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摘要：惠州西湖为典型的南亚热带城市浅水湖泊，位于惠州市中心区域，近年来已采取了截留城市污水、引清水等治理措施，但西湖水体仍处于富营养化状态。以惠州西湖沉积物为研究对象，采用实验室原状泥柱静态培养法对惠州西湖各子湖沉积物氨氮和反应磷的释放通量进行了研究。结果表明，惠州西湖沉积物中氨氮(NH4+-N)释放通量为-31.64~69.73 mg·m-2 ·d-1，不同湖区释放通量差异较大，总体上沉积物为水中氨氮的源；各湖区沉积物中的反应磷(PO43-P)的平均释放通量为-6.42~-0.80 mg·m-2·d-1，惠州西湖沉积物为水中磷的汇。研究结果可为惠州西湖水质管理和生态修复提供科学依据。
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沉积物-水界面间的营养盐交换对湖泊水体的富营养化状态具有重要的影响，沉积物被认为是湖泊内源负荷的重要源或汇[1]，是富营养化过程研究的重点。沉积物营养盐释放通量可以采用水下原位模拟法[2, 3]、实验室原状泥柱静态培养法[4, 5]、间隙水浓度梯度估算[1, 6]等方法进行研究，其中实验室原状泥柱静态培养法由于操作简单方便，采集的柱样不破坏沉积物原有结构，基本保持沉积物垂向分层特征，实验结果较为准确，因此比较常用[1]。

惠州西湖属南亚热带城市浅水型湖泊，位于广东省惠州市中心区，由南湖、丰湖、平湖、鳄湖和菱湖5个子湖组成，湖面总面积1.48 km2，湖水平均深度1.6 m左右。近年来，曾采取过环湖截污、引水等治理措施，但水体仍处于富营养状态[7]，因此，内源污染成为水体营养盐的主要来源之一，而此前有关西湖沉积物内源污染问题仅有沉积物中营养盐含量的初步研究[8]。对此，本文采用实验室原状泥柱静态培养法，测定了惠州西湖沉积物-水界面间氮、磷的扩散通量，旨在为西湖乃至其他城市湖泊的科学综合治理和生态恢复提供理论参考。

1  材料和方法
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图1  采样点分布

Fig. 1  Distribution plot of samples
采样时间为2004年8月，在5个子湖区中心区域（见图1），用装有φ65 mm×600 mm有机玻璃管的柱状采样器采集泥柱样（每点采3个平行样，共15个样品，沉积物高度为15~20 cm）灌满上覆水，下端用橡皮塞塞紧，带回实验室内泥柱垂直放置，室内保持恒温25 ℃，吸出上覆水，注意不扰动沉积物。将同步采集的相应点的上覆水样过滤后，放回到柱子中，各管水面距离沉积物面高度一致（25 cm）。多余的水样保存，每次取样后可补充到柱子中。测定补充水及柱子中上覆水中氨氮和反应磷的含量，为初始质量浓度。在开始培养后6、12、24、36、48、72 h的时候采集每个柱中水样进行分析，并用剩余的水样补充取出的体积。

模拟试验两次取样间的营养盐释放通量计算公式如下：
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式中，FN，P表示氨氮或反应磷的释放通量(mg·m-2·d-1)；Ci表示第i次采样时水体氨氮或反应磷的质量浓度(mg·L-1)；V表示上覆水体积(L)；Ci-1表示前一次采样时水体氨氮或反应磷的质量浓度(mg·L-1)；V0表示采样及补充水的体积(L)；C0表示补充水中氨氮或反应磷的质量浓度(mg·L-1)；A为沉积物的表面积(m2)；t为本次采样与前次采样间的时间间隔(d)。

参考国家标准分析方法，用钼锑抗显色、分光光度法测定所取水样中的反应磷的含量，纳氏比色法测定水样中的氨氮。有关沉积物的基本物理化学特征参见文献[8]。

考虑到原状泥柱静态释放试验时间越长，离原来湖底环境的偏差就越大，本试验共培养72 h，大致反映培养柱内营养盐质量浓度的变化情况。

2  结果

通常所说的湖泊沉积物释放是指沉积物在静态条件下物质在沉积物-水界面通过浓度梯度产生的浓度势而发生的界面迁移现象[9]。一般情况下，氮、磷释放首先进入沉积物的间隙水中，再进一步从间隙扩散到水土界面与上覆水体中。

