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摘要：根据国内外近年来相关的调查和研究资料，对沉积物氮磷赋存、分布及影响因素进行了较为详尽的阐述，

以期为沉积物氮磷的转化过程以及其与水体“内负荷”的潜在关系研究提供基础资料。沉积物氮磷分布主要受

到地域分布、水域类型、水域利用类型、水体污染状况、沉积物—水界面氮磷交换通量和沉积物生物扰动等因素影

响。在较为稳定的水域中，微生物、温度和ＤＯ是影响沉积物氮释放的主要因素；氧化还原电位、ｐＨ、温度及有机
质含量是影响沉积物磷释放的主要因素。氮磷循环对生态环境的影响、氮磷测定方法的改进、沉积物氮磷特性的

实验室模拟和沉积物氮磷含量的控制是下一步研究的发展方向。

关键词：沉积物；氮；磷；赋存形态；分布

中图分类号：Ｘ１３１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１１）０４－０１３７－０８

　　氮磷是水域生态系统物质循环的重要元素，其
含量和比例的改变会影响水体浮游植物和藻类的群

落结构及生长，影响底质营养盐分布和积累，影响生

态系统能量流动和转化（Ｎａｙｌｏｒｅｔａｌ，１９９８；Ｓｍｉｔｈｅｔ
ａｌ，１９９９；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２００３）。工农业废水大量排
放，邻近河流、湖泊和近海水体富营养化及沉积物污

染问题日益突出，养殖水体尤为严重。沉积物作为

水体氮磷的重要蓄积库，上覆水的氮磷进入到沉积

物后，会发生明显的形态转化和再迁移作用，其“活

性”取决于氮磷在沉积物中存在的化学形式（王雨

春等，２００４；２００５）。研究发现氮磷生物有效性与其
分布形态密切相关，其分布形态与内源负荷直接相

关。当外源性营养物质被控制后，沉积物作为内源

污染，其氮磷仍可以通过间隙水与上覆水进行物理、

化学和生物的交换作用，可能会使水体处于富营养

化状态（冯峰等，２００７）。因此，了解沉积物中氮磷
的赋存和分布，是准确理解沉积物—水体系统氮磷

循环及其对环境影响的前提，对评价沉积物生源要

素动态循环，防止富营养化，控制“内负荷”具有重

要意义（王立群等，２００７）。近年来国内外对水体沉
积物中的氮磷含量变化及氮磷形态垂直分布的研究

多集中于湖泊、河流和近海水域（范成新等，２０００；
杨洪等，２００４；谭镇等，２００５；夏卓英等，２００７）的调查
中，养殖水域属于人工干扰生态系统，其氮磷的赋存

和分布情况复杂多变，相关报道较少。

根据国内外近年来相关调查和研究资料，对沉

积物氮磷赋存和分布以及污染机制进行了较为详尽

的阐述，并对今后的研究发展方向进行了展望。

１　沉积物氮磷赋存形态

沉积物是氮磷等生源要素的重要蓄积库，它在

承担对上覆水环境净化的同时，也在一定程度上发



挥着营养源的作用，不断向上覆水释放营养盐，对水

体富营养化具有重要的贡献（岳维忠等，２００３）。一
般来说，水体中的氮磷进入底质都是要经过“沉

降—降解—堆积”的３个阶段，自上而下呈现逐渐
变小的趋势。但是由于各个地方物质来源组成、水

动力环境、生物化学条件及生物种群等不同，使其含

量在垂直分布变化上产生波动，从而反映出不同区

域环境的不同变化。沉积物氮磷主要来源于水体中

颗粒有机物的沉降积累（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１０）。以人工
养殖系统为例，饵料、肥料输入及其有限的利用率导

致水体和底质氮磷积累较为明显。据报道，人工投

饵输入虾池的氮仅有 １９％转化为体内氮，大部分
（６２％～６８％）积累到底质中，８％ ～１２％以悬浮物
颗粒氮、溶解态有机氮和无机氮的形式存在水体中

（杨逸萍等，１９９０）。ＦｕｎｇｅＳｍｉｔｈ等曾对精养虾池中
的物质平衡做过研究，发现在养殖过程中只有１０％
的氮和７％的磷被利用，其他都以各种形式进入环
境中，大部分沉积下来。水域系统中未被动物利用

