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岩溶峡谷型水库枯水期氮素的空间赋存
特征及其环境驱动因子
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摘  要：  ［目的］ 探究枯水期水库氮素的空间分布特征及内源氮释放潜力。  ［方法］ 于 2025 年 12 月对杨家

园水库 7 个采样点的 3 层水柱及表层沉积物进行采样，分析水体不同形态氮（总氮、氨氮、硝态氮、亚硝态

氮）及理化参数（ORP、TOC、pH 等），测定沉积物中总氮、铵态氮和硝态氮含量。  ［结果］ 沿入库口至坝前，

水体 TN 浓度由 2.70 mg/L（Y1 底层）升至 3.44 mg/L（Y7 底层），沉积物 TN 由 910 mg/kg（Y1）升至 2 130 
mg/kg（Y7），呈显著沿程累积。水库氮形态垂向分布总体来看受局部氧化还原条件和混合状态共同调控，

存在明显的空间异质性。Spearman 相关分析显示，总氮、氨氮主要受 TDS、ALK 和 pH 调控（|r|≈0.5~0.6），
硝态氮、亚硝态氮与理化参数相关性弱，揭示枯水期氮素分布的复杂性与多因子耦合特征。沉积物有机氮

与水体 TN 呈极显著正相关（r=0.93， p<0.01），沉积物硝态氮与水体硝态氮呈极显著正相关（r=0.93， p<
0.01），证实“有机氮矿化→氨氮释放→硝化转化→硝氮交换”的界面交换路径。主成分分析提取 2 个主成

分（累计方差贡献率 76.9%），识别出“氮富集因子”和“氧化还原调控因子”。  ［结论］ 枯水期杨家园水库氮

素主要受内源释放控制，沉积物有机氮是主要氮库，坝前区为内源释放高风险区，需加强监测。
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Spatial Distribution Characteristics of Nitrogen in Karst Canyon 
Reservoirs during Dry Season and Their Environmental Drivers
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Abstract:  ［Objective］ This study aims to investigate the spatial distribution characteristics of nitrogen and 
endogenous release potential in reservoirs during the dry season. ［Methods］ Samples were collected in December 
2025 from three water layers and surface sediments at seven sampling sites in Yangjiayuan Reservoir. Different 
nitrogen forms in the water （total nitrogen， ammonium nitrogen， nitrate nitrogen， and nitrite nitrogen） and 
physicochemical parameters （ORP， TOC， pH， etc.） were analyzed， and the concentrations of total nitrogen， 
ammonium nitrogen， and nitrate nitrogen in the sediments were measured. ［Results］ From the reservoir inlet to 
the dam front， the TN concentration in the water increased from 2.70 mg/L （Y1 bottom layer） to 3.44 mg/L （Y7 
bottom layer）， and the TN concentration in the sediments increased from 910 mg/kg （Y1） to 2 130 mg/kg （Y7）， 
showing significant longitudinal accumulation. The vertical distribution of nitrogen forms in the reservoir water was 
jointly regulated by local redox conditions and mixing status， showing pronounced spatial heterogeneity. Spearman 
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correlation analysis showed that total nitrogen and ammonium nitrogen were mainly regulated by TDS， ALK， and 
pH （|r| ≈0.5 − 0.6）， whereas nitrate nitrogen and nitrite nitrogen were weakly correlated with physicochemical 
parameters， revealing the complexity and multi-factor coupling characteristics of nitrogen distribution during the 
dry season. Sediment organic nitrogen showed an extremely significant positive correlation with water TN （r=
0.93， p<0.01）， and sediment nitrate nitrogen was extremely significantly positively correlated with water nitrate 
nitrogen （r=0.93， p<0.01）， confirming the sediment-water interface exchange pathway of "organic nitrogen 
mineralization→ammonium nitrogen release→nitrification→nitrate nitrogen exchange". Principal component 
analysis extracted two principal components （cumulative 76.9%）， identifying a nitrogen enrichment factor and a 
redox controlling factor. ［Conclusion］ During the dry season， nitrogen in Yangjiayuan Reservoir is mainly 
controlled by endogenous release. Sediment organic nitrogen is the main nitrogen pool， and the dam-front area is a 
high-risk zone for endogenous release， requiring strengthened monitoring.
Keywords: nitrogen forms； sediment-water interface； dry season； Yangjiayuan Reservoir
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氮素是湖泊、水库等水体富营养化的关键驱动

