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长江口滨岸潮滩柱样沉积物与孔隙水中氮的垂直分布特征

刘巧梅，刘 敏，许世远，侯立军，欧冬妮

（华东师范大学地理系，教育部地理信息重点实验室，上海 200062）

摘要：对长江口滨岸潮滩柱样沉积物及孔隙水中 NH+
4 - N、NO-

3 - N 和 NO-
2 - N 的剖面

进行了分析。结果表明，沉积物和孔隙水中 NH+
4 - N，NO-

3 - N 和 NO-
2 - N 剖面分布基

本一致，其中 NH+
4 - N 含量最高，这说明有机质的降解反应主要是在缺氧或无氧环境中

进行的；沉积物中有机质含量与 NH+
4 - N 含量线性相关；NO-

3 - N 和 NO-
2 - N 在剖面中

以 0 ～ 20 cm 变化剧烈，说明表层和深层有机质的降解程度发生改变。
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河口咸淡水混合，导致径流携带的营养盐及滨

岸工业和生活污水排放的大量含氮磷污染物在河口

区随悬浮泥沙颗粒物沉淀累积［1］。沉积物既能成为

水体营养元素的汇，又可能成为水体营养元素的源，

有机质对营养元素在沉积物中的迁移、转化等地球

化学行为起着至关重要的作用［2］，而沉积物早期成

岩反应的主要机理是有机质的降解［3］，柱样沉积物

中氮的形态分布在一定程度上反映了其早期成岩作

用的进程及结果［4］。目前对长江河口水体氮元素的

时空分布［5，6］、扩散通量［7］、入海通量［8，9］及所受各

种环境因子的影响［10 ～ 13］已有研究，但是对柱样沉积

物中氮元素的研究还较少。作者拟通过研究长江口

滨岸潮滩柱样沉积物中各类无机态氮与有机质的分

布特征，以期揭示氮在滨岸这一特殊沉积环境中的

地球化学行为，对滨岸地区资源的合理利用和环境

保护及为建立沉积物质量标准提供科学依据。

1 材料和方法

1 . 1 样品采集区域概况

于 2002 年 4 月用柱状采样器（内径为 20 cm，长

度为 40 cm 的可分离 PVC 管）分别在浒浦、浏河口、

吴淞口和朝阳农场的滨岸潮间带进行柱样沉积物采

集，柱状样品在退潮期间采集，采样点位置如图 1。

浒浦、浏河口、吴淞口采样点分别位于常浒河、

浏河、黄浦江与长江的交汇处，受人类活动影响比较

明显，朝阳农场则是长江河口南岸淤积速度比较快

的咸水区域，采样时气温依次为 29 . 5，17 . 3，16 . 7，

10 . 3℃，上覆水盐度依次为 0 . 1，0 . 3，0 . 4，3 . 7。

1 . 2 样品处理

柱样沉积物采集后立即（5 ～ 6 h 内）运回实验室

以 2 cm 间隔进行分层，所得沉积物在 4 000 r / min 的

转速下离心 10 min，上清液用 0 . 45µm 醋酸纤维微

孔滤膜过滤得孔隙水样品，置于白色聚乙烯小塑料

瓶中，尽快进行三态无机氮的实验分析；此外离心后

的沉积物样混匀，进行可交换态氮及有机质的分析，

所有未能及时分析的样品置于冰箱中冷冻保存。
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图 1 野外采样点位置示意

