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Abstract：The aim of this study is to investigate the nitrogen species and diffusion flux of ammonia nitrogen in the Nanhan Embankment in
the Dongting Lake area, which has been dredged using the dry excavation method. For this, sediments and overlying water were sampled
and analyzed from ditches located in typical areas, including the areas around farmland irrigation, a domestic sewage outlet, a duck farm, a
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摘 要：为研究干挖法清淤对沉积物中氮形态与氨氮扩散通量的影响规律，以洞庭湖区南汉垸为研究对象，通过对农田灌溉区、

生活排污口、养鸭场、水产养殖区和养猪场等典型区域的沟渠沉积物及上覆水进行采样分析，利用Fick定律估算沉积物-水界面

氨氮扩散通量，采用连续分级法测定沉积物中各形态氮含量。结果表明：南汉垸内沟渠采用干挖法清淤后沟渠内源污染减小，上

覆水质改善。沉积物-上覆水界面氨氮扩散通量为-11.43~16.19 mg·m-2·d-1，沉积物中总氮含量为 403.66~1 120.23 mg·kg-1，沉积

物总氮与游离态氮（FN）、可交换态氮（EN）、酸解态氮（HN）和残渣态氮（RN）含量均随清淤完成时间延长呈增加趋势。清淤 36个

月后，不同功能区沉积物总氮含量由高到低依次为养鸭场>养猪场>水产养殖区>生活排污口>农田灌溉区。沉积物-上覆水界面

氨氮扩散通量与沉积物中FN显著相关（P<0.05）。与农田灌溉区相比，养猪场、养鸭场、水产养殖区及生活排污口对沟渠氮素的贡

献量大。南汉垸内畜禽和水产养殖及生活排污的外源输入是沟渠沉积物及其上覆水中氮含量增加的主要原因。采用干挖法清

淤后沉积物-水界面氮的释放短期内明显降低，使得南汉垸内沟渠的地表水环境质量得到明显改善；因沟渠清淤具有时效性，需

加强对垸内沟渠实时监控并定期清淤，保障沟渠连通性和维持良好上覆水质。
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氮的外源输入是湖泊水体富营养化的主要原因

