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摘要    通过波浪水槽试验,研究了不同水动力扰动条件下太湖梅梁湾水-沉积物界面的营养盐通

量. 结果发现, 水动力扰动对该通量的影响很大, 在中等扰动强度下(水底波切应力为 0.019 
N·m−2, 相当于梅梁湾中部夏季盛行风-东南风风速 5~7 m·s−1), TN, DTN和NH4

＋-N的通量分别为

1.92×10−3, −1.81×10−4和 5.28×10−4 mg·m−2·s−1(向上为正, 向下为负), 而TP, TDP和SRP的通量分别

为 5.69×10−4, 1.68×10−4和−1.29×10−4 mg·m−2·s−1. 根据对气象资料的统计, 夏季 5~7 m·s−1东南风风

速的最大持续时间为 15h, 以上述通量和风速持续时间进行计算, 太湖底泥区域按水面积的

47.45%, 将分别有 111 t TN, 32 t NH4
＋-N, 34 t TP和 10 t TDP进入水体, 可分别导致整个太湖水体

中相应的平均浓度升高约 0.025, 0.007, 0.007 和 0.002 mg·l−1. 当扰动增大时(水底波切应力为 
0.217 N·m−2, 相当于梅梁湾中部东南风速 10~11 m·s−1), 营养盐通量显著增加, 其中TN, DTN和

NH4
＋-N分别达 1.16×10−2, 6.76×10−3和 1.14×10−2 mg·m−2·s−1, 而TP通量亦大幅度上升 , 达到

2.14×10−3 mg·m−2·s−1, 上述通量的增加幅度均达到一个量级以上. 但是, TDP的通量有所减小, 其
值为 9.54×10−5 mg·m−2·s−1, 而SRP虽然存在增加趋势, 但其通量值却很小(5.42×10−5 mg·m−2·s−1). 
统计结果显示, 太湖地区该风速的持续时间不超过 5h. 若以 5h计, 在上述强扰动情况下, 营养盐

释放量分别为 232 t TN, 134.9 t TDN, 228 t NH4
＋-N, 42.7 t TP, 2.0 t TDP 和1.1 t SRP, 水体中相应

的平均浓度的升高量为 0.050, 0.029, 0.049, 0.009, 0.0004 和 0.0002 mg·l−1. 由此可见, 在浅水湖泊

中, 动力扰动能造成水体中营养盐浓度的急骤升高, 虽然在微扰动情况下, 有些指标的释放通量

出现负值(如DTN和SRP), 水底沉积物表现为上述营养盐成分的汇集场所, 但沉积物中大多数营

养盐成分会随着底泥悬浮和水体-沉积物界面环境条件的改变而进入水体, 给水体生态系统带来

严重影响, 这也是浅水湖泊所具有的显著特征之一.  
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在浅水湖泊中 , 内源负荷已经受到广泛关   
注[1~6], 因为沉积物中营养盐不仅通过分子扩散和浓

度梯度扩散(即静态扩散)进入水体[7~8], 而且由于水

表面受到动力扰动, 通过底泥悬浮和对水-沉积物界

面环境条件的改变而大量进入水体中, 并且这种紊

动扩散造成的释放量远远大于通过静态扩散所产生

的释放量[7,9]. 水体中营养盐的大量增加, 特别是氮

(N)和磷(P)等营养成分的增加 , 由于其对淡水生态

系统中的自养生物非常重要[10~11], 因此能对自养生

物的生物量和种群结构产生显著影响[12~13], 甚至出

现藻类暴发[14], 严重威胁着水体生态系统的安全. 
有关对水体-沉积物界面上静态扩散的研究颇

多[15~19], 均基于对沉积物孔隙水和上覆水中营养盐

浓度的连续观测或Fick定律的计算结果, 得出在水

体无扰动情况下营养盐的扩散通量. 并且得出, 该
扩散通量从很大程度上取决于环境因子, 如水-沉积

物界面上的温度, pH, 溶解氧浓度(DO), 氧化还原

电位(Eh)以及沉积物本身的理理化学特性等 [20~21]. 
而对于动态释放 , 由于其与水动力条件有关(如波 
浪,湖流等), 无论在室内或野外观测中, 在相同时间

