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摘要:以城市重污染河道上覆水和沉积物为研究对象,采用模拟实验方法,探讨了底泥曝气对城市污染河道内源氮变化过程的影响. 结果表明:
底泥曝气促进内源氮去除和有机质分解,泥水系统氮素去除率比对照组高出 5% ,对照组有机质升高 35. 1% ,而底泥曝气组有机质却基本维持

不变;底泥曝气促进氨氮的迁移与转化,曝气阶段上覆水、表层底泥间隙水和吸附态氨氮浓度分别降低了 99. 5% 、94. 4%和 75. 6% ;底泥曝气

时有机质分解促使有机氮浓度升高,曝气结束后有机氮的矿化作用与有机质的分解作用共同影响内源无机氮的含量;底泥曝气直接改变了底

泥的理化性质,继而在一定程度上改变底泥氮素的赋存情况,含水率与表层间隙水和底泥的有机氮、无机氮均呈显著相关,表层无机氮与亚铁

显著相关,内源氮变化与有机质无显著相关性.
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Abstract: Using indoor simulation method,the variation process of internal nitrogen fraction was investigated under aerating to sediment condition. The
heavy-polluted surface sediment of urban river was used as material in the study. The results showed that the removal of endogenous nitrogen and the
decomposition of organic matter were promoted under aerating to sediment condition. The removal rate of sediment-water system nitrogen was 5% higher
than the control group. The organic matter of the control group increased by 35. 1% during the experiment, while the organic matter of aerating to
sediment group is essentially unchanged. Aerating to sediment condition promoted the migration and transformation of the ammonia. The ammonia
concentration of the overlying water, pore - water of surface sediment and adsorbed of sediment decreased by 99. 5% , 94. 4% and 75. 6% under aerating
to sediment condition. The concentration of organic nitrogen was promoted by decomposition of organic matter when aerating to the sediment, while the
concentration of inorganic nitrogen was inflected by both mineralization of organic nitrogen and decomposition of organic matter. The aeration changed the
physicochemical property of sediment and thus the storage condition of internal nitrogen. Moisture rate was significantly correlated with both organic
nitrogen and inorganic nitrogen of surface pore - water and sediment, while Fe (Ⅱ) had a significantly relationship with inorganic nitrogen of surface
sediment. However, there was no significant relationship between organic matter and internal nitrogen.
Keywords: aerating to the sediment; river; internal nitrogen; organic nitrogen; inorganic nitrogen; variation process

1　 引言(Introduction)

底泥被普遍认为是水系中氮素的“源”和“汇”,

因此氮素在底泥中的迁移与转化得到了广泛研究

(Tam et al. ,1995; Kim et al. , 2003; 蒋小欣等,
2007; 谢丹平等, 2009; 刘波等,2011b). 目前对底
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泥内源氮的研究大多集中于无机氮 (刘波等,
2011b),一般包括底泥间隙水氮(TN、NH +

4 -N、NO -
3 -

N、 NO -
2 -N )、 底 泥 吸 附 态 氮 ( NH +

4 -N、 NO -
3 -N )

