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摘　 要： 为研究太湖流经不同类型缓冲带的入湖河流水体氮污染特征，于 ２０１１ 年 ９ １２ 月连续对流经 ４ 种不同类型缓冲

带入湖河流沿程共 ３２ 个样点进行采样，分析各样点的氮浓度及变化趋势． 结果表明，流经农田型缓冲带入湖河流中总氮

浓度由缓冲带外进入缓冲带内不断减小，到入湖河口处有轻微上升；流经养殖塘型、村落型缓冲带入湖河流中总氮浓度

由缓冲带外进入缓冲带内变化不大，到接近入湖河口时浓度显著升高；流经生态型缓冲带入湖河流中各氮元素形态沿程

不断降低． 在流经 ４ 种类型湖泊缓冲带入湖河流中，流经农田型、养殖塘型和生态型缓冲带的入湖河流以硝态氮为氮元

素的主要存在形态，而流经村落型缓冲带的入湖河流中硝态氮和铵态氮同为氮元素的主要存在形态． 总氮浓度、铵态氮

浓度与缓冲带类型均呈极显著正相关关系，外源污染排入对流经缓冲带的入湖河流中氮元素总量及形态产生较大影响．
流经生态型缓冲带入湖河流净化效果最佳，总氮、硝态氮和铵态氮浓度削减率分别为 ６０％ 、５３％和 ６１％ ．
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湖泊缓冲带是指高于湖泊、水库等水体最高水位线以上的部分陆域地区，具体范围在不同的水体中会

有所差异［１］ ． 湖泊缓冲带是湖泊湖滨带外围的保护圈［２］ ，健康完善的湖泊缓冲带具有隔离和缓冲、拦截净化

低污染水、调节地表径流、保护物种多样性、固岸护坡作用、景观功能和经济功能等多种功能［３］ ． 在 １９６０ｓ 后

期，美国首先提出缓冲带的概念并加以运用，指出将近岸区域的水体环境与人类活动进行有效隔绝的缓冲

∗ 国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１４ＺＸ０７５１０⁃００１⁃０１，２０１３ＺＸ０７１０１⁃０１４⁃０４）资助． ２０１５ １０ １５ 收稿；
２０１６ ０３ １５ 收修改稿．胡小贞（１９７５～ ），女，硕士，副研究员；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕｘｚ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ．



胡小贞等：太湖流域流经不同类型缓冲带入湖河流秋、冬季氮污染特征 １１９５　

区域即为缓冲带［４］ ． １９８０ｓ 中后期，湖泊缓冲带研究已在美国、日本等国家得到较快发展，在确定河湖水体的

缓冲带宽度范围、缓冲带的植被种类及其净化效益相关性、缓冲带管理及功能等领域展开深入的探究［５⁃９］ ．
如 Ｈｉｌｌ 等［１０］研究指出，湖岸带生态系统退化直接导致其蓄藏和拦截过滤功能的丧失是造成河流和湖泊富营

养化的一个重要原因；Ｌｏｗｒａｎｃｅ 等［１１］研究表明，湖岸带生态系统不仅可以有效吸收径流水样中携带的氮磷

等污染物，还可以通过络合、螯合作用削减地下水中的持久性污染物，同时吸附大量泥沙颗粒及其中的重金

属和有机污染物；Ｐｅｔｅｒｊｏｈｎ 等［１２⁃１４］ 研究发现，湖泊缓冲带可以起到减缓径流速度、防止水流侵蚀、促进泥沙

沉积以及滞留并降解其中大量的氮磷营养物质的功能． 一旦湖泊缓冲带遭到破坏，对湖泊和入湖河流的影

响十分巨大，所以对其开展研究具有重要意义．
太湖是苏、浙、皖、沪等诸多大城市的重要的供水水源地和淡水资源来源地． 近几十年来，随着太湖流域

人为活动的日益加剧、经济发展及农村建设使太湖缓冲带的生态功能和结构过程受到干扰和破坏． 目前太

湖缓冲带土地利用类型中，农田所占比重最高，农田面源污染是太湖水体重要污染源之一；城镇农村、工交

建设用地和水库坑塘也带来了较大污染［１５］ ． 湖泊缓冲带不但起不到应有的净化作用，由于缓冲带的污染，
其本身还成为污染产生的“源”，并加速了流经缓冲带的河流的污染． 太湖外源氮污染中，农业面源污染占的

