
摘 要：氮素是影响湖泊初级生产力的主要因素之一。近年来，受气候干旱及上游用水量增加等因素的影响，大多数封闭性内陆湖

都面临着湖面萎缩、湖水因营养盐浓度增加而逐渐恶化的问题。本文以内蒙古高原境内封闭型内陆湖泊——达里诺尔湖为例，于

2017年夏季采集湖水、间隙水、沉积物、入湖河流等样品。对湖泊氮素赋存特征、迁移趋势做出分析，并且对入湖河流携带的氮素对

湖泊水质的影响展开讨论。结果表明：氨氮（NH+4-N）是上覆水中占比例最高的形态氮。总氮（TN）、硝酸盐氮（NO-3-N）、亚硝酸盐氮

（NO-2-N）含量随水深从浅到深基本保持不变。只有B6、E2、E5样点的NH+4-N在水深1.5 m向下处含量有所波动。表层沉积物TN均

值 2 809.97 mg·kg-1，可交换态氮占TN含量 6.74%；河水中占比例最高的形态氮是NO-3-N，四条入湖河流中，TN、NH+4-N含量最高的

是沙里河，NO-3-N含量最高的是亮子河；每年由入湖河流携带入湖的TN量为 120 t。总体来看，达里诺尔湖氮素赋存特征为：NH+4-
N是上覆水的主导形态氮，TN及各形态氮含量在不同深度水层掺混均匀，无明显的分层现象。沉积物TN含量较高且氮素迁移能

力较强。TN、NO-3-N、NO-2-N表现为由沉积物到上覆水的释放状态，而NH+4-N则以上覆水到沉积物的吸附状态为主。河流的输入

对湖水TN含量有稀释作用，但会增加湖水NO-3-N的负荷。
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Abstract：Nitrogen is one of the main factors affecting the primary productivity of lakes. The Dali-Nor Lake, which is located in the middle
part of the Inner Mongolian plateau, is the study lake of this research. The nitrogen occurrence characteristics and transferring trends were
analyzed for samples of lake water, pore water, and sediment and water samples from the lake inlets, collected in the summer of 2017. The
impacts of the different nitrogen forms on the water quality of the lake also were studied. The results showed that ammonium nitrogen（NH+4-
N）was the largest component of total nitrogen（TN）in the upper layer of the lake water. TN, nitrate nitrogen（NO-3-N）, and nitrite nitrogen
（NO-2-N）were mixed uniformly in the lake without distinct stratification, and the TN content remained the same from the top to the bottom
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封闭性内陆湖是指处于河流的尾闾或独自形成

