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三峡水库小江回水区不同 TN/TP 水平下氮素形态分布和循环特点∗ 
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摘  要: TN/TP 的变化是水中浮游植物营养结构特点的重要反映. 对 2007 年 3 月至 2008 年 3 月三峡水库小江回水区的 TN、

TP 和 TN/TP 的跟踪观测结果进行总结, 发现小江回水区 TN 平均浓度为 1553±43μg/L, TP 平均浓度为 61.7±2.7μg/L. 二者季

节变化过程相似, 但季节差异明显: 2007 年春季保持较低水平, 在春末夏初出现较大幅度的增加, 并在夏季达到全年的较高

水平, 入秋后 TN、TP 浓度逐渐下降, 但入冬后继续缓慢上升. 研究期间 TN/TP 平均值为 30.6±1.4, 总体表现为磷素限制, 且

季节变化不显著. TN 与 TP 显著正相关, 说明氮、磷输入和输出的途径大体相同. TP 的波动是调控该水域 TN/TP 的主要因素. 

对不同 TN/TP 水平下各形态氮素和 TP、TN/TP 的相关性分析发现, 当 TN/TP≤22 时, TN 是调控水体营养结构特点的主要因

素, 生物固氮作用有可能发生以调节 TN/TP、消纳水中相对丰足的 TP. 当 22 < TN/TP < 32 时, 通过对 NO3
--N 的利用、摄取

以实现对氮素有机合成的生态过程较为明显. 而当 TN/TP≥32 时, 较低的 TP 含量水平可能使氮素的有机合成过程受到抑制, 

NH4
+-N有可能是影响该状态下氮素循环的关键因子. 研究认为, 强降雨和强径流过程往往使回水区段营养物输入强度加大但

同期水动力条件却不适宜浮游植物的生长, 使得在 TN/TP≤22 水平下, 虽 TP 大量输入但不适宜的水动力条件在一定程度上

抑制了氮素的有机合成, NH4
+-N/NO3

--N 则下降, 而在较高的 TN/TP 水平下, 水动力条件改善为浮游植物生长创造了相对稳定

的物理环境, 并加速了对无机氮素的生物利用, 使 TON 含量及其在 TN 中所占比重均有所提高而 NO3
--N 含量及其比重则明

显下降.  
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Abstract: TN/TP ratio represents the nutrients structure for phytoplankton in aquatic ecosystem. Observed data of TN, TP and TN/TP 

ratio from March 2007 to March 2008 in Xiaojiang backwater area in Three Gorges Reservoir were summarized in the paper. It was 

found that mean value of TN is 1553±43μg/L, while that of TP was 61.7±2.7μg/L. Although both TN and TP showed remarkable 

seasonal variability, their variations were approximately the same. Generally, they were low in early spring while suffered a sharp 

increase in the late spring and reached a maximum level in the summer due to the frequent storm. Concentrations of both TN and TP 

decreased in the autumn while increased again in the late winter. Average ratio of TN/TP was 30.6±1.4 and indicated a 

phosphorus-limitation in the XBA generally. The significant positive correlation between TN and TP indicated that both nutrients 

might have the same importing and exporting approaches to the water area. TP was major nutrient that controls TN/TP level. When 

TN/TP≤22, nitrogen is control factor and the relatively intensive TP input can result in the decrease of TN/TP ratio. Nitrogen fixation 

might occur to overcome the surplus phosphorus in water column. When 22＜TN/TP＜32, TP manipulated nutrients that controlled the 
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TN/TP ratio. It was also anticipated that the organic anabolism loop from nitrate to PON might be the dominant process in nitrogen 

organic anabolism. When TN/TP≥32, low TP would considerably prohibit the organic anabolism process, while ammonia might 

become the potential significant factor that impacted on the pattern of nitrogen cycling. It was suggested that due to the relatively 

short hydraulic retention time in XBA, nitrogen cycling would not be influenced by TP but also impacted by the hydrodynamic 

condition. Intensive nutrients loadings that increased TP were due to the relatively heavy precipitation and surface runoff in XBA, 

followed by the unstable physical living environment for planktonic communities, while the decrease of TP indicated the feasible 

living environment, stimulated the organic anabolism process of nitrogen. 