比重最大［１６］ ，其次是生活污水和养殖污水［１７⁃１９］ ． 朱广伟［２０］研究表明太湖水体总氮浓度在入湖河口区明显高

于其他湖区，毛战坡等［２１］研究氮素在河流生态系统中的滞留作用，韩梅等［２２］研究环太湖主要河流氮素组成

特征及来源，表明溶解态无机氮是氮素的主要存在形式． 本文通过研究太湖流域流经不同土地利用现状的

缓冲带河流水体氮沿程污染特征，剖析不同土地利用现状缓冲带对过境入湖河流水质的影响，旨在为科学

分析人为侵占对缓冲带带来的污染问题，为有针对性地进行缓冲带污染控制和生态修复提供支撑．

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

太湖（３０°５６′～３１°５４′Ｎ，１１９°５４′～１２０°３６′Ｅ）作为我国五大淡水湖之一，位于江苏省南部，长江三角洲的

中部，全部水域在江苏省境内，湖水南部与浙江省湖州市相连． 流域面积 ３６５００ ｋｍ２，湖泊面积 ２４２７．８ ｋｍ２，
实际水域面积 ２３３８ ｋｍ２，南北长 ６８．５ ｋｍ，东西平均宽 ３４ ｋｍ，湖岸线总长 ４０５ ｋｍ，平均水深 ２ ｍ 左右，总蓄水

量为 ４７．６×１０８ ｍ３ ．
根据“太湖缓冲带生态建设研究”子课题组 ２０１０ 年的研究成果，按太湖缓冲带内土地利用现状将太湖

缓冲带分为农田型、村落型、养殖塘型、生态防护林型、景区型共 ５ 种类型［２３］ ，其中农田型缓冲带岸线长

１２１．７５ ｋｍ，占整个缓冲带长度的 ３１．８％ ；村落型长度 ９９．６ ｋｍ，占 ２６．０％ ；养殖塘型长 ６７．４３ ｋｍ，占 １７．６％ ；生
态防护林型长 ６０．８７ ｋｍ，占 １５．９％ ，景区型长度 ３３．１ ｋｍ，占 ８．６％ ． 研究结果显示，农田型、鱼塘型、村落型缓

冲带是太湖缓冲带现状的主要类型，占太湖缓冲带总长度的 ７５．６％ ．
１．２ 研究方法

１．２．１ 点位设置　 在剖析太湖缓冲带的生态环境结构和功能特点后，依据缓冲带的分类，选取 ４ 种类型缓冲

带典型区段，包括农田型缓冲带－庙渎港，养殖塘型缓冲带－林庄港，村落型缓冲带－葛渎港，生态型缓冲带－
庙港，分别在这 ４ 种类型的缓冲带外上溯 １ ｋｍ、缓冲带内及缓冲带入湖口区域布点，于 ２０１１ 年 ９ １２ 月进

行每月 １ 次的采样调查，以此分析太湖不同类型缓冲带的污染现状． 采样时用麦哲伦海王星型定位仪进行

导航定位． 环太湖不同类型缓冲带内典型区段采样点的编号、位置、所处区域及流经的河流名称如图 １ 所示．
１．２．２ 样品采集与分析　 用玻璃采水器采集河流表层水样，采集后迅速运回实验室低温保存，样品储存在洁

净塑料采样瓶里，当天测定总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）浓度，相对标准偏差在 １０％以内．

