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天津某水库无机氮分布规律

王晶晶，李雅慧，李海明，肖瀚

（天津科技大学 滨海地下水利用与保护研究室，天津３００４５７）

摘要：以天津某水库为研究对象，分析水库不同季节无机氮的分布规律和库水环境因子的相关性，探讨无机氮的形

态变化。研究结果表明：库中位置的温度低于进水和出水。溶解氧质量浓度进水高于出水方向，中间位置的溶解氧

质量浓度最高。夏季ＯＲＰ低于秋季，氧化性越强则硝化反应越强，氨氮质量浓度低于夏季。ＴＤＳ随深度增加而降

低，出水方向离海岸更近，水体的ＴＤＳ更高。秋季ｐＨ高于夏季。ＮＨ３Ｎ西岸高于东岸，进水方向质量浓度高于出

水方向。ＮＯ２Ｎ多数站点随深度增加质量浓度减小，盐度与ＮＯ２Ｎ呈现出显著正相关性。氨氮和硝态氮质量浓

度占比都是春季＞夏季＞秋季。溶解态无机氮（ＤＩＮ）以硝态氮为主，平均占比８１．９７％。
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　　天津某水库是滨海新区的水源地，引水供给市

区、工业园区和环境用水。水库调度十分频繁，水资

源分布的时间和空间都体现出了不均匀的特点，蓄

水面积大、深度浅、水量经常锐减等因素导致水位波

动很大、水质下降、生态不断恶化、增养殖面积起伏

不定等现象［１］。常素云等［２］研究表明ＴＮ和ＣＯＤ

大于地表水Ⅲ类水质标准，缴建华等
［３］研究了北大

港水库水质指标以及浮游生物的监测和评价结果，

指出水库的５、７和９月的水质都是Ⅳ类水，ＴＮ检

测值超过了Ⅴ类水的水质，认为是水库内沿岸水产

养殖场的生产活动导致鱼类等的残饵粪便的大量积

累超过了水库的自净能力所致。王盼［４］研究表明北

大港水库富营养化水平较高，水质状况劣于Ⅲ类水

体的标准值，且由于水库面积广阔，水体流动缓慢，

混合不均，库周富营养化程度高于库中，ＴＮ是主要

污染因子之一，面源污染、湿沉降、引水入库等是入

库污染物的主要来源，ＴＮ的主要污染来源是湿沉

降以及面源污染，分别占总量的４４％和３４％。祁艳

丽等［５］研究１１个采样点的综合污染状况整体上水

库中心的沉积物污染程度大于库周。据报道，湖中

反硝化与硝化作用的结合，有可能去除水生态系统

中大量的生物利用氮，从而提供了有价值的转化途

径［６８］。上覆水中大部分为溶解氮的外部含氮养分，

可以通过湖泊水流水平输送到生物量高，垂直水动

力扰动较小的水域，其中沉积物氮的富集主要通过

生物沉积实现［９］。水库不同位置的营养盐释放通量

具有空间差异性，释放通量的最小值出现在入库口

附近，最大值出现在出库口附近［１０］。

本文以天津某水库为研究对象，通过调查、取样，

识别了水库不同季节无机氮分布特征，分析不同季节

无机氮形态变化和影响因素。研究结果为防治水库

水污染、保证城市饮用水源供水安全提供科学支撑。

１　水库概况

水库坐落在天津市的滨海新区，北接独流减河，

南望北大港油田，东临渤海湾，西至马厂减河，距入

海口有６ｋｍ。水库设计的目的是担负引黄济津、调

蓄南运河来水和大清河、承洪调蓄等任务，发挥蓄

