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摘 要:探究长潭水库库区沉积物中碳(C)、氮(N)、磷(P)含量特征及其污染状况,可为区域水环境质量提升提供理论

依据。研究于2021年9月在水库中心区及8条入库支流断面设置28个采样点,对表层沉积物中的总有机碳(TOC)、

总氮(TN)、总磷(TP)含量进行测定,并采用单因子指数法、综合污染指数法和有机污染指数法对库区污染状况进行

了评价。结果表明:库区表层沉积物中TOC,TN和TP含量分别为(13.67±3.81)g/kg,(1.46±0.37)g/kg,(0.43±

0.17)g/kg;其中,以柔极溪(RJR)含量较高,其TOC含量显著高于库中心区与其余入库支流(p<0.05)。表层沉积物

中C/N,C/P,N/P比值范围分别为7.72~15.07,15.28~63.20,1.66~6.26。由单因子指数法和综合污染指数法分析

可知,整个库区水体沉积物TN污染严重,基本属于重度污染;有机氮评价结果进一步表明库区整体处于Ⅲ级污染水

平(尚清洁),其中以库中心区和RJR污染较重,存在有机氮污染(等级为Ⅳ级)。长潭水库存在一定的内源污染,且以

有机污染为主。未来应加强库区水体沉积物营养盐含量动态的监测研究。
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Abstract:Theaimofthisstudyistoinvestigatethecharacteristicsofthecontentsofcarbon(C),nitrogen
(N)andphosphorus(P)inthesedimentsofChangtanReservoirandthepollutionstatus,thustoprovide
theoreticalbasisfortheimprovementofregionalwaterenvironmentquality.Thisstudysetup28sampling
pointswithinthereservoirinSeptember2021,whichincluded8inlettributarysectionsandthecentralarea
ofthereservoir.Thesurfacesedimentswereselectedtomeasurethecontentsoftotalorganiccarbon(TOC),

totalnitrogen(TN),andtotalphosphorus(TP).Meanwhile,thepollutionstatusofthereservoirwasevalu-
atedbysinglefactorindexmethod,integratedpollutionindexmethod,andorganicpollutionindexmethod.
ResultsshowedthatthecontentsofTOC,TNandTPinthesurfacesedimentsofthereservoirareawere
(13.67±3.81)g/kg,(1.46±0.37)g/kg,and(0.43±0.17)g/kg,respectively;specifically,theTOC
contentinRJRwassignificantlyhigherthanthatinothersamplingsites(p<0.05);theC/N,C/PandN/P
ratiosinthesurfacesedimentsrangedfrom7.72to15.07,15.28to63.20,and1.66to6.26,respectively;



accordingtothesinglefactorindexandcomprehensivepollutionindex,thewholereservoirwassuffering
fromheavyTNpollution;theorganicnitrogenindexfurtherindicatedthatthereservoirwasatthelevelⅢ,

amongwhichthecentralareaandRJRwereheavilypollutedbyorganicnitrogen(levelⅣ);therewasa
certainamountofendogenouspollutioninChangtanReservoir,mainlyfortheorganicpollution.More
attentionsshouldbepaidtothedynamicsofnutrientsinthesedimentsofChangtanReservoir.
Keywords:ChangtanReservoir;sediment;TOC;TN;TP;chemometriccharacteristics;pollutionevaluation

