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‘ 好氧和厌氧条件对霞浦湖沉积物一水 

界面氮磷交换的影响 3／2。 
l 一 

塑 主 。 

提要 在实验室控制条件下，研究了日本霞浦湖土浦湾桕海心区底泥中形态募磷 ．在好氧 

和厌氧条件下水土界面交换量变化及差异．结果表明：好氧枭件下．NOF N、N0 N、NH N、 

POI —P均有释放作用产生，量值多数较小．DTN和 DTP则净释放作用接近零 厌氧杀件F． 

NO~一N朽 NO：～N呈负释放状态，Nfl／一N和 pO{ 一P的释放速率是好氧条件下的 2—8倍． 

比较寥验柱样品中营养物 含量和释放结果对应关系表明．沉积物 中间隙珠与渐水．申营养物岔量在 

水土界面所形成的浓度差是决定其在好氧或厌氧条件下释放作用大小的主要因素之一． 

糊 词 
) 啦 荟件 ： 

好氧和厌氧条件对营养物释放速率的影响被认为非常重要．所得的结论差异也较大“ 

S[．mn等几 ”认为．水体底部的溶解氧可决定磷在水土界面交换中的转换方向．好氧条件．沉积 

物 水处于氧化状态．三价铣离子与磷结合．以磷酸铁形成沉积．释放受到抑制-一 厌氧条件． 

沉积物中的磷向水体扩散．[3audo等人 认为．厌氧条件．不溶性的 Fe(0H) 变成可涪性的 r 

tOH)!．使与铁结合的磷大量释放进入水体．至少对浅水湖泊可加速其富营养化．但 多数研究 

者 为．除厌氧条件释放磷外．好氧条件也释放磷．只不过释放量鞘小0 ] 

霞浦湖位于日本中部，面积 1 67．6kin!．最大水深 7m．平均水深 4m．霞浦湖水体中总氨、 

磷含量 1 991年分别为 I．3mg／L和 0．068mg／L．水体中氮磷比为 19 1 ．接近于藻类生长最 

适比值【l0：I一1 5： )．表现磷为营养限制因子．霞浦湖底堆积物多为冲积层和软性底质的砂 

和帖土．约 5—50m不等，再往下是厚约 l El1的泥炭层 ．该潮诞生于 I万年前的泥炭时期．具 

有明显的海迹湖特征．湖底表层底泥检软．20cm内的底泥由35—40年内沉积而戚” ．由于湖 

R相对较探．夏季湖底处于缺氧状态．有时溶解氧甚至为零 ．本研究通过对霞浦湖底泥 品 

模拟实验．揭示好氧和厌氧条件对水土界面营养物交换的影响． 

1 材料与方法 

1．1 材料及仪器 

1．1 l 沉积物 I995年 2月在霞浦湖西部土浦湾(N36。03 730．Ei~0。14 L66)和湖心(N3 6’ 

02 028．El40。24 298)两测点．用大尺寸( 1i0×500mm)采样器各采集 3个柱状样品．现场用 

l 稿日期 19蛳 l ；收到峰 稿日期：1㈣ 11 r) ． 
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水样往满上层．上下用橡皮塞搴紧．垂直小心运回实验室．表层样品主要物化性质 见表 

表 I 表层i冗积物、湖水和间隙水性质(i995年 2月)” 

Tab l C~haraeteristics of the superficial sediments．1ake water and interstitial water(Feb ．【99,5 

