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１　研究背景
青藏高原素有“世界屋脊”和“地球第三极”之

称（平均海拔超过４０００ｍ）［１－２］，是长江、黄河、澜沧
江、怒江、雅鲁藏布江、恒河、印度河等大江大河的发

源地［３］，被誉为“亚洲水塔”［４］，为全球超过 ２０％的
人口提供水资源［５］，是我国和东南亚水资源和生态

安全保障的战略基地［６－７］。青藏高原江河源头区分

布着丰富多样、独具特色的特殊生态系统类型，尤其

是高原冰冻圈以及高寒环境条件下的河流湖泊水生

态系统，对全球气候变化和人类活动响应非常敏

感［２，６，８］，其水资源和生态环境质量承受能力十分脆

弱［９］。开展江源地区水环境质量调查评价，是保护

江源地区水资源与生态环境的重要基础工作，可为

研究气候变化条件下江源地区水资源和生态环境演

变提供科学依据。

表１　２０１６年长江源和怒江源区采样位点坐标
Ｔａｂｌｅ１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ２０１６
采样位点 流域 河流 采样日期 东经 北纬 海拔／ｍ
库赛湖 长江 楚玛尔河 ２０１６－０６－０１ ９３°０５′２０．５３＂ ３５°３９′１８．９８＂ ４４５０
盐湖 长江 楚玛尔河 ２０１６－０６－０１ ９３°２８′４２．１４＂ ３５°２７′４３．２２＂ ４４４０

楚玛尔河大桥 长江 楚玛尔河 ２０１６－０６－０２ ９３°１８′１４．９６＂ ３５°１８′２２．５６＂ ４４８７
楚玛尔河河源 长江 楚玛尔河 ２０１６－０６－０２ ９２°５４′１６．１６＂ ３５°１４′２４．８７＂ ４５６２
沱沱河大桥 长江 沱沱河 ２０１６－０６－０２ ９２°２６′３７．０２＂ ３４°１３′１５．０２＂ ４５３１
沱沱河河源 长江 沱沱河 ２０１６－０６－０３ ９０°５９′１２．５５＂ ３３°２８′３７．６１＂ ５２０２
布曲雁石坪 长江 布曲 ２０１６－０６－０４ ９２°０３′５３．３９＂ ３３°３５′３２．６７＂ ４６７５
那曲河段 怒江 怒江 ２０１６－０６－０４ ９１°４５′２１．０１＂ ３１°３９′０３．７７＂ ４５６５
那曲水文站 怒江 怒江 ２０１６－０６－０５ ９１°５８′４７．９５＂ ３１°２５′２７．５５＂ ４４８０

近年来，生态化学计量学理论逐渐被应用于水生

生态学研究。该理论自经典 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比率（海洋浮
游植物碳、氮、磷摩尔比固定为１０６∶１６∶１，即质量
比为４１．１∶７．２∶１）的首次提出［１０］后，经 Ｅｌｓｅｒ和
Ｈａｓｓｅｔｔ［１１］、Ｓｔｅｒｎｅｒ等［１２］学者的推进而不断完善。生

