
 

文章栏目：水污染防治
DOI    10.12030/j.cjee.201912021           中图分类号    X502           文献标识码    A

裴佳瑶, 冯民权. 环境因子对雁鸣湖沉积物氮磷释放的影响[J]. 环境工程学报，2020, 14(12): 3447-3459.
PEI Jiayao, FENG Minquan. Effects of environmental factors on the release of nitrogen and phosphorus from the sediment of the
Yanming Lake, China[J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2020, 14(12): 3447-3459.

环境因子对雁鸣湖沉积物氮磷释放的影响
裴佳瑶，冯民权*

西安理工大学，省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，西安  710048

第一作者：裴佳瑶 (1994—)，女，硕士研究生。研究方向：底泥营养盐释放。E-mail：447896358@qq.com
*通信作者：冯民权 (1964—)，男，博士，教授。研究方向：环境模拟与污染物治理。E-mail：mqfeng@xaut.edu.cn 

NH+4
PO3−

4

NH+4 PO3−
4

摘　要　为探明环境因子对雁鸣湖沉积物-上覆水界面间氮磷释放的影响，通过单因子实验和响应面实验分析探

究了温度、溶解氧及 pH对氮磷释放通量的影响。单因子实验结果表明：雁鸣湖沉积物-上覆水界面间氮磷通量

随着温度的升高而增加；随溶解氧浓度的升高而减小；当 pH为中性时，氮磷通量最小，氮通量在 pH=5时达到

最大值，磷通量在 pH=9时达到最大值。BBD模型拟合结果显示，各环境因子与氮磷通量间拟合关系均为二次

多项式。响应面实验结果表明：温度和 pH交互作用对 TN通量影响显著；温度和溶解氧交互作用对 TP通量影

响显著；温度和溶解氧交互作用、温度和 pH交互作用对 -N通量影响均为显著；温度和溶解氧交互作用对

-P通量影响极显著；雁鸣湖底泥释放的最不利条件为 T=10 ℃、DO=7.87 mg·L−1、pH=7.13，此时的 TN交换

通量为 3.956 mg·(m2·h)−1，TP交换通量为 0.471 mg·(m2·h)−1， -N交换通量为 1.469 mg·(m2·h)−1， -P交换通量

为 0.146 mg·(m2·h)−1。以上研究结果可为雁鸣湖富营养化防治提供参考。

关键词　环境因子；沉积物-上覆水界面；氮磷通量；单因子实验；响应面实验 

 
湖泊是一种生物与环境、生物与生物之间相互依存与制约的复杂系统。一般情况下，这个系

统是处于相对平衡的状态，过于频繁的人类活动会打破原本的平衡状态。2018年中华人民共和国

生态环境部发布的关于湖库富营养化现状调查结果 [1] 显示，在所有被调查的湖库中，中营养占比

为 61.7%，中营养以上占比为 29%，仅有 9.3%营养化程度为贫营养。底泥是湖泊水体重要的营养

源，在湖泊自净能力范围内，沉积物表现为营养物的“源”，超过其承载力时则表现为“汇”。由于

浅水湖泊具有环境比较封闭、流动性差、水深较浅、易污染等特点，所以外界环境极易对湖泊水

环境造成干扰，使得沉积物中的污染物释放到水体中形成二次污染。

氮磷过量输入是导致湖泊富营养化的直接原因，进入湖泊水体的氮磷来源于 2个方面：一是

外源的直接输入；另一重要来源则是底泥向上覆水的内源释放。近年来，国内外学者在对非洲的

东非湖 [2]、美国的太浩湖 [3]、中国的乌梁素海 [4] 和太湖梅梁湾 [5] 等研究中，也证实了底泥污染物质

对水质有较大的影响，因此，对因底泥营养盐释放引起水体二次污染的问题进行了极大的关注，

并展开了一系列的相关研究。这些研究主要包括沉积物中污染物含量及分布 [6]、污染程度评价 [7]、

底泥的释放机理 [8] 等。掌握污染物在沉积物-上覆水间的迁移对内源污染防治至关重要，迁移作用
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主要包括扩散、吸附-解吸、矿化、溶解和分解等。在这些过程中，pH[9]、溶解氧 [10]、温度 [11]、盐

