
中国环境科学  2026,46(1)：309~318 China  Environmental  Science 

 

侯晨丽,李  洋,殷震育,等.岱海冰封期冰-水-沉积物间氮源汇特征及影响因素 [J]. 中国环境科学, 2026,46(1):309-318. 

Hou C L, Li Y, Yin Z Y, et al. Nitrogen source-sink characteristics and controlling factors across the ice-water-sediment interfaces during the ice-covered 

period in Lake Daihai [J]. China Environmental Science, 2026,46(1):309-318. 

岱海冰封期冰-水-沉积物间氮源汇特征及影响因素 

侯晨丽
1
,李  洋

1
,殷震育

1
,李卫平

1*
,姚  植

1
,于晟乾

1
,邢秀明

2
 (1.内蒙古科技大学能源与环境学院,黄河流域内蒙古

段生态保护与综合利用自治区协同创新中心,内蒙古 包头 014010；2.凉城县岱海自然保护区服务中心,内蒙古 乌兰察布

013750) 

 

摘要：岱海每年约 1/3的时间处于冰封期,形成冰、水、沉积物共存的多介质格局,为厘清营养盐在冰-水-沉积物界面迁移规律,围绕岱海冰封前(10月)

和冰封期(1月、2月)三相介质(冰、水、沉积物)中氮营养盐的时空分布、源汇特征及驱动因子展开系统研究.结果表明:多介质中氮营养盐呈现显著的

时空差异,冰体内总氮和氨氮浓度略微升高,2 月下层冰总氮浓度较 1 月更高,且下层冰体浓度高于其它分层.在冰封前到冰封后期水体和沉积物中总氮

和硝酸盐氮持续增长,1~2 月水体中硝酸盐氮增长率达 62.5%.沉积物中总氮和氨氮浓度空间分布总体呈中高东低的特点,且高于冰下水体.冰封期分离

系数排序为硝酸盐氮<总氮<氨氮.冰-水界面总氮迁移以硝酸盐氮为主导,1月通量高于 2月,沉积物是总氮和氨氮的“源”,而对硝酸盐氮呈“汇”作用,

冰-水界面氮营养盐通量对其浓度的影响总体高于沉积物-水界面通量,冻结排盐效应和沉积物内源释放共同作用于水体营养盐动态变化.其中,冰增长

率、溶解氧、盐度和水温是驱动冰封前后氮营养盐分布和迁移的关键环境因子. 
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Abstract：Lake Daihai remains ice-covered for approximately one-third of the year, forming a multi-media system comprising ice, water, 

and sediment. To clarify the migration patterns of nutrients at the ice-water-sediment interfaces, a systematic study was conducted on the 

spatiotemporal distribution, source-sink characteristics, and driving factors of nitrogen nutrients in the three phases (ice, water, sediment) 

before the freezing period (October) and during the freezing period (January, February). The results revealed significant spatiotemporal 

heterogeneity of nitrogen nutrients across the media. Total nitrogen (TN) and ammonium nitrogen (NH4

+-N) concentrations increased 

slightly in the ice layer. The TN concentration in the lower ice layer was higher in February than in January, with the lower ice layer 

exhibiting higher concentrations compared to other layers. From pre-freezing to late freezing periods, TN and nitrate nitrogen (NO3

-

-N) 

concentrations continuously increased in the water and sediment. The NO3

-

-N concentration in the water increased by 62.5% between 

January and February. Spatially, TN and NH4

+-N concentrations in the sediment were generally higher in the central area and lower in 

the eastern part, and overall exceeded those in the under-ice water. During the freezing period, the fractionation coefficients followed the 

order: NO3

-

-N< TN <NH4

+-N. At the ice-water interface, NO3

-

-N dominated TN migration, with a higher flux observed in January than 

in February. Sediment acted as a "source" for TN and NH4

+-N, but as a "sink" for NO3

-

-N. The flux of nitrogen nutrients at the ice-water 

interface had a greater impact on their concentrations than the sediment-water interface flux. The dynamic changes of nutrients in the 

water were jointly influenced by the freezing-induced salt rejection effect and endogenous sediment release. Key environmental drivers 

for the distribution and migration of nitrogen nutrients before and during the freezing period included ice growth rate, dissolved oxygen, 

salinity, and water temperature. 
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全球超过一半湖泊位于季节性或永久性冰冻

区
[1]

,覆冰环境下形成了冰、水、沉积物共存的多

介质格局.冰层在生长、覆盖和消融的过程中阻隔

大气和水体间的物质和能量交换,使得湖泊冰下水

体的热分层颠倒
[2]

,对湖体营养盐
[3]
、溶解氧通量

[4]

及新陈代谢
[5]
等构成动态影响.冰体内部基本不发

生流动作用,结构、性状相对其他介质更稳定,在冻

结时由于冻结排盐作用溶质析出至冰下水体并扩

散.研究表明,湖结冰过程中约有 97%的盐排斥至

冰下水体中
[6]

,导致湖水含盐量升高
[7]

.有学者进一

步发现,在冰生长过程中总氮被排斥至水体使得水

体总氮含量增加,并促使总氮向沉积物迁移
[8]

.沉积

物-水界面(SWI)作为水生态系统中最重要的界面

之一,沉积物中营养盐在某些条件下会以间隙水为

介质,通过梯度扩散、对流以及再悬浮等过程向上

覆水体释放,成为影响上覆水体的二次污染源
[9]

.冰

下低温、厌氧、低光照等独特自然条件显著影响

着沉积物-水界面营养盐迁移和释放等过程
[10-11]

.