  沉积物是河流、湖泊、水库等生态系统的重要组成

部分,是氮、磷、有机质等营养盐的重要储存库和归宿

地[1-2],大量外源输入的营养物质经积聚、沉淀、吸附及生

物富集等方式不断沉积,是水体污染物重要的“汇”。然

而,当外界条件,如温度、溶解氧、氧化还原电位等发生

改变时,沉积物中的氮、磷等营养元素可释放进入水

体,进而引发水体污染[3-5]。碳作为最基本的生源要

素之一,其循环和代谢过程直接影响着湖库生态系统

的物质循环和能量流动[6-7]。因此,研究沉积物中碳、
氮、磷含量及其分布特征对于防控水体富营养化、保
障水环境安全,改善生态环境具有重要意义[8-9]。

已有研究表明,沉积物是上覆水环境重要的营养

源,在外源输入得到有效控制的情况下,内源污染释放

依旧会维持水体富营养化长达数年甚至数十年之

久[8-10]。狄贞珍等[11]在太湖的研究指出,沉积物向上覆

水体释放的正磷酸盐和氨氮通量分别为64.6t/a,1756
t/a,为上覆水体总磷和总氮的贡献浓度为0.013mg/L,

0.134mg/L。孟亚媛等[12]对滇池的研究表明,其沉积

物中潜在可矿化氮约占32.9%,具有较大的潜在释放

风险。南漪湖沉积物中约有60%的磷较容易释放到

上覆水中[13],存在较大的生态风险。此外,研究表

明,沉积物中的有机质含量及其分布特征对氮、磷等

污染物释放产生动力学影响[14-15]。
长潭水库是台州地区唯一一座大型地表水饮用水

水源地,关系着台州市城区及温岭市、玉环市近300万市

民的生活用水、数万家企业的生产用水、以及下游百万

公顷农田灌溉及生态用水,是台州市的重要水源地和

“生命线”,对保障区域经济发展、社会稳定具有重要作

用。然而,其在建设之初以防洪、灌溉为主,并没有考

虑生活供水,后期随着人口规模和饮水安全保障需求

的同步增加,逐步转为以供水功能为主。近年来,为
保障水环境安全,对库区周边的外源输入(工农业生

产、居民生活源排放等)进行了有效控制,同时进行了

大规模的防护林带建设[16],然其仍季节性爆发水华,
对居民的生产、生活造成了严重影响[17-18]。本研究以

长潭水库为主要研究对象,在库中心区及8条入库支

流断面共设置28个采样点,对表层沉积物中的总有

机碳(TOC)、总氮(TN)、总磷(TP)含量进行测定,旨

在全面揭示长潭水库的水体富营养化程度以及碳、
氮、磷含量之间的相互关系,以期为长潭水库富营养

化的控制与治理提供理论和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

长潭水库(28°30'—28°40'N,121°00'—121°04'E)隶属

于浙江省台州市黄岩区,地处我国中亚热带浙闽沿海

山地常绿阔叶林区,属于亚热带海洋性季风气候,温暖

湿润,四季分明。年均温17℃,年无霜期250d左右,年
平均降水量1675mm,多集中于6—9月,其中8月、9
月份常受台风侵袭,降雨量较多,可将近1000mm;
年平均蒸发量777mm,主要集中在7—8月,每月达

145mm。库区周边土壤以红壤为主,有机质丰富,土
层较厚,适宜林、果、茶等植物生长。常绿阔叶林是该

区域的地带性植被,主要有青冈、栲属、石栎、木荷、楠
木等优势树种。长潭水库始建于1958年,于1964年

完工,库区总面积441.3km2,年均径流量5.04×108

m3,总库容7.32×108m3,是以防洪、灌溉、供水为主,
兼顾发电等综合利用的大型水库。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与分析 长潭水库周边共有8条入库

支流,分别为永宁溪(NR)、柔极溪(RJR)、日溪(RR)、瑞
岩溪(RYR)、上垟溪(SYR)、桐外岙溪(TWAR)、小坑溪

(XKR)和象岙溪(XAR)。2021年9月,对长潭水库库中

心区及各支流入库断面的表层沉积物(0—10cm)进
行采集,共设置28个采样点。由于近几年库区周边

进行了大规模的防护林带设置,对入库区域的底泥

进行挖掘再利用,现已极难采集到底泥,为尽可能减

少人为干扰造成的影响,又能代表各入库支流,各入

库断面的底泥采集点位均适当往库区内靠近,具体见

图1。底泥沉积物采集主要采用抓斗式底泥采集器,
每个样点样品为3~5次取样混合样,均匀混合后取

出500g左右样品放入自封袋中,置于保温箱中冷

藏,带回实验室,置于阴凉通风处自然风干,研磨,过

100目筛备用。表层沉积物样品采集的同时,记录采

样点地理位置信息,水位深度等。
沉积物测定指标主要包含有机碳(TOC)、总氮(TN)、
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总磷(TP)。TOC采用重铬酸钾滴定法(GB9834—1988)测
定[14];TN采用凯氏定氮法(LYT1228—2015)测定[19];TP
采用钼锑抗比色法(LYT1232—2015)测定[19]。

