
兴隆水利枢纽对汉江河岸带氮素分布特征的影响

陈淑娴，尚睿华，冯予诚，王志强，马  腾

Effects of Xinglong Hydro-Junction on nitrogen distribution in the Hanjiang River riparian zone
CHEN Shuxian, SHANG Ruihua, FENG Yucheng, WANG Zhiqiang, and MA Teng

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202006056

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

河南某大型裂隙岩溶水源地地下水位动态分析

A dynamic analysis of groundwater levels in a large fractured-karst groundwater wellfield in Henan

姜宝良, 陈宁宁, 李小建, 潘登, 张晓, 姜英博   水文地质工程地质. 2021, 48(2): 37-43

地下水位波动带三氮迁移转化过程研究进展

Advances in researches on ammonia, nitrite and nitrate on migration and transformation in the groundwater level fluctuation zone

刘鑫, 左锐, 王金生, 何柱锟, 李桥   水文地质工程地质. 2021, 48(2): 27-36

西北地区地下水水量-水位双控指标确定研究——以民勤盆地为例

A study of the determination of indicators of dual control of groundwater abstraction amount and water table in northwest China: a case
study of the Minqin Basin

王晓玮, 邵景力, 王卓然, 崔亚莉, 张秋兰   水文地质工程地质. 2020, 47(2): 17-24

永定河生态补水的地下水位动态响应

Response of groundwater regime to ecological water replenishment of the Yongding River

胡立堂, 郭建丽, 张寿全, 孙康宁, 杨郑秋   水文地质工程地质. 2020, 47(5): 5-11

塔城盆地地下水“三氮”污染特征及成因

Distribution and source of nitrogen pollution in groundwater in the Tacheng Basin

吕晓立, 刘景涛, 周冰, 朱亮   水文地质工程地质. 2019, 46(2): 42-42

赣江新干航电枢纽左库岸地下水浸没控制效果研究

Research on the control effects of groundwater immersion on the left reservoir bank of Xingan Navigation and Power Junction in Ganjiang
River

张宇, 任国澄, 杨蕴, 周志芳, 郭生根, 熊鸿强   水文地质工程地质. 2020, 47(3): 147-155

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202006056
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202007046
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202007033
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201903062
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202008027
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.02.07
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201904058


DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202006056

兴隆水利枢纽对汉江河岸带氮素分布特征的影响
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摘要：河岸带作为地表水和地下水的连接枢纽，主要通过反硝化等作用控制着二者之间的氮循环。水利工程会显著改变

河流区域水文环境，进而影响河岸带氮素的分布和循环，探明水利工程对河岸带氮循环的影响机制对了解区域氮素的控制

及利用具有重要意义。以兴隆水利枢纽为对象，在枢纽上、下游沉积物样品进行了总氮、“三氮”（铵态氮、亚硝态氮、硝态

氮）及相关土壤理化性质的分析。结果表明：（1）水利枢纽上游河岸带沉积物氮素含量显著高于下游，上游 A剖面总氮、

“三氮”平均含量是下游 B、C剖面的 1.12～3.27倍；（2）水平方向上，3个剖面的河岸带的总氮、“三氮”含量变化具有相似

性，即同一剖面上总氮含量在堤内较高，且“三氮”含量均会在堤内靠近堤防的采样点发生突变（剧增或锐减）；（3）垂向上总

氮、“三氮”分布规律相似，即 0～60 cm氮素含量迅速减少，60 cm以下呈不规则变化，总体上氮素含量呈自上而下减少的趋

势。兴隆大坝主要影响其上游，通过蓄水抬升了上游河岸带地下水位，沉积物长期处于被淹没状态导致其脱氮能力下降。

此外，同一剖面由于堤防导致的微地貌差异，堤内的地下水埋深较堤外的浅，堤内沉积物脱氮能力弱于堤外。

关键词：河岸带；水利工程；地下水位；氮素；汉江；沉积物
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Effects of Xinglong Hydro-Junction on nitrogen distribution
in the Hanjiang River riparian zone
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NH+4 NO−2 NO−3

