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内蒙古乌梁素海 N、P 的变化趋势研究

肖博文1，2，成文连3，姚 荣1，2，刘华民1，刘玉虹1，2

( 1． 内蒙古大学环境与资源学院，呼和浩特 010021; 2． 中国科学院 烟台海岸带研究所滨海湿地实验室，

烟台 264003，3． 防化指挥学院，北京 102205)

摘 要: 为研究乌梁素海芦苇对水体营养盐的净化作用，采集湖区南部湖水、底泥和芦苇样本，分析了其总氮、总磷

的浓度、氮磷比变化趋势。结果表明: 湖水由湖心向岸边流动过程中，总氮呈现先增大再减小的变化规律，湖水和

芦苇中总磷含量相对平稳，底泥总磷持续增大; 总氮浓度的变化范围是 1． 44 ～ 19． 31 mg /L，总磷浓度变化范围

0． 024 ～ 0． 057 mg /L，氮磷比远远大于 16，乌梁素海处于氮过剩的富营养化状态; 芦苇等挺水植物的生物量随着营

养盐含量的升高而增加，对营养盐具有一定的吸收作用，通过合理的收割芦苇，可以促进乌梁素海氮磷的去除及当

地经济的发展。
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Study on variation trend of nitrogen and phosphorus
in Wuliangsuhai lake of Inner Mongolia
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Abstract: In order to study the purification of reed for water nutrient in Wuliangsuhai Lake，the paper
collected some samples such as water，sediment and reed in south of the lake to analyze the variation
trends of TN，TP and N /P． The results showed that in the flow process of water from the central lake to
the shore，TN content first increases and then decreases，TP content in water and reed keep stable，while
TP content in sediment samples continued to increase． TN and TP concentrations ranged from 1． 44 to
19． 31 mg /L and 0． 024 to 0． 057 mg /L respectively while the rate of N to P is far greater than 16，which
indicates that the Wuliangsuhai Lake is in the state of eutrophication of excessive nitrogen． The biomass of
reed increases with the increase of nutrient content，and has certain role of absorbing for nutrient salt．
Ｒeasonable harvest of reed can promote the removal of N and P in Wuliangsuhai lake and the development
of local economy．
Key words: water nutrient; TN; TP; reed; sediment; Wuliangsuhai lake; lake

