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摘　 要： 为探讨滇池入湖河流水体营养盐空间分布特征及其对滇池水体富营养化的影响，２０１４ 年 ７ 月采集了入滇 ４ 类典

型河流（城市纳污型河流、城乡结合型河流、农田型河流、村镇型河流）及滇池水样，分析其氮、磷浓度． 结果表明：４ 条入

湖河流总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、硝态氮和氨氮污染均较严重；河流水体中 ＴＮ、ＴＰ 平均浓度大小为：农田型河流（大河） ＞村
镇型河流（柴河）＞城乡结合型河流（宝象河）＞城市纳污型河流（盘龙江），其中农田型河流（大河）水体 ＴＮ、ＴＰ 污染最为

严重；在夏季，４ 条入湖河流水体中 ＴＮ、ＴＰ 浓度从上游向下游增加趋势比较明显，表明氮、磷沿河流不断富集；氮磷比分

析表明，夏季河流输入氮、磷营养盐有利于藻类的生长，并且滇池浮游植物生长主要受 ＴＮ 浓度限制；夏季滇池南部入湖

河流水体的 ＴＮ、ＴＰ 浓度高于北部入湖河流，该特征与滇池水体中 ＴＮ、ＴＰ 污染分布状况相反，推测滇池北部富营养化的

主要影响因素是内源释放． 因此，在今后的滇池水体富营养化研究中，应对滇池内源释放进行深入研究．
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水体富营养化是国际社会共同关注的水环境污染问题［１⁃２］ ，如何有效地治理水体富营养化已成为世界

性难题［３］ ． 众所周知，氮、磷是水体富营养化最为主要的限制性因子［４］ ． 湖泊营养化的控制与机制［５］ ， 尤其

是匈牙利的 Ｂａｌａｔｏｎ 湖［６］ 等浅水湖泊富营养化的成功治理，为湖泊水体的富营养化治理提供了宝贵的参考

经验． 湖泊营养盐的富集，包括外源输入 （人类活动和干、湿沉降） 和内源释放 （物理、化学、生物等过程），
是湖泊富营养化发生的根本要素［７］ ． 因此，外源输入和内源释放都受到了研究者的广泛关注． 目前，相关研

究主要集中在湖泊水体本身内源污染负荷方面［８］ ，而对湖泊富营养化程度的外部影响因素，尤其是入湖河

流水质营养状况对湖水富营养化的影响研究较少． 入湖河流作为氮和磷转移到湖泊中的主要路径，集中了

所在流域的各种点源污染（工业污染、生活污水等）和面源污染（农业生产污水） ［９］ ． 为此，全面了解入湖河

流氮、磷营养盐空间分布及滇池污染状况，将有助于制定合理的水污染治理措施．
滇池流域是云南省人口最密集、经济最发达的地区，由于毗邻昆明主城区，滇池水质一直受到人类活动

的严重影响． 随着污染物产生量的迅速增加，富营养化已经成为滇池主要的环境问题［１０］ ． 滇池位于整个滇

池流域的下部，主要有宝象河、马料河等 ２０ 多条河流汇入湖体． 已有研究表明，大量氮、磷等营养物质通过

流域的地表径流进入滇池，进一步加重了水体富营养化［１１］ ． 自 １９８０ｓ 以来，有关滇池及其流域的富营养化研

究逐渐深入［１２⁃１６］ ，王红梅等［１７］从时间尺度分析了滇池水体富营养化状况，结果表明滇池水体富营养化程度

在逐年加重；刘勇等［１８］从沉积物角度研究了滇池富营养化，表明自 １９５０ｓ 以后滇池开始由中营养化向富营

养化过渡；王佳音等［１９］研究了入滇河流大河周边地下水氮污染的变化，揭示了大河周边农田地下水 ３ 种不

同氮组分主要以硝酸盐形态存在，地下水中及滇池大河流域地下水 ３ 种形态氮浓度在空间和时间上遵循一

定的变化规律． 目前的相关研究主要集中于入湖河流时间尺度上营养现状的变化特征，或者局限于湖体水

质分析，而缺乏多条入滇池河流营养盐的空间变化、入湖河流外源污染和湖体氮、磷污染特征的对比研究．
为此，有必要综合分析滇池湖泊水体氮、磷空间污染特征和入滇池河流水质营养状况的空间分布特征．

