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潇河流域水体氮素分布特征及其与溶解氧的关系
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摘　要：从潇河流域选取１５个采样点，研究了水体中３种形态的氮素———氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的

分布特征及其与溶解氧的关系。结果表明，潇河流域水体氮素以亚硝酸盐氮含量最高，除水源保护区为地

表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）的Ⅰ类水质，其余均为Ⅳ类水质，与潇河晋中段和白马河寿阳段两岸排

放的工业废水及城镇生活污水有关；在河口交汇处和河道坡度突变处，水体氮素含量有明显变化；３种形态

的氮素在不同程度上受水体溶解氧含量影响：所有采样点的氨氮和亚硝盐氮含量随着溶解氧的增大而减

少，受氨氮的影响，３，４，７，９，１２号样点的硝酸盐氮含量随溶解氧增大而减少，其余采样点的硝酸盐氮含量

随溶解氧增大而增大；通过线性回归分析可知，只有亚硝酸盐氮含量和溶解呈显著相关。
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　　潇河流域干流为潇河，主要支流包括白马河和木
瓜河，全长１４７ｋｍ。流域跨度大，流经山西省太原市
和晋中市的９个县区，承载着这些县区的农业、工业
以及生活用水。河流的污染主要来自工业和生活废
水以及农业非点源污染。由于人类活动强度的增大，
农业非点源的污染程度也在不断增加，越来越多的废

水、污水排入河道，造成水体污染。其中，化肥与农药
是面污染源的主要组成物质。氮素为潇河流域的主
要污染因子之一，长此以往，会导致流域内的各个大
中型水库出现水体富营养化，使得鱼虾等水生生物大
量死亡从而造成不可挽回的局面。因此，研究河流水
体中氮素的分布特征对于整个流域境内的民生生活
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和水资源的可持续利用具有重大意义。
目前，研究水体中氮素分布情况和溶解氧含量的

文章并不少见［１－４］，然而将二者结合起来的研究却很
少。本文主要对潇河流域３种形态的氮营养要素进
行了采样和检测，重在分析各采样点氨氮、硝酸盐氮
和亚硝酸盐氮这３种形态氮素的分布特征及其与溶
解氧的关系。

１　样品的采集与分析

１．１　样品的采集
水样的采样时间为２０１３年７月下旬，为潇河的

丰水期，此时水体中的溶解氧含量、微生物群落分布
以及氮素含量均处于一个相对稳定的水平，能准确反
映整个流域中氮素的分布特征。监测采样点采用

ＧＰＳ系统精确定位。考虑到整个流域的水文水质、
河道走向和弯道、支流汇流处、陆上污染源的分布以
及河道进污口等因素，设置并实施采样点１５个。潇
河共设９个采样点，其中，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４ 分别为位于
潇河中下游段的入汾口、潇河大桥底、源涡大坝和西
窑镇生活污水排污口，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９ 为位于潇河中
上游段的西洛镇、芦家庄水文站、猪咀村，白马河和潇
河交汇前的松塔水库坝前和库尾。木瓜河共设２个
采样点，分别为位于其上游处的Ｓ１０里庄以及下游Ｓ１１
入潇河前处。白马河设采样点４个，分别为Ｓ１２（冷泉
寺）、Ｓ１３（马首乡），Ｓ１４（寿阳县印刷厂排污口），Ｓ１５（寿
阳污水厂出水口）。各采样点均采集表层水进行分
析。水样的采集通过ＱＣＣ１０－２Ｂ专用采水器进行，采
样深度为０．５ｍ。
采样瓶为５００ｍｌ的聚乙烯塑料瓶。采样前对新

购的采样瓶进行处理：先用洗涤剂浸泡７ｄ，用自来水
冲洗后再用去离子水洗净，然后置于１００ｍｌ／Ｌ的稀

ＨＣｌ溶液中浸泡７ｄ，用去离子水洗净，自然风干后
拧盖备用。

１．２　分析测定方法

ｐＨ值、电导率、温度和ＤＯ均用校准过的便携式
仪器现场测定。氨氮（ＮＨ３—Ｎ）用蒸馏—酸滴定法
（ＧＢ７４７８－８７）测定，硝酸盐氮（ＮＯ３—Ｎ）用酚二磺酸分
光光度法（ＧＢ７４８０－８７）测定，亚硝酸盐氮（ＮＯ２—Ｎ）用

