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摘要：为研究卫河新乡市区河段底泥间隙水上覆水中营养盐的时空分布特征，分别于２０１３年１、４、７、１０月对卫
河新乡段上游（Ｓ１）、人口密集区（Ｓ２）、人工拓宽河道形成的牧野湖入湖水口（Ｓ３）、湖岸静水区（Ｓ４）、湖心处（Ｓ５）
和湖区下游（Ｓ６）共计６个样点进行采样分析。结果表明：（１）Ｓ１和 Ｓ２底泥中总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）含量呈
现随深度增加而上升的趋势，除Ｓ３外，各样点底泥中总磷（ＴＰ）含量的垂向分布在１５～２０ｃｍ处比表层含量低，但
并无明显规律性；（２）Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４样点在４月时底泥（干重）中的 ＴＮ含量达到最大值，分别为５．８、２２、１．７ｇ／ｋｇ，
１０月时ＴＰ含量达到最大值，分别为０．８８、０．２２、０．２１ｇ／ｋｇ，除Ｓ３号样点外，其余各样点底泥 ＮＨ＋４Ｎ的含量均在

７月出现最大值，按样点号依次为２５．４２、３７．１９、１４．２３、１２．２８、３４．１１ｍｇ／ｋｇ；（３）间隙水中ＴＮ和ＮＨ＋４Ｎ含量的垂

向分布与底泥中的分布相似，间隙水和底泥中的ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ之间呈显著的正相关，ＴＰ之间无明显相关性；（４）间
隙水和上覆水中的各营养盐之间均无明显相关性。
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　　内源性污染是河流及湖泊水体主要的污染来
源，长期的外源性输入及生物残渣的沉积导致大量

有机质和含氮物质沉积在河流底部（Ｍａｙｅｒｅｔａｌ，
１９９９）；此外，来自于底泥营养盐的释放对浮游植物
繁殖及生长也有着非常重要的作用。目前，许多河

流及湖泊均出现过浮游植物大量恶性增殖导致的水

华现象，对水体健康及其他水生生物造成了严重的

影响，如Ｖｅｓｉｊａｒｖｉ湖水中磷负荷由０．１５ｍｇ／Ｌ降到
０．０５ｍｇ／Ｌ后，蓝藻水华仍持续了 １０多年（Ｌｉｕｋ
ｋｏｎｅｎｅｔａｌ，１９９３），这是由于营养盐在湖内的沉积
和湖泊生态系统的转化利用功能具有时滞性，导致

湖内营养盐浓度下降需要相当长的时间。康斯坦茨

大学的研究表明，底泥间隙水上覆水之间营养盐
的交换对湖泊水体营养盐负荷高低及富营养化状态

的形成有重要影响（Ｙｏａｎｎｅｔａｌ，２０１１）。底泥是水
体营养盐重要的源和汇，对间隙水中的营养盐浓度

有重要影响。间隙水和上覆水间的浓度差对于底泥

营养盐的释放也有重要影响；除此之外，水力条件、

温度、生物扰动等也有影响（胡雪蜂等，２００１）。

卫河新乡市区河段由于下游橡胶坝的阻挡，水

流速度下降，上游带来的泥沙等在橡胶坝上游开挖

的牧野湖中沉积较多，严重影响了湖区水生生态系

统功能的正常发挥，了解沉积物中营养盐的时空分

布以及对上覆水的影响是研究该问题的基础；因此，

本课题组对卫河新乡段底泥间隙水上覆水中氮磷
营养盐的时空分布进行了调查，以期为牧野湖的水

环境保护及清淤工程提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
卫河发源于河南辉县百泉镇的太行山南麓苏门

山下百泉池，全长超过 ９００ｋｍ，合河以下干流长
２８３ｋｍ，跨越河南、山东、河北、天津三省一市，最终
入海河从天津流入渤海。在２０世纪６０年代以前，
一直是华北平原重要的内河航道（新乡 －天津），东
西向贯穿新乡市区，是海河五大支流之一。２００９
年，新乡市在其市区下游段拓宽河道，形成了人工湖

