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摘　 要： 为了探求内蒙古呼伦湖上覆水体和沉积物间隙水之间溶质运移机制，对呼伦湖的 １ 个沉积物柱芯的间隙水、３ 个

湖泊水体以及湖周边 ７ 个地下水体中的氯离子（Ｃｌ－），氢、氧稳定同位素（δＤ 和 δ１８Ｏ）分别进行分析测试，并利用其示踪

性对沉积物中溶质运移特征进行研究． 结果显示，δＤ、δ１８Ｏ 和 Ｃｌ－浓度在不同水体中的分布具有相似的分布规律，整体上

从底部沉积物到上部湖水浓度分布呈现逐渐递减的抛物线趋势，在间隙水中最大值位于所取沉积物柱芯的最深处，Ｃｌ－浓
度为 ３０６ ｍｇ ／ Ｌ，δＤ 和 δ１８Ｏ 分别为－５８‰和－５．９‰；最小值位于沉积物柱芯上层，并与上覆水体中的值相似，Ｃｌ－ 浓度为

１５９ ｍｇ ／ Ｌ，δＤ 和 δ１８Ｏ 分别为－６６‰和－７．３‰． 为了明确沉积物柱芯中间隙水的高浓度 Ｃｌ－和偏正 δＤ、δ１８Ｏ 的来源，比较

不同水体的 δ１８Ｏ－δＤ 关系点分布，表明含有偏正值的 δＤ、δ１８Ｏ 和高浓度 Ｃｌ－的间隙水与上覆湖水关系密切，可能是由于

低水位时期湖水与间隙水相互发生扩散作用而产生的结果． 一维对流扩散迁移模型证实扩散作用是控制着沉积物间隙

水中溶质浓度在垂向上分布的主要机制，同时湖水水位的变化会影响沉积物间隙水与上覆水体的扩散过程，特别是在水

位上升期，富集在沉积物中的溶质可能成为湖水的重要物质来源，影响上覆水体的水质． 因此，对于封闭湖泊水位的控制

和管理不仅在维持湖泊水量方面有着直接的作用，同时在稳定湖泊水质条件上也有着重要的意义．
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沉积物作为湖泊生态系统中一个不可或缺的部分，是湖泊物质和能量交换的重要场所． 湖泊中的各种

物质来源进入湖泊后， 经过一系列的物理、化学、生物等作用后，其中一部分物质进入湖底部富集在沉积物

中［１］ ． 同时，当湖泊外部环境条件发生变化时，沉积物中溶解在间隙水中的物质可以再次释放至上覆水体

中，这种沉积物间隙水和上覆水体间的溶质交换过程对湖泊的水质条件有着重要的影响［２］ ． 近年来，国内外

学者关于水—沉积物界面溶质迁移转化机理方面开展了大量的工作［３⁃５］ ，包括对河流、水库等地表水体． 研

究表明湖泊沉积物与水体的物质交换主要通过扩散作用实现，交换的动力主要取决于沉积物间隙水与上覆

水体的浓度梯度［６］ ，同时，这一浓度梯度也决定了盐分转移扩散的方向［７］ ． 此外，湖泊沉积物与水体间隙水

的溶质交换过程受湖泊水动力条件、生态动力学作用以及湖泊环境变化等因素的影响，例如风浪作用［８］ 、沉
积物结构特征［９］ 、生物扰动作用［１０］和湖泊外部气候环境条件［１１］等．

对于干旱半干旱区域的封闭湖泊，其水文条件和水化学环境对气候的变化非常敏感，很容易受到气候

变化的影响而发生改变［１２⁃１３］ ． 而水环境的改变首先是上覆水体环境发生变化，这样一来，作为湖泊重要组成

部分的底层沉积物中间隙水的溶质浓度将不能与上覆水体达到平衡状态，引起上覆水体和沉积物之间的运

移作用［１４］ ． 因此，为了维持干旱半干旱区封闭性湖泊生态系统的健康，研究因湖泊外部环境发生改变而引

起的水—沉积物间物质的迁移有着重要的意义．
呼伦湖是我国北方第一大湖，也是北方地区重要的生态屏障． 但近期由于气候变化和人类活动的影响，

呼伦湖的生态环境出现了一定的恶化，因此学者们在该方面开展了大量的研究． 严登华等［１５⁃１６］ 从流域生态

水文过程方面着手，探讨了呼伦湖流域生态水文过程对湖泊水环境的影响，认为流域的生态水文过程是控

制湖泊水环境系统的主要因子，气候的暖干化和人类活动的加剧是造成水资源短缺、湖泊水位下降和周边

生态环境恶化的重要原因． 王丽艳等［１７⁃１９］对呼伦湖湖水质进行了评价，结果显示水体已呈富营养化水平． 另

外，根据毛志刚等［２０］对呼伦湖鱼类的调查表明，湖泊水质的恶化已经成为鱼类衰减的主要原因．
近十几年来，呼伦湖的水位经历了较大的波动． 在 ２００１ 年之前，河水补给充足时，湖泊处于相对高的水

