
1 引言

湖泊不仅是自然环境的重要组成部分， 其流域也
是人类赖以生存的重要场所 [1]。 近 30 年来，由于人类
活动强度的不断增加，湖泊水污染严重、富营养化、面
积萎缩以及生态功能退化等一系列的生态环境问题凸

显，成为制约湖泊生态系统健康的主要因素 [2-3]。 星云
湖位于云南省玉溪市江川县境内， 是抚仙湖上游的唯
一湖泊[4]，为云南九大高原湖泊之一。 星云湖湖水主要
靠地表径流和湖面降水补给，主要有东西大河、螺蛳铺
河、渔村河等 12 条季节性入湖河流，多年平均入湖径
流量为 6 200×104m3，占陆面径流量的 76％[5]。入湖河流
不仅是星云湖补给水源的通道，也是氮、磷等污染物入
湖的主要途径 [6]。 近年来由于星云湖南岸流域社会经
济的快速发展，通过河道进入湖泊水体的氮、磷等营养

盐随之增加，使原本就属于重度富营养化的入湖污染
负荷进一步加剧，星云湖水环境恶化更为严重 [7]。 因
此， 研究星云湖主要入湖河流氮素污染特征和机制，
对污染河道治理、入湖氮素污染控制和星云湖环境修
复有重要意义。
由星云湖南岸快速社会经济发展引发的高原湖

泊流域环境问题愈发凸显， 已引起社会各界的重视，
许多学者对星云湖流域开展了相关研究。 王建云对通
过入湖河流、地表散流、降尘、降水途径进入星云湖的
主要污染物负荷进行了计算 [4]。 吴阳等基于综合遥感
调查对滇中星云湖流域水资源状况进行了评估分析[8]。
许杰玉从规划角度提出了星云湖流域水环境综合治

理思路与方案[9]。 可见，星云湖相关研究多集中在 TN、
TP入湖负荷总量评估与综合治理思路方面，而深入研
究入湖河流氮、磷入湖时空污染特征，尤其针对不同
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图 1 星云湖多年 TN 浓度变化趋势

Fig.1 The change trend of the annual TN concentration in the

Xingyun Lake

形态氮、磷负荷及其对 TN、TP贡献的报道较为鲜见[10]，
而这些对反应氮素入湖过程和对其精确治理至关重

要。 对此， 本研究通过揭示星云湖南岸主要河流不同
形态氮素入湖浓度的时空变化， 阐明了各形态氮入湖
污染特征及其对入湖 TN的贡献， 分析了南岸带状调
蓄系统对入湖氮素的削减效果， 以期进一步明确星云
湖主要入湖河流对湖体的氮素输移机制， 为星云湖入
湖河流污染综合治理提供理论依据。

2 材料与方法

2.1 研究区域概况
2.1.1 星云湖流域概况
星云湖位于云南省玉溪市江川区境内，为高原陷落

型浅水湖泊，属珠江流域南盘江水系，南北长 9.09km，
东西宽 4.73km，最大水深 10.81m，平均水深 6.01m。 流
域内山区半山区约占 65%，坝区占 21%，水域占 14%。
流域地处低纬度、高海拔地带，具有气候温和、四季不
分明、 干湿季明显的亚热带半湿润高原季风气候的特
点。 多年平均降雨量 863.1mm，雨季主要集中在 5~10
月，降水量占全年降水量的 84.3％。星云湖共有东西大
河、渔村河、小街河、大街河、螺蛳铺河等 12 条主要入
湖河流，河道总长 132.3km[5]。
星云湖流域涉及大街、江城、路居、雄关、前卫、安

化 6 个乡镇， 根据统计年鉴，2015 年末星云湖流域总
人口为 19.87 万人，其中农村人口 17.23 万人，城镇人
口 2.64万人，流域内人口密度 532 人/km2。流域内产业
结构比重第二产业最大，其次是第三产业，第一产业最
小。 土地利用主要为林地、耕地及城镇村及工矿用地，
分别占流域总面积的 43.9%、33.5%以及 7.1%[5]。
2.1.2 星云湖湖体氮素变化趋势
星云湖水功能区划为Ⅲ类， TN 多年来总体上呈

上升趋势， 浓度在 0.63~2.39 mg/L 之间。 2000 年之前
TN 呈缓慢上升趋势，在Ⅲ类水质边缘波动；2000 年尤
其是 2002 年以后，TN 急剧上升， 超过Ⅲ类水质标准，
2003 年超过Ⅳ类水质标准，2006、2007 年为劣Ⅴ类，
2009年 TN 有所下降，2009至 2015 年 TN 呈现缓慢增
加趋势， 2013年 TN 值达到最高点（见图 1）。
2.1.3 星云湖南岸主要入湖河流区域概况
星云湖南岸靠近江川县县城， 南岸区域分布有四

