
Ｊ．Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）：７５⁃８５
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０１６􀆰 ０１０９
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

滇池表层沉积物铵态氮吸附特征∗

邓伟明，徐晓梅，陈春瑜，何　 佳∗∗，许　 迪，王　 丽
（昆明市环境科学研究院湖泊水库中心，昆明 ６５００３２）

摘　 要： 为研究滇池内源污染特征，２０１３ 年利用 ＧＩＳ 软件针对滇池全湖布设 ３６ 个采样点，采集表层沉积物，研究滇池表

层沉积物铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）吸附特征，同时分析沉积物的理化性质对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 吸附特性的影响．结果表明：滇池表层沉积物

对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附量在前 ２ ｈ 之内呈增长趋势，吸附速率较大，之后沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附量不随时间变化而变化，基本

达到平衡，最大吸附速率均发生在 ０～５ ｍｉｎ 内；不同区域表层沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 最大吸附速率平均值表现为：外海南部＞湖心

区＞外海北部＞草海，最大吸附量平均值表现为：湖心区＞外海南部＞外海北部＞草海，吸附效率平均值表现为：外海北部＞
草海＞湖心区＞外海南部；沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附量与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的初始浓度大致呈线性关系，并且低浓度下表现出很好的

吸附 ／ 解吸特征；滇池表层沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附解吸平衡浓度（ＥＮＣ０）高于上覆水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度，表明沉积物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

有向上覆水中释放的风险，沉积物在很长一段时间内起到水体污染“源”的作用；ＥＮＣ０与沉积物中总氮、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈显

著正相关，本底吸附量和有机质总量呈显著负相关，沉积物吸附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 主要受有机质的影响．
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在水环境氮素的循环中，沉积物 水界面硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）的扩散通量起非常重要的

作用［１⁃２］ ，在溶解氧充足的条件下，沉积物中的有机氮化物经矿化作用，生成 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 等离子扩散进入上

覆水体中，增加水体氮浓度；同时水体中 ＮＨ＋
４和 ＮＯ－

３等无机离子也会逆向扩散至沉积物中，吸附在沉积物颗

粒物上．即表层沉积物对氮素的吸附和解吸过程是双向可逆过程，并且在整个循环交换过程中氮素主要以

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 形式存在［３⁃４］ ．
滇池是我国西南地区面积最大的内陆浅水湖泊，被列为 １３ 个重点保护水系之一［５］ ，随着经济快速发

展，滇池水环境污染日趋严重，其中草海异常富营养化，局部沼泽化，外海严重富营养化［６］ ，导致滇池污染加

重的原因除了与外源氮、磷等营养元素的大量排入有关外，底泥中沉积的营养元素也起到非常关键的作用，
特别是在外源污染得到有效控制后，内源污染的潜在危害开始逐渐显现，因此，研究滇池表层沉积物对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附 ／ 解吸特征对了解沉积物 水界面氮素的交换过程，明确滇池富营养化的进程是十分必要的．

图 １ 滇池沉积物与水样监测点位

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

滇池（２４°２８′～２５°２８′Ｎ，１０２°３０′～１０３°０′Ｅ）位于昆明市南的西山脚下，是我国第 ６ 大淡水湖泊［７］，呈南北向

分布，东北部有一长 ４ ｋｍ 的天然沙堤，将滇池分为南北两部分，分别称为外海和草海；草海面积 ７．５２ ｋｍ２，湖容

０．１８８× １０８ ｍ３，外海面积为 ２８７． １０ ｋｍ２，湖容约

１３．６０×１０８ ｍ３，最大水深 １０．２４ ｍ，平均水深 ４．４０ ｍ［８］ ．
１．２ 研究点位及采样方法

２０１３ 年在滇池全湖布设 ３６ 个点位，包含常

规监测点位、入滇河流入湖口监测点位和疏浚区

监测点位，然后利用 ＧＰＳ 定位进行采样，研究位

点分布如图 １ 所示．
利用彼得森采泥器采集滇池表层 １０ ｃｍ 沉积

物样品，样品装入塑料密封袋排出空气密封，及
时送回实验室冷冻干燥，然后研磨过 ２００ 目筛

备用．
１．３ 测定方法

沉积物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量采用浸提后靛酚蓝比

色法测定；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量采用浸提后紫外分光光度

法测定；ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 含量采用浸提后重氮偶氮分光光

度法测定［９］ ．
沉积物 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附动力学实验［４］ ：称取沉

