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洞庭湖湿地潜流带地下水中氮磷迁移转化
过程及驱动机制分析

陆帅帅1,周念清1,蔡　 奕1,郭梦申1,赵文刚2,王在艾2

(1. 同济大学土木工程学院,上海　 200092;
 

2. 湖南省水利水电科学研究院,湖南
 

长沙　 410007)

摘要:为了揭示洞庭湖湿地潜流带地下水中氮磷的迁移转化过程,以洞庭湖湘江入湖口附近湿地为

研究区,定期采集地表水和地下水水样进行水化学参数测试,采用熵权指数法进行水质评价,运用

相关性分析、结构方程模型等方法研究理化参数对氮磷迁移转化的驱动机制。 结果表明:58. 8%的

地下水水样为Ⅳ类或Ⅴ类水,
 

TN、NH+
4 和 TP 是主要的超标因子,氮的迁移转化主要受矿化作用、

反硝化作用和硝酸盐异化还原成铵等反应控制,磷的迁移富集与 Fe / Mn 氧化物或氢氧化物的还原

性溶解密切相关;地下水中氮磷组分含量在丰水期和枯水期表现出明显差异,受潜流交换作用影

响,除 NH+
4、溶解有机氮和 TN 外,地下水中 NO-

2、NO-
3、TP 和溶解态活性磷含量随着河岸距离增加

而减小;温度、氧化还原电位、溶解氧、总溶解固体和电导率均会影响微生物活性,是地下水中氮磷

迁移转化的关键驱动因子。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

migration
 

and
 

transformation
 

process
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

in
 

groundwater
 

in
 

the
 

hyporheic
 

zone
 

of
 

wetland,
 

the
 

wetland
 

near
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

Xiang
 

River
 

to
 

Dongting
 

Lake
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

samples
 

were
 

collected
 

and
 

hydrochemical
 

parameters
 

were
 

measured
 

periodically.
 

The
 

entropy
 

weight
 

index
 

method
 

was
 

used
 

for
 

water
 

quality
 

evaluation,
 

and
 

correlation
 

analysis
 

and
 

structural
 

equation
 

modeling
 

were
 

applied
 

to
 

study
 

the
 

driving
 

mechanism
 

of
 

physicochemical
 

parameters
 

on
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

migration
 

and
 

transformation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

58. 8%
 

of
 

the
 

groundwater
 

samples
 

are
 

class
 

IV
 

or
 

V,
 

and
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
 

NH+
4

 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

are
 

the
 

main
 

over-standard
 

factors.
 

The
 

migration
 

and
 

transformation
 

of
 

nitrogen
 

are
 

mainly
 

controlled
 

by
 

mineralization,
 

denitrification,
 

and
 

dissimilatory
 

nitrate
 

reduction
 

to
 

ammonium,
 

and
 

the
 

migration
 

and
 

enrichment
 

of
 

phosphorus
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

reducing
 

dissolution
 

of
 

Fe / Mn
 

oxides
 

or
 

hydroxides.
 

The
 

contents
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

components
 

in
 

the
 

groundwater
 

show
 

obvious
 

differences
 

between
 

the
 

wet
 

and
 

the
 

dry
 

seasons.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

hyporheic
 

exchange,
 

except
 

for
 

NH+
4 ,

 

dissolved
 

organic
 

nitrogen
 

and
 

TN,
 

the
 

contents
 

of
 

NO-
2 ,

NO-
3 ,

 

TP
 

and
 

soluble
 

reactive
 

phosphorus
 

in
 

the
 

groundwater
 

decrease
 

with
 

increasing
 

distance
 

from
 

the
 

riverbank.
 

Temperature,
 

redox
 

potential,
 

dissolved
 

oxygen,
 

total
 

dissolved
 

solids,
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

can
 

affect
 

microbial
 

activity
 

and
 

are
 

key
 

driving
 

factors
 

for
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

migration
 

and
 

transformation
 

in
 

groundwater.
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　 　 湿地潜流带作为地表水和地下水之间的交错

带,是物质交换、能量流动和信息互馈的重要场

所[1-3] 。 氮(N)和磷( P)组分是湿地生态系统中的

主要营养物质,对生物生长和生态水文过程有重要
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影响。 然而,随着社会经济的发展和人类活动加剧