Fig . 1 The sketch map of sampling sites

1 . 3 分析方法

沉积物样品中的氮重点研究活性较强，对水环

境影响较大的可交换态无机氮，分析步骤为：同时称

取 5 g 左右新鲜土样三份，加入 50 mL 1 mol / L KCl
提取液（固液比 1 / 10）［1，13］，从中提取可交换态氮，振

荡 2 h 后，置于离心机中以 4 000 r / min 离心，取其上

层清液进行可交换态无机氮的分析：NH+
4 - N 用次

溴酸钠氧化法测定；NO-
2 - N 用磺胺和盐酸萘乙二

胺试 剂 法 测 定；NO-
3 - N 用 Cu - Cd 柱 还 原 法 测

定［14，15］。实验误差 < ± 10%。孔隙水三态无机氮

的分析方法同上。

沉积物中有机质用灼烧法测定［16］。

2 结果与讨论

2 .1 各采样点柱状沉积物中无机氮及有机

质的剖面分布

2 . 1 . 1 浒浦

在图 2a，图 2b，图 2c 中浒浦采样点沉积物可交

换态氮中 NH+
4 - N 含量在亚表层（3 ～ 5 cm）达到最

小值 20 . 9µg / g，总体随着深度增加含量逐渐增加，

2 0 ～ 4 0 cm 变 化 波 动 较 小 ，基 本 处 在 6 5 . 9 ～
109 .9µg / g，NO-

3 - N 和 NO-
2 - N 变化基本一致，均

在亚表层达到最大值，分别为 4 . 1µg / g，0 . 4µg / g，在

20 cm 处降到最低值，20 ～ 40 cm 含量很少，变化波

动不大。三种无机态氮中 NH+
4 - N 含量最高，基本

占可交换态氮的 95%以上，NO-
2 - N 含量最低。图

2d 中有机质也在亚表层达到最大值 6 . 33%，剖面均

值含量为 5 . 01%，0 ～ 20 cm 有机质变化幅度大，在

20 ～ 40 cm 有逐渐增大的趋势，与 NH+
4 - N 的变化

趋势一致。

在图 2e，图 2f，图 2g 中该采样点沉积物孔隙水

NH+
4 - N 含量也很高，占总无机氮的 65% ～ 96%，

随着深度的增加，NH+
4 - N含量逐渐升高，在18cm，

25 cm 分 别 达 到 最 高 值 12 . 8 mg / L，次 高 值 12 . 6
mg / L。随后却随着深度的增加而呈下降趋势，NO-

3

- N 及 NO-
2 - N 均是表层含量高于底层含量，随着

深度增加，含量急剧减小，但是在 5 ～ 10 cm 降到最

低值后，却随着深度的加深含量不同程度的增加，这

可能是在表层吸附于沉积物中的可交换态氮受水文

动力的影响重新回归水体［17］，而在深层则受到沉积

物氧化还原环境的影响，进而影响孔隙水中营养盐

的含量。

2 . 1 . 2 浏河口

在图 3a，图 3b，图 3c，图 3d 浏河口的柱样沉积

物中 NH+
4 - N 为主要降解产物，约占可交换态氮的

94 . 4% ～ 99 . 4%，NH+
4 - N 从表层 60 . 8µg / g 缓慢

升高到 20 cm 左右的 134 . 3µg / g，而自 20 cm 以下

NH+
4 - N 出现了很大波动，在 32 cm 处达到最大值

163 . 6µg / g 后含量急剧下降；NO-
3 - N 和 NO-

2 - N
均在 15 cm 处降到最低值，在 0 ～ 15 cm 之间波动很

大，总体趋势仍然为表层含量高于底层含量，在 15 ～
40 cm NO-

3 - N 维持在最低水平波动，NO-
2 - N 却

略有回升。而有机质含量的剖面分布为：0 ～ 10 cm
略下降，10 ～ 20 cm 略有回升，20 cm 至底层逐渐下

降，越深含量越低，最低只有 2 . 05%，0 ～ 15 cm 的变

化趋势（先降后升）与 NH+
4 - N 的变化趋势（先升后

降）相反，15 cm 以下两者趋势一致，先升后降。

在图 3e，图 3f，图 3g 孔 隙 水 的 剖 面 分 布 中

NH+
4 - N 变化与沉积物中可交换态 NH+

4 - N 变化

一致，随着深度加深含量由 2 . 7 ～ 20 . 2 mg / L，到达

一定深度后，含量出现下降趋势。孔隙水中的 NO-
3

- N 与沉积物中的 NO-
3 - N 均从表层到亚表层急

剧降低，随后有一定程度的升高和波动，而 NO-
2 - N
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的变化也较大，这说明孔隙水与沉积物中营养盐的 分配存在某种关系。

