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摘 要：以北方半干旱地区典型内陆封闭湖泊岱海为研究对象，采用室内模拟实验方法，开展了温度、pH、溶解氧及水生植物对湖

泊沉积物中 NH+
4-N 释放的影响研究。结果表明，温度升高，中性条件, 厌氧条件均有利于 NH+

4-N 的释放。狐尾藻对上覆水 NH+
4-N

含量的有效控制作用是其抑制底泥释放、同化吸收作用和增强上覆水氧化条件等综合作用的结果，植物修复是控制湖泊富营养化

水平的有效措施。
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Abstract：The Daihai Lake is a typical inland lake in a semiarid region in Inner Mongolia, China. This research is mainly focus on the impact of
temperature, pH values, dissolved oxygen, and hydrophyte（take Myriophyllum spicatum L. for example）on ammonium nitrogen release from
the surface sediments of the Daihai Lake. The result indicated that higher temperature, neutral condition and anaerobic condition would improve
the release of ammonium nitrogen. Furthermore, assimilation of Myriophyllum spicatum L. on the ammonium nitrogen could control ammoniacal
nitrogen release from the surface sediments, and some of the ammonium nitrogen was oxidized to nitrate nitrogen by oxygen from photosynthesis
ofMyriophyllum spicatum L., which reduced the concentration of ammonium nitrogen in the overlying water. Therefore, phytoremediation could
purify the water body and prevent the lake eutrophication.
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沉积物中的氮是湖泊生态系统的重要生态因子，

也是引发江河湖泊等发生富营养化的重要因素之一。
沉积物中能参与交换的生物可利用氮的量，取决于沉

积物中氮的赋存形态[1-2]。沉积物发生氧化作用、有机

质分解和矿化作用可产生大量 NH+
4 -N，并以可溶相

形式进入孔隙水，进而在浓度梯度作用下向表面氧化

层或上覆水体扩散迁移，其中一部分 NH+
4-N 被水体

中生物同化吸收。随湖泊富营养化的发生，有机质分

解形成的 NH+
4-N 不能全部被微生物同化吸收，大量

NH+
4-N 将重新释放到上覆水体中，从而提高了水体

的营养水平。由于 NH+
4-N 特别是非离子氨（NH3）[3]对

鱼类及水生生物有很强的毒性，控制水环境中 NH+
4-N

的含量对农灌和渔业生产等至关重要。
岱海是典型的内陆封闭微咸水湖泊，近年来湖水

咸化程度逐渐增高，湖泊富营养化进程日趋加剧。针

对岱海的现状，本文开展了岱海沉积物中氨氮的释放

研究，以期为湖泊水体富营养化的综合防治及湖泊湿

地生态系统的恢复与重建提供科学依据。

1 研究区概况及样品采集

1.1 研究区概况

湖区（40°29′27″~40°37′6″N，112°33′31″~112°46′
40″E）位于内蒙古中部凉城县境内，处于温带半干旱

区向干旱区的过渡地带，是西伯利亚干冷气团南下与

热带海洋湿暖气团北上相交锋的敏感地带。岱海东西

长约 25 km，南北宽约 10 km，平均水深约 7 m，最大

水深 18.4 m，蓄水量 13.3 亿 m3，湖水矿化度在 2.5 g·L-1

左右，流域面积约 2 084.4 km2，是典型的断陷式内陆

封闭构造微咸水湖泊，具有调蓄洪涝、引水灌溉、水产
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养殖和景观旅游等功能，素有塞上明珠的美誉。湖中

有草、鲢、鲤、鲫等 29 种鱼类。近年来由于气候干旱，

流入岱海的河流多数已干涸，目前已无河流补水，致

使岱海水位逐年下降、水面不断缩小，湖水咸化程度

逐渐增高，湖泊富营养化进程日趋加剧，对水资源、渔
业资源、滩地资源、经济作物资源的进一步开发利用

构成了极大威胁。
1.2 样品采集

按照国家环境保护总局“地表水和污水检测技术

规范（HJ/T91—2002）”，于 2007 年 8 月对岱海进行了

系统的现场监测和样品采集（图 1）。沉积物样品视湖

泊深度分别用挪威 Swedaq 公司产 KC mod A och B
型无扰动采样器或荷兰 Eijkelkamp 公司产 SA Beeker
型沉积物原状采样器采集，同步采集上覆水并现场

