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艾比湖氮素的水平分布及环境意义
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（新疆博州水文水资源勘测局�新疆 博乐　833400）

摘　要：针对艾比湖水域面积逐渐萎缩的现实�系统地研究了 ＴＮ、ＮＨ＋4、ＮＯ－3-Ｎ和 ＮＯ－2-Ｎ在艾比湖水体中
的水平分布规律及其环境意义。结果表明�艾比湖水体中总氮分布特征有浅水区向深水区递减的特征�湖
南部区域为总氮高值区�北部区域次之�中部最小。铵态氮为氮素的主要存在形态�其分布状况与总氮基本
一致。硝态氮、亚硝态氮含量较小�分布水平与总氮基本一致。水体中总氮对底栖生物已经具有最低级别
的生态毒性效应�对底栖生物群落及生态环境构成了威胁。
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　　湖泊水体作为湖泊湿地生态系统中氮素的

重要源与汇 �对氮素生物地球化学循环具有重
要意义。氮素是湖泊生态系统中极其重要的生
态因子�显著影响着湖泊湿地生态系统的生产
力�目前已成为国际全球变化问题研究的核心
内容之一 ［1－5］。氮素在湖泊系统中以不同形态
存在�表现出不同的地球化学行为�并在生物地
球化学循环中起不同作用。不同形态氮素的空
间分布格局则显著影响着湖泊湿地的诸多生态

过程 ［6］�是研究氮素行为微观过程的重要基础
和前提。本文探讨了艾比湖水体中 ＴＮ、ＮＨ＋4、
ＮＯ－3-Ｎ和 ＮＯ－2-Ｎ水平分布格局及其环境意
义�以期为氮素在湖泊湿地中的库存和通量等
机理研究奠定基础 ［7］�并为揭示湖泊湿地中氮
素的沉积过程及其生态效应�诊断湖泊湿地生
态系统健康状况等提供指导和参考。

1　研究区域概况与分析方法
1∙1　研究区概况

艾比湖区位于天山北侧准葛尔盆地的西南

隅�是艾比湖水系的尾闾湖。地理坐标
44°54′～45°08′Ｎ�82°35′～83°11′Ｅ。艾比湖属
典型的中温带干旱气候特征�区内多年平均气
温7∙8℃�多年平均降水量约105∙17ｍｍ�年蒸
发量2221∙3ｍｍ�湖泊水体经过强烈蒸发而浓
缩。湖面海拔195ｍ�湖水平均深度1∙4ｍ。艾
比湖流域总径流量3∙746×109ｍ3�年径流量大
于1×108ｍ3的河流有7条�历史时期可直接注
入湖中�20世纪50年代以后�随着人类大量引
水和修建水利工程�目前有地表水持续补给的
只有博尔塔拉河和精河。
1∙2　数据来源和分析方法

采用新疆博州环境监测站2005～2006年
实测平均值�采样站位用全球卫星定位系统
（ＧＰＳ）定位�同时结合地形图校正 （图1）。
水体样品中的总氮 （ＴＮ）测定采用半微量

凯氏定氮法�氨氮 （ＮＨ＋4-Ｎ）测定采用纳氏试剂
比色法�硝态氮 （ＮＯ－3-Ｎ）测定采用酚二磺酸光
度法�亚硝酸盐氮测定采用 Ｎ－（1－萘基 ）乙
二胺盐酸盐比色法。实验数据用 ｓｕｒｆｕｒ7．0及
ｏｒｉｇｉｎ7．0等软件进行统计分析。
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图1　艾比湖采样站位分布图
Ｆｉｇ．1　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＥｂｉｎｕｅｌａｋｅ

2　结果与讨论
2∙1　艾比湖水体中形态氮的水平分布格局

艾比湖水体 （0～10ｃｍ）中氮素的水平分
布表明�氮素含量受早期矿化作用、水体的氧化
还原环境等因素影响�在不同湖区有所差异。
艾比 湖 水 体 中 总 氮 含 量 介 于 469 ～
1844ｍｇ·ｋｇ－1之间�平均值为1121ｍｇ·ｋｇ－1�
变异系数为0．35。总氮含量在艾比湖水体中
的水平分布特征是南北部较大�且南部大于北
部�中部较小�由浅水区向深水递减。湖心深水
区ＡＢ4、ＡＢ7为总氮低值区�总氮含量为469和
548ｍｇ·ｋｇ－1。湖区南部和北部则为总氮高值
区�南部监测点 ＡＢ1、ＡＢ5、ＡＢ6含量分别为
1386ｍｇ·ｋｇ－1、1844ｍｇ·ｋｇ－1、1787ｍｇ·ｋｇ－1。
北部监测点 ＡＢ2、ＡＢ3、ＡＢ8 含量分别为
889ｍｇ·ｋｇ－1、1068ｍｇ·ｋｇ－1、978ｍｇ·ｋｇ－1。艾
比湖水体中总氮的水平分布特征揭示出艾比湖

的氮素主要分布于南岸和北岸。据2005年入
河排污口调查资料显示�农田灌溉退水为
9∙87×106ｍ3／ａ�大量未被充分利用的化肥、农

药通过淋溶、渗漏等途径以地表径流的形式进
入水体�农田面源污染为艾比湖提供了大量的
氮源；生活污水和工业废水未经任何处理直接
排入河道�最终流入艾比湖�亦成为艾比湖的外
源氮负荷。总氮含量在湖心区较低是由于氮素
在扩散过程中�湖中沉积物逐步对氮素吸附及
湖水也逐渐稀释氮素等原因�使湖心氮素水平
低于周边区域。

