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摘 要：本研究旨在探究大型表流人工湿地在长期净化微污染水体过程中，湿地沉积物中碳、氮、磷等的时空分布特征及主

要影响因素。为此，采集了苏北盐龙湖 28 个底泥采样点，测定了样品的有机碳（TOC）、总氮（TN）、总磷（TP）等含量，

对沉积物中有机碳、总氮和总磷进行相关性分析，最后对沉积物污染物进行综合污染评价和有机污染评价。研究结果显示，

盐龙湖沉积物中 TP的平均含量为 529 mg/kg，TN的平均含量为 953 mg/kg，TOC的平均含量为 0.85%。TN、TP呈极显著正

相关（r=0.729，P<0.01），TN、TOC 呈显著正相关（r=0.251，P<0.05），说明底泥中的有机氮和有机碳可能具有相同来源。

在空间分布上：①顺水流方向，沉积物 TP、TN在各分区有下降趋势，其中预处理区底泥营养盐含量最高，污染也最为严重；

②在垂向分布上，盐龙湖预处理区和深度净化区底泥营养盐含量有表层富集的特征，含量高值主要集中在 0~30 cm，而挺水

植物区和沉水植物区垂向分布整体较为稳定，随深度增加无明显变化趋势；③与 2017 年相比，挺水植物区底泥营养盐沿水

流方向有下降趋势，TP和 TOC有明显上升趋势，这可能与挺水植物区植物密度高、植株大量倒伏及残体腐解有关。根据综

合污染指数法和有机污染指数法评价结果可知，盐龙湖底泥整体质量较好，氮磷污染程度除预处理区为中度污染水平外，其

它区域均为清洁或轻度污染水平；有机污染程度除预处理区和深度净化区为轻度污染水平外，其它区域均为清洁水平。该评

价结果可为湿地局部清淤提供科学依据。总体而言，盐龙湖湿地在运行多年后去污性能较差，水力停留时间（（HRT）、进水浓

度等是其关键影响因素，且污染物有明显累积趋势。研究结果可为大型表流人工湿地在长期微污染进水下的底泥污染评估与

运行管理提供科学参考。 
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Abstract: This study investigates the spatiotemporal distribution characteristics and main influencing 

factors of carbon, nitrogen, and phosphorus in sediments of a large surface-flow constructed wetland 

during the long-term purification of lightly polluted water. Sediment samples were collected from 28 sites 

in Lake Yanlong, northern Jiangsu Province, and the contents of total organic carbon (TOC), total nitrogen 

(TN), and total phosphorus (TP) were measured. Correlation analysis among TOC, TN, and TP was 

conducted, followed by comprehensive pollution and organic pollution assessments of the sediments. 

Results indicated that the average contents of TP, TN, and TOC in the sediments were 529 mg/kg, 953 

mg/kg, and 0.85%, respectively. A highly significant positive correlation was observed between TN and TP 

(r = 0.729, P < 0.01), and a significant positive correlation was found between TN and TOC (r = 0.251, P 

< 0.05), suggesting that organic nitrogen and organic carbon in the sediments may share common sources. 

Spatially, (1) along the flow direction, TP and TN contents generally decreased across dif ferent zones, with 

the highest nutrient concentrations and most severe pollution occurring in the pretreatment zone; (2) 

vertically, sediments in the pretreatment and deep purification zones exhibited surface enrichment of 

nutrients, with the highest values concentrated in the 0–30 cm layer, while the emergent and submerged 

plant zones showed relatively stable vertical profiles with no clear trends with depth; and (3) compared to 

2017, nutrient levels in the emergent plant zone decreased along the flow direction, while TP and TOC 

increased significantly, likely attributable to high plant density, lodging, and decomposition of plant 

residues. Pollution assessment based on comprehensive and organic pollution index methods 

demonstrated that the overall sediment quality of Lake Yanlong was relatively good. With the exception 

of the pretreatment zone, which was moderately polluted by nitrogen and phosphorus, other areas were 

classified as clean or lightly polluted. Organic pollution was light in the pretreatment and deep purification 

zones, while other regions were clean. These evaluation results provide a scientific basis for localized 

dredging operations. Overall, the purification performance of Lake Yanlong wetland weakened after long-

term operation, with hydraulic retention time (HRT) and influent concentration identified as key influencing 

factors, and pollutants showed a clear accumulation trend. The findings offer scientific support for 

sediment pollution assessment and operational management of large surface-flow constructed wetlands 

receiving long-term lightly polluted inflows. 
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近年来，通过实施“十四五”、“水十条”、河长制等一系列政策措施，我国水环境治理成效显著，国

