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摘要：利用平衡式孔隙水采样技术 <37= >?@=7 ’ABC4CD7?@37E（<==6=7）来获得沉积物的孔隙水剖面，研究了南四湖湿地芦苇、香

蒲沉积物的理化性质对孔隙水营养盐的垂向分布特征及其扩散通量的影响 5 结果表明，通过种植芦苇和香蒲，沉积含水量、孔

隙度及交换态的氨氮、硝态氮含量均较无植物的对照区有明显提高 5 在 $ F ; GH 亚表层，芦苇区和香蒲区孔隙度分别提高了

;I9 ;J和 !#9 KJ 5在沉积物L水界面附近，孔隙水中氨氮和可溶性磷酸盐浓度随剖面深度的增加呈指数关系增长，在沉积物 K

F 8 GH 左右达到最大值 5运用 MCGN 第一定律对孔隙水营养盐的扩散通量进行估算，发现芦苇较香蒲更能有效地抑制孔隙水中

氨氮的再次释放，从对照区的最高值 !9 ;I F #9 #8 HO P（H$·Q）降低 %9 :% F "9 $# HO P（H$·Q）；磷酸根扩散通量 ! 个区域的数

值相差不大，在 %9 %$ F %9 %# HO P（H$·Q）间波动；硝态氮 ! 个区域均表现为上覆水向间隙水中扩散 5 相关分析结果表明，沉积

物中交换态营养盐含量与孔隙水中含量呈显著正相关关系，因此控制营养盐的可交换态含量可能是防止湿地沉积物营养盐

二次污染的有效途径之一 5
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& & 南四湖是我国重要的淡水湖泊之一，是山东省
重要水源地，南四湖为我国南水北调工程东线必经

通道，并担负着关键的调蓄功能，其水质对湖区工农

业生产、生态及南水北调的水质具有重大的影 5沉积
物是湖泊水体的营养主要储存库，在一定条件下，底

泥中营养盐（如 (、< 等）通过扩散、对流、沉积物再
悬浮等过程向上覆水体释放 5 当外源磷输入得到有
效控制后，湖泊沉积物内源氮磷释放将成为影响湖

泊富营养化进程的关键因素［"，$］5 有关湖泊水文条

件及沉积物性质对沉积物氮磷的释放规律研究较

多［! F K］5而湖泊湿地植物对沉积物营养盐释放的贡
献鲜见报道 5本研究通过在湿地现场条件下采用专
用平衡式孔隙水采样器 <37= >?@=7 ’ABC4CD7?@37E



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

（$%%&%’）［(，)］，获得较高分辨率的原位孔隙水剖面，
阐述湿地植物对沉积物的影响以及沉积物*上覆水
界面的营养盐的扩散通量，以期达到湖泊湿地在净

化水质的同时更加有效地控制营养盐的二次污染 +

!" 材料与方法

!# ! ! $%%&%’ 结构简介
$%%&%’ 主体是由一系列小室组成，小室两侧覆

盖一层渗析膜，室内预先封装去离子水，利用渗析膜

过滤的特性，使膜两侧水体（如去离子水和孔隙水）

中一些可溶离子和分子交换达到平衡 + $%%&%’ 制作
材料为有机玻璃，") 个小室并行排列，间隔 # ,-，每
一小室体积约为 ). / -0，孔径为 1. /( !- 的渗析
膜，具生物惰性，使用时用双面夹板固定于采样器主

体板上 +
!# $ ! 样品采集与分析
!# $# ! ! 采样点的选择
本研究选择南四湖人工湿地植物优势种芦苇和

香蒲为对象，采样点位于新薛河下游入湖口附近，具

体如表 # 所示 +
表 !" 采样点位置

2345% #! 6%78’3&9:, ,77’;:<3=%> 7? =9% >3-&5:<8 >:=%>

样点代号 位置描述 经纬度

芦苇区 常年大片芦苇 ##@. #/A"BCD，"/. @)@ABCE
香蒲区 常年大片香蒲 ##@. #/ABACD，"B. @)@@1CE
对照区 常年无水草区 ##@. #/F#ACD，"/. @)@@1CE

