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摘要:在实验室控制条件下,以超富营养型浅水湖泊———武汉南湖表层沉积物和表层水为研究对象,设置 18 益和 22.5 益两个

温度处理组,模拟武汉地区预测的 21 世纪末春季变暖的情景,研究升温对沉积物营养盐释放的影响。 实验结果表明:整个实验

过程中,22.5 益处理组水体中正磷酸盐(o鄄P)和总磷(TP)含量显著高于 18 益处理组,说明气温升高可以显著促进富营养化浅

水湖泊沉积物磷的释放,促进水体中磷含量的显著升高;此外,在实验的初始阶段,升温能够加速水体中氨氮(NH+
4 鄄N)向硝态氮

(NO-
3 鄄N)转化的过程,同时水体与沉积物中氮含量的下降可能是水体与沉积物中的氮通过反硝化作用从系统中溢出以及被系

统中的底栖生物利用所致,没有观察到气温升高对沉积物中总氮的释放产生显著影响。
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Abstract: It is now accepted that human-induced climate change is unavoidable. On average, global surface temperatures
have increased by about 0.74 益 over the past 100 years with the majority of the increase (0.55 益) occurring over the past
30 years. Marked changes may be expected to occur in the global climate during this century. Temperature increase,
although only one of several related climate changes, is the key variable of change and one that pervades almost all
biological processes. All ecosystems will therefore be affected to some extent by global warming and predicting potential
effects on the ecosystems is of great importance for ecology and management. Lake ecosystems are vital resources for aquatic
wildlife and human needs, and any alteration of their environmental quality and water renewal rates has wide - ranging
ecological and societal implications. However, lakes have always been subject to the impacts of climate change, and natural
climate variations in the past have been one of the main reasons that lakes are ephemeral features of the landscape. The
sediment in lakes typically has high concentrations of nutrients and organic matter, and hosts a biologically active
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autotrophic-heterotrophic community. Thus, knowledge of the warming effects on nutrients dynamic in sediment is in urgent
need. In the present study, an indoor microcosm system was set up to explore the effects of warming on the nutrients
dynamic in sediment of a hypereutrophic shallow lake, Lake Nanhu. Sieved sediment cores were incubated under laboratory
conditions, the experimental temperature regimes consisted of decadal spring average of Wuhan city ( 18 益) and an
elevated regime with 4.5 益 difference from that at baseline (22.5 益). The contents of orthophosphate and total phosphorus
in the water under the ambient temperature of 22.5 益 was significantly higher than those of 18 益 during the middle stage of
the experiment, which indicated that warming accelerated the release of phosphorus from the sediment into water and the
increase of the phosphorus content in the water would further increase the eutrophication. The concentration of the nitrate
nitrogen in water raise rapidly accompany with the ammonia nitrogen concentration decreasing fast in the beginning of the
experiment. Nevertheless, the contents of total nitrogen in water under two different temperature conditions were not
significantly different from each other. The concentrations of total nitrogen in water and sediment were continuously declining
at both conditions in all the experimental phases, which may indicate the denitrification and the benthic biological
absorption in this experiment system. The total phosphorus content in sediment, loss on ignition of sediment, an indicator
for loss of organic matter, and the chlorophyll a in the sediments were not significantly affected by the elevated temperature
in this experiment system. In conclusion, warming may profoundly affect the phosphorus dynamics, but no obvious impact
on the nitrogen dynamics in sediment.
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营养盐是湖泊生态系统中重要的化学物质,是湖泊生态系统中生物生长所必须的最重要的营养元素,也
是湖泊生态系统的初级生产力和食物链基础。 过量的氮、磷等营养物质进入湖泊水体,会使得藻类等水生生

物异常繁殖,水体透明度和溶解氧发生变化,加速水体老化,从而使水体的生态系统和生态功能受到障碍、
破坏[1]。

氮是生物生长必须的元素,是生命有机体中蛋白质、DNA、RNA 等重要组分中必不可少的一种元素,同
时,氮也是导致水体富营养化的营养元素之一[1]。 氮在沉积物中存在的形态分为有机氮和无机氮,其中以有

