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双向环形水槽模拟变化水位和流速下洞庭湖沉积物氮释放特征∗
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摘　 要： 浅水湖泊生态系统中的沉积物 水界面是湖泊内源氮释放的重要界面，而水动力因素是改变沉积物氮释放的重

要因素．三峡大坝修建以后，长江中下游通江湖泊的水动力条件发生了明显的变化．通过采集洞庭湖湖口区域的沉积物和

水样，在双向环形水槽动力模拟装置内模拟湖泊水位和流速的变化，探讨湖泊沉积物氮在沉积物和水系统中的二次释放

特征．结果表明，随着扰动强度的增加，上覆水悬浮物浓度增大，上覆水中总氮浓度增加，沉积物向上覆水释放氮的强度增

强，水动力条件的改变所引起的沉积物内源氮释放不容忽视．在该模拟实验条件下，沉积物存在最适扰动水位（２０ ｃｍ），此
水位下上覆水中悬浮物浓度最低，总氮浓度最小．水动力条件的改变对上覆水和沉积物 水界面处铵态氮和硝态氮浓度的

影响并不明显，孔隙水中铵态氮与硝态氮之间发生形态的转化．
关键词： 洞庭湖；氮；沉积物；沉积物 水界面；水位；流速

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｕｍｅ

ＴＯＮＧ Ｙａｌｉ， ＬＩＡＮＧ Ｔａｏ∗∗， ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇｑｉｎｇ ＆ ＴＩＡＮ Ｓｈｕｈａｎ∗∗∗

（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ， ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍ⁃
ｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｈａｖｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ （ＳＳ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｉｇ⁃
ｎｏｒｅｄ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ２０ ｃｍ， ｗｈｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳ ａｎｄ
ＴＮ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｎｅａｒｂｙ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｅｒｅ ｕｎａｐｐａｒｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｆｏｒｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ； ｖｅｌｏｃｉｔｙ

氮是湖泊水生生态系统的必要营养元素，是限制水生生态系统初级生产力的关键因素［１］ ．但由于湖泊

氮、磷营养元素的过量摄入，湖泊富营养化问题一直受到广泛的关注．当天然水体中总磷（ＴＰ）浓度大于

０．０２ ｍｇ ／ Ｌ、无机氮浓度大于 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ 时，可认为水体处于富营养化水平［２］ ．湖泊营养程度的限制因子与水体

中氮、磷浓度的比例有关，当水体中 Ｎ ／ Ｐ 低于 １０ 时，氮成为限制湖泊营养程度的主要因子［３］ ．湖泊水体营养
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盐来源包括外源输入和内源释放两种方式，目前，对多数湖泊的研究表明，在营养盐外源输入已经得到有效

控制的条件下，沉积物向上覆水释放污染物的速率明显增加［４⁃５］ ，内源释放已成为造成湖泊富营养化的重要

原因．
湖泊沉积物中氮形态可分为总氮（ＴＮ）、可交换态氮和固定态铵等．硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）

和铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）是沉积物 ＴＮ 中较活跃的部分，也是沉积物 水界面交换频繁的氮形态［６］ ．其中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 以可

交换态形态存在，而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 以可溶形态存在，能够直接被初级生产者吸收用于光合作用，对湖泊富营养化程

度具有非常重要的生态意义［７］ ．湖泊沉积物表面 ２ ｃｍ 以上是沉积物与上覆水氮、磷循环最活跃的场所，氮在

沉积物 水体界面的迁移和交换是一个复杂的生物化学过程，而硝化和反硝化作用是氮在沉积物 水界面进

行迁移和交换的主要形式［８⁃１０］ ．
沉积物 水界面系统氮素循环过程比较复杂，容易受到 ｐＨ 值、温度、溶解氧、微生物扰动、氧化还原电

位、营养盐［１１⁃１３］等因素的影响，而河流水动力条件包括水位和流速的变化能引起这些因素的波动，或者产生

直接的作用，导致氮、磷在沉积物包括悬浮物上会出现明显的释放、分解或解析作用［１３⁃１４］ ，从而加重上覆水

体营养程度［１５］ ．已有室内模拟试验表明，浅水湖泊中水动力条件的改变所造成的影响在所有因素中占主导

地位，剪切流速对内源营养盐的释放起着决定性作用，沉积物中氮的释放随着水体扰动强度的增强而增

强［１６］ ．扰动能造成水体中氮浓度的急骤升高［１６⁃１７］ ，而不同波高会改变水体、水土界面、底泥间隙水的溶解氧

等条件，从而影响氮的迁移转化［１８］ ．在强波浪扰动条件下，水体中悬浮物（ ＳＳ）、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度显著提

