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【摘 要】:河流水体污染物消减作用是降低其入湖通量的重要方式，为探明太湖河流氮磷污染物消减速率时空变

化特征，研究采用自主研发的原位培养装置，开展了太湖西岸出入湖河口总氮绝对消减速率(TNR 绝)、总氮相对消减

速率(TNR 相)、总磷绝对消减速率(TPR 绝)、总磷相对消减速率(TPR 相)的变化特征研究。结果表明:西北部和西部河流

夏、秋季 TNR 绝和 TPR 绝高于春、冬季，南部河流则为秋、冬季高于春、夏季。夏季西部和西北部河流 TNR 绝和 TPR 绝

高于南部，冬季则相反，春、秋两季空间差异不明显。颗粒态总氮(PTN)浓度及水温是 TNR 绝时空差异性的主要影

响因素。TP 浓度是 TPR 绝的季节差异性的主要原因，不同季节 TPR 绝空间差异的主要影响因素不同，春、夏、秋、冬

四季主要影响因素分别为 pH 等水体物理性质、TP 浓度和 SS 浓度、SS 浓度、TP 浓度。TNR 绝和 TPR 绝及其初始浓度

是 TNR 相和 TPR 相时空差异的主要原因。
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太湖是我国五大淡水湖泊之一，其流域内河道纵横交错。近年来，随着流域工农业及旅游业的迅速发展，出入湖水质均有

不同程度恶化
［1］

。湖体水质恶化是流域点源、面源污染的综合反映
［2，3］

。环湖河流污染物持续输入与太湖水质关系一直是研究

热点，如研究环太湖河流水质时空分布特征
［4］

、氮素组成、氮磷负荷及其时空分布特征
［5～7］

、人为活动对河流水质影响
［8］

等，

研究太湖水质时空分布特征及其环境效应
［9，10］

以及太湖污染物来源
［11，12］

等，这些研究分析了环湖河流及太湖水质污染状况，阐

明了太湖水体氮磷营养盐主要来源，但对水体自净作用下河流氮磷营养盐浓度变化鲜有报道。本研究以太湖西岸主要河流为研

究对象，通过原位水体培养试验，探讨河流水体中氮、磷污染物消减速率的时空差异及其原因，为太湖环境容量评估以及污染
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物排放许可提供重要参数与理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

太湖流域河流众多，其主要污染物是西部河流携带输入
［13］

，而位于太湖北部的梅梁湖、梁溪河、武进港、直湖港、大(小)

溪港、望虞河等河流为闸控河流，水流受人为调控影响，代表性较弱。研究选取与太湖西部直接相连的 16 条代表性河流，包括

污染严重的西部和西北部入湖河流(新庄港、社渎港、官渎港、城东港、大浦港、朱渎港、黄渎港和乌溪港)，污染较重的西南

部入湖河流(大汊港、合溪新港、新塘港和杨家浦港)，污染较轻的南部河流(长兜港、大钱港、幻楼和太浦河)，其中长兜港、

大钱港和幻溇为出入湖河流，太浦河为出湖河流，河口采样位点分布见图 1。2014 年 12 月、2015 年 10 月、2016 年 3 和 2016

年 7 月，进行水体营养盐消减原位培养试验。
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1.2 原位试验设置与样品采集

自主研发装置(图 2，专利授权号:ZL201520816420.7)的主体为直径 80cm、高 2.5cm 的圆形钢环，通过 3根宽 2cm 钢板与中

轴连接，钢环上等距离分布着 12 个直径为 3.5cm 圆环，用以悬挂培养瓶和温度计，培养瓶通过瓶塞上的乳胶管与大气相通。原

位培养试验处理与样品采集均参见文献
［14］

。
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1.3 水环境参数测定方法与消减速率计算

采用多参数水质分析仪(YSI)现场测定温度、pH，采用 RiverSurveyorM9(SonTek，Xylem 子公司)原位测定断面流速、流量、

河宽。采用过硫酸钾氧化法同时测定水体中总氮(TN)和总磷(TP)，该方法可将水体中全部氮和全部磷氧化成硝酸盐和磷酸盐
［15］

，

再以紫外分光光度法测定 TN，以钼锑抗分光光度法测定 TP。

研究把氮磷消减速率分为绝对消减速率和相对消减率，以探讨不同参考标准下的氮磷消减特征。绝对消减速率是单位时间

单位体积内污染物消减量，其结果可以近似表示水体污染物自净能力，计算公式如下:

