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　　　厦门杏林湾水库底泥有机质和营养盐

的分布特征与来源及污染评价
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摘要：　以厦门杏林湾水库为研究对象，测定表层底泥中有机质（ＯＭ）、总氮（ＴＮ）、游离态氮（ＦＮ）、可交换态

氮（ＥＮ）、酸解态氮（ＨＮ）、残渣态氮（ＲＮ）、总磷（ＴＰ）、有机磷（ＯＰ）、无机磷（ＩＰ）、铁铝结合态磷（ＮａＯＨＰ）和

钙结合态磷（ＨＣｌＰ）的质量比，分析表层底泥中有机质及营养盐的分布特征和污染状况。结果表明：杏林湾

水库底泥中ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ的平均质量比分别为４９３６０．２８，１５８８．６３，１０９５．６３ｍｇ·ｋｇ
－１；ＯＭ，ＴＮ，ＥＮ和

ＨＮ的空间分布呈现从后溪汇入处至入海口处先增加后减小、从九天湖排洪渠和董任排洪渠交汇处至入海口

处逐渐减小的特征；ＴＰ，ＩＰ，ＮａＯＨＰ和 ＨＣｌＰ的空间分布呈现随水流方向逐渐减小的特征；底泥具有较高氮

磷释放风险，易发生富营养化问题，其中，氮主要来源于有机质富集，磷主要来源于上游支流及周边地区含磷

农业废水和居民生活污水，ＯＭ主要来源于高等植物；氮、磷单项污染指数和综合污染指数整体上均处于重度

污染，营养盐污染主要来源于氮，有机指数整体处于尚清洁水平，且底泥整体受到有机氮污染。
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水体富营养化是当今水库面临的重要环境问题之一［１２］。由底泥引起的内源污染成为水体富营养

化的主要原因［３］。水库底泥作为营养物质的“源”和“汇”，是水体氮、磷和有机质等营养物质在物理、化

学和生物作用下沉积形成的产物，在一定条件下会释放营养物进入水体形成二次污染［４５］。研究底泥中

有机质和营养盐的特征及污染，可间接反映水体污染状况，对提升水库生态环境质量具有重要意义。

杏林湾水库位于福建省厦门市集美区，流域总面积为１４２ｋｍ２，集水面积为６７．３ｋｍ２，库容面积约

为２．２ｋｍ２，平均水深为２．２ｍ，最大水深为５．５ｍ
［６］。目前，该水库兼具市政供水、景观用水、农业用水

和防洪功能。２０００年至今，杏林湾水库外源污染已基本得到控制，但由内源污染引起的富营养化现象

仍时有发生，目前水质持续为劣Ⅴ类。依据ＧＢ３８３８－２００２地表水水域环境功能及保护目标和厦门市

地表水体实际状况，厦门市生态环境保护局将杏林湾水库划分为Ⅴ类地表水环境功能区。因此，为实现

厦门杏林湾水库水质提升和生态修复，需研究其底泥中有机质和营养盐特征及污染状况。

目前，国内外对河流［７９］、湖泊［１０１２］、海域［１３１４］和水库［１５１６］等底泥中总氮、总磷的形态、空间分布特

征、释放机理及相关分析有较多研究。然而，关于厦门杏林湾水库底泥中有机质和营养盐分布特征及污

染状况的研究尚未见报道。因此，本文测定了杏林湾水库表层底泥８个采样点中的有机质（ＯＭ）、总氮

（ＴＮ）、游离态氮（ＦＮ）、可交换态氮（ＥＮ）、酸解态氮（ＨＮ）、残渣态氮（ＲＮ）、总磷（ＴＰ）、有机磷（ＯＰ）、无

机磷（ＩＰ）、铁铝结合态磷（ＮａＯＨＰ）和钙结合态磷（ＨＣｌＰ）的质量比并分析了其分布特征，评价表层底

图１　杏林湾水库底泥采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

泥污染等级和污染风险，并分析底泥中有机质和营

养盐来源，以期对杏林湾水库富营养化控制提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与测定

综合考虑杏林湾水库水文特征、河道情况、周边

布局及支流汇水等情况，确定了８个可反映水库总

体情况的代表性断面布设采样点，具体的采样点位

示意图，如图１所示。杏林湾水库中存在２条流路，

１条从后溪汇入处至入海口，称为流路１，包括采样

点 ＸＬＷＮ０１，ＸＬＷＮ０２，ＸＬＷＮ０３，ＸＬＷＮ０４，ＸＬ

ＷＮ０５和ＸＬＷＮ０６；１条从九天湖排洪渠和董任排

洪渠交汇处至入海口，称为流路２，包括采样点ＸＬＷＮ０６，ＸＬＷＮ０７和ＸＬＷＮ０８。采用柱状底泥采样

器采集杏林湾水库表层底泥（０～２０ｃｍ），各采样点采集样品１０ｋｇ，现场人工挑拣去除碎石、螺蛳、枯叶

等杂质，利用注射器吸去上覆水后装入ＰＥ自封袋中排尽空气并密封带回实验室。

底泥中ＯＭ质量比采用重铬酸钾容量法测定；ＴＮ质量比采用凯氏定氮法测定；各形态磷和各形态

氮质量比采用分级提取（ＳＭＴ）法
［１７１８］测定；ｐＨ采用玻璃电极法测定；含水量（ＷＣ）采用质量法测定。

１３７第６期　　　　　　李静，等：厦门杏林湾水库底泥有机质和营养盐的分布特征与来源及污染评价
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１．２　底泥污染评估方法