考、省考断面达标率提升，水质改善取得突破性进展[1]。在此情形下，微污染水体已逐渐成为我国关注

的热点，微污染水体水质和其它类型的水体水质有很大不同，微污染河水具有污染物浓度低、成分复杂、

持续时间长等特点，传统污水处理工艺很难进行有效处理。表面流人工湿地作为一种设计简单，投资较

少，运维成本较低的污水处理技术，被证实可以有效的处理微污染水体[2-3]。然而，在长期运行条件下，

湿地底泥的污染物累积逐渐增多，底泥作为生态系统的重要组成部分，在为水生植物和水生动物提供物

质基础的同时[4]，也是湖泊重要的内源污染负荷，由间隙水向上覆水释放氮和磷等营养盐类物质，底泥

污染物的累积和上覆水水质存在显著关联，其污染程度对湿地具有重要影响[5]。 

当前，针对水体内源污染的研究主要集中在湖泊、河流等领域，重点分析污染物时空分布特征、影

响因素及来源解析等。例如，苏琼源等研究了广西珍珠湾、廉州湾和钦州湾沉积物营养盐和重金属的空

间分布及污染特征，结果表明总氮（TN）、总磷（TP）和有机物属于轻度污染而重金属存在潜在生态风

险[6]；侯豪等研究了太湖底泥的垂向结构、区域间底泥-水界面物质差异及其与磷释放和湖泛的关联，结

果表明悬浊水层有机质和总磷含量高，出现位置与湖泛发生区吻合，对太湖产生较大影响[7]；张嘉雯等

研究了衡水湖沉积物的碳、氮和磷进行形态分布特征，结果表明各形态磷相关性强于各形态氮，可能磷

具有更好的同源性[8]。Gao 等研究了实验室规模人工湿地中三种沿海湿地植物脱氮和除磷的潜力，结果



表明，实验组在植物根系富集的反硝化细菌比对照组多且相对对照组有更高的 N去除率[9]。然而，以上

研究大多是单一的针对湖泊污染物时空分布特征、底泥垂向结构及氮磷形态的研究，而对人工湿地的内

源污染研究较少。目前关于人工湿地的研究大多还停留在中小型实验阶段，而大型人工湿地的运行环境

较为复杂[10]。受人为调控的影响，其水文特征、植被类型、进水条件，设计参数等和自然湿地、天然湖

泊等有很大差别，所以现阶段难以控制和预测大型人工湿地底泥污染累积状况[11]。此外，目前的人工湿

地大多是处理污水厂尾水、养殖废水等中高污染浓度污水，而针对微污染进水的人工湿地研究较少，不

同的进水水质必然导致底泥污染程度的不同。然而，微污染水具有碳氮比低，降解困难的特点。传统的

单一污水处理湿地去除效率有限且难以满足日益严格的排放要求，将不同类型的人工湿地分阶段整合在

一起的组合人工湿地正逐渐兴起[12-14]。因此，本研究在满足长期微污染进水的条件下，针对大型表面流

人工湿地在长期运行过程中底泥污染物的累积特征及其影响因素进行系统分析，同时对组合人工湿地不

同处理单元的去污性能和处理特征进行研究，研究成果不仅揭示了微污染进水条件下湿地的长期净化规

律，也为同类湿地的可持续运行与精准维护提供了理论依据和实践参考。 

综上，本研究是以处理微污染河水的大型表流湿地盐龙湖为研究对象，监测其在持续运行 12年后底

泥中 TP、TN和有机碳（TOC）的累积状况，重点对比挺水植物区 2023年与 2017年底泥污染特征的时

空变化，揭示不同时空尺度下底泥营养物质的分布规律及其驱动因素。本文系统评价了盐龙湖湿地底泥

的污染状况，旨在为优化长期运行下大型表流人工湿地的净化功能提供科学支撑，进一步突显出在微污

染进水背景下湿地长期运行研究的独特价值和不可替代性。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

盐龙湖（E 120°1′，N 33°20′）位于江苏省盐城市盐都区龙岗镇蟒蛇河南岸，总面积 222.8 hm2，在

2012 年 6 月建成并正式投入使用，至今已处理蟒蛇河微污染河水 12 年，具备常规供水与应急保障社区

供水安全使用的生态水利工程。盐龙湖总共有预处理区、挺水植物区、沉水植物区和深度净化区四个处

理单元。其中预处理区是重要前置单元，该单元底泥淤积情况最为严重，平均淤积深度约为 47.2 cm。水

流速度经过挡板后迅速下降，水中大颗粒泥沙、颗粒悬浮物等下沉。沉淀后的水体流经组合填料人工介

质区，水中部分胶体、细颗粒及有机污染物被填料吸附降解，此阶段底泥大量淤积，起到初步净化水质

的功能。而挺水植物区是生态湿地净化工程核心单元，该单元平均淤积深度 29.8 cm，底泥整体淤积情况

较轻，且淤泥中含有较多植物根系残骸。其中挺水植物区占地面积为 619亩，沿主水道主要分为 A、B、

C三个单元，沿水流方向逐步增加湿地水深，水深分别为 0.3、0.4和 0.5 m，处理规模为 30万 m3/d，平

均水力负荷为 0.73 m/d，水力停留时间为 0.5 d，为国内典型的大型表面流人工湿地。 

挺水植物区主要种植芦苇（（Phragmites australis）、黄菖蒲（（Iris pseudacorus）、茭草（（Zizania latifolia）、

水竹（Phyllostachys heteroclada）、千屈菜（Lythrum salicaria）、狭叶香蒲（Typha angustifolia）等植物。

通过挺水植物-微生物-土壤共同作用，高效发挥湿地拦截、净化等功能。从先前的研究中发现在挺水植物

区运行多年以后对水质的净化效果较差，对水体中的 TN 去除率下降了 74.6 %，而 COD 的去除率逐年

下降甚至出现了负值[15]。虽然在 2018 年对挺水植物区进行底泥清淤，然而在运行多年后仍出现污染物

去除率低、水质净化效果差等问题，所以本文从时空尺度上对挺水植物区出现的诸多问题进行着重研究

和讨论。其次沉水植物区面积 600亩，该单元平均淤积深度 22.8 cm，该单元底泥淤积情况最轻。且植物

密度低，植物凋亡沉积较少。沉水植物区主要种植矮型苦草（Vallisneria natans）、轮叶黑藻（Hydrilla 

verticillata）、菹草（（Potamogeton crispus）、伊乐藻（（Elodea nuttallii）、大茨藻（（Najas marina）、苦草（（Vallisneria 

natans）、刺苦草（Vallisneria spinulosa）、龙须眼子菜（Potamogeton pectinatus）等植物。最后的深度净

化区是工程应急水量的主要储存场所和生态湿地的保障单元，通过在该区投加鱼、虾、贝等构造完整食

物链，进一步维持改善水质，防止水库富营养化。该单元平均淤积深度 33.3 cm，是除预处理区外底泥淤

积最严重的单元。单元面积大，水流速度较慢，易在湖区边缘及出水口处造成底泥淤积。该湿地多年进、

出水水质见表 1所示。 



1.2 样品采集与分析 

在 2023 年 9 月 21 日至 9 月 22 日，针对盐龙湖生态系统预处理区、挺水植物区、沉水植物区和深

度净化区共四个单元，利用柱状底泥取样器进行底泥原位采样，沿水流方向在进出水口处共设采样点 28

个，所采集底泥现场按 10 cm切割分层，采取底泥样品共计 100个，具体采样点分布如图 1所示。其中

在预处理区沿水流方向，在外圈进水口、U型转弯处、外圈出水口及内圈进出水口处共设置五个采样点，

共计采集 24个底泥样品；在挺水植物区根据水深和植物，顺着水流方向，在 A区、B区进出水口处及 C

区进水口处共设置 5个采样点，共采集 17个底泥样品；在沉水植物区沿水流方向，在进水口、进水口附

近、转弯前、转弯后及出水口处共设置 7个采样点，共采集 15个底泥样品。在深度净化区，顺水流方向

在进出水口及湖心处共设置 12个采样点，共采集 44个底泥样品。 

表 1 盐龙湖 2017~2023年平均进、出水水质及去除率 

Tab.1: Average influent and effluent water quality and removal rates in Lake Yanlong (2017-2023) 

