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氮磷是引起湖泊富营养化的关键限制因子"对于水体和底泥中各形态氮磷的分布特征和源解析的

研究能有效地揭示水体富营养化的过程与机制并分析其污染来源#白洋淀作为雄安新区最重要的水源之一"

其水体富营养化状况严重"氮磷污染不容乐观#对于各形态氮磷含量分布特征及源解析的研究有助于全面

分析该地区氮磷污染状况及污染来源"而目前同时研究底泥和水体两种介质各形态氮磷的分布规律"并利

用模型定量分析各污染源对于各形态氮磷贡献的研究较少#利用分光光度法研究白洋淀水体和底泥两种介

质各形态氮磷分布特征"利用主成分分析法综合评估白洋淀各区域氮磷综合污染状况"基于绝对主成分得

分
\

多元线性回归(

FT2E\[+$

)模型分析不同污染源对于各形态氮磷的贡献量#研究结果表明"白洋淀水体

中总氮(

"6

)含量(

)-0)

!

0-'0W

:

.

+

()

)严重超标"均为重富营养化!水体中总磷(

"T

)含量(

&-&0%

!

&-.4%

W

:

.

+

()

)污染也相对严重"

,1-J/

的采样点为
$

类及以上水质#水体中可被藻类和植物直接吸收利用的氨

氮(

63

g

0

\6

)和硝态氮(

65

(

%

\6

)总占比达到
10-,/

!另外"对水体富营养化贡献大的溶解性无机磷(

;#T

)和

溶解性有机磷(

;5T

)两种磷形态总占比达到
1.-J/

#水体氮磷总量和形态的分布规律表明'白洋淀的水体

富营养化状况不容乐观"对水体富营养化影响大的各形态氮磷占比大"其中白洋淀景区和淀边缘区污染相

对严重#底泥生物可利用性氮(

*6

和
32C\6

之和)占
"6

的比例为
)4-,/

!

''-0/

"生物可利用性磷

(

AFT

)的含量占
"T

的比例为
J-1&/

!

.J-&/

#以上结果表明"白洋淀底泥存在较大氮磷释放风险#主成分

分析结果表明"白洋淀景区相较于其他区域氮磷污染严重#

FT2E\[+$

模型分析结果表明生活源污染对于

各形态氮磷(尤其底泥中)的贡献量大"农业污染$动植物残体分解$养殖业对各形态氮磷含量也有较大

贡献#
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湖泊富营养化是当今面临的最为严重的水环境问题之

一"氮磷是引起富营养化的关键限制因子#随着湖泊富营养

化状态持续恶化"水体中积累的氮磷营养盐通过沉降$扩散

等形式汇入底泥中"当底泥中的氮磷累积到一定程度时"在

一定环境条件下又会通过扩散$对流$再悬浮等形式释放到

水体中"加剧湖泊富营养化状况%

)

&

#目前"国内外众多研究

表明"水体和底泥中不同形态氮磷的生物活性及其对环境的

影响和反馈作用不同"各形态氮磷的分布特征能有效地揭示

水体富营养化的过程与机制%

.

&

#同时研究水体和底泥两种介

质氮磷各形态的分布特征有助于更全面地了解湖泊富营养化

状态"并为湖泊富营养化的治理提供依据#分光光度法作为

检测氮磷的重要手段"在获取基础数据方面发挥着重要作

用#针对各形态氮磷的测定"分别依据国家标准分析方法和

国内外文献中报道较为成熟的方法#

绝对主成分得分
\

多元线性回归(
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FT2E\[+$

)主要用于重金属$有机污染物和大气颗粒物源

解析"在湖泊氮磷污染源解析中应用很少#本研究利用该模

型对湖泊水体和底泥中氮磷污染源进行解析"探究该模型在



氮磷污染源解析方面的适用性"为所研究区域的污染治理提

供建议#

白洋淀位于河北省保定市"作为华北平原最大的富营养

化湖泊"在过去很长一段时间接收大量来自保定和附近村庄

的生活污水和工业废水%

%

&

#随着河北雄安新区的建设"其水

质状况受到广泛关注#因此"研究现阶段白洋淀水体富营养

化状况具有重要意义#

本研究将以白洋淀为研究对象"探究白洋淀水体和底泥

各形态氮磷的分布特征"根据主成分分析结果综合评估各区

域的污染状况"并利用
FT2E\[+$

模型进行源解析"研究

结果为相关部门提供更为科学的意见和建议#
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实验部分
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仪器与试剂

E
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H

可见光光度计(上海棱光技术有限公

司)"

KFE25d\41&

紫外
\

可见分光光度计(日本
KFE25

公

司)"

EM4).

