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滇池底泥中氮素空间分布异质性分析
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摘　要 : 采用传统统计与地统计学相结合的方法 ,对滇池底泥 0—5 ,5—10 ,10—20 cm中的全氮、有机氮、

铵态氮进行了空间变异特征研究。结果表明 ,3层底泥中不同形态氮的空间变异性均较大。结构性因素对

0—5 cm底泥中全氮影响比较大 ,而随机性因素和结构性因素对 0—5 cm和 10—20 cm这两层底泥中的铵

态氮以及 10—20 cm中的 3种形态氮的影响相近。从整个滇池来看 ,3层底泥中 3种形态氮的含量均呈现

自北向南递减 ,各种形态氮均在湖泊中心出现较深颜色的斑块 ,说明底泥氮有向湖泊中间沉积的趋势。同

时随着深度的增加 ,3种形态氮在空间分布的颜色深浅是 0—5 cm > 5—10 cm > 10—20 cm ,可见底泥中氮

的累积逐年增加 ,滇池污染有加重的倾向。
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Abstract : Combined wit h t he t raditional and geostatistical met hods , t he dist ribution pat tern of t hree forms of

total , organic , and ammonium nit rogen in the sediment of Dianchi Lake was st udied. Result s showed t hat

t he spatial variation of various nit rogen forms in t he sediment was great . The st ruct ural factor exerted a great

impact on t he total N dist ribution in t he layer of 0—50 cm , while t he stochastic factor and st ruct ural factor

showed a similar impact on the ot her N forms. Generally , t he content of all N forms in t he sediment de2
creased f rom t he nort h to t he sout h. Dark spot color was present in t he center of t he lake , indicating various

N deposited preferentially in t he lake center . Meantime , t he spot color became light wit h t he increasing

dept h , which suggested t hat t he lake was polluted severely wit h t he time.
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　　湖泊沉积物在湖泊循环和水体富营养化过程中

