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滴水湖水系中氮的污染特征及其影响因子 
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摘要：为探讨滴水湖水系各形态氮的污染特征、不同水体间的各形态氮对比特征、滴水湖水体各形态氮与环境因子的关系, 2013年春季,

在上海市最大人工湖水系采集表层水样品 28 个、沉积物样品 22 个,测定各形态氮及总氮含量,并通过模拟实验着重探讨滴水湖水体盐度

对沉积物向上覆水体释放 NH3-N、NO3

-

-N 的影响.结果显示,滴水湖水体各氮污染水平较高,表层水体氮的空间差异性相对沉积物中氮的

差异性较小.滴水湖水体无机氮以 NO3

-

-N 为主,沉积物中氮以有机氮为主.周围水系含氮量较高,其中引入水源氮是滴水湖水体中氮的主要

来源之一.盐度模拟实验显示,随着上覆水体盐度的增大,底泥中 NO3

-

-N的释放量会增加并趋于平衡,NH3-N的释放量则有降低并趋于稳定

的趋势. 
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Pollution characteristics of nitrogen and its influence factors in water and sediments of Dishui Lake water system. 

ZHANG Huan-huan, BI Chun-juan*, CHEN Zhen-lou, WANG Xue-ping (Key Laboratory of Geographic Information 

Science, Ministry of Education, School of Geographic Sciences, East China Normal University, Shanghai 200241, China). 
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Abstract：To investigate the characteristics of nitrogen, compare different nitrogen forms in different systems and analyze 

the relations of nitrogen and environmental factors, twenty-eight surface water samples and twenty-two sediment samples 

were collected from the largest man-made lake system in Shanghai in spring of 2013 to examine the contents of nitrogen. 

By simulating experiments on the effect of salinity in the overlying water, the exchange of ammonia and nitrate in the 

sediment-water was analyzed. The results indicated that average level of nitrogen in Dishui Lake system was high. The 

spatial differences of nitrogen in the surface water were smaller than that in the sediment. Nitrate was the main form of 

inorganic nitrogen in the water and organic nitrogen was the main nitrogen form in the sediment. The contents of nitrogen 

in rivers around the Dishui Lake were higher, suggesting that this river water was one of the main nitrogen sources of the 

Dishui Lake. The simulated experiments showed when the salinity in the overlying water was increased, the content of 

nitrate released from the sediments to the water would increase and tend to balance out with each other. but the content of 

ammonia released from the sediments to the water would decrease then reach a stable staye. 

Key words：Dishui Lake；nitrogen；the nitrogen form；salinity；overlying water；sediments 

 

湖泊水体富营养化是当今世界面临的一个

严重的环境问题
[1]

.尤其是浅水湖泊的富营养化

日益成为各国的主要环境问题.目前已有很多关

于湖泊富营养化因子的研究
[2]

.现有研究表明氮

磷是淡水湖泊富营养化的主要因子
[3-4]

,田华等
[5]

指出近来滴水湖湖泊中 N/P 在持续下降,而 N/P

持续下降将会造成湖泊的营养状态由磷限制转

化为氮限制.湖泊底泥是湖泊系统的重要组成部

分,是营养物的主要蓄积地
[6]

,内源释放
[7-8]
是上

覆水体中氮的主要来源之一,是维持湖泊富营养

化的主要原因之一
[9-10]

.在适宜的条件下底泥向

上覆水体中释放各种营养物质,但不是所有形态

氮都可以直接释放到水体中,各形态氮含量及所

占比例直接影响其参与地球化学过程以及对氮

循环贡献的大小
[11]

.因此研究湖泊底泥和水中各

形态氮污染特征对理解水体氮循环过程以及合 
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理控制湖泊富营养化具有指导意义. 

滴水湖作为中国在海滩上开挖的最大人工

湖,扮演着上海郊区生态缓压区和水域景观的双

重角色,随着附近人口的迁入、城市的建设以及

游客的增加,向滴水湖水系排放的污染物增多,滴

水湖水体污染问题加重.王延洋等
[12]
、李晓波

等 

[13]
、刘水芹

[14]
和朱梦洁等

[15]
曾对滴水湖水质

生态系统及动植物结构进行研究.何玮等
[16]
对滴

水湖水体理化指标进行探讨.这些研究多于几年

前进行并且限于对滴水湖表层水体水质问题的

研究,对其底泥—水中氮的污染特征鲜有报道.本

文对滴水湖水系氮污染特征进行探究,研究了滴

水湖水域沉积物—表层水体中的氮赋存形态特

征及其影响因素,以期为后期生态修复和综合防

治滴水湖富营养化提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

滴水湖(30.896°N, 121.934°E)位于上海市东南

方,是上海浦东临港新城主城区的中心人工湖.滴水

湖属于城市景观湖泊,承担着上海临港新城主城区

生态、排涝、防汛和景观等重要功能
[5]

