
书书书

!"!# 年 $ 月

!"#$!"!#

江%苏%水%利

%&'()*+,'-.//.*0+/1.*

农村水利

23333

%

收稿日期!!"!" "& !'

基金项目!江苏省水利科技项目!!"#&"'!"

作者简介!陈春伟!#&("#"$男$工程师$研究方向为河湖水环境治理与水利工程管理% .4"56&()*$'("('+77$894

通信作者!左晓俊!#&*$#"$男$教授$硕士生导师$研究方向为面源污染控制技术'水生态修复技术'水质风险与安全'现

代废水处理技术% .4"56&:*$"#"*;<+#)'$894

微循环对村镇断头河道水土保持

特性的影响

陈春伟
#

! 邹轶波
#

! 王%磊
!

! 徐强强
'

! 索鹏程
'

! 左晓俊
'

!

!#$常州市武进区水利局河道与湖泊管理处$ 江苏 常州%!'#"""( !$常州市武进区洛阳镇水利站$ 江苏 常州%!'#"""(

'$南京信息工程大学 环境科学与工程学院$ 江苏 南京%!#"",,"

摘要!以常州武进洛阳镇徐家头浜作为研究对象!调查微循环前后河道岸坡性状的变化情况!分

析微循环下的河道生态系统抗冲击性能!并探讨岸坡生态系统抗冲击性能与其稳定性的关系"

结果表明#

!微循环过程中岸坡土壤质地$孔隙率及含水率变化均较小!但总磷%-=&$全氮

%'(&$容重$抗蚀性均有较大变化'

"微循环过程中河道雨后浮游生物较雨前均呈增长趋势!岸

坡区域浮游生物数量明显高于河道中线区域!且微循环对河道岸坡微生物菌群抗降雨冲击具有

促进作用'

#岸坡土壤-=$'(及含水率对河道岸坡土壤微生物群落多样性的变化影响均达到显

著水平%=-"$"$&" 研究显示!微循环能够提高河道岸坡生态系统抗冲击性能!对村镇断头河道

水土保持意义重大"
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%%近年来$随着经济飞速发展$农村城镇化进程