因子之一［1］。过量的氮、磷等营养物质在河流、湖泊

和水库中积累，极大地加速水体富营养化进程，导致

藻华频发，给水生生态系统带来巨大的生态风险［2］。

水库作为重要的饮用水源地，其水质状况直接影响

人民的生活质量和健康水平［3］。近年来，人类活动导

致的氮磷输入失衡进一步加剧内陆湖泊和水库系统

的磷限制状态，过量的氮输入将放大温室气体排放，

未来水体富营养化水平升高将导致 CO₂、CH₄和 N₂O
排放量分别增加 49%、12% 和 25%［4］。因此，深入理

解水库氮素的来源、迁移转化与归趋机制，对于水质

管理和富营养化防控具有重要意义。

水库氮循环涉及水体、沉积物等多个介质，不同

形 态 氮 的 生 物 可 利 用 性 和 环 境 行 为 存 在 显 著 差

异［5］。筑坝活动深刻改变了河流生源要素的生物地

球化学循环，水库水体的慢流速特征导致水体停留

时间显著增加，从而影响氮的形态分布和浓度水

平［6］。在三峡水库等大型水利工程中，水库调度通

过水文情势变化显著调控氮的时空分布，水库运行

与水位波动、泥沙通量、碳输入等方面的协同效应共

同影响氮的迁移转化过程［7］。目前，关于水库氮素

的研究多集中在丰水期外源输入贡献，或藻类暴发

期的生物可利用性方面。然而，枯水期特殊水文阶

段的研究相对薄弱。于桥水库的研究［8］表明，当外

源污染输入得到有效控制后，内源释放被认为是水

质恶化的主要原因。在保护良好的水库中，旱季生

活污水对河流硝态氮负荷的贡献可高达（68.6±
10.6）% ，显示枯水期污染源结构具有特殊性［9-10］。

尽管如此，枯水期水库多介质氮形态的系统研究，特

别是水体剖面与沉积物的同步分析仍较为缺乏，限

制了对内源氮释放机制的深入认识。

枯水期是水库水文情势的关键阶段，此时流域

降雨减少，地表径流对水库的氮素输入显著减弱，外

源贡献相对降低，同时水位下降、水体滞留时间延

长，为沉积物内源释放创造条件。有研究［11］表明，当

外源输入得到有效控制时，沉积物作为水库中氮磷

的主要来源，对水质起着至关重要的作用。沉积物

有机质的矿化作用对氮磷释放具有显著的促进作

用，将加剧以磷限制为主的水体富营养化［12］。枯水

期水温降低，水体垂向对流混合可能增强或呈现不

均匀状态，影响氮形态的垂向分布。水文情势变化

引起的氧化还原波动在控制沉积物-水界面氮交换和

转化中起着首要作用［13］。水位调控下的干湿交替过

程可改变氮循环模式，从生物脱氮为主导转向内源

氮滞留增强［14］。因此，枯水期为探究内源过程对水

质的贡献提供理想的窗口期。

基于上述背景，本研究以枯水期（12 月）杨家园

水库为研究对象，在入库口至坝前布设 7 个采样点，

系统采集 3 层水柱（表层、中层、底层）及表层沉积物

样品，测定水体不同形态氮（TN、NH 3-N、NO-
3 -N、

NO-
2 -N）及理化参数（TOC、pH、ORP、ALK、TDS），

分析沉积物总氮、铵态氮、硝态氮含量，通过差减法

计算有机氮，旨在阐明枯水期水库氮素的空间垂向

分布特征以及识别影响水体氮形态转化的关键环境

驱动因子，研究成果将丰富对枯水期水库氮素生物

地球化学循环的认识，为水库内源氮风险识别与精

准防控提供科学依据，对保障饮用水源地水质安全

和富营养化防治具有重要的理论和实践意义。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

杨家园水库位于贵州省习水县二郎镇，地处赤

水河一级支流桐梓河下游河段，是桐梓河干流梯级

规划八级开发中的第七级水库，对研究流域营养盐

迁移转化及岩溶地区峡谷型水库的水文生态过程具

有重要价值。杨家园水电站于 2010 年 3 月下闸蓄

水，同年 5 月投产发电，水库总库容 0.792×10⁸ m³，调
节库容 0.28×10⁸ m³，水域面积约 0.5 km²，多年平均

径流量 14.63×10⁸ m³。其中，水库上游接圆满贯水

电站，坝址以上流域面积 3 012 km²，正常蓄水位 450 
m，死水位 440 m，具有不完全年调节能力。研究区属

中亚热带季风性湿润气候，气候垂直变化明显，温和

湿润，雨量丰沛但分布不均，年平均气温 15~18 ℃，

降雨量 1 000~1 200 mm，降水较为充沛。流域内水

系发育，支流众多，植被保存较好，水质纯净。杨家

园水库库区两岸岩体以白云岩、石灰岩为主，流域内

