
2005年第 33卷第 1期　　　　　　　　　　　　　　　地　球　与　环　境

　Vol . 33 , No. 1 , 2005　　　　　　　　　　　　　　EA RTH A ND EN VIRONM EN T 63

收稿日期:2005-01-03;修回日期:2005-03-10

基金项目:中国科学院知识创新工程项目(KZCX1-S W-12);中国科
学院知识创新工程项目(KZCX2-105);国家重点基础研究发展规划
项目(2002CB412300)
第一作者简介:李军(1971—),男 ,博士研究生 ,主要从事营养盐的环
境地球化学研究。

文章编号:1672-9250(2005)01-0063-05

太湖水体溶解营养盐(N 、P 、Si)的冬 、夏二季变化特征
及其与富营养化的关系

李　军1 , 2 , 刘丛强1 , 王仕禄1 , 周志华1 , 2 , 朱兆洲1 , 2 , 肖化云1

(1. 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室 , 贵州 贵阳 550002;2.中国科学院研究生院 , 北京 100039)

摘　要:先后于冬季(2003 年 1 月)和夏季(2003 年 7 月)对太湖水体溶解营养盐的组成进行了调查 , 分析了营养盐

在湖水中的分布规律 ,初步探讨了太湖浮游植物营养盐限制因子的季节变化特征。 结果显示:太湖溶解无机氮 、

磷 、硅夏季比冬季略高一点 , 主要来自流域外源输入和湖泊内源释放 , 分布趋势受人为活动大小和湖泊自身特点的

影响。
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　　太湖位于长江中下游地区 ,是我国第三大淡水

湖 ,面积约 2 338 km2 ,平均水深 1. 9 m ,最大水深

3. 4 m 。太湖周围有无锡 、苏州 、常州 、湖州等城市 ,

流域工农业发展迅速 ,受人为活动影响较大 ,水体富

营养化严重。太湖具有供水 、渔业 、航运 、防洪 、娱乐

等重要功能 ,对于该区社会稳定和经济发展具有重

要作用。20世纪 80 年代以来 ,太湖水体富营养化

愈来愈频繁 ,持续时间也越来越长 ,已经严重影响了

流域社会和经济的可持续发展[ 1 - 2] 。

本文拟通过对太湖水体溶解营养盐不同季节的

对比研究 ,分析和评价各种污染源对该湖构成的生

态环境压力 ,探讨水体营养盐的分布特征和控制因

素 ,为进一步的污染治理和环境恢复提供可靠的背

景资料和理论依据。

1　样品的采集与测试

　　太湖是一个大型草藻结合型浅水湖泊 ,湖流总

体流向为西北 —东南 ,沿此方向湖泊也由藻型湖泊

向草型湖泊逐渐过渡 ,同时人为污染的程度也在逐

渐减小[ 3] 。根据太湖的水文特征和富营养化程度 ,

借助全球定位系统(GPS),在太湖选取 6个代表性

采样点(图 1),而 T1 - T6 正好也是沿西北 —东南

分别分布。先后于 2003年 1 月(冬季)和 2003年 7

月(夏季),利用卡盖式采水器分别对以上点位表层

(离水面 0. 5 m)和底层水样(离水底 0. 5 m)进行采

集 。冬季采样时气温较低 ,湖面出现少有的全湖封

冻现象;夏季采样时藻类生长旺盛 ,湖面出现大面积

的蓝藻“水华” ,水体温度较高 ,最高可达 34 ℃。

图 1　采样点位置图

Fig. 1. M ap show ing the sample lo calities.
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　　水样经 0. 45 μm 的醋酸纤维滤膜过滤后 ,用于