Abstract：A riparian zone,  as  the junction of  surface water  and groundwater,  mainly controls  the nitrogen cycle
between surface water and groundwater through denitrification and other actions. Water conservancy projects will
significantly  change the  hydrological  environment  of  river  regions,  and affect  the  distribution and circulation of
nitrogen  in  riparian  zones.  Exploring  the  influence  mechanism  of  water  conservancy  projects  on  the  riparian
nitrogen cycle is of great practical significance for understanding the control and utilization of regional nitrogen.
In this paper, the Xinglong Hydro-Junction is taken as the object, and three riparian zone sampling sections are set
up  in  the  upper  and  lower  reaches  of  the  project,  with  five  sampling  points  in  each  section.  TN,  "tri-nitrogen"
(refers to -N,  -N,  -N) and relevant soil physical and chemical properties are analyzed for the collected
150 soil  samples.  The results show that (1) the nitrogen content in the riparian sediments in the upstream of the
water  conservancy  project  is  significantly  higher  than  that  in  the  downstream,  and  the  average  content  of  total
nitrogen  and  "three  nitrogen"  in  section  A  is  1.12-3.27  times  that  in  sections  B  and  C  of  the  downstream.
(2) The horizontal variation trend of contents of TN and "tri-nitrogen" in the riparian zones of the three sections is 
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not consistent, showing that TN content in the same section is higher in the embankment, and the sampling point
in  the  embankment  close  to  the  embankment  is  the  abrupt  change  point  (sharp  increase  or  decrease)  of  "tri-
nitrogen"  content.  (3)  The  vertical  distribution  pattern  of  TN  and  "tri  nitrogen"  is  similar:  nitrogen  content
decreases rapidly from 0 to 60 cm, and irregular change occurs below 60 cm. Nitrogen content decreases from top
to bottom. The Xinglong Dam mainly affects its upper reaches. Through water storage, the groundwater level of
the  upstream  riparian  zone  rises,  and  the  sediments  are  submerged  for  a  long  time,  leading  to  the  decrease  of
denitrification  capacity.  Due  to  the  difference  in  microgeomorphology  caused  by  levee  in  the  same  section,  the
groundwater in the levee is deeper than that outside the levee, and the denitrification capacity of the sediments in
the levee is weaker than that outside the levee.
Keywords：riparian zone；water conservancy project；groundwater level；nitrogen；Hanjiang River；sediment

  