机氮为主[2]。 一般认为氮的释放与沉积物中各种形态氮之间的分解和转化有关,而各种环境与生物因素都

能够对氮释放过程产生影响[3]。 已有研究表明,不同溶解氧水平下,不同形态的氮呈现出了不同的变化规

律,厌氧状态下时,溶出的无机氮中大部分为氨氮,水体呈现好氧状态时,氮大部分以硝态氮形式溶出[4];pH
值对氮的释放影响比较明显,但影响机制比较复杂,一般认为 pH 值是通过影响沉积物中微生物的活动,影响

氮在沉积物鄄水界面的迁移转化,另外从电化学的角度讲,pH 值越低,水溶液中 H+浓度越大,沉积物胶体中

NH+
4 同 H+离子竞争吸附位置而被释放出来[5];由于风浪的不断扰动,湖泊水土界面常处于不停的交换中,因

此,水力扰动作用导致湖泊沉积物营养盐的释放量远比静态释放量大,一定条件下甚至是湖泊营养盐释放的

主要来源[6]。
磷是浮游生物的主要营养要素,在生物活动中有重要作用,是生产力的主要限制因素之一[7鄄8]。 水中的

磷可分为溶解态和悬浮态两类,目前对于自然状态下水体沉积物吸收、释放磷的研究已经进行了很多[9鄄11],沉
积物释放磷元素,取决于不溶性磷酸盐(主要是钙盐、铝盐和铁盐)重新溶解的环境条件,大量研究表明,水体

中磷释放过程同样受到多种环境与生物因素的影响[12]。 一般认为,溶解氧能够通过影响 Fe2+—Fe3+化学反

应,进而影响 Fe3+与磷酸盐的结合,使湖泊生态系统在好氧状态下能促进磷的吸附,而厌氧状态下则加速沉积

物中磷的释放[13];有研究表明,沉积物磷释放量与 pH 值呈“U冶型线性相关,即 pH 值在中性范围时释磷量最

小,在酸性和碱性条件下能够提高磷的释放量[14];扰动使表层沉积物再悬浮,增加沉积物反应界面,同时也加

速了沉积物间隙水中磷的释放,但扰动的影响对磷的释放只是短期的有限效应[15]。
环境温度改变亦会影响水体中氮磷等营养物质的动态迁移特征。 温度可以通过改变微生物活性而抑制
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或加速沉积物中不同形式氮的释放速率,许多研究表明,湖泊沉积物释放氮的速率均呈现出夏季最大、冬季较

少的特征[16];环境温度升高,沉积物中的微生物活性增强,使水体环境由氧化状态向还原状态转化,有利于

Fe3+的还原,加速沉积物中铁结合磷的释放[17鄄18]。 因此,了解全球变暖背景下温度升高对浅水湖泊沉积物鄄水
界面营养物质动态迁移的特征具有十分重要的意义。

联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第四次评估报告显示:在过去的一个世纪,全球地表温度升高

大约 0.74 益,并且在未来的 100a 升温幅度将达到 3—5 益 [19鄄20]。 在湖泊生态系统中,春季气温变暖会使湖泊

冰盖融化的时间提前[21],水温升高,部分湖泊垂直方向上的热分层现象提前出现[22],浮游植物群落数量峰值

在春季提前出现,硅藻逐渐成为优势种,同时影响到其与浮游动物之间的营养关系[23]。 对湖泊中生长速度较

快、生长周期较短的浮游动物(如水蚤)来说,春季气温变暖对它们的繁殖期产生显著影响,从而使其生长受

到限制,种群数量逐渐减少[24]。 一些溯河产卵的鱼类由于春季气温变暖水温升高,春季洄游的时间相对提

前[25]。 湖泊沉积物是水体营养物质的主要宿体,是流域上物质搬运的最后归宿地,气候变暖会加剧沉积物中

营养物质矿化的分解与释放[26]。 因此,春季物候的改变能够更好地反映气候变化,与此同时,一些研究表明,
夏季温度升高也会对湖泊生态系统产生多方面的影响[27]。

