
２０１９年１２月
Ｄｅｃ．２０１９

江　苏　水　利
ＪＩＡＮＧＳＵＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳ

水生态与环境

１１　　　 　

收稿日期：２０１９０９１６
基金项目：江苏省水利科技项目（ＺＱ２０１８１７）
作者简介：李强（１９９５—），男，硕士研究生在读，研究方向为湖泊生态修复。
通讯作者：田兴军（１９６１—），男，教授，研究方向为生态功能与生态修复。

白马湖西北部湖区表层沉积物氮、磷形态

分布特征及污染评价

李　强１，韩成银２，戴小琳３，华学坤２，王永年２，张　凯２，田兴军１

（１．南京大学 生命科学学院，江苏 南京　２１００２３；２．江苏省灌溉总渠管理处，江苏 淮安　２２３２００；
３．江苏省水利厅工管处，江苏 南京　２１００２９）

摘要：为了解退圩还湖后的白马湖典型湖区表层沉积物营养盐形态赋存特征及污染程度，于

２０１９年１月采集了白马湖西北湖区９个样点的表层沉积物，利用化学提取法和ＳＭＴ法分别分析
了表层沉积物中的氮、磷形态。结果表明：表层沉积物总氮含量为４６６．７０～５４７．０１ｍｇ／ｋｇ，以
有机氮为主；总磷含量为３２５．５９～８４１．２４ｍｇ／ｋｇ，以无机磷为主。不同氮形态与总氮均不存在
显著的相关性关系，不同磷形态与总磷均存在显著的相关性关系。总体上各河流入湖口的无机

氮、总磷和不同磷形态含量均高于湖区开阔水域，各河流入湖口沉积物污染程度也高于开阔水

域。其中，水生植物种植区周围 （５号取样点）表层沉积物综合污染程度最轻，浔河口（９号取样
点）表层沉积物综合污染程度最严重。因此，白马湖的水污染问题主要由外源污染引起，其治理

与修复仍需加强控源截污工作，同时，合适的生态净化工程实施对缓解白马湖的水污染具有良好

效果。
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　　湖泊富营养化是我国重大的水环境问题之一，
严重破坏了社会和经济的可持续发展。沉积物作

为湖泊水环境的重要组成部分，既是湖泊流域营养

物质 （氮磷）的主要归宿地，也是湖泊营养物质的

内源负荷来源地，对水体富营养化研究具有特殊意

义［１－２］。沉积物氮、磷赋存形态是影响湖泊沉积物

－水界面营养物质交换的重要因素，决定着生物可
利用的成分量，在湖泊生态系统的氮、磷元素生物

地球化学循环中具有重要环境意义［３］。

白马湖是江苏省十大淡水湖之一，淮安市第二

水源地，国家南水北调工程东线通道，于 ２０１３年
１２月成功入围国家江河湖泊生态环境保护竞争立
项重点支持湖泊。白马湖自２０１０年退圩还湖以来，
湖泊水质得到了不少关注［４－６］，但对白马湖沉积物

的研究较少，仅郝达平等［７］对白马湖沉积物重金属

污染状况进行了监测与评价，白马湖沉积物氮、磷

赋存形态的研究尚未见报道。本文基于白马湖主

要的生态恢复与净化区———西北部湖区表层沉积

物中氮、磷的赋存形态及污染程度的分析，旨在揭

示该区域沉积物污染现状，以期为合理治理白马湖

水污染问题提供理论指导。

１　材料与方法
１．１　研究区域概况

白马湖位于淮河流域下游的淮安市境东南边

缘，湖区分跨淮安市淮安区、洪泽区、金湖县和扬州

市宝应县，地理坐标为北纬３３°０９′～３３°１９′，东经
１１９°０２′～ １１９°１２′。白马湖目前面积约为
１０８ｋｍ２，南北长约１８ｋｍ，东西平均长６ｋｍ。白马
湖近年来通过退圩还湖、退渔还湖、生态清淤、生态

