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摘要:为了揭示无机氮和有机氮对沉积物磷释放的贡献,在武汉市青菱湖草型湖区和藻型湖区分别采集沉积物,

进行添加不同形态不同浓度氮(０．５、２．５g酪蛋白,０．０２、０．２g氯化铵)的培养实验.结果显示,培养结束时,草、藻
型湖区沉积物加２．５g酪蛋白的处理组上覆水中溶解反应性磷(SRP)浓度分别为对照组的６４．８８倍和５．６１倍,而
加氯化铵处理组与对照组上覆水中SRP浓度无显著差异;加氯化铵处理组上覆水溶解氧(DO)浓度分别为各自

对照组的８０％左右,而加酪蛋白处理组上覆水DO浓度分别为各自对照组的１０％和４％;整个培养过程中,草、藻
型湖区沉积物均为加２．５g酪蛋白处理组的沉积物碱性磷酸酶活性(APA)稍高于其他处理组相应值,但无显著

性差异;草、藻型湖区沉积物加２．５g酪蛋白处理组磷平衡浓度(EPC０)分别为对照组的２．０８倍和１．７７倍;而加氯

化铵处理组和加０．５g酪蛋白处理组沉积物EPC０ 与对照组相应值无显著差异.研究表明,有机氮的富集会增加

沉积物磷的释放,而无机氮对沉积物磷释放的贡献不大;有机氮对沉积物磷释放的影响是由形成厌氧的状态、胞
外磷酸酶的分泌、改变沉积物磷吸附行为等多种因素综合作用的结果.
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　　湖泊富营养化已成为目前我国最为严重的水环

境问题之一,其主要表现形式包括浮游植物过量生

长、蓝藻水华频发、水质恶化、透明度下降、水生高等

植物消失、厌氧程度加剧、鱼类集群死亡、生物多样

性下降、水生态系统结构和功能受损等(Carpenter
etal,１９９８).从基本理论上讲,富营养化是指一种

过程,在此过程中,植物营养元素磷的激增,导致浮

游植物的过量生长和氧含量锐减,从而引起湖泊生

态系统发生一系列剧变(Howeetal,１９９９).外源

营养截断后,内源磷释放是导致湖泊恢复延缓的重

要原因之一(Sondergaardetal,１９９９;Kagalouet
al,２００８).当湖泊外源磷负荷减少,内源磷负荷可

能阻 止 湖 泊 水 质 好 转 (Sondergaardetal,１９９９;