高［１９⁃２１］ ．但是目前针对水动力条件的改变对通江湖泊沉积物 水系统中氮二次释放的影响机制尚不清楚，水
位变化对湖泊沉积物氮释放的研究较少．

水动力因素对浅水湖泊营养盐内源释放有重要的作用［２２］ ．营养盐一旦进入湖泊，就会在沉积物和水体

之间反复循环．当湖泊底部沉积物受到湖流的扰动，沉积物再悬浮会强烈地影响氮在沉积物和水体之间的再

分配．研究发现在底泥悬浮过程中，内源氮的释放与水体中氮被悬浮物吸附同时发生［２３］ ．目前室内模拟湖泊

沉积物营养盐释放主要有 ３ 种方法，即振荡法、波浪水槽法和环形水槽法．振荡法和波浪水槽法受设备的限

制不能模拟湖流流速的变化，所需样品量较大，成本较高；而环形水槽能够模拟无限长的水面，槽内流场基

本均匀的特征为粗略模拟湖体实际水流状况提供了可能．
洞庭湖是我国第 ２ 大淡水湖泊，是长江中游重要的吞吐性湖泊，目前是长江流域仅存的 ３ 个通江湖泊之

一［３２］ ．长江和洞庭湖以岳阳城陵矶为汇合口，构成湖水下泄入江或江水倒灌入湖的错综复杂的江湖关系．洞
庭湖不仅调蓄着长江洪水，长江和洞庭湖因水量、物质能量交换而导致江湖冲淤演变、水文情势变化以及引

起水资源、水环境和水生态效应［２４⁃２７］ ．自三峡大坝修建以来，长江水文情势发生了改变，进而影响到洞庭湖的

水位和流速，因而研究变化水位和流速条件下洞庭湖沉积物氮释放特征具有巨大的现实意义与研究价值．
本文利用双向环形水槽进行室内模拟实验，研究变化水位和流速条件下洞庭湖沉积物 水界面氮的释

放，为进一步认识浅水湖泊水动力作用对湖泊内源营养盐释放的影响提供依据，为流域尺度变化水动力条

件下沉积物氮的释放估算提供基础参数，为通江湖泊富营养化研究与控制提供理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 实验装置及工作原理

双向环形水槽动力模拟装置见图 １，由上、下盘及驱动控制系统 ３ 部分组成，下盘为 １ 个外直径 １２０ ｃｍ、
内直径 ８０ ｃｍ、槽宽 ２０ ｃｍ、槽深 ４０ ｃｍ 的有机玻璃环槽，上盘为有机玻璃环片，可根据水深自动调节高度以

覆盖于水面之上．在下盘槽壁不同深度上设有多个取样孔，可自动控制接取浑水样品，以便测定不同时间与

水深条件下的水样参数．
环形水槽上、下盘各由一台无级调速电机带动．下盘顺时针运动时会使水流产生沿半径向外的离心力，

而上盘向相反方向即逆时针转动时，会使水流产生沿半径向里的离心力，由此可实现内外离心力的抵消，实
现水体的稳定流动．离心力的大小与转盘的转速大小有关，故可通过分别调节上下盘的转速，使上下盘的离

心力大小相等，进而实现内外离心力的相互抵消，达到均匀稳定的流场．设备的前期流速率定实验显示，水槽

可允许的流速范围为 ０～０．５ ｍ ／ ｓ．通过改变装置上盘的高度可以模拟不同水位的变化情况，改变上下盘流
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童亚莉等：双向环形水槽模拟变化水位和流速下洞庭湖沉积物氮释放特征 ６１　　　

