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摘要: 测定了巢湖周边3 528 km2

范围内 60 个混合土样中的有机质 ( organic matter，OM) 、全氮 ( total nitrogen，TN) 和全磷
( total phosphorus，TP) 含量，通过 GS 7. 0 +地统计学分析软件、Surfer 8. 0 及 Mapinfo 8. 5 软件研究了这 3 种营养盐的空间分
布，并使用 SPSS 17. 0 软件对各指标间的相关性进行了分析． 结果表明:①巢湖周边表土中 ω( OM) 、ω( TN) 和 ω( TP) 平均值
依次为19 500、1 027和 483 mg·kg －1，东巢湖表土中 ω( OM) 和 ω( TN) 均值高于西巢湖，而磷矿的存在导致了 ω( TP) 均值西高
东低; ②位于巢湖西南的杭埠-丰乐河和白石天河周边表土中( TP) 本底值较高，且水土流失十分严重，巢湖面源污染管理必须
高度重视该两河的 TP控制; ③在线性模型下，巢湖周边表土中 ω( OM) 、ω( TN) 和 ω( TP) 的块金值 /基台值依次为 0. 015、
0. 202和 0. 128． 巢湖周边表土中 ω( OM) 、ω( TN) 和 ω( TP) 具有极强的空间自相关性，三者 Pearson检验为两两显著相关，巢
湖周边表土中 ω( TN) 和 ω( TP) 可由 ω( OM) 通过文中所得的公式估算，精度能满足日常管理需要．
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Abstract: Sixty topsoil composite samples ( 0-20 cm) have been collected in 3 258 km2 surrounding area of Chaohu Lake． The
concentrations of organic material ( OM ) ，total nitrogen ( TN ) and total phosphorus ( TP ) were determined，and their spatial
distribution characteristics were studied by geo-statistics software named GS 7. 0 +，Surfer 8. 0 and Mapinfo 8. 5． The correlations of
these 3 kinds of nutrient were analyzed by SPSS 17. 0 at the same time． Results showed that the average ω( OM) ，ω( TN) and ω( TP)
in topsoil around Chaohu Lake were 19 500 mg·kg －1，1 027 mg·kg －1 and 483 mg·kg －1 ． The ω( OM) and ω( TN) in topsoil in the
east of Chaohu Lake were both higher than those in the west of the lake，while ω( TP) was reverse． The ω( TP) in topsoil around
Hangbu-Fengle River and Baishitianhe River which located in the southwest of Chaohu Lake was higher than that in any other rivers and
with the serious soil erosion． Hence，to control the TP released by nonpoint pollution，attention should be paid on these two rivers．
Furthermore，the semivariogram models of ω ( OM ) ，ω ( TN) and ω ( TP ) followed linear model and they all had a strong spatial
autocorrelation，the ratios of nugget to sill were 0. 015，0. 202 and 0. 128，respectively． The characteristics of spatial distribution of ω
( OM) ，ω( TN) and ω( TP) were similar． Moreover，the Pearson correlation analysis showed that ω( OM) ，ω( TN) and ω( TP) were
significantly correlated． The ω( TN) and ω( TP) can be calculated by two recommended formulas，and the results were acceptable in
daily non-pint pollution management．
Key words: Chaohu Lake surrounding area; topsoil; nutrient; spatial distribution; correlation

土壤中的全氮 ( TN ) 、全磷 ( TP ) 和有机质
( OM) 是湖泊生态系统物质循环的重要组成部
分
［1］，TN、TP 由地表径流携带进入湖体，能诱发
湖泊富营养化

［2］，OM 能显著影响湖泊生态系统
的生产力

［3，4］． 而由于复杂的成土过程和人类活
动，湖泊周边表土中的营养盐通常具有高度的空

间异质性
［5］． 准确掌握 TN、TP 和 OM 的空间分

布特征并对其相互关系进行研究，不仅有利于深

入剖析土壤耕作属性
［6］，而且能为湖泊面源污染

控制提供基础数据 ． 巢湖是我国五大淡水湖之
一，近年来，随着该湖流域点源污染控制成效凸

显，面源污染问题开始暴露，并日益突出［7］，引起
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了国内外研究者的广泛关注
［8］，但大多数研究主

