
提 要 采集柱状芯样，室内静态模拟不同温度下太湖沉积物铵态氮释放! 结果表明，经面积加
权，"#、$"#和 %"#下氮的交换速率分别为&$’!()$*!’ +, - .+%·/0、$%!’)’!1 +, - .+%·/0 和 23!$)%(!4
+, - .+%·/0，不同湖区其释放速率差异极大! 受外源污染影响较大的水域，氮释放量随温度的升高而增
加；受死亡残体沉降和分解影响明显的草藻型湖区，氮的年释放通量较大! 全太湖沉积物&水界面
563

7&5 的年净通量为 11’(!2)31’(!( 8，其中成汇的通量值约为&1$$)’2*!1 8 - 9，大部分泥区在一年中
至少经过了一次的源&汇转换过程!
关键词 沉积物&水界面 氮 释放 通量 源&汇转换 太湖
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湖泊沉积物是湖体中氮、磷、碳、硫等生源要素（<=>,?@=A ?B?+?@8C）的重要蓄积库，在一定
条件下，沉积物&水界面的物质交换可对上覆水体的营养水平和环境质量产生不可忽视的影
响 D$E! 太湖是我国东部营养程度和水污染较为严重的湖泊，然而多年来人们对太湖内源，特别
是氮的研究工作开展较少，虽然已进行了沉积物和间隙水中氮的含量分布［%］、局部湖区和时

段沉积物氮的交换 D2，3E等研究，但从定量角度而言，尚不能回答太湖氮的内源负荷以及与氮通

量有关的理化因素的影响作用! 随着 $11* 年来太湖重点污染源达标治理使得外源负荷得到
了较大程度的控制［’］，内源负荷在污染源中的贡献问题已引起人们的关注，甚至考虑到采用

疏浚的方法加以解决 ! 氮是太湖主要污染指标之一［*］，本文拟通过对太湖各主要湖区沉积
物&水界面氮的迁移研究，了解氮在沉积物&水界面交换规律及影响因素，进而估算全湖氮的
内源负荷贡献，为控制太湖富营养化奠定基础!

$ 材料和方法

!"! 湖底沉积物分区和实验样点的确定
太湖湖区内生态类型和沉积特征差异较大，既有藻型又有草型湖区，存在中营养、中富

营养、富营养和重富营养等不同区域 D"E；软性底泥分布面积约占全湖面积的 ’1F，平均底泥厚
度 (!4% +［’］! 根据 $11*&%((% 年间对太湖底泥调查资料及表层沉积物氮的分析结果，参照相
关文献研究成果，对太湖沉积物进行分区划片和实验样点布设，主要划分原则如下：

; 中国科学院知识创新重大项目.GHIJ$&KL&$%0、国家自然科学基金.3($*$(420和中国科学院知识创新领域前沿项目
.IJ5MNOPK&P(%&(%0联合资助 ! %((2&("&$’ 收稿 Q%((2&(*&$3 收修改稿 ! 范成新，男，$1"3 年生，研究员；R+9=BS
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（!）相对独立的封闭泥区：根据 !""# 年 $ 月%!""" 年 !& 月间对太湖底泥调查结果［’］，
全湖大多数湖区间底泥呈连片分布，但胥口湾、竺山湾和五里湖的沉积物几乎与周围湖区底

泥不相连接，故可作为独立研究区块，其中，由于受梁溪河城市污染影响的差异，以宝界桥为

界将五里湖划分成 ( 个区块%西五里湖和东五里湖)

（(）岩性和粘土含量的差异：太湖沉积物主要有粉砂和粘壤土两类) 其中，粘土在沉积
物中所占比例最大值约是最小值的 ()* 倍；五里湖、梅梁湾心和湖心区含量最少，约为 !!+%
!,+，为粉砂质；三山、贡湖和东太湖等也为粉砂质，但粘土含量 !#+%!$+左右；其他湖区粘
土含量为 (-+%(#+左右) 在空间分布上，以上各分级内的各水域泥区均不相接壤，所以可大
致分出梅梁湾 ( 区块（三山和梅梁湾心）、贡湖湾、西部沿岸带（大浦口）共 , 片 ) 据文献资
料，太湖湖心因经常受水动力作用，表层沉积物的分选较好［#］，因此可将图 ! 中的 !- 号测点
周围、平台山周围、焦山以南及贡山湾泥区伸入湖心的西半部一并作为湖心区考虑) 另外东
太湖全湖区与东太湖向西，沿南部岸边至大钱口段以北大部分水域内为粉砂沉积物［#］，划为