相对消减率指一定时间和体积内消减量占初始含量的比例，其值大小主要取决于绝对消减速率大小与初始浓度，计算公式

如下:

式中:R 绝为绝对消减速率，单位为 mg/(m
3
·d)；R相为相对消减率，单位为 d

－1
；C1，C2为污染物消减前后浓度单位为 mg/L；

t 为培养时间单位为 d。

1.4 数据处理与统计

采用 Excel2016、IBMSPSSStatistics19.0 进行数据处理与作图，利用 ArcGIS10.2 进行采样点位图绘制。采用 Person 相关

性分析和单因素方差分析(SPSS19.0)对数据进行相关性和差异性分析，对 16 个采样点春季、夏季、秋季和冬季总氮、总磷绝对

消减速率和相对消减率进行聚类分析
［16］

。本文采用广泛应用的层次聚类，通过 Ward 法和平方欧式距离法生成树状图，并对分

组后的数据进行差异性分析。



5

2 结果与分析

2.1 水体理化特性

表 1 列出了太湖西岸河口水体理化性质，春、夏、秋、冬四季总氮浓度平均值分别为 4.43、3.66、2.91 和 3.02mg/L，且春

季总氮浓度显著高于夏季高于冬季和秋季(P＜0.05)。春、夏、秋、冬四季总磷浓度平均分别为 0.31、0.34、0.25 和 0.20mg/L，

且春季和夏季总磷浓度显著高于秋季和冬季(P＜0.05)。春、夏、秋、冬四季悬浮物(SS)浓度平均值分别为 45.45、26.70、50.25

和 29.19mg/L，且春季和秋季 SS浓度显著大于夏季和冬季(P＜0.05)。春、夏、秋、冬四季水温分别为 18.23、32.71、19.56 和

10.44℃。

表 1 各河流水体物理化学性质

河道名称
TN(mg/L) TP(mg/L)

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

新庄港 4.50 4.27 4.17 3.70 0.37 0.43 0.25 0.16

社渎港 4.49 3.94 3.35 3.52. 0.35 0.42 0.28 0.17

官渎港 4.55 3.79 3.90 4.03 0.36 0.40 0.24 0.19

城东港 4.29 4.31 3.79 3.73 0.36 0.39 0.30 0.19

大浦港 4.10 3.44 3.61 3.68 0.29 0.38 0.30 0.30

渚渎港 4.21 4.58 2.96 3.74 0.31 0.48 0.25 0.21

黄渎港 4.88 3.53 3.38 4.10 0.37 0.36 0.29 0.11

乌溪港 3.91 3.93 3.21 4.57 0.31 0.37 0.30 0.15

大叉港 5.48 4.14 3.00 2.10 0.21 0.40 0.34 0.06

合溪新港 4.17 3.76 2.21 2.77 0.29 0.34 0.23 0.10

新塘港 4.68 3.66 2.77 3.12 0.37 0.33 0.29 0.11

杨家浦港 4.34 3.52 2.65 2.30 0.31 0.32 0.32 0.14

长兜港 4.63 2.99 1.99 1.67 0.28 0.20 0.21 0.22

大钱港 5.10 3.27 1.62 1.87 0.31 0.20 0.14 0.27

幻涹 4.66 2.96 2.04 2.22 0.28 0.19 0.19 0.34

太浦河 2.93 2.50 1.96 1.21 0.22 0.16 0.16 0.41

河道名称
SS( mg/L) T （℃）

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

新庄港 39.71 29.79 36.00 23.50 19.83 33.72 19.62 10.45

社渎港 57.31 27.96 30.00 35.00 19.94 33.13 19.47 8.72

官渎港 40.23 39.39 40.00 34.50 19.98 32.38 19.61 10.36
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城东港 32.55 46.94 55.00 22.50 20.09 30.86 19.54 10.62

