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长寿湖表层沉积物中氮的赋存形态及污染评价

胡鹏飞，何太蓉
（重庆师范大学 地理与旅游学院，重庆４０００４７）

摘　要：为揭示长寿湖表层沉积物中营养盐的赋存特征，于２００９年４月采集了该湖１５个样点的表层沉积物，利用化

学提取法测定并分析了表层沉积物中氮的赋存形态和污染程度。结果表明：（１）长寿湖表层沉积物中总氮（ＴＮ）的含

量为１　２４０．０～５　１１０．０ｍｇ／ｋｇ，其组成部分为有机氮（ＯＮ）、无机氮（ＩＮ）中以氨态氮（ＮＨ＋
４ —Ｎ）为主。（２）各形态氮

的变异系数均为０．１～１．０，属于中等强度变异。（３）水流作用对长寿湖表层沉积物中氮的分布和迁移起到重要作用，

养殖活动对其影响并不显著；水位高低对氮的分布也有一定影响。（４）相关性分析表明，总氮（ＴＮ）的含量和空间分

布几乎完全受到有机氮（ＯＮ）控制，无机氮（ＩＮ）的变化主要受到氨态氮（ＮＨ＋
４ —Ｎ）的影响。（５）长寿湖表层沉积物的

污染较为严重，应加强治理。
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　　内源污染引起的水质恶化是我国湖泊水域生态
系统面临的重大环境问题之一［１－５］。水体富营养化过
程由外源污染和内源污染共同控制［６］，沉积物作为湖
泊生态系统中最主要的内源，影响着营养物质的积累
和间歇性再生［７］，当外源污染得到一定控制后，作为
内源负荷的沉积物将对水体产生显著影响。沉积物

是湖泊的重要氮储库［８－９］，对氮的地球化学行为具有
重要意义。氮的循环过程较为复杂，作为水生生态系
统循环过程中的重要控制因子，不同形态氮对水生藻
类的生长及行为具有不同的影响［１０－１１］。研究沉积物
中氮的赋存形态及其环境意义，是准确理解沉积物—
水体系统氮循环过程的重要环节，对湖泊生态系统的



保护具有重要意义［１２］。
长寿湖是由“一五”期间重点工程（修建于１９５６

年）的狮子滩水电站大坝拦截长江一级支流龙溪河而
形成的人工淡水湖，是重庆市境内最大的人工湖。关
于长寿湖水体富营养化的研究较多［１３－１６］，但是关于沉
积物中氮的赋存形态的研究尚未见报道。本文基于
对长寿湖污染较严重的中西部湖区（东部湖区为自然
保护区）表层沉积物中氮的赋存形态及其污染程度的
分析，以期获得氮的详细地球化学行为信息，为合理
开发及治理长寿湖提供理论参考。

１　研究区概况

长寿湖位于重庆市长寿区境内，地理坐标为北纬

２９°５０′—３０°０４′，东经１０７°１５′—１０７°２５′。长寿湖的主
要水源为龙溪河，其流域面积３　２４８ｋｍ２，多年径流量
为５４．０ｍ３／ｓ，是重庆市辖区内流入长江的主要次级
河流。长寿湖内港汊纵横交错，２００多个大小岛屿星
罗棋布，水域面积约６　６６７ｈｍ２，平均水深１５ｍ，最大水
深５０ｍ，为重庆市境内最大的淡水湖。长寿湖的最初
功能为发电和蓄水灌溉，随着养殖业、旅游业的蓬勃发
展，现已成为集饮用、灌溉、旅游、养殖、发电为一体的
多功能水体。近年来，由于养殖业、旅游业以及龙溪河
流域工农业生产的影响，长寿湖水质受到严重污染，龙
溪河流域综合治理已经引起重庆市的重点关注。

２　材料与方法

２．１　样品采集及预处理

２００９年４月在长寿湖布设了１５个沉积物采样
点。用抓斗式采样器采集表层沉积物（０—５ｃｍ），具
体情况见表１，封存于聚乙烯袋中，冷藏带回实验室，
经研磨，过８０目筛，封存后供分析。