2.1  氨氮释放通量

研究认为浮游植物对氨氮的利用优于亚硝氮和硝态氮[10]。由图2可以看出，各样点氨氮释放速率变化趋势比较相似，沉积物培养初期，氨氮释放量比较高，原因可能是在原柱样静态释放试验中应该保持静止状态的沉积物由于搬运，上覆水的复加，间隙水和上覆水中营养盐含量梯度难以保持，沉积物-水界面并不稳定，沉积物难免受到轻微扰动，使间隙水中的氨氮大量释放出来，营养盐质量浓度变化极不稳定，随着实验时间的增加，尤其是在实验后期，界面趋于平稳，界面上的交换趋于新的平衡。这与其它湖泊情况相同[11]。

由于在开始阶段沉积物－上覆水尚未达到平衡，因此在开始阶段的释放通量并不代表湖中的实际情况。一般选后期平衡后的数据参与最终的计算，来估算湖中实际的沉积物营养盐释放平衡浓度[11]。最终参与计算沉积物氨氮释放通量的数据在图中用虚椭圆圈标出。按照后期较稳定的释放通量数据，计算出各个湖区沉积物的平均内源释放通量，结果见图4。

可以看出，不同湖区释放通量差异较大，最小为菱湖（-31.64 mg·m-2 ·d-1），即菱湖沉积物更多地表现出对氨氮“汇”的作用，吸附上覆水体中的氨氮而非释放氨氮，鳄湖呈现轻微的“汇”的作用，平湖呈现轻微的“源”的作用，氨氮的最大释放通量出现在丰湖（69.73 mg·m-2 ·d-1），另外南湖氨氮的释放通量也非常大，对水体的内源贡献明显大于其他湖区。

2.2  反应磷释放通量

磷是许多湖泊富营养化进程中的关键因子[12]，在静态条件下，磷在沉积物-水界面循环主要受沉积物吸附、释放及间隙水三个作用的控制[13]。

由图3可见，与氨氮的释放相似，由于前期磷的通量情况也不稳定，因此统一采用后三次磷的释放通量平均值参与最后的计算（图中虚线椭圆所圈数据）。按照后期较稳定的释放通量数据，计算出各个湖区沉积物的平均内源释放通量见图4。

由图4可见，在实验后期，各湖区磷的释放通量都趋于负值，菱湖沉积物表现出最高的吸附能力，释放通量为-6.42 mg·m-2 ·d-1，鳄湖最低为-0.80 mg·m-2 ·d-1。六个湖区沉积物均表现出对磷的较强的吸附能力。说明磷的迁移方向是由水到沉积物，沉积物对磷起到了“汇”的作用，对湖水中磷的减少有贡献。

3  讨论

对于营养盐释放通量研究，不同研究者采取不同的实验点, 有的研究者只取前2点或3点计算交换速率，其结果不仅决定于实验点, 而且也决定于培养时间。这样, 不同研究者所设计的实验不同, 包括总的培养时间, 采样时间和间隔等不同, 则得出不同的结果，差别较大。范成新在采用本方法评估太湖沉积物氨氮释放通量的时候，通过误差分析认为采用1.5~3 d的数据进行计算比较合理[11]。从本研究看，采用1.5~3 d的数据参与计算明显比较合理。范成新所计算出的太湖沉积物25 ℃下氨氮的释放通量范围为-77.2~187.0 mg·m-2 ·d-1之间，面积加权平均值为(34.1±20.8) mg·m-2 ·d-1。本研究中，西湖5个湖区氨氮释放通量范围-31.64~69.73 mg·m-2·d-1，与国内其他湖泊的研究结果具有可比性（见表1）。从评价的结果看，南湖和丰湖内源贡献明显大于其他湖区，平湖也有一定的氨氮释放通量。由于南湖、丰湖和平湖均处于人口稠密区，是人们休闲娱乐最为集中的场所，采样期间尚有生活污水排入，加上夏季温度较高，人为干扰较大，增加了沉积物氨氮释放能力。菱湖、鳄湖同其他湖区释放通量情况相反，反映出各湖区沉积物-水界面N的转化和交换行为有大的差别，影响因素较为复杂。另外，通过比较分析看出，氨氮的释放通量和沉积物总氮、有机质等相关性不高（西湖沉积物TN平均含量为1.8～2.62 mg·g -1，有机质含量6%~14% [8]），如菱湖沉积物中的TN含量最高，但其释放通量反而最小，尽管影响实验系统的因素很多，这一结果也揭示了湖泊沉积物中的物质含量大小，并不是决定该物质向水体中的释放程度的因素。
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从磷的内源释放情况看，平均释放通量为-6.42 ~ -0.80 mg·m-2 ·d-1，同其他湖泊相比（见表1），西湖沉积物具有较高的磷吸附能力，目前主要承担水体磷的汇，对水质磷净化具有一定的作用。根据以往惠州监测站的调查，西湖开阔湖区溶解氧基本充足，在6.0 mg/L以上，对于浅水湖泊而言，由于水土界面上的溶解氧较深水湖泊充分，大部分活性有机物质易被氧化，水土界面处的氧化环境不利于磷的降解与释放[14]。虽然磷的释放受多种因素影响，但这也从一个方面说明相对于西湖水体水相中的磷酸根浓度，沉积物中相对吸附量仍未达到饱和。不过，这并不意味着西湖沉积物中的磷含量较低，或者是磷“污染”很少；而是从另一个侧面反映出西湖水体活性磷的含量偏高，沉积物的污染负荷仍在逐渐加重。在外源污染仍有输入（西湖主要为非点源污染）的条件下，由于沉积物的释放是一种补充的作用，受到污染进入量、净化量的影响，是一种不稳定的过程。只有水体中N、P浓度降低，沉积物中的N、P的释放才能进一步进行。如果沉积物的作用由“汇”变成“源”，才说明外源的输入得到控制。文中仅对惠州西湖沉积物氮磷释放通量进行了初步探讨，由于城市浅水湖泊沉积物-水界面氮、磷等营养盐交换受上覆水特征、微生物、温度、各种扰动等多种因素的影响，其过程和机理较为复杂，因此对惠州西湖沉积物的内源污染问题仍需进一步进行研究。
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图4  各个湖区的氨氮、反应磷平均释放通量