Keywords: Three Gorges Reservoir; Xiaojiang backwater area; TN/TP ratio; forms of nitrogen; characteristic of nitrogen cycling; 

hydrodynamic condition 

 

氮、磷是浮游植物生长的关键生源要素. 在水体富营养化过程中, 氮、磷等营养物的大量输入与积

累是造成水体生产力水平迅速提高的主要原因[1], 但由于不同浮游植物生长所需营养物比例关系各不相

同[2-3], 氮、磷要素相对丰度(TN/TP)的季节变化将改变水中营养物限制性特征[4], 成为调控浮游植物生长

交替的关键因素之一[2-4]. Downing 认为, TN/TP 在很大程度上表征了湖泊受纳氮、磷输入负荷的比例关系, 
反映了营养物输入对湖泊营养结构的影响, 湖泊营养水平随TN/TP的降低而提高[5]. Quriós进一步分析了

水相中 NH4
+-N 同 NO3

--N 相对丰度变化与 TN/TP 的潜在联系, 强调 NH4
+-N/NO3

--N 随水体营养水平的提

高而升高[6-7]. 近年来, 越来越多的研究已不满足于仅停留在对水体氮、磷限制性特点的定性评判上[8-9], 
虽然 Reynold 强调 TN/TP 的变化对浮游植物群落演替的调节并不显著[10], 但作为湖泊营养物限制性特征

的反映, 大量调查发现, TN/TP的变化在影响浮游植物生长的同时[11], 也将显著改变生源要素在水相中的

形态分布与循环过程[6-7].  
三峡成库后, 库区次级河流回水区段的富营养化问题颇受关切. 近年来围绕着库区次级河流回水区段浮

游植物群落组成与季节变化特点展开了大量的调查与研究[12-13], 对水动力条件下的富营养化发生发展特点进

行了分析探讨[14-15]. 有观点认为三峡库区次级河流回水区段水体普遍受磷素的限制[16], 但在这一独特的过渡

型生态系统中, TN/TP 同浮游植物生长和生源要素赋存形态及其循环过程的潜在联系尚不明晰. 对太湖、巢

湖、东湖等长江中下游地区浅水湖泊群的研究结果认为上覆水体中浮游植物的繁盛加速了对表层水体磷素的

生物利用, 并促进沉积层磷素的释放, 进而造成了水体 TN/TP 的下降[17-18]. 但物理背景完全不同的三峡库区

次级河流回水区段, 没有浅水湖泊自然演进过程形成的营养物丰厚的沉积层以满足浮游植物生长对营养物的

需求; 水文条件上受人工调蓄和天然河道径流过程交叉影响, 同浅水湖泊亦有天壤之别. 因此, 浅水湖泊中

TN/TP 对氮、磷循环的影响机制还很难于合理阐释三峡库区次级河流回水区段的水华现象.  
笔者所在课题组自 2006 年底开始, 在三峡库区较典型的小江流域回水区段对水体富营养状态及过

程进行了持续跟踪研究. 文献[19]对 2007 年 3 月至 2008 年 3 月氮素赋存形态与季节变化过程进行了分析. 
本文将着重探讨该时期小江回水区 TN/TP 的季节变化过程, 结合氮素赋存形态与季节变化特点, 分析该

水域各形态氮素同 TP、TN/TP 的相互关系, 对不同 TN/TP 水平下小江回水区氮素形态组成和循环特点进

行初步研究.  

