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Long-term effects and influencing factors of nitrogen retention in a surface flow constructed wetland in the
northern part of Erhai Lake
LIANG Qi-bin, HOU Lei, LI Neng-fa, CHEN Xin, WANG Ke-qin*

（College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China）
Abstract：Taking the Luoshijiang estuarine wetland, which was constructed 10 years ago in the northern part of Erhai Lake, as the study
target, the dynamic change in nitrogen retention in the restored wetland in the Erhai watershed for 1, 5, and 10 years and its influencing fac⁃
tors were evaluated based on one-year in-situ monitoring and literature research. The results showed that：The concentration of inorganic
nitrogen in the overlying water of the Luoshijiang estuarine wetland differed significantly between the dry and wet seasons; the concentra⁃
tion of inorganic nitrogen in the dry season was significantly higher than that in the wet season（P<0.05）. The average concentrations of TN,
NH+4 -N, and NO-3-N in the wetland inlet were 3.34, 0.75 mg·L-1, and 0.77 mg·L-1 respectively, and those in the wetland outlet were 2.01,
0.42 mg·L-1, and 0.45 mg·L-1 respectively, indicating that the Luoshijiang estuarine wetland was still capable of retaining nitrogen after 10
years of normal operation. The average TN, NH +4 -N, and NO-3-N retention efficiency of the restored wetlands in the northern part of Erhai
Lake after 1, 5, and 10 years of normal operation showed a decreasing trend, but the difference did not reach a significant level（P>0.05）.
The efficiency of nitrogen retention in the restored wetlands with different operation periods also varied with dry and wet seasons. The reten⁃
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摘 要：以洱海北部正常运行 10 a的罗时江河口湿地为研究对象，通过开展为期 1 a的现场定点监测及文献调研，探讨洱海流

域运行 1、5、10 a的人工湿地氮截留动态变化及影响因子。结果表明：罗时江河口湿地上覆水无机氮浓度呈现显著干、湿季节

分异，干季无机氮浓度显著高于湿季（P<0.05）；从空间分异看，湿地进水口 TN、NH+4-N和NO-3-N浓度平均值分别为 3.34、0.75、
0.77 mg·L-1，出水口浓度分别为 2.01、0.42、0.45 mg·L-1，表明正常运行 10 a的罗时江河口湿地仍具备氮截留能力。正常运行 1、
5、10 a后的人工湿地对 TN、NH+4-N和NO-3-N的平均截留效率呈下降趋势，但差异未达到显著水平（P>0.05）。运行 10 a后的罗

时江河口湿地对 TN、NH+4-N和NO-3-N的平均截留效率分别为 37.2%、34.6%和 29.2%。冗余分析和 Pearson相关分析结果显示，

上覆水中DO、ρ（NH+4-N）、COD/TN及温度是罗时江湿地氮截留的重要影响因子。研究表明，处于氧化环境的上覆水有利于硝

化过程，但不利于反硝化过程，后续湿地恢复、建设、管理中应重点优化湿地中的反硝化过程，以提升氮截留效果。
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湿地在截留污染物、保护生物多样性、调蓄防洪

