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摘  要：基于自主研发的二维微型 DGT（2D-MDGT）和平面光电极技术（PO），以典型寒旱湖泊乌梁素海为对象，首次原位

研究冰封/非冰封期底泥-水微界面（SWI）上活性磷（Labile P）、溶解性磷酸盐（SRP）、氨氮（NH4
+）、亚硝态氮（NO2

-）和硝

态氮（NO3
-）以及 SWI 微环境即 pH 和溶解氧(DO)同步变化特征，并进一步原位分析了 SWI 界面交换通量。结果表明，所有

底泥剖面 5 种氮磷浓度呈显著的时空异质性（p < 0.05），其中冰封期 Labile P、SRP、NH4
+、NO2

-和 NO3
-平均浓度分别为 0.0060 

± 0.0050 mg/L、0.096 ± 0.070 mg/L、2.7 ± 0.50 mg/L、0.15 ± 0.061 mg/L 和 0.48 ± 0.48 mg/L，显著低于非冰封期（0.060 ± 0.036 

mg/L、0.15 ± 0.16 mg/L、24 ±1.7 mg/L、0.36 ± 0.042 mg/L 和 1.4 ± 1.1 mg/L）。在垂直剖面上 Labile P、SRP 和 NH4
+含量随深度

的增加而增加；NO3
-含量随深度的增加而有所下降；NO2

- 随深度增加变化不明显；水平空间分布上，北部湖区底泥剖面氮磷形

态普遍较高，这与较高的磷蓄积和强烈的氧化还原作用有关。原位获取的 Labile P、SRP、NH4
+、NO2

-和 NO3
-的交换通量分别

为-0.32 ~ 26 μg/(m2·d)、-3.9 ~ 36 μg/(m2·d)、-18 ~ 6.9 mg/(m2·d)、-1.5 ~ 8.0 mg/(m2·d)和-0.22 ~ 0.16 mg/(m2·d)，其中，非冰封期

整体表现出强烈的氮磷释放，这将显著增加湖泊中水质污染的风险。 
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Abstract: This study initially measured labile phosphorus (Labile P), soluble reactive phosphorus (SRP), ammonium (NH4+), 

nitrite (NO2-), and nitrate (NO3-) in the sediment of Lake Ulansuhai using in situ, self-developed, two-dimensional miniaturized 

diffusive gradients in thin films (2D-MDGT) and planar optode (PO) techniques. Additionally, it assessed the distribution of 

micro-environmental characteristics such as pH and dissolved oxygen (DO) during both freezing and non-freezing periods. 

Subsequently, the combined fluxes of Labile P, SRP, NH4
+, NO2

-, and NO3
- across the sediment-water interface (SWI) were 

analyzed. The results revealed significant spatial and temporal heterogeneity in the concentrations of these five nitrogen (N) and 
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phosphorus (P) species within sediment profiles (p<0.05). During the freezing period, the average concentrations of Labile-P, SRP, 

NH4
+, NO2

- and NO3
- were 0.0060 ± 0.0050 mg/L, 0.096 ± 0.070 mg/L, 2.7 ± 0.50 mg/L, 0.15 ± 0.061 mg/L, and 0.48 ± 0.48 mg/L, 

respectively, which were significantly lower than those during the unfreezing period (0.060 ± 0.036 mg/L, 0.15 ± 0.16 mg/L, 24 

± 1.7 mg/L, 0.36 ± 0.042 mg/L, and 1.36 ± 1.1 mg/L, respectively). Vertically within sediment layers, concentrations of labile P , 

SRP ,and NH4
+ exhibited an increasing trend with depth while concentrations of NO3

 - decreased with depth . In contrast, there 

was no significant variation observed in nitrite concentration with depth. Horizontally, higher concentrations of N & P species 

were found in northern regions compared to other areas which can be attributed to greater accumulation rates along with intense 

reductive processes consuming oxygen. The in-situ exchange fluxes of Labile P, SRP, NH4
+, NO2

- and NO3
- ranged from -0.32 to 

26 μg/(m2·d), -3.9 to 36 μg/(m2·d), -18 to 6.9 mg/(m2·d), -1.5 to 8.0 mg/(m2·d), and -0.22 to 0.15 mg/(m2·d), respectively. Notably, 

the unfreezing period demonstrated a pronounced release rate concerning N & P which considerably heightens risks associated 

with water quality deterioration within this lake ecosystem. 

