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摘要 年 月采集崇明东滩低潮滩沉积物样和水样 运用模拟实验研究沉积物再悬浮作用对沉积物2水界面

三态氮和可溶磷交换行为的影响 实验发现 在沉积物不断发生再悬浮的过程中 水体中三态氮的含量明显增加 

其中  
 2变化最为显著 升高浓度值达 1Λ#

   
 2增长 1Λ#

   
 2的释放约为

1Λ#
  可溶磷的含量也有少量的增加 同时 再悬浮作用对沉积物2水界面三态氮和可溶磷的环境地球化

学行为也有一定的影响 与静置状态相比  
 2和  

 2表现出与静置状态截然相反的变化规律  
 2

受多种因素的影响 变化比较复杂 初期与静置状态相反而后表现一致 再悬浮颗粒物浓度也是制约沉积物2水界

面三态氮和可溶磷变化的主要因子之一 实验结果显示  
 2在前 以内的变化和悬浮颗粒物浓度表现出较

好的相关关系 后 呈负相关关系  
 2和可溶磷在整个过程中与悬浮颗粒物浓度的变化都有着很好的相关

性 只有  
 2的变化与其关系比较薄弱 
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  随着城市化 !工业化以及农业现代化的不

断发展 全球大部分的河 !湖和海洋中营养盐 !

