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摘要：通过测定红枫湖水库底质样品中有机碳、总氮、总磷、氨态氮、有机氮和亚铁的含量，对红枫湖水库底质

与湖泊富营养化的关系进行了评价分析。结果表明：有机质质量比平均值为 #GHI# J K LJ，含量丰富；总磷质量
分数平均值为 $H%I$M，含量高且在湖中各点差异明显；湖泊底质氮质量分数为 $H&:IM，总体偏高；总有机
碳和总氮的相关系数 !% N $H!%;（ " O $H$&），相关性不显著，有机碳与总磷的相关系数 !! N $HG$;（ " P $H$%），
具有显著相关性；底质有机指数较高；底质中碳氮比值表明其中的有机质主要来源于藻类等浮游生物，总氮

和总磷主要来源于外源污染物的排入。
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红枫湖水库位于贵州省贵阳清镇市、平坝县和

安顺市西秀区境内，地理坐标为北纬 !"^ !"_ ‘
!"^#&_、东经 %$"^%;_ ‘ %$"^!G_，属于长江中上游乌江
水系。流域面积 %&;" L=!，水面面积 &:H! L=!，湖泊

长度 %"L=，湖泊平均宽度 IL=，最大水深 I& =，平均
水深 %$H&! =，是贵州省最大的高原深水人工河道水

库，也是贵阳市最重要的饮用水源。红枫湖水库由

北湖、南湖及后湖组成，北湖湖底地形、地势复杂多

变，高低起伏变化大。南湖湖底地形更趋复杂，湖面

狭长，湖内岛屿及半岛星罗棋布，湖岸线蜿蜒曲折。

后湖在地形上被山体与南湖分隔，由山体中地下溶洞

与南湖连为一体，其湖面狭小，不足全湖的 % K %$。
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随着人口数量的增加、工农业的发展以及城市

化进程的加剧，红枫湖水库沿库地区入库污染负荷

逐年增加，导致库区水体和底质中的污染物不断累

积，水体富营养化程度日趋严重，生物种群单一化趋

势明显，生态系统正日益退化。自 !""# 年以来“黑
水”、“网箱缺氧死鱼”以及严重的“水华”现象等水质

事故连年发生，库区水质由建库初期的! $"类降
到 %类，甚至劣于 %类。日趋恶化的水环境质量使
其丧失了应有的水域功能［!］。

作为水库、湖泊等水体的三大环境要素之一，底

质是水库、湖泊调查研究的重要内容之一。底质作

为水库、湖泊的内污染源早已为人们所认识［&#’］。因

为进入湖泊水体的营养性污染物相当一部分经过各

种物理、化学和生物过程在底质中累积起来。即使

在外源污染得到控制的条件下，底质中蓄积的污染

物质也会向上覆水中产生释放，而底质中氮、磷等营

养性污染物的释放，会促进水体中藻类的大量繁殖，

使水体呈现富营养化态势。因此，底质中的营养盐

对水库、湖泊富营养化有很大影响［(#"］。

本文通过分析红枫湖水库底质中有机质、总氮、

总磷的分布及相关特征，综合考虑了沉积物的含量

和化学行为以及沉积物的释放条件，评价了底质中

有机质及营养盐的污染程度，分析了底质污染物来

源及形成的原因，可为红枫湖水库进一步开展污染

治理工作提供依据。

! 采样及分析方法

! )! 采样点布置原则
采样点采用 *+,系统精确定位，基本按每 !-./

!-.网格范围密度布设，并在河流出、入湖口及污染
较严重区域局部加密布设。后湖由于受人为干扰影

响较小，因此只在后湖设置 !个采样点。整个湖区共
布设有代表性的采样点 !(个，具体位置见图 !。

!—贵州化肥厂；&—冶炼厂；0—大坝；#—水上运动中心；’—羊
昌河河口；(—杨家关；1—五七农场；2—将军湾；"—高关；!3—
口孛罗农场；!!—凹力；!&—小岩坡；!0—后午；!#—花鱼洞大桥；
!’—红枫湖管理处；!(—后湖

