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摘 要：通过对西苕溪流域不同用地类型的子流域出口设置监测点并进行定期水质监测，探讨该流域非点源氮污染特征及其区域

性差异。不同月份的监测结果表明，总氮（TN）、溶解性总氮（DTN）、硝态氮（NO-
3-N）浓度在 12月最高，7月次之，4月最低；铵态氮

（NH+
4-N）浓度在 7月最高，12月次之，4月最低。典型子流域日监测数据表明：林地子流域水质监测点测得的氮明显低于耕地，降雨
期林地子流域出口的氮浓度增加，耕地子流域降低，干旱期则相反。研究表明流域非点源氮污染主要受农业耕地用地类型的控制，
降雨径流是西苕溪流域非点源氮输出的主要驱动因素，用地类型、不同形态氮的理化性质差异导致流域非点源氮呈现明显的季节、
空间分布特征。
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Abstract：With strictly controlling measures for point source pollution, non-point source pollution from the catchment is becoming an in－
creasingly serious problem, which has caused deterioration of water quality of lake, reservoir and groundwater. Nitrogen pollution, mainly ex－
ported from forestland and arable land, for its high solubility, is playing an important role in non-point source pollution. Xitiaoxi catchment is
located in the upstream of Taihu basin, where river water quality has become deteriorated heavily in recent years. To further analyze the spa－
tiotemporal characteristics of non-point source N in Xitiaoxi catchment, water sampling points were set up at the outlet of sub-watersheds
with different land use types, and monthly water samples were taken for December 2009, April 2010 and July 2010. The results indicated that
the peak concentrations of total nitrogen（TN）, dissolved nitrogen（DTN）, nitrate nitrogen（NO-

3 -N）appeared in December, followed in July,
and the lowest concentration in April, while the concentration of ammonia nitrogen（NH+

4 -N）was highest in July, followed in December,
and lowest in April. Furthermore, daily observations indicated that non-point source N from sub-watershed of forestland was far lower than
that of arable land. During the wet seasons, nitrogen concentrations increased at the outlet of forestland sub-watershed while that of arable
land decreased and the phenomena reversed during dry seasons. The main finding of this work was that non-point source N pollution in Xi－
tiaoxi catchment was mainly caused by agricultural activities of arable land. Rainfall and runoff were the main driving factors to cause non-
point source N exported from the catchment. Moreover, different land use types and physicochemical properties of nitrogenous substance
might lead to the seasonal and spatial characteristics of non-point source N in Xitiaoxi catchment.
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近年来，湖泊、水库、地下含水层的水质恶化所带 来的环境问题日趋严重，严重威胁湖泊、河流的安全，
进而对区域生物多样化产生负面影响[1]。我国大部分
的湖泊正遭受越来越严重的污染，影响当地居民的饮

水安全，湖泊的污染物主要来自流域的污染物输入，

包括点源和非点源污染。在北美和西欧，非点源污染
的研究和防治受到高度重视，而在我国，非点源污染

问题也日益严重，尤其是太湖和滇池等重要湖泊，非

点源污染已经成为水质恶化的主要原因之一[2-6]。
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研究表明，非点源污染中的氮、磷营养物是引起
湖泊和水库污染、富营养化和水华现象的主要因素，
氮营养物主要来自农田、林地，因其可溶性强，易随径
流迁移至地表水体，同时在降雨作用下淋溶至地下水

中造成地下水体的污染，给地表、地下水体的水质造
成严重威胁。西苕溪流域位于太湖流域的上游，主要
用地类型为林地和耕地，其面积占流域总面积的 90%
以上。近年来由于经济的发展和用地结构的调整，林
地地区大量开垦坡耕地、耕地地区大量施用氮肥，氮
营养物很容易以非点源的形式排入地表地下水体，造

成流域内水质恶化，同时向下游太湖排入大量的氮污

染物，增加了太湖的氮入湖负荷[7-11]。研究西苕溪流域
的非点源氮污染时空变化特征，能够针对性地对小流

域进行治理。本文通过在西苕溪流域设置野外水质监
测点并进行定期观测，研究西苕溪流域的非点源氮输

出的变化规律，并讨论引起该分布特征的原因，为流

域的综合治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域
本文选择太湖西苕溪流域作为研究区域，该流域