态化学计量学主要研究生态过程中化学元素特别是

碳、氮、磷等主要元素的比率关系［１３］，为碳、氮、磷的

生物地球化学循环和生态学过程研究提供了一种新

思路［１２］。其中，氮磷化学计量比不断成为评估水体

营养结构的重要手段［１４］，利用水体氮磷比指标，可以

判断河湖水体的氮磷营养限制状态，有助于掌握河湖

水体的富营养化进程［１４－１５］。

由于江源地区特殊的地理位置，其海拔高、高寒

缺氧、气温日变幅大、自然环境条件十分恶劣［１６］，同

时受交通和技术条件限制，有关江源地区河湖水体

氮磷营养盐含量、形态尤其是氮磷化学计量特征的

报道仍十分匮乏。本研究根据２０１６年长江科学院
在长江源和怒江源区科学考察中获取的水质监测资

料，分析了长江源和怒江源区河湖水体的基本理化

参数、氮磷营养盐的含量和形态指标，并利用氮磷化

学计量比特征评估了江源地区河湖水体的氮磷养分

限制状态，为揭示江源区河湖水体的富营养化进程

和水生态环境保护提供数据支撑。

２　材料与方法
２．１　采样时间及采样位点

２０１６年６月 １—６日，长江科学院组织相关专
业技术人员对长江源和怒江源区的河流、湖泊开展

了水质现场调查采样工作。采样位点分别位于长江

北源楚玛尔河流域的库赛湖断面、盐湖断面、楚玛尔

河大桥断面、楚玛尔河河源断面，长江正源沱沱河流

域的沱沱河大桥断面、沱沱河河源断面、布曲雁石坪

断面，以及怒江源的那曲河段断面、那曲水文站断面

共９处。２０１６年长江源和怒江源区各采样位点坐
标见表１。
２．２　水样采集及样品测试方法
２．２．１　现场水体理化指标监测

选取青藏高原河湖水体现场采样地点时尽量避

开死水区、回水区，在顺直河段、河床稳定、水流平

稳，且水面宽阔、无急流、无浅滩处断面位置进行采

样，同时综合考虑采样的可行性，尽可能选择数量最

少但可获取更多环境信息的代表性断面［１７］。采样

过程中，采用２Ｌ容量的透明有机玻璃水样采集器，
单次采集不少于３份水样，将水样置于清洁的有机
玻璃桶中混匀［１６］，利用 ＹＳＩＥＸＯ２型多参数水质分
析仪现场测定水体的各项理化参数指标，包括：ｐＨ
值、水温Ｔ（℃）、溶解氧 ＤＯ（ｍｇ／Ｌ）、氧化还原电位
ＯＲＰ（ｍＶ）、电导率 ＥＣ（μＳ／ｃｍ）和溶解性总固体
ＴＤＳ（ｍｇ／Ｌ），合计６项。
２．２．２　水样采集与处理

现场水质理化参数指标测定完成后，再次采集

不少于３份水样，混合后置于洗净的５００ｍＬ聚乙烯
塑料瓶中，加入３～４滴分析纯浓硫酸，使样品的 ｐＨ
值＜２．０，并密封保存于４℃的便携式冰箱中，待全部
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水样采集完成后，运回实验室用于水体的氮、磷营养

盐指标测定［１６］。

２．２．３　水样氮磷含量测试方法
水样运送回实验室后，先用浓度 １ｍｏｌ／Ｌ的

ＮａＯＨ溶液将水样ｐＨ值调到７．０左右，再放入４℃冰
箱中静置 ２４ｈ后，取上清液测定氮、磷营养盐含
量［１６］。

测试指标和方法：水样总氮ＴＮ（ｍｇ／Ｌ），按照《水
质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》

（ＨＪ６３６—２０１２）进行测定；水样铵态氮 ＮＨ４
＋－Ｎ

（ｍｇ／Ｌ）和硝态氮ＮＯ３
－－Ｎ（ｍｇ／Ｌ），参照原国家环境

保护总局《水和废水监测分析方法（第四版）》

（２００２年），分别采用纳氏试剂分光光度法和紫外分
光光度法测定；水样总磷ＴＰ（ｍｇ／Ｌ），采用《水质总磷
的测定 钼酸铵分光光度法》（ＧＢ１１８９３—８９）方法进
行测定。

２．２．４　数据处理与评价方法
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据处理与制图。以

《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）为依据，
采用单因子评价方法对水质理化指标和氮磷含量指

标结果进行评价。

３　结果与分析
３．１　现场水体理化指标

２０１６年长江源和怒江源区各采样位点现场水
体的ｐＨ值、水温、溶解氧 ＤＯ、氧化还原电位 ＯＲＰ、
电导率ＥＣ和溶解性总固体ＴＤＳ见表２。

表２　２０１６年长江源和怒江源区采样位点现场
水体理化指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｓｉｔｕｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｗａｔｅｒ
ｂｏｄｉｅｓａｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ２０１６

