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摘要：为阐明抚仙湖入湖河流硝酸盐污染来源及其驱动机制,于 2022年丰水期及枯水期采集了抚仙湖北岸区域独房大沟、抚澄河、窑泥沟和龙溪沟 4

条主要河流流域 20个样品,综合运用氮氧同位素示踪、水化学分析和土地利用解析等方法,结合MixSIAR模型定量评估了不同氮污染源贡献,并探究了

其硝酸盐氮污染主要影响因素.结果表明,硝态氮是抚仙湖入湖河流氮的主要形态,占总氮含量的 60%以上,且雨季占比更高;土壤流失及污水粪肥是入湖

河流硝酸盐主要来源 ,各来源贡献依次为土壤氮流失 (31.1%~56.1%)、生活污水或粪肥氮 (15.6%~38.9%)、化肥氮 (10.2%~45%)和大气氮沉降

(3.3%~16.7%);雨季抚澄河、窑泥沟生活污水贡献率显著升高,可能与径流冲刷效应及污水溢流相关;蔬菜种植区土壤硝酸盐流失贡献高于蓝莓、小麦及

烤烟,且旱季灌溉会加剧其流失. 

关键词：抚仙湖入湖河流；硝酸盐；来源；氮氧同位素；种植模式 
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Jun-song1, WANG Zhi-yun1, ZHANG Xiao-xu1, NI Zhao-kui2, WANG Sheng-rui2*, SU Bin3** (1.Yunnan Key Laboratory for Pollution 
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Water Research, Beijing Normal University at Zhuhai, Zhuhai 519087, China；3.Faculty of Geography,Yunnan Normal University, 
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Abstract：To elucidate the sources and driving mechanisms of nitrate pollution in the inflow rivers of northern Fuxian Lake, this 

study collected water and soil samples from 11sites across four major river catchments (Dufangdagou, Fucheng River, Yaonigou, and 

Longxigou) in the northern area during both the wet and dry seasons of 2022. An integrated approach combining nitrogen and 

oxygen isotope tracing, water chemistry analysis, land use assessment, and the MixSIAR model was employed to quantitatively 

determine the contributions of various nitrogen pollution sources and to identify the key factors influencing nitrate pollution. The 

results indicated that nitratenitrogen was the predominant nitrogen species, accounting for over 60% of total nitrogen (TN), with an 

increased proportion during the wet season. Soil nitrogen loss and sewage/manure discharge were identified as the primary sources of 

nitrate pollution, contributing 31.1%~56.1% and 15.6%~38.9%, respectively, followed by chemical fertilizer application 

(10.2%~45%) and atmospheric nitrogen deposition (3.3%~16.7%). Notably, the contribution from domestic sewage increased 

substantially in Fucheng River and Yaonigou catchments during the wet season, likely due to intensified runoff scouring and sewage 

overflow. In addition, soils under vegetable cultivation exhibited greater nitrate loss compared to those planted with blueberries, 

wheat, or tobacco, with irrigation during the dry season further exacerbating nitrogen loss. These findings highlight the urgent need 

for targeted management strategies to mitigate nitrate loss from legacy nitrogen pools in agricultural soils, particularly in vegetable 

fields. 

Key words：inflow rivers of Fuxian lake；nitrate；source；nitrogen and oxygen isotope；planting mode 

 

人类活动氮排放增加是造成河流及湖泊生态系

统富营养化的重要原因,对水生态环境安全造成严

重影响
[12]

.硝酸盐氮(NO3
-

-N)是水体氮的重要组成

形式  

[3]
,水体硝酸盐氮浓度持续上升已经成为当前

世界普遍面临的水环境问题之一
[46]

,科学识别硝态

氮的来源及其转化规律是水环境保护决策的重要

支撑.当前水体硝态氮来源示踪主要使用同位素示

踪技术、水化学主成分分析方法或者多技术联用等

方法
[78]

,其中硝酸盐(NO3
-

)的氮和氧同位素双同位

素(δ
15
N-NO3

-

、δ
18
O-NO3

-

)示踪方法已被大量用于调

查研究河流、地下水等水体中的 NO3
-

的来源和输移 
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路径,如长江、珠江、黄河、海河等主要河流水系硝

态氮污染特征及定量源解析
[9-10]
、滇池

[11]
、太湖

[12]
、

鄱阳湖
[13]
等湖泊河流及地下水 NO3

-

来源示踪等.研

究表明,河流及湖泊水体中 NO3
-

的来源和转化过程

复杂,主要来源包含化肥氮、土壤氮、污水以及大气

氮沉降等
[14-16]

.氮氧双同位素示踪方法主要基于样

品与各来源中 δ
15
N-NO3

-

和 δ
18
O-NO3

-

值范围的重叠

性来识别样品中 NO3
-

的来源
[17-19]

