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洪泽湖表层底质营养盐的形态分布特征与评价
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摘要：为揭示洪泽湖底质的营养盐空间分布特征，于 $%%: 年 ; 月采集了该湖具有代表性的 "% 个点位的表层底质，测定了其有

机质、总氮、有机氮、氨氮、硝氮、总磷、无机磷、铁铝<磷、钙<磷等的含量 5 结果表明，底质中的有机质和总氮有很好的相关性，且

有机氮约占总氮的 =%> ，说明碳、氮有同源性；底质中的无机磷约占总磷的 ?%> ，而其中钙<磷占无机磷的比重较大；洪泽湖底

质有机质与总氮，有机氮，总磷的空间分布特性极为相似，属洪水冲刷型堆积模式（.@7ABCBDE F433C -3CG4 方式）；通过 2 H ( 域值

得知沉积物中有机物主要来源为生物沉降 5 通过用有机指数评价法和有机氮评价法对洪泽湖表层底质的分析表明，洪泽湖底

质除局部区域如龙集乡北表现为一定程度的有机氮污染外，整体处于清洁至尚清洁范畴 5
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& & 洪 泽 湖（!!d%;e N !!d#%e(，"":d"%e N "":d9$e
’）是中国第四大淡水湖，湖盆形成于公元 "$ 世纪，

距今约有 :%% 年 的 历 史［"］5 相 对 于“ 古 老”湖 泊，洪

泽湖的形成史较短尚属年轻湖泊，但黄河侵淮，泥沙

的大量沉积使得洪泽湖湖盆变浅而成为著名的“ 悬

湖”，为快速走向衰亡的湖泊之一 5 对于这样的过水

性湖泊，研究其湖盆底质的特性、营养状态及其空间

分布，具有重要的意义 5
湖泊底质是湖泊生态系统的重要组成部分，是

流域营养物质的主要归宿，湖泊沉积物性质间接地

反映水体的污染状况，作为湖泊主要的内负荷来源，

对湖泊水体产生重要影响［$ N ?］5 底质营养盐氮、磷含

量在一定程度上代表了湖泊生物生产力的水平 5 通

过研究湖泊底质中氮、磷的含量及其分布特征，对把

握该湖氮、磷的分布规律及其富营养化过程有重要

意义［:］5
近年来针对洪泽湖底质的研究相对较少，可参

阅的文献有 限 5 洪 国 喜 等［=］对 洪 泽 湖 入 湖、出 湖 水

流泥沙特性进行了分析，朱松泉等［"%］对洪泽湖的底
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质类型 进 行 了 研 究，何 华 春［##］和 刘 振 坤［#$］等 对 洪

泽湖底质重金属元素进行了探讨研究 %
湖泊水体沉积物的堆积方式与其湖盆地形、水

流等特性相 关 % 日 本 学 者 &’()*+, 等［#"］认 为 湖 体 沉

积物的堆积有 - 种模式：! ./()0 1(02/，主要 适 用

于 深 水 湖，堆 积 速 率 与 水 深 成 正 比；" 3/4’526
1(02/，主要适用于水流缓慢 的 湖 泊，堆 积 速 率 与 水

深无 关，呈 均 匀 分 布；# 7482 920,:6;,<)620 1(02/，
堆积速率与 入 出 湖 河 流 无 关，由 波 浪 作 用 决 定；$
=);<,0,6> ?/((0 1(02/，主要适用于浅水湖泊，堆积速

率与入出湖河流河口及湖湾位置有关 % 作为淮河流

域最大的湖泊，淮河上、中游工业废水和生活污水的

主要纳污水体，把握洪泽湖底质营养盐的现状及其

分布特性，是开展其综合治理的重要基础 % 基于此，

本研究通过分析洪泽湖沉积物及其污染状况的空间

分布规律和所遵从的堆积模式，以期为洪泽湖的综

合治理提供理论依据 %

!" 区域概况与方法

!# ! ! 调查区域及采样点

洪泽湖湖盆地形为浅碟形，湖底平坦，高程约在

#@A @ B ##A @ C 之间，湖盆高出东部里下河地区 D B E
C，走势为西高 东 低，北 高 南 低，湖 盆 由 西 北 向 东 南

倾斜［#］% 入湖河 流 集 中 在 西 部，其 中 淮 河 为 其 最 大

入湖河流，其 入 湖 水 量 占 总 入 湖 径 流 量 的 F@G 以

上 % " 条主要出湖河流分布在东部，其中入江水道的

出水量占总出湖水量的 H@G B F@G［#］% 洪泽湖流域

水系见图 #A

图 !" 洪泽湖出入湖河流水系示意

?,I% #! 7462;:+20 (J K452 L(’IM2
!

