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摘  要 

湖泊作为关键淡水资源库，其富营养化治理因沉积物内源释放的“源–汇”双重特性而面临严峻挑战。

沉积物通过吸附–沉降过程累积营养盐，构成污染物的“汇”，但在环境扰动下又可转化为加剧富营养

化的持续性“源”。当前沉积物释放的研究方法分为理论模型(质量平衡、分子扩散、反应–输送模型)
与实验模拟(柱芯培养、水底培养箱、动力水槽法)两大体系。理论法擅长大尺度预测，但受参数敏感性

限制；实验法生态保真度高，却难以复现动态扰动。分子扩散模型因边界层厚度(Z)误差易致通量偏

差>25%，柱芯培养法受限于静态模拟与壁面效应。新兴技术如数字孪生系统通过整合遥感与传感器数

据，将内源负荷预测周期缩短至周尺度(如红枫湖案例)，展现多源数据融合潜力。未来研究需突破三大

瓶颈：建立边界层厚度标准化参数体系，发展机器学习优化的扩散模型；研发高分辨原位监测技术(光纤

阵列与声学多普勒联用)；构建沉积物通量大数据平台，评估气候变化对内源负荷的累积效应。通过跨学

科融合与理论–技术–数据整合，可为富营养化防控提供精准决策支撑。 
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Abstract 
Lakes, as critical freshwater reservoirs, face severe challenges in eutrophication control due to the 
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dual “source-sink” characteristics of sediment endogenous nutrient release. Sediments accumulate 
nutrients through adsorption-sedimentation processes, acting as a “sink” for pollutants, yet they 
transform into persistent “sources” exacerbating eutrophication under environmental disturb-
ances. Current research methodologies for sediment release are categorized into two systems: the-
oretical models (mass balance, molecular diffusion, and reactive transport models) and experi-
mental simulations (core incubation, benthic chambers, hydrodynamic flume experiments). Theo-
retical approaches excel in large-scale predictions but are constrained by parameter sensitivity, 
while experimental methods offer high ecological fidelity yet struggle to replicate dynamic disturb-
ances. Molecular diffusion models may yield flux deviations exceeding 25% due to errors in bound-
ary layer thickness (Z), and core incubation methods are limited by static simulations and wall ef-
fects. Emerging technologies like digital twin systems, integrating remote sensing and sensor data, 
have shortened the prediction cycle for endogenous nutrient loads to a weekly scale (e.g., the 
Hongfeng Lake case), demonstrating the potential of multi-source data fusion. Future research must 
address three key bottlenecks: establishing standardized parameters for boundary layer thickness, 
developing machine learning-optimized diffusion models, advancing high-resolution in-situ moni-
toring technologies (e.g., fiber-optic arrays coupled with acoustic Doppler profilers), and construct-
ing big data platforms for sediment flux analysis to assess cumulative climate change impacts on 
endogenous loads. Cross-disciplinary integration of theory, technology, and data will provide pre-
cise decision-making support for eutrophication mitigation. 
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1. 引言 

湖泊作为重要的淡水资源库和流域生态系统核心单元[1] [2]，在区域水循环调控、气候调节、洪水调

蓄、地貌塑造及生物多样性维持等方面发挥着不可替代的生态功能。然而，伴随工业化进程加速，全球

浅水湖泊自 20 世纪初普遍面临富营养化加剧的严峻挑战[3]，这一现象不仅显著降低水体功能价值，更通

过生态系统级联效应制约区域可持续发展[4]。 
在湖泊物质循环体系中，沉积物作为“营养盐中转站”具有双重角色特征。一方面，其通过吸附–

沉降过程富集流域输入的碳、氮、磷等营养元素，构成水生植物生长的基质库和污染物的终极“汇”[5]，
另一方面，在环境扰动(如 pH 波动、溶解氧变化、微生物活动等)驱动下，沉积物中累积的营养盐可通过

溶解–解吸–矿化等界面过程向上覆水体释放，转化为加剧富营养化的持续性“源”[6]。研究证实，氮

磷营养盐的内源释放对湖泊富营养化进程具有显著促进作用[7]，特别是在外源输入得到有效控制后，沉

积物释放的内源负荷可能成为维持水体富营养状态的主导因素[8]。滇池治理案例显示，即使完全阻断外

源输入，沉积物内源磷释放仍可维持当前水体污染水平长达 63 年[9]，这一实证凸显了沉积物–水界面过

程调控在湖泊治理中的战略地位。 
国际上关于沉积物释放过程的系统研究始于 20 世纪中叶[10]，沉积物–水界面作为物质交换的关键

界面，其动态过程主要涉及界面及其邻近区域内溶解态物质的迁移扩散与形态转化。该领域的定量研究

体系始于 Berner [11]开创性的理论奠基，其构建的沉积物–水界面物质通量计算方法为后续研究提供了

重要范式。不久 Lerman [12]通过实验研究系统完善了该方法，从颗粒物沉降动力学到化学物质交换通量
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测定等方面进行了突破性拓展。从研究发展脉络来看，早期研究(1930~1960 年)主要聚焦于基础特性分析，