导致 N、P 过量输入,对水体造成了污染并可能危害

人体健康[4-6] 。 湿地潜流带周期性的地表水和地下

水相互作用,促使 N、P 不断发生转化,一系列物理、
化学和生物作用对削减水体 N、P 负荷和防止湖泊

富营养化起到重要作用。 湿地潜流带地下水中 N、P
循环过程主要受潜流交换、物理化学参数及人类活

动的影响。 潜流交换改变地下水的水动力条件和各

种物理化学参数,影响着 N、P 的迁移和转化[7-9] 。
地下水的物理化学参数包括溶解氧(DO)、氧化还原

电位(Eh)、温度(T)和酸碱度( pH)等,影响微生物

活动和 N、P 的赋存形态。 地下水中 N、P 的氧化还

原反应与 DO 和 Eh 密切相关[10-11] 。 在 DO 和 Eh 较

低的条件下以还原环境为主导,N 主要通过反硝化作

用和硝酸盐异化还原成铵等厌氧反应转化;相反,在
DO 和 Eh 较高的条件下,地下水中主要发生硝化作

用[12] 。 温度对微生物活动和酶催化反应速率有显著

影响,温度升高通常会加速微生物代谢,进而促进地

下水中 N、P 的生物地球化学循环[13] 。 除了上述自然

环境因素外,人类活动如农业施肥、废水排放等对湿

地潜流带地下水中 N、P 循环也会产生显著影响,增
加 N、P 负荷,造成水体富营养化和地下水污染[14-15] 。

随着环洞庭湖周边城市的扩张、人口增长及工

农业生产的发展,农药、化肥施用以及工业和生活污

水排放等对地表水和地下水造成持续污染,导致湖

泊水体富营养化和地下水水质逐渐恶化[16] 。 此外,
三峡工程对江湖关系的改变使入湖水量减少、湖水

流速减缓和滞留时间延长,导致水体中 N、P 污染物

累积[17] 。 符哲等[18]的研究表明洞庭湖综合营养状

态指数总体呈上升趋势。 同时,湖区浅层地下水中

的 NH+
4 、Fe 和 Mn 含量已超过地下水Ⅲ类水质标

准[19] 。 目前关于洞庭湖湿地 N、P 污染的研究成果

较多,但有关湿地潜流带地下水中 N、P 的迁移转化

及影响因素的研究尚不多见。
本文以洞庭湖湿地为研究区,通过长期监测和

取样分析,探究湿地潜流带地下水中 N、P 的赋存特

征、时空变化规律,运用熵权指数法评价地表水和地

下水的水质状况,采用相关性分析和结构方程模型

等方法研究地下水中 N、P 迁移转化的驱动因素及

作用机制,以期对湖泊富营养化防治和水资源保护

提供参考。

1　 研究区概况

洞庭湖总面积约 2625 km2,由东、南、西洞庭湖、
大通湖和密集的河道水网组成。 洞庭湖通过松滋

口、太平口和藕池口直接与长江相互连通,并接受

湘、资、沅、澧四大水系及其他中小河流补给,经由湖

泊调蓄后在城陵矶注入长江(图 1(a))。 洞庭湖区

为亚热带季风气候,年平均气温 15 ~ 18℃ ,年平均降

水量为 1 100 ~ 1 400 mm。 选取南洞庭湖湘江入湖口

湿地作为研究区,该区域是湘江汇入洞庭湖的关键

区域,具有潜流带地表水与地下水相互作用的典型

特征,取样点布设如图 1(b)所示。 研究区靠近洞庭

湖堤垸,堤垸外分布着大面积农田,主要种植水稻、
油菜、莲藕等作物,研究区内植被覆盖度较高,以苔

草和芦苇为主要植被类型。 研究区浅层地下水赋存

于全新统孔隙含水岩组,厚度通常小于 10 m。 根据

钻探取样及土工试验测试分析结果,地层为第四纪

松散沉积物,含水层主要由粉质黏土、细砂和粉砂组

成,自地表往下沉积物的粒径逐渐增大。

图 1　 研究区位置和取样点布设

Fig. 1　 Study
 

area
 

location
 

and
 

sampling
 

points
 

layout

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集与测定

综合考虑地形、水文条件和植被覆盖的代表性,
在湘江岸边垂直河岸布设了 2 条监测剖面 T1 和

T2,剖面间距约 100 m,并于 2021 年 10 月进行了现

场钻探工作。 两个剖面位于湿地潜流交换频繁发生

的典型区域,能够有效捕捉 N 和 P 迁移转化的关键

过程。 每个剖面布设 4 个监测孔,分别为 ZK-1 ~
ZK-4 和 ZK-5 ~ ZK-8,监测孔间距约为 30 m,深度

8. 5 ~ 10. 1 m 不等。 2022 年 9 月至 2023 年 8 月进行

了为期 1 个水文年的连续监测,每月采集地下水水
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样和湘江地表水水样,共获取了 85 个地下水水样和