长江中下游地区是我国浅水湖泊比较集中的地区,且该地区亦是我国富营养化湖泊分布的主要地

区[28鄄29]。 在工业化以前,其营养状态就处于中营养和富营养之间,但是,上世纪中期以后,伴随着经济发展的

加快,湖泊快速趋于富营养化,人类活动的影响导致的沉积物和水体中的营养盐含量增加可达 2—3 倍以上,
沉积物中的其他指标,如氮、碳同位素含量、重金属元素含量也都指示着同样的变化趋势[30],同时,徐颖等研

究发现,在只考虑温室气体增加的条件下,2100 年整个长江中下游地区地表温度平均升高幅度约为 4.5 益,高
于全球平均水平[31]。 因此,本实验以重度富营养化的南湖为研究区域,于 2012 年 3 月 24 日至 5 月 4 日在光

照培养箱内模拟该地区春季气候变暖趋势,重点关注升温情况下沉积物鄄水界面不同形态氮磷的变化特征,旨
在揭示气候变暖对重度富营养水平湖泊沉积物鄄水界面营养盐物质动态释放的影响,为进一步研究气候变暖

趋势下,湖泊生态系统的响应机制奠定基础。

1摇 研究区域与研究方法

1.1摇 研究地点概况

武汉市南湖(30毅30忆N;121毅21忆E)属长江中游浅水湖泊,面积 5.5 km2,平均水深 1.6 m。 近十几年来,由于

城市的迅速发展和湖泊周边的地产开发,南湖沿岸区域人口突破 30 万,仍呈增长趋势,大量生活污水流入湖

中,加速了水体的富营养化[32鄄33]。 邱炳文等[34]研究表明,南湖营养程度有 1982 年的中营养上升至 1998 年的

重富营养水平,16 年间上升了 3 个营养级别。 近几年有关武汉南湖的研究发现,武汉南湖水体中各营养盐浓

度都有了较大的增长,总氮的平均浓度已经达到 12.66 mg / L,硝态氮的平均浓度为 1.08 mg / L,氨氮的平均浓

度为 0.83 mg / L,亚硝态氮的平均浓度为 0.24 mg / L;水体总磷和正磷酸盐的平均浓度分别为 0.24 mg / L
和0.03 mg / L[35]。
1.2摇 实验材料

2012 年 3 月 18 日在武汉市南湖敞水区水深 1.5—2.0 m 处,用彼得森采泥器采集表层沉积物样品,经 40
目筛网过滤,静置后虹吸管除去上覆水,将底泥混合均匀后一小部分冷冻保存,用于营养盐及其他指标初始值

的分析,其余底泥分装入 12 个底部直径 10.2 cm,敞口直径 12.8 cm、高 9.0 cm 的圆柱形塑料容器,每容器装入

沉积物 200 mL,沉积物高度约 2.6 cm。 采集南湖表层湖水,经 20 mm 孔径筛绢过滤,每容器放入过滤后的湖

水 700 mL。
1.3摇 实验设计与实验温度的确定

根据中国地面国际交换站武汉市气候资料年值数据,与全球气候变暖趋势类似,近 60 年来武汉的年平均

气温呈现显著上升趋势(图 1)。 春季(3—5 月)的平均气温数据采用 2000—2010 年 3—5 月气温的平均值,
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图 1摇 近 60 年武汉市年平均气温的变化趋势