湖泊富营养化将有可能导致水体藻类大量生长，从而形成“水华”． 夏季，藻类开始大量繁殖，而氮、磷是

其生长最重要的控制因素，了解水体氮、磷营养盐空间分布特征，将有助于评估“水华”暴发风险． 本研究拟

对滇池入湖 ４ 类典型河流（城市纳污河流、城乡结合部河流、农田河流、村镇河流）氮、磷营养盐的空间分布

规律以及滇池污染来源进行分析，利用氮磷比（ＴＮ ／ ＴＰ）解析 ４ 条河流夏季水质的营养现状，探讨滇池流域

入湖河流的富营养化污染的空间分布特征及其对滇池水体富营养化的影响，为该流域规划以及水质保护方

案的制定提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域

滇池（２４°４０′～ ２５°２′Ｎ，１０２°３６′～ １０２°４７′Ｅ）位于第二级阶梯云贵高原中部，是云南高原最大的淡水湖，
流域面积 ２９２０ ｋｍ２，滇池湖体呈南北分布，略呈弓形，面积 ３０９．５ ｋｍ２，南北向长 ４０ ｋｍ，平均深度 ５．３ ｍ［２０］ ． 滇
池大小入湖河流共 １２０ 多条，多发源于流域北部、东部和南部山地［２１］ ，大部分入湖河流流经人口密集的城

镇、乡村以及磷矿区，最后呈向心状注入滇池．
选择滇池入湖 ４ 类典型河流（城市纳污河流、城乡结合部河流、农田河流和村镇河流），分别代表不同入

滇河流的营养物含量和污染源类型． 其中，盘龙江是一条城市纳污河流，自北向南纵穿昆明城而过，从而成

为昆明四城区的分界线，该河流主要接纳昆明城区点源生活污水；宝象河汇水区处于城乡结合部，接受城市

点源与农业面源污染；大河位于连片农田区域的中间部位，周围基本无居住区、乡镇企业或规模化畜禽养殖

基地；柴河属于村镇河流，其村镇居民集中居住区周边无集中污水处理系统［２２］ ．
１．２ 样品采集

通过对 ４ 条典型河流盘龙江（ＰＬＪ）、宝象河（ＢＸＨ）、大河（ＤＨ）和柴河（ＣＨ）及滇池（ＤＣ）湖体进行实地

考察、调研，并严格按照地表水和污水监测技术规范（ＨＪ ／ Ｔ ９１ ２００２）及文献［２３］确定每条河流的采样点

（图 １）． 盘龙江采样点编号为 ＰＬＪ１～ ＰＬＪ１２，宝象河采样点编号为 ＢＸＨ１～ ＢＸＨ１３，大河采样点编号为 ＤＨ１～
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图 １ 滇池流域采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＤＨ１２，柴河采样点编号为 ＣＨ１～ＣＨ９，各断面采样点均

自上游到下游依次编号． 滇池采样点编号为 ＤＣ１ ～
ＤＣ２８． 采样时间为 ２０１４ 年 ７ 月 ９ 日 ７ 月 １６ 日，所
采集的水样送云南省环境科学研究院，２４ ｈ 内完成

分析检测工作．
１．３ 测试分析与数据处理

水样测试指标包括总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、硝
态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和总磷（ＴＰ）浓度，均按国家标准方法测

定． 按照国家 《地表水环境质量标准》 （ ＧＢ３８３８
２００２） ［２４］（表 １）评估滇池 ４ 条入湖河流及其氮、磷污

染情况． 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行图像绘制，同时使

用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 对滇池水样指标 ＴＮ、ＴＰ 浓度进行空

间插值分析，以便了解整个滇池氮、磷浓度的空间变

化趋势．

２ 结果与分析

２．１ 入滇河流和滇池污染总体特征

４ 条入滇河流与滇池水体中不同形态的氮、磷平

均浓度存在较大差异． ４ 类河流 ＴＮ 平均浓度在

３．５８～１１．１１ ｍｇ ／ Ｌ 之间；ＮＨ３ ⁃Ｎ 平均浓度在 １． １８ ～
２．８４ ｍｇ ／ Ｌ 之间，高于Ⅲ类水质浓度限值（１． ０ ｍｇ ／
Ｌ）；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均浓度在 １．７６～７．６７ ｍｇ ／ Ｌ 之间（表 ２）．
４ 类河流水体中的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 均为氮素的主要赋存形

