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    摘要  为全面了解江苏里下河地区重要湖泊水体富营养化状况，选取乌巾荡、九龙口、大纵湖 3  个典型湖泊作为研究对象，采

集 6  个沉积物柱状样品和6  个水样进行分析研究。结果表明：（1）水样 COD与总有机碳（TOC）存在着紧密的相关性（R 2  =0.969）  。

（2）乌巾荡、九龙口、大纵湖的沉积物TOC随着土深的增加而减小；TN随土深的增加而减小；C/N变化规律与TOC相似，都随土深

增加而降低。（3）该地区沉积物土深 10～15 cm处为分界层，该层以下有机质为湖泊内源输入为主，受外界干扰较少，基本没有受到

人类活动的影响；该层以上有机质则是流域外源输入为主。

有机质  总有机碳  COD C/N

博士研究生1  985

国家自然科学基金资助项目（No.50879018）。

    江苏里下河地区典型湖泊有机质污染研究*

    钱  宝  刘  凌  张  颖  肖  燕  方泽建

    （河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏  南京 210098）

    摘要  为全面了解江苏里下河地区重要湖泊水体富营养化状况，选取乌巾荡、九龙口、大纵湖3  个典型湖泊作为研究对象，采

    集6  个沉积物柱状样品和6  个水样进行分析研究。结果表明：（1）水样COD与总有机碳（TOC）存在着紧密的相关性（R 2  一0.969）  。

    （2）乌巾荡、九龙口、大纵湖的沉积物TOC随着土深的增加而减小；TN随土深的增加而减小；C/N变化规律与T（）C相似，都随土深

    增加而降低。（3）该地区沉积物土深10～15 cm处为分界层，该层以下有机质为湖泊内源输入为主，受外界干扰较少，基本没有受到

    人类活动的影响；该层以上有机质则是流域外源输人为主。
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    Abstract：    6 sediment cores and 6 water samples were collected from 3 typical human activities affected lakes

    （Wujindang，Jiulongkou and Dazong lake）  of Lixia—River area.The content of COD and T（）C in water samples and

    their correlation was analyzed，the vertical distribution of TOC，TN，C/N in sediment samples were also i  nvestigated

    for the comprehensive understanding of the typical Lake eutrophication status in I.ixia—River area.  Results showed

    that there was a liner correlation between T（）C and C（）D in water samples（R 2  一0.969）.The changing trend of TOC

    in sediment cores indicated that the organic pollution in I.ixia—River area was serious，the vertical distribution of C/N

    revealed that the aquatic environmental in Lixia—River area suffered a tremendous influence from human activity，which

    also threat the ecological balance in the region.
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    反映有机质污染的综合指标有总有机碳

（TOC）  、COD、BOD等。其中，TOC是以碳的含量

表示有机质总量的综合指标，沉积物中有机碳含量

代表了湖泊沉积过程中没有被矿化分解的那部分有

机质中的碳总量口]  。根据国外一些学者如 MEY—

ERS[2】  的研究发现，土壤中有机碳来源可以分为外

源输入和内源输入。外源输入是指流域内陆生植物

等的有机质输入量；内源输入是指湖泊本身生物所

提供的有机质输入量。区分输入来源大致可以根据

C/N（质量比）来确定，C/N≥14  为外源输入，C/N≤

6  为内源输入口j  ，6<C/N<  14  为混合型输入。因

此，可以根据 C/N来研究该地区有机质污染来源，

进而分析人类活动对该地区所带来的影响，而目前

国内运用这种方法研究湖泊污染的还不是很多。

    此外，我国目前尚未将 T（）C列为常规监测项

目，但 TOC作为重要指标越来越受到重视。TOC

的测定采用燃烧 法将有 机质全部 氧化 ，比 COD或

BOD更全面、准确表 征有机质 的总量 ，常常被 用来

评价水体或沉积物中有机质污染 的程度‘4.5]  。因此 ，

笔者通过测定水体 和沉积物 中 TOC等指标来分析

湖泊的有机质污染状况 ，为湖泊污染研究提供参考 。

1  实验材料和方法

1.1  主要仪器及试剂

    DR2500型多功能水质分析仪 （美 国哈希公司）  ；

DW—HL388  型超低 温 冰箱 ；ALPHA l—2  型冻 干机

（德国 CHRIST公 司 ）  ；Sx2—2.5-10  型马弗 炉 （诺 基

仪器）  ；Multi N/C 2100  型 TOC分 析仪 （德 国耶拿

公司）  。

    重铬酸钾 、硫酸亚 铁铵 、邻苯二 甲酸 氢钠 、碳酸

钙（优级纯 ）  ；氢氧 化钠 、硼 酸 （分析 纯）  ；浓硫 酸 （  化

学纯）  。    ’

