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摘　要　城市湖泊外源污染阻断后，沉积物污染物向上覆水体扩散成为水质主要威胁，探明城市湖泊沉积物污染分布
特征和来源是实现湖泊清淤的前提。以龙亭湖和包公湖沉积物为对象，分析了沉积物 OM、TN和 TP分布特征并进行
源解析，基于有机指数和有机氮指数探讨了其清淤深度。结果表明，龙亭湖和包公湖表层 (深度 20~30 cm) 沉积物污染
严重且分布差异显著，OM (93.08~8.67 mg·g−1，120 cm深度变化) 和 TN (5.42~0.26 mg·g−1，40 cm深度变化) 随深度显
著降低，TP (1.04~0.55 mg·g−1，110 cm深度变化) 纵向分布变化不显著。龙亭湖沉积物 OM来源与取样位置相关，且沉
积物形成早期存在大量外源 OM输入 (C/N>14) ；包公湖取样点 OM以陆源输入占主导 (C/N=5.008~52.808) 。基于此，
提出有机指数≥0.5或有机氮指数≥0.133的沉积物层及以上部分应清除，龙亭湖和包公湖所选点位最大清淤深度分别
为 100和 70 cm，湖泊取样点底泥清淤削减量分别达到 33.33%~100% 和 33.33%~53.84%。该研究结果对城市湖泊水质
长效保持提供实践参考。
关键词　湖泊沉积物；污染物纵向分布；上覆水体；污染物来源；清淤 
 

在我国城镇化发展的早期，城市湖泊曾作为城市降雨径流、市政排污、工业废水的受纳水体。近年来，
多数地区已对城市湖泊的排放严格控制，但城市湖泊水质仍难以长久保持，其主要原因是城市湖泊沉积物污
染物向上覆水体的扩散。

沉积物是湖泊经过一系列复杂物理、化学、生物过程的产物，能反映出湖泊的污染现状及湖泊的环境演
变过程[1]。湖泊沉积物是营养盐与有机质 (organic matter，OM)等污染物的主要蓄积库，既能作为污染物质
的“汇”，又能转化为湖泊水体污染的“源”。在一定条件下，营养物质会释放到湖泊水体当中，对湖泊上覆水
水质产生影响[2]。沉积物处于缺氧环境，其有机污染物经微生物代谢生成甲烷并排放到大气[3]，一些中间产物
通过随后的沉积物堆积而被继续掩埋[4]。一般情况下，缺氧环境提高了沉积物碳埋藏效率[5]，温度升高和有机
物增多将有效提高产甲烷菌活性并促进甲烷气体逸出[6-8]。此外，浅水和波浪作用将促进污染物快速扩散[9]。
底泥疏浚是直接清除河道底泥内源污染、杜绝沉积物污染物向上覆水体扩散的有效手段，但过量超挖将对疏
挖区底栖生物的生存环境造成严重破坏并使其丧失生态功能；同时引发超挖沉积物处理负荷高、费用高的问
题。因此，厘清城市湖泊沉积物污染分布特征，准确定位河湖沉积物疏浚深度成为河湖清淤的关键。现有研
究多关注自然湖泊沉积物纵向组分变化及城市湖泊浅层沉积物污染物特征，缺乏对城市湖泊沉积物污染来源
分析，这成为确定城市湖泊沉积物清淤深度的制约因素。

本研究以开封市龙亭湖和包公湖沉积物为研究对象，分析湖泊沉积物OM、氮和磷的分布特征，基于沉积物
碳氮磷组分探究其污染来源，通过测算沉积物的有机指数和有机氮指数确定清淤深度，以期探明城市湖泊沉积
物纵向污染分布特征、识别污染物来源，并为确定沉积物清淤深度提供重要数据与方法支撑，以确保城市湖泊水质。 
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1    材料与方法
 