沉积物和上覆水的营养盐交换是判断湖泊沉积物

具有“汇”或“源”作用的重要标志,在实际应用

中,沉积物营养盐的通量值无法直接测定
[12]

.常用

的湖泊内源污染定量估算方法主要有孔隙水扩散

模型、静态释放培养法(柱状芯样模拟法)和质量衡

算法
[13]

.静态释放试验已应用于如潘家口水库
[14]
、

丘陵山区水库
[15]
沉积物-水界面营养盐通量的特

征研究,对于寒区湖泊通量的测算,孔隙水扩散模

型(如查干湖
[16]
、乌梁素海

[17]
)得到了更广泛的应

用.对污染物在多介质迁移研究中,有学者控制室

内实验变量模拟营养物质在不同分离系数条件下

的运移 [18]
.已有研究通过建立冰和沉积物对总氮

积累模型,量化对水库总氮的贡献 [19]
.也有学者采

用多介质逸度模型模拟化合物  

[20]
、重金属[21]

在各

相环境中的归趋行为,该方法对营养盐的适用性还

有待研究. 

岱海位于中国蒙新高原湖区 ,每年约三分之

一的时间处于冰封期 ,存在冰封期与非冰封期的

交替变化.岱海沉积物中较高的氮负荷,具有潜在

的内源氮释放风险[22]
.岱海还是内陆尾闾湖泊,污

染物易持续累积,随着湖面萎缩湖水咸化程度逐

渐增高.冰封期冻结排盐和沉积物内源释放可能

进一步加重岱海水生态环境的污染负荷 .目前学

者多围绕沉积物-水界面源汇特征和冰-水界面污

染物迁移进行了有益探索,而受环境条件限制,研

究冰封期时间跨度和频率有限,缺乏对冰-水界面

和沉积物-水界面营养盐迁移的系统研究.综上,本

研究以岱海为研究对象,分析冰封前(10月)和冰封

期(1 月、2 月)三相介质(冰、水、沉积物)不同分

层中氮营养盐时空分布、赋存形态和源汇特征,识

别驱动营养盐迁移的关键水环境因子 ,明析寒区

湖泊冰封下氮营养盐在不同介质间的迁移机制 ,

为内源污染整治及水环境质量改善提供重要的理

论和数据支撑. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

岱海(40°29'~40°37'N,112°33'~112°46'E)位于内

蒙古自治区乌兰察布市凉城县东部岱海盆地中央,

是内蒙古第三大内陆湖,属咸水湖,呈不规则长椭圆

形,坡度呈中间低四周高分布,湖面水位平均海拔

1224.1m,湖泊面积约 48km
2
,平均水深约 4m.岱海流

域常年盛行西南风,冬季严寒漫长,夏季炎热短促,多

年平均年降水量为 413.7mm,多年平均水面蒸发量

为 953.3mm,日照时数最高可达 2936.9h,多年平均气

温为 5℃.每年 11 月初进入冰封期,长达 100~130d,

累积负积温为 610~800℃·d,冰体厚度可达 30~60cm.

自 20世纪 70年代开始,岱海的平均矿化度不断上升,

截至 2024年 2月,本研究测得冰封期岱海水体平均

盐度为 18.3g/L,冰封前平均盐度为 16.8g/L(测定方

法见 1.2节). 

 

图 1  研究区域概况及采样点分布 

Fig.1  Overview of the study area and distribution of sampling 

points 

1.2  样品采集与测定方法 
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本研究于 2023 年 10 月 11 日(冰封期前,无冰

样)、2024年 1月 12日(冰封期第 50d)和 2024年 2

月 27日(冰封期第 96d)采集岱海上、中、下层冰、

水和沉积物样,采样点分布如图 1 所示.为尽量减少

人为因素对冰下水体的扰动,并保证取得冰样的纯

洁度,先采集冰下水样再进行冰和沉积物的采集.首

先采用冰钻将对冰盖上层进行切割破碎,接近水面

时改用冰稿开出小口,使用分层取水器深入冰盖下

方,分别对上、中、下层水体取样.水体中酸碱度(pH

值)、水温(T)、电导率和盐度(Sal)等指标在取样现

场通过多参数水质仪(HANNA-HI98194)测定,溶解

氧(DO)通过溶解氧仪(HACH-HQ2100)测定.而后在

临近位置开口,利用链锯沿 40cm×40cm 的正方形边

框垂直将冰盖四周锯断,进行冰体和沉积物采集.冰

样使用冰镐取出采集洁净的中层冰,破碎后置于 2L

聚乙烯广口采样瓶中保存.使用原位柱状采泥器采

集沉积物样品,每个点位取 3根表层 10cm柱状沉积

物,置于自制亚克力容器中密封并垂直放置,保证原

位沉积物的层次结构,用于后续间隙水的提取.所有

样品于 0~4℃保温箱中避光保存,48h 内带回实验室

处理测定. 

