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春灌期阅海水体的氮磷分布特征及富营养化趋势
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摘　 要　 银川市面积最大的湿地———阅海,春季水质差,农业面源污染的贡献大。 为深入认识春灌期阅海水体中氮磷的分布

规律和富营养化情况,于 2021 年春灌期采集了阅海及其出湖河流共 28 个代表性点位的水体样品,分析了阅海水体总氮( total
nitrogen,TN)、总磷( total phosphorus,TP)和不同形态氮磷的分布特征和规律,揭示了阅海及其出湖河流的氮磷浓度差异性。
结果表明,春灌期阅海水体 78%采样点的 TN 浓度劣于地表水 III 类标准,57%采样点的 TN 浓度属于重富营养型。 春灌期阅

海水体各采样点 TP 浓度均劣于地表水 III 类标准,70%采样点的 TP 浓度属于重富营养型。 阅海中不同形态氮在水体中的来

源和转化过程存在差异,酸碱度(pH)及溶解性总固体( total dissolved solids,TDS)影响水体氮磷浓度,溶解氧(dissolved oxygen,
DO)对水体氮磷形态的影响不明显。 阅海出湖河流与阅海水体的氮磷分布特征不同,在河湖水体流向(南北方向)上,河湖水

体间氮浓度及非正磷酸盐磷浓度差异不显著。 阅海水体中的氮磷污染物随出湖河流汇入黄河,阅海水体中的氮及非正磷酸

盐磷可能会对黄河宁夏段水体产生一定影响,增加黄河水污染风险,应加强对阅海水体氮及非正磷酸盐磷的控制。 研究结果

为持续精准提升黄河流域中上游水质提供参考。
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[Abstract] 　 Yuehai is the largest wetland in Yinchuan of poor water quality during spring, with a significant contribution from
agricultural non-point source pollution. In order to gain a deeper understanding of the distribution characteristics of nitrogen and
phosphorus in the Yuehai Lake and its eutrophication status, water samples from 28 representative sites in Yuehai Lake and its outflow
river were collected during the spring irrigation period of 2021. The distribution characteristics and regularities of TN ( total nitrogen)
and TP (total phosphorus), as well as different forms of nitrogen and phosphorus in Yuehai Lake were analyzed. The differences in
nitrogen and phosphorus concentration between Yuehai Lake and its outflowing river were revealed. The results showed that during the
spring irrigation period, the TN concentrations at 78% of the sampling points in Yuehai Lake was lower than the Class III surface water
standard, and the TN concentration at 57% of the sampling points belonged to the heavily eutrophic type. During the spring irrigation
period, the TP concentration at all sampling points was lower than Class III surface water standard, and the TP concentration at 70% of
the sampling points belonged to the heavily eutrophic type. There were differences in the sources and transformation processes of
different nitrogen fractions in the water of the Yuehai Lake. pH and TDS ( total dissolved solids) affect the concentration of nitrogen
and phosphorus in the water, and DO(dissolved oxygen) does not have a significant effect on the nitrogen and phosphorus forms in the
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water of the Yuehai Lake. The distribution characteristics of nitrogen and phosphorus in the outflow river of the Yuehai and the Yuehai
water were different, and the differences in nitrogen concentration and non-orthophosphate phosphorus concentration between the Yuehai
Lake and its outflow river were not significant in the direction of river and lake water flow (north-south direction). The nitrogen and
phosphorus pollutants in the Yuehai converged into the Yellow River along with the rivers out of the Yuehai Lake, and the nitrogen and
non-orthophosphate phosphorus in the Yuehai Lake might impact on the water of the Ningxia section of the Yellow River and increase
the risk of pollution of the Yellow River, and the control of the nitrogen and non-orthophosphate phosphorus in the Yuehai Lake should
be strengthened. This work provides a reference for continuously and accurately improving the water quality in the middle and upper
reaches of the Yellow River Basin.
[Keywords]　 Yuehai Lake; spring irrigation period; pollution of nitrogen and phosphorus; distribution characteristics; eutrophication
trend

