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四川省龙泉湖表层沉积物与表层水体中
各种形态氮含量及其相关关系
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摘　要：以四川省龙泉湖湖泊表层沉积物和表层水体为研究对象，分析了表层沉积物的各种水溶性氮含量

和表层水体的硝态氮和氨氮的含量。结果表明，表层沉积物中水溶性总氮、水溶性氨氮和水溶性硝态氮的

平均含量分别为６．６４，１．２２和２．８３ｍｇ／ｋｇ，水体中硝态氮和氨氮的平均含量分别为５．０９和０．０５ｍｇ／Ｌ；

表层水体和表层沉积物中的硝态氮含量无显著 相 关 关 系，但 表 层 水 体 和 表 层 沉 积 物 中 的 氨 氮 含 量 呈 显 著

正相关，说明表层水体中氨氮可能是由沉积物释放而来。

关键词：表层沉积物；表层水体；各种形态氮

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０５－００８５－０４　 中图分类号：Ｘ１４３

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｑｕａｎ　Ｌａｋｅ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧ　Ｈｕａ－ｊｉｎｇ，ＤＡＮ　Ｂｏ，ＺＨＡＯ　Ｃｈａｏ，ＬＩＵ　Ｍｅｎｇ，ＺＨＵ　Ｙａ－ｌａｎ，ＤＵ　Ｊｕａｎ，ＬＩ　Ｊｉｎ，ＸＵ　Ｌｉｕ－ｘｉｎｇ
（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；

Ｆａｃｕｌｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１０１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＮＯ３—Ｎ　ａｎｄ
ＮＨ３—Ｎ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｒｏｍ　Ｌｏｎｇｑｕａｎ　Ｌａｋｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｂｌｅ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ＮＨ３—Ｎ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ＮＯ３—Ｎ　ｗｅｒｅ　６．６４ｍｇ／ｋｇ，１．２２ｍｇ／ｋｇ　ａｎｄ
２．８３ｍｇ／ｋｇ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＮＯ３—Ｎ　ａｎｄ　ＮＨ３—Ｎ　ｗｅｒｅ　５．０９ｍｇ／Ｌ
ａｎｄ　０．０５ｍｇ／Ｌ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯ３—Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｂｕｔ　ＮＨ３—Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ＮＨ３—Ｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｍａｙ　ｂｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ＮＨ３—Ｎ　ｒｅ－
ｌｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　　农业面源污染常常给湖泊带来大量氮元素。氮

在水生生态中具重要作用，是水生植物生长发育的必

须元素之一，但往往也是湖泊富营养化的主要营养元

素之一，因此氮是湖泊水质最主要的污染物之一［１－３］。
随着入湖污染物的过量输入以及水生生物残渣的沉

积，湖泊沉积物富集了大量的营养盐，当外源得到控

制以后，湖泊沉积物中营养盐可以向水体释放，成为

污染物的主要来源，在很长时间里沉积物释放营养盐

甚至可以使湖泊长期处于富营养化状态［４－５］。而沉积

物中的可溶性氮是生物利用氮的最直接形式，如大型

水生植物直接吸收硝态氮，藻类直接利用氨态氮，也

是较容易矿化的氮形态［６］。目前，已开展了不少关于

城市湖泊水体富营养化状况调查［７－８］以及城市湖泊沉

积物污染状况［９－１０］的研究工作，但对于湖泊沉积物中

各种水溶性氮含量及与水体中相关形态氮的相关关

系的研究报道还较少。
龙泉 湖 位 于 四 川 省 龙 泉 山 脉 东 麓，又 名 石 盘 水

库。地跨简阳市石盘镇、成都市龙泉驿区茶店镇，为

１９８０年竣工的中型水库。它处在沱江的支流绛溪河

水系，又属于都江堰灌区东风渠第６期工程，主要水

源来自岷江水系。湖面东西长１０ｋｍ、南北宽４ｋｍ，
湖周长６２ｋｍ，水域面积５　１５２ｋｍ２，坝址以上流域面
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积８４ｋｍ２［１１］。成都龙泉湖为人工湖，水体具有旅游

