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摘  要：湖泊沉积物参与水体元素循环重要环节，是目前水体富营养化的治理难点之一。为揭示城市内湖沉积物 TN、TP 和

OM 污染特征及来源，并为水环境综合治理的环境效应评估提供新溯源视角，采集并测定了长江中下游典型沿江城市黄冈市

遗爱湖 25 个点位沉积物柱状样中的 TN、TP 和 OM 含量，监测湖泊 9 个点位与排口溢流污水水质，解析湖泊水质与沉积物

N、P 和 OM 空间分布特征，采用综合污染指数法定量评估沉积物 TN、TP 和 OM 污染风险，利用聚类分析和化学计量特征

相结合的手段对湖泊沉积物 N、P 和 OM 的来源进行定性识别和定量解析。结果表明：水平分布上，沉积物 TN、TP 和 OM

含量范围分别在 940~3677 mg·kg-1、323~1667 mg·kg-1 和 1.03%~7.44%，空间分布差异大，且 TN、TP 和 OM 高值区集中在湖

泊沿岸及排口附近。垂向上总体表现为表层>中、底层，表层沉积物中 TN、TP 和 OM 的含量范围分别在 920~4450 mg·kg-1、

208~1970 mg·kg-1、2.05~7.48%之间，表层 TP 含量较中国东部浅水湖泊平均值处于较高水平，与国内沉积物污染严重的湖泊

水平相近。综合污染指数法显示表层沉积物 TP 污染严重，76%的湖区 TP 处于中度及重度污染状态，TN 污染和综合污染程

度较低。聚类分析-化学计量特征结果表明，溢流污染累积处沉积物 C/N 为 11，遗爱湖表层沉积物 C/N 值为 10.67，C/P 值在

20.16～190.97 之间，约 44%的 OM 来源来自藻类死亡后分解释放，同时受 20%溢流排放和 36%面源污染的共同影响，TP 主

要来自面源污染、其次是溢流污水，TN 的来源与 OM 相似。 
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Abstract：Lake sediments play a crucial role in the elemental cycling of water bodies and represent one of the current challenges 

in managing eutrophication. To uncover the pollution characteristics and sources of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), 
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and organic matter (OM) in the sediments of urban lakes and provide a new traceability perspective for assessing the 

environmental effects of comprehensive water environment management, this study collected and measured TN, TP, and OM 

contents in sediment points from 25 sites in Lake Yiai, Huanggang City. Water quality at nine lake sampling points and at CSO 

(Combined Sewer Overflow) Outlet was monitored. Analyze the spatial distribution characteristics of TN, TP, and OM in lake 

water and sediment. The comprehensive pollution index method was employed to quantitatively assess the pollution risks of 

TN, TP, and OM in the sediments. Cluster analysis combined with stoichiometric characteristics was used to qualitatively 

identify and quantitatively analyze the sources of N, P, and OM in lake sediments. The results indicate that: 1) There were 

spatial differences in the distribution of TN, TP and OM in sediments. The horizontal distribution of TN, TP and OM contents 

ranged from 940~3677, 323~1667 mg·kg-1 and 1.03%~7.44%, the high-concentration sites of TN, TP, and OM are concentrated 

along the lake shores and near the discharge outlets. Vertically, the overall trend shows that the surface layer has higher 

concentrations than the middle and bottom layers. Specifically, the content ranges of TN, TP, and OM in the surface sediments 

are 920~4450 mg·kg-1, 208~1970 mg·kg-1 and 2.05~7.48%, respectively. 2) The TP content of surface sediments was higher 

than the average value of shallow lakes in eastern China, and is similar to the level of lakes with serious sediment pollution in 

China. The comprehensive pollution index method revealed severe TP pollution in the surface sediments, with 52% of the lake 

area experiencing moderate to severe TP pollution, while TN pollution and overall pollution levels were relatively low. 3) The 

results of cluster analysis combined with stoichiometric characteristics showed that the C/N ratio in sediments at locations with 

CSO (Combined Sewer Overflow) pollution was 11, and the C/N ratio in the surface sediments of Lake Yiai was 10.67, with 

C/P values ranging from 20.16 to 190.97. Approximately 44% of OM originated from the decomposition of algae after their 

death, while 20% was influenced by overflow discharges and 36% by diffuse pollution. TP primarily came from diffuse 

pollution, followed by overflow sewage, while the sources of TN were similar to those of OM. 