积物干样 ０．５０００ ｇ 若干份，置于 １００ ｍｌ 聚乙烯离

心管中，分别加入 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液５０ ｍｌ，
在室温（２５±１）℃下振荡（２００ 转 ／ ｍｉｎ） ．每隔一定

时间（５、１０、３０、６０、９０、１２０、１５０ 和１８０ ｍｉｎ）取出

离心管，在 ５０００ 转 ／ ｍｉｎ 条件下离心 １０ ｍｉｎ，过
滤，采用标准方法取上清液测定 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度（平
衡浓度）．根据起始浓度与平衡浓度之差扣除空

白，计算沉积物吸附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的量．以上实验在相

同的条件下作 ３ 个平行，相对误差＜５％ ．
沉积物 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附热力学实验［４］ ：称取沉
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邓伟明等：滇池表层沉积物铵态氮吸附特征 ７７　　　

积物干样 ０．５０００ ｇ 若干份，置于 １００ ｍｌ 聚乙烯离心管中，分别加入 ５０ ｍｌ 不同浓度的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液，其浓度范

围分别设置低浓度（０、０．４、０．８、１．２、２、５ ｍｇ ／ Ｌ）和高浓度（２０、６０、８０、１２０、１５０、２００ ｍｇ ／ Ｌ） ２ 组系列，在室温

（２５±１）℃下振荡（２００ 转 ／ ｍｉｎ）２ ｈ 后，取出离心管，在 ５０００ 转 ／ ｍｉｎ 条件下离心 ５ ｍｉｎ，过滤，采用标准方法取

上清液测定 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度（平衡浓度）．根据起始浓度与平衡浓度之差扣除空白，计算沉积物吸附 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的量．
以上实验在相同的条件下作 ３ 个平行，相对误差＜５％ ．

实验数据分别采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ １６．０ 以及 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行统计检验、多元回归和作图．

２ 结果与分析

２．１ 滇池表层沉积物中不同形态氮含量的分布特征

滇池表层沉积物总氮（ＴＮ）含量介于 １５９６．２５ ～ ５５５８．５０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为 ３３０７．２６ ｍｇ ／ ｋｇ．长江中下

游湖泊沉积物中 ＴＮ 含量在 ７７０． ００ ～ ２６３０． ００ ｍｇ ／ ｋｇ 之间［１０］ ，洱海沉积物中 ＴＮ 含量在 ２０８４． ４０ ～
６５１５．３０ ｍｇ ／ ｋｇ之间［１１］ ，滇池沉积物 ＴＮ 含量与高原湖泊洱海相当，是长江中下游湖泊的 ２．５ 倍左右，表明其

ＴＮ 含量处于较高水平．
与 ＴＮ 相比，不同形态氮更能有效表征氮在湖泊富营养化中的作用．滇池沉积物中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量最高，
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量次之，亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）含量最低（表 １）．

表 １ ２０１３ 年滇池沉积物中不同形态氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔａｂ．１ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

区域 参数 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ

草海 平均值 ２４２．３０ １６１．７８ ０．８５
最小值 １３５．７０ ９．９０ ０．４０
最大值 ３２０．９７ ２７２．４１ １．１９

外海 平均值 ３３７．３０ １７１．５５ １．０３
最小值 ３４．６６ １９．１１ ０．１１
最大值 ６６７．８２ ８３６．４０ ８．７６

　 　 滇池表层沉积物中 ＴＮ 含量相对较高的区域分别分布在草海、外海北岸、湖心、海口及外海南岸，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 含量分布与 ＴＮ 具有相似性，即在靠近昆明主城区域、湖心区域以及海口区域含量相对较高

（图 ２）．草海和外海北岸接近昆明主城，外源输入累积是其主要影响因素；湖心区域水深较深，扰动较小，有
利于不同形态氮素的沉降蓄积；海口区域的螳螂川是滇池唯一出口，水体中的氮素随着湖水流出，大量汇集

于此，沉降进入底泥；靠近晋宁县的外海南部区域为农业相对密集区域，大量氮肥随雨水径流、水土流失等

是影响沉积物氮素水平的重要因素．
２．２ 滇池表层沉积物中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ的吸附 ／解吸特征

２．２．１ 滇池表层沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附动力学特征　 沉积物 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附是一个复杂的动力学过程，通常包