度 [12]、微生物或藻类 [13]、扰动 (包括物理和生物扰动 )[14] 等因素会影响沉积物 -上覆水间物质的交

换。目前，关于此方面的研究多是从单因素角度定性地对环境因子和污染物释放间的关系进行分

析 [15-16]。张强等 [17] 在研究中发现，高扰动强度增加了 TN和 COD的释放通量，缩短了 TP的吸附-
解吸平衡时间，而对氨氮的影响较小。实际上各因子是协同作用的，也有部分学者通过设计正交

实验，揭示了多因子共同作用下底泥的释放规律。张茜 [18] 通过正交实验得出温度、pH、溶解氧对

总氮和总磷释放速率有着显著的差异，沉积物中总氮和总磷的释放与环境因子间的显著性排序为

pH>温度>溶解氧。张硕等 [19] 研究发现，温度和溶解氧交互作用对正磷酸盐交换通量影响显著，对

氨氮和硝氮交换通量无显著影响。但正交实验也存在一定的局限性，其分析的是离散型数据，所

求得的因素最佳组合只能局限在所设计的工况中，但在现实情况中，各因子的变化是连续的，离

散型数据会降低所得结果的精度。

雁鸣湖 2#湖 (图 1)位于西安市，属于浅水人工湖，从浐河引水，属于河道外湖泊。湖西面为黄

土源，雨季时雨水夹带着塬上的污染物会流入 2#湖，加上受污染的浐河水体会直接进入 2#湖，这

些因素都会导致湖泊水环境受到污染。在进行本研究前，监测发现，2#湖底泥和水体已经受到一

定程度的污染，底泥颜色呈现深褐色至黑色，并散发有难闻气味，水体中 TN、TP已经远超过国

际上规定的富营养化发生的阈值 [20](TN为 0.2 mg·L−1，TP为 0.025 mg·L−1)。针对雁鸣湖内源污染的

研究很少，然而污染现状已不容忽视。本研究以雁鸣湖为研究对象，在单因子实验的基础上，结

合响应面法，分别考察了温度、溶解氧、pH对沉积物-上覆水界面氮磷释放规律的影响，此实验方

法规避了正交实验工况离散、回归精度较低等

不足，分析了单因子作用及交互作用对界面氮

磷释放的影响，并通过建立回归模型量化反映

环境因子与释放量间的对应关系，研究结果对

雁鸣湖富营养化防治具有一定的参考价值。

1    材料与方法

1.1    底泥来源与实验设计

于 2019年秋季进行样品采集，实验所用

底泥采自西安市雁鸣湖 2#湖中心，具体位置见

图 1。底泥通过抓斗式采样器获得，上覆水通

过有机玻璃采样器获得。将采集的上覆水装入

水桶，底泥装进自封袋迅速带回实验室备用。

在实验室将采回来的泥样平铺于有机玻璃

柱底部，将上覆水缓缓加入底泥上部进行实

验，培养装置如图 2所示。选取的环境因子有

温度、溶解氧、pH(X1、X2、X3)。上覆水温度

的调节通过恒温培养箱控制；溶解氧的调节通

过向水中充氮气或氧气实现；pH的调节通过

向原水中加盐酸或氢氧化钠来调控。

在单因子实验中，环境因子水平值的设置

参考湖泊历史实测值。每个因子设置 5个水平

值：温度分别为 5、10、17.5、25、30 ℃；溶

 

图 1    采样点位置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling point location
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解氧分别为 3、 4.5、 6、 7.5、 9 mg·L−1； pH分

别为 5、6、7、8、9，共 15个培养柱。每隔 12 h
取一次上覆水，检测其中 TN、 TP、 -N、

-P的含量，每个指标测定 3个平行样，整

个实验周期共持续 7 d。每次取完水样补充相

同体积的上覆水。

响应面实验根据 Box-Behnken模型设计要

求设有 17个培养柱，为估计实验误差，其中

有 5组中心点重复实验。所测营养盐种类同单

因子实验，每个指标测定 3个平行样。因子水

平数的设置根据单因子的设置及 Box-Behnken
模型设计要求决定，最终设置的变量水平及对

应编码如表 1所示。

1.2    分析及计算方法

NH+4 PO3−
4上覆水中 TN、TP、 -N、 -P，参照

文献中的方法 [21] 测定，温度、pH、溶解氧用

便携式多参数测定仪测定。

本研究采用实验室培养法进行交换通量的

估算，具体计算方法[22] 如式 (1)所示。

F = MtA−1t−1 (1)

