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摘要"针对草型富营养化湖泊乌梁素海富 营 养 化 日 趋 严 重 和 湿 地 面 积 逐 渐 萎 缩 的 现 实!本 文

系统地研究了\5’5,X
F75’5(7:75和(HM75在 上 覆 水 与 沉 积 物 中 的 分 布 规 律&结 果 表 明!

上覆水中\5含量平均为%4;8<M-/!且无机氮污染以5,X
F75为主!占无机氮总量的#9T以

上#表层沉积物中氮素的水平分布格局均体现出西高东低的经向分异特 征 并 主 要 以(HM75的

形式存在#表层沉积物中\5对底栖生物 已 经 具 有 一 定 的 生 态 毒 性 效 应 并 正 由 最 低 级 向 严 重

级过渡#氮素在乌梁素海沉积剖面上 均 表 现 出 随 深 度 增 加 而 含 量 递 减 的 规 律!表 层$"%$E<
的\5平均含量达到%4!8M-KM!分别为%$"!!E<和!!"F$E<的%4#和%49倍!揭示了乌梁

素海富营养化进程加速始于!$世纪9$年代&
关 键 词"氮素#上覆水#沉积物#空间分布格局#乌梁素海

文章编号"%$$$7$"8"$!$$#%$#7%$$:7%$

%引言

!!湖泊沉积物作为湖泊湿地生态系统中氮素的重要源与汇(%)!对氮素的生物地球化学循

环具有重要意义&氮素是湖泊生态系统中极其重要的生态因子!也是引发江河湖泊等永久

性湿地发生富营养化的重要因子之一!显著影响着湖泊湿地生态系统的生产力!目前又成

为国际全球变化问题研究的核心内容之一(!"#)&氮素在湖泊水G沉积物系统中以不同形态

存在!表现出不同的地球化学行为!并在生物地球化学循环中起不同作用&不同形态氮素

的空间分布格局则显著影响着湖泊湿地的诸多生态过程(;)!是研究氮素行为微观过程的重

要基础和前 提&因 此!本 文 以 草 型 富 营 养 化 湖 泊 乌 梁 素 海 为 例!探 讨 了\5’5,X
F75’

5(G:75和(HM75在上覆水与沉积物中的污染特征和空间分布格局以及乌梁素海的富营养

化进程!填补了该区湖泊沉积物中营养盐分布规律及其地球化学特征研究的空白!提供了

乌梁素海富营养化治理的科学依据!以期为湖泊湿地对氮素的滤过作用和净化能力及氮素

在湖泊湿地中的库存和通量等机理研究奠定基础(8)!并为揭示湖泊湿地中氮素的沉积过程

及其生态效应和环境意义!诊断湖泊湿地生态系统健康状况和恢复受损湿地功能等提供指

导和参考&

!!研究区域与研究方法

!"#!研究区概况

!!乌梁素海是内蒙古高原干旱区最典型的浅水草型湖泊!是黄河中上游重要的保水’蓄



%$$F! 地!!理!!研!!究 !"卷

水和调水基地!也是全球范围内荒漠半荒漠地区极为少见的具有生物多样性和环境保护等

多功能的大型草 型 湖 泊!为 地 球 上 同 一 纬 度 最 大 的 自 然 湿 地&湖 区 $F$gF;r"F%g$:r5!

%$8gF:r"%$8g";r’%位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内!湖面高程%$%84"<!
库容量!4"f%$8":f%$8<:!8$T水域水深$48<"%4$<!现有水域面积:::4F8K<!!为

我国第八大淡水湖!是我国第一个湿地示范工程!现已列入内蒙古自治区第十一个五年计

划&此外!作为亚洲湿地公约组织名录中的大型湿地生物多样性保护区!乌 梁 素 海 为 动

物!尤其为鸟类提供了良好的栖息地!目前生活着%$$多种鸟类!其中属于国家一级保护

的有"种!国家二级保护的有!"种(9)&乌梁素海大型水生植物共#科#属%%种!以芦苇

和龙须眼子菜为优势种&乌梁素海的补给水源主要是河套灌区的农田退水!其次是工业废

水和生活污水!其中农田退水占三者总水量的9#T!后两者各占!T(%$)!年总入水量约;
f%$8"9f%$8<:!每年排入乌梁素海的总氮为%$884"9J!总磷为#"4;"J(%%)&河 套 灌 区