的独立集水区域。中国的内陆湖主要分布在蒙新、

甘肃及西藏等内流地区，如青海湖、达里诺尔湖等。

因湖泊所处地理位置远离海洋，气候干燥，其水量平

衡主要表现为以径流入湖为主要补给水源，以湖面

蒸发为主要水量损耗的特点。与开放性湖泊相比，

封闭性内陆湖换水周期为无穷大，湖水无出流，使得

由外源输入进湖的污染物常年累积在湖泊中。外加

气候干旱、上游用水量增加等因素的影响，许多内陆

湖湖面面积逐渐萎缩，湖水营养盐浓度逐年浓缩，水

质恶化现象日益加剧。对封闭性内陆湖营养盐展开

研究便成为探索其水环境特点，缓解水质恶化的重

要入手点，但封闭性内陆湖营养盐究竟有怎样的赋

存特点？径流的输入对湖泊内的氮负荷又会有什么

样的影响？作者以这两个问题为重点，展开了本次

实验研究。

氮、磷是湖泊内主要的营养盐。其中氮素不仅是

生命体合成蛋白质、核酸以及其他含氮生物大分子的

重要元素，更是限制湖泊初级生产力的营养因子[1-2]。

湖水中以溶解性无机氮形式存在的含氮化合物主要

为氨氮（NH+4-N）、硝酸盐氮（NO-3-N）和亚硝酸盐氮

（NO-2-N）[3]，无机氮经水生植物吸收转变为有机氮，水

生植物在循环排泄或衰老死亡分解后，体内不同形式

的有机氮又被释放出来，经过菌类的分解作用再次转

化为各种形式的无机氮[4]。因此，无机氮在氮素循环

及收支平衡过程中起到至关重要的作用[5]。湖泊沉积

物是氮等营养元素的重要贮存库，上覆水体中的氮素

通过吸附、络合、絮凝、沉降等作用被沉积物接纳[5]。

沉积物中的氮素也在物理、化学和生物等作用下不断

向上覆水体释放，成为水体氮素重要来源之一[6-7]。目

前国内外学者在湖泊氮素迁移循环机制方面已有大

量的研究成果[8-9]，但针对典型封闭型内陆湖泊的分析

却并不全面。达里诺尔湖（以下简称“达里湖”）是位

于蒙新高原湖区典型的寒旱区封闭性内陆湖泊，内蒙

古四大湖泊之一。因受干燥气候的影响，湖面面积已

从 1999年的 213.54 km2 减少到 2010年的 188.48 km2。

湖水营养盐逐渐浓缩，水质逐年恶化[10-11]。因此，本文

以水生生物活动频繁的夏季为节点，系统地分析了

达里湖氮素在上覆水、间隙水、沉积物中的赋存特

征。同时对入湖河流的水质展开监测，探讨河流的

输入对湖泊内氮负荷的影响。这将对理解氮素在封

闭型湖泊赋存特征，以及氮素水污染控制方面提供

重要的理论支持。

1 材料与方法

达里湖（43°12′ ~43°24′ N，116°24′ ~116°56′ E，
图 1）位于内蒙古自治区赤峰市克什克腾旗西部，海

拔 1227 m，湖面面积 189 km2。湖盆西深东浅，最大深

度 13 m，平均深度 6.44 m。河流补给是达里湖的重要

水源之一，每年为达里湖补给水量约 0.56亿 m3（近 10
年平均监测数据）。流入达里湖的河流共有 4条，其

中贡格尔河、沙里河属于永久性河流，亮子河、耗来河

图1 达里湖取样点分布图

Figure 1 Distribution map of sampling points in Dali-Nor Lake
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属于间断性河流。四条河流中补给量最大的是发源

于大兴安岭尾脉阿拉烧哈山脉的贡格尔河，总长 120
km，由北河口入湖；沙里河发源于经棚西侧，流程 20
km，先入岗更诺尔湖，再流 15 km由南河口入湖；亮子

河发源于湖南部的沙丘地带，由西南部入湖；耗来河

发源于西部丘陵，由西部穿经多伦诺尔再流入达里

湖[12]。

本文根据《湖泊生态系统观测方法》，针对湖泊现

存面积和生态系统特点在湖面上设置了 12个具有代

表性的采样点，在四条河流入湖口处分别设置采样点

（图 1）。于 2017 年 7、8、9 月分别采集湖水、河水水

样；为研究空间角度上的氮素循环特征，于 8月在各

样点采集湖泊上覆水、间隙水、沉积物样品。考虑

B6、C5、C7、D4、E2、E5 样点深度大于湖泊平均深度

（6.4 m），且分布于湖区中心以及主要河流进水口处，

针对这 6 个样点分层采集水体（采样间隔为 1 m·
层-1）。以 C5 样点为例，即分别在 0.5、1.5、2.5、3.5、
4.5、5.5、6.5、7.5、8.5 m 水深处取水。实验共取得 74
个湖水水样、12个湖泊间隙水水样、12个湖泊沉积物