的氮磷营养盐主要分为３个去处：水体浮游植物和
藻类吸收利用、排放到外环境中和水域自身底质积

累。水体氮磷营养盐含量过高易引发自身及外部水

域的富营养化，严重时导致赤潮或水华频发。很多

研究早已证明外源输入的氮磷污染是导致水体富营

养化的主要原因。如泰国 Ｉｎｔｅｒ湾氮含量被证明与
养殖面积呈正相关关系，渤海湾养殖场附近水域活

性磷含量高出近海９００倍（周小壮等，２００４），都是
受到养殖业的排放污染。而底质积累也被证实会作

为内源污染重新释放到水体中，造成二次污染。

１．１　氮形态
沉积物氮形态可分为有机态和无机态。

有机氮含量一般能占到７０％ ～９０％，主要是蛋
白质、核酸、氨基酸和腐殖质４类，大部分是腐殖质，
以颗粒有机氮的形式进入沉积物。有机氮必须经过

底质微生物转化成为无机态氮才能被水生生物利

用。各种含氮有机物的分解随其分子结构的不同和

环境条件的不同差异很大。在被物理作用转运，化

学作用转化和被埋入沉积物之前，每个氮原子通过

各种各样的生物地质化学形态循环着，但大部分颗

粒氮最终会被矿化。ＮＨ＋４Ｎ作为有机氮矿化产物
有３个可能的出路：一是扩散到上覆水中刺激藻类
的生产，二是在硝化细菌的作用下转化为硝酸态氮，

从而有可能发生反硝化作用，转化为不能被大多数

藻类直接利用的 Ｎ２，三是进入沉积物的无机氮
ＮＨ＋４Ｎ库中（常杰，２００６；侯立军等，２００７）。因此，

沉积物—上覆水 ＮＯ－３Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ的通量

受氨氮产量以及硝化和反硝化作用的平衡所控制。

无机氮是水体中生物繁殖生长所必需的营养成

分，也是碎屑及其它有机物的分解产物，它能够直接

被水体中的初级生产者吸收利用于光合作用，对水

环境具有重要的生态意义。无机氮占的比例很小，

主要包括 ＮＯ－３Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ，以 ＮＨ

＋
４Ｎ为

主。ＮＨ＋４Ｎ一般被浮游植物优先吸收，其次才吸收
ＮＯ－３Ｎ。因此，ＮＨ

＋
４Ｎ含量的水平直接决定着浮游

生物的生长状况，进而成为水域富营养化关键因素。

掌握水体中不同形态氮的含量水平，对于有效地解

释和预防富营养化发生意义重大。此外，还可以根

据底质中ＮＨ＋４Ｎ和ＮＯ
－
３Ｎ含量的对比分析来判断

沉积物的氧化还原状态。沉积物的还原程度高，反

硝化作用和氨化作用强烈，ＮＨ＋４Ｎ含量相对较高。
大部分ＮＨ＋４Ｎ来自于沉积物和水界面处新近沉积
的、高质量有机质的矿化分解，小部分来自于更深层

次的有机物的矿化分解（Ｂｌａｃｋｂｕｒｎｅｔａｌ，１９８３；Ｃｏｗ
ａｎｅｔａｌ，１９９６）。ＮＯ－３Ｎ主要富集在沉积物的表层，
ＮＯ－２Ｎ在浸水土壤中（水层厚１～２ｃｍ）的含量，一
般只有 ＮＯ－３Ｎ含量的 ０．５％ ～１．７％（金相灿等，
２００４）。在某些河口区和海湾，再生营养盐可提供
初级生产力所需氮的 ２０％ ～９４％，磷的 １０％ ～
８３％。在ＢｅｌｔＳｅａ等海区的研究表明，沉积物中有
机氮的净矿化产物有 ４４％ ～６６％通过 ＮＨ＋４Ｎ、
ＮＯ－３Ｎ和Ｎ２的形式进入了水体，可以提供初级生
产者３０％～８２％的氮需求。

目前沉积物无机氮的测定主要是采用ＫＣｌ浸取
法提取样品中的ＮＯ－３Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ，再使用