艾比湖水体中铵态氮的含量介于 370～
1750ｍｇ·ｋｇ－1之间�平均值为1028ｍｇ·ｋｇ－1�
变异系数为0．32。水体沉积物氧化还原状况
对铵态氮的累积与赋存影响较大。一般而言�
沉积物氧化还原电位越高�沉积物就具有越高
的氧化能力�越不利于铵态氮的累积与赋存。
艾比湖水体中铵态氮的高值区主要分布于南部

和北部湖区�其中ＡＢ1、ＡＢ5、ＡＢ6的含量较高�
分 别 为 1300ｍｇ·ｋｇ－1、 1750ｍｇ·ｋｇ－1、
1680ｍｇ·ｋｇ－1�北部湖区 ＡＢ2、ＡＢ3、ＡＢ8分别
为 810ｍｇ·ｋｇ－1、980ｍｇ·ｋｇ－1、870ｍｇ·ｋｇ－1。
铵态氮分布状况在一定程度上反映了南北部水

域的氧化还原电位较低�有利于铵态氮的累积
和赋存。铵态氮低值区出现在湖中部�ＡＢ4铵
态氮的含量为370ｍｇ·ｋｇ－1�ＡＢ7含量为 460
ｍｇ·ｋｇ－1�说明该区域具有较高的氧化能力�不
利于铵态氮的累积和赋存。铵态氮是氮的还原
态�水体中的氧化还原能力是决定铵态氮含量
高低的主要因素。

硝态氮在艾比湖水体中含量范围为30～
90ｍｇ·ｋｇ－1�平均值为64．3ｍｇ·ｋｇ－1�变异系数为
0．31。硝态氮高值区主要分布于湖区西南部�其
中ＡＢ1水域硝态氮含量为90ｍｇ·ｋｇ－1�ＡＢ5含量
为80ｍｇ·ｋｇ－1�这主要由于博尔塔拉河和精河从
艾比湖西南部入湖�为湖泊输入了大量氮素所致。
硝态氮在艾比湖中部区域含量较低�主要与该区
域的水深和受地表径流影响较小有关。亚硝酸盐
氮 在 艾 比 湖 水 体 中 的 含 量 范 围 为

6～18ｍｇ·ｋｇ－1�变异系数为0∙21ｍｇ·ｋｇ－1�其
分布状况与硝态氮基本一致。

艾比湖南部和北部的总氮、铵态氮、硝态氮
和亚硝态氮比中部大�这还可能与湖区南北部
为盐碱地带有关�大量泥土携带氮素被暴雨洪
水冲刷侵蚀而进入湖区�导致该区域含量升高。
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2．2　艾比湖水体中氮的环境意义
水体中的氮素含量与底栖生物关系密切�

其质量对底栖生物生态环境有重要影响�若污
染物超过某一含量水平将对底栖生物产生毒性

效应。根据加拿大安大略省环境和能源部门
（1992）按生态毒性效应制定的水体质量评价
指南 ［8］�水体中能引起最低级别生态毒性效应
的ＴＮ浓度为550ｍｇ·ｋｇ－1�此时水体虽已污
染�但多数底栖生物仍可承受；具有严重级别生
态毒性效应的浓度为4800ｍｇ·ｋｇ－1�此时生物
群落已遭明显的损害。

艾比湖水体中总氮含量介于 469～
1844ｍｇ·ｋｇ－1之间�除 ＡＢ4、ＡＢ7监测点外�其
余总氮含量均高于550ｍｇ·ｋｇ－1的最低级别生
态毒性效应标准值�表明艾比湖水体中总氮对
底栖生物已经具有一定的生态毒性效应�并随
艾比湖盐化进程的加快而由最低级向严重级过

渡�将对底栖生物群落及生态环境构成威胁。
近年来�以农田退水、工业废水和生活污水

排放�以及湖泊水生生物残骸等各种形式输入
艾比湖的氮素大量增加�在一系列物理、化学及
生物作用的影响与控制下�其中大部分氮素逐
渐沉积于湖底�形成极大的内源负荷。艾比湖
水体中累积和赋存的内源性氮素会在湖泊外部

环境条件发生变化时�在质量作用定律和浓度
梯度作用下重新从水体中释放出来�引起内源
氮污染。

3　结　论
艾比湖水体中总氮含量介于 469～

1844ｍｇ·ｋｇ－1之间�平均值为1121ｍｇ·ｋｇ－1�
其水平特征有浅水区向深水区递减的特征�湖

南部区域为总氮高值区�北部区域次之�中部最
小。铵态氮含量介于370～1750ｍｇ·ｋｇ－1�为
氮素的主要存在形态�其分布状况与总氮基本
一致�硝态氮、亚硝态氮含量较小�分布水平与
总氮亦基本一致。

据加拿大安大略省环境和能源部门按生态

毒性效应制定的水体质量评价指南�艾比湖水
体中总氮含量除 ＡＢ4、ＡＢ7外均高于550ｍｇ·
ｋｇ－1的最低级别生态毒性效应标准值�表明艾
比湖水体中总氮对底栖生物已经具有一定的生

态毒性效应�并对底栖生物群落及生态环境构
成了威胁。
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《盐湖研究》合订本征订启事
《盐湖研究》是原国家科委批准的学术类自然科学期刊�由中国科学院青海盐湖研究所主办�

科学出版社出版�1993年创刊并在国内外公开发行。 《盐湖研究》自公开发行以来�深受广大读者
的厚爱�为了便于我刊读者和文献情报服务单位系统收藏�编辑部藏有94－95年、96－97年、98－
99年、2000年、2001－2002年、2003年、2004－2005年、2006－2007年、2008－2009年合订本�每年
册仅收取工本费 90元。数量有限�欲购者请与 《盐湖研究》编辑部联系�联系电话：0971－
6301683。
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