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Effects of nonpoint source pollution from different sources on lake nitrogen and phosphorus：A case study of
Chaohu Lake basin
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Abstract：This study aimed to clarify the impact of different sources of nonpoint source（NPS）pollution on lake nitrogen and phosphorus.
This study was based on a redundancy analysis method that comprehensively considered the five major sources of nonpoint source pollution
in the Chaohu Lake basin including planting land, livestock and poultry breeding, aquaculture, rural domestic sewage discharge, and
atmospheric deposition. The effects of NPS pollution from multiple sources on lake nitrogen and phosphorus were discussed. Additionally,
the impact of different sources was analyzed on the two seasons of the normal and wet water periods. The results showed that the influence
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摘 要：为明确非点源污染中不同污染源对湖泊氮磷的影响，基于冗余分析方法，综合考虑了巢湖流域非点源污染中种植地、畜

禽养殖、水产养殖、农村生活污水排放和大气沉降五大来源，探讨了非点源污染多来源对湖泊氮磷浓度的影响，同时，在平水期和

丰水期两个季节分析不同来源的影响差异。结果表明：平水期非点源污染对湖泊氮磷浓度的影响略高于丰水期，平水期解释率

可达到 80.5%，丰水期为 71.6%，且不同来源的影响在平水期和丰水期具有一定的差异。影响差异最明显的污染源是大气沉降和

农村生活污水排放，其中，大气沉降在丰水期的解释率可高达 46.4%，而在平水期仅为 6.3%，农村生活污水排放的解释率恰好相

反，但两者总和在平水期和丰水期均超过50%。种植地、畜禽养殖、水产养殖产生的非点源污染对湖泊氮磷浓度的影响作用相当，

三者解释率都在 10%~20%之间，且在平水期和丰水期变化相对较小。研究表明，大气沉降和农村生活污水排放对湖泊氮磷浓度

的影响受季节因素影响较大，而农业种植、畜禽养殖和水产养殖作为农业生产的三种主要形式，其对湖泊氮磷浓度的影响应得到

同等程度的重视。
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随着社会经济不断发展，地表水环境污染问题日

