
　　摘　要：为研究河流线型对河流自净能力的影响，选取5条具有不同河流线型的河涌进行研究，以弯曲度和分形维

数表征河流线型，以TP、NH -N、NO -N、NO -N、COD 、TOC、DOC、叶绿素（Chlorophyll）和蓝绿藻藻蓝蛋白3 2 3 Cr

（BGA-PC）等9项水质指标沿程削减率表征河流自净能力，并分析各研究河段的悬浮微生物生物量和生物活性，探讨

河流线型影响河流自净能力的作用机制。结果表明：多项水质指标沿程削减率随河流线型蜿蜒程度的增加而提升。在

直立式浆砌石挡墙河段，河流线型通过提高悬浮微生物生物活性，进而增强河流自净能力，使TP、NH -N、NO -N、3 3

DOC、Chlorophyll和BGA-PC的沿程削减率显著提升；而在格宾石笼挡墙河段，河流线型通过增加悬浮生物生物量和

提高生物活性，进而增强河流自净能力，使NO -N、COD 、TOC和DOC的沿程削减率显著提高。2 Cr
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Abstract: 　　  5 stream segments with different river linear forms were investigated to reveal the influence of the river linear forms 

on river self-purification capacity. River linear forms were characterized by sinuosity and fractal dimension. Furthermore, along-

path reduction rates of 9 water quality indicators including TP, NH -N, NO -N, NO -N, COD , TOC, DOC, Chlorophyll and Blue-3 2 3 Cr

green algae phycocyanin (BGA-PC) were used for characterization of the river self-purification capacity. Suspended microbe 

biomass and bioactivity was analyzed and mechanism of the influence of river linear forms on the river self-purification capacity was 

discussed. The results indicated that most of the along-path reduction rates of water quality indicators rose with the meander 

increase of river linear forms. In the stream segment with the river bank of vertical masonry retaining wall, such river linear form 

affected the river self-purification capacity by enhancing suspended microbe bioactivity, significantly increasing the along-path 

reduction rates of TP, NH -N, NO -N, DOC, Chlorophyll and BGA-PC. In the stream segment with the river bank of gabion 3 3

retaining wall, the river linear form affected the river self-purification capacity by increasing suspended microbe biomass and 

bioactivity, significantly improving the along-path reduction rates of NO -N, COD , TOC and DOC.2 Cr
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天然河流的线型通常是蜿蜒曲折的，在许

多河流修复案例、河流健康评价体系以及水生生

态系统的相关研究中，均将河流线型作为主要考

[1-6]虑因素 ，但关于河流线型对河流自净能力影响
[7-8]的定量研究却少有报导 。本研究通过分析具有

不同河流线型河段的水质指标沿程削减率、悬浮
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微生物生物量和生物活性，探讨河流线型对河流自

