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摘　要：以飞来峡水库为研究对象，于２０１５年６月 （丰水期）和１２月 （枯水期）对库区内９个采样点进行水
样采集。通过测定各形态氮、磷浓度，结合Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性检验结果和氮磷比，分析水库氮、磷营养盐分布特
征、结构以及来源。结果表明：① 硝酸盐氮是氮营养盐的主要存在形态，磷营养盐的主要存在形态为颗粒磷和
溶解态磷；② 总氮、总磷浓度总体表现分别为丰水期＜枯水期和丰水期＞枯水期，氮浓度受生活污染影响较大，
磷浓度变化具备面源污染特征；③ 氮、磷元素在丰水期具有同源性，枯水期输入源不完全一致；④ 对比３条主
要入库河流 （北江干流及蟬江、连江等支流）的入库通量，枯水期北江总氮通量最大，为１０３６０ｇ／ｓ，丰水期
蟬江总氮通量最大，为１１２８４ｇ／ｓ，丰、枯水期北江总磷通量均最大，分别为８５４和７０３ｇ／ｓ；⑤ ＤＩＮ／ＴＰ介
于４０～４７１，水库属于磷营养限制类型。
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　　氮、磷是构成水体初级生产力重要的生源要
素，也是造成湖泊、水库富营养化的关键限制因

子［１－２］，其赋存形态和含量制约着水中浮游植物的

生长繁殖［３－７］。亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和氨氮简称

“三氮”，其在水体中的含量及分布特征一直是研

究的重点［８－１２］。磷元素同样作为水体富营养化的

关键因子，其质量浓度的变化也会影响藻类的生

长［１３］。蔡龙炎等［１４］通过分析 ３２篇已公开发表的
学术论文的湖泊富营养化有效监测数据，结果表明

我国湖泊富营养化空间分布特征与我国磷素和氮磷

比的空间变化趋势存在密切关系。传统观点认为氮

磷比以ＴＮ／ＴＰ表示［１５］，但是不同研究水体得出的

比值有很大差异［１６－１７］。近年来，文献 ［１８－１９］
提出以 ＤＩＮ／ＴＰ作为营养限制类型的指标，当
ＤＩＮ／ＴＰ从１５～３４变化时，湖泊、水库生态系统
从氮营养限制类型转变为磷营养限制类型。

随着人口的增加和社会、经济的发展，我国水

资源供需矛盾逐年加剧，水库供水成为缓解城市供

水压力的主要途径［２０］。飞来峡水库作为广东省北

江干流上一座具有可调控性能的大型水库，是珠江

三角洲地区重要的后备水源，承担着保障北江下游

广州、佛山、清远等城市供水安全的战略地位，是

区域水资源安全和经济社会可持续发展的重要保

障［２１］。随着珠江三角洲地区产业向东西两翼和粤

北地区转移，飞来峡水库流域经济和社会得到快速

发展，人口不断增加，库区流域污染也随之加大，

水库水质明显恶化，部分库湾出现季节性蓝藻、甲

藻水华现象［２２－２３］，水库水质保护显得尤为迫切。

而目前关于飞来峡水库氮、磷营养盐的研究较少，

为此，本研究拟通过丰水期和枯水期对水库水体的

采样分析，探讨水库氮、磷营养盐赋存形态、分布

特征、结构及来源，为水库的富营养化控制及水资

源保护提供科学依据。

１　材料与方法
１１　研究区域概况

飞来峡水库地处北江中游，属典型的河道型水

库，主要由北江干流及蟬江、连江等支流汇入组

成。蟬江于英德市江头咀汇入北江，连江于连江口

汇入北江。水库总库容１９０４亿 ｍ３，库区北江干
流全长７３ｋｍ，坝址位于北江干流清远市飞来峡
镇，控制流域面积３４０９７ｋｍ２，占北江流域面积的
７３％。水库上游回水与白石窑水利枢纽水电站尾水
衔接，白石窑水电站是北江干流梯级开发中的第三