测定水体营养盐组成等项目。硝酸根离子(NO 3
--

N)和亚硝酸根离子(NO 2
--N)用离子色谱法测定

(H P1100型 HPLC);铵根离子(NH 4
+-N)用纳氏试

剂法测定(GB 7479-87);可溶性二氧化硅(SiO2)用

硅钼蓝方法测定;可溶性正磷酸盐(SRP)用钼锑抗

分光广度法测定(UV-2000型分光光度计)[ 4 - 5] 。所

有营养盐分析结果见图 2。

水体中可被生物利用的氮多为无机氮 ,主要以

NO3-N 、NO 2-N 、NH 4
+
-N 等形式存在 ,可能包含少

量有机氮 ,本文以 NO 3
-
-N 、NO 2

-
-N 、NH 4

+
-N 三

者之和代替无机氮。水体中可被生物利用的磷多为

无机磷 , 主要以正磷酸盐形式存在 ,可能包括少量

无机聚磷酸盐 ,本文以 SRP 代替无机磷 。水体中可

被生物利用的硅主要为可溶性 SiO 2 。据此 ,可以计

算水体无机氮 、磷 、硅的原子比(N ∶P 、Si ∶N 、Si ∶

P)。

2　结果与讨论

2. 1　溶解无机氮

DIN含量由 T1到 T6逐渐降低 ,与湖泊水体的

富营养化程度 、受污染程度以及水文特征基本一致

(图 2)。冬季的变化范围为 0. 2 ～ 2. 9 mg /L ,以

T3点最高;夏季比冬季略高一点 ,变化范围为 0. 4

～ 5. 1 mg /L ,以 T1最高。T1处于湖湾 ,水体交换

容量小 ,受人为污染影响较大 ,DIN 含量较高。

冬季 NO 3
--N 含量的变化范围为 0. 1 ～ 2. 2

mg /L , T1— T6逐渐降低 ,以 T2点最高 。夏季的变

化范围为 0. 2 ～ 2. 9 m g /L ,以 T3点最高 , T6 最

低。T1和 T2为典型的藻型湖区 ,藻类的吸收可能

是造成 NO3
--N 含量较低的主要原因。

冬季 NH 4
+-N 含量的变化范围为 0. 07 ～

0. 99 mg /L , T1—T3逐渐升高 ,然后迅速降低 。夏

季以 T1 最高 , T4—T6 最低。除 T1 点以外 , 其它

点 NH 4
+-N含量都为冬季较高。虽然大部分植物

都可吸收多种氮源 ,但通常倾向于吸收氨氮。夏季

水生植物繁茂 ,植物的吸收可能是夏季 NH 4
+
-N 含

量较低的主要原因。

冬季 NO 2
--N含量极低 ,没有检测出来。夏季

的变化范围为 0. 1 ～ 2. 5 m g /L , T1—T3 逐渐降低 ,

T4—T6含量极低 ,变化不大。冬季湖水 O 2 的含量

较高(11. 72 mg /L),利于 NO2
-N 的氧化 。夏季湖

水 O 2 的含量较低(6. 62 m g /L),并且夏季温度较

高 ,生物作用十分强烈。夏季生物对 NO 3
--N 的反

硝化作用的速率较快 ,可能是夏季 NO 2
--N 含量较

高的主要原因。

2. 2　可溶性二氧化硅

可溶性 SiO 2 含量的变化趋势与 DIN 基本一

致 ,如图 2所示。冬季变化范围为 0. 1 ～ 0. 6 mg /L ,

T1—T3变化不大 ,然后迅速降低。夏季含量比冬

季略高一点 ,变化范围为 0. 2 ～ 0. 8 mg /L , T1—T3

先降低后升高 , T3 —T6迅速降低。Si是一种保守

的营养元素 ,主要源于地表岩石和土壤中硅酸盐的

风化和侵蚀 ,受人为活动的影响较小[ 6] 。与 N 、P 等

营养盐相比 , Si 的再生周期相对较长 ,生物遗体中

硅的再生周期的最短推算也为几十天[ 7 - 8] 。因此 ,

对 Si而言 ,沉积物更多的是“汇” ,而不是“源” 。

2. 3　可溶性正磷酸盐

同样 ,S RP也与 DIN 具有相似的变化趋势(图

2)。冬季 SRP 含量极低 , 变化范围为 0. 004 ～

0. 008 mg /L 。夏季含量较高 ,变化范围为 0. 01 ～

0. 1 m g /L , T1—T3逐渐降低 ,然后迅速降低 , T4—

T6含量极低且变化不大 。

夏季湖水较高的 S RP 在一定程度上和流域外

源的输入有关 ,但更多的却是来自湖泊的内源释放。

根据前人研究[ 9 - 11] ,浅水湖泊的内源释放主要来自

沉积物的再悬浮作用。虽然这种释放作用发生的同

时也伴随着迅速的再吸附作用 ,但是在足够大的水

动力条件下 ,这种释放对磷的贡献量可占到入湖外

源总量的 15%以上 。另外 ,武汉东湖的已有研究证

实 ,在藻类繁茂时 ,藻类不仅可以促进其它形态的磷

向 S RP的转化 ,而且还可促使沉积物中的磷向水体

的释放[ 12 -15] 。夏季采样时太湖藻类繁茂 ,局部已经

出现了严重的“水华”现象 ,那么藻类的爆发可能是

湖水中 SRP 含量增高的主要原因 。同时 ,夏季也是

藻类新陈代谢最为旺盛的季节 ,这可造成大量有机

质的积累 ,而有机质的降解也可促使有机磷的降解

释放。
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图 2　太湖水体营养盐含量分布图
Fig . 2. Concentrations o f diffe rent nutrients in lake w ater o f Taihu Lake.