1 研究区域与研究方法 

1.1 研究区域与采样方案 

小江流域(图 1), 介于北纬 30°49′-31°42′, 东经 107°56′-108°54′之间, 流域面积 5172.5km2, 下游河口

距三峡大坝 247km, 是三峡库区中段、北岸流域面积最大的次级河流. 三峡水库蓄水至 156m 后, 小江回

水区延伸至开县渠口镇境内, 长约 60km. 但考虑回水区末端受到 156-145m 水位涨落的影响, 本研究选

择 145m 以下的永久回水区: 养鹿乡至小江河口, 约 40km 河段作为研究区域(图 2). 为全面反映小江回水

区河段水力条件, 并综合考虑沿岸场镇排污的影响, 笔者在小江回水区段共布置 5 个采样断面, 分别为: 
渠马渡口(N31°07′50.8″, E108°37′13.9″)、高阳平湖(N31°5′48.2″, E108°40′20.1″)、黄石镇(N31°00′29.4″,  
E108°42′39.5″)、双江大桥(N30°56′51.1″, E108°41′37.5″)和小江河口(N30°57′03.8″, E108°39′30.6″). 各断面
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采样点均位于河道深弘线处, 每月 2 次采集水深 0.5m、1m、2m、3m、5m、8m 处共 6 个测点的水样, 采
样时间控制在采样当日 09:30 至 16:30. 除现场测试指标外, 对上述不同深度水样进行等量混合, 混合后

水样于 48h 内完成所有指标的分析测试工作.  
 

      

 
 

1.2 测试分析与数据处理方法 

测试指标包括: 氨氮(NH4
+-N)、硝态氮(NO3

--N)、亚硝态氮(NO2
--N)、溶解性凯氏氮(DKN)、总凯氏

氮(TKN). 其中, TKN 为混合水样直接进行消解、测试, 其余指标的测试水样均预先通过 0.45μm 纤维滤

膜抽滤处理. 另外, TKN 包括总有机氮(TON)、溶解态形式存在的 NH4
+-N[20], 也包含了可能吸附于无机

颗粒或胶体表面的颗粒态氨氮(PNH3)[1], 但由于 PNH3 吸附量有限且易受水质理化特征的干扰[1,21], 本研

究对水相中的 PNH3 不予考虑[21]. 根据文献[21], 本研究中各形态氮素的计算关系式如下:  
溶解态有机氮(DON)=DKN-NH4

+-N; 溶解态无机氮(DIN)=NH4
+-N+NO3

--N+NO2
--N; 颗粒态有机氮

(PON)=TKN-DKN; 总有机氮(TON)=DON+PON; 总氮(TN)=DIN+DON+PON. 
所有指标的分析测试方法参考文献[20]进行. 各采样断面测试结果录入 SPSS 进行统计分析. 为使相

关性分析和回归分析稳定, 减少分析误差, 本研究将变量进行对数化处理, 并采用局部加权回归方法

(LOESS 拟合, 核函数为 Tricube)对各次采样数据进行回归平滑, 说明数据序列的总体变化特点. 本研究

选择 2007 年 3 月-2008 年 3 月期间采集的 5 个断面总共 125 个数据样本进行分析. 根据全年气温、水温

变化情况并参照重庆地区季节变化规律[22], 对研究期间季节变化进行定性划分为: 春季 3-5 月上旬; 夏
季 5 月中旬-9 月中旬; 秋季 9 月下旬-11 月下旬; 冬季 12 月-次年 2 月.  

2 结果分析 

2.1 回水区氮、磷浓度的季节变化过程 

2007 年 3 月至 2008 年 3 月, 小江回水区 TN 的平均浓度为 1553±43μg/L, 变化范围为 664-3239μg/L. 
TP 平均浓度为 61.7±2.7μg/L, 变化范围为 12.0-191.0μg/L(表 1). TN、TP 的季节变化过程类似(图 3), 但季