(Konrad et al. , 1970; Kemp et al. , 1972)和底泥全

氮. 内源氮以间隙水作为媒介,可与上覆水中的氮

素进行交换(张彦等, 2010),同时也会在微生物作

用下发生形态转化. 因此研究内源氮的迁移与转化

规律对治理城市污染河道具有重要意义.
近年来,随着城市污染河道治理工作逐步开

展,曝气技术得到了广泛应用,曝气可直接对水体

或底泥进行充氧和搅动,该过程对水体氮形态变化

所产生的影响也备受关注. 李大鹏(2007)对比研究

了水曝气和底泥曝气对城市河道上覆水 NH +
4 -N 去

除效果的影响. 陈玉霞(2011)研究了不同曝气扰动

条件下,表层底泥对上覆水和间隙水中氮素迁移与

转化的影响. 然而以上研究大多数只关注污染河道

上覆水和间隙水中氮形态的变化,缺乏曝气对污染

河道内源氮变化影响的细致研究. 刘波等( 2011a)
探讨了不同曝气方式(水曝气和底泥曝气)对水体

中氮素迁移与转化的影响,同时也初步对比了曝气

前后间隙水和底泥吸附态 NH +
4 -N 的变化,但是对

泥水系统无机氮和有机氮曝气条件下的变化过程

仍鲜见报道.
本研究以城市污染河道底泥和上覆水为材料

构建试验系统,采用室内模拟方法,通过对比对照

和底泥曝气条件下底泥内源氮形态变化的过程,探
究曝气扰动状态下底泥氮形态的变化规律,以期为

城市污染河道治理工作提供相关理论依据.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 实验材料

南京九乡河是南京仙林地区主要排污河流,污
染严重. 实验材料为九乡河表层沉积物,同步采集

上覆水,氮素指标见表 1,测定方法见 2. 3 节. 采集

样品后迅速送至实验室,底泥进行均化处理,上覆

表 1　 实验材料氮素本底值

Table 1　 Background nitrogen value of the experiment material

氮素
上覆水

/ (mg·L - 1)
间隙水

/ (mg·L - 1)
底泥可提取态

/ (mg·kg - 1)
底泥全氮

/ (g·kg - 1)

TN 22. 89 39. 81 2. 73

NH +
4 -N 21. 94 38. 41 324. 27

NO -
3 -N +

NO -
2 -N

0. 71 0. 08 10. 17

水经 45 μm 膜抽滤,置冰箱 4 ℃蔽光保存. 经测定

底泥含水率为 51. 3% ,烧失率为 9. 32% ,亚铁含量

为 170 mg·kg - 1 .
2. 2　 实验系统

有机玻璃容器高 30 cm,口径 9 cm. 装入底泥

380 g,厚 5 cm. 用虹吸法加入过滤水样 1 L,尽量避

免底泥扰动,液面距泥水界面高 15 cm. 微孔曝气头

(气泡尺寸为 1 ~ 3 mm)安置在泥水界面下方 2 cm
处,可使得表层底泥(厚 2 cm)悬浮,与上覆水充分

混合. 底泥部分用避光材料包裹. 系统静置 3 d 后实

验开始,用曝气机(ALEAS AP-9804)进行曝气,曝气

流量 通 过 流 量 计 ( Ruanming LZB-6 ) 控 制 为 2
L·min - 1,每日 0 点 ~ 6 点自动曝气,曝气时长 6 h.
实验进行 25 d,为考察底泥曝气对泥水环境的后续

影响,在第 15 d 停止曝气,即 0 ~ 15 d 为曝气阶段,
每日曝气 6 h,15 ~ 25 d 为静置阶段.

实验分为对照组和底泥曝气组,每组 6 个柱子,
置于同一整理箱内,整理箱内注入自来水,液面与

柱内液面等高,每个整理箱内安装潜水加热棒,水
温控制在 (20 ± 1) ℃,室内空气温度也控制在

(20 ± 1) ℃ . 每组分别在实验开始后的第 0、5、10、
15、20、25 d 取出一个柱子进行底泥理化性质分析,
并对其上覆水各形态氮进行测定,方法见 2. 3 节. 因
底泥曝气后底泥分层明显,故进行分层采样,表层

