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摘  要 

为研究抚仙湖入湖流域农业污染对入湖水质的影响，通过实验监测尖山河流域雨季时不同形态的氮、磷

以及化学需氧量(COD)的质量浓度，对入湖河流氮、磷、COD在2021年雨季时月变化和氮、磷、COD，

2020年、2021年年监测分布特征进行分析。结果表明：2020年尖山河雨季入湖水体总氮的质量浓度为

3.88~2.70 mg/L，平均值为3.36 mg/L，硝态氮平均浓度为2.03 mg/L，占总氮的59.73%，是最主要的

赋存形态；氨氮平均浓度为0.50 mg/L，占总氮的15.02%，总磷的质量浓度为0.26~0.21 mg/L，平均值

为0.23 mg/L，正磷酸盐平均质量浓度为0.21 mg/L，占总磷的89.67%，COD质量浓度为10.33~6.33 
mg/L，平均值为7.93 mg/L。2021年尖山河雨季入湖水体总氮的质量浓度为2.60~0.94 mg/L，平均值

为1.91 mg/L，硝态氮平均浓度为0.16 mg/L，占总氮的10.43%，氨氮平均浓度为1.12 mg/L，占总氮

的57.86%，是最主要的赋存形态；总磷的质量浓度为0.28~0.19 mg/L，平均值为0.25 mg/L，正磷酸盐

平均质量浓度为0.13 mg/L，占总磷的51.33%，COD质量浓度为11.00~5.00 mg/L，平均值为8.33 mg/L。
整体较2020年呈现明显的下降趋势。 
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Abstract 
In order to study the influence of agricultural pollution on the water quality of Fuxian Lake wa-
tershed, the mass concentrations of different forms of nitrogen, phosphorus and chemical oxygen 
demand (COD) in the rainy season of Jianshan River watershed were monitored experimentally. 
The monthly changes of nitrogen, phosphorus and COD in the rainy season of 2021 and the distri-
bution characteristics of nitrogen, phosphorus and COD in 2020 and 2021 were analyzed. The re-
sults showed that the mass concentration of total nitrogen in the water entering the lake in the 
rainy season of Jianshan River in 2020 was 3.88~2.70 mg/L, with an average value of 3.36 mg/L. 
The average concentration of nitrate nitrogen was 2.03 mg/L, accounting for 59.73% of total ni-
trogen, which was the main occurrence form. The average concentration of ammonia nitrogen was 
0.50 mg/L, accounting for 15.02% of total nitrogen. The mass concentration of total phosphorus 
was 0.26~0.21 mg/L, with an average value of 0.23 mg/L. The average mass concentration of or-
thophosphate was 0.21 mg/L, accounting for 89.67% of total phosphorus. The mass concentration 
of COD was 10.33~6.33 mg/L, with an average value of 7.93 mg/L. In 2021, the mass concentration 
of total nitrogen in the water of Jianshan River in the rainy season was 2.60~0.94 mg/L, with an 
average of 1.91 mg/L. The average concentration of nitrate nitrogen was 0.16 mg/L, accounting for 
10.43% of total nitrogen, and the average concentration of ammonia nitrogen was 1.12 mg/L, ac-
counting for 57.86% of total nitrogen, which was the most important form of occurrence. The 
mass concentration of total phosphorus was 0.28~0.19 mg/L, with an average of 0.25 mg/L. The 
average mass concentration of orthophosphate was 0.13 mg/L, accounting for 51.33% of total 
phosphorus. The mass concentration of COD was 11.00~5.00 mg/L, with an average of 8.33 mg/L. 
The overall trend is significantly lower than that in 2020. 
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1. 引言 

