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摘要：采用分级浸取分离方法，分析了广东省 10 个典型水库底泥的氮磷营养形态分布和污染状况；并通过模拟覆水试验，

研究了不同水库底泥氮磷形态及理化性质对内源氮磷释放的影响。结果表明：广东省 10 个水库底泥氮磷污染较为严重，全

氮含量为 0.33~3.31 g·kg-1，平均值为 1.70 g·kg-1；全磷含量为 0.14~2.63 g·kg-1，平均值为 1.31 g·kg-1。底泥氮磷主要以可转化

态形式存在，可转化态氮磷含量占总氮磷含量百分比分别为 41.2%~71.4%和 53.6%~93.2%。底泥内源氮磷的释放主要受氮磷

的赋存形态和含量的影响，水库底泥总氮的释放量与离子交换态氮（IEF-N）、碳酸盐结合态氮（WAEF-N）、铁锰氧化物

结合态氮（SAEF-N）呈极显著正相关关系，相关系数分别为 0.931、0.814、0.807；总磷的释放量与碳酸盐结合态磷（WAEF-P）、

铁锰氧化物结合态磷（SAEF-P）呈极显著正相关，相关系数分别为 0.960、0.957；这几种氮磷形态是上覆水体中氮磷的重

要来源。同时底泥内源氮磷释放还与底泥机械组成有关，其中总氮和总磷释放量与底泥黏粒质量分数呈显著正相关，相关系

数分别为 0.738、0.638；而总氮的释放量与底泥砂粒质量分数呈显著负相关，相关系数为-0.685。这可能与可转化态氮磷更

多的分布在细粒级底泥中有关，细颗粒底泥氮磷释放是上覆水体氮磷的主要来源。 
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水体富营养化是目前世界范围内面临的主要
水环境问题，在控制外源输入情况下，底泥的内源
氮磷释放与水体富营养化之间的关系已引起人们
广泛关注[1-3]。底泥是有机物质的重要蓄积库和营
养盐再生的主要场所，对水体中的各类污染物质都
具有较强的释放和吸附作用，其对上覆水中营养元
素的“汇／源”效应，对水体富营养化有着重要的影
响[3-5]。 

广东省共有大中型水库 321 宗，全省有 1/3

的用水量由水库供给，特别是在近些年来需水迅
速增加、而干旱趋势加重的情况下，水库调蓄供
水更显得尤为重要。但目前广东省水库水质日趋
下降，并有明显的富营养化倾向，水库富营养化
直接影响到水库的正常功能。2000 年，对广东省
19 座水库进行了营养现状和浮游植物种群的调查
研究，发现多数水库属于中富营养水平[6]。随着富
营养化问题的日益突出，水库外源污染的控制不
断得到加强，但是内源污染的释放依旧阻碍着水
质恢复的进程，而且水库内源污染物的释出，类
似于非点源污染，释放面积大，释放时间、途径
和释放量具有不确定性[3-4]。 

内源营养盐释放由国外学者首先提出来，而其
研究也是多在浅水湖泊或者深水湖中开展[5]。同时

国内外的研究主要集中在影响内源营养盐释放的
多种外界因素，如底泥-水界面浓度梯度、溶解氧含
量、温度、pH 值、以及水体扰动等[7]。但是对于不
同水库其底泥自身性质与氮磷释放的关系的研究
较少。研究不同水库底泥氮磷的静态释放，了解其
在沉积物-水的迁移规律，以及底泥本身性质与氮磷
释放的相关关系，对于控制沉积物中氮磷向水体释
放有着重要意义[3-5]。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

根据我们前期初步研究结果[8]筛选了广东省 10

个大中型水库为研究对象：惠来石榴潭水库（S1），
揭西龙颈上水库（S2），陆丰三溪水水库（S3），河
源赤竹径水库（S4），东莞东城同沙水库（S5），肇
庆德庆黄铜降水库（S6），肇庆高要市金龙高水库

