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霞浦湖沉积物需氧速率的研究
‘

范成新 相崎守弘士 福岛武彦tt 松重 一夫 tt

(中国科学院南京地理与湖泊研究所 南京 2 1 00 0 8)

十(日本岛根县岛根大学 生物资源科学部 6 9 0)

tt (日本国立环境研究所地域环境研究部 30 5)

提要 19 95 年 2 月
,

用大 口径采样器采集 日本霞浦湖土浦湾 和湖心柱状沉积物样品
,

在

20 ℃恒温蔽光封闭条件下
,

研究了该湖沉积物需氧 (SO D )速率及实验前后上覆水和间隙水中

形态营养物浓度变化
。

结果表明
,

实验初期 (0 一sh)
,

SO D 速率随时间呈线性上升
,

大于 5h 后

呈非线性下降
,

对线性部分计算的 so D 速率约在 0. 6一 1
.

sm g / (m
, ·

d) 之 间
。

实验发现
,

上覆

水和表层间隙水中形态营养物 Fe (11 ), N H了
一 N 和溶解性有机氮含量在 SO D 实验前后有很

大变化
。

关键词 沉积物需氧 速率 室内模拟 营养物 霞浦湖

学科分类号 X 524

沉积物 S O D 速率在综合评价水体水质和环境特征时被认为是一个非常有用的参数

(Ro lle y 。t al
,

19 6 7)
。

大量研究表明
,

S O D 速率与环境 因子 (如温度和水体生产力等)有重

要关系 (张永 良等
,

19 9 0 ;

Ha 飞rav
e ,

19 7 2 )
。

Ed bu飞 等(19 7 3 )和 se iki 等 (19 5 9 )设计了罩式

实验装置
,

在现场模拟 S O D 实验
,

其结果被认为更接近于实际
,

但系统环境条件人为调节

困难
。

Ed be rg 等 (1 9 7 3) 还做了室内比较实验
,

认为两者实验结果虽有少量差别
,

但室内实

验易于控制
。

大多数研究者选择在室 内进行 S O D 实验
。

詹朝坤等 (19 86) 研究了分散性底

溶解氧 / m s
·

L一 ,

⋯⋯

广毖毖

泥在循环体系中的 S O D 速率
; M o ni w a (19 8 6 )考虑保

持底泥样品原状用柱状采样器在控制条件下研究了

SO D 速率
,

结果重复性较好
。

本文在前人研究基础

上
,

应用大 口 径采样器保持样 品原状进行控制条件

下的室 内模拟实验以探讨霞浦湖沉积物的 SO D 速

率
。

1 研究区概况
霞浦湖位于 日本茨城县境内

,

面积为 167
.

6 km 2 ,

平均水深为 4 m
,

最大水深为 7 m
。

多年来
,

受人为活

动的影响
,

该湖已成为富营养化湖泊
。

19 91 年湖水

日、侧转

一
2 月 】 日

一
8 月 8 日

图 1 湖心区溶解氧垂直分布 (1 99 5年 )

R g
,

l 刀 le v e rti cal di stri bu ti o n o f 山 ss o lv ed

o x yg en in th e lak e ee n te r
(1 99 5)

中 日本
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”

研究项 目部分内容
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,

男
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,
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平均总氮和总磷含量分别达 1
.

3 m g/ L 和 0
.

0 68 m g / L
。

夏季湖面常形成水华
,

深水区湖底有

时处于缺氧和无氧状态
,

19 95 年 8 月 8 日近沉积物界面上覆水中溶解氧浓度仅为表层 中

的 l/ 3 (加藤南 <
’

办等
,

19 9 6) (图 1 )
,

在接近底部约 5 0c m 处
,

溶解氧明显下降
,

反映湖底底

泥有显著的耗氧作用发生
。

2 样品采集与分析方法

于 19 9 5 年 2 月 l 日和 10 日在霞浦湖心 (3 6
“

0 2 ‘ 0 1
.