　 　 水体富营养化是由于氮、磷等营养物质的过量
积累而引起水体化学性质的变化[1],已经成为全球
普遍关注的环境问题[2-3],主要诱因为过量营养物
质的输入[4,5]。 水体总氮( total nitrogen,TN)和总磷
(total phosphorus,TP)浓度可用于估算富营养化的
潜在风险,在已报道的潜在或正处于富营养状态的
湖泊、河流和湿地中,如 2018 年威拉诺夫斯基湖[6]、
2010—2019 年多瑙河-蒂萨河-多瑙河水系[7] 及
2018 年太湖梅梁湾五里湖[8],水体 TN 平均浓度均
高于 1. 0 mg / L,TP 平均浓度均高于 0. 075 mg / L,氮
磷含量在自然或人为活动等作用下快速积累,使生
产力低下的贫营养水体逐渐转向高生产力的富营
养水体,致使藻类或水生植物大量生长,破坏了水
生态系统的平衡,影响人类饮用水质及农田灌溉水
质等[1,9]。 地表水水质受到多种因素的综合影响,
其中包括流域土地利用结构、人为因素(如农业活
动和生产)、生物活动以及气候条件等[10],不同污染
来源、不同赋存条件下水体中氮磷形态的分布存在
差异[11-13],影响水生生物及地表水环境。 水体中的
不同形态氮磷具有不同的生物活性,并会对环境产
生不同的影响,因此水体富营养化与氮磷形态密切
相关[14]。 如处于富营养化状态的巢湖和太湖水体
中,正磷酸盐和单酯磷占 TP 的比例较高,在一定的
环境因素下总颗粒态磷(total particulate phosphorus,
TPP)中的正磷酸盐和单酯磷可以转化为总溶解态
磷( total dissolved phosphorus,TDP),加速磷在水中
的积累,提高藻类暴发的风险[15];2010—2019 年多
瑙河-蒂萨河-多瑙河水系处于潜在富营养化状态时
硝态 氮 ( nitrate, NO -

3 -N ) 占 TN 比 例 较 高 达 到

51. 1% ,正磷酸盐占 TP 比例较高达到 60. 5% [7]。
此外有研究表明水体中的 NO -

3 -N 能影响沉积物磷

的释放,从而影响湖泊富营养化过程[16]。 为更好地
控制地表水体的富营养化,不仅需要充分考虑氮磷
总量,还应考虑不同来源的不同赋存形态氮磷,充
分关注各形态氮磷污染物的转化。

阅海位于银川市中心,是银川市面积最大的湿
地,在调节气候、涵养水源等方面具有重要作用,近

年以黄河水为主要补水水源[17]。 阅海周边的农田
以黄河水或阅海水灌溉,由于施肥流失等原因,农
田灌溉退水携带大量氮磷营养物质汇入阅海,阅海
通过典农河、灌溉沟渠等泄入黄河,阅海水质恶化对
黄河水质影响较大。 2020 年位于黄河宁夏段上游的
银古公路桥断面监测点水质 TP 全年平均浓度为
0. 011 mg / L,低于位于黄河宁夏段下游的平罗黄河大
桥断面监测点 TP 全年平均浓度(0. 078 mg / L) [18];同
年 6 月平罗黄河大桥面监测点水质为Ⅲ类水,劣于
银古公路桥断面监测点水质(Ⅱ类水) [19],表明春
灌末期黄河宁夏段下游水质劣于上游。 春灌期是
灌区种植业面源污染高发期,春灌期宁夏灌区向黄
河流域汇入农田灌溉退水,化肥的不当施用使大量
氮磷类污染物随农田灌溉退水排入地表水,使黄河
水质恶化。 已有研究表明阅海春季水质较差[20-21],
农业面源污染是阅海春季水质较差的重要原因[22],
但关于阅海水质状况对黄河水质的影响的研究尚
待深入,尤其是关于春灌期阅海氮磷形态变化对黄
河水质影响的研究。

为持续改善黄河水质,春灌期阅海氮磷形态变
化及对黄河水质的影响值得进一步讨论。 本文研
究于 2021 年春灌期在银川阅海及其出湖河流采集
表层水样品,分析阅海及其出湖河流水体中 TN、TP
和各形态氮磷的浓度分布特征,评价阅海水体各采
样点 TN、TP 污染情况,解析春灌期阅海水体及其出
湖河流水体差异性,为春灌期阅海水质状况对黄河
宁夏段水质影响提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区域与样品采集
阅海湖位于宁夏回族自治区银川市金凤区西

北部,处于中温带半干旱半荒漠气候带,降雨稀少,
年均降水量 200 mm 左右[23],阳光充足,蒸发强烈,
大部分地区为耕地和建筑用地(图 1),土地利用数
据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源
环境科学与数据中心(https: / / www. resdc. cn)。 阅
海湖由天然湖泊经人工改造而成,湿地总面积
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图 1　 阅海地理位置、采样点分布及区域土地利用类型

Fig. 1　 Geographic location, distribution of sampling sites and regional land use types in Yuehai

22. 74 km2, 湖 泊 面 积 17. 91 km2, 沼 泽 面 积
0. 94 km2,人工湿地面积 3. 89 km2,湖泊平均水深
1. 8 m[24-26],对当地生态环境具有重要意义。 阅海
经典农河穿湖而过,阅海出湖河流为典农河中段,
典农河下段与黄河相连[27]。 于 2021 年 4 月底采集

阅海 23 个点位与阅海出湖河流 5 个点位的表层水
样品,采样点分布如图 1 所示。 使用聚乙烯瓶采集
水面以下 15 ~ 20 cm 水样,同一个采样点采集 1 L,
采集的水样加入约 0. 5 mL 硫酸(ρ = 1. 84 g / mL)酸
化,调节至 pH <2 后在 - 18 ℃冷冻保存待检。



