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水生植被原位恢复对底泥磷释放的影响

包 先 明
（淮北师范大学 生命科学学院，安徽 淮北２３５０００）

摘　要：选取太湖五里湖水生植被生态 重 建 大 型 围 隔（１０５　ｍ２）为 试 验 区，进 行 了 水 质 和 沉 积 物 内 源 释 放

２ａ的同步跟踪监测。结果表明，围隔内挺水植物 区 和 沉 水 植 物 区ＰＯ３－４ —Ｐ和 ＮＨ＋
４ —Ｎ的 年 平 均 浓 度 分

别比围隔外对照区下降了５４．６％，４６．７％和１７．１％，１３．８％；围隔内水质得到明显的改善。通过室内静态

模拟不同实验区沉积物中磷酸根的释放实验，发现围隔内沉水植物区和挺水植物区ＰＯ３－４ —Ｐ的释放速率的

年平均释放速 率 分 别 为０．２３±０．４２ｍｇ／（ｍ２·ｄ）和－０．３８±０．６５ｍｇ／（ｍ２·ｄ），明 显 低 于 围 隔 外 对 照 区

﹝１．１３±１．３１ｍｇ／（ｍ２·ｄ）﹞。因此重建和恢复湖泊水生植物系统能有效抑制内源磷酸盐向水体的释放。
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　　湖泊的富营养化是全世界范围内普遍关注的环

境问题之一。已有的研究表明，外源营养物质的输入

虽是造成湖泊富营养化的主要原因之一，但是控制和

削减外源性污染后，湖泊并不一定得到应有的响应，
其主要原因与沉积物营养物的释放可能是影响效果

的主要因子有关。２０世纪６０年代以来，世界各国先

后对其治理方法进行了大量研究［１－３］，其中通 过 水 生

植物重建和修复来治理湖泊水体富营养化已被较广

泛采用。在以水生植被恢复为主的湖泊生态修复和

重建过程中，水生植物位居湖泊水体和沉积物的结合

部。正常生长的水生植物穿越湖泊水体和沉积物两

大营养载体，通过吸收等作用等控制着沉积物中污染

物（如磷）的释放［４－５］。多年来，人们在评价湖 泊 水 生

植被恢复和重建对湖泊生态系统效果时，较多地是从

水体质量本身的变化来加以分析，而相对忽视对内源

污染的影响，因而难以获得完整的效果评估结论。因

此在评估采用水生植物重建等措施对内源磷的控制

效果，乃至是否对湖泊生态系统产生的影响时［６］，不



仅应研究水生植物对上覆水体中的磷负荷削减作用，
更应研 究 在 水 生 植 物 恢 复 生 长 过 程 中 对 磷 在 沉 积

物—水界面循环转化的机制和内源磷负荷释放的控

制情况。本研究通过在太湖五里湖生态重建示范区，
研究在大型围隔中水生植被恢复过程中沉积物内源磷

负荷变化，为湖泊水生植被重建或恢复对污染湖泊的

水质改善效应的科学评估，提供理论依据和定量参数。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

太湖北部的五里湖是无锡市城郊湖泊，东西长６
ｋｍ，南北宽０．３～１．５ｍ，面积约６．４ｋｍ２，常年水位

３．０７ｍ，平 均 水 深１．６ｍ，ｐＨ 值 约 为８．５，水 体 中

ＮＨ＋
４ —Ｎ和ＰＯ３－４ —Ｐ及 总 氮 总 磷 水 平 多 年 来 为 全

太湖各湖区最高，未疏浚氮、磷的夏季释放速率平均

为１５８．２和２．０５ｍｇ／（ｍ２·ｄ），是一个典型的内外源

负荷均较显 著、底 泥 氮 磷 含 量 较 高 的 湖 泊。２００２年

对全湖底泥进行了疏浚，目前的平均水深达到２．１０
ｍ。随着无锡市城市规模的扩大，该湖目前已发展成

为一个城市景观湖泊。大型围隔示范工程区地处风

浪冲击带，岸线长７３５ｍ，其中除有１５０ｍ硬质水泥

岸外，水陆交错带均为碎石＋粗沙组成。
本研究分别选择了３个试验点：围隔内的以沉水

植物（主要组成是轮叶黑藻、苦草、菹草、马莱眼子菜、
金鱼藻和 伊 乐 藻）恢 复 为 主 的 区 域，离 湖 岸 带 约２０
ｍ，水深１．５ｍ；围 隔 内 的 以 挺 水 植 物（主 要 是 荷 花、
香蒲以及芦苇）恢复为主的区域，靠近湖岸，水深０．５
～１．０ｍ，该区 域 利 用 客 土 的 方 法 修 复 过，平 均 加 土

