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摘 要:为了深入探究三峡水库氮形态污染特征,采用野外调查和室内实验相结合的方法,系统分析了三峡水库4个

调度期8个断面的水质监测数据,对水体氮形态浓度和时空分布特征和氮形态之间及其与水体环境因子之间的相关

性进行了研究。结果表明:TN-N浓度范围为1.45~5.34mg/L,超过国际公认的发生富营养化阈值,其主要形态为

TDN-N,TDN-N主要形态为DIN-N,DIN-N主要形态为 NO-3-N,氮形态分布受水体pH值和EC的影响较为显著。

蓄水期、低水位期和泄水期TN-N,TDN-N,NO-3-N两两之间显著正相关,三者具有一定的同源性。空间上,4个调度

期TN-N,TDN-N,NO-3-N沿程分布趋势相似,从朱沱至寸滩整体呈先升后降的趋势;NH+4-N和NO-2-N变化幅度不大,空
间差异可能主要受人类活动污染输入影响。季节上,TN-N,TDN-N,NO-3-N,NH+4-N变化趋势相似,表现为“高水位期>低

水位期”,NO-2-N表现相反。季节变化可能主要与水库调度运行模式和气温、降雨等季节性因素有关。
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Abstract:InordertoexplorethepollutioncharacteristicsofnitrogenformintheThreeGorgesReservoir,a
combinationoffieldsurveysandlaboratoryexperimentswasusedtosystematicallyanalyzethewaterquality
monitoringdataofeightsectionsoftheThreeGorgesReservoirinfourschedulingperiods.Theconcentration
andspatiotemporaldistributioncharacteristicsofdifferentnitrogenformswerestudied,andthecorrelations
betweendifferentnitrogenformsandenvironmentalfactorswerealsostudiedinfourschedulingperiodsof
theThreeGorgesReservoir.TheresultsindicatedthattheconcentrationofTN-NinwateroftheThree
GorgesReservoirwere1.45~5.34mg/L,whichexceededtheinternationallyrecognizedthresholdlevelof
eutrophication,TDN-NwasthemainchemicalspeciesofTN-N,DIN-Nwasthemainchemicalspeciesof
TDN-N,NO-

3-NwasthemainchemicalspeciesofDIN-N;thedistributionofnitrogenformswassignificantly
affectedbypHvalueandECofthewater;significantpositivecorrelationsamongTN-N,TDN-NandNO-

3-N
werefoundduringthestorageperiod,lowwaterlevelperiod,anddrainageperiodoftheThreeGorgesRes-
ervoir,indicatingthatTN-N,TDN-NandNO-

3-Nmightsharethesamesource;similarpatternsofspatial
distributioninwaterwereobservedforTN-N,TDN-NandNO-

3-N,andanupwardtrendandthenadown-
wardtrendwerefoundfromtheupstreamZhutuosectiontoCuntansection;ammoniumnitrogen(NH+

4-N)



andnitritenitrogen(NO-
2-N)didnotshowsignificantchange;spatialdifferencesmightbemainlyattributed

tothepollutioninputbyhumanactivities;similarpatternsofseasonaldistributioninwaterwereobserved
forTN-N,TDN-N,NO-

3-NandNH+
4-N,showingthefollowingdecreasingorder:highwaterlevelperiod>

lowwaterlevelperiod;seasonaltrendofNO-
2-Nwasshownastheopposite.Theseasonalchangesmightbe

mainlyrelatedtotheoperationmodeofreservoirandseasonalfactorssuchastemperatureandrainfall.
Keywords:ThreeGorgesReservoir;nitrogenforms;reservoirschedulingperiods;spatialdistribution;sea-

