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乌梁素海冰封期污染物分布及迁移特征研究
卢兴顺 1，丁晓宇 1，赵子闻 1，李 佳 1，武琳慧 1,2

（1. 内蒙古大学生态与环境学院，内蒙古 呼和浩特 010021；
2. 内蒙古自治区环境污染控制与废物资源化重点实验室，内蒙古 呼和浩特 010021）

摘要：分析冰封期冰-水介质、各冰层间污染物质的分布迁移规律，揭示污染物质的水平空间分布，为后续乌梁素海

冰封期水质评价、湖泊营养物质分布规律、湖泊富营养化治理等研究提供理论依据。2019年1月在乌梁素海12个

采样点使用冰柱采集器和“注射器”式采水器采集冰样和水样，测定表层冰、冰-水界面冰和水样中总氮（TN）、氨氮

（NH3-N）、总磷（TP）、总有机碳（TOC）、盐分（Na+、Cl－）等污染物浓度，采用冰-水分配系数分析污染物在冰水体系中

的迁移特征。结果表明，水体TN、NH3-N、TOC、Na+及Cl－浓度分别是冰体的2.03、5.09、3.76、202.87和182.23倍，冰

体TP浓度是水体的1.94倍；冰体内部，TN浓度冰-水界面冰是表层冰的1.48倍，其他污染物浓度表层冰是冰-水界

面冰的1~1.59倍；TN、NH3-N、TP、TOC、Na+及Cl－冰-水分配系数分别为0.63、0.40、3.25、0.34、0.01和0.01。随着结

冰过程，TN、NH3-N、TOC由冰体向冰下水体不断迁移，而TP是冰体浓度高于冰下水体，Na+和Cl－由于冰晶的析出

使绝大部分溶质在冰下水体中浓缩。
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随着经济快速发展，大量生活污水和工业、农业

废水等排入地表水体，污水中富含的氮（N）、磷（P）、
有机毒物等有害物质造成地表水体生态功能破坏、

水生生物锐减等现象。目前，对于地表水环境问

题，全球大约 75% 以上封闭型水体存在富营养化

(Freedman B，2002)，由于其污染范围广、治理困难

等特点，已成全球关注的重大水环境污染问题之一

(董志勇，2006)。乌梁素海作为河套灌区农田退水

及周边村镇的工业废水、生活污水的主要承泄体，

每年有大量的高N、P污水被排入湖区。尚士友等

(2003)早期研究发现，每年排入的总氮为 1 088.59 t，
总磷为 65.75 t，水中氮储备量已达其临界负荷的 14
倍，使乌梁素海成为以大型水生植物过量生长为主

要表征的草型富营养化湖泊，水体受到严重污染；

杨文焕等(2021)研究发现，2013-2019年入湖污染物

有所减少，主要污染物指标可达V 类水质标准，但

仍不符合自然水体水质指标，且每年仍有大量氮磷

污染物入湖，至使湖泊富营养化程度加重。为了缓

解乌梁素海富营养化问题，2018年以后引黄河水

进行生态补水进入常态化。王一舒等(2020)研究

发现，进行生态补水后，2019年氮磷入湖通量分别

为 2 037.23、55.82 t，水中氮磷储量仍较高，水体水

质污染仍然严重。

在我国北方地区每年 11月份以后，随着环境温

度下降，地表水开始结冰，形成长达 5~6个月冰封期

(张岩等，2013)。冰封期形成冰盖，水体流动性减弱，

当污水排入，污染物不能随水流快速扩散而富集，加

剧了水体富营养化问题，而且冰盖的形成阻隔了外

部水体进入、阻碍了水体复氧，消减太阳辐射量，使

得光解反应及各类生物化学反应速率下降，水体自

净作用削弱(张岩，2012)；同时结冰过程的冷冻浓缩

作用使得各类污染物不断地由冰体迁至冰下水体，

乃至迁移到沉积物中富集(Kriss et al，2010)，使得冰

封期水污染问题进一步加重。

近年来，湖泊冰封期污染问题相关研究报道逐

年增多 (杨文焕等，2018a；姜涛，2019；韩知明等，

2017；刘晓旭等，2015；高宁，2018)，对于乌梁素海的

研究也受到人们关注。目前，关于乌梁素海富营养

污染的研究集中在富营养元素的空间分布特征(李
兴等，2009)、冰体物理特性对营养物质分布特征的

影响(孙驰，2019)、藻类分布与水体营养物质的响应

机制(李佳等，2019)、植物对营养盐的吸收(宋晋栋

等，2020)及运用生态模型对乌梁素海富营养化模拟
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和调控(李建茹等，2020)等方面，而对结冰过程中污

