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摘 要: 选取贵阳市重要的饮用水源地—红枫湖为研究对象，对不同季节( 枯水期、丰水期、平水期) 水体中总氮、氨氮含量

的变化特征及原因进行研究，结果表明: 红枫湖水体中总氮的季节性差异明显，呈现出丰水期 ＞ 平水期 ＞ 枯水期的规律，氨氮

的季节性变化规律为丰水期 ＞ 枯水期 ＞ 平水期。降水量和水质参数对水体中氮含量影响较大，氮污染治理的重点应放在雨

季。研究结果为红枫湖氮污染研究与水环境评价提供了基础。
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Abstract: We selected Hongfeng Lake，an important drinking water source in Guiyang City，as the research ob-
ject． And studied the variation characteristics and variation reasons of total nitrogen and ammonia nitrogen in the
lakein different seasons ( flood season，normal season，drought season) ． The results showed that the seasonal varia-
tion of total nitrogen in Hongfeng Lake was obvious，and the nitrogen contentranked as flood season ＞ normal season
＞ drought season． The content of ammonia nitrogen in the lake ranked as flood season ＞ drought season ＞ normal
season． Precipitation and water quality parameters had great influence on nitrogen content in the water body，there-
fore the focus of nitrogen pollution control should be in the flood season． The results have provided scientific basis
for nitrogen pollution research and water environment assessment of Hongfeng Lake．
Keywords: Hongfeng Lake，total nitrogen，ammonia nitrogen，precipitation，water quality parameters

0 引言

近年来，关于水体富营养化的研究越来越受到

社会各界重视，富营养化是影响湖泊水质好坏的重

要因素。磷被公认为湖泊富营养化的关键限制因

子，是当前湖泊生态系统的重要养分元素［1］。除此

之外，氮也是湖泊生态系统中重要的生源要素，是湖

泊富营养化过程中关键的影响要素之一［2 － 5］。
红枫湖是贵阳市的重要饮用水源地，从上世纪

90 年代末以来，水环境问题逐渐受到社会关注。目

前，虽然磷是影响红枫湖水体富营养化的一个重要

指标，但是氮污染仍对红枫湖的水质构成潜在威胁。
本研究主要考察了红枫湖水体中总氮和氨氮的季节

变化特征，进一步分析其成因及环境效应。
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1 材料与方法

1． 1 研究区域

位于贵阳市下辖县级市清镇市的红枫湖地处贵

州省中 部，长 江 二 级 支 流 猫 跳 河 的 上 游 区，东 经

106°07' ～ 106°32'和北纬 26°25' ～ 26°56'之间［6］。
红枫湖主要分为南湖和北湖两片区域，由麻线河、羊
昌河、桃花园河等支流汇合而成。红枫湖设计正常

高水位 1240. 00 m( 吴淞标高) ，死水位 1227. 50 m，

流域年均降水量 1174. 7 ～ 1 386. 1 mm，降水主要集

中在每年的 5 月至 8 月［7］。

1． 2 采样点与实验方法

实验共设置 6 个采样点，分别为羊昌河、南湖

中、后五、花鱼洞、大坝和北湖中。每个点分若干垂

直点位进行采样，采样时间为 2017 年 7 月至 2018
年 2 月，每月采样 1 次。于采样点现场用 YSI 水质

参数仪测定样品水深、温度、透明度、pH 值和溶解氧

( DO) 等参数，采样后将样品带回实验室立即测定。

1 － 北湖中; 2 － 大坝; 3 － 花鱼洞; 4 － 后五; 5 － 南湖中; 6 － 羊昌河。

图 1 红枫湖采样点分布示意图

Fig． 1 Sampling points in Hongfeng Lake

1． 3 监测方法

实验中主要的监测指标是氨氮和总氮，总氮

( TN) 按照国标法———碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法( GB 11894 － 89) 测定; 氨氮( NH +
4 － N) 按照

国标法———纳式试剂分光光度法 ( HJ 535 － 2009 )

测定。

2 结果及讨论

2． 1 总氮季节变化特征

研究选取 6 个典型月份，从每个采样点在枯水

期( 12、1 月) 、平水期( 10、11 月) 、丰水期( 7、8 月)

