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摘　 要： 通过对太子河流域 ４６ 个采样点溶解性无机氮、溶解性无机磷、总氮、总磷、电导率、ｐＨ、溶解氧和叶绿素 ａ 浓度及

相关环境因子的测定，分析氮、磷浓度与叶绿素 ａ 浓度的空间分布特征，利用回归分析判别氮、磷与叶绿素 ａ 浓度的相关

性，冗余分析判别河流水质与环境因子的关系，并初步评价太子河流域水体富营养化状况． 结果表明：太子河流域氮、磷
浓度具有明显的空间异质性，表现为上游浓度较低且变化较平稳，辽阳段浓度逐渐上升且波动增大，鞍山段浓度最高．冗
余分析显示氮、磷浓度的空间分布特征与土地利用方式、海拔、河岸缓冲带宽度、植被多样性密切相关． 叶绿素 ａ 浓度与氨

氮、硝态氮、溶解性无机氮、溶解性无机磷、总氮、总磷和电导率呈显著正相关，说明营养盐的增多在一定程度上会促进浮

游藻类的增长． 太子河流域水体富营养化评价综合指数显示，太子河流域“中”营养状态点位有 ２７ 个，占 ５８．７％ ，“富”营
养状态点位有 １９ 个，占 ４１．３％ ，没有“贫”、“重富”和“极富”营养状态．
关键词： 辽河流域；太子河流域；氮；磷； 叶绿素 ａ； 富营养化；空间分布
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流域是一个相对封闭、有着清晰边界的系统，同时又与外界保持着物质、能量和信息交换［１］ ． 随着社会

经济的发展，人类活动强烈地改变了流域水体中可溶性营养盐浓度［２］ ，从而破坏了水生态系统营养平衡，尤
其是河流向湖泊及海洋的营养盐输入常常发生局域性积累而造成水体富营养化，引起浮游植物大量生长，
导致水质恶化等一系列环境问题［３⁃５］ ． 解决富营养化问题的根本途径是削减外源污染输入，而河流输入占营

养盐输入的 ６２％ ～８９％ ［６］ ． 因此，从流域尺度上分析营养盐分布特征，揭示流域污染物输出负荷，及其与富营

养化的机理联系，是水体富营养化防控的科学基础． 然而，目前作为湖泊、海域主要营养盐来源的河流，其富

营养化程度常常被忽略． 我国现行的富营养化评价也主要是针对湖泊、海域水环境［７⁃９］ ，对于河流往往停留

在水质是否达标和水体是否污染上［５，１０］ ，河流富营养化及其主控因子对富营养化的协同和抑制作用还欠缺

深入的认识和研究［１１］ ． 富营养化现象受多种环境因子影响，其中最为重要的 ２ 个参数即是溶解性无机氮、溶
解性无机磷［１２⁃１４］ ． 而叶绿素 ａ 作为水体浮游植物存量的重要表征指标之一，能够用于判断水体发生水华或

赤潮的情况［１５］ ． 研究叶绿素 ａ 与氮、磷浓度的关系，对认识水体富营养化的形成机理及其与主控因子之间的

耦合作用和机制，以及制定流域水环境管理对策都具有重要意义［１６⁃１７］ ．
太子河是辽宁省南部的主要河流之一，与浑河在三岔河合流为大辽河后至营口入渤海． 太子河流域是

我国东北地区的经济核心，社会经济发展迅速，工业化程度较高［１８］ ． 在工农业快速发展的压力下，河流生态

系统健康严重受损，大量营养盐随河流入海，诱发了近海海域水体富营养化［１９⁃２１］ ． ２０１４ 年渤海海域春、夏和

秋季富营养化海域面积分别为 １１２２０、１０９８０ 和 １４５３０ ｋｍ２，共发生赤潮 １１ 次，累积面积 ４０７８ ｋｍ２，在全国各

海域中面积最大［２２］ ． 目前对近海海域及河口区氮、磷营养盐浓度及富营养化关系的研究已取得一些进展，
如王焕松等［２３］对辽东湾海域进行水体富营养化的模糊综合评价，张志锋等［２４］ 对渤海富营养化现状、机制及