Fig.1 摇 Trend of the annual average temperature in Wuhan for

nearly 60 years

近 10 年武汉地区春季的平均气温为 18 益,在只考虑温

室气体作用的影响下,已有研究预测本地区气温在本世

纪末将升高约 4.5 益 [31]。 因此,本实验设置了两个温

度处理:18 益(近 10 年春季平均气温)和 22.5 益(预测

本地区本世纪末气温),每个处理 6 个平行,置于光照

培养箱中,光照强度 3 级,白天 /黑夜为 12 h / 12 h。
1.4摇 模拟实验和分析方法

系统静置后在液面下 6 cm 处取水样 50 mL 测定作

为初始值,为消除各系统之间溶解氧的差异,并且使系

统处于相对稳定的状态,因此在不扰动底泥的前提下为

每个系统 24 h 不间断充氧,通气 24 h 后,在同样深度取

水样 50 mL 作为第 1 天数据,此后每隔 3d 以同样方法

取同样体积的水样测定。 取样、蒸发等原因损失的上覆

水以双蒸水补充。 采集的水样测定总氮(TN)、总磷(TP)、硝态氮(NO-
3 鄄N)、氨氮(NH+

4 鄄N)和正磷酸盐(o鄄P)5
项指标。 TN 与 TP 采用碱性过硫酸钾联合消解法测定、NO-

3 鄄N 采用紫外分光光度法测定、NH+
4 鄄N 采用纳氏比

色法测定、o鄄P 采用钼酸铵法测定[24]。 同时,在实验第 1、10、20、30、40 天,为尽量避免扰动底泥,用药匙分别

从两个处理组的 6 个平行中随机选择 3 个平行,取底泥约 30 g 左右,冰冻保存,实验结束后解冻风干一并用

于测定沉积物总氮(TNs)、总磷(TPs)、烧失量(LOI)、叶绿素 a(Chl a)。 TPs 采用硫酸鄄高氯酸消化,钼锑抗比

色法测定[25],TNs 采用 Thermo Flash 2000 元素分析仪测定,Chl a 采用分光光度法测定[36鄄37],LOI 采用马弗炉

灼烧法测定[38]。
每个指标所得到的数据,在 Excel 中将相同时间的不同处理进行单因素方差分析,同时对一些指标进行

线性回归分析以探究其随时间的变化趋势。

2摇 实验结果

2.1摇 水体 NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N 和 TN 的变化

如图 2 所示,两处理组(18 益和 22.5 益)水体 NO-
3 鄄N 的含量在实验第 4 天两组明显升高,分别为 3.09

mg / L 和 5.56 mg / L,相比之下 22.5 益处理组升高幅度更大并且达到整个实验周期的最高值(P<0.01),而 18
益处理组在第 7 天达到最高值,为 3.85 mg / L。 两组的 NO-

3 鄄N 含量在达到各自最高值之后逐渐下降,从第 13
天开始保持相对稳定,18 益处理组约为 0.06 mg / L,22.5 益约为 0.40 mg / L。 单因素方差分析表明,从第 16 天

开始至实验结束,两个处理组间 NO-
3 鄄N 含量一直存在显著性差异,并且 22.5 益处理组中 NO-

3 鄄N 含量显著高

于 18 益处理组(P<0.01)。 两个处理组水体的 NH+
4 鄄N 含量从第 4 天明显下降,22.5 益处理组下降速率较快,

降至 0.51 mg / L,18 益处理组则降至 3.81 mg / L,第 10 天两组含量开始保持相对稳定,18 益处理组约为 0.20
mg / L,22.5 益则为 0.13 mg / L。 实验开始至第 4 天两个处理组间存在显著差异(P<0.01),而从第 7 天开始实

验结束,两处理组间基本无显著差异。 实验开始后两处理组水体的 TN 含量均在持续下降,最终两组分别下

降至 0.50 mg / L 和 0.49 mg / L,在整个实验过程中,除第 7 天存在差异外(P<0.05),其它各时段均无显著差异。
2.2摇 水体 o鄄P 和 TP 的变化

如图 3 所示,升温对水体磷浓度的影响较大,水体 o鄄P 初始含量均为 0.10 mg / L,之后 22.5 益处理水体中

o鄄P 呈现上升趋势,到第 13 天升至 0.55 mg / L 达到峰值,自第 26 天开始相对稳定在 0.27 mg / L 左右。 18 益处

理组最低值出现在第 13 天,为 0.07 mg / L,从 13d 至 22d 出现缓慢上升,自第 22 天开始相对稳定在 0.22 mg / L
左右。 除实验初期两组无显著差异外,其余各时段 22.5 益处理的水体中 o鄄P 的含量显著高于 18 益处理(P<
0.01)。 两处理组水体中的 TP 初始含量均为 0.37 mg / L,22.5 益 处理组最高值为 0.74 mg / L 同样出现在
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图 2摇 水体中三种形态氮的浓度变化

