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摘 要：水体氮的时空变化及其与藻类生长的关系对研究水体富营养化具有十分重要的作用。采用 GPS定位，对滇池海埂、斗南、
罗家村、新街、昆阳 5个代表性位点断面水体总氮、铵态氮、硝态氮及叶绿素 a含量进行了为期 1 a的监测和动态研究，全面分析了
不同区域、不同层次、不同时期滇池水体各形态氮的时空变化特征及其对藻类生长的影响。结果表明，全湖各采样点水体总氮、铵态
氮、硝态氮的平均浓度分别是 2.14、0.11、0.20 mg·L-1，全年分别在 0.66~6.44 mg·L-1、0~0.74 mg·L-1、0~0.94 mg·L-1之间变化。各区域
水体总氮的浓度以海埂和斗南最高，铵态氮和硝态氮的变化幅度较大。全湖水体总氮和铵态氮与叶绿素 a呈显著正相关，硝态氮与
叶绿素 a呈负相关趋势；滇池不同区域水体总氮与叶绿素 a呈显著正相关，海埂和罗家村位点水体铵态氮与叶绿素 a呈显著正相
关，海埂位点水体硝态氮与叶绿素 a呈显著负相关，其他区域则无显著相关性；水体总氮、铵态氮、硝态氮对藻类生长的影响呈现显
著的区域性和水层差异。
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Abstract：Total nitrogen（T-N）, ammonium-nitrogen（NH4-N）and nitrate-nitrogen（NO3-N）concentrations in the Dianchi water affect algal
growth. Studying the spatial and temporal variations of T-N, NH4-N, NO3-N concentrations and their effects on algal growth could help under－
standing the mechanisms of the eutrophication of Lake Dianchi. Dynamic changes of T-N, NH4-N, NO3-N and chlorophyll a concentrations at
different depths of water were determined regularly at five representative sites of Lake Dianchi, namely Haigeng, Dounan, Luojiacun, Xinjie,
and Kunyang, respectively, from May 2003 to May 2004. The spatial and temporal dynamic variation characteristic of nitrogen in Lake Di－
anchi and their relationships with algal growth were discussed. The results showed that, the concentrations of T-N, NH4-N, and NO3-N in the
Lake Dianchi averaged annually at 2.14 mg·L-1, 0.11 mg·L-1, 0.20 mg·L-1, respectively, varied with sites, water depths and seasons. The T-N,
NH4-N, and NO3-N concentrations ranged at 0.66~6.44 mg·L-1, 0~0.74 mg·L-1, and 0~0.94 mg·L-1, respectively. Among the five sampling
sites, the T-N concentrations in Haigeng and Dounan sites were the highest. The variations in NH4-N and NO3-N concentrations were higher.
In the whole Lake Dianchi, T-N, NH4-N concentrations were found positively correlated with chlorophyll a concentrations. However, NO3-N
concentrations had negatively correlation with chlorophyll a concentrations. At different sampling sites, T-N concentrations also had signifi－
cantly positive correlations with chlorophyll a concentrations. However, the positive correlations between NH4-N and chlorophyll a concen－
trations were only found in Haigeng and Luojiacun sites. Negative correlation between NO3-N and chlorophyll a was found only in Haigeng.
The results indicated that the effects of T-N, NH4-N, NO3-N concentrations on algal growth in Lake Dianchi varied with different sites and
different water depths.
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图 1 滇池取样与监测位点
Figure 1 Sampling and monitoring sites in Lake Dianchi

滇池是我国著名的高原浅水湖泊，国家重点治理

的三大湖泊之一，面积约 294 km2，平均水深 5~7 m，
属于半封闭的浅水湖泊，所在昆明地区日照和季风强

烈。近年来随着城市化和工农业的迅速发展，大量废
水排放到滇池中，导致富营养化日趋严重，每到夏、秋
两季蓝藻水华频繁暴发。
随着湖泊水体富营养化问题日益严重，氮、磷在

水体富营养化中的作用已被广泛认可，湖泊环境中

氮、磷等营养元素的含量、分布与迁移转换一直是国
际上的研究热点[1-3]，研究湖泊中氮、磷的时空变化是
准确理解沉积物-水体系统中氮素和磷素地球化学循
环及其环境影响的前提[4-6]。
目前有关沉积物-水体界面磷交换及其环境影响