Keywords: Synchronized in situ monitoring; freezing and unfreezing; nutrients; Lake Ulansihai; sediment-water interface 

 

氮（N）、磷（P）营养盐是我国湖泊富营养化最关键限制性因子[1]。湖泊底泥是外源输入 N、P 营养盐

的最终蓄积地，具备“汇”的功能；同时，在一定条件下底泥中 N、P 等营养盐可通过扩散、对流及再悬

浮等过程向上覆水体中释放成为湖泊中内“源”，因而对湖泊水质和水生态系统稳定性造成严重影响[2]。

泥-水界面(SWI)是湖泊生态系统最重要界面之一，界面上具有异常活跃的生物地球化学反应，显著影响溶

解氧(DO)、pH、孔隙度、氧化还原电位等微环境特性，进而调控营养盐分配、输移、消减和转化等生物

地球化学行为[3-5]。大量研究证实，几乎所有的水环境污染和生态分析问题均与 SWI 过程或效应有关。然

而，SWI 是各种污染物和环境因子共同参与的复杂体系，且 SWI 上环境特性和营养盐变化具有高度时空

异质性，因此科学获取 SWI 上 N、P 营养盐和微环境分布变化信息，将显著扩展内源污染发生过程与机制

研究深度，并对湖泊营养负荷的控制和水环境改善具有非常重要的意义。 

乌梁素海位于蒙新高原寒旱区，并以其独特的地理位置、气候特征和生态功能使其成为高纬度寒旱区

最典型的湖泊。作为河套平原唯一的承泄水体，乌梁素海承接了来自河套灌区生活污水、农田灌溉排水和

退水、工业废水，导致湖泊水体 N、P 等营养盐含量急剧增加，水生植被泛滥，沼泽化进程加剧。受全球

变化影响，乌梁素海等寒旱区湖泊每年具有长达五个月的冰封期，冰层厚度最高可达 1.0 m。寒旱湖泊中

的污染物在冰封期会被冰、水、底泥进行分配，且冰下水体对污染物具有一定的“冰冻效应”[6, 7]，势必会

影响冰下水体和底泥中污染物的迁移转化过程[8]。尽管目前对乌梁素海 N、P 循环相关研究已有大量报道
[9, 10]，但大都基于传统的异位分析或简化的原位模拟分析方法，无法准确还原 SWI 上 N、P 时空分异规律，

据此获得的界面交换通量被严重低估或高估，并显著影响乌梁素海富营养化机制和生态修复策略制定。薄

膜扩散梯度技术（Diffusive Gradients in Thin Films, DGT）是基于扩散平衡理论（DET），通过引入选择性

固定膜，实现对水体及底泥中溶解态目标物质的原位累积捕获，显著提升了传统采样方法在空间分辨率、

同步性和非破坏性方面的技术短板。目前该技术已广泛应用于土壤、底泥等多环境介质中[11, 12]。但传统的

平板 DGT 体积微小，在实际原位投放上有一定的局限性。因此，我们自主设计一款 2D-MDGT，在能够监

测湖泊底泥在水平和垂直方向存在的空间异质性的同时提高了与底泥剖面的暴露面，能够更大尺度的反映

底泥剖面上目标物质的分布变化。本研究利用 2D-MDGT 多物质同步检测技术，结合提取-微量比色方法
[13]，首次原位捕获冰封/非冰封期乌梁素海 SWI 上 5 种关键 N、P 形态的同步空间变化信息和界面交换特

征；进一步结合底泥剖面 pH 和 DO 微环境变化信息从微尺度初步探讨 SWI 上 N、P 形态同步变化机制，

对深入理解寒旱区湖泊内源交换过程和机制以及水质治理预控提供重要参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