同一类型区)

图 ! 太湖软泥区的划分及实验样点分布
!.东五里湖/ (.西五里湖/ -.小湾里/ ,.梅梁湖心/ *.马山圩/ ’.吴塘门/ #.贡山湾/ $.竺山湾/
".大浦口/ !&.西南湖心/ !!.大钱口/ !(.马山南/ !-.湖心区/ !,.棒槌山/ !*.胥口湾/ !’.东太湖

012)! 31415167 68 5689 :;<= >6996? <7@ ;6:<91675 68 5<?A;172 519B5 17 C<DB E<1FG
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（#）表层沉积物中有机质含量：有机质含量已被认为对界面氮的行为有很大影响 $%，&’( 对
!&&)*+,,! 年间太湖沉积物多次调查，梅梁湾西南部的马山圩附近，表层沉积物的 -./ 含量
平均小于梅梁湾心的 #,0*",0，但又大于马山南部底泥区含量的 #,0左右，含量的梯度相当
明显，因此将与西部沿岸带连片分布的泥区划分为梅梁湾心、马山圩和马山南 #片（图 !）(
（1）湖区环境差异：在大雷山以东与洞庭西山间有一块约 +!, 23+ 的沉积物覆盖区，它

虽与洞庭西山西部和西南部沿岸带表层沉积物相连，但其营养物含量却与后两者有很大不

同，且沉积物中粘土含量又明显高于湖心区（表 !），故将其划为单独泥区(

（4）地理位置靠近的零散泥区的处理：在焦山南部、平台山周围和漫山西部分布有三块
在地理位置相对较为接近、化学性质未知的泥区，它们均接近西太湖湖心，另外在贡山湾西

南部向湖心区也分布有一块泥区，该区与湖心区岩性相似［)］，但已远离贡山湾，特别是其总氮

和有机质含量的平均值均小于后者泥区的近 #,0（表 !），故将其与上述 # 区块一并作为一
类考虑(
!"# 实验温度的代表时段确定
太湖水温极端值最大为 #15，最小为 ,5（冰情）( 对 !&&%*!&&& 年太湖平均水温随时间

变化（图 +）分析，两年中的平均水温最小为 1("5，最大为 #!("5，年平均温度 !)5( 考虑到
太湖实际温度的分布及用于通量估算可接受的代表性温度数［!,］，选择模拟温度为 45、!45
和 +45( 为了将本研究模拟的环境温度能与太湖常见水温范围对应，并作为负荷计算中的
代表性温度，将太湖水温范围划分为 # 个温度区间，即 ! 水温6!,5、!,5!! 水温6+,5和 ! 水温"

采样点

东五里湖

西五里湖

三 山

梅梁湾心

马 山 圩

贡 山 湾

马 山 南

竺 山 湾

大 浦 口

小 梅 口

湖 心

胥 口 湾

西南湖心

棒 槌 山

西茭咀南

东 太 湖

分 类

粉 砂

粉 砂

粉 砂

粉 砂

*
粘壤土

粘壤土

粘壤土

粉 砂

粘壤土

粉 砂

粘壤土

粘壤土

粘壤土

粉 砂

粉 砂

极细砂

,(,+
,(,+
,(,#
,(,+
*

,(,1
,(,#
,(,!
,(!+
,(,4
,(,!
,(,!
,(,#
,(,+
,(,1
,(,1

粗粉砂

1!(&#
1!(&#
++(&"
#&(1!
*

#"(&"
+4()4
+4(),
+4(41
#,("!
#+()1
+!("!
#,(1!
#+(!&
#+(%4
#1(#&

细粉砂

1#(4)
1#(4)
4&(!!
1&(!%
*

#&(%1
1%(+!
1)("1
4)(#+
11(%&
4#(+%
4!(,4
1%(#)
14(1#
1)(+#
1"(&"

粘土

!1(1%
!1(1%
!)(&,
!!(#&
*

+#(!"
+"(,!
+"("4
!)(,+
+1(14
!#(&)
+)(##
+!(!&
++(#"
!&(%%
!%("!

