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　　摘要：以淮南矿区潘北煤矿作为研究区域，通过模拟试验研究了地下水淹没初期温度、ｐＨ值对土壤中氮磷释放的
影响。结果表明：不同温度、不同ｐＨ值条件下土壤中总氮、总磷释放规律相似，即上覆水总氮、总磷浓度及释放强度
在释放初期均迅速增大，达到峰值后逐渐减小，最后保持在某一稳定水平。温度对土壤中总氮的释放影响较大，随着

温度的升高，总氮释放能力加强，３０℃下总氮释放量明显高于２０、１０℃，２０、１０℃时总氮释放量相差不大。随着温度
的升高，土壤总磷释放量有所增加，但各温度下土壤总磷释放量相差不大，说明温度对土壤总磷释放影响不大。ｐＨ值
对土壤总氮的释放影响较大，碱性条件下释放到上覆水中的总氮浓度最大，其次是酸性条件，中性条件最不利于总氮

释放。
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　　目前，水体富营养化已成为世界性的环境问题，引起了人
们的高度重视。氮、磷是导致水体富营养化的关键因素，它们

的来源按进入途径可分为外源、内源。其中，内源污染是指在

截断外源污染后，水体沉积物（底泥）与水体之间处于物质交

换过程中，水底沉积物（底泥）中的液态营养盐向上覆水中释

放，在动力作用下营养盐再悬浮造成水体富营养化。水体沉

积物中营养盐的释放是水体氮、磷的重要来源之一。因此，即

使大幅度削减外源污染负荷，在特定条件下（高温少雨）仍可

能引起藻类暴发，导致水体很多年都处于富营养状态，所以内

源污染成为水体藻类暴发的关键因素［１－２］。针对此问题，很

多学者研究了湖泊底泥氮、磷的释放规律，但关于采煤形成的

一类新的水体———采煤塌陷湿地氮、磷释放规律研究较

少［３－４］。目前，我国采煤沉陷区治理开发的主要目标是将其

作为平原湖泊来引蓄洪水资源［５］。通常情况下，土壤中的

氮、磷元素含量比地下水中的高，所以被淹土壤中的氮磷元素

很容易释放到上覆水体中。淮南矿区潘北煤矿在煤炭开采之

前土地利用类型比较单一，主要是基本农田，以种植小麦、水

稻为主，施肥等活动使得土壤中积累了一些氮、磷元素。采煤

塌陷区积水初期，当地下水涌出，被淹土壤中的氮、磷元素会

以内源氮、磷的形式释放出来，导致湿地水体中的氮、磷负荷

增加。本研究以淮南矿区潘北煤矿为研究区域，探讨采煤塌

陷湿地土壤中内源性氮、磷释放规律，旨在为治理水体富营养

化提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
潘北煤矿位于淮河冲积平原，全井田面积约３６ｈｍ２，矿

区内主要土地利用类型为农田、村庄以及乡村道路等。该地

区属于半湿润大陆性气候，年平均气温 １５．２℃，多年平均年
降水量约９１０．６ｍｍ，平均气压 １０１３．７ｈＰａ。开采时间不长
即形成位于后王村、大沟西村南面的塌陷区。２００８年６月开
始出现积水区，塌陷深度３～４ｍ，随着工作面的不断扩展，塌
陷面积将继续扩大。

１．２　土壤样品采集与预处理
采用网格布点法进行布点与采样，采集塌陷湿地表层

０～２０ｃｍ混合土壤，将土样放入黑色塑料袋中带回实验室进
行处理。采样前除去表层土中的植物残体等杂质。土壤样品

在实验室阴凉通风处自然风干后，除去碎石、砂砾、植物残体。

用粉碎机研磨混匀，过１００目筛，待用。
１．３　方法

取混合土壤样品 ３２ｇ，置于 １０００ｍＬ烧杯中，加入
８００ｍＬ不含氮、磷的去离子水，分别于 ６、１２、２４、４８、９６、１９２、
３８４ｈ搅拌使泥水均匀，取 ２００ｍＬ上覆水置于离心机中以
８０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液，测总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）
浓度。烧杯中的土壤、水会因每次取样而产生一定的损耗，每