Keywords：Lake Yiai; Eutrophication; Sediment; Nutrients; Overflow; Pollution evaluation 

 

沉积物是湖泊生态系统的重要组成部分，不仅是湖泊水体污染物质(包括 N、P 和 OM)经沉积、吸附

等作用后的汇，也是在一定条件下矿化释放大量污染物的源，此过程会不断消耗水中的溶解氧，对水体

造成二次伤害[1~3]。湖泊沉积物中的 N、P 作为重要营养元素，是水生生态系统初级生产的限制因素[4]，

也是水体富营养化的关键限制因子。沉积物 N、P 主要来源于水体中颗粒有机物的沉降累积，沉积物中

累积的 N 和 P 易受物理化学因素变化和水动力扰动的影响，二次释放并导致水体富营养化，且在外源污

染已被控制时，水体依旧存在富营养化现象[5]。湖泊沉积物中 OM 受其自身组分影响可矿化为 CO2、CH4

或埋藏在湖泊沉积物中，参与湖泊碳循环的重要环节[6]。同时沉积物 OM 消耗大量溶解氧，并释放大量

的 N、P、S 等营养盐[7]，影响水体富营养化的发生[8]。可见，沉积物中 N、P 和 OM 累积危害湖泊生态

系统，追溯沉积物中 TN、TP 和 OM 的来源可以为湖泊富营养化的源头管控提供科学依据。 

现有关于沉积物中 TN、TP 和 OM 的溯源研究多集中在多学科交叉下新溯源技术的研发和利用，如

利用稳定同位素(δ13C 和 δ15N)和生物标记物解析污染物来源。冀文豪等人[9]在长江中游浅水湖泊采用稳

定同位素探究 TOC 和氮素的来源，张永东等人[10]利用脂肪烃生物标记物定位长江下游浅水湖泊表层沉

积物 OM 的来源和成分，袁和中等人[11]利用碱性磷酸酶活性(APA)识别高富营养化湖泊沉积物有机磷来

源。实际分析中，利用化学计量特征(C/N 值和 C/P 值)溯源目前使用广泛的快捷方法，但 C/N 和 C/P 缺

乏数理统计结果作为支撑。 

遗爱湖水域面积较小，湖泊完全位于湖北省黄冈市建成区内，其湖泊岸线被密集且高度城镇化的建

筑群落环绕，集城市景观、休闲娱乐和生态保护作用于一体，是长江中游典型城市内湖[12-13]。遗爱湖相

对封闭，湖区无其他河道汇入，污染入湖方式较为单一，受人类活动干扰较大。近年来遗爱湖区域内生

活污水、工业废水总量迅速增加，长期渔业养殖等不合理的开发利用以及环湖多处排口污水的汇入，导

致遗爱湖富营养化严重。现有关于长江中下游城市内湖沉积物中 TN、TP 和 OM 分布和溯源的研究，大

多仅针对表层沉积物现状进行分析。如刘海[14]测定了霍邱县城城东湖与城西湖表层沉积物中营养盐含量，

利用 C/N 和 C/P 分析其污染水平和来源，但对湖泊沉积物纵向含量分布并未展开研究。周峰[15]采集了武



 

汉市龙阳湖和墨水湖两个城市湖泊多点位表层沉积物中 TN、TP 和重金属，并对其生态风险进行评价，

但未深入展开污染溯源。 

为全面解析典型城市内湖沉积物 TN、TP 和 OM 分布规律与污染程度，量化城市内湖沉积物污染来

源，本文以遗爱湖为研究区域，开展全湖沉积物 TP、TN 和 OM 空间分布特征研究，对比评价 TN、TP

和 OM 污染水平，结合常规水质监测数据，通过聚类分析与化学计量特征相结合的方法定量探讨沉积物

TN、TP 和 OM 来源，以期为城市内湖富营养化的污染源头控制与治理提供科学数据支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