２．２　分析方法
沉积物样品中的总氮（ＴＮ）测定采用杜马斯燃烧

法，氨态氮（ＮＨ＋
４ —Ｎ）测定采用氯化钾浸提—靛酚

蓝比色法，硝态氮（ＮＯ－３ —Ｎ）测定采用紫外分光光度

法。由于杜马斯燃烧法测定总氮的精度很高［１７－１８］，并
且沉积物中亚硝态氮（ＮＯ－２ —Ｎ）含量通常可以忽略
不计［１９］，因此有机氮（ＯＮ）的含量可由总氮与氨态氮
和硝态氮二者之和的差值粗略得出。实验数据的统
计分析采用ＳＰＳＳ　１７．０软件。所有实验测试在重庆
市出入境检验检疫局化矿金中心实验室完成。

表１　各采样点采样情况

采样点编号 地点 纬度 经度 水深／ｍ
１ 三星岛侧 ２９°５４′３７″ １０７°１４′５７″ ９．５
２ 人头山岛 ２９°５５′１４″ １０７°１５′２３″ １５．０
３ 桃花荡 ２９°５５′４６″ １０７°１５′４４″ ８．０
４ 竹子滩渡口 ２９°５５′５９″ １０７°１６′３０″ ２４．５
５ 加勒比岛 ２９°５６′２３″ １０７°１７′０２″ １８．０
６ 寿岛／三台 ２９°５６′３３″ １０７°１７′４８″ １５．０
７ 寿岛北 ２９°５６′４４″ １０７°１８′２４″ ２１．０
８ 运河中 ２９°５７′２５″ １０７°１８′０５″ ５．０
９ 高峰岛后万金山 ２９°５７′４０″ １０７°１７′３３″ ８．０
１０ 高峰岛 ２９°５８′０２″ １０７°１７′０１″ ２１．０
１１ 老槽口前３ｋｍ　２９°５８′３１″ １０７°１６′４２″ ２０．５
１２ 老槽口 ２９°５８′４２″ １０７°１５′５４″ ６．０
１３ 二蹬岩 ２９°５９′１８″ １０７°１５′５８″ １６．０
１４ 李家寨 ２９°５９′５９″ １０７°１５′５６″ ５．０
１５ 高山 ３０°００′２９″ １０７°１６′１８″ ８．５

３　结果与分析

３．１　不同形态氮的含量特征
长寿湖各采样点表层沉积物中不同形态氮的含

量存在差异。总氮含量在１　２４０．０～５　１１０．０ｍｇ／ｋｇ
之间，平均含量为３　１９８．０ｍｇ／ｋｇ；有机氮是总氮的
主要组成部分，平均占总氮的９７．１６％，无机氮只占
极微小的比例，平均占２．８４％；无机氮中氨态氮与硝
态氮的含量相差较大，氨态氮为无机氮的主要部分，
平均占无机氮的７８．１％，硝态氮只占２１．９％。根据
戎静等［２０］的研究，变异系数的大小可以反映底泥氮
的空间变异强度，通过长寿湖各形态氮的变异系数值
可以确定其变异强度。长寿湖表层沉积物中各形态
氮的变异系数均为３５％～４３％，为中等强度变异
（表２）。

表２　长寿湖表层沉积物中各形态氮的含量

测定结果 ＴＮ　 ＯＮ　 ＩＮ　 ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＮＯ－３ —Ｎ

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２４０．００　 １０９６．７６　 ５０．６２　 ３８．７１　 １０．４９
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５１１０．００　 ５００６．９６　 １６３．２４　 １３７．１５　 ３４．９２
中值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３１３０．００　 ３０７９．３８　 ７６．４４　 ６２．６８　 １７．８９
平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３１９８．００　 ３１０７．０６　 ９０．９４　 ７１．０２　 １９．９２
标准偏差／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１３１．２５　 １１３１．４９　 ３５．４２　 ３０．６９　 ８．０１
变异系数／％ ３５．０　 ３６．０　 ３９．０　 ４３．０　 ４０．０
占总氮百分比／％ １００　 ９７．１６　 ２．８４　 ２．２２　 ０．６２

