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金盆水库表层沉积物中营养盐分布特征与污染评价∗
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摘　 要　 为探究西安黑河金盆水库表层沉积物中营养盐的分布特征及其污染状况，本研究测定了表层沉积物

中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和有机质（ＯＭ）的含量，并与其它湖库进行比较，分析了 ＴＮ、ＴＰ 和 ＯＭ 的相关性，并探

究了表层沉积物中营养元素的来源及其污染状况．结果表明，ＴＮ 平均含量为 １１３２ ｍｇ·ｋｇ－１，ＴＰ 平均含量为

１１３１ ｍｇ·ｋｇ－１，ＯＭ 平均含量为 ７．０２％，三者空间变化趋势基本一致，从上游至库区，含量先减小后增加．与其它

湖库相比，金盆水库表层沉积物中 ＴＮ 含量相对较小，ＴＰ 和 ＯＭ 含量均处于中等水平．ＴＯＣ ／ ＴＮ 值表明，水库表

层沉积物中 ＯＭ 均来源于高等陆生植物．ＴＯＣ 与 ＴＮ、ＴＰ 均存在显著的相关性，且与 ＴＮ 相关性更高，表明金盆

水库表层沉积物有机质的矿化过程与氮、磷，尤其是氮的物质来源和沉积变化过程关系更为密切．根据沉积物

质量评价指南，ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ 含量均达到最低级别，说明金盆水库已受到一定程度的污染．
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近年来，水库已逐渐成为城市重要的饮用水水源，但湖库富营养化问题日益严重，成为国内外十分

关注的环境问题之一［１⁃２］ ．氮、磷等是水生生物生长所必需的营养元素，同时也是水体富营养化的限制因

素，而有机质对污染物的迁移和释放起着至关重要的作用［３］ ．沉积物是氮、磷等生源要素的重要储存

库［４⁃６］，它在净化上覆水环境的同时，也在一定程度上发挥着营养源的作用，对水生态系统的物质循环和

能量流动发挥着重要作用，成为富营养化的主导因子，在一定程度上反映出水体的污染状况［７⁃１１］ ．当外

源污染得到控制或者外界因素（气候、水动力、ｐＨ、盐度、氧化还原电位、水温等）发生变化的时候，内源

负荷的沉积物将对水体产生显著影响，进而恶化水体环境［１２］ ．因此，沉积物中营养元素的分布特征在一

定程度上能反映出湖库的污染程度及地球化学信息［１３］ ．
目前，国内外对河流［８，１２，１４］、湖泊［１，７，１３，１５］、水库［５，１６⁃１７］等沉积物中总磷、总氮的形态、空间分布特征、

释放机理及相关分析有较多研究，本文在前人研究的基础上［５，１８⁃１９］分析沉积物对水库水质的影响，通过

采集黑河金盆水库 ６ 个典型位置的表层沉积物，测定了其总氮、总磷和有机质的含量，并与国内其它湖

库进行比较；分析了沉积物中总氮、总磷及其有机质的来源，并对它们的相关性进行分析；采用沉积物质

量评价指南对研究区域内的表层沉积物污染状况进行了评价，以期为控制水库富营养化程度、改善水库

水环境质量以及生态系统修复提供科学的基础资料．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

黑河是渭河南岸主要支流，流域纵贯周至县南北，发源于周至县西南部厚畛子乡秦岭主脊北侧的太

白山东南坡二爷海（海拔 ３６５０ ｍ）．黑河全流域面积为 ２２５８ ｋｍ２，干流总长为 １２６ ｋｍ，河道平均比降

８．７７‰．黑河流域植被良好，河水清澈，河流悬移质含沙量小，泥沙主要为推移质．
黑河金盆水库是西安市黑河引水系统的主要水源地，是一座以城市供水为主，兼有防洪、发电、灌溉

