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Abstract：The Beichengzi River basin is the planned area for pollution control of the National South-to-North Water Diversion Project.
Traceability analysis of nitrate nitrogen pollution in the basin was conducted to address the inability to stably maintain the standard of water
quality in the state-controlled section of Beichengzi River, and to ensure the safety of water quality in the South-to-North Water Diversion
Project. Based on the stable isotope technology and the IsoSource model, in this study, we used the NO -3 /Cl- and isotope ratios to
quantitatively analyze the Beichengzi River basin for four sources of nitrate nitrogen pollution：aquaculture wastewater, domestic sewage,
livestock and poultry breeding wastewater, and farmland planting discharge sources. From the perspective of spatial distribution, the main
source of nitrate nitrogen pollution in the upper reaches of the Beichengzi River originated from aquaculture, but the nitrate nitrogen
content in the water body from upstream to downstream gradually increased owing to the influence of domestic sewage. From the
perspective of time distribution, the highest pollution contribution rate, ranging from 26.3% to 73.6%, was from aquaculture in the high-
water period. Aquaculture and domestic sewage were the main sources during the flat water period, and their contribution rates were
18.8%-37.2% and 26.0%-35.6%, respectively. In the drought period, the contribution rate of each pollution source was identical. Overall,
in the Beichengzi River basin, the highest contribution rate of nitrate nitrogen pollution is from domestic sewage and aquaculture sources,
followed by livestock and poultry breeding sources, with the lowest contribution rate is from farmland planting sources.
Keywords：stable isotope; IsoSource model; nitrate nitrogen; contribution rate

收稿日期：2022-03-02 录用日期：2022-05-16
作者简介：高月香（1981—），女，江苏南京人，硕士研究生，副研究员，主要从事面源污染控制、湖泊生态修复及黑臭河道治理技术研究。

E-mail：gyx@nies.org
*通信作者：张毅敏 E-mail：zym7127@163.com
基金项目：国家科技重大专项课题（2017ZX07202006）；扬州市长江生态环境保护修复综合解决方案研究项目（CJZDGZYJ07）
Project supported：The National Science and Technology Major Project of the Ministry of Science and Technology of China（2017ZX07202006）；Yangzhou

Yangtze River Ecological Environmental Protection Restoration Comprehensive Solution Research Project（CJZDGZYJ07）

摘 要：北澄子河流域是国家南水北调东线工程治污规划区，为解决北澄子河国控断面水质不能稳定达标问题，保障南水北调水

质安全，开展流域内硝态氮污染溯源分析。本研究针对水产养殖废水、生活污水、畜禽养殖废水以及农田种植排放源 4种污染源，

采用稳定同位素技术和 IsoSource模型，利用NO-3 /Cl-比值、同位素比值等方法，定量解析北澄子河流域硝态氮污染来源。从空间分

布来看，北澄子河上游硝态氮污染主要来源于水产养殖，沿上游至下游水体硝态氮含量受生活污水的影响逐渐增加；从时间分布

来看，丰水期硝态氮污染贡献率最高的是水产养殖源，为 26.3%~73.6%，平水期主要是水产养殖源和生活污水源，其贡献率分别为

18.8%~37.2%和 26.0%~35.6%，枯水期各污染源贡献率持平。总体上，北澄子河流域水体硝态氮污染源贡献率最高的是生活污水

源和水产养殖源，其次是畜禽养殖源，农田种植源贡献率最低。

关键词：稳定同位素；IsoSource模型；硝态氮；贡献率

中图分类号：X52 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2022）10-2269-08 doi:10.11654/jaes.2022-0205



