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!!摘要!江苏淮安具有丰富的湿地资源,文章基于区内典型湿地底泥调查结果#开展营养盐含量特征及污染评价
研究,结果表明!湿地底泥总氮*总磷*有机质含量分别为$5#;7;5C9L"ZL*$5";7"5%=L"ZL*$5C#[79$59<[#具有
较大变异性-总体来看#公园池塘*湖泊底泥的营养盐含量最高#沟渠*水产养殖场底泥中营养盐含量次之#河流水系
沉积物中营养盐含量最低,湿地底泥有机碳*总氮*总磷含量之间均呈显著正相关#反映它们的来源*迁移转换过程
具有一定的相似性,其中#湖泊底泥*"-平均值&=5;'较小#有机物主要来源于湖泊内水生藻类植物-公园池塘*河
流*沟渠*水产养殖场底泥具有较大的*"-平均值&%5%7995%'#有机物来源主要受陆源物质影响,底泥中有机氮*有
机指数和污染指数的评价结果显示#研究区底泥受到不同程度的污染#成因与区内畜禽养殖*农田施肥等农业活动密
切相关,建议推进研究区畜禽养殖污染和粪污资源化利用#实施科学施肥#减少化肥使用量,

关键词!湿地底泥-营养盐-污染评价-江苏淮安
中图分类号!Y=#-YC#!!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$#"'$"B"#"B9$

!!湿地作为一种独特的生态系统在维护全球生
态平衡中发挥着极其重要的作用#它是氮*磷等营
养盐地表循环的重要场所#具有一定的调节或改变
环境功能,但湿地环境中氮*磷的循环作用也会很
大程度影响着湿地生态系统的结构和功能#被认为
是湿地生态系统主要制约因素#成为衡量湿地富营
养化程度的重要指标$9%,近些年来#强烈的人类活
动&农业活动*工业生产*生活排污等'导致湿地碳*
氮*磷输入增加且呈现出明显累积的态势#造成了
全球范围的水体营养盐失衡$#%,淮安市是江苏省乃
至长江中下游湿地重要分布区#湿地资源非常丰
富#除湖泊湿地外#还分布大量的河流*库塘*沟渠
等湿地#它们受农业活动*畜禽养殖*生活排污等人
为活动影响更大#这些湿地沉积物中氮*磷*有机质

的累积状况及富营养化风险目前尚不清楚,盛路
遥等$"%系统调查了洪泽湖湖滨带表层沉积物#发现
局部地段存在轻度污染-李强等$!%分析了白马湖表

层沉积物的氮*磷含量状态#发现也存在一定的污
染,#$9=+#$#9年实施的淮安城市地质调查项目
系统调查了淮安市典型地区湖泊*河流*水产养殖
场*公园池塘*沟渠等湿地沉积物中氮*磷与有机质
含量#本文基于此次调查结果开展研究#旨在揭示
研究区湿地污染现状及主要影响因子#以期为流域
水污染控制和水生态修复提供依据,

!!研究区概况

研究区位于江苏省中北部#地处淮河下游#坐
落于古淮河与京杭大运河交点,行政辖区包括淮
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安区*淮阴区*清江浦区*经济开发区*涟水县&限于
陈师镇*梁岔镇*岔庙镇*朱码镇',研究区位于北
亚热带和暖温带过渡地带#光照充足*雨水充沛*区
内河湖交错*水网纵横#主干河流有京杭大运河*淮
沭新河*苏北灌概总渠*淮河入江水道*淮河入海水
道*废黄河*盐河*六塘河*淮河等%条#县级河流更
是多达!$余条#纵贯横穿研究区,区内还分布洪泽
湖*白马湖等浅水型湖泊#发育的水网构成了典型
的(平原水乡),

基于第三次全国土壤普查结果#发现研究区湿
地主要有"类C型&不含稻田"冬水田'&表9'#总面
积为C%9<=5%%?R##占全区面积的9<5=$[#其中
河流湿地*湖泊湿地面积分别为=C;#5<9?R#*
;$9;5="?R##人工湿地包括库塘*水产养殖场*运
河"输水河等#其中运河"输水河面积为#;<CC5%!?R##
占全区湿地总面积的近二分之一,面积最小的为
水产养殖场#面积"=C"5#;?R##占全区湿地总面
积的;5C9[,