其与赤潮的时空耦合性的研究． 然而河口、海湾营养物质最主要的来源是上游河流的输入，但对入海河流富

营养化程度究竟如何，叶绿素 ａ 浓度的分布与易于生物利用的可溶态氮、磷之间是否存在联系，各河段营养

盐的输出量是多少，迄今少见报道． 因此，本研究通过对太子河流域 ４６ 个采样点水体中氨氮、硝态氮、亚硝

态氮、溶解性无机氮、溶解性无机磷、总氮、总磷和叶绿素 ａ 浓度的测定，分析太子河流域水体中营养盐浓度

的空间异质性，结合水文数据计算各河段营养盐的输出量，并分析水体中营养盐与叶绿素 ａ 的关系，探讨太

子河流域各河段对氮磷入海通量的贡献及水体潜在富营养化危险，以期为流域、海域富营养化防治提供科

学依据，为流域水生态管理提供参考依据．

图 １ 太子河流域采样点位
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１ 研究区概况

太子河流域（４０°２９′～４１°３９′Ｎ，１２２°２６′～ １２４°５３′Ｅ）（图 １），太子河有南北两个源头，南支的源头在本溪

县东营坊乡羊湖沟草帽顶子山麓，北支的源头在新宾满族

自治县平顶山镇鸿雁沟，南北二支于南甸子镇汇合为太子

河干流，向西流经本溪、鞍山、辽阳三市，在三岔河与浑河

一起汇人大辽河，于营口市注入渤海，流域面积为 １．３９×
１０４ ｋｍ２ ． 太子河流域属温带季风气候，年内温差较大，多
年平均气温 ２．２７～９．９９℃ ． 年降水量约 ６５５～ ９５４ ｍｍ，降雨

多集中在 ６ ９ 月，占全年降雨的７１．２％ ． 年蒸发散为 ７３４～
１０１８ ｍｍ，多年平均天然径流量为 ４４．９６×１０８ｍ３ ． 流域内自

然植被类型为落叶阔叶林，上游地区为低山丘陵，植被保

护较好，中下游为平原区，土地开发程度高． 太子河河岸带

土壤以草甸土和棕黄土为主．

２ 材料与方法

２．１ 样品采集

于 ２０１４ 年 ６ 月 １２ 日—７ 月 １８ 日期间，在太子河流域

内选取了 ４６ 个采样点位（图 １）进行调查． 调查时用 ＧＰＳ
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定位仪确定样点的经度、纬度和海拔高度． 同时对左右岸河岸带宽度、河岸带草本层盖度、土地利用方式等

环境影响因子进行调查． 利用 ＧＩＳ 软件获取太子河流域各种土地利用类型所占的比例（表 １）．

表 １ 太子河流域土地利用结构

Ｔａｂ．１ Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

采样区域 采样点 土地利用类型

上游 １、２、３、４、５、６、７、８ 耕地 １％ ～２％ ，林地 ９８％ ，其他类型用地所占比例不足 １％
本溪段 ９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、１８、

１９、２０
多数区域耕地 １％ ，林地 ９９％ ，其他类型用地所占比例较少 １７、
１８ 采样点区域耕地 ７％ ，林地 ９３％

辽阳段 ２１、２２、 ２３、 ２４、 ２５、 ２６、 ２７、 ２８、 ２９、
３０、３１、３２、３３、３４、３５、４５、４６

市区附近耕地 ８７％ ，林地 ８％ ，水域 ４％ ，建设用地 １％
２１、２２、２５、２６ 采样点区域耕地 ７％ ，林地 ８９％ ，水域 ４％ ，其他类
型用地所占比例较少

鞍山段 ３６、３７、３８、３９、４０、４１、４２、４３、４４ 耕地 ９２％ ，林地 １％ ，草地 １％ ，水域 ４％ ，建设用地 ２％ 海城河源
头 ４１ 采样点区域耕地 ２％ ，林地 ９８％

２．２ 样品分析方法

采用 ＹＳＩ 多参数水质分析仪（ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｌｕｓ）现场测定水温、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、电导率． 同时采集

１０００ ｍｌ 水样，加三氯甲烷固定后放置于密封容器中置于 ４℃保温箱带回实验室，测定氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）、溶解性无机氮（ＤＩＮ）、溶解性无机磷（ＤＩＰ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ
（Ｃｈｌ．ａ）浓度等化学指标，水样的保存和预处理严格按照《水和废水监测分析方法》进行［２５］ ，ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度采用

