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摘要 : 以苏州市古城区劣Ⅴ类水体为研究对象 , 利用模拟试验方法 , 研究和探讨了水体环境条件 (DO、Eh、pH值、

温度 )变化和疏浚深度对河道底泥氮释放的影响。底泥供试样中 NH +
4 2N与 NO -

3 2N含量一般为 01277 g/kg与 01001 2

g/kg, 上覆水体 NH +
4 2N与 NO -

3 2N含量一般为 61743 mg/L与 11500 mg/L。试验结果表明 : 厌氧环境 (DO < 015 mg/

L)、强还原环境 ( Eh < - 108mV)、酸性环境 (pH < 610)及温度升高均有利于底泥中 NH +
4 2N的释放 , NO -

3 2N的迁移
转化规律则相反 ; 供试样控制疏浚深度 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm, 当疏浚深度 15 cm时 , 泥 2水界面向上覆水体
中扩散的氮通量最小 ; 疏浚深度、DO和 Eh对底泥 NH +

4 2N释放程度的影响大于 pH和温度 , 通过曝气等方式保持

水体中适当的溶解氧或使底泥保持较强的氧化电位环境可以有效抑制底泥中 NH +
4 2N的释放。
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底泥是江河湖海的沉积物 , 是自然水域的重要组成部分。当水域受到污染后 , 水中部分污染物可通过沉

淀或颗粒物吸附而蓄存在底泥中 , 适当条件下重新释放 , 成为二次污染源。

对于城市重污染河道 , 入河污染物除外源输入外 , 底泥的内源释放也是河道水体富营养化的一个重要诱

因 [ 1 ]。底泥中污染物的释放除了受底泥组分等影响外 , 环境因子 (水体溶解氧 DO、氧化还原电位 Eh、温度

T、pH值等 )的改变也是底泥污染物释放的重要影响因素。研究表明 , 厌氧条件是促使底泥氮磷释放的主要

原因 , 上覆水体的营养盐水平可对底泥中氮磷营养盐释放程度产生影响 [ 223 ]。感潮河网区城市河道水体富营

养化严重 , 河道水流受潮汐影响往复运动 , 易形成河道底质沉积 , 环境条件变化复杂。本试验以苏州市南园

水系河道底泥及其相应的环境水体为材料 , 探讨不同 DO水平、Eh、T、pH值、疏浚深度等不同环境因子对

底泥释氮作用的单因子效应 , 并进行氮释放主控因子识别。

1　实验材料和方法

111　实验材料

11111　沉积物和水样

2005年 3月使用中国科学院南京地理与湖泊研究所自制沉积物原状采样器采集苏州市古城区南园水系

竹辉河底泥样品 , 分别按 8 cm、12 cm、20 cm控制深度采取原状柱状样。同步采集上覆水体 , 水样经 0145

μm滤膜过滤后作为试验用水 , 过滤前后 pH值变化在 ±012个单位 , 过滤水样放入 4℃冰箱蔽光保存。试验

沉积物及水样理化性质见表 1。

11112　室内试验装置

试验装置 (图 1)为直径 10 cm、高 50 cm圆柱状有机玻璃容器。试验过程中 , 装置用黑布遮光 , 以模拟实

际河道底泥环境。根据试验目的 , 供试柱状样分别为表层 0～12 cm、表层 0～5 cm、5～10 cm、10～15 cm、
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15～20 cm。泥水体积比为 1∶3, 不同影响因素控制条件下各设 3个重复样、3个空白样 , 静态培养。

图 1　试验装置

Fig11 Laboratory equipment

表 1　供试底泥和水样基本理化性质

Table 1 Physica l and chem ica l properties

of stud ied sam ples

监测指标 底泥 / ( g·kg - 1 ) 竹辉河水 / (mg·L - 1 )
TN 31818 81351

NH +
4 2N 01277 61743

NO -
3 2N 01001 11500

TP 21512 01411
PO4 2P 01186

pH 71320
含水率 /% 72137

TOC 601843

11113　试验控制条件

(1) DO影响实验条件控制　供试样为 0～12 cm的柱状样 , DO控制水平分别为高溶解氧 (910 mg/L <

DO < 1010 mg/L)、厌氧 (010 mg/L <DO < 015 mg/L)、自然状态 (110 mg/L <DO < 310 mg/L )。好氧状态以曝

