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摘  要 

随着经济发展和城市化进程加速，磷污染成为我国河、湖水体污染的主要原因之一，威胁着人民生产生活用水

安全。本研究以深圳麻雀坑水流域为例，通过实地采样和化学测量分析，评估了不同来水和土地利用条件下水、

土环境介质中的磷污染及其空间分布特征，识别了磷污染的主要来源，得出以下结论：1) 麻雀坑水流域中磷的

形态变化易受环境因素影响；2) 磷的赋存形态随空间变化显著；3) 面源污染和湿地内源是造成该流域磷污染

的主要原因。 
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Abstract 
With the acceleration of economic development and urbanization, phosphorus (P) pollution has become 
one of the main causes of water pollution in rivers and lakes in China, threatening the water safety for 
production and domestic use. In this study, the characteristics of P pollution in the Maquekeng wa-
tershed were studied through field sampling and laboratory chemical analysis, in which the P content 
and its spatial distribution in the soil and water environment under different water and land use condi-
tions were evaluated and the sources of P pollution were identified. The main conclusions are as follows. 
1) The morphological change of P in this watershed is easily affected by environmental factors; 2) The 
forms of P change significantly with space; 3) Nonpoint source pollution and endogenous pollution (i.e., 
wetlands) are the main causes of P pollution. 
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1. 引言 

磷是流域水生态系统的主要营养元素，除参与地球化学过程作用外，还与人类生活和生产活动息息相关。

自改革开放以来，社会经济高速发展的同时也产生了严重的环境问题，如流域湖泊、土壤的富营养化等[1] [2]。
通过土壤侵蚀、地表径流等途径，以广域的、分散的、微量的形式进入地表水体的面源污染已成为流域水体富

营养化的重要原因[3] [4] [5]。面源污染呈现出随机性、广泛性、滞后性、不确定性等特点[6] [7]。准确评估流域

面源污染难度较大[8]。已有研究结果表明，磷污染对我国水环境污染的贡献率高达 93% [9]，其原因主要包括农

业耕作、施肥、养殖、工业生产等过程产生的面源污染[10] [11] [12] [13]。为治理流域水体富营养化等问题，我

国投入了大量的人力和财力来进行环境综合治理[2] [14] [15] [16]，同时出台了一系列的法律法规和指导方针，

包括《关于加强重点湖泊水环境保护工作的意见》和《水污染控制行动计划》等。 
坪山河发源于三洲田的梅花尖，流经坪山区，是深圳市五大河流之一[17]。坪山河全长 13.5 km，深圳市境内

流域面积 129.4 km2，约占坪山区面积 77% [18]。随着 1980 年经济特区的成立，深圳的城市化水平显著提高，坪山

河流域人口急剧增长，工业迅速发展，对城市的生态环境安全产生了严重挑战[19] [20]。麻雀坑水属于坪山河一级

支流，该流域也处在快速城镇化进程中，存在多个在建工程。流域内水、土环境受到土地利用变化和人类活动的巨

大影响，例如施工导致的局部基坑水总磷污染严重。为厘清该区域磷的含量、分布和来源，本研究在麻雀坑水流域

开展了水、土环境中营养物质的调查与评估，研究了地表水、地下水、土壤等多种环境介质中磷元素的分布特征，

分析了区域磷浓度超标的原因，识别了磷污染的主要来源，为麻雀坑水流域磷污染的科学防控提供技术支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

麻雀坑水流域位于北回归线以南，属于南亚热带季风气候区。河道发源于麻雀坑水库溢洪道，河道总长 2.7 
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km，流域面积 3.7 km2，属于雨源型河道。多年平均气温 22.0℃，平均湿度 79%，平均气压 101.08 kPa。年内降

雨日约 140 天，多年平均降雨量超过 2000 mm，平均蒸发量 1345.7 mm。降雨量时空分配不平衡，易形成局部

暴雨和洪涝灾害，夏季受台风侵袭。麻雀坑水汛期因有雨水补给，河道水量较为丰富。非汛期河道基本无雨水

补给，河道基流和沿河支流补给均较少，常出现河床裸露情况。 
研究区域位于珠三角核心区，是粤港澳大湾区建设的重要节点区域，在各级政府的积极推动和引导下，正

在步入高质量可持续发展轨道。随着城市化进程的不断加快，麻雀坑水流域的土地利用也快速变化，主要表现

为区域内建设用地面积的增加和农业用地的减少。受施工工地用水、沿河居民生活污水和农田排水等影响，该

流域水、土环境中各类营养物质的富集情况加剧。 

2.2. 样品采集和分析方法 

本研究分别于 2020 年 9 月(丰水期)和 2020 年 12 月(枯水期)在麻雀坑水流域水库坝前、麻雀坑水河道上、

中、下游及入坪山河河口处进行地表水、地下水、土壤采样(图 1)。 
 

 
Figure 1. Location of Maquekeng watershed and spatial distribution of sampling sites 
图 1. 麻雀坑水流域位置和采样点空间分布 
 