的深水型水库，２００２ 年建成供水．水库位于周至县黑河峪口以上 １．５ ｋｍ 处，距西安 ８６ ｋｍ．坝址以上流域

面积 １４８１ ｋｍ２，多年平均径流量 ６．６７ 亿 ｍ３ ．水库大坝为黏土心墙砂砾石重力坝，最大坝高 １２９ ｍ．黑河水

库总库容 ２ 亿 ｍ３，年调节水量 ４． ２８ 亿 ｍ３，其中城市供水占 ７１． ２％为 ３． ０５ 亿 ｍ３，日平均供水量

８０ 万 ｍ３，供水保证率 ９５％．平均水深 ７０ ｍ．沿上游河流分布有散落的村镇，居民数量虽然不多但因长期

持续性排放少量的生活污水，会对水库水质产生一定的影响．加之汛期上游入流携带大量颗粒态污染

物，氮磷等污染物长期富集，沉积于库底，使沉积物颗粒中污染物含量不断增加．该水库目前水质状况良

好，其中总氮含量为 １．０３—１．６３ ｍｇ·Ｌ－１，总磷含量为 ０．０１４—０．０３６ ｍｇ·Ｌ－１ ．
１．２　 样品采集

在西安黑河金盆水库共布置 ６ 个采样点（ Ｓ１—Ｓ６），如图 １ 所示．其中 Ｓ１ 代表水库上游（水深

６３．０ ｍ），Ｓ２ 代表主库区入库口（水深 ７７．３ ｍ），Ｓ３ 代表副库（水深 １６．２ ｍ），Ｓ４ 代表主库区最深点（水深

８３．０ ｍ），Ｓ５ 代表主库（水深 ８０．１ ｍ），Ｓ６ 代表主库接近大坝（水深 ８１．８ ｍ）．２０１６ 年 ３ 月下旬（水库处于

水体混合期），采用 ＤＸＣＮ⁃３８２１ 加重型彼得森抓斗式采样器采集各采样点的表层沉积物样品，每个采样

点取泥 ３ 次，并混匀作为此点的沉积物样品．样品采集后立即运往实验室，经冷冻干燥，研磨、过筛，置于

密封袋中保存备用．
１．３　 样品分析

沉积物总氮的测定采用沉积物总氮、总磷联合测定分析方法［２０］；沉积物总磷的测定采用 ＳＭＴ
法［２１］；沉积物有机质的测定采用烧失量法［２２］；沉积物 ＴＯＣ 的测定采用低温外热重铬酸钾氧化⁃比色

法［２３］ ．每个采样点的泥样均为 ３ 个平行，对平行样结果取平均后进行分析．其中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＯＭ 的误差范

围分别为 ０．８２４—４６．２ ｍｇ·ｋｇ－１、４．０９—３１．９ ｍｇ·ｋｇ－１、０．０２—０．２４％．数据处理及作图采用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 和

Ｏｒｉｇｉｎ８，用 ＳＰＳＳ１９．０ 进行相关性分析．
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图 １　 黑河金盆水库采样点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎｐｅｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 金盆水库表层沉积物污染状况评价

目前国内外对水库沉积物中有机质及 Ｎ、Ｐ 等营养元素没有比较统一的评价方法．本研究采用加拿

大安大略省环境和能源部（１９９２ 年）制定的沉积物环境质量评价指南的方法，对金盆水库表层沉积物营

养元素污染状况进行评价［１６］ ．
表层沉积物质量对底栖生物生存环境有重要影响，若污染超过某一水平将对底栖生物产生毒性效

应．加拿大安大略省环境和能源部（１９９２ 年）制定的环境质量评价指南（表 １）根据沉积物中污染物对底

栖生物所造成的生态毒性效应，将沉积物分为 ３ 个等级：（１）安全级，表示在水生生物中未发现中毒效

应；（２）最低级，表示沉积物虽已污染，但多数底栖生物仍可承受；（３）严重级，表示底栖生物群落已遭明

显损害［２４］ ．

表 １　 环境质量评价指南

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ
生态毒性效应

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ＴＮ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＴＰ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＴＯＣ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

安全级别 ＜５５０ ＜６００ ＜１０

最低级别 ５５０—４８００ ６００—２０００ １０—１００

严重级别 ≥４８００ ≥２０００ ≥１００

金盆水库表层沉积物中，ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ 含量分别为 ４２４—１４６０ ｍｇ·ｋｇ－１，９８７—１２２８ ｍｇ·ｋｇ－１，２４．７—
６０．０ ｍｇ·ｇ－１ ．如表 ２ 所示，ＴＮ 除了 Ｓ３，其余取样点均处于最低级别，表明沉积物已然受到氮污染，只是底