有着重要的作用[122 ] ,沉积物中的氮作为水环境中氮

素的最终归属 ,不仅是湖泊中营养物质运移过程中的

主要归宿 ,同时也是引起水体富营养化的潜在污染

源[324 ]。除了外源性营养物质之外 ,沉积物中的氮磷

仍然可以通过间隙水与上覆水进行物理、化学和生物

的交换 ,并且沉积物中氮磷的分布特征已被证实与湖

泊内源负荷有直接关系[526 ] ,因此 ,研究沉积物中氮磷

的含量对防治湖泊富营养化具有重要意义。国外有

关各湖泊水体—沉积物中 N 的研究多集中在分布和

形态变化以及沉积物 N的释放及影响沉积物 N释放

的环境等方面。Chen 等在 1983 年对格林湾浅水湖

泊的研究就表明面源污染中的氮足以引起富营养

化[7 ]。Gardner在休伦湖上的萨吉诺湾中检测了底

泥以及水体中氮素的浮动和转变[8 ]。McCart hy 对

OWC的沉积物和泥沙界面的氮转换和氨基盐的转

化的研究表明 ,水文特征对底泥 N 过程的影响大于

对水体 N过程的影响[9 ] ,而对于整个湖泊底泥的氮

素空间分布研究较少。

作为内陆的高原湖泊 ,自 20 世纪 60 年代到 90

年代以来 ,滇池水质由 II类水下降至 V 类水和超 V

类水 ,水质逐步恶化 ,草海异常富营养化 ,局部沼泽



化 ,外海严重富营养化[ 10 ] ,除了与河流排入的大量的

氮磷等营养元素外 ,同时也与底泥中沉积的营养元素

有密切关系 ,然而目前对滇池沉积物氮素的研究多是

以不同方位的少数点来代表滇池的氮素含量[3 ,11212 ] ,

而对整个底部沉积物中氮素的空间变异状况研究甚

少。国内外已有研究表明 ,地统计学可以在大批量样

本的基础上 ,探索样品的空间分布规律 ,并进行预测 ,

该方法已经广泛运用于空间分布上具有结构性和随

机性自然现象的研究[13214 ] ,其在土壤科学中的应用已

较为成熟[15216 ] ,Poon 等对香港海岸线主要污染源的

研究表明克里格插值适合于底泥中的应用[17 ]。本文

利用 GIS工具 ,采用传统统计学和地统计学相结合

的方法 ,对整个滇池湖底的 0—5 ,5—10 ,10—20 cm这

3个层次的全氮、有机氮、铵态氮的含量进行地统计分

析[18 ] ,探讨其空间分布特征 ,以期为分析滇池区域营

养元素的空间分布格局及滇池水质改善提供参考。

1　区域概况与研究方法

1. 1　区域概况

滇池流域属于亚热带湿润风气候 ,气候变化主要

受西南季风和西南支气流交替控制 ,流域的年平均降

雨量为 1 035 mm ,降雨量集中 ,年平均气温 14. 7 ℃,

年日照数 2 200 h ,无霜期 285 d ,流域分布的地带性

土壤均为高原红壤。

滇池属金沙江水系 ,是云贵高原最大的内陆淡水

湖泊 ,南北长约 40 km ,东西宽约 12. 5 km ,平均水深

4. 4 m ,最大水深 10. 9 m ,水域面积 300 km2 ,湖容量

1. 28×109 m3。滇池北邻昆明市区 ,南端至晋宁县

内 ,呈南北向分布 ,湖体略呈弓形 ,弓背向东。北部有

一天然湖堤将其分隔为南北两水区 ,北区为内湖 ,称

草海 ,面积 11 km2 ;南区为滇池主体 ,称外海 ,面积

295 km2 ,湖底浅平。滇池湖水动力受河水住入流和

盛行的西南风控制 ,主导风向为西南风 ,大风时波高

可达 1. 2 m ,波长超时 10 m ,由于湖的长轴与盛行方

向近于平行 ,盛行的西南风有很强的起浪力 ,导致湖

底沉积物容易被水体带动 ,造成内源污染。

1. 2　样品采集与测定

采样地界于东经 102°36′28. 7″—102°47′09. 33″,

北纬 24°40′25. 14″—25°50′20″之间 ,采样面积覆盖全

滇池 ,约 300 km2。于 2002年 5月至 7月 ,用奥地利

产的重力取样器 ( U WITEC—CORER2016001)共采

集 118个剖面样 ,采样深度 20 cm ,在全湖均匀布设

样点 ,并用 GPS确定精确经纬度。样品采集后放于

架上静置 ,吸出上覆水层 ,用分样装置将样品沉积物

按 0—5 ,5—10 ,10—20 cm分段切割。底泥带回实验

室 ,采用开氏消煮法测全氮 , KCl 浸提液以靛酚蓝比

色法测铵态氮含量[19 ]。Kessel [20 ]认为底泥中的硝态

氮主要来源于上浮水中硝态氮的扩散 ,而这个过程的

逆过程是很难进行的 ,因为扩散到底泥中的硝态氮很

容易通过反硝化作用丧失掉 ,而不易积存在底泥间隙

水中 ,因此在还原条件下 ,铵态氮转换为硝态氮的含

量极少 ,故所采样品中全氮含量减去铵态氮含量即为

有机氮含量。

1. 3　地统计学方法

首先将研究区域数字化 ,根据相应范围内各采样

点的养分数据资料 ,生成用于地统计学分析的样点分

布图 (图 1) 。利用 GS +软件包进行变异分析 ,计算

区域底泥中全氮、有机氮、铵态氮含量的统计特征值 ,

将非正态分布的数据转换成接近于正态分布 ,计算出

合适的拟合模型 ,并在 Arc GIS 9. 2 的地统计模块中

利用普通克里格插值法进行内插 ,分别获得 3个层次

的全氮、有机氮、铵态氮的空间分布图。

1. 3. 1　半方差函数　半方差函数是研究区域化变量

空间变异性的关键函数 ,它既能描述区域化变量的结

构性变化 ,又能描述其随机性变化。实际上 ,半方差

函数是一个关于数据点的半变异值与数据点间距离

的函数.