厚度为０．５ｍ左右；围隔外未种植水生生物的西五里

湖为对照区，水深２．７ｍ左右。

１．２　样品采集和室内静态释放实验

本实验分别于２００４年９月２７日和１１月２７日，

２００５年１月２７日、３月２７日、５月２７日以及７月２７
日共进行６次采样。用装有Ф６２×１　０００ｍｍ有机玻

璃管的 柱 状 采 样 器 采 集 泥 样，泥 样 厚 度 不 少 于２５
ｃｍ，上部用原样点水样注满后两端用橡皮塞塞紧，垂

直放置，带回实验室，用作本模拟静态释放实验和水

土理化分析。上覆水样采集与沉积物样品采集同步，
取水面下０．５ｍ处水体。在室内即刻过滤，放置４℃
下避光保存备用。

在室内将柱状样中上层水体用虹吸法抽出，再用

虹吸法沿壁滴注已过滤的原采样点水样，至液面高度

距沉积物表面３０ｃｍ处停止（此时水柱体积为９０５．７
ｍｌ），标注 刻 度。另 取 一 根 无 沉 积 物 的 洗 净 采 样 管，
下端用橡皮塞塞紧，水样加注操作及要求同上，做为

对照样。所有采样管均垂直放入已恒定在指点温度

下的循环水浴恒温器（Ｃｏｌｏｒａ　ＷＫ　１００，±０．１℃）中，
避光培养。即刻取原水样作起始样，此后在指定时间

用移液管于水 柱 中 段 取 样，每 次 取 样 体 积 为５０ｍｌ，
同时用原样点初始过滤水样补充至刻度。其后于６，

１２，２４，３６，４８，７２ｈ时 进 行 采 样。全 部 实 验 于７２ｈ
止，结束时样品分析项目与起始相同。

１．３　计算处理

为了获得沉水植物和挺水植物区恢复过程中沉

积物—水界面物质通量，根据质量衡算法对柱中的氮

磷释放进行了计算［７］，其值为界面实际的物质通量，

计算公式为：
释放量：

§＝珚Ｖ（Ｃｎ－Ｃ０）＋∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｉ（Ｃｊ－１－Ｃａ） （１）

式中：§———释放 量（ｍｇ）；珚Ｖ ———实 际 柱 中 水 样 体

积（Ｌ）；Ｃｎ———第ｎ次采样时水中营养物浓度（ｍｇ／Ｌ）；

Ｃｏ———初始营养物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖｉ———每次采样量；

Ｃｊ－１———第ｊ－１次采样时水中营养物浓度（ｍｇ／Ｌ）；

Ｃａ———添加原水后水体营养物浓度（ｍｇ／Ｌ）。
释放速率ｒ：

ｒ＝δ／ｔ·Ａ （２）
式中：ｒ———释放 速 率〔ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕；δ———释 放 量