（S7），清远英德空子水库（S8），韶关西牛潭水库
（S9），增城增塘水库（S10）。用抓斗式采样器采集

表层 0~10 cm 底泥备用。 

1.2  试验设计 
将 10 个水库底泥样品晾干后混匀过筛（60 目）。

分别往模拟容器中装入水库的风干过筛底泥 100 g，
加入不含氮、磷的蒸馏水 2 000 mL，每组试验设计
3 个平行。试验开始时对底泥和上覆水进行了充分
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搅拌和混合，然后静置（本实验选取 18 cm×18 

cm×27 cm 规格玻璃缸作为模拟容器）。取水样时，
每次取上清液 160 mL，取样后将上述原溶液补充至
2 000 mL，取样前对上覆水体进行搅拌均匀，静置
后取上清液。第 1 次取样在试验开始 12 h 后进行，
第 2 次取样在 24 h 后进行，以后每 24 h 取样 1 次，
一共采集 11 次。 

1.3  分析测试 
1.3.1  水样的测定 

其中总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光
度法，总磷采用过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法[7]。 

1.3.2  水库底泥基本理化性质测定 

水库底泥的理化性质参照鲁如坤[9]的方法。底
泥 pH 测定采用 pH 计[9]12-14；有机质含量的测定采
用重铬酸钾容量法[9]106-108；土壤颗粒组成(机械组成)

的测定采用比重计法[9]272-282；阳离子交换量（CEC）
测定用乙酸铵法[9]22-28。其理化性质见表 1。 

1.3.3  氮磷形态分析 

准确称取1 g左右底泥样品，用改进的沉积物中
氮磷[10-11]分级浸取分离方法分析底泥中氮磷形态，
分析程序见图1。提取液均为60 mL，每步所得残渣
都以去离子水清洗2次；分别得到离子交换态氮/磷
(IEF-N/IEF-P) 、 碳 酸 盐 结 合 态 氮 / 磷
(WAEF-N/WAEF-P) 、 铁 锰 氧 化 态 氮 氮 / 磷
(SAEF-N/SAEF-P)、有机态氮/磷(SOEF-N/SOEF-P)。
将沉积物全分解得到总氮/磷(TN/TP)，将总氮/磷减
去前4种形态氮/磷得到残渣态氮/磷（R-N/R-P）。浸
取液中NO2

--N采用重氮偶氮分光光度法测定，其中
NH4

+-N用次溴酸钠氧化法氧化后测定，NO3
--N用

Zn-Cd法还原后测定；PO4
3+-P采用钼锑抗分光光度

发测定；TN采用过硫酸盐消化法测定；TP采用SMT

标准程序测定。 

1.3.4  底泥向上覆水释放氮磷累积释放量的估算 

采样前对水体进行了搅拌和混匀，因此假定水
体氮磷浓度是一致的，而且假定水体对氮磷没有自

净作用。其氮磷累积释放量计算公式如下： 
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其中：Si-第 i 次采样时底泥养分累积释放量，
V-每次采样体积，Ci-第 i 次采样时上覆水体养分浓
度，Vi-上覆水体总体积，Ws-底泥干质量。 

2  结果与分析 
2.1  水库底泥氮磷营养盐污染状况及形态分布 

全氮、全磷含量是反应水体底泥营养盐污染状
况的 2 个重要指标[7,12]。由表 1 可知，在广东省 10

个水库采集的底泥 TN 质量分数在 0.33~3.31 g·kg-1，
平均值为 1.70 g·kg-1，各水库底泥 TN 质量分数从大
到 小 顺 序 依 次 为 S10>S5>S7>S4>S8>S3>S9>S1> 

S2>S6；TP 质量分数在 0.14~2.63 g·kg-1，平均值为
1.31 g·kg-1，各水库底泥全磷质量分数从大到小顺序

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  各形态氮磷分级浸提示意图 

Fig.1  Sequential extraction process of nitrogen or phosphorus 

 

表 1  水库底泥性质 

Table 1  The basic physical and chemical properties of the sediment 

水库编号 pH w(有机质)/(g·kg-1) w(全氮)/(g·kg-1) w(全磷)/(g·kg-1) w(黏粒)/% w(粉黏粒)/% w(砂粒)/% b(CEC)/(cmol·kg-1)