河岸带是指与河水发生作用的陆地植被区域，是

河水-陆地交界处的两边，直至河水影响消失为止的地

带 [1]。河岸带作为连接水、陆生态系统的枢纽，可进

行物质、能量和信息的交换。河岸带生态环境具有地

下水埋深浅、动态性强、生物物理环境复杂等特点，

是氮循环的热点区域 [2]，在控制氮素污染的输入和净

化河流水质方面具有重要作用。李锐等 [3] 研究发现

长江上游江津段德感坝河岸带对总氮的拦截率为

45.05%；Peterjohn等 [4] 研究表明河岸带每年每公顷能

去除氮素 20～1 600 kg；Mariet等 [5] 的研究表明，森林

和草地类型植被构成的河岸带对总氮的去除率为

13%～99%。

水利工程在防洪、供水等方面所带来的社会经济

效益是显而易见的，但其导致生态功能下降的负面效

应却易被忽视。建造在河流上的水利工程破坏了河

流的连续性[6]；水坝调节了河流的流量和流速，蓄水发

电改变了水位，从而改变了河流的水文机制、传播过

程和地貌特征，进而引起了植被物种丰富度、植物组

成和分布的变化 [6]。同时，河流水文机制的变化会引

起土壤氧化还原等条件的改变，进而影响氮在土壤中

的转化[7]。

研究河岸带沉积物中氮的含量分布特征是探明

河岸带氮循环的基础工作，具有显著的现实需求。氮

是土壤中重要的营养元素，可直接反映土壤所在生态

系统的营养状况，并且是全球氮循环的重要参与者 [8]。

河岸带沉积物是氮的主要源和汇，它既可以接受来自

水体沉降、颗粒物输运所埋藏的氮，也可以在合适条

件下释放分解氮使之进入水体进行循环 [9]。土壤的氮

浓度越高，其对水体氮的吸附能力就越弱，而向水体

释放氮的能力就越强 [10]，所以查明沉积物中氮的含量

对研究河岸带的氮循环具有重要影响。

汉江流域农业发达，水系密集、湖泊河流交错分

布，然而由于农业氮肥长期且不合理使用，导致地下

水-沉积物系统中氮污染严重 [11 − 12]。此外，汉江流域

也是水利工程密集建设区，在丹江口水库下游段内，

已建、拟建 9级水利枢纽，其中包括兴隆水利枢纽。

明确兴隆水利枢纽对汉江下游河岸带氮素分布的影

响，将对河库水质安全及水文生态环境的保护具有重

要意义。鉴于此，本研究选取汉江下游兴隆段河岸带

作为研究对象，沿大型水利工程（兴隆水利枢纽）上、

下游处布设河岸带采样区，采集沉积物样品，分析沉

积物中氮素含量及其土壤理化性质，查明汉江下游兴

隆段河岸带沉积物氮素含量及其分布特征。在此基

础上，探讨兴隆水利枢纽对河岸带氮素分布的影响，

旨在为受水利工程影响的河岸带生态保护提供科学

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

汉江发源于陕西省宁强县，是长江最长的支流，

全长 1 577 km，流域面积 159 000 km2。汉江流域位于

亚热带季风气候区，年均降水量 804 mm，总降水量的

75% 集中在 5—10月的雨季；年均气温 12～16 ℃，绝

对最高和最低温度分别为 43 ℃ 和−13 ℃[13]。汉江流

域西北高，东南低；从源头到丹江口水库的上游地区

具有典型的山地景观；汉江中游地区一般的划分是从

丹江口至钟祥，以低山丘岗地貌为主；钟祥至汉口是

下游地区，以冲积泛滥平原为主。汉江流域中下游水

系发达，河网纵横交错，湖泊众多，地表水与地下水资

源丰富，水力联系紧密。汉江流域下游地区受冲洪积

作用影响，发育土壤多为砂土、壤土[14]，渗透性高。

汉江中游的丹江口水库为南水北调工程的枢纽，

每年南水北调工程从汉江调水 95×108 m3，导致汉水下

游水量减少，水体稀释能力下降。汉江下游以冲积平

2021 年 陈淑娴，等：兴隆水利枢纽对汉江河岸带氮素分布特征的影响  ·  183  ·



原为主，农业和养殖业发达，氮肥输入过量，导致土壤

和水体中氮污染严重[11 − 12, 14]。

受南水北调工程影响，汉江中下游平均水位下降

0.5 m[15]。为了保证汉江下游的水位及生态环境，在汉

江沙洋建设了兴隆水利枢纽和引江济汉工程。在汉

江下游已建和拟建的 9级水利枢纽中，兴隆水利枢纽

是最后一级，属于南水北调中线汉江四项治理工程之

一，其建设将上游水位抬升并稳定至 36.2 m[16]，用以保

障水利枢纽上游的生态水位和航运。引江济汉工程

每年从长江荆州段调水 15×108 m3，以提高汉江兴隆段

下游的水位，但引水量远远小于南水北调的调水量。

兴隆水利枢纽的建设导致上游蓄水，地下水位明显抬

升，下游水位明显降低，上下游高差约 10 m（图 1）。
兴隆段河岸带受南水北调和引江济汉两大工程

交汇作用，在汉江流域内极具代表性；同时，研究区河

岸带内分布有砂质壤土、壤质砂土和粉砂质壤土，基

本涵盖了汉江流域下游地区河岸带的各类土壤类型，

因此兴隆段河岸带是研究重大水利工程对河岸带氮

素分布影响的理想区域。 

1.2    样品采集与测定 

1.2.1    采样点布置

本研究于 2018年 8月（丰水期）在汉江兴隆段河

岸带进行采样。以兴隆水利枢纽为对象，在汉江兴隆

大坝上游（A剖面）、兴隆大坝下游及引江济汉上游

（B剖面）、引江济汉工程下游（C剖面）设置 3个河岸

带采样剖面，分别距兴隆大坝 0.5，2.0，15.0 km远（图 2）。
因为汉江对地下水及沉积物的影响距离范围达 1.5 km
左右 [16]，所以每个剖面单侧河岸带控制长度为 1.0～
2.0 km，距汉江边缘由近及远布置 5个采样点，相邻采

样点水平间距控制在 30～500 m。各采样点使用荷兰

钻，每 30 cm采集一柱状沉积物样品直至潜水面，采样

点垂向控制深度在 1.2～4.5 m之间（图 2）。

由图 2可知，研究区河岸带沉积物岩性多为砂质

壤土、壤质砂土、粉砂质壤土、壤土、粉砂质黏土，渗
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Fig. 1    Changes of water level above and below
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Fig. 2    Sampling site layout and sediment lithologic map of Xinglong section riparian zone of Han River
注：左上角图来自文献 [17]。
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透性高。样品采集于保鲜膜中，用铝箔纸包裹严密隔

