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摘  要: 选择鄱阳湖、洞庭湖等 6 个湖泊的 15 个表层沉积物样品, 用 1mol/L KCl 溶液提取沉积物中的可溶性有机氮(SON), 并

研究了 SON 的含量、分布状况及特性. 结果表明, 所研究的沉积物 SON 含量变异较大, 在 17.18-292.31mg/kg 之间波动, 平均

为 134.45 mg/kg, 占可溶性总氮(TSN)的 51.86%, 沉积物总氮的 7.14%. 污染程度重的沉积物中 SON 含量均较污染程度轻的高, 

且 SON 含量与 TN、TSN 含量呈正相关, 即与沉积物氮污染程度呈正相关. 分布状况则与湖泊污染程度、人类活动干扰强度等

紧密相关. 所研究表层湖泊沉积物中游离氨基酸(FAA)含量处于 4.69-42.04mg/kg 间, 平均为 23.27mg/kg, 占 SON 的 18.80%, TN

的 1.24%. FAA 与 SON 含量呈显著正相关, 在沉积物中的平均含量及在 SON 中的比例均较土壤中高, 说明湖泊沉积物 SON 有

较大的易分解组分. SON 与沉积物可溶性无机氮、有机质、CEC 等显著相关. 因此, SON 是湖泊沉积物氮的重要组成部分, 对湖

泊富营养化具有重要的影响, 特别是对污染严重的沉积物而言, 更应重视其 SON 在湖泊氮循环及富营养化中的作用.  
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Abstract: The contents and distribution characteristics of soluble organic nitrogen (SON) extracted with 1mol/L KCl from the 

sediments of six typical lakes including Lake Poyang, Lake Dongting in Hunan and Jiangxi Provinces were studied. The results 

indicated that the SON contents varied greatly from 17.18mg/kg to 292.31mg/kg (mean content,134.45mg/kg), comprising 51.86% of 

total soluble nitrogen (TSN) and 7.14% of total nitrogen (TN) in six lakes. The SON contents were significantly correlated with their 

contents of TN and TSN, and SON were higher in the heavily polluted sediments than the light polluted ones. Their distributions of 

SON were closely related to their lake pollution levels. The contents of free amino acid in the sediments were also studied, and they 

varied from 4.69 to 42.04mg/kg, comprising 18.80% of SON, and 1.24% of TN, and were significantly correlated with their SON 

contents. The mean content of FAA was 23.27mg/kg, higher than those in soils in the same region. It indicated that there was more 

bioavailable SON from lake sediment than those from soil. The contents of SON in the sediments were also correlated with inorganic 

nitrogen, OM and CEC and so on. As one of the most important nitrogen compositions in lake sediments, SON should be paid more 

attention to the nitrogen cycling and entrophication control in lakes. 
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目前, 关于可溶性有机氮(Soluble Organic Nitrogen, SON)的研究主要集中在土壤方面. 可溶性有机

氮定义为土壤中能够被水、盐溶液或用电超滤法(EUF)提取出来的有机态氮[1], 它是土壤中主要的可溶性

氮库, 是微生物和植物的潜在可利用氮源[2]. 一些低分子量的SON组分, 如游离氨基酸(Free Amino Acid, 
FAA)等, 是微生物的重要来源, 能被植物直接吸收[3-4]. 有机氮是沉积物中最主要的氮素组分, 因而可溶

性的有机态氮必定是含量较大的有机氮库. 目前对湖泊溶解有机氮的研究主要集中在湖泊水体及沉积物

孔隙水方面[5-6], 对利用水或盐溶液提取的有机态氮, 即SON的研究尚不多见. 土壤中的SON能被直接释

放出来[7], 且在特殊情况下, 藻类在吸收N源时能直接吸收或更倾向于吸收溶解有机氮而不是溶解无机

氮[8]. 前人研究表明, 陆地生态系统土壤中的SON有较强的移动性, 易被淋失而进入湖泊, 对湖泊藻类氮

素供应甚至湖泊富养化产生显著影响[9-10], 且有研究认为沉积物释放是湖泊水体溶解有机氮的重要来

源[5]. 因此, 研究SON在湖泊沉积物中的含量及其分布特性对理解湖泊富营养化过程具有重要意义.  
SON的含量较复杂, 其中以低分子量物质为主的SON主要含有尿素、游离氨基酸[4]等. 由于FAA可以