染物的分布及迁移规律的研究相对较少。因此，本

研究以乌梁素海为研究对象，分析冰封期冰-水介

质、各冰层间污染物质的分布迁移规律，揭示污染

物质的水平空间分布，为后续乌梁素海冰封期水质

评价、湖泊营养物质分布规律、湖泊富营养化治理

等研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域及采样点布设

乌梁素海位于内蒙古乌拉特前旗境内，是河套

灌区污废水的承泄体。湖泊总面积333.48 km2，是同

纬度最大的淡水湖泊。该流域多年平均气温为

6.6℃，11月初开始结冰，形成冰盖，翌年 4月冰盖开

始融化，冰封期长达5个月，有明显的冻融周期，冰厚

可达 70 cm。冰盖形成以后，湖泊水接近静水体，其

环流作用减弱(张岩等，2013)，造成污染物大量聚集。

按照我国水环境生态系统调查规范，根据乌梁

素海的污染源分布、水文及环境特征(李兴等，2012)，
对乌梁素海布设如图 1的 12个采样点，同时根据水

域污染状态及水动力学特征将样点划分为湖区进水

区（P1、P2、P3、P4）、湖区中部（P5、P6、P7、P8)、湖区出

水区（P9、P10、P11、P12）。
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图1 乌梁素海采样点分布

Fig.1 Location of the sampling points
in Ulansuhai Lake

1.2 样品采集与处理

本研究于2019年1月在乌梁素海各采样点上使

用冰柱采集器和“注射器”式采水器采集冰样和水

样。为避免冰体表面附着的杂质对监测结果的影

响，用冰柱采集器取出冰芯后，在冷冻环境中将其放

置在切割板上，首先去除冰表面杂质，再用冰锯将收

集到的冰柱根据冰厚均分为2层：表层冰、冰-水界面

冰，分别置于水桶内，及时送回实验室，在室温条件

下自然融化，然后测定融水中的总氮 (TN)、氨氮

(NH3-N)、总磷(TP)、总有机碳(TOC)、钠离子(Na+)、氯
离子(Cl-)浓度。现场监测的指标为水深、冰厚和 pH
等。采集完冰样后，用“注射器”式采水器通过冰孔

取冰下 0.5 m和底泥上 0.5 m处水样混合，以保证测

量结果可客观反映不同采样点水质。将混合水样于

聚乙烯瓶中保存，并于 12 h内于实验室分析 TN、

NH3-N、TP、TOC、Na+、Cl-浓度，水质指标的测定方

法参照《水和废水监测分析方法(第四版)》，具体见表

1。其中每个指标做 3组平行，最终结果取平均值。

实验数据通过Microsoft Excel 2019、Origin2019软件

进行分析和作图。

表1 相关水质指标的测定方法

Tab.1 Methods for determining water quality indices
水质指标

Water quality indexes

总氮(TN)

氨氮(NH3-N)

总磷(TP)

总有机碳(TOC)

钠离子(Na+)、氯离子(Cl-)