12 个地表水水样。 由于试验场地附近存在采砂活

动,2023 年 3 月监测孔 ZK-1 和 ZK-8 遭到破坏,3—
8 月未能在 ZK-1 和 ZK-8 中采集到水样。

现场取样时地下水埋深( Gd)用电测水位计测

定,地表水和地下水电导率(EC)、总矿化度(TDS)、
T、Eh、pH、DO 质量浓度利用便携式水质检测仪(型

号为 HQ40D,HACH,美国)进行测定。 水样的采集

工作利用哈希 American
 

Sigma
 

950 取样器完成,并
及时送实验室进行水质参数分析。 利用燃烧氧化

滴定法测定溶解有机碳(DOC)质量浓度,通过连续

流动 盐酸萘乙二胺分光光度法测定总氮(TN)质量

浓度,利用镉还原 萘乙二胺法测定 NO-
3 质量浓度,

采用萘乙二胺法测定 NO-
2 质量浓度,用纳氏试剂显

色法测定 NH+
4 质量浓度,溶解有机氮( DON) 通过

TN、NO-
3 、NO-

2 和 NH+
4 的质量浓度进行计算,用连续

流动 钼酸铵分光光度法来测定总磷(TP)和溶解态

活性磷(SRP)质量浓度,通过邻菲啰啉分光光度法

测定 Fe 质量浓度,用高碘酸钾分光光度法测定 Mn
质量浓度。
2. 2　 研究方法与数据处理

2. 2. 1　 熵权指数法

选取 TN、TP、NO-
3 、NO-

2 和 NH+
4 作为水质评价

指标,依据 GB / T
 

14848—2017《地下水质量标准》和
GB

 

3838—2002《地表水环境质量标准》 进行评价,
其中,TN 和 TP 参考 GB

 

3838—2002《地表水环境质

量标准》中 TN 和 TP 的标准限值进行评价[20-22] 。 熵

权指数法是一种基于信息熵理论的水质评价方法,
通过计算各水质参数的熵值来确定其在水质评估中

的权重,客观地反映各项水质参数对总体水质的贡

献程度。 熵权指数值 IEWQ 的计算步骤如下:
步骤 1　 计算分指数:

P ij =
xij

Si

× 100 (1)

式中:P ij 为第 j 个水样第 i 项指标的分指数;xij 为第

j 个水样第 i 项指标的实测值;Si 为第 i 项指标的

Ⅲ类水质标准限值。
步骤 2　 确定权重 w i。 首先将数据进行标准化

处理,得到 yij,然后计算各项水质指标的熵值,进行

归一化处理后得到各水质指标的权重,计算公式为

w i = (1 - ei) ∑
n

i = 1
(1 - ei) (2)

其中 ei = - ∑
m

j = 1

Qij lnQij

lnm( )
Qij = (1 + yij) ∑

m

j = 1
(1 + yij)

式中:
 

w i 为第 i 项指标的权重;ei 为第 i 项指标的熵

值;Qij 为第 j 个水样第 i 项指标的归一化结果;n、m
分别为指标数和样本数量。

步骤 3 　 计算 IEWQ 并确定水质类别。 根据

式(3)计算第 j 个水样的 IEWQ j。 依据 IEWQ 值可以将

水质划分成 5 个类别:Ⅰ类为优良( ≤25)、Ⅱ类为

良好( >25 ~ 50)、Ⅲ类为较好( >50 ~ 100)、Ⅳ类为较

差( >100 ~ 150)和Ⅴ类为极差( >150) [23-24] 。

IEWQj = ∑
n

i = 1
(w iP ij) (3)