２００３).因此,内源磷负荷在浅水湖泊营养动力学中

起着重要作用.
对于淡水湖泊,磷通常是限制性营养元素.因

为氮来源比较广泛,且固氮作用可以不断地输送丰

富的有机态氮,所以通常含量较多.有研究表明,碳
和氮的富集能通过形成厌氧状态和诱导微生物分泌

胞外碱性磷酸酶导致沉积物磷的释放(Lietal,

２０１６).当水体磷浓度较低或处于中等水平时,氮富

集对于藻类生长的促进作用本质上是通过沉积物磷

的补给而得以实现.有机质可能通过多种途径促进

沉积物磷的释放,其分解过程中产生的小分子有机

碳可为微生物的有氧呼吸提供充足的底物,并由此

导致底层缺氧,对氧化还原状态敏感的铁结合态磷

将因此而大量释放(Edwardsetal,２００５);此外,氨
态氮是有机氮降解后的第一个产物 (Isaoetal,

２００７).在缺氧条件下,湖泊沉积物将向水体释放大

量的氨态氮,富营养化湖泊的释放量最高(Beutel,

２００６).氨态氮经硝化反应氧化成硝态氮是一个耗

氧过程,这无疑将加剧沉积物的厌氧程度,从而加速

磷的释放;再者,在碳和氮输入远超过磷的条件下,
有机碳和有机氮能诱导沉积物微生物分泌胞外碱性

磷酸酶(Lietal,２０１６).土壤中加入富含有机氮的

动物有机废物之后,脲酶与磷酸酶活性均明显增加

(Boletal,２００３).富含蛋白质和氨基酸的植物根

际分泌物与无机态氨均能促进土壤和湿地沉积物中



磷酸酶的活性(Dakora&Phillips,２００２;Johnsonet
al,２０１０),不同形态氮的富集均可能促进湖泊沉积

物有机磷的酶促水解.最后,绿肥与动物有机肥提

取的溶解态有机质的氮含量均高,二者均能以不同

方式影响土壤磷的吸附机理(Ohno & Crannell,

１９９６).因此,沉积物有机氮自身及其小分子分解产

物无机氮均可能影响沉积物磷的吸附行为.
本研究从青菱湖草型和藻型湖区采集沉积物,

并分别向其投加无机态的氮(氯化铵)和有机态的氮

(酪蛋白)进行模拟实验,以此阐明草型湖泊和藻型

湖泊沉积物分别对有机氮和无机氮富集的响应,并
比较两种形态氮对沉积物磷释放的贡献,旨在揭示

氮富集导致沉积物磷释放的机理.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

青菱湖位于湖北省武汉市洪山区青菱乡,湖形

狭长,长８．５km,最宽处１．５km.由大坝东西拦截,
分隔为青菱湖南和青菱湖北,南北两端较浅,中部较

深,常年水深１．３~２．２m(图１).由于渔业利用强

度的差异,两湖区营养状态与水生植物群落明显不

同.北区为养殖湖区,湖水浑浊,叶绿素含量较高;
南区为天然草型湖区,不同季节的水蓼、槐叶萍、菱
角、凤眼莲、金鱼藻等交替生长.

１．２　模拟实验分组

２０１７年７月,在青菱湖草型湖区(A)、藻型湖区

(B)采样点分别用彼得森采泥器采集表层沉积物

９０００g,当天采集沉积物样品运回实验室后分别混

匀,并等分为４５份,每份２００g.
草型湖区沉积物按以下方法处理:①不做处理

的对照组(Cck);②加０．０２g氯化铵后混匀(C１);

③加０．２０g氯化铵后混匀(C２);④加０．５０g酪蛋白

后混匀(C３);⑤加２．５０g酪蛋白后混匀(C４).
藻型湖区沉积物也按同样方法处理:①不做处

理的对照组(Zck);②加０．０２g氯化铵后混匀(Z１);

③加０．２０g氯化铵后混匀(Z２);④加０．５０g酪蛋白

后混匀(Z３);⑤加２．５０g酪蛋白后混匀(Z４).
用虹吸法分别注入５００mL蒸馏水.在培养后

的第５天、第１０天和第２０天分别将每个处理组取

出３份,测试上覆水溶解氧浓度(DO)、水体溶解反

应性 磷 (SRP)、氨 态 氮 (NH＋
４ＧN)、亚 硝 态 氮

(NO２ＧN)和硝态氮(NO３ＧN)浓度、沉积物碱性磷酸

酶活性(APA)和脱氢酶活性(DHA);并在培养前和

第２０天补充测试沉积物磷吸附.

图１　青菱湖采样点分布

Fig．１　Locationofthesamplingsitesin

QinglingLake

１．３　分析方法

DO 采用 YSIProfessionalplus测定,SRP浓

度用钼蓝比色法测定 (Murphy & Riley,１９６２).

NO３ＧN、NH＋
４ＧN 和 NO２ＧN 分析均按«水和废水监

测分析方法»进行测定(魏复盛,２００２);NO３ＧN 用紫

外分光光度法测定,NH＋
４ＧN 用靛酚蓝比色法测定,

NO２ＧN用 N (１ 萘基)乙二胺光度法测定.沉积

物 APA 以对硝基苯磷酸钠为底物测定(Sayler,

１９７９);沉积物DHA以氯化三苯基四氮唑为底物测

定(黄代中等,２００９).
磷吸附释放实验悬浮液按沉积物与蒸馏水质量

体积比为１∶９制备(李慧等,２０１２).取５mL悬浮

液于５０mL离心管,加１０mL磷溶液,浓度梯度为

０、０．１、０．２、１、２、５、８、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０mg/L.
混合液在２５℃下充分震荡２４h,离心(３５００r/min,

１５min)取上清液过０．２２μm 滤膜后,用钼蓝比色法

测定磷浓度.磷吸附参数用修改过的 Freundlich
和Langmuir方程计算,计算公式如下:

Q＝KFCn Q０F ①
式中:Q 为 培 养 结 束 时 沉 积 物 的 磷 吸 附 量

(mg/kg);KF 为Freundlich 吸附能参数(mg/kg);

C为培养结束时溶 解 态 反 应 性 磷 浓 度 (mg/L);

n 为常数(L/kg);Q０F为试验开始前沉积物表层吸

附的磷(mg/kg).
修改后的Langmuir方程:

Q＝QmaxKLC/(１＋KLC)Q０L ②
式中:Q 为 培 养 结 束 时 沉 积 物 的 磷 吸 附 量

(mg/kg);Qmax为沉积物最大吸附量(mg/kg);KL

为Langmuir吸附能参数(L/mg);C 为培养结束时

溶解态反应性磷浓度(mg/L);Q０L为试验开始前沉

积物表层吸附的磷(mg/kg).
沉积物磷平衡浓度(EPC０)为Q＝０时所对应

的溶解态反应性磷浓度.
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１．４　数据处理

参数间的相关性检验和独立样本 T 检验用

SPSS统计软件进行分析,平行测量误差＜５％.

