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摘  要：滆湖位于我国江苏省，湖区主要涉及常州市的武进区、金坛区以及无锡市的宜兴市。密集的人口和发

滆达的工农业造成 湖水体中的氮素污染严重，污染来源复杂。因此亟待识别水体中的氮素污染来源，为氮素污染治理

滆提供数据参考。本研究以生活污水、化学肥料及工业废水为硝态氮端元，借助氮氧同位素端元混合模型计算出 湖区

滆域生活污水、化学肥料及工业废水对 湖硝态氮污染负荷贡献率，分别为 22.79%、33.25%、43.96%。同时本研究针

对 2013 年整年滆湖区域调研数据，利用清单统计法，从宏观上量化了一整年 3 种来源硝态氮负荷贡献量的绝对值，

并推算出相对值，分别为 42.09%、48.11%、9.80% 滆。两种方法以互补的方式对不同时间尺度上 湖硝态氮污染负荷进

行了表征，为滆湖硝态氮污染的治理提供了科学参考。 
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滆湖是太湖上游重要的行蓄洪湖泊，工业历史

悠久，承担区域供水、生态调节的重要作用。该区

域主要包括常州市的武进区、金坛区以及无锡市的

宜兴市。随着社会经济快速发展，水环境污染问题

也日益显著[1]。其中工业点源污染、城镇生活污水

污染和农业面源污染 [2-3] 滆已成为 湖水环境污染的

主要污染源。 

近年研究结果表明，滆湖入湖河流水体中氮

浓度严重超标，总氮指标长期处于 V 类水质标准

(2 mg/L)[4]且逐年增加[1]。滆湖水质水情不断恶化[5]，

威胁着人畜饮用水安全，引起了社会各界的广泛

关注 [6]。同时相关研究结果表明：污染水体中溶解态

无机氮(DIN)是氮的主要存在形式，而其中又以硝态

氮(NO– 
3 -N)为主[7-8]，主要由于河流中土壤颗粒对氨态

氮(NH4
+-N)有很强的吸附作用，再加上挥发、硝化等

一系列转化作用，使得到达河湖中的 NH4
+-N 含量很

低[9]。而硝态氮进入人体后，在肠胃中被还原成亚硝酸

态，随后在血红蛋白作用下，形成红铁血红蛋白，这种

化合物将堵塞氧气输送，抑制人体细胞和组织的呼吸作

用，导致血液中乳酸、胆固醇和白血球增加，蛋白质数

量减少，从而引起肌肉痉挛和恶性肿瘤等疾病。现阶段

我国饮用水水质标准硝酸根的限值为 10 mg/L。由于硝

态氮污染来源不清晰，其治理效果一直欠佳。因此，

有效识别不同污染源对水环境硝态氮贡献率势在必

行，从而有目的地限制和削减滆湖上游区域硝态氮

排放。 

在现阶段的污染治理方面，湖泊氮污染负荷的估

算方式主要是利用排污系数和入水系数对区域调研

数据进行清单统计，分析不同污染源产生氮的排放负

荷和入水负荷[10-12]，其区域调研数据一般以年为周

期。而近年来，也陆续出现了利用同位素进行特定时

间点硝态氮污染源溯源估算[13-14]。由于不同污染源的

氮氧稳定同位素特征值不受水环境其他物质浓度变

化影响，即同位素组成具有相对稳定性[15-17]，这使利

用同位素初步分析不同污染源对硝态氮污染贡献率

成为可能[13,18]。 

本 滆文以生活污水、化学肥料、工业废水为 湖主

要污染源，利用不同污染源氮氧同位素特征值建立污

染源端元混合模型，研究 2013年 5月滆湖区域不同

污染源对硝态氮污染的相对贡献率；此外还利用清单
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统计法对滆湖区域调研数据进行分析，得到不同污染