括快吸附和慢吸附两个过程．滇池不同区域表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附基本上都是在前 ２ ｈ 之内随着时间

的推移，吸附量呈增长趋势，且吸附速率较大；之后吸附量不再随时间变化而变化，达到吸附平衡（图 ３）．这
与前人的研究结果一致［１２⁃１４］ ．

滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的最大吸附速率均发生在 ０～５ ｍｉｎ 内．所有采样点表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸

附速率在 ５ ｍｉｎ 之后逐渐降低，与 ５ ｍｉｎ 之内的吸附速率相差几倍至几十倍．而不同采样点表层沉积物对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附速率的差异主要显示在前 ５ ｍｉｎ 之内（表 ２）．
滇池不同区域表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的平均最大吸附速率表现为：外海南部（３４．６２ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ））＞湖
心区（２７．１５ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ））＞外海北部（２３．４４ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ））＞草海（２１．２２ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ））（图 ４）．不同区

域表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的最大吸附速率差异较大，滇池外海大部分区域均高于草海，这是由于有机质含量

较草海低，使得有机质对沉积物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 交换的吸附点位干扰较少，因此整个外海沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附

速率较高［１５⁃１６］ ．
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７８　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ２ 滇池表层沉积物不同形态氮含量的空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ
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邓伟明等：滇池表层沉积物铵态氮吸附特征 ７９　　　

图 ３ 滇池表层沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附动力学曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

表 ２ 不同时间段滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附速率（ｍｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ））

Ｔａｂ．２ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

区域 参数
ｔ ／ ｍｉｎ

０～５ ５～１０ １０～３０ ３０～６０ ６０～９０ ９０～１２０ １２０～１５０ １５０～１８０

草海 最小值 １８．０７ ２．３５ ０．４５ ０．２７ ０．２０ ０．１７ ０．１３ ０．０２
最大值 ２６．６１ １２．１０ ２．６３ １．３７ ０．８３ ０．６４ ０．４９ ０．４１
平均值 ２１．２２ ８．０５ １．５８ ０．８７ ０．５９ ０．４８ ０．３３ ０．２７

外海北部 最小值 ４．９０ ２．３０ ０．３５ ０．１４ ０．１２ ０．０８ ０．０３ ０．０１
最大值 ７０．８４ １１．９０ ２．０７ １．０２ ０．６７ ０．５７ ０．２８ ０．２０
平均值 ２３．４４ ６．９４ １．２２ ０．６４ ０．４０ ０．２９ ０．１４ ０．０８

湖心区 最小值 １１．１７ ３．７７ ０．６４ ０．１６ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０１
最大值 ４９．０７ １０．３７ １．３８ ０．７３ ０．５１ ０．４２ ０．４２ ０．２３
平均值 ２７．１５ ５．９７ １．０１ ０．５３ ０．４１ ０．２６ ０．２０ ０．０８

外海南部 最小值 １２．３０ ４．２０ ０．４９ ０．２５ ０．１１ ０．０６ ０．０３ ０．０２
最大值 ８８．０９ １８．２１ ３．８８ ２．４０ １．４２ １．２６ １．０７ １．１４
平均值 ３４．６２ ９．７４ １．９２ ０．８６ ０．５５ ０．３８ ０．２８ ０．２２

　 　 本研究利用修正的 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型［１７⁃１８］对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附动力学过程进行拟合，从而进一步明确滇池沉积物

对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附特征：

ｑ＝ａ＋ｂ·ｌｎｔ （１）
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８０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ４ 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的最大吸附速率

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

式中，ｑ 为沉积物吸附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的量（ ｍｇ ／ ｋｇ） ； ｔ 为

时间（ｍｉｎ） ；ａ、ｂ 为常数，ａ 为初始吸附率，ｂ 为吸

附系数，其大小标志着沉积物吸附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的

强度 ．
拟合结果（表 ３）表明，滇池表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
的吸附动力学行为很好地符合修正的 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模

型，拟合曲线 Ｒ２ 值高于 ０． ９０，均达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１） ．同时，不同污染水平沉积物的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸

附参数间差别较大，说明滇池表层沉积物吸附

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的过程十分复杂，受到多种因素的影响．

２．２．２ 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附 解吸平衡

浓度　 在一系列低浓度范围内（溶液 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 初始

浓度＜５ ｍｇ ／ Ｌ），滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附

量与平衡溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度呈良好的线性关系，通

过改变溶液中氮的浓度，对沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附量

和初始溶液浓度进行线性回归，表明滇池不同采样

点表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 均存在不同程度的解吸现

象，即在 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 初始浓度较低的情况下，沉积物中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 处于释放状态，而后随着 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度的增