Fig.2摇 Changes of three forms of nitrogen contents in water column

*代表在 0.05 水平上存在显著差异, **代表存在 0.01 水平上存在显著差异; NO-
3 鄄N:硝态氮 Nitrate nitrogen;NH+

4 鄄N:氨氮 Ammonia

nitrogen;TN:总氮 Total nitrogen

第 13 天,从实验开始至第 13 天水体的 TP 明显增加,第 25 天开始保持相对稳定,含量约为 0.36 mg / L。 18 益
处理组最低值出现在第 10 天,含量为 0.18 mg / L,第 25 天开始相对稳定在 0.30 mg / L 左右。 单因素方差分析

表明,大多数时间点,22.5 益处理水体的 TP 显著高于 18 益(P<0.05)。

图 3摇 水体中 o鄄P 和 TP 的浓度变化

Fig.3摇 Changes of orthophosphate and total phosphorus contents in water column

*代表在 0.05 水平上存在显著差异, **代表存在 0.01 水平上存在显著差异;o鄄P:正磷酸盐 Orthophosphate;TP:总磷 Total phosphorus

2.3摇 TNs 和 TPs 的变化

如图 4 所示,两个处理组 TNs 的含量,除第 20 天含量产生了差异(P<0.05),其余各时间 TNs 含量均无显

著性差异,然而线性回归分析显示,两处理组 TNs 均具有显著下降的趋势(P<0.05),其中,18 益处理组的下

降趋势更加显著(P= 0.03)。 同样,系统中 TPs 的含量差异不大,只有实验第 40 天时产生了显著差异(P<
0.01),线性回归显示两处理组的 TPs 含量在整个实验阶段内没有显著变化的趋势,但如图 4 所示 18 益处理

组呈现出了一种先上升,后下降的变化规律,而 22.5 益处理组的含量基本维持在了原水平。
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图 4摇 TNs与 TPs含量的变化

Fig.4摇 Changes of total nitrogen and total phosphorus contents in sediment

*代表在 0.05 水平上存在显著差异, **代表存在 0.01 水平上存在显著差异; TNs:沉积物总氮 Total nitrogen in sediment;TPs:沉积物总磷

Total phosphorus in sediment

2.4摇 沉积物 Chl a 的变化

如图 5 所示,两处理组沉积物 Chl a 含量在整个实验阶段没有显著性差异,整体呈现出先下降后上升的规

律,实验初始值为 175.5 mg / g,在实验第 20 天沉积物 Chl a 含量下降到最低,分别为 77.2 mg / g(22.5 益)与
82.3 mg / g(18 益),最终第 40 天沉积物 Chl a 含量分别为 125.2 mg / g 与 126.4 mg / g。
2.5摇 沉积物 LOI 的变化

实验阶段中期,两处理组的烧失量(LOI)大部分时间 22.5 益要高于 18 益(图 6),初始值 9.6%,回归分析

显示两处理组的沉积物烧失量没有显著上升或下降的趋势,但 22.5 益的处理组在整个实验阶段的波动较大,
最终实验第 40 天依然高于 18 益处理组。

图 5摇 沉积物 Chl a 含量的变化

Fig.5摇 Changes of chlorophyll a content in sediment

Chl a:叶绿素 a Chlorophyll a

图 6摇 沉积物 LOI的变化

Fig.6摇 Changes of loss on ignition in sediment

*代表在 0.05 水平上存在显著差异, **代表存在 0.01 水平上存

在显著差异; LOI:烧失量 Loss on ignition

3摇 讨论

3.1摇 升温对系统沉积物磷动态迁移的影响

本实验中,水体中的 o鄄P 和 TP 的浓度变化说明了两个处理组中沉积物磷元素的迁移方向是从沉积物中

向上覆水中释放,释放的规律是先以一个相对快速的速率释放,而后逐渐缓慢而达到平衡,并且温度的升高能

够促进这个释放的过程,这与以往有关磷释放的研究结果相似[39鄄40],产生这种现象的原因有:(1)各类磷酸盐

矿物的溶解取决于水体中磷的溶解度,而温度为影响饱和度的主要因素,温度升高,使水体中磷的饱和度增

大,物理化学反应的平衡向溶解、解析的吸热方向转移,进而导致底泥释磷能力的提高,无机磷的溶解释放反
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应速率以及扩散速率增加[40]。 潘成荣等[41] 对瓦埠湖沉积物室内模式实验表明,在 30 益的条件下水体中最

