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云南高原典型湖泊水样氮磷含量 

随低温储存时间的变化 
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(云南大学生态学与环境学院/高原湖泊生态与治理研究院高原湖泊生态与 

环境变化实验室，云南 昆明 650504) 

【摘 要】：总氮(TN)、总磷(TP)是评价湖泊水体富营养化的主要指标,而实验分析中的总氮、总磷含量的测定

结果受诸多因素(如水样储存方式、储存时间和氮磷赋存状态等)的影响,易造成分析数据的不稳定性。对于云南典

型喀斯特地区湖泊水体氮磷含量分析而言,特别是在采样点距实验室距离远、样品数量多的情况下,不能按实验分析

标准要求时间完成分析。该研究针对云南九大高原典型湖泊的特殊性和在大批量样品采集、远距离搬运、实验分析

需要一定时间的实际情况,选择 3个氮磷含量差异较大的抚仙湖、阳宗海和滇池为研究对象,对采样后样品在低温储

存条件下随测定时间而发生变化进行分析,探讨样品 TN、TP 和溶解态氮(DN)、溶解态磷(DP)含量的变化特征,以确

定最佳的实验分析时间。研究结果表明:(1)采样后即进行氮磷含量分析结果显示:3 个湖泊水样氮磷含量差别明显,

同时存在状态不相一致,滇池样品中氮磷含量最高,其 TN 含量为 2.44mg/L,DN 含量为 1.47mg/L,占总氮的 60%,TP 含

量为 0.13mg/L,DP 含量为 0.02mg/L,占总磷的 15%;阳宗海次之,其中 TN 含量为 0.73mg/L,DN 含量为 0.60mg/L,占总

氮的 82%,TP 含量为 0.04mg/L,DP 含量为 0.03mg/L,占总磷的 75%;抚仙湖最低,其中 TN 含量为 0.32mg/L,DN 含量为

0.28mg/L,占总氮的 90%,TP 含量为 0.02mg/L,DP 含量为 0.01mg/L,占总磷的 50%;(2)样品在低温室(3℃～4℃)随着

静置时间的增长,TN、TP 含量均呈现降低趋势,说明静置时间对其有影响;其中滇池和阳宗海水样总氮总磷含量降低

幅度较大,而抚仙湖较小;(3)样品经过滤后,滇池阳和宗海的水样氮磷含量呈现降低趋势,而抚仙湖则无明显变化。

样品储存时间、过滤处理对氮磷含量低的湖泊水样影响较小,对氮磷含量大的湖泊影响较大,尤其是颗粒态氮磷含量

较高的样品。由于水样中氮磷存在多种形态,湖泊营养程度不同,在对水样进行氮磷含量测定时,应当考虑水样储存

时间和氮磷赋存状态等因素。 
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总氮(TN)、总磷(TP)是衡量水质的重要常规指标[1]。随着人类活动的不断加剧,湖泊水体中有机氮磷化物含量持续增加,并在

很多湖泊或水库水体中大量积累,导致水生生物大量繁殖,造成水体溶解氧(DO)含量降低、水质恶化,形成日趋严重的富营养化
[2]
、

蓝藻水华频繁爆发,如滇池等湖泊中形成常态化的蓝藻爆发现象。氮、磷营养元素赋存形态及其空间分布格局明显影响湖泊生态

系统的诸多过程,从而支配着整个生态系统的生产力水平和湖泊富营养化进程,是湖泊富营养化及其水华暴发机理研究的核心课
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题之一[3～5]。因此精确测定和正确评估 TP、TN对于认识湖泊营养水平、开展湖泊生态管理具有重要的意义。 

天然水体中氮的赋存状态包括溶解游离态氮、硝酸态氮、亚硝酸态氮和铵态氮;磷的赋存状态包括溶解态无机磷、溶解态有

机磷和颗粒磷[6]。对于各种地表水体水质指标而言,TN、TP 是两项必测项目。TN的消化原理是将有机氮、无机氮转化成硝酸盐氮,TP

的消化原理是将有机磷和各种形式的磷酸盐转化成正磷酸盐[7]。国家标准对水质 TN 的测定采用《水质总氮的测定碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法》GB11894-1989[8],对水质 TP的测定采用《水质总磷的测定钼酸铵分光光度法》GD11893-89[9]。国家标准对

