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Abstract 
With the influence of human activities, eutrophication has appeared in some areas of Dongting Lake. In 
order to study the eutrophication factors, the occurrence characteristics of different forms of Nitrogen in 
the typical canal of Dongting Lake were explored by sequential extraction method. The results show that 
the TN concentrations of surface sediments ranged from 586.82 to 1438.35 mg·kg−1, and the concentra-
tions of nitrogen speciation follow the order of the acid hydrolysable nitrogen (HN) > the residual nitro-
gen (RN) > the exchangeable nitrogen (EN) > the free nitrogen (FN), and their proportions to the total 
extractable N are 69.27%, 16.72%, 13.32%, 0.69%. As the most efficient contributor to the mineral N, HN 
occupies the highest proportion so that the potential contribution of nitrogen in the sediments to over-
lying water is greater. This study provides an important basis for the eutrophication treatment in the 
Dongting Lake area. 
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摘  要 

随着人类活动影响的加剧，洞庭湖局部区域已经出现轻中度富营养化，为了探究影响洞庭湖富营养化的因素，

采用连续分级提取法针对洞庭湖垸内沟渠开展沉积物不同形态氮的赋存特征研究。结果表明研究区域沉积物总

氮(TN)含量在586.82~1438.35 mg·kg−1之间，各形态氮的含量大小依次为：酸解态氮(HN) > 残渣态氮(RN) > 
可交换态氮(EN) > 游离态氮(FN)，分别占沉积物总氮的69.27%、16.72%、13.32%、0.69%。可矿化程度较

高的HN占比最高，总可矿化有机氮平均277.15mg/kg，沉积物向上覆水中释放氮的能力较高，存在加剧洞庭

湖区水体富营养化程度的风险，本研究可为洞庭湖沟渠水体富营养化控制和治理提供一定的理论依据。 
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1. 引言 

随着经济的迅猛发展和人类活动影响的加剧，近年来，洞庭湖区局部出现了轻中度富营养化[1]，作为我

国第二大淡水湖及长江中下游通航能力最大的通江湖泊，开展影响洞庭湖富营养化因素的研究已经迫在眉睫。

氮是水生植物和水生生态系统的一种关键生源要素，水体沉积物既是水环境中氮素的汇集地，又是向上覆水

释放氮素的“源”，水体中过量氮会使藻类大量繁殖，导致水体富营养化。沉积物中氮素具有不同的赋存形

态，不同形态氮在生态系统中氮的化学循环中发挥着各自的作用，同时对水生生物的生长、竞争具有不同的

影响[2]。 
沉积物中氮的赋存形态研究始于 20 世纪 60~70 年代，Kemp [3]等研究了安大略湖沉积物中氮的形态及分布，

发现其表层沉积物中 90%是有机氮，其中 28%~46%为氨基酸态氮，4%~7%为己糖氨态氮，21%~31%为不可水

解形式的氮。近年来，国内学者也不再只针对总氮、无机氮、氮的矿化作用、硝化反硝化作用等开展研究，而

开始注重氮的形态分析[4]，马红波等[2]利用分级浸取分离法将自然粒度下渤海表层沉积物中的氮分为可转化态

氮和非转化态氮，并将可转化态氮区分为四种形态：离子交换态氮(IEF-N)、碳酸盐结合态氮(CF-N)、铁锰氧化

态氮(IMOF-N)及有机态和硫化物结合态氮(OSF-N)；王书航等[5]利用连续分级提取法研究了巢湖沉积物不同形

态氮的赋存特征，指出不同季节对有效氮起主要作用的氮形态不同，春季为酸解氨基酸态氮(AAN)，夏季秋季

为可交换态氮(EN)，冬季为游离态氮(FN)。 
本研究利用连续分级提取法，对洞庭湖区的典型垸(南汉垸)内沟渠沉积物不同形态氮的赋存特征进行了探究，

进一步探讨垸内沟渠沉积物氮的循环机理，为洞庭湖区富营养化的防治提供理论依据。 

Open Access

 

DOI: 10.12677/jwrr.2018.73030 272 水资源研究 
 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2018.73030
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