表!!研究区湿地面积统计表
A2=3*!!I121/+1/4+(,@*132-52'*2/-16*+1D5?2'*2

湿地类 湿地型 面积"?R# 比例"[

河流湿地 永久性河流 =C;#5<9 9!5!<

湖泊湿地 永久性淡水湖 ;$9;5=" 9$59<

库塘 9"%%$5#C #"5;!

人工湿地 水产养殖场 "=C"5#; ;5C9

运河"输水河 #;<CC5%! !C5#9

总计 C%9<=5%% 9$$

"!研究方法

"#!!样品采集方法

本次湿地底泥样品主要采集于湖泊*河流*公
园池塘*水产养殖场*农田沟渠#样点布设时按照代
表性*均匀性和合理性原则#避开人为污染的地段,
利用自制的拖曳式筒状取样器#取表层$79$SR底
泥物质#去除杂物#装入塑料袋中,为保证样品的
代表性#采样点附近"$R范围内"个分样均匀组
合成9件样品,全区样品采集于#$9=年9$月完
成#共计采集9C#件底泥样品,

"#"!样品处理与测试

底泥样品置于阴凉处自然风干*剔除植物残

图9!研究区湿地底泥采样点位图

WQL:9!(JR74QOL43SJIQ3OM3Na6I4JO@M6@QR6OIQOI?6
MI]@UJK6J

骸*贝壳及砾石等杂质#粉碎过9$目孔径筛#按对角
线四分法取#$$L送至实验室分析#样品分析方法
参照.8F")$#C=+#$9!多目标区域地球化学调查
规范&9V#C$$$$'/$C%*.88#$$C+$"生态地球化学
评价样品分析技术要求/$;%,样品研磨后过;$目
孔径筛#采用燃烧氧化B非分散红外法分析有机质
含量-样品研磨后过#$$目孔径筛#采用容量法测
定总氮#采用Y射线荧光光谱法测定总磷,样品
分析测试在国土资源部南京矿产资源监督检测中

心完成,测试过程中采取严格的外部和内部质量
监控#利用国家一级标准物质进行准确度和精密
度监控#各项指标合格率9$$[,实验室异常点抽
取和内部检查的合格率'%C[#密码样抽查检查
合格率9$$[,

"#$!数据处理与综合研究

#5"59!评价方法与评价标准
本研究采用前人$<B=%常用的有机指数*有机氮评

价淮安湿地碳*氮的污染状况,有机指数法常常被
用来评价沉积物的营养状况#而有机氮则是判断沉
积物氮污染程度的重要指标&表#'#计算方法和评
价标准如下!

有机指数j有机碳&['p有机氮&[', &9'

!!式中!有机碳&['j有机质&['s95<#!-有机
氮&['j总氮&['p%C[&其中总氮需换算成百分
比单位形式#即9L"ZLj$59[',

!#"
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表"!研究区湿地底泥有机指数#有机氮评价分级标准
A2=3*"!:.23D21/(-)'25*(,(')2-/4/-5*F2-5(')2-/4-/1'()*-/-

@*132-5+*5/0*-1+/-16*+1D5?2'*2

类型等级 有机指数"[ 分级 有机氮"[ 分级

+ &$5$C 清洁 &$5$"" 清洁

, $5$C7$5# 较清洁 $5$""7$5$;; 较清洁

- $5#7$5C 尚清洁 $5$;;7$59"" 尚清洁

. )$5C 有机污染 )$59"" 有机氮污染

!!本次采用污染指数法$%%评价淮安湿地磷的污染

状况,污染指数法常常用于评价各个污染因子的
污染状况#计算方法和评价标准如下!