2. 2. 2　 结构方程模型

结构方程模型是分析环境系统中各变量之间相

互关系的有效工具,通过构建变量之间的路径图,展
示系统中多变量之间的因果关系和相互作用[25] 。
结构方程模型能够在样本量较少的情况下揭示结构

性规律,不要求样本数据必须服从正态分布,适用于

进行探索性或解释性的理论研究[26] 。 本文构建的

结构方程模型涉及地下水的理化参数( EC、TDS、T、
Eh、pH、DO) 和碳氮磷含量( DOC、 TN、 DON、 NO-

3 、
NH+

4 、TP、SRP)等潜在变量,由测量模型和结构模型

两部分组成。 模型的效果评估采用决定系数(R2 )、
构面交叉验证的重叠性(Q2 ) 和拟合优度值确定。
通常,R2 越大,模型的解释性越好;Q2 >0 表示模型

具有预测相关性;拟合优度值小于 0. 1 则表示解释

能力较弱,拟合优度值为 0. 25 左右表示解释能力中

等,拟合优度值为 0. 36 左右表示解释能力较强[27] 。
2. 2. 3　 数据处理

地表水水位数据来自全国水雨情网湘阴站每日

监测数据(http: / / xxfb. mwr. cn / sq_dtcx. html),由于

T1 和 T2 剖面之间的河床坡降很小,假定两个剖面

的地表水水位相同。 降水数据来自美国国家气候数

据中心岳阳站日降水量数据( ftp: / / ftp. ncdc. noaa.
gov / pub / data / noaa / isd-lite / )。 利用 SPSS27. 0 软件

进行描述性统计和相关性分析,并借助 Origin2021
进 行 图 件 处 理。 结 构 方 程 模 型 的 建 立 通 过

SmartPLS 软件完成,并依据标准化路径系数分析理

化参数对 N、P 组分含量的影响程度。

3　 结果与分析

3. 1　 地表水和地下水水位变化特征

研究区的湘江地表水水位和地下水水位受降雨

的影响呈现出明显的协同变化,这表明地表水与地

下水之间存在着显著的相互作用。 图 2 为研究区地

表水和地下水水位年内变化特征。 由图 2 可见,
2022 年 9 月至 2023 年 3 月为枯水期,由于极端干旱

气候的影响,降水量显著减少,导致湘江地表水水位
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和地下水水位均呈下降趋势。 在此期间,地下水水

