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    摘 要  沉积物在湖泊氮、磷循环和水体富营养化过程中起着重要作用。本研究应用GPS定位技术，

于2003年5月至2004年5月，对滇池海埂、斗南、罗家村、新街、昆阳等5个代表性样点沉积物铵态氮含量进

行为期1a的动态监测，全面分析了滇池不同区域、不同层次、不同时期沉积物铵态氮的动态变化特征。结果

表明，滇池沉积物铵态氮平均含量为74.57 mg kg~-1，全湖沉积物铵态氮平均含量年变化范围是 45.55～

170.1mg kg~-1。沉积物铵态氮因季节变化其变化幅度很大，各区域沉积物铵态氮含量总体趋势夏季高、冬季
低，但不同位点变化高峰和趋势不同。不同层次沉积物铵态氮含量变化随季节而变化，夏季为表层

（0～5 cm）>中层(5～10 cm)>底层(10～20 cm)，冬季为中层>表层和底层。表层、中层、底层沉积物铵态

氮含量的变化范围分别为 18.71～172.9mg kg~-1、29.55～192.2mg kg~-1、19.93～123. 8mg kg~-1。各区域沉积
物铵态氮平均含量以罗家村最高，斗南最低。沉积物铵态氮与水体铵态氮、水体 pH呈显著正相关，与沉积物

