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雅鲁藏布江中下游含氮化合物的分布特征及来源解析 
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摘  要：作为世界上海拔最高的大河之一，雅鲁藏布江集中了西藏地区一半以上的水资源。随着梯级水电站的开发，人

类活动的影响大大增加，可能改变雅鲁藏布江及周边的生态环境，进而对河流氮循环产生影响。为深入理解水体含氮化

合物的赋存演变规律，定量分析其来源，在雅鲁藏布江中下游及其主要支流设置 11 个采样点，研究了雅鲁藏布江中下游

水体中含氮化合物赋存形式和时空分布特征，结果表明：溶解性有机氮（Dissolved Organic Nitrogen，DON）和硝态氮

（NO3
--N）是溶解性总氮（Total Dissolved Nitrogen，TDN）的主要形式，枯水期 TDN 的浓度高于丰水期，沿程呈现下

降趋势。结合氮氧同位素技术和稳定同位素模型对水体中的 NO3
-进行了源解析。δ15N-NO3

-和 δ18O-NO3
-的变化范围分别

为-9.17‰～22.7‰和-13.3‰～8.24‰。NO3
-主要来自降雨及肥料、土壤有机氮以及污水和粪便。在日喀则段和拉萨段，

水体 NO3
-主要来自土壤有机氮和降雨及肥料中 NH4

+，二者贡献率超过 70%；在山南段和林芝段，降雨及肥料中 NH4
+对

水体 NO3
-的贡献率最大，达到 43%～70%。水体硝化和反硝化作用是影响氮素赋存形态和氮氧同位素组成的主要因素。 
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0  引  言  

水体氮污染是目前全球重点关注的环境问题，特别

是作为饮用水源的河流的氮素污染已成为中国突出的环

境问题之一[1-2]。很多河流的氮素浓度已经远远超过了河

流本身的自净能力，对水质造成了极大的破坏[3]。中国现

有关于水环境含氮化合物的研究多集中长江流域、黄河

流域及富营养湖泊，对于高原河流含氮化合物的分布特

征及来源解析尚未见报道。 

作为世界上海拔最高的大河之一，雅鲁藏布江（简称

雅江）在中国境内长度 2 057 km，流域面积 24.6 万 km2，

集中了整个西藏地区 56.6%的水力资源[4]。与长江、黄河

等流域相比，雅江流域人口密度、工业化和城镇化水平

较低，氮素污染水平不高[5]。但是高原河流具有独特的水

文水质、地质地貌和生态特点，青藏高原地区不仅是气

候变化敏感区，更是典型的生态脆弱区。尤其是雅江流

域各大水电站相继投产使用，可能会改变河流的水文地

貌形态和天然的径流模式，从而引发一系列生态环境问
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题[6]。雅江是西藏人民主要的水源地，如果水体中有过量

的含氮化合物输入，会严重威胁到饮用水安全[7]。因此，

有必要对雅江含氮化合物的组成、分布和时空变化进行

深入研究，对主要含氮化合物的来源进行解析。 

近年来，由于同位素测试技术的快速发展和检测成

本的降低，氮氧同位素（δ15N-NO3
-和 δ18O-NO3

-）被广泛

应用于解析水体氮素来源及生物地球化学过程[8-11]。同

时，结合稳定同位素模型（Stable Isotope Analysis in R， 

SIAR），可实现对 NO3
--N 来源的定量分析[12-14]。 

为阐明雅江中下游水体含氮化合物的赋存演变规律

及主要来源，通过对雅江氮素的主要赋存形式和氮氧同

位素分析，确定含氮化合物的沿程分布特征，明析水体

NO3
-的主要来源，定量解析不同来源的硝酸盐贡献率，

以期为高原河流氮素污染控制和西藏地区饮用水安全保

障提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域及样品采集 

综合考虑沿岸城市分布、河流交汇及梯级水电开发

等因素，在雅江中下游干流及主要支流年楚河、拉萨河、

尼洋河设置 11 处采样点（见图 1），采样点 S7 和 S8 分

别位于梯级水电站的上下游，其他点均位于雅江重要支

流与干流交汇的上下游。采样点位信息见表 1。 

根据历史水文资料，雅江中下游 1-4 月为枯水期，6-9

月为丰水期。在 2018 年 3 月（枯水期）和 8 月（丰水期），
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采用有机玻璃采水器在水面下 50 cm 处采集水样，置于

