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摘摇 要摇 探讨了厦门市湖边、石兜鄄坂头两座水库冬季水体氮的空间分布特征,并分析了各
形态氮与环境因子间的相关性,揭示了水库水体中氮形态的迁移转化,为水库水污染防治
提供科学依据。 研究表明:湖边水库水体 TN 的平均含量为 1郾 36 mg·L-1,石兜鄄坂头水库
的石兜、坂头库区水体 TN 的平均含量分别为 1郾 44、1郾 45 mg·L-1。 湖边水库潜在污染为外
源污染,但石兜鄄坂头水库潜在污染为内源污染。 湖边水库和石兜鄄坂头水库水体氮形态都
以无机氮为主,占 TN 的比例分别为 61郾 7%和 58郾 0% 。 湖边水库主要无机氮为 NO3

-,石兜鄄
坂头水库主要无机氮是 NH4

+。 湖边水库 NH4
+与 NO3

-存在显著正相关性,NH4
+与 DO 存在

负相关性;石兜鄄坂头水库坂头库区 NH4
+与透明度存在正相关性,与 pH 存在负相关性。
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Spatial distributions of water body nitrogen and their relations with environmental factors
in two reservoirs in Xiamen during winter. WANG Jian, GUO Pei鄄yong**, ZHONG Yan鄄
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Abstract: This paper probed into the spatial distribution patterns of nitrogen (N) in the water
bodies of Hubian and Shidou鄄Bantou reservoirs in Xiamen during winter, and analyzed the rela鄄
tionships of the N forms in the water bodies with environmental factors, aimed to provide scientif鄄
ic bases for the prevention and treatment of the water pollution of the reservoirs. The average con鄄
centrations of total N in the water bodies of Hubian reservoir and of the Shidou and Bantou sec鄄
tions of Shidou鄄Bantou reservoir were 1郾 36, 1郾 44, and 1郾 45 mg·L-1, respectively, with the
pollution source being exogenous for the Hubian reservoir whereas endogenous for the Shidou鄄
Bantou reservoir. Inorganic N was the major N form in the two reservoirs, accounting for 61郾 7%
and 58郾 0% of the total N in Hubian and Shidou鄄Bantou reservoirs, respectively. The inorganic N
in Hubian reservoir was mainly NO3

- 鄄N, and that in Shidou鄄Bantou reservoir was mainly
NH4

+ 鄄N. In Hubian reservoir, the NH4
+ 鄄N was positively correlated with NO3

- 鄄N but negatively
correlated with DO; and in the Bantou section of Shidou鄄Bantou reservoir, the NH4

+ 鄄N was posi鄄
tively correlated with transparency but negatively correlated with pH.
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摇 摇 随着社会和经济的高速发展以及人为活动的加

剧,污染排放增加,河流污染相对严重,供水水质退

化较为明显。 水库成为了重要的供水水源,水库功

能由发电、防洪转向供水也已成为世界性的趋势

( Straskraba et al. , 1993; 汪恕诚, 2003; 韩博平,
2010)。 因此,对水库水质的监测成为重要的项目。
氮是水生生态系统中最主要的营养元素之一,通过

氨化、硝化和反硝化作用,氮以多种形态参与水体中

的生物过程,并能与大气发生交换,成为水体初级生

产力关键的限制性因素之一 (金相灿和屠清瑛,
1990;Hamilton et al. ,2001;沈志良,2003;Galloway et
al. ,2004;曾巾等,2007)。 铵和硝酸盐不仅是引起
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水体富营养化的重要因子,而且超标会对动、植物产

生危害,并使水体生态环境恶化,硝酸盐还影响人类

的健康,流行病学研究表明,当硝酸盐浓度高于 10
mg·L-1时会引发肿瘤问题(Fields,2004)。 因此,研
究水库水体氮的空间分布特征,探讨水体中氮形态

与环境因子之间的相关性,为揭示水库水体中氮形

态的迁移转化和对水库水质的预测、水污染防治等

提供科学依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区域概况

湖边水库位于厦门本岛东北部,是厦门本岛集

水面积最大的一座小型淡水水库,汇水面积为 9郾 11
km2,水库设计正常蓄水位为 14郾 7 m。 石兜鄄坂头水

库位于厦门集美区后溪镇西北部。 其中坂头库区于

1956 年建成,经多次扩建后,现正常蓄水位 49郾 26
m,正常库容 6郾 28伊107 t,石兜库区位于石兜村下游

1 km 处的埔尾村,截引苎溪河长 10郾 70 km,集雨面

积 59郾 30 km2,正常蓄水位为 40郾 40 m,总库容 8郾 06伊
107 m3,正常库容 4郾 55伊107 m3,是座基城市供水、农
田灌溉和防洪为一体的中型水利工程 (肖云雪,
2005;刘启明等,2009)。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 采样点的布设摇 根据水库库区的形态学特

