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提 要 在对 骆 马湖 沉积 物及 其 间隙 水物 化 性质 、空 间分 布 等 分 析基 础 上 ，在 实 验 室 控 制 的 

恒温 静态 条件 下 ，模 拟 了软性 富 泥 区柱状 芯样 在 不 同季 节温 度下 的沉 积 物一水 界 面 氮 、磷 交换 

过程 。根 据模 拟不 同 温度 下 的柱 状 沉 积物 氮 、磷 释放 速 率 及 其 代 表 时段 下 的 物质 释 放 量 汁 

算 ，以及应 用孔 隙水 物 质扩 散模 型进 行 的计 算 ，全湖 内源 氮 、磷 负 荷 分 别约 为(1113．2±71．3) 

￡／a和 (12．50±0．95)t／a，分别 占骆 马湖 年 氮 、磷 人湖 量 的 7．4％和 1 2％。沉 积 物 中 氮 、磷 含 

量差异大及铁含量较高可能是氮释放通量偏高和磷释放通量较小的主要 因素。 
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中图分 类号 X52 

氮磷 内负 荷在 总输入 量 中被认 为 占有 相 当 比重 (Sundby et al，1992)，在一 定 的条 件 

下，营养物在沉积物包括悬浮物上会出现明显的释放、分解或解析作用(王晓蓉等，1996； 

胡春华等 ，2000；石晓勇等 ，2000)，从而加重上覆水体营养程度(韩伟明，1992)。但是如何 

定量地研究 一个 湖泊沉积物一水 界面 的交换 乃至 内源负 荷 的工作 则不 多见 。定量 获得 湖 

泊 内源 负荷的方法主要有 5种 ，即 ：质量衡 算法 (黄绍基 ，1992)、孔 隙水扩 散模 型法 (Tohru 

et al，1989)、表层底泥模拟法 (Austin et al，1973)、柱状芯样 模拟法 (Boers et al，1988)和水 

下原 位模 拟法 (Markert et al，1983)。质量衡算 法是通过对 所有出入湖量进行 收支平衡 ，从 

而估算 来 自湖泊 内源负 荷 ，该法在 没有沉积物释放数据 时可 以参用 ，但对于外 源复杂 的湖 

泊计算 误差较大 ，且不能知道湖 区内源 分布 ；孔 隙水扩散模型法需 有形态离 子的物化参数 

(McDuff et al，1979)，还要 掌握 沉积物和界面上 物质在 固液 中的量及垂直分 布(范成 新等 ， 

1999)；表 层底泥模 拟法 由于难 以保证不 破坏原 沉积物 的表层 物理状 态 ，其 分析结 果往往 

只可作 为参考 ；柱状 芯样模拟法可在基本 不破 坏沉积 物性状 ，且 可模 拟 许多控 制条 件 (如 

pH、溶解氧 、光照 、扰 动等)下进行模 拟 ，应用较 多(Boers et al，1988；范成新 等 ，1998)，但体 

系体积通 常不可能过大 (小 于 3L)，易 产生壁 效应 ；水 下原 位模拟 法 可在 不 移动沉 积 物情 

况下 实时模拟 ，结 果最接近于实 际情况 (Tohru et al，1989)，但 不能 改变 环境 条 件 ，费 用也 

较大 。作者考虑 实验条 件及研究对象 ，选用柱状芯 样模拟法并结合孔 隙水扩散模 型法 ，进 

行湖泊 内源负 荷研究 。 

骆马湖位于江苏省 北 部 的黄淮 平 原 ，面 积 为 253km (相 应 水 位为 21．87m，废 黄 河基 
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面 )，平 均水深 3．5m左右 ，1958年建闸和修建环 湖大堤后 ，始成 一个滞 洪水 库性质 的过水 