农业环境科学学报 第41卷第10期
水体硝态氮污染一直以来备受关注，硝态氮浓度

升高是近年来我国大部分地区普遍面临的水体问题，

例如，巢湖 4条入湖河流均存在不同程度的硝态氮污

染[1]，滆湖硝态氮污染严重[2]，西安主要河流硝态氮污

染有加重趋势[3]。硝态氮污染具有来源广、成分复杂

等特点，天然土壤、农用化肥、人畜粪便及城市排污都

是水体硝态氮污染的主要来源[4]。传统氮源识别方

法有清单法和水质调查法，这两种方法需要大量的野

外实测数据和调查数据，结果易受产污系数等经验取

值的影响，且未考虑污染物可能发生的化学反应对结

果的影响[5]，识别结果较为粗糙[6]。氮同位素示踪技

术是基于不同来源的氮素有不同的氮同位素组成和

含氮物质间的分馏特征，利用 15N来识别环境中氮来

源的方法。

1971年KOHL等[7]首次引入氮同位素技术用于密

西西比河氮污染溯源；2001年邢光熹等[8]利用稳定氮同

位素技术对太湖地区水体进行了研究；2005年李思亮

等[9]利用δ15N对贵阳地下水氮污染进行溯源解析，发现

丰水期δ15N值受农药、化肥影响明显，枯水期则以土壤

有机氮为主；2008年高彦芳等[10]利用δ15N对重庆金佛山

地下水氮污染进行示踪；2019年彭月等[11]基于氮同位

素模型解析探究社渎港中游地区硝态氮污染源的贡献

率；2021年，钱睿智等[12]利用δ15N进行通扬运河污染负

荷解析，证明该区域污染贡献率主要来自包括农村径

流、农业化肥在内的农业面源污染；JIANG等[13]、MING

等[14]、SHANG等[15]利用双稳定同位素技术进行水体硝

态氮污染溯源。根据不同氮源的氮氧同位素值域，虽

然能识别氮的主要来源，但无法确定不同氮源的贡献

率。2020年，徐璐等[16]利用 IsoSource 模型结合同位素

技术对岩溶槽谷区硝态氮来源对地下水污染源贡献率

进行计算，实现了硝态氮污染溯源的定量解析。

北澄子河流域是国家南水北调东线工程治污规

划区中 47个控制单元之一，三垛西大桥断面为国家

淮河流域和南水北调东线控制断面，断面下游即为南

水北调东线清水走廊的三阳河。北澄子河 2016—
2019年水质均为轻度污染。本文拟以北澄子河流域

为研究对象，通过水化学分析、稳定氮同位素技术并

借助数学模型方法，进行氮污染来源的解析，定量分

析不同氮素污染源对硝态氮的贡献，明确主要污染来

源，以期为北澄子河流域污染削减、断面达标及南水

北调水质安全提供科学依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

北澄子河位于扬州市高邮市境内，是江苏省骨干

河道。该河西起高邮新河，东至扬州、泰州市界，与南

水北调干线——三阳河相交于三垛镇，高邮市境内全

长 34.4 km。流域内主要行政区有临泽镇、周山镇、甘

垛镇、龙虬镇、卸甲镇、三垛镇、车逻镇、汤庄镇等 8个

乡镇，具体位置如图1所示。

图1 研究区地理位置

Figure 1 Geographic location of the study area
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北澄子河流域属于亚热带气候，气候温和、雨量

充沛，常年主导风向为东南风，平均风速 3.6 m·s-1，多

年平均气温 14.8 ℃，年平均降水量约 1 000 mm（主要

集中在5—9月）。

根据江苏省水环境监测中心扬州分中心的监测

结果，2016—2019年北澄子河水质为Ⅱ类~劣Ⅴ类，

其中三垛西段以Ⅴ类~劣Ⅴ类为主，为轻度污染。根

据水环境功能区的划分规定要求，三垛西大桥国控断

面水质应达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002）Ⅲ类水质标准，但近几年断面水质波动频繁[17]。