水样测定方法测定提取液中的离子浓度。

１．２　磷形态
沉积物磷是以多种复杂的结合形式存在的，目

前国内关于磷形态分析方法较多，但基本都是参照

国外研究发展的方法，如 Ｒｕｔｔｅｎｂｅｒｇ（Ｒｕｔｔｅｒｂｅｒ，
１９９２）提出的 ＳＥＤＥＸ连续提取法、Ｇｏｌｔｅｒｍａ（黄清辉
等，２００３）提出的螯合剂 ＥＤＴＡ连续提取法、Ｒｕｂａｎ
等提出的ＳＭＴ标准测试程序（黄清辉等，２００４）等。
不同分级分离方法导致各个沉积物磷形态可比性不

是很强。国内学者参照国外研究的方法加以改进、

修正和完善，使之适用不同的水域沉积物分析。目

前朱广伟和秦伯强（２００３）改进的 ＳＥＤＥＸ分级方案
引起诸多学者的关注和讨论，认为其对促进国内水

域沉积物磷形态调查、研究和区域对比具有重要意
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义。目前按照ＳＥＤＥＸ连续提取法分类，沉积物磷主
要包括吸附（弱结合）态磷（ＬｏｏｓｅｌｙｓｏｒｂｅｄＰ）、铁结
合态磷（ＦｅｂｏｕｎｄＰ）、钙结合态磷（ＣａｂｏｕｎｄＰ）、矿
物晶格中结合力强的残留态磷（ＤｅｔｒｉａｌＰ）和有机态
磷（ＯｒｇａｎｉｃＰ）。