修复工程等措施进行生态建设，湖泊整体状态逐渐

变好［８］。白马湖西北部湖区位于退圩还湖及湖底

清淤的主要区域，是主要的生态恢复与净化区，该

湖区的主要入湖河流有花河、往良河、大荡河和浔

河等，毗邻淮安白马湖森林公园，有 ２块弃土区，
１座游船码头，并种植了约２０万ｍ２的水生植物（调
查取样点５附近）进行生态修复 （图１）。
１．２　样品采集及预处理

于２０１９年１月中旬在白马湖西北湖区进行取
样，根据该湖区形状特征及主要入湖河流分布，共

布置９个取样点，取样点１、２、３、９分别为入湖河流
花河、往良河、大荡河和浔河的入湖口，取样点４～８
为该湖区开阔水域东西方向设置样点，取样点５靠
近水生植物种植区，取样点８为靠近浔河入湖口的
开阔湖区，取样点位置见图１。采集表层沉积物使
用彼得森采样器，并在每个取样点处采集距表层约

０．５ｍ处上覆水水样，将采集的沉积物样品和水样
低温带回实验室。将沉积物自然风干后除去植物

及动物残体等明显杂质，然后进行研磨，过８０目筛
后干燥封存用于后续分析。

１．３　样品分析方法
上覆水ｐＨ、电导率 （Ｃｏｎｄ）利用便携式多参数

水质分析测量仪 （ＳＸ－８３６，上海三信）现场测量，
水体透明度 （ＳＤ）利用塞氏盘现场测量，上覆水总
氮 （ＴＮ）、氨氮 （ＮＨ４＋）、总磷 （ＴＰ）和化学需氧量
（ＣＯＤ）利用哈希水质检测仪测定。

沉积物总氮 （ＴＮ）含量采用碱性过硫酸钾消
解紫外分光光度法［９］测定，氨态氮 （ＮＨ４＋）和硝态
氮 （ＮＯ３－）含量通过氯化钾浸提后分别采用纳氏
试剂法和双波长紫外分光光度法［９］测定，鉴于亚硝

酸氮含量很少可以忽略不计，无机氮 （ＩＮ）含量估
算为ＮＨ４＋和ＮＯ３－含量之和，有机氮 （ＯＮ）含量估
算为ＴＮ含量与 ＩＮ含量之差。沉积物不同磷形态
含量采取用ＳＭＴ法［９］提取，包括总磷 （ＴＰ）、铁／铝／
锰结合态磷 （ＮａＯＨ－Ｐ）、钙结合态磷 （Ｃａ－Ｐ）、无
机磷 （ＩＰ）和有机磷 （ＯＰ）。沉积物的 ｐＨ和电导
率 （Ｃｏｎｄ）值按照水土比５∶１振荡３０ｍｉｎ后过滤，
取上清液分别使用ｐＨ计（Ｅ－３３１Ｃ，上海康仪）和
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图１　白马湖西北湖区取样分布图（Ⅰ＆Ⅱ－弃土区，Ⅲ－森林公园，Ⅳ－游船码头，Ⅴ－水生植物种植区，１－９－取样点）
底图来自ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＰｒｏ

笔式电导率计 （ＳＸ－６５０，上海三信）测定。沉积物
有机质 （ＯＭ）含量采用烧失量法 （５５０℃，５ｈ）测
定。每个样品进行３次重复测定。
１．４　沉积物污染评价方法