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(2) 马煜萱,等:春灌期阅海水体的氮磷分布特征及富营养化趋势 853　　

1. 2　 各形态氮磷的分析方法
水体氮磷的检测方法均根据现行标准展开,其

中有机氮(organic nitrogen,ON)的浓度为 TN 浓度依

次减去氨氮( ammonia,NH +
4 -N)、NO -

3 -N 和亚硝态

氮( nitrite nitrogen,NO -
2 -N) 的浓度获得[11]。 水体

TDP、溶解态正磷酸盐磷( dissolved inorganic phos-
phorus,DIP)和颗粒态正磷酸盐磷( particulate inor-
ganic phosphorus,PIP)方法参考文献[11,13]进行测
定,TPP、溶解态非正磷酸盐磷(dissolved non-ortho-
phosphate phosphorus,DOP)和颗粒态非正磷酸盐磷
(particulate non-orthophosphate phosphorus, POP) 的

浓度均以差值获得[28]。 现场测定水体溶解氧(dis-
solved oxygen,DO)、酸碱度( pH)和溶解性总固体
(total dissolved solids,TDS),水体 TN、TP 及各形态
氮磷均于实验室测定。 分析采用可见光分光光度
计(Spectrumlab 22pc,上海新仪微波化学科技有限
公司)、紫外-可见光分光光度计( JASCO-750,日本
JASCO 公司)、便携式多参数测量仪(SX712,上海三
信仪表厂)等仪器。

采用国标检测认证有限公司的氨氮标准物质
[GBW(E)083304-50]、磷标准物质[(GSB04-1741-
2004( a)]、硝酸盐氮标准物质[GBW(E) 083215-
50]等标准物质,通过空白加标方法评价阅海水质
分析的精密度和准确度,回收率均在 90. 0% ~
105%范围内,变异系数控制在 10. 0%以内。

2　 结果与分析

2. 1　 阅海水体中氮浓度分布特征及污染水平

2. 1. 1　 阅海水体中总氮浓度分布特征及污染水平

阅海水体中总氮分布特征如表 1 和图 2(a)所
示。 阅海水体 TN 浓度(以 N 计,其余氮类指标同)
呈北部低南部高的分布规律。 对比中国《地表水环
境质量标准》 (GB3838—2002),采样点 YH5、YH8、
YH10、YH12 及 YH15 水样的 TN 浓度均达到地表Ⅲ
类水标准, YH1 ~ YH3、 YH6、 YH7、 YH9、 YH11、
YH13 及 YH14 属于地表Ⅳ类水,YH4 及 YH16 ~
YH23 均属于地表Ⅴ类水。 阅海南部采样点 TN 浓
度处于地表Ⅴ类水水平,北部采样点 TN 浓度处于
地表Ⅲ ~Ⅳ类水水平,可能受农田退水等外部污染
负荷的影响,导致该区域的 TN 浓度较高;同时,阅
海补给水自南部输入、北部流出,随着水流从南向
北运动,经过悬浮有机物沉降、湿地净化过程后,TN
浓度逐渐降低,这与乌梁素海 TN 变化原因相

似[29]。 根据《湖泊富营养化调查规范》 [30],水体 TN
浓度 < 0. 250 mg / L 时,该水体为贫营养型;TN 浓度
在 0. 250 ~ 0. 700 mg / L 范围内时,该水体为中营养

型;TN 浓度在 0. 700 ~ 1. 30 mg / L 范围内时,该水体
为富营养型;TN 浓度 > 1. 30 mg / L 时,该水体为重
富营养型。 YH3、YH5、YH6、YH8 ~ YH13 及 YH15
属于富营养型,其余各点均属于重富营养型,总体
上阅海水体氮浓度较高。

与其他河湖相比,2021 年春灌期阅海 TN 平均浓
度(1. 66 mg / L)低于2010—2019 年洪泽湖 TN 平均浓
度(1. 88 mg / L) [31]、 2014—2020 年 太 湖 TN 浓 度
(1. 67 ~2. 82 mg / L) [32]及 2018—2020 年黄河宁夏段
TN 浓度(1. 87 ~ 2. 8 mg / L) [33],与 2013—2018 年长湖
TN 平均浓度(1. 61 mg / L)[34] 大体相当,高于 2014—
2020 年鄱阳湖 TN 浓度(1. 278 ~ 2. 137 mg / L)[32] 及
2014—2020 年洞庭湖 TN 浓度(1. 619 ~ 2. 416 mg / L)
最低水平[32]。 与阅海往年浓度相比,2021 年春灌
期阅海 TN 平均浓度高于 2019 年 5 月阅海 TN 平均
浓度(约 1. 10 mg / L) [21] 及 2019 年 6 月阅海 TN 平
均浓度(1. 05 mg / L) [35],高于 2010—2020 年阅海
TN 浓度(0. 74 ~ 2. 20 mg / L)最低水平[36]。 2021 年
春灌期阅海 TN 浓度较往年偏高。