被植物吸收, 且会较快为土壤微生物所降解, 因而是土壤SON中较为活跃的组分之一[11]. 沉积物中FAA
的研究较多[12], 但其与SON的含量关系研究较少.  

本研究选取位于湖南、江西两省的 6 个湖泊, 研究其表层沉积物中 SON 和游离氨基酸的含量、分布特征, 
SON 特性等, 为进一步研究 SON 在湖泊系统氮循环中的作用及其对湖泊富营养化的影响等提供依据.  

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
本研究涉及6个湖泊(图1). 其中鄱阳湖是中国最大的淡水湖, 湖泊面积2933km2, 平均水深5.1m, 水

位变幅巨大, 属吞吐性湖泊, 其水质在五大淡水湖中较好[13], 2007年水质总体为Ⅳ类, 处于中营养状态. 
军山湖位于江西省进贤县, 是鄱阳湖的子湖泊, 湖泊面积192.5km2, 平均水深4m, 是重要的养殖湖泊, 渔

业历史悠久, 湖泊周围乡村众多, 人口密集, 耕地面积大, 一遇暴雨, 即将周围村庄和农田中的肥水冲入

湖中, 污染较为严重[14].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 湖泊(a)及采样点位置(b) 
Fig.1 Location of the lakes(a) and sampling sites(b) 

洞庭湖是我国第二大淡水湖, 是长江中游一个重要集水蓄洪湖泊, 湖泊面积2432.5km2, 平均水深

6.39m, 全湖水质较好, 污染程度与鄱阳湖相似, 但存在潜在变劣趋势[15]. 湖南东湖位于洞庭湖区华容县, 
湖泊面积23.2km2, 平均水深3.5m, 湖内天然饵料丰富, 是华容县最大的养殖场, 受养殖影响, 污染也较

严重, 水质达中-富营养状态[16]. 大通湖位于湖南省益阳市, 湖泊面积114.2km2, 平均水深2.89m, 岸线平

直, 湖底平坦, 淤泥多, 水质状况为中-富营养化状态[17]. 岳阳南湖位于岳阳市市郊, 湖泊面积12km2, 平
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均水深3m, 水环境呈现富营养化特征. 由于多年的化肥养鱼, 大通湖与岳阳南湖已由20世纪70年代初的

草型湖转变为藻型湖, 水生态系统严重退化[18].  
1.2 样品采集与分析 

1.2.1 样品采集及分析 于 2007 年 11 月至 12 月在湖南省的洞庭湖、大通湖、湖南东湖、岳阳南湖, 江西

省的鄱阳湖、军山湖共布设 15 个采样点(图 1), 现场用柱状采样器采集表层 10cm 沉积物, 混合均匀后置于

封口塑料袋中, 在冰盒中存放, 带回实验室. 样品经冷冻干燥机干燥后, 研磨过 100 目筛, 装入自封袋置于

干燥器内备用. 经浓 H2SO4-CuSO4-Se 催化消煮后, 用 KDY-9820 型凯氏定氮仪测定沉积物总氮含量, 经典

重铬酸钾法[19]测定有机质含量, SMT 法[20]测定总磷含量, EDTA-铵盐快速法[21]测定阳离子代换量(CEC).  
1.2.2 可溶性有机氮的测定方法 采用 1mol/L KCl 溶液浸提沉积物样品(水:土=10:1), 在室温下恒温振荡