水样和 12个河水水样。水样的采集：用有机玻璃取

水器采集水体，装入聚乙烯瓶内；沉积物及间隙水的

采集：利用彼得森取泥器，采集样点表层 5 cm的沉积

物。沉积物样品带回实验室后，4000 r·min-1离心 15
min得到上清液，用 0.45 μm孔径的醋酸纤维滤膜过

滤获得沉积物间隙水。剩余沉积物样品则放置于实

验室内，以4 ℃条件进行保存，备用。

水体理化指标采用梅特勒-托利多公司生产的多

参数水质监测仪进行现场测定。包括：pH 值、溶解

氧、氧化还原电位、盐度、电导率等。总氮（TN）采用

碱性过硫酸钾氧化法测定；NO-2-N采用N-（1-萘基）-
C 光度法测定；NO-3-N 采用紫外分光光度法测定；

NH+4-N采用纳氏试剂法测定；沉积物 TN采用凯氏定

氮法测定（GB 7173—1987）；NH+4-N、NO-3-N分别采用

纳氏试剂分光光度法（HJ 535—2009）、酚二磺酸分光

光度法（GB 7480—1987）进行测定。为保证实验测试

的精度，以上实验每组取3个平行样本进行重复测定，

所得实验结果相对偏差小于5%，并取三组实验结果均

值为实测值。论文图表采用Origin 8.0等绘制完成。

2 结果与分析

2.1 湖水、河水水环境特征

表 1为 7、8、9月湖水、河水理化指标监测结果，个

别指标的含量在河湖之间存在明显差异。其中以盐

度指标差异最为明显，河水盐度均值为 0.06 mg·L-1，

而湖水盐度均值却达到 1.79 mg·L-1，是河水的 30倍；

电导率值在河湖之间同样相差显著，河水电导率均值

为 0.12 mS·cm-1，而湖水电导率均值却达到 3.42 mS·
cm-1；河水Eh均值-58.24 mV，水体表现为还原性，湖

水 Eh 均值达到-129.61 mV，还原性更为明显；河湖

DO 含量相似，7、8、9 月份均值分别为 6.72 、7.00 、

7.61 mg·L-1，含量呈逐渐升高的趋势。河水 pH均值

9.50，湖水pH均值9.93，水体均处于碱化状态。

2.2 湖泊不同介质氮素赋存特征

湖泊内形态氮在不同介质（上覆水、间隙水、湖泊

沉积物）含量的差异，是影响湖泊内氮循环的主要因

素之一。达里湖不同介质氮素含量如表 2，表层水TN
均值为 4.23 mg·L-1，其中 NH+4-N均值 1.50 mg·L-1，占

TN含量 35.5%，是表层水的主导形态氮。NO-3-N均值

0.29 mg·L-1，仅占 TN 的 6.9%。NO-2-N 均值 0.03 mg·
L-1，含量甚微，不足 TN 的 1%；间隙水 TN 均值 7.40
mg·L-1，NH+4-N是间隙水中的主导形态氮，均值达到

1.37 mg·L-1，NO-3 -N、NO-2 -N 均值分别为 0.41、0.24
mg · L-1，含量相对较低 ；表层沉积物 TN 均值 2
809.97 mg·kg-1，NO-3-N是沉积物中的主导形态氮，均

