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　 　 摘　 要：通过 ２０１０ 年 １０ 月和 ２０１１ 年 ２ 月、７ 月共 ３ 次对梁滩河 ３ 个断面采样分析，探讨了表层底泥间

隙水和上覆水中污染物之间的分布特征，并对间隙水和上覆水中的污染物浓度进行了相关性分析；结果表

明上覆水污染的空间分布趋势为：天赐温泉＞童善桥＞土主镇；表层底泥间隙水中大部分 ＣＯＤｃｒ与氮盐浓度高

于上覆水，磷盐刚好相反；相关性分析表明，表层底泥间隙水和上覆水中的 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＤＴＰ 浓度显著相关，说
明间隙水中 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＤＴＰ 的浓度是其上覆水中 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＤＴＰ 浓度的决定因素。

关键词：间隙水；上覆水；污染物；相关性

中图分类号：Ｏ６３１．２　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 文章编号：１６７２－０５８Ｘ（２０１５）０１－００２８－０５

水⁃底泥界面的营养物质的地球化学行为对河流（尤其是浅水河流）的水环境质量与生态系统有着极为

重要的影响［１］。 由于营养物质的过量输入，使底泥成为河流营养盐的重要蓄积库［２］。 蓄积在底泥中的营养

物质在一定条件下通过形态变化、改变界面特性和释放等途径严重影响河流上覆水体的质量［３］。 即便外源

污染物得到控制，由于河流底泥仍可释放出氮、磷等营养元素，河流富营养化状态还能维持较长时间，甚至

出现水华［４］。 同时，国内外对上覆水营养盐和间隙水营养盐的研究，多集中在湖泊和水库方面，在河流方面

相对较少，而且只是就上覆水和间隙水某一种形态去研究［５－９］。 没有总体上从 ＣＯＤｃｒ、氮磷营养盐这三方面

去研究。 因此，河流底泥间隙水营养盐的研究尤为重要，它对生物地球化学循环、初级生产力研究等方面均

具有重要的理论和实践意义。
梁滩河是嘉陵江下游右岸的一条主要支流，是重庆市一条重要的城市次级河流，也是三峡水库库尾流

域面积最大的一条次级河流。 由于长期受到城镇居民生活、工业、农业养殖等废水及固体废弃物排放影响，
河水发黑发臭，梁滩河河床淤泥沉积。 近年来，随着流域内人口增加，工业迅猛发展，梁滩河流域的生态环

境遭到较大损害，仅 ２００９ 年梁滩河九龙坡区段排放 ＣＯＤ 就达 ３ ２２７ ｔ，总磷 １２５ ｔ，分别超过最大允许排放量

的 ５ 倍和 ２０ 倍［１０］，严重影响到了流域内居民的身体健康及工农业的正常发展。 目前对梁滩河的关注主要

集中在外源污染对水质的影响，而对梁滩河内源的研究还不多见。 ２０１０ 年 １０ 月⁃２０１１ 年 ７ 月，以梁滩河为

研究对象，测定了具有代表性的 ３ 个断面间隙水和上覆水中 ＣＯＤｃｒ、总氮（ＴＮ），总磷（ＴＰ）、氮盐及磷盐的浓

度，探讨了表层底泥间隙水和上覆水中污染物浓度的空间分布特征及其相关性，为日后梁滩河的内源治理

提供依据。



１　 材料与方法

１．１　 研究区域

通过对梁滩河流域的水文状况和流域内人口、产业分布情况的初步调查，确定了 ３ 个采样断面，分别位

于梁滩河右支上游的天赐温泉（Ｎ２９°３０′５５．０９，Ｅ１０６°２１′５８．８８″），中游的童善桥（Ｎ２９°３３′０１．００″，Ｅ１０６°２２′２１．
１１″），下游的土主镇（Ｎ２９°３７′５５．６４，Ｅ１０６°２２′１３．０７″）。 梁滩河天赐温泉段附近主要是居民区，童善桥段附近