之一。外源含氮污染物通过扩散、吸附、沉淀、生化反

应等转移至水下沉积物中，这在一定程度上降低了上

覆水中氮的含量；与此同时，由于浓度梯度扩散、水力

扰动和生物生态等作用导致沉积物中的含氮污染物

再度释放至上覆水中，可能导致其氮含量的增加[1-2]。

因此，沉积物在城市水体氮污染中可以起到“源”或

“汇”的作用[3]。当外源污染输入受到控制时，沉积物

中含氮污染物的再度释放就成为了河湖水体富营养

化的重要原因[4]。沉积物中的氮素具有多种形态，包

括游离态氮（FN）、可交换态氮（EN）、酸解态氮（HN）
和残渣态氮（RN）；FN包括游离态氨氮（F-NH+4-N）、

游离态硝氮（F-NO-3-N）和游离态有机氮（F-DON）；

EN 包括可交换态氨氮（E-NH+4-N）、可交换态硝氮

（E-NO-3-N）和可交换态有机氮（E-SON）；HN分为酸

解铵态氮（AN）、酸解氨基糖态氮（ASN）、酸解氨基酸

态氮（AAN）与酸解未鉴定态氮（HUN）[5-6]。氨氮既是

耗氧参数，又是河湖水体富营养化的重要指标，明确

沉积物-上覆水界面的氨氮扩散通量对于研究外源

含氮污染物的迁移转化规律及水体富营养化评价具

有重要作用。

洞庭湖是长江流域调蓄能力最大的湖泊，环境生

态地位极为重要，然而近年来存在严重的水体富营养

化问题[7]。洞庭湖区是长江经济带的重要组成部分，

其开发强度大，人口稠密，湖垸众多；经多年开垦形成

了密集的沟渠网络，进而出现严重的沟渠淤积问题。

为此湖南省政府于 2016年组织开展了新一轮洞庭湖

区垸内沟渠清淤整治工程。南汉垸作为其典型湖垸

之一，人类生产生活活动频繁，垸内沟渠众多且易淤

积，近年来采用干挖法陆续开展了多段沟渠清淤工

程。与泵吸式和绞吸式等[8]清淤方法不同，干挖法清

淤直接用挖掘机除泥，无需断流，适用于小型沟渠清

淤疏通，但对沉积物的清除不彻底，下层污泥易活化，

清淤后的底泥易恢复到清淤前[8]；环保绞吸式对底泥

扰动小，清除率高，避免了底泥污染物的扩散，是目前

最常用的环保清淤方法[9]。

湖泊底泥清淤会对其沉积物中氮形态特征、界面

氨氮扩散通量及其上覆水质产生影响。太湖清淤后

泥-水界面氨氮扩散通量减小，水体营养盐含量下

降，而清淤后沉积物中总氮含量反而增加；南京玄武

湖清淤半年后氨氮向上覆水释放，水质变差[4，10-12]。

而湖区沟渠清淤特别是采用干挖法清淤，对于其沉积

物中氮形态特征及扩散通量的影响，目前尚未见报

道。因此，干挖法清淤对于洞庭湖区垸内沟渠沉积物

氮形态特征及氨氮扩散通量的影响成为了当前迫切

需要研究的问题。

本文以洞庭湖区南汉垸内沟渠的沉积物及其上

覆水为研究对象，实地取样分析清淤后不同时间垸内

农田灌溉区、生活排污口、养鸭场等不同区域沉积物

中各种氮形态与含量及其上覆水中氨氮（CAN）与总氮

（CTN）浓度，讨论了干挖法清淤对垸内沟渠沉积物中

氮形态特征与氨氮扩散通量的影响，为明确洞庭湖区

干挖法沟渠清淤对沉积物中氮形态和氨氮扩散通量

的影响提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

洞庭湖区南汉垸位于湖南省南县西南部（29°03′

pig farm, and aquaculture. Fick′ s law was used to estimate the nitrogen diffusion flux at the sediment-water interface, and sequential ex⁃
traction methods were employed for determining the nitrogen content in the sediments. Results showed that the dry excavation dredging
method could improve the quality of the overlying water and the endogenous pollution load could be suppressed to a certain extent in the
Nanhan Embankment during a short period. The diffusion flux of ammonia nitrogen at the sediment-overlying water interface ranged from -
11.43 mg·m-2·d-1 to 16.19 mg·m-2·d-1, while the total nitrogen content in the sediments ranged from 403.66 mg·kg-1 to 1 120.23 mg·kg-1.
The total nitrogen and four nitrogen species, including free nitrogen（FN）, exchangeable nitrogen（EN）, hydrolysable nitrogen（HN）, and re⁃
sidual nitrogen（RN）, in the sediments increased with time. After 36 months of dredging, the CTN in the sediments of ditches from different
functional areas ranked as：duck farm > pig farm > aquaculture > domestic sewage outlet > farmland irrigation. The diffusion flux of ammo⁃
nia nitrogen was significantly correlated with the FN in the sediment（P<0.05）. External inputs, including livestock/poultry pollutants and
aquaculture/domestic sewage discharge, were the main culprits for the nitrogen increase in both the ditch sediments and overlying water. Af⁃
ter dry excavation dredging, the release of nitrogen pollutants from the sediments decreased significantly in the short term, which improved
the quality of the overlying water in ditches in the Nanhan Embankment. It is necessary to enhance regular management and dredge works
to secure the connectivity of the ditches and maintain good quality for overlying water.
Keywords：Dongting Lake; Nanhan Embankment; dredging; nitrogen species; sediment; ammonia nitrogen; diffusion flux
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42″~29°13′12″N、112°11′40″~112°18′45″E）。垸内

