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摘要：模拟研究了有机质对太湖贡湖和五里湖沉积物不同形态氮释放动力学的影响，并从沉积物有机质官能团、各形态可转化态氮含量以及离
子释放量变化等方面对其机理进行了探讨．结果表明，随着沉积物有机质含量增加，其各形态氮释放平衡时间延长，释放量呈先快速增加后缓
慢趋于平衡的趋势；氨氮最大释放量呈下降趋势，硝氮和溶解性有机态氮最大释放量呈先增加，后快速下降趋势；相比而言，污染严重的五里
湖，有机质对沉积物各形态氮释放量的影响大于污染较轻的贡湖．随有机质含量增加，沉积物ＳＯＥＦＮ含量增加，ＩＥＦＮ、ＳＡＥＦＮ和ＷＡＥＦＮ含
量降低；ＨＰＯ２ －４ 和ＳＯ２ －４ 释放量降低，溶解性有机碳释放量呈先增加后降低趋势．随着有机质含量增加，沉积物脂肪族官能团减少，极性官能团
增加．沉积物有机质含量增加，通过改变其极性官能团，影响各种离子释放量和使可转化态氮向稳定态转化，抑制各形态氮释放．
关键词：有机质；沉积物；氮形态；释放
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
沉积物有机质主要指沉积物中的腐殖质以及

其他有机化合物，其在湖泊物质循环过程中扮演着
重要角色．沉积物有机质显著影响其氮素的释放
（金相灿等，１９９２），但其机理还不清楚．侯立军等
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（２００３）、Ｔａｍ ａｎｄ Ｗｏｎｇ（１９９５）、Ｂｏａｔｍａｎ等（１９８２）、
Ｒａａｐｈｏｒｓｔ等（１９９６）的研究发现有机质含量与氮素
的吸附量之间存在着显著的正相关关系，特别在富
含有机质的沉积物中，有机质或有机无机复合体控
制着沉积物中氮素的吸附和释放行为．但Ｈｏｌｍｂｏｅ
等（２００２）、Ａｌｏｎｇｉ（１９９６）、Ｈｅｄｇｅｓ等（１９９５）等研究
则认为，有机质含量越高，就会包裹矿物质，阻塞更
多的ＮＨ ＋

４ 吸附点位，从而减弱沉积物对氮素的吸
附及固定．所以目前有关沉积物中有机质对其氮素
释放的影响还没有明确的定论．在自然环境中有机
质在矿化分解过程中通过对沉积物中氮的形态、其
他离子以及环境条件的改变，影响沉积物中氮的释
放，因此有机质含量与氮释放间的关系很难确定．
近年来富营养化湖泊沉积物内源污染治理逐步受
到重视，而沉积物原位修复及疏浚工程使表层沉积
物发生变化，探讨该变化对沉积物氮磷释放的影
响，对于富营养湖泊内源污染治理具有重要的指导
意义．而获得矿物结构相同，有机质含量不同的沉
积物是研究有机质与氮释放之间关系的首要条件．
研究结果表明（Ａｌｏｎｇｉ，１９９６）使用过氧化氢部分去
除土壤中有机质，可克服有机质漫长腐殖化过程，
排除土壤类型和矿物成分等因素对试验结果的影
响．本文在实验室模拟条件下，不考虑有机质矿化，

研究有机质对沉积物氮素释放的影响．选择五里湖
和贡湖沉积物，通过预处理得到不同有机质含量的
沉积物样品，研究有机质对其氮素释放动力学影
响，并从有机质官能团和各形态可转化态氮含量的
变化以及相关离子释放量变化等方面，探讨有机质
对沉积物氮释放的影响机理．
２　 样品预处理与实验方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 样品预处理

