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第 ３７ 卷　 第 １１ 期

２０１８ 年　 　 １１ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １１
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１８

　 ２０１７ 年 １２ 月 １８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １８， ２０１７）．

　 ∗国家自然科学基金（４１３７２３５４），福建省教育厅 Ａ 类科技项目（ＪＡＴ１７０５９１）和南平市重点科技计划项目（Ｎ２０１７Ｔ０２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１３７２３５４）， Ａ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

（（ＪＡＴ１７０５９１） ａｎｄ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎａｎｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ（Ｎ２０１７Ｔ０２）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３９５１７０８５０６， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｘｙ＿ｈｊｙ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３９５１７０８５０６， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｘｙ＿ｈｊｙ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１２１８０１
叶宏萌， 袁旭音， 李国平， 等．闽北建溪流域表层沉积物营养元素分布特征及生态风险评价［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（１１）：２４８１⁃２４８８．
ＹＥ Ｈｏｎｇｍｅｎｇ， ＹＵＡＮ Ｘｕｙｉｎ， ＬＩ Ｇｕｏｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｘｉ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（１１）：２４８１⁃２４８８．

闽北建溪流域表层沉积物营养元素分布特征及
生态风险评价∗

叶宏萌１，２　 袁旭音１，２∗∗　 李国平１　 万　 杰２　 徐　 健２

（１． 福建省生态产业绿色技术重点实验室，武夷学院生态与资源工程学院， 武夷山， ３５４３００；
２． 河海大学环境学院， 南京， ２１００９８）

摘　 要　 为了解闽江上游流域沉积物环境的现状，本文研究闽北建溪流域表层沉积物中营养元素的分布特征

及生态风险，描述了表层沉积物中有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）的含量分布，运用单因子指数法进行

生态风险评价，并分析碳、氮、磷的比例，阐述其相关关系及其环境意义．结果表明，沉积物中 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的

含量均值分别为 ３．０５％、１８５８．０５ ｍｇ·ｋｇ－１和 ６２４．６８ ｍｇ·ｋｇ－１，对多数底栖生物处于安全范围； ＴＯＣ 的单因子污

染指数范围为 ２．０—５．８，ＴＮ 污染指数范围为 ２．３—４．４，ＴＰ 指数范围则为 ０．４—１．７，具有潜在的生态风险；沉积

物营养元素比值中 ＴＯＣ ／ ＴＮ 均值为 １６．９，ＴＯＣ ／ ＴＰ 均值为 ５３．７，ＴＮ ／ ＴＰ 均值为 ３．２，表明建溪流域沉积物营养元

素受内、外源共同输入影响，且以外源作用为主导，其中林地营养物质输出是沉积物营养累积的主要原因之

一．总体而言，建溪流域沉积物 ＴＮ 的生态风险较高且主要受流域面源排放影响，ＴＯＣ 与 ＴＰ 的生态风险较低．
因此，应着重加强流域氮素面源污染调查并对重点污染源加以严控，减轻流域总氮的生态风险．
关键词　 营养元素， 表层沉积物， 生态风险， 建溪流域， 闽江上游．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｘｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

ＹＥ Ｈｏｎｇｍｅｎｇ１，２ 　 　 ＹＵＡＮ Ｘｕｙｉｎ１，２∗∗ 　 　 ＬＩ Ｇｕｏｐｉｎｇ１ 　 　 ＷＡＮ Ｊｉｅ２ 　 　 ＸＵ Ｊｉａｎ２

（１． Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ－Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｇｒｅｅｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｏｆ Ｗｕｙｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｙｉｓｈａｎ， ３５４３００， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ），
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ３．０５ ％， １８５８．０５ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ６２４．６８ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓ ｈａｒｍｌｅｓｓ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｂｅｎｔｈｏｎｉｃ
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ｏｒｇａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ２．０—５．８ ｏｆ ＴＯＣ， ２．３—４．４ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ０．４— １．７ ｏｆ ＴＰ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｒａｔｉｏｓ （ＴＯＣ ／ ＴＮ ｗａｓ １６．９， ＴＯＣ ／
ＴＰ ｗａｓ ５３． ７ ａｎｄ ＴＮ ／ ＴＰ ｗａｓ ３． ２） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｘｉ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｉｎｐｕｔｓ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｗａｓ ａ ｍｉａｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ＴＮ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍ ａｎｄ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ｂｕｔ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎｌｙ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｌｉｇｈｔ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
Ｊｉａｎｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ， ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， Ｊｉａｎｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ
Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ．