地势北高南低，南北长 26.5 km，东西宽 6 km，总面积

96 km2；耕地面积超 5000 km2，有效灌溉面积 4593
km2，外部河洲 467 km2；三面环水，藕池河中西支与淞

澧洪道流经其东西两侧，注入南洞庭；垸内大、小型沟

渠共有 1.3万条；垸内居住人口为 5.2万人，基本无工

业生产，农业生产以种植业、水产养殖业以及畜禽养

殖业（养鸭、养猪等）为主。南汉垸内年出栏猪头数约

7万头，猪肉产量 4762 t，家禽总数 59.36万羽，水产品

9143 t，水产养殖面积 548 km2（2013 年南县统计年

鉴）。沟渠是南汉垸农田灌溉的重要设施，农作物种

植分别在 4、6月，此时农田灌溉需水量大，需开闸放

水，沟渠流量增大，冬季枯水期，沟渠流速变慢，流量

减小。

1.2 样品采集与处理

基于南汉垸内生产生活和水体功能特征与污染

排放源分布，选取了 12个（S1~S12）代表性样点，按照

区域特征可分为农田灌溉区、生活排污口、养鸭场、水

产养殖区和养猪场，具体见图 1和表 1。分别于 2017
年 11月（采集 S3~S12样点）和 12月（采集 S1和 S2样

点）采集沉积物及上覆水样品。由于研究区域面积相

对较小，忽略地质、土壤、气候和降雨等自然因素影

响，所有农田灌溉渠视同受人类活动影响程度一致；

由于不同样点在不同时间已完成清淤，采用距上一次

清淤时间表示随时间的变化。使用拉式采样器

（KLL-S4）采集上覆水 10~30 cm深处水样 1 L保存于

聚乙烯瓶中，现场加硫酸和三氯甲烷固定；采用对角

线 或 梅 花 布 点 法 用 活 塞 式 柱 状 沉 积 物 采 样 器

（XDB0204 f5 cm）采集 2~5 cm深的混合泥样并冷藏，

继而去除杂质、冷冻干燥 48 h、研磨、过 0.15 mm筛，

密封避光储存备用[13]。

1.3 分析方法

水样分析参照《水和废水监测分析方法（第四版）

（增补版）》，各氮含量分析方法如下：CTN采用过硫酸

钾消解-紫外分光光度法测定，CAN采用纳氏试剂分光

图1 南汉垸内沟渠采样点位置分布示意图

Figure 1 Location of sampling sites in the Nanhan Embankment

（a） （b）

N

0 30 60 120 km

南汉垸

南县

表1 采样点特征

Table 1 Characteristics of sampling points
编号

Number
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12

距上一次清淤时间/月
Time since the last dredging/month

1
1
12
12
24
36
36
48
36
36
24
36

所属区域类别
Typical area
农田灌溉区

生活排污口

养鸭场

水产养殖区

养猪场

S6

S7

S8
S2

S10
S5 S9

S11
S12

S1S4
S3

2828



龚丽玲，等：干挖法清淤对南汉垸内沟渠沉积物中氮形态和氨氮扩散通量的影响2019年12月
光度法测定。沉积物分析参照《沉积物质量调查评估

手册》[14]，分别测定 FN（F-NH +4 -N、F-NO -3 -N、F-
DON）、EN（E-NH+4-N、E-NO-3-N、E-SON）、HN（AN、

ASN、AAN、HUN）和RN的含量。

沉积物-水界面扩散通量估算不考虑生物扰动、

风浪扰动、界面反应等物化因素，将其物质扩散简化为

分子扩散[15]，通量利用Fick第一扩散定律估算：

F = φ∙DS∙( ∂C
∂Z

) Z = 0

式中：F为分子在沉积物中水界面的扩散通量，mg·
m-2·d-1；φ为沉积物孔隙率，采用沉积物含水率和湿

容重计算得到，%；( ∂C
∂Z

) Z = 0为分子在沉积物-上覆水

的浓度梯度，mg·L-1·cm-1；DS为分子扩散系数，cm2·
s-1。φ≤0.7，DS=φ·D0，φ>0.7，DS=φ2·D0，其中D0为无限

稀释溶液中溶质的扩散系数，与温度呈函数关系[16]，

通常情况下，25 ℃下，对于 NH+4 -N 取 D0=1.76´10-5

cm2·s-1。

农田灌溉区距上一次清淤时间相同的样点所测

数据取其平均值。所得数据在 Excel 2010、Origin
2018、ArcGIS 10.2以及 SPSS 17.0软件上进行统计检

验、绘图和分析。

2 结果与分析

2.1 农田灌溉区清淤后沟渠沉积物氮形态与氨氮扩

散通量

农田灌溉区沟渠上覆水CAN和CTN及氨氮扩散通

量如图 2所示。清淤后 48个月内农田灌溉区上覆水

CAN变化范围为 0.54~1.51 mg·L-1，其中清淤 1个月后，