Ｎ１—萘基—乙二胺光度法（ＧＢ７４９３－８７）测定。

２　结果与讨论

２．１　潇河流域各采样点水质基本情况
整个流域从下游至上游，从西向东１５个地表水

采样点的基本情况见表１。从表１可以看出，各采样
点的ｐＨ值为６．５５～７．３２，由下游到上游河水基本

呈中性偏弱酸性，并且呈酸性水体的区域均为工矿企
业和居民生活区。水温为２２．０～２８．０℃，由下游到
上游的水温呈上升趋势，因采样时间的不同略有差
异。电导率为２．９１～１３．７４ｍＳ／ｃｍ，从下游到上游
跟水体浑浊程度呈正相关［５］。

表１　各采样点水质基本情况

采样点
编号

采样点
名称

水温／
℃ ｐＨ值

ＤＯ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

电导率／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

Ｓ１ 入汾口 ２３．５　 ６．８１　 ５．３２　 １３．７４
Ｓ２ 潇河大桥 ２５．０　 ６．９１　 １０．２２　 ４．６９
Ｓ３ 源涡大坝 ２４．０　 ７．０２　 ９．０２　 ５．２２
Ｓ４ 西窑镇 ２３．５　 ７．１３　 ５．０４　 ５．６９
Ｓ５ 西洛镇 ２４．７　 ６．９２　 ８．２３　 ５．５７
Ｓ６ 芦家庄 ２６．５　 ７．２４　 ３．４５　 ４．９２
Ｓ７ 猪咀村 ２２．０　 ７．０３　 １３．４５　 ４．３４
Ｓ８ 松塔水库坝前 ２４．０　 ７．０１　 １２．３２　 ４．２２
Ｓ９ 松塔水库库尾 ２６．１　 ６．９５　 １２．０５　 ４．９５
Ｓ１０ 木瓜入潇前 ２６．０　 ７．０８　 １２．３５　 ３．１１
Ｓ１１ 里 庄 ２５．８　 ６．９８　 １３．２１　 ２．９１
Ｓ１２ 冷泉寺 ２５．０　 ７．０３　 ４．８３　 ４．０２
Ｓ１３ 马首乡 ２７．５　 ６．８３　 ３．４５　 ６．８６
Ｓ１４ 寿阳造纸厂 ２８．０　 ６．５５　 ３．０２　 ９．２５
Ｓ１５ 寿阳污水厂 ２８．０　 ７．３２　 ３．３１　 ８．７３

２．２　各采样点氮素分布特征

２．２．１　氨氮　水中的氨氮是指以游离氨（或称非离
子氨，ＮＨ３）和离子氨（ＮＨ＋

４ ）形式存在的氮，二者的
组成比例决定于水的ｐＨ 值，对于地表水，要求测定
非离子氨［６］。水中氨氮主要来源于污水中含氮有机
物受微生物作用的分解产物，如焦化、合成氨等工业
废水及农田排水等。氨氮含量较高时，对鱼类呈毒害
作用，对人体也有不同程度的危害。从图１可以看
出，各采样点的氨氮含量除少数采样点外，其余采样
点水质均低于Ⅱ类水质标准（≤０．５ｍｇ／Ｌ），而作为
水源保护地的松塔水库库尾未检出，达到Ⅰ类水质标
准（≤０．１５ｍｇ／Ｌ）。从下游到上游，氨氮含量最高值
出现在入汾口处。总体看来，氨氮含量在白马河段和
潇河中下游段比在木瓜河段和潇河中上游高。这是
因为该段集中工矿企业以及化肥农药使用耕地。氨
氮含量在白马河马首乡也出现了一个峰值，其原因是
此处河道坡度大，河水流速大，河水的走向与一污水
排污口的排放方向相对，使污染物在此处堆积。有两
方面的原因造成木瓜河段和潇河中上游段氨氮含量

低：（１）河道排污口大大减少，即基本无外来污染源。
（２）河域幅面广，使污染物得以稀释。因此，河水能
够通过自净作用恢复到原来水平［７］。

２．２．２　硝酸盐氮　水体硝酸盐是各种形态含氮化合
物中最稳定的氮化合物，也是含氮有机化合物经无机
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化作用最终阶段的产物。亚硝酸盐经氧化可生成硝
酸盐；硝酸盐在厌氧环境中，也可受微生物的作用还
原为亚硝酸盐。清洁地表水中硝酸盐氮含量较低，受
污染水体和一些深层地下水中硝酸盐氮含量较高。
正常情况下，只有硝酸盐被还原成亚硝酸盐时，才会
有毒性作用。制革、酸洗废水、某些生化处理设施的
出水及农田排水中常含有大量的硝酸盐。与地表水
环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）的Ⅰ类水质标准（≤
１０ｍｇ／Ｌ）相比，整个潇河流域的硝酸盐氮除Ｓ８ 和