　　与长江流域重要水体相比，长寿湖表层沉积物中
总氮的平均含量高于滇池［１］、鄱阳湖［８］、洞庭湖［８］、巢

湖［９］以及太湖北部３个湖区［２１］，低于武汉月湖［８］，可
以推断长寿湖表层沉积物中总氮含量水平相对较高。
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出现这种结果的主要原因可能是长寿湖为山区深水

湖泊，湖水来源广泛，并且底泥受到扰动作用较弱，而
长江中下游湖泊多为浅水湖泊，底泥受到的扰动作用
较强，部分氮释放到水体中，导致底泥中氮的含量低
于长寿湖。武汉月湖为城市湖泊，受到强烈的人为因
素影响，氮的含量偏高。

３．２　不同形态氮的空间分布特征及影响因子
以长寿湖大坝附近的１号采样点氮的含量作为

基准，利用各采样点氮的含量与基准之间的差值来反
映长寿湖表层沉积物中不同形态氮的水平空间变化

（图１）。图中纵坐标负值方向离横坐标越远的点表
明其含量越低，而正值方向离横坐标越远，则表示含
量越高。总氮和有机氮含量变化的总体趋势为其余
采样点均低于大坝附近的三星岛侧，氨态氮的含量则
为人头山岛（２号）、桃花荡（３号）和竹子滩渡口（４
号）３个采样点高于三星岛侧，而硝态氮则为除寿岛／
三台（６号）外其余采样点的含量均高于三星岛侧，与
前三者差异较大（图１）。
总氮含量的最大值出现在下游长寿湖大坝附近

的三星岛侧，说明该区域已沉积大量氮。离长寿湖大
坝最近的几个采样点中除了桃花荡（３号）总氮含量
较低外，其余均较高，并且竹子滩渡口（４号）出现总
氮含量的次高值，湖区的总氮随着水流迁移到了长寿

湖下游湖区，由此可见水流对总氮的迁移具有明显的
控制作用，同时有机氮、氨态氮、硝态氮也表现出类似
的趋势，更加有力地的说明了水流在氮迁移中的重要
作用。
总氮和无机氮的含量在位于高山（１５号）的采样

点中出现高值，高山（１５号）离长寿湖入水口即龙溪
河最近，此地出现高值，说明大量外源输入的氮在此
沉积。高山（１５号）、老槽口钱３ｋｍ（１１号）、二蹬岩
（１３号）和李家寨（１４号）４个采样点位于长寿湖的生
态养殖区，总氮、有机氮和硝态氮含量在该区域变化
较大，含量较低，可以推断出养殖活动对长寿湖沉积
物中氮的影响并不显著。运河中（８号）、高峰岛后万
金山（９号）和高峰岛（１０号）等采样点的总氮、有机氮
和硝态氮的含量变化相对较稳定，氨态氮含量存在起
伏但并不明显。说明长寿湖中游表层沉积物中氮的
沉积相对较均衡。
除了位于离长寿湖出水口、入水口最近的三星岛

侧（１号）和高山（１５号）外，其余水位较低的采样点如
桃花荡（３号）、老槽口（１２号）和李家寨（１４号）的总氮
和有机氮的含量相对较低，运河中（８号）、高峰岛后万
金山（９号）含量相对也不高，其中运河中（８号）的氨态
氮含量相对最低（表２、图１）。由此可以认为水位高低
对长寿湖表层沉积物中氮的沉积具有一定的影响。

图１　长寿湖表层沉积物中各形态氮的空间变化

３．３　不同形态氮的相关性分析
长寿湖表层沉积物中各形态氮含量水平之间的

相关系数矩阵见表３。可以看出，总氮和有机氮之间
的相关关系非常显著（Ｒ２＝１．０００），说明总氮的含量
和空间分布几乎完全受到有机氮的控制，并且二者在
来源上保持高度的一致性，无机氮几乎对总氮的含量
和分布不产生影响；无机氮和氨态氮具有很强的相关