sonaldistribution

  氮是重要的营养元素,也是影响和控制水体富营

养化的重要因素[1]。氮素通过氨化、硝化和反硝化作

用,以多种形态参与生物过程,并逸入大气发生交换,
成为水体初级生产力关键的限制性因素之一[2-6]。氮

形态在同一水体不同时间、不同水深的变化差异较

大,不同形态的氮参与生物地球化学循环的作用不

同,对水体富营养化的贡献亦不同,仅仅研究氮的总

量难以判断氮素对水环境的影响[7-8]。因此,阐明水

体氮形态组成特征与时空变化规律,对水体富营养化

防治具有重要意义。
三峡工程是我国也是世界上最大的水利枢纽工

程,总库容为393亿 m3。三峡工程蓄水运行后,长
江上游干流重庆江津至湖北宜昌段形成狭长型河

道水库———三峡水库(105°44'—111°39'E,28°32'—

31°44'N),全长667km,水域面积1080km2,控制流

域面积100万km2。2003年6月,三峡水库首次蓄

水运行,坝前水位为135m。2006年9月,三峡水库

坝前水位提升至156m。2008年10月,三峡水库坝

前水位提升至175m。之后每年2—6月(泄水期),
坝前水位逐渐降至汛限水位145m;7—8月(低水位

期),坝前水位保持在最低水位145m;9—10月(蓄
水期),坝前水位逐渐升高至175m;11月—次年1月

(高水位期),坝前水位保持在最高水位175m[9-10]。
三峡水库蓄水位每年在145~175m范围内周期性

调动,呈现“枯水期高水位,丰水期低水位”的反季节

调度特征[10]。
三峡水库反季节调度运行减缓了库区干支流水

体流速,对干支流水体营养结构和营养水平产生影

响[10]。因此,水库建设会导致水位上升,流速减缓,
水体的滞留时间显著增加,在这种情况下,导致河流

对氮、磷的输送能力受阻,营养盐在水域局部容易积

累[11]。三峡水库的氮、磷营养盐变化特征、污染来源

等逐渐成为环境工作者研究的热点问题。郑丙辉

等[12]对三峡水库主要入库河流(长江、嘉陵江、乌江)
中氮、磷营养盐形态组成、分布及污染来源进行了研

究;王丽婧等[13]对三峡水库蓄水运行初期(2003—

2012年)水环境演变特征进行了剖析,尤其对上游、

干支流营养盐变化特征及来源进行了研究;杨凡

等[14]对三峡库区不同河段支流丰水期氮、磷营养盐

和叶绿素a浓度的空间分布特征进行了研究;秦延文

等[15]对三峡水库进入正常蓄水运行后,三峡水库及

上游氮、磷营养盐变化特征进行了分析研究,并提出

了相应对策建议。然而,对于水库周期性蓄水、泄水

的反季节水位调节下,三峡水库4个完整调度期及水

位变化条件下氮形态时空分布特征及水环境污染研

究却较少报道。本文以三峡水库上游河流及干流表

层水体为研究对象,按照三峡水库蓄水期、高水位期、
低水位期和泄水期4个调度期,对其表层水体的5种

主要 氮 形 态(TN-N,TDN-N,NO-
3-N,NH+

4-N 和

NO-
2-N)的空间分布和季节变化特征进行研究,并分

析不同氮形态之间及与水体环境因子(pH值、水温、

DO、EC)之间的相关性,以期为三峡水库及其上游水

体富营养化评价和氮污染治理提供参考,同时也可为

研究区域水体氮形态的转化规律提供依据。

1 材料与方法

1.1 断面设置

本研究分别于2014年10月(蓄水期)、2015年1
月(高水位期)、2015年7月(低水位期)和2016年4
月(泄水期)在三峡水库开展4次野外采样调查,在三

峡水库上游入库河流(长江上游、嘉陵江和乌江)及水

库干流(重庆江津至湖北宜昌段)共设置8个水质采

样监测断面:朱沱、北碚、武隆、寸滩、清溪场、晒网坝、
秭归、南津关。其中,朱沱、北碚和武隆断面分别为上

游长江、嘉陵江和乌江的入库断面,寸滩和清溪场断

