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　 ２０１１年９月２１日收稿．
　 贵阳市科学技术计划项目和贵州省科技计划项目（ＳＺ２００９３０２１）联合资助．
　 通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｉｎｇａｎ＠ ｖｉｐ． ｓｋｌｅｇ． ｃｎ

贵州百花湖沉积物磷、氮及有机碳的空间分布特征

王敬富１，２ 　 陈敬安１　 曾　 艳１，２ 　 杨永琼１，２

（１． 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳，５５０００２；
２． 中国科学院研究生院，北京，１０００４９）

摘　 要　 采集贵州百花湖沉积物柱芯，测定沉积物总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和有机碳（Ｃｏｒｇ）含量，并进行ＴＰ、ＴＮ
及Ｃｏｒｇ含量相关性分析．结果表明，百花湖沉积物ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量平均值分别为９７６ ｍｇ·ｋｇ －１，０ ３４％、
２ ９１％，表层沉积物污染严重，随着沉积物深度的增加沉积物ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量逐渐降低．不同沉积物柱芯相
同层位ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量存在较大差别，表明不同湖区底泥污染程度存在较大差异，在实施内源污染控制工
程时需充分考虑这一特点，对不同湖区采用不同的治理与控制措施．
关键词　 百花湖，沉积物，总氮，总磷，有机碳．

湖泊沉积物水界面及其附近发生着复杂的物理、化学和生物作用、进行着频繁的物质交换［１５］．在
外源污染得到有效控制的条件下，沉积物水界面附近剧烈的生物地球化学作用可导致已沉积的碳、氮、
磷等营养盐的释放迁移，向湖水“源源不断”的供给．在合适的气温、光照和营养盐条件下，可能导致藻
类过度生长和蓝藻“水华”出现［１］．开展污染底泥的治理是控制湖泊富营养化的重要途径之一［６９］．

百花湖地处贵州高原中部，位于贵阳市西北郊，距市区２２ ｋｍ，地理坐标为：东经１０６°２７′—１０６°３４′，
北纬２６°３５′—２６°４２′．湖泊流域面积１８９５ ｋｍ２，水面面积１４． ５ ｋｍ２，湖泊补给系数为１８２． ２，最大水深
４５ ｍ，平均水深１０． ８ ｍ，湖水滞留时间为０． １０２ ａ．百花湖属乌江水系，是猫跳河梯级电站第二级蓄水
库，担负着饮用水、发电、农灌、养殖、防洪、调节气候、改善生态环境等多种功能，是贵阳市、清镇市和周
边居民最重要的生活饮用水及工农业用水水源．但近年来，百花湖水体富营养化日益突出，突发性水质
恶化事件时有发生．

本研究拟通过对百花湖沉积物内源污染物的系统调查和研究，揭示沉积物磷、氮及有机碳的时空分
布特征，为百花湖内源污染防治提供科学依据．

１　 采样与分析
根据百花湖流域典型的喀斯特地质特点、湖泊的地理位置和水文状况，按照３—４个·ｋｍ －２的平均

密度对全湖设置６２个采样点（图１），采用新改进的湖泊沉积物水界面采样器采集沉积物柱芯［１０］．对采
集到的沉积物柱芯，按底泥实际淤积厚度分别按０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、
４０—５０ ｃｍ、５０—６０ ｃｍ……进行分样．对获取的沉积物样品，首先称取样品湿重，采用真空冷冻干燥仪
（Ｔｅｃｈｃｏｎｐ ＦＤ３８５ＭＰ）冷冻干燥，称取样品干重，计算含水率．干燥后的样品用玛瑙研钵研磨至１２０目
以下，装于样品袋中备用．

沉积物样品５００ ℃下灰化２ ｈ，用２５ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ －１ ＨＣｌ提取１６ ｈ，离心取清液，采用国标钼锑抗分
光光度法测定总磷（ＴＰ）的含量．总氮（ＴＮ）含量利用元素分析仪（ＰＥ２４００Ⅱ型）进行分析．有机碳（Ｃｏｒｇ）
含量采用间接方法进行测定，即总碳与无机碳的差值．总碳利用元素分析仪（ＰＥ２４００Ⅱ型）进行分析，
无机碳利用滴定法进行测定［７，１１］．

根据采样点的空间分布情况，在６２根沉积物柱芯中挑选出９根代表性沉积物柱芯进行ＴＰ、ＴＮ及
Ｃｏｒｇ含量相关性分析．
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图１　 百花湖采样点分布图
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｂａｉｈｕａ Ｌａｋｅ

２　 结果与讨论
２． １　 沉积物柱芯含水率分布

百花湖９根代表性沉积物柱芯含水率（图２）自表层至底部依次递减，０—１０ ｃｍ沉积物含水率基本
在８０％以上，０—５ ｃｍ基本在９０％以上． １５＃和５１＃柱芯１０ ｃｍ以下沉积物含水率变化较小，平均每１０ ｃｍ
降低约５％ ．其余柱芯变化较大，其中３９＃和４５＃最低，含水率低于４０％ ．造成沉积物含水率差异的原因主
要是百花湖建库后新沉积淤泥的厚度不同，新沉积的淤泥多呈灰黑色，质地疏松，含水率高，而老的河道
沉积物或淹没土壤多呈黄色或浅灰色，质地坚硬，含水率较低．

图２　 百花湖９根代表性沉积物柱芯含水率
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｈｕａ Ｌａｋｅ

