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湖北省若干浅水湖泊沉积物有机质与富营养化的关系 
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摘要：分析了湖北省月湖、龙阳湖、后官湖、梁子湖 、牛山湖、保安湖、鲁湖等 7个湖泊表层沉积物有机质、总氮与总 

磷的含量 ，并考 察了其在月湖 、龙 阳湖沉积物 中的垂直分 布及月 湖 、龙 阳湖与 保安 湖表层沉 积物 的颗粒组 成 ，结果 

表明：位于城市与城郊的月湖与龙阳湖表层沉积物有机质含量较高，且表现出沿岸带较丰富的空间分布特征。在 

垂直及水平方 向上 ，有机质与总氮和总磷含量均显著 相关 。颗粒组 成与 有机质 和总 氮含量亦 显著 相关。有机 质富 

集应是促进城市 湖泊富营养化的重要因素。 
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严平川等对湖北 省境 内 29个主要 湖泊环境现 

状进行调查分析得 出，城市 内湖污染严重是全省湖 

泊污染的一大特点⋯。流经城市的河流则是有机污 

染物进入湖泊的主要途径L2 J，而有机质的产生 、沉降 

与淤积将导致湖泊富营养化_3 J。因此 ，有机质 的产 

生和输入与湖泊(尤其是城市湖泊)的富营养化密切 

相关 。沉积物表层是湖泊中最易受外界环境影响的 

界面层。河水挟带 的污染颗粒 以及鱼类排泄物 、残 

饵等有机物的沉积 ，造成 了明显较高的氮 、磷和有机 

物负荷 J。沉积物间隙水与湖水中营养物含量在水 

土界面所形成 的浓度差是决定其在好氧或厌氧条件 

下释放作用大小的主要原因之一L5j。 

总之 ，有机质可能通过 内源负荷的循环促进 营 

养物质的再生，从而构成富营养化过程的初始驱动 

因素 ，而以多湖}白沉积物数据 为基础研究有 机质与 

富营养化关系的报道相对较少。本文探讨 了湖北省 

7个城市与郊 区湖泊沉积物 中有机质 、总氮 、总磷含 

量与颗粒组成的关 系 ，这一工作 旨在初步揭示有 机 

质对于内源负荷的贡献及其在湖泊富营养化过程中 

的重要作用。 

1 材料与方法 

1．1 采样地点 本文被调查 的梁子湖 、牛山湖、保 

安湖均属于湖北省鄂州市郊区湖泊，与武汉市紧邻， 

且在水资源、生物资源及地理位置上联系紧密。月 

湖、龙阳湖 、后官湖位于武汉市 汉阳地 区，前 两个湖 

泊地处市区，后官湖属郊区湖泊。鲁湖在武 汉市 江 

夏区，属郊区湖泊。 

1．2 样品采集与制备 2002年 9月至 2004年 3月 ， 

对七个湖泊进行调查(被调查湖泊基本参数及采样 

点数和相应采样 时间见 表 1)，采样点 随机设置 ，表 

层样品 83个，分层样品 70个，共 153个样点。每个 

样点在采样船 上使 用了 GPS定位仪确 定位点 。表 

层泥用彼得森采泥器采集；柱状泥样用直径为 50mm 

的有机玻璃采泥器采集 。采样深度因湖泊泥深不同 

而不同(如 30cm或 50cm)，然后立即将泥样分层 ，每 

10cm一层。新鲜泥样用封 口袋包好带 回实验室，在 

自然状态下风干后用 于分析沉积物的含水量 、有机 

质 、总氮 、总磷及粒度。 

1．3 分析方法 含水量测定用 重量法 。有机质测 

定采用重铬酸钾外 加热法 ，总氮测定采用半微量凯 

氏定氮法 ，仪器用 KDN．08型半 自动定 氮仪。总磷 

测定采用硫酸．高氯酸酸溶钼锑抗比色法，粒度分级 

采用国际制 (ISSS)，用移液管 法测定颗粒组成 。以 

上测定均参见《土壤农业化学常规分析方法》_6]。 

1．4 数据处理 数据用 sigma plot 8．0统计软件分 
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析 ，图形采用 box and whisker plots(Fig．2)和 scatter 