面是入库断面,晒网坝断面为库区中部断面,秭归断

面为坝前断面,南津关断面是出库断面。具体断面及

站点设置见图1。

1.2 样品采集与处理

采用卡盖式采水器采集表层水样,每个断面采集

3个平行样品。采样时先放掉少量水样,混匀后,取
一部分水样立即装于聚乙烯瓶中,4℃冷藏保存;取一

部分水样立即用0.45μm醋酸纤维微孔滤膜过滤,滤
液装于聚乙烯瓶中,加入2滴氯仿,4℃冷藏保存。
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图1 三峡水库上游入库河流及水库干流采样断面分布

1.3 分析方法

(1)水体氮形态的测定。取经0.45μm滤膜过滤后

加入氯仿4℃冷藏保存的水样,采用QUAATRO型营养

盐自动分析仪(德国BRANLUEBBE公司)测定溶解态

无机氮(DIN-N)浓度,包括亚硝酸盐(NO-2-N)、氨氮

(NH+4-N)、硝酸盐(NO-3-N)的浓度。
分别取过滤后水样和未过滤原水样,采用碱性过

硫酸钾消解,使用QUAATRO型营养盐自动分析仪

分别测定水样中总溶解态氮(TDN-N)和总氮(TN-N)
的浓度。

(2)水质常规参数测定。采用YSI便携式多参

数水质监测仪(美国YSI6600V2型),在采样现场即

时监测表层水体的水温、pH值、溶解氧(DO)和电导

率(EC)等水质参数。

1.4 数据收集及处理

收集2015年三峡水库4个水文站[朱沱、寸滩、
清溪场和晒网坝(万县)]流速数据,数据资料来源于

《中华人民共和国水文年鉴(长江上游干流分册)》
(2010—2016年)[16]。

样品采集和测定所得全部数据经输入计算机后,
运用Excel2003和SPSS16.0等软件进行统计分析

处理。

2 结果与分析

2.1 水文、水质参数基本特征

三峡水库蓄水以后,形成了库区河道型水库与坝

下天然河道两种状态,其水文水质参数也呈现出不同

的变化特征[17]。2015年三峡水库干流各水文站水体

流速分布情况见图2。可以看出,水体流速总体呈先

上升后下降的变化趋势,1—7月(枯水期—丰水期)
逐渐升至最高值(2.54m/s);8—12月(丰水期—枯

水期)逐渐降至最低值(0.10m/s)。三峡水库从库尾

的寸滩站、清溪场至库中的万县站,流速呈逐渐减缓

的纵向分布特征。长江上游朱沱站水体流速相对较

大,丰水期可达2.54m/s,平水期和枯水期最小流速

为1.01m/s。而万县站和清溪场站流速较小,2月最

小流速分别为0.10m/s(万县),0.21m/s(清溪场)。
可见,水库水位的反季节变化特征,使得蓄水期和高

水位期库区水体流速减缓,水体滞留时间逐渐延长;
泄水期和低水位期库区水体流速逐渐加快,水体滞留

时间逐渐缩短[9]。

图2 2015年三峡水库各水文站水体流速变化

三峡水库4个水库调度期水质参数统计结果见

表1。可以看出,研究区域水温范围为10.67~27℃,
不同调度期水温差异明显。pH 值范围为5.87~
8.73,整体处于中性偏碱性水平。EC变化范围为

290.6~488.9μS/cm,高水位期EC值最高。DO浓

度范围为5.06~9.70mg/L,存在明显的季节性变

化,高水位期,研究区域水温低,DO高;低水位期则

水温高,DO低,与冬、夏季日照强度不同导致表层水

体复氧能力不同有关[9]。

2.2 水体氮形态含量组成特征

由表2可知,4个调度期水体TN-N浓度范围为

1.45~5.34mg/L,平均值为2.72mg/L,且均高于国

际公认 发 生 富 营 养 化 阈 值(N<0.2 mg/L)[18]。

TDN-N浓度范围为0.53~3.72mg/L,平均值为2.14
mg/L,占TN-N浓度的百分比为28.05%~99.79%,
平均为79.15%,说明三峡水库水体TN-N形态主要