500 mL 聚乙烯瓶中，现场加入氯化汞固定。每个采样点

平行采集 3 个样品。现场采用 HACH-HQ40d 便携式多参

数水质分析仪（美国哈希公司）测定溶解氧（Dissolved 

Oxygen，DO）含量（mg/L）。 

 

图 1  雅江中下游采样点位置 

Fig.1  Locations of sampling points in the Middle and Lower 
Reaches of Yarlung Zangbo River 

表 1  雅江中下游采样点信息 
Table 1  Information of sampling points in the Middle and Lower 

Reaches of the Yarlung Zangbo River 

样点 
Points 

位置 
Location 

坐标 
Coordinate 

海拔 
Elevation/m

S1 雅江干流（年楚河汇入前） 29º19'08"N，88º51'40"E 3 802 

S2 雅江干流（年楚河汇入后） 29º19'03"N，89º06'04"E 3 787  

S3 年楚河 29º16'07"N，88º53'52"E 3 806 

S4 雅江干流（拉萨河汇入前） 29º21'04"N，90º44'01"E 3 590 

S5 雅江干流（拉萨河汇入后） 29º17'01"N，90º50'29"E 3 547 

S6 拉萨河 29º24'08"N，90º54'08"E 3 563 

S7 雅江干流（大坝上游） 29º16'07"N，91º54'08"E 3 524 

S8 雅江干流（大坝下游） 29º07'08"N，92º41'48"E 3 145 

S9 雅江干流（尼洋河汇入前） 29º22'02"N，94º24'28"E 2 880 

S10 雅江（尼洋河汇入后） 29º26'25"N，94°32'30"E 2 910 

S11 尼洋河 29º31'13"N，94º27'11"E 2 920 
 

1.2  含氮化合物及同位素测定 

取 500 mL 水样经过 0.45 μm 醋酸纤维滤膜过滤后用

于含氮化合物含量测定。采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法（UV-5500PC，上海元析）测定溶解性总氮（Total 

Dissolved Nitrogen，TDN），采用紫外分光光度法测定

NO3
-、NO2

-和 NH4
+含量。溶解性有机氮（Dissolved Organic 

Nitrogen，DON）为 TDN 与无机氮（NO3
-+NO2

-+NH4
+）

的差值。 

取 50 mL 水样采用细菌反硝化法测定 NO3
-氮氧同

位素[15-16]，利用特定的反硝化细菌，使得 NO3
-转化为

N2O，纯化后使用 Thermo-Mat253 同位素质谱仪（美国

赛默飞世尔科技公司）测定 δ15N-NO3
-和 δ18O-NO3

-值，

δ15N-NO3
-和 δ18O-NO3

-值的测定误差为± 0.5‰。稳定同

位素组成（δ）定义为待测样品稳定同位素的比值（Rsample）

相对于标准样品同位素比值（Rstandard）的千分之偏差，

如式（1）所示[11]。 

 sample standard
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1 000
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
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式（1）中稳定同位素的比值可以是某一元素的重同

位素原子丰度与轻同位素原子丰度之比（ 15N/14N 和
18O/16O）。δ15N 值参照大气中氮气（N2），δ18O 参照维

也纳标准平均海水。同时测定了雅江水样中的 δ18O-H2O。 

1.3  SIAR 模型 

SIAR 模型是基于 R 统计软件的稳定同位素混合模

型，它利用贝叶斯方法计算氮污染源的贡献率[17]。SIAR

模型如式（2）所示： 
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式中 Xij表示第 i 个混合样品中同位素 j 的值（i=1, 2, 3, …, 