栖动物尚可承受．所有采样点中 ＴＰ 与 ＴＯＣ 值均处于最低级别，说明金盆水库已受到严重的磷污染和有

机污染．６ 个采样点沉积物中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ 含量均存在生态毒性，对环境有潜在的危害．因此控制营养

物质的输入对降低金盆水库的富营养化具有重要意义．
２．２　 表层沉积物中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＯＭ 含量及分布特征

氮、磷是水库沉积物中主要的营养元素，沉积物中的 ＴＮ 和 ＴＰ 含量能够反映其污染程度［１６⁃１７］ ．ＴＮ
含量变化范围为 ４２４—１４６０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 １１３２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．从上游到库区，ＴＮ 含量先减小后增加．呈
现库区积累的现象，总氮含量较高和该区域水较深且水动力交换较弱有关，泥沙淤积的时间较长，淤积

较严重；另外，水流从入库区流入库区时，断面突然拓宽，流速减慢，泥沙都在此处沉积，并且受到水库水

流顶托的影响，此处的泥沙淤积也较严重［１］ ．最高值出现在 Ｓ１ 点的上游河流区，两旁是陡峭的山体，被
大量的森林植被覆盖，雨水形成的地表径流冲刷强度大，降雨形成的径流携带富含营养的土壤和岩石碎

屑进入河流，沉积使得上游表层沉积物中总氮含量增高．
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表 ２　 金盆水库沉积物营养元素污染程度评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉｎｐｅｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

研究区域
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ＴＮ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

生态毒性
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ＴＰ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

生态毒性
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

ＴＯＣ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

生态毒性
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ＴＯＣ ／ ＴＮ ＴＯＣ ／ ＴＰ ＴＮ ／ ＴＰ

Ｓ１ １４６０ 最低级别 １２２８ 最低级别 ６０．０ 最低级别 ４０．６ ４９．５ １．１６

Ｓ２ １０６０ 最低级别 １１３０ 最低级别 ３０．９ 最低级别 ３０．０ ２６．５ ０．９４

Ｓ３ ４２４ 安全级别 ９８７ 最低级别 ２４．７ 最低级别 ５８．３ ２５．１ ０．４３

Ｓ４ １２００ 最低级别 １１６３ 最低级别 ３８．８ 最低级别 ３２．２ ３３．６ １．０４

Ｓ５ １２３８ 最低级别 １１２３ 最低级别 ４２．７ 最低级别 ３４．５ ３７．７ １．０９

Ｓ６ １４１１ 最低级别 １１５３ 最低级别 ４７．２ 最低级别 ３４．８ ４０．６ １．１３

金盆水库表层沉积物 ＴＰ 的含量为 ９８７—１２２８ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 １１３１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．变化幅度比 ＴＮ 小．
有研究表明［２３］，将沉积物按照 ＴＰ 含量分为严重污染（ＴＰ＞１０００ ｍｇ·ｋｇ－１）、中度污染（５００ ｍｇ·ｋｇ－１＜ＴＰ＜
１０００ ｍｇ·ｋｇ－１）和未污染（ＴＰ＜５００ ｍｇ·ｋｇ－１）等 ３ 类，除了 Ｓ３，ＴＰ 含量为 ９８７ ｍｇ·ｋｇ－１，属于中度污染外，
研究区域其他各采样点（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６，ＴＰ 含量为 １１２３—１２２８ ｍｇ·ｋｇ－１）均属于严重污染．从上游到

入库，总磷含量沿程降低，从入库到库区，总磷含量相差不大，均较高．因为库区水体常年处于背风缓流

状态，水深较深，水体交换量小，使得营养物质随水流在沉积物中逐渐积累，从而导致库区表层沉积物中

总磷含量高．
有机质（ＯＭ）一般来自生活污水、农业退水、水生植物以及流域侵蚀带来的陆源植物碎屑，是反映

沉积物有机营养程度的重要指标［２５］ ．ＯＭ 含量变化范围为 ４．２６％—１０．３５％，平均值为 ７．０２％．整体来看，
ＯＭ 含量从上游至库区，先减小后增加．这一基本分布与 ＴＮ 分布一致，揭示了 ＯＭ 与 ＴＮ 间有较强的相