征,用 GPS 对采样点进行定位,于 2009 年 12 月在湖

边水库选取具有代表性的 9 个采样点(图 1),H1 位

于水库出水口(大坝前),H2 位于水库东北部,H3
位于库心,北面为水厂进、出水口,H4 位于水库东

部,H5 和 H6 位于水库南部湖湾,H7 和 H8、H9 位于

水库西南部湖湾,H9 为水库进水口。 同样在石兜鄄
坂头水库依据上述采样点的布点原则,选取具有代

表性 15 个采样点(图 1)。 包括石兜库区 S1 位于大

坝处,S2 位于水库的水质监测点,S3、S4、S6 位于水

库中部,S5 位于水库南面,S7、S8 位于水库上游,其
中 S6 采样点北面有山间小溪流下。 坂头库区包括

B1 位于水库进水口和大坝处,B2、B3、B4 位于水库

中部和 B5、B6、B7 位于水库下游。 整个石兜鄄坂头

水库无水生植物生长。
1郾 2郾 2摇 样品的采集和分析摇 现场使用便携式多参

数水质分析仪(日本,HORIBA W鄄23)测定表层水的

温度、pH、溶解氧、浊度等环境因子,用透明刻度盘

现场测定透明度。 使用 2郾 5 L 采水器采集距离表层

50 cm 的水样,采集的水样尽快运回实验室分析。

图 1摇 湖边、石兜鄄坂头水库采样点分布示意图
Fig. 1摇 Sampling sites in Hubian and Shidou鄄Bantou reser鄄
voirs

摇 摇 直接取水库原水样用过硫酸钾氧化紫外分光光

度法测定总氮;纳氏试剂光度法测定氨氮;酚二磺酸

光度法测定硝酸盐氮(《水和废水监测分析方法(第
4 版)》,2000)。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 厦门湖边水库冬季水体氮的空间分布特征

湖边水库 TN 含量在 1郾 06 ~ 1郾 95 mg·L-1,平
均为 1郾 36 mg·L-1(图 2)。 最大值出现在 H9 号采

样点为 1郾 95 mg·L-1,H9 号采样点处于水库西南部

湖湾角落,与厦门湖里区冬季的风向一致,水库里的

杂物都随风飘到 H9 号采样点附近角落,且不容易

降解造成的;最低点出现在 H6 号采样点,可能与其

远离快速公交路线和人为活动带有关。 湖边水库

NH4
+含量在 0郾 23 ~ 0郾 29 mg·L-1,平均含量为 0郾 26

mg·L-1 (图 2)。 H4 ~ H6、H9 号采样点略偏高,
NH4

+含量在 H9 号采样点偏高和 TN 的分布趋势一

样。 H4 ~ H6 号采样点偏高与该处环境因子透明度

低有关,透明度低表明浮游植物活动频繁,造成

NH4
+含量偏高(方涛等,2004)。 水库 NO3

- 含量在

0郾 25 ~ 0郾 65 mg·L-1,平均含量为 0郾 50 mg·L-1(图
2)。 水库 H1 号采样点偏低,H4 ~ H6、H9 号采样点

偏高,H9 号采样点偏高与 TN 一样受到一定污染有

关,和总氮一样,H1 号采样点偏低和 H4 ~ H6 采样

点偏高,与其 DO 高于 H1 号采样点有关,湖边水库

平均 DO 为 11郾 0 mg·L-1,在有氧状态下,DO 越高,
NO3

-形态越稳定(范成新和相崎守弘,2001)。
2郾 2摇 厦门石兜鄄坂头水库冬季水体氮的空间分布特

征

石兜鄄坂头水库的石兜库区 TN 含量在 1郾 18 ~
1郾 69 mg·L-1,均值为 1郾 44 mg·L-1;坂头库区 TN
含量在 1郾 37 ~ 1郾 59 mg·L-1,均值为 1郾 45 mg·L-1

(图 3)。 石兜库区 TN 最大值出现在 S1 号采样点,
与 1号采样点处于大坝边,人为影响较严重有关。

图 2摇 湖边水库水体氮的空间分布特征
Fig. 2摇 Spatial distribution of nitrogen forms in the water
of Hubian reservoir

图 3摇 石兜鄄坂头水库水体氮的空间分布特征
Fig. 3摇 Spatial distribution of nitrogen forms in the water
of Shidou鄄Bantou reservoir

