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水体中沉积物氮和磷的释放机制

及其影响因素研究进展
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摘要：水体中沉积物氮和磷的释放是导致水体富营养化的主要原因。综述了水体中沉积物氮和磷的主要赋存

形态，总结了沉积物氮和磷释放途径及其描述方法；从沉积物性质、上覆水的理化性质、生物、水体的水量变化、

扰动作用5个方面，归纳了水体沉积物氮和磷释放过程的影响因素；阐述了水体中溶解氧含量、水体pH和水温

对沉积物氮和磷释放的影响；最后，对未来相关研究进行了展望。
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随着城镇人口的急剧增加、工农业的迅速发

展和城镇的快速扩张，有大量未经过处理或虽然

经过处理但是仍然未达标的生产和生活污水直接

排入河流或湖泊等水体中，导致这些水体长期处

于富营养化状态[1]。2020年6月的统计结果显示，

中国有 25.8%的重点湖泊的水体处于富营养化状

态，松花江、辽河、淮河和海河的大部分河段的水

体仍处于污染状态[2]。

沉积物(又称“底泥”)向上覆水体中释放氮和

磷的过程是氮和磷生物地球化学循环的重要部

分，而这一过程也会对水环境产生直接影响[3]。研

究表明，当外源氮、磷输入得以有效控制后，沉积

物中氮、磷的释放将成为水体氮、磷污染的主要内

部来源[4-7]。采用能够减少沉积物中氮和磷释放的

工程措施，使沉积物由释放氮和磷的源，变成吸收

氮和磷的汇[8]，将使水体富营养化的治理工作事半

功倍。研究水体沉积物中氮和磷的释放过程及其

影响因素，可以更好地了解水体沉积物中氮和磷

的赋存形态和释放机制，这对河流和湖泊等水体

的修复具有重要意义。

本研究对水体沉积物中氮和磷的赋存特点进

行了归纳，详细阐述了水体沉积物中氮和磷的释

放机制，总结了环境因素对沉积物中氮和磷释放

过程的影响，最后，对未来沉积物氮和磷释放的研

究方向进行了展望，以期为水体富营养化的治理、

水体内源污染的控制和水体修复工程开展提供参

考依据。

1 沉积物中的氮和磷

水体富营养化是指由于氮和磷的过量输入而

导致的水环境或水生态系统遭到破坏的现象 [9]。

近几十年来，中国多数水体沉积物中蕴含了大量

的氮和磷元素，形成了较高的生态环境风险。例

如，白洋淀沉积物的全氮和全磷质量比分别为

1 230.8～9 559.0 mg/kg 和 344.4～915.4 mg/kg[10]；

2015年8～9月，洞庭湖区南湖0～20 cm深度沉积

物的全氮和全磷质量比分别为1 640～1 740 mg/kg

和1 455～2 062 mg/kg[11]；东巢湖近城市湖湾沉积物

的全氮和全磷质量比分别为1 608.1～4 752.7 mg/kg

和 319.5～726.8 mg/kg[12]；2018年 2月，阳澄湖 0～
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5 cm 深度沉积物的全氮和全磷质量比分别为