源对硝态氮污染贡献的相对比例，将两种方法结果进

行比较，评价两种方法的优缺点，以期为科学识别滆

湖硝态氮污染负荷来源提供参考。 

1  研究方法 

1.1  样品采集和分析 

1.1.1  样品采集    样品采集分为两部分，其中一部

滆分为 湖入湖河流水样采集：于 2013年 5 滆月对 湖

的 7条入湖河流水样进行采集，具体采样点见图 1。

滆另一部分是 湖区域端元污染物采集：于 2013 年 5

月在滆湖区域内的武进区、金坛区以及宜兴市进行 3

种端元样品采集，样品具体来源为：生活污水样品采

自常州市武进区的 4 座污水厂的进水口和出水口、1

座垃圾填埋场以及 3处农村生活污水；化学肥料样品

采自当地市面上 9个不同厂家生产的 13种不同肥料，

主要含氮肥料为尿素、氯化铵和硝酸钾；工业废水样

品采自常州市和宜兴市 4家典型纺织、化工工厂出水

口，水中氮主要以铵盐形式存在。 

 

图 1  滆湖采样点示意图 
Fig. 1  Location of sampling sites in Gehu Lake 

 
1.1.2  氮氧同位素分析    上述水样采集后迅速冷

藏并送往实验室。水样过 0.45 μm醋酸纤维素滤膜，

过滤后放于 4°C冷冻保存，备测。采样 24 h内，用

离子色谱仪进行 NO– 
3 -N 浓度测定。同位素分析样品

采用改进后的 Silva等[19]提出的离子交换法进行样品

前处理，处理后冷冻干燥。获取冷冻干燥后的固态

AgNO3，使用 Finnigan Delta Plus稳定同位素质谱仪

进行氮氧同位素值测定。该方法采用的氮的参考标准

为国际上通用的同位素参考标准 IAEA-N3(δ15N = 

4.7‰)和本实验室标准 KNO3(δ
15N = 6.3‰)，δ15N 的

测定标准偏差为± 0.2‰；氧同位素参考标准为

IAEA-N3(δ18O = 25.6‰)和纤维素(δ18O = 29.0‰)，

δ18O 的测定标准偏差为±1‰。 

本试验结果的氮氧同位素特征值以样品的
15N/14N、18O/16O比值相对于大气 N2、O2的千分差来

表示，即采用符号 δ15N、δ18O表示。 

1.2  区域排污数据来源 

滆湖区域氮素污染主要来源于常州市的武进区、

金坛区以及无锡市下辖宜兴市的工业废水、生活污水

以及农业面源污染(包括种植业、畜牧养殖业、水产

养殖业)的排放。 

1.2.1  工业废水数据来源和统计方法    根据江苏

省环保厅在太湖流域常州、苏州、无锡、镇江地区的

典型工业园检测结果显示：2013 滆年 湖区域内工业

废水直排量为 3 092 960 t，其总氮浓度约为 17.37 

mg/L，铵态氮浓度为 3.46 mg/L；污水处理厂排放量

为 13 807 040 t，而总氮浓度约为 16.48 mg/L，铵态

氮浓度为 3.31 mg/L，总氮和铵态氮入水污染负荷计

算方法参考《太湖流域江苏片区工业源污染负荷研

究》[20]，计算公式如下： 

R 氮排放负荷=W 直排量×C 直排浓度+W 污水处理厂排放量×C 污水处理厂浓度 (1) 

1.2.2  生活污水数据来源和统计方法    2013 滆年

湖区域涉及武进区、金坛市和宜兴市，区域内有 9

个镇(开发区)，合计总人口 495 389人，依据《太湖

流域主要入湖河流水环境综合整治规划编制技术规

范》[21]，生活源总氮和铵态氮负荷排污系数分别为

13.9、9.7 g/(人·d)，生活源总氮和铵态氮负荷入水系

数为 0.7，采用以下公式进行总氮和铵态氮入水污染

负荷计算：  

R=365λθM10–6 (2) 
式中：R 为生活源氮入水负荷量；λ 为入水系数；θ

为居民生活源氮排放系数；M为人口数目。 

1.2.3  农业面源污染数据来源和统计方法    2013 年

滆湖区域内共有农田 40 931 hm2。依据《太湖流域主要

入湖河流水环境综合整治规划编制技术规范》[21]，

农田污染源总氮和铵态氮排放系数分别为 1.3、

0.13 kg/(hm2·a)，农田污染源总氮和铵态氮入河系数

为 0.1。 

依据《太湖流域主要入湖河流水环境综合整治规

划编制技术规范》[21]，畜禽养殖业猪污染源总氮和

氨氮排放系数分别为 22.7、9.46 g/(头·d)，且按照如

下关系换算成猪的量：30只蛋鸡=1头猪，60只肉鸡

=1头猪，3只羊=1头猪，5头猪=1头牛，50只鸭=1
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头猪，40 只鹅=1 头猪，60 只鸽=1 头猪，并参照太