条星云湖主要入湖河流，自西向东依次为：大街河、大
庄河、旧州河和大寨河，年径流量约占入湖河流总流量
的 25％，2015 年除大寨河为Ⅳ类，大街河为Ⅴ类外，其

余两条入湖河流水质为劣Ⅴ类， 水质超标因子为 TN
和 TP。 星云湖南岸是江川县的主要工农业区之一，以
农村生活、农田径流与畜禽养殖为主的非点源污染是
流域入湖污染的主体，流域内的农田大量使用化肥和
农药，并采取大水漫灌的原始灌溉方式，加上雨季冲
刷，所施化肥和农药大部分随雨水和灌溉废水进入星
云湖。 为减少入湖污染负荷，地方环保部门于 2013~
2015年实施了“星云湖南岸截污及湖滨带修复工程”，
于防浪堤靠农田一侧建成了 5~20m 宽，深 2m，长 8km
的带状调蓄预处理分配系统， 该系统位于农田与湖堤
外侧湖滨湿地之间，主要是对农田径流废水进行截流、
调蓄、沉淀后进入湖滨湿地，减少农田污染入湖负荷。
由此，本研究选取星云湖南岸四条主要入湖河流

为研究区域， 结合已建带状调蓄预处理分配系统，开
展星云湖南岸主要入湖河流不同形态氮入湖浓度的

时空变化，阐明各形态氮对 TN的入湖贡献，并进一步
研究调蓄预处理分配系统对入湖河流污染负荷削减

效果，以期为相关管理部门开展主要入湖河流污染综
合治理提供理论依据。
2.2 样点布设及样品采集
根据星云湖南岸主要入湖河流分布，并结合南岸

带状调蓄预处理分配系统工程，样点布设分别以大寨
河、旧州河、大庄河及大街河为单元，按照河道→调蓄
带→河口湿地→湖体的顺序布设采样点，同时加设未
连接河流的调蓄带样点作比较分析，结合现场实际地
形及样品采集可行性，共布设 18 个样点（见图 2，下文
以采样点 0~17表示）。
样品共采集两次，分别为 2016 年 3 月与 2016 年

6月，每个水样充分混合分别装入采样瓶内，加保存剂
后当天带回实验室， 测定 TN、NH3-N 和 NO3－N等指
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标， 水样过 0. 45μm混合纤维膜后测定 DTN 指标，样
品保存及样品分析方法， 按照 《水和废水监测分析方
法》(第四版)进行分析。
2.3 分析及计算方法

TN、NH3-N、NO3-N和 DTN等指标按照《水和废水
监测分析方法》(第四版)相关方法进行实验分析；NO2-N
较低，忽略不计；DON（溶解性有机氮) 、PN (颗粒态氮) 、
DIN(溶解性无机氮)通过计算得到：

ρ( DON) = ρ( DTN)－ρ( DIN)
ρ( PN) = ρ( TN)－ρ( DTN)
ρ( DIN) = ρ( NH3-N) +ρ( NO3-N)[11]

数据统计分析及制图采用 Excel、 Origin 8.5 和
ArcGIS10. 2 软件进行。

3 结果与讨论

3.1 入湖河流单元氮素浓度时空变化
根据 2016年 3 月及 6月的监测结果分析，以星云

湖南岸主要入湖河流大寨河、旧州河、大庄河及大街河
为单元的各采样点氮素的浓度差别较为显著。 由图 3
可见，3 月监测结果显示 TN 浓度在 2.19~13.12 mg/L
之间， 而 6月监测 TN浓度在 1.1~18.69 mg/L 之间，除
调蓄带 1 样点 6 月为 IV 类标准外，其余均超过 V 类。
3 月监测值为大庄河和旧州河单元的采样点 TN 浓度
最高， 可能是由于旧州河旁边农田大蒜等作物大量种
植，大肥大水问题较为严重，且距离河道及湖泊较近，
污染物极易入河入湖[9]；6月监测值为大寨河单元最高，
可能由于大寨河周边农田雨水冲刷土壤侵蚀较大导