式中：F为交换通量，mg·(m2·h)−1，F>0表示污

染物从沉积物向上覆水扩散，否则，从上覆水向沉积物扩散；A为沉积物与水界面营养盐交换面

积，m2；t为培养时间，h；Mt 为 t时间段内营养盐的质量变化量，mg，计算方法如式 (2)所示。

Mt = V(Ct −Dt−1) (2)

式中：V为培养柱中上覆水的总体积，L；Ct 为 t时刻测得的上覆水中营养盐浓度，mg·L−1；Dt−1 为

t−1时刻上覆水中实际的营养盐浓度，mg·L−1，计算方法如式 (3)所示。

Dt−1 =
(V −V0)Ct−1+V0C0

V
(3)

式中：V0 为每次所取的上覆水体积，L；C0 和 Ct−1 分别为原始时刻和 t−1时刻上覆水中营养盐的浓

度，mg·L−1。

2    结果与讨论

2.1    单因子实验结果

图 3为氮磷通量随温度变化的趋势。氨氮和总氮、正磷酸盐和总磷表现出一致性的变化规

律，通量均随温度增加呈现明显的上升趋势。30 ℃ 下的氨氮和总氮通量分别为 5 ℃ 时的 1.8倍和

2.2倍。一方面是由于温度较高时微生物活性有所增强，直接加速有机氮的矿化作用 [23]；另一方面

是由于微生物代谢和运动强度的增加，会消耗环境中氧气，使沉积物-上覆水界面处于厌氧环境，

从而增强反硝化作用，进而加速界面间氮扩散。由图 3可知，温度为 5 ℃ 时的磷通量最小，正磷

酸盐和总磷通量仅为 0.166 mg·(m2·h)−1 和 0.315 mg·(m2·h)−1，随着温度逐渐升高，磷通量也逐渐增

大，在 30 ℃ 时正磷酸盐、总磷通量分别增加至 0.243 mg·(m2·h)−1 和 0.566 mg·(m2·h)−1。这是因为升

温会增加体系中离子的活性，促进离子交换反应的进行，加快磷酸盐的溶解及扩散作用；同时由

表 1    响应面实验的因子与水平编码

Table 1    Factors and level codes for response surface tests

编码 环境因子
水平

−1 0 1

X1 温度/℃ 5 17.5 30

X2 溶解氧/(mg·L−1) 3 6 9

X3 pH 5 7 9

 

图 2    培养装置示意图

Fig. 2    Schematic of the culture device
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于生物活动增强导致界面间耗氧增强，厌氧条件加速了 Fe3+还原成 Fe2+、Mn4+还原成Mn2+的速率[24]，