2017年冬季三垛西大桥断面出现水质不达标现象，

主要污染物为总磷和氨氮；2018年三垛西大桥断面

在多个月份出现超标现象，主要超标因子为总磷和溶

解氧；2020年北澄子河水质全年平均值可达到Ⅲ类

水水质标准，但在1、6月和7月水质类别为Ⅳ类，主要

超标因子为氨氮、高锰酸盐指数和总磷。北澄子河水

质不能稳定达标[18]，将严重威胁到南水北调东线工程

的供水安全。

根据全国第二次污染源普查结果，核算出北澄子

河流域的污染负荷，其中畜禽养殖、水产养殖、农田种

植及生活污水等面源污染是流域主要污染来源，也是

水质超标的主要原因。2018年流域内共有 106个自

然村，36.7万人，且以农村人口为主，生活污水进入农

村集中式污水处理设施或者市政管网的户数仅占研

究区总户数的 5.47%，农村生活污水处理率较低，总

氮排放量达 1 263.44 t·a-1；畜禽养殖以鸡、猪、牛为

主，年产粪尿可达 35万 t，而畜禽养殖综合污水利用

率仅为 60.88%，总氮排放量为 914.18 t·a-1；流域内水

产养殖主要以鱼类、甲壳类、贝类以及其他淡水养殖

水产品为主，其中罗氏沼虾养殖规模最大，北澄子河

流域所在的高邮市罗氏沼虾养殖面积占全国养殖面

积的 1/4以上，水产养殖总氮排放量达 6 269.6 t·a-1；

流域农田面积约为 4.7万 hm2，农田径流总氮排放量

为 3 813 t·a-1。经测算，三垛西大桥断面硝态氮通量

达到了2 916.85 t·a-1，污染负荷压力大。

1.2 样品采集与测试

在北澄子河全线及其流域上共设置 13个断面和

采样点（表 1）：北澄子河全线共设置 6 个监测断面

（s1~s6），利用采水器采集地表水水样，采样瓶密封避

光保存；流域上设置面源污染采样点7个（m1~m7），采
集流域内畜禽（猪、牛、鸡）粪便样品、农田土壤表层0~
10 cm土样盛于自封袋，生活污水和水产养殖尾水利

用采样瓶密封避光保存。在 2020年 8月到 2021年 1

月期间进行 3次采样，分别为 8月（丰水期）、10月（平

水期）、1月（枯水期）。采样点分布见图2。
将畜禽粪便样品和农田土壤样品研磨浸提制成

液体样品，地表水和污水水样经聚碳酸酯膜过滤，对

滤液及制备的液体样品采用氯型阴离子交换树脂处

理，滤液冷冻干燥形成固体样品。完成样品前处理

后，送入元素分析仪-同位素比质谱仪联机（FLASH
2000-Thermo Fisher DELTA V advantage，测定精度

δ15N≤±0.1‰）中测定氮同位素比值，NO-3采用紫外分

光光度法测定，Cl-采用离子色谱法测定。

1.3 分析方法

1.3.1 NO-3/Cl-比值

NO-3/Cl- 的比值可作为指示硝态氮来源的一个辅

助性的定性指标[19-20]。NO-3/Cl- 比值低且 Cl- 浓度值

高，表示硝态氮来自生活污水；NO-3/Cl- 比值高且 Cl-
浓度值低，通常表示大气沉降和化肥等面源是硝态氮

的主要污染来源。Cl- 浓度值相对较低且 NO-3/Cl- 比
值相对较低，表明硝态氮来源于土壤有机氮；Cl- 浓度

值变化较小且NO-3/Cl- 比值有明显的变化，说明水体

发生了生物化学过程，如生物的反硝化过程[19，21-22]。

1.3.2 同位素比值

引入 δ来表示样品中同位素比值的变化（‰），其

计算公式为：

δ15N = ( R样品

R标准

- 1 ) × 1000‰ （1）
式中：R样品为样品中 15N与 14N的丰度之比；R标准为标准

物的 15N与 14N的丰度之比，本文采用大气氮标准[23]。

1.3.3 污染源贡献率

在对水样硝态氮中氮同位素值进行测定的基础

表1 监测断面、采样点代号及名称

Table 1 Monitoring section，sampling site code and name
代号
Code
s1
s2
s3
s4
s5
s6

m1~m3
m4
m5

m6、m7

断面名称/污染类型
Section name/

Contamination type
公路桥断面

珠光大桥断面

三垛西大桥断面

北澄子河大桥断面

第一沟桥断面

河口大桥断面

畜禽粪尿

生活污水

表层土壤

水产养殖尾水

备注
Remark

北澄子河在高邮市境内的起点

北澄子河高邮排污控制区监测断面

国考断面

补充监测点位

省考断面

北澄子河在高邮市境内的终点

猪粪尿、牛粪尿和鸡粪

—

0~10 cm
蟹、罗氏沼虾
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上，根据各污染源同位素比值，利用 IsoSource模型对

污染源贡献率进行定量分析[24-26]。该模型基于同位素

质量守恒进行迭代计算，通过混合同位素值和来源同

位素值确定混合物中各来源的比例，其计算公式为：

Q = ( )100
i

+ ( )s - 1
s - 1 =

é
ë
ê

ù
û
ú( )100

i
+ ( )s - 1 !