２ 结果分析

２．１ 流经农田型缓冲带的河流水体氮污染特征分析

从水质沿程变化来看，缓冲带外、缓冲带内和入湖河口均为劣Ⅴ类水质． 从氮及其不同形态沿程变化来

看，流经农田型缓冲带的河流 ＴＮ 月均值浓度沿程呈先降低后在入湖河口略微回升趋势，缓冲带内 ＴＮ 浓度

较缓冲带外明显降低，二者间的降幅均值约 ４２％ ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 月均值浓度沿程由缓冲带外到缓冲带内再到入湖
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图 １ 太湖不同类型缓冲带入湖河流样点布设

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

河口不断减小，降幅均值分别为 ４８％ 、２９％ ；各样点的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 月均值浓度相对较低，变化趋势不明显． 从氮的

不同形态来看，在本研究区段内 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 月均值浓度占 ＴＮ 月均值浓度的百分比范围为 ３７％ ～ ７５％ ，均值为

５６％ ；而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 月均值浓度占 ＴＮ 月均值浓度的百分比范围为 ７％ ～ １６％ ，均值为 １２％ （图 ２ａ） ． ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是农

田型缓冲带入湖河流中氮元素的主要存在形态．
入湖河流水体中 ＴＮ 浓度 ９ １２ 月的沿程变化趋势与月均值一致，即缓冲带外＞入湖河口＞缓冲带内，其

中 １０ 月份 ＴＮ 浓度均高于其它 ３ 个月份对应区段，９ 月份各区段的 ＴＮ 浓度显著低于其它 ３ 个月份对应区

段． ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度 ４ 个月的沿程变化趋势与月均值基本一致，其中 １２ 月份各区段的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度均高于其他 ３
个月份的对应区段，９ 月份各区段的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度显著低于其他 ３ 个月份的对应区段． ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度 ４ 个月的

沿程变化趋势没有明显的规律性，９ 月份 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较低，其他月份沿程变化幅度大，没有明显的规律性

（图 ２ｂ～ ｄ）．
２．２ 流经养殖塘型缓冲带的河流水体氮污染特征分析

从水质沿程变化来看，缓冲带外、缓冲带内和入湖河口均为劣Ⅴ类水质． 从氮及其不同形态沿程变化来

看，进入养殖塘型缓冲带后 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度月均值变化不大，到接近入湖河口浓度显著升高． 从氮

的不同形态来看，在本研究区段内 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 月均值浓度占 ＴＮ 月均值浓度的百分比范围为 ４１％ ～ ５５％ ，均值为

４８％ ；而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 月均值浓度占 ＴＮ 月均值浓度的百分比范围为 ６％ ～ １３％ ，均值为 ９％ ． ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是养殖塘型缓

冲带入湖河流中氮元素的主要存在形态（图 ３ａ） ．
ＴＮ 浓度在 ９ 月份和 １０ 月份的沿程变化趋势与月均值略为不同，９ 月份 ＴＮ 浓度表现为缓冲带外＜缓冲

带内＜入湖河口，１０ 月份 ＴＮ 浓度表现为缓冲带外＞缓冲带内＞入湖河口，而其它两个月份的沿程变化趋势与

月均值基本一致． ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度 ４ 个月的沿程变化趋势与月均值大体一致，其中 １２ 月份 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度变动幅度

较大，各区段（除 Ｓ４ 点位外）的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度值均高于其他 ３ 个月份对应区段；１０ 月份 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度较低，各区

段（除 Ｓ４、Ｓ８ 点位外）的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度低于其他 ３ 个月份对应区段． ４ 个月的缓冲带内 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度较缓冲带外

均有下降的趋势，其中 １２ 月份各区段（除 Ｓ３ 点位外）的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度均高于其他 ３ 个月份对应区段，９、１０ 月

份的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较低（图 ３ｂ～ ｄ）．

２．３ 流经村落型缓冲带的河流水体氮污染特征分析

从水质沿程变化来看，缓冲带外、缓冲带内和入湖河口均为劣Ⅴ类水质． 从氮及其不同形态沿程变化来

看，进入村落型缓冲带后 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 月均值浓度变化不大，到 Ｇ４ 点位开始回升，ＴＮ 月均值浓度上升趋势

明显；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 月均值浓度从缓冲带内 Ｇ５ 点位开始大幅降低，到入湖河口回升． 从氮的不同形态来看，缓冲带