图 ! 红枫湖采样点分布

! )" 采样方法
采用彼得森采泥器采集湖底表层 ’ 4.的淤泥，

除去表面的大块异物后，装入干净的塑料袋中［!3］。

带回实验室之后，将样品分为新鲜样和风干样进行

处理，新鲜样放置于 #5冰箱中保存，风干样的制备
需要先将新鲜样在自然条件下晾干，碾碎后过 &3目
筛，以四分法萃取，留够分析用量，碾碎过 !33目筛，
装瓶备用。

! )# 底质分析项目与分析方法
参照《湖泊富营养化调查规范》［!3］，选择的指标

为：含水率（烘干法）、67值（67计）、亚铁（邻菲罗啉
分光光度法）、总氮（过硫酸钾氧化 紫外分光光度

法）、总磷（钼锑抗分光光度法）、氨氮（纳氏试剂光度

法）、有机氮、（高氯酸 硫酸消化法）、有机碳（重铬

酸钾法）。

! )$ 数据统计分析方法
试验数据均运用 894:;&330 和 ,+,,!(<3 =>?

@ABC>DE程序进行处理。

" 监测结果

" )! 理化指标监测结果
从表 ! 可以看出，红枫湖水库底质含水率在

&<"F $ ’<3F之间，以后午采样点的含水率最高，而
将军湾采样点的含水率最低，各点的含水率相差较

大，说明各个采样点表层沉积物具有较大的不稳定

性。红枫湖水库具有典型季节性水体分层，沉积物

与上覆水体间常常以透明的胶质为界面［!!］。夏季

分层期间，受温度变化等环境外力影响，底质与上覆

水体间的胶质界面受到破坏后底质易发生再悬浮而

污染水体。底质呈中性（67值 (<’ $ 1<’）或者微碱
性（67值 1<’ $ 2<’）。亚铁质量浓度基本上都在 13
$ 2’.G H I之间，含量较高且整体分布比较均匀。亚
铁是浮游植物利用氮、磷合成叶绿素和细胞代谢的

必需元素，在水体中起着重要的“生物泵”作用，也是

限制浮游植物生长的主要因素之一［!&］。

" )" 总氮富集现状
从表 !可以看出，红枫湖水库底质总氮质量分

数在 3<#&’F $ 3<23"F之间，平均为 3<’1#F。在 !(
个采样点中，所有样点总氮含量丰富，其中最大值出

现在贵州化肥厂（质量分数为 3<23"F），高出湖泊
底质总氮含量丰富标准值 3<!’F［!!，!0］近 ’倍，最小
值出现在后湖（质量分数为 3<#&’F），也远远高出
湖泊底质总氮含量丰富标准值。由此可知，红枫湖

水库底质中总氮含量是非常丰富的。

" )# 总磷富集现状
底质总磷含量丰富的标准值为 3<!’F，含量中
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表 ! 红枫湖底质指标监测结果

采样点 含水率 ! " #$值
亚铁质量浓度 !
（%&·’( )）

总氮

质量分数 ! "
有机氮

质量分数 ! "

氨态氮

质量浓度 !
（%&·’( )）

总磷

质量分数 ! "
有机碳

质量分数 ! "