中值粒径

（33）
,(,!+
,(,!+
,(,,&
,(,!+
*

,(,,&
,(,!1
,(,,)
,(,+#
,(,+#
,(,+,
,(,!%
,(,+,
,(,!&
,(,+"
,(,+)

总氮

,(++!7,(,4%
,(++17,(,)&
,(,)%7,(,+4
,(,)#7,(,++
,(,"&7,(,!4
,(,)17,(,+%
,(,%)7,(,,)
,(!+47,(,!)
,(,)%7,(,!)
,(,)#7,(,+&
,(,4#7,(,!"
,(,),7,(,+1
,(,4)7,(,+1
,(,"&7,(,++
,(,4&7,(,+"
,(!117,(!,,

有机碳

!("1,7,(##,
!("#,7,(4#,
!(#&,7,(111
!(,4,7,(#!,
,("+#7,(!",
,()4+7,(#",
,(&,)7,(,&,
!(+#47,(#4&
,())"7,(!+)
,()%!7,(##"
,(4#,7,(!%%
,(),%7,(+!,
,(44&7,(!"&
,()1"7,(+1)
,(4&47,(!,"
!(1!,7,(&44

总磷

,(,)&7,(,++
,(!!47,(,"%
,(,)%7,(,+4
,(,417,(,!"
,(,1&7,(,,&
,(,4"7,(,!"
,(,1#7,(,,+
,(,)!7,(,++
,(,147,(,,)
,(,4)7,(,,4
,(,4#7,(,!%
,(,"!7,(,+%
,(,1)7,(,,%
,(,1)7,(,,)
,(,147,(,,)
,(,147,(,,&

营养物含量（均值7"#）

表 ! 太湖部分湖区表层沉积物粒度组成及平均营养物含量809
-:;(! /<3=<>?@?<A :AB :CDE:FD AG@E?DA@ H<A@DA@> <I >GEI?H?:J >DB?3DA@ ?A B?IIDEDA@ >:3=J?AF :ED:> <I K:2D -:?LG 809
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"#$%由图 " 可见，大约在 " 月中旬至 & 月上旬和 !# 月上旬至 !! 月下旬，平均水温介于 !#’
"#$；& 月上旬至 !# 月上旬间水温介于 "#’(#$；!! 月下旬至翌年 " 月中旬，水温小于 )$%
据此估算出在太湖各温度区间所代表的时间段分别为：)$*+),-!)$*!"#,-")$*!+#,%

!"# 实验样品的采集
根据太湖软泥底质的特点与空间分布划分为 !) 个区块（西吴塘泥区面积.#%(/0"，仅作

为方法控制点*不作为区块考虑），除在东太湖测点和梅梁湾的西吴塘设方法误差控制点（每
次采集 ( 根平行样）外，每一区块均设 ! 个采样点（图 !）%
分别于 !112 年 " 月 "3 日、+ 月 "( 日、!# 月 "" 日，"##" 年 ) 月 !" 日、+ 月 "1 日、"##(

年 ! 月 !! 日，共进行 3 次采样，用 456 定位（误差.(# 0），每一实验温度对 !) 个软泥区块分
两次采集湖区测点的柱状芯样，每次 +’2 个柱样% 另外还于 "##" 年 + 月 "" 日和 "##( 年 !
月 "( 日分别在西吴塘和东太湖进行平行样品的采集，用于误差控制% 用装有 !3"7!### 00
有机玻璃管的柱状采样器采集泥样 !’( 根，泥样厚度不少于 ") 80，上部用原样点水样注满
后两端用橡皮塞塞紧，垂直放置，小心带回实验室，用作本模拟实验和水土理化分析% 上覆水
样采集与沉积物样品采集同步，取水面下 #%) 0 处水体% 在室内即刻过滤，放置 &$下避光保
存备用%
!"$ 模拟实验和分析方法
室内将各柱状样的上层水用虹吸法去除，再用虹吸法沿壁小心滴注已经玻璃纤维滤膜