总 氮 (TN) 、 氨 氮 (NH4
+
-N) 、 硝 酸 盐 氮

(NO3
-

-N)、亚硝酸盐氮(NO2
-

-N)、叶绿素 a(Chl.a)、

化学需氧量(CODCr)和悬浮物的测定参照《水和废

水监测分析方法》(第四版)进行样品监测分析.经

检测岱海冰、水、沉积物间隙水内亚硝酸盐氮

(NO2
-

-N)含量极低(<0.05mg/L),不作后续分析 .溶

解有机氮(DON)由差值法得出.冰样中营养盐浓度

采用重力融冰装置融化后进行测定,原位柱状沉积

物样品分层后置于离心机以 2000r/min离心 20min

后取得间隙水,经 0.45μm 滤膜后与冰样和水样一

同测定,方法同上.冰增长率通过计算相邻两次采

样日期之间的冰厚度差值,再除以采样间隔天数获

得,单位 cm/d. 

营养盐的交换通量是指单位时间和单位面积

内从一种介质垂直迁移到另一种介质的营养盐质

量,单位 mg/(m
2
·d).冰封期营养盐的交换通量涉及冰

-水界面和沉积物-水界面,本研究规定营养盐由冰

(沉积物)向水体转移的方向为正,反之为负. 

营养盐在冰-水界面的交换通量
Ice

F 采用下式

计算[8]
: 

i1 i1 w1 i2 i21 2

ice

( )N AH N A H N AHM M
F

At At

+ Δ −−
= =  (1) 

10~1月份冰-水界面的交换通量计算公式为: 

 w1 i2

ice

N A H N A H
F

At

Δ − Δ
=  (2) 

式中:(M1-M2)为时间间隔 td 内总氮的迁移总量, 

mg;A 为冰-水界面积,m
2
;t 为两次取样时间间隔, 

d;Ni1、Ni2 分别为两时刻冰体中总氮的浓度,mg/L; 

Hi1、Hi2分别为两时刻的冰厚度,cm;ΔH为两时刻冰

柱的生长高度,ΔH=Hi1-Hi2,cm;Nw1 为后一时刻水体

中总氮的浓度,mg/L. 

在实际应用中,沉积物营养盐扩散通量值的测

定常采用间隙水浓度扩散模型法、静态培养法进行

估算而无法直接准确测定.在冰封期冰覆盖下,可以

认为水体不受风浪带来的横向扰动,因此水体和沉

积物间的溶质扩散可以简化为受浓度梯度和溶质

扩散系数所引发的纵向传导过程,如果界面附近的

水相中某化学物质的浓度随沉积物深度的变化近

似于直线,其净通量可以用 Fick 第一定理进行计算,

方法如下: 

 
sed s

d / dF f D c z= ×  (3) 

式中:Fsed 为通过沉积物-水界面的扩散通量,mg/ 

(m
2
·d); d / dc z为沉积物-水界面间隙水中溶质的

浓度梯度,mg/(L·cm);Ds 为实际溶液中溶质的分子

扩散系数,m
2
/s. 

冻结时冰-水界面营养盐的迁移效率多采用分

离系数 K 来表示,其定义为冰体中营养盐浓度与正

冻水体中营养盐浓度的比值 

 i

w

C
K

C
=  (4) 

式中:Ci 为冰体内营养盐浓度,mg/L;Cw 为冰下水体

内营养盐浓度,mg/L. 

1.3  数据处理 

使用Microsoft Excel 2021对数据初步整理;采

用 ArcGIS 10.8 软件绘制源汇空间分布图;采用

Origin2021 软件绘制冰封期氮浓度分布剖面图;运

用 SPSS26 对氮浓度及环境因子数据进行正态分布

检验,通过独立样本检验、方差分析等比较不同采样

点有效态氮浓度的差异性,利用相关性分析对环境

因子与氮释放通量间关系进行探究.运用 Canoco 

(V5.0)软件进行冗余分析(RDA)进一步探究营养盐
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交换通量与环境因子的关系. 

2  结果与分析 

2.1  冰封期多介质中氮营养盐分布规律 

2.1.1  时空分布特征  如图 2 所示,1~2 月冰体内

总氮和氨氮平均浓度分别增长 3.8%和 6.5%.而硝

酸盐氮平均浓度降低 22.2%.1 月岱海湖心区总氮

有最高值(1.64mg/L),南部湖区氨氮增长 31.7%.东

部湖区硝酸盐氮变化稳定.10~2月水体总氮平均浓

度持续增长至 5.32mg/L,硝酸盐氮 1 至 2 月增长

62.5%.氨氮在 0.64~0.71mg/L 间波动.从空间分布

来看,总氮呈东部低(3.68mg/L)中部高(4.60mg/L)的

特点 ,而硝酸盐氮东部最低 (2.26mg/L)西部高

(2.51mg/L)的特点. 