大浦港 48.21 32.92 34.00 30.00 19.68 31.82 19.56 10.68

渚渎港 40.00 54.07 32.00 28.50 18.43 31.01 19.54 11.02

黄渎港 27.26 25.44 23.00 47.50 17.99 31.12 19.81 11.19

乌溪港 67.27 28.65 38.00 34.00 17.96 30.27 19.57 9.03

大叉港 7.05 19.41 63.00 40.00 15.17 33.76 19.11 10.72

合溪新港 55.99 25.80 58.00 18.00 16.77 33.14 19.72 10.61

新塘港 51.47 10.04 72.00 25.00 17.12 32.98 19.64 8.32

杨家浦港 81.38 12.79 121.00 23.50 17.44 33.69 20.02 10.05

长兜港 45.89 20.37 89.00 16.00 18.04 33.44 19.45 11.02

大钱港 48.45 12.51 46.00 20.50 18.53 33.85 19.77 12.17

幻缕 50.88 15.59 39.00 34.50 18.20 33.58 19.33 11.26

太浦河 33.49 25.07 28.00 34.00 16.53 34.62 19.16 10.76

2.2 总氮消减速率季节性变化

从图 3 可以看出，各河流水体 TNR 绝存在显著季节差异特征(P＜0.05)，XZ、SD 至 CG 共 13 个河流水体夏季或秋季 TNR 绝高于

春季或冬季，春、夏、秋、冬 TNR 绝平均值分别为 489.03±107.94、910.70±157.34、841.31±205.11 和 346.43±145.75mg/(m
3
·d)。

DQ、HL 和 TP 河流水体秋季或冬季 TNR 绝大于春季或夏季，春、夏、秋、冬平均 TNR 绝分别为 547.98±61.78、592.12±69.94、

993.24±156.34 和 728.46±353.08mg/(m
3
·d)。
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从表 2 可以看出，各河流入湖河口水体 TNR 相存在显著季节性差异(P＜0.05)，春、夏、秋、冬四季 TNR 相平均值分别为 0.12

±0.03、0.23±0.03、0.33±0.13 和 0.15±0.12d－1，夏季和秋季 TNR 相显著大于春季和冬季(P＜0.05)，夏季和秋季、春季和

冬季间无显著性差异(P＞0.05)。

表 2 总氮相对消减率

位点-
TN相对消减率（d

-l
）

春季 夏季 秋季 冬季

XZ 0.13±01c 0.22±01a 0.22±02a 0.06±02c

SD 0.12±01c 0.27±02a 0.17±01b 0.12±02c

GD 0.10±01c 0.23±04a 0.20±03b 0.12±01c

CD 0.11±01c 0.21±05b 0.26±03a 0.11±00c

DP 0.11±00b 0.24±02a 0.19±05b 0.06±02b

ZD 0.15±01b 0.27±05a 0.33±06a 0.06±04b

HD 0.12±01b 0.23±07a 0.28±03a 0.05±00c

WX 0.11±01b 0.24±05a 0.25±03a 0.06±01b

DC 0.08±02c 0.27±01b 0.33±03a 0.07±02c

HX 0.11±02c 0.18±01b 0.22±03a 0.17±00b

XT 0.16±02b 0.24±05ab 0.28±0.07a 0.06±0.00c

YJ 0.13±02c 0.22±00b 0.44±03a 0.13±02c
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CG 0.04±01c 0.25±00b 0.46+0.06a 0.32±04b

DQ 0.10±01d O.18±O3c 0.50±01a 0.35±02b

HL 0.11±01c 0.22±02c 0.54±04a 0.42±14b

TP 0.17±00c 0.21 0.58±00a 0.27±04b

平均值 0.12±03b 0.23±03a 0.33±13a 0.15±0.12b

注: 表中数值为 means±SD．

2.2 总氮消减速率空间变化

基于春、夏、秋、冬四季 TNR 绝聚类分析结果(图 4 左)，将 TNR 绝在空间区域上划分为 4 组，组 1 和组 3 分别为西部和西

北部河流，组 2 和组 4分别为西南部和南部河流。从图 5 可以看出，除春季外，其他 3 个季节水体 TNR 绝呈显著空间差异性(P

＜0.05)。夏季组 1、组 3河流水体 TNR 绝大于组 2、组 4河流，秋季组 3河流水体 TNR 绝显著小于其他河流(P＜0.05)，冬季组

2河流水体 TNR 绝显著高于其他河流(P＜0.05)。可见，太湖西岸河流水体 TNR 绝空间差异性受到季节变化制约。

基于 TNR 相聚类分析结果(图 4右)，将 TNR 相在空间区域上划分为 2组，组 1包括太湖西北到西部 12 条河流，组 2为太湖

南部 4 条河流。研究结果表明(图 5)，春季和夏季河流水体 TNR 相空间差异不显著(P＞0.05)，秋季和冬季存在显著空间差异性(P

＜0.05)。
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2.3 总磷消减速率季节性变化

从图 6 可以看出，TPR 绝具有显著季节差异性(P＜0.05)。XZ、SD 至 CG 共 13 个河流水体中夏季和秋季 TPR 绝显著大于春季

和冬季(P＜0.05)，春、夏、秋、冬四季 TPR 绝平均值分别为(67.54±15.11)、(109.36±25.50)、(114.41±47.12)、(62.62±