遗爱湖地处长江中游湖北省黄冈市，位于东经 114°53′7″~114°55′18″，北纬 30°25′47″~30°27′39″之间，

居长江经济带中游北岸，为长江中下游沿江平原湖泊。遗爱湖地区多为低山丘陵、湖泊、沼泽地，属亚

热带大陆性季风气候。年平均气温 15.8 ℃~17.1 ℃，年平均降雨量 1316.9 mm，年平均风速 7.8 m/s。常

年水位 18.01 m，平均水深 2.5 m，平均湖容量为 430 万 m3，水域面积为 3.16 km2[16]。 

遗爱湖是黄冈市城市内湖，划分为东、西湖两个湖区，由于湖岸曲折、湖水表层流速仅为 5-l0 cm/s，

两个湖区仅通过宽为 6 m 的渠道连通。遗爱湖无河道汇入，沿湖共 6 个在用排口，湖泊整体相对封闭，

湖泊主要来水为自然降雨、地表径流、城市截流式合流制污水和地下水补给等，湖水的输出主要为蒸发、

城市和渔业用水。 

遗爱湖部分水域水体呈现淡绿色，根据常规水质监测数据发现湖泊大部分水体 N、P 浓度均超过浅

水富营养化湖泊水华爆发阈值(TN 为 0.8 mg·L-1,TP 为 0.05 mg·L-1)[17]，也高于太湖蓝藻水华暴发的 TP 和

TN 控制阈值(TN 为 1.71~1.72 mg·L-1，TP 为 0.05～0.06 mg·L-1)[18]和典型城市内湖武汉南湖水华爆发的

临界条件(TN>0.725 mg·L-1，TP>0.146 mg·L-1)[19]，同时湖泊综合营养状态(TLI)[20-21]频繁超过富营养阈值

(TLI = 50)，存在水华爆发风险。 

1.2 样品采集及处理分析 

鉴于遗爱湖周边地形地貌基本一致，综合考虑遗爱湖空间分区、沿湖排污口分布和水体流向等因素，

在遗爱湖湖区内共布设 26 个采样点(图 1)，其中 C1 和 C2 分别为西湖和东湖湖心，ZY、BHY、HGYS、

DPWT、YL 分别位于 ZY、BHY、HGYS、DPWT 和 YL 排口下游约 35m 处、LXQ-1 和 LXQ-2 分别为

LXQ 排口上游和下游点位，P1~P17 是根据空间关系布设的加密采样点位。 

野外沉积物采样时间在 2023 年 4 月，采样点为 C1、C2、ZY、BHY、HGYS、DPWT、LXQ-1、LXQ-

2 和 P1~P17 共 25 个点位，使用柱状底泥采样器采集分层泥样，采集时沉积物柱状样保持垂直，采集的

柱状样每柱深度约 2m，用配套塞子按照柱状泥样厚度 0~20cm（表层）、20~170cm（中层）和 170~190cm

（底层）的分层将沉积物从底部缓缓推出并切割，用聚乙烯塑封袋包装泥样，使用双层袋子加固，避光

冷藏并及时送回实验室检测。0~20cm 沉积物不仅包括当地土壤母质中的化学元素背景含量，也包括近年

人类活动带来的外源化学物质；而 170~190cm 沉积物较少受到人类活动的影响，与当地土壤母质的化学

元素背景含量相近[22]。主要测定项目为总氮(TN)、总磷(TP)和有机质(OM)含量，分别采用凯氏法(HJ717-

2014)[23]、碱熔-钼锑抗分光光度法(HJ632-2011)[24]和重铬酸钾容量法测定[25]。 

湖泊水质野外采样频率为 2022 年 12 月至 2023 年 12 月期间每月一次，采样点位为 YL、ZY、BHY、

DPWT、HGYS、LXQ-1 和 LXQ-2 共 7 个溢流排口附近点位、C1 西湖湖心和 C2 东湖湖心。利用采水器

在每个采样点采集表层 30cm~50cm 的水样并保存于 500ml 采样瓶中，避光冷藏并于当天运回实验室。 

选取 2023 年某次降雨量为 12mm 的降雨事件数据，此次降雨事件下 6 个排口均存在溢流现象，使

用带刻度的桶采集湖泊与溢流期间各排口水样，并用 500ml 采样瓶收集水样，水样收集后立即冷藏保存，

次日进行水质分析。水样测定指标为 TP、TN 等指标，实验分析方法均参考《水与废水监测分析方法》
[26](第四版)和 GB11893-89 国家标准[27]。 

1.3 沉积物污染水平评价方法 

对于沉积物中的营养盐污染，国内外尚未建立统一的沉积物营养盐污染评价的标准和方法，目前常



 

用的沉积物状况评价方法有富集系数法、有机指数法和污染指数法[14,15]等，其中富集系数法常用于沉积

物中重金属的评价、有机指数法仅计算沉积物中的有机物污染情况，而综合污染指数法能够用TP和TN两

个指标较为全面且简便地计算、对比和综合评价沉积物污染情况，因此本研究采用综合污染指数法对沉

积物中N、P的污染状况进行评价。 

 

图 1 采样点位示意图 

Fig. 1 Location of the sampling sites in study area 

采用综合污染指数法[14]评价沉积物TN、TP污染程度，由单项污染指数公式计算综合污染指数(FF)。

根据评价标准(见表 1)，进行综合污染程度分级[14]。 

污染指数计算公式如下： 

𝑆𝑖 =
𝐶𝑖

𝐶𝑠
                                             (1) 

𝐹𝐹 = √𝐹2+𝐹𝑚𝑎𝑥
2

2
                                        (2) 

式中，Si为单项评价指数，Ci为评价因子i的实测含量；Cs为评价因子i的标准含量，目前国家尚未针对沉

积物制定TN、TP的评价标准，本文以遗爱湖2023年底层沉积物中TN、TP的均值作为基准值，TN的Cs取

1500 mg·kg-1，TP的Cs取630 mg·kg-1；FF为综合污染指数；F为2项评价因子的评价指数平均值(STN和STP

的平均值)；Fmax为最大单项评价指数(STN和STP的最大值)。 

表 1 沉积物污染指数评价标准 

Table 1 Standard of comprehensive pollution index in sediments 

等级 污染指数 污染程度 

Ⅰ ＜0.5 清洁 

Ⅱ 0.5~1.0 轻度污染 

Ⅲ 1.0~1.5 中度污染 

Ⅳ ≥1.5 重度污染 



 