湖库上游 H8 号采样点到 S6 号采样点,TN 含量逐

渐上升,在 S6 号采样点达到最大,可能与水流自入

库口 S8 号采样点流下,随着流速下降,悬浮颗粒物

在 S6 号采样点的沉降速率达到最大(Brzakova et
al. ,2003),因此,内源污染可能是造成 S6 点氮含量

偏大的原因。 坂头库区 TN 含量偏差不大,这与整

个坂头库区水势平坦,没有较强的点源污染有关。
石兜库区 NH4

+含量在 0郾 40 ~ 0郾 61 mg·L-1,平
均含量为 0郾 49 mg·L-1。 坂头库区 NH4

+ 含量在

0郾 33 ~ 0郾 87 mg·L-1,均值为 0郾 49 mg·L-1(图 3)。
石兜库区最高点出现在 S2 号采样点和 S7 号采样

点,可能与 S7 号采样点受到从入库口处排放的外源

污染有关。 S2 号采样点处在大坝的最深处,可能与

长期的沉积物积累,有机氮矿化成 NH4
+有关(玉坤

宇等,2001)。 坂头库区从上游大坝 B1 号处到下游

总体 NH4
+ 含量的趋势是减小的,可能与 B1、B2 号

采样点处于外来水源的进水口有关。
石兜库区 NO3

-含量在 0郾 24 ~ 0郾 42 mg·L-1,平
均含量为 0郾 32 mg·L-1。 最大值出现在入库口 S8
号采样点。 坂头库区 NO3

- 含量在 0郾 31 ~ 0郾 47
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mg·L-1,平均含量为 0郾 37 mg·L-1,最大值出现北

面的 B3 号采样点,B3 号采样点偏大可能与山上有

一处小溪流下有关,另外 B7 号采样点 NO3
-含量也

偏高,B7 号采样点处于水库下游与其水位较浅有关

(图 3)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 两水库冬季水体氮的空间分布特征

水库是一种半人工半自然的水体类型,兴建水

库是人类调节自然水资源在时间和空间上分布的主

要手段(汪恕诚,2003)。 而氮是浮游植物生长必需

的营养元素,但过高的氮浓度会引起水体浮游植物

群落结构和种群数量发生改变,浮游植物种类多样

性减少而优势种生物数量剧增,甚至形成“水华冶,
从而导致水质恶化,影响水库的供水功能(Straskra鄄
ba et al. ,1993)。 湖边水库 TN 的平均含量为 1郾 36
mg·L-1,石兜鄄坂头水库的石兜库区和坂头库区 TN
的平均含量分别为 1郾 44 和 1郾 45 mg·L-1。 氮污染

