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摘要　 ［目的］探讨水生态修复技术在徐州小沿河水源地保护中的应用效果。 ［方法］根据 ２０１２ 年监测资料，对徐州市小沿河水源地水
生态修复工程措施的修复能力及效果进行分析评价。 ［结果］如果用去除率表示，修复工程对高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ４－Ｎ）和
总磷（ＴＰ）的修复能力分别大于等于 ４１．５７％、７９．４９％和 ７１．１８％。 修复工程实施后，综合水质类别由原来的Ⅳ类提升为Ⅲ类。 ［结论］水生
态修复工程对水源地水质具有明显的提升作用。
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　 　 水生态修复是利用生态系统原理，按照自然界的自身规

律使水体恢复自我修复功能，采取各种工程、生物和生态措

施，修复或恢复受损伤的水体生态系统的生物群体及结构，
增强水体的自净能力，重建健康的水生态系统［ １］。 目前，水
生态修复技术主要有 ３ 种，即物理修复技术（外源控制、底泥

疏浚、水动力循环治理）、化学修复技术（化学除藻、沉淀净

化）和生物修复技术（生物过滤技术、微生物技术）。 物理修

复技术中的水动力循环治理和生物修复技术是目前水源地

保护区采用的主要途径之一［２］。 现有的水动力循环治理技

术主要是太阳能水生态修复系统，生物修复技术主要是植物

措施［３－９］。 植物措施具体包括植被缓冲带、沉水植物和植物

浮床［１０－１２］。 植被缓冲带可以控制地表径流，削减面源污染，
沉水植物和植物浮床可以利用植物的茎和根部吸附吸收水

体中的氮、磷等营养元素以及有机污染物，消减水体中的污

染物。 Ｋｏｉｃｈｉ 等［１３］、刘足根等［１４］研究表明，水生植物的根部

能吸收底质中的氮、磷，植物体能吸收水中的氮、磷，所以在

沉水植物分布的区域，总磷、氨氮都低于无沉水植物分布的

区域。 刘足根等［１４］ 研究表明，不同生活型的水生植物物种

的合理镶嵌组合所形成的水生植物群落比单一生活型水生

植物氮磷去除率更高，且净化效果更稳定，这在实际修复工

程中也有部分佐证［１５］。
小沿河水源地是徐州市目前唯一的地表水集中饮用水

源地，承担着徐州市北区 １００ 万人口的饮用水供水任务。 由

于水源地为开放式河道型水源地，水质易受外部突发性污染

事故的影响，抗风险能力较低。 为使小沿河水源地水质稳定

达标，徐州市水务局从 ２０１０ 年起，在保护区内采用了太阳

能、水生植物及种植生态悬床等多种形式相结合的水生态修

复系统，改善提升水源地水质。 笔者对小沿河水源地这些水

生态修复措施的修复能力及修复效果进行了分析。
１　 小沿河水源地保护区概况

小沿河饮用水源地位于江苏省徐州市铜山区柳新镇境

内，上至微山湖深湖区，下至微山湖湖西航道，属于河道型地

表水水源地。 取水口位于柳新镇北部的小沿河上，通过小沿

河与微山湖湖区大水面连通（图 １）。
小沿河河道总长 １５．５ ｋｍ，河宽 ５０～ ８０ ｍ，水深 ４～ ５ ｍ。

取水口至上游 １．６ ｋｍ 处为一级保护区，１．６ ｋｍ 处至上游

３．１ ｋｍ 处为二级保护区，上游 ３．１ ｋｍ 处到微山湖入湖口为准

保护区。
水源内的污染物主要来自微山湖集水区域内的工业污

水和农业面源污染以及小沿河沿线周边的农田退水、工业废

水、村庄污水。
２　 生态修复工程建设

２．１　 太阳能生态修复工程　 太阳能水生态修复系统的主要

功能是在水体中提供好氧和纵向循环环境，为好氧微生物的

生长创造有利条件，加速好氧微生物对有机污染物的分解、
吸收和转化，降低水体有机污染负荷和氮、磷养分。

作为一种有效控藻、复氧、节能、低成本的环保工程措

施，在小沿河工程中，太阳能水生态修复系统主要应用在一

级保护区。 ２０１０—２０１１ 年，每年安装 ２ 台太阳能生态修复系

统，每台水循环量为 １０ 万 ｔ ／ ｄ，２０１２ 年增设为 ８ 台。
２．２　 水生植物工程　 水生植物在水生态系统中的修复过程

主要是通过枝叶和根系形成天然的过滤层，对水中污染物吸

附、分解或转化，促进水体中的养分平衡，同时，水生植物释
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放的氧气可以增加水体中的溶解氧，抑制有害菌的生长。
水生植物工程主要采取了在二级保护区构建滨岸带（植

