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Abstract：To reveal the characteristics of water retention capacity and nitrogen retention at different pond depths, an experimental pond in
Beibei District, Chongqing City was selected and the field pulse tracer experiment was carried out in winter. The residence time distribution
was adopted to evaluate and analyze the hydraulic retention capacity. Characteristics of nitrate nitrogen retention capacity were analyzed by
the additions of tracer additions TASCC method based on nutrient spiral principle . The concentration of nutrients in the bottom layer of the
pond was higher than that in the upper layer, and the retention capacity of nutrients in the bottom layer was stronger than that in the upper
layer. Most of the nitrogen entering the pond flowed slowly through the bottom and accumulated in the bottom of the pond with water flow.
The remainder flowed away quickly from the upper layer, facilitating subsequent nitrogen removal. In the background concentration, the
absorption rate of NO-3 -N background concentration of each layer depth varied from 2.50 to 9.13 µg·m-2·s-1, the absorption rate of NO-3 -N
background concentration ranged from 0.12 to 0.40 m·s-1, the entire overlying water of the pond absorbed and transformed nitrogen, and the
nitrogen trapped in the bottom layer was constantly exchanged between the overlying water and sediment to perform nitrification and
denitrification, and reduce nitrogen pollution from the agricultural non-point sources.
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摘 要：为揭示池塘不同深度的水力滞留能力和氮素养分吸收滞留特征，在重庆市北碚区碑湾流域筛选一池塘作为试验塘，于冬

季开展野外脉冲示踪试验。在此基础上，采用水力停留时间分布方法，对水力滞留能力进行评价分析，同时利用基于养分螺旋原

理的TASCC方法，开展硝态氮滞留能力特征分析。结果表明：（1）池塘底层的营养盐浓度要高于上层，且底层的营养盐滞留能力

强于上层，进入池塘的大部分氮素随水流从底层缓慢流经并聚积在塘底，少部分从上层快速流走，便于后续氮素去除；（2）池塘充

分混匀后各层的NO-3-N背景浓度吸收速率的变化范围为 2.50~9.13 µg·m-2·s-1，NO-3-N背景浓度吸收速度的变化范围为 0.12~0.40
m·s-1，池塘的整个上覆水都对氮素进行吸收转化，滞留在底层的氮素在上覆水-沉积物间不断交换，进行硝化反硝化等作用，减少

农业非点源氮素污染。
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以池塘为代表的小型水体是内陆水体的重要组成

部分，我国的小型水体（0.1~10 hm2）数量约510万个，占

所有内陆水体（不包括河流）数量的98.65％，占内陆水

体面积的17.85％[1]，在全国各地分布较广，集中分布在

地势低平、气候湿润、降水丰沛、地下水和地表水丰富的

大江大河中上游以及天然湿地集中的周边区域，其中，

川渝地区、长江流域中下游是中国塘库分布最为集中

的地区。小型水体相比于大型水体具有更强的生物地

球化学过程[2-3]，且这些水体常分布于耕地和居住区周

围，具有拦截农业面源污染的重要作用。研究表明，小

型水体对水中营养盐的去除效果显著[4-7]，尤其是对氮

素的去除。在降雨产流时，池塘能够减缓径流流速，拦

截悬浮物中携带的养分，在微生物的作用下经由再矿

化、硝化、反硝化及厌氧氨氧化等过程对氮素进行转化，

进而降低水中氮的浓度。反硝化和厌氧氨氧化是脱氮

过程中较为重要的两个环节，能够极大降低水环境中

的活性氮，缓解水体富营养化，促进水质进化[8-9]。

目前，关于池塘对流域氮素拦截削减的贡献研究

较多[3，10-11]，大多数研究都把池塘当作黑箱处理，针对

整个池塘进行研究，根据对池塘进出口处以及底泥的

变化，分析池塘的拦截率，对比说明池塘内部发生的

系列转化，但并未清楚地揭示池塘内部在不同深度下

发生的反应[12-14]。现有研究证明，水力负荷、水力停

留时间及水深直接影响塘库的微生境和氧含量分布，

进而影响氮的硝化、反硝化等过程，影响塘库对径流

污染物的截留、缓冲和存储[15-16]。在塘库不同深度的

上覆水中，微生物、含氧量以及颗粒物浓度均不同，颗

粒物的含量对微生物的数量及生长发育都具有促进

作用，从而促进氮的转化[17-18]。总之，现有的研究简

化了池塘径流拦截过程，难以深入剖析小水体对氮素

的滞留能力和氮素输移的精确模拟。

本研究以重庆市北碚区碑湾流域一池塘为例，通

过模拟径流和氮素脉冲添加试验，对池塘出口和上覆

水进行分层观测取样，利用水力停留时间分布（resi⁃
dence time distribution，RTD）和 TASCC（tracer addi⁃
tions for spiraling curve characterization）方法，分析每