关性．
２．２　 表层沉积物 ＴＯＣ ／ ＴＮ、ＴＯＣ ／ ＴＰ、ＴＮ ／ ＴＰ 特征分析

研究表明［１６］，营养元素比值的不同可反映营养来源的特点，其中 ＴＯＣ ／ ＴＮ 比值能够在一定程度上

反映有机质的来源及生物种类的差别．有纤维束植物碎屑 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值大于 ２０，高等陆生植物为 ２０—
１６０，无纤维束植物的 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值为 ４—１２，浮游动物的 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值一般小于 ７，浮游植物的 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值

为 ６—１４，藻类的 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值为 ４—１０［１６，２６］ ．总体来说，ＴＯＣ ／ ＴＮ 值较高的一般表明为陆源有机质，较小的

代表水体自身有机质［２７］ ．
研究发现［７］，ＴＯＣ ／ ＴＮ 值愈大，说明陆源输入的有机质成分愈大．因此黑河金盆水库表层沉积物中

ＯＭ 均来源于高等陆生植物．由表 ２ 可见，主库区 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值较高，为 ３０．０—５８．０，一方面可能是因为金

盆水库陆源物质输入相对较多，另一方面金盆水库相比一般水源水深较深，换水周期较长，沉积物中的

有机质基本没有迁移，长期淤积，另外正由于水深较深，容易形成厌氧环境，反硝化作用会降低 Ｎ 的含

量，进一步使 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值增高；上游 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值较大，与陆源有机质进入水体后未能迅速分解氧化而沉

积下来有关．
ＴＯＣ ／ ＴＰ 值在一定程度上能反映沉积物中有机碳和磷化合物的分解速率． ＴＯＣ ／ ＴＰ 值从上游至库

区，先减小后增加，因为上游有沿岸排放的生活污水，导致含磷污染物在沉积物表层积累，形成表层富集

现象，随着水流的稀释作用，随水流方向的 ＴＯＣ ／ ＴＰ 值减小；库区至坝前，因为水深较深，生物死亡后，磷
快速的分解释放，尤其是其中的 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 和 ＯＰ，而碳的释放则较慢，因此库区 ＴＯＣ ／ ＴＰ 值较大．

沉积物中氮磷含量和比值通常为水中氮磷聚积、沉积以及沉积物溶出、释放两种动态过程的综合反

映［１９］ ．金盆水库 ＴＮ ／ ＴＰ 值在 ０．４３０—１．１６，说明其氮磷聚积量并不是很大．
２．３　 表层沉积物中营养元素相关性分析

金盆水库表层沉积物中各营养元素间的相关性如表 ３ 所示．由表 ３ 可见，表层沉积物中 ＯＭ 与 ＴＮ、
ＴＰ 均显著相关，且 ＯＭ 与 ＴＮ 的相关系数更高，表明金盆水库表层沉积物有机质的矿化过程与氮、磷，尤
其是氮的物质来源和沉积变化过程关系更密切．ＯＭ 与 ＴＮ、ＴＰ 的相关性不同，可能是氮、磷沉积过程的

差异而导致的［１］ ．ＴＮ 与 ＴＰ 也具有显著相关性，表明伴随着沉积物富营养化程度的变化氮、磷在沉积物

积累过程中有较高的同步性．有研究发现［２８］，有机碎屑的分解过程一般都伴随着氮、磷营养元素的释放．
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有机质的分解过程是控制沉积物中氮、磷释放的关键因素［２９］ ．

表 ３　 金盆水库表层沉积物中总氮、总磷及有机质相关性分析（ｎ＝ ６）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＮ，ＴＰ ａｎｄ ＯＭ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉｎｐｅｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ｎ＝ ６）

ＴＮ ＴＰ ＯＭ

ＴＮ １

ＴＰ ０．９４２∗∗ １

ＯＭ ０．８６６∗∗ ０．８５７∗∗ １

　 　 注：∗Ｐ＜０．０１．

２．４　 与其他湖库比较

将金盆水库与国内不同区域 ２ 个湖泊和 ７ 座水库中沉积物的 ＴＮ、ＴＰ 和 ＯＭ 进行比较，如表 ４ 所示．
通过对比发现，金盆水库表层沉积物中 ＴＮ 含量与江浙太湖［７］和天津于桥水库［２８］接近，高于福建山美水