要集中在面源污染与土地利用的关系
［9，10］、面源

污染物迁移转化机理
［11］、面源负荷估算［12］、面

源风险评价
［13 ～ 15］
以及面源管理控制

［16］
等方面，

对巢湖流域及周边土壤中营养盐的研究也仅限

于 TP［17］等单个指标，多指标的研究与相关性分
析则鲜见报道 ． 本研究通过对巢湖周边表土的实
地采样调查及多指标的实验室测定，分析了该区

ω( OM) 、ω( TN) 和 ω( TP) 空间分布特征并探索
了三者之间的相关性，以期为巢湖面源污染控制

提供理论依据 ．

1 研究区域概况

巢湖 ( 东径 116° 24' 30″ ～ 118° 00' 00″，北纬
30°58'00″ ～ 32°06'00″) 位于安徽省中部，介于长江、
淮河之间，流域面积13 350 km2，水域面积约 770
km2，多年平均水位 8. 4 m，平均深度 2. 5 m，多年平

均入湖水量 48 亿 m3，出湖水量 34 亿 m3． 流域地势
西高东低中间低洼平坦，属亚热带和暖温带过渡性

的副热带季风气候区，温和湿润，年平均气温

16. 0℃，雨量适中，降雨多集中在每年 5 ～ 8 月． 流
域共有各类河流 33 条，可以按照入湖通道划分为杭
埠-丰乐河、派河、南淝河-店埠河、柘皋河、白石山
河、裕溪河等 7 条水系．

2 研究方法

2. 1 样点布置及采样方法
将巢湖闸以下巢湖周边3 528 km2

区域划分为

6 km ×6 km的网格，在采样单元靠近中心位置及外
围 1 ～ 2 km处采集 2 ～ 5 个表土( 0 ～ 20 cm) 样，共计
采集 233 个土样，将处于同一采样网格中的土样混
匀，研磨后过 100 目筛，四分法取 60 个混合样待测．
土壤样品采集执行《土壤环境监测技术规范》( HJ /T
166-2004) ． 实际工作样点布置见图 1．

图 1 采样网格中心点布置示意
Fig． 1 Central of sampling grids around Chaohu Lake

2. 2 测定方法
测定指标: TN、TP、OM．
测定方法: TN 测定采用 K2SO4-CuSO4-Se 混合

催化法( 即开氏法) ［18］，TP 测定采用 SMT 规定的酸
溶-钼锑抗比色法［19］，OM 测定采用重铬酸钾容量-
外加热法

［20］．
2. 3 数据分析方法
使用 GS 7. 0 +地统计学软件求得了营养盐各

指标块金值与基台值之比，对其空间自相关性进

行了分析，具体方法见文献［2］，并通过反距离加

权插值法，利用 Surfer 8. 0 及 Mapinfo 8. 5 软件直
观显示了营养盐的空间分布特征，运用 SPSS 17. 0
统计分析软件进行了 Pearson 相关性检验及逐步
回归分析．

3 结果与分析

面源通常是通过地表径流汇入入湖水系或直

接进入湖体的，因此将 7 条水系周边表土中的各
样点营养盐取平均值后进行比较，就能够确定面

源污染小流域防治的重点． 在全部调查范围内使
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用反距离空间插值法展示营养盐空间分布特征，

能确定面源污染防治的区域重点．
3. 1 巢湖周边表土 ω( OM) 空间分布特征
巢湖周边表土中 ω ( OM ) 平均值为 19 500

mg·kg －1 ． 在线性模型下，ω ( OM) 块金值与基台值

之比为 0. 015，ω ( OM) 具有极强的空间自相关性．
从行政区划上看，巢湖以北的中垾镇、烔炀镇及以
东的东关镇、以西的同大镇 ω( OM) 较高，巢湖以西
及以南的银屏镇、骆岗镇、野山镇等地 ω ( OM) 较
低，如图 2．

图 2 巢湖周边表土 ω(OM)空间分布
Fig． 2 Spatial distribution of ω( OM) in topsoil around Chaohu Lake