用 0.45 μm 滤膜过滤。沉积物样品装入封口聚乙烯

塑料袋后冷藏保存，回实验室于-24 ℃冷冻保存。采

样站位用全球卫星定位系统（GPS）定位，同时结合地

形图校正。

2 材料与方法

2.1 实验材料

沉积物：清除杂质的岱海表层沉积物（0~10 cm）。
不同深浅湖区的水-沉积物界面具有不同的水动力、
氧化还原、扰动强度以及沉积物性状等条件。DH-5、
10、12、15 等 4 个站位处于深水区，DH-1、2、4、6、7、
8、9、11、13、14 等 10 个站位处于浅水区，根据岱海的

水深分布及现场采样的实际情况，分别将湖心区

（DH-Ⅰ，包括 DH-5、10、12、15）和非湖心区（DH-Ⅱ，

包括 DH-1、2、4、6、7、8、9、11、13、14） 相应站位的表

层沉积物均匀混合备用。
上覆水：研究岱海水质对营养盐释放影响所用的

上覆水为现场经 0.45 μm 滤膜过滤的湖水（pH8.8，

NH+
4-N 浓度为 0.018 5 mg·L-1）；研究其他环境因子对

营养盐释放影响所用的上覆水均为去离子水（NH+
4-N

浓度为 0.000 mg·L-1），除 pH 对营养盐释放影响的实

验外，其余实验所用的去离子水均用 1 mol·L-1 HCl
和 1 mol·L-1 NaOH 调节至 pH 值为 8.5。
2.2 实验方法

释放平衡时间实验：称取均化沉积物 5.000 0 g
（湿重） 于 50 mL 具塞锥形瓶中，加入 25 mL 上覆水

（分别为湖水和 pH8.5 的去离子水），置于 20 ℃恒温

振荡器中（R=60 r·min-1）。
温度对 NH+

4-N 释放影响实验：称取均化沉积物

5.000 0 g（湿重）于 50 mL 具塞锥形瓶中，加入 25 mL
pH8.5 的去离子水，置于恒温振荡器中（R=60 r·min-1），

调节温度分别为 5、10、15、20、25、30、35、40℃。
pH 对 NH+

4 -N 释放影响实验：称取均化沉积物

5.000 0 g（湿重）于 50 mL 具塞锥形瓶中，加入 25 mL
pH 分别为 3、4、5、6、7、8、9、10 的去离子水，置于 20
℃恒温振荡器中（R=60 r·min-1）。

DO 对 NH+
4 -N 释放影响实验：称取均化沉积物

5.000 0 g（湿重）于 50 mL 具塞锥形瓶中，加入 25 mL
上覆水（pH8.5 的超纯水），分别通入氮气和空气调节

厌氧（ρDO<0.8 mg·L-1）和好氧（ρDO>5 mg·L-1）环境，

置于 20℃恒温振荡器中（R=60 r·min-1）。
上述实验均在密封避光条件下进行。取样后立即

用 0.45 μm 微孔滤膜过滤，NH+
4 -N 用水杨酸-次氯酸

盐光度法测定。
水生植物对营养盐释放影响实验：底泥为岱海表

层沉积物（NH+
4 -N 含量为 113.08 mg·kg-1），上覆水为

现场经 0.45 μm 滤膜过滤的湖水（pH8.8，NH+
4-N 浓度

为 0.018 5 mg·L-1）或去离子水（NH+
4-N 浓度为 0.000 0

mg·L-1）。实验在室内自然光照和温度条件下进行。将

50 g 沉积物鲜样（经烘干，折合为 37.1 g 干土）加于

500 mL 的白色半透明水桶中，加入适量水后植入水

生植物，然后加满水，并记录液面位置。实验选用的沉

水植物为狐尾藻（Myriophyllum verticillatum L.）。实验

分底泥裸露和底泥包裹及湖水和去离子水等不同对

照组。底泥裸露是将底泥直接装入水桶，再加入湖水

或去离子水；底泥包裹是将底泥用黑色塑料袋包好后

放入桶中，再将袋刺破。每处理 3 个重复。实验设计列

于表 1。

3 结果与讨论

3.1 平衡时间的确定

当上覆水为无氨水或湖水时，在实验进行前 2
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h 内 ，沉 积 物 中 NH +
4 -N 的 释 放 量 差 别 不 大 ；2 h