测定方法

Determination methods

碱性过硫酸钾消解－紫外分光光度法

纳氏试剂分光光度法

过硫酸钾消解－钼酸铵分光光度法

燃烧氧化－非分散红外吸收法

离子色谱仪

1.3 污染物迁移特征分析

采用冰-水分配系数分析污染物在冰水体系中

的迁移特征。

冰-水分配系数指溶质在冰水两相中浓度的比

值，它可反映冰水两相中溶质的浓度关系，也可以表

征结冰过程中不同物质由冰体向水体的排出效应。

定义分配系数为(吕宏洲等，2015)：
K=CS /CL ①
式中，K为冰-水分配系数，CS为冰中溶质浓度

(mol/L)(由于本研究将冰分为表层冰和冰-水界面冰，CS

用二者平均浓度表示)，CL为冰下水中溶质浓度(mol/L)。

2 结果与分析

2.1 污染物浓度分布

2.1.1 TN 冰体和水体中TN浓度分布如图2(a)。冰

体TN浓度0.17~1.91 mol/L，平均0.67 mol/L；水体TN
浓度0.71~2.57 mol/L，平均1.36 mol/L。水体TN浓度

是冰体的2.03倍，且具有显著性差异(P<0.05)。
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Fig.3 Spatial distribution of ammonia nitrogen (NH3-N) in Ulansuhai Lake
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Fig.2 Spatial distribution of total nitrogen (TN) in Ulansuhai Lake

冰体
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不同冰层中TN浓度分布见图 2(b)。表层冰TN
浓度 0.11~1.69 mol/L，平均 0.54 mol/L；冰-水界面冰

TN浓度 0.17~2.14 mol/L，平均 0.80 mol/L。冰-水界

面冰TN浓度大于表层冰，是表层冰的 1.48倍，但差

异不显著。

湖区TN在水平空间上整体表现为：湖区中部>湖区

进水区>湖区出水区。湖区中部由于区域相对较封闭，水

体流动性差，大量的污染物富集，使得TN浓度偏高，尤其

P6点TN浓度最高。而P2处于进水区，农田退水携带大

量化肥农药等物质进入，使得水体中TN浓度也比较高。

2.1.2 NH3-N 冰体和水体中NH3-N浓度分布如图3
(a)。冰体NH3-N浓度0.00~0.54mol/L，平均0.17mol/L；
水体NH3-N浓度 0.23~2.20 mol/L，平均 0.84 mol/L。
水体NH3-N浓度是冰体的5.09倍，且具有显著性差异

(P<0.05)。
不同冰层中NH3-N浓度分布见图 3(b)。表层冰

NH3-N浓度0.00~0.59 mol/L，平均0.18 mol/L；冰-水界

面冰NH3-N浓度0.00~0.48 mol/L，平均0.15 mol/L。表

层冰NH3-N浓度是冰-水界面冰的 1.20倍，冰-水界

面冰与表层冰 NH3-N浓度差异不显著，且部分点

由于NH3-N浓度较低，处于标准检测线下，所以记

为0。
NH3-N在水平空间上分布为：湖区进水区>湖区

出水区>湖区中部。一般意义来讲，氨氮主要来源为

工农业废水和生活污水排放，湖区进水区P2由于农

田退水进入，使得水体中NH3-N浓度很高。

2.1.3 TP 冰体和水体中TP浓度分布如图4(a)。冰体

TP浓度 0.03~0.16 mol/L，平均 0.09 mol/L；水体TP浓
度 0.00~0.11mol/L，平均 0.05 mol/L。冰体TP浓度是

水体的1.94倍，且具有显著性差异(P<0.05)。
TP在不同冰层中浓度分布见图4(b)。表层冰TP

浓度 0.02~0.21 mol/L，平均 0.11 mol/L；冰-水界面冰

TP浓度 0.01~0.20 mol/L，平均 0.07 mol/L。表层冰

TP浓度是冰-水界面冰的1.48倍，但差异不显著。

TP在水平空间上分布为：湖区中部、湖区进水

区>湖区出水区。

2.1.4 TOC 冰体和水体中 TOC浓度分布如图5(a)。
冰体TOC浓度 0.02~0.14 mol/L，平均0.08 mol/L；水体

TOC浓度0.14~0.46 mol/L，平均0.30 mol/L。水体TOC
浓度是冰体的3.76倍，具有显著性差异(P<0.05)。

不同冰层中TOC浓度分布见图5(b)。表层冰TOC
浓度 0.00~0.25 mol/L，平均 0.10mol/L；冰-水界面冰

TP浓度 0.00~0.15 mol/L，平均 0.06 mol/L。表层冰

TOC浓度是冰-水界面冰的1.59倍，但差异不显著。

卢兴顺等，乌梁素海冰封期污染物分布及迁移特征研究 43
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Fig.5 Spatial distribution of total organic carbon (TOC) in Ulansuhai Lake
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图6 乌梁素海Na+浓度分布