分内源污染和外源污染,二者均不可忽略。 水库的

外源性氮主要来自入库河流,与降水量和流域面积

直接相关(Hart et al. ,2002)。 湖边水库 2009 年初

经过疏浚,内源污染暂时得到有效控制;但水库地处

市中心,外源氮污染严重,而且有研究表明,疏浚湖

泊随着时间的推移,良好的水质状态不能得到较好

的保持,个别甚至于比原先的污染程度还有所加重

(濮培民等,2000)。 石兜鄄坂头水库四面环山,属于

山谷水库,周围人为活动偏少,主要外源污染来至于

游客、垂钓、入库的自然小溪。 但对大多数水库而

言,外源既使得到有效控制,底泥内源也可使水体污

染得到较长时间的延续,其主要原因是内源负荷的

影响(马红波,2003;Lu et al. ,2004),因为长期沉降

于湖底的内源污染物在生物以及化学或者物理的作

用下发生的营养物质释放,可能会导致水体的富营

养化(Sondergaard et al. ,1999)。 因此,湖边水库潜

在污染源为外在污染,石兜鄄坂头水库潜在污染为内

源污染。
天然水体中的氮主要以溶解的 N2、 NH4

+、
NO3

-、NO2
-及有机氮等形式存在,其中溶解的无机

氮是可被植物直接吸收利用的最重要的形式,NH4
+

和 NO3
-是水体中最主要的 2 种无机氮形态(沈志

良,2003)。 无机氮中亚硝态氮是氮循环的中间产

物,本次研究的 3 座水库中的 NO2
-含量均低于化学

检测下限 0郾 01 mg·L-1。 因此,厦门两水库冬季水

体中无机氮(DIN)主要是氨氮和硝态氮之和,湖边

水库 DIN 的平均含量为 0郾 84 mg·L-1,占 TN 含量

的 61郾 7% 。 石兜鄄坂头水库的石兜库区和坂头库区

DIN 的平均含量分别为 0郾 81 和 0郾 87 mg·L-1,分别

占 TN 的 56郾 2%和 59郾 7% 。 DIN 占 TN 的百分比略

低于徐宁 2000 年对广东大中型水库的氮污染调查

(徐宁等,2004)。 可以看出,DIN 是水库主要的氮

形态,但 2 座水库 DIN 相差不大。 水体中的 NO3
-在

有氧条件下是最稳定的形态(范成新和相崎守弘,
2001)。 湖边水库 NO3

- 含量占 DIN 的 68郾 6% 。 石

兜鄄坂头水库的石兜库区和坂头库区 NO3
-含量分别

占 DIN 的 40郾 0% 和 43郾 6% 。 表明湖边水库主要

DIN 是 NO3
-,受硝酸盐类污染较严重,可能与水库

处于市中心的地理位置有关。 湖边水库 NH4
+含量

占 DIN 的 31郾 4% 。 石兜鄄坂头水库的石兜库区和坂

头库区 NH4
+含量分别占 DIN 的 60郾 0% 和 56郾 0% 。

表明石兜鄄坂头水库的石兜库区和坂头库区主要

DIN 形式是 NH4
+,而 NH4

+ 是异养细菌分解含氮有

机物质的主要终产物(Zhong et al. ,2010)其在 DIN
所占的比例可作为水库是否受到 DIN 污染的重要

指标。 石兜库区和坂头库区 NH4
+含量过大可能与

水库内源污染释放有关。
3郾 2摇 两水库水体氮与环境因子间的相关性

水体不同的环境因子(如 T、DO、pH 等)对水库

氮的迁移转化存在明显的影响(Desprez,2000)。 湖

边水库 NH4
+和 NO3

-存在显著正相关性(P<0郾 01),
NH4

+与 DO 存在负相关性(P<0郾 01)(图 4),湖边水

库的平均 DO 是 11郾 0 mg·L-1,有研究表明,水库在

有氧状态下,NH4
+经亚硝酸细菌和硝酸细菌的作用

转化为 NO3
-,水体由于硝化作用,NH4

+和 NO3
-含量

呈相反的变化趋势 ( Desprez,2000),但湖边水库

NH4
+和 NO3

- 存在显著正相关性,水库中 NH4
+ 和

NO3
-受到其他因素影响,表明水体中 NH4

+和 NO3
-

在内部迁移转化时,同时受到其他外在因素的影响,
其中外来氮源的污染可能是导致 NH4

+和 NO3
-呈现

正相关性的直接原因。
石兜库区氮含量与环境因子不存在明显相关

性。 坂头库区 NH4
+与 pH 存在负相关性(P<0郾 01),

与透明度存在正相关性(P<0郾 01) (图 4)。 坂头库

区 pH 在 7郾 44 ~ 7郾 74,均值为 7郾 6,pH 值越低,表明

水体中氢离子含量越高,会引起 NH4
+离子减少,直

接导致氮含量偏低。NH4
+与透明度的正相关性,与
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图 4摇 两水库水体中氮含量与环境因子间的相关性
Fig. 4摇 Relationship between nitrogen and environmental factor in two reservoirs

方涛等(2004)的研究相反,通常透明度越低,NH4
+

含量越高,说明坂头库区 NH4
+含量还受到其他因素

的影响。 另外,石兜鄄坂头水库的平均电导率为 58
滋S·cm-1,低于湖边水库(327 滋S·cm-1),较高的

电导率通常与周边环境的外源污染排放有关,与李

秋华等(2005)的研究结果相似。

4摇 结摇 论

湖边水库 TN 的平均含量为 1郾 36 mg·L-1,石
兜鄄坂头水库的石兜和坂头库区 TN 的平均含量分别

为 1郾 44 和 1郾 45 mg·L-1。 湖边水库潜在污染为外

源污染,但石兜鄄坂头水库潜在污染为内源污染。
湖边水库 NH4

+平均含量为 0郾 26 mg·L-1,NO3
-

平均含量为 0郾 50 mg·L-1。 石兜鄄坂头水库的石兜

和坂头库区 NH4
+ 的平均含量分别为 0郾 49 和 0郾 49

mg· L-1, NO3
- 的平均含量分别为 0郾 32 和 0郾 37

mg·L-1。 湖边水库和石兜鄄坂头水库水体都是无机

氮占据主要形式,湖边水库主要无机氮是 NO3
-,而

石兜鄄坂头水库主要无机氮是 NH4
+。

湖边水库 NH4
+ 和 NO3

- 存在显著正相关性,

NH4
+与 DO 存在负相关性。 石兜鄄坂头水库坂头库

区 NH4
+ 与透明度存在正相关性,与 pH 存在负相

关性。
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