采样
位点

ｐＨ值 水温／
℃

ＤＯ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＯＲＰ／
ｍＶ

ＥＣ／
（μＳ·ｃｍ－１）

ＴＤＳ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

库赛湖 ８．９６ ９．８４ ６．４１ ７６．０ １６１５４．２ ２２７３８
盐湖 ９．００ ９．２９ ６．１７ ９９．２ １７２８５．３ ２４６９９

楚玛尔河
大桥

８．３４ ４．１６ ９．６８ １５５．４ ６００８．８ １１５４８

楚玛尔河
河源

８．４４ ９．４２ ７．１８ １９５．２ ３１８．６ ４５３

沱沱河
大桥

８．３１ ７．４０ ７．８３ １４８．３ １８６９．４ ２８１７

沱沱河
河源

８．３８ ４．４７ ７．４２ １９１．３ １０３０．７ １６９５

布曲雁
石坪

８．００ ３．９２ ７．３８ １８２．５ ４２０．６ ７０５

那曲河段 ８．４０１６．５８ ７．１５ １３３．１ ５３２．９ ６３５
那曲
水文站

８．５６ ８．３４ ８．０７ １３８．４ ３６２．７ ５３２

均值 ８．４９ ８．１６ ７．４８ １４６．６ ４８８７．０ ７３１３．６

　　由表２可见，长江源和怒江源区各采样位点水
体 ｐＨ值变化不大，介于８．００～９．００之间，平均为
８．４９，与前期江源地区水质监测报道结果［１６，１８－１９］相

近。这可能是因为受河流水体泥沙含量的影响，江

源地区水体呈弱碱性状态。各采样位点水温变化较

大，在３．９２～１６．５８℃之间波动，平均为８．１６℃，这是
因为现场采样时间未能固定一致，不同采样位点的

水温监测数据受采样时段的气温和日照影响而差异

较大。

溶解氧（ＤＯ）含量是水体自净能力的一个重要
指标，各采样位点水体的溶解氧在６．１７～９．６８ｍｇ／Ｌ
范围内波动，平均为７．４８ｍｇ／Ｌ，满足《地表水环境质
量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅱ类水质标准（溶解氧≥
６ｍｇ／Ｌ），且河流水体由于流动性好，其溶解氧含量
要高于湖泊水体。

氧化还原电位（ＯＲＰ）表征水溶液中的氧化还
原特性，电位为正表明溶液具有氧化性，电位越高，

溶液氧化性越强。反之，电位为负表明溶液为还原

性，电位越低，溶液还原性越强。各采样位点水体的

氧化还原电位介于７６．０～１９５．２ｍＶ之间，平均为
１４６．６ｍＶ，与长江水利委员会２０１０年１０月第三次
长江源考察报道的数据（９３．１～１１４ｍＶ，平均为
１０４．１ｍＶ）［１８］相近，表明江源地区水体的氧化还原
电位整体较高、氧化性较强，有助于水体中污染物尤

其是有机污染物的降解。江源地区海拔相差较大，

河流水体流速较快使得水体中溶解氧的含量较高是

其氧化还原电位较高的主要原因。因此，现场调查

中河流水体的氧化还原电位（１３３．１～１９５．２ｍＶ）要
高于湖泊水体（７６～９９．２ｍＶ）。

电导率（ＥＣ）和溶解性总固体（ＴＤＳ）是从不同
侧面反映水体含盐量的指标，二者呈正相关性。电

导率表征水体导电性的强弱，由水体中导电离子密

度决定；溶解性总固体指水体中溶解组分的总量，包

括溶解于水体中的各种离子、分子、化合物的总量，

但不包括悬浮物和溶解气体。各采样位点水体的电

导率和溶解性总固体主要受水体中泥沙含量和区域

地质条件的影响［１９］而变化较大：电导率介于３１８．６～
１７２８５．３μＳ／ｃｍ之间，平均为４８８７．０μＳ／ｃｍ；溶解性
总固体介于４５３～２４６９９ｍｇ／Ｌ之间，平均为７３１３．６
ｍｇ／Ｌ。盐湖水体的电导率和溶解性总固体含量最
高，表明其水体含盐量最高，而楚玛尔河河源水体电

导率和溶解性总固体含量最低，其水体含盐量最低。

３．２　水体氮磷含量
３．２．１　各采样位点水体的氮磷浓度

水体氮、磷营养盐浓度反映水体的污染状况，也
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是水体富营养化的主要影响因素，氮、磷浓度过高会

促进浮游植物快速增殖，加剧水体富营养化风险。

２０１６年长江源和怒江源区各采样位点水体的氮、磷
浓度见图１。

图１　２０１６年长江源和怒江源区各采样位点水体的氮、
磷浓度

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ
ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓａｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ２０１６