加，沉积物开始吸附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，并且 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 吸附量随

液相 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 平衡浓度的增大而增大，滇池表层沉积

物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附量与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的初始浓度大致呈

线性关系，并且在低浓度下表现出很好的吸附 ／ 解
吸特征（图 ５），这同前人的研究成果一致［１９］ ．

表 ３ 滇池表层沉积物吸附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

的 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型拟合参数

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｏｖｉｃｈ
Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

区域 ａ ｂ Ｒ２

草海 ４６．８９ ３９．３６ ０．９９
外海北部 ７８．６５ ２８．３９ ０．９８
湖心区 １００．４８ ２５．１４ ０．９７

外海南部 １１６．２３ ４１．４０ ０．９７

沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附量与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 吸附平衡浓

度呈良好的线性关系，可用 Ｈｅｎｒｙ 方程［２０］ 很好地

拟合：

Ｑ＝ＮＡＮ＋Ｋｄ·ＥＮＣ０ （２）

式中，Ｑ 为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附 释放量；ＮＡＮ 为本底吸

附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 量；Ｋｄ为线性分配系数，代表了沉积物与

ＮＨ＋
４的亲和力及沉积物的缓冲强度；ＥＮＣ０为吸附平

衡时溶液浓度；这些曲线与吸附量为 ０ 的直线的交

点 Ｘ０表示沉积物与水体达到吸附 解吸平衡时溶液

中 ＮＨ＋
４离子的浓度为 ＥＮＣ０，即 Ｑ ＝ ０ ｍｇ ／ ｋｇ 时为吸

附 解吸平衡零点浓度，ＥＮＣ０ ＝ＮＡＮ ／ Ｋｄ ．
滇池表层沉积物 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附 解吸平衡浓度 ＥＮＣ０最大值为 ９．６２ ｍｇ ／ Ｌ，最小值为 １．４０ ｍｇ ／ Ｌ（表 ４），
上覆水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的均值为 １．５６ ｍｇ ／ Ｌ．根据历史研究［２１⁃２２］ ，当上覆水中 ＮＨ＋
４离子浓度低于沉积物中 ＮＨ＋

４离子

浓度时，沉积物就会起到“源”的作用，反之就会起到“汇”的作用．相关研究表明［２３］ ，当湖泊上覆水中氮浓度

大于 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ 时，就可以认为该湖泊水体达到富营养化水平，而滇池表层沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的 ＥＮＣ０最小值为

１．４０ ｍｇ ／ Ｌ，远超过 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，表明当滇池水体处于富营养化水平时，沉积物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 仍可能向上覆水中释

放，从而加重滇池水体污染．
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邓伟明等：滇池表层沉积物铵态氮吸附特征 ８１　　　

图 ５ 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附 解吸特征曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

表 ４ 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附 释放特征参数

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

区域 参数 ＮＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｋｄ ／ （Ｌ ／ ｋｇ） ＥＮＣ０ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

草海 最小值 １１６．２８ ２７．７０ ４．２０
最大值 ２１２．６５ ３９．５７ ５．８９
平均值 １７５．９２ ３４．４５ ５．０４

外海北部 最小值 １１６．２８ ２７．７０ １．４０
最大值 ８１０．１９ １９６．２９ ９．６２
平均值 ４０４．５２ １２７．８０ ３．５６

湖心区 最小值 １１６．２８ ２７．７０ １．４０
最大值 ８１０．１９ １９６．２９ ９．６２
平均值 ３０５．９７ ７５．５９ ４．９５

外海南部 最小值 ２４２．９３ ２９．３９ ４．２０
最大值 １３４０．３２ １８８．３６ ８．２７
平均值 ６３８．３０ １１３．５４ ５．７１

　 　 沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附实验测得的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 吸附量实际上仅是表观吸附量，即吸附量应包括本底结合在沉

积物上可以解吸的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 量和真正在吸附实验中被吸附的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ．当沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的释放量等于吸附实

验中被吸附的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 量时，沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的表观吸附量为 ０，此时溶液的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度即为沉积物的吸

