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摘要：以太湖流域典型平原圩区为研究对象，分析了圩区磷流失的季节变化及主要影响因子，研

究结果表明：圩区总磷质量浓度变化范围为 0.039~0.306 mg/L，全年大部分时间低于Ⅲ类水标

准；丰水期磷流失比平水期和枯水期严重；春季水体磷质量浓度降低，夏季开始升高，秋季达到

最高，冬季缓慢下降。利用Person相关分析得出总磷、颗粒态磷及溶解态磷与温度显著正相关，

颗粒态磷在总磷中占比与湿度及降水显著正相关，溶解态磷在总磷中占比与湿度及降水显著负

相关。该研究助于水管理者识别磷流失机制，从而采取科学措施控制水体富营养化。
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太湖流域典型平原圩区磷输移机制分析

Analysis of phosphorus transport mechanism area in Lake Taihu Basin
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Abstract: Taking the typical plain polder area of Taihu Basin as the research object, the seasonal variation and
main influencing factors of phosphorus loss in polder area were analyzed. The results showed the total phosphorus
（TP）concentration of polder varied from 0.039 to 0.306 mg/L, lower than the national Ⅲ class water standard in
most time of a year. The phosphorus loss was more serious in wet season than in normal season and dry season.
Moreover, the phosphorus concentration decreased in spring, began to increase in summer, reached the peak in
autumn, and declined gradually in winter. The Person correlation analysis showed that total phosphorus, granular
phosphorus and dissolved phosphorus were significantly positively correlated with temperature; the proportion of
granular phosphorus in total phosphorus was significantly positively correlated with humidity and precipitation; the
proportion of dissolved phosphorus in total phosphorus was significantly negatively correlated with humidity and
precipitation. This study helps water managers identify the mechanism of phosphorus loss and take scientific
measures to control eutrophication in water bodies.
Key words: phosphorus; seasonal variation; influencing factors; polder; Lake Taihu Basin
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圩区作为太湖流域平原河网地区主要的地理