位时期，水位最高可达到 ５４５ ｍ． 然而从 ２００１ 年开始由于克鲁伦河和乌尔逊河补给量的急剧减少，湖泊水位

在 ２０１２ 年降至历史最低水位（５４１ ｍ）． 从 ２０１３ 年开始，随着河水流量的增加，湖水水位又开始回升，据 ２０１４
年监测数据显示湖泊水位已经恢复到 ２００３ 年时的水位［２１］ ． 剧烈的湖泊外部环境变化可能对湖泊中的水化

学环境产生巨大影响，特别是引起上覆水体和沉积物间隙水浓度梯度的改变，从而改变水—沉积物之间溶

质的运移过程［２２］ ． 已有研究表明，沉积物中的污染物（如氮、磷和 ＣＯＤ 等）在一定条件下经扩散作用以溶解

态的形式进入上覆湖水，成为湖水污染物的重要来源［２３⁃２４］ ． 另外，保守型示踪剂由于其在环境中的稳定性和

实际分析中的简易性已被用来示踪湖水中营养盐的分布［２５］ ． 因此本文以呼伦湖为研究对象，利用保守示踪

剂（δＤ、δ１８Ｏ 和 Ｃｌ－浓度）研究湖泊在近期水位变化下上覆水体和沉积物间隙水间溶质的运移特征，并对其

运移机制进行探讨，这可能对研究干旱半干旱区湖泊水－沉积物间溶质迁移转化规律提供参考．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

呼伦湖（４８°３３′～４９°２０′Ｎ，１１６°５８′～１１７°４８′Ｅ）是我国第五大淡水湖，内蒙古第一大湖，位于内蒙古自治区

满洲里市及新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗之间（图 １），湖盆东边是兴安岭山脉，西边及南边是蒙古高原． 湖泊历

史水位达到最高时，最大水深可达 ８ ｍ，蓄水量达 １．２×１０１０ ｍ３ ． 该湖位于干旱半干旱地区，并受东亚季风的影
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响，年平均降雨量在 ２４７～３１９ ｍｍ 之间，降水主要集中在夏季 ６ ９ 月，年平均蒸发量在 １４００～１９００ ｍｍ 之间，
主要集中在 ４ １０ 月，年平均气温为 ０．３℃． 呼伦湖水系是额尔古纳水系的组成部分，其中发源于蒙古的克鲁

伦河和发源于贝尔湖的乌尔逊河是呼伦湖的主要补给水源． 新开河位于呼伦湖的东北部，是呼伦湖湖水的出

口，近年来，由于呼伦湖水位下降剧烈，湖水不能通过新开河外泄，因此呼伦湖成为了真正的封闭性湖泊．

图 １ 呼伦湖取样点位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ

１．２ 样品的采集

根据呼伦湖的地形特点，并考虑人为和水流扰动影响最小的情况下，于 ２０１５ 年 ６ 月在湖中心水深最大

处利用 Ｇｌｅｗ［２６］重力取样器取得 ２４ ｃｍ 的沉积物柱芯样（图 １），取样后立即在现场取样船上进行样品切割．
首先将约 ５ ｃｍ 上覆水先通过仪器上推排出，剩余的水再用吸管吸出，尽量避免对悬浮层的扰动． 为了保证

采集到的间隙水量，之后按照仪器设计的操作方法对柱样以每 ２ ｃｍ 为间隔进行切割，共 １２ 个样品，切割完

的样品存放于密封袋，避免因蒸发而引起的分馏作用发生． 最后一起放入保温箱，带回实验室进行后续实验．
为了与间隙水作对照参考，利用手持式电动深水采样器在沉积物取样处采集上覆水体水样，由上至下

分别取得水体表面、中间、底部 ３ 个水样． 在不同深度取样时，为了防止采集管在降落过程中造成水体混合，
取样时将最初抽出的水样排出不作为实验样品． 同时对呼伦湖周边 ７ 个水井进行取样（图 １），取样水井都

