
摘 要：太湖贡湖湾北部退渔还湖区（2.18 km2）的水陆交错带，虽已进行了基底改造和小部分植物种植，但仍需开展大规模种植,故
迫切需要了解其生境特性的状况，为此开展了该区域的水陆交错带水、沉积物、土壤中氮的时空分布特征调查，以便为后续示范工

程的设计提供基本参数。选择南部和北部两处交错带（面积分别为 6700、8300 m2）及其周边陆域、水域，分别在 2012年 11月和
2013年 5月采集 17个点位的水、沉积物和土壤样品，分析了其氮的时空分布。结果表明：水、沉积物和土壤样品中的氮存在明显的
季节变化，春季水、沉积物和土壤中的总氮和氨氮均低于秋季，而春季沉积物和土壤中硝氮含量较高。人为栽种植物有利于氮的去

除，温度和微生物的活动对此也有一定的贡献。在春季，水陆交错区的硝化作用更强烈；氨氮的空间分布与总氮基本一致，水中氮的

主要存在形式是氨氮，而沉积物和土壤中的氮以有机氮为主。
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Abstract：Returning fishpond to lake is one of approaches to restore regional ecosystems. Understanding transformation and cycling of nutri原
ents in the restored area is critical to implementation of such practice. Here, a water-land ecotone（2.18 km2）in returning fishpond to lake
area of north Gonghu Bay of Lake Taihu was selected to examine the temporal and spatial variations of nitrogen in water, sediment, and soil.
Seventeen sampling locations were chosen at the north and south zones. Water, sediment and soil samples were collected in November 2012
and May 2013. Total nitrogen and ammonia nitrogen in water, soil and sediment samples were lower in Spring than in Autumn, but nitrate ni原
trogen in soils was higher in Spring than in Autumn, showing a significant seasonal variation. Growing plants artificially had a great contribu原
tion to the removal of nitrogen. In addition, temperature and microbial activity would help improve nitrogen removal. In water-land ecotone,
nitrification was greater in Spring than in Autumn. The spatial distribution of ammonia nitrogen was consistent with that of total nitrogen. The
dominant form of nitrogen in water was ammonia nitrogen, however, organic nitrogen was the main form in the sediment and soil.
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贡湖位于太湖的东北部，南北宽 7~8 km，东西长

19 km，水域面积 147 km2，平均水深 1.82 m。贡湖是长
江水入太湖“引江济太”的通道，水质相对较好，为无

锡和苏州重要水源地。现为南泉水厂和锡东水厂的水

源地，也是无锡市的主要供水水源地之一。2007年 5
月底，水源地附近水域蓝藻大规模暴发，引发无锡市

供水危机，保障水源地的水质成为重要任务[1]。
氮是水生态系统新陈代谢必不可少的元素，也

是引起湖泊富营养化的重要元素之一。沉积物中氮

形态研究始于 20世纪 60年代，氮赋存形态和含量
直接影响沉积物-水系统中氮的地球化学循环及其
环境质量[2]。含氮污染物经河口入湖，通过在沉积物-
水界面的吸附沉积、矿化（氨化）、硝化和反硝化等系

列复杂的生物地球化学作用而分布在沉积物、间隙

水和上覆水中[3-6]。
目前，已有一些针对贡湖湾水质和沉积物特性的

研究。1987—1996年间水中氨氮浓度呈上升趋势，最
高值超过 0.3 mg·L-1[7]。2003—2004年水中全年平均
TN（总氮）为 2.3 mg·L-1、TP（总磷）为 0.08 mg·L-1，沉
积物中有机物约 1.95%、TN 约 1.5 g·kg-1、TP 为 0.4
g·kg-1[8]；TN、TP和氨氮自 2005年起迅速上升，氨氮
最大值 1.42 mg·L-1 [9]。2007年贡湖湾属郁、吁类水体，
主要污染指标是氮、磷，已达富营养化水平[10]。2008—
2009年季节性调查贡湖水源地河道水质认为主要污
染指标为 TN和 TP，全年 TN平均 3.094 mg·L-1、TP平
均 0.112 mg·L-1，春季水源地 TN为劣吁类、TP为吁
类，中度富营养化，秋季 TN为芋类，TP为吁类，中营
养[11]。 2009—2010年调查表明贡湖湾水体的富营养
化程度进一步加剧，氨氮平均 0.09~2.17 mg·L-1，TN
平均 3.66 mg·L-1[12]。2012年贡湖沉积物中 TN平均
1877 mg·kg-1[13]。以上结果有助于了解贡湖及其河道
的水与沉积物特性，然而对退渔还湖后及重建与修复