２． ２　 沉积物柱芯ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量分布
百花湖沉积物柱芯污染物含量测定结果显示，随着沉积物深度的增加，沉积物ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量均

呈现明显的降低趋势（图３）．但不同柱芯相同层位ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量也存在较大差别． ５１＃柱芯０—５ ｃｍ
沉积物ＴＰ含量为３７２９ ｍｇ·ｋｇ －１，而３９＃柱芯相同层位ＴＰ含量仅为９７１ ｍｇ·ｋｇ －１，表明不同湖区底泥污
染程度存在较大差异．

沉积物柱芯ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量在３０ ｃｍ以下趋于稳定，平均值分别约为８４０ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ３０％和
２ ６４％ ．全湖６２根沉积物柱芯测定结果显示，ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量最高值分别为５５６９ ｍｇ·ｋｇ －１、１． ０３％、
１２． ６０％，最低值为１７５ ｍｇ·ｋｇ －１、０． １６％、１． ３０％，平均值为９７６ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ３４％、２． ９１％（分别是太湖的
２． ０倍、２． ０倍和４． ３倍）．张路等［１２］研究表明长江中下游湖群（共１８个湖泊）表层沉积物总磷含量均值
仅为７５０ ｍｇ·ｋｇ －１，总氮含量均值为０． １４％，远低于百花湖表层沉积物氮磷含量，表明百花湖沉积物污
染较为严重．
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百花湖底泥淤积具明显的空间差异性，淤泥厚度变化范围为７—９９ ｃｍ，平均厚度约３５ ｃｍ．利用质
量加权平均计算出每根沉积物柱芯０—５ ｃｍ、０—３０ ｃｍ和大于３０ ｃｍ ３部分沉积物ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ的平均
含量，选择９根代表性沉积物柱芯的计算结果作图（图４）．结果显示，０—５ ｃｍ沉积物ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量
最高，９根柱芯平均值分别为１８１４ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ６２％、４． ７５％ ． ０—３０ ｃｍ沉积物ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ平均值分别
为１１７８ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ３９％、３． ３２％；３０ ｃｍ以下分别为７４ ｍｇ·ｋｇ －１、０ ２９％、２． ６４％ ．单根柱芯的ＴＰ、ＴＮ及
Ｃｏｒｇ含量平均值与０—３０ ｃｍ沉积物含量接近．

图３　 百花湖９根代表性沉积物柱芯不同层位磷、氮和有机碳含量分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ，ＴＮ ａｎｄ Ｃｏｒｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｈｕａ Ｌａｋｅ

图４　 百花湖９根代表性沉积物柱芯不同层位磷、氮和有机碳平均含量分布
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＴＰ，ＴＮ ａｎｄ Ｃｏｒｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｈｕａ Ｌａｋｅ
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２． ３　 沉积物柱芯ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量相关性分析
沉积物柱芯ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量相关性分析显示（图５），部分沉积物柱芯ＴＰ、ＴＮ、Ｃｏｒｇ含量存在的显

著相关性（如５１＃、５９＃柱芯，Ｒ２ ＞ ０． ９０），其主要原因可能是沉积物中氮、磷大部分以有机态形式存在于
有机质中，这与红枫湖、百花湖沉积物的氮、磷赋存形态以有机态为主的结论相符［２，４，６，１３］．但部分沉积物
柱芯ＴＰ、ＴＮ、Ｃｏｒｇ含量相关性不显著（如２＃、１５＃柱芯，Ｒ２ ＜ ０． ６０），可能是沉积环境差异造成的．当柱芯底
部沉积物为老的河道沉积物或者岸边土壤时，其无机态氮、磷占有更高的比例．

图５　 百花湖沉积物ＴＰ、ＴＮ和Ｃｏｒｇ含量相关性
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＰ，ＴＮ ａｎｄ Ｃｏｒｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｈｕａ Ｌａｋｅ

百花湖９根代表性沉积物柱芯Ｃ ／ Ｎ比值变化范围为６． ５２—１３． ０７，柱芯整体呈现“中部高，两端
低”的变化趋势（图６）．表层沉积物Ｃ ／ Ｎ比值约为９． ０，可能代表最接近沉积物形成时的原始Ｃ ／ Ｎ比值．
随深度的增加，Ｃ ／ Ｎ比值的升高可能是微生物等矿化分解有机质的积累效应导致的，即有机质矿化分解
后残留有机质中氮含量降低［５，１４１６］．而底部沉积物Ｃ ／ Ｎ比值基本代表了百花湖建库前的原始沉积物或
土壤的Ｃ ／ Ｎ比值．

图６　 百花湖不同深度沉积物Ｃ ／ Ｎ比值
Ｆｉｇ． ６　 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ Ｂａｉｈｕａ Ｌａｋｅ
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３　 结论
（１）百花湖沉积物ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量最高值分别为５５６９ ｍｇ·ｋｇ －１、１． ０３％、１２． ６０％，最低值为

１７５ ｍｇ·ｋｇ －１、０． １６％、１． ３０％，平均值为９７６ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ３４％、２． ９１％，底泥污染严重，在百花湖实施内
源污染控制十分必要．

（２）百花湖沉积物随着深度的增加ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量均呈现明显的降低趋势，但不同柱芯相同层
位ＴＰ、ＴＮ及Ｃｏｒｇ含量存在较大差别，表明不同湖区底泥污染程度存在较大差异，在实验内源污染控制工
程时，需充分考虑这一特点，对不同湖区采用不同的治理与控制措施．
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