7 ,’
N

,

14 0
“

0 4
‘
17

.

9
/, E )和该测点向西

约 10 k lll
处的土浦湾 (3 6

“

0 3 ‘ 4 3
.

8
1/
N

,

14 0
0

14 ‘ 10
.

0
/, E )两测点

,

用大尺寸 (必 1 10 x 5 0 0 111111 )

重力封底式采样器各采集两个柱状样品
,

用现场水样注满
,

橡皮塞塞紧后垂直放置
。

另取

小尺寸采样管 (必 40 x 3 25 m m )各采集 3 个柱状样
。

现场测定垂直溶解氧并采集上层水

样
。

实验室 内将小尺寸采样管 中的柱状 沉积物表层样 (Zc m )进行分层离心 (5 0 0Orp m
,

20 m in )
,

得间隙水样
。

用于分析和实验的间隙水和湖水样品均用滤膜 (Wha tm an G F/ F)过

滤
。

表层沉积物
、

间隙水和上覆水样品性质见表 1
。

各项 目测定所用仪器和方法为
:

溶解

表1 表层沉积物
、

间隙水
、

上彼水主要性质

T a b
.

1 Chara e te n s ti es o f th e su pe 币e lal se d im e n ts , 一n te rs ti ti al w ate r
an d o v e riay in g wate

r

间隙水

PH

E h (m V )

T N (m g / g )/ D T N(m g / L)

T P (m g / g )/ D T P(m g / L)

T仪义m g / g )/以 X )(m g / L)

Fe (ID(m g / L)

沉积物

6
一

7 5

一 3 1
.

2

7
.

5

! 2

6
.

2

湖水

8
.

0 5

4
·

5 9

0名 2 5

1 12

0
.

0 1 5

4 乃0

0
.

0 0 0

沉积物

6
.

8 9

一 1 4
.

7

2
一

6

0
.

8

4
.

2

间隙水 湖水

8
.

2 6

0
.

34 6

0
.

1 5 吕

0石3 7

1
.

0 5

0
.

0 0 9

4
.

30

0
.

0 00

氧 Ix 〕(Med
e 15 9 溶 氧 测 定 仪

,

Y SI) ; p H / E h

(H M一
60 V 型 p H 计 ) ;

溶解性总氮 D T N 和溶解

性总磷 D 叮P(过硫酸盐消化接 T R A A C S一80 0分

析 ) ;
溶解 性 有机 碳 IX )C (干式 酸化 法

,

岛津

TO C-- 5 0 0 0 ) ; Fe (11) (2
,

2
, 一二氮杂苯显色法 )

。

所涉及仪器均为 日产
。

3 沉积物需氧 (S O D )实验

样品采集后立即运回实验室
,

于 6 h 内进

行 实验
。

先用 虹吸软管小心抽去柱状样上层

水样
,

用预先经滤膜 (W ha tln an G F/ F) 过滤 的

原样 点湖水样沿壁缓缓 (不扰动沉积物表层 )

加人
,

至满
,

加盖
,

不留气泡
。

按 图 2 接通装置
。

调节循环泵适 当流量和搅拌器适 当转速 (不使

底泥上层悬浮 )
,

开启数字式溶解氧仪和计算

机
,

同步进行测试和数字采集
,

记录时间
,

全部

实验体系在恒温 20 ℃ 和蔽光条件下进行
,

4 8h

停止
。

实验结束后
,

将柱状样按每 Zc m 分层
,

搅拌子

卜覆水

〔K) 测定仪

} }
[ 「 I 丁 1

数据采集

到留图2 沉积物需氧实验装置

日9 2 刀l e la yo ut o f SO D e x pe ri m e n t
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离心
,

上覆水和间隙水样按同上相应分析要求进行测定
。

4 结果与讨论
4. 1 底泥 SO D 速率

在沉 积物 S O D 实验 中
,

霞浦湖湖心和土浦湾样 品上覆水 (湖心 2
.