加快$农村地区工业企业的快速发展及人工建筑物

不断增加$大量自然河道被侵占$河道被截断$水域

面积萎缩$河道水系结构遭到破坏% 一方面$直接

造成河道水系防洪排涝能力逐渐下降
)#*

(另一方

面$也会导致非雨期水体难以流动$破坏河道生态

环境$使河道生物链系统失衡
)!*

% 特别在太湖流域

目前与主要入湖河流相连的一级支流中的断头河

道比例较高% 断头河道防洪标准往往较低$雨季很

可能会发生因河道断面淤堵而引发的洪水灾害$威

胁河道沿岸居民的人身财产安全%

水系连通性是河道水系健康的主要影响因素

之一$对保持河道生态环境'创造完整稳定的河道

生态系统
)'*

具有重要意义% 对于断头河道而言$由

于房屋建筑等基础设施的客观存在$很难实现原有

水系的自然连通% 利用水系连通原理$通过设置微

动力循环可以实现断头河道内部水流流动$达到水

系连通的目的$进而修复其河道生态系统% 河道生

态系统与河道岸坡水土保持关系密切
),*

$而河道岸

坡水土保持对河道防洪意义重大% 然而$当前对水

系连通性的研究多集中在其对河道水质
)$*

和水生

态环境改善
))*

上$很少有关水系连通对河道水土保

持和防洪影响方面的研究报道%

因此$本研究结合实际河道开展试验研究工

作$调查微循环前后河道岸坡性状的变化情况$分

析微循环下的河道生态系统抗冲击性能$探讨岸坡

生态系统抗冲击性能对其稳定性的影响$研究成果

为提升太湖流域农村断头河道管理水平$为农村地

区断头河道水系防洪排涝提供数据支撑%

9:材料与方法

9;9:研究区域位置

本研究选取江苏省常州市武进区洛阳镇境内

的徐家头浜作为研究对象$该支浜为太湖主要入湖

河流之一武进港的一级支浜$河道长度约为

#$#) L4$通过排涝站与武进港相连$是太湖流域典

型的村镇断头河道% 研究区域如图 # 所示%

图 #%研究区域位置

9;<:河道微循环试验方法

河道微循环设计总体为在该条支浜末端!洛阳

镇阳光路戈家头村附近"设置 # 个小型的循环提升

泵房$配置一用一备的 ! 台提升泵$用管径 !"" 44

的管道将河水由洛阳提升泵站西侧泵入闸站处河

段$实现徐家头浜内部水体循环!图 !"(设计流速为

"$""# 4WQ% 于 !"!" 年 $#* 月每隔 # 周在上述设

计流速条件下对目标河道进行 # 次持续 !, @ 的微

循环$每隔 ! 周微循环运行前后各采样 # 次!记为

# 个采样批次$本研究过程中共进行 ( 个采样

批次"%

图 !%河道微循环示意图

9;=:样品采集与处理

在微循环前后分别利用预先灭菌的聚乙烯塑

料瓶!$"" 4H"采集河道沿程 ! 处采样点!如图 ! 中
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%

的黑点所示"的河道岸坡和中线水样$利用沉积物

采样套件采集河道岸坡土壤% 每次采样完成后$按

+水与废水标准监测方法,!第四版"进行处理保存$

并及时送回实验室进行样品分析% 按照+湖泊生态

系统观测方法,要求$利用浮游生物采集网!.!$ 号'

.#' 号"分别对河道水体中的浮游植物和浮游动物

进行采集$并用福尔马林或鲁哥试液进行固定$置

于冰盒采样箱$及时送回实验室进行后续分析% 采

集的土壤样品分成 ! 个部分&

!部分进行土壤理化

性质分析测定(

"另一部分经冷冻干燥后于 /*"Y

冰箱保存$用于分析微生物群落结构%

在试验开展期间$随机选取小'中'大 ' 种不同

类型降雨事件$降雨特征如表 # 所示$对降雨前和

降雨后河道上述样品进行及时采集和处理%

表 #%不同降雨事件的降雨特征

降雨采样

场次

降水量W

44

平均降雨强

度W!44-45B

/#

"

降雨历时W

45B

# *$, "$"''' !$!

! #($$ "$#"! #(!

