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提 要 氮是引起湖泊水体富营养化的关键营养元素之一 &本次工作从贵州两个
重要水库（红枫湖和百花湖）采集了未受扰动的沉积物样品柱，分析了分层沉积物样品中

的总氮、无机交换性氮和固定铵的含量及垂直剖面分布 &研究表明，红枫湖和百花湖沉积
物中具有较高的全氮含量，平均含量约为沉积物干重的 $&’() * $&+$)，其垂直分布在埋
藏过程中受到成岩作用改造；沉积物交换性氮在沉积物中的赋存受到全氮含量和埋藏环

境的双重控制；红枫湖和百花湖沉积物具有较强的吸持固定铵的能力，沉积物固定铵的绝

对含量的平均值分别为 +’+&$# ,- . /-和 +!(&0+,- . /-；分别占全氮的 !’&#’)和 !"1#’) &
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近年来日益严重的湖泊水体富营养化问题，使人们对湖泊环境中营养元素（氮、磷等）的含

量、分布和迁移转换规律极其关注［!］&沉积物是湖泊流域中物质的主要归宿，进入沉积物的物
质受到成岩作用改造而重新迁移到水体［"］，沉积物中营养物质（氮、磷等）相对于水体的“汇 .
源”转换，对湖泊生态系统的初级生产力水平具有重要意义［’］&
研究湖泊沉积物中氮的赋存和分布，是准确理解沉积物 3水体系统中氮素地球化学循环

及其环境影响的前提 &交换性氮（主要包括硝酸盐态氮和氨态氮）能够直接被初级生产者吸收
用于光合作用，该形态氮对湖泊环境中具有非常重要的生态意义；同时，溶解态交换性氮通过

分子扩散可以迅速在溶液介质中迁移，这是沉积物和上覆水体之间氮素交换的主要方式［+］&固
定铵是土壤氮库的一个重要组成部分已逐步得到公认［# * 4］，而在湖泊沉积物中，通常因其在全

氮中所占比例较低而被忽略［%］&然而，有研究表明，一些沉积物吸持和固定氮的能力较强，固定
铵可能是湖泊沉积物埋藏过程中主要的氮“积蓄库”［%］&本次工作对红枫湖、百花湖未受扰动的
沉积物柱的分层样品中全氮、交换性氮和固定铵的含量和垂直剖面分布进行了深入研究 &

! 研究区及研究方法
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红枫湖、百花湖位于贵州高原中部，分别是乌江支流猫跳河上的一级和二级水库 !红枫湖，
流域面积达 "#$%&’(，湖泊水面面积 #) !(&’(，湖泊补给系数为 *$ !%，最大水深 *#’，湖水滞留时
间为 + !,(#-；百花湖，流域面积 ".$# &’(，湖泊水面面积 "* ! #&’(，湖泊补给系数为 ".(/(，最大
水深为 *#’，湖水滞留时间为 + !"+(-! 红枫湖和百花湖是黔中地区的主要水源地，也是国家级
风景区，在该地区的经济发展和人民生活中占有举足轻重的地位 !
! !" 采样与分析方法
本次研究中，采用自行研制的便携式沉积物 0水界面采样装置［$］在红枫湖和百花湖的采

集了未受扰动的沉积物柱芯，四个样点分别位于红枫湖、百花湖的大坝前的开阔水域和深水

区：红枫湖 12$.+$+, 0 " 0 (柱（水深 ($’）和 12$.+$+, 0 ( 0 (柱（水深 ,(’）；百花湖 31$.+$+%
0 " 0 (柱（水深 ("’）和 31$.+$+% 0 ( 0 (柱（水深 (,’）!所采集到的沉积物柱界面水清澈，沉
积物保存完好明显未受到扰动，能够比较好地反映湖泊自然的沉积过程 !在采样现场，按 "4’
间隔精确分隔样品，然后将样品封存入 #+’5离心管中带回实验室 !为防止加热烘干可能造成
的样品中硝态氮和氨态氮的挥发损失，本次研究采用了冷冻真空干燥的方法来处理沉积物样

品 !分层沉积物样品带回实验室在低温高速离心提取孔隙水后，用冷冻干燥仪（26, 0 .#6 0 78
型冷干仪，0 .+9，,+’:）干燥样品 !为了保证沉积物小团聚体内的有机质在消煮过程中能够
完全氧化，干燥后的沉积物样品需研磨至 "#+目以下以供分析 !
沉积物全氮（:;）的测定方法采用凯氏法（<=>?@-A?）［"+］；湖泊沉积物中的交换性无机氮主