等方面起关键作用[1-2]，尤其人工湿地因其管理方便、

投资运行费用低、环境友好等优点而被广泛应用于处

理农村生活污水、农田废水、城市生活污水出水、低污

染水等[3-5]，50余年的应用经验表明人工湿地是一种

可靠的污水处理技术[6]。我国的人工湿地建设起步

较晚，始于 1987年天津环科所建设的用于处理城市

生活污水的示范工程[7]，随后开展了大量人工湿地建

设及科学研究工作，目前已在湿地污染物净化效率及

机制[4，8-9]、湿地植物和微生物对污染物去除效率的影

响[10-13]、人工湿地强化技术[14-17]等方面取得进展。潜

流湿地对污染物去除效果比表流湿地好，但存在基质

堵塞、吸附饱和、污染物积累等问题，而表流湿地不存

在基质堵塞问题可长期运行，其上覆水处于好氧环

境，硝化-反硝化作用较弱，对氮的去除效果较差，且

长期运行人工湿地的截污效果未得到进一步验

证[18-19]。

洱海是云南第二大高原淡水湖泊，为大理州重

要饮用水源地，近 10 a云南省生态环境厅发布的《云

南省环境状况公报》显示，洱海水质长期维持在Ⅲ
类。随着流域内社会经济发展，人类活动强度加大，

尤其洱海北部农田、养殖及农村生活污水等面源污

染问题日益严重，且流经该区域的罗时江、永安江、

弥苴河年入湖水量大，输入的氮磷污染物约占入洱

海总量的 50% 左右，这也加大了洱海的生态环境风

险，水质开始由富营养化初期阶段向富营养化中期

转变[20-22]。为保护洱海水环境，先后开展了大量人

工湿地建设等生态工程措施[23-25]，建成于 2009 年的

罗时江河口湿地为削减上游面源污染物的最后屏

障，在地方职能部门维护管理下，至今已正常运行

10 a。本文以该湿地为主要研究对象，通过开展为

期 1 a的逐月现场定点监测及相关文献调研，探讨正

常运行 1、5、10 a后的洱海北部人工湿地氮截留的长

效性及影响因子，研究结果为流域内的湿地设计、建

设及管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及研究方法

洱海流域位于澜沧江、金沙江和元江三大水系分

水岭地带，流域面积 2565 km2，属亚热带季风气候，干

湿季节分明，每年 5月至 10月为降雨期（湿季），11月

至次年 4月为干季。罗时江为洱海北部重要的入湖

河流，全长 18.29 km，平均流量 1.67 m3·s-1，年均径流

量 0.53 亿 m3，占洱海总来水量的 5.9%[26]。罗时江流

经右所、邓川、上关 3镇，流域内村落、鱼塘和农田密

布，沿途的生活污水、家畜粪便、农田废水等肆意流入

河流，面源污染问题突出。为削减上游河流携带的

污染物，保护洱海水环境，于 2009年在洱海北部建成

罗时江河口湿地（100°05′ 56.41″ ~100°06′ 06.37″ E，
25°56′49.59″~25°57′23.80″N，见图1），该湿地为典型

的表流人工湿地，总占地48.467 hm2，其中水域面积为

44.467 hm2。

为探究正常运行 1、5、10 a的洱海北部表流人工

湿地对不同形态氮的截留效率，探讨洱海流域湿地氮

截留的长效性。首先，2018年 8月至 2019年 7月在罗

时江河口湿地逐月开展现场调研，获得正常运行 10 a
后湿地氮截留效率数据。其次，对照课题组于 2014
年在罗时江河口湿地按月调查成果[27]，获得其正常运

行 5 a后湿地氮截留数据。由于缺乏罗时江河口湿地

运行早期的数据，参照李丹等[28]于 2017—2018 年在

洱海北部生态塘湿地的研究成果，主要参考数据为文

献中编号为 S1~S4的 4个生态塘湿地，该湿地位于洱

海北部入湖口，于 2017年建成（正常运行 1 a），距离

罗时江河口湿地出水口约 1.5~2.8 km，自然地理条件

及进水水质等与罗时江河口湿地相近，且同为表流人

工湿地，数据具有可参考性。

1.2 样点布设、样品采集与分析

根据植物类型、水流状况、空间样点均匀性等布

点原则，罗时江河口湿地共布设 8个采样点（图 1），湿

地共有 2 个入水口，其中 LSJ7 号点为罗时江入湿地

tion efficiencies of TN, NH +4 -N, and NO -3 -N in the Luoshijiang estuarine wetland after 10 years of operation were 37.2%, 34.6%, and
29.2%, respectively. Redundancy analysis（RDA）and Pearson correlation analysis revealed that the ranges of DO, ρ（NH +4 -N）, COD/TN,
and temperature were beneficial to the nitrification process, but detrimental to the denitrification process. Thus, subsequent restoration, con⁃
struction, and management of wetlands in Erhai Lake should focus on the optimization of the denitrification process of the overlying water to
enhance the efficiency of nitrogen retention.
Keywords：surface flow constructed wetland; nitrogen retention; long-term effect; Erhai watershed
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口，是该湿地主要水源，LSJ8 号点为黑泥沟入湿地