级，地处英德市望埠镇奖家州。

图１　采样点分布
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

飞来峡水库流域横跨清远市清城区以及英德市

两个县级区，包括飞来峡镇、黎溪镇、连江口镇、

大站镇、英红区、英城街道、望埠镇、石灰铺镇、

西牛镇以及水边镇等十个镇级行政区划，总面积为

２４５０ｋｍ２，２０１５年总人口约４４万。库区流域内除
了少量洗矿工业外，生产活动基本以种植、畜禽养

殖、水产养殖等农业生产为主。

１２　样品采集
以北江干流白石窑奖家州－飞来峡水利枢纽河

段为主要研究对象，共设９个采样点 （图１），其
中：Ｂ１（白石窑奖家洲）、Ｂ２（英德大桥）、Ｂ３
（连江口）、Ｂ４（大樟库弯）、Ｂ５（黎溪）、Ｂ６（大
湖库弯）和Ｂ７（飞来峡坝前）采样点位于北江干
流；Ｌ１、Ｗ１分别为北江干流的一级支流———连江
和蟬江的入河口。于２０１５年丰水期 （６月份）和
枯水期 （１２月份）进行２次采样，每个点位只采
集表层０５ｍ深的水样。
１３　样品分析与数据处理

采集的水样置于４℃环境下冷藏，后用于总氮
（ＴＮ）、溶解态氮 （ＤＮ）、亚硝酸盐氮 （ＮＯ－２ －
Ｎ）、硝酸盐氮 （ＮＯ－３ －Ｎ）、氨氮 （ＮＨ＋４ －Ｎ）、
总磷 （ＴＰ）、溶解态磷 （ＤＰ）和磷酸盐 （ＰＯ３－４ －
Ｐ）等的测定。ＴＮ和ＤＮ用碱性过硫酸钾消解紫外

３１１
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分光光度法测定，检出限均为 ００５ｍｇ／Ｌ；ＮＯ－２、
ＮＯ－３、ＮＨ

＋
４ 和ＰＯ

３－
４ 用离子色谱法测定，检出限分

别为６５、１１８、２０和３５４μｇ／Ｌ，并将测定结果
分别转化为以氮计和以磷计的质量浓度；ＴＰ和 ＤＰ
用钼酸铵分光光度法测定，检出限均为００１ｍｇ／
Ｌ；利用差减法得到颗粒氮 （ＰＮ＝ＴＮ－ＤＮ）和颗
粒磷 （ＰＰ＝ＴＰ－ＤＰ）的质量浓度。

利用ＳＰＳＳ２２０软件对同一水期各形态营养盐
质量浓度进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析，并进行双侧
显著性检验。

２　结果与讨论
２１　氮、磷营养盐质量浓度基本特征

所有水样ＴＮ质量浓度介于１０７～６１４ｍｇ／Ｌ，
均值为 １８１ｍｇ／Ｌ，是我国 《地表水环境质量标

准》［２４］Ⅲ类水质量标准限值 （１ｍｇ／Ｌ）的 １８１
倍；２２２２％的水样 ＮＯ－２ －Ｎ质量浓度低于检出
限，且均为丰水期采集所得，余下的水样质量浓度

介于００２～０１３ｍｇ／Ｌ，均值为００８ｍｇ／Ｌ；ＮＯ－３
－Ｎ质量浓度介于０８４～３３２ｍｇ／Ｌ，均值为１３８
ｍｇ／Ｌ；３８８９％的水样ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度低于检出
限，其中 ２７７８％ 是丰水期采集所得，其余
６１１１％水样质量浓度介于 ００２～２０２ｍｇ／Ｌ，均
值为０２０ｍｇ／Ｌ。

水样ＴＰ质量浓度介于００４～０３４ｍｇ／Ｌ，均
值为０１２ｍｇ／Ｌ，是Ⅲ类水质量标准限值 （００５
ｍｇ／Ｌ）的２４０倍；除了Ｂ１丰水期ＤＰ质量浓度低
于检出限外，其余采样点ＤＰ质量浓度均低于０１４
ｍｇ／Ｌ，均值为００７ｍｇ／Ｌ；ＰＰ质量浓度低于０２４
ｍｇ／Ｌ，均值为００５ｍｇ／Ｌ；除了Ｗ１枯水期的水样
ＰＯ３－４ －Ｐ质量浓度为００２７ｍｇ／Ｌ外，其余采样点
ＰＯ３－４ －Ｐ含量均低于检出限。

