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摘要:介绍氮在环境介质中的各种形态分布及相互之间的转化，概述氮转化的途径及机理，综合分

析氮迁移转化的影响因素，归纳研究氮迁移转化机理的模型，提出氮污染物的控制措施以及今后的

研究重点。
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Abstract: In this paper，distribution of nitrogen species in the environmental media and the transformation between
the different species are described． The pathway and mechanism of transformation of nitrogen are summarized． The
factors influencing the transformation and migration of nitrogen are comprehensively analyzed． Models of migration
and transformation of nitrogen are summarized． Measures for nitrogen pollution control are put forward and future
research focuses are proposed．
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水体富营养化是一个全球性的环境问题
［1］，也

是当前我国水体面临的最为突出的环境问题之一。
在外源负荷得到有效控制的同时，对内源负荷的控

制也越来越引起人们的重视。内源主要指蓄积于水
体中的沉积物或底泥中的氮磷。在一定的环境条件
下，沉积物或底泥中蕴藏的营养盐可以向上覆水体

释放
［2］，释放能力的大小主要取决于水体沉积物及

其上覆水体的物理化学和生物特性的改变。在水体
底泥营养盐释放风险的研究中，沉积物的物理和化

学的特性(包括其含量和地球化学形态)是影响沉

积物中氮磷营养要素迁移、转化以及生态效应的重
要参数

［3］。本文主要对氮在环境介质中的分布、转
化及影响因素的研究做一归纳总结，并提出氮污染

的控制措施。

1 氮的形态分布

1． 1 沉积物中氮的形态
沉积物中氮的化学形态包括有机态和无机态及

其细分态 (NH3-N、NO
－
2 -N、NO

－
3 -N)。在 NH3-N 和

NO －
3 -N同时存在的情况下，NH3-N 被浮游植物优先
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吸收
［3］，其次才吸收 NO －

3 -N，因此，NH3-N 浓度水
平直接决定着浮游生物的生长状况，进而成为水体

富营养化产生各种危害的关键因素。掌握水体中氮
的不同形态的浓度水平，对于有效预防富营养化发

生的意义重大。此外，可以根据沉积物中 NH3-N 和
NO －

3 -N浓度的对比分析，来判断沉积物的氧化还原
状态。沉积物的还原程度高，反硝化作用和氨化作
用就强烈，沉积物中 NH3-N的浓度就相对较高

［4］。
1． 2 氮的垂直分布及各形态间的分配关系
全球大多数海洋地球化学家普遍认为，氮在水

体中的浓度和分布特征直接决定着水体的初级生产

力，并进一步影响整个水生生态系统。为了更好地掌
握氮的地球化学循环规律，有必要对它们在沉积物中

的分布特征和各形态间浓度分配的关系进行研究。
无机氮的浓度在沉积物表层一般都随着深度的

增加而增大，在次表层则一般趋于稳定或变化较小，

而有机氮的垂直分布情况正好相反，并且随着深度

的增加，这种对应的分布性更趋明显。大亚湾沉积
物中氮等营养盐的分布

［5］、芬兰海湾东部沉积物中
营养盐的分布状况

［6］
都大致符合这一规律。这主

要是由于微生物大多在沉积物的表层生存，表层中

有机态的氮浓度会随着深度的加深而减小。在次表
层以下，由于沉积作用和微生物数量减少等原因，有

机态的氮浓度往往保持稳定，变化不大
［7］。

沉积物中无机氮的主要形式是 NH3-N，其次是
NO －

3 -N和 NO －
2 -N。我国大亚湾沉积物中的 NH3-N

达到无机氮的 96%［8］。沉积物中氮的形态分布主
要与沉积物中生物作用大小、氧化还原状况及水动
力状况等多种因素有关。

2 氮迁移转化的途径

氮在单一水体、土壤、沉积物或底泥中，或者在
它们的界面上，通过各种途径发生转化。氮转化的
途径和形式比较复杂，下面对几种典型环境体系中

氮的转化途径做一介绍。
2． 1 高效藻类塘中 NH3-N的转化途径
高效藻类塘水体中 NH3-N 转化的主要途径包

括:①硝化和反硝化作用。②NH3-N 挥发。污水中
的 NH3-N主要以 NH +

4 -N 和 NH3 形式存在，其浓度

一般保持一定的平衡，但若加以搅拌、曝气等，水中
的 NH3 将向大气转移。pH 值和水温是影响 NH3-N
挥发的首要因素，风速、水质和混合状态等则会影响
传质速率。③藻类同化吸收。藻类生长优先使用
NH3-N，这是由于 NO －