致 [12]；3 月与 6 月对比，总体上看大寨河单元、大街河
单元、旧州河单元 6 月 TN 浓度均高于 3 月，可以看出

随着雨季的来临，雨水冲刷周边农田产生的径流大量
进入星云湖河道，导致河道污染负荷不同程度升高。
而从不同的水流过程来看，河道-调蓄带-入湖口

样点 TN 浓度整体上呈现下降的趋势， 说明河道水体
进入调蓄带进行了一定时间的停留沉淀，氮素浓度有
所降低，经过调蓄带调蓄后，调蓄带入湖口的 TN 浓度
得到进一步降低。 有个别样点如旧州河调蓄带的 TN
浓度反而高于旧州河河体，可能是由于旧州河调蓄带
位于村落道路旁，农村生产生活污染有可能对此段调
蓄带水质造成了一定程度的影响。
由图 3 可见，各采样点 ρ（DTN）月均值在 1.88~

8.61 mg/L 之间，旧州河调蓄带较高，最低值出现在大
庄河调蓄带入湖口。ρ（NH3-N）月均值在 0.30~5.28mg/L
之间，旧州河单元 ρ（NH3-N）较高，最高值出现在旧州
河调蓄带样点，未连接河流的调蓄带样点 ρ（NH3-N）
较低，最低值出现在调蓄带 1#。 ρ（NO3-N）月均值在
0.42~8.26 mg/L 之间，大寨河最高，大庄河调蓄带入湖
口最低。
大寨河、旧州河、大庄河、大街河是星云湖南岸的

主要入湖河流，污染物主要来源于周边村庄生活污水
和农田径流废水，这些河流中游流经大量农田，大量

图 2 星云湖南岸入湖河流单元采样点

Fig.2 The sampling sites of the south rivers into the Xingyun Lake

图 3 星云湖南岸入湖河流单元不同形态氮素浓度

Fig.3 The contributions of the different nitrogen fractions of the south

rivers into the Xinyun Lake
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农村农田污染物随生活污水及雨水等途径汇入河流，
导致该区域河流入湖污染较重，TN及各形态氮浓度均
不同程度偏高。 其中，根据监测值旧州河、大寨河单
元氮污染相对严重，究其原因，该河道均穿过村庄，并
且周边农田种植大蒜等蔬菜较多，农村生活污水、农田
化肥流失、雨水径流污染均导致河流入湖污染较重。 与
此同时雨季与旱季的监测值对比说明，雨季雨水冲刷带
来的周边农田污染物流失加剧了入湖河道的污染程度。
3.2 入湖河流单元不同形态氮素特征
根据两次实验数据的平均数值分析，由图 4可见，

星云湖南岸大多数入湖河流单元样点中氮素以 NO3-N
为主，占TN的 12.86%～66.11%，平均值为 39.49%。PN和
NH3-N含量相近，其中 NH3-N占 TN的 3.86%～68.79% ，
平均值为 28.50%；PN 占 TN 的 11.69%～42.09%， 平均
值为 24.75%。DON含量相对较少，占 TN的 1.14%～27.88%，
平均值为 9.97%。
不同入湖河流单元各形态氮含量对 TN 的贡献差

异显著，未连接河流调蓄带、大寨河单元、旧州河河体
及调蓄带、大庄河河体、大街河河体及大街河湿地入口
中氮素以 NO3-N 为主，占 TN的 40%以上；旧州河单
元和大庄河单元的 NH3-N 占 TN的 30%以上；调蓄带
4 号点、大寨河单元与大街河湿地出入口 PN 占 TN的
28%以上。 其中 NO3-N 贡献最高值出现在大街河河
体，NH3-N 贡献最高值出现在大庄河湿地，PN 贡献最
高值出现在调蓄带 4 号点，DON 贡献最高值出现在大
街河湿地出口。大街河是流经江川县县城的主要河流，
河流沿途受到城市生活污染， 部分未截入污水管网的
城市生活污水汇入河道，可能是大街河河体 NO3-N 对
TN贡献较高的主要原因，而大街河河水经过大街河湿
地处理后，NH4-N 与 NO3-N 一定程度上有所削减 ，
DON对 TN的贡献上升。 大庄河湿地 NH3-N对 TN贡
献较高，主要由于采样时湿地中有大量水生植物，部分
水生植物腐烂区域出现水华现象，溶解氧较低所致。调蓄
带 4号点 PN对 TN的贡献较高，可能与调蓄带 4号点未
连接河流，周边农田暴雨径流直接进入调蓄带有关。
不同形态氮对入湖 TN 贡献的月变化差异较为明

显。 NH3-N、NO3-N 及 PN 对入湖 TN 的贡献均为 6 月
高于 3 月， 其中 NO3-N 与 PN 所占 TN 比例 6 月较 3
月相对明显升高，可见雨季 NH3-N、NO3-N 及 PN 对入
湖 TN 的贡献显著增加， 说明雨季暴雨对研究区农田
冲刷产生的径流导致入河入湖污染负荷呈上升趋势。
而 DON 对入湖 TN 的贡献则为 6 月相对 3 月大幅度