主要是工业区，土主镇段附近主要是农业区。

１．２　 样品采集

样品采样时间为 ２０１０ 年 １０ 月、２０１１ 年 ２ 月、２０１１ 年 ７ 月，在 ３ 个采样断面采集 ０～１０ ｃｍ 表层底泥及相

应断面 ０．５ ｍ 以上上覆水，上覆水取样后加硫酸至 ｐＨ 小于 ２ 后在 ４ ℃条件下保存，底泥间隙水通过底泥离

心（４ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１，３０ ｍｉｎ）制取，并于 ２４ ｈ 内在实验室测定。

１．３　 样品分析与测试

上覆水、间隙水水质的测试项目有化学需氧量（ＣＯＤｃｒ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氮盐及磷盐。 ＣＯＤｃｒ采用

重铬酸钾法， 总氮（ＴＮ）采用过硫酸钾氧化－紫外分光光度法，氨氮（ＮＨ＋
４ －Ｎ）采用纳氏试剂光度法，硝氮

（ＮＯ－
３ －Ｎ）采用紫外分光光度法，亚硝氮（ＮＯ－

２ －Ｎ）采用 Ｎ⁃（１⁃萘基）⁃乙二胺光度法，总磷（ＴＰ）及磷盐采用钼

酸铵分光光度法［１１］。 所有项目的测试均采用三平行样进行，误差控制在 １０％以内。

１．４　 统计学方法

统计学方法所有数据均以 Ｘ±Ｓ 进行表示。 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行统计学分析。 各采样断面表层底泥

间隙水与上覆水中污染物浓度进行相关分析。

２　 实验结果

２．１　 上覆水污染物空间分布特征

上覆水中 ＣＯＤｃｒ浓度为（１９４±１１） ｍｇ ／ Ｌ。 表 １ 可见，上覆水中 ＣＯＤｃｒ空间变化趋势表现为天赐温泉＞童

善桥＞土主镇，ＣＯＤｃｒ平均浓度变化范围为 ９５～２６３ ｍｇ ／ Ｌ，空间分布不均匀，浓度相差幅度较大。

表 １　 梁滩河上覆水污染物浓度空间分布表 （ｎ＝ ３，Ｘ±Ｓ ，ｍｇ ／ Ｌ）

采样断面 ＣＯＤｃｒ ＴＮ ＮＨ＋
４ －Ｎ ＮＯ－

３ －Ｎ ＮＯ－
２ －Ｎ ＴＰ ＤＴＰ ＰＯ３－

４ －Ｐ

天赐温泉 ２６３±１６　 ３４．００±０．１５　 ２９．６３±０．２２　 １．６９±０．０８　 ０．３２±０．０４　 ３．００±０．０９　 ０．９６±０．０３　 ０．４６±０．０３　

童善桥 ２２５±１０ ２９．３９±０．１６ ２４．２５±０．１３ ２．２９±０．１０ ０．２２±０．０３ ２．９５±０．０５ １．１５±０．０６ ０．７３±０．０４

土主镇 ９５±７ ２４．２２±０．１２ １５．９７±０．０８ １．８８±０．０７ ０．１５±０．０５ １．９２±０．０４ １．２４±０．０６ ０．６０±０．０３

上覆水中总氮空间分布均匀，各断面总氮浓度相差幅度较小，范围 ２４．２２ ～ ３４．００ ｍｇ ／ Ｌ 之间。 其中氨氮

浓度变化范围为 １５．９７ ～ ２９．６３ ｍｇ ／ Ｌ，其浓度占总氮的 ６６％ ～ ８７％之间；硝酸盐氮浓度范围为 １．６９ ～ ２．２９
ｍｇ ／ Ｌ，硝酸盐氮浓度占总氮的 ４．９７％ ～７．８０％之间；亚硝酸盐氮浓度范围为 ０．１５ ～ ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ，硝酸盐氮浓度

占总氮的 ０．６０％～０．９５％之间。 其中总氮、氨氮、亚硝酸盐氮的空间变化趋势一致为：天赐温泉＞童善桥＞土
主镇。 硝酸盐氮的空间变化趋势表现为：童善桥＞土主镇＞天赐温泉。