1h(200r/min), 然后在 5000r/min 条件下离心 10min, 取上清液过 0.45µm 滤膜后, 用紫外吸收法测定滤液

的 NO3
--N 含量[22], 纳氏试剂比色法测定提取液中 NH4

+-N 含量, 过硫酸钾氧化法测定可溶性总氮含量

(TSN). 可溶性总氮与可溶性无机氮( NH4
+-N、NO3

--N 之和)的含量之差即为 SON 含量.  
1.2.3 游离氨基酸的测定方法 称取过 100 目沉积物样品 4g 于离心管中, 加入 20ml 1mol/L KCl 提取液后

恒温振荡 1h, 5000r/min 离心 15min. 上清液过 0.45µm 滤膜后, 取 2ml 滤液于 10ml 刻度试管中, 加入

1.25ml 茚三酮混合指示剂, 100℃水浴加热 25min, 冷却后加入 4.5ml 10%乙醇于 570nm 处测定吸光度值[11]. 
配制了一系列浓度梯度的甘氨酸标准溶液, 与沉积物样品一起测定, 观察甘氨酸浓度与吸光度间的决定

系数, 结果显示二者的决定系数大于 0.999.  

2 结果与分析 

2.1 沉积物营养状况 

为分析和区分沉积物的营养程度, 对各湖泊沉积物进行了营养评价[23]. 评价方法为有机指数法和有

机氮法, 前者通常用作衡量水域沉积物的环境状况, 后者是常用来衡量湖泊表层沉积物是否遭受氮污染

的重要指标. 有机氮和有机指数法的评价结果相同(表1). 沉积物污染程度的顺序为岳阳南湖>大通湖>湖 

表1 沉积物营养状况评价结果 
Tab.1 Results of organic nitrogen and organic index in sediments 

样品所在湖泊 沉积物编号 总氮(%) 有机质(%) 有机氮(%) 有机指数 
DT1 0.105 2.00 0.100 0.116 
DT2 0.064 1.16 0.061 0.041 
DT3 0.124 1.60 0.118 0.109 
DT4 0.104 2.09 0.099 0.120 

洞庭湖 

平均 0.099 1.71 0.096(Ⅲ) 0.097(Ⅱ) 
P1 0.114 1.79 0.108 0.112 
P2 0.102 1.94 0.097 0.109 
P3 0.111 1.73 0.105 0.106 

鄱阳湖 

平均 0.109 1.82 0.103(Ⅲ) 0.109(Ⅱ) 
DA1 0.241 3.95 0.229 0.525 
DA2 0.224 3.45 0.213 0.426 

大通湖 

平均 0.233 3.70 0.221(Ⅳ) 0.476(Ⅲ) 
J1 0.190 2.64 0.181 0.276 
J2 0.212 2.58 0.201 0.301 

军山湖 

平均 0.201 2.61 0.191(Ⅳ) 0.289(Ⅲ) 
D1 0.269 3.35 0.256 0.497 
D2 0.160 2.00 0.152 0.176 

湖南东湖 

平均 0.215 2.68 0.204(Ⅳ) 0.337(Ⅲ) 
N1 0.285 3.51 0.271 0.551 
N2 0.318 3.70 0.302 0.648 

岳阳南湖 

平均 0.302 3.61 0.287(Ⅳ) 0.600(Ⅳ) 
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南东湖>军山湖>鄱阳湖>洞庭湖. 其中岳阳南湖、大通湖、湖南东湖和军山湖有机氮大于 0.133%, 属于

标准 , Ⅳ 有机氮污染严重; 岳阳南湖有机指数大于 0.5, 有机污染严重; 洞庭湖、鄱阳湖有机氮和有机指

数分别属于标准Ⅲ和 , Ⅱ 属于尚清洁和较清洁范畴. 由此可见, 各个湖泊处于不同的污染程度, 鄱阳湖和

洞庭湖污染相对较轻, 其它 4 个湖泊的沉积物氮污染相对严重. 
2.2 沉积物可溶性有机氮含量及分布特征 

本研究条件下, 6个湖泊15个沉积物样品SON含量变异较大(图2), 含量处在17.18-292.31mg/kg之间, 
平 均 值 为 134.45mg/kg. SON 占 可 溶 性 总 氮 (TSN) 的 18.09%-75.72%, 平 均 为 51.86%, 占 总 氮 比 例 为

