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不同地表覆被下南四湖表层底泥营养元素分布特征
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摘　要：对南四湖水生植被区、农田居民地、养殖区、自然水面的２９个采样点表层底泥ＴＮ、ＴＰ和ＴＯＣ的含量进行分

析，揭示了不同地表覆被下表层底泥中营养元素的分布特征，通过对底泥和上层覆水所含营养元素进行相关分析，探

讨了营养元素的可能来源。利用有机指数，对底泥有机污染进行了分析。结果表明：南四湖养殖区和农田居民地已经

出现富营养化现象，水生植被区和自然水面还尚未受到富营养化威胁。表层底泥的ＴＮ主要来自内源有机氮，ＴＰ主

要来自外源无机磷。
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　　不同的地表覆被，对湖泊水环境具有重要影响，
是引起湖泊水环境营养元素含量变化的重要因

素［１－２］。湖泊底泥是湖泊水环境的三大环境要素（水
质、水生生物、底泥）之一。湖泊底泥既是湖泊中营养
元素的蓄积库，同时在动植物、微生物的作用下，其中
的营养元素又会重新释放到水体中，造成湖泊水环境
的二次污染［３－４］。据研究，营养元素在底泥中的富集
随着深度的增加呈减小趋势［５－６］，因此，研究不同地表
覆被下湖泊表层底泥的营养元素的分布，对掌握营养
元素的分布规律具有重要意义，同时为湖泊富营养化
的整治提供理论依据。

南四湖是南水北调东线工程重要的输水通道和

调蓄湖泊，因此南四湖的水环境问题必将成为南水北
调东线工程关注的重点问题之一。据以往研究和调
查可知，南四湖有机物超标率达６０％以上，近年来已
受到富营养化的严重威胁。以往对南四湖表层底泥
营养元素的研究主要集中在元素的含量分布及其迁

移转化［６－７］上，有关不同地表覆被与表层底泥营养元
素含量关系的研究少有报道。有研究表明不同土地
利用方式下底泥的氮磷含量差异较大；不同的地表覆
被对表层底泥中营养元素的积累、输移和流失有不同
的影响［８－９］，对此进行研究，为以后更有针对性的控制



湖泊富营养化和合理的进行土地利用提供了依据。
本文以遥感图像获取的地表覆被信息和实地采样的

表层底泥数据为基础，对南四湖不同地表覆被与表层
底泥营养元素分布之间的关系进行研究，分析底泥中
营养元素的可能来源，为南水北调东线南四湖段水环
境的整治提供参考。

１　研究区概况

南四湖位于山东省西南部（３４°２７′—３５°２０′Ｎ，

１１６°３４′—１１７°２１′Ｅ），从西北到东南，由南阳湖、独山
湖、昭阳湖和微山湖相互贯通组成，是我国北方东部
最大的淡水湖泊，最大湖水面积约为１　２６６ｋｍ２，集水
总面积约为３０　４５３ｋｍ２，是南水北调东线的重要调蓄
枢纽［１０］。１９６０年，在昭阳湖最窄处兴建二级坝，将南
四湖分为坝北的上级湖和坝南的下级湖。注入南四
湖的大小河流共５３条，流域面积１　０００ｋｍ２ 以上的
河流１０条，都集中在山东省境内。
南四湖集水源、水产、排污、水运等多种功能，湖

区内分布有大片水生植被、水产养殖区、人工农田等。
由于流域内城市的飞速发展，工业进程的加快，南四
湖受到人类活动的干扰增强，大量的工业、农业和生
活污水排入湖中，加之全球变暖、降水减少等自然因
素的影响，南四湖内的营养元素浓度不断升高，富营
养化问题日趋严重，使得南四湖水环境不断恶化。

２　数据与方法

２．１　数据源
本文所用数据源包括：遥感影像数据、表层底泥

采样数据、其它图件和统计数据。遥感影像数据选用
环境一号卫星（ＨＪ—１星）２０１０年６月２８日接收的
影像，分辨率为３０ｍ，共４个波段，其中包含３个可
见光波段、１个近红外波段。影像清晰且覆盖研究
区，研究区内云量小于５％，能够满足研究需要。
野外采样时间为２０１０年９月１５日—９月２１