S1 5.28 25.0 1.50 0.14 17.0 53.0 30.0 10.1 

S2 5.83 14.2 0.86 0.72 10.0 40.0 50.0 8.06 

S3 5.44 12.8 1.61 0.27 13.0 58.0 31.0 8.84 

S4 5.61 26.7 1.73 1.32 20.0 52.0 28.0 12.9 

S5 6.04 42.4 2.71 2.63 74.0 14.0 10.0 8.84 

S6 5.93 11.0 0.33 0.15 16.0 32.0 52.0 8.45 

S7 5.29 13.3 1.75 1.84 30.0 40.0 30.0 8.58 

S8 6.62 29.5 1.64 1.77 29.0 17.0 54.0 8.58 

S9 6.24 58.0 1.52 2.05 38.0 29.0 33.0 18.1 

S10 6.18 49.4 3.31 2.16 40.0 42.0 18.0 14.6 
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依次为 S5>S10>S9>S7>S8>S4>S2>S3>S6>S1。根据
EPA 5 大湖港口底泥分类指引[13]，广东省 10 个水库
底泥营养盐含量水平较高，其中 S10 和 S5 水库底
泥 TN、TP 质量分数均超出重污染水平（TN>2.0 

g·kg-1，TP>0.65 g·kg-1）；S2、S4、S7、S8、S9 水库
底泥 TP 质量分数均超出重度污染水平（TP>0.65 

g·kg-1），S1、S3、S4、S7、S8、S9 水库底泥 TN 质
量分数达到中度污染水平（TN>2.0 g·kg-1>TN>1.0 

g·kg-1）；只有 S6 水库底泥 TN、TP 质量分数均属于
未污染水平（TN<1.0 g·kg-1，TP<0.42 g·kg-1）。增城
增塘水库（S10）氮磷污染较为严重可能与近年来
水库养鱼投喂大量饵料有关[14]；而东莞东城同沙水
库（S5）靠近市区，其氮磷污染可能与生活污水排
放等人为活动有关[15]。 

广东省10个水库底泥氮磷形态分布如图2所示，
各形态氮的平均百分含量依次为R-N (28.6%~58.8%，
平均为40.3%) > SOEF-N (13.8%~41.5%，平均为
32.9%) > IEF-P (5.3%~21.2%，平均为12.9%) > 

SAEF-N (5.3%~18.0%，平均为9.8%)> WAEF-N 

(1.2%~9.1%，平均为4.2%)；各形态磷的平均百分含
量 依 次 为 R-P (22.2%~39.4% ， 平 均 为 35.3%) > 

SAEF-P (16.6%~43.3%，平均为29.5%) > WAEF-P 

(13.8%~27.0%，平均为21.0%)>SOEF-P (2.1%~25.9%，
平均为13.5%) > IEF-P (0.19%~1.12%，平均为0.61%)。
沉积物中氮磷的形态是影响氮磷营养要素迁移、转化
以及生态效应的重要参数。马红波等[10]认为各形态
氮磷从IEF-到R-与沉积物结合的牢固程度依次增加，
其中IEF-、WAEF-、SAEF-、SOEF-态的氮磷为可转
化态，而R-态的氮磷为不可转化态。10个水库底泥可
转化态氮含量占总氮含量百分比为41.2%~71.4%，平
均为59.7%；其中以东莞东城同沙水库（S5）底泥可
转化态氮含量最高，为1935 mg·kg-1；而肇庆德庆黄
铜降水库（S6）底泥转化态氮含量最低，为184 

mg·kg-1。10个水库中转化态磷含量占总磷含量百分比
为53.6%~93.2%，平均为66.2%；其中以增城增塘水
库（S10）底泥可转化态磷含量最高，为1594 mg·kg-1；
而惠来石榴潭水库（S1）底泥可转化态磷含量最低，
为88 mg·kg-1。 

2.2  底泥中氮磷累积释放量 
10 个水库底泥总氮累积释放量（SN）和总磷

累积释放量（SP）的如图 3 所示，试验初期由于
底泥-水界面浓度梯度较大，故有一个明显的释放
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图 2  各水库底泥氮磷形态分布 

Fig.2  The distribution of nitrogen and phosphorus in different reservoir sediments 

      
 