以TDN-N为主,高水位期TDN-N所占比例高于低

水位期。NH+
4-N,NO-

3-N和NO-
2-N含量之和即为

溶解态无机氮(DIN-N)的含量,DIN-N 含量以及

NO-
3-N,NH+

4-N和 NO-
2-N 含量所占比例不仅能

够反映氮素的转化情况,而且与浮游植物生长繁殖密

切相关[12]。DIN-N浓度范围为0.18~3.43mg/L,
平均值为1.73mg/L,占 TDN-N 浓度的百分比为

22.12%~98.69%,平均为78.35%,说明TDN-N以

DIN-N为主要形态,高含量的DIN-N能够保证浮游

生物对氮的吸收利用。
从DIN-N的组成看(图3),NO-

3-N浓度范围为

0.04~3.33mg/L,平均值为1.50mg/L,占 DIN-N
浓度百分比为20.44%~97.08%,平均为82.42%。
说明三峡水库水体DIN-N的组成主要以NO-

3-N为
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主。有氧条件下,水体中的 NO-
3-N最稳定[19]。蓄

水期、高水位期、低水位期和泄水期水体NO-
3-N所

占比例随着水位的变化,呈现先下降后上升的趋势,
高水位期 NO-

3-N所占比例高于低水位期。DIN-N
的另一种成分NH+4-N浓度范围为0.06~0.38mg/L,平
均值为0.18mg/L,占DIN-N浓度百分比为2.85%~
67.82%,平均为13.82%。NH+

