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宜兴三氿沉积物氮形态分布及其影响因素

邹民虎,连　 斌,王晓昌,贺　 拓

(西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕西 西安　 710055)

摘要:为了解宜兴三氿(西氿、东氿和团氿)沉积物氮形态分布及其影响因素,采用连续分级提取法

对三氿 12 个采样点表层沉积物样品中各种形态氮含量进行测定,探讨了不同形态氮的空间分布特

征及影响因素。 结果表明:总氮的空间分布与沉积物有机质分布存在明显的一致性,团氿含量较

高,东、西氿含量较低且基本持平;可转化态氮含量占总氮的 59． 5% ,对水体潜在危害较大,空间分

布呈现出西氿最大、东氿次之、团氿最低的趋势;可转化态氮中 4 种形态氮含量大小顺序为弱酸可

提取态氮、离子交换态氮、强碱可提取态氮、强氧化剂可提取态氮,弱酸可提取态氮为可转化态氮的

优势形态;沉积物有机质与总氮和强氧化剂可提取态氮呈极显著正相关关系(P < 0． 01),pH 值与

总氮呈显著负相关关系(P < 0． 05);上覆水总氮与离子交换态氮呈极显著正相关关系(P < 0． 01),
与可转化态氮呈显著正相关关系(P < 0． 05)。
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Nitrogen forms in sediments and their influence factors of Sanjiu Lakes in Yixing City∥ZOU Minhu, LIAN Bin,
WANG Xiaochang, HE Tuo( School of Environmental and Municipal Engineering, Xi’ an University of Architecture and
Technology, Xi’an 710055,China)
Abstract: In order to gain a clear idea of the distribution and influencing factors of nitrogen forms in sediments of Xijiu,
Dongjiu and Tuanjiu in Yixin,the sequential extraction technique is adopted to determine the contents of various forms of
nitrogen in surface sediment samples of 12 sampling points in Sanjiu. The results show that the spatial distribution of total
nitrogen is obviously consistent with that of organic matter in sediments. The contents of total nitrogen in Tuanjiu is higher
than that in Dongjiu and Xijiu, where the contents of total nitrogen is basically the same. The content of transformable
nitrogen accounts for 59. 5 % of the total nitrogen, which has great potential harm to the water body. The spatial
distribution of transformable nitrogen shows the trend of the largest in Xijiu, the second in the Dongjiu and the lowest in
Tuanjiu. The order from big to small of contents of four forms of nitrogen in transformable nitrogen is as follows: weak acid
extractable nitrogen, ion exchange nitrogen, strong alkali extractable nitrogen, strong oxidant extractable nitrogen. Weak
acid extractable nitrogen is the dominant form of transformable nitrogen. The organic matter in sediments has a very
significant positive correlation with total nitrogen and extractable nitrogen of strong oxidant (P < 0. 01). There was a
significant negative correlation between pH value and total nitrogen. The total nitrogen in overlying water has a very
significant positive correlation with the ion-exchanged nitrogen(P < 0. 01), while having a significant positive correlation
with transformable nitrogen(P < 0. 05).
Key words: sediments; nitrogen forms; organic matter; Xijiu; Dongjiu; Tuanjiu; Yixing City

　 　 氮是水体中藻类生长的限制性因子[1],氮素的

增加是引起水体富营养化的主要因素之一。 沉积物

是水体氮重要的来源与归宿,水体中的氮素不仅可

以进行硝化反硝化反应,还可以通过沉降、扩散等物

理过程储存在沉积物中,成为湖泊内源性氮,在沉积

物中发生一系列氧化还原过程,当水体环境条件发

生改变时又会向水体中释放[2-4]。 然而,并非所有形

态的氮都能参与沉积物 水界面的循环,能够参与循
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环的生物可利用氮的含量取决于氮的赋存形态[5]。
以往关于氮赋存形态的研究往往集中在总氮(TN),
然而这并不能深入阐明沉积物氮的生物和生态学机

