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摘 要:河流沉积物是营养元素的源和汇,反映了河流的污染状况。以2014—2016年渭河陕西段16个采样点沉积物

中的碳氮磷含量为研究对象,在分析了沉积物中碳氮磷含量时空变化特征的基础上,采用模糊综合评价法对渭河陕

西段沉积物中营养元素污的染状况进行了评价。结果表明:沉积物中碳氮磷含量在2016年较前两年均有所降低,但

在汛期(2015年)无显著变化。沉积物中碳氮磷含量变化具有相似的空间特征,在清姜河入渭处和灞河入渭处达到峰

值,兴平和沙王渡处存在低谷。渭河陕西段沉积物营养元素污染等级为Ⅱ级,存在一定的生态风险,需注意磷元素的

外源输入以及支流处污染物处理与排放管理。
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Abstract:Inthisstudy,thecontentsofcarbon,nitrogen,andphosphorusinthesedimentsof16sampling
pointsintheShaanxisectionoftheWeiheRiverfrom2014to2016weremeasured.Basedontheanalysisof
thetemporalandspatialcharacteristicsofthecontentsofcarbon,nitrogenandphosphorusinthesediments,

thefuzzycomprehensiveevaluationmethodwasusedtoevaluatethepollutionofnutrientsinthesedimentsof
theWeiheRiverinShaanxi.Theresultsshowedthatthecontentsofcarbon,nitrogenandphosphorusinthe
sedimentsdecreasedin2016comparedwiththeprevioustwoyears,buttherewasnosignificantchangedur-
ingthefloodseasonin2015;thedistributionsofthecontentsofcarbon,nitrogen,andphosphorusinthe
sedimentshadthesimilarspatialcharacteristics,reachingpeaksinQingjiangRiverandBaheRiver,andreac-
hingtroughsinXingpingandShawangdu;thepollutionconditionofsedimentnutrientsintheShaanxisec-
tionoftheWeiheRiverwaslevelⅡ,andtherewerecertainecologicalrisks.Itisnecessarytopayattention
totheexternalinputofphosphorusandthemanagementofpollutanttreatmentanddischargeintributaries.
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  河流沉积物是河流生态系统的重要组成部分,是
重金属、有毒有机化合物等环境污染物及C,N,P等

营养元素的源和汇,影响着河流水质,反映了河流的

污染状况[1-2]。沉积物中营养元素含量对污染物在沉

积物和水环境中的迁移和转化等地球化学行为中起

着关键性的作用[3-4]。在渭河流域,学者们更多关注

沉积物中重金属的来源、分布特征以及污染评价,对
沉积物中有机质、营养元素研究较少,且现有的研究

中选取采样点数量少且样点间距离较大,缺乏连续性

的研究[5-7]。此外,国内外对沉积物营养元素污染评

价方法多为单因子评价[6,8-10],这些方法在不同程度

上能客观地反映营养元素的污染程度,但依据某一方

面对其进行评价,往往会产生较为片面的评价结果。
模糊综合评价法引入了模糊数学的概念,对受多个因

素所影响的事物或现象作总的评价,适合研究具有不

确定的对象以及对象之间的模糊关系,被广泛应用于

水质评价、土壤质量评价、生态环境质量评价及安全

影响评价等方面[11-13]。
渭河是关中平原的重要灌溉水源地,随着渭河沿线

城市化与工业化的发展,渭河流域环境质量受到严重影

响。因此,本文在渭河陕西段设置了16个采样点,在

2014年11月、2015年和2016年进行了5次采样,对沉

积物中总有机碳(TOC)、总氮(TN)和总磷(TP)的含量

进行测定,探讨渭河陕西段沉积物中营养元素含量的时

空变化特征,并采用模糊综合评价法对渭河陕西段沉

积物中营养元素污染状况进行评价。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

渭河是黄河的一级支流,发源于甘肃省渭源县西

南的鸟鼠山北侧,自南向东横穿关中盆地,经陕西省

潼关港口注入黄河[14]。渭河陕西境内流长512km,
流域面积6.71万km2。渭河流域属于典型的大陆性

季风气候,多年平均降水量在500~800mm,降水集

中于7—9月,多年平均气温在7.8~13.5℃[15]。渭

河多年平均年径流量为67.4亿立方米,多年平均年

输沙量为3.03亿立方米(数据来源于《全国水情年

报》)。渭河陕西段工业污染物排放五年平均为4.34
亿万t,农用化肥施用折纯量五年平均为17.05万t
(数据来源于《陕西统计年鉴》)。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与分析 渭河流域汛期多集中在