便携式多参数测量仪(上海三信仪表厂)"

EE\%.1

灭菌锅(日本
"5[Q

公司)"

"3P\J.

型恒温振荡器(常州市

国华电器有限公司)#磷标准溶液%

ÊA&0\)40)\.&&0

(

8

)&"氨

氮溶液标准物质%

Â7

(

*

)

&J%%&0

2

1&

&"硝酸盐氮标准溶液

%

Â7

(

*

)

&J%.)1

2

1&

&"水系沉积物成分分析标准物质

(

Â7&4%&48

)"亚硝酸钠"磷酸"

0\

氨基苯磺酰胺"抗坏血

酸"钼酸铵"酒石酸锑钾"过硫酸钾"酒石酸钾钠"纳氏试

剂"氨基磺酸"氯化铵$连二亚硫酸钠等#所用试剂均为分

析纯"实验用水为超纯水#

>?C

!

样品采集'预处理及统计分析

.&),

年
4

月在白洋淀采集样品"共布
.0

个采样点(图
)

所示)"可划分为四个区域#河口区域中的白沟引河$府河$

唐河$孝义河是白洋淀的进水口"赵王新河为白洋淀的出水

口#周边城镇的工农业废水$生活污水由进水口排入白洋

淀#白洋淀景区旅游业发达"常年接受大量的游客加重生活

源污染"此外"该区域生长的大量的动植物"其残体分解也

对氮磷含量有很大贡献#淀边缘区靠近附近城镇"大量生活

污水$工业废水排入"养殖产生的粪便以及饲料残渣对氮磷

污染也有一定影响#水上居民区则主要受到附近居民产生的

生活源污染的影响#

图
>

!

采样点分布图
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利用分光光度法测定各形态氮磷含量"测定方法如下'

水体总磷(

"T

)依据国标(

Â))J,%

2

J,

)测定#水体中溶解

态磷(

";T

)$溶解态无机磷(

;#T

)和颗粒态无机磷(

T#T

)等各

形态磷的测定均采用钼锑抗分光光度法%

0

&

#颗粒态磷(

"TT

)

的含量为
"T

和
";T

的差值"溶解态有机磷(

;5T

)为
";T

和
;#T

的差值"颗粒态有机磷(

T5T

)由
"TT

减去
T#T

得到#

水样总氮(

"6

)$氨氮(

63

g

0

\6

)$硝态氮(

65

(

%

\6

)和亚硝态

氮(

65

(

.

\6

)分别依据国家标准(

Â))J,0

2

J,

)$(

3K1%1

2

.&&,

)$(

3K

*

"%0'

2

.&&4

)和(

Â40,%

2

J4

)测定#有机氮

(

56

)为
"6

含量依次减去
63

g

0

\6

"

65

(

%

\6

和
65

(

.

\6

含量

得到#底泥总磷(

"T

)和无机磷(

#T

)依据标准测定程序法

(

IB89<8U<W=8I>U=W=9BI89<B=IB@9

:

"

E["

)测定"底泥有机

磷由
"T

和
#T

做差得到#利用改进的
TI=99=U

法得到弱吸附

态磷(

*?\T

)$可还原态磷(

A;\T

)$金属氧化物结合态磷

(

6853\T

)$钙结合磷(

32C\T

)"采用钼锑抗分光光度法测

定%

1

&

#底泥总氮采用碱性过硫酸钾消解测定%

'

&

#底泥各形态

氮利用连续提取法提取"得到可交换态氮(

*6

)和酸解态氮

(

32C\6

)"分别利用前文所述的国标方法测定
*6

中
63

g

0

\

6

"

65

(

%

\6

和
65

(

.