吸附态磷（简称 ＬＰ）主要是指与沉积物胶体
（铁氧化物等）、粘土矿物以及碳酸钙等通过配位交

换形式发生专属性吸附的磷酸根，其含量与底质组

成有较大关系。一般来说，ＬＰ仅在较浅的沉积层
发生梯度变化，以后随沉积深度的增加不再发生明

显变化，因为表层沉积物有机磷会发生强烈的矿化

降解，向孔隙水中提供了较多的溶解磷酸盐，使相对

较多的磷酸根被沉积物颗粒吸附；随着沉积物深度

的增加，有机质的降解作用减弱，孔隙水中磷酸盐减

少，同时沉积物环境条件变得更为“还原”，有利于

吸附磷的解吸，随沉积深度的增加沉积物吸附磷的

含量减少且基本不发生变化。

铁结合态磷（简称 ＦｅＰ）主要是指铁的氧化或
氢氧化物（如水铁矿、纤铁矿、针铁矿等）发生共沉

淀的磷酸盐，它在沉积物中的含量可以作为污染的

指标之一，利用它可以了解并评价海域不同历史时

期的污染情况（Ｒｕｉｚｅｔａｌ，２００２）。一般来说铁结合
态磷是所占比例最大的无机态磷，易受到水中铁含

量、溶氧以及沉积时间和酸碱性等影响，被认为是沉

积物中易解析的部分，会随着氧化还原环境的变化

而变化。活泼的铁氧化物对磷的快速吸附和释放控

制着间隙水中磷酸盐的浓度，进而直接影响沉积

物—水界面的磷交换。在较深部位的沉积物层，有

机质降解消耗溶解氧，使环境条件变得相对还原，铁

磷矿物还原溶解，释放出的溶解磷酸通过孔隙水向

上迁移，在氧化还原电位较高的上部（表层）沉积物

中重新形成矿物而沉淀下来，沉积物中高含量的铁

结合态磷，在一定条件下（如底层水缺氧时），可能

在沉积物—水界面形成较大的溶解磷释放通量。

钙结合态磷（简称ＣａＰ）主要是指自生磷灰石、
湖泊沉积碳酸钙以及生物成因（生物残骸）的含磷

矿物有关的沉积磷存在形态。ＣａＰ含量水平与有
机质含量相关，有机质分解带来大量各种形态的磷

（不仅只是有机磷），而浮游动植物则是沉积物中

ＣａＰ的一个主要来源。
残留态磷（简称ＤＰ）主要是指矿物晶格中结合

力强的残留态磷，这部分磷主要来自流域风化侵袭

产物中磷灰石矿物晶屑。

　　有机态磷（简称ＯＰ）主要是包括水生生物的遗
体以及为矿化降解的有机污染物等。一般来说有机

磷是沉积物中重要的“磷蓄积库”，伴随着有机质的

矿化降解，可以分解成溶解性的小分子有机磷或者

溶解磷酸根，通过孔隙水，在浓度梯度的驱动下向上

覆水体迁移扩散；或是被吸附、络合而转化成其它形

态的含磷化合物。藻类等浮游植物对沉积物中ＯＰ
具有优先吸收的性能，这为评价以磷作为浮游植物

生长限制因子海域的初级生产力水平提供了可靠的

理论基础。

２　沉积物氮磷分布

从水域类型来看，以养殖池塘、浅水湖泊、内陆

河流和近海河口为主要研究对象；从地域分布上来

看，长江流域、珠江流域、太湖、巢湖和武汉东湖等相

关研究比较多。随着研究的深入，关于氮磷释放机

理及沉积物疏浚及修复模式的研究开始逐渐成为水

域及底质污染净化修复的热点。

近年来水域富营养化问题特别是与氮磷形态相

关研究较多。如关于东海、南黄海、渤海湾、乳山湾、

莱州湾和胶州湾等海域沉积物研究；河流则集中在

长江口、黄河口、珠江口以及其他入海河流的河道；

湖泊调查方面有浅水湖泊江苏太湖、安徽巢湖、云南

滇池、云南洱海和惠州西湖等，深水湖泊有红枫湖、

百花湖和抚仙湖等，还有新疆博斯腾湖、内蒙古乌梁

素海、岱海和乌伦古湖等一些地域特征明显的水域；

养殖水域则集中在参、虾、贝和鱼等池塘及网箱养殖

区，以及全国各地一些功能各异的大型水库。

不同污染状况和生态系统状况的水域沉积物

中，氮磷的赋存及其分布存在较大的差异。如长江、

珠江流域的沉积物氮磷含量调查结果明显高于黄河

流域，这主要受地区经济迅速发展对环境造成富营

养化排放压力的影响，其季节性分布主要是受气候、

温度等因素影响，差异也较大；浅水湖泊云南滇池、

武汉东湖、江苏太湖和安徽巢湖等底质氮磷含量也

高于深水湖泊贵州红枫湖和百花湖等，这与周围人

为污染程度、当地政府保护力度和湖泊自身净化能

力密切相关；传统养殖水域，如淡水鱼类、对虾、鲑

鱼、鲆鲽类等养殖水域，其底质积累远高于天然水

域。国家“十五”期间加强对太湖、滇池和巢湖治理

和保护，“十一五”加强对高效生态健康养殖品种的

推广和利用，对水域及底质氮磷污染治理也都取得

了明显的研究成果和治理效果。
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３　影响沉积物氮磷赋存和分布的因素

３．１　影响氮赋存和分布的因素
沉积物氮循环在整个氮循环系统中占据重要地

位，目前对沉积物中氮循环的研究已经在氮的早期

成岩过程、氮硝化与反硝化作用、氮在沉积物—水界

面的转移过程以及交换通量等方面进行了深入研究

（宋金明，１９９７；Ｊｏｒｄａｎ，１９９８）。水体温度、盐度、ｐＨ、
ＤＯ、微生物作用、物质来源与输送速度、生物扰动以
及动力因素等都会影响沉积物氮的形成、分解和释