表 1　 阅海水体总氮及形态氮浓度

Table 1　 Nitrogen concentrations of various forms in
the Yuehai water system

统计参数 /
(mg·L - 1)

TN ON NH +
4 -N NO -

3 -N NO -
2 -N

最大值 3. 200 1. 820 1. 470 1. 040 0. 012
最小值 0. 813 0. 049 0. 328 0. 087 0. 001
平均值 1. 661 0. 667 0. 656 0. 332 0. 006
标准差 0. 772 0. 594 0. 285 0. 292 0. 003

2. 1. 2　 阅海水体中各形态氮浓度分布特征及污染

水平

阅海水体中各形态氮浓度及分布特征如表 1 和
图 2(b) ~ 图 2(e)所示。 水体中 NO -

2 -N、NO -
3 -N 与

TN 浓度变化趋势相似,可能三者污染来源相同,阅海
4 种形态氮浓度均值大小顺序为 ON > NH +

4 -N >
NO -

3 -N > NO -
2 -N,4 种形态氮浓度占 TN 均值大小顺

序为 ON (40. 2%) > NH +
4 -N (39. 5%) > NO -

3 -N
(20. 0%) > NO -

2 -N(0. 3%)。 ON 浓度相对较高,可
能因为农业面源污染的外源输入较多以及在微生
物作用下动植物的自然降解速度较快等;NH +

4 -N 浓
度相对较高,可能是因为宁夏引黄灌区的施肥以施
化肥为主,化肥种类主要包括尿素、碳酸氢铵和磷
酸铵等[37],尿素等化肥溶于水生成大量的 NH +

4 -N,
NH +

4 -N 随农田退水流入阅海,使阅海 NH +
4 -N 浓度

相对较高。
ON、NO -

3 -N、NO -
2 -N 与 TN 浓度分布相似,均为

南部高、北部低,含有大量氮元素的农业、工业和城
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图 2　 阅海水体总氮及各形态氮的浓度分布

Fig. 2　 Concentration distribution of total nitrogen and various forms of nitrogen in Yuehai