$!$$!年化肥用量已经超过"!f%$FJ!化肥利用率仅为:$T%流失的化肥’上游工业废水

和城市生活污水随农田退水经西岸自北至南的总排干’八排干’九排干等主要灌渠和排水

沟进入乌梁素海 $因此西岸受到人类活动的强烈影响%!使湖中各种营养盐总和达到"#f
%$F"%%$f%$FJ!目前腐烂水草正以每年9"%:<<的速度在湖底堆积(9)!使乌梁素海成

为世界上沼泽化速度最快的湖泊之一&据%9;$"!$$!年入湖口水质监测!总氮平均%4;F
<M-/!总磷平均$4$;<M-/(%!)!按国家地表水环境质量标准 $&]:8:8,!$$!%分别+
类水和.类水!乌梁素海水体中氮储备量已达其临界负荷的%F倍(%:!%F)!使乌梁素海成为

以大型水生植物过量生长为主要表征的草型富营养化湖泊&湖内沉水植物和挺水植物分布

甚广!苇塘区面积约%%!49;K<!(%")&

图%!样点分布示意图

L>M4%!/2E=J>2B2NI=<R3>BMI>JAI
>BaC3>=BMIC@=>/=KA

!"!!样品采集

!!于!$$F年8月对乌梁素海主体湖区进行了系统的

现场监测和样品采集!鉴于 北 部 湖 区 主 要 为 人 工 苇 田

分布区!本次研究 未 进 行 样 品 采 集&沉 积 物 柱 芯 用 挪

威0PAD=c公司产S.<2D*2E@]型无扰动采样器采

集!同步采集上覆水 $"$$"#$$<3%!沉积物柱芯和水

样均采集重复样&沉积物柱芯长度为:$"F"E<!现场

以!E<间隔分层!装入封口聚乙烯塑料袋后冷藏保存!
回实验 室 冷 冻 保 存&采 样 站 位 用 全 球 卫 星 定 位 系 统

$&+0%定位!同时结合地形图校正 $图%%&

!"$!分析方法

!!水样 全 氮 $\5%测 定 采 用 b1G!F$%+.紫 外 分

光光度 法!铵 氮 $5,X
F75%测 定 采 用 纳 氏 试 剂 光 度

法&沉积物全氮 $\5%测 定 采 用 半 微 量 凯 氏 定 氮 法!
铵氮 $5,X

F75%测 定 采 用 氯 化 钾 浸 提G靓 酚 蓝 比 色

法!硝态氮 $5(G:75%测定采用酚二磺酸光度法!由

于凯氏消煮法测定的全氮中基本上 不 包 含 固 定 态 铵 以

及硝态 氮 和 亚 硝 态 氮(%#)!所 以 有 机 氮 $(HM75%的 含

量可由全氮与铵态氮的差 值 来 粗 略 表 示&实 验 数 据 用

ICHNCH;4$ $SH>M>BM-BJAHR23=J>2B%及2H>M>B;4$等软件
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进行统计分析&

:!结果与讨论

$"#!乌梁素海上覆水氮污染

!!湖泊富营养化是由于过量的营养物质输入而导致的藻类等浮游植物大量繁殖!湖泊水

质变坏!进而引起湖泊生态系统一系列变化的现象&而氮素作为主要营养元素!其输入输

出量大小和含量分布特征将直接决定湖泊的营养状态和植物的初级生产力&乌梁素海年平

均气温介于"4#";4Fe之间!全年日照时数为!9$$":!$$小时&按阿列金的天然水分类

方法!结合上覆水测定结 果!该 湖 水 属 氯 化 物 类 钠 组 第&型 水 $.35=! %!呈 微 碱 性 且R,
值有逐年增高的趋势!](U"和.(U(%$)浓度均已超过+类水质 标 准&乌 梁 素 海 上 覆 水 中

