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摘要 :造成水体富营养化的污染源可以分为外源和内源 ,当湖泊的外源得到控制以后 ,内源营养盐的释放

仍然可以发生富营养化 ,甚至爆发藻类水华. 研究营养物质在水 - 沉积物界面的地球化学行为 ,对于控制水体

富营养化和水华爆发具有重要意义. 以滇池为研究对象 ,测定了间隙水和上覆水中总氮 ( TN) 、氨态氮 (NH +
4 -

N) 、硝态氮 (NO -
3 - N)和有机氮 (ON)的质量浓度. 结果表明 : ①无论在草海还是外海 ,间隙水中 TN ,NH +

4 - N

及 ON 质量浓度均高于上覆水 ,说明底泥中的氮元素有向水体中扩散的趋势 ; ②草海上覆水及间隙水中 TN ,

NH+
4 - N 和 NO -

3 - N 质量浓度均高于外海 ,其受污染的程度比外海高. 研究揭示了滇池底泥中氮分布区域和

垂直变化特征 ,阐明了内源氮负荷在湖泊富营养化中所起的作用.
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　　纵观全球 ,几乎所有的湖泊和其他娱乐用水都

存在着不同程度的富营养化[1 ,2 ] ,而在我国 ,80 %的

湖泊受到以富营养化为特征的水体污染[3 ] . 根据对

全国 130 余个湖泊的调查资料显示 ,高营养化湖泊

占调查总数的 43. 5 % ,中营养化湖泊占调查总数的

45 %[4 ] .而藻类的水华 (algal blooms) 爆发则是许多

发生了富营养化的湖泊和水体所面临的挑战[1 ] ,并

已成为国内外十分关注的环境问题之一[5 ] .

水 - 沉积物 (又称作底泥)界面的营养物质的地

球化学行为对湖泊 ,尤其是浅水湖泊的水环境质量

与生态系统有着极为重要的影响[6 ,7 ] .由于营养物质

的过量输入 ,使沉积物成为湖泊营养盐的重要蓄积

库[8 ,9 ] ,蓄积在沉积物中的营养物质在一定条件下通

过形态变化、改变界面特性和释放等途径严重影响

湖泊上覆水体的质量[10 ,11 ] . 即便外源污染物得到控

制 ,由于湖泊沉积物释放的氮、磷等营养元素 ,湖泊

富营养化状态还能维持较长时间[12 ] ,甚至出现水

华[13 ] .因此 ,研究水 - 沉积物界面营养物质的地球

化学行为对于控制水华爆发具有重要意义.

滇池流域位于云贵高原中部 ,流域面积 2 920

km2 ,是我国著名的高原淡水湖泊和西南地区最大

的内陆浅水湖泊 ,已被列入全国 13 个重点保护水

系之一[14 ] . 滇池的特点是 :入湖河流短 ,没有外流

域大江、大河补充水源 ,来水量少 ,水资源严重匮

乏 ,水交换慢 ,效率低 ,水体流动慢 ,属于静水型湖

泊.滇池的这些特点决定了污染物易进难出 ,即污

染物一旦进入湖体就很难排除湖外 ,在湖中停留时

间长 ,容易沉积到湖底 ,在水 - 沉积物界面进行交

换. 据估计 ,滇池草海疏浚前沉积物累积的 TN , TP

的负荷量分别高达 38 010 t 和 6 300 t ,分别是当时

滇池 TN , TP 年入湖量的 7 倍和 9. 8 倍[15 ] . 大量营

养盐在底泥中的滞留和累积使得底泥具有很高的

营养内负荷 ,具有内源污染的潜在危害.

本文以滇池为研究对象 ,测定了间隙水和上覆
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水中的 TN ,N H +
4 - N ,NO -

3 - N 及 ON 质量浓度 ,

分析了滇池中氮元素的分布区域和垂直变化趋势 ,

以期阐明内源氮负荷在湖泊富营养化中所起的作

用.

1 　材料与方法

1 . 1 　样品采集及处理 　2003 年 4 月 16 日 ,分别

在草海中、海埂、灰湾和海口 4 个位点采集样品 ,采

样点具体位置见图 1 ,样品基本理化性质见表 1. 用

柱状采泥器采取表层底泥和上覆水 ,每个监测点分

别采集 5 个平行样 ,采用虹吸法取得上覆水 (离表

层底泥约 0～60 cm) ,底泥在 4 000r/ min 的条件下

离心 30 min 后得到间隙水. 水样获得后直接测定

获得 TN ,N H +
4 - N 和 NO -

3 - N 质量浓度 ,通过计

算得出 ON 质量浓度.