28.81)mg/(m
3
·d)；DQ、HL 和 TP 河流水体 TPR 绝冬季显著大于春季、夏季、秋季(p＜0.05)，春、夏、秋、冬四季 TPR 绝平均值

为(85.14±8.74)、(50.4±9.86)、(106.54±17.21)、(243.81±100.91)mg/(m
3
·d)。

从表 3 可以看出，TPR 相同样存在显著季节差异性(P＜0.05)。春、夏、秋、冬四季 TPR 相平均值分别为 0.23±0.07、0.29±
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0.04、0.46±0.17、0.41±0.14d－1。各河流采样点季节间存在显著差异性(P＜0.05)。总体来看，秋季和冬季 TPR 相显著大于

春季和夏季(P＜0.05)。

表 3 总磷相对消减率

位点

TP相对消减率（d
-1
）

春季 夏季 秋季 冬季

XZ 0.14±07c 0.27±03ab 0.31±07a 0.34±03a

SD 0.23±07c 0.29±03bc 0.35±04ab 0.43±10a

GD 0.12±0.05c 0.29±03b 0.35±06ab 0.38±00a

CD 0.20±0.01c 0.26±06c 0.39±04a 0.36±04a

DP 0.22±09a 0.29±06a 0.40±10a 0.30±0.18a

ZD 0.18±04b 0.33±05ab 0.20±13b 0.51±16a

HD 0.21±05b 0.29±07b 0.70±07a 0.31±0.05b

WX 0.22±05a 0.26±05a 0.24±06a 0.30±05a

DC 0.28±04b 0.40±01a 0.31±00b 0.25±03b

HX 0.19±03b 0.27±04b 0.46±10a 0.52±0.03a

XT 0.17±03c 0.26±01b 0.38±06a 0.36±05a

YJ 0.26±02b 0.31±07b 0.65±05a 0.31±04b

CG 0.37±04bc 0.30±06c 0.67±06a 0.48±05b

DQ 0.25±07c 0.27±04c 0.63±06a 0.52±05b

HL 0.37±05b 0.30±04b 0.66±05a 0.44±22b

TP 0.30±12c 0.25 0.66±08b 0.80±03a

平均值 0.23±07b 0.30±04b 0.46±17a 0.41±14a

注: 表中数值为 means±SD．

2.4 总磷消减速率空间变化

基于四季 TPR 绝聚类分析结果，研究区河流水体 TPR 绝按空间区域可以分为 2 组。组 1 主要为太湖西部和西北部河流，组 2

主要为太湖南部河流(图 7 左)。从图 8可以看出，春季和冬季南部河流水体(组 2)TPR 绝显著大于其他河流(组 1)(P＜0.05)，分

别是组 1 的 1.4 和 3.7 倍；夏季组 1 河流水体 TPR 绝显著大于组 2 河流(P＜0.05)，约是组 2 的 2.2 倍；秋季组 1 和组 2河流水

体 TPR 绝无显著性差异(P＞0.05)。
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基于四季 TPR 相聚类分析结果，TPR 相按空间区域可分为 2 组，每组所含河流与 TPR 绝聚类分析基本一致。结果表明(图 8)，

TPR 相春季和秋季存在显著空间差异性(P＜0.05)，而夏季和冬季无显著空间差异性(P＞0.05)。

3 讨论

3.1 总氮消减速率时空差异性分析

太湖西岸河流水体夏季和秋季 TNR 绝和 TNR 相显著大于春季和冬季(P＜0.05)，研究结果表明 TNR 绝与 PTN(颗粒态总氮)浓度呈
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显著正相关关系(R
2
=0.6170)而与TN浓度无显著相关性。研究区河流PTN浓度为秋季(1.9mg/L)＞夏季(1.8mg/L)＞春季(1.2mg/L)