项目 进水水质/(mg/L) 出水水质/(mg/L) 去除率 

总氮（TN） 1.41 0.90 35.95% 

总磷（TP） 0.19 0.10 47.15% 

高锰酸盐指数（CODMn） 5.31 5.10 3.82% 

氨氮（NH3-N） 0.44 0.26 42.32% 

样品采集后放入无菌封口袋分装，及时运输至实验室进行化验分析。底泥中的总氮含量采用

NY/T53—1987（ 土壤全氮测定法（（半微量开氏法）》进行测定，经过 H2SO4-CuSO4-Se催化消煮后，再使

用全氮测定仪测定。而总磷则利用 NaOH 熔融后，再采用钼锑抗比色法来测定。TOC 含量的测定采用

TOC-VCSH 型总有机碳分析仪，结合重铬酸钾氧化外加热法，对风干后的沉积物样品进行分析。利用

Excel 2019数据进行初步分析处理，包括计算平均值、标准差和变异系数。利用 Origin 10.8对绘制营养

盐沿程和垂向分布特征图。使用 ArcGIS 10.8进行盐龙湖区域位置及采样点布置图。利用 SPSS 26.0对沉

积物 TN、TP和 TOC进行相关性分析。 

本文主要对盐龙湖底泥 TP、TN和 TOC的沿程和垂向分布特征进行分析研究，并结合 2017年我们

的已有的研究数据对挺水植物区进行重点分析讨论。已知 2017 年是根据挺水植物区的 A 区、B 区和 C

区的进水、中部和出水位置，按照不同的植物类型（（芦苇、茭草）布置了 15个采样点。本研究主要选取

与 2017年相同位置的 A茭草（（进水）、A芦苇（（出水）、B芦苇（（进水），B芦苇（（出水）和 C茭草（（进

水）采样点的数据，将 2017年的底泥营养盐数据均值含量与 2023年进行对比。 

 

图 1 盐龙湖地区位置（a）及采样点布置（b） 

Fig. 1 Location of Lake Yanlong area (a) and arrangement of sampling sites (b) 



2 结果与讨论 

2.1 底泥营养盐沿程分布特征 

N、P是底泥污染物累积的主要营养元素，对水体有潜在威胁，底泥中污染物的累积与上覆水水质密

切相关。由图 2 可知，盐龙湖沉积物中 TP 含量在 342～888 mg/kg，平均值为 529 mg/kg，变异系数为

24.74 %。其中预处理区的 TP含量极显著高于其它单元（（P<0.05），预处理区 TP含量在 608～889 mg/kg。

TP最高值出现在预处理区内圈进水口 Y3点位，最低值出现在挺水植物区 A1出水芦苇点位。TP污染程

度由高到低依次为预处理区、深度净化区、沉水植物区和挺水植物区。TP的空间分布差异较为明显，各

分区沿水流方向有下降趋势。根据美国环保署（（EPA）确定的沉积物 TP污染评价标准[16]：沉积物 TP含

量低于 420 mg/kg为轻度污染；420~650 mg/kg为中度污染；高于 650 mg/kg为重度污染。故盐龙湖总体

处于中度污染。陈珏等研究表明全太湖表层沉积物总磷含量为 308~1156 mg/kg，平均值为 532 mg/kg[17]；

韩锦诚等研究表明长江三口-洞庭湖沉积物总磷为 285~781 mg/kg，平均含量为 640 mg/kg[18]，对比分析

可知盐龙湖沉积物中总磷含量较低，内源磷潜在释放风险较低。 

盐龙湖沉积物中 TN含量在 434～1727 mg/kg，平均值为 953 mg/kg，变异系数为 33.29 %。其中预处

理区 TN含量极显著高于其它处理单元（P<0.01），预处理区 TN含量在 1019～1727 mg/kg。TN最高值

出现在预处理区 Y4点位，最低值出现在沉水植物区 C2点位。TN污染程度由大到小排序依次是预处理

区、深度净化区、沉水植物区和挺水植物区。TN的空间分布差异较为明显，各分区沿水流方向有下降趋

势（（图 2）。EPA制定的沉积物 TN污染评价标准[16]：TN含量低于 1000 mg/kg为清洁；1000~2000 mg/kg

为中度污染；超于 2000 mg/kg为重度污染。因此盐龙湖整体处于轻度污染。陈珏等的研究显示，太湖表

层沉积物的总氮含量范围为 561~2707 mg/kg，平均值为 1502 mg/kg[17]；杨盼等研究表明巢湖南淝河河口

底泥总氮均值为 1461 mg/kg[19]，对比分析可知盐龙湖沉积物中总氮含量较低，内源氮潜在释放风险较低。 

 