内 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 月均值浓度占 ＴＮ 月均值浓度的百分比范围为 １３％ ～ ５５％ ，均值为 ２６％ ；而缓冲带内 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 月均
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图 ２ 流经农田型缓冲带河流 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度沿程变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｙｐｅ

图 ３ 流经养殖塘型缓冲带河流 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度沿程变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ
ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｔｙｐｅ



１１９８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

值浓度占 ＴＮ 月均值浓度的百分比范围为 １７％ ～ ３０％ ，均值为 ２３％ ，可见 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 在村落型缓冲带

中所占地位相当（图 ４ａ） ．
ＴＮ 浓度在 ９、１０ 月份的沿程变化趋势与月均值略为不同，表现为缓冲带外＜缓冲带内＜入湖河口，１０ 月

份各区段大部分点位的 ＴＮ 浓度高于其他 ３ 个月份对应区段，１１ 月份缓冲带内和入湖河口 ＴＮ 浓度低于其

他 ３ 个月份对应区段（除 Ｇ６、Ｇ７ 点位外）． ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度 ４ 个月的沿程变化趋势与月均值大体一致，缓冲带内

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度降低趋势明显． 缓冲带内 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度在 ９、１０ 月份大于缓冲带外，在 １１、１２ 月份小于缓冲带外

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度，１０ 月份缓冲带内 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度较高，１２ 月份缓冲带内 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较低（图 ４ｂ～ ｄ）．

图 ４ 流经村落型缓冲带河流 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度沿程变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｔｙｐｅ

２．４ 流经生态型缓冲带的河流水体氮污染特征分析

从水质沿程变化来看，缓冲带外为劣Ⅴ类水质，缓冲带内水质好转为Ⅴ类，至入湖河口处水质进一步好

转为Ⅳ类． 从氮及其不同形态沿程变化来看，流经生态型缓冲带的河流水体 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 月均值浓

度均沿程逐渐降低，总削减率分别为 ６０％ 、５３％ 和 ６１％ ． 从氮的不同形态来看，缓冲带内 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 月均值浓度

占 ＴＮ 月均值浓度的百分比范围为 ４６％ ～６３％ ，均值为 ４９％ ；而缓冲带内 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 月均值浓度占 ＴＮ 月均值浓

度的百分比范围为 １６％ ～３１％ ，均值为 ２７％ ． ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是生态型缓冲带中氮元素的主要存在形态（图 ５ａ） ．

ＴＮ 浓度 ４ 个月的沿程变化趋势与月均值一致，不同月份间差异不明显． ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度在 ９、１０ 月份的沿

程变化趋势与月均值略为不同，缓冲带外 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度小于缓冲带内；１１、１２ 月份与月均值一致，即 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓

度由大到小依次为缓冲带外＞缓冲带内＞入湖河口，其中 １２ 月份各区段大部分点位的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度高于其他

３ 个月份的对应区段． ４ 个月的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度缓冲带内小于缓冲带外，１０ 月份缓冲带内 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度最高，１２
月份缓冲带内 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度最低（图 ５ｂ～ ｄ）．
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图 ５ 流经生态型缓冲带河流 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度沿程变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｙｐｅ

３ 讨论

３．１ 流经不同类型缓冲带入湖河流水体中氮元素时间变化特征

从氮形态来看，流经 ４ 种类型缓冲带入湖河流的典型区段中，ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度在 ９－１２ 月份内

均有大幅变化且变化规律有所差异，ＴＮ 浓度在 １０ 月份最高，１１ 月份有所下降后在 １２ 月份又回升，流经村

落型缓冲带的入湖河流中 ＴＮ 浓度最高（图 ６）． 农田型缓冲带内由于肥料氮元素的累积及植物的衰败，流经

其入湖河流中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度随时间逐渐升高，流经其他 ３ 种类型缓冲带入湖河流 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度在 ９、１０ 月份略

有下降，在 １２ 月份大幅增长． 流经养殖塘型缓冲带入湖河流 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度随时间基本呈不断升高趋势，流经

