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摘　 要　 为研究寒旱区湿地包头南海子冰封期的污染物迁移特征，于 ２０１５ 年 １１ 月—２０１６ 年 １ 月冰封期每月

中旬在冰冻的湖面上破冰钻孔采集冰样和冰下水样，对样品的 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、硝态

氮（ＮＯ３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ２ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、溶解性磷（ＤＰ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ（ａ））等指

标进行检测，分析各项污染物指标在冰体和水体中的浓度特征及迁移规律，并对 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ（ａ）进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析．结果表明，湿地水体在结冰过程中，污染物由冰体向水体迁移，迁移率 Ｃｈｌ（ａ）＞ＴＮ＞ＣＯＤＣｒ＞ＴＰ；冰封

期水体中各形态氮分布差异较大，而磷元素的赋存均以不溶性磷为主；通过分析湿地冰封期 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ（ａ）的
相关性，得出三者在冰体中的相关性较水体显著；与非冰封期相比，冰封期水体中污染物的含量均高于非冰封

期水体中的污染物含量，过长的冰封期使湿地有机污染趋势加重．
关键词　 南海子湿地， 冰封期， 污染物迁移， 相关性分析．
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湿地是最富生物多样性生态景观和人类最重要的生存环境之一［１⁃４］ ．包头黄河湿地位于我国干旱半

干旱地区，它在调节气候、涵养水分、碳氮循环以及生物多样性保护等方面均有不可替代的作用［５⁃６］ ．南
海子湿地是包头黄河湿地的重要部分，其特殊的地理位置、气候特征和水文地质条件，使其成为高纬度、
寒旱区独特的河流湿地生态系统［７］，在生态保护上具有极高的价值［８⁃１１］ ．目前，国内对西北干旱区湿地

的研究，主要集中在湿地类型、湿地生态系统形成与演化、湿地生态系统服务功能及价值评估等．而对冰

封期湿地水体的水环境特征分析较少．包头南海子湿地冰封时间长，其污染特征也有别于其他湖泊湿

地［１２］ ．湿地冰封期是一种典型而复杂的封闭式生态系统，冰盖的阻隔使水体水质特征、流速结构等发生

改变，从而使污染物的迁移分布特征发生变化．
包头南海子湿地每年 １１ 月份开始结冻，水面形成冰盖，进入冰封期［１３⁃１４］，本文通过采集南海子湿地

冰封期冰样和水样，对其 ｐＨ、溶解氧、总氮、总磷、硝态氮、亚硝态氮、氨氮、溶解性磷、化学需氧量、叶绿

素 ａ 等指标进行检测分析，对湿地冰封期污染物的迁移特征进行研究，不仅可以为水体的污染程度提供

参考依据，同时也能为水体治理提供明确的方向．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

南海子湿地位于包头东河区南侧，是黄河改道南移后形成的水面和滩涂草地，是包头黄河湿地的重

要组成部分．南海子是包头市唯一的天然湖泊，水域面积 １８０ ｈｍ２，在蓄水防洪、调节气候、防止水土流

失、保障包头市生态安全等方面发挥着重要作用［１５］ ．南海子地表水的主要来源为黄河水，其次为地下水

和大气降水．近年来由于黄河水量减少、人口增多、城市污染和工农业的影响，湿地水体质量明显下降，
水体呈绿色，可见度底，污染呈现加剧趋势，水生生物多样性降低，湿地面积持续萎缩，导致湿地生态服

务功能退化问题日益突出．
１．２　 样品的采集

根据南海子湿地的面积、水深、植物的分布特征，结合进出水及湿地功能分区等特点，对南海子湿地

布设如图 １ 所示的 ６ 个采样点．并于 ２０１５ 年 １１ 月—２０１６ 年 １ 月每月中旬在冰冻的湖面上破冰钻孔采

集冰样和冰下水样共 ３６ 个样品．采集冰样时，在破冰的过程中尽量保持冰块完整，收集冰块到 ２０００ ｍＬ
广口取样瓶中，带回实验室在室温条件下使冰完全融化后测定．用深水采样器采集冰面下的水样，收集

在 １０００ ｍＬ 的聚乙烯瓶中，带回实验室立即测定．
１．３　 样品的分析方法

１．３．１　 现场监测指标

现场使用便携式多参数水质分析仪对冰下水样的水温、溶解氧（ＤＯ）、电导率（ＥＣ）、盐度、溶解性总

固体（ＴＤＳ）、ｐＨ、氧化还原电位（ＯＲＰ）进行检测．根据《冰封期水体采样与前处理规程（ＳＬ４６６—２００９）》
的要求，冰体送抵实验室后，置于温度为 ２０—２５ ℃的房间中融冰，冰体在融化过程中始终保持盖紧取样