  第一作者：钱  宝.男，1  985年生，博士研究生，研究方向为水环境演变规律与保护。
  *国家自然科学基金资助项目（No.50879018）。
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1.2  采样点选择

    选取江苏里下河地区的乌巾荡、大纵湖和九龙

口3个受到人类活动干扰严重的典型湖泊分别进行

水样、沉积物样品的采集。其中，乌巾荡为渔业养殖

区，周边为农田，湖边有渔民长期居住，并向湖内直

接排放生活垃圾，湖区芦苇密布；大纵湖为围网养殖
区，其北部为大纵湖旅游风景区，采样点位于行洪通

道处；九龙口属于自然水域，开发为自然风景区，周

边多为农田，水上交通繁忙卟]。
1.3  采  样

    严格按照《水质湖泊和水库采样技术指导》

（GB/T 14581—93）进行布点和采样。于2009  年 4
月应用自制竖直重力采样器在各采样点共取6个沉

积物柱状样品（各 2个平行样）  ，在表层至土深5 cm

段以1 cm间隔分层，土深5 cm以下段以2 cm间隔

分层，切片后立即用塑料袋密封保存。此外，在每个

沉积物柱状样品采样点水平距离 1 m范围内采集

水样（各3个平行样）  ，将水样和沉积物柱状样品放

入便携式冰箱中带回实验室分析处理。
1.4  样品前处理

    将沉积物柱状样品放入一80  ℃超低温冰箱冷

冻 24 h，再转入冻干机中冻干，然后将样品碾磨过

100  目筛保存。水样保存在4  ℃冰箱。
1.5  水样COD和TOC  测定

    水样COD的测定采用《水质 化学需氧量的测

定 重铬酸盐法》（GB 11914—89）  ；水样TOC的测定
采用《水质 总有机碳（TOC）  的测定 非色散红外线

吸收法j（GB 13193—91）。
1.6  沉积物 TN的测定

    沉积物TN的测定方法采用开氏消煮法口]  ，以

质量分数计。
1.7  沉积物TOC的测定

    将相应数量的陶瓷舟用稀HCl  浸泡30 min，用

蒸馏水洗净后放人马弗炉中，900  ℃灼烧30 min，冷

却后称取 100 mg干样（精确至2.5%）于陶瓷舟中，

用l mol/L的HCl  溶液滴定样品直至土样中不冒气

泡，再过量滴加2  滴，放入105  ℃烘箱干燥3 h后取

出冷却，用 TOC分析仪中的 H1300模块测定，以质

量分数计。

    测定样品之前，连续测定 0.012 mg/L的CaCO。

标样 10次，所得结果的相对标准偏差为1.35%，在

规定范围内（小于 5%）  ，说明仪器稳定性良好，满足

样品测定要求。

2  实验结果及分析

    乌巾荡、大纵湖、九龙口的水质分析见表1。通

过对各采样点的现场考察分析可知，乌巾荡、大纵湖

和九龙口各湖区水质均为富营养化状态（富营养化
指数大于50）  ，有机质污染严重。

2.1  水样TOC与COD关系

    水样测试结果如图1  所示。

    80
T、  70
·60
∞
吕   50

苫 40
8 30
  ， 20

g lo
卜  0

    水样序号

    图1  水样TOC与COD的关系
    Fig.l  The relationship between TOC and COD in
    Water SampleS

