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长荡湖表层沉积物中营养盐空间分布与污染特征
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2. 中国科学院南京地理与湖泊研究所, 江苏 南京摇 210008)

摘要:通过对长荡湖不同湖区表层沉积物中营养盐及含水率的测定,结合统计分析手段,探讨其空

间分布与污染特征。 结果表明:长荡湖表层沉积物中 TN、TP 的质量比、TOC 含量及含水率变化范

围分别为 3郾 47 ~ 10郾 80 g / kg、0郾 57 ~ 1郾 83 g / kg、0郾 66% ~ 4郾 21% 和 41郾 71% ~ 75郾 78% ,其均值分别

为 6郾 86 g / kg、1郾 19 g / kg、1郾 73%和 60郾 48% ,且均呈湖周高、湖心低的空间分布特征;TN、TP 和含水

率之间呈显著线性相关,TOC 与 TN、TP 和含水率之间无显著相关性;长荡湖表层沉积物中 TN、TP
及 TOC 富集系数分别在 0郾 7 ~ 2郾 0、0郾 6 ~ 2郾 0 和 0郾 4 ~ 2郾 5 内变化,其平均值分别为 1郾 3、1郾 3、1郾 0;
污染指数分别在 6郾 3 ~ 19郾 6、1郾 0 ~ 3郾 1 和 0郾 7 ~ 4郾 2 内变化,其平均值分别为 12郾 5、2郾 0 和 1郾 7;长荡

湖表层沉积物的氮素水平处于重度污染状态,且磷、有机碳均已受到一定程度的污染。
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中图分类号:X524摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2015)06 0135 06

Spatial distribution and contamination characteristics of nutrients in
surface sediment of Changdang Lake

ZHU Lin1, WANG Yuansheng1, DENG Jiancai2, ZHANG Hongmei2, LIU Xin2

(1. Jiangsu Taihu Planning and Design Institute of Water Resources Co. Ltd. , Suzhou 215128, China;
2. Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract: By determining the nutrient and water contents in surface sediment in different region of Changdang
Lake, combined with statistical analysis method, the spatial distribution and pollution characteristics were
discussed. The results showed that the concentration of nutrient ranged from 3郾 47 to 10郾 80 g / kg for TN, from 0郾 57
to 1郾 83 g / kg for TP, from 0郾 66% to 4郾 21% for TOC, from 41郾 71% to 75郾 78% for water, with an average of
6郾 86 g / kg, 1郾 19 g / kg, 1郾 73% and 60郾 48% , respectively, which all had spatial distribution of high content in
surrounding and low in central in the lake. A significant linear correlation was observed among total nitrogen, total
phosphorus and water content, while there was not significant correlation among total organic carbon and total
nitrogen, total phosphorus and water content. The enrichment coefficients varied from 0郾 7 to 2郾 0 for total nitrogen,
from 0郾 6 to 2郾 0 for total phosphorus and from 0郾 4 to 2郾 5 for total organic carbon, with an average of 1郾 3, 1郾 3,
1郾 0, respectively. And that pollution index varied from 6郾 3 to 19郾 6 for total nitrogen, from 1郾 0 to 3郾 1 for total
phosphorus and from 0郾 7 to 4郾 2 for total organic carbon, with the average of 12郾 5, 2郾 0 and 1郾 7, respectively,
indicating that nitrogen level was in heavily polluted state and Changdang Lake was under a certain level of
pollution of phosphorus, organic carbon in the surface sediment.

Key words: Changdang Lake; surface sediment; total nitrogen; total phosphorus; total organic carbon; pollution
characteristics; spatial distribution
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摇 摇 水体富营养化日益成为世界面临的一个严峻的