（ｍｇ）；ｔ———释放时间（ｄ）；Ａ———与水接触的沉积物

表面积（ｍ２）。

２　结果与分析

２．１　试验区水质变化

２００４年３月示 范 工 程 围 隔 建 设 完 成，内 部 水 体

与西五里湖水体基本隔离。水生植物的种植从２００４
年３月份开始，持续至２００４年７月，这对围隔内水体

干扰较大。本实验采样从２００４年９月开始，每两个

月采样一次，分别测定了水体中的ＰＯ３－４ —Ｐ，ＮＨ＋
４ —

Ｎ含量、以及温度等项目。从图１可以看出，在围隔

内的沉水植物和挺水植物重建区ＰＯ３－４ —Ｐ明显低于

围隔外的疏浚对照区（西五里湖），到２００６年７月２９
采样，沉水植物区和挺水植物区ＰＯ３－４ —Ｐ和ＮＨ＋

４ —

Ｎ的浓 度 分 别 为０．０４１，０．０５３ｍｇ／Ｌ和０．６１，０．５８
ｍｇ／Ｌ，相 对 于 围 隔 外 疏 浚 对 照 区 ＰＯ３－４ —Ｐ 和

ＮＨ＋
４ —Ｎ的浓度年均分别下降了５４．６％，４６．７％和

１７．１％，１３．８％。参照陈开 宁［８］的 统 计 分 析 数 据，水

体透明度也有较大幅度的提高，平均从０．３９ｍ提高

至０．７０ｍ。表明在围隔进行的水生植被重建能有效

地控制 上 覆 水 体 中 磷 酸 盐 负 荷，同 时 可 逐 步 改 善

水质。
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图１　不同水生植被区上覆水中ＰＯ３－４ 一Ｐ和ＮＨ＋４ 一Ｎ的变化

２．２　实验区不同水草恢复类型沉积物磷酸盐释放速

率的变化

２．２．１　实验区沉积物界面磷释放速率分析　本研究

的磷释放采用的是柱状样水浴恒温静态模拟法，图２
为对不同研究区域采集的柱状底泥模 拟 磷 释 放 的 过

程，可以看 出，在 实 验 初 期，释 放 曲 线 多 呈 不 稳 定 状

态，随时间变化，曲线渐趋稳定。根据文献［９］对静态

磷酸根释放模拟实验数据的误差估算，认为选用１．５
～３ｄ间释 放 速 率 数 据 平 均 值 作 为 计 算 参 数 较 为 合

理。根据公式（１—２）进行计算及统计分析（表１）。

图２　不同水生植物恢复区ＰＯ３－４ 一Ｐ的释放速率随时间的变化

表１　不同植被区沉积物一水界面ＰＯ３－４ 一Ｐ的交换速率 ｍｇ／（ｍ２·ｄ）

实验区 ２００４年９月 ２００４年１１月 ２００５年１月 ２００５年３月 ２００５年５月 ２００５年７月 年均释放速率

沉水植物区 ０．３８±０．１６　 ０．５９±０．２１ －１．３１±０．５９ －０．２１±０．３７　 １．４０±２．４６　 ０．５６±０．６７　 ０．２３±０．４２
挺水植物区 ０．４６±１．０３ －０．６９±１．８２ －２．６５±１．５６　 ０．１７±０．３６　 ０．５８±０．７４ －０．１４±０．３１ －０．３８±０．６５
西五里湖区 ０．５４±１．３７　 １．１５±０．４８　 ０．５１±１．５５　 ０．３８±０．１３　 １．７２±０．７１　 ２．４８±３．６５　 １．１３±１．３１

２．２．２　释放速率与水生植物生长的关系　表１列出

了不同植被类型区域在年内不同时期ＰＯ３－４ —Ｐ的释

放速率及其标准偏差。由表１结果分析，不同植被类

型沉积物磷释放是有明显差 异 的。在 一 年 不 同 采 样

时间内，同一批次采样时的沉 积 物 静 态 释 放，西 五 里

湖对照区ＰＯ３－４ —Ｐ的释放速率明显高于围隔内沉水

植物恢复区和挺水植物恢复区的现象，表明在重污染

水体，水生植 被 的 恢 复 可 抑 制 底 泥 中ＰＯ３－４ —Ｐ的 释

放。虽然水生植物可以通过水 中 部 分 对 上 覆 水 中 的

物质进行吸收，但仍可通过其根部对营养盐更为强烈
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的吸收作用，使得间隙水中的营养盐浓度的下降超过