益突出[1]。大量营养物质（特别是氮、磷等）进入水体

中，造成水体富营养化。这一过程主要分为点源污染

和非点源污染两种形式，其中非点源（Non-point
source，NPS）污染通常伴随地表径流产生，因其具有

来源广泛、过程复杂、随机性强等特点而较难防控[2]，

因此成为了现阶段水体污染的重点研究内容之一。

国外较早开始了对非点源污染的研究，据统计，美国

湖泊NPS污染占比达到了总污染量的 65%左右[3]；欧

洲湖泊水污染中，由农业生产引起的非点源氮排放占

总污染量的 60%，磷占污染总负荷的 24%~71%[4-5]。

由此可见，非点源污染是湖泊水体污染研究的重中之

重，而我国非点源污染研究起步较晚[6]。随着社会经

济发展，人类活动所带来的非点源污染对湖泊水污染

的影响也越来越显著，因此探究非点源污染与湖泊水

环境之间的关系对于湖泊水环境的治理以及流域内

人类活动的合理规划与发展具有重要意义。

现阶段，已有不少学者针对非点源污染与湖泊水

环境之间的关系进行了研究。从研究内容来看：①影

响湖泊水体污染的非点源众多，诸多研究重点关注土

地利用变化[7-10]，如Cheruiyot等[7]估算了东非维多利亚

湖不同土地利用类型的总氮、总磷负荷量，结果表明

农用地所产生的污染物占比最高，是湖泊非点源污染

的最主要来源；Zhang等[9]对北京密云水库非点源污

染进行了评价，结果表明农业园地的增加导致氮磷的

潜在污染负荷在一定程度上有所增长；②部分研究对

几种不同的来源进行了综合考虑与分析[11-13]，如Kong
等[11]对巢湖流域非点源污染中肥料流失、大气沉降、

土壤侵蚀等来源进行了总氮、总磷负荷量估算，得到

了非点源污染多年平均养分负荷贡献率（总氮平均为

85%，总磷平均为77%）。

综上，通过估算污染物负荷量来评价非点源污染

对湖泊水环境的影响研究已经比较成熟，但尚存在如

下问题：①多数研究对污染源的考虑较为单一。随着

社会经济的不断转型与发展，流域内传统的耕作、养

殖等农业生产形式以及生活方式不断改变，造成了非

点源污染的变化，使得影响湖泊水环境的污染源更加

多样化。因此针对污染源的单一研究会使结果存在

不确定性，从而限制对湖泊水环境的针对性管控和治

理；②部分研究考虑了不同污染源对湖泊水环境的影

响，但研究中缺乏与湖泊水质实测数据的联系。在流

域尺度上，以非点源形式产生的污染物最终将汇入附

近的水体，各种水质参数的变化是对非点源污染的直

接响应[14]。因此，通过建立流域非点源污染所产生的

污染物与湖泊水质之间的联系来定量揭示不同污染

源对湖泊水质的贡献率，能够更好地明确流域非点源

污染对湖泊水体富营养化的影响。

针对上述关键问题，如何在湖泊水质实测数据支

撑下，综合考虑不同非点源污染来源对湖泊水质指标

浓度的直接影响，是本研究要解决的关键问题。巢湖

作为我国五大淡水湖泊之一，其水质状况与周边地区

用水安全息息相关。近年来，流域内种植业、养殖业

的不断发展促进了经济增长，但也加重了非点源污

染，同时流域内农村人口聚集，人类活动排放的部分

生活污水以及废气等也会以不同形式进入湖泊中，使

得巢湖水体呈现不同程度的富营养化状态[15]，而这种

富营养化状态主要是由氮磷营养物质过量引起的[16]。

因此本研究以巢湖流域为研究区，在巢湖氮磷实测数

据的支撑下，基于冗余分析方法对非点源污染中的种

植地、畜禽养殖、水产养殖、农村生活污水排放和大气

of nonpoint source pollution on lake nitrogen and phosphorus in the normal period was slightly higher than that in the wet period, and the
interpretation rate of nonpoint source pollution in the normal period could reach 80.5%, whereas that in the wet period was 71.6%.
Different sources of non-point source pollution showed certain variations during different rainfall periods. The pollution sources with the
most obvious difference in their contribution rates were atmospheric deposition and rural domestic sewage discharge, of which the
interpretation rate of atmospheric deposition could reach 46.4% in the wet season and only 6.3% in the normal season. The contribution
rate of rural domestic sewage discharge showed the opposite trend. However, the total amounts of the two sources exceeded 50% in both the
normal and wet seasons. The effects of nonpoint source pollution from planting land, livestock and poultry breeding as well as aquaculture
on lake nitrogen and phosphorus were similar; the interpretation rates of the three factors were between 10% and 20% and the change was
relatively small between normal and wet water periods. This study has shown that the impact of atmospheric deposition and discharge of
rural domestic sewage on the concentrations of nitrogen and phosphorus in lakes is greatly affected by seasonal factors. Agricultural
planting, livestock and poultry breeding, and aquaculture, as the three main forms of agricultural production, should be equally prioritized
because of their influence on changes in nitrogen and phosphorus concentrations in lakes.
Keywords：non-point source pollution; multi-source; total nitrogen; total phosphorus; redundancy analysis; Chaohu Lake basin
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沉降五大重要来源进行综合考虑，明确平水期和丰

水期流域内不同NPS污染源对湖泊水体氮磷浓度的

影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

巢湖（117°16′54″~117°51′46″E，31°25′28″~31°
43′28″N）位于安徽省中部（图 1），长江北岸，湖泊面

积约为 783 km2。近年来，巢湖水体呈现出严重的富

营养化状态，虽然得到了相关部门的重视与治理，但

2018年巢湖水质整体仍处于较差水平，部分湖体水

质达到了Ⅴ类甚至劣Ⅴ类[17]。

巢湖流域（116°23′59″~118°22′05″E，30°52′25″~
32°07′ 53″N）面积约为 13 500 km2，包含了六大入湖

水系和一条出湖水系（表 1）。本研究在湖泊水系分

布基础上，参考国家地球系统科学数据共享服务平台

中湖泊-流域科学数据中心提供的湖泊二级流域数

据，将巢湖流域再分为 7个子流域，分别为杭埠河流

域、派河流域、南淝河流域、炯炀河流域、柘皋河流域、

白石天河流域以及裕溪河流域（表1）。

流域内土地利用以耕地为主（图 1），耕地面积占

比可达流域总面积的 60%。因水热条件良好，巢湖流

域成为了我国农业生产最集中的区域之一[18]，农业生

产以种植业为主，主要粮食作物为水稻，同时兼顾养

殖业的发展。流域内拥有近 960万人口，其中农村人

口占比超过 60%。流域内频繁的农业活动和农村生

活产生的过量氮、磷等营养物质造成了严重的非点源

污染，污染物伴随着地表径流进入巢湖，使得湖体呈

现不同的富营养化状态。

1.2 不同季节湖泊TN、TP数据差别化获取

本研究所采用数据均以 2017年为基础。2017年

是我国“十三五”规划开局的第一个完整年，在“十三

五”规划中，安徽省作为农业大省提出了大力发展现

代化农业、改善生态环境的发展目标[19]，因而 2017年

是流域内农业经济发展的一个重要转折点，因此选择

该年数据具有一定代表性。同时，依据流域内多个气

象站点的月平均降水量数据，选定降水丰沛的 8月作

为丰水期，降水相对适中的3月作为平水期。

湖泊水质指标众多，其中总氮（Total Nitrogen，
TN）、总磷（Total Phosphorus，TP）流失是非点源污染

图1 研究区概况及监测点位分布图

Figure 1 Overview of the study area and distribution of the monitoring sites
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引起湖泊水体富营养化的重要原因[16]，因此本研究选