降低，DON 对入湖 TN 的贡献在旱季较高， 可能由于
秋冬季土壤中颗粒状残骸和微生物细胞在冻结的条

件下，能释放出较多生物活性高的 DON，使得河流中
DON的活性较高[13] 。 可见，星云湖南岸入湖河流单元
在雨季和旱季产生的 TN入湖负荷均以 NH3-N、NO3-N
及 PN 为主， 而雨季相较旱季也出现了明显升高的趋
势，同时 DON对入湖 TN的贡献也不容忽视。

3.3 入湖河流单元经调蓄带后削减效果
根据两次实验数据的平均数值分析，不同入湖河

流单元经过调蓄带后对不同形态氮素的削减效果具

有较大差异（见表 1）。 未连接河流调蓄带单元中调
蓄带入湖口的不同形态氮素均高于调蓄带中， 各氮
素削减率在-119.65~-29.27%之间，其中 TN 削减率
为-46.55%，PN 和 NH3-N 的削减率也为负值，主要是
由于湖体水位偏高，湖水从溢流口倒灌所致。 大寨河
单元及大街河单元虽然入湖口 NH3-N 与 PN 浓度高
于河体， 但由于 NO3-N 在调蓄过程中得到大幅削减，
入湖口 TN 浓度相对于河体仍然有所下降， 大寨河单
元和大街河单元中河水经调蓄带后 TN 削减率分别为
10.77%与 7.62%， 水体氮素经过调蓄带具有一定的削
减效果。 旧州河单元河体中 TN和 NO3-N经调蓄带后
具有较好的削减效果，TN 削减率达到 42.16%， 其中
NO3-N削减较为明显，削减率达到 75.78%。 大庄河单

图 4 星云湖南岸入湖河流单元不同形态氮入湖贡献

Fig.4 The contributions of the different nitrogen fractions of the south

rivers into the Xinyun Lake
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图 5 星云湖南岸入湖河流单元不同形态氮素入湖变化过程

Fig.5 The variation of different nitrogen fractions in the process of rivers inflow

元河体中不同形态氮素经过调蓄带系统后均有较好的

削减效果，TN 削减率达到 68.86%， 其中 NO3-N 削减
较高， 达到 91.40%，NH3-N 削减率也达到了 66.37%，
主要是由于大庄河调蓄带系统中配置有大庄河湿地，
河水经过湿地和调蓄带净化后， 入湖口氮素浓度大幅
下降， 可见配有湿地的调蓄带系统对入湖河流氮素削
减效果更好。
据图 5可见，四条入湖河流经过调蓄系统调蓄后，

TN浓度均呈现下降趋势，TN平均削减率达到32.35%。
四条入湖河流单元不同形态氮素削减效果以 NO3-N
最佳，NO3-N平均削减率达到 58.22%；NH3-N 削减效
果除旧州河单元与大庄河单元相对较好外， 大寨河单
元与大街河单元均不理想；PN削减效果四条入湖河流
单元均相对不理想。不同入湖河流单元经调蓄带调蓄
后氮素削减效果有所差异，可能与调蓄带承接大量河
水与农田径流废水， 调蓄带内氮素浓度较高有关，经
监测对比，未连接河流且无溢流口的调蓄带中各形态
氮素浓度均低于连接河道的调蓄带，可见河水与农田
径流废水进入调蓄带后也造成了局部调蓄带氮素浓

度的升高， 较高的来水浓度也一定程度上致使污染
削减效果较不理想。 同时， 采样期间星云湖水位上
涨，部分调蓄带溢流口湖水倒灌，也可能导致调蓄效
果不佳。

4 结论

（1）2016年 3 月及 6月星云湖南岸主要入湖河流
大寨河、 旧州河、 大庄河及大街河单元 TN 浓度在
1.1~18.69mg/L 期间，除调蓄带 1 样点 6 月为四类标准
外， 其余均超过五类水质标准。 各入湖河流单元 DTN
浓度在 1.88 ~8.61mg/L 之间 ，NH3 -N 浓度在 0.30 ~
5.28mg/L之间，NO3-N浓度在 0.42~8.26mg/L 之间。 大
寨河单元、大街河单元、旧州河单元 TN及各形态氮浓
度均不同程度偏高，且雨季 TN 浓度均高于旱季，可见
星云湖南岸入湖河流周边大量农田种植及农村生活