式，盘龙河、宝象河、大河和柴河水体中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓

度占总氮浓度比例分别为 ４９．１％ 、５４％ 、６９％ 和 ７９％ ．
水体中氮素多以还原态及氧化态存在，还原态 ＮＨ３ ⁃
Ｎ 浓度降低而氧化态 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度上升，在一定程度

上表明水体环境氧化能力有提升的趋势［２５］ ． ＴＰ 平均

浓度在 ０．１８～０．４７ ｍｇ ／ Ｌ 之间，其中，盘龙江 ＴＰ 平均浓度最低（０．１８ ｍｇ ／ Ｌ），低于Ⅲ类水质浓度限值（０．２ ｍｇ ／
Ｌ） ． 滇池水体中 ＴＮ 浓度在 １．１４ ～ ５．５４ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为 ２．３７ ｍｇ ／ Ｌ；ＮＨ３ ⁃Ｎ 平均浓度为 ０．３８ ｍｇ ／ Ｌ；
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均浓度为 ０．４１ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＰ 浓度在 ０．１９～０．６９ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为 ０．２９ ｍｇ ／ Ｌ（表 ２）． 从 ７ 月 ＴＮ、
ＴＰ 浓度变化来看，４ 条河流和滇池 ＴＮ 与 ＴＰ 平均浓度大都超出地表水Ⅴ类标准（表 １），并远超过国际上广

泛认可的发生水体富营养化的临界浓度（ＴＮ 浓度为 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度为 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ） ［２６］ ，表明氮、磷营养盐

完全可以满足藻类生长的需要，一旦温度、光照、水动力等条件适宜，藻类就可能快速生长、繁殖，从而导致

水质恶化［２７］ ．

表 １ 地表水总氮、总磷和氨氮标准

Ｔａｂ．１ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

项目 Ⅰ 类 Ⅱ 类 Ⅲ 类 Ⅳ 类 Ⅴ 类

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２ ０．５ １．０ １．５ ２．０
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０

（湖、库 ０．０１０） （湖、库 ０．０２５） （湖、库 ０．０５０） （湖、库 ０．１００） （湖、库 ０．２００）
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１５ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００
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表 ２ 滇池及其 ４ 类不同入湖河流水体中的氮、磷浓度

Ｔａｂ．２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ

采样区域
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

盘龙江 １．２８～５．２２ ３．５８ ０．０６～０．３４ ０．１８ ０．０１～３．１１ １．５７ １．０３～２．１５ １．７６
宝象河 １．８２～６．４３ ４．６６ ０．０６～０．４１ ０．２０ ０．１０～１．９９ １．１８ ０．５９～３．７９ ２．５２
大河 ５．０１～１９．１２ １１．１１ ０．２８～０．８９ ０．４７ ０．１３～９．８４ ２．８４ ４．０７～８．６４ ７．６７
柴河 ４．０４～１２．６２ ９．１４ ０．１８～０．５９ ０．３７ ０．２３～２．８２ １．２３ ３．２９～９．５７ ７．２６
滇池 １．１４～５．５４ ２．３７ ０．１９～０．６９ ０．２９ ０．２２～１．００ ０．３８ ０．２３～１．２７ ０．４１

２．２ 入滇河流和滇池水体 ＴＮ浓度的空间变化特征及污染状况

本研究是从河流上游到下游进行分段采样． ４ 条河流在夏季 ＴＮ 浓度从上游向下游逐渐增加，这种增加

趋势在大河最为显著，其次在柴河． 逐点分析 ＴＮ 浓度，宝象河和盘龙江 ＴＮ 浓度变化幅度不大，盘龙江上游

４ 个样点 ＴＮ 浓度值都小于 Ｖ 类水质浓度限值（２ ｍｇ ／ Ｌ），下游 ８ 个样点 ＴＮ 平均浓度都超过 Ｖ 类水质浓度限

值． 宝象河 １３ 个采样点水体的 ＴＮ 浓度从上游到下游变化趋势相对较缓，大河与柴河水体的 ＴＮ 浓度变化较

大，其中，大河 ＴＮ 浓度最大值出现在第 ８ 个样点；柴河 ９ 个采样点 ＴＮ 浓度变化整体上与大河类似（图 ２ａ） ．
４ 条河流水体氮素的入湖平均浓度以农田型河流（大河）的贡献最大，但不同的氮形态变化特征存在较大差