岩溶地貌发育充分，河谷切割深、岸坡陡峻，属典型

岩溶峡谷型水库，具备鲜明的岩溶地貌与水文环境

特征。该水库可作为岩溶地区峡谷型水库的典型研

究案例，能系统反映此类水库的共性特点与现存问

题，也可为同类型水库的运维管理及生态保护提供

实践依据与参考借鉴。

1.2　样品采集

2025 年 12 月（枯水期）进行现场采样。此时水

库水位稳定，外源径流输入较弱，水体滞留时间较

长，能够较好地反映内源过程对氮素分布的影响。

根据水库形态及水文特征，沿水库纵向共布设 7 个

采样点（图 1），依次为：入库口（Y1）、库中过渡区

（Y2）、第 1 条支流汇入前（Y3）、第 1 条支流汇入后

（Y4）、第 2 条支流汇入前（Y5）、第 2 条支流汇入后

（Y6）及坝前（Y7）。点位布设旨在系统捕捉入库河

水、支流汇入、库区迁移及出库全过程氮素形态与理

化参数的变化规律。

在每个采样点，使用有机玻璃采水器分别采集

表层（水面下 0.5 m）、中层（1/2 水深）和底层（离底

0.5 m）水样。现场使用多参数水质分析仪（YSI）测
定水温、pH、氧化还原电位（ORP）和总溶解固体

（TDS）。水样采集后立即装入预先酸洗的高密度

聚乙烯瓶内，冷藏避光保存，并于 24 h 内运回实验室

分析。表层沉积物样品采用彼得逊抓斗式采样器采

集，每个点位采集 3 份平行样，混合均匀后装入密封

袋，排除空气，冷藏返回实验室。沉积物样品经冷冻

干燥、研磨过筛后，用于测定总氮及各形态氮含量。

采样期间所有器具均用现场水样润洗 3 次，避免交

叉污染。现场设置运输空白样和全程序空白样，以

保证数据质量。

1.3　样品分析

水样采集后立即置于 4 ℃保温箱中避光保存，返

回实验室后立即进行分析或于 4 ℃冰箱中保存（不超

过 24 h）。水体氮形态指标包括总氮（TN）、氨氮

（NH 3-N）、硝态氮（NO-
3 -N）和亚硝态氮（NO-

2 -N）。

其中，TN 采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法

测定；NH 3-N 采用纳氏试剂分光光度法测定；NO-
3 -N

采用紫外分光光度法测定；NO-
2 -N 采用 N-（1-萘基）-

乙二胺分光光度法测定。所有水样均设置 3 个平行

样，测定结果的相对标准偏差控制在 5% 以内。总有

机碳（TOC）采用总有机碳分析仪进行测定，样品经

0.45 μm 滤膜过滤后进样分析。碱度（ALK）采用酸

碱指示剂滴定法（酸性甲基橙指示剂）测定。

沉积物样品采集后去除石块、植物残体等杂质，

置于聚乙烯密封袋中低温保存后返回实验室。样品

经冷冻干燥后研磨过 100 目筛，保存于干燥器中备

用。铵态氮、硝态氮分别采用靛酚蓝比色法、紫外分

光光度法测定；总氮用凯氏定氮法；有机碳用重铬酸

钾-浓硫酸加热滴定法。结果以干重（mg/kg）计。

1.4　数据处理与统计分析

基础数据整理使用 Microsoft Excel 2019 软件进

行，同时使用 SPSS 软件对数据进行方差分析。图表

绘制采用 Origin 2021 和 ArcGIS 10.8 软件完成，其中

采样点分布图使用 ArcGIS 软件绘制，相关性热图、

柱状图、主成分分析图使用 Origin 软件绘制。

图 1　杨家园水库采样点

Fig.1　Sampling sites in Yangjiayuan Reservoir
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2　结果与分析
2.1　水体理化参数的空间分布特征

水体 ORP 整体变化范围为 119~165 mV，处于

弱氧化至中等氧化状态（图 2a）。空间上，ORP 呈现

从入库口至坝前的波动下降趋势，入库口（Y1）ORP
为 137~152 mV，Y3、Y6 出 现 峰 值 ，表 层 高 达 165 
mV，而 坝 前（Y7）持 续 降 低 至 最 低 值（119~122 
mV）。结果表明，库中局部区域氧化性较强，而坝前

区域还原性增强。垂向上，Y1、Y2、Y6 三层水体

ORP 差异不显著；Y3、Y4 表现为表层 ORP 高于底

层，Y5 点位中层 ORP 高于表层和底层。

水体 pH 总体呈弱碱性，变化范围为 7.92~8.50，
平均值为 8.07±0.15（图 2b）。从空间分布来看，pH
呈现明显的沿程变化和局部垂向分层特征。水平方