要是铵态氮（;1*
B）和硝态氮（;C,

0），沉积物中亚硝态氮（;C(
0）含量通常很低可以忽略［""］；

沉积物交换态无机氮的测定通常是用一定的提取液定量提取铵态氮和硝态氮，然后用蒸馏定

氮或直接比色法进行测定［"+ D "(］；湖泊沉积物中“固定铵”的分析原理是用碱性次溴酸钾（<CE
3F G <C1）处理土壤样品，以除去可交换性铵和在释放、测定固定铵的条件下能分解出铵的有机
氮化合物，然后用 + !#’H? G 5<I?洗涤处理后的残留固相，加入氢氟酸和盐酸混合液振荡 (*A，分
解含非代换性铵的矿物，将酸解液用氢氧化钠蒸汽蒸馏，收集并测定释放出来的氨，测定经氢

氟酸 G盐酸处理而释放出的铵量［""，"(］!
湖泊现代沉积物颗粒为松散堆积，微粒间具有一定的空隙，在埋藏过程中由于静水压力的

压实作用，沉积物孔隙度（!）随埋藏深度的增加而降低 !为了更准确地表示沉积物的堆积，需
引入“质量深度”的概念来表示沉积深度［(］!质量深度（!"）是指一定深度之上单位面积的沉积

物重量（J G 4’(）!
!" # !"$" % &·’·（" $! ( "++）

其中，!"，为 " 层节上的质量深度（J G 4’(）；& 为 " 层节的高度（4’）；’ 为沉积物干密度（J G
4’,）；!为 " 层节沉积物的孔隙度 !

" 结果与讨论

" !! 红枫湖、百花湖沉积物中全氮含量及垂直剖面分布
图 "是红枫湖和百花湖沉积物柱（12$.+$+, 0 " 0 (，12$.+$+, 0 ( 0 (，31$.+$+% 0 " 0 (和

31$.+$+% 0 ( 0 (）分层样品中沉积物的总氮（:;）含量分析及其垂直剖面分布特征 !分析结果
表明，红枫湖和百花湖沉积物中全氮的平均含量约为沉积物干重的 + !,%K D +!*+K，表现出明
显的“表层富集”，表层沉积物中全氮含量为沉积物干重的 + !%$K D "!+%K !
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红枫湖和百花湖沉积物全氮在垂直剖面上呈阶段性变化：表层（上部）沉积物全氮含量明

显高于下部沉积物，随着沉积深度的增加，全氮含量迅速下降（“快速降解”阶段），达到一定沉

积深度后全氮含量相对稳定（“稳定堆积”阶段）!

图 " 红枫湖、百花湖沉积物全氮含量剖面分布
#$%!" &’()$*+, () -(./* 0$.’(%+1 (1 .2+ ,+3$4+1. 5(’+, () 6/7+ 8(1%)+1% /13 9/$2:/

以红枫湖沉积物柱芯（8#;<=;=> ? " ? @）为例对沉积物柱芯上全氮在垂直剖面上的“阶段
性”分布一步分析（图 @，左图表示了整个柱芯；右图为“降解阶段”的放大）!用于分析的沉积物
样品柱剖面全部包括了建库蓄水以来的沉积历史，因此可以直接用表观堆积速率计算沉积物

的堆积量（质量深度），该计算结果与沉积物@"=&A［">］和">BC,［"D］计年结果相吻合 !由图 @可知，沉
积物柱（8#;<=;=> ? " ? @）的垂直剖面上全氮“快速降解阶段”的持续质量深度为 = E @% F 54@，该
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层节以下沉积物总氮含量趋于“稳定”!对于其它三个沉积物柱（"#$%&$&’ ( ) ( )、*"$%&$&+ (
, ( )和 *"$%&$&+ ( ) ( )），尽管剖面形态存在差异，但在变化趋势上基本一致，它们的“快速变
化阶段”持续质量深度大致相等，约为 & - ,. / 01) !沉积物全氮剖面的分布变化，反映出在沉积
物埋藏过程中全氮受到显著的早期成岩作用改造 !