1)萁 中 TN TP和 TtiC数据米瓶于文献 9 l 

l 1．2 水样 于各采样点处与沉积物采样同时，取湖底上层水 l0L．运回实验室后立即用玻 

璃纤维滤膜(Whatman GF／F)过滤．低温(4℃)保存备用；底泥柱状样按 2cm间隔分层并离心 

(5 000rpm，20rain)得间隙水样．湖水样和表层间隙水样性质亦列于表 】． 

1 1．3 倪器 底泥采样器(中l10X 500，Riggo Co．)；4通道离子流动注射仪(TRAACS 800 

BRAN+LUEBBE)；高压灭菌器 (TOMY BS 325)；溶解氧仪 (Mode[59 YSI)：电报选 择器 

(TOA ES 1V)；pH计(HM 60V)． 

1 2 实验部分 

样品采集后 6h内在 2O℃恒温室内蔽光进行实验．先用虹吸管小心抽去柱状样上层水样． 

用预先过滤好的原样点水样沿壁缓缓加入(不扰动沉积物表层)约 l 700mL左右．盖上上盖，量 

测上层水柱高度、计算体积；然后放入充气管于上层水中，开动充气泵，使上层处于好氧状态． 

用溶氧仪测量使达平衡(DO>6mg／L)．出流气体由一引出管输入到装有 0．1mol H!SO。的吸 

收瓶中 开启附于上盖的磁力搅拌器，调节转速使水柱中水体匀速转动，记录初始时间． 

每次采样用针筒抽取近底层 3cm处水样 75 i00mL，分析 pH及ORP．再甩原过滤水样 

补充同样体积，记录高度变化，水样及收集液样过滤后，立即冷冻( 20C)，集中分析．96h取 

样后，体系输入纯 N：气(含量 99．999 )，用溶氧仪测定处于厌氧状态(DO<0．70mg／1 )，停 

止充N：．以下操作与好氧情况相同．实验于 i68h停止．土浦湾样和湖心样实验同步进行．释放 

量 8【mg)用下式计算： 

— V(C (、 )+∑V．(( _l ( )+∑T(NH N】 1) 
_；I )--I 

式中． 为实际柱中水样体积(L)；(’ 为第 次采样时水中营养物浓度(mg／L)；(、。为初始营养 

物浓度fmg／L){ 为每次采样量(L)；c 为第 』一1次采样时水中营养物浓度(mg／L)；( 为 

添加原水后水体营养物浓度(mg／L)；T(NH N) 为J次采样时收集液中 NH。一N量【mg) 

当所考虑的营养物质非 NH 一N和 DTN时，右边最后一项省略 释放速率 r(mg／(m!·cl、)硐 
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式计算 ： 
‘ 一  儿 -A (21 

式中．f为释放时间(d)；以为与水接触的沉积物表面积(m )． 

2 结果与列 论 

2 l 沉积物 水界面的形态氮磷交换 

图 l反映 3种形态氮(NO N、NO：一N、 H 一N)和 PO —P在好氧和厌氧条件下水 

土界面的变化和释放情况．分析表明 
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l 好氧和厌氧条件下营养物释艘(2O c J 

Fig l The variations of tDJtrient re[e~se~nder aerobic and anaerobic conditions(20℃ ) 

