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巢湖沉积物不同形态氮季节性赋存特征
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摘要：采用连续分级提取法研究了巢湖表层沉积物中游离态氮（:(）、可交换态氮（’(）、酸 解 态 氮（;(）及 残 渣 态 氮（+(）的

季节性赋存特征，同时结合表层沉积物中总氮（.(）及可矿化态氮（-(）含量的季 节 性 变 化，探 讨 各 组 分 氮 之 间 及 其 与 .( #
-( 的相关关系 5 结果表明，除 +( 含量的季节性变化不明显外，.( 及其他各组分 ( 都存在季节性变化，表现为夏季低而冬季

高的分布趋势 5 (; <
# =(是 :(、’( 的主要组成部分 5 .( 平均含量呈西高东低的分布特点，最大值出现在西半湖湖心，平均含量

为$ $>%8 #? @A B CA；有效氮的形态在不同季节表现不同，春季为 酸 解 氨 基 酸 态 氮（//(），夏 季、秋 季 为 可 交 换 态 氮（’(），冬 季

为游离态氮（:(）5 沉积物氮形态季节变化特征的研究为湖泊水环境生态安全评估及氮营养盐释放评价提供基础数据 5
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& & 沉积物作为湖泊最主要的内源对上覆水体营养

水平及初级生产力有着重要作用［"］5 而氮作为水生

生态系统新陈代谢作用中关键的元素之一，其循环

过程更为复 杂［$］，同 时 研 究 表 明，不 同 形 态 氮 源 对

水 华 藻 类 生 长、竞 争、光 合 活 性 及 产 毒 影 响

不同［!，#］5
沉积物中 氮 形 态 研 究 始 于 $% 世 纪 F% J ?% 年

代，GU@6 等［E，F］首先研究了安大略湖沉积物中氮的

形态及分布发 现 其 表 层 沉 积 物 中 9%e 的 氮 是 以 有

机形式存在的，其中 $>e J #Fe 为氨基酸态氮，#e
J ?e 为己糖胺态氮，$"e J !"e 为不可水解形式的

氮，无机氮的主要形态则是固定态的氨氮，硝态氮和

亚硝态氮的含量很低 5 fU 0KPAU［?］将沉积物分为可

交换态氮、固定和有机氮，并指出沉积物中可交换态

氮和沉积物中有机碳相关，与间隙水中氨态氮不相

关，而且沉积物中的有机氮和有机碳相关性较好 5 国

内沉积物中氮形态的研究主要针对总氮（.(）、无机

氮（ *(）、氮的矿化作用、硝化、反硝化作用及通量研

究等方面［> J "$］，而使用连续提取法研究湖泊沉积物

中氮的结合形态鲜有报道 5
氮的赋存形态和含量直接影响其参与生物地球

化学循环的进程、途径以及对氮循环的贡献大小［"!］5
沉积物及上覆水体物理化学和生物特性的季节性差

异，导致沉积物中氮形态的变化5 因此，本研究首次采

用连续提取法对巢湖沉积物中各氮形态的季节性变

化做了深入考察，旨在为进一步揭示湖泊沉积物氮循
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环机制及富营养化治理提供科学依据"

!" 材料与方法

!# ! # 研究区域

巢湖位于 安 徽 省 中 部，江 淮 分 水 岭 南 侧，东 经

$$%&’!()*+ , $$-&**(**+，北纬 )*&.-(!*+ , )’&*%(**+
之间，湖面面积 /%0 12’ ，正常水文年平均水深 ’3 %0
2，主要出入河 流 有 0 条，以 姥 山 岛 为 界，将 巢 湖 分

