿区 富磷区林地 坡耕地 坝平地 大棚种植区 柴河底泥

“源”强风险指数

土壤氮可利用性(n=60) 0.17 0.11 0.08 0.13 0.12 0.21
土壤磷可利用性(n=60) 0.16 0.37 0.16 0.25 0.17 0.18
径流氮可利用性(n=20) 0.32 0.34 0.52 0.60 0.85 0.96
径流磷可利用性(n=20) 0.06 0.15 0.05 0.04 0.40 0.90
风险强度 2.68 3.65 2.38 3.27 4.59 7.33
“流”失风险指数

氮流失系数(n=20) 1.85 0.52 3.92 4.27 4.07 1.29
氮迁移系数(n=20) 0.54 0.18 2.11 2.58 3.50 1.23
磷流失系数(n=20) 15.06 1.07 1.54 1.53 1.21 0.20
磷迁移系数(n=20) 0.21 0.18 0.07 0.07 0.50 0.18
风险强度 6.45 1.51 3.53 3.93 6.46 2.17
总风险评估指数 9.12 5.17 5.90 7.20 11.05 9.50
“源”强风险比例 0.29 0.71 0.40 0.45 0.42 0.77
“流”失风险比例 0.71 0.29 0.60 0.55 0.58 0.23
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3 讨 论