２　结果与分析

２．１　上覆水溶解氧变化

培养过程中上覆水溶解氧(DO)的变化趋势如

图２所示.

图２　各处理组上覆水溶解氧浓度变化

Fig．２　Variationofdissolvedoxygenconcentrationin
overlyingwaterofthedifferenttreatments

随着培养时间的增加,上覆水中 DO 浓度均有

下降趋势.培养结束时,对照组最高,草、藻型湖区

沉积物对照组分别为(１．１０±０．００)mg/L和(０．９４±
０．０８)mg/L;加氯化铵的处理组上覆水 DO 浓度略

低于对照组,分别为 C１ 组(０８８±０．１１)mg/L、C２

组(０７８±０．０３)mg/L、Z１ 组(０８２±０．０１)mg/L)
和Z２ 组(０．７６±０．０８)mg/L,分别为各自对照组的

８０％、７１％、８７％和８１％;加酪蛋白的处理组最低,
其中 C４ 组 DO 浓度为(０．１２±０．０４)mg/L,Z４ 组

DO浓度已接近于０,为(０．０４±０．０２)mg/L,分别为

各自对照组的１０％和４％.

２．２　上覆水氮磷的变化

上覆水SRP的变化趋势如图３ a所示.在草

型湖区沉积物各处理组中,加氯化铵的处理组和对

照组上覆水中SRP浓度无显著差异;加酪蛋白的处

理组,上覆水中SRP浓度显著高于加氯化铵处理组

和对照组(P＜０．０５),且第２０天培养结束时,加

２．５g酪蛋白的处理组上覆水中SRP浓度为(０８１±
０．２９)mg/L,高于加０５g酪蛋白的处理组相应值,
为对照组相应值(０．０１２５mg/L)的６４．８８倍.藻型

湖区沉积物各处理组中,对照组和加氯化铵处理组,
上覆水中SRP浓度均为先增加后降低,且无显著差

异;培养结束时,加酪蛋白处理组,上覆水中SRP浓

度高于加氯化铵处理组和对照组,且加２．５g酪蛋

白的 处 理 组 上 覆 水 中 SRP 浓 度 高 达 (３２９±
０．２２)mg/L,高于加０．５g酪蛋白的处理组,为对照

组(０．５８６７mg/L)的５．６１倍.
培养过程中,上覆水 NH＋

４ＧN 浓度的变化趋势

如图３ b所示.作相同处理后的草、藻型湖泊沉积

物,上覆水 NH＋
４ＧN浓度无显著差异;不同处理之

间,均为加２．５g酪蛋白处理组上覆水NH＋
４ＧN浓度

显著高于其他处理组的相应值(P＜０．０１);加０．５g
酪蛋白和加０．２g氯化铵的处理组,上覆水 NH＋

４ＧN

图３　各处理组上覆水氮磷浓度变化

Fig．３　Variationofsolublereactivephosphorus(SRP)andnitrogenspeciesinoverlyingwaterofthedifferenttreatments
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浓度无显著差异;加０．０２g氯化铵的处理组和对照

组,上覆水 NH＋
４ＧN浓度最低.

上覆水 NO２ＧN 浓度的变化趋势如图３ c所

示.培养结束时,各处理组上覆水 NO２ＧN 浓度均

有所增加,为００１~３．４６mg/L;藻型湖区沉积物加

０．５g酪蛋白处理组(Z３)和加０．２g氯化铵处理组

(Z２),上覆水 NO２ＧN 浓度最高,高于其他处理组.
上覆水NO３ＧN浓度的变化趋势如图３ d所示.培

养结束时,各处理组上覆水 NO３ＧN 浓度也均有所

增加,为０２３~６．２５mg/L;在第５天和第１０天,各
处理组上覆水NO３ＧN浓度无显著差异;在第２０天,
藻型湖区沉积物加酪蛋白处理组,上覆水 NO３ＧN
浓度显著高于其他处理组(P＜０．０１),加０．５g酪蛋

白处理组(Z３)和加２．５g酪蛋白处理组(Z４)NO３ＧN
浓度为对照组相应值的７．０４倍和５．３８倍.

２．３　沉积物酶活性的变化

沉积物APA的变化趋势如图４ a所示.在第

０天,草藻型湖区沉积物 APA无显著差异.在整个

培养过程中,各处理组沉积物 APA 均为先降低、后
增加,但草、藻型湖区沉积物均为加２．５g酪蛋白的

处理组(C４ 和Z４),其沉积物 APA 稍高于其他处理

组相应值.
沉积物DHA的变化趋势如图４ b所示.培

养过程中,藻型湖区沉积物各处理组,沉积物 DHA
均为先降低后增加,且培养结束时,各处理组沉积物

DHA无显著差异;草型湖区沉积物各处理组培养

结束时,为加２．５g酪蛋白处理组(C４)DHA最高.

