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摘要:
 

为探究连云港徐圩新区内河湖底泥的环境状况,对区域内河湖底泥的pH值、硝态氮(NO-3-N)、氨氮

(NH3-N)、总氮(TN)、总磷(TP)
 

5个理化指标进行了测定和分析,并利用地质累积指数法(Igeo)对底泥的氮

磷污染程度进行了评估.结果表明:研究区河湖底泥的pH值在7.9~8.7范围内,其NO-3-N、NH3-N、TN和

TP的含量范围分别为0.32~5.03mg/kg、1.73~24.68mg/kg、0.152~0.437g/kg、0.49~1.16g/kg,其中

NO-3-N、NH3-N和TP的变异系数相对较高;研究区内河湖底泥中的TN和TP的Igeo 平均值分别为1.97和

2.30,表明研究区内的河湖分别处于偏中度污染和中度污染的状态.该研究成果可为治理和保护徐圩新区内

的河湖生态提供参考.
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

status
 

of
 

sediment
 

environment
 

in
 

Xuwei
 

New
 

District
 

of
 

Lianyungang
 

City,
 

we
 

analyzed
 

the
 

five
 

physical
 

and
 

chemical
 

index
 

characteristics
 

of
 

sediment
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes,
 

including
 

pH
 

value,
 

nitrate
 

nitrogen
 

(NO-3-N),
 

ammonia
 

nitrogen
 

(NH3-N),
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
 

total
 

phosphorus
 

(TP),
 

and
 

used
 

the
 

geoaccumulation
 

index
 

(Igeo)
 

to
 

evaluate
 

the
 

pollution
 

degree
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

in
 

sediment.Our
 

result
 

show
 

that
 

the
 

pH
 

value
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

7.9-8.7,
 

and
 

NO-3-N,
 

NH3-N,
 

TN,
 

TP
 

in
 

sediment
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes
 

are
 

0.32-5.03
 

mg/kg,
 

1.73-24.68
 

mg/kg,
 

0.152-0.437
 

g/kg,
 

0.49-1.16
 

g/kg,
 

respectively.Particularly,
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

NO-3-N,
 

NH3-N,
 

TP
 

is
 

relatively
 

high;
 

the
 

Igeo 

average
 

value
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

are
 

1.97
 

and
 

2.30,
 

respectively,
 

indicating
 

a
 

near
 

moderately
 

polluted
 

state
 

and
 

moderately
 

polluted
 

state
 

in
 

sediment
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes.Our
 

research
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

manage-
ment

 

and
 

protection
 

of
 

the
 

ecology
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes
 

in
 

the
 

study
 

area.
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  底泥不仅是水生生物赖以生存的基本环境要

素,而且还是水生生态系统物质能量循环的重要

组成环节.研究表明,底泥中各项污染物的含量不

仅能够反应水体污染物随空间和时间的变化情

况,而且还能够反应水体受污染的程度[1-2];因此,

对河湖底泥中的成分进行监测和评价,对保护河

湖生态和强化河湖的管理具有重要意义.徐圩新

区作为连云港市的高新工业区,近年来因其内的

河湖受到面源污染、盐胁迫、泥沙淤积、外来生物

入侵等因素的影响较大,使得其底泥的生态系统

受到较大冲击[3-5];因此,研究新区河湖底泥的环

境空间特征以及分析其主要影响因素,对保护该

区域的水生生态系统和维护经济可持续发展具有

重要的战略意义.近些年,一些学者利用数学模型

对河湖底泥中的多种污染物进行了研究[6-9],但相

关研究大多针对的是底泥中的单一成分,而对不

同生态系统类型中的底泥的理化特征及其污染程

度研究得较少.基于此,本研究以徐圩新区内9条

河流和6个湖泊为研究对象,通过测定其底泥的

pH值以及硝态氮(NO-
3-N)、氨氮(NH3-N)、总

氮(TN)、总磷(TP)的含量,综合评估该区域内河

湖底泥的环境现状,以为治理和保护该区域河湖

的生态提供参考.