水体颗粒物的两大来源为内源性和外源性输入，悬浮态的水体颗粒物沉降到水底后，其反映的环境

信息也保存在沉积记录中，故利用沉积物中生源要素（碳、氮、磷等） 指标可指示水体环境中初级生产

力、营养水平、物质来源等方面的变化［１⁃３］ ．研究表明，在外源输入逐渐得到控制的情况下，积累在沉积物

中的营养元素能通过界面特性改变、形态变化而释放，在一定程度上发挥着营养源（内源）的作用，进而

形成水体的富营养化［３⁃４］，沉积物既是污染物的“汇”， 也是污染物的“源”．因此，沉积物作为持久污染物

的存贮器，研究其营养元素含量及生态风险评价对控制水体营养化和生态系统修复有重要的指导

意义［２，５］ ．
近年来，随着水体富营养化成为水环境最重要的问题之一，水体沉积物的研究也越来越受学术界的

重视［５⁃６］ ．目前，对沉积物营养元素时空分布特征的研究主要集中于海湾、湖泊、水库、河口等相对宽广的

水域，针对小流域的对比研究不多，尤其是流域上游地区的报道较少［２，７］ ．河流上游作为源区，对流域营

养元素的运输起着重要作用，因此，加强流域上游的河流沉积物营养元素含量分布研究与生态风险评

价，这对流域水体生态环境的保护是极为关键的．
闽江是福建省最大河流，目前水系水质已有恶化趋势［８⁃９］，而有关该流域水体沉积物营养元素状况

研究主要集中于下游的河口区域［９⁃１０］，上游流域较少［２，１１］ ．建溪流域是闽江上游等三大溪中最大的溪流，
近年来水质由贫营养状态向中营养化发展，但有关沉积物营养状况分布与生态风险评价的报道却鲜

见［２］ ．鉴此，文中展开建溪流域表层沉积物营养元素分布特征研究，评价营养元素生态风险，并分析碳、
氮、磷之间的比例、相关关系及其环境意义，以期为全面评价该流域沉积环境营养状况，促进流域水体生

态环境保护与恢复提供参考依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

建溪流域位于福建省南平地区，总面积为 １６３９６ ｋｍ２，约占闽江流域总面积的 ２７％，包括武夷山、建
阳、浦城、松溪、政和、建瓯、南平等 ７ 个县市．该流域为亚热带季风气候区，年均降雨量 １６００—２０００ ｍｍ．
建溪是一个树枝状水系，由崇阳溪、南浦溪和松溪三大水源组成，全长 ２９４ ｋｍ，年均径流量为

１５５．９ 亿 ｍ３，年均输沙量为 １５８ 万吨，河道平均坡降 ０．８‰．根据南平各县市区 ２０１５ 年统计年鉴，该流域

人口总计约 １５７．３ 万人，人口密度约 ９５ 人·ｋｍ－２ ．近 １０ 年来，流域国内总产值处于持续稳步增长中，从
种植业为主的传统农业向农业、林业、牧业和渔业全面发展．流域内土地利用类型较为齐全，主要以林地

和农业用地为主，其次为城镇用地和其他类型．土壤类型以花岗岩和砂质岩形成的红壤、黄壤和水稻土

为主．
１．２　 样品采集

２０１６ 年 １０ 月（旱季），对建溪流域村庄内供水和排水系统进行调查，并综合考虑河流排污口、沿岸
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村庄、企业等分布状况，避开重要闸坝、排污口，在河流两岸沿线基本等距离设置沉积物取样点．为防止

样品采集的随机性和偶然性，沉积物样品采集时，在每个固定取样点近岸沿河流方向 ３０ ｍ 长度范围内，
用 ＤＸＣＮ⁃３８２１ 加重型彼得森抓斗式采样器随机采集 ５ 处 ０—１０ ｃｍ 深度的表层沉积物混合为一个样

品，共采集 ２３ 个样品，分布见图 １．其中，采样点编号 １ 至 ６ 为崇阳溪样品；７ 至 １２ 为南浦溪样品；１３ 至

１８ 为松溪样品；１９ 至 ２３ 为建溪干流的样品．

图 １　 建溪流域采样点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．３　 样品处理与测试

将采集的沉积物样品去除大块的植物残体和石块后，分别装入清洁的聚乙烯可密封塑料袋中并标

记编号，运回实验室．样品置于干净、阴凉通风的试验台上自然风干后，用木棍压碎碾磨，进一步剔除砾

石、贝壳、杂草等杂质，再以四分法选取一定量的沉积物样品于玛瑙研钵中轻轻研磨并过 １００ 目尼龙筛，
筛下样保存备用．

沉积物样品基本性质测定包括 ｐＨ、粒度、有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）， 其中 ｐＨ 采用电极

法（土∶水＝ １∶２．５），粒度使用英国马尔文仪器公司的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 型激光粒度仪，营养成分中有机碳