为浅水井，深度在 １～１５ ｍ 之间． 采集的所有水样立即用封口膜密封在 １００ ｍｌ 的聚乙烯瓶中，放于保温箱，
带回实验室．
１．３ 样品的分析方法

１２ 个沉积物样品中的间隙水经过 ＬｅｇｅｎｄＴＭ Ｔ ／ ＲＴ 离心机进行提取，转速为 ４６００ 转 ／ ｍｉｎ，离心 ５ ～ １０
ｍｉｎ，提取上清液．

所有的水样（间隙水、湖水、井水，共 ２２ 个）在测定分析前都经 ０．４５ μｍ 的滤膜过滤． 随后，采用离子色

谱仪（型号：ＤＩＯＮＥＸ⁃１２０，精度 ０．１）分别测定阴离子和阳离子，从而获得 Ｃｌ－和 Ｎａ＋数据；δＤ、δ１８Ｏ 采用高精

度的美国 ＬＧＲ 公司的液态水同位素分析仪测定（型号：ＬＭＩＡ⁃Ｖ２（ＤＬＴ⁃１００），精度 δＤ：１‰，δ１８Ｏ：０．１‰）． 计

算结果以维也纳平均海水 ＶＳＭＯＷ为标准，公式如下：
δ ‰[ ] ＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ － １） × １０００ （１）

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１３３４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

式中，Ｒ 为重稳定同位素与轻稳定同位素的比值，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别为样品和标准液的稳定同位素的比值．
１．４ 一维对流扩散迁移模型及其参数的计算

基于质量守恒定律的稳定示踪剂（Ｃｌ－、δＤ、δ１８Ｏ）的一维对流扩散迁移模型由 Ｌｅｒｍａｎ 和 Ｂｅｒｎｅｒ 提出，用
来模拟并重建沉积物中溶质在垂向上的分布特征，简化公式如下［２７⁃２８］ ：

ϕ
∂Ｃｉ

∂ｔ
＝ ∂

∂ｚ
（ϕ·Ｄｓ，ｉ·

∂Ｃｉ

∂ｚ
） － Ｕ·ϕ·

∂Ｃｉ

∂ｚ
（２）

式中，Ｃｉ是间隙水中某种溶质的浓度；ｚ 是沉积物水界面至沉积物底部的深度（在界面处 ｚ ＝ ０，向下方向为正

方向）；ｔ 是迁移时间；Ｄｓ，ｉ是间隙水中某种溶质的有效扩散系数；Ｕ 是对流项，包括地下水和由于受沉积作用

挤压而产生向上的间隙水迁移；ϕ 是沉积物的孔隙率，其计算公式为：
ϕ ％[ ] ＝ （１ － ｒｓ ／ ｄｓ） × １００ （３）

式中，ｄｓ为土壤比重，取 ２．６５； ｒｓ为土壤容重，可以通过下式求得：
ｒｓ ＝ Ｇ·１００ ／ Ｖ（１００ ＋ Ｗ） （４）

式中，Ｇ 为每层沉积物样品的湿样重；Ｖ 为每层沉积物样品的容积，根据采样器大小计算得知（Ｖ ＝ ５０ ｃｍ３）；
Ｗ 为每层沉积物样品的含水量（％ ），通过烘干法测得．

经计算得知沉积物柱芯孔隙率 ϕ 为 ０．９；Ｄｓ，ｉ ＝Ｄ０ ／ （１．０２ ϕ－０．８１） ［２９］ ，其中，Ｄ０是自由扩散系数，考虑呼

伦湖常年平均温度接近于 ０℃，因此 Ｃｌ－的 Ｄ０ ＝ ０．０１６ ｍ２ ／ ａ［３０］ ，经计算 Ｄｓ，ｉ ＝ ０．０１４ ｍ２ ／ ａ．
该一维对流扩散迁移模型假设最初时刻间隙水与上覆湖水浓度达到平衡状态，边界条件为假定沉积

物—湖水界面的浓度大致与湖水中的浓度相同．

图 ２ Ｃｌ－在不同水体中的分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌ－ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