上覆水中的下降速度，从而缩 小 两 者 间 的 浓 度 梯 度，
减小营养盐通过浓度梯度向上覆水中的扩散。

在水生植物恢复区，由于水生植物的光合作用直

接向水体中释放氧气，使上覆 水 中 溶 氧 量 增 加，水 体

中Ｅｈ有明显的升高，而Ｅｈ的升高可以抑制 沉 积 物

中磷酸盐的释放［１０－１２］；同时水生植物的根系周围可以

形成根系氧化区。在表层０—５ｃｍ左右，沉水植物区

和挺 水 植 物 区 间 隙 水 中 的Ｅｈ明 显 高 于 围 隔 外 的 疏

浚区，表层沉积物中高Ｅｈ可以减少沉积物磷通过形

成铁—磷结合物的方式从沉积物释放到上覆水中；同

时水生植 被 能 减 缓 风 浪，有 效 的 控 制 沉 积 物 的 再 悬

浮，进而减少沉积物的营养盐释放。
在水生植物生长旺盛的夏季ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率

明显高于冬季。这主要因为夏季是水生植物生长的旺

盛季节，水温比较高，促进了沉积物ＰＯ３－４ —Ｐ释放；水
生植物群落的存在，为微生物和微型生物提供了附着

基质和栖息场所，这些生物能极大加速截留在根系周

围的有机胶体或悬浮物的分解矿化，如芽孢杆菌能将

有机磷、不溶性磷降解为无机的、可溶性的磷酸盐，从
而使植物能直接吸收利用。此外，水生植物的根系还

能分泌促进嗜磷、氮细菌生长 的 物 质，从 而 间 接 提 高

净化率，从而加速了沉积物磷酸盐的释放速率。
在挺水植物区和沉 水 植 物 区 磷 的 释 放 均 有 呈 现

负值的现象，表明此时底泥对磷具有吸收功能。特别

是在挺水植物区的５月和７月出现了磷的负释放，这
一结果与人们普遍接受和认为的底泥 释 放 随 温 度 升

高而增加的观点有异，这主要是由于有挺水植物存在

造成的，因为挺水植物区沉积 物 进 行 过 基 底 修 复，从

沉积物间隙水的分析中得知，其间隙水中的ＰＯ３－４ —Ｐ
含量极低，由于采集柱状样在实验室进行恒温水浴静

态释放的 时 候，不 可 能 采 集 到 挺 水 植 物 在 柱 状 样 品

中，在室内进行模拟释放的时 候，水 体 中 一 些 有 机 颗

粒物等进行洚解向水体中释放磷，由于没有水生植物

的吸收，导致上覆水中ＰＯ３－４ —Ｐ含量上升，甚至超过

间隙水中的ＰＯ３－４ —Ｐ浓 度，从 而 出 现 上 覆 水 向 间 隙

水中的逆向释放的出现，表现为“汇”的特征。在沉水

植物区的１月和３月磷释放出现的负值现象，主要是

温度的原因，１月到３月太湖水的平均温度处于年内

最低的５～１０℃左右，而低温可以抑制沉积物中磷的

释放，另外在该时期沉水植物 大 部 分 处 于 衰 亡 期，大

部分死亡，而死亡沉水植物残体在水体中的分解向水

体中释放磷导致上覆水体中磷的含量上升，而此阶段

隙水中磷的含量也相对较高，所以出现磷在该时期出

现负释放。

２．２．３　温度对内源磷释放速率的影响　在其它条件

相同的情况下，沉积物中磷的释放量随温度升高而增

强。王挺健等［１３］对南京地区玄武湖底泥释放模拟实

验表明，３５℃比２５℃时 磷 的 释 放 提 高 了１倍；Ｌｉ－
ｋａｎｅｎ［１４］实验也 证 明，无 论 好 氧 与 厌 氧，磷 的 释 放 都

随温度的升高而增加，温度升高１～３℃，将使底泥中

ＴＰ的释放增加９％～５７％；Ｈｏｌｄｒｅｎ［１５］的研究表明，
温度升高，微生物的活力增强，有机质分解加速，结果

导致氧气的损 耗 和 氧 化 还 原 电 位 的 降 低，使Ｆｅ３＋ 还

原为Ｆｅ２＋，磷从 正 磷 酸 铁 和 氢 氧 化 铁 沉 淀 物 中 释 放

出来。环境温度的变化对水域 的 微 生 物 有 一 定 的 影

响，在炎热的夏季和温度适宜 的 秋 季，对 于 水 体 中 许

多微生物来说，是其生长代谢的有利时期，在此期间，
细菌通常处于一种最活跃的状况，因此各种细菌的数

量也是年内的高峰阶段，表层沉积物中的细菌数量同

样也如此。所以随温度的升高，沉积物中磷酸盐释放

速率增加。
在一年的 不 同 采 样 时 间 内，ＰＯ３－４ —Ｐ的 释 放 速