（ＴＯＣ）采用重铬酸钾容量法，总氮（ＴＮ）采用过硫酸钾氧化法，总磷（ＴＰ）的测定采用硫酸⁃高氯酸消煮⁃
钼锑抗比色法［２，７］ ．为了保证实验结果的精度，上述实验过程均取 ３ 组平行样品进行重复实验，所得结果

的相对偏差小于 ５％，取 ３ 组实验的均值为实测统计值．
１．４　 生态风险评价方法

目前国内外对河流沉积物中有机质、总氮、总磷等营养元素的生态风险评价暂无统一的标准和方

法，国内外应用较为广泛的是基于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标

准进行的单因子污染指数评价法，这个方法简明直观，已为国内多个研究所采用［９，１２⁃１３］ ．
关系式表达为： Ｐ ｉ ＝Ｃ ｉ ／ Ｃｓ

式中，Ｐ ｉ为单项评价指数或标准指数，Ｃ ｉ为评价因子 ｉ 的实测值；Ｃｓ为评价因子 ｉ 的评价标准值（采用加

拿大安大略省制定的环境质量评价标准中的安全级的营养水平：ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 浓度限值分别为 １％，
５５０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１）．一般按照指数值 Ｐ ｉ的大小将评价风险等级结果分为四级：Ⅰ级表示清洁

（ＰＴＯＣ＜ １，ＰＴＮ＜ １，ＰＴＰ＜ ０．５）；Ⅱ级表示轻度污染（１≤ＰＴＯＣ＜５，１≤ＰＴＮ＜２，０．５≤ＰＴＰ ＜１）；Ⅲ级表示中度污
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染（５≤ＰＴＯＣ＜１０，２≤ＰＴＮ＜３，１≤ＰＴＰ＜１．５）；Ⅳ级表示重度污染（１０≤ＰＴＯＣ，３≤ＰＴＮ，１．５≤ＰＴＰ） ［９］ ．
１．５　 数据处理

沉积物营养元素含量的描述性统计分析和相关关系采用统计软件 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０．０ 进行，采
样图绘制采用 ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ 软件完成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 沉积物营养元素含量分布特征

沉积物基本理化测试结果表明，建溪流域沉积物整体 ｐＨ 值范围为 ４．５０—６．３０，为酸性．这与我国南

方土壤整体呈酸性趋势一致．粒径分布的均值情况为：黏粒 （ ＜ ０． ００２ ｍｍ） 占 ４． ３６％，粉粒 （０． ０２—
０．００２ ｍｍ）为 ６４．５０％，砂粒（２—０．０２ ｍｍ）为 ３１．１８％，整体粉砂级颗粒含量较高，与当地林地覆盖率高及

土壤类型以砂质岩和花岗岩为主有关［２］ ．
表 １ 汇总了建溪干流、三大支流及整体河流的沉积物营养元素含量数据．从各河流沉积物营养元素

含量分布来看，ＴＯＣ 平均值大小分布顺序为：崇阳溪＞南浦溪＞松溪＞建溪干流；ＴＮ 分布为：松溪＞南浦溪

＞建溪干流＞崇阳溪；ＴＰ 分布为：建溪干流＞松溪＞南浦溪＞崇阳溪．其中，崇阳溪的 ＴＯＣ 含量相对最高，但
ＴＮ 与 ＴＰ 却相对最低，可见沉积物不同营养元素的分布在各河流不尽一致．这与不同流域差异的土壤分

布类型、土地利用类型、生态景观布局、人口数量和密度、城镇建设规模、工农业发达程度、河岸带植被分

布及水体自身理化特性等综合因素有关［２，１３－１６］，值得今后进一步加深研究．
整体而言，建溪流域沉积物 ＴＯＣ、 ＴＮ 和 ＴＰ 的含量范围依次为： １． ９６％—５． ７５％， １２６８． ７０—

２４２１．１７ ｍｇ·ｋｇ－１，２６４．０１—１０４５．４０ ｍｇ·ｋｇ－１，对应均值为 ３．０５％、１８５８．０５ ｍｇ·ｋｇ－１和 ６２４．６８ ｍｇ·ｋｇ－１，各元

素均值皆超出了加拿大安大略省制定的环境质量评价标准对应的安全级浓度限值，但最大值仍在其规

定的最低级别范围（ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 浓度分别为 １％—１０％，５５０—４８００ ｍｇ·ｋｇ－１和 ６００—２０００ ｍｇ·ｋｇ－１）内，
表示该流域沉积物已受营养元素（碳、氮、磷）污染，但多数底栖生物仍可承受［９，１３］ ．

表 １　 建溪流域沉积物营养元素含量分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
河流名称 Ｒｉｖｅｒ ｎａｍｅ 项目 Ｉｔｅｍ 最大值 Ｍａｘ． 最小值 Ｍｉｎ． 平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ ＣＶ ／ ％