气机连续 24 h充气 , 使溶解氧保持在 910～1010 mg/L之间 ; 缺氧状态将容器密封 , 溶解氧控制在 015 mg/L

以下 ; 自然状态将容器敞口 , 置于自然条件下。

(2) 疏浚深度影响实验条件控制　供试样分别为表层 0～5 cm、5～10 cm、10～15 cm、15～20 cm柱状

样 , 由 0～20 cm的柱状原样分割获取。

(3) Eh影响实验条件控制　供试样为 0～12 cm柱状样 , Eh控制水平分别为强还原态 ( - 108 mV )、强

氧化态 (216 mV )。通过加入适量铁粉、Fe2 +控制试验系统的 Eh值。

(4) pH影响实验条件控制　供试泥样为 5 g经 40目筛的 0～8 cm原状土的风干样 , 泥水质量比为 1∶

20。pH控制水平分别为 510, 610, 710, 810, 910, 恒温振荡培养。水体 pH值通过加入 5%稀 HCl或 10%

稀 NaOH进行调节。

(5) 温度影响实验条件控制　供试泥样为 5 g经 40目筛的 0～8 cm原状土的风干样 , 试验上覆水体为蒸

馏水 , 泥水质量比为 1∶20。T控制条件分别为 5℃、20℃与 30℃。

112　试验方法

(1) 取样频次　试验培养后第 4 d开始取样 , 取样频次为 : 第 4～10 d, 每天取样 ; 第 11～22 d, 每 3 d

取 1次样 ; 23 d后 , 每 5 d取 1次样直至稳定。每次取样 100mL, 经 0145μm玻璃纤维滤膜过滤 , 测定指标。

每次取样后 , 向培养容器中补入 100mL备用水样。

(2) 分析项目　培养前后分别测定供试底泥的基本理化性质 ; 试验过程中分析所取水样的氨氮 (NH
+

4 2

N)、硝态氮 (NO
-

3 2N)、TN、DO、pH、Eh、T。

(3) 分析方法 [ 4 ]　NH +
4 2N采用纳氏试剂比色法测定 ; 硝态氮采用酚二磺酸分光光度法测定 ; DO、pH、

Eh、T采用 HACH多参数测定仪测定。

113　数据处理

试验分析数据取 3次重复试验结果的均值。

底泥氮化合物的累积释放量计算公式如下 :

R = V (Cn - C0 ) + 6
n

i =1
V i Ci (1)

式中　R为底泥氮化合物的累积释放量 , mg; V为反应装置中剩余水样的体积 , L; C0为初始营养物的浓

度 , mg/L; V i为每次采样量 , L; Cn、Ci为第 n次、 i次采样时营养物的浓度 , mg/L。

底泥氮化合物的释放速率采用一元线性回归法计算。
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2　结果与讨论