洞庭湖典型垸内沟渠沉积物不同形态氮的赋存特征 
 

2. 研究方法 

2.1. 样品采集 

采用活塞式柱状沉积物采样器(XDB0204 φ 6 cm)，2017年11月分别在南县南汉垸6个点位N1-N6 (东耳电排渠、

莲子港电排渠、永兴排渠、肖家湾电排渠、连宿湖排渠、外河)采集表层 1~3 cm 处泥样，同一采样点采集 5 个平行

样品现场混匀，样品于保温箱中 4℃低温保存，24 小时内带回实验室分析，采样点用竹竿标记，GPS 定位导航。 

2.2. 分析方法 

参照相关研究，采用通用分级提取方法[6] [7]，根据各形态氮与沉积物结合的牢固程度，将氮形态分为游离

态氮(FN)即动态释放的氮形态，是水-沉积物界面交换的主要形态；可交换态氮(EN)即结合能力较弱和易被释放

的氮形态，是沉积物营养盐较活跃的一部分；酸解态氮(HN)在矿化作用下可被转化而释放的氮形态，主要以有

机氮形态存在；残渣态氮(RN)最不容易释放的氮形态，也称不可转化态氮。对沉积物各形态氮及其组分的分析

方法参照《沉积物质量评估手册》[8]及《水和废水检测分析方法，第四版》[9]。 

2.3. 数据处理 

游离态氮含量计算公式[8]： 

1
Q c Ψ
=

−Ψ
 

式中：Q 为沉积物中各游离态氮的含量，mg/kg；c 为间隙水中各形态氮的含量，mg/L；Ψ为含水率。所有样品

分析均做 3 次平行测试，并取平均值(3 次结果误差 < 5%)，实验数据采用 Excel2010、Origin8.5 以及 SPSS16.0
进行统计分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 沉积物不同形态氮空间分布 

从空间分布来看，研究区域沉积物总氮含量在 586.82~1438.35 mg/kg 之间，平均含量 979.81 mg/kg，N6 点

位处含量最低，主要原因是 N6 为外河，受人为污染较轻且河流自净能力较强。N1 点位处含量最高，主要是由

于 N1 处沟渠周围鱼塘较多，鱼塘内含有的碳氢化合物、含氮有机污染物排入水体，严重超过沟渠自净能力，

最后水中含氮营养盐随水体悬浮颗粒物沉降，导致表层沉积物含氮量升高。不同形态氮的含量见图 1，从图可

以看出各形态氮的含量大小依次为：HN > RN > EN > FN，分别占沉积物总氮的 69.27%、16.72%、13.32%、0.69%。 

3.2. 沉积物中各形态氮组成 

3.2.1. 游离态氮(FN) 
上覆水中悬浮颗粒物携带大量含氮营养盐沉降到水底，导致沉积物间隙水中的 TN 高于上覆水中 TN 浓度。

本研究利用底泥含水率将沉积物间隙水中氮浓度(mg/L)转化成沉积物中氮含量(mg/kg) [8]，即游离态氮(FN)，以

便更容易比较沉积物中不同氮形态的含量高低及对氮循环贡献大小。FN 由游离态氨氮( 4NH+ -N)、游离态有机氮

(DON-N)、游离态硝氮(NO3-N)组成，由图 2 可以看出， 4NH+ -N 占 FN 的 55.65%~77.35%，平均占比为 66.89%，

为最高，其次为 DON-N，占比 17.47%~38.22%，平均为 23.22%，最少为 NO3
--N，平均占比仅为 7.90%。FN 在

N2 点位处最高，主要因为 N2 为乡镇区，生活污染较严重。 

3.2.2. 可交换态氮(EN) 
沉积物可交换态氮(EN)是沉积物-水界面交换最频繁的部分，EN 通过物理化学作用及环境扰动不断与间隙 
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Figure 1. Distribution of different forms of nitrogen in sediments 
图 1. 沉积物不同形态氮分布 

 

 
Figure 2. FN contents in sediment 
图 2. 沉积物中 FN 含量 

 

水保持动态平衡[10]，主要包括 4NH+ -N、 3NO− -N、SON (可交换态有机氮)。从图 3 可以看出EN 的主要成分是 4NH+ -N，

平均含量 97.52 mg/kg，占 EN 的 73.69%，其次是 SON，平均含量 31.81 mg/kg，占 EN 的 22.03%，含量最少的

是 3NO− -N，仅占 EN 的 4.27%。EN 的分布，在养殖区 N1 处最高、其次是 N3 点位处，可能原因是 N3 点位为

农田灌溉区，流失的化肥中含有较多的 4NH+ -N，沉降到沟渠底部，导致沉积物中可交换态氮升高。 

3.2.3. 酸解态氮(HN) 
酸解态氮包括酸解氨态氮(AN)、酸解氨基酸态氮(AAN)、酸解氨基糖态氮(ASN)及不能被酸解的酸解未鉴定

态氮(HUN)。研究认为可矿化态氮与酸解态氮呈成正相关，与 AN 和 AAN 成显著正相关，其中 AAN 是可矿化

态氮的稳定和最有效的贡献者[11]，由图 4 可以看出，有机污染严重的养殖区 N1 和生活污染区 N2 点位处 HN 
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Figure 3. EN contents in sediment 
图 3. 沉积物中 EN 含量 

 