图 １ 双向环形水槽动力模拟系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌｕｍｅ ｄｅｖｉｃｅ

速，可以模拟不同上覆水流速的变化情况，完成对湖泊水 沉积物界面环境的模拟．
１．２ 实验设计

１．２．１ 实验准备　 模拟实验所用沉积物和水样采集于洞庭湖湖口区域（２９°２６′３２″Ｎ，１１３°８′５″Ｅ），沉积物平均

含水率为 ４４．６８％ ，容重为 １．７４ ｇ ／ ｃｍ３，沉积物 １００ ｋｇ 为用抓斗式采样器采集的沉积物表层样品，并将其装入

清洁的聚乙烯储物箱中低温保存并即日带回，上覆水样品 １５０ Ｌ 用塑料水箱采集带回．将带回的沉积物混合

后均匀铺于容器底部，泥厚约 ６ ｃｍ．沉积物铺好后，用虹吸管沿槽壁向水槽内缓缓注入采集的水样至 １０ ｃｍ．
待铺设的沉积物和水样静置两天，使底泥逐渐恢复层理结构后进行模拟实验．模拟实验前先采集背景水样．
１．２．２ 模拟实验阶段　 （１） 变化水位的模拟实验

设定流速为 ０．３ ｍ ／ ｓ，改变上覆水水位，每一水位均保持水流作用 ６０ ｍｉｎ，然后分上覆水和沉积物采集样

品，并及时进行分析，之后进入下一水位，如此直到实验研究的最高水位．水位设定为：１０、１５、２０、２５ ｃｍ．每完

成一次水位的模拟之后，用虹吸管沿槽壁缓慢注入采集的水样至下一水位高度，静置一天待沉积物、上覆水

恢复层理结构，进入下一水位的实验．
（２） 变化流速的模拟实验

设定水位为 １５ ｃｍ，实验从静置开始，逐步加速，每一流速均保持水流作用 ６０ ｍｉｎ，然后分上覆水和沉积

物采集样品，并及时进行分析，之后进入下一流速．如此直到实验研究的最高流速．流速设定为：０、０．１０、０．１５、
０．２０、０．２５、０．３０ ｍ ／ ｓ．

每次采样位置分别为距离水槽底面以上 ３．５、６ 和 １７ ｃｍ．３．５ ｃｍ 处样品代表沉积物孔隙水样品，６ ｃｍ 处
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６２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

水样代表沉积物 水界面处样品，１７ ｃｍ 处水样代表上覆水样品．由于实验容器容积的限制，为保持一定的水

量，在实验进行期间，每次采完水样，立即向水槽缓缓补充入等量的去离子水，由于扰动充分混合并使沉积

物 水界面的物质交换达到平衡．
１．３ 分析测定

ＴＮ 浓度的测定采用碱性过硫酸钾消解后钼锑抗分光光度法（方法检测限为 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ），ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
浓度的测定采用分光光度法，ＳＳ 浓度的测定采用 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｃ 玻璃纤维滤膜抽滤后 １０５℃烘干称重的方

法，沉积物容重的测定采用环刀法，ｐＨ 值采用 ＰＢ⁃２１ 型精密酸度计测定［１６，２２］ ．数据分析在 Ｒｓｔｕｄｉｏ（ Ｓｅｒｖｅｒ
ｖ０ ９８ １０９１）软件中完成．

２ 实验结果

２．１ 沉积物和水样的本底分析

待沉积物和水样静置两天恢复结构层理之后，分别在距水槽底面 ３．５、６ 和 １７ ｃｍ 的高度采集孔隙水水

样、沉积物 水界面处水样和上覆水水样各 ２ 个平行样，在模拟实验进行前对样品进行分析．结果表明，３ 个

取样点测的 ＴＮ 浓度都比较高，其中孔隙水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度远远高于沉积物 水界面和上覆水，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度

则没有明显的差异（表 １）．

表 １ 洞庭湖孔隙水、沉积物 水界面和上覆水水样的本底值

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

取样点 ｐＨ 值 ＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

１７ ｃｍ（上覆水） ７．８９ ５２．３５ １．１２ ０．４６ １．７３
６ ｃｍ（沉积物 水界面） ７．８３ ３．０７ ０．３６ １．９５
３．５ ｃｍ（孔隙水） ８．０１ ６．１３ ３．４９ １．８２