泊牧野湖，面积约２８ｈｍ２，平均水深３．５ｍ左右，在
湖泊下游通过一个橡胶坝分割湖泊和河道，该湖泊

蓄水运行后，由于橡胶坝的阻挡，水流速度下降，上

游带来的泥沙等在湖泊沉积较多。因受到人类活动

及其他因素的影响，湖区水生生态系统的功能不能

正常发挥，导致湖泊水体长期呈富营养化状态，并有

着进一步恶化的趋势。



１．２　样点设置及样品采集
本研究在卫河新乡河段共设置 ６个样点（图

１）。Ｓ１样点位于卫河刚进入城区的上游，其上游约
２００ｍ处是闸门，有持续水流进入，周边是城乡结合
部；Ｓ２样点位于市区人口密集区；Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５分别位
于人工拓宽河道形成的牧野湖入湖口、湖岸静水区

和湖心处，Ｓ３位于人民胜利渠汇入卫河的汇水区，
有橡胶坝分割，会不定期地引入黄河水改善湖区水

质；Ｓ６位于湖区下游，其下游不远处有橡胶坝，为牧
野湖的下游边界，之后卫河进入城乡结合部，离开新

乡市区。采样分别在 ２０１３年 １、４、７、１０月中旬进
行。用柱状采泥器采集约２０ｃｍ的底泥样品，每个
点采３～４个平行样，并将底泥样品按５ｃｍ深度分
为４段。同一点的各段泥样混合后放入聚乙烯塑料
袋密封冷藏，回到实验室后取部分样泥，４５００ｒ／ｍｉｎ
离心３０ｍｉｎ，上清液过０．４５μｍ滤膜得间隙水用于
分析ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ，剩余泥样密封冷藏保存，用于
测定上述３个指标含量；同时在各样点采集水样，测
定ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ指标值。

图１　卫河新乡市城区河段采样点分布

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｉｎＸｉｎｘｉａｎｇＣｉｔｙ

１．３　指标测定
卫河间隙水及上覆水中 ＴＮ测定采用碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度法（ＧＢ１１８９４８９），ＴＰ测定
采用碱性过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法

（ＧＢ１１８９３８９），ＮＨ＋４Ｎ测定采用纳氏试剂分光光
度法（ＨＪ５３５２００９）。底泥中 ＴＰ采用高氯酸 －硫酸
法测定，ＴＮ用全自动凯氏定氮仪测定，ＮＨ＋４Ｎ采用
氯化钾浸提－蒸馏法测定。利用 Ｅｘｃｅｌ软件对各样
点的理化指标统计整理，ＳＰＳＳ１９．０软件对底泥和水
环境因子进行单因素方差分析（Ｐ＜０．０５为差异显
著；Ｐ＜０．０１为差异极显著）和皮尔逊相关性分析。

２　结果与分析

２．１　底泥营养盐分布
图２表示各样点底泥不同深度营养盐的含量

（４次采样的均值，表示每千克底泥干重所含的营养

盐）。方差分析表明，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５样点底泥中的ＴＰ之
间、ＮＨ＋４Ｎ之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５），明显小
于Ｓ１、Ｓ２、Ｓ６底泥中的ＴＰ和ＮＨ＋４Ｎ，Ｓ１和Ｓ６、Ｓ３和
Ｓ４、Ｓ４和 Ｓ５样点底泥中的 ＴＮ差异不显著
（Ｐ＞０．０５），Ｓ２样点底泥中ＴＮ达到最大，研究发现
各样点底泥中的 ＴＮ和 ＴＰ含量具有相似的变化趋
势。部分样点６～１０ｃｍ与１１～１５ｃｍ处ＴＰ含量有
随着深度增加呈现升高的趋势，但多数样点 １６～
２０ｃｍ处的ＴＰ含量比表层０～５ｃｍ处的含量要低，
底泥ＴＰ含量最大可达０．４５ｇ／ｋｇ。Ｓ１和Ｓ２样点中
底泥ＴＮ的含量表现为随着深度的增加而增加，最
大可达到４．９ｇ／ｋｇ；Ｓ４和 Ｓ５样点１６～２０ｃｍ处的
ＴＮ含量则明显低于表层底泥；同时，Ｓ１、Ｓ２样点
ＮＨ＋４Ｎ含量均呈现出随着深度增加而增加，其变化
趋势与ＴＮ基本一致。样点 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５处 ＮＨ＋４Ｎ含
量随深度增加而减少，其变化趋势与 Ｓ１和 Ｓ２处相
反。