取了巢湖 2017年平水期和丰水期TN、TP浓度作为水

质监测指标数据。该数据来源于巢湖管理局，巢湖管

理局自 2008年开始以月为单位对巢湖水质进行定期

监测，这为本研究提供了基础数据支撑。

为保证研究结果的合理性，本研究选用离岸距离

相近的环湖 12个监测点的 TN、TP数据（图 1）进行分

析，各监测点所属子流域信息见表 1。监测点共包含

12 处，分别为南淝河入湖区（C1）、十五里河入湖区

（C2）、塘西河入湖区（C3）、派河入湖区（C4）、新河入

湖区（C5）、湖滨（C6）、忠庙（C7）、兆河入湖区（C8）、黄

麓（C9）、中焊乡（C10）、巢湖船厂（C11）以及巢湖坝口

（C12）。

1.3 考虑农业生产与农村生活影响的NPS污染源分类

巢湖流域是我国农业生产最集中的区域之一。

得益于良好的水热条件，流域内种植业、养殖业发展

迅猛，农产品产量丰厚，促进了区域经济不断增长，但

同时农业生产过程中使用的过量肥料、饵料以及畜

禽、水产等产生的排泄物不断向水体排放，是造成巢

湖水体氮磷浓度变化的重要原因。因此，本研究结合

流域内主要的农业生产方式，同时参考现有相关研究

对巢湖流域非点源污染的探讨经验[11，13，20]，将流域内

非点源污染的来源分为以下5类。

（1）种植地

种植地种类繁多，通过现有研究可知，在土地

利用中对非点源污染贡献最大的种植地类型是受

农业活动影响较大的耕地和园地两类 [7，9-10]。因此，

种植地主要提取农用地中的耕地（水田、旱地）、园

地两大类，数据从流域土地利用数据中获取，具体

信息见表 2。
（2）畜禽养殖

畜禽养殖种类主要包括牛、羊、猪、家禽 4类，由

于各类畜禽排污量不同，因此需要进行标准转化。参

考各畜禽氮磷污染物排放量，以猪作为标准进行换

算，最终计算各行政单元内畜禽养殖排污总量[21]。

Li = li × 1
2 ( )Ni

Np
+ Pi

Pp
（1）

式中：i为畜禽养殖种类；Li为 i类畜禽换算为猪的数

量，头；li为 i类畜禽本身数量，头或羽；Np、Pp为猪每年

排泄的氮、磷量，t；Ni、Pi为 i类畜禽每年排放的氮、磷

量，t。
（3）水产养殖

水产养殖是农业生产的重要方式之一，特别是长

江中下游地区拥有良好的水源条件，为水产养殖业的

发展提供了基本前提。但养殖过程中剩余的饵料、代

谢产物等会对养殖水体以及周围水体造成污染。水

产养殖数据可从统计年鉴中直接获取。

（4）农村生活污水排放

农村生活污水排放量主要由农村人口数量决定，

计算公式：
Q = P × N （2）

式中：Q为生活污水年排放总量，t；P为农村生活污水

排放系数，t·人-1·a-1；N为农村人口数，人。农村生活

污水排放系数参考相关研究[22]。

（5）大气沉降

农业种植中施用的氮磷等化肥，一部分会挥发到

大气中，同时秸秆等作物燃烧以及工业生产过程中也

会产生相关废气，这些污染物再以大气沉降的形式返

还地面。大气沉降主要分为大气干沉降和湿沉降两

种形式。通用计算公式：

W = F × S （3）
式中：W为大气干、湿沉降年输入的氮（磷）总量，t；F为

相应的大气沉降通量，t·km-2·a-1；S为流域面积，km2。

以县级行政区为最小计算单元，在子流域范围内

表1 巢湖流域子流域基本信息

Table 1 Basic information of sub-basin in Chaohu Lake basin
子流域名称
Sub-basin
杭埠河流域

派河流域

南淝河流域

炯炀河流域

柘皋河流域

白石天河流域

裕溪河流域

监测点
Monitoring site

C5
C3、C4
C1、C2

C6、C7、C9
C10
C8

C11、C12

面积
Area/km2

5 900.22
964.43

2 340.22
474.65
759.62
739.88

7 041.18

主要水系
Crossing river

杭埠河

派河

南淝河

炯炀河

柘皋河

白石天河

裕溪河

水系流向
Flowing direction

入湖水系，流入巢湖

入湖水系，流入巢湖

入湖水系，流入巢湖

入湖水系，流入巢湖

入湖水系，流入巢湖

入湖水系，流入巢湖

出湖水系，从巢湖流出，流入长江
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数据名称
Data name