' '#$! "$!!) #'*

9;>:分析方法

本研究分析测定的指标为土壤质地'理化性

质'抗蚀性以及浮游生物和土壤微生物菌群结构%

根据+水土保持试验规程, !*H,#&#!""("$取冷冻

干燥后的河道岸坡土样$经不同规格不锈钢筛的筛

分后$用不同粒径段颗粒重量百分比来表征土壤质

地(采用 +氯化钾溶液提取 /分光光度法, !?%

)',#!"#!"测定土壤全氮!'("(采用+钼锑抗比色

法,!?%)'!#!"##"测定土壤总磷(采用环刀法测

定土壤容重$并通过土壤容重和比重计算土壤孔隙

率(土壤抗蚀性用土壤团聚体的水稳性系数表示%

浮游生物包括浮游动物与浮游植物$其数量的测定

步骤为&将固定的水样浓缩后$吸取 # 4H的浓缩液

注入 # 4H的计数框中$使用 (5L9B $"5显微镜在

#"" 倍放大倍数下进行全片镜检!至少 ' 次重复"$

观察并记录数量$生物量采用标准方法计算% 将冷

冻干燥保存于/*"Y的 ' 次降雨前后的河道土壤样

本进行 #)* OP('测序$测河道岸坡土壤微生物菌

群结构%

9;?:数据处理方法

利用.;8D6!""''9O5K5B !"#* 等统计软件分析土

壤的理化指标并进行单因素分析$采用控制变量法

研究微循环对实际河道土壤效应$运用 1"B989$ 软

件分析岸坡生态系统抗冲击性能与其稳定性的关系%

<:结果与讨论

<;9:微循环前后河道岸坡性状的变化

土壤机械组成是指土壤中各种粒级所占的重

量百分比% 根据土壤质地的类型和特点$参照国际

分类制标准$本研究将土壤质地的粒径范围划分为

粗砂! 0"$!$ 44"'细砂!"$"$ 1"$!$ 44"和粉粒

! -"$"# 44"% 相关研究表明$不同直径的颗粒其

土壤特性差别很大&砂粒的持水性最差$无可塑性$

常规干燥状态下呈单粒松散状态(粉粒的可塑性与

持水性较差$且不易膨胀
)(*

% 图 ' 为微循环前后土

壤质地变化情况%

由图 ' 可见$采样点 # 和点 ! 的河道岸坡土壤

颗粒组成占比基本一致$岸坡土壤颗粒占比最大均

为粗砂! 0"$!$ 44"和细砂!"$"$ 1"$!$ 44"$平

均为 (,$'Z 1*"$,Z和 #$$!Z 1#($&Z$粉粒

! -"$"$ 44"所占比例较小 !,Z"$这与何淑勤

等
)**

对不同植被条件下土壤质地分布的研究相似(

同时$! 个采样点的岸坡土壤中 ' 种颗粒组成在微

循环过程中变化基本一致% 由图 '!""可知$采样

点 #在第一批次采样微循环前后$边坡土壤粗砂

! 0"$!$ 44"占比降低约 ##$(Z$细砂比例增加$

粉粒占比基本不变% 并且在第二到第五批次采样

微循环过程中细砂比例不断增大$由 )$*Z增至

!"Z$而第五到第六批次采样微循环过程中$河道

岸坡土壤结构趋于稳定$' 种颗粒占比波动不大%

对比 ! 个采样点在微循环前后土壤结构变化可以

得出$采样点 ! 在微循环前后期土壤结构与采样

点 #变化趋势相同%

土壤理化性质是影响岸坡稳定性能的重要参

数
)&*

% 由图 ,!""可以看出$! 个采样点土壤总磷质

量比大小及变化趋势基本一致$在前 ! 个批次采样

微循环过程中$岸坡土壤总磷质量比呈下降趋势较

大$由 "$* 4KWK降至 "$#! 4KWK$变化率为 "$#$$随

着微循环次数增加$岸坡土壤总磷质量比趋于稳定$

在 "$"$ 4KWK$表明初期微循环土壤总磷冲溶现象较

为明显$后期微循环对岸坡土壤总磷影响较稳定%

土壤含水率是土壤持水性能的重要体现指标%

由图 ,!G"可见$河岸土壤自然含水率较高$! 个采

样点平均含水率分别为 '"Z!采样点 #"和 !($*Z

!采样点 !"$表现为湿润多水的特征
)(*

% ! 个采样

点之间含水率差异并不明显$岸坡土壤持水稳定性
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图 '%微循环前后土壤质地变化情况

图 ,%微循环前后土样理化性质及水稳定性变化情况



第 $ 期 陈春伟$ 等&微循环对村镇断头河道水土保持特性的影响 \3333

%

能较为稳定%

土壤容重是衡量土壤肥力的重要指标之一$土

壤容重越小$土壤越松散$反之$土壤容重越大$土

壤越紧实
)#"*

% 由图 ,!8"可以看出$在 ) 批采样微

循环过程中$! 个采样点河道岸坡土壤的土壤容重

在 #$# 1#$,& KW84

'

之间变化(且随微循环次数增

加$河道岸坡土壤容重整体呈上升趋势(表明微循

环有利于形成土壤紧实的河道岸坡$增加河道岸坡

的稳定性%

如图 ,!U"所示$微循环过程中岸坡土壤 '(变

化与-=变化相似$! 个采样点土壤 '(质量比均在

前 ! 个批次采样微循环过程中下降较快$在后 , 个

批次采样微循环过程中土壤 -(质量比趋于稳定$

质量比由 "$()# 4KWK下降到 "$!#$ 4KWK% 孔隙度

表示土壤空隙的分布情况% 从图 ,!D"可见$在整个

微循环过程中$岸坡土壤孔隙度大小呈波动上升趋

势$岸坡孔隙度的大小平均为 !"Z% 在前 ' 个批次

采样微循环过程中$河道岸坡孔隙度逐渐增大$在 '

1$ 个批次采样微循环过程中孔隙度有所下降$微

循环后期孔隙度又持续增加$循环初期到后期$岸

坡土壤孔隙度从 #"Z增至 !$Z%

水稳性指数是通过测定土壤团聚体在静水中

的分散速度来比较土壤抗蚀性能的大小
)##*

% 从图

,!S"可见$在前 ! 个批次采样微循环过程中$岸坡土

壤水稳性指数较高!"$( 1"$&"$随着循环次数增

加$水稳性指数不断减小$从 "$& !初期"降至 "$,

!后期"$表明岸坡土壤的抗蚀性能逐渐降低%

<;<:微循环下的河道生态系统抗冲击性能

由图 $ 可知$' 次降雨事件雨前及雨后浮游动

物'植物数量均在 #"

!