包括 1941 年首次报道的湖泊泥水界面可溶性铁磷交换机制研究[13]，以及河流湖泊沉积物物理化学特性

表征[14]、营养盐含量测定方法开发[15] [16]和污染物迁移机理探索[17]等基础性工作。随着分析技术的

进步，研究重点逐渐转向界面过程的定量解析，通过精确测定溶解态物质在沉积物–水界面的通量，不

仅可量化沉积物中再生、活化态物质向上覆水的释放潜力[18]，更能有效评估历史沉积对现代水体的持续

性影响，以及沉积物内源负荷对湖泊营养盐循环的贡献率。 
尽管沉积物内源释放机制研究已取得显著进展，但现有方法在模拟精度、环境真实性及多因子耦合

分析方面仍存在局限，当前研究共识表明，单纯控制外源输入难以实现富营养化湖泊的生态修复[19]。例

如静态模拟方法(如柱芯培养法)难以复现自然水动力扰动下的界面过程，而动态模拟技术(如水槽实验)对
沉积物结构的保真度不足；同时，环境因子(如溶解氧、微生物活性)的交互作用对营养盐形态转化的调控

机制尚不清晰。本研究通过梳理沉积物–水界面营养盐释放机制，对比分析现有方法的适用性与局限性，

旨在为富营养化湖泊治理提供理论支撑与技术优化方向。 

2. 沉积物营养盐赋存形态与转化 

湖泊沉积物是湖泊生态系统的重要组成部分，水流携带的各种入湖营养物质，经过一系列的物理、

化学以及生物作用，形成疏松、富含有机质和营养盐的表层淤泥，是流域内各种物质，如有机质、营养

盐、污染物、颗粒物等重要的蓄积库[20]，它介于湖盆与湖泊水体之间，不断与上下界面进行着各种物质

与能量交换[21]。进入沉积物的营养物质一部分形成内生稳定矿物而被“永久”埋藏，不参与水体中各种

物质循环，而另一部分则通过间隙水释放至水体，再次被各种水生生物吸收利用，重新参与到湖泊生态

系统的物质循环[21]，这种“汇–源”转化特性使沉积物成为湖泊营养盐循环的关键调控节点。沉积物营

养盐释放机质主要有物理机质、化学机制以及生物机制。影响沉积物营养盐释放的环境因子主要包括温

度、溶解氧、pH、有机质含量和水动力条件等，这些环境因子相互作用，各因子间的协同、拮抗效应共

同塑造了营养盐的界面迁移通量及生态风险阈值。 
 

 
Figure 1. Nutrient transformation processes at the sediment-water interface 
图 1. 沉积物–水界面营养盐转化过程 

 
沉积物中的营养盐以多种形态存在，氮在沉积物中的主要赋存形态包括有机氮、氨氮( 4NH+ )、硝态
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氮( 3NO− )和亚硝态氮( 2NO− )，这些形态之间通过一系列物理、化学和生物过程相互转换(图 1)。例如，有