为东、西两湖区，是一个半封闭的湖泊 "
!# $ # 样品采集及处理

用柱 状 采 样 器（ *!3 ’) 455657，5891:;1<2=，

>?，! @ $’ A2）于 ’**- 年春季（! 月）、夏季（/ 月）、

秋季（$* 月）、冬季（$’ 月）分别在巢湖东、西半湖 -
个点位采集表层 ’ A2 沉积物样品，每个采样点采集

- 个平行样 并 现 场 混 匀，!B 保 存 " 所 有 点 位 用 CDE
进行定位导航，具体位置见图 $3 取 ’.* F 新鲜沉积

物样品于$* *** G H 28I离 心 $* 28I 获 得 间 隙 水，过

*3 !. !2 混合纤维滤 膜，滤 液 冷 藏 保 存，待 测；离 心

后的沉积物经 J !*B 冷冻干燥、研磨、过 $** 目筛后

保存于封口袋中备用；另取 $* F 新鲜沉积物样品测

定含水率 "
!# % # 样品分析

根据沉积物表面各形态氮解吸作用的强弱，参

# # #

图 !" 巢湖采样点示意

K8F" $# L<= MN OP<MPQ ?<1: RPMS8IF TP: R<2=;8IF RT<T8MIR

#
照并改进国 内 其 它 氮 形 态 分 级 提 取 方 法［-，$!，$.］，将

氮形态分为：游离态氮（K>），即动态释放的氮形态，

是水U沉 积 界 面 氮 释 放 的 主 要 形 态；可 交 换 态 氮

（5>），即结合能力较弱和易被释放的氮形态，是沉

积物氮营养盐比较活跃的一部分；酸解态氮（V>），

在矿化作用可被转化而释放的氮形态，主要以有机

氮形式存在；残渣态氮（7>），是最不容易释放的氮

形态，也称不可转化态氮 " W> 采用半微量开氏法 " 沉

积物中各指 标 测 定 方 法 参 照 文 献［$%，$/］，具 体 步

骤参见文献［$-］和表 $3

表 !" 沉积物氮形态测定方法

W<X;: $# L:<RQG:2:IT 2:TPMYR MN I8TGMF:I R=:A8<T8MI 8I R:Y82:ITR

步骤 氮形态 方 法 指标及测定方法

第一步 游离态氮（K>）
取鲜沉积物，. *** G H 28I离心

$. 28I，过 *3 !. !2 滤膜

>V Z
! U>（ 游离态氨氮）：纳氏试剂比色法测定

>[ J
) U>（ 游离态硝氮）：紫外分光光度法测定

\W>（ 游离态总氮）：碱性过硫酸钾氧化法测定

\[>（ 游离态有机氮）：!（\[>） @ !（\W>） J ! Z
（>V Z

! U>） J ! J
（>[ J

) U>）

第二步 可交换态氮（5>）
取第一步残渣，用 ’ 2M; H ? 6O;
振荡 ’ P，过 *3 !. !2 滤膜

>V Z
! U>（ 可交换态氨氮）：纳氏试剂比色法测定

>[ J
) U>（ 可交换态硝氮）：紫外分光光度法测定

EW>（ 可交换态总氮）：碱性过硫酸钾氧化法测定

E[>（ 可交换态有机氮）!（ E[>） @ !（ EW>） J ! Z
（>V Z

! U>） J ! J
（>[ J

) U>）

第三步 酸解态氮（V>）

取第二步残渣，用 % 2M; H ? VO;
$’*B 封管水解 ’! P，

调 =V 到 %3 . ] *3 ’

^>（ 酸解铵态氮）：纳氏试剂比色法测定

^^>（ 酸解氨基酸态氮）：茚三酮比色法测定

^E>（ 酸解氨基糖态氮）：5;RMIULMGF:I 法测定

WV^>（ 酸解总氮）：碱性过硫酸钾氧化法测定

_>（ 酸解未鉴定态氮）：V_> @ WV^> J ^> J ^^> J ^E>

第四步 残渣氮（7>）
取第三步残渣，用浓硫酸

加速剂催化测定
7>（ 残渣态氮）：开氏定氮法测定

!# & # 数据处理

游离态氮含量计算公式：

! " # "
$ $ "

式中，! 为 沉 积 物 中 各 游 离 态 氮（ >V Z
! U>、>[ J

) U>、

\[>）的 含 量，2F H 1F；# 为 间 隙 水 中 各 形 态 氮

（>V Z
! U>、>[ J

) U>、\[>）含量，2F H ?；" 为含水率 "
所有样品分析 均 做 ) 次 平 行，试 验 结 果 均 以 )

/!0
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次样品分析的平均值表示（" 次 分 析 结 果 的 误 差 范