图 2 浒浦柱状沉积物中可交换态氮（a，b，c）与有机质（d）以及孔隙水无机形态氮（e，f，g）的剖面分布

Fig . 2 Depth profile of exchangeable nitrogen（a，b，c），organic matter（d）and inorganic nitrogen of the interstitial water（e，f，
g）in the Xupu core sediments

图 3 浏河口柱状沉积物中可交换态氮（a，b，c）与有机质（d）以及孔隙水无机形态氮（e，f，g）的剖面分布

Fig . 3 Depth profile of exchangeable nitrogen（a，b，c），organic matter（d）and inorganic nitrogen of the interstitial water（e，f，
g）in the Liuhekou core sediments
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2 . 1 . 3 吴淞口

在图 4a，图 4b，图 4c，图 4d 吴淞口沉积物中

NH+
4 - N 仍然为主要降解产物，约占 93 . 4%，但是

在亚表层（6 cm 左右）仅占 49 . 9%，含量仅为 28 . 6

µg / g，在整个剖面中趋势几乎一致，随着深度的增

加，含量缓慢增加，剖面均值为 81 . 0µg / g；NO-
3 - N

和 NO-
2 - N 含量趋势几乎一致，相关性达 r = 0 . 90，

均从表层开始迅速升高，约在 6 cm 左右深度达到最

高值，之后迅速下降在约 15 cm 处降到最低值，其以

下深度几乎检测不出含量，与其他地方相比 0 ～ 15
cm 的含量及变化最明显，最高值分别为 28 . 6µg / g，

1 .2µg / g，这可 能 该 采 样 点 NO-
2 - N 变 化 主 要 受

NO-
3 - N 的影响。随着深度的增加有机质含量也增

加，约在 26 cm 左右的深度升到最高值 8 . 17%，之后

先下降又回升，与 NH+
4 - N 变化一致，但是与其他

采样点相比，有机质在深层含量高，采样时也发现该

柱样沉积物随着深度的增 加 颜 色 越 来 越 深，但 是

NH+
4 - N 含量并不高，NO-

3 - N 和 NO-
2 - N 含量也

低。一方面可能是吴淞口是处于黄浦江与长江的交

汇处，堆积速率比较快，导致有机质在埋藏之前得不

到充分的降解［3］，另一方面可能是深处有机质中可

降解的有机氮含量较少，能够矿化分解产生的 NH+
4

- N 量就少，同时又处在较强的还原环境，所以同时

抑制了硝化作用的发生。

在图 4e，图 4f，图 4g 孔 隙 水 的 垂 直 剖 面 中

NH+
4 - N 在 0 ～ 6 cm 左右的深度达到最高值，然后

随着深度的增加含量逐步减少，NO-
3 - N 也有同样

的变化特征，但作为含量极低的 NO-
2 - N 来讲垂直

分布没什么变化，这可能是因为表层孔隙水中营养

盐的分布受控于上覆水与沉积物的氧化还原环境，

而在深处则受到沉积物中有机质降解程度和降解产

物的限制。

图 4 吴淞口柱状沉积物中可交换态氮（a，b，c）与有机质（d）以及孔隙水无机形态氮（e，f，g）的剖面分布

Fig . 4 Depth profile of exchangeable nitrogen（a，b，c），organic matter（d）and inorganic nitrogen of the interstitial water（e，f，

g）in the Wusongkou core sediments

2 . 1 . 4 朝阳农场

在朝阳农场无论是沉积物还是孔隙水（图 5）

NH+
4 - N 含量虽然仍占主要部分但与其他采样点比

都相对较低，沉积物含量在 25 . 1 ～ 60 . 8µg / g，从表

层到 10 cm 深度含量升高，之后保持下降趋势，孔隙

水在 1 . 5 ～ 7 . 6 mg / L 之间，整个剖面中也有明显的
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升高和降低的趋势；NO-
3 - N 和 NO-