一层的水力滞留及氮营养盐滞留情况，为后续塘库在

不同深度下进行氮的反硝化研究奠定基础，同时为小

型水体物质输移模型的开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验塘位于重庆市北碚区碑湾流域（106.607°E，

29.947°N），见图 1a，属亚热带季风性湿润气候，年

均温度 16~18 ℃，年均湿度 70％~80％，年均降水量

1 000~1 350 mm，四季分明，空气湿润，多雾少霜。试

验塘平均水深 1.26 m，水面平均宽度 20 m，底部为凹

槽状，底泥厚度约 0.52 m，面积约 835 m2，有效容积约

1 052 m3（图 1b）。试验塘塘内未进行鱼类养殖，其上

方是一口较大的池塘，可为试验塘提供来水，周围为

农业用地，多种植蔬菜、水稻等作物，有分散的居民住

宅，未建有工厂、小作坊等，塘周交通方便，便于实验

设备运输以及水样采集。塘边长有植物，但大多未接

触水面，塘中未分布水生植物。该试验塘大小深浅适

中，四周种植情况符合该流域大多数池塘种植情况，

具有代表性，且无其他化工污染，交通便利，有来水供

应，利于试验进行，因此选择此池塘进行野外试验。

试验塘冬季水温 5 ℃，水体背景浓度 TN 为 1.22
mg·L-1，NO-3-N为 0.18 mg·L-1，NH+4-N几乎为 0，电导

率为 422 µS·cm-1，Cl-为 1.23 mg·L-1，底泥背景浓度

TN 为 2.81 g·kg-1，NO-3-N 为 0.28 mg·kg-1，NH+4-N 为

7.40 mg·kg-1。

1.2 试验方案

在所选定的试验塘，以NaCl作为保守型示踪剂，

KNO3作为添加营养盐，采用瞬时投加示踪剂的方式，

进行现场示踪试验，试验时间为 2021年 12月。从试

验塘的上塘出口放水，记录其起始水位线，待试验结

束关闭上塘的出水口后记录结束水位线。待水流稳

定后，利用试验塘的水将 NaCl（使试验塘里面水中

NaCl浓度升高 5 mg·L-1，加入 6.5 kg NaCl）和KNO3（使

试验塘里面水中KNO3浓度升高 6 mg·L-1，加入 7.8 kg
KNO3）混合均匀，在试验塘的入水口处瞬时投放，投

放时间控制在 15 s内。在投加药品前采集上塘出口

处、试验塘进出口以及每一层的背景水样，测定其电

导率、Cl-、NH+4-N、NO-3-N以及TN的背景浓度。

在距离试验塘进水口 2/3处的中间位置（图 2a，
此处为该试验塘水最深的地方）布置分层采样装置，

该采样装置分设四层，如图 2b所示，分别为 A（最底

层）、B、C、D。每隔 15 min采集试验塘出口处 E的水

样，以及用抽水泵抽取每层的水样，水样用塑料瓶

（500 mL）保存。采样时间间隔根据情况进行调整，保

证每层时间间隔一致。采用MGG/KL-DCB便携式流

速仪测定每层的流速，在试验进行的前、中、后期测量

每一层的流速，结果取三次测量值的平均值。

为获得较为完整的示踪剂浓度穿透曲线，采用现

场测定Cl-和实验室测定营养盐浓度的试验方案。在
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野外，采用多参数水质分析仪测定电导率。在实验

室，每个样品原液的一部分用氯离子测定仪测定 Cl-
浓度，一部分用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法