\5含量介于%4$":4:<M-/间!平均值为%4;8<M-/!较%9;$"!$$!年入湖口水质监

测资料 $\5平均值为%4;F<M-/%略有升高&据!$$%年水质监测资料(%;)!乌梁素海上

覆水中5,X
F75’5(G:75和5(G!75三种无机氮的平均含量分别为%4!8<M-/’$4F#9<M-

/和$4$9;8<M-/!表明乌梁素海上覆水中无机氮污染以5,X
F75为主!占无机氮总量的

#9T以上&湖水高浓度的5,X
F75在进行硝化作用时要消耗大量的溶解氧!研究表明(%8)

乌梁素海上覆水中溶解氧有逐年下降的趋势!这也可能是导致乌梁素海渔业大幅减产的原

因之一&根据国家地表水环境质量标准 $&]:8:8,!$$!%中\5和5,X
F75的标准极限

值!乌梁素海上覆水水质分别已达+类和.类标准&按照 3湖泊富营养化调查规范4$第

二版%中的湖泊富营养化评分与分级标准!乌梁素海上覆水中\5参数已达富 营 养 化 水

平!其评分值接近;$分&

!!乌梁素 海 氮 污 染 源 主 要 在 西 岸!其 补 给 水 源 主 要 是 西 岸 总 排 干 $总 排 入 湖 口 上 游

!"$<处\5和5,X
F75浓度分别高达94#%<M-/和#4F!<M-/%’八排干’九排干等主要

灌排渠沟输入的农田退水’工业废水和城市生活污水!三类废水对乌梁素海氮素年总负荷

的贡献率分别为"$T’:"T和%"T(%$)!使营养盐在湖中不断积累&而东岸农田较少!相

应的湖区水体受农田退水等污染的危害也相对较小&加之湖水的排泄途径以蒸发为主 $年

蒸发量为:4#f%$8<:%!其次是退水 $平均退水量!f%$8<:%!因此!强烈的蒸发作所导

致的浓缩效应更是加剧了氮素在乌梁素海水体和沉积物的累积&相关研究(%%)表明!每年

乌梁素海中积累的\5量为:!84;J!致使沉积物中氮负荷逐渐增加!当点源和非点源氮负

荷量减少或完全降低至最低点时!沉积物中的氮将会释放出来!内源污染有可能成为上覆

水的主要污染源&

$"!!乌梁素海表层沉积物中氮素的水平分布格局

!!\5和(HM75的 水 平 分 布 格 局 $图!’图:%表 明!乌 梁 素 海 表 层 沉 积 物 中 \5与

(HM75具有较为明显的经向分异特征!即\5和(HM75含量均随经度增大而减小!形成

西高东低的分布格局!其中表层沉积物中\5和(HM75含量低于%4!M-KM等值线的区域

约占#$T以上&西部高值区反映了乌梁素海氮污染源主要来自西岸由总排干’八排’九

排等排污沟渠所输入的大量农田退水’上游工业废水和城市生活污水!且高值区的等值线

较东部低值区密集且\5和有机氮水平分异快!在一定意义上揭示了西岸受到人为扰动的

强烈影响&二者的水平分布格局相同与表层沉积物中氮素的主要存在形式为(HM75有关!
研究表明!乌梁素海沉积物中(HM75占\5的9"T以上!所以\5含量的多少主要决定

于(HM75!二者水平分异特征和引起分异的因素完全一致(;)&
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图!!表层沉积物中\5水平分布格局

L>M4!!+=JJAHB2N@2H>̂2BJ=3D>IJH>VCJ>2B2N
J2J=3B>JH2MAB $\5%>BICHN=EAIAD><ABJI

图:!表层沉积物中(HM75水平分布格局

L>M4:!+=JJAHB2N@2H>̂2BJ=3D>IJH>VCJ>2B2N
2HM=B>EB>JH2MAB $(HM75%>BICHN=EAIAD><ABJI

图F!表层沉积物中5,X
F75水平分布格局

L>M4F!+=JJAHB2N@2H>̂2BJ=3D>IJH>VCJ>2B2N

=<<2B>C<B>JH2MAB$5,X
F75%>BICHN=EAIAD><ABJI

!!5,X
F75和5(G:75在表层沉积物中的水

平分布格局同样表现出西高东低的 经 向 分 异

特征&5,X
F75在东部形成一个明显低值区!