图２　各样点底泥不同深度的营养盐含量
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

图３为各样点不同月份底泥中营养盐的含量
（０～２０ｃｍ泥柱的平均值，表示每千克底泥干重所
含的营养盐）。从时间上看，４月 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４样点的
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ＴＮ含量达到全年最大值，分别为５．８ｇ／ｋｇ、２２ｇ／ｋｇ
和０．１７ｇ／ｋｇ；１０月，上述３个样点的 ＴＰ含量达到
全年最大值，分别为 ０．８８ｇ／ｋｇ、０．２２ｇ／ｋｇ和
０．２１ｇ／ｋｇ；此外，Ｓ１和 Ｓ５样点底泥中 ＴＮ和 ＴＰ含
量的最大值均出现在１月，Ｓ１的ＴＮ、ＴＰ含量分别为
４．４ｇ／ｋｇ和 ０．３９ｇ／ｋｇ，Ｓ５的 ＴＮ、ＴＰ含量分别为
３．３ｇ／ｋｇ和０．２６ｇ／ｋｇ；除 Ｓ３样点外，其余各样点底
泥中ＮＨ＋４Ｎ含量的最大值均出现在７月。与其余
各样点相比，Ｓ２和 Ｓ６样点各月份间的 ＴＮ及 ＴＰ含
量变化范围较大。

图３　各样点不同月份底泥中的营养盐含量
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

２．２　间隙水中的营养盐分布
图４为各样点间隙水不同深度营养盐的含量

（４次采样的平均值）。可见 Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ４样点间隙
水中ＴＰ的含量随着深度的增加先减后增；Ｓ３样点
０～５ｃｍ处间隙水中 ＴＰ达到最大，为 ２．０６ｍｇ／Ｌ。
Ｓ１和Ｓ２样点间隙水中 ＴＮ含量随着深度增加而增
加，Ｓ２样点１６～２０ｃｍ处间隙水中 ＴＮ达到最大值，
为７９．００ｍｇ／Ｌ。ＮＨ＋４Ｎ含量的变化趋势与 ＴＮ一
致，表现为受水体扰动较少的城区河道中ＮＨ＋４Ｎ

含量随深度增加而增加，湖区样点则呈现出相反变

化趋势的特点。

图４　各样点间隙水不同深度营养盐的含量
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｗａｔｅｒｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

图５为各样点不同月份间隙水中营养盐的含量
（０～２０ｃｍ间隙水的平均值）。１月，Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４和
Ｓ５样点中表层间隙水中 ＴＰ含量远高于其它月份，
其中Ｓ３为最大（３．３９ｍｇ／Ｌ）。Ｓ２和 Ｓ６样点 ＴＮ的
含量均相对较高，Ｓ２样点在 １０月达到最大
（５７．１９ｍｇ／Ｌ）。ＮＨ＋４Ｎ的变化趋势与 ＴＮ的变化
基本一致。

２．３　上覆水中的营养盐分布
如图６所示，Ｓ１和Ｓ２样点上覆水中 ＴＰ的年度

变化并不明显，Ｓ４、Ｓ５和 Ｓ６在１０月明显高于其它
月份，１０月 Ｓ６样点上覆水 ＴＰ达到最大，为
２．７１ｍｇ／Ｌ。Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３样点 ７月 ＴＮ达到最大，
Ｓ４、Ｓ５和Ｓ６上覆水ＴＮ呈递增趋势，１０月均达到最
大，以Ｓ６样点为最高（１４．１９ｍｇ／Ｌ）。Ｓ６样点上覆
水ＮＨ＋４Ｎ在１月最大，为４．３０ｍｇ／Ｌ。上覆水中各
氮磷营养盐的分布与间隙水并无明显相关性

（Ｐ＞０．０５）。
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图５　各样点不同月份间隙水中的营养盐含量
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｗａｔｅｒｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

图６　各样点不同月份上覆水中营养盐的含量
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

２．４　底泥间隙水上覆水中营养盐的相关性
研究表明，底泥中氮含量的高低对间隙水中氮

含量有一定的影响。底泥和间隙水中的 ＮＨ＋４Ｎ均
与ＴＮ含量显著正相关，与两者在垂直方向上的变
化趋势一致，底泥中的ＴＰ和间隙水中的 ＴＰ有一定
的负相关，但不显著，表明底泥中磷含量的高低，对

间隙水中磷含量的影响并不明显。皮尔森（Ｐｅａｒ
ｓｏｎ）相关分析结果表明，卫河底泥中的 ＴＮ与间隙
水中的ＴＮ含量显著正相关（ｒ＝０．４６２，Ｐ＜０．０１），
底泥中的 ＮＨ＋４Ｎ与间隙水中的 ＮＨ