图 ) 红枫湖 "#$%&$&’ ( , ( )沉积物柱芯全氮降解分析
#2.!) 345 657829 8:89;<2< =>? @?>=295 >= 3>789 A27?>.5: >= 745 <56215:7 0>?5（"#$%&$&’ ( , ( )）

（8：整个沉积物柱芯；B：“降解阶段”放大）

! !! 红枫湖、百花湖沉积物中交换性无机氮的含量及垂直剖面分布
对红枫湖、百花湖沉积物样品的分析表明，红枫湖沉积物剖面上交换性铵态氮的含量在

,)& - )+&1. / C.之间，平均为 ,D) 1. / C.，约占总氮的 E ! $F；硝态氮的含量范围为 G - )E’1. /
C.，波动较大，平均为 E& !,G 1. / C.，约占总氮的 & !D+F !百花湖交换性铵态氮的为 ,)& - )&&1. /
C.，平均为 ,G& !E$ 1. / C.，约占总氮的 GF；交换性硝态氮为 E - ,,&1. / C.，平均为 )’ !)+ 1. / C.，
约占总氮的 ,F（图 ’）!
在红枫湖和百花湖沉积物 (水界面附近发生着剧烈的氮素转化过程 !由于上部沉积物中

全氮含量较高，有机氮通过氨化作用产生了大量的铵态氮，尽管强烈的硝化作用使一部分铵态

氮转化为硝态氮，上部沉积物中仍能维持较高含量的铵态氮；随沉积深度增加，硝化作用相对

减弱，有利于铵态氮累积；而硝态氮随沉积深度的增加而迅速降低 !将沉积物中交换性铵态氮
和硝态氮的绝对含量转换为相对于全氮的百分比含量，可以更清楚地看出沉积物垂直剖面上

它们的分布和变化趋势（图 E）!
! !" 红枫湖、百花湖沉积物中固定铵的含量及垂直剖面分布
固定铵可能成为沉积物全氮组成的重要部分，有研究表明，在海洋和某些湖泊沉积物中固

定氨可达到全氮含量的 ,%F - $+F［%］!沉积物固定 A"E
H的能力取决于粘土矿物的含量和种
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图 ! 红枫湖、百花湖沉积物交换性无机氮剖面分布

!质量深度 " 几何沉积深度
"#$%! &’()#*+, () +-./01$+02*+ 1#3’($+1 #1 3/+ ,+4#5+13 .(’+, () 607+ 8(1$)+1$ 014 90#/:0

类，粘土矿物对 ;8<
=的吸持机理同 ! =的吸持类似，沉积物中具有较强固定 ;8<

=的能力的粘

土矿物主要是三片型（即 >：?型）矿物，通常认为伊利石能够吸持固定相当数量的非交换性铵，
相反，高岭石、埃洛石只能吸持很少量的非交换性铵［@，?A］% 沉积物中粘土矿物的 B射线衍射分
析表明，红枫湖、百花湖沉积物中主要矿物有石英、白云石、伊利石、绿泥石、蒙脱石、高岭石和

锐钛矿等，其中以石英和伊利石为主，与流域主要类型 C黄壤中的矿物组成基本类似，红枫湖、
百花湖沉积物中伊利石的含量百分比达到 <DE %因此，红枫湖和百花湖沉积物的矿物组成，可
能使其具备强的吸持固定铵的能力，实际分析表明，红枫湖、百花湖沉积物固定铵的绝对含量

的平均值分别为 <!< %DF 5$ G 7$和 <?@ % H<5$ G 7$；相对全氮的百分比含量分别为 ?! % F!E和 ?> %
F!E，图 F是在红枫湖、百花湖沉积物垂直剖面上固定铵的分布情况（图例同图 ?）%红枫湖、百
花湖沉积物中固定铵在垂直剖面上的绝对含量分布变化较小，其相对于总氮的百分含量明显

地表现出随沉积深度加大而增加的趋势 %
! %" 讨论
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图 ! 红枫湖、百花湖沉积物交换性无机氮相对于全氮百分比的剖面分布
"#$%! &’()#*+, () -(.-+./’0/#(. 1+’-+./0$+ () +2-30.$+04*+ .#/’($+.

#. /3+ ,+5#6+./ -(’+, () 708+ 9(.$)+.$ 0.5 :0#3;0

我国主要湖泊的研究数据表明，沉积物中全氮的平均含量，太湖为 < % =!>［=?］，巢湖为
<@<A>［=B］、滇池内湖为 < % ?<>［=B］、洱海为 < % CD>［=E，=B］%红枫湖和百花湖沉积物中全氮的平均
含量约为 < %FA> G <%!<>，在表层沉积物中全氮含量达 < % AB> G =% <A> %因此，尽管红枫湖和
百花湖水体质量相对较好，但是其沉积物中的氮的污染负荷却较大，沉积物可能在湖泊水环境