从形态分布上，丰水期水样ＮＯ－３ －Ｎ占ＴＮ的
比例为 ７８７９％ ～９８５５％，枯水期所占比例为
５４０７％ ～８７９７％，丰、枯 水 期 平 均 值 为
８０１０％，表明 ＮＯ－３ －Ｎ为 ＴＮ的主要存在形态。
这说明水库水体处于氧化程度较高的环境，硝化作

用较强。

丰水期水样 ＤＰ占 ＴＰ的比例为 ０～９９２５％，
枯水期所占比例为 １８３３％ ～９７６２％，丰、枯水
期ＤＰ占ＴＰ比例的平均值为５５４３％；丰水期水样
ＰＰ占ＴＰ的比例为０７５％ ～１００％，枯水期所占比
例为２３８％～８１６７％，丰、枯水期ＰＰ占ＴＰ比例
的平均值为４４５７％。枯水期超过５０％的水样 ＤＰ
占ＴＰ的比例大于５０％，丰水期超过 ５０％的水样

ＰＰ占ＴＰ的比例大于５０％，即枯水期 ＤＰ为 ＴＰ的
主要存在形态，丰水期ＰＰ为ＴＰ的主要存在形态。
２２　丰、枯水期氮、磷营养盐质量浓度变化

从丰水期和枯水期各形态氮、磷质量浓度分布

（图２）可以得知：除了中游 Ｂ３、Ｂ５采样点，其
他采样点ＴＮ质量浓度表现为丰水期 ＜枯水期。丰
水期、枯水期 ＴＮ平均质量浓度分别为 １５９和
２０３ｍｇ／Ｌ，ＴＮ质量浓度随着汛期来水量增加而降
低，枯水期总体水质较差。ＴＰ总体含量较低，除
了Ｌ１采样点，其余采样点 ＴＰ质量浓度均表现为
丰水期＞枯水期，丰水期、枯水期 ＴＰ平均质量浓
度分别为０１４和０１０ｍｇ／Ｌ。

ＴＰ和ＴＮ质量浓度在丰、枯水期的不同特征
表明水库氮、磷元素来源不完全一致。ＴＮ在枯水
期有较高的质量浓度，说明其来源输入较稳定，揭

示了ＴＮ受生活污染的影响可能更大。ＴＰ质量浓
度变化具有面源污染的特征，受降雨径流污染影响

较大。研究河段干流下游 Ｂ５采样点丰水期 ＴＰ质
量浓度最高，其主要原因是 ＰＰ质量浓度较高，ＰＰ
质量浓度与水体中悬浮泥沙含量关系密切［２５］，丰

水期在暴雨径流的作用下，流域地表泥沙颗粒被径

流挟带进入库区水体，从而使ＰＰ质量浓度增加。
２３　主要入库河流氮、磷营养盐通量

外源输入是水库氮、磷营养盐的主要来源，控

制入库污染物总量，是目前防治库区水体富营养化

的重要手段之一，而入库污染物通量是外来点源、

非点源污染的综合表现［２６］。利用Ｂ１、Ｗ１和Ｌ１等
３个采样点氮、磷质量浓度测定值，结合北江干流
白石窑水电站下泄流量及蟬江长湖水库坝下、连江

高道水文站对应月份流量数据，估算飞来峡水库主

要入库河流ＴＮ、ＴＰ及其主要营养盐存在形态的物
质通量，见表１。

丰水期ＴＮ通量呈现蟬江 ＞北江 ＞连江，最高
值１１２８４ｇ／ｓ出现在蟬江，占主要入库河流总入
库量的３６８％，这主要与蟬江氮营养盐浓度较高
有关。蟬江下游长湖水库库区内有大量的水产养殖

和餐饮服务，造成采样点 Ｗ１的氮营养盐浓度较
高。枯水期ＴＮ通量呈现北江 ＞蟬江 ＞连江，最高
值１０３６０ｇ／ｓ出现在北江，占主要入库河流总入
库量的４２２％，这主要与白石窑下泄流量大有关。