因素在太湖等已有较深入的研究[7-8]，有关滇池水体和

沉积物磷的变化特征及沉积物磷的释放影响因素亦

有较多研究[11-13]，但有关滇池水体中氮的研究仅仅限

于某一时期、某一位点或某一形态氮的分析[14-15]，没有

考虑滇池污染来源的区域性及滇池水体区域藻类生

长与氮来源的复杂性，也没有考虑不同区域、不同形
态氮的季节性动态变化。目前有关湖泊水体氮与藻类
生长的研究主要集中在室内模拟[16-17]，尚不能很好地

揭示滇池不同区域、不同季节、不同形态氮与藻类生
长的关系。而有关滇池湖泊水体中不同形态氮的时空
动态变化，特别是水体氮的时空变化与滇池藻类生长

之间关系尚未见研究报道。
本文在系统研究滇池水体磷、滇池叶绿素 a和
沉积物氮、磷的时空分布特征的基础上[10-12，18]，通过对

滇池 5个代表性位点监测断面水体各形态氮和叶绿
素 a的原位动态研究，分析了滇池水体不同区域、不
同层次、不同时期、不同形态氮的动态变化特征及其
与藻类生长的关系，以期为阐明滇池蓝藻水华的爆

发机制，进一步为提高滇池富营养化治理成效提供

依据。

1 材料与方法

1.1 研究位点及采样方法
采用 GPS定位，在滇池选择具有代表性的 5个
研究位点，分别是海埂（N24°54.857′，E102°39.837′），
斗南（N24°52.662′，E102°45.237′），罗家村（N24°
48.799′，E102°41.789′），新街（N24°46.157′，E102°
41.868′），昆阳（N24°43.599′，E102°37.362′），进行定
位采样。其中海埂是城市污水的排放区，人为活动强
烈，并且是藻类发生的重灾区，主要入滇河流有盘龙

江、大清河、宝象河；斗南是花卉蔬菜主产区，附近入
滇河流有洛龙河、马料河；罗家村为滇池中部，平均水
深 7 m，人为活动较少，远离污染源，附近入滇河流有
捞渔河、杨柳河；新街是水稻主产区，附近入滇河流有
柴河、东大河；昆阳是磷矿生产区，附近入滇河流有晋
宁大河。研究位点分布如图 1。
从 2003 年 5 月至 2004 年 5 月进行了为期 1 a
的动态定位采样，每月中旬采样 1次。采用有机玻璃
分层采水器采取水样，每个点按水深分表层（离水表

面 5 cm下）、中层（水深的一半）、底层（水体-沉积物
界面）3层次进行采集，3次重复。
1.2 分析测定方法
各项参数按国家标准方法实施测定。水体总氮采
用碱性过硫酸钾氧化-紫外分光光度法；水体铵态
氮采用靛酚蓝比色法；水体硝态氮采用紫外分光光度

法[19]。叶绿素 a的测定：取 1 L水样，经 0.45 μm玻璃
纤维微孔滤膜过滤，低温冷冻干燥后，剪碎研磨，80%
的丙酮低温下萃取 36 h，萃取液 3 500 r·min-1离心 20
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min，取上清液测定其光密度，具体试验和计算均按标
准方法进行[19]。
1.3 数据统计
数据应用 SPSS11.5进行统计分析，偏相关分析
差异显著性在 0.05水平。

2 结果与分析

2.1 滇池不同区域水体氮的年周期变化特征
表 1为滇池不同区域、不同水层水体氮含量的年

周期变化特征（其特征值为 5个研究位点，3个层次，
每位点 3次重复）。结果表明，滇池全湖水体总氮、铵
态氮、硝态氮的全年的平均浓度分别是 2.14、0.11、
0.20 mg·L-1，为超富营养化水体[20]。全湖不同区域、不
同水层、不同时期总氮、铵态氮、硝态氮浓度变化范围
分别为 0.66~6.44 mg·L-1、0~0.74 mg·L-1、0~0.94 mg·
L-1，呈现显著的区域性和季节性变化。各位点水体表
层、中层、底层的总氮含量变化趋势一致，全年的总氮
浓度变化趋势是夏季高于冬季，一般在 5—11月水体
总氮的浓度相对较高，但各区域因氮的来源和蓝藻生