围 $ %& ），试验 数 据 采 用 ’()*+ ,--"、./0102 34 - 以

及 5655 #74 - 软件进 行 统 计 检 验、相 关 性 及 多 元 回

归分析 8

!" 结果与分析

!# $ ! 沉积物中总氮（9:）的季节性赋存特征

巢湖表层沉积物中总氮（9:）呈季节性变化，各

采样点（ 除 ;<=）9: 含 量 在 夏 季 低 而 秋 冬 季 节 较

高，见图 ,4 采样点 ;<= 的表层沉积物中 9: 含量的

季节性变化不明显，主要是因为其处于巢湖市自来

水厂取水区域，严格的污染源控制和定期的底泥环

保疏浚保障该区域底泥的相对清洁 8
从空间 上 分 布 看，表 层 沉 积 物 中 9: 呈 西 高 东

低分布趋势，西 半 湖 湖 心 处 ;>= 含 量 最 高，年 均 值

为, ,-34 =? @1 A B18 据 美 国 ’6C［#D］中 沉 积 物 9: 污

染 的 评 价 标 准，$ # --- @1 A B1时，为 清 洁；# --- E
, --- @1 A B1时 为 轻 污 染；F , --- @1 A B1 时 为 重 污

染 8 全湖超过重污染水平的为 ;>= 点，而 ;<= 为清

洁，其余为轻污染 8 这主要因为西半湖接纳了城市合

肥排出的大部分污染物，而西半湖地势为四周高中

间低，从而导致大量悬浮污染物沉积到湖心，使 9:
明显高于其它采样点 8

图 !" 巢湖沉积物总氮（%&）的季节性变化

G018 ,! 5*HIJ2H+ KH/0HL0J2I JM 9: )J2)*2L/HL0J2I 02 ;NHJNO PHB*
!

!# ! ! 沉积物中游离态氮（G:）的季节性赋存特征

间隙水中营养盐浓度对上覆水水质起到不可忽

视的作用 8 本研究将间隙水中营养盐浓度（@1 A P）换

算成沉积物中 营 养 盐 浓 度（@1 A B1），称 为 游 离 态 氮

（G:），以便比较沉积物中不同结合态氮含量高低及

对氮循环贡献大小 8
! ! 从图 " 可以看出，游离态:Q R

= S:在西半湖基本

上呈夏季低而秋、冬季节高的分布趋势，而在东半湖

季节性变化不明显［ 图 "（ H）］；:. T
" S:、<.: 在全湖

季节性变化不明显［ 图 "（ U）、"（ )）］；<9: 在 秋、冬

! ! ! ! !

图 ’" 巢湖沉积物中游离态氮（(&）季节性变化

G018 "! 5*HIJ2H+ KH/0HL0J2I JM M/** : )J2)*2L/HL0J2I 02 ;NHJNO PHB*

3=D
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季节含量较高，而 春、夏 季 节 含 量 较 低［ 图 "（ #）］$
%& ’

! (%是 )% 的主要组成部分，占游离态 *% 的比例

在 +,- ../ 0 .,- ."/ 之 间；其 次 是 12%，占 游 离 态

*% 的 比 例 在 3- 4./ 0 ".- 5+/ 之 间，最 后

是%2 6
" (%$

!" # 7 沉积物中可交换态氮（8%）的季节性赋存特征

沉积物 中 8% 主 要 包 括 离 子 交 换 态 %& ’
! (%、

%2 6
" (%、12%，是沉积物氮素中较“ 活跃”的部分，也

是沉积物(水界面交换最频繁的形态 $
7 7 从图 ! 可以看出，全湖可交换态%& ’

! (%含量季

节性变化为秋 季 9 冬 季 9 夏 季 9 春 季［ 图 !（ :）］，

西半湖可交换态%& ’
! (%含量的变化范围是 +5- ", 0

5.3- +5 ;< = ><，东半湖为 +5- 3" 0 ,+5- 35 ;< = ><$ 可

交换态%2 6
" (%含 量 季 节 性 变 化 为 冬 季 9 秋 季 9 春

季 9 夏季［ 图 !（ ?）］，西 半 湖 可 交 换 态%2 6
" (%含 量

的变化范围是 3- ,! 0 55- 34 ;< = ><，东半湖为 5- ,@
0 ,3- ,! ;< = ><$ 可交换态 2% 含量大小的季节性排

序为夏季 9 秋 季 9 冬 季 9 春 季［ 图 !（ #）］，西 半 湖

可交换 态 2% 含 量 的 变 化 范 围 是 ,3- 4+ 0 ,A.- 3"
;< = ><，东半湖为 !- 45 0 ++- 5, ;< = ><$ 从组成比例