２．４　沉积物磷吸附行为的变化

各处理组沉积物磷吸附参数对比见图５.与培

养前和培养后对照组相比,加２．５g酪蛋白培养２０d
后,沉积物磷平衡浓度显著增加,草型湖区和藻型湖

区沉积物 EPC０ 分别由对照组的０．０１１９mg/L和

０．０５７９mg/L增加到０．０２４７mg/L和０．１０２３mg/L,
分别为对照组的２．０８倍和１．７７倍;加氯化铵处理组

图４　各处理组沉积物酶活性变化

Fig．４　Variationofenzymeactivitiesinthesedimentofdifferenttreatments

图５　各处理组沉积物磷吸附参数对比

Fig．５　Comparisonofphosphorusadsorptionparametersinthesedimentofthedifferenttreatments
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和加０．５g酪蛋白处理组沉积物 EPC０ 与对照组相

应值无显著性差异(图５ a).如图５ b所示,各处

理组沉积物Qmax无显著性差异;与培养前和培养后

对照组相比,培养２０d后藻型湖区沉积物各处理组

KL 均增加,草型湖区沉积物各处理组无明显规律

(图５ c);与培养前后对照组相比,培养２０d后加

氯化铵处理组KL 无明显变化,加酪蛋白处理组KL

显著减小(图５ d).

３　讨论

培养结束时,在草、藻型湖区沉积物各处理组

中,均为加酪蛋白处理组的上覆水中SRP浓度高于

加氯化铵处理组和对照组,且酪蛋白含量越高,上覆

水SRP浓度越高(图３ a).因此,无论是对于草型

湖泊还是藻型湖泊沉积物而言,有机氮的富集都会

增加沉积物磷的释放.草型湖区沉积物加氯化铵

后,上覆水SRP浓度变化不显著,但藻型湖区沉积

物加氯化铵后,上覆水SRP先增加、后减小,也与对

照组无显著性差异,说明无机氮对沉积物磷释放的

影响不大.

３．１　有机氮的富集可降低沉积物 水界面溶解氧

前期的研究表明,氮的富集能通过形成厌氧状

态导致沉积物磷的释放(Lietal,２０１６),但厌氧程

度并未量化,本研究分别量化了无机氮和有机氮富

集导致的厌氧程度.如图２所示,随着培养时间的

增加,上覆水中 DO 浓度均有下降趋势.培养结束

时,加氯化铵的处理组上覆水 DO 浓度分别为各自

对照组的８０％、７１％、８７％和８１％,加２．５g酪蛋白

处理组上覆水的 DO 浓度分别为各自对照组的

１０％和４％,且添加的酪蛋白含量越高,上覆水 DO
浓度越低.DO是影响沉积物磷释放的主要因子之

一,它通过控制水体氧化还原电位、水生生物种类及

其活性、有机物的矿化过程等因素间接控制磷的吸

附和释放(范成新和相崎守弘,１９９７;黎颖治和夏北

成,２００７).有机氮(酪蛋白)在沉积物微生物的作用

下先产生大量 NH＋
４ＧN 进入孔隙水或上覆水,这一

点可以从 NH＋
４ＧN浓度的变化趋势看出,不同处理

之间,均为加２．５g酪蛋白处理组的上覆水 NH＋
４ＧN

浓度高于其他处理组相应值(图３ b);NH＋
４ＧN 再

通过亚硝化和硝化反应,经 NO２ＧN 转换为 NO３ＧN
(Isaoetal,２００７),这一点可以从 NO２ＧN和 NO３ＧN
浓度的变化趋势看出.培养结束时,上覆水 NO２ＧN
浓度和 NO３ＧN 浓度均有所增加,分别在 ００１~
３．４６mg/L和０．２３~６．２５mg/L;且培养结束时藻型

湖区沉积物加酪蛋白处理组,上覆水 NO３ＧN 浓度

高于其他处理组相应值(图３ c,d).有机氮分解

为 NH＋
４ＧN 及其经NO２ＧN转换为NO３ＧN的过程均

会消耗氧,其分解过程中产生的小分子有机碳可为

微生物的有氧呼吸提供充足的底物,并由此导致底

层缺氧(Edwardsetal,２００５).
有研究表明,过多的氧气消耗来自夏季产生的

有机质(其中包括有机氮)分解(Muller& StadelＧ
mann,２００４).摩洛哥Sahela水库受城市有机质输

入影响,很多水域溶氧含量较低,主要是因为细菌生

长繁殖分解有机质,导致水库底层溶氧急剧下降

(Mhamdietal,２００７).作为氮循环的中心环节之

一,硝化作用是微生物以氧为电子受体将 NH＋
４ＧN

依次氧化为 NO２ＧN 和 NO３ＧN 的过程(Gruber&
Galloway,２００８),这个过程会导致厌氧(Hupfer&
Lewandowski,２００８).对比加氯化铵处理组和加酪