口，该河道仅有 2.8 km长，汇水面积小，除湿季降雨产

生少量地表径流外常年无水进入湿地，LSJ1号点为

湿地出水口，湿地出水沿罗时江河道往南流入洱海。

在 2018 年 8 月至 2019 年 7 月期间，根据 GPS 定

位，每月中下旬采集罗时江河口湿地水样，低温保存

带回实验室。2019年 5月因周边农田取水导致水位

急剧下降，LSJ4、LSJ5和 LSJ6 3个监测点的沉积物裸

露，船无法驶入，因此未采集3个监测点的样品。采样

时测定水深，并利用哈纳 HI 98194便携式多参数水

质分析仪现场同步测定水样的 pH、溶解氧（DO）、水

温（T）、氧化还原电位（Eh）、总溶解固体（TDS）等理化

指标。水样 TN采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光

度计法测定，NH+4-N采用纳氏试剂分光光度法测定，

NO-3-N采用紫外分光光度法测定，COD采用快速消解

分光光度法测定。

1.3 数据处理

截留率按公式（1）计算：

ηi=ρ0i - ρ1i
ρ0i ×100% （1）

式中：ηi为某污染物 i的截留率，%；ρ0i为湿地进水中

LSJ7某污染物 i的浓度，mg·L-1；ρ1i为湿地出水LSJ1中

某污染物 i的浓度，mg·L-1；i=1，2，3，分别为TN、NH+4-N
和NO-3-N。

文中的数据均使用Office 2010汇总，利用 Surfer
15 中的 Kriging 插值法绘制等值线图，柱状图运用

Origin 2018绘制，分别利用 Canoco 5和 SPSS 23进行

冗余分析（RDA）和相关性分析。

2 结果与讨论

2.1 罗时江河口湿地上覆水理化指标

调查期间罗时江河口湿地水深及理化参数见表

1。除2019年5月外，罗时江河口湿地常年淹水，平均

水深为 0.75 m，上覆水 pH、DO、Eh和TDS的平均值分

别为 7.17±0.37、3.68±0.15 mg·L-1、108.6±6.5 mV 和

542.03±27.06 mg·L-1，受 5月份水位下降的影响，上覆

水Eh和TDS标准差较大。

2.2 罗时江河口湿地氮时空分异特征

将8个监测点ρ（TN）、ρ（NH+4-N）和ρ（NO-3-N）的干、

湿季的平均值分别用Surfer 15软件的Kriging插值法作

图（图 2）。罗时江河口湿地湿季 ρ（TN）、ρ（NH+4-N）和

ρ（NO-3-N）分别为 1.42±0.97、0.34±0.27、0.17±0.21 mg·
L-1，而干季的平均浓度分别为 4.01±1.78、0.74±0.25、

图1 罗时江河口湿地区位及采样布点图

Figure 1 Location and sampling points distribution of Luoshijiang estuarine wetland
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0.96±0.70 mg·L-1，干季的平均浓度显著高于湿季（P<
0.05）。干季 ρ（TN）为《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）V 类水限值（2.0 mg·L-1）的 2 倍，湿季

