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摘  要: 为揭示不同形态氮在乌梁素海空间分布特征及变化规律, 运用 ArcGIS 统计模块分析了 2006-2007 年乌梁素海不同形

态氮浓度的时空变异. 研究表明: 乌梁素海水体中各监测点总氮浓度夏、冬季高, 秋季低, 季节性差异较为明显; 秋、冬季氨

氮平均浓度明显高于夏季; 不同季节亚硝态氮平均浓度明显高于硝态氮. 在空间分布上, 乌梁素海不同形态氮浓度分布呈现

出由北向南逐渐降低的趋势. 总之, 乌梁素海氮素污染问题已十分严重, 主要污染源为河套灌区农田排水、沿总干渠区域的工

业废水和生活污水, 随水体的流动氮污染减少, 但某些区域因芦苇、水草密集而使不同形态氮有不同程度的增减.  
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Abstract: The temporal and spatial variation characteristics of nitrogen forms are very important for environmental pollution control 

of lake. Concentrations of different nitrogen forms were studied using the geostatistical analysis module of ArcGIS in Lake 

Wuliangsuhai. The results indicate that average concentrations of total nitrogen were higher in summer and winter than autumn in 

seasonal time series, the average concentrations of ammonia nitrogen were lower in summer than autumn and winter, and the average 

concentration of nitrite nitrogen was higher than nitrate nitrogen in different seasons. In space, concentration distribution of different 

forms of  nitrogen showed gradually decreasing from north to south. In a word, nitrogen pollution is very serious in Lake 

Wuliangsuhai. The main pollutions were sourced from farm field drainage of the Hetao irrigated areas, industrial waste water and 

domestic sewage close to main irrigation canal, which caused different forms of nitrogen contents decreases with the discharge of flowing 

water. However, in the region of density reed and aquatic, the contents of nitrogen forms will change with increase or decrease. 
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当前, 湖泊水环境质量逐渐恶化, 富营养化程度不断加剧, 不同营养物质的数量及其存在形态与污染 
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成因有着显著的关系. 氮不仅是水体中生物的营养元素, 也是富营养化成因的主要限制性元素之一[1-4], 
湖水中含氮化合物与初级生产力、次级生产力有着密切的关系, 它是浮游植物和挺水植物生长动力的三

大要素之一, 在水生生物活动中起着重要的作用. 湖水中以溶解性无机氮形式存在的含氮化合物主要为

氨氮(NH4
+-N)、硝态氮(NO3

--N)、亚硝态氮(NO2
--N), 无机氮经水生植物吸收、转变等过程变为有机氮, 当

水生植物在循环排泄或衰老死亡分解时, 不同形式的有机氮又被释放出来, 经过菌类的分解作用, 又转

化为各种形式的无机氮, 因此不同形态的无机氮在氮循环及收支平衡中起到至关重要的作用.  
近年来, 国内外对氮的研究主要为: 氮素在系统中的收支平衡[5]、不同形态氮对水生动植物活动的影

响[6-10]、不同形态氮间相关性分析[11-12]、湖泊底泥中不同形态氮的空间分布[13-14]、不同形态氮在地表水

体中时空分布规律[15-16]等等, 但对于不同形态氮在湖泊水体中变异性的研究很少. 研究湖泊水体中营养

物质存在形态的时空分布规律, 对深入了解营养物质的循环和转换以及研究富营养化机理和实际控制具

有一定的意义.  

1 研究区概况 

乌梁素海(40º36′-41º03′N, 108º43′-108º57′E)是内蒙古西部最大的淡水湖泊, 位于黄河河套平原的末

端, 西临河套灌区, 东靠乌拉山西麓, 现有面积 293km2, 南北长 35-40km, 东西宽 5-10km, 湖面平均高

程为 1018.5m, 80%的水域水深为 0.8-1.0m, 乌梁素海前身为黄河故道, 内蒙古巴彦淖尔盟河套灌区

200km 的排水总干渠流经乌梁素海再注入黄河. 乌梁素海是典型的草-藻型湖泊, 其中芦苇面积占全湖

44%左右, 主要分布在北部小海子区、乌梁素海中部区和湖滨带. 该湖的入湖污染物除承纳农田灌溉排水

外, 沿总干渠杭锦后旗、五原等地区的工业废水与生活污水也汇入总干渠. 对湖泊水质与富营养化产生

较大的影响. 乌梁素海已成为一个富营养化污染程度非常严重的湖泊, 氮、磷的浓度含量大都超出了地

表水环境质量标准(GB3838-2002)Ⅴ类要求, 严重影响着湖区周围人民的生产、生活和健康.  