位于浙江省北部湖州市境内，流域面积约 2 200 km2。
西苕溪流域属于亚热带季风性气候区，温暖湿润，雨

量充沛，水热同期，多年平均降雨量 1 465.8 mm，降
雨主要集中在 6—9月。流域内的土壤类型主要有 3
大类，红壤（41.3%），黄壤（34.7%），水稻土（24%）。根据
2004年遥感图像解译的西苕溪流域土地利用结构现
状，流域内土地利用类型比例极为悬殊，林地占总面

积 65.6%，为流域的主要用地类型，耕地类型次之，占
总面积的 27.3%，草地、园地及城镇用地占6.8%。
1.2 监测点设置
本文选用西苕溪流域 300 m×300 m 的 DEM，根
据该流域的水系、地理、水文特征，利用 Arcgis软件水
文分析模块的 Arc Hydro Tools 9 水文分析及子流域
划分工具，将全流域分为 31个子流域，在每个子流域
出口设置水质监测点，监测结果表示该子流域地表水

体的氮含量情况，并指示该子流域的非点源氮输出情

况，如图 1所示。根据流域地形地貌和土地利用类型
的特点将所有的子流域分为两类：第一类主要用地类

型为林地（F），位于流域上游的山地地区，子流域平均
坡度为 10.2°，非点源氮来源于林地氮素输出，子流域
编号为 F1~F17；第二类主要用地类型为耕地（A），位
于流域中下游的丘陵、平原地区，子流域平均坡度为

4.3°，非点源氮来源于农业用地氮素排放、少量城镇的
生活污染氮排放，子流域编号为 A1~A14。文中子流域
出口的监测点编号与子流域编号一致。
1.3 水样采集与分析
本文选择在 2009年 12月（枯水期）、2010年 4
月（平水期）、2010年 7月（丰水期）对全流域所有监
测点进行月水样采集，这 3个月分别对应农业活动的
平淡期、中等忙碌期及忙碌期，对研究以农业活动为
主导的西苕溪流域非点源氮产出特征具有重要意义。
在监测点 F8、A9进行日水样采集，采样时段为 2010
年 6月 8日至 7月 7日。每次采集水样不少于 600
mL，将水样密封保存送至实验室进行水质分析，水样
氮浓度测试原理见金相灿的《湖泊富营养化调查规
范》[12]，监测指标信息及分析方法见表 1。

2 结果与讨论

2.1 非点源氮浓度季节变化
西苕溪流域所有水质监测点的在 3个月的氮浓
度作为分析非点源氮污染季节变化特征的原始数据，

通过分析得到 12月、4月、7月不同用地类型各形态
氮浓度分布情况，如图 2所示。
结果表明，在两类用地类型中，溶解态总氮占总

氮的比例大于 90%，而硝态氮是总氮及可溶解态氮的
主要部分，与铵态氮含量差异较大。TN、DTN、NO-

3-N
浓度都是在 12月份达到最大，7月份次之，4月份最
低；NH+

4 -N则在 7月份有最大值，12月份次之，4月
份最低。总体上全流域监测点的水质在 12月份最差，

图 1 西苕溪流域子流域及水质监测点分布
Figure 1 The distribution of water quality monitoring points and

sub-watersheds in Xtiaoxi catchment
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表 1 西苕溪流域水样水质参数、单位及分析方法
Table 1 Water quality parameters, units and analytical methods for water samples in Xitiaoxi catchment

指标名称 符号 单位 测试方法 所用仪器

总氮 TN mg·L-1 分光光度法 紫外分光光度计（UV2450）

溶解性总氮 DTN mg·L-1 分光光度法 紫外分光光度计（UV2450）

铵态氮 NH+
4-N mg·L-1 分光光度法 流动分析仪（荷兰 SAN+++）

硝酸盐氮 NO-
X-N mg·L-1 分光光度法 流动分析仪（荷兰 SAN+++）

亚硝态氮 NO-
2-N μg·L-1 分光光度法 流动分析仪（荷兰 SAN+++）

硝态氮 NO-
3-N mg·L-1 c（NO-

X-N）-c（NO-
2-N） 无

7月份次之，4月份最优。
流域地表水中监测到的非点源氮输出主要为无

机态的可溶解氮，由于铵态氮易于发生硝化反应生成

硝态氮，且硝态氮易于迁移，硝态氮占地表水氮素的

主要成分[13]。研究表明，流域非点源氮浓度受降雨径
流、农业活动的季节性差异影响而呈季节性变化。12
月份降雨量少，通过降雨径流作用从流域输出的非点

源氮含量降低，此时地表水中的氮输入来源为地下水

对河道补给带入的氮[14]，同时地表径流量降低导致水

体的环境容量减弱，对其中的氮降解作用降低，因此

12月份的 TN、DTN、NO-
3-N浓度有最大值。

7月份是全年雨、热量最大的月份之一，降雨汇

流作用导致地表径流量增加，对其中的污染物有稀释

作用，同时增加的环境容量加大对提高对污染物的降

解作用，降低其中的氮浓度。流域非点源氮浓度不仅
受降雨量的影响，同时受流域氮输入量的影响，7月
份频繁的农业活动中施入的大量氮肥、农药以非点源
的形式进入地表水体，导致地表水体中的氮含量增