（GB11894—1989）测定TN；另一部分水样经过滤膜抽

滤后用于测定NH+4-N及NO-3-N的浓度，分别以靛酚蓝

比色法[19]和紫外分光光度法（HJ/T 346—2007）测定。

1.3 模型与方法

1.3.1 水力滞留

（1）数据标准化方法

在脉冲示踪试验中，由得到的瞬时电导率转换成

NaCl浓度，其浓度变化曲线相当于停留时间的分布

密度图（简称RTD曲线），数据标准化公式为[20]：

N（t）=[ E ( t ) - EW ] MNaClQ
( λ1 + λ2 )m

式中：N（t）为标准化停留时间分布密度，h-1；E（t）为 t

时刻出水口处瞬时电导率，S·m-1；EW为进水口处电导

率（背景值），S·m-1；MNaCl为氯化钠摩尔质量，g·mol-1，

取MNaCl=58.5 g·mol-1；λ1为钠离子摩尔电导率，S·m2·
mol-1，取 λ1=5.01×10-3 S·m2·mol-1；λ2为氯离子摩尔电

导率，S·m2·mol-1，取 λ2=7.63×10-3 S·m2·mol-1；Q为进

水流量，m3·h-1；m为示踪剂加入总量，g。
（2）水力停留时间

理想条件下，水流流经池塘时，其各个水流质点

往往都具有相同的停留时间，为表观停留时间 tn（h），

表达式为：

tn=V/Q
式中：V为池塘体积，m3；Q为进水流量，m3·h-1。

实际情况下，水流会以不同的路径流经池塘，在

图1 试验点碑湾流域地形（a）及试验塘影像（b）
Figure 1 Topography of Bei Wan watershed（a）and image of the test pond（b）

图2 试验装置安装位置（a）及试验塘分层情况剖面图（b）
Figure 2 Installation position of experimental device（a）and sectional view of stratification of test pond（b）

红色部分为底阀，安装在进水管管口处，以减少杂质流入，防止底泥进入，同时也防止塘水回流
The red part is the bottom valve，which is installed at the mouth of the water inlet pipe to reduce the inflow of impurities, to prevent the bottom mud from

entering，and prevent the backflow of pond water
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同一时刻进入池塘的水会有不同的停留时间，其平均