plot(Fig．5)表示，多湖泊问(两者 以上 )多样本 平均 

数差异显著性检验采用方差分析。由于本次试验各 

个湖泊采样点不一致 ，故采用组 内观测次数不等的 

方差 分 析。若 方 差分 析 差 异达 显 著 水平 的数 据 

(P<0．05)，继续进行多重 比较 ，分析各两个湖泊问 

的差异显著性 。本文 中采用最小显著极差 法(LSR 

即 Duncan法)。湖泊内样点分布的离散程度通过求 

取变异系数(CV)获知。 

2 结 果 

2．1 沉积物有机质含量及颗粒组成分布 

调查湖泊表层沉积 物有 机质含量 分布 如图 1A 

所示。与鲁湖、后官湖和梁子湖相比，月湖 、龙阳湖 、 

保安湖 、牛山湖等各湖内有机质含量的变化明显(变 

0 

b- 

异系数较大 )。方差分析及多重比较的结果表明，湖 

泊问有机质含量 的差异达显著水平(P<0．01)。月 

湖的含量明显高于其他各湖的相应值(P<0．01)；鲁 

湖含量最低 ，与梁子湖(南北咀 )的相应值之 间无显 

著差异 ，与保安湖的相应值差异显著(P<0．05)，而 

与月湖 、牛山湖 、龙阳湖 、后官湖相应值的差异极显 

著(P<0．01)；牛 山湖的含量仅次于月湖 ，且明显高 

于梁子湖的相应值(P<0．01)；龙阳湖和后官湖的含 

量 明显高于梁子湖 的相应值(P<0．05)；牛 山湖 、龙 

阳湖 、后官湖 、保安湖四湖以及保安湖与梁子湖两湖 

之间有机质含量的差异均不明显 。 

上述各湖 83个表层样点分别位于沿岸带(n= 

38)与湖心 区(n=45)。方差分析表 明，前 者的有 机 

质含量明显较高(P<0．01)。 

沉积物有机质含量的垂直变化趋势如图 3A、3D 

囱 Highest(value。ifnot outlier or extreme) 三 
Lowest(value ifnot outlier or extreme) 

图 1 湖泊沉积物有机质(A)、总氮(B)、总磷(C)含量的水平分布 

Fig．1 Box and Whisker plots for the content of organic matter(A)，total nitrogen(B)，total phosphorus(C)in hofizont~size in the sediment 0f lakes 
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图 2 调查湖泊沉积物颗粒含量及分布 

Fig．2 The content and distribution of silt and clay 

in the sediment of lakes 

所示。月湖 (n=20)的 o_-20cm与 20--30cm差异显 

著(P<0．05)，前两层之 间变化不 明显。龙阳湖 (n= 

6)上层(小于 20cm)的变幅较大，而 20cm以下诸层波 

动趋缓；方差分析表明其有机质随深度的变化并不明 

显。沉积物的颗粒组成可基本反映其粗细程度 ，粉粒 

(0．02—0．~tr2mm)与黏粒(<0．002ram)含量之和(sc) 

大于 70％者可 被视 为细沉 积物 ，反之则 为粗 沉积 

物 j。如图 2所示 ，调查湖泊 SC的平均值为 77．03％ 

(43．83％一92．85％)，在 47个取 自月湖、龙 阳湖 与保 

安湖的表层样品中，SC>70％的样点约 占 80％，即上 

述各湖以细颗粒为主。与湖心 区相 比，沿 岸带 (n= 

26)的颗粒略粗 n：21)，相应变异系数较大。 

2．2 沉积物总氮、总磷含量及分布 

从图 1B、1C可知 ，与鲁湖 、后官湖和梁子湖相 

比，月湖、龙阳湖、保安湖、牛山湖等各湖内总氮、总 

磷的变化明显(变异系数较大)。方差分析及多重比 

较的结果表明，调查湖?自表层沉积物总氮 、总磷含量 

之间存在显著差异 (P<0．01)。月湖和龙 阳湖的含 

量明显高于其他各湖的相应值，其他五湖总氦、总磷 

含量的差异均不明显。此外 ，沿岸带在总氮 、总磷含 

量上明显高于湖心区。 

沉积物总氮 、总磷含量的垂直分布如图 3所示 ， 

月湖(3B、3C)、龙阳湖(3E、3F)方差分析及多重 比较 

的结果表明 ：总氮含量 随深度递 减 ，两湖 表层 (0一 

lOcm)的含量显著高 于 10—20cm层 的相应值 (P< 

0．05)，20cm以下各层 的含量差异不明显 ，且均极显 

著地低于表层的相应值(P<0．01)；总磷含量亦有类 

似分布 ，表层 (0一l0cm)的含量虽与 l0—20cm的相 

应值无明显差异 ，却极显著地高于 20cm以下各层的 

相应值，另外 ，龙 阳湖 lO--20cm层在 总磷含量上极 

显著高于 20--30cm层(P<0．01)，并显著高于 30c111 

以下各层(P 0．05)，而 30cm以下各层含量 的差异 

均不明显。 

2．3 有机质与总氮、总磷及颗粒组成之间的关系 

在水平方向和垂直方向上 ，有机质与总氮 、总磷 

均显著正相关，且与前者显示更高的相关系数(图 

4，n=153) 

