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太湖流域地下水溶解态无机磷的时空差异及来源解析*  
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摘  要：溶解无机磷（DIP）是淡水生态系统中的关键限制性营养元素，其过量输入严重威胁湖泊水质安全与生态稳定。现

有研究多集中于地表水中河流湖泊 DIP 的来源解析，对地下水中 DIP 时空分布特征及其来源贡献仍缺乏系统认识。本研究以

太湖流域为例，于 2024 年平、丰和枯水期系统采集地下水样品，分析其 DIP 浓度、水化学特征，并采用磷酸盐氧同位素进

行污染源解析。结果表明，太湖流域地下水水位总体呈西高东低、中部洼地的空间格局。丰水期地下水水位较高，以补给太

湖为主；枯水期地下水水位下降，使得其以排泄过程为主。空间上，地下水 DIP 浓度表现为流域中部和南部偏高，西部和东

部相对较低的格局；时间上，呈现丰水期 > 平水期 > 枯水期的规律。通过水化学特征分析显示，丰水期和平水期地下水主

要表现出农业面源和生活污水输入的化学特征，而枯水期地下水中 SO4
2–、Cl–等离子占比升高，显示工业活动对地下水水化

学组成的扰动作用增强。地下水磷源解析结果进一步显示，平水期工业污染、生活污水和农业污水的贡献相近，分别占 34%、

31%和 30%；来源于林地污染贡献比例最低，为 5%。丰水期以农业污水为主导，占比为 37%；生活和工业污水贡献分别下

降至 28%和 25%，林地污染占比略升为 10%。枯水期农业贡献进一步继续升高，其占比为 42%，生活污水贡献占比上升为

31%，林地污染贡献显著增加至 18%，而工业污水贡献降至 9%。研究结果揭示了太湖流域地下水 DIP 的时空分布格局及其

来源贡献的季节性差异，为识别主要地下水磷污染源、制定差异化的水环境管理策略提供了科学依据。 
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Abstract：Abstract: Dissolved inorganic phosphorus (DIP) is a critical limiting nutrient in freshwater ecosystems, and its 

excessive input imposes severe threats to lake water quality and ecological stability. Most previous studies have predominant ly 
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focused on the identification of DIP sources in surface waters including rivers and lakes, whereas a systematic understanding 

of the spatiotemporal distribution and source contributions of groundwater DIP remains insufficient. This study selected the 

Taihu Basin as a typical research area. Groundwater samples were systematically collected in 2024 during the normal, wet, and 

dry seasons to determine DIP concentrations, hydrochemical characteristics, and phosphate oxygen isotope compositions for 

DIP source apportionment. The results indicated that groundwater levels across the basin generally presented a spatial pattern 

of high values in the western area and low values in the eastern area, with a depression zone in the central basin. Groundwater 

levels were higher in the wet season, with groundwater primarily discharging into Lake Taihu; in contrast, groundwater levels 

declined in the dry season, accompanied by a reversed groundwater flow regime dominated by groundwater discharge. Spatially, 

groundwater DIP concentrations were relatively high in the central and southern parts of the basin and relatively low in the 

western and eastern parts. Temporally, DIP concentrations exhibited a seasonal trend of wet season > normal season > dry 

season. Hydrochemical analyses demonstrated that groundwater hydrochemistry was mainly influenced by agricultural 

activities and domestic sewage during the wet and normal seasons, while industrial activities exerted a more prominent impact  

in the dry season. Phosphate oxygen isotope-based source apportionment results showed that in the normal season, industrial 

effluents, domestic sewage, and agricultural wastewater contributed comparably to groundwater DIP, accounting for 34%, 31%, 

and 30%, respectively, while forest runoff contributed the minimum proportion (5%). In the wet season, agricultural wastewater 

became the dominant DIP source with a contribution of 37%, while the proportions of domestic sewage and industrial effluents 

decreased to 28% and 25%, respectively, and forest runoff contribution slightly increased to 10%. Conversely, in the dry season, 

the contribution of agricultural wastewater further increased to 42%, followed by domestic sewage (31%); additionally, the 

contribution of forest runoff rose markedly to 18%, whereas that of industrial effluents dropped to 9%. Overall, this study 

comprehensively characterizes the spatiotemporal patterns and seasonal variations of groundwater DIP sources in the Taihu 

Basin. The findings provide new insights into the identification of dominant groundwater phosphorus sources and offer a 

scientific basis for formulating targeted differentiated strategies for water quality management and eutrophication mitigation 

in large lake basins. 
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磷作为淡水生态系统中的关键限制性营养元素，在湖泊水环境演变和生态系统稳定维持中发挥着重