的总氮浓度季节变化折线图( 图 2 ) 可以看出，整体

呈丰水期 ＞ 平水期 ＞ 枯水期的规律。在丰水期，总

氮的变化范围在 1. 61 mg /L 至 2. 12 mg /L 之间，为

三个季节中最高，该期间降水量增多，地表径流流量

增大，可导致地表化肥的大量流失。7—8 月气温为

全年最高时段。高温会导致沉积物中的氮矿化速率

加快，在微生物的作用下进一步转化释放出氮，在雨

季风浪的扰动下会导致水体中总氮浓度升高［8］; 在

平水期，总氮的变化范围在 1. 58 mg /L 至 2. 10 mg /
L 之间，该期间降水量逐渐减少，湖区支流携带的污

染物减少，会导致水体中总氮相比丰水期来说有所

下降; 枯 水 期，总 氮 的 变 化 范 围 在 1. 53 mg /L 至

1. 82 mg /L 之间，该期间降水量较少，较低的水温使

水体中悬浮颗粒物的溶解度降低，有利于悬浮颗粒

物沉积［9］，导致水体中总氮的浓度降低。
从图 2 红枫湖水体中总氮季节变化图也可以看

出，羊昌河和后五水中总氮浓度略高于其他点位。
其中羊昌河中下游化工企业含氮废水的排放，以及

附近施用农药化肥所产生的农业面源也会导致总氮

含量变高［8］。

图 2 红枫湖水体中总氮季节变化

Fig． 2 Seasonal variation of total nitrogen in Hongfeng Lake

2． 2 氨氮季节变化特征

从每个采样点在枯水期( 12、1 月) 、平水期( 10、
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11 月) 、丰水期( 7、8 月) 的氨氮浓度季节变化折线

图( 图 3) 可以看出，水体氨氮季节分布均呈现出丰

水期 ＞ 枯水期 ＞ 平水期的规律。其中 7、8 月所处的

丰水期氨氮浓度整体较高，变化范围在 0. 169 mg /L
至 0. 360 mg /L 之间。在 8 月，各个点位的氨氮底层

浓度均最高，最高值出现在后五( 底层) 。丰水期降

水量增多，水位上涨，春季耕种施用农药化肥累积的

农业面源、生活污水及企业废水、畜禽散养产生的粪

便随地表径流进入红枫湖［10］，丰水期是最容易发生

水体氮污染的季节; 在枯水期，各个点位的氨氮浓度

低于丰水期，变化范围在 0. 098 mg /L 至 0. 231 mg /
L 之间，这期间降水量减少，地表径流所排入的污染

物减少，水体氨氮含量有所下降; 从丰水期至平水

期，各个点位的氨氮浓度略低于丰水期和枯水期，折

线降于 0. 060 mg /L 至 0. 144 mg /L 之间，最低值出

现在 10 月的花鱼洞( 中层) 。

图 3 各个采样点氨氮季节变化

Fig． 3 Seasonal variation of ammonia nitrogen at

each sampling point

在不同季节，红枫湖水体氨氮的变化( 图 4 ) 幅

度较为平稳，在三个不同季节，羊昌河和后五的氨氮

含量均略高于其它点位。这 2 处氨氮浓度过高的原

因与人文环境及历史原因有关。羊昌河中下游的化

工企业会排放出含氮废水，上世纪九十年代后五

“网箱养鱼”曾给红枫湖水质造成极重的污染。另

外，含量过高也可能是由于硝化过程受到抑制导致

亚硝态氮的积累，从而导致氨氮的转化不明显［11］。

图 4 红枫湖水体中氨氮季节变化

Fig． 4 Seasonal variation of ammonia nitrogen in
Hongfeng Lake

2． 3 降水量对红枫湖水体中氮的影响

贵州省气象监测数据显示，在全年降水量丰富

的 7—8 月，氨氮浓度平均值为全年最高，从图 2 总

氮浓度季节变化折线图中可以看出总氮浓度在 7—
8 月平均值也为全年最高。丰水期降水量增多，汇

入湖区水量增多，湖区水位上涨，流量逐渐增大，极

易发生氮污染。从表 1 的各个季节降水量范围数据

中可以看出，在 10 月份平水期氨氮平均浓度降至

0. 15 mg /L 以下，明显低于丰水期和枯水期的氨氮

浓度均值。这是因为 9 月上旬清镇市的降水量依旧

维持在 50 mm 以上，全省的降雨量为 1961 年以来

的同期第二高位，从 9 月下旬至 10 月中旬降水量逐

渐减少到 10 mm 至 20 mm 之间［12］。随着降雨的进

行，雨量增大，红枫湖湖区水位上涨，地表污染物减

少，雨水逐渐对水体起到了稀释的作用，导致水体氮

含量出现明显下降。从 11 月至次年 1 月，季节从平

水期过渡到枯水期，该期间清镇市的平均降水量均

不足 10 mm，总氮平均浓度也为三个季节中最低。
随着降水量的减少，地表径流和麻线河、羊昌河、桃
花园河等支流汇入红枫湖的污染物减少，氮含量偏

低。
为了减少红枫湖雨季( 丰水期) 的氮污染，可以

采取控制湖区流量的方法，在雨季重点加强湖区以
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及各个支流的水质监测。