被缓冲带）及生态悬床相结合的技术。 小沿河工程河段设计

全长约 ４．２ ｋｍ，全线两岸高程 ３０．５ ～ ３２．８ ｍ，２０１１ 年设置湿

生—挺水—沉水植物滨岸带，其中沉水植物（包括伊乐藻、刺
苦草、龙须眼子菜、水毛茛、轮叶黑藻、狐尾藻）带位于河道两

侧高程 ３０．５～３１．２ ｍ 的水域；挺水植物（包括再力花、水葱、茭
草和黑三棱）带位于河道两侧高程 ３１．２～３２．３ ｍ 的水陆交错

带；湿生植物（梭鱼草、西伯利亚鸢尾、黄菖蒲和千屈菜）带位

于河道两侧高程 ３２．３～３２．８ ｍ 的区域，共布置植物滨岸带约

１０ 万 ｍ２。 ２０１２ 年在河道中心处布设生态悬床 ６ ０００ ｍ２，所
用植物主要为伊乐藻和刺苦草。

图 １　 小沿河水源地位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｏｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

３　 成效分析

３．１　 资料选取及处理　 江苏省水环境监测中心徐州分中心

对小沿河取水口至微山湖湖区大水面沿线布设了 ８ 个断面

进行日常监测，其中一级保护区、二级保护区和准保护区均

布设 １ 个监测断面，监测频次为每月 ３ 次，上、中、下旬各 １
次，特殊情况进行加测。 该研究采用 ２０１１—２０１２ 年监测资

料，对入湖口断面（上级湖来水）和经过生态修复工程修复过

的取水口断面（一级保护区）水质进行对比分析，分析项目包

括溶解氧、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ ）、氨氮（ＮＨ４ －Ｎ）、总磷

（ＴＰ）。 采用去除率表示修复工程的实际修复效果，式（１）为
去除率的计算公式。 所用监测资料及相关计算结果见表 １
和表 ２。

表 １　 ２０１１年监测及计算数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ２０１１

日期
Ｄａｔｅ

ＣＯＤＭｎ

取水口
Ｉｎｔａｋｅ
ｍｇ ／ Ｌ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ
ｍｇ ／ Ｌ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ∥％

氨氮 ＮＨ４－Ｎ

取水口
Ｉｎｔａｋｅ
ｍｇ ／ Ｌ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ
ｍｇ ／ Ｌ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ∥％

总磷 ＴＰ
取水口
Ｉｎｔａｋｅ
ｍｇ ／ Ｌ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ
ｍｇ ／ Ｌ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ∥％

０２－２５ ５．９ ６．０ １．６７ ０．１６ ０．２３ ３０．４３ ０．０３８ ０．０９１ ５８．２４
０３－０６ ５．１ ５．４ ５．５６ ０．１０ ０．２４ ５８．３３ ０．０３４ ０．０４１ １７．０７
０３－２５ ５．７ ６．０ ５．００ ０．１５ ０．２６ ４２．３１ ０．０６４ ０．１００ ３６．００
０４－１５ ５．９ ５．９ ０．００ ０．１３ ０．１５ １３．３３ ０．０２２ ０．０２２ ０
１０－０７ ５．５ ６．９ ２０．２９ ０．０６ ０．１８ ６６．６７ ０．０１７ ０．０３３ ４８．４８
１０－１４ ５．８ ６．７ １３．４３ ０．１３ ０．３２ ５９．３８ ０．０９３ ０．０９７ ４．１２
１０－２５ ５．８ ６．６ １２．１２ ０．２４ ０．２８ １４．２９ ０．０４７ ０．０６５ ２７．６９
１１－０６ ５．９ ６．５ ９．２３ ０．１１ ０．１５ ２６．６７ ０．０４３ ０．０４６ ６．５２
１１－１５ ５．９ ６．１ ３．２８ ０．１５ ０．２０ ２５．００ ０．０５３ ０．０５９ １０．１７
１２－１４ ５．９ ６．１ ３．２８ ０．１５ ０．２０ ２５．００ ０．０５３ ０．０５９ １０．１７
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５．７ ６．２ ７．３９ ０．１４ ０．２２ ３６．１４ ０．０４６ ０．０６１ ２１．８５
最大值 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２０．２９ ６６．６７ ５８．２４

