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一 太湖梅梁湾沉积物一水界面 尸 ·弓 

氮迁移特征初步研究 
／ 

蔡启铭 秦伯强 郑循华 
(1：中国科学院南京地理与1栩漪研究所，南京 210008 2：中国科学院太气物理研究所．北京 100029) 

提 要 用乙快为抑制荆．气相色谱法测定丁 1997年夏季太湖梅粱湾 口沉积物一水界面 

的反硝化率和 N O的自然排赦率．太湖梅粱湾沉积物的反硝化率为 1．4—5．6bLmol Nz／(m ·h)． 

NzO的自排赦率为0．08—0．66~molN：／(m ·h)．探讨丁沉积物一水界面NO 的交换动态．指出 

沉积物内硝化一反硝化作用是太湖湖泊生态系统氨循环过程中一个重要的环节．在湖泊水土界面 

氪交换中．沉积物具有吸收水体中N() 的性能． 

曩调 ／堑垂 查 里 分娄号 P342 ／j、 

czH2能够抑制N。O还原为N。的反应．SCrensenIt]等利用此原理提出了一个简单灵敏的 

测定沉积物反硝化作用大小的方法 。称之为乙炔抑制技术(Acetylene inhibition technique)．在 

沉积物岩芯样品中注入溶解的c。H。气体，用配备电子捕获监测器(ECD)的气相色谱仪测定 

水土气三相相互作用微环境中积累的 N。O气体，便可计算出沉积物的反硝化率．本法具有快 

速、灵敏、价格低廉等优点，能够同时测定系统中NO 的还原率，在尽量保持沉积环境的原位 

状态下研究水土界面 NO 的分布廓线，使物理扰动减至最小水平，获得比较真实的结果．因 

此，乙炔抑嗣法在湖泊、海洋生态系统水土界面氮迁移动态研究中得到了广泛的应用 ． 

本 文采用“微环境 (Microcosm)实验室模拟技术．用 c H 为抑制剂，气相色谱仪测定 

N zO浓度，对 1997年夏季 6、7、8三个月太湖梅粱湾沉积物样品进行分析测定。计算了太湖梅 

粱湾湾 口沉积物一水界面沉积物的反硝化率和温室气体 N。O的自然捧放率．初步探讨了沉 

积物一水界面氯迁移交换动态．为太湖水体生态系统氮循环研究提供了实测资料． 

1 方法 

1．1采样 

1997年6月5日、7月21日和8月27日，用彼得森采泥器在太湖梅梁湾E1分别采集沉积 

物表层样品5一lO kg．采样点位置见图 1．同时采集湖水样品约 5 L．记录采样点水深、水温和 

透明度等环境参数．沉积物和湖水样品在中国科学院南京地理与湖泊研究所太潮水体生态系 

统研究站(简称“太湖站 )进行现场处理后，立即迭中国科学院大气物理研究所设置在苏州市 

吴县农业科学研究所(简称 吴县农科所 )的微量气体观测站叫进行 微环境 培养，测定培养 

盅是苷盖譬； 三： 寰 i蔓 s．z -．j l。 i 崭究95员1．'-． 一 一 联台费助璜 
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图 l 采样点的位置 