使铁锰结合态磷得到释放。

在不同溶解氧浓度的条件下，底泥的氮磷释放规律呈现一定的差异性。图 4为氮磷通量随溶

解氧浓度的变化趋势。氨氮通量为 2.102~3.109 mg·(m2·h)−1，总氮通量为 3.342~5.942 mg·(m2·h)−1，即

溶解氧从最高水平 (9 mg·L−1)减小到最低水平 (3 mg·L−1)时，氨氮和总氮通量分别增加了 1.5倍和

1.8倍，在厌氧条件下的氮通量显著有所增加，低溶解氧水平下会促进底泥中有机氮的矿化 [25]，同

时反硝化作用剧烈，无机氮主要以氨氮的形式释放，使得氮通量有明显的增加。对于磷的释放，

在高溶解氧 (9 mg·L−1)水平下，正磷酸盐通量为实验范围内最小，为 0.183 mg·(m2·h)−1；而在厌氧条

件下 (3 mg·L−1)，其通量达到 0.333 mg·(m2·h)−1，为好氧条件下的 1.8倍，总磷通量也由好氧条件下

的 0.456 mg·(m2·h)−1 增加到 0.566 mg·(m2·h)−1。这是因为厌氧条件促使 Fe3+还原成 Fe2+，使得原本被

氢氧化铁胶体吸附的磷释放出来；而在高溶解氧条件下，体系处于氧化状态，Fe2+会被氧化成

Fe3+，形成的氢氧化铁胶体会吸附部分磷沉积在底部 [26]；同时，Fe3+也会直接与部分磷酸盐结合成

沉淀吸附在沉积物表层，从而降低磷的交换通量。

pH对沉积物中氮磷释放的影响如图 5所示。可以看出，在偏酸或碱性条件下的氮通量显著大

于中性条件下。在 pH=7时，氨氮和总氮通量最低；在 pH=5时，氨氮和总氮通量达到最大值，均

 

图 3    温度对营养盐通量的影响

Fig. 3    Effect of temperature on nutrient flux

 

图 4    溶解氧对营养盐通量的影响

Fig. 4    Effect of dissolved oxygen on nutrient flux

 

  3450 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



NH+4
NH+4

HPO2−
4

H2PO−4

为最小值的 1.3倍。在酸性条件下，存在较多 H+，会和体系中 竞争吸附在胶体上 [27]，pH越

低，竞争作用越强，氮释放越强；在碱性条件下，上覆水中存在的 OH−会和 反应生成气态

NH3，其可从上覆水中逸出，上覆水中氨氮减少，使得两相间浓度差变大，促进了底泥中氮向上覆

水的释放。pH对底泥磷的影响主要通过吸附-解吸和离子交换 2种作用得以实现。由图 5可知：在

中性条件下，正磷酸盐通量最小，在 pH=9时达到最大，为中性条件下的 1.4倍；随着 pH增加，总

磷通量也由最小值 0.490 mg·(m2·h)−1 (pH=7时)增加到最大值 0.536 mg·(m2·h)−1 (pH=9时)。在碱性条

件下，磷释放主要以离子交换为主 [28]，体系中 OH−会与磷酸根发生离子交换，碱性愈强，交换作

用愈强，导致磷通量增加；在酸性条件下，难溶性磷酸盐及吸附了磷的氢氧化物胶体会溶解，使

磷脱离底泥进入上覆水，酸性愈强趋势越明显，磷通量越大；而在 pH=7时，磷酸盐主要以

及 的形式存在，此时离子易与体系中的金属离子结合被底泥吸附，使得底泥中的磷不容易

释放。

2.2    多因子实验结果

1) BBD设计方案及测定结果。根据 Box-Behnken模型设计要求，以温度、溶解氧、pH为自变

量，以各营养盐交换通量为响应值进行实验设计。设有 3组平行样，实测结果如表 2所示，实验

工况设计及通量平均值如表 3所示。

NH+4 (FNH+4−N) PO3−
4 (FPO3−

4 −P)

2)模型的建立和方差分析。利用 BBD模型，对表 3中的结果进行数据回归拟合，温度 (X1)、
溶解氧 (X2)、pH(X3)与 TN通量 (FTN)、TP通量 (FTP)、 -N通量 、 -P通量  4个响

应值的二次多项式回归模型分别如式 (4)~式 (7)所示。

FTN =36.966−0.455X1−1.847X2−6.353X3+0.014 9X1X2+0.024 4X1X3+0.012 6X2X3+

0.007X1
2+0.092 5X2

2+0.419X3
2 (4)

FTP =2.252−0.015X1−0.146X2−0.337X3+0.001 03X1X2+0.000 125X1X3−0.002 26X2X3+

0.000 329X1
2+0.010 6X2

2+0.025X3
2 (5)

FNH+4 -N =14.594−0.168X1−0.722X2−2.573X3+0.005 96X1X2+0.008 53X1X3+0.005 95X2X3+

0.002 63X1
2+0.036 3X2

2+0.170X3
2 (6)

FPO3−
4 -P =0.739+ (−5.13X1−45.9X2−114X3+0.34X1X2+0.07X1X3−0.5X2X3+0.104X1

2+

3.17X2
2+8.25X3

2)×10−3 (7)

对 4个模型方程分别进行了方差分析和显著性分析，结果如表 4所示。4个模型的 P值均<0.01，
说明显著性高，失拟项也均大于 0.5，即所得方程和实际拟合中非正常误差所占比例小，这说明所