巢湖 7 条水系周边，ω ( OM ) 平均为柘皋河
( 29 413 mg·kg －1 ) ＞裕溪河( 24 266 mg·kg －1 ) ＞杭
埠-丰乐 河 ( 19 891 mg·kg －1 ) ＞ 兆 河 ( 19 200
mg·kg －1 ) ＞白石天河 ( 17 829 mg·kg －1 ) ＞南淝河-
店埠河( 17 594 mg·kg －1 ) ＞派河( 10 796 mg·kg －1 ) ．
高 ω( OM) 地区集中在柘皋河、裕溪河、杭埠-丰乐
河、兆河区域，低浓度地区集中在派河、南淝河-店
埠河、白石天河区域，其中柘皋河流域浓度最高，派
河流域浓度最低． 若将巢湖沿南北中轴线划分为东
西两个部分，可知东巢湖地区表土中 ω( OM) 平均为
24 293 mg·kg －1，远大于西巢湖地 区 的 15 898
mg·kg －1 ．
3. 2 巢湖周边表土 ω( TN) 空间分布特征
巢湖周边表土中 ω( TN) 在 253 ～ 2 273 mg·kg －1

内变化，平均含量1 027 mg·kg －1 ． 与 ω( OM) 一样，
在线性模型下，块金值与基台值之比为 0. 202，
ω( TN) 具有极强的空间自相关性． ω( TN) 在巢湖北
岸的烔炀镇、中垾镇及东岸的高林镇、周家店及庐
城浓度比较高，而在巢湖南岸及西岸的野山镇、骆
岗镇、银屏镇浓度则比较低，其空间分布特征与
ω( OM) 极为相似( 如图 3) ．
从巢湖 7 条水系来看，ω ( TN ) 平均为柘皋河

( 1 456 mg·kg －1 ) ＞裕溪河( 1 288 mg·kg －1 ) ＞兆河
( 1 055 mg·kg －1 ) ＞白石天河( 944 mg·kg －1 ) ＞南淝
河-店埠河 ( 789 mg·kg －1 ) ＞ 杭埠-丰乐河 ( 619
mg·kg －1 ) ＞派河( 522 mg·kg －1 ) ． 高 ω( TN) 地区主
要集中在柘皋河、兆河以及东区的裕溪河区域，低
浓度地区主要集中在杭埠-丰乐河、派河、南淝河-
店埠河等区域，其中柘皋河流域最高，派河流域最

低． 与 ω( OM) 相似，东巢湖地区 ω ( TN) 平均高达
1 402 mg·kg －1，远高于西巢湖地区的 790 mg·kg －1 ．
3. 3 巢湖周边表土 ω( TP) 空间分布特征
与 ω( OM) 、ω( TN) 有所不同，位于巢湖西南的

同大镇、中垾镇为高 ω ( TP ) 地区，但其他区域
ω( TP) 分布与 ω( OM) 仍出现了重合，ω( TP) 在全尺
度空间上分布与 ω( OM) 有相似的特征． 巢湖周边
表土 ω ( TP ) 为 483 mg·kg －1，与 2003 年的 540
mg·kg －1［17］

相比，ω ( TP) 略有下降． ω ( TP) 使用线
性理论计算，其块金值与基台值之比为 0. 128，具有
高度的空间相关性．
从巢湖 7 条水系来看，土壤 ω( TP) 平均为杭埠-

丰乐河 ( 572 mg·kg －1 ) ＞柘皋河 ( 565 mg·kg －1 ) ＞
白石天河 ( 490 mg·kg －1 ) ＞ 裕溪河 ( 459 mg·kg －1 )

＞ 兆河 ( 456 mg·kg －1 ) ＞ 南淝河-店埠河 ( 441
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图 3 巢湖周边表土 ω(TN)空间分布
Fig． 3 Spatial distribution of ω( TN) in topsoil around Chaohu Lake

mg·kg －1 ) ＞派河( 382 mg·kg －1 ) ，巢湖周边表土 TP
高浓度地区主要集中在柘皋河、兆河、白石天河以
及杭埠-丰乐河区域，低浓度地区主要集中在派河、
南淝河-店埠河，其中杭埠-丰乐河流域浓度最高，派
河流域浓度最低． 与 OM及 TN不同，东巢湖地区表
土中 TP 为 473 mg·kg －1，而西巢湖地区为 536
mg·kg －1，西巢湖地区略高于东巢湖． 值得关注的
是，全区 ω( TP) 最高点出现在白石天河上游的金牛
河周边( 如图 4) ．