,而由于不同污染

来源的δ
15
N 值存在部分范围的重叠,加之污染源同

位素时空异质性、同位素分馏作用等影响,一定程度

上会导致 NO3
-

的来源判断误差
[8]
,因此通常将水化

学分析、土地利用方式等多重信息与同位素示踪结

果进行联合分析
[19-20]

.研究结果表明,不同土地利用

方式下 NO3
-

-N 浓度和 δ
15
N-NO3

-

的分布特征不

同,NO3
-

污染来源及输出均有所差异,且相关性在雨

旱季均有所不同
[13]

,同时人为活动影响下多种因素

及其相互作用均会改变 NO3
-

来源及其输移强

度  

[20-22]
.然而,当前大部分研究集中于土地利用类

型、农事变化等单因素变化与同位素信息的综合分

析之上,缺乏结合土地利用方式变化、截污措施变

化、农事变化多重影响下,流域 NO3
-

污染来源、转

化及其同位素信息变化的研究,同位素源识别结果

的准确性及影响因素仍有待深入研究. 

抚仙湖是我国蓄水量第三的淡水湖泊,且水质

优良
[23]

,其水生态环境研究及保护至关重要
[24]

.随着

抚仙湖流域社会经济的快速发展,湖体稳定维持 I类

水质的压力日渐增大,全湖总氮浓度缓慢上升接近

Ⅱ类水质,营养状态指数逐渐上升
[25]

,主要入湖河流

总氮浓度长期处于Ⅲ~V 类
[24]

.农业面源等长期人为

活动带来的氮素污染是抚仙湖营养状态指数上升

的重要成因之一
[26]

,根据相关研究,抚仙湖入湖河流

总氮负荷量每年约 400t,且丰水期占比在 85%以

上 

[27]
,对抚仙湖水质影响较大.因此,氮污染精准识别

与防控对抚仙湖保护治理具有重要意义.抚仙湖流

域地表水 NO3
-

来源研究不足,且主要是基于水化学

监测
[23-24,27]

,同时“十二五”以来抚仙湖实施了一系

列保护治理工程,流域尤其是澄江县城所在地北岸

的污染格局发生了较大变化,在此影响下急需探究

主要入湖河流 NO3
-

时空变化特征及污染来源变化,

提升抚仙湖保护整理精准性.因此,本研究考虑土地

利用类型和保护治理措施差异,选取了抚仙湖北岸

四条主要入湖河流,通过氮氧同位素示踪、水化学分

析、土地利用分析相结合等方法,定量识别抚仙湖北

岸主要入湖河流雨旱季 NO3
-

来源及贡献,阐明流域

NO3
-

污染来源及其与土地利用方式、治理措施等人

为活动的关系,同时进行不同作物农田土壤的氮氧

同位素特征及差异探索,以期为抚仙湖精准保护治

理及决策提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

抚仙湖位于云南省玉溪市 (102°39′~10°300′, 

24°13′~24°46′),地处长江流域和珠江流域分水岭地

带,流域范围内涉及 3县 8镇 42个行政村(社区)(图

1).流域总面积 674.69km
2
,当湖面 85 高程为

1723.35m 时,水域面积约 216.6km
2
,湖区最大水深

158.9m,平均水深 95.2m.流域共有大小入湖河流

103 条(含季节河、农田排灌沟),其中较大的有 27

条,主要集中在抚仙湖北岸,主要河流流经北岸澄江

县城、龙街集镇及集中农田,且河床比降高、汇流

时间短、易携带泥沙及污染负荷入湖.对于抚仙湖

特殊的深水湖、无出流、换水周期长的自然地理特

征来说,一旦进入富营养化状态,其付出的修复成本

代价将难以估计
[25]

.抚仙湖的保护治理工作开启于

20 世纪 90 年代,从“九五”至今均延续实施,“十

五”至“十二五”期间抚仙湖水污染防治工作发生

了从单项治理到综合治理,从单纯着眼于污染治理

到治污与生态保护并重的流域综合治理思路转变,

“十二五”期间流域污染综合控制体系基本建立,

生态得到初步修复,“十三五”期间抚仙湖保护形

势格局发生变化,保护治理进入提质增效、精准治

理、综合调控阶段,依托《云南省抚仙湖山水林田

湖草生态保护修复工程试点项目实施方案》、《抚

仙湖流域水环境保护治理“十三五”规划》、《抚

仙湖综合保护治理工作三年行动计划(2018~2020

年)》等系列规划,开展环湖生态系统修复、主要污

染源控制、产业结构调整与污染减排、入湖河流清

水产流机制修复、流域综合监管体系建设五大类项

目
[28]

,自 2018 年起抚仙湖径流区实施了 3900hm
2

土地流转休耕
[29]

,坝区休耕轮作实施后种植作物主

要为烤烟、水稻、蓝莓、荷藕、香根草和桑叶
[30]

,

同时实施了抚仙湖北岸生态湿地建设、北岸生态调
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蓄带建设、抚仙湖北部窑泥沟、洗菜沟、独房大沟

水环境综合整治工程等生态修复及河流治理项

目,2022年实施了截污治污大会战等治污措施
[31]

. 

