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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于氮磷比解析太湖苕溪水体营养现状及应对策略

聂泽宇1,梁新强2,*,邢　 波3, 叶玉适2,钱轶超2,余昱葳2,边金云2,
顾佳涛2,刘　 瑾1,陈英旭1

(1. 浙江大学水环境研究院, 杭州　 310029; 2. 浙江省水体污染控制与环境安全技术重点实验室, 杭州　 310029;

3. 绍兴市环境监测中心站,绍兴　 312000)

摘要:生态化学计量学是评价水体营养状态的重要手段,利用其氮磷比指标探讨了我国太湖主要入湖河流苕溪的营养状态。 野

外监测结果显示,苕溪水体氮素超标严重,磷素污染轻度,硝酸盐、颗粒态磷为氮磷的主要赋存形态,且氮磷浓度呈现相似的季

节变化规律,表明苕溪主要受农业面源污染影响。 氮磷比分析表明,苕溪水体春、秋季处于磷素限制状态,夏季适合藻类生长,
冬季低温条件下不利于藻类的大量繁殖;苕溪生物量增长受磷素限制,线性拟合亦显示其氮磷比主要受磷素波动的调控;苕溪

干流大面积暴发蓝藻水华的风险较部分支流及死水区低,苕溪水入湖后,特别是夏季其暴发风险将显著提高。 针对苕溪水体的

富营养化现状,提出若干条水质改善应对策略。
关键词:苕溪;氮磷比;水质现状;富营养化;水质改善

The current water trophic status in Tiaoxi River of Taihu Lake watershed and
corresponding coping strategy based on N / P ratio analysis
NIE Zeyu1,LIANG Xinqiang2,*,XING Bo3,YE Yushi2,QIAN Yichao2,YU Yuwei2,BIAN Jinyun2,GU Jiatao2,LIU
Jin1,CHEN Yingxu1

1 The Academy of Water Science and Environmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310029,China

2 Key Laboratory for Water Pollution Control and Environmental Safety, Zhejiang Province, Hangzhou 310029,China

3 Environmental Monitoring Station of Shaoxing City, Shaoxing 312000, China

Abstract: Ecological stoichiometry is an important measurement to evaluate water trophic status. In this study, the ratio of
nitrogen to phosphorus (N / P, an index of stoichiometry) was used to assess the nutrient conditions of Tiaoxi River which is
the main inflow river of Taihu Lake. The results from field monitoring data showed that nitrogen contents in Tiaoxi River
were much higher than surface water quality standards in China but phosphorus pollution was relatively light. The average
concentration of total nitrogen (TN) was up to 3. 5 mg / L, which was worse than Grade V (2mg / L) of national surface
water quality standards in China, while the average concentration of total phosphorus (TP) was 0. 18 mg / L, which met the
water quality requirement of Level Ⅲ (0. 2 mg / L) . In addition, nitrate and particulate phosphate were the main pollutants
in Tiaoxi River. The average content of nitrate was up to 2. 1 mg / L, indicating that Tiaoxi River was in a high oxidation
environment and its self -purification ability was strong, whereas the mean value of dissolved phosphate ( DP) was low
(0． 07 mg / L) . Nutrients concentrations presented the similarly seasonal variations. The maximum concentration of TN was
in winter, and the minimum level was in spring and autumn. The dynamic changes of TP concentration were roughly similar
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to TN, but TP presented a sharp decline in spring and fell to the lowest level throughout the year. Furthermore, correlation
analysis also showed certain correlations among different nutrients index. TN and TP, DP were significantly positively
correlated, indicating that the ways for nutrients inputs to Tiaoxi River were substantially the same, which suggested that
Tiaoxi River was mainly influenced by agricultural non-point source pollution. TN / TP ratio represents the nutrients structure
in Tiaoxi River for phytoplankton growth. According to the previous studies, TN / TP < 7 and TN / TP > 30 were used to
categorize the different trophic status of nitrogen and phosphorus limitation in aquatic ecosystem, respectively. The N / P
ratios showed that Tiaoxi River in spring and autumn (TN / TP>30) were under the condition of phosphorus limitation. It
was demonstrated that the water was suitable for algae growth in summer (7<TN / TP<30) but not in winter (7<TN / TP<
30) because of the low temperature. Biomass growth was inhibited by phosphorus for the whole river during the monitoring
period (TN / TP>30), and linear regression showed that N / P ratio was mainly affected by phosphorus fluctuations. In the
inlets of Taihu Lake and some other dead water zones, the TN and TP concentrations were higher than 0. 80 mg / L and
0． 20mg / L, respectively, and the water flow velocity was slow, thus dominant bloom-forming cyanobacteria was not limited
by nutrients content. Consequently, the TN / TP ratio, absolute nutrients concentration and water flow status were
appropriate to meet the requirements of algal bloom. By researching and analyzing the whole river, it was concluded that the
algal bloom risk in main stream of Tiaoxi River was lower than in part tributaries and dead water zones, which would
significantly increase the algal bloom risk in the inlets zones of Taihu Lake, especially in summer. Furthermore, some
strategies for water quality improvements were proposed based on the eutrophication status of Tiaoxi River.