节差异明显. 2007 年春季, 小江回水区 TN、TP 均保持在相对较低水平, 期间 TN、TP 平均值分别为

1098±60μg/L、57.0±7.8μg/L. 受入春后首场强降雨影响, 4 月初 TN、TP 普遍增加, 其中 TP 的增幅尤为显

著. 在 5 月蓝藻水华期间, TP 浓度没有明显升高, 但 TN 浓度却受蓝藻生物固氮的影响显著提高[27]. 进入

夏季后, TN、TP 逐渐上升, 夏季 TN、TP 均值分别为 1693±79μg/L、62.3±5.2μg/L. 夏末 TN、TP 水平普

遍下降, 但入秋后二者均开始缓慢升高, 在 2008 年 2 月、3 月间达到全年的最高水平, 2008 年 3 月 TN、

TP 平均值分别达到 2217±192μg/L, 89.5±15.4μg/L. 根据 Wetzel 提供的湖泊、水库营养状态划分标准[1], 研

图 1 小江流域水系 
Fig.1 Drainage system of Xiaojiang watershed

图 2 养鹿-小江河口回水区段采样点分布 
Fig.2 Sketch map of Xiaojiang backwater area 
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究期间小江回水区 96.0%的 TN 样本和 90.4%的 TP 样本超过中营养状态的浓度界限(TN≥753μg/L, 
TP≥26.7μg/L), 而 34.0%的 TN 样本和 22.6%的 TP 样本高于富营养状态的相应浓度值(TN≥1875μg/L, 
TP≥84.4μg/L), 小江回水区总体上处于中-富营养状态.  

 
表 1 小江回水区 TN、TP 和 TN/TP 统计结果* 

Tab.1 Results for the concentration level of TN, TP and TN/TP in Xiaojiang backwater area 

 全年(n=125) 春季(n=35) 夏季(n=35) 秋季(n=25) 冬季(n=30) 
均值 1552±43 1417±110 1693±79 1386±55 1686±58 

变化范围 644-3239 644-3239 659-2671 1014-2089 1087-2302 
TN 

(μg/L) 
S.D. 484 651 468 274 315 
均值 61.7±2.7 66.3±7.4 62.3±5.2 47.6±2.7 67.3±2.8 

变化范围 12.0-191.0 12.0-191.0 22.0-129.0 29.0-82.0 44.0-92.0 
TP 

(μg/L) 
S.D. 30.5 43.7 31.1 13.4 15.4 
均值 30.6±1.4 33.9±4.2 31.5±2.0 30.3±1.4 26.2±1.3 

变化范围 6.8-87.3 6.8-87.3 13.5-61.5 19.1-52.8 12.7-40.8 
TN/TP 

S.D. 15.3 24.7 11.7 6.9 7.0 
*  n 为样本数.  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2 氮、磷相对丰度的季节变化过程 

研究期间, 小江回水区 TN/TP 平均值为 30.6±1.4(表 1), 变化范围为 6.8-87.3. 2007 年 3 月, 小江回水

区 TN/TP 保持在全年最高水平(图 4), 但 4 月 TN/TP 陡然下降至全年最低水平, 4 月末回水区各采样断面

TN/TP 平均仅为 8.8. 此后回水区 TN/TP 逐渐回升, 在 7 月末、8 月初虽略有下降, 但入秋后 TN/TP 均基

本保持在 20-40 之间. 统计检验表明小江回水区 TN/TP 全年季节间差异并不明显, 但春季 TN/TP 的变幅

却是各季节最大的. 根据 Guildford 等提出的水中营养物限制性分类标准[8]: TN/TP≥50(摩尔比, 换算成

质量比约为 22.6)为磷限制状态, 而 TN/TP≤20(摩尔比, 换算成质量比约为 9.0)为氮限制状态, 研究期间

70.4%的 TN/TP 处于磷限制状态, 仅 3.2%的数据样本处于氮限制状态. 虽然研究期间小江回水区总体处

于磷限制状态, 但氮限制状态的存在表明研究期间营养物限制状态交替的情况可能存在, 并有可能对浮

游植物生长和群落演替产生影响.  