!# $# $ ! 沉积物的采集 !
利用装有有机玻璃管（! G A( --，! G )11 --）

的柱状采泥器采集泥样，每点采集 " 根平行样，返回
实验室进行分层 +分层泥样放置在阴凉处，于室温下
自然阴干，除去植物和贝类等残体，研磨混匀，过

#11 目筛，备用 +
!# $# % ! 孔隙水的采集与分析
用自制 $%%&%’ 投放器［@］向 水 下垂直 投 放

$%%&%’ 并插入底泥至预定深度 + 自 $%%&%’ 投放时间
计起，平衡 "1 ;，从泥中拔出 $%%&%’，即刻用低压水
枪冲洗其单面所附泥块，并用吸水纸吸干膜外部湖

水，立即用移液枪穿孔抽取适量体积孔隙水装入具

塞小瓶中，B 9 内带回实验室，水样过 6H I H 滤膜后
用 JK353’ 流动分析仪（荷兰）进行 $L" M

/ 、EN
O
/ 、EL

M
"

的分析 +
!# $# & ! 沉积物性质分析
（#）水分含量、容重、空隙率的测定
水分测得采用烘干法在 #1(P在 #1(P下烘 )

9，含水率为沉积物烘干前后质量差值与原有湿沉
积物质量的比值 +湿容重采用环刀法测定 +利用柱状
采样器，采集表层沉积物柱样，保持原始结构不被

破坏，将湿底泥填满金属小环（! G #. @( ,-，! G 1. F
,-），容重为湿沉积物的质量与小环体积的比值 + 孔
隙度按下式计算［A］：

孔隙度（"）
[

#
$Q（ 8）% $ ;（ 8 ]） & #11

[
"

$Q（ 8）% $ ;（ 8 ]） ’ $ ;（ 8）( B. (
式中，$Q 为沉积物鲜重；$ ; 为沉积物干重；B. ( 为
表层沉积物的平均密度与水密度的比值 +
（B）总碳（2R）和总有机碳（2LR）的测定
测定采样 2LR 分析 仪（ 0:ST:2LR"，德 国

D5%-%<=3’ 公司生产）+
（"）沉积物氨氮、硝态氮、总氮、总磷及磷形态
的测定

沉积物硝态氮、氨氮含量测定：称取相当于 #1
8 烘干土的新鲜沉积物，B -75 I 0 UR5 溶液浸提（液 V
土 G ( V #），振荡 "1 -:<，过滤后紫外分光光度法
（B#1 <- 比色）测定浸提液中硝态氮含量，纳氏比
色法测定浸提液中氨氮含量［F］+ 总氮的测定为碱性
过硫酸钾消解后在 B#1 <- 比色分光光度法测定 +磷
形态测定采用 D-:5 等方法测定［#1］，将沉积物磷分
为可交换态磷（0$）、铁磷（WX*$）、铝磷（E3LN*$）、
钙磷（NR5*$）具体见文献［"］+ 总磷的测定采用
JY2 法，具体见文献［##］+
!# $# ’ ! 孔隙水扩散通量模型
如果只考虑沉积物*上覆水界面处的营养盐交

换通量，通过表层沉积物的氮、磷扩散通量就可运用

H:,K 第一定律来获得沉积物*上覆水界面处的交换
通量［#B，#"］：

) # "1* >
#+
#, , # 1

式中，) 为沉积物*上覆水界面扩散通量，"1 为表层

沉积物的孔隙度，#+
#, , # 1

为沉积物*上覆水界面的浓

度梯度 + * > 为考虑了沉积物弯曲效应的实际分子扩

散系数 + Z55-3< 等［#/］曾经给出了真实扩散系数 * >

与孔隙度 " 之间的经验关系式：
* > G " *1 ! （" [ 1. @）

* > G "B *1 ! （" \ 1. @）
式中，*1 为无限稀释溶液的理想扩散系数，在 B(P，

$L" M
/ ，*1 G ). #B ] #1 M ) ,-B I >；EL M

" ，*1 G #F. 1 ]

#1 M ) ,-B I >；EN O
/ *E，*1 G #@. ) ] #1 M ) ,-B I >［#(］+ 通过

测定表层沉积物（1 ^ @ ,-）的平均孔隙度 " 得到 * >

1/F
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的数值 "

!" 结果与讨论

!# $ # 剖面沉积物的特性
南四湖湿地芦苇、香蒲及对照区沉积物的基本

性质见表 $，在芦苇和香蒲区沉积物水分含量明显
高于相应的对照区，孔隙度和湿容重的数值表现出

类似的规律 " % & ’% () 表层沉积物的含水量均在
!%*以上，相应孔隙度高于 +%*，尤其是 $ & + ()
亚表层，芦苇区和香蒲区孔隙度分别比对照高出