（#%&) "0 9:;<0;= 4> ? >）过滤的原采样点上覆水样，至液面高度距沉积物表面约 (# 80 处
止，标注刻度% 所有样管均垂直放入已控制在设定温度（)$、!)$或 ")$）下的恒温水浴实验
器中，蔽光，分别于 #，(，3，!"，"&，(3，&2，+": 时用注射器抽取距底泥表层约 ) 80 处 () 0@
或 )# 0@ 体积水样，同时另用已过滤的原样点水样补充至原刻度% 所取水样经 #%&) "0 玻璃
纤维滤膜过滤后，低温冷冻待分析%
将备份柱状样按 " 80 间隔分层、干燥，用规范方法［!!］测定沉积物中总氮、总磷和有机质

含量% 对采集的上覆水样品中 AB&
C’A 含量分别用流动注射分析仪（6/;D;E’6F!###）和纳氏

图 " !112’!111 年太湖年内水温变化
>GH%" I;EG;<GJ= JK L;<ME <M0NME;<OEM JK @;/M P;G:O G= !112’!111
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比色方法［!!］分析，两方法间的误差在 !#$范围内%
&’(

)*& 的释放速率和释放量（源*汇通量）的计算方法均参照文献+!#,%

- 结果和讨论

!"# 模拟实验数据的选择及误差估算
对粉砂（东太湖）和粘壤土（西吴塘）代表性沉积物区平行芯样，模拟 -./和 ./下的

&’(
)*& 释放实验结果见图 0 所示% 由图可见，实验初期实验标准偏差1234一般较大，其原因
为，因上覆水刚被过滤原样水置换，孔隙水和上覆水中物质含量梯度尚难保持，沉积物*水界
面也尚不稳定，表现出交换速率出现差异；随着实验时间的增加，界面趋于平稳，误差逐渐减

小，释放结果趋于接近，系统误差逐渐控制在较小的范围之内%
分析 &’(

)*& 释放速率的 0 日变化，发现释放 !%.5 后，标准偏差1234已明显减小，在夏季
和冬季模拟条件下，&’(

)*& 交换速率 23 的最大值为1-6%7 89 :（8-·5），最小值为1!-%.6 89 :
（8-·5）% 对粉砂质沉积物，夏、冬季模拟氮交换速率的相对标准偏差分别为 .7$和 0.$；对
粘壤土质沉积物分别为 "($和 !-($% 故在本文释放速率计算中，选用 !%. 日*0 日间释放速
率数据的平均值作为计算参数较为合理，并取两岩性沉积物在 ./和 -./下的相对标准偏差
的平均值为 !./下的相对标准偏差值% 全湖各泥区柱状沉积物在不同温度下铵态氮释放速
率随时间的变化见图 (1;4和图 (1<4所示%

!"! 太湖释放速率的时空差异及其原因分析
-%-%! 释放速率与温度的关系 表 - 列出了太湖不同湖区分别在 ./、!./和 -./条件下
&’(

)*& 的释放速率及其标准偏差，对照 !==" 年 7 月作者对五里湖东1中桥4、五里湖西1梅园4
和梅梁湾北1三山4沉积物 -./下的 &’(

)*& 的释放结果 +(,，除因采样点位置差别较大1中桥位
于骂蠡港近岸区，石塘位于五里湖湖心区4而引起释放速率较大差别外，其他两测点 -./下

图 0 太湖西吴塘和东太湖测点 &’(
)*& 模拟释放的方法误差分析

>?9%0 @A;BCD?D EF G;H?;I?EA EF IJK A?IHE9KA HKBK;DK KLMKH?8KAID ?A NKDI NOI;A9 ;A5 P;DI Q;RK S;?JO
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释放速率非常接近，表明实验方法具有较好的稳定性"

由表 # 结果分析，太湖沉积物释放有几个明显特征：$!%在所有实验温度下，沉积物释放
速率均有呈负值现象，表明此时沉积物对铵具有了吸收功能，该结果与海洋和一般深水湖往

往所获正值的结果 &!#’不同，与表层沉积物的含沙量［(］、有机物含量以及沉积物粒径［)*+］等性质

在浅水湖和深水水体差异较大有关，这反映浅水湖界面生物地球化学过程有其独特性；（#）
夏季（#+,）太湖湖底沉积物总体为氮释放的源，其成汇（负值）时段则主要发生在冬季（+,）"
对全湖有泥区 -.)

/*- 交换速率在 +,、!+,和 #+,条件下经面积加权分别得 *!!"01!!"+
23 4 $2#·5%、!#"616"7 23 4 $2#·5%和 ()"!1#0"8 23 4 $2#·5%" 即氮通量大致随温度的升高而增加，
总体表现为内源的特征" $#%温度并非为决定太湖氮释放速率大小的唯一因素" 虽然 -.)