 

图 1  研究区及采样点示意 

Fig.1  Study area and sampling site locations 

抚仙湖主要入湖河流及入湖污染主要集中

在北岸 ,为理清抚仙湖主要入湖河流污染物转移

过程中源汇关系,结合实地走访与调查,综合考虑

不同空间分异、土地利用、农业种植模式及政策

措施实施区域的典型河流进行研究 ,在初步调查

选点中 ,抚仙湖北岸独房大沟、抚澄河、窑泥沟

和龙溪沟四条河流污染来源、污染过程、治理措

施、农业种植模式均有所不同 ,因此最终选定为

典型河流进行研究 .北岸片区土地利用主要以林

地与耕地为主,其中独房大沟、抚澄河、窑泥沟、

龙溪沟子流域耕地面积分别为 4.99,6.76,2.07, 

3.89km
2
,分别占子流域总面积的 51.40%、

39.97%、50.04%、11.74%,耕地主要以水田及水

浇地为主 ,城镇村镇用地分别为 2.22,4.88,1.30, 

3.02km
2
,占子流域总面积比例分别为 20.72%、

28.87%、31.26%、9.12%. 

1.2  样品采集与实验测试 

研究于 2022年 4月(旱季)和 2022年 7月(雨季)

在抚仙湖流域进行河流干流控制断面、入湖口及主

要污染贡献来源样品系统采集,共设置 7 个河流样

点、4 个土壤样点、2 个水库及库塘样点,采样点分

布情况如图 1所示.共采集样品 20个(旱季 13个,雨

季 7 个),其中河流样品包括洗菜沟(X1)、窑泥沟沿

程(Y3~Y6)、抚澄河(F2)、独房大沟(D7)地表水样品

枯丰水期共 14 个,土壤样品根据流域土地利用类型

(图 2)和生产生活实际情况,选择蓝莓、小麦、烤烟

蚕豆轮作、蔬菜耕作 4种不同典型作物种植土壤于

旱季采集土壤样品 4 个,选择河流主要来水水源水

库及库塘采集水样样品 2个.河流水样按照《水质采

样方案设计技术规定(HJ4952009)》
[32]
和《水质河流

采样技术指导(HJ/T521999)》
[33]
的相关规范,水样均

采用 250mL聚乙烯塑料瓶采集,确保瓶内无气泡后,

用封口胶密封保存.土壤采集使用蛇形采样法采集

表层 20cm土壤并按 4:1混样,带回实验室后按与蒸

馏水比例 1:2提取浸提液. 

 

图 2  研究区域土地利用 

Fig.2  Land use distribution in the study area 

水样及土壤浸提液经 0.45μm 醋酸纤维滤膜过

滤后,在云南师范大学云南省高原地表过程与环境

变化研究重点实验室采用 Thermo ICS900离子色谱

仪测试 F、Cl、NO2
-

、NO3
-

、SO4
2-
阴离子,每个离子

测试时做 3 组平行实验取平均值,实验室误差控制

在 5%以内.水样 δ
15
N-NO3

-

和 δ
18
O-NO3

-

同位素测定

在中国科学院地球环境研究所稳定同位素生物地

球化学实验室完成 ,采用硝化细菌法
[34]

,将经过

5~10d培养的反硝化细菌离心,然后将菌液浓缩5倍,
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再向顶空进样瓶注入 3mL 菌液,密封后利用高纯氮

气吹扫 3h 以上,注入含 20nmol 氮的待测水样,将加

入样品的细菌室温过夜培养后再注入氢氧化钠溶

液,应用 Precon与 253plus稳定同位素质谱仪联机测

试,国际标准 IAEANO3
-

 (KNO3
-

)的分析精度:δ
15
N优

于±0.3‰,δ
18
O优于±0.5‰.硝酸盐氮(NO3

-

-N)、总

氮(TN)、总磷(TP)和化学需氧量(COD)按照《水和

废水监测分析方法(第四版)》
[35]
在云南高原湖泊流

域污染过程与管理重点实验室完成测试,误差控制

在 5%以内.近 10a 的抚仙湖湖体及主要入湖河流数

据获取于云南省生态环境监测中心监测数据;土地

利用数据为地方资料收集后获得. 