2 材料与方法 

按照我国水环境及湿地生态系统调查规范[17], 根据乌梁素海污染源的分布和水动力特征, 将乌梁素

海在空间上以 2km×2km 的正方形网格进行剖分, 使用网格的交点, 以梅花形布置取样监测点. 芦苇或水

草密集、水深过浅处的取样点, 采样船不能到达布置点进行取样, 小海子芦苇密集且水深不足 50cm, 因
此没有监测点, 常年监测点只有 25 个, 占全湖面积的 75%左右, 其它采样点并不连续. 采样点位置利用

GPS 定位, 分别于 2006 年 6 月、8 月、10 月和 2007 年 1 月在乌梁素海采集了上覆水体样品, 测试指标

及具体检测方法分别为: 总氮: GB/T 11891-1989; 氨氮: 国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》; 硝
态氮: GB/T 7480-1987; 亚硝态氮: GB/T 7493-1987.  

3 不同形态氮浓度的时空分布 

乌梁素海不同形态氮的分布与各种化学、生物及物理等环境因素有着极为密切的关系, 不同形态氮

浓度在不同时期的具体分布情况见图 1 和图 2. 
3.1 季节差异 

上覆水体中不同监测点总氮浓度季节性差异较为明显, 水生生物活动频繁的夏季总氮浓度很高(图
1), 原因可能与入湖农业废水含氮浓度较高有关; 此外, 夏季水体温度逐渐上升、风速大, 对于浅水湖泊

而言, 上下水体混合较好, 乌梁素海为草型湖泊, 尽管悬浮作用不强, 但含氮沉积物向上的充分释放仍

有一定贡献. 进入秋季, 总氮平均浓度降低 26.4%. 王东红[15]等研究认为: 上覆水体中总氮浓度冬季明显

高于夏、秋季, 造成这种差异的原因可能为北方和南方气候上的差异以及温度对内源释放的影响. 就乌

梁素海而言, 原因主要与该时期河套灌区进行大面积秋浇控盐, 排水量加大, 湖泊水位明显升高有关. 
因此, 对水中污染物质浓度起到稀释作用, 使得该时期总氮浓度下降; 进入冬季, 由于没有农田排水的

补给, 入湖水量明显减少, 主要补给水量为地下水和沿总干渠区域的工业废水和生活污水, 所以因排入

水量减少使得总氮平均浓度较秋季有所增加(19.4%). 
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图 1 乌梁素海 2006 年、2007 年总氮和氨氮空间分布结果 

Fig.1 Spatial distribution of total nitrogen and ammonia nitrogen in Lake Wuliangsuhai in 2006 and 2007 
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图 2 乌梁素海 2006 年、2007 年硝态氮和亚硝态氮空间分布结果 
Fig.2 Spatial distribution of nitrate nitrogen and nitrite nitrogen in Lake Wuliangsuhai in 2006 and 2007 
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2006 年 10 月和 2007 年 1 月不同监测点氨氮平均浓度与 2006 年 6 月、8 月相比明显升高, 这说明秋、