3.1 土壤与径流养分的生态化学计量学特征

通过对土壤与径流养分相关分析结果表明二者

并不具有显著相关性(表2),该结果说明土壤养分并

不能显著解释径流中养分流失的变化。径流中养分

的流失不仅受到土壤养分的影响,同时还受降水、土
地利用类型、坡度、土壤组成、植被覆盖等多方面的共

同影响[15]。从土壤养分方面来看,研究结果表明坝平

地、大棚种植区具有较高的TN/TP比和AN/AP比,这
说明这两种土地利用方式具有较高的氮“源”,这与农业

种植区内大量使用含氮化肥有密切关系[13]。研究表明

该区域农田来自施加化肥的氮、磷年输入量平均为137
g/m2,31g/m2[16]。同时柴河底泥也具有较高的氮磷

比,说明来自陆地系统中的氮输入量要高于磷素输

入。另外,磷矿区和富磷区林地由于具有较低的氮磷

比,其土壤磷素含量较高,这与该流域内大型磷矿区

分布有关[17]。坡耕地的氮磷比居中则是由人工施肥

加之土壤高磷素背景值共同作用而导致的[16]。
从径流氮磷比来看,坡耕地、坝平地、大棚区及柴河

下游径流溶解态氮磷比较高,说明这些土地利用方式是

氮富集区域,氮素的流失风险要高于磷素。通过水质富

营养化评估的营养物限制性划分标准,除大棚区及柴河

下游水质不受营养盐的限制外,其他不同景观类型下的

径流均受氮或磷的限制[14],该结果表明:(1)大棚种植

区径流中氮磷污染严重,其径流水质极易增加水体富营

养化的风险;(2)虽然其他景观类型径流受氮或磷的影

响,但由于所有径流均会汇集到柴河河道,因此当农田

区域的径流(水质磷限制)与富磷山地区域的径流(水
质氮限制)汇入柴河河道后,其径流污染物的变化会

明显增加富营养化的风险,河道径流水质(氮磷比在

7~30)不受氮、磷限制的结果也说明了这一点。
基于土壤与径流养分,整合分析二者的计量关系

对理解养分循环过程及养分流失具有重要作用。通

过对比养分的流失系数与迁移系数,发现农田具有较

高的氮流失系数和迁移系数,这与农田大量施加可溶

性化肥密切相关[16],同时也说明农田是氮流失的主

要污染源。前期研究也表明该区域内农田中溶解态

的氮(主要是硝态氮)是氮流失的主要形式,其比例在

60%以上[12]。磷矿区和大棚种植区具有较高的磷流

失系数和磷迁移系数,磷矿区内植被退化,地表易产

生径流和严重的土壤侵蚀,加上磷素大多以颗粒态磷

形式流失,故导致磷矿区的磷流失系数最高[12];而大

棚种植区内由于其地形平坦及大棚覆盖,加上人工施

肥的原因,导致其径流中可溶性磷高,而颗粒态磷低,
进而导致其磷迁移系数较高[18]。

3.2 面源污染防控重点区域与环节的识别及建议

评估流域面源污染,往往通过“源—流—汇”进行

系统评价,由于不同景观类型土壤本身既可能作为

“源”,也可以作为污染物的“汇”。因此,不同景观类

型下土壤中养分的流失就是对“源”和“汇”的综合评

价[5-6]。为此,结合土壤“源”强指数及养分的“流”失
指数综合分析评价不同景观类型的面源污染风险对

流域的富营养化防控和管理具有一定的意义。结果

发现大棚种植区和柴河底泥具有较高的“源”强,而磷

矿区和大棚种植区具有较高的污染物“流”失风险;二
者相重叠的部分为大棚种植区,即表明大棚种植区不

仅具有较高的污染“源”强,同时也具有较高的“流”失
性,为汇水区内污染防控的重点区域。

通过“源”强指数与“流”失指数占总体风险指数

的比例结果与分析,汇水区内不同景观类型其“源”强
特征与“流”失特征有一定差异。其中磷矿区虽然具

有很高的“源”强,但由于其地表少覆盖,加上坡度较

陡,导致其污染物的流失风险较高,因此磷矿区内如

何控制地表侵蚀是该区域污染防控的重点环节。富

磷区林地与柴河底泥则表现为源强风险较高,富磷区

林地已具备一定的植物群落结构,可有效减少地表侵

蚀,因此在富磷区林地通过不同措施“固定”土壤磷素

要比水土流失防控更为重要;柴河底泥既含有大量可

利用性的养分,同时也受河道径流量、流速、水位变化

等多因素的影响,但相比之下减少底泥可利用养分是

河道内源污染防控的重点。农田种植区(坡耕地、坝
平地和大棚种植区)由于其源强风险指数与流失风险

指数所占比例相似,说明强烈受人为管理影响的土地

利用方式其面源污染防控既要控“源”还要减“流”。
鉴于大棚种植区离河道距离近、大量人为施肥等

原因,如何有效控制大棚种植区的面源污染问题一直

是农业面源污染防控的难点和重点。基于我们的研

究结果,我们建议可以从以下几个方面进行有的放矢

的整治:(1)减量施肥:目前已在很多流域进行,通过

减量施肥或施加有机肥、缓释肥等方式减少土壤中养

分的 含 量 或 其 有 效 性,进 而 降 低 养 分 的 流 失 风

险[1-2,14];(2)大棚区内污染物的循环利用:通过养分

循环利用降低“流”失风险,减少整体污染物的向外输

移;(3)土地利用方式改变:鉴于河岸带的生态重要

性,建议部分大棚种植区搬离至坡耕地区域,在原有

大棚种植区内建立河岸缓冲带,大棚区搬至地形改造

后的坡耕地区域,既可以减少水土流失,又可以增加

大棚种植区离河道的距离,增加污染物在迁移过程中

的滞留时间,促进其他土地利用类型(坝平地、河岸缓

冲带)对污染物的有效截留和吸收。该方式目前已在

柴河流域进行工程实施,并取得了一定的效果。
根据不同景观类型下面源污染防控重点环节,应通
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过有效的土地整理或生态恢复控制磷矿区的土壤侵蚀,
如坡面减缓、构筑拦砂坝、种植适生植物等方法;在富磷

区林地,通过改善林地结构属性增加有机质或铁铝含

量,以此加强土壤中磷素的固定与吸附;在柴河河道通

过定期清淤及返还农田的方法达到既减少河道内源污

染又实现养分循环利用的目的。对于农业种植区,则
需要从减肥控流等多个环节同时进行,才可有效降低

农业种植区内的面源污染风险[1-2,6]。
本研究方法可为生态环境管理提供一定的借鉴。

以前在中、大尺度上识别或评价面源污染风险多基于人

口、化肥施用、养殖情况等方面资料,利用合适的模型估

算农业面源污染负荷,然后利用降水、土壤侵蚀、地形特

征及植被覆盖等因子修正农田污染负荷得到污染负荷

最终值[19]。本研究利用生态化学计量的方法可有效整

合和评估土壤—径流系统中的面源污染情况,对有效修

正污染负荷参数,提升面源污染评估准确性有一定的应

用价值,但如何在模型中应用还需要进一步研究。

4 结 论

(1)坝平地、大棚种植区土壤和柴河底泥具有较

高的氮“源”,而磷矿区和富磷区林地土壤具有较高的

磷“源”。
(2)富磷区林地和大棚区径流中溶解态磷含量

较高;而大棚区和坡耕地径流及柴河下游水体中溶解

态氮含量较高。
(3)土壤氮磷总量与有效态之间以及径流氮磷

总量与溶解态之间具有显著相关性,但土壤—径流之

间氮、磷含量相关性不显著;
(4)大棚种植区和柴河底泥具有较高的“源”强,

大棚种植区和磷矿区具有较高的污染物“流”失风险。
其中大棚种植区是该汇水区内“源”强“流”高的污染

物防控重点区域。
(5)磷矿区面源污染流失过程、富磷区林地土壤

和河道底泥中较高的养分“源”是各自景观类型下面

源污染防控的重点环节;而农业种植区(坡耕地、坝平

地和大棚区)的“源”和“流”均是该景观类型下面源污

染防控的重点环节。
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