 

图 2  岱海各点位冰-水-沉积物中氮营养盐浓度变化 

Fig.2  Variations in nitrogen nutrient concentrations across ice-water-sediment at sampling sites in Lake Daihai 

沉积物间隙水中总氮、氨氮和硝酸盐氮浓度排

序为 10 月<1 月<2 月.10 月沉积物间隙水中总氮浓

度在 7.17~8.42mg/L,相对于冰下水体更高.从空间分

布来看,岱海中部和南部的总氮浓度较高(8.42mg/L

和 8.26mg/L)西部较低(7.17mg/L);氨氮浓度范围在

0.83~1.26mg/L;南部和北部湖区硝酸盐氮浓度略高

(1.56~2.42mg/L). 

表 1  冰封期氮营养盐分离系数 

Table 1  Separation coefficients of nitrogen nutrients during 

ice-covered period 

月份 总氮 氨氮 硝酸盐氮 

1月 0.26 0.78 0.17 

2月 0.29 0.87 0.09 

 

在垂直分布上,2月下层冰总氮浓度较1月更高,

下层冰体内总氮浓度高于其它分层.冰体内氨氮浓

度均呈现为上层>中层>下层的趋势.其分离系数 1

月>2 月(表 1),表明氨氮向水体中的转移趋势增大.

硝酸盐氮在 1月和 2月分离系数分别为 0.17和 0.09,

表明其向下转移的趋势最强.上层冰中硝酸盐氮浓

度浓度均低于其它分层,其中 2 月上层冰中硝酸盐

氮较 1 月增长 4.7%.而中层和下层冰体中硝酸盐氮

浓度在 2月浓度较 1月降低了 40.7%和 18.9%,与氨

氮趋势相反. 

2.1.2  赋存形态  冰体内氮营养盐浓度占总氮比

值的排序为:氨氮>有机氮>硝酸盐氮.多数采样点

1~2 月有机氮占比呈升高趋势,其中湖心有机氮占

比可达到总氮的一半;氨氮和硝酸盐氮占比呈减少

趋势.分离系数结果表明,硝酸盐氮 2 月分离系数

(0.09)低于 1 月(0.17),推测冰内硝酸盐氮将随时间

往下层水体中转移.因此,在冻结排盐过程中硝酸

盐氮是总氮的主要组分.除 DH4 点,冰封期水体中

硝酸盐氮占总氮比值整体呈增长趋势而有机氮和

氨氮占比均呈减小趋势,平均占比大小为硝酸盐氮

>有机氮>氨氮.与水体不同,沉积物间隙水中硝酸

盐氮占总氮比值整体呈减小趋势,而有机氮占比呈

增加趋势.尽管冰封期氨氮平均浓度升高,但其占

总氮比值降低. 

如图3所示,水体内氮营养盐占比排序为:硝酸盐

氮>有机氮>氨氮.除 DH4 从 1~2 月硝酸盐氮占比略

降低外,88.8%的监测点位硝酸盐氮占比呈增长趋势.

除了 DH1和 DH7外,77.7%的点位从到 10~1月硝酸

盐氮占比均有所升高.66.7%和 77.7%的有机氮和氨

氮占比呈降低趋势,表明氨氮和有机氮存在转化过程.
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有机氮逐步分解为可溶性氨氮,导致有机氮占比减少,

这种转化过程受到温度和微生物活性双重影响.氨氮

作为硝化作用的主要底物被消耗,进一步削减了氨氮

的浓度.沉积物间隙水中氮营养盐占比排序为:有机

氮>氨氮>硝酸盐氮.10~1月 77.7%的监测点位间隙水

内氨氮占比呈降低态势.1~2 月间隙水中有机氮比例

升高,氨氮和硝酸盐氮占比整体降低.虽然 10~1 月硝

酸盐氮浓度呈增长态势,但1~2月平均浓度开始下降,

与此同时,与硝酸盐氮相反,氨氮平均浓度由1~2月略

微由 1.43mg/L升高至 1.49mg/L. 

 

图 3  岱海各点位不同介质中氮营养盐赋存形态占比 

Fig.3  Proportional distribution of nitrogen speciation in different media at sampling sites in Lake Daihai 

2.2  多介质间氮源汇特征 

2.2.1  冰-水界面氮源汇特征  如图 4所示,冰封期

总氮交换通量平均值排序为 2 月(9.06mg/(m
2
·d))<1

月(21.39mg/(m
2
·d)).从空间差异来看,1月总氮、氨氮

及硝酸盐氮通量的变异系数为 0.12、0.90 和 0.25,2

月总氮、氨氮及硝酸盐氮通量的变异系数为 0.43、

3.82 和 0.42.冰封期冰-水界面中氨氮和硝酸盐氮通

量全部为正,即氨氮和硝酸盐氮均由冰体汇入水体,

其中 2月各点位氨氮和硝酸盐氮平均交换通量分别

为 0.20mg/(m
2
·d)和 7.67mg/(m

2
·d),较 1 分别降低

80.6%和46.3%.1月和2月氨氮通量分别占总氮通量

的 4.8%和 2.2%,硝酸盐氮通量占总氮通量远高于氨

氮,分别为 66.7%和 84.6%,表明硝酸盐氮是冰-水界

面总氮迁移的主要成分. 