湖泊营养化问题已经成为全球各国存在的普遍问题。亚洲、非洲、北美洲、南美洲和欧洲分别有 54%、

28%、48%、41%和 53%数量的湖泊受到了不同程度的富营养化影响[1]。而在我国，通过对北京密云水

库[2] [3]、河北滦河[4]、安徽巢湖[5]、云南洱海、滇池[6]、贵州红枫湖[7]、安徽太湖[8]等水域的调查研

究结果均表明：农业生产中的 N、P 及农药流失已成为我国水体营养化又一主要的普遍性污染源。引起

湖泊营养化的主要营养元素氮磷的来源可分为外源和内源，外源输入的影响远大于内源，而在外源输入

当中农业面源影响较大。在湖泊流域中，河流水体在流经耕地时携带着氮磷等营养物质进入湖泊，这部

分营养物质在风力和密度梯度等物化作用下与湖水混合，造成水体污染；同时这些污染物又通过沉积作

用和矿化作用成为湖泊内在污染源对湖泊造成二次污染[9] [10]。因此研究入湖水体的氮、磷、COD 含量

是湖泊营养化研究的重要支撑。 

抚仙湖位于我国西南云贵高原，总体水质维持在 I类，是我国最重要的战备水源地。储水量2.062 × 1010 
m3，占全国淡水湖泊总蓄水量的 9.16%，湖容量 206 亿，平均水深 87 m，最大水深 158 m，是全国第二

大深水湖泊。抚仙湖理论换水周期长达 167 年，生态系统简单脆弱，一旦污染将难以治愈[11]。从已开展
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的研究工作来看，如今抚仙湖中氮磷含量较 20 世纪 80 年代有了非常显著的增加[12]。调查研究显示，进

入抚仙湖的污染物中，总氮、总磷排放量最多的是抚仙湖流域的农业面源污染而这些污染物排放途径主

要有渗漏、降雨引起的径流和回归水[13]。因此本研究针对抚仙湖入湖河流——尖山河流域雨季时不同形

态的氮、磷以及化学需氧量(COD)的质量浓度、时空分布特征、雨季时月变化和 2020~2021 年分布特征

进行分析，以期揭示尖山河流域氮、磷、COD 对抚仙湖营养化的影响及贡献，为抚仙湖营养化的防治提

供科学依据。 

2. 材料与方法 

尖山河小流域地处玉溪市澄江县西南部，位于北纬 24˚32'00"~24˚37'38"，东经 102˚47'21"~102˚52'02"
之间；东临抚仙湖，西接晋宁县，南接禄充管委会，北接龙街镇广龙村委会。最高海拔在流域北部，为

2347.4 m，最低海拔在尖山河与抚仙湖的入湖口，为 1722 m，相对高差 625.4 m。流域内森林覆盖率为

21.4%，林草覆盖率为 47.9%。多年平均降雨量 1050 mm，雨季为 5 月下旬~10 月下旬，降雨量占全年总

降雨量的 75%，旱季为 11 月上旬~次年 5 月中旬，降雨量占全年降雨量的 25%。 
本研究根据尖山河雨季时间，于 2020 年、2021 年雨季系统采集河流水体，采样点情况如图 1 所示。

现场使多功能水质参数仪(YSI-EXO2)测定 pH 值、电导等水质参数。水样采集后，样品在 3~5℃条件下冷

却保存于聚乙烯瓶中。样品用浓硫酸分别酸化至 pH < 2 和 pH < 1 用于 24 h 内测定总氮和总磷的质量浓

度。另取部分样品现场过滤，用于测试其他不同形态氮和磷的质量浓度。而为保证监测结果的可信度，

每月至少采集两次样品，当出现突发性降水时，再补充采样监测。监测结果取多次实验结果平均值代表

该月的质量浓度情况。 
 

 
Figure 1. Monitoring small watershed location [14] 
图 1. 监测小流域位置[14] 
 

总氮的质量浓度 ρTN 采用碱性过硫酸钾氧化–紫外分光光度法测定，在 120℃~124℃下，碱性过硫

酸钾溶液使样品中含氮化合物的氮转化为硝酸盐，采用紫外分光光度法于波长 220 nm 和 275 nm 处，分

别测定吸光度 A220和 A275，按公式(1)计算校正吸光度 A，总氮(以 N 计)含量与校正吸光度 A 成正比。 

A = A220 − 2A275                                   (1) 