以贡湖（Ｇ）和五里湖（Ｗ）两个沉积物样品为试
验原材料，五里湖和贡湖的具体特性如文献（Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００５）所示，沉积物的理化性质参数见表１．
处理方法：用３０％的过氧化氢将样品中的有机质含
量处理呈较为明显的等级．分别称取２００ ｇ沉积物
干样放入１０００ ｍＬ的烧杯中，成比例的加入３０％的
过氧化氢（土液比为１ ｇ∶１０ ｍＬ），直到样品混合液中
不再有气泡为止．将烧杯放在电炉上沸腾５ ｍｉｎ，去
除多余的过氧化氢，然后将混合液倒入封口袋中冷
冻干燥．待样品完全干燥后，研磨过６０目筛，采用重
铬酸钾硫酸外加热法测定样品中有机质的含量．此
过程反复进行，直到样品中有机质含量达到试验要
求，各样品有机质含量见表２．

表１　 沉积物的理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

沉积物
样品 ＯＭ

ＣＥＣ
／（ｍｍｏｌ·ｇ － １）

ＴＮ
／（ｍｇ·ｋｇ － １）

ＴＰ
／（ｍｇ·ｋｇ － １） Ｆｅ Ｃａ Ａｌ

贡湖　 １ ． ６６％ ± ０． ０５％ ０． ２２ ± ０． ０１ １８７７ ± ９１ ８１４ ± １２ ４． ９２％ ± ０． ０６％ ０． ９７％ ± ０． ０３％ １２． ３８％ ± ０． ８９％

五里湖０． ９０％ ± ０． ０３％ ０． １５ ± ０． ０１ ７７４ ± ３０ ４２３ ± １３ ４． ７９％ ± ０． ０５％ １． ０２％ ± ０． ０４％ １１． １８％ ± ０． １０％

表２　 处理后沉积物中有机质及氮磷的含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＯＭ，ＴＮ，ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

样品 ＯＭ含量 去除率 ＴＮ ／（ｍｇ·ｋｇ － １） ＴＰ ／（ｍｇ·ｋｇ － １）
Ｗ１ １． ６５％ ± ０． ０５％ １８７７ ± ９１ ８１４ ± １２

Ｗ２ ０． ８０％ ± ０． ０１％ ５１． ６％ １８０２ ± ７８ ８０６ ± １７

Ｗ３ ０． ４８％ ± ０． ０１％ ７１． ０％ １７０２ ± ３８ ７８６ ± ２１

Ｗ４ ０． ２８％ ± ０． ０１％ ８３． ２％ １９３７ ± ６９ ８８３ ± １８

Ｇ１ ０． ９０％ ± ０． ０２％ ７７４ ± ３０ ４２３ ± １３

Ｇ２ ０． ６１％ ± ０． ０１％ ３２． １％ ７２５ ± ２４ ４０２ ± １６

Ｇ３ ０． ４１％ ± ０． ０１％ ５４． ５％ ７１０ ± ３２ ３９４ ± ８

Ｇ４ ０． ２１％ ± ０． ０１％ ７６． ５％ ７９３ ± ２８ ４４５ ± １８

２． ２　 实验方法
２． ２． １　 沉积物氮素释放动力学　 称取沉积物干样

０． ５０００ ｇ若干份，置于１００ ｍＬ聚乙烯离心管中，加
入０． ０２ ｍｇ·Ｌ － １的ＫＣｌ溶液５０ ｍＬ，在２５ ℃恒温振

３３３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３２卷

荡（２００ ｒ·ｍｉｎ － １）．每隔一定时间（５、１０、３０、６０、９０、
１２０和１８０ ｍｉｎ）取出离心管在５０００ ｒ·ｍｉｎ － １条件下
离心１５ ｍｉｎ，上清液过０． ４５ μｍ滤膜．分别测定上
清液中氨氮（ＮＨ ＋

４ Ｎ）、硝氮（ＮＯ －３ Ｎ）、溶解性总氮
（ＤＴＮ）和溶解性有机氮（ＤＯＮ）的含量．氨氮采用纳
氏试剂分光光度计法；硝氮采用氨基磺酸分光光度
计法（国家环境保护总局，２００２）；ＤＴＮ采用配备有
ＴＮＭ的ＴＯＣ仪测定；ＤＯＮ采用差减法计算，ＤＯＮ ＝
ＴＯＮ － ＮＨ ＋