附 ／ 解吸平衡浓度．结合相关性研究，根据表 ４ 得到滇池表层沉积物的 ＮＡＮ 值介于 １１６．２８ ～ １３４０．３２ ｍｇ ／ ｋｇ，
变幅较大，平均值为 ５００．１３ ｍｇ ／ ｋｇ．不同区域表层沉积物 ＮＡＮ 平均值表现为：湖心区（６７０．９９ ｍｇ ／ ｋｇ）＞外海南
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８２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

表 ５ 不同湖泊沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附 ／

解吸特征参数［２４］

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅｓ

湖泊（年份） ＮＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＥＮＣ０ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

滇池（２０１３ 年） ５００．１３ ４．３９
太湖（２００３ 年） ３９．０９ １．７８

鄱阳湖（２００３ 年） ２１．５４ １．２０
洪泽湖（２００３ 年） ３１．８６ １．２２

岸（６３８．５０ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞外海北岸（４０４．５２ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞草

海（１７５．９２ ｍｇ ／ ｋｇ） ．
长江中下游浅水湖泊沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附

研究［４］表明，本底态吸附量与湖泊的污染程度密切

相关， 即湖泊污染越严重， 其沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 本

底态吸附量越大．滇池表层沉积物 ＮＡＮ 远远大于其

他湖泊（表 ５），说明滇池湖体污染较其他湖泊严

重，并且滇池表层沉积物的 ＥＮＣ０是其他湖泊的 ２～
３ 倍，沉积物中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的释放风险同样很高．
２．２．３ 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附等温拟合　
当模拟实验中溶液 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的初始浓度在 ５ ～
２００ ｍｇ ／ ｋｇ 范围内时，滇池不同区域表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的吸附量都是随液相 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 平衡浓度的增大而增

大．在低浓度区，各样点沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附量与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的初始浓度基本呈线性关系，但 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附量

差异较小；在高浓度区，各样点沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附都变得缓慢，但 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 差异较为明显（图 ６）．

图 ６ 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附等温线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

利用扩展的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温方程对滇池表层沉积物进行拟合［２５⁃２６］ ，计算得到 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的最大吸附量

及吸附效率，拟合结果较好，均达到显著水平（Ｐ＜０．０００１）．

Ｑ＝Ｑｍａｘ·Ｋ·Ｃ ／ （１＋Ｋ·Ｃ） （３）

式中，Ｑ 为沉积物对 ＮＨ＋
４的吸附容量；Ｑｍａｘ为最大吸附容量，是反映沉积物吸附 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的容量因子，是沉积物

对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附的数量指标；Ｃ 为吸附平衡浓度；Ｋ 为平衡吸附系数，表示沉积物胶体与氮的亲和能力，是反

映沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附能力的重要参数．从拟合结果可以看出，对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的最大吸附量 Ｑｍａｘ变化范围较大，
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邓伟明等：滇池表层沉积物铵态氮吸附特征 ８３　　　

图 ７ 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的最大吸附量的分布

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

在 ２１３５． ５９ ～ ６６２５３． ２１ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为

１０１５５．４６ ｍｇ ／ ｋｇ（表 ６）．
从不同区域的 Ｑｍａｘ分布（图 ７）可以看出，滇

池不同区域表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附量差异

较大，其中湖心区域最大吸附量最高，这可能是

由于该区域水深较深，沉积物受外界干扰低，经
过多年的汇集形成厚度较深的淤泥层，且水生植

物和藻类含量较低［２７］，因缺少初级生产者的消耗

利用，导致 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 更易于被沉积物吸附固定［２８］ ．

滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附效率 Ｋ 值

介于 ０．０００７～ ０． ０２４１ Ｌ ／ ｍｇ 之 间， 平 均 值 为

０．００６２ Ｌ ／ ｍｇ，不同区域平均 Ｋ 值表现为：外海北

部（０．００８２ Ｌ ／ ｍｇ）＞草海（０．００７２ Ｌ ／ ｍｇ） ＞湖心区

（０．００５２ Ｌ ／ ｍｇ）＞外海南部（０．００４０ Ｌ ／ ｍｇ）．其中，
以滇池草海及外海北部湖区表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
的吸附效率较高．滇池草海及外海北部湖区是滇