假设区域化变量满足二阶平稳和本征假设 ,其计

算公式如下 :

γ( h) =
1

2 N ( h)
∑

N ( h)

i = 1
〔Z( x i ) - Z( x i + h)〕2 (1)

式中 :γ( h) ———半方差函数 ; h———样点间的间隔距

离 ,即步长 (lag) ; N ( h) ———间隔距离为 h的样点数 ;

Z( x i ) , Z( x i + h) ———区域化变量在空间位置 x i 和

x i + h处的观测值。半方差函数曲线图可以直接反

映空间变异特点。球状模型 ,指数模型 ,高斯模型可

以拟合半方差函数 ,不同的模型参数对于插值有很大

的影响 ,因此用 GS +软件包计算出相应的模型再利

用 Arc GIS 9. 2进行插值[ 21 ]。

1. 3. 2　普通克里格插值　普通克里格差值是利用

已知点的值去估计未知点的线性无偏、最优估计 ,实

质上是实行局部估计的加权平均值 :

Z( x0 ) = ∑
n

i = 1
λi Z ( x i ) (2)

式中 : Z( x0 ) ———在未经观测的点 x0 上的内插估计

值 ; Z( x i ) ———在点 X0 附近的若干观测点上获得的

实测值 ;λi ———考虑了半方差图中表示空间的权重 ,

所以 Z值应该是无偏的[22 ]。

2　结果与讨论

2. 1　描述性统计特征

表 1中可知 ,118个采样点中 ,0—5 cm层中 ,全
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氮含量介于 0. 410～13. 8 g/ kg ,平均值为 5. 85 g/