理[6]。 沉积物氮可分成可转化态氮(TTN)和非转化

态氮(NTN)两大类,只有附着于沉积物颗粒表面或

结合能力较弱的 TTN 才能参与沉积物 水界面的循

环[7-8]。 连续分级提取法是利用不同提取剂分离测

定沉积物不同结合强度 TTN 的常用分析方法,利用

此方法定量研究沉积物的 TTN,探讨其分布规律及

其与环境因子的相关关系是研究沉积物 水界面循

环的有效途径。
太湖是我国长期以来重点治理的大型内陆湖

泊,以往关于太湖上游沉积物氮形态的相关研究较

为欠缺,实际上,上游汇水区水系沉积物氮的理化性

质、赋存形态和空间分布对分析太湖水体氮素的来

源、河流水系输送氮素的过程和能力具有重要的指

示作用[9]。 宜兴三氿(西氿、团氿、东氿)位于太湖

上游,是太湖流域西部河流入太湖的汇水区,其沉积

物氮形态的研究对于太湖入湖污染负荷减排具有重

要的价值。 基于此,本文利用沉积物氮的连续分级

提取法对宜兴三氿 12 个采样点表层沉积物中各种

形态氮进行分析测定,探讨沉积物中各种形态氮的

空间分布特征及其影响因素,以期为宜兴市及太湖

的水体治理提供科学依据。

1　 材料与方法

1． 1　 样品采集与处理

根据现场条件和研究需要,在宜兴三氿的重要

水质断面以及重点污染源汇入口处共设置 12 个采

样点,西氿、团氿、东氿各 4 个采样点,如图 1 所示。

图 1　 宜兴三氿沉积物采样点示意图

于 2016 年 12 月分别在 12 个采样点用沉积物

柱状采样器采集 0 ~ 5 cm 的表层沉积物,现场用黑

色聚乙烯袋密封,并置于冷冻箱中。 同时,在相同取

样点水底以上 50 cm 采集上覆水水样。 运回实验室

后,样品于阴凉通风处自然风干,用研钵轻轻捣碎并

过筛(100 目),然后置于棕色玻璃瓶中(4℃)保存

备用。 水样在 24 h 内用于各项指标的测定。

1． 2　 样品测定与分析

水样测定指标包括 TN、总磷(TP)、pH 值、溶解

氧(DO)、电导率、水温、悬浮物,均参照《水和废水

监测方法》 (第四版) [10] 测定。 沉积物测定指标包

括 TN、各形态氮、TP、pH 值和有机质。 沉积物 TP
采用过硫酸钾消解法测定[11],沉积物 TN 采用碱性

过硫酸钾氧化紫外分光光度计法测定[12]。 沉积物

各形态氮采用连续分级提取法[13],利用不同提取

液,将沉积物样品中不同形态的 TTN 逐步提取出

来,按顺序分别得到离子交换态氮(IEF-N)、 弱酸可

提取态氮(WAEF-N)、 强碱可提取态氮( SAEF-N)
和强氧化剂可提取态氮(SOEF-N)。 pH 值采用 pH
计法测定,有机质采用 TOC 分析仪测定。
1． 3　 数据处理方法