注:RYR表示瑞岩溪;RJR表示柔极溪;NR表示永宁溪;RR表示日

溪;SYR表示上垟溪;XKR表示小坑溪;XAR表示象岙溪;TWAR表

示桐外岙溪。下同 。

图1 研究区概况与采样点位

1.2.2 沉积物污染评价方法与评价标准 为更好地

评估长潭水库富营养化程度,本文采用单因子指数

法[20-21]和综合污染指数法[22-23]对沉积物污染情况进

行评价,同时考虑入库支流携带的有机污染物的影

响,采用有机污染指数法[14,24-25]对沉积物中营养盐污

染状况进行综合评价。评价标准见表1和表2。
单因子指数法公式如下:

Si=Ci/Cs (1)
式中:Si 为单项因子的评价指数;Ci 为评价因子i的

实测值(g/kg);Cs 为评价因子i 的标准值(g/kg)。
参照加拿大安大略省环境和能源部制定的沉积物环

境评价标准[22-26],TN的Cs为0.55g/kg;TP的Cs

值为0.60g/kg。
综合污染指数法公式如下:

FF=
F2+F2

max

2
(2)

式中:FF为综合污染指数;F 为n 项污染物污染指数

的平均值;Fmax为最大单项污染指数。
有机污染指数法公式如下:

  有机指数=有机碳(%)×有机氮(%) (3)

  有机氮=总氮(%)×0.95 (4)

1.3 统计分析

采用SPSS19.0对数据进行处理和统计分析:用描

述性统计功能计算沉积物中TOC,TN和TP的极大值、
极小值、均值、标准差和变异系数等;采用相关分析功能

分析沉积物中TOC,TN和TP之间的相关性;采用单因

素方差分析(One-wayANOVA)和LSD多重比较方法

对库中心区和各支流断面的C,N,P含量进行显著性检

验,显著性水平为p<0.05。数据表述方式为均值±
标准差。此外,采用ArcGIS10.2绘制研究区示意图

和采样点分布图,用 Origin2020绘制沉积物TOC,

TN,TP含量及其线性相关图。
表1 表层沉积物污染程度分级

等级 STN STP FF 类型

1 <1.0 <0.5 <1.0 清洁

2 [1.0,1.5] [0.5,1.0] [1.0,1.5] 轻度污染

3 (1.5,2.0] (1.0,1.5] (1.5,2.0] 中度污染

4 >2.0 >1.5 >2.0 重度污染

表2 沉积物有机指数与有机氮评价标准

等级 有机指数 有机氮/% 类型

I <0.05 <0.033 清洁

Ⅱ [0.05,0.20) [0.033,0.066) 较清洁

Ⅲ [0.20,0.50) [0.066,0.133) 尚清洁

Ⅳ ≥0.50 ≥0.133 有机污染

2 结果与分析

2.1 长潭水库水体沉积物碳、氮、磷含量与分布特征

2.1.1 水库中心区沉积物碳、氮、磷含量特征 水库

中心区有机碳含量9.83~18.60g/kg,均值为(14.49±3.01)

g/kg(表3),其含量高于汤浦水库(12.23g/kg)[27],但较

密云水库(15.1g/kg)[7]略低。库中心区有机碳存在

一定的空间差异,由北向南呈现递减趋势。表层沉积

物TN含量在1.10~2.37g/kg之间,均值为(1.74±
0.44)g/kg,与太湖(1.75g/kg)[28]、巢湖(1.09g/kg)
等[22]长江中下游地区典型富营养化湖泊浓度类似,
其变异系数为25.30%,呈现与TOC相似的空间变