4-N与 NO-
3-N所占

比例变化趋势不同,呈现先上升后下降的趋势,低水

位期NH+
4-N所占比例高于高水位期。NO-

2-N浓度

范围为0~0.26mg/L,平均值为0.05mg/L。作为硝

化与反硝化作用的中间产物,NO-2-N由于其不稳定

性,加之水体流速快[20],NO-2-N浓度明显低于NH+4-N
和NO-3-N。三峡水库水体NO-2-N占DIN-N浓度百分

比为0~16.63%,平均为3.76%。NO-2-N所占比例随水

位变化呈现先下降后上升的趋势,低水位期NO-2-N所

占比例高于高水位期。
表1 水质参数统计结果

参数 项目 蓄水期 高水位期 低水位期 泄水期

水温/℃
范围 20.3~22.8 10.67~14.82 21~27 15.1~19

平均值 21.48 13.42 24.55 17.18

pH值
范围 7.90~8.08 5.87~6.03 7.16~8.45 7.90~8.73

平均值 8.03 5.94 7.71 8.24

DO/(mg·L-1)
范围 6.93~9.70 8.26~9.39 5.06~7.48 6.05~9.35

平均值 8.12 8.93 5.65 8.32

EC/(μS·cm-1)
范围 324~396 454.4~488.9 308~404 290.6~384.8

平均值 348.67 471.46 360.38 328.09

表2 4个水库调度期不同氮形态浓度 mg/L

指标 项目 蓄水期 高水位期 低水位期 泄水期

TN-N
范围 1.81~4.09 2.49~5.34 1.45~3.69 1.99~4.02

平均值 2.46 3.24 2.34 2.84

TDN-N
范围 1.72~3.72 1.90~3.43 0.53~3.06 1.27~3.23

平均值 2.23 2.60 1.68 2.05

DIN-N
范围 1.38~3.43 1.26~3.17 0.18~2.61 1.21~3.08

平均值 1.86 2.02 1.20 1.85

NO-3-N
范围 1.16~3.33 1.03~2.90 0.04~2.47 0.94~2.67

平均值 1.65 1.78 1.05 1.53

NH+
4-N

范围 0.10~0.25 0.06~0.36 0.12~0.14 0.07~0.38
平均值 0.18 0.22 0.13 0.18

NO-2-N
范围 0~0.14 0.001~0.05 0.002~0.06 0.05~0.26

平均值 0.03 0.02 0.03 0.14

  通过上述分析可知,三峡水库水体 TDN-N 和

NO-
3-N所占比例均表现为高水位期高于低水位期。

三峡水库的反季节调度特征使得河流的丰水期对应

低水 位 期,枯 水 期 对 应 高 水 位 期,即 TDN-N 和

NO-
3-N所占比例均表现为枯水期高于丰水期,这可

能主要与枯水期外源性氮输入有关,枯水期水位提

升,流速减缓,水力停留时间增加,污染物滞留系数变

大,导致自净能力下降[21],加之工业废水和生活污水

的排放,从而使得NO-
3-N所占比例较高。而丰水期

受到降水的稀释作用影响,相比枯水期NO-
3-N所占

比例有所减少。由于DIN-N的主要形式为NO-
3-N,

TDN-N 的 主 要 形 式 为 DIN-N,因 此 TDN-N 和

NO-
3-N二者变化趋势一致。与此相反,NO-

2-N和

NH+
4-N所占比例则均表现为低水位期高于高水位

期,即丰水期高于枯水期。这可能是由于丰水期水温

较高,有机质极易氧化分解,细菌活动加强也会加速

有机质的降解[22],从而释放出 NH+
4-N,同时较高的

水温导致 NH+
4-N 部分被氧化成 NO-

2-N[23],使得

NO-
2-N和NH+

4-N所占比例较高。

2.3 水体氮形态空间分布特征

从图4可以看出,由于受到研究区域地形环境、水
动力学特征、水体生物活动及污染来源等因素的影响,
研究区域不同调度期水体氮形态分布差异较为显著。

蓄水期水体 TN-N,TDN-N和 NO-
3-N沿程分

布趋势相似,从上游朱沱至入库寸滩断面整体呈先上

升后下降的趋势,而后呈缓慢波动变化趋势,并均在

武隆断面出现最高值。NH+
4-N和NO-

2-N沿程变化

幅度不大,其均在北碚断面出现最高值。高水位期水
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体TDN-N和NO-
3-N沿程分布趋势相似,从朱沱至