6—9月,考虑到年内河道沉积物的冲淤变化及不同

时间尺度的可对比性,分别在2014年11月、2015年

5月(汛前),2015年8月(汛中),2015年11月(汛
后)和2016年11月进行了样品采集。根据陕西省河

流省界水质监测断面设置和采样原则,在支流的入渭

口以及流经的主要城市设置采样断面,一共设置了

16个采样断面(表1),每个采样断面设置3到5个采

样点,在每一个采样点选择合适位置采集表层0—

10cm的沉积物混合样,每个采样点至少采集沉积物

混合样2000g,分别装入自封袋内带回实验室。
表1 渭河沉积物采样断面坐标

编号 采样点 经度E 纬度N 编号 采样点 经度E 纬度N

1 林家村 107°03'28.74″ 34°22'20.02″ 9 草滩 108°58'02.73″ 34°22'20.02″

2 清姜河入渭 107°07'02″ 34°21'37″ 10 灞河入渭 109°00'39.16″ 34°25'21.80″

3 卧龙寺桥 107°18'09.77″ 34°21'00.31″ 11 耿镇桥 109°05'58.98″ 34°28'02.16″

4 虢镇桥 107°24'00.56″ 34°20'26.14″ 12 新丰镇大桥 109°14'35.29″ 34°26'17.07″

5 常兴桥 107°49'57.15″ 34°14'10.23″ 13 沙王渡 109°28'36.29″ 34°32'53.79″

6 黑河入渭 108°25'01.22″ 34°11'46.04″ 14 树园 109°32'55.31″ 34°31'28.83″

7 兴平 108°30'18.57″ 34°13'43.92″ 15 洛河入渭 110°02'47.05″ 34°45'43.03″

8 咸阳铁桥 108°42'16.40″ 34°19'18.14″ 16 潼关吊桥 110°14'09.82″ 34°36'57.53″

1.2.2 样品分析及测定 将样品放置于阴凉处自然

风干,剔除样品中石块、植物根系和有机残渣等杂物。
风干后的样品研磨过100目的尼龙筛备用。沉积物

中TN,TP和有机质分别采用高氯酸-硫酸消化法

(LY/T1228-1999)、酸 熔 - 钼 锑 抗 比 色 法 (LY/

T1232-1999)和 重 铬 酸 钾 氧 化 - 外 加 热 法 (LY/

T1237-1999)进行测定。

1.2.3 模糊综合评价法 模糊综合评价法通过隶属度

和权重值来描述沉积物中营养元素污染状况的不确定

性,对多指标进行综合评价,能全面客观地对沉积物营

养元素环境质量进行评价,使评价结果更趋于实际情

况[16]。本研究采用加拿大安大略省环境和能源部根据

沉积物中污染物对底栖生物的生态毒性效应制定的环

境质量评价标准[17](表2),该标准在土耳其底格里斯

河[18]、伊朗Shadegan和 HawrAlAzim湿地[19]、美
国安大略湖[20]、江苏省石臼湖[21]、渭河宝鸡段[6]和渤

海中部海域[22]等地区得到了广泛的应用。
评价因子与沉积物营养元素污染状况在一定浓
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度范围内呈线性关系[23],故本文采用降半梯形法(公
式1)[24]来描述不同评价因子对应各分级评价标准的

隶属度。权重可以反映各个评价因子在综合评价过

程中所占的地位和所起的作用,为了减小主观因素对

权重赋值的影响,客观地表达各评价因子作用的大

小,采用超标倍数法(公式2)计算权重分配矩阵。最

后,采用加权平均模型(公式3)来建立模糊综合评价

模型,体现各评价因子对评价结果的综合影响。
表2 加拿大安大略省有机质和营养元素评价标准

级别
TN/

(mg·kg-1)
TP/

(mg·kg-1)
TOC/

(g·kg-1)

Ⅰ级 安全级 <550 <600 <10

Ⅱ级 最低级 550 600 10

Ⅲ级 严重级 4800 2000 100

注:安全级别是指沉积物中底栖生物未观察到中毒效应;最低级别是

指沉积物虽然已受污染,但是沉积物中的多数底栖生物仍可承受;严

重级别是指底栖生物群落已经遭到明显的损害。
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式中:rij为xi为第i个评价因子ui的实测值;a1,a2