?j
(Q

(_
, &#'

式中!?为磷污染指数-(Q为沉积物中总磷含量

实测值-(_为研究区总磷背景值,根据?值分级如
下!?&$5C&+>清洁'-$5C(?&95$&,>轻度污染'-
95$(?&95C&->中度污染'-?)95C&.>重度污染',
#5"5#!湿地底泥背景值确定

湿地底泥背景值的确定是评价湿地环境污染

程度和制定污染防治措施的基础#因此本次湿地底
泥背景的合理确定显得尤为关键,一般来说#底泥
环境背景值是指基本上未受到明显的人类活动影

响下沉积物的化学组成或元素含量状态$9$%,确定
底泥背景值的方法通常有参考全球页岩$99%*借鉴区
内土壤背景值$9#%#以及估算底泥沉积柱深部元素含
量平均值等$9"%,由于研究区为第四系冲积平原#参
考全球页岩没有实际意义-受区域农业生产影响#
难以获取未受人类活动影响的土壤#借鉴土壤背景
值亦欠合理,因此#本次研究通过估算底泥沉积柱
深部元素含量平均值作为其背景值#利用在研究区
采集的%个底泥柱元素分析数据作图#根据D元素
的垂直分布特征&图#'可知#除个别底泥柱由上至
下D含量有一定降低趋势#大部分底泥柱D元素含
量均相对稳定,不同的底泥柱D含量存在一定差
异#可能与冲积平原的物质来源的复杂性和多期性
有关,本次选择含量稳定的"$7;$SR深度段的D
元素含量均值作为背景值#最终获得本次研究的湿
地底泥背景值为$5<9L"ZL&$5<9r$59#L"ZL',
#5"5"!数据处理与分析

数据处理及元素含量相关性分析采用&cS64
#$$<与(D((9%5$软件-采样点位与营养盐含量空
间分布图编制则采用'KS.QM9$5#软件,

图#!研究区底泥柱磷元素含量分布图

WQL:#!)?6@QMIKQ̂]IQ3O3NDS3OI6OIMQOS3K6M6@QR6OIM
QOI?6MI]@UJK6J

$!结果与讨论

$#!!湿地底泥营养盐总体特征及空间分布

碳*氮*磷是湿地底泥中主要营养元素#对上覆水
体的富营养化起着至关重要的作用,研究区底泥样
品测试结果列于表"#湿地底泥的总氮*总磷*有机质
含量分别为$5#;7;5C9L"ZL*$5";7"5%=L"ZL*
$5C#[79$59<[#各类湿地总氮*总磷*有机质含量
的最大值是最小值的几倍*十几倍甚至几十倍#可见
各采样点营养元素含量的差异较大,不同湿地底泥
营养元素的变异系数主要集中于;$[79$$[#表明
空间上各营养元素均存在中等程度变异,从不同营
养元素含量变异程度来看#有机质变异程度相对较
弱#氮*磷变异程度则相对较强#比如公园池塘底泥
中氮*磷变异系数分别达到了99!5<C[*%=5=$[#
说明城市公园池塘底泥氮*磷营养盐受人为活动影
响较大,然而公园池塘有机质具有最小的变异系
数&CC5C$['与最高的含量平均值&!5#%['#表明
有机质含量较高且空间分布均匀#这缘于公园池塘
流动性较差#底泥有机质主要来源于内源的水生植
物及岸边的观赏花木等枯落物,前人相关研
究$9!B9C%表明#公园池塘等水体沉积物中所含有机质
主要受水生动植物残体沉积影响#在湿地生物作用
下#这些有机体不断分解*矿化及与水体发生交换
作用#最终沉积和埋藏于底泥中,

C#"
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表$!研究区不同湿地类型营养元素含量参数统计特征
A2=3*$!&2'20*1*'++121/+1/4+(,-D1'/*-1*3*0*-14(-1*-1/-5/,,*'*-11?C*+(,@*132-5/-16*+1D5?2'*2