2.12%-14.68%, 平均为7.14%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2 湖泊沉积物中的SON含量及其在TSN、TN中的比例 
Fig.2 Contents of SON and its ratio to TSN, TN in lake sediments 

 
污染严重的大通湖、岳阳南湖、湖南东湖和军山湖沉积物SON含量处于108.90-292.31mg/kg之间, 污染

程度轻的洞庭湖和鄱阳湖处于17.18-100.39mg/kg之间. 总体而言, 污染严重的湖泊沉积物SON含量均较污

染程度轻的高, 其平均值是污染程度轻湖泊的3.8倍. 污染程度轻的湖泊沉积物SON占总氮的百分比为

5.09%, 污染程度重的为8.92%, 占TSN的平均百分比分别为40.52%和57.69%, 即污染严重的沉积物中SON
库更大. SON与沉积物总氮、可溶性总氮间显著正相关(图3), 即SON随沉积物氮污染程度的升高而增大.  

 
 
 
 
 
 
 
图 3 SON 与沉积物总氮及可溶性总氮之间的相关关系(**表示相关性达 0.01 极显著水平) 

Fig.3 Correlations between SON and TN, TSN in lake sediments 
 
各湖泊SON平均含量由大到小的顺序为岳阳南湖＞湖南东湖＞军山湖＞大通湖＞鄱阳湖＞洞庭湖. 

洞庭湖、大通湖、岳阳南湖、湖南东湖、鄱阳湖和军山湖沉积物的SON平均含量分别为41.25、163.23、

273.30、211.22、70.72和172.04mg/kg; 占TSN的平均百分比为36.48%、59.39%、61.07%、58.91%、56.84%
和51.37%; 占沉积物总氮的平均百分比为3.97%、7.12%、9.06%、10.83%、6.59%和8.69%.  
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2.3 沉积物中游离氨基酸的含量 

研究表明, 游离氨基酸能较快地被微生物降解, 还能被植物直接吸收, 因而是许多植物和土壤微生

物的重要可利用氮源[3-4]. 虽然FAA在SON中所占比例不大, 但却是对微生物和浮游植物有重要影响且能

快速循环的基本有机组分[24]. 为此, 我们研究了不同湖泊表层沉积物中的FAA含量情况, 试图探索湖泊

沉积物中FAA的含量状况及其与SON的关系, 以更好地揭示沉积物SON的特征.  
FAA的含量分布也存在较大差异, 含量处于4.69-42.04mg/kg之间, 平均为23.27mg/kg, 平均占SON

的18.80%, TSN的9.32%, TN的1.24%. 不同湖泊沉积物FAA含量的大小顺序为军山湖＞岳阳南湖＞湖南

东湖＞大通湖＞鄱阳湖＞洞庭湖. 污染程度轻的2个湖泊FAA含量差异明显, 在4.69-18.90mg/kg之间波

动, 污染严重的4个湖泊FAA含量在27.39-42.04mg/kg之间, 变异相对较小(图4). 总体而言, 污染严重的

湖泊沉积物FAA含量均较污染程度轻的高.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4 沉积物中游离氨基酸含量及其在SON和TN中的比例 
Fig.4 Contents of FAA and its ratio to SON and TN in lake sediments 