纳氏试剂比色法测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度采用紫外分光光度法测定，ＴＮ 浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定，ＤＩＮ＝ＮＨ３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ． ＴＰ 浓度采用钼酸铵分光光度法测定，ＤＩＰ 浓度采用钼锑抗分光

光度计法测定． Ｃｈｌ．ａ 浓度采用丙酮萃取分光光度计法测定． 同时，为减小系统误差，以上样品均重复测定 ３
次，数据分析过程中取其平均值．
２．３ 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件进行相关分析和方差分析，除趋势对应分析（ＤＣＡ）和冗余分析（ＲＤＡ）采用

Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件进行．

３ 结果

３．１ 太子河流域水质状况

太子河流域 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度在 ０．１２６～０．６９６ ｍｇ ／ Ｌ 范围内波动，平均值为 ０．３８８ ｍｇ ／ Ｌ，其中 ２ 个点位符合国

家Ⅰ类地表水环境标准，４１ 个点位符合国家Ⅱ类地表水环境标准，３ 个点位符合国家Ⅲ类地表水环境标准．
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度变化范围在 ０．２６０～３．８９０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ３．１４３ ｍｇ ／ Ｌ． ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度变化范围在０．００２～ ０．０２９

ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．０９２ ｍｇ ／ Ｌ． 各采样点 ＤＩＰ 浓度在 ０．０１３～０．０６９ ｍｇ ／ Ｌ 范围内变化，平均值为 ０．１０９ ｍｇ ／ Ｌ，
ＤＩＮ 浓度在 ０．４６９～４．４２６ ｍｇ ／ Ｌ 范围内变化，平均值为 １．５７０ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＮ 浓度变化范围在 １．２ ～ １１．１７ ｍｇ ／ Ｌ 之

间，平均值为 ３．７５ ｍｇ ／ Ｌ，其中 ７ 个点位符合国家Ⅳ类地表水环境标准，８ 个点位符合国家Ⅴ类地表水环境标

准，３１ 个点位超过国家Ⅴ类地表水环境标准． ＴＰ 浓度变化范围在 ０．０１５ ～ ３．００４ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．１９３
ｍｇ ／ Ｌ，其中 ４ 个点位符合国家Ⅰ类地表水环境标准，３０ 个点位符合国家Ⅱ类地表水环境标准，６ 个点位符合

国家Ⅲ类地表水环境标准，２ 个点位符合国家Ⅳ类地表水环境标准，５ 个点位超过国家Ⅴ类地表水环境标准．
ＤＯ 浓度在 ４．３～１２．５ ｍｇ ／ Ｌ 之间波动，平均值为 ８．９ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯ 变化无趋势可循． Ｃｈｌ．ａ 浓度在 ０．３～ ３９．１ μｇ ／ Ｌ
之间波动，平均值为 １０．２ μｇ ／ Ｌ．各采样点 ｐＨ 值在 ６．９３～９．０７ 范围内波动，平均值为 ７．６２７． 电导率在 ０．０６３～
１．２０２ ｍＳ ／ ｃｍ 范围内波动，平均值为 ０．６２９ ｍＳ ／ ｃｍ，且 １＃ ～４４＃采样点呈明显的上升趋势（图 ２）．
３．２ 太子河流域水质空间差异性分析

从太子河流域水质状况的分析中可以看出明显的地域分段，太子河流域 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度在 １＃ ～ ２０＃

采样点较小，并且变化趋于平稳，这些点位均分布在太子河流域上游和本溪段；２１＃ ～ ３５＃ 采样点 ＮＨ３ ⁃Ｎ、



３００　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度呈现逐步上升趋势，这些采样点分布在辽阳段；而 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度的峰值出现在 ３８＃ ～ ４４＃采

样点，这些点位分布在鞍山段． ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度在各采样点没有明显的变化趋势． ＤＩＮ 浓度在 １＃ ～３７＃采样点较小

且变化趋于平稳，峰值出现在 ３８＃ ～４４＃采样点，分布在鞍山段． Ｃｈｌ．ａ 浓度在太子河流域的分布趋势与 ＮＨ３ ⁃Ｎ
和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度趋势相近，在 １＃ ～１１＃采样点较小，１２＃ ～３３＃采样点呈现逐步上升趋势，峰值出现在 ３４＃ ～ ４４＃采