\6

的含量以及
32C\6

中
"6

的含量%

4

&

#

通过加标回收实验"回收率均在
,&-&/

!

))&/

范围内!通

过平行实验得到的变异系数均小于
)&-&/

#采用
FUH\

@̂I)&-.

"

ETEE.1

"

5U@

:

@9.&)J

对数据分析处理#

4&%)

第
0

期
!!!!!!!!!

姚
!

珊等'分光光度法对白洋淀各形态氮磷分布特征及源解析的研究



.

!

结果与讨论
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水体中氮磷总量及形态的分布特征及污染评价

.-)-)

!

水体氮磷总量的分布特征及污染评价

白洋淀水体中各采样点的总氮(

"6

)$总磷(

"T

)含量及

相应湖泊环境质量标准和湖泊富营养化标准如图
.

(

8

"

a

)所

示#本研究四个采样区域水体中
"6

含量(

W

:

.

+

()

)的平均

值依次为
.-'0

(河口)

#

.-&0

(淀边缘区)

#

)-,0

(白洋淀景

区)

#

)-'1

(水上居民区)!

"T

平均含量相差不多"其中白洋

淀景区污染相对严重#水体中
"6

含量最高的点位于
EJ

(府

河河口)!

"T

含量最高的点位于
E%

(郭口里村)(见图
)

)#府

河沿线农田广泛使用复合肥"除被作物利用外"磷素主要在

土壤中累积"而氮素不易在土壤中积累"会在汛期随径流汇

入府河"造成府河河口
"6

含量远远高于其他区域#郭口里

村与白洋淀景区距离近"人类活动频繁"有大量的生活污水

排入河中"且大面积的养殖行为导致含有大量氮磷元素的饵

料排入湖中"加之采样点处水深较浅"且底泥中的氮磷含量

高易释放到水体中"这可能是该区域水体
"6

$

"T

含量高的

原因#

图
C

!

本研究水体的水质评价和富营养化类型评价

@0

5

?C

!

Q,."$

R

+,*0.

9

"I,*+,.0)%,%/"+.$)

B

30&,.0)%.

9B

""I,*+,.0)%0%:,."$

!!

对比我国+地表水环境质量标准,"基于
"6

含量"该湖

泊
%

类及劣
%

类水质的采样点占
,1-J/

!基于
"T

含量"该

湖泊
$

类及以上水质占
,1-J/

#对比我国+湖泊富营养化调

查规范,"基于
"6

含量"该湖泊所有采样点均为重富营养

型!基于
"T

含量水平"该湖泊
0)-4/

的采样点为富营养型"

10-./

为重富营养型#由此可见"白洋淀水体的氮磷污染

严重#

.-)-.

!

水体中各形态氮磷的分布特征

水体中氮包括氨氮(

63

g

0

\6

)$硝态氮(

65

(

%

\6

)$亚硝

态氮(

65

(

.

\6

)和有机氮(

56

)#

65

(

.

\6

"

65

(

%

\6

和
63

g

0

\6

可直接被植物和藻类吸收利用"

56

是潜在氮源%

J

&

#白洋淀

各采样点水体中形态氮含量分布如图
%

(

8

)所示"

65

(

.

\6

含

量很低"

65

(

%

\6

和
63

g

0

\6

总占比达到
10-,/

"且白洋淀

水体
"6

含量高"因此白洋淀水体氮形态分布特征不利于缓

解白洋淀富营养状况#采样点
EJ

"

E),

和
E%

的
65

(

%

\6

和

63

g

0

\6

含量之和高"应考虑作为重点控制区域#

!!

水体中不同形态的磷对于富营养化的贡献不同"溶解性

无机磷(

;#T

)反应活性最大"最容易被藻类等水生植物吸收

利用!溶解性有机磷(

;5T

)可参与颗粒与植物表面的吸附解

吸"可被进一步转化和利用!颗粒态磷难以被生物直接利

用%

,

&

#因此"

;#T

和
;5T

含量对于白洋淀富营养化影响更

大#由图
%

(

a

)可知"白洋淀
;5T

和
;#T

之和(相当于
";T

的含量)占
"T

的比例达到
1.-J/

"说明白洋淀水体磷含量

引起富营养化的风险较大#所有采样点中采样点
E%

(郭口里

村)的
";T

含量远远高于其他区域"应作为重点控制区域#

C?C

!