环境问题[1],其根本原因是水体中氮、磷等营养盐

浓度过高,超出水体生物生长需求[2]。 湖泊作为重

要的内陆水资源,也面临着严重的水体富营养化威

胁[3]。 地表径流、工农业污染物进入湖体后,经沉

降作用在沉积物中累积,使得底泥成为污染物的主

要蓄积库[4],在水动力、渔业活动以及生物扰动等

作用下,蓄积于底泥中的污染物会再次向水体释放,
造成二次污染[5鄄6]。 目前,随着国家与地方水环境保

护法律法规出台以及一批截污工程实施,外源入湖

污染物得到了有效控制[7],内源营养负荷控制成为

湖泊富营养化治理的重点。
近年来,长荡湖受到了大量工农业和生活污水

的污染,底泥中积蓄了大量氮、磷等污染物,水质恶

化趋势与富营养化趋势明显[8]。 水动力以及渔业

活动频繁,对底泥扰动明显,氮、磷较容易再次向水

体中释放,造成内源污染。 自 2001—2010 年长荡湖

一直处于富营养化状态,而底泥中氮、磷的变化是湖

泊水质的一个缩影,对其营养盐污染进行评价研究,
有助于分析未来水质变化趋势;然而目前,国内外对

湖泊沉积物营养盐污染评价尚缺乏统一的方法和标

准。 笔者研究长荡湖营养盐、含水率的空间差异性,
探讨氮、磷及有机碳的空间分布特征,阐明底泥污染

现状,为湖泊水体富营养化控制与湖泊治理提供科

学依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域

长荡湖又名洮湖,属草型浅水湖泊,位于金坛市

和溧阳市境内,南北长约 15郾 5 km,东西宽约 9 km,
湖泊面积约 85郾 3 km2,多年平均水位 3郾 46 m,平均

水深 1郾 10m。 西部通过薛埠河承接茅山丘陵山区降

水径流;东部的湟里河、北干河以及中干河将长荡湖

与滆湖连通;北部通过丹金溧漕河承接京杭运河来

水;南部丹金溧漕河、赵村河、上黄河将长荡湖与南

溪诸河串联[9]。 湖区地处北亚热带湿润气候区,属
海洋性湿润气候,具有明显的季风特征,常年主导风

向为东南风、东风,多年平均风速为 3郾 5 m / s,实测最

大风速为 22郾 0 m / s;四季分明,春季干燥少雨,夏季高

温高湿,雨量集中,秋季凉爽,冬季寒冷干燥。 长荡湖

是江苏省十大淡水湖之一,集防洪调蓄、水资源、生态

环境、渔业养殖、气候调节及旅游等功能于一体,地处

滆湖和太湖的上游,有向地区和太湖供水的功能,其
供水的水量和水质对地区和太湖至关重要。
1. 2摇 采样及分析方法

根据长荡湖地形特征、出入湖河流河口分布、不

同区域利用的差异性以及水生植被覆盖程度将其划

分为西北区、东北区以及南部湖区,布设 48 个采样

点(图 1),其中西北区(16 个)、东北区(17 个)和南

部湖区(15 个)。 于 2014 年 1 月 22—26 日和 2 月

16—28 日进行沉积物样品采集,采用彼德逊采泥器

采集各样点的表层沉积物 1 kg 左右,样品采集完成

后,运回实验室低温保存。 试验前,用烘干法测量表

层沉积物的含水量;剩余样品避光风干,按四分法取

约 5 g 于研钵中研磨,过 100 目筛。 总有机碳(TOC)
采用重铬酸钾 硫酸氧化 硫酸亚铁滴定法测定;TN
用碱性过硫酸钾消化接紫外比色法测定;TP 用酸性

过硫酸钾消化接钼锑抗比色法[10]测定。

图 1摇 长荡湖采样点分布

1. 3摇 沉积物中营养盐污染评价指南

根据 1992 年加拿大安大略省环境和能源部对生

态毒性效应制定的沉积物质量评价指南[11](各指标

安全限值:TN 0郾 55 g / kg,TP 0郾 60 g / kg,TOC 1郾 0%),
结合长荡湖表层沉积物中营养盐含量(表 1),计算不

同湖区表层沉积物中营养盐的富集系数 Fi、污染指数

Pi,以反映沉积物的污染特征,其计算公式如下:

F i =
C i

Cvi
(1)

P i =
C i

C0i
(2)

式中:F i 为第 i 种营养盐的富集系数;P i 为第 i 种营

养盐的污染指数;C i 为第 i 种营养盐实测浓度;C0i

为第 i 种营养盐评价标准;Cvi为第 i 种营养盐环境

背景参照值(本文使用采集的柱状底泥 20 ~ 50 cm
层中各营养盐平均值的最小值为标准)。
1. 4摇 数据处理

数据处理采用 Excel 2013;表层沉积物中 TN、
TP 空间分布图的绘制采用 Surfer 8郾 0;统计分析采

用 SPSS 16郾 0。
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表 1摇 长荡湖不同湖区表层沉积物中 TN、TP 质量比及 TOC 含量和含水率