3 讨论 

参照 Guildford 的营养物限制性标准[8], 将研究期间小江回水区 TN/TP 划分为以下三个水平: TN/TP
≤22(质量比, 下同)、22＜TN/TP＜32 和 TN/TP≥32. 表 2 提供了在上述状态下各形态氮素以及 TP 的平

均浓度和变化范围, 图 5 反映了不同 TN/TP 水平下的氮素组成情况.  

图 3 小江回水区 TN、TP 浓度季节变化过程 
Fig.3 Scatter dots of the variation of total nitrogen and total phosphorus 
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研究期间, 小江回水区 TN 与 TP 呈显著正相关关系(表 3), 表明小江回水区氮、磷输入和输出的途径

大致相同. 由于磷素属典型的沉积型循环[23], 除城镇生活污水与工业废水外, 水相中 TP 最主要来源是流

域矿质颗粒的随流输移和陆源输入[21], TP 含量的高低反映了该水域营养物输入负荷强度的大小[5,24]. 研
究期间, TN/TP 与 TN 无明显统计关系, 但同 TP 总体呈较强的负相关关系, 其 log-log 线性模型斜率为

-0.725, LOESS 拟合近似于 3 次多项式的曲线形式(图 6), 同 Downing、Quriós 等的研究结果一致[5-6], 说
明磷素的波动是调控小江回水区 TN/TP 的主要影响因素[5]. 另外, NH4

+-N 同 TP 和 TN/TP 无显著相关性, 
而 NO3

--N 与 TP 显著正相关但同 TN/TP 显著负相关(表 3), 且 NO3
--N 为水相中氮素的主要赋存形态, 说

明 NO3
--N 是小江回水区氮素输入的主要形式, 且和 TP 的输入途径可能相同.  

当 TN/TP≤22 时, 水相中 TP 含量明显高于其余两种 TN/TP 水平下的 TP 含量(表 2), 说明该状态下

营养物输入负荷较高. 较高的 TP 浓度是使该状态下 TN/TP 保持在较低水平的主要原因[5]. 研究发现该状

态下 TN/TP 同 TP 无显著统计关系, 但 TN 同 TN/TP 显著正相关(图 7), TN 的增加或减少是改变 TN/TP
的关键, 表明在营养物输入强度较大的情况下, TP 相对丰足使 TN 成为影响小江回水区营养结构特点的

主要因素, 该状态下系统将有可能通过自身的生物固氮作用刺激 TN 含量的增加, 调节 TN/TP 以消纳相

对过量的 TP[4,11,24], 研究期间在 TN/TP≤22 时出现了固氮型蓝藻的生长证实了上述推断[27], 同时 Smith
亦认为 TN/TP≤22 是固氮型蓝藻占优势的主要标志[24].  

 

表 2 不同 TN/TP 水平下各形态氮素和 TP 的平均浓度与变化范围* 
Tab.2 Mean value and range of TP and different forms of nitrogen under different TN/TP ratios  

 TN/TP≤22(n=36) 22＜TN/TP＜32(n=46) TN/TP≥32(n=43) 
均值 92.6±4.5 60.5±3.1 37.1±2.4 TP 
变化范围 41.0-191.0 27.0-130.0 12.0-75.0 
均值 1476±87 1616±74 1550±66 TN 
变化范围 644-2671 659-3239 748-2592 
均值 297±33 289±26 325±39 NH4

+-N 
变化范围 78-902 15-737 34-1036 
均值 793±50 724±44 613±37 NO3

--N 
变化范围 213-1344 18-1606 40-1087 
均值 25.4±2.5 17.9±2.9 20.5±2.6 NO2

--N 
变化范围 2-55 0.0-116.0 0.0-77.0 
均值 184±29 342±39 274±45 DON 
变化范围 9-639 5-1207 0-1045 
均值 177±27 242±35 317±49 PON 
变化范围 6-798 13-1063 8-1523 

* 单位为 μg/L, n 为样本数.  