贵州化肥厂 *+, ,+- ./+) 0+.01 0+.0* -0+,2 0+).) )+13.
冶炼厂 2+- 3+* 31+1 0+-,3 0+-,, ,+0. 0+)2/ )+.*3
大 坝 2+) 3+2 .0+- 0+,0* 0+,0/ 2)+/* 0+)** 2+20,
水上运动中心 *+* ,+. 3,+* 0+-.3 0+-.3 0+)/0 )+322
羊昌河河口 *+) 3+0 31+, 0+30) 0+,13 *2+-) 0+).* /+/,0
杨家关 *+, 3+0 .)+/ 0+,11 0+,1. *+0, 0+)-) )+1.3
五七农场 2+1 3+, .2+2 0+-)/ 0+-00 /2+)* 0+)2/ /+*-2
将军湾 /+1 3+. 21+) 0+*/1 0+*/. )0+)3 0+0.3 )+/3,
高 关 2+0 3+, ,1+- 0+-0. 0+-)3 ))+/* 0+01. )+2/0
口孛罗农场 2+* ,+1 33+, 0+*.. 0+*.* ).+.3 0+)02 )+-*0
凹 力 *+3 ,+. 3.+. 0+-3* 0+-32 3+.0 0+)3. /+13.
小岩坡 *+- 3+* ,1+- 0+--) 0+-*1 )0+.* 0+),1 2+/0*
后 午 -+0 3+/ .2+2 0+,/0 0+,)3 /1+3, 0+/)- *+/2*
花雨洞大桥 2+1 3+2 3.+/ 0+-,) 0+--. 2/+2- 0+)*2 /+/,/
红枫湖管理处 *+/ 3+* .)+. 0+-*2 0+-*/ ))+)* 0+)20 /+0..
后 湖 2+0 3+- *0+* 0+*/- 0+*/* 1+./ 0+0.. )+)1.

等的标准值为 0+03-"，含量缺乏的标准值为
0+03"［))，)2］。从监测结果（表 )）可以看出，红枫湖
水库全库的总磷质量分数在 0+0.3" 4 0+/)-"之
间，平均为 0+)*0"。), 个采样点中有 , 个采样点
的值高于总磷含量丰富标准值，分别是贵州化肥厂

（质量分数为 0+).)"）、羊昌河河口（质量分数为
0+).*"）、杨家关（质量分数为 0+)-)"）凹力（质量
分数为 0+)3."）、小岩坡（质量分数为 0+),1"）和
后午（质量分数为 0+/)-"）。大坝、红枫湖管理处
等 3个采样点总磷含量接近丰富标准值。总磷含量
最低在将军湾采样点，质量分数仅为 0+0.3"。在
红枫湖水库采集到的全部底质样品中，后午库区底

质中总磷平均质量分数为 0+/)-"，远高于全库平
均值 0+)*0"。红枫湖水库底质研究中的单个样品
总磷含量最高值出现在后午湖区（质量分数为

)+00/"）。同时红枫湖水库底质总磷含量最大值为
最小值的 /+*3倍，说明红枫湖水库底质总磷含量高
而且分布存在较大的空间差异。

" 5# 有机碳富集现状
有机碳是水库、湖泊底质的主要理化性质指标，

它的含量与底质中氮、磷含量密切相关。从表 )可
知，红枫湖水库底质总有机碳质量分数在 )+)1."
4 *+/2*"之间，平均为 /+//1"，最高值出现在后午
湖区，为 *+/2*"。有机碳和有机质之间存在着以
下的换算关系：有机质含量为总有机碳储量乘以

)+3/*，其中 )+3/*为经验常数［)2］。由此可得红枫湖
水库底质有机质质量分数为 /+0,-" 4 3+/11"，平
均值为 2+.*2"，即质量比 2.+*2& ! 6&，可以看出，红
枫湖水库底质的有机碳和有机质含量均比较高。根

据水体底质有机污染评价标准［)*］，红枫湖水库全部

),个采样点均受有机质污染，其中重污染的有 )
个，为后午采样点，中污染 2个，为大坝、凹力、小岩
坡采样点，其余 )/个采样点中有 ,个采样点为轻污
染，有机质检测值评价为未受污染的采样点有 ,个，
但是有机质含量均接近未受污染最大值 2*，表明底
质也受到了一定程度的有机污染。