ρ（TN）未超出 IV类水限值（1.5 mg·L-1）。罗时江湿地

氮的干湿季节显著差异与流域内农业生产密切相关，

罗时江流域是区域内重要农业产区，调查期间干湿季

主要种植大蒜和水稻等农作物。王哲等[29]的研究结

果表明，水稻-大蒜种植制度下，由于冬季大蒜种植

期间氮肥施用量大，向水环境排放的氮通量大，有

45.4% 的氮进入水环境。孙莉等[30]研究结果证实水

表1 罗时江河口湿地上覆水理化参数（平均值±标准差）

Table 1 Physicochemical parameters of overlying water in Luoshijiang estuarine wetland（Mean±SD）
采样点Sampling points

LSJ1
LSJ2
LSJ3
LSJ4
LSJ5
LSJ6
LSJ7
LSJ8

水深Water depth/m
0.99±0.23
0.90±0.25
0.80±0.26
0.74±0.25
0.62±0.18
0.69±0.22
0.69±0.25
0.57±0.16

pH
7.29±0.35
7.33±0.40
7.14±0.48
7.31±0.28
7.14±0.30
7.01±0.20
7.20±0.39
6.92±0.20

DO/mg·L-1

3.87±1.25
4.21±2.34
3.91±1.59
3.83±1.06
3.69±1.05
3.53±1.31
3.16±1.06
3.22±0.98

Eh /mV
104.63±48.15
98.18±68.31
152.15±59.28
97.90±38.82
84.66±62.72
76.25±31.90
168.49±55.62
80.93±49.90

T/℃
19.13±5.03
20.00±5.63
18.54±4.86
18.99±5.50
17.94±5.77
17.70±5.75
17.47±5.74
17.31±5.32

TDS/mg·L-1

464.75±108.58
491.92±97.27
524.83±102.63
570.64±353.96
555.18±209.11
541.45±172.03
502.83±203.96
688.08±483.65

图2 干湿季罗时江河口湿地上覆水氮空间分布（mg·L-1）

Figure 2 Spatial distribution of nitrogen（mg·L-1）in the overlying water of Luoshijiang estuarine wetland during wet and dry seasons
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稻-大蒜种植模式下农田土壤养分含量高，尤其罗时