向上，从入库口（Y1）至库区中段（Y4），pH 相对稳定，

维持在 7.92~8.00，波动较小。自 Y5 点开始，pH 显

著升高，Y5 表层 pH 达到 8.50，为全库最高值，Y6 和

Y7 点 pH 也维持在 8.04~8.16 的较高水平。垂向分

布上，Y1~Y4、Y6 三层水体 pH 差异不显著，差值小

于 0.05。然而，Y5 点表现出显著的垂向分层特征，表

层 pH 明显高于中层和底层，表层与底层差值达 0.12。
Y7 点中层 pH 略低于表层和底层。总体而言，pH 空

间异质性主要表现为库区中后段高于前段，垂向上

除 Y5 点外整体混合均匀，反映出枯水期水体相对稳

定的水化学环境。

水体 TOC 浓度为 1.728~3.964 mg/L，总体平均

值为 2.710 mg/L（图 2c）。TOC 在空间上呈现出明

显的水平异质性与垂向分层特征。从入库口（Y1）至
坝前（Y7），TOC 浓度呈先升高后降低的趋势（图

2c）。高值区集中在 Y3 点位，其各层 TOC 平均值达

3.676 mg/L，显著高于其他点位，为全库最高。Y2 和

Y6 点位也处于相对较高水平。低值区出现在 Y5 点

位，其各层 TOC 平均值仅为 2.025 mg/L，中层低至

1.728 mg/L，为全库最低。Y4 和 Y7 点位 TOC 水平

相近，维持在 2.3~2.4 mg/L。垂向上，所有点位均呈

现表层和底层较高、中层较低的分布特征。总体而

言，枯水期水库 TOC 的空间分布受到了外源输入和

内源过程的共同影响。

2.2　水体氮形态的空间垂向分布特征

对各采样点（Y1~Y7）的 4 个氮形态指标（TN、

NH ₃ -N、NO-
3 -N、NO-

2 -N）进 行 多 元 方 差 分 析

（MANOVA），结果显示，各采样点间的整体氮素组

成存在极显著差异（F≈4.52，p<0.001）。7 个采样点

的水体关键氮形态实测数据见表 1，柱状分布图见图

3。根据上述图表对水体氮形态的空间垂向分布特

征进行具体分析。

2.2.1　总氮（TN）的空间垂向分布　沿入库口（Y1）
至坝前（Y7）方向，TN 浓度总体呈持续升高趋势（图

3a）。Y1 各层 TN 最低，至 Y3 明显升高，Y5~Y7 维

持在较高水平，其中 Y7 表层达全库最高值。垂向

上，TN 分布存在 2 种模式：Y1、Y2、Y6、Y7 表现为中

层富集（中层>底层>表层），而 Y3、Y4、Y5 表现为

底层富集（底层>表层>中层）。坝前 Y7 表层异常

高值可能与微表层富集或局部输入有关。

2.2.2　氨氮（NH₃-N）的空间垂向分布　氨氮浓度沿

程呈现入库低、库中升高、坝前底层突增的格局（图

3b）。入库口 Y1、Y2 氨氮含量较低，Y3~Y6 明显升

高，Y7 底层出现异常高值。垂向上，氨氮分布存在 3
种模式，Y3、Y4、Y6 为表层富集型（表层>中层>底

图  2　枯水期水库水体理化参数的空间垂向分布

Fig. 2　Spatial vertical distribution of physicochemical parameters of reservoir water during dry season

表 1　各采样点水体关键氮形态实测数据
Table 1　Measured data of key nitrogen forms in water at 

each sampling site mg/L
采样点

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

TN

2.700±0.080

2.960±0.100

3.470±0.120

3.400±0.110

3.160±0.090

3.430±0.100

3.440±0.110

NH₃-N

0.040±0.005

0.059±0.006

0.066±0.007

0.064±0.006

0.058±0.005

0.059±0.006

0.163±0.015

NO-
3 -N

0.218±0.012

0.143±0.009

0.245±0.015

0.057±0.004

0.420±0.023

0.188±0.010

0.259±0.014

NO-
2 -N

0.061±0.004

0.048±0.003

0.036±0.002

0.030±0.002

0.036±0.002

0.035±0.002

0.036±0.002

注：数据为平均值±标准差；n=3。下同。
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层）；Y5 为中层富集型（中层>表层>底层）；Y7 为底

层富集型（底层显著高于表层和中层）。入库口 Y1、
Y2 中层出现极低值，可能与水团差异有关。

2.2.3　硝态氮（NO-
3 -N）的空间垂向分布　硝氮浓度

沿程波动剧烈，无明显单调趋势（图 3c）。Y4全层硝态

氮含量极低，形成硝态氮亏损区；Y3中层和 Y5底层为

2个高值峰；Y1中层、Y7中层也较高。垂向上，硝态氮

分布呈现 4种模式，Y1、Y3、Y7为中层富集型（中层>
底层>表层）；Y5为底层富集型（底层>中层>表层）；

Y2、Y6 为表层富集型（表层>底层>中层）；Y4 为均

匀低值型（3层均<0.090 mg/L）。硝化作用的空间差

异是导致硝态氮分布复杂的主要原因。

2.2.4　亚硝氮（NO-
2 -N）的空间垂向分布　亚硝氮浓

度沿程呈现前端平稳，末端突增的格局（图 3d）。

Y3~Y7 亚硝氮稳定在 0.030 0~0.039 0 mg/L，无明

显垂向梯度；Y1、Y2 显著升高至 0.048~0.067 mg/L，

且呈现表层>中层>底层的垂向递减趋势。Y1、Y2
表层亚硝氮均达 0.067 mg/L，约为 Y3~Y7 的 2 倍，

指示该区域硝化过程不平衡（氨氧化>亚硝氮氧化）

或反硝化中间产物积累。

2.3　表层沉积物氮含量及形态组成

7 个采样点的表层沉积物的关键氮形态实测数

据见表 2，柱状分布图见图 4。根据上述图表对表层

沉积物氮形态的空间分布特征进行分析。

2.3.1　沉积物总氮的空间分布特征　沿入库口至

坝前方向，沉积物总氮含量呈现“两谷两峰”的波动

式升高趋势（图 4b）。 Y1 总氮为 910 mg/kg，至 Y2
略降至 710 mg/kg（谷值），Y3 跃升至 1 630 mg/kg
（峰值），Y4 回落至 1 170 mg/kg，Y5 为 1 010 mg/
kg，Y6 升至 1 250 mg/kg，Y7 达到全库最高值 2 130 
mg/kg。总体而言，沉积物总氮表现出坝前富集的

明显特征，Y7 总氮约为入库口 Y1 的 2.3 倍，约为最

低点 Y2 的 3.0 倍。此格局与水体总氮的沿程升高

趋势相呼应，表明细颗粒物及伴生氮素向坝前沉降

累积是控制氮素空间分布的重要过程。Y3 出现局

部高值，可能与库湾地形或支流输入导致的沉积中

心有关；Y2、Y5 相对较低，可能位于水流较快或冲

刷较强的区域。

图 3 枯水期水库水体不同形态氮的空间垂向分布

Fig.3　Spatial vertical distribution of different nitrogen forms in reservoir water during dry season

表 2　各采样点表层沉积物关键氮形态实测数据

Table 2　Measured data of key nitrogen forms in surface 
sediments at each sampling site mg/kg

