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冰封期乌梁素海沉积物 水界面氨氮的交换特征∗
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摘　 要： 为揭示冰封期氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）在沉积物 水界面的迁移机制及内源性营养盐对全湖污染的贡献，于 ２０１８ 年 ２ 月初

在乌梁素海湖区 ７ 个采样点采集了上覆水体与沉积物样品，得到了冰封期上覆水体与沉积物间隙水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度，估

算了沉积物 水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的扩散通量． 结果显示，上覆水体中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度变化范围为 ０．５５～ １．６０ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １．０５

ｍｇ ／ Ｌ，０～５ ｃｍ 表层沉积物间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度是上覆水体中的 １０ 倍以上，其变化范围为 ６．６４ ～ １８．６３ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为

１１．９２ ｍｇ ／ Ｌ． 估算沉积物间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 向上覆水体的扩散通量为 １．２８２～４．２６９ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ），表明在湖水冻结过程中，底

泥沉积物接纳了大量的可溶性污染物成为内源污染源，会在冰封稳定期、融冰期和融冰后的一段时间内成为湖水的主要

污染源．
关键词： 冰封期；乌梁素海；沉积物；氨氮；内源污染源
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沉积物是水体氮素的重要归宿与来源［１⁃２］ ，上覆水与间隙水是沉积物 水界面中氮交换的主要媒介，无
机氮是其重要的交换形态［３］ ，对湖泊水环境有较大的的影响． 在湖泊水体和底泥沉积物中的氮可分为有机
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氮和无机氮两类，其中无机氮主要以氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）几种形式存在． 有

机氮在好氧微生物作用下，首先转化为 ＮＨ３和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 在亚硝酸菌作用下氧化为 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 在硝

酸菌的作用下继续氧化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 又经反硝化菌的作用还原为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 Ｎ２，其中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 以游离氨或

铵盐形式存在于水体中，对水体营养状态的影响最大． 溶解态 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通过沉积物 水界面向上覆水扩散是

内源营养盐释放的重要途径，对上覆水体的化学性质和组成有重要影响［４］ ． 间隙水是营养物质在沉积物中

的主要介质，沉积物向上覆水体释放过量的氮会使得浮游藻类大量繁殖，伴随着藻类的衰亡、沉入水底、腐
败，往往会造成水体缺氧，富营养化等严重后果［５⁃６］ ．

乌梁素海与太湖、鄱阳湖等湖泊相比，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度高出约 ２ 倍［７⁃８］ ． 乌梁素海水深较浅，冰封期时间较

长，冰冻厚度较大，一般冰冻厚度可达水深的 １ ／ ３，最高可达水深的 ２ ／ ３，在湖水结冰过程中，污染物向冰下水

层运移，致使湖泊水层营养盐呈现逐渐浓缩的过程，使冬季湖泊生态系统变得更加脆弱［９］ ． 揭示冰封期乌梁

素海沉积物间隙水中氮的分布特征、沉积物与水界面氮营养盐迁移过程以及定量评估沉积物氮污染对上覆

水体的影响，有助于更好地认识乌梁素海的水环境变化过程．
目前，有关乌梁素海沉积物氮的研究已取得一定的进展． 郭嘉等对乌梁素海湿地富营养化的研究表明，

沉积物氮显著富集，氮含量在水平方向上北高南低，西高东低，垂直方向上随深度增加而递减［１０］ ． 乌云对乌

梁素海氮在表层沉积物和上覆水体间迁移规律的研究表明，湖泊水体长期处于碱性条件，有利于氮营养物

质的释放［１１］ ． 本文以乌梁素海为研究对象，测定了冰封期水体与沉积物的理化性质，分析水体、沉积物间隙

水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度，利用 Ｆｉｃｋ 第一定律估算沉积物 水界面氮营养盐的扩散通量，定量评估沉积物氮污染对

上覆水体的影响，探求氮在沉积物 水界面的迁移机制，以揭示寒区湖泊冰封期底泥沉积物内源污染源对湖

泊水环境的影响．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

乌梁素海（４０°３６′～ ４１°０３′Ｎ，１０８°４３′～ １０８°５７′Ｅ）位于内蒙古巴彦淖尔市乌拉特前旗境内，是黄河流域

最大的湖泊，面积约 ２９３ ｋｍ２ ． 湖区是南北走向，北宽南窄；多年平均气温为 ７．３℃，一般从每年 １１ 月初进入

冰封期，到次年 ３ 月末至 ４ 月初开始融化，约有 ４～５ 个月处于冰层覆盖阶段，冰封期长达 １００～ １３０ 天，累积

负积温为 ６１０～８００℃·ｄａｙ，多年冰盖平均厚度为 ０．６３ ｍ［９］ ．
１．２ 采样点设置及样品采集

综合考虑安全性、可操作性、取样的难易程度及乌梁素海的水动力学特征，于 ２０１８ 年 ２ 月 １ 日在乌梁素

海湖区的 ７ 个采样点进行水样和沉积物的采集 （ 图 １）． 水样采用自制多功能采水器 （ 专利号：
ＺＬ２０１０２０６８０９６６．１）采集，沉积物采用自制的真空柱状取泥器进行沉积物样品采集． 由于水深较小，在每个