( )100
i

!× ( )s - 1 !
（2）

式中：Q为组合数量；i为增量参数，本研究中取值为

1%；s为污染源数量，本研究中为4。
将每一个组合的加权平均值与实际测定的同位

素值进行比较，处于给定的忍受范围内（本研究设定

质量平衡容忍参数取值为 0.05%）的组合被认为是可

行解，在所有可行解中，对每种污染源贡献百分比出

现的频率进行分析，从而得出主要污染源。

2 结果与分析

2.1 各时期各断面氮同位素比值分析

水体和污染源采样点氮同位素比值测定结果分

别见表 2和表 3。分析丰水期（8月）、平水期（10月）、

枯水期（1月）的 δ15N特征值可以看出，3个不同时间

段的北澄子河 δ15N特征值分别为 13.21‰～16.85‰、

15.82‰～20.72‰、8.47‰～16.91‰，均 值 分 别 为

15.15‰ ± 1.94‰、17.78‰ ± 2.49‰、12.82‰ ± 4.09‰。

北澄子河全程各点位的 δ15N测定情况显示，从上游公

路桥断面（s1）到最下游的河口大桥断面（s6）的 δ15N
特征值分别为 12.26‰～20.27‰、10.80‰～18.42‰、

13.21‰～16.91‰、 8.47‰～18.01‰、 13.44‰～

16.52‰、13.16‰～17.65‰，均 值 分 别 为 15.84‰ ±
4.07‰、15.10‰ ± 3.90‰、15.31‰ ± 1.90‰、14.44‰ ±
5.21‰、15.10‰±1.55‰、15.71‰±2.31‰。同一时期

