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摘　要　以洱海上游的罗时江湿地为研究对象，基于为期半年的野外监测，弄清湿地水体和表层沉积物

中氨氮（NH3-N）的时空分异规律，借助摇瓶试验法探究湿地入口沉积物 NH3-N的释放特征及水体离子

强度（IS）和 pH的影响. 结果表明：（1）罗时江湿地上覆水和表层沉积物 NH3-N浓度变化范围分别为

0.14—1.45 mg·L−1 和 0.23—8.89 mg·kg−1，干湿季差异均不显著（P>0.05）；上覆水和表层沉积物 NH3-N
浓度均沿水流方向显著下降（P<0.05），出水口 NH3-N平均浓度分别是入水口的 59.2%和 49.9%，湿地

对水体 NH3-N有截留效果 . （ 2）模拟试验条件下，沉积物 NH3-N累积释放量的变化范围为

412.9—653.7 mg·kg−1，随提取次数的增加单次释放量逐渐降低；NH3-N累积释放量湿地入口显著高于

其他样点，干季高于湿季. （3）上覆水 IS升高促进沉积物 NH3-N的持续释放，增加快速释放 NH3-N占

比；上覆水处于弱酸条件下更利于沉积物 NH3-N的持续释放，同时提高快速释放 NH3-N占比. 研究结果

显示，表流湿地入水口沉积物是 NH3-N的主要富集场所，水化学条件变化导致 NH3-N向上覆水释放可

能引起二次污染.
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Release characteristics and influencing factors of ammonia nitrogen in
the surface sediment of the Luoshijiang Wetland upstream of
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（College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming, 650224, China）

Abstract　The Luoshijiang Wetland, located in the upstream of the Erhai Lake, was selected as the
research object. The spatiotemporal variations of ammonia nitrogen (NH3-N) in the water body and
surface  sediment  of  the  wetland  were  clarified  based  on  the  half-year  field  monitoring,  and  the
release characteristics of NH3-N in the wetland inlet sediment and the effects of water ionic strength
(IS)  and  pH  were  explored  via  flask-shaking  test.  The  results  showed  that:  (1)  The  NH3-N
concentrations in the overlying water and surface sediment of the Luoshijiang Wetland varied from
0.14  mg·L−1  to  1.45  mg·L−1  and  0.23  mg·kg−1  to  8.89  mg·kg−1,  respectively,  with  no  significant
difference  in  dry  and  wet  seasons  (P>0.05).  The  NH3-N concentrations  in  the  overlying  water  and
surface sediment decreased significantly along the flow direction (P<0.05),  and the average NH3-N
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concentration  at  the  outlet  was  59.2%  and  49.9%  of  that  at  the  inlet,  respectively.  The  wetland
showed a retention effect towards NH3-N in the water body. (2) Under the simulated test conditions,
the cumulative release amount of NH3-N from sediment varied from 412.9 mg·kg−1to 653.7 mg·kg−1,
and  the  single  release  amount  gradually  decreased  with  the  increase  of  extraction  times.  The
cumulative release amount of NH3-N at the wetland inlet was significantly higher than that at other
sample sites, and was higher in the dry season than in the wet season. (3) The increase of IS in the
overlying  water  promoted  the  continuous  release  of  NH3-N  from  sediment  and  increased  the
proportion  of  rapid  release  NH3-N.  The  weak  acid  condition  of  the  overlying  water  facilitated  the
continuous  release  of  NH3-N  from  sediment,  and  the  proportion  of  rapid  release  NH3-N  was  also
increased.  The  results  indicated  that  the  sediment  at  the  inlet  of  the  surface  flow  wetland  was  the
main  enrichment  site  of  NH3-N,  and  the  change  of  water  chemical  conditions  might  lead  to  the
release of NH3-N to the overlying water, resulting in potential secondary pollution.
Keywords　 free  water  surface  constructed  wetland， ammonia  nitrogen  in  sediment， release
characteristics，effects of pH and ionic strength in the overlying water.

