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补水期东昌湖氮参数变化规律

张亚楠　 马启敏 　 程海鸥　 岳宗恺　 韩　 雪
（中国海洋大学环境科学与工程学院，青岛，２６６１００）

东昌湖位于被称为“江北水城”的山东省聊城市城区，初现于宋熙宗三年（公元１０７０年），环绕古城四周，以黄河水
为源，常年蓄水，湖底平坦，水深平均为２—３ ｍ，是我国长江以北最大的人工湖泊［１２］． 自２０００年来，东昌湖出现了日益
严重的富营养化现象．研究表明，东昌湖富营养化的限制因子是氮而不是磷，应将对防控东昌湖富营养化的重点放在对
氮素的消除与控制上［１，３］．同时，城市湖泊补水对水质影响巨大，而在补水期间对水质营养盐参数的变化研究较少．为此，
本文开展了对东昌湖补水期间氮变化规律的研究，旨在为东昌湖水质改善和保护提供依据．

１　 调查与样品分析方法
１． １　 样品采集与处理

２０１１年３月８日—１４日，在东昌湖补水期间，连续６ｄ每天分上午（１０ ∶ ００点）和下午（１５ ∶ ００点）两次对东昌湖７个
采样断面（水源断面、南入水口、北入水口、北关桥、东关桥、南关桥、西关桥）进行样品采集，每个断面总共采集水样１２
次，并依次标号１—１２．
１． ２　 测定方法

水质指标的测定参照《水和废水监测分析方法》［４］．总氮（ＴＮ）、硝氮（ＮＯ３ Ｎ）、氨氮（ＮＨ４ Ｎ）、亚硝氮（ＮＯ２ Ｎ）分别
采用碱性过硫酸钾消解－紫外分光光度法、紫外分光光度法、纳氏试剂比色法、萘乙二胺法测定．实验数据用Ｅｘｃｅｌ和
ＳＰＳＳ１３． ０进行计算和统计分析．

２　 结果与讨论
２． １　 补水期氮含量变化

在所监测７个站点的氮指标中，ＴＮ含量变化范围为：０． ３１—４． ９５ ｍｇ·Ｌ －１，平均值为２． ５５ ｍｇ·Ｌ －１，明显高于国家地
表水环境质量标准Ⅳ类水的标准限值（ＴＮ：１． ５ ｍｇ·Ｌ －１）；ＮＯ３ Ｎ：０． １３—１． ９７ ｍｇ·Ｌ －１，平均值为０． ７１ ｍｇ·Ｌ －１；ＮＨ４ Ｎ：
０． ０１—０． ５２ ｍｇ·Ｌ －１，平均值为０． １２ ｍｇ·Ｌ －１；ＮＯ２ Ｎ含量未检出．补水期氮的总体特征为含量变化区间较大，说明在补水
期间东昌湖水质极不稳定．相关数据见表１．

表１　 补水期间东昌湖水质状况（ｍｇ·Ｌ －１）
ＴＮ ＮＯ３ Ｎ ＮＨ４ Ｎ ＮＯ２ Ｎ

补水前

补水后

平均值 ０． ７１ ０． １６ ０． ０５ —
最大值 ４． ９５ １． ９７ ０． ５２ —
最小值 ０． ３１ ０． １３ ０． ０１ —
平均值 ２． ５５ ０． ７１ ０． １２ —

２． ２　 补水期氮含量的时空变化
图１中ａ、ｂ、ｃ分别为补水期间水源断面、南入水口、北入水口３个采样断面ＴＮ、ＮＯ －３ Ｎ、ＮＨ ＋４ Ｎ的变化及变化趋势．

第一次采样为补水前采样，由图１以看出，开始补水后ＴＮ、ＮＯ３ Ｎ、ＮＨ４ Ｎ的含量均有显著增大，并且表现出较剧烈的波
动，这种情况可能是由于源水与湖水相互的不断推动混合所致．在整个补水过程中，水源断面的ＴＮ量持续较高，南、北入
水口的ＴＮ量则受到补水的影响急剧增大，随后保持较高水平，其中南入水口较北入水口先受到影响，ＴＮ量增大较快
（图１ａ）．在水源断面的ＮＯ －３ Ｎ含量在此期间却呈现出逐渐降低的趋势；而南入水口的ＮＯ３ Ｎ的含量基本稳定，略有增
大；北入水口的ＮＯ３ Ｎ变化则与该站位的ＴＮ变化趋势相一致：补水第３天（第５、６次采样）开始急剧增大（图１ｂ）． ３个
站位的ＮＨ４ Ｎ含量在补水期间总体上比较稳定，并未表现出明显增大或减小的趋势（图１ｃ）．