日，利用重力采样器在南四湖采集了表层底泥样点
（０—２ｃｍ）２９个，各点利用ＧＰＳ定位，其中，１—１０号
样点位于水生植被区，１１—１５号样点位于农田居民
地，１６—２２号样点位于养殖区，２３—２９号样点位于自
然水面，各样点分布位置见图１。
其它图件和统计数据主要包括：研究区河流分布

图，水体营养元素含量，各主要河流排污口位置图、各
排污口污水营养元素含量等。

２．２　数据处理

２．２．１　遥感影像处理　遥感影像的预处理包括：几
何精纠正、大气校正、裁切等。预处理后，利用监督分
类和目视解译相结合的方法，对遥感影像进行分类，

利用野外实地勘察样点做检验，将南四湖地表覆被类
型分为４类：水生植被区、农田居民地、养殖区、自然
水面。其中水生植被区面积约为１５２ｋｍ２，占南四湖
总面积的１２％，主要为自然水生生物如芦苇、荷田、
及各类浮水和沉水植被；农田居民地面积约为１３８
ｋｍ２，占总面积的１０％，主要为湖岸附近被开辟的农
田，及湖心的岛屿等人为干扰较大的地区；养殖区面
积约为３７７ｋｍ２，占总面积的３０％，主要为渔民围网
养殖地域；自然水面为自然状态的一般湖水面，面积
约为６０７ｋｍ２，占总面积的４８％。由于南四湖内营养
元素除了受湖区地表覆被的影响，还受整个流域内其
它地域土地利用方式的影响，且南四湖主要入湖河流
集中于山东省境内，因此，对山东境内南四湖流域除
湖区外其它地域的土地利用进行了分类，共分为５
类：居民地、未利用地、林地、水域和耕地，分别占总面
积的４％，１．２％，３．４％，１．３％和９０％。地表覆被和
土地利用分类图，见附图８。

图１　采样点分布示意图

２．２．２　底泥样品处理　将表层底泥样品置于密封的
塑封袋中带回实验室，剔除底泥样品中的贝壳、砂石等
杂质，自然风干，将干透的样品研磨，并过１００目筛。
对表层底泥的营养元素含量进行分析，主要包括：

总有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）。ＴＯＣ采用重
铬酸钾氧化—外加热法测定，在山东师范大学实验室
完成。ＴＮ采用重铬酸钾—硫酸消化法测定，ＴＰ用
ＩＣＰ—ＡＥＳ方法测定，在国土资源部济南矿产资源监
督检测中心完成。各元素的测定通过随机抽取平行
样进行对比分析，使得测试误差控制在１０％以内。

３　结果与分析

３．１　不同地表覆被下表层底泥营养元素的分布
对各样点的营养元素含量进行统计，各样点的

ＴＮ、ＴＰ和ＴＯＣ的含量见图２。
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图２　各样点ＴＮ、ＴＰ和ＴＯＣ含量

　　由图２可以看出，ＴＮ和ＴＯＣ最高值出现在养殖
区的样点，低值集中在自然水面。ＴＰ最高值出现在水
生植被区，低值集中在自然水面。且样点ＴＮ和ＴＯＣ
的含量分布趋势相似，ＴＮ和ＴＰ分布趋势差异较大。
不同地表覆被下ＴＮ、ＴＰ和ＴＯＣ的最大值、最

小值、平均值及面积加权平均值见表１。面积加权平

均值的公式如下：

　Ｍ＝
Ｓ１·Ｍ１＋Ｓ２·Ｍ２＋Ｓ３·Ｍ３＋Ｓ４·Ｍ４

Ｓ
（１）

式中：Ｍ———加权平均值；Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４———四类地表
覆被的面积；Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４———四类地表覆被下各
元素的平均值；Ｓ———南四湖湖区总面积。

表１　不同地表覆被下表层底泥营养元素含量

营养元素
水生植被

最小值 最大值 平均值

农田居民地

最小值 最大值 平均值

养殖区

最小值 最大值 平均值

自然水面

最小值 最大值 平均值

加权平

均值

ＴＮ／％ ０．１２　 ０．６２　 ０．２３　 ０．１６　 ０．３０　 ０．２４　 ０．２６　 ０．７１　 ０．４２　 ０．０６　 ０．２７　 ０．１６　 ０．２５
ＴＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１）５２４．９０　 １０６４　７３７．７９　６２２．３０　７３９．４０　８９３．５４　５６０．４０　９１７．１０　７１４．９６　４６８．２０　８９０．１０　６７８．１３　７１９．５２
ＴＯＣ／％ ０．７５　 ６．７３　 ２．３４　 １．３６　 ６．０２　 ２．５２　 ２．２２　 ７．４１　 ４．０９　 ０．４０　 ２．５６　 １．２５　 ２．３６
Ｃ／Ｎ　 ５．９５　１０．７８　 ９．２４　 ７．００　２０．３８　１０．４８　 ７．６１　１１．５７　 ９．５１　 ６．４１　 ９．５４　 ７．６７　 ８．７１