要作用[1]。作为控制湖泊初级生产力的重要因子，过量的磷输入容易引发藻类过度繁殖和水华频发，从

而导致水质恶化，威胁饮用水水源安全，破坏湖泊生态系统稳定，对区域可持续发展构成严重挑战[2,3]。

在湖泊及其流域水环境中，磷主要来源于自然输入（例如岩石风化、土壤侵蚀和沉积物释放）和人为来

源。自然来源的磷通常以颗粒态和矿物结合态的无机磷为主，而人为来源的磷则以溶解态无机磷（（DIP）

和有机磷为主，且生物有效性更高[4]。农业活动通过施肥和土壤侵蚀产生溶解态活性磷和颗粒态磷，而

生活污水和工业废水则主要引入溶解态磷[5,6]，不同来源磷的组成特征差异显著影响水环境的生态效应。

控制外源磷输入是富营养化湖泊治理的核心措施，围绕湖泊磷负荷评估与削减已开展了大量研究。然而，

由于磷的输入来源和迁移路径尚未清晰，湖泊控磷效果相较于控氮仍显不足[7,8]。以太湖为例，自 2007 年

以来通过点源削减和面源治理等多项措施使得湖泊水质得到一定提升[9]，其中湖泊总氮浓度呈显著下降

趋势[10]，但总磷浓度仍长期维持在较高水平，富营养化问题依旧严峻[11]。 

地下水是我国淡水资源的重要组成部分，约占我国水资源总量的 27.7%[12]，在保障区域水资源安全

和维持生态环境方面发挥着不可替代的作用。在湖泊水文系统中，地下水通过渗流与湖体发生持续的物

质与水量交换，不仅影响湖泊水量平衡，还直接影响着湖泊的营养盐浓度[13,14]。已有研究表明，地下水

与湖泊之间存在显著的交换关系。例如，洪泽湖丰水期以地下水补给湖泊为主，交换速率为 44.8×107 m3/s；

而在平水期则转变为湖泊补给地下水，交换速率为 33.2×107 m3/s[15]。鄱阳湖流域地下水入湖贡献表现出

显著的季节差异，丰水期贡献率约为 45%，而枯水期则上升至 60%以上，且丰水年的入湖水量约为枯水

年的 3 倍[16]。除水量交换以外，地下水在营养盐输入中也发挥着重要作用。例如，在乌梁素海湖流域，



地下水不仅补给湖泊水量，还大量输入营养盐，其中硫酸盐通量高达 2.77×108 g/L[17]。类似的现象在国

外湖泊中也存在，在德国阿伦德湖地下水输入的磷负荷占总外源磷负荷的 50%以上，加剧了湖泊的富营

养化风险[18]。由此可见，地下水在湖泊水量平衡与营养盐循环中均发挥着关键作用。因此，对于富营养

化的关键营养元素磷，系统揭示其在地下水中的时空分布特征及来源，有助于了解地下水中磷的迁移规

律和潜在入湖风险，为制定地下水的管理措施提供基础数据和科学支撑。 

目前已有研究多聚焦于定量评估地下水与湖泊之间的水量交换和总营养盐通量[7]，但对地下水中磷

的来源解析仍然不足，使得磷负荷削减缺乏针对性和科学性。在磷来源解析方面，常用方法包括正定矩

阵因子分解（PMF）、水化学离子特征及稳定同位素示踪等[19]。其中，PMF 模型能够定量解析不同来源

的相对贡献，但对于单一污染源的溯源效果不佳[20]；水化学离子特征可通过分析多离子相关性揭示地下

水中磷的迁移途径及其控制因素，但在溯源方面往往缺乏明确的端元指示性[19]；而同位素（（δ18OP）示踪

技术能够直接追踪磷在环境中的来源端元，可识别不同来源及生物-地球化学过程，但其溯源准确性受限

于端元数据库的完善程度[21]。以往研究表明，不同潜在磷源（（如化肥、磷矿岩、污水处理出水、植被及

土壤等）具有显著不同的 δ18OP 值（约+8.4‰至+24.9‰之间），其中化肥端元表现出相对较高的 δ18OP，

而污水出水端元 δ18OP 偏低[22]。在农业区，常通过区分 δ18OP 浓度解析从农业径流与生活污水的来源[23]。

此外，生物地球化学过程（如酶促磷释放）、环境温度与水体 δ18O 组成均可能影响 δ18OP 分馏与终测得

值。因此，对 δ18OP 数据的解释需综合考虑生物作用与水–矿物平衡机制[24]。 

鉴于此，本研究以太湖流域为例，综合运用水化学特征分析、多元统计方法与 δ¹⁸Oₚ同位素示踪，系

统解析地下水 DIP 的时空分布特征，识别控制其迁移的关键过程，并定量评估地下水 DIP 来源的贡献比

例。研究结果有助于厘清地下水在湖泊磷循环中的作用，为太湖流域湖泊营养盐管理与富营养化防控提

供科学依据和理论支持。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

太湖流域在位于长江三角洲南部，地处东经 119°08′~121°23′，北纬 30°45′~32°03′，总面积为 3.69×

104 km2，是人口密集但水环境问题突出的典型区域之一[25]。流域内太湖为典型浅水湖泊，面积约 2238.1 

km2，平均水深约 2.0 m，最大水深为 3.4 m[26]。太湖流域内水系发达、河网密布，流域主要受亚热带季

风气候控制，年均气温为 16.2 ℃，年降水量约为 1177 mm，降水季节分配不均，呈现明显的丰枯水期变

化[27]。地形总体呈西高东低、四周高中部较低的格局，平均海拔为 36 m[28]。太湖流域地下水以第四系松

散岩类孔隙水为主，埋藏条件整体较浅，地下水类型以潜水和浅层承压水为主[29]。流域内地下水埋深一

般为 1~10 m，局部地区受地形和河湖影响，埋深小于 1 m，且地下水–地表水水力联系密切[30,31]。含水层

介质主要由砂、粉砂及粉质黏土组成，自西北向东南颗粒逐渐变细，渗透性整体呈减弱趋势。西部及西