Fig. 6 Spatial distribution of sodium ions (Na+) in Ulansuhai Lake
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Fig.4 Spatial distribution of total phosphorus (TP) in Ulansuhai Lake
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湖区TOC在水平空间上分布为：湖区出水区>湖
区进水区、湖区中部。出水区水域较宽，水流缓慢，

污染物沉积作用加剧，而且冰覆盖下风的扰动小，沉

积效果好；同时较多水生植物，植物残体经过微生物

分解和矿化，不断与水体发生交换，逐步沉积和埋藏

于沉积物中，沉积物在净化上覆水环境的同时，也将

污染物再次释放到上覆水体中，使得TOC浓度较高。

2.1.5 盐分 冰体和水体中Na+和Cl-浓度分布特征如

图 6(a)、图 7(a)，Na+和 Cl－的浓度水体远大于冰体。

冰封期乌梁素海Na+在冰体和水体浓度变化范围分

别为 0.43~14.38和 522.27~1 191.00 mol/L，均值分别

为3.81和772.93 mol/L，水体是冰体浓度的202.87倍，

且具有极显著性差异(P<0.01)。Cl-在冰体和水体浓度变

化范围分别为1.55~17.58和377.91~1 862.17 mol/L，均
值分别为 5.48和 998.63 mol/L，水体是冰体浓度的

182.23倍，且具有极显著性差异(P<0.01)。
不同冰层中Na+和Cl-浓度分布特征如图6(b)、图

7(b)。冰封期乌梁素海Na+在表层冰和冰-水界面冰浓

度变化范围分别为0.30~26.46和0.31~19.88 mol/L，均
值分别为3.87和3.74 mol/L；Cl-在表层冰和冰-水界面

浓度变化范围分别为1.46~31.92和1.64~24.47 mol/L，
均值分别为 5.65和 5.31 mol/L。Na+和Cl-的浓度在

不同冰层中分布差异不显著。

湖区Na+在水平空间上分布为：湖区进水区>湖
区中部>湖区出水区；Cl-在水平空间上分布为：湖区

进水区>湖区出水区、湖区中部。
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图7 乌梁素海Cl－浓度分布

Fig. 7 Spatial distribution of chloride ions (Cl-) in Ulansuhai Lake

2.2 污染物迁移特征

污染物冰-水分配系数见表2。
表2 污染物冰-水分配系数

Tab.2 Spatial distribution coefficients of
contaminant concentrations in the ice-water media
采样点