底泥总氮总磷及各形态氮磷的分布特征及污染评价

.-.-)

!

底泥氮磷总量的分布特征及污染评价

白洋淀底泥中各采样点的
"6

和
"T

含量及相应的污染

评价标准如图
0

所示#本研究的四个采样区域中底泥
"6

含

量(

W

:

.

S

:

()

)的平均值依次为
),0'

(白洋淀景区)

#

)1J'

J&%)
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(淀边缘区)

#

)),4

(水上居民区)

#

))1,

(河口)"

"T

含量

(

W

:

.

S

:

()

)平均值依次为
',0-J

(淀边缘区)

#

')0-)

(河口)

#

1,0-1

(白洋淀景区)

#

04'-.

(水上居民区)#

E0

(荷花大观

园)和
E%

(郭口里村)底泥中的
"6

含量最高!

E)'

(西淀头)和

E),

(端村)底泥
"T

含量最高#

E%

和
E0

均位于白洋淀景区水

域"

E)'

和
E),

均位于淀边缘区附近#总体来看"白洋淀景

区和淀边缘区底泥
"6

$

"T

含量相对较高"水上居民区底泥

"6

$

"T

含量相对较低#白洋淀景区旅游业发达"常年接受

大量的游客会加重生活源污染负担"导致大量氮磷元素沉降

到底泥中"造成底泥氮磷污染相对严重"此外"白洋淀景区

生长着大量的动植物"动植物残体分解也对于底泥氮磷有很

大贡献#淀边缘区采样点靠近附近城镇"大量生活污水$工

业废水排入"养殖产生的粪便和饲料残渣对底泥氮磷都有很

大的贡献#水上居民区虽有居民造成的生活源污染"但人口

较少"导致生活源污染小"且远离附近城镇"受城镇排入的

生活生产污水影响小"这可能造成该区域底泥氮磷污染

较小#

图
E

!

水体各采样点中形态#

,

$氮'#

7

$磷的含量

@0

5

?E

!

O

(

,

)

,%/N

(

7

)

#$,&.0)%'&)%&"%.$,.0)%'0%",&3',1

B

*0%

5

'0."'0%:,."$

图
F

!

参照评价标准和综合污染指数的底泥氮磷污染评价

(

8

)'参照评价标准!(

a

)'参照综合污染指数

@0

5

?F

!

O,%/N

B

+**+.0)%"I,*+,.0)%)#'"/01"%.:0.3$"#"$"%&".)"I,*+,.0)%'.,%/,$/,%/&)1

B

)'0."

B

)**+.0)%0%/"S

(

8

)'

689<T

Y

>CC>B@O9=G8C>8B@O9OVI=<@W=9Bb@BLU=V=U=9H=BO=G8C>8B@O9

!

(

a

)'

689<T

Y

>CC>B@O9=G=C>B@O9OVHOW

Y

OI@B=

Y

OCC>B@O9@9<=?

!!

参照美国环保署制定的标准"基于底泥
"6

含量"

4,-./

的采样点处于中度污染"

J-%%/

的采样点
"6

含量处

于重度污染!基于
"T

含量"

''-4/

的采样点处于中度污染"

.,-./

的采样点处于重度污染%见图
0

(

8

)&#参照加拿大环境

部制定的标准"基于底泥
"6

含量"所有采样点均能引起最

低级别生态毒性效应!基于
"T

含量"

01-J/

的采样点能引

,&%)
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起最低级别生态毒性效应%见图
0

(

8

)&#依据综合污染指数"

.&-J/

的采样点为轻污染"

1&-&/

的采样点为重污染"

.,-./

的采样点为严重污染%见图
0

(

a

)&#因此"白洋淀底泥

氮磷有较为严重的污染"氮磷二次释放会加剧水体富营

养化#

.-.-.

!

底泥各形态氮磷分布特征

底泥中的氮形态主要包括可交换态氮(

*6

)$酸解态氮

(

32C\6

)$残渣态氮(

$=I\6

)"

*6

主要包括
63

g

0

\6

"

65

(

%

\

6

和
65

(

.