采样点

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

TN

910.00±25.00

710.00±20.00

1 630.00±45.00

1 170.00±32.00

1 010.00±28.00

1 250.00±35.00

2 130.00±58.00

NH₃-N

0.82±0.05

1.15±0.07

0.34±0.03

0.83±0.05

4.81±0.25

0.19±0.02

0.86±0.06

NO-
3 -N

0.52±0.03

0.24±0.02

2.01±0.11

0.28±0.02

6.30±0.35

0.83±0.05

2.37±0.13

有机氮

909.18±25.10

708.85±20.00

1 629.66±45.10

1 169.17±32.00

1 005.19±28.20

1 249.81±35.10

2 129.14±58.00
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2.3.2　有机氮、铵态氮、硝态氮的组成比例　沉积物氮

在 形 态 组 成 上 ，有 机 氮 占 绝 对 主 导 地 位 ，占 比

97.50%~99.90%。有机氮为 708.85~2 129.14 mg/kg，
与总氮分布高度一致（r=0.999，p<0.001），Y7 有机氮

为 2 129.14 mg/kg，Y3次之，Y2最低，表明沉积物氮素

主要以有机形式赋存，构成巨大的潜在氮库，其矿化

分解是内源氮释放的长期来源。铵态氮为 0.19~4.81 
mg/kg，占总氮的 0.01%~0.48%，；硝态氮为 0.24~
6.30 mg/kg，占总氮的 0.02%~0.62%。二者合计无机

氮 占 比 不 足 2.50%，其 中 Y5 无 机 氮 占 比 最 高

（1.10%），Y6最低（0.08%）。尽管无机氮占比极小，但

作为直接参与沉积物-水界面交换的活性组分，其绝对

含量和空间分布具有重要的指示意义。

2.3.3　无机氮的空间分布特征　无机氮（铵态氮+硝

态氮）含量与总氮分布格局不同（图 4a）。铵态氮含量

为 0.19~4.81 mg/kg，Y5 最高，Y2 次之，Y6 最低。

Y5 异常高值可能与局部还原环境下有机氮矿化积累

有关；硝态氮含量为 0.24~6.30 mg/kg，Y5 最高，Y7
次之，Y2 最低。Y5、Y3硝态氮含量较高，可能与这些

区域沉积物表层氧化环境较强、硝化作用活跃有关；

无机氮总量 Y5 最高，Y7 次之，Y6 最低。总氮最高的

Y7 无机氮并非最高，表明其氮素主要以稳定有机形

式封存；而总氮中等的 Y5 无机氮最高，指示该区域沉

积物活性氮库更大，界面交换潜力更突出。

2.4　枯水期水-沉积物界面氮形态的耦合关系

2.4.1　水体氮形态与理化参数的相关性　为探究枯

水期水库水体氮形态的环境驱动因子，对水体理化参

数（pH、TDS、ORP、ALK、TOC）与各形态氮（TN、

NH₃-N、NO-
3 -N、NO-

2 -N）进行 Spearman相关性分析。

结果表明，理化参数与氮形态之间存在一定的相关关

系，但部分显著相关的变量相关系数并不高，反映出

枯水期氮素分布受多因素综合调控的复杂性（图 5）。
总氮（TN）与 TDS 呈显著负相关，与 ALK 呈显

著正相关（r=0.54），与 pH 呈正相关（r=0.46）。此结

果印证高离子强度区域氮素含量较低、高碱度偏碱

性环境有利于氮素存留的规律。氨氮（NH ₃-N）与

TDS 呈显著负相关（r=−0.61），与 pH 呈显著正相关

（r=0.48），与 TN 呈正相关（r=0.30）。硝氮（NO-
3 -N）

与各理化参数相关性均未达显著水平（|r|≤0.47），与氨

氮呈正相关（r=0.47），与 TDS 呈负相关（r=−0.43）。
硝氮分布受硝化作用强度、水体混合、反硝化损失等

多因素综合影响，单一理化参数难以解释其空间分

异。亚硝氮（NO-
2 -N）与各理化参数相关性均未达显

著水平（|r|≤0.43），与 TDS 呈正相关趋势（r=0.42），
与 ALK 呈负相关趋势（r= − 0.43）。亚硝氮作为硝

化/反硝化中间产物，其积累受局部微环境控制，而

非简单的理化参数线性关系。

图 4　表层沉积物氮形态空间分布

Fig.4　Spatial distribution of nitrogen forms in surface sediments

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。下同。

图 5　水体氮形态与理化因子的相关性矩阵热图

Fig.5　Heatmap of correlation matrix between nitrogen 
forms in water and physicochemical factors
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水体理化参数与氮形态的相关性呈现显著但强