采样点 ５ ｃｍ 深度上只采集一个水样，沉积物采集深度为 ２５ ｃｍ，每 ５ ｃｍ 作为一个样层，共采集 ５ 层，水样和

沉积物样置于 ４℃保温箱中保存，２４ ｈ 内将分割后的沉积物样品以 ４０００ 转 ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，取上清液过

０．４５ μｍ 滤膜得到沉积物间隙水．
１．３ 研究方法

由浓度梯度所引起的分子扩散作用是沉积物与上覆湖水之间进行物质交换的主要形式． 如果界面附近

的水相中某化学物质的浓度随沉积物深度的变化近似于直线，其净通量可以用 Ｆｉｃｋ 第一定理进行计

算［１２⁃１３］ ． 根据 Ｆｉｃｋ 第一定律，可以用下式估算溶质的扩散通量（Ｆ）：
Ｆ＝－φＤｓｄｃ ／ ｄｘ （１）

式中，Ｆ 为通过沉积物 水界面的扩散通量，ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）；φ 为沉积物孔隙度，可通过表层沉积物含水率推

算［１４］ ；ｄｃ ／ ｄｘ 为沉积物 水界面间隙水中溶质的浓度梯度，ｍｇ ／ （Ｌ·ｃｍ）；Ｄｓ为实际溶液中溶质的分子扩散系

数，ｍ２ ／ ｓ． 通常当 φ≤０．７ 时，Ｄｓ ＝φＤ０；当 φ＞０．７ 时，Ｄｓ ＝φ２Ｄ０
［１５］ ；Ｄ０为理想溶液中溶质的分子扩散系数，ｍ２ ／ ｓ．

根据 φ 和 Ｄ［１６］
０ ，结合间隙水剖面分析，由公式（１）可以计算出各沉积物 水界面 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的扩散通量．
氮扩散对水体的影响程度：在不考虑水温分层，水体处于充分混合，且沉积物通过间隙水向上覆水体的

释放只考虑分子扩散的前提下，得出的间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 扩散对水体的影响程度：
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图 １ 乌梁素海采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｕｌａｎｓｕｈａｉ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
Ｗ＝Ｃｄ ／ Ｃｗ， Ｃｄ ＝ＦＴｗ ／ Ｈ， Ｔｗ ＝Ｖ ／ Ｑ （２）

式中，Ｗ 为间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 扩散对上覆水体的贡献率，％ ；Ｃｄ 为沉积物间隙水扩散迁移出的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度，
ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｗ为上覆水体中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｆ 为扩散通量，ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）；Ｔｗ为水体停留时间，ｄ；Ｈ 为水深，ｍ；Ｖ
为湖泊库容，ｍ３；Ｑ 为水体流量，ｍ３ ／ ｓ．

２ 结果

２．１ 沉积物 水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ剖面特征

乌梁素海沉积物 水界面处上覆水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度变化范围为 ０．５５～ １．６０ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １．０５ ｍｇ ／ Ｌ．

表层沉积物（０～５ ｃｍ）间隙水是沉积物 水界面间氮营养盐传输的重要交换介质． 乌梁素沉积物间隙水中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度均值为 １０．９９ ｍｇ ／ Ｌ，是上覆水体的 １０．４７ 倍． 各采样点的 ０～５ ｃｍ 表层沉积物间隙水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓

度变化范围为 ６．６４～１８．６３ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １１．９２ ｍｇ ／ Ｌ，大部分采样点 ０～ ５ ｃｍ 表层沉积物间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

浓度都远远高于上覆水体（图 ２）． 在对季节性湖泊的研究中，认为大量水生植物和覆冰条件使冬季湖泊的

流速降低，流体动力学条件变差，使得沉积物中营养盐浓度增加［１７⁃１８］ ．
从垂向分布情况上看，Ｍ１２、Ｐ９ 和 Ｑ８ 点位沉积物间隙水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度的最高值均出现在表层 ０～５ ｃｍ，
之后出现随深度增加而降低的变化趋势． Ｋ１２、Ｍ１４ 和 Ｎ１３ 点位沉积物间隙水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度的最高值均出

