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摘要!为探究圩区氮污染特征!选择太湖流域典型圩区***常州溧阳尖圩!基于 !"#**!"#) 年的

气象与水质监测数据集!分析圩区氮污染的季节变化及关键影响因子" 这一研究可为氮污染科

学防控提供理论基础"
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%%圩区是我国平原河网区的主要地理单元%分布

十分广泛& 如我国长江中下游的太湖流域%圩区占

平原区总面积的 ("Y以上
)#*

& 针对圩区的研究多

以防洪排涝为主
)!

#

&*

%近些年随着圩区农业活动的

增强%化肥大量使用%圩区已成为面源污染的主要

来源
)*

#

(*

& 面源污染造成太湖流域大面积水体富营

养化%进而引发蓝藻水华(水体缺氧(鱼类死亡等突

出水环境问题
)+

#

)*

& 如%!"") 年 ( 月太湖蓝藻水华

事件造成无锡自来水污染%威胁近 !"" 万人的饮用

水安全&

农业面源污染造成了严重氮流失
)'

#

##*

%而 (是

水体藻类生长的重要元素之一#其中溶解态氮

!_("占,(的比重大%是水体富营养化的重要物质

基础%颗粒态氮!V("占 ,(的比重较小& 圩区氮污

染往往存在明显的季节变化%与季节性施肥有关%

同时不同季节温度(降雨等气象要素的差异对氮输
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移过程中的理化及生物反应也产生不同程度的影

响
)#!

#

#**

& 可见%圩区氮污染规律是水环境管理与研

究的热点问题& 而目前关于圩区氮污染的研究较

少%过去多从流域尺度分析水质特征%而平原圩区

的氮输移过程因受自然条件和人工控制水文过程

的双重影响%准确解析氮污染变化规律十分困难%

有待进一步深入研究& 本研究选择太湖流域典型

圩区%基于历史监测的气象与水质数据%分析平原

圩区氮污染的季节变化及关键影响因子%有望为平

原圩区氮污染防控提供理论基础&

图 #%尖圩及其土地利用

9:研究区域与数据

9;9:研究区域的典型性

本研究选择的典型圩区为尖圩 !&#T!$d!e.

&#T!$d#&e(%##$T!(d#)e.##$T!(d&)e-"%位于常州

市溧阳西北处约 $ O4处%面积 #$"+ 3#"

(

4

!