值 127.74 mg·kg-1。NH+4-N均值为 62.33 mg·kg-1，两种

无机氮占TN含量6.74%。

检测指标

pH
水温/℃

盐度/mg·L-1

溶解氧DO/mg·L-1

氧化还原电位Eh/mV
电导率 cond/mS·cm-1

达里湖

7月

9.9
20.7
1.85
6.85

129.36
3.51

8月

9.84
18.5
1.79
7.02

125.58
3.42

9月

10.06
17.6
1.74
7.59
133.9
3.34

贡格尔河

7月

8.52
16.39
0.05
6.52
51.58
0.11

8月

8.55
15.64
0.05
6.91
49.52
0.12

9月

8.34
16.01
0.04
7.77
45.1
0.1

沙里河

7月

9.23
17.35
0.09
6.71
94.9
0.15

8月

9.41
17.06
0.07
7.16

105.92
0.13

9月

9.87
16.52
0.07
7.64
119.8
0.13

亮子河

7月

8.1
17.28
0.06
6.78
36.6
0.11

8月

8.02
17.45
0.05
7.02
35.5
0.12

9月

8.09
17.09
0.05
7.48
35.4
0.11

耗来河

7月

8.07
17.45
0.08
6.77
48.72
0.16

8月

8.15
16.24
0.09
6.89
40.65
0.14

9月

8.08
16.9
0.07
7.57
35.2
0.13

表1 7、8、9月湖水、河水理化指标监测结果

Table 1 Monitoring results of physical and chemical indexes of lake and river in July, August, September
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图2 达里湖氮素垂向分布图（mg·L-1）

Figure 2 Vertical distribution of nitrogen in Dali-Nor Lake（mg·L-1）

表2 表层水、间隙水、表层沉积物中形态氮含量

Table 2 The average concentration of nitrogen species in pore water，overlying water and sediments

为研究氮素在湖泊不同水层的分布情况，对B6、
C5、C7、D4、E2、E5 6个样点分层采集水样进行测定

（图2），从图中可以看出，TN、NO-3-N、NO-2-N在湖泊内

掺混均匀，含量随水深从浅到深基本保持不变。只有

B6、E2、E5样点的NH+4-N从水深 1.5 m向下处含量有

所波动。除E2点NH+4-N、NO-3-N含量相对上覆水较小

外，其余各样点氮含量均表现为间隙水大于上覆水。

2.3 湖水、入湖河流氮素赋存情况

夏季降雨频繁，河流入湖量增大，作为湖泊与流

域生态系统环境连接的重要纽带和通道，入湖河流水

量、水质将直接影响湖泊整体水质情况。研究结果显

示（图 3），达里湖 7、8、9 月份湖水 TN 均值 4.26 mg·
L-1，8月份TN达到最高，含量为 4.50 mg·L-1。河流TN
均值 1.66 mg·L-1，仅占湖水 TN的 39%。其中沙里河

取样点

A7
B4
B6
C5
C7
D4
D6
E1
E2
E5
G
H

平均值

标准差

表层水/mg · L-1

TN
4.3
4.09
3.88
3.95
4.13
4.5
4.35
4.55
4.71
4.13
4.32
4.18
4.26
0.25

NO-3-N
0.29
0.31
0.28
0.28
0.3
0.31
0.31
0.32
0.3
0.3
0.29
0.29
0.3
0.01

NO-2-N
0.07
0.04
0.07
0.02
0.03
0.02
0.01
0.03
0.02
0.01
0.02
0.01
0.03
0.02

NH+4-N
0.53
1.51
1.65
1.79
1.09
0.53
1.23
2.9
1.37
3.18
0.81
1.37
1.5
0.83

间隙水/mg · L-1

TN
5.39
7.55
8.8
6.86
10.1
7.39
8.27
6.51
7.19
8.03
6.05
6.6
7.4
1.28

NO-3-N
0.47
0.37
0.35
0.45
0.31
0.42
0.37
0.41
0.44
0.37
0.48
0.46
0.41
0.09

NO-2-N
0.03
0.11
0.31
0.22
0.43
0.16
0.36
0.21
0.21
0.3
0.22
0.28
0.24
0.11

NH+4-N
0.28
0.86
0.86
1.28
1.25
1.35
0.28
1.38
0.28
2.64
0.69
1.52
1.37
1.33

表层沉积物/mg · kg-1

TN
269.78

4 182.23
3 061.59
3 195.29
1 096.68
3 168.21
537.13

4 114.56
3 754.58
2 739.15
2 278.61
5 321.8
2 809.97
1 536.46

NO-3-N
55.62
231.89
83.27
159.61
123.56
240.42
71.18
148.97
24.29
294.32
22.32
77.38
127.74
89.19

NH+4-N
26.93
42.47
69.13
59.24
50.03
56.31
34.75
66.14
152.11
81.79
44.84
64.26
62.33
32.21

0.5
1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
6.5

B6 C5 C7 D4 E2 E5

水
深

/m

0 0.4 0.8

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
0.5
1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
6.5
7.5
8.5