$@@N 年 H 月，在 洪 泽 湖 进 行 了 全 湖 调 查 采 样，

为使调查数据具有可比性，采样点的布设参考了江

苏省监测部门在洪泽湖的监测断面，分别在高良涧

镇（O#）、老山乡（O$）、淮河口（O"）、临淮乡（O-）、成

河乡西（OD）、龙 集 乡 北（ OH）、成 河 乡 北（ OF）、成 河

乡东（ON）、成河乡中（ OE）、蒋坝镇（ O#@）共 #@ 个监

测点采集了表层沉积物样品，采样点位见图 $% 考虑

到洪泽湖是一个大型浅水湖泊，湖底平坦，平均水深

#A FF C，最大水 深 -A "F C，这 样 的 采 样 分 布 点 能 反

映全湖的沉积物分布概况 %

图 $" 洪泽湖采样点分布示意

?,I% $! K(*46,(’: (J 6+2 :20,C2’6 :4CP/,’I :646,(’:

,’ K452 L(’IM2

!

采样使用彼得森采样器，将采集的沉积物样品

均匀混合后装入聚乙烯自封袋中密封，低温保存送

回实验室进行预处理及分析 % 同时使用美国热电便

携式 "$@QR@# S RN" PL 仪 及 "$@TR@#TU 仪 测 定 了 采

样点水体中的 PL、溶解氧及水温等理化指标 %
由于洪泽湖是一个大型浅水湖泊，湖底平坦，文

中观测点之间采用二维线性插值进行等值线计算 %
!# $ ! 样品处理及分析

底质样品使用冷冻干燥机干燥，待干燥后去掉

杂物及石块，经玛瑙研钵研磨处理后过 #@@ 目尼龙

筛，贮存于塑料自封袋中密封待用 % 分析项目有：总

氮（ =V）、氨 氮（ VL W
- RV）、硝 氮（ VU X

" RV）、有 机 氮

（U;IRV）、总磷（ =Q）、铁 铝R磷（ ?2 S Y/RQ）、钙R磷（.4R
Q）、无机磷（ &’(;IRQ）、有机质（U1）% 底 质 营 养 盐 成

分分析根据文献［#-］进行 %

$" 结果与讨论

$# ! ! 底质有机质（U1）含量及其分布特性

U1 是 底 泥 中 极 为 重 要 的 自 然 胶 体 之 一，是 重

金属、有机物等污染物发生吸附、分配、络合作用的

$HE
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活性物 质，也 是 反 映 底 泥 有 机 营 养 程 度 的 重 要 标

志［"］# 洪泽湖底质的 $% 含量及其空间分布见图 &’
有机质含量变幅为 (’ ") * )+’ ,) - . /-，均值为 )&’ 0!
- . /-# 从图 & 中 可 看 出，有 机 质 的 水 平 分 布 差 异 显

著，主要入湖 河 流 淮 河 入 湖 口 附 近（ 12、1&）受 水 流

的冲刷作用，$% 不易沉淀从而有机质含量低；敞水

区及出湖口附近相对较高；而在水流相对停滞的湖

湾区，$% 易于沉淀从而含量最高，是淮河入湖口的

& 倍 # 湖湾水交换弱，湖水滞留时间长易于局部富营

养化，因此湖湾有机质含量高 # 由于这里 $% 堆积速

率与入出湖河流河口及湖湾位置有关，这一分布是

典型的洪水 冲 刷 型 堆 积 模 式（ 34567879: ;<==8 %=8><
方式）［)&］#
!" ! ? 底质氮含量及其分布特性

洪泽湖底质各形态氮的含量及其空间分布特性

见图 !’
!" !" # ? 总氮（3@）

3@ 含量变幅为 A’ !& * )’ (2 - . /-，均值为 )’ A2
- . /-# 3@ 空间 分 布 差 异 显 著，高 低 值 变 幅 相 差 &’ (
倍，其空间分布特性与有机质极为相似（ 见图 &）# 主

要入湖河流 淮 河 入 湖 口 附 近（ 12B1&）含 量 较 低，分

别为 A’ !+ - . /-、A’ !& - . /-# 敞水区及出湖口附近含

? ? ?