2. 4　氮 、磷 、硅之间比值

太湖 N ∶P 和 Si∶P 的季节性变化较大 ,而 Si

∶N 的季节性变化较小(图 3)。冬季 N ∶P 较高 ,

介于 80 ～ 1 270之间;夏季介于50 ～ 310之间 。Si∶
P 的变化与 N ∶P 的变化相似 ,冬季介于 6 ～ 96之

间 ,夏季介于 4 ～ 20 之间 。Si ∶N 比值较小 ,介于

0. 03 ～ 0. 23之间。从上文的分析可知 , SRP 较大

的季节性差别是造成 N ∶P 和 Si∶P 较大季节性变

化的主要原因。

Just ic等[ 16 - 17] 在研究河口海洋营养盐与浮游

植物的关系时 ,提出营养盐浓度的绝对限制和相对

限制法则 ,即限制浮游植物生长的营养盐只有一种 。

限制浮游植物生长的营养盐浓度阀值为:可溶性

SiO 2 = 2 μm ol /L , DIN =1 μmol /L , SRP =0. 1

μmol /L ,这称为营养盐浓度的绝对限制法则 。另

外 ,当水体中 Si∶P>22和 N ∶P >22时 , P 为浮游

植物营养盐的限制因子;当 N ∶P <10和 Si∶N >1

时 ,N 为限制因子;当 Si∶P<10和 Si∶N <1 ,Si为

限制因子 ,这称为营养盐浓度的相对限制法则 。如

果每种营养盐的浓度都大于浮游植物生长的阀值 ,

那么就不存在营养盐限制因子 。如果某种营养盐的

浓度低于浮游植物生长的阀值 ,那么这种营养盐就
是唯一的限制因子。如果两种或两种以上的营养盐

浓度低于浮游植物生长的阀值 ,那么就要通过相对

限制法则来判断营养盐限制因子。

无论是冬季还是春季 ,太湖水体 N 、P 、Si的浓

度都大于限制浮游植物生长的营养盐浓度阀值 ,根

据绝对限制法判断 N 、P 、Si都不是营养盐限制因

子 ,这与前人的研究结果不太一致
[ 2]
。根据 Redf ied

比率 ,限制浮游植物生长所需 C 、N 、P 的原子比率为

106∶16∶1。只有当浮游植物耗尽水中的 CO 2 和

H CO 3
-
时 ,C才可能成为营养盐限制因子 ,这种情

况很少发生 ,更多的是 N 、P 的浓度太低 ,不能满足

浮游植物生长的需要。根据这一原则 ,太湖浮游植
物营养盐限制因子为 P ,这与前人的研究结果十分

一致。如果假设根据绝对限制法则太湖存在多种营

养盐限制因子 ,通过相对限制法则可以发现 ,冬季太

湖浮游植物营养盐限制因子为 P ,这与前人的研究

结果和 Redfied原则比较吻合;然而夏季却为 Si ,这

与前人的研究结果和 Redfied原则差异较大(图 3)。

大量研究结果已经证实[ 18 - 21] ,由于人为活动的

影响 ,大量营养盐污染(N 、P)输入海洋 ,特别是 P 可

以导致浮游植物大量繁殖。浮游植物所吸收的大量

的 Si ,最终沉积于海底沉积物中。由于 Si的再生周

期较长 ,长期下去可以导致海水中 Si浓度的降低 ,

改变海洋营养盐的组成结构 ,致使浮游植物营养盐

限制因子由 N 转变为 Si ,最终导致浮游植物种群的

生态结构发生变化 ,即由以硅藻种群为优势的生态

系统转化为以非硅藻种群为优势的生态系统。同

时 ,研究者发现在淡水系统中也存在着类似的现象。
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图 3　营养盐原子比散点图
Fig. 3. Sca tte r diag rams of atomic nutrient ratio s in Taihu Lake.

如 Schelske等[ 22 -24] 利用反映硅藻生产力的生物硅

沉积记录研究了北美五大湖的富营养化历史 ,并对

富营养化发生的机制及其所导致的浮游植物种群结

构演变的趋势进行了有意义的探讨 ,为研究其它淡