性，并且显著性水平很高（Ｒ２＝０．９８１），说明无机氮的
含量和空间分布主要受到氨态氮的影响。硝态氮与
无机氮的相关性也较高，但显著性水平不高，可以认
为随机性较大。

３．４　长寿湖表层沉积物中氮的污染情况评价

３．４．１　以总氮为主的表层沉积物污染评价　采用加
拿大安大略省环境和能源部发布的指南中能引起最
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低级别生态毒性效应的总氮标准进行污染状况评

价［２２－２３］。此标准分为３级：（１）安全级，此时在水生
生物中未发现中毒效应；（２）最低级，此时沉积物虽
已污染，但多数底栖生物仍可承受；（３）严重级，此时
底栖生物群落已遭明显损害。各级别之间的临界值
分别为５５０ｍｇ／ｋｇ和４　８００ｍｇ／ｋｇ。长寿湖表层沉
积物中总氮的含量为１　２４０．０～５　１１０．０ｍｇ／ｋｇ，均已
超过最低级标准，说明湖区表层沉积物已经对底栖生
物具有一定的生态毒性效应，其中三星岛侧和竹子滩
渡口两处表层沉积物的含量超过严重级标准，分别为

５　１１０ｍｇ／ｋｇ和４　８７０ｍｇ／ｋｇ，可以推断其底栖生物
群落已经遭受明显损害。寿岛北和高山等处表层沉
积物中氮的含量已经接近严重级标准，如继续遭受污
染，则可能迅速达到严重级水平，将对底栖生物群落
及生态环境构成严重威胁，因此要加快对长寿湖的
治理。
表３　长寿湖沉积物中各形态氮的相关关系矩阵（ｎ＝１５）

氮形态 ＴＮ　 ＯＮ　 ＩＮ　 ＮＨ＋
４ —Ｎ　ＮＯ－３ —Ｎ

ＴＮ　 １ 　　１．０００＊＊　０．００９　 ０．０４６ －０．１３９
ＯＮ 　１．０００＊＊ １ －０．０２３　 ０．０１６ －０．１５９
ＩＮ　 ０．００９ －０．０２３　 １ 　０．９８１＊＊　 ０．６６４＊＊

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ０．０４６ 　０．０１６　 ０．９８１＊＊ １　 ０．５０５＊

ＮＯ－３ —Ｎ －０．１３９　 －０．１５９　 ０．６６４＊＊ ０．５０５＊ １

注：＊表示显著相关性水平ｐ＜０．０５；＊＊表示极显著相关性水平ｐ＜

０．０１。

３．４．２　以有机氮为主的表层沉积物污染评价　有机
氮常用来衡量湖泊表层沉积物是否遭受氮污染的重

要指标［２４－２５］，其标准见表４。将长寿湖表层沉积物中
有机氮的含量转换为质量分数，并与表４进行对照，
发现表 层 沉 积 物 有 机 氮 质 量 分 数 除 了 桃 花 荡

（０．１１０％）和老槽口（０．１１７％）两处为Ⅲ类水平外，其
余皆为Ⅳ类水平，并且介于有机氮污染临界值的１．５
～３．８倍。桃花荡和老槽口有机氮的质量分数虽然
属于Ⅲ类水平，但已经非常接近Ⅳ类水平的临界值，
极易过渡到Ⅳ类水平，形势不容乐观。可见强化长寿
湖的治理工作已迫在眉睫。