1.3  数据分析 

同位素数据处理及硝酸盐氮来源贡献定量使

用 R 语言运行 MixSIAR 模型对丰水季和枯水季水

体中硝酸盐在各污染源的贡献率进行计算,算法如

下: 

1
( )

k

ij k jk jk jkk
X p S c ε

=

= + +∑  

2~ ( , )
jk jk jk

S N μ ω  

2~ ( , )
jk jk jk

C N λ τ  

 2~ (0, )
jk jk

Nε σ  (1) 

式中:Xij为混合样 i 中同位素 j 的比值(i=1,2,3,…,N; 

j=1,2,3,… J); Sjk 为源 k 中同位素 j 的比值(k=1,2, 

3,…,K),其平均值为 μ,标准偏差为 ω;Pk为所要计算

的源 k 的比例;Cjk为源 k 中同位素 j 的分馏因子(平

均值 λ,标准偏差 τ);εij为混合样 i 中同位素 j比值的

残余误差(平均值 0,标准偏差 σ). 

使用 Excel、Origin软件对水化学数据、相关性

系数等进行处理和分析制图. 

2  结果与分析 

2.1  北岸主要入湖河流水化学离子特征 

抚仙湖 4条主要入湖河流水化学组成如表 1所

示.各河流样点旱季 F
-

、Cl
-

、NO3
-

和 SO4
2-
浓度均值

分别为 1.11,27.59,1.02,35.12mg/L,雨季均值分别为

0.89,27.64,2.41,0.73mg/L.独房大沟和窑泥沟 Cl
-

浓

度及 SO4
2-
较高,表明河流受污水排放等人为干扰程

度相对较高,且窑泥沟虽经过湿地处理后Cl
-

及SO4
2-

有所下降,但流至调蓄池及入湖口又有所回升(图 3),

表明上游湿地建设对水化学离子有一定削减作用,

但下游持续污染汇入仍将导致河流水质下降;龙溪

沟雨旱季 NO3
-

浓度分别达到 2.47和 4.82mg/L,较高

的 NO3
-

浓度说明有可能受到农事活动影响
[22]

.四条

河流 Cl
-

浓度雨旱季变化不大,NO3
-

浓度雨季比旱季

增长 136.3%,表明雨季 NO3
-

离子更易流失. 

表 1  抚仙湖流域典型河流断面地表水水化学特征 

Table 1  Chemistry characteristics of surface water at typical 

river sections in Fuxian Lake Basin 

季

节
点位 

F
-

 

(mg/L)
 

Cl
-

 

(mg/L)

NO2

-

 

(mg/L) 

NO3

-

 

(mg/L) 

SO4

2-

(mg/L)

n(NO3

-

)/

n(Cl
-

)

独房大沟 1.31 41.73 \ 0.87 58.58 0.02 

抚澄河 1.03 4.52 \ 0.25 15.02 0.06 

旱

季
龙溪沟 0.98 13.46 0.45 2.47 24.17 0.18 

窑泥沟 1.11 50.65 \ 0.49 42.72 0.01 

平均值 1.11 27.59 \ 1.02 35.12 0.07 

独房大沟 0.85 38.89 0.01 0.01 0.01 0.85 

抚澄河 0.84 14.40 0.52 4.81 1.09 0.84 

雨

季
窑泥沟 1.11 48.35 0.01 0.01 0.01 1.11 

龙溪沟 0.77 8.91 0.33 4.82 1.09 0.77 

平均值 0.89 27.64 0.22 2.41 0.73 0.13 

 

 

图 3  窑泥沟 Cl
-

与 SO4

2-沿程浓度变化特征 

Fig.3  Concentration Changes of Cl
-

 and SO4

2- along the course of the Yaonigou 

2.2  北岸主要入湖河流营养盐浓度特征 

如图 4 所示,旱季抚仙湖四条典型入湖河流各

样点 NO3
-

-N、TN、TP和 COD浓度变化范围分别

为 0.25~4.22,0.29~5.33,0.05~0.68,7.88~44.93mg/L,
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除抚澄河达到地表水 II 类水质标准外(地表水环境

质量标准 GB38382002
[36]

),其余 3 条河流均超过 V

类标准限值.雨季四条河流 NO3
-

-N、TN、TP和 COD

浓度变化范围分别为 0.62~10.40,2.56~13.92,0.181~ 

1.27,20.34~95.84mg/L,水质指标浓度相较旱季显著

升高,其中 TN 及 NO3
-

-N 均值相较于旱季升高 2~3

倍,雨季均为劣 V 类水质.4 条河流中以窑泥沟水质

指标污染最为突出,穿过县城后窑泥沟水质已较差,

旱季窑泥沟湿地净化沉淀后 TN、NO3
-

-N显著下降

90%左右,但雨季湿地削减效果减弱,尤其是 NO3
-

-N

不降反升,同时随着下游污染继续汇入,NO3
-

-N浓度

持续升高.总体来看,4 条主要入湖河流均呈现不同

程度的氮磷和有机污染,尤其是雨季地表径流对河

流水质造成较大影响,同时NO3
-

-N是抚仙湖入湖河

流的主要氮素赋存形态 ,平均浓度为 (2.36± 

2.50)mg/L,占 TN含量的 60%以上. 

