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摘要: 多水塘系统是农业流域常见的小型水利工程, 空间交错的沟塘结构导致其水文连通过程复杂多变, 对流域

营养盐截源控污影响显著。 为强化多水塘系统水文连通对磷输移影响的认知, 以多水塘系统及其水文连通的定义

内涵为切入点, 归纳了多水塘水文连通性评估方法; 基于景观格局、 水文过程和生物地球化学过程聚焦多水塘系

统对磷输移的调控作用; 阐明了水文连通变化通过驱动干湿交替对磷输移环境以及通过调节水分滞留时间对磷输

移通量的影响。 指出多水塘系统水文连通变化的驱动机制、 沟塘滞留效率的尺度扩展、 定量模拟和优化调控是未

来多水塘系统环境效应研究的重要方向, 以期为保障多水塘水质改善功能提供理论依据。
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河川廊道是生源要素自流域源头向海岸输移的重要通道, 其中湖泊、 湿地、 水库和水塘等静态蓄水廊道

是营养物质滞留降减和迁移转化的重要场所 [1] 。 据统计, 全球约 4% 的非冰川地表由静态蓄水廊道构成, 其

中面积小于 1 ha 的水体约占 1 / 3 [2] 。 相比于湖泊、 水库等大型水域, 水塘面积虽小, 但局地分布密集, 累积

覆盖度较高。 水塘与水塘间常通过沟渠相互连接形成具有功能整体性和结构连通性的农业水适应性系统, 常

见于中国东南部地区 [3] 。 多水塘系统兼具环流型水域和径流型水域的特点, 在空间上形成点(沟塘节点)、
线(沟渠)、 面(水塘)交错的独特结构, 使以水为媒介的物质和能量在系统内的连通过程复杂且多变, 从而

影响营养物质的截留和释放机制, 因此, 多水塘的水文连通对流域水环境过程具有重要的影响。
随着人类活动干扰加剧, 多水塘在生源要素地球化学循环中发挥的重要性逐步凸显, 其所受关注日趋增

加。 学界对沟塘的研究对象也从田间尺度的个体水资源分配调节(如蓄水排水、 防洪抗旱等), 逐渐耦合景

观、 水文、 水质、 沉积和生物等要素, 转向流域尺度的多水塘系统生态环境效应(如多水塘的水文连通性评

估 [4] 、 滞蓄消纳面源污染 [5] 、 促进河流生态系统新陈代谢 [6] 、 维持生物多样性 [7] 等), 但对多水塘系统内复

杂沟塘结构和连通过程的认识仍有不足。 磷是导致水体富营养化的重要限制因子, 面源磷流失是当前全球面

临的主要环境问题之一 [8-9] 。 多水塘系统是磷截留与流失的关键廊道, 当水力减弱时沟塘可形成稳定的沉积

和缓冲环境, 磷被颗粒吸附后随之沉降进而降减转储; 当水力条件改变时这些沉积磷解吸并再次释放, 重新

向下游迁移扩散 [10] 。 这种源-汇过程交替的重要驱动因素正是多水塘系统的水文连通变化。 水文连通是磷在

沟塘迁移的重要纽带和载体, 受水文情势驱动从时间上调节多水塘系统内水分与物质的滞留和释放; 在空间

上影响系统内部水流的来源、 路径、 流态和滞时 [11-12] , 从而调控磷在多水塘系统内的输送过程和通量。 多

水塘水文连通对磷输移的影响是研究流域营养盐循环及其截留机制的关键, 尽管当前对磷在沟塘内的输移研
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究已取得一定进展, 但对其中的科学认知尚缺乏全面梳理和系统归纳。
本文通过挖掘多水塘系统的静态结构性阐明其影响磷输移的宏观调控作用及系统内微观机理过程, 诠释