有效磷呈显著负相关，暗示了沉积物铵态氮是水体氮的源和库，并影响着沉积物中磷的释放。

滇池；沉积物；铵态氮；时空分布；pH；有效磷

    湖泊沉积物是湖泊营养物质的重要蓄积库，沉

积物中氮、磷等营养物质相对于水体氮、磷迁移转
换的汇／源，对湖泊生态系统具有重要意义(ia]。研
究湖泊中氮磷的时空变化是准确理解沉积物，水体

系统中氮、磷元素地球化学循环及其环境影响的前
提‘H1。沉积物中的氮可分为全氮、可交换态氮、固

定态铵等。可交换态氮是沉积物氮素中最“活跃”
的部分，在沉积物．水界面发生着剧烈的氮素迁移和

转化，并可直接被初级生产者吸收利用，是湖泊生
物生存繁衍的重要氮素来源 H1。沉积物中交换态

氮主要包括硝态氮和铵态氮，铵态氮以可交换态形

式存在，溶解性交换态氮通过分子扩散可以迅速在
溶液介质中迁移，是沉积物和上覆水体之间氮素交

换的主要方式‘如。可交换态氮在沉积物中的分布
受到沉积物中的全氮含量和埋藏环境的双重控制，

铵态氮含量往往随着沉积物深度而增加‘副，并影响

着沉积物磷的释放，上覆水中NH4+浓度越高，释磷

量越大‘卅。目前，国外有关湖泊水体．沉积物中氮的

分布、形态和季节性变化等均有研究报道‘厶引，我国

在太湖等湖泊中有关沉积物氮的垂直分布、沉积物

和上覆水体之间氮的交换已有较多的研究‘3-4,IO-H]，

有关滇池沉积物总氮的时空变化特征也有研究报

道H1，但是有关滇池不同区域沉积物中铵态氮的时

空动态变化特征及沉积物．水体界面的铵态氮交换、

铵态氮的内源污染负荷及其对沉积物磷释放及蓝

藻爆发的影响等尚不清楚。

    因此本文在系统研究滇池沉积物总氮、水体

氮、沉积物磷、水体磷、叶绿素 a的时空分布特征的

基础上[1.16*191．通过对滇池 5个位点沉积物铵态氮

的动态研究，探讨滇池不同区域、不同层次、不同时

期沉积物中铵态氮的分布特征和时空变化规律，以

期为阐明滇池沉积物铵态氮的内源污染负荷及其

对沉积物磷释放及蓝藻爆发的影响，提高滇池富营

养化治理成效提供依据。
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1材料与方法

1.1 研究位点及采样方法

    在滇池选择具有代表性的五个位点，分别为：海埂

(N24.54. 857’，E1020 39. 837’)，斗 南 (N240 52 662’，

E102045. 237’)，罗家村 (N24048. 799’, E1020 41. 789’),

新街 ( N240 46.157’，E1020  41. 868’)， 昆 阳

( N24043. 599’，E1020 37. 362’)，进 行 GPS定位 采

样。其 中海埂是 城市污水 的排放 区，人为 活动强

烈 ，并且是藻类发 生的重灾 区；斗南是花卉蔬菜 主

产区；罗家村为滇池 中部，平均水深 7m，人为活动

较少 ，远离污染源 ；昆阳为磷矿生产区，研究位点分

布如图1所示。

    从2003年5月至2004年5月进行 la的定位
采样，每1位点每次取3个重复（三角型法则采样，

每隔2米复合样品为1重复处理），每月中旬采样
沉积物和水体样品1次。

    沉积物样 品用 Uwitec重力采样器（澳地利）

  UVP管原位采取，分表层 (0 ~5 cm)、中层 (5—

  10 cm)、底层(10—20 cm)3层分取沉积物样品。每

  1个位点重复随机采 10管按同1位点同 1层次取

  样混合，作为 1个复合样品，进行误差控制。沉积物

  样品装入塑料密封袋送入实验室，一部分放人冰箱

  (4℃)保存，用作沉积物铵态氮的测定，一部分风干

  用于速效磷及其他项目的测定。

    水体样品采用有机玻璃分层采水器采取，每个

  位点按水深分表层(距离水表面5 cm)、中层（水深

  的1/2处）、底层（距离沉积物·水界面 1 cm处）3层

  水样采集并分别装入玻璃瓶中保存，每样品3次重

  复。水样带回实验室后一部分立即经 0.45 Ccm的
  微孔滤膜过滤，进行铵态氮测定。

  1.2 分析舅定方法

    用0. 05 mol L-I的 CaClz溶液浸提新鲜沉积物

  样品（液土比为 5:1），其浸提液分别测定铵态氮和

  硝态氮，铵态氮用靛酚蓝比色法[zoJ；沉积物有效磷

  用0.5 moI L-2 NaHCO，浸提·钼蓝比色法‘211；水体

  铵态氮用靛酚蓝 比色法；水体 pH甩酸度计现场
  测定‘20]。

  1.3 数据统计

    数据应用 SPSS11.5统计分析软件分析，Duncan

  检验方法进行多重 比较，差异显著性为 p≤0. 05

  水平。

  2 结果与分析

  2.1 滇池沉积物铵态氮的年周期变化特征

    滇池全湖沉积物(0—20 cm)铵态氮的年平均

  含量 为 74.57mg kg-l，沉 积 物铵 态 氮 最 高 为

  192. 2mg kg“，最低为 18. 71mg kg“，变异范围是
  43%~ 52%（表 1）。滇池沉积物铵态氮呈现明显

  的层次变化，各区域均以表层变异较大，底层变异

  相对较小，表明在沉积物 一水体界面铵态氮的迁

  移转化强烈。表层、中层、底层沉积物铵态氮含量

  年变 化 范 围 分 别 为 40.21一121.9mg kg-1、

  54. 52—119. 13mg kg一1和 41. 86—80. 72mg kg'1.