停留时间 tm（h），表达式为：

tm=∫0∞ N ( t ) tdt / ∫0∞ N ( t ) dt
1.3.2 营养盐滞留

养分螺旋指标是对小流域养分滞留评估的重要

技术手段，是表征小河流水系统养分吸收和传输的重

要生态过程。TASCC方法是基于养分螺旋原理的主

要计算方法，为了使养分螺旋指标展现出动态变化过

程，该方法通过向小型水体瞬时投加一定量的添加营

养盐，从而来营造一个贯穿背景浓度值至饱和状态的

浓度变化范围。目前，TASCC 方法广泛应用于溶解

性磷酸盐、硝态氮及铵态氮和吸收动力学模拟[21]。

（1）添加硝态氮动态螺旋指标

Sw-add-dyn=-1/kw-add-dyn
Vf-add-dyn=Q/（W×Sw-add-dyn）

Uadd-dyn=Vf-add-dyn×NO-
3-Nadd-dyn

式中：Sw-add-dyn为添加NO-3-N动态吸收长度，m；kw-add-dyn
为NO-3-N动态综合衰减系数，m-1；Vf-add-dyn为NO-3-N动

态吸收速度，m·s-1；Q为流量，m3·s-1；W为水面宽度，m；

Uadd-dyn为NO-3-N动态吸收速率，g·m-2·s-1；NO-
3-Nadd-dyn

为NO-3-N动态浓度，mg·L-1[22]。

添加NO-3-N动态综合衰减系数kw-add-dyn表达式为：

kw-add-dyn=
ln NO-

3 - Nambcorr
Cl-ambcorr

- ln NO-
3 - Nadd
Cl-add

L
式中：NO-

3-Nambcorr/Cl-ambcorr 为示踪剂扣除浓度背景后的

水样NO-3-N和Cl-浓度比值，无量纲；NO-
3-Nadd/Cl-add 为

投加示踪剂混合溶液中NO-3-N和Cl-浓度比值，无量

纲；L为采样点离开投加点的距离，m。用于分析的水

样需满足NO-
3-Nambcorr/Cl-ambcorr≤NO-

3-Nadd/Cl-add。

混合溶液中释放的NO-3-N仅在稀释扩散，不计

转化、吸收等生物过程的情况下抵达下游任一点位的

最大浓度NO-
3-Ncons（保守性浓度，mg·L-1），表达式为：

NO-
3-Ncons=Cl-×NO

-
3 - Nadd
Cl-add

添加NO-3 -N动态浓度NO-
3-Nadd-dyn（mg·L-1）表达

式为：

NO-
3-Nadd-dyn= NO-

3 - Ncons × NO-
3 - Nadd - obs

式中：NO-
3-Nadd-obs为扣除背景浓度后水样NO-3-N实测

浓度，mg·L-1。

（2）硝态氮背景螺旋指标

以实测浓度与保守性浓度几何均值来表征集成

背景浓度和添加营养盐NO-3-N总动态浓度NO-
3-Ntot-dyn

（mg·L-1），表达式为：

NO-
3-Ntot-dyn=
NO-

3 - N tot - obs × ( NO-
3 - Ncons + NO-

3 - Namb )
式中：NO-

3-Ntot-obs为未扣除背景浓度的样本NO-3-N实测

浓度，mg·L-1；NO-
3-Namb为NO-3-N背景浓度，mg·L-1。

根据示踪试验获得各样本动态吸收长度 Sw-add-dyn
为纵坐标，其对应的NO-

3-Ntot-dyn计算值为横坐标，采

用线性回归分析，确定NO-3 -N背景浓度对应的吸收

长度 Sw-amb[23]。继续计算相应的吸收速率和吸收速度，

表达式分别为：

Uamb=Q×NO-
3-Namb/（Sw-amb×W）

Vf-amb=Uamb/NO-
3-Namb

式中：Uamb为 NO-3 -N 背景浓度吸收速率，g·m-2·s-1；

Vf-amb为背景浓度吸收速度，m·s-1。

（3）硝态氮总动态螺旋指标

综合考虑背景浓度和添加浓度影响之后，NO-3-N
总动态螺旋指标表达式为：

Utot-dyn=Uamb+Uadd-dyn
Vf-tot-dyn=Utot-dyn/NO-

3-Ntot-dyn
式中：Utot-dyn为 NO-3 -N 总动态面积吸收速率，g·m-2·
s-1；Vf-tot-dyn为动态吸收速度，m·s-1[21]。

2 结果与讨论

2.1 水力滞留分析

试验塘不同深度的停留时间分布密度（RTD）曲

线如图 3所示，除了A层的曲线形状较为符合正态分

布，其他几层的曲线上下波动幅度大，甚至出现几个

峰值，因此无法使用本研究的评价参数对水力停留时

间及特征进行各层的对比分析。由于采样时间间隔

图3 试验塘各层及出口处停留时间分布密度曲线（RTD曲线）

Figure 3 Residence time distribution density（RTD）curves at
each floor and outlet of the test pond
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过大，未能捕捉到明显的峰值，无法拟合较好的数据

曲线，因而也不适用于肖海文的 PFD + CSTRs 模

型[24-25]、WERNER等[26]的 ZDM模型等，以及其他水力

特性评价方法[20，27-29]来对滞留时间和特征进行具体计

算和分析。在此结合电导率和Cl-浓度对每层及出口

处进行分析来阐述各水力滞留的基本情况。

从图 4、图 5可以看出，试验塘不同深度的变化情

况，除了A层的电导率和Cl-浓度变化明显，其次为B
层的电导率稍有增加，其他两层以及出口处电导率和

Cl-浓度的变化幅度较小。A、B、C、D层上下小范围波

动，可能是在采样过程中，抽水泵在抽取底层水样时，

将沉底的粒子搅动，引起各层的波动。A层的电导率

以及Cl-浓度上升幅度大且出现峰值，B、C、D、E层均

未出现峰值，存在三种可能，一是取样时间间隔太长，

未取到 B、C、D、E层峰值时的水样，B、C、D、E层比A
层的峰值出现得早[30]；二是取样时间太短，B、C、D、E
层的峰值还未出现就被迫中止采样，B、C、D、E层比A
层的峰值出现晚[16]；三是氮素营养盐可能容易沉积在