水湖营养盐限制因子提供了可靠的参考 。夏季大量

藻类繁殖生长 ,不仅需要吸收大量的 Si ,而且可将

大量的 Si带到沉积物中去 ,导致夏季浮游植物营养

盐限制因子由其它类型转变为 Si限制型
[ 25 - 28]

。

由于人为活动的影响 ,大量营养盐污染(N 、P)

输入太湖 ,而 Si为一种保守元素 ,受人为活动影响

较小 ,含量变化不大 。淡水湖泊多为 P 限制型 ,太
湖也不例外 ,大量营养盐(N 、P)负荷 ,特别是 P 对藻

类的生长繁殖具有重要的作用 。太湖频繁而且持久

爆发的藻类“水华” ,可能会导致水体中 Si含量的逐

渐减少。这种变化是否真实反映了营养盐限制因子

的变化趋势 ,或是营养盐限制因子的季节性变化 ,还

有待于进一步深入研究 。

3　主要结论

　　调查分析结果显示 ,太湖营养盐含量从西北到

东南逐渐减小 ,夏季比冬季略高一点 ,这与湖泊的水

文特征 、水体的富营养化特点以及受污染程度基本

一致 ,说明人为污染输入依然是太湖水质恶化的主

要原因 。营养盐 ,特别是磷 ,在夏季藻类爆发时可能

有较大的释放 ,对水体的富营养化程度有明显的影

响 。
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Abstract

In o rder to unde rstand the cycling of nutrients in shallow lakes , the com positional and distributional characteristics o f dis-

so lved nutrients(N , P and Si) in the w ater colum n of Taihu Lake during w inter (Janua ry , 2003) and summer(July , 2003) a re

described. On a w hole , nutrients , io ns and alka linity are higher during summer than in winter at all sta tions , and tend to de-

crea se g radually from station T1 to station T6. This trend indica ted the anthr opologic activities and lake cha racteristics have a

strong impact on the w ater quality o f Taihu Lake. So luble reactive pho sphate has po sitive cor rela tions w ith so luble reactiv e sili-

cate , implying the loading of high nutrients in Taihu Lake mainly o rig inated from ex ternal input. Ratio s of N ∶P , Si∶P and Si

∶N in the w ater co lumn of Taihu Lake show the nutrient limitation fo r phy toplankton va ries acco rding to seasonal change s ,

suggesting tha t changes in nut rient structure would affect the phy toplankton community.

Key words:w inter;summer;Taihu Lake;w ater column;disso lved nut rients


