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摘 要：通过对河流柱状沉积物在通气下和厌气下进行避光短期静置模拟培养试验，研究了小城镇河流底泥 －上覆水

体系无机氮的迁移特征。结果表明，沉积物有机质降解对ＮＨ４＋的迁移有很大影响，通气和厌气下ＮＨ４＋的迁移均是向上

覆水方向，ＮＯ３－的迁移均是向沉积物方向，由于通气条件和静水环境引起的沉积物无机氮硝化作用和反硝化作用是影

响沉积物－水界面体系氮迁移的最重要因素。
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Ｎ、Ｐ是水体植物生长重要的生源要素，但过量的
Ｎ、Ｐ输入会导致河湖藻类繁盛，水体富营养化现象严
重。水体沉积物是水体环境的重要组成部分，沉积物

物质迁移循环对上覆水体水质有着极其重要的影

响。由于小城镇居民生活、生产方式和基础设施具有

半城市化特征，大量的未经处理的居民生活污水、乡

镇企业废水和家庭养殖废水直接被排入河道，导致小

城镇河流环境问题十分突出。

小城镇河流具有氮磷含量高、有机质百分比大和

季节动态性强等特征，小城镇河流夏秋季节水葫芦和

藻类爆发富营养化现象严重。本试验主要研究小城镇

河流底泥－上覆水体系无机氮迁移特征，取样时间为
２００３－０７－１２，取样地点是上海市金山区枫泾镇白牛
二村附近的一条村级河流，采取柱状沉积物和上覆

水，并测量采样时水体的理化性质。该河流主要接纳

周围居民生活的废水，是一条富营养化和长期处于缺

氧环境的河流，河流底质疏松，可见部分生活垃圾。

１ 试验分析

试验主要是对河流柱状沉积物在通气下和厌气

下进行避光短期静置模拟培养，柱状沉积物直径为８
ｃｍ，厚度大约为１５ｃｍ，上覆水体积为１Ｌ，培养时间为
３ｄ。上覆水分别在０，２４，４８和７２ｈ时取样，沉积物和
孔隙水在２４，４８和７２ｈ时取样。沉积物分上表 （０
ｃｍ～５ｃｍ）和下表（５ｃｍ～１５ｃｍ）切分，孔隙水由切分
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的沉积物离心所获。

获取的上覆水样和孔隙水样过 ０．４５μｍ的滤膜
加氯化汞冷冻保存，沉积物样在４５℃下烘干，研磨过
１００目尼龙筛。取过筛后的沉积物样２ｇ，在６００℃下
高温烘干，利用质量差异分析有机质百分比。

取过筛后的沉积物样品２ｇ用２ｍｏｌ·Ｌ－１的氯化
钾溶液震荡（３０ｍｉｎ）离心获取提取样。上覆水样、孔
隙水样和沉积物提取样的无机氮测试方法：氨氮用纳

氏试剂法测定，亚硝氮用酚二磺酸法测定，硝氮用锌

镉还原法测定犤１牞２犦。

２ 结果与讨论

２．１通气和厌气下上覆水无机氮培养结果讨论
图１是通气和厌气上覆水氨氮、亚硝态氮和硝态

氮的培养分析图，图中虚线表示通气状态，实线表示

厌气状态。

时间 通气下上沉积物 通气下下沉积物 厌气下上沉积物 厌气下下沉积物

第 １ｄ １０．０２８７ １０．１４８５ ９．９２８８ ８．４６８７
第 ２ｄ ８．８９６８ ７．９７６９ ９．６０２３ ７．４５１４
第 ３ｄ ７．９４３３ ４．４７５７ ９．００４１ ７．３３７０

表１培养实验有机质含量变化牗％牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒａｅｒｏｂｉｃａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牗％牘

由图１可以看出，在３ｄ的培养试验中，通气下上
覆水氨氮浓度从培养初期的３．８１４μｇ·ｍＬ－１到第３
ｄ的１４．３９２μｇ·ｍＬ－１，厌气下上覆水氨氮浓度从培
养初期的 ３．８１４μｇ·ｍＬ－１到第 ３ｄ的 ６．６１１μｇ·
ｍＬ－１，通气和厌气下氨氮迁移的方向均是向上覆水
方向，通气下和厌气上覆水氨氮浓度在培养２４ｈ后
出现高值，而通气条件下高于厌气条件下，一方面是