Key Words: Tiaoxi River;N / P ratio; present situation of water quality; eutrophication; water quality improvement.

目前我国河流湖泊水体富营养化现象日趋严重,氮磷浓度成倍增长[1-2],治理前对其污染现状进行深入

评估将直接影响后续污染源削减方案的制定和实施。 近年来,生态化学计量学理论逐渐被应用于水生生态学

研究,该理论自经典 Redfield 比率(海洋浮游植物 N∶P 值为固定值,即 16∶1)的首次提出,后经 Hassett 及 Elser
等学者的推进而不断完善[3],其中 N∶P 不断成为评估水体营养结构的重要工具,氮磷的大量输入在一定程度

上改变了水体营养及生物群落结构,而氮磷之间的耦合作用亦制约着生态系统的主要过程并受环境及水生生

物调节[3]。 苕溪是太湖重要入湖河流,其水环境问题日趋突出且相关研究较少,本文利用野外水质监测结

果,初步探明其氮磷污染现状,分析水体氮磷营养盐结构在不同季节的变化规律,利用氮磷比解析苕溪及其入

湖后的富营养化风险,为其水质改善策略的制定提供科学依据。

图 1　 苕溪流域径山站气象数据月度监测结果

　 Fig. 1 　 Monthly monitoring results of meteorological data at

Jingshan station in Tiaoxi River

1　 研究区域与研究方法

1. 1　 研究区域及采样方案

苕溪主要由东、南、西、北、中苕溪五大部分构成。
苕溪上游流经浙西低山丘陵区,具有山溪性河流特征,
土地利用类型主要以山林为主,竹林、茶园等较多。 苕

溪中下游途经杭嘉湖平原后注入太湖,具有平原性河道

特征,主要土地利用类型为水稻田,另外包括菜地、苗木

等。 气象资料显示(图 1),监测期间日均温度范围为

-0. 8—33. 6℃,年均温度为 16. 5℃,年降雨量为 1411． 6
mm,其中 2010 年 3 月降雨量高达 324. 6 mm,占年降雨

量的 23% ,最大日降雨量为 94. 6 mm,亦出现在此月

份,而 2009 年 10 月降雨量最低仅为 9. 4 mm,占年降雨

量的 0. 7% 。 可知苕溪流域降雨时间分配不均,每年入

春及夏季降雨量较多,从 3 月开始进入雨季,苕溪处于
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丰水期,而入秋后与冬季降雨量较少,苕溪处于枯水期,其余时期降雨量介于两者之间,苕溪处于平水期。 期

间降雨天数共 150 d, 比例为 43. 9% 。 日降雨量>25—30 mm 以上降雨天数共计 16 d,该类降雨能形成明显地

表径流[4],易形成严重的农业面源污染。
本研究在苕溪五大干流、太湖入湖口以及苕溪流域境内的主要支流布设 24 个断面,其余较小支流未考虑

在内,监测期间(2009 年 6 月到 2010 年 6 月)共进行月度采样 12 次,所采集水样经酸化后于 48 h 内完成其分

析测试工作。
1. 2　 测试分析与数据处理

水样测试指标包括氨氮、硝氮、总氮、溶解性磷酸盐和总磷,均按国家标准方法测定[5]。 同时根据国家

《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)评估苕溪氮磷污染情况。 所需气象数据由北苕溪附近的微型气象

站(HOBO-U30,America)提供(图 2)。 根据研究区内温度变化情况并参考浙江省季节变化规律将全年定性划

分如下,春季为 2010-03—2010-05,夏季为 2009-06—2009-08,秋季为 2009-09—2009-11,冬季为 2009-12—
2010-02。 测试数据采用 SPSS 17. 0 进行统计分析,将变量进行对数化处理以使其相关性分析和回归分析稳