表 1 　采样点基本情况

Tab. 1 The basic conditions of sampling sites

采样点 水温/ ℃ 底泥颜色 p H 值 氧化还原电位/ mV w (底泥有机质) / %

草海中 18 深黑色 8. 53 - 235. 9 19. 88 ±0. 50

海 　埂 17 灰黑色 7. 67 - 195. 7 10. 60 ±0. 68

灰 　弯 18 灰黑色 7. 88 - 193. 0 11. 41 ±0. 34

海 　口 19 灰褐色 7. 81 - 190. 7 8. 58 ±0. 83

图 1 　采样点位置图

Fig. 1 Sampling sites

1 . 2 　方法 　水中总氮的测定采用碱性过硫酸钾消

解 - 紫外分光光度法 ( GB11894 - 89) [16 ] . 水中氨

态氮的测定采用酚盐分光光度法 ( GB/ T8538 -

1995) [16 ] . 水中硝态氮的测定采用酚二磺酸分光光

度法 ( GB7480 - 87) [16 ] . 水中有机氮质量浓度的计

算 :有机氮质量浓度 = 总氮质量浓度 - (氨态氮质

量浓度 + 硝态氮质量浓度) .

2 　结果及分析

2. 1 　TN质量浓度 　在 4 个采样点中 ,草海的样点

中 TN 质量浓度最高 ,上覆水中 TN 质量浓度为

7. 573 mg/ L ,间隙水中质量浓度为 12. 021 mg/ L ,

分别是外海 3 个点平均值的 3. 2 倍和 2. 3 倍. 在外

海 3 个采样点中 ,海口点上覆水中 TN 的质量浓度

最低 ,为 1. 775 mg/ L . 间隙水中 TN 质量浓度最低

的是海埂样点 ,为 4. 127 mg/ L ,并且不论在草海还

是外海 ,间隙水中 TN 质量浓度比上覆水高.

2. 2 　NH+
4 - N 质量浓度 　草海中采样点中

N H +
4 - N质量浓度最高 ,上覆水中为 1. 082 mg/ L ,

间隙水中为 2. 060 mg/ L . 而外海 3 个样点上覆水

和间隙水中 N H +
4 - N 平均质量浓度分别为 0. 147

mg/ L 和 1. 327 mg/ L . N H +
4 - N 质量浓度最低的

是海口样点 ,上覆水和间隙水中质量浓度分别为

0. 077 mg/ L 和 1. 244 mg/ L . 并且不论在草海还是

外海 ,间隙水中 N H +
4 - N 质量浓度比上覆水高.

2. 3 　NO -
3 - N 质量浓度 　NO -

3 - N 的测定结果

刚好与 TN 和 N H +
4 - N 的结果相反. 无论在外海

还是草海 ,NO -
3 - N 在上覆水中的质量浓度均高

于其在间隙水中的质量浓度. 在草海中采样点 ,上
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覆水和间隙水中 NO -
3 - N 的质量浓度分别高达 5. 171 mg/ L 和 4. 604 mg/ L .

图 2 　滇池水中 TN质是浓度

Fig. 2 Mass concentration of TN in water of Dianchi Lake

图 3 　滇池水中 NH+
4 - N质量浓度

Fig. 3 Mass concentration of NH+
4 - N in water of Dianchi Lake

图 4 　滇池水中 NO3 - N质量浓度

Fig. 4 Mass concentration of NO3 - N in water of Dianchi Lake

图 5 　滇池水中 ON质量浓度

Fig. 5 Mass concentration of ON in water of Dianchi Lake

2. 4 　ON质量浓度 　ON 质量浓度的计算结果与

TN 和 N H +
4 - N 质量浓度的测定结果相似 ,即不

论在草海还是外海 ,其在间隙水中的质量浓度高于

其在上覆水中的质量浓度. 在草海中采样点 ,上覆

水中 ON 的质量浓度为 1. 320 mg/ L ,在间隙水中

则高达 5. 357 mg/ L . 而在外海 ,ON 在上覆水中的

平均质量浓度为 1. 282 mg/ L ,间隙水中则为 3. 043

mg/ L .