硝态氮的质量浓度 ρNO3-N 采用酚二磺酸法测定，土壤用饱和 CaSO4·2H2O 溶液浸提，在微碱性条件

下蒸发至干，土壤浸提液中的 NO3-N 在无水的条件下能与酚二磺酸试剂生成硝基酚二磺酸。 
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( ) ( )6 3 3 3 6 2 3 2 22 2
C H OH HSO HNO C H OH HSO NO H O+ → +  

氨氮的质量浓度 ρNH4
+-N 采用钠氏试剂比色法测定，以游离态的氨或铵离子等形式存在的氨氮与纳氏

试剂反应生成淡红棕色络合物，该络合物的吸收光度与氨氮含量成正比，于波长 420 nm 处测量吸光度。 
总磷的质量浓度 ρTP、正磷酸盐的质量浓度 ρPO4

3−-P 采用钼锑抗分光光度法测定，在酸性条件下，正

磷酸盐与钼酸铵、酒石酸锑氧钾反应，生成磷钼杂多酸，被还原剂抗坏血酸还原，则变成蓝色络合物，

通常即称磷钼蓝。 
COD 的质量浓度采用 HACH 比色法，用一定量的重铬酸钾在强酸性溶液中，加入硫酸汞去除氯离子

干扰，在银催化下，经过高温消解反应后的溶液 COD 浓度与吸光度成线性关系，符合朗伯–比尔定律，

在 620 nm 处比色得出样品浓度。 
降雨量用建议气象观测站数据，并采用自记雨量观测仪结合日记雨量观测仪互相校正观测。 

3. 结果与讨论 

3.1. 氮、磷、COD 雨季时月变化 

 
Figure 2. Monthly changes of total nitrogen, nitratenitrogen, ammonia nitrogen and rainfall in 
Jianshan River Basin duringthe rainy season in 2021 
图 2. 2021 年雨季尖山河流域总氮、硝氮、氨氮及降雨量的月变化 

 

 
Figure 3. Monthly changes of total phosphorus, phosphate and rain fall in Jianshan River basin 
during the rainy season in 2021 
图 3. 2021 年雨季尖山河流域总磷、磷酸盐及降雨量的月变化 

 

图 2 表明，伴随着降雨量的减少总氮、硝态氮的质量浓度随之减小。总氮质量浓度最高的月份是 8
月，质量浓度 ρTN为 2.60 mg/L，最低月在 9 月，质量浓度 ρTN为 0.94 mg/L，平均值为 1.91 mg/L。硝态
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氮的含量在雨水初期含量最大，质量浓度 ρNO3
−-N 为 0.29 mg/L，随着降雨硝态氮的质量浓度逐渐减小，

直至 11 月降至 0.10 mg/L 为最小值。氨氮质量浓度变化整体比稳定，最高质量浓度 ρNH
4+-N 出现在 7 月

为 1.32 mg/L，最低质量浓度出现在 6 月为 0.32 mg/L，平均值为 1.12 mg/L。尖山河雨季时期，入湖河流

水体以 NH5
+-N 为主要的输送形态。按照《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) [15]尖山河雨季时期向

抚仙湖输送的水体其 ρNH
4+-N 符合 IV 类水环境质量标准，按照氨氮平均质量浓度判定水体属于 IV 类水，

ρTN符合 V 类水环境质量标准，按照总氮平均质量浓度判定水体属于 V 类水。 
图 3 表明：水体中磷的含量随着降雨量的减少而呈现减小的趋势。总磷的质量浓度 ρTP 最大浓度出

现在初始降雨为 0.28 mg/L，整体出现下降趋势后至 11 月为最小浓度为 0.19 mg/L，平均值为 0.25 mg/L。
正磷酸盐的质量浓度与降雨量相关性不明显，正磷酸盐的质量浓度 ρPO4

3−-P在 8月达到最大值 0.15 mg/L，
在 9 月出现最小监测值 0.10 mg/L，平均值为 0.13 mg/L。根据《地表水水质标准》(GB3838-2002) [15]雨
季时，尖山河小流域向抚仙湖输送水体 ρTP 符合 IV 类水环境质量标准，按照总磷的平均质量浓度判定