Fig．1 The location oi sampling site 

瓿气室中Nzo的浓度．实验中使用的N：o自 

动观浏系统主机为美国 Varain 3400气相色谱 

仪，工作参数为：柱温，70℃|检测器温度，370 

℃|载气，高纯 N2i载气流速，20 cm。／rain． 

1．2 培养和测定 

在太湖站实验室内，用滤纸过滤除去湖水 

样品中的大颗粒悬移质，放入冰箱中备甩I混 

匀沉积物样品，除去贝壳，石块，枯枝等异物 

旨，随机分取 3份，每份约0．5 kg，分别移入内 

径为 80 mm，体积为750 mL自制玻璃培养 

瓶内．加入除去悬移质的湖水，用小气泵向沉 

积物上复水层中导入空气，8— 12h后，当水 

土界面出现 l一2 mm棕黄色薄层时，培养瓶 

内基本恢复湖泊水土界面环境状态．立即送吴 

县农科所进行 N。o浓度的测定．处理后的样 

品从太湖站运至吴县农科所约需 3h．培养瓶 

的结构见文献[5]，本研究中进行了适当简化． 

培养瓶由市售直桶型蜂蜜瓶构成，瓶盖中央钻 

孔，安装一个色谱垫密封的气体采样E1．使用前需经过N。O标准气体进行的气密性检验． 

样品运抵吴县农科所实验室后，向培养瓶上覆水层中通入空气1h，减小运输途中扰动的 

影响．随机N---只培养瓶上覆水层中通入钢瓶 Hz气体 10 mini另一瓶不加 C：H：气体，作为 

czHz抑制效果的对照处理，井用来测定N。O自然排放率．用医用注射器从三个培养瓶中各吸 

出tOOmL上覆水，盖紧培养瓶盖．置暗处静态培养8一 10 h．培养温度为28℃．抽取气室中气 

体样品 l mL，注入气袋(大连光明化工厂产品)．用高纯 N。稀释至 60 mL．抽取 5 mL稀释后 

的气体样品注入气相色谱仪(定量进样管体积为l mL)，按峰面积法测定N 气体浓度．气体 

样品分析结束后，取上覆水样品t0 mL，冷冻，运回太湖站用荷兰Sunplus System连续流动分 

析仪测定 NO7和 NH4+等离子浓度． 

更换培养瓶内上覆水，通^空气约lh，恢复沉积物一水界面环境条件．重复上述操作，进 

行下一次测定．连续测定4--5次后，结束实验． ． 

1．3 计算 

根据通量定义和理想气体方程式，N：O通量可用下式计算 

F = TTo V 
㈨  

式中，F为N20通量(／amol N：O／(m。·h))．“为NzO克分子量． 为标准状态克分子体积． 

。 为绝对温度(K)，T为培养温度(K)，V为气室体积(L)，A为培养瓶内沉积物横截面积 

(m。)，CI为N20在大气层中的本底浓度(p-g／g)，Cz为培养结束时气室中N：O浓度( g／g)，f。、 

f。为培养开始和结束时间(h)． 

气室体积为 0．z L，培养温度为
．z8．O℃，培养瓶内径为铂O mm．N。O在大气层中的本 
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底浓度为 0．31~glgE 时，(1)式可简化为： 

F一 1．61(C2— 0．31)／( 一 f1) 

2 结果和讨论 

2．1 沉积物反硝化率 

氮在湖泊沉积物一水界面问的迁移和交换是一个十分复杂的生物化学过程．硝化和反硝 

化作用是沉积物一水界面氮迁移和交换的主要形式．在富氧条件下，沉积物库中的有机氮化合 

物经矿化作用，生成NO7、NH 等无机离子扩散进入上覆水体中，提高水体N的营养水平 ；另 

一 方面，上复水体中的 NOg也能反向扩散进入沉积物的厌氧层中，在反硝化细菌的作用下， 

还原产生N。O及N。等气体物质，散逸进人大气库中，退出水体生态系统氮循环，降低水体N 

的污染负菏．SeitzingerE 等认为，通过沉积物厌氧层内的反硝化作用，以N。O、N。等无机气体 

等形态去除的内源性N负荷，可达湖泊外源性氮输入总量的一半以上．因此，沉积物反硝化率 

的测定对研究湖泊生态系统氮循环有着重要意义．1 997年夏季，太湖梅梁湾湾口沉积物反硝 

化率为 1．4—5． tool N。／(m。·h)之间(表 1)，与美国Okeechobee湖泊的测定值相接近．但 

比密西根、休伦等湖泊沉积物反硝化率约小一个数量级(表 2)． 

表 1 1997年夏季太湖梅粱湾沉积物反硝化率 

Tab．1 The denitrilicatlon rates of Meillar~ Bay．Taihu Lake-in the sumrner of 1997 

太潮梅梁湾沉积物反硝化率数值较小可能与实验室模拟环境条件与湖泊沉积物环境I~-T- 

间的差异有关．如受实验条件的限制，“微环境”恒温培养只能在静态条件下进行，使沉积物反 

硝化率的测定值偏低．另一方面，太湖面积为 2388 km。，平均深度 1．98 m，是我国典型的大型 
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淡水潮泊．湖底沉积物受风浪的侵蚀强烈，水体中溶解氧丰足，沉积物有机碳含量不高，平均在 