水、供水、防洪等作用。

蓄供水建筑物有南岸进水闸、赵连庄闸、马圈进

水闸、大港农场闸、刘岗庄闸、沙井子闸、排咸闸、３

号泄水闸和１０号口门调节闸
［１１］。

２　取样点的布设与样品采集

在水库布设９个站点，其中入库口方向的南岸

进水闸、赵连庄闸、马圈进水闸、大港农场闸、刘岗庄

闸位于水库的西岸，位于库中间的是小道和沙井子

闸。３号泄水闸和１０号口门调节闸位于水库的出

口。用分层取水器在每个水闸分别取水，取水深

０．５ｍ为表层水，取水深１～２ｍ为中层水，取３～４

ｍ为底层水。其布点的方法和原则、样品的采集、

制备以及保存都参照了《地表水与污水监测技术规

范》（ＨＪ／Ｔ９１—２００２）的规定。

本文样品采集时间为２０１９年夏季、秋季。测试

组分包括氨氮、亚硝氮和硝氮的质量浓度，温度、溶

解氧质量浓度、ＯＲＰ、ＴＤＳ、ｐＨ值。温度和溶解氧

质量浓度使用 ＷＴＷ公司的Ｏｘｉ３２０５测定，氧化还

原电位采用ＹＳＩＰｒｏＰｌｕｓ测定，用雷磁ＰＨＳ３ＣｐＨ

计测定ｐＨ值，ＴＤＳ采用雷磁ＤＤＳＪ３０８Ａ电导率

仪，氨氮和硝态氮质量浓度测定采用 ＷＴＷ公司的

ＷＴＷＤＩＱ／Ｓ１８２，使用ＭＡＰＡＤＡＵＶ１１００型紫外

可见分光光度计、Ｎ（１萘基）乙二胺光度法测定。

３　结果与讨论

３．１　库水环境因子特征

水库夏季温度最低２６．１℃，最高温度３２．３℃，

平均温度２９．２７℃，标准差１．６６。夏季温度高于秋

季温度，水库中间的位置温度低于进水口和出水口。

进水口中赵连庄的温度高于其他点位，可能的原因

是赵连庄闸水流动性差，水体交换慢。秋季的最低

温度是２１．９℃，最高温度是２５．３℃，平均温度是

２３．４８℃，标准差是０．７７。随着深度的增加温度越低。

夏季溶解氧质量浓度变化范围为０．６２～

１２．４６ｍｇ／Ｌ，平均质量浓度５．１２ｍｇ／Ｌ，标准差

３．５８。溶解氧质量浓度最大的是位于库中间的小道

和沙井子闸，大于水库进水口，大于出库口方向。秋

季溶解氧质量浓度变化范围０．６２～１２．７８ｍｇ／Ｌ，平

均质量浓度５．０７ｍｇ／Ｌ，标准差１．７８。秋季溶解氧

质量浓度进水口＞库中间＞出水口。

夏季ＯＲＰ变化范围为７５．７～２５５．６ｍｖ，平均

值１９０．６７ｍｖ，标准差５０．６２。夏季ＯＲＰ较高的点

位是南岸进水闸、库中间位置和３号泄水闸、秋季

ＯＲＰ的变化范围是２３０．４～２５９．５ｍｖ，平均值

２４５．７９ｍｖ，标准差８．４２。秋季电位变化不大。

夏季ＴＤＳ变化范围是１．２８～２５．８ｇ／Ｌ，平均

值４．９３，标准差６．７０。ＴＤＳ可以反应咸化程度。

水体距海岸距离越近，水体的ＴＤＳ越高。赵臖
［１２］

指出，水库库底高程不均，地势高低变化较大，整体

西高东低，库内中东部较低，西部较高。排咸闸处地

势最低，这是水库为排除库底积存的咸水而预留的排

咸沟。秋季ＴＤＳ的变化范围是１．８３～５．７０ｇ／Ｌ，平

·７１１·
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均值３．２２，标准差１．１４。进水方向南岸进水闸和马

