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鄱阳湖不同形态氮的时空分布特征 
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摘要: 通过调查鄱阳湖 2010年水体中硝酸盐氮、氨氮及总氮浓度, 分析不同形态氮的时空分布特征, 并采用
相关性分析法分析了 2010年硝酸盐氮、氨氮及总氮三者的关系. 结果表明: 在时间分布上, 2010年鄱阳湖水
体总氮含量年平均值是 1.50 mg/L, 硝酸盐氮含量平均值为 0.84 mg/L, 氨氮含量年平均值是 0.37 mg/L, 丰水
期不同形态氮的含量均明显低于枯水期; 在空间分布上, 枯水期硝酸盐氮、氨氮主航道中游含量较高, 上、
下游稍低. 用相关性分析法分析知, 2010 年硝酸盐氮与总氮之间有显著的相关性, 关联度分别达到 0.99 和
0.95. 减少硝酸盐氮与氨氮的输入有利于对富营养化的控制.  
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0  引言 

据报道, 我国有63.3%的湖泊已经达到富营养化

水平[1]. 水体富营养化是多种原因共同作用的结果, 

其中氮、磷营养盐是公认的重要影响因子[2]. 当流入湖

泊水体中的氮、磷营养盐物质过多时, 会使藻类异

常增殖. 导致水体富营养化的营养元素主要来自入

湖河流的输入、大气沉降和湖泊沉积物的释放等 . 

目前, 国内对水体营养盐的迁移研究主要侧重于不

同条件(温度、pH值、盐度、搅动等)下营养盐的释

放规律、河流中营养盐的释放通量、营养盐的赋存

形态[3-5]等方面.  

据余进祥等 [6]研究发现, 总氮对鄱阳湖的富营

养化贡献率超过总磷 , 故氮元素是鄱阳湖富营养

化的主要原因 . 对于富营养化氮营养盐方面的研

究, 主要集中在氮磷污染负荷估算 [7]、无机氮组成

及分布特征 [8-11]等方面. 本文以鄱阳湖为研究对象 , 

通过研究鄱阳湖水体不同形态氮的含量和时空分

布 , 对其不同形态氮的相关性进行分析 , 并对氮

营养盐的影响因素进行了初步探讨 , 旨在解析氮

元素的变化规律 , 为解释和预防湖泊富营养化提

供理论依据.  

1  材料与方法 

1.1  研究区域 
鄱阳湖位于中国江西省北部, 承接赣江、抚河、

信江、饶河、修水5条河流, 调蓄后经湖口注入长江, 

是中国最大的淡水湖, 也是典型的过水性吞吐型湖

泊, 周期性的水位变化是其一个重要特征[12]. 鄱阳

湖在每年的 6~9 月份为丰水期, 水储量达到最大, 而

在 12月至次年的 2月份为枯水期, 水储量降至最低水

平 ,  湖区的中央位置出现一条类似于江河的主航 

道贯穿整个湖区. 鉴于此, 为研究氮的时空分布特

征, 采样时间为 2010年的 1~12月份, 利用GIS布点

结合实地考察, 在鄱阳湖主航道线上及其他湖区上

定点采集水样. 采样布点见图 1. 

1.2  样品采集 
到达指定采样点后 , 利用聚乙烯材质的采水

器采集水样, 在现场用 HACH 便携式水质参数分

析仪分别测定溶解氧(DO)、pH 值、TDS、水温、
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电导率 . 水样采集后置于低温避光保存 . 对需测

定氮、磷的原水样经现场用 0.45 μm的 Millipre 滤

膜进行抽滤, 并加 H2SO4酸化保存, 运回实验室后

立刻进行化学分析.  