量较入湖口高约 2 * 2’ ( 倍，湖湾区的 10 最高，约为

入湖口的 &’ ( 倍 # 3@ 的分布再次证明该湖沉积物的

堆积是 34567879: ;<==8 %=8>< 方式［)&］#
!" !" ! ? 有机氮（$5-B@）

图 $% 洪泽湖底质表层沉积物有机质含量及其空间分布

;7-# &? C7D9576497=E =F =5-GE7H IG99>5（$%）H=EH>E95G97=E

7E 9J> D45FGH> D>87I>E9 =F KG/> L=E-M> 7E N4E> =F 2AA"

图 &% 洪泽湖底质表层沉积物总氮、有机氮、氨氮及硝氮含量及其空间分布

;7-# !? C7D9576497=E =F 3@，=5-GE7H E795=->E（$5-B@），@L O
! B@，GE8 @$ P

& B@ H=EH>E95G97=ED 7E 9J> D45FGH> D>87I>E9D =F KG/> L=E-M> 7E N4E> =F 2AA"

&0,
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! ! $%&’( 含 量 变 幅 为 )* #+ , #* "- & . /&，均 值 为

)* +# & . /&0 其空间分布特性与 1( 一致 0 淮河入湖口

附近含量较低，分 别 为 )* "2 & . /&、)* #+ & . /&，约 占

总氮的 -)3 ，而 在 其 他 水 域 约 占 1( 的 +)3 以 上 0
洪泽湖底 质 中 $%&’( 是 氮 的 主 要 存 在 形 式，$%&’(
与 1( 之 间 存 在 显 著 相 关 关 系（ ! 4 )* +5- 5，" 6
)* )#），见 图 -0 该 分 布 由 有 机 物 的 17%89:9;< =>??:
@?:A> 堆积方式［#"］所造成 0

图 !" 洪泽湖底质总氮与各形态氮的相关关系

=9&0 -! BA&%ACC9?DC ?E (F G
5 ’(，($ H

" ’( ID:

$%&’( ;? 1( 9D ;JA C7%EIKA CA:9LAD;C ?E MI/A F?D&NA
!

#$ #$ % ! 氨氮（(F G
5 ’(）及硝氮（($ H

" ’(）

(F G
5 ’( 含量 变 幅 为 )* )O , )* 2) & . /&，均 值 为

)* #2 & . /&0 淮 河 入 湖 口（ P2 ）较 高，约 占 总 氮 的

5Q3 ，淮 河 入 湖 口 附 近 水 域（ P"）(F G
5 ’(含 量 约 占

1( 的 2+3 ，其他水 域(F G
5 ’(含 量 较 低，约 占 1( 的

#)3 0 洪 泽 湖 底 质 的(F G
5 ’(空 间 分 布 特 性 与 1( 及

$%&’( 相反，淮河入湖口附近最高，且随淮河入湖口

水流方向递减 0 一般情况下底泥中的氨氮主要源于

有机氮的氨化作用，但洪泽湖底泥氨氮的这一分布

特性无法用有机物的氨化作用来解释 0 因为如果这

一分布由有机物的氨化作用造成，氨氮的峰值应出

现在有机物含量高的湖湾区 0 此外，洪泽湖属过水性

浅水湖，不易形成水温成层，且调查期间水体中溶解

氧平均浓度达 Q* R L& . M，底质表层难于形成厌氧状

态 而 不 利 于 有 机 氮 的 氨 化 0 根 据 环 保 部 发 布 的

“2))R 年 中 国 环 境 状 况 公 报 ”（ J;;S：. . TTT0 LAS0
&?U0 KD . &NET . VNNV . T:VN . ），氨 氮 为 淮 河 干 流 主 要 污