 
图 3  各水库底泥氮磷累积释放量 

Fig.3  The amount of nitrogen and phosphorus release from different reservoir sediments 
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过程，随着时间的延续，底泥-水界面之间的浓度
梯度变小，释放与吸附逐渐趋于动态平衡，其表观
变现为 3 d 后上覆水中总氮和总磷的累积释放量增
加速度趋于缓和。10 d 时，10 个水库底泥中以东
莞东城同沙水库（S5）底泥总氮释放量最高，达
到 145.71 mg·kg-1；而肇庆德庆黄铜降水库（S6）
底泥总氮释放量最小，为 93.75 mg·kg-1。10 d 时，
以 S 增城增塘水库（10）底泥总磷释放量最高，
达到 226.09 mg·kg-1；而惠来石榴潭水库（S1）总
磷释放量最小，仅为 33.13 mg·kg-1。这与 10 个水
库底泥污染情况基本一致，这说明底泥内源氮磷是
水体营养盐重要来源。 

2.3  底泥氮磷形态分布对内源氮磷释放量的影响 
氮磷的赋存形态和含量是影响底泥内源氮磷

释放的主要因素[7,10-11]。由表2可以看出，广东省10

个水库底泥SN与IEF-N、WAEF-N、SAEF-N呈极显
著正相关关系（P<0.01），相关系数分别为0.921、
0.851、0.874。总磷的释放量与WAEF-P、SAEF-P

呈极显著正相关（P<0.01），相关系数分别为0.810、
0.819。与总氮释放不同，IEF-P与总磷释放量并没
有显著相关性（P>0.05）（表3）。这可能是由于广东
省10个水库底泥IEF-P占可转化磷百分比过小（平均
为0.96%），从而对总磷释放贡献有限[16]；而IEF-N

占可转化态氮的比例较大（平均为21.8%），IEF-N

是底泥中弱结合态的氮磷，易于释放，在底泥-水界
面迁移转化的速率最快[17]。无扰动和还原性条件有
利于IEF-N的产生释放[18]，因此本试验条件下IEF-N

对上覆水体总氮释放量有较大的贡献，表现出极显
著正相关关系。碳酸盐结合态氮磷也是易于释放的
氮磷形态，其产生和分布与底泥碳酸盐含量及pH密
切相关[19]；缺氧环境下促进了底泥有机物的微生物
水解产氨基酸等有机酸类，引起pH降低[18]，进而引
起底泥中碳酸盐的溶解，使吸附在碳酸盐表面氮磷
释放[16, 20]。而铁锰氧化态氮磷的环境化学行为主要
由底泥的氧化还原环境控制，在厌氧环境中底泥中
的铁氧化物会被还原释放出Fe2+，不利于Fe(OOH)

表 2  底泥总氮释放量与底泥氮形态及理化性质相关性 

Table 2  The relationship between the total nitrogen release and nitrogen forms and basic phys-chemical properties of the sediments 

 SN IEF-N WAEF-N SAEF-N SOEF-N R-N pH 黏粒 粉粒 砂粒 CEC 有机质 

SN 1 0.921** 0.851** 0.874** 0.294 0.233 -0.103 0.738* -0.318 -0.685* 0.217 0.426 

IEF-N  1 0.860** 0.796** 0.380 0.451 -0.161 0.620 -0.136 -0.701* 0.199 0.384 

WAEF-N   1 0.918** 0.651* 0.642* 0.134 0.870** -0.346 -0.824** 0.247 0.576 

SAEF-N    1 0.536 0.359 0.095 0.921** -0.466 -0.777** 0.088 0.504 

SOEF-N     1 0.684* 0.107 0.554 0.090 -0.830** 0.428 0.632 

R-N      1 0.304 0.438 -0.078 -0.497 0.263 0.486 

pH       1 0.398 -0.757* 0.233 0.282 0.572 

黏粒        1 -0.672* -0.671* 0.207 0.671* 

粉粒         1 -0.097 -0.333 -0.501 

砂粒          1 0.060 -0.395 

CEC           1 0.805**

有机质           . 1 

*显著水平 P<0.05，**显著水平 P<0.01；n=10 

 

表 3  底泥总磷释放量与底泥磷形态及理化性质相关性 

Table 3  The relationship between the total phosphorus release and phosphorus forms and basic phys-chemical properties of the sediments 