长江源和怒江源区各采样位点 ＴＮ浓度介于
０．４７５～０．９５６ｍｇ／Ｌ，平均为０．６３７ｍｇ／Ｌ；ＮＨ４

＋－Ｎ浓度

介于０．０４３～０．１８７ｍｇ／Ｌ，平均为０．１１２ｍｇ／Ｌ；ＮＯ３
－－Ｎ

浓度介于０．２４０～０．５９０ｍｇ／Ｌ，平均为０．４２３ｍｇ／Ｌ；ＴＰ
浓度介于０．００６～０．０１７ｍｇ／Ｌ，平均为０．０１２ｍｇ／Ｌ。

按照《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）
评价，长江源区的盐湖、沱沱河河源和布曲雁石坪

３个采样位点 ＴＮ浓度满足地表水Ⅱ类水质标准，
其余６个采样位点 ＴＮ浓度满足地表水Ⅲ类水质标
准（河湖水体 ＴＮ水质标准Ⅰ类为≤０．２ｍｇ／Ｌ，Ⅱ类
为≤０．５ｍｇ／Ｌ，Ⅲ类为≤１．０ｍｇ／Ｌ）；长江源区的盐
湖、楚玛尔河大桥、楚玛尔河河源、沱沱河大桥、布曲

雁石坪和怒江源区的那曲水文站 ６个采样位点
ＮＨ４

＋－Ｎ浓度满足地表水Ⅰ类水质标准，其余 ３个

采样位点ＮＨ４
＋－Ｎ浓度满足地表水Ⅱ类水质标准

（河湖水体ＮＨ４
＋－Ｎ水质标准Ⅰ类为≤０．１５ｍｇ／Ｌ，

Ⅱ类为≤０．５ｍｇ／Ｌ）；长江源区的库赛湖和盐湖为湖
泊水体，ＴＰ浓度满足地表水Ⅱ类水质标准（湖库水
体ＴＰ水质标准Ⅰ类为≤０．０１ｍｇ／Ｌ，Ⅱ类为≤０．０２５
ｍｇ／Ｌ），其余７个采样位点为河流水体，ＴＰ浓度均

满足地表水Ⅰ类水质标准（河流水体 ＴＰ标准Ⅰ类
为≤０．０２ｍｇ／Ｌ）。

综上，长江源和怒江源区河湖水体的 ＴＮ含量
指标满足地表水Ⅱ—Ⅲ类水质标准，ＴＰ含量指标满
足Ⅰ—Ⅱ类水质标准，表明江源地区河湖水体基本
处于自然状态，地表水质状况优良，应加以保持和

保护。

３．２．２　各采样位点水体的氮素形态
水体中的铵硝比（ｍ（ＮＨ４

＋－Ｎ）∶ｍ（ＮＯ３
－－Ｎ），

质量比）是表征水体氮素氧化还原状态的一个综合指

标。２０１６年长江源和怒江源区各采样位点水体的铵
硝比介于０．１０～０．７１之间，平均为０．３０（图２（ａ）），表明
长江源和怒江源区河湖水体的氮素更趋向于以氧化

态的硝态氮形式存在，这与各采样位点现场水体监测

的溶解氧含量和氧化还原电位较高（表２）导致水体
氧化性较强的结果相符合。

各采样位点水体中硝态氮占总氮的比例

（ｍ（ＮＯ３
－－Ｎ）∶ｍ（ＴＮ），质 量 比）介 于 ４３．５％ ～

８５．５％，平均为６７．３％（图２（ｂ）），表明硝态氮对长江
源和怒江源区河湖水体总氮污染负荷的贡献更大。
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图２　２０１６年长江源和怒江源区各采样位点水体的
铵硝比、硝态氮占总氮的比例

Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｉｏｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ）

ｃｏｎｔｅｎｔｔｏｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＯ３
－－Ｎ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＯ３
－－Ｎ）ｃｏｎｔｅｎｔｔｏｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓａｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ２０１６