 

图 4  岱海冰封期冰-水界面氮营养盐通量 

Fig.4  Nutrient fluxes at ice-water interface during ice-covered period in Lake Daihai 

2.2.2  沉积物-水界面氮源汇特征  如图 5 和表 2

所示,冰封初期总氮和氨氮释放量较高,不同时间各

点位总氮平均交换通量为 10月 1.61mg/(m
2
·d)<2月

(1.97mg/(m
2
·d))<1 月(2.22mg/(m

2
·d)),氨氮平均交换

通量为 10月(0.29mg/(m
2
·d))<1月(0.31mg/(m

2
·d))<2

月(0.33mg/ (m
2
·d)).表明总氮和氨氮存在由沉积物

界面向上覆水界面迁移的趋势,呈现“源”的特征.

从空间分布来看 ,总氮通量的变异系数为 10 月

(0.32)<1月(0.43)<2月(0.67),氨氮通量的变异系数为

2 月(0.42)<10 月(0.50)<1 月(0.59),表明冰封期沉积

物-水界面中总氮和氨氮通量空间差异性较小. 

此外,10 月和 1 月沉积物-水界面氨氮通量均

为正值,表明氨氮由沉积物向水体中转移,而 1 月

相比 10 月水体中氨氮浓度仍然有所降低,推测冰

封初期(1 月)硝化反应可能比矿化反应更加剧烈.

在冰封中后期(2 月)水体中溶解氧无法得到补充



314 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

而浓度降低,硝化反应逐渐减弱,而矿化反应仍可

以持续进行,同时,有机氮在 1~2 月水体中的占比

逐渐走低,因此,2 月水体中氨氮浓度转为增长趋

势.不同时间各点位硝酸盐氮交换通量排序为 2月

(-0.80mg/(m
2
·d))<10 月 (-0.51mg/(m

2
·d))<1 月

(-0.17mg/(m
2
·d)).硝酸盐氮从 10~1 月交换通量平

均增长 67.0%,而到 2 月降低 380.0%.与氨氮不同,

硝酸盐氮在各月份交换通量基本为负 ,表明沉积

物成为了水中硝酸盐氮的“汇”,在冰封中后期,

该趋势进一步加强. 

 

图 5  沉积物-水界面氮营养盐通量 

Fig.5  Nitrogen nutrient fluxes at sediment-water interface 

表 2  沉积物-水界面转化态氮营养盐通量 

Table 2  Fluxes of reactive nitrogen species at sediment-water interface 

月份 点位 
水深 

(m) 

拟合曲线 

(氨氮) 

Ds 

(×10
-6cm2/s) 

交换通量

(mg/(m2·d)) 
dc/dz

拟合曲线 

(硝酸盐氮) 

Ds 

(×10
-6cm2/s) 