图２为补水期间东、南、西、北４个关桥不同形态氮素的变化情况．这４个站位的水质指标的变化情况代表了湖面水
质的变化情况，ＴＮ、ＮＯ３ Ｎ和ＮＨ４ Ｎ的含量在补水期间均出现了明显的波动．在此补水期间，４个关桥的ＴＮ含量都有所
增加，其中增涨最大和最快的站位均是南关桥，其次是东关桥，然后是北关桥，最后是西关桥（图２ａ）． ４个站位的ＮＯ３ Ｎ



　 １０期 张亚楠等：补水期东昌湖氮参数变化规律 １６５３　

含量也有类似于ＴＮ的增长趋势（图２ｂ）．这种情况说明在补水期间，东昌湖水ＴＮ、ＮＯ３ Ｎ含量受补水影响的先后顺序依
次是南关桥、东关桥、北关桥、西关桥，其中南关桥受补水的影响最大．由于补水的影响，４个关桥的ＮＨ４ Ｎ含量虽然波动
较大，但并未出现较大的增大或减小的趋势（图２ｃ）．

图１　 水源与入水口的氮的变化趋势

图２　 ４个关桥的氮的变化趋势

２． ３　 总氮的相关性分析
为了探讨在补水期间东昌湖水氮素受补水水流搅动和冲刷的影响，采用统计方法对各个站位的ＴＮ进行了相关性研

究．结果显示，除了水源断面与东关桥、水源断面与北关桥的ＴＮ含量呈负相关（相关性系数分别为ｒ ＝ － ０． ２１９和ｒ ＝
－ ０． １６８）以外，其它站位的ＴＮ含量均正相关．同时，并没有出现预想的水源断面与南北两个入水口相关性较好的结果，
相反的，南、北入水口的ＴＮ含量变化与水源断面的ＴＮ含量变化相关性并不太强，几乎可以说没有相关性（相关性系数
分别为ｒ ＝ ０． ２７５和ｒ ＝ ０． １８６）．这种情况可能是由于补水时源水与入水口出湖水混合搅动较为剧烈造成的，受到了悬浮
泥沙的影响．而北入水口与东关桥、南关桥（相关性系数分别为ｒ ＝ ０． ６０５和ｒ ＝ ０． ８３２），东关桥与西关桥、北关桥（相
关性系数分别为ｒ ＝ ０． ６２６和ｒ ＝ ０． ６８５），西关桥与北关桥（相关性系数为ｒ ＝ ０． ６５０）均在显著性水平Ｐ ＜ ０． ０５下显
著正相关，尤其北入水口与南关桥极显著相关．这说明在补水期间，湖水水质并不仅仅受到补水水质这单一因素控制，还
受到源水和湖水混合及湖水中悬浮泥沙等复杂因素的影响．

３　 结论
补水期间，东昌湖氮含量有明显的增加，变化范围分别为ＴＮ：０． ３１—４． ９５ ｍｇ·Ｌ －１，ＮＯ３ Ｎ：０． １３—１． ９７ ｍｇ·Ｌ －１，

ＮＨ４ Ｎ：０． ０１—０． ５２ ｍｇ·Ｌ －１ ．各个位点均出现了较强烈的波动和不同幅度的增大．其中，东昌湖除了水源断面与东关桥、
水源断面与北关桥的ＴＮ含量呈负相关以外，其它站位之间的ＴＮ含量均正相关；北入水口与东关桥、南关桥，东关桥与
西关桥、北关桥，西关桥与北关桥均显著正相关．补水期间东昌湖水质受到了补水水质、湖底底泥、源水和湖水混合搅动
等多方面复杂因素的影响．
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