单元，是流域下游平原易涝区筑堤围垦而形成的相

对封闭的人工集水单元。在太湖流域，圩区占平原

区总面积的 50%以上。以往研究多关注圩区的防

洪排涝作用［1-2］，但其地势平坦，农业强度高，使得圩

区极易因自然和人类活动而产生高强度的氮磷污

染，给下游水系统的水质带来极大威胁［3-5］。过量的

氮磷而引起的面源污染会引发水体溶解氧减少、鱼

类死亡、生物多样性丧失和水质退化等一系列水环

境和水生态问题。

磷素是农业面源的重要防控指标，一方面，磷

是水环境中藻类生长所需的必要元素；另一方面，

也是引起水体富营养化的主要因子。圩区磷流失

受温度、降水和人类生产活动的影响较大，因此，精

细化解析平原圩区磷流失，及其如何响应自然与人

类活动因子对于圩区下游或邻近的水系统的可持

续管理至关重要。

圩区磷解析难度大。圩区通常通过灌溉、排

涝、涵洞排水与下渗同周围河道建立径流与养分的

交换，因此受自然与人类活动影响较大。坡度小、

地势低、农业用地集中、人口密集使得圩区极易因

自然和人类活动而产生高强度的磷污染。圩区水

文与氮磷循环过程受自然条件和人工控制的双重

影响，具有与山丘区不同的氮磷污染产排过程。复

杂的源汇过程给平原区磷量化与过程解析带来极

大阻碍，其精准解析对太湖流域磷污染管控起着决

定性作用。

本研究选取太湖流域尖圩为研究对象，模拟了

圩区磷的流失特征与季节响应，识别了关键驱动因

子，有助于水管理者识别磷的流失机制，从而采取

相应的措施控制水体的富营养化。

1 研究区域与数据

1.1 研究区域

研究区选取太湖流域的典型圩区——尖圩，位

于溧阳市西北部，面积为 106 000 m2。区域气候类

型属于亚热带季风气候，年平均气温 16.0~18.0 ℃，

年平均降水量1 100~1 150 mm。区域内主要土地利

用类型包括水田（50.1%）、旱地（21.7%）、住宅用地

（19.2%）及坑塘（9.0%）。图1为研究区示意图。圩区

位于距离河网较近的敏感地带，依靠堤坝、闸门和

泵站等人工设施与周围河流进行水体交换，最终

汇入太湖。研究区以种植业为主，主要农作物为

水稻，其中稻麦轮作农田的年均氮磷施肥量高达

33.3 kg/hm2和14.6 kg/hm2［3］，化肥利用率不高（28%~
41%），加之强降雨冲刷，大量营养物质输入外围河

图1 研究区示意

第9期 张 京，等：太湖流域典型平原圩区磷输移机制分析 29

29



道，成为磷流失的主要来源。

1.2 监测数据

日尺度的气象数据来源于中国气象数据网（溧

阳站）2014—2018年的时间序列数据，包括日降水

量（mm），日最高、最低和平均气温（℃），日平均湿度

（%），日平均风速（m/s），日照时数（h）和日平均气压

（PAve）8个指标。

水质数据为实地监测数据，采样时间为2014年
1月至 2018年 12月，采样点为圩区内的坑塘，采样

频率为 1 月 2 次。 TP 质量浓度依据国家标准

T11893—1989钼酸铵分光光度法测定。采用0.45 μm
微孔滤膜过滤得到溶解态磷（DP），总磷（TP）与DP
差值认定为颗粒态磷（PP）。
2 结果与分析

2.1 圩区磷污染的季节变化

对太湖流域平原圩区磷质量浓度变化进行分析。

由表1可知，磷质量浓度大致呈丰水期（6—9月）＞平

水期（4、5、10、11月）＞枯水期（12月至次年3月）的

趋势，研究时段内 TP质量浓度变化范围在 0.039~
0.306 mg/L之间，大多数时间低于Ⅲ类水（0.050 mg/L）
标准。通常山区流域河流枯水期流量小，流速缓

慢，水体自净能力弱，水质最差。但在平原圩区，非

点源污染比点源污染更加突出，平水期和枯水期的

水质整体优于丰水期。在丰水期，TP中的PP高达

79%，并且在整个汛期过程 PP的沉降直接影响着

TP质量浓度。

图 2为圩区 2014—2018年磷质量浓度随季节

的变化情况。春季磷质量浓度有所下降，这与春季

气温回升，促进水生植物吸收水体中的磷有关［4］；夏

季磷质量浓度升高，一方面由于是稻季来临，农田

施用大量磷肥，未被作物吸收的磷大量输入水体，

另一方面高温提升了微生物活性，增加了沉积物中

磷的释放；秋季磷质量浓度持续升高，是由于水生

植物腐败，逐渐被微生物分解，其吸收的大量磷重

新进入水体；冬季磷质量浓度下降，与冬季降水较

少，水体扰动小有关，促进磷持续沉降。

2.2 圩区磷污染的影响因子

本研究对圩区磷污染的影响因子进行具体分

析。水体磷污染程度受污染源因子及迁移因子共同

控制。圩区磷流失受磷肥施加量、施肥方式、施肥时

间和土壤有效磷含量影响；磷迁移因子包括土壤侵

蚀、年径流深、至水体的距离及受纳水体水质等。

气候因素影响圩区磷循环的整个过程。利用Pearson
相关分析法对不同形态的P及占TP的比例与气候因

子做相关分析，发现DP、PP及TP与温度呈显著正相

关，DP/TP与湿度及降水呈显著负相关，PP/TP与湿度

及降水呈显著正相关（见表2、图3~4）。
进一步就气候因子对圩区不同形态磷质量浓

度的影响进行解释。溶解氧、氧化还原电位、温

度、扰动、pH、磷酸酶、微生物和沉水植物等是影响

磷形态内部转化过程的因素［5］。其中，温度与DP、
PP和TP的质量浓度均呈现显著的相关性（P<0.1）
（图 3）。这主要是由于高温促进微生物活动，加快

了耗氧，从而使CO2释放增多。此时，水体呈还原状

态，促进沉积物中金属结合态磷的释放，因此DP、
PP、TP随温度升高而变大。湿度及降水与DP/TP呈

表1 太湖流域平原圩区磷质量浓度在不同水期的变化

年份

2014

2015

2016

2017

2018

时期

丰水期

平水期

枯水期

丰水期

平水期

枯水期

丰水期

平水期

枯水期

丰水期

平水期

枯水期

丰水期

平水期

枯水期

ρ（DP）/
（mg/L）
0.027
0.035
0.024
0.068
0.046
0.026
0.077
0.030
0.039
0.092
0.067
0.055
0.067
0.052
0.055