目前，国内外关于淡水水库中底泥的污染状况的评价尚未有统一的标准和方法［１０］。采用综合污染

指数法和有机污染指数法对杏林湾水库中底泥的污染状况进行评价。

１．２．１　综合污染指数法　单项污染指数犛犻和综合污染指数ＦＦ的计算公式分别为

犛犻＝
犆犻
犆犻，ｓ
， （１）

ＦＦ＝
犉２＋犉２ｍａｘ

槡 ２
。 （２）

式（１），（２）中：犻为评价因子；犆犻为评价因子质量比的实测值；犆犻，ｓ为评价因子的评价标准值，其中，ＴＮ，

ＴＰ的评价标准值分别为５５０，６００ｍｇ·ｋｇ
－１［１３，１５，１９］；犉为狀项污染指数的平均值（ＴＰ污染指数犛ＴＰ和

ＴＮ污染指数犛ＴＮ的平均值）；犉ｍａｘ为狀项污染指数的最大值（犛ＴＰ和犛ＴＮ的最大值）。

底泥综合污染程度等级划分标准，如表１所示。

表１　底泥综合污染程度等级划分标准

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

犛ＴＮ 犛ＴＰ ＦＦ 污染程度 等级

犛ＴＮ≤１．０ 犛ＴＰ≤０．５ ＦＦ≤１．０ 清洁 １

１．０＜犛ＴＮ≤１．５ ０．５＜犛ＴＰ≤１．０ １．０＜ＦＦ≤１．５ 轻度污染 ２

１．５＜犛ＴＮ≤２．０ １．０＜犛ＴＰ≤１．５ １．５＜ＦＦ≤２．０ 中度污染 ３

犛ＴＮ＞２．０ 犛ＴＰ＞１．５ ＦＦ＞２．０ 重度污染 ４

１．２．２　有机污染指数法　综合污染指数法忽略了ＯＭ 指标，为使评价结果更加精确地反映底泥污染

状况，采用有机污染指数法对底泥的污染状况进行评价［１１，１３］。具体计算公式为

犐Ｏ＝狑ＯＣ×狑ＯＮ， （３）

狑ＯＮ＝狑ＴＮ×０．９５， （４）

狑ＯＣ＝
狑ＯＭ

１．７２４
。 （５）

式（３）～（５）中：犐Ｏ 为有机指数；狑ＯＣ为有机碳质量分数；狑ＯＮ为有机氮质量分数；狑ＴＮ为总氮质量分数；

狑ＯＭ为有机质质量分数。质量比换算成质量分数的公式为１ｍｇ·ｋｇ
－１＝０．０００１％。

表２　有机指数和有机氮评价标准

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｄｅｘ

等级 狑ＯＮ／％ 犐Ｏ 污染等级

Ⅰ 狑ＯＮ＜０．０３３ 犐Ｏ＜０．０５０ 清洁

Ⅱ ０．０３３≤狑ＯＮ＜０．０６６ ０．０５０≤犐Ｏ＜０．２００ 较清洁

Ⅲ ０．０６６≤狑ＯＮ＜０．１３３ ０．２００≤犐Ｏ＜０．５００ 尚清洁

Ⅳ 狑ＯＮ≥０．１３３ 犐Ｏ≥０．５００ 有机（氮）污染

有机指数和有机氮评价标准，如表２

所示。

１．３　数据处理与分析

采用ＳＰＳＳ２６软件对数据进行处理

分析，并用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件绘制图表。

２　结果与讨论

图２　ＯＭ质量比空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＯＭｍａｓｓｒａｔｉｏ

２．１　底泥中有机质和营养盐含量及分布特征

２．１．１　ＯＭ 的质量比及分布　底泥中ＯＭ 质量比既是评价

内源污染的重要指标［２０］，也是反映底泥有机营养程度的重要

指标［９］。杏林湾水库底泥中ＯＭ 质量比（狑（ＯＭ））空间分布，

如图２所示。由图２可知：底泥中ＯＭ 质量比为２８２７３．６０～

６３３５７．００ｍｇ·ｋｇ
－１，平均值为４９３６０．２８ｍｇ·ｋｇ

－１。

水体沉积物中ＯＭ的来源主要为水体自养生物合成和陆

源输入［２１］。各采样点 ＯＭ 质量比排序为 ＸＬＷＮ０８＞ＸＬ

ＷＮ０５＞ＸＬＷＮ０１＞ＸＬＷＮ０３＞ＸＬＷＮ０２＞ＸＬＷＮ０４＞ＸＬ

ＷＮ０６＞ＸＬＷＮ０７。ＸＬＷＮ０８处 ＯＭ 质量比最高，原因可能

是ＸＬＷＮ０８位于九天湖排洪渠出口与董任排洪渠出口附近，

２３７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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上游人口密集，且分布着大量的农业用地［２２］，沿途的生活污水和农作物残体经过雨水冲刷和地表径流