Ｓ１０小于１ｍｇ／Ｌ，其余所有的点均在１～３ｍｇ／Ｌ，这
源自于晋中市各县区的环境压力，也与采样季节有
关。根据２０１２年１０月至２０１３年９月为期１ａ的潇
河流域水质监测数据显示，潇河流域的硝酸盐氮含量
冬季高、夏季低，这是因为冬季为流域的枯水期，河流
径流量小，河水对污染物的物理稀释水平达到最低，
生物降解能力受温度的影响也处于较低水平。但是，
历年对该区域进行的监测表明，硝酸盐氮的含量均很
低，不属于重污染指标［８］。

图１　各采样点３种氮素的分布情况

２．２．３　亚硝酸盐氮　亚硝酸盐是氮循环的中间产
物，不稳定，在含氧的天然水体中，可被迅速氧化成硝
酸盐氮，在缺氧条件下也可被还原为氨。亚硝酸盐进
入人体后，可将低铁血红蛋白氧化成高铁血红蛋白，
使之失去输氧能力，它还可与仲胺类反应生成具有致
癌性的亚硝胺类物质。亚硝酸盐很不稳定，一般天然
水中亚硝酸盐氮含量不超过０．１ｍｇ／Ｌ［９］。
从图１可以看出，亚硝酸盐氮的含量总体较

高，除松塔水库附近的５个采样点处于较低水平
（≤０．０６ｍｇ／Ｌ），为Ⅰ类水质，其余采样点均超０．１５
ｍｇ／Ｌ，为Ⅳ类水质。这主要是因为溶解氧含量的影
响，采样点Ｓ１２恰好为河道蜿蜒处，流速缓慢，溶解氧
含量低，处于相对厌氧状态，使一部分硝酸盐氮在反硝
化细菌等微生物的作用下还原成了亚硝酸盐氮，因此，
该采样点的亚硝酸盐氮含量为整个流域的最高水平。

２．２．４　不同形态氮素与水体溶解氧含量的关系　在
有氧条件下，氨经亚硝酸细菌和硝酸细菌的作用转化

为硝酸，即硝化作用，该转化过程分２步进行：

　　２ＮＨ３＋３Ｏ２＝２ＨＮＯ２＋２Ｈ２Ｏ （１）

　　２ＨＮＯ２＋Ｏ２＝２ＨＮＯ３ （２）
式（１）由一系列的亚硝化菌起作用；式（２）由一系

列的硝化菌起作用。亚硝酸细菌和硝酸菌都是好氧
菌，适宜在中性和偏碱性环境中生长。而反硝化作用
主要是指藻类及其他微生物将硝酸盐作为氮源，通过
硝酸还原酶将硝酸还原成亚硝酸甚至氮气的过

程［１０］。氧氛围对硝化与反硝化过程有一定影响，不
同形态氮素与水体溶解氧水平的关系见图２。

图２　各采样点氮素含量与溶解氧水平的关系

从图２ａ可以看出，溶解氧则与氨氮呈相反趋势，
即在氨氮高而溶解氧低，氨氮低而溶解氧高。从下游
到上游，氨氮的含量基本呈下降的趋势，在河口交汇
处及河道坡度变化大处突变［１１］，出现４个峰值，其中
采样点Ｓ１，Ｓ６，Ｓ１０分别为潇河汇入汾河处，白马河汇
入潇河处，木瓜河汇入潇河处，Ｓ１３处河道坡度为

９．４９‰。而溶解氧在这些位置出现了４个低谷，说明
氨氮与溶解氧呈负相关。尤其当溶解氧在７号样点
处于最高值达到１３．４５ｍｇ／Ｌ时，氨氮含量降为最低
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值０。溶解氧在１号样点处于较低值５．３２ｍｇ／Ｌ时，
该样点的氨氮含量最高，达１．６８ｍｇ／Ｌ。６号样点河
口交汇处的溶解氧含量降到了最低，而氨氮含量回升
到了０．３４ｍｇ／Ｌ。
从图２ｂ可以看出，１，２，５，６，８，１０，１１，１３，１４，１５号

样点的硝酸盐氮与溶解氧呈正相关，而３，４，７，９，１２号
样点却有反常现象。出现反常状况与硝酸盐，溶解氧
和氨氮有关。式（１），（２）表明，在氨氮含量一定的情况
下，硝酸盐氮的含量随溶解氧含量的升高而升高；当溶
解氧一定时，硝酸盐氮的含量取决于氨氮的转化率，而
其转化率又取决于亚硝酸细菌和硝酸菌等好氧微生