度有限的特征，反映枯水期水库氮素分布的复杂性。

显著相关的变量对（TDS 与 TN、TDS 与 NH ₃ -N、

ALK 与 TN）为理解氮素空间分异提供统计支撑，但

相关系数不高也说明氮形态分布受多因素协同调

控，单一因子解释力有限。

2.4.2　水体底层氮与沉积物氮的相关性　为探究枯

水期水库沉积物-水界面的氮交换特征，对底层水体

氮形态（TN、NH₃-N、NO-
3 -N、NO-

2 -N）与表层沉积物

氮形态（Sed_TN、Sed_NH₄、Sed_NO₃、Sed_OrgN）进

行 Spearman 相关性分析。结果表明，沉积物氮形态

与水体氮形态之间存在紧密的耦合关系（图 6）。

沉积物总氮（Sed_TN）和有机氮（Sed_OrgN）与

水体总氮（TN）呈极显著正相关（r=0.93，p<0.01），
与水体氨氮（NH ₃ -N）呈显著正相关（r=0.79，p<
0.05），与水体亚硝氮（NO-

2 -N）呈较强正相关（r=
0.75）。此结果证实，沉积物有机氮（占沉积物总氮

97.50% 以上）的矿化分解是水体氮素的重要来源。

沉积物硝态氮（Sed_NO₃）与水体硝氮（NO-
3 -N）

呈极显著正相关（r=0.93，p<0.01），与水体亚硝氮

（NO-
2 -N）呈较强正相关（r=0.71）。表明沉积物 -水

界面的硝态氮存在快速交换平衡，硝化作用生成的

硝态氮可迅速进入水体。

沉积物铵态氮（Sed_NH₄）与水体氨氮（NH₃-N）

相关性极弱（r=−0.13），但与水体硝氮（NO-
3 -N）呈

弱正相关（r=0.29），揭示沉积物铵态氮可能先释放，

而后到达沉积物-水界面发生硝化，最后以硝氮的形

态进入水体，从而贡献于水体氮库，而非直接以氨氮

形式积累。

综上，枯水期水库沉积物-水界面的氮交换遵循

“沉积物有机氮矿化→氨氮释放→硝化转化→硝氮/亚
硝氮交换”的基本路径。沉积物有机氮构成巨大的潜

在氮库，硝化作用在界面氮转化中起关键调控作用。

3　讨  论
3.1　枯水期氮素空间分布的主控因素

3.1.1　沿程累积效应与局部“热点”的形成机制　沿

入库口（Y1）至坝前（Y7）方向，水体总氮呈持续升高

趋势，沉积物总氮更呈现“两谷两峰”的波动式升高

趋势。此沿程累积效应与梯级水库的研究结果一

致，即在筑坝影响下，库区水体碳氮磷浓度呈逐级增

加的空间规律，水库段的有机碳及不同形态氮、磷浓

度均高于入库河流［15］。其机制在于上游水库中溶解

性氮的再释放及下泄输移能够补给下游库区，导致

水体氮总量沿程增加。

Y4、Y6 作为河流交汇点，Y7 作为坝前深水区，

形成 3 个特征迥异的氮累积“热点”。Y4 交汇区沉积

物总氮为 1 170 mg/kg（中等），但水体硝氮全层极低

（0.037~0.083 mg/L），pH 较低。结合碱度与硝氮的

正相关关系，推测该区域可能存在较强的反硝化作

用，将硝氮还原为气态氮去除。嘉陵江梯级水库的研

究［16］也发现，在深层水体中反硝化作用是主要的氮转

化过程。Y6 交汇区沉积物总氮 1 250 mg/kg（较高，

氨氮较高，这指示该点硝化过程不平衡——氨氧化速

率大于亚硝氮氧化速率，导致中间产物亚硝氮积累。

上覆水中溶解性总氮在干支流交汇处最大，但不同交

汇区因水动力条件和微生物群落差异，氮的转化路径

可截然不同［17］。硝化模式受水力停留时间驱动，不同

库区呈渐变的氮转化特征［18］。Y7 坝前区沉积物总氮

2 130 mg/kg（全库最高），底层水体氨氮 0.163 mg/L
（全库最高），ORP 仅 119~122 mV，表明水库沉积物

中氮的释放受氧化还原条件控制，还原环境显著促进

氨氮的释放［19］。水库筑坝改变河流原有的物质场及

能量场，直接影响生源物质的生物地球化学行为，沉

积物释放氮素进入上覆水可造成水体二次污染［20］。

3.1.2　内源和外源贡献辨析　枯水期是水库外源输

入相对减弱的时期。入库口 Y1、Y2 水体总氮相对较

低（2.70~2.96 mg/L），而坝前 Y7 高达 3.44 mg/L，呈

现典型的入库低、坝前高的格局。与外源输入主导

模式相反，表明枯水期氮素分布主要受内源过程控

制，环境因子通过影响硝化、氨化和同化作用调控氮

素的分布和来源［21］。

在相关性分析中，沉积物有机氮与水体总氮呈

显著正相关（r=0.93，p<0.01），沉积物硝态氮与水体

硝氮呈极显著正相关（r=0.93，p<0.01），直接证实沉

图 6　底层水体氮形态和沉积物氮形态的相关性热图

Fig.6　Heatmap of correlation matrix between nitrogen 
forms in bottom water and nitrogen forms in 
sediment
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积物-水界面氮交换的活跃性。已有研究［22］证实，水