汇入排洪渠，最后进入九天湖中，含有有机质的泥沙在此处长期累积沉降，导致ＸＬＷＮ０８处的ＯＭ 质

量比较高。ＸＬＷＮ０１位于后溪支流汇入口附近，后溪沿途分布着大量的农业用地和林地
［２２］，一些植物

残体随着外源输入进入杏林湾水库，故此处的ＯＭ 质量比较高。ＸＬＷＮ０２周边分布着大量农业用地，

且上游是农村居住点［２２］，ＸＬＷＮ０３位于华大排洪渠和下蔡排洪渠附近，上游同样分布着大片农业用

地［２２］，受人类有机生活污水排放和漂流到此处的农作物残体腐烂的影响，故这两个采样点的ＯＭ 质量

比均较高。ＸＬＷＮ０４位于省队皮划船赛道途中和园博苑附近，园博苑的生态岛是厦门最主要的大型候

鸟栖息地，受到船运和鸟类活动的影响，此处ＯＭ质量比也处于较高水平。

ＯＭ质量比空间分布总体呈现在流路１上先增加后减小，在流路２上逐渐减小的特征。分析原因

为流路１沿岸分布着后溪、华大排洪渠和下蔡排洪渠，沿途汇入外源有机质后又经过水库水体的稀释，

而流路２汇入的外源有机质被沿途稀释，故呈现此分布特征。

２．１．２　ＴＮ质量比及分布　杏林湾水库底泥中ＴＮ质量比（狑（ＴＮ））空间分布，如图３所示。由图３可

图３　ＴＮ质量比空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴＮｍａｓｓｒａｔｉｏ

知：杏林湾水库底泥中ＴＮ质量比为７６９．００～２４４０．５０ｍｇ·

ｋｇ
－１，平均值为１５８８．６３ｍｇ·ｋｇ

－１。

根据美国环保署（ＥＰＡ）确定的底泥 ＴＮ 污染评价标

准［２０，２３］，杏林湾水库底泥中ＴＮ质量比主要处于清洁和轻度

污染水平，其中，清洁水平占比２５．０％，中度污染水平占比

６２．５％，重度污染水平占比１２．５％。各采样点ＴＮ质量比排

序为 ＸＬＷＮ０８＞ＸＬＷＮ０５＞ＸＬＷＮ０３＞ＸＬＷＮ０１＞ＸＬ

ＷＮ０２＞ＸＬＷＮ０４＞ＸＬＷＮ０６＞ＸＬＷＮ０７。ＸＬＷＮ０８处ＴＮ

污染严重的原因一方面可能和 ＯＭ 相同，受上游汇入的生活

污水和农作物残体的影响，另一方面可能和上游农业用地中

氮肥的使用有关。ＸＬＷＮ０１上游分布着大量农业用地和林

地［２２］，含氮的农业废水和植物残体沿途汇入后溪最后进入杏林湾水库，故此处ＴＮ质量比处于轻度污

染水平。ＸＬＷＮ０２周边和ＸＬＷＮ０３上游分布着大量农业用地
［２２］，此外，ＸＬＷＮ０２上游是农村居住

点［２２］，ＸＬＷＮ０３位于华大排洪渠和下蔡排洪渠附近，受周边居民生活污水、含氮农业废水和漂流到此

的农作物残体腐烂的影响，这两处ＴＮ质量比均处于轻度污染。ＸＬＷＮ０４位于园博苑附近，受到鸟类

活动的影响，此处ＴＮ质量比也处于轻度污染水平。由图２，３可知：ＴＮ的空间分布特征和ＯＭ相似。

２．１．３　ＴＰ质量比及分布　杏林湾水库底泥中ＴＰ质量比（狑（ＴＰ））空间分布，如图４所示。由图４可

图４　ＴＰ质量比空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴＰｍａｓｓｒａｔｉｏ

知：杏林湾水库底泥中ＴＰ质量比为３６６．５０～３０４８．００ｍｇ·

ｋｇ
－１，平均值为１０９５．６３ｍｇ·ｋｇ

－１。

根据ＥＰＡ确定的底泥ＴＰ污染评价标准
［２０，２３］，杏林湾水

库底泥中 ＴＰ质量比主要处于中度污染和重度污染水平，其

中，轻度污染水平占比为１２．５％，中度污染水平占比为

２５．０％，重度污染水平占比为６２．５％。各采样点ＴＰ质量比

排序为 ＸＬＷＮ０８＞ＸＬＷＮ０１＞ＸＬＷＮ０２＞ＸＬＷＮ０７＞ＸＬ

ＷＮ０３＞ＸＬＷＮ０５＞ＸＬＷＮ０６＞ＸＬＷＮ０４。其中，ＸＬＷＮ０８

和ＸＬＷＮ０１处底泥中ＴＰ污染较为严重，原因为ＸＬＷＮ０１位

于后溪支流汇入口附近，后溪沿途分布着大量的农业用地和

林地［２２］，受上游农业种植中磷肥使用的影响，此处ＴＰ处于重

度污染水平。ＸＬＷＮ０８位于九天湖排洪渠出口与董任排洪渠出口附近，上游人口密集，且分布着大量

的农业用地［２２］，受上游生活污水排放和含磷农业废水排放的影响，故此处ＴＰ污染较为严重。由图４可

知：水库底泥ＴＰ质量比总体呈现随着水流方向逐渐减小的趋势。

ＸＬＷＮ０７和ＸＬＷＮ０８两相近采样点的ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ质量比均差异较大，ＸＬＷＮ０７位于九天湖

流域，２０２２年厦门市开展了九天湖防汛应急清淤工程
［２４］，采样时发现ＸＬＷＮ０７处样品含沙量较大，故

３３７第６期　　　　　　李静，等：厦门杏林湾水库底泥有机质和营养盐的分布特征与来源及污染评价
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推测ＸＬＷＮ０７处进行过清淤；ＸＬＷＮ０５所在处流域变宽，流速减小，导致沉积作用加剧
［１３］，故此处

ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ质量比相比其上游底泥中ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ质量比均较高；ＸＬＷＮ０６处ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ

质量比均相对较低，原因可能是大部分含有污染物的底泥在ＸＬＷＮ０５处堆积，剩余污染物在流动过程

中又经过水体稀释所引起。

２．１．４　各形态氮质量比及分布　杏林湾水库底泥各形态氮的质量比（狑（Ｎ））空间分布和质量分数

（狑Ｎ），如图５所示。

（ａ）质量比空间分布　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）质量分数　

图５　杏林湾水库底泥各形态氮质量比空间分布和质量分数

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

由图５可知：底泥中ＦＮ质量比介于６．００～１７１．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为５２．１３ｍｇ·ｋｇ