3 -N还原成 NH3-N后藻类才能
同化利用，这个过程需硝酸盐还原酶参与，并消耗较

多能量。藻类利用 NH3-N 合成细胞的过程实际上
是 NH3-N 转化为颗粒有机氮的过程。④NH3-N 沉
淀。水体或底泥中正磷酸盐和 NH3-N 可以生成沉
淀物如 CaNH4PO4 和 MgNH4PO4。MgNH4PO4 为碱

式盐，在酸性条件下易溶解。在 MgNH4PO4 的沉淀

中，理想投加比是 Mg∶ P∶ N = 1. 3∶ 1∶ 1。钙浓度
不是 NH3-N沉淀反应的控制因素，沉淀反应的限制
因素是 pH。正磷酸盐和 NH3-N 生成的沉淀物属碱
式盐，pH = 8 是 NH3-N 与正磷酸盐形成沉淀的 pH
临界值，即当 pH ＞ 8 时，NH3-N 与正磷酸盐形成沉
淀;而当 pH ＜8 时，沉淀便发生解析。
一般来说，硝化作用是 NH3-N 转化的最主要途

径，占 NH3-N总转化量的 50%以上;其次为藻类同
化吸收及其他途径。NH3-N 挥发在夏季最为明显，
但挥发对去除 NH3-N的贡献有限。
2． 2 沟渠中氮的转化途径
沟渠中氮的转化主要有 3 个方面:不同物理化

学状态下 NH3-N的转化和平衡;土壤中 NH3-N的挥
发、淋溶和反硝化作用;有机态氮的矿化、硝化，无机
氮的生物固定、硝化和氨化作用等。TN 的吸附性
差，具有易溶性，使得通过渗滤流失的数量占输出负

荷的 79%。在特定条件下，降雨径流对氮的输出具
有重要影响作用。土壤渗漏是 NO －

3 -N向沟渠快速迁
移的重要途径，在暴雨期，地表径流中 NO －

3 -N占输出
主导地位。在沟渠中，大约 44%左右的 TN以溶解性
有机氮存在，大约 15% 的 TN以颗粒态存在。
2． 3 沉积物 －水体界面的氮迁移与转化
沉积物 －水体界面 的 0 ～ 2 cm处是沉积物与水

体之间氮等营养成分循环的一个主要场所
［9］。沉积

物与水体中氮的吸附与释放存在一定的关系，氮、磷
之间的转化也不是孤立的，也存在一定的关系

［10］。
氮在湖泊沉积物 －水体界面的迁移和交换是一

个复杂的生物化学过程，硝化和反硝化作用是沉积

物 －水界面氮迁移和交换的主要形式［11］。水土界
面的硝化和反硝化反应是垂向分层进行的，硝化和

反硝化反应只在沉积物顶部厚度仅几厘米的薄层内

发生
［12］。在富氧条件下，沉积物中的有机氮化物经
矿化作用，生成 NH +

4 ，NO
－
3 等无机离子，扩散进入

上覆水体中，提高了水体氮浓度和营养水平;而上覆

水中的 NO －
3 等也能反向扩散进入沉积物的厌氧层

中，经反硝化还原成 N2O，N2等散逸进入大气。这
种脱氮过程是清除水体氮负荷的最彻底的、唯一的
有效机制，通过反硝化作用去除的内源氮负荷，可达

外源性氮输入总量的一半以上
［13］。反硝化强度与

水土界面微环境有关。沉积物对水体中的 NO －
3 等

呈负释放性能，即降低上覆水体的 NO －
3 浓度

［11］。
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当水体中 NO －
3 浓度增加时，沉积物厌氧层的反硝化