 

氮是植物生长所需的重要营养元素，也是水体富营养化的主要污染物，水体中的氮素经过悬浮颗

粒物或沉积物的吸附、络合、絮凝或共沉淀作用，富集到沉积物中成为“汇”[1 − 2]. 当环境条件发生改变

时，沉积物中的氮素会通过解吸、溶解、生物分解等作用再次释放到上覆水中，成为二次污染“源”[3]. 氨
氮（NH3-N）作为沉积物氮素向水体释放的主要形态引起了国内外学者的广泛关注[4].

目前对湖泊、水库、河流等水域沉积物中 NH3-N的释放动力学特征、释放通量和潜力等方面的研

究较多，研究方法包括实验室培养（静态培养、连续流动培养和摇瓶法）和原位测定（原位箱和高分辨

孔隙水原位采样）[5 − 7]. 研究发现，不同水域沉积物中 NH3-N的释放量存在较大差异：苏青青等[8] 通过

释放动力学试验和一级动力学模型拟合，测得香溪河沉积物 NH3-N的最大释放量为 67.1—74.4 mg·kg−1；
王圣瑞等[7] 测得洱海表层沉积物 NH3-N的释放量为 120.9—281.0 mg·kg−1；邹航等[9] 的研究则发现，珠

江河口湿地沉积物对 NH3-N表现为吸附作用，吸附量变化范围为 267.0—377.5 mg·kg−1.
沉积物 NH3-N的释放能力受本底氮含量、水力扰动、DO浓度、pH值、盐度、水土质量比、有机质

矿化程度、水生植物等因素的影响[10 − 12]. 李志萍等[13] 对汤河水库沉积物 NH3-N释放影响因素的研究

发现，上覆水 NH3-N浓度的变化对沉积物 NH3-N释放量的影响不显著，但上覆水温度和 pH升高，水

力扰动和贫氧条件均能促进沉积物 NH3-N的释放[14 − 15]. 上覆水环境对滇池上游和白洋淀沉积物 NH3-N
释放影响的模拟研究显示[16]，酸性或碱性条件有利于 NH3-N的释放，而在中性条件下释放量最小. 刘
培芳等[17] 研究水体盐度对长江口潮滩沉积物 NH3-N释放的影响，发现盐度上升可促进离子吸附反应

配位键的形成，促进沉积物 NH3-N的释放 . 上覆水的水化学条件（如 pH、IS等）对不同水域沉积物

NH3-N释放影响的规律存在差异，沉积物 NH3-N本底值的异质性可能导致沉积物 NH3-N释放特征表

现出与已有研究不同的规律. 人工湿地进水水化学条件的变化程度高于湖泊和水库，且湿地水浅、易

受风浪扰动的影响，其沉积物 NH3-N释放特征及水化学条件的影响仍不清楚，相关研究鲜见报道.
为此，以云南大理洱海上游的罗时江表流人工湿地为研究对象，通过野外定位观测明确湿地上覆

水和表层沉积物中 NH3-N的时空分布特征，进一步借助摇瓶试验法测定湿地典型样点表层沉积物的

NH3-N释放量，并设置上覆水的 pH和 IS梯度，研究不同水化学条件对沉积物 NH3-N释放的影响. 研
究结果可为准确评价表流人工湿地截留污染物效率提供基础数据，为罗时江流域人工湿地沉积物的清

淤管理提供科学依据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    研究区域概况

罗时江湿地位于云南大理洱海上游，是 2009年建成的表流人工湿地，用于截留上游种植业、畜禽
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养殖业、农村生活污水排放的氮磷等污染物[18]. 湿地水域面积 44.5 hm2，属北亚热带高原季风气候区，

年均气温 15.6 ℃，年均降水量为 1000—1200 mm，干湿季分明，降雨集中时间为湿季（5—10月），其余

时间为干季（11月—次年 4月）. 湿地内人工种植了莲、茭草、芦苇、香蒲、睡莲、海菜花等湿地植物[19]. 