4--6 mg／g之间 ．沉积物相对较低的有机碳含量使水土界面反硝化作用的强度变小，反硝 

化率数值降低．这也许是由太湖自然地理环境特征所决定的． 

1997年夏季，太湖梅梁湾沉积物反硝化率的月变化呈不对称峰型．最高值出现在 7月，为 

5．58t~mol／(m。·h)}最低值出现在 8月．为 1．43~mol／(m ·h)．而 6月份测定的反硝化率数 

值居于两者之间．太湖梅梁湾沉积物反硝化率月变化差异的原因有待于作进一步研究． 

表 2 嘲谤沉积物反硝化率和 N 自然捧放率比较 

Tab．2 The comparison between Lake sediment denitrificatlon sad NzO natural emission rates 

2．2 氮汇 

与磷循环不同，氮在水体生态系统内的循环是开放循环．由各种外污染潭进入湖泊水体内 

的氮负荷，能够藉助发生在沉积物一水界面的硝化和反硝化作用，还原为 N O、N：，退出水体 

生态系统．湖泊水土界面氮汇的强度可由沉积物反硝化率大小进行判断．太湖是大型浅水湖 

泊，绝大部分湖底复盖的现代沉积物(俗称“软底”)厚度只有 20—30 cm[1 ．由于水土界面发生 

的硝化和反硝化反应是垂向分层进行的，硝化和反硝化反应只在沉积物顶部厚度仅几厘米的 

薄层内发生 ．因此，湖泊沉积物层厚度的不均匀性对反硝化率的影响不大，反硝化反应强度 

主要与水土界面微环境条件有关．如果忽略太湖沉积物反硝化率的空间分布差异，可将本文的 

测定结果简单地推广至整个太湖，估算太湖水土界面氮汇强度的大致数量级．当太潮面积按 

2388 km2计算时，则每年由水土界面排放进入大气层的N可达 0．84×10 一3．27×10’g，约 

合 840—3270 t氮．孙顺才等[】 曾统计计算了进、出太湖的营养元素产生量，得出每年输入太 

湖的外源性 N产生量的平均值为 41311．7 t，N的净入湖量为 3105 t．据此可计算求出水土界 

面反硝化作用清除的氰约占太湖外源性输入氮的2．O3 一7．92 I是年平均净入湖氮总量的 

27．0 一105．3 ．数据表明，发生在沉积物一水界面的反硝化作用是太湖水体生态系统的一 

个重要的环节，对研究营养元素氯的动力学有重要意义． 

美国Okeechobee嘲湖和瑞士的Baldeggr“ 湖由反硝化作用清除的氪比值分别为 9 一 

23 和 0．2 ，太湖由水土界面的硝化、反硝化作用清除的 N负荷 比率略低于美国 

Okeechobee潮，但比瑞士的 Baldegg潮要高得多．太湖和 Okeschobee潮同属于大塑浅水湖 

泊，氮的清除率相似是与大塑浅水湖泊的环境特征相吻合的． 
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2．3 N2O自然捧放率 

N：O是一种温童气体，在全球变化研究中受到广泛关注．在自然条件下，水一土界面的硝 

化和反硝化作用均能产生N O气体．但文献中有关湖泊N O捧放强度的报道不多．用乙炔抑 

制技术测定沉积物岩芯样品的反硝化率时，由于对照培养瓶内无 C：H：存在，不能抑制 NzO还 

原为N 的过程，因此，培养瓶气室中积累的N：O气体是由水土界面的 自然排放所致．计算测 

定的 N O通量即为N O的自然排放率．太湖梅粱湾 N：O的自然捧放率见表 3．由表 3可知， 

1997年夏季，太湖梅粱湾 N O的自然捧放率波动在 0 08—加．66#mol／(m。·h)之间，约占沉 

积物反硝化率的 13 ．本文的测定结果与Baldegg胡和 Narragansett湾的N2O 自然捧放率数 

值在同一数量级范围内(表 2)．实验表明，湖泊水一土界面是温室气体 N 0的一个 自然捧放 

源，在全球变化研究中的生态效应应该受到足够重视． 

表 3 1997年夏季太湖梅梁湾N O自然排放率 

Tab 3 The N20 natural emission rates of Meillang Bayt Taihu Lake-in the summer of 1997 