位高于湘江地表水水位,表现为地下水补给地表水。
2023 年 4 月至 8 月为丰水期,降水量明显增加,地
表水水位和地下水水位均显著上升。 特别是在

2023 年 5 月之后,地表水水位高于 T1 剖面的地下

水水位,显示出地表水补给地下水的特征。 相比之

下,在 T2 剖面,地下水水位仍高于地表水水位,表明

在这一区域,地下水继续补给地表水,这与地形高程

有关。

图 2　 研究区地表水和地下水水位年内变化特征

Fig. 2　 Characteristics
 

of
 

intra-annual
 

variations
 

in
 

surface
 

water
 

level
 

and
 

groundwater
 

level
 

in
 

study
 

area

图 3　 渗流路径地下水中 N、P 组分空间变化箱型图

Fig. 3　 Spatial
 

variation
 

box
 

plot
 

of
 

N
 

and
 

P
 

components
 

in
 

groundwater
 

along
 

seepage
 

path

3. 2　 理化参数和 N、P 含量统计特征

地下水水位和地表水水位的变化范围分别为

20. 82 ~ 27. 67 m 和 17. 45 ~ 23. 75 m,平均值分别为

24. 62 m 和 20. 19 m。 地下水的 DO 质量浓度和 Eh
的平均值分别为 5. 52 mg / L 和-59. 36 mV,并且约

65%的水样 Eh 为负值,表明地下水通常处于弱还原

环境。 地下水和地表水 pH 的平均值分别为 6. 83
和 7. 83,显示地下水总体呈中性,而湘江地表水略

偏碱性。
地下水和地表水的 DOC、TN 和 DON 的质量浓

度相差不大,DOC 的平均质量浓度分别为 7. 08
 

和

7. 07 mg / L,TN 分别为 3. 06 和 2. 84 mg / L,DON 分别

为 1. 07 和 1. 37 mg / L。 地下水中 NH+
4 质量浓度平

均值为 1. 73 mg / L,地表水中为 0. 28 mg / L,地下水

显著高于地表水;而地下水中 NO-
3 质量浓度平均值

只有 0. 23 mg / L,地表水中为 1. 13 mg / L,地表水明

显高于地下水。 这一结果可能主要是地下水较低的

Eh 含量和 DO 质量浓度所致,因为在还原环境下主

要发生反硝化作用或硝酸盐异化还原成铵,而地表

水中则以硝化作用为主[28-29] 。 地下水中 TP 和 SRP
质量浓度的平均值分别为 0. 21 和 0. 12 mg / L,高于

地表水中的 0. 12 和 0. 09 mg / L。
3. 3　 地下水中 N、P 组分时空变化特征

地下水中 N 和 P 组分自湘江河岸沿渗流路径

表现出明显的空间变化规律,如图 3 所示。 随着与

湘江河岸距离的增加,地下水中 NO-
3 和 NO-

2 质量浓

度呈降低趋势,NH+
4 、DON 和 TN 质量浓度在距离河

岸约 70 m 处达到最高值。 地下水中 TP 和 SRP 质

量浓度普遍高于湘江地表水,并随着与河岸距离的

增加而降低,这可能是由于近岸区域潜流交换作用

比较强烈,使沉积物中的溶解性 P 组分更容易进入

地下水体中。
图 4 为研究区地表水和地下水中 N 和 P 组分

随时间变化特征。 由图 4 可见,地下水中 NH+
4 、SRP

和 TP 的质量浓度在枯水期呈降低趋势,特别是

2022 年 9—11 月质量浓度较高,这可能与农业施肥

入渗滞后的影响有关。 进入丰水期,地下水中的

NH+
4 、SRP 和 TP 质量浓度反而增加,这可能是由频

繁的高强度降雨促使土壤中滞留或吸附的 NH+
4 和

SRP 快速渗透至地下含水层中导致的。 地表水中

NO-
3 质量浓度在丰水期显著增大,而地下水中 NO-

3

质量浓度在丰水期则呈现降低趋势。 地下水中 TN
质量浓度在枯水期则呈现降低的趋势,进入丰水期
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图 4　 研究区地表水和地下水中 N、P 组分随时间变化特征

Fig. 4　 Time-varying
 

characteristics
 

of
 

N
 

and
 

P
 

components
 

in
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

in
 

study
 

area

后质量浓度为 1. 63 ~ 2. 91 mg / L。 地表水和地下水

中 DON 质量浓度均呈现出先增大后减小的变化规

律,2023 年 1—4 月 DON 质量浓度较高,可能与

NH+
4 在微生物同化作用下转化成 DON 有关。

表 1　 研究区各月地下水中 N、P 组分的质量分数

Table
 

1　 Mass
 

fractions
 

of
 

N
 

and
 

P
 

components
 

in
 

groundwater
 

in
 

each
 

month
 

in
 

study
 

area

月份
N 组分质量分数 / % P 组分质量分数 / %

DON NO-
2 NO-

3 NH+
4 SRP 其他 P 形式

9 29 0 4 67 53 47
10 12 0 2 86 57 43
11 23 1 3 73 60 40
12 41 0 6 53 38 62
1 39 1 9 51 48 52
2 52 2 12 34 61 39
3 47 2 13 38 52 48
4 52 0 16 32 74 26
5 47 1 15 37 62 38
6 52 1 5 42 65 35
7 42 1 9 48 73 27
8 27 0 9 64 69 31

3. 4　
 

地下水中 N、P 赋存特征及水质评价

表 1 为研究区各月地下水中 N、P 组分的质量

分数,可见 NH+
4 和 DON 是地下水中 N 的主要赋存

形态,占 TN 的质量分数变化范围分别为 32% ~ 86%
和 12% ~ 52%,NO-

3 和 NO-
2 的质量分数占比相对较

低。 在枯水期,NH+
4 的质量分数呈现降低趋势,进

入丰水期则持续增加。 与此相反,DON 的质量分数

在枯水期不断增加,但进入丰水期后呈降低趋势。
地下水中 NH+

4 和 DON 的质量分数在年内呈现出相

反的变化规律,这可能是因为在枯水期微生物同化

作用较强,使 NH+
4 转化为 DON,而在丰水期则以矿

化作用为主,DON 转化为 NH+
4 。 在地下水中,SRP

是 P 的主要赋存形态,占 TP 质量分数的 38% ~

74%。 特别是在 2022 年 12 月和 2023 年 1 月,SRP
的质量分数达到最低,这可能是因为这两个月温度

最低,从而降低了微生物活性,抑制了有机磷向 SRP
转化。 进入丰水期后,随着地下水温度升高,促进了

有机磷的矿化作用,导致地下水中 SRP 质量分数显

著增加。
根据 GB / T

 