图 2 沉积物中 TP、TN空间分布 

Fig. 2 Spatial distribution of TP, TN in sediments 

TOC是底泥中相关营养元素的重要来源，间接

影响上覆水体的营养盐浓度，可作为评估营养盐污

染程度的参考指标[20]。由图 3 可知，盐龙湖 TOC

含量在 0.21～1.56 %，平均值为 0.85 %，变异系数

为 44.71 %。其中预处理区 TOC含量较其它处理单

元最高，挺水植物区 TOC含量最低，预处理区 TOC

含量在 0.63～1.56 %。TOC含量最高值出现在预处

理区 Y2点位，最低值出现在沉水植物区 C6点位。

各个分区 TOC 含量由大到小依次为：预处理区、

挺水植物区、深度净化区和沉水植物区。盐龙湖各

个处理单元的 TOC 含量差别最大，空间分布差异

最为明显。赵政等研究发现，滆湖表层沉积物有机

碳范围为 0.72~2.84%，平均值为 1.63%[21]；刘丹等

图 3 沉积物中 TOC空间分布 

Fig. 3 Spatial distribution of TOC in sediments 



指出，天津芦苇沼泽底泥的有机碳质量比为 1.50 %[22]，相比之下，盐龙湖沉积物的有机碳含量相对较低。 

总体而言，盐龙湖沉积物中营养盐在沿水流方向存在较为明显的空间分布异质性，TN与 TP呈极显

著正相关，其相关系数为 0.729（（P<0.01），TN和 TP顺水流方向有相似的分布规律。TN与 TOC也呈显

著正相关，相关系数为 0.251（（P<0.05），这表明湿地底泥中的氮主要来自有机物的迁移和累积，尤其是

植物生长代谢过程中产生的有机氮。如表 2所示，盐龙湖各个单元的除污性能差别较大，其中预处理区

对污染物均为正去除，但是整体去除率较低。而底泥中 TN、TP、TOC 含量高值主要集中在预处理区，

其中 TP 和 TN 均存在极显著差异（P<0.01），且预处理区底泥淤积最为严重。这可能有两点原因：（1）

这可能是因为预处理区作为前置单元，主要处理上游蟒蛇河Ⅳ类~Ⅴ类水体，所以预处理区底泥受蟒蛇河

原水输入的 TP、TN、TOC含量影响较大；（（2）预处理区主要是沉淀水中大颗粒泥沙、胶体、悬浮物等，

而 N、P等污染物会吸附在颗粒物表面，受重力作用沉淀至沉积物，这也是造成该区域底泥淤积的原因。 

表 2 盐龙湖 2023年各分区 TN、TP、CODMn、NH3-N去除率 

Tab.2. Removal rates of TN, TP, CODMn, and NH3-N in each sub-zones of Lake Yanlong (2023) 