1.3  样品处理分析 
水样运回实验室后, 对水样氮的主要形态进行分

析 , 总溶解无机氮 (TIN)为硝酸盐氮 ( 3NO− )、氨氮

( 4NH+ )及亚硝酸盐氮( 2NO− )之和, 2NO−在鄱阳湖中含

量非常小[13]. 3NO−、 4NH+、 2NO−、TN重要指标均按

国家标准方法测定: 分别使用紫外分光光度法、纳氏

试剂比色法(GB/T 7479—1987) [14]、IC861+831离子色

谱仪、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定.  

2  结果与分析 

2.1  氨氮、硝氮、总氮含量时间变化特征 

2010年 4NH+、 3NO−、TN含量变化趋势如图2所示. 
 

 
 

图 1  采样布点图 
 

 
 

图 2  2010 年 +
4NH 、 −

3NO 、TN 含量变化 

在2010年, 枯水期(1月份)水体氮营养盐中, 硝酸盐氮
浓度为 0.84~1.63 mg/L, 氨氮浓度为 0.01~1.73 mg/L, 
TN 含量变化范围为 0.74~7.30 mg/L, 而亚硝酸盐氮浓
度为 0~0.08 mg/L. 丰水期(7 月份)硝酸盐氮浓度为
0.09~1.77 mg/L, 氨氮浓度为 0~0.26 mg/L, TN含量变
化范围为 0.61~2.19 mg/L, 亚硝酸盐氮在 24个采样
点均未检出. 在同一年中, 1月份 3种氮的含量最高, 

而 7 月份含量最低. 与总氮相应, 3NO−也在 1 月份

出现峰值. 
2.2  氨氮、硝氮、总氮含量空间变化特征 

采用 2010 年丰水期与枯水期鄱阳湖 NH4
+、

3NO−、TN的数据进行分析, 由图 3、图 4知, 丰水期, 

3NO−浓度为 0.09~1.77 mg/L, 平均值为 0.40 mg/L; 

4NH+浓度为 0~0.26 mg/L, 平均值为 0.12 mg/L; TN

含量变化范围为 0.61~2.19 mg/L, 平均值为 0.75 

mg/L. 丰水期, 3NO−、 4NH+ 2 种氮的分布特征是: 

最高值出现在航道中段 , 往下游又有降低的趋势 , 

整体上, 西部湖区水体的 3NO−、 4NH+含量要高于东

部湖区, 4NH+波动相对较大, 丰水期 3NO−在西部湖

区较高东部湖区低, 而氨氮呈现相反的分布. 对比 2
种形态氮变化趋势发现, 氨氮的波动性明显高于硝
酸盐氮. 枯水期分布规律与丰水期相似, 硝酸盐氮、
氨氮浓度在主航道的上游低, 中游出现最高值, 往
下游又有下降趋势. 

 

 
 

图 3  2010 年丰水期 −
3NO 变化 
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图 4  2010 丰水期 +
4NH 变化 

 

2.3  不同形态氮分布和富营养化程度的关系 
从不同的着重点来看, 对湖泊富营养化有着许

多不同的理解和定义[15], 湖泊富营养化通常被认为

是水体的一种状态, 即过量的藻类和高等水生植物

在水体中富集的一种状态, 藻类和水生植物的大量

富集, 将会导致水质恶化、生物群体的破坏, 妨碍了

人类对水资源的利用, 也可看做是水体营养盐增加

引起的一系列征兆变化, 其中藻类和大型植物生产

力的增加、水质恶化和其他征兆变化破坏了水的利用. 

据调查, 2010年鄱阳湖水体 TN平均值为 1.50 mg/L, 

处于富营养级别. 营养盐和浮游植物生物量之间是

一种相对动态变化关系. 藻类对不同形态氮的吸收

利用是不同的铵态氮优先被利用[16], 所以 4NH+含量

直接决定着藻类的生长状况. 2010 年鄱阳湖氨氮含量

平均值为 0.37 mg/L, 其中 1月、4月、7月、10月氨

氮含量分别为 0.31、0.83、0.19、0.12 mg/L. 由于夏

季是浮游植物生长和繁殖的旺季, 所以在 4~9月之间

是营养盐的消耗时期, 1月份低, 4月份较高, 到 7月份

其营养盐含量下降. 鄱阳湖中营养区的形成很可能是

由于浮游植物大量繁殖和生长消耗了大量营养盐所致.  