CAN达最高。CTN在清淤后 36个月内接近直线下降，清

淤 48个月后CTN升高到 2.8 mg·L-1，高于《地表水环境

质量标准》的Ⅴ类标准（2.0 mg·L-1）。总氮是衡量水

质和水体富营养化的重要指标，水体中总氮含量升高

表明该区域氮污染可能加重。清淤后 48个月内氨氮

扩散通量分布范围在-11.43~16.19 mg·m-2·d-1，其中

清淤 1个月后，上覆水氨氮扩散通量为负值，表示氨

氮向沉积物中扩散，清淤后 12个月内氨氮转变为向

上覆水中扩散，清淤 36个月后氨氮扩散通量最大，随

清淤时间延长氨氮向上覆水中扩散，但氨氮扩散通量

增量减小。

农田灌溉区沟渠沉积物中氮形态及各形态氮组

成随时间的分布如图 3所示。总氮含量随清淤时间

逐年增加，农田灌溉区沉积物中总氮含量为 403.66~
1 120.23 mg·kg-1，平均含量为 683.33 mg·kg-1，各形态

氮逐年增加，其中 RN 在清淤 48 个月后增幅最大。

HN在总氮含量中占比最高，达 62.32%，RN、EN其次，

FN占比最小。清淤后 48个月内，FN中 F-NO-3-N随

清淤时间不断增加，F-NH+4-N含量在 FN中占优势，

仅在清淤 1个月后，F-DON含量高于 F-NH+4-N。EN
中E-NH+4-N含量约占 65.99%，其含量在清淤 48个月

后明显增加，E-NO-3-N、E-SON变化不明显。HN中

各形态氮含量随清淤时间呈增加趋势，AAN与HUN
在 HN 中占比大致相等，但 AAN 随清淤时间逐年增

加，而HUN变化不明显。AAN作为可矿化态氮的最

大贡献者，随清淤时间延长农田灌溉区氮素可矿化潜

力增大，表明清淤时间延长，农田灌溉区沟渠沉积物

中总氮含量不断增大，各形态氮含量有所增加，但各

形态氮组分基本不变。

2.2 不同功能区清淤后沟渠沉积物氮形态与氨氮扩

散通量

清淤 36个月（水产养殖区为 24个月）后不同功能

区沟渠上覆水CAN和CTN及氨氮扩散通量如图 4所示，

相比农田灌溉区，养鸭场、养猪场、水产养殖区和生活

排污口上覆水 CTN与 CAN更高。养猪场上覆水 CTN最

高，达 36.02 mg·L-1，表明养猪场对垸内沟渠上覆水氮

素贡献量大，对上覆水质影响大。各功能区CAN变化

趋势与CTN基本一致。沉积物-水界面氨氮扩散通量

变化明显，养猪场氨氮扩散通量最大，达 135.81 mg·
m-2·d-1，是农田灌溉区的 8倍。由图 4可知，各功能区

清淤 36个月后，在各采样点的氨氮扩散通量均为正

值，表现为向上覆水中扩散。

清淤 36个月后不同功能区沟渠沉积物氮形态及

图2 农田灌溉区沟渠上覆水氨氮和总氮浓度及氨氮扩散通量

Figure 2 Temporal dynamics of TN and NH+4-N concentrations in
the overlying water and diffusion fluxes of NH+4-N in ditches of the

farmland irrigation area

上
覆

水
氮

含
量

Nit
rog

en
con

ten
t

ino
ver

lyin
gw

ate
r/m

g·L
-1

1 12 24 36 48
距上一次清淤时间/月Time since the last dredging/month

5

4

3

2

1

0

氨氮浓度Ammonia nitrogen concentration
总氮浓度Total nitrogen concentration
氨氮扩散通量Ammonia nitrogen diffusion flux

氨
氮

扩
散

通
量

Am
mo

nia
nitr

oge
n

diff
usi

on
flux

/mg
·m

-2 ·d
-1

30
20
10
0
-10
-20

2829



农业环境科学学报 第38卷第12期

各形态氮的组成如图5所示。清淤36个月后，各功能

区沉积物中总氮及各形态氮含量明显不同。沉积物

中总氮含量由高到低依次为养鸭场>养猪场>水产养

殖区>生活排污口>农田灌溉区，其中养鸭场沉积物

中总氮含量高达1 611.67 mg·kg-1，总氮含量高于其他

区域的原因一方面是猪、鸭粪比重各异，鸭粪比重大，

更易沉积[17]；另一方面，农田灌溉区与生活排污口位

于养鸭场上游，大部分农田、生活污水流经养鸭场，污

染物随悬浮物沉积于此，增加了养鸭场沉积物中氮负

荷，而上浮的猪粪会加剧上覆水质的恶化。清淤 36
个月后除养猪场外其他功能区 FN 在总氮中占比≤
4%，养猪场 FN含量高达 61.86 mg·kg-1；HN含量在各