土地利用数据
（种植地）

畜禽养殖量数据

水产养殖量数据

农村人口数量数据

大气沉降数据

单位
Unit
km2

头

t
人

t

空间尺度
Spatial scale

30 m空间分辨率

30 m空间分辨率

30 m空间分辨率

30 m空间分辨率

30 m空间分辨率

数据来源与描述
Data sources and description

土地利用数据来源于国家地球系统科学数据共享服务平台中湖泊-流域科学数据中心。参
考国家标准《土地利用现状分类》（GB/T 21010—2017），综合研究区的实际情况，将土地利用
分为 7个一级类：耕地、园地、林地、建设用地、草地、未利用地和水域。该数据每 5年生成一
次，且两年内土地利用数据并不会产生较大改变，因此本研究使用2015年的土地利用数据

畜禽养殖数据来源于安徽省统计年鉴中各县（市）畜牧业生产情况；将出栏牛、出栏羊、出栏
活家禽数量按照氮磷排放量换算成出栏猪的数量

水产养殖数据来源于安徽省统计年鉴中各县（市）渔业生产情况以及各市水产品产量

农村人口数量来源于安徽省统计年鉴中各县（市）农村基本情况

大气沉降通量参考研究区已有的相关研究[23]

表2 NPS污染源数据来源及说明

Table 2 Data source and description of NPS pollution source

对上述 5种污染源进行计算，依据面积权重法对上述

5种污染源计算结果进行空间化处理，生成流域不同

污染源的空间分布图。

以上 5大污染源计算所需数据基本信息及相关

说明如表2所示，均以2017年数据为基础。

1.4 基于冗余分析方法的污染源对湖泊 TN、TP的影

响分析

冗余分析（RDA，Redundancy Analysis）方法可以

通过回归分析结合主成分分析的梯度排序来评价一

组变量引起另一组变量变异的贡献程度[24]，也能给出

各因子引起另一组变量变异的单独解释率[25]。但需

注意的是，在RDA分析中，计算得到的解释率为污染

源对TN和TP变化的复合解释率，而非对TN、TP单独

的解释率。与常用的非点源氮磷负荷模拟模型相比，

RDA分析仅需提供污染源数据以及氮磷浓度数据即

可评价非点源污染对湖泊氮磷浓度变化的影响，不用

单独计算 TN、TP的负荷量，简化了数据准备与处理

工作。

RDA分析主要分析操作在软件Canoco 5中进行。

在进行分析之前，首先要对 TN、TP数据进行去趋势

分析（DCA，Detrended Correspondence Analysis），当所

有轴长均小于4时，才可进行RDA分析。在平水期和

丰水期的DCA分析中，所有排序轴中的最长梯度值

为 0.35（小于 4），因此可进行RDA分析；其次要对污

染源变量进行筛选，考虑其多重共线性问题，不符合

要求的变量会被自动删除。

在应用 Canoco 5 进行 RDA 分析时，将 TN、TP 浓

度作为物种数据输入，将上述 5种污染源数据作为环

境因子输入，Canoco 5软件自动对不同量纲的数据进

行标准化处理，避免了各污染源因量纲不同而导致的

结果差异，在排序方法中选择RDA即可实现定量化

显示流域内非点源污染对巢湖氮磷浓度影响的总体

解释率以及不同污染源之间的影响差异。

2 结果与分析

2.1 流域NPS不同污染源的空间分布

由图 2可知，各种污染源空间分布差异性明显。

总体上，面积越大的子流域其污染源数量越多，如面

积最大的裕溪河流域内种植地面积、水产养殖数量、

农村生活污水排放量以及氮磷大气沉降总量皆占子

流域首位，畜禽养殖数量最多的流域是面积排名第二

的杭埠河流域，而面积最小的炯炀河流域，仅为裕溪

河流域面积的 1/15，该流域内各污染源数量相对较少

（图 2）。但在面积相差较小的子流域内，不同来源特

征也有所不同。各污染源的具体分布情况：

（1）流域内种植地面积约为 8 400 km2，在流域土

地利用中占比超过 40%。其中，裕溪河流域种植地

面积最高，达到了 3 600 km2，而种植地面积最小的炯

炀河流域仅为 240 km2，二者相差达到 14倍。种植地

面积排序为裕溪河流域>杭埠河流域>南淝河流域>
白石天河流域>派河流域>柘皋河流域>炯炀河流域

（图 2a）。

（2）流域内牛、羊、猪以及活家禽经过当量换算

后，共有约 1.2×107头。在子流域内，畜禽养殖量最多

的为杭埠河流域，养殖量约为 4.7×106头，占总畜禽量

的 38%，而养殖量最小的炯炀河流域有 2.7×105头，仅

占杭埠河流域畜禽养殖量的 1/17。总畜禽养殖量排

序为杭埠河流域>裕溪河流域>南淝河流域>派河流

域>白石天河流域>柘皋河流域>炯炀河流域（图2b）。

（3）流域内水产养殖总量约为 2.5×105 t，在子流
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域内，裕溪河流域养殖量最高，为 1.1×105 t，是养殖量