性湖泊 ，主要 入湖河流有沂河 (包括老沂 河 )、中运 河 以及房亭 河 。由于人 类活 动 的加 剧 ， 

经各种 途径进入骆马湖 的污染物呈增加趋 势 ，1998年骆 马湖 总氮 和总磷 含量平 均分 别达 

1．73mg／L和 0．040mg／L。作者在本文 中重 点研究骆马湖沉 积物氮磷释放规 律及其 内源 负 

荷 ，旨在弄 清过水性湖泊 的底 泥污染对上覆水体 的贡献 。 

l 材料与方法 

1．1 样 品采集 与分 析 

1．1．1 沉 积 物 在便 携式 全 球定 位 系统 

(GPS，精度 30m)导航 下 ，于 1998年 2月 17日 

和 10月 7日对骆马 湖底泥 约 20个 测点 的底 

泥深度进行 了调 查 ，并 根据 骆 马 湖表层 沉 积 

物分布 特点 ，选 择泥层 较厚 的软 泥区 (图 1)， 

分别于骆 马湖湖 面 l|1(避 风港 ，34。00 56”N， 

1l8。15 16”E)、L2(繁保 区 ，34。02 02”N，118。11 

20”E)和 L3(三场 ，34。06 06”N，118。12 40”E)附 

近 ，用 装有 0×lO00mm有 机 玻璃 管 的柱 状 

采样器采集 湖底 表层 沉 积 物样 品 ，垂直 取 样 

深度 约 为 20--35em。为 避 免 沉 积 物 界 面 扰 

动 ，现场用 原样点水样注满 上层 ，两端用橡皮 

图 1 骆 马 湖柱 状底 泥 采样 点 位置 (1998) 

Fig l Sampling stations(1998)in lake Luomahu 

塞塞紧 ，垂 直放置于垫有 塑料泡沫的搁架 中 ，于 6 h内带 回实验 室 。将 柱状样 按每 2era分 

层 ，用 电极 法测定 pH，然后对 同一 样品分 两组 ，一 组样 离心 (4000 r／rain，20rain)得 间隙水 ， 

待分析 ；另一组 干燥处理后 ，过 200目筛 。每次分析随机选取 10个样 品进 行平 行分析 ，进 

行平均值一致性检验 ，均无显著性差异(置信系数 1一a>95％，n=10)。测定项 目和方法 

分别 为 ：pH，电极法 ；总磷 ，酸性消解／钼 蓝 比色法 ；总 氮 ，催 化还原／容量 法 ；有机 质 ，重铬 

酸钾硫酸消解／容量法 。 

1．1．2 水样 用于模拟实验的下层水样采集与沉积物采集同步 ，带 回室内后立即经玻 

璃纤维滤膜(Whatman GF／F)过滤 ，过滤前后 pH值变化在 ±0．2pH单位。水样放人 4cc下 

蔽光保 存 。水 样 及 间 隙 水 样 各 项 目的 分 析 方 法 参 照 中 国 国 家 地 面 水 环 境 质 量 标 准 

(GB3838—88)和《湖泊富营养化调查规范》(金相灿等，1990)。 

1．2 沉积物界面物质 释放实验 

在 室内将柱 状样 中上层水 体用虹吸法抽 去 ，再 用 虹吸法 沿壁 小心 滴注 已过 滤 的原 采 

样点水样 ，至液 面高度距 沉积物表面 30era处停止 (此时水柱体积 为 905．7m1)，标 注刻度 。 

另取一只无沉积物的洗净采样管，下端用皮塞塞紧，水样加注操作及要求同上 ，作为对照 

样 。所 有采 样 管 均 垂 直 放 入 已恒 定 在 指 定 温 度 下 的 循 环 水 浴 恒 温 器 (Colora WKIO0， 

4-0．1 oC)中 ，蔽光培养 。即刻取原水样作起始样 ，此后 在指定时间用移 液管于水柱 中段取 

样 ，每次取样 体积为 75 ml，同时用原 样点初始 过滤水样 补充 至刻度 。其后 于 8、12、24、36、 

48、72、96h时进行采样 。全部实 验于 96h(4日)止 ，结束时 的样 品分析项 目与起始 时同。 
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1．3 实验结果计算 

1．3．1 柱状样模 拟释放速率确定 为覆盖不 同季节 温度 ，体 系选择在 自 5℃起 ，10℃间 

隔常温(5℃、15℃、25℃、35℃)下进行。其营养物的释放速度按下式计算 ： 

／- = [ (c 一Co)+∑ 一，(c 一 一 )]／A·￡ (1) 
式 中 ，r为释放速度 [ ( ·)]； 为 柱 中n-I

上 覆水 体 积 (

C

)

a

mg／ m d V L ；C 、C0、c，一1为第 n次 、初始 

和 一1次采样时某物质 含量(mg／L)；C。为添加 水样 中的物 质含 量 (mg／L)；vJ一1为第 j一 

1次采样 体积 (L)；A为柱样 中水一沉 积物 接触 面积 (rIl2)；t为释 放 时间 (d)。由于 不考 虑 

NH 的水气界面交换 ，所计算 的 NḦ 一N和 DTN为表观释放速 率。 

1．3．2 孔隙水扩散通量 模型 通过表层沉 积物 的氮 、磷扩散通量 就可 由下式 孔 隙水 中 

的氮 、磷 浓度梯度 dC估算获得 (Tohru e￡0f
，1989)： 

一  (2) 