不同点位的 δ15N差值较小，总体表现为平水期>丰水

期>枯水期；但不同时期同一点位的 δ15N差值较大，其

中北澄子河大桥断面不同时期的 δ15N差值最大，最大

值出现在平水期，为 18.01‰，最小值出现在枯水期，

为 8.47‰。生活污水、水产养殖、畜禽养殖和农田种

植 4类污染源的 δ15N 特征值为 4.56‰~22.65‰，农田

种植污染源的 δ15N 特征值最小，水产养殖污染源的

图2 北澄子河流域采样点示意图

Figure 2 Schematic diagram of sampling points in Beichengzi River basin

表3 污染源氮同位素比值（‰）

Table 3 Nitrogen isotopic ratio of pollution sources（‰）

生活污水
Domestic
sewage
17.36

水产养殖
Aquaculture

22.65

畜禽养殖
Livestock and

poultry breeding
10.64

农田种植
Farmland
planting

4.56

时期
Time

丰水期
High-water period

平水期
Level period

枯水期
Drought period

公路桥
s1

15.00

20.27

12.26

珠光
大桥
s2

16.08

18.42

10.80

三垛
西大桥

s3
13.21

15.82

16.91

北澄子
河大桥

s4
16.85

18.01

8.47

第一
沟桥
s5

13.44

16.52

15.33

河口
大桥
s6

16.31

17.65

13.16

表2 水体采样点氮同位素比值（‰）

Table 2 Nitrogen isotope ratio of water sampling points（‰）

N

0 7.25 14.5 km

面源污染采样点

水质检测点

北澄子河

高邮水系
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δ15N特征值最大。

2.2 基于水化学分析法定性解析水体硝态氮来源

图3为NO-3/Cl-比值与Cl-浓度之间的关系。根据

皮尔逊相关性验证结果，P<0.01，说明NO-3/Cl-比值与

Cl-极显著相关。从图中可以看出，1 月份公路桥段

NO-3/Cl-比值高、Cl-浓度低，说明硝态氮主要受大气沉

降、化肥等面源污染的影响；珠光大桥、北澄子河大

桥、三垛西大桥、第一沟桥、河口大桥断面随着Cl- 浓
度的增加，NO-3/Cl- 的比值依次降低，说明沿着北澄子

河由上游至末端，生活污水对河流水质的影响越来越

大。8月份公路桥段NO-3/Cl- 比值高、Cl- 浓度低，说明

硝态氮主要受大气沉降、化肥等面源污染的影响；珠

光大桥、北澄子河大桥、第一沟桥、河口大桥断面NO-3/
Cl-比值变化较小且相对较低，Cl-浓度变化也较小，说

明北澄子河水体从上游至下游主要受到同一类污染

源的影响，其可能是生活污水；三垛西大桥断面NO-3/
Cl-比值降低、Cl-浓度升高，说明三垛西大桥硝态氮受

生活污水影响增加。10月份随着Cl-浓度的增加，北

澄子河大桥、公路桥、珠光大桥、河口大桥、第一沟桥、

三垛西大桥点位的 NO-3/Cl- 比值略有降低且差别较

小，Cl-浓度相对于其他两个月份浓度偏大，说明生活

污水排放对北澄子河水质影响凸显。

2.3 基于 IsoSource模型定量解析水体硝态氮来源

根据第二次全国污染源普查结果进行统计计算，

得到北澄子河硝态氮污染物通量（表 4）。北澄子河

硝态氮年通量在3 000 t左右，其中枯水期硝态氮通量

约为 180 t·月-1，丰水期和平水期均接近 270 t·月-1。

硝态氮年通量以生活污水最高，占比接近 30%，水产

养殖次之，占比约为 29%，畜禽养殖约为 23%，农田种

植业最低，仅占 18% 左右。分析发现硝态氮通量符

合水期变化规律，丰水期硝态氮通量高、枯水期通量

低，与区域降雨量和河道流量密切相关；但 9月份之

后进入平水期，河道流量降低，但污染物通量与丰水

期通量接近，并未发生较大的变化，这可能是由于前

期污染物在水体中累积所导致的。

图 4为不同硝态氮污染源贡献率。分别对 1、8、
10月不同点位进行皮尔逊相关性验证，结果表明，同

一水期不同点位污染物贡献率显著相关（P<0.05）。8
月份水产养殖、生活污水、畜禽养殖、农田种植污染源

贡献率分别为 26.3%~73.6%、15.5%~36.1%、6.6%~
24.4%、4.2%~16.5%；10月份水产养殖、生活污水、畜

禽养殖、农田种植污染源贡献率分别为 18.8%~
37.2%、26.0%~35.6%、16.4%~31.7%、10.8%~23.6%；1
月份水产养殖、生活污水、畜禽养殖、农田种植污染源

贡献率分别为 11.3%~37.9%、16.3%~35.3%、16.2%~
34.6%、10.7%~37.7%。8月份硝态氮污染源主要是水

产养殖，其次为生活污水；公路桥断面作为北澄子河

的源头，各硝态氮污染源中水产养殖污染贡献率最

大，生活污水贡献率较低，从此断面向下游，生活污水

贡献率增大，且稳定在 30%左右；三垛西大桥断面畜

禽养殖贡献率在 6个断面中占比最高。10月份水产

养殖源贡献率有下降趋势，各污染源贡献率差异不显

著（P<0.05）；相对于丰水期，公路桥断面的水产养殖贡

表4 北澄子河硝态氮污染通量

Table 4 Nitrate nitrogen pollution flux in Beichengzi River
时间
Time

枯水期Drought period/（t·月-1）

丰水期High-water period/（t·月-1）

平水期Level period/（t·月-1）

年排放量Annual emissions/（t·a-1）

水产养殖
Aquaculture

84.60
72.80
59.94
857.56

生活污水
Domestic sewage

52.02
89.88
72.09
893.82

畜禽养殖
Livestock and poultry breeding

26.28
60.84
75.33
684.36

农田种植
Farmland planting

17.28
46.20
62.64
533.40

注：丰水期为5—9月；枯水期为12—2月；平水期为3—4月和10—11月。
Note：The wet season is from May to September；the dry season is from December to February；the flat water season is from March to April and October

to November.

图3 水体硝态氮来源定性分析

Figure 3 Qualitative analysis of the sources of nitrate nitrogen in
water bodies

NO
- 3/C
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献率有较为显著的降低，三垛西大桥和第一沟桥断面