市污水等由阅海南部入湖河流输入,在水流自南向
北的流动过程中,经过湿地净化作用等过程,导致

ON、 NO -
3 -N、 NO -

2 -N 浓 度 从 南 到 北 逐 渐 下 降。
NH +

4 -N 浓度呈东西高、南北低的分布,可能在阅海

南部进水口处存在的更多的有机物质和养分促进

了细菌的氨氧化作用,将 NH +
4 -N 转化为 NO -

3 -N,导
致 NH +

4 -N 浓度降低;而在阅海东部及西部,可能由

于水体中的营养物质较少、生产力较低,NH +
4 -N 的

转化速率相对较慢,导致 NH +
4 -N 浓度变化不明显,

浓度仍然较高。 ON 和 NH +
4 -N 等形态氮浓度过高

会造成水体富营养化,使水体溶解氧下降,易造成

水生生物大量死亡,严重影响水体生态环境[38 - 4 0 ]。
农田施用化肥可能是 NH +

4 -N 和 ON 的重要共同来

源,施用不当可进入水体,影响阅海水体形态氮浓

度与占比。
有研究表明水体富营养化程度的提高表现为

水体环境由氧化向还原的转变,这种转变最明显的

表现是水体中 NH +
4 -N 相对增加,同时 NO -

3 -N 相对

减少,随着 NH +
4 -N 与 NO -

3 -N 比值的升高,水体营养

程度将进一步加深[41-42]。 阅海水体 NH +
4 -N 与

NO -
3 -N 的比值在 0. 31 ~ 7. 78,均值为 3. 34,NH +

4 -N
平均浓度与 NO -

3 -N 平均浓度的比值为 1. 98。 对比

其他湖泊 NH +
4 -N 平均浓度与 NO -

3 -N 平均浓度的比

值,阅海低于 2017 年白洋淀 NH +
4 -N 平均浓度

(0. 36 mg / L)与 NO -
3 -N(0. 12 mg / L)平均浓度的比

值(3. 00) [43];但高于 2019 年乌梁素海春季 NH +
4 -N

平均浓度(0. 23 mg / L)与 NO -
3 -N(0. 20 mg / L)平均

浓度的比值(1. 15) [44]。 阅海水体 NH +
4 -N 平均浓

度与 NO -
3 -N 平均浓度的比值较往年同时期其他湖

泊高,应持续关注阅海 NH +
4 -N 与 NO -

3 -N 浓度及其
变化对阅海富营养化程度的指示作用。
2. 2　 阅海水体中磷浓度分布特征及污染水平
2. 2. 1　 阅海水体中总磷浓度分布特征及污染水平

阅海水体中总磷(以 P 计,其余磷类指标同)分
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布特征如表 2 和图 3(a)所示。 对比《地表水环境质
量标准》 (GB3838—2002),采样点 YH1、YH6、YH7、
YH15 水样的 TP 浓度属于地表Ⅴ类水,其余研究采样
点均属于地表Ⅳ类水。 根据《湖泊富营养化调查规
范》 [30],水体 TP < 0. 020 mg / L 时,该水体为贫营养
型;TP 浓度在 0. 020 ~ 0. 050 mg / L 范围内时,该水体
为中营养型;TP 浓度在 0. 050 ~ 0. 090 mg / L 范围内
时,该水体为富营养型;TP 浓度 > 0. 090 mg / L 时,该
水体为重富营养型。 YH5、YH17 ~ YH23 属于富营养
型,其余各点均为重富营养型。 阅海西部 TP 浓度异
常点(YH17)的出现,可能是该位置采样点处于阅
海西部,靠近游船码头,游船使水体流速加快,含有
一定量磷污染物的底泥在水流动力下受到扰动、释
放,影响 TP 浓度变化。

2021 年春耕期阅海 TP 平均浓度(0. 096 mg / L)
低于 2010—2019 年洪泽湖 ( 0. 113 mg / L ) [31] 及
2018—2020 年黄河宁夏段的 TP 浓度(0. 13 ~ 0. 11
mg / L) [33],但高于 2014—2020 年鄱阳湖 TP 浓度
(0. 031 ~ 0. 061 mg / L) [32],高于 2014—2020 年太湖
(0. 074 ~ 0. 151 mg / L)及 2014—2020 年洞庭湖 TP
浓度(0. 073 ~ 0. 11 mg / L) [32] 的最低水平。 与阅海
往年浓度相比,2021 年春耕期阅海 TP 平均浓度低
于 2019 年 5 月的平均浓度(0. 11 mg / L) [21] 及 2019
年 6 月的平均浓度(0. 18 mg / L) [35],但高于 2010—
2020 年的平均浓度(0. 067 mg / L) [36],2021 年春耕
期阅海 TP 平均浓度较往年同期有所下降,但总体
仍偏高。
　 　 TN 和 TP 作为水体富营养化的限制性因子,其
比值变化会影响浮游植物群落的组成[44-45]。 当水
体 TN / TP < 9 时表现为氮限制;当水体 9≤TN / TP <
26 时表现为氮磷共同限制;当水体 26≤TN / TP 时表
现为磷限制[46]。 随着湖泊富营养化程度加深,TN /
TP 显著下降,富营养化湖泊通常有更低的 TN / TP,
低 TN / TP 更有助于藻类生长,富营养化湖泊往往是
氮限制或氮磷共限[47]。 阅海水体 TN / TP 比值在
7 ~ 46,均值为 19,TN 平均浓度与 TP 平均浓度比值
为 17,整体上以氮磷共限为主,8. 9%的采样点属于

表 2　 阅海水体总磷及形态磷浓度

Table 2　 Phosphorus concentrations of various forms in
the Yuehai water system

统计参数 /
(mg·L - 1)

TP TDP TPP DOP DIP POP PIP

最大值 0. 189 0. 039 0. 160 0. 022 0. 024 0. 147 0. 060

最小值 0. 065 0. 007 0. 055 0. 001 0. 006 0. 011 0. 004

平均值 0. 096 0. 024 0. 072 0. 007 0. 017 0. 047 0. 025

标准差 0. 023 0. 007 0. 020 0. 005 0. 004 0. 005 0. 013

氮限制,60. 7%的采样点属于氮磷共限,30. 4%的采
样点属于磷限制,阅海有潜在富营养化风险。
2. 2. 2　 阅海水体中各形态磷浓度分布特征及污染

水平

水体中磷包括 DOP、DIP、POP 以及 PIP 4 种形
态。 阅海水体中各形态磷的分布特征如表 2 和
图 3(b) ~图 3(g)所示。 阅海水体 4 种形态磷浓度
均值大小顺序为 POP > PIP > DIP > DOP,POP 浓度
显著高于其他形态浓度。 4 种形态磷浓度占 TP 均
值大小顺序为 POP(45. 0% ) > PIP(27. 9% ) > DIP
(17. 4% ) > DOP(7. 8% ),正磷酸盐浓度占 TP 均值
为 45. 3% ,可能有潜在富营养化风险。

POP、TPP 与 TP 浓度变化趋势相似,高值点出
现在阅海西部游船码头位置,人为影响较大。 DOP、
DIP 与 TDP 浓度变化趋势相似,均为阅海北部高于
南部。 PIP 高值点出现在阅海东部银川花卉博览园
附近(YH16),可能受到花肥使用以及游客活动影
响。 TPP 浓度高于 TDP,可能因为处于春灌期,以黄
河水和农田灌溉退水为水源为阅海补水,径流量较
大颗粒物不易沉降,加之水力搅拌影响,颗粒物所
含磷较多,因此 TPP 含量较高。 在一定的环境因素
下 TPP 中的正磷酸盐和单酯磷可以转化为 TDP,
TPP 含量过高将会加速磷在水中的积累[15],提高藻
类暴发的风险,易造成水体富营养化。
2. 3　 阅海出湖河流氮磷分布特征及其与阅海差异