＋
４Ｎ显著正相

关（ｒ＝０．４９３，Ｐ＜０．０１）。对卫河新乡段间隙水与
上覆水中氮、磷等营养盐进行的皮尔森（Ｐｅａｒｓｏｎ）相
关性分析显示，两者间 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ均无明显相
关性。

３　讨论

３．１　不同样点营养盐的分布
采样的６个样点中，Ｓ１样点水流较急，有机物

沉积相对较少；Ｓ２样点位于穿过城区大半河道的中
下游，汇集的污染物较多；Ｓ３样点由于支流人民胜

利渠不定期地引入黄河水带来泥沙；Ｓ４和 Ｓ５是新
开挖的河道，湖底淤积较少，故氮、磷含量均较低；而

Ｓ６样点由于其下游不远处橡胶坝的阻挡，易导致污
染物沉积，因而氮、磷含量有所增高。Ｓ１和 Ｓ２样点
分别位于城区上游及中游，接纳了大量的生活污水

及其他污染水体。沉积物中有机质含量较高，底泥

中的Ｎ、Ｐ含量也较高，且受到水流的影响较小，氮、
磷含量较为接近自然水体的分布规律；而受到调水

影响的下游样点营养盐含量则较低，表现为靠近支

流出水口的样点Ｓ３和Ｓ４底泥中的氮、磷含量最低，
位于湖心的 Ｓ５与下游的 Ｓ６呈现出缓慢上升的趋
势。

３．２　底泥中营养盐空间分布的影响因素
对卫河新乡段底泥中不同样点 ＴＰ垂向分布的

分析表明，不受支流出水口周期性引入含沙量较大

黄河水影响的样点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ６，表层底泥 ＴＰ含量大
多高于１６～２０ｃｍ处的底泥，是因为底泥自然沉积
的过程含有相对较高的磷；样点Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５由于受到
含沙量较大的黄河水影响，导致沉积物蓄积量高，且

泥沙中具活性的有机碎屑较少，微生物活动能力低，
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导致了ＴＰ含量较低，且各层较为接近。Ｓ１、Ｓ２样点
的底泥中ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ的含量随着深度的增加而增
加，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５处 ＮＨ＋４Ｎ含量随深度增加而减少的
变化趋势，可能是由于Ｓ１、Ｓ２样点位于河道中，受人
类活动及水流扰动较小，ＮＨ＋４Ｎ与可降解有机物含
量、沉积环境及水动力因素有关，有机氮在还原环境

下经氨化作用和反硝化作用转化而形成的 ＮＨ＋４Ｎ
极易富集，底泥的还原性会随深度增加而增强（何

桐等，２００８；吴文成等，２００８）；而Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５样点接近
支流出水口，分别位于入口、湖岸、湖心处，湖泊管理

者从黄河调水改善湖区水质时，强烈的水流扰动以

及水体中携带的泥沙干扰了湖区样点底泥的自然分

层，调水后湖泊底泥中有机物及其他物质在水体中

自然沉降，导致表层底泥中 ＮＨ＋４Ｎ含量要高于富
含泥沙的深层底质，这也解释了样点 Ｓ４和 Ｓ５底泥
中１６～２０ｃｍ处的ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ含量均低于表层
的原因，与王雨春等（２００２）的研究结果一致。
３．３　底泥中营养盐的时间变化

相关分析表明，底泥中 ＴＮ和 ＮＨ＋４Ｎ的相关性
较高，但对不同季节底泥中氮含量的分析可见，ＴＮ
含量在４月和１０月较高，ＮＨ＋４Ｎ含量在７月和１０
月较高，造成这种现象的原因可能是 ＴＮ向ＮＨ＋４Ｎ
的转化具有时滞性。４月沉水植物对水体和底泥中
营养物质的吸收作用尚不显著，且这一时期水流较

缓，也没有调水，导致底泥中蓄积了大量的营养盐，

ＴＮ含量较高；由于 ７月卫河中菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｃｒｉｓｐｕｓ）大量衰亡腐烂，因此ＮＨ＋４Ｎ含量在 ７月较
高。８月和９月由于防洪需要，卫河新乡段接纳了
上游大量富含污染物的水体，１０月采样的上覆水中
氮、磷的升高也可以说明这点，经过雨水较多的８－
９月，１０月河道和湖区底泥中汇聚了大量自然沉降
的污染物质，因此底泥中ＴＮ和 ＮＨ＋４Ｎ含量均有不
同程度的提高。