%见

图 #& 圩区海拔较低%地势平坦%田地成块%主要土

地利用类型为水田!("$#Y"(旱地!!#$)Y"(建设

用地!#$$!Y"(水域!坑塘与沟渠%$$"Y"#圩内沟

渠呈网状分布%是农田与建设用地的排水通道%且

水力梯度低#圩区四周均为河道%强降雨期间%圩外

河道水位通常高于圩内水位%圩内水体通过圩区北

部的排涝泵站排出#圩内有一自然村!尖圩村"%人

口约为 #"" 人%无工业污染源& 尖圩的上述地形(水

文与土地利用特征与太湖流域其他平原河网区极

其相似%具有代表性
)#(*

&

9;<:监测数据

本研究包括 !"#*$!"#) 年的气象与水质监测

数据& 其中气象数据为来自国家气象中心溧阳站

!编号'('&*("的逐日数据%包括 ' 项气象指标'日

平均风速(日平均气温(日最高气温(日最低气温(

日平均相对湿度(日照时数(日降水量(日平均气

压& 水质监测采样点为圩区内的坑塘%采样频率为

# 月 ! 次#依据国家标准 )B##'$* -'$%采用碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法测定 ,(浓度%用

"$*(

%

4微孔滤膜过滤后测定 _(%V(为 ,(与 _(

质量浓度之差&

<:结果与分析

<;9:圩区氮污染的季节变化

根据太湖流域的降水规律%将每年分为 & 个时

段'丰水期 ! +$$ 月 "( 平水期 ! *$( 月( #"$

## 月"(枯水期 !#! 月(#$& 月"

)#+

#

#'*

%分析结果

!表 #"表明'!"#*$!"#) 年期间%氮浓度变化大致

呈现出枯水期 4丰水期 4平水期的规律%,(的最

高值为 '$')# 4GUI%最低值为 #$!&! 4GUI& 枯水期

氮浓度最高%是由于降水量较少%导致池塘水位下

降%再加上枯水期正值冬小麦的播种与施肥%化肥

与农药的使用促使池塘氮浓度升高& V(占 ,(在

枯水期中的比例最小%最小为 !"#) 年枯水期的比例

($!*Y%这是由于枯水期降水较少%农田等土地利

用的颗粒物流失较少&

图 ! 为圩区 !"#*$!"#) 年氮浓度的季节变化%

其中 !"#*$!"#( 年的氮浓度峰值较高% 并在

!"#( 年秋季峰值最大%!"#+$!"#) 年的氮浓峰值逐

渐下降%相较 !"#*$!"#( 年氮浓度变化相对平缓%

圩区内氮污染得到有效缓解& ,(质量浓度在历年

! 月() 月和 ## 月相对较高%与调研结果总结一致'

## 月为小麦或油菜的施肥期%因此氮浓度较高#

!月的峰值是由于降水较少%池塘水位下降%导致
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表 #%不同水期太湖流域平原圩区氮浓度变化

年份 时期
"

!_("U!4G+I

-#

"

"

!V("U!4G+I

-#

"

"

!,("U!4G+I

-#

" 降水量U44

!"#*

丰水期 &$&&# 2#$'"# "$++$ 2"$&&+ *$""" 2#$)+* )$#

平水期 #$)!) 2#$*!" "$)(& 2"$()( !$*)$ 2#$'*# &(!$*

枯水期 !$&)' 2#$#+" "$*+* 2"$('' !$'*! 2#$&"+ !&&$*

!"#(

丰水期 !$&'+ 2!$+') #$##! 2"$&$# &$*$' 2!$+(" )*)$!

平水期 #$'&$ 2#$+() #$")* 2"$#)* !$$#* 2#$+!* **$$+

枯水期 &$)') 2#$+*( "$)+( 2"$!(' *$((! 2#$)(+ !*'$#

!"#+

丰水期 !$&!( 2#$"#) "$**' 2"$#(& !$))& 2#$"+# +&"$(

平水期 !$"*( 2"$+#$ "$($& 2"$!)+ !$+&' 2"$)&& +'"$+

枯水期 *$#$) 2!$"!( "$&!# 2"$!#" *$(#' 2#$$$# #$($*

!"#)

丰水期 !$!$$ 2"$'$" "$&+* 2"$!*+ !$++* 2#$"!' +"$$+

平水期 #$((( 2"$&&+ "$*#! 2"$!#& #$$+) 2"$&*' !(!$'

枯水期 !$(+' 2"$(*+ "$#*! 2"$#*" !$)#" 2"$*'! #$&$*

图 !%太湖流域平原圩区氮浓度季节变化

氮浓度较高%同时 ! 月也是小麦的施肥期& ( 月小

麦刚完成收割%但水稻未种植%因此氮浓度极低#至

+ 月份氮素浓度有所升高%这是因为 + 月份田地翻

整大量施用氮肥作为水稻的基肥%氮肥大量流失导

致池塘氮浓度增高#而 ) 月的氮素浓度高于 + 月%是

因为 ) 月水稻拔节期会追施含氮肥料
)#$*

&

<;<:圩区氮污染的影响因子

圩区氮循环主要包括源过程(去除过程和内部

转化过程& 源过程包括点源(面源及大气沉降(固

氮等#去除过程包括水体出流(反硝化等#内部转化

过程包括生物吸收和排泄(微生物分解(硝化作用

等%其中影响氮浓度占主导作用的是反硝化过

程
)!"

#

!#*

& 上述过程极其复杂%很多机理过程尚未明

晰%因此采用V"5JH3=相关分析方法%分析气象指标

!' 个"与氮!_,((V((,(以及 _,(占 ,(比例和

V(占,(的比例"的相关性分析结果!表 !"表明'

_((,(和 _(U,(与温度呈显著负相关%V(U,(与

温度呈显著正相关%_(U,(与日平均气压呈显著正

相关% V(U,( 与 日 平 均 气 压 呈 显 著 负 相 关

!图 & .("&

结合已有研究成果可知'影响圩区氮循环过程

的因素有氧化还原条件(温度(#F(降水(风力等&

其中温度对反硝化作用速率的提高对 (

!