3 讨论 

3.1  不同形态氮含量的时间分布特征的影响因素 
鄱阳湖在一年里, 1月份 3种氮的含量最高, 7月

份含量最低. 从生态因素方面来看, 3~7月期间为浮

游植物生长和繁殖旺盛时期, 需要消耗鄱阳湖中大量

的营养盐; 枯水期 1 月份的污染程度都要大于丰水期

7 月份的污染程度, 这主要是由于丰水期湖泊水量

大幅度上涨, 对水中的各类离子浓度起到了极大的

稀释作用, 而枯水期水量减少, 所以各物质浓度偏

大. 人为因素方面, 围网养殖强度的增大是造成氮

元素减少的一个重要方面, 鱼类的捕捞促进了氮元

素的循环. 施炜刚等[17]在对蟹、鱼围网混养对草型

湖泊的氮磷平衡的影响研究中发现, 利用围网养殖

模式, 不仅不会加重水域的氮、磷负荷量, 相反还可

以从水域环境中吸收一部分氮、磷, 所以围网养殖

对湖泊富营养化有一定的调控作用, 而鄱阳湖繁荣

的渔业促使了这种氮分布的形成.  

3.2  不同形态氮含量的空间分布特征的影响因素 
总体来说, 7 月份鄱阳湖污染物含量空间分布

变化不大, 在支流入湖口及近岸浓度值高, 向湖区

中间值逐渐降低, 原因是由于鄱阳湖湖边城区的污

染物携带营养盐入湖, 湖区中间不仅受人类作用影

响小, 而且鄱阳湖中间湿地自净作用强. 鄱阳湖区

总体呈现出湖的上游污染值远小于下游, 湖区向出

湖口浓度有增高趋势 ; 鄱阳湖主河道氮含量变化

受滞留区及赣江和修水补给的影响, 所以从上游至

下游呈总体上升趋势. 沿鄱阳湖地区设有工业园、

造船厂、造纸厂等, 其污水排入鄱阳湖中污染严重, 

增加了水体含氮物质 ; 沿鄱阳湖采砂情况较严重 , 

降低了水体透明度, 对氮循环有一定影响; 而渔业

养殖又是鄱阳湖的一个重要行业, 在化肥投放过程

中 , 又增加了含氮物质 . 这些原因导致 4NH+ 、

3NH−、TN 这 3类氮呈现中游偏高, 上、下游较之

偏低的空间分布特征.  

3.3  3种形态氮的含量的相关性 

从氮循环方面来考虑, 氨在有氧的条件下经硝

化作用, 不断脱氢氧化, 生成亚硝态氮( 2NO− )、硝态

氮( 3NO− ), 会给鄱阳湖水体带来富营养化问题. 其

过程可表示为NH 3→NH 4OH→NH 2OH→HNO→ 

HN(OH)2→HNO2→HNO3.此过程可作为湖(库)水体

中需氧污染物自净的判断标志. 硝氮、氨氮、亚硝

酸盐氮三者在总氮中所占比例各不相同, 通过各种

生化作用相互转化, 含量变化规律之间有着必然联
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系, 通过分析3种形态氮的变化规律来研究水体的富

营养化及需氧污染物自净能力.  