　　通过表１可得，四类地表覆被类型总氮的加权平
均含量为０．２５％，以养殖区的总氮含量最高，在

０．２６％～０．７１％之间，平均值为０．４２％，远高于加权
平均含量。其次是农田居民地和水生植被区，平均值
分别为０．２４％和０．２３％，和加权平均含量相当。自
然水面的总氮含量最低，介于０．０６％～０．２７％之间，
平均值０．１６％，远低于加权平均值。
四类地表覆被类型总磷的加权平均含量为７１９．５２

ｍｇ／ｋｇ，其中农田居民地的总磷含量最高，介于６２２．３
～７３９．４ｍｇ／ｍｇ之间，平均值为８９３．５４ｍｇ／ｋｇ，远高
于加权平均含量。其次是水生植被区和养殖区，平均
值分别为７３７．７９ｍｇ／ｋｇ和７１４．９６ｍｇ／ｋｇ，与总平均
值相差不多。自然水面的总磷含量最低，介于４６８．２
～８９０．１ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为６７８．１３ｍｇ／ｋｇ，远低
于加权平均值。
四类地表覆被类型总有机碳的加权平均含量为

２．３６％，以养殖区总有机碳平均值最高，达４．０９％，
大大超过加权平均值。其次是农田居民地，介于

１．３６％～６．０２％，平均值为２．５２％；再次是水生植被
区，平均值为２．３４％，介于０．７５％～６．７３％。自然水
面的总有机碳含量最低，平均值仅为１．２５％，远低于
加权平均值。
结合图２和表１可知，ＴＮ和 ＴＯＣ的含量由高

到低依次为：养殖区＞农田居民地＞水生植被区＞自

然水面。ＴＰ的含量由高到低依次为：农田居民地＞
水生植被区＞养殖区＞自然水面。由此可见，养殖
区、农田居民地和水生植被相对自然水面而言，Ｃ、Ｎ、

Ｐ的含量较高，显示出一定程度的营养元素富集。

养殖区的ＴＯＣ和ＴＮ含量最高，而ＴＰ含量较
农田居民地和水生植被区低。高ＴＯＣ和ＴＮ含量可
能是与未分解的动植物残体、水中动植物遗骸、排泄
物和人类大量投放的饵料、氮肥、促进鱼类生长的各
种药物有关［１０－１１］；低 ＴＰ可能由于为建围网养殖区，

养殖区周边的芦苇、荷花、香蒲等大型水生植物被打
捞利用，使得对磷酸盐的吸收量锐减［１０］。太湖湖区

的东太湖也存在这种高 ＴＯＣ 和 ＴＮ，低 ＴＰ［１１］的
现象。

农田居民地的ＴＮ、ＴＰ和ＴＯＣ含量都较高，主
要来源于农田内大量氮肥和磷肥的投放，基于历年济
宁年鉴的统计资料，对累年南四湖流域农田氮肥和磷
肥的排放量进行估算，农田氮的排放量约为２８．５ｋｇ／
（ｈｍ２·ａ），磷的排放量约为０．３ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）［４，１１］。

加之居民地产生大量的生活污水，如含磷的洗涤剂、

禽畜饲料和粪便、生活垃圾等肆意排放入南四湖，造
成底泥内大量营养元素的堆积。水生植被区的ＴＮ、

ＴＯＣ含量较自然水面高，ＴＰ含量高于养殖区和自然
水面。水生植被对底泥中营养元素含量的影响具有
双面性，一方面水生植被枯萎后其残骸会造成底泥中
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营养元素的富集，另一方面水生植被在生长过程中可
以吸收水体和底泥中的营养元素，净化水质，消弱营
养元素的富集。自然水面的营养元素含量比其它地
表覆被类型都低，主要是因为其受自然因素影响较
大，受人为影响较小。
底泥中的碳氮比（Ｃ／Ｎ）是 ＴＯＣ和 ＴＮ 的比值