３．４　不同介质中营养盐相关性的影响因素
分析表明，卫河底泥中的 ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ与间隙水

中的ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ含量显著正相关，底泥和间隙水中
的ＴＰ含量相关性不高，各样点底泥中 ＴＮ和 ＴＰ在
水平方向的变化具有一定的相似性，且两者的相关

性较高。沉积物是水体中营养物质重要的源和汇，

氮、磷等营养物质在各种复杂的理化作用下转移到

间隙水中（向速林等，２０１１；Ｋａｔａｒｚｙｎａ＆Ｒｙｓｚａｒｄ，
２０１２），在浓度梯度支配的转移过程中，营养物质最
终释放到上覆水体中（张水元等，２０００；何桐等，
２０１１）；也有研究表明，底泥中有机物及其矿化作用

强度对间隙水中氮、磷等元素的含量有不同影响

（叶曦雯等，２００２），这也可能是卫河底泥中磷含量
并未与间隙水中磷含量高低呈现出一致性的原因。

分析表明，卫河间隙水和上覆水中的 Ｐ、Ｎ、
ＮＨ＋４Ｎ均无明显相关性，这与何桐等（２０１１）的研究
结果一致；可见浓度差并非总是间隙水与上覆水间

营养盐交换的主要因素，生物扰动、风浪形成的紊流

扩散、营养盐在水体中的水平扩散均可以对营养盐

的交换产生影响（何桐等，２００８；李宝等，２００８）。虽
然并无明显相关性，但间隙水中的 ＴＮ和 ＮＨ＋４Ｎ基
本都高于上覆水，所以浓度差可能会使营养盐向上

覆水扩散，但并不显著，不起决定作用。有研究表

明，间隙水中的营养盐向上覆水扩散进而向水体混

合扩散的过程主要由浓度差驱动，尤其是在浓度差

较大时，其影响更加显著（吴文成等，２００８）。
３．５　底泥污染控制措施

目前国内常采取清淤等物理方法解决河流及湖

泊富营养化问题，但清淤是否能有效控制水体的富

营养化，国内外学者的观点并不一致。从本次调查

结果来看，合理的清淤对控制水体内源性污染是能

够起到一定作用的，但从长远来看，想要显著降低水

体的富营养化程度，仅仅通过控制内源性污染是不

够的，也需要加强对外源性污染源的控制，如生活、

生产、工业废水等的输入，这样才能从根本上取得改

善水质的效果。

４　结论

通过对卫河新乡段上游（Ｓ１）、人口密集区
（Ｓ２）、人工拓宽河道形成的牧野湖入湖水口（Ｓ３）、
湖岸静水区（Ｓ４）、湖心处（Ｓ５）和湖区下游（Ｓ６）共
计６个样点的采样分析，得出其底泥 －间隙水 －上
覆水中营养盐的时空分布特征：

（１）底泥中的ＴＮ和ＮＨ＋４Ｎ含量呈现随深度增
加而上升的趋势。除Ｓ３外各样点底泥中ＴＰ含量的
垂向分布在１５～２０ｃｍ处含量比表层低，但并无明
显规律性。

（２）样点Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４在４月时底泥中的ＴＮ含量
达到最大值，约占底泥干重的５．８、２．２、１．７ｇ／ｋｇ。
１０月时 ＴＰ含量达到最大值，３个采样点分别为
０８８、０．２２、０．２１ｇ／ｋｇ。除 Ｓ３外，其余各样点底泥
ＮＨ＋４Ｎ含量均在７月出现最大值，依次为 ２５．４２、
３７．１９、１４．２３、１２．２８、３４．１１ｍｇ／ｋｇ。

（３）间隙水中ＴＮ和ＮＨ＋４Ｎ含量的垂向分布与
底泥中的分布相似。底泥中的 ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ和间隙
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水中相应指标呈显著的正相关，但底泥和间隙水中

ＴＰ不相关。间隙水和上覆水中各营养盐的相关性
均不明显。

因卫河新乡段上游带来的泥沙等在湖泊沉积较

多，严重影响了湖区水生生态系统的功能正常发挥。

应积极采用环保方式进行生态清淤，淤泥进行无害

化、资源化利用，同时加强外源污染物的控制。
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