由于河流静水环境加速水质恶化，另一方面由于试验

沉积物取自长期缺氧的河流环境，所以当通气条件发

生改变沉积物有机质出现短期加速降解，有机质降解

释氨，沉积物成为上覆水氨氮的污染源。而后通气条

件和厌气条件下氨氮出现不同程度的下降，对照上覆

水硝态氮变化曲线可以说明主要是由于硝化作用和

吸附作用所致。

表１是沉积物有机质培养的分析结果，从表１可
以看出通气下上表沉积物有机质降解速度明显快于

厌气下上表沉积物，同时下表沉积物有机质降解速度

也明显高于上表沉积物，由通气下沉积物上下表有机

质降解速度也可以反映，对于富营养化河流越是缺氧

的，当只给其上覆水充氧处理，底泥对上覆水造成的

二次污染越严重，这为高污染、高缺氧河流治理提供

了理论依据。

图１通气和厌气下上覆水无机氮培养结果分析

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｕｐ－ｗａｔｅｒｕｎｄｅｒａｅｒｏｂｉｃａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 １培养结果可以看出上覆水硝态氮的变化
趋势，通气状态下，上覆水硝态氮浓度从最初的

２．０８４μｇ·ｍＬ－１到 １．３６７μｇ·ｍＬ－１到 １．３６５μｇ·
ｍＬ－１到最后的０．６３８μｇ·ｍＬ－１，上覆水硝态氮浓度
出现了持续下降。厌气下上覆水硝态氮浓度也从最初

的２．０８４μｇ·ｍＬ－１下降到最后的１．１１μｇ·ｍＬ－１。从
图１可以看出，培养２４ｈ后，通气下上覆水硝态氮出
现下降，而后持续下降。而厌气下上覆水硝态氮培养

２４ｈ出现上升而后下降，由于通气条件改变了沉积物

透气性加强了沉积物对硝态氮的吸附作用，而厌气条

件下静水环境的改变使得沉积物硝态氮解吸明显使

得上覆水硝态氮浓度出现短暂增加而后由于反硝化

作用，硝态氮充当氧化剂而消耗。结合有机质降解结

果分析，可以看出沉积物有机质降解对上覆水硝态氮

影响不大。这主要是因为小城镇河流沉积物有机质主

要来源于生活废水和部分生活垃圾。

亚硝态氮是无机形态氮中最不稳定的形态。从图

１的培养结果可以反映，亚硝态氮含量是上覆水无机
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形态氮中最少的，随着培养时间的增长，无论在通气

下和厌气下亚硝态氮的培养变化与硝态氮的变化基

本一致。从亚硝态氮的培养变化可反映出反硝化作用

的变化。

２．２通气下和厌气下沉积物和孔隙水培养结果讨论
２．２．１通气下和厌气下上表沉积物和孔隙水氨氮培
养结果分析

图 ２反映出通气和厌气下上表沉积物孔隙水氨
氮的培养变化，通气下上表孔隙水氨氮变化和厌气下

明显不同，通气下上表孔隙水氨氮浓度在 ２４～４８ｈ
出现大幅降低而后微上升，厌气下上表孔隙水氨氮浓

度在２４～７２ｈ出现持续累积。由于通气条件改变沉
积物的透气性使得孔隙水氨氮硝化作用增强使得氨

氮浓度呈下降趋势，结合图１可知道通气下上覆水氨
氮变化趋向与通气下上表孔隙水变化趋向相同。而厌

气下上表孔隙水氨氮浓度呈累积趋势，主要与静水环

境和反硝化作用有关，厌气下上覆水氨氮变化与上表

孔隙水氨氮变化相反。

图２ 通气和厌气下上表沉积物和孔隙水ＮＨ４＋－Ｎ培养结果
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从图２可以看出培养２４ｈ后通气下孔隙水氨氮
浓度明显高于厌气下培养，这可结合表１有机质降解
数据分析，通气下，长期处于缺氧的沉积物由于通气

条件的改变，有机质降解速率大大增强，有机质降解

释氨的缘故。

通气和厌气下上表沉积物氨氮变化从图 ２可以
看出：通气下培养上表沉积物氨氮在２４～４８ｈ出现
大幅降低而后在４８～７２ｈ又出现大幅升高，而厌气
下上表沉积物氨氮在培养２４～７２ｈ均出现不同程度
的累积。通气条件的改变一方面使得上表沉积物有机