６８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



表 ２　 ２０１２年监测及计算数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ２０１２

日期
Ｄａｔｅ

ＣＯＤＭｎ

取水口
Ｉｎｔａｋｅ
ｍｇ ／ ｋｇ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ
ｍｇ ／ ｋｇ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ∥％

氨氮 ＮＨ４－Ｎ

取水口
Ｉｎｔａｋｅ
ｍｇ ／ ｋｇ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ
ｍｇ ／ ｋｇ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ∥％

总磷 ＴＰ

取水口
Ｉｎｔａｋｅ
ｍｇ ／ ｋｇ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ
ｍｇ ／ ｋｇ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ∥％

０７－１５ ６．０ ８．４ ２８．５７ ０．１３ ０．２９ ５５．１７ ０．０５８ ０．０８７ ３３．３３
０７－２５ ６．０ ８．５ ２９．４１ ０．１２ ０．４７ ７４．４７ ０．０３８ ０．０７７ ５０．６５
０８－０６ ５．２ ８．９ ４１．５７ ０．１１ ０．４６ ７６．０９ ０．０３５ ０．０５７ ３８．６０
０８－１５ ５．１ ７．７ ３３．７７ ０．１１ ０．４６ ７６．０９ ０．０４６ ０．０７２ ３６．１１
０８－２５ ５．８ ６．６ １２．１２ ０．１３ ０．２７ ５１．８５ ０．０４９ ０．１７０ ７１．１８
０９－０５ ５．２ ８．７ ４０．２３ ０．１５ ０．５１ ７０．５９ ０．０３７ ０．０７７ ５１．９５
０９－１４ ４．８ ７．０ ３１．４３ ０．１５ ０．５１ ７０．５９ ０．０４１ ０．０８０ ４８．７５
０９－２４ ５．３ ８．２ ３５．３７ ０．０８ ０．３９ ７９．４９ ０．０３８ ０．０８７ ５６．３２
１０－１５ ５．３ ６．９ ２３．１９ ０．１０ ０．３９ ７４．３６ ０．０４５ ０．０５２ １３．４６
１０－２５ ５．３ ６．９ ２３．１９ ０．１５ ０．４５ ６６．６７ ０．０３３ ０．０７０ ５２．８６
１１－１５ ５．７ ６．１ ６．５６ ０．１５ ０．４５ ６６．６７ ０．０２３ ０．０５９ ６１．０２
１１－２６ ５．３ ５．３ ０ ０．０５ ０．１０ ５０．００ ０．０２６ ０．０７０ ６２．８６
１２－０５ ５．３ ６．０ １１．６７ ０．１０ ０．３４ ７０．５９ ０．０３４ ０．０５２ ３４．６２
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５．４ ７．３ ２４．３９ ０．１２ ０．３９ ６７．８９ ０．０３９ ０．０７８ ４７．０５
最大值 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４１．５７ ７９．４９ ７１．１８

　 　 Ｃ＝ Ｉ－Ｏ
Ｉ

×１００％ （１）

式中，Ｃ 为去除率；Ｉ 为入湖口处污染物含量，ｍｇ ／ Ｌ；Ｏ 为取水

口处污染物含量，ｍｇ ／ Ｌ。
３．２　 高锰酸盐指数、氨氮、总磷去除效果分析

３．２．１　 去除效果年际分析。 入湖口断面处的水体在准水源

保护区上游须经过准保护区、二级保护区、一级保护区及各

区内水生态修复工程修复后才能到达取水口处。 ２０１１、２０１２
年监测资料分析结果表明，修复工程启用后，ＣＯＤＭｎ、氨氮、总
磷含量都有明显的去除效果。 ＣＯＤＭｎ的平均去除率由 ７．３９％
增大到 ２４．３９％，最大去除率由 ２０．２９％增大到 ４１．５７％；氨氮的