ＴＯＣ ／ ％ ５．６６ ２．４１ ３．６３ １．２１ ３３．２

崇阳溪 Ｃｈｏｎｇｙａｎｇｘｉ ＴＮ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２３１０．５７ １２６８．７０ １７６８．６８ ３８６．８２ ２１．９

ＴＰ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ８９１．５９ ３８２．８５ ５１０．３２ １７３．７６ ３４．１

ＴＯＣ ／ ％ ５．７５ ２．１０ ３．４３ １．１８ ３４．５

南浦溪 Ｎａｎｐｕｘｉ ＴＮ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２４２１．１７ １３０７．０６ １９１３．９０ ４４６．１７ ２３．４

ＴＰ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ８２３．６５ ２６４．０１ ６５３．５１ １９７．１０ ３０．２

ＴＯＣ ／ ％ ３．４５ １．９６ ２．６３ ０．５０ １９．１

松溪 Ｓｏｎｇｘｉ ＴＮ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２４０７．９５ １３８１．３２ １９２４．０８ ３２７．５２ １７．０

ＴＰ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １０４５．４０ ５００．５６ ６７０．３７ １９２．６７ ２８．７

ＴＯＣ ／ ％ ２．７０ ２．０４ ２．４１ ０．２４ １０．０

建溪 Ｊｉａｎｘｉ ＴＮ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２１７３．５８ １６０９．１０ １８１９．０５ ２１９．３６ １２．１

ＴＰ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ９３５．５４ ４０５．２７ ６７２．４９ １９５．２０ ２９．０

ＴＯＣ ／ ％ ５．７５ １．９６ ３．０５ １．０４ ３４．１

整体 Ｔｏｔａｌ ＴＮ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２４２１．１７ １２６８．７０ １８５８．０５ ３６５．７５ １９．７

ＴＰ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １０４５．４０ ２６４．０１ ６２４．６８ ２０１．６１ ３２．３

已有研究报道，闽江河口湿地沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的含量范围依次为：２．０９％—２．７３％，１５６４．２４—
１８０８．１５ ｍｇ·ｋｇ－１，６０７．９１—８０７．６０ ｍｇ·ｋｇ－１，对应均值为 ２．４３％、１６８６．００ ｍｇ·ｋｇ－１和 ７２６．２９ ｍｇ·ｋｇ－１ ［９］ ．相
比而言，建溪流域沉积物中营养元素含量范围变动幅度更大，这一定程度上与采样点分布范围更广有

关；ＴＯＣ、ＴＮ 含量均值高于闽江河口沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ 均值，但 ＴＰ 均值低于后者 ＴＰ 均值，这很可能与两

个研究区差异的土地利用方式及人类活动力度有关．其中，建溪流域的森林覆盖率高达 ７７．４％，比福建
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省平均水平高 １１．４％；而闽江河口是中国东南沿海最具代表性的开放性河口［９］，城镇人口密度更高，人
类活动力度更为强烈．研究表明，ＴＯＣ 和 ＴＮ 在不同土地利用类型的土壤中含量大小排序为：林地＞草地

＞耕地＞城镇［１５］，ＴＰ 则在林地含量最少，城镇用地最高［１６］；且土壤粒径分布差异显著，粒径大小排序为：
林地、草地＞岸边土（例如耕地、菜地等混合用地） ＞城镇用地［１７］ ．因此，建溪整体流域以林地为主，土壤

ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量普遍较高，ＴＰ 较低；同时，建溪流域林地土壤输出的颗粒物较粗，吸附磷能力较弱，故流

失进入河流的总磷含量也要相对其他土地利用类型少，而闽江河口流域则情况相反．
２．２　 沉积物营养元素生态风险评价

为进一步定量分析和评价建溪流域沉积物营养元素生态风险，对研究区沉积物采样点进行了单因

子污染指数计算，结果见表 ２．由表 ２ 可知，ＴＯＣ 的单因子污染指数范围为 ２．０—５．８，其中，除了崇阳溪和

南浦溪各有 １ 个沉积物样品 ＴＯＣ 的单因子污染风险等级为Ⅲ级，其他样点为Ⅱ级（Ⅱ级为轻度污染，其
样品数占总样品数约 ９１％），基本为轻度污染．据研究表明，闽江河口沉积物中 ＴＯＣ 的污染指数介于

