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山区河流氮磷空间分布对人类活动的响应
———以赤水河一级支流桐梓河为例
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(1.贵州大学 喀斯特环境与地质灾害防治重点实验室,贵阳550025;2.贵州理工学院,贵阳550002)

摘 要:为了解人类活动影响下的山区河流氮磷分布情况,以赤水河一级支流桐梓河为对象,开展野外调研,对其干

流及各条支流进行了水样采集并分析。结果表明:桐梓河总氮、总磷浓度均值分别为2.85,0.13mg/L。氮磷浓度的

空间差异比较明显,总氮从上游到下游呈波动式增长,总磷则上游高于中下游。总氮有明显的累积效应,从上游源河

的1.34mg/L,升高到下游河口的3.40mg/L,其空间变化主要受上游城镇污水的点源输入、中下游农业面源污染及水

利工程等综合影响。而上游城镇外源污染对总磷的输入,使其在桐梓县城段的干流浓度维持在0.16mg/L,到下游河

口则降低至0.09mg/L,说明桐梓河受人为污染输入与水体自净能力的双重作用。桐梓河氮磷比例关系总体表现为

磷限制,但上游城镇段河流显示处于潜在富营养区,水质可能受到氮磷污染威胁。
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Abstract:Inordertounderstandthedistributionofnitrogenandphosphorusinmountainousriversunderthe
influenceofhumanactivities,theTongziRiver,thefirsttributaryofChishuiRiver,wastakenastheobject
tocarryoutfieldinvestigation,andwatersamplesofitsmainstreamandvarioustributarieswerecollected
andanalyzed.Theresultsshowthattheaverageconcentrationsoftotalnitrogen,totalphosphorusare2.85
mg/Land0.13mg/L,respectively;thespatialdifferenceofnitrogenandphosphorusconcentrationsis
obvious;totalnitrogenfluctuatesfromupstreamtodownstream,whiletotalphosphorusishigherinthe
upstreamthaninthedownstream;totalnitrogenhasasignificantcumulativeeffect,from1.34mg/Linthe
upstreamsourceriverto3.40mg/Linthedownstreamestuary,anditsspatialchangeismainlyaffectedby
thepointsourceinputoftheupstreamurbansewage,theagriculturalnon-pointsourcepollutioninthe
middleandlowerreachesandthewaterconservancyproject;theinputoftotalphosphorusfromexternal
sourcesofpollutionintheupperreachesofthetownkeptthemainstreamconcentrationofTongziCountyat
0.16mg/L,anditdecreasedto0.09mg/Latthedownstreamestuary,indicatingthedualroleofhumanpollution
inputandwaterself-purificationabilityinTongziRiver.TheoverallratioofnitrogentophosphorusintheTongzi
Riverisrestrictedbyphosphorus,butitisshownthattheupstreamurbansectionoftheriverisinapotentially
eutrophicarea,andthewaterqualitymaybethreatenedbynitrogenandphosphoruspollution.
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  氮、磷营养盐的大量输入易使水体的营养水平失