样点之间． 故对各采样河段水质进行单因素方差分析， 结果显示，太子河流域上游段和本溪段电导率、ｐＨ、
ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＴＰ、ＴＮ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ２）． 所有河段 ｐＨ 均没

有显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 鞍山段和辽阳段 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度显著高于本溪段和上游（Ｐ＜０．０５），鞍山段与辽阳段没有

显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 鞍山段 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＤＩＮ、ＴＰ、ＴＮ 浓度显著大于辽阳段、本溪段和上游（Ｐ＜０．０５），辽阳段

ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度显著大于本溪段（Ｐ＜０．０５），但与上游区无显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 辽阳段和鞍山段 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度显著

大于上游（Ｐ＜０．０５），与本溪段无显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 鞍山段 ＤＩＰ 浓度显著高于其它河段（Ｐ＜０．０５），其它河

段间无显著差异（Ｐ＞０．０５） ． Ｃｈｌ．ａ 浓度和电导率表现为鞍山段显著大于辽阳段，辽阳段显著大于上游和本溪

段（Ｐ＜０．０５） ．

图 ２ 太子河流域水质状况

Ｆｉｇ．２ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ２ 太子河流域各河段水质指标差异性分析（平均值±标准误）∗

Ｔａｂ．２ Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

水质指标 上游 本溪段 辽阳段 鞍山段

电导率 ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ０．１４２±０．００９ａ ０．２１２±０．００９ａ ０．４２４±０．０１３ｂ ０．６８４±０．０６１ｃ

ｐＨ ８．１２７±０．１４３ａ ８．３５１±０．０５７ａ ８．２４８±０．０５４ａ ８．３５６±０．０７５ａ

ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１９２±０．００９ａ ０．２０７±０．００５ａ ０．３０７±０．００８ｂ ０．４５９±０．０２９ｂ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．７５４±０．０８８ａｂ ０．５０２±０．０１１ａ １．０４４±０．１１４ｂ ２．８５７±０．２０５ｃ

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０９０±０．０１４ａ ０．０８３±０．０１２ａｂ ０．０４０±０．００７ｂ ０．０８８±０．０１７ｂ

ＤＩＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３８±０．００５ａ ０．０７８±０．０２０ａ ０．０６０±０．０１２ａ ０．３１３±０．０８０ｂ

ＤＩＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．０３６±０．０８８ａｂ ０．７８４±０．０１３ａ １．３９０±０．１１４ｂ ３．４０５±０．２２８ｃ

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３２±０．０１７ａ ０．１１３±０．０６５ａ ０．０７７±０．０４３ａ ０．６６０±０．９９４ｂ

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．６５１±０．６３０ａ ２．５４８±１．００３ａｂ ４．０９１±２．２１９ｂ ６．５９４±２．９８２ｃ

Ｃｈｌ．ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） １．４６７±０．２００ａ ３．８６１±０．３３６ａ ８．４１０±０．８０９ｂ ３０．０６３±１．０５９ｃ

∗同行间不同字母代表差异显著，显著性水平 ０．０５．
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３．３ 水质指标与 Ｃｈｌ．ａ浓度的相关分析

太子河流域水质指标及 Ｃｈｌ．ａ 浓度相关分析显示，ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＴＮ、ＴＰ 和电导率与 Ｃｈｌ．ａ 浓

度呈显著正相关（Ｐ＜０．０１，表 ３）． 图 ３ 是太子河流域水质状况各指标与 Ｃｈｌ．ａ 的回归分析图． 线性方程能很

好地描述 Ｃｈｌ．ａ 与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、电导率、ＴＮ 和 ＴＰ 的关系，Ｒ２ 分别为 ０． ５２２２、０． ５５５５、０． ５８３４、

０．２４７２、０．４７９４、０．４２５８ 和 ０．２０９９，其中，ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＤＩＮ 的 Ｒ２值大于 ０．５，是影响 Ｃｈｌ．ａ 浓度的关键因

子． Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＤＩＰ 和电导率拟合的直线斜率较大，说明随 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＤＩＰ 和电导率的增加 Ｃｈｌ．ａ 浓度

增加较快，而 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＤＩＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 拟合的直线斜率较小，说明随 ＤＩＮ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度的增加 Ｃｈｌ．ａ 浓度