1 数据与方法

1.1 研究区域与采样点

徐圩 新 区(118°24'~119°68'E,33°59'~
35°07'N)位于江苏省连云港市东南部.本研究选

取的河湖包括复堆河、烧香河、驳盐河、中心河、方
洋河、纳潮河、西港河、深港河、南复堆河9条河

流,以及云湖、东香湖、香河湖、张圩湖、陬山湖、徐
圩湖6个湖泊,并共设置了28个采样点(具体采

样点如图1所示).
1.2 样品采集与分析

根据研究区内河湖生境特征和水文特征,本
文选取河湖底泥的pH值、NO-

3-N、NH3-N、TN、

TP
 

5个理化指标进行调查和评估,样品的采集时

间为2023年3月19日—20日.采集样品时,首
先去除采集点的表层枯枝落叶和腐殖质层,然后

按照HJ/T
 

166—2004标准分别取10~30cm深

度的沉积样品(每个样品重量为1.0kg).采样采用
 

1/16m2 改良型彼得逊采泥器(Peterson
 

dredger).

图1 河湖底泥采集点的位置图

1.3 理化指标检测的方法、仪器和试剂

KCl溶液的质量浓度为1.0g/L,坛墨质检科

技股份有限公司生产;硝酸、高氯酸和氢氟酸的质

量浓度均1.0g/L,国药集团化学试剂有限公司生

产;H2SO4 的质量浓度为1.0g/L,坛墨质检科技

股份有限公司生产.
使用FE28-STANDARD型pH 计测定pH

值;按照中华人民共和国国家环境保护标准(HJ
 

634—2012
 

《土壤
 

氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的

测定
 

氯化钾溶液提取 分光光度法》),利用 KCl
溶液提取 分光光度法测试NO-

3-N和NH3-N;
按照中华人民共和国城镇建设行业标准(CJ/T

 

221—2005
 

《城市污水处理厂污泥检验方法》),利
用H2SO4 消解 分光光度法测定TN;按照中华

人民共和国国家环境保护标准(HJ
 

632—2011
《土壤

 

总磷的测定
 

碱熔 钼锑抗分光光度法》),

利用硝酸、高氯酸和氢氟酸消解 钼锑抗比色法

测定TP(消解时间为48min);使用哈希/DR6000
型紫外分光光度计测定吸光度.
1.4

 

 地质累积指数

采用地质累积指数(Igeo)评估河湖底泥中氮

磷的污染程度[10].Igeo 的计算公式为:

Igeo=
 

log2 Ci/(K ×Bi).
式中Igeo 为地质累积指数;Ci 为实测底泥中化学

元素i的质量分数;Bi 为元素i的地球化学背景
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值(%)[11](所测的元素采用的是我国工业化前沉

积物中的化学元素[12],Bi 背景值选取各省、自治

区、直辖市的土壤氮磷含量[13]);K 为表征岩石地

质、成岩作用等影响背景值变化的系数(依据本文

测试底泥的结果和文献报道的数据,本文取该系

数值为1.5)[14].采用 Muller分级标准对Igeo 的计

算结果进行分级和评价[15-16].

2 结果与分析

2.1 pH值及其空间分布特征

pH值是衡量河湖底泥酸碱度的重要指标.水
体中底泥的pH值主要与水体中CO2 和HCO-3 的

含量密切相关.由图2可以看出,各河湖底泥样品

的pH值在7.90~8.66范围内,平均值为8.37.
其中,13个河流底泥样品的pH值在7.90~8.49
范围内,15个湖泊底泥样品的pH 值在8.02~
8.66范围内,pH 值最低的样品采集点位于烧香

河7号,pH值最高的样品采集点位于云湖23号.

这表明,该研究区内河湖之间的酸碱性差异较小.
2.2 氮磷含量及其空间分布特征

表1和图3给出的是研究区内的河湖底泥中

的氮磷含量.由表1可知:研究区内的河湖底泥中

的NO-
3-N和

 

NH3-N的含量范围分别为0.32~
5.03mg/kg和1.73~24.68mg/kg,平均值分别

为1.18mg/kg和6.87mg/kg.其中,河流底泥中

的NO-
3-N和 NH3-N的平均含量分别为1.01

mg/kg和5.42mg/kg,湖泊底泥中的NO-
3-N和

NH3-N的平均含量分别为1.33mg/kg和8.14
mg/kg.研究区内的河湖底泥中的 TN和 TP的

含量分别为0.152~0.437g/kg和0.49~1.16

g/kg,平均值分别为0.250g/kg和0.65g/kg.其
中,河流底泥中的TN和TP的平均含量分别为

0.251g/kg和0.65g/kg;湖泊底泥中的 TN 和

TP的平均含量分别为0.249g/kg和0.65g/kg.
这表明,研究区内的河湖底泥中的TN和TP的

含量相差较小.