蛋白处理组,可见有机氮分解为 NH＋
４ＧN过程中,微

生物消耗的氧高于NH＋
４ＧN经NO２ＧN转换为NO３ＧN

过程中微生物消耗的氧;此外,沉积物的耗氧情况还

可以用DHA 来表征,生物体的 DHA 活性在很大

程度上反映了微生物的活性状态,也可以用来估算

微生物的潜在呼吸耗氧量(Relexans,１９９６).虽然

培养结束时各处理组沉积物脱氢酶活性无显著差

异,且仅草型湖区沉积物加２．５g酪蛋白处理组脱

氢酶活性稍高(图４ b).但统计分析结果表明,

DHA活性和DO浓度呈显著负相关(P＜０．０５),说
明DHA活性越高的处理组消耗的 DO 越多.在耗

氧条件下,Fe３＋ 被还原成溶解态的 Fe２＋ ,原本与

Fe３＋ 结合的磷被释放出来,因而可以从沉积物间隙

水或沉积物表面返回到水体中(Lietal,２０１６).

３．２　有机氮的富集可诱导微生物分泌胞外磷酸酶

胞外碱性磷酸酶是一种专一性的磷酸酯水解

酶,能在胞外催化水解磷酸酐脂类化合物为有机残

基和正磷酸盐的酶,这一过程不仅为生态系统提供

了磷,也为微生物提供了碳源(Martinezetal,１９９６;

Hadas&Pinkas,１９９７);且其在碱性条件下发挥酶

促水解功能最大,其活性与沉积物磷释放密切相关

(Degobbisetal,１９８６).
在本次实验的整个培养过程中,各处理组沉积

物 APA均为先降低、后增加,且草藻型湖区沉积物

均为加２．５g酪蛋白的处理组(C４ 和 Z４),沉积物

APA稍高于其他处理组相应值,但无显著性差异

(图４ a).说明有机氮的富集能诱导微生物分泌

胞外磷酸酶,但作用并不明显.
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３．３　有机氮的富集可改变沉积物磷吸附行为

沉积物行使磷源或磷汇的功能可由磷平衡浓度

(EPC０)来估算,EPC０ 是指沉积物固相与周边水溶

液中的磷酸盐达到吸附与解吸附平衡时水相中磷酸

盐的浓度(Taylor& Kunishi,１９７１;Barrow,１９８３).

EPC０ 愈大,表明沉积物磷释放风险愈大.与培养

前和培养后对照组相比,加２．５g酪蛋白培养后,沉
积物磷平衡浓度显著增加,与对照组相比,草型和藻

型湖区沉积物 EPC０ 分别为对照组的 ２０８ 倍和

１７７倍;而加氯化铵处理组和加０．５g酪蛋白处理

组沉积物EPC０ 与对照组相应值无显著性差异(图５
a),说明有机氮的富集能显著增加沉积物的磷释

放潜能,而无机氮对沉积物磷释放无显著影响.且

与培养前后的对照组相比,加氯化铵处理组 KF 无

明显变化,加酪蛋白处理组KF 显著减小(图５ d).

KF 反映了土壤吸附磷的能级,KF 值越大,沉积物

与磷的结合能越大,反之亦然(肖文娟,２０１１).
本实验结果表明,有机氮的富集减小了沉积物

与磷的结合能,使磷更易释放,而无极氮的富集对沉

积物结合磷的能力无影响.以上结果均说明,有机

氮的富集能显著改变沉积物磷吸附行为;另外,藻型

湖区沉积物对照组和加氯化铵处理组SRP浓度均

先增加、后降低,也可能与沉积物磷吸附行为有关.
当水中SRP的浓度高于 EPC０ 值时,沉积物表现出

吸附磷的趋势(PalmerＧFelgateetal,２０１１);反之亦

然(Dongetal,２０１１).第０~１０天,由于加氯化铵

后的亚硝化作用和硝化作用,溶解氧下降,沉积物将

磷释放出来,表现为上覆水SRP增加,高于沉积物

EPC０ 值(表１)(因无第１０天沉积物EPC０ 值,用第

２０天EPC０ 值作参考).
表１　藻型沉积物各处理组培养结束时EPC０ 值

与第１０天上覆水SRP浓度对比

Tab．１　FinalEPC０sedimentvaluescomparedwithDayＧ１０

SRPconcentrationsintheoverlyingwaterforeach

treatmentofsedimentsamplescollectedinthealgalzone

组别 SRP EPC０/mgL１

对照组 ２．０１７４±０．４７９３ ０．０５７９
０．０２g氯化铵 １．８２５７±０．４４０６ ０．０７４１
０．２g氯化铵 １．７７４３±０．８５２１ ０．０５２０
０．５g酪蛋白 ２．１３０３±０．００００ ０．０５０６
２．５g酪蛋白 ０．８３２９±０．３４３７ ０．１０２３