加，增大水体氮浓度，在 7月份 TN、DTN、NO-
3-N浓度

为年内的中等水平。
4月份雨热条件适中，少量的降雨不会形成大量
的径流，降雨入渗作用占主要地位，总氮的主要成分

硝态氮不易被土壤吸附，在降雨入渗的作用下以淋滤

方式进入土壤，并向深层土壤迁移，进入地表水体中

1387
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图 3 典型子流域 F8、A9非点源氮输出特征
Figure 3 Non-point source N export characteristics from sub-watershed of F8 and A9
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的氮含量降低；同时 4月份农业活动频度处于年内的
中等水平，也降低流域非点源氮的输出量，因此 4月
份 TN、DTN、NO-

3-N浓度最低，地表水质最好。
NH+

4 -N浓度的季节变化主要受铵态氮的硝化作
用的影响，影响硝化作用的主要因素是土壤通气性和

含氧量，在降雨量较多的 7月份，土壤处于渍水状态，
通气性差，含氧量低，硝化作用弱[13]；同时夏季水田耕

作中施用大量的氨肥，导致 NH+
4-N在 7月份浓度最

大，12月份次之，4月份最低。
流域内的降雨径流条件是非点源氮输出的主要

驱动因素，降雨量变化影响非点源氮输出的形态及迁

移规律，径流量的变化影响对其中氮物质的降解、稀
释作用，而季节性的农业活动影响人为氮输出总量，

综上，季节性的降雨径流量、农业活动频度变化导致

西苕溪流域非点源 N输出浓度呈明显的季节性特征。
2.2 非点源氮浓度空间变化
为研究西苕溪流域非点源氮的空间变化情况，选

择流域中分别代表上游林地地区、中下游耕地及少量
城镇用地的两个子流域 F8，A9进行水质监测，两个
子流域水质监测点的不同形态氮浓度的变化规律如

图 3所示。文中采用的降雨资料来源于国家气象信息
中心浙江省杭州站（V13201）的日降雨信息，假设在
两个子流域中降雨分布一致。
如图 3的降雨柱状图所示，在 6月 8日至 7月7
日间降雨量分布极度不均，6月 24日至 6月 30日的
连续降雨量为 101 mm，占监测期总降雨量的 55%。由
F8、A9子流域出口监测不同形态氮浓度曲线可知，在
耕地子流域出口测得的 TN、DTN、NO-

3 -N、NH+
4 -N 浓

7-26-296-266-236-206-176-146-116-8 7-5

7-26-296-266-236-206-176-146-116-8 7-5
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度明显高于林地子流域。受降雨过程的影响，两个子
流域出口的氮浓度随时间变化规律有较大差异，具体

的变化规律为：F8子流域出口测得 TN在监测期内随
降雨变幅大，降雨发生后 TN浓度小幅下降后持续上
升，并在连续降雨期的后期有极大值；进入干旱期 TN
小幅度增加后持续降低，并在干旱期的的后期有极小

值。对于 A9子流域，情况则相反。两个子流域出口测
得的 DTN、NO-

3-N与 TN的变化趋势一致，而在耕地
子流域出口测得的 NH+

4 -N与 NO-
3 -N呈此消彼长的

变化规律。
已有研究表明，流域的地形、地貌、用地类型是流

域非点源氮输出的主要的影响因素[15-17]。子流域 F8位
于西苕溪流域上游，平均海拔为 188 m，地面平均坡
度 8.0°，主要用地是林地，覆盖植被为竹类及其他人
工林。在降雨发生后，导致土壤中大量的氮在坡地汇
流的作用下源源不断地输出，并随着降雨时段的延长

