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摘要 通过对鸭绿江口潮滩区 个采样点采集的柱状样分析 !培养实验 测定了沉积物间隙水中的营养盐和沉积

物中的 ≥  结果表明 鸭绿江口潮滩区沉积物间隙水中的  
 含量平均值为 1Λ垂直分布变化不大 

° 
 和 ≥ 

 的含量范围分别为 1 ∗ 1Λ1 ∗ 1Λ且两者垂直变化类似 随沉积物深

度的增加先增加后下降 沉积物中硫化物的分布是随深度增加 含量升高 鸭绿江口潮滩区沉积物 ∞! 的测定

结果显示 在 以下 ∞降为负值 沉积物还原性逐渐增强 而  自上而下变化不大 由分子扩散公式计算

结果表明 鸭绿江口潮滩区营养盐均由沉积物向上覆水扩散 
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  河口是一个海2陆交汇区域 其中来自于陆

地的径流与海水相互混合 对于近岸生态系 河

口输入是生源要素外源通量的主要构成 极大

地影响着近岸生态系的组成≈ 河口区域的沉

积物主要来源于陆地的河流泥沙和工业 !农业 !

生活等排污物质 由于河口特殊的地理位置和

水文条件 产生着比海洋更为剧烈的物理化学

和生物作用 河口区发生的吸附 !絮凝和沉淀常

常导致化学物质在该区的大量沉积≈ 因而研

究河口沉积物的化学成分及其特征 可以了解

该区化学元素的迁移和环境污染状况 陆源物

质进入海洋后而沉积 其中的有机物分解是沉

积物变质作用的能量来源 河流大量输入有机

物 由于有机物的氧化使沉积环境的还原性增

强 酸度发生变化 描述这些变化 除常用的测

试其化学元素含量外 还有表征沉积物特性参

数  !∞!硫化物含量等的变化≈ 

鸭绿江流域面积为   年径流量为

1 ≅  流域平均降雨量为  流

域植被发育良好 相应地河流含沙量仅为  ∗

 
 在北方诸河流中非常特殊≈ 本文

是根据鸭绿江口潮滩区 年采集的柱状样

中营养盐的分析和培养结果 对鸭绿江口潮滩

沉积物中硫化物以及间隙水中的营养盐含量的

垂直分布进行初步分析 并根据 ƒ扩散定律

估算了沉积物2水界面营养盐通量 同时 描述

了表征沉积物特性参数  !∞的变化 

1  材料和方法

111  样品的采集

培养实验所用的样品于 2在辽宁省

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
 



东港市新沟乡小四养殖一厂东经 1β 北纬

1β堤边及离堤 处 用有机柱插入潮滩

泥样中采得 其中 用玻璃缸培养的样品是从离

堤 处采集的  ∗ 泥样及  ∗ 

泥样回来后基本保持原样先放入  ∗ 泥

样 再放入  ∗ 泥样 以维持现场柱样 然

后加入现场采的水样进行培养 采样后立即取

离堤 处采集的样品进行切割测  !∞

同时制间隙水 测定培养前的  
 !° 

 !

≥ 
 含量 以及沉积物中 ≥ 含量 其余的样

品放入培养箱中 加上覆水进行培养 在培养

!!时间点测上覆水 !间隙水营养盐以及

沉积物中 ≥ 含量 

112  分析方法

沉积物中硫化物用碘量法 检出限 

标准偏差 1  ≈ 上覆水和间隙水中 
 用

≤∏2≤还原法 °  用磷钼蓝法 ≥ 用硅钼

蓝法 分析偏差均小于   用精密 计 直

接将复合电极插入泥样测得 测 ∞以 2≤

电极为参比 铂电极直接插入泥样测量 

2  结果与讨论

211  沉积物中  !∞!≥ 的分布特征

对离堤 所采集的沉积物进行分割现

场测定其  !∞及硫化物 根据沉积物的  !