  SP IEF-P WAEF-P SAEF-P SOEF-P R-P pH 黏粒 粉粒 砂粒 CEC 有机质 

SP 1 0.522 0.810** 0.819** 0.567 0.598 0.420 0.638* -0.374 -0.474 0.236 0.482 

IEF-P  1 0.778(**) 0.590 0.664* 0.720* 0.511 0.919** -0.564 -0.672* 0.305 0.726* 

WAEF-P   1 0.945** 0.530 0.658* 0.477 0.770** -0.399 -0.629 0.458 0.703* 

SAEF-P    1 0.491 0.504 0.434 0.656* -0.296 -0.447 0.586 0.666* 

SOEF-P     1 0.645* 0.582 0.685* -0.545 -0.372 0.455 0.770**

R-P      1 0.305 0.605 -0.525 -0.560 -0.123 0.335 

pH       1 0.398 0.233 -0.757* 0.282 0.572 

黏粒        1 -0.671* -0.672* 0.207 0.671* 

粉粒         1 -0.097 -0.333 -0.501 

砂粒          1 0.060 -0.395 

CEC           1 0.805**

有机质           . 1 

*显著水平 P<0.05，**显著水平 P<0.01；n=10 
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絮体的形成和吸附氮磷，从而导致内源氮磷大量释
放[4,7,10-11]。有机态氮磷是四种可转化态中释放能力
最弱的。有机态氮包括蛋白质、肽、氨基酸、氨基
糖、核酸、叶绿素、腐殖质等，是有效态氮的主要
组成部分；主要通过物理化学过程和微生物活动等
分解释放于水体[21]。沉积物中SOEF-N主要来自水
生植物的腐败分解，在缺氧条件下易于保存，氧充
足及微生物活动较为活跃的沉积环境可使其矿化
分解释放于水体或转化为其他形态氮是上覆水体
氮的重要来源[10,16]。SOEF-P主要为有机磷，主要包
括核酸类、植素类、磷脂类，普遍存在于动植物残
体内或微生物体内，有机磷必须通过微生物分解作
用才能释放到水体中[21]。本试验条件下，总氮释放
量与有机态氮含量以及总量释放量与SOEF-P相关
性不显著，可能主要是由于本试验条件下，微生物
对 底 泥 有 机 氮 磷 的 分 解 作 用 有 限 ， 从 而 导 致
SOEF-N、SOEF-P对上覆水体氮磷释放贡献有限。 

2.4  底泥理化性质对内源氮磷释放量的影响 
底泥的理化性质是影响底泥内源氮磷释放的

另一个主要因素[7,10,16]。底泥 pH、有机质和 CEC 等
性质也是影响底泥氮磷释放的重要因素。由表 2、
表 3 可以看出，底泥有机质、CEC 与总氮、总磷的
释放量也存在一定的正相关关系，底泥 pH 与总氮
释放量有一定的负相关关系而与总磷释放量呈正
相关；但相关性均没有达到显著水平。而底泥的颗
粒组成对底泥氮磷释放有重要的影响，其中总氮和
总磷释放量与底泥黏粒质量分数呈显著正相关

（P<0.05），相关系数分别为 0.738、0.638；而总氮
的 释 放 量 与 底 泥 砂 粒 质 量 分 数 呈 显 著 负 相 关

（P<0.05），相关系数为-0.685。这可能与不同粒级
底泥中氮磷形态分布特征有关。进一步分析发现细
粒级底泥组分与可转化态氮磷含量呈正相关，而粗
粒级底泥组分与可转化态氮磷含量呈负相关关系。
如底泥粘粒质量分数与 WAEF-N、SAEF-N、IEF-P、
WAEF-P 呈极显著正相关（P<0.01），相关系数分别
为 0.870、0.921、0.919、0.770，与 SAEF-P、SOEF-P

呈显著正相关（P<0.05），相关系数分别为 0.656、
0.685；而底泥砂粒质量分数与 WAEF-N、SAEF-N、
SOEF-N 呈极显著负相关（P<0.01），相关系数分别
为-0.824、-0.777、-0.830，而与 IEF-N、IEF-P 呈显
著负相关（P<0.05），相关系数分别为-0.701、-0.672。
这与吕晓霞等[22]的研究结果是一致的：黄海表层 3

种粒级沉积物中，随着沉积物粒级的由粗到细，其
可转化态氮含量也越来越高，细粒级沉积物中可转
化态氮含量占总可转化态氮的 60%以上；因此，细
粒级沉积物氮释放对上覆水体氮贡献最大[22]。韩璐
等[23]研究表明，粒径组成与各形态磷含量均存在相

