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摘  要：本研究以太湖上游平原圩区为研究对象，采用氮动态模型(Nitrogen dynamic model for lowland polder systems，NDP)和磷动

态模型(Phosphorus dynamic model for lowland polder systems，PDP)模拟圩区氮磷流失的动态过程，并基于圩区氮磷流失机制进行管

理情景定量模拟与氮磷减污效益分析。结果表明：①圩区氮磷的年平均流失强度分别为 40 和 1.75 kg/(hm2·a)，高于太湖流域的平均

氮磷流失水平；②当圩区外部水质控制为Ⅳ类时，氮磷流失强度分别为 37.54 和 1.58 kg/(hm2·a)，圩区截流氮磷量分别增加 4.9% 和

9.9%，高氮磷流失级别的圩区数量分别减少 26.2% 和 63.8%；③如将圩区内 5% 的水田转化为水体，氮磷流失强度分别为 36.73

和 1.72 kg/(hm2·a)，圩区截流氮磷量分别增加 6.6% 和 1.7%，高氮磷流失级别的圩区数量分别减少 46.2% 和 22.5%；④圩区氮磷的

流失机制具有明显不同，圩外水质目标对于圩内磷的流失影响较大，圩内的水体和坑塘等对于氮滞留和净化更加有优势。 
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Abstract: In this study, the polders in the upper reaches of Taihu Lake were taken as the study area, and the dynamic process of N 

and P loss in polders were simulated using Nitrogen Dynamic model for lowland Polder systems (NDP) and Phosphorus Dynamic 

model for lowland Polder systems (PDP). Based on the mechanism of N and P loss in polders, the management scenarios were 

quantitatively simulated and the benefits of N and P pollution reduction were analyzed. The results showed that: 1)The annual 

average loss intensities of N and P in the polders were 40 and 1.75 kg/(hm2·a), respectively, which were higher than the average 

loss level of Taihu Lake Basin; 2)When the water quality in the external rivers of polders was controlled as Grade IV, the loss 

intensities of N and P were 37.54 and 1.58 kg/(hm2·a) respectively, the amount of N and P intercepted in the polder increased by 

4.9% and 9.9% respectively, and the number of polders with strong loss level decreased by 26.2% and 63.8% respectively; 3)If 

5% of paddy fields in polders were converted into water bodies, the loss intensities of N and P were 36.73 and 1.72 kg/(hm2·a) 

respectively, the amount of N and P intercepted in polders increased by 6.6% and 1.7% respectively, and the number of polders 

with strong loss level decreased by 46.2% and 22.5% respectively; 4)The loss mechanisms of N and P in the polders were 

obviously different. The water quality in the external rivers of polders had a strong influence on the loss of P in the polders, and 

the water bodies and ponds in the polders had a greater advantage for N retention and purification. 
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人类活动造成的氮磷营养物进入湖泊、水库和河

流，导致的富营养化在全球淡水生态系统中呈现上升

的趋势，引起一系列水环境问题包括地表与地下受纳

水体恶化、河湖氮磷富营养化等，已成为全球水环境

面临的共同挑战[1-3]。对全水体调查发现，受氮磷污

染影响，63.1% 的水体和 30.5% 的表面积富营养化[4]。

在中国，近 50% 的湖泊和水库部分时间甚至长期无法

达到饮用水标准[5]。太湖流域作为中国经济最发达的

地区，在过去经历了多次氮磷污染导致的富营养化和

蓝藻水华问题[6-8]。  

圩区是太湖流域平原区主要的地理单元[9-10]，也

是氮磷管控的重要单元，主要通过灌溉抽水、涵洞引

排水、排涝排水与下渗同周围河道建立径流与氮磷的

交换。复杂的汇水过程给平原区氮磷量化与过程解析

带来极大阻碍，其精准治理对流域氮磷污染管理措施

抉择起着决定性作用[10]。在太湖流域，上游入湖区

尤其以湖西区为代表，每年向太湖流域贡献负荷比例

高达 60% 的总氮和总磷[10-11]。圩区作为上游平原区

的重要组成部分，具有与山丘区不同的氮磷产排过

程。以往的研究中山丘区流域已经得到较好的量化与

氮磷动态解析，但是平原河网区域氮磷污染负荷未能

精准核算，制约了氮磷的有效管理[11-12]。因此，太湖

流域上游圩区的氮磷管控直接关乎整个太湖流域的

水质改善。 

已有研究证明水体与坑塘对氮磷有显著的拦截

作用[13-14]，考虑到圩区氮磷的来源机制，本研究制定

了两种圩区氮磷管控方案：一种是将圩区内 5% 的

水田转化为水体；另一种控制圩外河道水体为Ⅳ类水

质。选取太湖上游典型入湖区域圩区为研究对象，采

用专为圩区开发的圩区氮磷动态模型(NDP，Nitrogen 

dynamic model for lowland polder systems；PDP，
Phosphorus dynamic model for lowland polder systems)[15-16]