尺度上 , 其量级远大于静态扩散的量级 [6,22~25], 如
Sondergaard等[25]在丹麦Arreso湖(浅水湖泊, 面积为

41 km2, 水深介于 2~4 m之间)中观测水-沉积物界面

的磷释放时发现, 在沉积物悬浮过程中可使上覆水

中磷的浓度增加 20~30 倍, 而这是静态扩散所无法

达到的程度. 相对于静态扩散来说, 对动态扩散的

研究较少, 且鲜有计算动态扩散通量的报道. 
在太湖中, 范成新等 [6]通过将烘干后的沉积物

和蒸馏水放入三角瓶中, 使用振荡器来模拟野外动

力扰动情况下的内源释放, 得出了太湖中动力扰动

下悬浮颗粒物中可溶性活性磷(SRP)对整个湖体磷

贡献约为外源输入的 15.0%, 为河道SRP入湖量的

4.7~7.5 倍. 该试验提出了动态内源释放在太湖中的

重要性, 但没有建立实地风浪强度和内源释放通量

之间的定量关系, 也没有考虑到风向的影响. 秦伯

强等[4]通过模型的方式估算了一次大的风浪过程中

太湖的内源释放量 ,但没有计算不同扰动下的释放

量. 朱广伟等[26]的试验结果虽然观测了不同扰动下

水体中营养盐的变化量, 但没有计算不同营养盐的

释放通量, 无法为内源释放模式提供需率定的参数, 
也没有进行进行全湖释放量的计算. 因此, 本文基

于水槽试验的观测结果, 分别计算了太湖梅梁湾沉

积物在受不同扰动 (东南风 5~7 m·s−1和 10~11 
m·s−1)情况下营养盐的释放通量, 并以该通量为基

础, 计算了全湖由于扰动而导致的水体中营养盐的

增量, 以期为太湖年内源释放量的计算提供更进一

步的参考, 并为太湖富营养化治理(如底泥疏浚)提
供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  水槽试验 

将采于太湖梅梁湾中部(120º10′45″E, 31º28′44″N)
底泥铺设到波浪水槽中, 沉降一定时间使其表层容

重达到所要求的值(采样点表层 2 cm底泥的湿容重

平均值为 1.34 g·cm−3, 有机质含量以烧失量计为

3.88%). 波浪水槽长度为 30 m, 宽度 0.5 m, 高度 0.7 
m, 一头装置推板式造波机 , 用以产生固定周期的

波高(周期可通过控制设备任意设定), 另一头为消

浪装置, 中间铺设所采底泥(长度约 10 m, 厚度 0.1 
m, 图 1). 试验时, 周期通过控制室设定为固定值, 
固定周期内的波高在某一范围内可任意调节, 考虑

到底部和水槽壁的摩擦对波能的衰减作用, 在底泥

铺设段的两端均架设有波浪探头以测量波高, 所得

均值即为水槽试验波高. 

1.2  水样采集与营养盐分析 

试验共分两次, 时间分别为 2003 年 12 月 1 日

和 30 日, 两次试验中的水深, 周期, 采样深度及其

他指标见表 1. 在底泥起动前, 使用虹吸管采集水样

以确定背景值 , 然后调节波高 , 使之由小变大 , 至
底泥刚好起动时保持波高不变, 稳定一段时间, 并
在此时间段内每隔一定时间采集水样, 然后加大波

高进行掀沙试验, 并同时采水样, 分析上覆水中营

养盐浓度的连续变化特征.  
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图 1  波浪水槽示意图 
 

表 1  水槽试验参数 

 时间 
水深

/cm 
周期/s 

表层底泥容重

/g·m−3
采样深度距底

/cm 
试验 1 1/12/2003 40 0.8 1.27 35 15 5
试验 2 30/12/2003 30 1.0 1.32 25 5 

 
水质分析指标包括 : 总氮 (TN), 溶解性总氮

(DTN), 氨氮(NH4
+-N), 总磷(TP), 溶解性总磷(DTP), 

溶解性活性磷 (SRP)和溶解性有机碳 (DOC). 其中

TN, DTN, TP和DTP的测定分别采用碱性过硫酸钾

消解后 210 nm比色法和钼锑抗分光光度法. 测定

NH4
+-N和SRP时,将水样过滤(GF/F滤膜, 孔径 0.45 

μm)后, 由Skalar流动分析仪测定[26]. DOC的测定为

水样过滤后由I/O 1020A型TOC仪完成. 