3 讨论 

3.1 湖泊沉积物中 SON 的含量及分布 

土壤中SON的含量因提取方法的不同而异. Murphy等[1]对英国12个农田土壤的研究发现, KCl提取的

土壤SON含量在20-30kg/hm2之间, 约占土壤可溶性总氮的40%-50%. Zhong等[25]用K2SO4提取测定森林

土壤中的SON, 得到SON占总氮的0.3%-2.2%, 略高于矿质氮. 杨绒等[11]用1mol/L KCl提取了黄土区不同

类型土壤的SON, 发现林地枯枝落叶层中SON含量为248.26mg/kg, 农田黑垆土SON含量为24.75mg/kg, 
分别占土壤总氮的4.36%和2.54%. 东北林地土壤中的SON含量为156.0-292.6mg/kg[26]. 本研究用1mol/L 
KCl提取的湖泊沉积物中SON含量为17.18-292.31mg/kg, 平均为134.45mg/kg, 占可溶性总氮(TSN)的

51.86%, 沉积物总氮的7.14%, 值略高于可溶性无机氮, 污染严重的沉积物SON含量与林地土壤研究结果

相近. 沉积物SON大小与可溶性无机氮含量大小相当, 污染严重的沉积物SON甚至大于可溶性无机氮. 
与土壤相比, 湖泊沉积物SON含量及其占总氮的比例均较高, 且可以被藻类直接利用, 也可以保持水体

的富营养化, 甚至引起水华爆发[27-28], 因而应重视湖泊沉积物SON的研究.  
当湖泊靠近城市时, 生活污水等能导致湖泊水体溶解有机氮的显著增加, 湖泊水体中溶解有机质的

来源要考虑人类活动的影响[6]. 所以说, 湖泊沉积物中SON的含量与人类活动的影响紧密联系. 本研究

中, SON平均含量的大小顺序为岳阳南湖＞湖南东湖＞军山湖＞大通湖＞鄱阳湖＞洞庭湖. 可见, 湖泊

沉积物中SON的含量分布除与湖泊污染程度紧密相关外, 还与人类活动干扰强度, 如污水排放、化肥养殖
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等紧密相关. 从湖泊面积考虑也是如此, 湖泊面积大小顺序为岳阳南湖＜湖南东湖＜大通湖＜军山湖＜

洞庭湖＜鄱阳湖, SON的高低顺序, 几乎与湖泊面积一致. 军山湖例外, 这是因为军山湖与大通湖相比, 
渔业活动更多[14]. 鄱阳湖高于洞庭湖的原因可能与其枯水期成河的独特自然地理景观有关. 岳阳南湖是

岳阳楼、洞庭湖的主要景区, 旅游资源丰富. 由于旅游开发迅速, 周边人口不断增多, 娱乐活动越来越频

繁, 大量城市污水未经处理直接排入岳阳南湖[29], 因而其SON值是最高的. 与岳阳南湖相比, 湖南东湖

受人类干扰小一些, 特别地, 靠近农田的1号点比靠近乡村的2号点SON含量小. 军山湖2号点SON仅为

132.10mg/kg, 与之所处的特殊位置有关, 军山湖2号点位于地质构造形成的湖泊支叉处, 泥沙沉积少. 鄱

阳湖和洞庭湖是中国两大淡水湖泊, 湖泊面积大, SON平均含量相对较小, 因为自然湖泊的面积越大, 受

人类干扰强度越小, 沉积物中有机质的积累越少, SON越低.  
3.2 湖泊沉积物中游离氨基酸的含量及与 SON 的关系 

湖泊沉积物中FAA含量变化范围在4.69-42.04mg/kg之

间, 平均为23.27mg/kg, 平均占SON的18.80%, TN的1.24%. 
大亚湾沉积物中FAA的含量为11.48-37.66mg/ kg[12], 与本