北部地区以中–粗砂层为主，渗透性能较好，有利于降水和地表水入渗补给；而中部及环湖区域粉质黏土

比例较高，地下水流速较低，易形成溶质滞留与富集区[32]。太湖流域地下水补给主要来源于大气降水入

渗、河湖水体侧向补给以及灌溉回归水。地下水径流总体受区域地形控制，表现为由西北部丘陵与高程

区向中部低洼平原及太湖湖区径流[33]。 

1.2 样品采样与数据来源  

本研究根据地下水水位分布和水力梯度方向流向特征，基于地下水与湖泊的补排关系，在地下水的

入湖区、出湖区、环湖区分别布设监测点位，并开展采样工作。野外采样分别于 2024 年 4 月（（平水期）、

8 月（（丰水期）、12 月（（枯水期）进行，以反映不同水文时期的地下水 DIP 特征。在空间布设上，于入湖

区、出湖区和环湖区分别设置 35 个、33 个和 13 个监测点，采样对象主要为区域内分布的自用地下水井

（图 1）。地下水井井深范围为 8~25 m，地下水位埋深介于 1~8 m。采样井主要布设于第四系浅层潜水

含水层中。少数采样点位于浅埋的微承压含水层中，其上覆隔水层厚度较小，水力性质与潜水含水层相

近，因此在本研究中未对其单独区分。采样过程中，先用低流量潜水泵对目标水井进行约 10 min 的预抽

排水，以保证所采集水样能够代表地下水体的实际水质状况。随后使用贝勒管取样，并用井水对采样瓶



充分润洗。正式采集时，使用 1 L 聚乙烯瓶收集水样，所有样品瓶均贴上编号标签并详细记录相关信息。

采集完成后，水样立即置于–4 ℃条件下保存，运回实验室进行后续分析。 

 

图 1 太湖流域地下水采样点的空间分布（a）以及 a-b 水文地质剖面图（b） 

Fig.1 Spatial distribution of groundwater sampling sites in the Taihu Basin (a) and the hydrogeological cross-

section along profile A–B (b). 

现场测定的水质参数包括溶解氧（DO）、水温、电导率（EC）等，均采用 HACH HQ40d 多参数水

质仪测定。地下水中的 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、NO3
–、SO4

2–、Cl–、F–离子采用 DIONEX ICS-1100 全自

动离子色谱仪进行分析，测定前样品需用 0.45 μm 滤膜过滤，HCO3
–浓度采用滴定法测定，DIP 浓度采

用紫外分光光度法测定，分析前样品也需经过 0.45 μm 滤膜过滤。地下水中磷酸盐氧同位素的测定采用

镁诱导共沉淀（（MAGIC）-钼酸铵法对磷酸盐进行预富集、分离与纯化。水样经调节至碱性条件后加入镁

盐生成氢氧化镁-磷酸根共沉淀，以实现磷酸盐预富集；随后生成磷钼酸铵沉淀，经溶解后进一步转化为

磷酸铵镁沉淀。所得样品经酸溶、阳离子交换树脂处理去除杂质离子后，在弱碱性条件下生成磷酸银沉

淀，并采用氨水重结晶方法进一步纯化，最终获得用于同位素分析的高纯度磷酸银样品[40,41]。纯化后的

样品采用高温裂解-同位素比值质谱法（（TC/EA-IRMS）测定其氧同位素组成，结果以 VSMOW 为基准表

示，并使用标准物质 EMA-P1（δ18O = 20.99‰）、EMA-P2（δ18O = 26.88‰）和苯甲酸（δ18O = 24.1

4‰）校准，分析精度优于±0.3‰，其测样过程在南京大学国际同位素效应研究中心完成。 

太湖流域的土地利用数据（30 m 空间分辨率）来源于“中国 30 米年度土地覆盖及其变化产品”数

据集[34]，国家级地下水监测井中的地下水水位的数据（图 1）来自中国地质调查局“地质云”数据共享

平台。 



1.3 数据分析方法 

本研究在 ArcGIS 10.4 软件中，并利用地统计学普通克里金插值工具绘制不同时期地下水水位和 DIP

浓度的时空分布图。采用 Origin 2025 软件绘制不同湿地地下水 Piper 三线图及主要离子关系，判别地下

水的水化学类型及其潜在污染来源。使用 Pearson 相关性分析地下水 DIP 浓度与主要水化学离子之间的

关系。采用贝叶斯同位素混合模型（（MIXSIAR），对地下水 DIP 的来源贡献进行评估。以 δ18OP 为示踪指

标，结合太湖流域土地利用格局及污染排放特征，选取农业源、生活污水源、工业源和自然背景源（林

地源）作为潜在磷来源端元，共设定 4 类源端元。端元样品采集于太湖流域地下水入湖区，其中生活污

水源 35 个样品、农业污水源 30 个样品、工业源 15 个样品和林地污染源 6 个样品，各端元的均值及标准

差用于表征其同位素组成特征，并作为 MIXSIAR 模型的先验输入参数，用于定量估算不同时期不同磷

源对地下水 DIP 的相对贡献。林地源样品用于表征研究区地下水磷的自然背景同位素特征，受采样条件

限制，样品数量相对较少，但其同位素组成与已有研究报道的自然背景磷源范围一致[23]。贝叶斯同位素

混合模型（MIXSIAR）的公式如下： 

{
 
 

 
 
𝑋𝑖𝑗 = ∑ 𝑃𝑘

𝐾
𝑘=1 (𝑆𝑗𝑘 + 𝐶𝑗𝑘) + 𝜀𝑖𝑗

𝑆𝑗𝑘 ∼ 𝑁(𝜇𝑗𝑘 , 𝜔𝑘
2)

𝐶𝑗𝑘 ∼ 𝑁(𝜆𝑗𝑘 , 𝜏𝑗𝑘
2 )

𝜔𝑗 ∼ 𝑁(0, 𝜎𝑗
2)