２．２—２．７，样品全在Ⅱ级范围内［９］ ．相比而言，闽江上游建溪流域沉积物 ＴＯＣ 相对下游河口累积程度更

高，可能与该地区掉落的植物碎片腐烂有关．

表 ２　 建溪流域沉积物营养元素生态风险评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

河流名称
Ｒｉｖｅｒ Ｎａｍｅ

样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｎｏ．

ＴＯＣ ＴＮ ＴＰ

Ｐｉ
风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

Ｐｉ
风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

Ｐｉ
风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

１ ５．７ Ⅲ ３．９ Ⅳ ０．６ Ⅱ
２ ３．０ Ⅱ ３．５ Ⅳ ０．８ Ⅱ

崇阳溪 Ｃｈｏｎｇｙａｎｇｘｉ ３ ２．４ Ⅱ ２．３ Ⅲ ０．７ Ⅱ
４ ４．９ Ⅱ ２．９ Ⅲ ０．８ Ⅱ
５ ３．３ Ⅱ ４．２ Ⅳ １．５ Ⅲ
６ ２．６ Ⅱ ２．５ Ⅲ ０．７ Ⅱ
７ ３．６ Ⅱ ４．４ Ⅳ １．２ Ⅲ
８ ２．１ Ⅱ ２．４ Ⅲ ０．４ Ⅱ

南浦溪 Ｎａｎｐｕｘｉ ９ ５．８ Ⅲ ３．５ Ⅳ １．４ Ⅲ
１０ ３．３ Ⅱ ２．５ Ⅲ １．３ Ⅲ
１１ ２．３ Ⅱ ３．８ Ⅳ ０．９ Ⅱ
１２ ３．５ Ⅱ ４．４ Ⅳ １．３ Ⅲ
１３ ２．３ Ⅱ ４．４ Ⅳ ０．８ Ⅱ
１４ ３．１ Ⅱ ２．５ Ⅲ １．０ Ⅲ

松溪 Ｓｏｎｇｘｉ １５ ２．４ Ⅱ ４．０ Ⅳ １．０ Ⅲ
１６ ２．０ Ⅱ ３．４ Ⅳ ０．９ Ⅱ
１７ ２．５ Ⅱ ３．６ Ⅳ １．３ Ⅲ
１８ ３．５ Ⅱ ３．１ Ⅳ １．７ Ⅲ
１９ ２．４ Ⅱ ３．０ Ⅳ １．４ Ⅲ
２０ ２．７ Ⅱ ３．６ Ⅳ ０．８ Ⅱ

建溪 Ｊｉａｎｘｉ ２１ ２．３ Ⅱ ３．０ Ⅳ １．２ Ⅲ
２２ ２．７ Ⅱ ４．０ Ⅳ １．６ Ⅲ
２３ ２．０ Ⅱ ２．９ Ⅲ ０．７ Ⅱ

ＴＮ 污染指数介于 ２．３—４．４，在各河流都达到Ⅲ或Ⅳ的风险等级，其中Ⅲ级样品数约占总样品数的

３０％，Ⅳ级近占 ７０％，说明该流域生态系统受氮的污染严重．这与闽江河口沉积物 ＴＮ 的风险评价结果

（污染指数介于 ２．８—３．３，为Ⅲ或Ⅳ级）较相符［１１］，也反映出闽江流域 ＴＮ 污染风险普遍较高．其中，中上

游以农田水土（养分）流失、水产养殖和畜禽粪尿为农业面源污染的主要污染源（占全流域污染率的

８７．７％），最为首要污染的是农田养分流失占 ４５．８％［８］ ．故应严控该流域化肥施加和流失量，加强农化物

质投入优化技术研究，提高肥料利用率．此外，闽江流域大多数集约化养殖场集中分布于中上游，还应兼

顾畜禽污染综合整治．
ＴＰ 指数范围则为 ０．４—１．７，为Ⅱ或Ⅲ级的生态风险等级，其中 １１ 个样点为Ⅱ级风险，意味着约一

半的沉积物样品的总磷浓度低于加拿大环境质量评价标准中安全级的浓度，即对水生生物不会发生中
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毒效应．研究区沉积物 ＴＰ 污染指数要低于闽江河口（指数介于 １．０—１．４，皆为Ⅲ级） ［９］，这与上文分析相

一致．
整体而言，沉积物各营养元素生态风险评价等级分布在建溪各子流域中没有显著差异，但营养元素

分布中 ＴＮ 的生态风险较高，ＴＰ、ＴＯＣ 的风险较低．
２．３　 沉积物营养元素比值分析

研究表明，营养元素比值的不同可以反映其差异性来源［１３，１８］，其中 ＴＯＣ ／ ＴＮ 比值常被用来表征有

机质的潜在输入源及生物种类的差别．细菌等微生物的 ＴＯＣ ／ ＴＮ 值为 ２—４，藻类为 ４—１０，浮游动物的

ＴＯＣ ／ ＴＮ 值一般小于 ７，浮游植物为 ６—１４，非纤维束植物为 ４—１２，含纤维束的植物碎屑的 ＴＯＣ ／ ＴＮ 大

于 ２０，高等陆生植物则一般为 ２０—１６０，大多数高等植物具有较高比值，通常可高达 ５０ 以上［１２，１８⁃２１］ ．综合

而言，一般认为沉积物 ＴＯＣ ／ ＴＮ ＞１０ 时，有机质以外源（陆源）为主；ＴＯＣ ／ ＴＮ ＜１０ 时，以内源（水体自身）
为主；ＴＯＣ ／ ＴＮ≈１０ 时，内、外源的有机质基本达到平衡状态［１８，２２］ ．