去平衡,进而破坏河流或湖泊水质,导致浮游植物大

量生长,引起一系列富营养化、水体缺氧等环境问

题[1-4],因此关注河流水体氮磷水平对水环境管理起

到关键作用。长期以来,国内外学者对水体中氮磷特

征及影响因素开展了广泛研究,有研究表明,地形地

貌[5]、水文气象等[6]自然因素对河流氮磷分布具有一

定作用,而各类污染源排放[7]、建坝蓄水[8]、改变用地

类型等[9]人为因素影响更为强烈;在不同的影响因素

下水体的氮磷浓度及形态变化具有显著差异[10-11]。
氮、磷营养盐进入水体的途径广泛、形式多样,包

括点源污染和面源污染。我国学者分别对重庆主城

区次级河流[12]、天津中心城区河网[13]、成都市区主

要河流府南河等[14]典型城市河流水体氮、磷综合污

染特征进行研究,研究结果显示未完全收集或处理的

城镇生活污水和工矿企业废水等点源污染的集中排

放,将使受纳水体氮磷达到高浓度水平;Wu等[15]对

东江流域的研究发现农业面源污染将氮磷污染物以

分散、广泛、微量的方式进入河流,导致水体的氮磷空

间分布存在差异性。近年来随着我国城乡统筹发展

战略的实施,将城市农村紧密结合,流域进入“城镇—
农业”复合发展阶段,人类活动更为频繁,特别是山区

河流在人为干扰下,其污染系统更复杂,污染过程带

有点面结合的特征,在外源氮磷污染的强烈输入及持

续的营养压力下,一旦超过山区河流的自净能力,将
对水体的氮磷含量造成难以控制的累积影响,使山区

河流生态系统健康状况受到威胁。过往研究成果集

中在某城市或农业氮磷污染严重河段,对具有双重特

征的山区河流氮磷营养水平关注较少。因此了解山

区河流的氮磷营养盐分布状况、来源及影响因素对保

护其水生态系统、防治水质恶化均具有重要意义。
桐梓河位于黔北遵义市,是赤水河最大支流,其氮

磷输出对赤水河水质贡献较大。桐梓河所在区域属于

典型的喀斯特山区流域,其独特的地形地貌和水文二

元结构[16-17],造成其水环境十分脆弱,河流对人类活动

产生的生态系统变化敏感,而目前傍河城镇的城市化

进程加快、农业活动扩展,加重了流域内部的水土流

失,其土地利用类型也随之发生显著改变,直接影响着

桐梓河水体的营养水平,但是目前针对该河流的氮磷

空间分布对人类活动的响应机制尚未见报道。
鉴于此,本研究以桐梓河为研究对象,通过对河流

样品现场收集和试验测定,分析桐梓河水体氮磷空间

分布特征,从水体环境因子及人类活动对氮磷作用的

角度,探讨影响桐梓河氮磷分布的主要因素,为桐梓河

及赤水河流域水环境保护策略制定提供科学依据。

1 研究区概况

桐梓河,赤水河中段一级支流,发源于遵义市桐

梓县小坝乡楚米镇,位于东经106°12'—106°53',北纬

27°52'—28°11',流域面积3348km2,河流全长125km,
自西向东流经桐梓、汇川、仁怀、习水4县(市、区)部分乡

镇,于仁怀、习水交界之两河口汇入赤水河。
桐梓河处于亚热带季风性湿润气候区,年平均气

温17.7℃,年平均降水量850~1200mm,雨量较丰

沛但分布不均,5—8月为雨季,占总降水量的60%;
径流的时空分布变化与降水基本一致,属于典型的山

区雨源型河流。流域内崇山峻岭,多悬岩崩石,除发

源地天门属冲积盆地,其余地区呈典型喀斯特山地特

点[18],耕地分散,河谷纵深。
桐梓河上游区域地势较平坦,城镇建设用地密集,

人口密度大,且污水收集处理系统尚不完善,存在局部

点源污染,中下游流经坡度较陡、地势较高的喀斯特山

区,以林地、耕地为主,坡地垦殖率高,在降雨的冲刷下

坡耕地更易向水体输入农业面源污染,特别是下游水体

附近分散有部分农村居民聚居点,畜禽养殖以家庭式散

养为主,其产生的非点源污染的氮磷浓度高且难以控制

去向[19]。流域内农业人口较多,同时发展有小型采煤、
铁合金冶炼、机械、电力、轻手工业等。桐梓河的水利

资源也在加快开发,现建有圆满贯水电站、杨家园水

电站等8级水电站及20余座中小型水库。

2 样品采集及分析

2019年8月对桐梓河沿途干流、主要支流进行

样品采集,根据河流水文特征及周围用地类型,共设

置31个采样点:干流上游河源至桐梓县燎原镇段

(G1—G5)、中游桐梓与汇川界河(G6—G9)、下游仁

怀与习水界河(G10—G13)及各条支流包括上游桐梓

县城内溱溪河等分支(S1—S4),中游高桥镇段(Z1)、混
子河(H1—H5)、观音寺河(Y1—Y5),下游沙溪河(X1)、
马鹿河(X2)、二郎河(X3)(图1)。使用哈希 Hydro-
lab多参数水质分析仪现场测定原位表层水体的pH
值(精度为±0.2个单位)、水温(精度为±0.10℃)、溶
解氧(精度为±0.2mg/L)、电导率(精度为读数的