作用加剧，较多的 NO －
3 进入沉积物厌氧层，水体中

NO －
3 浓度下降;而当上覆水中 NO －

3 浓度变低时，沉

积物厌氧层的反硝化作用减缓，上覆水中的 NO －
3 扩

散进入沉积物的数量减少，从而对水体生态系统营

养水平起到调节作用。
2． 4 土壤中氮素的转化
氮素在土壤中的转化可归纳为以下 3 个方面:

一是存在于不同物理化学状态下氨的转换和平衡，

是黏土矿物表面固定态氨和液相氨之间的转换;二

是土壤中氮素的损失，由氨的挥发、淋洗、反硝化作
用形成的气态氮的散发所造成;三是有机态氮的矿

化、硝化，无机态氮的生物固定、硝化，有机含氮化合
物的氨化作用，等等，其中以硝化作用为主

［14］。
土壤中的黏粒含量对氮素转化有比较重要的影

响:土壤中黏粒含量增高，土壤对 NH +
4 的吸附性增

加，减少了氮的淋溶迁移损失，有利于氮肥的有效使

用;另一方面，随着土壤中黏粒含量的增高，水 －土
系统的厌氧程度提高，有利于反硝化作用的进行。
因此，防止地下水 NO －

3 污染的有效方法是保持一定

厚度的厌氧层，增加反硝化作用过程，以去除 NO －
3

对地下水的污染。

3 氮迁移转化的影响因素

处于水体、沉积物、土壤等环境介质中的氮在不
断的迁移与转化当中，诸多的因素影响氮元素在环

境介质中的总量与形态，这些因素共同作用使得氮

在环境介质中的转化受到多种因素的交叉影响。
3． 1 DO

DO作为水体的一个重要指标，一般认为，无论
DO水平如何，底泥中的氮都会向上覆水体释放。
但在不同 DO水平下，不同氮化合物形态呈现出不
同的变化规律。厌氧条件下，沉积物向上覆水释放
大量的 NH +

4 -N
［15］。当 DO处于其他条件，体系处于

弱氧化状态，硝化反应占主导地位，上覆水和沉积物

氧化层中的 NH +
4 -N易被硝化细菌氧化为 NO －

2 -N和
NO －

3 -N，导致水体中 NH3-N呈下降趋势。硝化反应
在使 NH +

4 -N质量浓度下降的同时，也可造成 NO －
3 -

N质量浓度的增加［16］。
3． 2 光照和温度
光照通过对水中微生物和藻类的固氮和光合作

用产生影响，进而影响水中 NO －
3 -N的浓度和反硝化

作用。相比于黑暗条件，光照条件下的水中 NO －
3 -N

累积浓度高，表现出 TN 上升趋势［17］。光照作为水
生植物生长和分布最重要的限制因子之一，不同的

光照强度和光照时间，将影响水生植物的光合作用，

从而对水体中氮素的形态分布产生影响。
温度可通过直接影响微生物酶的活性来影响氮

素不同形态的分布。在一定温度范围内，温度越高，
氮元素的转化速率越大。研究［18-19］发现，温度高的
地方硝化 －反硝化速率高，温度低的地方则反之。
硝化过程是在 O2 和微生物参与下的放能过程，所以

散热有利于硝化。脱硝化过程为吸热反应，较高温
度可促进脱氮作用。
3． 3 pH值
王新为等

［20］
研究表明:在适宜的温度下，较高

的 pH值可使硝化细菌的代时缩短，提高生长繁殖
速度。亚硝酸细菌对环境碱性物质的需求较大，pH
值升高有利于提高亚硝酸细菌氧化 NH3-N 的速度。
随着硝化反应的进行，pH 值会很快下降，一旦 pH
值超出其适应范围，硝化细菌活性便急剧下降。虽
然固定化微生物的 pH 值适应范围较活性污泥宽，
但在碱度不足的情况下，硝化速度会受到严重影响，