+,- +*和 .!- /*，这对孔隙水营养盐的扩散（! 0）起

着至关重要的作用 " 究其原因这可能与芦苇和香蒲

根系及根系附近生物活动有关［’/］" 芦苇和香蒲区总
碳（12）和总有机碳（ 132）在均高于无植物的对照
区，尤其是 132 的数值表现最为明显 "在 ’% & $% ()
132 的值达到最大，该层是芦苇和香蒲根系最为发
达的区域，根系的分泌物及多年来腐烂的根系对有

机碳的贡献不可忽视 " 另外从整个剖面的分布特征
来看，在 . 个研究区中该层次氨氮的浓度也最大，无
植物生长的对照区可交换态氨氮明显低于芦苇区和

香蒲区 "而硝态氮在整个剖面的分布表现规律性最
强，表层最高，沿剖面向下逐步降低，而总氮含量与

可交换态硝态氮分布特征具有类似的规律 "
!# ! # 孔隙水营养盐的分布特征

表 !" 南四湖湿地沉积物的基本性质

14567 $# 89:)49; <9=<79>:70 =? >@7 A4B7 C4D0:@E 07F:)7D>0

名称 剖面 G ()
水分含量

G *
湿容重

G H·() I .

空隙度 !
G *

132
G *

12
G *

CJ K
!

G )H·BH I ’

C3 I
.

G )H·BH I ’

1C
G )H·BH I ’

% & $ +L- $! ’- !/. ,M- !$ ’- LL$ $- $%’ ’- ML$ $’- %/ ’ !%.
$ & + +.- $’ ’- +$$ ,.- L/ $- %/’ ’- L,$ ’- L/$ ’M- !. ’ .+%

芦苇
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’% & ’+ .L- ’, ’- ,+! /’- /M $- /$. $- L.! $- %L% ’+- !. ’ /++
’+ & $% .+- L% ’- ,!. +M- .! $- !,$ $- $,! ’- L’$ ’$- %L ’ .$M
$% & .% .!- M, ’- M$’ +/- !+ $- ’$% .- %’. .- $$’ ’$- ML ’ %/,

% & $ +!- /, ’- +$! ,+- %L ’- //$ $- .+. /- M/’ ’M- %L ’ !,!
$ & + !%- ,. ’- /M. /.- $’ $- .%$ $- $M. L- ,+’ ’+- L, ’ ++%

香蒲 + & ’% .$- /L ’- ,.$ +!- M! ’- +%. $- %%$ ,- L%% ’!- ,/ ’ /!!
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’+ & $% .%- L! ’- ,M$ +$- M. ’- L%$ $- ,!. ’- .’. ’$- !+ ’ $.%
$% & .% $L- %/ ’- M.’ !/- ,M ’- ./’ .- %+$ %- !.$ ’%- +! ’ ’%%

% & $ !$- .L ’- /+% /!- ,M ’- /’$ $- +L$ %- !,$ ’!- %L ’ !%$
$ & + $/- ’! ’- ,M’ !/- L+ ’- ,!. $- ,+. %- /$$ ’.- +, ’ $$’

对照
+ & ’% $!- %$ ’- M’. !!- ’+ ’- !,$ $- /M! ’- ML$ ’$- ,M ’ %.%

’% & ’+ $!- M+ ’- M,$ !+- $+ ’- !’. ’- M’$ ’- L/’ ’’- /! ’ %/.
’+ & $% $$- LM ’- ML! !.- +/ ’- %.. $- !M% $- M%$ ’’- M% L!$
$% & .% $$- %M ’- L%’ !$- ., ’- ’$’ ’- M,$ $- %L’ ’%- ,/ ’ ’’L

# # 芦苇区、香蒲区及对照区沉积物孔隙水的分布
如图 ’ 所示，总体来看，氨氮和磷酸根孔隙水高于上
覆水，而硝态氮上覆水中含量高于孔隙水 "在 . 个研
究区域，在沉积物N上覆水界面附近，随着剖面深度
的增加，氨氮和可溶性磷酸盐浓度成指数增长，在沉

积物 / & M () 左右达到最大值，而后基本趋于稳定 "
硝态氮则刚好相反，随深度增加硝态氮那的浓度呈

指数递减，在剖面沉积物的 ’% () 左右基本趋于稳
定 "把孔隙水营养盐的浓度和剖面深度进行曲线拟
合（见图 $），发现两者符合 "# O "% P 7Q<（" #）的关