多水塘的动态功能性揭示水文连通对多水塘系统磷输移环境和输移通量的驱动机制, 阐明多水塘系统水文连

通对磷纵向输运及垂向交换的影响, 并提出未来研究可进一步深化的发展动向, 以期为开展流域营养盐截源

控污和保障多水塘水质改善功能提供理论依据和技术参考。

1　 多水塘的水文连通性

图 1　 多水塘在流域中的地理分布示意

Fig. 1 Schematic diagram of multi- pond systems in a watershed

多水塘是指多个水塘通过沟渠相互连接而形

成的有机集合(图 1), 是农业活动过程中为应对

外部水环境变化形成的一种水适应性景观和系统,
其基本构成要素为水塘和沟渠, 水塘与水塘之间

的连通关系通过沟渠得以实现 [3] 。 水塘多指面积

小于 5 ha、 水深小于 8 m、 一年中存在至少 4 个

月、 由建坝截蓄或平地围池形成、 兼具自然和人

工属 性 的 小 型 水 体, 常 称 作 池 塘、 坑 塘 或 陂

塘 [13] 。 沟渠是位于农田、 道路或水塘附近长期过

水或间歇性淹水用于农田灌排的廊道 [14] 。 早在春

秋中期古人就对多水塘系统加以利用, 后在淮河

和汉水流域得以发展, 逐渐在长江以南丘陵山区

盛行 [15] , 解决了水塘水源不足以及沟渠缺乏蓄水能力的问题。 从生态学角度来说, 水塘和沟渠本质上均属

于“小微湿地”的概念范畴, 二者在淹水水生植物、 生物群落等方面均表现出湿地的特征属性 [16] 。 当前报道

的中国东南部多水塘典型区主要分布于江苏扬州风岭水库 [4] 、 安徽巢湖六岔河流域 [3] 、 江苏句容李塔水

库 [17] 、 台湾桃园灌区 [18] 、 安徽巢湖烔炀河流域 [19] 等地(图 2, 数据来源: World Image Wayback), 水塘数量

从数十至上千不等。

1 . 1　 水文连通与沟塘结构

水文连通是指在纵向连通、 横向连通、 垂向连通和时间连通 4 个维度上, 以水为媒介的物质交换、 能量

传递、 生物迁移等过程在湖泊-流域关键带各要素之间的传输转移能力 [20-22] 。 多水塘系统既有外在整体性,
也有内在稳定性。 水文连通则是将其系统内部要素耦联、 且连接系统整体与外部环境的重要枢纽, 其多维特

征主要体现在纵向和横向维度。 系统内高程差产生的水力梯度促进水流的上下游(纵向)传递, 该水文连通

强度取决于沟塘内的水文水动力过程。 上游水源的分散汇流带来水、 沙、 营养盐等物质在系统内发生物理和

生化过程后, 侧向(横向)输送至主河道, 受连通方向、 路径、 距离、 频率等影响。
多水塘系统的水文连通状态、 连通路径及影响不尽相同(图 3), 取决于地质结构、 地形地貌、 水文情势

变化、 塘口水门设计、 人类活动扰动以及沟塘结构等 [23] 。 例如, 上游基流补给充足时沟塘间可保持持续性

连通状态, 而地处平原灌区的多水塘系统受降水事件和农田灌排活动影响通常呈现间歇性连通状态 [24] 。 沟

渠是多水塘系统水文连通在地表水过程中的外显路径, 与之相对的为地下水, 水塘水分与地下水通过水力交

互的双向补给实现了地表水和地下水的垂向连通, 但此种连通相对于地表形式的连通显得极其微弱 [25] 。 这 3
种连通方式(与河流直接连通、 通过沟渠连通及地下水连通)对应的流域水分传输时间依次增加, 在雨洪汇