因此，要改变水体中氮素不同形态的分布。硝化反
应适宜的 pH值范围为 7. 0 ～ 8. 5［21］。
李绪谦等

［22］
研究表明，pH 值对黏土层去除

NH +
4 -N污染有一定影响，在 pH值较高的情况下，与

NH +
4 -N吸附竞争较强的 H +

较少，有利于 NH +
4 -N的

去除。但当 pH 值降低时，游离的 H +
增加，被吸附

在土层中的 NH +
4 -N 将会因 NH +

4 -N 解吸再次返回
地下水中，形成二次污染源。
3． 4 扰动
扰动包括自然扰动(风浪)、人类因素(船舶的

航行或渔猎、养殖等)扰动以及生物扰动。对浅水
湖泊来说，扰动是影响上覆水与沉积物之间氮的行

为的重要因素。钱嫦萍等［23］对比静置和通过振动
使沉积物发生再悬浮时氮的交换行为，发现在沉积

物不断发生再悬浮的过程中，水体中三态氮(即

NH +
4 -N、NO

－
3 -N和 NO －

2 -N)的质量浓度明显增加。
其中 NO －

3 -N 变化最为显著，升高的质量浓度值达
11. 869 μmol /L，NH +

4 -N 的质量浓度则增长 2. 171 3
μmol /L，NO －

2 -N的释放约为 0. 2 μmol /L。同时再悬
浮作用对沉积物 －水界面三态氮的环境地球化学行
为也有一定的影响。与静置状态相比，NH +

4 -N 和
NO －

3 -N表现出与静置状态截然相反的变化规律。
NO －

2 -N受多种因素的影响，变化比较复杂，初期与
静置状态相反，而后期则与静置状态表现一致。再
悬浮颗粒物的浓度也是制约沉积物 －水界面三态氮
变化的主要因子之一。
3． 5 生物
在氮的迁移转化过程中，微生物起到至关重要
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的作用。矿化作用、硝化作用和反硝化作用都离不
开微生物的活动。在硝化过程中，亚硝化细菌的作
用首先主导 NH +

4 向 NO －
2 的转化，NO

－
2 产生后，又

在硝化细菌作用下转化为 NO －
3 。在反硝化过程中，

土壤中的化能异养型反硝化细菌在通气不良、缺少
氧气的条件下，把水体、沉积物、土壤和植被中的氮
转化成气态氮，归还到大气中。这去除水环境中氮
素的最好手段。
水体中的沉水植物能够有效去除水体中 N、P

营养盐，改善水质。沉水植物如微齿眼子菜和金鱼
藻，在 TN水平恒定的情况下，对水环境中的有机氮
化合物具有明显的降解作用，而穗状狐尾藻在生命

活动过程需要向水环境释放大量的无机氮化合物，

因此使水环境中 TN 水平显著提高［24］。总的来说，
就水环境中氮元素而言，各自分布水域内的 TN 水
平与无植物水域差异并不显著，但各态无机化合物

氮的变化却较为明显，且变化趋势各异。
3． 6 沉积物性质
沉积物的粒度是控制沉积物中污染物分布的主

要因素之一，也是影响氮素生物地球化学循环的一

个关键因素
［25］。沉积物粒度的大小与水动力强度

相适应，间接影响其所携载污染物的最终归宿
［26］。

沉积物细颗粒部分对氮循环的可能贡献占绝对的主

体，是粗颗粒部分的几倍到几十倍
［27］。不同粒度的

沉积物对氮的富集程度不一样，参与循环的氮的比

例也不同。随着沉积物粒级由粗到细，总可转化态
氮以及各形态可转化态氮含量均呈逐渐增加趋

势
［28］。可交换态氮含量受到沉积物有机质含量和
粒度的影响，其在细软的黏土质软泥和粉砂质黏土

软泥中的含量要高于较粗粉砂质地沉积物
［29］。

不同粒级沉积物对 NH3-N 的吸附量大小顺序
为:黏粒 ＞粉粒 ＞细砂 ＞粗砂，不同粒级沉积物的
NH3-N解吸比例大小顺序为:粗砂 ＞细砂 ＞粉粒 ＞
黏粒。沉积物对 NH3-N 的比表面积标化吸附分配
系数与松结态腐殖质相关性最大，比表面积标化饱