放，而且这些因素具有较强的相互作用和彼此影响

的关联性，在很大程度上控制沉积物中氮的赋存和

分布（吕晓霞等，２００４）。一般认为，在较为稳定的
水域中，微生物作用是影响沉积物氮释放的主要因

素，温度和 ＤＯ与微生物生命活动密切相关。氮的
释放还取决于沉积物中氮化合物的氧化分解的程

度，因为沉积物中存在的各种氮化合物在细菌作用

下可以相互转化，不同形态氮的释放和转化能力不

同。

３．１．１　微生物　氮在沉积物中的形态转变主要是
通过细菌硝化和反硝化作用实现的。在沉积物中，

硝化和反硝化过程常受生物扰动及温度等外界环境

的影响。在反硝化过程中，反硝化细菌在缺氧的条

件下将 ＮＯ－３Ｎ还原为 ＮＨ
＋
４Ｎ。在硝化过程中，硝

化细菌在Ｏ２的参与下将ＮＨ
＋
４Ｎ氧化为 ＮＯ

－
３Ｎ，并

产生中间产物Ｎ２Ｏ；一般来说，沉积物中 Ｏ２比较缺
乏，适合反硝化细菌的生存，限制硝化细菌生长，促

进反硝化过程，使 ＮＨ＋４Ｎ大量产生。藻类的加入
使反硝化作用减弱，生物扰动效应却正好相反，如海

底动物群能加剧沉积物氮的反硝化过程。生物扰动

效应使间隙水 ＰＯ３＋４ Ｐ浓度减小，生物排泄 ＮＨ
＋
４Ｎ

约占沉积物中总量的５％ ～１０％。另外大多数沉积
物环境属于还原性，氧化还原度较低，促使高价态

ＮＯ－２Ｎ和ＮＯ
－
３Ｎ向低价态ＮＨ

＋
４Ｎ转化。

３．１．２　温度　很多学者致力于温度变化对底质氮
素释放的影响，结果发现随着温度升高沉积物

ＮＨ＋４Ｎ的释放量增大。原因是高温使微生物的活
动趋于活跃，加速了底质矿化过程和氧气的快速耗

尽，导致氧化层的深度减小从而阻止了硝化反应。

沉积物中释放出 ＮＨ＋４Ｎ蓄于间隙水中，并遵循分
子扩散规律向上覆水体扩散。形成释放，这种以扩

散为主因形成的释放，其速率必将表现为随温度的

增加而增加。

３．１．３　ＤＯ　底泥中的氮素不断向上覆水体进行释

放，但在不同ＤＯ水平下会呈现出不同的变化规律。
若沉积物表面水层为厌氧状态时，以 ＮＨ＋４Ｎ溶出
为主；好氧状态时，以硝态氮溶出为主，溶出速度比

厌氧状态时快。因为在高溶解氧水平下（ＤＯ＞５．０
ｍｇ／Ｌ），硝化细菌进行硝化作用，将水体中大部分
ＮＨ＋４Ｎ转化为 ＮＯ

－
３Ｎ，使得底泥向上覆水体释放

ＮＨ＋４Ｎ的作用受到一定的抵消，水体中 ＮＨ
＋
４Ｎ浓

度的升高不明显。厌氧条件使得硝化作用强度减

弱，沉积物中有机氮通过氨化作用形成的 ＮＨ＋４Ｎ
不能完全转化为 ＮＯ－３Ｎ，大量的 ＮＨ

＋
４Ｎ会重新释

放到水体中，因此厌氧条件是促使底泥释放 ＮＨ＋４Ｎ
的重要因素。这和霞浦湖沉积物在好氧和厌氧条件

下得到的氮释放的实验结果是一致的，也符合前人

得出的氮释放的规律。如叶琳琳研究安徽瓦埠湖沉

积物发现，在好氧、厌氧条件下，沉积物 ＮＨ＋４Ｎ都
有释放。在好氧条件下呈低释放状态，厌氧状态下

呈高释放状态，且２４ｈ以后的厌氧状态下释放量是
好氧条件下的４．８倍。而在充气的过程中，底泥由
于受到了轻微的扰动，间隙水中的营养物质会释放

出来，所以无论是好氧还是厌氧，物理条件的改变都

会引起氮的释放（黄清辉等，２００６）。
３．２　影响磷赋存和分布的因素

底质磷的“汇源”效应转化对沉积物—上覆水

体之间的磷循环和整个水域生态系统具有重要的意

义。从地质尺度来看，沉积物是流域磷循环的重要

归宿。从流域中进入到水体的磷，以及水生生物吸

收的磷最终都会进入到磷沉积物。在形成稳定的磷

矿物（如钙氟磷灰石）被永久埋藏之前，在有机质的

矿化降解驱动下，底质磷可能发生一系列复杂的形

态转化和再迁移作用。磷的沉积过程包括自然沉

降、吸附沉积、浮游生物及细菌的生物吸收，沉积的

有机物以湿性磷铁化合物的形式保存于底质中而极

难再次参加循环。底质磷的沉积迁移依赖物理化学

及微生物的复杂过程，形成了有机无机的沉积及迁

移形式（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ，１９９３；Ｈｏｕｓｅｅｔａｌ，１９９５）。
底质释磷形成内负荷同时发生２个过程：一是磷溶
解进入间隙水；二是通过扩散、风力和船只搅动、底