流、 拦蓄排泄、 地下水位调控等不同层面影响流域水、 沙和营养盐的输移过程 [26] 。



850　　 水 科 学 进 展 第 33 卷 　

图 2　 中国东南部多水塘典型区卫星影像

Fig. 2 Satellite images of typical multi- pond areas in Southeast China

　 　 多水塘系统的沟塘结构从景观格局的角度影响着水文连通状态和地表水循环方式。 相关研究主要集中在

测定与量化水塘和沟渠的数量、 面积和几何形态等方面。 区域和流域尺度下的研究基于遥感影像和 DEM 等

基础数据提取水塘水面密度、 水塘库容、 沟渠长度、 沟渠密度和网络环度等特征以反映沟塘景观单元的空间

异质性 [1,27-29] ; 田间尺度下的研究依赖高精度沟塘地理空间数据, 通常需借助集成图像传感器、 全球定位系

统模块和惯性测量模块的无人机航测技术等手段 [30] 。 沟塘结构特征被认为是影响多水塘系统水文连通的重

要因素, 沟塘组合模式进一步影响多水塘水文连通的异质性和复杂性。 根据系统内水塘位置的分布, 典型的

沟塘组合模式可分为梯级串联式、 交叉并联式、 “长藤结瓜”式和渠网连塘混合式等 [31] , 其中尤以梯级串联

式最为常见(图 3), 其本质是利用水塘间的水力梯度, 使纵向水文连通促进多水塘系统内部要素的联系。

1 . 2　 多水塘水文连通性及其评估

水文连通性是量化水文连通的指标, 包括结构连通性和功能连通性 [20,32] , 表 1 总结了多水塘系统水文

连通性的评估方法。 多水塘系统的结构连通性关注沟塘连接形成的点线面组合结构, 相关研究以沟塘间距、
沟塘节点数量和沟渠长度等指示性指标推演了水文连通的路径和格局。 多水塘系统的功能连通性侧重于物质

流和能量流与水文过程的实际交互及动态变化, 相关研究通过原位观测、 模型模拟、 遥感反演等手段获得水
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图 3　 多水塘系统水文连通的类型、 路径及影响

Fig. 3 Hydrological connectivity types, pathways, and impacts in multi- pond systems

位、 径流、 水温、 盐度和微生物等指示性因子的动态变化, 并以此评估多水塘系统内部以及和外界环境的水

文连通状态与强度。 此外, 示踪试验可进一步反映水文连通性在沟塘中的沿程变化和动态过程, 通过识别水

分和溶质运移的迁移速度、 弥散系数等水力参数以揭示水分的位移、 溶质的定量与定位, 从而追踪水文连通

的宏观路径和微观过程 [33] 。 对于梯级串联式多水塘系统, 由于水力梯度的作用, 水文功能连通性受到水动

力场脉冲变化的显著影响, 但沟塘结构下的水文连通动力学机制尚缺乏研究。

表 1　 多水塘水文连通性评估方法总结

Table 1 Summary of assessment methods for hydrological connectivity in multi- pond systems

连通性分类 指示指标 连通对象 评估方法

结构性连通

距离 水塘和沟渠 将水塘网格中心与其最近沟渠间的距离定义连通性 [34]

距离 水塘和水塘 应用图论理论将水塘视为“节点” , 以“边”定义水塘和水塘的连通关系 [35]

数量, 长度 水塘和水塘 以沟塘连接节点数量和沟渠长度构建连通性指数 [18]

功能性连通

水位 水塘和沼泽 通过连通对象水位变化的一致性判断水文连通的存在 [23]

径流 水塘和水塘 以地表径流和水塘蓄水容量构建连通性指数 [4]

水温 水塘和河道 原位高频观测水温, 通过温差评估水塘和河道间的连通性 [36]

盐度 水塘、 沟渠与海水
联合遥感和机器学习反演高分辨率水体盐度含量分布, 以此评价塘渠与海洋

的连通性 [37]

微生物 水塘和河道
采用 16S rRNA 基因测序技术获得水塘和河流中微生物群落结构分布, 利用 Bray-

Curtis 相异度指标计算水塘和河流间的组成差异, 以此表征水文连通性强度[38]