水体属于 IV 水。 
 

 
Figure 4. Monthly variation of COD and rain fall in Jianshan River Basin in 2021 rainy season 
图 4. 2021 年雨季尖山河流域 COD 及降雨量的月变化 

 
图 4 表明 COD 质量浓度整体呈现一个增加的趋势且与降雨量的相关性不大。COD 质量浓度在 11 月

到达最大质量浓度 11.00 mg/L，6 月和 7 月是最小质量浓度为 5.00 mg/L，平均浓度为 8.33 mg/L。根据《地

表水水质标准》(GB3838-2002) [15]雨季时，尖山河小流域向抚仙湖输送水体中 COD 含量满足 I 类水的

标准，按照 COD 平均质量浓度判定水体属于 I 类水。 
上述的结果综合表明：6 月初始降雨量处于最大时，硝态氮及总磷含量处于较大浓度值，在 7 月降

雨量减少后至 8 月降雨量出现小高峰，与此对应总磷质量浓度达到最大，总氮、COD 质量浓度处于小高

峰，之后降雨量呈现下降趋势各指标浓度出下一定下降。但 COD 含量在 11 月出现最大值，除了实验带

来的误差还有可能是前几个月水体中营养元素的增加导致水体中生物的增多，使得水中腐殖质分解速度

加快而导致 COD 质量浓度增加。COD 的含量满足《地表水水质标准》(GB3838-2002) [15] I 类水的标准。

然而总氮、氨氮、总磷的含量远超地表水的标准，究其原因主要是因为其农业面源。2021 年 6 月、7 月

属农忙时节，尖山河流域内受农业活动的影响，大量的氮肥、磷肥或复合肥投入使用，导致未被吸收利

用的化肥随着雨季降水形成地表径流进入水体，最终输送进抚仙湖。此外，尖山河流域内城镇污水的排

放[13]也有可能导致水体内氮、磷浓度较大。 

3.2. 2020 年~2021 年氮、磷、COD 变化对比 

图 5 表明：总氮的质量浓度 2021 年较 2020 年每个月都呈现明显的下降趋势。2020 年总氮最大质量
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浓度出现在 9 月，为 3.88 mg/L，对比 2021 年 9 月总氮的质量浓度为 2.27 mg/L，同比下降率为 41.49%，

2020 年 11 月是总氮质量浓度的最小值为 2.70 mg/L，对比 2021 年 11 月同比下降了 65.19%。2021 年 8
月是总氮质量浓度的最大值，对比 2020 年 8 月同比下降率为 29.15%，2021 年 6 月浓度为总氮质量浓度

的最小值，较 2020 年同比下降 74.66%。2021 年较 2020 年总氮的平均质量浓度下降了 43.15%。 
 

 
Figure 5. Changes of total nitrogen in Jianshan River Basin during the rainy season from 2020 to 2021 
图 5. 2020 年~2021 年雨季尖山河流域总氮的变化 

 

 
Figure 6. Changes of total phosphorus in Jianshan River Basin during the rainy season from 2020 to 2021 
图 6. 2020 年~2021 年雨季尖山河流域总磷的变化 
 

图 6 表明：总磷浓度 2021 年相较 2020 年整体上没有明显变化。2020 年总磷最大质量浓度出现在 9
月为 0.26 mg/L，2021 年同比下降率为 7.69%，2020 年 10 月为总磷最小质量浓度为 0.21 mg/L，与之相比

2021 年 10 月同比增长 23.81%。2021 年 8 月为总磷的最大质量浓度与 2020 年相比，同比增长 21.74%，

2021 年 11 月浓度为总磷质量浓度的最小值，与 2020 年相比同比下降率为 13.64%。2021 年整体总磷平

均质量浓度相比 2020 年同比增加 8.70%。 
图 7 表明：COD 浓度较 2020 年在 2021 年整年变化趋势不明显。2020 年 COD 最高质量浓度的月份