栖动物扰动及气体对流等物理作用形成泥水的界面

交换，溶解态的磷又被迁移到水体。磷的溶解受到

一系列环境条件的制约，其中氧化还原电位、ｐＨ、温
度及有机质含量是最重要的影响因素。在相同的外

部条件下，不同性状底泥的释磷机制存在着显著的

差别，这种差异性归因于底泥不同的磷饱和度和磷

组分的构成（Ｂｏｓｔｒｏｍｅｔａｌ，１９８２）。
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３．２．１　氧化还原电位（Ｅｈ）　沉积物磷含量变化受
氧化还原环境控制，与其中 Ｃａ、Ｆｅ离子含量关系密
切。Ｃａ和 Ｆｅ的含量由于人为污染等因素变化时，
磷就会在不同形态之间发生一系列解析释放和重新

结合过程实现各形态转化。ＦｅＰ“活性”最高，随氧
化还原环境变化而改变，进而改变各种形态磷的比

例。盐度增加也能引起水体 Ｆｅ２＋含量迅速减少，相
应Ｆｅ吸附磷的能力会减弱，Ｃａ含量相对变高，促使
ＦｅＰ向ＣａＰ转化；当氧化还原电位降低时，Ｆｅ３＋被
还原并溶解，同时与Ｆｅ结合态的磷就会被活化而进
入水体中，与其他离子结合。目前，国内关于氧化还

原电位对水体磷释放的的研究不多，尤其是微生物

介入这些过程，使得有关界面磷释放机理更加复杂，

值得进一步研究。

３．２．２　ｐＨ　研究表明表层沉积物磷释放受沉积物
上覆水的ｐＨ控制，底层水体酸化会导致磷的释放。
黄清辉（２００６）比较东部浅水湖泊不同类型沉积物
（主要是磷形态比例、有机质含量、活性铁铝含量等

存在差异）在经历 ｐＨ变化时表现出不同的磷释放
模式 ，ＦｅＰ／ＣａＰ比值小于０．５的沉积物在较低ｐＨ
时可达到较高的磷释放强度，具有酸化引起的磷释

放风险；ＦｅＰ／ＣａＰ比值较高的沉积物在较高 ｐＨ时
可达到较高的磷释放强度，具有碱化引起的磷释放

风险，其它研究也发现了类似的规律。沉积物中

ＦｅＰ／ＣａＰ比值可作为鉴别酸化或碱化引起的磷释
放的简单指数，尽管沉积物中磷的不同释放模式可

能在很大程度上取决于活性铁铝和有机质的含量。

３．２．３　有机质　沉积物有机磷多数磷酸酯（包括
肌醇六磷酸）、磷脂、核酸、磷蛋白和磷酸糖类以及

一些未知的化合物等形态出现，其中肌醇六磷酸是

沉积物中有机磷的重要形态，含量较高。在需氧或

厌氧降解过程中肌醇六磷酸被有效地矿化成无机

磷，其矿化程度和速率与氧化还原条件密切相关。

还有观点认为有机质的沉积和降解是控制沉积物磷

酸盐分布的主要机制。在太湖五里湖研究中发现，

内源自生有机质发生降解时优先释放有机磷（黄涛

辉等，２００４）。还有研究证明沉积物中酸可提取有
机磷的释放可能是导致湖泊富营养化的重要过程之

一，认为铁结合态磷的迁移是贫营养湖泊中磷释放

的最重要机制，近期沉积的活性有机磷组分却是富

营养湖泊磷释放的主力。

３．３　沉积物—水界面氮磷交换通量
沉积物—水界面是水环境中水相和沉积物相之

间的转换区，是水环境的一个特殊而重要的区域，对

水体中物质循环、转移和储存有重要的作用。养殖

池塘底部沉积物中营养物质的再生，对水体中营养

盐的收支和营养盐循环动力学有很重要的作用（薛

清儒等，２００７）。
欧美等许多国家的学者对于营养盐在沉积物—

水界面之间的交换速率及其影响因素进行了大量的

研究。从早期的间隙水浓度梯度到后期的现场培养

和实验室培养，运用逐步完善的方法在世界不同区

域进行了大量研究。在 Ｃｈｅｓａｐｅｓｋ湾，沉积物中营
养盐的释放量占整个营养盐负荷的 １０％ ～４０％。
在ＰｏｒｔＰｈｉｌｌｉｐ湾，沉积物中营养盐的再生量占每年
溶解氧总负荷的６３％、磷负荷的７２％。Ａｎｔｏｎｉｏ等
（２００１）估算了巴西Ｇｕａｒａｐｉｒａｎｇａ水库沉积物—水界
面的营养盐通量；在澳大利亚菲利普海湾，每年通过

