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摘要：在2010～2012年进行的上海某水源地水质监测资料的基础上，应用纳氏试剂分光光度法等分析方法研究该

水源地2011年l～10月总氮、氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮等不同形态的氮素在水体中的空间分布规律及时间变化规

律。并就其氮的来源、迁移转化机理和对氮的迁移转化有较大影响的因素进行研究和分析，得出该水库水体中各种形

态氮以硝酸盐氮为主，平均占总氮的71．6％，氨氮及亚硝酸盐氮各占总氮的4．39％及0．95％；水体中的温度、光照条

件、溶解氧、点位位置分布、水深等是影响各氮形态含量与分布的重要环境因子。
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Drinking Water Source in Shanghai
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Abstract：In this paper，based on the monitoring data obtained from a water source in SharIghai from 2010 to 2012，the laws

of spatial and temporal distribution of nitrogen in different forms in waters from January to October of 201 1 were studied by

utilization of Nessler reagent spectrometry method．The different forms of nitrogen included total nitrogen，ammonia nitrogen，nitrate

and nitrite．The sources of nitrogen．the mechanisms of nitrogen migration and transformation and the factors that would exert

significant influences on nitrogen migration and transformation were further researched and analyzed．The results showed that

nitrogen in the form of nitrate occupied the majority，accounting for 7 1．6％of the total nitrogen，while nitrogen in the forms of

ammonia nitrogen and nitrite accounted for 4．39％and 0．95％respectively．Therefore，the water temperature，light condition，

dissolved oxygen，point distribution and water depth were the key environmental factors which had great influences on the content

and distribution of nitrogen in different forms．
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城市水源的安全直接影响社会发展及居民生

活，对上海水源地的调查，掌握饮用水源地环境

状况，并进一步提出具有科学性、可操作性的污

染防治措施，使饮用水水源得到合理利用，对维

持上海地区可持续发展具有十分重要的意义”1。

氮是自然界动植物生长和生存离不开的基本

元素口1。但是，氮在水环境中超标也会对动植物

产生危害，使水体生态环境恶化，形成富营养

化。其中，硝态氮对水质的影响最为显著p1。因

此，有必要对水环境中，特别是大型湖泊水库中

氮的来源、分布特征、迁移机理和对氮的迁移有

较大影响的因素进行研究和分析，为水环境中氮

污染的控制和治理提供科学依据。

本文研究了上海某水源地201 1年1—10月总氮

等不同形态氮素在水体中的时空分布规律，并就

其各种形态氮素的来源及迁移做了探讨。

1实验与方法

1．1 样品采集

1．1．1 采样点位分布及采样频次设置采样点
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11个，其中库区1#~1僻共1卟站位，库外取水口 11碘1个站位。采样点位分布见表1。
表1 采样点位分布

水深≤5 m时，在水面下0．5 m处设个采样

点，5 m≤水深≤10m时，采样垂线上设2点，分

别在水面下O．5 m处和水底上0．5 m处。水深>10 m

时，采样垂线上设3点，分别在水面下0．5 m处、

总高度的一半处和水底上0．5 m处。

1．1．2采样方法表层水：在水库等可以直接汲

水的场合，使用适当的容器如水桶采样。要注意

不混人漂浮于水面上的物质。

一定深度的水：在水库等处采集一定深度的

水时，使用直立式或有机玻璃采水器。

1．1．3采样时间 2010年至2012年共监测22次。

2010年9次；2011年10次；2012年3次。

1．2实验方法及仪器

实验内容包括总氮、氨氮、硝酸盐氮、亚硝

酸盐氮、溶解氧等因子。具体的分析方法及仪器

见表2。

表2分析因子

2结果与讨论

2．1氮的存在形式

根据水样分析结果，该水源地水库中氮的组

成主要是硝酸盐氮、氨氮、亚硝酸盐氮。2011年

1～10月总氮的平均含量为1．48 meJL，其中氨氮的

平均浓度为0．065 mg／L，占总氮的4．39％，亚硝酸

氮的平均浓度为0．014 mg／L，占总氮的0．95％，硝

酸盐氮的平均浓度为1．06 mg／L，占总氮的71．6％。

可见该水源地水库中氮的组成主要是硝酸盐氮，

其次是氨氮，亚硝酸盐氮的含量最低。
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2．2氮的平面分布特征

不同点位氮的平均浓度见图1。

1#2#3#4#5并6#7#8#9#10#

点位

图1不同点位氮平均浓度
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其中1}f位于库首，2#至9#位于库区中段，