湿地类型&样品数"个' 统计参数 全氮"&L3ZLf9' 全磷"&L3ZLf9' 有机质"[

最小值 $5#; $5C# $5C#

河流&"9'
最大值 #5"C 95#; =5#%

平均值 $5%# $5=# #59%

变异系数[ <C5%$ %C5!C <<59%

最小值 $5<% $5C< $5%=

湖泊&9"'
最大值 "5<= $5%; ;5C=

平均值 #59C $5<9 "5!$

变异系数[ %95"% %C5=! <$5!<

最小值 $5"; $5"; $5C%

沟渠&;C'
最大值 ;5C9 #5%% 9"5=;

平均值 95=$ 95$$ #5%#

变异系数[ =$5<% ==5=; ;C5C#

最小值 $5"= $5C! $5C"

水产养殖场&";'
最大值 !5<$ #5$9 9!5!C

平均值 95#! $5%< "5#%

变异系数[ <;5!$ %#5# C=5#=

最小值 $5!= $5!% 959<

公园池塘&<'
最大值 $5C# "5%= 9$59<

平均值 "5$" 95<# !5#%

变异系数[ 99!5<C %=5=$ CC5C$

全省湖泊$9;% 平均值 <;! !=9 95$#

!!由表"还可以看出#淮安各类湿地底泥总氮含
量的分布规律为!公园池塘'湖泊'沟渠'水产养
殖场'河流-总磷含量的分布规律为!公园池塘'
沟渠'水产养殖场'河流'湖泊-有机质含量的分
布规律!为公园池塘'湖泊'水产养殖场'沟渠'
河流,总体来看#公园池塘*湖泊底泥具有最高的
营养盐含量#沟渠*水产养殖场底泥具有中等营养
盐含量#而河流底泥营养盐含量则相对较低,

江苏省尚未开展系统的湿地底泥调查工作#因
此将本研究的湿地底泥营养盐含量与全省湖泊营

养盐平均值相比$9;%#不难看出#同为湖泊湿地底泥#
本次调查的淮安各类型湿地底泥的营养盐含量明

显偏高#总氮*总磷*有机质分别是全省湖泊均值的

#5=倍*95C倍和"5"倍,
由研究区湿地底泥总氮含量分布图&图"'可以

看出#总氮的强低值区*低值区零星分布#高值区主
要分布于河下街道的公园池塘#比如东湖*月湖*楚

秀园等,此外#淮沭河*废黄河*苏北灌溉总渠*京
杭大运河等区域性河流底泥总氮含量普遍较低#反
映这些河流水流量大*流速快#受沿岸的人为活动
影响相对较小,而跨乡镇的县级河道受沿岸农业
生产*居民生活等影响#相对具有较高的总氮含量,

由研究区湿地底泥总磷含量分布图&图!'可以
看出#总磷的强低值区*低值区主要分布于洪泽湖*
白马湖#其次在全区零星分布,总磷的强高值区主
要分布于河下街道的公园池塘#其次分布于山阳街
道的水产养殖场,总磷在河流底泥中的分布规律
总体与总氮的分布规律非常相似#也表现为区域性
河流低*县级河道高的分布特征,

$#"!湿地底泥碳#氮#磷相关性分析

区内各湿地底泥有机碳含量与总氮含量&+j
$5%C#?&$5$9'*有机碳含量与总磷含量&+j$5;##
?&$5$9'以及总氮含量与总磷含量&+j$5C=#?&
$5$9'均呈显著正相关,其中有机碳含量与总氮含