沉积物再生的氮、磷分别占输入的６３％和７２％，而
其中有６３％再生的氮由反硝化作用流失（Ｂｅｒｅｌｓｏｎ
ｅｔａｌ，１９９８）。

在我国，沉积物—水界面营养盐通量的研究起

步较晚，对河口、自然海区的营养盐通量研究较多，

已初步探讨了渤海、黄海、东海和南沙群岛等海域的

营养盐通量（戚晓红等，２００６），通过对闽东罗源湾
沉积物—水界面磷、硅的交换研究发现，沉积物中扩

散的磷、硅占河流入海通量的１０％和２５％；吕莹等
（２００６）用估算法和实验室培养法研究了春季珠江
口沉积物—水界面处的交换通量，发现实验室得到

的通量大于估算的结果。潘建明等（２００２）同样对
该区域夏季的营养盐交换通量进行了测定，指出珠

江口沉积物有机质的降解对水体的营养盐循环有较

大的贡献；胡佶等（２００７）等测定了东海春季赤潮前
后沉积物—海水界面的营养盐交换速率；蒋增杰等

（２００７）用Ｆｉｃｋ第一定理对唐岛湾网箱养殖区沉积
物—水界面溶解无机氮的扩散通量进行了估算，并

发现营养盐的扩散对该养殖区的水环境质量影响较

大。

伴随着底栖生物作用的有机质降解，底质间隙

水的氮磷的浓度高于上层水体的浓度，通过底栖生

物扰动、分子扩散、对流、沉积物再悬浮等过程，参与

沉积物—水界面的交换（Ｆｒｉｅｄｌｅｔａｌ，１９９８）。沉积
物与水体界面的营养盐交换意义重大，当水体中的

营养盐不能满足浮游植物需求时，沉积物中营养盐

的释放再生成为初级生产者营养盐需求的主要部

分。沉积物和间隙水中氮磷的含量对上覆水中氮磷

的供给或补充十分重要。当水体中营养盐含量水平

相对较高时，可以经沉积物—水界面过程转移至沉
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积物中，沉积物是氮磷的容纳场所，具有营养盐储存

蓄积的功能，主要通过间隙水与上覆水之间进行交

换。生源要素的扩散转移主要取决于界面上下浓度

梯度引起的浓差扩散过程。当间隙水中氮磷含量超

过上覆水中氮磷的含量时，溶解的氮磷才能被释放

到上覆水中去。浅海养殖水域底质与其上覆水的物

质交换是养殖水体中营养要素的主要来源（孙耀

等，１９９６；１９９７）。宋金明（１９９７）研究了辽东湾间隙
水中ＮＨ＋４Ｎ的早期成岩过程，当沉积物中 ＮＨ

＋
４Ｎ

浓度较高时，ＮＨ＋４Ｎ也可能作为一种自生沉淀的组
分而沉积下来。沉积物矿化再生的 ＮＨ＋４Ｎ在进入
上覆水之前可能被进一步氧化为 ＮＯ－３Ｎ（或
ＮＯ－２Ｎ）即发生硝化作用。硝化作用改变了氮循环
的形式，将氮的矿化再生与反硝化这一去营养化作

用联系起来，且与异氧生物争夺有限的溶解氧。硝

化作用产生的ＮＯ－３Ｎ可在缺氧条件下还原成为 Ｎ２
（即反硝化作用），反硝化作用通常在无氧条件下发

生，所以受到沉积物中的 Ｏ２、ＮＯ
－
３Ｎ和水状态等影

响。由于硝化—反硝化作用导致沉积物再生氮的流

失，从而影响整个氮循环过程，这个问题近年来受到

了研究者的广泛关注（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００９）。
３．４　沉积物生物扰动及其他影响

生物扰动（ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ）是指底栖动物通过摄
食、建管和筑穴等使沉积物物理和化学结构发生重

要变化，对沉积物—水界面的物质交换和能量运转

有显著的影响（Ｒｈｏａｄｓｅｔａｌ，１９７４；张志南，２０００ａ；
２０００ｂ）。底栖动物的行为导致底质层的再悬浮或
迁移、有机物含量变化和底质粒度的差异。海洋底