厚 2 cm,底层厚 3 cm.
2. 3　 分析方法

含水率采用 GB7172-87 测定;烧失率采用 GB
7876-87 测定;亚铁采用光度法(金相灿, 1990)测

定;有机质采用重铬酸钾容量法测定 (史瑞和,
1988);上覆水经 0. 45 μm 膜抽滤后用 SKALAR 连

续流动水质分析仪测定 TN、NH +
4 -N、NO -

3 -N + NO -
2 -

N;间隙水溶解态氮用鲜泥离心(4500 g,10 min)后
取上清液经 0. 45 μm 膜抽滤后,用 SKALAR 连续流

动水质分析仪测定 TN、NH +
4 -N、NO -

3 -N + NO -
2 -N;底

泥可提取态氮使用 1 mol·L - 1KCl 为提取剂,液土比

100 ∶ 1,振荡 12 h 后离心(4500 g,10 min),上清液过

0. 45 μm 膜抽滤,用 SKALAR 连续流动水质分析仪

测定 NH +
4 -N、NO -

3 -N + NO -
2 -N. 底泥全氮采用过硫

酸盐消化法测定(钱君龙等,1990). 每个样品做 3
个平行,控制相对标准偏差≤10% ,文中数据均采用

平均值.
有机氮采用差值计算而得. 间隙水有机氮 = 间

隙水总氮 - 氨氮 - 硝态氮;底泥有机氮 = 底泥全
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氮 - 底泥可提取态氨氮(岳维忠等,2005). 上覆水

和间隙水的氮素总量 = 浓度 × 体积,间隙水的体积

=含水率 ×底泥质量. 底泥氮素质量 = 浓度 × 底泥

干重质量,干重质量 =底泥质量 × (1 -含水率).

3　 结果与分析(Results and analysis)

3. 1　 总氮

3. 1. 1　 曝气阶段(0 ~ 15 d) 　 与对照相比,底泥曝

气促使间隙水总氮降低,而使得底泥全氮升高. 如
图 1 所示,对照组间隙水和底泥总氮均呈缓慢下降

趋势,第 15 d 分别比初始降低了 32. 5% 和 7. 0% .
与对照相比,底泥曝气表层间隙水总氮经历了快速

下降-持平-快速下降的变化过程,在第 5 d 和 15 d
总氮去除率分别为 40. 0%和 75. 0% . 然而底泥曝气

表层全氮曝气期间一直升高(图 2),第 15 d 数值达

到 2. 9 g·kg - 1,比初始增加了 8. 6% . 底泥曝气底层

间隙水总氮在前 10 d 持续下降了 40. 0% ,之后维持

到曝气结束基本未变. 底层全氮第 10 d 升高至

3 g·kg - 1,比初始增加了 10. 0% .

图 1　 间隙水 TN 变化过程

Fig. 1　 The variation process of TN in pore-water

3. 1. 2　 静置阶段(15 ~ 25 d) 　 曝气停止,静置阶段

间隙水总氮升高,而底泥全氮呈表层降低、底层升

高趋势. 对照组间隙水和底泥总氮均继续保持下降

趋势(图 1),10 d 内分别降低 17. 6%和 7. 7% . 底泥

曝气组表层和底层间隙水总氮浓度在静置阶段有

明显反弹,如图 2 所示, 分别升高了 61. 0% 和

20． 0% ,但比实验初始时仍有 65. 0%和 25. 0%的较

大幅度降低.
底泥曝气底层底泥之上是表层底泥,在曝气阶

段,表层底泥悬浮后底层底泥可与上覆水和表层底

泥发生氮素的迁移与转化过程,静置时表层底泥切

断了其与上覆水的直接接触. 这种特殊的关系使得

曝气期间底层在第 10 d 前高升而 10 ~ 15 d 剧烈下

降. 10 ~ 15 d,表层全氮依旧升高,应是有相当一部

分来自于底层底泥的释放. 静置后,底层底泥全氮

升高后持平,与表层底泥相反,二者在 15 ~ 20 d 趋

于相同,之后表层继续降低,氮素向上释放,而底层

维持不变.

图 2　 底泥全氮变化过程

Fig. 2　 The variation process of TN in sediment

3. 2　 无机氮

3. 2. 1　 曝气阶段(0 ~ 15 d) 　 与对照相比,底泥曝

气明显促进表层底泥间隙水和提取态 NH +
4 -N 的浓

度降低(图 3a,3b),其中对表层提取态 NH +
4 -N 的去

除效果更加显著. 曝气进行 15 d 时,表层底泥间隙

水和提取态 NH +
4 -N 的去除率比对照组高出 57. 5%

和 72. 1% ,而底层的去除率仅比对照高 10. 0% 和

3． 9% . 因此底泥曝气对底层 NH +
4 -N 的影响不大.

