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去除有机质对城市浅水湖泊氮磷释放特征的影响

向速林1,2,吴涛哲1,龚聪远1,吴代赦2

(1.华东交通大学 环境工程系,江西 南昌330013;

2.南昌大学 教育部鄱阳湖湖泊生态与生物资源利用重点实验室,江西 南昌330047)

摘 要:[目的]分析南昌市浅水湖泊象湖表层沉积物的释放特征及有机质对氮、磷释放的影响,为城市内

浅水湖泊治理中富营养化控制提供理论依据。[方法]通过释放动力学试验以及释放潜能试验研究了城市

浅水湖泊氨氮(NH+
4-N)和溶解性活性磷(SRP)的释放特征,以及与通过 H2O2 去除有机质后的释放特征

进行了对比。[结果]去除前后的氮磷的释放速率都是先由一个较快的过程逐渐变慢最后趋于稳定达到最

大释放量(Qmax)。去除有机质后NH+
4-N的释放平衡时间缩短,SRP则几乎不变。去除有机质后,NH+

4-N
的最大释放量(Qmax)与有机质含量呈显著正相关,而SRP与有机质无显著相关性。[结论]影响沉积物氮

磷释放的因素多样,其中高等水生植物丰富的区域对磷的释放有明显的抑制作用。沉积物有机质的含量

越高沉积物氮的最大释放量(Qmax)也越高,磷的的最大释放量(Qmax)则受有机质含量、活性、组成成分、吸
附与结合的铁铝磷含量等因素共同影响。
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Abstract:[Objective]Thereleasecharacteristicsofsurfacesedimentsinshallowlakesofacityandtheinfluence
oforganicmatteronnitrogenandphosphorusreleasewereanalyzedtoprovideatheoreticalbasisforeutrophication
controlofshallowlakes.[Methods]Thereleasecharacteristicsofammonianitrogen(NH+

4-N)andsoluble
reactivephosphorus(SRP)werestudiedinashallowlakethroughareleasekineticsexperimentandarelease
potentialexperiment.Resultswerecompared withthereleasecharacteristicsafterorganic matterwas
removedbyH2O2.[Results]Thereleaserateofnitrogenandphosphorusbeforeandaftertheremovalof
organicmatterinitiallysloweddownfromafasterprocess,andfinallystabilizedtoreachthemaximum
releaserate.Aftertheremovaloforganicmatter,thereleaseequilibriumtimeofNH+

4-Nwasshortened,

whileSRPwasalmostunchanged.Afterremovingorganicmatter,themaximumreleaseofNH+4-Nwassignificantly
positivelycorrelatedwiththeorganicmattercontent,whileSRPhadnosignificantcorrelationwithorganic
matter.[Conclusion]Variousfactorsinfluencethereleaseofnitrogenandphosphorusinsediments.Areas
richinhigheraquaticplantshaveasignificantinhibitoryeffectonthereleaseofphosphorus.Thehigherthe
contentoforganicmatterinsediments,thehigherthemaximumreleaseofnitrogenfromsediments.The



maximumreleaseofphosphorusisaffectedbyfactorssuchasorganicmattercontent,activity,composition,

andadsorption,andthecombinedeffectsofiron,aluminum,andphosphoruscontent.
Keywords:urbanshallowlake;nitrogen;phosphorus;organicmatter;releasecharacteristics