;#"
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图"!研究区湿地底泥总氮含量分布图

WQL:"!(7JIQJ4@QMIKQ̂]IQ3O3N)-S3OI6OIMQOa6I4JO@
M6@QR6OIMQOI?6MI]@UJK6J

图!!研究区湿地底泥总磷含量分布图

WQL:!!(7JIQJ4@QMIKQ̂]IQ3O3N)DS3OI6OIMQOa6I4JO@
M6@QR6OIMQOI?6MI]@UJK6J

量的相关性最好#拟定的线性方程系数A# 高达

$5%9&图C',尽管有机碳含量与总磷含量相关性相
对较弱#但两者拟定的线性方程系数A#也达$5"%
&图C',盛路遥等$"%研究洪泽湖湖滨带沉积物中营

养盐分布发现#有机碳含量和总氮含量也呈极显著
正相关性-王纬奇等$9<%的研究也指出不同湿地土壤

有机碳含量与总氮含量呈显著正相关性,这些都
与本研究结果具有一致性,营养盐的显著正相关
性表明它们的形态*来源及其在水中的迁移转换过

程具有一定相似性$9=%,

图C!研究区湿地底泥有机碳与总氮*总磷的协变图

WQL:C!*3PJKQJOIK64JIQ3O 6̂Ia66O3KLJOQSSJK̂3O#I3IJ4
OQIK3L6O JO@ I3IJ4 7?3M7?3K]M QO a6I4JO@
M6@QR6OIQOI?6MI]@UJK6J

$#$!湿地底泥污染评价

从整个研究区来看&表!'#湿地底泥样点有机
氮*有机指数和污染指数的评价结果较为一致#
!"5![样点达到了有机氮污染##95<[样点达到了
有机污染#中度+重度污染样点则达到了<<5$[,
表明全区湿地底泥受到不同程度的污染,

有机氮评价结果显示#<;5%[的湖泊样点和
;<5=[的公园池塘样点属于.#而仅有9%5![的河
流样点达到.#说明污染等级由高值低依次为湖
泊*公园池塘*沟渠*水产养殖场*河流#这与杨洋
等$9%%对太湖流域的研究结果基本一致,有机指数
评价方法综合了有机碳*有机氮#其评价结果显示#
湖泊*公园池塘采样点具有较高的污染比例#其次
为沟渠*水产养殖场#河流污染点位占比最低#这与
有机氮评价等级顺序大致相同,基于总磷开展的
污染指数评价结果显示#除湖泊&"=5C['外#本区
其他类型湿地底泥&<!5#[79$$5$['样点污染等
级达到了-+.,

$#%!底泥物质的来源判定

湿地底泥*"-比值是判识环境的一个重要指
标#也是判定底泥中有机污染来源的重要依据,陆
生高等植物为维管束植物#通常富含纤维素&含大
量的*'而不含蛋白质&含大量的-'#水生藻类植物
不含纤维素却富含蛋白质,因此#陆生植物的*"-
比值一般'#$#藻类的*"-值一般为!79$#*"-
值愈大#说明陆源输入的有机成分愈大$#$%,相关研
究$#9%表明#湖泊底泥*"-值为;79!,本次研究结
果显示#洪泽湖*白马湖底泥*"-值为;5=79$5=#
平均值为=5;,其中#公园池塘和河流底泥*"-值

<#"
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最大#平均值分别为995%和995"#前者主要与沿岸
分布大量的高等陆生植物的枯落物有关#后者往往
有更多的陆源物质输入,相比于湖泊#沟渠和水产

养殖底泥也具有相对较高的*"-值&平均值分别为
9$5!和%5%'#成因上与受人为扰动作用较大而产生
大量陆源物质输入有关,

表%!研究区湿地底泥污染评价结果
A2=3*%!&(33D1/(-*.23D21/(-(,@*132-5+*5/0*-1/-16*+1D5?2'*2

评价

方法

污染

等级

样点数&百分比'

湖泊 公园池塘 水产养殖场 沟渠 河流 全区

+ $&$' $&$' $&$' $&$' #&;5C' #&95"'

有机氮
, $&$' 9&9;5;' 9$&#<5=' C&<5;' 9"&!95%' #%&9%59'

- "&#"59' 9&9;5;' 9!&"=5%' #<&!$5%' 9$&"#5#' CC&";5#'

. 9$&<;5%' !&;<5=' 9#&""5"' "!&C95C' ;&9%5!' ;;&!"5!'