化特征。表层沉积物TP含量为0.31~0.64g/kg,均
值为(0.49±0.11)g/kg,略低于太湖0.76g/kg[28]、
巢湖(0.59g/kg)[22]、洪湖(0.69g/kg)等[23]湖泊,与
汤浦水库[27]和龙门口水库[29]含量相当,其分布特征

与TN和TOC略有不同,呈现中间低南北高的“凹”
型分布。

2.1.2 入库支流断面沉积物碳、氮、磷含量特征 入

库支流断面 TOC含量7.82~26.09g/kg,均值为

(13.30±4.14)g/kg,其中以RJR,TWAR和 NR支

流断面的 TOC含量较高(表3)。入库支流断面的

TOC含量整体略低于库中心区,这与携带的污染物质经

水流的冲刷、沉积等作用有关,入库断面的沉积物不断

向中心区汇集。此外,分析发现,入库支流中,RJR表层

沉积物中TOC含量显著高于库中心区及其他支流(p<
0.05)(表3),对库区TOC含量的影响较大。

入库支流断面表层沉积物TN含量为0.90~1.73
g/kg,均 值(1.33±0.25)g/kg,以 RJR,XAR 和

TWAR的TN含量较高,但整体略低于库中心区(表
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3)。其中,NR和SYR支流断面的 TN含量显著低

于库中心区(p<0.05),与其余支流之间无显著性差

异;入库支流断面表层沉积物TP含量为0.17~0.93

g/kg,均值为(0.41±0.18)g/kg,以 TWAR,NR和

RJR支流断面较高。表层沉积物TP在库中心区及

各支流之间均无显著性差异(p>0.05)。
表3 库中心区和入库支流断面沉积物TOC,TN,TP含量及其化学计量比

样点 TOC/(g·kg-1) TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) N∶P C∶N C∶P
库中心区CT 14.49±3.01b 1.74±0.44a 0.49±0.11a 3.66a 8.44a 30.68a
宁溪NR 13.47±1.94b 1.25±0.16b 0.48±0.15a 2.85a 10.75b 30.86a
柔极溪RJR 19.74±5.82a 1.60±0.14ab 0.45±0.24a 4.23a 12.21ab 50.61a
日溪RR 12.78±0.53b 1.29±0.12ab 0.41±0.06a 3.18a 9.94ab 31.41a
瑞岩溪RYR 11.27±2.03b 1.34±0.26ab 0.35±0.03a 3.81a 8.41a 31.90a
上垟溪SYR 9.59±1.05b 1.08±0.23b 0.24±0.02a 4.71a 8.81a 41.47a
桐外岙溪TWAR 13.62±4.02b 1.38±0.27ab 0.53±0.36a 3.22a 9.72ab 31.04a
象岙溪XAR 13.14±2.52b 1.49±0.32ab 0.40±0.13a 3.82a 8.81a 33.72a
小坑溪XKR 11.36±3.55b 1.30±0.41ab 0.32±0.16a 4.31a 8.77a 37.77a

注:TOC表示总有机碳;TN表示总氮;TP表示总磷。下同。同一列不同字母表示各采样点相应指标在0.05水平差异显著。

2.2 水体沉积物C,N,P比值变化特征

由表3可知,长潭水库区域水体沉积物C/N范围

为7.72~15.07,均值为9.41±1.53;N/P为1.66~6.26,均
值3.70±1.05;C/P为15.28~63.20,均值34.48±10.90。
其中,库中心区水体沉积物的C/P,C/N,N/P均略低

于均值,各入库支流断面C,N,P比值差异较大,其
中,RJR,NR,RR和RWAR这四条入库支流水体沉

积物C/N比值高于平均值;SYR,XKR,RJR,XAR
和RYR这几条支流水体沉积物的 N/P比值较高;