kg ;在 5—10 cm层中 ,全氮含量介于 0. 378～20. 4 g/

kg ,平均值为 4. 71 g/ kg ;在 10—20 cm层中 ,全氮含

量介于 0. 440～14. 4 g/ kg ,平均值为 2. 76 g/ kg。可

见底泥表层全氮含量较大 ,且由表层到底层全氮含量

下降的分布趋势明显 ,说明滇池底泥表层受人类活动

影响较大。这与陈永川[1 ]等在滇池 5 个代表性样点

沉积物中全氮含量分布研究结果以及刘凌[23 ]等对太

湖底泥全氮的垂直分布研究结果类似。

图 1　滇池采样点分布图

　　据相关文献[ 23 ] ,在 0—5 cm层中 ,太湖底泥全氮

的最小值为 0. 031 % ,最大值为 0. 471 % ,平均值为

0. 118 %。5—10 cm 太 湖 底 泥 的 最 小 值 为

0. 014 9 % ,最大值为 0. 280 % ,平均值为 0. 070 9 %。

10—20 cm太湖底泥全氮的最小值为 0. 012 6 % ,最

大值为0. 250 % ,平均值为 0. 069 9 %。因此 ,与 2002

年太湖底泥全氮含量相比 ,滇池各个层次的底泥中全

氮的含量均要显著高于太湖。另外 ,与其它湖泊相比

较 ,红枫湖和百花湖沉积物中全氮的平均含量约为

0. 36 %～0. 40 %[24 ] ,在表层沉积物中全氮的含量达

0. 69 %～1. 06 % ,可见滇池底泥中全氮的含量相对较

高 ,分析原因 ,可能与滇池处于高原的地理位置和污

染历史有关。湖泊沉积物中总氮以及各种形态氮素

含量受控于进入湖泊的总量、湖泊内部的物理化学条

件、水文特征等[25 ] ,因此 ,乱砍乱伐 ,水土流失严重 ,

工业污水直接排入湖泊以及严重的富营养化导致水

生生物的死体沉积是造成滇池全氮含量偏高的主要

原因。

滇池底泥有机氮含量在 0—5 cm层次底泥中介

于 0. 245～13. 6 g/ kg ,平均值为 5. 05 g/ kg ; 5—10

cm层次中介于 0. 253～19. 2 g/ kg ,平均值为 3. 94

g/ kg ;10 - 20 cm层次中介于 0. 048～13. 1 g/ kg ,平

均值为 2. 16 g/ kg。随着深度的加深 ,有机氮含量是

减少的。3个层次中有机氮的平均含量占全氮平均

含量的比值依次为 86. 34 % ,83. 67 % ,78. 15 % ,随着

深度的加深 ,该比值也是减少的。

滇池底泥铵态氮含量在 0—5 cm层次底泥中 ,介

于 0. 060～4. 50 g/ kg ,平均值为 0. 799 g/ kg ;5—10

cm层次中介于 0. 070～3. 90 g/ kg ,平均值为 0. 769

g/ kg ;10 - 20 cm层次中介于 0. 042～3. 50 g/ kg ,平

均值为 0. 603 g/ kg。可见随着深度的加深 ,铵态氮

的含量也是有所减少的 ,但是幅度相对较小。3个层

次铵态氮的平均含量占全氮平均含量的比值分别是

13. 66 % ,16. 33 % ,21. 85 % ,随着深度的加深 ,该比值

是增加的。结合有机氮在全氮中含量的比值在减少 ,

说明减少的有机氮部分被矿化成了铵态氮。这是因

为有机氮转变成铵态氮的过程称作氨化作用 ,是铵态

氮产生的主要途径[26 ]。有机氮通过矿化生成铵态

氮 ,氨化过程之后 ,一部分铵态氮被植物吸收或被微

生物固持 ,剩余的一部分可能通过自养细菌转化为硝

态氮[27 ]。而由于底层底泥中氧化还原电位低 ,铵态

氮转化为硝态氮的能力很弱 ,因而铵态氮占全氮的含

量会增加。亓春英[ 28 ]在 2002 年同期对滇池草海和

外海进行分区研究发现 ,0—5 cm 以及 5—10 cm 层

次的铵态氮含量要高于 10—20 cm层次的 ,这说明虽

然底层受水动力干扰少 ,含氧量低 ,但是由于表层污

染严重 ,有机氮矿化为铵态氮的含量要比底层更多。

变异系数的大小可以反映底泥氮素的空间变异

强度 ,一般认为 :变异系数 < 0. 1 为弱变异性 ;0. 1 <

变异系数 < 1. 0为中等变异性 ;变异系数 > 1为强变异

性[22 ]。由表 2可知 ,这 3个层次的底泥中 ,0—5 cm铵

态氮的变异系数为 1. 03 ,大于 1 ,5—10 cm铵态氮的变

异系数为 0. 960 ,10—20 cm的铵态氮的变异系数为

0. 965 ,均接近于 1 ,具有强烈空间变异性 ;其它氮素

变异系数均在 0～1 之间 ,属于中等强度变异。由此

可见 ,3个层次的 3种氮素空间变异性较大。

2. 2　底泥氮素的空间变异特征

单纯的统计分析并不能很好地反映研究区域氮素

含量的空间分布特征 ,更不能全面反映其空间分布的

结构性和随机性因素。采用 GS +软件包计算不同间

距的半方差 ,选择拟合度较好的模型进行套合 ,可分别

获得各层次底泥中全氮、有机氮、铵态氮的各项参数。

半方差函数是地统计学解释沉积物中氮素含量

空间变异结构的理论基础。它有 3 个重要函数 :变

程、块金值 C0 和基台值 C0 + C。根据 GS +软件包计

算得到各相关氮素的参数 (见表 2) 。
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表 1　滇池营养元素特征统计

土层/ cm 氮 素
最小值/

(g·kg - 1 )

最大值/

(g·kg - 1 )

平均值/

(g·kg - 1 )
标准方差 变异系数 分布类型 样本数

0—5

全 氮 0. 410 13. 8 5. 850 2. 520 0. 430 正态分布 118

有机氮 0. 245 13. 6 5. 050 2. 430 0. 482 正态分布 118

铵态氮 0. 060 4. 5 0. 799 0. 823 1. 030 对数正态 118

5—10

全 氮 0. 378 20. 4 4. 710 2. 730 0. 580 对数正态 118

有机氮 0. 253 19. 2 3. 940 2. 580 0. 655 对数正态 118

铵态氮 0. 070 3. 9 0. 769 0. 738 0. 960 对数正态 118

10—20

全 氮 0. 440 14. 4 2. 760 1. 910 0. 692 对数正态 118

有机氮 0. 048 13. 1 2. 160 1. 750 0. 809 对数正态 118

铵态氮 0. 042 3. 5 0. 603 0. 582 0. 965 对数正态 118

表 2　全氮、铵态氮、有机氮的变异函数参数

土层/ cm 氮 素　 变程
块金值

C0

基台值
( C0 + C)

块金系数
C0 / ( C0 + C)