 

图 4  主要入湖河流采样点氮磷及有机质浓度特征 

Fig.4  Concentrations of nitrogen, phosphorus, and organic matter in inflow rivers 

2.3  北岸主要入湖河流硝酸盐同位素特征 

图 5 表明抚仙湖北岸主要入湖河流中

δ
15
N-NO3

-

和 δ
18
O-NO3

-

特征值及其季节变化,旱季

河流 7 个样品主要入湖河流 δ
15
N-NO3

-

值范围为

2.39‰~14.48‰,平均值为 (6.36 ± 6.17)‰;δ
18
O- 

NO3
-

值 范 围 为 14.41‰~2.71‰, 平 均 值 为

(5.77±6.50)‰.雨季河流 7 个样品 δ
15
N-NO3

-

与

δ
18
O-NO3

-

值相较旱季略有升高,其中 δ
15
N-NO3

-

值

为 2.89‰~18.80‰,平均值为 (9.19±5.46)‰,δ
18
O- 

NO3
-

值为 7.46‰~3.30‰,平均值为(2.42±4.10)‰.

从不同入湖河流之间的差异来看 ,以独房大沟与

窑泥沟 δ
15
N-NO3

-

值最高,抚澄河 δ
15
N-NO3

-

值较低

但雨季同位素信号增强;δ
18
O-NO3

-

值则以窑泥沟

最低,独房大沟最高.从河流沿程变化来看,旱季窑

泥沟上游至下游 δ
15
N-NO3

-

值呈升高趋势 ,δ
18
O- 

NO3
-

值则降低,雨季上游至下游沿程变化不明显. 

 

图 5  主要入湖河流 δ
15N-NO3

-

和 δ
18O-NO3

-

值分布 

Fig.5  Distributions of δ15N-NO3

-

 and δ18O-NO3

-

 in inflow 

rivers 

2.4  主要入湖河流氮长期变化特征与湖体响应 

基于近 10a来云南省生态环境监测中心长期监

测的抚仙湖全湖平均及主要入湖河流水质氮素数

据(图 6),2013~2023年之间抚仙湖全湖平均TN浓度
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为 0.13~0.22mg/L,波动幅度较窄,2013 年起呈小幅

上升趋势至 2018 年达到高值,而后逐渐回落至 10a

前相当水平;主要入湖河流抚澄河TN浓度总体呈下

降趋势,由 2013 年 30.14mg/L 的月度高值下降至

2019 年的最低月度值 0.57mg/L,“十四五”期间继

续下降,基本维持在Ⅲ~Ⅳ类水质标准之间,雨季有

所回升波动至 V 类或劣 V 类,龙溪沟、窑泥沟 TN

总体稳定但均超过Ⅳ类标准限值.湖体 NH3-N 浓度

在 0.02~0.84mg/L 之间,总体呈波动下降趋势,2023

年较 2013 年下降 53.77%,主要入湖河流抚澄河

NH3-N 浓度总体下降但雨季波动变化趋势较为显

著,龙溪沟NH3-N基本维持Ⅱ类以下,窑泥沟NH3-N

部分月份超过 V 类标准.单纯从人为活动的保护治

理措施来看,抚仙湖北岸河流氮变化也许与“十三

五”期间实施的抚仙湖系统治湖,以及休耕轮作、截

污大排查等根本性措施的实施有所关联,河流 TN、

NH3-N浓度有一定下降趋势,但反映到湖体上 TN、

NH3-N 浓度无显著下降趋势,波动范围较小,表明抚

仙湖湖体水质波动并不是单纯与河流水质波动有

关,同时有可能受到气象水文环境因子、深水湖湖内

物质物理化学生物复杂过程作用及人为活动的综

合影响
[27]

. 

 

图 6  近 10a来抚仙湖河湖水体氮浓度变化特征 

Fig.6  Changes in nitrogen concentrations of Fuxian Lake and inflow rivers over the past decade 

3  讨论 

3.1  抚仙湖北岸主要入湖河流硝酸盐来源及贡献

解析 

3.1.1  硝酸盐来源定性解析  Cl
-

离子来源包括化

肥、生活污水、工业废水等,当前研究普遍利用水体

中 Cl
-

作为指示剂,采用 n(Cl
-

)和 n(NO3
-

)/n(Cl
-

)的关

系辅助判别硝酸盐的不同来源,该种判别方法是硝

酸盐来源定性解析的经常使用的方法之一
[37-38]

.抚

仙湖 4 条主要入湖河流 n(Cl
-

)和 n(NO3
-

)/n(Cl
-

)的关

系表明(图 7),抚澄河、龙溪沟水体中 NO3
-

主要来源

于农业活动,独房大沟水体中 NO3
-

主要来源于生活

污水或粪肥,窑泥沟 NO3
-

主要来源于生活污水或粪

肥,且从上游至下游生活污水或粪肥污染指示越来

越显著.相比旱季,除了窑泥沟出城口点位,其余点位

雨季变化不大,考虑降雨稀释作用降低了出城口 Cl
-

浓度. 