江流域内上关-邓川地区农田土壤的TN含量高、流失

量大。此外，尽管湿季的初期雨水会携带大量污染物

进入湿地，但湿季集中了罗时江流域内的主要降水，

较大的水量进入湿地后稀释并稳定了污染物浓度[31]；

而干季降水少，生活污水在湿地入水比例上升，叠加

化肥施用量增大及氮流失作用，干季湿地上覆水无机

氮含量显著升高且波动较大[32-33]。

罗时江河口湿地上覆水中不同形态无机氮呈现

空间异质性（图 2）。湿地北部的LSJ7为湿地进水口，

上游面源污染物随地表径流进入湿地，该监测点干季

ρ（TN）最大，平均为 5.05 mg·L-1，显著高于出口处的

LSJ1（P<0.05），而湿季两个监测点的差异未达到显著

水平。干季 LSJ7监测点的上覆水 ρ（NH+4-N）的平均

值为 0.88 mg·L-1，高于其余监测点，但未达到显著水

平；而 LSJ7 湿季的均值为 0.62 mg ·L-1，显著高于

LSJ1~LSJ5（P<0.05）。湿地上覆水 ρ（NO-3-N）干、湿季

浓度最大值出现在 LSJ7、LSJ4监测点，平均值分别为

1.35、0.23 mg·L-1，单因素方差分析结果显示，干、湿季

各点间 ρ（NO-3-N）差异未达到显著水平。总体而言，

湿地出水口处 LSJ1 的无机氮浓度均低于入口处的

LSJ7，表明已稳定运行 10 a的罗时江河口湿地仍具备

一定的氮截留能力。

2.3 不同形态无机氮截留的长效性

正常运行10 a后的罗时江河口湿地对TN、NH+4-N
和 NO-3-N 年平均截留效率分别为（37.30±12.1）%、

（34.60±17.4）%和（29.20±15.1）%（图 3），NO-3-N的截

留效率最低，与屈杰等[34]在运行 10 a的武河人工湿地

研究结果一致，但罗时江河口湿地的截留效率较武河

人工湿地低。罗时江河口湿地对不同形态氮截留效

率呈现极大波动，这是因为氮截留为物理、化学、生物

过程的共同作用，影响因子众多[19]。运行 10 a后该湿

地干、湿季的平均截留效率：η（TN）分别为（37.0±
12.1）%、（37.3 ± 13.2）%，η（NH +4 - N）分别为（26.2 ±
12.3）%、（43.0 ± 19.1）%，η（NO -3 - N）分别为（38.8 ±
15.5）%、（19.5±8.2）%，干季 η（NO-3-N）约为湿季的 2
倍，二者的差异达到显著水平（P<0.05），而 η（TN）和

η（NH+4-N）的干、湿季节间差异未达到显著水平（P>
0.05）。

洱海北部正常运行 1、5、10 a后的表流湿地对不

同形态氮全年平均截留效率：η（TN）分别为（40.2±
19.6）%、（29.5±14.4）%和（37.30±12.1）%，η（NH+4-N）
分 别 为（41.2 ± 22.9）% 、（25.3 ± 16.7）% 和（34.60 ±
17.4）%，η（NO-3-N）分别为（40.9±20.3）%、（26.8±21.6）%
和（29.20±15.1）%[27-28]。近 10 a来不同形态无机氮的

年平均截留效率呈现波动变化，相比运行 1 a的表流

湿地，运行 10 a后湿地的截留效率呈下降趋势，这是

由于湿地沉积物不断积累的营养盐和湿地逐渐“老

化”所致[35]。而统计分析结果显示，运行 1、5、10 a后
不同形态氮的平均截留效率差异未达到显著水平

（P>0.05），表明洱海流域表流湿地在正常运行 10 a后
对TN、NH+4-N和NO-3-N去除率的下降趋势不显著，依

然有较好的截留效果。

罗时江河口湿地上覆水中无机氮呈现显著季节性

差异，不同运行时长的河口湿地对TN、NH+4-N和NO-3-N
的平均截留效率在干、湿两季也呈现不同的变化趋势

（图 4）。洱海流域表流湿地在正常运行 1、5、10 a后，

干季η（TN）、η（NH+4-N）和η（NO-3-N）未呈现显著差异

（P>0.05），表明已正常运行 10 a 的洱海流域表流湿

地在干季仍保持较好的氮截留效果。湿季无机氮

的截留效率随运行时长呈下降趋势，统计分析结果显

示η（TN）、η（NH+4-N）和η（NO-3-N）差异达到显著水平

（P<0.05），表明运行 10 a的罗时江河口湿地氮截留效

果在湿季显著降低。干季能保持稳定的氮截留与进

图3 正常运行10 a后罗时江河口湿地TN、NH+4-N和NO-3-N的截留效率

Figure 3 The retention efficiency of TN，NH+4-N and NO-3-N in Luoshijiang estuarine wetland after 10 years of normal operation
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水氮含量高、进水量小密切相关，干季流域内大气降水