乌梁素海(40°36′ ~ 41°03′N，108°43′ ~ 108°57′E)，位于我国内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗，是

黄河流域以及内蒙古西部地区最重要的淡水资源。乌梁素海处于温带季风性气候带，年平均气温 7.4 ~ 



 

 

8.8 ℃，夏季降水占全年 63.2 %，年平均蒸发量和植物蒸散损耗达 4.02 亿 m3，是寒旱区典型湖泊。 

1.2 样品采集及处理 

分别在乌梁素海南湖区(WS)、湖心区(WC)和北湖区(WN)设置 3 个原位监测点（图 1a），其中 WS

靠近出水河口，WC 位于芦苇区域，WN 位于湖泊进水口。本研究于 2024 年 1 月和 7 月，选择风浪较小

天气，利用自制 2D-MDGT（图 1b，见 1.3 介绍）进行原位监测，同时采用自制的平面光极柱采集 15 ~ 20 

cm 之间深度的底泥柱芯用于获取底泥剖面 pH 和 DO 精细变化信息获取（图 1c，见 1.4 介绍）。在各点位

采集表层 0.5 m 的水样溢流装入 HDPE 小瓶用于常规水质分析。利用便携式多参数水质分析仪（YSI）现

场监测 pH 值、水温（WT）和 DO 等水环境参数。 

 

图 1 乌梁素海采样点位分布及装置 

Fig. 1 Distribution of sampling sites and devices of Lake Ulansuhai  

 

1.3 2D-MDGT原位监测装置的制备及现场应用 

乌梁素海底泥多存在较厚的浮泥层(藻和植物碎屑为主)，传统的 DGT 或 HR-Peeper 等原位采样技术

无法适用于原位现场投放，为此本文基于 DGT 原理，设计了一种二维微型 DGT 矩阵原位监测装置（2D-

MDGT）（图 1b）。整个装置主要有两部分组成：盖板（275×85 mm）和底板（275×85 mm）。底板两侧分别

嵌有两种深度的圆孔（25 行×5 列），左侧底板圆孔深 0.8 mm，直径为 11 mm，用于安装相同大小的扩散

膜；右侧底板圆孔深 1.2 mm，直径为 11 mm，依次安装固定膜和扩散膜。两侧膜安装完成后，覆盖一层滤

膜(Whatman, 0.45μm pore size)，轻轻赶出膜之间的气泡后，盖上盖板固定。本研究中选择氧化锆、聚丙烯

酰胺和琼脂分别用于固定膜和扩散膜制备，制备方法主要参照 Ding[14]和 Zhang[15]等人的方法。组装好的

装置浸泡在浓度为 0.01 M NaCl 溶液中并连续充氮气 16 h 后备用。应用时，利用自制的插杆投放装置将

2D-MDGT 缓慢投放到既定点位，待 1~2 天后（夏季 1 天，冬季 2 天）取出 2D-MDGT 装置，根据孔板上

附着的残留底泥标定泥-水界面（图 1b），随后用超纯水冲洗数次，立即将装置拆解取出固定膜和扩散膜用

于 N、P 形态提取。 

1.4 PO原位监测装置的制备及现场应用 

利用前期自主构建的平面光极（PO）装置原位监测 SWI 微环境（pH 和 DO）精细变化特征，该装置

结构和技术原理详见课题组前期工作[16, 17]。本研究中选择 8-羟基芘-1,3,6-三磺酸三钠盐(HPTS)和八乙基

卟啉铂(PtOEP)分别用于 pH/DO 的 PO 传感膜的制备（pH 测试范围为 6.5 ~ 11，适用于大部分底泥 pH 监

测）。现场 PO 监测时，采用自制重力式采集器和预安装 pH 和 DO 传感膜（7 cm×10 cm）的采样管，在 2D-

MDGT 投放区域附近采集底泥柱芯，采集后现场在船上利用自制的便携 PO 成像装置进行 pH 和 DO 同步

成像（图 1c）。 

1.5 样品分析测试 

表层水样及底泥样品中的总氮（TN）、总磷（TP）、磷酸盐（SRP）、氨氮（NH4
+）、硝态氮（NO3

-）和



 