系，其中 "# 为沉积物 # () 深度处营养盐的浓度，"%
和 " 为常数，I ’ R " R ’，# 为剖面深度 "从图 $ 的
结果来看，芦苇区、香蒲区及对照沉积物孔隙水中营

养盐浓度（纵坐标）与沉积物深度 #（横坐标）呈明

显的指数关系分布，拟合方程相关系数 $$均大于

%- L，拟合效果较为理想 " 这与 279)76S 等［’,］的研究

结果相似 " 利用 %" G %# 求导，可得出沉积物N水界面
附近磷酸根、氨氮及硝态氮的浓度梯度的数值 "具体
见表 .-
!# % # 湿地沉积物N上覆水界面营养盐的扩散通量
湿地沉积物N上覆水界面是指湿地固体沉积物

与孔隙水和上覆水的界面，在自然湿地界面上，由于

湿地水流速度极低，界面上下浓度梯度引起的扩散

转移过程是营养盐主要的迁移过程 " 离子在沉积物N
水界面的扩散服从 T:(B 第一定律，计算结果如表 .
所示 "从表 . 中的数值可看出，氨氮和磷酸根表现为
沉积物向上覆水释放营养盐，而上覆水中的硝态氮

则被沉积物吸附固定 " 香蒲区沉积物对硝态氮吸附

’!L



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

通量为 $ %& ’( ) $ %& *" +, -（+.·/），约占对照区
的 0%1 2磷酸根扩散通量 " 个区域的数值相差不
大，在 %& %. ) %& %( +, -（+.·/）间波动 2氨氮的扩散
通量芦苇区最低，从对照区的最高值 "& 03 ) (& (*
+, -（+.·/）降低 %& 4% ) #& .( +, -（+.·/）2 从表 "
的数据来看，芦苇区、香蒲区及对照区他们的孔隙度

! 和实际扩散系数 ! 5 相差不大，而三者的浓度梯度

尤其是氨氮变化较大，从对照区的 %& ." ) #& * 倍波

动，这对离子的扩散通量的大小起了决定性的作

用［#*，#4］2从表 " 扩散通量 " 的数值来看，#$ - #% 和 "
的变化趋势一致 2另外从图 # 孔隙水营养盐含量的
具体数值来看，芦苇区孔隙水中氨氮和磷酸根的浓

度远低于对照区，另外界面附近氨氮和磷酸根的浓

度梯度 #$ - #% 也低于对照区，而香蒲区则刚好相反 2
故在两者离子实际扩散系数（! 5）相差不大的情况

下，浓度梯度成为最主要的决定因素 2

图 !" 南四湖湿地沉积物孔隙水 #$ %
& 、’(

) *
& ’、#( *

) 的垂向分布

67,2 #! 89:;7<=> /75;:7?@;7AB AC DE F
( ，GH

" $
( ，DH

$
" 7B ;I9 JA:9 K=;9: AC L=M9 D=B57I@ K9;>=B/

!

+, & ! 孔隙水营养盐和沉积物的关系
磷的地球化学形态是判别沉积物中磷的迁移能

力、生态效应的重要参数［.%］2 为了进一步了解剖面
孔隙水中可溶性磷与沉积物磷的关系，将沉积物盐

剖面分为 ’ 层，分别测定了 " 个实验区沉积物各形
态的磷组分，具体见表 (& 从表 ( 数据可看出，

DE(N> 可提取态磷占总磷的 %& (1 ) #& 01，基本特
征表现为沉积物中层含量高了表层和底层含量相对

低的规律 2 另外剖面 DE(N> 可提取态磷的最高值随
剖面湿地植物根系主要分布层次不同而不同 2 芦苇
可提取态磷最大值在亚表层的 . ) 0<+，香蒲由于根
系分布略深，提取态磷的最大值在 0 ) #% <+2 将

.(4
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"#!$% 提取态磷与孔隙水中的磷进行相关性分析，

相关系数 !& ’ () *+!，" , () (-) 呈极显著相关 . 朱广
伟等［&-］研究发现长江中下游湖泊沉积物交换态磷

与上覆水中含量也呈显著的正相关关系 . 将沉积物
其它的磷组分进行连续提取，分别得到了 /0 提取
态磷（铁磷）、"12# 提取态磷（铝磷）、#$% 提取态磷
（钙磷和一部分有机磷）及总磷 . 从表 ! 所示数据
看，/0 和 "12# 提取的铝磷和铁磷在南四湖湿地沉
积物中分别占总磷 -(3左右，而 #$% 提取态磷则占
到总磷的 &*3 4 563不等 .将剖面孔隙水中的可溶