+ 9&<5<' 9&9;5;' 9!&"=5%' %&9"5;' 9C&!=5!' !$&#;5"'

有机指数
, "&#"59' 9&9;5;' 99&"$5;' #"&"!5=' 99&"C5!' !%&"#5#'

- !&"$5=' $&$' <&9%5!' 9;&#!5#' "&%5<' "$&9%5"'

. C&"=5!' !&;<5=' !&9959' 9=&#<5#' #&;5C' ""&#95<'

+ $&$' $&$' $&$' $&$' $&$' $&$'

污染指数
, =&;95C' $&$' =&##5#' 99&9;5<' =&#C5=' "C&#"5$'

- C&"=5C' $&$' 9<&!<5#' "C&C"5$' 9%&;95"' <;&C$5$'

. $&$' ;&9$$' 99&"$5;' #$&"$5"' !&9#5%' !9&#<5$'

$#R!畜禽养殖#农田施肥等农业活动的影响

畜禽养殖业是农业和农村经济的重要组成部

分#但其引起的粪便污染问题已引起人们的普遍关
注$##B#"%,畜禽粪便*尿液富含大量的氮和磷的化合
物#不正确的处置方式通常会造成相当一部分氮*
磷进入水体#导致水环境污染,一般来说#畜禽粪
便不会远距离运输#就近施用于周围的农用地#常
常因局部施用的畜禽粪便量超出农田承载容量导

致土壤的污染,第一次全国污染源调查资料显示#
农业生产&含农业与畜禽养殖业'的氮排放量占各
种生产氮排放总量的9"#以上,淮安是江苏省农业
大市#改革开放以来#人们消费观念的转变和膳食
结构的调整极大地调动了农民养殖的积极性#使得
淮安市的畜禽养殖业高速稳步发展,淮安区*淮阴
区和涟水县曾荣获#$9!年度(全国生猪调出大县)
称号,经多年发展#淮安市已成为江苏省重要的畜
禽生产区和外调基地,据淮安#$9=年统计年鉴#家
禽出栏数由9%%$年的#C;C万只增加到了#$9=年
的;;;C万只#猪*羊*兔的出栏数也分别达到了

9=$5$;万头*#$599万只*#!5!#万只,如此庞大的
畜禽养殖量对土壤*水环境产生了巨大的压力,根

据目前国内外的常用方法$#!%#选择可比性较强又符
合实际的畜禽粪便猪粪当量负荷来统计研究区的

畜禽粪便负荷量,结果表明#研究区农用地畜禽粪
便氮负荷量平均值高达"$"%ZL"?R#$#C%#该值是欧
盟限量标准&9<$ZL"?R#'$#;%的近9=倍#表明研究
区农用地畜禽粪便载荷量非常大,近些年来#为贯
彻.畜禽规模养殖污染防治条例/#淮安市在促进畜
禽养殖业向集约化*规模化方向迅速发展等方面作
出很大的成效#但农户小规模散养*分布不均衡#畜
禽粪便随意排放现象依然存在,在野外调查过程
中#仍然看到不少农田旁沟渠简单地围栏养殖鸭*
鹅等现象#而且下游水体中氨氮含量普遍偏高$#C%#
进一步说明了畜禽粪便对水环境的影响,在#$##
年!月出台的.淮安市畜禽养殖污染治理和粪污资
源化利用专项行动实施方案/背景下#区域亟需采
取切实有效的措施处理畜禽养殖污染物#劝退已严
重影响周边环境的非规模养殖场&户',强化种植
业*养殖业经营主体对接#建立粪污消纳长期合作
机制#支持养殖经营主体在田间地头配套建设粪污
管网#解决粪污还田(最后一公里)问题,加快畜禽
粪污集中处理中心建设#以有效控制和管控区域的

=#"
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畜禽养殖对周边湿地环境的污染,
长期以来#通过大量施用化肥获得高产的现象