 
Figure 4. HN contents in sediment 
图 4. 沉积物中 HN 含量 

 
含量最高，对上覆水释放氮风险最大，N6 外河处含量最低。HN 的主要成分是 AAN，平均占 HN 的 39.65%，

AAN 是可交换态氮的重要来源之一，作为可鉴别的含氮有机化合物之一，大部分存在于有机物质中的蛋白质和

多肽中[12] [13]，其次为 AN 占 HN 的 27.28%，HUN 占 HN 的 22.51%，最后是 ASN 占 HN 的 10.56%。 

3.2.4. 残渣态氮(RN) 
采用半微量凯式定氮法检测剩余土壤残渣样品中的含氮量，即 RN，沉积物中 RN 占 TN 的 10.54%~23.37%，

平均占比为 17.38% (见图 5)。RN 主要来源于缩合程度较高的腐殖质结构成分中，主要以杂环态存在，或者与杂

环和芳香环键结合在一起[14]。 
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Figure 5. RN contents in sediment 
图 5. 沉积物中 RN 含量 

 
Table 1. Correlations between different forms of nitrogen 
表 1. 不同形态氮之间的相关性 

 FN EN HN RN TN 

FN 1     

EN 0.439 1    

HN 0.812* 0.787 1   

RN 0.085 0.331 0.528 1  

TN 0.707 0.821* 0.985** 0.638 1 

*表示显著相关 p < 0.05；**表示极显著相关 p < 0.01；全部采用双尾检验，N = 6。 

3.3. 沉积物各形态氮的相关性分析 

洞庭湖垸内沟渠承担着农田灌溉和防洪排涝的重要作用，也是垸内水资源和水环境的重要载体。沉积物中

各形态的氮在氮的自然循环中均发挥着不可替代的作用，为了讨论沉积物各形态氮之间是否存在必然联系，本

研究对沉积物中各形态氮的相关性进行了统计分析，结果见表 1。 
从表 1 可以看出，FN 与其他形态氮成正相关，与 HN 显著相关，FN 含量除与上覆水浓度有关外，主要受

HN 矿化后产生的 4NH+ -N 在 FN、EN 之间的分配控制。EN 与沉积物 TN 显著相关，EN 的主要成分是 4NH+ -N，

除受 HN 控制外，还受沉积物中其他氮形态中 4NH+ -N 含量影响。HN 是研究区域沉积物总氮的主要成分，与沉

积物 TN 呈极显著相关。RN 含量与其他形态氮无明显相关性。 
研究区域沉积物中 HN 与 TN 呈极显著相关，HN 为 TN 的主要组成，HN 中主要组成为 AAN，AAN 主要

由有机物中的蛋白质和多肽组成。可矿化有机物在微生物的作用下经过氨基化作用分解为有机态氨基化合物，

再经氨化作用转化成氨和其他简单中间产物，释放出的氨与酸根离子形成铵盐在 FN 和 EN 之间分配，FN 中的

4NH+ -N 又经扩散作用进入上覆水中。AAN 作为缓慢矿化有机氮，是可矿化氮的稳定和最有效贡献者[11]，其

含量的高低将直接影响到沉积物向上覆水体中释放氮的能力。研究区域沉积物中 HN 平均含量 678.51 mg/kg，
在 TN 中占比达 69.27%，AAN 平均含量 275.29 mg/kg，在 HN 中占比 40%，占 TN 的 27.71%，FN 中 DON 占

比 23.22%，占 TN 的 0.16%，DON 作为快速矿化有机氮，也是可矿化氮的有效贡献者[11]，因此沉积物总可矿
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化有机氮在 TN 中占比 27.87%，达 277.15 mg/kg，所以洞庭湖垸内沟渠沉积物向上覆水中释放氮的能力较高，

存在加剧洞庭湖水体富营养化程度的风险。 

4. 结论 

1) 洞庭湖垸内沟渠沉积物不同形态氮的含量大小依次为 HN > RN > EN > FN，占沉积物总氮(TN)的比例分

别 69.27%、16.72%、13.32%、0.69%。 
2) FN 与 HN 显著相关，FN 受 HN 控制，主要来自 HN 矿化作用产生的 4NH+ -N 在 FN、EN 之间的分配；

EN 与 TN 呈显著相关，EN 除来源 HN 矿化作用外，还受沉积物其他形态的 4NH+ -N 影响；HN 是沉积物总氮的

主要成分，与沉积物 TN 成极显著相关。 
3) 沉积物中主要组分为可矿化程度较高的 HN，HN 主要组分 AAN 为可矿化氮的稳定和最有效贡献者，在

TN 中 AAN 占比 27.72%，TN 中总可矿化有机氮占比 27.87%，达 277.15 mg/kg，总体而言，洞庭湖垸内沟渠沉

积物中氮的污染较严重，沉积物向上覆水体释放氮的能力较高，存在加剧洞庭湖水体富营养化的风险。 
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