指标

西北湖区 东北湖区

w(TN) /
(g·kg-1)

w(TP) /
(g·kg-1) TOC 含量 / % 含水率 / %

w(TN) /
(g·kg-1)

w(TP) /
(g·kg-1) TOC 含量 / % 含水率 / %

最小值 3郾 47 0郾 57 1郾 02 44郾 29 3郾 49 0郾 67 0郾 66 46郾 09
最大值 10郾 63 1郾 83 4郾 21 75郾 36 10郾 71 1郾 38 2郾 32 75郾 78
平均值 6郾 35 1郾 18 2郾 00 57郾 71 7郾 30 1郾 01 1郾 39 62郾 14
背景值

方摇 差 2郾 02 0郾 37 0郾 87 8郾 08 2郾 28 0郾 22 0郾 48 9郾 15
变异系数 0郾 32 0郾 31 0郾 44 0郾 14 0郾 31 0郾 22 0郾 34 0郾 15

样本数(个) 16 16 16 16 17 17 17 17

指标

南部湖区 全湖

w(TN) /
(g·kg-1)

w(TP) /
(g·kg-1) TOC 含量 / % 含水率 / %

w(TN) /
(g·kg-1)

w(TP) /
(g·kg-1) TOC 含量 / % 含水率 / %

最小值 4郾 32 0郾 61 0郾 99 41郾 71 3郾 47 0郾 57 0郾 66 41郾 71
最大值 10郾 80 1郾 42 3郾 64 75郾 17 10郾 80 1郾 83 4郾 21 75郾 78
平均值 7郾 00 1郾 06 1郾 81 62郾 56 6郾 86 1郾 19 1郾 73 60郾 48
背景值 5郾 34 0郾 92 1郾 66
方差 1郾 97 0郾 25 0郾 78 8郾 81 2郾 19 0郾 30 0郾 76 8郾 77

变异系数 0郾 28 0郾 24 0郾 43 0郾 14 0郾 31 0郾 28 0郾 44 0郾 15
样本数(个) 15 15 15 15 48 48 48 48

2摇 结果与讨论

2. 1摇 沉积物中 TN 空间分布特征

长荡湖表层沉积物中 TN 的质量比在 3郾 47 ~
10郾 80 g / kg 内变化,平均为 6郾 86 g / kg,极差为 7郾 33
g / kg,高于全湖平均值(表 1),空间上呈现湖周高、
湖心低的分布特征,这与河道输入、围网养殖过程中

饵料的添加、动物的排泄等外源性污染有关(图 2)。
东北湖区、南部湖区、西北湖区沉积物中 TN 质量比

分别为 (7郾 30 依 2郾 28) g / kg、 (7郾 00 依 1郾 97) g / kg 和

(6郾 35依2郾 02)g / kg(表 1)。 东北部湖区底泥高含氮

量,可能是由于围网养殖过程中饵料投放不当、利用

率降低,使湖区氮负荷增高,冬季水草衰亡腐败也会

导致湖区营养物负荷增高。 南部湖区氮污染,可能

是由于长荡湖西高东低,南部水浅,且淤积严重,致
使泥沙携带的氮素随湖流自西向东迁移,在迁移过

程中湖流速度逐渐减小,造成营养物质不断沉积于

南部湖区底泥中;这也和南部湖区人口众多、旅游开

图 2摇 长荡湖表层底泥中 TN 质量比空间分布(单位:g / kg)

发有关。 西北部湖区含氮量可能来自于入湖河道所

携带的工农业及生活废水的输入。 单因素方差分析

(one鄄way ANOVA)结果表明,3 湖区底泥中 TN 质量

比空间差异不显著(p>0郾 05)。
2. 2摇 沉积物中 TP 空间分布特征

磷是湖泊沉积物中另一个主要营养元素,也是

反映湖泊污染程度的重要指标。 长荡湖表层沉积物

中 TP 质量比在 0郾 57 ~ 1郾 83 g / kg 内变化,平均为

1郾 19 g / kg (表 1 ), 其空间分布特征与 TN 相似

(图 3),即湖周高、湖心低。 西北湖区、南部湖区和

东北湖区中 TP 质量比分别为(1郾 18 依0郾 37) g / kg、
(1郾 06依0郾 25) g / kg 和(1郾 01依0郾 22) g / kg(表 1)。 长

荡湖底泥中磷的空间分布特征受生活污水排放、农
田肥料流失、围网养殖等外源输入影响较大。 西北

湖区和南部湖区沉积物中相对较高的磷含量,可能

与西北湖区白石河、大浦河以及丹金溧漕河携带大

量工农业和生活污水进入湖泊并在南部湖区淤积直

接有关,这一观点与李勇等[12] 的研究成果一致。尽

图 3摇 长荡湖表层底泥中 TP 质量比空间分布(单位:g / kg)
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管 3 个湖区沉积物中 TP 含量存在差异,但统计显示