异． 对 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 而言，入湖平均浓度排序为：大河＞柴河＞宝象河＞盘龙江． ＮＨ３ ⁃Ｎ 平均浓度分布规律为：

大河流域＞盘龙江＞柴河＞宝象河（图 ２ｂ）． ４ 条河流 ３ 种形态氮的入湖总量差异主要与流域类型的特性有关．

图 ２ 滇池 ４ 类不同入湖河流水体中总氮、氨氮及硝态氮浓度

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 对滇池水体 ＴＮ 浓度进行空间插值分析，获得滇池水体氮、磷浓度空间变化趋势． 滇池

水体 ＴＮ 均值浓度空间分布具有差异性，滇池水体 ＴＮ 浓度由北部向南部呈衰减趋势（图 ３）． 滇池北部水体

ＴＮ 浓度在 １．３２～５．５５ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为 ３．０２ ｍｇ ／ Ｌ． 滇池南部水体 ＴＮ 浓度在 １．１４～１．７１ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平
均浓度为 １．３６ ｍｇ ／ Ｌ．
２．３ 入滇河流和滇池水体 ＴＰ 浓度的空间变化特征及污染状况

夏季各河流水体中 ＴＰ 浓度从上游向下游逐渐升高，变化趋势与 ＴＮ 浓度类似（图 ４ａ） ． 逐点分析 ＴＰ 浓

度，宝象河和盘龙江 ＴＰ 浓度变化幅度不大，盘龙江上游 ４ 个采样点水体的 ＴＰ 浓度都低于Ⅱ类水质浓度限

值（０．１ ｍｇ ／ Ｌ），下游 ８ 个样点 ＴＰ 浓度大于Ⅱ类水质浓度限值． 宝象河 １３ 个采样点水体的 ＴＰ 浓度从上游到

下游变化趋势相对较缓，ＴＰ 浓度峰值拐点出现在第 ７ 个采样点，其浓度高达 ０．４１ ｍｇ ／ Ｌ． 大河与柴河 ＴＰ 浓

度变化较大，其中，大河水体 ＴＰ 浓度最大值出现在第 ８ 个样点；柴河 ９ 个采样点 ＴＰ 浓度变化整体上与大河
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图 ３ 滇池水体中 ＴＮ 浓度的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

类似，最大值出现在采样点 ７（０．５９ ｍｇ ／ Ｌ） ． 农田型河流（大
河）是入湖磷素的主要贡献者，进入滇池的 ＴＰ 平均浓度排

序为：大河＞柴河＞宝象河＞盘龙江（图 ４ｂ），表明农业汇水区

河流的平均浓度贡献率明显高于城市汇水区河流．
滇池水体中 ＴＰ 平均浓度的空间分布具有差异性，由北

部向南部呈衰减的趋势（图 ５）． 滇池北部水体中 ＴＰ 浓度在

０．２１～０．６９ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ． 滇池南部水

体中 ＴＰ 浓度为 ０．１９～０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，平均浓度为 ０．２２ ｍｇ ／ Ｌ．
２．４ 入滇典型河流以及滇池水体氮、磷比例关系

ＴＮ ／ ＴＰ（质量比）是分析河流水体浮游植物的生长态势

及其营养盐限值因子和水体浮游植物营养结构特征的重要

指标． 有学者将富营养化评估的标准划分 ３ 个区间：（１）当
ＴＮ ／ ＴＰ 小于 ７～１０，氮元素成为浮游植物生长的限制因子．
（２）ＴＮ ／ ＴＰ 介于 ２３～ ３０ 之间，磷元素成为水体植物生长的

限制因子． （３） ＴＮ ／ ＴＰ 介于两者之间为水体植物合适的生

长范围［２８⁃２９］ ． 不同流域类型的 ４ 条河流夏季 ＴＮ ／ ＴＰ 基本上

介于 ７～３０ 之间（图 ６），说明夏季各条河流水质整体上适合

浮游藻类的生长． 而滇池大部分采样点水体的 ＴＮ ／ ＴＰ 小于

７，说明氮元素成为滇池浮游植物生长的限制因子，因此对

氮污染进行控制更有利于滇池水体富营养化的控制．

图 ４ 滇池 ４ 类入湖河流水体中的总磷浓度

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

３ 讨论

３．１ 影响入滇河流水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度空间变化的主要因素

位于北部的宝象河和盘龙江水体氮、磷浓度低于南部的柴河和大河（图 ２～ ５），水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度差异是