底泥间隙水和提取态硝态氮含量低,仅占无机

氮的 0. 25% ~ 5. 0% . 间隙水硝态氮的变化总体来

说是波动中略有降低. 曝气阶段(0 ~ 15 d),底泥曝

气表层间隙水硝态氮在第 5 d 降至最低点并维持在

低位(图 4a),在每天曝气间歇形成了好氧-缺氧交

替的环境,促使反硝化作用进行,使得硝氮、亚硝氮

含量均低位持平. 底泥提取态硝氮的变化较剧烈,
与对照相比,表层可提取态硝氮含量略高(图 4b),
各组含量顺序为对照 < 底泥曝气底层 < 底泥曝气

表层. 这与曝气改善还原环境促使硝化作用进行有

密切关系(李大鹏等,2007; 刘波等,2011a).
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图 3　 间隙水 NH +
4 -N (a)和底泥提取态 NH +

4 -N(b)变化过程

Fig. 3　 The variation process of NH +
4 -N in pore - water (a) and extractable NH +

4 -N in sediment(b)

图 4　 间隙水硝氮(a)和底泥可提取态硝氮(b)变化过程

Fig. 4　 The variation process of NO -
3 -N + NO -

2 -N in pore - water(a) and extractivable NO -
3 -N + NO -

2 -N in sediment(b)

3. 2. 2　 静置阶段(15 ~ 25 d) 　 对照组间隙水和吸

附态 NH +
4 -N 浓度均维持下降趋势,而底泥曝气组

间隙水 NH +
4 -N 有较大幅度反弹. 底泥曝气组吸附

态底层与对照差异不大,均呈下降趋势. 而表层底

泥则稳定在 100 mg·kg - 1左右,略有升高. 这可能是

因为底泥曝气结束后,表层和底层底泥可提取态氮

浓度差较大,根据 Fick 第一定律,二者浓度会在扩

散作 用 下 向 中 间 值 靠 拢 ( Gilles, 1978; Kaspar
et al. , 1985),这就造成了曝气结束后表层可提取

态氮含量升高而底层降低的趋势.
第 20d 底泥曝气表层硝态氮有大幅升高(图

4a),造成这一峰值的原因可能有以下两点,其一,
第 20 d 底泥曝气底层氨氮降低,可能是硝化作用使

氨氮降低并扩散至表层底泥中;其二静置阶段底泥

曝气组上覆水的硝态氮大幅降低(表 3),有可能是

部分硝态氮从上覆水转移至表层底泥间隙水中,致
使硝氮和亚硝氮浓度升高所致. 底泥曝气表层吸附

态硝态氮迅速下降,10 d 内降低 75% ,其余两组也

有下降趋势,这是因为静置过程中溶解氧被有机质

大量消耗(蒋小欣等,2007),造成底泥恢复还原状

态,反硝化作用进行,使得硝氮含量迅速降低.
3. 3　 有机氮

3. 3. 1　 曝气阶段(0 ~ 15 d) 　 底泥曝气促使间隙水

和底泥有机氮浓度升高. 如图 5 所示,对照组间隙水

有机氮呈升高后降低的趋势,在第 5 d 为最高点,是
初始值的 4. 5 倍,而底泥有机氮则在 0 ~ 15 d 内持

续下降了 10. 8% . 与表层底泥有机氮的持续升高了

20． 5%不同,底泥曝气底层和间隙水有机氮呈升高-
下降趋势,但是曝气结束时,底泥曝气表层和底层

间隙水有机氮浓度仍是初始值的 12. 1 和 6. 7 倍,底
层有机氮则与初始持平.
3. 3. 2　 静置阶段(15 ~ 25 d) 　 静置阶段间隙水有

机氮浓度总体呈下降趋势(图 5a),但表层有机氮迅

速降低而底层则相应升高(图 5b),二者在第 25 d
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有机氮含量相同. 可以发现经曝气扰动而升高的有 机氮经过 10 d 的静置后有恢复初始值的趋势.