绝空气并避光，装入真空袋中抽真空密封，储存于冷

冻袋制造的低温环境中，运输到实验室进行冷冻

保存。 

1.2.2    测试方法

NH+4
NO−2 NO−3

NH+4 NO−2 NO−3

沉积物样品的氧化还原电位（Eh）在野外使用土

壤 ORP计测定；沉积物有机碳（TOC）使用 Vario TOC
总有机碳分析仪（Elementar，德国）测试；总氮（TN）采

用碱性过硫酸钾氧化紫外分光光度法；铵态氮（ -
N）、亚硝态氮（ -N）和硝态氮（ -N）采用氯化钾

溶液提取 -分光光度法（HJ 634—2012）；有机氮（ON）

由 TN减去   -N、 -N和   -N所得；沉积物含

水率用 105 ℃，24 h烘干法测定；沉积物 pH值以水为

浸提剂采用电位法（土水比为 1∶2.5）测定（NY/T

1377—2007）；粒度使用激光粒度分析仪（Mastersizer

2000）进行测定。每批样品的测定都根据相关测定标

准进行空白试验、平行样品和加标样品的测定，测试

结果符合各标准的质量保证和质量控制要求。
 

2    河岸带氮素空间分布特征
 

2.1    河岸带沉积物氮素含量及其统计学特征

NH+4 NO−2 NO−3
NH+4

NO−2 NO−3

河岸带沉积物 TN、 -N、 -N、 -N含量

及其统计学特征见表 1，研究区域 “三氮 ” （ -N、

-N、 -N）的空间差异相对于 TN表现得非常显

著，这是因为“三氮”容易受到环境因素的影响[18]。
 
 

NH+4 NO−2 NO−3表 1    河岸带沉积物 TN、 -N、 -N、 -N 含量及其统计学特征

NH+4 NO−2 NO−3Table 1    TN, -N, -N, N -N contents and their statistical characteristics in riparian zone sediments
 

A剖面 B剖面 C剖面 综合

变化范围/（mg·kg−1） 29.80～806.0 23.30～960.0 12.40～1 010 12.40～1 010

TN W（平均值±标准差）/（mg·kg−1） 282.0±168.0 251.0±189.0 199.0±202.0 242.0±190.0
变异系数/% 59.80 75.50 101.0 78.60

变化范围/（mg·kg−1） 0.104 0 ～5.230 0.005 000～2.570 0.031 00～0.493 0 0.005 000～5.230

NH+4-N W（平均值±标准差）/（mg·kg−1） 0.559 0±0.887 0 0.360 0±0.459 0 0.171 0±0.107 0 0.352 0±0.569 0
变异系数/% 157.0 128.0 62.30 162.0

变化范围 /（mg/kg） 0.012 00～1.060 0～0.482 0 0.014 00～0.476 0 0～1.060

NO−2-N W（平均值±标准差/（mg·kg−1） 0.117 0±0.217 0 0.048 00±0.095 00 0.053 00±0.084 00 0.070 00±0.142 0
变异系数/% 186.0 199.0 157.0 203.0

变化范围/（mg·kg−1） 0～54.4 0～29.6 0.184～25.3 0～54.4

NO−3-N W（平均值±标准差）/（mg·kg−1） 5.020±9.300 3.430±5.320 3.970±5.380 4.090±6.730
变异系数/% 185.0 155.0 135.0 165.0

 