2　 多水塘对磷输移的影响

多水塘系统对磷输移的影响多表现为显著的滞留作用。 例如, 对汉江平原灌排单元沟塘系统的观测和模

拟试验结果表明, 该沟塘系统是营养盐输移路径中的“汇”, 对磷负荷的滞留率范围为 12% ~ 92% , 平均滞

留率为 28% [39] 。 此外, 受沟塘自身水质及其净化能力影响, 多水塘系统亦具有潜在的磷流失风险 [10] 。 在流

域和田间尺度下, 多水塘系统对磷输移的影响机制可归纳为景观格局、 水文过程及生物地球化学过程。
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2 . 1　 基于景观格局的影响

陆域的产流过程伴随着土壤侵蚀, 磷随径流和泥沙流失后进入多水塘系统, 水塘增加了地表持水的面积

和容量, 是以持留型功能为主的景观结构, 沟渠是以缓冲型功能为主的传输通道 [40] 。 因此在流域尺度下多

水塘系统可从景观格局的角度影响磷输移过程与通量。 上覆水与沉积物分别是磷输移和控磷的关键介质, 磷

含量变化对于磷的持留或输出具有决定性影响。 水塘和沟渠的空间位置直接影响系统自身水相与沉积相的磷

持留量, 并取决于周边景观类型带来的外源磷输入。 多水塘系统的外部景观类型对水塘上覆水总磷持留量的

解释度远大于其自身属性, 且农田和居民区面积位列最大贡献量 [41] 。 位于水田、 旱地、 村庄附近的沟塘中

沉积相磷持留量不尽相同, 承接农村生活污水的村塘和沟渠相比于靠近农田的沟塘, 其上覆水和沉积物中磷

持留量已接近饱和度阈值 [42] , 释放风险极大。 景观格局对水塘磷输移的影响具有空间尺度效应, 100 m 缓

冲区范围内的景观格局指数解释度较好 [43] 。 此外, 多水塘系统作为不同斑块类型的组合, 影响着局地斑块

密度、 分离度、 破碎度等, 从而在景观格局层面影响磷的输移过程。 在地处亚热带的多水塘密集小流域中,
通过对超 1 400 个水塘在斑块类型水平下的景观格局指数(如面积、 边缘、 形状等类型的指数)剖析, 结果显