性磷与沉积物中的磷组分进行相关分析，从表 7 可
看出 "#!$% 提取态磷与 #$% 提取态磷也成显著性
相关，这说明 #$% 提取态磷是交换态磷的主要的潜
在性来源［&& 4 &!］. "12# 提取态磷与 #$% 提取态磷也
呈显著的正相关关系，这暗示 "12# 提取态磷（铝
磷）在一定条件下也可成为 "#!$% 提取态磷的一个

重要来源 .这与 89:1; 等［&7］研究结果一致 . 另外表 7
数据显示，孔隙水中可溶性磷与 #$% 提取态磷呈显
著性相关，这可能是交换态磷与 #$% 提取态磷的相
关性的间接结果 .

图 !" 沉积物#水界面附近孔隙水中 $% &
’ 、()

* +
’ 、$)

+
* 的浓度分布特征

<=>. &? $@1;1AB:;=CB=AC DE "# F
! ，G2

6 H
! ，"2

H
6 %:I:%C 1B C:J=K:LBMN1B:; =LB:;E1A:

?

表 *" 湿地沉积物#水界面 ()* +
’ 、$%

&
’ 、$)

+
* 的扩散通量

O1P%: 6? 0=EEQC=I: E%QR:C 1B B@: C:J=K:LBMN1B:; =LB:;E1A: DE G26 H
! ，"#

F
! 1LJ "2 H

6

名称 营养盐 拟合曲线 !& #$ % #&
S K>·（T·AK）H -

!(

S 3
’( U -( H V

S AK&·C H -

’C U -(
H V

S AK&·C H -

(
S W

)
S K>·（K&·J）H -

氨氮 * ’ () 6**:() -++& () *7V () -!7 5+) !& X !) -! -5) V( *) 5- 4 -&. (( &&) 67 () *( 4 -. &!

芦苇 磷酸根 * ’ () (7&:() --V& () *+V () ((* 5+) !& X !) -! V) -& 6) 6+ 4 !. -5 &&) 67 () (& 4 (. (6

硝态氮 * ’ -) +*7: H () &(& () *V+ H () -5+ 5+) !& X !) -! -*) (( -() !+ 4 -&. *7 &&) 67 H -) &( 4 H -. V7

氨氮 * ’ -) (+!:() 66-& () *5* -) -!6 57) (* X 6) &7 -5) V( *) (+ 4 -(. +( &7) (* V) !! 4 +. 6V

香蒲 磷酸根 * ’ () (6*:() &(-& () *6+ () (-V 57) (* X 6) &7 V) -& 6) -V 4 6. 5V &7) (* () (6 4 (. (!

硝态氮 * ’ -) ((&: H () &+& () *VV H () -(7 57) (* X 6) &7 -*) (( *) +- 4 --. VV &7) (* H () V! 4 H (. +6

氨氮 * ’ () V65:() 6&-& () *6* () V&* V!) 5+ X 6) V5 -5. V( -() 5V 4 -&. (7 &6) (5 6) 75 4 !. !+

对照 磷酸根 * ’ () (!&:() -!*& () *75 () (-- V!) 5+ X 6) V5 V) -& 6) 5! 4 !. -* &6) ( () (& 4 (. (6

硝态氮 * ’ &) -(+: H () &*& () *(* H () &&& V!) 5+ X 6) V5 -*. (( --) V- 4 -6. (- &6) (5 H -) 6V 4 H -. 5(

-）实验中采集孔隙水的平均温度均在 &7W左右，所以取 &7W时无限稀释溶液中的分子扩散系数 ’(；&）表中 #$ S #& 和 ) 的数值为负表示离子
由上覆水向间隙水扩散；6）!( 为平均值 X标准偏差，样本数 + ’ 6，依据 ! 的值得出相应的 ’ C 和 ) 的取值范围

? ? 将孔隙水中的氨氮和硝态氮与沉积物中 Y$% 提
取态含量进行相关性分析，结果发现孔隙水中氨氮

含量与提取态氨氮呈极显著相关，!& ’ () 5!!，" ’

() ((-；硝态氮也呈显著相关，!& ’ () 7*!，" ’ () (&)
这说明了沉积物中交换态营养盐是孔隙水中可溶性

氮一个重要来源 .