整体扩散 系数 D 由 自由状态下 的 Dn表 达(McDuff et al，1979；Ullman et al，1982)： 

，) 

D = (3) 

其中，D 为在无限稀释条件下只与溶质有关的溶质扩散系数(cm ·S )，对 HPOj一离子 ， 

D0=7．0×10～ crIl2·s～；对 于 NH4+，D0=17．6×10 crIl2·s～，C为问 隙水 中物 质 的浓度 

(mg／c rIl=1)，z为沉积物深度 (cm)；f为表层沉 积物 的形 态 阻碍 因子f=1／ ，m 为指 数 因 

子 ，当 ≥0．7时 m=2 5—3；当 <0．7时 m=2。 

1．3．3 全湖释放 量计算 

W=∑ ∑ r △ ×10一 (4) 
i 』 

式 中 ，W为全湖 氮或磷 的释放 总量 (t／a)；rlj表示第 i湖 区沉 积物 在 温度 下 的 释放 速率 

(mg／m ·d)；A 为 i采样 点所 代 表 的湖 区面 积 (km )；△ 表示 温 度 下所 代 表 的时 间段 

(a)。 

2 结 果 和讨 论 

2．1 沉 积物分布和性质 

2．I．I 沉积物分布和粒度组成 调查表 明 ：骆 马湖软底泥 主要 集 中于南部 和东 南部湖 

区 ，面积估 算约 126．5km (图 1中的 Ⅲ区)；砂 质底(图 中 I区 )主要分布在 东北部 和西部 河 

口三角洲处 ；硬底 (图 中 Ⅱ区 )基 本处于砂质底与 软底的过渡带 以及 西北 部易 出露湖 区 ，分 

布范 围较广 ，仅次于软泥 区。在沂河 口砂质底 区 ，大 于 0．1mm组分 占总体 的 91．5％ ，中值 

粒径 0．187mm；在 中运 河 口区，中值 粒径 约为 0 028mm，大 于 0．05mm的颗 粒 只 占总体 的 

28．5％。关 于软泥 区样点位置 均远 离 入湖 口三角 洲 ，样 品 间各 级分 颗 粒物 含 量差 异 不 明 

显 。L1测点 ，颗粒物 粒径小 于 0．025ram的组 分 占总量 的 89．2％ ，中值粒径 为0．00271mm； 

繁保 区 L2和湖心 区 L3测点 ，粒径 小于 0．025mm的组分 占总量 的 93％以上 ，均 属粉 砂 质 

粘壤土 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4期 范成 新等 ：湖泊 沉积 物氮 磷 内源 负荷 模拟 373 

1)pH 为 无 量 纲 值  

2．1．2 沉积物和间隙水中营养物含量差异分析 分析表明，骆马湖虽为过水性湖泊 ， 

但沉积物 中营养物含量仍 较高 。TN含量平 均约 在 0．10％--0．25％之 间 ，TP则 在 0．03％ 

左右 。其 中 u 样点 的 TN及 TP含量分别 达到 0．2％和 0．05％(表 1)。此外 ，IJ1测点表 层 

样氮磷含量较高，已接近中等污染湖泊的水平 ，其他两样点间含量较为接近。该状况可能 

与 IJ1测点离岸较近，受岸边污染较大，而 L2和 L3离岸边较远，受污染较小等因素有关。 

纵 向剖面分析 ，骆马湖底 泥氮 含量 的垂 直总 体差 异不 大 。L2表 现 为表层 含量 低 、深层 含 

量高 ；L3则为表层高、中层低 、下层高。 

2．2 磷 和氮释放及 负荷计算 

2．2．1 磷 的释放 根据模 拟实验 结果 并用式 (1)计算 表 明 ，骆 马 湖底 泥 有较 明显 的磷 

释放现象发生 (图 2)。在实验初期 ，释放程度普 遍较 强 ，曲线上升 陡直 ；1—2天后 ，曲线 略 

呈下降趋势；水体温度上升与磷释放程度并未发现有正相关关系，特别是 35℃下，P 一．P 

未见预期释放程度 。这些 结果 与江苏 南部 的太 湖 和涌 湖 (范 成新 等 ，1998；范成 新 ，1995) 