＞冬季(0.6mg/L)，这与 TNR 绝季节变化一致。区域地表水质受到自然过程和人为输入影响
［17］

，夏季和秋季雨水较多，降雨径

流携带农业面源污染及颗粒物进入河流，悬浮物吸附含氮物到其表面使水体中 PTN 浓度升高。悬浮物吸附和富集污染物后，沉

降到水体底层，使水体中污染物浓度降低
［18］

。此外，夏季和秋季水温明显高于春季和冬季，有研究表明总氮的降解过程与水温

呈正相关性
［19］

。悬浮物内部存在能提供反硝化所需的好氧-厌氧微界面环境
［20］

，使反硝化在富氧水体中也可以发生
［21］

，先前

研究表明夏季微生物作用下的 TN 消减速率占总消减速率的 12.9%～50.3%
［14］

，所以温度的季节差异，也是 TNR 绝季节差异的原

因。所以，TNR 绝季节差异性原因主要是 PTN 浓度和温度的季节性差异。

TNR 绝的空间差异性同样与颗粒态总氮浓度相关。研究区春季雨水较少各河流扰动较弱，而农业面源氮污染物多为无机氮
［22］

，

从而导致河流中 PTN 比例较少(占 TN 含量的 26.2%)且无显著空间差异(表 4)。夏季组 1TNR 绝高于其他组，研究中 TNR 绝与 TN 浓

度(R
2
=0.6985，P＜0.05，n=16)和 PTN 浓度(R

2
=0.7729，P＜0.05，n=16)均存在线性正相关关系。组 1河流中城东港为主要航运

河流水体扰动剧烈，其他河流周围均为农田且无防护堤，降雨径流携带大量农田面源污染物进入河流
［23］

，而其他河流多为城镇

且有防护提，外源农田面源污染较弱，导致 TN 浓度和 PTN 浓度存在空间差异。秋季组 2和组 4河流 TNR 绝显著高于其他河流。

秋季组 1 和组 3 中的河流位于太湖西部和西北部为蓝藻爆区
［24］

，而组 2和组 4河流位于太湖南部湖州和苏州境内无明显蓝藻爆

发，蓝藻主要漂浮或悬浮在水体中不易沉降，所以组 1 和组 3虽然有高的颗粒态总氮但沉降较少。冬季组 4 河流中颗粒态总氮

浓度显著高于其他组，并且冬季 TNR 绝与 PTN 浓度(R2=0.6890，P＜0.05，n=16)呈线性相关关系。冬季组 4河流为太湖主要出湖

河流，水体扰动较其他河流大，可能导致颗粒态总氮浓度高于北部和西北部河流。所以 TNR 绝空间差异性的原因是 PTN 浓度空

间差异性。

表 4 不同组四季总氮(TN) 和颗粒态总氮(PTN) 平均浓度(mg /L)

春季 夏季 秋季 冬季

TN PTN
百分比

(%)
TN PTN

百分比

(%)
TN PTN

百分比

(%)
TN PTN

百分比

(%)

组 1 4.7±5ab 1.3±6a 28.7 4.2±4a 2.3±2a 54.6 3.5±5a 2.2±3a 64.9 3.5±8a 0.2±1b 5.4

组 2 3.6±0b 1.0±1a 26.9 3.0±7b 1.6±3b 54.5 2.3±5ab 1.7±3b 75.3 1.8±8b 0.7±3b 43.1

组 3 4.3±3ab l.l±4a 25.2 3.8±2a 1.7±2b 46.4 3.2±3a 1.8±3ab 58.3 3.6±6a 0.3±4b 8.9

组 4 4.8±3a 1.2±1a 24.1 3.1±2b 1.4±1b 45.5 1.9±2b 1.5±2b 79.3 1.9±3b 1.6±3a 84.9

注: 百分比为 PTN 占 TN 百分比; a，b 表示差异性(ANOVA，P＜0．05) ．

从公式(R 相=R 绝/(1000*C1))中可以看出 TNR 相与 TN 浓度呈显著负相关，与 TNR 绝呈正相关。研究结果表明，TNR 相与 TN 浓度

呈显著负相关(R
2
=0.4009，P＜0.05，n=64)，与 TNR 绝呈显著正相关(R

2
=0.5882，P＜0.05，n=64)。所以，TNR 相季节差异性原因

主要是 TNR 绝和 TN 浓度。

3.2 总磷消减速率时空差异性分析

TPR 绝与 TP 浓度存在显著正相关关系(R
2
=0.2998，P＜0.05，n=64)，冬季大钱港、幻溇和太浦河 TP 平均浓度为 0.34mg/L

高于春季(0.32mg/L)、夏季(0.19mg/L)、秋季(0.16mg/L)。大钱港、幻溇和太浦河试验点所处地多为城镇和渔船，含有大量磷
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的生活污水直接排入河流导致了较高的 TP 浓度
［25］