长状况不同而呈现不同的动态变化特征。由于各区域
生态环境条件不同，水体铵态氮和硝态氮含量的动态

变化幅度较大。
表 1表明，滇池全湖水体总氮、铵态氮、硝态氮

的变异范围分别在 29%~50%、139%~181%、66%~
84%。由于受环境因素的影响，其水体中总氮浓度年
变异以表层和底层较大，中层变异相对较小。铵态氮
以表层和中层变异较大，硝态氮以表层变异较大。总
氮以斗南和新街的年变化幅度较大，这两个位点受

水体扰动较大，同时受季节影响较大，这与氮来源于

农业面源污染有关。铵态氮以海埂和新街的年变化
幅度较大，硝态氮以罗家村和新街的年变化幅度较

大。受藻类生长及季节变化、温度的影响，氮的变异
趋势是总氮<硝态氮<铵态氮。水体总氮年平均浓度
的总体趋势依次是海埂>斗南>罗家村、新街>昆阳。
水体氮负荷总体趋势北边高于南边，表明氮污染北

边高于南边。
2.2 滇池水体不同形态氮与藻类生长的关系
图 3 为滇池全湖水体总氮（TN）、铵态氮（NH4-

N）、硝态氮（NO3-N）与叶绿素 a 的相关性（5 个研究
位点、3层、12个月。n=5×3×12=180）。结果表明，水体
总氮、铵态氮与叶绿素 a呈极显著的正相关，硝态氮

表 1 滇池水体氮的年变化特征（mg·L-1）

Table 1 The annual dynamic variation of water nitrogen
in Lake Dianchi（mg·L-1）

总氮（TN） 铵态氮（NH4-N） 硝态氮（NO3-N）

变化
范围
变异
系数
变化
范围
变异
系数

变化
范围
变异
系数

位点 海埂 1.09~4.38 30% 0.01~0.74 181% 0.04~0.84 66%

斗南 0.75~6.44 50% 0.01~0.54 139% 0.03~0.69 69%

罗家村 0.83~3.41 29% 0.01~0.71 160% 0~0.94 84%

新街 0.66~3.52 35% 0.00~0.71 177% 0.02~0.72 79%

昆阳 0.70~3.30 30% 0.01~0.64 157% 0~0.33 69%

水层 表层 0.70~6.44 41% 0.01~0.74 163% 0~0.94 81%

中层 0.76~4.59 34% 0~0.72 166% 0.01~0.78 78%

底层 0.66~4.56 36% 0.01~0.71 157% 0.02~0.84 78%

平均浓度 2.14±0.80 37% 0.11±0.17 161% 0.20±0.20 100%

图 3 滇池全湖水体不同形态氮与叶绿素 a的关系
Figure 3 Correlations between different nitrogen forms and

chlorophyll a（Chla）content in the Lake Dianchi
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与叶绿素 a呈负相关但相关性不显著，滇池藻类的生
长与水体氮负荷增加存在重要内在联系，不同形态氮

对藻类的生长影响是不同的。水体总氮与叶绿素 a呈
极显著的正相关表明氮的增加促进藻类的生长。水体
叶绿素 a的含量随铵态氮的增加而增加，其铵态氮对
藻类生长影响显著，藻类的生长随硝态氮的增加而下

降，其硝态氮对藻类生长影响不显著，但是在铵态氮

不足时藻类会吸收水体硝态氮。铵态氮促进藻类的生
长，藻类生长同时能促进沉积物铵态氮和硝态氮的转

化和释放。
2.3 滇池不同区域水体氮与藻类生长的关系
表 2为滇池不同区域水体各形态氮与叶绿素 a

周年变化的关系（每个位点 3个层，12个月，n=3×12=
36）。结果表明，在不同区域水体总氮与叶绿素 a的含
量都呈极显著的正相关，表明氮负荷的增加与藻类的

生长有重要的联系。铵态氮与叶绿素 a在海埂和罗家
村位点呈显著正相关，而其他区域的相关性则不显

著，表明铵态氮对藻类的生长影响具有区域性，而海

埂和罗家村位点藻类生长受铵态氮含量的影响最为

明显，可能与海埂和罗家村沉积物中铵态氮含量相对

较高有关，因沉积物铵态氮含量分布为罗家村

（115.33 mg·kg-1）>海埂（77.65 mg·kg-1）>昆阳（71.30
mg·kg-1）>新街（64.93 mg·kg-1）>斗南（43.63 mg·kg-1），
释放到水体中铵态氮相对较多。海埂位点硝态氮含量
与叶绿素a呈显著的负相关，表明了在海埂区域藻类
生长吸收水体中的硝态氮，而其他区域硝态氮的动态