期间环境状况特征研究报道较少。我国是世界养殖产

量最大的国家，太湖流域是全国最重要的养殖基地之

一，在太湖流域农业的 GDP中，水产养殖贡献了45%；
每年蟹（Crab）塘的出水水量为（12.7依1.7）伊103 t·hm-2·
a-1，而甲鱼（Turtle）塘的出水水量为（50.9依15.8）伊10 3

t·hm-2·a-1[14]。本文所选研究区域位于贡湖湾的西北，
2011 年之前为连片鱼塘，2012 年开始退渔还湖，并
按无锡市的要求改造生境（挖土、营造地形、堆出“岛

屿”[15]，通过水专项调查-技术研究-示范，而得出优化
的生态修复模式），让上游的来水先进入此区域，通过

此区域的水陆交错带、陆域缓冲区等的作用，净化来

水水质，从而减少进入贡湖的污染负荷，江苏省政府

和无锡市政府期望以此作为一种修复模式（退渔还湖

与生态修复）在更大的范围内推广。鉴于人工营造的

生境需要一定的稳定化时间，因此在其稳定化过程

中，要监测水质、底质和土壤的相关指标，为后续生态

修复的强化设计提供基础数据。通过调查贡湖湾 17
个点位的样品，旨在摸清这两个区域的水、沉积物、土

壤中氮的含量，为该区域的分区[15]（基于氮和其他物
质含量进行分区）生态恢复（乔灌草和水生植物的恢

复）提供基础数据。

研究区（图 1）为退渔还湖区，该区内岛屿等为人
工营建，水陆交错带面积 1.96 km2，其中两个圆圈范
围内为水陆交错带技术示范工程所在区。

1 材料与方法

1.1 样品的采集和处理
针对贡湖湾水陆交错带生境破坏、水生植被消

亡的现状，在贡湖湾退渔还湖区基底初步改善的基

础上，根据现场情况，在贡湖湾新、老大堤水陆交错

带立体植被重建示范区选取了两处代表性采样区

（新大堤东区和老大堤北侧摄影之家），共设置了 17
个取样点（见图 1和表 1）[16]，其中水质监测点 5个，土
壤监测点 8个，沉积物监测点 4个（采用麦哲伦 315
型定位仪导航定位）。于 2012年 11月 9日（秋季）和
2013 年 5 月 13 日（春季）采样，测定项目为 TN、氨
氮、NO-3 -N。水样采集后于 4 益保存待测，24 h内完成
测定，沉积物和土壤的氨氮和硝氮均用鲜样测定。沉

积物表层样用彼得森采泥器采集，混匀后装入聚乙烯

自封袋中密封，低温保存送回实验室，放于阴凉干燥

处风干后去掉杂物及石块，经玛瑙研钵研磨后过 100
目尼龙筛，放于封口袋中密封待用，做好标记。

1.2 样品分析
水温、pH值和 DO含量用便携式多参数水质分

析仪（Sension TM156，HACH Company，USA）现场测
定；水中 TN浓度采用碱性过硫酸钾氧化-紫外分光
光度法、氨氮浓度用纳氏试剂光度法、NO-3 -N浓度用
紫外分光光度法测定[17]。

沉积物样与土壤样测定方法：KCl提取-纳氏比
色法测鲜样氨氮；饱和硫酸钙提取-紫外分光光度
法测鲜样 NO -3 -N；烘干法测含水率；样品冷冻干燥
后凯氏法测 TN。所测样品均设平行样，测定分析的
相对标准偏差均在 10%以内，所有结果以沉积物干
重计[18]。
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图 1 贡湖湾退渔还湖区采样点位示意图
Figure 1 Sampling points in returning fishpond to lake area of Gonghu bay

b老大堤摄影师之家采样点位图
b Sampling points at bitmap photographer site of the old embankment

c新大堤东区水陆交错带采样点位图
c Sampling point at water-land ecotone of east area in the new embankment
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1.3 数据分析
统计分析：用 Excel 数据软件制作图表，用SPSS