底层，上层流经的水里携带的溶质少，导致粒子浓度

变化小，B、C、D、E层则不会出现明显峰值[31]。具体结

果还需进一步试验研究。

2.2 营养盐浓度分析

从图 6、图 7中试验塘不同深度的NO-3-N和TN的

浓度变化可知（试验塘NH+4-N含量检测结果极少，几

乎为零，因此不对其进行分析），与电导率和氯离子浓

度变化情况相同，只有A层的变化明显，其次为B层，

C、D、E层在扰动的情况下出现轻微波动。A、B层的

电导率、Cl-、NO-3-N和 TN浓度变化明显，而上层C、D
层及出口处E各项均无明显变化，数值与背景值相差

很小。试验塘底层的营养盐浓度显著高于上层浓度，

且底层浓度居高不下，表明投入试验塘的大部分氮营

养盐从底层流过，并聚积在塘底，而上层只有水流流

过，携带的营养盐非常少。现有的研究表明，水体的

去氮区域，集中在底泥和上覆水的交界处，此处微生

物活性最强[8，32]，底层氮营养盐浓度高，氮素聚集多，

便于后续池塘对氮素的去除。

图5 试验塘B、C、D层及出口处电导率及氯离子浓度变化情况

Figure 5 Changes of conductivity and Cl- concentrations of layer B，C，D and outlet of the test pond

图4 试验塘各层及出口处电导率及氯离子浓度变化情况

Figure 4 Changes of conductivity and Cl- concentrations in each layer and outlet of the test pond
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对渤海的研究表明[33-35]，当陆地雨水丰沛，入海的

径流量大时，携带着大量NO-3-N入海的水流，在上覆水

与沉积物之间的间隙水存在一定浓度梯度的情况下，

NO-3-N则优先向沉积物转移。经研究发现，NO-3-N与

沉积物的含水率呈正相关，说明河床底泥中的NO-3-N
大多数从上覆水沉积而来，而不是来自沉积物本身

或是由铵态氮转化而成[36]。吕晓霞等[31，37]研究发现，

NO-3-N大多数聚积在河床底泥表层的沉积物中并发

生还原反应。以上的研究都是针对大型水体来说明

氮素营养盐在河床沉积物中的聚积，而本研究的结果

与前面研究结果相一致，这表明在小型水体中，当进

入池塘的水体携带的氮营养盐浓度大于池塘本身的

氮浓度情况下，NO-3-N 易向沉积物沉积并聚集在塘

底，在降雨时，雨水冲刷周围农田，携带氮素进入到池

塘中并大量聚集在塘底发生硝化和反硝化等作用，部

分氮素从出口处直接流走。池塘能够拦截大量氮素

并将其进行转化，净化水质，减少农业非点源氮素污

染[1，10]。

2.3 营养盐滞留情况分析

图 8为NO-3-N、Cl-浓度穿透曲线以及NO-3-N∶Cl-
比值随时间的变化过程。可以看出大多数水样能满

足NO-
3-Nambcorr/Cl-ambcorr≤NO-

3-Nadd/Cl-add（背景浓度），由

于采样点位于距离试验塘进水口 2/3处，距离药品投

加点距离相对较长，A、B、C三层均能够充分混合，D
层由于水流流速过快，导致营养盐混合效果差，满足

条件的水样不足。

以 Sw-abb-dyn为 y轴，以 NO-
3-Ntot-dyn为 x轴进行线性

拟合，A、B、C层的拟合结果如图 9所示，所有结果均

在 95％的置信区间。这三层的拟合效果较好，将拟

合的曲线延伸至纵坐标轴，与之相交得到的截距即为

NO-3-N背景浓度对应的吸收长度Sw-amb。

数据结果显示，对比 Sw-amb值：A层<B层<C层，对

比Vf-amb、Uamb值，A层>B层>C层，表明池塘底层的营养

盐滞留能力强于上层。由对营养盐滞留的影响因素

研究结果可知[21，38-39]，水流流速及研究区的地貌特征

都是养分滞留的重要影响因素，流速与滞留能力强弱

图6 试验塘各层及出口处硝态氮、总氮浓度变化情况

Figure 6 Changes of NO-3-N and TN concentrations in each layer and outlet of the test pond