211　不同溶解氧水平对底泥氮化合物释放的影响

高溶解氧 ( 910 mg/L < DO < 1010 mg/L )条件下 , 底泥中 NH
+

4 2N在第 7 d达到最大释放速率 34312

mg/ (m
2·d)后开始下降 , 第 12 d时降为 0mg/ (m

2·d) ,由释放转为吸附 ,此时其累积释放量达到最大 21105

mg/kg, 第 19 d释放速率降为最低值 - 40516mg/ (m
2·d)后又表现为上升 , 并以 - 3312mg/ (m

2·d)基本达到

平衡 (图 2) ; NO -
3 2N在沉积物 2水界面的迁移转化速率与累积释放量的变化趋势相似 , 第 20 d释放速率达到

最大值 31319mg/ (m2·d) , 随后释放速率减小 , 累积释放量缓慢增加 , 第 33 d系统稳定 , 平衡时释放速率为

011mg/ (m2·d) (图 2)。

厌氧 (010mg/L <DO < 015 mg/L )状态下 , 底泥中的 NH
+

4 2N一直表现为释放 , 第 19 d释放速率达到最大

值 42718mg/ (m2·d) , 至第 39 d达到平衡时为 1819mg/ (m2·d) (图 2) ; NO -
3 2N的释放速率在第 6 d达到最

大 26610mg/ (m2·d) , 第 9 d由释放转为吸附 , 并在 14 d达到最大吸附速率 - 13918mg/ (m2·d) , 第 39 d系

统平衡时的释放速率为 - 2619mg/ (m
2·d) , 总体处于吸附状态 (图 2)。

自然低溶解氧状态 (110 mg/L < DO < 310 mg/L )下 , 底泥中 NH
+

4 2N的释放速率在第 9 d达到最大 11612

mg/ (m
2·d) , 第 20 d由释放转为吸附 ,第 33 d达到最大吸附速率 - 22411mg/ (m

2·d) ,第 39 d达到平衡 ,释

放速率为 - 911mg/ (m
2·d) , 变化规律与高溶解氧条件下相似 (图 2) ; NO

-
3 2N在第 7 d达到最大释放速率

9418mg/ (m
2·d) , 第 9 d转为吸附 , 14 d时吸附速率达到最大 - 42316mg/ (m

2·d) , 第 27 d系统平衡 , 释放

速率为 - 017mg/ (m
2·d) , 与厌氧状态下变化相似 (图 2)。

图 2　不同溶解氧水平底泥氮化合物释放规律

Fig12 Release rules of nitrogen compounds in sediment under different DO level

上述结果表明 , DO水平对底泥中不同氮化合物的释放规律有较大影响 , 高溶解氧条件不利于 NH
+

4 2N
的释放。分析原因知 , 试验初期由于泥 2水界面存在较大的浓度差 , 扩散作用促使底泥中的 NH +

4 2N与 NO -
3 2

N向上覆水体中释放 [ 5 ] , 此时 3种 DO条件下两种物质的释放规律均相似 , 表现为释放。随着间隙水与上覆

水浓度差的不断缩小 , 两种物质的扩散速率均逐渐下降 , 因 DO条件不同表现出差异 : 高溶解氧条件导致硝

化作用增强 , 促使系统的 NH
+

4 2N向 NO
-

3 2N转化 , 并进入上覆水体 , 使泥水界面 NH
+

4 2N浓度差出现逆转 ,

系统中的 NH
+

4 2N由释放转为吸附 , 而 NO
-

3 2N表现为加速释放 ; 厌氧条件下反硝化作用增强 , 泥水界面

NO
-

3 2N浓度差出现逆转 , 系统中的 NO
-

3 2N由释放转为吸附 , NH
+

4 2N表现为加速释放 ; 自然状态下 , 上覆

水体处于好氧状态 , NH +
4 2N的迁移转化规律与高溶解氧环境相似 , 而泥水界面处于兼性或厌氧环境 , 有利

于氮的反硝化反应 , 导致水体中 NO -
3 2N浓度不断降低 , 使 NO -

3 2N的迁移转化规律与厌氧环境相似。

221 水 科 学 进 展 第 21卷



212　不同 Eh值对底泥氮化合物释放的影响

试验开始前 10 d内 NH +
4 2N释放速率和累积释放量曲线在不同的 Eh条件下的变化趋势基本一致 , 都呈

线性增长趋势 (图 3)。随培养时间延续 , 不同 Eh条件下 NH +
4 2N的迁移转化规律出现差异 : 在添加铁粉 (强

还原状态 )和自然状态下 , 底泥中的 NH +
4 2N主要表现为释放 ; 在添加亚铁的系统 (强氧化状态 )中 , 至系统稳

定时底泥中的 NH
+

4 2N表现为吸附。比较可知 , 不同 Eh条件下 NH
+

4 2N的累积释放量大小为 : 强还原态 >自

然状态 >氧化状态。不同 Eh条件下底泥中 NO
-

3 2N的迁移转化均表现为吸附 , NO
-

3 2N的累积释放量大小为 :