丰水期和枯水期 ＴＰ通量最高值均出现在北
江，分别为８５４和７０３ｇ／ｓ，占主要入库河流总
入库量的５２９％和５２２％，这主要与白石窑水电
站下泄流量较大有关。
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图２　丰水期、枯水期氮、磷营养盐质量浓度分布
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｅａｓｏｎｓ

表１　主要入库河流营养盐平均通量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｌｕｘｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｍａｉｎｒｉｖｅｒｓ （ｇ·ｓ－１）　　

入库河流 水期 ＴＮ ＮＯ－３ －Ｎ ＴＰ ＤＰ

北江
丰水期 １１０００ ９５９２ ８５４ ０１
枯水期 １０３６０ ９６２ ７０３ ４００

蟬江
丰水期 １１２８４ １０６６５ ４８４ ４８０
枯水期 ７６７５ ４１５０ １４５ ２８

连江
丰水期 　８３６６ ７５７９ ２７７ ３７
枯水期 ６５４２ ４０４０ ５００ ２０２

２４　氮、磷营养盐间的相关性
基于ＳＰＳＳ２２０软件，采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ方法对不

同水期不同采样点各形态氮磷质量浓度数据进行两

两相关分析，由分析结果 （表 ２）可知，① 丰水
期、枯水期 ＴＮ与 ＤＮ相关系数分别为 ０８２８、
０９００，ＤＮ与ＮＯ－３ －Ｎ相关系数为０６７８、０６９５，
同一采样时期ＴＮ与ＤＮ，ＤＮ与ＮＯ－３ －Ｎ均呈显著

正相关，说明水体中 ＴＮ以溶解性 ＮＯ－３ －Ｎ为主，

ＮＯ－３ －Ｎ的变化可以体现ＴＮ的变化趋势；② 同一
采样时期 ＰＰ和 ＤＰ呈显著负相关，丰水期、枯水
期相关系数为 －０８５４、 －０７９０，说明水体中 ＤＰ
和ＰＰ之间存在吸附 －解吸的平衡状态，当有磷溶
液输入到水库中时，溶解态磷酸盐和颗粒磷立即向

平衡状态进行再分配［２７］；③ 丰水期 ＮＯ－３ －Ｎ和
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ＴＰ呈显著正相关，相关系数为０７２８，说明氮、磷
元素在丰水期具有同源性，受生活污水排放影响的

同时可能也受到农业面源污染的影响。目前库区流

域内只建有西城和大站２个污水处理厂，日处理能
力分别为６万ｍ３和１万ｍ３，污水处理率较低，沿
岸农村生活污水多为直排；库区内生产活动多以农

业为主，降雨径流的冲刷会给库区带来大量氮磷营

养物质；枯水期并无显著相关关系，由此推测氮、

磷元素输入源不完全一致。氮元素受生活点源污染

的影响可能更大，磷元素可能主要受农业面源污染

的影响。

２５　氮、磷营养盐结构
本研究ＤＩＮ取ＮＯ－２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ和ＮＨ

＋
４ －Ｎ

之和，表３为不同采样点的氮磷比：丰水期水样
ＤＩＮ／ＴＰ在 ４０～２７２之间，枯水期水样 ＤＩＮ／ＴＰ
在７７～４７１之间；除了下游 （Ｂ３、Ｌ１）两个采
样点，其余采样点在枯水期的 ＤＩＮ／ＴＰ高于丰水
期；所有水样在丰、枯水期 ＤＩＮ／ＴＰ均大于 ３４，
即飞来峡水库属于磷营养限制类型。

表２　丰水期和枯水期各项因子相关关系１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

水期 项目 ＴＮ ＤＮ ＰＮ ＮＯ－２ －Ｎ ＮＯ－３ －Ｎ ＮＨ＋４ －Ｎ ＴＰ ＰＰ ＤＰ

丰水期

ＴＮ １ ０８２８ ０２４９ ０２０２ ０６４７ ０４１５ ０６５３ －０３２６ ０５１７
ＤＮ １ －０１３４ ０１５７ ０６７８ ０５５０ ０５８３ －０３００ ０４８５
ＰＮ １ －０１３７ ０２０７ ０１５３ ０１５１ －００１７ ００５５