1.3  扰动强度和营养盐通量的计算 

因为两次试验中波高和水深不同, 因此采用计

算水底波切应力来衡量扰动强度, 具体计算方法参

见文献[27~29]. 上覆水中平均营养盐浓度通过对整个

水柱的积分求出, 其方法如下: 

 
0

,
D

zC C d= ∫ z  (1) 

其中, C 为水柱平均浓度, D为水深, Cz代表距底z深
度上的营养盐浓度. 营养盐通量表示单位时间单位

面积上覆水柱内营养盐总量的变化, 因此可通过如

下方程求出： 

 / ,Flux C D t= Δ ⋅ Δ  (2) 

式中 , CΔ 代表相邻时间间隔内水柱平均营养盐浓

度的变化量, D 为水深, tΔ 为时间增量. 联立(1)和(2)
式, 便可计算出营养盐通量 Flux. 

2  结果 
在第一次试验中, 整个扰动过程的平均波高为

7.2 cm, 水槽中水深和波浪周期为固定值, 分别为

40 cm和 0.8 s, 根据计算结果, 波浪作用在水-沉积

物界面上所产生的切应力(Wave Stress, 以WS表示)
为 0.019 N·m−2. 根据以往对太湖气象资料的统计, 
往往夏季盛行东南风, 而冬季盛行西北风, 而夏季

也是容易出现强扰动的季节, 因此本文中利用东南

风在底泥取样点所产生的扰动强度与水槽试验中的

扰动强度进行对比, 以估算太湖在东南风影响下的

内源释放量 . 通过浅水波浪模式(SMB模式), 计算

了东南风不同风速情况下在梅梁湾底泥采样点的有

效波高, 进而根据线性波理论计算出了相应的底部

切应力. 计算结果显示, 第一次试验中扰动强度相

当于 5~7 m·s−1的东南风在沉积物采样点所产生的

扰动强度, 而这也是太湖中较为常见的风速, 可代

表中等扰动情况. 扰动强度在第二次试验中明显加

大, 水底波切应力达到 0.217 N·m−2, 相当于梅梁

湾中部东南风 10~11 m·s−1, 已经进入掀沙状态, 观
测时水体非常浑浊, 很难分辨出水-沉积物界面的具

体位置, 因此可代表太湖受到大风(如热带风暴和台
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风)扰动时的情况. 根据对 1998 年全年逐时风速风

向的统计结果, 全年中 5~7 m·s−1东南风的出现频

率为 12%, 最大持续时间为 15h, 东南风 10~11 
m·s−1的出现频率约为 0.5%, 最大持续时间为 5h左

右, 因此可以使用上述最大持续时间来计算一次东

南风扰动下所能产生的内源释放量. 
根据(1)和(2)式, 对界面上的营养盐通量进行了

计算, 并以该计算结果为基础, 利用对太湖气象资

料的统计结果, 计算了营养盐从沉积物进入水体中

的总量, 和导致水体中相应平均浓度的变化(平均浓

度升高量), 结果见表 2. 可以看出, 在中等扰动情况

下, 除TN通量达到 1.92×10−3 mg·m−2·s−1外, 其
他营养盐通量均小于 1.0×10−3 mg·m−2·s−1, 其中

TDN和SRP通量出现了负值. 根据结果, 当太湖 5~7 
m·s−1的东南风持续稳定 15h时, 可使水体中TN的

总量增加 111 t, 导致平均浓度升高约 0.025 mg·l−1, 
TP的总量增加 34 t, 浓度升高 0.007 mg·l−1. 当扰动

强度加大时 (约合梅梁湾中心东南风风速 10~11 
m·s−1), 此时所有指标的通量均为正值, 说明扰动

均导致了水体中不同营养盐浓度的上升, 其中以TN
和NH4

+-N的通量最大, 量级达到 10−2 mg·m−2·s−1, 
分别可使水体增量达到 232 t和 228 t, 浓度升高

0.050 和 0.049 mg·l−1(以连续 5h计), TDN浓度亦显

著升高. TP的通量为 2.14×10−3 mg·m−2·s−1, TDP
和SRP的通量较小, 但均为正通量, 其值分别为 9.54
×10−5和 5.42×10−5 mg·m−2·s−1, 5h增量分别为 2.0
和 1.1 t, 可导致浓度约升高为 0.0004 和 0.0002 
mg·l−1. 由此可见 , 强扰动条件下 , 水体中各营养