6!*
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表 !" 南四湖湿地不同植被区沉积物磷形态的垂向分布#）

$%&’( )! *(+,-.%’ /-0,+-&1,-23 24 0(/-5(3, 6720672+10 06(.-(0 24 8%9( :%30-71 ;(,’%3/

名称
剖面

< .5
8=

< 5>·9> ? #

占 $= 比
率 < @

ABC=
< 5>·9> ? #

占 $= 比
率 < @

:%DEC=
< 5>·9> ? #

占 $= 比
率 < @

EF’C=
< 5>·9> ? #

占 $= 比
率 < @

$=
< 5>·9> ? #

G H I IJ )K GJ "L L)J MI KJ )I IMJ KL "J NK IIOJ G" ""J IK LOMJ GG
I H M MJ NG #J #M NGJ )G #)J #M INJ GG MJ )" #MMJ IM "#J #K )KNJ LO

芦苇
M H #G IJ )K GJ )N LOJ NM #IJ O) I)J )L )J MN #O#J )N ""J OK M"MJ )"

#G H #M IJ IO GJ )" LIJ #M ##J NK #)J MG IJ NM #M)J OG IKJ "L MINJ #O
#M H IG IJ ## GJ )) MKJ KM #IJ L) KJ MG IJ GG ##OJ "M I)J KL )N)J IM
IG H "G IJ KI GJ OM LGJ #L #NJ )M )GJ L" ##J NO IG"J K# MKJ #) "))J NO

G H I IJ IN GJ )I MNJ #I #GJ L) IOJ OM MJ "N #NNJ O) ""J #" M"LJ N#
I H M )J MK GJ OM LLJ "L #IJ "I )IJ K" NJ KN II#J GK )#J G) M"OJ LL

香蒲
M H #G LJ G" #J ## )LJ L" OJ MK ""J #M LJ ## INOJ "I M#J IN M)IJ O)

#G H #M MJ KI #J IL )LJ KO #GJ GG ""J "" NJ GK I)KJ O) M"J #N )LKJ OK
#M H IG #J NG GJ )# MGJ GK #IJ #I ILJ ") LJ "N OKJ IG I#J MO )#"J "K
IG H "G IJ MG GJ L) IOJ NG NJ ") M"J IL #"J L" IO)J LN NIJ O" "KGJ OM

G H I IJ "K GJ LI I)J LL LJ "N )#J O# #GJ O# ##)J O" IKJ LO "OLJ K#
I H M IJ LG GJ LN IOJ LM NJ "K MKJ KG #MJ )L I"IJ G" MKJ KG "ONJ "N

对照
M H #G LJ GI #J MK "MJ #) KJ IL )#J LN #GJ KO IOGJ )I N"J OK "NKJ M"

#G H #M LJ GO #J )) IKJ LI NJ G# MGJ KL #IJ GL I)"J L# MNJ LN )IIJ )I
#M H IG #J NG GJ )O I"J IG LJ M# )"J "L #IJ #L ILNJ M) NMJ GL "MLJ ))
IG H "G IJ MG GJ MG "NJ GI NJ "" )MJ #K OJ KM I)GJ #) )NJ MN MG)J NN

#）8= 表示用 6E 为 N 的 # 52’ < 8 :E) F’ 的磷组分，ABC= 表示用 GJ ## 52’ < 8 :%PI D) < :%EFD" 的磷组分，:%DEC= 表示用 GJ # 52’ < 8 :%DE 提取
的磷组分，EF’C= 表示用 GJ M 52’ < 8 提取的磷组分，具体见文献［#G］

表 #" 孔隙水中 $%& ’
! ($ 浓度同沉积物各磷形态含量的对应关系#）

$%&’( M! Q(’%,-2307-60 24 =D" ?
) C= .23.(3,+%,-230 -3 -3,(+0,-,-%’ ;%,(+0 ;-,7 /-44(+(3, 6720672+10 06(.-(0 .23,(3,0 -3 0(/-5(3,0

因子 =D" ?
) C= :E) F’C= EF’C= :%DEC= ABC= $=C=

=D" ?
) C= #J GGG

:E) F’C= GJ KO#!! #J GGG
EF’C= GJ L"N! GJ MNL! #J GGG
:%DEC= GJ "OO GJ INK GJ ML"! #J GGG
ABC= ? GJ #MG ? GJ G"I ? GJ IGK ? GJ )MK #J GGG
$=C= GJ GO" GJ G"# GJ )GL GJ G)G GJ INI #J GGG