水
深

/m

间隙水

0 0.4 0.8 1.2 0 1 2 0 0.4 0.8 1.2 0 0.4 0.8 1.2 0 1 2 3

间隙水

横坐标上部刻度为TN浓度，下部刻度为NO-3-N、NO-2-N、NH+4-N浓度

NO-2-NNO-3-N NH+4-N TN

2265



农业环境科学学报 第37卷第10期
是 TN含量最高的河流，均值为 2.91 mg·L-1，其次是亮

子河 1.53 mg·L-1，贡格尔河 1.23 mg·L-1，耗来河 TN最

低，仅有0.98 mg·L-1。根据氮素河道入湖通量算法：氮

素输入量等于河道平均TN浓度与入湖水量乘积[13]。达

里湖入湖河流对湖水的年河流补给量为0.56 亿m3，计

算得出每年由入湖河流携带入湖的TN量为120 t。
NO-3-N是湖水氮素主要赋存形态之一，达里湖上

覆水NO-3-N均值为 0.30 mg·L-1，7、8、9月份浓度无明

显差异。河流NO-3-N均值 0.65 mg·L-1，是湖水NO-3-N
含量的 2倍，其中亮子河NO-3-N含量最高，达到 1.17
mg·L-1；贡格尔河 0.25 mg·L-1，是NO-3-N含量最低的

河流；沙里河和耗来河NO-3-N含量分别为 0.64 mg·L-1

和 0.54 mg·L-1；湖水NH+4-N均值为 1.03 mg·L-1，8月份

最高达到 1.33 mg·L-1，9月份下降到 0.53 mg·L-1。河

流 NH+4-N均值 0.32 mg·L-1，仅达到湖 NH+4-N含量的

31%。沙里河NH+4-N含量最高，达到 0.47 mg·L-1，其

次为亮子河 0.33 mg·L-1，贡格尔河和耗来河NH+4-N均

为 0.23 mg·L-1；NO-2-N在湖水和河水中的含量均值均

为0.02 mg·L-1，含量甚微。

3 讨论

湖泊中氮素的输入方式主要有三种：地表径流、

地下水、降雨等补给水源流入时携带输入；人为排放

污染物的输入以及湖泊内水生生物的生物固氮作用。

由于封闭性内陆湖湖水常年无外泄，外源氮素输入到

湖泊后，通过沉降作用在沉积物中大量富集，沉积物

中的氮素又通过风浪扰动、生物作用以及间隙水形成

的浓度梯度再次释放到湖水中。外加气候干旱等因

图3 7、8、9月份达里湖及入湖河流氮含量

Figure 3 The amount of nitrogen in the river and Dali-Nor Lake in July, August, September
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素的影响，湖泊储水量逐渐减少，导致湖水中的氮素