现在 ５～１０ ｃｍ 范围内，然后随着深度增加而降低；Ｐ１１ 点位间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度最高值出现的深度更深，出

现在深度 １０～１５ ｃｍ 处，随深度增加浓度值逐渐降低． 总体而言，Ｍ１２、Ｐ９ 和 Ｑ８ 点位沉积物间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

浓度呈现出随深度的增加逐渐降低的趋势，而 Ｋ１２、Ｍ１４、Ｎ１３ 和 Ｐ１１ 点位沉积物间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度则呈

现出随深度的增加先升高后降低的趋势．
所有采样点最底层的沉积物间隙水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度最低，主要是由于湖泊底层沉积物岩性相对密实，基
本不会受到上覆水体扰动以及其他扰动的影响，存在活性的有机碎屑也较少，有机质含量也较低，微生物活

动少，所以底层间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度低．

２．２ 沉积物 水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ的扩散通量

沉积物 水界面营养盐进行交换的过程主要包括对流通量和扩散通量，一般在流速较低的情况下，对流



８４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

图 ２ 不同采样点沉积物 水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的垂直变化

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

通量远远小于扩散通量，营养盐的迁移过程主要是由界面上下的浓度梯度所引起的扩散转移过程所主导，
营养盐的分布主要受一维垂向传输和反应过程控制，因此，营养盐在沉积物 水界面的扩散服从 Ｆｉｃｋ 第一

定律． 利用表层沉积物间隙水营养盐浓度可以描述其过程，一般情况，间隙水中营养盐浓度对深度的变化应

该服从指数分布规律． 因此，将间隙水上端扰动层（０～１０ ｃｍ）以及界面上覆水 ０～５ ｃｍ 处的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度对深

度进行指数拟合，进一步按照拟合的表达式对深度 ｘ 进行求导，求出在沉积物 水界面处的 ｄｃ ／ ｄｘ，并利用

Ｆｉｃｋ 定律计算出 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在沉积物 水界面的扩散通量．

从间隙水与上覆水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度对深度的指数拟合结果来看，乌梁素海各采样点的相关系数都较高，

Ｒ２介于 ０．６６３～０．９５５ 之间，说明对于乌梁素海湖区运用一级反应动力学来描述内源性营养盐扩散过程较为

贴切．
根据全湖不同采样点的实测数据，经过 Ｆｉｃｋ 定律计算得到的乌梁素海 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的界面交换速率见表 １．
可以看出，采样点所在区域的 Ｆ 均呈现出正值，表明沉积物中间隙水中营养盐向上覆水体扩散，而且释放现

象明显． Ｆ 的均值为 ２．４７６ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ），其中，Ｋ１２ 点位扩散速率最高，达到 ４．２６９ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）；其次为 Ｍ１４、
Ｎ１３、Ｑ８ 点位，扩散速率分别为 ２．７９３、２．７９１、２．５１６ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）；Ｐ９ 点位的释放速率较低，为 １．２８２ ｍｇ ／ （ｍ２·
ｄ）． Ｆ 与 ｄｃ ／ ｄｘ、φ、Ｄｓ有关，当 ｄｃ ／ ｄｘ、φ、Ｄｓ越大时，沉积物 水界面的 Ｆ 就越高；反之亦然．