来看，%& ’
! (%是表层沉积物中可交换态氮的主要组

成部分 $

!" $ 7 沉积物中酸解态氮（&%）及残渣态氮（B%）的

季节性赋存特征

参照 CDE;FED［,!］对土壤中酸解有机氮形态分类

的研究，将土壤中能被酸分解的氮素称为酸解态氮，

其 中 主 要 可 鉴 别 的 有 机 化 合 物 是 酸 解 铵 态 氮

（G%）、氨基 酸 态 氮（GG%）、氨 基 糖 态 氮（GH%）、总

酸解氮（*&G%）以及未鉴定态氮（&I%）$
表层沉积物中 G% 含量的季节性变化顺序为冬

季 9 夏季 9 秋 季 9 春 季［ 图 3（ :）］，西 半 湖 平 均 含

量为 5!- 44 0 +@4- @5 ;< = ><之间，东半湖在 ,+4- 3"
0 !.4- !5 ;< = ><之间 $ G% 的 主 要 来 源 于：沉 积 物 中

固定态氨（%& ’
! (%被镶嵌在 5J ,型黏土矿物晶层中）

的释放；水解 过 程 中 蛋 白 质 的 降 解 作 用；某 些 氨 基

酸，特别是天门冬氨酸、谷氨酸、含硫氨基酸及氨基

糖的脱氨基作用；酰胺类化合物的分解［,!］$
表层沉积物中 GG% 含量的季节 性 变 化 顺 序 为

夏季 9 秋季 9 冬季 9 春季［ 图 3（ ?）］，西半湖 GG%
的含量在 ".,- +4 0 3+.- ,3 ;< = ><之间，东半湖平均

含量在 ",.- 3. 0 35.- 5A ;< = ><之间 $ GG% 是可交换

态氮的重要来源之一，作为主要可鉴别的含氮有机

化合物之一，大部分存在于有机物质中的蛋白质和

多肽中［5A，5,］$

图 $% 巢湖沉积物可交换态氮（&’）季节性变化

)K<$ !7 HE:LMF:N O:DK:PKMFL MQ ERST:F<E# % SMFSEFPD:PKMFL KF UT:MTV W:>E

.!.
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! ! 表层沉积物中 $%& 含量的均值来看，秋季明显

高于其他季节的含量，夏季次之，冬季和春季相较小

［ 图 ’（ (）］) 西 半 湖 $%& 的 平 均 含 量 在 *+, -+ .
#’+, ’# /0 1 20之间，东半湖在 -#, -* . #--, "# /0 1 20
之间 ) $%& 主要组成是葡萄糖胺，其次是乳糖胺，这

+ 种胺之和接近于氨基糖氮量，研究认为氨基 糖 很

少在高等植物中发现，而微生物细胞物质是 $%& 的

主要来源［++］)
表层沉积物中 34& 平均含量的季节性变化顺

序为春季 5 秋 季 5 夏 季 5 冬 季［ 图 ’（ 6）］，西 半 湖

34& 含量在 #"", -+ . "++, 77 /0 1 20之间，东半湖含

量在 8#, 9: . +-7, ## /0 1 20之间 ) 34& 的结构组成

相对较 为 复 杂，主 要 由 非 !;氨 基 酸、!;苯 氧 基 氨 基

酸态氮和嘧啶、嘌呤等杂环氮组成［+"］)

图 !" 巢湖沉积物中 #$、##$、#%$ 及 &’$ 含量的季节性变化

<=0) ’! %>?@AB?C D?E=?F=AB@ AG $&，$$&，$%& ?B6 34& (AB(>BFE?F=AB@ =B HI?AIJ K?2>
!