/*-
的释放大致呈随温度的升高而增大$表 #%，但就某一湖区而言，并不一定有此规律，这隐喻着
浅水湖较深水湖和海洋对沉积物*水界面物质释放具有更多或更复杂的干扰因素" 如上覆水
中波浪、湖流和微小生物的活动都有可能对界面上发生的氧化和还原、扰动和埋藏、吸附和

解吸、生物矿化和分解等作用产生一定影响 &!(*!+’，而这些又会影响着孔隙水中离子和分子的

赋存状态和方式" 太湖处于季风气候区，水体微生物和酶的季节性变化明显，因此在某些时
段，物理和生物作用对表层沉积物状态的营造（如孔隙率和孔隙水中物质赋存量变化），有可

能已部分或从本质上改变了原先界面的物化和生物条件，所得的释放结果就会与单纯用温

图 )（9）太湖不同泥区 +,下铵态氮释放速率变化
:;3")（9）<9=;9>;?@A ?B 922?@;C2 @;>=?3D@ =DED9AD ;@ 5;BBD=D@> AD5;2D@> 9=D9A ;@ F9GD H9;IC $+,%
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图 #（$）太湖不同泥区 !%&和 ’%&下铵态氮释放速率变化
()*+ #（$）,-.)-/)012 03 -4401)54 1)/.0*61 .676-26 )1 8)336.61/ 268)461/ -.6-2 )1 9-:6 ;-)<5 =!%& -18 ’%&>

!"
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度变化所获得的预想结果不同" 显然季节（时段）采样的代表性较之单纯考虑改变温度的影
响所获得浅水湖释放结果更能反映沉积物的实时状况和物质的迁移行为"
#"#"# 释放速率在湖区间的差异及影响原因分析 分析和比较表 ! 各湖区氮释放结果可见，
几乎所有受外源污染影响较重的水域，如西五里湖、竺山湾、西部沿岸和西南沿岸等$其氮交
换量均随温度的升高而增加" 这是因为在这些湖区，湖底几乎是源源不断地接纳来自陆源水
体沉降下来的颗粒物，这些颗粒物中来自外源含量的比例通常较其他湖区高" 这其中一种是
来自城市污染水为主，如西五里湖$该水域多因大量接纳无锡市城区有机污水而使沉积物从
上覆水纳入大量的有机颗粒物 %#&，在生物等作用下，这些水域沉积物中的有机质内源释放速

率基本可维持处于较高的释放状态［’］，可全年维持正向释放通量；另一种则是接受大量以农

田和其他土地类型径流为主、兼有工业和生活废水影响的入湖水体" 如太湖西部和西南部沿
岸带仍分布着大小入湖河道 ’( 多条，受河流污染的颗粒物进入湖体后，因流速趋缓再通过
絮凝、沉降等作用而沉积于沿岸带沉积物之上，这些经动力作用反复分选的、带有陆源污染

性质的沉积物，随沿岸流在岸带分布［)］，使得该区域表层沉积物中营养物含量较湖心方向的

沉积物含量高［#］" 在温度较高的夏秋季，湖底沉积物有机物降解需要氧，使得沉积物处于缺
氧或厌氧状态，此时有机质中的氮多经生物作用转化成 *+’

,蓄于孔隙水中，并遵循分子扩散

规律向上覆水体扩散，形成释放，这种以扩散为主因形成的释放其速率必将表现为随温度的

增加而增大"
东太湖水草区在模拟的所有温度下均呈较大的正向释放（表 !），这与东太湖沉积物中有

表 ! 太湖沉积物-水界面 *+’
,-* 的交换速率及交换量

./0"! .12 3/425 /67 /89:64 9; *+’
,-* 2<=1/6>2 96 412 527?8264-@/423 ?6423;/=2 9; A/B2 ./?1:

湖 区

东五里湖

西五里湖

小 湾 里

梅梁湾心

马 山 圩

贡 山 湾

竺 山 湾

西部沿岸

西南湖心

西南沿岸

马 山 南

湖 心 区

洞庭西山沿岸

胥 口 湾

东太湖及湾外

面积加权平均

合 计

软性底泥

面积（B8#）

C"’
!"!
!D"#
#!"E
#!"#
)’"F
#’"D
#’)"G
#!’"(
#(C"G
!(!"F
!!D"F
!G#"#
!!F"(
#FD")
-
!GC!"F

交换速率H8> I（8#·7）J

EKH)E7J
)F"FL#)"G
CC")L!!"F
#C"!LF"!
!)"CLG"!
D’"DL!!)")
!C"#L!G"’
-!D"CL#C"D
-’F"GL!)"(
-#)"!LCC"G
-C"DL’"F
-)E"CLDC"’
-!C"GL’"F
-!F"CL##")
G"’L)"D
#F")L!("(
-!G"(L!)"G
-

!EKH!#(7J
-!!C"DLE#"’
GG"#LC("E
!)"!L)"D
!C!")LG("G
-’’"FL’#"!
-D#"(LFG"’
-!E"!L!’"#
-##"#L!("#
!"(L!"(
’"#L’"(
)D"CL)’"E
("!L("!
EE"#LE!"D
-E!"CL’F"#
G’"EL#D")
!#"GLG"D
-

#EKH!)(7J
!C"!L)"E
!F)"(L!(G"G
’(")L#C"#
-!!"#LG"’
-))"#L’D"’
GC"!L’("’
EG"DLCG"’
G#"’LCE"G
CD"GL#E"C
’E"GL#D"#
C("GL!D"G
#(")L!!"F
#C"EL!E"(
!D")L!#"G
!F"(L!("C
C’"!L#("F
-

年交换量H4J

-!F"FL!("(
’G"EL#’"D
#(E")L!(E"G
C#G"EL!’#"G
-#’!"CLDF"!
E!"GL!)("#
!ED"GLGG"D
!(G)"(LF)D"#
!(C("FL’(G"F
!G#!")L!(CC"#
D#C"CLECG"G
C(!"FL!DF")
!E((")L!!’D"E
-#)’"’LCED"G
CFGF"DL!F(D"E
-
!(EGD"GLGDD!"’
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机质的累积量过高及水草死亡残体分解影响有很大关系#东太湖是典型的草型湖区，在冬季
低温期，高营养水体和草型湖区底层沉积物表层，将因秋季以来水体中水草和藻类死亡残体

的沉降，而积累含量较高氮物质，虽然水温较低，但在氧含量较充足下，分解仍可缓慢进行 #
特别是在秋冬交替时期，由于死亡水草（包括藻类等）残体的存在，逐级分解作用可将初级生

产产物持续进行到残体变为难分解的有机质类物质或其衍生物 # 在氧不易到达的分解层下
部，可持续形成缺氧和厌氧环境，一些氮的中间产物（如 $%&

’）将作为电子受体而转化为 $()
*

离子进入沉积物孔隙水中，并与上覆水维持一个与环境条件相适应的释放速率；而在春夏

季，水体温度较高，有利于有机质以及早期的植物残体的分解，有可能使近界面沉积物供氧

不足，增加沉积物铵释放能力，但此期间水草生长旺盛 +白天的光合作用强烈，水体几乎都处
于富氧甚至过饱和状态，而且水浅，沉积物’水界面氧含量都较高，对氮的释放不利，因此出
现 &,-铵态氮的释放速率较之 !,-甚至 ,-环境下低的现象#
较长时间以来太湖马山圩附近水体铵态氮的冬季含量明显高于梅梁湾内其他水域的现

象，用外源影响这一原因一直难以很好加以解释# 本研究发现：马山圩样点底泥铵态氮的释
放速率达到 .)#. /0 1 2/&·34，为 ,-下全湖最大值，表明上覆水将会接纳大量的 $()

*和 $(5，

再加上冬季水体对 $(5有较大的溶解度，从而使局部水体 $()
*’$ 含量异常增高#

&#&#5 太湖沉积物 $()
*’$的源汇通量及转换现象 由太湖沉积物 !, 个区块氮的年交换量结

果（表 !）可见，大部分湖区的底泥为氮的释放源，最小交换速率为’!!5#. /0 1 2/&·342!,-4，各
湖区氮释放的正值个数与负值个数之比为 &#&6!# 但是除西五里湖、小湾里和东太湖外，所有
其他湖区在释放速率上都出现了 !个或 &个负值，表明这些湖区在一定条件下沉积物对铵离
子有吸纳作用，即表现为湖泊成汇的特征# 在这些可能成汇区中，既有入湖区，又有出湖区；既
有岩性为粘性土壤区，又有粉砂区；既有表层沉积物氮含量较低区，如西南湖心（见表 !），也有
含量较高区，如东五里湖等，显然营造这些区域的成汇条件应有较大差异# 由表 & 结果可见，
胥口湾、马山圩和东五里湖泥区均为年平均净交换量为负值区块，可视为太湖的氮汇区域，总