1 272.66～5 399.56 mg/kg 和 412.15～1 425.54

mg/kg[13]；2016年7月，扎龙湿地克钦湖0～5 cm深

度沉积物的全氮和全磷质量比分别为 179.1～

3 520.3 mg/kg和 132.7～649.1 mg/kg[14]；2018年 12

月(枯水期)，拉鲁湿地水体表层沉积物的全氮和全磷

质量比分别为 0.18～6.35 g/kg和 0.33～2.88 g/kg，

2019年5月(丰水期)，拉鲁湿地水体表层沉积物的

全氮和全磷质量比分别为 0.10～3.95 g/kg 和

0.31～1.26 g/kg[15]；2015年 12月，深圳福田红树林

的秋茄(Kandelia candel)林水体沉积物的全氮和全

磷质量比分别为 609.67～1 562.34 g/kg和 95.93～

823.18 g/kg[16]。多数湖泊沉积物的全氮质量比变

化在 122～9 559 mg/kg 之间，全磷质量比变化在

96～2 906 mg/kg之间。一般认为，当湖泊沉积物

中的全氮和全磷质量比分别高于为 550 mg/kg和

600 mg/kg时，湖泊就会有一定的生态环境风险[17]。

沉积物中的氮包括有机氮和无机氮两类。有

机氮主要来自水体中的生物残体和生物排泄物。

洪湖沉积物中的有机氮含量占全氮含量的90%以

上，无机氮含量则相对较小[18]。

磷很难通过气态形式从水体中脱除，大量磷

在水体中沉积，并且水体的磷富营养化风险更高，

故而受到较多关注[19-20]。沉积物中的磷可以分为

有机磷和无机磷两类。有机磷含量占全磷含量的

比例通常相对较小，无机磷含量占全磷含量的比

例通常大于 60%，这主要与沉积物中铁和铝等金

属元素含量相关[20-23]。沉积物对磷的吸附主要包

括离子交换、静电吸附、配位体交换和表面络合 4

种方式，离子交换和静电吸附是沉积物吸附磷酸

盐的主要途径[24-25]。

2 沉积物中氮和磷的释放

2.1 氮和磷释放的途径

沉积物在水体氮和磷物质循环中具有十分重

要的作用，沉积物中栖息了大量的微生物，有助于

沉积的有机氮和有机磷的矿化和释放，提供给需

要氮和磷的生物。同时，由于沉积物位于水体底

部，氧含量偏小，又富含有机质，可以为反硝化菌

和厌氧氨氧化菌提供较好的反应环境，促进水体

中的氮元素重新回到大气环境中[26-29]。水体中的

磷主要通过沉积物中颗粒物和生物吸收得以沉积

并保留[30]。由此可见，沉积物与水界面之间的氮、

磷交换是氮、磷生物地球化学循环的重要环节，也

是湿地氮、磷物质循环最重要的部分。

人类活动既打破了自然界自身的氮、磷循环

过程，又导致大量地表水域水体富营养化。研究

表明，人类对固氮和固磷矿石的过量开采等活

动，导致进入地表环境的氮和磷的量增加了一倍

以上 [31]。通常，氮和磷在沉积物与上覆水之间存

在吸附与释放的动态平衡，过量的氮和磷输入会

使上覆水和沉积物中的氮和磷含量增大，使得平

衡浓度升高，这会极大地增加沉积物中氮和磷释

放的风险，从而加大水体污染治理的难度[24]。研

究显示，在一些长期处于富营养化的湖泊中，沉积

物氮和磷释放或许会让很多外源污染控制措施不

能发挥应有的治理效果，反而可能会在一些固氮

蓝藻的作用下加剧湖泊水体的富营养化程度[32-33]。

沉积物可以通过两种途径释放氮和磷。第

一，将附着在沉积物颗粒物上的氮和磷先释放到

间隙水中，再通过水中的浓度梯度或外力扰动，将

氮和磷扩散到上覆水中，这个过程简称为自由扩

散过程[34]。第二，在外界的自然作用下，沉积物中

含或吸附氮和磷的颗粒物质再悬浮到上覆水中，

可以增大上覆水中氮和磷的含量，这个过程简称

为再悬浮过程[35]。自由扩散过程主要受环境因子

的影响，是沉积物中氮和磷向水体中扩散的主要

方式，再悬浮过程则主要受扰动作用的影响[36-37]。

2.2 氮和磷释放的描述方法

主要采用 3种方法[38-42]，描述沉积物中氮和磷

的释放过程。

上覆水中氮和磷的质量浓度(mg/L)。该方法

是表征沉积物释放作用对水环境质量影响最为简

洁和直观的方法，主要适用于有固定体积的上覆

水。它既能评价沉积物释放氮和磷作用的强弱，

又可以判断沉积物释放氮和磷作用对水环境质量

的实际影响。

沉积物氮和磷的释放通量 [mg/(m2 ⋅ h) 或

mg/(m2⋅ d)]。该方法主要是利用上覆水中氮和磷浓

度的变化数据，估算沉积物氮和磷的释放通量，或采

用菲克定律，估算沉积物氮和磷的释放通量[41,43]。前

者主要通过实验室静态释放实验的结果进行估
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算，更适合评价中短期的沉积物氮和磷释放特