２ 结果

２．１ Ｃｌ－在不同水体中的分布
天然环境中的 Ｃｌ 元素由于具有不易与其他物质发生反

应的稳定性，被广泛地作为示踪剂应用于不同的研究

中［３１⁃３２］ ． 为了能够清晰地比较地下水井、湖水与间隙水中的

Ｃｌ－浓度的分布，将 ３ 种水体中的 Ｃｌ－浓度按照垂向深度作图

２ 表示，其中地下井水的值位于纵轴刻度为“－１”处，上覆水

体中的值为“０ ｃｍ”处，间隙水中的值按照沉积物柱芯的深

度“１～２４ ｃｍ”表示． 间隙水中 Ｃｌ－浓度在垂向上分布较为规

律，最大浓度位于沉积物最深处，为 ３０６ ｍｇ ／ Ｌ，最小值为 １５９
ｍｇ ／ Ｌ，位于沉积物最上层，且最上层的 Ｃｌ－浓度与上覆湖水

的 Ｃｌ－浓度较为接近，整体上从沉积物柱芯底部到上部湖水

的浓度分布呈现逐渐递减的抛物线趋势． 不同深度的湖水

水样中 Ｃｌ－浓度基本相同，在图中落在同一个位置处，说明呼

伦湖作为浅水湖泊，水中 Ｃｌ－能够较好混合，无分层现象． 湖

周边地下水的 Ｃｌ－浓度分布在 １８ ～ ７９ ｍｇ ／ Ｌ 之间，与湖水和

沉积物间隙水比较，地下水的浓度明显小于这 ２ 种水体中．
２．２ δＤ、δ１８Ｏ 在不同水体中的分布

环境中 δＤ、δ１８Ｏ 由于在水汽的蒸发和冷凝以及不同水

体的混合而导致其含量分布不同，成为了示踪水体运移、交
换与混合的理想示踪剂［３３］ ． 通过对沉积物中间隙水的 δＤ、δ１８Ｏ 的测定（图 ３），结果表明二者分布呈现与 Ｃｌ－

浓度相似的分布规律，最大值位于沉积物最深处，δＤ 为－５８‰，δ１８Ｏ 为－５．９‰，最小值位于沉积物上层，最小

值出现在沉积物 ３ ｃｍ 深度处，但与顶层的值基本相同，δＤ 和 δ１８Ｏ 分别为－６６‰和－７．３‰． 沉积物上层间隙

水中的同位素值与上覆湖水较为接近，整体上从底部沉积物到上部湖水 δＤ 和 δ１８Ｏ 分布呈现逐渐递减的抛

物线趋势． 不同深度的湖水水样中 δＤ 和 δ１８Ｏ 值，与 Ｃｌ－浓度分布特征相同，３ 个水样的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值基本相
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同，说明湖水中氢氧同位素也能够较好混合，无分层现象． 与湖水和沉积物间隙水中的同位素值比较，湖周

边地下水的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值远小于在这 ２ 种水体中的值，含量分别在－１０１‰～ －８７‰和－１３．３‰～ －１１．４‰之间．

图 ３ δＤ 和 δ１８Ｏ 在不同水体中的分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

３ 讨论

３．１ 不同水样中的 δＤ、δ１８Ｏ 特征分析

利用不同水样中的 δ１８Ｏ－δＤ 关系特征可以对水样进行分类． 由于呼伦湖流域目前还没有常年的同位素

监测站，只有零星的文献可以参考． Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ 等［３４］ 在 ２００７ 年对呼伦湖的子流域克鲁伦河流域的不同水域

同位素进行了研究，并确定该区域的大气降水线，文献中的研究区与呼伦湖具有相似的地理位置和气候环

境，因此本文采用该结果作为呼伦湖流域的当地大气降水线，关系式如下：
δＤ＝ ７．５ δ１８Ｏ＋２．１ （５）

图 ４ 呼伦湖湖水、沉积物间隙水和周边水井的 δ１８Ｏ－δＤ 关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ δＤ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ， ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ

呼伦湖湖水、沉积物间隙水和周边水井的 δ１８Ｏ－δＤ 关系特征分布如图 ４ 所示，湖周边水井水样的 δ１８Ｏ－

δＤ 关系点靠近当地大气降水线，说明该地区地下水可能主要来源于大气降水补给，且地下水井中的 δ１８Ｏ 和
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δＤ 值较湖水和间隙水偏负． 而湖泊水、沉积物间隙水的 δ１８Ｏ－δＤ 关系点全都落在当地降水线的右下方，分
布点形成一条趋势线，可能是该区域的蒸发线，且间隙水要比湖水靠上，说明间隙水和湖水都经历了强烈的

蒸发作用，但间隙水受到的蒸发程度要大于湖水．

图 ５ 间隙水中岩盐的饱和度

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｉｔｅ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

特殊条件下，由于间隙水与周边矿物发生交换反应，也会

造成间隙水中偏正的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值． 但通常水中的 δＤ 和 δ１８Ｏ
与矿物在低温（＜６０℃）发生交换的反应速度十分缓慢，几乎