污染对入湖河流的污染较重，且雨季农田径流污染进
一步加重了入湖污染负荷。

（2）星云湖南岸大多数入湖河流单元样点中氮素
以 NO3-N为主，平均占 TN 39.49%；PN 和 NH3-N 含量
相近，分别平均占 TN 的 28.50%与 24.75%；DON 含量
相对较少，平均占 TN的 9.97%。 不同入湖河流单元各
形态氮含量对 TN 的贡献差异显著， NO3-N 对 TN 的
贡献最高值出现在大街河河体，NH3-N 贡献最高值出
现在大庄河湿地，PN 贡献最高值出现在调蓄带 4 号
点，DON 贡献最高值出现在大街河湿地出口。 雨季
NH3-N、NO3-N 及 PN 对入湖 TN 的贡献显著增加，说
明雨季暴雨径流导致氮污染负荷呈上升趋势， 同时
DON对入湖 TN的贡献也不容忽视。

（3）星云湖南岸四条入湖河流在经过调蓄系统调
蓄后，TN 浓度均呈现下降趋势，TN 削减率在 7.62%~
68.86%之间，平均削减率达到 32.35%。 不同形态氮素
削减效果以 NO3-N 最佳，NO3-N 削减率在 21.04%~
91.40%之间，平均削减率达到 58.22%；NH3-N 削减效
果除旧州河单元与大庄河单元相对较好外，大寨河单
元与大街河单元均不理想；PN 削减效果四条入湖河
流单元均相对不理想。 大庄河单元河体中不同形态氮
素经过调蓄带系统后入湖口氮素浓度大幅下降，可见配
有湿地的调蓄带系统对入湖河流氮素削减效果更好。

注：削减率正值表示经过调蓄带单元削减后氮素浓度有所下降，负值表
示削减效果经过调蓄带单元削减后氮素浓度升高。

表1 星云湖南岸不同入湖河流单元经带状调蓄系统后削减率（%）

Table1 The reduction rate of rainwater regulate system for the
south rivers into the Xingyun Lake

NH3-N NO3-N PN TN

未连接河流调蓄带 -59.77 -29.27 -119.65 -46.45

大寨河单元 -51.75 21.04 -25.78 10.77

旧州河单元 16.92 75.78 0.86 42.16

大庄河单元 66.37 91.40 7.88 68.86

大街河单元 -69.54 44.66 -41.60 7.62

大寨河 大寨河调蓄带
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Nitrogen Pollution Characteristics of South Rivers into Xingyun Lake and Reduction
Effect of Rainwater Regulate System

KONG Yan1,2, BAI Xiaohua1,2

(1. Yunnan Institute of Environmental Science, Kunming 650034, China;
2. Yunnan Key Laboratory of Pollution Process and Management of Plateau Lake Watershed, Kunming 650034, China)

Abstract: Based on the wet and dry season nitrogen concentration data of the 4 south inflow rivers of the Xingyun Lake, this
paper studied the spatial and temporal changes in nitrogen concentration of different fractions, discussed the pollution reduction
effect of south rainwater regulation system, with a goal of providing scientific support for further control over pollutant input. The
results show: (1) The change in total nitrogen (TN) concentration of the south rivers into the Xingyun Lake ranges from 1.1 to
18.69 mg/L, and the TN concentration in rainy season is higher than that in dry season because of the farmland runoff pollution.
(2) The N concentration of the south rivers into the Xingyun Lake is given priority to NO3-N, averaging 39.49% of TN; the
proportion of PN and NH3-N are similar, averaging 28.50% and 24.75% respectively; the proportion of DON is relatively low,
averaging 9.97% of TN. The input amount contributions of NH3-N,NO3-N and PN increase significantly in the rainy season. (3)
After regulating south rainwater system, the TN concentration of the 4 south inflow rivers show a trend of decline, reducing 32.35%
on average. NO3–N reduction effect is most obvious, reducing 58.22% on average, in contrast to a relatively low reduction rate of
NH3-N and PN. (4) The rainwater regulate system should consider seasonal differences of the nitrogen pollution with various forms,
and further combined with lakeside wetland to improve the reduction effects of NH3-N and PN.
Key words: Xingyun Lake; river; nitrogen pollution; rainwater regulate system; reduction effect

不同入湖河流单元经调蓄带调蓄后氮素削减效果有所

差异，可能与调蓄带承接大量河水与农田径流废水，调
蓄带内氮素浓度较高有关， 同时星云湖水位上涨导致
部分调蓄带溢流口湖水倒灌可能影响调蓄效果。
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