不同的 NO3
-

来源具有不同的 δ
15
N-NO3

-

和

δ
18
O-NO3

-

特征值范围组成,参考 Heaton T H
[39]
、Xue 

D
[40]

, Xing G
[41]
等文献的大气降雨、硝酸盐氮肥、氨

态氮肥、土壤有机氮、粪便和生活污水的 δ
15
N-NO3

-

和 δ
18
O-NO3

-

值范围,如图 8所示,抚仙湖流域典型河

道 δ
15
N-NO3

-

和 δ
18
O-NO3

-

旱季主要分布在化肥、土

壤氮、生活污水或粪肥的范围中,表明几种污染源混

合作用导致抚仙湖北岸流域主要河流 NO3
-

流失.雨

季 δ
15
N-NO3

-

高于旱季,除抚澄河外三条河流 δ
15
N- 

NO3
-

和 δ
18
O-NO3

-

均落于生活污水或粪肥期间范围,

表明生活污水和粪肥污染是雨季抚仙湖河流水体

NO3
-

的主要贡献源.已有研究结果表明,微生物反硝

化将增加水样品中的 δ
15
N-NO3

-

和 δ
18
O-NO3

-

值,降

低 NO3
-

含量,并产生 1.3:1至 2.1:1区间的 δ
15
N-NO3

-

和 δ
18
O-NO3

-

比值
[42]

,本研究中入湖河流 δ
18
O-NO3

-

和 δ
15
N-NO3

-

值均未落在 1:1.3至 1:2.1 线性范围中,

表明采样期间水体中反硝化现象较弱.δ
15
N-NO3

-

和

δ
18
O-NO3

-

双 同 位 素 图 判 别 方 法 与 n(Cl
-

) 和

n(NO3
-

)/n(Cl
-

)的关系辅助判别方法研究结果大致相

符,均表明各污染源的混合作用以及沿程污水的汇

入是影响抚仙湖北岸入湖河流 NO3
-

迁移转化的主
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要因素. 

3.1.2  硝酸盐来源贡献定量解析  在 NO3
-

来源定

性识别基础上,使用 MixSIAR 模型带入大气降水

(雨季)、化肥(氨肥、硝肥)、土壤有机氮和粪便污

水同位素值作为端元计算各污染源贡献,不同 NO3
-

来源的均值和标准差来自现场采样或近似流域文

献等相关成果
[39-41]

.根据 3.1.1 节分析,本研究样点

同位素监测值表明研究区未发生显著反硝化反应,

因此在溯源结果计算中将分馏因子设置为 0.源贡

献解析结果表明(图 9),抚仙湖北岸入湖河流 NO3
-

主要来源于土壤氮、生活污水或粪肥、化肥的复合

污染,不同流域不同污染源的贡献率各不相同且雨

旱季差异显著.从污染源污染贡献率的季节变化来

看,旱季土壤氮流失、生活污水或粪肥、化肥对 NO3
-

贡献率变化区间分别为 31.1%~56.1%,其中抚澄河

土壤流失氮污染源对 NO3
-

贡献显著,龙溪沟 NO3
-

主要由土壤氮及化肥贡献,窑泥沟及其沿程 NO3
-

来

源则呈现显著的生活污水或粪肥及土壤流失氮混

合污染.雨季土壤流出氮、生活污水或粪肥、化肥、

大气沉降对硝态氮贡献率变化区间分别为

34.7%~56.1%、 17%~ 36.5%、 10.2%~15.8%、

3.3%~16.7 %,相比旱季,抚澄河、窑泥沟生活污水或

粪肥来源占比上升,其中窑泥沟出城口生活污水来

源比例上升至 46.2%,龙溪沟、窑泥沟土壤流失氮

贡献比例均有所上升,其中龙溪沟土壤流失氮贡献

率相比旱季上升 21.30%,表明雨季降雨径流冲刷导

致土壤侵蚀氮素流失量增大,以及雨季生活污水溢

流情况更为突出.杨晓宇等
[21]
和纪晓亮等

[43]
研究结

论与本研究结果一致. 