1.2    样点布设与样品采集

沿水流方向并依据样点空间分布均匀性的原则，在罗时江湿地布设 8个采样点（图 1），其中 S1为

罗时江湿地的主要入水口，S8为湿地出水口. 在 2019年 1—6月期间，每月采集各样点的上覆水和表

层沉积物样品（0—5 cm）. 表层沉积物采用柱状分层采样器采集，经风干后过 2 mm筛备用. 用哈纳便

携式多参数水质分析仪（HI98194）现场同步测定水样的温度（T）、pH值、溶解氧浓度（DO）、氧化还原

电位（ORP）、总溶解性固体（TDS）等理化指标. 上覆水总氮（TN）和 NH3-N浓度分别采用碱性过硫酸钾

消解-紫外分光光度法和纳氏试剂分光光度法测定[20]，沉积物 TN和 NH3-N浓度分别用凯氏法和氯化

钾溶液提取-分光光度法测定[21].
 
 

图 1    罗时江湿地采样点分布

Fig.1    Distribution of sampling sites in the Luoshijiang Wetland 

  

1.3    氨氮释放模拟试验

基于课题组前期的研究结果[19]，分别以 2月和 6月代表干季和湿季，选择湿地典型位置（S1、S6和

S8）样点的表层沉积物样品，参照王圣瑞等[22] 报道的方法测定沉积物 NH3-N的释放量. 称取 0.15 g沉

积物放入 15 mL瓶中，加满提取液（0.01 mol·L−1 NaCl，pH=7），密封后恒温（23±1）℃ 振荡（200 r·min−1）
24 h. 提取结束后，2500 r·min−1 离心 10 min，采用与 1.2节部分相同的方法测定上清液中的 NH3-N浓

度，并计算为第 1次提取的沉积物 NH3-N释放量（Q1）. 将上清液完全取出，再加入提取液重复上述过

程 2次，分别得到第 2和第 3次提取的沉积物 NH3-N释放量，3次释放量相加为累积释放量（Q3）. NH3-N
释放的模拟试验设置 2个平行，所有数据误差均<5%.

引入参数 P 并根据式 1算得 NH3-N释放量随提取次数增加的变化趋势，反映沉积物中 NH3-N的

释放潜力，数值越大说明沉积物中 NH3-N释放的持续能力越强；引入参数 F 并根据式 2计算第 1次提

取 NH3-N释放量在累积释放量中的占比，反映沉积物 NH3-N的易释放量，数值越大，快速释放的 NH3-N
占比越高.

P =
Q3−Q1

2
（1）

F =
Q1

Q3
×100% （2）
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1.4    水化学条件对氨氮释放的影响试验

因湿地入水口沉积物最先接触上游来水，对水化学条件变化最为敏感，故以 S1采样点的表层沉积

物为对象，设置提取液的 pH和离子强度（IS）梯度开展 NH3-N释放的模拟试验. 试验的固液比、提取条

件和时长、分离和测定、参数计算等均与 1.3部分相同 . pH试验背景溶液为 0.01 mol·L−1 NaCl，使用

NaOH或 HCl调节提取液 pH为 5、 7和 9； IS试验背景溶液 pH为 7，分别配制 IS为 0.01  mol·L−1、

0.1 mol·L−1 和 1 mol·L−1 的 NaCl溶液. 

1.5    数据处理和分析

使用 Origin 2021软件完成图形绘制，使用 SPSS 25软件进行单因素方差分析（Duncan），图表中不

同字母表示组内数据存在显著差异（P<0.05）. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    湿地上覆水和沉积物中氨氮浓度的时空分布特征

罗时江湿地上覆水理化指标和氮浓度的变化情况如表 1所示. 湿地上覆水呈弱碱性且处于弱还原

环境，连续半年的监测时间内上覆水 DO随 T 的升高呈下降趋势. 上覆水 TDS湿季（650±110）mg·L−1

高于干季（500±90）mg·L−1，而 TN则呈相反趋势，干季（3.4±1.8）mg·L−1 高于湿季（1.3±0.3）mg·L−1. 上覆

水 TN浓度 2月最高，是 5月的 4.4倍，NH3-N浓度无明显的干湿季差异，但 TN中 NH3-N的占比湿季

37.9%±7.2%高于干季 20.9%±4.5%.
 