湖流域相关规划进行养殖业污染源产生量的测算。畜

牧养殖业污染源总氮和氨氮入河系数取 0.6。 

2013年滆湖区域内水产养殖产量为 28 223.32 t，

依据《第一次全国污染源普查水产养殖业污染源产排

污系数手册》[22]，水产养殖总氮排污系数为 6.484 

g/kg，由于水产中存在硝化反应，常年而言水体中无

铵态氮，水产养殖业污染源总氮入河系数取 0.6。 

农业面源污染入水负荷计算公式如下： 
3

1
i i i i

i

R A E 


    (3) 

式中：Ri为某种污染源氮入水负荷量；Ai为种植面积、

畜牧猪数量或水产养殖产量；Ei为某种污染源氮排放

系数；λi某种污染源氮为入水系数。 

2  结果与分析 

2.1  主要入湖河流对滆湖硝态氮污染贡献 

根据图 2A 滆，可以发现 湖入湖河流水体中硝态

氮污染引起了氮浓度严重超标，总氮指标一直处于 V

类水质标准(>2 mg/L)[4]，不同河流的硝态氮浓度范围

为 3.0 ~ 78.6 mg/L，硝态氮浓度的差别体现了不同河

流受硝态氮污染程度的不同。孟津河、夏溪河、龙江 

河、湟里河的硝态氮浓度相对于其他河流明显较高，

滆这主要由于孟津河、夏溪河、龙江河位于 湖上游北

边区域，靠近常州市，人口密度大，工业产业多。其

中夏溪河硝态氮浓度异常高，达到 78.6 mg/L，这是

由于沿河工业发达造成的；湟里河水体中硝态氮浓度

较高，却不是受工业污水的影响，因为其离工业区较

远，但沿河农业用地广泛，种植业发达，这是导致硝

态氮污染的主要原因；北干河、中干河、南干河水体

中硝态氮浓度相对较低，可能由于这 3 滆条河流位于

湖上游南侧，该区域工业基地较少、人口密度相对较

小，只存在一些农业区域。 

滆 滆湖入湖河流是 湖硝态氮污染的主要外源污

染， 滆但每条入湖河流对 湖硝态氮污染的影响主要是

由硝态氮浓度以及河流入湖通量这两个因素共同决

定。由图 2A 滆可知， 湖最主要入湖河流为湟里河、

夏溪河、孟津河、干江河，这几条河流的河道较宽、

河水流速较快。综合硝态氮浓度和入湖通量两大影响

因子，7 滆条入湖河流产生的 湖硝态氮污染通量在图

2B 滆中表示，其对 湖硝态氮污染贡献率依次为：夏

溪河(61.07%)>湟里河(27.76%)>孟津河(8.51%)>北干

河 (1.22%)>中干河 (0.89%)>龙江河 (0.28%)>南干河

(0.26%)。 
 

 

图 2  滆湖入湖河流硝态氮浓度、河流通量(A)及硝态氮通量(B) 
Fig. 2  Nitrogen concentration and flow rate of river into Gehu Lake(A)and their nitrogen fluxes(B) 

 