图2 各采样点底泥的pH值

表1 徐圩新区河湖底泥中的氮磷含量

检测类别 检测指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数/%

河流底泥

NO-3-N 0.39 4.34 1.01 1.03 102.13
NH3-N 1.87 13.83 5.42 4.00 73.93
TN 0.157 0.354 0.251 0.06 23.06
TP 0.49 1.16 0.65 0.17 25.60

湖泊底泥

NO-3-N 0.32 5.03 1.33 1.57 117.73
NH3-N 1.73 24.68 8.14 8.16 100.25
TN 0.152 0.437 0.249 0.09 35.23
TP 0.56 0.86 0.65 0.08 11.75

研究区内的

底泥

NO-3-N 0.32 5.03 1.18 1.33 112.60
NH3-N 1.73 24.68 6.87 6.60 96.01
TN 0.152 0.437 0.250 0.07 29.63
TP 0.49 1.16 0.65 0.12 19.07

      注:NO-3-N和NH3-N的单位为 mg/kg,TN和TP的单位为g/kg.
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图3 各采样点底泥中的氮磷含量

  表2给出的是研究区内不同河湖底泥中的氮

磷含量.由表2可以看出:9条河流中,NH3-N平

均含量最高的是深港河,TP平均含量最高的是

驳盐河;6个湖泊中,NO-
3-N和NH3-N平均含

量最高的是徐圩湖,NO-
3-N平均含量较高的是

张圩湖,NH3-N平均含量较高的是东香湖.该结

果表明,深港河、驳盐河、徐圩湖和张圩湖的底泥

污染程度相对较高.

表2 研究区内不同河湖底泥中的氮磷含量

类型 NO-3-N
 

/
(mg/kg)

NH3-N
 

/
(mg/kg)

TN/
(g/kg)

TP/
(g/kg)

河流

驳盐河 0.62 3.48 0.281 1.16
方洋河 0.74 3.99 0.220 0.67
复堆河 0.67 3.44 0.313 0.63
纳潮河 0.97 5.47 0.198 0.56

南复堆河 0.97 2.84 0.230 0.60
烧香河 2.37 3.14 0.249 0.61
深港河 1.33 13.83 0.157 0.49
西港河 0.41 2.60 0.299 0.65
中心河 0.68 10.78 0.217 0.60

湖泊

东香湖 0.95 13.26 0.242 0.73
香河湖 0.62 8.27 0.365 0.64
徐圩湖 5.03 24.68 0.335 0.62
云湖 1.02 5.10 0.193 0.61

张圩湖 2.01 4.29 0.228 0.64
陬山湖 0.56 2.33 0.157 0.60

2.3 污染程度评价

图4为研究区河湖底泥中TN和TP含量的

地质累积指数(Igeo)和分级评价结果.由图4可以

看出,处于TN偏中度污染的点位有15个,处于

TP偏中度污染的点位有5个,剩余其他点位均

处于TN和TP中度污染及以上等级.对各采集

点氮磷的Igeo 值进行计算得,其总氮的Igeo 平均

值为1.97,表明该区域处于偏中度污染状态;总

磷的Igeo 平均值为2.30,表明该区域处于中度污

染状态(表3).在9条河道中,驳盐河、复堆河和

西港河的平均总氮的Igeo 值较高,处于中度污染

状态,其余为偏中度污染水平;驳盐河的平均总磷

的Igeo 值最高,为重度污染状态,其余为中度污染

及以下水平(表3).6个湖泊中,香河湖与徐圩湖

的总氮的Igeo 平均值相对较高(分别为2.93和

2.69),处于中度污染状态;各湖泊采样点位的总

磷的Igeo 平均值的差异较小(在2.12~2.57范围

内),均处于中度污染状态(表3).
2.4 人类活动对底泥生态的影响

由表1中的变异系数可以看出,区域内河湖

底泥 NO-
3-N 和 NH3-N 的 变 异 系 数 均 大 于

90%,说明区域内河湖底泥中的NO-
3-N和NH3-

N受人类活动的影响较大,该结果可能与徐圩新

区的工农业生产密切相关.
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图4 各采样点底泥中的氮磷地质累积指数(Igeo)及其分级评价结果