.滴水湖呈圆

形,面积为5.56km
2
,平均水深3.7m,最深处6.2m.湖中

有三个小岛,周边水系呈“三链、七射”的网状格局,

滴水湖湖水源于大治河引黄浦江水,引水周期不规

律,近几年引水周期一年两次,水体补给主要靠降水

和周边径流.滴水湖水源本身富营养化程度较高,背

景底质是河口海滩滩涂,具有较高的土壤盐化程度,

水质一直呈现富营养化趋势
[17]

. 

1.2  样品采集 

0 0.5 1 2km 

 

图 1  滴水湖水系采样点分布 

Fig.1  Location of sampling sites in the Dishui Lake System 

2013 年春季,对滴水湖湖区及其引河河流

(ST1、ST2)、入湖河流进行沉积物样和表层水样

采集(图 1).每个样点设置 3个平行样,用 2L有机

玻璃采水器(永安有机玻璃有限公司)采取表层

水样,装于聚乙烯瓶中,各样点的 3个平行样在实

验室经过 0.45µm 微孔滤膜过滤取得水样混合样

品,于-4℃下冷冻保存,用于测定水体中溶解性总

氮(TN)以及 NH3-N、NO3
-

-N 和 NO2
-

-N 浓度.

底泥样采用采泥器(Ekman-Brige,德国 HYDRO- 

BIOS 公司)采集,采集的沉积物样品均装入聚乙

烯密封袋中,带回实验室,用冷冻干燥机(CHRIST, 

Germany)冻干,冻干后除杂、混匀后进行研磨,最
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后过 60目的尼龙筛,用于测定各形态氮和有机碳

(TOC).采样过程中手持 GPS 定位.现场用便携式

仪器测定水样理化指标 pH 值、水温(T)、溶解氧

(DO)、盐度、总悬浮物颗粒 TSS等,以及沉积物

的温度 T、pH 值等. 

1.3  分析方法 

水中溶解性总氮(TN)采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法,氨氮(NH3-N)采用纳氏试剂

分光光度法,硝酸盐氮(NO3
-

-N)采用紫外(双波)

分光光度法,亚硝酸盐氮(NO2
-

-N)采用 N-(1-萘

基)-乙二胺分光光度法[18]
,水中 TOC 用 TOC 仪

(liqulTOCⅡ, Germany)测定. 

沉积物中总氮(TN)采用元素分析仪测定,氨

氮(NH3-N)采用次溴酸钠氧化分光光度法,硝酸

盐氮(NO3
-

-N)采用紫外(双波)分光光度法,亚硝

酸盐氮(NO2
-

-N)采用 N-(1-萘基)-乙二胺分光光

度法,有机碳(TOC)采用重铬酸钾氧化-外加热法

(GB7857-87)测定[19]
.沉积物样测定前的预处理

方法:用 1mol/L的KCl溶液将筛得沉积物样按土

液比 1:5 混合,在 25℃恒温下水浴振荡 2h,取出离

心管于 4000r/min 离心 10min,用 0.45µm 滤膜过

滤,取上清液分析底泥中的上述氮含量. 

1.4  数据处理 

数据处理采用 SPSS 19.0、Excel 2013和

Origin 8.0 软件处理,运用 ArcGIS10.0 作采样

点图. 

1.5  质量控制 

采样和实验过程中所用容器均经 10%盐酸

溶液浸泡 24h,用自来水冲洗干净,最后用超纯水

清洗 3 遍以上,每个指标于 24h内完成测定.测定

过程中使用万分位天平,所用试剂均为优级纯,每

批实验均设1个平行样,3个空白样,8个标准样进

行同步实验.数据分析显示,各指标标准曲线的

R
2值均达 0.9996以上,平行样误差均在 2%以内. 