含量逐渐浓缩。达里湖湖区年平均降水量396.1 mm，

年蒸发量 1 287.3 mm，蒸发趋势明显，湖水TN含量已

浓缩致 4.26 mg·L-1，超过国家地表Ⅴ类水标准的 2倍

之多。并且湖水 TN、NH+4-N含量均在 8月份达到最

高值，这主要由人为影响所致。根据达里诺尔国家自

然保护区的统计结果显示，每年 8月份南北岸景区旅

游人数达到全年最高。两岸游船和频繁的人类活动

使得过量营养盐输入到湖水中，导致湖水 TN含量增

加。氮素的增加会直接影响到湖水中浮游藻类的赋

存情况：在大多数湖泊中，浮游藻类生物量与水体营

养盐浓度变化趋势一致，随着水体中氮浓度升高，无

论体系中是否有沉水植物存在，都会导致浮游藻类和

附着藻类增加[13]。根据前人研究结果显示，8月份是

达里湖浮游植物生物量与丰度最高的月份，尤其是作

为富营养化湖泊浮游植物优势种的蓝藻，其比例增加

了 54.35%[14]。湖水中大量的藻类一方面通过分泌具

有生物毒性的物质，对水体造成污染[15]，另一方面也

会加剧湖泊出现藻类水华的风险。因此，应对此现象

予以重视，避免达里湖 8月份出现蓝藻水华的风险。

频繁的人类活动使得过量的营养盐输入到湖泊中，导

致湖泊内浮游植物量升高。而生物量的增加会促进

生物固氮作用的发生，大气中的分子态氮通过生物作

用转化为湖泊所需的氮化物，被动植物吸收利用后代

谢分解生成NH3，而后转变为NH+4-N，这便是NH+4-N
同样在 8月份含量升高的主要原因。湖水中丰富的

NH+4-N一部分作为湖泊初级生产力直接利用的氮源，

另一部分在溶解氧充足的条件下发生硝化反应生成

NO-3-N，最终以有机态形式进入沉积物被保存起来。

根据氮素在不同深度水层赋存情况研究结果显

示，TN、NO-3-N、NO-2-N在湖泊不同深度掺混均匀，含

量随水深从浅到深基本保持不变。只有 B6、E2、E5
样点的 NH+4-N 在水深 1.5 m 向下处含量有所波动。

这是由于达里湖水温在水深1.5 m处存在温度突变[16]，

垂向上的温度变化会影响湖泊内硝化细菌的垂向分

布[17]，NH+4-N作为硝化反应的原料，其浓度同样会受到

影响。

间隙水作为沉积物氮素释放的重要平台，其氮素

含量直接影响着上覆水氮浓度和沉积物-水界面氮交

换过程[18]。尤其在夏季，沉积物温度升高，生物活性

增强，促使冬季滞留在沉积物中的氮大量释放[19]。本

次研究结果显示12个样点间隙水TN、NO-3-N和NO-2-N
含量在上覆水、间隙水、沉积物中有明显的浓度差，说

明达里湖存在氮素内源释放的可能性。其中NO-2-N
在间隙水和上覆水含量差异最为明显。这是由于

NO-2-N主要来自于硝化反应时NH+4-N氧化成NO-3-N
的中间产物，沉积物表面有大量硝化细菌，是湖泊中

硝化反应发生最主要和最强烈的地方[20]，使大量的

NO-2-N进入到间隙水中。但因NO-2-N本身不稳定且易

转化成其他形态氮，在向上覆水释放的过程中会发生

氮形态的转化，导致上覆水NO-2-N明显低于间隙水；相

反的，达里湖间隙水NH+4-N质量浓度略低于上覆水，因

此，NH+4-N在水-沉积物界面以吸附状态为主。

由于达里湖湖水无外泄，输入到湖泊中的氮素日

益累积在湖底沉积物中，使得表层沉积物 TN均值已

达到 2 809.97 mg·kg-1。根据加拿大安大略省环境和

能源部按生态毒性效应指定的沉积物质量评价指南

评估[7]，达里湖沉积物TN已高出550 mg·kg-1的最低级

别生态毒性效应标准值，对底栖生物及生态环境构成

了威胁。根据其他学者研究结果可知，封闭性内陆湖

岱海沉积物TN含量为 1640 mg·kg-1[21]，我国最大的内

陆高原咸水湖青海湖沉积物 TN 含量为 1740 mg·
kg-1[20]。相比之下，达里湖沉积物 TN 已处于偏高水