图 5 不同 TN/TP 水平下氮素组成情况 
Fig.5 Composition of TN under different TN/TP ratio

图 4 小江回水区 TN/TP 的季节变化情况 
Fig.4 Scatter dot of the variation of TN/TP ratio 
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 表 3 研究期间小江回水区不同 TN/TP 水平下各形态氮素同 TP、TN/TP 的相关系数矩阵 
Tab.3 Martix of correlation coefficients among different forms of nitrogen, TP and TN/TP ratios 

全年数据 NH4
+-N NO3

--N NO2
--N DON PON TN TP 

NH4
+-N 1.000       

NO3
--N - 1.000      

NO2
--N - - 1.000     

DON - - - 1.000    
PON - - - - 1.000   
TN 0.453** 0.453* - 0.461** 0.416** 1.000  
TP - 0.445** -0.226* - - 0.464** 1.000 

TN/TP - -0.219* -0.192* - - - -0.813* 
TN/TP≤22 NH4

+-N NO3
--N NO2

--N DON PON TN TP 
NH4

+-N 1.000       
NO3

--N - 1.000      
NO2

--N -0.434** -0.437** 1.000     
DON - 0.398* -0.348* 1.000    
PON - - - - 1.000   
TN 0.703** 0.749** -0.414* 0.543** 0.506** 1.000  
TP - 0.390* - - - 0.479** 1.000 

TN/TP 0.580** 0.402* -0.544** 0.337* 0.451** 0.594** - 
22＜TN/TP＜32 NH4

+-N NO3
--N NO2

--N DON PON TN TP 
NH4

+-N 1.000       
NO3

--N - 1.000      
NO2

--N - - 1.000     
DON - - - 1.000    
PON - 0.416** 0.295* - 1.000   
TN 0.380** 0.560** - 0.387** 0.629** 1.000  
TP 0.303* 0.551** - 0.370* 0.612** 0.938** 1.000 

TN/TP - - - - - - -0.442**

TN/TP≥32 NH4
+-N NO3

--N NO2
--N DON PON TN TP 

NH4
+-N 1.000       

NO3
--N - 1.000      

NO2
--N - - 1.000     

DON - - - 1.000    
PON - - - - 1.000   
TN 0.399** - - 0.459** 0.460** 1.000  
TP 0.436** - - 0.351** 0.468** 0.861** 1.000 

TN/TP -0.296* - - - -0.362* -0.416** -0.788**

* 显著性水平为 0.05; **显著性水平为 0.01; “-”表示无显著相关性.  

图 6 TP 和 TN/TP 的 log-log 相关关系
Fig.6 Scatter dot of the TP-TN/TP log-log 

relationship 

图 7 TN 和 TN/TP 的 log-log 相关关系 
Fig.7 Scatter dot of the TN-TN/TP log-log 

relationship 
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当 22＜TN/TP＜32 时, TN 和 TP 高度正相

关, 相关系数达到 0.983(表 3), 但 TN 同 TN/TP
无显著相关性而 TP 同 TN/TP 呈显著负相关, 
说明该状态下TP取代TN成为调控水体营养结

构特点的主要因素. NH4
+-N、NO3

--N、DON 和

PON 与 TN 均有显著正相关关系, 但对相关系

数的比较发现, 该状态下NO3
--N和PON的增加

对TN增加的贡献较大. 同时, PON同NO3
--N亦

有显著正相关关系, 而同NH4
+-N无明显相关性. 

由于磷限制状态下水相中氮素最主要的合成途

径为 NO3
--N→PON 和 NH4

+-N→PON[1], 相比之

下, 研究认为该状态下系统通过对 NO3
--N 的摄

取、利用以合成有机氮素的生态过程更为明显. 
当 TN/TP≥32 时, 小江回水区水相中 TP

含量保持在较低水平(表 2)[24], 使 TN/TP 相对

较高. 相关性分析发现 TN 和 TP 保持较强的正

相关关系, 相关系数为 0.861(表 3). 虽然各形态氮素之间相关关系不明显, 但 TN 和 TP 均与 DON、PON
和 NH4

+-N 显著正相关, 且 DON、PON 同 TN、TP 的相关性大于 NH4
+-N(表 3), 说明该状态下 TP 含量同

有机氮含量关系紧密. 而 PON 与 TN/TP 有显著负相关关系, 说明该状态下水中 PON 含量下降同 TN/TP
升高或 TP 含量下降有关, 据此推测该状态下 TN/TP 升高有使 PON 含量减少的趋势, 反映出浮游植物利

