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喀斯特山区溪流上覆水一孑L隙水一沉积物中
不同形态氮的赋存特征及其迁移

——以麦西河为例

0 引 言

谢伟芳，夏品华，林陶，张邦喜，詹金星，胡继伟

(贵州师范大学省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室，童州贵阳550001)

摘要：选取贵州百花湖入湖支流麦西河为对象，研究了上覆水一孔隙水一沉积

物体系氪的形态差异，结果表明：麦西河上覆水中，以硝态氮(No亍-N)为主，氨态

氮(NH}一N)次之，亚硝态氮(NOf-N)最低；孔隙水中，溶解无机氮中以NH}一N

为主，N0f—N次之，NOf—N最低I沉积物中，总氟(TN)的含量为1 110．67～

4 413．16mg／kg)固定态铵含量为34．56～170．05mg／kg，占TN的1．47％～

6．25％；可交换态氮以NH，-N为主，NOf—N次之，NOf—N最低．孔隙水NH}一

N是上覆水NH+-N的2．65～19．51倍，上覆水NO亍一N是孔隙水NOf—N的

7．14～20．43倍．沉积物TN与孔隙溶解水无机氮(DIN)、孔隙水NH(+-N、沉积物

可交换态氮和沉积物可交换性NH+-N呈显著正相关，在沉积物中，可交换性

N0}-N与可交换性NH+一N及可交换态氟呈显著正相关，可交换性NH}一N与可

交换态氮呈极显著正相关；孔隙水溶解无机氪与孔隙水NH}-N呈极显著正相关．

麦西河不同介质中氮的迁移关系则表现为：由于浓度梯度，上覆水中的NOi．一N扩

散到孔隙水中，进而累积到沉积物中；沉积物的可交换性NH}一N，进入孔隙水，最

终扩散到上覆水中．
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近年来日益严重的湖泊水体富营养化问题，使人

们对湖泊环境中氮、磷等元素的含量、分布和迁移转换

规律极其关注[1】。沉积物是河流生态系统的重要组成

部分，河床是人河物质的重要蓄积场所之一，进入河流

的部分有机和无机物污染物、河流内水生生物的残体

和排泄物等，经过各种物理、化学和生物过程，不断地

沉积到河底，形成沉积物。而在沉积物表层，成岩过程

使得沉积物和间隙水的物理化学性质发生剧烈的变

化，并通过浓度差扩散、生物和物理搅动等向上覆水迁

移和交换[2】，造成二次污染。因此沉积物既能成为水

体营养元素的汇，又可能成为水体营养元素的源[3】．

在喀斯特地区，由碳酸盐岩发育而成的石灰土除

了流失了大量的可溶性物质以外，还保留了一定的

母岩特性。母岩中可溶性物质的溶蚀，造成较多的矿

物营养元素流失H]，加之河道落差大，水流较平原河

网湍急，使得溪流沉积物具有独特的特点；喀斯特地

区的土地利用方式对浅层地下水水化学和水环境质

量的影响显著[5一】。王雨村等[7]对红枫湖和百花湖

的沉积物研究发现：沉积物全氮的含量较高，其中的

交换性氮受到全氮含量和埋藏环境的双重控制；沉积

物具有较强的吸持同定铵的能力。

对上覆水、孔隙水和沉积物中的氮磷，许多学者
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都进行过研究，但研究多局限为单一介质(孔隙水、底