(1)在好氧条件下(0 96h)．三种形态氮和 POi—P几乎均有释放作用产生．其中形态 

氮的界面交换均以湖心区样品为强烈；PO：一P的释放．土浦湾和湖心样间差异较小．且强度 

鞍低 当水体处于好氧状态时．沉积物 水体系有较高的氧化还原电位(好氧初始土浦湾上覆 

水ORP一174．3mV．湖 ft．ORP—l88．78mV)．从电化学角度而言．此时有自还原态向氧化志 

转变的可能．从微生物分析．硝化细菌在这一变化中起到关键的作用．从而使 NO,一N含量逐 

渐增加．氧化状态下．Fe(m)离子与磷结台．以FePO 的形式沉淀湖底．当水体pH中性至碱眺 

时-产生的 Fe(OH)。} 胶体还会对水中游离性磷进行吸附．从而抑制磷的释放．图 l中出现的 

土浦湾样 NO —N变化呈负值是与湖水原样中NO —N含量明显高于间隙水中浓度有关．此 

时浓度梯度矢量由水体指向沉积物，吸附作用发生． 

(2)在厌氧条件下(96—1 68h．ORP-- 2l0至一244mV)，除 NO —N呈负释放状态外． 

NO：一N、NH —N和 POi一一P释放极为显著．其中NH7一N和 PO 一P在厌氧条件下由原 

来的好氧低释放状态转为持续稳定的高释放状态．这是囤为．当体系溶氧下降至缺氧甚至厌氧 

环境时．一方面厌氧微生物活性增加 ．使 3种形态氮在沉积物一水界面的行为发生很大变化； 

另 方面．厌氧所形成的还原状态使Fe(Ⅲ)还原成Fe(Ⅱ)．胶体状的{Fe(OH) 转化为可涪 

的 Fe(OH)：-使 PO： 脱离沉积物进入间隙水．继而向上覆水扩散．促使水体磷含量上升． 

帅 筘 0 m 0 

如 。 号： 憎 帅 加 。啪 
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沸 泊 -斗 学 ‘ 咎 

在渍水的上增 和湖泊底泥表面．嫌气和兼I生嫌气性微生物通常占院势．在蔚离瓴缺乏 

时．它们q能利用氧化物中的氧作为氢的受体进行呼吸．反硝化作坩是由箍性嫌气性微 卜物完 

成的． 芝是硝酸盐还原为 NO：、N：O 和游离 N：的过 程．因此在本研究中． 体系进^版 状态 

． 反硝化作用开始发生．N() —N F降 ．中间产物 NO： N积 累．初始表现为 N0 N 

“负释放 和 N02 N“释放”状态；随着上覆水中 NO：一N含量下降．至 1 44h处趋下缓．N『) 

N含量_则约于 l g0h惜9心样)处起亦转下降．在 1 68h结束时 0 —N含量仅为 0．003rag，L． 

而此时NO： N相应为0 O02mg／L．在图 1中的释放曲线显出下垂走势．其原因是 ．水溶液中 

的 N0 既是氧化剂又是还原剂．由于自身的不稳定性，当N0 N含量减少．自身供应短缺 ． 

在缺氧状态下又不断向低价态氮物质(如 No 和 N )转化 ，因而导致释放强度下降．虽然 

在反硝化进程中．也有 NO；-一N和 0 N在水土界面的交换．但由于间隙水中两者浓度较 

lt．甚至小 F湖水中的浓度(表 1)．这种交换在厌氧状态下对上覆水中各组份浓度的影响极 

小．敞实际中的形态氮释放主要 NH2一N和 P0i—P形式为主．霞浦湖在好氧和厌氧条件 

『、的氯磷释放见表 2所示．经计算．厌氧条件下的底泥 NH；-一N和 P0 P释放速率约星好 

辑磬件下的 2 8倍． 

襄2 好氧和厌氡条件下底泥氧磷释放速率(mg／(m ·d)．20() 

b 2 Nitrogen and phosphorus telease rates of the sludge under aerobic and anae robic conditions(20( 