采用 SPSS 19． 0 对试验数据进行统计和相关性

分析,采用 Origin8． 0、 Coreldraw X6 等软件作图。

2　 结果与分析

2． 1　 基本理化性质

宜兴三氿沉积物的 pH 值介于 7． 42 ~ 8． 3 之

间,平均值为 7． 78,整体偏碱性。 宜兴三氿沉积物

中有机质的质量比变化范围为 5． 18 ~ 20． 41 g / kg,
均值为 9． 30 g / kg,远低于城市内河[14] 沉积物中有

机质质量比(47． 3 g / kg),说明宜兴三氿沉积物中有

机污染较轻。 沉积物中有机质质量比最小值出现在

S8 采样点,最大值出现在 S5 采样点,且 S5 采样点

明显高于其他采样点(图 2)。 由图 2 可知,有机质

空间分布存在明显差异,表现为团氿(11． 6 g / kg)最
高、东氿(8． 8 g / kg)次之、西氿(7． 5 g / kg)最低。 研

究[15-16]表明,沉积物所含的有机质一般来自水生生

物死亡残体长期积累和城市生活污水,团氿位于宜

兴市中心地带,周围入湖河流众多,受雨天污水溢流

及面源污染影响较大,而西氿和东氿远离市区,受生

活污水影响较小,因此团氿沉积物中的有机质含量

明显高于东、西氿。

图 2　 宜兴三氿表层沉积物各形态氮和有机质质量比
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2． 2　 TN 含量及分布特征

宜兴三氿沉积物中 TN 质量比变化范围为 306 ~
1 035 mg / kg,均值为 626． 8 mg / kg,最高值约为最低

值的 3 倍,空间分布差异明显。 TN 质量比最大值出

现在 S5 采样点,最小值出现在 S8 采样点(图 2),与
有机质的分布规律一致。 S5 采样点位于西氿、团氿

与芜申运河交汇口下游,一方面有来自西氿和芜申

运河所携带的氮素汇入,另一方面,河口处水流突然

变缓,更有利于污染物在此处的淤积,导致 S5 采样

点 TN 含量偏高;S8 采样点位于团氿东部区域,靠近

沿岸的滨湖绿地广场,是当地著名的风景区,氮素

来源较少,所以该采样点 TN 含量较低。 西氿、团
氿、东 氿 TN 平 均 质 量 比 分 别 为 585． 8 mg / kg、
724． 5 mg / kg 和 570． 3 mg / kg,整体上呈现出团氿较

高,东、西氿基本持平的趋势,且团氿各采样点差异

明显大于东、西氿。
三氿接受溧阳、金坛和长荡湖、滆湖来水,一部

分由西氿经团氿汇入大溪河再入东氿,另一部分由

西氿入团氿再经芜申运河绕城段汇入东氿,是具有

上下游水系(宜溧河)相连关系的调节性河道型湖

泊。 团氿作为连接东、西氿的枢纽,承接西氿及上游

来水,较慢的水流速度和较小的水体扰动使上游来

水中的氮素在此处迅速沉积,同时团氿位于中心城

区,受雨天污水溢流及面源污染影响较大。 相对

而言,东、西氿湖泊面积大,纳污能力强,且采样点

大多位于航道上,较大的水体扰动会加速沉积物

中污染物质的释放,有利于氮素在各区域的交

换[17] ,沉积条件较差。 此外,东、西氿远离城镇,污
染物主要来源于畜禽、水产养殖和农村生活污水。
近年来,政府加大了相关污染源的管控力度,逐步

取消围网和个体畜禽养殖,农村生活污水排放也

得到有效控制,使得东、西氿沉积物 TN 含量明显

低于团氿。
2． 3　 各形态氮含量及分布特征

表层沉积物中氮形态主要包括 IEF-N、WAEF-
N、SAEF-N 和 SOEF-N 这 4 种,其释放能力由强到

弱顺序为 IEF-N、WAEF-N、SAEF-N、SOEF-N,其中

IEF-N 和 WAEF-N 较活跃,与水体中氮含量关系密

切,而 SAEF-N 和 SOEF-N 则更加稳定,难以参与

氮循环。 三氿沉积物中 4 种形态氮的平均质量比

由大 到 小 依 次 为 WAEF-N ( 124 mg / kg )、 IEF-N
(90mg / kg)、SAEF-N(88 mg / kg)、SOEF-N(70 mg / kg)。
WAEF-N 为 TTN 的优势形态,SOEF-N 含量较低,占
TTN 的 18． 89% , 远 远 低 于 洱 海 ( 81% ) 和 滇 池

