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歹 伦湖 Saginaw湾沉积物反硝化率的测定 l ． 

及其时空特征’ ， ／ 

Wayne S．Gar dn e r2""‘ 5 

(1一中国科学院南京地理与胡泊研究所．南京 210008一 

Z：NOAA／G~at Lakes Environmental Laboratory，Ann Arbor·Michigan 48105一USA) 

提 要 用N：生成法测定了北美休伦湖 Saginaw湾 l 995年夏季 7、8月份沉积物反硝化 

率．Saginaw湾内湾的沉积物反硝化率为 l6．0--39．6#molN：／(m ·h)，外湾沉积匣硝化率为 2z．7 

—

26一[#molN ／(m。·h．．比较了不同湖洎沉积物反硝化率数值大小．指 出休伦湖 Saginaw湾水体 

现阶段的营养状况为贫一中营养水平．内外湾沉积物反硝化率数值波动大小与 Sa g】naw河 及休伦 

湖的影响有美一N： TIN通量比值有不随采样时间的变化而变更等特性．在反硝化率测定过程中， 

反硝化率与O：消耗率之间有明显的正相关燕系；沉积物上覆水中NH 与 NO，一之间通量值在变 

．化趋 衄茹 。 堕壁 渊泊 ． 关键词垦 苎兰旦-N：生堕壁一一
， 

J y 
舟娄号 P342 ／ 

在湖泊水体生态系统中．在沉积物一水界面上进行的氮的反硝化作用是一个重要的氮汇 

而受到广泛关注 ．在厌氧条件下+经反硝化细菌的作用，有机物被高价含氮氧化物如NO 一等 

氧化而还原生成 N：O或 N。等气态物质进入大气库中，离开水体生态系统．Seitzinger_] 认为． 

沉积物 水界面上的氮的反硝化作用可除去湖泊外源性氮输入负荷的 30 一50 ，研究富营 

养化水体中沉积物 一水界面上氮的硝化、反硝化作用的特点及时空变化特征，对合理规划水域 

功能．充分利用水体生态系统的自净能力．降低营养元素污染负荷．改善水质．限制“水华”发生 

的范围及频率．探索治理水体富营养化污染的新途径有一定的现实意义． 

本文用 N 生成法测定了 1 995年夏季 7、8月北美休伦湖Saginaw湾两个测点上沉积物样 

品的反硝化率．分析比较了反硝化率的时空变化特征及测定过程中各组分间浓度变化趋势关 

系，为湖泊沉积物一水界面营养元素动力学研究提供了实验资料． 

1 实验及方法 

1．1 采样点 

休伦湖 Saginaw湾总面积为 2772km：，东深西浅，平均深度 7．5m，容积 24．54km (图 1)． 

内、外湾面积大致相等．内湾为 1 554km ，平均深度 5．1m，容积 7．9km。；外湾面积为 121 7kin ． 

中国科学院”中国生志采统研究网络(CERN)”项目和美国商业都大气海洋局(NOAA)大期环境研究实验室共同督 
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平均深度 13．7m，容积 16．6km。．考虑 到 

Saginaw湾水环境特征，选择了 2个有代表 

性 的观测点进行沉积物反硝化率观测研 

究．1号点位于 Saginaw湾西北部近岸区． 

根据 美 国大 湖环 境研 究 实验室 (Great 

Lakes Environmental Reserarch Laboratory． 

简称 GLERL)的长期监测资料，除个别测 

点外，整个外湾水环境参数差别不大0】．因 

此．1号点可代表与休伦湖相连接的外湾水 

体生态系统环境状况．2号点位于 Saginaw 

湾西南部近岸区，是GLERL进行 Saginaw 

湾内湾生态环境研究中多年沿用的典型代 

表点．该点的观测值可代表与Saginaw河相 

连接的内湾水体生态环境的平均状况． 

每个采样点上同时平行采集表面未经 

扰动的沉积物样品三份，送实验室恒温培 

图 l 休伦潮Saginaw湾地形和采样点位置 

Fig．1 The topographical shape of Sa gi．aw Bay 

Lake Huron，and the location of sampling sites 

养，测定沉积反硝化率．实验中使用的上覆水取自同一采样点的湖水，过滤去除大颗粒物质后 

送实验室备用． 

1．2 测定 

小心倾出沉积物岩芯( 76ram)上部的上覆水，用重力法除去离表层约 100mm以下的 

多余岩芯．上部 100mm 内的沉积物样品移入圆柱式培养瓶中0】．放入“O”型密封圈，盖上培 

养瓶盖．用金属夹钳夹紧，确保紧密不漏气．称重，记录重量．打开培养瓶顶部阀门，注满上覆 

水 再次称重，记录重量．用注射器从培养瓶上部抽取 60mL上覆水，使培养瓶上部准确留出 

60mL气室．由两次称得的重量值计算充填在沉积物岩芯样品顶部的上覆水体积。经长注射器 

针头导入含O：20．∞ 的高纯氦气净化上覆水和气室，除去沉积物岩芯中被污染的 N： 净化操 

作结束后 ，培养瓶及其内部的沉积物和上覆水样品送入恒温室，在采样的温度条件下(22．o_C) 