其他 ３ 种类型缓冲带入湖河流 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度基本在 １０ 月份达到最高值，随后不断减小． 流经村落型缓冲带入

湖河流中由于有大量生活用水汇入，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度最高．

９、１０ 月份处于雨季，降雨量大，对 Ｎ 起到一定程度的稀释作用［２４］ ，反硝化作用引起水体氮素损失［２５］ ，
且植物生长旺盛，有大量的 Ｎ 被吸收，从而导致入湖河流水体中 Ｎ 浓度降低；而 １１、１２ 月份降雨量小，植物

生长基本停止，吸收 Ｎ 营养物质能力大幅下降，反硝化作用减弱，同时植物休眠和腐解等现象使生长季节吸

收的 Ｎ 重新被释放，从而导致水体中 Ｎ 浓度升高． 养殖塘和村落均为雨季排水，养殖废水和农村生活污水含

有大量 Ｎ，通过渗流或径流排入入湖河流，使 ９、１０ 月份养殖塘型和村落型缓冲带内入湖河流的 Ｎ 较缓冲带

外大幅升高．
３．２ 流经不同类型缓冲带的入湖河流水体中氮元素空间分布特征

流经 ４ 种类型湖泊缓冲带各区段的入湖河流 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度月均值沿程变化趋势各有不同，
流经农田型缓冲带入湖河流 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度最高，ＴＮ 及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度沿程呈先减小后增大的趋势，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度

沿程不断减小；流经养殖塘型缓冲带入湖河流 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度最低，各氮元素形态沿程呈先减小后增大趋势，入

湖河口处浓度略大于缓冲带外；流经村落型缓冲带入湖河流 ＴＮ 及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度最高，各氮元素形态沿程亦

呈先减小后增大趋势，但入湖河口处浓度远大于缓冲带外浓度；流经生态型缓冲带入湖河流 ＴＮ 及 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓
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图 ６ 流经 ４ 种类型缓冲带入湖河流 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度时间变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ

度最低，各形态氮沿程不断减小，净化效果最佳（图 ７）． 根据上述结果，农田型缓冲带入湖河流中 ＴＮ 由缓冲

带外进入缓冲带内浓度不断减小，到入湖河口处有轻微上升，该类型缓冲带对氮污染具有一定的削减作用；
养殖塘型、村落型缓冲带入湖河流中总氮由缓冲带外进入缓冲带内浓度变化不大，到接近入湖河口时浓度

显著升高；流经生态型缓冲带入湖河流中各形态氮沿程不断降低．

图 ７ 流经 ４ 种类型缓冲带入湖河流 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度空间分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ

农田型缓冲带主要污染来源于农田的季节性施肥及植物腐败，但调查时间不是农田施肥季节，且农田

植物对污染物具有削减作用． 村落型缓冲带所处区域周边居民区较为集中，土地的开发利用强度也比较大，
加之污染物排放强度的增加，周边区域土地的缓冲能力较差，使得流经村落型缓冲带入湖河流污染严重． 养

殖塘型缓冲带是以鱼塘、蟹塘以及自然形成的小型坑塘为主，本次调查的林庄港途经丁蜀镇汤庄村的水产

自然村，当地居民养殖塘内的蟹塘出水和鱼塘出水处理后用作周围农田或林地的灌溉用水，最后流入河流

内，引起缓冲区内河流水质的变化． 村落型和养殖塘型缓冲带入湖河口处水质均达到劣Ⅴ类，甚至高于缓冲

带外的水质，原因是入湖河流进入湖泊前，入湖河口与大湖体闸门封闭，缓冲带排入入湖河流中污染物在此



胡小贞等：太湖流域流经不同类型缓冲带入湖河流秋、冬季氮污染特征 １２０１　

累积，湖泊河口污染较严重，溶解氧含量低，影响硝化和反硝化作用的进行［２６］ ，导致入湖河口的水质变差．
３．３ 不同类型缓冲带入湖河流中氮元素相关性分析

氮在水中以 ４ 种形态存在：有机氮、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是主要迁移形态［２１］ ． 氮