由不同类型的河流和每条河流不同河段的区域异质性导致的． 城乡结合型河流（宝象河）和城市纳污型河流

（盘龙江）流经地区多为城镇居民区，治污力度较大导致营养盐浓度相对较低［３０］ ；而农田型河流（大河）和村

镇型河流（柴河）流经地区多为集约化农业区，化肥的大量使用以及禽畜废弃物的直接排放造成水体中氮、
磷等营养盐浓度较高． 有研究表明，农业上长期施用高量氮肥和畜禽养殖废弃物的直接排放是造成水中氮

污染的重要原因之一［３１］ ．
夏季 ４ 条河流水体中 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度从上游向下游逐渐升高，但各河流在不同河段的变化特征存在差
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图 ５ 滇池水体 ＴＰ 浓度的空间分布
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异． 具体差异性和影响因素为：
城市纳污型河流（盘龙江）上游 ４ 个采样点水体 ＴＮ、ＴＰ

浓度分别低于Ⅴ类和Ⅱ类水质标准，主要因为上游河段作

为昆明市主要饮用水源保护区，实行封闭式管理，污染较

小；而其下游 ８ 个采样点水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度分别超过 Ｖ 类和

Ⅱ类水质标准，符合城市纳污河流沿途不断接受污水排放

的实际情况［３２］ ．
城乡结合型河流（宝象河）１３ 个采样点水体中 ＴＮ、ＴＰ

浓度从上游到下游变化趋势相对较缓． 宝象河是滇池东部

城乡结合部入湖河流，沿途接纳城市点源与农业面源污染，
因此城市污染与农业污染对其均有影响［３３］ ． ＴＰ 浓度峰值

拐点出现在第 ７ 个采样点，结合采样时间、天气状况以及采

样点地形特征（大面积无植被覆盖的红黄壤山坡），主要是

因为夏季降雨量较大，容易形成明显的地表径流［３４］ ，使山

坡水土流失严重，进而使大量易溶解性磷随径流进入水体．
村镇型河流（柴河）９ 个采样点水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度从上

游到下游呈先增后减的趋势，ＴＰ 浓度最大值出现在采样点

７，主要原因是其位于磷矿分布区域． 样点 ４ 与样点 ７ 之间

河段的 ＴＮ 浓度有所降低，可能是以硝态氮为主的水体自净

作用的结果［３５］ ．
农田型河流（大河）１２ 个采样点水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度变化

基本符合农田河流营养盐从上游到下游不断累积的特征，
其中，第 ８ 个采样点水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度突然增加，这主要是

由于该采样点周围有农田广布，是农业面源污染导致的［３６］ ．

图 ６ 入滇河流及滇池水体的氮磷比分布
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３．２ 影响入滇河流水体氨氮、硝态氮浓度空间变化的主要因素

对于 ＴＮ、ＴＰ 而言，农业汇水区为主的大河与柴河入湖水体平均浓度明显高于城市汇水区为主的盘龙江

和宝象河，且总体变化趋势一致（图 ２ａ、图 ４ａ），但不同形态的氮总体变化趋势存在明显差异，这主要与河流

类型特征有关． ４ 条河流水体的 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度总体上呈现从上游到下游波动增加的变化趋势（图 ７ａ） ． 有研究

表明，河流中 ＮＨ３ ⁃Ｎ 主要来源于城市生活污水和工业废水以及由水土流失和农田施肥造成的氮素流失［３７］ ，
但不同类型河流的变化趋势各异． 农田型河流（大河）水体的氨氮浓度相对较高，说明丰水期的夏季 ＮＨ３ ⁃Ｎ
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浓度主要受农业面源污染影响，夏季强降雨引起的地表径流将农业生态系统中未被利用的氮素及其他污染

物带入河流造成氨氮污染［３８］ ，其中，第 ８ 个采样点 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度达到最大，说明该样点区域水体近期受到污