部无脊椎动物通过冲洗挖掘８～１２ｃｍ深层的海洋
底质可以提高排放ＮＨ＋４Ｎ量约为５０％。杜永芬和
张志南（２００４）研究表明滤食性双壳贝类对沉积物
具有一定的生物扰动作用。底栖动物，特别是大型

动物活动不仅能对沉积物初级结构造成改变，其活

动范围内颗粒上下混合，也能促使颗粒态和溶解态

的物质释放进入水体再悬浮。定量研究生物扰动作

用对深入开展水层和底栖耦合等重要过程意义重

大。养殖中选择合适的滤食性双壳类与经济种类混

养，不但能通过其生物沉降作用净化水质，还能通过

生物扰动作用净化沉积物（Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，１９８４；韩洁
等，２００１）。矿化成岩和颗粒沉降都会对氮磷营养
盐循环产生重要影响。礁湖沉积物氮的矿化部分相

当于输人总量的６．５％。表层沉积物近８０％是由悬
浮物沉降组成，因此，研究悬浮物颗粒的沉降行为对

探讨沉积物生源要素的循环意义重大。颗粒沉降过

程受风浪、潮流等水动力条件和生物扰动作用影响

明显。

沉积物中形态氮磷及其相对含量的差异，可以

提供关于沉积古环境方面的信息，还可以反映出污

染源化学组份和污染程度的不同，为探索水体污染

来源和污染源强提供依据。探讨沉积物中氮磷的存

在形态，对探讨在外部作用下各形态氮磷在沉积

物—水界面累积迁移及相互转化过程有重要的参考

价值，还有助于了解某些沉积矿产的成因和其他生

物元素的循环。氮磷作为水域生态系统中重要和活

跃的生源要素，其赋存和分布的变化受沉积物中生

物作用大小、氮磷形态含量、氧化还原状况、水动力

状况及沉积物粒度等多种因素的影响，有时甚至几

种环境因素会共同产生作用，或者随着深度的改变，

控制氮磷形态的关键因子也会发生变化。也有报道

说沉积速率的影响显著。其物理和化学行为对环境

产生不可忽视的影响。沉积物粒度对氮磷形态分布

的影响显著，沉积物粒度越细，氮磷含量越高。目前

关于沉积物氮磷复杂变化及其影响过程的研究还不

够深入，有待于进一步探讨。

４　研究展望

虽然我国近几年对沉积物氮磷含量、形态和分

布特征等方面做了大量的调查研究工作，水域富营

养化治理与保护也取得一定的效果，但从长远来看，

还应从以下几个方面加强研究、保护和治理的力度：

（１）氮磷循环对生态环境的影响　关于氮磷循
环对生态环境的影响研究还不够系统、全面和深入，

对沉积物—水体界面和沉积物内部氮磷形态转化过

程、迁移机制及影响因素的研究发展较慢，缺少理论

基础研究。很多氮磷形态变化途径和原因尚未得

知，很多数据的测定只能依靠大致估算和推测，导致

结果存在偏差，难以细致有效的反映沉积物氮磷变

化过程。

（２）氮磷测定方法的改进　国内研究起步较
晚，大多采用国外流行的处理和分析方法，研究进程

也尚处于采样分析阶段。沉积物不同形态氮磷的测

定方法较为混乱。选用测定方法的不同可能会导致

结果差异较大。目前，改进的ＳＥＤＥＸ分级方案对促
进国内水域沉积物磷形态调查、研究和区域对比具

有重要意义。

（３）沉积物氮磷特性的的实验室模拟　在对大
水域进行研究的同时，应建立实验室模拟系统。与

大水域调查相结合，建立和完善实验室内部模拟系
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统，结合沉积物营养元素的特征，建立可靠的数学模

型，从水文条件、沉积物—水体界面扩散影响、水生

生物对氮磷的吸收利用等方面，探索沉积物氮磷形

态、分布特征和变化规律，从而进行水体富营养化污

染预测。

（４）沉积物氮磷含量的控制　积极采取各种有
效措施减少沉积物氮磷含量。目前，国际上采用方

法主要有２种，一是种植水生植物，二是底泥疏浚，
最重要的是当地政府和居民要做好水质保护和污染

源头控制工作，从根本上杜绝先污染后治理的错误

思想，坚定不移的走可持续发展之路。
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