平均去除率由 ３６．１４％增大到 ６７．８９％，最大去除率由 ６６．６７％
增大到７９．４９％；总磷含量平均去除率由 ２１． ８５％增大到

４７．０５％，最大去除率由 ４８．４８％增大到 ７１．１８％。
３．２．２　 去除效果年内变化。
３．２．２．１　 ＣＯＤＭｎ。 由表 ２ 可知，２０１２ 年 ＣＯＤＭｎ去除率最大值

为 ４１．５７％，最小值为 ０，年内变幅较大，去除率的变化与入湖

口 ＣＯＤＭｎ年内变化趋势一致（图 ２、３）。

图 ２　 ２０１２年 ＣＯＤＭｎ去除率变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤＭｎ ｉｎ ２０１２

　 　 分析认为，实际去除率的大小并非仅与季节气候条件直

接相关，还与入湖口水体的污染物浓度相关，入湖口水体污

染物浓度越大，去除效果越明显。 若用去除率来表示修复效

果，则小沿河水生态修复工程对 ＣＯＤＭｎ 的修复能力≥
４１．５７％。

图 ３　 ２０１２年 ＣＯＤＭｎ年内变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯＤＭｎ ｉｎ ２０１２

３．２．２．２　 氨氮。 由表 ２ 可知，２０１２ 年氨氮去除率的最大值为

７９．４９％，最小值为 ５０．００％，氨氮的去除率与入湖口氨氮浓度

有很好的相关关系，含量越高，去除率越大（图 ４）。

图 ４　 氨氮去除率与入湖口氨氮含量之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＨ４－Ｎ

ｉｎ ｅｓｔｕａｒｙ

３．２．２．３　 总磷。 由表 ２ 可知，２０１２ 年总磷去除率的最大值为

７８１４６ 卷 １６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王小赞等　 水生态修复技术在徐州小沿河水源地保护中的应用



７１．１８％，最小值为 １３．４６％，去除率与入湖口总磷年内变化趋

势一致，含量越高去除率越大（图 ５）。 若用去除率来表示，
则小沿河水生态修复工程对总磷的修复能力≥７１．１８％。

图 ５　 总磷去除率与入湖口总磷含量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＰ ｉｎ
ｅｓｔｕａｒｙ

　 　 马井泉等［１６］研究表明，在监测的 ３０ ｄ 内，梭鱼草、茭草、
香蒲和苦草湿地内氨氮的净化效率分别达 ８８．０％、８７．４％、
９２．２％和 ９７．０％。 挺水植物湿地和沉水植物湿地对磷的净化

效果均非常显著。 梭鱼草、茭草、香蒲和苦草湿地内总磷的

净化效率分别为 ９０．０％、９７．０％、９０．０％和 ９８．０％。 小沿河保护

区内所布设的水生植物都包含有梭鱼草、茭草、香蒲和苦草，
同时与其他植物物种合理镶嵌组合有着更明显的效果。
３．３　 溶解氧变化分析　 选用取水口断面 ２０１２ 年 ５—９ 月资

料与 ２０１１ 年同期资料进行对比分析。 由图 ６ 可知，由于水

生植物可以释放氧气，增加水中的的溶氧量，所以溶解氧含

量有明显增加，平均增长率为 １８．４８％。 因为植物光合作用

与气温、日照强度、日照时数等有关，所以夏季 ７—９ 月增幅

明显大于 ５—６ 月。 但溶解氧同时受到大气复氧等气候条件

影响，导致其变化规律不特别明显。

图 ６　 取水口断面溶解氧对比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔａｋｅ

３．４　 水质分析评价　 参照我国地表水环境质量标准，依据表

２ 中的监测结果对入湖口和取水口水质进行对比分析评价，
根据各水质指标的水质类别对比见表 ３。 从 ＣＯＤＭｎ、氨氮、总
磷含量 ３ 个方面进行分析。
３．４． １ 　 ＣＯＤＭｎ。 在 １３ 个监测时间点，入湖口的Ⅲ类占

１５．３８％，Ⅳ类占 ８４．６２％，取水口均为Ⅲ类。 可以看出，仅据

ＣＯＤＭｎ来看，水生态修复工程运行后，８４．６２％的时间点水质

级别由Ⅳ类提升为Ⅲ类。
３．４．２　 氨氮。 在 １３ 个监测时间点，入湖口的Ⅲ类占１５．３８％，
Ⅱ类占 ７６．９２％，Ⅰ类占 ７．６９％，取水口均为Ⅰ类。 可以看出，
仅据氨氮来看，水生态修复工程运行后，７６．９２％的时间点，水
质级别由Ⅱ类提升为Ⅰ类，１５．３８％的时间点水质级别由Ⅲ类