性分析
2. 3. 1　 阅海出湖河流氮磷分布特征

阅海出湖河流氮磷浓度如图 4 所示,其中采样
点 YH11 位于阅海出水口。 从 TN 浓度看,采样点
SD1 ~ SD5 均为劣Ⅴ类水质,且 TN 浓度均高于阅海
出水口水体 TN 浓度,根据《湖泊富营养化调查规
范》 [30],SD1 ~ SD5 均属于重富营养型,TN 浓度较

高。 从 TP 浓度看,除 SD3 为Ⅳ类水外,其余 SD 采
样点均为 Ⅲ 类水,根据 《湖泊富营养化调查规

范》 [32],SD1 ~ SD5 均属于重富营养型。
阅海出湖河流水体中 TN、ON 及 NO -

2 -N 浓度变
化规律相似,阅海出水口处至 SD3 位置三者浓度逐
渐升高,至 SD3 位置达到最高值后逐渐下降,可能
与阅海出水口至 SD3 之间有灌溉沟渠(胜利渠)穿
过有关,外源污染物的输入影响 TN、ON 及 NO -

2 -N
浓度。 出水口至 SD2 段,水体 NH +

4 -N 与 NO -
3 -N 浓

度变化呈相反规律,可能是硝化作用及生物吸附作

用导致,SD2 ~ SD5 段水体 NH +
4 -N 与 NO -

3 -N 浓度

逐渐降低,可能是 NH +
4 -N 与 NO -

3 -N 在水体自净作
用下逐渐降解。

除 POP 外,阅海出湖河流水体 TP 及其余形态
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图 3　 阅海水体总磷及各形态磷的浓度分布

Fig. 3　 Concentration distribution of total phosphorus and various forms of phosphorus in Yuehai

磷浓度变化规律均相似,POP 浓度变化规律则与之
相反,除外源污染物的输入影响外,POP 浓度降低
可能是因为在迁移过程中发生沉降或在生物作用
下发生降解。

2. 3. 2 　 阅海出湖河流与阅海的氮磷分布差异性

分析

采用 Shapiro-Wilk 法检验,阅海出湖河流水样
中 TN、 TP 及各形态氮磷均符合正态分布 ( p >
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图 4　 阅海出湖河流水体中氮磷浓度

Fig. 4　 Concentrations of nitrogen and phosphorus in the
water of the outflow river of the Yuehai Lake

0. 05),阅海水样中 DIP、TDP、PIP、DOP 及 NO -
2 -N

浓度符合正态分布( p > 0. 05),TP、TPP、POP、TN、
NO -

3 -N、NH +
4 -N 及 ON 浓度不符合正态分布。 采用

Mann-Whitney U 检验对阅海出湖河流与阅海所有
采样点氮磷浓度开展差异性检验,发现阅海出湖河
流和阅海 TN、TP 浓度有显著差异(p < 0. 05),二者
可能受到不同污染源影响。 POP、NH +

4 -N 及 NO -
3 -N

浓度差异不显著( p > 0. 05),这些形态的氮磷在阅
海出湖河流和阅海水体中的分布相对稳定。 从整
体上看,阅海出湖河流和阅海水体之间存在着不同
的氮磷特征。

从阅海进水口-阅海-阅海出水口-阅海出湖河
流的南北方向分析,选取采样点 YH19 (阅海进水
口)、YH15(接近阅海中心点)、YH11、SD1 ~ SD5 作
为参考点,利用与上文相同分析方法(下同)分析南
北方向河湖氮磷浓度差异性,结果表明河湖水体间
TN 及各形态氮浓度差异不显著,TP、DIP、TDP 浓度
有显著差异,其余磷形态间差异不显著。 在南北方
向上,河湖水体间氮浓度及非正磷酸盐磷浓度差异
不显著。 阅海水体中的氮磷污染物随出湖河流汇
入黄河,阅海水体中的氮及非正磷酸盐磷可能会对
黄河宁夏段水体产生一定影响,增加黄河水污染风
险,应加强对阅海水体氮及非正磷酸盐磷的控制。

阅海区域风向常年以西风、西北风为主,从西

北方向分析,选取采样点 YH7、YH8、YH11、SD1 ~
SD5 作为参考点,结果表明河湖水体间 TP、DIP、
TPP、POP、NH +

4 -N 及 NO -
2 -N 浓度有显著差异,TDP、

PIP、DOP、TN、ON 及 NO -
3 -N 浓度无显著差异。 西

北方向上河湖水体之间部分磷形态浓度呈显著差
异,可能与风力扰动下阅海底泥释放磷有关,TN 浓
度差异不显著,可能受到内源污染影响较小。 控制

阅海水体 TP 浓度可能仍需考虑底泥内源污染的
影响。

从水深角度分析,选取采样点 YH7 ~ YH10、
YH13 及 YH15 为深水区组(水深超过 120 cm),采
样点 SD1 ~ SD5 为浅水区组(水深不超过 90 cm)作
为参考点,结果表明河湖水体间 TN 及各形态氮浓
度有显著差异,TP 及颗粒态磷浓度差异不显著。 深
水区域和浅水区域可能会有不同类型和数量的生