交换通量

(mg/(m2·d)) 
dc/dz

DH1 2.80 y=0.59e0.042x 9.43 0.19 0.02 y=2.3e
-0.043x 9.05 -0.74 -0.10

DH2 2.10 y=0.93e
-0.0076x 7.57 -0.04 -0.01 y=1.9e

-0.043x 7.27 -0.44 -0.08

DH3 5.00 y=0.67e0.049x 9.59 0.26 0.03 y=2.3e
-0.017x 9.20 -0.30 -0.04

DH4 4.00 y=0.94e0.051x 8.97 0.34 0.05 y=2.3e
-0.03x 8.61 -0.47 -0.07

DH5 2.90 y=0.85e0.06x 7.79 0.30 0.05 y=2.3e
-0.026x 7.48 -0.33 -0.06

DH6 2.95 y=0.84e0.077x 9.78 0.44 0.06 y=1.5e
-0.033x 9.39 -0.32 -0.05

DH7 2.10 y=0.84e0.05x 7.88 0.25 0.04 y=2.3e
-0.044x 7.56 -0.57 -0.10

DH8 4.60 y=0.87e0.079x 8.43 0.45 0.07 y=2e
-0.003x 8.09 -0.04 -0.01

10月 

DH9 5.50 y=0.63e0.087x 9.4 0.42 0.05 y=2.7e
-0.067x 9.02 -1.34 -0.18

DH1 2.51 y=0.74e0.001x 6.26 0.00 0.00 y=0.097e
-0.045x 6.01 -0.02 0.00

DH2 2.10 y=0.39e0.009x 5.03 0.01 0.00 y=2.4e
-0.029x 4.83 -0.25 -0.07

DH3 4.85 y=1e0.1x 6.36 0.56 0.11 y=2.6e
-0.014x 6.11 -0.18 -0.04

DH4 3.60 y=0.68e0.1x 5.96 0.33 0.07 y=2.6e
-0.024x 5.72 -0.28 -0.06

DH5 2.48 y=0.79e0.1x 5.17 0.31 0.08 y=2.7e
-0.02x 4.96 -0.20 -0.05

DH6 3.20 y=0.86e0.11x 6.49 0.44 0.10 y=2.8e0.001x 6.23 0.01 0.00

DH7 2.50 y=1.1e0.071x 5.23 0.31 0.08 y=2.2e
-0.0092x 5.02 -0.08 -0.02

DH8 4.30 y=0.96e0.08x 5.6 0.33 0.08 y=2.8e
-0.012x 5.37 -0.14 -0.03

1月 

DH9 5.10 y=0.96e0.095x 6.24 0.47 0.09 y=2.6e
-0.028x 5.99 -0.36 -0.07

DH1 2.51 y=0.82e0.038x 6.26 0.16 0.03 y=2.4e
-0.079x 6.01 -0.95 -0.19

DH2 2.10 y=0.67e0.024x 5.03 0.06 0.02 y=2.7e
-0.069x 4.83 -0.67 -0.19

DH3 4.85 y=1.1e0.094x 6.36 0.53 0.10 y=3.2e
-0.066x 6.11 -1.08 -0.21

DH4 3.60 y=0.9e0.064x 5.96 0.27 0.06 y=2.8e
-0.058x 5.72 -0.73 -0.16

DH5 2.48 y=0.93e0.083x 5.17 0.30 0.08 y=3.4e
-0.077x 4.96 -0.96 -0.26

DH6 3.20 y=0.99e0.082x 6.49 0.37 0.08 y=3.3e
-0.044x 6.23 -0.63 -0.15

DH7 2.50 y=0.88e0.11x 5.23 0.39 0.10 y=2.9e
-0.073x 5.02 -0.79 -0.21

DH8 4.30 y=0.68e0.13x 5.6 0.39 0.09 y=3e
-0.043x 5.37 -0.54 -0.13

2月 

DH9 5.10 y=0.92e0.099x 6.24 0.46 0.09 y=2.8e
-0.061x 5.99 -0.85 -0.17

 

2.3  冰封期营养盐分布驱动因素 

2.3.1  岱海环境因子变化规律  岱海冰封前后水环

境因子变化如图 6 所示.2 月在 38.50~59.50cm 之间,

较 1 月平均增长 40.0%.冰封中后期平均气温逐步回

升,1~2 月冰厚虽持续增加,相应的冰增长率实际为降

低趋势,降低了 41.7%,预示冻结浓缩作用逐渐减弱.随

冰封期冰厚增长,盐度和悬浮物随之持续增加,盐度介

于 17.58~18.90g/L,其冰点介于-0.96~-1.03℃之间
[24]

,

接近实测冰下水温冰封期水体.悬浮物和叶绿素 a 均

在 2月有最高的空间变异性.溶解氧、水温和 pH值浓
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度差异较小.其中溶解氧浓度介于 8.83~12.20mg/L 之

间,远高于10月,是受低温下溶解氧饱和度增大和生物

代谢速率减弱[23]
共同影响.冰封初期叶绿素 a 浓度增

加,表明产氧速率一定程度上未被抑制. 

 

图 6  岱海环境因子浓度变化 

Fig.6  Concentration changes of environmental factors in Lake Daihai 

表 3  冰封期和冰封前环境因子解释的重要性排序和显著

性检验结果 

Table 3  Importance ranking of environmental factors and 

significance test results during freezing period and  

pre-freezing 

冰封期 冰封期前 

环境 

因子 

解释率

(%) 

pseudo-

F 
P 

环境 

因子 

解释率

(%) 

pseudo-

F 
P 

冰增长

率 
26.7 12.0 0.002 溶解氧 35.7 3.8 0.042

盐度 14.3 4.0 0.010 盐度 28.3 4.8 0.038

水温 10.4 3.2 0.032 水温 7.7 1.4 0.262

悬浮物 7.0 4.9 0.012 CODCr 7.5 1.5 0.33

叶绿素 a 5.9 3.1 0.024 悬浮物 6.8 1.6 0.288

水深 5.6 2.7 0.026 叶绿素 a 5.5 1.0 0.386

 

2.3.2  冰封期营养盐分布驱动因素  基于冗余分

析,以氨氮和硝酸盐氮通量为响应变量,环境因子为

解释变量,进一步分析环境因子对营养盐交换通量

重要性 ,分析前需对环境因子进行多重共线性诊

断  

[25]
,本研究以环境因子为自变量,交换通量为因变

量,使用 VIF(方差膨胀因子)检验有较高 VIF值的因

子(VIF>10).冰封期筛除 ORP 和冰厚后,其余因变量

VIF 值降至 10 以下;冰封前因子筛除 pH 值和 ORP

后,其余因变量 VIF 值降至 5 以下,满足共线性控制

标准.对剩余因子进行标准归一化处理后前向选择

(Forward Selection),并采用蒙特卡洛置换检验评估

各因子的显著性. 