由表 １ 可知，上覆水中总磷平均浓度变化范围 １．９２～３．００ ｍｇ ／ Ｌ 之间，其以天赐温泉的浓度最高，土主镇

最低；其中溶解性总磷浓度变化范围为 ０．９６～１．２４ ｍｇ ／ Ｌ，磷酸盐的浓度变化范围为 ０．４６～０．７３ ｍｇ ／ Ｌ；磷的各
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形态空间变化趋势各不相同，总磷的变化趋势与 ＣＯＤｃｒ的变化趋势一致。

参照国家《地表水环境质量标准》 （ＧＢ ３８３８－２００２）标准，其Ⅴ类水质 ＣＯＤｃｒ、ＴＰ 限值分别为 ４０、０．２
ｍｇ ／ Ｌ。 基于此标准，上述 ３ 个采样断面均为劣Ⅴ类水质。 采用国家《地表水环境质量标准》 （ＧＢ ３８３８－

２００２）Ⅲ类标准，ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＴＰ 限值分别为 ２０、２０、０．１ ｍｇ ／ Ｌ。 由上表可知，ＣＯＤｃｒ浓度超标 ４．７５ ～ １３．２０ 倍，
ＴＮ 浓度超标 １．２１～１．７０ 倍，ＴＰ 浓度超标 １９．２～３０．０ 倍。 其中天赐温泉超标最严重。

２．２　 底泥间隙水污染物空间分布特征

梁滩河表层底泥间隙水中污染物浓度的空间分布见表 ２。 由表 ２ 可见，表层底泥间隙水中 ＣＯＤｃｒ浓度为

２８９ ｍｇ ／ Ｌ（范围为 １５８～３８０ ｍｇ ／ Ｌ），空间浓度分布相差幅度较大，其中天赐温泉浓度最高为 ３８０ ｍｇ ／ Ｌ，土主

镇最低为 １５８ ｍｇ ／ Ｌ。 空间变化趋势为：天赐温泉＞童善桥＞土主镇。

表 ２　 梁滩河底泥间隙水污染物浓度空间分布表 （ｎ＝ ３，Ｘ±Ｓ ，ｍｇ ／ Ｌ）

采样断面 ＣＯＤｃｒ ＴＮ ＮＨ＋
４ －Ｎ ＮＯ－

３ －Ｎ ＮＯ－
２ －Ｎ ＴＰ ＤＴＰ ＰＯ３－

４ －Ｐ

天赐温泉 ３８０±２０ ４０．４３±０．２５ ２９．２４±０．２２ １．６２±０．０８ ０．２０±０．０４ ２．５３±０．１３ ２．２８±０．１１ ０．３５±０．０３

童善桥 ３２９±１５ ４７．５９±０．３６ ４０．００±０．３４ ３．５９±０．１６ ０．１５±０．０３ １．７９±０．１１ ０．９７±０．０６ ０．３５±０．０２

土主镇 １５９±１３ ２８．７６±０．１６ ２０．７４±０．１８ ２．１１±０．１２ ０．１０±０．０２ １．４５±０．０９ ０．８７±０．０６ ０．４３±０．０３

表层底泥间隙水中总氮、氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮浓度中位数分别为 ３８．９３ ｍｇ ／ Ｌ（范围为 ２８．７６ ～
４７．５９ ｍｇ ／ Ｌ），３０．００ ｍｇ ／ Ｌ（范围为 ２０．７４～４０．００ ｍｇ ／ Ｌ），２．４４ ｍｇ ／ Ｌ（范围为 １．６２～３．５９ ｍｇ ／ Ｌ）和 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ（范
围为 ０．１０～０．２０ ｍｇ ／ Ｌ）。 表 ２ 可见，表层底泥间隙水中总氮、氨氮的空间变化趋势表现为：童善桥＞天赐温泉

＞土主镇，且空间浓度分布相差幅度较大，其中，童善桥总氮、氨氮浓度最高，分别为 ４７．５９、４０．００ ｍｇ ／ Ｌ；土主

镇浓度最低，分别为 ２８．７６、２０．７４ ｍｇ ／ Ｌ。 氨氮是总氮的主要存在形态，在总氮中所占比例在 ７２％～８４％之间。
表层底泥间隙水中硝酸盐氮、亚硝酸盐氮空间变化趋势不一致，分别表现为童善桥＞土主镇＞天赐温泉、天赐