物群落,这些生物活动可能会对氮的循环和转化起
到重要影响,进而影响氮的浓度分布。
2. 4　 阅海水体氮磷与基础理化指标的相关性分析

2. 4. 1　 阅海水体基础理化指标含量分析

水环境中的 DO 浓度与生物多样性、温室气体
排放与水环境质量有关,是衡量水体自净能力、水
环境质量的重要指标。 TDS 反映了水中溶解的有机
和无机物质的浓度[47]。 阅海水体中 pH、DO 与 TDS
浓度分布特征如图 5 所示。

阅海水体 pH 在 8. 04 ~8. 35 范围内,均值为 8. 25,
低于 2013—2020 年泸沽湖的 pH 平均值(8. 40)[48],高
于 2019 年秋季与 2021 年夏季内蒙古 12 个典型湖泊
pH(7. 84 ~10. 43)的最低水平[49],阅海水体及与其相比
较湖泊水体均呈碱性;DO 在3. 8 ~7. 7 mg / L 范围内,均
值为 5. 6 mg / L,低于 2022 年全国湖泊 DO 平均浓度
(10. 04 mg / L)[50],低于2019—2021 年仙女湖 DO 浓度
(8. 9 ~ 9. 8 mg / L) [51],低于 2013—2020 年泸沽湖
DO 平均浓度(7. 46 mg / L) [48],2021 年春灌期阅海
DO 浓度较低;TDS 在 2. 26 ~ 3. 36 g / L 范围内,均值

为 3. 03 g / L,高于 2019 年秋季与 2021 年夏季内蒙
古巴丹东湖 TDS 浓度(1. 48 ~1. 92 g / L)[49],高于 2018
年乌梁素海冰下水体 TDS 浓度(2. 23 ~3. 30 g / L)[44],
春灌期阅海 TDS 浓度较高。

阅海水体 pH 与 DO 均满足中国《地表水环境质
量标准》 (GB3838—2002)Ⅲ类水要求。 DO 浓度较

低,可能是由于含有大量有机物质,如残留的农药、化
肥等的农田灌溉退水,在灌溉过程中流入阅海,这些
有机物在水中分解或促进水生生物生长消耗氧气,致
使 DO 浓度较低。 水体中 TDS 与生物类指标密切相
关[52],TDS 浓度较高会抑制水体中氮磷的生物利用
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图 5　 阅海水体基础理化性质分布

Fig. 5　 Distribution of basic physical and chemical properties in Yuehai Lake water

率,从而使水体中氮磷浓度升高,还可通过吸附、沉
积、释放等机制影响水体中氮磷的环境行为。 TDS 浓
度较高,表明阅海水生环境中生物体的生活条件可能
较差,灌溉退水可能影响了阅海水质。
2. 4. 2　 基础理化指标的相关性分析

2. 3. 2 节已述及阅海水样中部分参数不符合正
态分布,相关性分析采用 Spearman 参数,结果如表 3
所示。

阅海水体 TP 和 DIP、POP 显著正相关,表明 TP
受 DIP 和 POP 影响较为明显。 磷的各赋存形态之
间,DIP 和 POP 显著正相关,PIP 和 POP 显著负相
关,表明 DIP、PIP 均与 POP 有一定的转化关系,且
较活跃。 TN 和 ON、TN 和 NO -

3 -N、TN 和 NO -
2 -N 等

指标间显著正相关,表明 TN 受 ON、NO -
3 -N 和 NO -

2 -N
影响较为明显,NH +

4 -N 与除 ON 外其他氮形态间的

相关关系不显著,但 NH +
4 -N 占比较高,表明不同氮

形态在水体中的来源和转化过程存在差异。
氮的各赋存形态之间,NH +

4 -N 和 ON 显著负相

关,NO -
2 -N 和 ON 显著正相关,NO -

3 -N 和 NO -
2 -N 成

显著正相关,表明水体不同氮形态之间相互转化复
杂且相互转化的过程可能受到多种因素的影响,
NH +

4 -N 与 ON 可能有共同来源:以化肥为主的农业
面源污染,但因微生物作用下的硝化与矿化等作用
强度不同、温度光照等因素影响,NH +

4 -N 和 ON 显

著负相关。 氮磷之间,TN 和 TP、DIP 和 ON、NO -
3 -N

和 ON、NO -
3 -N 和 POP,均呈显著负相关关系,表明

这几者之间变化趋势相反,TN、TP 变化趋势不一
致,阅海水体氮磷的来源或迁移转化规律可能不
同。 pH 与 TN 显著正相关,与 TP 显著负相关,表明
pH 影响水体氮磷的积累,这与陈藜藜对 2013 年春季、