层水或者沉积物)，而将三者视为一个体系来研究它

们之间氮素的迁移转化关系并不多见【8】，尤其对西南

喀斯特地区的农田溪流而言，相关的研究更少．本文

对贵州百花湖人湖支流麦西河上覆水一孔隙水一沉

积物体系中的氮素进行了综合分析，旨在揭示喀斯特

山区农田溪流系统中氮素的赋存特征及迁移关系，为

喀斯特山区湖泊、水库人湖河流治理提供依据．

1材料与方法

1．1麦西河流域概况

麦西河是贵州高原百花湖的第二大支流，发源于

贵阳市乌当区野鸭乡小龙潭，至金阳新区麦乃村附近

入湖，河流长9．5km，多年平均径流量0．26亿m3。

麦西河流域位于贵州省贵阳市西北部、清镇市东北

部，主要为低中槽谷地区，属于季风湿润型气候区，冬

暖夏凉，年平均气温13．5"-,14．5℃，多年来平均降雨

量为961．4mm，多年平均气温14℃，年降雨在时间

上分布不均匀，主要集中在5—9月，约占全年降雨量

的72％。该流域是一个典型的以农业景观为主的小

流域，旱地和水田是流域内两种主要的农业耕作景

观，旱坡地由于经常耕作和使用农药化肥，是流域内

主要的非点源污染源敏感区。 ．

1．2样品采集与处理

沿水流方向，从源头至人湖口设置了7个采样

断面(见图1)。断面S。为源头，汇集了上游的生活污

水和农田排水；从断面S，经过一小村庄出水处设置

s2，该断面受村寨废水污染和地下进水的稀释，水质

变化较大；断面S3在距sz下游约lOOm处，s2与S。之

间河道植物生长茂盛，设置采样点S3的目的是探索

山区河道植物带对水质的净化效果；断面s‘为三山

集团生活污水出口；ss为河道鱼塘；断面S。位于麦西

河的中上段；断面s7为麦西河入湖口，该区无工矿企

业，森林覆盖率高，但有分散村寨，此外家禽的活动较

频繁．

于2010年7月采集了上覆水、孔隙水和沉积物；

①上覆水：在尽量不搅动沉积物的情况下，采用有机

玻璃采水器采集河流上覆水，取样时现场测定表层水

样的溶解氧和水温；②孔隙水和沉积物：采用直径为

10cm有机玻璃底泥采样器采集，迅速将沉积物装入

棕色带塞磨口瓶中带回实验室，3 000r／min进行泥

水分离，取上层水(孔隙水)，立即用0．45弘m醋酸纤

维滤膜进行过滤，并储存在5℃的冰箱内备用；将离

心m来的沉积物放在避光处自然风干。另外立即对

水样进行处理，测定其理化指标．

圈1麦西河采样点分布图

(Si小箐二队l s2将军碑IS3供电所Is．三山集团l

S5青鱼塘I S‘翁贡村IS7李家冲)

Fig．1 Distribution of sampling spots in the Maixi River

1．3分析方法

pH采用玻璃电极法；DO和水温采用溶解氧快

速测定仪(哈希HQ30d)ICOD采用重铬酸钾法；TN

采用碱性过硫酸钾消解一紫外分光光度法；NH4+-N

采用纳氏试剂比色法；NOf—N采用0．45／．,．m醋酸纤

维滤膜一紫外分光光度法；N07-N采用0．45pm醋酸

纤维滤膜一重氮偶氮光度法[9】。

沉积物全氮的测定采用GB 7173-1987半微量凯

氏法；固定态铵的测定采用Silva-Bremner法

(1966)c¨】。可交换态氮的测定：取过100目筛的

沉积物样品59和0．5mol／L K2SO‘溶液60mL于

100mL聚乙烯离心管中，在200r／min下振荡30min

后，6 0009下离心lOmin，分别用紫外吸收法、重氮偶

氮光度法和纳氏试剂光度法[71，测定提取液中NO}一

N、N0i—N和NH+-N的含量。

采用Microsoft Excel T作表作图和SPSSl6．0

软件进行数据统计。

2 结 果

2．1上覆水中氮的含量及其分布

上覆水是河流生态系统的重要组成部分，也是河

流富营养化污染的最直观的体现者，因此上覆水中氮
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的含量分析对了解氮的迁移具有重要的意义。2010