培养 24--48h 取培养瓶内气体(0．5mL)和上覆水(6．0mL)样品，分别用 Gc一8A型气相色谱 

仪测定气体样品中O 和 N 的浓度[ ，用高效液相色谱仪(HPLC)测定水样中NH。一浓度“ 和 

AUtO Analyzer l型连续流动分析仪测定 NO3一的浓度 ]． 

1 3 计算公式 

1．3．1 气室中N ，0：的生成或消耗通量 

F = 91．02X V ／( 2一 T1) (1) 

其中，F为 N。的生成或O 的消耗通量[~mol／(m ·h)]；X 为 N：或O 在气室中的百分浓度 

值； 为气室体积(mL)； 为培养结束时间(h)；丁 为培养开始时间(h)． 

1．3 2 上覆水中 NH。 和 NO 一离子 的交换通量 

F 一 0．22046(C2一 C1) ／(丁2一 丁1) (2) 

其中．F为NH 0,4-和 NO，一离子的交换通量E~mol／(m。·h)]；c 、C 为培养结束和开始时 NH 

或 NO，一的浓度(~mol／L)； n．为上覆水体积(mL){其余同(1)式． 
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1．4 测定结果 

休伦蝴Saginaw湾沉积物反硝化率以及相关化学组份的测定结果见表 l 

表 l Saginaw湾沉积物反硝化率 以夏相关化学组份的测定结 果” 

tab 【 The measHyed results of iment denitrificadon rates a．d other relative 

chemical compounds in Saginaw Bay，Lake Huron 

1]3十标特岩芯平行测定的平均值 

2 讨论 

2 1 休伦湖和 Saginaw河对沉积物反硝化作用的耦合影响 

Saginaw湾位于 Saginaw河与休伦湖之间，是 Saginaw河八湖必经通道(图 1)．Saginaw河 

流域工业发达，人口众多，是 Saginaw湾的主要污染源．Saginaw河输入的水量占入Saginaw湾 

径流量的 70 ：污染物占全湖湾污染负荷的 8o ．由于 Saginaw河与内湾直接相连，内湾水 

环境受 Saginaw河影响较大 外湾因与休伦湖相沟通，离 Saginaw河相对较远．水俸生态系 

统的各物理 化学、生物参数主要受水质较好的体伦湖控制+休伦湖和 Saginaw河对 Saginaw 

湾的这种耦合影响．在沉积物反硝化作用的变化规律上也有一定的反映．从表 1可看出．1995 

年夏季．外湾沉积物反硝化率变幅不大，相对较稳定．[22．7—26．1gmolN ／(m ·h)] 内湾则 

有较大波动．7月份沉积物反硝化率平均值为 1 6．0~molN：／(m ·h)，而 8月份则升高了 1．5 

倍，达到 39．6ttmolN。／(m ·h)．7月份，内、外湾 的消耗率与反硝化率之比均为 47：1．而在 

8月份．外湾 O ：N 的比值降为 29：l，降低得相对较少；而湾 O：：N 的比值降低为 20：1． 

降低得相对较多．Nielsen j等指出，水环境中DO、N —OC、pH值和温度等是影响反硝化反应 

速率的重要因素．因此 ，凡能改变水体中上述因子浓度梯度的环境因素均能影响沉积物一水界 

面上硝化及反硝化反应的强度．Saginaw河受人类活动的影响，水环境参数随时间的变动较 

大．导致内湾湖泊沉积物反硝化率变化幅度较大；而休伦湖储水量大，水质相对稳定．在其控制 

影响下．外湾湖泊沉积物反硝化率变化范围相对较小． 

2．2 Saginaw湾水体的营养水平 

水体中有机物多寡是影响沉积物反硝化率的重要因子[ ．富营养化水平不同的水体，沉积 

物上层所含的有机物量是各不相同的．因此，沉积物反硝化率数值也有较大区别．研究表明．在 

贫营养和中营养湖泊中．沉积物反硝化率数值较小；而在富营养湖泊中．沉积物反硝化率数值 

较大．由表 2可知，Saginaw湾沉积物反硝化率与属于贫营养湖泊的 Michigan湖和属于中营养 

湖的Vechten湖相接近；比富营养湖泊如Frie湖等的反硝化率数值低得多．依据沉积物反硝化 
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率测定数据分析，Saginaw湾水体现阶段的营养水平应属于贫 中营养型．鉴于内湾水体中 