  沉积物是湖泊生态系统的重要组成部分,是湖泊

中氮磷等营养盐的重要储存场所。氮和磷则是导致湖

泊富营养化的最主要的营养元素。上覆水中的污氮磷

通过吸附、沉积等作用在底泥中逐渐积累,当湖泊环境

条件发生改变时,原本蓄积在底泥中的污染物质会通

过分解、溶解等反应再次进入到水体,造成湖泊的内源

污染。城市湖泊由于深度较浅更易受到风吹、波浪等

扰动而引起的沉积物再悬浮。扰动使沉积物与水体

的接触机会增加,对水体的影响也更为直接和频繁,
使得沉积物与水之间营养盐的交换作用更加充分[1]。

在湖泊沉积物—水界面这一庞大的生态系统中,
其物质变化是动态的、多种方式的运动的,氮、磷元素

主要依靠沉积物间隙水与上覆水体间溶解态的浓度梯

度通过扩散作用下逐渐扩散到沉积物表面,随后进而

向湖泊沉积物的上层水混合扩散[2]。氨氮(NH+4-N)
和溶解性活性磷(SRP)分别是沉积物中氮、磷的重要

赋存形态,也是向上覆水与沉积物中交换较为频繁的

营养物质。
有机质则是营养物质迁移和转化过程中的重要

介质,对氮、磷元素向上覆水扩散过程有着重要的影

响。有机质能与重金属和疏水性有机污染物等结合,
影响污染物在环境中的迁移、转化和分配等环境过程

以及生物性等[3]。比如,在厌氧氨氧化的过程中,高
浓度的有机质则会与氨氮竞争电子受体,致使厌氧氨

氧化的脱氮效率大大降低[4],在富营养化湖泊中有机

质含量较高,沉积物反硝化速率较大[5]。沉积物有机

质中好氧微生物降解过程中可使沉积物—水界面氧

化还原电位降低,作为电子受体的 MnO2,FeOOH
和SO2-4 等被还原成溶解性的Fe(Ⅱ)和Mn(Ⅱ)[6],
从而导致与铁锰氧化物吸附和结合的磷形态大量释

放出来。因此,研究有机质对湖泊中沉积物氮磷释放

的影响对控制城市湖泊内源释放、防止湖泊富营养化

具有重大意义。
象湖风景区坐落在江西省南昌城区西南角,由南

江、北江、东江、西江,以及青山湖的水流汇聚而成,
是江西省省会南昌市重要的城市内湖之一。总面积

为533.6hm2,其中绿地面积约322.5hm2,水面积

211.1hm2,平均水深2.5m,最大水深3.5m。是具有

集蓄水、养殖、景观等多功能的浅水湖泊。水流自南向

北流经抚河故道、抚河、赣江,最后与长江进行换水[7]。
随着城市的快速发展,象湖水体受到人类活动的影响

越来越大,大量未经处理的生活污水直接排放进入象

湖中,伴随湖中存在的大量动植物死亡后其残骸沉入

湖底,再加上常年的雨水径流带入的污染物流进湖体,
导致象湖中营养物质不断累积。经过对外源污染物的

有效控制,象湖水质情况由劣Ⅴ类[8]逐渐好转。为防

止内源污染导致湖泊富营养化程度加剧,本文以象湖

为例研究湖泊的释放特征,旨在为城市小型浅水湖泊

富营养化控制和生态环境修复提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集及预处理

2019年12月,利用沉积物采样器采集象湖各区

域水下0—5cm的表层沉积物若干。沉积物样品充

分混合并装入干净的聚氯乙烯袋中,放入带有冰块的

保温箱中,经冷冻后,剔除沙石、动植物碎片等,并混

合均匀。干燥研磨后过0.15mm尼龙筛,装入聚乙

烯塑料自封袋,放入冰箱中冷冻保存备用。用凯氏定

氮法[9]测定总氮,SMT法[10]测定总磷和铁铝磷,重
铬酸钾容量法—外加热法[11]测定有机质含量后,通
过对比各采样点地理位置、环境状态及沉积物特征从

北到南选取点L1,L2,L3,L4 作为研究对象,其地理

位置及环境状态见表1。根据前人研究[12-14],之后将

沉积物分成两份,其中一份用30%的过氧化氢将样

品中的有机质进行去除,称取适量沉积物干样放入

50ml的离心管中,按比例的加入30%的过氧化氢

(土液比为1g∶10ml),放入50℃烘箱中烘干,此过

程反复进行,直到再次加入过氧化氢后无气泡产生。

表1 各采样点环境特征及沉积物特征

采样点 地理位置及周围环境     TN/
(g·mg-1)

TP/
(g·mg-1)

(Fe/AlP)/
(g·mg-1)

OM/
%

L1 象湖万寿宫景区门前南部水域,岸边有大量树木 3.33 1.67 1.23 9.14
L2 湖泊中心,水面开阔,该区域近几年完成了象湖隧道建设 1.27 0.36 0.21 1.04
L3 象湖湿地花卉公园中心,水生动植物丰富 3.32 0.75 0.42 7.98
L4 位于湖泊南部入湖口前,四周有植被分布 2.75 1.21 0.86 6.78
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1.2 试验方法

1.2.1 沉积物 NH+
4-N释放动力学试验 NH+

4-N
释放动力学试验[15]:准确称取各样点干燥后过100
目筛的沉积物样品8份(每份0.5g)到100ml离心管

中,加入50ml0.02mol/LKCL溶液,放入恒温震荡

中震荡(25℃,200r/min)。分别在5,10,30,60,90,

120,180,300min时取出一只试样,离心5min(5000
r/min)后,用0.45μm滤膜抽取适量上清液于比色管

中。根据纳氏试剂比色法测定样品中氨氮(NH+
4-N)