ρ（PP）/
（mg/L）
0.101
0.102
0.044
0.151
0.160
0.116
0.253
0.181
0.144
0.143
0.133
0.123
0.133
0.104
0.065

ρ（TP）/
（mg/L）
0.128
0.137
0.068
0.220
0.206
0.143
0.176
0.151
0.105
0.050
0.066
0.068
0.066
0.052
0.043

降水量/
mm
791.0
352.4
233.4
747.2
449.6
247.1

1 251.4
796.9
214.8
635.5
273.5
197.4
503.5
315.5
376.9

图2 太湖流域平原圩区磷质量浓度季节变化
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表2 圩区磷质量浓度与气候因子的相关关系

风速

平均
气温

湿度

日照
时数

最低
气温

最高
气温

降水

平均
压强

DP
Pearson
相关性

0.137
0.311*

0.059
-0.095

0.327*

0.271
-0.108
-0.213

显著性
（双侧）

0.358
0.034
0.696
0.523

0.025

0.065
0.468
0.150

样本
总例数

47
47
47
47

47

47
47
47

DP/TP
Pearson
相关性

-0.053
-0.167
-0.311*

0.145

-0.190

-0.122
-0.304*

0.238

显著性
（双侧）

0.726
0.262
0.033
0.331

0.202

0.414
0.038
0.107

样本
总例数

47
47
47
47

47

47
47
47

PP
Pearson
相关性

0.030
0.387**

0.323*

-0.218

0.427*

0.313*

0.110
-0.329*

显著性
（双侧）

0.841
0.007
0.027
0.140

0.003

0.032
0.462
0.024

样本
总例数

47
47
47
47

47

47
47
47

PP/TP
Pearson
相关性

0.053
0.167
0.311*

-0.145

0.190

0.122
0.304*

-0.238

显著性
（双侧）

0.726
0.262
0.033
0.331

0.202

0.414
0.038
0.107

样本
总例数

47
47
47
47

47

47
47
47

TP
Pearson
相关性

0.080
0.422**

0.257
-0.202

0.458**

0.350*

0.032
-0.339*

显著性
（双侧）

0.594
0.003
0.081
0.173

0.001

0.016
0.832
0.020

样本
总例数

47
47
47
47

47

47
47
47

注：**表示相关显著性小于0.01；*表示相关显著性小于0.05。

图3 圩区水体磷与气温的相关性分析

第9期 张 京，等：太湖流域典型平原圩区磷输移机制分析 31

31



负相关，与PP/TP呈正相关（图4）。这主要是由于降

水增强了浅水区的扰动，使沉积物中的PP再悬浮，

PP占比增大；同时扰动引起振荡，致使水体溶解氧

升高，金属离子氧化吸附DP的能力增强，使得DP
占TP的比例减少。

3 结 语

本研究以太湖流域典型平原圩区为研究对象，

分析圩区磷污染的季节变化及主要影响因子。研

究发现圩区磷污染的季节变化与磷肥施用、作物生

长状况及气候因素有关。春季圩区磷质量浓度降

低，夏季开始升高，秋季达到最高，冬季缓慢下降。

温度升高促进微生物活动增强，溶解氧减少，沉积

物中金属结合态磷释放，因此气温是导致圩区内源

磷污染季节变化的主要因素。而丰水期圩区磷污

染比平水期和枯水期严重，说明圩区磷流失与降雨

密切相关。强降雨增加了地表径流对化肥的冲

刷。因此，应减少强降水事件前圩区施肥量。此

外，精确施肥、枯落物收集与底泥疏浚等也是治理

圩区磷污染的有效措施。
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图4 圩区不同形态磷占总磷比与湿度、降水的相关性分析
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