1.1    采样点选取与样品采集

开封市内湖龙亭湖和包公湖的湖泊面积分别为 41.87和 38.56 hm2，本研究分别在龙亭湖和包公湖各布
设 6个采样点 (图 1) ，其详细地理位置、采样处湖水深度及沉积物深度如表 1所示。龙亭湖自 L4点向北延
伸至其他湖泊，包公湖补水自 B1点进入后无流出。基于实测数据，龙亭湖清淤前水体平均 COD、氨氮、总
磷和总氮浓度分别为 47.8、0.39、0.14和 1.68 mg·g−1，包公湖清淤前水体平均 COD、氨氮、总磷和总氮分
别为 83、1.16、0.21和 3.72 mg·g−1。现场取出的湖泊沉积物以 10 cm为一层进行分割并获得沉积物饼层，
在分割过程中保持沉积物层形态完整，密封分装并冷冻保存。 
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图 1    龙亭湖和包公湖 采样点分布示意图

Fig. 1    Distribution of sampling points in Longting and Baogong Lakes

 

表 1  采样点基本情况

Table 1  The detailed information of sampling points

湖泊 采样编号 地理位置 上覆水体深度/cm 沉积物深度/cm

龙亭湖

L1 34.807 2°N
144.346 7°E 200 150

L2 34.805 9°N
144.349 0°E 240 120

L3 34.805 4°N
144.350 6°E 240 140

L4 34.807 9°N
144.354 1°E 100 50

L5 34.805 6°N
144.354 9°E 70 40

L6 34.807 0°N
144.353 0°E 150 120

包公湖

B1
34.795 1°N
144.340 4°E 180 70

B2 34.792 3°N
144.340 7°E 250 60

B3 34.791 1°N
144.339 4°E 250 60

B4 34.787 9°N
144.342 2°E 190 130

B5 34.788 0°N
144.344 3°E 230 100

B6 34.788 7°N
144.346 0°E 170 70
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1.2    样品处理与分析方法

沉积物层剔除石块、动植物残体及垃圾等杂质后进行自然风干与研磨处理，过 100目尼龙筛后贮存于洁
净自封袋密封待用。沉积物的有机质 (organic  matter，OM) 、总氮 (total  nitrogen，TN) 和总磷 (total
phosphorus，TP) 分别采用重铬酸钾外加热法、凯氏定氮法和碱熔-钼锑抗分光光度计法进行测定[10]。 

1.3    沉积物有机指数和有机氮指数

湖泊沉积物的氮以有机氮和无机氮的形式存在，而有机氮为主要存在形式。常采用有机指数和有机氮指
数来评价湖泊沉积物的污染情况，计算方法见以下 3个公式[11]，有机指数和有机氮指数评价标准[12] 如表 2所示。

有机指数 =有机碳×有机氮 (1)

有机碳 =
OM

1.724
(2)

有机氮指数 =总氮×0.95 (3)

 
 

表 2  沉积物有机指数和有机氮指数评价标准

Table 2  Evaluation criteria for sediment organic index and organic nitrogen index

有机指数 类型 等级 有机氮指数 类型 等级

<0.05 清洁 Ⅰ <0.033% 清洁 Ⅰ

0.05~0.2 较清洁 Ⅱ 0.033%~0.066% 较清洁 Ⅱ

0.2~0.5 尚清洁 Ⅲ 0.066%~0.133% 尚清洁 Ⅲ

≥0.5 有机污染 Ⅳ ≥0.133% 有机氮污染 Ⅳ
  

2    结果与讨论
 

2.1    沉积物污染物纵向分布特征分析

1) 表层沉积物 (深度 20~30 cm) 污染物空间分布特征。如图 2所示，龙亭湖表层沉积物 (深度 20~30 cm)
污染物空间分布差异性显著，OM、TN和 TP最低值在 L4点位，分别为 10.585、0.286和 0.677 mg·g−1；
OM、TN和 TP最高值在 L3点位，分别为 93.079、4.420和 1.050 mg·g−1。龙亭湖南部表层沉积物污染相
对更严重，可能由于其南部存在大量水生植物，动植物残体与微生物形成的腐殖质不断积累到湖底，致使区
域内 OM质量分数增大。L3点位靠近玉带桥，水环境受旅游影响较大，导致点位附近湖泊表层沉积物
OM质量分数处在较高水平。L1点位在隆济河口，临近城市生活区但周围水生植物较少，雨水径流输入导致
表层沉积物氮、磷质量分数较高，而 OM质量分数较低。龙亭湖所有点位中，L4点位表层沉积物中 OM、
TN和 TP均为最低，其主要原因可能是 L4位于龙亭湖与广济河连接的河口位置，龙亭湖水经 L4点位进入
广济河而后汇入铁塔湖，龙亭湖向铁塔湖过流补水过程促使 L4点位沉积物向上覆水体持续性扩散以致其污
染物质量分数下降。