14848—2017《地下水质量标准》和

GB
 

3838—2002《地表水环境质量标准》计算地表水

和地下水的熵权指数,结果表明,33. 3%的地表水水

样达到了Ⅳ类水,各指标对整体水质的影响程度由

大到小依次为: TN ( 0. 209 )、 TP ( 0. 206 )、 NO-
3

(0. 203)、NH+
4(0. 198)和 NO-

2(0. 184),括号中数值

为权重。 对于地下水,41. 2%的水样达到了Ⅲ类水

质,21. 2%属于Ⅳ类水,37. 6%为Ⅴ类水,各指标对

熵权指数的影响程度由大到小依次为:TN(0. 207)、
NH+

4 ( 0. 205 )、 TP ( 0. 198 )、 NO-
3 ( 0. 197 ) 和 NO-

2

(0. 193)。 因此,影响研究区地表水水质的主要参

数为 TN 和 TP,地下水中 TN、NH+
4 和 TP 是主要的

超标因子。
3. 5　 地下水中 N、P 迁移转化的驱动机制

3. 5. 1　 相关性分析

地下水中环境影响因子较多,表 2 为地下水典

型理化参数与 N、P 组分的相关系数。 由表 2 可见,
地下水中 TN、NH+

4 、NO-
2 和 DON 质量浓度与 TDS 和

EC 呈显著正相关关系,这可能是由于高 TDS 和 EC
的地下水通常与人类活动密切相关,人类活动明显

增加了地下水中外源 N 的输入。 2019 年洞庭湖平

原的氮肥施用量高达 97. 15 万 t[30] ,但只有不超过

50%的氮肥能被植物有效吸收,其余的氮肥以降雨

淋溶、挥发和径流等形式损失,严重威胁地下水的水

质状况[14] 。 NO-
3 质量浓度与温度呈显著负相关
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表 2　 研究区地下水理化参数与 N、P 组分的相关系数

Table
 

2　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

groundwater
 

physicochemical
 

parameters
 

with
 

N
 

and
 

P
 

components

指标 Gd DO T Eh pH TDS EC DOC TN NH+
4 NO-

3 NO-
2 DON TP SRP Mn Fe

Gd 1
DO 0. 08 1
T -0. 56∗∗-0. 49∗∗ 1

Eh 0. 28∗ 0. 73∗∗-0. 66∗∗ 1
pH -0. 09 0. 03 -0. 27∗ -0. 06 1
TDS -0. 27∗ 0. 12 -0. 12 0. 17 0. 11 1
EC -0. 26∗ 0. 10 -0. 11 0. 16 0. 09 0. 98∗∗ 1

DOC -0. 51∗∗-0. 33∗∗ 0. 63∗∗-0. 35∗∗-0. 23 -0. 16 -0. 13 1
TN -0. 12 -0. 07 0. 11 -0. 20 0. 19 0. 39∗∗ 0. 38∗∗-0. 12 1

NH+
4 -0. 02 -0. 30∗ 0. 12 -0. 34∗∗-0. 01 0. 20∗ 0. 21∗ -0. 03 0. 80∗∗ 1

NO-
3 0. 11 0. 39∗∗-0. 27∗ 0. 35∗∗ 0. 27∗ -0. 02 -0. 03 -0. 26∗ -0. 11 -0. 29∗ 1

NO-
2 -0. 08 -0. 09 0. 05 -0. 11 0. 07 0. 23∗ 0. 22∗ -0. 01 0. 40∗∗ 0. 48∗∗-0. 09 1

DON -0. 20 0. 28∗ -0. 14 0. 11 0. 30∗ 0. 36∗∗ 0. 33∗∗-0. 10 0. 49∗∗-0. 12 0. 09 -0. 05 1
TP -0. 16 -0. 25∗ 0. 22 -0. 30∗ 0. 08 0. 03 0. 03 0. 18 0. 17 0. 10 -0. 22 -0. 02 0. 18 1