  各区域沉积物铵态氮含量总体趋势均表现为中层

  （5一10 cm）>表层(0—5 cm)>底层(10 ~20 cm)。

  2.2 滇池沉积物铵态氮的区域动态变化特征

    图2显示了不同区域、不同层次、不同时期沉积

  物铵态氮含量的动态变化特征差异。

    图1  滇池沉积物与水的取样监测位点

FiSl  Sampling and monitorinS sitea of aediment and yrater in Lake

    Dianchi

    注：☆为研究位点Note: kfor the 8tudy aiLe



    海埂位点表层、中层 、底 层沉积物铵态氮含量

的变化范围分别为 ：40. 30一156.2、55. 59一135.4、

45. 61一93. 31mg kg。1，表层和中层沉积物铵态氮的

变化较大（图2A）。表层沉积物铵态氮含量以 2003

年 6月最高 ，11月最低；中层 以 2003年 9月最 高，

2004年 2月最低 ；底层以 2003年 7月最高 ，2004年

1月最低。

    斗南 位 点沉 积 物 铵 态 氮 含 量相 对 较 低 ，表

层 、中层 、底层沉积物铵态 氮 的变化 范围分别为 ：

26. 26—-85. 84、32. 75—74. 64、18. 99—42. 75mg kg一1

（图 2B）。沉积 物铵 态 氮含 量 表层 以 2003年 9

月 最 高 ，1 1月 最 低 ；中层 以 2003年 7月 最 高 ，

2004年 1月最低 ；底层 以 2003年 9月最高 ，2004

年4月最低。
    罗家村位点沉积物铵态 氮含量较高，表层 、中

层 、底层沉积物铵态氮 的变化范围分别为：64. 30一

172.9、87. 98—192.2、52.19—123.8mg kg-l(图

2C)。表层 、中层 、底 层沉 积物铵态氮 的含量均 以

2003年 7月至 9月较高 ，2004年 1月至 2月 相对

较低。

    新街位点表层、中层 、底 层沉积物铵态氮 的变

化 范 围 分 别 为：18. 61一169. 04、29. 55一114.1、

38. 74—86. 19mg kg'1（图 2D）。新街表层沉积物铵

态氮含量以 2003年 6月至 7月相对较高 ．2003年

11月至 2004年 2月相对较低 ；中层以 2003年 8月

最高 ，2004年2月最低 ；底层以2003年 7月最高，10

月最低。
    昆阳位点沉 积物 中铵态 氮 含量 与其 他 位点

不 同，沉 积 物 铵 态 氮 的 含 量 2003年 5月 至

2004年 5月起 伏性 的递减 ，各 层 的变 化趋 势一

致 （图 2E）。表层 、中层 、底层 沉 积 物铵 态 氮 的

变 化 范 围 分 别 为 ：33. 38一136.O、30. 98—114.2、

25. 15一105. 2mg kg一。2003年 9月 至 2004年 5

月这段 时 期 铵态 氮 的含 量 相对 其 他 时 期低 ，表

层沉积 物铵态 氮的含量 以 2003年 6月 最高 ，11

月最低；中层以2003年8月最高，2004年2月
最低；底层以 2003年 6月最高，2004年2月
最低。

    图2结果表明，不同区域不同层次积物铵态氮
的变异以罗家村的变异相对较小，新街的变异相对

较大。海埂、斗南、罗家村、新街和昆阳位点不同层
次变异范围分别为20%一51%、28%一37%、23%—

26%、28%一74%、320/0一46%，且表层 >中层>底层
（见图2和表 1）。由于铵态氮容易迁移与转化，在
监测的la中，同一时期同一位点不同层次沉积物中