少、地表径流小、湿地水力停留时间长，有利于湿地的

氮截留。值得注意的是，尽管干季的截留效率随运行时

长未显著下降，但运行初期表流湿地干季的截留效率

远低于湿季，且干季湿地上覆水中ρ（TN）、ρ（NH+4-N）、

ρ（NO -3 -N）远高于湿季，尤其干季湿地出水 中

ρ（TN）超出Ⅴ类水限值标准，需进一步加强罗时江

流域内干季的氮管控，同时强化干季湿地的氮截留

能力。

2.4 湿地无机氮截留效率影响因子分析

2.4.1 氮截留效率与环境因子冗余分析

湿地污染物截留机理主要包括：沉淀、过滤、挥

发、吸附、植物吸收、微生物降解作用等，这些过程受

到水体污染负荷、温度、氧化还原条件、运行管理方式

等因素的直接或间接影响[4，12]。基于 2018 年 8 月至

2019年7月期间调查数据，利用Canoco 5进行RDA排序

（图5）。ρ（COD）、ρ（NH+4-N）、COD/TN和T箭头连线最

长，是影响氮截留变化的重要因子。η（TN）、η（NH+4-N）
与ρ（COD）、ρ（NH+4-N）在同一区间，箭头方向一致且夹

角较小，表现为正相关关系，对η（TN）、η（NH+4-N）变

化起到很好的解释作用。η（NO-3-N）与ρ（TN）、ρ（NO-3-N）、
DO之间箭头方向一致且夹角较小，表现为正相关关

图4 洱海北部不同运行时长的河口湿地不同形态无机氮

截留效率对照

Figure 4 The comparison among retention efficiency of inorganic
nitrogen with different forms by estuarine wetlands with different

operation periods in north Erhai Lake

图5 湿地氮截留效率与环境因子冗余分析

Figure 5 Redundancy analysis（RDA）of nitrogen retention
efficiency and environmental factors of estuarine wetlands in

Erhai watershed
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系，而η（NO-3-N）与T、COD/TN因子之间箭头相反，表