增加较缓慢．

表 ３ 太子河流域水质指标及 Ｃｈｌ．ａ 浓度相关分析

Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

指标 电导率 ｐＨ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＤＩＰ ＤＩＮ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ Ｃｈｌ．ａ

电导率 １．００ －０．０３ ０．９２∗∗ ０．６５∗∗ ０．６２∗∗ ０．７１∗∗ ０．１６ ０．７８∗∗ ０．６０∗∗ ０．６８∗∗

ｐＨ １．００ －０．０５ －０．０５ －０．０９ －０．０５ ０．００ －０．１１ －０．１４∗∗ ０．１０
ＮＨ３ ⁃Ｎ １．００ ０．６３∗∗ ０．６３∗∗ ０．６９∗∗ ０．１９ ０．７４∗∗ ０．６２∗∗ ０．７０∗∗

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ １．００ ０．４７∗∗ ０．９９∗∗ ０．１０ ０．６９∗∗ ０．４５∗∗ ０．７５∗∗

ＤＩＰ １．００ ０．５２∗∗ ０．３６∗ ０．６３∗∗ ０．９１∗∗ ０．５０∗∗

ＤＩＮ １．００ ０．１６ ０．７２∗∗ ０．４９∗∗ ０．７６∗∗

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ １．００ ０．１１∗∗ ０．３４∗ ０．０５

ＴＮ １ ０．６３∗∗ ０．６５∗∗

ＴＰ １ ０．４６∗∗

Ｃｈｌ．ａ １．００

∗显著性水平 ０．０５，∗∗显著性水平 ０．０１．

图 ３ 太子河流域 Ｃｈｌ．ａ 浓度与水质指标的回归分析

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ４ 太子河流域水质与环境因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．４ ＲＤＡ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．４ 太子河流域水质指标与环境因子的关系

为了分析太子河流域 ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ． ａ 等水

质指标变化原因，进行水质指标与河宽、河岸缓冲带宽

度、植被多样性、土地利用方式、河宽、海拔等环境因子的

冗余分析． ＤＣＡ 分析结果说明，太子河流域 ＤＩＮ、ＤＩＰ、
ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ．ａ 等水质指标的最大梯度长度为 ０．１１２，因此

本研究采用线性模型 ＲＤＡ 进行排序分析． 根据 ＲＤＡ 的

结果（表 ５），排序轴 １、２ 的累积贡献率为 ９７．９％ ，可以较

好地反映水质指标与环境因子的关系． ＲＤＡ 排序描述了

太子河流域 ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ． ａ 等水质指标与环境

因子的关系（图 ４）． 结果表明，所有的水质指标均沿着第

１ 轴排列，除 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 外都在轴的左侧，环境因子中除了河

宽、植被多样性和流速外，其他也均沿着第 １ 轴排列，但
都在轴的右侧，表明水质指标与河岸缓冲带宽度、土地利

用方式和海拔呈负相关． Ｃｈｌ．ａ 浓度除了与缓冲带宽度、
土地利用方式和海拔呈负相关外，也与流速和植被多样

性呈一定的负相关．

表 ５ 太子河流域水质指标与环境因子的 ＲＤＡ 结果

Ｔａｂ．５ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

排序轴 特征值 水质指标－环境因子相关系数 水质指标贡献率 ／ ％ 水质指标与环境因子的累积贡献率 ／ ％

１ ０．４８０ ０．７７８ ４８．０ ９５．４
２ ０．０１２ ０．３７９ ４９．３ ９７．９
３ ０．００９ ０．４０９ ５０．２ ９９．７
４ ０．００１ ０．１７０ ５０．３ １００

图 ５ 太子河流域 ６ ７ 月流量

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ Ｔａｉｚｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ

３．５ 氮、磷输出量

根据水利部太子河流域主要水文站 ６ ７ 月的流量实时监

测数据（图 ５），计算 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＴＮ 和 ＴＰ 在 ６ ７

月通过主要河段的输出量（图 ６），结果表明，ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、

ＤＩＮ、ＴＮ 输出量均表现为上游 ＜本溪段 ＜辽阳段 ＜鞍山段，
ＮＨ３ ⁃Ｎ 输出量分别为 １．３６、１１．４９、１６．１４ 和 ４０．８４ ｇ ／ ｓ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 输