－１，平

均值占ＴＮ质量比的３．２８％；ＦＮ的空间分布特征总体呈现随着水流方向减小的趋势。ＦＮ是动态释放

的氮形态，是底泥上覆水界面氮营养盐交换的主要形态。底泥和上覆水之间的营养盐交换主要是通过

底泥中间隙水和上覆水之间营养盐通过浓度差进行扩散作用完成的［２５］。ＸＬＷＮ０１和ＸＬＷＮ０８处ＦＮ

质量比均较高，鉴于这两处采样点所处地理位置，推测原因为九天湖排洪渠、董任排洪渠和后溪汇入水

体中包含了大量生活污水和农业废水。

ＥＮ质量比介于２６．５０～２６１．５０ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为８８．０６ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占ＴＮ质量比

的５．５４％。ＯＭ经过矿化作用形成的氨氮在ＦＮ和ＥＮ之间进行再分配，因此，ＥＮ是底泥中较为“活

跃”的一种氮形态［２６］。ＥＮ可通过离子交换、吸附解析和生物扰动作用不断与间隙水之间保持动态平

衡［２７２８］。此外，ＥＮ还是湖泊中初级生产者，是可直接利用的营养来源
［２９］。底泥中ＥＮ质量比空间分布

特征和ＯＭ，ＴＮ质量比空间分布特征相似。

ＨＮ质量比介于１９２．００～１５０１．５０ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为８２９．５６ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占ＴＮ质

量比的５２．２２％。ＨＮ是指土壤在６ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ和（１２０±２）℃下水解２０ｈ后能被酸分解的氮
［１８］。

可矿化态氮和酸解态氮成正比［２５］。ＨＮ在ＴＮ中占有较大比例，说明杏林湾水库底泥整体氮释放风险

较大，很可能会加剧杏林湾水库的富营养化程度。ＨＮ和ＥＮ，ＯＭ，ＴＮ呈现相似的分布特征。

ＲＮ质量比介于１５９．５０～１２４１．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为６１８．７５ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占ＴＮ质

量比的３８．９５％。ＲＮ主要来自缩合程度较高的腐殖质结构成分，主要以有机杂环态存在，或者与杂环

或芳香环键结合在一起形成有机结合氮，难以被分解或转化［１８，２９］。ＲＮ总体呈现随着水流方向减小的

趋势，在ＸＬＷＮ０５处由于流域变宽，流速减小，沉积作用加剧，污染物在此处堆积，故该点位的ＲＮ质量

比相比周边都高。由图５可知：ＲＮ质量比随着水流方向呈现波浪形变化趋势，且变化幅度较大。

２．１．５　底泥中各形态磷及分布　杏林湾水库底泥各形态磷质量比（狑（Ｐ））空间分布和质量分数（狑Ｐ），

如图６所示。由图６可知：ＸＬＷＮ０８和ＸＬＷＮ０１处的各形态磷质量比均较高，分析原因也是受到上游

含磷农业废水和生活污水排放的影响。

底泥中ＯＰ质量比介于９５．００～５５２．５０ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为２８４．０６ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占ＴＰ

质量比的２５．９３％。位于杏林湾的园博苑的生态岛是大型候鸟在厦门最主要的栖息地，而鸟粪作为天

然有机肥一般富含有机态磷［１７］，所以杏林湾水库中部流域存在较高质量比的ＯＰ。ＯＰ质量比随水流方

向变化趋势和ＲＮ相似。有机磷具有潜在释放风险，可通过被降解与分解转变为其他可生物利用形

式［３０］，经扩散、再悬浮和生物扰动等形式进入上覆水中，进而影响水体富营养化水平［３１３３］，因此，ＯＰ质
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（ａ）质量比空间分布　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）质量分数　

图６　杏林湾水库底泥各形态磷质量比空间分布和质量分数

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

量比分布应引起重视。

底泥中ＩＰ质量比介于２６１．５０～２５２４．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为８１１．５３ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占

ＴＰ质量比的７４．０７％。说明杏林湾水库底泥中的ＴＰ主要以ＩＰ的形式存在，故两者的质量比空间分布

特征相似，均呈现随着水流方向逐渐减小的趋势，且变化幅度较大。

底泥中ＮａＯＨＰ质量比介于１３３．５０～１５９８．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为５３４．５６ｍｇ·ｋｇ

－１，平均

值占ＩＰ质量比的６５．２７％，占ＴＰ质量比的４８．８１％。ＮａＯＨＰ质量比空间分布特征与ＩＰ质量比空间

分布特征相似，这是因为杏林湾水库底泥中ＩＰ主要以ＮａＯＨＰ形式存在。杏林湾水库所在区域土壤

是我国南方的铁铝土红壤，该土壤富含铁铝氧化物［３４］，且南方以花岗岩和砂岩等母岩为主［３５］，从而决定

了底泥中的ＮａＯＨＰ占绝对优势。ＮａＯＨＰ是与铁铝氧化物或氢氧化物结合的磷形态
［３６３７］，具有很高

的释放活性，当ｐＨ值和氧化还原电位发生变化时可转化为可溶形态磷释放到水体中
［３６３８］，与人为活动

相关，可在一定程度上反映水库受污染状况［３８３９］，具有一定的指导意义。ＮａＯＨＰ与水体富营养化息

息相关，较高的质量比和空间分布反映出杏林湾水库磷的潜在释放风险较大，易发生磷污染。

底泥中ＨＣｌＰ质量比介于１００．５０～８６９．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为２６９．５０ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占