差异不显著(p>0郾 05)。
2. 3摇 沉积物中 TOC 空间分布特征

TOC 在湖泊物质循环中发挥着重要的作用,其
主要来自于水体中自养生物的合成及外源输入。
TOC 指标能在一定程度上反映出湖泊受有机物污

染的程度,是指示水体内源污染程度的重要指标之

一[13]。 底泥中有机碳也是可交换态氮等形态氮的

主要来源,微生物活动会增加有机碳的矿化分解,增
加湖泊中氮、磷浓度,导致水质恶化或富营养化[14]。
长荡湖沉积物中 TOC 含量在 0郾 66% ~ 4郾 21% 内变

化,平均为 1郾 73% 依0郾 76% ,极差为 3郾 55% ,高于全

湖平均含量(表 1),其有机碳含量分布呈西北部和

南部湖区高东北湖区低的特点(图 4)。 西北湖区、
南部湖区和东北湖区中 TOC 含量分别为 2郾 00% 依
0郾 87% 、1郾 81% 依0郾 78% 和 1郾 39% 依0郾 48% (表 1)。
统计分析表明:西北湖区与东北湖区间差异显著(p
=0郾 014),西北湖区与南部湖区以及东北湖区和南

部湖区间无显著差异(p>0郾 05)。 西北区有机碳可

能主要来源于丹金溧漕河道外源输入,湖泊湖流流

速小,有机污染物难于分散,在入湖口辐射区内沉积

下来,导致沉积物中 TOC 含量增高;南部区则由于

围网养殖饵料投放产生的有机物碎屑,周边生活、生
产废水排放及网箱有效缓解了风浪扰动,在底层易

形成相对厌氧区,利于有机质的蓄积。 东北部湖区

污染可能源于湖滨带冬季水生植物衰亡腐败、生活

污水排放,但东北湖区湖滨带水生植被及某些微生物

(如附着微生物等)的存在增加了表层底泥中的矿化

分解作用使其具有相对较高的污染去除能力。

图 4摇 长荡湖表层底泥中有机碳含量空间分布(单位:% )

2. 4摇 沉积物中含水率分布特征

含水率反映了底泥的疏松特征,直接影响底泥

的再悬浮程度,而底泥再悬浮过程是营养盐在底泥

与上覆水之间重新分配的重要途径[15鄄16]。 有研究
表明频繁扰动可使底泥中含水率显著增加[17]。 长

荡湖表层沉积物含水率在 41郾 71% ~ 75郾 78% 内变

化,平均值为 60郾 48% 依8郾 77% ,变异系数为 15郾 0%

(表 1),长荡湖表层沉积物中含水率呈湖周高、湖心

低以及由沿岸向湖心逐步降低的特征(图 5)。 这可

能与沉积物淤积厚度、颗粒粒径、有机质含量等有

关。 湖周水生植物新陈代谢过程会导致表层沉积物

有机质含量增加,再加上频繁水动力扰动,会导致表

层沉积物更加的疏松,从而使其含水率相对升高。
相比较而言,西北湖区人为干扰少,底泥受扰动最

小,含水率也较低。 南部湖区、东北湖区和西北湖区

沉积物含水率分别 62郾 56% 依 8郾 81% 、 62郾 14% 依
9郾 15%和 57郾 71% 依8郾 08% (表 1)。 南部湖区与东

北湖区底泥含水率较高,表明其泥质疏松,具有较大

的不稳定性,容易发生再悬浮、释放底泥中的营养

盐,西北湖区底泥中含水率较低,底泥中的营养元素

不易在上覆水体间重新分配,一定程度上会减弱水

体的富营养化程度。 但单因素方差分析表明,不同

湖区表层沉积物含水率差异不显著(p>0郾 05)。

图 5摇 长荡湖表层底泥中含水率空间分布(单位:% )