大 TP 浓度、底泥的最大释放量为 0.49 mg / L,12.79 mg / kg,分别约为 10 益、20 益时最大浓度与最大释放量的

3.8 倍、1.5 倍;(2)温度升高,沉积物中微生物活力增强,有机物分解矿化速度加快,降低了氧化还原电位,使
Fe3+还原为 Fe2+,使得部分与 Fe 结合的 PO3-

4 得以释放[42],而且微生物的活动还可以将有机磷转化为无机磷

向上覆水中释放[43],同样的现象其他湖泊中也有出现,如西湖当温度为 30 益时底泥磷释放速率为 0.20 mg
m-2 d-1,10 益时仅为 0.05 mg m-2 d-1,因而夏季释放速率明显增加,春秋季略低,冬季则几乎为零[44];(3)有研

究表明,温度对含钙沉积物的影响最大,因为水温的升高使有机质矿化作用增强,产生大量的 CO2从而加速了

含钙沉积物的溶解[45],钙结合态磷的释放也相应加快;(4)本实验中,22.5 益处理组水体中的 TP 和 o鄄P 浓度

整体呈现先升高后降低最终稳定的变化规律,一方面,这与系统中沉积物有机质含量的变化有着较大的关系,
而对系统沉积物烧失量的测定就能够很好地反映沉积物有机质含量的变化[46],易文利[39] 研究表明,有机质

可以抑制沉积物溶解性活性磷的释放,22.5 益处理组中系统的沉积物有机质含量出现不规律的波动,但最终

维持在了一个相对较高的水平(图 6),这与前者的研究结果相同,原因可能是虽然实验后期大量微生物死亡,
有机质中带来磷营养,但能通过吸附机制将磷酸盐固定在沉积物颗粒中,抑制其从水体中释放[47];另一方面,
底栖附着藻类也同样能够影响沉积物磷与水界面的交换[48],沉积物 Chl a 含量的变化很好地反映了实验过程

中底栖附着藻类的生物量[49](图 5),整个实验过程底栖藻类生物量呈现出先下降后上升的变化规律,表明实

验后期,底栖附着藻类对于沉积物中的磷向水体中释放也起到了一定的抑制作用,其原因是沉积物表层底栖

藻类同化吸收了沉积物中释放出的大部分磷,从而抑制了磷向上覆水中释放,Hansson[50]利用反射性同位素 P
标记失踪法发现附着藻类吸收的磷中 84%来自沉积物的释放。 因此,从整个实验过程看来,气温升高可能导

致沉积物中的磷向上覆水中大量释放,从而使水体中溶解态磷含量快速提高,加剧水体富营养化风险。
3.2摇 升温对系统沉积物氮动态迁移的影响

实验初期,两处理组水体的 NO-
3 鄄N 迅速升高,同时 NH+

4 鄄N 的浓度迅速降低,表明系统在充氧的作用下呈

现较强的硝化作用,Pauer[51]等的研究认为,硝化作用主要在沉积物表面进行,水体中的消化速率相当低,接
近于零,而曾巾[52]等利用东太湖和梅梁湾的底泥和水体构建微宇宙的研究表明,沉积物和水体中都进行了剧

烈的硝化作用。 本实验中,系统初期出现的剧烈硝化作用一方面是因为沉积物表面的硝化细菌在好氧环境下

将 NH+
4 鄄N 转化为 NO-

3 鄄N,另一方面是因为沉积物水体中存在较高的氧化还原电位[3,53],使系统中大量的 NH+
4 鄄

N 转化为 NO-
3 鄄N,22.5 益处理组 NO-

3 鄄N 浓度升高更加剧烈,说明在好氧环境下,温度的升高对水体中的 NH+
4 鄄

N 向 NO-
3 鄄N 的转化起到了一定的促进作用,然而与高浓度的溶解氧这一因素相比,温度的升高对这一转化过

程产生了多大程度的影响还有待实验进一步探讨。 实验后期,系统 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 的浓度达到了一定的稳