N；j=1, 2, 3, …, J）；Pk表示第 k 个污染源的贡献率，由

模型计算得出（k=1, 2, 3, …, K）；Sjk表示第 k 个污染源

中同位素 j 的值，μjk为其平均值，ω2
jk为其正态分布的方

差；Cjk 表示同位素 j 在第 k 个污染源中的分馏系数，λjk

为平均值，τ2jk 为其正态分布的方差；εij 表示第 i 个混合

样品中同位素 j 值的残差，0 为其平均值，σ2
j为其正态分

布的方差。 

在雅江水体中，将肥料、土壤有机氮、污水及粪便、

降雨作为 SIAR 模型中定量计算的 4 种 NO3
-的污染来源。

11 个观测点肥料中 δ15N 范围为-1.10‰～1.08‰，δ18O 的

范围为-3.56‰～-2.38‰；土壤中 δ15N 为 2.76‰～6.22‰，

δ18O 为-5.34‰～-0.12‰；污水及粪便中的 δ15N 值较高，

为 7.83‰～15.29‰，δ18O 为 3.31‰～6.49‰；降雨中 δ15N

为-8.68‰～3.18‰，δ18O 为 12.2‰～19.1‰。利用 SIAR

模型计算不同来源 NO3
-的贡献率时，由于雅江水体中 DO

含量较高，微生物反硝化作用较弱，假设式（2）中的分

馏系数为 0。 

2  结果与分析 

2.1  含氮化合物的赋存及时空变化 

雅江表层水中 TDN 浓度的时空变化如图 2 所示，其

中日喀则段包括 S1～S3，拉萨段包括 S4～S6，山南段包

括 S7 和 S8，林芝段包括 S9～S11。由于受到季节、地理

环境、支流汇入和污染源输入等因素影响，TDN 分布具

有明显的季节和空间差异性。枯水期 TDN 的范围为 1.3～

2.5 mg/L，不同河段 TDN 的浓度有明显差异，具体表现

为日喀则段>拉萨段>林芝段。丰水期 TDN 的浓度低于枯

水期，变化范围为 1.1～2.0 mg/L，也呈现出一定的沿程

下降趋势。需要指出的是，年楚河 S3 点位于日喀则城区，

枯水期点 TDN 的浓度达到 2.5 mg/L，已经超过国家地表

水Ⅴ类标准（2 mg/L）[18]。 

雅江水体中不同形态氮的组成及时空变化见图 3。

DON 是水体中氮素的主要赋存形式，其浓度呈现明显的

时空变化。枯水期水体 DON 平均浓度高于丰水期，而丰

水期 DON 的空间变化较枯水期更为明显，在日喀则段

（S1～S3）水中 DON 浓度最高，林芝段（S10）最低。 
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a. 枯水期 

a. Dry season              

 
b. 丰水期 

b. Wet season              

图 2  雅江水体溶解性总氮（TDN）的分布 

Fig.2  Distribution of total dissolved nitrogen (TDN) in the 
Yarlung Zangbo River 