性。后者根据菲克第一扩散定律，需要准确测量

沉积物-水界面的各项指标，估算沉积物氮和磷的

释放通量，更适合评价沉积物氮和磷的长期释放

特征[42]。这种描述方法能更好地反映出沉积物氮

和磷的释放或吸附状态和释放通量，由于其计算

过程中包含了时间与空间尺度，能够避免上覆水

体积变化造成的影响，更有利于评估实际水体的

沉积物氮和磷释放过程和估算内源污染总量。

沉积物氮和磷的累积释放质量比(mg/kg)。这

个方法通常用于实验室中沉积物氮和磷的释放过

程描述，能更好地对比不同条件下沉积物氮和磷

释放的长期作用[42,44]，但并不适用于评估实际水体

沉积物氮和磷的释放过程。

3 沉积物中氮和磷释放的影响因素

沉积物释放氮和磷的过程受到环境因素的显

著影响。由于氮和磷在沉积物中的主要存在形态

不一致，因此，各种环境因素对氮和磷的释放规律

的影响也存在差异。

3.1 沉积物性质

沉积颗粒物本身的粒径和形态会直接影响其

对氮和磷物质的吸附与释放，通常粒径较小的沉

积颗粒物比表面积更大，再悬浮能力更强，故其释

放氮和磷的速率会更快[45-46]。研究发现，当沉积物

组分类似时，黏粒级(粒径小于 4 μm)颗粒释放氮

和磷的速率大于细砂粒级(粒径为63～250 μm)和

粗砂粒级(粒径为 250～1 000 μm)颗粒 [47]；小粒径

的沉积物颗粒释放有机磷的速率更快，而大粒径

的沉积物颗粒释放的有机磷量更大[48-49]。

沉积物本身的物质组成也是影响其氮和磷释

放的重要因素。例如，沉积物中的有机质包含的

极性官能团是影响氮释放的重要组分。研究显

示，随着沉积物极性官能团的减少，沉积物释放的

氮增加，而且释放的平衡时间变短[50]。铁、锰、铝

和钙等金属元素对沉积物磷的释放可能有更显著

的影响[51-53]，因为它们都可以与磷酸盐结合，变成

相对稳定的化合物，从而促进磷的沉积。沉积物

磷的释放过程主要受沉积物中铁元素的控制[54]。

磷酸盐易与三价铁离子形成较为稳定的化合物，

从而使磷储存在沉积物中 [52]，也正因为如此，铁

基材料一直是人工湿地基质填充材料的研究热

点[25]。沉积物中的碱性磷酸酶是氮和磷循环过程

中重要的活性物质，其能促进沉积物中有机磷的

转化与释放，近年来其愈发受到关注[55-56]。沉积物

中的碳和氮负荷增加会提高微生物碱性磷酸酶的

分泌，从而促进磷的释放[57]。此外，淡水沉积物中

的硫酸盐含量增大也会增加磷释放量[58]。

3.2 上覆水的理化性质

3.2.1 溶解氧含量

水体-沉积物界面的溶解氧含量能够改变该

界面上的氧化还原电位，进而影响两相氮和磷形

态的转化，直接影响沉积物的氮和磷释放过程。

很多研究发现，随着水体中溶解氧含量的增大，沉

积物氮和磷的释放量在逐渐减小[59-64]。很显然，厌

氧环境更有利于沉积物释放氮和磷，而且溶解氧

含量的变化对沉积物中磷释放的影响更显著。

在缺氧环境中，沉积物-水界面呈还原性，反

硝化作用增强，沉积物中的氨氮释放量增加[8]。沉

积物中氮的释放主要与氨氮、硝态氮的相互转化

密切相关，在厌氧环境下，沉积物以释放氨氮为

主，在好氧环境下，则以释放硝态氮为主[54]。厌氧

环境下沉积物释放氨氮的强度远大于好氧环境下

释放硝态氮的强度[62]，这也是厌氧环境下沉积物

氮释放效率更高的主要原因。缺氧环境促使沉积

物中高价态金属离子会向低价态转变，三价铁离

子等与磷酸盐稳定结合的金属阳离子被还原，同

时还原环境抑制了磷沉积，增加了沉积物中磷酸

盐的释放[65-66]。在三峡水库的一个支流回水区，在

缺氧环境下，沉积物中的铁氧化物含量在减小，水

体中的磷和二价铁离子含量有同步增大的趋势[67]。

缺氧环境能提高沉积物中碱性磷酸酶的活性，进

一步加剧厌氧环境下沉积物磷的释放[56-57]。

水体中的溶解氧含量减小是引起夏季水体沉

积物中氮和磷释放量增大的重要原因之一。夏

季，水体的光照强度增大，水位升高，藻类大量繁

殖，下层水界面的溶解氧含量常处于较低水平，进

而导致水体的内源污染风险增大[52,64]。夏季，佩普

西湖(Lake Peipsi)水体的缺氧环境对沉积物磷释

放量增大的贡献率在80%以上[3]。

3.2.2 水体pH

水体 pH会直接改变吸附在沉积物中的氮和
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磷的赋存形态，进而直接影响沉积物中氮和磷的