3 　结论及讨论

3 . 1 　滇池底泥中的氮元素有向水体中扩散的趋势

　各形态的氮在泥 - 水界面存在着相互的交换 ,一

方面浮游生物碎屑以及各形态的氮随着颗粒物的

吸附沉积于湖底 ;另一方面底泥的反硝化过程中产

生的 N2O 和 N2 还可从水中向大气逸出 ,形成相对

的平衡体系. 过去的试验结果表明 ,在滇池水环境

条件下的泥 - 水界质平衡体系中 ,NO -
3 - N 主要

是由上层水向底泥扩散 ,而底泥向上层水扩散的则

主要是有机氮和 N H +
4 - N , 而且有机氮和

N H +
4 - N的释放速率大于 NO -

3 - N [17 ] ,这与本实

验结果相符. 另外 ,由于底泥中有机质含量很高 ,外

海为 10. 19 % ,草海则高达 19. 88 % ,有机质的分解

矿化消耗了绝大部分的溶解氧 ,加之滇池水体中蓝

藻、水葫芦等疯长 ,阻碍了大气中氧气向水中扩散 ,
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因而底泥处于厌氧状态 (表 1) ,有利于反硝化作用

的进行 ,大量沉积于底泥中的氮元素被还原为

N H +
4 - N而释放. 释放的 N H +

4 - N 首先进入沉积

物的间隙水中 ,这一步骤通常被认为是营养盐释放

速率的决定步骤[18～20 ] ;再逐步扩散到沉积物的表

面 ,进而向湖泊沉积物的上层水扩散 ,形成湖泊

TN 的一部分. 所以 , 就出现了间隙水中 TN ,

N H +
4 - N及 ON 质量浓度均比上覆水中高的现象 ,

说明底泥中 N 有向湖水中扩散的趋势.

3 . 2 　氮质量浓度是草海高 ,外海低 　因为草海比

较靠近昆明市区 ,接纳了大部分未经任何处理或稍

作处理但仍未达标的生活污水、工业废水 ,加之草

海面积小 (面积为 7. 52 km2 ,仅占滇池水域面积的

2. 5 % ;湖容为 0. 188 亿 m3 ,为滇池的 1. 3 %) ,水体

流动少等原因 ,使大量的营养盐富积下来 ,造成

TN ,N H +
4 - N ,NO -

3 - N 质量浓度高的现象. 据调

查 ,2000 年草海入湖污染负荷已占到整个滇池的

45 % ,草海已成为昆明市区的纳污库[21 ] ,成为污染

最严重的水域[22 ] . 与草海相比 ,外海的情况较好 ,

在采样的 3 个点中 ,海口的 TN ,N H +
4 - N 质量浓

度均是最低的. 因为海口水域面积较宽 ,是滇池的

主要出水口 ,水体经常循环流动 ,所以 ,水中的营养

盐含量相对较低.

4 　结束语

本研究通过测定滇池水 - 沉积物界面上覆水

和间隙水中 TN ,N H +
4 - N ,NO -

3 - N 及 ON 的质

量浓度 ,初步探讨了氮元素在滇池水体中的分布规

律和赋存形式 ,揭示了内源释放的氮元素参与了水

体中营养盐的循环过程 ,并逐步成为湖泊营养来源

的一个重要途径 ,在滇池富营养化及蓝藻水华爆发

过程中起到了一定的作用.

本研究有助于了解影响蓝藻水华爆发的生源

要素的循环规律和浅水湖泊富营养化发生的机理.
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The distribution characteristics of nit rogen across water2sediment

interface and its significance for controlling algal blooms in Dianchi Lake

HUAN G Li2juan1 , CHAN G Xue2xiu1 ,2 , L IU Jie1 , WAN G Hai2long1 , ZHAO Jin1

(1. Department of Ecology and Environment Sciences , Yunnan University , Kunming 650091 ,China ;

2. Nanjing Institute of Soil Science ,Chinese Academy of Sciences ,Nanjing 210008 ,China)

Abstract :Lakes’eutrophication become a serious environmental problem in China ,and the algae bloom is

the challenge of all the eutrophicated lakes. Pollution sources of eutrophication lakes include external sources

and internal sources. When the external pollution sources are controlled , eutrophication will still happen

because of the existence and release of inner loading nutrient in sediments. Then nutrients become the leading

factor of the lakes’eutrophication. The mass concentration of total nit rogen ( TN) ,ammonia ( N H +
4 - N) ,

nit rate (NO -
3 - N) and organic nit rogen (ON) in interstitial water and overlying water of Dianchi lake was

mensurated. The results are as following : ①No matter in Caohai or Waihai ,the mass concentration of TN ,

N H +
4 - N and ON are higher in interstitial water than those in overlying water , which indicates that the

nit rogen in the sediment has been releasing into the water column and play an important roll in the

eutrophication process of Dianchi Lake. So more attetion should be paid to the internal pollution sources when

controlling the eutrophication of Dianchi Lake. ②The mass concentration of TN ,N H +
4 - N and NO -

3 - N are

higher in Caohai than those in Waihai ,so it can be conclude that the pollution degree of Caohai is more serious

than that of Waihai. The spatial dist ribution characteristics of nit rogen and the rolls of internal sources in

lakes’eutrophication are explained clearly f rom the research.

Key words :Dianchi Lake ;internal source pollution ;interstitial water ;overlying water
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