４ Ｎ － ＮＯ
－
３ Ｎ．以上试验在相同条件下作

３次平行，相对误差低于５％ ．
２． ２． ２　 沉积物中不同离子浓度的测定　 沉积物中
Ｃｌ －、ＨＰＯ２ －４ 及ＳＯ２ －４ 浓度，采用戴安ＤＸ１２０实用型
离子色谱仪，ＴＯＣ 采用ＴＯＣ 仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ
５０００，日本）对２． ２． １节中上清液进行测试．
２． ２． ３　 沉积物中可转化态氮的提取与测定　 沉积
物中可转化态氮的分析采用戴纪翠等的分级方法
（戴纪翠，２００７），得到沉积物的４种可转化态氮，分
别为离子交换态氮（ＩＥＦＮ）、弱酸可浸取态氮
（ＷＡＥＦＮ）、强碱可浸取态氮（ＳＡＥＦＮ）和强氧化剂
可浸取态氮（ＳＯＥＦＮ）．
２． ２． ４　 红外光谱分析　 沉积物红外光谱分析采用
傅立叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ），操作步骤如下：分别
称取０． ００１５ ｇ处理后样品和吸附平衡后样品，并配
以０． １５ ｇ ＫＢｒ研磨、压片，进行红外光谱测试．所用
仪器为日本岛津公司生产的Ｎｉｃｏｌｅｔ ５ＰＣ红外光谱
仪，软件为Ｏｍｎｉｃ １． ２ｂ（许端平等，２００５）．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）
３． １　 有机质对沉积物氨氮释放动力学的影响

不同有机质含量沉积物氨氮释放的动力学过
程如图１所示，各沉积物中氨氮的释放具有相似的
变化趋势，先是一个相对快速的释放，而后缓慢释
放逐渐达到释放平衡． Ｗ１和Ｇ１处理在９０ ｍｉｎ左右
达到释放平衡，其他３个处理基本上在前６０ ｍｉｎ内
氨氮的释放达到平衡．这与前人的研究结果相同
（张丽萍等，２００３；Ｍｏｒｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９），去除有机质后
沉积物氨氮的释放平衡时间都有了一定程度的提
前．为了定量分析氨氮释放动力学过程，用一级动
力学方程描述（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００３）：

Ｑｔ ＝ Ｑｍａｘ × （１ － ｅ － ｋｔ） （１）
式中，Ｑｔ为ｔ时刻的氨氮释放量（干重，ｍｇ·ｋｇ － １）；
Ｑｍａｘ为释放平衡时氨氮的释放量（ｍｇ·ｋｇ － １）；ｋ为氨
氮释放速率常数；ｔ为释放时间（ｍｉｎ）．拟合参数如
表３所示．氨氮的释放速率ｋ随着有机质去除量的
增加呈上升趋势．氨氮Ｑｍａｘ随着有机质的去除量的
增加呈急剧上升趋势，Ｗ４、Ｗ３、Ｗ２样品氨氮的Ｑｍａｘ
分别是Ｗ１释放量的２２、１６、１０倍；Ｇ４、Ｇ３、Ｇ２样品
氨氮的Ｑｍａｘ分别是Ｇ１释放量的１３、９． ５和７倍．五
里湖沉积物去除有机质后，其氨氮释放量增加倍数
显著高于贡湖，由于五里湖沉积物中有机质含量高
于贡湖沉积物，相同处理水平去除有机质总量高于
贡湖，所以对最大释放量的影响也高于贡湖．可见
随着有机质含量的增加氨氮的最大释放量减少，而
且有机质的增加幅度和释放量减少的量呈正相关．

图１　 不同有机质含量沉积物氨氮释放动力学曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＨ ＋４ Ｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

４３３
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表３　 沉积物氨氮释放一级动力学方程拟合参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