图 5　 间隙水有机氮(a)和底泥有机氮(b)变化过程

Fig. 5　 The variation process of organic nitrogen in pore-water(a) and organic nitrogen in sediment(b)

4　 讨论(Discussion)

4. 1　 底泥曝气促进内源氮去除和有机质分解

对照组在实验期间上覆水、间隙水和底泥中总

氮均呈下降趋势,表明在自然状况下,泥水系统中

氮素的通量向上,脱离泥水系统,进入大气中(杨龙

元等,1998). 该过程会减少水体氮素含量,有效降

低水体富营养化程度,从而改善水质. 表 2 为泥水系

统各阶段氮素含量,可以得出对照组在第 15 d 泥水

系统氮素去除率为 7. 7% ,而底泥曝气组氮素去除

率为 12. 6% ,表明底泥曝气可促进内源氮的去除.
在第 15 ~ 25 d,对照组氮素又减少 11. 5% ,而底泥

曝气组则升高了 4. 5% . 通过分析可得,在静置阶

段,底泥曝气组除了上覆水总氮呈下降趋势,间隙

水和底泥总氮均升高,且上覆水总氮减少 5. 34 mg,
而间隙水和底泥总氮增加了 26. 27 mg,这说明在没

有外来氮素加入的情况下,仅靠上覆水的氮素补充

间隙水和底泥氮素是远远不够的,即必定是底泥有

机质分解成氮素,造成静置阶段的泥水系统氮素升

高(图 6).

表 2　 泥水系统各阶段氮素含量

Table 2　 The nitrogen amount of different stages in the experiment system mg

氮素
对照组

第 0 d 第 15 d 第 25 d

底泥曝气组

第 0 d 第 15 d 第 25 d

上覆水总氮 22. 59 11. 27 7. 28 21. 19 13. 45 8. 11

间隙水总氮 3. 10∗ 2. 12∗ 1. 84∗ 3. 07∗ 0. 92∗ 1. 28∗

4. 66∗∗ 3. 19∗∗ 2. 77∗∗ 4. 60∗∗ 2. 76∗∗ 3. 34∗∗

底泥全氮 202. 13∗ 191. 20∗ 170. 09∗ 204. 41∗ 145. 46∗ 164. 30∗

303. 19∗∗ 286. 80∗∗ 255. 13∗∗ 306. 62∗∗ 309. 21∗∗ 315. 70∗∗

总计 535. 67 494. 58 437. 11 539. 89 471. 8 492. 73

　 　 注:∗表示底泥曝气组表层底泥,∗∗表示底泥曝气组底层底泥;初始为第 0 d,曝气结束为第 15 d,静置结束为第 25 d.

　 　 沉积物中的有机质来源分为内源输入和外源

输入,实验系统在没有外源输入的情况下,有机质

来源只有泥水系统本身产生的浮游生物及微生物

等的沉积而得(朱广伟等,2001). 图 6 对照组有机

质在实验期间持续升高,而曝气组有机质在很小范

围内变动,因此可以认为曝气过程促使沉积的有机

质被分解成有机氮等物质,这便解释了曝气期间间

隙水和底泥有机氮升高的现象(图 5). 而静置阶段,

有机氮的矿化作用和有机质的分解作用共同进行,
二者相互制约,当有机氮矿化作用高于有机质分解

作用时,有机氮浓度便降低,如表层底泥(图 5b);当
有机氮矿化作用低于有机质分解作用时,有机氮浓

度便升高,如底层底泥(图 5b).
由此可以推断,底泥曝气后促使有机质分解,

降低泥水系统有机负荷,具有积极的生态学意义.
如果实验第 25 d 时启动曝气,再进行 1 个曝气-静置
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周期,会将上一静置阶段有机质分解的氮素脱离出

泥水系统,形成良性循环,对内源氮的去除具有持

久的效果.