定,同时使用 SigmaPlot 9. 0 中的局部加权回归方法(LOESS 拟合,核函数为 Tricube)对各月水质数据进行回归

平滑并制图,以说明图 3 中数据序列的总体变化特点[6]。

图 2　 苕溪流域水样采集点位分布

Fig. 2　 Distribution of water sampling sites in Tiaoxi River basin
水样采集点位地理位置如下: A(N30°14′,E119°43′); B(N30°13′,E119°43′); C(N30°13′,E119°46′); D(N30°16′,E119°55′); E(N30°
20′,E119° 51′); F(N30°20′,E119°52′); G(N30°20′,E119°52′); H(N30°21′,E119°52′); I(N30°22′,E119°52′); J(N30°23′,E119°51′);
K(N30°23′,E119°52′); L(N30°22′,E119°55′); M(N30°22′,E119°56′); N(N30°21′,E119°56′);O(N30°22′,E119°57′ ); P(N30°23′,
E119°58′);Q(N30°50′,E120°6′); R(N30°52′,E120°4′); S(N30°53′,E120°5′); T(N30°57′,E120°6′);U(N30°56′,E120°7′); V(N30°
55′,E120°11′); W(N30°52′,E120°8′); X(N30°50′,E120° 7′)

2　 结果与讨论

2. 1　 苕溪氮磷水质基本现状

2. 1. 1　 苕溪氮磷污染总体特征

监测期间苕溪总氮浓度介于 1. 1—11. 3 mg / L,均值为 3. 5 mg / L,是Ⅴ类水质浓度限值(2 mg / L)的 1. 75
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倍;氨氮浓度小于 9. 9 mg / L,均值为 0. 9 mg / L;硝氮浓度小于 6. 1 mg / L,均值为 2. 1 mg / L,硝态氮占总氮的

59. 3% ,为总氮的主要赋存形式,而水体氮素常以还原态及氧化态两种形式存在,还原态氨氮含量降低而氧化

态硝氮含量上升在一定程度上意味着水体环境氧化能力有提升的趋势[7],说明苕溪总体处于较高的氧化环

境,其水体自净能力较强[6,8]。 总磷浓度介于 0. 02—1. 45 mg / L,均值为 0. 18 mg / L,低于Ⅲ类水质浓度限值

(0. 2 mg / L);溶解态磷酸盐浓度低于 1. 27 mg / L,均值为 0. 07 mg / L,其中颗粒态磷占总磷的 59. 7% ,为总磷

的主要构成形式。
相关性分析表明,各指标之间存在一定关联,并且具备农业面源污染特征(表 1):(1)TN 与 TP、溶解性磷

酸盐呈显著正相关关系,表明苕溪氮磷的输入形式及途径大致相同,农业面源将携带大量氮磷进入水体;(2)
溶解性磷酸盐、总磷与硝氮呈负相关,而与氨氮呈显著正相关关系,说明溶解性磷酸盐、总磷以及氨氮的输入

途径一致,面源污染中氮磷常以氨氮、溶解性磷酸盐形式同时流失,氨氮入河后在河水自净作用下不断向硝态

氮转化;(3)硝氮与氨氮呈显著负相关关系,这可能是由于苕溪水体氧化还原电位较高,还原态的铵根离子将

被氧化成硝酸根离子而存在;(4)其余各指标之间的相关性关系亦符合常规解释。

表 1　 苕溪各监测指标相关性分析结果

Table 1　 The correlation analysis results of monitoring indicators in Tiaoxi River

氨氮
Ammonia
nitrogen

硝氮
Nitrate

总氮
Total

nitrogen

溶解性磷酸盐
Dissolved
phosphorus

总磷
Total

phosphorus

TN / TP
N / P ratio

氨氮 Ammonia nitrogen ammonia 1

硝氮 Nitrate -0. 347** 1

总氮 Total nitrogen 0. 406** 0. 504** 1

溶解性磷酸盐 Dissolved phosphorus 0. 714** -0. 204** 0. 338** 1

总磷 Total phosphorus 0. 603** -0. 156* 0. 321** 0. 575** 1

TN / TPN / P ratio -0. 317** 0. 512** 0. 222** -0. 255** -0. 500** 1
　 　 **显著性水平为 0. 01,*显著性水平为 0. 05.