。而其他 13 条河流 TPR 绝为夏、秋季高于春、冬季，这与结果中 TP 浓度夏

(0.37mg/L)、秋(0.34mg/L)季高于春(0.32mg/L)、冬(0.16mg/L)季具有一致性。这 13 条河流位于太湖西部和西北部，夏、秋季

太湖蓝藻爆发，死亡蓝藻残体使水体中总磷浓度较高
［26］

。

春季 TPR 绝与 TP 浓度无显著相关性，而且春季 TP 浓度的变异系数(15.8%)小于夏(28.5%)、秋(22.5%)和冬(48.3%)季，TP

浓度无空间差异性。春季 TPR 绝与水体 pH 呈线性相关关系(Pearson=0.5130，P=0.034，n=16)，刘海燕等
［27］

研究发现随着 pH

值的升高，黄河沉积物对磷的吸附量增加。所以春季 TP 浓度对 TPR 绝没有显著影响，pH 值等其他因子导致了春季 TPR 绝空间差

异性。夏季 TPR 绝与 TP 浓度(R
2
=0.9289，P＜0.01，n=16)和悬浮物含量(R2=0.3230，P=0.02，n=16)均呈线性相关关系。夏季组

1TP 浓度(0.37mg/L)显著大于组 2(0.19mg/L)，悬浮物浓度组 1(28.7mg/L)大于组 2(17.7mg/L)。陈明洪
［28］

等研究表明，悬浮颗

粒物表面鞍部、凹地和凸起的地方存在较多活性吸附位，吸附磷的可能性较大。悬浮物对水体中磷具有吸附效果，并且悬浮物

含量越高、TP 浓度越大吸附效果越好
［29～31］

。夏季组 1河流所处环境多为农田，雨水冲刷带来农田污染和大量悬浮物加之蓝藻爆

发，导致组 1 较组 2 河流有较高的 TP 浓度和悬浮物浓度，可见夏季 TPR 绝空间差异性原因主要是 TP 浓度和悬浮物浓度的差异

性。秋季组 1 和组 2TPR 绝虽然无显著差异，但从图 6中可看出仍有一定空间差异性(TPR 绝变异系数为 39.3%)。秋季 TPR 绝与 TP

浓度(变异系数为 22.5%)无相关性，而与悬浮物浓度呈显著线性相关(R
2
=0.6695，P＜0.01，n=16)。郭长城等

［29］
研究表明，泥

沙含量对水体中磷具有吸附效果，所以秋季 TPR 绝空间差异性原因主要是悬浮物影响。冬季，组 2TPR 绝显著大于组 1，空间差异

显著。冬季TPR绝与TP浓度呈极显著线性相关(R
2
=0.9188，P＜0.01，n=15)，冬季组2河流TP平均浓度为0.34mg/L，组1为0.15mg/L，

而与悬浮物浓度(变异系数 29.2%)无显著相关性，所以冬季 TPR 绝空间差异性原因主要是 TP 浓度。

从公式(R 相=R 绝/(1000*C1))中可以理论上 TPR 相应与 TP 浓度呈显著负相关，与 TPR 绝呈正相关。研究结果表明，TPR 相与 TP

浓度在春季(R2=0.4126，P＜0.05，n=16)和冬季(R
2
=0.4503，P＜0.05，n=16)呈显著相关性，与 TPR 绝呈显著正相关(R2=0.4172，

P＜0.05，n=64)。所以，TPR 绝时空差异性原因是 TPR 绝和 TP 浓度的差异性。

4 结论

(1)TNR 绝和 TPR 绝存在显著时空差异特征，西北部和西部河流水体 TNR 绝和 TPR 绝夏季或秋季消减速率高于春季或冬季，南部

河流则秋季或冬季高于春季或夏季。整体上夏季 TNR 绝和 TPR 绝西部和西北部河流水体高于南部，冬季则相反，春秋两季虽有

差异但其数值差异不大。

(2)TNR 绝时空差异性的主要原因是 PTN 浓度和温度的时空异质性，TPR 绝的季节差异性主要是 TP 浓度的季节差异性导致。TPR

绝的空间差异性影响因素有所不同，春季主要是 pH 等物理指标影响，夏季主要是 TP 浓度和悬浮物浓度影响，秋季主要是悬浮物

浓度影响，冬季主要是 TP 浓度影响。

(3)TNR 相和 TPR 相分别受 TNR 绝和 TPR 绝及其初始浓度影响，这与从公式(R 相=R 绝/(1000*C1))所表达的含义具有一致性，所以

R 相时空差异性主要影响因素是 R 绝和初始浓度。
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