来模拟圩区的氮磷流失动态过程，并针对圩区的氮磷

流失特征进行管理情景模拟与氮磷减污效益分析，包

括水田向坑塘的转化以及圩外河道水质优化。本研究

量化了圩区氮磷流失，解析了氮磷污染的时空分布特

征，探究了不同管理措施氮磷减污效益，为圩区水污

染治理提供关键技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究以太湖平原上游典型圩区为研究对象

(图 1)。该圩区主要位于湖西区，面积 613 km2，占

平原区面积的 62%，其中水田、池塘、建设用地、旱

地各占 58.0%、17.0%、13.5% 和 11.5%。流域多年

平均气温为 16.1 ℃，多年平均降水量为 1 139.9 mm。

由于人口密度大，农业密集，使得区域每年的氮磷流

失问题严峻，圩区氮磷的合理管控直接关乎整个太湖

流域的水质改善。 

 

图 1  太湖上游典型圩区及其土地利用分布图 
Fig. 1  Location and land use types of topical polders in upper reaches of Taihu Lake  

 
1.2  数据来源 

研究数据包括 2020 年的气象数据、土地利用数

据和水质数据(表 1)。日尺度的气象数据来源于实测

站点数据，包括降水量(mm)、气温(℃，最高、最低

和平均)、平均湿度(%)、平均风速(m/s)、日照时数(h)

等。土地利用数据来源于地理空间数据云 30 m 分辨

率的地面类型数据。水质数据为圩区外部河道监测断

面逐月氮磷浓度监测数据。 

 



1274 土      壤 第 55 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 1  NDP 和 PDP 模型输入数据 
Table 1  Required data for NDP and PDP models 

数据类型 指标 年份 分辨率 来源 

土地利用 土地利用类型 2020 30 m 地理空间数据云 
https://www.gscloud.cn/ 

气象数据 降水 (mm), 

平均湿度 (%), 

日最高、最低、平均气温 (°C), 

日照时数 (h), 

平均风速 (m/s) 

2020 day 中国气象数据网 
http://data.cma.cn/ 

水质数据 总氮、总磷浓度 (mg/L) 2020 mon 监测数据 

 