RJR,SRY和XKR的C/P比值较高。
沉积物C/N在某种程度上可以反映沉积物中有机

质来源的差异性[6,26,30]。研究表明,当C/N<10时,沉
积物中的有机质主要来源于内源有机质,且当比值范围

在4~10之间时以藻源性有机质为主[31];陆源高等植物

由于富含纤维素导致较高的C/N比,一般大于20[7,32]。
由分析结果可知(表3),RJR和NR水体沉积物有机质

为10~20,表现为陆源、内源混合来源的特征,其入库支

流对库区水质影响较大;库中心区及其余支流断面则以

内源藻类为主,与太湖[20]及部分水库[7,29]的研究结

果相一致。此外,C/N比值常被用于判断土壤氮矿

化能力和有机质分解能力是否受氮限制[33]。本研究

中,长潭水库库区沉积物C/N在7.72~15.07之间,
均值为9.41±1.53,远小于C/N=25,说明库区水体

沉积物中的有机物质整体以内源有机质为主,且有机

质分解不受氮元素限制,这与库区近几年水体富营养

化频发的现状相一致,大量的藻类与浮游生物迅速繁

殖后,其残体不断在库区沉积,在水流扰动、微生物分

解等作用下,形成一定的内源污染[34]。
沉积物中N,P含量及其比值通常被用于反映水

体N,P聚积/沉积以及沉积物溶出/释放的动态过

程[33]。库区沉积物中N/P比值在1.66~6.26之间,

均值为3.70±1.05,低于全国平均水平[35-36],表明沉

积物中保留的N含量相对较低而P含量相对较高。
这与氮、磷的迁移转化过程密切相关[22,26,37]。研究指

出,内源氮主要通过反硝化、厌氧氨氧化等作用不断

被分解释放[37];表层沉积物中的磷主要来源于上覆

水体中颗粒态磷的沉降,且多以有机态形式存在,在
各种生物化学作用下逐渐沉积或释放[22]。不同湖库

沉积物中,氮磷沉积、释放速率的差异是导致其比值

不同的重要原因[26,33,38]。通常,生物残体中P的分

解速率略高于C,因而P含量会相对降低,导致沉积

物中C/P比值相对较高[15,33]。本研究中,库区沉积

物C/P比值为15.28~63.20,均值为34.48±10.90,
低于全国平均水平[35-36],说明沉积物中C含量较低

而P的保有量相对较高。
此外,对表层沉积物TOC,TN,TP含量进行相

关性分析表明(图2),TN和 TOC含量呈显著正相

关(R2=0.56,p<0.01),线性方程为TOC=7.81TN
+2.26,TOC含量随TN含量的增加而增加,TN与

TOC沉积具有协同性。TP与TOC,TP与TN虽相

关系数较低,但亦显著相关,表明沉积物TP与TOC
以及TP与 TN 具有一定的相似性,与太湖[28]、巢
湖[39]的研究结果相一致。

2.3 库区污染评价

根据加拿大安大略省环境和能源部1922年发布的

沉积物环境质量标准可知,能够引起最低级别生态毒性

效应的TN和TP含量分别为0.55g/kg和0.60g/kg;
严重级别含量为4.80g/kg和2.00g/kg[22,26]。长潭

水库表层沉积物污染评价结果见表4,整个库区水体

沉积物TN污染严重,库中心区及各入库支流断面

TN的污染指数(STN)为1.972~3.166,除SYR入库

断面外,均超过重度污染等级限值(STN=2.0),属于
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重度污染;TP污染相对较轻,污染指数(STP)为0.397~
0.878,属于轻度污染。整个库区综合污染指数(FF)
为1.832~3.351,仅SYR处于中度污染,其余均属于重