图 5描述 了有机质、总氮 、总磷含量与 sC的关 

系，SC<70％时，三者均 随 sC的增 加明显上升 ，而 

SC>70％时，其变化趋势均不 明显 。概言之 ，sC分 

别与有机质或总氮含量显著 和极显著正相关 ，而与 

总磷含量之间无显著相关性 。 

3 讨 论 

3．1 沉积物中高营养盐含量是城市富营养化湖泊 

的重要特征 

1993年湖北省 30多个湖 白水质调查结果表明， 

污染程度较轻 的湖泊多有面积较大 ，离城 区较远，无 

明显污染源等特征_8 J。月湖与龙阳湖分别位于城市 

与城郊 ，其沉积物的总氮 、总磷含量 明显高于其他各 

湖泊(包括同处汉 阳地区之后官湖)的相应值 ，这一 

现象说明内源营养物质的富集是城市湖泊污染 的重 

要形式之一。沉积物在垂直方 向上表现 出某种地层 

学特征 ，表层(<lOcm)营养物质含量变化剧烈 ，深层 

趋缓，而含量多呈递减趋势 j。龙阳湖表层沉积物总 

氮、总磷含量亦 明显较高(图 3E、3F)。此外 ，河流上 

游沉积物磷主要源于浮游植物的分解与沉积，而下游 

的磷主要由城市排污所致Ll 。月湖与龙阳湖沉积物 

总氮、总磷的分布均具 明显的空间异质性 ，沿岸带含 

量明显较高，这种模式在调查的范围内表现出一定程 

度的共性。因此 ，伴随城市化过程的外源排放是湖 白 

内负荷剧增的重要原因，加速了富营养化过程。 

3．2 有机质是 内负荷的重要来源 

调查湖泊沉积物中的有机质 、总氮、总磷在水平 

和垂直方 向上 (图 1、图 3)均表现 出相 同 的变 化趋 

势 ，因此 ，有机质是 内负荷的重要来源。沉积物有机 

质具有热不稳定性，其中包含的氮、磷和微量元素将 

随分解过程而释放 l川。大量实验证实，有机质矿化 

速率与水体氮磷营养浓度相关。湖泊沉积物间隙水 

中溶 解 反应 性 磷 浓度 受 沉积 物 有 机质 输 入 的 影 

响 l 。此外 ，沉积物中铵态氮和可溶性磷 的释放通 

量是沉积物有机质矿化速率的函数[n】。常年底层 

曝气 ，未能降低富营养化湖泊中磷 的浓度 ，其原因在 

于沉积物富集的有机质 的矿化_l 。有机质 与氮 、磷 

的相关性亦可从 三者与颗粒组成的联系中得到进一 

步证实。实验证 明，大部分湖泊沉积物以细颗粒物 
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图3 月湖(A、B、C)、龙阳湖(D、E、F)沉积物有机质、总氮、总磷的垂直分布 

Fig．3 Box and W hisker plot~for the content of organic matter，total nitrogen，total phosphorus in vertical size in the sediment of Yuehu and Longyanghu Lake 
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图 4 沉积物有机质与总氮、总磷营养 的关 系 