TN、TP 的测定均比较复杂,都需要在高温和高压条件下消解,且消解温度、时间和试剂均对测定结果有很大影响,操作过程较繁琐,

给批量测定环境样品带来很大的不便[10]。不仅如此,TN、TP 含量测定的准确性受到诸多因素的影响,如采样后运输过程中的储存

方式、样品带回实验室后的储存方式、样品测定的时间、样品测定的方法以及实验步骤等[11]。以往的研究主要集中在沉积物氮

磷的赋存状态分析,如张路等
[12]
,俞海桥等

[13]
,刘静静等

[14]
,张奇等

[15]
研究了氮磷在沉积物中时空分布及赋存状态。磷作为富营养

化的主要元素,其研究尤为关键,但在不同环境条件下水体中磷的赋存状态和分布存在很大差别,影响因素也多种多样。例如,在

含有大量颗粒悬浮物的水体中,磷不但可以吸附于悬浮颗粒物表面[16～17],也可以 Ca-P、Fe-P、闭蓄态磷等形式存在于矿物颗粒中
[18～19],所以,所采水样在静置 30min 或过滤过程中部分磷会随悬浮颗粒物的沉淀而损失。这个过程,受悬浮颗粒物组成、粒径分布

与悬浮颗粒物浓度的控制和影响[20～21],长江三峡河流段的研究结果表明,悬浮颗粒物浓度与总磷之间的关系,可以用非线性回归

方法得出的经验关系式进行计算和校正
[22]
。另外,研究表明,沉积物的化学组成、粒度分布和 pH对磷酸盐具有显著的吸附作用

[16～

17,23]。 

而对大批量、远距离水样即是在低温下运输和实验室储存、但不能立即进行实验分析的情况下,样品不同赋存状态的氮磷含

量发生了什么样的变化、在什么时间内获得分析数据仍然可靠这样实际问题研究较少。针对这一问题,设计本实验来检验不同氮

磷含量水样在低温储存过程中总氮总磷含量随时间的变化,以确定远距离搬运、大批量样品最佳的分析测试时间。 

云南九大湖泊是我国西南地区湖泊群主要的湖泊,属典型的喀斯特地区高原湖泊,具有分布地势高、主要受南亚季风气候干

湿两季影响、干季日照时间长且流域气温日较差大于年较差的特点,水体中以溶解态元素为主,颗粒物质仅分布在入湖口附近,其

它地方固体颗粒含量很低。由于不论地域偏僻与否、交通状况如何、自然环境优劣,湖泊流域总是人类居住、生活的主要地区,

随着湖区社会经济的快速发展,湖泊出现不同程度的富营养化。为了客观而准确的评价湖泊水质状况,就需要在面上、断面上采

集大量的样品进行分析。由于云南九大湖泊水域面积较大,营养元素和污染物输入源不但多而且分散,特别是对如滇池这样的大

型湖泊更是需要多点密集采集样品进行分析才能获得湖泊水体氮磷含量的基本特征[24],这样,不论从采样所需时间、样品运输和

实验室处理均需要一定的时间,不可能在国标要求的时间内完成分析测试,面临要么根据分析时间限制来采集有限的样品进行分

析测试,但存在不能客观的反映湖泊水质实际情况,要么采集足够的样品数量,但又受到必须在规定时间内必须完成分析测试的

困境。故而探讨样品低温运输和储存时间对于水样氮磷含量的影响、探讨是否可以在一定时间段内获得可用分析数据就成为必

须考虑的问题。为此,本文选择抚仙湖、阳宗海和滇池 3 个氮磷含量差异较大、富营养化程度不同的代表性湖泊水样进行分析,

探讨低温储存不同时间下 TN、TP 的变化特征,分析不同时间间隔对氮磷含量测定的影响,最后探究出针对不同氮磷含量水体的最

佳测定时间,以保证分析结果的可靠性和代表性。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

抚仙湖是半封闭的高原深水断陷湖泊,为云南九大高原湖泊中的贫营养型湖泊之一[25]。李荫玺等[26],曹言等[27],肖蕾等[28]对抚

仙湖的氮磷含量进行了分析。从抚仙湖 2008～2014 年氮磷含量分析结果得出,抚仙湖总体水质为 I类水,但 TN 和 TP含量的变化