1.4 数据处理 

用 Excel2021 软件完成沉积物营养盐和水质数据的基础处理，如计算平均值、最小值、最大值等描

述性数据；采用 SPSS21 软件对遗爱湖全湖沉积物之间、排口处沉积物-排口下游湖泊水质-溢流污水之间

的 TN、TP 和 OM 含量进行 Pearson 相关性分析；使用 Origin 软件绘制水体、沉积物指标的柱状图、箱

型图、散点图和基于欧几里得(Euclidean)距离的系统聚类分析图。沉积物指标进行系统聚类分析前，需要

标准化处理指标，然后对标准化后的数据进行系统聚类分析；利用 ArcGIS10.5 软件中地统计分析功能，

对全湖表层沉积物的 C/N 值和 C/P 值进行反距离加权插值计算并绘图。 

2 结果与讨论 

2.1 湖泊水质与溢流排口水质分布规律 

遗爱湖水质监测结果见图 2 和图 3。湖泊水质 TP 浓度范围为 0.04~0.12 mg·L-1，TN 浓度范围在

1.00~2.15 mg·L-1，CODMn（高锰酸盐指数）浓度范围在 3.75~5.92 mg·L-1。水质监测结果显示遗爱湖水体

TN、TP、NH3-N 和 CODMn 超标严重，且位于合流制溢流(CSO)排口上游的 LXQ-1 点位的 TN、TP、NH3-

N 和 CODMn 等均处于较低水平。在汛期降雨的稀释作用下，湖泊 TN、NH3-N 等指标优于非汛期。遗爱

湖 CODMn、溶解氧和 Chl-a 在汛期水质更差，汛期遗爱湖 Chl-a 含量显著增加(P < 0.05)，溶解氧含量显

著降低(P < 0.01)，湖泊富营养化风险升高。 

 

图 2 遗爱湖水质水平分布(灰色为未达到地表水Ⅲ类标准的范围) 

Fig 2 The horizontal distribution of water quality in Lake Yiai(The gray areas represent the scope where the 

water quality does not meet the Grade III standards for surface water) 

 

遗爱湖流域的排水体制为截流式合流制，排污口前设置分流井以减少溢流污染带来的冲击。在降雨

量为 12 mm 的中雨事件下，沿湖排口均出现溢流现象。降雨溢流期间 6 个排口水质差异较大（表 2），

TP 浓度在 0.52~1.04 mg·L-1 之间波动、TN 浓度在 7.14~13.54 mg·L-1 之间波动、CODCr 浓度在 33.55~46.78 



 

mg·L-1 之间波动、NH3-N 浓度在 6.13~10.76 mg·L-1 之间波动、SS 浓度在 21.00~87.75 mg·L-1 之间波动，

其中 BHY 排口的 TP 的浓度可达 1.04 mg·L-1，HGYS 排口的 TN 浓度可达 13.54 mg·L-1。BHY 和 HGYS

排口溢流期间水质 N、P 浓度最高，ZY、LXQ 排口的浓度最低。计算该场次降雨下排污口溢流的 TP、

TN 负荷分别为 30.83、364.08 kg。 

 

图 3 遗爱湖水质时间分布特征 

Fig 3 Temporal Distribution Characteristics of Water Quality in Lake Yiai  

表 2 遗爱湖及沿湖排口溢流污水水量水质特征 

Table 2 Average nutrient content of surface sediments from different lakes  

采样点 溢流量/t TP/ mg·L-1 NH3-N/ mg·L-1 TN/ mg·L-1 CODCr/ mg·L-1 SS/ mg·L-1 

溢流排口 

YL 12351 0.65 6.13 7.14 34.00 21.00 

BHY 6634 1.04 10.67 11.13 40.00 24.00 

ZY 6448 0.52 4.75 5.34 35.36 29.55 

DPWT 2851 0.84 8.85 9.54 38.00 31.00 

HGYS 4536 0.95 10.76 13.54 33.55 21.55 

LXQ 4349 0.83 6.19 9.06 46.78 87.75 

均值 6864 0.86 8.73 10.13 38.28 35.81 

2.2 湖泊沉积物 TN、TP 和 OM 空间分布特征 

遗爱湖沉积物中 TP、TN 和 OM 含量分布如图 4 所示。从水平空间分布上看，遗爱湖沉积物 TN、

TP 和 OM 均处于较高水平，其均值分别为 1939 mg·kg-1 和 821 mg·kg-1 和 3.46%。沉积物 TN 含量范围在

940~3677 mg·kg-1 之间，变异系数为 33%；TP 含量范围在 323~1667 mg·kg-1 之间，变异系数为 35%；OM

含量范围在 1.03%~7.44%之间，变异系数为 38%。东、西湖沉积物 N、P 和 OM 分布不均，西湖 TN(1948 



 