瓶，减少有机物挥发和光降解所造成的损失，冰体完全融化后进行测定．
１．３．２　 实验室测定指标及方法

实验室监测水质指标的测定方法参照《水和废水监测分析方法（第四版）》具体分析方法如表 １
所示．
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图 １　 研究区监测点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ

表 １　 相关水质指标的测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

测定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｄ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

测定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｄ

总氮（ＴＮ） 碱性过硫酸钾消解⁃紫外分光光
度法

氨氮 纳氏试剂分光光度法

硝态氮 紫外分光光度法 亚硝态氮 Ｎ⁃（１ 萘基）⁃乙二胺光度法

总磷（ＴＰ） 过硫酸钾消解⁃钼酸铵分光光
度法

溶解性磷（ＤＰ） 过硫酸钾消解⁃钼酸铵分光光
度法

叶绿素 ａ 丙酮提取法 化学需氧量（ＣＯＤＣｒ） 重铬酸钾法

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 南海子湿地冰封期理化指标特征分析

湿地水体的理化指标对湿地生态系统产生至关重要的影响，是生命活动的基础，湿地因其形态、气
候、水文背景的不同，理化指标特征差别很大［１６］ ．通过对南海子湿地水体和冰体理化指标的测定，将监

测期间的数据取平均值进行分析，如图 ２ 所示．发现南海子中的溶解氧、氧化还原电位、盐度和溶解性总

固体在水体中的含量均大于冰体．南海子湿地冰封期水体与冰体 ｐＨ 对比图如图 ３ 所示．
从图 ２ 和图 ３ 可以看出，南海子水体中溶解氧、氧化还原电位、盐度和溶解性总固体的含量均大于

冰体，说明 ＴＤＳ、ＤＯ、ＯＲＰ、盐度在结冰过程中由冰体向水体迁移；而冰体的 ｐＨ 值高于水体，是由于结冰

过程中 Ｈ＋由冰体向水体迁移．
２．２　 南海子湿地冰封期营养盐的分布特征

营养盐是构成水体初级生产力和食物链最重要的生源要素，也是湖泊湿地富营养化的限制因

子［１７⁃１８］，在湖泊湿地环境质量变化和生命过程演替中占有重要地位［１９］ ．
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图 ２　 南海子湿地冰封期物理化学指标分布特征图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ３　 南海子湿地冰封期 ｐＨ 分布特征图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐＨ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ

２．２．１　 南海子湿地冰封期氮元素的分布特征

通过对比南海子湿地 ２０１５ 年 １２ 月和 ２０１６ 年 １ 月水体和冰体中的总氮及各形态氮含量如图 ４ 所

示，水体中 ＴＮ 的含量在 ３．９０—６．１０ ｍｇ·Ｌ－１，冰体中 ＴＮ 含量在 １．８９—４．５３ ｍｇ·Ｌ－１ ．南海子湿地水体 ＴＮ
含量超过了《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中 Ｖ 类（ＴＮ≥２．００ ｍｇ·Ｌ－１）水质标准限值．从图 ４
可以看出，南海子湿地水体中的硝态氮占总氮的百分比高于亚硝态氮占总氮的百分比，而冰体中的亚硝

态氮含量占总氮的百分比大于硝态氮占总氮百分比．
主要是由于冰封期，虽然冰层下面的水体没有结冰，但是水温很低，浮游植物相对较少，对 ＮＨ＋

４ 的

利用较低，使得氨氮的含量相对较高，而反硝化作用在＜４ ℃时几乎停止，使得硝态氮和亚硝态氮的含量

较低．另外冰封期水体中的溶解氧大于冰体，因此水体中的亚硝态氮易转化为硝态氮，而冰体中的亚硝

态氮不易转化为硝态氮．
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图 ４　 冰封期南海子湿地总氮及各形态氮在冰水两相中的含量百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈｉｎ ｉｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ

２．２．２　 南海子湿地冰封期磷元素的分布特征

通过对比南海子湿地 ２０１５ 年 １２ 月和 ２０１６ 年 １ 月水体和冰体中的总磷含量及总磷和溶解性磷的

含量对比如图 ５ 所示，水体中 ＴＰ 含量在 ０．０８—０．２５ ｍｇ·Ｌ－１，冰体中 ＴＰ 含量在 ０．０５—０．１７ ｍｇ·Ｌ－１ ．南海

子湿地水体 ＴＰ 含量较低．从图 ５ 中可以看出，１２ 月份水体中总磷含量均在 ０．２０ ｍｇ·Ｌ－１以下，符合《地表

水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中 Ｉ 类标准，２０１６ 年 １ 月，水体中 ＴＰ 含量升高达到地表水 ＩＩ 类标准．
通过对比 ＴＰ 和 ＤＰ 的含量可知，湿地水体和冰体中的 ＤＰ 含量很低，因此南海子湿地中的磷的赋存形态

以不溶性磷为主．主要是因为水中的溶解性磷易被植物和微生物吸收利用［２０］，而在水中发生理化反应

生成的难溶性磷酸盐不易被降解．

图 ５　 南海子湿地不同相态水中 ＴＰ 和 ＤＰ 含量对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＤＰ ｗｉｔｈｉｎ ｉｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ

２．２．３　 南海子湿地冰封期营养元素迁移特征分析

为探究南海子湿地冰封期营养元素的迁移特征，将课题组非冰封期 ２０１５ 年 ４ 月至 １１ 月的总氮、总
磷监测结果平均值与冰封期总氮、总磷含量进行对比，如图 ６ 所示．

综上所述，冰封期水体中 ＴＮ、ＴＰ 浓度大于非冰封期，１２ 月至 １ 月水体中 ＴＮ、ＴＰ 的含量升高，冰体

中 ＴＮ、ＴＰ 的含量降低，并且南海子湿地在冰封期水体中总氮浓度是冰体中总氮浓度的 ５．４５—７．０４ 倍，
水体中总磷浓度是冰体中总磷浓度的 ２．０８—２．９７ 倍，这就说明：在结冰过程中，冰体中的 Ｎ、Ｐ 元素由冰

体向水体迁移，并且冰体对 Ｎ 的迁移效果要高于 Ｐ．在结冰过程中，水体表层温度骤冷，污染物的溶解度

降低，使营养盐快速析出，从而增大了形成临界尺寸冰核的可能性，促进冰层的形成，这符合结晶学理论

的原理．同时也与张岩等［２０］运用固⁃液相平衡理论和热力学理论对乌梁素海结冰过程中的污染物特性的

分析一致．由此可以看出，冰封期南海子湿地由于污染物的迁移，使水体污染呈现加剧趋势．
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图 ６　 南海子湿地冰封期与非冰封期营养元素对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ａｎｄ ｎｏｎ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ

２．３　 南海子湿地冰封期有机物分布特征

２．３．１　 化学需氧量的分布

南海子湿地冰封期化学需氧量在水体和冰体中的含量如图 ７ 所示．从图 ７ 中可以看出，各监测点化

学需氧在水体和冰体中的变化趋势基本相同，水体中的化学需氧量在 １１７．６４—１８７．５ ｍｇ·Ｌ－１之间，冰体

中的化学需氧量在 ２６．７３—８２．４４ ｍｇ·Ｌ－１，水体中化学需氧量是冰体中化学需氧量的 １．６７—４．４０ 倍．
２．３．２　 叶绿素 ａ 的分布

南海子湿地冰封期叶绿素 ａ 在水体和冰体中的含量如图 ８ 所示．从图 ８ 可以看出，Ｃｈｌ（ａ）在水体和

冰体中的变化趋势基本相同，Ｃｈｌ（ａ）在水体中的含量在 １５．４６—２５．５３ ｍｇ·ｍ－３，冰体中 Ｃｈｌ（ａ）的含量在

０．９５—２．１２ ｍｇ·ｍ－３，水体中 Ｃｈｌ（ａ）的含量是冰体的 ８．８０—１６．９０ 倍．

图 ７　 冰封期南海子湿地化学需氧量在

冰水两相中的含量

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯＤＣｒ ｗｉｔｈｉｎ ｉｃｅ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ８　 冰封期南海子湿地 Ｃｈｌ（ａ）在
冰水两相中含量对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｌ（ａ） ｗｉｔｈｉｎ ｉｃｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ

通过对比冰封期和非冰封期湿地水体中的 ＣＯＤＣｒ和 Ｃｈｌ（ａ）的含量可知，冰封期 ＣＯＤＣｒ的浓度总体

大于非冰封期，而 Ｃｈｌ（ａ）在冰封期与非冰封期的含量相差不大，但是冰封期时温度很低，水体中的藻类

生长缓慢 Ｃｈｌ（ａ）的含量应该减少，说明湿地水体在结冰过程中，对 ＣＯＤＣｒ和 Ｃｈｌ（ａ）的迁移作用很强，因
此冰体中的 ＣＯＤＣｒ和 Ｃｈｌ（ａ）很低．由于水体温度很低，使微生物活性降低，因此对有机污染物的降解速