问题中扮演重要角色，百花湖近年来，每年秋季出现突发性的水质恶化事件，与沉积物中污染

物质的再迁移有密切关系! %
可交换性氮在沉积物的分布，主要受到环境氧化还原条件和微生物作用控制，沉积物中溶

解氧的渗透深度往往仅限于表层几厘米，随着沉积深度的增加，沉积物环境因 HC 被耗尽而变

得相对还原［!］%在有氧条件下，沉积物中的有机氮通过氨化作用转化为铵态氮，铵态氮又可以
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图 ! 红枫湖、百花湖沉积物固定铵含量相对百分比的剖面分布
"#$%! &’()#*+, () "#-+. /#0’($+1 #1 02+ ,+.#3+10 4(’+, () 567+ 8(1$)+1$ 61. 96#2:6

通过硝化作用继续转化为硝态氮；在缺氧的条件下，兼性厌氧细菌和厌氧细菌分解有机质对电

子受体的需要，则可能引起硝态氮充当替代电子受体而被还原，该过程甚至在颇高的氧化还原

电位条件下可能就已进行，因此，随沉积物堆积深度的增加，硝态氮因为被还原（反硝化作用）

而减少 %
而沉积物中的铵态氮分布与沉积物全氮分布和沉积环境有关 %相对还原的条件（硝化作用

速率降低）有利于铵态氮的保存，随沉积深度的增加，铵态氮相对富集 %研究结果也表明，在红
枫湖和百花湖表层沉积物中铵态氮同样较高，这可能是因为沉积物中全氮含量较高，有机氮矿

化分解形成了大量的铵态氮，而硝化作用的强度不足以消耗全部铵态氮，表层沉积物中因此保

存一定量的铵态氮 %红枫湖和百花湖沉积物铵态氮的分布，暗示沉积物表层向上覆水体可能具
有潜在的铵态氮迁移通量 %
而湖沼学研究中，由于沉积物固定铵在全氮中的相对比例较少，往往被认为不是重要的氮

蓄积库 %但是如果沉积物具有较强的吸持能力，固定铵显然是沉积物氮平衡计算中的不可忽略
的部分［;<］%沉积物固定 /8=

>的能力取决于粘土矿物的含量和种类，粘土矿物对 /8=
>的吸持

机理同 ?>的吸持类似，沉积物中具有较强固定 /8=
>的能力的粘土矿物主要是三片型（即 @ A ;

型）矿物，通常认为伊利石能够吸持固定相当数量的非交换性铵，而高岭石、埃洛石只能吸持很

少量的非交换性铵［<，;B，;C］%根据全国各类型土壤固定铵的研究，黄壤中固定铵的含量最高，平
均达 @DB 3$ E 7$［<，F］，红枫湖和百花湖的沉积物中固定铵的含量显然要高于土壤中的平均水平，
主要原因可能有三：! 红枫湖和百花湖沉积物中 @：;型（伊利石）粘土矿物含量要高于土壤；

" 环境中铵氨的浓度水平是影响沉积物（土壤）固定铵含量的重要因素［B］，沉积物介质（孔隙
水）中的铵氮显然要高于土壤，同时沉积物中相对还原的条件也降低了硝化作用的强度，有利

于氨的累积和被吸持；# 由于水的分选作用，湖相沉积的粘土矿物粒径较小，其固定铵的能力
较强［F，B］%
红枫湖和百花湖沉积物具有较强的吸持铵氮的能力，沉积物固定铵的含量水平大大超过

了通常的湖泊（水库）研究报道［;C］%因此，红枫湖和百花湖沉积物中的固定铵是影响沉积物 G
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上覆水的氮的重要因素 !

! 结论
（"）本研究对红枫湖、百花湖沉积物全氮的分析表明，两湖沉积物具有较高的氮富集，沉积
物氮可能是影响水质的潜在因素；全氮在垂直剖面上表现出明显的“阶段性”分布，表明沉积物

早期成岩作用对全氮分布的改造 !
（#）红枫湖、百花湖沉积物的可交换性氮（主要是铵态氮和硝态氮）的剖面分布，显然受到
沉积物埋藏环境和全氮含量水平的双重控制；沉积物中交换性氮的剖面分布，显示沉积物和上

覆水体之间存在迁移交换的可能 !
（$）分析表明，红枫湖和百花湖沉积物的矿物组成，使其具有很强的固定氮的能力，沉积物
固定铵的绝对含量的平均值分别为 %$% ! &’ () * +)和 %", ! -%() * +)，显然与其它湖泊（水库）中
通常观察到的情况不同 !固定铵是红枫湖和百花湖沉积物中重要的稳定氮储库，在估算沉积物
. * /比值和沉积物氮循环质量平衡时，必须充分考虑到沉积物中的固定铵部分 !
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