mg·kg-1)和 OM(3.58%)含量均值高于东湖的 TN(1928 mg·kg-1)和 OM(3.31%)含量，东湖 TP(897 mg·kg-1)含

量高于西湖(762 mg·kg-1)。 

全湖沉积物 N、P 和 OM 含量最大值均在 BHY 点位，最小值均在 HGYS 点位。位于排口上游的 LXQ-

1 表层沉积物 TN、TP 和 OM 含量明显低于下游，排口下游 LXQ-2、P10 和 P11 表层沉积物 TN、TP 和

OM 含量呈沿程降低的趋势，即 LXQ-2>P10>P11>LXQ-1，说明污水排放影响下游沉积物 TN、TP 和 OM

分布，且主要水源为降雨的水体在干旱天气中流速较慢，营养物质在聚集和沉淀过程中会逐渐累积；湖

心区远离边岸受面源影响较小，西湖湖心 C1 的 TN、TP 和 OM 水平始终高于东湖湖心 C2，遗爱湖西湖

排口分布密集，东湖排口分布较少，表明排口排污带来的扰动能够持续向下游影响；HGYS 点位附近种

植大量水生植物以建设湖滨生态缓冲带，其沉积物中 TN、TP 和 OM 的含量在全湖沉积物柱状样中处于

较低水平，且在 12mm 降雨事件中 HGYS 排口溢流浓度较其他排口低。对于溢流浓度较高的 BHY 排口，

其下游的 P7、P9 处已建设生态缓冲带，但沉积物含量处于中等水平，说明生态缓冲带的污染削减能力

有限，无法彻底去除溢流污水带来的影响。 

从垂向空间分布上看，沉积物中N、P营养盐浓度主要呈现从湖泊水-沉积物交界处自上而下均呈下

降趋势，即沉积物中TN、TP和OM主要集中在表层，表层沉积物中TN、TP和OM的含量范围分别在

920~4450 mg·kg-1、208~1970 mg·kg-1、2.05~7.48%。与国内多个湖泊沉积物的垂向分布特征相似，均为

表层含量大于中层和底层。遗爱湖底层沉积物较少受人类活动影响，其化学元素含量与黄冈当地土壤母

质接近。与遗爱湖底层沉积物TP(629.0 mg·kg-1)和TN(1511.3 mg·kg-1)含量相比，表层沉积物TP、TN含量

约为底层沉积物的1.55倍和1.49倍，说明近年来遗爱湖流域城市发展迅速，居住人口密集，污水排污和城

市面源污染导致湖泊表层沉积物N、P累积严重。与武汉南湖、东湖子湖(郭郑湖、庙湖)[28]、广州天河湖
[29]和九江市某典型城市内湖[30]沉积物TN、TP和OM呈现一致的垂向富集特征，这可能是因为外源营养盐

的输入和藻类增殖为表层沉积物带来大量不易被生物利用的自生钙磷Ca-P，导致表层沉积物P富集[29]，

另一方面沉积物中P会受地球化学作用而向表层迁移[28]。郝文超等人[31]在室内试验中观察到，表层沉积

物在氧化过程形成不溶于水的氧化层，这种氧化层在阻止沉积物中的P向水体释放的同时也会吸附水体

中的可溶性磷结合阴离子，进一步增加了沉积物表层中的TP含量[32]。随着沉积物深度的增加，底层环境

趋向于还原，促使了反硝化作用的进行，沉积物中的N元素转化为N2等气体逸散在大气中。 

 

图 4 各点位沉积物中 TP、TN 和 OM 含量的空间分布 

Fig 4 Spatial distribution of TP, TN and OM content of the sediments 

2.3 湖泊表层沉积物 TN、TP 和 OM 污染评价 

根据2.2可知遗爱湖各层沉积物的TN、TP和OM在沉积物表层富集，故对遗爱湖表层沉积物进行污染

评价。与国内不同湖泊的表层沉积物TP、TN和OM含量相比(见表3)，遗爱湖表层沉积物TP含量普遍较高，

均值与同市湖泊龙感湖相近，略低于污染严重的武汉龙阳湖、墨水湖、南湖，但明显高于其他大型湖泊，

同时显著高于中国东部浅水湖泊平均水平(TP为454.51mg·kg-1~459.03mg·kg-1)[33]；TN和OM含量与其他地

区相当，处于中等水平。遗爱湖受城市建设影响和闸控作用，水动力条件较弱，对比水域面积较大的湖

泊，水体冲刷[34-35]对沉积物影响较小，表层沉积物中污染物较少通过沉积物-水界面释放至水体，因此相

对于太湖、洞庭湖等大型湖泊，水动力条件较弱的城市内湖沉积物污染情况更严重。同时大型湖泊行船

频率更高，船行波对沉积物产生了较大扰动，表层沉积物具有更高的释放风险[36]。 



 