 

亚硝态氮（NO2
-）的分析采样紫外分光光度仪进行分析[18]。底泥样品烘干研磨过 100 目筛后进行分析。TN

和 TP 采用碱性过硫酸钾消解法；SRP 采用钼蓝分光光度法；NH4
+、NO3

-和 NO2
-分别采用纳氏试剂法和紫

外分光光度法测定[19]。 

固定膜参考 Han 等[20, 21]的方法。将回收后的固定膜分别浸没于 0.5 mL 的 1 M NaOH 中 24 h 以提取活

性 P 形态（Labile P）。而扩散膜则浸没于 1.2 mL 的 0.25 M H2SO4中 24 h 以同步提取底泥剖面溶解性 NH4
+、

NO3
-、NO2

-和溶解性磷酸盐（SRP）[21, 22]。采用全波长微孔板分光光度计（BioTek，EPOCH2）对上述 5 种

N、P 形态进行微量比色测定。 

1.6 数据处理与统计分析  

固定膜和扩散膜获取的 5 种 N、P 提取液浓度参考 Lin[13]和 Zhu[23]等人的计算方法来还原底泥剖面上

N、P 含量，并根据 Fick 第一定律获取 SWI 上 N、P 交换通量；采集到的 pH 和 DO 二维数字信号根据 Ren

等[16]的方法处理，原位校正后绘制二维图像；根据二维图像的数据计算出其在一维水平方向上的平均浓度

和标准偏差，获得其一维水平方向上的纵向分布。具体计算方法见支撑材料。 

全文数据使用 Excel 2007 进行整理和分析，使用 Origin 2021 和 ArcGIS 10.7 软件进行绘图，利用 SPSS 

27.0 进行相关性分析。 

2 结果与讨论 

2.1 冰封/非冰封期乌梁素海水体和底泥环境变化特征 

冰封期乌梁素海表层水体中 TP、TN、SRP、NH4
+、NO2

-和 NO3
-平均浓度分别为 0.023 ± 0.0050、1.7 

± 0.41、0.0060 ± 0.0040、1.3 ± 0.27、0.013 ± 0.0001 和 1.3 ± 0.64 mg/L；而非冰封期为 0.049 ± 0.027、1.5 ± 

0.2576、0.0040 ± 0.0010、0.44 ± 0.21、0.0040 ± 0.0020 和 0.56 ± 0.24 mg/L（图 S1）。除 TP 指标外，冰封

期表层水体所有 N、P 形态普遍高于非冰封期，该现象与之前一些寒旱湖泊研究结果类似[24, 25]。这主要与

冰封期湖体冻结排盐作用有关，水体结冰过程中会将 N、P 等物质排斥到湖泊水体中，使其在冰下表层水

体中富集。相比对而言，乌梁素海冰封期表层底泥中 N、P 形态显著低于非冰封期，这可能与冰封期外源

输入大量减少，较低的底泥微生物活性以及有机质矿化速率等因素有关[26]。 

冰封期和非冰封期底泥剖面上 DO 和 pH 微环境原位同步精细变化(图 2)显示，总体上所有底泥剖面

DO 分布规律类似，即 SWI 界面以上 DO 含量较高，随后在 SWI 附近骤降，并随着底泥深度增加而减少，

直至 SWI 以下 8.0 mm 附近变为 0。冰封期 WS、WC、WN 在 SWI 上 DO 平均浓度分别为 47 ± 28、104 ± 

19 和 106 ± 16 μmol/L，氧气在底泥中的渗透深度分别为 0.5，2.0 和 5.0 mm。相对应地，非冰封期 SWI 上

DO 浓度分别为 135 ± 22、19 ± 8.2 和 67 ± 5.8 μmol/L，氧气渗透深度分别为 1.0，0.3 和 8.0 mm。其中，非

冰封期 WS 点位水体表现出高含量 DO，这可能与附近水域高密度篦齿眼子菜根系泌氧（ROL）作用有关
[27]。就空间分布而言，冰封期和非冰封期各点位 DO 剖面存在显著的差异（p < 0.01），其中非冰封期 WS