图 " 有机碳与总氮、总磷关系

" 5$ 总氮、总磷与有机质的相关性
图 /反应了总有机碳和总氮、总磷的关系，利用

78775),统计软件分析得出总有机碳和总氮的相关
系数 !) 9 0+/)1（" : 0+0-），相关性不显著，而有机碳
与总磷的相关系数 !/ 9 0+.01（ " ; 05 0)），具有极显
著的相关关系。这说明红枫湖水库有机碳与总磷的

含量变化存在着相互关系。采用有机指数法对红枫

湖水库底质肥力状况进行评价，底质有机指数等于

有机质和有机氮含量的乘积。由底质肥力评价分级
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标准可知，当有机指数小于 !"!# 时为!级（贫清
洁），介于 !"!# $ !"!%之间时为"级（中清洁），而大
于 !"!%时为#级（肥污染）［&#，&%］，通过计算，所有样
品的有机指数均大于 !"!%，其平均值为 &"#%，远远
超过肥污染标准值。尤其是在后午采样点，高出标

准 %!倍，肥污染现象十分严重。

! 结果分析

! ’" 总氮、总磷与有机质的富集
贵州化肥厂和距羊昌河河口 ( )*的天峰公司，

均为贵州省大型化工企业。贵州化肥厂和天峰公司

的工业废水直接排入红枫湖水库，是红枫湖水库最

重要的氮污染源之一。贵州化肥厂和天峰公司年排

废水总量约 (+,("-#万 *#，其中含总氮 &+.&"+, /，贵
州化肥厂和羊昌河河口采样点总氮含量较高应该与

企业的工业污水排放相关。后午毗邻清镇发电厂，

因电厂冷却水直接入湖，温暖的湖水适合鱼类生长

繁殖，后午成为红枫湖水库主要的水产养殖区，(!!%
年网箱养鱼被禁止，但该处未被鱼类利用的饵料和

鱼类排泄物形成较厚的底层淤泥，是红枫湖水库污

染最严重的区域。将军湾、高关采样点可能是由于

偏离各入水口较远且靠近后湖，水体中的氮污染相

对较轻，因此沉积在底质中的氮较少。湖泊底层水

体和底质中相对缺氧，还原条件使得硝化作用强度

减弱，底质中有机氮通过氨化作用形成氨态氮，促进

藻类生长，加剧水体的富营养化水平［&&］。

红枫湖水库底质沉积磷中，有机态磷所占比例

最大（平均约为沉积全磷的 ,!0），其次为铁结合态
磷（约为沉积全磷的 (.0），上述 (种形态的磷大约
占了沉积物全磷的 .!0 $ -!0［&,］。有机磷可分解
为溶解性的小分子有机磷或溶解磷酸根，这些溶解