残差 决定系数

0—5

全 氮 0. 838 3. 770 15. 880 23. 7 7. 420 0. 786

有机氮 0. 984 3. 440 17. 600 19. 6 4. 290 0. 865

铵态氮 2. 050 0. 650 1. 300 49. 9 0. 062 0. 351

5—10

全 氮 1. 490 0. 421 0. 843 49. 9 0. 038 0. 388

有机氮 0. 819 0. 483 0. 967 49. 9 0. 038 0. 633

铵态氮 1. 260 0. 521 1. 040 49. 9 0. 010 0. 823

10—20

全 氮 1. 760 0. 224 1. 090 20. 6 0. 023 0. 789

有机氮 0. 102 0. 135 0. 914 14. 8 0. 059 0. 768

铵态氮 0. 682 0. 399 1. 090 36. 5 0. 009 0. 933

　　变程表示了在某种观测尺度下 ,空间相关性的作

用范围 ,即当某点与已知点的距离大于变程时 ,该点

数据不能用于内插或外推[ 22 ] ;根据 GS +软件包计算

出来的有效步长为 0. 27 km ,由表 2可知 ,10—20 cm

层的有机氮的变程为 0. 102 km ,小于 0. 27 km ,说明

10—20 cm的有机氮由于采样距离过大 ,有机氮的含

量是相互独立的随机变量 ,其空间相关性不是很好 ,

因此 ,对于今后 10—20 cm的有机氮空间分布研究的

采样 ,可考虑间距为 0. 102 km以内。其他的氮素变

程均远远大于 0. 27 ,说明在变程以内进行普通格里

格插值能取得比较精确的结果。

块金值由测量误差和最小取样间距内沉积物性

质 (生活污水、工业废水的排放等)的随机因子引起 ;

基台值反映区域化变量受结构性因素 (沉积物类型、

气候、地形、植被等)影响的程度。块金系数 C0 / ( C0

+ C)可以反应沉积物中氮素的空间相关性。当 C0 /

( C0 + C) < 25 % ,变量具有强烈空间相关性 ; C0 / ( C0

+ C)为 25 %～75 % ,变量具有中等空间相关性 ;而

C0 / ( C0 + C) > 75 %时 ,变量空间相关性很弱[22 ]。由

表 2可知 ,0—5 cm全氮和有机氮的块金系数分别为

23. 74 % ,19. 55 % ,10—20 cm 全氮的块金系数分别

为 20. 61 % ,说明 0—5 cm全氮和有机氮以及 10—20

cm全氮的空间相关性较强 ;而 0—5 cm 底泥中铵态

氮和 10—20 cm 底泥中铵态氮分别为 49. 96 % ,

36. 51 % ,5—10 cm 底泥中 3 种氮素的块金系数为

49. 94 % ,49. 95 % ,49. 94 % ,具有中等空间相关性。

另外 ,块金系数高 ,说明由随机部分引起的空间

变异性程度较大 ;相反则由结构性因素引起的空间变

异性程度较大[22 ]。从表 2 可以看出 ,这 3 个层次的

块金系数并不高 ,这说明人为排污对氮素在全湖分布

的影响并不是起决定作用。0—5 cm 和 10—20 cm

这两个层次底泥中的铵态氮以及 10—20 cm 中的 3

种氮素则受随机性因素和结构性因素的影响接近均

等 ,是自然过程 (气候、地形等)和人为过程共同作用的

结果。自然过程是沉积物属性空间变异的内在驱动

力 ,它有利于土壤属性空间变异结构性的加强和相关

性的提高 ;人为过程则是沉积物属性变异的外在影响

因素 ,表现为较大的随机性 ,往往对变量空间变异的结

构性和相关性有削弱作用[13 ]。0—5 cm层次底泥中全

氮和有机氮以及 10—20 cm的全氮和有机氮的块金系

数较小 ,这说明这 2个层次中的全氮和有机氮在全湖

底泥中的空间分布 ,主要受地形、气候、沉积物性质等

自然因素的影响 ,人为排污的影响则位于其次 ,这并

不意味着排污对滇池氮的污染影响较小 ,而是说湖泊
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自身的自然因素比人为排污等随机性因素能更多地