/的释放

有促进作用%从而促进 (F

&

#

(转化为 (

!

/释

放
)!!

#

!&*

%造成圩区 _(浓度下降%而圩区中 ,(主要

由_(组成%所以圩区中 ,(也与温度呈负相关关

系%而,(中少部分的V(因_(浓度下降%使得 V(

占,(比例升高%与温度呈正相关关系& 从图 ( 可
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知_(占,(比例与日平均气压呈正相关%V(占,(

比例与日平均气压呈负相关%由此可推测'气压升

高对_(转化为(

!

/和(

!

有抑制作用%降低了水体

反硝化速率%_(占,(比例升高&

图 &%圩区不同形态氮与气温的相关关系

表 !%圩区水体氮浓度与气象因子的相关关系#样本总例数/$($

日平均

风速

日平均

气温

日平均

相对湿度

日照

时数

日最低

气温

日最高

气温

日降

水量

日平均

气压

_,(

相关性 -"$"!+

-"$&##

%%

-"$"*) -"$#"*

-"$!'+

%%

-"$&!(

%%

"$"() "$#$'

显著性!双侧" "$'"" "$""! "$+(* "$&#* "$""( "$""# "$('* "$"((

_,(U,(

相关性 -"$"!!

-"$&*#

%%

-"$#"* -"$"(+

-"$&&(

%%

-"$&&*

%%

"$")*

"$!(+

%

显著性!双侧" "$'&# "$""# "$&#* "$($! "$""# "$""# "$*)' "$"#!

V(

相关性 -"$"&# "$#'( "$#!+ -"$"!! "$#$+ "$#+( -"$"*& -"$#(!

显著性!双侧" "$)+* "$")& "$!!( "$'&# "$"() "$### "$+)) "$#*"

V(U,(

相关性 "$"!!

"$&*#

%%

"$#"* "$"(+

"$&&(

%%

"$&&*

%%

-"$")*

-"$!(+

%

显著性!双侧" "$'&# "$""# "$&#* "$($! "$""# "$""# "$*)' "$"#!

,(

相关性 -"$"&*

-"$!(&

%

-"$"#! -"$#")

-"$!!+

%

-"$!)!

%%

"$"** "$#(!

显著性!双侧" "$)** "$"#& "$$"' "$&"# "$"!' "$""' "$+)& "$#*!

%%

%%相关显著性小于 "$"##

%相关显著性小于 "$"(
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图 *%圩区不同形态氮占,(比例与气温的相关关系

图 (%圩区不同形态氮占,(比例与日平均气压的相关关系

=:结论与讨论

本研究选择太湖流域典型圩区!尖圩"%基于历

史监测的气象与水质数据%分析了圩区氮污染的季

节变化规律及主要影响因子%得到以下结论'

!#"尖圩水体氮污染季节变化明显%与农田施

肥(降水等要素密切相关& ! 月() 月和 ## 月的圩区

水体氮浓度较高%与农田施肥(降水有关#枯水期氮

污染比丰水期和平水期严重%与农田施肥(水量少(

水生高等植物腐烂等要素有关&

!!"尖圩水体氮污染与气象因子相关分析结果

表明'_((,(与温度呈显著负相关%V(占 ,(比例

与温度呈显著正相关%与日平均气压呈显著负相

关%_(占,(比例与日平均气压呈显著正相关& 其

中气温影响了水体反硝化((

!

/气体释放等过程%

气压影响了(

!

/气体释放等过程&

!&"圩区氮循环过程机理有待进一步解析'本

研究初步讨论了圩区氮污染的季节变化规律及主
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要影响因子%但尚缺乏针对氮循环过程的深入研

究%有待依托机理过程模型进一步解析氮排放与迁

移转化过程机制%从机理角度揭示氮污染的关键源

区(主控过程与因子&
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