13 L
,

土浦湾 1
.

14 L)

以) 在恒温 2 0 ℃下的变化如图 3 所示
。

实验初期 (0一sh)
,

上覆水中 汇X )呈线性下降
;
自 5h

起
,

下降曲线呈非线性变化
;
40 h 以后曲线接近于水平 (湖心样品 )

。

土浦湾样品在 25 一4 0h

间出现一段非常态变化
,

但总体下降趋势与湖心样相似
。

国内外 S O D 实验多在短期 内(小

于 2一10 h )进行完毕 (Se iki 。r a l
,

19 8 9 ;
詹朝坤等 19 8 6 ; M o n iw a ,

19 8 6 )
,

所得结果与线性规

律吻合
。

本实验连续采集数据 4 8h
,

当线性变化期 已过
,

随着时间延长
,

体系溶解氧不断降

低
,

逐渐对底泥中生物的呼吸
、

微生物分解作用和还原性物质氧化产生影响和限制作用
,

从而使 S O D 速率减小 (张永 良等
,

19 9 0 )
。

土浦湾

湖心

下闷
·

因日、侧经屏堆块

1 2 16 2 0 24 28 32 36 40 44 4 8

t / h

图 3

Fl g
.

3 1-h e c

需氧速率实验中溶解氧浓度随时间变化曲线 (2 0℃ )

u rv e s o f Ix〕 ehan g e w ith ti m e 一n th e sO D ra te e x 阵 n m e n ts (加℃ )

对于指定条件 (如温度等)下 的沉积物
一水体系

,

S O D 速率应为常数
,

反映在 LK) 变化

- - - 川》~ ~ ~

,

一~ 一口一
叫

一一

湖心

土浦湾

0.4030201 0

?日
.

目日、铃侧耳帷

图4

R g 4

S O D 实验线性部分计算结果

Th
e re su lts o f SO D

.

山e b韶 一5 o f the 11ne ar

e al e u la ti o n o n

Se C ti o n

曲线中的线性部分
。

将本实验 0一5h 内的溶解氧

变化按单位面积需氧量随时间变化作图 4
,

采用

线性回归法计算出湖心和土浦湾样品的 S O D 速

率分别为
:
l

.

5 4 m g / (m , ·

d )和 l
.

2 5 m g / (m
, ·

d)
。

季节或温度变化被认为对 SO D 可产生很大影响

(Mo n iw a ,

19 8 6)
。

图 l 已反 映
,

季节 不同 】:X )浓

度垂 直分布差 异 明显
。

以湖心 区测点为例
,

除

IX) 浓度在相同深度情况下
,

冬季均高于夏季外
,

其余 】X )最大变化率位置相差较大
。

冬季 (2 月 1

日中午
,

表层水温 4
.

3 ℃
,

底层 4. 2 ℃)在底层接近

沉积物一水界面处
,

LK) 发生急速下降
,

表层和底层 】叉〕差值约为 4 m g / L 夏季 (8 月 8 日中
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午
,

表层水温 30
.

3 ℃
,

底层 29
.