(68% ~79% ) [18],TTN 多以另外 3 种形态存在。 由

表 1 可知,西氿、团氿和东氿 IEF-N 含量基本持平,

东氿略高于西氿和团氿,但结合图 2 进一步观察可

以发现,除 S5 采样点外,东、西氿 IEF-N 的含量都大

于团氿。 WAEF-N 在位于西氿的 S1、S2、S4 采样点

和位于东氿的 S9、S11、S12 采样点为 TTN 的优势形

态,说明东、西氿沉积物中 IEF-N 和 WAEF-N 为氮

素的主要赋存形态,外界环境发生变化时,内源释放

风险高。 相对而言,团氿以 SOEF-N 为主,内源释放

风险较小。
表 1　 宜兴三氿表层沉积物各形态氮质量比

氮形态
质量比 / (mg·kg - 1)

西氿 团氿 东氿

TN 585． 8 724． 5 570． 3
IEF-N 83． 2 89． 6 97． 8

WAEF-N 140． 6 93． 0 138． 1
SAEF-N 124． 4 51． 3 89． 6
SOEF-N 35． 5 123． 1 52． 7

　 　 Tengberg 等[19] 改变水体扰动强度的试验结果

表明,沉积物对 NO -
3 -N 、NO -

2 -N 的吸附量随扰动强

度的增大而增大,西氿和东氿大多数采样点位于运

河航线上,水体扰动较大,有利于沉积物对水中

NO -
3 -N、NO -

2 -N 的吸附,从而导致这两个区域 IEF-N
含量较高。 另外,王圣瑞等[20] 也指出,随着沉积物

中有机质含量的增加,SOEF-N 含量急剧升高,IEF-
N 含量急剧减小,当有机质被氧化时,有机质中有机

态的 SOEF-N 会转化成其他形态。 由图 2 和表 1 可

知,团氿有机质和 SOEF-N 含量高,其他形态氮含量

较低,与上述观点吻合。 此外,有机质含量还会影响

WAEF-N 的分布,有机质含量高的区域,表层沉积物

的矿化作用较强,由此导致的 pH 值变化大,有利于

碳酸盐的溶解,WAEF-N 含量也随之减小[21],这也

是团氿中该形态氮含量不高的原因之一。 从各采样

点来看,S5 和 S10 采样点沉积物中 IEF-N 含量和比

例均远远高于其他采样点,分别达到 TN 含量的

28%和 32% ,内源释放风险较大。 S5 和 S10 采样点

均位于河口,河口处水流突然变缓,上游来水中较为

“活跃”的氮素不断汇入并沉积,导致该区域 IEF-N
含量明显高于其他采样点。

在自然粒度下,TTN 为 IEF-N、WAEF-N、SAEF-
N、SOEF-N 之和,是沉积物可参与循环的最大值,当
外部环境发生剧烈变化时,可以释放并重新参与循

环。 而 NTN 则为稳定存在的氮形态,几乎不参与氮

循环[22]。 宜兴三氿沉积物 TTN 的质量比范围为

156 ~574 mg / kg,最大值为最小值的 3． 7 倍,说明三

氿沉积物中 TTN 空间分布的差异很大,这可能是由

于各采样点外源污染输入不同、水体扰动强弱差异、
水体生态环境和沉积条件的变化所致。 TTN 的平均

质量比为 372． 9 mg / kg,占 TN 的 41． 1% ~ 88． 0% ,
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平均为 59． 5% ,显著高于渤海(30． 85% ) [5]、滇池

(33． 7% ~ 53． 8% ) [22] 和 水 源 水 库 ( 28． 80% ~
49． 34% ) [23],说明宜兴三氿沉积物中可参与再循环

氮含量的比例比上述区域高很多,释放风险大。 整

体来看,三氿沉积物中 TTN 空间分布呈现出西氿

(383 mg / kg) 最高、东氿 (378 mg / kg) 次之、团氿

(357 mg / kg)最低的趋势,从各采样点来看,S1、S5、
S10 和 S11 采样点 TTN 含量明显高于其他采样点。
团氿水流速度缓慢,水力扰动小,更好的沉积条件