年7月麦西河上覆水中TN含量的变化见图2，变幅

为2．97～7．41mg／L，平均值为4．63mg／L，其中S2

的TN含量最高，这是因为S2是小箐村居民的生活

污水排放点；入湖口s7的含量最低。

各采样点的流量分别为：S。=0．03m3／s、s2=

0．11m3／s、S3=0．12m3／s、s‘=0．16m3／s、s5=

0．41m3／s、S6—0．57m3／s和s7=0．85m3／s，从上游

至下游流量呈递增趋势。而TN含量除了S。外，从

上游至下游则呈递减趋势，其主要原因应与河流的稀

释效应有关。毛战坡等['II,IZ]研究表明，农田溪流生

态系统对氮磷营养物质持留、释放与河道的形态、流

速及植被有关，水塘型和河口性断面是污染物的主要

持留区域，对TN的持留量高达6l％。可见河流生

态系统的自净对TN含量的去除也起到一定的作用。

溶解无机氮(DIN)是浮游生物不可缺少的营养

要素，其存在形态主要有NOf-N、NO}一N、NH,+-N，

在富氧情况下总无机氮多以NOf—N出现，是含氮化

合物的最终氧化产物；在贫氧情况下无机氮可能以

NO：一一N、NH}一N形式存在．如表1所示，麦西河上

覆水中NO。一一N含量的变化范围为2．31～3．58mg／

L，平均为3．07mg／L，占TN的47．27％～87．68％，

含量最高的是s5(占TN 82．47％)，含量最低的是S

(占TN 77．75％)；上覆水中NH}-N含量的变化范

围为0．434～3．40mg／L，平均值为1．23mg／L，占

TN的9．99％～45．83％，含量最高的还是s2小箐村

的生活污水排放点，而含量最低的则是s‘；上覆水中

N02一一N含量的变化范围为0．017～0．240mg／L，平

均值为0．093 mg／L，占TN的0．42％～4．65％，含

量最高的是s‘，含量最低的是S。．综上可知：上覆水

中溶解无机氮以N0f—N为主，NH,+-N次之，N02一一

N最低。

衰1上覆水水样氯、pH和DO含量

Tab．1 Content of nitrogen-DO and pH value in overlying water

从空间分布来看，s2的生活污水对麦西河上覆水

氮含量的影响特别大，致使水体中氮的含量都急剧增

加。对于s3来说，由于在s2和s3之间有一段长达

100m的天然水生植物带，它们对NH,+-N具有明显

的净化作用，而对NOf—N的净化效果不明显。李容

华等n3]发现河岸混合植物带对NH}一N的去除率达

到71．1％，而对于N0f—N，净化效果不明显，这与本

研究结论相符。研究表明[1们水体中氨的去除主要有

3种途径：(1)氨挥发。水体中氨挥发与水体pH值

有密切关系，当pH在8．O～9．3时，氨挥发显著；pH

在7．5～8．0时，氨挥发不显著；pH<7．5时，氨挥发

可忽略。s3上覆水pH=7．29，可见氨挥发对氮的去

除影响很小。(2)硝化反应。硝化是将氨离子生物氧

化为硝酸根的过程，南白养型好氧微生物来完成，硝

化反应受温度、pH，DO浓度、碳氮比以及微生物数

量等影响，其中硝化菌的最佳pH为7．0～8．6，同时

硝化反应的DO浓度通常应高于2；而s3上覆水的

DO=2．41mg／L，pH=7．29，可见硝化反应是氮去除

的主要途径之一。(3)植物吸收。植物吸收的氮素主

要是铵态氮和硝态氮，也包含一些小分子含氮有机物

如尿素和氨基酸等。s2和S3之间的植物带长势好，

植物的吸收是NH}一N降低的又一重要途径．

2．2孔隙水中溶解无机氮的含量及其分布

孔隙水作为连接沉积物和上覆水的一个中间介

质，它在维持上覆水一孔隙水一沉积物体系的动态平

衡起到至关重要的作用。因此对孔隙水中溶解无机

氮的探究，有利于了解氮在整个体系中的迁移关系。

孔隙水中NOf—N和NH}一N的含量分布如图3

所示。其中NH,+-N含量的变化范同为1．85～

16．7mg／L，平均值为6．90mg／L，占DIN的87％～
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98 36％，霄量最高的是s．，可能由于长期生括污水