３．３　水体氮磷化学计量特征
水体中的氮磷化学计量比（ｍ（ＴＮ）∶ｍ（ＴＰ），

氮磷质量比）对浮游植物生长具有重要意义，是浮

游植物营养结构特点的重要反映。国内外学

者［１４，２０－２１］提出的水体中营养盐限制性划分标准为：

①氮磷比＜７～１０时，水体中浮游植物生长受氮素限
制，有可能发生生物固氮作用以调节氮磷比，消纳水

体中相对丰足的磷素；②氮磷比＞２２．６～３０时，磷素
将成为浮游植物生长的限制性营养因子，较低的磷

素含量水平可能使浮游植物对氮素的有机合成过程

受到抑制；③氮磷比介于两者之间时，适宜浮游植物
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的生长，会加速浮游植物对氮素有机合成的生态过

程，促进浮游植物爆发性生长。

２０１６年长江源和怒江源区各采样位点水体的
氮磷比介于３３．７～７９．３之间，平均为５６．５（图３），表明
相较于氮素，磷素的含量水平相对较低，磷素成为长

江源和怒江源区河湖水体浮游植物生长的限制性营

养因子。

图３　２０１６年长江源和怒江源区各采样位点水体的
氮磷比

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）ｃｏｎｔｅｎｔｔｏｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓａｔｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄ

ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ２０１６

４　讨　论
青藏高原具有海拔高、气温低、降水少、生态系统

结构简单等特点［１６］，地处青藏高原腹地的江源地区，

生态系统较为敏感，抗干扰能力弱，容易受到外界干

扰而导致生态系统功能的退化［６］。通过对长江源和

怒江源区河流与湖泊地表水的采样监测分析，结果

（表２）表明，目前长江源和怒江源区河湖水体的 ｐＨ
值介于８．００～９．００之间，平均为８．４９，总体呈弱碱性状
态；溶解氧在６．１７～９．６８ｍｇ／Ｌ范围内波动，平均为
７．４８ｍｇ／Ｌ，能够满足地表水Ⅱ类水质标准；氧化还原
电位整体较高、氧化性较强，有助于水体中污染物尤

其是有机污染物的降解；部分采样位点水体的电导率

和溶解性总固体数值偏高，这主要是受江源地区地质

条件导致的整体矿化度及总硬度背景值偏高影

响［１９］。河湖水体的ＴＮ浓度在０．４７５～０．９５６ｍｇ／Ｌ之
间，ＴＰ浓度在０．０６～０．０１７ｍｇ／Ｌ之间，氮磷营养盐总
体含量相对较低（图１），表明江源地区河湖水体基本
处于自然状态，地表水质状况优良，与殷大聪等［１６］、

黄茁等［１９］和卢素锦等［２２］对江源地区河湖水体水质

现状的研究结果相一致。江源地区广袤无垠、面积巨

大，特殊的地理位置和气候环境使得源区人口稀少，

尤其在国家级三江源自然保护区内，人类生产生活干

扰程度小，污染物排放总量低，这些是江源地区河湖

水质天然良好的重要原因。

水体中的氮素主要以有机氮、铵态氮、硝态氮、亚

硝态氮４种形式存在。由于江源地区地表水几乎未
受到有机污染［１８－１９，２２］，其有机氮含量低，且河湖地表

水体中亚硝态氮含量平均占总氮的２．３％～３．０％，一般
忽略不计［２３－２４］，因此铵态氮与硝态氮成为江源区水

体总氮含量的主要组成部分。本研究中，各采样位点

水体的铵硝比（平均为０．３０，图２（ａ））和硝态氮占总
氮比例（平均为６７．３％，图２（ｂ））显示，长江源和怒江
源区河湖水体的氮素更趋向于以氧化态的硝态氮形

式存在，硝态氮对江源地区河湖水体总氮污染负荷的

贡献更大。这与殷大聪等［１６］和黄茁等［１９］对江源地

区河湖水体的水质监测结果相近。殷大聪等［１６］的研

究中，长江源和澜沧江源区各采样位点水体的铵态氮

浓度介于０．０７０～０．１１３ｍｇ／Ｌ，总氮浓度介于０．３８０～
０．９６０ｍｇ／Ｌ，铵态氮占总氮的比例仅为１２．５％～
２９．７％，可见硝态氮为总氮的主要组成；黄茁等［１９］的