从表 ３ 可知，建溪流域不同河流沉积物 ＴＯＣ ／ ＴＮ 平均值大小排序为：崇阳溪＞南浦溪＞松溪＞建溪干

流，这与上文各河流沉积物有机质均值大小排序一致，反映了 ＴＯＣ ／ ＴＮ 比值的变化以有机质为主导作

用．整体而言，ＴＯＣ ／ ＴＮ 整体范围为 ９．６—３０．５，均值为 １６．９，大于 １０．由此可以推断，该流域沉积物有机质

受内、外源共同输入影响，且以外源（陆源）作用为主导．该流域沉积物 ＴＯＣ ／ ＴＮ 均值相对闽江河口湿地

土壤（范围为 ８．０—１５．５，均值为 １１．７）和沉积物（范围为 １０．３—１３．２，均值为 １１．９）要高［９⁃１０］，也高于全国

土壤平均值 １１．９［２３］ ．由于 ＴＯＣ ／ ＴＮ 比值越大，陆源输入的有机质成分越大［１３］，因此外源为该流域水体

沉积物有机质的主要来源．此外，该流域森林覆盖率高，但降雨量大且地形坡度大容易导致水土流失过

程中林地高等植物的凋零物和植物残体等随雨水冲刷进入河流［２，８］，这是该流域沉积物营养元素累积

和 ＴＯＣ ／ ＴＮ 比值较高的重要原因之一．

表 ３　 沉积物中 ＴＯＣ ／ ＴＮ、ＴＯＣ ／ ＴＰ、ＴＮ ／ ＴＰ 比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｏｆ ＴＯＣ ／ ＴＮ， ＴＯＣ ／ ＴＰ， ＴＮ ／ ＴＰ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
河流名称 Ｒｉｖｅｒ Ｎａｍｅ 项目 Ｉｔｅｍ 最大值 Ｍａｘ． 最小值 Ｍｉｎ． 平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ ＣＶ ／ ％

ＴＯＣ ／ ＴＮ ３０．５ １４．３ ２０．８ ５．９ ２８．３
崇阳溪 Ｃｈｏｎｇｙａｎｇｘｉ ＴＯＣ ／ ＴＰ １４７．７ ３７．２ ７８．０ ３６．３ ４６．５

ＴＮ ／ ＴＰ ５．６ ２．６ ３．７ １．０ ２７．６
ＴＯＣ ／ ＴＮ ３０．０ １１．３ １８．５ ６．５ ３５．０

南浦溪 Ｎａｎｐｕｘｉ ＴＯＣ ／ ＴＰ ７９．５ ４２．６ ５４．９ １４．６ ２６．６
ＴＮ ／ ＴＰ ５．０ １．８ ３．２ １．０ ３２．１
ＴＯＣ ／ ＴＮ ２２．５ ９．６ １４．４ ５．０ ３４．８

松溪 Ｓｏｎｇｘｉ ＴＯＣ ／ ＴＰ ５４．１ ３１．７ ４０．７ ７．８ １９．３
ＴＮ ／ ＴＰ ４．８ １．６ ３．１ １．１ ３３．８
ＴＯＣ ／ ＴＮ １４．１ １２．２ １３．３ ０．７ ５．５

建溪 Ｊｉａｎｘｉ ＴＯＣ ／ ＴＰ ５３．６ ２８．４ ３８．９ １０．９ ２８．１
ＴＮ ／ ＴＰ ４．０ ２．１ ２．９ ０．８ ２８．８
ＴＯＣ ／ ＴＮ ３０．５ ９．６ １６．９ ６．０ ３５．３

整体 Ｔｏｔａｌ ＴＯＣ ／ ＴＰ １４７．７ ２８．４ ５３．７ ２６．２ ４８．８
ＴＮ ／ ＴＰ ５．６ １．６ ３．２ １．０ ３１．７

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［１３］ ．建溪流域不同河流沉

积物 ＴＯＣ ／ ＴＰ 均值大小排序同 ＴＯＣ 含量排序，亦反映了该流域沉积物有机质主导着 ＴＯＣ ／ ＴＰ 比值变化．
整体而言，该流域沉积物 ＴＯＣ ／ ＴＰ 比值范围为 ２８．４—１４７．７，均值为 ５３．７，远高于闽江河口湿地土壤（范
围为 １６．０—５６．１，均值为 ２７．４） ［１０］；进一步反映了研究区以林地为主且城镇化低，流域土壤 ＴＯＣ 含量较