2.2  利用氮氧同位素溯源滆湖硝态氮污染各端元

贡献率 

2.2.1  滆湖区域典型端元氮氧同位素特征值    研

究发现人类生活污水、人类粪便、畜禽养殖类粪便这

3类污染源的氮氧同位素值相近且不易区分[23-24]，在

此本研究把这 3 类污染源统称为生活污水。由于复

杂、多变的来源使得生活污水的氮氧同位素值范围一

般较广，且氮同位素值较高[25]。实地调研分析得到

δ15N (‰)的范围为 8.7‰ ~ 25.2‰。检测发现经过污

水厂处理之后的水体(污水厂出水)中硝酸盐氮氧同

位素值较未经过处理前(污水厂进水)明显偏低，前者

δ15N、δ18O分别为 8.7‰ ~ 12.5‰、–0.7‰ ~ 0.9‰，

后者 δ15N、δ18O分别为 16‰ ~ 25.2‰、1.5‰ ~ 6.9‰。

结合 2013 年滆湖区域实地调研，发现该区域没有相

应的污水收集管网系统，绝大部分生活污水(包括人

类生活污水、人类粪便、养殖类粪便)未经污水处理

直接进入了河流中，因此，本研究采用未经处理的生

活污水同位素值作为端元值。 
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尿素和铵盐以及少量硝酸盐是目前广泛采用的

农用化学肥料的主要成分，而实地采样分析得到以尿

素和铵盐为代表的化学肥料中氮的同位素值 δ15N 为 

–2.0‰ ~ 1.0‰，平均值为 0.5‰ ± 0.9‰。由于尿素

和铵盐中本身不含有硝酸盐，需要通过硝化作用才能

转化为硝酸盐，故无法直接测试此类污染源 δ18O值，

但是根据硝化作用产生的硝酸根离子中一个氧原子

来自大气 O2，另外两个氧原子来自水
[26-27]，计算出

其值为–5.6‰(理论值)。 

本研究中部分企业加工过程中会使用含氮(铵盐

和少量硝酸盐)的原材料，这些原材料与氮化学肥料

类似；其次，在化工、纺织等行业中，有机原材料的

分解也会产生大量的含氮废水，主要形态为铵盐，这

些废水中的氮同位素值介于生活污水和化学肥料的

氮、氧同位素值之间。实地采样分析得到工业废水中

硝酸盐 δ15N、δ18O值分别为 4.1‰ ± 0.9‰ 和 1.5‰ ± 

1.1‰。 

滆湖区域生活污水、化学肥料、工业废水端元污

染源样品同位素平均值在表 1中显示，其中生活污水

具有较高的 δ15N、δ18O 值，化学肥料的偏低，与前

人文献报道的范围基本一致[26]。 

表 1  不同污染源氮氧同位素特征值 
Table 1  Nitrogen and oxygen isotopic values in different nitrogen 

sources 

污染源种类 δ15N (‰) δ18O(‰) 

生活污水 15.1 ± 5.1 1.7 ± 2.1 

化学肥料 0.5 ± 0.9 –5.6 

工业废水 4.1 ± 0.9 1.5 ± 1.1 

 
2.2.2  滆湖入湖河流中氮氧同位素特征    从图 3

滆可以看出， 湖入湖河流水样中 δ15N、δ18O 值范围

分别为 1.09‰ ~ 8.15‰ 和 –1.45‰ ~ 10.6‰，该范

围处于 3种端元氮氧同位素特征值的总波动范围内，

这表明：7条入湖河流的硝态氮污染主要由所选取的

3种端元污染源贡献，实验估算具有一定的代表性。

同时，发现 7 条河流的硝酸盐 δ15N、δ18O 值也具有

较明显差异，这表明对于不同入湖河流，3种端元污

染源的硝态氮污染贡献率存在较大区别。南干河的硝

酸盐 δ15N、δ18O 值较其他河流显著偏高；夏溪河的

硝酸盐 δ15N、δ18O 较其他河流则偏低；湟里河与北

干河的硝酸盐 δ15N、δ18O 值十分相近。鉴于生活污

水具有较高的氮氧同位素值，上述现象说明：南干河

的硝态氮污染可能主要由生活污水引起，其沿河的生

活污水处理系统欠缺；夏溪河的生活污水则不是该河

流的主要硝态氮污染源，可能因为该区靠近工业区，

其他类型的土地使用面积较少，工业废水是该河流硝

态氮的主要污染源；而湟里河与北干河的氮氧同位素

值相近，主要由于这两条河流所处地理位置相近，导

致污染源组成成分也相近。 

 

图 3  入湖河流及生活污水、化学肥料、工业废水中硝态

氮的 δ15N–δ18O 散点图 
Fig. 3  δ15N–δ18O plot of inflow rivers and different nitrogen sources 