“ ”表示未测．

２．２ 变化水位的影响

２．２．１ 变化水位对水体 ＳＳ 浓度的影响　 在实验模拟水位范围内，水体中 ＳＳ 浓度随着水位的升高先降低后升

高，在水位为 ２０ ｃｍ 时达到最小值，随后增大．低水位扰动时，底泥少量悬浮；高水位扰动时，底泥大量悬浮．
低水位（１０～２０ ｃｍ）扰动阶段，ＳＳ 浓度从 ６３２．５ ｍｇ ／ Ｌ 降低至 １１７．５ ｍｇ ／ Ｌ；高水位（２０～２５ ｃｍ）扰动阶段，ＳＳ 浓

度发生突变，ＳＳ 浓度从 １１７．５ ｍｇ ／ Ｌ 增至 １６７２．５ ｍｇ ／ Ｌ，约增加 １４ 倍．
为了更深入地探究沉积物起动规律，利用窦国仁［２８］的泥沙起动公式来计算洞庭湖沉积物的起动流速和

起动切应力（表 ２），湖流流速保持在 ０．３０ ｍ ／ ｓ．根据表 ２ 的结果来看，不同水位所对应的起动流速和起动切

应力变化较大，故湖泊水位对沉积物悬浮的影响不容忽视．理论结果显示水位在 １０ ～ ２５ ｃｍ 之间时，随着水

位的升高，泥面的摩阻流速增加，响应所需要的起动切应力和起动流速也增加．但是实验所观察到的结果是

当水位为 ２５ ｃｍ 时，沉积物有明显的悬浮，上覆水中 ＳＳ 浓度明显增大，这与理论计算值不符．

表 ２ 洞庭湖不同水位沉积物起动标准∗

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｒｅ⁃ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

水位 ／ ｍ ｋ 值 ｋ′值 摩阻流速 ／ （ｍ ／ ｓ） 起动切应力 ／ （Ｎ ／ ｍ２） 起动流速 ／ （ｍ ／ ｓ）

１０ ０．０８８ ０．１６ ０．２０ ０．２１８ ０．２８
１５ ０．１０６ ０．２７ ０．２７ ０．３２１ ０．３２
２０ ０．１２７ ０．３１ ０．３１ ０．４２８ ０．３８
２５ ０．１６８ ０．４４ ０．３７ ０．５８３ ０．４１

∗ｋ 值是起动摩阻流速公式中的系数；ｋ′值是起动浪速公式中的系数．

２．２．２ 变化水位对 ＴＮ 浓度的影响　 随着水位的升高，上覆水和沉积物 水界面 ＴＮ 浓度变化趋势一致，均随
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童亚莉等：双向环形水槽模拟变化水位和流速下洞庭湖沉积物氮释放特征 ６３　　　

图 ２ ＴＮ 浓度随水位的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

着水位升高先降低后升高；而孔隙水中的 ＴＮ
浓度在水位为 １０ ～ １５ ｃｍ 时先降低，之后呈现

出与上覆水和沉积物 水界面处 ＴＮ 浓度相反

的变化趋势（图 ２）．上覆水、沉积物 水界面和

孔隙水中 ＴＮ 浓度变化范围分别为 １．３２～ ５．７１、
１．３２～６．６５ 和 ４．６０～７．５５ ｍｇ ／ Ｌ．从三者的浓度变

化趋势来看，２０ ｃｍ 为 ＴＮ 浓度的最适扰动水

位．在水位为２０ ｃｍ 时，上覆水和沉积物 水界面

处 ＴＮ 浓度最小，而孔隙水中 ＴＮ 浓度达到最大

值．在整个模拟实验过程中，孔隙水中的 ＴＮ 浓

度一直高于沉积物 水界面和上覆水中的 ＴＮ
浓度，表明沉积物作为“源”在起作用，在有外

界扰动因素存在或者湖泊生态系统环境因素发

生改变时，沉积物中的氮将发生内源释放，造成

水体中氮浓度的改变．
２．２．３ 变化水位对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度的影响

随着水位的升高，上覆水和沉积物 水界面处

的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度基本保持不变，分别在 ０ ３１ ～

０ ４６ 和 ０．２０～０．４２ ｍｇ ／ Ｌ 之间小范围波动．而孔

隙水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度随着水位的增大却发生

明显的波动，但总体上呈下降的变化趋势，从３．５２ ｍｇ ／ Ｌ 下降到 ２．２５ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）．
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的变化规律相似．上覆水和沉积物 水界面处的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度基本保持不变，分别在