变化趋势较大。
2.4 滇池不同层次水体氮与藻类生长的关系
表 3为不同区域、不同层次、不同时期水体氮与
叶绿素 a含量周年（n=12）变化的相关性。
结果表明，受氮来源及外部环境因素的影响，不

同形态氮在不同区域、不同层次对藻类生长的影响明

显不同。斗南和昆阳水体各层总氮浓度和叶绿素 a的
含量呈显著正相关，表明这两个区域藻类生长受总氮

影响极为显著；而海埂、新街只有水体中层总氮和叶
绿素 a含量呈显著正相关，表明其表层和底层水体受
外部环境和内部因素影响较多，藻类生长可能受外界

环境和水体氮形态及磷浓度的影响较大；罗家村水体

底层总氮和叶绿素 a的含量呈显著正相关，也许该区
域底层沉积物氮对水体氮的影响较大。总体来看水体
表层和底层总氮浓度的变化趋势较大；对藻类生长的

影响较大，中层水体总氮浓度与藻类生长关系极为密

切。研究表明海埂和罗家村水体表层铵态氮和叶绿素
a呈显著正相关，即铵态氮对表层藻类的生长影响最
为明显，而其他区域、层次则无明显的相关性，表明其
他区域被受限制，这也许是海埂和罗家村位点沉积物

中铵态氮相对较高、释放相对较多所致。海埂水体硝
态氮与叶绿素 a呈显著负相关，表明藻类生长大量吸
收水体中的硝态氮，使硝态氮总量减少；而其他区域，

层次则无显著的相关性，这也许是藻类生长对不同形

态氮吸收的影响，同时硝态氮动态变化趋势较大。因
此，在研究氮对藻类生长的影响时，还要注意水体的

区域性和层次性。

3 讨论

3.1 滇池水体氮的时空变化
由于生态环境条件不同，滇池不同区域、不同水

表 2 滇池不同区域不同形态氮与叶绿素 a的关系
Table 2 Relationships between different nitrogen forms and

chlorophyll a in different sites of Lake Dianchi

注：SPSS统计分析差异显著性在 0.05水平，*表示显著，P≤0.05;
**表示极显著，P≤0.01。下同。

位点 总氮（TN） 铵态氮（NH4-N） 硝态氮（NO3-N）

海埂 0.462** 0.486** -0.368*

斗南 0.619** 0.274 -0.055

罗家村 0.501** 0.482** -0.160

新街 0.440** 0.138 -0.078

昆阳 0.607** 0.147 0.230

表 3 滇池不同区域不同水层不同形态氮与叶绿素 a的关系
Table 3 Relationships between different nitrogen forms and

chlorophyll a at different layers in different sites of Lake Dianchi

位点 水层 总氮（TN） 铵态氮（NH4-N） 硝态氮（NO3-N） n

海埂 表层 r=0.120 0.753** -0.249 12

中层 r=0.612* 0.169 -0.735** 12

底层 r=0.173 0.480 -0.527 12

斗南 表层 r=0.762** 0.087 0.299 12

中层 r=0.686* 0.384 0.249 12

底层 r=0.657* 0.375 -0.401 12

罗家村 表层 r=0.478 0.772** -0.162 12

中层 r=0.478 0.204 -0.275 12

底层 r=0.814** 0.383 0.015 12

新街 表层 r=0.267 -0.011 -0.048 12

中层 r=0.788** 0.324 0.216 12

底层 r=0.291 0.141 0.028 12

昆阳 表层 r=0.728* 0.163 0.258 12

中层 r=0.586* 0.012 0.125 12

底层 r=0.675* -0.257 0.151 12
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层、不同时期水体中不同形态氮，其浓度呈现不同的动
态变化特征。受温度和雨季及藻类生长的影响，各形态
氮浓度总体趋势夏季较高、冬季较低。全湖各位点水体
总氮年平均含量为 2.14 mg·L-1，为超富营养化水体[20]。
各季节各形态氮中，总氮含量变异相对较小；铵态氮和