净能力的影响，以期为河流生态化整治提供参考。

1　研究对象与方法

1.1　研究河段概况

在探讨河流线型对河流自净能力影响的同

时，为了解在不同护岸形式下河流线型对河流自

净能力影响的差异，选择直立式浆砌石挡墙和格

宾石笼挡墙两种不同的护岸形式进行研究。

在广州市选择了5条河段开展调查研究，调

查河段概况见表1。
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表1　研究河段概况

磨碟沙涌位于海珠区，西段为东段下游；

裕丰涌和南派涌位于番禺区，通过亚运城内莲花

湖连通；金紫涌位于黄埔区。研究所选择的河段

均已完成河涌整治，整治内容包括截污和清淤，

研究河段沿程除雨水排水口外，无其他的点源或

面源污染源。为减少因河宽或宽深比的变化给研
[8]究带来的误差 ，选择河宽沿程变化在10 %以内

的河段进行调查研究，河宽和宽深比可近似视为
[9]沿程不变。根据Snow的统计 ，河流在大于河宽

1~2个数量级的区间上具有分形性质，所以调查

河段的长度确定为河宽的1~2个数量级。

1.2　河流线型和自净能力表征指标

1.2.1　河流线型表征指标　选择在国内外相关文

献中常用于描述河流平面形态的弯曲度和分形维

数作为河流线型的表征指标。弯曲度作为河流线

型蜿蜒程度的一个表征指标被广泛使用和接受，
[10]弯曲度计算公式为 ：

式中：L 为沿河道中心线测量的河道长度；T

L 为上下游断面间的直线距离。0

分形理论自诞生以来，被广泛用于河流形
[11]态的分析 。文章采用计算盒维数的方法计算研

究河道的分形维数。调查河段的河道中心线从

河涌整治工程设计图中获得；利用Arc GIS 10.0 

软件计算河道中心线长度和上下游断面间的直

线距离，结合Arc GIS 10.0和Excel软件计算河

[12]段分形维数 。

1.2.2　河流自净能力表征指标　采用TP、NH -N、3

NO -N、NO -N、COD 、TOC、DOC、叶绿素2 3 Cr

（Chlorophyll）和蓝绿藻藻蓝蛋白（BGA-PC） 

等9项水质指标的沿程削减率作为河流自净能
[13]力的表征指标 ，其计算公式为：

式中：c 、c 为河段上游和下游断面水质指0 1

标的浓度。

1.3　分析指标和方法

2014年1月16日和22日，先后对各研究河段

开展水质监测，用有机玻璃采水器采集河流中心

线水面以下0.5 m处水样进行分析。采样在晴天

下进行，且采样时段为旱季，能较好的排除因降

雨而带来的干扰。监测项目包括水温、pH、

ORP、 DO、 TP、 NH -N、 NO -N、 NO -N、3 2 3

COD 、 TOC、 DOC、 Chlorophyll、 BGA-PC、 悬Cr

浮微生物的生物量和生物活性。水温、pH、

ORP、DO、Chlorophyll和BGA-PC等水质指标用

美国xylem公司YSI EXO2多参数在线水质分析仪现
[14]场测定；悬浮微生物生物量采用磷脂法测定 ；悬

浮微生物生物活性用荧光素双醋酸酯（FDA）水
[15] [16]解酶活性表征 ，FDA液显色分析 ；各项水质指

标的采样、保存和分析方法均严格按照标准方法
[17]进行 。使用SPSS Statistics 17.0处理所得数据，

LT

L0

S＝

c -c0 1

c L0 T

R＝ ×104
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并用Origin 9.0作图。

2　结果与分析

2.1　各河段河流线型表征结果

各研究河段的弯曲度与分形维数见表2。

表2　研究河段弯曲度和分形维数

各研究河段的弯曲度和分形维数所反映的

河流线型，与各河段的实际河流线型吻合，表

明弯曲度和分形维数能较好的体现各研究河段

的河流线型。直立式浆砌石挡墙河段河流线型

蜿蜒程度为：磨碟沙涌东段<磨碟沙涌西段。

格宾石笼挡墙河段河流线型蜿蜒程度依次为：

裕丰涌<金紫涌<南派涌。

2.2　河流线型对水质指标沿程削减率的影响

2.2.1　研究河段水质指标分析结果　各采样断

面水质参数见表3。

表3　各采样断面水质参数

根据《中华人民共和国地表水环境质量标

准》（GB3838—2002），各采样断面水质均属于

劣Ⅴ类水，主要超标项目有NH -N，COD 和TP。3 cr

2.2.2　河流线型对直立式浆砌石挡墙河段水质指

标沿程削减率的影响　对水质指标沿程削减率

R进行独立样本t检验，分析结果见表4。

何嘉辉　等：河流线型对河流自净能力的影响



除COD 、TOC和NO-N外，各水质指标沿程削cr 2

减率均随河流线型蜿蜒程度增加得到显著提

升。西段NO-N的沿程削减率提高为东段的3.96倍3

（P<0.05）；而TP和NH-N浓度的沿程上升趋势分别3

下降为东段的1/2.79（P<0.05）和1/4.30（P< 0.05）；

DOC、Chlorophyll和BGA-PC 浓度由东段的沿程

升高转变为沿程降低。水质指标沿程削减率的

变化表明，河流线型对直立式浆砌石挡墙河段

的河流自净能力有显著影响，且河流线型蜿蜒

程度更高的河段具有更高的自净能力。

2.2.3　河流线型对格宾石笼挡墙河段水质指标沿

程削减率的影响　对水质指标沿程削减率R进行

单因素实验分析，分析结果见表5。

表5　格宾石笼挡墙河段水质指标沿程削减率及差异性分析

注：同一行中上标相同字母表示各河段无显著性差