2010年鄱阳湖TN含量年平均值是1.50 mg/L, 

3NO−含量平均值0.84 mg/L, 4NH+含量年平均值是

0.37 mg/L. 因此, 鄱阳湖水体中主要的氮素形式是

硝酸盐氮 , 这与鄱阳湖是浅水湖泊且水动力较强 , 

水体以有利于硝化作用的好氧环境为主有关, 说明

鄱阳湖氧化态较高. 2010年 4NH+、 3NO−、TN含量相

关性分析如表1所示, 4NH+、 3NO−二者与TN含量之

间呈现明显正相关关系, 相关性系数分别是0.88、

0.99, 3NO−与TN之间有显著的相关性, 硝氮变化趋

势与总氮极为接近, 4NH+、 3NO−在溶解性氮中占了

很大比例, 是其主要来源, 二者含量的变化对TN有

很大的影响, 从而也是水体中需氧污染物自净判断

的主导因素. 总氮在各采样点之间波动较大, 这主

要是由于氮是不稳定元素, 不同形态氮在沉积物-水

界面进行循环转变, 鄱阳湖各个区域之间自然条件

存在差异, 造成了氮含量在各个采样点之间不同.  
 

表 1  2010 年 +
4NH 、 −

3NO 、TN 含量相关性分析 

 TN 硝氮 氨氮 

TN 1.000 0.993** 0.879* 

硝氮  1.000 0.879* 

氨氮   1.000 

**: 在 0.01水平(双侧)上显著相关, *: 在 0.05水平(双侧)上显著相关. 
 

4  结论 

(1) 在时间分布上 , 同一年中枯水期鄱阳湖中

4NH+、 3NO−、TN 的含量高于丰水期, 这主要是由

于丰水期湖泊水量大幅度上涨, 对水中的各类离子

浓度起到了极大的稀释作用 , 而枯水期水量减少 , 

所以各物质浓度偏大.  

(2) 在空间分布上, 鄱阳湖丰水期 3NO−在西部

湖区较高东部湖区低, 而氨氮呈现相反的分布, 对

比2种形态氮的变化趋势发现, 氨氮的波动性明显高

于硝酸盐氮, 硝酸盐氮、氨氮浓度在主航道的上游

低 , 中游出现最高值 , 往下游又有下降趋势 , 主要

由于鄱阳湖湖边城区的污染物携带营养盐入湖, 湖

区中间不仅受人类作用影响小, 而且中段区域湿地

自净作用强.  

(3) 相关性分析表明硝氮与总氮之间有显著的 

相关性 , 二者变化趋势相似 , 硝氮含量大于氨氮 , 

鄱阳湖处于氧化状态, 氨氮与总氮之间也有一定的

相关性. 要控制氮盐含量, 首先要控制硝酸盐氮的

输入, 同时也要控制氨氮的输入, 从而对湖泊富营

养化起到一定的控制作用.  
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The Temporal and Spatial Distribution Characteristics of 
Different Species Nitrogen in Poyang Lake 

HU Chun-hua1, 2, ZHANG Pei1, ZENG Si-miao1, ZHOU Wen-bin1* 

(1. Key Lab of Lake Ecology and Bio-Resource Utilization of Poyang Lake, Ministry of Education, Nanchang University, 
Nanchang Jiangxi 330029, China; 2. School of Environmental and Chemical Engineering, Nanchang University, Nanchang 

Jiangxi 330047, China) 

Abstract: According to analyzing the content of nitrogen ( 3NO− ), ammonia nitrogen ( 4NH+ ) and total nitrogen 

(TN) in 2010 of Poyang Lake, the temporal and spatial distribution characteristics of three species nitrogen were 

discussed, based on the correlation analysis, the relationship among 3NO− , NH4
+ and TN in 2010 was analyzed. 

The results showed that the average content of TN was 1.50 mg/L, the value of 3NO−  was 0.84 mg/L, the average 

content of 4NH+  was 0.37 mg/L, the content of three species in the wet season was lower than in the dry season for 

temporal distribution; for spatial distribution characteristic, the 3NO−  and 4NH+  was higher in the main channel, 

but lower than it in the upstream and downstream for spatial distribution; based on the correlation analysis, the re-

sult showed that the correlation between the 3NO−  and TN was significant with the value 0.99、0.95, the reduction 

of 3NO−  and 4NH+  was good for the control of eutrophication. 
Key words: Poyang Lake; different species nitrogen; temporal and spatial distribution 
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