综上可知苕溪氮磷污染特征为:(1)氮素污染严重,TN 指标超标严重,硝态氮为总氮主要赋存形态,水体

自净能力较强;(2)磷素指标整体维持在Ⅲ类水质水平;(3)各指标具备农业面源污染特征。
2. 1. 2　 苕溪氮磷季节性变化特征

TN、TP 浓度的季节性变化过程非常类似,各指标均存在季节性波动(图 3)。 总氮浓度在冬季最大,入冬

初期即 12 月初达到最大值,夏季其次,春秋两季含量大体相当均较低,于 10 月初达到最小值。 总磷浓度变化

大体类似前者,但其浓度在春季急剧下降至全年最低水平,各季节氮磷浓度变化特征如下:
(1)冬季水体中 TN 和 TP 浓度均值最高,分别达(3. 7±0. 2)mg / L,(0. 24±0. 03)mg / L。 冬季氮磷浓度过

高,一方面是受苕溪枯水期影响,另一方面可能是由于冬季持续低温(平均气温为 6. 0 ℃)抑制了水体微生

物,浮游动植物以及大中型沉水植物、挺水植物的生物活性,从而降低了生物作用对氮磷的去除效果,河流自

净能力较差[9]。
(2)夏季平均温度为 27. 0 ℃,TN,TP 浓度均值较高,分别达(3. 6±0. 2)mg / L,(0. 22±0. 33)mg / L。 该时

期苕溪正处于丰水期,且台风导致降雨量较大,若苕溪水体主要受点源污染,氮磷浓度受雨水稀释本应极大降

低,然水体中氮磷浓度仍然较高,由此推测苕溪呈明显的农业面源污染特征[10],且面源污染严重,其氮磷流失

“面广量大”。 究其原因可知,苕溪流域种植业的作物施肥时间主要集中于夏季,如此时期流域内的主要作物

类型水稻(面积达 14. 4 万 hm2,占苕溪流域土地资源的 39. 9% ),其平均单季施氮量高达 300 kgN / hm2,而肥

料利用率仅为当季施肥量的 30%—35% ,故大部分的肥料随田间排水大量流失,氮磷流失严重;农村地区生

活污水收集处理率较低,分布广泛,缺乏污水处理设施,面源贡献率高;沿岸养殖业规模较大,氮磷排放量居高

不下;同时,频繁降雨导致土壤侵蚀作用加强,土壤中氮磷大量流失[2]。 TN 和 TP 浓度在夏季波动范围最大,
并表现出明显的浓度峰值,分别为 1. 3—11. 3 mg / L 与 0. 05—1. 45 mg / L,进一步说明夏季氮磷流失受降雨影
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响流失严重[10]。
(3)春秋两季平均温度为 16. 6℃,氮磷浓度较低,春季 TN、TP 浓度均值为(3. 3±0. 1)mg / L,(0. 13±0. 12)

mg / L,秋季 TN、TP 浓度均值为(3. 3±0. 2)mg / L,(0. 16±0. 24)mg / L。 TN、TP 浓度入春后呈现明显的下降趋

势,这可能受春季降雨影响,苕溪水位上升,或入春后水体生物复苏有关,同时该时期施肥及降雨量较夏季低,
氮磷流失因此较低,氮磷浓度由于稀释、生物阻截等作用而降低[10]。

图 3　 苕溪水体总氮,总磷浓度与氮磷比的季节变化过程

Fig. 3　 The seasonal variation process of total nitrogen, total phosphorus concentration and N / P ratio in the waterbody of Tiaoxi River

2. 2　 苕溪及入湖水体富营养化现状评估

2. 2. 1　 苕溪水体氮磷营养盐结构分析

TN / TP(质量比)对藻类的暴发性生长具有重要意义,是水中浮游植物营养结构特点的重要反映[6]。 据

此学者提出富营养化评估的营养物限制性划分标准:(1)当水体中氮磷比<7—10 时,藻类生长表现为氮限制

状态,生物固氮作用有可能发生以调节 TN / TP,消纳水体中相对较多的 TP;(2)氮磷比>22. 6—30 时,磷将成

为藻类生长的限制性因子[6,8,11],较低的 TP 含量水平可能使得氮素的有机合成过程受到抑制,无机氮向有机

氮形态转化速率降低;(3)氮磷比介于两者之间时为藻类生长的合适范围,通过对硝氮的利用和摄取以实现

对氮素有机合成的生态过程较为明显。 研究表明浮游植物在代谢过程中的氮磷摩尔比理论值为 16∶1[12]。 而

TN / TP 为 12∶1 左右的水体中藻类产生周期最短,产生量最多,降至 4∶1 时则未产生藻类[13]。
从图 3 得知氮磷比均值在 2009 年夏季达到全年较低值 25. 8±2. 7,入秋后其均值增大至 30. 4±2. 6,在冬
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图 4　 采样期间监测水样氮磷浓度比分布