2  结果与讨论 

2.1  滴水湖水体中总氮与无机氮含量水平 

由表 1 可知,目前滴水湖水体 TN 浓度在

2.045~4.601mg/L,平均值为 3.271mg/L.根据我国

地表水环境质量标准,滴水湖水体含氮量属劣Ⅴ

类 水 体 . 沉 积 物 TN 含 量 在 399.602~ 

1234.690mg/kg,平均值为 581.356mg/kg,各采样

点沉积物 TN 含量差异比较大.表层水体中各形

态氮在各采样点空间差异性比沉积物中各形态

氮的空间差异性要小,这是由于水体中污染物更

容易扩散,使得各采样点含量差异性不大.而沉积

物中各氮空间差异性较大与沉积物中物质扩散

较慢,且各样点质地[17]
及生物水体环境的差异性

有关.滴水湖背景底质是河口海滩滩涂,沉积物样

有泥质和粉砂质型,而且有的沉积物样中发现有

海螺或贝壳,这些均会对沉积物中氮的含量分布

产生影响. 

表 1  滴水湖水体及沉积物中各形态氮的含量 

Table 1  The contents of different nitrogen forms in the water and the sediment of the Dishui Lake 

滴水湖水体 滴水湖沉积物 

指标 范围 

(mg/L) 

平均含量

(mg/L) 
标准差 变异系数 

范围 

(mg/kg) 

平均含量

(mg/kg) 
标准差 变异系数 

NH3-N 0.344~0.579 0.438 0.06 0.14 1.225~6.825 3.002 1.62 0.54 

NO3

-

-N 0.365~0.923 0.516 0.12 0.24 1.613~14.783 3.171 2.74 0.86 

NO2

-

-N 0.004~0.021 0.008 0.003 0.39 0.007~0.280 0.090 0.069 0.73 

TN 2.045~4.601 3.271 0.69 0.21 399.602~1234.690 581.356 0.1 0.28 

 

将滴水湖表层水体中 TN 浓度和近几年研

究 

[16-17,20]
比较可知,滴水湖表层水体中 TN 浓度近

几年表现出增加的趋势,这主要与入湖水体氮浓度

较高(本研究中入湖水体氮浓度为 4.665mg/L)、水

体更换周期缩短、附近居民大批迁入及生活污水的

排放增加等有关.和国内主要湖泊
[21-24]相比,滴水湖

水体中TN浓度比南湖和太湖水体TN低,比其余湖

泊水体 TN 浓度要高.与国内主要湖泊
[7,9,25-27]

沉积



10期 张焕焕等：滴水湖水系中氮的污染特征及其影响因子 2649 

 

物对比显示,滴水湖沉积物 TN 含量并不是很高;结

合美国 EPA
[28]
中沉积物 TN 污染的评价标准,滴水

湖沉积物 TN(除港口 B1 浓度为 1234.690mg/kg 属

中污染水平以外)属轻度污染水平,这可能是由于滴

水湖为浅水湖泊,底泥容易受到风浪或游艇等动力

扰动作用,在沉积物悬浮过程中沉积物中氮会向水

体中释放
[8,29]

,另外,温度升高也促进了沉积物氮向

上层水体中释放
[8]

;而且城市湖泊可能会定期清淤

使得沉积物氮积累时间较短,累积量较少[9]
. 

2.2  滴水湖水体中氮的空间分布特征 

由图 2可知,滴水湖表层水中NH3-N 浓度变

化范围比较小且在各个样点分布较为均匀,其中

DS3和 DS14 处较高(样点 DS7是由于实验原因

没测得).NO3
-

-N 浓度分布亦较为均匀,在 C2、

DS4 和 DS14 处浓度明显较高.NO2
-

-N 作为

NH3-N和 NO3
-

-N转化的中间产物,浓度很低.从

形态来看,多数采样点 NO3
-

-N 浓度均略高于

NH3-N 浓度,水体无机氮以 NO3
-

-N为主.水体溶

解性 TN 整体分布差异性较小,在湖区西北部和

港口个别采样点 TN 浓度较高.可能是由于西北

部是主要居民区,各港口游客停留较多,生活污水

及周围径流排放对湖区水体氮影响较大. 

滴水湖沉积物中 NH3-N 含量在 DS7、DS16

样点处明显较高 ,NO3
-

-N 含量在 DS19 处最

高,NO2
-

-N 含量特低,三形态氮在各采样处差异性

均很大.从形态来看,在 B 港、F 港及它们附近样点

和湖区中心及东南区多数采样点表现无机氮以

NH3-N 为主,而在各个港口(除了 B1)均表现出无

机氮以 NO3
-

-N 为主.这主要是由于港口沉积物受

游艇扰动影响比较大,沉积物表层溶解氧较多,硝

化反应强于氨化作用,而且沉积物中 NH3-N 会伴

随悬浮颗粒向上层水体发生释放 

[30]
.TN在 B 港明

显较高,其他样点也具有明显差异性.总体比较可

知,沉积物中氮主要是以有机氮为主. 