可以忽略． 而且由于岩石中含氢矿物很少，该反应对水中的氢

同位素几乎不产生影响，再进一步，即使存在水—岩石同位素

交换反应，其结果也会使得 δ１８ Ｏ 沿水平方向向右平移，氢和

氧会产生不一致的变化［３５］ ． 而对比图 ４ 中 δ１８Ｏ－δＤ 关系图，
间隙水中的 δ１８Ｏ－δＤ 点与湖水靠近，并且 δＤ 与 δ１８Ｏ 值相关

性非常好，说明二者变化一致，因此排除了间隙水与矿物交换

反应的可能性，间隙水中较偏正的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值可能只与蒸

发程度有关．
湖泊沉积物中的间隙水主要受上覆水体、可能从底层流

入的地下水以及沉积物中可能存在的含盐层的影响． 利用饱

和指数法对间隙水中的蒸发岩饱和度进行计算得知［３６］ （图

５），与 Ｃｌ－相关的岩盐饱和指数（Ｓｉ）远远小于 １，并且随着沉

积物深度的变化没有明显的改变，说明该沉积物中不存在岩

盐层进而影响 Ｃｌ－浓度分布，这一结论与之前的呼伦湖沉积物

研究结论一致［３７］ ． 沉积物间隙水与湖水 δ１８Ｏ－δＤ 关系特征的

相似性而与流域内地下水 δ１８Ｏ－δＤ 关系特征的明显差异性，
表明湖中心沉积物中间隙水可能跟上覆湖泊水体的关系更为

密切，而并不与地下水发生作用．
３．２ 间隙水中高浓度氯和同位素的来源

δＤ、δ１８Ｏ 和 Ｃｌ－浓度常常被一起作为稳定且保守的示踪剂用来揭示不同水体的最初来源和混合作

用［３７⁃４１］ ． 湖水、间隙水中的 δＤ、δ１８Ｏ 与 Ｃｌ－浓度的线性关系较好，相关系数分别为 ０．９８ 和 ０．９３（图 ６），表明

Ｃｌ－在湖水中的变化与氢、氧同位素变化有着相同的特点，都是受蒸发作用的影响，蒸发程度越大，浓度就越

大． 鉴于研究区氢、氧同位素数据不足的情况，因此本研究以资料相对丰富的 Ｃｌ－为代表作为研究．

图 ６ 间隙水中 Ｃｌ－浓度与 δＤ、δ１８Ｏ 的相关性

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ δＤ， δ１８Ｏ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

图 ７ 为近 ６０ 多年的水位和 Ｃｌ－浓度序列数据（２０００ 年以前的 Ｃｌ－数据来源于文献［４２］，其他数据为内

蒙古农业大学水环境项目组测试所得的年平均值）． 多年来，呼伦湖水中的 Ｃｌ－浓度分布在 １１８～４０７ ｍｇ ／ Ｌ 之

间，并与水位的波动大致呈相反的变化趋势，湖水水位高时，Ｃｌ－浓度就低，水位低时，Ｃｌ－浓度就高，这与文献
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中关于呼伦湖水位与盐度变化关系的结论一致［４３］ ． 如上述已知，间隙水中的高浓度可能是来源于间隙水与

上覆水体的相互作用，将间隙水中 Ｃｌ－ 浓度与多年来上覆水体的浓度比较，只有在呼伦湖水位最低时期的

Ｃｌ－浓度与间隙水中浓度最大值相接近，其他时期湖水的浓度都远小于间隙水． 由此可见，可能低水位时期

含有高浓度 Ｃｌ－的湖水与间隙水相互发生作用而改变了间隙水中 Ｃｌ－浓度．

图 ７ 呼伦湖历史水位和湖水中 Ｃｌ－浓度变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ

３．３ 沉积物间隙水中 Ｃｌ－的运移机制

垂向的保守性示踪剂的分布特征可以用来解释溶质在沉积物间隙水中的运移机制［４４］ ． 如果示踪剂在

垂向分布上没有变化，近似为一条直线，那么对流作用可能是溶质在沉积物中的主要运移方式［４５⁃４６］ ；反之，
如果示踪剂在垂向上的浓度—深度剖面线呈曲线分布，那么扩散作用为溶质在沉积物中的主要运移方

式［４７⁃４９］ ． 呼伦湖沉积物间隙水中的 δＤ、δ１８Ｏ 和 Ｃｌ－浓度的垂向分布相似，全部为曲线分布，说明扩散可能是

积物中间隙水和上覆水体之间的主要运移方式．
为了摸清沉积物间隙水与上覆水体相互作用机制并验证上述结论，采用一维对流扩散迁移模型（公式

（２））对呼伦湖沉积物中不同深度间隙水 Ｃｌ－浓度分布进行模拟．
佩克莱数（Ｐｅｃｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ）可用来描述溶质运移时对流作用和扩散作用的大小，如果对流项与扩散项的