ＩＰ质量比的３２．９０％，占ＴＰ质量比的２４．６０％。ＸＬＷＮ０１和ＸＬＷＮ０８处 ＨＣｌＰ质量比较高的原因：

一方面，受到上游含磷农业废水和生活污水排放的影响；另一方面，杏林湾水库底泥ｐＨ 值为８．６８～

９．５９，在偏碱性的环境中，Ｃａ离子可与溶解性磷结合生成 ＨＣｌＰ
［３６］，由于ＸＬＷＮ０１和ＸＬＷＮ０８上游

都分布着大片农业用地，此外，ＸＬＷＮ０８上游人口密集，ＸＬＷＮ０１上游还分布着大量林地
［２２］，由养殖业

产生的动物排泄物、农业活动中产生的农作物残体和树木落叶中均含有Ｃａ离子，这也可能造成ＸＬ

ＷＮ０８处ＨＣｌＰ质量比最高。ＨＣｌＰ质量比空间分布总体上呈现随水流方向减小的特征。ＨＣｌＰ是

一种较为稳定的磷形态，较难被生物利用［４０］，只有在弱酸性条件下才可部分释放到水体中，一般水利条

件下不会对水环境造成威胁。但是从长远考虑，ＨＣｌＰ的生态影响力也不容忽视。

图７　ＢＡＰ质量比及其在ＴＰ中的占比

Ｆｉｇ．７　ＢＡＰｍａｓｓｒａｔｉｏｓａｎｄ

ｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎＴＰ

综上可知，杏林湾水库底泥中磷主要来自于人类生活污

水和含磷农业废水，同时还受到园博苑鸟类活动的影响。

ＮａＯＨＰ可被生物直接利用，６０％的ＯＰ可通过矿化作

用被分解利用［４１］，因此，将ＮａＯＨＰ与６０％的ＯＰ之和定义

为ＢＡＰ
［４２４３］。杏林湾水库底泥中ＢＡＰ质量比（狑（ＢＡＰ））及

ＢＡＰ占 ＴＰ百分比（δ），如图７所示。ＢＡＰ可向上覆水释

放，使水体含磷量增加［４４４５］，可通过ＢＡＰ与ＴＰ的比值初步

评估底泥磷的释放风险［４６］。所有采样点ＢＡＰ与ＴＰ的比值

均超过３０％，可见整个杏林湾水库底泥呈现较高磷释放风

险。此外，ＢＡＰ质量比空间分布和 ＮａＯＨＰ质量比空间分

布相似，这可能与ＢＡＰ中ＮａＯＨＰ占比较高有关。

２．２　底泥有机质和营养盐来源分析

杏林湾水库底泥中各指标之间的相关性（狉）分析，如图８所示。图８中：表示犘＜０．０５。由图８
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图８　各指标之间的相关性分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

可知：杏林湾水库底泥中各形态磷之间均具有显著的相关

性（犘＜０．０５），而ＯＭ 和ＴＰ之间相关性不显著（狉＝０．５５，

犘＝０．１６），说明底泥中有机质富集不是磷的主要来源，结

合各形态磷的空间分布特征，推测杏林湾水库底泥中各形

态磷主要来自上游支流和周边地区含磷农业废水和居民生

活污水；ＯＭ和ＴＮ之间的相关系数高达０．９５（犘＜０．００１），

推测底泥中氮主要来自有机质富集［３８，４７］。底泥中Ｃ／Ｎ值

可在一定程度上反映有机质来源［４７］，计算得到杏林湾水库

底泥中Ｃ／Ｎ平均值为１８．０２，表明底泥中的有机质主要来

自于高等植物，杏林湾水库上游分布着大片农业用地和林

地［２２］，故推测杏林湾水库底泥中有机质主要来源于农作物

残体和树木落叶。底泥中 Ｎ／Ｐ值可在一定程度上反映出

底泥的富营养化状态，计算得到杏林湾水库底泥中Ｎ／Ｐ平均值为１．４５，远远低于水生生物体内Ｎ／Ｐ水

平（７～１０），过低的Ｎ／Ｐ对高等水生植物的生长不利
［４８］，这也与采样现场观察到的高等水生植物数目

较少、分布稀疏的情况相符。

２．３　底泥有机质和营养盐污染状况评价

２．３．１　综合污染指数法　杏林湾水库底泥综合污染评价结果，如表３所示。杏林湾水库底泥综合污染

评价热力图，如图９所示。

表３　杏林湾水库底泥综合污染评价结果

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点
ＴＮ评价指数

犛ＴＮ 等级

ＴＰ评价指数

犛ＴＰ 等级

综合污染指数

ＦＦ 等级

ＸＬＷＮ０１ ３．２８ ４ ３．０３ ４ ３．２２ ４

ＸＬＷＮ０２ ３．０９ ４ １．７１ ４ ２．７６ ４

ＸＬＷＮ０３ ３．４０ ４ １．０９ ３ ２．８８ ４

ＸＬＷＮ０４ ２．１８ ４ ０．６１ ２ １．８３ ３

ＸＬＷＮ０５ ３．５８ ４ １．０３ ３ ３．０１ ４

ＸＬＷＮ０６ １．７４ ３ ０．８６ ２ １．５４ ３

ＸＬＷＮ０７ １．４０ ２ １．２０ ３ １．３５ ２

ＸＬＷＮ０８ ４．４４ ４ ５．０８ ４ ４．９２ ４

平均值 ２．８９ ４ １．８３ ４ ２．６９ ４

图９　杏林湾水库底泥综合污染评价热力图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　由表３可知：底泥犛ＴＮ介于１．４０～４．４４之间，平均值为