2 - N 均随着深

度的增加含量减少，0 ～ 6 cm 含量变化幅度大，尤以

孔隙水中表现明显，这与沉积物剖面的厌氧过程基

本符合。沉积物中有机质随着深度的增加含量下

降，10 ～ 40 cm 的变化趋势同沉积物中 NH+
4 - N 一

致。这可能是朝阳农场淤积速率比较快，造成底部

沉积物有机质输入量减少，因此可供分解的氮源减

少，而在表层一直存在有机质输入所以含量高。

图 5 朝阳农场柱状沉积物中可交换态氮（a，b，c）与有机质（d）以及孔隙水无机形态氮（e，f，g）的剖面分布

Fig . 5 Depth profile of exchangeable nitrogen（a，b，c），organic matter（d）and inorganic nitrogen of the interstitial water（e，f，

g）in the Chaoyangnongchang core sediments

2 . 2 讨论

沉积物是水体中污染物的源和汇，是水环境体

系营养水平的主要控制因子之一［18］。其中沉积物

有机质对污染物的迁移释放行为起着关键性的作

用，有机质降解所产生的营养盐会影响营养盐生物

地球化学循环，其主要机理为固态有机物降解成营

养盐并释放到孔隙水中，在孔隙水中又向低浓度区

扩散或被吸附或重新分配。降解过程受有机质结构

特性、外界条件、生物作用等多方面因素的控制。其

中氧化还原条件是控制沉积物有机质降解的主要因

素。有氧环境中，O2 作为氧化剂参与有机物降解反

应。在缺氧或无氧条件下有机质在不同电子受体

（MnO2，NO-
3 ，Ge（OH）3，SO2 -

4 ，HCO-
3 ）和相应细菌

作用下降解成 CO2，NH3，CH4 等产物［2，3］。在所测

长江口滨岸潮滩氮元素分布特征中，沉积物与孔隙

水的三种无机态氮的剖面分布基本一致，NH+
4 - N

均为主要降解产物，这说明有机质降解反应主要是

在缺氧或无氧环境下进行。

2 . 2 . 1 沉积物中有机质与可交换态 NH+
4 - N

沉积物中有机质的变化与 NH+
4 - N 的变化有

一定的关系，常常是表层有机质含量降低时 NH+
4 -

N 含量升高，而在较深层，二者变化有较好的正相关

性，如：浏河口柱样沉积物中 0 ～ 15 cm 两者的相关

系数为 r = - 0 . 915（α< 0 . 01）15 ～ 40 cm 相关系数

为 r = 0 . 53（α< 0 . 1）；吴淞口沉积物中 20 ～ 40 cm 两

者的相关系数为 r = 0 . 58（α < 0 . 1）；朝阳农场沉积

物中 10 ～ 40 cm 有机质与沉积物的相关系数为 r =
0 .72（α< 0 . 01）。这可能是因为表层有机质中有机

氮部分大部分分解，而深层变化则受多种因素限制。

研究还发现高有机质区域未必有高 NH+
4 - N 含量，
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如吴淞口深层以及朝阳农场。这可能是沉积物中有