次取样后补充水至１０００ｍＬ，并将离心后离心管中的土壤在
补水时一起转移至烧杯中，调节 ｐＨ值至相应的值，以保证试
验条件一致。温度调节：将烧杯分别置于温度分别为（１０±
２）、（２０±２）、（３０±２）℃的恒温箱中，用黑色塑料袋避光培
养，每个温度水平设置３个平行。ｐＨ值调节：用１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
及１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节 ｐＨ值分别至 ４、７、１０等３个水平，摇
匀，置于温度为（３０±２）℃的培养箱中，每个ｐＨ值水平设置
３个平行。

采用过硫酸钾氧化 －紫外分光光度法测定总氮（ＴＮ）含
量，采用过硫酸钾氧化 －钼蓝比色法测定总磷（ＴＰ）含量。
氮、磷释放速率ｖ计算公式如下［６］：

ｖ＝（γｎ－γｎ－１）／（ｔｎ－ｔｎ－１）。 （１）
式中：ｖ为氮（磷）释放速率；γｎ为第 ｎ次取样时的释放量；
γｎ－１为第ｎ－１次取样时的释放量；ｔｎ为第 ｎ次取样的时间；
ｔｎ－１第ｎ－１次取样的时间。
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氮、磷释放强度γ计算公式如下：
γ＝［Ｖ（Ｃｎ－Ｃ０）＋∑Ｖｎ（Ｃｎ－１－Ｃｒ）］／ｍ。 （２）

式中：γ为氮（磷）释放速率，ｍｇ／ｋｇ；Ｖ为土壤上方水的体积
（Ｌ）；Ｃｎ为第ｎ次采样时水中物质浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ０为土样上
方水的起始物质浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｒ为添加水后土壤上方水的
物质浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖｎ为每次采水样的体积（Ｌ）；ｎ为采水样
的次数；ｍ为释放试验土样的质量（ｋｇ）。
１．４　土壤理化性质

土壤有机质含量为２．５％，总氮含量为９６７．７２ｍｇ／ｋｇ，总
磷含量为２５２．３７ｍｇ／ｋｇ，氨氮含量为６３．４２ｍｇ／ｋｇ，硝态氮含
量为６．２４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．１３。

２　结果与分析

２．１　温度对采煤塌陷地土壤中总氮、总磷释放的影响
温度影响水生动物、植物、微生物的生长繁殖及活性，同

时还影响有机物矿化过程。

２．１．１　温度对塌陷地土壤中总氮释放的影响　在水 －土壤
体系中，土壤中部分无机氮溶出及有机氮矿化使其中的氮释

放到间隙水中，再通过扩散作用进入上覆水，导致上覆水氮浓

度增加。发生在水－土壤界面的吸附过程又使上覆水氮浓度
降低。因此，上覆水中氮浓度变化反映了土壤 －上覆水之间
的氮交换过程。由图１可知，释放初期，释放到上覆水中的总
氮浓度迅速增加，并于２ｄ时达到峰值，随后逐渐下降，１６ｄ
左右吸附释放达到动态平衡，之后总氮浓度变化很小。这可

能是由于释放初期土壤颗粒吸附的可溶解态氮含量较高，释

放到土壤间隙水中的氮浓度也相应较高，由于取样时有搅拌

过程，土壤间隙水中的氮被迅速释放到上覆水体中，导致上覆

水中总氮浓度迅速增加，取样后补充的去离子水有稀释作用，

另外土壤在释放过程中也有可能对释放到上覆水中的氮进行

再吸附，因此上覆水中总氮浓度达到释放峰值以后又有所下

降，最后上覆水中总氮浓度保持稳定，这可能和土壤中有机氮

的矿化有关。不同温度下上覆水中的总氮浓度由大到小依次

为：３０℃＞２０℃＞１０℃，３０℃时上覆水中的总氮释放浓度明
显高于２０、１０℃时相应的总氮浓度，但１０℃总氮释放浓度与
２０℃时相差不大。这可能是由于温度通过影响土壤中微生
物的活性而影响土壤中有机氮的矿化作用。在一定温度范围

内，温度升高会增强微生物活性，释放到上覆水体中的无机氮

浓度增加。另外，温度升高可以加快土壤间隙水中的可溶性

总氮向上覆水体中扩散的速度。

　　总氮释放速率代表总氮释放过程中瞬时释放总氮的快
慢，总氮释放强度表征释放总氮的潜力与能力。由图２可知，

释放初期，上覆水总氮释放速率较大，随后释放速率逐渐降

低，并出现负值。０．５ｄ时，３０℃下总氮释放速率远大于２０、
１０℃，随后不同温度下总氮释放速率相差不大。由图 ３可
知，土壤总氮释放强度随时间的变化规律与总氮浓度变化规