的转化包括氨化、同化、硝化和反硝化作用，不同水环境因素对氮的转化可产生促进或抑制作用． 不同类型

缓冲带入湖河流中氮浓度与外源污染负荷排入量和水体自净能力等有关，其污染量及污染物形态都有所差

异． 为研究入湖河流流经缓冲带后，水中氮污染及迁移演变过程，以缓冲带总氮排污系数作为其类型表征，
对不同类型缓冲带中河流水体进行氮元素的相关性分析．

河流水体中氮素的输出方式一是通过常规反硝化或厌氧氨氧化作用生成氮气从水体去除，二是通过吸

附或沉积作用固定下来［２７］ ．ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度与缓冲带类型均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），表明缓冲带外源污

染排入对流经缓冲带的入湖河流中氮元素总量及形态产生很大影响（表 １）． 农田型缓冲带氮污染源主要为

施肥、牲畜禽粪便和植物腐解，化肥的过量使用是农业营养盐产生量增加以及农业面源污染最直接的原因；
养殖塘型缓冲带氮污染源为养殖塘阶段清塘排水；村落型缓冲带氮污染源主要为生活污水和生活垃圾，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度所占比重较其他类型缓冲带高． ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度与缓冲带类型没有明显相关关系，可能是由于

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 在每种缓冲带氮污染中均占较大比重．
ＴＮ 浓度与水环境因素没有明显的相关性，说明水环境因素主要对氮形态产生影响． ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度与

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度一方面取决于外源排入量，另一方面也取决于水体内氨化反应、硝化反应以及反硝化反应．

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度与 ＤＯ 浓度呈极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．３２８，Ｐ＜０．０１），ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度与 ＤＯ 浓度呈显著负相关（Ｒ２ ＝
０．２８４，Ｐ＜０．０５），与硝化反应、反硝化反应机理一致．

表 １ 流经不同类型缓冲带入湖河流中氮元素相关性分析
Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｋｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

相关因子 ＴＮ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 缓冲带类型 水温 ｐＨ 值 ＤＯ

ＴＮ １
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．０４３ １
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ０．５２４∗∗ －０．２１９ １
缓冲带类型 ０．３５７∗∗ －０．１８５ ０．４６０∗∗ １

水温 ０．１７８ －０．４５８∗∗ ０．０７４ ０．０４９ １
ｐＨ 值 －０．０４０ ０．２３７∗ －０．０１４ ０．２５０∗ －０．５６８∗∗ １
ＤＯ －０．１６０ ０．３２８∗∗ －０．２８４∗ ０．１５０ －０．４７７∗∗ ０．７１４∗∗ １

∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

４ 结论

１）流经农田型缓冲带的入湖河流中 ＴＮ 浓度由缓冲带外进入缓冲带内不断减小，到入湖河口处有轻微

上升；流经养殖塘型、村落型缓冲带入湖河流中 ＴＮ 浓度由缓冲带外进入缓冲带内变化不大，到接近入湖河

口时浓度显著升高；流经生态型缓冲带入湖河流中各氮元素形态沿程不断降低．
２）在流经 ４ 种类型湖泊缓冲带入湖河流中，流经农田型、养殖塘型和生态型缓冲带入湖河流以 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
为氮元素的主要存在形态，分别占 ＴＮ 浓度的 ５６％ 、４８％和 ４９％ ，远远大于 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度；而流经村落型缓冲带

入湖河流 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 分别占 ＴＮ 浓度的 ２６％和 ２３％ ，两者同为氮元素的主要存在形态．
３）ＴＮ 浓度、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度与缓冲带类型均呈极显著正相关关系，缓冲带外源污染排入对流经缓冲带的入

湖河流中氮浓度及形态产生很大影响．
４）根据流经 ４ 种类型湖泊缓冲带的入湖河流水质判断，流经生态型缓冲带入湖河流净化效果最佳，水

质由劣Ⅴ类好转为Ⅳ类，其 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度总削减率分别为 ６０％ 、５３％和 ６１％ ．
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