机氮(如蛋白质、氨基酸、核酸)在微生物的作用下分解为 4NH+ 。 2NO−是硝化作用和反硝化作用的中间产

物，可能在某些条件下积累，进一步转化为 3NO−或 N2。 4NH+ 在好氧条件下被硝化细菌氧化为 2NO−，进

而氧化为 3NO−。 3NO−在厌氧条件下被反硝化细菌还原为 N2 或氧化亚氮(N2O)，从而从水体中去除。而磷

的赋存形态则包括有机磷(如磷脂、核酸等)和无机磷(如磷酸盐、铁结合磷等)两大类。有机磷在微生物的

作用下分解成磷酸盐( 3
4PO − )，而 3

4PO − 可以通过物理吸附或化学结合固定在沉积物颗粒表面，或在环境条

件变化时解吸释放到水体中，与此同时 3
4PO − 被植物或微生物吸收并转化为有机磷，成为生物体的一部分。 

3. 沉积物释放研究方法 

目前国内外常用的沉积物–水界面物质交换定量化方法可归纳为 8 大类(表 1)，根据其基本原理可分

为理论法和实验法两大体系。理论法主要包括质量平衡模型、分子扩散模型和反应–输送模型，主要通

过数学模型和计算进行模拟；而实验法则涵盖表层沉积物培养法、沉积物柱芯培养法、水底培养箱法和

动力水槽法。若按模拟体系状态分类，则可分为静态法和动态法，其中动力水槽法和动力再悬浮法属于

动态模拟，其余方法均为静态模拟。 
在实验室研究中，分子扩散模型法和沉积物柱芯培养法因其操作便捷性而应用最为广泛[22]，Bozau

等[23]通过系统研究温度(0~18℃)和浓度势边界层厚度(Z = 1、10、25、100 mm)对 Fick 第一定律中扩散参

数 D0 的影响，发现边界层厚度参数 Z 对计算结果的影响显著强于温度因素。该研究表明，在准确计算物

质释放速率时，边界层厚度的合理取值对获得可靠结果具有决定性作用。李宝[24]对比研究进一步验证了

实验方法的适用性差异，对于具有高流动性和悬浮特性的沉积物体系，采用柱状样静态模拟方法能够更

准确地反映内源释放特征。 
 

Table 1. Estimation methods and comparison of internal release fluxes at the sediment-water interface 
表 1. 沉积物–水界面内源释放通量估算方法及其比较 

方法 条件 优点 缺点 参考文献 

质量衡算

法 

需对出入湖量进行收支

平衡，需有足够采样点

和采样频次。 

入湖河道少时简单，无

需沉积物方面的信息。 

工作量大，估算精度取决于

外源结果的精准程度，不能

获知内源通量的空间分布。 

黄绍基等

[25]， 
王敬富等[26] 

表层沉积

物培养法 

需配置流动培养等专业

设备，通过控制环境参

数实现体系稳定性调

控。 

可开展静态与动态培养

多场景研究；结合稳定

性同位素示踪、被动采

样可提升污染物迁移转

化机制解析精度。 

取样过程易破坏沉积物原生

层理结构；实验体系与自然

环境耦合过程存在差异；培

养前达到稳定态的时间阈值

缺乏普适性判定标准。 

薛惊雅[27]等 

沉积物柱

芯培养法 

采用柱状无扰动采样装

置，通过原位冷冻固封

或压力平衡系统实现样

品完整性保持。 

三维层序结构保持率

高；支持溶解氧、温度

等多因子耦合调控；标

准化操作流程，可设平

行样。 

样品处理窗口期短；取样补

偿量需控制在柱体积 5%以

内；柱径 < 10 cm 时界面效

应显著。 

杜奕衡[28]
等，范成新

[29]等、王志

齐[30]等 

沉积物柱

芯培养法 

采用柱状无扰动采样装

置，通过原位冷冻固封

或压力平衡系统实现样

品完整性保持。 

三维层序结构保持率

高；支持溶解氧、温度

等多因子耦合调控；标

准化操作流程，可设平

行样。 

样品处理窗口期短；取样补

偿量需控制在柱体积 5%以

内；柱径 < 10 cm 时界面效

应显著。 

杜奕衡[28]
等，范成新

[29]等、王志

齐[30]等 

水底培养

箱法 

基于模块化水底培养箱

装置，集成水力循环系

统。通过锚固式布设与

无线传输模块实现数据

实时回传。 

底泥理化性质与自然状

态较一致；可同步追踪

参数连续变化；避免样

品转移扰动，支持长时

间连续观测。 

循环泵运行导致氧化还原电

位波动，底栖生物活动区压

缩；布设难度大，单次回收

耗时长；水深强流环境易引

发箱体位移。 

Yang L [31] et 
al. 
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续表 

分子扩散

模型法 

依托高精度装置，配备

微电极阵列与时间序列

采集模块，支持室内模

拟及浅水区原位实验，

动态平衡周期较长。 

浓度梯度解析精度高；

使现场部署时间短；可

耦合软件实现非线性扩

散过程模拟。 

扩散距离 Z 的 10%偏差可

导致通量估算误差>25%，

孔隙度取值需配合扫描验

证；实际浓度梯度非线性特

征造成通量低估。 

杜奕衡[28]
等，王志齐

[30]等 

反应–
输送模型

法 

耦合动力学方程与偏微

分方程，构建沉积物–
水界面多过程作用模拟

平台。 

支持生物扰动等多过程

耦合模拟，模型验证准

确率高；空间分辨率

高。 

物化参数需求多；模拟结果

与实测数据偏差较大；野外

验证成本占比高。 

Doan PTK [32] 
et al. 