NO−3 NH+4 NO−2 NO−3
NH+4

NO−3
NH+4 NO−3

NH+4 NO−2 NO−2

由表 1可以看出，沉积物中无机氮含量表现为

-N>  -N>  -N，可见 -N是沉积物中无机

氮的主要存在形式。 -N在硝化菌的作用下将转

化为 -N[19]，研究区域土壤环境为弱碱性（pH平均

值为 8.24） ，有利于更多 -N转化为 -N，使得

-N含量降低。 -N含量最低，这是由于 -
N作为硝化和反硝化作用的中间产物，极不稳定，易

被氧化还原，难以在陆地生态系统积累[20]。 

2.2    不同方向上河岸带沉积物氮素含量的变化 

2.2.1    TN含量在不同方向上的变化

纵向上，由表 1可知，不同剖面之间 TN含量表现

出的规律为：A剖面> B剖面> C剖面，处在兴隆大坝

上游的 A剖面的 TN平均含量分别是 B、C剖面的

1.12倍和 1.41倍。

在水平方向（横向）上，随着距河距离的增加，

A剖面沉积物 TN含量在堤外呈先增加后减少的变化

规律，到堤内含量增加至峰值后减少（图 3）；B、C剖

面 TN含量均在堤外呈增加的趋势，到堤内增加至峰

值后减少。虽然 3个剖面在水平方向上的变化规律

不同，但可以看出 3个剖面中 TN含量最大的采样点

均在堤内，尤其是在表层土壤这个规律表现得更为明

显，表明氮素在堤内积累较多。

从垂直剖面看，3个剖面不同采样点表层土壤

（0～30 cm）的 TN含量都较高，绝大部分采样点 TN含

量峰值出现在表层土壤中；到 30～60 cm处，TN含量

都迅速减少；60 cm以下，TN含量随着深度增加呈不

规则变化。总体而言，TN含量随着深度的增加呈现

减少的趋势（图 3）。表层土壤 TN高于其他土层的原

因在于表层土壤有较多氮的输入（人类活动氮排放、

植被凋落物、大气氮沉降等）[21]，导致氮的积累。 

2.2.2    “三氮”含量在不同方向上的变化

纵向上，由表 1可知，不同剖面之间无机态氮含量
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NH+4
NO−2 NO−3

NO−2
NO−3

表现出的规律为： -N，A剖面  > B剖面  > C剖面；

-N和 -N， A剖面 >  C剖面  >  B剖面。其中

A剖面 NH4
+-N的平均含量分别是 B、C剖面的 1.55

倍和 3.27倍， -N的平均含量分别是 B、C剖面的

2.44倍和 2.21倍， -N的平均含量分别是 B、C剖

面的 1.46倍和 1.26倍。不管是 TN还是“三氮”，处在

兴隆大坝上游的 A剖面氮素含量都大于下游的 B、

C剖面。

NH+4
NH+4

NH+4

NO−2

在水平方向上，随着距河距离的增加，A剖面

-N含量在堤外含量变化较小，到堤内含量急剧增

加至峰值后减少（图 4）；B剖面在堤外 -N含量呈

增加趋势，到堤内含量锐减后增加；C剖面 -N含

量在堤外呈增加趋势，到堤内含量先减少后增加再减

少。A、B剖面沉积物 -N含量在堤外呈先增加后
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图 3    河岸带沉积物 TN 含量在水平和垂直方向上的变化

Fig. 3    The horizontal and vertical changes of the TN content in the sediments in the riparian zone
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NH+4 NO−2 NO−3Fig. 4    The horizontal and vertical changes of the -N, -N, -N contents in the sediments in the riparian zone
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NO−2 NH+4
NO−3