沉积物污染状况评价采用综合污染指数法，该

方法曾应用于太湖湖滨带沉积物氮磷污染评价［２］，

通过计算ＴＮ、ＴＰ的单一因子污染指数，再由单一因
子污染指数计算综合污染指数，沉积物综合污染分

级见表１［２］。计算公式如下：

Ｓｉ＝Ｃｉ
ＣｓＴＮ
ＣｓＴＰ
Ｃｓ （１）

表１　沉积物污染程度分级标准

ＳＴＮ ＳＴＰ ＦＦ 等级

ＳＴＮ ＜１．０ ＳＴＰ ＜０．５ ＦＦ＜１．０ 清洁

１．０≤ＳＴＮ≤ １．５ ０．５≤ＳＴＰ≤ １．０ １．０≤ ＦＦ≤ １．５ 轻度污染

１．５＜ＳＴＮ≤ ２．０ １．０＜ＳＴＰ≤ １．５ １．５＜ＦＦ≤ ２．０ 中度污染

ＳＴＮ ＞２．０ ＳＴＰ ＞１．５ ＦＦ＞２．０ 重度污染

ＦＦ＝
Ｆ２＋Ｆ２ｍａｘ
槡 ２ （２）

式中，Ｓｉ为ＴＮ、ＴＰ的单一因子污染指数；Ｃｉ为
ＴＮ和ＴＰ的实测值；Ｃｓ为ＴＮ和ＴＰ标准值；本文的
ＣｓＴＮ和ＣｓＴＰ分别取加拿大安大略省环境和能源部
（１９９２）制定的生态安全限度最低值５５０ｍｇ／ｋｇ和
６００ｍｇ／ｋｇ［１０］；ＦＦ为综合污染指数；Ｆ为 ＳＴＮ和 ＳＴＰ
的平均值；Ｆｍａｘ为ＳＴＮ和ＳＴＰ两者中的最大值。
１．５　数据处理

所有测定数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，
采用ＳＰＳＳ１６．０进行统计分析和相关性分析，采用

Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行绘图。

２　结果与分析
２．１　上覆水和沉积物理化性质特征

由表２可知，白马湖西北湖区水深介于１．８～
３．２ｍ间，透明度介于５６～９０ｃｍ间。上覆水ｐＨ介
于８．０２～８．２７间，电导率介于６２３～６８３μＳ／ｃｍ间。
上覆水ＴＮ介于１．５～５．２ｍｇ／Ｌ间，ＴＰ介于０．０１１～
０．０９５ｍｇ／Ｌ间，ＮＨ４＋介于 ０．１４～１．２３ｍｇ／Ｌ间，
ＣＯＤ介于６～１７ｍｇ／Ｌ间。根据我国《地表水环境

质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２），上覆水 ＴＮ、ＴＰ和
ＮＨ４＋均有不同程度污染，其中４和５号取样点的水
质较好，各条河流入湖口取样点水质较差。ＴＮ在
花河及浔河入湖口含量高于Ⅴ类水标准 （ＴＮ＞
２．０ｍｇ／Ｌ），ＴＰ和 ＮＨ４＋在浔河入湖口均介于Ⅳ类
水标准间（０．０５＜ＴＰ≤０．１ｍｇ／Ｌ，１．０＜ＮＨ４＋≤
１．５ｍｇ／Ｌ）。一般来说，水体中的 Ｎ、Ｐ浓度可以反
映水质污染状况，水体中Ｎ、Ｐ浓度会受到人类生产
活动、河流外源输入及沉积物内源释放的共同影

响。由于该湖区近年内已经退圩还湖、底泥清淤及

水生植物种植，由此说明该湖区水体污染主要由河
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表２　白马湖西北湖区上覆水理化性质

取样点 ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ４＋（ｍｇ／Ｌ）ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ）Ｃｏｎｄ（μＳ／ｃｍ） ＳＤ（ｃｍ） ｐＨ 水深（ｍ）