ＮＯ－２ －Ｎ １ －０３６９ ０５２０ ００７０ ０２８９ －０４４３
ＮＯ－３ －Ｎ １ ００８３ ０７２８ －００５９ ０４１６
ＮＨ＋４ －Ｎ １ ００２８ －０３０３ ０１６６
ＴＰ １ ０３１７ ０１５９
ＰＰ １ －０８５４

ＤＰ １

枯水期

ＴＮ １ ０９００ ０８１７ ０３１６ ０６５３ ０４７９ －０５８３ －０２７６ －０１８４
ＤＮ １ ０６１７ ０３１６ ０６９５ ０５２９ －０４６７ －０４７７ ００８４
ＰＮ １ －００１７ ０４３５ ０４７１ －０３８３ ００４２ －０４０２

ＮＯ－２ －Ｎ １ ００３９ －０１６４ －００５１ －０２１９ ０３００
ＮＯ－３ －Ｎ １ ００９７ －０２５１ －０１９３ －００３８
ＮＨ＋４ －Ｎ １ －０１４３ ０１０５ －０５０２
ＴＰ １ －０６５３ －０１２６
ＰＰ １ －０７９０

ＤＰ １

１）相关性非常显著 （Ｐ＜００１）；相关性显著 （Ｐ＜００５）

表３　采样点氮磷相对丰度ＤＩＮ／ＴＰ
Ｔａｂｌｅ３　ＤＩＮ／ＴＰｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

采样点 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｗ１ Ｌ１

丰水期 １１５ １０１ ９９ ９４ ４０ １１３ １３０ ２２３ ２７２
枯水期 １３０ １４６ ７７ ２２１ ８５ ２４３ １３５ ４７１ ８７

３　结　论
通过对飞来峡水库２０１５年６月 （丰水期）和

１２月 （枯水期）水体氮、磷营养盐的采样监测，

结合Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性检验和氮磷比分析，得到以
下结论：

１）飞来峡水库氮营养盐的主要存在形态为

ＮＯ－３ －Ｎ，丰、枯水期磷营养盐的主要存在形态分
别为ＰＰ和ＤＰ。
２）ＴＮ浓度总体表现为丰水期 ＜枯水期；ＴＰ

浓度总体表现为丰水期 ＞枯水期。ＴＮ浓度主要受
生活污水排放的影响，磷浓度变化情况具备面源污

染特征。

３）三个主要入库河流中，丰水期蟬江 ＴＮ入
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库通量最大，为１１２８４ｇ／ｓ，占主要入库河流总
入库量的 ３６８％；枯水期北江干流 ＴＮ入库通量
大，为１０３６０ｇ／ｓ，占主要入库河流总入库量的
４２２％；丰水期和枯水期 ＴＰ入库通量最大值均为
北江干流，分别为８５４和７０３ｇ／ｓ，占主要入库
河流总入库量的５２９％和５２２％。
４）丰水期氮、磷元素具有同源性，受生活污

水排放影响的同时可能也受到农业面源污染的影

响；枯水期氮、磷元素输入源不完全一致，揭示了

氮元素受点源生活污水排放影响可能更大，磷元素

可能主要受农业面源污染影响。

５）丰水期、枯水期水样的 ＤＩＮ／ＴＰ在４０～
４７１之间，均大于３４，即飞来峡水库营养盐结构
为磷营养限制类型。
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ａｌ．ＢｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＣａｒ
ｂｏｎｆｒｏｍｎｉｎｅｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ａ
ｑｕａｔｉｃＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，４３（３）：２７７－２８７．

［５］　ＢＥＲＭＡＮＴ，ＢＲＯＮＫＤＡ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ：ａ
ｄｙｎａｍｉｃｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｉｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＡｑｕａｔｉｃＭｉ
ｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，３１（３）：２７９－３０５．