库［３０］，低于其他湖库；ＴＰ 含量处于较高水平，其含量低于山东周村水库［１６］，而高于其他湖库；ＯＭ 含量

低于山东周村水库［１６］，高于其他湖库．由此可见，金盆水库与国内其他湖库相比，ＴＰ 与 ＯＭ 含量均处于

较高水平，其内源负荷不容忽视．

表 ４　 金盆水库表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ 和 ＯＭ 平均含量与其他湖库比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＮ，ＴＰ ａｎｄ ＯＭ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉｎｐｅｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｋｅｓ
ＴＮ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ＴＰ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ＯＭ ／ ％

江浙太湖［７］ １３４９ ４８６ １．０５

江浙大溪水库［７］ １６５７ ３２４ １．２０

江浙泰山水库［７］ １４９９ ５０５ １．２７

山东周村水库［１６］ ３９００ １６００ １１．１

天津于桥水库［２８］ １３６５ ４８０ ３．６０

福建山美水库［３０］ ７５０ ５６６

青海湖［５１］ １７４０ ５９９ １．８５

北京密云水库［３２］ １９００ ８９５

广州高州水库［３２］ １６０８ ５４３

西安金盆水库 １１３２ １１３１ ７．０２

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）金盆水库 ＴＮ 含量变化范围 ４２４—１４６０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为 １１３２ ｍｇ·ｋｇ－１；ＴＰ 含量变化范围

９８７—１２２８ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为 １１３１ ｍｇ·ｋｇ－１，从上游到库区，ＴＮ 含量先减小后增加，ＯＭ 平均含量为

７．０２％，其分布特征与 ＴＮ 一致．ＴＰ 含量的空间分布差异并不显著，与其它湖库相比，ＴＮ 含量相对较小，
ＴＰ 和 ＯＭ 含量均处于中等水平，说明金盆水库水体面临一定的威胁．

（２）ＴＯＣ ／ ＴＮ 变化范围为 ３０．０—５８．３，表明金盆水库表层沉积物中 ＯＭ 均来源于高等陆生植物．ＯＭ
与 ＴＮ、ＴＰ 均呈极显著正相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 系数分别为 ０．８６６ 和 ０．８５７；表明金盆水库表层沉积物有机质的矿

化过程与氮、磷，尤其是氮的物质来源和沉积变化过程关系更密切．
（３）沉积物环境质量评价结果显示，除了 Ｓ３，其他采样点表层沉积物中 ＴＮ、ＴＰ 和 ＯＭ 均处于最低级

别，说明金盆水库已受到污染，须引起高度重视．
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Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕｈｕ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（２）：３９３⁃３９８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 黄廷林，柴蓓蓓．水源水库水质污染与富营养化控制技术研究进展［Ｊ］ ．地球科学进展，２００９，２４（６）：５８８⁃５９６．
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ＨＵＡＮＧ Ｔ Ｌ，ＣＨＡＩ Ｂ Ｂ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍａｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２４（６）：５８８⁃５９６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 ＸＵ Ｈ，ＰＡＥＲＬ Ｈ Ｗ，ＱＩＮ Ｂ Ｑ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｐｕｔｓｃｏｎｔｒｏｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，５５（１）：４２０⁃４３２．

［ ４ ］ 　 ＫＡＩＳＥＲＬＩ Ａ， ＶＯＵＴＳＡ Ｄ， ＳＡＭＡＲＡ Ｃ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ⁃ｌａｋｅｓ Ｖｏｌｖｉ ａｎｄ Ｋｏｒｏｎｉａ， Ｎ．Ｇｒｅｅｃｅ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２００２，４６（８）：１１４７⁃１１５５．

［ ５ ］ 　 马越，郭庆林，黄廷林，等．西安黑河金盆水库季节性热分层的水质响应特征［Ｊ］ ．水利学报，２０１３，４４（４）：４０６⁃４１５．
ＭＡ Ｙ，ＧＵＯ Ｑ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｔ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎ⁃ｐｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ，Ｘｉａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４（４）：４０６⁃４１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 ＨＥＹＤＥＮ Ｃ Ｊ Ａ，ＮＥＷ Ｍ Ｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｙ ａ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００４，８２：３５⁃５７．

