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摘要:为研究流域快速城市化背景下浅水河流表层沉积物氮赋存形态时空格局特征及潜在环境风险,选择

重庆主城区的梁滩河为研究对象,于2014年12月和2015年6月采集干、支流主要断面水样及表层沉积物

样进行分析。结果表明:梁滩河干、支流表层沉积物总氮(TN)含量变化为2.63~8.12g/kg,离子交换态氮

(IEF—N)、弱酸可提取态氮(WAEF—N)、强碱可提取态氮(SAEF—N)和强氧化剂可提取态氮(SOEF—

N)含量分别为190~1764,119~1139,208~2039,159~2829mg/kg,受流域污染源分布格局影响,沉积

物各形态氮含量空间变化幅度均较大;梁滩河沉积物TN、WAEF—N、SAEF—N、SOEF—N含量上游至下

游均逐渐降低,而活性最高的IEF—N则在城市河段出现明显峰值,外源污染强度和建设用地面积对不同

形态氮的空间变异性具有较高的解释量,表明流域内污染格局及人类活动强度对沉积物氮形态分布具有

重要影响;沉积物中可转化态氮(TF—N)含量占TN比例的52.9%~72.3%,且在城市河段IEF—N占比

均显著高于非城市段,呈现较高的氮释放风险,表明城市污染进一步促使沉积物氮的活化;大部分断面总

氮及各形态氮冬季略高于夏季,但变化幅度不大;统计分析表明,各形态氮之间具有较强的相互转化的联

系,而且与水体pH、DO、DOC等环境参数呈显著相关关系,沉积物中氮形态分布特征受外源有机碳输入

及水体污染的影响。综上,受流域城市发展过程中形成的不同污染源格局的影响,梁滩河表层沉积物氮形

态空间变异性大,特别是城市区河段内源污染风险较大,如何调控内源氮释放是未来治理河流的关键。

关键词:梁滩河;城镇化;沉积物;氮形态;分布特征;影响因素

中图分类号:X52   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2019)06-0332-10

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2019.06.047

TemporalandSpatialCharacteristicsandInfluencingFactorsofNitrogen
MorphologyinSurfaceSedimentsofLiangtanRiver,Chongqing

LIUHuan1,2,KONGWeiwei1,2,WANGXiaofeng1,2,

YUANXingzhong1,2,3,4,GONGXiaojie1,2,LIUTingting1,2

(1.ChongqingKeyLaboratoryforWetlandScienceResearchintheUpperYangtzeRiver,

Chongqing401331;2.SchoolofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

3.StateKeyLaboratoryofCoalMineDisasterDynamicsandControl,ChongqingUniversity,Chongqing400030;

4.SchoolofResourcesandEnvironmentalSciences,ChongqingUniversity,Chongqing400030)

Abstract:Urbanriverspollutionisaseriousissuefacingtheworldtoday.Withthecontrollingprogressively
formostoftheurbanpointsourcepollution,endogenousreleaseofnitrogenandphosphorusfromsediments,

whichcouldcontinuouslypolluteriverwater,becamethegreatestchallengefortheremediationofurban
river.Thepurposeofthisstudywastoexaminethespatialandtemporalcharacteristicsandrisksofnitrogen
formsinsurfacesedimentsoftheriverwithbasinrapidurbanization.LiangtanRiver,whichisatypicalurban
riverandhasbeengreatlypollutedduetotherapiddevelopmentofthecityandindustryonthebasinof
wastewater,wasselectedtocarryoutaseasonalinvestigationofnitrogenformsandwaterenvironment
parameters.Theresultsshowedthattherangeoftotalnitrogen(TN)concentrationsinsurfacesedimentof
LiangtanRiveranditstributary(HuxiRiver)were2.63~8.12g/kg,andcontentsoftheionexchangenitrogen
focusing(IEF-N),weakacidleachingnitrogen(WAEF-N),alkalileaching(SAEF-N)andstrong



oxidantmayleachnitrogen(SOEF-N)contentswere190~1764,119~1139,208~2039and159~2829
mg/kg,respectively.ThehighvariabilityofsuchNformswasattributedtothedistributionpatternofthe
pollutionsources(suchasurban,industry,andfarming)inthebasin.ThecontentsofTN,WAEF-N,