温泉＞童善桥＞土主镇。 其中，硝酸盐氮浓度占总氮比例在 ０．４０％ ～ ７．５４％之间；亚硝酸盐氮浓度较低，其在

总氮中所占比例在 ０．３１％～０．５０％之间。
由表 ２ 得间隙水 ＴＰ 含量为 １．４５～２．５３ ｍｇ ／ Ｌ，其中天赐温泉间隙水的 ＴＰ，ＴＤＰ 浓度都是最高的，土主镇

间隙水的 ＴＰ，ＴＤＰ 浓度都是最低的。 其中 ＤＴＰ、ＰＯ３－
４ －Ｐ 所占 ＴＰ 的比例分别为 ４６％～６０％、１４％～３０％之间。

２．３　 底泥间隙水污染物与上覆水污染物相关性分析结果

梁滩河表层底泥间隙水污染物与上覆水污染物浓度相关性分析结果见表 ３。
表 ３　 上覆水与间隙水污染物之间的相关性

上 覆 水 污 染 物

ＣＯＤｃｒ ＴＮ ＮＨ＋
４ －Ｎ ＮＯ－

３ －Ｎ ＮＯ－
２ －Ｎ ＴＰ ＤＴＰ ＰＯ３－

４ －Ｐ

间

隙

水

污

染

物

ＣＯＤｃｒ

ＴＮ
ＮＨ＋

４ －Ｎ
ＮＯ－

３ －Ｎ
ＮＯ－

２ －Ｎ
ＴＰ
ＤＴＰ

ＰＯ３－
４ －Ｐ

０．８３９∗∗

０．６７４∗

０．５６２
０．１７０
０．６２３∗

－０．２８３
－０．４４１
－０．１２５

０．６６４∗

０．７２４∗∗

０．５１３
０．００８
０．４６５
０．１７３
－０．０３０
０．２６６

０．６７８∗

０．６９１∗

０．５７９∗

０．０２３
０．６７５∗

０．２７２
０．１０９
０．１５０

－０．０１４
－０．１４４
０．０５０
０．２８０
０．１４５
－０．２５４
－０．１８６
－０．５９２∗

０．７７３∗∗

０．５０４
０．４７０
０．３２１
０．５２２
－０．３２１
－０．３３０
０．４０９

０．４３５
０．５９４∗

０．６０８∗

０．１６０
０．５５３
０．３６２
０．２９４
０．１３１

－０．５７１
－０．１４１
－０．０３０
－０．０１６
－０．３０４
０．４８５

０．８０６∗∗

０．６５９∗

－０．４８５
－０．００９
０．０９８
０．０８０
－０．２３３
０．６０３∗

０．８４２∗∗

０．６５１∗

注：∗在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关（双尾检验）；样本数均为 ｎ＝ １２
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３　 讨论分析

３．１　 污染物空间分布特征的影响因素

生活污水污染、工业废水污染和水土流失污染是造成 ＣＯＤ、磷含量剧增的主要原因［１２］。 由于天赐温泉

周边主要是生活区，随着经济的发展、人口的增加，大量的生活污水未经处理就直接排入梁滩河，是使天赐

温泉断面上覆水、间隙水 ＣＯＤｃｒ、总磷跟溶解性浓度最高的主要原因；近年来童善桥周边工厂不断增加，大量

工业废水直接排入河流，这是童善桥上覆水、间隙水 ＣＯＤｃｒ、总磷及溶解性总磷浓度次之的原因。 土主镇附

件是农业区，现在植被较好，生态环境不断变好，且土主镇位于河流下游，流量大，河流有一定的自净作用，
使此处 ＣＯＤｃｒ、总磷及溶解性总磷浓度最低的原因。

从间隙水中氮浓度的结果可以看出，在 ３ 个采样断面中，童善桥的总氮、氨氮、硝酸盐氮浓度最高，污染

最为严重，属重度富营养化；其次是天赐温泉，污染最小的是土主镇。 底泥间隙水中营养盐的浓度受其生产

和消耗之间的平衡所制约，前者取决于底泥中有机物的数量及其分解速率、陆源排污的影响程度等因素，后
者取决于底栖生物尤其是掘穴动物的数量、界面的水动力条件、矿化作用的因素［１３］。 就本研究而言，由于近