#）!表示显著性水平 ! R GJ GM，!!表示显著性水平 ! R GJ G#，! R #"

&" 结论

通过种植芦苇和香蒲，湿地沉积物的物理化学

特性（孔隙度、含水量、总碳、总有机碳及交换态氨

氮、硝态氮含量）均明显改善 S 沉积物中 :E)F’ 提取
态磷是孔隙水中磷酸盐的最主要的来源，而 :%DE
提取态磷和 EF’ 提取态磷在一定条件下可转化为
:E)F’ 提取态磷，进而间接成为孔隙水中磷酸盐的
另一个来源 S通过对原位孔隙水进行分析，发现芦苇
能有效控制沉积物中氨氮和磷酸根的再次释放，而

香蒲效果不明显，甚至出现氨氮和磷酸根释放通量

远高于对照和芦苇的现象 S 沉积物关于此现象及原
因还需进一步研究 S

参考文献：

［ # ］! 范成新，张路，王建军，等 S 湖泊底泥疏浚对内源释放影响的

过程与机理［ T］S 科学通报，IGG)，!)（#M）：#MI"C#MIOS

［ I ］! 秦伯强，朱广伟，张路，等 S 大型浅水湖泊沉积物内源营养盐

释放模式及其估算方法———以太湖为例［ T］S 中国科学（ B

辑）：地球科学，IGGM，&#（ PI ）：""C"NJ

［ " ］! 李宝，丁士明，范成新，等 S 滇池福保湾底泥内源氮磷营养盐

释放通量估算［ T］S 环境科学，IGGO，*)（#）：##)C#IGJ

［ ) ］! 周来，冯启言，王华，等 S 南四湖表层底泥磷的化学形态及其

释放规律［ T］S 环境科学与技术，IGGN，&+（L）："NC"KJ

［ M ］! P6(%+0 A U， F%+V%’72 8， =(+9-30 Q， "# $% S P(/-5(3,

6720672+10 .W.’-3> -3 % ’%+>( 07%’’2; ’%9( ： 06%,-2C,(562+%’