研究中，长江源区２０１２年和２０１４年不同河段的水体
中，硝态氮占总氮的比例介于５６．８％～９８．４％，对源区
河流水体总氮的污染贡献更大。江源地区河湖水体

总氮污染来源主要包括当地牧民过度放牧导致的畜

禽粪便随雨水汇入水体［１５］、大气降水导致的氮沉降、

水体水生生物的生物固氮等。此外，近年来由于高原

旅游业的兴起，江源地区游客量大幅增加［１５－１６］，游人

产生的生活污水与生活垃圾一定程度上也增加了江

源地区河湖水体的氮磷污染。由于江源地区河湖水

体含氧量较高、氧化还原电位较高（表２），水体的氧
化性较强，因而硝态氮成为江源地区河湖水体氮素的

主要组成部分。

富营养化是指湖泊、水库等封闭水体及某些河流

水体中的氮磷等营养物质含量过高所引起的水质污

染现象［１５］。由于氮磷是水体浮游植物生长的关键生

源要素，在水体富营养化过程中，氮磷营养盐的大量

输入和积累是造成浮游植物数量迅速提高的主要原

因［１８］。除氮磷营养盐的浓度外，由于不同浮游植物

生长所需营养盐的比例关系各不相同［２５］，氮磷的相

对丰度（即氮磷化学计量比）变化将显著改变水体中

营养盐的限制性状态，影响浮游植物间的竞争及种群

的演替［２６］，成为调控浮游植物生长的关键因素之一。

本研究中长江源和怒江源区河湖水体的氮磷比介于

３３．７～７９．３之间，平均为５６．５（图３），根据国内外学者
提出的水体营养盐限制性划分标准［１４，２０－２１］，氮磷比＞
２２．６～３０时判断磷素为长江源和怒江源区河湖水体
浮游植物生长的限制性营养因子。这与卢素锦等［１５］
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对青海省三江源保护区内星星海水体的氮磷计量特

征研究结果相一致，该研究中星星海水体中ＴＮ含量
为０．３２６ｍｇ／Ｌ，ＴＰ含量为０．０１４ｍｇ／Ｌ，氮磷比为２３．３，
认为磷素是星星海水体潜在富营养化的限制性因子。

相对于氮素，磷素成为江源地区河湖水体限制性营养

盐的主要原因是：氮素在自然界中易通过大气氮沉

降、土壤有机质矿化及生物固氮等多种途径得到补

充，而磷素在自然界中的迁移速率远小于氮素并主要

以颗粒态形式流失［１４，２７］，且其在迁移过程中容易被

土壤颗粒和胶体吸附，也易与土壤Ｆｅ，Ａｌ，Ｃａ，Ｍｎ等
金属离子形成沉淀而被截留［２８］，故江源地区水体氮

素的补充强度远高于磷素，监测结果显示江源地区河

湖水体的磷素浓度水平远低于氮素浓度水平（图１）。

５　结　论

青藏高原江河源区的水资源和生态环境状况一

直以来备受全国乃至亚洲地区的关注。本文根据

２０１６年长江源和怒江源区现场调查获取的水质监
测资料，分析了长江源和怒江源区河湖水体的基本

理化参数、氮磷含量和形态指标，并利用氮磷化学计

量比特征评估了江源地区河湖水体的氮磷养分限制

状态，得到以下结论：

（１）长江源和怒江源区河湖水体总氮含量介于
０．４７５～０．９５６ｍｇ／Ｌ，平均为０．６３７ｍｇ／Ｌ，满足地表水
Ⅱ—Ⅲ类水质标准；总磷含量介于０．００６～０．０１７ｍｇ／Ｌ，
平均为０．０１２ｍｇ／Ｌ，满足Ⅰ—Ⅱ类水质标准。江源地区
河湖水体基本处于自然状态，地表水质状况优良。

（２）长江源和怒江源区河湖水体氮素含量以硝
态氮为主要组成部分，硝态氮占总氮的比例介于

４３．５％～８５．５％，平均为６７．３％。硝态氮对江源地区
河湖水体总氮污染负荷的贡献更大。

（３）长江源和怒江源区河湖水体的氮磷化学计
量比介于３３．７～７９．３之间，平均为５６．５。相较于氮
素，磷素是长江源和怒江源区河湖水体浮游植物生

长的限制性营养因子。

（４）长江源和怒江源区河湖水体氮磷营养盐含
量的调查评价以及氮磷化学计量比的特征分析结

果，可为揭示江源地区河湖水体的富营养化进程和

水生态环境保护提供基础数据支撑。
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