1#"

'

个W4H范围内% 其中小

雨事件!$ 月 !* 日"中$采样点 # 岸坡及中线雨前雨

后浮游植物变化趋势与浮游动物的相同$雨后较雨

前的均表现出增加趋势$而采样点 ! 岸坡及中线雨

前雨后浮游植物和浮游动物的变化趋势相反% 中

雨事件!) 月 #" 日"中$各采样点雨后浮游动物'植

物的数量均比雨前低% 大雨事件!) 月 #' 日"中$各

采样点雨前雨后浮游动物'植物的变化趋势却和中

雨事件完全相反$各采样点雨后浮游动物'植物较

雨前的均呈现增长趋势% 综合各采样点河道岸坡及

中线的浮游动物'植物的数量发现$降雨前后河道岸

坡的浮游动物'植物数明显比河道中线区域的多%

0-+和1@"9# 指数可以表示微生物群落的物

种丰富度(微生物群落多样性水平 !均匀度"用

*@"BB9B与 *54TQ9B 指数表示$*@"BB9B 和 *54TQ9B

指数越高代表物种多样性水平越高
)#!*

% ' 次降雨

事件各采样点河道岸坡降雨前后 $多样性指数如

表 ! 所示$在小雨和中雨事件中$各采样点岸坡雨

前0+-数量'1@"9#'*@"BB9B 与 *54TQ9B 指数均比

雨后的低$表明降雨前河道岸坡物种丰富度及微生

物多样性水平明显比降雨后的低% 在大雨事件中$

各采样点岸坡降雨前后的 0+-数量'1@"9#'*@"BR

B9B与 *54TQ9B指数变化规律与前 ! 种类型降雨事

件的相反$且降雨前河道岸坡上述 , 个指标均高于

降雨后的%

由图 ) 可知$小雨事件中$河道岸坡微生物优

势菌群由降雨前的 !, 种变成降雨后的 #& 种$优势

菌群下降幅度为 !"$*Z$其中相对丰度占比较大的

为 *T@5BK949B"和 'OM@O9G"8MDO% 中雨事件中$河道

岸坡微生物优势菌群由降雨前的 !! 种变成降雨后

的 !# 种$优势菌群下降幅度为 ,$$Z$其中 *T@5BR

K949B"Q''ODB549B"Q和 !"QQ565"是相对丰度较大的

优势菌群$且!"QQ565"受降雨影响最明显%大雨事

图 $%降雨前后浮游生物变化情况
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图 )%降雨前后河道岸坡土壤微生物菌群结构变化情况

表 !%微生物多样性指数

采样点 0-+Q 1@"9# *@"BB9B *54TQ9B

'## #&() !&#$$, $$"# "$&)&

>## !"#$ !&!!$* $$## "$&("

1## !!'! '#$$$( $$&, "$&&#

P## ''$( ,,*)$) )$(! "$&&)

.## '!!' ,'&,$( )$)) "$&&)

'!# !,*" ',$($! $$(# "$&*$

>!# '(,$ $#")$! )$)* "$&&'

1!# ''!) ,,,&$! )$)( "$&&$

P!# '&', $",&$" )$*, "$&&)

.!# '*"& ,*"($& )$(& "$&&)