和吸附量与稳结态腐殖质相关性最大，其次与紧结

态腐殖质相关。黏粒和粉粒级沉积物的腐殖质含量
远远高于粗沙，在稳结态和紧结态腐殖质所形成的

团聚体结构中存在的孔隙填充方式 NH3-N 吸附，是
导致黏粒和粉粒级沉积物饱和吸附量较大、解吸比
例较低的根本原因。黏粒级和粉粒级沉积物所吸附
的 NH3-N是氮素循环的重要组成部分

［30］。
沉积物对 NH3-N 的吸附系数与沉积物中的总

有机碳(TOC)含量有良好的相关关系［31］，有机质或
有机 －无机复合体控制着沉积物对 NH3-N 的吸附
行为
［32］。经过氧化氢去除有机质的沉积物对 NH3-

N的吸附能力大大降低［33］。表层沉积物中 NH +
4 -N

的释放量随着水土质量比的增加而增加，水土质量

比越大，越有利于沉积物中 NH +
4 -N的释放

［34］。
3． 7 土地利用方式
氮的输出以 NO －

3 -N为主，在单一土地利用结构

中，不同地表径流中的溶解态氮浓度的差别较大，村

庄最高，其次是坡耕地、林果地、荒草坡。国外已有研
究表明，径流水中氮的浓度 94% 与农地、林地的面积
有关，径流水中氮素浓度与林地面积比例呈显著的线

性相关。随着林地面积的增加，NH3-N、NO
－
3 -N、TN

的平均浓度都成比例地减少。随着水塘面积的减少，
NO －

3 -N浓度成比例地降低，而 NH3-N没有减少，这可
能是因为在厌氧条件下 NO －

3 -N 被还原，水下部分的
脱氮作用也会减少 NO －

3 -N的浓度。在不同土地利用
结构中，如林地 －耕地、草地 －耕地，随着林地 /草地
所占比例的增加，径流中 NH3-N的浓度降低，而径流
中 NH3-N的浓度随着耕地百分比的增加而升高。由
此表明，林地 /草地对氮污染物有一定的截留作用。
3． 8 降雨
人工降雨模拟实验研究表明，氮(TN、水溶性

TN)的输出速率与降雨径流过程呈递减变化。总氮
与径流量对地表的侵蚀能力呈正相关，其浓度的递

减规律呈抛物线形，并随降雨强度的增大而增大。
研究发现，在单次降雨 －径流过程中，各种形态氮的
污染物浓度在降雨产流初期较高，随降雨持续时间延

长而略有下降。可溶性污染物浓度变化幅度较小，在
整个降雨 －径流过程中呈较平缓的波浪式变化。
3． 9 施肥及耕作方式
土壤对氮肥有一个最佳吸收量，当使用量超过

最大吸收量时就会在土壤中富集形成污染。研究发
现，土壤中氮素的利用效率与土壤使用的深度和方

式具有密切关系，氮素利用效率越高，养分流失的潜

力越小。一般为:“平施 +表施(1 ～ 2 cm)”＞“聚施
+底施(45 cm)”＞“聚施 +中施(25 cm)”＞“聚施 +
表施”。化肥使用方式，如固态、液态施肥对养分的流
失影响较大。固态施肥的土壤中有效氮将比液态方
式持续更长的时间。液态施肥可迅速为农作物生长
提供有效养分，但持续的时间相对较短，农作物生长

后期将会缺乏养分。施肥后氮素在水稻田中的流失
情形更加复杂。研究表明，无机氮肥是稻田水中总氮
的主要来源。
由于我国南北气候存在差异，作物的种类和耕

种方式也不同，这些因素都会影响到土壤氮素的流

失。不同耕作方式下土壤氮素流失总量差异显著，
以顺坡农作方式最高，其次为水平草带和水平沟农
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作方式，再次为等高农作和休闲处理农作方式，最低

的为等高土埂农作方式。水平草带农作、水平沟农
作、等高农作、休闲处理农作和等高土埂农作等农作
方式分别能减少土壤氮素流失总量的 43. 46%、
46. 55%、71. 36%、77. 05%和 87. 92%，主要原因是
这些农作方式能有效减少泥沙和径流流失量，随径