为相邻两个分级评价标准I,J 的标准值;wi为评价

因子权重;x0i为第i个评价因子作为某种用途时的

浓度允许值,一般可取第i个评价因子的分级评价标

准的平均值;bi为最终评价结果对应于第j个等级的

隶属度;wi为对应的权重;rij为模糊关系矩阵R 中的

对应元素;m 为参评因子个数。该模型计算结果已

经自动归一化,集合中最大值所对应的级别作为最终

评价结果。

2 结果与分析

2.1 基本统计特征分析

为了宏观了解渭河陕西段沉积物中碳氮磷含量

的基本特征,对其进行了基本统计特征分析,见表3。
渭河沉积物中TOC含量在0.77~25.22g/kg,平均

值为5.61±4.76g/kg;TN含量在0.07~3.84g/kg,
平均值为0.64±0.62g/kg;TP含量在0.45~1.84g/

kg,平均值为0.71±0.18g/kg。沉积物中TOC,TN
和TP含量的变异系数在0.26~0.97,均属于中等变

异(0.1~1);整体上沉积物中TN,TOC含量变异性

相对较大,TP含量变异较小。所有变量的偏度值都

大于0,属于右偏态,说明数据位于均值右边的比位

于左边的少,即变量值较小的样本占多数;相对而言,
沉积物中TN含量的偏度值较小,接近正态分布。3
个变量的峰度值均为正值,即变量分布的峰值比较陡

峭,数据之间差异性大。依据Shapiro-Wilk(S-W)正
态分布检验,表明沉积物中TOC,TN和TP含量均

符合正态分布。
表3 渭河沉积物中营养元素统计特征

变量 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 正态分布检验

TOC 0.77 25.22 5.61 4.76 0.85 2.02 4.91 S-W
TN 0.07 3.84 0.64 0.62 0.97 2.64 8.77 S-W
TP 0.45 1.84 0.71 0.18 0.26 2.45 9.41 S-W

注:表中沉积物中TOC,TN和TP含量的单位均为g/kg,S-W表示服从Shapiro-Wilk(S-W)正态分布检验。

2.2 时空变化分析

2.2.1 时间变化特征分析 对渭河陕西段沉积物中

碳氮磷的时间变化特征(图1)进行分析,2014年、

2015年和2016年11月的TOC含量平均值分别为

7.23±5.73g/kg,7.27±4.70g/kg和3.79±2.83g/

kg,TN含量平均值分别为0.79±0.80g/kg,0.89±
0.56g/kg和0.38±0.28g/kg,TP含量平均值分别

为0.79±0.21g/kg,0.76±0.19g/kg和0.67±0.09
g/kg。从平均值来看,沉积物中碳氮磷含量在2016
年较前两年均有所降低,说明渭河陕西段沉积物中营