                       （1） 

其中，Xij 为混合物 i 中同位素 j 的比值（（i = 1，2，3，…，N；j = 1，2，3，…，J）；Pk 为流域一潜在来

源 k 的贡献比例（k = 1，2，3，…，K），Sij 为污染源 k 中同位素 j 的比值（k = 1，2，3，…，K），其均

值为 μ，标准偏差为 ω；Cjk 为污染源 k 的同位素 j 的分馏值，其平均值为 λ，标准偏差为 τ；εjk 为 i 混合

物中 j 同位素比值的残余误差，其平均值为 0，标准偏差为 δ[35,36]。 

2 结果与分析 

2.1 太湖流域地下水位时空分布特征 

太湖流域地下水农用井的地下水位的统计特征如表 1 所示。总体来看，研究区农用井地下水位范围

为–9.25~–0.02 m。不同区域地下水水位差异显著（（P < 0.05），入湖区地下水位最高，平均水位为–1.42

±1.31 m 至–2.00±1.43 m 之间。环湖区地下水位最低，平均水位为–6.96±0.92 m 至–7.74±0.97 m；

出湖区介于二者之间，平均水位为–4.96±1.90 m 至–5.29±1.88 m。 

表 1 太湖流域地下水农用井水位统计 

Tab. 1 Statistics of groundwater levels of agricultural wells in the Lake Taihu Basin 

站点区域 水期 站点数量/(个) 范围/(m) 均值±标准差/(m) * 偏度 峰度 

入湖区 

丰水期 34 –6.36~-0.43 –1.86±1.45 aA –1.69 3.28 

平水期 31 –4.81~0.02 –1.42±1.31 aA –1.09 0.87 

枯水期 23 –5.58~-0.44 –2.00±1.43 aA –1.13 0.99 

环湖区 

丰水期 26 –9.25~-4.5 –7.74±0.97 aB 2.18 5.28 

平水期 25 –8.95~-4.30 –7.56±0.97 aB 2.21 5.40 

枯水期 15 –8.02~-4.24 –6.96±0.92 aB 2.18 5.41 

出湖区 

丰水期 13 –7.80~-1.79 –5.29±1.88 aC 0.80 –0.27 

平水期 12 –7.22~-1.29 –5.18±2.17 bC 1.18 –0.33 

枯水期 11 –6.65~-1.68 –4.96±1.90 bC 1.07 –0.70 

* a、b 和 c 表示相同区域不同水期的地下水位的显著差异；A、B 和 C 表示相同水期不同区域的地下水位的显著差异。差异

性分析采用单因素 ANOVA，事后检验（邓肯方法）。显著性水平为 P < 0.05。 

根据国控井的地下水位绘制了太湖流域丰平枯水期地下水时空分布图（（图 2）。研究区地下水位整体

上呈现出西高东低、中部洼地的空间分布格局，流域西部和西北部为主要的地下水补给区，地下水位较



高范围为 0~–2 m 之间。中部区域的地下水位显著降低，范围为–6~–10 m，构成典型的区域地下水排泄

区。等水位线分布显示，西北部至中部区域等水位线较为密集，地下水在水力梯度的驱使下由西北部快

速排泄至流域中部，从而形成主要的地下水入湖通道。中部地区地下水位约为–6 m，且水位略高于南部

和北部区域，但此处等水位线相对稀疏，地下水自中部向南北方向排泄的水力梯度较小，径流速率相对

缓慢，形成区域性的地下水出湖通道。 

 

图 2 太湖流域地下水位时空分布 

Fig.2 Spatial and temporal variations of groundwater levels in Lake Taihu Basin 

地下水位具有明显时间变化特征（图 2）。平水期地下水位集中在–4 m 至–8 m 范围内，在西北部水

位最高可达 1 m，在中部水位最低可达–9 m。丰水期地下水位总体分布格局与丰水期相似，但局部水位

区间的面积发生调整，–4 m 区域明显减小，而–5 m 至–9 m 的分布面积相应增大，且中部水位最低可达

–10 m。枯水期地下水位分布区间收窄，最高约–1 m，最低仅约–8 m。尤其在流域西部地下水位下降幅度

最为明显，导致西北部至中部的水力坡度趋缓，地下水入湖径流驱动力减弱。 

2.2 太湖流域地下水 DIP 时空分布特征 

太湖流域地下水 DIP 浓度在不同水文时期也表现出显著的空间差异性（（图 3）。在丰水期，入湖区地

下水 DIP 浓度在区域中部形成明显的高值热点区，整体呈现出西部浓度低、东部及北部较高的空间分布

特征，其平均浓度为 0.13±0.06 mg/L；在平水期，入湖区地下水 DIP 浓度空间分布格局与丰水期相似，

但低值区逐渐向东扩展，区域平均浓度略有降低，为 0.11±0.05 mg/L；至枯水期，入湖区地下水整体下

降，仅在东北局部表现为相对高值区，而低值区进一步扩大，其平均浓度降至 0.08±0.04 mg/L。出湖区

地下水 DIP 浓度在三种时期表现为稳定的空间分布特征，呈现为南部浓度高，北部浓度低的格局。环湖

区在丰水期和平水期均呈现西部、东部及南部浓度高，而北部和东南部浓度低的分布格局。在枯水期，

环湖区地下水 DIP 浓度空间格局发生变化，表现为南部和东南部为高值区，西部和北部为低值区，平均

浓度明显降至 0.10±0.05 mg/L。 

太湖流域地下水 DIP 浓度在不同区域表现出明显的差异（（图 4）。入湖区地下水 DIP 受水文期影响最

为显著（P < 0.05），地下水 DIP 浓度在平水期和丰水期的平均值分别为 0.14±0.14 mg/L 和 0.15±0.13 

mg/L，并显著高于枯水期 DIP 浓度（（0.06±0.07 mg/L，P < 0.05）。环湖区地下水 DIP 浓度整体较高，在

丰平枯水期之间的差异不显著（P < 0.05）。出湖区地下水 DIP 浓度在丰水期（0.17±0.31 mg/L）显著高

于平水期（（0.18±0.11 mg/L，P < 0.05），与枯水期（（0.15±0.15mg/L）差异不显著（（P < 0.05）。整体而言，

入湖区季节性变化明显，环湖区季节变化相对缓和，出湖区仅在丰水期与平水期之间表现出显著差异。 



 