表 1 各季节降水量范围

Tab． 1 Precipitation in each season

月份 降水量范围 /mm 氨氮浓度 / ( mg /L)

7 月 50 ～ 75 0． 266

8 月 50 ～ 100 0． 253

10 月 10 ～ 20 0． 101

11 月 0 ～ 10 0． 112

12 月 0 ～ 10 0． 139

1 月 0． 1 ～ 10 0． 160

2． 4 水质参数对红枫湖水体中氨氮的影响

通过前文对氨氮浓度季节变化规律的讨论，季

节分布呈现出丰水期 ＞ 枯水期 ＞ 平水期的规律。对

水质参数溶解氧和 pH 随着季节变化的曲线分析

( 图 5) 可以看出，从 2017 年 7 月至 2018 年 2 月，随

着时间的推移，红枫湖水体中溶解氧和 pH 在丰水

期均达到最低值，平水期溶解氧和 pH 也都略高于

枯水期，但差距不大。在丰水期，溶解氧最低值为

1. 77 mg /L，pH 最低值为 8. 23，这期间氨氮和总氮

浓度均为全年最高，是红枫湖最容易发生水华污染

的时期，随着气温的升高、降水量增多等条件变化，

死亡藻类的分解作用也会大量消耗氧气，使得水中

溶解氧降低，水生动物也有可能会因为缺氧而死

亡［13］。平水期和枯水期溶解氧比较接近，在 6. 24
mg /L 至 8. 43 mg /L 之间。在丰水期，随着温度的升

高，水体 PH 偏弱碱性，维持在 8. 0 至 8. 4 之间。在

平水期和枯水期，水体 pH 较高，最高可接近 8. 8，氨

氮浓度相对于丰水期来说较低，这期间氨氮可以返

回大气，被水体内鱼虾等吸收，部分也可以被水体沉

积物所吸收。

图 5 溶解氧和 pH 随着季节变化曲线

Fig． 5 Seasonal variation of dissolved oxygen and pH value

从图 6 中可以看出溶解氧和 pH 分别与红枫湖

水体氨氮浓度之间的相关关系［14］，相关系数 Ｒ2 分

别为 0． 9013 和 0． 7369，P 值均小于 0． 05，呈现出比

较好的相关性。

图 6 溶解氧、pH 与水体氨氮浓度的相关性

Fig． 6 Correlation between dissolved oxygen，pH value and
ammonia nitrogen concentration in water

3 结论

1) 红枫湖水体总氮的季节分布整体呈丰水期

＞ 平水期 ＞ 枯水期的规律，丰水期总氮的变化范围

在 1. 61 mg /L 至 2. 12 mg /L 之间，枯水期总氮的变

化范围在 1. 53 mg /L 至 1. 82 mg /L 之间，该期间降

水量较少。羊昌河和后五水中总氮浓度略高于其他

点位。
2) 红枫湖水体氨氮季节分布均呈现出丰水期

＞ 枯水期 ＞ 平水期的规律，丰水期氨氮较高，变化范

围在 0. 169 mg /L 至 0. 360 mg /L 之间，平水期氨氮

最低，变化范围在 0. 060 mg /L 至 0. 144 mg /L 之间。
3) 降水量和径流量对红枫湖水体氮含量变化

影响较大，在全年降水量最丰富的丰水期，氨氮和总

氮含量为全年最高，水体氮含量随着流量的增大而

增大，控制径流流量是控制污染的主要手段［15 － 16］。
4) 在丰水期，溶解氧最低值为 1. 77 mg /L，pH

最低值为 8. 23，这期间氨氮和总氮浓度均为全年最

高，是红枫湖最容易发生水华污染的时期。水质参

数溶解氧和 pH 分别与红枫湖水体氨氮浓度之间的

相关系数 Ｒ2 分别为 0. 9013 和 0. 7369，P 值均小于

0. 05，呈现出比较好的相关性。
5) 本文中所提到的红枫湖季节性水体输入( 降

水、径流量) 、人为活动以及氮吸附、矿化等转化过

程都会导致水环境变化。除此之外，水环境变化还

可能与沉积物中内源释放，颗粒物沉降、再悬浮等过

程有关［17 － 18］。治理工作的重点应放在雨季 ( 丰水

期) ［11］，加强本实验 6 个采样点及各个支流的长期

水质监测有助于控制氮的污染。
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