１．７３～２．０１ 和 １．９２～２．００ ｍｇ ／ Ｌ 之间小范围波动．而孔隙水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度变化趋势却与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 相反，呈升高

的趋势，从 ０．７３ ｍｇ ／ Ｌ 增加到 １．３５ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）．

图 ３ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度随水位的变化

Ｆｉｇ．３ Ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

２．３ 变化流速的影响

２．３．１ 变化流速对水体 ＳＳ 浓度的影响　 在实验模拟流速范围内，ＳＳ 浓度随着流速的升高而逐渐增大．流速的
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６４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

变化对 ＳＳ 的影响可以分为 ２ 个阶段：低流速（０～０．２０ ｍ／ ｓ）扰动阶段和高流速（０．２０ ～ ０．３０ ｍ ／ ｓ）扰动阶段．低
流速扰动阶段时，ＳＳ 浓度增加不明显，从 ５３． ０ ｍｇ ／ Ｌ 增至 １１７． ５ ｍｇ ／ Ｌ，而高流速扰动阶段 ＳＳ 浓度从

１１７．５ ｍｇ ／ Ｌ突然增至 ５３７７．５ ｍｇ ／ Ｌ，此时上覆水体已经明显浑浊，可以看到大量的颗粒物离开沉积物表面，在
湖流的作用下悬浮在水体中．

同样利用窦国仁［２８］的泥沙起动公式来计算洞庭湖沉积物的起动流速和起动切应力．实验中水深 ｈ 控制

在 １５ ｃｍ，沉积物摩阻流速为 ０．２３ ｍ ／ ｓ，起动切应力为 ０．５８６ Ｎ ／ ｍ２，起动流速为 ０．２７ ｍ ／ ｓ．该理论结果显示当

上覆水流速＞０．２７ ｍ ／ ｓ 时，沉积物将发生普遍的悬浮，这也与实验中的观察结果一致，流速为 ０．３０ ｍ ／ ｓ 时上

覆水 ＳＳ 浓度突然增加，沉积物大量悬浮，水体明显浑浊．

图 ４ ＴＮ 浓度随流速的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．３．２ 变化流速对 ＴＮ 浓度的影响　 从整体变化

趋势来看，上覆水和沉积物 水界面处 ＴＮ 浓度

随着流速的增大而增大，当流速增大到 ０．３０ ｍ ／ ｓ
时上覆水和沉积物 水界面处 ＴＮ 浓度相同；而
孔隙水中 ＴＮ 浓度在实验模拟流速范围内随着

流速的增大却发生不规则变化，总体呈降低趋

势．上覆水中 ＴＮ 浓度从 １． ２４ ｍｇ ／ Ｌ 增大到

３．２３ ｍｇ ／ Ｌ，约为初始浓度的 ３ 倍；沉积物 水界

面处 ＴＮ 浓度从 １．４８ ｍｇ ／ Ｌ 增大到 ３．２２ ｍｇ ／ Ｌ，也
约为初始浓度的 ２ 倍；孔隙水中 ＴＮ 浓度从

８．３７ ｍｇ ／ Ｌ 降低到 ４．８３ ｍｇ ／ Ｌ，约为初始浓度的

０ ５ 倍（图 ４）．在整个模拟实验中，孔隙水中 ＴＮ
浓度一直高于上覆水和沉积物 水界面，表明沉

积物以“源”在起作用，这与上覆水水位变化的

模拟实验中得到的结论一致．
２．３．３ 变化流速对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度的影响

　 上覆水和沉积物 水界面处 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓

度随着流速的升高变化不大，这与上覆水水位变

化模拟实验得到的实验结果相似．ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度在

上覆水和沉积物 水界面处的变化范围分别为 ０．２７～０．６５ 和 ０．２０～０．３６ ｍｇ ／ Ｌ．ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度在上覆水和沉积物

水界面处的变化范围分别为 １．８９～２．０２ 和 １．９２～２．０４ ｍｇ ／ Ｌ．孔隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度在模拟流速范围内发

生不规则变化，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的变化范围为 １．７５～３．７２ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度的变化范围为 ０．６９～１．３５ ｍｇ ／ Ｌ（图 ５）．