吸光度[16]。

1.2.2 沉积物磷释放动力学试验 磷释放动力学试

验[17]:准确称取各样点干燥后过100目筛的沉积物

样品8份(每份0.5g)到100ml离心管中,加入50ml
0.02mol/LKCL溶液,放入恒温震荡中震荡(25℃,
200r/min),分别在0.5,1.5,3,5,7,12,18,24h时取

出一份样品,离心15min(5000r/min)后,用0.45μm
滤膜抽取适量上清液于比色管中。根据钼锑抗分光光

度法测定磷(SRP)的释放量[16]。
1.2.3 沉积物 NH+

4-N释放潜能试验 NH+
4-N释

放潜能试验[18]:按水土质量比25,50,100,200,500,
1000,1500,2500,5000称取不同质量的沉积物样

品9份于100ml离心管中,依次加入50ml0.02
mol/LKCL溶液,放入恒温震荡中震荡6h(25℃,
200r/min)后,离心5min(5000r/min)后,用0.45μm
滤膜抽取适量上清液于比色管中。根据纳氏试剂比

色法测定氨氮(NH+
4-N)浓度。

1.2.4 沉积物磷释放潜能试验 沉积物磷释放潜能

试验[19]:按水土质量比25,50,100,200,500,1000,
1500,2500,5000称取不同质量的沉积物样品9份于

100ml离心管中,依次加入50ml0.02mol/LKCL溶

液,放入恒温震荡中震荡24h(25℃,200r/min)后,离
心15min(5000r/min)后,用0.45μm滤膜抽取适量

上清液于比色管中。根据钼锑抗分光光度法测定磷

(SRP)的释放量。
1.2.5 释放动力学公式 描述NH+

4-N,SRP的具体

释放过程可以用一级动力学模型来拟合[20],具体公

式如下。
Qt=Qmax×(1-e-kt) (1)

式中:Qt 为t时刻NH+
4-N或SRP的释放量;Qmax为

NH+
4-N或SRP的最大释放量;k为NH+

4-N或SRP
的释放速率常速;t为释放时间(min)。

2 结果与分析

2.1 象湖沉积物氮的释放特征

2.1.1 象湖沉积物NH+
4-N的释放特征 象湖沉积

物中氨氮(NH+
4-N)的释放的动力学见图1。各样点

沉积物中NH+
4-N的释放具有相似的变化趋势,释放

速率先由一个较快的过程逐渐变慢,最后趋于稳定。

NH+
4-N释放量于10min左右就到达最大释速率,之

后于120min左右达到最大释放量。
通过公式(1)对 NH+

4-N的释放过程进行拟合,
结果见表2。一级动力学方程能够对象湖中NH+

4-N
释放进行较好的拟合(R2 为0.88~0.97)。象湖中

NH+
4-N最大释放量Qmax范围在0.06~0.54g/kg之

间,平均值为0.3g/kg,不同采样点间Qmax的差异可

能与各采样点的特征有关。将沉积物中各点位Qmax

与相应点位总氮进行对比,发现沉积物中 NH+
4-N

平衡时释放量与沉积物中总氮成正比,沉积物中总氮

污染越严重的区域 NH+
4-N释放量越高。同时根据

图2可知,在不同水土质量比下各点位最大释放量

也呈相同特征,但各点位Qmax与总氮无显著相关性

(p>0.05),说 明 还 存 在 诸 多 因 素 影 响 沉 积 物 中

NH+
4-N的释放。

注:L1,L2,L3,L4 为不同采样点。下同。

图1 象湖表层沉积物中NH+
4-N的释放动力学特征

图2 象湖表层沉积物中NH+
4-N的释放潜能

表2 象湖表层沉积物中NH+
4-N

释放一级动力学方程拟合参数

参数 L1 L2 L3 L4
Qmax 0.64 0.06 0.32 0.19
k 0.32 0.28 0.25 0.19
R2 0.92 0.97 0.95 0.88
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2.1.2 去除有机质后沉积物 NH+
4-N的释放特征 