铵态氮含量差异不显著，但同一采样位点不同层次
沉积物中铵态氮含量差异随季节而变化，对全湖而

言，沉积物平均含量具有夏季相对较高、冬季相对较
低的特征。总体趋势夏季表现为表层(0—5 cm)>

中层(5 ~10 cm)>底层(10—20 cm)，冬季表现为
中层>表层和底层。
2.3 滇池沉积物铵态氮的空间变化特征

    表2反映了滇池沉积物铵态氮含量在不同位点

间变化特征差异。由于铵态氮容易迁移与转化，在
监测的la中，同一时期同一位点不同层次沉积物中

铵态氮含量差异不显著。但是不同位点同一层次
沉积物中铵态氮含量均以罗家村最高、斗南最低，

而海埂、新街、昆阳三地间沉积物铵态氮含量差异
不显著，这与沉积物沉积时间、氮含量及环境因素、

年变异较大有关。其铵态氮年平均含量表现为：罗

家村(115.3 mg kg。1)>海埂(77.65 mg kg-l)>昆
阳（71. 30 mg kg一1）>新街(64.93 mg kg")>斗南

(43. 63 mg kg")。
2.4 滇池表层沉积物，水体界面铵态氮的关系

    滇池沉积物铵态氮( S-NH4+ -N)含量与水体

铵态氮(W -NH4+ -N)含量呈显著正相关（图3），
表明滇池沉积物铵态氮对水体铵态氮有较大的
缓冲力，沉积物中铵态氮含量影响水体中铵态氮

的含量，沉积物铵态氮为水体氮的一个巨大的源
和库。

    表1 滇池全湖沉积物铵态氮的年变化特征

Table l The annual variation of NH4.N in sediment of Lake Dianchi



    图2 滇池沉积物铵态氮的区域动态变化

FiS2  The dynamic variation of NH4+.N in ditferent摹it∞ ~tdiment of Lake Dianchi

    表2 滇池沉积物铵态氮的空间变化特征

    Tnble 2  The apatial rrar|tion of NH‘+-N in●ediment of Lake Dianchi

    注 ：采用 sPss软件分析 ，同一行 不同小写字母表示差异显著 ，pSO. 05 Note:  Comparkon of different aites in the same line uaes different nmall

letter.  Significant i8 tested̂t pSO. 05 uaing SPSS 80ftrvare analyaen



2.5 滇池表层沉积物铵态氮含量对水体 pH和沉

    积物有效磷的影响

    沉积 物铵 态氮 与水 体 pH 呈显 著 正相 关

（图4A），与沉积物有效磷呈显著负相关（图4B）表

明沉积物铵态氮影响水体中的 pH及沉积物有效

磷，铵态氮含量高水体中的pH也高，而pH的升高

又会促进沉积物铵态氮及沉积物磷的释放‘22]；沉积

物铵态氮含量的变化将导致水体 pH及厌氧环境的

改变，从而影响沉积物磷的释放及沉积物有效磷在

沉积物·水界面的迁移通量‘圳，暗示了沉积物铵态

氮将影响沉积物磷释放。

3 讨 论

3.1 滇池内源铵态氮负荷

    本研究表明，滇池沉积物铵态氮呈现着明显的
水平区域性，垂直性空间变化和季节性变化。与其
他湖泊类似，滇池沉积物铵态氮分布与全氮分布有

关‘”，其沉积物中总氮的含量高‘̈，铵态氮的含量
也高。滇池沉 积物 中铵 态氮的平均含量 为

74. 57 mg kg。1，是水体中铵态氮含量的700多倍，
暗示沉积物表层向上覆水体可能具有潜在的铵态

氮迁移通量。而且夏季水体温度和 pH较高，因此
有大量铵态氮将被释放到水体中23]。沉积物铵态
氮含量与水体铵态氮含量呈显著正相关（图3），进

一步表明沉积物铵态氮可能是水体铵态氮的重要
来源和巨大的储存库。而沉积物铵态氮含量高的

位点其水体中藻的含量也相对较高，且研究表明水
体铵态氮与叶绿素a呈显著正相关‘19 3，表明滇池沉
积物，水体界面铵态氮的交换对蓝藻的生长和藻华
的爆发具有重要的影响，暗示了沉积物铵态氮是藻