    根据所测结果建立一元线性回归方程见式（1）  ，

相关关系显著 ，说 明水样 中 COD与 TOC存在着紧

密的相关性 ，而且采样湖泊水体较稳定，从而使得两

者的相关系数较高 ，这一结论 与张立辉等口]  、江莉

等嘲  的研究结果一致。故在里下河地区湖泊水质评

价中，可 以用 TOC代替 COD来评价 湖泊污染 程

度 ，同时 克 服 了用 重铬 酸钾 法 测 COD 时 的一些

困难 。

    y一6.577z一11.’54，R2  一0.969    （1）

式中：  z为水样 COD，mg/L；  y为水样 TOC，mg/L。

2.2  沉积物 TOC  测定结果与分析

    从图 2可以看 出，各沉积 物 TOC随着 土深的

增加而减小 ，其 中表层至土深 10 cm R  TOC下降

速度 较快 ，土深 10 cm以下段TOC下降缓慢 。TOC
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变化较大，乌 巾荡 TOC从最大的 14.11%逐步减

小，到最 底 层 最 小 （  0.32少6）  ；九 龙 口  TOC  从

14.08%降至0.05%，底层深度最深，TOC也最小；

大纵湖TOC比乌巾荡和九龙 口要小一些，从最大

的2.61%至最底层的 0.54%，最大值比乌 巾荡小

81.50%、比九龙 口小 81.46%  ，污染程度相对来说

较小。总体来看，TOC依次为九龙口>乌巾荡>大

纵湖。

    16
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    图2  乌巾荡、九龙口、大纵湖沉积物TOC变化曲线
  Fig.2  Profiles of TOC in sediment cores of Wujindang，
    Jiulongkou and Dazong lake

    由于土壤表层物质能量交换较为频繁 ，生命 活

动较旺盛 ，动植物残体和营养盐易在表层不断沉积 ，

因此有机质含量相对较 高，而 由于水体 的扰动等因

素，沉积物表层有机质含 量也易波动。随着土深增

加，有机质被微生物逐渐分解 ，生命活动减弱 ，物质

交换也趋于缓和，沉积物堆积效果趋于稳定 ，因此表

现为有机质含量迅速下降。九龙 口作为刚开发的一

个著名风景区 ，表层 TOC波动较大 ，说 明该地区近

年来受人类活动影响较大，有机质污染较严重 ，在土

深 7 cm左右 TOC下降明显，直至底层 ，下降速率

变小 ，说明土深 7 cm 代表的年代之前 ，九龙 口受人

类活动影响较小 ，而后特别是近年来 ，人类活动是该

地区有机质污染的主要原 因；乌 巾荡作 为渔业养殖

区，湖面芦苇密布且长期未经过底泥疏浚，有机质分

布较均匀，TOC随土深 的增加一直 减小 ，没有明显

波动 ，中下层沉积物年代较久远，TOC较小；大纵湖

虽然是围网养殖区，但其刚好位 于行洪通道 中，水体

流速相对较大 ，有机质不易大量沉积，所 以导致该点

的有机质含量相对较低。

2.3  沉积物 TN、C/N  测定结果与分析

    由图 3  可 以看出，沉积物 TN随土深的增加而

减小 ；总体上 ，TN 依次为 九龙 口>乌 巾荡> 大纵

湖；大纵湖 TN相对于乌 巾荡和九龙口较小 ，但是趋

势都是一致的。

    由图 4可以看出，C/N变化规律 与 TOC相似，

都随土深增加 而降低。结 合 TOC可 以看 出，有机

质 含量较高处 （表 层至土深 5 cm）  C/N都大 于14，
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    图3  乌巾荡、九龙口和大纵湖沉积物TN变化曲线
  Fig.3  Profiles of TN in sediment cores of Wuj indang，
    Jiulongkou and Dazong lake

为外源性输入 ，说 明近期人类 活动有机 质排 放显著

增加 ，且对环境造成 了一定 的影响。对乌 巾荡 C/N

分析可以看出，表层至土 深 10 cm 为外源输入 。九

龙 口出现了明显的分界 断面，表层至土深 10 cm 段

C/N明显大于 14，土深 11～15 cm段  C/N  在  14左

右 ，土深 17 cm 以下段 C/N小于 6，由此说 明 15 cm

代表的年代开始湖泊有机质快速转变为以外源输入

为主，从侧面反映了 15 cm 代表的年代开始 ，九龙 口

开始被人类活动全 面影响。大纵湖 C/N在表层 至

土深 15 cm段均大 于 14，且较稳定 ，说 明该地一 直

以外源输入为主 ，外界影 响因素稳定。总体上看 ，该

地区沉积物土深 10～15 cm处为分界层 ，该层以下

有机质为湖泊 内源输入为主，受外界干扰较少 ，基本

没有受到人类活动的影响 ；该层 以上有 机质则是 流

域外源输入为主 ，近年来受人类活动影响突出，污染

加剧，开始威胁到该地 区生态平衡发展 。
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  图4  乌巾荡、九龙口和大纵湖沉积物C/N变化曲线
Fig.4  Profiles of C/N in sediment cores of Wujindang，
    Jiulongkou and Dazong lake