图 4 巢湖周边表土 TP浓度空间分布
Fig． 4 Spatial distribution of TP concentration in topsoil around Chaohu Lake

3. 4 巢湖周边表土中营养盐相关性
对比巢湖周边表土中 ω ( OM) 、ω ( TN) 和 ω

( TP) 空间分布图，可知该 3 个指标在空间上的分布
具有一定相似性，由此推断 ω ( OM) 、ω ( TN) 和 ω

( TP) 之间必存在一定的相关性，相关性检验结果如
表 1 所示．
可知 ω( TN) 和 ω( OM) 之间呈现极显著的相关

性，相关系数为 0. 799，处于 0. 6 ～ 0. 8 之间，所以 ω
( TN) 和 ω ( OM) 之间呈现强正相关． ω ( TP) 和 ω
( OM) 之间呈现极显著的相关性． 又相关性系数为
0. 456，处于 0. 4 ～ 0. 6 之间，所以 ω( TP) 和 ω( OM)
之间呈现中度的正相关．

4 讨论

4. 1 表土营养盐空间分布与巢湖富营养化的关系
关于巢湖表土营养盐浓度与湖泊富营养化的关

系问题，众多研究者［21 ～ 23］分别从不同的角度进行了

4303



9 期 陈书琴等: 巢湖周边表土中有机质、全氮和全磷空间分布及其相关性

表 1 ω(OM)、ω(TN)和 ω(TP)之间的相关性检验结果1)

Table 1 Analysis of correlations between OM and TP，TN

项目 ω( TP) ω( TN) ω( OM)

Pearson积距相关系数 1 0. 410＊＊ 0. 456＊＊

ω( TP) P值( 双尾检验) 0. 001 0. 000
样本数 60 60 60
Pearson积距相关系数 0. 410＊＊ 1 0. 799＊＊

ω( TN) P值( 双尾检验) 0. 001 0. 000
样本数 60 60 60
Pearson积距相关系数 0. 456＊＊ 0. 799＊＊ 1

ω( OM) P值( 双尾检验) 0. 000 0. 000
样本数 60 60 60

1) ＊＊ P ＜ 0. 01，表示相比较的两者极显著相关

论述，结果虽然互有侧重，但有一点是共同的，那就

是面源污染已日益成为巢湖水体 N、P的主要来源，
面源污染强度的增加加剧了巢湖水体富营养化

［24］．
巢湖周边表土中高 ω( TN) 和 ω( OM) 地区集中

在东巢湖地区的柘皋河、兆河流域，低 ω( TN) 和 ω
( OM) 地区则主要集中在西巢湖的派河、南淝河-店
埠河流域，这与周慧平［17］、胡宏祥［25］等在不同年度
的单指标调查结果一致． 一般来讲，表土营养盐与
水体水质呈极显著的负相关

［26］． 但在巢湖周边，营
养盐含量较高的东巢湖，河流平均水质却高出西巢

湖 1 个等级． 而周边表土 ω( TN) 和 ω( OM) 较低的
南淝河-店埠河、派河、杭埠-丰乐河，水质最差，平
均Ⅳ类 ～Ⅴ类，甚至劣Ⅴ类． 根据现场踏勘研究，东
巢湖地区植被覆盖率高，水土流失程度较小，西巢湖

工农业生产发达，植被覆盖率低，水土流失相对严

重． 有研究指出以水土流失为主要载体的面源污染
已成为巢湖水体富营养化的主要原因

［27，28］，氮、磷
元素通过面源泥沙携带造成的损失占氮、磷养分迁
移总量的 90%以上［29，30］． 因此，西巢湖地区应成为
巢湖面源污染控制的重点区域．
而杭埠-丰乐河及白石天河地处西巢湖，虽然水