冬两个季节水体中反硝化作用和氨化作用很强, 导致水中氨氮浓度很高, 水体呈现还原态, 这与冬季表

层结冰底层水中溶解氧降低不无关系(图 1). 从硝态氮的时间分布上看, 除个别测点外, 各测点硝态氮浓

度变化不大, 而这 4个月的氨氮浓度都很高, 2006年 6月、8月、 10月和 2007年 1月均值分别为 0.73mg/L、

0.88mg/L、2.74mg/L、2.05mg/L(图 2), 由此可知在乌梁素海湖泊水体中氨氮含量要远远高于硝态氮含量

和亚硝态氮含量. 因此, 氨氮污染在总氮污染中占有相当的比例. 而且 2006 年 10 月和 2007 年 1 月不同

监测点氨氮平均浓度与 2006 年 6 月、8 月相比明显升高, 属于劣Ⅴ类水质.  
3.2 空间分布 

各月不同形态氮浓度在湖中分布具有明显的空间变异性, 空间分布整体呈北高南低, 由北至南逐渐

降低之势, 主要是由于带有大量农田排水、工业废水和生活污水的水流由入湖口向南部移动, 在流动过

程中被大量芦苇、水草、水藻等水生植物吸收, 加之随着水流移动污染物质会发生降解沉积作用. 2006
年 6 月和 8 月的硝态氮高浓度区集中在乌梁素海中部(M12 点)附近, 而 2006 年 10 月和 2007 年 1 月硝态

氮高浓度区却集中在 M12 点的西北部(图 2), 分析其原因主要是乌梁素海中部是芦苇水草生长的密集区, 6
月和 8 月是温度和光照条件非常适宜的时期, 正是芦苇生殖生长的旺盛期, 芦苇、水草等水生植物通过

光合作用产生大量的氧气, 水中溶解氧浓度升高, 硝化作用增强, 因此使得该区域硝态氮的浓度达到全

湖最大, 而 10 月和 1 月已分别进入秋季和冬季, 芦苇已萎蔫、枯黄、腐烂, 细菌分解将消耗水中大量的

溶解氧, 使得反硝化作用增强, 造成乌梁素海中部硝态氮浓度下降.  
无论夏季还是秋季, 位于乌梁素海北部监测点的亚硝态氮浓度均明显高于南部监测点的亚硝态氮浓

度, 氨氮也有相同的分布特征. 表明北部反硝化作用和氨化作用强烈, 水体还原状态明显高于南部, 使
得北部富营养化程度高, 水质恶化严重. 2007 年 1 月, 乌梁素海 P11 点附近形成了亚硝态氮高浓度区, 主
要是因为 P11 点附近是全湖水草、水藻最密集的区域, 冬季大量水草水藻沉积在湖底淤积腐烂, 经过细菌

分解将消耗水体中大量溶解氧, 加之, 表层水结冰使得水体无法得到大气复氧, 最终导致溶解氧极度降

低, 反硝化作用加强, 亚硝态氮含量增加.  
各月总氮浓度分布趋势与氨氮浓度分布趋势十分相似, 因为氨氮浓度大约占总氮浓度的 50%左右, 

在无机氮中占有主要位置, 可见乌梁素海氮素污染严重, 氨氮和有机氮是氮素污染主要存在的形态. 因
此, 控制氨氮数量对控制氮素污染将起到决定性作用(图 2).  

从总体来看, 非冰冻期氨氮和亚硝态氮高浓度区主要集中在乌梁素海东北方向, 分析其原因主要是

乌梁素海东北区域为明水区, 没有芦苇生长, 失去了光合作用的产氧源, 同时也没有芦苇净化水质的条

件, 使得该区域缺氧严重, 氨化和反硝化作用强烈, 使得氨氮和亚硝态氮浓度很高; 而冰冻期氨氮和亚

硝态氮高浓度区受冰层阻隔大气复氧的影响, 集中在水草芦苇密集的中部区, 原因为大量水生植物沉积

水底腐烂分解消耗了大量溶解氧. 
纵观整个湖区得知, 不同形态氮的高浓度区主要集中在湖泊入口附近的区域, 主要是由于上游河套

灌区总排干渠带有大量的污染物质排入乌梁素海, 尽管它拥有大量芦苇, 但由于其自净容量有限, 水体

仍然没能摆脱严重污染的局面. 总之, 人们在处理发展经济和保护水资源的矛盾中加剧了乌梁素海的水

质恶化, 是造成乌梁素海重度富营养化的主要原因. 本文利用时空分布图, 可以更直接地看出不同形态

氮在全湖的分布状况, 也有利于发现湖泊污染物质降解空间变化的过程和具有异常区域的点源污染位置. 
因此, 对于不同区域采用不同的治理和修复措施更具有针对性参考价值.  
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