寸滩断面呈先上升后下降的趋势,而后呈波动变化趋

势,最高值均出现在武隆断面。TN-N从朱沱至清溪

场断面呈现先上升后下降的变化趋势,最高值出现在

寸滩断面。NH+
4-N和 NO-

2-N呈现相反的变化趋

势,变化幅度较小,最高值分别出现在北碚断面和寸

滩断面。低水位期水体 TN-N,TDN-N,NO-
3-N沿

程分布趋势相似,整体呈现先上升后下降的循环变化

趋势,最高值出现在武隆断面。NH+
4-N全程变化平

稳,波动不大,最高值出现在武隆断面。NO-
2-N呈

现波峰与波谷交替出现的特征,最高值出现在南津关

断面。泄水期水体 TN-N,TDN-N,NO-
3-N沿程分

布趋势相似,整体呈现先上升后下降的循环变化趋

势,最高值出现在清溪场断面。NH+
4-N和 NO-

2-N
变化趋势相似,波动幅度不大,最高值分别出现在朱

沱和清溪场断面。

图3 DIN组成百分含量的空间分布

  整体来看,三峡水库4个调度期水体 TN-N,

TDN-N,NO-3-N空间分布趋势相似,这主要与TN-N,

TDN-N,NO-3-N组成特征有关,即从上游朱沱至入库断

面寸滩整体呈先上升后下降的变化趋势,且最高值主要

出现在武隆和清溪场断面,此结果亦与郑丙辉等[12]研究

结果较为一致。NH+
4-N和 NO-

2-N变化幅度不大,
其高值分布于除晒网坝和秭归断面外的其余6个断

面。其中,朱沱断面 NH+
4-N平均浓度最高,清溪场

断面NO-
2-N平均浓度最高。地表水体中的氮素,除

极少部分来自天然背景外,主要由人为活动输入,其
中又以农业种植施肥后的水土流失、城镇生活垃圾和

工业生产排放为最主要的形式[24]。已有研究表明,
三峡水库入库河流中TN-N的主要来源包括农田径

流、城市污水和城市径流[25-26]。NO-
3-N主要来源于

农业种植化肥过度使用、河道污水灌溉、垃圾填埋场

等[25,27-28]。NH+
4-N则主要来自工业废水、城市生活

污水、有机垃圾和畜禽粪便以及农业种植使用化

肥[25,27-28]。此次现场调查发现上游朱沱、北碚、武隆

和清溪场断面水体较浑浊,采样周边存在大片农田、
码头和水面餐饮、游船等人为活动情形,进一步说明

上述采样断面水体中氮形态浓度较高与农业面源、生
活污水等人为活动有关。同时,蓄水期、高水位期和

低水位期三峡库区、出库干流水体TDN-N,NO-
3-N,

NH+
4-N平均浓度均低于长江上游、乌江和嘉陵江,

这可能是由于乌江、嘉陵江流域周边多为农业种植

区,农田过度使用化肥导致无机氮含量较高[12]。

2.4 水体氮形态季节变化特征

在季节变化上,由表2可知,三峡水库4个调度

期水体TN-N和NH+
4-N平均浓度季节变化均表现

为:高水位期>泄水期>蓄水期>低水位期,NO-
3-N
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和TDN-N的季节变化为:高水位期>蓄水期>泄水