示斑块面积指数和欧式最近临域距离指数与流域遗留磷流失量间显著负相关, 以此证明面积较大且分散的多

水塘对磷的滞留效果最为明显 [44] 。

2 . 2　 基于水文过程的影响

水塘和沟渠中的水文过程不仅改变了磷的化学形态, 还驱动磷在沟塘系统内发生时间和空间上的位

移 [45] , 二者从流量、 流速和流态等方面改变了集水区的水文过程, 通过拦截径流减缓洪峰 [46] , 影响磷的纵

向迁移路径, 促进多水塘对磷的滞留作用, 降低了磷向下游的输移通量。 三峡库区箐林溪流域的多水塘在

2012—2017 年对径流深削减了 19. 1 mm / a[47] ; 暴雨事件时多水塘系统对径流量和洪峰值的削减率甚至高达

90% 和 88. 5% [48] , 因此多水塘的水文过程可调控磷输移的驱动和载体。 多水塘系统内部的沟塘结构也会影

响其水文过程, 进而影响磷输移。 梯级串联式水塘间的高程差使水流传输产生坡度, 水力状态的阶段式变化

通过沟渠传递, 上游水塘主要发挥减缓流速和改变流态的功能, 下游水塘则提高了水力停留时间 [49] , 因此

梯级串联模式带来的水文过程调控可增强多水塘系统对外源磷输入脉冲的耐受性。 模拟这种多级水文调控过

程需要精准表达水塘与水塘、 水塘与河流间的填充溢流关系, 体现多水塘系统的动态连通属性 [17] 。

2 . 3　 基于生物地球化学过程的影响

陆域磷进入多水塘系统内会发生诸多生物地球化学过程: 溶解态磷在系统中继续扩散输移, 颗粒态磷则

随悬浮泥沙运动进行输移转化。 附着在细颗粒上的磷被输送至更远后沉降; 粗颗粒携带的磷随水流逐渐沉

降, 被沉积相截留; 一部分被截留的磷可通过沉积物再悬浮作用直接进入上覆水体成为颗粒态磷再次输移,
也会在一定条件下(例如 pH 值、 温度、 溶解氧等环境因子的改变)解吸转化为可溶性磷进行输移 [50] 。 沉积

物对磷的截留与释放主要受控于吸附-解吸这一动态过程, 因此可通过吸附量、 吸附饱和度和吸附指数等描

述并评估沉积磷的释放风险。 Fu 等 [51] 发现巢湖流域多水塘对磷的吸附量可高达 974. 1 mg / kg, 且其中活性

磷占绝大比例, 释放风险高。 李如忠等 [52] 基于磷吸附饱和度和吸附指数发现在全年 75% 的时间内, 二十埠

河源头区 3 条沟渠的沉积磷释放处于高风险水平。 沟塘组合模式改变了沉积相中磷的形态分布特征, 进一步

增加了水-沉积物界面磷输移行为的复杂性。 随着沟塘高程的降低, 沉积物中铁结合态磷和氢氧化钠提取态

磷占比有上升趋势 [49] , 裴婷婷等 [53] 的研究结果同样证明了下游水塘比上游水塘具有更高的沉积相全磷和溶

解态无机磷持留量, 表明下游水塘沉积磷释放风险更高。 在多水塘系统中, 部分磷在输移过程中会被生物吸

收或发生降解, 水生植物和微生物在其中扮演着重要角色。 水生植物的生长会吸收根区附近的溶解态无机

磷, 由此产生的磷浓度梯度又促进了沉积物对磷的吸附 [54] ; 水生植物根系密布也可减缓流速并促进颗粒态

磷的沉降; 根系周围形成的微氧环境也为微生物提供了适应的生境, 促进微生物通过氧化、 还原和合成等作

用参与沟塘环境中的生化反应过程(如矿化作用、 同化作用、 生物降解等), 从而促进磷的吸收、 利用和转

化, 影响磷的输移通量 [55] 。 当前在流域尺度下量化沟塘磷输移的模拟方法多基于衰减系数 [40] , 还需加强上
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述复杂过程及其内在耦合作用的表达和尺度扩展, 以提升相关模型的适用性。

3　 水文连通变化对磷输移的影响

3 . 1　 水文连通变化通过驱动干湿交替影响磷输移

多水塘系统的水文连通状态(连通、 非连通、 强连通或弱连通)处于动态变化之中。 Li 等 [4] 通过 1 a 内水

塘蓄水量与产流量的关系得出, 稻季时有 17. 8% 的水塘在降水径流的驱动下呈现连通状态, 麦季时连通的

水塘比例降至 4. 0% 。 Yin 等 [56] 发现多水塘系统的径流模式包括连续流和间断流, 连续流的发生使流域内 24
个水塘在 4 次降水事件中实现完全连通; 间断流时多为弱连通和非连通状态。 水文连通的这种变化会驱动沟

塘环境的干湿交替而影响磷输移过程。
沉积物淹水状态是干湿交替的直观表现, 干湿交替引发的水分变化通过影响沉积物团聚体形成进而影响

磷的流失 [57] 。 淹水过程比落干过程更易破坏团聚体的数量、 结构和水稳性, 使团聚体崩解而比表面积变大,
破坏了 Fe、 Al 等有机化合物之间的结合键, 形成新的吸附位点而使沉积物对磷的截留能力提升 [58] 。 控制沉