1啤位于库尾。由图1可见，库首的总氮、亚硝酸

盐氮、硝酸盐氮浓度都是整个水库最高的。随着

库区的深人，各类氮素的浓度都有所降低，中段

及库尾变化不大，较平稳。即氮的平面分布特征

为首高尾低。

2．3氮的垂直分布特征

不同深度氮的平均浓度见图2。

表层 中层 底层

水深

图2不同水深氮平均浓度

由图2可见，表层水硝酸盐氮含量较高，底

层则以氨氮为主，亚硝酸盐氮无明显变化。但以

总氮来说还是表层水中的含量较高。即氮的垂直

分布特征为表高底低。

2．4氮随时间的分布特征

不同时间氮的平均浓度见图3。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t|只

图3不同时间氮平均浓度

由图3可见总氮及硝酸盐氮的浓度与时间的

变化呈正相关，氨氮及亚硝酸氮随时间的变化不

是很明显。尤其在天气较为炎热的6～9月，总氮

等浓度都出现了年度峰值。可推出氮随时间分布

的特征是冬季低夏季高。具体原因在下文进行具

体分析。

2．5各种形态氮间的相关性讨论

2．5．1氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮之间的转化

原理在水环境中，氮既是生命元素，又是环境

污染的主要因子，其转化是多变的㈣。

水体中的三氮之间通过硝化和反硝化作用

可相互转化。硝化作用指的是有机氮在充氧条

件下受到微生物作用分解成氨氮，氨氮被亚硝

化杆菌氧化成亚硝酸盐氮，并进一步被硝化杆

菌氧化成硝酸盐氮喳1。反硝化作用指的是硝酸

盐氮被还原为亚硝酸盐氮，并进一步被微生物

作用还原为氨氮，最终被藻类生化合成为有机

氮。

其中，硝酸盐氮是各种形态氮中最稳定的含

氮化合物，一般浓度较高。而亚硝酸盐氮主要是

硝化作用和反硝化作用的中间产物，一般浓度较

低。该水库的三氮占总氮的含量，如2．1所述，

基本符合该规律。

2．5．2影响三氮间相互转化的主要因素在三氮

转化的过程中，影响硝化作用及反硝化作用的因

素主要有温度、光照条件、pH值、溶解氧、降

水、细菌种群等。

(1)硝化反应是吸热反应，所以温度升高对

硝化有利。同时硝化细菌生长也需要温度的提高。

由图3可见，温度较低的一月，三氮之间浓

度差距不大；随着气温的增高，光照条件充足，

促进了硝化作用，氨氮的浓度降低，而硝酸盐氮

的浓度升高；然后随着温度的降低，硝酸盐氮浓

度缓步下降，而氨氮浓度有所回升。

(2)硝化过程又是个耗氧过程，溶解氧越

多，反应速率越快。201 1年1月至10月该水库各

点表层，中层，底层水溶解氧的数据计算得出平

均值为10．0、9．59、9．01。而三氮随溶解氧变化

规律如下：

随着溶解氧的减少，底层水的氨氮浓度明显

高于表层水，而底层水的硝酸盐氮浓度明显低于

表层水，见图4。

(下转第44页)
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(5)温度与pH值正相关，即随着温度的升

高，降水pH值有减小的趋势。但春季湿度小的
时候，随着温度的升高，大气对流作用增强，有

利于酸性物质的扩散，会使pH值随着温度的升
高而有所变大。
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图4不同溶解氧氮平均浓度

2．5．3水库水体中氮的来源研究探讨①地表径

流：水库水质受到上游入库河流水质的直接影Ⅱ向阍。

一方面，周边地区的生活污水和农业化肥等污染

通过地表径流流入水库。另一方面汇入水库的河

流在产流和汇流过程中溶蚀了土壤中可溶性的含

氮盐分进入水库水体中成为水库水体中氮的来

源。②降水：降水量和降水强度对水库水体中氮

的分布也有一定的影响。由于降水中氮含量较

大，降水进入水库水体后，产生生物作用、硝化

和反硝化作用使水体中的氮含量增加。③底泥：

水库底泥沉积物是水库生态系统重要组成部分，

在水库环境演变过程中，进人水库的大部分污染

物通过物理化学生物等过程，不断沉积在水库底
部，在适宜条件下，重新进入水体，对水体造成

二次污染。所以说水库底泥是水库水体氮的重要

来源同。

3结论

(1)该水库水体中各种形态氮以硝酸盐氮

一44一

为主，平均占总氮的71．6％，氨氮及亚硝酸盐氮

各占总氮的4．39％及0．95％。

(2)相关分析表明，水体中的温度、光照

条件、溶解氧、点位位置分布、水深等是影响各

氮形态含量与分布的重要环境因子。

(3)该水库水体中氮的主要来源包括上游人

库河流水质，降雨以及底泥与水体中氮的交换。

(4)根据《地表水环境质量标准》(GB3938---

2002)㈣水源地水质控制标准二类水域标准，该

水库水体的硝酸盐氮、亚硝酸盐氮及氨氮均符合

国家标准，即表明此水源地的水质较为良好。但总

氮超过相应类别的标准，但其指标不直接影响到水

体功能效应，水体功能没有受到明显损害，但在一

定程度上受到总氮污染的制约。
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