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在控制外源输入的情况下,底泥内源营养盐的

释放与水体富营养化之间的关系已引起了人们的浓

厚兴趣
[ 1, 2]
。为了解沉淀物释放的机理, 研究者们

开展了一系列的野外调查和实验室模拟试验工

作[ 3~ 6]。从掌握的文献看, 模拟试验大多数是底泥

释磷[ 7~ 9]及其相关性研究[ 10, 11] , 而对底泥释氮, 尤

其是河流底泥释氮特征的模拟试验研究较少
[ 12]
。

淮南地处淮河下游, 据环保部门提供的资料显示, 近

10年来,淮河(淮南段)水体一直受NH3 N含量超标

和富营养化的困扰。

本文以作者所在课题组在淮河(淮南段)开展的

一系列野外工作为基础, 以底泥为研究对象, 实验室

模拟研究了溶解氧( DO)含量、温度及扰动等环境因

素对底泥 N释放的影响。其结果为淮河富营养化

的治理及有关部门的决策提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 样品采集

2003年 11月 1 日、2日, 在淮河(淮南段)峡山

口、石头埠、湖大涧、新城口 4个国家控制段面(如图

1所示) ,利用彼得逊采泥器采集表层底泥, 同时用

有机玻璃采水器采集上覆水(根据采样点水深, 约

3. 0~ 5. 5 m)。水温、溶解氧( DO)、pH用便携式仪器

野外现场测定。上覆水带回实验室后立即经 0. 45

m的微孔滤膜过滤, 底泥和经过滤的水样置于培养

箱内( 4 )保存备用。

图中, 峡山口显示上游来水的背景值, 该河段

河面较窄,水流速度快, 采样时发现主河道河床几乎

没有底泥沉积;石头埠为淮南市主要饮用水源地水

质控制断面; 湖大涧为排污口控制断面;新城口是淮

南市出境断面。

1. 2 模拟实验

采自 4个国家控制段面的湿泥样带回实验室混

匀后,各取1 kg 放入 12只内径 12. 5 cm、高20 cm的

广口玻璃培养瓶中, 好氧、厌氧、扰动及温度等条件

各设置 3个平行。瓶内泥层厚度 5 cm,其上部小心

地注入 2 000 ml的上覆水,水深15 cm, 瓶口用 15号

橡皮塞塞紧, 将培养瓶置入玻璃恒温水浴中,控制条

件进入敞光培养, 通过在橡皮塞上钻孔可解决通气、

搅拌及取样问题。溶解氧 ( DO) 及扰动均保持在

25 、pH 7. 4的条件下进行, 上覆水的 DO含量使用

微型气泵鼓入空气及高纯氩气的方法调节, 好氧水

平为 DO> 7. 0mg L- 1,厌氧水平为DO< 1. 0 mg L- 1;
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图 1 淮河(淮南段)监测段面分布图

扰动试验采用恒速搅拌器以 100 r min- 1的转速间歇

搅拌上覆水的方式进行, 频率为每小时搅拌 5 min

(夜间不搅拌)。每隔 2 d定时用吸管吸取一定量的

上覆水样,测定 Eh、pH 后, 再经0. 45 m 的微孔滤膜

过滤,测定总氮( TN)、氨氮( NH3 N)、硝态氮(NO
-
3 N)

等浓度。取样后立即用备用水补充,保持上覆水的

体积不变, 共进行 50 d培养。实验用底泥的营养状

况及上覆水的理化性质见表 1和表 2。

表 1 实验用底泥的营养状况

pH
含水率

( g kg- 1)

有机质

( g kg- 1)

总氮

( mg kg- 1)

NH3 N

(mg kg- 1)

NO-
3 N

(mg kg- 1)

总磷

( mg kg- 1)

PO3-
4 P

( mg kg- 1)

7. 76 237. 5 39. 9 538. 925 397. 228 1. 617 514. 012 0. 944

表 2 实验用上覆水的理化性质

pH Eh(mV) DO( mg L- 1)
总氮

(mg L- 1)

NH3 N

( mg L- 1)

NO-
3 N

( mg L- 1)

总磷

(mg L- 1)

PO3-
4 P

( mg L- 1)

7. 62 513. 7 7. 20 2. 653 0. 816 0. 309 0. 171 0. 069

1. 3 样品分析

泥样处理及总氮( TN)测定方法参照文献[ 13] ;

NO-
3 N用双试剂比色法[ 14] ;有机质含量指自然晾干

的底泥在高温炉中 550 下灼烧 2 h 的质量损失;