其中，土壤与地下水采样点的设置考虑了麻雀坑水流域的土地利用类型(水田、林地和水库坑塘等)，在不同

土地利用类型均设置了采样点。其中，丰水期采集了 4 个点位(图 1 中的 S1~S4)的地表水样，枯水期采集了 9 个

点位的地表水样(图 1 中的 S1~S9)。水样均在水深 0.5 m 处采集。地下水方面，丰水期共设置 15 个采样点(图 1
中的 U1~U15)，枯水期共设置 13 个采样点(图 1 中的 U4~U7、U9~U15、U17、U18)。基坑水设置一个采样点(图
1 中的 U16)。此外，还在荒地、桉树林、原生林、废弃荔枝林等样地采集了 12 个土样(图 1 中的 G1~G12)。G1~G5

深圳

麻雀坑
水流域
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为两层土壤采样。表层土壤为 0~20 cm，深层土壤为 40~60 cm。G6~G12 为多层土壤采样，采样深度根据地下

水埋深而定。采集间隔为 0~20 cm、40~60 cm、60~80 cm、90~110 cm、140~155 cm、155~170 cm、170~190 cm
和 190~210 cm。每个样品采集土壤 500 g。 

水样和土样的检测和分析按照《地表水和污水监测技术规范》(HJ/T 91-2002)规范中的方法完成。水样测定

中，总磷(TP)测定采用过硫酸钾氧化–分光光度比色法，磷酸根( 3
4PO − )通过离子色谱(ICS900)测定，颗粒磷(PP)

采用差减法，即 TP-溶解性总磷(DIP)，计算得到。土样中 TP 的测定方法为 ICP-OES (PE5300DV)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 地表水磷含量分析 

地表水中磷的浓度分布如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Concentration of total phosphorus (TP) and dissolved inorganic phosphorus (DIP) in surface water 
图 2. 地表水中总磷(TP)和溶解态无机磷(DIP)浓度 

 
根据9个采样点处检测结果，丰水期地表水中的TP浓度在0.05~0.16 mg/L之间，DIP的平均浓度为0.03 mg/L。

尽管在不同点位，DIP 占 TP 的百分比有所不同，表现出赋存形态的较大差异。但总体来看，丰水期地表水中 P
元素总体含量较低，符合《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) II 类水标准。PP 浓度与水体中悬浮泥沙含量关

系密切。由于麻雀坑水的人工整治和改道，泥沙含量较低，PP 浓度也较低。在枯水期，TP 的浓度在 0.01~1.01 mg/L
之间，其中 S5 处的 TP 浓度最高，超过了地表水 V 类标准限值(0.4 mg/L)，其次是 S6 和 S1 点位，根据《地表水

环境质量标准》(GB3838-2002)为 V 类水。DIP 浓度在 0.01~0.74 mg/L 之间，最高浓度出现在入河口的采样点 S5。
磷元素在地表水中的浓度分布情况表明流域下游入河口处的水质较差，有磷污染现象，且主要以 DIP 形态存在。 

3.2. 地下水磷含量分析 

地下水中磷的浓度分布如图 3 所示。丰水期的地下水样中，TP 和 PP 的平均浓度分别为 0.08 mg/L 和 0.04 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

T
P 

/(m
g/

L)

样本

丰水期 枯水期

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

D
IP

 /(
m

g/
L)

样本

丰水期 枯水期

https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.116062


麻雀坑水流域水土环境磷污染特征及来源分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2022.116062 576 水资源研究 
 

mg/L。DIP 的浓度在 0.003~0.12 mg/L 之间，均值为 0.04 mg/L。从形态分布上看，磷的主要赋存形态随不同

点位变化较大。而在枯水期，TP 平均值略高于丰水期，约为 0.18 mg/L。U17 处的 TP 浓度最高，为 0.87 mg/L。
DIP 的平均值为 0.07 mg/L。U5 处浓度最高，为 0.38 mg/L。约 46%的地下水样中，DIP 含量为 0.01 mg/L，
处于较低水平。此外，U17 的 DIP 浓度仅占到 TP 的 2%，说明该处磷元素以 PP 占主导。而总体来说地下水

中 PP 浓度处于较低水平。地下水中 TP 与 PP 空间分布的差异说明麻雀坑水流域不同空间磷污染来源不完全

相同。 
 

 
Figure 3. Concentration of total phosphorus (TP) and dissolved inorganic phosphorus (DIP) in groundwater 
图 3. 地下水中总磷(TP)和溶解态无机磷(DIP)浓度 