土流失比较严重，但其表土中 TP含量仍然较高． 王
绪伟等

［31］
研究发现，该区有丰富的磷矿资源，ω

( TP) 本底平均值较高，这可能是表土中 TP 含量不
随水土流失而减少的重要原因． 土壤中养分含量越
高，地表径流中养分的浓度就会越大，侵蚀泥沙中颗

粒养分的含量也越高
［32］，所以巢湖面源污染控制必

须高度重视杭埠-丰乐河和白石天河周边表土中的
TP控制．
在降水集中的 5 ～ 8 月，刚经历夏收的巢湖周边

农田多为裸地，而裸地径流携沙量是草被覆盖区的

10 倍［33］，占巢湖流域每年总入湖量 90%以上的泥

沙在此期间集中涌入湖体
［34］，这可能是巢湖蓝藻

每年 5 ～ 10 月大面积暴发的重要原因．
4. 2 土壤中营养盐相关性因地域不同而有所差异
张如龙等

［1］
对张掖北郊湿地的研究发现，土壤

中 ω( OM) 和 ω( TN) 具有较强的相关性，可以通过
任意一个指标推算出另外一个，这与本研究得出的

结果相同． 但该研究同时发现，TP 与 OM 相关性不
显著． 高义民等［35］对陕西省新集村土壤 pH、ω
( OM) 、速效养分的空间变异性研究证明了土壤 ω
( OM) 与有效 ω( N) 和 ω( P) 等之间具有中等的空间
相关性，而安徽省土壤普查则发现，土壤中 ω( OM)
和 ω( TP) 含量存在着显著的相关性［36］． 这就从另
一个角度表明，土壤中营养盐各指标之间相关性因

地域不同而有所不同，巢湖周边表土中 ω( OM) 与 ω
( TN) 、ω( TP) 间存在较强的相关性具有一定的地
域独特性． 使用逐步回归分析，可得在巢湖周边表
土中 ω( OM) 与 ω( TN) 、ω( TP) 之间的相关性方程，
分别为式( 1) 和式( 2) :

ω( TN) = 0. 036 9·ω( OM) + 255. 8
( R2 = 0. 637 9) ( 1)

ω( TP) = 0. 007 3·ω( OM) + 330. 14
( R2 = 0. 208 2) ( 2)

式中，ω( OM) 为土壤中有机质含量 ( mg·kg －1 ) ; ω
( TN) 为土壤中全氮含量( mg·kg －1 ) ; ω( TP) 为土壤
中全磷含量( mg·kg －1 ) ; R2

为方程的决定系数．
方程( 2) 的决定系数偏小，这可能是因为巢湖

周边表土中营养盐浓度之间的内在关系并不一定符

合线性模型，刘杏梅等［37］在全面分析了太湖流域浙

江省平湖市耕层土壤的 ω( OM) 、ω( TN) 和有效磷
等要素的空间变异特征后指出，该地 ω ( OM ) 与
ω( TN) 函数关系曲线符合球状模型． 但本研究发
现，巢湖周边表土中 ω( OM) 与 ω( TN) 、ω( TP) 只在
线性模型下具有强空间自相关性，在球状模型下空

5303



环 境 科 学 33 卷

间自相关性并不显著，要找到决定系数及精度都较

高的相关性方程尚待进一步研究． 将 ω( OM) 实测
值代入本文所得方程可知，各样点 ω( TN) 、ω( TP)
理论值与实测值的平均相对误差分别为 24. 63%和
24. 87%，精度可以满足日常面源管理需要．

5 结论

( 1) 巢湖周边表土中 ω ( OM) 平均值为19 500
mg·kg －1，ω( TN) 平均值为1 027 mg·kg －1，ω( TP) 平
均值为 483 mg·kg －1，其中东巢湖表土中 ω( OM) 与
ω( TN) 高于西巢湖，而 ω( TP) 则表现出相反的分布
规律，这是因为西巢湖某些地区存在磷矿所致，整体

上来看，ω( OM) 与 ω( TN) 、ω( TP) 空间分布仍具有
一定的相似性．
( 2) 杭埠-丰乐河和白石天河周边表土中ω( TP)

本底值较高，且水土流失十分严重，巢湖面源污染管

理必须高度重视该两河的 TP控制．
( 3) 在线性模型下，ω( OM) 与 ω( TN) 、ω( TP)

的块金值 /基台值分别为 0. 015、0. 202 和 0. 128，三
者表现为极强的空间自相关性，ω( OM) 与 ω( TN) 、
ω( TP) 的 Pearson检验为显著相关，通过逐步回归所
得的线性方程，可由 ω ( OM) 直接估算 ω ( TN) 和
ω( TP) 值，精度皆在 75%以上．
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