重金属 !杀虫剂 !°≤!° 以及其他有害化

学元素含量急剧上升≈ 由于河 !湖和海洋的沉

积作用 水底沉积物理所当然成为这些污染物

的最终归属≈ 而这些被污染的沉积物在水动

力条件潮汐 !风 !波浪 !地震 !航运 !疏浚工程等

等和生物扰动作用底栖 !钻孔等下又可被扬

起发生再悬浮 吸附在悬浮沉积物上的污染物

质由无氧环境进入有氧环境中将会被再一次释

放出来 对水环境造成二次污染 已污染沉积物

的再悬浮已被确认为是有机污染物° 

°≤和类醇 !放射性元素 !一些微量金属元素

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
≥



以及营养盐等迁移和输送的一个重要过

程≈  ∗  ƒ研究得出沉积物的再悬浮促

进了磷酸盐通过表面吸附以及磷灰石的溶解进

行释放 其释放量和悬浮颗粒物含量呈正比 同

时 随着再悬浮过程的加剧 更多的有氧环境使

得  
 2迅速转化为  

 2≈ 另外 伴随

再悬浮作用而来的有利氧化条件对沉积物2水

界面上铁的氧化膜的形成非常有利 而这种氧

化膜会促进磷酸盐由沉积物向水体中扩散≈ 

 和 根据实验模拟结果证实河口沉

积物再悬浮过程中可释放大量氨氮 其量级接

近沉积物2水界面氨氮的扩散通量≈ ×

和  研究 ∏河2海交界区沉积物再

悬浮下颗粒态有机碳与可溶态有机碳的转化时

发现再悬浮的沉积物是本区水体中可溶态有机

碳的一个源 由于强烈的解析作用导致颗粒态

有机碳转化为可溶态有机碳释放进入水体≈ 

可见 在评价沉积物对水生生态系统和人类利

用这些资源的潜在危害性时 对沉积物再悬浮

作用的研究尤为重要 

近几十年来随着长江流域经济的发展 长

江上游来水 !°含量逐年增加≈ 而上海是我

国经济最发达城市 随着经济的飞速发展和人

口压力的不断增加 工业废水和生活污水量不

断上涨 排污口排出的污水中污染物以及长江

上游来水携带污染物在长江口受潮汐影响回

荡 随泥沙沉降 相当一部分堆积在崇明东滩 

当沉积物发生再悬浮作用时 累积在沉积物中

的污染物质的释放对上覆水体环境将有着巨大

的影响 本文研究的主要目的是 ≠模拟沉积物

夹带装置在沉积物再悬浮中的应用  沉积物

再悬浮对沉积物2水界面营养盐交换的影响 ≈

为崇明东滩整个生态环境系统的保护和管理提

供科学的依据 

1  采样和方法

111  采样区位特征

崇明东滩由东面的东旺沙和东南面的团结

沙组成 滩地宽达  平均高潮位以上的滩

坡为 1  平均高潮位以下的滩坡为 1  

滩地淤涨迅速 平均每年向海推进 左右 

本研究采样断面位于崇明东滩东旺沙的延伸数

长的 !受潮汐影响最大且受潮流冲刷最强的

光滩带即低潮滩图  本区沉积物主要以粉砂

质为主 其平均粒径为 1Λ 粘土的含量只有

1  由于采样点位于整个东旺沙的南部 所

以盐度较小 只有 1 ϕ 具体参数见表  

图 1  研究区域和采样点

ƒ  ≥ 

112  样品的采集

采样工作于 年 月进行 在低潮滩用

塑料小铲采集  ∗ 深度的表层沉积物 个

平行样品 放入可自动密封的聚乙烯塑料袋中 

混合均匀 同时用有机玻璃自制的采水器采集

上覆水样 装入 的塑料大桶中 样品采

集后立即运回实验室进行模拟实验 同时测定

现场温度 !电导 !盐度 !溶解氧 !电位 ! 等环境

因子如表  

113  实验室模拟

将采集的表层沉积物个平行样置于个

表 1  2002 年 7 月崇明东滩低潮滩水和沉积物实测的参数
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温度 ε 盐度 ϕ
电导率

Λ

溶解氧

# 
 ∞

沉积物的干重

 

平均粒径

Λ

中值粒径

Λ

粘土的体积分数

 

1 ε 1 1 1 1  1 1 1 1
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内径为  !高 的有机玻璃管中如

图 所示 并小心注入当地上覆水样 1用

一个内底侧打通的聚乙烯瓶作缓冲以避免表层

被扰动 其中沉积物样深为  上覆水样

深  取样点距沉积物面 如图  

以充分反映界面的交换情况 利用 ≠ ≠

齿轮减速单相电容运转异步电动机带动圆盘

有机玻璃 其大小形态见图 上下振动 振动

范围选择为  ∗ 档次分 档  ?

  ! ?   ! ?  和  ? 

取样时间间隔分别为 调速到 档 !

调速到  档 ! ! !调速到  档 ! !

调速到 档 !每次用医用注射器

取样 所取水样均经孔径为 1Λ的微

孔滤膜过滤 置于 塑料瓶中 并加入 滴

≤ 冷冻保存 带有悬浮颗粒物的滤膜用于

悬浮颗粒物含量测定 同时设置一个控制样和

空白样 其中控制样为沉积物和水样静置状态 

空白样为无沉积物状况下进行振动 取样和模

拟实验同步进行 

图 2  沉积物再悬浮实验模拟装置

ƒ  ≥∏ √∏ ¬

114  分析方法≈11

用烘干法和干烧法分别测沉积物样品的含

水率和有机质含量 硝酸盐氮 
 2用锌2镉

还原法测定 亚硝酸盐氮 
 2用磺胺和盐

酸萘乙二胺试剂法测定 氨氮 
 2用次溴

酸钠氧化法测定 可溶态无机磷⁄°用抗坏血

酸为还原剂的磷钼蓝法测定 悬浮颗粒物含量

用滤膜法获得 实验分析误差小于 ?   空白

样中各指标在整个过程中的微小变化对整个实

验的影响可忽略不记 

2  结果与讨论

211  静置状态下水体中三态氮和可溶磷含量

的变化

崇明东滩无机氮以  
 2和  

 2为

主 其 含 量 变 化 范 围 分 别 为  1 ∗

1Λ#
 1 ∗ 1Λ#

如

表   
 2含量很低 浓度只有 1Λ#

左右 由图 可以看出 静置状态下沉积物

2水界面水体中  
 2浓度总体呈增长趋势 

显示出整个培养过程中由沉积物向水体中释

放 在培养初始阶段  ∗ 内发生一次较小

量的释放 其释放量只有 1Λ#
  这可

能和崇明东滩本身沉积物中  
 2含量就比

水体中  
 2含量高有关 同时 由图 可以

看出 在最初的 内 水体中大量  
 2进

入沉积物中  
 2溶出也有可能是  

 2

的还原速率超过了其反硝化的速率 导致一部

分  
 2被直接还原为  

 2从而进入上

覆水体 后水体中  
 2急剧下降 表现

为由上覆水进入沉积物中 经过短暂的 

后  
 2又一次大量地释放进入水体 持续

时间约为 之后水体中  
 2的含量经
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过缓慢减少后 在培养到第 开始释放并达到

最大浓度  
 2这种复杂的变化主要和沉积

物中有机质的降解和间隙水中营养盐的分子扩

散作用等有关 由于  
 2是  

 2和

 
 2之间的一个中间产物 所以其变化受多

种因素和过程的影响 但是 在静置状态下表现

出和  
 的变化规律一致  

 2的含量在

 ∗ 内表现出较大的释放后迅速降低 在

以后几乎达到平衡 这和 ≥!刘素美等

的研究结果基本一致≈  ⁄°含量很低 其范

围

只有1 ∗ 1Λ#
 °作为海域初级

表 2  静置状态下沉积物2水界面三态氮和可溶磷

随时间的变化Λ#
 

×  ×√   
 2! 