和灌溉双功能，因而其水质监测工作十分重要。
本文拟研究龙泉湖表层水体和表层沉积物各种

氮形态的含量及相关关系，以期为其氮营养盐释放评

价提供基础数据和决策依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与前处理

本次采样点设置在龙泉湖景区内，随水的流向，
从上游到下游每隔５００ｍ设置一个采样点，共设置６
个采样点。每个 样 点 在 距 水 面０．２ｍ深 处 采 集，采

集后立即装入聚乙烯采样瓶中；表层沉积物采用抓斗

式采样器进行了采集，样品置于聚乙烯袋中；编号、贴
好标签运回室内，在冰箱中４℃保存，尽快进行测定。

１．２　样品提取与分析

表层沉积物 浸 提 液 的 制 备［１２］：将 鲜 样 充 分 混 合

均匀过２ｍｍ筛子（土样含水量较大不能过筛的则不

过），称 取 鲜 样 约３０ｇ于２５０ｍｌ振 荡 瓶 中，加 入

１５０ｍｌ去离子水（水 土 比 为５∶１），在 振 荡 器 上 振 荡

０．５ｈ，置 于 恒 温 高 速 离 心 机（７　５００ｒ／ｍｉｎ）离 心

５ｍｉｎ，上清 液 过０．４５μｍ微 孔 滤 膜 抽 滤 后，收 集 于

１５０ｍｌ的细口三角瓶中，用保鲜膜封好瓶口，并贴好

相应标签，未能及时测定的浸提液样品保存于４℃的

冰箱备用（不超过一周）。为了避免微孔滤膜带来的

误差，在进行抽 滤 前 将 即 将 使 用 的０．４５μｍ微 孔 滤

膜于沸水中沸煮３次，每次２０ｍｉｎ，再用去离子水将

微孔滤膜冲洗干净，在干燥通风处阴干备用（去除沸

煮后变形的微孔滤膜）。每个样品做３次重复。
总氮（ＴＮ）的测定采用过硫酸钾氧化—紫外分光

光度 法［１３］，氨 氮（ＮＨ３—Ｎ）测 定 采 用 纳 氏 试 剂 光 度

法［１３］，硝 酸 盐 氮（ＮＯ－３ —Ｎ）测 定 采 用 离 子 色 谱 法

测定［１２］。

１．３　数据分析

数据用Ｅｘｃｅｌ处 理，同 时 数 据 采 用ＤＰＳ统 计 软

件进行方差分析和多重比较。

２　结果与讨论

２．１　龙泉湖表层沉积物水溶性总氮、水溶性氨氮、水
溶性硝态氮含量分析

从图１可以 看 出，水 溶 性 总 氮 的 含 量 在 起 点（０
和５００ｍ）含量最低，分别为３．６９和３．４０ｍｇ／ｋｇ；在

１　０００ｍ时，含量最 高（１２．３４ｍｇ／ｋｇ）；随 后 下 降，在

１　５００，２　０００和２　５００ｍ分别为９．８４，６．０２，４．５３ｍｇ／ｋｇ。
水溶性硝态 氮 的 含 量 随 着 距 离 的 增 加，先 升 高 后 降

低，在１　５００ｍ时达到最高，含量为４．２１ｍｇ／ｋｇ。水

溶性氨氮的 含 量 也 是 随 着 距 离 的 增 加，先 升 高 后 降

低，在１　０００ｍ时达到最高，含量为１．８２ｍｇ／ｋｇ。可

以看出，３种 表 层 沉 积 物 水 溶 性 氮 都 是 在１　０００或

１　５００ｍ出 现 最 大 值，这 可 能 主 要 是 因 为１　０００～
１　５００ｍ湖底地势较低，湖底地形造成沉积 物 中 各 种

水溶性氮在此累积。本研究的氨氮和硝态氮的含量

远低于陈建军等［１４］和陈永川等［１５］的研究结果，这主

要是两者所用的浸提剂不同，本项目是用水作为浸提

剂的，而他们是用中性盐为浸提剂的。

图１　龙泉湖表层沉积物各种形态水溶性氮的含量

根据相关系数分析可知，龙泉湖表层沉积物中水

溶性氨氮和 总 氮、水 溶 性 硝 态 氮 和 总 氮 都 显 著 正 相

关，相关系数分别为０．７９７　０和０．８１１　９，说明氨氮和

硝态氮 可 能 主 要 是 总 氮 经 过 氨 化 和 硝 化 作 用 转 化

而来。

２．２　龙泉湖表层水体氨氮和硝态氮含量分析

从图２可知，表层水体中氨氮的含量随着距离的

增加，先 升 高，后 降 低，在１　５００ｍ 时 含 量 最 高，为

０．０７ｍｇ／Ｌ，与陈建军等［１４］的研究相比，龙泉湖的氨

氮含量偏低，根据他的研究，北京市５个城市湖泊（青
年湖、昆明湖、紫竹院湖、陶然亭湖和红领巾湖）的氨

氮含量在０．１５～０．４３ｍｇ／Ｌ；表层水体中硝态氮的含

量随着距离的增加，先升高后降低，在５００ｍ时达到

最大，含量为０．６５ｍｇ／Ｌ，与北京市５个城市湖泊（青
年湖、昆明湖、紫竹院湖、陶然亭湖和红领巾湖）的硝

酸盐氮含量相差不大［１５］。所有采样点水体硝态氮的

含量远远高于铵态氮，说明硝酸盐氮是该湖泊主要的

无机氮形态，且根据相关关系分析可知，水体中的硝

态氮和水体中的氨氮之间无显著相关关系，说明水体

中的氨氮不是水体中硝态氮的主要来源，硝态氮可能

主要来自外部污染物的输入。

刘静等［１６］于２０１０年１０月在太湖主要湖口区与

饮用水源地共１０个湖区采集８０个水样，分析水质的

时间变化，发现随时间变化，氨氮浓度较为稳定。但

是根据曾海鳌 等［１７］等 研 究 发 现，水 体 中 的 铵 态 氮 和
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硝态氮含量随季节变化而变化，且与总磷营养水平关