的排人．致使上覆水中的氨态氮向孔隙承和沉积物垂

直迁移．扩散和累积．而含量最低的则是岛，造成是

和S NH q+·N差异较大的主要原因是两采样点之间

存在一道长达100m的天然水生植物带，植物通过根

系吸收利用上覆水和孔隙水中NH d+一N，使其含量减

少．另外s断面NH+一N的突然增高。主要是因为该

断面上游50m处有一小村寨的排水沟，将污水直接

醺f
H}2

排^溟流中．NOT-N含量的变化范阿为0 152～

0 442mg／L，平均值为0．286mg／L．占DIN的

1 62“～12 89％，音量最高的是S”这与恢处投饵

养鱼有关(该断面为人工筑埂形成鱼塘)。含量最低

的是S”主要是由于下游的土地利用以天然林地为

主，加之人口密度较上游小，而且溪流补给量大，稀释

和自净更强，从而使得S的NO；一N浓度较低．

■4∞目目jS《目H女自日nm$Ⅲ

毋多夕-j J j．

目2上疆木中{日形《^∞}■#$

Distribution of differ,lo—otm”姐⋯in ed¨岵啪tEff

}撒罄
^}’。

口3 n■m十NO；-NⅫNH}一N∞{量H$

Fig 3 Diauibutma ofNO,。N andNH}⋯Nia e water

2 3沉禚物TN、可交换态氮与固定态铵的含量殛

其分布

况积物TN含量是反映其营养水平的重要指标

之一．如表2。麦西河7个沉积物样品的TN含量的

变化范嗣为1 110．67～4 413 16mg／kg．平均值为

3167 67mg／kg，其中黾沉积物的TN最高t而S和

‰的TN含最相对较低。可见不同河段沉积物的

TN含量差异悬殊，这也符合麦西河的实际情况，辟

污染繇复杂多样，且樗染程度不一。如：S-，S、S和

S或属于农业面塬污染或属于生活污水搏染，因此其

沉积物TN含量比其他点高。而s；和S，一十取自

鱼塘m水下端，鱼塘水坝泄水导致该址无淤泥淤积，

i 2 R女#÷T目*☆^∞☆■

Tab 2(bntcnt5 of differentforms of nltmgeain aedim～

万方数据



第30卷第1期 谢伟芳等：喀斯特山区溪流上覆水一孔隙水一沉积物中不同形态氯的赋存特征及其迁移 13

其沉积物主要为河岸垮塌的泥土，这是其TN含量低

的一个重要原因；而S。则取白以天然林为主的小流

域支沟交汇处，由于喀斯特山区森林具有很强的保水

保土能力，林区暴雨径流泥沙量不到非林区的

15％【15】，受水土流失和生活污水影响较小。

可交换态氮和同定态铵是湖泊沉积物TN的重

要组成部分，在TN中占有相当的比例，二者在不同

污染程度沉积物的氮循环中各自扮演着重要的角

色[71，可交换态氮是湖泊初级生产力的直接氮源，同

定态铵是其潜在氮源[16叫91。固定态铵(F．NH。)含量

变化为34．56～170．05mg／kg，占TN的1．47％～

6．25％；麦西河可交换态氮(EN)含量为6．63～

62．24mg／kg，占TN的0．59％～1．55 oA。可交换态

氮中以NH≯一N为主，NOf-N次之，NOf-N含量最

低。总体上NH≯一N>NOf—N》Nof—N，这与高效

江[z03和王圣瑞￡乱]的研究结果类似；另一方面又与王

圣瑞等人所研究的有一定的差异，虽然沉积物TN含

量差不多，但是本研究的固定态铵和可交换态氮含量

远低于王圣瑞所测定，可能是因为河流的流动性对沉

积物的影响比湖泊的大。

3讨论

3．1上覆水和孔隙水之间氮的迁移关系

由图4可知，除去S。(o．95倍)，各采样点孔隙水

NH+-N是上覆水NH≯一N的2j 65～19．51倍，s3孔

隙水NH}一N稍比上覆水NH}一N低；各采样点上覆

水NO；-N是孔隙水NOT-N的7．14～20．43倍．

一氩态氮比值日硝态氟比值
25

20

翠15
翌lO

5

0 图．阗．一霍 ．困．困．闲． 藿
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采样点

图4 NH．+-N比值(孔隙水／上覆水)和N0；．一N比值

(1-覆水／孔隙水)的分布特征

Fig．4 Distribution of NH}-N ratio

【pore water／overlying water)and N0彳一N

ratio I overlying water／pore water)