参数 五里湖
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

贡湖
Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

Ｑｍａｘ ４９． ８０ ４９８． ６７ ７８１． ７７ １０９８． ５２ ２８． ０３ ２０１． ７９ ２６７． ４７ ３６０． ３０

ｋ ０． ０７ ０． ０８ ０． ３５ ０． ４７ ０． ０３ ０． １４ ０． １５ １． ７９

Ｒ２ ０ ． ８７ ０． ７９ ０． ８６ ０． ９９ ０． ９９ ０． ９９ ０． ９９ ０． ９８

３． ２　 有机质对沉积物硝氮和溶解性有机氮释放动
力学的影响
沉积物中硝氮的释放动力学特征如图２所示，

各沉积物中硝氮释放量的总体变化趋势为，随着释
放时间的延长先快速释放，而后缓慢释放逐渐达到
释放平衡．五里湖各沉积物在３０ ｍｉｎ基本达到平
衡；贡湖在６０ ｍｉｎ达到平衡．可见五里湖沉积物的
释放平衡时间比贡湖快１倍，硝态氮的释放平衡时
间受多种因素所影响．为了定量分析硝氮释放动力
学过程，用一级动力学方程描述（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００３）：

Ｑｔ ＝ Ｑｍａｘ ×（１ － ｅ － ｋｔ） （２）
拟合参数如表４所示．硝氮的Ｑｍａｘ随着有机质

去除量的增加，先是快速增加，而后降低，这与氨氮
释放的趋势不同． Ｗ４、Ｗ３、Ｗ２样品硝氮的Ｑｍａｘ分别
是Ｗ１硝氮释放量的４２． ０、８３． ２和８２． ９倍，Ｇ４、Ｇ３、
Ｇ２样品硝氮的释放量分别是Ｇ１ 硝氮释放量的
１８ ２、２６． ９和２４． ７倍．其中Ｗ４和Ｇ４处理，硝氮的
释放量分别是Ｗ２和Ｇ２的１ ／ ２左右．五里湖各处理
硝氮释放量增加倍数高于贡湖．可见随着有机质含
量的增加硝氮的释放量呈先升高后快速下降趋势．

图２　 不同有机质含量沉积物硝氮释放动力学曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＯ －３ Ｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

表４　 沉积物硝氮释放一级动力学方程拟合参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ －３ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

参数 五里湖
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

贡湖
Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

Ｑｍａｘ ７ ． ４７ ６１８． ９１ ６２１． ８６ ３１７． ０８ １３． ９４ ３４４． ０７ ３７４． ６９ ２５３． ８７

ｋ ０． ０２ ０． ０４ ０． ０７ ０． ０７ ０． ０１ ０． ０７ ０． ０５ ０． ０１

Ｒ２ ０ ． ６９ ０． ７５ ０． ６８ ０． ６４ ０． ６７ ０． ５８ ０． ６２ ０． ５８

　 　 溶解性有机氮的释放特征如图３所示，利用一
级动力学方程模拟相关性较低． Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４中
ＤＯＮ的释放量分别达到２８． ５、４４０． ３、４０３． ３ 和
３９０ ９ ｍｇ·ｋｇ － １，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４中ＤＯＮ的释放量分

别为２３． １、２３７． ７、２８８． １和４０． ９ ｍｇ·ｋｇ － １ ．随着去除
沉积物有机质量的增加ＤＯＮ的释放量变化趋势与
硝氮相同．可见随着有机质含量的增加，沉积物
ＤＯＮ的释放量呈先上升后快速下降趋势．

５３３
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图３　 不同有机质含量沉积物溶解性有机氮释放动力学曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＯＮ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
４． １　 沉积物有机质结构对氮释放的影响

根据梁重山通过比表面积及扫描电镜等手段
对过氧化氢处理后样品的性质进行测定，结果表明
土壤样品经过过氧化氢溶液处理后，分级样品的比
表面积略有增加，有机质含量均以不同比例下降，
土壤结构未有大的破坏（梁重山等，２００５）．这样能
克服因土壤物理结构的变化对吸附试验的不利影
响，试验结果能比较真实反映土壤有机质的组成变
化对吸附过程的影响． Ｈ２Ｏ２的氧化处理对样品结构
没有大的破坏，仅仅是去除了有机质．因此，各形态
氮释放量的变化主要是由有机质量的去除以及有
机质在氧化过程中结构的变化减弱了对氮的吸附
能力．