5℃ ) IX ) 下 降突变位置 发生于近表层 (0 一 Zm )
,

降幅达

7m g / L
,

明显大于冬季
。

两者垂直分布差异主要 与水体 中的温度
、

复氧状况
、

生物呼吸和

光合作用等有关
。

但注意到
,

在接近沉积物
一
水界面时

,

IX ) 均有一明显的突降
,

这应理解

为与 S O D 贡献有关 (H arg ra ve
,

19 7 2)
。

比较夏季和冬季水深 sm 处的 LK) 浓度
,

后者 比前

者约高出 g m g / L
。

在接近底层近 ! m 内
,

冬季 I)〕下降变化率却明显大于夏季
,

表明近底层

处 LK)含量的大小可对 SO D 速率有更为重要的影响
。

这与本文封闭系统实验中
,

在 1) 3 下

降至一定浓度后
,

S O D 逐步减少而使 E ( )非线性下降结果较为一致
。

另一方面
,

由于温度上升
,

沉积物
一水界面的生物和化学反应活性得以提高

,

使夏
、

秋

季的 SO D 速率较之冬
、

春季约增加 l一2 倍 (Se ik i 。r a l
,

19 8 9 )
。

本研究在恒温 2 0 ℃条件下

进行
,

接近于该湖夏末秋初下层水体温度 (E bi se et al
,

19 9 4 )
。

经估算
,

霞浦湖全年沉积物

5 0 0 速率约在 0
.

6一 1
.

sm g / (m
, ·

d)范围内
。

4. 2 SO D 实验中形态营养物质变化

沉积物 S O D 除反映底栖生物呼吸和有机物在微生物作用下的氧化分解等状态外
,

还

反映沉积物中还原性物质 (如二价铁
、

二价锰
、

低价氮和硫化物等 )的存在状态和化学氧化

情况
。

许多研究 已证实 (吴丰昌等
,

19 9 6 ; R o lley e r a l
,

19 6 7 ; H o hen e r e r a z
,

19 9 4 )
,

Fe (11)

是水土界面的主要还原物质
,

对氧化还原环境极为敏感
;

NH 才在缺氧状态下有明显的水土

界面交换发生 ; 溶解性有机氮 (LX )N )变化则 与体系中有机物质和氮的变化有关
。

表 2 列

出 SO D 实验前后
,

体系中近表层上覆水和表层 间隙水 中 Fe (II ), N 卜玉才和 DO
N 营养物含

量
。

对于 Fe (n )
,

实验后上覆水和间隙水中含量均有增加
,

其 中湖心和土浦湾样品的上覆

水实验前呈未检出
,

实验后上升至 0
.

53 7 m g / L和 0
.

O12 m g / L
。

比较表 2 中实验前后 Fe (II)

含量增加值 (C 一 c0 )反映
,

湖心样间隙水中 Fe (Il )浓度均明显高于土浦湾样
,

由于前者上

覆水体积 (2
.

13L) 约是后者 (1
.

14 L) 的 1
.

87 倍
,

释放到水体中 Fe (II) 的浓度亦高于后者
,

因

此由于 Fe (II) 的存在而产生的耗氧前者 比后者作用强烈
。

本研究中湖心样的 SO D 速率比

土浦湾样增加 23
.

2%
,

其原因与沉积物中还原态物质含量差异有很大关系
。

表2 实验前后上筱水和间隙水中部分营养物含t 变化 (m g/ L)

T ab Z 卫 le v a n ati o n s o f th e n u tn en ts (m g / L) 一n o v e rlying w a te r an d in te rs u ti a l w ate r

aro
u n d th e e x pe n m en t

样点 项 目 Fe (11) N成 一 N IX〕N

湖心

土浦湾

实验前 c0

实验后 C

C一 c’0

实验前 6

实验后 C

C一〔,0

上覆水

0
.

0 0 0

0
.

0 3 7

0
.

0 3 7

0
.

0 0 0

0
‘

0 12

0
‘

0 12

间隙水

1
.

8 4 0

2
.

17 1

0石3 7

0石 15

上覆水

0
.

0 0 2

0
.

3 7 9

0
.

3 7 7

0
.

0 0 5

0
.

2 9 2

0
.

2 8 7

间隙水

3
.

15 2

2
一

60 8

一 0
.

5 4 4

O
,

8 3 9

0
.

7 3 2

一 0
.

10 7

上覆水

0
.

5 32

1
.

19 8

0
.

6 6 7

0
,

4 0 8

0 为22

0
.

2 14

间隙水

2
.

4 9 3

1
.

6 9 6

一0
.

7 9 7

1
.