养元素环境质量有所好转。方差分析得出TOC,TN
和TP含量年际变化的显著性分别为0.05,0.05,

0.13,表明沉积物中碳、氮含量在年际上具有显著差

异,磷含量变化不明显。在汛前、汛中和汛后的TOC

含量平均值分别为4.51±2.45g/kg,5.91±3.39g/

kg和7.27±4.70g/kg,TN含量平均值分别为0.50
g/kg±0.33,0.69±0.40g/kg和0.89±0.56g/kg,

TP含量平均值分别为0.70±0.11g/kg,0.66±0.10
g/kg和0.76±0.19g/kg,可以看出汛期内沉积物中

碳和氮的表现为汛前<汛中<汛后,磷表现为汛中<
汛前<汛后。采用方差分析得出TOC,TN和TP含

量在汛前、汛中和汛后的显著性分别为0.11,0.06,

0.18,说明沉积物中碳氮磷含量在汛期无显著变化。
2.2.2 空间变化特征分析 沉积物中营养元素的沿

程分布(图2)可以看出三者具有相似的沿程变化特

征,均 在 清 姜 河 入 渭 处 和 灞 河 入 渭 处 达 到 峰 值,
TOC,TN和TP含量在清姜河入渭处分别超出平均

值35%,22%和12%;在灞河入渭处分别超出平均值

09                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



59%,56%和10%;均在兴平和沙王渡降低达到低

谷。沉积物中TOC,TN和TP含量两两相关,TOC
与TN,TP相关系数分别为0.98,0.84,TN与TP相

关系数为0.87,均在0.01水平上显著相关;说明沉积

物中的碳氮磷可能具有相同的来源。

图1 渭河沉积物中营养元素时间变化特征

注:图中水平线处为TOC,TN和TP含量的平均值。

图2 渭河沉积物中营养元素沿程变化

采用聚类分析对相似的采样点(空间变异性)进

行分组,识别特定的污染区域。本研究以欧氏距离为

相似性度量,采用 Ward's方法对渭河沉积物中碳氮

磷含量数据集进行层次聚类分析(图3),其中渭河16
个沉积物采样点在欧式距离为15处被分成两个具有

统计意义的聚类。聚类1包括9个采样点(常兴桥、
黑河入渭、兴平、耿镇桥、新丰镇大桥、沙王渡、树园、
洛河入渭和潼关吊桥),聚类2包括7个采样点(卧龙

寺桥、虢镇桥、林家村、咸阳铁桥、草滩、清姜河入渭和

灞河入渭)。聚类分类随着显著性水平的变化而变

化,这些聚类中的地点具有相似的特征和人为或自然

背景源类型。聚类1对应低污染采样点,聚类2对应

高污染采样点。结合采样野外观测对聚类2中采样

点周边进行分析,高污染采样点可能与人类活动以及

沿岸分布的化工、机械、食品加工等工业企业分布相

关。在卧龙寺桥、咸阳铁桥和清姜河入渭处排污口较

多,污染物浓度高,废水中碳氮磷被沉积物吸附。在

林家村和草滩处有大量泥沙淤积,沉积物中碳氮磷含

量较高。灞河入渭处人口密集,是西安市城市污水主

要排放地,存在大量含氮、磷有机化合物的生活污水

流入。

图3 渭河河道沉积物空间聚类分析结果

3 营养元素污染模糊综合评价

3.1 营养元素对各评价等级的隶属度

根据各采样点实测值及评价等级及对应各沉积

物营养元素评价等级的隶属度函数,各个点经过计算

所得的模糊关系矩阵见表4。模糊关系矩阵体现了

每个评价因子的每一分级评价标准的隶属程度,各项

评价指标的隶属度大小在0~1,隶属度数值越大表

明对该分级标准的隶属程度越大。
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表4 模糊关系矩阵

编号
TN

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

TP
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

TOC
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 1 0 0 0 0.91 0.09 1 0 0
3 1 0 0 0 0.83 0.17 1 0 0
4 1 0 0 0 0.91 0.09 1 0 0
5 1 0 0 1 0 0 1 0 0
6 0 0.98 0.02 0 0.93 0.07 1 0 0
7 1 0 0 0 0.97 0.03 1 0 0
8 0 0.99 0.01 0 0.97 0.03 1 0 0
9 0 0.99 0.01 0 0.93 0.07 1 0 0
10 0 0.84 0.16 0 0.83 0.17 0 0.97 0.03
11 1 0 0 0 0.95 0.05 1 0 0
12 1 0 0 0 0.97 0.03 1 0 0
13 1 0 0 1 0 0 1 0 0
14 1 0 0 0 0.95 0.05 1 0 0
15 1 0 0 0 0.99 0.01 1 0 0
16 1 0 0 1 0 0 1 0 0