影响氮素在湖泊中的分布状况以及停留时间等。

2. 3　普通克里格插值分析

图 2中 ,a ,b ,c是 0—5 cm层次中不同形态氮素

的普通克里格空间插值图 ,d ,e ,f 是 5—10 cm层次中

不同形态氮素的普通克里格空间插值图 , g , h , i 是

10—20 cm 层次中不同形态氮素的普通克里格空间

插值图。从整个滇池的角度来看 ,随着深度的增加 ,3

个层次的氮素在湖面的颜色深浅分布是 0—5 cm >

5—10 cm > 10—20 cm。张燕等[29 ]利用137 Cs法对滇

池沉积物定年分析发现滇池沉积速率整体上经历了

一个由快到慢的过程 ,桑丽娟[30 ]在滇池沉积速率的

时间变异特征研究中利用137 Cs以及210 Pb也证明了沉

积速率近 50 a 来时先增大后缓慢降低的。可见 ,随

着滇池污染治理措施的加大 ,滇池生态环境得到一定

程度的改善 ,沉积速率在减小 ,但是结合图 2 这 3 个

层次的氮素颜色深浅来看 ,滇池底泥中氮素的含量还

是在逐年增加的 ,污染具有加重的趋势。最高值区均

出现在北部草海 ,这主要是由于草海靠近昆明市 ,每

年有大量的生活生产用水排入草海。2000 年入湖污

染物中大概有 45 %的污水进入草海 ,而草海的环境

容量只占整个湖泊的 1. 3 %[31 ] ,同时草海湖区相对封

闭 ,污染物进入湖后分散困难 ,使得沉积在湖底 ,含量

高于其它湖区。最低值区位于滇池的东北部 ,这与滇

池常年盛行西南风风向有关。另外 ,每种氮素均在湖

泊中心出现较深颜色的斑块 ,这可能是受湖底地形和

盛行风向的影响 ,污染物通过河流进入河道 ,湖水受

到盛行西风的影响 ,导致湖底沉积物容易被水体带

动 ,氮素易于淤积在湖体中心 ,不易被扩散分解[30 ] ,

这与之前的描述性统计分析大体一致。

图 2　滇池底泥中不同形态氮在不同层次中的普通克里格插值图

　　不同的是 ,0—5 cm层次的全氮在全湖分布相对

较均匀 ,呈自北向南递减 ,而 5—10 cm这个层次中的

全氮在西南角出现较深颜色的条状斑块 ,10—20 cm

层次则只有在草海和外海湖心高于其它地区。有机
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氮在全湖的分布比较均匀 ,整个湖面颜色都较重 ,由

于有机氮通常为湖泊沉积物中氮的主要形态 ,与全氮

的分布类似 ,东北部颜色偏浅。结合表 2和图 2的 c ,

f ,i ,铵态氮变化趋势大致与全氮含量分布具有同向

性 ,北部草海和外海湖心含量较高 ,但是铵态氮在

0—5 cm 的分布 ,不如全氮和有机氮均匀 ,在西南区

域也有出现条状斑块 ; 5—10 cm 层次在西南地区也

有斑块 ,但颜色分布比 0—5 cm层次要浅些 ;10—20

cm最大值仅出现在北部草海和外海湖心区 ,西南区

颜色最浅。每个层次中不同氮素的空间分布差异的

原因有待于进一步的研究。

3　结 论

(1) 研究结果表明 ,研究区全氮、有机氮、铵态氮

总体水平偏高 ,3个层次的底泥中 ,除了 0—5 cm铵态

氮变异强度较大以外 ,其它氮素均属于中等强度变异。

(2) 通过半变异函数分析 , 0—5 cm 和 10—20

cm这两个层次底泥中的铵态氮以及 10—20 cm中 3

种氮素的空间分布则由地形、沉积物性质等结构性因

素以及人为等随机性因素共同决定的 ;而 0—5 cm以

及 10—20 cm这 2个层次底泥中全氮和有机氮的空

间分布 ,受地形、气候、沉积物性质等自然因素的影响

要大于人为排污的影响。

(3) 3 个层次 3 种氮素在全湖底泥中的分布 ,均

自北向南递减 ,最高值区出现在北部草海 ,最低值区

位于滇池的西南区域 ;随着深度的增加 ,3 种氮素在

湖面的颜色深浅分布均是 0—5 cm > 5—10 cm >

10—20 cm ,污染有逐年加重趋势。
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年降水条件下 ,同期人类活动造成年和汛期输沙量的

平均变化幅度分别为径流量的 3倍和 2倍。
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