较为明显,其中 TP 由无变有,其含量平均值为 0.0056mg/L,TN 含量上升的趋势较为明显[29]。滇池是我国第六大淡水湖,水体透明

度均小于 1m,草海呈现黄绿色,外海呈现褐绿色,每年 4～11 月水华频繁爆发[30],张虎才等[24]、李杰等[31]、张治中[32]、贺克雕[33]对

滇池的水质进行了研究,2014～2015 年滇池 TN、TP含量变化范围分别为 1.502～12.012mg/L 和 0.078～0.980mg/L。需要特别指
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出的是,分析测试结果显示,不同点、不同水深、不同季节湖泊水体氮磷含量均存在较明显的变化和不同[24]。阳宗海是一个封闭

性高原深水湖泊,多年平均水质为Ⅲ类,营养化程度为中度营养化[34],1997 年以来阳宗海水质总体上呈现改善趋势,但浓度仍处于

相当高的水平
[35]

。2008 年 6月,阳宗海发生严重砷污染事故,成为备受关注的有毒重金属污染事件
[36]
。 

1.2 样品采集 

为了能够对富营养化程度不同的湖泊水样氮磷含量随低温储存时间的变化有一个系统的了解和认识,我们选择了目前保持

为Ⅰ类水质的抚仙湖、Ⅲ类水质的阳宗海和Ⅴ类水质的滇池进行采样。具体采样信息见表 1。 

表 1样品采样点位置及其他相关信息 

湖名 采样编号 坐标位置 样点水深(m) 采样量 营养水平 

抚仙湖 

A 24°25′36″N,102°52′41″E 96 25L 

贫 B 24°31′41″N,102°53′04″E 100 25L 

C 24°36′34″N,102°53′37″E 80 25L 

阳宗海 

S1 24°52′57″N,102°59′41″E 26 25L 

中 

S2 24°54′40″N,103°00′17″E 28 25L 

滇池 D 24°50′27″N,102°46′09″E 3 25L 富 

 

1.3 实验方法 

1.3.1 样品采集、运输及储存 

对滇池、阳宗海、抚仙湖湖水采样用保温箱运回实验室后,分成原样和用 0.45μm 滤头进行过滤样品两份,依国标测定法进

行分析,并将两份剩余样品低温储存(<6℃),按设计时间间隔进行分析。 

1.3.2 时间间隔 

第一阶段:采样后第 1天间隔2h重复实验 5次;第二阶段:第 2天开始间隔24h 重复实验 7次;第三阶段:之后间隔 7d重复实

验 5次。实验周期为 40d。 

1.3.3 数据处理 
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实验数据用 SPSS18.0 软件统计分析,单因素方差分析不同预处理方式、不同时间间隔测得的氮磷含量差异,并利用

Grapher10、Sigma Plot10.0 作图。本文对抚仙湖 3个采样点和阳宗海两个采样点取平均值进行分析。 

2 结果与分析 

3 个湖泊水样采集后即刻氮磷含量分析结果如图 1 所示。从图 1 可以看出,滇池样品中氮磷含量最高,其中 TN 含量高达

2.44mg/L,而溶解态氮(DN)含量为 1.47mg/L,占 TN 的 60%,在 3湖对比中其DN所占 TN百分比最低;TP含量为0.13mg/L,溶解态磷

(DP)含量为0.02mg/L,占TP的15%,是3湖中DP含量所占TP百分比最低的;阳宗海样品TN含量为0.73mg/L,DN含量为0.60mg/L,

占 TN 的 82%,TP 含量为 0.04mg/L,DP 含量为 0.03mg/L,占 TP 的 75%;抚仙湖样品 TN 含量为 0.32mg/L,DN 含量为 0.28mg/L,占 TN