相较于龙亭湖，包公湖表层沉积物 (深度 20~30 cm) 污染程度更为严重，OM、TN和 TP最低值在
B1点位、B4点位和 B5点位，分别为 41.290、1.990和 0.872 mg·g−1；OM、TN和 TP最高值均在 B2点位，
分别为 93.079、5.420和 1.332 mg·g−1。一方面，包公湖位于水系末端，湖泊水体不流通，沉积物污染严
重；另一方面，包公湖东、西两侧均为旅游区，岸边设有游船停泊区，湖泊同时受交通污染、旅游污染与船
舶污染等多种外源污染叠加影响，导致水质进恶化、沉积物污染加剧。B1点位表层沉积物 OM质量分数最
低。此点位于隆济河与包公湖连接的河口位置，导致其污染的原因与龙亭湖 L4点位类似；B6点位表层沉积
物 TN最低，TP也处在较低水平，此点距生活区较远，受生活污染影响相对较小。

2) 沉积物污染物纵向分布特征。龙亭湖和包公湖沉积物污染物质量分数沿纵向自上而下逐渐降低 (图 2)。
由于不同区域物质来源组成、生化条件、水动力环境及微生物群落结构等因素的影响，污染物质量分数的纵
向变化特征存在显著差异。L1点位 OM在 50~80 cm增幅明显，并在 80 cm以下沉积物中处于同等深度最
高水平、TN自 50~60 cm以下处于同等深度最高水平、TP自 40~100 cm以下处于同等深度最高水平，这表
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明 L1点位 OM与 TN在历史上产生了积累，可能与其处于河口位置、城市建设相关，推测这段时期存在水
生生物大量死亡的现象并受外源污染输入的影响较大。相比之下，L4和 L5点位 OM与 TN均处在较低水
平，受外源污染影响小。总体而言，龙亭湖沉积物的 OM与 TN在 40~50 cm有所增大，可能是 20世纪
80年代对龙亭湖区域的考古发掘及湖心岛的堆筑等人为活动所致。
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图 2    龙亭湖和包公湖沉积物 OM、TN 和 TP 分布

Fig. 2    OM, TN and TP distribution in Longting and Baogong lake sediment
 

包公湖受旅游污染与船舶污染影响较大，沉积物 OM、TN和 TP的最大值出现在 B2和 B3点位表层沉

积物中 (深度 20~30 cm) 。B1和 B6点位沉积物污染物质量分数整体处于较低水平，受外源污染影响小。

B4点位 TP垂直变化波动较大，这表明其在早期沉积物形成过程中发生了磷的积累。包公湖沉积物污染物质

量分数纵向变化规律明显，沉积物中 OM、TN和 TP在 20~40 cm最大，在深 40~50 cm急剧下降，变化趋

势随深度增大而降低并逐渐趋于平缓，波动幅度较小。

龙亭湖与包公湖的沉积物污染物空间分布存在明显差异，污染物指标最高值一般出现在表层 (深度

20~30 cm) 或者次表层 (深度 30~40 cm) 沉积物中，体现出新输入还未发生矿化的外源 OM对表层沉积物的

作用及动植物残体与其代谢产物逐步向下传递的生化反应。OM与 TN随深度增加而出现明显下降并逐渐趋

于稳定，是由于矿化程度逐步提高，沉积物的还原环境逐渐增强[13]；随着深度的增加，氧浓度的降低使得微

生物的分解作用减弱，OM与 TN也逐步减少[14]。沉积物纵向 TP相对较低，是因为磷的分布受沉积环境影

响较大，处于较深泥层的活性磷由磷的成岩再分配作用转换为惰性磷，使得磷在沉积物中储存量增大[15]。一
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般天然湖泊中磷的分布随深度增加而降低，包公湖除了 B4点位外，其余点位 TP变化均存在降低趋势，与
郑足红等[16] 对沉积物中 TP纵向分布特征一致；由于历史原因，龙亭湖深层沉积物受人工开挖、考古等影响
较大，TP变化与沉积深度相关性不显著。 