最低的炯炀河流域的 18倍。总水产养殖量排序为裕

溪河流域>杭埠河流域>白石天河流域>南淝河流域>
柘皋河流域>派河流域>炯炀河流域（图2c）。

（4）农村生活污水排放量主要受农村人口数量的

影响。流域内农村生活污水总排放量约为 2.7×107 t，
各子流域农村生活污水排放量排序为裕溪河流域>
杭埠河流域>白石天河流域>南淝河流域>派河流域>
柘皋河流域>炯炀河流域（图2d）。

（5）流域内大气 TN沉降量约为 6.25×104 t，TP沉

降量约为 1.56×103 t。受大气沉降计算方法的影响，

子流域内沉降量与子流域面积呈正比。各子流域

大气TN和TP沉降总量排序为裕溪河流域>杭埠河流

域>白石天河流域>南淝河流域>派河流域>柘皋河流

域>炯炀河流域（图2e）。

2.2 流域TN、TP浓度时空分异

巢湖 2017年平水期（3月）和丰水期（8月）TN、TP
浓度变化如图3所示。

从时间上看，TN、TP浓度变化存在一定差异性。

TN浓度变化较为稳定，各监测站 3月 TN浓度均高于

8月，且 3月各监测站 TN浓度均超过了《地表水环境

质量标准》（GB 3838—2002）[26]规定的三类水标准（1
mg·L-1），8月除南淝河流域和派河流域监测站点水质

超过三类水标准外，其余子流域均可达标。大部分监

测站 TP浓度表现为 8月高于 3月，但C10（中焊乡）和

C12（巢湖坝口）相反，3月 TP浓度略高于 8月。各监

测站 8 月 TP 浓度均超过了《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）[26] 规定的三类水标准（0.05 mg ·
L-1），而 3 月也仅有 C8（兆河入湖区）和 C9（黄麓）的

TP浓度低于三类水的标准。

从空间上看，TN、TP均呈现出较为明显的空间化

特征，整体上呈现出巢湖流域东部水质状况优于西部

的状态。TN、TP浓度在空间上差异可总结为：C1（南

淝河入湖区）、C2（十五里河入湖区）、C3（塘西河入湖

区）>C4（派河入湖区）、C6（湖滨）>C5（新河入湖区）>
C7（忠庙）、C8（兆河入湖区）、C9（黄麓）>C10（中焊

乡）、C11（巢湖船厂）、C12（巢湖坝口）。

2.3 NPS对巢湖TN、TP影响的多来源分析

RDA排序如图 4所示，虚线箭头表示数量型环境

因子，即 5种污染源；实线箭头表示物种因子，即 TN、

图2 巢湖流域不同污染源的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of different pollution sources in Chaohu Lake basin

大气沉降Atmosphericdeposition/t
9 405.034 702.520

农村生活污水排放Rural domestic/tsewage discharge407.68203.840

水产养殖Aquaculture/t
50 701.3
25 152.6
0

巢湖Chaohu Lake
畜禽养殖/头Livestock and poultry breeding/Head

2.32×106

1.16×106

0

种植地Planting land/km2

1 417.01708.5100 25 50 km

N

（b）（a）

（e）（d）（c）
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TP浓度，其中物种变量的箭头连线长度可反映环境

因子对物种变量的影响程度。从图 4可以看出，平水

期 TN、TP的箭头长度均稍长于丰水期，即平水期非

点源污染对巢湖氮磷浓度的整体影响要高于丰水期，

而在平水期和丰水期，非点源污染对巢湖氮磷浓度的

总体影响差异以及各个污染源的影响差异可量化为

解释率大小的差异。

RDA 分析结果中，不同污染源对湖泊氮磷浓度

图3 平水期和丰水期各监测站TN、TP浓度变化

Figure 3 Variation of TN and TP concentration of each monitoring site in normal period and wet period
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图4 污染源与TN、TP的RDA结果排序图

Figure 4 Redundancy analysis（RDA）ranking of TN and TP from NPS sources

1.种植地Planting land；2.畜禽养殖Livestock and poultry breeding；3.水产养殖Aquaculture；4.农村生活污水排放Rural domestic sewage discharge；
5.大气沉降Atmospheric deposition
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影响差异的解释率分为两部分，一是 5类污染源在平