强还原态 <自然状态 <氧化状态。

图 3　不同 Eh条件下底泥氮化合物释放规律

Fig13 Release rules of nitrogen compounds in sediment under different Eh values

分析原因可知 , 在添加铁粉或正常状态下 , 底泥基本处于中性强还原环境。在还原条件下 , 有机氮矿化

产生的 NH
+

4 2N常在还原层积累 , 大部分以交换态存在 [ 6 ]
, 有利于沉积物 2水界面 NH

+
4 2N的扩散 , 加剧了

NH
+

4 2N的释放 ; 同时 , Eh对于微生物的生长繁殖及存活有很大的影响 , 各种微生物的生长所需的 Eh值不

同 , 硝化菌在 Eh值高于 + 011 V低于 + 014 V生长最好 , 而反硝化菌只能在 Eh值低于 + 011 V时生长 , 而在

- 011 V以下生长最好。当添加铁粉时 , 系统中的 Eh值为 - 108 mV, 利于反硝化菌的生长 , 系统中的 NO
-

3 2
N通过反硝化作用转化为 NH

+
4 2N , 因此 , 在强还原状态下 NH

+
4 2N的累积释放量最高。

213　不同 pH值对底泥氮化合物释放的影响

底泥中 NH +
4 2N整体上表现为向上覆水中释放 , 其释放量随 pH值的增大而减小 (图 4)。当体系 pH低于

6时 , NH +
4 2N的释放量随 pH变化幅度不大 , 仅为 0108 mg/kg; 当 pH值大于 610时 , NH +

4 2N释放量急剧下
降。

图 4　不同 pH对底泥 NH +
4 2N释放的影响

　Fig14 Influence of different pH values on the release

of ammonia2nitrogen

pH的变化对底泥中微生物的活性与种类有一定的影响 ,

但是一个长期缓慢的影响 , 因本试验周期较短 , pH对微生

物的影响还未表现出来 , 所以试验中 pH影响的仅是底泥胶

体表面的可变电荷。底泥胶体对 pH具有很强的缓冲能力 ,

当 pH = 5时 , 上覆水中的 H +对底泥胶体上的 NH +
4 离子产生

强烈竞争 , 将其解吸下来 , 使上覆水中 NH +
4 2N的浓度升高 ;

当 pH值升高到 7时 , 系统中 pH值超过了底泥胶体的电荷零

点 , 使其表面呈现负电荷 , 有利于 NH
+

4 的吸附 , 减少 NH
+

4

向上覆水中的释放 , 同时 , 体系中存在的大量 OH
-

, 可与上

覆水中 NH
+

4 2N发生如下化学反应 : NH
+

4 + OH
-

= NH3 +

H2 O, 结果使 NH
+

3 以 NH3的形式从水溶液中逸出
[ 7 ]。所以 pH值越大 , NH

+
4 以 NH3的形式逸出量越大 , 水

溶液中氨氮的含量越小。
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214　不同温度对底泥氮化合物释放的影响

在同一水土比 , 随着温度的升高 , 供试底泥中 NH +
4 2N的释放量逐渐增加 , 30℃时 NH +

4 2N的释放量为
5℃时释放量的 115倍 (表 2) , 表明温度升高有利于底泥中 NH +

4 2N的释放。当温度升高时 , 底泥中微生物活 ,

表 2　不同温度下底泥氨氮的释放量 m g /kg

Table 2 Relea se quan tity of amm on ia2n itrogen in

sed im en t under d ifferen t tem pera tures

培养时间 / h 5℃ 20℃ 30℃
24 11651 21238 21477
48 21032 21273 21624
72 21045 21463 21665
96 21056 21652 21769
120 21097 21755 21938