染最为严重［３９］ ． 城乡结合型河流（宝象河）和城市纳污型河流（盘龙江）的污染主要来自生活污水和工厂的

点源排放，排放量常年基本保持稳定． 城市纳污型河流虽受人类活动影响较大，但污染程度较小，这与盘龙

江污染治理措施的加强（河道清淤、水质治理）和江河污染防控措施的实施有一定关系． 农业汇水区的大河

和柴河虽受人为活动干扰小，但该区域具有传统农作物与养殖区广布的地理特征［４０］ ，且夏季降雨相对集中

造成农业区暴雨径流水所占比重增加，导致河流面源污染的影响程度大于城市、工业聚集等点源污染程度．
农田型河流（大河）和村镇型河流（柴河）中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度呈逐渐增加至平稳的变化趋势，而城乡结合型

河流（宝象河）和城市纳污型河流（盘龙江）水体中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度总体维持平稳状态（图 ７ｂ）． 因为在农田河流

和村镇地区，施用的多为氮肥，但 ＮＨ３ ⁃Ｎ 中的铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）很容易通过硝化作用转化成 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，而土壤胶

体一般带负电荷，因此，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 不易被土壤吸附而容易随地表与地下径流进入河流［４１⁃４２］ ，从而导致农田型和

村镇型河流中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度较高． 工业生产废水和城市生活污水中含有大量的有机氮和氨氮，有机氮的分

解会消耗水体中大量氧气，导致 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 转化的硝化作用减缓，同时由于缺氧强化了河流底部 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

的反硝化作用，使 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度进一步降低［４３⁃４４］ ，从而使城乡结合型河流（宝象河）和城市纳污型河流（盘龙

江）水体中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度相对较低．

图 ７ 滇池 ４ 类入湖河流水体中氨氮和硝态氮浓度
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３．３ 入滇河流与滇池湖体氮、磷营养盐对比分析

北部入滇河流水体中 ＴＮ 平均浓度为 ８．２３ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 平均浓度为 ０．３８ ｍｇ ／ Ｌ；南部入滇河流水体中 ＴＮ 平

均浓度为 ２０．２４ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 平均浓度为 ０．８４ ｍｇ ／ Ｌ． 南部入滇河流水体中 ＴＮ、ＴＰ 浓度是北部入滇河流的 ２ 倍

多． 而滇池北部水体中 ＴＮ 浓度在 ３．４７～５．３９ ｍｇ ／ Ｌ 之间，ＴＰ 浓度在 ０．３４～ ０．４７ ｍｇ ／ Ｌ 之间． 滇池南部水体中

ＴＮ 浓度在 １．１４～３．４６ ｍｇ ／ Ｌ 之间，其 ＴＰ 浓度在 ０．２１～０．３２ ｍｇ ／ Ｌ 之间（图 ３、５）． 滇池水体 ＴＰ、ＴＮ 浓度由北部

向南衰减，与卢少勇等［４５］的研究结论一致，但北部入滇河流比南部入滇河流污染小的结果与其研究不一致，
因此，我们推测滇池北部富营养化的主要影响因素是内源释放，水体的富营养化水平很大程度上受底泥向

水体释放的氮、磷营养盐的影响［４６⁃４７］ ． 结合湖泊水体沉积学理论，可能原因有：（１）滇池地区常年盛行西南

风［４８］ ，南部水体中的 ＴＮ、ＴＰ 随水流和风的扰动向北部集聚． （２）与滇池特定的水动力、地形构造［４９］ 有关．
（３）滇池南部多为磷矿区，如柴河流域周边磷矿分布广泛，磷矿石含钙量较高，而沉积物无机磷主要以钙磷

化合物形式沉积［５０］ ． 滇池西南部磷的吸附性沉积，导致磷浓度降低． 为此，在今后的滇池水体富营养化研究

中，应对滇池内源释放进行深入研究．
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４ 结论

１）滇池 ４ 类典型入湖河流水体中 ＴＮ、ＴＰ 污染均较严重，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为氮的主要赋存形式，具有面源、点源双

重污染的特征．
２）４ 类典型入湖河流中，ＴＮ、ＴＰ 平均浓度大小顺序为：农田型河流（大河）＞村镇型河流（柴河）＞城乡结

合型河流（宝象河）＞城市纳污型河流（盘龙江）．
３）夏季各条河流水质整体上适合浮游藻类的生长，氮元素是滇池浮游植物生长的主要限制因子．
４）滇池水体 ＴＮ、ＴＰ 平均浓度的空间分布存在差异，总体上呈现出由滇池北部向南部逐渐递减的趋势，

该特征与外源污染物的输入状况相反． 内源释放是滇池北部水体富营养化的主要影响因素，值得进一步深

入研究．
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