去除有机质后象湖沉积物中氨氮(NH+
4-N)的释放的

动力学见图3。相比除去有机物之前,氨氮的释放速

率和释放量都明显增加。到达平衡释放量Qmax所需

的时间也有所提前。通过公式(1)对去除有机质后

NH+
4-N释放过程进行一级动力学拟合,结果见表3。

NH+
4-N的Qmax为0.43~2.68g/kg,平均值为1.72

g/kg,释放平衡量增加了5.6~8.4倍。这是由于沉积

物有机质中较为稳定的腐殖质在氧化条件会被氧化

分解,腐殖质一般占有机质60%~80%[21]。而腐殖

质一般可以分为活性腐殖质和非活性腐殖质,活性腐

殖质分子结构简单、分子量较小、含有较多极性官能

团,容易被氧化分解[22]。有机质氧化后极性官能团也

随之减少,沉积物对铵态氮的吸附能力减弱,NH+4-N
随浓度梯度向水体中释放。同时,过氧化氢会优先氧

化新富集的有机质以及活性腐殖质中的含氮、芳香

族、烷烃链等极性官能团[23],L3 由于位于花卉公园

中,周围存在大量水生动植物,易产生新有机质,使得

该区域去除有机质后氨氮增加倍数最多。而L2 处由

于处在湖泊中心远离河岸不易受外部环境影响,且多

年前在其下方修建了隧道破坏了原有表层沉积物结

构,使得该区域腐殖化程度低,水生生物对沉积物营

养盐活化作用较弱[24],氨氮释放量较低。

图3 去除有机质后象湖表层沉积物中

NH+
4-N的释放动力学特征

从图4可以看出,象湖中各点位氮的释放潜能也

与平衡释放量相似,相比于未去除有机质之前都呈一

定比例增多。但未去除前释放潜能在水土比2500
就达到氨氮的最大释放量,而去除后释放量到水土比

5000才趋于稳定。以水土比5000时的氨氮释放量

与沉积物中总氮和有机质进行相关性分析,得出在该

条件下氨氮释放量与总氮和有机质含量都呈现显著

正相关(p<0.01)。由此可得,沉积物中有机质的含

量是影响沉积物中氨氮释放量的主要因素之一,沉积

物有机质的含量高低一定程度上能够体现沉积物向

上覆水释放氨氮量的多少。

图4 去除有机质后象湖表层沉积物中NH+
4-N的释放潜能

表3 去除有机质后象湖沉积物中NH+
4-N

释放一级动力学方程拟合参数

参数 L1 L2 L3 L4
Qmax 2.68 0.43 2.57 1.18
k 22.94 0.38 19.48 4.92
R2 0.96 0.98 0.94 0.93

2.2 象湖沉积物磷的释放特征

2.2.1 象湖沉积物溶解性活性磷SRP的释放特征 
象湖沉积物中SRP的释放的动力学见图5。各样点

沉积物中SRP的释放具有相似的变化趋势,释放速

率先由一个较快的过程逐渐变慢,最后趋于稳定。

NH+
4-N释放量于3h左右到达最大释放速率,之后释

放速率逐渐降低,于12h左右达到最大释放量。描

述SRP的具体释放过程也可以用一级动力学模型来

拟合,将公式(1)中参数改为SRP即可得出。
通过表4可知,一级动力学方程能够对象湖中

SRP释放进行较好的拟合(R2 为0.89~0.96)。象湖

中SRP最大释放量Qmax范围在0.031~0.078mg/kg,
平均为0.056mg/kg。通过与 NH+

4-N的释放量相

比,各点位沉积物中SRP的Qmax与沉积物中的总磷

含量不成正比,与NH+
4-N的释放特征并不相同。L6

点处沉积物中总磷含量远高于L5 与L7 点位处,可该

点位SRP的Qmax却较低,通过对比发现这可能是由

于该点位的水生环境导致的。L6 处位于象湖花卉湿

地公园,优势植物主要为荷花,相关研究显示[25-26]水

生植物根系能够生成活化沉积物中磷酸盐的分泌物,
将本来难以利用的磷形态转化为可供植物或浮游生

物利用的磷元素,虽然沉积物中总磷含量并不会显著

降低,但是容易释放进入水体的可交换态磷含量会显

著降低。这与象湖中磷的释放特征一致,说明荷花等

挺水植物通过生物作用使得象湖沉积物中溶解性活
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性磷等可交换态磷含量降低,向上覆水中释放的磷减

少。图6为象湖沉积物中SRP的释放潜能,可见象

湖沉积物中磷释放量较低,在水土比为5000时每

1kg沉积物释放磷含量极少。与 NH+
4-N的释放量

相比,SRP释放量远低于前者。

图5 象湖表层沉积物中溶解性活性磷

SRP的释放动力学特征

图6 象湖表层沉积物中溶解性活性磷SRP的释放动力潜能

表4 象湖表层沉积物中溶解性活性磷SRP
释放一级动力学方程拟合参数

参数 L1 L2 L3 L4
Qmax 0.078 0.052 0.031 0.071
k 1.18 1.74 0.89 0.88
R2 0.89 0.92 0.96 0.95