后，无氨水中沉积物 NH+
4 -N 的释放量逐渐大于在

湖水中的释放量，且无氨水中 NH+
4 -N 的最大释放

量是湖水中的 1.4 倍（图 2）。沉积物向孔隙水释放

NH+
4 -N 的过程受释放速率控制 [4]，NH+

4 -N 从孔隙

水向沉积物表面并最终进入上覆水的扩散过程由

浓度差决定[5]。由于湖水中存在一定浓度的 NH+
4 -N，

而无氨水中不含 NH+
4 -N，浓度差是导致沉积物在

无氨水中 NH+
4 -N 释放量明显较大的主要原因。释

放实验进行 6 h 后，无氨水和湖水中沉积物 NH+
4 -N

的释放量均达最大，故可将 6 h 确定为释放平衡时

间。
3.2 温度对沉积物中氨氮释放的影响

随温度升高，NH+
4 -N 的释放量均呈明显上升趋

势（图 3）。5 ℃时，DH-Ⅰ沉积物 NH+
4 -N 的释放量为

0.13 mg·kg-1，40 ℃时为 1.10 mg·kg-1，后者是前者的

8.6 倍；DH-Ⅱ沉积物在 5 ℃时的 NH+
4 -N 的释放量为

2.15 mg·kg-1，40 ℃时为 5.30 mg·kg-1，后者是前者的

2.5 倍。沉积物中硝化速率、氧气含量等因素会随着

温度的变化而变化，反硝化速率直接或间接受温度影

响[6-7]。反硝化反应的温度范围较宽，5~40℃范围内都

可以进行，但当温度低于 15 ℃时，反硝化速率会明显

下降。温度降低，微生物对基质的亲和性下降[8]，温度

升高不仅增强了硝化细菌的活性，同时可使基质、溶
解氧等扩散至酶活性中心的速度提高，表现出细菌对

底物的亲和力增强[9]。在温度较高的夏季，微生物的活

动比较活跃，一方面导致矿化过程加速，另一方面氧

气被快速耗尽，氧化层的深度小，阻止了硝化反应，沉

积物中主要释放出氨氮。在温度低的冬季，微生物的

活动降低，一方面矿化作用减缓，另一方面氧气的渗

透深度加大，界面上硝化过程加快，沉积物中主要释

放出硝态氮[10]。

3.3 pH 对沉积物中氨氮释放的影响

酸性和碱性条件均不利于 NH+
4-N 的释放，中性

条件（pH7）下 NH+
4 -N 的释放量则明显增大（图 4）。

pH=7 时，DH-Ⅰ的释放量最大（1.965 mg·kg-1），pH=
5 时释放量最小（0.384 mg·kg-1），前者为后者的 5 倍；

pH=7 时，DH-Ⅱ的释放量最大（4.011 mg·kg-1），pH=9
时释放量最小（0.857 mg·kg-1），前者为后者的 4.7 倍。
一般情况下，沉积物中不同微生物有不同的 pH 适应