SRP -0. 14 -0. 35∗∗ 0. 44∗∗-0. 41∗∗-0. 09 -0. 09 -0. 08 0. 27∗ 0. 03 0. 10 -0. 32∗∗-0. 06 -0. 04 0. 74∗∗1
Mn -0. 32∗∗-0. 30∗ 0. 25∗ -0. 36∗∗ 0. 20 0. 30∗ 0. 30∗ 0. 13 0. 44∗∗ 0. 46∗∗-0. 21 0. 24 0. 08 0. 16 0. 25∗ 1
Fe -0. 19 -0. 41∗∗ 0. 50∗∗-0. 54∗∗-0. 08 -0. 26∗ -0. 26∗ 0. 33∗∗-0. 01 0. 09 -0. 30∗ 0. 09 -0. 11 0. 36∗∗0. 50∗∗0. 13 1

　 　 注:∗表示通过 5%显著水平检验,∗∗表示通过 1%显著水平检验。 下同。

关系,可能是因为温度升高导致反硝化细菌活性增

强,从而降低地下水中的 NO-
3 质量浓度[31] 。 地下

水中 TP 和 SRP 质量浓度与温度呈显著正相关关

系,原因可能是温度升高致使微生物活性增强,从而

促使更多有机磷矿化为 SRP。
由表 2 可见,地下水中 N、P 组分对于 DO 质量

浓度和 Eh 的变化非常敏感。 湿地潜流带频繁的水

位波动使地下水的 DO 质量浓度和 Eh 不断发生变

化,会改变 N、P 相关微生物群落组成和结构,进而

影响 N、P 迁移转化过程。 其中,Eh 和 DO 与 NH+
4

质量浓度呈显著的负相关关系,而与 NO-
3 质量浓度

呈显著的正相关关系,这与 Zhao 等[32-33]的研究结果

类似。 因为当地下水中的 DO 质量浓度和 Eh 上升

时,与硝化作用有关的氨氧化细菌( AOA)和氨氧化

古菌(AOB)丰度升高[28] ;而 DO 质量浓度和 Eh 降

低时,AOA 和 AOB 的基因丰度显著减少,与反硝化

作用相关的 nirK、nirS、nosZ 基因丰度将升高[34] 。 此

外,厌氧细菌能分泌异化硝酸还原酶( Nar 或 Nap)
将 NO-

3 还原为 NO-
2 , 然后通过亚硝酸盐还原酶

(Nir)催化作用将 NO-
2 转化成 NH+

4 ,造成 NO-
3 被消

耗和生成更多的 NH+
4

[29] 。 地下水中 TP、SRP、Mn 和

Fe 质量浓度与 DO 质量浓度和 Eh 显著负相关,原
因在于 DO 质量浓度和 Eh 的降低使地下水还原性

增强,与 P 结合的 Fe / Mn 氧化物或氢氧化物会发生

还原性溶解,Fe2+ 、Mn2+ 和 SRP 被释放进入地下水,
导致 TP 和 SRP 质量浓度升高。 Fe / Mn 矿物在形成

过程中结合 P,也可以通过表面络合作用将 P 吸附

在矿物表面,还原条件下,微生物以 Fe / Mn 作为电

子受体进行呼吸作用,将部分吸附态 P 重新释放到

地下水中。
DOC 作为 N、P 循环相关微生物生命活动的碳

源,通过影响微生物代谢活动控制着 N、P 的迁移转

化过程[35] 。 地下水中 DOC 与 NO-
3 质量浓度呈显著

负相关,这凸显了 DOC 在反硝化过程中扮演的关键

角色。 在氮源充足的条件下,反硝化速率通常会随

着 DOC 质量浓度增加而上升。 Thayalakumaran
等[36]在研究中发现,当 DOC 质量浓度超过 1 mg / L
时可以为反硝化微生物提供足够的碳源。 研究区地