 

表 1    罗时江湿地上覆水理化指标和氮浓度的月际变化

Table 1    Inter-monthly variation of physicochemical indicators and nitrogen concentrations
in the overlying water of the Luoshijiang Wetland

 

月份
Month pH DO/（mg·L−1） ORP/mV T/℃ TDS/（mg·L−1） TN/（mg·L−1） NH3-N/（mg·L−1）

1 7.4±0.2ab 6.6±0.5a 110±60a 10.5±1.1e 500±20c 2.2±0.9bc 0.8±0.4a

2 7.5±0.3ab 4.0±0.6bc 40±20b 13.1±1.3d 500±70c 5.6±2.1a 0.8±0.2a

3 7.6±0.4a 3.3±0.4c 130±50a 15.6±1.6c 440±20c 3.0±0.7b 0.7±0.3a

4 7.4±0.5ab 5.1±2.8b 130±50a 20.9±3.6b 620±130b 3.0±0.7b 0.6±0.1ab

5 7.2±0.3b 3.0±0.7c 120±40a 26.4±1.7a 610±60b 1.3±0.4c 0.4±0.4b

6 7.2±0.1b 2.7±0.2c 120±50a 25.2±0.5a 700±14a 1.4±0.3c 0.9±0.3a

　　注：不同字母表示季节间差异显著（ P <0.05）.
　　Note: Different letters indicate significant differences between seasons at P<0.05.
 

罗时江流域内种植大蒜、水稻、玉米、烤烟等作物，冬末春初（2月）农田氮肥施用量增加，氮素流

失量大[23]，导致湿地上覆水中 TN浓度升高并在 2月达到峰值，随后下降，总体呈现干季高于湿季的规

律. 研究发现，受纳水体中 TDS浓度主要受上游径流的影响，湿季降雨量增加，地表径流中携带的离子

增多，导致湿地上覆水中 TDS浓度升高[24]. 湿地上覆水 NH3-N浓度受 2个因素影响：上游氮素流失和

湿地沉积物释放. 上游氮肥流失是干季湿地上覆水 NH3-N的主要来源，而湿季径流的增加会对沉积物

造成水力扰动，再加上水温升高、DO下降均会促进沉积物 NH3-N向上覆水释放[25]. 这两方面因素在干

湿季贡献的不同可能是湿地上覆水 NH3-N浓度无季节差异的原因，同时湿季沉积物 NH3-N释放量的

增加可能解释了上覆水 NH3-N比例升高的现象.
罗时江湿地上覆水和表层沉积物中 NH3-N浓度具有空间异质性 （图 2） ，变化范围分别为

0.14—1.45 mg·L−1 和 0.23—8.89 mg·kg−1，干湿季差异均不显著（P>0.05）. 湿地入水口的上覆水和表层

沉积物 NH3-N浓度最高，平均浓度分别达（1.0±0.3）mg·L−1 和（4.8±3.2）mg·kg−1，出水口 NH3-N平均浓度

分别是入水口的 59.2%和 49.9%，沿水流方向上覆水 NH3-N浓度呈下降趋势，但差异不显著（P>0.05）；

而表层沉积物 NH3-N浓度显著下降（P<0.05），且在入水口（S1）富集，湿地表现出对水体 NH3-N的去除

能力. 研究显示，表流人工湿地通过减缓水流促进颗粒物沉积、湿地植物吸收、微生物转化等作用去除

水体中的 NH3-N. 当水体由罗时江流入湿地，河道迅速变宽、水流变缓，有利于水体中负载 NH3-N的颗
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粒物沉积，导致 NH3-N在湿地入水口沉积物中富集. 罗时江湿地内成片种植的湿地植物通过摄取上覆

水中的 NH3-N作为生长氮源，可提高湿地对氮素的拦截效果[26].
 