水期和丰水期对氮磷浓度影响的总体解释率；二是 5
类污染源分别对氮磷浓度变化的解释率大小。具体

结果表现如下：

（1）平水期（3月）流域非点源污染对巢湖 TN、TP
变化的影响程度略高于丰水期（8月）。5种来源的非

点源污染对巢湖氮磷浓度变化的总体解释率如表 3
所示。RDA分析结果中，各轴解释率为累积解释率，

从表 3可知，第一轴的解释率远高于其他几轴，因此

非点源污染对 TN、TP的解释率主要取决于第一轴。

其中，3 月非点源污染对 TN、TP 的总体解释率为

80.5%，高于8月的71.6%。

（2）由大气沉降和农村生活污水排放引起的非点

源污染对巢湖 TN、TP变化的影响在平水期和丰水期

表现出明显差异（表 4）。其中平水期（3月）农村生活

污水排放对TN、TP的解释率达到 43.8%，而大气沉降

仅为 6.3%；丰水期（8月）大气沉降解释率达到 46.4%，

而农村生活污水排放量的解释率下降到 7.0%。无论

在平水期还是丰水期，二者总和都超了总解释率的

50%，但两种污染源在平水期和丰水期的解释率表现出

如此大的差异，需要在后续研究中进行深入分析。

（3）种植地、畜禽养殖以及水产养殖 3种污染源

对 TN、TP 的影响程度相差不大，解释率均在 10%~
20%范围内（表 4）。三者解释率在平水期和丰水期略

有差异，但差异不大。其中，平水期水产养殖的影响程

度相对更高一些，其次是畜禽养殖，种植地影响最低；

丰水期畜禽养殖的影响程度最高，其次是种植地，水产

养殖影响最低。虽然 3种污染源单独的影响不高，但

作为农业生产的 3种主要形式，三者解释率之和接近

总体解释率的 50%。因此，三者都是非点源污染治理

与防控过程中不可忽略的重要污染源。

3 讨论

本研究在以往研究的基础上，结合研究区的实际

情况，在丰水期和平水期两个季节较为全面地考虑了

非点源污染的五大重要来源对湖泊氮磷浓度的影响，

即种植地、畜禽养殖、水产养殖、农村生活污水排放和

大气沉降。

与现有研究相比，本研究再次印证了平水期NPS
污染源对湖泊氮磷浓度的影响要高于丰水期，但同

时，本研究还进一步发现了不同污染源对湖泊水质影

响在季节变化上也存在较大差异。此外，与现有研究

相比，本研究发现种植地对湖泊氮磷浓度的影响在一

定程度上被高估，而农业养殖（特别是水产养殖）的影

响却被以往研究所忽视。

3.1 NPS对湖泊氮磷浓度的影响研究应考虑季节性

差异

首先，本研究结果再次印证了在平水期非点源污

染对湖泊氮磷浓度的影响要高于丰水期[27-28]。在本

研究结果中，平水期（3月）的非点源污染对水质 TN、

TP 的总体解释率为 80.5%，稍高于丰水期（8 月）的

71.6%。造成这种结果的原因可能有两点：①植被的

时间
Time

平水期（3月）

丰水期（8月）

项目
Item

解释率/%
P值

解释率/%
P值

种植地
Planting land

13.4
0.306
13.6
0.314

畜禽养殖
Livestock and poultry breeding

17.7
0.040*
20.0
0.144

水产养殖
Aquaculture

18.8
0.130
13.0
0.404

农村生活污水排放
Rural domestic sewage discharge

43.8
0.028*

7.0
0.616

大气沉降
Atmospheric deposition

6.3
0.698
46.4

0.034*

表4 各污染源对TN、TP变化的解释率

Table 4 Interpretation rate of each NPS source to TN and TP changes

表3 非点源污染对TN、TP的总体解释率

Table 3 The overall interpretation of water quality by NPS pollution
时间
Time

平水期（3月）

丰水期（8月）

累积解释率Cumulative interpretation rate/%
第一轴Axis Ⅰ

80.5
71.6

第二轴Axis Ⅱ
85.1
76.9

第三轴Axis Ⅲ
85.2
78.3

第四轴Axis Ⅳ
87.9
80.8

P值P value
第一典范轴First canonical axis

0.044*
0.086

所有典范轴All canonical axes
0.042*
0.074

注：*表示在0.05水平上具有显著性（P<0.05）。下同。
Note：* indicates significance at the 0.05 level（P<0.05）. The same below.
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截留与缓冲作用。丰水期植被生长旺盛，植被覆盖率