下水 DOC 质量浓度范围为 3. 2 ~ 12. 8 mg / L,地下水

中碳源相对充足。 相反,DOC 与 SRP 质量浓度呈显

著正相关关系,这可能是由于有机质的矿化导致地

下水中 DOC 和 SRP 质量浓度升高,DOC 通过微生

物呼吸作用消耗大量 DO,使还原条件下地下水中

SRP 富集。
3. 5. 2　 结构方程模型分析与评价

Pearson 相关性分析能够确定地下水中环境因

子与 N、P 组分之间的相关关系,但这种方法无法解

释这些变量间的潜在因果关系。 因此,为了更深入

地理解环境因素如何具体影响 N、P 的迁移和转化,
采用结构方程模型进行更全面的分析。 图 5 为研究

区地下水理化参数对 N、P 组分的影响路径。 由图 5
可见,DOC、NH+

4 、NO-
3 、DON、TN、SRP 和 TP 的 R2 分

别为 0. 49、0. 31、0. 36、0. 25、1. 00、0. 19 和 0. 55。 结

构方程模型的拟合优度值为 0. 67,表明结构方程模

型能够较好地解释环境因子对 N、P 质量浓度的影

响,且 Q2 均大于 0 表明模型具有预测相关性。
与相关性分析结果一致,地下水中 NH+

4 质量浓
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图 5　 研究区地下水理化参数对 N、P 组分的影响路径

Fig. 5　 Influence
 

path
 

of
 

groundwater
 

physicochemical
 

parameters
 

on
 

N
 

and
 

P
 

components
 

in
 

study
 

area

度主要受到氧化还原环境( DO 和 Eh)的显著负向

影响和溶质质量浓度( TDS 和 EC) 的显著正向影

响,其标准化效应分别为- 0. 47 和 0. 29。 相反,氧
化还原环境(DO 质量浓度和 Eh)对于 NO-

3 有显著

正向作用,而溶质质量浓度( TDS 和 EC)与 DOC 质

量浓度对于 NO-
3 具有显著负向作用。 结构方程模

型结果显示氧化还原环境对于地下水中 NH+
4 和

NO-
3 影响最大,这与沈帅等[37]在江汉平原的研究结

果一致。 DON 质量浓度主要受到氧化还原环境

(DO 和 Eh)、pH 以及溶质质量浓度(TDS 和 EC)的

显著正向影响,其标准化效应分别为 0. 24、0. 25 和

0. 27。 TN 的正向直接影响因素为 NH+
4 、 DON 和

NO-
3 ,并受到溶质质量浓度(TDS 和 EC)的正向间接

效应和氧化还原环境( DO 和 Eh)的负向间接效应

影响。 总体而言,地下水中 N 迁移转化主要受到氧

化还原环境( DO 和 Eh) 和溶质质量浓度( TDS 和

EC)的影响,Xia 等[38]的研究也证明了这一结论。
地下水中 SRP 质量浓度主要受到氧化还原环

境(DO 和 Eh)的显著负向影响,同时受到温度的显

著正向影响。 SRP 对 TP 质量浓度有显著的正向直

接影响,温度通过影响 SRP 对 TP 产生正向作用,而
氧化还原环境(DO 和 Eh)则对 TP 质量浓度产生负

向间接影响。 因此,地下水中 P 的迁移转化主要受

到温度和氧化还原环境( DO 和 Eh) 的控制作用。
冷智超等[21]研究也发现,长江中游沿岸地下水中 P
质量浓度偏高可能与氧化还原环境密切相关。

4　 结　 论

a.
  

研究区地下水中 N 主要以 NH+
4 和 DON 形

式存在,SRP 是 P 的主要赋存形态。 熵权指数法评

价结果显示地下水受到一定程度的 N、P 污染,TN、
NH+

4 和 TP 是影响地下水水质的主要指标。
b.

  

湿地潜流带地下水中 N、P 组分含量呈现复

杂的时空变异特征,季节性的水位波动导致 N、P 质

量浓度在丰水期和枯水期呈现明显差异,潜流交换

强度也会影响 N、P 组分沿渗流路径的空间分布。
c.

  

湿地潜流带地下水通常处于弱还原环境,N
的迁移转化机理主要包括有机氮矿化作用、反硝化

作用和硝酸盐异化还原成铵等,P 的迁移转化与有

机磷矿化作用、Fe / Mn 氧化物或氢氧化物还原性溶

解密切相关。
d.

  

温度、DO、Eh、TDS 和 EC 等环境因子通过影

响微生物群落组成和结构,进而对潜流带地下水中

N、P 循环过程产生显著影响。 此外,潜流交换、降
水和人类活动也是地下水中 N、P 迁移转化的重要

外部驱动因素。
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