 

图 5    pH 对营养盐通量的影响

Fig. 5    Effect of pH on nutrient flux
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表 2    BBD 实验实测值

Table 2    Experimental results of BBD

实验组号
TN通量/(mg·(m2·h)−1) TP通量/(mg·(m2·h)−1) NH+4-N通量/(mg·(m2·h)−1) PO3−

4 -P通量/(mg·(m2·h)−1)

平行样1 平行样2 平行样3 平行样1 平行样2 平行样3 平行样1 平行样2 平行样3 平行样1 平行样2 平行样3

1 8.445 7.754 8.559 0.756 0.764 0.673 3.375 3.115 2.974 0.236 0.234 0.217

2 5.012 5.689 5.541 0.623 0.645 0.651 2.045 1.997 2.289 0.186 0.215 0.195

3 7.415 7.525 7.894 0.574 0.701 0.681 2.852 2.682 2.962 0.203 0.211 0.225

4 7.551 7.045 7.541 0.676 0.678 0.636 2.942 2.964 2.675 0.195 0.221 0.215

5 4.604 5.197 4.141 0.468 0.451 0.431 1.589 1.576 1.786 0.137 0.151 0.139

6 5.212 4.634 4.791 0.473 0.475 0.504 1.841 1.846 1.619 0.149 0.142 0.155

7 8.111 8.697 8.119 0.664 0.727 0.671 3.047 3.202 3.105 0.229 0.221 0.197

8 5.789 5.865 6.436 0.612 0.627 0.589 2.412 2.276 2.248 0.197 0.189 0.190

9 4.789 5.327 5.214 0.523 0.554 0.475 1.825 2.241 1.965 0.161 0.169 0.151

10 5.589 6.549 6.989 0.678 0.697 0.679 2.758 2.388 2.587 0.216 0.197 0.214

11 4.707 4.784 4.314 0.467 0.504 0.441 1.772 1.590 1.810 0.142 0.145 0.162

12 6.417 6.124 5.585 0.650 0.617 0.563 2.357 2.412 2.057 0.178 0.192 0.196

13 4.321 4.012 4.338 0.463 0.525 0.518 1.669 1.559 1.496 0.166 0.145 0.154

14 8.807 7.981 8.913 0.711 0.789 0.765 3.321 3.197 3.124 0.224 0.245 0.232

15 3.974 3.954 3.515 0.524 0.503 0.531 1.416 1.482 1.329 0.171 0.160 0.146

16 7.258 7.569 7.841 0.607 0.547 0.643 2.791 2.760 3.060 0.196 0.174 0.200

17 7.305 7.394 7.211 0.678 0.697 0.611 2.804 2.649 2.717 0.196 0.221 0.213

表 3    BBD 实验设计及通量平均值

Table 3    BBD experiment design and average flux

实验组号
环境因子 TN通量/

(mg·(m2·h)−1)
TP通量/

(mg·(m2·h)−1)
NH+4-N通量/
(mg·(m2·h)−1)

PO3−
4 -P通量/

(mg·(m2·h)−1)温度/℃ 溶解氧/(mg·L−1) pH

1 17.5 3 5 8.253 0.731 3.155 0.229

2 17.5 9 5 5.414 0.640 2.110 0.199

3 30 3 7 7.611 0.691 2.832 0.213

4 30 6 5 7.379 0.663 2.860 0.210

5 17.5 6 7 4.373 0.450 1.650 0.142

6 17.5 6 7 4.879 0.484 1.769 0.149

7 30 6 9 8.309 0.687 3.118 0.216

8 17.5 9 9 6.030 0.609 2.312 0.192

9 17.5 6 7 5.110 0.517 1.895 0.160

10 30 9 7 6.769 0.685 2.578 0.209

11 17.5 6 7 4.602 0.471 1.724 0.150

12 5 6 9 6.042 0.610 2.275 0.189

13 5 9 7 4.224 0.502 1.575 0.155

14 17.5 3 9 8.567 0.755 3.214 0.234

15 17.5 6 7 3.814 0.519 1.409 0.159

16 5 6 5 7.556 0.599 2.870 0.190

17 5 3 7 7.303 0.662 2.723 0.210
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NH+4 PO3−
4