释放。在很多研究中，当水体呈中性时，沉积物氮

和磷的释放量都偏低；当水体呈酸性或碱性时，沉

积物氮和磷的释放量都会增大[44,59,63,68-71]。

碱性水体沉积物的氮释放量大于酸性水体，

因为过量的氢氧根会提高铵离子的逸散速率，增

大沉积物-水体间的浓度梯度，从而使沉积物氮的

释放效率增大[60]。当水体pH过大时，反硝化细菌

活性被抑制。洱海的反硝化细菌活性最适的水体

pH为 5.5～8.3，当洱海水体 pH大于 10时，反硝化

细菌活性会受到极大抑制，促使沉积物-水界面的

硝酸盐积累，从而表现为沉积物氮的释放量增加，

因此，硝态氮是碱性环境中氮释放的主要形式[72]。

除颗粒磷沉积以外，磷酸盐配位体交换与静电吸

附是沉积物吸附磷的两种重要方式[73]。配位体交

换是指沉积物表面的羟基基团与磷酸盐发生的交

换[25]，因而在碱性环境中，过量的氢氧根会与金属

磷酸盐形成配位竞争[24,74]，从而促进更多的磷酸盐

释放出来。

在酸性水体环境中，铵离子成为沉积物氮释

放的主要形式[72]。这是由于沉积物胶体中的铵离

子与水中高浓度的氢离子发生置换，促使大量铵

离子从沉积物中逸出，促进了氮释放[75]。在酸性

水体环境中，沉积物中铁、铝和钙离子等对磷酸盐

有吸附性的金属盐离子大量溶解，从而促使沉积

物中磷酸盐的释放[76-77]。但是，水中过量的氢离子

也会促使沉积物表面基团质子化，增强对磷酸盐

的静电吸附作用[78]，在一定程度上减弱了磷酸盐

的释放强度，这也是酸性环境对沉积物氮和磷释

放的促进作用远低于碱性环境的重要原因。

3.2.3 水温

水温是影响沉积物氮和磷释放的关键因素。

水温可以通过影响沉积物中微生物的活性，改变

有机物的矿化速率，影响沉积物-水界面的氧含

量，从而间接地对沉积物的氮和磷释放过程产生

影响。

当水温变化在 5～40 ℃之间时，随着水温

的升高，沉积物的氮和磷释放量都在不断增

大 [42,44,59-62,68-69,71,79-81]。

水温升高会增加河流水体中微生物和藻类等

其它生物的活性，使这些生物的蛋白酶、脲酶、碱

性磷酸酶等重要的氮磷转化生物酶的分泌量增

大，提高微生物对沉积物中有机氮磷的矿化速率，

从而增加沉积物中氮和磷的溶出[82]。同时，水温

升高会降低水体中氧的溶解度，提高水体中好氧

微生物活性和藻类的繁殖率，增加水体的耗氧速

率，从而极大减小了沉积物-水界面的氧含量，间

接促进沉积物中的氮和磷的释放，这也是水体升

温导致沉积物氮和磷释放的最主要原因 [83]。此

外，水温升高也会促进水体中离子的活跃程度，加

快传质过程。如前文所述，夏季，由于水温较高，

造成了中、下层水体，尤其是沉积物-水界面处严