±1%)、浊度(精度为读数的±1%)。采集的水样测

试前冷藏于4℃的冰箱中。
原水用于测试总氮(TN)、总磷(TP);取适量原

水经0.45μm醋酸纤维过滤膜过滤后,滤液用作氨氮

(NH+
4-N)、溶解态磷(DTP)的测定。TN采用碱性

过硫酸钾消解—紫外分光光度法(GB11894—89),

NH+
4-N采用纳氏试剂比色法(GB7479—87),TP和
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DTP采用钼锑抗分光光度法(GB11893—89)。每5个样

品任意取1个测定平行样,误差范围控制在±5%。颗

粒态磷(PP)用质量差减法求得:PP=TP-DTP。

图1 桐梓河采样点分布示意

3 结果与分析

3.1 桐梓河水体理化指标

桐梓河水体pH值相对稳定,均值为9.13(表1),偏
弱碱性。DO浓度整体偏高,均值为8.91mg/L,河流处

于富氧状态,水体较清洁。EC平均为435.95μS/cm,
通常饮用水EC<300μS/cm,表明水体受到人为因

素的影响。浊度变异系数达到113.88%,具有明显的

空间差异,下游水体透明度相对较高,河流底质以自

然形成的岩石颗粒为主,浊度值因此较低。
表1 桐梓河的水体理化指标

水质指标 范围 均值 标准偏差 变异系数/%
TN/(mg·L-1) 1.34~9.45 2.85 1.41 49.43

NH+4-N/(mg·L-1) 0.01~2.65 0.25 0.46 186.19

TP/(mg·L-1) 0.04~0.48 0.13 0.10 75.54

DTP/(mg·L-1) 0~0.18 0.02 0.03 198.47

PP/(mg·L-1) 0.04~0.46 0.11 0.08 73.41
水温/℃ 19.98~28.97 23.58 2.91 12.34

pH值 8.54~9.34 9.13 0.17 1.81

DO/(mg·L-1) 1.24~13.01 8.91 2.37 26.62

EC/(μS·cm-1) 330.00~622.30 435.95 61.14 14.03
浊度(NTU) 0~78 19.69 22.42 113.88

  TN浓度水平较高,平均为2.85mg/L,为国家Ⅴ类

水水质标准的1.4倍,而NH+4-N(均值0.25mg/L)符合Ⅱ
类水水质标准;TP浓度平均为0.13mg/L,符合Ⅲ类

水水质标准,DTP,PP均值分别为0.02,0.11mg/L。

从水质指标的变异系数看,NH+
4-N,DTP均高于

100%,存在空间异质性。

3.2 桐梓河氮、磷浓度分布特征

3.2.1 干流氮、磷空间分布 干流氮磷浓度空间变

化规律见图2—3。干流TN浓度平均为2.52mg/L,
从上游河源至下游河口呈波动式增长,浓度为1.34~
3.44mg/L;NH+

4-N浓度均值为0.17mg/L,浓度沿

程波动较小,但NH+
4-N浓度的最高点(0.54mg/L)

出现在上游桐梓县中心城区,周围人类活动频繁。而

TP浓度变化范围为0.06~0.16mg/L(均值为0.12
mg/L),上游整体高于中下游,PP的趋势跟TP基本

一致,山区水体的自净作用及中下游布设的水利工程

对磷素作用较显著;DTP浓度下游变化较大,G12点
浓度最高(0.06mg/L),推测与下游傍河村镇有关。

图2 桐梓河干流采样点水体的TN和NH+
4-N浓度

图3 桐梓河干流采样点水体的TP,DTP和PP浓度

3.2.2 支流氮、磷空间分布 各条支流氮磷浓度空

间变化规律如图4—5所示。上游重要支流溱溪河

(S3)处于城镇建设用地密集区,其TN,TP浓度分别

达到9.45,0.44mg/L,均超过地表水Ⅴ类水质浓度

限值,也高于桐梓河平均值,水体污染较重,影响到本

段干流氮磷变化。中游主要支流所在山区水土流失情

况严重,混子河(H1—H5)PP均值为0.06mg/L,占TP
的95.78%,而大部分采样点未检出DTP;观音寺河

(Y1—Y5)周围农业活动更频繁,其TN高于混子河(2.48
mg/L),均值为3.18mg/L,而NH+4-N低于混子河(0.24
mg/L),只有0.10mg/L。下游各条支流TN,TP浓度
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均呈阶梯状增长,离河口最近的二郎河(X3)流经农 村居民点及小型养殖场,TN达4.07mg/L。