图 (" 巢湖沉积物中 )&#$ 及 *$ 含量的季节性变化

<=0) 8! %>?@AB?C D?E=?F=AB@ AG L3$& ?B6 M& (AB(>BFE?F=AB@ =B HI?AIJ K?2>

! ! 表层沉 积 物 中 L3$& 含 量 的 季 节 性 变 化 顺 序

为冬季 5 秋季 5 夏季 5 春季，西半湖 L3$& 的含量

在 *’-, +’ . # 8"", 9- /0 1 20之 间，东 半 湖 沉 积 物 中

L3$& 的含 量 在 8*’, ’+ . # #::, +" /0 1 20之 间 ) 从

空间分布上来看，西半湖沉积物中含量明显高于东

半湖，见图 8（ ?）)

7’*
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巢湖东、西半 湖 沉 积 物 中 "# 含 量 的 时 空 分 布

见图 $（%）& "# 主要以杂 环 态 存 在，或 者 与 杂 环 或

芳香环键结合在一起，这部分氮主要来源于缩合程

度较高的腐殖质结构成分中［’(，’!］& 全湖残渣态氮的

平均含量在夏季最低，为 )*+ *, -. / 0.& 西半湖残渣

态氮的含量在 ,)+ ,1 2 11!+ *$ -. / 0.之间，东半湖在

$,+ ,’ 2 ()1+ $! -. / 0.之间 &
!" # 3 沉积物可矿化态氮（4#）的季节性赋存特征

沉积物向上覆水提供氮的能力主要受起始矿质

氮和 4# 控 制，4# 含 量 主 要 反 映 沉 积 物 提 供 氮 的

潜在 能 力 & 巢 湖 表 层 沉 积 物 4# 的 季 节 性 变 化 见

图 ,+

图 $% 巢湖沉积物中可矿化态氮（&’）的季节性变化

56.& ,3 789:;<9= >9?69@6;<: ;A 4# B;<B8<@?9@6;<: 6< CD9;DE F908

3

表层沉积物中可 4# 含量的季节性变化顺序为

冬季 G 春 季 G 秋 季 G 夏 季，西 半 湖 4# 的 含 量 在

(*)+ HH 2 ’I*+ ’I -. / 0.之 间，东 半 湖 沉 积 物 中 4#
的含量在 H1+ ,* 2 ’’I+ ,’ -. / 0.之间 & 矿化作用实质