类生长的重要营养源。

    此外 ，现有研究表 明，pH将会影响沉积物铵态

氮的释放[23]，而铵态氮含量又会影响沉积物磷的释

放 ，主要体现在 NH4+改变系统的 pH，释放出较多的

水溶性磷，且 上覆水 中 NH4+浓度越 高，释磷 量越

大 ，而对 于铝 磷 的 释放 ，pH 的影 响将 是 主要 原

因‘副。在本研究中，滇池表层沉积物铵态氮含量与

水体 pH呈显著正相关（图 4-A），水体 pH与沉积物

有效磷呈极显著 的负相关 （，，=  - 23. 006x+ 258. 67，

r=  -0. 541“，Sig=0.00．n=60），进一步表明滇池沉

积物铵态氮将会是影 响沉积物磷释放 的主要 因素

之一。有关沉积物 中氮 与磷 的相互作用及其对藻

类生长的影响还需进一步研究。

3.2 滇池沉积物铵态氮的空间分布

    现有研究表明 ，沉 积物铵 态氮含 量与沉积 物

沉积 时间、氮含量及环境 因素有关 ‘引。滇池 沉积

物 铵态 氮含 量也 因环 境条 件而呈 现着 显著 的空

间变化 （图 2，表 2）。滇池 沉积 物铵态 氮含量 表

现 为罗家村 >海埂 >昆 阳 >新 街 >斗南 ，与沉积

物 总氮含量 的分布和空间变化类似 ‘̈ ，与不 同区

图3 滇池表层沉积物铵态氮含量与水体铵态氮的关系

Fig.3 The relationshipa between NH4-N in nurface nediment

    and water NH4-N in Lake Dianchi

    图4 滇池表层沉积物铵态氮对水体pH、沉积物有效磷的影响

Fig 4 The effect of NH4+一N in 8urface aediment on water pH.~ediment available-P iII Lake Dianchi



域位点的环境条件密切相关。罗家村位于滇池

中部，受外界环境影响较小，湖水较深(6—7 m)，
水体扰动较小，是各方向沉积物的汇集地，由于

沉积物多年的汇集，沉积物厚度较深，微生物活
动强烈，厌氧程度相对较高，有利于有机质分解

成铵态氮‘243，而水体藻类浓度较低‘̈1，因缺少初
级生产者的消耗利用，导致矿化生成的铵态氮

( NH4+ -N)被沉积物吸附和固定‘纠，因而沉积物
铵态氮含量最高，对水体铵态氮有较大的缓冲
力。其变异系数相对较小，进一步表明沉积物铵

态氮相对其他位点迁移转化较小。海埂位点受
城市污水排放污染严重，因而沉积物磷和水体磷

浓度较高‘16-17，沉积物总氮含量‘11和铵态氮含量
（图2）均较高，因而藻类生长旺盛，夏秋两季藻

华爆发，厌氧程度较高，因此铵态氮较其他位点
容易被释放[18,231。由于铵态氮是藻类生长的重

要营养源，大量铵态氮被藻类吸收利用，因而其
沉积物铵态氮平均含量不及罗家村位点。斗南
和新街主要是蔬菜花卉和水稻的主产区，虽然存
在盲目过量施用氮磷肥问题[25]，外源氮主要以