1.3  圩区氮磷动态模型 

圩区模型采用的是磷动态模型(PDP)和氮动态模

型(NDP)(图 2)。PDP 和 NDP 模型刻画了圩区生态系

统中水和养分循环的关键过程，以及圩区与其周围河

道之间的径流与营养物的交换过程。该模型更适合描

述圩区的养分动态，其优点是：①模型描述了灌溉、

洪水和涵洞排水等几种人工排水过程，这些过程显著

地影响了圩区与周围河流之间的水和养分交换；②模

型计算了土壤水、地表水和地下水之间的水分交换，

水交换过程对圩区内氮、磷的生物地球化学循环有显

著影响。已有研究应用 PDP 和 NDP 模型在研究区的

圩区(尖圩)进行氮磷的模拟与校准，其性能是可接受

的，相应的决定系数(R2)值分别为 0.55 和 0.59[15-16]。

由于尖圩是研究区内典型的农业圩，与区域内多数圩

区性质相似，因此，将尖圩的水文、水质率定后的参

数用于研究区的所有圩区的参数设置。 

通过收集气象、土地利用和水质数据作为输入数

据构建 PDP 和 NDP 模型来模拟圩区氮磷的动态变

化，解析氮磷流失的时空分布特征。通过设置与模拟

不同氮磷削减措施，包括水田向水体的转化以及圩外

河道水质优化，进行减污效益分析，确定圩区的氮磷

削减设置方向。 

2  结果 

2.1  圩区氮磷流失的时间特征 

分析圩区 2020 年氮磷流失强度变化(图 3)，可知

氮磷流失强度在时间上受季节影响显著，雨季流失强

度大。这是由于在降雨期间，圩区内水域能够接纳雨

水中的大量氮磷。在雨季(6—10 月份)，氮磷的流失

量分别占年总流失量的 65.6% 和 57.6%。圩区氮磷

的输移主要包括涵洞引排水、洪涝排水、灌溉抽水和

下渗 4 个过程，氮磷排放的计算方式则为：涵洞引水

+洪涝排水+下渗–灌溉抽水。2020 年春夏秋冬四季

氮、磷月平均流失强度分别为 1.55、0.16、6.61、2.07 

kg/hm2 和 0.09、0.02、0.22 和 0.11 kg/hm2。6—8 月

是氮磷流失的高强度期，一方面此时期处于农业施肥

的集中期；另一方面，强降水增加圩区氮磷的冲刷与

淋溶，使得圩区内的氮磷流失强度增加。而在夏季稻

田期，水田需水量大，需要从圩区外河道抽取大量水

进行灌溉。圩区外河道氮磷浓度较高，圩区通过灌溉

吸收了外界大量氮磷，而灌溉抽水过程输送的氮磷作

为圩区氮磷输移核算中的被减项，因此，每年的灌溉

抽水季(5 月)氮磷流失会出现一次大幅度低值，甚至

流失强度为负值。 

2.2  圩区氮磷流失的空间特征 

研究期间，圩区的氮磷流失强度较大。总氮和总

磷多年平均流失量强度分别为 40 和 1.75 kg/(hm2·a)，

总氮的流失强度远高于太湖流域的平均流失水平

(15.33 kg/(hm2·a))，磷与流域平均水平持平 (1.75 

kg/(hm2·a))。根据图 4 可以看出高氮磷流失的圩区整

体在区域内呈现不规则的零星分布，中部相对集中。

区域内的氮磷流失强度高于 40 和 1.75 kg/(hm2·a) 的

圩区数量占总数量的比例高达 50%，氮磷流失整体处

于较高的水平。其中，中部地区作为氮磷流失高强度

集中区，人口集中，农业强度大，农业圩田的比例高

达 82%。该区域中，水稻和小麦轮作氮磷肥施用量高

达 33.3 和 14.6 kg/(hm2·a) [11]。另外，中部地区养殖

塘的氮磷流失强度较高，其中，鱼塘氮磷流失强度为

115.5 和 16.5 kg/(hm2·a)，虾蟹塘氮磷流失强度为 21.4

和 4.4 kg/(hm2·a) [11]。因此，中部区域有较高的氮磷

流失强度，也是氮磷管控的重点区域。 

2.3  圩区氮磷管理的削减效应 

2.3.1  流失强度对比    当圩区外部水质控制为Ⅳ

类水时，氮磷流失强度分别为 3 7 . 5 4 和 1 . 5 8 

kg/(hm2·a)，年流失量分别削减了 4.9% 和 9.9%(图 5)；

将圩区内 5% 的水田转化为水体后，氮磷流失强度

分别为 36.73 和 1.72 kg/(hm2·a)，年流失量分别削减

了 6.6% 和 1.7%。由此可以得知：圩外水质对于圩 
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图 2  圩区氮磷动态模型[15-16] 
Fig. 2  Nitrogen and phosphorus dynamic models for lowland polders  
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图 3  2020 年圩区氮磷日流失过程 
Fig. 3  Daily losses of nitrogen and phosphorus of polders in 2020 

 

图 4  圩区氮磷流失强度空间分布 
Fig. 4  Spatial distribution of nitrogen and phosphorus loss intensities in polders 

 

图 5  不同削减措施下氮磷流失强度对比 
Fig. 5  Comparison of nitrogen and phosphorus loss intensities under different reduction measures 

 
内磷的影响较大，而圩区内的水体和坑塘等对于氮的

停滞和净化更加有优势。 

2.3.2  氮磷流失等级对比    根据自然裂点分级法[17]

将总氮和总磷的流失强度划分为 5 个等级，依次为：

较低、低、中、高、较高，分级标准见表 2。 

未施加措施时，研究区内的氮磷高流失级以上的 

圩区分别有 65 和 80 个，占圩区总数量的 40% 和

49%。当圩区外部水质控制为  Ⅳ 类水时，氮磷高流

失级以上的圩区分别有 48 和 29 个，占圩区总数量的

30% 和 18%；将圩区内的土地利用 5% 的水田转化

为水体后，氮磷高流失级以上的圩区分别有 35 和 62

个，占圩区总数量的 22% 和 39%(图 6)。 
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表 2  氮磷流失等级分级 
Table 2  Nitrogen and phosphorus loss grades 