图 3 太湖流域地下水 DIP 浓度空间分布 

Fig.3 Spatial distribution of groundwater DIP concentrations in Lake Taihu Basin 

 

图 4 太湖流域地下水 DIP 浓度时间分布（*表示在 0.05 水平上存在显著差异；ns 表示无显著差异） 

Fig.4 Temporal variations of groundwater DIP concentrations in Lake Taihu Basin 

综合来看，太湖流域地下水 DIP 浓度整体处于 0.08~0.21 mg/L 的水平范围内。空间上，环湖区地下

水 DIP 水平整体高于入湖区和出湖区，表明湖滨带及其周边区域是地下水磷污染的相对高风险区。时间

上，地下水 DIP 浓度总体表现为丰水期和平水期偏高、枯水期降低的特征，尽管多数监测点位的 DIP 浓

度仍处于中低污染水平，但局部区域在丰水期和平水期已出现明显富集现象，表明地下水 DIP 污染有一

定的空间异质性。 

2.3 地下水水化学特征 

Piper 三线图能够直观反映地下水水化学组分特征及类型分布（图 5）。太湖流域地下水总体以 Ca-

HCO3 型为主，阳离子以 Ca2+为主，阴离子以 HCO3
–和 CO3

2–为主。在不同水文时期，地下水化学组成表

现出一定差异性。丰水期和平水期时，地下水化学离子样点分布相对分散，除了大部分集中于 Piper 图

的 3 区之外，部分样点还分布于 C、F、B、D 区。因此，地下水水化学类型以 Ca-HCO3 型为主，同时伴

随 SO4·Cl-Ca·Mg 型、HCO3-Ca·Na 型、HCO3-Na 型、Ca 型、Cl-Na 型等多种次要类型。相比之下，枯水

期地下水化学离子分布趋于集中，主要聚集于 Piper 图的 3 区、B 区和 F 区，水化学类型相对单一，主

要表现为 Ca-HCO3 型、Ca 型、HCO3 型。 
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图 5 太湖流域地下水化学 Piper 三线图。（a）综合水化学类型，（b）阳离子三角图，（c）阴离子三角图 

Fig.5 Piper trilinear diagram of groundwater chemistry in the Lake Taihu Basin. (a) integrated hydrochemical facies; (b) cation 

triangle; (c) anion triangle 

主要化学离子见的相关性分析结果表明（（图 6），不同水文期地下水 DIP 的浓度变化与迁移过程存在

明显的季节性差异。丰水期时，DIP 与 NO3
–（r = 0.28）、K+（r = 0.55）呈显著正相关（P < 0.05）；DIP

与 Mg2+（r = –0.65）和 HCO3
-（r = –0.50）呈显著负相关（P < 0.05）。此外，Cl–与 Na+（r = 0.80）、Mg2+

（r = 0.60）、HCO3
–（r = 0.57）的正相关性较高。平水期时，DIP 与 NO3

–（r = 0.20）、K+（r = 0.45）呈

正相关但相关性较弱，DIP 与 Mg2+（（r = –0.30）和 F–（（r = –0.29）呈弱负相关。枯水期 DIP 与 NO3
–（（r = 

0.33）、K+（r = 0.4）呈正相关，DIP 与 Mg2+（r = –0.15）和 HCO3
–（r = –0.19）呈弱负相关，但 Mg2+与

Ca2+（r = 0.52）和 HCO3
–（r = 0.74）呈正相关。平水期和枯水期的相关系分析热图见附录。 

 

图 6 太湖流域丰水期 DIP 与主要离子相关性分析热图 

Fig.6 Heatmap of correlations between DIP and major ions during wet water period in the Lake Taihu Basin 
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离子交换特征进一步揭示了水化学演化机制（图 7a 和 b），由 γMg2++γCa2+–γHCO3
––γSO4

2–与

γNa++γK+–γCl–的关系可知，太湖流域地下水在丰水期、平水期与枯水期均发生阳离子交换过程。丰水期

拟合线斜率最接近–1，枯水期拟合线斜率最偏离–1。氯碱指数（（CAI）计算结果表明，三个水文期的 CAI

值均为负数。基于 γSO4
2–/γCa2+与 γNO3

–/γCa2+的关系可知（（图 7c），丰水期和平水期地下水普遍表现为较

高的 γNO3
–/γCa2+值和较低的 γSO4

2–/γCa2+值，枯水期地下水则表现为较高的 γSO4
2–/γCa2+值和较低的 NO3

–

/γCa2+值。结合 γNO3
–/γC1–与 γC1–的关系可知（（图 7d），丰水期和平水期地下水具有较高的 γNO3

–/γC1–值

和低 γC1–值；而在枯水期，地下水则表现为较高的 γC1-值和较低的 γNO3
–/γC1–值。 

 

图 7 地下水离子比例关系（a）阳离子交换作用；（b）氯碱指数；（c）γSO4
2-/γCa2+与 γNO3

-/γCa2+关系图；（d）γNO3
-/γC1-

与 γC1-关系图 

Fig.7 Ratio of ions in groundwater, (a) Cation exchange processes; (b) Chloro-alkaline indices; (c) Relationship between γSO4
2-

/γCa2+ and γNO3
-/γCa2+ (d) Relationship between γNO3

-/γC1- and γC1- 

 