2.2    基于沉积物碳氮磷组分的污染物来源分析

沉积物碳氮磷比值对沉积过程研究具有重要意义，可用来追溯湖泊环境的历史变化。Redfield比值变化
情况体现出不同的沉积环境，对于以非陆源物质为主的沉积物，C、N、P初期 Redfield比值为
106∶16∶1[17]，由于矿化作用及外源污染物的引入常引起 Redfield比值偏移。一般情况下，水生生物 C/N为
2.8~3.4，细菌等微生物的 C/N为 2~4，浮游动植物的 C/N为 6~13，藻类的 C/N为 5~14，陆生高等植物的
C/N为 14~23[18]。C/N越大，陆源输入的 OM越大。因此，C/N可反应出沉积物中 OM是来自于内源有机
物的积累还是陆生高等植物的输入[19]。

龙亭湖、包公湖的 C/N随纵向深度变化如图 3所示。龙亭湖 C/N变化范围为 1.276~33.833，大多集中
在 5~15，沿纵向分布变化波动较大。表层 (深度 20~30 cm) 与次表层 (深度 30~40 cm) 沉积物的 C/N变化不
大，L1、L3和 L6点位 OM来源主要为藻类、浮游动植物等的内源 OM，L2、L4、L5点位的 OM以陆生
高等植物的陆源输入为主。对于深度 40~100 cm的沉积物，湖泊取样点位 C/N比值相对稳定且大多低于
14，这表明该沉积时间内源 OM的贡献占据了主导地位；100 cm深度以下湖泊沉积物 C/N出现了突增情
况，这表明沉积物形成早期存在外源 OM大量输入的现象。包公湖 C/N为 5.008~52.808，包公湖除了 B4外
的其余点位 OM的来源基本以陆源输入占主导。B4点位的 C/N稳定为 5~10，这表明该点位 OM的积累主
要来自于水生生物、浮游动植物、藻类及微生物残体的堆积与代谢产物等。
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图 3    龙亭湖和包公湖 C/N 的纵向分布变化

Fig. 3    C/N ratios vertical distribution in Longting and Baogong lakes sediment
 
 

2.3    基于有机指数和有机氮指数的清淤深度分析

龙亭湖和包公湖的有机指数和有机氮指数如图 4所示。龙亭湖沉积物有机指数和有机氮指数分别为
0.008%~2.267% 和 0.014%~0.442%，包公湖有机指数和有机氮指数分别为 0.012%~2.738% 和 0.021%~
0.515%。依据湖泊沉积物有机指数和有机氮指数评价标准，有机污染 (有机指数≥0.5) 和有机氮污染 (有机氮
指数≥0.133%) 的沉积物层对应深度以上的沉积物均应清除，且当有机污染沉积物层和有机氮污染沉积物层
深度不一致时，应以深度大者为准。因此，龙庭湖 L1、L2、L3、L4、L5和 L6的清淤深度分别为 100、
50、80、0、0和 60 cm，包公湖 B1、B2、B3、B4、B5和 B6的清淤深度分别为 40、40、40、60、60和
70 cm。一般情况下，传统清淤深度至湖底原状黄泥，基于本研究的清淤深度与传统清淤深度的比较
(表 3) 。本研究提出的龙亭湖取样点清淤深度即底泥清淤削减量最低也达到了 33.33%，而点位 L4和 L5的
清淤削减量达到了 100% 即不用清淤也不影响水体水质；包公湖取样点的底泥清淤削减量最低也达到了
33.33%，而点位 B6点位清淤深度与传统清淤方法一致。在工程实践中，即使受限于施工器械作业精度与底
泥水分挥发，包公湖清淤过程中最终将清淤深度误差控制在 10 cm之内，达到了理想的清淤削减效果，其总
清淤削减量估算达到 30%。
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3    结论