功能区内占比最大。FN中养猪场 F-NH+4-N含量远

高于其他功能区，F-NO-3-N与 F-DON含量在各功能

区间变化不明显。其他功能区E-NH+4-N含量均高于

农田灌溉区，E-NO-3-N与E-SON含量除农田灌溉区

外各功能区相差不大。养鸭场、养猪场、水产养殖区

及生活排污口沉积物HN中AAN占比最大，具有更大

矿化潜力。不同氮形态对沉积物释放的影响如表 2
所示，清淤 36个月（水产养殖清淤 24个月）后不同功

能区氨氮扩散通量与各形态氮相关系数均为正值。

氨氮扩散通量与FN极显著相关，与EN、HN、RN相关

性不显著，HN与EN相关性显著，表明沉积物-水界面

氨氮扩散通量受FN影响大，HN与EN可能相互影响。

图4 清淤36个月（水产养殖区为清淤24个月）后不同功能区

沟渠上覆水氨氮和总氮浓度及氨氮扩散通量

Figure 4 Spatial dynamics of TN and NH+4-N concentrations in
the overlying water and diffusion fluxes of NH+4-N in ditches of
different types of functional areas in 36 months after dredging

（except for 24 months after dredging for the aquaculture area）
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图3 农田灌溉区沟渠沉积物中氮形态及各形态氮组成随时间的分布

Figure 3 Temporal distribution of nitrogen species and theirs contents in ditch sediments of the farmland irrigation area
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3 讨论

3.1 清淤对沟渠沉积物氮形态的影响

清淤 1个月后 FN中 F-DON含量较 F-NH+4-N明

显增大（图 3），一方面是因为农业生产大量使用的化

肥流入沟渠，使上覆水 CTN增加，氮素向沉积物中沉

积；另一方面，清淤降低了沉积物有机质含量并破坏

了沉积物中微生物群落结构，大幅减弱沉积物微生物

活性[18]，使有机氮不能及时被矿化降解。HN是可矿

化态氮，主要以有机氮形式存在，AAN是HN可矿化

态氮的最大贡献者和矿化后无机氮的最有效来源之

一[5，19]，矿化作用将有机氮转化为无机氮，释放出的氨

大部分形成铵盐[20]。HN 与 AAN 含量随清淤时间不

断增加（图 3a和图 3d），提高沉积物中氮的可矿化潜

力，增大沉积物间隙水中铵态氮的含量，提高氨氮向

上覆水释放的能力。研究表明，采用淹水培养法研究

沉积物矿化过程，其HN含量随培养时间的延长而减

少[20]，而垸内沟渠沉积物中HN随清淤时间延长不断

增加，这与南汉垸内沟渠外源污染的输入有关。

清淤 36个月（水产养殖区为 24个月）后，养猪场

FN含量明显高于其他功能区（图 5b），原因在于养猪

场大量含氨废水排入沟渠，其上覆水氨氮含量明显

增加，氨未被氧化或来不及被氧化即随水中悬浮物

一起沉积。其他功能区 HN中各组成含量均高于农

图5 清淤36个月（水产养殖区为清淤24个月）后不同功能区沟渠沉积物氮形态及各形态氮的组成

Figure 5 Spatial distribution of nitrogen species and theirs contents in ditch sediments of different types of functional areas in 36 months
after dredging（except for 24 months after dredging for the aquaculture area）

注：*为显著相关P<0.05；**为极显著相关P<0.01；双尾检验。
Note：* is a significant correlation P<0.05；** is an extremely

significant correlation P<0.01；Two-tailed test.