　 Fig. 4 　 The distribution of TN / TP ratio of monitored water

samples during sampling period

季下降至全年最低值 22. 9±2. 2,2010 年春季达到最大

值 39. 7±3. 2。 本研究采用氮磷比<7 与>30 作为水体

氮限制与磷限制的参考值[8]。 统计结果显示:(1)春、
秋季氮磷比均值分别>30,苕溪水体整体处于磷限制状

态,特别是春季,苕溪总磷浓度下降趋势显著高于总氮

浓度,氮磷比出现了显著的提高并达到最大值(图 3),
这可能是由于春季水体生物复苏作用消纳大量氮磷,氮
素易通过降雨及地表径流得到补充,而自然界磷素迁移

速率远远低于氮素并主要以颗粒态形式流失[14],且其

在迁移过程中易被截留,故苕溪氮素补充强度远远高于

磷素,监测结果亦显示水体磷素浓度较氮素下降显著

(图 3),李哲等对小江回水区的研究亦发现春季氮磷比

达全年最大值[6];(2)夏冬季氮磷比均值分别介于 7—
30 之间,苕溪水体整体上适合藻类生长,但由于冬季气

温较低,在一定程度上抑制了藻类的繁殖生长,使冬季藻类产生周期延长,生产量相对较低[13],可以推测冬季

藻类大量繁殖的风险较低。 (3)苕溪氮磷比年均值为 30. 2±1. 5,水体浮游植物总体处于磷限制状态。 当水体

氮磷含量分别大于 0. 80 mg / L 与 0. 20 mg / L 时,以微囊藻为主导的蓝藻暴发不受氮磷营养盐含量限制[15],而
苕溪水体总氮和总磷平均浓度分别为 3. 5,0. 18 mg / L,因此可知苕溪氮素供应充足,磷素成为生物量增长的

限制性因子,生物量可以维持在原有水平上,磷输入负荷的增强将有利于藻类的生长繁殖[15]。 (4)苕溪水体

氮磷比介于 3. 6—118. 6 之间,说明苕溪部分水体在时空上处于氮限制与磷限制交替出现的状态,在同时刻不

同地区,以及不同季节的条件下,其水体中浮游生物的群落结构及其生长均在发生演替[6]。

图 5　 苕溪 TN / TP 与 TN、TP 的 log-log 相关关系

Fig. 5　 The log-log correlation between TN / TP and TN, TP in Tiaoxi River

将 TN / TP 与 TP 进行对数化处理后进行线性拟合可得如下方程(图 5):log10(TN / TP)= -0. 8578log10(TP)

+3. 3105(R2 =0. 731,TP 单位为 μg / L),拟合效果较好。 而 log10(TN / TP)与 log10(TN)线性拟合效果较差(R2 =
0. 0695)。 说明苕溪水体氮磷比主要受磷素波动调控,进一步支持了苕溪水体营养结构主要处于磷素限制的

结论。
2. 2. 2　 苕溪及入湖水体蓝藻水华暴发风险分析

相对充足的氮磷含量,缓慢的水流流态(流速、水深等),适宜的气候条件(水温、光照等)是蓝藻水华暴发

的 3 个必要条件[16]。 国内外文献中氮磷比的划分标准,绝大多数仅针对湖泊、水库及河道型水库,而将氮磷
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比应用于河流富营养化水平及藻类暴发风险评估的尝试较少。 河流水体因其滞留时间短,交换能力较强及流