对比我国城市土壤基准值，遗爱湖表层沉积物TN和TP含量远高于武汉市土壤基准值[22]，TP和TN分

别达到1.71倍和1.08倍；与全国土壤N和P基准值[22]相比，遗爱湖表层沉积物TN和TP也处于较高水平，分

别为2.10倍和1.16倍。对比结果表明，遗爱湖表层沉积物具有P富集的特点。总体上，TP污染是遗爱湖区

域的典型环境问题，也是湖北省以及长江经济带水环境隐患的主要因素，目前生态环境部已明确将TP确

认为长江流域的首要污染物。 

表 3 国内不同湖泊表层沉积物 TN、TP 和 OM 平均含量对比 

Table 3 Average nutrient content of surface sediments from different lakes 

湖泊 类型[13] 水面面积/km2 所在地区 TP/mg·kg-1 TN/mg·kg-1 OM/% 数据来源 

遗爱湖 城市内湖 3.16 黄冈 973.1 2246.8 3.89 / 

龙阳湖 城市内湖 1.69 武汉 1275.1 553.3 2.36 周峰[15] 

墨水湖 城市内湖 3.64 武汉 1661.5 559.4 2.58 周峰[15] 

南湖 城市内湖 7.67 武汉 1711.8 3972.1 6.58 魏明荣[37] 

龙感湖 城郊内湖 313 黄冈 770.0 3140.0 7.57 陈晓飞[38] 

黄大湖 城郊湖泊 299 安庆 652.0 2016.0 8.60 马金玉[39] 

石臼湖 城郊湖泊 215 南京 585.0 776.0 3.03 李志清[40] 

巢湖 城市湖泊 770 安徽 651.0 1794.0 5.86 苗慧[41] 

洞庭湖 城市湖泊 2625 湘鄂 624.0 1054.0 2.24 李芬芳[42] 

太湖 城市湖泊 2445 江浙 423.2 1027.5 1.71 张杰[43] 

遗爱湖表层各点位的污染指数结果如图 5 所示。综合污染程度与 TN 污染程度均较低，综合污染指

数 FF 在 0.49~2.40 之间，其中 60%的点位处于清洁和轻度污染状态，TN 污染指数 STN 在 0.56~2.38 之

间，与综合污染指数的结果相似；TP 污染程度较高，STP 在 0.68~2.57 之间，有 76%的点位处于中度污染

和重度污染状态，且部分点位虽处于较轻污染状态，但污染水平处于较高值。总而言之，TP 的污染相对

较严重。 

 

图 5 表层沉积物污染程度分布 

Fig 5 Distribution of pollution levels in surface sediments 

2.4 湖泊表层沉积物 TN、TP 和 OM 溯源分析 

2.4.1 相关性分析  通过沉积物与水体 TN、TP 和 OM 间相关性分析可以推测其的来源，元素含量之间

相关性越高，其来源越相近。表 4 显示全湖沉积物的 TN、TP 和 OM 两两之间在 P < 0.01 水平上显著正

相关），说明整体上遗爱湖 TP、TN 和 OM 之间具有相似的污染来源，或者其在湖体中的迁移转化过程



 

具有一定相似性[41]。 

表 4 遗爱湖水体、沉积物及溢流污水间相关性 

Table 4 Correlation between water bodies, sediments and overflow sewage in Lake Yiai 

相关性 
全湖沉积物  排口处表层沉积物  排口处湖泊水质  溢流污水水质 

OM TN TP  OM TN TP  CODMn TN TP  CODCr TN TP 

全湖/排口处 

表层沉积物 

OM — 0.95** 0.80**  — 0.97** 0.78  0.95* 0.81 0.97**  0.55 -0.31 0.12 

TN  — 0.85**   — 0.66  0.89* 0.80 0.87  0.34 -0.29 0.12 

TP   —    —  0.86 0.68 0.87  0.91* -0.14 0.28 

**.在 0.01 级别（双尾）相关性显著；*.在 0.05 级别（双尾）相关性显著；表中仅全湖沉积物之间做

相关系分析时，行标题表示全湖沉积物，其他分析情况均表示排口处表层沉积物。 

2.4.2 聚类分析  为进一步探究人类活动对表层沉积物 TN、TP 和 OM 分布的影响，对遗爱湖 25 个沉积

物柱状样的表层 TN、TP 和 OM 含量进行 Q 型聚类分析。25 个点位进行系统聚类后可分成 3 个组别(图

6)，其中组 1 包括 BHY 排口、DPWT 排口和排口下游的 P5、P6。BHY 和 DPWT 点位长期受到排口溢

流污水输入的影响，污染累积严重，而 P5、P6 点位分别位于排口下游的湖心区和湖湾区，水动力较弱，

水体流动性不强，污染物易聚积，表明该组表层沉积物 TN、TP 和 OM 污染主要来源于溢流污染输入影

响下污染的累积；组 2 包括 ZY 排口及其下游点位、LXQ 排口及其下游点位、湖心 C1、C2、P8、P16 和

P17。ZY 与 LXQ 排口、湖心 C1、C2 等点位均未在排口周围布设生态缓冲带或种植沉水植物，且整体上

距离排口较远，说明该组代表受人类活动影响较小的情况；组 3 包括 YL 排口下游点位、HGYS、LXQ-

1 和 P1、P7、P9。HGYS、P7、P9、P14 和 P15 点位均有布设生态缓冲带，P1 和 LXQ-1 虽上游无排污

口，但采样点位靠近岸边，污染来源以城市面源污染入湖或水生植物残体为主。 

 