表４　表层沉积物有机氮评价标准

有机氮含量／％ 类型 等级

＜０．０３３ 清洁 Ⅰ
０．０３３～０．０６６ 较清洁 Ⅱ
０．０６６～０．１３３ 尚清洁 Ⅲ
＞０．１３３ 有机氮污染 Ⅳ

３．５　长寿湖表层沉积物中氮的来源分析
长寿湖的主要水源是龙溪河，位于龙溪河上游的

垫江、梁平两县的生产生活污水排放是导致长寿湖表
层沉积物中氮含量过高的一个重要原因。两县工业

发展迅速，但废水处理工作却相对滞后，排放的工业
污水经龙溪河进入长寿湖，造成湖区的污染。龙溪河
上游两岸分布着大面积的果园，同时也分布着较多村
镇，农药、化肥的使用和生活污水的排放也对长寿湖
形成污染。据报道，长寿湖周边１０个场镇，日产生活
废水约８　０００ｔ、生活垃圾约３２ｔ，并且均未修建生活
污水处理场和生活垃圾处理场，生活废水通过小溪直
接排入长寿湖［２６］，数字触目惊心。长寿湖中部湖区
为旅游区，经过大力开发，旅游业比较发达，但由此产
生的污染治理问题却权责不清，处理相对滞后，同时
该区北部的岛屿上分布着大片果园，对湖区造成面源
污染。长寿湖东部湖区为自然保护区，受到周边的污
染较小。
长寿湖的污染亦具有历史原因，发达的渔业生产

是长寿湖长期污染的一个重要因素。“九五”期间引
进并推广的以动物粪便、饲料和化肥为饵料的大面积
肥水性网栏养殖技术，是长寿湖水质进一步恶化的直
接原因，同时造成大量氮沉积于沉积物中，成为湖区
污染的内源。

４　结 论

长寿湖表层沉积物中总氮含量为１　２４０．０～
５　１１０．０ｍｇ／ｋｇ，平均含量为３　１９８．００ｍｇ／ｋｇ；有机氮
是总氮的主要组成部分，无机氮只占极微小的比例；
氨态氮为无机氮的主要组成部分，平均占无机氮的

７８．１０％，硝态氮只占较小部分；各形态氮的变异系数
均为０．１～１．０，属于中等强度变异。水流作用在长
寿湖表层沉积物氮的分布和迁移中扮演重要角色，养
殖活动的影响并不显著，水位高低对氮的分布也有一
定影响。相关性分析表明，总氮的含量和空间分布几
乎完全受到有机氮的控制，无机氮的变化主要受到氨
态氮的影响。长寿湖表层沉积物呈现较为严重的污
染，对底栖生物群落及生态环境已经产生不利影响，
应该加强治理。长寿湖表层沉积物中氮的主要来源
为龙溪河上游垫江、梁平两县的生产生活污水排放，
旅游业和养殖业也是湖区沉积性氮的重要来源。分
析结果可为研究和治理长寿湖提供一定的理论依据，
但尚未探讨氮含量的时间动态变化，这将成为后续研
究工作的主要方向。
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定大豆粗蛋白的比较研究［Ｊ］．中国畜牧杂志，２０１０，４６
（２３）：６７－６９．

［１９］　王雨春，万国江，黄荣贵，等．红枫湖、百花湖沉积物全

氮、可交换态氮和固定铵的赋存特征［Ｊ］．湖泊科学，

２００２，１４（４）：３０１－３０９．
［２０］　戎静，庄舜尧，杨浩．滇池底泥中氮素空间分布异质性

分析［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（３）：１０－２０．
［２１］　王秋娟，李永峰，姜霞，等．太湖北部三个湖区各形态氮

的空间分布特征［Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０（１１）：

１５３７－１５４２．
［２２］　Ｍｕｄｒｏｃｈ　Ａ，Ａｚｃｕｅ　Ｄ　Ｊ　Ｍ．Ｍａｎｕａｌ　ｏｆ　Ａｑｕａｔｉｃ　Ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ：Ｌｅｗｉｓ　Ｐｈｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

１９９５．
［２３］　Ｌｅｉｖｕｏｒｉ　Ｍ，Ｎｉｅｍｉｓｔ　Ｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｂｏｔｈｎｉａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９５，３１（８）：３８３９－

３８５６．
［２４］　隋桂荣．太湖表层沉积物中ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ的现状与评价

［Ｊ］．湖泊科学，１９９６，８（４）：３１９－３２４．
［２５］　陈建军，黄民生，卢少勇，等．北京六湖水体和表层沉积

物中氮污染特征与评价［Ｊ］．华东师范大学学报：自然

科学版，２０１１（１）：１２－２０．
［２６］　政协重庆市长寿区委员会·关于视察长寿湖水质监管

情况的报告［ＥＢ／ＯＬ］．（２００９－０２－１０）［２０１１０－０９－０８］．
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