期>低水位期,NO-
2-N的季节变化为:泄水期>蓄

水期>低水位期>高水位期。三峡水库水体氮形态

平均浓度季节变化见图5。从图5可以看出,TN-N,

TDN-N,NO-
3-N,NH+

4-N季节变化趋势相似,随着

水体水位的变化,整体呈现先上升后下降,而后上升

的变化趋势。高水位期 TN-N,TDN-N,NO-
3-N和

NH+
4-N含量均高于低水位期。三峡水库氮素的季

节性变化与不同季节的气候条件特别是降雨量变化

有关。三峡水库的运行方式使得高水位期对应季节

上的枯水期,低水位期正好处于雨水充沛的丰水期,
即枯水期 TN-N,TDN-N,NO-

3-N,NH+
4-N 平均浓

度高于丰水期,这种变化特征与东江干流氮形态含量

季节变化特征较为一致[24]。陈静生等[29]对长江氮

污染的研究中也有枯水期水体中氮含量明显比丰水

期高的类似结论。这可能是由于一方面丰水期雨水

大量汇入上游来水,相比枯水期稀释了陆源输入氮浓

度。另一方面丰水期水温较高,适宜的温光条件使藻

类等浮游植物迅速生长,从而大量消耗了NH+
4-N和

NO-
3-N等无机氮素[30-31]。另外,枯水期水流减缓,

水体滞留时间延长,加之营养盐的输入以及工业废水

和生活污水的排放一般不会减少,使得流域内氮营养

元素 输 入 大 于 输 出[32],从 而 导 致 枯 水 期 TN-N,

TDN-N,NO-
3-N和NH+

4-N含量较高。

图4 4个水库调度期水体氮形态沿程分布

图5 水体氮形态的季节分布

由表2和图5可知,NO-
2-N相比其他氮形态季

节变化表现平稳,呈现先下降后上升的变化趋势,低

水位期NO-
2-N平均浓度高于高水位期。NO-

2-N是

氮循环的中间体,是不稳定的化学形态,可以作为

NH+
4-N的氧化或 NO-

3-N的还原后的一种过渡形

式[33]。低水位期水体中 NO-
2-N的浓度较高,可能

是由于低水位期水温最高,亚硝化作用增强[20],从而

导致NO-
2-N浓度升高。

2.5 水体基本理化因子与氮形态分布特征的关系

水体氮形态分布主要受外源性输入氮素、沉积物

内源释放氮素以及水体生物硝化和反硝化的多重作

用影响[34]。氮素输入后经过复杂的生物地球化学过

程,其含量及形态分布受水体理化性质的影响。为

此,本研究分析了不同氮形态之间,以及水体主要理
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化因子(pH值、水温、DO,EC)与各氮形态之间的相 关性,结果见表3。
表3 氮形态与水体环境因子及氮形态之间的相关性分析

调度期 项目 pH值 水温 DO EC NO-3-N NH+4-N NO-2-N TDN-N TN-N
NO-3-N -0.970** 0.146 -0.247 0.920** 1
NH+4-N 0.936* -0.002 -0.298 -0.473 -0.711* 1

蓄水期 NO-2-N 0.389 0.543 -0.590 0.190 -0.075 -0.064 1
TDN-N -0.959* 0.178 -0.264 0.929** 0.977** -0.716* 0.137 1
TN-N -0.961* 0.134 -0.151 0.882* 0.972* -0.755* 0.116 0.989** 1

NO-3-N -0.643 0.044 0.001 -0.435 1
NH+4-N -0.606 -0.384 -0.285 -0.379 0.456 1

高水位期 NO-2-N 0.816* -0.274 0.372 0.653 -0.561 -0.582 1
TDN-N -0.794* 0.099 -0.207 -0.615 0.878** 0.657 -0.584 1
TN-N 0.429 0.116 0.350 0.299 -0.086 -0.426 0.758* -0.076 1

NO-3-N -0.071 -0.498 0.314 0.234 1
NH+4-N -0.553 -0.443 0.500 -0.084 0.439 1

低水位期 NO-2-N 0.371 0.618 0.218 -0.529 -0.432 -0.355 1
TDN-N -0.065 -0.514 0.431 0.111 0.963** 0.564 -0.377 1
TN-N -0.234 -0.561 0.357 0.382 0.949** 0.378 0.410 0.901** 1

NO-3-N -0.212 0.359 -0.292 0.787* 1
NH+4-N 0.029 0.819* -0.556 0.446 -0.052 1

泄水期 NO-2-N -0.196 0.468 0.117 0.184 0.224 0.467 1
TDN-N -0.365 0.567 -0.250 0.807* 0.932** 0.158 0.503 1
TN-N 0.112 0.661 -0.457 0.817* 0.776* 0.476 0.458 0.829* 1