Fig．4 The relatiomhip between organic matter(OM)and total nitrogen 

(1'N)。total phosphorus(11))in the sediment of lakes 

质为主Ll引。湖泊有机质的分布与沉积物黏土含量 

有着密切关系，黏土矿物通 过水时能够吸附溶解在 

水中的有机质 ，从而直接增加 了其在沉积物颗粒 中 

的含量Ll 。就总氮而言 ，与有机质 、细颗粒显著相 

关，这可能是由于细颗粒孔隙较小的氧含量低，氮和 

有机质难以氧化分解，易被保存下来Ll引。这些事实 

说明细颗粒与有机质 、总氮的相关具有一致性 ，故有 

机质是内负荷 的主要来源。而与总氮相 比，总磷与 

有机质 、颗粒组成之间的关系均相对较弱 ，这种现象 

已有先例Ll ，并能从磷的形态与结合方式上得到部 

分解释Ll 。灌水初期 ，池塘细颗粒沉积物中总磷含 

量明显增加 ，5周后不再增加 ；而有机质含量则无 明 

显变化L20 J。希腊 Volvi(沃尔维湖，位 于希腊 萨洛尼 

卡湾西北 11．5公里处)湖沉积物氢氧化钠提取磷十 

分活跃，铁化合物与有机质在调节这种易变磷的过 

程中可能具有关键作用；Koronia(科 洛尼亚湖 ，位于 

希腊 萨洛尼卡湾西北 11．5公里处)湖中的氯化铵提 

取磷较为活跃 ，这主要是受 到了吸附在细颗粒上 的 

磷沉积的影响L2 。Carman指出，沉积物中绝大多数 

的氮有机地与碳结合 ，而磷可能 以无机形式与之结 

合。在水平和垂直方向上有机的 C／N均极为稳定， 

因此 ，有机质始终以一定 的碳氮比进行分解 ；而有机 

的 C／P偏离理论值，其原因可能是易水解的有机磷 

分子的瞬时释放L2 。总之，源于有机质的磷具有易 

变性 ，从而构成促进富营养化的活跃因素。 

3．3 有机质富集是城市湖泊富营养化的重要促进因素 

城市湖泊(月湖与龙阳湖)沉积物有机质含量明 

显高于远离城市湖泊的相应值。沉积物中有机质分 

别来 自内源和外源。前者包括水中微生物、浮游生物 

以及其他动植物残体等，后者系由外部输入的溶解与 
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奄 

0 

置 

幽 5 沉积物颗粒与有机质 、总氮、总磷的关系 

Fig．5 Scatter plots for relationship between silt and clay(SO)and 

organicⅡlatter(OM)，total nitrogen( IN)，total phosphorus(TP) 

concentrations in sediment 

颗粒态有机质等_幻]。天然湖泊沉积物中有机质大部 

分(大于9o％)来自内源 J。月湖、龙阳湖沉积物有 

机质的分布具有两个特征 ，即表层及沿岸带含量明显 

较高(图3)，故有机质仍来自内源沉积；除此之外，外 

源排放加速了城市湖泊有机质的富集。Hudson(哈德 

温水库，美国纽约州东部的河流)河El附近多为森林， 

但其沉积物有机质却并非主要来自林地，而是源于周 

围占地面积相对较小 的城市、郊 区和农 田 ]。此外， 

与农村河流相 比，城市河水 中的总有机碳与总有机 

氮，与总有机磷比率均较高，且大部分颗粒态营养沉 

积在河流入口处 J。来 自陆地的有机质在河岸的沉 

积导致相应较高的总氮、总磷含量[ 。大量有机质 

的累积使沉积物更加肥沃 ，进而极大地影响植物的生 

长L28j。总之，有机质 的富集是城市湖泊 富营养化的 

重要促进因素。 
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M TTER SEDIM NTS AND ’ERNAL 

LAKES IN InJBEI PRoV CE oF CIⅡNA 

CHEN Fang ’ ，XIA Zhuo-Ying ’ ，SONG Chun-Lei ’ ，LI Jian．Qiu and ZHOU Yi．Yong 

(1．Institute ofHydrobiology ，the Chinese Academy ofSciences。Wuhan 430072： 

2．Graduate School ofthe Chinese Academy ofSciences，BeOing 100039) 

Abstract：Eutrophication of Lake is attributable to the burgeoning human population in its watershed
． In this study，comparative 

investigations have been conducted to study the nutrient distribution pattern、physical and chemical properties of sediments in dif． 

ferent areal lakes．Sediment samples have been collected during the period from 2002 to 2004 in seven shallow lakes(Lake Yue． 

hu，Longyanghu，Houguanhu，Liangzihu，Niushanhu，Baoanhu and Luhu)in Hubei Province for analysis of organic matter 

(OM)，total nitrogen(TN)，total phosphorus(TP) in Surface sediments．The grain size of sediment in Lake Yuehu． 

Longyanghu and Baoanhu was also determined．In addition，Vertical profiles of OM，TN and TP in sediments were descfibed in 

La ke Yuehu and La ke Longyanghu．For organic matter in surface sediments，urban lakes like Yuehu and Longyanghu showed not 

only significantly higher contents，but also a spatial heterogeneity with littoral zones be ing more abundant
． Th us external dis． 

charge was its ma in source and accelerated the process of eutrophication
． Furthermore，OM significantly related with TN and TP 

vertically and spatially，but the relationship between OM and TN was be tter than the relationship be tween OM and TP
． As in the 

case of carbon，a dominant proportion of the nitrogen found in the sediments is organically bound
． For phosphorus。on the other 

hand，a dominant proportion is inorganically bound．Grain size was also closely connected with OM and TN
， respectivelv．But 

there was no correlation between TP and grain size．It may be interpreted by the diversity of Phosphorus forms
． In short，OM may 

act as an impo rtant factor accelerating the process of eutrophication in urban lakes． 

Key words：Shallow lake；Organic matter；Sediment；Intemal loading；Urbanlization；Eutrophication 
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