动力水槽

法 

多因子水动力耦合调

控；支持沉积物再悬浮

通量解析。 

可复现水动力场景；支

持同步量化水生植物对

底床的影响。 

最大模拟水深小，沉积物结

构改变，底栖生物群落难以

完整保留；实际紊流强度复

现度低。 

朱广伟[33]等 

动力再悬

浮法 

样品的原位状态保持，

在线监测与追踪，剪切

动力学模拟；单次实验

可部署多组平行样。 

沉积物表层结构破坏率

小；可精准模拟风速对

应的底部剪切应力；平

行样组间数据离散度

小。 

壁效应导致通量低估；实际

底床紊流涡旋复现度仅达

65%；取样体积回补需控制

≤柱体积 3%。 

尤本胜[34]等 

4. 沉积物研究方法对比分析 

当前沉积物–水界面内源释放通量的定量化理论法与实验法两大体系在适用场景和技术瓶颈上呈现

显著差异。理论法依赖数学模型构建，擅长大尺度长期趋势预测。质量平衡模型通过流域输入输出核算

可快速估算内源负荷占比，但其精度受限于外源数据的准确性，且无法解析释放通量的空间异质性。分

子扩散模型基于 Fick 定律计算浓度梯度驱动的扩散通量，操作简便但易受边界层厚度参数(Z)的影响。研

究表明，Z 值 10%的偏差可导致通量估算误差超过 25%，且实际浓度梯度的非线性特征常造成通量低估。

反应–输送模型通过耦合动力学方程与偏微分方程，可模拟生物扰动等多过程交互作用，但对物化参数

的需求量极大，且野外验证成本高昂。针对现有方法瓶颈，学科交叉创新正在开辟新路径，通过融合反

应–输送模型与宏基因组数据，可量化硝化、反硝化菌群对氮形态转化的贡献率，未来研究需聚焦多过

程耦合(如物理–生物协同效应)与原位保真度提升，量化微生物功能基因对氮转化的贡献率。除此之外，

分子扩散模型对非线性浓度梯度的适应性不足，需结合微电极阵列实时监测与机器学习算法对扩散系数

进行优化。 
实验法则通过物理装置复现界面过程，在机制解析方面更具生态真实性。柱芯培养法凭借沉积物三

维层序结构的高保真特性，成为溶解氧、温度多因子耦合实验的主流选择，但其静态培养模式难以模拟

风浪扰动引发的沉积物再悬浮，且柱径 < 10 cm 时的壁面效应会扭曲界面物质分布。水底培养箱法通过

锚固式原位布设规避样品转移扰动，结合无线传感模块实现溶解氧–氧化还原电位的分钟级连续监测，

但循环泵引起的流场畸变可使局部剪切应力偏离自然状态，优化动态模拟装置，提升水动力条件(如紊流

涡旋、剪切应力)的复现精度，并建立标准化边界层厚度参数体系可能是突破方向。动态模拟方法(如动力

水槽法、再悬浮法)虽能复现水动力条件，但在沉积物结构保真度和紊流复现度方面仍存在不足。此外，

环境因子(溶解氧、pH、温度)通过调控氧化还原状态和微生物活性，主导营养盐形态转化与释放潜力，凸

显多因子耦合研究的必要性。 
更值得关注的是数字孪生技术的引入，其通过构建湖泊沉积物“虚拟–实体”映射系统，该系统通

过同化卫星遥感、原位传感器[36]及实验室数据，成功将内源负荷预测周期从月尺度缩短至周尺度，在贵

州红枫湖的实证中，其氮磷释放量预测精准[35]。总体而言，通过跨学科技术创新与多尺度模型整合，有
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望突破沉积物内源释放通量精准量化瓶颈，为富营养化湖泊治理提供更可靠的决策依据。 

5. 结论与展望 

(1) 理论法与实验法互补但各存局限。理论模型(质量平衡、分子扩散、反应–输送)擅长大尺度预测，

但受参数敏感性(如边界层厚度误差)和非线性梯度适应性限制；实验法(柱芯培养、原位培养箱)生态保真

度高，却难以模拟动态扰动且易受装置干扰，需协同优化以平衡异质性解析与真实性。 
(2) 跨学科融合驱动技术突破。反应–输送模型结合宏基因组数据可量化微生物功能基因的氮转化

贡献，微电极监测联合机器学习优化扩散系数，未来需强化多过程耦合(物理–生物)与高分辨原位监测，

构建标准化参数体系。 
(3) 数字孪生赋能精准预测。整合遥感、传感器及实验数据的数字孪生系统(如红枫湖案例)将预测周

期缩至周尺度，通过多源数据同化和模型整合，为湖泊治理提供动态决策支持。 
未来研究需着力完善三大体系：建立边界层厚度参数(Z)的标准化测定规程，发展基于机器学习的扩

散系数空间拟合算法；研发耐腐蚀光纤阵列与声学多普勒剖面仪联用技术，实现沉积物–水界面通量的

厘米级分辨率立体监测；构建湖泊沉积物通量观测大数据平台，通过同化百年尺度气候情景数据，评估

升温与极端降水对内源负荷的累积效应。唯有通过理论–技术–数据的深度融合，方能在富营养化湖泊

治理中实现从“被动响应”到“智能预控”的范式跃迁。 
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