的主要污染源由丰水期的水产养殖转变为畜禽养殖。

1月份水产养殖源的贡献率相对于丰水期和平水期较

低；三垛西大桥断面以水产养殖源和生活污水源贡献

率较大；在北澄子河大桥断面，农田种植贡献率出现异

常值，这可能是由于水样受到污染，引起了结果不准

确；排除北澄子河大桥的异常值，进行配对样本 T检

验，结果表明 1月份（枯水期）各污染源贡献率无显著

差异（P>0.05）。
3 讨论

根据第二次全国污染源普查结果统计计算，北澄

子河总氮年通量在 4 000 t左右，其中硝态氮通量在

75% 以上，即约 3 000 t，而枯水期硝态氮通量约为

180 t·月-1，丰水期和平水期均约为 270 t·月-1，根据

IsoSource模型定量解析结果，在河流断面丰、平、枯 3
个时期，水产养殖平均贡献率分别为 47.0%、28.0%、

22.2%，生活污水的平均贡献率分别为 28.9%、32.1%、

26.7%，畜禽养殖平均贡献率分别为 14.6%、23.4%、

27.9%，农田种植平均贡献率分别为 9.6%、16.5%、

23.2%，年硝态氮通量以生活污水源和水产养殖源最

高，占比均接近 30%，畜禽养殖次之，农田种植业最

低。丰水期以水产养殖源硝态氮污染贡献率最大，这

可能是由于 7—9月降雨量大，池塘养殖换水频率增

大，且夏季是鱼类生长旺盛、耗氧量大、投饵量最大的

时期，研究区域内的水产养殖模式较为粗放，饵料中

大量营养盐物质未被水产品充分吸收消化，未经处理

的池塘养殖废水随着降雨和换水大量外排造成了水

体污染。另外北澄子河上游为高邮湖，2020年高邮

湖湖体内仍有大量的围网养殖，这导致湖水总氮、总

磷严重超标，也使得最上游接近高邮湖的公路桥断面

的水产养殖贡献率更为突出。平水期各硝态氮污染

源贡献率差别较小，其中以生活污水源贡献率偏大，主

要是因为北澄子河流域处于农村地区，农村污水收集

和处理设施未实现乡镇全覆盖，且已建好的处理设施，

因后期运行维护资金短缺，造成少数设施成为摆设。

枯水期各硝态氮污染源贡献率无明显差别，表明各污

染源对河流水质贡献较为平均。

根据硝态氮污染源贡献率的计算结果和污染物

通量可知，生活污水和水产养殖对北澄子河流域水体

污染物贡献比例最高，其次为畜禽养殖，农田种植业在

各个时期的贡献率较低。同时该结果与水化学分析

法定性解析结果基本拟合，表明控制北澄子河流域硝

态氮污染，首先应从水产养殖源和生活污水源入手。

在滇池流域[27]、乌梁素海流域[28]等诸多流域中，

生活污水都是硝态氮的主要污染源，这与本研究结果

基本一致。粪便、有机肥与生活污水的氮同位素范围

重叠且同位素组成相似，因此将其共同归入生活污水

源[29]，生活污水源硝态氮含量高且排放量大，是控制

硝态氮污染的关键。农田种植源在淮河流域、广西那

辣流域等区域占比高达 40%~50%[19，30-35]，与北澄子河

流域（10%~23%）存在较大差异，原因在于水产养殖

是北澄子河流域主要经济来源之一，以 2018年为例，

农田种植业GDP仅为水产养殖业的 87%左右。罗氏

沼虾是高邮市水产的特色品种，全市罗氏沼虾养殖面

积占全国养殖面积的 1/4以上，北澄子河流域罗氏沼

虾及其他水产养殖业发达、养殖密度大，存在人工饲

料转化率不高、未利用饵料以及水产品排泄物随水产

养殖排水直接进入附近水体等问题[36-40]。北澄子河流

域水产养殖年投饲料总量达13.95 万 t，仅2018年总氮

排放量就达到 6 269.6 t，水产养殖源是北澄子河流域

典型的硝态氮污染源，地域特征明显，贡献率较高。

图4 硝态氮来源及其平均贡献率

Figure 4 Sources of nitrate nitrogen and their average contribution rates
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4 结论

（1）针对水产养殖废水、生活污水、畜禽养殖废水

以及农田种植排放源 4种污染源，利用水化学分析、

IsoSource模型等方法溯源发现水产养殖是北澄子河

硝态氮的主要污染来源，且以上游公路桥和珠光大桥

两个断面最高；由上游至下游水体硝态氮含量受生活

污水的影响逐渐增加。

（2）对于不同时期硝态氮排放通量和污染源贡献

率，水产养殖源和生活污水源硝态氮排放通量较高，

特别是丰水期和平水期二者贡献率较大，贡献率均在

30.0%左右，枯水期各污染源贡献率无明显差别。

（3）根据溯源分析结果，北澄子河全流域全时段

都应加强水产养殖污染的管控，特别需加强丰水期上

游水产养殖污染排放管理；平水期除水产养殖废水

外，生活污水的总量控制和区域减量也应重点关注。
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