 

图 2    罗时江湿地上覆水和沉积物中 NH3-N浓度的空间分布特征
注：不同字母表示采样点间差异显著（P<0.05）

Fig.2    Spatial distribution characteristics of NH3-N concentrations in the overlying water and
sediment of the Luoshijiang Wetland

Note: Different letters indicate significant differences between sampling sites at P<0.05 

 

该研究与袁海英等[19]2017—2018年对罗时江湿地上覆水的监测结果相比，TN平均浓度（2.7 mg·L−1）

下降 28%，但仍超过《地表水环境质量标准》 （GB 3838—2002）V类水限值，而 NH3-N平均浓度

（0.7 mg·L−1）及其在 TN中的占比（25.8%）分别升高 65.0%和 14.7%. 由此可以推断，罗时江湿地上游氮

素污染负荷呈下降趋势，但湿地沉积物向上覆水释放 NH3-N的量却呈上升趋势，研究其沉积物 NH3-N
的释放特征和影响因素具有重要的现实意义. 

2.2    湿地表层沉积物氨氮释放的时空特征

罗时江湿地代表性样点沉积物 NH3-N的累积释放量如图 3所示，由图 3可知，沉积物 NH3-N累积

释放量变化范围为 412.9—653.7 mg·kg−1，在模拟试验条件下均保持释放状态，且随着提取次数的增加

单次释放量逐渐降低. 干季湿地内部与出水口沉积物 NH3-N释放量存在显著差异（P<0.05），湿季则呈

入口>出口>湿地内部的趋势 . 所有样点沉积物 NH3-N的累积释放量表现为干季显著大于湿季

（P<0.05）. 该研究测得罗时江湿地沉积物 NH3-N的释放量显著高于九龙江口湿地[15]（1.6—3.5 mg·kg−1）、

三峡水库香溪河 [8]（67.1—74.4 mg·kg−1）、长江中下游湖泊 [27]（35.0—109.3 mg·kg−1）及湿地下游洱海 [7]

（120.9—281.0 mg·kg−1），与海河流域汪洋沟[28]（258.0—705.0 mg·kg−1）和滇池[5]（155.8—667.8 mg·kg−1）
沉积物 NH3-N释放量相当.
  

图 3    罗时江湿地表层沉积物 NH3-N的释放特征
注：不同字母表示季节或样点间差异显著（P<0.05）

Fig.3    Release characteristics of NH3-N from the surface sediment in the Luoshijiang Wetland
Note: Different letters indicate significant differences between seasons or sampling sites at P<0.05 

3420 环　　境　　化　　学 43 卷



罗时江湿地沉积物具有较高的 NH3-N释放风险，但已有研究报道中沉积物 NH3-N释放量的估算

方法差异较大，涉及多次释放平衡累加法[22]、释放动力学模型拟合法[7]、孔隙水扩散通量估算法[29] 等，

未形成统一的研究方法，无法准确比较不同研究区沉积物 NH3-N释放量的差异，有待进一步研究.
基于累积释放量 Q1 和 Q3 计算的，反映各样点和干湿季沉积物 NH3-N释放特征的参数如表 2所

示，由表可知，干季湿地入水口（S1）沉积物 NH3-N持续释放能力（P）最强，湿地内部（S6）最低，各样点

沉积物 NH3-N持续释放能力干季大于湿季；干湿季沉积物快速释放 NH3-N占比（F）湿地内部样点最

高，各样点沉积物快速释放 NH3-N占比也呈干季大于湿季的规律.
 