2.4 太湖流域地下水 DIP 来源解析 

2.4.1 太湖流域地下水磷氧同位素统计特征  不同水文时期地下水中 δ18OP 整体呈现出一定的季节差异 

（表 2）。平水期地下水 δ18OP 值介于−9.2‰至−5.1‰之间，平均值为−7.4±0.9‰，变异系数较小，表明该

时期地下水 δ18OP 组成相对集中，空间差异有限，并呈正偏态分布（偏度 > 0）。丰水期地下水 δ18OP 的

变化范围扩大至−12.1‰至−6.3‰，平均值为−8.2±1.4‰，为三个水文时期中最低值，同时标准差和变异

幅度最大，反映丰水期地下水磷来源或转化过程的空间异质性增强，且具有明显的负偏特征（（偏度 < 0）。

枯水期地下水 δ18OP 值分布于−9.2‰至−5.5‰之间，平均值为−7.0±1.0‰，整体较丰水期有所富集。变异

系数较低，指示枯水期地下水磷氧同位素组成趋于稳定，且负偏态分布程度较轻。 

2.4.2（太湖流域地下水磷源解析（（引入磷酸盐氧同位素分析（表 3），并结合贝叶斯混合模型，对 2024

年丰、平、枯水期太湖流域地下水 DIP 的来源贡献进行定量解析（图 8）。结果表明，在不同水文期地

下水 DIP 的来源贡献呈现显著差异。平水期地下水 DIP 来源中，工业污染、生活污水和农业污水的贡献



相近，分别占 34%、31%和 30%；林地污染贡献最低，仅为 5%。丰水期地下水 DIP 来源以农业污水为主

要贡献来源，占比为 37%；生活污水和工业污水贡献相对略低，分别为 28%和 25%；林地污染贡献略有

增加，占比为 10%。枯水期地下水 DIP 来源中农业污水贡献进一步继续升高，其占比升至 42%，生活污

水贡献占比上升为 31%，林地污染贡献显著增加至 18%，而工业污水贡献降至 9%，为全年最低。 

表 2 太湖流域地下水丰平枯水期磷氧同位素含量统计 

Table 2 Statistics of phosphorus and oxygen isotope contents across seasons in the Lake Taihu Basin 

水期 范围/(‰) 平均值±标准差/(‰) 变异系数 偏度 

平水期 –9.2~–5.1 –7.4±0.9 –0.13 0.42 

丰水期 –12.1~–6.3 –8.2±1.4 –0.18 0.91 

枯水期 –9.2~–5.5 –7.0±1.0 –0.15 –0.44 

表 3 太湖流域地下水潜在 DIP 来源的磷氧同位素含量统计 

Table 3 Statistics of phosphorus and oxygen isotope contents of groundwater potential DIP sources in the Lake 

Taihu Basin 

磷源类型 样品数/(个) 范围/(‰) 平均值±标准差/(‰) 变异系数 偏度 

生活污染源 33 -9.11~-5.7 –7.3±0.9 –0.12 0.11 

农业源 32 -12.11~-5.12 –8.0±1.9 –0.24 –0.84 

工业源 8 -9.8~-6.61 –7.9±1.1 –0.14 –0.77 

林地源 6 -9.4~-6.7 –8.2±1.1 –0.14 0.15 

 

图 8 太湖流域地下水 DIP 溯源解析 

Fig.8 Source apportionment of phosphorus inputs to Lake Taihu via groundwater 

3 讨论 

3.1 太湖流域地下水水位变化对 DIP 迁移的调控作用 

太湖流域地下水位的空间格局主要受区域地形起伏、水文地质结构及地下水补给-排泄条件的共同控

制。太湖流域上游区以丘陵和平原过渡带为主，地势相对较高，第四系松散沉积物厚度较大，渗透性强，

降雨入渗条件良好，有利于地下水的汇集与补给，从而形成地下水位较高的补给区，水力坡度由上游向

中下游递减。流域中游为冲积平原区，地势平缓，地下水与河网水体联系紧密，地下水长期向湖泊及河

道排泄，形成区域性的地下水位洼地。 

地下水水位的时空变化不仅反映地下水系统的补排动态，还对地下水 DIP 的迁移与分布具有重要的

调控作用。从空间格局上看，太湖流域上游区为地下水的主要补给区，中游为排泄区，整体形成地下水

径流通道（（图 2）。这一水力格局决定了地下水的流动路径和迁移方向，使 DIP 沿径流通道由西北向中部
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输移，使得流域中游区成为地下水 DIP 累积的与入湖的关键区域（（图 3）。地下水 DIP 浓度在环湖区整体