关性，细粒径与形态磷含量存在显著的正相关关
系，粗粒径与形态磷存在显著的负相关关系。王圣
瑞 [24]在研究五里湖沉积物时也发现各形态磷中
85%以上分布在细颗粒中。因此细颗粒底泥氮磷释
放是上覆水体氮磷的主要来源。 

3  结论 
（1）在广东省采集的 10 个水库底泥氮磷污染

情况已较为严重，全氮质量分数为 0.33~3.31g·kg-1，
平均值为 1.70 g·kg-1，全磷质量分数为 0.14~2.63 

g·kg-1，平均值为 1.31 g·kg-1；其中以增城增塘水库
（S10）和东莞东城同沙水库（S5）底泥氮磷污染最

为严重，TN、TP 质量分数均超出重污染水平。 

（2）在 10 d 时，以东莞东城同沙水库（S5）底
泥总氮累积释放量和增城增塘水库（S10）总磷累
积释放量最高，分别达到 145.71 和 226.09 mg·kg-1；
而肇庆德庆黄铜降水库(S6)底泥总氮累积释放量和
惠来石榴潭水库(S1)底泥总磷累积释放量最小，分
别为 93.75 和 33.13 mg·kg-1。 

（3）底泥内源氮磷的释放主要受氮磷的赋存形
态和含量的影响。水库底泥各形态氮磷百分含量分
布分别为R-N>SOEF-N>IEF-N>SAEF-N>WAEF-N；
R-P>SAEF-P>WAEF-P>SOEF-P>IEF-P。水库底泥
总氮的释放量与离子交换态氮（IEF-N）、碳酸盐结
合态氮（WAEF-N）、铁锰氧化物态氮（SAEF-N）
呈极显著正相关关系；总磷的释放量与碳酸盐结
合态磷（WAEF-P）、铁锰氧化物态(SAEF-P)呈极
显著正相关；这几种氮磷是上覆水体中氮的重要
来源。 

（4）底泥理化性质中以粒径组成对底泥氮磷释
放影响最大，其中总氮和总量释放量与底泥黏粒质
量分数呈显著正相关，而总氮的释放量与底泥砂粒
质量分数呈显著负相关。这可能与不同粒级底泥中
氮磷形态分布特征有关，底泥粒径组成与各形态氮
磷含量均存在相关性，细粒级底泥组分与可转化态
氮磷含量呈正相关，而粗粒级底泥组分与可转化态
氮磷含量呈负相关关系。因此细颗粒底泥氮磷释放
是上覆水体氮磷的主要来源。 
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Abstract: Sequential extraction was used to study concentrations and forms of nitrogen and phosphorus in sediments collected at ten 

reservoirs in Guangdong province. Release of nitrogen and phosphorus as well as their relation with sediment properties were also 

investigated using simulation experiments. The results showed that the sediments of ten reservoirs were heavily contaminated with 

nitrogen and phosphorus. The total nitrogen concentrations in sediments ranged from 0.33 to 3.31 g·kg-1 with an average of 1.70 

g·kg-1, and the total phosphorus concentrations were in the range of 0.14-2.63 g·kg-1 with an averaged of 1.31 g·kg-1. The main forms 

of nitrogen and phosphorus were transferable, and their percentages in total nitrogen and phosphorus accounted for 41.2%-71.4% and 

53.6%-93.2%, respectively. The release of internal nitrogen and phosphorus from sediment was mainly affected by their forms and 

concentrations. There was a significantly positive correlation between nitrogen release with its concentrations of ion-exchangeable 

(IEF-N), carbonate bound (WAEF-N) or iron-manganese oxides bound form (SAEF-N). Similarly, there was a significantly positive 

correlation between phosphorus release with its concentrations of carbonate bound (WAEF-P) or iron-manganese oxides bound form 

(SAEF-P). These forms of nitrogen or phosphorus were the main source of water eutrophication. The release of internal nitrogen and 

phosphorus from sediment was also affected by the particle size of the sediments. The release of nitrogen and phosphorus was 

significantly positively correlated with sediment clay proportion. It was suggested that the fine-grained sediment was possibility the 

main source of nitrogen and phosphorus release to the overlying water.  

Key words: reservoir sediment; internal nitrogen and phosphorus release; characters of sediment; nitrogen and phosphorus forms 

 