∞!≥ 垂直分布图可大体看出鸭绿江口潮滩

区沉积环境和陆源物质对其影响图  

图 1  鸭绿江口潮滩区离堤 200 µ 沉积物中 Εη !πΗ !Σ2 −的垂直分布

ƒ  ×∏  ∞! ≥     

  从不同深度的  分布可知 在  ∗ 

之间  在 1 到 1 间波动  以下 

 值基本稳定在 1 左右  的最大值

1出现在  ∗  最小值1位于  ∗

 从 到 沉积物间隙水的  值从最

小值突变到最大值 可见表层  变化较大 从

整体看  ∗ 层次的  略低 愈往下 随着

沉积深度的增加  有增大趋势  的这种垂

直分布差异反映了深层矿化作用程度的增加 

从上至下沉积物的 ∞值有逐渐降低的趋

势 在  ∗ 层次间 除  ∗ 层次 ∞ 

外 其它层次 ∞皆大于 ∂ 呈现较强的氧

化性 是 ∞的突变层 在 以下 ∞

由正值降为负值 沉积物还原性愈趋增强 

沉积物中 ≥ 浓度自上向下呈垂直增高分

布 表层至  ≥  含量较低  从

起含量迅速增高 从 的 1增

至 的 1其后 除  ∗ 及

 ∗ 层次浓度在  ∗ 外 其它含

量皆大于 这和  的分布相似 与

∞的分布恰好相反 表明在 以下的沉积

物中 在细菌作用下 ≥ 
 被有机质还原产生

≥的趋势增强 使 ≥ 含量增大 愈往下 沉积

物还原性愈强 而氧化性愈弱 

综上所述 鸭绿江口潮滩区沉积环境在

以下 ∞由正值降为负值 硫化物随深度

增加含量趋于增大 沉积物的还原性由上而下

逐渐增强  值表层低 深层以下高 

212  间隙水中营养盐垂直分布

沉积物间隙水中  
 !° 

 和 ≥ 
 的

垂直分布如图 所示 

沉积物间隙水中  
 的含量垂直分布变

化不大 平均含量为 1Λ含量较低 沉

积物间隙水中 存在  
 ! 

 ! 
 种形

态间转化 由测得的 ∞数据显示 沉积物还原

期 环   境   科   学



图 2  离堤 200 µ 样间隙水中的营养盐

ƒ  ×∏ ∏  

性较强  
 进一步氧化成  

 ! 
 的反

应受到一定限制 致使  
 含量不能很高 

间隙水中 ° 
 的含量范围为 1 ∗

1Λ平均含量为 1Λ在垂直

分布上 磷含量开始随深度的增加而增加 在

左右达到最大值1Λ后 磷的含

量随深度有减少的趋势 • 等报道 在沉

积物2水界面以下的氧化带中 有一层没有完全

结晶的铁的氢氧化物 这些氢氧化物对磷有很

强的吸附能力 因此间隙水磷的含量偏低 到一

定深度时 环境由氧化转变为还原条件 由于铁

的氢氧化物的还原作用 使可溶性磷克服了沉

积物的吸附而溶入间隙水中 这个作用促使了

间隙水中磷含量的增高 在更深处 沉积物中可

溶入间隙水中的磷在数量上已经大大减少 而

且间隙水中磷的饱和浓度也会因压力增加而降

低 这样使得间隙水中的部分磷可以再次被沉

积物所吸附≈ 

≥ 
 含量在间隙水中的垂直变化范围为

1 ∗ 1Λ 平均含量为 1

Λ硅酸根浓度的垂直变化与磷酸根类似 

随沉积物深度的增加先增加后下降 从表层以

下 缓慢增加 大约在  深处达最高值

1Λ 更深处则随深度增加而迅速

降低 大陆径流是海洋中 ≥ 
 的主要来源之

一 ≥ 
 在潮滩间隙水中的分布受到鸭绿江

输入的很大影响 鸭绿江水体中的 ≥ 
 基本

来自于流域盆地风化过程的输送 含量显著较

高 再加上无定型 ≥ 的溶解度比磷酸钙大得

多 大量的悬浮硅沉积后继续溶解以及生物体

的分解 使得此区域间隙水中 ≥ 
 的平均浓

度为海水平均值的 1倍 

表 比较了若干不同海区沉积物间隙水中

营养盐的垂直变化范围 结果说明 鸭绿江口潮

滩区沉积物间隙水中  
 的浓度范围比其他

海区低 而磷酸根 硅酸根的含量在鸭绿江口潮

滩区较高 

表 1  鸭绿江口潮滩区沉积物间隙水中 ΝΟ−
3 !ΠΟ3 −

4 和

ΣιΟ2 −
3 含量与其他海域的比较Λ#

 

×  ≤   
 !° 

 ≥ 
 

   ≠∏∏ 

地区  
 ° 

 ≥ 


黄河口附近海区≈   ∗    ∗    ∗ 

大亚湾≈   ∗    ∗ 

南海东北部≈   ∗     ∗  

东海≈   ∗    ∗ 

鸭绿江口潮滩区   ∗     ∗     ∗  

213  培养前后沉积物中 ≥ 以及间隙水中的

营养盐含量变化

从整个柱状分布来看图  培养后沉积

物中 ≥ 以及间隙水中  
 的含量较培养前要

高 而间隙水中的 ≥ 
 含量与之相反 是培养

前高于培养后的 ° 
 的变化较特殊 培养前

 ∗ 的含量远远高出培养后的结果 在这以

下深度 培养前后变化不大 

 环   境   科   学 卷



图 3  培养前后沉积物中 Σ2 −以及间隙水中的 ΝΟ−
3 !ΠΟ3 −

4 和 ΣιΟ2 −
3 浓度

ƒ  ×≥     
 !° 

 ≥ 
   ∏

  ≥ 的变化可反映沉积物的氧化还原特性 

培养 后 ∞值从 深度开始变为负值 而

在培养前  ∗ 层次 ∞为正值 也正是从

这一层次开始 培养过程中沉积物的 ≥ 含量

迅速增大 培养后 ≥ 的含量增大 反映了沉积

物还原性的增强 有关  
 含量的变化是受

 
 ! 