图 6 基于表层沉积物 TN、TP 和 OM 含量的遗爱湖聚类分析 

Fig 6 The hierarchical cluster analysis of Lake Yiai based in the TN, TP and organic matter content in surface 

sediment 

2.4.3 C、N、P 化学计量特征分析  沉积物具有相对稳定的生态化学计量比[44],但水文过程、植物群落类

型和环境变化等多种因素密切影响着 C、N、P 元素的平衡关系[45]。从生物沉积角度来看，湖泊沉积物不

同来源通常具有不同的 C/N 值，一般有纤维束植物碎屑的 C/N 值大于 20，无纤维束植物的 C/N 值为

4~12，浮游动物 C/N 值小于 7，浮游植物 C/N 值为 6~14，沉水植物 C/N 值为 13.2~18.6，藻类 C/N 值为



 

4~10。沉积物 C/N＞10 时认为其中有机物主要来自陆源输入，C/N＜10 时有机物主要来自内源释放，C/N

为 10 时内、外源有机物基本达到平衡状态[44]。因此，C/N 可以用来区分湖泊沉积物中 OM 的来源。遗

爱湖表层沉积物中 C/N 值变幅为 4.80~16.41，平均值为 10.67，全湖约 56%的湖区沉积物 C/N 大于 10，

说明遗爱湖内源释放与外源输入对表层沉积物的 OM 累积贡献相近。 

表层沉积物 C/N 值高值区主要分布在遗爱湖沿岸与湖汊区，受湖体水动力特征和人类影响较大。湖

泊主要水源为降雨，晴天水动力滞缓，污染入湖后易累积。雨天溢流排口释放大量高浓度污水，这些污

染物主要源自管道内部长期积累的沉积物[49]，排放后 CODCr 与 SS 等污染物受自身重力作用快速沉降[48]，

易累积在沿岸排口附近。南昌城市内湖象湖和前湖[51]受纳大量市政污水、工业废水且湖泊水源不足，沉

积物 C/N 值同样均处于较高水平，平均值分别为 15.94 和 15.96。霍邱县城西湖和城东湖[14]C/N 高值区位

于湖泊水动力条件差、换水周期长的城西湖西北部。城东湖西南部陆源 OM 进入湖区后无法迅速分解且

难以迁移，造成局部 C/N 值较高，对于相对封闭的城市湖泊，点源或局部排污对沉积物 TP 含量的影响

非常显著[29]。遗爱湖表层沉积物 C/N 值低值区位于西湖湖心 C1(4.8)、东湖湖心 C2(7.55)等点位，且沉积

物 C/N 低值均处于湖泊藻类 C/N 值(4~10)内，说明 C/N 值低值区 OM 更多源于藻类分解后的内源释放
[47]。 

C/P 值是反映沉积物中 TOC 和磷化合物分解速率的重要指标[53]，前人研究表明沉积物 C/P 值较高的

区域可能存在严重的排污问题或水生生物死亡、分解现象[52,53]，植物凋亡会导致生物中的 P 快速分解释

放，尤其是活性较高的 Fe/Al-P 和 OP[42,43]。遗爱湖表层沉积物 C/P 值在 20.16～190.97 之间，平均值为

62.12，西湖 C/P 均值(71.77)高于东湖 C/P 均值(47.65)，变异系数达 58%。点位 P7 种植大量水生植物以

构建生态缓存带，其 C/P 为全湖最高值 190.97，与前人在挺水区沉积物[54]观察所得 C/P 值(222.19)相近。

与中国表层土壤[55]C/P 值(136.0)相比，遗爱湖 C/P 值(62.12)远小于全国平均水平，仅为全国表层土壤水

平的 46%，遗爱湖 C/N 值(10.67)同样小于中国表层土壤(14.4)，表明和中国表层土壤相比，遗爱湖表层沉

积物具有富 P、N 而少 C 的特点。 

 

图 7 表层沉积物的 C/N、C/P 空间分布特征 

Fig 7 Surface spatial distribution characteristics of sediment C/N ratio and C/P ratio 