R2
Adj

R2
Adj

得模型可信度高，模拟精确。TN、TP、 -N及 -P模型的变异系数分别为 0.077、0.044 4、

0.075 4、0.032 7，即数据离散程度较小，表明各方程拟合度好，模型回归性较好。4个模型的校正

决定系数 分别为 0.907 5、0.922 8、0.914 5、0.958 2，即 4个模型分别能解释 90.75%、92.28%、

91.45%、95.82%各自响应值的变化，总变异度分别有 9.25%、7.72%、8.55%、4.18%不能用模型解

释；且 和 R2 值接近。在此基础上，用回归方程进行模拟，图 6为氮磷交换通量的实际值和预测

值的对比，过原点的斜率为 1的直线代表实际值和预测值完全吻合的情况 [29]。可以看出，部分点

落在直线上，其余点基本均匀地分布在直线两侧且偏离较小，这进一步说明 4个模型与实验结果

吻合度较高。由此可知，所建立的 4个模型稳定性较高，拟合度良好，能够用来分析各环境因子

对底泥氮磷交换通量的影响效果。

PO3−
4 NH+4

NH+4 PO3−
4

X1
1 X2

2 X3
3

NH+4 PO3−
4

由表 4可知，单因子温度 (X1)和溶解氧 (X2)对各营养盐通量的影响显著 (P<0.01)，pH(X3)无显

著影响。交互项 X1X2 对 -P通量影响显著 (P<0.01)，对 TP和 -N通量影响显著 (P<0.05)，对

TN无显著影响；X1X3 对 TN和 -N通量影响显著 (P<0.05)，对 TP和 -P通量无显著影响；

X2X3 对 4种营养盐通量均无显著影响。模型 、 和 对各响应值的均有显著影响 (P<0.01)，说明

环境因子与响应值之间不是简单的线性关系，二次项对响应值有着较大的影响。从整体显著性来

看，与 TN和 TP相比，环境因子对离子态的 -N及 -P的交换通量影响作用更大。

3)响应面交互作用分析。为直观反映温度、溶解氧、pH 3个环境因子及其交互作用对各营养

盐交换通量的影响，利用回归方程建立对应的等值线和响应面图。一般来说，等高线越接近于椭

表 4    底泥释放通量回归方程方差分析

Table 4    Analysis of variance for regression equation of the release flux from sediment

方差来源
TN通量回归分析 TP通量回归分析 NH+4-N通量回归分析 PO3−

4 -P通量回归分析

df F P>F 显著性 df F P>F 显著性 df F P>F 显著性 df F P>F 显著性

模型 9 18.45 0.000 4 ** 9 22.26 0.000 2 ** 9 20.02 0.000 3 ** 9 41.79 <0.000 1 **

X1 1 13.19 0.008 4 ** 1 21.68 0.002 3 ** 1 14.95 0.006 2 ** 1 35.61 0.000 6 **

X2 1 46.65 0.000 2 ** 1 28.42 0.001 1 ** 1 44.41 0.000 3 ** 1 56.5 0.000 1 **

X3 1 0.065 0.806 7 1 0.14 0.717 1 1 0.022 0.885 2 1 0.03 0.868 2

X1X2 1 5.4 0.053 1 1 8.33 0.023 4 * 1 6.32 0.040 2 * 1 17.13 0.004 4 **

X1X3 1 6.45 0.038 7 * 1 0.054 0.822 5 1 5.76 0.047 5 * 1 0.32 0.587 8

X2X3 1 0.098 0.762 9 1 1.02 0.345 7 1 0.16 0.699 8 1 0.95 0.362 6

X2
1 1 21.53 0.002 4 ** 1 15.41 0.005 7 ** 1 22.46 0.002 1 ** 1 29.29 0.001 **

X2
2 1 12.61 0.009 3 ** 1 53.2 0.000 2 ** 1 14.26 0.006 9 ** 1 90.08 <0.000 1 **

X2
3 1 51.16 0.000 2 ** 1 58.57 0.000 1 ** 1 61.8 0.000 1 ** 1 120.78 <0.000 1 **

残差 7 7 7 7

失拟项 3 0.83 0.541 3 0.55 0.672 9 3 0.94 0.500 1 3 0.23 0.868 4

纯误差 4 4 4 4

总值 16 16 16 16

变异系数 0.077 0.044 4 0.075 4 0.032 7

R2 0.959 5 0.966 2 0.962 6 0.981 7

R2
Adj 0.907 5 0.922 8 0.914 5 0.958 2

　　注：**表示P <0.01下差异显著；*表示P<0.05下差异显著；df表示自由度。
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圆状，响应面坡度越大，说明交互作用越明显[30-31]。根据回归模型，本研究中选取交互作用效果较