［６］　叶琳琳，吴晓东，赵冬悦，等．崇明岛河网浮游植物和
无机、有机氮的时空分布特征［Ｊ］．湖泊科学，２０１６，２８
（３）：５２８－５３６．
ＹＥＬＬ，ＷＵＸＤ，ＺＨＡＯＤＹ，ｅｔａｌ，Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａ
ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒ
ｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＪＬａｋｅＳｃｉ，
２０１６（３）：５２８－５３６．

［７］　杨柳，章铭，刘正文．太湖春季浮游植物群落对不同形

态氮的吸收［Ｊ］．湖泊科学，２０１１，２３（４）：６０５－６１１．
ＹＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＭ，ＬＩＵＺＷ．Ｕｐｔａｋｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎＬａｋｅ
Ｔａｉｈｕ［Ｊ］．ＪＬａｋｅＳｃｉ，２０１１，２３（４）：６０５－６１１．

［８］　杨骥，姜树春．松花江氮转化规律与氮污染容量研究
［Ｊ］．地理科学，１９８９（３）：２３２－２４１．
ＹＡＮＧＪ，ＪＩＡＮＧＳＣ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｎ
ｃｉｐｌｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，
１９８９（３）：２３２－２４１．

［９］　刘敏，林莉，董磊，等．长江下游干流水体中氮的空间
分布特征［Ｊ］．长江科学院院报，２０１５，３２（０６）：６５－
６９．
ＬＩＵＭ，ＬＩＮＬ，ＤＯＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１５，３２（０６）：６５－６９．

［１０］　陈晓玲，张媛，张?，等．丰水期鄱阳湖水体中氮、磷
含量分布特征［Ｊ］．湖泊科学，２０１３，２５（５）：６４３－
６４８．
ＣＨＥＮＸＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎＬａｋｅＰｏｙａｎｇ
ｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪＬａｋｅＳｃｉ，２０１３，２５（５）：
６４３－６４８．

［１１］　王书航，王雯雯，姜霞，等．蠡湖水体氮、磷时空变化
及差异性分析［Ｊ］．中国环境科学，２０１４，３４（５）：１２６８
－１２７６．
ＷＡＮＧＳＨ，ＷＡＮＧＷ Ｗ，ＪＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
ｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆＬｉｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４（５）：１２６８－１２７６．

［１２］　朱爱萍，陈建耀，江涛，等．深圳茅洲河口营养盐的时
空分布特征［Ｊ］．热带地理，２０１５，３５（３）：２９８－３０５．
ＺＨＵＡＰ，ＣＨＥＮＪＹ，ＪＩＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ
ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＭａｏｚｈｏｕＥｓｔｕａｒｙｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３５（３）：２９８－３０５．

［１３］　丰茂武，吴云海，冯仕训，等．不同氮磷比对藻类生长
的影响［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（５）：１７５９－１７６３．
ＦＥＮＧＭＷ，ＷＵＹＨ，ＦＥＮＧＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔＮ／Ｐｒａｔｉｏｏｎａｌｇａｌｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１７（５）：１７５９－１７６３．

［１４］　蔡龙炎，李颖，郑子航．我国湖泊系统氮磷时空变化
及对富营养化影响研究［Ｊ］．地球与环境，２０１０，３８
（２）：２３５－２４１．
ＣＡＩＬＹ，ＬＩＹ，ＺＨＥＮＧＺＨ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｌａｋｅｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，３８（２）：２３５－２４１．
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［１５］　ＤＯＷＮＩＮＧＪＡ，ＭｃＣＡＵＬＥＹＥ．Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎ：ｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌ＆Ｏｃｅａｎｏｇｒ，
１９９２，３７（５）：９３６－９４５．

［１６］　李哲，郭劲松，方芳，等．三峡水库小江回水区不同
ＴＮ／ＴＰ水平下氮素形态分布和循环特点［Ｊ］．湖泊科
学，２００９（４）：５０９－５１７．
ＬＩＺ，ＧＵＯＪＳ，ＦＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｏｆ
ＴＮ／ＴＰｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｎｉｒｏｇｅｎｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇｂａｃｋ
ｗａｔｅｒａｒｅａ，ｔｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｉｏｒ［Ｊ］．ＪＬａｋｅＳｃｉ，
２００９（４）：５０９－５１７．