图 6　 底泥有机质变化过程

Fig. 6　 The variation process of OM in sediment

4. 2　 底泥曝气对有机氮变化过程的影响

底泥曝气促进无机氮的去除,促使有机氮浓度

增加,使有机氮比重升高. 以底泥全氮为例,在实验

第 15 d (曝气最后 1 d),对照组有机氮比重为

87． 79% ,而 底 泥 曝 气 表 层 底 泥 有 机 氮 比 重 为

97． 20% ,实验结束时(静置 10 d 后)对照和表层的

有机氮分别占 89. 03%和 96. 04% . 由 4. 1 节分析可

得,底泥曝气促使有机质分解,研究表明,有机质分

解后形成大量的有机氮(徐阳春等,2002; 张俊清

等,2004),这就是造成曝气期间间隙水和底泥有机

氮浓度增加比重升高的原因. 静置阶段,有机氮浓

度下降,但是由于无机氮的大量去除,因此有机氮

的比重依旧很高. 但是静置过程中,有机氮必定经

历了厌氧矿化过程,转化成无机态的氨氮,由图 3 可

得,静置阶段间隙水和底泥吸附态的氨氮浓度均有

较大幅度升高,即证明了矿化作用的存在.
4. 3　 底泥曝气对泥水系统 NH +

4 -N 的影响

NH +
4 -N 是城市污染河道中最主要无机氮形态

(De,1992). 因此,关注间隙水和底泥吸附态氨氮就

显得尤为重要. 由图 3 可知,底泥曝气结束时,表层

间隙水和吸附态氨氮分别降低了 94. 4%和 75. 6% ,
上覆水氨氮浓度也降低 99. 5% (表 3),表明底泥曝

气期间对氨氮的迁移与转化具有良好的促进作用.
静置阶段,上覆水、间隙水和表层底泥吸附态氨氮

有大幅反弹现象,仅有曝气组底层底泥吸附态氨氮

持续下降.
曝气期间(0 ~ 15 d),假设底泥在曝气搅动过程

中充分与上覆水进行混合,由于底泥与上覆水氨氮

浓度的差异,将会导致上覆水、间隙水和底泥吸附

态氨氮重新分配. 但实际情况是上覆水、间隙水和

底泥吸附态氨氮均呈下降趋势(图 3、表 3),因此可

以推断泥水系统氨氮是通过形态转变脱离系统的.
表 3 可知曝气期间硝态氮浓度升高,且间隙水和底

泥硝态氮均有下降趋势(图 4),表明硝化和反硝化

作用进行,使得部分泥水系统氨氮转化为 N2和 N2O
脱离系统(De,1992; 王伟伟等,2009; 朱梦圆等,
2011). 另外,还有一部分氨氮则应是通过氨吹脱作

用使得氨氮以游离态 NH3的形式脱离系统(沈耀良

等,1999; 王宗平等,2001).
静置阶段(15 ~ 25 d),停止曝气扰动后,底泥开

始逐步稳定并产生沉淀压缩作用,时间越长,泥水

系统溶解氧越低,逐步接近自然状态下的溶氧值.
在此过度期间,泥水系统氨氮浓度反弹升高,在没

有外源输入的情况下,认为是表层底泥中兼性厌氧

细菌活动活跃,厌氧细菌大量繁殖,创造了有利于

有机氮氨化的条件(付会芳等,1992; 李菊梅等,
2003),使得间隙水和底泥有机氮在厌氧条件下矿

化成氨氮(图 5),并因为浓度差而扩散到上覆水中,
造成泥水系统氨氮浓度反弹升高,但是 TN 仍处于

下降趋势. 值得注意的是,底层底泥吸附态氨氮持

续下降(图 3b),与之对应的底泥吸附态硝态氮亦呈

先上升后下降趋势(图 4b),且表层间隙水硝态氮有

剧烈的先升高后降低的趋势(图 4a),表明底层底泥

硝化和反硝化过程较为剧烈,10 d 内将底层底泥氨

氮降低了 13. 6% .