现为负相关关系。

2.4.2 氮截留效率与环境因子相关性分析

为进一步验证影响罗时江河口湿地氮截留的

环境因子，基于 Pearson 相关性分析分析了 η（TN）、

η（NH +4 -N）、η（NO -3 -N）与 ρ（TN）、ρ（NH +4 -N）、

ρ（NO-3-N）、ρ（COD）、COD/TN、pH、DO、Eh、T、TDS的

相关性，结果见表2。
罗时江河口湿地η（TN）与η（NH+4-N）、η（NO-3-N）

显著正相关（P<0.01，P<0.05），表明NH+4-N和NO3--N
的去除均有利于 TN的截留。η（TN）与 ρ（NH+4-N）呈

显著正相关（P<0.05），说明上覆水NH+4-N含量增加有

利于 TN的去除，而 η（TN）与 ρ（NO-3-N）呈正相关，但

未达到显著水平（P>0.05），表明 ρ（NO-3-N）增加并未

显著提高 η（TN）。湿地中 NH+4-N 主要通过植物吸

收、硝化、厌氧氨氧化、挥发等过程被去除，罗时江河

口湿地上覆水 DO、Eh 和 pH 平均值分别为 3.68 mg·
L-1、108.6 mV和 7.17，为氧化环境，硝化作用比反硝化

和挥发作用等强烈，上覆水中NH+4-N通过硝化作用

转化为NO-3-N，而反硝化过程受到一定程度抑制，使

得 ρ（NO-3-N）升高，上覆水 ρ（NO-3-N）与DO呈现极显

著正相关关系（P<0.01）。

除氧化还原条件外，COD/TN 是影响硝化、反硝

化过程的重要因子，影响着湿地硝化、反硝化过程碳

源供给[13，36-38]。由表 2可知，罗时江河口湿地上覆水

η（NH+4-N）与COD/TN呈极显著正相关（P<0.01），表明

进水高COD/TN增强了湿地氮硝化作用，促进NH+4-N
转化为NO-3-N。而η（NO-3-N）与COD/TN为弱负相关，

且 ρ（NO-3-N）与COD/TN为极显著负相关（P<0.01），表

明罗时江河口湿地进水高 COD/TN未促进反硝化作

用。

温度是影响湿地氮截留的重要因子，温度在

16.5~32 ℃时有利于硝化过程的进行[5，37]。研究表明

温度在 15~20 ℃时，实验装置 η（TN）可高达 91%，而

在 3~6 ℃时仅为 18%[37]。罗时江湿地干、湿季平均水

温分别为 14.16±3.78 ℃和 22.90±2.91 ℃，湿季较高水

温使得 η（NH+4-N）高于干季，而 η（NO-3-N）干季显著

高于湿季（P<0.05），且 ρ（NO-3-N）与水温呈极显著负

相关（表 2），表明湿季较高水温有利于罗时江湿地上

覆水中NH+4-N向NO-3-N转化，促进了硝化过程。

综上，尽管罗时江河口湿地上覆水中 η（TN）、

η（NH+4-N）、η（NO-3-N）与DO、Eh和 pH等因子未呈现

显著相关性（表 2），但上覆水中DO、Eh、COD/TN和 T

均有利于湿地氮的硝化过程，不利于反硝化过程，从

而限制TN的截留，成为湿地氮去除的制约环节，后续

湿地恢复、建设及管理中应重点优化湿地中的反硝化

过程，以提升氮截留效果。

3 结论

（1）罗时江河口湿地上覆水无机氮浓度呈现显著

干、湿季节分异，干季显著大于湿季，因此需加强该流

域干季的氮管控。湿地入水口无机氮浓度高于出水

η（TN）
η（NH+4-N）
η（NO-3-N）
ρ（TN）

ρ（NH+4-N）
ρ（NO-3-N）
ρ（COD）
COD/TN

pH
DO
Eh
T

TDS

η（TN）
1

0.566**
0.486*
0.130
0.439*
0.185
0.326
0.240
0.144
-0.112
-0.165
0.089
0.170

η（NH+4-N）

1
0.054
-0.210
0.500*
-0.079
0.683**
0.565**
-0.179
-0.018
-0.254
0.355
0.248

η（NO-3-N）

1
0.387
0.315
0.285
-0.009
-0.382
0.371
0.201
-0.005
-0.414*

-0.076

ρ（TN）

1
0.403

0.860**
-0.185

-0.736**
0.114
0.340
-0.357

-0.739**
-0.170

ρ（NH+4-N）

1
0.459*
0.297
-0.073
-0.037
0.345
-0.179
-0.434*
-0.016

ρ（NO-3-N）

1
-0.199

-0.621**
0.270

0.567**
-0.323

-0.719**
-0.239

ρ（COD）

1
0.650**
-0.182
-0.280
-0.116
0.446*
0.370

COD/TN

1
-0.205
-0.482*
0.205

0.797**
0.241

pH

1
0.304
0.463*
-0.223
-0.028

DO

1
-0.126

-0.698**
-0.159

Eh

1
0.164
-0.044

T

1
0.361

TDS

1

表2 无机氮截留效率与氮输入及其他理化参数相关性分析

Table 2 Correlation analysis of inorganic nitrogen retention efficiency with nitrogen input and other physicochemical parameters

注：** 在0.01水平（双侧）上显著相关；* 在0.05水平（双侧）上显著相关。
Note：**significant correlation at level 0.01（bilateral）；*significant correlation at level 0.05（bilateral）.
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口，表明正常运行 10 a后的罗时江河口湿地对无机氮

仍有一定的截留能力。

（2）洱海北部正常运行 1、5、10 a后的表流湿地对

不同形态氮的平均截留效率呈下降趋势，但差异未达

到显著水平（P>0.05）。洱海北部不同运行时长的河

口湿地氮截留随时间变化规律呈现干、湿季节分异，

正常运行 1、5、10 a后的表流湿地无机氮截留效率在

干季未显著下降（P>0.05）；而湿季无机氮的截留效率

呈下降趋势，η（TN）和 η（NO-3-N）的下降趋势尤为显

著（P<0.05）。

（3）冗余分析及Pearson相关性分析结果显示，湿

地上覆水中DO、Eh、T和COD/TN是影响无机氮截留

的重要影响因子，有利于氮的硝化过程，但抑制反硝

化过程，后续湿地设计、建设及管理中应重点强化反

硝化过程，以提升氮截留效果。
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