率也存在明 显 的 差 异，１月 份 ＰＯ３－４ —Ｐ的 释 放 速 率

明显低于其它月份（表１），在沉水植物恢复区和挺水

植物恢复区出现了负释放，表明此时沉积物对磷酸盐

具有吸收功能。出现这种情况 的 原 因 主 要 是 由 于 温

度引起的。从温度变化可以看出（图３），在１月份湖

水的温度最 底。温 度 的 增 加，大 体ＰＯ３－４ —Ｐ的 释 放

速率也随之 增 加（表１），但 就 具 体 每 一 个 区 域 而 言，
并不一定有此规律，这表示浅水湖泊较深水湖泊和海

洋对沉积物—水界面物 质 释 放 具 有 更 多 和 更 复 杂 的

干扰因素。如水体中波浪、湖流和小生物的活动等都

有可能对界 面 发 生 的 各 种 氧 化—还 原、吸 附—解 吸、
生物矿化和分解等作用产生一定的影响［１６－１７］，而这些

过程又会影响间隙水中离子和 分 子 的 赋 存 状 态 和 方

式。太湖处于季风气候区，水体微生物和酶的季节性

变化明显，因此在某些时候，物理和生物作用对表层沉

积物状态的影响，有可能已部分或本质上改变了原先

界面的物化和生化条件，所得到的释放结果与单纯用

温度变化所获得的预想结果会有所不同［１８－１９］。

图３　２００４年９月至２００５年７月采样区湖水温度变化
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３　结 论

（１）经过近２ａ的示范工程实验区水生植被恢复

重建实验，相对围隔外的疏浚 对 照 区，能 显 著 地 降 低

水体中磷酸盐和氨态氮等营养盐的浓度，提高水体透

明度，水质逐步得到改善。通过室内静态模拟磷酸根

释放研究，在示范工程区内，沉 水 植 物 区 和 挺 水 植 物

区磷酸根的释放速率相对围隔外疏浚 对 照 区 均 明 显

降低，湖泊内源磷负荷的释放得到明显地控制。
（２）本实 验 在 示 范 区 内 得 到 的 磷 释 放 速 率 与 范

成新［７］在太湖全湖内源 释 放 定 量 化 研 究 中 得 到 的 西

五里湖ＰＯ３－４ —Ｐ释 放 速 率 相 比 较 发 现，西 五 里 湖 的

在未疏浚前年平均ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率为３．２９±２．７４
ｍｇ／（ｍ２·ｄ），而本实验在西五里湖示 范 区 的３个 实

验区域年平均ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率分别为０．２３±０．４２
ｍｇ／（ｍ２·ｄ），－０．３８±０．６５ｍｇ／（ｍ２·ｄ），１．１３±
１．３１ｍｇ／（ｍ２·ｄ）；ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率均有显著地降

低，从ＰＯ３－４ —Ｐ释放速率可以看出，疏浚后对西五里

湖内源磷释放的控制取得很好的效果，特别对于示范

区内水生植被恢复区，在挺水植被恢复区甚至出现了

磷酸盐的“汇”，说明对于浅水性污染 湖 泊，底 泥 疏 浚

后进行必要的基底修复，为水生植物的恢复创造有利

条件，也可加强疏浚对内源污染的控制效果。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　吴振斌，邱东茹，贺 锋，等．水 生 植 物 对 富 营 养 化 水 质 净

化作用 研 究［Ｊ］．武 汉 植 物 学 研 究，２００１，１９（４）：２９９－
３０３．

［２］　王国祥，濮培民，张圣照．人工复合生态系统 对 太 湖 局 部

水域水质的净化作 用［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，１９９８，１８（５）：

４１０－４１４．
［３］　宋海亮，吕 锡 武．水 生 植 物 床 预 处 理 富 营 养 化 水 源 水 中

试研究［Ｊ］．武汉植物学研究，２００４，３０（８）：８－１２．
［４］　Ｌｉ　Ｗ，Ｚｈｏｎｇ　Ｙ．Ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