 

 
图 2  滴水湖水体中 TN和不同形态氮的含量及分布 

Fig.2  Distribution of the contents of TN and different nitrogen forms in the water and the sediment of Dishui Lake 

2.3  不同水体氮污染特征对比 

由图 3(a)显示,引河河流(ST1、ST2)和入湖河

流(C1、C2)TN 浓度较高,南汇嘴 TN 浓度较低.TN

浓度在各水体间呈现出沿引河河流-入湖河流-湖

区-出湖河流-潮滩方向逐渐降低的趋势,表明水体

中氮沿水流流动向底泥发生沉积富集现象,而且引

入水体含氮量较高,是滴水湖水体中氮的来源之一.

从形态氮特征来看,潮滩 NO3
-

-N 浓度明显要高.在

其他水体中 NO3
-

-N 浓度呈现沿水流流动方向:引

河河流-入湖河流-湖区-出湖河流方向依次降低
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的趋势.NH3-N 浓度呈现相反变化趋势,沿水流流

动方向:引河河流-入湖河流-湖区-出湖河流方向

依次升高趋势,在潮滩处出现降低现象.但

NO3
-

-N 浓度降低的幅度较 NH3-N 浓度升高的幅

度要小.不同水体中各形态氮对比显示,除出湖河

流以外,各水体中 NO3
-

-N 浓度均高于 NH3-N 浓

度,NO2
-

-N 浓度在各水体中均最低. 

图 3(b)显示 ,滴水湖沉积物中 NH3-N、

NO3
-

-N以及TN含量均呈现沿引河河流-入湖河

流-湖区-出湖河流-潮滩方向依次降低的趋势.

主要原因可能是随水流流动方向,河流沉积越来

越弱,各形态无机氮和总氮在沉积物中的附着量

也逐渐降低;春季温度回升,底泥微生物作用增强,

加上各区沉积物(除湖区)受水流流动影响明显,

沉积物向上层水体中释放氮较多,也会使沉积物

含氮量降低.不同水体沉积物形态氮对比显示,除

出湖河流以外,各水体沉积物中NH3-N含量均高

于 NO3
-

-N,水体沉积物为 NH3-N的蓄积库. 

  

NO3

-
-N NH3-N NO2

-
-N TN 

6.0 

4.5 

3.0 

1.5 

0.0 

0.9 

0.6 

0.3 

0.0 

T
N
浓

度
(m

g
/L
) 

T
N
含

量
(m

g
/g
) 

引河河流 入湖河流 湖区 出湖河流 潮滩 

60 

50 

40 

30 

10 

0 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

N
O

3
-

-N
、
N
H

3

-N
、
N
O

2
-

-N
浓

度
(m

g
/g
) 
N
O

3
-

-N
、
N
H

3

-N
、
N
O

2
-

-N
浓

度
(m

g
/g
) 

a 水样 

b 沉积物样

 
图 3  不同水体氮的含量分布 

Fig.3  Distribution of nitrogen contents in different water and sediments of the Dishui Lake system 

表 2  滴水湖水体各形态氮与理化指标相关性关系 

Table 2  The correlation between different nitrogen forms and other indexes in Dishui lake water 

指标 NH3-N NO2

-

-N NO3

-

-N TN TSS DO 电导率 盐度 pH值 TOC T 

NH3-N 1           

NO2

-

-N -0.436* 1          

NO3

-

-N -0.415* 0.674** 1         

TN -0.218 0.680** 0.563** 1        

TSS -0.293 0.461* 0.539** 0.827** 1       

DO 0.513* -0.661** -0.642** -0.334 -0.209 1      

电导率 0.271 -0.347 -0.318 -0.163 0.116 0.504* 1     

盐度 0.274 -0.484* -0.446* -0.158 0.094 0.687** 0.804** 1    

pH值 0.252 -0.320 -0.332 -0.438* -0.441* 0.131 0.433* 0.125 1   

TOC 0.168 0.336 0.411* 0.155 0.064 0.336 -0.022 0.235 -0.294 1  

T -0.475* 0.525* 0.559** 0.700** 0.775** -0.188 -0.049 0.170 -0.608** 0.057 1 

注:**在0.01水平(双侧)上显著相关;*在0.05水平(双侧)上显著相关. 