约#$T的区域位于%;<M-KM等值线以内 $图

F%!而 表 层 沉 积 物 5(G:75 含 量 相 对 较 低!
梯度变化明显!约有#$T区域位于%$<M-KM
$图"%&这 两 种 有 效 氮 在 表 层 沉 积 物 中 的 水

平分布格局与人为扰动强度具有较 好 的 响 应

关系&乌梁素海西岸分布有 总 排 干 等 排 污 沟

渠!直接将承接的 农 田 退 水’工 业 废 水 和 城

市生活污水排入湖中!其中 总 排 干 入 湖 口 上

游!"$<处的5,X
F75和5(G:75含量分别高

达#4F!<M-/ 和:4:"<M-/!因 此 东 西 两 岸

受人类活动影响程度强弱 的 差 异!是 造 成 表

层沉 积 物 中 5,X
F75和 5(G:75西 高 东 低 水

平分布格局的主要原因&

!!总体上!乌梁素海表层沉积中不同形态氮素的分布特征具有相似性!均表现出西高东

低的分布规律!体现了人为扰动程度与沉积物质量之间良好的响应关系&河套灌区农田退

水’上游工业废水和生活污水通过总排干渠从湖区西北端入湖!受芦苇区阻碍向东向南分

流!向南分流的污水与八排’九排等干渠污水混合叠加!使得各形态氮均在乌梁素海西部

湖区出现高值分布区!而向东分流的污水则进入相对较为封闭的湖区!水动力条件渐趋稳

定!有利于氮素在该区表层沉积物中累积!即出现在图!’:’F东北部的高值区!并在水

流方向上表现出递减的趋势!这也在一定意义上体现了湖泊自身的滤过作用&

!!表层沉积物与底栖生物关系密切!其沉积物质量对底栖生物生境有重要影响!若污染

物超过某一水平将对底栖生物产生毒性效应&根据加拿大安大略省环境和能源部 $%99!%
按生态毒性效应制定的沉积物质量评价指南(%9)!沉积物中能引起最低级别生态毒性效应
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图"!表层沉积物中5(G:75水平分布格局

L>M4"!+=JJAHB2N@2H>̂2BJ=3D>IJH>VCJ>2B2NB>JH=JA

B>JH2MAB$5(G:75%>BICHN=EAIAD><ABJI

的浓度为$4""M-KM!具有严重级别生态毒性效应的\5浓度为F48M-KM&乌梁素海表层沉

积物\5含量介于$4!#":4%M-KM之间!除 a/0,7"和 a/0,78点\5含量低于$4""M-

KM外!其他采样点均高于$4""M-KM!表明乌梁素海表层沉积物中\5对底栖生物已经具

有一定的生态毒性 效 应 并 正 由 最 低 级 向 严 重 级 过 渡!将 使 底 栖 生 物 群 落 遭 受 明 显 损 害&

\5水平分布格局图上 $图!%!\5含量高于$4""M-KM最低级别生态毒性效应等值线的

区域已占乌梁素海湖区的;$T左右!因此!要使其继续发挥大型湿地生物多样性保护功

能!继续为鸟类等生物提供良好的栖息地!乌梁素海氮污染治理刻不容缓&

$"$!乌梁素海沉积物中氮素的垂直分布特征

$"$"#!*Q垂直分布格局!乌梁素海沉积物中\5空间垂直分异较大!沉积剖面中的累积

峰明显 $图#%!与%$"F$E<的剖面深度相比!\5在表层$"%$E<的相对富集系数介于

%4%""4;间!表层$"%$E<的\5平均含量达到%4!%M-KM#而%$"!!E<的\5平均含

量为$4;FM-KM#!!"F$E<的\5平均含量仅为$4#:M-KM&\5在$"%$E<的表层沉积物

中富集!而在%$"F$E<的范围内变化不大!其原因是氮素的垂直分布特征主要受控于沉

积物中有机质的分布 $本研究中二者相关系数大于$49:%!乌梁素海目前沉积速率为9"
%:<<(%%)!强大的生物填平作用导致大量植物残体在湖底沉积!致使表层沉积物中有机质