表 １ 沉积物 水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的扩散通量∗

Ｔａｂ．１ Ｆｌｕｘ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

采样点 拟合曲线 Ｒ２ ｄｃ ／ ｄｘ ／
（ｍｇ ／ （Ｌ·ｃｍ）） φ

Ｄ０ ／
（ ×１０－６ ｃｍ２ ／ ｓ）

Ｄｓ ／
（ ×１０－６ ｃｍ２ ／ ｓ）

Ｆ ／
（ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ））

Ｋ１２ ｙ＝ ０．６４８３ｅ１．０３３８ ｘ ０．９５５ ０．１３４ ０．６１３ ９．８０ ６．０１１ ４．２６９
Ｍ１２ ｙ＝ ０．２１２４ｅ１．５２３５ ｘ ０．６９９ ０．０６５ ０．５６９ ９．８０ ５．５７３ １．７７４
Ｍ１４ ｙ＝ ０．５３５６ｅ１．２３５２ ｘ ０．８０５ ０．１３２ ０．４９９ ９．８０ ４．８９２ ２．７９３
Ｎ１３ ｙ＝ ０．５６８ｅ１．１１６９ ｘ ０．９４６ ０．１２９ ０．５０６ ９．８０ ４．９６１ ２．７９１
Ｐ９ ｙ＝ ０．３１３８ｅ１．２６７３ ｘ ０．６６４ ０．０８０ ０．４３６ ９．８０ ４．２７４ １．２８２
Ｐ１１ ｙ＝ ０．１６５６ｅ１．７７７９ ｘ ０．７５６ ０．０５９ ０．６１９ ９．８０ ６．０６６ １．９０８
Ｑ８ ｙ＝ ０．６４５９ｅ１．０５９７ ｘ ０．６６３ ０．１３７ ０．４６６ ９．８０ ４．５６８ ２．５１６

∗自沉积物向上扩散则 Ｆ 为正值，自上覆水体向沉积物扩散即沉积物吸收则 Ｆ 为负值．
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３ 讨论

３．１ 沉积物氮释放特征及影响因素分析

表层沉积物间隙水与上覆水体关系尤为密切，其浓度比值的大小可以在一定程度上反映内源性污染物

释放的趋势． 总体而言，乌梁素海间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 具有向上覆水体扩散的趋势，但扩散趋势有所差异． 乌梁

素海表层沉积物间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与上覆水体浓度比值在 ４．１４９～ ３４．０７３ 之间，在间隙水的高值区域 Ｍ１２ 和

Ｐ１１ 点位处的比值都较大，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度比值分别为 ２５．９７０ 和 ３４．０７３；在间隙水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度较低的区域，其比

值都较小，其中 Ｋ１２ 点处的浓度比值最小为 ４．１４９，Ｍ１４、Ｎ１３、Ｐ９、Ｑ８ 点位的比值介于 ４．８５８～１６．６１４ 之间；这
表明乌梁素海内源氮存在从间隙水向上覆水体扩散的潜在趋势．

从乌梁素海 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的空间分布来看，０ ～ ５ ｃｍ 的表层沉积物间隙水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度的高值区域出现在

Ｍ１２、Ｍ１４、Ｐ１１ 及 Ｑ８ 点位处． 这主要是由于总排干由湖区西北端入湖的河套灌区农田退水、上游工业废水

和生活污水，入湖后由于受到芦苇等大型挺水植物的阻碍，有部分污水向东分流． 向东分流的污水由于直接

汇入湖区东北端明水区，加之南侧挺水植物的围拦和阻碍，使明水区域处于相对封闭的状态，水动力条件相

对微弱，从而有利于水体氮的沉积，致使东部开阔水面区表层沉积物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较高． 由总排干入湖的大

部分污水向南分流并与向东分流的污水再次汇合后继续向南流动，由于局部水动力条件的变化而在湖区东

南部形成高值区；随着冬天的到来，大型水生植物枯萎并进行耗氧分解，光合藻类在有限的光照条件和水量

下，光合强度减弱，营养盐利用率大幅度下降，这也是冬季营养盐在表层沉积物中积累的原因． 上覆水体中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度在湖泊西北部的 Ｋ１２ 点位较高，是由于湖泊周边的农区和工厂以点源或面源的形式对湖泊营养

盐浓度产生影响［１９］ ，水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度整体分布呈现由湖泊北部向南部逐渐递减的趋势．

３．２ 沉积物氮释放对湖体的贡献

Ｋ１２ 点位的底泥岩性属于粉砂，中值粒径较粗，其总比表面积相对较小［２０］ ，有利于底泥释放氮，使得其

释放速率高（４．２６９ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ））． Ｐ９ 点位由于沉积物间隙水中的孔隙度不高（０．４３６），沉积物 水界面浓度

梯度较低（０．０８０ ｍｇ ／ （Ｌ·ｃｍ）），使其 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的 Ｆ 值（１．２８２ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ））明显低于其他点． 由于湖泊入湖口

排入污水中的氮营养物质在随着水体向东南流动的过程中，被大量芦苇、水草等水生植物吸收，使得湖泊水

体中的氮被稀释，水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度降低，从而引起水体与间隙水之间浓度差异，导致 Ｍ１４、Ｎ１３ 点位表层沉

积物间隙水中氮的释放速率较高（Ｆ 分别为 ２．７９３ 和 ２．７９１ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ））． 此外，Ｑ８ 点位藻类较其他区域茂

盛，且属于常年生植物［２１］ ，因此植物的死亡残体相对较多． 碎屑在湖底分解中一般不会很彻底，会产生残留

物而被掩埋在湖底． 在表层仍能进行的好氧分解下，下层则会产生缺氧与厌氧状态，在微生物作用下，向间

隙水析出 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，使得其释放速率较高（２．５１６ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ））． 乌梁素海由于冰封期较长，受到冰层覆盖的影