量达’,5)#,7)"8#8 9 1 :#
另外由表 ! 中通量值由正变负或由负变正可以设想，这些区域至少经历了一个源’汇或

汇’源的转换过程#一般认为，春夏季铵氮释放通量较大，冬季较小，这与沉积物界面还原程
度的季节性变化有关，大量易降解有机质有助于铵氮的释放，而春夏季的释放有会促进太湖

蓝藻水华的形成，富营养化将成为自加速过程 ;!5<# 表 ! 也反映，太湖水华易发区域梅梁湾心、
小湾里以及西五里湖春季铵氮释放通量均呈较大的正值，对该区域的水华发生可能会起到

促进的作用 # 另外在孔隙水中，组分的吸附或吸收对某些组分（如铵）的迁移是极为重要的#
如受纳水体颗粒物动态沉降过程中对铵的吸收、沉降后所产生的氧化屏蔽层给孔隙水中铵

离子的扩散形成阻碍，以及有机质已深度降解的表层沉积物又处于较高的 =( 环境等，均可
对铵的吸附有利，其结果则将形成汇［.，!"］# 关于太湖部分湖区的成汇特征及源汇转换现象，
将在以后的工作中作进一步深入探讨#
!"# 内源负荷对湖体的贡献
考虑夏季（&,-）和冬季（,-）在东太湖和西吴塘进行平行试验的相对误差结果（!,-取

其平均），按文献 ;!><计算的太湖沉积物’水间铵态氮的交换通量结果列于表 !# 可见在所划分
的 !, 个分类区中，除东五里湖、马山圩和胥口湾外，其他沉积物区在年交换量上均表现为正

!?
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值" 以平均值大于 !### $ % & 氮源的量进行排序：东太湖及湾外’洞庭西山沿岸’马山南’西南
沿岸和西南湖心；而以氮汇的量排序（以绝对值计）：胥口湾’马山圩’东五里湖" 若忽略硬底
无泥区的影响，全太湖沉积物(水界面 )*+

,() 的交换量为 !#-./".0.//!"+ $ % &，总体表现为
氮源"
据文献报道，!/1#(!/1! 年［!2］、!/12(!/11 年［-］间全湖入湖的铵态氮总量分别为 +2##$ 和

-3.4". $，即大约相当于目前太湖静态内源负荷的 4."15(!+/"/5"另据入湖污染物量的估算，
!//+ 年太湖环湖河道总氮入湖量为 34#24"- $，则铵态氮的内源负荷对总氮负荷贡献量占太
湖氮入湖总量的 44"-5左右，或者说 !//1 年太湖湖体实际氮负荷量约为 +4.4+"! $，其中由
于内源贡献的量约占 4+"156显然太湖铵态氮的内源负荷在湖体总氮负荷中占有较大比重"

3 结语

太湖铵态氮交换速率大约在(!!3"/—!12"# 78 % 974·:;之间，总体随水体温度的升高而速
率增加" 但就某一湖区而言，氮的交换速率对温度并无明显的依赖性，其原因与浅水湖表层
沉积物理化和生物特性季节性变化明显有关" 胥口湾、马山圩和东五里湖泥区是太湖氮的主
要汇区，总通量值约为(-3+"-0+.2"2 $ % &，并且大部分泥区在一年中至少经过源(汇或汇(源的
转换过程"全太湖沉积物(水界面 )*+

,() 的交换量为 !#-./".0.//!"+ $ % &，总体表现为氮源"
对浅水湖泊界面物质迁移研究，样品采集的季节代表性较之单纯考虑改变温度的影响更为

重要"
致 谢：中国科学院太湖湖泊生态系统研究站季江、朱广伟和杨龙元等同志协助了本研

究的野外采样，南京大学孙越同学进行了部分前期实验工作，在此表示感谢"
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