１ ３．６ ０．０１１ ０．２９ １７ ６７３ ６９ ８．１８ ２．２

２ １．８ ０．０２２ ０．２９ １３ ６８３ ８１ ８．１３ ２．４

３ ２．０ ０．０２８ ０．２０ １１ ６５７ ７２ ８．２１ ２．８

４ １．７ ０．０１７ ０．１４ １２ ６５７ ９０ ８．２１ ２．５

５ １．５ ０．０１６ ０．１６ ６ ６４５ ８３ ８．２７ １．８

６ ２．０ ０．０６１ ０．７５ １０ ６４０ ７３ ８．２６ ３．０

７ ２．１ ０．０５３ ０．７２ １４ ６２５ ７０ ８．０２ ２．５

８ １．８ ０．０３８ ０．５７ １３ ６２３ ５６ ８．１１ ３．２

９ ５．２ ０．０９５ １．２３ １３ ６３５ ６４ ８．０２ ２．４

表３　白马湖西北湖区表层沉积物理化性质

理化性质
取样点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｐＨ ７．９４ ８．０７ ８．１０ ８．１７ ８．１０ ８．２３ ８．１５ ８．１４ ８．０７

Ｃｏｎｄ（μＳ／ｃｍ） ８３３ ４７９ ４３６ ４８１ ８４０ ４３４ ４９３ ４６５ ８４３

ＯＭ（ｇ／ｋｇ） ３６．７０ ３９．２２ ５７．１４ ４１．２４ ６０．６１ ５５．５６ ４７．６２ ６７．９６ ８５．１１

流外源输入引起。另外，该湖区表层沉积物的 ｐＨ
介于７．９４～８．２３间，电导率介于４３６～８４３μＳ／ｃｍ
间，有机质ＯＭ介于３６．７０～８５．１１ｇ／ｋｇ间 （表３）。
２．２　沉积物不同氮、磷形态含量

白马湖西北湖区各取样点表层沉积物 ＴＮ含量
在 ４６６．７０～５４７．０１ｍｇ／ｋｇ之间，平均含量是
５２６．２３ｍｇ／ｋｇ，其中ＯＮ是 ＴＮ的主要成分，含量在
４０９．０６～４８７．１８ｍｇ／ｋｇ间，ＴＮ与ＯＮ的变异程度较
弱，变异系数分别为４．６８％和６．４１％。ＩＮ占ＴＮ的
比例较小，含量在４２．４６～１１２．３５ｍｇ／ｋｇ，平均含量
是６５．５３ｍｇ／ｋｇ，ＩＮ中 ＮＨ４＋和 ＮＯ３－含量分别在
２５．０９～７６．３３ｍｇ／ｋｇ和１４．０９～４０．６２ｍｇ／ｋｇ间，平
均含量分别是３９．４３ｍｇ／ｋｇ和２６．１０ｍｇ／ｋｇ，ＮＨ４＋
含量约为ＮＯ３－含量的１．５倍，ＩＮ及其成分的变异
程度较强，变异系数在３１．８０％～５０．２７％间 （表４）。

白马湖西北湖区各取样点表层沉积物 ＴＰ含量
在 ３２５．５９～８４１．２４ｍｇ／ｋｇ间，平 均 含 量 是
５０５．８６ｍｇ／ｋｇ，其中 ＩＰ是 ＴＰ的主要成分，含量在
２５０．９７ ～６６７．６８ ｍｇ／ｋｇ间，平 均 含 量 是
３７９．９１ｍｇ／ｋｇ。ＩＰ中ＮａＯＨ－Ｐ和 Ｃａ－Ｐ的含量分

别在 ６２．４１～３６１．７３ ｍｇ／ｋｇ和 １０７．８８～
３０３．２４ｍｇ／ｋｇ间，平均含量分别是１８２．７２ｍｇ／ｋｇ和
１６８．８１ｍｇ／ｋｇ。另外，ＯＰ占ＴＰ的比例相对较小，含
量在 ６９．７３～２８１．０２ｍｇ／ｋｇ间，平均含量是
１１３．５６ｍｇ／ｋｇ。该湖区不同形态磷含量的变异程度
较强，变异系数在３２．８３～５９．４２％ 间 （表５）。
２．３　沉积物不同氮、磷形态分布特征