质降解释氨加速，另一方面通气也加速了沉积物硝化

作用，所以通气下上表沉积物氨氮变化很不稳定，是

有机质降解释氨和硝化作用相互作用的结果。厌气条

件下一方面静水环境加速了沉积物对上覆水氨氮的

吸附作用，另一方面厌气和静水环境加速了沉积物的

反硝化作用，两种作用的叠合使得厌气下上表沉积物

的氨氮出现持续累积。

２．２．２通气下和厌气下下表沉积物和孔隙水氨氮培
养结果分析

图 ３是通气和厌气下下表沉积物和孔隙水氨氮
培养结果，从图中反映出下表沉积物氨氮在通气下和

厌气下变化相反，通气下下表沉积物氨氮由培养２４ｈ
后的 ６５７．９３μｇ·ｇ－１到培养后 ７２ｈ的 ３９７．２３μｇ·
ｇ－１，而厌气下下表沉积物氨氮持续累积，由培养后２４
ｈ的 ３２７．３８μｇ·ｇ－１到培养 ７２ｈ后的 １０３９．３μｇ·
ｇ－１。结合图２可以看出无论通气还是厌气下上下表

沉积物氨氮变化趋向很好的一致性。通气下上下表沉

积物氨氮在培养２４ｈ后含量差不多，而在２４～４８ｈ
的培养过程中，下表沉积物氨氮含量减少大于上表沉

积物，在４８～７２ｈ下表沉积物氨氮增加却小于上表
沉积物，再结合表１有机质含量变化对比可以推断，
通气下下表沉积物硝化作用要强于上表，这可能是因

为下表沉积物更缺氧，当通氧条件发生改变时硝化作

用会更强。厌气下上下表沉积物在培养２４ｈ后下表
沉积物氨氮含量明显小于上表沉积物，而后２４～７２ｈ
下表沉积物氨氮的累积却明显强于上表沉积物，结合

表１有机质降解数据和氨氮累积变化可推断，厌气条
件和静水环境更有利于沉积物的反硝化作用。

通气和厌气下下表孔隙水氨氮变化也可从图 ３
得到反映。通气下下表孔隙水氨氮和上表孔隙水氨氮

变化趋向基本一致，在培养２４～４８ｈ时均出现大幅
下降而后微上升，这可能与通气条件下的硝化作用有

关。厌气条件下，下表孔隙水氨氮变化和上表孔隙水

图３ 通气下下表沉积物和孔隙水ＮＨ４＋－Ｎ培养结果
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图４ 通气和厌气下上表沉积物和孔隙水ＮＯ３－－Ｎ培养结果
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氨氮变化也有很好的一致性。通气条件下氨氮培养结

束后上下表孔隙水氨氮浓度基本一致，这也反映了通

气条件改变沉积物的透气性的缘故。

２．２．３通气下和厌气下上表沉积物和孔隙水硝氮培
养结果分析

图４反映了通气和厌气下上表沉积物和孔隙水
硝态氮的培养变化，通气下上表沉积物硝态氮从培养

２４ｈ后的 １１．５２２μｇ·ｇ－１到培养 ７２ｈ的 ５６．８１７
μｇ·ｇ－１，厌气下上表沉积物硝态氮也从培养２４ｈ后
的５．３０２μｇ·ｇ－１到培养７２ｈ后的１４．９１２μｇ·ｇ－１。
通气和厌气下上表沉积物硝态氮均出现不同的累积，

但通气下硝态氮出现更多的累积。由于通气条件的改

变，上表沉积物硝化作用强烈导致上表沉积物硝态氮

含量增加，另一方面通气引起的有机质降解释放硝态

氮也引起其累积。厌气条件下，上表沉积物硝态氮也

出现累积，这主要是静水环境加速上覆水硝态氮的吸

附作用和有机质降解作用。

通气和厌气下上表孔隙水的培养变化也可从图

４中得到反映。通气和厌气下上表孔隙水均出现不同
程度的累积。通气下上表孔隙水硝态氮变化较大而厌

气下变化相对较小。这主要与沉积物有机质降解释放

硝态氮相关。

另外图 ４也反映了在通气下无论孔隙水还是沉
积物硝态氮含量均高于厌气下培养，孔隙水硝态氮的

累积一部分来自有机质降解，一部分来自上覆水硝态

氮吸附，从上覆水硝态氮的变化可得到反映。

２．２．４通气下和厌气下下表沉积物和孔隙水硝态氮
培养结果分析

图 ５反映的是通气和厌气下下表沉积物和孔隙
水硝态氮的培养变化，结果表明在２４～７２ｈ通气下
和厌气下培养，下表沉积物硝态氮都出现不同程度的

减少，通气下下表沉积物硝态氮由培养 ２４ｈ后的
１８．９３９μｇ·ｇ－１，到培养７２ｈ的９．８８８μ·ｇ－１。厌气下
下表沉积物硝态氮由培养 ２４ｈ后的 ６．３４０μｇ·ｇ－１