点位 DO 含量最高，而 WC 区域 DO 含量最低，这可能与此处内源污染程度较高、而且水动力较稳定和耗

氧过程较强烈有关[28]。 

与 DO 剖面变化类似，各点位底泥剖面 pH 变化整体上随深度增加而降低。具体而言，WS、WC、WN

点位冰封期 SWI 以上水体中 pH 变化范围为 7.4 ~ 7.5，7.5 ~ 7.6 和 6.7 ~ 7.0，普遍呈微碱性。底泥中 pH 变

化范围为 7.2 ~ 7.4，7.3 ~ 7.5 和 6.7 ~ 7.0。相对应地，非冰封期 SWI 以上范围为 7.6 ~ 7.8，6.7 ~ 6.7 和 6.8 

~ 7.0。底泥中 pH 变化范围为 7.0 ~ 7.6，6.6 ~ 6.7 和 6.7 ~ 6.9。这与 Zhao 等[29]的研究发现一致。研究表明，

底泥 pH 值和溶质迁移反应模式会因大型植物根系、底栖生物活动和洞穴而发生巨大变化[30]。与上覆水相

比，底泥中较低的 pH 值与有机质降解释放出大量有机酸有关[31]。就空间分布而言，冰封期和非冰封期各

点位 pH 剖面具有显著的差异，其中 WN 点位 pH 较低，而 WS 点位 pH 较高，这可能与该点位沉水植物

叶片强烈的光合作用导致有关[17] 。 



 

 

 

图 2 乌梁素海底泥剖面 pH 和 DO 的一维分布 

Fig. 2 1D distribution of pH and DO across the SWI at Lake Ulansuhai 

 

2.2 冰封/非冰封期乌梁素海 SWI氮磷原位同步分布变化特征 

整体而言，底泥剖面 N、P 形态分布信息同步变化特征如图 3 所示，基于 2D-MDGT 测定的乌梁素海

所有底泥剖面 Labile P、SRP、NH4
+、NO2

-和 NO3
-浓度分布均呈现剧烈的波动。5 种 N、P 形态浓度变化

范围分别是 0 ~ 0.13、0 ~ 0.96、1.2 ~ 42、0.056 ~ 0.25 和 0.018 ~ 1.9 mg/L，平均浓度分别为 0.033 ± 0.037、

0.13 ± 0.13、13 ± 11、0.26 ± 0.12 和 0.92 ± 0.95 mg/L。就垂直分布而言，底泥剖面上 Labile P 和 SRP 的变