1 研究背景

湿地被称为地球之肾，是珍贵的自然资源，也是

重要的生态系统，是陆地、流水、静水、河口和海洋系

统中各种沼生、湿生区域的总称［1］。在维持生态平

衡、保持生物多样性和珍稀物种资源以及涵养水源、
蓄洪防旱、降解污染调节气候、补充地下水、控制土

壤侵蚀等方面均起到重要作用［2］。

湖泊是全球环境变化的敏感区域，是湖区气候

变化和环境变化的指示器。然而近年来随着全球经

济的飞速发展和经济快速发展过程中高强度的人类

活动，对湖泊水资源的不合理开发利用以及工农业

废水的大量排放，导致湖泊生态环境日益恶化。我

国的湖泊由贫 － 中营养状态为主，逐步向富营养状

态转变，富营养化湖泊的数量和面积呈现逐年增加

的趋势，尤其是在东部平原湖区和云贵高原湖区，以



太湖、巢湖和滇池等 3 个湖为代表［3］。目前我国2 /3
的湖泊水库都面临着日益严重的富营养化危害。

富营养化是一种氮磷等营养物质含量过多所引

起的水质污染现象。在自然条件下，随着河流夹带

冲击物和水生生物残骸在湖底的不断沉降淤积，湖

泊会从平营养湖过渡为富营养湖，进而演变为沼泽

和陆地，这是一种极为缓慢的过程。但由于人类的

活动，将大量工业废水和生活污水以及农田径流中

的植物营养物质排入湖泊、水库、河口、海湾等缓流

水体中，水生生物特别是藻类将大量繁殖，使生物量

的种群种类数量发生改变，破坏了水体的生态平衡，

将人为加快湖泊富营养化的进程［4］。
乌梁素海是内蒙古高原干旱区典型的浅水草型

湖泊，它是全球范围内干旱草原及荒漠地区极为少

见的大型多功能湖泊，也是地球同一纬度最大的湿

地。目前因自然因素和人为因素，乌梁素海湿地生

态系统受损严重，生态功能严重退化，湖泊水体富营

养化严重，沼泽化进程加快。近年来，国内外不少学

者对乌梁素海富营养化进行了相关研究，例如: 河套

灌区氮磷流失量及对乌梁素海的输入量［5］、湖泊水

体中氮、磷的存在形态和分布特征［6］、底泥营养盐

的空间分布［7］、乌梁素海芦苇的生物量研究［8］、人

类活动对乌梁素海湿地环境的影响［9］等。研究发

现: 目前，河套灌区的农田排水是乌梁素海富营养化

的重要污染源，底泥营养盐含量高并呈现为西高东

低的趋势，而且乌梁素海的水质处于持续恶化阶段。
近年来，中国和加拿大开展了乌梁素海富营养

化和水污染控制的研究［10］，监测显示，乌梁素海目

前水体水质为劣五类，水域生态环境恶化，不仅影响

湖泊整体功能发挥，还直接威胁到黄河宁蒙段供水

安全。因此，分析乌梁素海水体氮磷污染现状及可

能的影响因素，并结合实际情况提出相应的保护措

施，对乌梁素海富营养化治理具有重要的指导意义。
本文拟以乌梁素海为研究对象，主要研究挺水植物

芦苇、水体及底泥沉积物 N、P 含量变化特征，进而

揭示挺水植物芦苇对 N、P 净化作用。

2 研究区概况

乌梁素海位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特

前旗境内，湖区介于 40°36'N ～ 41°03'N 和 108°43'E
～ 108°57'E，南北长约 35 ～ 40 km，东西宽约 5 ～ 10
km，湖面平均高程为 1 018． 5 m，湖泊容量为 2． 5 亿

～ 3 亿 m3，最大水深为 3 m，平均水深 1 m。它是内

蒙古高原干旱区最典型的浅水草型湖泊，是黄河中

上游重要的保水、蓄水和调水基地，也是全球范围内

荒漠半荒漠地区极为少见的具有生物多样性和环境

保护等多功能的大型草型湖泊，为地球上同一纬度

最大的自然湿地，对调节内蒙古西部干旱区的生态

环境和气候以及维持生物多样性等方面具有重要作

用［11］。

3 样品采集与分析

3． 1 样品采集

2012 年 8 月在乌梁素海湖区进行了湖水、芦

苇、底泥的样品采集。采样地点位于乌梁素海南部

湖区一片芦苇带，根据湖水流向布设两条 200 m 样

线，每间隔 20 m 为一个采样点，每条样线 11 个样

点，两条样线距离 100 m。在每个样点处用 100 mL
的聚乙烯塑料瓶采集 3 瓶湖水，用底泥采样器均匀

采集湖底 0 ～ 30 cm 的沉积物，按 1 m × 1 m 的采样

格收集芦苇水面以上部分。样品装入塑封袋，用于

实验室分析。
3． 2 样品分析

水样总氮测定，采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法，水样在高压蒸汽灭菌锅中 120℃下消解，

在紫外 分 光 光 度 计 上 进 行 测 定，参 照 HJ 636 －
2012。水样总磷测定，采用钼酸铵分光光度法，用过

硫酸钾为氧化剂，将未经过滤的水样消解，在分光光

度计上测定，参照 GB 11893 － 89。
芦苇总氮、总磷测定，采用奈氏比色法，用浓硫

酸消煮样品，滴加双氧水，将消煮液过滤放置澄清，

在分光光度计上测定总氮和总磷。
底泥总氮测定，采用凯氏法测定，用浓硫酸和加

速剂消煮样品，蒸馏并滴定测定总氮含量。底泥总

磷测定，采用钼锑抗比色法，用浓硫酸和高氯酸消煮

样品，消煮液滴加钼锑抗试剂，在分光光度计上比

色，由标准曲线算出总磷含量。

4 结果与分析

4． 1 芦苇生物量变化特征分析

为表明样带中芦苇生物量的变化特征，将 2012
年芦苇由湖心至岸边的生物量变化作图，见图 1。
由图 1 可知，从湖心向岸边的样带变化过程中，样带

1 和 2 的生物量变化趋势比较一致，即芦苇的生物

量靠近湖心，岸边低，而样带中部高，这充分说明采

样带中部的芦苇生长旺盛。
4． 2 总氮、总磷变化特征分析

为了表明样带中总氮和总磷的分布和变化特
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征，将总氮和总磷在湖水、底泥、芦苇中随采样点的