律具有一致性，释放初期释放强度不断增大，达到峰值后逐渐

降低，释放后期总氮释放强度基本保持不变。土壤总氮释放

强度随温度的升高而加强，３０℃时土壤总氮释放强度明显高
于２０、１０℃时，２０℃时的总氮释放强度略高于１０℃。

２．１．２　温度对采煤塌陷地土壤中总磷释放的影响　由图４
可知，释放初期，总磷的释放浓度迅速增大，并在２ｄ时达到
峰值，随后开始减小，释放后期总磷释放浓度变化不大，基本

保持稳定。这可能是因为土壤本身含大量的可溶性磷，在淹

水初期，土壤中的磷被迅速迁移到土壤间隙水中，并和上覆水

形成磷浓度梯度，使得间隙水中的磷被迅速释放到上覆水中。

当上覆水中的磷浓度达到峰值后，由于搅拌取样的频率减小

以及取样后补水的稀释作用，导致磷的释放作用减弱。但土

壤中有机磷会持续矿化并被释放到上覆水中，因此上覆水的

总磷浓度降低但最后仍保持基本稳定。温度升高有助于磷的

释放，这与其他学者的研究结果［７－８］一致。这是因为，温度的

升高不仅减少了沉积物对磷的吸附，还可增加微生物活性，导

致土壤中的有机质分解加速，一方面将土壤中的有机磷矿化

为无机磷而释放出来，另一方面也导致了塌陷区土壤氧化还

原电位降低，Ｆｅ３＋被还原为 Ｆｅ２＋，从而使结合态铁磷被释放
出来。由图５可知，释放初期土壤中磷的释放速率很快，但随
着时间的延长，释放速率逐渐降低甚至出现负值。总磷释放

速率变化规律与上覆水中的总磷浓度变化规律一致。释放速

率为负说明土壤对释放到上覆水中的总磷有再吸附作用。由

图６可知，土壤总磷释放强度在释放初期迅速增大，不久达到
峰值，随后逐渐降低并稳定在较低的水平。随着温度的升高，

土壤总磷释放强度增加，但是，各温度下土壤中的总磷释放强

度相差不大。
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２．２　ｐＨ值对塌陷地土壤中总氮、总磷释放规律的影响
ｐＨ值是水环境中的一个重要参数，污染物在水环境中的

迁移转化过程都与ｐＨ值有着密切关系，覆水后土壤中氮、磷
的释放过程也受ｐＨ值的影响。
２．２．１　ｐＨ值对塌陷地土壤中总氮释放规律的影响　由图７
可知，释放初期，释放到土壤中的总氮浓度增加较快，并且在

２ｄ左右达到最大值，随后下降，最后浓度基本保持不变。试
验初期，间隙水与上覆水中的营养盐浓度差较大，在扩散作用

下，上覆水中氮浓度增加较快。随着间隙水中营养盐不断释

放，间隙水与上覆水之间的营养盐浓度差不断减小，扩散作用

减弱，营养盐的进一步释放需要沉积物中的有机质持续矿化，

若有机质的矿化速率较小，而每次加入的上覆水稀释速率相

对较大，导致上覆水中营养盐浓度降低，最终出现浓度降低的

现象。释放末期上覆水中的总氮浓度基本不变是因为土壤中

的有机氮持续矿化作用补偿了加水稀释引起的上覆水中总氮

浓度的降低。碱性条件下释放到上覆水中的总氮浓度最大，

其次是酸性条件，中性条件最不利于总氮的释放。ｐＨ值为
１０条件下释放到上覆水中的总氮浓度峰值为 ｐＨ值为４的
３１倍，这是因为ｐＨ值变化打破沉积物中氮释放与吸附的动

态平衡，加快了间隙水中ＮＨ＋４向沉积表面及上覆水中扩散的
速度。酸性条件下，Ｈ＋与 ＮＨ＋４形成竞争吸附导致释放到上
覆水中的总氮浓度增加；碱性条件下，沉积物有机质的可溶性