积物与水的接触方式、 时长与频次均可有效发挥沟塘磷截留功能 [59] 。 相关研究从生物和非生物层面解释了

干湿交替对沉积物中磷输移的影响机制。 一方面, 落干初期的好氧环境促进微生物生长及磷富集, 落干后期

微生物则因过度脱水而死亡并释放磷; 另一方面, 淹水过程导致部分微生物细胞破裂释放有机磷, 而部分微

生物适应周期性干湿交替后存活并截留部分磷 [58] 。 从非生物角度来看, 淹水过程降低了沉积物表层氧化还

原电位, 有助于 Fe3 + 向 Fe2 + 转化并促进 Fe- P 还原和弱吸附态磷解吸, 沉积物释磷潜力增加 [60] 。 上覆水 pH
值也随着干湿交替过程而变化, 当 pH 值升高时, 离子交换过程频繁, OH -与铁铝胶合体中的磷酸盐发生交

换, 增加了沉积磷垂向释放速率 [61] 。 此外, 水文连通变化可通过改变水沙条件对磷输移通量产生影响。 周

期性淹水落干过程中水土比变化迅速, 磷向下游的输移通量随之改变。 水文连通变弱时, 磷向下游的输移通

量随泥沙减少而降低, 但又会因泥沙减少使水体颗粒磷吸附和固持能力减弱造成磷向水体流失 [62] 。

3 . 2　 水文连通变化通过改变水分滞留时间影响磷输移

水文连通变化对磷输移影响还可通过改变水分滞留时间实现。 Stachelek 等 [63] 采用基于水分滞留时间的

Vollenweider 经验方程, 在国家尺度模拟了不同水文连通状态下 129 个湖泊的磷滞留效率, 结果证明了水分

滞留时间对磷截留的正向影响, 且相对于湖泊与河流之间的水文连通, 湖泊与湖泊之间水文连通的影响更

强, 这也为研究水塘与河流以及水塘与水塘间水文连通的生态环境效应提供了参考。
水塘和沟渠可被视为磷自陆域向河流输移过程中的“反应器”, 磷充分发生生物地球化学反应需要一定

的时间, 反应强度与水文连通、 外源输入和水分滞留时间密切相关 [6] 。 进入多水塘系统的外源磷随着水文

连通性( θ )增强而增加, 在水文连通性由弱变强的前期阶段, 水分滞留时间充足, 磷与生物地球化学基质

充分接触发生反应而被降减, 此时系统内滞留效率( η )主要受外源磷输入限制, 且磷在上覆水-沉积物界面

的垂向输移过程较强; 当水文连通性继续增强, 水分滞留时间减少而使磷发生垂向输移的潜能不足, 磷主要

通过平流扩散而纵向输运, 此时滞留效率受限于水分滞留时间。 若定义 η e 为滞留效率的目标值, 则对应的

水文连通性区间[ θe1 , θe2 ]即为“有效”水文连通(图 4)。 基于上述理念, Murray 等 [10] 针对水塘构建了上覆

水-沉积物界面反应强度指数, 以此评价了水文连通变化对多水塘源汇功能转换的影响, 大部分监测数据表

明水塘对营养盐的高效滞留与中等强度水文连通性趋于一致。
从广义概念来看, 沟塘水分滞留时间可基于蓄水容积和进水流量估算, 也可通过示踪试验测定。 Ulrich

等 [33] 通过易溶无机盐类示踪剂和荧光染料示踪剂的瞬时投放试验测定了水塘在瞬变流情景下的水分滞留时

间及其分布。 刘超等 [64] 利用恒速连续投加示踪试验, 通过溶质浓度—时间穿透曲线获得源头沟渠的水文参

数, 为定量区分磷酸盐滞留贡献率提供支撑。 因此, 水分滞留时间可作为参量以评估水文连通变化对磷输移

的影响 [65-66] , 例如, 达姆科勒准数(Damköhler number, D a)可表征磷在沟塘系统中反应速率与滞留(传输)速
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图 4　 水文连通强度与磷滞留效率的关系