含量丰富!\5含量也相应最高#而剖面下层土壤有机质含量相对较低!所以其\5含量

也相应降低&这与袁可能(!$)和何池全(!%)的研究结果相一致&

图#!\5垂向分布

L>M4#!+=JJAHB2N6AHJ>E=3D>IJH>VCJ>2B2N\5>BIAD><ABJE2HI2NaC3>=BMIC@=>/=KA
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$"$"!!R’?GQ垂直分布格局!由于乌梁素海沉积物中9"T以上的\5以有机氮形态存在!
因此有机氮与\5的垂直分布格局相一致!也主要集中在表层$"%$E<!剖面中的累积峰

非常显著 $图;%&矿化分解与腐殖化程度是决定表层沉积物有机氮含量变化的主要因素!
若矿化分解程度高于腐殖化程度!有机氮含量将因分解而减少!反之则增加(!!)&由于乌

梁素海水体富营养化程度在逐年加剧!湖中芦苇和水草大面积蔓延!湖底沉积的植物残体

逐年增加!腐殖质不断增加!而湖底又为缺氧的还原环境!制约了有机氮的矿化分解!因

此!腐殖质的不断增加和矿化程度的相对降低是有机氮在表层富集的原因&

图;!(HM75垂向分布

L>M4;!+=JJAHB2N6AHJ>E=3D>IJH>VCJ>2B2N(HM75>BIAD><ABJE2HAI2NaC3>=BMIC@=>/=KA

$"$"$!Q%SDGQ垂直分布格局!柱状沉积物中铵态氮含量的垂直分异较大!剖面中的累积

峰亦十分显著!但累积峰出现的深度和大小不一&%%个柱状沉积物均在$"%$E<表层出现

图8!5,X
F75垂向分布

L>M48!+=JJAHB2N6AHJ>E=3D>IJH>VCJ>2B2N5,X
F75>BIAD><ABJE2HAI2NaC3>=BMIC@=>/=KA



!#期 孙惠民 等"乌梁素海氮污染及其空间分布格局 %$$9!

累积峰!而 a/0,7%%和 a/0,7:;点随剖面深度增加出现两个峰值带$图8%!即此两点铵

态氮含量在整个沉积剖面中均明显高于其他点&由于表层沉积物质地黏重!带正电的铵态

氮易被带负电的沉积颗粒物胶体吸附而不易发生淋失!导致表层含量高于以下各层!沉积

剖面中铵态氮含量的波动性变化还与植物根系分布和沉积物质地密切相关(!:)#铵态氮累

积峰的形成与微生物活动’有机氮矿化和植物吸收等因素及其综合作用有关(!F)&

$"$"D!QRE$GQ垂直分布格局!硝态氮的垂直分异最为显著!均在表 层$"%$E<出 现 累

积峰!在 a/0,7!!达到最高值!而在%$"F$E<剖面深度内的垂直分布几乎无变化 $图

9%&硝态氮在表层出现累积峰与湖底的氧化还原环境有关!与$"%$E<的表层相比!%$
"F$E<剖面深度的供氧条件更差!不利于硝化作用的发生&

图9!5(G:75垂向分布

L>M49!+=JJAHB2N6AHJ>E=3D>IJH>VCJ>2B2N5(G:75>BIAD><ABJE2HAI2NaC3>=BMIC@=>/=KA

$"D!乌梁素海富营养化进程

!!沉积物作为湖泊生态系统中氮素的载体!能够反映氮素在湖泊生态系统的自然沉积过

程(!"!!#)&从生物地球化学角度来看!水体 营 养 水 平 的 升 高 可 导 致 初 级 生 产 力 的 上 升!它

应该能在沉积物中留下相应的沉积记录(!;)!反映出湖泊富营养化进程&

!!\5在乌梁素海沉积剖面中可明显划分为三个不同阶段 $图%$%!即"$"%$E<’%$
"!!E<和!!"F"E<&乌梁素海目前的沉积速率为9"%:<<-=!按此推算!沉积剖面上