度污染。研究表明,湖库表层沉积物氮磷含量与氮磷的

释放速率呈正相关关系[15,40]。本研究中,库区表层沉积

物氮磷污染严重,或将促使氮磷由沉积物向水体中释

放,加剧水体富营养化,影响库区水质安全。
长潭水库四面环山,集雨区包含平田乡、上郑乡、

上垟乡、屿头乡、富山乡、宁溪镇、和北洋镇7个乡镇

(图1)。据2020年调查资料显示,全区共计常住人

口3.28万,居民日常生活、生产排放的废弃物亦是库

区污染的重要来源之一。考虑入库支流携带有机污

染物的影响,进一步采用有机污染指数法对库区污染

状况进行分析(表5),可知,库中心区有机指数介于

0.103~0.418之间,均值为0.251,处于Ⅲ等级,属于

尚清洁范畴;入库支流断面除RJR处于尚清洁范畴,
其余均属于较清洁地区(Ⅱ等级);全库区有机氮为

0.086%~0.225%,平均值为0.139%,总体处于尚清

洁水平(等级为Ⅲ级),其中以库中心区、RJR和XAR
污染较重,存在有机氮污染(等级为Ⅳ级)。

图2 表层沉积物TOC,TN,TP回归分析

表4 长潭水库水体沉积物污染程度评价结果

样点
STN

均值 类型

STP
均值 类型

FF
均值 类型

库中CT 3.166 重度污染 0.814 轻度污染 3.351 重度污染

宁溪NR 2.276 重度污染 0.793 轻度污染 2.043 重度污染

柔极溪RJR 2.907 重度污染 0.757 轻度污染 2.576 重度污染

日溪RR 2.350 重度污染 0.686 轻度污染 2.075 重度污染

瑞岩溪RYR 2.440 重度污染 0.591 轻度污染 2.310 重度污染

上垟溪SYR 1.972 中度污染 0.397 轻度污染 1.832 中度污染

桐外岙溪TWAR 2.509 重度污染 0.878 轻度污染 2.337 重度污染

象岙溪XAR 2.717 重度污染 0.665 轻度污染 2.515 重度污染

小坑溪XKR 2.358 重度污染 0.538 轻度污染 2.438 重度污染

平均 2.654 重度污染 0.719 轻度污染 3.266 重度污染

注:STN和STP分别代表TN和TP的单因子指数;FF为综合污染指数。

表5 长潭水库水体沉积物有机污染状况评价结果

样点
有机指数

最大值 最小值 均值 类型 等级

有机氮/%
最大值 最小值 均值 类型 等级

库中CT 0.418 0.103 0.251 尚清洁 Ⅲ 0.225 0.104 0.165 有机氮污染 Ⅳ
宁溪NR 0.191 0.115 0.162 较清洁 Ⅱ 0.128 0.102 0.119 尚清洁 Ⅲ
柔极溪RJR 0.429 0.202 0.305 尚清洁 Ⅲ 0.164 0.138 0.152 有机氮污染 Ⅳ
日溪RR 0.170 0.138 0.157 较清洁 Ⅱ 0.131 0.110 0.123 尚清洁 Ⅲ
瑞岩溪RYR 0.194 0.092 0.147 较清洁 Ⅱ 0.151 0.102 0.127 尚清洁 Ⅲ
上垟溪SYR 0.137 0.067 0.102 较清洁 Ⅱ 0.120 0.068 0.103 尚清洁 Ⅲ
桐外岙溪TWAR 0.233 0.091 0.185 较清洁 Ⅱ 0.148 0.102 0.131 尚清洁 Ⅲ
象岙溪XAR 0.244 0.137 0.190 较清洁 Ⅱ 0.163 0.102 0.142 有机氮污染 Ⅳ
小坑溪XKR 0.244 0.067 0.149 较清洁 Ⅱ 0.163 0.086 0.123 尚清洁 Ⅲ
平均 0.199 较清洁 Ⅱ 0.139 有机氮污染 Ⅳ
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3 结 论

长潭水库沉积物TOC,TN和TP含量较高且具

有一定的空间异质性,整体表现为由北向南的递减趋

势。与入库支流相比,其库中心区的含量相对较高;
在入库支流中则以北侧的柔极溪(RJR)含量较高,其

TOC含量显著高于其他支流。沉积物中C/N比值

为9.41±1.53,其内源释放影响较大,且以藻源性浮

游生物为主;C/P,N/P的比值较低,沉积物中P的保

有量相对较高,存在一定的潜在污染风险。沉积物中

TOC,TN,TP含量呈现显著正相关关系,整个库区

水体沉积物TN污染严重,整体处于有机氮污染水平

(等级为Ⅳ级),其中以库中心区和RJR污染较重。
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