Fig. 4 Relationship between hydrological connectivity and phosphorus retention efficiency

率的比值。 较低的 D a 值表明磷在连通路径之间的反应强度较低, 因此沟塘系统对磷的滞留效率较低; 相反,
较高的 D a 值表明较高的滞留效率。 综合来看, 多水塘系统内磷的输移具有纵向和垂向特性, 水分滞留时间

作为重要影响因子能够以半定量的形式表征水文连通对其二维联动过程的影响。

4　 结论和展望

本文梳理了该主题研究的逻辑框架, 尽管多水塘的水文连通性评估和磷在沟塘内的输移研究已取得一定

进展, 但多水塘系统内磷输移过程与通量仍缺乏有效的动态模拟和动力学机制研究, 尚未完全明确多水塘系

统水力联系后多因子耦合作用下的磷输移机理, 还需深入挖掘多水塘系统水文连通对磷输移的影响机制。 基

于目前已有成果和现存问题, 未来该领域的发展动向建议关注以下方面:
(1) 多水塘系统水文连通变化的驱动机制。 受气候变化、 农业集约化、 城市化发展等影响, 部分地区水

塘数量消减、 面积萎缩且功能转换, 沟渠也呈破碎化和硬质化发展, 在结构和功能层面上导致多水塘系统水

文连通性的剧烈变化, 需要融合观测、 遥感和模型等多技术手段探明这种变化的驱动机制。
(2) 沟塘滞留效率的尺度扩展。 沟塘对营养盐截留及释放的研究通常基于实地监测或室内试验获得, 如

何构建具有物理机制的尺度转换方法, 将田间尺度下的沟塘滞留参量扩展至流域尺度, 是科学评估多水塘系

统环境效应的挑战。
(3) 定量模拟和优化调控。 强化不同连通路径、 频率和强度对营养盐迁移转化影响的机理表述, 改进或

开发多水塘系统污染输移模型, 提升多水塘系统环境效应的定量模拟。 此外, 沟塘位置、 大小和连通结构等

影响流域氮磷入河污染通量, 需要构建以面源污染管控为目标的多水塘优化调控技术, 切实服务多水塘修

缮、 改造和建设。
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Hydrological connectivity in multi- pond systems and its impact on phosphorus
transport: research progress and perspectives∗

XIE Hui 1, DONG Jianwei 2, LI Yufeng 2, SHANG Meiqi 2, LAI Xijun 1

(1 . Key Laboratory of Watershed Geographic Sciences, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences,
Nanjing 210008, China; 2 . School of Marine Science and Engineering, Nanjing Normal

University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Multi- pond systems are common small- scale water conservancy projects in agricultural watersheds. The
spatially interlaced structure of pond- ditches leads to complex and variable processes of hydrological connectivity,
which is of great importance to source reduction and pollution control for watershed nutrients. To better understand the
impact of hydrological connectivity on phosphorus transport in multi-pond systems, we summarize assessment methods
of hydrological connectivity index in multi-pond systems based on the definition and connotation of multi-pond systems
and hydrological connectivity. Landscape patterns, hydrological processes, and biogeochemical processes play an im-
portant role in regulating phosphorus transport in multi- pond systems. The impacts of hydrological connectivity on
phosphorus transport environment through driving drying- wetting cycles and on phosphorus transport flux by changing
water residence time are illustrated. We point out that the driving mechanism of hydrological connectivity changes,
scale extension of nutrient retention efficiency, quantitative simulation, and optimal regulation are important direc-
tions for future research on the environmental effects of multi- pond systems. This review will provide a theoretical ba-
sis for ensuring the water quality improvement function of multi- pond systems.

Key words: multi- pond; hydrological connectivity; nonpoint source pollution; sediment; phosphorus
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