性增加 [ 8 ]有机质分解作用和反硝化作用增强 , 利于底泥

中 NH
+

4 2N的释放。这一结果说明在冬季进行底泥疏浚可
以大大减少氮释放对上覆水体的影响。

215　不同疏浚深度底泥对上覆水中氮化物释放的影响

疏浚深度对上覆水体氮的影响研究考察因子取 NH +
4 2

N和 TN, 上覆水体控制条件为自然状态 , 0～5 cm、5～

10 cm、10～15 cm、15～20 cm疏浚深度下底泥对上覆水

体中氮释放量结果统计见表 3和图 5。

表 3　供试底泥样品中营养盐培养前和培养后含量

Table 3 Relea se am oun t of n itrogen com pounds in stud ied sed im en t sam ples

样本
含水率 /% NH +

4 2N / (mg·kg - 1 ) TN / (mg·kg - 1 ) TOC / (mg·kg - 1 )
培养前 培养后 培养前 培养后 释放量 培养前 培养后 释放量 培养前 培养后 释放量

0～5 cm 74152 77168 16198 9101 7197 143174 101170 42104 1294119 1178139 115181
5～10 cm 70152 75173 16132 11124 5109 125170 92179 32191 1138163 878161 333171
10～15 cm 64124 72157 19165 11132 8133 137154 93151 44103 1 494181 1038138 456143
15～20 cm 60197 67149 20100 16157 3143 161154 127173 33181 1 698120 1 371122 326197

图 5　不同疏浚深度底泥氮化合物释放规律

Fig15 Release rules of nitrogen compounds under different dredging dep th conditions

由表 3及图 5可知 , 除表层外 , 底泥中 NH +
4 2N、TN、TOC的含量随着沉积深度的增加而增加 , 不同疏

浚深度下底泥 NH +
4 2N与 TN的释放规律曲线相似 , 累积释放量均为 15～20 cm (即清淤 15 cm )层最低 , 各层

累积释放量由大到小为 : R10～15 cm > R0～5 cm > R5～10 cm > R15～20 cm。

15～20cm底泥中 NH
+

4 2N、TN、TOC含量均最高 , 但其释放量却相对最低。15～20 cm底泥供试样培养

前后的含水率均最低 , 表明该层供试底泥样的固结程度最高 , NH
+

4 2N、TN与有机质在经过底泥网状结构的

层层过滤后 , 与底泥形成了稳定的、结合强度较高的稳结合态物质 , 稳结合态物质的分子量较大 , 活性较

低 [ 8 ]
, 即使将该层直接暴露于上覆水体 , 其中包含的物质相对于其它层也较难释放。表层 0～5 cm底泥属供

试样中新的沉积层 , 该层底泥胶体中 NH
+

4 2N、TN的吸附强度较弱 , 易被其它吸附交换能力强的阳离子取代

而进入上覆水体 ; 5～10 cm底泥污染负荷最低 , 因而其向上覆水中的释放量处于较低水平 ; 10～15 cm底泥

中 NH
+

4 2N、TN、TOC均处于较高浓度 , 其底泥固结程度较低 , 有利于相应物质的大量释放。

以上结果说明 , 底泥中 NH
+

4 2N、TN的累积释放量不但与其在底泥中的含量有关 , 也与底泥固结程度及

NH
+

4 2N、TN的赋存形态有关。
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216　环境因子对底泥氨氮释放影响程度分析

底泥疏浚深度、DO水平和 Eh条件对底泥 NH +
4 2N释放程度的影响大于 pH和温度 (图 6 ( a) )。图 6 ( b)