［１７］　聂泽宇，梁新强，邢波，等．基于氮磷比解析太湖苕溪
水体营养现状及应对策略［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２
（１）：４８－５５．
ＮＩＥＺＹ，ＬＩＡＮＧＸＱ，ＸＩＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗａ
ｔｅｒｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｕｓｉｎＴｉａｏｘｉＲｉｖｅｒｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅｗａｔｅｒ
ｓｈｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎＮ／Ｐｒａ
ｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１）：
４８－５５．

［１８］　ＡＮＮＫＲＩＳＴＩＮＢ．ＴｈｅｕｓｅｏｆＴＮ：ＴＰａｎｄＤＩＮ：ＴＰｒａｔｉｏｓ
ａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎｏｌｉｇ
ｏｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１０，７２（３）：２７７－２８１．

［１９］　ＰＴＡＣＮＩＫＲ，ＡＮＤＥＲＳＥＮＴ，ＴＡＭＭＩＮＥＮＴ．Ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｄｆｉｅｌｄｒａｔｉｏａｎｄａｆａｍｉｌｙｏｆｎｕｔｒｉｅｎｌｉｍｉｔａ
ｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎＮｖｓ．Ｐ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１３（８）：１２０１－１２１４．

［２０］　韩博平．中国水库生态学研究的回顾与展望［Ｊ］．湖
泊科学，２０１０，２２（２）：１５１－１６０．
ＨＡＮＢＰ．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｍｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ：ａ
ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｍｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＬａｋｅＳｃｉ，２０１０，２２（２）：
１５１－１６０．

［２１］　宋涛，黄焕坤．飞来峡水库为珠三角压咸补淡调度有
关问题的分析［Ｊ］．广东水利水电，２００７（３）：３９－４１．
ＳＯＮＧＴ，ＨＵＡＮＧＨＫ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ
ＦｅｉｌａｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｅｓｔｕａｒｉｎｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇｏｎ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００７（３）：３９－４１．

［２２］　谭超，黄本胜，邱静，等．飞来峡水利枢纽库区纳污能
力及限制排污总量研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１５
（１２）：８１－８４，８９．
ＴＡＮＣ，ＨＵＡＮＧＢＳ，ＱＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｇｒｏｓｓｑｕａｎｔｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｏｆＦｅｉｌａｉｘｉａＷａｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌ
Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１５（１２）：８１－８４，８９．

［２３］　谭超，黄本胜，洪昌宏，等．飞来峡水利枢纽库区动态
纳污能力计算研究［Ｊ］．水文，２０１４，３４（５）：５１－５６．
ＴＡＮＣ，ＨＵＡＮＧＢＳ，ＨＯＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｉｎ
ＦｅｉｌａｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２０１４，３４（５）：５１－５６．

［２４］　ＧＢ３８３８－２００２．地表水环境质量标准［Ｓ］．北京：中
国环境科学出版社，２００２．

［２５］　陈野．长江中游水体颗粒磷与悬沙定量关系及其通
量变化研究［Ｄ］．武汉：长江科学院，２０１４．

［２６］　杨尚，罗潋葱，翟海涛，等．大沙河水库主要入库河流
氮磷营养输入分析［Ｊ］．生态科学，２０１３（２）：１５８－
１６４．
ＹＡＮＧＳ，ＬＵＯＬＣ，ＺＨＡＩＨＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎ
ｐｕｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｏｗ
ｒｉｖｅｒｓｏｆＤａｓｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３（２）：１５８－１６４．

［２７］　李健，金中武，杨文俊．颗粒态和溶解态磷浓度计算
公式的推导与验证［Ｊ］．长江科学院院报，２０１５，３２
（１）：３３－３８．
ＬＩＪ，ＪＩＮＺＷ，ＹＡＮＧＷ Ｊ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２０１５，３２（１）：３３－３８．
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