圈进水闸随深度增加ＴＤＳ增大。进水方向到出水

方向大致的规律是ＴＤＳ逐渐增大。

水库夏季站点ｐＨ范围是６．５３～７．７４，平均值

７．１９，标准差０．３９，与地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—

２００２）相比，各站点均未超标。秋季ｐＨ的范围是７．５６～

８．４３，平均值是７．９３，标准差０．２６。秋季ｐＨ高于夏季，

两季都表现出水口略高于水库中间高于进库口。

３．２　氨氮的分布规律

夏季ＮＨ３Ｎ质量浓度范围在１．０６～５．５４ｍｇ／Ｌ，

平均质量浓度２．２５ｍｇ／Ｌ，标准差１．１１。其中南岸

进水闸、赵连庄闸和出口的氨氮超出了地表水环境

质量标准Ｖ类水体的标准（ＧＢ３８３８—２００２）。空间

分布上出水口高于进水和库中间方向（图１）。进水

口方向南岸进水闸、赵连庄闸、马圈进水闸、大港农

场闸、刘岗庄闸表层氨氮最高，南岸进水闸、赵连庄

闸、刘岗庄闸随深度增加质量浓度减小。马圈进水

闸和大港农场闸表层高于底层高于中层。库中间沙

井子闸和小道也是表层氨氮最高。质量浓度随深度

递减。出库口１０号口门调节闸和３号泄水闸都是底

层氨氮质量浓度最高，规律都是底层＞表层＞中层。

排咸闸的氨氮质量浓度最大，表层＞底层＞中层。

图１　各站点犖犎３犖质量浓度垂直分布特征

Ｆｉｇ．１　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＨ３Ｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

３．３　亚硝酸盐氮的分布规律

夏季ＮＯ２Ｎ质量浓度范围０．０６～０．８２ｍｇ／Ｌ，

平均质量浓度０．０８ｍｇ／Ｌ，标准差０．０２。排咸闸

最大０．８２ｍｇ／Ｌ，沙井子底最小为０．０６５ｍｇ／Ｌ（图

２）。进水口方向的南岸进水闸和刘岗庄闸随深度

增加质量浓度变大，赵连庄闸、马圈进水闸和大港

农场闸随深度增加质量浓度减小。库中间沙井子

闸的中层最大，大于表层大于底层。小道表层＞

底层＞中层。出库口１０号口门增大，３号泄水闸

递减。空间分布上没有明显规律，但是根据排咸

闸的数据可以看出，盐度与ＮＯ２Ｎ呈现出显著的

正相关性。

图２　各站点犖犗２犖浓度质量垂直分布

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ２Ｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

３．４　硝酸盐氮的分布规律

夏季ＮＯ３Ｎ质量浓度范围是４．１５～１７．６１ｍｇ／Ｌ，

平均质量浓度１０．９２ｍｇ／Ｌ，标准差４．７５。最大质

量浓度出现在排咸闸，其次是马圈进水闸。质量

浓度最小的点位是南岸进水闸。观察数据可以发

现，整体表现出出水位置质量浓度高于进水位置

（图３）。进水口方向，南岸进水闸中＞底＞表，赵

连庄闸和刘岗庄闸随深度增加质量浓度减小，马

圈进水闸中＞表＞底，大港农场闸底＞表＞中。

库中间位置规律一致，随深度增加质量浓度也随

之增加。出水口位置也都表现出底层质量浓度最

大的特点。

３．５　影响无机氮质量浓度的环境因子相关

性分析

利用皮尔逊相关分析了氨氮、亚硝酸盐氮和硝

酸盐氮上覆水理化因子影响因素的关系，用相关系

数的大小表示（表１）。可以看出，氨氮与亚硝氮、硝

氮、ＴＤＳ呈显著正相关，与温度成正相关。与ＯＲＰ、

溶解氧、ｐＨ呈负相关，其中与ＯＲＰ相关性为显著水

平。亚硝酸盐氮与硝酸盐氮、ＴＤＳ呈显著正相关，与

温度、ｐＨ呈正相关，与溶解氧、ＯＲＰ呈负相关。硝态

氮与ＴＤＳ呈显著正相关，与温度呈正相关。

·８１１·
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图３　各站点犖犗３犖质量浓度垂直分布特征

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＯ３Ｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