%%注&''>'1$P'.分别表示 ' 场降雨前后采样事件(数字

表示采样点%

件中$河道岸坡微生物优势菌群由降雨前的 !# 种

变成降雨后的 !' 种$优势菌群上升幅度为 &$$Z$

其中 *T@5BK949B"Q'B9O"BL2S22B9O"BL2922 5̂85B"45R

G"8MDO"6DQ'B9O"BL2S22/9QD5S6D;"8D"D和 B9O"BL2S22

B9O"BL2922B9O"BL2822_P, /&) 等优势菌群占比较

高% 可见$小雨和中雨类型的降雨事件中$降雨后

优势菌群减少$且小雨事件中优势菌群变化率较

大$中雨事件下变化不明显$而大雨类型下$降雨后

优势菌群增加$变化程度高于中雨类型低于小雨类

型% 在本研究中$随着上述 ' 种类型降雨事件的依

次发生$河道微循环运行次数也在逐渐增加$结合

这 ' 种不同类型降雨事件中河道岸坡优势菌群变

化幅度$反映出河道微循环对河道岸坡生态系统抗

冲击性能具有促进作用%

<;=:岸坡生态系统抗冲击性能与其稳定性的关系

岸坡土壤微生物的多样性变化一定程度代表

了岸坡生态系统抗冲击性能
)#'*

% 本研究中$将岸坡

土壤属类水平下微生物群落与上述土壤质地'理化

性质'抗蚀性等环境因子作冗余分析$以探讨岸坡

生态系统抗冲击性能与其稳定性的关系% ' 场降雨

前后微循环过程中岸坡土壤微生物多样性与其理

化性质的/P'分析$如图 ( 所示% ! 个采样点降雨

及微循环岸坡土壤微生物样本分散于 , 个象限中$

表明随降雨及微循环场次不同$岸坡土壤微生物群

落多样性变化较大% 同时$降雨及微循环前后影响

岸坡土壤微生物群落多样性变化的指标略有差异%

与降雨前 ! 个采样点岸坡土壤微生物多样性相关

的环境因子有营养元素!-=$'("'含水率'抗蚀性

及 "$"$ 1"$!$ 44粒径段土壤颗粒分布$而降雨及

微循环后与其相关的环境因子增加了小于 "$"$ 44

粒径段土壤颗粒分布$但仅减少了抗蚀性$表明岸

坡生态系统抗冲击性能变化与其土壤稳定性能关

系密切%

另由图 ( 可见$影响岸坡土壤微生物群落的第

一排序轴和第二排序特征值分别为降雨前

!(!$(,Z'#,$'!Z"和降雨后!(*$)!Z'#"$$,Z"$
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%

图 (%岸坡土壤微生物与环境因子的/P'分析

分别可以解释岸坡土壤微生物群落多样性变化总

方差值的 *($")Z'*&$#)Z% 冗余分析表明$降雨

及微循环前后$岸坡土壤-=''(及含水率对河道岸

坡土壤微生物群落多样性的变化影响均达到显著

水平!=-"$"$"$对岸坡土壤微生物群落变化的解

释度分别为 ),$!Z!-="'##$'$Z!'("'#'$,$Z

!含水率"(然而$降雨及微循环前抗蚀性与 "$"$ 1

"$!$ 44粒径段土壤颗粒分布对河道岸坡土壤微

生物群落多样性的变化影响无显著的相关性$对岸

坡土壤微生物群落变化的解释度均较小!,$$Z'

)$(Z"(同样$降雨及微循环后增加的环境因子

! -"$"$ 44粒径段土壤颗粒分布"对微生物群落多

样性变化也无显著相关性% 整体来看$在降雨及微

循环运行过程中$岸坡生态系统抗冲击性受其土壤

-=''(及含水率等环境因子稳定性的影响较大%

=:结:论

!#"微循环过程中岸坡土壤质地'孔隙率及含

水率变化均较小$土壤总磷!-="'全氮!'("含量随

微循环次数增加先降低后趋于稳定$容重整体呈上

升趋势$而抗蚀性不断减小%

!!"微循环过程中$各采样点雨后浮游生物较

雨前均呈增长趋势$岸坡区域浮游生物数量明显高

于河道中线区域$且微循环对河道岸坡微生物菌群

抗降雨冲击具有促进作用%

!'"岸坡土壤 -=''(及含水率对河道岸坡土

壤微生物群落多样性的变化影响均达到显著水平

!=-"$"$"$对岸坡土壤微生物群落变化的解释度

分别为 ),$!Z!-="'##$'$Z!'("'#'$,$Z!含水

率"$岸坡生态系统抗冲击性受其土壤 -=''(及含

水率等环境因子稳定性的影响较大%
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