染指标之一，因此，这一分布可能与淮河水中的氨氮

在河口沉积物表面的吸附有关 0 由于氨氮是浮游植

物最容易利用的形式，这一分布特征对揭开洪泽湖

富营养化过程极为重要，这一问题还需进一步研究 0
($ H

" ’(含 量 变 幅 为 )* ))- , )* )" & . /&，均 值 为

)* )2 & . /&0 空 间 分 布 差 异 相 对 较 小，除 淮 河 入 湖 口

（P2）及湖湾（ PO）含量稍高外，其他区域分 布 均 一 0
($ H

" ’(含量占 1( 的 #3 , R3 0
#$ % ! 底质磷含量及其分布特性

洪泽湖底质各形态磷的含量及其空间分布特性

见图 O*
#$ %$ & ! 总磷（1W）

1W 含量 的 变 化 范 围 为 )* 5" , )* Q" & . /&，均 值

为 )* -R & . /&0 与有机质和总氮的显著空间分布差异

不同，底 质 中 1W 的 分 布 相 对 均 衡，高 低 值 变 幅 为

#* Q 倍 0 虽然差 异 较 小，但 分 布 特 征 明 显：淮 河 入 湖

口附近的总磷含量较出湖口略低，湖湾及敞水区相

对较高 0 显 然 这 里 1W 堆 积 速 率 与 入 出 湖 河 流 河 口

及湖湾 位 置 有 关，再 次 证 明 该 湖 沉 积 物 的 堆 积 是

17%89:9;< =>??: @?:A> 方式［#"］0
#$ %$ # ! 无机磷（ XD?%&’W）

无机磷为洪泽湖底质中磷的主要存在形态，约

占 1W 的 Q)3 0 无 机 磷 含 量 变 幅 为 )* 2Q , )* -#
& . /&，均值 为 )* 55 & . /&0 其 空 间 分 布 特 性 与 1W 一

致，空间差异较小，分布特征明显 0
#$ %$ % ! 钙磷（YI’W）及铁铝磷（=A . Z>’W）

YI’W 含量 的 变 幅 为 )* #+ , )* "O & . /&，均 值 为

)* ") & . /&0 其分 布 特 性 与 1W 及 XD?%&’W 有 所 不 同，

淮河入 湖 口 附 近 的 YI’W 含 量 较 出 湖 口 高，湖 湾

（PO）最低 0 YI’W 在 XD?%&’W 中所占比重较高，平均约

占无机 磷 的 Q53 ，淮 河 入 湖 口 及 其 附 近（ P2、P"）

YI’W的比重高达 R-3 ，出湖口偏低约 Q)3 0
=A . Z>’W 含量的变幅为 )* )O , )* #O & . /&，均 值

为 )* #) & . /&，=A . Z>’W 的 空 间 分 布 特 性 与 YI’W 相

反，而与 1W 极为相似 0 淮河入湖口附近的铁铝磷含

量较 出 湖 口 低，敞 水 区（ PQ、P+）相 对 较 高 0 =A . Z>’W
的含量约占 XD?%&’W 的 #Q3 ，远低于钙磷所占比重 0

对洪泽湖底质磷含量的各存在形态进行了回归

分析，结果如图 Q、图 R 所示 0 可见 洪 泽 湖 沉 积 物 中

的 1W 与 =A . Z>’W 的含量呈显著正相关（ ! 4 )* R-，"
6 )* )#），而 与 YI’W 相 关 性 不 显 著（ ! 4 )* -O，" 6
)* #)）0 =A . Z>’W 具有明显的环 境 意 义，可 以 作 为 判

断沉积物质量及污染水平的指标之一［#-］，随着沉积

物富营养程度的提高，=A . Z>’W 的含量也将随 1W 含

量的上升而显著增加 0 但从 =A . Z>’W 和 YI’W 与无机

磷（ XD?%&’W）的 回 归 关 系（ 图 R）中 可 看 出，无 机 磷

（ XD?%&’W）与 YI’W 有 显 著 相 关 性（ ! 4 )* +2，" 6
)* )#），其相 关 程 度 远 大 于 =A . Z>’W（ ! 4 )* OO，" 6
)* )-），且 YI’W 在 无 机 磷 中 所 占 的 比 重 远 高 于 =A .
Z>’W0 这一特性与洪泽湖的过水性湖泊特征相关，洪