表 3　 阅海水体氮磷及基础理化性质的相关性分析结果
Table 3　 Correlation analysis results of nitrogen, phosphorus and basic physicochemical properties in Yuehai Lake

参数 pH TDS DO TP DIP TDP PIP TPP DOP POP TN NH +
4 -N NO -

3 -N NO -
2 -N ON

pH 1
TDS - 0. 699∗∗ 1
DO 0. 187 0. 047 1
TP - 0. 495∗ 0. 639∗∗- 0. 080 1
DIP - 0. 361 0. 346 0. 030 0. 608∗∗ 1
TDP - 0. 640∗∗ 0. 518∗ - 0. 185 0. 658∗∗ 0. 720∗∗ 1
PIP 0. 650∗∗- 0. 454∗ - 0. 002 - 0. 392 - 0. 421∗ - 0. 370 1
TPP - 0. 090 0. 446∗ - 0. 027 0. 765∗∗ 0. 284 0. 131 - 0. 135 1
DOP - 0. 476∗ 0. 337 - 0. 346 0. 310 0. 178 0. 759∗∗- 0. 142 - 0. 091 1
POP - 0. 533∗∗ 0. 464∗ - 0. 081 0. 657∗∗ 0. 525∗ 0. 367 - 0. 866∗∗ 0. 521∗ 0. 052 1
TN 0. 497∗ - 0. 649∗∗ 0. 040 - 0. 483∗ - 0. 575∗∗- 0. 552∗∗ 0. 410 - 0. 266 - 0. 394 - 0. 439∗ 1

NH +
4 -N 0. 216 - 0. 167 0. 156 0. 186 0. 116 - 0. 164 - 0. 087 0. 423∗ - 0. 323 0. 275 0. 218 1

NO -
3 -N 0. 680∗∗- 0. 740∗∗ 0. 195 - 0. 687∗∗- 0. 674∗∗- 0. 665∗∗ 0. 613∗∗- 0. 453∗ - 0. 399 - 0. 674∗∗ 0. 779∗∗ 0. 042 1

NO -
2 -N 0. 171 - 0. 300 - 0. 096 - 0. 316 - 0. 360 - 0. 250 0. 099 - 0. 370 - 0. 058 - 0. 204 0. 456∗ - 0. 243 0. 447∗ 1

ON 0. 208 - 0. 327 - 0. 289 - 0. 418∗ - 0. 344 - 0. 119 0. 357 - 0. 425∗ 0. 091 - 0. 503∗ 0. 544∗∗- 0. 539∗∗ 0. 372 0. 515∗∗ 1
　 注:∗表示置信度 p < 0. 05;∗∗表示在置信度 p < 0. 01。
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2014 年夏季—2015 年冬季珠江三角洲地区较为典
型的富营养化湖库的研究结果[53] 相似;DO 与各形
态氮磷及 pH 均无相关关系,表明 DO 对水体氮磷的
影响不明显,DO 受 pH 影响不明显,这与郝宇超
等[54]对 2018 年蒙新高原南海湖的研究结果相似。
TDS 和 TP 显著正相关、TDS 和 TN 显著负相关,表
明 TDS 还可能通过影响水体中氮磷的吸附、沉积、
释放等过程,对 TN 及 TP 浓度产生影响,如通过影
响浮游植物与营养盐的响应关系[55],使湖泊中浮游
植物的生长受限,减少了其对 TN 和 TP 的吸收。

3　 结论

(1)春灌期阅海水体 TN、ON、NH +
4 -N、NO -

3 -N
及 NO -

2 -N 的平均浓度分别为 1. 661、0. 667、0. 656、
0. 332、0. 006 mg / L,阅海 78% 采样点的 TN 浓度处
于地表水Ⅳ ~ Ⅴ类水平,57% 采样点的 TN 浓度属
于重富营养型,阅海水体氮浓度较高。

(2)春灌期阅海水体中 TP、POP、PIP、DIP 及
DOP 的 平 均 浓 度 分 别 为 0. 096、 0. 047、 0. 025、
0. 017、0. 007 mg / L,磷浓度较高。 各采样点 TP 浓度
均属于Ⅳ ~ Ⅴ类水,70% 采样点的 TP 浓度属于重
富营养型。

(3)阅海及其出湖河流的氮磷浓度差异性方
面,阅海出湖河流与阅海水体之间具有不同的氮磷
分布特征,其中在河湖水体流向(南北方向)上,河
湖水体间氮浓度及非正磷酸盐磷浓度差异不显著。
阅海水体中的氮磷污染物随出湖河流汇入黄河,阅
海水体中的氮及非正磷酸盐磷可能会对黄河宁夏
段水体产生一定影响,增加黄河水污染风险,应加
强对阅海水体氮及非正磷酸盐磷的控制。

(4)阅海中不同形态氮在水体中的来源和转化
过程存在差异,pH 及 TDS 影响水体氮磷浓度,DO
对水体氮磷形态的影响不明显。
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