RDA分析结果如表 3和图 7所示.冰封期 RDA1

和RDA2两轴解释率分别为48.1%和20.9%,能较好地

反映出水环境因子与氮通量的相关关系.其中,冰封期

冰增长率对氮盐通量有最高解释率(26.7%),其次为盐

度 (14.3%)和水温 (10.4%).冰增长率和 Fice-NH3、

Fice-NO3 夹角很小且方向一致,呈极显著正相关性

(P<0.05).Fsed-NH3 受水深和水温影响较大,分别呈极

显著正相关和极显著负相关(P<0.01).冰封期前RDA1

和RDA2两轴解释率分别为50.3%和41.4%.其中,溶解

氧对氮盐通量有最高解释率(35.7%).其次为盐度

(28.3%)和水温(7.7%).冰封期前pH值分别与Fsed-NH3

和 Fsed-NO3 呈正相关和显著正相关(P<0.05),水深与

Fsed-NH3和 Fsed-NO3显著负相关(P<0.05). 
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图 7  冰封期和冰封前氮通量与环境因子的 RDA排序 

Fig.7  RDA ordination diagram of nitrogen fluxes and 

environmental factors during ice-covered and pre-freezing 

periods 

冰-水界面氨氮和硝酸盐氮通量分别用Fice-NH3和Fice-NO3表示,沉积物

-水界面氨氮和硝酸盐氮通量分别用 Fsed-NH3和 Fsed-NO3表示. 

3  讨论 

3.1  冰-水-沉积物界面氮时空分布规律 

上层冰体直接受大气和光照影响而热交换作

用显著,在光照下易融化和升华,持续发生冻结-融

化循环,使得冰体内卤水泡密度减少,而盐分将继续

保留在冰体内,进而导致冰体上层营养盐浓度较中

层更高.岱海水体盐度远高于近纬度寒区湖泊乌梁

素海(2.40g/L)、南海(1.68g/L)和呼伦湖(2.50g/L),能

产生更多的卤水通道
[26]

,使其冰盖呈现不透明乳白

色.卤水通道间接增大了营养盐从水体到冰体的通

量.在冰封后期形成的下层冰将比前中期形成的冰

体更加疏松.同时,随着冰下水体营养盐浓度的升高,

冰体的析出作用逐渐减弱[27-28]
,因此在冰封中后期,

下层冰内营养盐浓度高于冰封中期[29]
.硝酸盐氮分

离系数远低于总氮和氨氮,其冻结浓缩作用更强.冰

体内硝酸盐氮的显著迁移及排出过程,使其在总氮

冻结浓缩过程中占据主导地位.因此一定程度增长

水体内 10~1 月再到 2 月硝酸盐氮占比升高的贡献

率,硝酸盐氮被排除冰体的过程变相增大了有机氮

在冰体所占的比例. 

岱海湖心处有最大水深,冰层覆盖下水体受扰

动影响小且易形成厌氧环境,使湖心区内源释放强

度大于浅水区,湖心区沉积物 TN含量高达 2.79g/kg.

一般而言,上层冰体不随冰下水体接触,营养盐浓度

随时间变化差异较小,而 1月和 2月冰下水体浓度不

同,导致冰与水界面的浓度梯度也发生改变,直接影

响下层冰的冻结浓缩效应,因此冰体的平均浓度变

化更多受下层冰浓度控制.10 月氮营养盐浓度平面

分布相对平衡,太阳对表层水体的直射则促进了布

朗运动,同时风浪扰动对水体混合作用较强,溶质扩

散比较均匀.1月和 2月的下层水相对于上层和中层

水呈现较大的空间异质性.10 月份冰封期临近,入湖

水量减少,流速减缓,水体中大量植物枯萎,动植物残

体沉积在湖底被逐步分解,沉积物中有机质输入较

高.硝酸盐氮更易被沉积物吸附或通过反硝化作用

转化为气态氮(N2 或 N2O)逸散到大气中[30]
.非冰封

期(10 月)水温较高,河流中的浮游植物和微生物活

性较强,对硝酸盐氮的吸收和利用速率较高,部分硝

酸盐氮转化为有机氮,导致其占比降低. 

3.2  冰-水-沉积物界面氮源汇特征 

冰封期湖泊表面结冰,体下水体受表面风浪扰

动作用显著减少,水体混合程度降低,相比非冰封期

水体中水温、溶解氧、盐度等更容易出现垂直分层

现象[23]
,紊流造成的水平迁移影响较低,沉积物-水

界面的静态扩散作用成为主导机制.一般将沉积物

向上覆水中释放污染物称为“源”,反之为“汇”. 

10 月和 1 月氨氮由沉积物向水体中转移,而 1

月相比 10 月水体中氨氮浓度仍然有所降低,推测冰

封初期硝化反应可能比矿化反应更加剧烈.冰封中

后期水体中溶解氧无法得到补充而浓度降低,硝化

反应逐渐减弱,而矿化反应仍可以持续进行,同时,有

机氮在 1 月~2 月水体中的占比逐渐走低,因此,2 月

水体中氨氮浓度转为增长趋势.岱海、查干湖和乌梁

素海属于北方寒区湖泊,与岱海不同,冰封期查干湖

中氨氮和硝酸盐氮呈现从上覆水到沉积物“汇”的

趋势.乌梁素海属于草藻型淡水湖泊,其冰封期沉积

物间隙水中氨氮含量远高于上覆水[17]
,与岱海类似,

氨氮有内源向上扩散的趋势,乌梁素海和岱海均为

同一纬度,均存在不同程度的内源污染和富营养化

的问题.当不考虑有效态氮盐间转化作用,从 fick 扩

散定律来看,10月、1月和 2月水体中硝酸盐氮平均

浓度均高于间隙水,而随着冰生长期冰厚增加,硝酸

盐氮有更高的分离系数,共同造成了硝酸盐氮由冰-

水和水-沉积物的转移趋势. 