 
2.2.3  氮氧同位素端元混合模型溯源入湖硝态氮来

源    由于不同污染源的 δ15N、δ18O 值存在较大差

滆异，而 湖入湖河流的 δ15N、δ18O 检测值代表着不

同污染源对其硝态氮负荷贡献量的加权平均值，由此

可以建立污染源端元混合模型[27]。 

假设：几种不同端元硝态氮污染负荷权重之和为

1；环境水样中硝酸盐的 δ15N、δ18O值等于几种不同

端元 δ15N、δ18O值加权平均数。模型表达式为： 
15 15N Ni if    (4) 

18 18O Oi if    (5) 

1 if   (6) 

式中：δ15N、δ18O为检出的入湖河流水样氮氧同位素

值；fi为第 i 种端元所占的权重；δ15Ni为第 i 种端元

的氮同位素特征值；δ18Oi为第 i种端元的氧同位素特

征值。 

由图 4可知，7条滆湖入湖河流孟津河、夏溪河、

龙江河、湟里河、北干河、中干河和南干河中 3种端

元污染源对其硝态氮污染负荷贡献率存在较大差异。

其中夏溪河、龙江河工业废水分别占河流硝态氮污染

贡献率的 82%、76%，成为这两条河流的主要硝态氮

污染源，这可能由于夏溪河、龙江河靠近常州市，工

业发达，沿河土地主要用于工业生产造成的；而孟津

河沿河周围农田较多，农业化学肥料成为该河流主要

硝态氮污染源，约占 48%，同时由于人口密度大，生

活污水处理排污分散且未纳入管网，生活污水成其第

二大污染源；湟里河、北干河、中干河、南干河远离

常州工业区，沿河土地主要是农业用地，人口密度相
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对较小，但生活污水处理系统不完善，生活污水和

农业化学肥料等面源污染成为这 4 条入湖河流硝态

氮的主要污染源，且两者之和远大于工业废水带来

的影响。 

 

图 4  滆湖入湖河流不同来源硝态氮贡献率(%) 
Fig. 4  The contribution rates of different nitrogen sources for NO– 

3 -N 
in each inflowing river of Gehu Lake 

 
尽管 3 滆种端元污染源对每条 湖入湖河流的硝

滆态氮污染贡献率存在差异，但由于每条入湖河流对

湖硝态氮污染影响也存在区别，所以对于每条入湖河

滆流中不同端元污染源对 湖硝态氮污染贡献率也出

现差异。本研究以每条入湖河流的硝态氮通量为权

重，分别乘以对应入湖河流的不同端元对硝态氮污染

贡献比例，最终计算出 3 滆种端元污染源对 湖的硝态

氮污染贡献率。计算得到的滆湖中生活污水、化学肥

料、工业污水对硝态氮污染负荷贡献率分别为：

22.79%、33.25%、43.96%。根据 3 种端元污染源对

滆湖硝态氮污染贡献率可知，工业废水是 2013 年 5

滆月 湖硝态氮污染的主要污染源，占 43.96%，这是

滆由于 湖区域 5月份工业生产较为活跃；化学肥料次

之，占 33.25%，这主要由于该区域还有大量农田用

于种植经济植物(如：草皮、景观植物、果树等)，对

肥料需求较高并可能造成较严重的流失。 

2.3  利用清单统计计算滆湖区域端元硝态氮贡献率 

从表 2 可以发现，2013 滆年农业面源污染对 湖

的硝态氮污染负荷贡献率最大，占 65%，其中以种植

业为主要污染源，占 48.11%，这可能是由于面源污

染本身危害严重、覆盖面广、治理难度大[30]。对于

2013 滆年整个 湖区域而言，农业面源污染仍是难以

解决的首要污染源，其中追求种植业高产是造成化学

肥料滥用的重要原因[31-34]，而畜牧业和水产养殖业的

粪肥得不到有效处理则是另一个造成农业面源污染

的原因。2013 滆年 湖区域内，工业废水相较于农业

滆面源污染对 湖硝态氮贡献率较低，约占 9.80%，主

要是因为虽然工业废水排放量大，但是其排污点集中

且排污途径明确[35]，因而可以通过高效整治迅速降

滆低其对 湖硝态氮污染的贡献。生活污水为第三大污

染源，约占 7.52%，且生活污水排放的硝态氮污染存

在明显的区域性，主要由于武进区人口密度较金坛

区、宜兴市大，特别是农村人口，因而武进区生活污

水贡献的硝态氮污染比例明显大于其他两个地区之

和，约占 4.45%。 

表 2  2013 年滆湖区域统计概况(t/a) 
Table 2  The statistical overview of Gehu Lake region in 2013 