２．８９，整体处于重度污染，所有采样点中，ＴＮ轻度污染占比

１２．５％，中度污染占比１２．５％，重度污染占比７５．０％；底泥

犛ＴＰ介于０．６１～５．０８之间，平均值为１．８３，整体处于重度污

染，所有采样点中，ＴＰ轻度污染占比２５．０％，中度污染占比

３７．５％，重度污染占比３７．５％；底泥ＦＦ介于１．３５～４．９２之

间，平均值为２．６９，整体处于重度污染，所有采样点中，ＦＦ轻

度污染占比１２．５％，中度污染占比２５．０％，重度污染占比

６２．５％。

由图９可知：ＦＦ的等级受犛ＴＮ影响较大，表明杏林湾水库

底泥营养盐污染主要来源于氮污染。

２．３．２　有机污染指数法　杏林湾水库底泥有机污染评价结

果，如表４所示。由表４可知：底泥中 狑ＯＮ介于０．０７３％～

０．２３２％之间，平均值为０．１５１％，整体上处于有机氮污染，所有采样点中，尚清洁占比３７．５％，有机氮污

染占比６２．５％。根据犛ＴＮ和有机氮（ＯＮ）污染分布状况可以看出，杏林湾底泥受外源氮污染严重。底泥
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犐Ｏ 介于０．１２０～０．８５２之间，平均值为０．４６６，整体上处于尚清洁水平，所有采样点中，较清洁占比

２５．０％，尚清洁占比２５．０％，有机污染占比５０．０％。

表４　杏林湾水库底泥有机污染评价结果

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点 狑ＯＮ／％ 污染等级（有机氮） 犐Ｏ 污染等级（有机指数）

ＸＬＷＮ０１ ０．１７１ 有机氮污染 ０．５９１ 有机污染

ＸＬＷＮ０２ ０．１６１ 有机氮污染 ０．４５６ 尚清洁

ＸＬＷＮ０３ ０．１７８ 有机氮污染 ０．５７７ 有机污染

ＸＬＷＮ０４ ０．１１４ 尚清洁 ０．３０５ 尚清洁

ＸＬＷＮ０５ ０．１８７ 有机氮污染 ０．６６２ 有机污染

ＸＬＷＮ０６ ０．０９１ 尚清洁 ０．１６９ 较清洁

ＸＬＷＮ０７ ０．０７３ 尚清洁 ０．１２０ 较清洁

ＸＬＷＮ０８ ０．２３２ 有机氮污染 ０．８５２ 有机污染

３　结论

１）研究区域内底泥中ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ质量比平均值分别为４９３６０．２８，１５８８．６３，１０９５．６３ｍｇ·

ｋｇ
－１。ＯＭ，ＴＮ，ＥＮ，ＨＮ的空间分布特征相似，呈现在流路１上先增加后减小，在流路２上逐渐减小的

特征。ＴＮ中各形态氮占比排序为ＨＮ（５２．２２％）＞ＲＮ（３８．９５％）＞ＥＮ（５．５４％）＞ＦＮ（３．２８％）。ＴＰ，

ＩＰ，ＮａＯＨＰ和 ＨＣｌＰ的空间分布特征相似，随水流方向逐渐减小。ＴＰ中各形态磷占比为ＩＰ

（７４．０７％）＞ＯＰ（２５．９３％）；ＮａＯＨＰ（４８．８１％）＞ＨＣｌＰ（２４．６０％）。

２）ＴＮ中 ＨＮ占比５２．２２％，ＴＰ中ＮａＯＨＰ占比４８．８１％，所有采样点ＢＡＰ与ＴＰ比值均超过

３０％，由此可知，杏林湾水库底泥氮磷释放风险较高，杏林湾水库易发生富营养化问题。

３）有机质和营养盐来源分析表明底泥中氮主要来自于有机质富集，磷主要来源于上游支流和周边

地区含磷农业废水和居民生活污水。底泥中Ｃ／Ｎ平均值为１８．０２，表明底泥中的有机质主要来自于高

等植物；Ｎ／Ｐ平均值为１．４５，表明杏林湾水库底泥不利于高等水生植物生长。

４）综合污染指数法评价结果表明，底泥氮磷整体均处于重度污染状态，综合污染指数整体处于重

度污染状态，底泥中营养盐污染主要来源于氮。有机氮和有机指数评价结果表明，底泥整体处于有机氮

污染和尚清洁状态。
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１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１８．０３．００６．

［２］　秦伯强．浅水湖泊湖沼学与太湖富营养化控制研究［Ｊ］．湖泊科学，２０２０，３２（５）：１２２９１２４３．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０２０．

０５０１．

［３］　ＷＥＮＳｈｕａｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＷＵＴａｏ，犲狋犪犾．Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎａ

ｃｈａｉｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７０４：１３５３１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．１３５３１８．

［４］　冀峰，王国祥，韩睿明，等．太湖流域农村黑臭河流表层沉积物营养盐的污染特征［Ｊ］．水土保持通报，２０１６，３６（３）：

８１８７．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１６．０３．０１５．

［５］　ＺＨＡＯＢｉｎｇ，ＨＵＹｕａｎｓｉ，ＹＵＨａｏｒａｎ，犲狋犪犾．ＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｎｄＮ／Ｐｌｏａｄｓｏｆｐｌａｔｅａｕ

ｌａｋｅｓ：ＬｕｇｕＬａｋｅａｓａｃａｓｅ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，８７６：１６２７４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＳＣＩＴＯＴ

ＥＮＶ．２０２３．１６２７４７．

［６］　吴龙洋，阎希柱，杨军．杏林湾水库上游水域水华期和非水华期水质变化［Ｊ］．环境科学导刊，２０２１，４０（２）：７１０．

ＤＯＩ：１０．１３６２３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｋｄｋ．２０２１．０２．００３．

［７］　ＹＥＨｏｎｇｍｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＹＵＡＮＸｕｙｉｎ，犲狋犪犾．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＦｕｔｕｎｘｉｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉ

７３７第６期　　　　　　李静，等：厦门杏林湾水库底泥有机质和营养盐的分布特征与来源及污染评价
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ｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０２１，１９３（６）：３３５．ＤＯＩ：１０．１００７／Ｓ１０６６１０２１０９１０６Ｘ．