5O+
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" " "

图 !" 洪泽湖底质表层沉积物总磷、无机磷、铁铝#磷及钙#磷含量及其空间分布

#$%& ’" ($)*+$,-*$./ .0 12，3/.+%42，#5 6 7842 9/: ;942 <./<5/*+9*$./) $/ *=5 )-+09<5 )5:$>5/* .0 ?9@5 A./%B5 $/ C-/5 .0 DEEF

图 $" 洪泽湖沉积物中 %& 与 ’( ) *+#&、,-#& 的回归关系

#$%& G" H5%+5))$./) .0 #5 6 7842 9/: ;942 *. 12 $/ *=5

)-+09<5 )5:$>5/*) .0 ?9@5 A./%B5

"

泽湖泥沙沉积严重，上游河流的入湖输沙量在 DE 世

纪 GE 年 代 极 严 重，高 达 FFI J IE! * 6 9，到 DEEI K
DEE! 年，年输沙量减至 !LE J IE! * 6 9，但泥沙沉积率

高达 GEM［I’］& 泥沙的大量输入是洪泽湖 ;942 含量

高的主要原因 &
./ 0 " 底质营养盐比值

图 1" 洪泽湖沉积物中无机磷与 *2 ) ’(#&、,-#& 的回归关系

#$%& F" H5%+5))$./) .0 #5 6 7842 9/: ;942 *. 3/.+%42

$/ *=5 )-+09<5 )5:$>5/*) .0 ?9@5 A./%B5
"

./ 0/ 3 " ; 6 N 值

湖泊沉积物中 ; 6 N 在某种程度上可反映有机质

来源，因为生物种类不同，; 6 N 不同& 高等植物的 ; 6 N
为 I! K DO，水生生物为 D& F K O& !，浮游动物与浮游植

物为 ’ K IO，藻 类 为 P K I!［IG］& 洪 泽 湖 表 层 沉 积 物

; 6 N均值为 GQ F’，且空间分布均一，变幅较少为 ’Q PP

P’L
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$ %& ’(，高低值相差 #& " 倍（见图 )）* 表明表层沉积物 中有机物主要来源于浮游动物和浮游植物*

图 !" 洪泽湖底质表层沉积物 # $ % 及 % $ & 值的其空间分布

+,-* )! .,/01,230,45 46 7 8 9 :5; 9 8 < 1:0,4 ,5 0=> /316:?> />;,@>50/ 46 A:B> C45-D> ,5 E35> 46 FGG%

!

’( )( ’ ! 9 8 < 值

与 7 8 9 比的均一分布不同，9 8 < 值水平分布差

异较大，变幅为 G& %" $ F& %H，高低值相差 "& ( 倍（ 见

图 )）* 淮 河 入 湖 口 附 近 的 老 山 乡（ IF）和 淮 河 口

（I"）9 8 < 比值仅为出湖口附近 9 8 < 比值的 # 8 F& 而

在湖湾区（ IJ、I’）9 8 < 比 值 较 高，是 淮 河 入 湖 口 附

近的 " 倍 * 由于底质中磷的空间分布差异相对较小，

9 8 < 比值直接受氮的含量高低的影响，因此 9 8 < 比

值的空间分布特性与 K9（ 图 J）相一致 *
’( * ! 底质各营养盐相关性比较

对洪泽湖 底 质 中 有 机 质（LM）与 氮、磷 含 量 进

行了回归分析，见图 #G& 结果表明氮含量与有机质

之间存在显著 正 相 关 关 系，其 中 有 机 质（LM）对 总

氮（K9）和 有 机 氮（L1-N9）的 相 关 程 度 高（ 分 别 为 !
O G& )J( J，" P G& G#；! O G& HH) )，" P G& G#），说明

有机质按 K312,;,0Q +R44; M4;>R 方 式 在 底 质 中 的 富

集是其氮的主要来源 * 由于底质中的氨氮主要来源

于有机质的 厌 氧 还 原 反 应［#%］，而 总 氮（ K9）和 有 机

氮（L1-N9）对氨氮的 相 关 性 不 明 显（ ! O G& JH( (，"
P G& #H），调 查 期 间 洪 泽 湖 水 体 中 的 溶 解 氧 浓 度 在