较高，说明沿地下水流向 DIP 更易在湖滨带富集。从时间变化来看，地下水水位对不同水文期表现出明

显的季节性响应，进而影响 DIP 的迁移与富集特征（（图 4）。平水期水力梯度趋于缓和，地下水 DIP 浓度

维持在稳定水平。流域中游地下水浓度较高反映了地下水排泄作用对 DIP 浓度分布的影响[37]。丰水期降

水等地表水补给增强，上游区地下水水位显著升高（最高可达 1 m），水力梯度增大，水动力条件加强。

此时，地表农业面源、生活污水等外源磷更易于随入渗补给进入浅层地下水中，并在强水动力条件下发

生横向迁移，使得丰水期地下水 DIP 浓度高于其他水文时期[38]。枯水期降水减少及地表补给减弱使得地

下水水位普遍下降，导致水力坡度减缓，局部区域的地下水甚至可能由补给状态转为排泄状态，造成外

源磷的入渗补给显著减小。水动力条件差，水体迁移能力下降，使得地下水 DIP 浓度整体呈现下降趋势，

仅在局部区域维持相对高值[41]。这一现象表明，枯水期地下水 DIP 的空间分布更多受局地污染源输入和

含水层内部滞留过程控制，而区域尺度的迁移与扩散作用相对减弱。 

不同区域地下水 DIP 浓度的差异揭示了其主要迁移通道和富集区域（图 3 和图 4）。从空间分布上

看，入湖区、环湖区与出湖区的地下水 DIP 浓度差异显著，反映了水动力条件对浓度分布的主导作用[39]。

入湖区丰水期地下水 DIP 浓度显著升高，表明地表径流补给增强推动更多高磷浓度径流淋滤进入地下水，

从而形成入湖区的高浓度区域[40]。其地下水 DIP 主要受地下水-湖泊水力交换强度变化的影响；丰水期

地下水补给增强，有利于地下水中 DIP 向湖泊输送，而枯水期补给通量减弱，DIP 浓度随之下降。环湖

区丰水期地下水 DIP 浓度较高，说明该区域不仅是磷的迁移通道，还可能是富集与潜在释放的热点区域。

这与环湖带人类活动强度大、农业与生活污水排放集中密切相关[35]。此时地下水长期受湖泊水位波动及

湖岸带沉积物-地下水相互作用影响，水动力条件相对稳定，因此季节差异不显著但整体浓度偏高。出湖

区地下水 DIP 浓度虽低于环湖区，但高于入湖区，且丰水期显著高于平水期。可能是地下水径流路径较

长，迁移过程中发生吸附、沉淀等地球化学过程，导致部分磷被去除，从而限制了其在该区域的累积[41]。

此时地下水径流方向以排泄为主，DIP 浓度变化更多受区域背景浓度及局地人类活动影响，仅在丰水期

表现出显著升高。 

此外，本研究基于季节尺度地下水位变化与空间离散采样，揭示了流域尺度地下水水位波动对 DIP

迁移的整体调控特征，但对关键地下水排泄区内的短期过程响应仍存在一定局限。未来研究可在湖泊–

地下水交互界面等典型排泄区，引入高分辨率原位监测技术（如 DGT），以获取磷通量在水位快速波动

过程中的瞬态变化特征，从而更精细地刻画地下水-湖泊系统中 DIP 迁移的水文响应过程，并为流域尺度

地下水磷通量评估提供重要补充。 

3.2 太湖流域地下水 DIP 迁移的迁移机制 

太湖流域地下水总体以 Ca-HCO3
–型为主（（图 5），表明碳酸盐矿物溶解是离子组成的主要控制过程，

体现地下水与碳酸盐或硅酸盐岩溶解作用的密切联系[42]。在不同水文时期，地下水水化学特征也有一定

差异。丰水期和平水期水化学类型相对多样，有 SO4·Cl-Ca·Mg 型、HCO3-Ca·Na 型等，这表明地下

水受到水岩作用和人类活动的叠加控制。相关性分析显示（图 6），丰水期 DIP 与 NO3
-和 K+呈显著正相

关，表明农业活动是驱动地下水 DIP 浓度升高的重要因素；长江向河口的营养盐输出中，农业活动及地

表径流在丰水期对 DIP 的输出也具有主导作用[43]。DIP 与 HCO3
-呈负相关，提示碳酸盐溶解等水岩作用

对 DIP 具有稀释效应[44]；这一现象在汉江平原也得到验证，水岩作用或水化学条件的变化可通过化学沉

淀或稀释过程影响地下水水中 DIP 的浓度[45]。枯水期地下水水化学类型趋于单一，主要集中于 Ca–HCO3

型和 Ca 型（图 5），反映在补给减弱的背景下，地下水系统受水岩作用的影响增强。此时 DIP 与 NO3
-、

K+的正相关性更强，表明水化学背景趋于稳定的时候，农业活动相关输入在低补给条件下仍可通过累积

效应持续影响地下水中磷的迁移与富集过程[46]。同时，Mg2+与 Ca2+和 HCO3
-的显著正相关，进一步表明

碳酸盐溶解及阳离子交换作用在枯水期的作用。 

离子比值关系进一步揭示了 DIP 迁移的主导机制（（图 7）。全年均存在阳离子交换作用，丰水期最强，

枯水期最弱。CAI 统计结果显示地下水以正向阳离子交换为主。该过程可能通过改变沉积物表明阳离子

的结合状态，从而间接吸附态或结合态磷酸根的释放，增强 DIP 的迁移能力[47]。在日本的沿海山区的研



究也观察到沉积物中 Na+的增加与 Ca2+变化相关，且引起沉积物中磷的变化[48]。因此，阳离子交换不仅

是调节地下水水化学组成的重要过程，其强度也受水文条件和外源输入共同控制[49]。不同水文期的人类

活动影响亦存在差异，丰水期和平水期时地下水化学组分受到农业活动和生活污水的影响[50]；而在枯水

期，工业排放或矿区渗滤等长期稳定的水化学信号在地下水离子组成中的影响增强[51]。白洋淀流域的研

究也表现出类似的特征，即从地下水整体水化学背景来看，丰水期更易体现农业活动影响，而枯水期则

更易反映工业活动或长期点源输入的水化学特征[52]。 

3.3 太湖流域不同水文期地下水 DIP 来源差异探究 

本研究基于 δ18OP 同位素与贝叶斯混合模型，定量揭示了太湖流域地下水 DIP 来源在丰、平、枯三

种水文期下的差异化特征。总体来看，农业污水、生活污水与工业污水是地下水 DIP 的主要来源，但其