３ 讨论

３．１ 变化水位 ／流速对 ＳＳ 浓度的影响

湖流的相互作用会对湖底产生切应力，当湖流产生的切应力大于临界切应力时，湖底沉积物发生悬浮，
而悬浮深度的大小取决于扰动强度．湖底临界切应力大小与沉积物颗粒粒径、形状、密度及粘性等诸多因素

有关［１１］ ．在不同的垂直深度上，由于生物作用［２９］ 、粒径组成［３０］ 、化学成分［３１］ 及其他物理因素的变化，能产生

悬浮的临界切应力的大小也不相同［３２］ ．本模拟实验中，低扰动强度即较低水位（１０～ ２０ ｃｍ）和较低流速（０～
０．２０ ｍ ／ ｓ）下，由于临界切应力相对较大，此扰动强度范围所产生的对湖底的切应力小于临界切应力，只能看到

泥面附近有一层很薄的稀释层发生悬扬，较轻较细的颗粒物受力发生不明显的悬浮，此时沉积物属于“将动未

动”状态；随着扰动强度的增大，即当水位达到 ２５ ｃｍ、流速增大到 ０．３０ ｍ／ ｓ 时，湖流产生的切应力明显大于临

界切应力，可以看到沉积物呈散粒状在泥面上滚动并开始悬浮，泥面旋涡不断掀起淤泥，平滑的泥面受到较大

破坏，水体完全浑浊，沉积物进入“普遍动”的状态．对洞庭湖沉积物而言，存在最适扰动水位２０ ｃｍ，此时水位的

影响造成 ＳＳ 浓度最低．从总体来讲，随着扰动强度的增大，沉积物泥面经历了从“将动未动”状态到“少量动”
状态，最后进入“普遍动”状态，沉积物大量悬浮．这与朱广伟等［１９］模拟太湖沉积物的不同起动状态相同．
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童亚莉等：双向环形水槽模拟变化水位和流速下洞庭湖沉积物氮释放特征 ６５　　　

图 ５ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度随流速的变化

Ｆｉｇ．５ Ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．２ 变化水位 ／流速对 ＴＮ浓度的影响

上覆水中 ＴＮ 浓度的变化是沉积物中颗粒物解吸、空隙水释放和氮迁移转化的综合表现．低水位扰动

时，孔隙水中的氮释放通过界面进入上覆水中，底泥颗粒物上结合的氮少量解吸进入孔隙水，不足以补充孔

隙水中所减少的氮，因而表现出孔隙水中 ＴＮ 浓度降低；随着水位的升高，湖流产生的切应力增大，随着沉积

物的再悬浮，大量的氮被颗粒物携同带入到上覆水中，ＴＮ 浓度显著升高．沉积物中经扰动进入上覆水的氮以

溶解态为主［３３］ ，因而上覆水和界面处的氮同时被悬浮的颗粒物吸附，这也可能是低水位扰动时 ＴＮ 浓度降

低的一个原因．高水位扰动时，底泥颗粒物的解吸能力增强，氮随着沉积物再悬浮大量释放进入上覆水，造成

上覆水和沉积物 水界面处 ＴＮ 浓度明显升高．随着沉积物中颗粒物的解吸达到最大值，孔隙水中的 ＴＮ 浓度

开始降低．影响湖泊沉积物氮素释放强度的主要因子包括 ｐＨ 值、温度、溶解氧、水动力条件等，而在短期时

间尺度下，水动力条件是造成沉积物氮素释放强度增大的最主要因素［３３］ ．
在 ０～０．１０ ｍ ／ ｓ 的流速范围内，湖流极缓慢地流动，此时上覆水 ＳＳ 浓度很低，几乎没有沉积物的悬浮，该