异，不同字母表示有显著性差异，显著性P<0.05。

除TP、NH -N、NO -N、Chlorophyll和BGA-3 3

PC外，各水质指标沿程削减率均随河流线型蜿蜒

程度增加有显著提高。在河流线型蜿蜒程度最高

的南派涌，COD 和TOC的沿程削减率是次蜿蜒的Cr

金紫涌的1.08倍（P<0.05）和2.78倍（P<0.05）；是顺

直的裕丰涌7.78倍（P<0.05）和11.68倍（P<0.05）。

南派涌的NO -N和DOC沿程削减率为金紫涌的2

1.65倍（P<0.05）和2.78倍（P<0.05），而在裕丰

涌，NO -N和DOC浓度却沿程升高。TP、NH -N、2 3

NO -N、 Chlorophyll和 BGA-PC这 5项 水 质 指 标3

中，除TP外，其余4项水质指标均在河流线型蜿

蜒程度最高的南派涌取得最高的沿程削减率，

而且南派涌的Chlorophyll沿程削减率显著高于

裕丰涌和金紫涌。分析结果表明，河流线型对

格宾石笼挡墙河段的河流自净能力有显著影

响，且河流线型蜿蜒程度越高的河段具有越高

的河流自净能力。

2.2.4　河流线型对水质指标沿程削减率的相关性

分析　利用SPSS 软件统计裕丰涌、金紫涌和南

派涌各项水质指标沿程削减率R与弯曲度和分形

维数的相关性，分析结果见表6。

表6　格宾石笼挡墙河段水质指标沿程削减率

对与弯曲度和分形维数的相关性

注：*是显著性P<0.05时的相关系数。

由分析结果看出，DOC和TOC的沿程削减率

与河流线型的两个表征指标有显著正相关关系，

说明在格宾石笼挡墙河段中河流线型对有机污染

物的降解有显著影响。此外，分形维数与NO -2

N和COD 的沿程削减率，以及弯曲度与NO -N和Cr 2

Chlorophyll的沿程削减率的相关关系也较显著。

表4　直立式浆砌石挡墙河段水质指标沿程削减率及差异性分析　
1-m

注：同一行中上标相同字母表示各河段无显著性差异，不同字母表示有显著性差异，显著性P<0.05。
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2.3　不同河流线型下各河段悬浮微生物生物量

和生物活性

各河段悬浮微生物磷脂含量见图1和图2。

图1　不同河流线型下直立式浆砌石挡墙

河段悬浮微生物磷脂含量

图2　不同河流线型下格宾石笼挡墙河段

悬浮微生物磷脂含量

图3　不同河流线型下直立式浆砌石挡墙

河段悬浮微生物FDA水解酶活性

图4　不同河流线型下格宾石笼挡墙河段

悬浮微生物FDA水解酶活性

河流线型蜿蜒程度越高的河段，悬浮微生

物FDA水解酶活性也越高。在直立式浆砌石挡墙

河段中，蜿蜒程度更高的磨碟沙涌西段是顺直的

东段的1.55倍（P<0.05）。而在格宾石笼挡墙的

河段中，蜿蜒程度最高的南派涌悬浮微生物

FDA水解酶活性是金紫涌的1.07倍（P<0.05）和

裕丰涌的1.15倍（P<0.05）。

河流线型的蜿蜒性使河道中的水流形态增
[18]多，从而创造更多的生境 。通过分析具有不同

河流线型河段的悬浮微生物生物量和生物活性，

可以看出河流线型对不同护岸形式河段的自净能

力产生影响的作用机制不同。在直立式浆砌石挡

墙河段，河流线型通过影响河流中悬浮微生物的

生物活性，进而影响河流自净能力；而对于格宾

石笼挡墙河段，则是通过影响河流中悬浮微生物

的生物量和生物活性，从而对河流自净能力产生

影响。

3　结论

（1）河流线型对直立式浆砌石挡墙和格宾

石笼挡墙两种护岸形式河道的自净能力均有显著

影响，在所考察河流线型蜿蜒程度范围内，蜿蜒

程度越高的河段，其河流自净能力也越高，因此

河流生态修复工程应对河流线型予以重视。

（下转第113页）
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磨碟沙涌东段和西段的悬浮微生物磷脂含

量无显著性差异；而在格宾石笼挡墙河段中，

河流线型蜿蜒程度最高的南派涌，其悬浮微生

物磷脂含量是金紫涌的3.28倍（P<0.05）和裕

丰涌的5.70倍（P<0.05）。

　　各研究河段悬浮微生物FDA水解酶活性见

图3和图4。

河段 河段

河段 河段



属Hg的污染最为严重。上游地区其他主要重金

属污染物有Cd和Zn，无As、Cr、Cu污染；中游

地区其他主要重金属污染物有Cu和Zn，7种重金

属污染物均有；下游地区其他主要重金属污染物

有Cd和As，无Cr、Cu、 Zn污染。
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国环境科学,1988, 8(2),66-71．
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（2）在格宾石笼挡墙河段中，弯曲度和分

形维数与TOC和DOC的沿程削减率有较强相关

性，表明在格宾石笼挡墙河段中，河流线型对有

机污染物的降解有显著影响。

（3）河流线型对不同护岸形式河段的自净

能力产生影响的作用机制不同。在直立式浆砌石

挡墙河道中，河流线型通过提高悬浮微生物的生

物活性，进而提升河流自净能力；而在格宾石笼

挡墙河段中，河流线型通过增加悬浮微生物的生

物量和提高悬浮微生物的生物活性，从而提升河

流自净能力。
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