2．4 N0 的交换动态 

范成新等0 在研究日本霞浦湖水土界面营养元素交换动态时发现．沉积物对水体中的 

NO；呈现。负释放”性能．作者在实验中也观测到类似的现象．在“徽环境”模拟i剜定过程中，随 

测定次数的增加和反应时间的延长．上覆水体中NOi"离子浓度不断下降(图2)．由图2可见， 

NOi"浓度相对比值均有明显的随测定次数的增加而降低的趋势．这一现象是由于硝化一反硝 

化耦合反应不断消耗沉积物层内的NO 离子和有机氮化合物．使水土界面 NOi-的迁移能力 

改变所造成．在培养测定的开始阶段 ，。微环境”模拟系统中DO充足，硝化作用占主导地位，培 

养瓶上覆水层 NO 的浓度较高；随测定次数的增加和反应时间的延长，沉积物厌氧层内NO 

离子被消耗的数量增多，加大了上覆水与沉积物之间的NO 浓度梯度，使较多的NO 离子 

能从上覆水体扩散进入沉积物厌氧层中．NOi"呈现“负释放”．宏观表现为上覆水体中 NO 浓 

度随iI!I定次数的增加而不断降低，NO 从水体中被“吸入 沉积物内． 
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图 z 上覆水 NOI-浓度 

比值随晨I定捷数的变化关系， 

r：C．m ／(ctm ) 

Fig．2 The relationship between the 

concentration of N() in overlaying 

water and measurement times 

在特定条件下，沉积物能吸收上覆水 

体中No 离子的性能对维持水体生态系 

统营养水平有一定的调节意义．当水体中 

No 浓度增加时，沉积物厌氧层内的反硝 

化作用加剧．使得有较多的 No 离子被 

“吸入”沉积物层的厌氧层中，水体 No 浓 

度下降．以维持原先的 No 浓度水平；反 

之，当上复水体中NOg-浓度变低时，沉积 

物厌氧层内的反硝化作用减缓，上覆水中 

NOg"离子扩散进入沉积物中的数量减少， 

使 NO7离子在上复水体内有较多的积累， 

以维持 No 浓度在较高的数值上．湖泊沉 

积物水土界面No 离子的这一迁移特性， 

使沉积物一上复水系统 No 浓度具有一 

定的抵御外界因素改变的能力． 

3 结论 

(1)用乙抉抑制法测定了 1997年夏季 

太湖梅梁湾湾 口沉积物反硝化率和温室气体 N。o的 自然排放率．沉积物反硝化率为 1．4— 

5．6~tmol／(m ·h)．N{O的自然排放率为 0．08—0．66~tmoi ／(m ·h)． 

(2)太湖沉积物一水界面系统是一个氮汇．每年可去除水土界面 837—3270 t氮．约占太 

湖年入湖氪产生量的2 一8 ． 

(3)在沉积物一上覆水“微环境”恒温培养过程中，沉积物具有能够吸收上覆水体中的 

No 离子的性能． 
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Characteristics of Nitrogen Removing Between 

Sediment-W ater Interface in Meiliang Bay，Taihu Lake 

Yang Longyuan Cai Qiming Qin Boqiang Zheng Xunhua。 
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Abstract 

It has been measured that the sediment denitrificati0n rate and the N20 natural emission 

rate at the mouth of Meiliang Bay，Taihu Lake，in the summer of 1997．The measure was 

performed by Acetylene inhibition technique． The sediment denitrlfication rate is 1．4— 

5．6~zmol／(m ·h)at the sediment-water interface of Meiliang Ba y，Taihu Lake，and the 

N2o natural emission rate is 0．08—0．66~mol Nz／(m。·h)．The exchange trend of NO 

between sediment—water interface was discussed as wel1．It has been pointed out that the 

sediment denitrification is an important sink in the nitrogen cycling of the Taihu Lake 

ecosystem．The sediments have a function that absorbs N07 ions from the water column into 

sediment in the nitrogen exchange process between the sed iment-water interface． 

Key words Sediment-water interface，nitrogen removing，Taihu Lake，sediment 
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