是微生物通过酶所促使的一种化学反应，因此，在环

境条件适宜的情况下，沉积物中可矿化态氮含量主

要受总 J# 浓度、起始矿质态氮（#K L
! M#，#N O

1 M#）浓

度的影响 & 巢湖表层沉积物中 P# 在秋季最高，高浓

度的矿质态氮抑制了酶促反应的进一步进行，导致

沉积物中可矿化态氮在夏、秋季较低 &

(% 讨论

用连续提取法测得沉积物总提取态氮（J7P# Q
5# L P# L K# L "#）在 )$’ 2 ’ ’)I -. / 0.之 间，平

均值为( !!I -. / 0.，同 时 发 现，用 连 续 提 取 法 测 得

J7P# 含量都比用凯氏半微量法测得 J# 含量略小，

J7P# 与 J# 的比值平均为 *+ H$ 2 *+ )H，损失可能是

由 5# 和 P# 提取步骤中过膜造成的 & 沉积物中各形

态氮差异性明显：从平均含量上看，K# 平均含量最

高；其次是 P#，再次是 "#；5# 最小；从组成成分上

看，5#、P# 以无机氮为主；K#、"# 除少量被固定在

’R (型黏土矿物晶层中的#K L
! M#，基本上是有机氮 &

沉积物中营养盐含量、形态及其物理化学条件

是影响营养盐潜在释放的条件，为了探讨巢湖表层

沉积物中各形态氮是否存在必然联系，采用统计分

析的方法对沉积物中各形态氮的含量进行了正态分

布检验和相关性研究 &
从表 ’ 可以看出，沉积物中 5# 的含量主要受

P#、K# 含 量 的 控 制，呈 显 著 相 关 & 有 机 氮（ 主 要 是

K#）经矿化作用形成大量#K L
! M#，然后在 5# 和 P#

之间分配，因此，5# 与 P#、K# 极显著相关 & 但也有

研究表明，5# 含量与其它因素有关，如上覆水营养

盐浓度、营养盐在水M沉积物界面的交换通量等［’I］&
P# 与 K# 呈极显著相关性，主要与沉积物中 P# 的

来源有关，P# 除少量来源于沉积物中有机、无机组

分对#K L
! M#的吸附作用，大部分来源于沉积物中有

机质的矿化作 用，即 来 源 于 K# 的 矿 化 作 用 & J# 与

P#、K# 呈极显 著 相 关，结 合 P#、K# 占 J# 的 比 重

可以看出，P#、K# 是支配 J# 分 布 的 主 要 因 素 & "#
与其它形态氮相关性较差，可能是因为该形态氮生

物可利用性较差 & 4# 仅 在 夏 季 与 5# 呈 显 著 相 关，

但在其季节相 关 性 系 数 都 是 正 值，它 说 明 5# 含 量

的高低受沉积物矿化作用的影响，尤其在夏 季；P#
（ 作为矿化 作 用 的 生 成 物）含 量 的 增 加 导 矿 化 作 用

的减弱，因 此 4# 与 P# 呈 不 显 著 相 关；4# 与 K#
显著相关，主要是因为 K# 是可矿化氮的主要来源；

4# 与 J# 显著相关说明 J# 含量的高低在一定程度

上反映沉积物生物潜在可利用态氮的大小 &
沉积物中生物可利用性氮主要由 ’ 个来源：沉

积物中无 机 氮（#K L
! M#、#N O

1 M#）和 可 矿 化 态 氮（ 主

要为酸解态 氮 和 溶 解 态 有 机 氮）& 为 了 表 明 沉 积 物

各种氮形态的生物可利用性，对巢湖沉积物进行了

!*S 水淹 ( 周 矿 化 培 养，把 矿 化 后 无 机 氮 与 5# 之

和称为有效氮，然后用有效态氮对各个形态氮（5#、

P#、TT#、T#、T7#、KU#、"#）做 多 元 回 归 分 析，找

出不同季节对有效氮起主要贡献作用和极相关性的

氮形态 & 在多元回归分析中，各自变量之间往往存在

多重共线性，直接建立因变量与自变量的线性回归

模型，可能给偏回归系数带来不合理的解释，因此，

本研究采用多元逐步回归分析法，以期建立不同季

节表层沉积 物 中 各 形 态 氮 对 有 效 氮 的“ 最 优”回 归

方程，结果见表 1+

(I)
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表 !" 不同形态氮之间的相关系数（ ! $ %）#）

&’()* +! ,-..*)’/0-1 2-*33020*1/4 (*/5**1 6033*.*1/ 10/.-7*1 48*20’/0-1（ ! $ %）

氮形态 采样季节 9: ;: <: =: &: >:

春 #

9:
夏 #
秋 #
冬 #
春 ?@ %%%!! #

;:
夏 ?@ A++!! #
秋 ?@ %%%!! #
冬 ?@ %A%!! #

<:

春 ?@ ABC!! ?@ %D?!! #
夏 ?@ A%%!! ?@ A?D!! #
秋 ?@ A#B!! ?@ %DD!! #
冬 ?@ A#A!! ?@ %DB!! #

=:

春 ?@ BBC ?@ %#+! ?@ B?D #
夏 E ?@ "?+ E ?@ BA+ E ?@ +A# #
秋 ?@ B?C ?@ D"" ?@ "AB #
冬 ?@ F#D ?@ B+# ?@ "FA #

&:

春 ?@ AB"!! ?@ A"F!! ?@ AFC!! ?@ C?D #
夏 ?@ AA#!! ?@ A?"!! ?@ AAC!! ?@ +B? #
秋 ?@ A"#!! ?@ %FB!! ?@ AF+!! ?@ F+C #
冬 ?@ AC?!! ?@ A+#!! ?@ AFC!! ?@ BC+ #

>:

春 ?@ """ ?@ #+% ?@ DDC ?@ #AB ?@ F?# #
夏 ?@ C+D! ?@ FAB ?@ CB+! E ?@ ++B ?@ CB+! #
秋 ?@ F%B ?@ BC% ?@ FFF ?@ %"?! ?@ %?%! #
冬 ?@ FAD ?@ DC# ?@ FF+ ?@ ""B ?@ CB%! #