的 90%,TP含量为0.02mg/L,DP 含量为 0.01mg/L,占 TP 的 50%。 

实验 40d 后,抚仙湖湖水和阳宗海湖水样品 TN 分别从 0.38、0.93mg/L 下降为 0.28、0.7mg/L,分别下降 28%和 23%,TP 分别

从 0.026、0.049mg/L 下降为 0.018、0.035mg/L,分别下降 30%和 29%;DN分别从0.37、0.70mg/L 下降为 0.26、0.43mg/L,分别下

降 30%和 39%;TP 含量分别从 0.019、0.034mg/L 下降为 0.013、0.022mg/L,下降量分别为 32%和 35%(图 2、图 3)。相对而言,滇

池湖水氮磷含量发生了显著变化,TN、TP 分别从 3.3、0.17mg/L 下降为 1.5、0.06mg/L,分别下降 55%和 65%;DN、DP 含量分别从

2.07、0.058mg/L 下降为 0.7、0.03mg/L,分别下降 66%和 48%(图 4)。从进行分析的不同时间间隔看,抚仙湖湖水和阳宗海湖水

TN、DN、TP 和 DP 在第一阶段(即采样后第一天)、第二阶段(即采样后一周内)分别采用未过滤和过滤测得的结果变化趋势较稳

定,TN、DN 分别减少了 5%、11%和 5%、14%,而在第三阶段(采样后一周至第 40天)测得的含量呈急转下降趋势;滇池水样在三个阶

段测得的氮磷含量结果呈下降趋势。从数值上看,抚仙湖湖水和阳宗海湖水中 TN、DN、TP 和 DP 含量相差较小,表明水体中主要

以溶解性的氮磷存在,颗粒状的氮磷含有量较少。而滇池水样中 TN、DN、TP 和 DP含量相差较大,这种变化的差异性表明,滇池水

体中高总氮总磷含量显著变化受到氮磷赋存状态的控制和影响。 

 

图 1三个湖湖水样品 TN、TP含量对比 



 

 5 

 

图 2抚仙湖湖水样品 TN、TP含量变化趋势 

 

图 3阳宗海湖水 TN、TP含量变化趋势 
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图 4滇池湖水样品 TN、TP 含量变化趋势 

3 讨论 

3.1 总氮磷和溶解性总氮磷含量变化的对比 

如前所述,湖泊水样氮磷一般分为 12 种:即硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮、有机氮、溶解性总氮、颗粒态总氮、总氮;磷酸

根磷、有机磷、溶解性总磷、颗粒态总磷、总磷。过滤会减少水样中含氮含磷的颗粒态物质,故而造成氮磷含量会降低。本研究

中,抚仙湖、阳宗海湖水总氮、溶解性总氮、总磷和溶解性总磷含量变化不大,表明此水体中的氮主要以溶解态存在。滇池氮磷

含量变化均较大,表明此水体中的氮可能主要以颗粒态存在,且氮磷含量高。 

3.2 不同时间间隔对氮磷含量的影响 

低温储存时间对氮磷含量的影响主要表现在随时间的推移氮磷含量均有所降低。这可能是由于水体中在经过静置后,颗粒态

含氮含磷物质不断沉淀下来,如滇池水样中颗粒态含氮含磷物质较多,导致含量降低。另外,水体中也有部分氮磷会受到温度等的

影响,在静置过程中发生气化而蒸发,导致含量降低。但是,对于氮磷含量较低和主要以溶解态存在的水样(如抚仙湖和阳宗海),

随时间的推移含量变化则比较小。 

3.3 不同湖泊之间的氮磷含量变化比较 

云南高原湖泊具有不同的营养化状况,水质特征不同,对氮磷含量较低的抚仙湖和较高的滇池分析结果进行对比可以看出,

抚仙湖水质良好,水样中氮磷存在状态比较单一,干扰因子少,因此 TN、DN、TP 和 DP 含量趋势都比较稳定,如在实验的第一阶段

TN、DN 仅分别降低 1.3%和 0.8%;TP、DP仅分别降低6%和 5.2%;第二阶段 TN、DN 仅分别降低 4%和 1.3%;TP、DP 仅分别降低 8.1%