重缺氧。冬季，水深20 m处的水体的氧含量与表

层水体相差不大，而夏季，当水深超过 5 m后，水

体的氧含量就开始急剧减小，在 15 m深度处，水

体的氧含量基本为零[84]，极大地促进了沉积物中

氮和磷的释放。夏季，中国南方河流水体的水温

偏高，水体中的溶解氧含量与水温显著负相关，沉

积物磷的释放量比全年其它时间大 89.7%～

159.6%[52]。研究表明，气候变暖导致 1951～2013

年滇池沉积物中氮和磷的沉积效率分别减小了

314%～659%和15%～31%[85]。

3.3 生 物

3.3.1 微生物

沉积物中富含营养物质，能为微生物提供较

好的生存环境，是微生物生长和反应的重要场所，

微生物活动也对氮和磷生物地球化学循环起到至

关重要的作用 [86]。沉积物中富含有机氮和有机

磷，沉积物是微生物有机氮和有机磷矿化的主要

场所，同时厌氧环境也使沉积物成为反硝化的主

要场所，水体中大部分氮形态转化都在沉积物中

发生 [84]。研究发现，在河流沉积物氮和磷释放

的过程中，氮转化微生物的数量明显多于磷转

化微生物，其中氨化细菌多于反硝化细菌和硝

化细菌 [82]。虽然沉积物中的微生物对磷具有生物

吸收作用[84]，但是微生物对磷的吸收量通常可以

忽略不计[87]。

微生物将有机氮和有机磷矿化为无机氮和无

机磷的过程是沉积物氮和磷物质循环的重要环节，

对沉积物氮和磷的释放有深刻影响[88]。在高原山

地分散养殖型农村沟渠底泥磷释放的研究中，未灭

菌底泥的磷释放通量比灭菌底泥增加了 13.6%～
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48.8% [78]。 在 微 生 物 和 硬 毛 藻 (Chartomorpha

antennina)对天鹅湖不同湖区沉积物氮和磷释放

影响的研究中，未灭菌沉积物的氮浓度比灭菌沉

积物大68.1%[89]。可见，微生物在沉积物氮和磷释

放过程中贡献较大。微生物作用的强弱与环境因

素息息相关，水温和水体pH能直接影响微生物的

活性，氮、磷和有机质含量也是影响微生物分泌碱

性磷酸酶等生物酶的重要因素[56,82]。

3.3.2 植 物

数量庞大的水生植物在水下通过呼吸作用等

活动吸附颗粒物、截留污染和降低水动力，从而抑

制沉积物的污染物释放[90]。在生长过程中，水生

植物还能吸收沉积物中的污染物，其泌氧作用也

能增加沉积物-水界面的溶解氧含量，进一步减少

沉积物污染物的释放量 [91]。狗牙根 (Cynodon

dactylon)和空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)