白马湖西北湖区表层沉积物 ＴＮ和 ＯＮ含量的
最大值与最低值均分别出现在１号取样点和５号取
样点，ＴＮ和ＯＮ含量在各号取样点含量变化不大。
ＮＨ４＋含量的最大值和最小值分别出现在３号取样
点和７号取样点，ＮＯ３－和 ＩＮ含量的最大值和最小
值均分别出现在９号取样点与６号取样点。ＩＮ含
量在各取样点含量变化较大，总体上各河流入湖口

的ＩＮ含量高于湖区开阔水域 （图２）。
白马湖西北湖区表层沉积物 ＴＰ、ＩＰ和 Ｃａ－Ｐ

含量的最大值与最低值均分别出现在９号取样点
和４号取样点，ＮａＯＨ－Ｐ含量的最大值与最低值分
别出现在９号取样点和５号取样点，ＯＰ含量的最大
值与最低值分别出现在２号取样点和４号取样点。
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表４　白马湖西北湖区表层沉积物中不同氮形态的含量

指标 ＮＨ４＋ ＮＯ３－ ＩＮ ＯＮ ＴＮ

最大值 （ｍｇ／ｋｇ） ７６．３３ ４０．６２ １１２．３５ ４８７．１８ ５４７．０１

最小值（ｍｇ／ｋｇ） ２５．０９ １４．０９ ４２．４６ ４０９．０６ ４６６．７０

平均值（ｍｇ／ｋｇ） ３９．４３ ２６．１０ ６５．５３ ４６０．６９ ５２６．２３

标准偏差（ｍｇ／ｋｇ） １９．８２ ８．３０ ２４．４１ ２９．５１ ２４．６３

变异系数 （％） ５０．２７ ３１．８０ ３７．２５ ６．４１ ４．６８

表５　白马湖西北湖区表层沉积物中不同磷形态的含量

指标 ＮａＯＨ－Ｐ Ｃａ－Ｐ ＩＰ ＯＰ ＴＰ

最大值 （ｍｇ／ｋｇ） ３６１．７３ ３０３．２４ ６６７．６８ ２８１．０２ ８４１．２４

最小值（ｍｇ／ｋｇ） ６２．４１ １０７．８８ ２５０．９７ ６９．７３ ３２５．５９

平均值（ｍｇ／ｋｇ） １８２．７２ １６８．８１ ３７９．９１ １１３．５６ ５０５．８６

标准偏差（ｍｇ／ｋｇ） １０８．７０ ５５．４２ １４８．０５ ６７．３２ １８２．８１

变异系数 （％） ５９．４９ ３２．８３ ３８．９７ ５９．２８ ３６．１４

图２　白马湖西北湖区表层沉积物中不同氮形态的空间变化

该湖区不同磷形态含量变化较大，但总体上各河流

入湖口的不同磷形态含量高于湖区开阔水域处（图３）。
２．４　沉积物不同氮、磷形态的相关性分析

白马湖西北湖区表层沉积物不同氮、磷形态的

相关性分析结果见表６。可以看出，ＴＮ含量与不同
氮形态含量间相关性均未达到显著水平 （ｐ＞
０．０５），ＴＰ含量与不同磷形态含量间相关性均达到
显著水平 （ｐ＜０．０５）。沉积物 ＩＮ含量与 ＮＨ４＋含
量的相关性很高 （Ｒ＝０．９５１，ｐ＜０．０１），与 ＮＯ３－含
量的相关性也较高 （Ｒ＝０．６７２，ｐ＜０．０５）。沉积物
ＩＰ含量与 ＮａＯＨ－Ｐ含量的相关性很高 （Ｒ＝
０．９７７，ｐ＜０．０１），与 Ｃａ－Ｐ含量的相关性也较高

图３　白马湖西北湖区表层沉积物中不同磷形态的空间变化

（Ｒ＝０．７６９，ｐ＜０．０５）。另外，ＮＨ４＋含量与
ＮａＯＨ－Ｐ、ＩＰ和ＴＰ含量的相关性均达到显著水平
（ｐ＜０．０５），ＩＮ含量与 ＮａＯＨ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ、ＩＰ和 ＴＰ
含量的相关性也均达到显著水平 （ｐ＜０．０５）。
２．５　沉积物污染综合评价