库沉积物在枯水期可成为水体氮素的重要来源。九

龙江北溪库区的研究发现，洪水季节带来的大量有

机质沉积在库区，造成枯水期沉积物无机氮磷向上

覆水体释放［23］。石砭峪水库的研究表明，就全年而

言，水库沉积物表现为蓄积作用，内源污染控制是水

库污染控制的关键［24］。同时百花水库和洪家渡水库

的研究也证明沉积物是水溶性氨氮（NH₃-N）内源释

放的来源［释放通量分别为 0.97、0.27 mg/（m²·d）］［25］。

Y7 点底层水体氨氮异常高达 0.163 mg/L，而该点

ORP 仅 119~122 mV，符合还原环境促进沉积物氨

氮释放的机制。三峡水库消落带的研究提出氮释放

主要发生在落干期（低水位期），而沉积物反硝化作

用主要发生在淹没期（高水位期），当氧化还原电位

较低时反硝化作用增强［26］。表明枯水期低水位条件

下，沉积物释放的氨氮可在底层水体中积累，若水体

混合不充分则形成局部高值区。

3.2　理化参数对水体氮形态转化的驱动机制

3.2.1　ORP 的主导作用：氧化还原条件对氨氮/硝氮

平衡的调控　ORP 与各氮形态的相关性虽未达显著

水平，但仍呈现规律性趋势，与氨氮呈弱负相关，与

硝氮呈弱负相关，与总氮呈弱负相关。已有研究［27］

进一步揭示了这一机制的深层次规律，即沉积物在

缺氧条件下向上覆水体大量释放氨氮，延迟富营养

化环境的恢复；水位升高后土壤氧化还原电位逐渐

降低，变化范围由 − 75~84 mV 降至 − 290~ − 70 
mV，进而影响氮的形态转化［28］。在垂直剖面上，深

层沉积物中厌氧环境的加强促进有机氮的矿化与铵

态氮的累积，而浅层沉积物则因水力扰动发生硝化-

反硝化作用的动态失衡［29］。Y7 点位于坝前深水区，

具备深层沉积物和还原环境的双重特征，其底层氨

氮的异常积累正是此机制的体现；而 Y5 点虽 ORP 更

低（125 mV），底层氨氮不高，但底层硝氮高达 0.420 
mg/L，可能是由于硝化作用活跃，生成大量硝氮，且

反硝化作用受限于电子供体不足或低温，使硝氮在

沉积物中积累。有研究［30］表明，有机碳、硫化物和铁

均可作为硝酸盐还原的电子供体，不同电子供体驱

动下氮转化产物的分配存在差异。

3.2.2　TOC 的耦合效应：有机质矿化提供氨氮来源，

同时作为反硝化碳源　总有机碳（TOC）在氮循环中

扮演着双重角色，一方面作为有机氮矿化的来源，另

一方面作为反硝化作用的电子供体［31］。TOC 与各氮

形态的相关性均较弱（|r|≤0.32），但与 pH 呈显著负

相关（r=−0.60，p<0.05），与 ALK 呈显著负相关（r=
−0.60，p<0.05），表明高有机质区域水体偏酸、碱度

较低，可能与有机酸积累或呼吸作用产生的 CO₂有
关。平寨水库的研究［21］发现，枯水期 TOC 与总氮呈

正相关（r=0.61），有机质矿化是水体氮素的重要来

源。Y3 点 TOC 最高，同时硝化作用活跃，表明有机

质矿化释放的氨氮为硝化作用提供充足底物。Y7 点

沉积物有机氮含量最高，虽水体 TOC 不高，但沉积

物-水界面有机质矿化持续释放氨氮，导致底层水体

氨氮积累。三峡库区消落带的研究［28］进一步证实，

添加有机质后，土壤总氮和铵态氮含量显著增高，且

铵态氮在垂直方向上发生迁移，与 Y7 点高有机氮沉

积物对应高底层氨氮的现象相吻合，反硝化作用需

要有机碳作为电子供体，有机碳的可用性是限制反

硝化速率的关键因素之一。Y4 点硝氮全层亏损，

TOC 为 2.439 mg/L，可能发生反硝化脱氮；Y5 点

TOC 中等，但沉积物有机氮较高，可能为界面反硝化

提供充足碳源，促进硝氮的去除。

值得注意的是，TOC 与氮形态的弱相关性表明，

枯水期水体 TOC 与氮素来源不同步，或有机质对氮

转化的影响主要通过沉积物界面间接体现，而非直

接控制水体氮形态分布，提示在研究水库氮循环时，

应同时关注水柱与沉积物中碳氮的耦合关系。

3.2.3　pH 与 ALK 的间接影响：对微生物活性的约束　

pH 和碱度（ALK）通过调控微生物代谢活动间接影

响氮转化过程。pH 与氨氮呈显著正相关（r=0.48，p
<0.05），与总氮呈正相关（r=0.46）；TDS 与氨氮呈

显著负相关（r=−0.61，p<0.05），与总氮呈显著负相

关（r= − 0.57，p<0.05）；ALK 与总氮呈显著正相关

（r=0.54，p<0.05），与 TDS 呈 显 著 负 相 关（r=
−0.82，p<0.01）。

硝化细菌对 pH 较为敏感，最适生长 pH 为 7.5~
8.5。Y5点 pH 最高，其硝氮也最高；Y4点 pH 最低，硝

氮全层亏损，与 pH 与硝氮的正相关趋势一致，尽管相

关性不强，但典型点位的对比仍体现偏碱环境对硝化

作用的促进作用；碱度对硝化过程的影响体现在硝化

过程消耗碱度需要水体具备足够的缓冲能力，同时高

碱度环境往往与较高的碳酸盐体系相关，可能间接指

示水体中无机碳充足，有利于自养硝化细菌的生

长［32］。ALK 与总氮呈显著正相关，与硝氮呈正相关

趋势，表明高碱度区域氮素存留能力更强。然而，硝

化消耗碱度理论上应导致 ALK 与硝氮呈负相关，正

相关趋势可能反映硝化活跃区同时具备较高的碳酸

盐体系缓冲能力，或 ALK 与硝氮共同受控于其他环

境因子，如地下水补给；TDS 与氨氮、总氮的显著负

相关（r 分别为−0.61、−0.57）表明，高离子强度区域

氮素含量较低。此规律在入库口 Y1、Y2点和坝前 Y7
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点得到印证。TDS 指示水体来源与混合状态，入库