变化关系分别作图，见图 2 和 3。

图 1 芦苇生物量变化趋势( 由湖心至岸边)

根据图 2，随着采样点从湖心到岸边，乌梁素海

湖水、底泥和芦苇的总氮呈现不同的变化趋势: 湖水

总氮的波动最剧烈，呈先升高再降低趋势，在芦苇带

中部达到最大值; 底泥总氮先缓慢升高，然后快速降

低，也在芦苇带中部达到最大; 芦苇总氮呈现先升高

再降低的趋势，靠近岸边时略有回升。总体而言，3
者总氮的变化规律基本一致，都在芦苇带中部达到

最大值，两边较小。
这是因为乌梁素海水的流向自北向南，在流动

过程中，营养盐等物质由于湖水的自净作用和芦苇

等植物的吸收固定慢慢减少，造成总氮含量的降低。
而芦苇带中部的芦苇过于密集，水流受到一定阻碍，

扩散较慢，导致营养物一定程度的富集，说明了以芦

苇为代表的挺水植物对水质的净化作用。

图 2 湖水、底泥、芦苇中总氮变化趋势

图 3 湖水、底泥、芦苇中总磷变化趋势

根据图 3，随着采样点从湖内到岸边，湖水和芦

苇的总磷含量变化趋势是缓慢减小，而底泥的总磷

反而逐渐增加，说明近岸底泥对磷具有较强的吸收

能力。比较湖水、芦苇、底泥的总磷含量，可以发现，

芦苇的总磷含量最高，其次为底泥，湖水的含量最

低，说明底泥和芦苇具有较强的磷富集能力，对湖水

具有净化作用。
底泥中氮磷的释放取决于湖水和底泥沉积物之

间的浓度差，当上腹水氮磷的浓度超过底泥氮磷的

浓度时，会抑制底泥中氮磷的释放［12］。根据图中数

据，湖水总氮远大于底泥总氮，所以底泥中总氮不会

释放，而湖水中的氮会向底泥中沉积，而底泥总磷的

释放趋势与之相反。
4． 3 氮磷比变化特征分析

为表明样带中氮磷比的变化，将湖水、底泥、芦
苇中氮磷比随采样点的变化关系作图，见图 4。

根据图 4，底泥的氮磷比相对最低，湖水的氮磷

比最高。湖水氮磷比值均远远大于 16，说明乌梁素

海水体目前处于富营养化状态，磷是乌梁素海富营

养化的主要限制因子［13］。湖水氮磷比远远大于底

图 4 湖水、底泥、芦苇中氮磷比变化趋势
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泥氮磷比和芦苇中的氮磷比，说明水体氮含量已经