平。沉积物可交换态氮（NO-2-N、NO-3-N和NH+4-N）是

水-沉积物界面发生迁移转化最主要最活跃的形态

氮，但因NO-2-N不稳定且易转化为其他形态氮，所以

本文以NO-3-N、NH+4-N之和来计算可交换态氮值。达

里湖表层沉积物可交换态氮占 TN含量 6.74%。同样

在蒙新高原湖区的岱海和呼伦湖沉积物可交换态氮

占TN的百分比分别为 1.0%和 4.3%[22]。对比可知，达

里湖沉积物可交换态氮占 TN比份相对较高，沉积物

氮素迁移能力较强。

本次研究结果显示，四条入湖河流 TN均值只占

湖水TN含量的 39%，而NO-3-N含量却是湖水的 2倍。

从三个方面对该现象进行解释：首先，由于内陆湖泊

补给水量较小，水力停留时间长，蒸发作用明显，使得

湖水逐渐浓缩，相比之下河流水体始终处于流动更换

的状态，这是导致湖水与河水 TN含量相差较大的原

因之一；其次，径流中的氮素主要与区域环境及土地

利用类型有着密切的关系，达里湖周围主要以自然形

成的流域景观为主，无大型工农业基地。湖泊北岸与

东岸分别与锡林郭勒草原和贡格尔草原相邻，畜牧业

是该地区的主要经济支撑。在放牧过程中，家畜通过

采食、践踏和排泄粪便等影响草地土壤状况和营养状

态。有关研究表明，随着放牧强度的增加，表层土壤

有机质和 TN含量会明显减少，TN矿化率升高，导致
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土壤中NO-3-N逐渐累积[23]。在自然土壤系统发生的

浸溶作用下，使得进入径流的氮形态与该区域土地的

氮素赋存特征趋于一致性。所以NO-3-N便成为入湖

河流的主导形态氮；最后，因夏季湖泊内生物量丰富，

NO-3-N作为最易被生物获取的氮形态，被湖泊内的生

物大量消耗，使得湖水NO-3-N含量较低。

总体来看，作为封闭性内陆湖泊的达里湖，其氮

素赋存特征为：上覆水TN含量高，NH+4-N是上覆水的

主导形态氮，TN及各形态氮含量在不同深度水层掺

混均匀，无明显的分层现象。沉积物 TN含量较高且

氮素迁移能力较强。TN、NO-3-N、NO-2-N表现为由沉

积物到上覆水的释放状态，而NH+4-N则以上覆水到

沉积物的吸附状态为主。河流的输入对湖水TN含量

有稀释作用，但会增加湖水NO-3-N的负荷。

4 结论

（1）NH+4-N是湖水中占比例最高的形态氮。TN、

NO-3-N、NO-2-N在湖泊内掺混均匀，含量随水深从浅

到深基本保持不变。只有 B6、E2、E5样点的 NH+4-N
在水深 1.5 m向下处含量有所波动；达里湖间隙水TN
含量高于底层水，该情况会导致 TN发生由高浓度向

低浓度进行的分子扩散现象，外加沉积物中 TN累积

丰富，因此 TN 表现的内源释放状态明显；NO-3-N 和

NO-2-N同样表现为释放状态，而NH+4-N则以上覆水

到沉积物的吸附状态为主。表层沉积物中可交换态

氮占TN比例6.74%，沉积物氮素迁移能力较强。

（2）河水中占比例最高的形态氮是NO-3-N，四条

入湖河流中，TN、NH+4-N含量最高的是沙里河，NO-3-N
含量最高的是亮子河；河流TN均值占湖水TN含量的

39%，NO-3-N却是湖水的 2倍。河流的输入对湖水TN
含量有稀释作用，但会增加湖水NO-3-N的负荷。

（3）作为封闭性内陆湖泊的达里湖，其氮素赋存

特征为：上覆水TN含量高，NH+4-N是上覆水的主导形

态氮，TN及各形态氮含量在不同深度水层掺混均匀，

无明显的分层现象。沉积物TN含量较高且氮素迁移

能力较强。TN、NO-3-N、NO-2-N表现为由沉积物到上

覆水的释放状态，而NH+4-N则以上覆水到沉积物的

吸附状态为主。
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