使得氮素逐渐沉积并趋向更稳定的形态转化,因
此团氿沉积物中 TN 含量偏高而 TTN 含量偏低;而
西氿和东氿大多数采样点位于运河航道上,水力

扰动较大,更有利于沉积物对水中氮素的吸附[19] ,
从而导致这两个区域 TTN 含量较高。 S1、S5、S10
和 S11 采样点均位于河口,既有大量“活跃”氮素

的汇入,又有利于悬浮物的沉积,TTN 含量较高不

难理解。

表 2　 宜兴三氿表层沉积物各形态氮与沉积物理化性质相关性

项目 IEF-N WAEF-N SOEF-N SAEF-N TTN TN pH 值 有机质 TP

IEF-N 1
WAEF-N 0． 50∗ 1
SOEF-N - 0． 30 - 0． 69∗∗ 1
SAEF-N - 0． 01 0． 55∗ - 0． 62∗∗ 1
TTN 0． 71∗∗ 0． 70∗∗ - 0． 21 0． 25 1
TN 0． 09 - 0． 08 0． 64∗ - 0． 01 0． 35 1

pH 值 0． 37 0． 26 - 0． 48 0． 03 0． 17 - 0． 59∗ 1
有机质

TP
0． 15
0． 36

- 0． 22
0． 18

0． 71∗∗

0． 23
- 0． 25
- 0． 25

0． 30
0． 39

0． 87∗∗

0． 39
- 0． 56∗

- 0． 04
1

0． 63∗∗ 1

　 　 注:∗表示在置信度为 0． 05 时,相关性显著;∗∗表示在置信度为 0． 01 时,相关性显著。 表 3 同。

表 3　 宜兴三氿表层沉积物各形态氮与上覆水理化性质相关性

上覆水理化指标 TN IEF-N WAEF-N SOEF-N SAEF-N TTN

水温 0． 534 0． 408 - 0． 108 - 0． 368 0． 491 0． 327
pH 值 0． 064 - 0． 206 - 0． 566∗ - 0． 132 0． 203 - 0． 409
DO 0． 285 0． 119 0． 411 0． 074 0． 319 0． 483

电导率 0． 235 0． 297 0． 321 0． 131 0． 655∗ 0． 144
悬浮物 - 0． 125 - 0． 101 0． 385 0． 276 - 0． 260 0． 116