 2! 
 2!

⁄° 2 

时间  
 2  

 2  
 2 可溶态磷⁄°

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

生产力的控制因子之一 受多种因素的影响 在

整个培育过程中是由水体进入沉积物的 沉积

物表现出是磷酸盐的一个汇 

212  再悬浮作用对沉积物2水界面三态氮和

⁄°交换行为的影响

在再悬浮整个培育过程中 上覆水体中三

态氮和 ⁄°的含量明显上升 其中  
 2变

化最为明显 如图 所示  
 2在振荡状态

过程中各个时刻的含量均高于静置状态的含

量 在静置状态下上覆水体中  
 2平均浓度

只有 1Λ#  振荡后平均浓度达到

1 Λ#  沉积物向水体中释放的

 
 达到 1Λ#   

 2 达到

1Λ#
   

 2的释放约为 1Λ

# ⁄°的含量也有少量的增加 沉积物向水

体释放无机 在振荡初期表现最为明显 这主

要是因为表层沉积物孔隙水和上覆水体发生混

合 无机 快速向上覆水体扩散的缘故≈ 沉

积物的再悬浮不仅导致了沉积物中三态氮大量

的释放 同时也改变了整个沉积物2水界面三态

氮和 °的交换行为 

 
 2交换行为的变化  由图可知 在

图 3  2 种不同状态下沉积物2水界面 ΝΗ+
4 2Ν !ΝΟ−

2 2Ν !ΝΟ−
3 2Ν !∆ΙΠ含量变化状况

ƒ  ⁄√   
 2 

 2 
 2⁄° 2 

整个振荡过程中  
 2的变化和静置状态下

的变化出现了完全相反的规律 在沉积物不断

发生再悬浮的过程中  
 2的重要释放主要

出现在 后 这和 的研究≈是一致的 
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释放进行到  时达到最大 释放量为

1Λ# 随着振动强度的加剧 水体中

 
 2的含量开始出现下降 这主要是因为扰

动强度的加大导致更多底层沉积物进入有氧环

境中 硝化作用加强 反硝化作用减弱 同时 有

氧环境的产生使得有机质的降解也会消耗大量

的  
 2使其部分转化为  

 2≈ 1 由

图 还可以看出  
 2在初始阶段的变化

和再悬浮颗粒物浓度有着较好的相关性 当振

荡速度达到最大 悬浮颗粒物浓度发生急剧上

升的情况下 水体中  
 2含量也大量地减

少 表现出和悬浮颗粒物含量≥°  的负相关

性 这和 和 在研究沉积物再悬浮

快速释放  
 2和加入沉积物数量关系具有

一致的规律≈ 

 
 2交换行为的变化   

 2作

为  
 2与  

 2转化的中间产物 其变化

受多种因素和过程的控制 所以在整个过程中

变化比较复杂 如图 所示 在最初的 

之内 振荡状态下  
 2的变化和静置状态

下的变化完全相反 但之后却又表现出一致的

规律 1 实验发现 水体中的  
 2在整个振荡

过程中的变化和悬浮颗粒物的浓度变化有着很

好的相关关系如图 1

 
 2交换行为的变化  在整个再悬

浮过程中 沉积物向上覆水体释放最大的就是

 
 2它在 种状态下变化规律的差异性没

有  
 2表现得那样明显 不过除个别时间

段以外  
 2在振荡状态下所表现的变化规

律和静置状态下的变化也是截然相反的图

 但  
 2的变化和沉积物再悬浮量的相

关性不是很好图  

图 4  再悬浮过程中沉积物2水界面 ΝΗ+
4 !ΝΟ−

2 !ΝΟ−
3 !∆ΙΠ变化和悬浮颗粒物的相关关系

ƒ  ×√   
  

  
 ⁄° ∏2∏

  ⁄°交换行为的变化  如图 所示 

在模拟实验过程中 ⁄°的变化和静置状态下

也出现了相反的规律 模拟初期 由于扰动作用

较小 沉积物释放作用不明显 甚至出现了较小

量的吸附 随着振动的加强以及再悬浮颗粒物

浓度的逐渐增加 沉积物开始向水体中释放

⁄° 由于悬浮颗粒物浓度的增加 悬浮颗粒物

对 ⁄°具有一定的吸附作用≈ 以致于在模拟

实验开始 内水体中 ⁄°含量的变化非

常小 变化值仅有 1Λ#  但当振荡速

度达到最大时 大量的表层沉积物由于再悬浮

作用进入水体 使得表层甚至更深层沉积物中

的磷酸盐进入上覆水体中 致使水体 ⁄°的含

量急剧上升 达到最大浓度 约为 1Λ#

 沉积物再悬浮释 °达到一定程度会趋于

下降 °释放进入/枯竭0状态 此时沉积物中 °
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向水体的释放与水体向沉积物上沉积和吸附过