#）! 表示显著相关 " G ?@ ?B；!! 表示极显著相关 " G ?@ ?#

表 #" 不同形态氮与有效氮的多元逐步回归方程#）

&’()* "! >H)/08)* 4/*8504* .*7.*440-14 (*/5**1 6033*.*1/ 10/.-7*1

48*20’/0-1 ’16 *33*2/0I* 10/.-7*1

季节 逐步回归方程

春 # $ #@ #+#JJ: E #D?@ %?A
夏 # $ #@ BFC;: K D%@ BC#
秋 # $ #@ DDFJJ: K F+@ "?B
冬 # $ #A@ ?%B9: K #"D@ A+F

#）酸解态氮（<:）为沉积物中含量最大的氮形态，且成分较为复杂，

故在回归分析中将 其 分 解 为 JJ:、J:、JL:、<M:，# 为 沉 积 物 有 效

氮，N7 O P7；JJ: 为 酸 解 氨 基 酸 态 氮，N7 O P7；;: 为 可 交 换 态 氮，

N7 O P7；9: 为游离态氮，N7 O P7

! ! 从表 " 可以看出，不同季节对有效氮起主要作

用的氮形态 不 同 Q 春 季 为 酸 解 氨 基 酸 态 氮（JJ:），

其在很大程度上决定了沉积物潜在可矿化态氮含量

的高低；夏季、秋 季 为 可 交 换 态 氮（;:），此 时 水R沉
积物界面营 养 盐 浓 度 梯 度 较 大，;: 作 为 沉 积 物 中

主要生物可利用态氮，为间隙水向上覆水扩散提供

氮源；冬季为游离态氮（9:），此时水柱 中 水 华 藻 类

已明显减少，因需求较小而导致水R沉积物界面营养

盐浓度差梯度较小，秋季矿化出来的无机氮在间隙

水中不断积累，从 而 使 9: 成 为 有 效 氮 最 密 切 的 贡

献者 Q

$" 结论

（#）利用连续提取法对巢湖沉积物中氮形态进行

了分级提取，将巢湖沉积物中氮形态分为游离态氮、可

交换态氮、酸解态氮和残渣态氮，各形态氮含量大小为

酸解态氮$可交换态氮$残渣态氮$游离态氮Q
（+）表层沉积物中总氮在夏季较低而秋冬季节

较高；游离态氮在秋、冬季节含量较高，而春、夏季节

含量较低；总酸解氮的季节性变化顺序为冬季 S 秋

季 S 夏季 S 春季；残渣态氮季节性变化不明显；可矿

化态氮含量的季节性变化顺序为冬季 S 春季 S 秋季

S 夏季 Q
（"）不同季节对有效氮起主要作用的氮形态不

同，春季为酸解氨基酸态氮，夏、秋季节为可交换态

氮，冬季为游离态氮 Q
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$I ,#F19/"%F%’,-’ %$F3 ,-1 4H(F# /"%F1H"%［ )］* 2$F3 AF$ C4"(F#，

568?，(：>769>:5;

［75］< 2$E1"- [ )，C4"- \，2#4-F’]"/ +* B4" -F’/$."- 1F%’/FQH’F$- F-

%$F3% I$/("1 H-1"/ EF1"3& 1FII"/F-. #3F(,’F# #$-1F’F$-%［ ) ］*

U"$#4F( C$%($#4F( D#’,，5668，%$：5>7!95>7?;

［77］< 2’"0"-%$- [ )* TH(H% #4"(F%’/&［ + ］* OF3"&，X"E \$/K，

566!* !6?;

［7:］< 2#4H3’"- T L* B4" ’4/"S91F("-%F$-,3 %’/H#’H/" $I 4H(F#

%HQ%’,-#"% ,-1 %$F3 $/.,-F# (,’’"/ %’H1F"1 Q& #$(GH’,’F$-,3

,-,3&’F#,3 #4"(F%’/&［ )］* [/"%"-FH% ) D-,3 C4"(，566>，!)$：

?798:;

［7!］< 2H3#" 2， J,3(,9N$G"] P， ),^HF- [， !" #$* 2’H1& $I

F(($QF3F],’F$- ,-1 /"($QF3F],’F$- $I -F’/$."- I"/’F3F]"/ F-

#H3’F0,’"1 %$F3% Q& 4&1/$3&’F# I/,#’F$-,’F$-［ )］* SH/ ) 2$F3 2#F，

566?，%#：7!697>>;

［7>］< 何桐，谢 健，余 汉 生，等 * 大 亚 湾 表 层 沉 积 物 间 隙 水 与 上 覆 水

中营 养 盐 分 布 特 征［ )］* 环 境 科 学 学 报，7==6，"(（ 55 ）：

7:?597:?@;

:>6