去除率 TN TP CODMn NH3-N 

预处理区 3.99% 10.96% 0.85% 12.40% 

挺水植物区 20.38% 27.90% -2.42% 35.45% 

沉水植物区 13.26% -72.23% -23.12% -24.41% 

深度净化区 6.22% 52.76% 17.60% 19.74% 

挺水植物区是湿地净化核心单元，进水由配水总渠通过涵闸、布水渠均匀进入各处理单元，净化后

的水体通过湿地两侧集水干渠收集。主要以挺水植物-微生物-土壤共同作用，高效发挥湿地拦截、净化等

功能。挺水植物区除 CODMn为负去除以外，其它污染物均为正去除，去除率较预处理区有所提升（（表 2）。

而挺水植物区底泥 TOC含量较高而 TP和 TN含量较低，其中 TP有极显著性差异（（P<0.01）。这可能是

因为挺水植物区沟槽的厌氧环境，微生物分解有机物的效率低，导致 TOC的不断积累，而表面水流的不

断流动创造了良好的好氧条件，在此多样化的氧化还原环境中将有利于硝化和反硝化去除氮。沉水植物

区是以种植沉水植物为主的生态塘，是进一步去除水体营养物质、净化水质的重要场所。沉水植物区除

TN 去除率为正去除以外，其它污染物均为负去除，去除效果较差（表 2）。而沉水植物区底泥的 TP 和

TOC含量最低，底泥淤积情况也最轻。这可能是因为挺水植物区植物密度较低，由植物残体贡献的内源

营养盐含量较少，且大颗粒物质已在预处理区沉淀，携带污染物的颗粒物沉淀淤积较少。除此之外，该

单元水深较深，水力停留时间较挺水植物区更长为 2 d，水流缓慢，底泥处于厌氧环境，沉积物中固定的

磷可能被还原释放到上覆水体中，导致沉水植物区底泥不仅不积累磷，反而成为磷的（ 源”。这也是沉水

植物区 TP去除效果最差，去除率为-72.23%的原因（（表 2）。深度净化区是盐龙湖人工湿地的最后一道工

艺，起到对湿地系统最后的强化作用，降低水体浊度、色度、有机物及营养盐。深度净化区对总磷的去

除效果较为显著，污染物均为正去除，去除效果也最为稳定。这可能是因为深度净化区最长的水力停留

时间（15.3 d），最小的水力负荷（0.27 m/d）。已有研究表明，较低的水力负荷通常有助于提升湿地的净

化效率[23]。所以水力停留时间长，水力负荷小是深度净化区处理效果好的关键因素。 

总体而言，挺水植物区底泥的 TN和 TP含量均小于沉水植物区。这可能是因为挺水植物区种植的芦

苇和茭草光合作用强。植物在人工湿地碳循环中发挥重要作用，植物密度是影响植物生物量的关键因素，

一般植物的生物量随密度的增加而增加，而植物生物量高的区域底泥有机碳含量较高[24-25]。盐龙湖挺水

植物区植物生长密度可达到 80~110 株/m2，较高的植物密度增加了植物生物量的来源，从而导致底泥污

染物的进一步累积。除此之外，植物的凋亡和倒伏将是底泥 TOC的重要内源，造成二次污染的风险，所

以挺水植物区底泥的 TOC 含量高于沉水植物区，这与潘雄等对洪湖的研究结果相一致[26]。挺水植物生

长会吸收底泥中的 N、P 等营养物质，在每年春季和冬季会对挺水植物区表面植物进行收割[27]，这会导

致 N、P被带离系统，而植物残根、落叶等将继续保留在底泥中，且进一步使挺水植物区底泥 TOC的升



高。除此之外，有研究表明沉水植物区 TP 含量大于挺水植物区可能是因为挺水植物区的挺水植物降低

内源磷负荷的能力比沉水植物区的沉水植物更强[28]，这也可能是挺水植物区 TP 含量低的原因。挺水植

物区底泥 TOC含量显著低于其它区域（P<0.05），这可能与挺水植物区植物密度较低，水生植物凋亡沉

积较少有关。 

2.2 底泥营养盐垂向分布特征 

如图 4所示，盐龙湖沉积物垂向 TP含量在 287~1076 mg/kg，其中预处理区 TP含量最高且高值主要

集中在 0~30 cm，下层变化差异较小。挺水植物区 TP 整体变化幅度较小，A1 进水茭草点位 TP 含量变

幅最大，污染最严重并在表层达到最大值，可能是因为 A区附近水深较浅，水动力较强，水体含氧量较

高，聚磷菌在好氧条件下对磷摄取作用较强，导致表层沉积物中 P含量较高，其它点位 TP含量在 0~35 

cm 呈现稳定的波动趋势。沉水植物区 TP 分布呈现中间高，两边低的垂向分布特征，TP 含量整体呈现

“V”型分布。深度净化区 TP含量高值主要集中在 0~30 cm，随深度增加有下降趋势，整体呈现表层富集

的特征。 

沉积物垂向 TN 含量范围在 113~2076 mg/kg，其中预处理区 TN 含量最高且主要集中在 0~30 cm，

随深度增加下层 TN趋于稳定。挺水植物区除了 B5进水芦苇和 C5进水茭草点位以外，其它点位 TN含

量在 0~35 cm 呈现下降的趋势，有表层富集的特征，A1 进水茭草点位 TN 含量最高，可能是因为 A 区

含氧量高，硝化作用较强导致。沉水植物区 TN整体有两端高，中间低的特征，其中 C2、C4和 C5点位

TN在 0~25 cm呈现下降趋势，有表层富集特征，其它点位 TN含量呈现先上升后下降的趋势，呈“V”型

分布。深度净化区 TN 含量高值主要集中在 0~30 cm，随深度增加呈现下降趋势，有明显的表层富集特

征（图 4）。 

沉积物垂向 TOC含量在 0.03~2.53%，其中预处理区 TOC含量最高且主要集中在 0~30 cm，在 30~70 

cm 趋于稳定。挺水植物区 A1 出水芦苇点位 TOC 含量变幅最大，污染最严重，其它点位 TOC 含量在

0~35 cm呈现稳定的波动趋势。沉水植物区垂向整体呈现两端高，中间低的分布特征，其中除了 C2点位

TOC 有下降趋势以外，其余点位 TOC 含量呈现先降后升的趋势，呈“V”型分布。而深度净化区 TOC 含

量高值主要集中在 0~30 cm，有明显的表层富集特征（图 4）。 

总体来看，盐龙湖沉积物中各个分区营养盐垂向分布存在较强的空间异质性。其中预处理区垂向 TN、

TP 和 TOC 污染最为严重，挺水植物区的 TN 和 TP 污染最轻，沉水植物区的 TOC 污染最轻，盐龙湖底

泥 TP 和 TN 在垂向有着相似的分布特征，这和底泥沿程污染分布规律相一致。盐龙湖底泥垂向分布有

表层富集的特征，其中预处理区和深度净化区最为明显，含量高值主要集中在 0~30 cm，随深度的增加，

营养物质有逐渐下降的趋势。这和毛新伟等人对太湖的研究结果相一致，主要是因为在 0~30 cm内，底

泥营养物受人为调控的影响较大，水生动植物在湖中死亡沉降，且聚集沉淀的速率大于腐烂分解的速率，

这就导致表层底泥的营养物质含量较高[29]。此外，随着底泥深度增加，下层底泥易形成厌氧环境，通过

反硝化作用将底泥中的氮素还原成 N2O和 N2排出湖体，从而导致 N的表层富集现象。而厌氧条件下，

还原态的 Fe2+和 P溶出释放到间隙水中，厌氧状态会促进 P在间隙水中的释放，但是表层附着的藻类将

会吸收绝大部分的 P，这将会导致 P的表层富集现象[30]。挺水植物区和沉水植物区垂向分布整体较为稳

定，随深度增加无明显变化趋势。这可能是因为人工湿地与天然湖泊不同，盐龙湖是一个需要定期维护

和管理的生态系统，需要定期对湿地底泥进行清淤。盐龙湖曾在 2018年对挺水植物区和沉水植物区底泥

进行清淤，而清淤直接移除了表层沉积物。在清淤运行 5年后，污染物累积时间较短，尚未形成明显的

化学分层。 

除此之外，这可能是植物根系的泌氧作用，在植物根系形成了一个好氧区域，这将加强硝化细菌对

铵态氮的硝化作用，而硝态氮只需扩散到相邻的根外厌氧区，即可被反硝化细菌转化成 N2溢出。与此同

时，根系的好氧区将空隙中的 Fe2+氧化成 Fe3+，易形成难溶的氢氧化铁胶体，而此类物质易与磷酸根离

子吸附和沉淀，将磷固定在根系周围。从而抑制了厌氧环境下向上覆水释放磷。总之，植物通过形成根

系氧化圈，促进了微生物的硝化反硝化及磷的固定过程，使得污染物在垂向实现（ 均质化”的稳定状态。

该机制与 Song 等关于芦苇根系影响沉积物营养盐含量与理化性质的研究结果一致[31]。总体而言，盐龙



湖 0~30 cm底泥 TP含量平均值为 539 mg/kg，TN平均值为 994 mg/kg，TOC平均值为 0.09%。刘丹等人

对天津芦苇沼泽 0~30 cm底泥分析表明平均有机碳为 1.50%，平均总氮为 1600 mg/kg，平均总磷为 500 

mg/kg[22]；陈清等人对南矶湿地 0~30 cm底泥分析表明平均有机碳为 1.63 %，平均总氮为 1280 mg/kg，

平均总磷为 770 mg/kg[32]。盐龙湖 0~30 cm底泥 TP含量略高于天津芦苇沼泽，其它营养物质含量均低于

其它湿地，所以在盐龙湖湿地 0~30 cm底泥营养物质含量偏低，污染程度较浅。 

 

 

 