SAEF-NandSOEF-NinsedimentsdecreasedgraduallyfromtheupstreamtothedownstreamofLiangtan
River,whiletheIEF-Nwiththehighestactivityshoweddifferentpeaksintheurbanreach,indicatedthat
thespatialdistributionoftheNformsinriversedimentswasdominatedbythewatershedanthropogenicactivitiesand
pollutiontypes.Meanwhile,thetransferablenitrogen(TF-N)accountedfor52.9%~72.3%inTN,withhigher
IEF-Npercentageinurbanreachthantheseinnon-urbanreach,showingthehigherreleaseriskofNinurban
river.SeasonalpatternofthemajorityNformsinsurfacesedimentofLiangtanRivershowedthewinterwere
significantlyhigherthansummer.ThestatisticalanalysisshowedthatsedimentdifferentNformsparameters
hadsignificantcorrelationswitheachother,indicatingthattheircloselymutualtransformationconnection;

inaddition,thecontentsofdifferentNformsweresignificantlyandpositivelyassociatedwithpH,DO,and
DOCinsurfacewater,indicatingthatexogenouswaterpollutionhandapositiveimpactonsedimentnitrogen
release.Overview,NformsinthesurfacesedimentofLiangtanRivershowedagreatvariabilityinspatialas
theresultsofthepollutionsourcespatternintheprocessofurbandevelopment.Therewasahighreleaserisk
intheurbanreachesduetothesmallmolecularcarboninputandhigherexogenouspollutionloading.The
regulationofendogenousnitrogenreleasewasthekeypointforrivermanagementinthefuture.
Keywords:Liangtanriver;urbanization;sediment;nitrogenform;distributioncharacteristics;influencing

factors

  近年来,随着全球城市化水平的迅速提高,城市

化的生态环境影响成为全球关注的热点,其中水环境

污染和修复成为最重要的热点之一[1-2]。一方面大量

的城市污水排入直接造成人为污染物输入;另一方

面,城市化进程改变了流域土地利用类型和水文过

程,改变流域陆源污染物的输入[1,3-4];此外,河道渠

化、筑坝等降低了河流自净能力,加剧污染[5-8]。城市

河流污染已经成为城市生态文明建设中的最大障碍。
随着河长制的推行和城市废水处理能力的不断提升,
大部分的点源污染能够得到有效控制,沉积物内源释

放和面源污染成为水环境治理的关键。有研究[9-11]

表明,沉积物的内源污染已经成为城市河道的主要污

染源,其氮、磷污染负荷高是城市河道的重要特征。
在快速城市化进程中,理清河道沉积物中氮、磷污染

的时空特征、迁移转化、赋存特征等对河流水环境污

染防控具有重要意义。
氮是水体中最重要的生源要素之一,水体中的氮

素在物理、化学或生物作用下沉积并积累,在一定条

件下,又作为内源污染向水体中释放[10,12-13]。因此,
沉积物成为水体中氮素循环过程中重要的“源”和
“汇”。沉积物中氮赋存形态研究较多,一般认为,沉
积物中氮赋存形态包括可转化态和非可转化态2大

类[14-15],其中可转化态属于活性氮,在自然水动力条

件下能够转化释放到水体,造成水体二次污染[15-16]。
目前关于河流沉积物氮赋存形态的研究主要集中在

氮的赋存形态、时空特征等方面,且以农业区和平原

区河流为主[11-12,16-17],而城镇区和山地区的污染河流

关注较少。王梅等[17]对许昌市清潩河沉积物氮赋存

形态研究表明,沉积物氮形态呈现显著的空间变异

性,且与河流水体污染呈显著关系;唐千等[18]研究认

为,城市河道沉积物氮形态特征能够显著影响水体有

机质的分解,导致水环境质量恶化。另外一些研

究[19-20]还表明,城市河流沉积物氮形态的空间特征与

流域内人类活动强度格局呈一定的相关关系,不当的

人类活动会进一步加速沉积物氮形态转化和释放,了
解沉积物各形态氮的空间分布特征及其与陆域人类

活动的关系对针对性开展河流污染治理具有重要意

义。然而,目前对城市河流沉积物氮形态时空变异特

征的研究仍略显薄弱,特别是对快速城市化进程中流

域污染源变异性较大,河流沉积物氮形态空间特征的

关键驱动因素并不清楚。
快速城市化区域河流在流域面上污染源复杂多

变,受流域不同人类活动类型的影响显著,其生源要

素的生物地球化学循环过程与自然或农业河流差异

较大。了解快速城市化区域河流沉积物中氮赋存形

态的空间规律及其影响因素,对识别不同污染河段内

源污染风险及精准治理至关重要,对城市河流生态治

理具有重要指导意义。研究者对一些典型城市河道

如苏州官渎花园内河[16]、清潩河[17]、通吕运河、濠
河、通甲河[18]、北运河[19]等河流沉积物氮形态及地

化过程等开展了相关研究,但显然缺乏对快速城市化

区和山地城市发展区河流沉积物氮形态研究。尤其
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西南山区河流污染特征与流域土地利用及人类活动