［８］　张沐，任增谊，张曼，等．外秦淮河底泥污染及疏浚效果［Ｊ］．环境科学，２０２３，４４（７）：３９４５３９５６．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．

ｈｊｋｘ．２０２２０８０８１．

［９］　原璐彬，邢书语，刘鑫，等．镇江市古运河和金山湖河湖上覆水体和沉积物氮及有机质分布特征及污染评价［Ｊ］．环

境科学，２０２１，４２（７）：３１８６３１９７．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２０１０１９２．

［１０］　刘海，赵国红．霍邱县城湖泊沉积物营养盐分布及污染评价［Ｊ］．环境科学，２０２３，４４（５）：２５８３２５９１．ＤＯＩ：１０．

１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２２０６０６８．

［１１］　李芬芳，黄代中，连花，等．洞庭湖及其入湖口表层沉积物氮、磷、有机质的分布及污染评价［Ｊ］．生态环境学报，

２０１８，２７（１２）：２３０７２３１３．ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４５９０６．２０１８．１２．０１７．

［１２］　ＬＩＮＸｉａｏｗｅｎ，ＷＵＣｈａｏ，ＷＵＸｉａｏｄｏｎｇ，犲狋犪犾．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮ，Ｐａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｌａｋｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｌｏｇｙ，２０２３，

３８（１）：２２４４５２６．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２７０５０６０．２０２３．２２４４５２６．

［１３］　王书锦，刘云根，张超，等．洱海流域入湖河口湿地沉积物氮、磷、有机质分布及污染风险评价［Ｊ］．湖泊科学，２０１７，

２９（１）：６９７７．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０１７．０１０８．

［１４］　杜彩丽，黎佳茜，李国文，等．乌梁素海表层沉积物中营养盐和重金属分布特征以及风险评价［Ｊ］．环境科学，２０２２，

４３（１２）：５５９８５６０７．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２２０２０６０．

［１５］　万杨，周小峰，叶小凡，等．浙江省温岭湖漫水库沉积物中营养盐分布及风险评价［Ｊ］．环境化学，２０２３，４２（１２）：

４３９２４４０３．ＤＯＩ：１０．７５２４／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４６１０８．２０２３０２０９０６．

［１６］　王洪伟，王少明，张敏，等．春季潘家口水库沉积物水界面氮磷赋存特征及迁移通量［Ｊ］．中国环境科学，２０２１，４１

（９）：４２８４４２９３．ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００６９２３．２０２１０２２２．００２．

［１７］　刘永九，黄素珍，张璐，等．洪湖国际重要湿地沉积物磷空间分布特征及释放风险［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２（７）：３１９８

３２０５．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００９０９０．

［１８］　赵丽，王书航，姜霞，等．蠡湖表层沉积物氮矿化过程及其赋存形态变化［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（１２）：４６２６４６３２．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１６０５０９９．

［１９］　李慧，雷沛，李繤，等．天津市北大港湿地沉积物氮磷分布特征及污染评价［Ｊ］．环境科学学报，２０２１，４１（１０）：４０８６

４０９６．ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０２１．０１５３．

［２０］　方家琪，祁闯，张新厚，等．太湖竺山湾沉积物碳氮磷分布特征与污染评价［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（１２）：５３６７５３７４．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１９０５１２７．

［２１］　尹鹏飞，熊静，贾雨欣，等．杞麓湖表层沉积物营养盐和粒度空间分布及评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０２３，４６（１０）：

３２４１．ＤＯＩ：１０．１９６７２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３６５０４．０５７７．２３．３３８．

［２２］　沈宸宇，闫钰，于瑞莲，等．ＡＰＣＳＭＬＲ结合ＰＭＦ模型解析厦门杏林湾近郊流域沉积物金属来源［Ｊ］．环境科学，

２０２２，４３（５）：２４７６２４８８．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２１０８３３７．

［２３］　邱祖凯，胡小贞，姚程，等．山美水库沉积物氮磷和有机质污染特征及评价［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（４）：１３８９１３９６．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１６．０４．０２５．

［２４］　谢伟．城市河湖清淤工程的生态价值：以厦门市九天湖为例［Ｊ］．低碳世界，２０２２，１２（７）：２１２３．ＤＯＩ：１０．１６８４４／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｎ１０１００７／ｔｋ．２０２２．０７．０４９．

［２５］　范庆元，王泓，杜春艳，等．洞庭湖典型垸内沟渠沉积物不同形态氮的赋存特征［Ｊ］．水资源研究，２０１８，７（３）：２７１

２７８．ＤＯＩ：１０．１２６７７／ＪＷＲＲ．２０１８．７３０３０．

［２６］　ＬＡＮＧＥＧＪＤ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，ｆｉｘｅｄ，ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｉｃ／ｐｅｌａｇｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＭａｄｅｉｒａＡｂｙｓｓａｌＰｌａｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９９２，１０９（１／２）：９５１１４．ＤＯＩ：

１０．１０１６／００２５３２２７（９２）９０２２３５．

［２７］　ＹＵＪｕｈｕａ，ＦＡＮＣｈｅｎｇｘｉｎ，ＺＨＯＮＧＪｉｃｈｅｎ，犲狋犪犾．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｅｄｇｉｎｇｔｏｒｅｄｕｃｅｉｎｔｅｒｎａｌｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｆｌｕｘａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２１４：８６６

８７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０１６．０３．０６２．

［２８］　ＳＨＡＮＧＪｉｎｇｇｅ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ＳＨＩＣｈｅｎｇｊｕｎ，犲狋犪犾．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｈｉｒｏｎｏｍｉｄＬａｒｖａｅｏｎｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｕｘｅｓ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＬａｋｅＴａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５（５）：９７８