硝态氮 污染源 废水入河量 氨氮 

入水负荷 

总氮 

入水负荷 入水负荷 贡献率(%) 

污水处理厂 13 807 040 45.31 227.6 182.29 7.94 

直排 3 092 960 10.79 53.7 42.91 1.87 

工业废水 

合计 16 900 000 56.1 281.3 225.2 9.80 

武进区 390.8 171.31 273.56 102.25 4.45 

金坛区 120.31 49.74 84.22 34.48 1.50 

宜兴市 137.38 60.1 96.17 36.07 1.57 

生活污水 

合计 648.5 281.15 453.95 172.8 7.52 

种植业 12 279 122.8 1 227.9 1 105.1 48.11 

畜牧养殖 607.58 151.4 364.55 213.15 9.28 

水产养殖 305 0 183.0 183 7.97 

农业面源污染 

合计 13 191.58 274.2 1 775.45 1 501.25 65 

 
根据氮氧同位素示踪结果得出，滆湖区域内生活

污水、化学肥料、工业污水对硝态氮污染负荷的相对

贡献率分别为 22.79%、33.25%、43.96%。为了在同

一水平上进行比较，对清单统计数据进行调整，生活

污水贡献的硝态氮污染负荷量即为生活污水贡献的

硝态氮污染负荷量与农业面源污染中畜牧养殖业以
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及水产养殖业贡献的硝态氮污染负荷量之和，化学肥