无机态氮，尤其是以硝态氮的形态迁移到水体
中，但由于氮的移动性较强，而斗南和新街沉积

物深度较浅（沉积物深度小于 30 cm），属于迎风
区，其水体扰动较大，沉积物沉积的时间较短，厌
氧程度相对较小，因而沉积物铵态氮含量显著低

于其他位点，同时其变异系数较大，进一步表明
斗南和新街位点铵态氮相对其他位点迁移转化

强烈。昆阳水体扰动小，但是大量的氮伴随磷矿
废水排放到滇池中，因此其铵态氮的含量比斗南
和新街高，而较海埂和罗家村位点低。

    滇池沉积物铵态氮含量在夏季表现为表层

(0—5 cm)>中层(5 ~10 cm)>底层(10—20 cm)，
冬季表现为中层>表层和底层（图2，表2）。表层、

中层沉积物铵态氮含量高于底层，表明近几年随城
市化、工业化、农业化的发展，铵态氮也逐年增加。

在 10 cm以内铵态氮随着沉积深度的增加而增大，
相对于表层，其中层沉积物通常缺氧程度较高，不

仅适宜于反硝化和铵化作用，自高价态 N03．N、
N02—N等向铵态氮等低价态转化，并且中层受水动

力扰动作用小，受温度影响在冬季中层沉积物铵态
氮的含量比表层沉积物要高‘列。因此中层沉积物

铵态氮也将会影响间隙水铵态氮含量和pH，从而对
沉积物磷的释放产生影响[22J。有关沉积物．水体界
面氮、磷的相互作用及其对蓝藻生长的影响还有待

于进一步的研究。

4 结 论

    滇池沉积物铵态氮含量因季节、沉积物层次和区

域位点呈现着显著的时空变化。沉积物铵态氮夏季

高、冬 季 低，平 均 含 量 年 变 化 范 围 是 45. 55 一

170.1 mg kg。1；表层 、中层 、底 层沉 积物 铵 态氮 变

化范 围分 别 为 18. 71—172.9 mg kg。1、29. 55—

192. 2mg kg。1、19. 93—123.8 mg kg一，总体趋势夏

季表现为表层 （O—5 cm）>中层（5—10 cm）>底层

(10—20 cm)，冬季表现为中层 >表层和底层。各

区域沉积物铵态氮平均含量 以罗家村 和海埂相对

较高，斗南最低。沉积物铵态氮与水体铵态 氮、水

体 pH呈显著正相关，与沉积物有效磷呈显著负相

关。沉积物铵态氮是水体铵态氮的源和库 ，并影响

着沉积物中磷的释放。
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIATIONS OF AMMONIUM NITROGEN IN SEDIMENTS

                                 OF LAKE DIANCHI,CHINA

                                     hen Yongchuanl.2  Zhang Degang'''  Tang Li"

                            ( I College of Resources: and Environme眦al Science, Yunnan Agriadturul Unwersiy, Kunming   650201 , China)

                              (2 Yunnan Irmmte of TropicaL Crop Science, Yunnan Prouince Iinghong  666100, China)

                                 (3 College of Sciences, UniversUy of Honghe, Yunnan Province Mengzi   661100, China)

      Abstract   Sediments play an important role in nitrogen ( N)  and phosphorus ( P)  cycling and eutrophication

in lakes.  Spatial and temporal variations of ammonium nitrogen ( NH4+ -N)  in sediments were monitored for one year

( May 2003-May 2004) at 5 sampling sites ( Haigeng, Dounan,  Luojiacun, Xinjie and Kunyang)  typjcal of Lake

Dianchi with the aid of the GPS technology, for analysis of characteristics of dynamic variations of NH4+-N in

sediments of different depth, different times and different regions of the lake.  Results 8how that the NH4+-N

contents in the sediments averaged 74. 57mg kg -i and varied in the range of 45. 55 ~ 170. 1  mg kg -'within a year.

It varied sharply with seasons, showing a general trend of being high in summer and low in winter, but the trend

differed slightly from site to site. NH4+-N contents in sediments also varied significantly with depths, showing a

trend of surface (0 ~5cm》 middle (5 ~10cm》 bottom (10 ~20cm) in summer and of middle  > surface >

bottom in winter.  In three layers of sediments it varied in the range of 18.71 ~ 172.9 mg kg-', 29.55 ~

192.2 mg kg-' and 19. 93 ~ 123. 8 mg kg-',  separately.  In terms of mean NH4+-N content,  Luojiacun was the

highest and Dounan was the lowest  NH4+-N in the sediments showed an extremely significant positive correlation

with NH4+-N in and pH of the waterbody, but a significant negative correlation with available-P in the sediments,

which indicates sediment NH4+-N is the source and sink of NH*+-N in the waterbody and influence release of

phosphorus from the sediments.

     Key words  Lake Dianchi; Sediment; Ammonium nitrogen; Spatial and temporal variation; pH; Available-P