提升为Ⅰ类。
３．４．３　 总磷。 在 １３ 个监测时间点，入湖口的Ⅱ类占 ９２．３１％，
Ⅲ类占 ７． ６９％：取水口均为Ⅱ类。 仅据总磷来看，尽管

９２．３１％的时间点水质级别没有提升，但从总磷含量可以看出

水质本身还是有明显的改善。

表 ３　 水质指标对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

日期
Ｄａｔｅ

ＣＯＤＭｎ

取水口
Ｉｎｔａｋｅ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ

ＮＨ４－Ｎ

取水口
Ｉｎｔａｋｅ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ

ＴＰ

取水口
Ｉｎｔａｋｅ

入湖口
Ｅｓｔｕａｒｙ

０７－１５ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
０７－２５ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
０８－０６ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
０８－１５ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
０８－２５ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅱ
０９－０５ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
０９－１４ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
０９－２４ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
１０－１５ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
１０－２５ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
１１－１５ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
１１－２６ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ
１２－０５ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

３　 结论

自 ２０１０ 年 ５ 月，小沿河水源地陆续建设了太阳能以及

水生植物等水生态修复工程，根据入湖口和取水口的水质监

测资料，对水生态修复工程的修复能力及修复效果进行分析

研究，得出以下结论：
（１）小沿河水生态修复工程对污染物指标去除效果明

显。根据对２０１２年监测资料分析计算，若用去除量来表示，
（下转第 １９１ 页）
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２．３　 茎流的小波方差图　 小波方差图是时间序列下小波方

差随尺度 ａ 的变化过程。 由式（５）可知，小波方差图能反映

信号波动随尺度 ａ 的分布情况。 因此，小波方差图可用来确

定信号的主周期，且通过小波方差图可以查找一个时间序列

中起主要作用的尺度。 由图 ５ 可知，茎流序列在 ０９：００、
１３：３０、１７：００ 左右尺度的小波方差极值表现较为显著，说明

南方避雨番茄日茎流量变化过程存在 ０９：００、１３：３０、１７：００ 时

间附近的主要周期，这 ３ 个周期的波动决定着番茄茎流速率

在一天时间内的变化特征。

图 ５　 南方地区避雨栽培番茄日茎流量变化的小波方差

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄａｉｌｙ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒａｉｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

３　 结论　 小波分析具有时频局部化特性，可以用来描述茎

流时间序列的精细结构特征，为分析其时间尺度变化及分布

情况提供一种新途径。 利用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换对南方地区避

雨栽培番茄日茎流变化做时间尺度分析。 结果显示，日茎流

量在 ０９：００、１３：３０、１７：００ 左右存在着显著的周期变化。

　 　 南方地区避雨栽培番茄平均茎流分布受天气系统的制

约非常大，茎流量分布的总体情况是：７、８ 月茎流量比其他月

茎流量要大，白天温度最高时段是在 １３：００—１４：００，其茎流

量比其他时间段要大。 其他地区番茄茎流与该试验的番茄

茎流变化趋势具有较大的相似性，不同时间尺度的周期特征

之间也存在不同程度的吻合。
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小沿河水生态修复工程对 ＣＯＤＭｎ的修复能力≥３．７ ｍｇ ／ Ｌ；对氨

氮的修复能力≥０．３６ ｍｇ ／ Ｌ；对总磷的修复能力≥０．１２１ ｍｇ ／ Ｌ。
如用去除率来表示，则小沿河水生态修复工程对 ＣＯＤＭｎ的修复

能力≥４１．５７％；对氨氮的修复能力≥７９．４９％；对总磷的修复能

力≥７１．１８％。
（２）小沿河水生态修复工程对水质有显著提升作用。 根

据对 ２０１２ 年入湖口和取水口水质监测资料对比分析可以发

现，单项指标 ＣＯＤＭｎ 的水质类别可由原来的Ⅳ类提升为Ⅲ
类；单项指标氨氮的水质级别可由原来的Ⅲ类提升为Ⅰ类；
单项指标总磷的水质级别可由原来的Ⅲ类提升为Ⅱ类；综合

水质类别由原来的Ⅳ类提升为Ⅲ类。
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