严重超标。比较不同样线底泥、芦苇的氮磷比，可以

发现: 芦苇的氮磷比呈上升趋势，底泥的氮磷比反而

呈下降趋势，说明芦苇吸收底泥中氮的速度更快，引

起底泥氮磷比下降。
乌梁素海的水源主要来自河套灌区的农田退水，

农田退水携带大量的营养盐进入湖区，导致氮磷含量

大幅度上升，进而引起富营养化。根据环境监测资

料，乌梁素海水体总氮 1987 年为 0． 05mg /L，2001 年

为 18． 15mg /L，上升了 362 倍; 总磷 1987 年为0． 09
mg /L，2001 年为 0． 21mg /L，上升了 133%，乌梁素海

水质呈现日益恶化的状态。2012 年，乌梁素海湖水总

氮浓度的变化范围是 1． 44 ～19． 31 mg /L，总磷浓度变

化范围 0． 024 ～ 0． 057 mg /L，氮磷比远远大于 16，乌

梁素海处于明显的氮过剩的富营养化状态。氮磷过

剩促使湖区沉水植物和挺水植物大量生长繁衍，现已

遍及全湖［14］，生物填平作用过速，每年以 2 ～ 5 cm 的

速度抬高湖底，沼泽化程度越来越大。据有关专家预

测，如不采取治理措施任其发展，在生物填平作用下，

30 ～40a 后，乌梁素海将成为无水之海，变为沼泽［15］。
乌梁素海湖区内分布大量的芦苇，芦苇越密集

的地方，对营养盐的吸收效果就越明显，但与此同时

底泥中营养盐的含量也越高，原因是无人收割的芦

苇在水底腐烂沉积，导致底泥中氮磷含量越来越高，

内源污染日益严重［16］。同时，经有关部门鉴定和试

制，芦苇具有较高的经济价值，包括制浆造纸原料、
可代替优质木材、人造棉和人造丝的原料及芦苇的

根状茎富含淀粉和蛋白质，有熬糖、酿酒等多种经

济功能［17］。因此，可以通过定期收获芦苇以及其他

沉水植物，把大量的氮和磷带出水体，有效地防止内

源污染、恢复生态，并且能为乌梁素海的经济发展提

供有力的支持。

5 建 议

( 1) 乌梁素海的富营养化过程中，总氮主要来

自农田退水和工业废水，总磷主要来自城市生活污

水。要保护乌梁素海湿地，必须减少河套灌区化肥

施放量，提高化肥的利用率，进而减少农田退水氮污

染的危害，并对城市污水和工业废水进行必要的处

理后再排放。
( 2) 乌梁素海是典型的草型浅水湖泊，生长着

大量水生植物，以挺水植物芦苇为优势种。芦苇不

但具有优秀的吸收固定营养盐的能力，还具有良好

的经济价值，因此可以从收割芦苇等植物入手，进行

乌梁素海营养盐的去除，并需控制其生长趋势，如果

芦苇区面积越来越大并连接呈片，将导致湖泊湿地

功能的丧失［18］。
( 3) 底泥可以反映水体的污染历史，在水中氮

磷浓度降低时，底泥能够向上覆水体释放污染物，是

重要的二次污染源［19］，所以治理内源污染时，对底

泥的治理必不可少。

6 结 语

通过对乌梁素海湖水、底泥、芦苇样品氮磷等数

据的分析，得到以下结论: 从湖心到岸边，总氮呈现

先增大再减小的变化规律，湖水和芦苇中总磷含量

相对平稳，底泥总磷持续增大，水中总氮含量为1． 44
～ 19． 31 mg /L，总磷含量为 0． 024 ～ 0． 057 mg /L，水

中氮磷比值过高，表明乌梁素海的水质仍在恶化，总

氮含量已经严重超出水体负荷。农田退水是最大的

氮污染源，大量废水进入湖泊导致水体氮含量增加

并向底泥沉积物中沉积，又会导致内源污染，形成恶

性循环。所以控制农田的化肥施用，并在污水入湖

前进行必要的处理，是恢复湖区生态的重点。除此

之外，芦苇吸收氮磷，净化水质的作用非常显著，人

工种植芦苇并定期收割也是治理富营养化的有效措

施。
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了潘家口水库流域的分布式水文模型，并通过三道

河子水文站的实测数据，进行模型的率定与验证，采

用确定性系数 Ｒ2 和 Nash － Suttcliffe 效率系数 Ens 评

价模型模拟精度，验证期 Ｒ2 = 0． 78，Ens = 0． 64，说

明该模型适用于潘家口水库流域。模型校准成功

后，输入 2006 年土地利用数据，重演模拟 1986 －
1999 年的径流过程，在假定气候条件不变的情况

下，分析土地利用变化的水文响应。
( 2) 1980 － 2006 年潘家口水库流域土地利用变

化主要表现为耕地向林地、草地转变。模拟结果表

明: 与 1980 年土地利用情景相比，2006 年土地利用

情景下的多年平均径流减少 11% ; 对于不同典型水

文年份，土地利用变化对枯水年径流的影响最大，对

丰水年和平水年的影响相当; 潘家口水库流域的土

地利用变化使得汛期径流减少，而非汛期径流变化

不明显。
( 3) 影响流域径流变化的因素较多，除了土地

利用变化以外，径流受到气候变化和人类直接取用

水等因素的影响，所以研究的局限性较大。本文模

拟中未能考虑流域上游的水土保持工程措施，对研

究结论产生一定影响。潘家口水库上游流域修建的

大量谷坊坝等水土保持工程措施对径流变化的影响

需进一步研究。
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