机质的含量、有机氮含量以及降解程度影响着 NH+
4

- N 的含量。

2 . 2 . 2 沉积物可交换态 NH+
4 - N 与孔隙水中 NH+

4

- N
图 6 为 4 个采样点沉积物可交换态 NH+

4 - N 与

图 6 沉积物可交换态 NH+
4 - N 与孔隙水中 NH+

4 - N 的

剖面比值分布

Fig . 6 Depth profiles of the ratio of exchangeable NH+
4 - N in

the sediment to NH+
4 - N in the interstitial water

孔隙水中 NH+
4 - N 的比值分布图。从图 6 可以看

出，在 0 ～ 25 cm 的深度范围内除了表层个别点比值

外大部分比值为 8 左右，这是因为有机质分解和矿

化作用后经氨化作用形成的 NH+
4 - N 在沉积物中

易被阴电荷物质所吸附，因而沉积物中 NH+
4 - N 主

要以可交换态存在，少量在 孔 隙 水 中 以 可 溶 解 态

NH+
4 - N 的形式存在［19］。而在 25 cm 以下的深度

沉积物 NH+
4 - N 与孔隙水中的 NH+

4 - N 的比值远

高于 8，尤以吴淞口和浒浦为最。这说明 NH+
4 - N

在深层沉积物和水之间的分配关系发生了改变，有

可能是因为深层沉积物受各种扰动作用小，有机质

分解的 NH+
4 - N 进入孔隙水的速度较慢造成的。

同时 计 算 研 究 发 现 在 吴 淞 口 柱 样 沉 积 物 中

NH+
4 - N 与孔隙水中 NH+

4 - N 的比与有机质含量

的分布存在显著的相关性 r = 0 . 60（α< 0 . 05），这说

明有机质的含量在某种程度上影响其降解程度及营

养盐在孔隙水和沉积物的分配情况。

2 . 2 . 3 沉积物及孔隙水中的 NO-
3 - N 和 NO-

2 - N
沉积物和孔隙水中 NO-

3 - N 和 NO-
2 - N 含量

较少，在 0 ～ 20 cm（尤其是在 0 ～ 10 cm）下降比较明

显，而在 20 ～ 40 cm 变化不大，甚至含量极低；沉积

物中两者往往在亚表层（3 ～ 7 cm）达到最高值，孔隙

水中则多在最表层达到最高值，然后随着深度的增

加含量逐渐减少，这可能是因为一方面孔隙水中溶

解氧从表层到底层含量逐渐减小，导致硝化作用减

弱，另一方面表层吸附于沉积物中的可交换态氮受

水文动力影响重新回归水体，所以 NO-
3 - N 和 NO-

2

- N 也随着深度增加而减少；而在 0 ～ 20 cm 尤其是

在 0 ～ 10 cm 的沉积物中保持一定含量的溶解氧，将

部分 NH+
4 - N 氧化为 NO-

3 - N，当 NH+
4 - N 含量

的升高抑制有机质降解而促进硝化作用时 NO-
3 - N

出现最高值，随着深度的增加氧气渗入程度降低，沉

积物中还原作用加强，所生成的 NO-
3 - N 又被用作氧

化剂参与有机质的降解，因此 NO-
3 - N、NO-

2 - N 表现

出 亚表层达到了最高值，然后迅速下降，而在20 ～
40 cm 随深度增加，还原程度不断加剧，结果抑制了

硝化作用［3］。

3 结论

沉积物中可交换态氮和有机质以及孔隙水中无

机氮的分布比较复杂，通过分析可以得出以下结论：

（1）各采样点沉积物中可交换态氮与孔隙水中 3 种

无机态氮的剖面分布基本一致，其组成以 NH+
4 - N

为主要部分，这说明有机质降解反应主要是在缺氧

或无氧环境下进行；（2）沉积物中有机质的变化与

NH+
4 - N 的变化有一定的关系，但是高有机质未必

有高的 NH+
4 - N 含量，这说明沉积物中有机质的含

量及含氮量以及降解程度影响着 NH+
4 - N 的含量，

在吴淞口柱样沉积物中 NH+
4 - N 与孔隙水中 NH+

4

- N 的比与有机质含量存在显著相关性；（3）在 0 ～
20 cm 的深度，沉积物和孔隙水中 NO-

3 - N 和 NO-
2

- N 下降比较明显，而在 20 ～ 40 cm 变化不太明显，

说明从表层到深处沉积物逐渐由有氧环境向缺氧、
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无氧环境过渡，改变了有机质的降解机制。
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Nitrogen profiles in core sediment and interstitial water of tidal
flats in Changjiang（Yangtze）River Estuary
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Abstract：Profile of inorganic nitrogen in interstitial water and sediment were analyzed for the tidal flats in the
Changjiang（Yangtze）River Estuary . Results show that the profiles of the nitrogen in sediment and in interstitial
water are the same，composing of NH+

4 - N . This result shows that the degradation of organic matter occurred
mainly in anaerobic conditions. Relationship between organic matter and NH+

4 - N of the core sediment is linear .
The range of NO-

3 - N and NO-
2 - N is wide especially from top 0 cm to 20 cm of the core，Decomposition of or-

ganic matter in surface sediment is different from that in deeper sediment .
（本文编辑：刘珊珊）