比值 Ｐｅ＜＜１，那么对流项可以忽略不计．
Ｐｅ ＝ （ＵＬ） ／ Ｄｓ，ｉ （６）

式中，Ｌ 为沉积物深度，其他同上．
根据上述已知，地下水对沉积物间隙水没有影响，故对流项中的 Ｕ 值只受到沉积物沉积过程中挤压而

使得间隙水产生向上的对流作用，近似于沉积速率 ０．７２ ｃｍ ／ ａ（计算值来自同一沉积柱样）． 经计算，Ｐｅ＝ ０．１８
远小于 １，故对流项可以忽略不计． 模型公式（２）可简化为：

ϕ
∂Ｃｉ

∂ｔ
＝ ∂

∂ｚ
（ϕ·Ｄｓ，ｉ·

∂Ｃｉ

∂ｚ
） （７）

呼伦湖水位在 １９８４ １９９９ 年相对稳定，湖水中的 Ｃｌ－浓度在此期间变化不大，故假设此时沉积物间隙

水的 Ｃｌ－浓度与上覆水体达到了平衡状态（图 ７）． 选择 １９９９ 年作为开始时刻，采用水位稳定时期内实测的

１９９１ 年数据（１２４ ｍｇ ／ Ｌ）作为 Ｃｌ－的初始浓度 Ｃ０ ． 根据水位变化的时间段，再结合有限的 Ｃｌ－实测数据，模拟

分为 ３ 个阶段（１９９９ ２０１２、２０１２ ２０１３ 和 ２０１３ ２０１５ 年），不同时期采用不同的实测 Ｃｌ－浓度数据作为该

时间段的边界条件，分别为：ｔ１ ＝ ２０１２ 年，Ｃｌ－浓度为 ４０７ ｍｇ ／ Ｌ；ｔ２ ＝ ２０１３ 年，Ｃｌ－浓度为 ２９３ ｍｇ ／ Ｌ；ｔ３ ＝ ２０１５ 年，
Ｃｌ－浓度为 １２６ ｍｇ ／ Ｌ．

模拟结果如图 ８ 所示，分别模拟出 ３ 个不同时间段沉积物间隙水中 Ｃｌ－垂向分布以及随时间的运移过

程，其中 ２０１５ 年的模拟值与 ２０１５ 年实测的沉积物间隙水中的 Ｃｌ－浓度对比，除了沉积物最上层模拟值的误

差为 １３％ ，其他模拟值的误差都小于 ６％ ，模拟值与实测值较为吻合，说明假设成立，即扩散作用是控制着间

隙水中 Ｃｌ－浓度在垂向分布的主要机制，同时湖水中 Ｃｌ－ 浓度变化会影响沉积物间隙水与上覆水体的扩散

过程．
根据模拟结果可将上覆水体和沉积物间隙水中的 Ｃｌ－的运移机制概述为：１９８４ １９９９ 年，由于河水径流

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１３３８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ８ Ｃｌ－浓度在不同时期的
模拟值及 ２０１５ 年实测值

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５

量相对充足，湖泊水位比较高且平稳，故两种水体中的

Ｃｌ－浓度较小，同时湖水和沉积物间隙水中的 Ｃｌ－ 由于长

时间的水位稳定而达到平衡状态． 而 ２０００ ２０１２ 年，由
于河水补给量减少，强烈的蒸发作用使得水位急剧下降，
同时湖水中的 Ｃｌ－由于湖泊的封闭性会在水中逐渐富集