为 10 月为 10.33 mg/L，相较下 2021 年同比下降率 12.88%，2020 年 7 月为 COD 最小质量浓度，相较下

2021 年同比下降了 21.01%。2021 年 11 月 COD 最大质量浓度为 11.00 mg/L，与 2020 年相比同比增长

13.75%，2021 年 COD 最小质量浓度出现在 6 月，与 2020 年相比较同比下降 28.57%。2021 年 COD 平均

质量浓度相较于 2020 年同比增长了 5.04%。 
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Figure 7. Changes of COD in Jianshan River Basin during the rainy season from 2020 to 2021 
图 7. 2020 年~2021 年雨季尖山河流域 COD 的变化 
 

 
Figure 8. Changes in rain fall in Jianshan River Basin during the rainy season from 2020 to 2021 
图 8. 2020 年~2021 年雨季尖山河流域降雨量的变化 
 

图 8 表明：2021 年降雨量与 2020 年相比较下没有明显变化趋势。2020 年 9 月为最大降雨量，与之

相比下 2021 年同比下降率为 43.34%，11 月为 2020 年降雨最小月份，2021 年同比增长率为 451.67%。2021
年整体平均降雨相较于 2020 年同比增长 2.95%。 

上述的结果综合表明：2021 年整体较 2020 年，总氮平均质量浓度下降了 43.15%，总磷平均质量同

比增加 8.70%，COD 平均质量浓度同比增长了 5.04%，氮元素呈现明显下降，而总磷、COD 略微有所上

升。之所以出现这样的结果的原因有不同的土地利用类型，种植不同的作物使得需要施用不同的肥料、

农药，通过降雨，水体携带大量的肥料、农药残留而进入水体。此外，流域境内城镇化的快速发展以及

农村生活污水、畜禽粪便使得流域污染加剧[16]。尖山河属于抚仙湖重要入湖河流，同时也是季节性河流

[17]，雨季时降雨量的不同对流域内水体中营养物质的稀释作用不同从而呈现这样的监测结果。 

4. 结论 

本文通过实验监测尖山河流域雨季时不同形态的氮、磷以及化学需氧量(COD)的质量浓度，对入湖

水体氮、磷、COD 在 2021 年雨季时月变化和氮、磷、COD，2020 年、2021 年年监测分布特征进行分析，

得出以下结论： 
(1) 2021 年尖山河雨季入湖水体 ρTN为 2.60~0.94 mg/L，平均值为 1.91 mg/L，硝态氮平均浓度为 0.16 
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mg/L，氨氮平均浓度为 1.12 mg/L；ρTP为 0.28~0.19 mg/L，平均值为 0.25 mg/L，正磷酸盐平均质量浓度

为 0.13 mg/L；COD 质量浓度为 11.00~5.00 mg/L，平均值为 8.33 mg/L。 
(2) 2021 年与 2020 年相比，总氮的平均质量浓度下降了 1.45 mg/L，下降率为 43.15%；硝态氮平均

质量浓度下降了 1.87 mg/L，下降率为 92.12%；总磷的平均质量浓度上升了 0.02 mg/L，上升率为 8.70%；

正磷酸盐下降了 0.08 mg/L，下降率为 38.10%；COD 的平均质量浓度上升了 0.40 mg/L，上升率为 5.04%。 
在以往的抚仙湖面源污染研究中很少有对各种污染物的综合测定与分析，更多的是针对某种元素不

同时期、不同流域浓度变化的研究，本次监测是针对同一流域连续时间内水质元素变化。使该流域对抚

仙湖营养化尤其是雨季的影响提供参考，为以后的研究打下理论基础。 

5. 展望 

虽然抚仙湖水质仍保持在 I 类水，但仍需澄江市人民乃至云南省高度重视抚仙湖的治理，加强对入

湖水体综合治理与入湖水体水质的常规监测。坚持环境管理的“全民共治、源头防治、标本兼治”的原

则，严格环保执法与治理力度，加强公众的环保意识与参与，大力推进生态文明建设共同守护抚仙湖。

降低抚仙湖流域农田面源污染，促进生态环境保护与改善工作不断取得新进展并最终实现可持续发展。 
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