出量分别为 ５．３５、２７．８６、５４．９４ 和 ２５４．２７ ｇ ／ ｓ，ＤＩＮ 输出量分别

为 ７．３４、４３．５２、７３．１６ 和 ３０２．９６ ｇ ／ ｓ，ＴＮ 输出量分别为 １１．７０、
１４１．３５、２１５．３１ 和 ５８６．８１ ｇ ／ ｓ． ＤＩＰ 和 ＴＰ 输出量均表现为上游＜
辽阳段＜本溪段＜鞍山段，ＤＩＰ 输出量分别为 ０．２７、３．１３、４．３５ 和

２７．８２ ｇ ／ ｓ，ＴＰ 输出量分别为 ０．２２、４．０７、６．２５ 和 ５８．７２ ｇ ／ ｓ．
３．６ 潜在富营养化分析

采用广泛适用于我国湖泊、水库和河流水体富营养化评价

的对数型幂函数普适指数公式，计算水体富营养化评价综合指

数（ＥＩ），并依据富营养状态的各级分级标准，ＥＩ＜２０ 贫营养级，
２０≤ＥＩ＜３９．４２ 中营养级，３９．４２≤ＥＩ＜６１．２９ 富营养级，６１．２９≤ＥＩ＜７６．２８ 重富营养级，７６．２８≤ＥＩ＜９９．７７ 极富营

养级． 评价各采样点水体所处的营养状态，其公式为：

ＥＩ ＝ １０．７７ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ·（ｌｎ ｘ ｊ） １．１８２６
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式中，Ｗ ｊ为指标 ｊ 的归一化权重值，本研究将各指标视作等权重；ＥＩ ｊ为指标 ｊ 的富营养化评价普适指数；ｘ ｊ为

指标 ｊ 的“规范值”，其计算方法见文献［２６］．

图 ６ 太子河流域主要河段 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＤＩＮ、 ＤＩＰ、ＴＮ 和 ＴＰ 输出量

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＤＩＮ， ＤＩＰ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｏｕｔｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７ 太子河流域水体营养评价综合指数

Ｆｉｇ．７ ＥＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

结合富营养状态分级标准，可知太子河流域所有点

位营养状态均为“中” 和“富”，其中“中” 营养状态 ２７
个，占 ５８． ７％ ， “富” 营养状态 １９ 个，占 ４１． ３％ ，没有

“贫”、“重富”和“极富”营养状态． ＥＩ 最低值出现在 ４＃采

样点，为 ２４．２６，最高值出现在 ４３＃采样点，为 ６９．１５． ＥＩ 值
由上游至下游呈现逐渐上升趋势，平均值为 ３９． ６９（图

７）．

４ 讨论

４．１ 太子河流域 Ｎ、Ｐ、Ｃｈｌ．ａ浓度空间分布趋势分析

太子河流域 Ｎ、Ｐ 具有明显的空间异质性，表现为上

游浓度较低且变化较平稳，辽阳段 Ｎ、Ｐ 浓度逐渐上升且

波动增大，鞍山段 Ｎ、Ｐ 浓度最高． 分析其原因主要受到

太子河流域外源污染物输入源随机性和区域性影响． 从太子河流域土地利用结构（表 １）可以看出，太子河

流域上游地区以林地为主占总面积的 ９８％以上，本溪段也以林地为主要类型．很多研究指出流域中林地和草

地所占面积的百分比与水体中 Ｎ、Ｐ 浓度呈负相关，而流域中耕地面积百分比与 Ｎ、Ｐ 浓度呈正相关［２６⁃２８］ ． 辽

阳段和鞍山段以农业用地为主要类型，农业用地中农药、化肥的过量使用，不合理农业灌溉，以及养殖业的

发展，导致农业面源污染对太子河造成了持续的营养压力，超过河流的自净能力，使辽阳段和鞍山段 ＤＩＮ、
ＤＩＰ 浓度逐渐上升［２９⁃３１］ ． 并且辽阳和鞍山段工业和城市建筑等土地利用方式逐渐增多，工业污水特殊的源

输入形式造成 ＤＩＮ、ＤＩＰ 浓度波动起伏． 本研究中 Ｎ、Ｐ 及 Ｃｈｌ．ａ 浓度与环境因子的冗余分析结果（图 ４）也显

示，土地利用方式与 Ｎ、Ｐ 浓度及 Ｃｈｌ．ａ 浓度呈显著负相关．
除此之外，氮、磷及 Ｃｈｌ．ａ 浓度与河岸缓冲带宽度和海拔呈负相关（图 ４）． 河岸缓冲带宽度对水质的影