９８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００１０７４２（１２）６０１１６８．

［２９］　ＬＩＪｉａｌｕ，ＺＵＯＱｉｔｉｎｇ．Ｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｉｈｕＬａｋｅ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，１２（１２）：５０２６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１２１２５０２６．

８３７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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［３０］　ＷＡＮＧＴｉｎｇ，ＷＡＮＧＫｕｎ，ＪＩＡＮＧＸｉａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥａｓｔＬａｋｅＤｏｎｇｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（４）：９３７９４７．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０１８．０４０７．

［３１］　马晓阳，牛凤霞，肖尚斌，等．高磷沉积物有机磷形态分布及释放动力学特征：以宜昌西北口水库为例［Ｊ］．中国环

境科学，２０２２，４２（１）：２９３３０１．ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００６９２３．２０２１０７０９．００９．

［３２］　韩年，袁旭音，周慧华，等．洪泽湖入湖河流沉积物有机磷分布特征及外源输入对其形态转化的影响［Ｊ］．湖泊科

学，２０２０，３２（３）：６６５６７５．

［３３］　张嘉雯，魏健，刘利，等．衡水湖沉积物营养盐形态分布特征及污染评价［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（１２）：５３８９５３９９．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００４２３７．

［３４］　梁止水，邓琳，高海鹰，等．南淝河底泥中氮磷空间分布规律及污染评价［Ｊ］．环境工程，２０１３，３１（增刊１）：１２４１２７．

ＤＯＩ：１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２０１３．ｓ１．１５９．

［３５］　叶宏萌，杨浩，袁旭音，等．基于流域沉积物氮磷形态的生态风险评价：以沙溪流域为例［Ｊ］．环境化学，２０２０，３９

（１２）：３４７１３４７９．ＤＯＩ：１０．７５２４／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４６１０８．２０１９１１１８０２．

［３６］　郑培儒，李春华，叶春，等．镜泊湖沉积物各形态磷分布特征及释放贡献［Ｊ］．中国环境科学，２０２１，４１（２）：８８３８９０．

ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００６９２３．２０２１．００９９．

［３７］　ＬＯＮＧＺｉｗｅｉ，ＪＩＺｅｈｕａ，ＰＥＩＹｕａｎｓｈｅｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆａ

ｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，１２４（２）：５０６０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＪＥＳ．２０２１．１０．０１２．

［３８］　ＱＩＵＺｉｊｉａｎ，ＬＩＵＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｑｉ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｏｒｍｓ，ＴＯＣ，ａｎｄＴＮｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＤａｙｅＬａｋｅ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２２，２３

（２）：１０２３１０３６．ＤＯＩ：１０．１００７／Ｓ１１３６８０２２０３３９８３．

［３９］　向速林，楚明航，刘丽贞，等．鄱阳湖流域赣江（南昌段）沉积物磷赋存形态特征及释放风险分析［Ｊ／ＯＬ］．湖泊科

学，２０２４，３６（４）：１１１．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１３３１．ｐ．２０２４０３１１．２２２８．００２．ｈｔｍｌ．

［４０］　雷雨梦，刘云根，梁启斌，等．云南不同类型农村沟渠底泥磷形态分布特征及风险评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１７，

４０（３）：１６１１６６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３６５０４．２０１７．０２．０２６．

［４１］　ＲＹＤＩＮＥ．ＰｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｍｏｂｉｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎＬａｋｅＥｒｋｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３４（７）：２０３７２０４２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００４３１３５４（９９）００３７５９．

［４２］　ＳＨＯＪＡＨ，ＲＡＨＩＭＩＧ，ＦＡＬＬＡＨＭ，犲狋犪犾．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＥｋｂａｔａｎＤａｍ（Ｉｒａｎ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７６（６）：１１５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１７

６５４８２．

［４３］　ＳＨＥＮＤａｌｉ，ＨＵＡＮＧＳａｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧＹｉｐｉｎｇ，犲狋犪犾．ＴｈｅｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＮａｎｄＰｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓｏｆｌｏｗｌａｎｄｕｒｂａｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＥＥＭＰＡＲＡＦＡＣａｎｄＰＣＡＡＰＣＳＭＬＲ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，

１９７（１３）：１１１０２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＥＮＶＲＥＳ．２０２１．１１１０２２．

［４４］　ＤＡＮＦＳ，ＬＩＵＳｕｍｅｉ，ＹＡＮＧＢｉｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｒｏｓｓＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙｓｙｓｔｅｍａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｓｈｅｌｆ，ＳｏｕｔｈＥａｓｔＮｉｇｅｒｉａ（ＷｅｓｔＡｆｒｉ

ｃａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，２０１（Ｃ）：１０３２４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｍａｒｓｙｓ．２０１９．１０３２４４．

［４５］　ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１２：３７９３８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｖ．２０１２．０１．２９３．

［４６］　高春梅，朱珠，王功芹，等．海州湾海洋牧场海域表层沉积物磷的形态与环境意义［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５

（１１）：３４３７３４４４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９２３．２０１５．１１．０３１．

［４７］　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．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１０．０４．００３．

［４８］　刘伟，褚一凡，谭启洋，等．鄱阳湖西侧周边农村水塘夏季表层沉积物氮、磷、有机质分布特征及评价［Ｊ］．湖泊科

学，２０２３，３５（１）：１９２２０２．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０２３．０１１３．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：刘源岗）

９３７第６期　　　　　　李静，等：厦门杏林湾水库底泥有机质和营养盐的分布特征与来源及污染评价