1) 龙亭湖与包公湖沉积物污染物浓度沿纵向
逐渐下降，近生活区和景观区沉积物污染物严重、
湖泊连通处受水流影响其沉积物污染物浓度相对较
低。应加强近生活区和景观区的雨水、游客及船舶
污染控制。2) 龙亭湖表层 (深度 20~30 cm) 与次表
层  (深度 30~40 cm)  沉积物的 C/N变化不大，
L1、L3和 L6点位 OM来源主要为藻类、浮游动
植物，L2、L4、L5点位的 OM以陆生高等植物输
入为主，沉积物形成早期存在外源 OM大量输入
的现象；包公湖 C/N为 5.008~52.808，包公湖除
了 B4外其余点位 OM以陆源输入占主导。
3) 湖泊沉积物有机指数和有机氮指数可有效确定
沉积物清淤深度，提出有机指数≥0.5和有机氮指
数≥0.133% 对应沉积物层及以上沉积物应清除，
当清除的有机污染沉积物层和有机氮污染沉积物层
深度不一致时，以深度大者为准。4) 龙亭湖和包
公湖所选点位最大清淤深度分别为 100和 70 cm，
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图 4    龙亭湖和包公湖采样点有机指数和有机氮指变化

Fig. 4    Changes of organic and organic nitrogen index at Longting lake (a and b) Baogong lake (c and d) sampling points
 

表 3  本研究所得清淤深度与传统清淤深度对比

(龙亭湖点位/包公湖点位)
Table 3  Comparison between the dredging depth in this study

and the traditional dredging depth (Longting Lake site /
Baogong Lake site)

点位 本研究清淤深度/cm 传统方法清淤深度/cm 相对削减量/

L1 100 150 33.33%

L2 50 120 58.33%

L3 80 140 42.86%

L4 0 50 100%

L5 0 40 100%

L6 60 120 50%

B1 40 70 42.86%

B2 40 60 33.33%

B3 40 60 33.33%

B4 60 130 53.84%

B5 60 100 40%

B6 70 70 0

　　注：相对削减量= (传统方法清淤深度-本研究清淤深度) /传统

方法清淤深度×100%。
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龙亭湖和包公湖取样点底泥清淤削减量分别达到 33.33%~100% 和 33.33%~53.84% (个别点位清淤深度与传
统方法一致) 。
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Abstract     When  the  external  pollution  of  urban  lakes  is  blocked,  the  sediment  pollutants  diffusion  to  the
overlying  water  becomes  a  major  threat  to  water  quality.  It  is  a  prerequisite  for  lake  dredging  to  clarify  the
vertical  distribution  characteristics  and  source  of  sediment  pollutants.  Longting  Lake  and  Baogong  Lake
sediment were investigated in the present study, the vertical distribution of organic matter (OM), total nitrogen
(TN)  and  total  phosphorus  (TP)  were  analyzed,  and  pollutant  source  analysis  was  conducted.  Based  on  the
organic  index  and  organic  nitrogen  index,  the  dredging  depth  was  further  explored.  The  results  showed  that
surface  sediments  (20~30  cm  depth)  of  the  two  lakes  were  seriously  polluted  and  represented  significant
differences in distribution. The concentration of OM (93.08~8.67 mg·g−1 varied in 120 cm depth sediment) and
TN (5.42~0.26 mg·g−1 varied in 40 cm depth sediment) significantly decreased with the increase of depth, but
the TP (1.04~0.55 mg·g−1 varied in 110 cm depth sediment) changed slightly. The OM source in Longting Lake
sediment was mainly related to the location site, and a large amount of external OM input occurred in the early
stage  of  sediment  formation  (C/N>14).  The  OM  source  in  Baogong  Lake  sediment  was  mainly  attributed  to
terrestrial  input  (C/N=5.008~52.808).  The  present  study  proposed  that  the  sediment  layers  with  an  organic
index≥0.5  or  an  organic  nitrogen  index≥0.133  should  be  removed.  Relying  on  the  results,  the  maximum
dredging depth of the sampling points in Longting Lake and Baogong Lake was 100 and 70 cm, respectively.
The reduction rates  of  sediment  dredging at  the sampling points  reached 33.33%~100% and 33.33%~53.84%,
respectively.  This  study  has  important  practical  significance  for  long-term  maintenance  of  urban  lake  water
quality.
Keywords    lake sediment; vertical distribution of pollutions; overlying water; pollutants source; dredging
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