2.4  水体与沉积物中氮浓度与环境因子的关系 Pearson 相关性分析结果(表 2)表明,水体中
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各氮之间呈现出相关性,NO3
-

-N 与 TSS、DO、

TOC、T 及盐度均呈现显著相关性.NH3-N 与

DO、T 呈现显著相关性.NO2
-

-N与 TSS、DO、

盐度及温度呈现显著相关性.主要是由于水体

TSS 影响水体氮的附着量,同时还可以通过影响

水体的透明度、光照投射度、水生动植物的生长

吸氮的迁移转化,间接得影响水体各形态氮含量;

水体溶解氧 DO通过影响微生物活性、而微生物

活性影响有机质分解,产物 NH3含量将影响水体

氮含量
[8,31]

,同时硝化反应和氨化作用的强度受

水体 DO的影响,对水体氮的形态分布产生影响;

温度通过影响水生动植物的活性以及沉积物氮

的释放量对上层水体氮产生影响[31]
.由于各氮会

受到水体环境因子影响,在修复滴水湖生态系统

的时候应考虑相关理化指标的控制.滴水湖沉积

物各指标进行相关性分析显示,NH3-N 与 TOC

的含量表现出显著的正相关性(图4),这是由于有

机质经微生物分解产物中含有NH3-N
[31]

,而且沉

积物中有机质含量反过来影响沉积物中微生物

的活性,进而影响沉积物中氮的存在形态. 
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图 4  滴水湖沉积物中 NH3-N与 TOC相关性分析 

Fig.4  The correlation between contents of NH3-N and 

TOC in the sediment of the Dishui Lake 

考虑到盐度与水体形态氮具有相关性,设置

了不同盐度容液和滴水湖沉积物进行混合振荡

提取,分析提取液中的NO3
-

-N和NH3-N的含量.

由图 5 可知,上覆水体的盐度对沉积物向上覆水

体中释放 NO3
-

-N和 NH3-N 呈现不同的影响.随

着上覆水体盐度的增大,底泥中 NO3
-

-N 的释放

量会增加并趋于平衡,NH3-N 的释放量有降低并

趋于稳定的趋势.上覆水体中的盐度会影响湖泊

沉积物和上覆水体之间氮的交换.另外,河流沉积

物(ST1、ST2)和湖泊沉积物(DS20、DS21、DS22、

DS23)表现出明显的差异性,上覆水体的盐度对

河流沉积物的影响较湖泊沉积物明显,这主要是

因为滴水湖为潮滩上人工开挖的大型湖泊,湖水

盐度较高,沉积物中的 NO3
-

-N和 NH3-N 经长期

作用后已经发生了交换,所以盐度浸提实验中没

有河流沉积物表现明显. 
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图 5  滴水湖沉积物在不同盐度下释放 NH3-N和

NO3

-

-N含量特征 

Fig.5  The NH3-N and NO3

-

-N releasing characteristics in 

Dishui Lake sediment under different salinity levels 

3  结论 

3.1  滴水湖表层水体 TN 浓度在 2.045~ 

4.601mg/L,平均值为 3.271mg/L,沉积物 TN 含量

在 399.602~1234.690mg/kg,平均值为 581.356mg/ 

kg.滴水湖湖区表层水体中各形态氮的空间差异

性均比沉积物中的小,而滴水湖湖区各形态氮的

差异性小于不同水体单元间的差异性.近年来,滴

水湖水体 TN 浓度呈现增加趋势,与国内主要湖

泊水体中 TN 进行比较,滴水湖表层水体中氮污

染比较严重,沉积物中氮污染比较轻. 

3.2  滴水湖表层水体中的无机氮以 NO3
-

-N 为
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主,沉积物中氮以有机氮为主,而无机氮在港口

(除 B 港)主要以 NO3
-

-N为主,在 B、F 港及它们

附近样点和湖区中心及东南区多数采样点以

NH3-N 为主.氮形态空间差异性在沉积物中比表

层水体中表现明显.不同水体中氮污染特征对比

显示滴水湖水体中氮浓度较高的原因之一是引

水水体中各氮含量较高. 

3.3  针对相关性分析结果中盐度和水体中 NO3
-

- 

N、NO2
-

-N 有显著负相关性展开盐度浸取实验,

结果显示上覆水体中的盐度会影响到沉积物与上

覆水体之间的氮交换作用,随着上覆水体盐度的增

大,底泥中 NO3
-

-N 的释放量会增加并趋于平衡, 

NH3-N 的释放量有降低并趋于稳定的趋势.水体

盐度对河流沉积物影响较明显于对湖泊沉积物. 
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