高，而 ＴＰ 含量较低．
ＴＮ ／ ＴＰ 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［２４］ ．建溪流域不

同河流沉积物 ＴＮ ／ ＴＰ 均值大小排序同 ＴＯＣ ／ ＴＮ、ＴＯＣ ／ ＴＰ 排序，反映了该流域沉积物营养元素比值受

ＴＯＣ、ＴＮ 含量影响较大．该流域沉积物 ＴＮ ／ ＴＰ 范围为 １．６—５．６，均值为 ３．２，高于闽江河口湿地土壤（范
围为 １．５—４．２，均值为 ２．３） ［１０］，这与上文分析的农田氮肥过剩、水产、畜禽养殖业较发达而城镇密度较

低，导致 ＴＮ 含量较高，ＴＰ 较低的现象相符．
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　 １１ 期 叶宏萌等：闽北建溪流域表层沉积物营养元素分布特征及生态风险评价 ２４８７　

２．４　 沉积物基本理化指标与营养元素的相关性分析

建溪流域沉积物基本理化指标与营养元素的相关性如表 ４ 所示．由表 ４ 可见，研究区域沉积物

ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的含量与沉积物 ｐＨ 值相关性极弱，说明研究区沉积物酸度波动不会引起营养元素含量

的明显变化．但 ＴＯＣ 与沉积物黏粒、粉粒呈显著负相关，与砂粒显著正相关．这与上文分析中，研究区林

地分布较广，区域内土壤粒径较粗且有机碳含量高相一致［１５，１７］，再次说明了研究区土地利用方式对流

域沉积物有机碳分布起主要决定作用．
建溪流域沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 之间的相关性较弱，很可能说明三者的主要来源仍存在差异．结合

上文已有分析，可以推断流域土地利用方式主导着 ＴＯＣ 含量，ＴＮ 含量则与研究区较为广泛存在的面源

污染更为相关［８，２５］；而 ＴＰ 含量更大程度受点源排放影响，与城镇人口密度和活动强度密切相关［２，１６，２６］ ．

表 ４　 沉积物基本理化指标与营养元素相关性分析（ｎ＝ ２３）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｐＨ 黏粒 粉砂 砂粒 ＴＯＣ ＴＮ ＴＰ

ｐＨ １．０００

黏粒 ０．１５３ １．０００

粉砂 ０．１７８ ０．８４１∗ １．０００

砂粒 －０．１７８ －０．８８８∗∗ －０．９９６∗ １．０００

ＴＯＣ －０．０６４ －０．７９２∗∗ －０．４６０∗ ０．５２８∗∗ １．０００

ＴＮ ０．２５５ －０．２９０ －０．２７９ ０．２８８ ０．１６９ １．０００

ＴＰ －０．１６８ －０．３９５ －０．３９９ ０．４０７ ０．１６２ ０．３１６ １．０００

　 　 注：∗ Ｐ ＜ ０．０５；∗∗ Ｐ ＜ ０．０１．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）建溪流域沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的含量范围依次为 １．９６％—５．７５％，１２６８．７０—２４２１．１７ ｍｇ·ｋｇ－１，
２６４．０１—１０４５．４０ ｍｇ·ｋｇ－１，对应元素平均值高于加拿大环境质量评价标准的安全级浓度值，但最大值仍

在其规定的含量范围内，表示该流域沉积物虽存在碳、氮、磷富集现象，尚未影响底栖生物的生长．
（２）沉积物 ＴＯＣ 的单因子污染指数范围为 ２．０—５．８，基本为轻度污染；ＴＮ 污染指数介于 ２．３—４．４，

污染较严重；ＴＰ 指数范围则为 ０．４—１．７，部分具有潜在生态风险．各营养元素生态风险评价等级分布在

建溪各子流域中没有显著差异，但营养元素分布中 ＴＮ 的生态风险较高，ＴＰ、ＴＯＣ 的风险总体较低．因
此，应注重控制该流域氮源的输入，减轻流域 ＴＮ 的生态风险．

（３）营养元素比值分析表明，建溪流域沉积物有机质受内、外源共同输入影响，且以外源（陆源）作
用为主导，其中林地营养物质输出是沉积物营养累积变化的主要原因．该流域沉积物营养元素的 ＴＯＣ ／
ＴＮ、ＴＯＣ ／ ＴＰ、ＴＮ ／ ＴＰ 比值和其 ＴＯＣ 含量排序一致，反映了有机质与氮磷含量的变化关系密切．但三者的