TN 0． 359 0． 852∗∗ 0． 408 - 0． 283 - 0． 196 0． 647∗

TP - 0． 242 - 0． 181 0． 338 0． 367 - 0． 356 0． 027

2． 4　 各形态氮的影响因素

2． 4． 1　 沉积物理化性质的影响

为了研究宜兴三氿沉积物中不同形态氮分布的

影响因素,对各形态氮及各形态氮与沉积物 pH 值、
有机质、TP 进行相关性分析,结果如表 2 所示。 由

表 2 可以看出,不同形态氮之间都有一定的相关性,
相互间呈显著相关的情形较多,一定程度上揭示了

不同形态氮的转化规律。 除 SAEF-N 外,IEF-N 与

其他形态氮都存在明显的相关性,与 WAEF-N 显著

正相关 (P < 0． 05),与 TTN 极显著正相关 ( P <
0． 01),说明 IEF-N 和 WAEF-N 之间可能有相似的

来源。 IEF-N 是 TTN 中最活跃的形态,与 TTN 有极

显著正相关关系不难理解。 此外,WAEF-N 与其他

可转化态氮均有显著相关关系,说明它们可能受同

一外界环境的制约。
沉积物中氮形态的分布还会受沉积物环境因子

的影响,包括沉积物的有机质、pH 值和 TP。 由表 2
可知,沉积物中有机质与 TN 存在极显著正相关关

系(P < 0． 01),宜兴三氿沉积物中有机质与 TN 含量

的空间分布具有明显的一致性。 沉积物中有机质和

TN 的来源相似,都是通过水生植物残体的沉积过程

进入底泥[24-25]。 此外,有机质对沉积物中氮的转化

存在两种相反的作用[14],一方面有机质含量高的区

域,沉积物结合能力更强,TN 含量也会随之变高;另
一方面,有机质对于有机氮向氨氮的转化有一定的

促进作用,降低 TN 含量。 本研究结果表明,有机质

对 TN 的促进作用更明显,有机质的富集是 TN 的主

要来源。 有机质与 SOEF-N 之间也呈现出极显著正

相关关系(P < 0． 01),在有机质含量高的团氿区域,
SOEF-N 的含量也恰好高于其他采样点,这表明沉

积物中有机质对沉积物的氮形态分布有重要影响。
沉积物 TP 虽与各形态氮都有一定相关性,但相关

关系不显著。 pH 值对 TN 含量的影响也比较大,两
者之间存在显著负相关关系(P < 0． 05),随着 pH 值

的降低,TN 含量会升高。
2． 4． 2　 上覆水理化性质的影响

将各采样点沉积物中的各形态氮含量与该处上

覆水理化性质进行相关性分析,结果如表 3 所示。
上覆水 pH 值与沉积物 WAEF-N 之间存在显著负相
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关关系。 上覆水 pH 值可能会影响沉积物中碳酸盐

的含量,从而影响 WAEF-N 的释放。 上覆水电导率

与各形态氮都存在一定的正相关关系,其中与

SAEF-N 的相关性最显著。 上覆水电导率会影响沉

积物的吸附点位,从而对沉积物氮形态的分布产生

影响[26],本文结果表明,上覆水电导率会显著促进

沉积物与 SOEF-N 的结合,与上述观点一致。 此外,
上覆水 TN 与 IEF-N 极显著正相关,与 TTN 显著正

相关。 IEF-N 是可转化态释放能力最强的氮形态,
一定条件下最易释放进入水体,TTN 是沉积物中可

参与循环的氮形态总量,这两种形态氮与上覆水 TN
之间的显著相关关系进一步验证了沉积物是水体氮

重要来源的观点。 因此,在开展宜兴市和太湖水质

改善工作时,必须考虑到水体与沉积物之间的相互

影响,进行综合治理。

3　 结　 论

a. 宜兴三氿沉积物整体偏碱性,有机质污染较

轻。 TN 的空间分布与有机质含量存在明显一致性,
即呈现出团氿含量最高,东、西氿含量较低且基本持

平的特点。 与之相反,TTN 含量空间分布呈现出西

氿最高、东氿次之、团氿最低的趋势,且 TTN 占 TN
比例偏高,释放风险大。

b. 在 4 种可转化态氮中,WAEF-N 为可转化态

氮优势形态,特别是东、西氿沉积物中 IEF-N 和

WAEF-N 为氮素的两种主要赋存状态,存在较大内

源释放风险,且河口处(S5 和 S10 采样点)附近其

TN、TTN 和 IEF-N 含量显著高于其他采样点。
c. 沉积物各形态氮之间在一定条件下可以相

互转化,且其含量分布受沉积物理化性质及上覆水

pH 值、电导率及 TN 共同作用影响。 除 SAEF-N 外,
IEF-N 与其他形态氮联系紧密,均有明显相关性,为
最容易参与氮循环的形态氮。 沉积物有机质与 TN
和 SOEF-N 呈极显著正相关关系(P < 0． 01);水体

pH 值与沉积物 TN 及 WAEF-N 呈显著负相关关系

(P < 0． 05),而电导率与 SAEF-N 呈显著正相关关

系(P < 0． 05)。 因此,沉积物有机质和水体 pH 值对

沉积物氮形态有着不可忽视的影响,而沉积物中氮

的形态不仅受到上覆水理化性质影响,同时沉积物

也是水体氮污染的重要来源。
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