2.2.2 去除有机质后沉积物溶解性活性磷SRP的释

放特征 去除沉积物中有机质后,磷的释放释放特征

见图7。沉积物释放动力学曲线趋势相比去除有机

质之前几乎不变。通过公式(1)对SRP释放量过程

一级动力学拟合,结果见表5。Qmax为12.48~15.26
mg/kg,平均14.14mg/kg。与去除之前相比,沉积物

中SRP释放量增加了167~384倍。而通过与前人

研究[13]对比发现,象湖除去有机质后SRP的释放量

相比贡湖、五里湖的2.33~2.97倍明显偏高。说明除

了有机质外,还有其他因素也影响了磷的释放。资料

显示,沉积物中大部分有机质与无机胶体结合在一

起,形成有机无机复合胶体,其中腐殖质和铁、铝形成

有机无机复合体,为磷酸盐提供了重要的吸附位

点[27]。在过氧化氢的作用下,有机质中极性官能团

被氧化,使得磷酸盐的吸附点位减少,磷酸盐被释放

到水体。根据相关研究[28-29],当被过氧化氢氧化处理

过后,土壤中游离的氧化铁、全铁、无定型氧化铁都明

显增加。象湖中铁铝磷占总磷含量的48%~74%,
为沉积中磷的主要成分,而沉积物中FeP存在形态多

样且易受到各种理化性质影响。所以可以推断出,象
湖沉积物中有机质吸附着大量FeP,当通过过氧化氢

去除有机质后,沉积物氧化还原电位升高,大量FeP
被氧化成可交换态磷释放到水体。

图7 去除有机质后象湖表层沉积物中溶解性

活性磷SRP的释放动力学特征

表5 去除有机质后象湖沉表层积物中溶解性

活性磷SRP释放一级动力学方程拟合参数

参数 L1 L2 L3 L4
Qmax 13.86 15.26 12.48 14.98
k 0.31 0.85 0.32 0.54
R2 0.98 0.98 0.99 0.98

如图8所示,加入过氧化氢后SRP释潜能相比之

前明显增加,且在水土比为2500左右达到最大。但与

去除有机质后NH+4-N释放潜能不同,各点位SRP的

最大释放量相差不大,且与沉积物中总磷、有机质含量

略呈反比,但并没有达到显著水平(p>0.05)。这可能

与沉积物中的铁氧化物有关,当间隙水中Fe2+ 向上

扩散并被氧化成为Fe3+ 氧化物,沉积物—上覆水界

面形成铁氧化物,进而形成磷酸铁沉淀,而新生成的

铁氧化物比老化的铁氧化物有更强的束缚磷酸盐能

力[30]。加入过氧化氢去除有机质后铁氧化物对磷的

束缚更加显著,而L6 象湖花卉公园处由于水生动植

物较多,有机质活性高,沉积物与水体物质交换更加

频繁,新生的铁氧化物较多导致SRP释放量较低。
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除此之外,相关研究显示沉积物磷的释放特征还与有

机质的组成有关,沉积物磷的释放潜能随轻组有机质

(LFOM)占总有机质(TOM)含量的增加而增大[31]。
由此可见沉积物中磷的释放特征受有机质各因素的

共同作用,城市湖泊由于与人类活动密切相关,生活

污水、工业废水等都易使得湖泊沉积物中铁铝磷含量

偏高,丰富的动植物残骸形成的有机质与铁铝磷结合

让湖泊沉积物有较高的磷释放潜能,浅水易受扰动的

特征加上人为因素让城市浅水湖泊有较高的磷释放

风险。

图8 去除有机质后象湖表层沉积物中

溶解性活性磷SRP的释放潜能

3 结 论

(1)沉积物中氨氮和溶解性活性磷的释放趋势

相似,释放速率都是由高到低,最后趋于稳定,释放量

达到一定最大值。释放潜能与释放量呈正比例关系,
释放平衡量大的区域释放潜能也高。

(2)沉积物中氨氮的释放量与释放速率与沉积

物中总氮含量成正比,溶解性活性磷的释放则与所处

区域的生态环境有关,高等水生植物为优势植株的区

域通过生物作用使得象湖沉积物中溶解性活性磷等

可交换态磷含量降低,向上覆水中释放的磷减少。
(3)氨氮的释放量与表层沉积物中有机质含量

呈显著正相关(p<0.01),沉积物中有机质的含量是

影响沉积物中氮释放特征的主要因素之一,沉积物有

机质的含量越高沉积物氮的释放的Qmax也越高。而

沉积物中磷释放的Qmax不仅与有机质含量有关还受

有机质活性、成组成分、吸附与结合的铁铝磷含量等

多因素共同影响。
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