到培养７２ｈ后的３．４６９μｇ·ｇ－１，通气下下表沉积物
硝态氮含量变化较大。下表沉积物硝态氮含量均出现

下降可能是由于发生反硝化作用的缘故，通气下硝态

氮含量和变化都大于厌气下主要是因为有机质降解

补充硝态氮的缘故，从沉积物硝态氮的变化可推断出

长期处于缺氧的沉积物改善通气条件加速硝化过程

中也加速了反硝化过程。下表孔隙水无论是通气还是

厌气下硝态氮的变化都不大，同时厌气下孔隙水硝态

氮浓度高于通气下，厌气下硝态氮还出现微弱累积。

结合图４可以看出，无论通气还是厌气上下表沉
积物的硝态氮变化趋向不同，在上表均出现不同程度

的累积，下表均出现不同程度的减少。比较上下表沉

积物硝态氮含量还可以发现培养初期上下表硝态氮

含量相差不大，而培养结束后上下表硝态氮差异却很

大，通气下上表沉积物在培养２４ｈ后硝态氮含量为
１１．５２μｇ·ｇ－１，下表为１８．９μｇ·ｇ－１，而到培养结束
后上表沉积物硝态氮含量为５６．８２μｇ·ｇ－１，下表为
９．８９μｇ·ｇ－１。厌气下上表沉积物在培养２４ｈ后硝态
氮含量为５．３０２μｇ·ｇ－１，下表为６．３４０μｇ·ｇ－１而到
培养结束后上表为 １４．９１μｇ·ｇ－１，下表为 ３．４６９
μｇ·ｇ－１。这些再次说明无论通气还是厌气下上下表
沉积物硝态氮变化趋向的不同。

２．２．５通气和厌气下孔隙水和沉积物的亚硝态氮培
养结果分析

图 ６反映了通气下和厌气下上表孔隙水和沉积
物亚硝态氮的培养变化。从图６中可以看出，在通气
下上表沉积物亚硝态氮含量递减，从培养２４ｈ后的
３．４８２μｇ·ｇ－１到培养结束后的１．９９４μｇ·ｇ－１，而厌
气下上表沉积物亚硝态氮含量在持续累积，从培养

２４ｈ后的１．６７５μｇ·ｇ－１到培养结束后的５．０２４μｇ·
ｇ－１。通气下和厌气下上表沉积物亚硝态氮出现不同
的培养变化。上表孔隙水的亚硝态氮浓度变化在通气

下出现累积，由培养２４ｈ后的０．０７７μｇ·ｇ－１到培养
结束后的０．２０４μｇ·ｇ－１，而厌气下由培养２４ｈ后的

图５通气和厌气下下表沉积物和孔隙水ＮＯ３－－Ｎ培养结果
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图６通气下和厌气下上表沉积物和孔隙水ＮＯ２－－Ｎ培养结果
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图 ７ 通气和厌气下下表沉积物和孔隙水ＮＯ２－－Ｎ培养结果
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０．０６１μｇ·ｇ－１到培养结束后的０．０８０μｇ·ｇ－１，同时
上表孔隙水亚硝态氮的变化通气和厌气下趋向一

致。

图 ７是在通气和厌气下下表沉积物和孔隙水的

亚硝态氮的培养变化结果。可以看出下表沉积物亚

硝态氮含量在通气下变化不大，而在厌气下下表沉

积物亚硝态氮变化较大。通气下沉积物亚硝态氮含量

从培养 ２４ｈ后的 １．９９４μｇ·ｇ－１到培养结束后的
２．０７３μｇ·ｇ－１，而在厌气下沉积物亚硝态氮含量从

培养２４ｈ后的２．６３２μｇ·ｇ－１到培养结束后的１．５１５
μｇ·ｇ－１。下表沉积物的孔隙水的亚硝态氮浓度在厌
气下持续降低而通气下变化较为复杂。结合图６和图
７可知，无论是通气还是厌气下上下表沉积物亚硝氮
含量变化均相反。

３ 结语

小城镇河流污染问题十分突出，底泥作为河流环

境重要的组成在参与河流氮循环中有着重要的意

义。通过本研究，对于富营养化，高缺氧以接纳生活污

水的小城镇河流有着以下几点认识：

牗１牘有机质降解释氮对氨氮界面迁移循环影响最
大，这主要由小城镇河流沉积物是有机质主要来源决

定。

牗２牘对于长期缺氧的富营养化河流，当对上覆水
充氧会导致底质对上覆水氨氮的二次污染。

牗３牘通气下上下表面沉积物无机态氮培养变化趋
向相反，而厌气下氨氮相同，硝氮和亚硝氮变化相

反。
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