水体 TDS 较高、氮较低，反映外源输入稀释作用；库

区内部 TDS 降低，氮累积，反映内源释放主导。

3.2.4　主成分分析　为综合识别影响杨家园水库枯

水期氮形态转化的关键环境驱动因子，对 7 个采样点

最底层的水体氮形态（TN、NH₃-N、NO-
3 -N）、沉积物

氮形态（Sed_NH ₄、Sed_NO ₃、Sed_OrgN）及理化参数

（ORP、TOC、TDS、ALK）进行主成分分析（图 7）。由

图 7 可知，前 2 个主成分累计解释方差达 76.9%（PC1 
41.6%，PC2 35.3%）。

PC1 主要表现为氮形态与 TDS 的对比，载荷较

高的正向变量包括 Sed_NO ₃（0.332）、pH（0.329）、

ALK（0.321）、NO-
3 -N（0.300）、Sed_TN（0.281）、

Sed_OrgN（0.280）、NH₃-N（0.275）等，而 TDS 呈显著

负向载荷（−0.398）。这一主成分可解释为“氮富集

因子”，，反映氮素含量与离子强度的负相关关系，即

高 TDS 区域（如入库口）氮含量较低，低 TDS 区域

（坝前）氮素累积明显。PC1 得分上，Y7（3.17）、Y5
（2.85）最高，Y1（−2.31）、Y2（−2.69）最低，直观呈现

沿程氮素累积趋势

PC2主要体现 ORP与沉积物铵态氮的对比，ORP
呈 较 高 正 向 载 荷（0.376），而 Sed_NH ₄（− 0.396）、

Sed_NO₃（−0.266）、ALK（−0.266）、pH（−0.243）呈
负向载荷。该主成分可命名为“氧化还原调控因

子”，高 PC2 得分点对应较高 ORP、较低沉积物铵态

氮，反映氧化环境抑制沉积物铵态氮积累，促进其转

化或释放。 Y7（2.45）、Y3（1.51）、Y6（1.23）得分较

高，Y5（− 3.97）得分极低，与前述分析一致；低 PC2
得分点则对应还原环境下铵态氮的积累。Y5 PC2 得

分极低，则与其沉积物铵态氮、硝态氮等异常高值相

符。根据 PC1 与 PC2 的载荷和得分分布表（表 3），可
将 7 个采样点划分为 4 类功能区：氮富集-氧化调控区

（Y6、Y7）、有机质-氧化过渡区（Y3）、氮富集-还原积

累区（Y5）和氮贫乏区（Y1、Y2、Y4）。
主成分分析结果印证氧化还原条件（ORP）是调

控枯水期水库氮形态转化的首要驱动因子，而有机

质积累（Sed_OrgN、TOC）与离子强度（TDS）则通过

影响氮库规模和赋存形态发挥协同作用，证明氮素

（总氮、氨氮、硝氮）往往是水体富营养化的主要污染

物，而 pH、ORP 等环境因子则通过调控微生物过程

间接影响氮的迁移转化［33］。

4　结  论
1）杨家园水库枯水期氮素呈现显著的沿程累积

与垂向分异，内源释放主导。沿入库口至坝前，水体

总氮持续升高，沉积物总氮呈波动式累积；垂向上存

在中层富集与底层富集 2 种模式。空间异质性主要

受内源过程控制，沉积物-水界面氮交换活跃。

2）主成分分析识别出氮富集因子和氧化还原调

控因子是控制氮素分布的两类关键因子，氧化还原

电位（ORP）是调控氮形态转化的关键因子，PC2 明

确为氧化还原调控因子。TOC 通过矿化提供氨氮来

源，pH 和碱度通过调节硝化细菌活性间接影响硝化

强度。

3）沉积物-水界面遵循“有机氮矿化→氨氮释放→
硝化转化→硝氮交换”的界面交换路径。沉积物有

机氮与水体总氮呈极显著正相关，沉积物硝态氮与

水体硝氮呈极显著正相关。沉积物中有机氮占绝对

主导（>98%），构成巨大的潜在氮库。根据空间分

异特征，可将库区划分为氮富集 -氧化调控区、有机

质-氧化过渡区、氮富集-还原积累区和氮贫乏区。

图 7　主成分分析

Fig.7　Principal component analysis

表 3　主成分载荷与得分矩阵

Table 3　Principal component loadings and scoring matrix

变量

TN

NH₃-N

NO₃⁻-N

NO₂⁻-N

Sed_TN

Sed_NH₄

Sed_NO₃

Sed_OrgN

ORP

TOC

TDS

ALK

pH

PC1

0.23

0.28

0.30

0.27

0.28

0.20

0.33

0.28

0.05

−0.16

−0.40

0.32

0.33

PC2

0.27

0.26

−0.24

0.26

0.32

−0.40

−0.27

0.32

0.38

0.16

−0.07

−0.27

−0.24

采样点

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

PC1

−2.31

−2.69

−0.16

−1.26

2.85

0.40

3.17

PC2

−1.33

−0.25

1.51

0.36

−3.97

1.23

2.45
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