图 4 盐龙湖沉积物营养盐垂直分布 

Fig. 4 Vertical distribution of nutrient salts in the sediments of Lake Yanlong 

2.3 底泥营养盐历史数据对比 

挺水植物区是盐龙湖生态净化核心单元，与 2017 年的沉积物历史数据对比分析结果显示[27]，2023

年挺水植物区 A区底泥的 TP和 TOC含量与 2017年相比，有较为明显的上升，并且 A区底泥污染物含

量为整个挺水植物区中最高，B 区和 C 区底泥 TP 和 TOC 含量与 2017 年相比也有较为明显的上升。挺



水植物区 A 区底泥平均 TN 含量比 2017 年高出 5.4%，其中进水口底泥 TN 含量高出 40.4%，出水口降

低了 24.2%；B区和 C区底泥 TN含量与 2017年相比分别下降了 26.3%和 27%。挺水植物区 A区、B区

和 C区底泥 TOC含量与 2017年相比有上升趋势，分别比 2017年高出 219.9%、8.6%和 5.0%，其中 A区

进出水口和 B 区进水口底泥 TOC 随时间的污染累积效果较明显，其底泥 TOC 含量比 2017 年分别高出

112.8%，441.1%和 52.5%。挺水植物区 A 区、B 区和 C 区底泥 TP 与 2017 年相比均有所上升，分别比

2017年高出 90.9%，56.4%和 24.8%，其中 A区进水口底泥 TP含量随时间的累积效应最为明显，与 2017

年相比高出 183.3%。总体而言，从 2017年到 2023年期间，挺水植物区 TP、TOC均有明显的升高趋势，

2023 年底泥污染比 2017 年更为严重。可能是因为盐龙湖挺水植物区植物生长密度高，较其它区域生长

更为旺盛，水生植物从生长到死亡、再到腐烂沉积的过程可能导致营养盐的积累。这与徐也等对石佛寺

湿地的研究结果相一致[33]，研究表明有机碳和总氮含量的变化主要受水生植物的生长消耗与微生物分解

植物残体的影响，石佛寺湿地污染程度较盐龙湖轻，可能与其种植植物种类多但密度较低有关。所以在

长期运行下，2023年底泥营养物质污染较严重的原因在于挺水植物区植物密度高、植物的大量倒伏及植

物的残体腐解。 

 

图 5 盐龙湖沉积物营养盐时空分布 

Fig. 5 Temporal and spatial distribution of nutrient salts in the sediments of Lake Yanlong 

表面流人工湿地的净化效能高度依赖于其水动力条件，而水力停留时间（（HRT）、设计规模、占地面

积、水力负荷（（HLR）等参数的协同设计是影响水动力条件和去除污染物的关键。表 3显示了盐龙湖与

其它表面流人工湿地的主要设计参数对比，相比于其它表面流人工湿地，盐龙湖有占地面积较广、处理

规模较大、低 HRT 和高 HLR 等特点。HRT 是表面流人工湿地最重要的设计参数之一，高 HRT 将会增

加水体与植物和基质的接触时间，增强悬浮物的沉降和植物的吸收，显著提升了湿地对污染物的去除率

[34]。而低 HRT可能导致水流短路、死水区增加、降低湿地的有效利用率。与其它研究区域相比，盐龙湖

的 HRT较短（（0.5 d），HLR较大（（0.73 m/d），较短的 HRT导致吸附在悬浮物上颗粒态磷无法正常沉降。

而硝化-反硝化反应速度慢，世代时间长，生物转化过程在时间上被限制[35]。此外，较短的 HRT 导致以

细颗粒和胶体存在的有机物难以沉降，且微生物来不及对溶解态有机碳进行生物降解[36]。总体而言，较

短的 HRT削弱了湿地对颗粒态污染物的截留能力，同时制约了微生物对溶解性污染物的转化与去除。盐 

 

表 3盐龙湖挺水植物区与其它表面流人工湿地主要设计参数对比 

Tab. 3 Comparison of key design parameters between the emergent plant zone of Lake Yanlong and other surface-flow 

constructed wetlands 

研究区域 面积(×104m2) 深度(m) 处理规模(×104m3/d) 水力停留时间(d) 水力负荷(m/d) 