图4 桐梓河各条支流采样点水体的TN和NH+
4-N浓度 图5 桐梓河各条支流采样点水体的TP,DTP和PP浓度

3.3 桐梓河氮、磷浓度空间差异影响因素分析

3.3.1 理化环境因子与氮、磷变化的相关性 利用

SPSS25.0软件对氮磷和pH值、水温、DO、EC、浊度

这5个环境因子质量参数之间进行Pearson相关系数及

其双尾显著性分析。从表2得知,TN与TP呈显著

正相关(R=0.43,p<0.05),该结果与徐兵兵等[20]在

东苕溪水体的研究结果一致,说明桐梓河流域具备农

业面源污染特征,氮、磷进入桐梓河的形式及途径大

致相同,农业面源污染向水体输入大量氮、磷。TN
与 NH+

4-N,以及 TP与PP呈极显著正相关(R=
0.80,p<0.01;R=0.94,p<0.01),表明 NH+

4-N和PP
是桐梓河水体中氮、磷的重要赋存形态。

表2 桐梓河氮、磷与其他理化因子之间的相关系数

指标 TN NH+4-N TP DTP PP TN/TP 水温 pH值 DO EC 浊度

TN 1

NH+4-N 0.80** 1

TP 0.43* 0.62** 1

DTP 0.83** 0.90** 0.59** 1

PP 0.17 0.36* 0.94** 0.29 1

TN/TP 0.21 -0.15 -0.58** -0.11 -0.64** 1
水温 0 -0.06 -0.03 -0.01 -0.03 -0.05 1

pH值 -0.55** -0.68** -0.52** -0.62** -0.36* 0.16 0.29 1

DO -0.38* -0.35 -0.23 -0.48** -0.08 0.09 0.39* 0.50**

EC 0.67** 0.57** 0.58** 0.56** 0.46** -0.08 -0.17 -0.45* -0.31 1
浊度 0.07 0.12 0.28 0.07 0.30 -0.29 -0.07 -0.41* 0.06 0.23 1

注:**代表在0.01级别(双尾),相关性显著;*代表在0.05级别(双尾),相关性显著。

  pH值与各种形态的氮磷均呈负相关关系,其中

与NH+
4-N存在相关系数较高的极显著关系(R=

-0.68,p<0.01),表明水体的酸碱度会影响氮素的

赋存形态。EC与各种形态的氮磷都存在极显著正

相关(p<0.01),EC是综合反映水体含盐量的指标,
它与氮磷良好的相关关系可以说明人类活动产生的

溶解性盐类对水体氮、磷浓度及组成有显著影响。

DO与TN有负相关关系(R=-0.38,p<0.05),夏
云等[10]研究表明,DO能影响氮素不同形态的相互转

化。研究期间桐梓河大部分采样点的DO浓度超过

8mg/L,某些采样断面可能因水藻繁生等因素使DO
处于饱和状态,水体出现氧化性氛围,硝化作用积极

发生,造成NH+
4-N浓度相对减少。

3.3.2 人类活动对氮、磷变化的影响

(1)城镇生活污染及工业生产的影响。桐梓河

上游与中下游相比,源头河段受排入的城镇生活污水

及工业废水等点源污染影响更显著,造成NH+
4-N浓

度空间差异较大,上游远高于中下游。桐梓河上游流

经桐梓县城中心区域,这些区域人口密度大,每日有

大量生活污水产生,而且该区域支流数量较多、覆盖

较广,特别是穿城支流溱溪河(S3)靠近商业交通居民

混合区,人口更加密集,两岸也分布有桐梓重庆工业

园等规模化工业园区,地表水易受 NH+
4-N重度污

染,S3点NH+
4-N浓度高达2.65mg/L,对 TN贡献

为28.03%,这与董雯等[21]发现高浓度NH+
4-N为城

市重污染河流皂河的水质特征的研究结果一致。
上游TP也显著高于中下游,位于桐梓县城的各

条支流均值为0.38mg/L,同样高永霞等[22]发现在

环太湖不同性质河流中,受生活污水影响河流水体的

TP浓度最高。桐梓河中下游处于山区,相对远离城
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镇,建设用地减少,植被覆盖率提高,高度集中的工业