表１　氮形态和理化因子相关性分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

相关因子 氨氮 亚硝氮 硝氮 温度 溶解氧 ＯＲＰ ＴＤＳ ｐＨ

氨氮 １

亚硝氮 　０．５７６ １

硝氮 　０．９０５ 　０．４８８ １

温度 　０．２０７　 　０．１１７　 　０．２８２　 １

溶解氧 －０．３４２　 －０．０７０　 －０．３３６　 －０．３２３　 １

ＯＲＰ －０．４６５ －０．２０７　 －０．５０４ －０．６６４ 　０．４５８ １

ＴＤＳ 　０．９６６ 　０．５２８ 　０．９７１ 　０．２２６　 －０．３０４　 －０．４６８ １

ｐＨ －０．０２０　 ０．００２ －０．１４８　 －０．６２１ 　０．４５０ 　０．７５０ －０．０３７ １

　注：表示在０．０５水平（双尾），相关性显著。表示在０．０１水平（双尾），相关性显著。

　　溶解氧夏季比秋季高０．０７ｍｇ／Ｌ，低溶解氧条

件下，ＮＯ２Ｎ的质量浓度增多，溶解氧与ＮＯ２Ｎ呈

现出显著的负相关性，溶解氧比较低，硝酸菌的活性

受到了抑制，在硝化过程中亚硝酸菌占优势地

位［１３］。研究［１４］表明好氧条件会抑制反硝化作用，使

ＮＯ３Ｎ消耗减少。同时，好氧条件能够抑制ＮＯ３－

异化还原为ＮＨ４
＋，促进硝化作用。

夏季的ＯＲＰ比秋季低，说明夏季上覆水的还

原性更强，硝化作用被抑制，反硝化作用和矿化作用

增强，所以硝氮质量浓度下降［１５］。氨氮升高说明氨

氮的形成速率远大于氨氮的消耗速率。

对比盐度分析，支霞辉等［１６］发现高盐度能够促

进氨氮的降解，会导致亚硝酸盐的积累，夏季排咸闸

盐度高。Ｃｌ－与ＮＯ３－竞争吸附位点，导致了硝酸盐

氮质量浓度的增加［１７］，ＴＤＳ与硝酸盐氮呈显著正相

关。盐度升高，则ｐＨ降低，此时反硝化作用会减

弱，氨氮释放增强［１８１９］。

秋季的ｐＨ大于夏季，离子的交换吸附和化学

平衡的机制受到ｐＨ的影响
［２０］。当ｐＨ偏高时，游

离氨的比例较大，但当其质量浓度超过平衡质量浓

度时，ＮＨ３Ｎ挥发到大气中，平衡会向右移动，氨氮

质量浓度降低［２１］。研究［２２］表明，ｐＨ较大时，ＯＨ－

会促进反应的化学平衡向右侧的方向进行，水体

ＮＨ４
＋质量减少，沉积物水界面ＮＨ４＋质量浓度差

就增大了，铵态氮由底泥向上覆水中释放量增

加［２３２５］。

３．６　无机氮形态变化分析

图４～６从左到右依次为进水口（南岸进水闸、

赵连庄闸、马圈进水闸、大港农场闸、刘岗庄闸）、库

中间（沙井子闸、小道）和出水口（１０号口门调节闸、

３号泄水闸、排咸闸）。分析图４～６可知，硝态氮在

无机氮中占据绝对的优势，春季和夏季基本都达到

５０％以上，秋季硝态氮占比更大，达到７０％。不同

季节的氨氮平均质量浓度对比为秋季＞夏季＞春

季，位于水库西北方向进水口氨氮质量浓度均高于

西南方向出水口的质量浓度。进水位置氨氮普遍偏

高的原因是西北部的农田施肥和渔业养殖，使氮质

量浓度较高。沙井子闸春、夏、秋氨氮质量浓度分别

为１．６、１．２、１．９ｍｇ／Ｌ，位于水库东南部的沙井子闸

分布有芦苇，春夏水生植物快速生长，对有机氮有明

显的去除作用，而在秋季随着植物开始腐烂，随之微

生物活性降低水体氮质量浓度增加。不同季节亚硝

酸盐氮质量浓度对比为秋季＞夏季＞春季。不同季

节硝态氮浓度的对比为春季＞夏季＞秋季。由图７

可以看出秋季的硝态氮质量浓度波动较小，空间分

布差异小于春夏两季。春季硝态氮占比最高的是出

水口处的３个闸。夏季硝态氮质量浓度占比最高的

是马圈进水闸和大港农场闸，秋季刘岗庄闸硝态氮

质量浓度占比最大。氨氮和硝态氮质量浓度都是春

季＞夏季＞秋季。

·９１１·
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图４　水库春季氮形态变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｓｐｒｉｎｇ

图５　水库夏季氮形态变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｓｕｍｍｅｒ

图６　水库秋季氮形态变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎａｕｔｕｍｎ

氨氮、亚硝酸态氮、硝态氮之和是水体中溶解态

无机氮（ＤＩＮ）。占 ＤＩＮ的比例可以作为水库受

ＤＩＮ污染的重要指标。水库中硝态氮占比最高，春

季硝态氮占比８３．８％，夏季硝态氮占比８０．２％，

秋季硝态氮占比８１．９％。分析春、夏、秋季无机氮

的占比发现：从春季到夏季，进水方向氨氮占比春

季高于夏季，库中间占比差别不大，出水方向氨氮

占比夏季高于春季；从夏季到秋季，进水方向氨氮

占比夏季高于秋季，库中间氨氮占比略有减小，出

水方向３号泄水闸氨氮占比有升高，其他点位变化

不大。

４　结　论

（１）由天津某水库夏季和秋季的温度对比发现：

温度上游比下游略高，库中间的位置温度略低于进

水和出水方向；进水方向溶解氧质量浓度高于出水

方向，夏季库中间位置的溶解氧质量浓度最高，秋季

进水的溶解氧质量浓度最大；秋季ＯＲＰ高于夏季，

氧化性越强则硝化反应越强，氨氮质量浓度低于夏

季；与海岸距离越近，水体的ＴＤＳ越高；秋季ｐＨ高

于夏季，随深度增加ｐＨ降低。

（２）对比氨氮的质量浓度分析，夏季水样的马圈

进水闸、大港农场闸、刘岗庄闸的氨氮超出了地表水

环境质量标准Ｖ类水体的标准；对秋季水样分析，

南岸进水闸、赵连庄闸、排咸闸、小道的氨氮超出了

地表水环境质量标准Ｖ类水体的标准。

（３）比较无机氮的空间分布规律发现：氨氮质量

浓度水库西岸高于东岸，进水方向质量浓度高于出

水方向；硝态氮作为无机氮的主要形式，质量浓度进

水口小于出水口；在垂直方向上，大多数点位是表层

氨氮质量浓度最高，随深度增加氨氮质量浓度递减；

排咸闸表层的亚硝氮质量浓度明显高于其他点位；

深度增加则硝氮质量浓度降低。

（４）水库ＤＩＮ占比最高的是硝态氮，春季硝态

氮占比８３．８％，夏季硝态氮占比８０．２％，秋季硝态

氮占比８１．９％。不同季节氨氮和硝态氮占比为春

季＞夏季＞秋季。亚硝态氮占比为秋季＞夏季＞

春季。
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１０６（１）：２０３．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．

０８１０１９３１０５．

［７］　ＪＥＰＰＥＳＥＮＥ，ＳＯＮＤＥＲＧＡＡＲＤＭ，ＪＥＮＳＥＮＪＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｌａｋｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ：Ａｎａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｌｏｎｇｔｅｒｍｄａｔａｆｒｏｍ３５ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，５０（１０）：１７４７

１７７１．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４２７．２００５．０１４１５．ｘ．

［８］　ＪＥＮＳＥＮＪＰ，ＪＥＰＰＥＳＥＮＥ，ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮＰ，ｅｔａｌ．

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｉｎｇｉｎａｓｈａｌｌｏｗ，ｈｙｐｅｒ

ｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅ（ＬａｋｅＳｏｂｙｇａｒｄ，Ｄｅｎｍａｒｋ）［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

·０２１·
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生态与环境

ｔｉｏｎａｌｅ Ｒｅｖｕｅ ｄｅｒ Ｇｅｓａｍｔｅｎ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅ ｕｎｄ

Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｅ，１９９２，７７（１）：２９４２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｉｒｏｈ．