盐龙湖挺水植物区 41.2 0.3-0.5 30 0.5 0.73 

表面流人工湿地[38] 0.9 - - 0.3-2 - 

表面流人工湿地[39] 6.8 1.6 0.25 0.2-0.4 - 

表面流人工湿地[40] 866 0.3-0.5 38 7 0.035 

表面流人工湿地[41] 1.63 0.5 3 0.86 - 

表面流人工湿地[42] 1 - 0.3 1 - 



龙湖主要处理上游的微污染来水，Huang 等研究表明，高浓度进水下，湿地底质对污染物的截留与净化

作用更为明显；而在低浓度下，生物可利用营养物质不足，会限制微生物对污染物的降解吸收[37]。因此

较低的进水浓度、较短的 HRT以及较大的 HLR共同导致盐龙湖挺水植物区去除率偏低、净化效果受限，

进而可能影响该区域沉积物中污染物的积累与分布特征。 

沿水流方向，挺水植物区 2017年的沉积物营养盐呈现逐步上升的趋势。这一发现与 Lu等分析滇池

河谷表面流人工湿地的底泥进水口总磷浓度大于出水口的结果出现差异[43]，其原因可能是水动力条件的

显著不同。滇池河谷表面流人工湿地的 HRT约为 2 d，大于盐龙湖挺水植物区，所以相比于盐龙湖，进

水在滇池河谷表面流人工湿地有更长的 HRT，从而得到更加充分的净化，最终使得出水底泥累积总磷含

量较少。而盐龙湖的 HRT较短，且在长期运行后，对水体的净化作用能力下降，导致出水口底泥累积总

磷含量大于进水口。其次，Qin 等研究表明，水体中磷的富集和水深呈正相关关系[44]。在浅水区，频繁

的水动力干扰会使沉积物中的磷再悬浮到水体中，从而使沉积物表层磷含量降低，氮会以类似的方式流

失。同时，浅水区水体循环较快，与空气接触面积大，水体溶解氧含量较高，从而加速了有机碳的微生

物降解速率。2023年盐龙湖挺水植物区营养盐沿水流方向呈现逐渐下降的趋势，这一结果与 Pietro等研

究结果相一致[45]，这一现象可能是因为挺水植物区在运行多年以后，藻类残体、附着在颗粒上的污染物

在进水处沉积较多，微生物降解和释放 N、P等营养元素，导致进水处底泥营养盐含量高于出水处。 

结合前人有关湿地底泥累积污染的研究发现，盐龙湖底泥累积污染时间较长，距离 2018年清淤之后

已运行 5年之久。底泥中的总磷和有机碳污染水平和运行 6年的马踏湖湿地相当，而总氮污染水平远小

于马踏湖湿地，这可能与马踏湖湿地内水生和陆生生物的存在有关[46]。相比于其它湿地或湖泊而言（（表

4），盐龙湖湿地底泥污染程度较小，N、P和 TOC的污染程度显著低于台湾高雄市表面流人工湿地[47]和

乌克兰运行 8年人工湿地[48]，这可能是因为台湾高雄市人工湿地主要处理高雄市污染最严重的莒辽溪来

水，而乌克兰运行 8年人工湿地主要处理生活污水，进水水质的不同导致人工湿地底泥的污染程度出现

显著差别。总体而言，盐龙湖作为饮用水水源地，主要处理蟒蛇河微污染来水，如表 1所示，其进水水

质一般可达到（ 地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）Ⅲ类标准，各项关键水质指标显著优于其它受高

污染负荷输入的湖泊或湿地生态系统，良好的进水水质是盐龙湖湿地底泥污染程度较轻的关键因素。 

表 4盐龙湖挺水植物区与其它研究区域底泥污染水平对比 

Tab.4 Comparison of sediment pollution levels between the emergent plant zone of Lake Yanlong and other study areas 

研究区域 
底泥平均污染水平 

总磷/(mg/kg) 总氮/(mg/kg) 总有机碳/% 

盐龙湖挺水植物区 375 746 1.11 

太湖[17] 532 1502 2.35 

台湾省高雄市表面流人工湿地[47] 665 6750 2.25 

巢湖[19] 438 1461 1.77 

天津芦苇沼泽[22] 500 1600 1.50 

马踏湖湿地[46] 260 2300 1.05 

乌克兰运行 8年人工湿地[48] 1500 4100 2.19 

3 盐龙湖底泥污染程度评价 

目前针对湖泊或者湿地中的底泥营养盐污染，国内外尚未建立统一的底泥营养盐的评价标准和方法。

通常采用有机污染指数法或综合污染指数法，前者未考虑磷指标，后者则未涵盖有机碳指标。此外，部

分研究参考了加拿大安大略省环境与能源部（（1992）制定的环境质量评价标准[49-54]，但是该标准是针对

底泥污染物对底栖生物的生态毒性效应，更适用于海洋底泥生态毒性分析[55]。鉴于盐龙湖的区域特征，

本研究决定同时采用有机污染指数法和综合污染指数法进行底泥营养盐污染状况评估。 

3.1 综合污染指数法 

综合污染指数法通过整合 TP、TN等评价参数，形成一个综合指数值，用以反映沉积物的污染水平。



该方法相较于单一指数法具有优越性，是一个综合信息的输出[56]。根据水利学会发布的（ 城市河湖底泥

污染状况调查评价技术导则》，本文采用的总氮的评价标准值取 1000 mg/kg，总磷的评价标准取值为 420 

mg/kg [52]。单项污染指数计算公式为： 

𝑆𝑖 =
𝐶𝑖

𝐶𝑠
                                       （1） 

𝐹𝐹 = √𝐹2+𝐹𝑚𝑎𝑥
2

2
                                    （2） 

式中，𝑆𝑖为单项污染指数或标准指数𝑆𝑖>1表明含量超过评价标准值；𝐶𝑖为评价因子𝑖的实测值（（g/kg），𝐶𝑠

为评价因子𝑖的评价标准值（（g/kg）。总氮的𝐶𝑠为 1000 mg/kg，总磷的𝐶𝑠为 420mg/kg；𝐹𝐹为综合污染指数；

𝐹（为𝑛（项污染物污染指数平均值（𝑆𝑇𝑁（和𝑆𝑇𝑃（的平均值）；𝐹𝑚𝑎𝑥（为最大单项污染指数（𝑆𝑇𝑁（和𝑆𝑇𝑃（的最大值）。

盐龙湖湿地沉积物氮磷污染评价及污染程度分级结果见表 5和表 6。 

表 5 盐龙湖各分区底泥综合污染等级 

Tab.5 Integrated contamination level of sediment in each sub-zones of Lake Yanlong 

盐龙湖分区 STN 等级 STP 等级 FF 等级 

预处理区 1.38 2 1.75 4 1.66 3 

挺水植物区 0.66 1 0.89 2 0.84 1 

沉水植物区 0.80 1 1.11 3 1.04 2 

深度净化区 0.95 1 1.28 3 1.20 2 

表 6 盐龙湖底泥综合污染程度分级标准 

Tab.6 Classification criteria for the integrated contamination level of the sediment of Lake Yanlong 

等级划分 STN STP值 FF 等级 

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 

 

图 6 盐龙湖底泥综合污染指数分布 

Fig. 6 Distribution of combined contamination indices of the sediment of Lake Yanlong 