H& ( $ H& % @- 8 A水平，由此可以推断洪泽湖底质中的

氨氮主要不是由底质中的厌氧还原反应造成 *
LM 与 K< 间不存在显著相关性（ ! O G& "G) (，"

P G& ")），表 明 磷 主 要 不 是 由 底 质 中 LM 的 富 集 造

成 * 如前述，无机磷约占 K< 的 HGS ，为洪 泽 湖 底 质

中磷的主要存在形态，笔者推论底质中的无机磷源

于外源的 K312,;,0Q +R44; M4;>R 方式的泥沙沉降 *

图 +," 洪泽湖底质的有机质与总磷、总氮、有机氮及

氨氮的相关性

+,-* #G! T>-1>//,45/ 46 K<，K9，L1-N9 :5; 9C U
J N9

04 41-:5,? @:00>1 ,5 0=> /316:?> />;,@>50 46 A:B> C45-D>

!

-" 底质污染状况评价

-( + ! 评价方法及标准

目前国内外对湖泊底质环境的评价尚缺乏统一

的评价方法和标准 * 本研究采用了有机指数评价方

法和有机氮评价方法，对洪泽湖底质污染状况进行

评价 * 有机指数通常用作水体底质环境状况的指标；

有机氮常用来衡量湖泊表层沉积物有否遭受氮污染

的重要指标［#)，FG］* 计算方法如下：

L1-NV5;>W O L1-N7（S ）X L1-N9（S ） （#）

式 中，L1-N7（S ）O LM（S ）8 #& HFJ，评 价 标 准 如

表 #&

’’)
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表 !" 底质有机指数及有机氮评价标准［"#，$%］

&’()* "+ ,*-./*01 *2’)3’1.40 51’0-’6-5 (7 468’0.9 .0-*: ’0- 468’0.9 0.1648*0 .0-*:

有机指数（;68<=0-*:）评价标准 有机氮（;68<>）评价标准 ? @
A %B %C "%B %C+ A %B $% "%B $%+ A %B C% "%B C A %B %%D D %B %%D D E %B %FF %B %FF E %B "DD G %B "DD
清洁 较清洁 尚清洁 有机污染 清洁 较清洁 尚清洁 有机氮污染

! " # $ ! " # $

#$ % + 评价结果

根据有机指数和有机氮评价方法和标准，洪泽

湖各采样点的 表 层 沉 积 物 评 价 结 果 见 表 $B 从 表 $
可见，洪泽 湖 各 监 测 点 沉 积 物 有 机 指 数 为 %B %" E
%B "!，全湖平均为 %B %H，达到"级标准，湖体底质环