沉积物是氮磷的“容纳场所”，并且通过孑L隙水与

上覆水之间进行交换。但只有当沉积物孔隙水中氮

和磷的浓度超过上覆水中氮和磷的浓度时，溶解的氮

和磷才能被释放到上覆水中去[22’豹】。据此大致可以

推断麦西河在7月份时，沉积物孔隙水和上覆水之

间营养物质交换十分强烈，即NH+-N由孔隙水释放

到上覆水中去，而N0}一N则相反，由上覆水累积到

孔隙水中去。

3．2孔隙水和沉积物之间氮的迁移关系

利用SPSSl6．0对孔隙水和沉积物数据进行处

理，结果表明：沉积物TN与孔隙溶解水无机氮、孔隙

水NH}一N、沉积物可交换态氮及沉积物可交换性

NH4+一N呈显著正相关(rPmN=0．759，rp期．．N=

0．767，r1削一O．821，rE NII。．N----0．816；P<0．05)，表明

沉积物TN含量受多种因素的影响；在沉积物中，沉

积物TN主要受到沉积物可交换态氮的影响，其中以

沉积物可交换性NH，一N对其影响最大，而固定态铵

对其影响不大，这与前人[17,ZO】所研究的结果相符，即

可交换态氮是沉积物氮素中最“活跃”的部分，在沉积

物一水界面发生着剧烈的氮素迁移，固定态铵则是沉

积物氮素中相对稳定的形态，短期内不再参与循环．

至于孔隙水，其作为连接上覆水和沉积物的中间介

质，主要以孔隙水溶解无机氮(以孔隙水NH+-N为

主)形式和沉积物中可交换态氮进行交换，间接影响

到沉积物TN的含量。

有氧条件下，有机质矿化生成的NH4+-N可通过

硝化作用转化为NO}一N，进一步转化为NOf—N；但

厌氧环境则不利于NH+-N的硝化作用[211。沉积物

可交换性N0f—N与沉积物可交换性NH：-一N及沉

积物可交换态氮呈显著正相关(rENH =． ，<．-N0 764 P

0．05 rz跏=O．850，P<0．05)；但并不能说明沉积物

可交换性NH+-N和NO}一N之间存在剧烈的相互

转化过程，因为沉积物中的可交换性NOf—N可能来

自可交换性NH}一N的直接转化，也可能来自上覆水

中NOf—N的迁移，其中机理还需要进一步研究。

沉积物可交换性NH}一N与沉积物可交换态氮

呈极显著正相关(，．。蹦=0．989，P<O．01)；孔隙水溶

解无机氮与孔隙水NH+-N呈极显著正相关

(r2 P-NH=1， ． ，表明沉积物可交换性(-N P<0 01) NH+-

N和孔隙水NH≯-N分别是沉积物可交换态氮和孔

隙水溶解无机氮的主要组成部分(从3．2和3．3对

NH≯一N的分析可知)，后者的含量受前者的影响很

大。理论上，沉积物一孔隙水一上覆水作为一个整

体，一直存在着一个动态平衡，而内源物质在沉积

物一孔隙水交换过程中受众多因素决定(如再悬浮、

生物扰动、氧化还原条件)，其中一个重要方面是沉积

物与孔隙水通过浓差扩散原理进行营养盐的迁移和

交换，也就是说当沉积物中的可交换性NH≯一N含量
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高时，孔隙水的NH，一N也一定是高的，本研究沉积