TP、TN、NO N、NH N、chIq等多年平均值均高于外湾 ．内湾的营养7K平应高 ) 外湾 内 

湾为中营养型，外湾为贫营养型． 

按 Saginaw湾水域面积为 2772km 计算．1 995年夏季 6—9月内．通过沉积物 水界面发 

生的反硝化反应，可排放(3．6 9．0)×1 0 gN：进入大气层中。Saginaw湾水体叶绿素a的浓度 

最高值为 t6 O~g／L．若有机物分子式按(CHO) (NH ) H PO 计算，此数值约为该湾水体中 

叶绿素a所含有机氨总量 3．1×lO g的 i00 300倍。数据表明．在夏季高温期，沉积物 水界 

面上发生的硝化一反硝化作用对水体生态系统氮平衡和氮循环的影响不容忽视 在富营养化 

污染水体中．由于湖泊沉积物一水界面问持续进行的硝化一反硝化作用除去了水体中很大一 

部分氨负荷，延缓了水体的富营养化进程，从而有利于水体生态系统向良性方面发展。 

表 2 营养水平不同的湖泊沉积物反硝化率数值比较 

Tab 2 The comparing values of~diment denitri[icafion rates for lakes of different nutrient levels 

2．3 测定过程中培养瓶内相关化学组份的变化趋势 

christensen[ 和 Vanderborgh6n 等研究了沉积物内硝化一反硝化反应的垂向分层机制． 

指出硝化反应是富氧反应．反硝化反应是贫氧反应；硝化反应只发生在沉积物顶部厚度仅几厘 

米的薄屠内，而反硝化反应在紧接着宦氧层下面的贫氧屡中进行．在恒温培养期间-培养瓶中 

由气室一上覆水 沉积物构成的“微环境”(microcosm)系统内．在细菌的参与下．沉积物表层 

自上而下发生硝化一反硝化耦台反应．反应式为 ： 

(CHO)Ⅲ (NH )【 H。PO 一 10602 106C02+ 16NH3+H3PO + 106H2O (1) 

1 6NH 32：02= l6NHO3+ 16H2O (2) 

(CHO) (NH!) sH3PO；4-84．8HNO3— 106CO2+ l 6NH34- H3PO44- 42．4N24- 1 48．4H!O 

(3) 

反应(1)和反应(2)严格地在富氧层内进行；而反应(3)严格地在贫氧层内进行．除有机物 

(CHO) (NtI。) H：PO 外，O：、N 、NO!、NH 和 PO~3 4-均是硝化一反硝化耦合反应的相关 

组分．由于用 N。生成法测定沉积物反硝化率是在一个与外界基本隔离的“微环境”系统内进 

行的，经过一段较长时间的恒温培养，系统内各种化学组份趋于平衡态．因此．反应物与生成物 

之间应该存在某种联系．Rysgaard等[ 指出，改变上覆水柱中DO的浓度．会影响O：穿透进 

入沉积物上层内的深度，因而影响反硝化反应的强度；Andersen“ 曾报道了 6个湖泊水体中 

反硝化率与 NO 浓度间的正比关系．Nils。 等则用 N同位素示踪法证 明 由上覆水柱中 
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Fol[ibmol(m"~h)] 