 

图7  抚仙湖北岸入湖河流Cl
-

与NO3

-

/Cl
-

物质的量浓度关系 

Fig.7  Relationship between Cl⁻ molar concentration and 

NO3⁻/Cl⁻ molar ratios in inflow rivers of northern  

Fuxian Lake 

 

图 8  抚仙湖北岸入湖河流 δ
15N-NO3

-

和 δ
18O-NO3

-

双同位素 

Fig.8  Dualisotope plot of δ¹5N-NO3⁻
 and δ¹8O-NO3⁻ in inflow rivers of northern Fuxian Lake 

根据以上溯源结果,抚仙湖北岸主要入湖河流

NO3
-

主要污染来源以土壤累积氮流失与生活污水

为主,尤其在常年农田种植比较集中的抚澄河、龙溪

沟土壤流失贡献率达到 50%以上.表明休耕轮作等

措施实施后,虽然化肥使用量降低,但多年化肥施用

累积在土壤中的氮素污染仅通过几年周期的休耕

及种植结构调整措施的实施并不能完全削减,土壤

累积氮污染的大幅削减需要更长的时间周期
[44]

.同

时,截污治污会战后,澄江县城截污管网雨污混流、

污水溢流状况有一定程度改善
[31]

,但县城老城区管

网改造工作尚未完成,城周村镇生活污水截污管网

尚不完善,本研究结果也表明雨季流域生活污水溢

流污染现象仍然存在.此外,近 10a 来抚仙湖河湖水

体氮浓度变化特征表明(图 6),“十三五”期间实施

休耕轮作等一系列治理措施后,主要入湖河流氮素

虽有一定下降趋势,但反映到湖体上仍仅有微小波
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动,抚仙湖深水湖泊湖体水质对主要入湖河流水质

变化的响应仍显滞后,湖体水质改善周期较长难度

较大.总体来看,抚仙湖保护治理措施取得一定成效,

但长期累积性氮污染仍需较长的削减周期,城镇村

庄污水截污体系仍需进一步开展精细化管控治理,

抚仙湖保护仍任重道远. 

 

图 9  抚仙湖北岸入湖河流硝酸盐污染来源及贡献率 

Fig.9  Sources and contribution rates of NO3⁻ pollution in 

inflow rivers of northern Fuxian Lake 

3.2  土地利用及人为活动对抚仙湖北岸硝酸盐来

源的影响 

已有研究表明河流子流域土地利用类型是河

流水质变化的重要影响因子,农用地化肥使用、农村

生活污水污染均会引起 NO3
-

-N 及δ
15
N-NO3

-

的变

化 

[18-19]
.将抚仙湖土地利用方式与本研究 NO3

-

、硝

酸盐同位素、硝酸盐不同污染来源贡献占比研究结

果进行相关性分析(图 10),抚仙湖林地、草地、园地、

未利用土地面积与 NO3
-

、硝酸盐同位素、硝酸盐不

同污染来源贡献占比均无显著相关性,而人为活动

影响较为强烈的耕地与居民建设用地则与硝酸盐

同位素、硝酸盐污染来源贡献占比有一定相关性,

说明此两类土地利用类型为硝酸盐氮素重要的输

出源,研究结果与王鹏等
[13]
类似.耕地面积与土壤流

出氮来源占比呈显著正相关(r=0.84),表明耕地长期

耕作后土壤中累积了大量氮素,即使实施了近年的

休耕轮作政策,土壤氮含量有一定程度下降
[45]

,但仍

是抚仙湖流域硝酸盐的主要来源,而耕地面积与化

肥、粪肥占比呈负相关,表明在流域实施产业结构调

整后,大面积的耕地休耕或轮作为较少施用化肥的

蓝莓集中种植土地,导致化肥、粪肥的施用与耕地面

积大小已经没有简单的线性关系,而是更大程度上

受到人为保护治理政策及活动的影响.居民生活用

地面积与 δ
15
N-NO3

-

呈显著负相关(r=0.77),与 Ide

等 

[20]
及 Johannsen等

[46]
研究中居民用地由于生活污

水的排放的影响与 δ
15
N-NO3

-

呈显著正相关的结论

相反.独房大沟、窑泥沟自然汇水流域土地利用类型

中城镇农村居民用地仅分别为 2.22 及 1.3km
2
,远低

于抚澄河子流域及龙溪沟子流域,但实地调查显示

澄江县城老城区溢流的生活污水通过暗沟汇入这

两条河流,导致了生活污染的发生,表明在人为活动

的剧烈影响下,地下暗沟及排污方式重构了河流自

然水文连通性,自然汇水流域土地利用已不能完全

表达其与氮素等污染来源的复杂关系,该结论与孙

然好等
[47]
关于人类活动干扰下流域系统氮素运移

路径异化的研究结果一致. 