傅立叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）因具有样品用量
少、分析速度快、不破坏样品等特点，使其成为分子
结构鉴定的重要手段之一，目前在生物学、化学和
环境科学等研究领域发挥着重要作用．不同处理沉
积物样品的红外光谱图如图４所示，结果显示，两个
沉积物４ 个处理样品在３６３０、３４２０、２９２７、２８５１、
１６４０、１０３０、７７８、６９６、５３４、４７１ｃｍ － １等波数处有明显
吸收峰，具体各波数处的归属见表５． ４７０ ～ １０３０
ｃｍ － １波数处吸收峰基本相同，其为伊利石／蒙脱石
混层（孟凡德等，２００４；王玉等，２００３），表明过氧化
氢对样品的处理没有改变沉积物的矿物结构． ４个
处理样品分别在３６３０ ｃｍ － １、３４２０ ｃｍ － １、１６４０ ｃｍ － １

及１０３０ｃｍ － １处出现明显的吸收峰，表明这些样品中
均含有缔合和非缔合羟基、酰基、醌基或氢键共轭

图４　 五里湖和贡湖沉积物样品的红外光谱
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｗｕｌｉ ａｎｄ Ｇｏｎｇｈｕ

Ｌａｋｅ　

的酮、多糖或多糖类物质及硅酸盐类物质（Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ
ｅｔ ａｌ．，１９９４）．但是随着有机质去除量的增加，样品
在这些波数下的吸收强度或峰面积发生了变化，表
明对应峰的基团含量有所变化（Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ ｅｔ ａｌ．，
１９９４）． Ｗ１和Ｗ２样品在２９２７和２８５１ ｃｍ － １处出现
了吸收峰，Ｗ３和Ｗ４中则没有．这主要是在过氧化
氢的氧化过程中，并不是先氧化样品胶体表面的有
机质，然后再氧化深层有机质，而是选择性的先氧
化含极性官能团的有机质（梁重山等，２００５）．本样
品在２９２７ ｃｍ － １ 和２８５１ ｃｍ － １ 处的脂肪族中，
—ＣＨ３、—ＣＨ２可能是过氧化氢氧化优选的极性官能
团，于是随着过氧化氢用量的增加，样品在２９２７
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ｃｍ － １和２８５１ ｃｍ － １处的峰面积逐渐减小，直到消失．
因为沉积物中极性官能团对氮素具有较强的吸附
能力，所以随着有机质去除量的增加，极性官能团
减少对氮素的吸附能力变弱，氮素的释放量增加，
释放平衡时间缩短．同时，—ＣＨ３、—ＣＨ２ 等在过氧
化氢的氧化作用下可能转化为羟基、酰基或醌基
等，于是引起３４２０ ｃｍ － １处和１６４０ ｃｍ － １处峰面积明
显变大，特别在Ｗ３和Ｗ４样品在３４２０ ｃｍ － １处，其
峰面积明显变大．硝态氮可能以硝基的形式与羟
基、酰基或醌基等发生置换及吸附作用，因此随着
有机质去除量的增加，硝态氮逐步被极性官能团释
放，沉积物硝态氮释放量增加，而随着—ＣＨ３、—ＣＨ２
等转化为羟基、酰基或醌基，使沉积物中硝态氮重
新被吸附释放量降低．
表５　 红外光谱特征吸收峰的归属（Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ ｅｔ ａｌ．，１９９４；顾志忙等，

２０００）
Ｔａｂｌｅ ５ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ｉｎ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ

波数／ ｃｍ － １ 归属
３６００ ～ ３７００ υ （—ＯＨ），非缔合氢键

３３００ ～ ３４５０
υ （Ｏ—Ｈ）氢键缔合酚羟基或醇羟基；
υ （—ＮＨ），氢键缔合

２８４０ ～ ２９５０ υ （—ＣＨ），脂肪族和脂环族
１６３０ ～ １６６０ υ （ Ｃ Ｏ），酰基、醌基或氢键共轭的酮

１０００ ～ １１００
υ （Ｃ—Ｏ），多糖或多糖类物质；υ （Ｓｉ—Ｏ），硅
酸盐

沉积物中有机质在被Ｈ２Ｏ２氧化的过程中，有机
质逐渐被氧化，含量减少，同时，随着有机质含量的
减少，有机质组成发生变化，有机质越难被分解氧
化．使不同处理有机质不但含量变化，在组成上也
发生相应的变化，从而影响沉积物对氮素的释放．
五里湖和贡湖沉积物，由于其污染程度及来源不同
而引起的有机质含量及组分差异，使氮素释放量也
有差别．污染严重的五里湖沉积物随有机质含量下
降氮素释放量的增加要比污染相对较轻的贡湖显
著的多．结果可见，五里湖沉积物在经Ｈ２Ｏ２处理后，
其４个处理在光谱显示上存在明显差别．但是贡湖
沉积物４个处理的光谱显示却几乎一样，没有明显
差别，这可能和沉积物自身的特性有关．虽然贡湖
沉积物中有机质含量比五里湖低，污染水平也没有
五里湖高，但在用Ｈ２Ｏ２处理时，单位重量的贡湖沉
积物消耗的Ｈ２Ｏ２却比五里湖要多，且伴有更多的气
泡冒出．同时有机质的去除率也没有五里湖高，其
有机质的去除率分别达到原来的３２． １％、５４． ５％和
７６． ５％，而五里湖分别达到原来的５１． ６％、７１． ０％

和８３． ２％，这种现象表明两个湖泊沉积物中有机质
的腐质化程度不一样．五里湖沉积物有机质的含量
较高，但多为藻类腐烂等所形成的新腐殖质（李文
朝，１９９６），比较容易被Ｈ２Ｏ２氧化，贡湖沉积物有机
质含量相对较少，但是其来源以湖中生长的维管水
生植物为主，演化时间比较久远（袁旭音等，２００２；
瞿文川等，１９９７）．根据笔者的研究，五里湖沉积物
中有机质的８７． ２５％分布在细颗粒中，贡湖沉积物
中有机质仅有５０％左右分布在细颗粒中，而粒度的
分布与湖泊的污染水平有关（王圣瑞等，２００４；李江
等，２００７）．因此，贡湖沉积物有机质含量低，腐殖化
程度轻，不易被氧化；五里湖有机质含量高，腐殖化
程度高，易氧化，从而引起五里湖沉积物处理后氮
素释放量的变化幅度大于贡湖．沉积物被Ｈ２Ｏ２氧化
后有机质组分及腐殖化程度发生变化，也是引起氮
素释放量增加的重要因素．
４． ２　 不同有机质含量沉积物中可转化态氮的形态

分布
沉积物中氮素的释放和沉积物中氮素的存赋

形态密切相关，可转化态氮（ＴＴＮ）是沉积物氮素中
较为活跃的部分，能够积极的参与到氮循环中，是
沉积物氮素中“有效”的组分（马红波等，２００３；吕晓
霞等，２００４ａ；２００４ｂ），同时，不同形态氮在湖泊氮循
环中的作用和意义不同（马红波等，２００３；Ｌü ｅｔ ａｌ．，
２００２）．利用分级浸取分离法，根据氮与沉积物的结
合强度将ＴＴＮ 分为４ 种形态，即离子交换态氮
（ＩＥＦＮ）、弱酸可提取态氮（ＷＡＥＦＮ）、强碱可提取
态氮（ＳＡＥＦＮ）与强氧化剂可提取态氮（ＳＯＥＦＮ）．
不同处理各形态氮的变化如图５所示，Ｗ１和Ｇ１样
品中ＴＴＮ各形态氮含量的分布顺序为ＳＯＥＦＮ ＞
ＩＥＦＮ ＞ ＳＡＥＦＮ ＞ ＷＡＥＦＮ． Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４中ＳＯＥＦＮ
含量分别为Ｗ１中ＳＯＥＦＮ含量的９． ５８％、５． ４８％
和４． ９０％，Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４样品中ＳＯＥＦＮ含量分别为
Ｇ１中ＳＯＥＦＮ含量的９． ８７％、７． ６８％和５． ５７％ ．可
见随着有机质含量的下降，沉积物ＴＴＮ中ＳＯＥＦＮ
的含量急剧降低． Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４中ＩＥＦＮ含量分别为
Ｗ１中ＩＥＦＮ含量的１５． ３６、１８． １３和１７． １３倍，Ｇ２、
Ｇ３、Ｇ４中ＩＥＦＮ含量分别为Ｇ１中ＩＥＦＮ含量的
１１． ２６、１３． １３和１０． ４９倍．可见随着有机质含量的
下降，沉积物ＴＴＮ中ＩＥＦＮ含量急剧增加． ＳＡＥＦＮ
和ＷＡＥＦＮ含量也有不同程度的升高．可见在用
Ｈ２Ｏ２氧化有机质时，有机质中有机态的ＳＯＥＦＮ被
转化为ＩＥＦＮ、ＳＡＥＦＮ或ＷＡＥＦＮ．污染相对严重