根据聚类结果所划分的组 1、组 2 和组 3，其 C/N 值分别为 11.01、9.41 和 12.55，C/P 值分别为 60.28、

49.41 和 83.70。代表溢流污染的组 1(C/N = 11.01)和沿湖排口(平均 C/N = 12.03)大于全湖平均 C/N 值

(10.67)，说明溢流污染导致排口及其下游弱水动力区 OM 累积。组 1 的 C/P(60.28)处于较高水平，且与

沿湖排口下游 C/P(61.35)相近，表明 TP 累积同样受溢流污染影响；代表内源释放的组 2 其 C/N 为 9.41，

且大部分点位 C/N 值与湖泊藻类 C/N 值(4~10)结果一致，说明组 2 的表层沉积物 OM 主要来源于藻类分

解后的内源释放；组 3 受城市面源入湖污染和水生植物残体影响(C/N = 12.55，C/P = 83.70)，其 C、N、



 

P 化学计量特征值在 3 组间均为最高。组 3 点位主要分布在遗爱湖沿岸，C/N 和 C/P 值远高于西湖湖心

C1(C/N = 4.8)和东湖湖心 C2(C/N = 7.55)，说明大量面源污染进入水体无法迅速分解和生态缓冲带中的水

生植物残体共同累积在湖泊沿岸。组 3 的 C/P (83.70)高于组 1(C/P = 60.28)，说明面源污染对沉积物 TP

累积的影响大于溢流污染。 

聚类分析结果与化学计量特征的定性识别结果一致，由分析结果可知，溢流污染、面源污染和内源

释放是遗爱湖表层沉积物中 TN、TP 和 OM 的主要贡献者。TP 主要来自面源污染、其次是溢流污水；

TN 的来源与 OM 相似，根据遗爱湖沿岸排口分布与生态建设区划定量分析 OM 源自约 36%的面源污染

和沿岸生态缓冲带植物残体、20%溢流污染和 44%藻类死亡后分解释放，内源释放是沉积物 OM 污染的

主要来源。 

遗爱湖不同区域污染产生的原因各异，其中溢流污染累积区主要集中在排口下游，结合遗爱湖流域

排水体制，可结合水质、液位、降雨量等指标提高分流井的溢流闸开启阈值，进一步降低溢流入河污染

负荷。同时在 BHY 等沉积物重度和中度污染点，采取生态清淤措施；城市面源污染与水生植物残体区主

要分布在湖岸，建议选取再力花、梭鱼草、鸢尾等本土耐污植物，构建生态缓冲带；沉积物内源释放问

题主要发生在远离边岸的湖泊敞水区，需采取有效措施减小遗爱湖换水周期，并通过种植密刺苦草、轮

叶黑藻等本土沉水植物，构建沉水植物群落。在敞水区沉水植物群落构建工程实施中，建议实行生态分

区方式，即在植被生长初期，设置生态网膜，拦截鱼类并转移底栖鱼类至其他湖区。后期根据植物生长

状况定期养护，清除植物残体与生长过剩植物。对于遗爱湖等封闭型城市内湖而言，湖泊水动力条件差，

水环境容量较小，排口点源和城市面源向湖泊输入大量生活生产污染物，污染物易累积，因此对于城市

内湖的沉积物污染削减需要综合控源截污、内源治理、生态修复、活水保质和长效管控措施，以实现水

生态系统健康。 

3 结论 

(1)沉积物 TN、TP 和 OM 分布规律具有空间差异性。水平分布上 TN、TP、OM 高含量区多位于排

口分布密集的西湖区，溢流排放与水生植物死亡等变化造成了沉积物 TN、TP 和 OM 的富集。垂向上受

水体扰动、城市化进程与氧化还原的影响，沉积物 TN、TP 和 OM 含量总体表现为表层>中、底层。 

(2)与长江中下游湖泊相比，遗爱湖表层沉积物 TN 和 OM 含量处于中等水平；TP 含量较高，与其他

城市内湖 TP 水平相近，且高于大型浅水湖泊。综合污染指数法结果显示表层沉积物 TP 污染严重，76%

的湖区 TP 处于中度及重度污染状态，部分清洁或轻度污染湖区的评估指标也处于较高水平。 

(3)表层沉积物 TN、TP 和 OM 分布受溢流排放、面源污染和内源释放影响。TP 主要来自面源污染、

其次是溢流污水；TN 的来源与 OM 相似，OM 源自约 36%的面源污染和沿岸生态缓冲带植物残体、20%

溢流污染和 44%藻类死亡后分解释放，内源释放是沉积物 OM 污染的主要来源。基于聚类分析识别，溢

流污染累积下沉积物 C/N 值为 11.01。 

(4)遗爱湖表层沉积物污染成因多样，建议提高沿湖排口溢流阈值以减少入湖污染负荷；针对沉积物

污染严重区域实施生态清淤工程；结合本土耐污植物，在湖岸和敞水区构建生态缓冲带与沉水植物群落，

并定期清除植物残体与生长过剩植物，通过综合施策，逐步恢复流域生态环境健康。 
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