在中国粮食生产中相当普遍,淮安市是江苏省粮
食主产区与全国商品粮生产基地#自改革开放以
来#粮食稳定增产在一定程度上得益于化肥的施
用,据淮安市统计年鉴资料可知#淮安市农用化肥
施用量&折I'从9%%$年的9;599万I增长到#$9=
年的"!5!"万I##$9=年每公顷耕地化肥施用量&总
化肥施用量"总耕地面积'也达到了;%<ZL#是国际
公认的化肥施用安全上限&##CZL"?R#'的"59倍,
刘钦普$#<%通过分析江苏省环境安全的化肥施用量#
建议江苏省平均化肥施用量不宜超过;$$7
;C$ZL"?R#,显然#淮安地区化肥施用量也是明显
超过江苏省建议值#反映研究区化肥施用量处于高
位,相关研究$#=%表明#当季作物施肥中氮仅有"C[
被吸收#通过地表径流进入地表水体的约有C[#绝
大部分还残留于农田土壤,本研究区域年降水量
集中在%$;79$$<RR#且年内的降水量分布也极
不均匀#通常;+=月的降水量占全年降水量的
;=[左右#集中的强降雨会使农田排水量大#致使
面源污染严重#面源污染物越来越成为导致江河湖
库富营养化的主要原因之一,本次对比了不同湿
地水质分析结果&表C'#农田沟渠水体的总氮*氨氮
以及总磷含量均居各湿地类型首位,农田沟渠作为
农田与河流的过渡系统#不仅具有排灌水的作用#而
且能够通过物理*化学和生物作用拦截泥沙*滞留和
转化氮*磷等营养物质#因此富含氮磷的农田土壤颗
粒随自然排水或雨水冲刷进入沟渠#从而致使沟渠水
体及底泥都具有较高的营养盐含量且受到了污染,
该结果与夏品华等$#%%研究贵州草海湿地农田渠系水

质调查及影响因素取得的认识一致,

表R!研究区不同湿地水质营养盐平均含量对比
A2=3*R!E(0C2'/+(-(,2.*'2)*-D1'/*-14(-1*-1/-5/,,*'*-1@21*'

UD23/1?/-16*+1D5?@*132-5

湿地类型 总氮"&RL30f9'氨氮"&RL30f9'总磷"&RL30f9'

河流 95C= $5!% $5"=

湖泊 $5<< $5$=% $5$;

沟渠 #5%< $5<" $5C$

水产养殖场 95%; $5;; $5!=

公园池塘 95"C $5"9 $5#9

%!结论

&9'淮安市典型湿地底泥的总氮*总磷*有机质

含量分别为$5#;7;5C9L"ZL*$5";7"5%=L"ZL*
$5C#[79$59<[,总体上来看#公园池塘*湖泊底
泥具有最高的营养盐含量-沟渠*水产养殖场底泥
具有中等营养盐含量#而河流底泥营养盐含量则相
对较低,与全省湖泊营养盐平均值相比#研究区各
类型湿地底泥的营养盐含量明显偏高,

&#'湿地底泥有机碳*总氮*总磷之间均呈显著
正相关性#反映它们的来源*迁移转换过程具有一
定的相似性,湖泊底泥物质主要来源于湖泊内水
生藻类植物#同时也受陆源物质输入影响-而公园
池塘*河流*沟渠*水产养殖场底泥则主要受陆源物
质影响,

&"'基于有机氮*有机指数和污染指数的评价
比较一致#评价结果显示!研究区湿地底泥!"5![
样点达到了有机氮污染-#95<[样点达到了有机污
染-<<5$[样点达到了中度+重度污染#表明全区
湿地底泥受到不同程度的污染#与区内畜禽养殖*
农田施肥等农业活动有密切成因关系,
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JO@7344]IQ3OKQMZJMM6MMR6OI3NOQIK3L6O#7?3M7?3K]M
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负荷估算及污染风险评价$E%:环境科学##$9$#"9&#'!

!"<B!!":

1'-_E#F+'/*E#D'-1*#6IJ4:&MIQRJIQ3O3N4QP6B
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DK3PQOS6$E%:EQJOLM]'LKQS]4I]KJ4(SQ6OS6M##$9##!$
&9$'!<B%:

$#=%朱兆良#8'2,8-/T(&#孙波:中国农业面源污染控

制对策$̀ %:北京!中国环境科学出版社##$$;:

F+GF0#8'2,8-#(G-_:*3]OI6KR6JM]K6MN3K

S3OIK344QOLJLKQS]4I]KJ4O3OB73QOIM3]KS67344]IQ3OQO

*?QOJ$̀ %:_6Q>QOL!*?QOJ &OPQK3OR6OIJ4(SQ6OS6
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