［ ７ ］ 　 杨洋，刘其根，胡忠军，等．太湖流域沉积物碳氮磷分布与污染评价［Ｊ］ ．环境科学学报，２０１４，３４（１２）：３０５７⁃３０６３．
ＹＡＮＧ Ｙ，ＬＩＵ Ｑ Ｇ，ＨＵ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ
Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，．２０１４，３４（１２）： ３０５７⁃３０６４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＪＡＲＶＩＥ Ｈ Ｐ Ｍ Ｄ， ＪＵＲＧＥＮＳ Ｒ Ｊ．ＷＩＬＬＩＡＭＳ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ
ＵＫ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ：Ｔｈｅ Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ Ａｙｏｎ ａｎｄ Ｈｅｒｅｆｏｒｄｓｈｉｒｅ Ｗｙｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３０４（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：５１⁃７４．

［ ９ ］ 　 ＺＨＯＵ Ａ Ｍ，ＴＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｓ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３９（７）： １２４５⁃１２５４．

［１０］ 　 ＡＩＧＡＲＳ Ｊ，ＣＡＲＭＡＮ Ｒ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｒｉｇａ，
Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００１， ４３（３）： ３１３⁃３２０．

［１１］ 　 余辉，张文斌，卢少勇，等．洪泽湖表层底质营养盐的形态分布特征与评价［Ｊ］ ．环境科学，２０１０，３１（４）：９６１⁃９６８．
ＹＵ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｂ，ＬＵ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｈｏｎｇｚｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０，３１（４）：９６１⁃９６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 薄录吉，王德建，张刚，等．苏南典型村镇河网区沉积物重金属与营养盐污染评价［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１４，３３（５）：１０３３⁃１０４０．
ＢＯ Ｌ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｕｒａｌ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４，３３（５）：１０３３⁃１０４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 孟亚媛，王圣瑞，焦立新，等．滇池表层沉积物氮污染特征及其潜在矿化能力［Ｊ］ ．环境科学，２０１５，３６（２）：４７１⁃４７９．
ＭＥＮＧ Ｙ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｒ，ＪＩＡＯ Ｌ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５，３６（２）：４７１⁃４７９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 张台凡，宋进喜，杨小刚，等．渭河陕西段沉积物中总磷、总氮时空分布特征及其影响因素研究［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１５，３５（５）：
１３９３⁃１３９９．
ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｆ，ＳＯＮＧ Ｊ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ
ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（５）：１３９３⁃１３９９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 潘晓雪，马迎群，秦延文，等．“引江济太”过程中长江⁃望虞河⁃贡湖氮、磷输入特征研究［Ｊ］ ．环境科学，２０１５，３６（８）：２８００⁃２８０８．
ＰＡＮ Ｘ Ｘ，ＭＡ Ｙ Ｑ，ＱＩＮ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗａｎｇｙｕ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ“Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｏｎ
Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ”［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５，３６（８）：２８００⁃２８０８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 黄廷林，刘飞，史建超．水源水库沉积物中营养元素分布特征与污染评价［Ｊ］ ．环境科学，２０１６，３７（１）：１６６⁃１７２．
ＨＵＡＮＧ Ｔ Ｌ，ＬＩＵ Ｆ，ＳＨＩ Ｊ Ｃ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６，３７（１）：１６６⁃１７２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 苏玉萍，赖寿辉，林佳，等．富营养化饮用水源地山仔水库限制性营养元素研究［Ｊ］ ．环境科学学报，２０１５，３５（１０）：３１０７⁃３１１３．
ＳＵ Ｙ Ｐ，ＬＡＩ Ｓ Ｈ，ＬＩＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｚｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ａｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１５，３５（１０）：３１０７⁃３１１３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 巨拓，黄廷林，马卫星，等．稳定分层水库水质的季节性变化特征及扬水曝气水质改善［Ｊ］ ．湖泊科学，２０１５，２７（５）：８１９⁃８２８．
ＪＵ Ｔ，ＨＵＡＮＧ Ｔ Ｌ，ＭＡ Ｗ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｆｔｉｎｇ ａｅｒａｔｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｔｅａｄｙ
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