（据ＧＢ７８５７—１９８７计算），它能在某种程度上反映出
底泥中有机质的来源［１２］，生物种类不同，Ｃ／Ｎ不同。
根据以往学者的研究，一般水生动物和植物的Ｃ／Ｎ
为３～１４，陆生高等植物的Ｃ／Ｎ为１４～２３［１０，１３］。湖
泊底泥中的有机质来源可分为内源和外源，内源主要
来自湖泊内部水生动植物的残骸，外源主要来自随入
湖河流携带来的动植物残骸及其它物质。南四湖湖
区四类地表覆被类型Ｃ／Ｎ加权平均值为８．７１，说明
南四湖底泥中的营养元素主要来自内源。其中，农田
居民地的Ｃ／Ｎ值介于７～２０．３８，其平均值最高，达

１０．４８。说明农田居民地底泥的营养元素属于内源和
外源兼有的混合来源，且由附图８可知，农田居民地
多位于湖泊边缘，易受到外源有机物沉积的影响。其
次是养殖区，Ｃ／Ｎ 值介于７．６１～１１．５７，平均值达

９．５１。再次为水生植被，Ｃ／Ｎ值介于５．９５～１０．７８，平
均值为９．２４。自然水面的 Ｃ／Ｎ 值最低，介于６．４１
～９．５４，平均值为６．６７。这三类地表覆被下的底泥
中营养元素的来源主要来自内源。

３．２　表层底泥中ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ和上层覆水ＴＮ、ＴＰ
的相关关系

为了进一步探究表层底泥中营养元素的来源，利
用ＳＰＳＳ软件对表层底泥中ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ和上层覆
水ＴＮ、ＴＰ的相关关系进行了分析见表２。
从表２中可知底泥中 ＴＮ 和 ＴＰ相关系数为

０．２１５，相关性不显著；ＴＰ和ＴＯＣ相关系数为０．１７１，
相关性不显著；ＴＮ和ＴＯＣ相关系数为０．９７６，相关
系数大，且在０．０１水平下显著相关。这说明底泥中
的ＴＮ和ＴＯＣ具有同源性，总氮中以有机氮居多，有
机氮含量几乎占总氮含量的９５％［４，１４］；而ＴＰ则以无
机磷为主。

表２　ＴＮ、ＴＰ和ＴＯＣ相关性分析

底泥ＴＮ 底泥ＴＰ 底泥ＴＯＣ 水ＴＮ 水ＴＰ
底泥ＴＮ　 １．０００
底泥ＴＰ　 ０．２１５　 １．０００
底泥ＴＯＣ　０．９７６＊＊ ０．１７１　 １．０００
水ＴＮ　 ０．２３５　 ０．６７７　 ０．３４７　 １．０００
水ＴＰ　 ０．１３７ 　０．８９５＊＊ ０．１２２　 ０．６８　 １．０００

注：＊＊表示在０．０１水平下显著相关

底泥ＴＮ和上层覆水ＴＮ的相关系数为０．２３５，
相关性不高，说明湖泊水的ＴＮ主要是无机氮，主要

来源于流域内的工农业及生活污水排放，无机氮含量
高。如附图８所示，济宁市、菏泽市、兖州市等工农业
较发达人口聚集地，都处于南四湖的主要入湖河流周
边，其产生的大量生产、生活和农业污水都随入湖河
流进入南四湖，是南四湖水中 Ｎ 元素的主要来源。
而底泥中的ＴＮ以有机氮为主，主要来自湖泊内水生
动植物的残骸及随湖泊流域内的河流进入南四湖的

腐殖质［４］。
底泥中ＴＰ和上层覆水ＴＰ的相关系数为０．８９５，

且在０．０１水平下显著相关，说明两者具有同源性，均
以无机磷为主，主要来自流域内工农业及生活污水的
排放，并在一定条件下在底泥中积累。
为验证外源入湖的氮磷对湖泊内氮磷的影响，将