境状况属较 清 洁 I 老 山 乡（ ,$）和 淮 河 口（ ,D）达 到

一级标准，水体底质环境状况属清洁 I
洪 泽 湖 各 监 测 点 底 质 有 机 氮 为 %B %!@ E

%B "!@ ，全湖平均为 %B "%@ ，达到#级标准，氮污染

程度属尚清洁 I 老山乡和淮河口污染程度较轻，属较

清洁 I 龙集乡北为有机氮污染，该采样点水草茂盛，

该处有机氮污染严重与生物沉积有关 I
表 %" 洪泽湖沉积物营养程度评价结果

&’()* $+ J2’)3’1.40 6*53)15 4K 536K’9* 5*-./*015 .0 L’M* N408O* (7 1P* 5*-./*01 *2’)3’1.40 51’0-’6-5

采样点
有机指数（;68<=0-*:）评价结果 有机氮（;68<>）评价结果

有机指数 水域沉积物环境状况 有机氮指数 氮污染程度

淮河入湖口
,$ 老山乡 %I %" ! 清洁 + % I %! " 较清洁

,D 淮河口 %I %" ! 清洁 + % I %! " 较清洁

,! 临淮乡 %I "$ " 较清洁 %I "" # 尚清洁

,C 成河乡西 %I "% " 较清洁 %I "% # 尚清洁

湖湾及敞水区 ,F 龙集乡北 %I "! " 较清洁 %I "! $ 有机氮污染

,Q 成河乡北 %I "% " 较清洁 %I "$ # 尚清洁

,# 成河乡中 %I "" " 较清洁 %I "$ # 尚清洁

," 高良涧镇 %I %# " 较清洁 %I "% # 尚清洁

出湖口 ,H 成河乡东 %I "$ " 较清洁 %I "$ # 尚清洁

,"% 蒋坝镇 %I %F " 较清洁 %I %# # 尚清洁

全湖平均 %B %H " 较清洁 %B "% # 尚清洁

&" 结论

（"）洪泽 湖 底 质 表 层 沉 积 物 中 有 机 质 与 总 氮、

有机氮的分布特性极为相似，空间差异较大，受河流

冲刷等水动力学条件及湖盆地形的影响，入湖口附

近含量远低于出湖口，而在敞水区及水流滞留的湖

湾含量较高 I 沉积物的富集属典型的 &36(.-.17 R)44-
S4-*) 方式 I 而磷的分布特性有所不同，空间分布差

异较小 I 有机质、氮和磷的空间分布特性存在的差异

表明，洪泽湖 底 质 各 营 养 盐 受 陆 源 输 入、湖 体 内 负

荷、底质沉积物的氧化还原性质及水动力条件等驱

动因素的影响有所不同，各因素的影响机制还有待

进一步深入探讨 I
（$）沉积物 中 有 机 氮 是 氮 的 主 要 存 在 形 式，约

占总氮的 #%@ ；磷 的 主 要 存 在 形 式 是 无 机 磷，约 占

总磷的 Q%@ ，而其中钙<磷占无机磷的比重较大 I 根

据 T ? >、> ? U 比 值 及 有 机 质 与 氮、磷 含 量 的 回 归 分

析，表明碳、氮具有同源性，底质中有机质及氮主要

源于生物沉降，而磷主要源于外部输入 I
（D）通过用有机指数评价法和有机氮评价法对

洪泽湖表层底质的分析表明，洪泽湖底质沉积物环

境质量整体较好，属于清洁至较清洁，氮污染程度整

体上属于尚清洁 I
参考文献：

［ " ］+ 楚恩国 I 洪 泽 湖 水 文 特 性 初 探［ V］I 水 文，$%%"，%!（ C ）：

CF<C#B

［ $ ］+ W40 X301*0 N Y，,136/ S，S45*6 Y >I $%%<7*’6 6*946- 4K

/*1’)5 .0 )’M* 5*-./*015 ’0- 0’136’) (’9M86430- 9409*016’1.405

［ V］I J02.640/*01’) ,9.*09* ’0- &*9P04)487，"##Q，#!（ H ）：

$"#D<$"#QB

［ D ］+ 吴艳宏，王苏民 I 湖泊沉积物 中 人 类 活 动 导 致 的 营 养 盐 累 积

通量估算———以龙感湖为例［ V］I 第四纪研究，$%%F，%’（C）：

H!D<H!HB

［ ! ］+ 薛滨，姚书春，王苏民，等 I 长 江 中 下 游 不 同 类 型 湖 泊 沉 积 物

营养盐蓄积变化过程及其原 因 分 析［ V］I 第 四 纪 研 究，$%%Q，

%(（"）："$$<"$QB

［ C ］+ 杨丽原，沈吉，张祖陆，等 I 近 四 十 年 来 山 东 南 四 湖 环 境 演 化

的元素地球化学记录［ V］I 地球化学，$%%D，#%（C）：!CD<!F%B

［ F ］+ 伍钧，孟晓霞，李昆 I 铅 污 染 土 壤 的 植 物 修 复 研 究 进 展［ V］I

土壤，$%%C，#(（D）：$CH<$F!B