NO−3
NO−3

减少的趋势，到堤内含量急剧增加至峰值后减少；

C剖面 -N含量变化规律与 -N变化规律一

致。A剖面沉积物 -N含量在堤外呈增加趋势，到

堤内含量减少后增加；B剖面 -N含量在堤外呈减

少趋势，到堤内含量继续减少再增加；C剖面 -
N含量在堤外呈减少趋势，到堤内呈增加趋势。

NH+4 NO−2 NO−3
NH+4

NO−2 NO−3
NH+4 NO−3

NO−2 NH+4 NO−2
NO−3

值得注意的是，在堤内离河最近的采样点，不管

是 -N、 -N还是 -N，“三氮”含量在此处都会

发生突变。在兴隆大坝上游的 A剖面，XL03点 -
N、 -N含量剧增，而 -N含量剧减；在兴隆大坝

下游的 B剖面，XL08点 -N、 -N含量减少，而

-N增加；C剖面 XL12点 -N、 -N含量减

少，而 -N含量增加。

NH+4
NO−3 NO−2

NH+4 NO−2
NH+4

NO−3

在垂直方向上，3个剖面的大多数采样点 -N、

-N、 -N含量表现的规律为：表层土壤含量较

高，到 30～60 cm处减少；60 cm以下，随着深度的增

加，“三氮”含量呈不规则变化。虽然 3个剖面都有个

别采样点“三氮”峰值不在表层沉积物中，但总体上，

沉积物中“三氮”含量呈减少的趋势（图 4）。处在兴隆

大坝上游 A剖面堤内的采样点 XL03的 -N、 -
N含量较其他采样点要高很多，其中 -N峰值、均

值含量是其他采样点的 2.0～21.6倍和 3.5～29.7倍，

但 -N含量低于其他采样点。总体而言，在表层沉

NH+4 NO−3

NH+4 NO−3

积物中， -N含量较低， -N含量较高，是因为氧

气充足，微生物活性强，硝化作用较为剧烈，导致大部

分 -N氧化成 -N。 

3    讨论
 

3.1    兴隆大坝对河岸带氮素含量空间分布的影响

由图 5可以看出，处在兴隆大坝上游的 A剖面，

由于受到大坝蓄水的影响，河岸带地下水接受汉江的

补给，地下水位受大坝影响较明显，潜水位较处在兴

隆大坝下游的 B、C剖面埋深浅。A剖面沉积物的 TN
含量高于 B、C剖面的，这是因为水库蓄水导致上游

地下水位抬升，大部分沉积物处于长期淹水的状态，

发生养分的积累 [22]。河岸带沉积物中的有机物质主

要来源于土壤原有机物的矿化和动植物残体的分解，

有机物质的输出则主要包括分解和侵蚀损失 [23]。沉

积物经常处于淹水状态，氧化还原电位低，形成大量

还原性物质，有利于有机质积累，国内外很多研究都

已经证明了这一点 [24 − 25]，再加上渍水厌气，微生物活

动受阻，有机质分解减弱 [22]。研究区沉积物中的氮素

主要以有机态（平均值 97%）存在，因此有机氮含量越

高，TN量也越高 [22]。同理，由于同时受到汉江堤防的

约束，大坝建设后会对堤内地势低平区域造成浸没影

响[16]，所以 A剖面 TN含量最大的采样点在堤内（图 3）。
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图 5    采样点的距江距离、海拔及地下水水位

Fig. 5    The distance from the river, altitude and groundwater level of the sampling point
 

NO−3

值得注意的是，XL03采样点的“三氮”含量变化特

征与其他采样点具有较大的差异。这是因为 XL03点

位于兴隆大坝的上游 A剖面，因兴隆水利枢纽的蓄水

作用，使上游河岸带地下水位抬升，同时位于堤内的

XL03相对高程较低，低于堤外各点（图 5），导致地下

水埋深较浅（0.62 m），土壤氧化还原电位均为负值

（−4.0～−10 mV） ，土壤处于还原状态，不利于 -

N的产生和积累 [26]。长期淹水条件下，有机氮经厌氧

NH+4
NH+4 NH+4

氨化微生物的作用，矿化产物主要是 -N[27]，导致

-N的积累，因此 -N的峰值出现在靠近潜水面

30～60 cm的土层（图 4）。

位于兴隆大坝下游的 B、C剖面，由于不在大坝库

区，河岸带地下水不接受汉江的补给，所以不受大坝

的影响。但是由于汉江堤防导致的微地貌差异，B、

C剖面堤内的采样点 XL08、XL12的潜水位埋深都是

同一剖面中最浅的，所以 TN含量也是 B、C剖面中最
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高的。相对于 A剖面堤内采样点受到水利工程和汉

江堤防约束的共同影响，采样点 XL08和 XL12潜水位

没有 XL03的埋深浅，所以“三氮”特征并没有表现出

XL03的规律。 

3.2    土壤理化性质对河岸带氮素含量的影响

水利枢纽对氮素含量空间分布的影响是宏观尺

度上的，而聚焦于每个采样点不同深度沉积物样品氮

素含量的变化，应与土壤理化性质有关，因为土壤理

化性质可通过改变影响氮循环的生物和非生物因素，

从而改变氮循环进程，导致氮素含量的变化[18]。 

3.2.1    对沉积物 TN的影响

由表 2可知，沉积物 TN与 ON呈极显著正相关，

沉积物 TN中平均 97% 氮素都为 ON，说明有机态氮

为沉积物中氮素的主要存在形态。TN与 TOC呈正相

关，TOC和 TN具有相同的变化趋势，氮素的增加能促

进植物生长以增加有机碳的积累，有机碳的分解可以

促进氮素的释放和转化 [28]。土壤 pH能影响土壤氮素

的转化过程，研究区土壤 pH与 TN呈负相关，因为较

高的 pH值会导致土壤硝化作用增强，可能会增加氮

素的流失 [29]。沉积物 TN含量与黏粒、粉粒含量呈正

相关，与砂粒含量呈负相关。土壤的细颗粒物质有利

于有机氮在土壤中的存留；而砂粒含量则易于有机氮

的解吸[30]。

 
 