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

均值

TN

1.76

0.08

0.27

0.76

0.27

0.07

1.92

0.74

0.89

0.19

0.22

0.35

0.63

NH3-N

0.09

0.00

0.21

0.09

0.79

2.35

0.00

0.26

0.32

0.48

0.16

0.07

0.40

TP

8.00

3.50

1.00

2.29

1.18

1.18

8.00

0.50

0.50

2.50

4.33

6.00

3.25

TOC

0.22

0.09

0.04

0.38

0.67

0.45

0.71

0.17

0.23

0.31

0.42

0.32

0.34

Na+

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.01

0.00

0.02

0.03

0.01

Cl－

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.02

0.02

0.01

冰-水体系中，随着结冰过程，TN、NH3-N、TOC
由冰体向冰下水体不断迁移，而TP是冰体浓度高于

冰下水体，Na+和Cl-由于冰晶的析出使绝大部分溶

质在冰下水体中浓缩。

3 讨论

3.1 乌梁素海冰-水体系中污染物的分布特征

本研究发现结冰过程中TN、NH3-N、TOC在水

体中的浓度大于冰体，污染物随结冰过程由冰体向

水体迁移，与相关研究(杨文焕等，2018a；杨文焕等，

2018b；李卫平等，2020；于玲红等，2016)结果一致。

淡水湖结冰过程，冰下水体温度不高于4℃，冷能经由

冰盖传至冰下水体，水体中营养盐凝固点低于水分子，

水分子晶核不断长大渐形成临界尺寸冰核，平稳析出

并形成洁净的冰层，而污染物迅速析出被排斥至水体

中(Gay et al，2003)。由此可以看出，湖泊水体由液态

变为固态过程中，固态部分污染物被排斥到未冻结的

液态水体中，产生浓缩效应，使得乌梁素海水体污染呈

现加剧趋势。

TP在冰体浓度高于冰下水体，与相关研究结果

(高宁等，2017)不同。原因可能是在结冰过程中，冰

体大量俘获析出后的TP还未来得及迁移，且其俘获

TP受到冰生长速率、水体TP含量、冰体结构和冰下

水环流等多因素的影响(Nakawo et al 1981)，使得TP
在冰体的浓度高于水体，而其他污染物由于冷冻浓

缩进入水体。自20世纪90年代至今，我国湖泊中TP
含量明显增多，而TN含量变化不大，导致TN与TP
比值大幅下降，所以解决我国湖泊富营养化问题的

关键在于对“磷”素的输入控制(蔡龙炎等，2010)。对

于乌梁素海水体结冰过程，冰体中的N元素由冰体

向水体迁移，而P元素赋存于冰体中，形成冰封期以

高N湖水为主。来年冰体融化，大量冰体P元素进入

水体，成为水体富营养化的潜在诱因。

3.2 乌梁素海不同冰层中污染物分布特征

李卫平等(2020)已对乌梁素海冰-水体系中污染

物的分布特征进行了研究。为更加确切地了解污染

物如何分布迁移，我们并非将采集的冰块整体融化来

测定冰体中污染物的变化，而是将冰块进行分层，探

究其在不同冰层中如何变化从而向冰下水体迁移的；

同时，指标上不仅测定了表征富营养化的氮磷，还测

定了表征有机物污染的TOC及含盐量（Na+、Cl-）指
标。研究发现，不同冰层中NH3-N、TP、TOC在表层

冰的含量高于冰-水界面冰，与相关研究结果(杨文焕

等，2018a；高宁等，2017；杨文焕等，2018b)具有一致

性。（1）乌梁素海气候条件特殊，昼夜温差大，使得湖

水在结冰初期处于反复的冻融过程。白天温度较高，

冰体融化时会释放原本被冻结在冰体内的营养盐，由

于湖区水动力条件较弱，被释放的营养盐大多停留在

冰水界面层；夜晚温度降低时，营养盐被再次冻结。

如此反复使得该时期的冰体表层营养盐含量较高。

（2）当夜晚温度降低时，表层冰的温度较低，冰生长速

率较快，从而能捕获更多的营养物质；而冰-水界面冰

卢兴顺等，乌梁素海冰封期污染物分布及迁移特征研究

冰体
水体
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的生长受上层冰盖保温作用，冰的生长速率小俘获