增大，促进了氮素的矿化，沉积物释放氮的能力增强。

　　由图８可知，淹水初期总氮释放速率较快，随着时间的延
长，总氮释放速率开始降低，于１６ｄ左右达到稳定。释放速
率达到最大后出现负值说明释放过程中土壤对释放到上覆水

体中的总氮有再吸附过程。由图９可知，ｐＨ值变化对总氮的
释放强度影响较大，中性条件下总氮释放强度最弱，酸性条件

下有所强加，碱性条件下释放强度最大。ｐＨ值为１０条件下
总氮释放强度的峰值为２３７．０１ｍｇ／ｋｇ，是ｐＨ值为７条件下的
４．８倍；ｐＨ值为４条件下总氮释放强度的峰值是 ｐＨ值为７
条件下的１．６倍。

２．２．２　ｐＨ值对采煤塌陷地土壤总磷释放规律的影响　由图
１０可知，在ｐＨ值为７条件下，上覆水中总磷浓度最小，释放
过程中上覆水体中总磷浓度的峰值为１．５５ｍｇ／Ｌ；在ｐＨ值为
４的酸性条件下，上覆水中总磷浓度峰值为３．０９ｍｇ／Ｌ；在ｐＨ
值为１０的碱性条件下，上覆水中总磷浓度明显高于酸性、中
性条件下的浓度。ｐＨ值主要通过影响土壤对磷酸盐的吸附、
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离子交换过程而对磷的释放产生影响［９］。中性条件下磷酸

盐主要以ＨＰＯ２－４ 、Ｈ２ＰＯ
－
４ 形式存在，易与土壤颗粒物中的金

属元素结合而弱吸附于土壤颗粒物表面不容易释放。酸性条

件下溶解性的ＨＰＯ２－４ 含量增多，促进了磷酸盐的溶解，有利
于土壤颗粒物中磷的释放。研究表明，酸性条件下土壤颗粒

物中钙结合的磷溶解度增加，导致磷释放量增大。此时铁、铝

结合磷不易释放［１０－１１］。碱性条件下，磷主要以 ＨＰＯ２－４ 形态
存在，土壤颗粒物中磷的释放以离子交换为主。ＯＨ－与
Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等束缚的磷酸盐阴离子产生配位竞争，体系中的
ＯＨ－与铁磷铝磷复合体中的磷酸盐发生交换，与土壤颗粒物
中 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋生成更为稳定的氢氧化物，导致原来与 Ｆｅ３＋、
Ａｌ３＋结合的磷因离子交换作用而被重新释放到水中，使磷酸
盐的解析过程增强，上覆水中的总磷浓度增大［１２］。

　　由图１１可知，释放初期，总磷释放速率逐渐增大，达到最
大释放速率后又逐渐减小。这与金相灿等对太湖沉积物中磷

的释放研究结果相似，即在淹水初期，土壤颗粒物与水充分混

合，颗粒物表面的弱吸附态磷迅速溶解在水中，导致土壤中磷

的释放速率迅速增大，随着时间的延长，这种弱吸附态磷可能

被再次吸附在土壤颗粒物表面，导致上覆水中磷浓度下降，表

现为释放速率变小，甚至出现负值［１３］。

　　由图１２可知，不同ｐＨ值下土壤总磷释放强度规律与上
覆水中总磷浓度变化规律相似，即在中性条件下土壤中总磷

不易释放，酸性条件下土壤总磷易于释放，碱性条件下土壤总

磷的释放能力最大，这与汪家权等的研究结果［１４］一致。

３　结论与讨论

本试验通过对采煤塌陷地土壤的淹水进行静置培养试

验，探讨温度、ｐＨ值对采煤塌陷地土壤氮、磷释放规律的影
响，结果表明，土壤总氮、总磷的释放规律呈现一致性，即土壤

总氮、总磷释放量在释放初期迅速增大，达到峰值后逐渐减

小，最后保持在某一稳定水平。温度对土壤中总氮的释放影

响较大，随着温度的升高，总氮释放能力加强，３０℃下总氮释
放量明显高于２０、１０℃，２０、１０℃时总氮释放量相差不大。
随着温度的升高，土壤总磷释放量有所增加，但各温度下土壤

总磷释放量相差不大，说明温度对土壤总磷释放影响不大。

ｐＨ值对土壤总氮的释放影响较大，碱性条件下释放到上覆水
中的总氮浓度最大，其次是酸性条件，中性条件最不利于总氮

释放。
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