6 9 3

1
.

3 3 9

一0 3 5 4

体系中 N H犷一 N 的变化应主要与底泥厌氧释放有关
。

本研究采用封闭体系
,

水土界

面的氧含量随着体系氧消耗绝对量增加而降低
,

由富氧状态而逐步进人缺氧环境
。

在实

验期 4 8h 内
,

上覆水 N H犷一 N 含量均有所增加
,

而 间隙水含量则出现降低
。

由于体系 DO
含量下降

,

缺氧程度增加
,

有利于其 自沉积物间隙水向上层 水体释 放
,

使表层间隙水中
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阳了
一 N 浓度降低

,

上覆水中含量上升 ; 另一方面
,

氧浓度下降不利于氮氧化物 NO x-- 的存

在 (加藤 南 (
’

办等
,

19 9 6)
,

甚至发生反硝化作用
,

使 N H犷
一 N 含量下降

。

经计算
,

本实验

中湖心和 土浦湾沉积物 N H犷一 N 释放量分别为 42
.

26 m g/ (m
, ·

d) 和 17
.

22 m g / (m , ·

d)
。

与 N H了一 N 相似
,

DO N 实验前后在上覆水 中均有增加
,

间隙水 中下降
。

DO N 在沉积物 -

水界面的行为除与厌氧释放作用有关外
,

还与微生物在体系中的代谢作用有关
,

微生物的

种类数量对这一过程将有很重要的影响
。

有研究证明 (范成新
,

19 9 2 )
,

表层沉积物上的细

菌数与其有机质含量呈线性关系
。

表 l 中反 映
,

湖心沉积物 T O C 含量 (6
.

2 m g/ g
,

干重)高

于土浦湾 (4
.

2 m g / g
,

干重 )
,

微生物含量在湖心 区亦较高 (E bi se e t a l
,

19 9 4 )
,

因此在 S O D

实验 中
,

湖泊沉积物 中的微生物对界 面上有机物的分解和代谢应 比土浦样中的微生物贡

献作用大
,

其生物需 氧将是 S O D 重要组成部分
。

表层间隙水中低价态元素增加的主要来源为
:

(l) 下层间隙水分子扩散
; (2) 缺氧条件

下沉积物和间隙水中的高价态元素的转化
。

由表 2 可分析
,

N H犷一 N 和 DO N 的实验前后

含量增加值 (C 一 c0 )上覆水为正
,

间隙水为负
,

且数值接近
,

暗示着上覆水中的阳犷
一 N

和 Do N 的增加主要是由于间隙水中分子扩散所作的贡献
; 而对于 Fe (II)

,

其 C 一 c0 值在

上覆水和间隙水 中均为正
,

且间隙水中的含量增加值远大于上覆水
,

由此初步推断
:

体系

的耗氧进程是表层间隙水 Fe (II) 含量增加的主要 因子
。

SO D 实验原理涉及的因素很多且

很复杂
,

需进行更深人研究
,

但 S O D 速率作为沉积物的一项综合性参数将对评价沉积物

水体系环境质量有重要帮助
。

5 结语
在有湖泊沉积物存在的完全封闭体系中

,

溶解氧含量随时间变化总体呈非线性下降
,

湖泊沉积物需氧 (S O D )在实验初期与时间存在明显的线性关系
,

后者可用于 S O D 速率的

计算
。

对霞浦湖沉积物氧消耗 曲线 的线性部分计算表明
,

该湖的 SO D 速率约在 0. 6一

1
.

sm g / (m Z ·

d) 之间
。

沉积物耗氧状态对体系中的形态营养物含量变化有重要影响
。

随着

体系耗氧进程的增加
,

上覆水和表层间隙水中形态营养物 Fe (II)
,

阳扩
一 N 和溶解性有机

氮含量在 S O D 实验前后有很大变化
,

耗氧速率大的体系有利于元素自高价态向低价态转

化
。
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