用无机氮素合成 PON 的过程将有可能受到抑制. 结合该状态下 NH4
+-N 同 TN、TP 显著正相关, 同 TN/TP

显著负相关, 研究认为 NH4
+-N 可能是影响该状态下上述氮素合成和循环过程的关键因子.  

作为湖泊营养结构的关键表征, TN/TP 变化将明显改变湖泊生境. 对不同类型湖泊的大量调查发现, 
TN/TP 的降低是湖泊营养水平提高的标志[5-6], 而伴随 TN/TP 的降低, NH4

+-N/NO3
--N 随 TN/TP 的降低而

增加[6], 湖泊水体将从氧化性环境向还原性环境转变[7,25], 同时氮素循环强度亦明显提高[1], DON/PON 将

随湖泊营养程度的加重而降低[1]. 但在本研究中, 小江回水区 NH4
+-N/NO3

--N随 TN/TP的增加而升高, 而
DON/PON则相应地呈现出下降的趋势(图 8). 另外, 当22＜TN/TP＜32和TN/TP≥32时TON(DON+PON)
含量及其在 TN 中所占比重相当, 且均大于 TN/TP≤22 水平下的相应值, 同时 PON 含量及其在 TN 中所

占比重在 TN/TP≥32 水平下最高, 而在 TN/TP≤22 水平下最低. 可以看出, 小江回水区氮素形态组成

(NH4
+-N/NO3

--N和DON/PON)随TN/TP升高或降低而发生的变化均未表现出湖泊已有研究中所反映出的

特点[1,6].  
根据前述分析并结合野外实地观测经验, 研究发现该区域河道型水库的独特物理背景和水动力条件

在一定程度上支配着 TP 的季节变化过程. 研究期间, 小江回水区 TP 和作为磷素主要赋存形态的颗粒态

磷(PP)同径流、降雨量均有显著的正相关关系. 换句话说, 强降雨和强径流过程在很大程度上带来了高强

度的营养物输入, 使回水区 TP 含量有明显升高. 由于河道型水库水体更新周期远小于湖泊(据笔者计算

小江回水区 145m 水位下夏季洪水季节水体更新周期仅 20d 左右, 而 156m 水位下冬季枯水季节更新周期

为 80-90d), 较强的降雨和径流过程却有可能使回水区水体更新周期过快而不适宜浮游生物生长. 因此, 
在 TN/TP≤22 水平下, TP 大量输入的同时, 不适宜的水动力条件有可能在一定程度上抑制了氮素的有机

合成, 使得该状态下 DON、PON 含量以及它们在 TN 中所占比重为比其余两种 TN/TP 水平下的相应值

低, 而 NO3
--N 含量及其在 TN 中所占比重为最高, NH4

+-N/NO3
--N 则下降. 但伴随强降雨和强径流过程的

终结, TP 含量下降但 TN/TP 却有所升高, 水动力条件趋于改善为浮游植物生长创造了相对稳定的物理环

境, 并加速了对无机氮素的生物利用, 使得在 TN/TP≥32 和 22＜TN/TP＜32 水平下, DON、PON 含量及

其在 TN 中所占比重均较 TN/TP≤22 时的相应值高, NO3
--N 含量及其在 TN 中所占比重则明显下降. 但目

前的研究暂无法解释以下两个现象:  