表2 清淤36个月（水产养殖区为清淤24个月）后不同功能区

氨氮扩散通量与各形态氮的相关性（n=5）
Table 2 Correlation between diffusion flux of NH4+-N and

nitrogen species in ditches of different types of functional areas in
36 months after dredging（except for 24 months after dredging for

the aquaculture area）（n=5）

F

FN
EN
HN
RN

F

1
0.977**
0.532
0.096
0.388

FN

1
0.578
0.188
0.290

EN

1
0.887*

0.432

HN

1
0.234

RN

1
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田灌溉区（图 5d），养猪场、养鸭场、水产养殖区及生

活排污口沉积物可矿化有机氮含量高，AAN作为可

矿化态氮是最大贡献者[5]，且在 HN 中占比大，表明

与农田灌溉区相比，养猪场、养鸭场、水产养殖区及

生活排污口氮素有更大的矿化潜力。

各功能区氨氮扩散通量与 FN显著相关，与 EN、

HN、RN相关性不显著，说明氨氮扩散通量可能主要

受FN控制，而受EN、HN、RN影响较小。在蠡湖沉积

物氮释放潜力的研究中发现，氨氮扩散通量主要受

EN、FN控制[19]。其原因在于，存在外源污染时，人类

活动对沟渠上覆水质的影响远大于沟渠沉积物的内

源释放。其研究排除外源干扰，与本研究结果产生差

异。清淤后，沉积物新生表层氧化还原电位高，表面

形成氧化层，初期该层有机质含量和微生物数量少，

可阻止下层间隙水中氮的释放[4]，NH+4-N在氧化层被

氧化，表层沉积物NH+4-N含量低，且沉积物中氮向上

覆水释放主要受浓度梯度影响[21-22]，表明清淤后，受

新生氧化层影响沉积物中氮释放速率减小。

综上，清淤后沉积物新生表层可减少沉积物中氮

的释放，同时沉积物中HN增加会增大沉积物中氮可

矿化潜力，提高其向上覆水释放氮的能力，受人类活动

影响，养猪场、养鸭场、水产养殖区及生活排污口对沟

渠氮贡献量大，存在外源污染时会加剧沟渠水质恶化。

3.2 清淤对沉积物-水界面氨氮通量的影响

清淤后沟渠沉积物-上覆水界面氨氮从向沉积

物中扩散转变为向上覆水中扩散，氨氮扩散通量增量

减小，这是因为农业上大量使用化肥，沟渠内营养盐

含量增加，使沉积物-上覆水界面浓度梯度减小，表

明存在外源输入时，随清淤时间延长，清淤对沟渠沉

积物-水界面控制作用减小。滇池清淤后草海底泥

污染物对水体的扩散减少[23]，巢湖双河桥清淤后总氮

含量为 0.61~2.07 g·kg-1，清淤 2年后总氮含量升高到

2.27~5.26 g·kg-1[24]，太湖不同清淤时间的湖区底泥氮

释放量随清淤时间延长而增加[25]，表明沟渠清淤对沉

积物-水界面氮扩散有一定控制作用，但会随清淤完

成时间延长而降低。清淤后的沟渠可能受到许多不

确定因素影响，南汉垸沟渠在防洪排涝及农田灌溉时

会显著影响沟渠流量与流速；且夏季暴雨频繁，污染

物随雨水流入沟渠，增大了沟渠流量的同时也恶化了

上覆水质，冬季沟渠水量和流速减小，部分污染物沉

积在底泥中。以上过程增大了氮迁移过程的不确定

性，加大了污染物的释放风险。沟渠清淤后可能在一

定时期又会恢复到清淤前，因此应对沟渠实时监测并

定期进行清淤，保障沟渠连通性，改善上覆水质。

营养盐在沉积物-水界面的扩散通量受多种因

素的影响，如泥水界面中营养盐的浓度差[22]、沉积物

中氮污染物的存在形态及来源等[26]。沟渠清淤后氨

氮扩散通量在不同功能区差别较大，原因是各区污染

来源性质以及污染物排出方式不同。养猪场产生的

尿液、饲料残渣、猪粪冲洗水等污染物排放到沟渠，同

时养猪场氮养分输入量远大于有效养分量[27]，大量氮

流入沟渠，影响其水质；水产养殖投加大量饵料，水生

生物氮磷排放量大于吸收量，造成水体氮、磷、有机物

等含量增多[28]，氮、磷等营养盐部分流入水体或沉积

于底泥中；同时由于南汉垸内人类活动的随意性以及

污染排放的不确定性，增加了沟渠沉积物中营养盐的