 

基坑水(U16 点位)磷浓度采用每 2 h 一次频率进行观测，连续观测 24 h。观测结果如图 4 所示。结果表明，

丰水期和枯水期的 TP 浓度平均值分别为 2.12 mg/L 和 1.87 mg/L。DIP 是 P 的主要赋存形态。无论是 TP 还是

DIP，其浓度水平保持相对稳定，在平均值附近波动。U16 基坑水超过了《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) 
V 类水的标准限值(0.4 mg/L)，表明该处有磷污染现象，水质较差，且磷污染源较为稳定。 

3.3. 土壤磷含量分析 

图 5 展示 12 个土样中的磷含量检测结果。 
对比 5 个两层采样点位的 TP 含量可以看出，表层土壤 TP 含量大于深层土壤 TP 含量，说明磷含量在土壤

中垂向上有较大的变化。这是因为作物生长消耗了深层土壤大量的营养物质。多层土壤采样的总磷含量在各深

度分布不均，整体上表现为先减少后增加特点。这与磷的性质有关，磷可以以稳定形态存在于在土壤中。从 TP
的空间分布来看，表层土壤的 TP 含量从上游到下游呈增加趋势，中游有着较大的波动，下游 TP 含量出现较高

值。G12 处表层土壤 TP 含量较高，这可能是由于当地养猪粪便的面源污染造成的。猪的粪便里富含磷，污染了

表层土壤。 
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Figure 4. Diurnal variation of total phosphorus (TP) and dissolved inorganic phosphorus (DIP) in foundation 
pit water 
图 4. 基坑水总磷(TP)和溶解态无机磷(DIP)的日内变化 

 

 
Figure 5. Vertical distribution of total phosphorus (TP) concentration in soil samples 
图 5. 土样中总磷(TP)浓度的垂直分布 

3.4. 磷污染来源分析 

经实地调查分析，麻雀坑水流域内土地利用类型主要有农田、林地、住宅用地和公共管理与公共服务用地

等。根据流域磷来源解析，造成流域磷浓度超标的原因主要为面源污染和内源污染。面源污染包括农田排水和

初期雨水污染，其中排水渠排放的农田菜地灌溉排水是该流域最重要的农业面源污染。施用的氮肥和磷肥部分

1

1.5

2

2.5
T

P 
/(m

g/
L)

时间

丰水期 枯水期

1

1.5

2

2.5

D
IP

 /(
m

g/
L)

时间

丰水期 枯水期

0

0.1

0.2

0.3

0.4

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12

T
P 

/(m
g/

L)

样本

0-20 cm 40-60 cm 60-80 cm 90-110 cm 140-155 cm 155-170 cm 170-190 cm 190-210 cm

https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.116062


麻雀坑水流域水土环境磷污染特征及来源分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2022.116062 578 水资源研究 
 

会被农作物吸收，但仍有相当一部分残留在农田土壤中。这部分磷元素会随农田淋灌溶解或降雨径流流入河道。

另外，流域内局部区域存在雨污混流问题，受到强对流天气影响，暴雨时污水漫流，存在初期雨水污染。因此，

控制面源污染尤其是农业面源污染是防治麻雀坑水河道磷浓度超标的关键。第二，该流域内的湿地为重要的潜

在内源，磷浓度高，且释放风险大。由于局部地区土壤磷高富集，受到人类活动以及水环境和水动力变化的影

响，可能会引起磷的再释放和迁移，水环境中氧化还原状态改变引起的铁锰氧化物还原溶解也会同时释放其吸

附的磷，使得地表水、地下水中磷浓度增加造成污染。 

4. 结论 

通过对麻雀坑水流域丰水期和枯水期水、土环境介质的采样分析，探讨了麻雀坑水流域磷营养物质的主要

分布及来源，得出以下结论： 
1) 麻雀坑水流域地表水中磷的形态变化容易受到环境因素影响。流域中排水渠的水质较差，存在磷污染现

象，且主要以溶解态无机磷形态存在。 
2) 地下水采样结果表明流域内自发进行的氧化还原反应较为剧烈，磷的主要赋存形态随空间变化较大，枯

水期的总磷浓度略高于丰水期。 
3) 土壤磷含量分析结果表明，表层总磷含量高于深层，其原因为作物生长消耗了深层土壤大量的营养物质。

而在空间分布上，总磷含量从上游到下游增加。 
4) 造成麻雀坑水流域磷污染的主要原因为面源污染和内源污染，其中湿地是重要的潜在内源，磷浓度高，

释放风险大。此外，流域水体中的自发进行的氧化还原反应也会导致磷释放造成污染。 
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