响主要与植被对 Ｎ、Ｐ 的削减作用有关［２６］ ． 很多研究表明河岸带植被可有效控制入河 Ｎ、Ｐ 污染物，是截留陆
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域面源污染物、改善河道水质的有效手段［３２⁃３４］ ． 太子河流域上游海拔高，难于耕作，因此植被保持完好，土壤

受到的人为干扰小，因此土壤营养元素含量高；而太子河下游为平原地区，是辽宁省重要的粮食生产基地，
农业种植发达，很多地方的耕作已经到了河道附近，受到降水的影响，大量农业面源污染进入河水中，致使

下游 Ｎ、Ｐ 浓度增大．
Ｃｈｌ．ａ 浓度在太子河流域的分布趋势与 Ｎ、Ｐ 浓度趋势相近，流域的营养源输入具有多元性和分布的不

均匀性，其生物可利用形态也随输入的不同而产生差异，从而造成 Ｃｈｌ．ａ 浓度的时空分布特征差异． 太子河

上游地区主要是山林，河水中营养盐浓度偏低，本溪段、辽阳段、鞍山段人口数量、农业用地面积、城市化不

断增大，导致水体中营养盐浓度不断升高，其中辽阳段和鞍山段工业化增多导致部分点位营养盐浓度突增，
引起 Ｃｈｌ．ａ 浓度增大．
４．２ Ｃｈｌ．ａ与 Ｎ、Ｐ 浓度关系分析

浮游植物的生长和营养盐因子之间的关系非常密切，浮游植物通过光合作用吸收水中的 Ｎ、Ｐ 合成细胞

所必需的物质，Ｃｈｌ．ａ 作为浮游植物存量的表征指标，与 Ｎ、Ｐ 浓度的关系较为复杂［３５⁃３６］ ． 本文水体中 Ｃｈｌ．ａ 浓

度与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＴＮ、ＴＰ 和电导率呈显著正相关，说明可溶性 Ｎ、Ｐ 在一定程度上促进浮游藻类

的增长． 有关水体中营养盐直接或间接影响其中浮游植物生物量的工作，已有大量的报道［３７⁃３９］ ． 目前普遍接

受的观点是：虽然不同的浮游藻类在其生长过程中对营养盐有各自不同的需求，但在多数河湖中，浮游藻类

的生物量与水体中的营养盐浓度变化趋势是一致的． 水体中 Ｎ、Ｐ 浓度并不总是与藻类的增殖呈正比，而是

表现出非常复杂的关系． 一些研究指出，Ｎ、Ｐ 是水体浮游植物生长必不可少的物质基础，其浓度变化可影响

浮游植物的数量，而浮游植物的生长状况又可导致营养盐浓度变动，因此产生了 Ｎ、Ｐ 与 Ｃｈｌ．ａ 浓度在特定时

期呈显著负相关关系的现象，这说明藻类在生长过程中消耗了部分 Ｎ、Ｐ ［４０］ ． 除此之外，氮磷比（Ｎ ／ Ｐ 比）也
是限制水生植物生长的主要原因． 水体中浮游植物一般都按 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值来摄取营养盐，必然有一部分 Ｎ
（对 Ｐ 限制水体而言）或 Ｐ（对 Ｎ 限制水体而言）相对过剩． 这些富余的营养盐实际上并不能被浮游植物利