 
NO3

--N 是水中无机氮的主要赋存形式（图 3），在

TDN 中 11 个站点丰水期和枯水期平均占比达到 25.6%。

在时间变化上与 DON 类似，枯水期浓度较高。在空间分

布上，枯水期 NO3
-最大值出现在流经日喀则市年楚河

（S3），而在丰水期除了 S3 外，在林芝市下游的 S10 点

浓度也很高。雅江水体中 NH4
+-N 的浓度总体上低于

NO3
--N，在 TDN 中平均占比为 17.5%。NO2

--N 在多数点

位未检出。 

2.2  NO3
-的来源解析 

丰水期雅江水体不同点位 NO3
-的氮、氧同位素值见

图 4。δ15N-NO3
-值的变化范围为-9.17‰～22.68‰，平均

值为 4.16‰，空间变化较大，日喀则段 S1 和 S3、拉萨河

（S6）以及水电站下游（S8）的 δ15N-NO3
-值明显高于其

他点，而在下游林芝段（S9～S11）显著降低。δ18O-NO3
-

值的变化范围在-13.25‰～ 8.24‰之间，平均值为

-3.61‰。总体来看，在支流汇入后 δ18O-NO3
-值降低，最

大值出现在 S1 点，最小值在 S9 点，沿程呈现波动向下

的趋势。 

根据文献[19-20]中不同来源 δ15N-NO3
-和 δ18O-NO3

-

的值域，动物粪便产生的 δ15N 值在 8‰～22‰之间，污

水的 δ15N 值高于 10‰；土壤有机氮的 δ15N 值在 0～10‰

之间；降水及肥料中的 δ15N 较低，一般为-9‰～5‰；由

含氮化合物（含氮肥料、土壤有机氮、污水和粪便）硝

化生成 NO3
-的 δ18O 值在-10‰～15‰之间[19-20]。结合本

研究得到的氮氧同位素实测结果，解析了雅江水体 NO3
-

的主要来源，结果表明雅江中下游水体中的硝酸盐主要

来自降雨及肥料、土壤有机氮以及污水和粪便。而来自

大气沉降的 δ18O-NO3
-的值域（28‰～75‰）远高于本研

究结果，表明雅江中下游水体中的硝酸盐并非来自大气

沉降。 

 
a. 枯水期 

a. Dry season 

 
b. 丰水期 

b. Wet season 

图 3  雅江水体不同形态氮的空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of different forms of nitrogen in the 
Yarlung Zangbo River 

 

 

图 4  丰水期雅江水体 NO3
-的氮、氧同位素关系及来源 

Fig.4  Relationships between nitrogen and oxygen isotopes and 
sources of NO3

- in wet season in the Yarlung Zangbo River 
 
土地利用方式对水体 NO3

-来源影响显著[20]。在雅江

中下游地区，耕地是最主要的土地利用方式，其次为林

地、园地和农村居住区。雅江流域土地以砂石为主，水

土流失严重，同时，在河岸地区开垦了部分耕地。地表
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径流携带大量土壤氮和在耕地中使用的化肥流入雅江，

使得大量氮素随降雨形成的地表径流进入雅江，是雅江

水体 NO3
--N 的重要来源。在雅江流域污水处理率和达标

排放率不高，畜牧业是传统产业，加上旅游业快速发展，

生活污水、养殖废水及牲畜粪便构成了流域 NO3
--N 的另

外一个重要来源。 

2.3  不同 NO3
-来源的贡献率 

利用 SIAR 模型计算得到丰水期雅江水体中 NO3
-不

同来源的贡献率，结果如图 5 所示。在日喀则段和拉萨

段，水体NO3
-主要来自土壤有机氮和降雨及肥料中NH4

+，

二者贡献率超过 70%；其中 S1 点土壤有机氮的贡献率最

大，占 44%～47%；而在 S4 和 S5 点，降雨和肥料中 NH4
+

的贡献率为 49%～55%。在梯级电站上下游（S7 和 S8）

水体中 NO3
-主要来源是降雨及肥料中 NH4

+，以及污水和

粪便，二者所占比例相当，总计贡献了 NO3
-来源的 80%

以上。林芝段（S9、S10 和 S11）水体中 NO3
-以降雨及肥

料中 NH4
+的贡献为主，占比达到 60%～70%，土壤有机

氮的贡献率次之，贡献率为 22%～28%。 

 

图 5  丰水期雅江水体硝酸盐不同来源的相对贡献率 

Fig.5  Relative contribution rates of nitrate from different sources 
in wet season in the Yarlung Zangbo River 