好的等高线图和曲面图。

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

PO3−
4 PO3−

4

图 7反映了温度和 pH对 TN通量交互作用的影响。可以看出，等高线图呈现明显的椭圆形

状，且由图 7(b)可以看出，最小响应值在曲面上，与沿着单一因子坐标轴走向的最小值不重合，

表明温度和 pH对 TN通量有交互作用。图 8为温度和溶解氧对 TP通量交互作用的影响，等高线接

近椭圆，响应面存在一定弯曲，表明温度和溶解氧交互作用对 TP通量有一定的影响。由等高线图

8(a)可知，沿溶解氧轴方向上的等高线比沿温度轴方向上的密集且陡峭，表明相对于温度，溶解

氧对 TP通量影响更为显著，这与方差分析结果一致 (表 4)。由图 9可知，温度和溶解氧、温度和

pH的交互作用均对 -N通量的等高线呈椭圆，且响应面有一定坡度，表明温度和溶解氧交互作

用、温度和 pH交互作用均对 -N通量影响显著。由图 9(a)和图 9(c)可知，在实验范围内，当温

度一定时， -N通量随 pH变化波动很小，而随溶解氧变化很大，表明溶解氧对响应值的贡献更

大，即溶解氧对 -N通量的影响作用比 pH更显著，这与方差分析结果一致。由图 10可知，等

高线及响应面形状表明了温度和溶解氧之间存在交互作用。由图 10(a)可知，当溶解氧一定时，

-P通量随温度变化很小；当温度一定时， -P通量却随溶解氧的增大而减小，这说明相比

 

图 6    营养盐通量实际值与预测值的对比

Fig. 6    Comparison of actual and predicted nutrient fluxes

 

  3454 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



PO3−
4于温度，溶解氧对 -P通量影响更显著。

NH+4 PO3−
4

4)最不利释放条件的预测与结果验证。在对内源污染进行防控时，可通过对环境因子的控制

使得底泥释放量较小，所以对雁鸣湖底泥最不利释放 (即释放量最小)条件进行了预测。图 7~图 10
也显示响应面开口向上，即响应值有极小值。以响应面优化得到条件组合，通过响应面分析得出

氮磷释放量最小时自变量的数值分别为 X1=10 ℃、X2=7.87 mg·L−1、X3=7.13。温度为 10 ℃、溶解氧

为 7.87 mg·L−1、pH为 7.13时，各响应值取最小值，TN交换通量为 3.956 mg·(m2·h)−1，TP交换通量

为 0.471 mg·(m2·h)−1， -N交换通量为 1.469 mg·(m2·h)−1， -P交换通量为 0.146 mg·(m2·h)−1。
为了检验响应面法所得的实验结果，通过实验加以验证，结合实验情况将条件修正为：X1=

10 ℃、X2=8.0 mg·L−1、X3=7.0，即在温度为 10 ℃、溶解氧为 8.0 mg·L−1、pH为 7.0的条件下，进行

了 3次平行实验，实验结果如下：TN交换通量为 3.779 mg·(m2·h)−1，TP交换通量为 0.488 mg·(m2·h)−1，

 

图 7    X1X3 交互作用对 TN 通量的影响

Fig. 7    Effect of X1X3 interaction on TN flux

 

图 8    X1X2 交互作用对 TP 通量的影响

Fig. 8    Effect of X1X2 interaction on TP flux
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NH+4图 9    X1X2 和 X1X3 交互作用对 -N 通量的影响

NH+4Fig. 9    Effect of X1X2 and X1X3 interactions on  -N flux

 