主要来源仍存在一定差异，其中林地覆盖率主导着 ＴＯＣ 含量变化，ＴＮ 分布更大取决于较为严重的面源

排放；而 ＴＰ 受城镇点源排放影响更为显著．
（４）建溪流域位于闽江上游，其流域沉积环境营养状况影响和制约着中、下游乃至整个闽江水体水

质．因此，今后有待加强该流域农田养分流失治理，推广农化物质投入的优化技术，兼顾畜禽污染综合整

治，走生态农业之路，进一步研究流域沉积环境氮素的来源及对水环境的影响．
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［ ３ ］ 　 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⁃３０６４．
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） ．
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［ ４ ］　 ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｑ， ＪＩＮ Ｘ， ＬＩＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ａｒｉｄ ｒｉｖｅｒ ⁃ Ｆｕｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ５５（５）：４１⁃４８．

［ ５ ］ 　 ＮＩ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｂｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（２３）： １８５６１⁃１８５７３．

［ ６ ］ 　 ＸＩＡ Ｘ Ｈ， ＤＯＮＧ Ｊ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５７１
（７）： ４８７⁃４９７．

［ ７ ］ 　 陈海龙， 袁旭音， 王欢， 等． 苕溪干流悬浮物和沉积物的磷形态分布及成因分析［Ｊ］ ． 环境科学，２０１５，３２（６）：４６４⁃４７０．
ＣＨＥＮ Ｈ Ｌ， ＹＵＡＮ Ｘ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｉａｏｘｉ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３２（６）： ４６４⁃４７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 陈超， 黄东风， 邱孝煊， 等． 闽江中上游流域农业面源污染调查评估及其防治技术探讨［Ｊ］ ． 农业环境科学学报，２００７，２６（增刊）：
３６８⁃３７４．
ＣＨＥＮ Ｃ， ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｆ， ＱＩＵ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ⁃ａｎｄ⁃ｃｕｒｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２６（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）： ３６８⁃
３７４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 胡敏杰， 邹芳芳， 仝川， 等． 闽江河口湿地沉积物生源要素含量及生态风险评价［Ｊ］ ． 水土保持学报，２０１４，２８（３）：１１９⁃１２４．
ＨＵ Ｍ Ｊ， ＺＯＵ Ｆ Ｆ， ＴＯＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， ２８（３）： １１９⁃１２４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 胡敏杰， 任洪昌， 邹芳芳， 等． 闽江河口淡水、半咸水沼泽土壤碳氮磷分布及计量学特征［ Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１６，３６（３）：
９１７⁃９２６．
ＨＵ Ｍ Ｊ， ＲＥＮ Ｈ Ｃ， ＺＯＵ Ｆ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３６（３）： ９１７⁃９２６（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 叶宏萌， 李国平， 袁旭音， 等． 山区性小流域水化学特征及物源贡献研究⁃以武夷山九曲溪流域为例［Ｊ］ ． 环境化学，２０１６，３５（３）：
５８１⁃５８９．
ＹＥ Ｈ Ｍ，ＬＩ Ｇ Ｐ，ＹＵＡＮ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉｕｑｕｘｉ ｂａｓｉｎ， Ｗｕｙｉｓｈａｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ３５（３） ： ５８１⁃５８９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 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） ．

［１３］ 　 王亚平， 黄廷林， 周子振， 等． 金盆水库表层沉积物中营养盐分布特征与污染评价［Ｊ］ ． 环境化学，２０１７，３６（３）：６５９⁃６６５．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＨＵＡＮＧ Ｔ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｉｎｐｅｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， ３６（３） ： ６５９⁃６６５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 王朝旭， 祝贵兵， 王雨， 等． 岸边带湿地对富营养化河流的净化作用研究［Ｊ］ ． 环境科学学报，２０１２，３２（１）：５１⁃５６．
ＷＡＮＧ Ｃ Ｘ，ＺＨＵ Ｇ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｅｄ ｒｉｖｅｒ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１２， ３２（１） ： ５１⁃５６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 ＫＨＡＬＥＤＩＡＮ Ｙ， ＫＩＡＮＩ Ｆ， ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｄｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｒａｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ９（６）：７９８⁃８１６．

［１６］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｓ Ｔ， ＺＨＡＯ Ｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ ａ ｍｉｄ⁃ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ， ２０１６， ８（１１）： １⁃１７．

［１７］ 　 ＭＵＫＵＮＤＡＮ Ｒ， ＲＡＤＣＬＩＦＦＥ Ｄ Ｅ， ＲＩＴＣＨＩＥ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ａ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｓｔｒｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０１０， ３９ （４）： １３２８⁃１３３７．

［１８］ 　 张晓晶， 李畅游， 张 生， 等． 乌梁素海表层沉积物营养盐的分布特征及环境意义［ Ｊ］ ． 农业环境科学学报，２０１０，２９（ ９）：
１７７０⁃１７７６．
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊ， ＬＩ Ｃ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｗｕｌａｎｇｓｕｈａｉ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２９（９）： １７７０⁃１７７６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 ＭＥＹＥＲＳ Ｐ． Ａ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９４， １１４
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