系密切，夏季 ＮＨ４—Ｎ随 总 磷 的 增 长 趋 势 大 于 其 他

季节，这主要是氨氮的释放受温度、ｐＨ值、水动力情

况等因素的影响。湖泊沉积物上覆水中氨氮的含量

受温度的影响，一定程度的高温能提高水中氨氮的含

量，这主要是因为温度的升高一方面使得沉积物—水

界面溶解氧更低，促进环境转向还原态；另一方面提

高微生物 活 性，这 样 氨 化 作 用 更 强，湖 泊 沉 积 物 中

ＮＨ３—Ｎ释放量更大［１８］；此外，水体温度上升提高了

氮内源释放脱附过程、扩散过程及化学反应过程的速

率，进而加速氮内源释放［１９］。ｐＨ值能影响湖泊沉积

物上覆水中氨氮的含量，一般认为ｐＨ值是通过影响

沉积物中微生物的活动，影响氮在沉积物－水界面的

迁移转化：强酸性环境不利于氨化细菌、硝化细菌等

微生物活动，释放量不明显；当６＜ｐＨ＜８时氨化细

菌比较活跃，促进沉积物中 氮 的 释 放，当ｐＨ 值 继 续

增大时，微生 物 活 性 降 低，释 放 量 减 小；从 电 化 学 方

面，ｐＨ值越低，水溶液中 Ｈ＋ 离子 浓 度 越 大，沉 积 物

胶体中 ＮＨ＋
４ 同 Ｈ＋ 离 子 竞 争 吸 附 位 置 而 被 释 放 出

来［２０］。湖泊的水动力情况也能影响水体中氨氮的含

量，在动力扰动起始的３～４ｈ内，上覆水中的氨氮含

量显著增加，增幅可达２０％～３０％［２１］。在 风 平 浪 静

时期，沉积物的营养盐释放主要表现为由沉积物向上

覆水形成的 浓 度 梯 度 及 其 分 子 扩 散［２２］，在 风 浪 较 弱

的情况下，水土界面上氧化环境得到加强，从而使得

从沉积物孔隙水中通过扩散进入上覆水的营养盐由

于在水土界面上氧化层的吸附而减少，但在风浪较强

时，沉积物的释放是以湍流作用导致的沉积物悬浮而

产生释放，沉积物中的营养盐，无论是溶解性的或颗

粒状，都伴 随 沉 积 物 的 悬 浮 而 进 入 上 覆 水［１９，２３］。实

验室试验发现，动力悬浮对氨氮的释放的影响可以达

到单纯由分子扩散产生的营养盐释放的数１０倍［２４］。

图２　龙泉湖表层水体氨氮和硝态氮的含量

２．３　龙泉湖表层水体氨氮和表层沉积物水溶性氨氮

之间的关系

沉积物中的氮能通过浓度分子扩散作用、动力扰

动的湍流扩散作用等释放到水体中［２２－２４］。因此，水体

中的氮可能和沉积物中的氮有一定的相关关系。
从图３可 知，表 层 水 体 中 氨 氮 与 表 层 沉 积 物 中

可溶 性 氨 氮 之 间 的 关 系 可 用 对 数 方 程 来 描 述：

ｙ＝０．０２７　４ｌｎｘ＋０．０５２　９，相关系数为０．８１３　２，显著