 

表 2    表层沉积物 NH3-N释放特征参数

Table 2    Parameters of NH3-N release characteristics in surface sediment
 

参数
Parameter

干季S1
Dry season S1

干季S6
Dry season S6

干季S8
Dry season S8

湿季S1
Wet season S1

湿季S6
Wet season S6

湿季S8
Wet season S8

P 191.2 133.6 183.6 185.2 102.1 150.1

F 41.5 57.0 43.5 41.2 50.5 40.3
 

研究发现，与沉积物颗粒结合的 NH3-N，在水力扰动、温度升高、微生物活性增强等条件下极易向

上覆水释放；沉积物中 NH3-N含量越高，向上覆水持续释放的能力越强[11]. 湿地入水口处河道变宽、水

流减缓，负载 NH3-N的颗粒物易发生沉积作用，导致该位置沉积物 NH3-N含量显著高于其他样点（图 2，

P<0.05），持续释放能力也最高. 与其他位置相比，湿地内部水流更平缓，负载 NH3-N悬浮颗粒物的沉

积量有限，在相对稳定水动力条件下沉积的 NH3-N，当发生水力扰动时更容易向上覆水释放，导致湿地

内部沉积物 NH3-N持续释放能力最低，而快速释放 NH3-N量最高. 罗时江湿地沉积物 NH3-N持续释

放能力及快速释放部分占比的干湿季差异，受到气候和上游污染负荷的共同影响. 与湿季相比，干季降

雨量更小、蒸发量更大，径流对湿地上覆水的稀释作用更小，同时干季施肥活动相对集中[30]，导致沉积

物中 NH3-N量更高；而湿季显著增加的径流对湿地沉积物造成水力扰动，温度升高微生物活性增加，

这些因素均会促进沉积物 NH3-N向上覆水释放[31 − 32]，使得沉积物 NH3-N总量和易释放比例均低于干季.
叶琳琳等对瓦埠湖沉积物 NH3-N释放的研究表明，DO是重要影响因素，厌氧条件（DO<1 mg·L−1）

沉积物 NH3-N释放量约是好氧条件（5 mg·L−1<DO<7 mg·L−1）释放量（1.5 mg·kg−1）的 4.8倍[33]，且针对巢

湖[34]、九龙江口湿地[15] 的研究显示，无论 DO水平的高低，沉积物 NH3-N均处于释放状态. 结合罗时江

湿地野外调查结果，湿地水体常年处于缺氧（2 mg·L−1<DO<4 mg·L−1）或好氧状态，DO未呈现出明显的

季节规律. 与之相比，因排污、强降雨、有机物好氧分解等作用[35]，湿地上覆水体可能出现 pH或 IS的

波动，由此影响沉积物 NH3-N的释放. 此外，王圣瑞等[7] 的研究发现，0—5 min内洱海沉积物 NH3-N释

放速率最大（18.47—40.58 mg·kg−1·min−1），300 min后趋于稳定，故本研究选取的 72 h能确保沉积物

NH3-N释放达平衡，所有基于释放量的分析讨论可为评估罗时江湿地沉积物 NH3-N释放潜力提供有

力依据. 

2.3    水化学条件对湿地沉积物氨氮释放的影响

上覆水的水化学条件对湿地入水口表层沉积物 NH3-N释放特征的影响如图 4所示. 由图 4A可

知，试验设置的 3个 IS条件下，沉积物 NH3-N均呈释放趋势，且随提取次数的增加，NH3-N单次释放量

逐渐下降；中等 IS（0.1 mol·L−1）促进 NH3-N释放，而高 IS（1 mol·L−1）抑制. 基于不同水化学条件沉积物

NH3-N释放的 Q1 和 Q3 计算的释放特征参数显示（表 3），中等 IS促进沉积物 NH3-N的持续释放，而高

IS抑制；随着上覆水 IS的升高，可增加沉积物中快速释放 NH3-N占比，当 IS=1 mol·L−1 时，第 1次提取

NH3-N释放量达累积释放量的 71.2%.
上覆水 IS主要通过改变沉积物微粒双电层的厚度影响沉积物 NH3-N的释放. 中等 IS条件下，沉

积物微粒双电层结构较稳定，Na+可与扩散层中的 NH4
+发生离子交换反应，故能促进 NH3-N的释放[36]；

随着 IS的升高，上覆水中 Na+与沉积物微粒扩散层中 NH4
+的静电斥力增加，可将扩散层中的 NH4

+挤压

至吸附层中，使扩散层厚度变小，可供交换的 NH4
+浓度下降 [37]，从而导致沉积物 NH3-N释放量降低.