有较明显不同。骆马湖夏季最高水温曾出现过 33cc¨，虽然温度高有利于间隙水中 P 一一 

P向上覆 水体扩散 ，但 温度过高 会使 界面上 微生 物活 性减弱 ，形 态磷 的转 化 速率 减缓 ，结 

果表现 出磷 的释放 速率趋下降 (图 3)。三场(L3)的释放 速率 变化则 表现 出温度增 加释放 

速率增大 ，这 可能与三场周 围底泥较 硬 、水深均较浅 (仅 1．4m)有关 。1997年该 区曾因水 

1 0．03 

二。 
量 

0．02 

2 o
． 叭  

0．O0 

图 2 IJ1样点 上覆 水在 不 同模 拟温 度 

POi一一P含量变化曲线 

Fig．2 Variations of POi一一P in the overlying water of 

core sample(L1)at different temperatures 

口 5℃ 皿15|C 口 25℃ 目 35℃ 

图 3 骆 马湖 各采 样点 沉 积物 在 不 同温度 下 的 

PO]一．P释放速率 

Fig．3 Phosphorus release rates from the sediment 

at different temperatures 

1)中国科学院南京地理研究所 ，1997 骆马湖水化学性质及其污染状况的初步调查报告 
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位 过低而 出露水 面 ，沉积物 中适生微小生物 量不 高 ，微生 物对 释放 作用 影响 小 ，化学作 用 