物可交换态氮和孔隙水溶解无机氮的主要组成部分

分别为沉积物可交换性NH+-N和孔隙水NH≯一N

也证明了这一点．

4 结论与建议

(1)麦西河上覆水中氮组成以NO}一N为主，

NH+一N次之，NO}-N含量最低；孔隙水中，溶解无

机氮以NH}一N为主，NOf-N次之；沉积物中，TN

的含量为1 110．67--4 413．16mg／kg；固定态铵含量

为34．56---170．05 mg／kg；可交换态氮以NH+-N为

主，NOf—N次之，NOf—N含量最低。

(2)统计分析表明沉积物TN与孔隙溶解水无机

氮、孔隙水NH+一N、沉积物可交换态氮及沉积物可

交换性NH}一N呈显著正相关；沉积物可交换性

NOf—N与沉积物可交换性NH+-N及沉积物可交换

态氮呈显著正相关；沉积物可交换性NH+=N与沉积

物可交换态氮呈极显著正相关；孑L隙水溶解无机氮与

孔隙水NH：-N呈极显著正相关。

(3)麦西河不同介质中氮的迁移关系主要有两

方面，其一上覆水中的NOf—N通过浓度梯度扩散到

孔隙水中，进而累积到沉积物中；其二沉积物的可交

换性NH+-N，进入孔隙水，最终扩散到上覆水中。

(4)结合麦西河研究结果和研究区农村基础设

施落后、居民环保意识较弱、植被覆盖率不高、流域土

质疏松和养分易流失等实际情况，为了更好更快的治

理好麦西河，今后应切实做好以下几项工作：第一加

快河岸生态系统修复，加大周边植树造林力度，防止

土壤侵蚀养分流失；第二严格控制农业面源污染，施

用控释化肥，提高化肥利用率，尽量防止降雨造成农

田水外溢，进而汇人溪流中，使营养盐迁移和转化；第

三，严禁在溪流中筑坝养鱼以及岸边蓄养家禽，严控

生活污水和人畜粪便的排入，对污水要先治理后排

放；第四政府加大财政投入，完善基础卫生设施配置，

加大环境保护宣传教育，提高居民素质．
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Distribution and migration of different fOrms of nitrogen among overlying water，

pore water and sediments in karst mountain stream

·—·--——A case in the Maixi River

XIE Wei—fang，XIA Pin-hua，LIN Tao，ZHANG Bang-xi，ZHAN Jin-xing，HU Ji-wei

(Gulr．hou Key Laboratory for Mountainous Environmental Information and Ecological Protection，

C础izho．Normal University，Gu妇ang，Guizhou 550001，China)

Abstract：Distribution and migration of nitrogen among overlying water，pore water and sediments are inves-

tigated in the Maixi River，the results indicate that in overlying water，the content of different forms of nitro—

gen assumes an order N07-N(tric nitrogen)>N8+一N(ammonicacal nitrogen)>N07一N(trite nitrogen)；

while the content of dissolved inorganic nitrogen(DIN)in pore water assumes an order NH+-N>NO}-N>

N0f·N．Content of total nitrogen and fixed ammonium(王、．NH‘)is 1 1 10．67～4 413．16mg／kg and 34．56～

170．05mg／kg in sediments，accounting for 1．47％～6．25％of total nitrogen；the content of different forms of

exchangeable nitrogen in sediments assumes an order NH}一N>NO}-N>NOi-N．Content of NH4+一N in

pore water is 2．65～19．51 times higher than that in overlying water，and content of NOf—N in overlying wa—

ter is 7．14--一20．43 times higher than that in pore water．TN in sediments has significant positive correlations

with the content of DIN，NH≯一N in pore water，exchangeable nitrogen and exchangeable NH+-N in sedi—

ments；in sediments，exchangeable NOi—N has significant positive correlations with the content of exchangea—

ble NH4+一N and exchangeable nitrogen，and exchangeable NH(+-N has significant positive correlations with

the content of exchangeable nitrogen．DIN in pore water has significant positive correlations with the content

of NH+-N in pore water．Migration of nitrogen in the Maxi River is shown aS follows：with a concentration

gradient，N07一N in overlying water is diffuse into pore water，finally accumulated in sediments，while the

exchangeable NH+-N in sediments is released into the pore water and further into the overlying water．

Key words：karst；nitrogen forms；distribution characteristic；migration；overlying water；pore water；sedi-

ment；Maixi River
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