 
以上结果表明，在雅江中下游水体中，降雨及肥料

中 NH4
+是水体 NO3

-最主要的来源。雅江沿岸及其支流周

围分布大量农田，农田中施用的氮肥通过降雨随地表径

流进入河流中，是雅江水体中氮素的重要来源。土壤有

机氮是雅江水体 NO3
-的另一个重要来源，尤其是在宽谷

河段，这主要是由于河流沿岸缓坡地的开垦和耕地土壤

的侵蚀作用。S7 和 S8 处于峡谷河段，土地开发利用程度

低，土壤有机氮贡献率低，而污水和粪便对 NO3
-的贡献

率占比高，这可能与该区域梯级水电站的建设以及畜禽

养殖有关。Xia 等[21]通过 SIAR 模型计算了南京秦淮河中

NO3
-的主要来源，结果表明，肥料在传统农业地区贡献

了大量的 NO3
-，而粪便污水是非农业地区（尤其是在雨

季期间）的主要 NO3
-来源。 

2.4  水体中 NO3
--N 的转化 

不同形态氮的转化和不同来源氮的混合作用是影响

水体含氮化合物浓度和同位素组成变化的主要因素，其

中硝化作用是水体氮转化的一个重要途径。硝化作用产

生的 NO3
-的 δ18O-NO3

-值范围通常在±10‰之间[13]，本研

究区域除了 S9 以外，水样的 δ18O-NO3
-值都在此范围内，

说明雅江水体存在强烈的硝化作用。在 NO3
-形成期间，

NO3
-中的 1 个氧原子来自 DO（δ18O-O2=23.5‰），2 个

氧 原 子 来 自 水 ， 其 δ18O 的 理 论 值 可 由

δ18O-NO3
-=2/3(δ18O-H2O)+1/3(δ18O-O2)计算[13]。在雅江水

体中，δ18O-H2O 的实测值在-29.5‰～-14.9‰之间变化，

平均值为-22.5‰，根据上述等式计算理论 δ18O-NO3
-值。

DO 含量、理论及实测的 δ18O-NO3
-的变化见图 6。对比发

现，大部分观测点实测的 δ18O-NO3
-值要高于理论值，这

可能受到了来自降水的高 δ18O-NO3
-值的 NO3

-的影响。在

表层水中，浮游植物生物量较高，其同化作用能够引起

较大的同位素分馏，使得剩余NO3
-中的 δ15N和 δ18O增加，

这也是表层水体实测 8O-NO3
-值较高的原因[16]。 

 

图 6  溶解氧（DO）含量及实测和理论 δ18O-NO3
-值的变化 

Fig.6  Variations of dissolved oxygen (DO), measured and 
theoretical δ18O-NO3

- values 
 
反硝化作用是自然水体去除氮的主要过程，在反硝

化过程中，NO3
-在反硝化细菌的作用下最终还原为 N2O

和 N2 而从水中逸出，NO3
-被消耗，使得剩余 NO3

-中的

δ15N-NO3
-和 δ18O-NO3

-比例增加[22-25]。从图 4 可见，S1、

S3、S6 和 S8 水样中 δ15N-NO3
-值在 20‰左右，显著高于

其他点，这可能是由于反硝化作用的原因。当然流域水

体中还可能存在其他氮转化过程共同影响其氮氧同位素

比值的情况[26]。 

3  结  论   

1）雅鲁藏布江中下游水体中的溶解性总氮（Total 

Dissolved Nitrogen，TDN）主要以溶解性有机氮（Dissolved 

Organic Nitrogen，DON）和 NO3
-的形式存在，枯水期 TDN

的浓度高于丰水期，沿程呈现下降趋势。 

2 ）雅鲁藏布江中下游水体中 δ15N-NO3
- 值为

-9.17‰～22.68‰，δ18O-NO3
-的值在-13.25‰～8.24‰之

间，表明硝化作用是最主要的氮转化过程。 

3）定量识别了雅鲁藏布江中下游水体中 NO3
-的主要来

源，在日喀则和拉萨段，水体 NO3
-主要来自土壤有机氮和

降雨及肥料中 NH4
+，山南段主要来自降雨及肥料中 NH4

+

及污水和粪便，而林芝段主要来自降雨及肥料中 NH4
+。 

在结合同位素技术分析河流中含氮化合物来源时，只

考虑了氮氧同位素的示踪作用，在含氮化合物迁移转化过
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程中，这些同位素值也会发生改变，因此在后续研究中还

应与其他元素同位素（碳、氢、硼、锶等同位素）联合使

用，进一步研究不同潜在污染源的同位素特征值，弥补双

同位素法的不足，提高河流氮素污染源识别的准确性。 
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Distribution characteristics and source analysis of nitrogenous compounds 
in the Middle and Lower Reaches of the Yarlung Zangbo River of China 