Fig. 4  The average release fluxes of NH4+-N and PO43--P in sediments from sub-lakes

4  结论

惠州西湖沉积物中氨氮释放通量为-31.64~ 69.73 mg·m-2 ·d-1，总体上看沉积物充当了水体中氨氮的“源”；而西湖沉积物的反应磷平均释放通量为-6.42 ~ -0.80 mg·m-2 ·d-1，显示了一定的负释放速率，对缓解外源磷负荷影响、减少湖水中磷元素含量、缓解水体富营养化有一定的作用。

表1  不同湖泊沉积物氮磷释放通量
Table 1  The N、P release fluxes of the sediment in different lakes
	湖泊
	项目
	方法
	释放通量/(mg·m-2 ·d-1)
	备注

	杭州西湖
	正磷酸盐
	现场测定
	1.02
	韩伟明，1992[2]

	滇池
	正磷酸盐
	间隙水扩散模型法
	0.19~7.81，平均1.51
	毛建忠等，2005[4]

	骆马湖
	氨氮
	原位培养结合间隙水扩散模型法
	-7.3~77.9
	范成新等，2002[5]

	
	正磷酸盐
	
	0.054~0.531
	

	滆湖
	正磷酸盐
	原位培养结合间隙水扩散模型法
	平均0.844
	范成新等，1995[6]

	玄武湖
	DTP
	原位培养结合
间隙水扩散模型法
	2.87-3.06

1.296-1.584
	龚春生等，2006[15]

	杭州西湖
	正磷酸盐
	表层沉积物培养
	3.49
	吴根福等，1998[16]

	梅梁湖
	氨氮
	实验室原位培养
	-15.7
	范成新等，1998[17]

	
	DTP
	实验室原位培养
	平均0.584
	

	五里湖
	氨氮
	实验室原位培养
	平均158.2
	

	
	DTP
	实验室原位培养
	平均2.05
	

	惠州西湖
	氨氮

反应磷
	实验室原位培养
	-31.64 ~ 69.73

-6.42 ~ -0.80 
	本研究
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Nutrient release in the sediments of Huizhou West Lake

Li Chuanhong1, 2，Tan Zhen2，Liu Zhengwen1, 3，Wang Jianjun3，Zhu Guangwei3, Zhang Xiufeng1
1. Institute of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China; 2. Institute of Huizhou Environmental Science, Huizhou 516001, China;

3. Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China;

Abstract: Huizhou West Lake is a typical urban shallow lake located in the southern sub-tropical region in Huizhou city, Guangdong Province. Huizhou West Lake was still in eutrophic state, even though many actions was taken to hinder the eutrophication in the past few years. In this study, the release fluxes of ammonia (NH4+-N) and dissolved phosphate (PO43-P) in sediments from Huizhou West Lake were studied by means of the indoor simulated experiments. Results showed that the average release fluxes of NH4+-N were -31.64 ~ 69.73 mg·m-2 ·d-1, while the average release fluxes of PO43-P were -6.42 ~ -0.80 mg·m-2 ·d-1. It is sure that the sediment was the source of ammonia and sink of phosphate in lake water. This investigation would provide some scientific information for the water quality management of Huizhou West Lake.
Key words: Sediments; Flux; Ammonia; Phosphorus; Huizhou West Lake
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图3  反应磷的分时段平均释放通量


Fig. 3  The release flux of PO43--P vs. culturing 
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图2  氨氮的分时段平均释放通量


Fig. 2  The release flux of NH4+-N vs. culturing 
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