物的作用。从７，９号样点可以看出，虽然其溶解氧含
量很高（溶解氧分别达１３．４５和１２．０５ｍｇ／Ｌ），但其
硝酸盐氮的含量却不高，与两样点的氨氮含量低（均
为０）有关。从式（１），（２）还可得知，硝酸盐氮的含量
取决于Ｏ２ 与ＮＨ３ 等物质的含量水平，当ｎ（Ｏ２）∶ｎ
（ＮＨ３）大于４∶２时，Ｏ２ 过量，转化为亚硝酸盐的量
就很低；当ｎ（Ｏ２）∶ｎ（ＮＨ３）小于３∶２时，Ｏ２ 不足，
甚至不能完成式（１）的转化；若ｎ（Ｏ２）∶ｎ（ＮＨ３）介于

３∶２和４∶２之间，Ｏ２ 的含量足以将式（１）中的氨完
全转化，而不能将生成的 ＨＮＯ２ 完全转化为 ＨＮＯ３，

产物就为 ＨＮＯ２ 和 ＨＮＯ３ 的混合物［１２］。
从图２ｃ可以看出，１—６号和１２—１５号样点的

亚硝酸盐氮维持在较高水平，其中，１２号样点亚硝酸
盐氮含量为整个流域的最大，达０．３５ｍｇ／Ｌ。原因是
这些采样点的ｎ（Ｏ２）∶ｎ（ＮＨ３）介于３∶２和４∶２之
间，亚硝酸盐氮不能完全被氧化。而７—１１号样点的

ｎ（Ｏ２）∶ｎ（ＮＨ３）均大于４∶２时，此时Ｏ２ 过量，处于
好氧环境，亚硝酸盐氮在好氧硝化细菌的作用下被氧
化，因此亚硝酸盐氮含量很低［１３］。亚硝酸盐氮与溶
解氧成一定的相关关系，在不考虑其他影响因素的条
件下，亚硝酸盐氮与溶解氧呈负相关，１—１５号样点
符合都该规律，即随着溶解氧的升高呈减少趋势，随
着溶解氧的降低呈上升的趋势。

３　结 论

潇河流域水体氮素中氨氮含量不高，达地表水环
境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）的Ⅱ类水质，其中，作为
水源保护区的松塔水库水质为Ⅰ类。流域中下游氨
氮高于中上游，这与中下游两岸排放较多的工业废水
和生活污水有关。硝酸盐氮含量未超标，达地表水环
境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）的Ⅰ类水质。亚硝酸氮
含量较高，除松塔水库附近的水质为Ⅰ类，流域其余
样点处均为Ⅳ类水质，这与河水中的溶解氧含量和微
生物环境有很大关系。同时，通过对整个流域的干流

潇河和主要支流白马河、木瓜河的氮素监测发现，流
域主要污染源来自白马河寿阳城区段和潇河晋中城

区段。并且，通常在河口交汇处、水文地质条件河道
坡度变化较大处，水体氮素会有明显变化。同时，根
据水利环保部门不同季节下水质常规检测资料可知，
研究区水体氮素含量呈现出“冬季高，夏季低”的特
点。这主要是因为夏季表层水温升高导致的水体垂
直层化作用进一步加剧了底层溶解氧含量的降低。
此外，通过分析潇河流域水体中氮素与溶解氧的

关系可知，氨氮、亚硝酸氮和溶解氧负相关。在氨氮含
量一定时，硝酸盐氮和溶解氧含量呈正相关。通过

ＳＰＳＳ线性回归分析，得出氨氮和溶解氧之间的关系式
为：Ｃ（ＮＨ３）＝－０．００４９ｃ（Ｏ２）＋０．３８８５（Ｒ＝０．０５００，ｎ
＝１５）；硝酸盐氮和溶解氧之间的关系式为：Ｃ（ＨＮＯ３）

＝－０．０３６７ｃ（Ｏ２）＋１．９３６６（Ｒ＝０．２０４５，ｎ＝１５）；亚
硝酸盐氮和溶解氧之间的关系式为：Ｃ（ＨＮＯ２）＝
－０．０２３３ｃ（Ｏ２）＋０．３４４３（Ｒ＝０．７２９　９，ｎ＝１５），即只
有亚硝酸盐氮和溶解氧含量具有显著相关性。
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