 

Sun Wenqing, Lu Guanghua※, Xue Chenwang 
(National Key Station of Field Scientific Observation & Experiment, Tibet Autonomous Region, China, Water Conservancy Project & Civil 

Engineering College, Tibet Agriculture & Animal Husbandry University, Linzhi 860000, China) 
 

Abstract: As one of the rivers with the highest elevation in the world, the Yarlung Zangbo River concentrates more than half 
of the water resources in Tibet. With the development of cascade hydropower stations in the Yarlung Zangbo River, human 
activities have changed the ecological environment and affected the nitrogen cycle in the river. In order to clarify the 
distribution characteristics of nitrogenous compounds and quantitatively analyze their sources, eleven sampling points were set 
up in the middle and lower reaches of the Yarlung Zangbo River and its main tributaries (Nianchu River, Lhasa River and 
Niyang River), and water samples were collected in March (the dry season) and August (the wet season) of 2018. The 
concentrations of dissolved oxygen (DO), total dissolved nitrogen (TDN), NO3

-, NO2
- and NH4

+ were measured. Dissolved 
organic nitrogen (DON) was calculated as the difference between TDN and inorganic N. The occurrences and spatial-temporal 
distribution of nitrogenous compounds in the water samples of the rivers were analyzed, and the main sources of NO3

- in the 
wet season were determined by the dual isotope analyses. The results showed that the DON was the main form of TDN. The 
concentrations of TDN ranged from 1.3 to 2.5 mg/L in the dry season and from 1.1 to 2.0 mg/L in the wet season, and showed 
a downward trend along the river. The NO3

--N was the main form of inorganic nitrogen in the water, with an average 
proportion of 25.6% in TDN, and NH4

+-N accounted for 17.5% in TDN, while NO2
--N was not detected at the most sampling 

sites. The results of nitrogen and oxygen isotope analyses showed that the values of δ15N-NO3
- ranged from -9.17‰ to 22.68‰, 

and δ18O-NO3
- from -13.25‰ to 8.24‰ in the wet season. The NO3

- mainly came from rainfall and fertilizer, organic nitrogen 
in soil, and sewage and feces. Based on the Stable Isotope Analysis in R (SIAR) model, the contribution rates of nitrate from 
different sources were quantitatively calculated. In the Shigatse and Lhasa sections, NO3

- in the water body mainly came from 
the organic nitrogen in soil and the NH4

+ in rainfall and fertilizer, with more than 70% of contribution rate. The main sources 
of NO3

- in the water in the upstream and downstream of the cascade power stations were NH4
+ in rainfall and fertilizer, as well 

as sewage and feces, which accounted for a similar proportion, totally contributing more than 80% of the sources of NO3
-. In 

the Nyingchi section, the NH4
+ in rainfall and fertilizer contributed the most to NO3

-, accounting for 60%-70%, followed by the 
organic nitrogen in soil with 22%-28% of contribution rate. A large amount of farmland was distributed along the Yarlung 
Zangbo River and its tributaries. The nitrogen fertilizer applied in the farmland flowed into the river along with the surface 
runoff through rainfall, which was an important source of nitrogen in the water body of the Yarlung Zangbo River. Due to the 
reclamation of gentle slopes along the river and the erosion of cultivated soil, the organic nitrogen in soil was another 
important source of NO3

- in the water of the Yarlung Zangbo River, especially in the wide valley section. Higher contribution 
rate of sewage and feces to NO3

- in the canyon reach may be related to the development and construction of the cascade 
hydropower stations in the region. According to the change of DO contents and theoretical and measured values of δ18O-NO3

-, 
nitrification and denitrification in the Yarlung Zangbo River are the main factors affecting the forms of nitrogen and the 
composition of nitrogen and oxygen isotopes. The results in the present study can provide data for the pollution control of 
nitrogenous compounds in the rivers in plateaus and drinking water security in Tibet. 
Keywords: fertilizers; isotopes; nitrogen; Yarlung Zangbo River; distribution; sources 
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