［ Q ］+ ZP’08 S [，[* Z \I N*’27 /*1’)5，]P45]P4635 ’0- 54/* 41P*6

*)*/*015 .0 36(’0 54.) 4K N’08OP43 T.17， TP.0’ ［ V ］I

U*-45]P*6*，$%%!，!&（$）："QQ<"HCB

QF#



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

［ $ ］! 王永华，钱少猛，徐南 妮，等 % 巢 湖 东 区 底 泥 污 染 物 分 布 特 征

及评价［ &］% 环境科学研究，’(()，!"（*）：’"+’*,

［ - ］! 洪国喜，韩国民 % 洪泽 湖 入 湖、出 湖 水 流 泥 沙 特 性 分 析［ &］%

水利科技与经济，’((.，!#（)）：’)(+’)#,

［#(］! 朱松泉，窦鸿身 % 洪泽湖［/］% 合 肥：中 国 科 学 技 术 大 学 出 版

社，#--", #+-0,

［##］! 何华春，许叶华，杨競红，等 % 洪泽 湖 流 域 沉 积 物 重 金 属 元 素

的环境记录分析［ &］% 第四纪研究，’((.，$：.*.+.*$,

［#’］! 刘振坤，张书海 % 洪泽湖底质重金属污 染 变 化 趋 势 分 析［ &］%

江苏环境科技，’((0，!%（)）：)#+)",

［#"］! 1234567 8% 9:;<=67>< ?% ?:@7>:2A<A732 >:56<27=> 3B B72:

><A:;7<C= 72 D<E: F7G<［ & ］% 12A:;2<A732<C: H:;:727I42I B4:;

96:3;:A7=56: 42@ J2I:G<2@A: D7>23C3I7: H:;6<2@C42I:2

1H9DJK，#-$$，&#（#）：0*.+0.’%

［#)］! 金相灿，屠清瑛 % 湖泊富 营 养 化 调 查 规 范［ /］%（ 第 ’ 版 ） %

北京：中国环境科学出版社，#--(, ’##+’"(,

［#0］! L7=<=67 &% M;<5A732<A732 3B N63=N63;4= <2@ ;:C:<=<OC: A;<5A732 72

=:@7>:2A >4@ 3B P=<E< F<Q［ &］% F4C &<N ?35 ?57 M7=6，#-$"，’$

（)）：)).+)0)%

［#*］! 陈雷，张文斌，余辉，等 % 洪泽湖输沙淤积、底泥理化特性及重

金属污染变化特征分析［ &］% 中 国 农 学 通 报，’((-，&(（#’）：

’#-+’’*,

［#.］! 蔡金傍，李文奇，刘娜，等 % 洋河水库底 泥 污 染 特 性 研 究［ &］%

农业环境科学学报，’((.，&)（"）：$-’+$-",

［#$］! 岳维忠，黄小平，孙翠慈 % 珠江口 表 层 沉 积 物 中 氮、磷 的 形 态

分布特 征 及 污 染 评 价［ &］% 海 洋 与 湖 沼，’((.，#%（ ’ ）：

##’+##",

［#-］! 隋桂荣 % 太湖表层沉积物 中 P/、9R、9K 的 现 状 与 评 价［ &］%

湖泊科学，#--*，%（)）："’"+"’)%

［’(］! 孙顺才，黄漪平% 太湖［/］% 北京：海洋出版社，

#################################################
#--", ’’)+’’$,

关于反对个别作者一稿两投行为的联合声明

为保证所发表论文的首创性和学术严谨性，《 环境科学》、《 中国环境科学》、《 环境科学学报》编辑部和

《 &34;2<C 3B S2T7;32>:2A<C ?57:25:=》编辑部特发表如下联合声明 %
我们明确反对个别作者的一稿两投或变相一稿两投行为 % 自即日起，我们各刊在接受作者投稿时，要求

论文全体作者就所投稿件作出以下承诺（ 附在投稿上）：

#）来稿所报道的研究成果均系全体作者的原创性研究成果，文中报道的研究成果（ 含图、表中数据的全

部或部分）未曾发表亦未曾投其它科技期刊 %
’）在接到所投期刊编辑部关于稿件处理结果之前，所投稿件的全部或部分内容不再投其它科技期刊 %
我们将认真对待作者所作的上述承诺，并建立信息共享机制，对违背上述承诺的作者（ 包括在文中署名

的全体作者）采取联合行动 %
净化学术环境、促进学术繁荣是学术期刊作者和编者的共同责任 % 我们诚恳地希望广大作者能够了解我

们的上述立场和做法，并积极宣传和配合 %

《 环境科学》编辑部

《 中国环境科学》编辑部

《 环境科学学报》编辑部

《 &34;2<C 3B S2T7;32>:2A<C ?57:25:=》编辑部

$*-