７３３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３２卷

的五里湖沉积物中ＳＯＥＦＮ和ＩＥＦＮ含量的变化要
高于污染较轻的贡湖沉积物，这和笔者研究污染程
度轻的贡湖沉积物无论总可转化态氮还是各形态
可转化态氮，其相对含量均低于污染程度重的五里
湖沉积物的结果相一致（王圣瑞等，２００７）．研究表
明，不同形态ＴＴＮ对沉积物中氮素释放贡献的大小
排序为：ＩＥＦＮ ＞ ＳＯＥＦＮ ＞ ＷＡＥＦＮ ＞ ＳＡＥＦＮ，
且各形态ＴＴＮ的释放量占其自身比例的大小顺序
为：ＩＥＦＮ ＞ ＷＡＥＦＮ ＞ ＳＡＥＦＮ ＞ ＳＯＥＦＮ（马红
波等，２００３）．随着沉积物有机质含量的降低ＩＥＦＮ
含量呈增加趋势，ＳＯＥＦＮ逐步向其它形态转化，从
而促进了沉积物中氮素的释放量增加．可见，随着
沉积物中有机质的减少，促进沉积物中ＴＴＮ向弱吸
附态转化，从而增加沉积物中氮素的释放量．

图５　 不同有机质含量沉积物中可转化态氮的赋存分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＴＮ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

４． ３ 　 不同有机质含量沉积物中相关离子的释放
特性
不同有机质含量沉积物在释放平衡时沉积物

中ＴＯＣ和Ｃｌ －、ＨＰＯ２ －４ 及ＳＯ２ －４ 的释放量如表６所
示．沉积物中ＨＰＯ２ －４ 和ＳＯ２ －４ 的释放量均随着有机
质去除量的增加而增加．崔桂芳等研究表明（崔桂
芳等，２００６），随着有机质含量的增加，土壤中阴离
子交换量随之减少．表明有机质被氧化后，沉积物
表面原来被有机质覆盖的矿物质也裸露出来，加速
了沉积物中矿物质离子释放．另外，ＳＯＥＦＮ是由可
转化有机态氮和硫化物结合态氮组成的（马红波
等，２００３；吕晓霞等，２００４ａ；２００４ｂ），因此ＳＯＥＦＮ含
量的急剧减小可能引起ＳＯ２ －４ 等离子的释放量增
加．氨态氮在沉积物中以正离子形态存在和其它负
离子相互偶联，因此随着有机质含量的减少沉积物