速较高等特点,使其不利于浮游植物的生长及群落结构的保持,同时河道底部由于水力冲刷作用,沉积物较

少,内源提供的氮磷较湖泊水体少,因而发生大规模蓝藻水华的风险较低,如长江干流平均 TP 浓度高达

0． 15—0. 25 mg / L,TN 浓度在 1. 5—2. 8 mg / L 之间却未发生富营养化现象[9]。 而湖泊水库以及河流的部分支

流、死水区的营养盐容易滞留并垂直分层,水体交换能力较差,底泥二次污染严重,这些因素均有利于浮游植

物的聚集生长,因而其水体富营养化敏感性较高[17-18],水生态安全系数较低。 苕溪入湖后水流流态发生急剧

的变化,可见苕溪水入湖后其蓝藻水华暴发风险将发生显著的变化。
仅通过氮磷比评估其蓝藻水华暴发风险并不可靠,苕溪水体氮磷比年均值说明其总体处于磷素限制状

态,而夏季水体整体上适合藻类生长,但由于河流富营养化敏感性较低,同时夏季苕溪干流总氮浓度均值为

(3. 4±0. 1)mg / L,总磷浓度为(0. 17±0. 02)mg / L,藻类繁殖生长亦受磷素限制[15],可以推测总体上苕溪特别

是干流发生大面积蓝藻水华现象的风险较低。 而夏季苕溪支流总氮浓度均值为(3. 8±0. 2)mg / L,总磷浓度

均值为(0. 22±0. 02)mg / L,故部分支流及死水区在充足的氮磷补给、合适的气象条件下,由于水流流动缓慢而

成为富营养化发生的高危敏感区,此类河段蓝藻水华暴发事件频繁,如中苕溪支流长乐溪,北苕溪支流南港等

河段水流流动缓慢,在 2009 年夏季均出现明显藻类暴发事件。
苕溪入湖后,特别是在夏季,氮磷比显示苕溪水体整体上适合藻类生长,而苕溪下游总氮浓度均值达

(3． 1±0. 1)mg / L,总磷浓度则高达(0. 31±0. 03)mg / L,藻类生长不受氮磷营养盐限制[15],同时河水水动力学

条件发生急剧的变化,水流速度逐渐下降,水体交换能力减弱,因此可以推测苕溪入湖区域水体在适宜的气候

条件下暴发蓝藻水华的风险非常高。 近年来太湖尤其是入湖口附近水体在夏季蓝藻水华频现,藻类密度指数

急剧上升等现象均印证上述推测。
本文对苕溪蓝藻水华暴发风险的评估,由于温度,光照,悬浮颗粒,水动力学条件等影响因素欠缺深入的

考察,因此本结论存在一定缺陷并有待进一步完善。
2. 3　 苕溪氮磷污染防治策略

(1)根据苕溪氮磷污染现状和排放通量制定削减方案,实现国控断面水质总氮指标从劣Ⅴ类向Ⅲ类突

破,全流域总磷指标维持在Ⅲ类水质水平。
(2)氮磷削减同步进行,重点加强氮素排放削减力度,另需集中控磷以防止苕溪水体磷素限制状态发生

逆转,以此抑制藻类快速繁殖[18]。 据此重点突破种植业、养殖业和农村生活污水等面源污染源控制关键技

术,以及营养盐生态拦截等过程阻控关键技术,形成农业面源污染控制技术体系。
(3)苕溪水体与陆地的物质交换能力,河网的生态连通性在一定程度上受到各类工程如防洪大堤、水闸

等人为隔断而支离破碎,水体交换与自净能力下降[19],应充分考虑人类活动对苕溪生态承载力的影响。 同时

应充分重视苕溪发源地天目山区森林资源在水土保持与氮磷阻截方面的作用。
(4)加强宣传教育,强化社会与个人对农业面源污染控制的意识。 设置管理机构及组织协调机构,建设

面源污染控制管理体系与相应政策法规。
3　 结论

(1)苕溪水体总氮指标超标严重,磷素污染轻度,硝态氮、颗粒态磷为氮磷主要赋存形式,氮磷污染指标

具备农业面源污染特征。
(2)氮磷浓度在不同季节存在差异,且其季节变化过程类似,总氮、总磷浓度冬季最高,夏季较高,春秋两

季大体相当均低于冬夏两季。
(3)苕溪水体氮磷比分析显示:春、秋季整体上处于磷素限制状态;夏季整体上适合藻类生长;冬季由于

气温较低,藻类大量繁殖风险较低。 苕溪水体总体上氮素供应充足,磷素是生物量增长的限制性因子,水体氮

磷比主要受磷素波动调控。
(4)总体而言苕溪特别是干流发生大面积蓝藻水华现象的风险较低,而部分支流及死水区为高危敏感
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区,夏季苕溪入湖区域水体蓝藻水华暴发风险较高。
(5)基于苕溪氮磷污染调查情况及其蓝藻水华暴发风险评估结果,提出一系列氮磷污染防治策略,为苕

溪面源污染防控及水生态健康发展提供指导。
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