在该 区起主导作用 ，因此温 度 升高 ，释 放作 用仍 明显增 强。结 果表 明 ，除 35℃外 ，避 风港 

(IJ1)在常 温下 的磷释放速率最大 ，与其 沉积物 中总磷含 量偏 高 的结 果反映一致 。 

骆马湖位 于暖温带 ，常年水温变 化范 围在 0— 33℃之 间 ，平均 温度 约 为 15℃ (黄 志强 

等 ，1990)。作者在本研究 中取 模拟实验温度 为 5℃ 、15℃ 、25℃ ，各 温度代表 时间段 分别按 

0．3、0．4和 0．3年计 算(表 2) 由于湖区北 部和西北 部底质 多为硬 质底或 砂 质 ，底 泥释放 

影 响忽 略 ，故依据该 湖软底质分布情况 所设 的采样点 位置 ，将全 湖软底质 区划分为东南 湖 

区(避风港 ，IJ1)、南部湖 区(繁保 区 ，L2)和 中部 湖 区 (三 场 ，L3)。经求 积 仪计 算 ，东南 湖 

区则为 36．5krn2，中部 和南部湖 区面积 为 45km 。根据式 (4)的计算结 果见表 2。全 湖磷 释 

放 量 约 为 (12．50±0．95)t／a。 

2．2．2 氮 的释放 图 4反映 ，骆 马湖沉 积物 氮释放 明 显。在 实验 初期 ，释放 就进 入 强 

增 长期 ；1—2天后 ，释放程度 渐缓 ，或出现下降 。对 于不 同样品这种现 象可分别 于不同的 

实验温度下被观察 到 ，其 中部 湖区(三场 附近 )氮在 35℃下 的净释 放速 率 于 60h后 甚 至呈 

负值 ( <0mg)。这一结果 与形 态 氮在 水一气界 面 的平衡 作 用及 水 中的化 学 易 变性 有关 。 

作 者在本研究 中将 实验系统设计 为开放状 态 ，旨在模 拟 湖泊水 柱 中物 质含量 于实 际情 况 

下的变化 。首先 ，沉积 物 向水 中释 放 的 NH4+将 因下 面 的 平 衡 而 不 断 向大 气 逸 出 气 态 

NH ，NH4+(1)一 NH (1)一 NH (g)。 因此 作 者在 本研究 中所 反映 的 NH4+释放 量 为水一沉 

积物界面对实验系统有意义的部分。由于湖体需不断维持水一气界面 NH3的平衡 以及风 

浪作用促使这种逸出作用发生 ，实际水一土界面 NH4+的释放强度较之作者 的实验结果为 

高 。另一方面 ，在渍水 的土壤 和湖泊沉积物 表面 ，有 时缺乏 游离 氧 ，此 时微 生物 主要利 用 

氧化物 中的氧作 为氢 的受体 进行 呼 吸 ，往 往伴 随反硝 化 作用 发 生 。初 始 表 现 为 NO3 下 

降 ，中间产 物 NO 积 累 ；随 时 间 增 加 ，NO2-也 不 断 向低 价 态 物 质 ，如 N2O 和 N 转 化 

(Sculthess，1994)。后 两者可通过水 一气 界面交 换逸 出水面 ，减少水 柱 中氮 的含量 。 

根据实验计 算得到 的骆 马湖 NH4+一N平 均释放 速率 和采样 点 所代 表 的湖 区沉积物 面 

积及模拟实验温度 所代 表 的时 间段 ，按式 (4)的计算 的表 观释 放结 果 列 于表 2。骆 马湖 

1998年 由沉积物 向上覆水 释放 的氮量为 (1113．2±71．3)t。 

结 合表 2和图 4可 以发 现 ，骆 马湖磷 释放速率在样 品间的差异较 大 ，随温度上升呈增 

加趋势；而氮的释放速率在各样品间差异较小，释放速率不一定随温度的增加而增大。比 

较冬季 2月 (5℃)和 秋季 10月 (15℃)两 次采样 模拟 结果 ，秋 季沉 积物 氮 释放 速率 略 小于 

冬季 。这 种情况 的解释是 ：骆马湖 由于受淮 河流 域外 部来水 的影 响 ，水体 有 机 污染突 出 ， 

冬季是该 湖蓄水季节 ，水位 通常为全 年最 高 ，再 加上冬季有机碎 屑的沉降和水 草的死亡腐 

烂、寒流到来冰冻等，使水土界面氧含量较低 ，有利于沉积物中 NH4+的形成 ，因此为冬季 

沉积物 氮的释放量增加创造 了条件 。 

2．2．3 孔隙水扩散模型计算的氮磷释放量 根据室内对柱状沉积物样品实测分析，骆 

马湖孔 隙水形 态氮磷含量总体呈 表层含量低 ，下层含量 高 ，大致 于表层 向下 4— 10cm后 含 

量增加程度明显减弱。在 0—2cm层中，POj一一P和 NH —N含量显著小于 2—4cn1层，表明 

有较高 的离子浓度势存在 于水 土界面 ，因此应 有不可忽视 的内源释放存在 。 根据孔 隙水 
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图 4 柱 样 上覆 水 NHg．N含 量 在不 同温 度下 的变化 

Fig·4 Variati0ns of nitrogen in the OVerlying water at the core sampling sites at different temperatures 

表 2 骆马湖富泥区实验模拟计算的磷和氮释放量 

Tab．2 Amount of P and N release in Lake Luomahu on the basis 0f the simu1ati0n resuIts 

扩散模 型对柱状 样点 的底泥孔 隙率 、孔 隙水 中 PO43一．P及 Nit4+．N含量进行计算
，骆 马湖氮 

磷 释放量和相应 湖区的氮磷 内源 负荷分别 为 II．29t／a和 1104
． 7t／a(表 3)。 

对照表 2结果，用孔隙水模型计算所得的氮磷内源负荷量略小于用实验模拟所得结 

警＼ 疆棼 子 乏 
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果，两者相对误差分别为 POi—P 0．76％和 NrI；一N 10．7％，表明两种方法计算结果较为接 