范围内主要发生孔隙水中少量的氮向上覆水的迁移和沉积物颗粒物上氮的解吸：孔隙水中的氮通过沉积

物 水界面迁移进入上覆水中，而沉积物颗粒物上结合的氮还来不及解吸进入孔隙水，不能补充孔隙水中减

少的氮，因而表现出孔隙水中 ＴＮ 浓度略有降低；而上覆水中由于沉积物 水界面处和沉积物孔隙水中氮的

双重迁移，氮浓度逐渐升高［３４⁃３５］ ．随着湖流流速的增大，对沉积物的扰动加强，上覆水 ＳＳ 浓度增大，大量的氮

素伴随着沉积物颗粒物的再悬浮迁移进入上覆水．但高流速时，随着沉积物颗粒物的解吸达到最大值，孔隙

水中的 ＴＮ 浓度开始降低．流速为 ０．１５～０．２５ ｍ ／ ｓ 时，沉积物 水界面处 ＴＮ 浓度增加缓慢，上覆水中 ＴＮ 浓度

也逐步增加，但是增加的量比沉积物 水界面处小．沉积物中可交换态氮经扰动进入上覆水，沉积物 水界面

和上覆水中的 ＴＮ 浓度并没有出现大幅度增加，表明沉积物中可交换态氮含量较低，由于上覆水的稀释作

用，上覆水中 ＴＮ 浓度增加量少于沉积物 水界面［３３⁃３５］ ．
Ｐａｎｇ 等［２３］ 以太湖沉积物为模拟实验底泥样品和去离子水为上覆水水样进行环形水槽实验，得出上覆

水中 ＴＮ 浓度在一定扰动强度内，不受扰动时的释放强度比扰动时要大的结论，这与本实验中流速为 ０ ～
０．１０ ｍ ／ ｓ时沉积物 水界面处 ＴＮ 浓度降低的结果一致．Ｒｅｄｄｙ 等［３４］在对 Ａｐｏｋａ 湖的研究中也发现，悬浮作用

（悬浮＋扩散）造成上覆水营养盐浓度可以达到单纯由扩散产生的营养盐浓度的数十倍；Ｓøｎｄｅｒｇａａｒｄ 等［２５］ 在

对丹麦 Ａｒｒｅｓｏ 湖（面积 ４１ ｋｍ２，平均水深 ２．９ ｍ）的野外调查也发现，动力悬浮产生的营养盐浓度增加可以达

到原来的 ２０～３０ 倍的数量级，这充分说明水动力作用在湖泊内源营养盐循环中扮演着非常重要的作用．

地质测绘院　 社会　 ０００７．湖泊科学 ２０１６－１　 五校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１５ ／ １２ ／ １６





























































































































































































































６６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

３．３ 变化水位 ／流速对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ与 ＮＯ３ ⁃Ｎ浓度的影响

水位扰动强度的变化并不能造成上覆水和沉积物 水界面处 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度的明显变化，而使得

孔隙水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度变化明显，并且两者呈现相反的变化趋势．王政等［２９］ 指出，沉积物中释放

进入上覆水的氮以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主，内源释放涉及两个反应：硝化反应和反硝化反应．硝化反应的反应速率与溶

氧量浓度呈倍数关系，溶解氧浓度升高有利于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 转化，硝化反应是放热反应，升温不利于

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 转化．另一方面，必须考虑生物因素，只有在合适的温度、溶解氧和适宜的酸碱度条件下，生
化反应的效率才相对较高．综合以上因素，虽然水位发生改变，上覆水和沉积物 水界面处物理化学环境条件

发生改变，但是导致 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 转化的综合影响却不明显，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之间的转化达到基本平

衡．而孔隙水由于与外界的连通性被直接阻断，各因素对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 转化的影响不能被相互抵消，随着

水位的增加，孔隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之间的转化发生明显的改变．
同样地，在室内模拟实验范围内，随着湖流流速的增大，从总体上来看，上覆水和沉积物 水界面处

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度变化趋势不大，而孔隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度随流速的增大而降低，相反地，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度随

流速的增大而升高，孔隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 之间发生了转化．厌氧环境中，沉积物有机质在兼性厌氧细菌

和厌氧细菌的分解作用下，有机氮经过降解和矿化而产生 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ；有氧条件下，有机质矿化生成的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 可

通过硝化反应转化为 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，进一步转化为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，因而在本实验中，流速的变化改变了沉积物 水界面处

的氧化还原环境，导致了氮形态之间的转化．洞庭湖生态系统结构复杂，氮在沉积物与上覆水之间的循环受

到多种因素的综合作用，如 ｐＨ 值、溶解氧、有机质、颗粒物粒级等，由于作用机理的复杂性以及作用因子间

的相互作用，目前还没有统一的科学解释．
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