V%+-%,-23 -3 6720672+10 622’0 %3/ +(’(%0(［ T］S EW/+2&-2’2>-%，

IGGN，#,!："NC)OJ

［ L ］! A%&1 X :，D10(67 = =，=%/5%’%’ BS Y3,(+0,-,-%’ ;%,(+C0(/-5(3,

>(2.7(5-0,+W 24 :，= %3/ Z( %3/ -,0 +(06230( ,2 2V(+’W-3> ;%,(+0

24 ,+26-.%’ (0,1%+-(0：% .%0( 4+25 ,7( 021,7;(0, .2%0, 24 Y3/-%

［ T］S [3V-+23 \(2’，IGGG，&)（L）：L""CL)GJ

［ N ］! 范成新 S 孔 隙 水 采 样 器 水 下 投 放 装 置［ =］S 中 国 专 利：

]8GIIL"#L#J M，IGG"J GMJ IOJ

［ O ］! :2(’ Q ^，F7+-0,-%3 B，A(+37%+/ _S P2’1,( ,+%304(+ %.+200 ,7(

))K



! 期 古小治等：南四湖湿地沉积物及孔隙水基本特性研究

"#$%&#’( ")*+,-# .+ , #)(*./0%- 1,2#：34 5.*# 6,(#* /*.+%1#" +*.&

$%,17"%" ",&/1#*"［ 8］4 9:),( ;-%，<==>，!"：<?@AB

［ = ］C 鲁如坤 4 土壤农业化学分析方法［D］4 北京：中国农业科技

出版社，<===B

［<E］C F&%1 G，F)H#’# I J4 91)&%’)& $."# *#:)%*#$ (. %’,-(%K,(#

/0."/0,(# %’ 1,2# "#$%&#’("［ 8］4 J,(#* G#"#,*-0，<==L，#$：

@=M=?@=>MB

［<<］C G)N,’ O，I*%H,)1( ;，P#&,*# P，!" #$4 9’ %’K#"(%H,(%.’ .+ (0#

.*%H%’ ,’$ &.N%1%(7 .+ /0."/0.*)" %’ +*#"06,(#* "#$%&#’(" +*.&

I.*(?Q#"?R*H)#" G#"#*K.%*，S*,’-#［ 8］4 8 F’K%*.’ D.’%(.*，<===，

%（!）：!ET?!E>4

［<@］C 5#(#* G U，V*,#&# F I，;%&.’ W 94 5.*# 6,(#* ",&/1%’H 6%(0

"#$%&#’( /##/#*"［ 8］4 U*#’$" %’ 9’,17(%-,1 W0#&%"(*7，<==A，

%&（M）：@AE?@AM4

［<T］C 91,2#’$*, X G4 ;/,(%,1 ,’$ "#,".’,1 K,*%,(%.’" %’ $#/(0 /*.+%1# .+

(*,-# &#(,1" %’ ",1(&,*"0 "#$%&#’(" +*.& ;,/#1. 3"1,’$，V#.*H%,，

Y;9［ 8］4 F"(),*%’#，W.,"(,1 ,’$ ;0#1+ ;-%#’-#，@EE>，’$：

M>A?ML=B

［<!］C Y11&,’ J 8，;,’$"(*.’ D J4 P%"".1K#$ ’)(*%#’( +1)Z +*.& (0#

’#,*"0.*# "#$%&#’(" .+ I.61%’H V*##’ I,7，W#’(*,1 V*#,( I,**%#*

G##+ Q,H..’（ 9)"(*,1%,）［ 8］4 F"()*%’#，W.,"(,1 ,’$ ;0#1+

;-%#’-#，<=L>，$&（T）：@L=?TETB

［<A］C 宋金明 4中国近海沉积物?海水界面化学［D］4 北京：海洋出

版社，<==>4 M?LB

［<M］C 王蓓，张旭，李广贺，等 4 芦苇根系对土壤中石油污染物纵向

迁移转化的 影 响［ 8］4 环 境 科 学 学 报，@EE>，$’（ L）：

<@L@?<@L>B

［<>］C W#*&#1[ I， I#*()\\% 9， S,H,’#1% 84 D.$#1%’H .+ /.*# 6,(#*

’)(*%#’( $%"(*%N)(%.’ ,’$ +1)Z#" %’ "0,11.6 -.,"(,1 6,(#*"（ H)1+ .+

U*%#"(#，’.*(0#*’ 9$*%,(%-）［ 8］4 J,(#*，9%* ,’$ ;.%1 5.11)(%.’，

<==>，""：!TA?!!!B

［<L］C ]*.& D P，I#*’#* G 94 U0# $%++)"%.’ -.#++%-%#’(" .+ ")1+,(#，

,&&.’%)& ,’$ /0."/0,(# %.’" %’ ,’.Z%- &,*%’# "#$%&#’("［ 8］4

Q%&’.1 R-#,’.H*，<=LE，$!（@）：T@>?TT>B

［<=］C 范成新，张路，杨龙元，等 4 湖泊沉积物氮磷内源负荷模拟

［ 8］4 海洋与湖沼，@EE@，##（!）：T>E?T>LB

［@E］C 付永清，周易勇 4沉积物磷形态的分级分离及其生态学意义

［ 8］4湖泊科学，<===，%%（!）：T>M?TL<

［@<］C 朱广伟，秦伯强，高光，等 4 长江中下游浅水湖泊水相磷的关

系［ 8］4 环境科学学报，@EE!，$&（T）：TL@?TL>B

［@@］C 王圣瑞，金相灿，赵海超，等 4 长江中下游浅水湖泊沉积物对

磷的吸附特征［ 8］4 环境科学，@EEA，$(（T）：TL?!TB

［@T］C 王超，邹丽敏，王沛芳，等 4 典型城市浅水湖泊沉积物中磷与

铁的形态分布及相关关系［ 8］4 环境科学，@EEL，$"（<@）：

T!EE?T!E!B

［@!］C 张志斌，张学杨，张波，等 4 南四湖微山湖区沉积物磷形态分

布特征［ 8］4 环境科学，@EE=，#)（A）：<T!A?<TAEB

［@A］C ;/#,*" I D，W,*K,10. Q，5,(#*".’ P D4 50."/0.*)" /,*(%(%.’%’H

%’ , "0,11.6 1,2#： %&/1%-,(%.’" +.* 6,(#* :),1%(7 &,’,H#&#’(

［ 8］4 J,(#* ,’$ F’K%*.’&#’( 8.)*’,1，@EE>，$%：!>?ATB

A!=