正相关。这 与 陈 建 军 等［１４］和 陈 永 川 等［１５］的 研 究 一

致，说明表层 水 体 中 的 氨 氮 可 能 主 要 来 自 表 层 沉 积

物，可能是因为水体和表层沉积物之间有强烈的氮营

养盐交换，而 且 可 能 是 沉 积 物 中 的 氮 以 ＮＨ３—Ｎ的

形式向上覆 水 体 释 放，然 后 上 覆 水 体 ＮＨ３—Ｎ在 浅

水湖泊水体的好氧状况以及微生物的作用下硝化成

ＮＯ３—Ｎ。

图３　龙泉湖表层水体中氨氮与表层沉积物

中可溶性氨氮之间的相关关系

但本研究表层水体中的硝态氮与表层沉积物中

的水溶性硝态氮、氨氮以及总氮无显著相关关系，说

明龙泉湖表层水体中的硝态氮不是湖泊沉积物的水

溶性氮转化而来。因此，对于龙泉湖水体氨氮的控制

和削减，应重点考虑对表层沉积物氮营养盐污染的治

理，而硝态氮则应进一步进行研究，以期找到污染源。

本研究发现湖泊表层水体中氨氮与表层沉积物

中可溶性氨氮之间显著正相关，而表层水体中的硝态

氮与表层沉积物中各种氮形态之间无相关关系，说明

沉积物中的 氮 以 ＮＨ３—Ｎ的 形 式 向 上 覆 水 体 释 放，

这与赵海超等［２５］的 研 究 结 果 是 一 致，他 们 在 洱 海 的

研究发现，洱 海 沉 积 物 中 氮 的 释 放 主 要 以 ＮＨ＋
４ —Ｎ

为主，并且沉积物中氮释放的季节性变化较大（最大

值出现在８月，次高值出现在３月，最小值出现在１２
月），这种季节差异可能主要是因为沉积物氮释放受

水体扰动强度和外源氮输入量的影响［２４］，７—８月为

洱海水位上升期，入湖水量较大，湖水交换量的增加

促进了沉积物氮的释放；２—３月洱海流域风速较大，

水体 扰 动 加 强，增 加 沉 积 物 氮 的 释 放；１２月 水 位 较

高，但由于西洱河电站蓄水，水体交换量较小，沉积物

氮释放量较低。
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３　结 论

龙泉湖表层沉积物中水溶性氨氮和水溶性总氮、
水溶性硝态氮和水溶性总氮都显著正相关，说明沉积

物中的水溶性氨氮和硝态氮可能主要是总氮经过氨

化和硝化作用转化而来；所有采样点水体硝态氮的含

量远远高于铵态氮，说明硝酸盐氮是该湖泊主要的无

机氮形态；通过相关关系分析可知，表层水体中的氨

氮可能主要来自表层沉积物，而硝酸盐氮则主要来自

外部污染源的输入，说明湖泊表层沉积物中总氮含量

的控制和削减对于湖泊水体氨氮的污染治理具有重

要意义。
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