 

图 10  土地利用方式与 NO3

-

、硝酸盐同位素、硝酸盐污染

来源贡献占比相关性关系 

Fig.10  Correlations between land use patterns, NO3

-

 

concentrations, nitrate isotopic signatures, and NO3

-

  

pollution source contribution 

*代表 P<0.05,**代表 P<0.01,***代表 P<0.001 

3.3  不同作物农田土壤硝酸盐流失特征及其污染

占比探索 

抚仙湖北岸实施休耕轮作后,农用地种植作物

发生较大变化,种类多样且面积占比不一,本研究将

土壤氮来源进一步细化划分至不同作物农田土壤

来源并进行同位素测试,利用 MixSIAR 对不同种植

作物土壤氮、生活污水或粪肥、化肥、水库或库塘

补给水源对抚仙湖北岸主要入湖河流 NO3
-

污染贡

献占比进行探索. 

雨旱季采样期间,流域内种植作物主要有蓝莓、

烤烟蚕豆轮作、小麦、蔬菜等.根据 MixSIAR 模型

计算结果显示(图 11),旱季抚澄河 NO3
-

来源为蔬菜
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(24%)及烤烟(18%)种植地块土壤流出氮,占总量的

42%;龙溪沟 NO3
-

来源为烤烟种植地块土壤流出氮

(32%)与生活污水(25%),窑泥沟硝酸盐来源为生活

污水(25%)与蔬菜种植地块(19%),雨季抚澄河、窑泥

沟烤烟蚕豆轮作、蓝莓土壤氮流出和化肥所贡献的

NO3
-

占比有所增加,但仍然小于蔬菜土壤氮流失贡

献的 NO3
-

占比.不同作物种类由于施肥等管理措施

不同、对土壤中氮素的吸收利用能力不同,导致土壤

中硝态氮累积及流失存在差异  

[44,48]
,由于蔬菜种植

过程中氮肥投入量高于小麦等作物,肥料吸收利用

率较低,抚仙湖蔬菜种植地块土壤流失氮占比高于

其他作物种植土壤流失氮,且更易随着旱季浇灌等

农事行为流失;由于烤烟、蓝莓是合作社集中种植模

式,地块排灌系统相对完善,因此雨季降雨冲刷下烤

烟、蓝莓地块土壤累积的氮较旱季更容易流失
[49]

,

但仍低于蔬菜种植土壤氮流失.总体来看,蔬菜种植

土壤 NO3
-

累积氮贡献大于蓝莓、小麦、烤烟种植土

壤,休耕轮作调整的大规模种植蓝莓、烟豆轮作等作

物,相比仍种植蔬菜的地块,能在一定程度上减少土

壤 NO3
-

氮流失. 

 

图 11  土壤氮来源划分至不同作物农田土壤计算后抚仙湖

硝酸盐污染来源贡献 

Fig.11  Contribution of nitrate pollution sources based on 

cropspecific soil nitrogen partitioning in the Fuxian Lake 

catchment 

综上,将土壤氮来源进一步细化划分至作物农

田土壤来源的同位素测试与 MixSIAR 计算探索,

研究结果与实际情况及相关研究结论基本一致,但

当前尚未深入研究不同种植作物及种植模式氮氧

同位素特征及其定量,且目前已有研究表明地表水

NO3
-

污染定量识别过程中仍然伴随不确定性
[40]

,尤

其是在农作物施肥和轮作模式影响下,集水区氮素

输出的时空变异无法避免,导致土壤氮贡献率的不

确定性增大.本研究提供了一种不同作物农田土壤

来源同位素测试和贡献占比计算的可能性,为进一

步增加氮氧同位素污染来源定量识别的结果可靠

性,后续研究过程中,需通过建立径流小区等方式,

进一步通过建立深入开展不同种植作物、不同施

肥、浇灌种植模式、不同降雨条件下土壤氮氧同位

素变化与流失强度的研究,可为有氮素削减需求区

域提供种植作物及模式选择的科学支撑,精准削减

氮污染. 

4  结论 

4.1  抚仙湖北岸主要入湖河流氮素污染突出,尤其

是雨季 TN 及 NO3
-

-N 浓度均值相较于旱季增长近

2~3 倍.NO3
-

-N 是抚仙湖北岸入湖河流的主要氮素

赋存形态,平均浓度为(2.36±2.50)mg/L,占 TN 含量

的 60%以上,且雨季 NO3
-

离子更易流失,表明控制流

域硝态氮污染是进一步改善抚仙湖入湖河流氮污

染的关键. 

4.2  土壤流失及污水粪肥是北岸入湖河流 NO3
-

主

要来源,土壤氮、生活污水或粪肥、化肥、大气沉降

对 NO3
-

贡献率变化区间分别为 31.1%~56.1%、

15.6%~ 38.9%、10.2%~45%、3.3%~16.7%,雨季抚澄

河、窑泥沟生活污水或粪肥来源贡献占比较旱季上

升.硝酸盐来源受人为活动与土地利用的影响较大.

抚仙湖蔬菜种植地土壤氮流失对 NO3
-

来源贡献占

比高于蓝莓、小麦、烤烟种植土壤,且更易随着旱季

浇灌等农事行为流失. 
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