１９９２０７７０１０４．

［９］　ＷＵＴ，ＱＩＮＢ，ＢＲＯＯＫＥＳＪＤ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎＬａｋｅ

Ｔａｉｈｕｆｒｏｍａｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，

６５０（ＰＴ．１（８３５１６）：１５５４１５６５．ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．

ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０７１０．

［１０］　周骏，陈小兰，李松，等．典型山区轻度营养型水库底

泥氮磷释放规律［Ｊ］．青岛科技大学学报（自然科学

版），２０１８，３９（１）：６５７２．ＤＯＩ：１０．１６３５１／ｊ．１６７２６９８７．

２０１８．０１．０１１．

［１１］　朱慧芳．北大港水库水质安全研究［Ｄ］．天津：天津大

学，２００９．ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．ｙ１６７６５８７．

［１２］　赵臖．北大港水库生态修复技术研究［Ｄ］．天津：天津

大学，２０１６．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＣＤＭＤ：２．１０１７．１２８２１８．

［１３］　周丹丹，马放，董双石，等．溶解氧和有机碳源对同步

硝化反硝化的影响［Ｊ］．环境工程学报，２００７，１（４）：

２５２８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３９１０８．２００７．０４．００６．

［１４］　ＪＡＮＴＴＩＨ，ＨＩＥＴＡＮＥＮＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｐｏｘｉａ

ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｉｎｇｉｎｔｈｅｂａｌｔｉｃｓｅａ［Ｊ］．Ａｍ

ｂｉｏ，２０１２，４１ （２）：１６１１６９．ＤＯＩ：１０．３３５４／

ｍｅｐｓ１９１００１．

［１５］　沈帅，马腾，杜尧，等．江汉平原典型地区季节性水文

条件影响下氮的动态变化规律［Ｊ］．地球科学，２０１７，

４２（５）：６７４６８４．

［１６］　支霞辉，丁峰，彭永臻，等．常温条件下短程硝化反硝

化生物脱氮影响因素的研究［Ｊ］．环境污染与防治，

２００６，２８（４）：２５４２５６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

３８６５．２００６．０４．００５．

［１７］　ＢＬＡＣＫＢＵＲＮＴＨ，ＨＥＮＲＩＫＳＥＮＫ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃ

ｌｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＤａｎｉｓｈｗａ

ｔｅｒｓ１［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８３，２８（３）：

４７７４９３．ＤＯＩ：１０．４３１９／ｌｏ．１９８３．２８．３．０４７７

［１８］　ＧＲＥＥＮＳＭ，ＭＡＣＨＩＮＲ，ＣＲＥＳＳＥＲＭＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｏａｄ

ｓａｌｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎ Ｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｒｏａｄｓｉｄｅ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５２（１）：２０

３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２００７．０６．００５．

［１９］　ＬＡＮＣＡＳＴＥＲＮＡ，ＢＵＳＨＥＹＪＴ，ＴＯＢＩＡＳＣＲ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ｒｏａｄｓｉｄｅｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，

２１２（５）：２１６２２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０１６．０１．

０６８．

［２０］　梁淑轩，贾艳乐，闫信，等．ｐＨ值对白洋淀沉积物氮磷

释放的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（３６）：２０８５９

２０８６２．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＡＨＮＹ．０．２０１０３６１３３．

［２１］　员建，陈轶，李琼，等．ｐＨ对剩余污泥中氮、磷释放的

影响［Ｊ］．中国给水排水，２０１０，２６（１）：９６９８．ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＳＰＳ．０．２０１００１０３２．

［２２］　ＭＯＲＭＩＬＥＭＲ，ＲＯＭＩＮＥＭＦ，ＧＡＲＣＩＡＭＴ，ｅｔ

ａｌ．Ｈａｌｏｍｏｎａｓｃａｍｐｉｓａｌｉｓｓｐ．ｎｏｖ．，ａＤｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ，

ＭｏｄｅｒａｔｅｌｙＨａｌｏａｌｋａｌｉｐｈｉｌｉｃＢａｃｔｅｒｉｕｍ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，２２（４）：５５１５５８．

ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０７２３２０２０（９９）８０００８３．

［２３］　扈传昱，潘建明，刘小涯，等．南大洋沉积物间隙水中

营养盐分布及扩散通量研究［Ｊ］．海洋学报，２００６，２８

（４）：１０２１０７．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３４１９３．２００６．

０４．０１３．

［２４］　ＫＥＭＰＷ Ｍ，ＳＡＭＰＯＵＰ，ＣＡＦＦＲＥＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｍ

ｍｏｎｉｕｍｒｅｃｙｃｌｉｎｇｖｅｒｓｕｓｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｅｓａｐｅａｋｅ

Ｂａｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

１９９０，３５（７）：１５４５１５６３．ＤＯＩ：１０．４３１９／ｌｏ．１９９０．３５．

７．１５４５．

［２５］　宋洪旭，邢荣莲，陈丽红，等．温度和ｐＨ对刺参养殖

池塘沉积物营养盐释放的影响［Ｊ］．湖北农业科学，

２０１５，５４（４）：８３５８４２．ＤＯＩ：１０．１４０８８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｉｓｓｎ０４３９８１１４．２０１５．０４．０１７．

·１２１·

王晶晶，等　天津某水库无机氮分布规律