率很低，并且该时期水量较丰水期少很多，加剧了有机污染物的富集，根据地表水环境质量标准

（ＧＢ３８３８—２００２）可知地表水 Ｖ 类标准为 ＣＯＤＣｒ≤４０ ｍｇ·Ｌ－１，而南海子湿地 ＣＯＤＣｒ超标 ２．９４—４６．７０ 倍，
故冰封期水体中的化学需氧量超标严重．

根据冰封期冰体与水体中污染物含量的对比可知 Ｃｈｌ（ａ）、ＴＮ、ＣＯＤＣｒ、ＴＰ 在水体中的含量是冰体中

含量的 ８．８—１６．９ 倍、５．５４—７．１４ 倍、１．６７—４．４０ 倍、２．０８—２．９７ 倍，故迁移效果 Ｃｈｌ（ａ）＞ＴＮ＞ＣＯＤＣｒ＞ＴＰ．
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２．４　 营养盐与叶绿素 ａ 的相关性分析

分别对冰封期水体和冰体中 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ（ａ）采用 ＳＰＳＳ２１．０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果如表 ２、
表 ３ 所示．由此可知，南海子冰封期水体中 ＴＮ—ＴＰ 表现出显著相关性，冰体中 ＴＮ—ＴＰ—Ｃｈｌ（ａ）三者均

表现出显著相关性．

表 ２　 南海子湿地冰封期水体指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ
水体 Ｗａｔｅｒ ＴＮ ＴＰ Ｃｈｌ（ａ）

ＴＮ １ ０．８６∗∗ ０．１６

ＴＰ １ ０．４３

Ｃｈｌ（ａ） １

　 　 注：∗∗为极显著相关，∗为显著相关．Ｎｏｔｅ：∗∗ｗａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ∗ｗａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

表 ３　 南海子湿地冰封期冰体指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｎａｎｈａｉｚｉ ｗｅｔｌａｎｄ
冰体 ｉｃｅ ＴＮ ＴＰ Ｃｈｌ（ａ）

ＴＮ １ ０．９４∗∗ ０．８５∗∗

ＴＰ １ ０．８１∗∗

Ｃｈｌ（ａ） １

　 　 注：∗∗为极显著相关，∗为显著相关．Ｎｏｔｅ：∗∗ｗａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ∗ｗａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

有上述相关性分析可知，南海子湿地在冰封期冰体中的 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ（ａ）的相关性比水体中 ＴＮ、ＴＰ、
Ｃｈｌ（ａ）的相关性显著．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）通过对比分析南海子湿地冰封期污染物在冰体和水体之间的浓度，可知冰封期各项污染物在

水体中的含量均大于冰体，冰封期水体中污染物的含量大于非冰封期水体中的污染物含量，因此在结冰

过程中污染物由冰体向冰下水体迁移，根据冰封期冰体与水体中污染物含量的对比可知 Ｃｈｌ（ａ）、ＴＮ、
ＣＯＤＣｒ、ＴＰ 在水体中的含量是冰体中含量的 ８．８—１６．９ 倍、５．５４—７．１４ 倍、１．６７—４．４０ 倍、２．０８—２．９７ 倍，
故迁移效果 Ｃｈｌ（ａ）＞ＴＮ＞ＣＯＤＣｒ＞ＴＰ．

（２）南海子湿地冰封期水体与冰体中各形态氮的百分比差异较大，水体中硝态氮的百分比大于亚

硝态氮的百分比，冰体中亚硝态氮的百分比大于硝态氮的百分比；湿地水体与冰体中的磷均以不溶性磷

的形式存在．
（３）通过对比南海子湿地冰封期与非冰封期水体中污染物的含量，可知冰封期水体中的污染与含

量高于非冰封期．由于温度很低，不易于有机污染物的降解，冰层的覆盖使有机污染物失去了挥发和光

解的途径，而且冰封期水量少使有机物浓度相对升高．因此过长的冰封期导致南海子湿地有机污染加重．
（４）通过对南海子湿地在冰封期污染物进行相关性分析，得出冰体中 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ（ａ）的相关性比水

体中 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ（ａ）的相关性显著．
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