程达到一种动态平衡≈ 本研究由于取样限

制 这方面还有待进一步研究 在实验中还发

现 整个再悬浮过程中上覆水体中 °的含量变

化和再悬浮颗粒物浓度有着很好的相关性图

 可见 振动强度对沉积物释 °的影响十分

明显 说明自然条件下风力 !潮流和生物的扰动

对崇明潮滩磷酸盐的释放影响较大 

3  结论

崇明东滩无机氮以  
 2和  

 2

为主 其含量变化范围分别为 1 ∗

1Λ#   1 ∗ 1Λ#  

 
 2含量很低 浓度只有 1Λ#

左

右 ⁄° 含量也很低 其范围只有 1 ∗

1Λ#
  

静置状态下沉积物2水界面水体中

 
 2浓度总体呈增长趋势 显示出整个培养

过程中由沉积物向水体中释放  
 2在静置

状态下表现出和  
 2的变化规律一致 

 
 2的含量在  ∗ 内表现出较强的释

放后迅速降低 在 以后几乎达到平衡 

沉积物再悬浮促进了沉积物中三态氮

和 ⁄°向水体中释放 使上覆水体中 !°含量

上升 其 中  
 2 的 释 放 量 最 大 达 到

1Λ#
  

 2次之 释放量较小的

是  
 2和 ⁄° 

再悬浮作用在很大程度上改变了三态

氮和 ⁄° 在沉积物2水界面的交换行为 其中

 
 2在产生再悬浮和无再悬浮条件下的变

化是完全相反的  
 2也表现出类似的规

律  
 2的变化较复杂 产生再悬浮的初期

与无再悬浮条件变化规律相反 后期变化一致 

由于磷酸盐的吸附与解析以及受扰动强度的影

响 ⁄°在再悬浮过程中的初期变化不明显 后

期出现较大释放 

在再悬浮实验中 上覆水体中  
 2

的前期变化和悬浮颗粒物浓度有着很好的正相

关性 后期表现为负相关 在整个过程中  
 2

和 ⁄°的变化与悬浮颗粒物含量相关关系最

好  
 2表现最弱 

参考文献 

  ≥°⁄ ∞¬ 2∏2

∏∏∏∏√2

 •  ∏ 99  ∗  

  李任伟 沉积物污染和环境沉积学 地球科学进展  

4  ∗  

   ° ⁄≤∏∏∏ 

∏

≠  ≤   ∏ ≥2

 40  ∗  

   ⁄        ∞¬ 

  

∏ √∞∏ ∞∏ 19  ∗  

    ≥°  ×

 ∏  √

×¬  ≤  43  ∗  

   ≥      ×∏√∏2

∏  ∏   ⁄

≥≤  55  ∗  

        •   ∏  ∏

∏ ∏  ≤ 

 65  ∗  

  • ≥ ≤ ≥22∏ 

 ∏ ∏ 

   ∞ °≥ 62 

 ∗  

   • ≥≤  ×√ ¬2

  ∏∏  2

∏ ∞√  

 38  ∗  

  段水旺 章申 陈喜保等 长江下游氮 !磷含量变化及其输

送量的估计 环境科学  21  ∗  

  韩舞鹰 容荣贵 黄西能等 海洋化学要素调查手册 北

京 海洋出版社   ∗  

  刘素美 张经 于志刚等 渤海莱州湾沉积物2水界面溶解

无机氮的扩散通量 环境科学  20  ∗  

  ×    ∞  °   ∏ 2

    ∏¬

∏∏∏ ¬2

 ∏∞¬ ∞2

   ∗  

  ƒ ≥  ≤  • 22

¬∏∏ ∏2

  ¬   

 •  °∏ 99  ∗  

  石晓勇 史致丽 余恒 薛长玉 黄河口磷酸盐缓冲机

制的探讨 黄河口悬浮物对磷酸盐的吸附2解吸研究 海

洋与湖沼 30  ∗  

  × °  2

 ≤∏ √∏  ∏ ≥ƒ

  66  ∗  

  张路 范成新 秦伯强等 模拟扰动条件下太湖表层沉积物

磷行为的研究 湖泊科学  13  ∗  

期 环   境   科   学