表 3　 上覆水各形态氮

Table 3　 Nitrogen of overlying-water

组别
实验天数

/ d
TN /

(mg·L - 1)
NH +

4 -N /
(mg·L - 1)

NO -
3 -N + NO -

2 -N /
(mg·L - 1)

对照组 0 22. 59 20. 94 0. 67

15 11. 27 7. 27 2. 87

25 7. 28 3. 37 2. 51

底泥曝气组 0 21. 19 19. 48 1. 12

15 13. 45 0. 10 11. 88

25 8. 11 5. 94 1. 54

4. 4　 内源氮变化与底泥理化性质的关系

将内源有机氮和无机氮与理化性质作相关性

分析,结果如表 4 所示,含水率与表层间隙水无机

氮、表层间隙水有机氮、表层底泥无机氮、表层底泥

有机氮均显著相关(p < 0． 05). 一般认为,含水率升
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高后更有利于氧分子的传递,在一定程度上会促进

各形态氮的转化;另外稀释作用对各形态氮的浓度

也有一定的影响.
表层间隙水无机氮与亚铁显著相关 ( p <

0． 05),表层底泥无机氮与亚铁极显著相关 ( p <
0． 01). 亚铁是底泥氧化还原状态的重要指标,当亚

铁大量存在时表明底泥环境处于还原状态(金相

灿,1990; 汪家权等, 2002; 刘晓伟等,2011),因此

亚铁降低即表明底泥还原环境改善,一定程度上具

备硝化反应进行的条件,因为氨氮占无机氮的绝大

部分,所以亚铁降低的同时无机氮也有相似变化,
这便可以证明硝化反应的存在;同时,表层底泥间

隙水和吸附态硝氮均呈下降持平趋势(图 4),而上

覆水曝气期间硝态氮有明显上升趋势(表 3),说明

底泥一部分硝氮扩散到上覆水中,同时一部分通过

反硝化作用脱离了系统.
表层底泥无机氮与烧失率呈显著正相关( p <

0. 05). 内源氮变化与有机质没有相关性,相关性分

析表明有机质分解过程与氮素变化过程可能无直

接联系.

表 4　 底泥曝气后表层底泥内源氮与理化性质之间 Pearson 相关系

数(n = 6)

Table 4　 The Pearson between internal nitrogen and physicochemical
property of surface sediment after aerating to sediment condition

含水率 烧失率 亚铁 有机质

表层间隙水无机氮 0. 820∗ 0. 689 0. 915∗ - 0. 445

表层间隙水有机氮 0. 825∗ - 0. 096 - 0. 550 - 0. 479

表层底泥无机氮 0. 812∗ 0. 824∗ 0. 975∗∗ - 0. 390

表层底泥有机氮 0. 837∗ - 0. 421 - 0. 683 0. 460

　 　 注:∗p < 0. 05;∗∗p < 0. 01.

5　 结论(Conclusions)

1) 底泥曝气促进内源氮去除和有机质分解. 底
泥曝气可使泥水系统氮素去除率比对照组高出

5% . 底泥曝气后会促使有机质分解,对照组有机质

升高 35. 1% ,而底泥曝气组有机质却维持基本

不变.
2) 底泥曝气促进氨氮的迁移与转化,曝气阶段

使得上覆水、表层底泥间隙水和吸附态氨氮浓度分

别降低了 99. 5% 、94. 4% 和 75. 6% . 静置阶段间隙

水和底泥有机氮浓度降低,认为是在厌氧条件下矿

化成氨氮,并扩散到上覆水中,造成泥水系统氨氮

浓度反弹升高,若在第 25 d 后继续进行一个周期的

曝气,则可使得静置阶段累积的氨氮去除,形成良

性循环.
3) 底泥曝气阶段有机氮浓度升高,静置阶段有

机氮降低. 由于曝气阶段充氧,促进有机质分解形

成大量的有机氮,使得间隙水和底泥有机氮浓度升

高. 静置阶段,泥水系统由好氧条件逐渐转变成缺

氧条件,使得有机质的分解作用减弱而矿化作用增

强,厌氧条件促进了有机氮矿化.
4) 底泥曝气直接改变了底泥的理化性质,继而

在一定程度上改变底泥氮素的赋存情况. 含水率对

内源氮有一定的影响,其与表层间隙水和底泥的有

机氮、无机氮均呈显著相关;表层无机氮亦与亚铁

显著相关,表明底泥氧化还原环境对内源氮的影响

较大;内源氮变化与有机质无显著相关性.
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