通过单一因子污染指数法以及综合污染指数

法对白马湖西北湖区表层沉积物进行评价，其结果

见表７。其中 ＳＴＮ均小于１，表明 ＴＮ呈清洁状态；
ＳＴＰ在０．５４～１．４０间，表明ＴＰ处于轻度污染到中度
污染间；ＦＦ在０．８４～１．３０间，表明该湖区部分表层
沉积物处于轻度污染。从分布特征来看，５号取样
点表层沉积物综合清洁状况最好，２号、３号及９号
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表６　白马湖西北湖区表层沉积物中不同氮、磷形态的相关关系矩阵

ＮＨ４＋ ＮＯ３－ ＩＮ ＯＮ ＴＮ ＮａＯＨ－Ｐ Ｃａ－Ｐ ＩＰ ＯＰ ＴＰ

ＮＨ４＋ １ ０．４０８ ０．９５１ －０．５４４ ０．２９１ ０．８７４ ０．６２４ ０．８６２ ０．０９３ ０．７７７

ＮＯ３－ ０．４０８ １ ０．６７２ －０．４５８ ０．１１７ ０．３１９ ０．６６１ ０．４２４ ０．０５０ ０．３８４

ＩＮ ０．９５１ ０．６７２ １ －０．５９７ ０．２７６ ０．８１８ ０．７３１ ０．８４４ ０．０９３ ０．７６１

ＯＮ －０．５４４ －０．４５８ －０．５９７ １ ０．６０６ －０．２５１ －０．５９１ －０．３４０ ０．１８４ －０．２８０

ＴＮ ０．２９１ ０．１１７ ０．２７６ ０．６０６ １ ０．５１０ ０．０１６ ０．４３０ ０．３１３ ０．４１８

ＮａＯＨ－Ｐ０．８７４ ０．３１９ ０．８１８ －０．２５１ ０．５１０ １ ０．６２０ ０．９７７ ０．５３２ ０．９５７

Ｃａ－Ｐ ０．６２４ ０．６６１ ０．７３１ －０．５９１ ０．０１６ ０．６２０ １ ０．７６９ ０．３２１ ０．７５４

ＩＰ ０．８６２ ０．４２４ ０．８４４ －０．３４０ ０．４３０ ０．９７７ ０．７６９ １ ０．５４２ ０．９８５

ＯＰ ０．０９３ ０．０５０ ０．０９３ ０．１８４ ０．３１３ ０．５３２ ０．３２１ ０．５４２ １ ０．６６８

ＴＰ ０．７７７ ０．３８４ ０．７６１ －０．２８０ ０．４１８ ０．９５７ ０．７５４ ０．９８５ ０．６６８ １

　　注：表示显著相关性水平ｐ＜０．０５；表示极显著相关性水平ｐ＜０．０１，ｎ＝９。

表７　白马湖西北湖区表层沉积物污染评价

取样点 ＳＴＮ ＴＮ等级 ＳＴＰ ＴＰ等级 ＦＦ 综合等级

１ ０．９９ 清洁 ０．７０ 轻度污染 ０．９２ 清洁

２ ０．９８ 清洁 １．１９ 中度污染 １．１４ 轻度污染

３ ０．９８ 清洁 １．０９ 中度污染 １．０６ 轻度污染