年来童善桥工业发展，生活水平逐渐提高，人口不断增加，大量的工业废水和生活污水排入梁滩河童善桥断

面处，排污口和垃圾区因长年累月的污水排放、垃圾堆积引起营养盐积淀，使得该断面底泥中有机质浓度丰

富。 这是造成区域底泥营养盐氮含量较高的主要原因。
从上覆水和间隙水中氮浓度的空间分布对比可以看出，表层底泥间隙水中氮浓度高于上覆水；上覆水与表

层沉积物间隙水中同一形态营养盐浓度的空间分布也不一致。 导致上述结果的原因相当复杂，营养盐在沉积

物－水界面处的交换受到诸多因素的影响，如浓度扩散、吸附－解散、沉淀（矿化）－溶解、底栖生物活动以及湖水

动力条件等［１４］。 且一般来说，由于氨化作用、反硝化作用的存在，氮在沉积物中的形态转化行为相当复杂［１５］。
底泥不仅是上覆水环境的净化器，而且也在一定程度上发挥着营养源的作用。 它不断向上覆水释放营

养盐，对水体富营养化具有重要的贡献。 梁滩河底泥间隙水中营养盐浓度丰富，这些积累在沉积物中的营

养盐在底栖生物的作用下，当主要的控制因素发生变化时，就会从沉积物间隙水中释放到上覆水体中，并且

各采样断面污染也相当严重。
３．２　 间隙水与上覆水污染物浓度相关关系

在河流、湖泊体系中，底泥－水界面间营养盐的交换主要是通过间隙水来实现的。 为了探讨梁滩河表层

底泥间隙水与上覆水中污染物浓度是否存在联系，采用统计方法对污染物在二者间的浓度进行了相关分

析，结果显示，表层底泥间隙水和上覆水中的 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＤＴＰ 浓度的相关系数分别是 ０．８３９，０．７２４，０．８０６，二
者之间显著相关，这说明上覆水中 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ 与 ＤＴＰ 主要来自于底泥。 其中表层底泥间隙水和上覆水中的

ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＰＯ３

４－Ｐ 浓度的相关系数分别是 ０．５７９、０．６５１，二者的相关性较好，说明上覆水中 ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＰＯ３

４－Ｐ 除了

受底泥的影响外，还受外源的影响。 其中底泥间隙水 ＣＯＤｃｒ与上覆水氮盐的相关性也较好，说明他们可能来

源相同。
其余污染物之间的相关性较低，甚至可以说二者之间无相关性。 但这只能说明在间隙水这些污染物浓

度远高于上覆水的情况下，间隙水中这些污染物不是上覆水污染物浓度的决定因素；而并不能说明所测断

面表层底泥间隙水中这些污染物的高低对其上覆水污染物浓度没有影响。 产生这种现象的原因可能是由

于梁滩河体系中底泥－水界面间营养盐的迁移并不是单纯由浓度梯度扩散来控制的，还与其他因素有关，如
营养盐在水体中的水平迁移扩散、生物的扰动作用、风浪造成的紊流扩散、沉积物表面的直接释放等。

４　 结　 论

（１） 对梁滩河上覆水的调查结果说明，上覆水中污染物的浓度天赐温泉最高，污染最为严重，其次是童

善桥，水质为劣 Ｖ 类水平。 因此，加强对梁滩河的治理是至关重要的。
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（２） 梁滩河底泥间隙水中 ＣＯＤｃｒ与氮盐的浓度高于上覆水。 ＣＯＤｃｒ与氮盐的相关性较好，他们之间的来

源相同，其中氨氮是底泥－水界面间氮物质交换的主要组分。
（３） 梁滩河底泥间隙水中 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＤＴＰ 的浓度与上覆水中的浓度显著相关。 上覆水中 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、

ＤＴＰ 主要来源于底泥。 ＴＰ 的相关性很低，上覆水磷的来源主要还是外源。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ；ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ；ｐｏｌｌｕｔａｎｔ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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