池疏浚工程的重点区域，疏浚工程设计疏浚沉

积物的厚度为 １５～ ５０ ｃｍ，而草海和外海北部沉

积物的污染层平均为 ２６．４０ ｃｍ，过渡层平均为

７０．２０ ｃｍ，疏浚工程基本已将污染层的沉积物转

移出湖体，新产生的沉积物 水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量

大幅度降低，打破了原有界面氮素的平衡浓度，
浓度梯度使得沉积物对水体中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 吸附能力

有所增强．

表 ６ 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附等温线特征参数

Ｔａｂ．６ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

区域 参数 Ｋ ／ （Ｌ ／ ｍｇ） Ｑｍａｘ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

草海 最小值 ０．００５６ ５０９９．０６
最大值 ０．００９７ ８０９３．９１
平均值 ０．００７２ ６５７７．４１

外海北部 最小值 ０．００２７ ２１３５．５９
最大值 ０．０２４１ ３５７７４．５３
平均值 ０．００８２ ８２３３．９９

湖心区 最小值 ０．００１４ ５２４６．０７
最大值 ０．００９０ ６６２５３．２１
平均值 ０．００５２ １８３８３．８０

外海南部 最小值 ０．０００７ ４８８３．１６
最大值 ０．００７４ １５３４２．４３
平均值 ０．００４０ ９２６３．２９

２．３ 滇池表层沉积物吸附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ的特征与其理化性质的相关关系

湖泊沉积物的理化性质对其 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的释放有着极为重要的影响［２９］，为了深入探讨滇池表层沉积物对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 吸附 解吸特征的影响因素，对其吸附特征参数与其主要的理化性质进行相关分析（表 ７），结果表明，

ＥＮＣ０与沉积物中 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），这是因为沉积物中活跃氮素含量的增加会促
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８４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

进 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的释放，从而降低沉积物的吸附效率［３０］ ；ＮＡＮ 与有机质总量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与其他

指标相关性未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），这是因为有机质会占据和阻塞沉积物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 交换的吸附点，从而

导致沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附能力降低［１５⁃１６，３１］ ．

表 ７ 滇池表层沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附特征参数与其理化指标的相关系数

Ｔａｂ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ

特征参数 有机质总量 ＴＮ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ＥＮＣ０ ＮＡＮ Ｑｍａｘ

ＥＮＣ０ ０．２４８６ 　 　 ０．５００１∗ 　 ０．６１６０∗ ０．３０９６ －０．０２６６ １　 　
ＮＡＮ －０．５００７∗ －０．０８１０ ０．３６２５ －０．０４７７ －０．０５５９ ０．２９３０ １　 　
Ｑｍａｘ －０．２６４６ －０．０６３５ ０．０８４４ ０．００７７ －０．１４３５ －０．００７０ ０．１８６０ １

∗表示 Ｐ＜０．０５．

３ 结论

１） 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附量在前 ２ ｈ 之内呈增长趋势，吸附速率较大；２ ｈ 之后沉积物吸附

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 量不随时间变化而变化，基本达到平衡．表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的最大吸附速率均发生在 ０～ ５ ｍｉｎ 内；
不同区域样点之间的表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 吸附的最大速率差异较大，主要表现为：外海南部＞湖心区＞外海

北部＞草海．
２） 滇池表层沉积物对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的 ＥＮＣ０为 １．４０～９．６２ ｍｇ ／ Ｌ，远高于上覆水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度，表明沉积物中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 具有向上覆水中释放的风险，沉积物在很长一段时间内起到水体污染“源”的作用．滇池表层沉积物

的 ＥＮＣ０是其他湖泊的 ２～３ 倍，沉积物中氮的释放风险非常大．滇池表层沉积物的 ＮＡＮ 远远大于其他湖泊，
说明滇池湖体污染较其他湖泊严重．

３） 滇池不同区域表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的最大吸附量平均值表现为：湖心区＞外海南部＞外海北部＞草

海，不同区域表层沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附量差异较大；不同区域吸附 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 效率的平均值表现为：外海北

部＞草海＞湖心区＞外海南部．
４） 滇池表层沉积物 ＥＮＣ０与沉积物中 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均呈正相关，沉积物中大量活性氮素的存在会直接促

进氮素的释放，造成水质恶化；而 ＮＡＮ 和有机质总量呈负相关（Ｐ＜０．０５），沉积物若含有大量有机质就会阻

碍沉积物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附，破坏沉积物对水质的改善能力．因此，在特定区域进行疏浚工程，清除沉积物中

污染物含量对改善滇池水质具有积极的意义．
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