显著高于平水期，氮磷等污染物在汇入湖泊的过程中

部分被植被吸附与截留，导致流域尺度上输出的氮磷

等污染物在输移过程中被削减，从而影响了非点源污

染对湖泊氮磷浓度的贡献；②流量原因。丰水期流量

大，雨水对输入到湖泊的氮磷等污染物起到了稀释作

用，使得污染物浓度降低，从而导致非点源污染对湖

泊氮磷浓度的影响降低。

其次，本研究进一步发现，并非所有污染源都会

表现出明显的季节性差异，针对本研究而言，种植

地、畜禽养殖和水产养殖这 3 种污染源的季节差异

相对较小，而大气沉降和农村生活污水排放对氮磷

浓度的影响在季节上却表现出明显差异性。

从本研究结果来看，由大气沉降带来的非点源污

染对湖泊水体污染的影响是不可忽略的，特别是丰水

期，其解释率在 40%以上。在流域尺度上，由大气沉

降带来的 TN、TP总负荷可达湖泊总输入量的一半左

右[29]。因此，在考虑造成水体污染的非点源污染来源

时大气沉降也是十分重要的一项。大气沉降分为干

沉降和湿沉降两种形式，其中大部分以湿沉降的形式

伴随着降水直接落入湖泊或是形成地表径流后汇入

湖泊[30]，因此受季节性影响较大，在丰水期会给水体

造成更加严重的污染，同时在 2017 年，流域内产业

结构不够优化，工矿企业数量繁多，据《安徽统计年

鉴》显示，2017 年流域所在地级市存在大中型工业

企业超 700家，且存在一批重污染企业[31]，工业产生

的部分废气以及燃烧产生的部分污染物等也会以大

气沉降的形式返回地面，伴随地表径流汇入湖体，这

也是造成丰水期大气沉降解释率在 40%以上的原因

之一。

丰水期大气湿沉降作用强烈也是导致农村生活

污水排放解释率在平水期和丰水期差异较大的重要

原因。巢湖流域人口密集，农村人口占比超过 60%，

且流域内气候条件适宜，农村人居生活方式较为固

定，农村生活污水排放量虽然随季节变化具有一定的

差异[28]，但在大气沉降的对比下，季节差异可忽略不

计。因此，随着丰水期的到来，大气沉降所带来的氮

磷污染物对巢湖水体污染影响显著提高时，农村生活

污水排放对水体污染的影响程度相对下降。

因此，在进行非点源污染对湖泊氮磷浓度影响的

研究时，考虑季节性差异是十分必要的，应在厘清不

同季节不同来源的非点源污染对湖泊氮磷浓度影响

的机理以及作用程度后，有针对性地提出湖泊水体富

营养化的防控与治理建议。

3.2 种植地对湖泊氮磷浓度的影响在一定程度上被

高估

现有研究普遍认为，以农产品种植为主的用地类

型，特别是耕地所产生的非点源污染对流域内水体的

污染影响重大，其中TN、TP负荷占入湖总量的40%以

上[32]。但本研究发现种植地对湖泊氮磷浓度的影响存

在被高估的可能性。在本研究中，种植地对巢湖TN、

TP浓度变化的解释率仅占13%，且在平水期和丰水期

没有表现出明显的差异。

造成这一现象的原因可以从以下两方面进行考

虑：一方面是在巢湖流域内，种植地主要包含水田、旱

地和园地 3种类型，其中水田面积在各子流域的平均

占比超过 95%（表 5）。而为了控制灌溉和排水过程

水田一般设有沟渠系统，因此可将其视为一个微型水

生生态系统，在该系统内植物吸收、矿化作用以及其

他复杂的水生过程会对耕作中产生的氮磷污染物进

行拦截[33]，缓冲了这些污染物向湖泊水体中的迁移；

另一方面，以土地利用为切入点的非点源污染研究，

在进行土地利用信息提取与分类时，一般不考虑畜禽

养殖用地和水产养殖用地，这两种用地类型具有面积

较小、分布较散等特点，常因分布在农田周围而被归

为耕地一类，这也是造成现有研究结果中耕地所产生

的氮磷负荷较高的原因之一。而本研究将畜禽养殖、

水产养殖作为单独污染源，与以水田为主的种植用地

类别
Category
水田/km2

旱地/km2

园地/km2

总计/km2

水田占比/%

杭埠河流域
Hangbu

River basin
2 358.79
22.51
7.34

2 388.64
98.75

派河流域
Paihe River

basin
350.04
37.07
24.74
411.85
84.99

南淝河流域
Nanfei River basin

962.40
3.12
5.36

970.88
99.13

烔炀河流域
Jiongyang River

basin
243.96

0
0

243.96
100.00

柘皋河流域
Zhegao River basin

372.98
6.88
0

379.86
98.19

白石天河流域
Baishitian River

basin
429.95
4.57
3.17

437.69
98.23

裕溪河流域
Yuxi River

basin
3 350.06
245.83
6.82

3 602.71
92.99

表5 巢湖流域种植地类型及面积统计

Table 5 Statistics of planting land type and area in Chaohu Lake basin
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进行并列分析，发现三者作用相当，解释率之和近