在 IS升高、沉积物微粒扩散层被压缩的过程中，靠近外部更容易发生离子交换反应的 NH4
+释放量增

加，导致第 1次提取的 NH3-N释放量占比升高 . 该研究上覆水最低 IS设置为 0.01 mol·L−1（等同于
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TDS为 585 mg·L−1），与罗时江湿地上覆水的平均 TDS（546±121）mg·L−1 相当. 降雨产生的地表径流及

湿地上游的排污均可能导致上覆水 IS高于该研究的最低值，进而促进沉积物 NH3-N的释放，污染风

险增加.
由图 4B可知，上覆水处于弱酸性、中性和弱碱性条件下，沉积物 NH3-N均呈释放趋势，且随着提

取次数的增加单次释放量减小；pH的升高显著抑制沉积物 NH3-N的释放. 由沉积物 NH3-N释放的特

征参数可知（表 3），弱酸或弱碱性条件下沉积物 NH3-N的持续释放能力强，但随着上覆水 pH的升高，

沉积物快速释放 NH3-N占比降低.
 
 

图 4    上覆水离子强度和 pH对表层沉积物 NH3-N释放特征的影响
A：离子强度；B：pH

注：不同字母表示不同水化学条件间差异显著（P<0.05）

Fig.4    Effects of pH and ion strength of the overlying water on the release characteristics of NH3-N from the surface sediment
Note: Different letters indicate significant differences between different water chemical conditions at P<0.05 

 

 
 

表 3    不同水化学条件下表层沉积物 NH3-N释放特征参数

Table 3    Parameters of NH3-N release characteristics in surface sediment in different water chemical conditions
 

释放条件
Release conditions IS=0.01 mol·L−1 IS=0.1 mol·L−1 IS=1 mol·L−1 pH=5 pH=7 pH=9

P 191.2 192.6 64.6 200.3 191.2 209.4

F 41.5 48.7 71.2 42.2 41.5 34.6
 

上覆水 pH主要通过影响离子交换过程或与 NH3-N发生化学反应来影响沉积物 NH3-N的释放[38].
酸性条件下，H+浓度较高，通过离子交换释放沉积物微粒扩散层和吸附层中的 NH4

+[39 − 40]，导致沉积物

NH3-N释放量最高. 碱性条件下，OH−浓度较高，与 NH4
+反应转化为气态 NH3 从水相逸出，且沉积物微

粒扩散层靠外的 NH4
+更容易发生反应，导致沉积物 NH3-N释放量及快速释放部分的占比均降低. 罗时

江湿地沉积物中有机质分解的耗氧作用、上游排污均可能导致上覆水 pH出现弱酸性[41]，进而促进沉

积物 NH3-N释放，增加水体二次污染风险. 

3    结论（Conclusion）

（1）罗时江湿地上覆水 NH3-N浓度无显著干湿季差异（P>0.05），空间上沿水流方向呈下降趋势，

湿地表现出对水体 NH3-N的截留效果，且主要富集于入水口沉积物中.
（2）湿地沉积物 NH3-N累积释放量变化范围为 412.9—653.7 mg·kg−1，干季释放量的空间差异不显

著（P>0.05），湿季则呈入水口>出水口>湿地内部的趋势；入水口沉积物 NH3-N持续释放能力最高，且

干季大于湿季.
（3）模拟条件下上覆水 IS和 pH的改变可显著影响沉积物 NH3-N的释放特征，IS升高，pH下降均

可促进沉积物 NH3-N向上覆水的持续释放，同时提高快速释放 NH3-N的占比.
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