释放风险，也恶化了上覆水质。

研究表明[6，29]，南汉垸内沟渠氨氮扩散通量高于

东、西、南洞庭，湖内上覆水氨氮、总氮浓度分别为

0.84、2.45 mg·L-1，低于垸内沟渠。入湖口氨氮污染严

重，从入湖口到中心湖区氨氮浓度降低。这与洞庭湖

为过水性湖泊有关，湖水不断更新、交换，水体营养物

质滞留少[6]。如表 3所示，垸内沟渠在清淤 36个月后

养鸭场、养猪场区域氨氮扩散通量高于国内部分河

流、湖泊，其中太湖、滇池氨氮扩散通量大，这与各自

湖泊特点以及周边环境有关。太湖作为浅水湖泊，界

面营养盐交换可能受到上覆水中风浪、湖流及生物扰

动等的影响[30]。滇池福保湾部分区域常年受周边环

境污染，底泥具强还原性，间隙水氨氮含量高，提高了

氨氮向上覆水释放的危险[31]。内源污染与外源输入

都是河湖富营养化的重要原因[4]，受周边环境影响，

洞庭湖水质下降且富营养化日益严重，应控制外源污

染的输入[7]。南汉垸内沟渠作为流入洞庭湖的污染

源，较高的氨氮扩散通量会加剧沟渠水质的恶化，进

而可能加快洞庭湖富营养化进程，建议将湖区周围养

河湖名称
River & lake name

洞庭湖湖内[6]

滇池[31]

南沙港[32]

珠江[33]

太湖[34]

洞庭湖区（本研究）

采样特征
Sampling feature
南洞庭 2012-06
福保湾2006-11

养殖水域2017-07
广州河段2006-10
入湖河道2007-07

南汉垸内沟渠2017-11

氨氮扩散通量
Diffusion fluxes of
NH+4-N/mg·m-2·d-1

7.78
22.90~163.10
12.23~17.49
0.32~4.54

103.35±13.17
16.19~135.81

表3 国内部分湖泊、河流氨氮扩散通量比较

Table 3 Comparison of diffusion fluxes of NH+4-N in lakes and
rivers in China

2832



龚丽玲，等：干挖法清淤对南汉垸内沟渠沉积物中氮形态和氨氮扩散通量的影响2019年12月
殖场部分迁移。

3.3 清淤方式对氮营养盐的影响

清淤可减小沉积物内源负荷，改善水质[35]。清淤

1个月后，沟渠上覆水CAN、CTN最高，原因是清淤时的

机械扰动引起沉积物再悬浮，导致污染物向水体释

放。南汉垸内沟渠采用干挖法清淤后内源污染负荷

减小，上覆水质改善；而玄武湖截断外源后也采用类

似清淤方法（排干法），对湖内水质改善不明显，总氮

基本不变，这可能与玄武湖中藻类的繁殖、死亡有

关[9]。由此表明，相似的清淤方法对不同水体的清淤

效果是不同的。Zhong等[10]发现清淤深度为 30 cm能

有效去除沉积物中有机质含量与间隙水中氨氮含量。

南汉垸沟渠清淤深度在 50~80 cm，甚至清空见底，对

沉积物中有机质去除更彻底，利于改善沟渠的水质状

况。研究表明，外源污染的存在会显著增加清淤沉积

物中营养盐负荷[36]。农田灌溉区泥-水界面氨氮扩散

通量增量随清淤时间减小，表明沟渠存在外源污染

时，清淤对内源污染的控制效果随时间降低，因此在

开展南汉垸内沟渠清淤工作的同时，还需要控制垸内

农业面源污染问题。

4 结论

（1）南汉垸采用干挖法清淤后沟渠内源污染负荷

减小，上覆水质改善。农田灌溉区沉积物-上覆水界

面氨氮扩散通量范围为-11.43~16.19 mg·m-2·d-1，沉积

物中总氮含量为 403.66~1 120.23 mg·kg-1。随清淤后

时间延长，沉积物总氮与各形态氮含量均呈增加趋势。

（2）清淤 36个月（水产养殖区为 24个月）后，各功

能区沉积物氨氮扩散通量与沉积物中游离态氮（FN）
显著相关（P<0.05）。与农田灌溉区相比，养猪场、养

鸭场、水产养殖区及生活排污口对沟渠氮贡献量大。

南汉垸内畜禽和水产养殖及生活排污的外源输入是

沟渠沉积物及其上覆水中氮含量增加的主要原因。

（3）采用干挖法清淤使得短期内的沉积物-水界

面氮的释放通量得以明显降低，改善了南汉垸内沟渠

的地表水环境质量。同时，因沟渠清淤具有时效性，

应加强对沟渠水环境实时监控并定期清淤，保障沟渠

连通性和维持良好的上覆水水质。
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