４ ０．９４ 清洁 ０．５４ 轻度污染 ０．８４ 清洁

５ ０．８５ 清洁 ０．６１ 轻度污染 ０．７９ 清洁

６ ０．９５ 清洁 ０．７７ 轻度污染 ０．９１ 清洁

７ ０．９６ 清洁 ０．６１ 轻度污染 ０．８７ 清洁

８ ０．９９ 清洁 ０．６９ 轻度污染 ０．９２ 清洁

９ ０．９７ 清洁 １．４０ 中度污染 １．３０ 轻度污染

平均 ０．９６ 清洁 ０．８４ 轻度污染 ０．９３ 清洁

取样点表层沉积物综合污染状况为轻度污染，且受

污染程度高于其他区域，表明该湖区河流入湖口表

层沉积物存在被污染的风险，尤其是浔河口 （９号
取样点）。

３　讨论
沉积物不同氮、磷形态在湖泊富营养化中所起

作用各异且来源也有差异。ＮＨ４＋和ＮＯ３－为沉积物

氮中活跃的部分，容易在沉积物 －水界面发生转化
和迁移，其来源既可能源于外源输入，也可能源于

沉积物本身有机氮的矿化作用［３］。磷作为控制湖

泊富营养化主要限制性营养元素，其迁移释放和生

物活性与不同磷形态息息相关［１１］。ＮａＯＨ－Ｐ是生
物可利用磷，来源于人类产生的生活污水和工业废

水；Ｃａ－Ｐ是生物不可利用磷，来源于碎屑岩或自
生；ＯＰ是部分生物可利用磷，来源于农业面源污
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染［１２］。白马湖西北湖区不同氮、磷形态含量总体上

表现为河流入湖口含量高于开阔湖区的含量，尤其

是ＮＨ４＋和 ＮａＯＨ－Ｐ，两者的变异程度非常明显
（表 ４和表 ５），从相关性分析来看，ＮＨ４＋和
ＮａＯＨ－Ｐ的相关性非常显著 （Ｒ＝０．８７４，ｐ＜０．０１，
表６），说明两者间同源性较高。从而表明外源污染
是白马湖表层沉积物氮、磷赋存特征分异的重要原

因，氮、磷赋存特征也能较好地反映白马湖表层沉

积物营养元素污染的来源。

白马湖西北湖区沉积物中的 ＴＮ、ＴＰ含量远低
于洪泽湖［１］和太湖［２］等湖泊，也低于白马湖未退圩

还湖的沉积物ＴＮ（９００ｍｇ／ｋｇ）、ＴＰ（１１００ｍｇ／ｋｇ）［４］。
这是由于白马湖近几年已经完成了退圩还湖一期

和二期工程，且对湖内大多数污染沉积物进行了清

淤和疏浚，白马湖西北湖区就位于主要的清淤区，

同时在该湖区南岸 （５号取样点附近）自２０１４年开
始开展了大规模的水生植物种植生态修复工程，因

此该湖区表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ含量较低。但从该湖
区上覆水水质来看，湖水ＴＮ、ＴＰ含量依旧高于Ⅳ类
水标准。因此，该湖区营养盐外源负荷较高，沉积