和 5.5%;第三阶段由于持续时间较长,氮磷含量降低明显,TN、DN 分别降低 22%和 26%,TP、DP 分别降低 21.7%和 23.5%。阳宗海样

品显示出不同的变化特点,无论是总氮磷和溶解态总氮磷在第一、第二阶段均呈现缓慢下降,TN、DN 分别降低 8.6%和 14.2%,TP、

DP 仅分别降低 12.2%和 35.2%;在第三阶段,随着样品存储时间的增长,出现较明显的下降,TN、DN 分别降低 17.6%和 28.3%,TP、

DP 分别降低 23.2%和 4.5%。滇池样品 TN 含量在实验的第一阶段从 3.3mg/L 下降至 2.9mg/L,降低了 12.1%,第二阶段和第三阶段

前期变化较小,DN 表现出幅度较小的持续下降,而 TP含量在第一阶段从 0.17mg/L 下降至 0.15mg/L,降低了 11.7%,第二阶段和第

三阶段则出现了较明显的下降,DP 含量随着时间的推移表现为下降的趋势,其中第一阶段从 0.058mg/L下降至 0.051mg/L,降低了

12%,第二阶段和第三阶段前期变化较小。 

对比 3个湖水样品实验结果显示,随着样品低温保存时间的增长,无论是 TN、TP 还是 DN、DP,其含量均呈下降趋势,但存在含

量下降程度的差异性,其中TN、TP 的变化要大于 DN、DP的变化。这首先可能受到水样中颗粒态总氮磷的影响,除此之外,可能还

受到氮磷自身分解挥发、实验过程中样品量的变化等因素的综合影响。 

4 结论 

本研究通过测定云南 3个高原湖泊湖水样品 TN、TP 和 DN、DP含量,讨论了氮磷含量随低温储存时间的变化,结果表明:水质

良好的贫营养湖泊抚仙湖和水质较差、中度富营养化的阳宗海水样氮磷以溶解态氮磷为主,而水质为劣Ⅴ类、严重富营养化的滇

池水质中含有大量的颗粒态氮磷存在;水样在实验室分析经过过滤、不过滤和采样后静置时间长短均会影响湖泊水样的氮磷含量

分析结果。因此,对于氮磷含量较高的湖泊(如滇池)应当在样品采集后当天(2h 内)测定,对于氮磷含量较低的水样(如抚仙湖)在

样品采集后同样应尽快分析。对于大批量的样品,最晚应在一周内测定。通过本实验分析研究认为,水样中氮磷存在多种形态,湖

泊营养程度不同,在对水样进行氮磷含量测定时,应当考虑水样储存方式、储存时间、预处理方式和氮磷赋存状态等因素,特别是
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对大批量分析样品而言,应当以最快的速度进行样品处理分析,降低样品因储存时间对分析结果的影响。由于这些位于典型喀斯

特地区湖泊有别于其它地区湖泊及河流,尤其是水体中固体颗粒含量较少,影响氮磷赋存状态的因素不同,在可能的情况下,未来

很有必要用多种实验方法,找出不同水质湖泊样品氮磷含量随时间变化的内在原因,建立可靠的校正关系,提高大量样品分析结

果的可靠性。当然,要测得准确可靠的氮磷含量数据,还应注意样品采集的代表性、样品的储存方式、试剂的选择、实验操作过

程的一致性、足够大的样品量以消除因多次取样而导致测量结果的变化以及样品测定的时间等方面的影响。同时,在以湖泊水体

氮磷含量描述水质时,应当以多点断面测量数据的平均值为参考值,同时给出水样采集的地点、时间和实验室分析时间与方法,这

样便于不同研究人员、不同时期所获数据之间的对比。 
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