图 8 不同TN/TP下主要氮素形态相对丰度变化情况

Fig.8 Varation of relative abundance of major forms of 
nitrogen under different TN/TP ratio 
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(1)当 TN/TP≤22 时, 较强的强降雨和径流过程使 TP含量增加, NO3
--N含量亦明显增加, 回水区中无

机氮(DIN)较为丰富. 虽然生物固氮作用的发生被认为是为了消纳该状态下系统中相对丰足的 TP, 但从

氮素形态组成上看, 该状态下并不存在无机氮的相对不足而迫使蓝藻通过固氮作用满足自身生长的物质

条件[26], 这同生物固氮研究中的普遍认识[26]有一定矛盾. 同时, 该状态下 NO2
--N 同各形态氮素和 TN 均

显著负相关, 且 DON 与 NO3
--N 有显著的正相关关系, 研究推测生物固氮的产生可能同无机氮素的生物

可利用性密切相关, 并将很可能改变该状态下的氮素循环模式, 但由于缺乏更多的信息, 目前尚难以就

上述问题作进一步阐释.  
(2)当 TN/TP≥32 时, 虽然研究认为 NH4

+-N 对该状态的氮素循环有明显影响, 但 NH4
+-N 在氮素合成

环和分解环中所扮演的角色并不明晰. 另外, 该状态下 TN 同 TN/TP 有显著的负相关关系(表 3、图 7), 表
明除 TP 影响 TN/TP 的变化外, TN 含量的改变亦同水体磷限制程度的变化有密切联系. 但目前的研究仍

无法揭示其潜在的生态机制.  

4 结论 

研究期间, 小江回水区 TN 的平均浓度为 1553±43μg/L, TP 平均浓度为 61.7±2.7μg/L, 回水区总体处

于中-富营养状态. TN、TP 的季节变化过程类似, 但季节差异明显, 其基本变化过程是: 2007 年春季保持

相对较低水平, 受入春后暴雨的影响在春末夏初出现较大幅度的增加, 在夏季达到全年的较高水平, 入
秋后 TN、TP 浓度逐渐下降, 但入冬后继续缓慢上升. 研究期间, TN/TP 平均为 30.6±1.4, 表现为磷素限

制, 全年季节变化并不明显, 但在春季变幅较大. 该水域氮、磷输入、输出的途径大致相同, TP 的波动是

调控小江回水区 TN/TP 的主要影响因素.  
当 TN/TP≤22 时, TN 是影响小江回水区营养结构特点的主要因素, 生物固氮作用有可能发生以调节

TN/TP, 消纳相对丰足的 TP. 当 22＜TN/TP＜32 时, TP 取代 TN 成为调控 TN/TP 的主要因素, 系统通过

对 NO3
--N 的摄取、利用以合成有机氮素的生态过程较明显. 当 TN/TP≥32 时, TP 含量保持在较低水平, 

TP和 TN/TP对有机氮含量影响显著. 研究推测 TN/TP的升高有使氮素有机合成受到抑制的潜势, NH4
+-N

有可能是影响 TN/TP≥32 水平下氮素合成和循环过程的关键因子.  
小江回水区过渡型生态系统的独特物理背景使得不同 TN/TP 水平下氮素形态组成和循环过程带上

了水动力的烙印: 强降雨和强径流过程使回水区段营养物输入强度加大, 水中TP含量提高但水动力条件

却不适宜浮游植物的生长, 有机氮含量及其在 TN 中所占比重随 TP 含量的升高和 TN/TP 的下降而下降. 
但伴随强降雨和强径流过程的终结, TP 含量下降但 TN/TP 却有所升高, 水动力条件趋于改善为浮游植物

生长创造了相对稳定的物理环境, 加速了对无机氮的生物利用, 使 TON 含量及其在 TN 中所占比重升高, 
NO3

--N 含量及其在 TN 中所占比重则明显下降. 但是目前的研究上尚未能就 TN/TP≤22 时生物固氮作用

的产生机制以及 TN/TP≥32 水平下 TN 对 TN/TP 的调控作用等现象做进一步的阐释.  
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