物表现为氮、磷的汇。研究表明，湖泊 ＴＮ、ＴＰ等污
染物主要由周边污染源汇入及河流输入［１３］。９号
取样点位于白马湖浔河入湖口，为白马湖生态监测

的重要断面，常年受农业、农村、工业与集镇生活污

染的影响［５］，其水体与表层沉积物的 ＴＰ含量均高
于其他取样点，沉积物ＴＰ污染指数最高，为中度污
染，综合污染指数也均高于其他取样点，为轻度污

染。同时沉积物 ＴＰ与 ＮａＯＨ－Ｐ的相关性极显著
（Ｒ＝０．９５７，ｐ＜０．０１，表６）。因此可推断该湖区在
退圩还湖后沉积物营养盐负荷主要来自外源河流

输入，沉积物可通过吸附和沉积等作用固定营养

盐。也同时表明，白马湖输入的污染物经过湖体自

净，特别是水生植物的种植使沉积物的污染物得到

一定程度的净化，形成了入湖河口污染较重，而在

净化区周围，特别在水生植物种植区周围 （５号取
样点，表７）的沉积物污染程度减弱的现象，说明生
态净化工程效果显著。

鉴于白马湖退圩还湖后的水污染问题主要是

由于外源污染物引起，治理与修复白马湖水污染问

题的工作应更加注意流域上的控源截污。控源截

污被认为对中国湖泊污染治理与生态修复具有普

遍意义［１４］，因此，坚持加强白马湖流域上的控源截

污，对白马湖生态系统的持续恢复具有重要作用。

同时，种植水生植物也对削弱白马湖湖底沉积物富

营养化具有良好作用，因此，合适的生态净化工程

实施对缓解白马湖的水体污染具有良好效果。

４　结论
由于退圩还湖、底泥清淤及生态工程净化，白

马湖西北湖区表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ含量总体不高，
ＴＮ以ＯＮ为主，ＴＰ以ＩＰ为主，沉积物整体呈清洁状
态，表现为氮、磷的汇，生态工程作用效果显著。具

体表现如下：

（１）白马湖西北湖区表层沉积物 ＴＮ含量为
４６６．７０ ～ ５４７．０１ ｍｇ／ｋｇ，平 均 含 量 是

５２６．２３ｍｇ／ｋｇ。ＴＮ与不同氮形态之间不存在显著
的相关性，总体呈清洁状态。

（２）白马湖西北湖区表层沉积物 ＴＰ含量为
３２５．５９ ～ ８４１．２４ ｍｇ／ｋｇ，平 均 含 量 是

５０５．８６ｍｇ／ｋｇ。ＴＰ与不同磷形态之间均存在显著
的相关性，总体呈轻度污染状态。

（３）白马湖西北湖区表层沉积物 ＴＮ含量变异
程度小，ＴＰ含量变异程度大。５号取样点表层沉积
物综合污染程度最低，９号取样点表层沉积物综合
污染程度最严重。总体上各河流入湖口的ＩＮ和ＴＰ
及不同磷形态含量均高于湖区开阔水域，各河流入

湖口沉积物污染程度也高于开阔水域。

白马湖退圩还湖后的水环境问题主要由外源

污染引起，控源截污仍是今后白马湖治理与修复的

主要工作方向。同时，合适的生态净化工程实施对

缓解白马湖的水体污染具有良好效果。
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表４　工程控制下生态流速满足度统计

控制目标 扬州闸２０ｍ３／ｓ 扬州闸３０ｍ３／ｓ 扬州闸４０ｍ３／ｓ

生态流速阈值［０．１，０．２］满足（％） １２．５ ８８．５ ７５．３

生态流速阈值［０．０５，０．２５］满足（％） ７８．１ １００ ９１．５

数学模型，在实测资料的基础上，从中心城区河网

地区的河道健康出发，考虑区域水质模式和生态模

式两种工况进行模型计算，分析河网各河道的水

位、流量、流速，各关键断面的水位、流量、流速、总

磷、总氮、氨氮、高锰酸钾指数的变化过程，进而比

选优化方案，限于篇幅，本文中水质指标采用区域

主要超标因子氨氮为例。

根据实测资料并结合模型演算，得出在生态流

速控制阈值的范围内的适宜年引水量阈值、逐月月

引水流量阈值和不同水位下的区域蓄水量计算区

域水网的换水周期；当模型中考虑西北部水系沟通

工程，黄金坝闸至沿山河的活水通道，通过黄金坝

闸扩建至１８ｍ３／ｓ抽引古运河水，平山堂站１０ｍ３／ｓ
的输水能力，为古运河西侧城市活水提供水源保

障；对于水功能区水质改善而言，扬州闸流量

３０ｍ３／ｓ可作为一种适宜优选入流工况，调水 ７２ｈ
后对区域水质将会产生积极地改善作用。

为更好地实现扬州市中心城区闸泵运行的科

学管理，需要加强区域水文、水环境和水生态系统

的精细化监测与分析，需要进一步完善区域水文、

生态环境与引排工程控制因素监测系统，在区域开

展长期的监测与调查研究，为区域防洪排涝、生态

需水保障和水资源配置调度提供可靠的依据，从而

全面提升城市防洪排涝能力和清水活水能力，最终

实现“不淹不涝”和“活水润城、清水绕城”的总体目标。
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