ＨＰＯ２ －４ 和ＳＯ２ －４ 的释放趋势与氨氮一致．马红波等
（马红波等，２００３；吕晓霞等，２００４、２００４）研究表明，
沉积物中的氮素和各离子紧密结合．可见沉积物中
氨氮不仅受到有机质的影响还间接受到其它离子
的影响，当有机质吸附的氨态氮被释放出来后可能
立刻被其他离子所夺取，所以很难被有机质的其他
集团再次俘获．不同有机质含量沉积物的ＴＯＣ释放
量顺序分别为Ｗ２ ＞ Ｗ３ ＞ Ｗ４ ＞ Ｗ１和Ｇ３ ＞ Ｇ２ ＞ Ｇ４
＞ Ｇ１，这和沉积物中ＤＯＮ的释放规律相一致．表明
沉积物中ＤＯＮ的释放和ＴＯＣ的释放趋势一致，这
与焦坤等的研究结果相一致（焦坤等，２００５）． ＤＯＮ
的释放主要受到有机碳的影响，结果表明ＤＯＮ释放
量随着有机碳含量减少而增加．不同有机质含量沉
积物中Ｃｌ －释放量的大小顺序分别为Ｗ２ ＞ Ｗ３ ＞
Ｗ１ ＞ Ｗ４ 和Ｇ３ ＞ Ｇ４ ＞ Ｇ２ ＞ Ｇ１，这和ＨＰＯ２ －４ 和
ＳＯ２ －４ 释放量随有机质含量减少的变化趋势不同．
Ｃｌ －释放量的增加可能和ＳＯＥＦＮ含量的减小以及
ＩＥＦＮ含量的增加有关．
表６　 不同有机质含量沉积物中ＴＯＣ和相关离子的释放浓度

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

样品 ＴＯＣ
／（ｍｇ·ｇ － １）

Ｃｌ －

／（ｍｇ·ｇ － １）
ＨＰＯ２ －４
／（ｍｇ·ｇ － １）

ＳＯ２ －４
／（ｍｇ·ｇ － １）

Ｗ１ １． ０６８ １． ２０３ ｎｄ ０． ７４６

Ｗ２ ３． １８６ １． ２４１ ０． ０５７ １． ８２４

Ｗ３ ２． ０５１ １． ２０７ ０． ０８４ ２． １４６

Ｗ４ １． ３４８ １． １７１ ０． ３３１ ２． ２７９

Ｇ１ ０． ９２３ １． ０６６ ｎｄ ０． ７９１

Ｇ２ １． ８４３ １． ０７１ ０． ０４７ １． ４２７

Ｇ３ ２． ２６９ １． １１２ ０． ０８９ １． ６４３

Ｇ４ １． ３２１ １． ０８６ ０． ２５４ １． ５６１

　 　 注：ｎｄ表示未检出．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）不同有机质含量沉积物中各形态氮的释放

趋势基本一致，但随着有机质含量的增加，各形态
氮素释放平衡时间延长．随着有机质含量的增加，
氨氮释放量逐渐降低，硝氮、溶解性有机氮释速率
先是快速下降，而后升高．污染严重的五里湖沉积
物氮素的释放量变化幅度大于污染较轻的贡湖沉
积物．

２）五里湖沉积物随着有机质的去除红外光谱
在３４２０ ｃｍ － １处，峰面积明显变大，但在２９２７ 和
２８５１ ｃｍ － １处锋面积变小至消失．随着沉积物有机质
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含量的增加，有机质的极性集团逐渐增加，增强了
对氮素的吸附能力；脂肪族集团逐渐减少，减弱了
对硝态氮的吸附能力．因此有机物质进入湖泊后会
逐步矿化分解释放氮素．

３）随着沉积物有机质含量的增加，沉积物中不
同形态可转化态氮的变化不同，ＳＯＥＦＮ急剧升高，
ＩＥＦＮ急剧减少，ＳＡＥＦＮ和ＷＡＥＦＮ也有不同程度
的降低．随着有机质含量的增加，弱吸附态氮向可
转化态转化，抑制了氮素的释放．因此在富营养化
湖泊生态修复过程中，通过降低表层沉积物中的有
机质含量，促进沉积物中氮素的释放．

４）随着沉积物中有机质含量的增加ＨＰＯ２ －４ 和
ＳＯ２ －４ 的释放量降低，ＴＯＣ的释放量呈先上升后下
降．沉积物中ＨＰＯ２ －４ 和ＳＯ２ －４ 的释放与氨氮的释放
趋势一致，ＴＯＣ的释放与硝氮和ＤＯＮ的释放趋势一
致．沉积物中氨氮的释放受其它负离子影响，溶解
性有机氮的释放主要受有机碳行为的影响．
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