　　在第１０~２０天,沉积物表现为吸附磷.藻型湖

区沉积物对照组和加氯化铵处理组沉积物吸附的磷

远多于因为厌氧释放的磷,所以表现为上覆水SRP
的降低;而添加酪蛋白的处理组,因为酪蛋白在微生

物的作用下分解会消耗大量的氧,进而导致沉积物

磷大量释放,虽然沉积物EPC０ 值小于上覆水SRP,
但仍表现为向上覆水释放磷,因此上覆水 SRP增

加.由此可见,沉积物磷的释放是由以上３种因素

综合作用的结果.

４　结论

(１)培养过程中上覆水SRP的变化表明,无论

是草型湖泊还是藻型湖泊沉积物,有机氮的富集均

会增加沉积物磷的释放,无机氮对沉积物磷释放的

影响不大.
(２)有机氮和无机氮的富集均降低沉积物 水界

面溶解氧,且有机氮较无机氮对耗氧的贡献更大;有
机氮的富集能诱导微生物分泌胞外磷酸酶,但作用

并不明显;高有机氮的富集能显著改变沉积物磷吸

附行为,无机氮对此无影响.
(３)有机氮对沉积物磷的吸附或释放影响是由

形成厌氧状态、诱导微生物分泌胞外磷酸酶、改变沉

积物磷吸附行为等多种因素综合作用的结果.

参考文献

范成新,相崎守弘,１９９７．好氧和厌氧条件对霞浦湖沉积物

水界面氮磷交换的影响[J]．湖泊科学,９(４):３３７

３４２．
黄代中,肖文娟,刘云兵,等,２００９．浅水湖泊沉积物脱氢

酶活性的测定及其生态学意义[J]．湖泊科学,２１(３):

３４５ ３５０．
黎颖治,夏北成,２００７．影响湖泊沉积物 水界面磷交换的重

要环境因子分析[J]．土壤通报,３８(１):１６２ １６６．
李慧,曹秀云,宋春雷,等,２０１２．巢湖及其入湖河流(南淝河)

沉积物磷形态与吸附行为的垂直变化[J]．长江流域资

源与环境,２１(Z２):３ ９．
魏复盛,２００２．水和废水监测分析方法[M]．４版．北京:中

国环境科学出版社:２５８ ２８５．
肖文娟,２０１１．富营养化浅水湖泊沉积物磷吸附特征及其影

响因素的研究[D]．武汉:中国科学院水生生物研究所．

BarrowNJ,１９８３．A mechanisticmodelfordescribingthe

sorptionanddesorptionofphosphatebysoil[J]．Journal

ofSoilScience,３４(４):７３３ ７５０．

BeutelM W,２００６．InhibitionofammoniareleasefromanoxＧ

icprofundalsedimentsinlakesusinghypolimneticoxyＧ

genation[J]．EcologicalEngineering,２８(３):２７１ ２７９．

BolR,KandelerE,Amelung W,etal,２００３．ShortＧterm

effectsofdairyslurryamendmentoncarbonsequestraＧ

tionandenzymeactivitiesinatemperategrassland[J]．

SoilBiology&Biochemistry,３５(１１):１４１１ １４２１．

３１１２０２１年第１期　　　　　　　　　李　慧等,不同形态氮富集对青菱湖沉积物磷释放的影响



CarpenterSR,CaracoNF,CorrellDL,etal,１９９８．NonＧ

pointpollutionofsurfacewaterswithphosphorusand

nitrogen[J]．EcologicalApplications,８(３):５５９ ５６８．
Dakora,FD,PhillipsDA,２００２．RootexudatesasmediaＧ

torsofmineralacquisitioninlowＧnutrientenvironments
[J]．PlantandSoil,２４５(１):３５ ４７．

DegobbisD,HommemaslaowskaE,OrioAA,etal,１９８６．
Theroleofalkalinephosphataseinthesedimentsof

VeniceLagoononnutrientregeneration[J]．Estuarine
CoastalandShelfScience,２２(４):４２５ ４３５．