活动和居民污染源较少,并且通过植物截留、微生物

分解以及沉积物吸附等自然净化机制对山区水体起

到一定程度的自净效果,因此中下游TP浓度降低至

0.09mg/L。孙丽梅等[23]在城郊樟溪流域的研究表

明,氮磷浓度与距城镇距离呈显著负相关关系,说明

城镇化水平对流域氮、磷污染具有重要影响。
(2)农业生产活动的影响。中下游流域呈典型

喀斯特地貌,存在石漠化风险,易发生水土流失[24-25],
水体附近土地利用类型多为坡耕地,秦立[26]通过相

关性分析发现,赤水河流域内的耕地对硝态氮(NO-3-
N)输出均表现为显著的“氮源”作用,农田氮流失以

NO-3-N为主,NH+4-N则易被土壤颗粒吸附和植物根系

吸收,不易从土壤淋失进入河流[27]。因此桐梓河受污染

段河流表现出NH+
4-N占TN比重呈下降趋势,其中

中游主要支流观音寺河的TN浓度较高,最高点Y5
达到4.45mg/L,但NH+

4-N浓度仅为0.10mg/L,仅
为TN的3.24%。中游TN浓度呈逐渐上升趋势,主
要与农田面源污染有关,而 NH+

4-N的贡献相对较

少,仅占TN的比例为6.26%。PP总体约占TP的

87.30%,PP为桐梓河水体中 TP的主要存在形式,
这是由于在农业生产活动中,氮肥、磷肥只有少量被

作物吸收,而大部分营养元素则随降雨进入桐梓河水

体以及水土流失过程中土壤养分和有机质随泥沙一

起被带入水环境[28]。
下游主要支流分布在二郎镇等傍河村镇,其畜禽

养殖业较为集中,饲料、畜禽粪便及散乱排放的农村

生活污水增加了营养盐的排放,提高了水体中TN浓

度,比如二郎河(X3)的TN浓度达到4.07mg/L,下
游段干流TN也受到支流汇入的影响,保持较高水

平,均值为2.91mg/L。同时区域内畜禽养殖废水的

输入使水体中DTP浓度得到增长,DTP对TP的占比

随之上升,尤其是G12的DTP浓度达到0.06mg/L,
占TP的58.02%,对TP的贡献提高。

(3)水利工程的影响。桐梓河流域并未禁止水

电开发项目,从桐梓河上游到下游建有多级水电站及

其他中小型水库,河道上拦截筑坝容易引起桐梓河这

类山区河流的氮磷输送状况的改变。圆满贯水电站

采样点(G8)的TN浓度与流经前(G7)相比,提升了

30%,达到3.44mg/L,杨凡等[29]在三峡库区的研究

表明,水利工程可以使河道水位上升,流速减缓,水力

连通性降低,造成氮磷水域局部积累;水电站下游

(G9)的TN,TP浓度分别下降至3.21,0.06mg/L,卢
龙等[30]在研究赣江时发现,水利枢纽有一定的净化

作用,水力停留时间延长导致期间发生的生物化学作

用有利于NH+
4-N转化为NO-

3-N,而磷素易发生吸

附作用,以颗粒态的形式沉降于河底,其下游输出水

体的氮磷浓度随之降低。

3.3.3 氮、磷空间分布对人类活动的响应 桐梓河

水体TN,TP平均浓度(2.85,0.13mg/L)超过位于

青藏高原的长江源和怒江源区河流[31](0.64,0.01
mg/L)及以林地为主的太子河上游[32](1.65,0.03
mg/L)等受人类活动影响较小的自然水体,低于典型

城镇河流小浃江[33](6.17,0.20mg/L)、农业活动剧

烈的脱甲河[34](4.84,0.17mg/L)(表3)等重污染河

流。就桐梓河氮素浓度水平来说,与清水江[35]、三岔

河[36]、麦西河等[37]贵州大部分河流TN浓度(2.36,

1.62,2.79mg/L)较高的特点一致,且高于赤水河各

条支流[26]TN(2.69mg/L)、NH+
4-N(0.06mg/L)浓

度的平均值,表明桐梓河的氮素输出会对赤水河造成

一定影响。
 表3 国内地表水中氮、磷平均浓度对比 mg/L

河流
均值

TN NH+4-N TP
桐梓河(本研究) 2.85 0.25 0.13
长江源和怒江源区[31] 0.64 0.11 0.01
太子河上游[32] 1.65 0.19 0.03
小浃江[33] 6.17 0.72 0.20
脱甲河[34] 4.84 2.83 0.17
清水江[35] 2.36 0.53 1.08
三岔河[36] 1.62 0.39 0.08
麦西河[37] 2.79 0.82 0.10
赤水河支流[26] 2.69 0.06