成分的浓度均可升高, 有的甚至发生急剧变化, 能
给水体生态系统带来重要影响. 

3  讨论 
本文中, 当底部切应力达到为 0.019 N·m−2时, 

底泥已经产生了启动 , 而秦伯强等 [4]发现 , 对于中

值粒径 0.017 mm, 容重 1.3 g·cm−3的太湖表层底泥, 
临界起动切应力平均为 0.037 N·m−2左右, 由于底

泥临界启动应力与底泥粒径, 粘性, 含水率, 形状, 
密度和其他化学特性有关, 极其复杂, 因此两次试

验的结果并不相同, 这说明了太湖底泥理化特性的

空间和时间差异非常大. 其实, 底泥的临界切应力

应该是某一个范围, 因此该文章中提出了平均值为

0.037 N·m−2左右, 与本文所得到的结果并不矛盾, 
相反, 进一步说明了底泥临界切应力是综合各种复

杂因素而得到的结果. 
不同扰动情况下, 水-沉积物界面通量值出现了

较大的差异, 说明了扰动对界面营养盐通量具有强

烈影响. 扰动较小时, 大部分营养盐均为正通量, 即
从沉积物向上覆水中释放, 但TDN和SRP出现了负值, 
说明水体中其浓度随时间在逐渐减小. 其原因可能

是TDN和SRP均为溶解性物质, 容易被水体中颗粒态

物质和表层沉积物所吸附 [30~31] , 而扰动情况下由于

沉积物的悬浮会导致水体中悬浮物浓度的迅速增加, 
更进一步增加了溶解性物质被吸附的可能性. 此外, 
在水体被扰动后, 水体中DO浓度会增加 [32] , 甚至能

影响到较深层的沉积物, 导致间隙水DO浓度的上升
[33], 并可能在沉积物表面形成一个很薄的氧化层 [19], 
使表层沉积物中金属元素(如Fe和Mn)的吸附能力增

加[32]. 这种作用导致水体中TDN和SRP浓度的降低幅

度, 很可能超过了沉积物释放导致其升高的幅度, 故
出现了负通量. 由于上述机制对水体中溶解性物质

浓度的影响从很大程度上依赖于水体和沉积物的环

境 及 其 营 养 盐 成 份 ,  因 此 并 非 所 有 的 溶 
表 2  通过水槽试验得到的营养盐释放通量, 最大可能释放量和水体中浓度的增量 

波切应力/0.019 N·m−2 波切应力/0.217 N·m−2

营养盐 
通量/mg·m−2·s−1 15h增量/t 15h平均浓度升高量/mg·l−1 通量/mg·m−2·s−1 5h增量/t 5h平均浓度升高量/mg·l−1

TN 1.92×10−3 111 0.025 1.16×10-2 232 0.050 
TDN −1.81×10−4 −10 −0.002 6.76×10-3 134.9 0.029 

NH4
+-N 5.28×10−4 32 0.007 1.14×10-2 228 0.049 

TP 5.69×10−4 34 0.007 2.14×10-3 42.7 0.009 
TDP 1.68×10−4 10 0.002 9.54×10-5 2.0 0.0004 
SRP −1.29×10−4 −7.6 −0.002 5.42×10-5 1.1 0.0002 
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表 3  不同水域静态释放通量与本文计算结果的对比 

释放通量/10−6 mg·m−2·s−1) 
研究区域 

NH4
+-N TP TDP 

Baltic Sea[36] 36.4~135   
Lions Gulf[37] 3.56~33.1 2.5~10.4  
Jamsil Dam[38]  99.2~132  