研究结果相近. 可见, 沉积物FAA含量较高. 据报道, 林地

土壤中FAA含量占SON含量的1.5%-10.6%[30], 农田土壤中

为3%[1]. 杨绒等[11]报道林地枯枝落叶层中FAA的平均含量

为10.95-25.47mg/kg, 占SON的4.46%-10.02%. 美国加州

高山湖泊水体中FAA一般低于溶解有机氮的7.5%[5]. 本研

究中FAA平均含量及其在SON中的比例高于学者们关于土

壤中的报道, 这与湖泊沉积物所处的环境特征有关, 可能

说明了沉积物SON含有更多的易分解组分, 更容易被微生

物和植物直接利用, 从而对湖泊富营养化造成影响. 同时

还研究了FAA与SON的关系(图5), 结果为显著正相关, 即SON含量越高的沉积物中易分解的组分越大.  
3.3 湖泊沉积物中 SON 含量与湖泊沉积物其它性质间的关系及其对环境的影响 

沉积物的营养水平与湖泊的污染程度有关, 污染严重的湖泊沉积物的营养水平也高. 不少学者研究

了土壤SON与土壤氮素组分之间的关系, 发现土壤SON与土壤氮素供应紧密相关[11], 可以反映土壤养分

的循环和供应状况. 本研究发现, SON与沉积物可溶性无机氮、总磷、有机质、CEC间均呈显著的正相关

关系(图6), 表明SON与湖泊氮素供应间有紧密的联系, 也进一步说明了SON含量大小随沉积物污染程度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6 SON与沉积物性质间的关系 
(**表示相关性达0.01极显著水平) 

Fig.6 Correlations between SON and different parameters in lake sediments 

图5 游离氨基酸与SON之间的相关关系

(**表示相关性达0.01极显著水平) 
Fig.5 Correlations between FAA and SON in 

lake sediments 
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增大而增大, 因为沉积物总磷、有机质等均是指示湖泊污染程度的指标. 
本研究发现, 1mol/L KCl提取的湖泊沉积物中SON含量较大, 占沉积物总氮的比例较大, 即湖泊沉积

物中有较大的潜在氮库. 前已述及, 陆地中的SON移动性强, 容易转移到河流或湖泊中. 流失的SON通

过各种途径进入湖泊, 一部分被微生物及水生动植物直接利用, 从而减轻水体氮负荷; 一部分沉于湖底, 
在沉积物中长期积累, 导致沉积物的SON增大. 沉积物中的SON被微生物矿化而释放出NH4

+, 而沉积物

中的无机氮(如NH4
+)会被微生物固定, 同时其它形式的有机氮(如氨基酸等)也会随生物死亡而进入SON

中[31]. 通常情况下, 这两种过程保持动态平衡. 但当条件改变时, 平衡被打破, 沉积物向上覆水释放SON, 
或者形成易分解的其它形式氮组分, 增加水环境中的营养级别和压力[32], 对湖泊富营养化造成影响. 而

且, 某些可溶性有机氮能被微生物或者某些生物种类直接吸收利用[33], 这可能更加加剧了水体富营养化.  

4 结论 

(1)沉积物SON含量处于17.18-292.31mg/kg之间, 平均值为134.45mg/kg, 平均占沉积物总氮的7.14%, 
平均占TSN的51.86%, 值略高于可溶性无机氮. SON含量随沉积物氮污染程度的升高而增大, 污染严重湖

泊沉积物的SON含量较轻污染沉积物高. 但表层10cm沉积物可能反映的是近几十年甚至是上百年的沉积

状况. 因此, 本研究中关于SON的研究结果并不能反映沉积物的污染现状, 实际情况可能更加严重. 
(2)游离氨基酸含量处于4.69-42.04mg/kg间, 平均为23.27mg/kg, 占SON的18.80%, TN的1.24%. FAA

与SON含量显著正相关, 且在沉积物中的平均含量及在SON中的比例均较土壤中高, 说明湖泊沉积物

SON有较大的易分解组分.  
(3)SON与沉积物TN、TSN、FAA、有机质、CEC等显著正相关, 表明SON与湖泊氮素供应间有紧密

的联系. SON对湖泊环境有深远影响, 应重视湖泊沉积物SON的研究.  
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