用，因此并未对水体富营养化作出实质贡献［４１］ ． 在淡水环境中，藻类生长期水体中 Ｎ ／ Ｐ 比＜７，Ｎ 是可能的限

制性营养盐，而 Ｎ ／ Ｐ 比＞７，则 Ｐ 是可能的限制性营养盐． 太子河流域 ４６ 个采样点中有 ３１ 个点位 ＴＮ 浓度超

过了国家Ⅴ类地表水环境标准，而 ＴＰ 浓度只有 ５ 个点位超过国家Ⅴ类地表水环境标准，水体 Ｎ ／ Ｐ 比平均值

为 ４６．５，可以看出太子河流域水体富营养化进程中 Ｐ 浓度相对略低，即 Ｐ 是可能的限制性营养盐． 从 Ｎ、Ｐ 浓

度与 Ｃｈｌ．ａ 浓度的回归分析中也可以看出（图 ３），ＤＩＮ 和 ＴＮ 与 Ｃｈｌ．ａ 浓度的拟合曲线的斜率分别为 ７．１０３ 和

２．８５７，显著小于 ＤＩＰ 和 ＴＰ 与 Ｃｈｌ．ａ 浓度拟合曲线的斜率（２６．３２４ 和 １０．４５１），说明随着水体中 Ｐ 浓度的增加

Ｃｈｌ．ａ 浓度增加的较快，要控制水体的富营养化进程，关键可能在于控制 Ｐ 的污染负荷．
４．３ 太子河流域富营养状况分析

河流水体中 Ｎ、Ｐ 营养盐浓度严重超标，势必造成水体富营养化． 国际公认的富营养化阈值为 ＴＰ ＝ ０．０２
ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ＝ ０．２ ｍｇ ／ Ｌ［４２］ ，太子河所有点位的 ＴＮ、大部分点位的 ＴＰ 都超过了富营养化阈值． 从 Ｃｈｌ．ａ 浓度看，
＜３ μｇ ／ Ｌ 的水体为贫营养，３～７ μｇ ／ Ｌ 为中营养，７～４０ μｇ ／ Ｌ 为富营养，＞４０ μｇ ／ Ｌ 为重富营养，太子河流域贫

营养、中营养、富营养的点位分别有 １３、１４ 和 １９ 个，没有重富营养的点位． 这说明太子河流域部分点位高营

养盐并未引起藻类的大量生长． 吴怡等［４０］的研究中也指出在相对较高的 Ｎ、Ｐ 浓度下，河流 Ｃｈｌ．ａ 浓度仅为

湖泊的 １ ／ １０ 乃至 １ ／ １００． 出现这种现象一方面是由于河流的水动力条件制约了浮游植物的生长． 另一方面

Ｃｈｌ．ａ 浓度的分布可能还受其他因素决定，如温度、光照、水量和流速等水动力条件与特征的影响［４３⁃４４］ ． 本研

究进一步采用了广泛适用于我国湖泊、水库和河流水体富营养化评价的对数型幂函数普适指数公式，通过

计算水体富营养化评价综合指数，评价了太子河流域水体的营养状态． 从结果来看太子河流域所有点位营

养状态均为“中”和“富”营养状态，其中“中”营养状态占 ５８．７％ ，“富”营养状态占 ４１．３％ ． 这与上述对理化

因子浓度分析的结论一致． 相对于湖泊和海域而言，河流受人类影响更为直接，而当承载高浓度营养盐的河

水汇入湖泊和和海洋，无疑将增加湖泊和海域的富营养化压力． 本研究中，太子河下游地区 ＴＮ、ＴＰ 的输出量

分别为 ５８６．８１ 和 ５８．７２ ｇ ／ ｓ，这些 Ｎ、Ｐ 将汇入大辽河进入渤海，对附近海域生态安全造成影响，这将成为区

域河流水环境治理的新问题和关注点．
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５ 结论

１）太子河流域 Ｎ、Ｐ 具有明显的空间异质性，表现为上游浓度较低且变化较平稳，辽阳段浓度逐渐上升

且波动增大，鞍山段最高． 冗余分析显示 Ｎ 和 Ｐ 的空间分布特征与土地利用方式、海拔、河岸缓冲带宽度和

植被多样性密切相关．
２）太子河流域 Ｃｈｌ．ａ 浓度范围为 ０．３ ～ ３９．１ μｇ ／ Ｌ，平均值为 １０．２ μｇ ／ Ｌ． Ｃｈｌ． ａ 浓度与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、
ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＴＮ、ＴＰ 和电导率呈显著正相关，说明营养盐的增多在一定程度上会促进浮游藻类的增长．

３）太子河流域水体富营养化评价综合指数（ＥＩ）显示，太子河流域“中”营养状态点位 ２７ 个，占 ５８．７％ ，
“富”营养状态点位 １９ 个，占 ４１．３％ ，没有“贫”、“重富”和“极富”营养状态． 但水体中 Ｎ、Ｐ 浓度相对较高，当
承载高浓度营养盐的河水汇入海洋，将增加附近海域的富营养化压力．
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