化趋势一致。整体上表现为，上覆水中 P 浓度总体比较稳定；表层 0 ~ 10 mm 段间隙水磷波动较为剧烈，

随着深度的增加 P 浓度逐渐增加，并且在 SWI 下 20 ~ 100 mm 的位置出现峰值，这与之前在骆马湖[13]以

及岱海[32]底泥剖面 P 浓度分布特征研究结果相似。与此同时，在底泥剖面上观察到 Labile P 的局部高值

点，一方面是由于淋溶现象导致活性磷随着间隙水的作用从底泥上层向下层移动[33]；另一方面是由于底泥

中有机质含量分布的空间异质性以及铁氧化物对 P 的氧化吸附和还原溶解，导致 P 的释放不均匀从而引

起局部浓度不均匀[7, 33]。与两种 P 形态相比，乌梁素海底泥剖面三种 N 形态浓度波动更显著。NH4
+、NO2

-

和 NO3
-浓是无机氮中的三个重要组分，主要以微生物为介导，在特定条件下发生硝化，反硝化和氨化作

用，彼此间相互转化[34]。整体上，NH4
+含量随深度的增加而增加与在南四湖底泥剖面观察到的变化趋势一

致[35]，这是由于随着深度增加底泥处于厌氧状态，导致好氧菌被抑制，底泥中的硝化作用减弱，反硝化及

氨化作用增强，有利于 NH4
+积累；而硝化作用的增强会使 NO3

-被转化为 NO2
-，进而被还原成氮气（N2）

和氧化亚氮（N2O），这解释了 NO3
-含量随深度的增加而有所下降，而 NO2

-随深度增加变化不明显，总体

上保持在同一含量水平。 

冰封期和非冰封期乌梁素海底泥剖面 5 种 N、P 形态同样具有明显的季节性差异。其中，冰封期 Labile 

P 和 SRP 平均含量分别为 0.0060 ± 0.0005 和 0.096 ± 0.070 mg/L，显著低于非冰封期二者含量 0.060 ± 0.036 

mg/L 和 0.15 ± 0.16 mg/L。乌梁素海是河套灌区生活、工业及农业废水的主要排泄地[36]，冰封期入湖水量

减少，使得两种 P 的浓度明显减少。同一时期底泥剖面 P 浓度高值区域主要分布在入湖口（WN），其原因

是入湖口接纳了来自河套灌区的污水，加之该区域芦苇生长较为密集，由于有孔介质的阻碍作用使得水流

缓慢[37]进而导致 P 浓度富集。这主要与冰封期外源输入减少有关。 



 

 

 

图 3 泥-水界面氮磷一维剖面分布 

Fig. 3 Distributions of the N and P across the SWI 

 

底泥剖面各形态氮（NH4
+、NO2

- 和 NO3
-）冰封期和非冰封期平均浓度分别为 2.7 ± 0.50、0.15 ± 0.060、

0.48 ± 0.48 mg/L 和 24 ±1.7、0.36 ± 0.042、1.4 ± 1.1 mg/L。湖泊中 N 元素主要来源于有机残留物的降解

和生物固氮作用[8]。乌梁素海是典型的草-藻型湖泊，非冰封期水生植被大量繁殖，植物残体及降解碎屑

在底泥中快速蓄积和分解转化，导致 NH4
+、NO2

-和 NO3
-含量显著增加。该结果与先前报道类似[38]。值得

注意的是，上覆水中 NH4
+含量是表层水体中的 2 ~ 85 倍，这可能与乌梁素海水底通常存在 5 ~ 10 cm 厚

度的浮泥层有关（图 1a）。NH4
+是底泥矿化和硝化作用的产物和基质，底泥中 DO 和 pH 的微环境变化影

响 NH4
+向 NO2

-和 NO3
-转化[39, 40]。底泥剖面上 NH4

+随深度增加而增加含量变化趋势与 pH 一致，可能是

因为 pH 值下降抑制了硝化作用。与冰封期相比，非冰封期 NH4
+、NO2

-和 NO3
-含量普遍高于冰封期，这

种情况可能是因为藻细胞和植物碎屑沉降到表层底泥快速消耗掉 DO 后，造成其在厌氧条件下快速还原

而产生无机态 N、P 形态[38]。与此同时，底泥微氧层的好氧速率的大小影响着有机质矿化分解成氨氮的

速率[41, 42]，本研究发现非冰封期底泥的好氧速率（28 ± 50）高于冰封期（120 ± 4.4），这也很好的解释了

非冰封期底泥中氨氮含量也高于冰封期的原因。 

2.3 冰封/非冰封期乌梁素海 SWI 附近氮磷交换特征原位评估 

SWI 物质交换通量是判断底泥是污染物“源”“汇”的重要环境参数。根据 SWI 附近 5 种 NP 形态

浓度分布计算得到相应的界面交换通量,结果如图 4 所示。乌梁素海冰封期和非冰封期 SWI 上 Labile P 和

SRP 的交换通量平均值分别为 0.94 ± 1.5、11 ± 18 μg/(m2·d)和 11 ± 131、30 ± 5.4 μg/(m2·d)。而三种氮形态

（NH4
+、NO2

-和 NO3
-）冰封期和非冰封期的交换通量分别为 0.22 ± 0.55、-0.46 ± 0.94、-0.11 ± 0.10 mg/(m2·d)