流流失和泥沙流失的氮素也相应地减少。

4 氮迁移转化的模型及定量研究

非点源污染在近 30 年受到了广泛关注，非点源
污染模型是其中的主要研究领域之一

［35］。非点源
污染模型通过对整个流域系统及其内部发生的复杂

污染过程进行定量描述，帮助分析非点源污染产生

的时间和空间特征，识别非点源污染主要来源和迁

移路径，预报污染的产生负荷及其对水体的影响，并

评估土地利用变化以及不同的管理措施与技术措施

对非点源污染负荷和水质的影响，旨在为流域规划

和管理提供决策依据。
自 20 世纪 70 年代中后期以来，随着对非点源

污染物理化学过程研究的深入和对非点源污染过程

的广泛监测，机理模型逐渐成为非点源模型开发的

主要方向。著名的机理模型有模拟城市暴雨径流污
染的 SWMM，STOＲM，模拟农业污染的 AＲM，以及流
域模型 ANSWEＲS 和 HSP 等。美国农业部农业研
究所开发的 GＲEAMS 模型奠定了非点源模型发展
的里程碑，该模型首次对非点源污染的水文、侵蚀和
污染物迁移过程进行了系统综合。

20 世纪 90 年代后期，随着计算机技术的飞速
发展和 3S技术在流域研究中的广泛应用，一些功能
强大的超大型流域模型被开发出来，这些模型已不

再是单纯的数学运算程序，而是集空间信息处理、数
据库技术、数学计算、可视化表达等功能于一体的大
型专业软件。其中比较著名的有美国国家环保局开
发的 BASINS 和美国农业部农业研究所开发的
AGNPS 98 等。
降雨径流过程、水文过程、侵蚀过程和污染物的

迁移转化过程是决定非点源污染特征的主要过程，

因此，非点源模型通常由水文子模型、土壤侵蚀子模
型和污染物迁移转化子模型构成。
4． 1 水文子模型
水的运动为污染物提供了迁移的介质和能量，

因此水文路径也是污染物迁移的路径，对其描述的

合理性和准确性直接影响非点源污染模型的模拟结

果。早期的非点源水文模型多以模拟地表径流为
主，对侧向壤中流则考虑的不多。典型的模型包括
GＲEAMS、CNPS、ANSWEＲS和早期的 AGNPS 模型，

它们都采用美国农业部水土保持局开发的 SCS 水
文模型来计算暴雨径流。后来的 SWＲＲB 和 EPIC
模型增加了对侧向壤中流的模拟，SWAT 模型更增
加了对浅层地下水的模拟。美国 EPA 组织开发
HSPF 模型，采用斯坦福流域水文模型，涉及十余个
水文过程。但采用如此复杂的水文模型建立非点源
模型的并不多见。
4． 2 土壤侵蚀子模型
非点源模型中土壤侵蚀的主要过程是指降雨侵

蚀。目前，很多非点源污染模型采用通用土壤流失
方程及其改进形式作为侵蚀子模型。该模型是一个
考虑了降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、地形因
子、作物管理因子及土壤侵蚀控制措施因子等 5 个
因素的统计模型。相反，CＲEAMS、ANSWEＲS 和
HSPF等模型则采用了更具机理性的侵蚀模型，侵
蚀过程被分为雨滴溅蚀、径流冲蚀和径流运移等若
干个子过程，并分别进行模拟。20 世纪 80 年代后
期，美国 USDA开发了新一代机理型的土壤侵蚀模
型———WEPP。该模型对影响土壤侵蚀的气象、水
文和水力学条件以及土壤侵蚀的机械过程等进行了

全面模拟，使其各步演算都具有明确的物理意义，从

而为提高模型精度创造了必要的条件。尽管对输入
数据的大量需求影响了目前该模型的广泛应用，但

是随着空间地理信息技术的飞速发展，数据将不再

是模型应用的障碍。
4． 3 污染物迁移模型
污染物的迁移过程不仅与水文条件和侵蚀条件

有关，还与污染物在土壤中的物理形态、化学形态以
及分布等密切相关。而污染物各物理形态、化学形
态之间的转化以及在土壤中的分布的变化过程是十

分复杂的，这给非点源污染模型提出了十分棘手而

又极富挑战性的课题。非点源模型对污染物迁移的
模拟可分为 2 类，一类是不考虑污染物的平衡过程，
认为污染物在土壤中的含量是恒定的，典型的有早期

的 AGNPS模型和 CNPS 模型等，这类模型往往只将
污染物根据物理形态划分为溶解性和非溶解性 2 种，
根据土壤侵蚀量和暴雨径流量来计算这 2 种形态污
染物的负荷。另一类是考虑污染物平衡过程，即土壤
中污染物的状态和含量是受到各种过程影响的，如