图7 试验塘B、C、D层及出口处硝态氮及总氮浓度变化情况

Figure 7 Changes of NO-3-N and TN concentrations in B，C，D and outlet of the test pond
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呈负相关，地貌特征与养分滞留能力强弱显著相关。

A、B、C层和D层的流速分别为 0.072、0.075、0.090 m·
s-1和 0.150 m·s-1。从该试验塘的地貌特征来看，其底

部为一个凹槽，A层为试验塘的最底层，靠近凹槽，水

流速度较于其他层来说相对缓慢，水面宽度大，有利

于营养盐沉积，因而A层的营养盐滞留能力好。试验

塘上层距离凹槽较远，且流速相对较快，继而上层营

养盐的滞留能力要弱于底层。

WU 等[32]、ZHANG 等[40]对沉积物研究发现，滞留

在底层沉积物中的氮素，一部分为暂时性滞留，能够

通过再悬浮和矿化作用重新释放到上覆水体，另一部

分滞留在沉积物中。夏星辉等[18]、李素珍等[41]对悬浮

泥沙研究表明，氮素从沉积物扩散进入上覆水，在悬

浮泥沙作用下发生强烈的硝化反硝化等作用。结合

本试验结果分析，各层的Uamb（NO-3-N背景浓度吸收

速率）为 2.50~9.13 µg·m-2·s-1，Vf-amb（NO-3-N背景浓度

吸收速度）为 0.12~0.40 m·s-1，在试验塘上覆水中对

硝态氮进行吸收转化。池塘等小型水体，氮素进入水

图9 试验塘A、B、C层Sw-add-dyn-NO-
3-Ntot-dyn拟合关系曲线

Figure 8 Sw-add-dyn-NO-
3-Ntot-dyn fitting curve of A，B and C layers in

the test pond
图8 试验塘A、B、C层NO-3-N、Cl-浓度、NO-3-N∶Cl-比值随时间

的序列及示踪剂混合情况

Figure 8 Sequence of NO3--N，Cl- concentrations and NO-3-N∶Cl-
ratio over time and tracer mixing in three layers of pond A，B and C
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体后，大部分滞留在底层，上层的滞留能力弱，因而在

上覆水中发生氮转化的氮素主要来源于沉积物中滞

留的氮素，上覆水-沉积物不断交换氮素，对氮素进

行转化，以达到净化水质的目的。

本研究最小的Sw-amb值为56.135 m，而试验塘长约

40 m，表明该试验塘不能将硝态氮在塘里完全截留净

化。提高池塘等小型水体的净化能力，可实施的有效

措施有：在来水汇入前，合理设置前置库或拦截箱系统

来去除冲刷沉积物，或利用排水沟渠对来水进行预先

的调蓄净化，减缓池塘淤积，降低池塘入流中的氮浓度，

提高池塘净化效率[42-44]；适当种植水生植物，水生植物

不但能利用其根系促进底泥的硝化反硝化作用，同时

通过自身的吸收作用从水层和底泥中吸收氮，从而促

进氮的截留净化，减少池塘底泥中的氮浓度[45-46]。

3 结论

（1）试验塘底层的营养盐浓度显著高于上层，塘

底的营养盐滞留能力强于上层。对于池塘等小型水

体，氮素进入水体后，大部分沉积并滞留在底层，滞留

在底层的氮素一部分在沉积物中进行氮转化，一部分

进入上覆水中发生硝化反硝化等作用。小型水体能

够拦截滞留大量氮素，在上覆水-沉积物中交换并转

化，降低水体中的氮浓度，减少对周围水环境的污染。

（2）在背景浓度条件下，试验塘NO-3-N背景浓度

的吸收长度低于试验塘的长度，该试验塘的 NO-3-N
滞留净化能力相对较差。对于不能完全截留净化污

染物的小型水体，可采取设置排水沟、前置库或拦截

箱系统，种植水生植物，优化自身结构设计等措施来

提高净化能力。池塘等小型水体的槽道地貌特征影

响营养盐拦截滞留，凹槽有利于营养盐的滞留，越靠

近底层水流流速越慢，离凹槽越近其滞留能力越强，

日后塘库设计时，可适当增加底层的凹槽面积来提高

小型水体截留净化能力。
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