 ! 
 者之间的形态转变以及有

机物分解作用影响的结果 从培养前后 ≥ 


的变化看 沉积物中有机物分解产生的 ≥通过

吸附和自生矿物沉淀发生了转移 培养过程中

间隙水中的 ≥ 
 含量远远高于其上覆水中含

量 表明 ≥ 
 在沉积物中有一迅速再生过程 

• ∏等对中国西南高原湖的研究得出了相同的

结果≈ 研究指出当间隙水中 ° 
 2° 为

1 ∗ 时 部分方解石就可能化为

磷灰石≈ 在培养前  ∗ 深度的间隙水中磷

的含量1 ∗ 1  1

值在 1 ∗ 1范围内 所以培养过程中这一

深度范围的磷绝大部分是以磷灰石形式发生了

转移 

214  沉积物2海水界面附近 !° !≥的化学质

量转移

水中营养物质 !° !≥是支持水中生物生

存繁殖的重要成分 研究由浓度梯度产生的沉

积物2海水界面附近 !° !≥的扩散通量 对于

研究沉积物中 !° !≥的再生 !转移及其与生物

间的关系 !早期成岩作用等有重要意义 

根据 ƒ第一扩散定律和文献≈ 

Φ = − Υ∆≥
5 χ
5 Ξ

∆≥ = ∆ Υ
µ −
当 Υ [ 1时 µ = 

 Υ > 1时 µ = 1 ∗ 

式中 Υ为沉积物孔隙度 ∆≥ 为沉积物中扩散

系数 
5 χ
5 Ξ
为界面浓度梯度 ∆ 为无限稀溶液中

溶质的扩散系数 µ 为指数因子  ε 时  
 !

° 
 !≥ 无限稀溶液中溶质的扩散系

数≈分别为 1 ≅   !1 ≅   !1 ≅

 #  根据含水量数据可得鸭绿江口潮

期 环   境   科   学



滩区表层沉积物 Υ 1 
5 χ
5 Ξ
用表层沉积物

∗ 间隙水浓度与上覆水浓度差估算求得 

计算结果表 表明 鸭绿江口潮滩区营养

盐均由沉积物向上覆海水扩散  
 !°  !

≥的平均扩散通量分别为 1Λ
#

 !1Λ
# !1Λ

# 鸭绿江

河口溶解态 
 !°  !≥ 的含量分别为

1 !1 !1Λ#
 河口中 ≥ 的含量

高于北方河流除黄河外 接近于南方河流水

平 而 
 则相差不大

≈  与中国和世界上

一些河流的溶解态磷含量比较 鸭绿江是一低磷

河流≈ 河流输送对潮滩区的营养盐物质迁移

与转化有着很大的影响 从通量计算结果看出 

≥的扩散通量远远大于 
 而 

 的扩

散通量又是 °  的近 倍 这一结果表明鸭

绿江口潮滩区中 ≥的再生过程比 
 强 

而 
 又比 °  强 这与 湖

≈和

中国西南高原湖泊≈的研究结果相一致 

表 2  鸭绿江口潮滩区沉积物2水界面营养盐

的扩散通量Λ#
# 

×  ×∏ ∏¬∏ 

  ≠∏∏

采样点  
 ° 

 ≥

离堤 样 1 1 1

玻璃缸样 1 1

堤边样 1 1

平均值 1 1 1

3  结论

潮滩区特殊的地理环境决定其表层沉积物

受水体的冲刷与水体物质交换以及暴露于空气

中受空气氧化 个过程作用 沉积物中这一表

层氧化层的厚度受以上 个过程的综合作用控

制 由鸭绿江口沉积物中 ∞!≥ 完全相对的分

布特征表明 在鸭绿江口潮滩区存在一个约

厚的表层氧化层 鸭绿江口潮滩区营养物

质含量受陆源输入影响显著 特别是受水体中

≥ 
 高含量的输入影响 使沉积物间隙水中

的 ≥ 
 平均浓度为海水平均值的 1倍 潮

滩区营养盐物质的扩散通量研究表明 此地区

≥较  
 !° 

 而言有更强的再生能

力 总之 潮滩区有着对水体中营养物质的贮存

与输送功能 
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