PO3−
4图 10    X1X2 交互作用对 -P 通量的影响

PO3−
4Fig. 10    Effect of X1X2 interaction on  -P flux
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NH+4 PO3−
4-N交换通量为 1.409 mg·(m2·h)−1， -P交换通量为 0.141 mg·(m2·h)−1，与预测值很接近，误差

均在 5%以内，表明预测结果是可靠的，进一步说明所得模型能较好地预测雁鸣湖界面间营养盐的

交换通量。因此，园区应注意对温度、溶解氧及 pH进行控制，以防止内源释放对雁鸣湖环境造成

更严重的污染。

3    结论

1)控制单因子变化条件下，雁鸣湖沉积物-上覆水界面间氮磷通量随着温度的升高而增加，30 ℃
时达到最大；随溶解氧浓度的增加而减小，在缺氧条件下 (DO=3 mg·L−1)，氮磷通量取得最大值；

pH为中性条件下最小，氮通量在酸性条件下 (pH=5)达到最大，磷通量在碱性条件下 (pH=9)
达到最大。

2)对环境因子与雁鸣湖沉积物-上覆水界面间营养盐通量的关系进行拟合，结果表明 4种营养

盐通量与环境因子间均符合二次多项式回归模型。

NH+4
PO3−

4

3) 方差分析及响应面结果表明，温度和 pH交互作用对 TN通量影响显著；温度和溶解氧交互

作用对 TP通量影响显著；温度和溶解氧交互作用、温度和 pH交互作用对 -N通量影响显著；

温度和溶解氧交互作用对 -P通量影响极显著。

NH+4
PO3−

4

4)响应面优化结果表明，温度为 10 ℃、溶解氧为 7.87 mg·L−1、pH为 7.13是雁鸣湖底泥释放的

最不利条件，此时 TN交换通量为 3.956 mg·(m2·h)−1，TP交换通量为 0.471 mg·(m2·h)−1， -N交换

通量为 1.469 mg·(m2·h)−1， -P交换通量为 0.146 mg·(m2·h)−1,各响应值取最小值。
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Abstract    To investigate the effect of environmental factors on the release of nitrogen and phosphorus between
the sediment-overlying water interface of the Yanming Lake, the effects of temperature, dissolved oxygen and
pH on the release flux of nitrogen and phosphorus were investigated by single factor test and response surface
analysis.  The  results  of  single  factor  experiment  showed that  the  nitrogen  and  phosphorus  fluxes  between  the
sediment-overlying  water  interface  of  the  Yanming  Lake  increased  with  the  increase  of  temperature,  and
decreased  with  the  increase  of  dissolved  oxygen  concentration.  At  neutral  pHs,  the  lowest  nitrogen  and
phosphorus  fluxes  occurred.  The  nitrogen  flux  reached  its  maximum  value  at  pH=5  and  the  phosphorus  flux
reached its maximum value at pH=9. The fitting results of the BBD model showed that the fitting relationships
between environmental factors and the fluxes of nitrogen and phosphorus were quadratic polynomial equations.
The results  of  response surface test  showed that  the interaction between temperature and pH had a  significant
effect on TN flux. The interaction between temperature and dissolved oxygen had a significant effect on TP flux.
The  interactions  between  temperature  and  dissolved  oxygen,  temperature  and  pH  had  a  significant  effect  on

-N flux. The interaction between temperature and dissolved oxygen had a very significant effect on the flux
of  -P; the most unfavorable conditions for the release from the Yanming Lake sediment were temperature of
10 ℃, dissolved oxygen of 7.87 mg·L−1, pH 7.13, at which the exchange flux of TN was 3.956 mg·(m2·h)−1, the
exchange  flux  of  TP  was  0.471  mg·(m2·h)−1,  and  the  exchange  flux  of  -N  was  1.469  mg·(m2·h)−1,  the
exchange  flux  of  -P  was  0.146  mg·(m2·h)−1.  The  research  results  can  provide  a  reference  for  the
eutrophication prevention of the Yanming Lake.
Keywords    environmental factors; sediment-overlying water interface; nitrogen and phosphorus flux; single
factor test; response surface test

 

   第 12 期 裴佳瑶等：环境因子对雁鸣湖沉积物氮磷释放的影响 3459    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-3206.2018.07.035
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-3206.2018.07.035