为比较冰-水通量和沉积物-水通量对营养盐

浓度的影响,计算各营养盐冰-水通量与沉积物-水

通量绝对值之比.1 月和 2 月总氮冰-水通量是对应
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沉积物-水通量的 9.65倍和 4.60倍;1月和 2月氨氮

冰-水通量是对应沉积物-水通量的 3.34 倍和 0.61

倍;1月和 2月硝酸盐氮冰-水通量是对应沉积物-水

通量的 85.60 倍和 9.57 倍.可以看出,仅 2 月氨氮通

量比<1,其余时间氮通量之比均>1,特别是 1 月硝酸

盐氮冰-水通量远高于沉积物-水通量.氨氮通量仅

在冰封中后期受沉积物的影响更大.总体而言,总

氮、氨氮在冰-水交换通量对营养盐浓度的影响高

于沉积物-水交换通量的影响,且 1 月的影响高于 2

月 .岱海平均水深约为 4.0m,远高于乌梁素海

(1.6m)
[23]

,且最大冰厚与乌梁素海接近,则单位面积

冰下水体的冻结浓缩效应相对更弱,拉低了冰-水通

量对水体中营养盐含量的贡献率. 

3.3  冰封期氮交换通量的影响因素探究 

冰增长率是影响冰-水界面氨氮和硝酸盐氮通

量的重要因素,在持续低温作用下岱海冰盖厚度增

加,同时盐分被浓缩于水体中.在结冰速率等同等条

件下,这一浓缩迁移速率受营养盐种类而产生一定

差异,直接表现为冰-水通量及分离系数的不同.冰

增长率与冰-水通量呈线性正相关性,可直接用于冰

-水通量的计算.在冻结排盐作用下岱海盐度从冰封

前的16.8g/L大幅升高到冰封中后期的18.9g/L,并向

下层水体沉降,上覆水和沉积物间隙水间盐分浓度

差扩大而存在“汇”的趋势.硝化菌受盐度影响而呈

现不同的代谢机理,其在中等盐度(10.0~20.0g/L)下

代谢最佳,盐度超过20.0g/L表现为抑制作用
[31]

.进而

对氮营养盐内源扩散产生影响.异化硝酸盐还原在

高盐环境中更受青睐[32]
,岱海盐度远高于乌梁素海,

其水体所冻结形成的冰体所含卤水泡数量更多,随

冰盖厚度增加其透光率逐渐降低,必然抑制浮游植

物和水生植物的光合作用,导致初级生产力下降和

水体溶解氧浓度降低,减少氨氮向硝酸盐氮的硝化

作用.在实测中岱海 1 月冰下水体中溶解氧平均含

量为(10.2±1.2)mg/L,冰封初期水体中接收到更多

PAR(光合有效辐射),光合作用产氧强烈,硝化反应

并未受到限制甚至可达过饱和态,这也使氮营养盐

通量对溶解氧并不敏感.温度直接调控微生物的代

谢速率、酶活性、扩散过程和氧气溶解度.岱海冰下

水温介于(-2~4°C)之间,低于 10°C 可使微生物活性

受到抑制.沉积物间隙水中有机氮随时间累积,表明

矿化作用不受限制,同时促进 Fsed-NH3增加,这一过

程消耗溶解氧,而低温下溶解氧浓度和饱和度升高,

促使水温对于沉积物-水间氨氮通量均呈负相关.乌

梁素海底层沉积物呼吸作用强烈,呼吸作用释放大

量热,在冰封后期使得底层水温维持在 4 °C 以上的

较高水平,由于水位相对更浅,同期波动和回暖速度

高于岱海(0~3 °C)
[23]

,综合影响下岱海硝化速率小于

乌梁素海,岱海沉积物-水界面硝酸盐氮通量更易往

“汇”的趋势进行. 

4  结论 

4.1  冰、水和沉积物内转化态氮分别以氨氮、硝酸

盐氮和有机氮为主,空间分布总体呈中高东低的特

点.1~2月水体中总氮、氨氮和硝酸盐氮浓度分别上

升 18.89%、17.71%和 49.72%,硝酸盐氮占总氮比例

升高. 

4.2  冰封期分离系数排序为硝酸盐氮<总氮<氨氮,

硝酸盐氮也是冰-水界面总氮迁移的主要成分.沉积

物是水中总氮和氨氮重要的“源”,对硝酸盐氮浓度

主要起“汇”的作用.相较于沉积物-水界面的内源

释放,冰-水界面冻结排盐对岱海水体营养盐浓度影

响更大. 

4.3  冰封前氮营养盐通量主要受沉积物-水界面溶

解氧(35.7%)和盐度(28.3%)调控,冰封期氮营养盐通

量主要受冰增长率 (26.7%)直接驱动及盐度

(14.3%)、水温(10.4%)等因素间接影响. 
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