3  结  论

    （1）  水样 COD与 TOC存 在着 紧密 的相关 性

（R2  —0.969）  ，而且采样湖泊水体较稳定 ，从而使得

两者的相关系数较高 。故在里下河地 区湖泊水质评

价中，可以用 TOC代替 COD来 评价 湖泊 污染 程

度 ，同时 克服 了用 重 铬 酸钾 法 测 COD 时 的一 些

困难。
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    （2）  乌巾荡 、九龙 口、大纵湖的沉积物 TOC随

着土深 的增加 而减 小 ；TN 随土 深 的增 加 而减 小；

C/N变纠匕圭卿。.律与 TOC相似 ，都 随土深增加而降低。

    （3）  该地 区沉 积物 土深 10  ～15 cm 处为分 界

层 ，该层 以下有机质为湖泊 内源输入为主 ，受外界干

扰较少 ，基本没有受到人类活动的影响；该层以上有

机质则是流域外源输入为 主，近年来 受人类活动影

响突出，污 染 加 剧 ，开 始威 胁 到该 地 区生 态 平 衡

发展。
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在断面9—9上升到0.71 m/s。进入第二直道后，各

层液流基本上维持了较稳定的流速，但在导流板的

阻碍作用下，流速略有下降。混合液在进入第一弯

道时，虽仍存在上、下液层的交换，但混合液流出弯

道时（断面4—4）下部液层流速稍低于中、上部液层，

而混合液流出第二弯道（断面8—8）时情况相反，下部

液层流速高于中、上部液层。同时，由于液流经过第

二直道的粘滞力阻滞作用，流速已相对平稳，使得在

第一弯道形成的紊流已经不像第二弯道那么剧烈，只

是很平缓的上翻和流动。上述工艺条件下，氧化沟体

内不同水深处液层平均流速基本在0.2 m/  s以上。

    同水位条件下，当曝气机顺时针转速为 80

r/min时，氧化沟内不同水深处液层平均流速为0.29

m/  s以上，远高于沟底污泥沉积临界流速。在保证

沟底混合液流速不小于0.15 m/s的前提下，为节省

动能损耗，应选择合适的曝气机转速。

    可见，在曝气机不同的旋转条件下，混合液液流

在氧化沟内的流态分布规律具有较高的相似性：上

部液层经曝气机加速作用，流速在短时间内急剧增

加，而下部液层流速变化不明显，此后液流在沟体内

进行流速均布，在循环一周返回直道时混合液横向

和纵向的流速已在很大程度上趋于均布。

3  结  论

    （1）  在曝气机不同的旋转条件下，混合液液流

在氧化沟内的流态分布规律具有较高的相似性，上

部液流经曝气机加速作用，流速在短时间内急剧增

加，而下部液层流速变化不明显，此后液流在沟体内

进行流速均布，在循环一周返回直道时混合液横向

和纵向流速已在很大程度上趋于均布。

    （2）  氧化沟内混合液流除了受到曝气设备的推

动力作用外，还受到沟体沿程阻力及弯道局部阻力

的作用，导流板对混合液流态也产生了影响。

    （3）  在1.56 m水位、120 r/min逆时针转动条

件下，第一直道末端下部液层内侧与中侧的流速较

低，成为沟底污泥淤积的危险区；当转速为 100

r/min时，能保证沟底混合液流速不小于0.15 m/s。

在1.56 m水位、80 r/min顺时针转动条件下，能保

证沟底混合液流速不小于 0.15 m/s。在实际运行

中，只有将曝气设备调节到适合的转速才能有效防

止污泥在沟底沉积。同时，在保证沟底混合液流速

满足要求时，为节省动能损耗，还应选择较低的曝气
机转速。
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