由表 2 可见,长荡湖底泥中 TN 和 TP 呈显著线

性相关,其相关系数为 0郾 503(p<0郾 01),这表明 TN、
TP 可能有相同污染来源,这也验证了 TN、TP 具有

一致的空间分布特征,即湖周高、湖心低的空间分

布;表层沉积物中 TN、TP 随含水率增加而增高,含
水率与 TN、TP 间存在显著线性相关,其相关系数为

0郾 821(p<0郾 01)和 0郾 425( p<0郾 01);TOC 与 TN、TP
以及含水率之间无显著关系。 尽管沉积物中碳与氮

积累具有高度同步性[18],但由于外源输入的碳、氮
打破了两者间平衡,这种关系并未在本研究中发现。

表 2摇 长荡湖表层沉积物中 TN、TP、
含水率及 TOC 相关性分析

水质指标 TN TP 含水率 TOC

TN 1
TP 0郾 503** 1

含水率 0郾 821** 0郾 425** 1
TOC 0郾 122 -0郾 031 0郾 004 1

摇 摇 **表示相关性极显著(样本数 n=48,显著性水平 p< 0郾 01)。

2. 5摇 沉积物中营养盐污染特征评价

由表 3 可知,长荡湖表层沉积物中 TN、TP 及

TOD 富集系数 F i 分别在 0郾 7 ~ 2郾 0、0郾 6 ~ 2郾 0 和 0郾 4
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~ 2郾 5 内变化,其平均值分别为 1郾 3、1郾 3、1郾 0;污染

指数分别在 6郾 3 ~ 19郾 6、1郾 0 ~ 3郾 1 和 0郾 7 ~ 4郾 2 内变

化,其平均值分别为 12郾 5、2郾 0 和 1郾 7。 除 6% 采样

点中 TOC 污染指数小于 1 外,TN 和 TP 污染指数均

大于 1,且 TN 为重度污染状态,其污染指数高于平

均值的样本数占 40% ,尤其以东北湖区比例最高,
为 61% ,西北湖区和南部湖区分别为 26%和 36% ,
表明长荡湖表层沉积物营养盐存在富集现象,并受

到一定程度的污染。
表 3摇 长荡湖表层底泥中 TN、TP 及

TOC 的富集系数和污染指数

项目
TN TP TOC

Fi Pi Fi Pi Fi Pi

最大值 2郾 0 19郾 6 2郾 0 3郾 1 2郾 5 4郾 2
最小值 0郾 7 6郾 3 0郾 6 1郾 0 0郾 4 0郾 7
平均值 1郾 3 12郾 5 1郾 3 2郾 0 1郾 0 1郾 7

长荡湖表层底泥中 TN、TP 平均质量比均显著

高于太湖、天目湖、洪泽湖、青海湖及巢湖;TOC 平

均含量高于太湖和巢湖,低于洪泽湖与青海湖(表
4)。 根据美国 EPA 沉积物污染评价标准,沉积物中

TN 质量比大于 2郾 000 g / kg 时为重度污染[19],TP 质

量比大于 0郾 6 g / kg、TOC 含量大于 1郾 0%时表示底泥

已经受到污染[24],因此,长荡湖表层沉积物内源污

染负荷不容忽视。
表 4摇 长荡湖表层沉积物中 TN、TP 质量比和

TOC 含量与其他湖泊比较

湖名 TN / (g·kg-1) TP / (g·kg-1) TOC 含量 / % 文献

太摇 湖 0郾 86 0郾 56 0郾 74 [20]
天目湖 2郾 60 0郾 32 [21]
洪泽湖 1郾 02 0郾 58 7郾 88 [22]
青海湖 1郾 80 0郾 47 2郾 98 [23]
巢摇 湖 1郾 02 0郾 61 1郾 23 [24]
长荡湖 6郾 86 1郾 19 1郾 73 本研究

3摇 结摇 语

长荡湖表层沉积物营养盐空间分布特征研究发

现:长荡湖 TN、TP、有机碳和含水率空间分布存在

异质性,且空间变异大;表层沉积物中 TN 与 TP 具

有同源性;表层沉积物 TN、TP 和有机碳均有不同程

度的富集,且 TN 处于重污染水平,TP 和有机碳污

染相对较轻。
为有效控制长荡湖的水质及生态环境的恶化,

建议分区对长荡湖施行治理,加大长荡湖外源污染

控制的力度,开展工业、农业和生活污染源整治工

程,严格控制丹金溧漕河上游输水中携带的污染负

荷,改善上游输入河流的水质;在西北湖区栽种芦

苇、篙草等水生植物,形成生态拦截带,减少污染物

向下游的迁移量。 在南部湖区适当开展底泥疏浚工

程,降低该区域底泥淤积量,防治内源释放产生的水

体污染;加强对东北湖区水环境的保护,防止其自净

能力下降而出现水质恶化。
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