对水库消落带土壤氮和磷释放影响的模拟研究表

明，狗牙根和空心莲子草能够在 12～16 d内显著

减小沉积物间隙水中的氮和磷含量[92]。沉水植物

与活性覆盖材料联合控制底泥氮和磷释放效果的

研究显示，苦草(Vallisneria natans)和黑藻(Hydrilla

verticillata)可以将沉积物间隙水中的氮和磷含量

减小 0.2%～21.7%和 79.5%～84.8%，还显著减少

了沉积物中的氮和磷污染物的排放量[93]。

3.4 水体的水量变化

3.4.1 水位高度

2012～2017年受季节性补水差异的影响，鄱

阳湖水位发生了变化，导致沉积物上覆水中的氮

和磷浓度也随之发生了变化，也对沉积物氮和磷

的释放量产生了显著影响；随着水位升高，鄱阳湖

水体中氮和磷的浓度在逐渐降低，但是沉积物氮

和磷的释放通量却在逐渐增大，可见水位变化降

低了上覆水中氮、磷浓度，从而加大了沉积物-水

界面的氮、磷浓度差，促进了沉积物的氮、磷的释

放[94]。研究表明，萧太后河水位的升高，会使其沉

积物的氮和磷释放通量增大，0.9 m水深下的氮和

磷的平均释放通量比 0.3 m水深下的分别增加了

63.59%和400.84%[37]。

3.4.2 干燥和再淹没过程

通常在季节性影响下或湿地修复工程中，随

着湿地生态补水量的增加，不仅湿地的水位会升

高，还会有大量的裸地被淹没，使原来的干燥土壤

变为湿地的沉积物层，这一过程会对沉积物氮和

磷的释放产生显著影响[95]。在干燥和重新淹没的

过程中，较长时间的干燥会导致滨海富营养化沉

积物暴露于好氧环境中，其氨氮含量逐渐减小，重

新被淹没后，其氨氮的释放作用也会明显变弱，其

通量减小率最高可以超过 100%[96]。长期干燥会

促进富营养化沉积物中的铝结合态磷向铁结合态

磷转变，抑制了再淹没初期的活性磷释放，但是，

随着厌氧环境的形成，铁结合态磷会逐步再释放

出来，磷的释放速率会高于氮；干燥和再淹没过程

会极大地改变沉积物氮和磷的释放特征，进而改

变上覆水体中的氮和磷含量，对水体富营养化的

治理影响深远[97-98]。近年来，随着退耕还湿工程的

大力推进，再淹没过程会引起大量受农业影响的

富营养化土壤中的氮和磷释放到水体中，因此，进

一步揭示干燥和再淹没过程中氮和磷的释放规

律，对湿地修复和重建十分必要。

3.5 扰动作用

扰动作用是指在自然力的影响下，对沉积物

的物理形态进行改变的过程。这种应力可能是水

流动、生物活动、甚至是地壳运动所产生的，其扰

动作用能够将沉积物氮和磷的扩散速率提高数倍

甚至数十倍 [99]。扰动会加快沉积物质的传质速

率，提高间隙水中的氮和磷向上覆水中扩散的速

率。当扰动达到一定强度时，就能引起沉积颗粒

物质的再悬浮过程，进一步促进沉积物氮和磷的

释放[100]。根据产生的原因，可以将扰动作用分为

自然扰动作用和生物扰动作用[101-102]。

自然扰动的扰动强度和时间是影响沉积物氮

和磷释放的关键因素[99]，但是自然扰动对氮释放

的作用规律并不一致。随着扰动强度增加，液化

沉积物氮和磷的释放速率也在增加；随扰动时间

的增加，液化沉积物氮和磷的释放速率不变或逐

渐减小[102-103]。低强度扰动对鄱阳湖沉积物氮释放

的促进作用最强，不扰动、高强度扰动次之；随着

扰动时间的增加，沉积物全氮含量趋于稳定，而氨

氮含量则在不断减小[42]。除了环境条件和微生物

因素的影响外，产生这种差别的主要原因可能是

各研究中沉积物组分差异和沉积颗粒物的再悬浮

强度不同所致[104-105]。
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底栖生物活动所产生的扰动被称之为生物扰