近 ，实验结论 具有较高 的可靠性 

2．3 沉积 物氮磷释放对 湖体 贡献 

骆 马湖换水 系数 达 10．1次／a，水体交换快 ，对底质 冲刷剧 烈 ，大部 分湖底 难 以留住沉 

积物形成软性底泥 ，有软性底 泥覆盖 的面积 (126．5km )仅 占全湖 面积 的 33．7％。根 据骆 

马湖 1998年度 收支的调查研究 及湖水 始末蓄积差 的计 算 ，1998年度骆 马湖入湖氮磷 总量 

分别为 15764．78t／a和 1035．53t／a；出湖氮磷总量 分别 为 14232．13t／a和 813．90t／a；湖水始 

末氮磷蓄积差分 别 为 1197．04t／a和 11．15t／a。应用 实 验模 拟结 果 所得 的氮 磷 内源 负荷 

(表 2)，计算 出骆 马湖 内源 负荷对入湖 总量 的贡献 分别 约为 ：氮 7．06％ ，磷 1．21％。出现 

氮 的释放对 骆马湖水体氮含 量影 响明显 ，较磷 的释放大 的原 因主要为 ：骆 马湖 表层沉积物 

的氮磷含量差 异较 大 。骆马湖 软性沉 积物 中氮 的含 量范 围为 0．101％--0．251％ ，平 均为 

0．162％(表 1)，远 较 太 湖 (0．086％)和 巢 湖 (0．065％)为 高 ；而 磷 的 含 量 则 较 低 ，仅 为 

0．034％左右，较太湖(0．059％)和巢湖(0．051％)低近 40％，经实验所得的氮磷内源负荷 

的比值则 达 89．1：1，远较我 国一般湖 泊的 同一 比值 (8—60)为大 。另外 ，骆 马湖 沉积 物 中 

铁含量较高，软性沉积物区的 Fë +Fe 含量达 8．32％--8．50％(黄志强，1990)，正常情 

况下 ，湖底部多处于富氧状态，可保持有一定的 Fen与 POi一一P形成 FePO 沉淀物 ，抑制了 

po3一一P的释放 ，结 果造成磷 的内源 释放 贡献明显偏低 。 

表 3 子L隙水 模拟 计 算的 骆 马湖氦 磷 释放 量 

Tab．3 Amount of nitrogen and phosphorus release on the basis of the pore water model 

3 结 语 

3．1 在不同温度 (5qC、15。C、25。C和 35qC)下对骆 马湖三个有 泥 区代表性 测点 的柱状底 泥 

氮磷释放模拟 ，结果得到氮释放速率为 一7．3—77．9 mg／(m ·d)，磷释放速率为 0．054— 

0．531 mg／(m ·d)，用代表性季节温度得 出全湖的氮磷 释放总量分别为 ：氮 (11 13．2± 

71．3)t／a；磷 (12．50±0．95)t／a。采用 间隙水浓度 扩散模 型计算 的氮磷 释放量 分别 为 ：氮 
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1104．7t／a；磷 11．29／a。两 者相 对误 差分 别 为 

方法计算结果 较为接近 。 

POj—P 0．76％和 NH；一N 10．7％，表 明两种 

3．2 由底泥释放 进入骆 马湖 的氮磷 总量 分别 占全湖 入湖 氮磷 总量 的 7．06％和 1．21％， 

氮的 内源负荷 强度 比我 国一般 湖泊略高 ，而磷 的内源 负荷处于一般偏 低水平 ，提示骆马湖 

沉积物主要 为氮的污染 。 

3．3 沉积物 中氮含量较高 ，磷含量 较低 ；铁 含量 较高 可能 是氮 释放通 量 高和磷 释 放通量 

低 的主要 因素 。 
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SD ULATIoN oF INTERNAL LoADINGS oF NITRoGEN 

AND PHoSPHoRUS IN A LAKE 

FAN Cheng—Xin，ZHANG Lu，YANG Long—Yuan，HUANG Wen—Yu，XU Peng—Zhu 

(Na ng Institute ofGeography and Lirrmology，The Chinese Academy ofSciences，Na ng，210008) 

Abstract On the basis of in-situ investigation and an alysis of the distribution of sludge an d physio-chemical charac— 

teristics of surficial sediment in Lake Luomahu during 1998，nutrient exchan ge patterns between sediment—water interface 

were simulated with the soft-sediment core samples at different temperatures(due to seasonal changes)．The internal 

source was calculated by mean s of the release fluxes of nitrogen an d phosphorus，together with the representative time 

section for each experimental temperature，an d was compared with the result of concentration diffusion in interstitial wa- 

ter．The result indicates that the internal loadings of N and P in the whole lake are(1113．2±71．3)t／a and(12．50± 

0．95)t／a，respectively．Large differences between N and P contents and relatively high Fe contents in the soft-sediment 

are the main factors that cause hisher N release an d lower P release． 

Key words Nitrogen an d phosphorus release，Simulation，Sediment internal source，Lake Luomahu 
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