GＲSAMS模型在对氮的模拟中，考虑了地表径流流
失、入渗淋失、化肥输入等物理过程，有机氮矿化、反
硝化等化学过程以及作物吸收等生物过程的影响，氮

除了具有溶解和非溶解 2 种物理状态外，还分为有机
氮、作物氮和硝酸盐氮 3 种化学状态。EPIC 和
SWＲＲB模型中则增加了氮的生物固定、无机氮向有
机氮的转化以及溶解性氮随侧向壤中流迁移等过程。
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有机氮又被划分为活泼有机氮和惰性有机氮 2 种状
态。SWAT 模型在 EPIC 模型的基础上又增加了对
NH3-N挥发过程的模拟。而 HSPF 模型对氮平衡的
模拟更为复杂，有机氮也被划分为溶解性和非溶解性

2种，并且通过吸附与解吸过程相互转化。

5 氮污染控制措施

水体中氮富营养化的治理措施主要包括外源性

污染控制和内源性营养本底情况及其演化历史的重

建。在面源等外源性污染负荷逐渐得到控制的前提
下，应将治理重点放在内源性污染的控制和治理上。
氮素的垂直迁移是造成地下水源污染的重要根

源
［36-39］，因此，对土壤溶质的下渗过程的研究，成为

目前农业非点源污染研究中的又一热点
［40］。国际

上始终重视对各种生化抑制剂的研究，以期通过抑

制土壤微生物及其酶的活性，调控土壤氮素迁移转

化形态，达到减少氮素对水环境的污染，提高氮素利

用率的目的。
NO －

3 -N是农田向地下水体输送氮的主要形态，
因此，控制或延缓 NH +

4 -N 向 NO －
3 -N 的转化有助于

减少土壤氮素向水体的迁移。而施用硝化抑制剂是
延缓 NH +

4 -N向 NO －
3 -N转化，提高氮素利用率，减少

淋失的重要对策之一
［41］。

目前内源负荷控制方法主要有底泥疏浚、引水
清污、深层水的排放等物理化学方法，以及生态修复
等
［2］。利用水生植物进行生态修复，净化效果良好，
经济效益好，能耗低，简单易行，有利于重建和修复良

好的水生生态系统，正日益受到人们的关注
［42-43］。

6 问题与展望

自 20 世纪 80 年代以来，沉积物的氮释放及其
对水环境的影响日益受到关注，至今仍然是研究的

热点
［44］。我国 20 世纪 80 年代后期开始从事这方
面的研究工作，开展了沉积物中的氮向水体的释放

速率的实验室模拟研究，并研究影响沉积物中营养

盐释放的环境因子，如，水中 DO、pH、氧化还原电
位、温度、生物及水体的扰动等，但因实验方法和湖
泊环境的差异，所获结论有时有较大差异，而且对环

境因素的影响机制尚不完全清楚。而如何定量地研
究湖泊特别是浅水湖泊中沉积物 －水界面的交换乃
至内源负荷的文献不多见。国外采用最多的方法是
水下原位模拟法，不仅可以测定湖泊或者海洋沉积

物中营养物质和重金属的释放速率，而且还利用该

模拟法来测定沉积物中的硝化和反硝化速率、溶解
氧的通量等

［45］。但还未见到我国采用此方法估算
内源负荷的研究报道。

根据研究现状，为提高富营养化治理成效，保护

水环境，笔者认为今后的研究工作应重点放在:

①建立定量研究内源氮转换与污染负荷评价的模
型;②定量研究湖泊特别是浅水湖泊中沉积物 －水
界面的氮交换与内源负荷;③探讨沉积物中氮释放
与藻类生长的相互作用及机制;④预测在点源和面
源污染被控制的条件下，沉积物中氮释放对水环境

质量的影响。
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