3.2 营养元素评价因子权重

根据1.2.3确定的方法,计算得到各采样点评价

因子权重值见表5,评价因子在个采样点的权重值分

布不均,TN和TOC的权重值相对较小,表明TN和

TOC对沉积物的污染贡献较小。TP在各采样点的

权重值较大,是影响渭河陕西段沉积物环境质量的主

要因子,需注意渭河陕西段磷元素的外源输入。

3.3 营养元素污染模糊综合评价结果

根据1.2.3确定的方法通过模糊关系矩阵和权重向

量求得营养元素污染模糊综合评价结果(表6)。在渭河

流域陕西段的16个采样点中,12个采样点的营养元素

等级为Ⅱ级,4个采样点为Ⅰ级。干流处,在12个采样点

中,8个采样点的营养元素等级为Ⅱ级,4个采样点为Ⅰ级;
支流处,4个采样点均处于Ⅱ级。综合来看,渭河陕西段

沉积物营养元素污染程度为Ⅱ级,属于最低级,即沉

积物已受污染,但多数底栖生物可以承受,需加强支

流处污染物处理及排放的管理。
表5 各采样点评价因子权重值

编号
评价因子

TN TP TOC
编号

评价因子

TN TP TOC

1 0.25 0.62 0.13 9 0.27 0.6 0.14

2 0.17 0.74 0.09 10 0.36 0.45 0.18

3 0.08 0.87 0.04 11 0.21 0.7 0.09

4 0.09 0.86 0.04 12 0.21 0.7 0.09

5 0.22 0.68 0.11 13 0.13 0.81 0.06

6 0.29 0.58 0.13 14 0.15 0.8 0.06

7 0.17 0.72 0.12 15 0.15 0.78 0.07

8 0.28 0.59 0.13 16 0.13 0.82 0.05

表6 营养元素污染模糊综合评价结果

编号 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 评价等级 编号 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 评价等级

1 1 0 0 Ⅰ 9 0.14 0.82 0.04 Ⅱ
2 0.26 0.67 0.07 Ⅱ 10 0 0.86 0.14 Ⅱ
3 0.12 0.73 0.15 Ⅱ 11 0.3 0.67 0 Ⅱ
4 0.13 0.79 0.08 Ⅱ 12 0.3 0.68 0.02 Ⅱ
5 1 0 0 Ⅰ 13 1 0 0 Ⅰ
6 0.13 0.82 0.05 Ⅱ 14 0.2 0.76 0.04 Ⅱ
7 0.29 0.69 0.02 Ⅱ 15 0.22 0.77 0.01 Ⅱ
8 0.13 0.85 0.02 Ⅱ 16 1 0 0 Ⅰ

  加拿大安大略省环境和能源部制定的环境质量

评价标准的结果(图4)可知,在16个采样点中,

TOC,TN和TP含量处于Ⅰ级的样点分别为15,12,

3个,分别占总样点数的94%,75%和19%,可以看

出单个评价因子对沉积物环境质量的影响,但3种评

价因子结果差异较大,难以反映评价因子的综合影

响。此外,TP含量处于Ⅰ级的样点有3个,均在Ⅱ
级的阈值附近,简单将其划分为Ⅰ级,并不合理。单

因子评价忽略了沉积物环境污染轻重程度的模糊性,
通过模糊评价法计算出评价结果对应于各等级的隶
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属度,可以直观全面地反映出河流沉积物质量状况,
更加符合实际情况。同时,可以根据评价因子隶属度

的大小为河流沉积物环境的治理提出合理化建议提

供理论依据[25]。

注:图4A中550mg/kg,600mg/kg和10g/kg分别为加拿大安大略省有机质和营养元素评价标准中Ⅱ级的阈值,图4B中TOC,TN和TP均为

加拿大安大略省有机质和营养元素评价标准中不同污染物等级的点位百分比组成。

图4 加拿大安大略省有机质和营养元素评价结果

4 结 论

渭河沉积物中TOC,TN和TP含量平均值分别

为5.61±4.76g/kg,0.64±0.62g/kg和0.71±0.18
g/kg,均属于中等变异强度;TOC和TN含量变异性

相对较大,TP含量变异相对较小。沉积物中碳氮磷

含量在2016年较前两年均有所降低,但在汛期内无

显著变化。沉积物中营养元素具有相似的沿程变化

特征,在清姜河入渭处和灞河入渭处达到峰值,兴平

和沙王渡处存在低谷。空间聚类分析将16个沉积物

采样点分成2个聚类,聚类1为低污染点包括常兴

桥、黑河入渭、兴平、耿镇桥、新丰镇大桥、沙王渡、树
园、洛河入渭和潼关吊桥;聚类2为高污染点包括卧

龙寺桥、虢镇桥、林家村、咸阳铁桥、草滩、清姜河入渭

和灞河入渭,与人类活动以及沿岸分布的化工、机械

和食品加工等工业企业分布相关。模糊综合评价结

果表明,在渭河流域陕西段的16个采样点中,12个

采样点的营养元素等级为最低级,4个采样点为安全

级。综合来看,渭河陕西段沉积物营养元素污染程度

为Ⅱ级,存在一定的生态风险,需注意磷元素的外源

输入以及支流处污染物处理及排放的管理。
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