浓缩，浓度越来越高． 这样一来，高浓度 Ｃｌ－的上覆水体和

低浓度 Ｃｌ－的沉积物间会打破原有的平衡状态，浓度高的

上覆水体中的 Ｃｌ－通过扩散作用向间隙水中迁移，最终沉

积物间隙水中 Ｃｌ－浓度升高，逐渐与上覆水体达成再次的

平衡． ２０１２ 年以后，由于河水补给量再次增加致使湖水水

位迅速上升，湖水中 Ｃｌ－浓度受到河水的稀释作用而逐渐

降低，但此时沉积物间隙水中的 Ｃｌ－受之前湖水浓度的影

响，浓度保持较高，再一次与上覆水体处于不平衡状态，
高浓度的 Ｃｌ－经扩散作用向低浓度的上覆水体释放，而间

隙水中的 Ｃｌ－浓度逐渐被稀释． 因此，受蒸发作用明显的

呼伦湖的水位剧烈变化，是引起沉积物间隙水与上覆水

体发生物质迁移的重要动力． 同时在物质迁移过程中，沉
积物在水位下降期是物质的汇，水位上升期是物质的源，
影响着上覆水体的物质组成和分布．

４ 结论

通过对沉积物间隙水以及作为参照对比的上覆湖泊

水体和湖周边地下水体中的保守型示踪剂（δＤ、δ１８ Ｏ 和

Ｃｌ－浓度）的分析研究，得出沉积物间隙水中 δＤ、δ１８Ｏ 和 Ｃｌ－浓度的分布特点及其可能来源，结合一维对流扩

散迁移模型的模拟，摸清了呼伦湖沉积物柱芯间隙水中的溶质与上覆水体在湖泊近期水位剧烈变化下的迁

移机制，具体结论如下：
１）保守示踪剂（δＤ、δ１８Ｏ 和 Ｃｌ－浓度）有效地揭示了呼伦湖沉积物间隙水的可能来源，结果表明沉积物

柱芯间隙水中高浓度的 Ｃｌ－和偏正值的 δＤ、δ１８Ｏ 受强烈的蒸发作用的影响，且与上覆湖水关系密切，来源于

低水位时期与沉积物间隙水发生作用的上覆水体．
２）干旱半干旱区封闭湖泊由于气候环境的改变致使湖泊水位剧烈变化，为沉积物间隙水与上覆水体中

的溶质发生运移作用提供了重要的驱动力，也是引起湖泊水体环境中溶质组成和分布的重要因素． 湖泊水

位高且平稳时，湖水和沉积物间隙水中的溶质处于平衡状态． 而在水位剧烈下降同时受蒸发作用的影响时，
水体中的溶质被富集浓缩，上覆水体高浓度的物质通过扩散作用迁移至间隙水中，最终使得沉积物间隙水

中溶质浓度升高． 在湖水水位上升时，湖水中溶质浓度受到河水的稀释作用而逐渐降低，沉积物间隙水中的

物质再一次与上覆水体处于不平衡状态，经扩散作用向低浓度的上覆水体释放． 这种溶质迁移机制可能是

干旱半干旱区域封闭湖泊共同存在的，同时，在湖泊水位升高时，沉积物间隙水中释放的溶质可能是湖水中

重要的一部分物质来源． 因此，为了维持湖泊生态系统的健康，有效的控制和管理水位、水量对封闭湖泊有

着重要的意义．
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［ ５ ］ 　 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｏｒｉｄｉｓ Ｃ， Ｆｙｔｉａｎｏｓ Ｋ． Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２００６， ３５（４）： １１８１⁃１１９２．
［ ６ ］ 　 Ｌｉ Ｗｅｎｃｈａｏ， Ｙｉｎ Ｃｈｅｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｋａｉｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，

１９９９， １１（４）： ２９６⁃３０３． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ １９９９．０４０２． ［李文朝， 尹澄清， 陈开宁等． 关于湖泊沉积物磷释放及其测试

方法的雏议． 湖泊科学， １９９９， １１（４）： ２９６⁃３０３．］
［ ７ ］ 　 Ｗｅｉ Ｎａｎ， Ｙｕ Ｄｅｇｕａｎｇ， Ｘｉｅ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎ⁃

ｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｉｌａｐｉａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１５， ２２（４）： ７１６⁃
７２８． ＤＯＩ：１０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１１１８．２０１５．１４０４３４． ［魏南， 余德光， 谢骏等． 吉富罗非鱼温棚池塘上覆水 沉积物间隙水

营养盐垂直分布特征及其界面交换通量． 中国水产科学， ２０１５， ２２（４）： ７１６⁃７２８．］
［ ８ ］ 　 Ｃｈｅｎｇ ＰＤ， Ｚｈｕ ＨＷ， Ｚｈｏｎｇ ＢＣ ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１４， ２６（５）： ８２７⁃８３４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ１００１⁃６０５８（１４）６００９１⁃３．
［ ９ ］ 　 Ｇｕｏ ＪＨ， Ｃａｏ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ ＳＪ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｏｖｅｒ⁃

ｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１４， ２６（６）： ９７１⁃９７９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ１００１⁃６０５８（１４） ６０１０７⁃４．
［１０］ 　 Ｓｈｕｌｌ ＤＨ， Ｂｅｎｏｉｔ ＪＭ， Ｗｏｊｃｉｋ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆａｕｎａｌ ｂｕｒｒｏｗ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｍｕｄｄｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，

Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ８３： ２７７⁃２８６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｓｓ．２００９．０４．００５．
［１１］ 　 Ｌｅｒｍａｎ Ａ， Ｊｏｎｅｓ ＢＥ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｒｉｎｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｌａｋｅｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９７３， １８： ７２⁃８５． ＤＯＩ：１０．４３１９ ／ ｌｏ．１９７３．１８．１．００７２．
［１２］ 　 Ｈａｒｄｉｅ ＬＡ， Ｅｕｇｓｔｅｒ ＨＥ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｂａｓｉｎ ｂｒｉｎｅｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９７０， ３： ２７３⁃２９０．
［１３］ 　 Ｅｕｇｓｔｅｒ ＨＥ， Ｈａｒｄｉｅ ＬＡ． Ｓａｌｉｎｅ ｌａｋｅｓ： Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｇｅｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ， １９７８： ２３７⁃２９３．
［１４］ 　 Ｂａｒｔｏｎ ＣＥ， Ｓｏｌｏｍｏｎ ＤＫ， Ｂｏｗｍａｎ ＪＲ ｅｔ ａｌ． Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｂｕｄｇｅｔｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｌａｋｅｓ： Ｌａｋｅｓ Ｂａｒｉｎｇｏ， Ｎａｉｖａｓｈａ ａｎｄ Ｔｕｒｋａｎａ．

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９８７， ３２： ７４５⁃７５１． ＤＯＩ：１０．４３１９ ／ ｌｏ．１９８７．３２．３．０７４５．
［１５］ 　 Ｙａｎ Ｄｅｎｇｈｕａ， Ｈｅ Ｙａｎ， Ｄｅｎｇ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ

Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００１， ２１（５）： １⁃５． ［严登华， 何岩， 邓伟等． 呼伦湖流域生态水

文过程对水环境系统的影响． 水土保持通报， ２００１， ２１（５）： １⁃５．］
［１６］ 　 Ｚｈａｏ Ｈｕｉｙｉｎｇ， Ｗｕ ｌｉｊｉ， Ｈａｏ Ｗｅｎｊｕｎ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ ｌａｋｅ

ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２８（３）： １０６４⁃１０７１． ［赵慧颖， 乌力吉， 郝文俊． 气候变化对呼

伦湖湿地及其周边地区生态环境演变的影响． 生态学报， ２００８， ２８（３）： １０６４⁃１０７１．］
［１７］ 　 Ｗａｎｇ Ｌｉｙａｎ， Ｌｉ Ｃｈａｎｇｙｏｕ， Ｓｕｎ Ｂｉａｏ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ

Ｌａｋｅ ｗｉｔｈ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １２（８）： ５５２７⁃５５３４． ［王丽艳， 李畅游， 孙

标． 基于 ＭＯＤＩＳ 数据遥感反演呼伦湖水体总磷浓度及富营养化状态评价． 环境工程学报， ２０１４， １２ （ ８）：
５５２７⁃５５３４．］

［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｌｉｙａｎ， Ｓｈｉ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｂｉａｏ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ
ｄａｔａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １２： １０３⁃１０８． ＤＯＩ：１０． １３２０５ ／ ｊ． ｈｊｇｃ．
２０１４１２０２４． ［王丽艳， 史小红， 孙标等． 基于 ＭＯＤＩＳ 数据遥感反演呼伦湖水体 ＣＯＤ 浓度的研究． 环境工程， ２０１４，
１２： １０３⁃１０８．］

［１９］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｃｈａｎｇｙｏｕ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３０（４）： ７２６⁃７３２． ［姜忠峰， 李畅游， 张生等． 呼伦湖浮游植物调查与营养状况评价． 农
业环境科学， ２０１１， ３０（４）： ７２６⁃７３２．］

［２０］ 　 Ｍａｏ Ｚｈｉｇａｎｇ， Ｇｕ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｉ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕ⁃
ｌｕｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１６， ２８（２）： ３８７⁃３９４． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０１６．０２１９． ［毛志刚， 谷孝鸿， 曾庆飞． 呼伦湖鱼类群落结

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１３４０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

构及其渔业资源变化． 湖泊科学， ２０１６， ２８（２）： ３８７⁃３９４．］
［２１］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｌｉｅ， Ｌｉ Ｃｈａｎｇｙｏｕ， Ｓｈｉ Ｘｉａｏｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ，

２００６⁃２０１５． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１６， ２８（６）： １２６５⁃１２７３． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１６．０６１２． ［梁丽娥， 李畅游， 史小红等． ２００６
２０１５ 年内蒙古呼伦湖富营养化趋势及分析． 湖泊科学， ２０１６，２８（６）： １２６５⁃１２７３．］

［２２］ 　 Ｒｏｂｅｒｔ ＭＬ， Ｂｅｒｒｙｌｙｏｎｓ Ｗ． Ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， Ｄｅｖｉｌｓ Ｌａｋｅ， Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９５， ３： １１３⁃１３５．

［２３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ， Ｔａｎｇ Ｌｉ． Ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５， ２０（４）： ５２７⁃５３３． ［陈永川， 汤利． 沉积物⁃水体

界面氮磷的迁移转化规律研究进展． 云南农业大学学报， ２００５， ２０（４）： ５２７⁃５３３．］
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