DongL M,YangZF,LiuX H,２０１１．PhosphorusfracＧ
tions,sorptioncharacteristics,anditsreleaseinthe

sedimentsofBaiyangdianLake,China[J]．EnvironmenＧ
talMonitoringandAssessment,１７９(１/４):３３５ ３４５．

EdwardsWJ,ConroyJD,CulverDA,２００５．Hypolimnetic
oxygendepletiondynamicsinthecentralbasinofLake

Erie[J]．JournalofGreatLakesResearch,３１:２６２

２７１．
GruberN,GallowayJN,２００８．AnEarthＧsystemperspective

oftheglobalnitrogencycle[J]．Nature,４５１:２９３ ２９６．
HadasO,PinkasR,１９９７．ArylsulfataseandalkalinephosＧ

phatase(AＧPAse)activityinsedimentsofLakeKinneＧ
ret,Israel[J]．Water,AirandSoilPollution,９９(１/４):

６７１ ６７９．
HoweAC,CizmasL,BeremanR,１９９９．Eutrophicationof

LakeWingra:achemistryＧbasedenvironmentalscience
module[J]．JournalofChemicalEducation,７６(７):９２４

９２６．
Hupfer M,LewandowskiJ,２００８．Oxygen Controlsthe

PhosphorusReleasefromLakeSedimentsＧaLongＧLastＧ
ingParadigminLimnology[J]．InternationalReviewof

Hydrobiology,９３(４/５):４１５ ４３２．
IsaoK,TakeshiYoshimura,ChoonWengLee,etal,２００７．

Nutrientregenerationatbottomafteramassivespring
bloominasubarcticcoastalenvironment,FunkaBay,

Japan[J]．JournalofOceanography,６３:７９１ ８０１．

JohnsonD,MooreL,GreenS,etal,２０１０．DirectandindiＧ
recteffectsofammonia,ammonium and nitrateon

phosphataseactivityandcarbonfluxesfromdecompoＧ
singlitterinpeatland[J]．EnvironmentalPollution,１５８
(１０):３１５７ ３１６３．

KagalouI,PapastergiadouE,LeonardosI,２００８．Longterm

changesintheeutrophicationprocessinashallowMediＧ
terraneanlakeecosystemofW．Greece:responseafter

thereductionofexternalload[J]．JournalofEnvironＧ
mentalManagement,８７(３):４９７ ５０６．

LiH ,SongCL,CaoXY,etal,２０１６．ThephosphorusreＧ
leasepathwaysandtheirmechanismsdrivenbyorganic

carbonandnitrogeninsedimentsofeutrophicshallow
lakes[J]．ScienceoftheTotalEnvironment,５７２:２８０
２８８．

MartinezJ,SmithDC,StewardGF,etal,１９９６．VariabiliＧ
tyinectohydrolyticenzymeactivitiesofpelagicmarine
bacteriaanditssignificanceforsubstrateprocessingin
thesea[J]．AquaticMicrobialEcology,１０(３):２２３
２３０．

MhamdiBA,AzzouziA,ElloumiJ,etal,２００７．Exchange

potentialsofphosphorusbetweensedimentsandwater
coupledtoalkalinephosphataseactivityandenvironＧ
mentalfactorsinanoligoＧmesotrophicreservoir[J]．
ComptesRendusBiologies,３３０:４１９ ４２８．

MullerR,StadelmannP,２００４．Fishhabitatrequirementsas
thebasisforrehabilitationofeutrophiclakesbyoxygenＧ
ation[J]．FisheriesManagementandEcology,１１(３/４):

２５１ ２６０．
MurphyJ,RileyJP,１９６２．AmodifiedsinglesolutionmethＧ

odfordeterminationofphosphateinnaturalwaters[J]．
AnalyticaChimicaActa,２６(１):３１ ３６．

OhnoT,CrannellBS,１９９６．GreenandanimalmanureＧdeＧ
riveddissolvedorganic mattereffectsonphosphorus
sorption[J]．JournalofEnvironmentalQuality,２５(５):

１１３７ １１４３．
PalmerＧFelgateEJ,BowesMJ,StratfordC,２０１１．PhosＧ

phorusreleasefromsedimentsinatreatmentwetland:

ContrastbetweenDETandEPC０ methodologies[J]．EcＧ
ologicalEngineering,３７(６):８２６ ８３２．

RelexansJC,１９９６．Measurementoftherespiratoryelectron
transportsystem (ETS)activityinmarinesediments:

stateＧofＧtheＧartandinterpretation Ⅱ．significance of
ETSactivitydata[J]．MarineEcologyProgressSeries,