组分通过间隙水，在浓度梯度的驱动下向上覆水体

迁移扩散；或是被吸附、络合而转化为其他形态的含

磷矿物［&1］。铁结合态磷是红枫湖水库底质总磷中

占比例最大的无机态磷［&,］。碳、氮、磷等营养元素

在沉积物 水界面附近发生着剧烈的生物地球化学

循环，伴随着有机质的降解，沉积物中的有机磷和铁

结合态磷可释放到间隙水中，并发生再迁移而进入

上覆水体，向湖水提供“源源不断”的磷供给，形成

“二次污染”，严重时可以造成藻类爆发等突发性水

质恶化事件［&.］。

当氮、磷共同作为藻类生长的营养源时，如果氮

磷比大于 &+，藻类的生长速率不受氮营养的制约，
此时，磷浓度的高低成为控制藻类细胞生长的关键

因子［&-$(!］。红枫湖水库就是典型的磷限制型水库，

磷含量的变化为浮游植物的生长提供了矿质营养，

促进了植物的生长，增加了红枫湖水库的有机质负

荷，因而总有机碳和总磷表现出了较强的相关关系。

可以通过对底质中总磷含量的监测来推算总有机碳

和有机质含量的变化。后午湖区高含量的有机质还

与后午多年的网箱养鱼有关，大坝处可能是由于湖

水滞留时间相对较长，水中有机物质沉积所致。

在深水大型湖库，绝大部分有机质在相对富含

溶解氧的上覆水体中即被微生物氧化分解，并重新

参加水生生态系统的物质循环，仅有很少一部分有

机物能够直接沉积到沉积物中［(&］。万国江［((］在
(&!23和&#145计年的基础上，对有关数据进行了进一
步的分析，认为洱海有机碳垂直剖面具有“沉降—降

解—堆积”三阶段分布特征。进入湖泊沉积物 水界

面的有机质经过“沉降”“降解”阶段后，总有机质中

很大一部分相对“易于分解的有机质”矿化降解，剩

余的相对“耐分解的有机质”在沉积物中保存下

来［((］。由此可见，红枫湖水库底质真实的有机质含

量应该高于检测值。

! ’# 总氮、总磷与有机质的来源
不同来源的有机质其碳氮比值具有明显的差

异。水生生物的碳氮比值为 (". $ #"+［&#］；大多数细
菌等微生物的碳氮比值分布在 # $ %之间；浮游植物
的碳氮比值是 % $ .［(#$(%］；藻类的碳氮比值为 % $
6+［&#］；陆地植物具有较高的碳氮比值，通常大于
&%［(#$(%］；土壤有机质的碳氮比值分布在 . $ &%［(+］。
红枫湖水库底质中的碳氮比值大致分布在 ( $ 1之
间，最小值为 ("(+，最大值为 ,".,，平均值为 +"&%，
表明红枫湖水库底质中的有机质主要来源于藻类等

湖泊浮游生物。可见红枫湖水库生态系统结构比较

简单，氮、磷的大量输入为浮游藻类提供了营养，引

起藻类等浮游生物的大量增殖，增加了红枫湖水库

有机质负荷。

通常情况下，#! 7时间尺度内，湖泊沉积物还处
于简单堆积阶段［(,］。红枫湖水库不仅要承受大量

的外部污染负荷，而且由于它的多功能性，旅游设

施、湖内网箱养鱼以及长期营养盐累积又使它承受

着难以削减的内部负荷。红枫湖水库总氮和总磷主

要来自于外源污染物的排入，主要外源污染以化工

企业为主，后午湖区网箱养殖是最大的内源污染

源［(1］。流域的农业面源污染、湖区居民生活及水上

娱乐、自然降水等也对湖泊底层沉积物有一定影响。

$ 结 论

红枫湖水库底质已经严重污染，总体表现为：总

氮含量高，湖水滞留时间长，外源含氮污染物滞留率

特别高；底质中总磷含量高且湖中各点差异显著，有

·&&·



机态磷和铁结合态磷占比例大，为藻类生长提供营

养，是湖泊富营养化的重要原因；有机质含量丰富，

整个湖泊有机指数偏高，湖泊处在严重的肥污染状

态，所有监测点有机质指标全部超标，最大值超过标

准 !"倍，说明红枫湖水库底质的有机污染已经十分
严重；总有机碳和总磷具有显著相关性；底质中碳氮

比值表明其中的有机质主要来源于藻类等浮游生

物，总氮和总磷主要来源于外源污染物的排入。

由此看来，红枫湖水库的污染治理，首先应削减

营养盐外负荷，控制污染物入湖总量。其次，通过湖

内外人工调控手段，调整生态系统的结构与功能，在

对营养盐外负荷进行控制的基础上，可以进行大型

曝气系统工程，通过向湖底泵气，消除水体“有氧 #无
氧”的分层结构，控制底质污染物向上释放的方法对

污染进行治理，同时，有计划地通过疏浚河道、清除

淤泥、湖滨带生态修复等方法减少底泥中营养盐的

释放，从而削减内负荷。
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