  表3 研究区河湖底泥中的氮磷地质累积指数(Igeo)

及其污染程度

类型
TN

Igeo 污染程度

TP
Igeo 污染程度

河流

驳盐河 2.25 中度 4.07 重度

方洋河 1.77 偏中度 2.37 中度

复堆河 2.51 中度 2.21 中度

纳潮河 1.59 偏中度 1.96 偏中度

南复堆河 1.85 偏中度 2.10 中度

烧香河 2.00 偏中度 2.15 中度

深港河 1.26 偏中度 1.72 偏中度

西港河 2.40 中度 2.29 中度

中心河 1.74 偏中度 2.12 中度

湖泊

东香湖 1.94 偏中度 2.57 中度

香河湖 2.93 中度 2.24 中度

徐圩湖 2.69 中度 2.19 中度

云湖 1.55 偏中度 2.16 中度

张圩湖 1.83 偏中度 2.26 中度

陬山湖 1.26 偏中度 2.12 中度

3 结论

对连云港徐圩新区内的9条河流和6个湖泊

底泥的pH值及其NO-
3-N、NH3-N、TN、TP的

含量进行测定显示:其pH值在7.9~8.7范围内,

NO-
3-N、NH3-N、TN和TP的含量范围分别为

0.32~5.03mg/kg、1.73~24.68mg/kg、0.152~
0.437g/kg、0.49~1.16g/kg,其 中 NO-

3-N、

NH3-N和TP的变异系数较高.该区域内河湖底

泥的总氮Igeo 的平均值为1.97,处于偏中度污染

状态;总磷Igeo 的平均值为2.30,处于中度污染状

态.此外,研究区内河湖底泥中总磷的污染程度略

高于总氮,说明由河湖底泥引起的内源性磷污染

对水体的污染风险相对更大.该研究成果可为治

理和保护徐圩新区河湖底泥的生态提供参考.在
今后的研究中,我们将对徐圩新区河湖底泥中的

有机氮、溶解性有机碳、亚硝酸盐等理化指标以及

重金属的含量进行检测和分析,以更好地为治理和

保护该区域生态环境的可持续发展提供科学依据.
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下证解的稳定性.假设u 和v 分别为 MCSH 系统(4)对应于初值u0 和v0 的解,若 u0 H2×H1
,

v0 H2×H1 ≤d,则由式(7)可得:

 F(u)-F(v)XT = u-v XT ≤C(1+t) u0-v0 H2×H1 +T u-v XT
  .

同样,令T 足够小且可使C(1+T)T ≤
1
2
,由此可得 u-v XT ≤C u0-v0 XT

.

最后证明(1+1)维MCSH系统的解满足约束方程(5).令X:∂0A0-∂1A1,
 

Y:∂1∂1A0-∂1∂0A1-

κ∂1B-2eIm(ϕD0ϕ),则由此再利用式(4)可分别得:

 ∂tX =∂0∂0A0-∂0∂1A1=∂1∂1A0-κ∂1B-2eIm(ϕD0ϕ)-∂1∂0A1=Y,

 ΔX =∂0∂1∂1A0-∂1∂1∂1A1=∂0∂1∂1A0-∂1[∂0∂0A1+κ∂0B+2eIm(ϕD1ϕ)]=

  ∂t[∂1∂1A0-∂1∂0A1-κ∂1B]-2eIm(ϕD1D1ϕ)=

  ∂t[∂1∂1A0-∂1∂0A1-κ∂1B-2eIm(ϕD0ϕ)]=∂tY.
由上式可得 □X =0为齐次线性波动方程,因此X∈H2×H1 且唯一.再由文献[6]可知,对于任意的

u(t)∈H3×H2 始终有X∈H2×H1,因此有X =0,Y=0,即u(t)满足约束方程.定理1证毕.
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