南四湖流域内主要的１２个排污口（见附图８）断面的

ＴＮ和ＴＰ含量与对应入湖口底泥样点中ＴＮ和ＴＰ
的含量做了相关性分析，排污口断面的ＴＮ和底泥中

ＴＮ的相关系数为０．３４７，排污口的ＴＰ和底泥中ＴＰ
的相关系数为０．７４８。由此可见，外源对湖泊内Ｎ的
影响比对Ｐ的影响要小。

３．３　富营养化评价
有机指数通常作为对水域沉积物环境状况的评

价指标［１３－１５］。计算方法如下：

　　有机指数＝有机碳（％）×有机氮（％） （２）

　　有机氮（％）＝总氮（％）×０．９５ （３）
结合南四湖的实际情况，参考其它相关资料［１６－１７］

和国内相关标准，制定了南四湖的评价标准，见表３。
对各样点有机指数进行计算，不同覆被下表层底泥的
有机指数值见表４。

表３　有机指数评价标准

有机指数 ＜０．０５　 ０．０５～０．２　 ０．２～０．５ ＞０．５
污染状况 清洁 较清洁 尚清洁 富营养化

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

表４　不同地表覆被下表层底泥有机指数

项目 水生植被 农田居民地 养殖区 自然水面

最小值 ０．０９　 ０．２１　 ０．７１　 ０．０２
最大值 １．３９　 １．６９　 ４．９６　 ０．６５
平均值 ０．４１　 ０．６１　 １．９９　 ０．２３
等级 Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ
总平均值 ０．７９９

　　由表４可得，不同地表覆被下表层底泥有机指数
的总平均值为０．７９９，属于Ⅳ等级，说明就南四湖全
湖而言，已经受到了富营养化的威胁。其中，水生植
被区和自然水面的有机指数分别为０．４１和０．２３，属
于Ⅲ等级，尚清洁；农田居民地和养殖区的有机指数
分别为０．６１和１．９９，都处于Ⅳ等级，已经出现了富营
养化现象，尤其是养殖区，富营养化程度较高。有机
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指数较高的几个样点如１０，２１和２２，它们地理位置相
近（图１），都位于微山湖的微山岛周边，这主要由于
微山岛是著名旅游岛屿，岛上的餐饮、游船、莲蓬采摘
等对湖底泥的污染较严重。

４　结 论
（１）通过对不同地表覆被下表层底泥ＴＮ、ＴＰ和

ＴＯＣ的含量进行分析，养殖区和农田居民地的营养
元素含量较高，受人类的干扰最大，水生植被区和自
然水面受人类干扰较小，底泥中营养元素含量较低。

（２）通过对表层底泥和上层覆水的营养元素进
行相关性分析可得，表层底泥中的ＴＯＣ和ＴＮ相关
性大，具有同源性，ＴＮ主要为有机氮。表层底泥中

ＴＰ和ＴＯＣ相关性小，且和上层覆水中 ＴＰ相关性
大，说明 ＴＰ主要为无机磷。并对各地表覆被下的

Ｃ／Ｎ值及上层覆水中和各污水排放口的营养元素含
量进行分析，结果表明底泥中的 ＴＮ以内源积累为
主，ＴＰ以外源积累为主。

（３）通过对不同地表覆被下各表层底泥样点的
有机指数进行计算，可在一定程度上反映各地表覆被
下表层底泥的营养化程度，富营养化较严重的是养殖
区，其次是农田居民地，水生植被区和自然水面尚属
清洁。位于微山岛周边受人类扰动严重的地区，富营
养化最严重。

致谢：对协助野外采样的杜臣昌、吕建树、张伦、
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［１２］　吕晓霞，翟世奎，牛丽凤．长江口柱状沉积物中有机质

Ｃ／Ｎ比的研究［Ｊ］．环境化学，２００５，２４（３）：２５５－２５９．
［１３］　屠清瑛，顾丁锡，尹澄清，等．巢湖—富营养化研究

［Ｍ］．合肥：中国科技大学出版社，１９９０：５９－６１．
［１４］　隋桂荣，太湖表层沉积物中ＯＭ，ＴＮ，ＴＰ的现状与评价

［Ｊ］．湖泊科学，１９９６，８（４）：３１９－３２４．
［１５］　蔡金傍，李文奇，刘娜．洋河水库底泥污染特性研究

［Ｊ］．农业环境学报，２００７，２６（３）：８８６－８９３．
［１６］　张雷，郑丙辉，田自强．西太湖典型河口区湖滨带表层

沉积物营养评价［Ｊ］．环境科学与技术，２００６，２９（５）：２－

８．
［１７］　城市建设环境科学出版社．环境检测方法［Ｍ］．北京：

中国环境科学出版社，１９８６．

９８１第３期 　　　　　　李爽等：不同地表覆被下南四湖表层底泥营养元素分布特征