进一步比较分析不同的疏浚深度、DO和 Eh控制水平对底泥 NH +
4 2N释放的影响程度 , 可以看出 , 10～15 cm

与 0～5 cm供试样 NH +
4 2N的释放量最高 , 在曝气或添加亚铁的条件下 , 供试泥样 NH +

4 2N的释放量最低 , 表

明通过曝气等方式保持水体中适当的溶解氧或使底泥保持较强的氧化电位环境可以有效抑制底泥中 NH
+

4 2N
的释放。

图 6　环境因子对底泥氨氮释放量影响程度分析

Fig16 Influence of environmental factors on the release quantity of ammonia2nitrogen

3　结　　论

(1) 溶解氧水平对底泥中不同氮化合物的释放规律有较大影响。厌氧条件有利于底泥中的 NH
+

4 2N释

放 , 好氧则对其释放产生抑制 ; 溶解氧水平对硝态氮释放规律的影响与氨氮正好相反。

(2) 底泥固结程度、底泥中 NH
+

4 2N和 TN的含量及其赋存形态是影响不同沉积深度底泥中氮累积释放

量的因素之一。对于供试河段来说 , 清淤 15 cm后 , 底泥对上覆水中营养盐氮的释放量最低。

(3) 底泥环境的氧化还原条件通过影响底泥中微生物的种类与活性而影响不同氮化合物的释放规律 ,

强还原条件利于底泥中 NH
+

4 2N的释放。
(4) 底泥中的 pH值影响了底泥胶体的可变电荷 , 进而影响了底泥中氮的赋存形态及其循环过程。pH

值越大 , NH
+

4 2N的释放量越小。
(5) 温度升高有利于底泥中 NH

+
4 2N的释放 , 30℃时 NH

+
4 2N的释放量为 5℃时释放量的 115倍。

(6) 疏浚深度、DO和 Eh对底泥 NH
+

4 2N释放程度的影响大于 pH和温度。通过曝气等方式保持水体中

适当的溶解氧或使底泥保持较强的氧化电位环境可以有效抑制底泥中 NH
+

4 2N的释放。
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Effect of env ironm en ta l changes on n itrogen relea se from

sed im en ts in polluted urban r iver 3

X ING Ya2nan1 , RUAN Xiao2hong1, 2 , ZHAO Zhen2hua1

(11College of Environm enta l Science and Engineering, Hohai U niversity, N an jing 210098, Ch ina;

21D epartm en t of Hydrosciences, N an jing U niversity, N an jing 210093, China)

Abstract: W ater and sediment samp les were collected from a polluted river in the old town of Suzhou City1The water

in the river is classified as poor quality V according to the National Surface W ater Quality Standard of China1W e ex2
am ine the regularity of nitrogen release from sediments under different environmental conditions such as the dissolved

oxygen (DO) level, the redox potential status measured as Eh level, the pH value, the temperature, and the dred2
ging dep th, using the indoor experimental method1 The results show that the contents of ammonia2nitrogen and nitrate

materials in sediment samp les are 277103 mg/kg and 1122 mg/kg, respectively, and these contents are 61743 mg/L

and 11500 mg/L in the overlying water1 The experiments reveal that the favorable conditions for the ammonia2nitrogen

release from sediments include the anaerobic environment of DO < 015 mg/L , the strong reducing environment of Eh

< - 108 mV , and the acidic environment of pH < 610, as well as the high temperatures; while the opposite behav2
iors in these conditions are observed for the m igration and transformation of NO

-
3 2N1The analysis of sediment samp les

collected at different dredging dep ths of 5 cm , 10 cm, 15 cm, and 20 cm indicates that the m inimum release of nitro2
gen nutrient is found from the samp le of 15 cm dep th1 The effects of dredging dep th, DO, and Eh on the ammonia2ni2
trogen release in sediments are found to be greater than that of pH and temperatures1 Our experimental study show that

the ammonia2nitrogen release from sediments will be effectively inhibited if high dissolved oxygen levels in the overly2
ing water as well as strong oxidizing potential status in the sediment can be p roperly maintained1

Key words: sediments; release of nitride; environmental condition; main control factors
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