范围，大多数微生物适宜中性和偏碱性（pH=6.5~7.5）
环境[11]，强酸性或强碱性环境均不利于氨化细菌和硝

化细菌的活动，而在中性条件下微生物活动的矿化作

用较为强烈，将沉积物中有机氮转化为无机氮（首先

是氨氮），使中性条件时NH+
4-N 的释放量显著增大。

强碱性环境下，NH+
4 -N 很可能转化为 NH3 从水体中

逸出，从而减少水体中 NH+
4-N 含量。因此 pH＞8 时，

NH+
4 -N 化学形态的转化可能是导致水体 NH+

4 -N 的

含量较低的主要原因。
3.4 溶解氧对沉积物中氨氮释放的影响

厌氧条件下沉积物中 NH+
4-N 的释放量大于好氧

条件（ρDO>5 mg·L-1），且均在 12 h 时基本达到平衡

（图 5）。湖心区沉积物好氧条件下 NH+
4 -N 的最大释

放量仅为厌氧时的 3/5，非湖心区沉积物好氧条件下

序号 处理方式 代号

1 湖水+底泥，底泥裸露，有植物 H1

2 湖水+底泥，底泥包裹，有植物 H2

3 湖水+底泥，底泥裸露，无植物 H3

4 湖水+底泥，底泥包裹，无植物 H4

5 清水+底泥，底泥裸露，有植物 Q1

6 清水+底泥，底泥包裹，有植物 Q2

7 清水+底泥，底泥裸露，无植物 Q3

8 清水+底泥，底泥包裹，无植物 Q4

表 1 实验设计

Table 1 Design of the experiment
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NH+
4-N 的最大释放量为厌氧时的 1/2。高溶解氧水平

下，硝化细菌通过 NH+
4+1/2O2→NO-

2+2H++H2O，NO-
2 +

H2O→H2O：NO2→NO-
3 +2H+的硝化作用将水体中大量

NH+
4-N 转化为 NO3-N，使沉积物向上覆水的 NH+

4-N
释放作用受到一定的抵消，水体中 NH+

4-N 浓度较低，

且很快达到释放平衡；低溶解氧水平下，上覆水和沉

积物中硝化作用减弱，沉积物中有机物的降解使上覆

水中 NH+
4-N 浓度升高。

3.5 水生植物对营养盐释放的影响

水生植物和根际微生物共生，通过植物直接吸

收、微生物转化、物理吸附和沉降作用等协同效应去

除氮、磷和悬浮颗粒[12]，净化水体。沉水植物具有较强

的净化能力。沉水植物的茎、叶和表皮都与根一样具

有吸收作用，且皮层细胞含有叶绿素，有进行光合作

用的功能。沉水植物生长过程中可通过根部吸收湖底

沉积物中的营养盐，又可通过茎叶吸收水中的营养

盐，从而减少水体中的氮、磷等营养物质，在去除水体

营养盐方面具有明显优势。
众多底泥修复技术中，植物修复具有投资少、操

作简便、不易产生二次污染等特点。研究表明[13-17]，利

用植物修复去除 N、P 具有明显的效果，可用于富营

养化湖泊、河道等治理。
以湖水为上覆水且种植狐尾藻的模拟实验中，

上覆水中 NH+
4 -N 含量明显降低（图 6）；以去离子水

为上覆水且种植狐尾藻的模拟实验中，上覆水中

NH+
4-N 含量维持在较低水平，并明显低于无狐尾藻

模拟实验上覆水中 NH+
4 -N 的含量（图 7），该结果揭

示狐尾藻对 NH+
4-N 的同化作用有效抑制了底泥释放

对上覆水中 NH+
4-N 营养水平的提高。在有狐尾藻的

模拟实验中，前 20 d 内底泥裸露处理比底泥包裹处

理的NH+
4 -N 释放量大，20 d 后底泥裸露处理比底泥

包裹处理的 NH+
4-N 释放量小，但最终二者释放量相

当；在无狐尾藻的对照实验中，底泥裸露处理与包裹

处理的差别不大，但总体上底泥的 NH+
4-N 释放量大

于有狐尾藻的模拟实验。
在无狐尾藻模拟实验的开始阶段，底泥包裹处理

的 DO 高于底泥裸露处理[18]，使该阶段内底泥包裹处

理的 NH+
4-N 释放量较后者大，之后又低于后者，表明

底泥包裹处理只能暂时缓解底泥中 NH+
4 -N 的释放，

并不能减少 NH+
4-N 的总释放量。故底泥遮蔽处理对

NH+
4-N 释放的控制效果是有限和短期的。另外，从本

实验研究结果来看，NH+
4 -N 在上覆水为去离子水中

的释放量小于在湖水中的释放量，但最终释放量在湖
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水中反而小于去离子水中，表明换水工程对水体 NH+
4-N

释放的控制效果也不明显。

4 结论

室内模拟实验研究表明，温度升高，中性条件，厌

氧条件均有利于 NH+
4 -N 的释放。狐尾藻对上覆水

NH+
4 -N 含量的有效控制作用是其抑制底泥释放、同

化吸收作用和增强上覆水氧化条件等综合作用的结

果，这也表明植物修复是控制湖泊富营养化水平的有

效措施。
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