\6

#生物可利用性氮主要包括
*6

和
32C\6

%

4

&

#白

洋淀各采样点底泥中各形态氮的含量如图
1

(

8

)所示#各形态

氮平均含量(

W

:

.

S

:

()

)由大到小依次为'

0J)-'

(

32C\6

)

#

4J-J1

%

*6

(

63

g

0

\6

)&

#

)J-.0

%

*6

(

65

(

%

\6

)&

#

&-),&

%

*6

(

65

(

.

\6

)&#这四种生物可利用性氮占
"6

的比例范围为

)4-,/

!

''-0/

#由图
1

可见"四个采样区域生物可利用性

氮的平均含量(

W

:

.

S

:

()

)依次为'

,%J-)

(白洋淀景区)

#

0'0-&

(淀边缘区)

#

%,.-&

(河口)

#

%14-1

(水上居民区)"这

和
"6

含量的分布规律相同"白洋淀景区底泥
"6

含量高且

对水体富营养化贡献大的生物可利用性氮含量高"尤其
E%

(郭口里村)$

E0

(荷花大观园)两个采样点"应作为重点控制

目标#

图
G

!

底泥各采样点形态#

,

$氮'#

7

$磷含量

@0

5

?G

!

O

(

,

)

,%/N

(

7

)

#$,&.0)%'&)%&"%.$,.0)%'0%",&3',1

B

*0%

5

'0."'0%'"/01"%.

!!

底泥中不同形态磷对于水体富营养化的贡献不同"可分

为'弱吸附态磷(

*?\T

)$可还原态磷(

A;\T

)$金属氧化物结

合态磷(

6853\T

)$钙结合态磷(

32C\T

)和残渣态磷(

$=I\

T

)#

*?\T

"

A;\T

和
6853\T

三种磷形态总和构成了生物有

效态磷(

AFT

)

%

)&

&

#

AFT

占
"T

的比例范围为
J-1&/

!

.J-&/

#由图
1

(

a

)可知"四个采样区域
AFT

的平均含量(

W

:

.

S

:

()

)依次为'

,4-0J

(河口)

#

,&-'1

(白洋淀景区)

#

J%-J)

(淀边缘区)

#

'.-4%

(水上居民区)"其中所有采样点的
AFT

含量中"采样点
E'

(

.&%-'

)"

E.%

(

)%,-J

)和
E),

(

)%1-0

)三个

点高"且这三个点底泥
"T

含量也相对较高"可考虑作为重

点控制目标#

C?E

!

基于主成分分析法的白洋淀氮磷污染综合评价

通过水和底泥氮磷总量及形态的分析"筛选出对水体富

营养化影响大的指标"包括'上覆水中的
"6

"

"T

"

65

(

%

\6

"

63

g

0

\6

"

56

"

;#T

和
;5T

!底泥中的生物可利用性氮(

*6

"

32C\6

)$生物可利用性磷(

*?\T

"

A;\T

"

6853\T

)#利用主

成分分析(

T2F

)法对以上指标进行分析"得到各采样点
T2F

综合得分"进而综合评估各采样点氮磷污染状况#结果如图

'

所示"白洋淀北部污染尤其白洋淀景区污染严重"应作为

重点修复区域#

图
H

!

基于
NP6

得分的氮'磷污染空间分布图

@0

5

?H

!

O

"

N

B

)**+.0)%)#-

B

,.0,*/0'.$07+.0)%1,

B

7,'"/)%NP6'&)$"'

&)%)
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C?F

!

基于
6NP-A(4!

模型的源解析

采用
FT2E\[+$

模型对各形态氮磷进行源解析#通过

对水体和底泥中各形态氮磷的来源进行初步分析"最终选择

了
)'

个变量作为源解析的基础数据'水体中的
"T

"

T5T

"

#T

"

5T

"

"6

"

65

(

%

\6

"

63

g

0

\6

和
56

!底泥中的
"T

"

A;\

T

"

6853\T

"

5T

"

"6

"

*6

(

65

(

%

\6

)"

*6

(

63

g

0

\6

)和
32C\

6

#文献报道了这些指标的来源"因此通过所得到的各因子

的污染源解析结果可初步确定各因子分别代表的污染来源"

进而得到各污染源对各形态氮磷的贡献量#该模型在白洋淀

氮磷污染源识别方面获得了较合理的研究结果"拟合系数为

&-0&

$

!