2．2 溶解-陛总氮(DTN)和溶解性总磷(DTP)释放 

研究同 体系中霞浦期底泥 DTN和 DTP的释放．土浦湾样品在好氧和厌氧全过雕 

(1 68h)净释放作用几乎为零(图 2)．仅于 72h好氧状态时出现一次含量显著下降．观察湖心佯 

品．在好氧条件下 DTN和 DTP与土浦湾样较为相似．但进入缺氧状态后．含量明显上升．释 

放作用加强．在 48h(96 144h)内．DTN含量上升 l倍多．DTP刚上升了 7倍．后者结果与图 

l中的 P0i—P释放非常相似．经计算．湖心样品的 DTN和 DTP在厌氧条件下平均释放量 

分别为 27．94mg／(m!·d)和 6．34mg／(m!·d)．与表 2中湖心样品厌氧释放结果比较 ．D1、P 

的释放速率比P0i一一P约高出 60 ．而DTN的释放速率则低于 NH —N．由于 DTN是球体 

中各种可溶态氯(NH；-一N、N0 N、NOa—N和有机氮)的总和．NO —N和 NO_-一N在厌 

氧反硝化过程中将有部分以 N：、N。O和 NO等气态形式逸出液面进入大气⋯ ．从而使释殴的 

。 I)rN损失
． 

2．3 沉积物、间隙水和湖水样间营养物含量差异对释放作用的影响． 

除间隙水 No N外．湖心样品在表层沉积物、间隙水和上覆水营养物含量 E均商{‘土 

精湾洋．其中以间隙水含量差异最为显著(表 1)．对比表 2中土浦湾和湖心两底泥氯磷释放述 

卒大小不难看出，无论好氧和厌氧条件．后者释放强度均高于前者．以 I N为例．土ali湾 

表 沉积物间隙水与 覆水含量比值为 21．2；湖心 1 65．8．相应的好氧条件下 NH2 N 被 

邀率分别 为 1 598和 10．02mg／(m!·d)．厌氧 条件 为 7．672rag／(m!·d)和 41 2Brag， 1 1· 
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—o一 娴心 ， 

圈 2 上覆水中 D I'N和 DTP含量变化 

Fig．2 Variat[ons 0f DTN and DTP in the over[>fing water 

d J：湖心与土浦湾样品释放速率结果比值(湖 b／~浦湾)．好氧为6．27，厌氧为 5．38-明显反映 

出 NH N在间隙水与湖水中的含量比值越大．其释放速率就越高 

氮、磷的释放．其机制各不同，前者取决于氮化台物分解的难易程度-主要与o!含量、【 }{、 

ORt 、微生物和温度有关．而后者则与其化学沉淀形态有关．影响作用除上述因素外·适与水 

动力条件密切联系 一般情况下 自{冗积物释放出的氮磷营养物首先是进入间隙水中一这 步骤 

通常被认为是营养物释放速率的决定步骤 “” ；释放的物质向沉积物表面扩散 及进而向 

湖泊的上覆水混合扩散的过程．则主要是由浓度差支配 ” ．本工作所研究的间隙水与湖水中 

营养物含量在水土界面形成的浓度差异．明显与好氧和厌氧条件下其释放速率有关的结论吻 

合．霞浦湖底泥表层极其橙软，本实验分析的表层 0—10cm含水量达 8O 以上．虽然水深较大 

c 均 4n1)．但湖面风浪仍能搅动湖底 使底泥上层松疏物频繁上卷和搬运-从而不断破坏着沉 

微物 水界面的上覆水与间隙水中存在的营养物浓度梯度．固此实际情况是上覆水与间隙水 

中的营养物浓度梯度处于建立与被破坏的动态变化中．由此推断．物质释放过程将比本研究在 

室内建立的实验体系复杂得多． 

致谢 在该研 究的野外采样和室内分析过程 中 得到 了木幡邦 男、田中秀之、杉山典子 

和朴济哲等曰韩学者的协助．张辉玉同志帮助清绘插图 谨此致谢． 
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Abstrnct 

The variations and difference of the formal nitrogen and phosphorus exchanges act-oss 

the sediment～ water interface in Tsnchiura Bay and the central part。f Lake Kasumigau ra 

were SttJdied under a Iaboratorial coDtro1 of oerobic and anaerobic conditions． the l-es_l1 

show that in aerobic．the released NO；一N． O —N．NH 一N and Po； P observed are 

smatler than n anaerobic．And the exchao．gcd DTN and DTP were in flttcttiatioll state：,．1l1e 

OCt release nearing to zero． In anaerobic．ai1 obviotts release occurred for the nlosl of 

I】1Itrients．the release rates ofNH 一N and P() 一Pltvere 2—8times asmt~ch asin aerobic． 

By comparison between the sediment samples in the corresponding nutrienr COllcentra rions 

al{d their release rates．a conclusion is drawn that the iltttriell[~otltellt ratio．at the sedimem 

water interface．namely the differenciation between the interstitial and the superficial lake 

water．was a decisive factor of the release rate in quantity 

Key W ords Nitrogen and phosphorus exchange—sediment——water interlace·aerobic 
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