和-2.2 ± 5.7、3.37 ± 4.1、0.040 ± 0.092 mg/(m2·d)。冰封期和非冰封期乌梁素海 SWI 上 5 种 N、P 形态的交

换通量均具有显著的差异。乌梁素海底泥剖面 SWI 上 Labile P、SRP 和 NO3
-交换通量大多是正值，这表

明底泥呈现出“源”的特征；而 NH4
+和 NO2

-在 SWI 上交换通量整体上呈现负值，这表明底泥中两种物质

呈现“汇”的特征。 



 

 

湖泊底泥 N、P 释放受到诸如底泥中有机质组成、粒度、氧化还原条件、微生物活性、温度等多各种

环境因素共同影响[42]。其中，温度是影响冰封期和非冰封期底泥中有机物代谢差异的重要因素之一，适温

条件下微生物活性增强，能够促进底泥中有机 N、P 快速转化并促进底泥中两种 P 形态和 NO3
-形态产生和

释放[43, 44]。乌梁素海冰封期和非冰封期温度差异明显，非冰封期水温升高，DO 饱和度及浓度降低，较低

的 DO 含量有利于 SWI 上还原条件形成。厌氧条件下，底泥中铁锰氧化物结合态磷很容易释放从而表现

出更高的 P 交换通量。NO2
-和 NO3

-在季节分布上与 P 有着一致的季节差异性，同点位非冰封期的交换通

量整体上高于冰封期，可能的原因是，非冰封期温度更高，有机物降解消耗大量的氧气，导致泥水界面处

于缺氧状态，有利于氮的释放，这与之前的研究结果一致[45]。与此同时，陶等[46]的研究表明 pH 较低的底

泥区域会表现出更高的氮的交换通量。之前 PO 的结果也显示非冰封期泥水界面上的 DO 含量是低于冰封

期且底泥中呈现出更低的 pH 水平（错误!未找到引用源。）。 

 

图 4 泥-水界面氮磷交换通量。(a)Labile-P; (b)SRP; (c) NH4
+; (d) NO3

-; (e) NO2
-. 

Fig. 4 Fluxes of N, P across the SWI. (a)Labile-P; (b)SRP; (c) NH4
+; (d) NO3

-; (e) NO2
-. 

3 结论 

3.1 基于 2D-MDGT 技术和 PO 技术，首次原位获得了乌梁素海底泥剖面 Labile P、SRP、NH4
+、NO2

- 

和 NO3
-，5 种 N、P 形态和 DO、pH 等微环境同步变化信息，并呈现出显著的时空差异。不同季节各点位

labile P、SRP 和 NH4
+含量变化类似，总体随深度的增加而增加，而剖面 NO3

-含量随深度的增加而降低，

剖面 NO2
-随深度变化不明显。季节变化上，非冰封期底泥剖面 N、P 形态普遍高于冰封期，这与持续的外

源输入和强烈的有机质矿化等作用有关。与冰封期比，非冰封期湖底 DO 整体较低，泥-水浓度差较大，极

易形成厌氧还原环境。而底泥 SWI 附近 pH 变化范围在 6.7 ~ 7.8 之间变化，整体呈现微碱性。与上覆水相

比，底泥中 pH 整体降低，这与有机质降解和沉水植被光合作用等有关。 

3.2 原位估算了乌梁素海 SWI 上 5 种 N、P 形态的交换释放通量，发现各点位通量呈现明显的季节性

时空差异，同时又具有不同的源汇特征。非冰封期 5 种 N、P 形态交换通量普遍高于冰封期，这主要与冰

封期温度较低导致底泥中微生物活性降低从而抑制 N、P 的迁移释放。乌梁素海各点位活性磷的释放均很

强烈，将进一步加剧水体富营养化尤其是对当前水质较好的南部水域需要高度关注，氮的释放整体上呈现

“源”的状态，主要受到泥水界面氧化还原条件控制。 
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