%$E<和!!E<处分别对应于上世纪9$年代和8$年代&由于上世纪8$年代以前我国国民

经济发展水平不高!工农业生产落后!人类活动对乌梁素海影响较小!因此!!!"F"E<
剖面深度\5含量较低!平均为$4#:M-KM#进入8$年代!随着改革开放政策的实施!农

业投入加大并得到较大幅度的发展!并且8$年代末期 $%988年%开始人工种植芦苇!相

应沉积剖面中\5含量达到$4;FM-KM!农业面源污染加之水草和芦苇残体在湖底的逐渐

腐烂并沉积可能是导致该时期富营养化进程加快的原因#9$年代以来!乌梁素海周边地

区工农业得到更快的发展!人为扰动对湖泊生态系统的影响更大!尤其是化肥在河套灌区

的大量使用 $!$$!年的化肥用量是%9;8年的;倍!且增幅主要在近十年%和含氮工业废

水的排放!二者对\5负荷的贡献率分别为"$T和:"T(%$)&已有研究表明!%99#"!$$!
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年上覆 水 中 \5的 含 量 净 增%4$#<M-/(%8)!表 层$"%$E< 沉 积 物 中 \5平 均 含 量 达 到

%4!%M-KM!同时密集水草区和芦苇区的蔓延使生物填平作用加速!这些因素的综 合 作 用

可能是导致\5垂向分布侧视图 $图%$%中$"%$E<表层沉积物\5明显高于其他年代

的原因&

图%$!\5垂向分布侧视图

L>M4%$!+=JJAHB2N6AHJ>E=3D>IJH>VCJ>2B2N\5>BIAD><ABJE2HAI2NaC3>=BMIC@=>/=KA

!!由上可知!\5在沉积剖面的分布特征基本体现了乌梁素海富营 养 化 进 程!表 明9$
年代是乌梁素海富营养化进程加速的起始年代&作为草型富营养化湖泊!也能从芦苇产量

的角度来揭示其富营养化进程&%9;"年乌梁素海芦苇产量仅!4:f%$FJ!到%99#年上升

到#4#f%$FJ!至!$$!年已高达%!f%$FJ!大量芦苇和水草等植物残骸在湖底腐烂沉积!
按%$<<-=的生物填平作用!在约:$年左右时间内!乌梁素海将变成芦苇沼泽地或盐碱

滩(%8)&因此!作为我国第一个湿地示范工程并列入内蒙古自治区第十一个五年计划!减

少总排干’八排干和九排干等主要排污沟渠的排污量 $外源控制%和控制芦苇区和密集水

草区的蔓延并及时收割芦苇和水草 $内源控制%就成为减缓乌梁素海沼泽化进程并继续发

挥其湖泊湿地巨大生态功能的首要任务&

F!结论

!!据国家地表水环境质量标准 $&]:8:8,!$$!%中\5和5,X
F75的标准极限值!乌

梁素海上覆水水质分别已达+类和.类标准#上覆水中\5含量平均为%4;8<M-/!且无

机氮污染以5,X
F75为主!占无机氮总量的#9T以上&

!!表层沉积物中氮素的水平分布格局体现出西高东低的趋势!而且主要以(HM75的形

式存在#表层沉积物中\5含量高于$4""M-KM最低级别生态毒性效应等值线的区域已占

乌梁素海湖区的;$T左右!\5对底栖生物已经具有一定的生态毒性效应并正由最低级向

严重级过渡&

!!氮素在乌梁素海沉积剖面上均表现出随深度增加而含量递减的规 律!表 层$"%$E<
的\5平均含量达到%4!%M-KM!分别为%$"!!E<和!!"F$E<的%4#和%49倍!揭示了

乌梁素海富营养化进程加速始于9$年代&

!!乌梁素海氮污染具有内源和外源两重性&外源污染主要是由西岸总排干’八排干和九

排干等主要排污沟渠排入的农田退水和工业废水#在一定条件下!内源污染有可能成为上

覆水的主要污染源&除受外源输入和内源释放影响外!湖区强烈的蒸发也是氮素在乌梁素

海水体和现代沉积物中快速累积的重要因素之一&
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