而增多，导致子流域出口的氮浓度增高，在降雨时段

的后期，TN浓度达到最大值；进入连续干旱时期，林
地输出的氮含量减少，同时由于山地地区产流过程

快，地表径流携带其中的污染物流向中下游平原地

区，上游地表水体中的氮浓度持续降低，水质得到优

化，在干旱期的后期，水质达到最优。已有数据表明森
林对非点源污染物有很好的滞留作用，对铵态氮的滞

留率为 22%~78%，而硝态氮不能被林地滞留[18]，在林

地地区硝态氮是林地非点源氮中的主要部分，NH+
4-N

浓度明显降低，监测期内 F8子流域出口的的 NH+
4 -N

大部分达到了地表水Ⅰ类水质标准。
子流域 A9位于流域中下游，平均海拔为 35 m，

地面平均坡度为 2.7°，主要用地类型为耕地，附近有
村庄分布，并受到上游安吉县城的影响。在降雨时段，
下游地区汇流时间长，地表水径流量在短时间内持续

增加，导致地表水体容量增加，对其中的污染物有稀

释作用；而附近生活区中大量的生活污水、人畜排泄
物在降雨径流作用下，排入河道增加水体中的氮含

量，两种作用的叠加表现为耕地子流域出口氮浓度缓

慢降低，并在连续降雨时段的后期氮浓度达到最低

值。在干旱期，汇入流域出口径流量减小，导致地表水
含量对其中的氮营养物降解作用降低，同时干旱期强

烈的蒸发作用导致水体中的氮浓度增加，在连续干旱

时段的后期，氮浓度有最大值。A9 子流域监测点
DTN、NO-

3 -N与 TN变化趋势一致，NH+
4 -N与 NO-

3 -N
的变化规律相反，这主要是受铵态氮的硝化作用影响

所致。在干旱期，硝化作用强烈，硝态氮占主要地位，

NH+
4 -N浓度降低；降雨期，硝化作用减弱，同时在子
流域生活区内的污染物在降雨作用下排入地表水体，

导致子流域出口 NH+
4-N浓度增大。有资料表明 NH+

4-
N浓度标志着生活污水、人畜排泄物的污染情况[19]。
因此，硝化作用及生活区的污染排放是导致降雨期耕

地子流域出口铵态氮浓度升高的原因，且在总氮中所

占比例持续增加，这也与图 2中 NH+
4-N的季节分布

情况一致。
西苕溪流域已有研究中，人工降雨条件下地表径

流中氮流失过程表明，施肥较多的桑林地产出的总氮

远高于菜地、水田[20]，平原河网地区地表径流中氮浓

度先升高后趋于平稳的变化趋势[7]，这与本文中的监

测结果有所区别。其原因是以往研究中选择不同用地
类型的实验样地，其地形条件一致，监测不同样地的

氮流失过程可反映土壤氮含量对输出氮浓度的影响；

本文选择的是西苕溪流域中具有典型地形、用地类型
特点的子流域，进行天然降雨情况下氮输出浓度的连

续监测，反映受地形特点差异影响及附近村庄及上游

城镇的生活污染排放对氮输出过程的影响。监测结果
表明，耕地子流域出口氮浓度明显高于林地子流域，

林地比例的增加对非点源氮输出有很好的滞留作用，

生活区的生活垃圾、人畜排泄物排放对地表水质起恶
化作用。

3 结论

本文选择在西苕溪流域进行定期的水质监测，结

果表明西苕溪流域非点源 N浓度季节性变化显著，
不同形态 N浓度变化有差异，TN、DTN、NO-

3 -N浓度
在 12月份有最大值，7月份次之，4月份最低；NH+

4-N
在 7月份有最大值，12月份次之，4月份最低，这主要
是由于季节性降雨、农业活动差异的影响，铵态氮与
硝态氮之间的硝化作用也是重要的影响因素。本文与
以往研究相比，增加了流域水质监测点的数量，并增

加了单一用地类型子流域输出氮浓度的监测，为进行

流域中各子流域的非点源 N输出对西苕溪流域出口
氮负荷贡献量的研究提供基础。
天然降雨情况下典型林地、耕地子流域出口氮浓
度的连续监测结果表明，西苕溪流域中林地子流域产

出的非点源氮浓度低于耕地，尤其是铵态氮；两类子

流域监测点的氮浓度随降雨过程变化规律有差异，降

雨发生后林地监测点的氮浓度增加，耕地的降低，干

旱期则相反，这主要是由于不同地区产流机制差异的

影响，同时流域中氮营养物来源的差异也是重要的影
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响因素。西苕溪流域非点源氮输出主要受农业耕地用
地类型控制，针对这一特点，需要提高耕地地区的氮

肥的使用率，另外需加强当地居民的环境保护意识，

推动可持续发展的观念的形成，使得当地的生态环境

向更好的方向发展。
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