相对贡献随水文期变化而显著调整（（表 3）。这种变化本质上反映了不同水期下地表径流、地下水补给及

人类活动排放强度之间的相对关系。换言之，不同来源径流与地下水的交换强度差异，决定了地下水 DIP

的来源比例的差异。 

丰水期降雨量充沛，地表径流与入渗过程显著增强，地下水主要接受来自农田排水和生活用水的地

表水补给。此时，农业径流在地下水补给中的比例显著上升，农田施肥后磷素易随地表径流与渗漏进入

浅层地下水，使农业污水成为 DIP 的主要贡献来源[55]。同时，丰水期的强水动力条件促进了地表水与地

下水的频繁交换[56]，使得生活污水与工业污水也能通过地表入渗进入地下水系统中[57]。丰水期地下水DIP

来源的差异反映了高径流量背景下农业源输入的增强与多源污染叠加补给效应。 

平水期地表径流过程减弱，地表水对地下水的补给减少，地下水系统趋于相对稳定。此时，各来源

径流组分对地下水的补给强度相差不大，使得农业、工业和生活污水对 DIP 的贡献相对接近，分别约为

30~34%（（表 3）。其中，工业污染的占比略高，主要源于该时期水动力条件较弱，工业污水排放相对稳定

且易通过持续的入渗进入地下水中[56,57]。与此同时，生活污水与农业径流输入减弱，使得三类污染源的

影响趋于均衡。平水期地下水 DIP 的来源组成反映了地表补给相对削弱下多污染源复合输入的平衡状态。 

枯水期降雨量显著减少，地表径流过程衰减，地下水逐渐转变为地表水的主要补给来源[58]。此时，

地下水 DIP 中农业用水污染和生活用水污染比例升高，主要反映农业活动和生活污水在包气带及浅层含

水层中的累积与滞后效应。在地下水位下降，吸附态磷的解吸及水-岩作用增强，有利于农业和生活源磷

向地下水中释放，从而提高其在地下水 DIP 中的相对贡献。尽管工业污水排放总量变化不大，但由于水

动力条件减弱、补给方向转为地下水向地表水输出，导致其对地下水 DIP 的直接贡献下降[56]。法国维特

斯克流域研究也表明，枯水期工业污水排放进入地表径流的比例降低，更多通过局部入渗作用进入地下

水，导致其在地下水中的贡献降低[56]。相比之下，滞留于农田土壤中的磷素在地表径流减弱、壤中流增

强的条件下得以再持续溶解入渗，成为地下水 DIP 的重要补给途径[59,60]。同时，低水动力环境下地下水

停留时间延长，土壤矿物吸附-解吸及有机质矿化等缓释过程增强[38,61]，进一步增强农业区地下水中的

DIP 累积水平。可见，枯水期地下水 DIP 主要受控于农业土壤磷的再释放与基流补给主导的水文过程，

而非外源排放强度的直接变化。 

综上，丰水期以农业径流补给为主，平水期表现为多源输入的均衡状态，枯水期则受到农业土壤磷

再释放与基流补给的共同控制。因此，在地下水管理与湖泊富营养化防控中，应结合不同水文期的水文

格局与补给机制，重点关注丰水期农业径流输入与枯水期农业土壤再释放的双重风险，以防止地下水成

为湖泊富营养化的滞后型磷源。 

3.4 磷酸盐氧同位素来源解析中的不确定性 

MIXSIAR 模型基于贝叶斯框架，假定地下水中 DIP 的同位素组成是不同来源端元混合的结果，模

型输出为各磷来源对地下水 DIP 贡献的概率分布。已有研究表明，磷酸盐氧同位素在迁移转化过程中可

能受到微生物吸收与释放、酶促氧同位素交换以及磷矿物溶解与沉淀等生物地球化学过程的影响，在特

定条件下其同位素组成可能趋于与环境水体氧同位素组成达到平衡[62]。然而，在地下水中 DIP 主要来源

于外源输入，且水体停留时间相对较短、微生物活性受限时，磷酸盐氧同位素与水分子之间的同位素交

换速率较低，其磷氧同位素的值能够在一定程度上保留源端元特征[63,64]。尤其是在低温、反应速率相对



较慢的条件下，磷酸盐氧同位素的完全生物重置通常需要较高的微生物活性和充足的可利用有机磷供给。

多数浅层地下水环境中，δ18OP 在一定程度上仍可保留其来源特征[65]。在源端元选取时，基于实地采集的

农业源、生活污水源、工业源及林地源样品，统计其 δ18OP 的均值和标准差，并将其作为 MIXSIAR 模型

的先验输入参数，在一定程度上涵盖了源端元内部的同位素变异性，从而降低了潜在分馏过程对源贡献

估算结果的影响。 

4 结论 

1）太湖流域地下水位呈现西高东低、中部洼地的分布格局，西部和西北部为主要补给区，中部为排

泄区，形成西北向中部的地下水径流通道。丰水期地下水位整体抬升，水力坡度增大，补给增强；而枯

水期地下水位普遍下降，水力坡度变缓，补给减弱。 

2）太湖流域地下水 DIP 浓度具有显著的时空差异性，空间上体现为中部和南部浓度较高，西部和东

部浓度较低；时间上呈现丰水期 > 平水期 > 枯水期的变化趋势。 

3）太湖流域地下水以 Ca-HCO3 型为主，其化学组成主要受碳酸盐矿物溶解控制，并与水岩作用密

切相关。就人类活动影响而言，丰水期和平水期地下水化学组分主要受到农业活动和生活污水的影响；

枯水期随着地下水补给减弱和水体更新速率降低，工矿活动等点源输入对地下水整体水化学组成的相对

影响增强。农业活动与生活污水等面源输入促进地下水 DIP 迁移，而碳酸盐溶解作用对 DIP 有沉淀和稀

释效应，从而限制其运移。 

4）地下水 DIP 的来源因在不同时期存在差异，平水期地下水 DIP 主要来源与工业污水、生活污水

和农业污水。丰水期地下水 DIP 来源以农业污水为主。枯水期农业污水、生活污水和林地污染的贡献进

一步升高，工业污水贡献明显下降。该结果表明，尽管枯水期工矿活动对地下水水化学背景的影响相对

增强，但农业源磷由于其长期累积与滞后特征，仍是控制地下水 DIP 来源结构的主要因素。 
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