 

表 2    河岸带氮素含量与土壤理化性质相关性分析

Table 2    Correlation analysis of nitrogen content and soil physical and chemical properties in riparian zone
 

ON TOC pH Eh 黏粒含量 粉粒含量 砂粒含量 土壤含水量

TN 0.999** 0.949** −0.500** −0.163 0.363** 0.298** −0.347** −0.036 0

NH+4-N 0.385** 0.327** −0.266** −0.227** 0.010 0 0.206* −0.195* 0.077 0

NO−2-N 0.574** 0.576** 0.289** −0.030 0 0.035 0 0.248** −0.240** −0.240**

NO−3-N 0.425** 0.370** −0.225 −0.101 0.012 0 0.047 0 −0.042 0 −0.227**

　　注：**表示在0.01水平显著相关；*表示在0.05水平显著相关。
 
 

3.2.2    对沉积物“三氮”的影响

由表 2可知，“三氮”含量均与 ON呈正相关，说明

沉积物中无机形态氮素含量会受到 ON的氨化作用和

硝化作用的影响，氮素转化过程对不同形态氮素间的

关系具有较大的影响作用 [31]，ON含量越高，所矿化生

成的“三氮”含量越高。TOC与“三氮”呈正相关，表明

有机质的分解是土壤“三氮”的重要来源[31]。

NH+4
NO−2

NO−3

NH+4
NH+4

NH+4

NO−2 NO−3
NO−3

NO−3

-N与粉粒含量呈正相关，与砂粒含量、土壤

pH、Eh呈负相关； -N与粉粒含量、pH呈正相关，

与砂粒含量呈负相关； -N与含水率呈负相关。土

壤表面带有负电，会吸附带有正电荷的铵根离子

（ ），细颗粒物质具有较大的比表面积和电荷密度，

对 的吸附能力较强；pH升高，Eh值越大表明土壤

通气性越好，均会导致硝化作用增强 [29]， -N含量

减少。土壤硝化过程中，高 pH和细密质地的土壤有

利于 -N积累 [32]。 -N带有负电荷，使其不易被

土壤胶体吸附，易随水移动，土壤水分越多， -N越

易随水下移，造成 -N的淋洗。 

4    结论与建议

（1）本文系统分析了汉江兴隆段河岸带沉积物样

品中的氮素含量分布特征，发现大坝上游沉积物中 TN、

“三氮”平均含量显著大于下游；在同一剖面上，在堤

内沉积物中 TN含量高于堤外，并且堤内靠近堤防的

采样点是“三氮”含量的突变点（剧增或锐减）；在沉积

物的垂向上，TN、“三氮”含量呈现自上而下减少的趋势。

（2）大坝蓄水使得大坝上游河岸带地下水位抬

升，使沉积物长期处于淹没状态，脱氮能力降低，导致

具有较高地下水位的上游沉积物中的氮素含量相对

较高。汉江堤防导致的微地貌差异使在同一剖面河

岸带堤内地下水位相对较高，所以堤内沉积物中的氮

素含量相对较高。另外沉积物氮素含量变化还受土

壤理化性质的影响，主要影响因素是有机质的含量，

有机质的分解促进氮素的释放。

（3）兴隆大坝蓄水会使库区河岸带沉积物脱氮能

力下降。从农业发展角度来看，沉积物氮素积累利于作

物的生长；但是从生态保护角度来看，沉积物积累的氮

素在水分淋滤、流动作用下，会增加水体氮污染的风险。

（4）应加强汉江下游河岸带土壤环境的管理：一

方面严格控制农田、园地的氮肥使用量，使用有机氮

肥代替无机氮肥，采用喷灌等节水浇灌方法；另一方

面应维持或恢复河岸带的缓冲带功能，运用生物、生

态工程的技术与方法，使河岸带生态系统的结构、功

能和生态学潜力尽可能地恢复到原有的或达到更高

的水平。
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