其他指标的测定采用国家标准方法[ 15]进行。

2 结果与讨论

2. 1 溶解氧( DO)水平对底泥释氮的影响

培养期间上覆水 TN、NH3 N、NO
-
3 N 的浓度变

化如图2所示。

实验前期好氧条件下的底泥释氮量( TN)比厌

氧时低一些,这可能是底泥中的活性有机物在高溶

解氧条件下被氧化的结果。不同 DO 水平下 NH3

N、NO-
3 N浓度随时间变化的趋势相似,但 NH3 N浓

度表现为厌氧大于好氧,而NO
-
3 N浓度则是后者大

于前者。30 d后上覆水中 3种形态的氮基本达到平

衡。据石头埠水质自动监测站提供的资料显示,

2003年该断面水体 DO 含量变化在 3. 95~ 8. 02 mg

L- 1之间, 丰水期( 4月~ 9月) DO< 5. 50 mg L- 1, 如

此低的溶解氧含量对沉积物营养盐的释放是有利

的。

2. 2 扰动对底泥释氮的影响

培养期间扰动及静态对照组上覆水TN、NH3 N、

NO-
3 N的浓度变化见图 3。

扰动情况下底泥营养盐的释放速率明显高于静

态对照组,上覆水TN最高浓度达到 6. 85mg L- 1, 35

d后两者相当。NH3 N 浓度前期高于静态对照组,

随后逐渐降低, 35 d后反而略低于无扰动体系, 这可

能是因为搅拌将大量的空气带进上覆水,使 NH+
4 氧
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图 2 培养期间上覆水营养盐浓度的变化

图 3 扰动对底泥释氮的影响

化的结果。无扰动体系的 NO-
3 N 浓度在培养期间

变化很小,而扰动体系的 NO
-
3 N浓度随时间逐渐增

大。这种结果的产生,首先是因为搅拌使上覆水 DO

含量上升,水体氧化性增强;另一个原因可能是沉积

物中硝化细菌作用的结果。淮河河面不宽, 枯水季

节平均水深不足 5 m, 河道内常年有上千吨级的船

只(队)航行,水体扰动相当频繁,由此而引起的底泥

悬浮和营养盐释放, 是导致河水含 N 量超标的重要

外因。

图3显示, 扰动前期上覆水 TN、NH3 N含量逐

渐升高,保持峰值 1周后开始降低, 1个月后稳定在

一定的水平。这一现象的产生,一方面是因为培养

用底泥的量一定, 每次取样后补充的水样中 TN、

NH3 N 含量相对较低, 因而造成上覆水 TN、NH3 N

浓度的稀释;另一方面可能是扰动引起的悬浮物具

有较强吸附作用的结果。

2. 3 温度对底泥释氮的影响

据石头埠水质自动监测站提供的统计资料显

示,淮河(淮南段)常年的水温变化在 6 ~ 30 之

间。在 pH 7. 4, 培养瓶口封闭, 10 、25 两个恒温

条件下, 底泥释氮随时间的变化结果见图 4。

图 4 温度对底泥释氮的影响

图 4显示, 高温条件下上覆水 TN 和 NH3 N 的

浓度在实验前期高于低温时的数值,这是因为温度

的升高既有利于底泥释放的营养盐通过间隙水向上

覆水中扩散, 也提高了底栖生物的活动性, 加大了生

物扰动的程度。淮河(淮南段)每年 5月~ 9月为丰

水期,底泥呈厌氧状态, 此阶段又正值高温季节, 藻

类繁殖加快, 具备了底泥释放营养盐的有利条件(高

温厌氧) ,由于这段时间内淮河水流量大, 底泥释放

的营养盐难以富集,有利于底泥中沉积营养盐的释

放,这对降低枯水期淮河水体中的营养盐含量有重

要的意义。
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助,淮南师范学院化学系王顺昌老师在研究过程中给予了热
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!土壤学报∀再获百种中国杰出学术期刊称号

根据中国科技论文与引文数据库( CSTPCD)的最新统计结果,中国科学技术信息研究所发布消息, !土壤
学报∀荣获 2003年#百种中国杰出学术期刊∃称号,这是!土壤学报∀连续两年获此荣誉称号。

又据 2004年版#中国科技期刊引证报告∃, 2003年度!土壤学报∀的影响因子和总被引频次分别为 1 154

和1422,在 1576种中国科技论文统计源期刊中分别排名第 46位和第 52位。2003年度!土壤∀的影响因子和
总被引频次分别为 0 686和 552,在 1576种中国科技论文统计源期刊中分别排名第 162位和第 275位。

!土壤学报∀荣获江苏省双十佳期刊奖

2004年 12月 27日,在江苏省第二届期刊方阵入选期刊表彰会上, !土壤学报∀再次入选江苏省期刊方

阵,并荣获江苏省新闻出版局、江苏省科学技术厅联合授予的#江苏省双十佳期刊∃称号,其综合评分排名在

入选的十佳科技类期刊中居首位。

据了解,目前江苏省共有各类期刊 439种,其中社科类 181种、科技类 258种。进入第二届期刊方阵的

期刊共140种(社科类60种, 科技类 80种)。第二届江苏期刊方阵分三个层面,其中第一层面为双十佳期刊

(社科类、科技类各 10种) ,第二层面为优秀期刊(社科类 20种,科技类 30种) ,第三层面为优秀提名期刊(社

科类 30种,科技类 40种)。
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