17.0进行统计分析，用单因素方差分析春秋两季氮含
量的差异。

2 结果与讨论

2.1 水质常规指标变化规律
秋季与春季水区和水陆交错区各点的水温 T、

pH、DO、COD的分析结果见表 2。
2.2 水中各形态氮浓度及其空间分布特征

贡湖湾退渔还湖区上覆水中的 TN、氨氮、NO-3 -N

浓度见图 2。
贡湖退渔还湖区的水体 TN浓度为：秋季 0.76~

1.92（平均 1.14）mg·L-1，春季 0.41~0.60（平均 0.54）
mg·L-1，其中老大堤摄影之家秋季平均 1.23 mg·L-1，
春季平均 0.51 mg·L-1；氨氮浓度为：秋季 0.31~1.01
（平均 0.53）mg·L-1，春季 0.23~0.45（平均 0.30）mg·L-1，
其中老大堤摄影之家秋季平均 0.57 mg·L-1，春季平均
0.27 mg·L-1；NO -3 -N 浓度为：秋季 0.32~0.39（平均
0.36）mg·L-1，春季 0.09~0.28（平均 0.20）mg·L-1，其中
老大堤摄影之家秋季平均 0.35 mg·L-1，春季平均 0.21
mg·L-1。方差分析表明，秋季水中各形态氮浓度显著
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表 1 采样点的地理位置

Table 1 Geographic locations of sampling points
采样点 研究区类型 所在区域

1 土壤 新大堤东区

2 土壤

3 土壤

4 土壤

5 土壤

6 土壤

7 水区 老大堤北侧摄影之家

8 水陆交错区

9 水区

10 水陆交错区

11 水区

12 水陆交错区

13 水陆交错区

14 土壤

15 土壤

16 水区 西试验区

17 水区 东试验区

表 2 各点位的水质
Table 2 Water quality at each sampling point

采样点
水温 T/益 pH DO/mg·L-1

秋季 春季 秋季 春季 秋季 春季

7 14.7 26.7 9.61 9.11 6.21 12.06
8 — 27.6 — 10.54 — 9.41
9 15.2 26.4 9.42 8.78 4.75 9.87

10 — 28.1 — 8.74 — 9.81
11 15.5 26.5 9.51 9.82 4.65 10.74
12 — 27.5 — 9.98 — 9.49
13 — 27.3 — 11.12 — 14.15
16 15.1 29.3 9.76 8.02 5.84 7.99
17 15.4 25.5 10.15 9.62 6.57 12.6

（P<0.05）高于春季。参照 GB 3838—2002《地表水环
境质量标准》可知，秋季水质为郁类，春季水质为芋
类。水中各形态氮的浓度较 2011年前的文献结果[7-13]

低，且春季时，老大堤摄影之家的总氮和氨氮浓度低

于东、西试验区，水质有很大改善。这主要受季节、温

度及已实施的生态修复工程的影响。氮时空变化与退

渔还湖有关，一方面退渔后，不再投饵；另一方面，退

渔后进行了基底改造，拆除了塘埂与民房，人工营造

了地形。以上退渔还湖的实施对区内水质的时空分布

具有一定的影响。

8、10、12、13号采样点属水陆交错区，秋季时水
位下降，沉积物和植物露出水面；春季时水位上升，沉

积物及植物被水淹。据调查，春季植物生长情况较秋

季旺盛，植物的氮吸收作用强烈，植物主要吸收氨氮

和硝态氮。此外，示范区人为栽种的植物可降低氮含

量[19]，春季水中氮含量明显低于秋季，秋季植物枯萎，
有氮溶出释放也是其重要原因，而 5月植物生长较
好，植物生长会吸收营养物。11号点位水中 TN浓度
较其他点位下降明显，很有可能与水动力条件有关。

植物生长状况见图 3。
2.3 沉积物中各形态氮空间分布特性

退渔还湖区沉积物中的 TN、氨氮和 NO-3 -N含量
分布见图 4。

图 2 贡湖湾退渔还湖区水中的总氮、氨氮和硝氮浓度
Figure 2 Concentrations of total nitrogen，ammonia nitrogen and

nitrate nitrogen in water of returning fishpond to lake area of
Gonghu bay
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图 3 11号位点秋季和春季植物生长情况对照图
Figure 3 Growth of plants at point 11 in Autumn and

Spring seasons

秋季

春季

沉积物中 TN 含量为：秋季 290 ~ 710（平均
532.86）mg·kg-1，春季 195~546（平均 408.63）mg·kg-1；
秋季沉积物中 TN含量显著（P<0.05）高于春季。TN含
量低于 2010年 8月环太湖大堤以内湖滨带的 TN值
（458~5211 mg·kg-1）[20]以及太湖西岸太湖大堤以内湖
滨带的 TN值（343.20耀1 390.12 mg·kg-1）[21]，虽然存在
投饵养殖，鱼塘的基底的 TN含量应该较高，但是退
渔后，退渔环湖区的基底进行了较大程度的改造，本