动[91]。湿地中底栖生物数量众多，它们在湿地中

的扰动作用不容忽视。在一些缓流水体中，生物

扰动或许是沉积物氮和磷释放的主要动力 [5]。

生物扰动除了能直接促进沉积物氮和磷的扩散

外 [34]，还可以增加沉积物中功能微生物的数量，促

进有机氮和有机磷的释放。三角帆蚌(Hyriopsis

cumingii)的扰动使白洋淀底泥中的功能微生物相

对丰度增加了 47.98%，提高了沉积物可溶磷的溶

出量[106]。生物扰动还会通过减小沉积物-水界面

的氧通量，来增大沉积物氮和磷的释放量。蚯蚓

和贝类的扰动减小了人工湿地沉积物-水界面的

氧通量，使沉积物中的可溶性氮和磷溶出量增加，

促进了水生植物的生长[28-29]。此外，底栖生物自身

的摄食活动等也会改变沉积物粒径和物质成分，

影响其释放的物质类型。在对近岸海域沉积物-

水界面营养盐交换通量和生物扰动影响的研究

中，在实验初期，底栖双贝类的扰动能使沉积物的

氨氮释放量增大[107]。

4 已有相关研究中存在的不足

沉积物的性质对其氮和磷释放的影响需要进

一步明晰。沉积物粒径多样，组成成分复杂，沉积

物的性质不同，对其氮和磷的释放存在潜移默化

的影响，探明不同粒径和物质组成的沉积物氮和

磷的释放特征，将有助于湿地修复工程的开展。

微生物对沉积物氮和磷释放过程的影响方面

的研究存在不足。现有的研究已经表明，微生物

对沉积物氮和磷的释放贡献较大，并且它们通过

不同的方式影响沉积物氮和磷的释放，例如，硫细

菌活动会影响沉积物磷的释放[55,105]。深入探讨不

同微生物类群在沉积物氮和磷释放过程中的影

响，将会对物质循环研究提供更多参考。

水位波动、干燥和再淹没过程对沉积物氮和

磷释放的影响研究比较缺乏。与大型湖泊和浅海

水域等相比，沼泽、小型湖泊和河流等的水量更容

易受到季节等因素的影响，常发生水位波动，使沉

积物裸露与淹没现象交替出现。深入讨论水位波

动、干燥和再淹没过程对沉积物氮和磷释放的影

响，将有助于为湿地管理和退耕还湿等湿地恢复

工程提供理论支撑。

扰动作用造成的沉积物二次或多次悬浮的氮

和磷释放过程值得进一步探讨。研究表明，沉积

物的二次或多次悬浮所带来的氮和磷的释放规律

并不一致[108]，因此，值得进一步研究。

5 结 论

水体中的沉积物是氮和磷重要的汇，沉积物

氮和磷的释放对氮、磷物质循环有重要的作用。

沉积物中的氮和磷主要以有机氮和无机磷形态存

在，主要通过自由扩散和再悬浮释放到上覆水

中。沉积物性质、上覆水理化性质、生物(包括微

生物和植物)、水体的水量变化和扰动作用都会对

水体沉积物的氮和磷释放产生影响。厌氧环境、

酸碱环境和高温环境更有利于沉积物中氮和磷的

释放，而且水体中的溶解氧含量、水体 pH和水温

对沉积物磷释放的影响更显著。未来，应该进一

步研究沉积物性质、微生物、水体水量变化和扰动

二次悬浮对沉积物氮和磷释放的影响。
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Abstract:Abstract: The nitrogen and phosphorus releasing from the sediments in the water bodies are the main cause of

eutrophication. This study summarized the main occurrence forms of nitrogen and phosphorus in the

sediments, and the release pathways and description methods of nitrogen and phosphorus. On the basis, the

influencing factors of the release process of nitrogen and phosphorus in the sediments were concluded from 5

aspects, i.e., sediment properties, the physical and chemical properties of overlying water of the sediments,

organisms, water volume change of the water bodies, and disturbance effect. Then, the effects of dissolved

oxygen content in the water bodies, pH and the water temperature of the water bodies on the release of

nitrogen and phosphorus in the sediments were clarified. Finally, the future related research was prospected.
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