.

$

&-,1

"

))

个指标的拟合系数大于
&-'&

"且各变

量检测值与预测值的误差小#

!!

图
4

是根据
FT2E\[+$

受体模型得到的各污染源对于

各形态氮磷的贡献#由图可知"

FT2E\[+$

模型提取了
1

个

源因子"通过文献检索并结合白洋淀当地的污染情况"确定

了这五个污染源分别为'工业$养殖业$动植物残体分解$

生活源污染及农业#因子
)

相较于其他四种污染源"该因子

对于各形态氮磷的贡献小#由于雄安新区的建设推动了白洋

淀的修复工作"很多企业关停"大大降低了工业污水对白洋

图
L

!

根据
6NP-A(4!

受体模型得到的不同来源

对于各形态氮磷的贡献

@0

5

?L

!

K3"&)%.$07+.0)%)#/0##"$"%.')+$&"'.)I,$0)+'%0.$)

5

"%

,%/

B

3)'

B

3)$+'#$,&.0)%',&&)$/0%

5

.).3"6NP-A(4!

$"&"

B

.)$1)/"*

淀的污染#另外大多数工厂主要分布在白洋淀附近的城镇"

经府河等入水口排入淀内"受到水生植物净化等的影响"工

业废水对于淀内各采样点氮磷的贡献相对较小#因此"本研

究将因子
)

确定为工业污染#因子
.

对水体和底泥中多种形

态氮磷有一定贡献"白洋淀养殖业的发展对于水体和底泥多

种形态氮磷含量有较大贡献%

))

&

#因此"本研究将因子
.

确定

为养殖业污染#因子
%

和因子
0

对于底泥各形态氮磷的贡献

大"动植物残体分解和生活源污染是底泥各形态氮磷的重要

来源"而 生 活 源 污 染 对 水 体 和 底 泥 中
63

g

0

\6

的 贡 献

大%

)

"

).

&

#因此"将因子
%

确定为动植物残体分解"因子
0

确

定为生活源污染#流域内很大比例的氮磷来源于农业污染"

因子
1

对于水体各形态氮磷都有很大的贡献%

)%

&

#因此"将因

子
1

确定为农业污染#

!!

综上"利用
FT2E\[+$

模型进行源解析在一定程度上

可以得到相对可靠的结果#从源解析结果来看"生活源污染

对于白洋淀水体和底泥氮磷各形态的贡献最大"养殖业$农

业及动植物残体分解的贡献也相对较大#因此"对于这几种

污染来源尤其生活源污染的控制非常必要#

%

!

结
!

论

!!

(

)

)白洋淀水体氮磷污染状况较为严重"尤其总氮含量

严重超标#通过对水体中各形态氮磷含量分析"对水体富营

养化贡献大的
63

g

0

\6

和
65

(

%

\6

占
"6

比例为
10-,/

"

;#T

和
;5T

占
"T

的比例为
1.-J/

"不利于白洋淀富营养化

的缓解#

(

.

)白洋淀各采样点的底泥受到不同程度的氮磷污染"

区域差异大#底泥生物可利用性氮占
"6

的比例为
)4-,/

!

''-0/

"生物可利用性磷(

AFT

)占
"T

的比例范围为
J-1&/

!

.J-&/

"说明底泥氮磷释放可能加剧白洋淀水体富营养化

状况#

(

%

)根据主成分分析结果"白洋淀景区污染严重"应作

为重点治理区域#

FT2E\[+$

源解析结果表明生活源污染

对于各形态氮磷含量贡献最大"其他污染源也对各形态氮磷

含量有不同程度的贡献#

(

0

)根据研究结果"相关部门应对白洋淀景区等区域进

行重点治理"可通过减少五大污染源尤其生活源污染缓解白

洋淀水体富营养化问题#未来可结合其他富营养化指标以及

重金属$有机污染物等污染状况"对白洋淀进行综合治理#
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