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01。

  从表3可以看出,蓄水期TN-N,TDN-N,NO-3-N,

NH+
4-N与pH 值之间均呈现显著相关性,说明pH

值可能是影响 TN-N,TDN-N,NO-
3-N,NH+

4-N 分

布的重要因子。TN-N,TDN-N,NO-
3-N与EC之间

均呈现显著正相关性,说明EC对 TN-N,TDN-N,

NO-
3-N分布起到一定作用。氮形态与水温、DO之

间均没有显著的相关性,说明水温、DO对蓄水期氮

形态分布的影响较小。氮形态之间的相关性主要表

现为TN-N,TDN-N,NO-
3-N两两之间均存在显著

的正相关性,说明它们具有很好的同源性。NH+
4-N

与NO-
3-N之间呈现显著的负相关性,研究区域蓄水

期的平均DO是8.12mg/L,研究表明,在有氧的条

件下,NH+
4-N经亚硝酸细菌和硝酸细菌的作用转化

为NO-
3-N,由于硝化作用,水体NH+

4-N和NO-
3-N

含量变化趋势相反[35]。NH+
4-N 和 TDN-N,TN-N

均呈显著性负相关性也佐证了此观点。
高水位期TDN-N,NO-

2-N与pH值之间均呈现

显著性 相 关 性,说 明 pH 值 可 能 是 影 响 TDN-N,

NO-2-N分布的重要因子。氮形态与水温、DO、EC之间

均不存在显著的相关性,说明水温、DO、EC对高水位期

氮形态的分布影响较小。氮形态之间的相关性主要表

现为TDN-N与NO-3-N之间呈现高度显著性正相关

性,说明它们具有一定的同源性。TN-N,NO-2-N之间

存在显著的正相关性,说明TN-N,NO-
2-N受到其他

因素影响,外源性氮源的污染占主导地位。
低水位期各种氮形态与pH值、水温、DO、EC之

间均没有显著的相关性,说明水体环境因子对氮形态

分布影响较小。氮形态之间的相关性主要表现为

TN-N,TDN-N,NO-
3-N两两之间均存在显著的正相

关性,进一步说明它们之间具有较好的同源性。
泄水期各种氮形态与pH值、DO之间均没有显

著的相关性,说明pH 值、DO对泄水期氮素分布影

响较小。NH+
4-N与水温之间呈现显著的正相关性,

说明水温可能是影响 NH+
4-N 分布的重要因子。

TN-N,TDN-N,NO-
3-N均与EC之间呈现显著的正

相关性,这与蓄水期相关性表现一致,说明 EC对

TN-N,TDN-N,NO-
3-N分布具有重要作用。研究表

明,EC不仅可用于判定三峡库区干流回水到达区

域,对藻类聚集以及水华暴发区域均有一定的指示作

用[36]。氮形态之间的 相 关 性 主 要 表 现 为 TN-N,

TDN-N,NO-
3-N两两之间均存在显著的正相关性,

这与蓄水期和低水位期的相关性表现一致,进一步说

明TN-N,TDN-N,NO-
3-N具有一定的同源性。本

研究的水体氮形态组成特征发现水体TN-N的组成

均以 TDN-N 为 主,TDN-N 的 主 要 组 成 形 态 是

NO-
3-N,也从一定程度上证明了这一点。
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3 结 论

(1)研究区域水体TN-N组成以TDN-N为主,

TDN-N组成以DIN-N为主,DIN-N组成主要以NO-3-N
为主,TDN-N,DIN-N和NO-3-N分别占TN-N,TDN-N
和DIN-N的平均百分比均超过65%。

(2)空间分布上,研究区域水体TN-N,TDN-N,

NO-
3-N空间分布趋势相似,从朱沱至寸滩整体呈先

上升后下降的变化趋势,最高值主要出现在武隆和清

溪场。NH+
4-N和NO-

2-N最高值则分别出现在朱沱

和清溪场。研究区域水体中氮主要来源于农业面源

污染及周边生产生活污水排放,流域周边的人类活

动、以及农业对水质的影响应该加以重视。
(3)季 节 分 布 上,TN-N,TDN-N,NO-

3-N 和

NH+
4-N季节变化趋势相似,高水位期平均浓度均高

于低水位期。NO-
2-N则表现为低水位期平均浓度

高于高水位期。季节变化受季节性影响与水库运行

调度交互影响较为显著,建议针对不同调度期氮污染

物变化特征制定对应的污染控制策略。
(4)相关性分析表现为蓄水期、低水位期和泄水

期TN-N,TDN-N,NO-
3-N两两之间均存在显著的

正相 关 性。NH+
4-N 仅 与 蓄 水 期 TN-N,TDN-N,

NO-
3-N之间呈显著的负相关性。NO-

2-N仅与高水

位期TN-N之间存在显著的正相关性。pH 值对蓄

水期和高水位期氮形态的分布起着重要的作用,EC
对蓄水期和泄水期氮形态的分布起着重要的作用,水
温和DO对氮形态分布的影响则较小。
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