研究所设样点的沉积物的 TN含量不高。氨氮含量为：
秋季43.72~125.81（平均 72.01）mg·kg-1，春季 13.64~
107.13（平均 36.75）mg·kg-1；秋季沉积物中氨氮含量
显著（P<0.05）高于春季。NO-3 -N含量为：秋季 0.05~
1.69（平均 0.94）mg·kg-1，春季 1.60~6.55（平均 2.86）
mg·kg-1；春季沉积物中 NO -3 -N含量显著（P<0.05）高
于秋季。

从图 4可见，沉积物中氮以氨氮为主，硝态氮含
量很低，其含量的变化与 TN、氨氮呈相反趋势，TN和
氨氮含量秋季高于春季的主要原因是：秋末，植物枯

萎，植物组织溶出释放，一部分会进入沉积物[22]；而春

末，植物长势良好，会吸收沉积物中的氮。

污染物在沉积物和间隙水间的氮交换不断进行，

当上覆水中氮含量较低时，沉积物中的氮会通过解

吸释放（主要以氨氮形式）到水中[23]，且微生物在适宜
环境下易发生硝化反应转变为 NO-3 -N，使 NO-3 -N含
量有所上升[24]。春季温度升高，利于硝化作用进行，
NO-3 -N含量受温度影响较大[25]。
2.4 土壤中各形态氮的空间分布特性

退渔还湖区土壤中的 TN、氨氮和 NO-3 -N含量分
布见图 5。
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图 4 贡湖湾沉积物中的总氮、氨氮和硝氮含量分布
Figure 4 Distribution of total nitrogen，ammonia nitrogen and

nitrate nitrogen in sediments of returning fishpond to
lake area of Gonghu bay
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图 5 退渔还湖区土壤中的总氮、氨氮和硝氮含量分布
Figure 5 Distribution of total nitrogen，ammonia nitrogen and

nitrate nitrogen concentrations in soil of returning fishpond to lake
area of Gonghu bay
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退渔还湖区土壤中 TN含量为：秋季 430~800（平
均 635.00）mg·kg-1，新大堤东区 678.33 mg·kg-1，老大
堤摄影之家 505.00 mg·kg -1；春季 360 ~570（平均
468.75）mg·kg-1，新大堤东区 483.83 mg·kg-1，老大堤
摄影之家 423.50 mg·kg-1。秋季显著（P<0.05）高于春
季，新大堤东区显著（P<0.05）高于老大堤摄影之家。
氨氮含量为：秋季 25.58~116.60（平均 62.79）mg·kg-1，
新大堤东区 65.84 mg·kg-1，老大堤摄影之家 61.77 mg·

kg-1；春季 10.52~20.67（平均 14.71）mg·kg-1，新大堤东
区 17.15 mg·kg-1，老大堤摄影之家 13.90 mg·kg-1。秋
季含量显著（P<0.05）高于春季，新大堤东区高于老大
堤摄影之家。NO -3 -N 含量为：秋季 0.05~2.18（平均
0.98）mg·kg-1，新大堤东区 1.11 mg·kg-1，老大堤摄影之
家 0.95 mg·kg-1；春季 1.45~8.10（平均3.97）mg·kg-1，新
大堤东区 4.03 mg·kg-1，老大堤摄影之家 3.77 mg·
kg-1。春季显著（P<0.05）高于秋季，新大堤东区高于老
大堤摄影之家。

土壤中主要氮形态变化趋势与沉积物中相同，主

要受温度和微生物活动的影响。1~6号采样点处土壤
为裸露状态，土壤中 TN在春季下降是受温度和人为
因素影响，人为翻土加之土表含氧量较高促进硝化，

使 NO -3 -N含量增高 [26]，不过其占总氮的比例仍不高
（<2%）。
3 结论

基于两次调研，摸清了退渔还湖区（以水陆交错

带技术示范区为重点）的水、沉积物和土壤的氮含量

的时空分布特征，为后续植物修复提供基础数据。主

要结论如下：

（1）从秋季到春季，贡湖退渔还湖区的水体、沉积
物和土壤中 TN、氨氮的空间分布基本一致，均有所下
降。氨氮占 TN的比例在水体、沉积物和土壤中分别为
46.58%~55.22%、13.51%~8.99%和 9.89%~3.14%。在
水中氨氮占比较高；沉积物和土壤中氨氮占比较低，

NO -3 -N 占比不足 2%，TN 主要以有机氮的形式存
在。

（2）从秋季到春季，部分氮释放到水体，沉积物中
TN含量有所降低，氨氮含量下降较明显，NO-3 -N有
所上升。水陆交错区的硝化作用明显。

（3）从秋季到春季，老大堤摄影之家水中的氮浓
度显著降低，低于东、西试验区；新大堤东区土壤中的

氮含量高于老大堤摄影之家，主要与植被的生长有关。
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