图 2 气室内匣硝化率与 O 消耗率 

之间的变化趋势 

1)2号点，1995卑 8月l 

2)2号点，1995卑 7月l 

3)l号点，1995卑 8月． 

Fig 2 Change in denitrification 

rates and 02 consumption 

ratesinthe gas∞II 

1)Site 2，August of 1995} 

2)Site 2，July of l995I 

3)Site l，August of 1995． 

NO 一引起的反硝化率几乎是正比于水柱中 NO 一浓度 

的．从 图 2可见，虽然两者间相关系数不高(0．4O 

0．65)，但是．沉积物反硝化率与气室中 O 消耗率呈正 

比的趋势很明显．这是因为在培养过程中，气室内的 01 

气经上覆水穿透进入沉积物上部愈多 依据反应r1)和 

(2) 沉积物上部 由硝化作用生成的 NO：一离子浓度愈 

高，由NO 一离子扩散进入贫氧层中引起的反硝化反应 

(3)的强度也愈大．能产生较多的 Nt进入气室中．反硝 

化率也便愈高．从图 3可见，随培养时间的增加，上覆水 

中 NH． 浓度不断降低 ，NO 一浓度却不断增高．培养时 

间大于 32oh后，NH。 的通量由正变为负．而 NO 一的通 

量由负变正．NH． 和 NO 一浓度间呈现较好的反比关 

系，相关系数分别为一0．8266和 0 7133．实验表明．水 

体 中沉积物一水界面的硝化一反硝化作用的大小与 

DO，NH． 和 NO 一等离子浓度密切相关． 

2．4 N ：TIN通量比值 

由表 3可看出，无论是外湾还是内湾，均有 R(N ： 

TIN)值随时 间变动较小．内湾，R保持在 62．5 一 

66 2 之间；外湾，保持在 38．4 41．5 之间．外湾比 

内湾的R值低，约为内湾的 6O ．这一现象也许与沉积 

物岩芯的组成和特性相关．在同一采样点，沉积物岩芯 

的组成基本相同，随采样时间的变化不大，因而不同月 

份测定所得的 R值基本恒定t但是在不同采样点，由于 

水体理化、生物环境参数的差异，沉积物岩芯中有机物 

含量、颗粒度、pH值和细菌种群结构等参数是不同的．因而在测定过程产生的 N ，NH 和 

NO 一浓度比例也各不相同．使得 R值呈现出较显著的空间差异．从前述“徽环境”系统内发生 

的硝化一反硝化耦台反应式也能得到合理的解释． 

表3 1995年夏季Sa~naw湾沉积物匣硝化率与TIN的比值 

Tab．3 The ratio value of sediment denitrificatiffa rates and TIN at Saglnaw Bay· 

Lake Huron，in the$~tminer of l9g5 

营养水平较高的内湾中，受 Saginaw河携带的污染物的影响，沉积物岩芯内有机碎屑丰 

足。培养中产生的 N 较多，使 R值升高；而在贫营养的外湾深水湖泊水体中，受水质较好的休 

伦湖的影响．沉积物岩芯内有机碎屑相对缺乏，培养过程中硝化一反硝化耦合反应强度变弱． 
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释放出的 N 较少．因而R值相对较低． 

3 结论 

(1)1995年夏季．休伦湖 Saginaw湾沉积物岩芯的 

反硝化率波动在 l 6 40reel／(m -h)之间．外湾沉积物 

反硝化率变化幅度不大，相对较稳定；内湾则 较大波 

动．反映了休伦湖和 Sagh~aw河对沉积物一水抖面反硝 

化作用的耦合影响． 

(2)比较 r营养水平不同的湖泊沉积物反硝化率数 

值，指出 Saginaw湾水体现阶段的营养水平属于贫一中 

营养型．外湾为贫营养型．内湾为中营养型． 

(3)分析了用 N 生成法测定沉积物反硝化率过程 

中培养瓶内相关化学组份的变化趋势．指出反硝化率与 

O 消耗率之间有正相关关系，上覆水中 NH． 离子浓度 

与 NO 一离子浓度之间有负相关关系．每个采样点上测 

定的沉积物反硝化率与总无机氮的比值 R有不随采样 

时间变动的特性． 
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Abstract 

The denitrfieation rates(DR)of sediment in Saginaw Bay Lake}hLr0n．have been mea 

sured with N：production method， Triplicate samples of sediment core were collected at two 

GLERL long term monitoring sites of the Bay in July and August of 1 995．The DR is 1 6．0 

39．6 and 22·7 26．1 micromol N 2／(m。·h)in the Inner and Ottter regions of Sagiuaw Bay．re— 

spectively． rhe spatial and temporal characters of DR in Saginaw Bay was studied also in this pa 

per．The DR was influenced by the interaction between the Saginaw River as a main polh,tiol】 

source and Lake Huron am a reservoir of high quality water．According to the measured DR．it 

has been evaluated that the nutrient condition of Saginaw Bay is oligotrophic／mesotrophic level in 

the present period．The molar ratios of N!l TIN were kept constant at both sampling mites and 

not seriously changed with sampling time．The DR wag positively correlated to 02 consumption 

rates in the headspace of timeeours．Additionally，a negative correlationship between NH： and 

N0 concentrations in the overlying water％~ras found， 

Key W ords Denitrification rate，sediment．N 2 produetion method．Lake Huron 
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