１３６(１/３):２８９ ３０１．
SaylerGS,PuzissM,SilverM,１９７９．AlkalineＧPhosphaＧ

tase Assayfor Freshwater SedimentsＧApplicationto
PerturbedSedimentSystems[J]．AppliedandEnvironＧ
mentalMicrobiology,３８(５):９２２ ９２７．

Sondergaard M,JensenJP,Jeppesen E,１９９９．Internal

phosphorusloadinginshallowDanishlakes[J]．HydroＧ
biologia,４０８:１４５ １５２．

SondergaardM,JensenJP,JeppesenE,２００３．RoleofsediＧ
mentandinternalloading ofphosphorusinshallow
lakes[J]．Hydrobiologia,５０６(１/３):１３５ １４５．

TaylorA W,KunishiH M,１９７１．Phophateequilibriaon
streamsedimentandsoilinawatersheddraininganagＧ
riculturalregion[J]．JournalofAgriculturalandFood

Chemistry,１９(５):８２７ ８３１．
(责任编辑　万月华)

４１１ 第４２卷第１期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年１月



EffectofDifferentFormsofAccumulatedNitrogenonSediment
PhosphorusReleaseinQinglingLake

LIHui１,YANGLiu２,XUFang３,ZHOUYiＧyong２,WANG WeiＧjun４,CHEN Wen３

(１．SchoolofMaterialandChemicalEngineering,TongrenUniversity,TongRen　５５４３００,P．R．China;

２．StateKeyLaboratoryofFreshwaterEcologyandBiotechnology,InstituteofHydrobiology,

theChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７２,P．R．China;
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Abstract:Eutrophicationoflakes,causedbyoverＧenrichmentofnitrogen(N)andphosphorus(P),isa
widespreadproblem．LakenutrientdynamicsarecomplexandthecyclesofNandParehighlyinteractive．
Inthisstudy,sedimentswerecollectedinthemacrophyticandalgalzonesofQinglingLakeinWuhanCity
andanitrogenＧaddedcultureexperiment(２０d)wascarriedoutonthesamples．Theobjectiveswereto
studytheeffectofdifferentformsofNonthesedimentreleaseofP,andtoexplorethemechanismofPreＧ
leaseinresponsetoNenrichment．InJuly２０１７,sedimentwassampledfromthetwozones(Cissediment
collectedfromthemacrophyteregionandZisfromthealgalregion),andthetreatmentswereasfollows:
(Cck,Zck),controlswithnoNadded;(C１,Z１),０．０２gammoniumchloride;(C２,Z２),０．２０gammonium
chloride;(C３,Z３),０．５０gcasein;(C４,Z４),２．５０gcasein．OnDay５,１０and２０oftheexperiment,theoＧ
verlyingwaterfromeachtreatmentwasanalyzedfordissolvedoxygen(DO),solublereactivephosphorus
(SRP)andNspecies,andthesedimentswereanalyzedfordehydrogenaseactivity(DHA),alkalinephosＧ
phataseactivity(APA)andphosphorusadsorptionbehavior,measuredastheequilibriumphosphorusconＧ
centration(EPC０)．Attheendoftheexperiment(２０d),theSRPconcentrationintheoverlyingwaterof
treatmentC４(２．５gcasein)was６４．８８timesthatofthecontrolandtreatmentZ４was５．６１timesthatofthe
control．TherewerenosignificantdifferencesinSRPbetweentheammoniumchloridetreatmentgroups
andcontrols．DOconcentrationsintheammoniumchloridetreatmentgroupswereabout８０％thatofthe
controlgroup,whiletheDOconcentrationinthecaseintreatmentgroupswere,respectively,１０％and４％
ofthatinthecontrols．Duringtheentireexperiment,theAPAofsedimentstreatedwith２．５gcaseinwas
slightlyhigherthanthatoftheothertreatmentgroups,butthedifferencewasnotsignificant．Finally,

comparedtothecontrols,theequilibrium phosphorusconcentration (EPC０ )oftreatment C４ was
２．０８timesthatofthecontrolandZ４was１．７７timesthatofthecontrol,buttheretherewerenosignificant
differencesinEPC０betweenthecontrolsandothertreatments．OurfindingsincludedtwogeneralconcluＧ
sions:(１)Enrichmentbyorganicnitrogenincreasesthereleaseofsedimentphosphorus,butinorganicniＧ
trogenmakeslittledifference．(２)Theeffectoforganicnitrogenonsedimentphosphorusreleasedepends
onmultiplefactors,suchastheproductionofanaerobicconditions,secretionofextracellularphosphatase,

andchangeinsedimentphosphorusadsorptionbehavior．Thesefindingsaddtoourunderstandingoflake
nutrientdynamicsandcouldimprovemanagementoflakeeutrophication．
Keywords:QinglingLake;sediment;nitrogenaccumulation;phosphorusrelease
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