定状态,而 22.5 益处理组 NO-
3 鄄N 浓度维持在了较高水平,总体高于 18 益处理组,说明在好氧环境下,温度的

升高一定程度上影响了 NH+
4 鄄N 向 NO-

3 鄄N 转化的平衡状态,使得反应平衡向 NO-
3 鄄N 的方向移动。

有研究表明,沉积物中向上覆水中释放氮,其动力来自于浓度梯度,主要释放形式是 NH+
4 鄄N(来源于含氮

有机物的降解) [54],这与本实验中水体 TN 和 NH+
4 鄄N 浓度存在良好正相关关系的结果相吻合。 而在湖泊生态

系统中,浮游植物等将氮素转化为自身生物量,利用到的无机态氮主要为 NO-
3 鄄N 和 NH+

4 鄄N[55],因此,本实验

中沉积物释放的 NH+
4 鄄N 其中一大部分在有氧情况下被迅速转化为 NO-

3 鄄N,而另一部分则被系统中生长的浮

游植物和底栖藻类逐步吸收利用,从而导致系统中 NH+
4 鄄N 浓度持续降低,最终保持在相对平衡的状态,在此

同时,稳定状态的 NO-
3 鄄N 中一大部分来源于沉积物中 NH+

4 鄄N 释放入水体中之后的转化。
实验结果显示,两处理组沉积物 TN 在整个实验过程中都呈现下降的趋势(P<0.05),说明沉积物当中氮

元素迁移方向是从沉积物向上覆水中释放,而水体的 TN 却在实验初期快速下降,最终稳定在较低的状态(图
2),这表明本实验中升温并没有对沉积物氮元素的释放产生显著影响,而系统中氮营养盐的损失主要原因可

能有以下两点:(1)沉积物中释放到水体中的氮元素部分通过反硝化作用转化为 N2从系统中溢出,目前已有
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的研究表明,反硝化作用主要在沉积物中进行[51],Seitzinger[56]等认为,通过沉积物厌氧层内的反硝化作用,以
N2O、N2等无机气体等形态去除的内源性氮负荷,可达湖泊外源性氮输入总量的一半以上。 尽管反硝化被认

为仅能在厌氧条件下发生, 但也有很多报告证实在好氧条件下存在反硝化作用[57鄄60],Mariotti 等人的研究认

为地下水中特定的生态环境使反硝化成为减轻地下水 NO-
3 污染的主要反应[61]。 富氧条件下,上覆水中的

NO-
3 鄄N 等能反向扩散进入沉积物的厌氧层中,经反硝化作用还原成 N2O,N2等散逸入大气,有研究表明,这种

脱氮过程是清除水体氮负荷的唯一最彻底的有效机制[62]。 但本实验中,系统中损失的大部分的氮元素是否

通过此途径从系统中溢出,还有待进一步实验论证;(2)部分氮营养盐被系统沉积物表面底栖藻类和底栖动

物利用,马沛明等研究证明,底栖藻类对污水中的氮营养有很好的去除效果[63],而南湖沉积物的叶绿素 a 浓

度较其它湖泊相对较高[64鄄65],说明其底栖藻类生物量相对较高,因此对水体中氮的消耗起到了更强的作用,
杨明生等对武汉南湖大型底栖动物生态功能的研究表明,南湖中大型底栖动物生物多样性降低,种类较少,主
要为寡毛类和摇蚊幼虫,然而对南湖中的氮元素具有一定的清除能力[66]。 最终,系统中沉积物 N 素的释放与

反硝化作用以及生物对 N 的利用三者之间的作用达到平衡,形成了实验后期水体 TN 浓度的稳定状态。 综上

所述,由于反硝化作用与底栖生物利用两个原因,造成本实验模拟系统中 N 的损失,同时未观察到升温对沉

积物中氮的动态迁移产生显著影响。

4摇 结论

通过室内模拟控制实验可以初步得到以下结论:(1)在超富营养型浅水湖泊中,底层水温度的升高能够

显著促进湖泊沉积物中磷元素的释放,使水体当中的磷浓度显著升高,从而加剧水体富营养化的风险;(2)由
于反硝化作用与底栖生物利用两个原因,造成本实验模拟系统中氮的损失,本实验系统中未观察到升温对沉

积物中氮的动态迁移产生显著影响,但温度的升高对于超富营养型浅水湖泊沉积物中氮元素营养盐动态迁移

的影响依然有待进一步实验论证。
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