响，湖泊水体易处于还原状态，在还原性较强的沉积物中缺乏游离氧，微生物可利用氧化物中的氧作为氢的

受体进行呼吸，此时往往伴随反硝化作用发生，从而也可能促进沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的释放．

为了能够更清晰地说明释放对上覆水体的影响程度，在不考虑水温分层，水体处于充分混合，且沉积物

通过间隙水向上覆水体的释放只考虑分子扩散的依据前提下，利用公式（２）获得乌梁素海间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 扩

散对水体的影响程度． 从采样点上看：Ｐ１１（４４．７４％ ） ＞Ｍ１２（３３．１１％ ） ＞Ｑ８（３１．６５％ ） ＞Ｋ１２（２９．７９％ ） ＞Ｍ１４
（２６．９２％ ）＞Ｐ９（２４．８３％ ）＞Ｎ１３（１８．７７％ ）（表 ２）． 这与氮扩散通量规律存在一定的差异，主要是由于间隙水

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 扩散对上覆水体的贡献率 Ｗ 不仅与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 扩散通量有关，还与水深以及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度有关． 水体

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度越低，水深越小，则间隙水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 扩散对上覆水体的贡献率就越大． Ｐ１１ 点位 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的扩散通

量为 １．９０８ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ），并不是最高值，但是其对水体的影响程度最高，达 ４４．７４％ ；这主要是由于上覆水体

中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较低，为 ０．５５ ｍｇ ／ Ｌ，形成了较大的扩散梯度，而且其水深为 １．５６ ｍ，相对较浅，从而造成 Ｐ１１

的间隙水扩散对上覆水体的影响较大． Ｎ１３ 点位处 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的 Ｆ 较高，达 ２．７９１ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）；但由于 Ｎ１３ 点

位冰封期水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较大，达 １．４９ ｍｇ ／ Ｌ；其水深为 ２．００ ｍ，相对较深，从而减弱了间隙水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 扩散

对水体的影响程度，使其 Ｗ 值最小，为 １８．７７％ ． 虽然 Ｋ１２ 点位 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的 Ｆ 最高，达 ４．２６９ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ），但由

于 Ｋ１２ 点位处水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度大，达 １．６０ ｍｇ ／ Ｌ；冰封期水较深，达到 １．７９ ｍ，从而降低了此处 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 释放

对水体的贡献程度，Ｗ 值为 ２９．７９％ ，其在所有的“源”相中，处于较低的影响程度． 当乌梁素海的外部污染源



８６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

得到控制以后，沉积物间隙水和上覆水体的营养浓度差异将驱动沉积物内源营养负荷的释放． 因此，在扩散

通量低的地方，也要注意其上覆水体浓度、水深等因素，关注其对水体的影响程度．

表 ２ 乌梁素海沉积物氮扩散对水体的贡献率

Ｔａｂ．２ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｕｌａｎｓｕｈａｉ

采样点 Ｆ ／ （ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）） Ｃｗ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｈ ／ ｍ Ｔｗ ／ ｄ Ｃｄ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｗ ／ ％

Ｋ１２ ４．２６９ １．６０ １．７９ ２００ ０．４８ ２９．７９
Ｍ１２ １．７７４ ０．５５ １．９６ ２００ ０．１８ ３３．１１
Ｍ１４ ２．７９３ １．３０ １．６０ ２００ ０．３５ ２６．９２
Ｎ１３ ２．７９１ １．４９ ２．００ ２００ ０．２８ １８．７７
Ｐ９ １．２８２ ０．６７ １．５５ ２００ ０．１７ ２４．８３
Ｐ１１ １．９０８ ０．５５ １．５６ ２００ ０．２５ ４４．７４
Ｑ８ ２．５１６ １．２０ １．３２ ２００ ０．３８ ３１．６５

４ 结论

１）乌梁素海冰封期表层沉积物间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较大，表明乌梁素海内源 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 存在从间隙水向上

覆水体释放的潜在趋势，乌梁素海冰封期沉积物总体上表现为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的“源”．

２）通过对沉积物 水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 扩散通量的估算，表明在湖水冻结过程中，底泥沉积物会在冰封稳定

期、融冰期和融冰后的一段时间内成为湖水的主要污染源．
３）湖泊中的内源营养物质从沉积物进入水体，主要是通过间隙水的分子扩散作用，因而在外源污染得

到有效控制后，应关注内源营养释放对湖泊水环境的影响．
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