本研究运用综合污染指数法评估底泥污染状况，该方法通过整合营养盐的单项污染指数结果计算综

合指数，依据表 5的综合污染指数，绘制了底泥污染分布图（图 6）。根据计算结果，Y1、Y3、Y4、S7

点位 STP>1.5，属于重度污染。所以初步选择预处理区外圈进水口处（（Y1）、预处理区内圈进水口（（Y3）、

预处理区内圈出水口（Y4）、深度净化区湖心区（S7）作为清淤的主要区域。 



根据表 5的统计结果，盐龙湖各区域底泥综合污染平均水平从高到低依次为：预处理区、深度净化

区、沉水植物区、挺水植物区。其中预处理区达到中度污染水平，深度净化区和沉水植物区为轻度污染

水平，而挺水植物区则处于清洁水平。 

3.2 有机污染指数法 

因为综合污染指数法选用的评价参数，只评价了底泥中的 N、P，缺乏对有机碳的评价，使其评价结

果与实际情况出现偏差，因此，本研究同时采用有机污染指数法，以补充评估底泥中有机碳的污染程度。 

𝑂𝐼 = 𝑂𝐶（%）× 𝑂𝑁（%）                           （3） 

𝑂𝐶 =
𝐶𝑂𝑀

1.724
                                    （4） 

𝑂𝑁 = 𝐶𝑇𝑁 × 0.95                                  （5） 

式中：𝑂𝐼为有机污染指数；𝑂𝐶为有机碳指数，%；𝑂𝑁为总氮指数，%；𝐶𝑂𝑀为有机碳实测浓度；𝐶𝑇𝑁为总

氮实测浓度。盐龙湖沉积物的有机污染等级评价结果和有机污染程度分级标准见表 7和表 8。 

表 7 盐龙湖沉积物的有机污染等级 

Tab.7 Organic contamination levels of sediments in Lake Yanlong 

项目 OC/% ON/% OI 等级 

预处理区 0.67 0.13 0.09 Ⅱ 

挺水植物区 0.60 0.06 0.04 Ⅰ 

沉水植物区 0.26 0.08 0.02 Ⅰ 

深度净化区 0.50 0.09 0.05 Ⅱ 

表 8 盐龙湖沉积物的有机污染程度分级标准 

Tab.8 Criteria for grading the degree of organic contamination of sediments in Lake Yanlong 

项目 OI<0.05 0.05≤OI<0.20 0.20≤OI<0.50 OI≥0.50 

类型 清洁 轻度污染 中度污染 重度污染 

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

有机污染指数法通过底泥中总氮和有机碳的含量来评估污染状况，本研究采用该方法对底泥有机污

染进行分析[56]，最后可以得到底泥污染分布如图 7所示。根据计算结果，预处理区的 Y1、Y4点位及深

度净化区的 S7点位总氮指数 OC>0.133，属于重度污染。而底泥对污染物就存在吸附、释放的一个动态

过程。结合前文盐龙湖各个单元的功能设计、底泥淤积及污染物累积状况可知，预处理区主要沉淀水体

中的胶体、颗粒物等，底泥淤积最为严重。而深度净化区面积大，水力停留时间长，流速较慢，是出预

处理区外底泥淤积最为严重的区域。同时预处理区和深度净化区也是底泥累积污染最为严重的区域，底

泥中富集大量的植物残体、代谢产物以及颗粒物等，容易造成二次污染，存在潜在的释放风险。综上，

本研究明确了盐龙湖中底泥淤积和污染累积较为严重的区域，确定将预处理区外圈进水口（Y1）、预处

理区内圈进水口（Y3）、预处理区内圈出水口（Y4）及深度净化区湖心区（S7）作为重点清淤区域。 

 
图 7 盐龙湖底泥有机污染指数分布 

Fig. 7 Distribution of organic contamination indices in the sediment of Lake Yanlong 



根据表 7，盐龙湖各分区底泥有机污染水平由高到低依次为：预处理区、深度净化区、挺水植物区、

沉水植物区。预处理区和深度净化区属于轻度污染水平，挺水植物区和沉水植物区属于清洁水平。总体

而言，综合污染指数法和有机污染指数法表明，盐龙湖湿地底泥污染水平在轻度和中度污染水平之间。

相较于李煜等研究的明湖湿地（（底泥污染较为严重，生态风险较高）[57]、刘存等分析的太湖贡湖（（底泥

重度污染，富营养化水平较高）[58]，杨盼等考察的巢湖南淝河河口（底泥污染风险高，释放潜力较大）

[19]，盐龙湖湿地的沉积物污染整体处于较低水平。 

4 结论 

（1） 在沿程分布上，盐龙湖沉积物 TP含量范围为 343～889 mg/kg，平均值为 529 mg/kg。TN含量

在 434～1727 mg/kg，平均含量为 953 mg/kg。TOC含量在 0.21～1.56 %，TOC平均含量为 0.85 %，其中

TN 和 TOC 有显著正相关关系（P<0.05）。TP 和 TN 在各分区顺水流方向有下降趋势，预处理区底泥的

营养盐含量最高污染最为严重。总体而言，相比于其它研究区域，盐龙湖顺水流方向底泥污染程度较低。 

（2） 在垂向分布上，预处理区和深度净化区有表层富集的特征，且营养盐主要集中在 0~30 cm 深

度区间内，随着深度增加营养盐有下降趋势。而挺水植物区和沉水植物区垂向分布整体较为稳定，随深

度增加无明显变化趋势。预处理区底泥垂向污染最为严重。沉水植物区营养盐含量呈“V”型分布。总之，

盐龙湖底泥垂向污染状态低于其它湖泊或湿地，污染程度较轻。 

（3） 挺水植物区的 2017年的沉积物营养盐污染程度沿水流方向有上升趋势，2023年沉积物营养盐

顺水流方向有下降趋势。总体而言，2023 年挺水植物区 TP 和 TOC 含量相比于 2017 年有上升趋势，底

泥污染更为严重，这可能是因为挺水植物区植物密度高、植物的大量倒伏及植物的残体腐解。然而盐龙

湖湿地底泥污染程度相比于其它湿地和湖泊污染程度较轻。 

（4） 底泥评价结果显示，盐龙湖全域底泥有机污染总体处于轻度水平，而氮、磷污染则达到中度水

平。而预处理区和深度净化区的部分点位氮、磷污染程度为重度污染。所以针对盐龙湖底泥污染和淤积

较为严重的预处理区外圈进水口处（（Y1）、预处理区内圈进水口（（Y3）、预处理区内圈出水口（（Y4）、深

度净化区湖心区（（S7）进行局部清淤，以减轻局部底泥造成的污染，降低底泥污染物释放的可能性。同

时建议盐龙湖每年开展底泥定期监测，及时全面了解底泥污染状况，以便采取有效管理和治理措施。 
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