50%。因此，种植地、畜禽养殖和水产养殖都是非点

源污染防治中不可忽略的重要因素。

但值得注意的是，大量种植地分布在裕溪河流域

（图 5），其中水田、旱地面积占子流域首位，而裕溪河

流域内分布着巢湖流域唯一一条出湖水系裕溪河，因

此，裕溪河流域内的污染物会有部分伴随着裕溪河汇

入长江，因而流域内种植地对巢湖氮磷浓度的实际贡

献可能更低。因此，后续研究应该将污染源的贡献按

出湖水系和入湖水系进行分区探讨。

3.3 水产养殖的影响应当被重视

畜禽养殖和水产养殖是农业养殖的两种主要方

式。以往研究对养殖带来的非点源污染对湖泊水质

的影响关注较少，尤其是水产养殖。我国在 2000年

前后开始对畜禽养殖污染进行研究，并出台了相关

政策进行控制[34-35]，而相比之下，水产养殖对环境造

成的污染并未得到充分重视。巢湖流域以湖泊水体

为主导的生态系统，为水产养殖提供了最基本和丰

富的生存环境，特别是“十二五”规划后，养殖坑塘的

面积以及水产养殖的数量均逐年增长，因此必须考

虑其排放的污染物对巢湖水体氮磷浓度的影响。

本研究结果显示，水产养殖对 TN、TP 的影响程

度在平水期和丰水期略有差异，在平水期解释率为

18.8%，而丰水期降为 13.0%，与种植地的影响相当，

甚至在平水期解释率还略高于种植地。水产养殖对

巢湖氮磷浓度变化的影响体现在数值上虽然不高，但

近年来养殖坑塘的面积以及水产养殖的数量在逐年

增长，其产生的氮磷污染物也会相应增加。水产养殖

业的发展与湖泊水环境变化是相互依赖的，良好的湖

泊水质是水产养殖业发展的基本前提与保障，而水产

养殖的量与度又同时影响着湖泊水质的变化趋势。

因此，在巢湖流域内考虑非点源污染对湖泊水环境的

影响时，水产养殖这一重要来源不应被忽略，制定高

效合理的养殖政策将促进实现流域内湖泊水环境保

护和水产养殖业发展的双赢。

3.4 不足与展望

本研究以巢湖流域为例，探究了非点源污染中不

同的污染源对湖泊氮磷浓度的影响，目前鲜有研究从

非点源污染的多来源角度出发，探究不同的污染来源

对湖泊氮磷浓度的影响差异，本研究首次尝试将非点

源污染中的五大来源进行综合考虑及差异分析。因

此，研究中存在一定不确定性，需要在未来研究中进

一步改进。第一，本研究考虑了不同污染源对 TN和

TP浓度变化的复合影响，但污染源对 TN和 TP的影

响机制和规律可能存在差异，后续研究中值得进一步

深入分析；第二，在空间上，未来研究需要对流域内的

入湖水系和出湖水系进行区别化考虑；第三，在时间

上，未来可以考虑进行长时间范围的研究与分析，进

一步确定不同的污染源对湖泊水环境的影响程度与

差异。

4 结论

本研究以巢湖流域为例，基于冗余分析方法，在

平水期和丰水期两个季节分别解析了 5种重要的农

业非点源污染源对巢湖氮磷浓度的影响，揭示了非点

源污染的多来源对富营养化湖泊水体氮磷浓度影响

的差异，得到如下结论：

（1）整体上，平水期非点源污染对湖泊氮磷浓度

的影响高于丰水期，但不同污染源受季节影响的差异

不同。种植地、畜禽养殖和水产养殖这 3种污染源受

季节因素影响不明显，但大气沉降和农村生活污水排

放对湖泊氮磷浓度的影响在平水期和丰水期表现出

较大差异。

（2）现有研究中种植地对湖泊氮磷浓度的影响

在一定程度上被高估。一是因为现有研究大多将畜

禽养殖用地和水产养殖用地与耕地划分为一类进行

研究；二是因为湖泊流域水网分布密集，种植地大多

以水田为主，而水田对氮磷污染物的输移具有缓冲

作用。

（3）水产养殖对湖泊氮磷浓度的影响需要被重

视，特别是在以湖泊水体为主导的生态系统内，水产

图5 巢湖流域种植地分布

Figure 5 Distribution of planting land in Chaohu Lake basin
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养殖业依靠天然的优势在不断发展的同时，也对湖泊

水环境产生了威胁。
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