Ａｑｕａｔｉｃ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ　Ｎｏｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９２：２３７－２７７．
［５］　Ｍａｒｓｄｅｎ　Ｓ．Ｌａｋｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｐｈｏｓ－

ｐｈｏｒｕｓ　ｌｏａｄｉｎｇ：Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９８９，２１：１３９－１６２．
［６］　Ｓｏｎｄｅｒｇａａｒｄ　Ｍ，Ｊｅｎｓｅｎ　Ｊ　Ｐ，Ｊｅｐｐｅｓｓｅｎ　Ｅ．Ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｉｎ　ｓｈａｌｌｏｗ　Ｄａｎｉｓｈ　ｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ－
ｂｉｏｌｏｇｉａ，１９９９，４０８／４０９：１４５－５２．

［７］　范成新，张 路，秦 伯 强，等．太 湖 沉 积 物—水 界 面 生 源 要

素迁移机制及定量化Ⅰ：铵态氮释放速 率 的 空 间 差 异 及

源—汇通量［Ｊ］．湖泊科学，２００４，１６（１）：１０－２０．
［８］　陈开宁，包 先 明，史 龙 新，等．太 湖 五 里 湖 生 态 重 建 示 范

工程：大 型 围 隔 实 验［Ｊ］．湖 泊 科 学，２００６，１８（２）：１３９－
１４９．

［９］　范成新，张 路，包 先 明，等．太 湖 沉 积 物—水 界 面 生 源 要

素迁移机制及定量化Ⅱ：磷释 放 的 热 力 学 机 制 及 源—汇

转换［Ｊ］．湖泊科学，２００６，１８（３）：２０７－２１７．
［１０］　戴莽．利 用 大 型 围 隔 实 验 研 究 沉 水 植 物 对 水 体 富 营 养

化的影响［Ｊ］．水生生物学报，１９９９，１７（５）：４１８－４２１．
［１１］　Ｈｅｌｅｎｅ　Ａ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｌａｋｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９９９，３９５／３９６：７７－８５．
［１２］　宋碧玉．利 用 人 工 围 隔 研 究 沉 水 植 被 恢 复 的 生 态 效 应

［Ｊ］．生态学杂志，１９９９，１８（５）：２１－２４．
［１３］　王挺健，苏睿．会相灿，等．城市富营养 化 湖 泊 沉 积 物 中

磷负荷 及 其 释 放 对 水 质 的 影 响［Ｊ］．环 境 科 学 研 究，

１９９４，７（４）：１２，２０．
［１４］　Ｌｉｉｋａｎｅｎ　Ａ　Ｎ　Ｕ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ　ｍｉｄｂｏｒｅａｌ　ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏ－
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，５９：２６９－２８６．

［１５］　Ｈｏｌｄｒｅｎ　Ｇ　Ｃ，Ｄａｖｉｄ　Ｅ．Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔａｃｔ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｃｏｒｅｓ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，１９８０，１４（１）：７９－８７．

［１６］　Ｌｕ　Ｊ　Ｆ，Ｂｏｅｒｓ　Ｐ　Ｃ　Ｍ，Ｌｉｊｋｌｅｍａ　Ｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｓａｎｄｙ　ａｎｄ　ｍｕｄｄｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｈａｌｌｏｗ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ　ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓ．，１９９９，３３：３３－４２．
［１７］　Ｖｉｄａｌ　Ｍ，Ｍｏｒｇｕｉ　Ｊ　Ａ，Ｌａｔａｓａ　Ｍ　Ｊ．Ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｎ　ｅｓｔｕ－
ａｒｉｎｅ　ｂａｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９９２，２３５／２３６：５１９－５２５．

［１８］　钟继承，范成新．底 泥 疏 浚 效 果 及 环 境 效 应 研 究 进 展

［Ｊ］．湖泊科学，２００７，１９（１）：１－１０．
［１９］　包先明，陈 开 宁，范 成 新．沉 水 植 物 生 长 对 沉 积 物 间 隙

水中的 氮 磷 分 布 及 界 面 释 放 的 影 响［Ｊ］．湖 泊 科 学，

２００６，１８（５）：５１５－５２２．
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