料贡献的硝态氮污染负荷量即为农业面源中的种植

业贡献的硝态氮污染负荷量，而工业污水贡献的硝态

氮污染负荷量即为工业污染源产生的硝态氮污染负

荷量，调整区域调研处理数据，得到生活污水、化学

肥料、工业污水对硝态氮污染负荷的相对贡献率分别

为 42.09%、48.11%、9.80%。 

3  讨论 

本研究污染源端元混合模型运用了氮氧同位素

对 2013年 5 滆月 湖区域的硝态氮污染源进行溯源，

发现滆湖区域内生活污水、化学肥料、工业污水对硝

态氮污染负荷的相对贡献率大小为：工业污水>化学

肥料>生活污水；而清单统计针对 2013年研究区域调

研数据进行解析，得到生活污水、化学肥料、工业污

水对硝态氮污染负荷的相对贡献率大小为：化学肥料

>生活污水>工业污水。以上两种方法计算出的生活

污水和工业污水对硝态氮污染的相对贡献率存在较

大差异，这主要由于污染源端元混合模型运用的是

2013 年 5 滆 滆月 湖区域污染源和 湖入湖河流的氮氧

同位素 滆特征值，反映的是 湖区域 2013年 5月硝态

滆氮污染源的即时效应，该时间点正是 湖区域 10 个

不同级别的工业区(包括机械制造、纺织、电子、精

密机械、化工、电线电缆制造)生产排污的高峰期，

因此，在 2013年 5 滆月 湖区域的工业污水排放贡献

的硝态氮远大于其他污染源；而清单统计使用的区域

调研数据是针对 2013 年整年，其进行解析的结果是

针对一年时间不同端元污染源对硝态氮污染的贡献

滆量，反映的是 湖区域年平均效应，综合了不同时间

段内各种生产活动产生的硝态氮污染排放强度。可能

在《太湖流域水环境综合治理总体方案(2013 年修

编)》指导下，太湖流域水环境综合治理行动有了更

滆明确的方向，特别是 湖区域工业污染源得到了有效

的监控，使得之后工业污水贡献的硝态氮得到大幅度

的缩减。 

考虑两种方法本身的准确性存在一些不可避免

的系统误差，如：利用不同端元污染源氮氧同位素存

在差异溯源硝态氮污染源贡献率，但端元污染物选取

的样品个数有限，必然造成试验数值与真实数值之间

滆的值存在一定的差异；同时对 湖的 7条入湖河流所

采集的水样在同位素测定前需要进行前处理，由于水

样硝酸盐浓度较低，导致试验采集的水样体积大，前

处理时间长，长时间前处理过程中可能存在一定分馏

反应，导致试验偏差；清单统计用的是区域统计数据，

其主要依赖于 2013 年一年的统计结果，对于统计数

据可能存在统计遗漏的现象，且对于排污系数和入水

系数的选取主要参照《太湖流域主要入湖河流水环境

滆综合整治规划编制技术规范》，这对 湖区域适用性

可能存在偏差，从而影响研究结果的准确性。以上因

素是影响氮氧同位素和清单统计两种方法结果存在

差距的原因。 

除此之外，两种方法都表明农业面源污染中种植

业施用的肥料对 2013 滆年整个 湖区域硝态氮污染的

贡献率一直处于较高水平，这与陆宏鑫等[36]、洪燕

婷和仇蕾[37]、严成银等[38]的研究结果相类似：太湖

流域农业面源污染占流域污染负荷的比例逐步提高，

已经成为太湖流域水污染物的主要来源。因此，控制

滆农业面源污染特别是化肥施用量将是未来治理 湖

硝态氮污染的首要任务。 

滆以上两种方法在不同的时间尺度上为 湖区域

不同污染源产生的硝态氮污染负荷评价提供了有效

的参考：污染源端元混合模型可以利用较小的数据量

和计算量对短时间内的不同来源硝态氮污染负荷贡

献率进行监测；清单统计结果则呈现出年际尺度上不

同污染源对硝态氮污染负荷贡献量的绝对值且可以

进行宏观分析。 

4  结论 

本研究对 2013年 5月 7 滆条 湖入湖河流硝酸盐

滆浓度以及氮氧同位素进行分析，并对同年 湖区域污

染源调研数据进行清单统计，得到以下初步结论： 

1)从 2013 年 5 月入湖河流硝态氮浓度和河流入

湖通量数据可知，7 滆 滆条 湖入湖河流对 湖硝态氮污

染贡献率存在明显差异，贡献率依次为：夏溪河

(61.07%)>湟里河 (27.76%)>孟津河 (8.51%)>北干河

(1.22%)>中干河 (0.89%)>龙江河 (0.28%)>南干河

(0.26%)。 

2) 滆利用 湖区域氮氧同位素溯源法，定量计算出

2013 年 5 滆月 湖区域生活污水、化学肥料及工业污

水污染源对硝态氮污染贡献率，分别为 22.79%、

33.25%、43.96%。 

3)清单统计解析了 2013 滆年年度 湖区域生活污

水、化学肥料及工业污水污染源产生的硝态氮负荷贡

献率，分别为 42.09%、48.11%、9.80%。 
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Abstract: Gehu Lake, which water system consists of Jintan and Wujin districts, Changzhou and Yixing cities, located at 

Jiangsu Province in East China. The dense population and well-developed industry and agriculture have led to heavy nitrogen 

pollution with complex nitrogen sources in Gehu Lake. Therefore, it is necessary to distinguish the contributions of each nitrogen 

source for nitrogen pollution control. In this study, domestic sewage, fertilizer and industrial waste water were employed as 

nitrogen end members. The end-member mixing model of nitrogen and oxygen isotopes showed that nitrogen contributions from 

sewage, fertilizer and industrial waste water were 22.79%, 33.25%, and 43.96%, respectively. Meanwhile, the budget analysis on 

government statistical data and quantified the absolute nitrogen load of different sources in 2013 disclosed that nitrogen 

contributions were 42.09%, 48.11% and 9.80%, respectively. These two methods characterize nitrogen contributions from sewage, 

fertilizer and industrial waste water in Gehu Lake at different time scales and provide scientific references for nitrogen pollution 

remediation. 

Key words: Gehu Lake; Nitrogen and oxygen isotopes; Budget analysis; Contribution rate of nitrogen load 

 