  与同为山区河流但处于非喀斯特地区的黑水滩

河[38]进行比较,黑水滩河受河流两岸形成串联状的

多级城镇污染的持续压力,最终在河口处达到氮磷浓

度的峰值,而桐梓河位于贵州高原喀斯特山区,地表

崎岖破碎,不易形成连续分布的城镇居民区,仅在上

游段承受来自桐梓县城较集中的城镇污染,TP浓度

因此出现峰值,到下游河口处略有降低,说明河流仍

具有一定的自净能力。
与典型的城市或农业河流不同的是,桐梓河具有

“点—面”污染复合特征,上游主要输出城镇点源污

染,中下游喀斯特流域土层浅薄、生态环境脆弱,水体

对人为干扰影响更敏感,农业生产活动的加强、土地

利用方式的改变,以及水利工程的阐坝拦截,都导致

桐梓河经受人为干扰,特别是喀斯特山区夏季多雨,
水土流失加重面源污染,营养元素流失的面积更加广

泛。因此,河流承受从上游到下游点面污染结合的双

重影响,造成TN浓度在变化波动中逐渐积累。
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3.4 桐梓河水体主控因子分析

水体中的氮磷比[m(TN)∶m(TP),质量比]反映氮

磷对浮游植物生长的营养限制。当TN/TP≥22.6时,
表现为磷缺乏;当TN/TP≤9时,表现为氮缺乏;当TN/

TP介于两者时,表明氮磷均可能是主要限制因子,此时

浮游植物生长与氮、磷浓度存在线性相关关系,环境适

合藻类生长,易造成水体富营养化[39-40]。
桐梓河水体的 TN/TP实际介于4.47~63.33,

有3.2%为氮限制,67.7%为磷限制,其余均处在两者

之间;TN/TP平均值为28.47,与受含磷废水污染而

暴发过水华的香溪河[40]比较,桐梓河TN/TP较高,
总体处于磷限制状态。与平原河流[13]相比,山区河

流流速快,坡降大,交换能力强,所以桐梓河尚未出现

大规模的水华现象,但上游大部分采样点的TN/TP
为10~25(图6—7),上游水体整体处于潜在富营养

化区,一旦有流速缓慢的河段,有发生水华的高风险,
特别是位于城镇段河流,高浓度的外源点源输入可能

造成水质恶化。中游水体TN/TP较高,支流混子河

和观音寺河TN/TP均值分别为41.71,41.24,下游

略低于中游,是由于TP浓度相对升高,与傍河城镇

的村镇生活污水及畜禽废水等面源污染有关。总之,
人类活动主导的流域土地利用方式的改变,使桐梓河

受到“点—面”结合的污染,对水体 TN/TP影响显

著,令桐梓河水体氮磷组成多样化,进一步增加河流

水华暴发的几率。

图6 桐梓河干流各采样位点水体的氮磷比

图7 桐梓河各条支流各采样位点水体的氮磷比

4 结 论

(1)桐梓河TN浓度偏高,均值为2.85mg/L,符
合贵州河流氮素特征,TP浓度均值为0.13mg/L,赋
存形态以PP为主。在空间上,TN浓度呈波动式增

长,TP浓度则上游高于中下游。
(2)人类活动带来的“城镇—农业”点面污染使

河流的氮磷浓度表现出显著的空间分布特征。上游

水体中高浓度的TP主要受工业废水、城镇生活污水

等点源污染的影响;中下游TN浓度的积累主要是由

于化肥施用、畜禽养殖等农业生产活动及农村生活污

水带来的非点源污染;干流上的水利工程也对水体中

的氮磷有一定滞留或净化作用。
(3)桐梓河氮磷比平均为28.47,处于磷限制状

态,暂无大规模水华现象发生,主要因为山地河流流

速较快,不利于藻类的生长繁殖。但氮磷比显示上游

河流整体处于潜在富营养化区,城镇高浓度氮磷污染

输入水体,对上游水质有严重威胁。
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