硝态氮含量较低，受环境因素的影响其变异较大。
滇池各区域水体氮的年变化较大，影响因素各不

相同。海埂区域是城市污水的排放区，藻类爆发重灾
区，且表层沉积物氮含量较高[18]，因此水体总氮年平

均浓度远远高于其他位点；斗南区域水体总氮年变化

幅度较大，最高浓度出现在 9月，达 6.44 mg·L-1，可能

是花卉生产区农田面源氮在雨季时迁移到水体中，同

时沉积物厚度较浅、属于迎风区，水体扰动较强[18]，因

而在雨季时水体氮负荷较高；新街氮负荷也有相对较

高的变异，氮来源主要是水稻农田氮的排放，氮来源

具有时间性，在 10—11月水体氮的含量相对较高；罗
家村位点属于滇池中部，水体较深，外部环境因素影

响相对较小，其水体总氮浓度变异最小；昆阳位点靠

近磷肥厂，其污水排放中也含有大量的氮。因此研究
湖泊氮负荷还要考虑氮污染来源的特殊性和季节性。
3.2 滇池水体氮对藻类生长的影响
氮磷比与藻类的生长关系在西湖、东湖、巢湖等
湖泊已有一定的研究[21-23]。有关滇池水体磷与藻类生长
的影响也已有研究[12]，早期认为在滇池只受磷限制[24]，

但本研究表明，氮负荷的增加与藻类生长存在重要的

联系，滇池全湖水体总氮和铵态氮对藻类生长具有很

明显的影响。而硝态氮对藻类的生长影响并不明显，
可能是因为硝态氮的年变化幅度较大，同时也可能与

藻类优先吸收铵态氮有关[6]。
由于滇池各区域位点氮来源及年变异不同，各区

域、各水层不同形态氮对藻类生长的影响不同。各区域
总氮对藻类生长影响极为显著，铵态氮和硝态氮对藻类

生长的影响呈现显著区域性和水层差异性，这可能与铵

态氮和硝态氮在不同区域负荷不同、容易转化及其藻类
对氮形态吸收不同有关。海埂位点水体铵态氮和硝态氮
对藻类生长呈现显著相关性，这可能是造成海埂位点藻

类生长大量爆发的主要原因[12]；罗家村位点与海埂位点

类似，其水体铵态氮与叶绿素 a呈显著的正相关，表明
该位点藻类生长可能受铵态氮限制，同时也可能与罗家

村和海埂位点沉积物铵态氮含量高，释放到水体有关。
由于各区域的生态环境的特殊性，其水体氮对藻类生长

呈现水层差异。除罗家村外，滇池各区域中层水体总氮
与叶绿素 a关系最为密切，而水体表层和底层的氮对藻

类生长的影响各不相同，这与滇池水体磷对藻类生长的

影响不同[12]。昆阳和斗南位点氮对藻类生长的影响可能
超过了磷，其各层水体总氮对藻类生长的影响都较为明

显；而其他区域水体表层和底层总氮来源及其藻类生长

可能受外部环境的影响较大。海埂和罗家村位点水体表
层铵态氮及海埂位点中层水体硝态氮与叶绿素 a相关
性极显著，而其他区域水层无显著相关性，表明在不同

区域不同形态氮对藻类生长影响具有明显的水层差异。
在研究水体氮对藻类生长的影响时，还要考虑水体区域

性和水体层次性。
滇池藻类生长在不同区域、不同水层可能受不同
的营养盐或氮磷比、氮磷形态的影响，滇池不同区域
氮磷形态，氮磷的相互作用对藻类生长的影响、限制
机理、特别是沉积物-水体界面氮磷的迁移转化对藻
类生长的影响有待于进一步研究。

4 结论

滇池水体氮呈现显著的时空变化。不同区域、不同
水层、不同时期滇池水体总氮、铵态氮、硝态氮浓度变
化范围分别为 0.66~6.44 mg·L-1、0~0.74 mg·L-1、0~0.94
mg·L-1，在不同区域、不同时期、不同水层而呈现不同的
变化高峰。各区域水体中总氮浓度以海埂和斗南较高，
而铵态氮和硝态氮的变化幅度较大。滇池全湖总氮、铵
态氮与水体叶绿素 a呈显著正相关；滇池各区域水体总
氮与叶绿素 a呈显著正相关；海埂和罗家村位点铵态氮
与水体叶绿素 a呈显著正相关；海埂位点硝态氮和水体
叶绿素 a呈显著负相关；不同形态氮与叶绿素 a的关系
在不同区域、不同水层呈现明显差异，除罗家村外，其
水体中层总氮与叶绿素 a呈显著正相关；海埂和罗家村
位点其表层水体铵态氮与叶绿素 a呈显著正相关，海埂
中层水体硝态氮与叶绿素 a呈显著负相关。
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