Lake Chungpyung[38]  41.3~66  
Tolo Harbour[19,39] 718 36.7 42.8~227 
太湖五里湖[35] 1830  23.7 
太湖梅梁湾[35] <0  6.76 

本文结果 528~11400 569~2140 168~954 

 
解性物质均能出现负通量. 当扰动加强时, 可能由

于大量的底泥悬浮使水体中营养盐含量急剧增加 , 
而上述机制的影响相对较小, 致使水体中所有物质

浓度保持上升趋势, 因此并没有出现负通量. 其实, 
在扰动情况下, 溶解性物质在水体中浓度的变化除

了与水-沉积物界面的吸附和通量有关外, 还与水体

本身有关. 如高光[34]等发现水体中碱性磷酸酶能够

将其他形态的磷酶解而成溶解性反应磷(DRP), 即
使在水体中生物可利用磷缺乏的情况下, 也能维持

藻类, 细菌等的生长, 酶解速度与碱性磷酸酶的活

性有关, 结合磷的矿化过程, 水体中磷的最短周转

时间仅需数分钟. 因此本文中发现水体在不同扰动

情况下溶解性磷的通量不同的结果, 可能也与类似

的现象有关, 这也是一个值得深究的极其复杂的问

题, 有待于进一步探讨和发现. 
本文对营养盐通量的计算结果可能略高于实际

值, 因为实际水体中存在营养盐的沉降,而这在水槽

试验中非常难以确定, 计算时略去了营养盐沉降的

影响. 因此本文的计算结果只是表明扰动下有多少

营养盐可能进入水体, 以表明浅水湖泊中扰动对水-
沉积物界面营养盐交换的重要影响. 营养盐进入水

体后, 有的可能被颗粒物所吸附, 由于沉降作用而

又重新进入沉积物中, 有的可能参与水体中的营养

盐循环, 为生物可利用或通过可能途径(如蒸发, 出
流 , 鱼类捕捞和水草回收等)而排出湖泊生态系统 . 
范成新等[35]曾研究了恒温条件下(25℃)太湖梅梁湾

TDP的静态释放情况, 得出释放速率大约为 6.76×
10−6 mg·m−2·s−1, 比本文所得结果小 1~2 个数量

级 , 而五里湖NH4
+-N的释放速率虽然超过 1000 

mg·m−2·s−1, 也位于本文所得结果的低值范围 , 

与最大值相差较大, TDP通量亦远小于本文结果(表
3), 其差别主要由动力扰动造成. 在深水域, 由于扰

动能量向深水层传递时会逐渐衰减, 达底层时所剩

无几, 若水体足够深时, 表面波动能量还影响不到

底层, 因此以往大多对深水域沉积物中间隙水的释

放均为静态释放, 表 3 列出了不同水域中NH4
+-N, 

TP和TDP的静态释放通量. 不难发现, 所有值均远

小于太湖动力扰动下的释放通量, 足可见太湖中动

力扰动对内源释放的强烈影响. 
沉积物再悬浮导出的另一个问题是底泥疏浚问

题, 由于湖泊中营养盐会因颗粒物的吸附而沉降进

入沉积物中 [40], 而随着沉积物的不断悬浮, 这些营

养盐会在水体与沉积物之间循环, 延缓水体生态系

统的恢复 [1,3,41], 因此提出了底泥疏浚的问题, 但该

措施是否能有效抑制水体的富营养化, 争议颇大[42]. 
虽然目前对底泥疏浚能否改善水体生态系统尚不甚

明了, 但是底泥悬浮对水体富营养化的影响已经引

起了普遍关注, 这足以说明再悬浮对湖泊生态系统

的重要影响, 其导致的环境效应和营养盐转化与循

环是浅水湖泊研究的重要理论问题, 也是湖泊环境

治理与管理的重要理论基础. 本文的计算结果证实

了太湖中动力扰动能导致水体中营养盐的显著增加, 
并定量计算了不同营养盐的释放通量, 一者可为太

湖内源释放模式提供参数, 以更精确地计算不同扰

动下水体中的营养盐增量, 二者可为湖泊环境管理

部门提供科学数据, 以利于采取合适的措施来控制

湖泊的富营养化. 
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