等级 较低 低 中 高 较高 

TN (kg/(hm2·a)) <20.0 20.0 ~ 30.0 30.1 ~ 40.0 40.1 ~ 50.0 >50.0 

TP (kg/(hm2·a)) <1.45 1.45 ~ 1.60 1.61 ~ 1.75 1.76 ~ 2.0 >2.0 

 

图 6  不同削减措施下不同氮磷流失等级的圩区数量对比 
Fig. 6  Comparison of polder numbers with different nitrogen and phosphorus loss levels under different reduction measures 

 

3  讨论 

平原圩区相对于非圩区氮磷流失强度更高。圩

区分布在平原的低地地区，其土壤肥沃，但这也意

味着会造成圩区周围水体严重的富营养化问题。本

案例内，圩区的氮磷流失水平高于太湖流域的平均

水平。一方面受城市带来的高密度人口影响，另一

方面农田作为圩区的主要土地利用类型，长期过量

氮磷肥使用造成了农田土壤氮磷遗留量不断累积，

增加了农业带来的氮磷污染源[18]。农业圩区内大部

分农民为了获得高产而过量施肥，这一做法使化肥

利用率降低到 25%[19]，导致大量施用的化肥流入周

围的淡水，从而对下游的水生健康造成巨大压力。

因此，合理的施肥措施，尤其避免过度施肥和在强

降雨事件前施肥极为关键。最近的一项研究认为，

夏稻氮肥施用量减少 15% ~ 25% 并不会显著降低

平均粮食产量 [20-21]。 

圩区的氮磷流失机制与山丘区存在差异。以往山

丘区研究中，认为地表径流是流域氮磷流失的主要途

径，污染流失主要集中在暴雨期间，一场暴雨对氮磷

流失的贡献量甚至能达到 90%[22]。而氮磷流失在圩

区的年分布中，雨季(5—9 月)占 60%。这是因为圩区

氮磷输移主要通过灌溉抽水、洪涝排水、涵洞引排水

和下渗等共同作用完成。以往研究在流域尺度上量化

了山区氮磷污染特征，但缺乏对低地圩区周边河流养

分贡献的精准定量评价，传统的基于高程实现河道划

分的流域模型并不适用于平原圩区。因此，圩区氮磷

的科学量化是精准治污的重要步骤，只有探究适合圩

区的高效益的氮磷削减策略才能提高流域整体的管

控效率。 

通过圩区管理措施优化进行氮磷拦截对平原

区污染治理是十分重要的，要依据平原圩区与山丘

区差异因地制宜采取管控措施。湖西区作为太湖重

要的入湖区，有 61.2%和 70.7% 的总氮和总磷来自

流域西北部[23-24]。圩区作为平原区氮磷的重要输出

单元，高效的管控是治污的关键。在本研究中，当

圩区外部水质控制为Ⅳ类水时，氮磷年流失强度分

别降低了 4.9% 和 9.9%，高氮磷流失级的圩区数量

分别减少了 26.2% 和 63.8%；将圩区内的土地利用

中 5% 的水田转化为水体后，氮磷流失强度分别降

低了 6.6% 和 1.7%，高氮磷流失级的圩区数量分别

减少了 46.2% 和 22.5%。由此可见，圩外水质对于

圩内磷的影响较大，而圩区内的水体和坑塘等更加

利于氮的停滞和净化。针对不同氮磷流失强度圩

区，要分别进行管控，同时利用圩区坑塘最大化实

现圩区的氮磷拦截。 
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4  结论 

圩区氮磷的流失机制具有明显不同，圩外水质目

标对于圩内磷的流失影响较大，圩内的水体和坑塘等

对于氮滞留和净化更加有优势。当圩区外部水质控制

为Ⅳ类时，圩区截流氮磷量分别增加 4.9% 和 9.9%，

高氮磷流失级别的圩区数量分别减少 26.2% 和

63.8%。将圩区内 5% 的水田转化为水体，圩区截流

氮磷量分别增加 6.6% 和 1.7%，高氮磷流失级的圩

区数量分别减少 46.2% 和 22.5%。本研究可为平原

圩区的氮磷治理提供重要的技术支撑。 
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