较少的营养物质，导致NH3-N、TP、TOC在冰体的生

长过程进入表层冰。（3）与表层冰的水量蒸发散失有

关(于玲红等，2013)。
TN在冰-水界面冰含量高于表层冰，与北方寒区

湖泊相关研究结果(李卫平等，2014；黄继国等，2009)
不同。一是冰层厚度稳定后，由于冷冻浓缩作用，冰

体中的营养盐自上而下慢慢迁移进入水体；二是随着

冰层厚度增加，冰体中氢键间的作用力变小，迁移通

道空间密度较大，水体中营养物质较易迁移进入冰-
水界面冰。

3.3 乌梁素海溶解性盐分布特征

乌梁素海湖水中溶解性盐的主要成分是Na+和
Cl-(吕宏洲等，2015)，湖泊水体属于 [Cl]NaⅢ型水

(崔凤丽等，2013)。水体中 Na+和 Cl-浓度增加时，

加剧湖泊的盐化程度，进而影响鱼类等生长，威胁

生态环境安全 (丁天明等，2001)。本文结论表明

Na+和Cl-水体浓度大于冰体，与姜涛等(2019)研究

所得出的结论一致，表明乌梁素海湖水中 Na+和 Cl-

在水体结冰过程中，由于冰晶的析出使绝大部分溶质

在冰下水体中浓缩。自然环境下，水体冻融结冰过程

中，盐分在冰-水介质、各冰层以及水体-沉积物之间

都是不断迁移转化的，我们可以这样理解这种迁移扩

散趋势：湖水结冰过程中，首先形成的是一些细小、平

整且不含杂质的冰晶，而后这些冰晶不断地相互连接

合并，形成具有一定柔性的冰。随着温度持续降低，

大量柔性冰相互结合变厚，最后形成坚硬的冰盖。在

冰-水界面附近，大量水分子由于氢键的作用而缔结

析出，随后附着在冰盖下表面，随温度持续降低冻结

成冰层。此时冰层中含有大量盐分，后续由于冷冻浓

缩原理，湖冰对盐分产生排斥效应，使得盐分由冰体

迁移至水体。此过程致使冰-水界面处盐分的浓度远

高于整个液相中的浓度，在浓度差的推动下，固-液界

面处的盐分又向液相扩散(李畅游等，2016)。表明在

湖泊结冰过程中，盐分在冰下水体中浓缩，结冰过程

有排斥盐分效应，致使水体中盐分的浓度高于冰体中

的浓度。水体盐分浓度的升高导致一部分盐分迁移

至沉积物，致使沉积物中盐分浓度的升高。
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Distribution and Exchange of Pollutants During the Icebound
Season of Ulansuhai Lake

LU Xing⁃shun1，DING Xiao⁃yu1，ZHAO Zi⁃wen1，LI Jia1，WU Lin⁃hui1,2

（1. College of Ecology and Environment, Inner Mongolia University, Hohhot 010000, P.R.China;
2. Inner Mongolia Key Laboratory of Environmental Pollution Control & Waste Resource Reuse,

Inner Mongolia, Hohhot 010021, P.R.China）

Abstract：Ulansuhai Lake receives most of the farmland drainage in the Hetao Irrigation Area, as well
as domestic sewage and industrial wastewater from the villages and towns around the lake. As a result,
annual loading of nitrogen and phosphorus to the lake is high. The distribution of pollutants and the
exchange of pollutants at the ice-water interface and in the different ice layers of Ulansuhai Lake were
investigated during the icebound period in this study. In January 2019, water and ice samples were
collected at 12 sampling sites in Ulansuhai Lake (P1-P4 in the lake inlet; P5-P8 in the open area of the
lake; P9-P12 in the lake outlet). The concentrations of total nitrogen (TN), ammonia nitrogen (NH3-N),
total phosphorus (TP), total organic carbon (TOC), salt (Na+, Cl-) and other pollutants in the surface ice,
the ice-water interface and water were determined. The migration characteristics of pollutants between
water and ice were then analyzed using the distribution coefficients (Ci/Cw) of contaminant concentrations
in the ice-water media. The concentrations of TN, NH3-N, TOC, Na+ and Cl- in water were 2.03, 5.09,
3.76, 202.87 and 182.23 times higher than those in ice, while the TP concentration in ice was 1.94 times
of that in water. The TN concentration in the ice at the ice-water interface was 1.48 times that in the
surface ice while the concentration of other analytes in the surface ice was 1-1.5 times that in the ice-water
interface. There were no significant difference among pollutant concentrations within the ice. Spatially,
NH3-N and Na+ concentrations were high in the lake inlet, TN and TP were highest in the open area, and
TOC was the primary pollutant in the lake outlet. The distribution coefficients for TN, NH3-N, TP, TOC,
Na+ and Cl- in the ice-water media were, respectively, 0.63, 0.40, 3.25, 0.34, 0.01 and 0.01. The freezing
process tends to exclude pollutants from the developing ice crystal, except for TP. The results of this
study provide a theoretical basis for water quality assessment of lakes during the icebound period and
support efforts to treat eutrophication and prevent pollution in Ulansuhai Lake and other lakes in cold and
arid regions.
Key words：icebound period; pollutant; distribution; migration; Ulansuhai Lake
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