关系联系密切,但其沉积物赋存氮形态特征并不清

楚。因此,本研究选择重庆市内受工业—城市—农业

复合干扰的梁滩河及其支流虎溪河为研究对象,分析

其水环境参数及沉积物氮赋存形态的时空特征,结合

流域内城市化特征,探究西南山地地区快速城市化影

响下河流表层沉积物氮赋存形态的空间特征及其影

响因素,揭示流域不同污染源分布对沉积物氮形态的

影响,以期为快速城市化发展区山地河流水环境治理

提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

梁滩河地处重庆主城区西部缙云山脉和中梁山

脉之间,属于嘉陵江下游、右岸的一级支流(图1)。
发源于九龙坡白市驿廖家沟水库,向北流经九龙坡

区、沙坪坝区和北碚区,沿途流经白市驿、金凤、含谷、
童善桥、西永、土主、回龙坝和歇马等重要镇街,在北

碚老城区龙凤桥街道注入嘉陵江,全长88km,流域

面积511.8km2,枯水期平均水深0.6~1.0m,常年平

均流量6.70m3/s(2010年枯水期流量为3.49m3/s,
丰水期 为18.07~26.32 m3/s,重 庆 水 资 源 公 报

2015);夏季流速较快,冬季下游受三峡回水拖顶影响

流速较慢。流域内常住人口超过20万,是重庆市重

要的城市次级河流。据现场踏查和资料显示,梁滩河

上游工业企业分布密集,水质受工业废水和城镇污水

的综合影响,中游主要受大学城发展背景下城市污水

排放的影响显著(2014年大学城土主污水厂污水处

理量达5万t/d),下游主要是农业活动影响显著,但
河口受北碚城区发展的影响,污染较重;尽管重庆市

开展了次级河流综合整治行动,梁滩河上游点源污染

得到明显控制,但上游、中游(大学城)及河口(北碚城

区)水质依旧较差。由于梁滩河流域污染源复杂,其
内源污染潜势的空间特征也存在明显不同。

1.2 研究方法

由图1可知,本研究在梁滩河流域共设置8个采

样断面,其中干流从下游向上游设置6个断面,分别

为S1~S6,另外于梁滩河主要支流虎溪河设置2个

断面,分别为S7和S8。各断面水文及周边污染源特

征概况见表1。梁滩河干流S1和S4断面分别位于

北碚老城区和大学城下游,属典型的城市影响河段,
日排污量均超过5万t/d;S2、S3位于城市化水平较

低的农业区域,人口相对较少,生活污水排放量远小

于城市河段;S5、S6所在镇街尽管人口不多,但污水

排放量仍较高,反映出由于周边工业分布密集,受工

业和农业污染的综合影响的特征,归类为典型的工业

污染区;虎溪河从上游向下游由农业区逐渐进入城市

区,周边人口增加了10倍多,且虎溪街道氨氮污染总

量达8.95g/s,因此S7和S8分别代表城市河段和非

城市河段。

图1 采样点分布示意

于2014年12月(冬季)和2015年6月(夏季)分
别对所设断面进行沉积物和表层水的采样。沉积物

采集采用XDB0205型重力式柱状采样器,将采集的

沉积物样品分别装入塑料袋中,封口后低温保存带回

实验室测定。同时,采用有机玻璃采水器分别采集河

流表层水和底层水各500mL,装入聚乙烯样品瓶中

低温保存。所有样品在分析处理前均保存于4℃的

冰箱内。

1.3 分析方法

1.3.1 样品分析 梁滩河表层沉积物样品分析指标

包括全氮(TN)以及各种形态氮。TN测定采用硫

酸—双氧水消解—凯式定氮法;沉积物各种氮赋存形

态分析采用改进的分步提取法,主要参考马红波

等[14]的氮分级方法,将样品中氮分为可转化态氮

(TF—N)和非可转化态氮(NTF—N),前者包括离子

交换态氮(IEF—N)、弱酸可提取态氮(WAEF—N)、
强碱可提取态氮(SAEF—N)和强氧化剂可提取态氮

(SOEF—N)4种不同形态,其活性依次减弱;后者由

TN和TF—N之差获得,具体分析程序见图2。提取

液中的 NO2—N 采用重氮偶合分光光度法测定,

NH4+—N用次溴酸钠氧化法测,NO3-—N采用镉

柱还原法[21]测定。表层水TN采用碱性过硫酸钾消

解—紫外分光光度法测定;NO3-—N采样紫外分光

光度法测定;NH4+—N采用水杨酸—次氯酸盐分光
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光度法测定;TP采用过硫酸钾消解—钼蓝比色法;

DTP含量用0.45μm 滤膜抽滤水样进行硫酸钾消

解—钼蓝比色法测定;PO43-—P采用0.45μm滤膜

过滤水样直接进行钼酸铵比色测定;其他理化参数采

用多参数水质分析仪 MantaTM2(EurekaCompany,

USA)测定原位分析。
表1 沉积物采样点位描述

所在

镇街
编号

河宽/

m

河床

底质

流速

(冬季/夏季)/

(m·s-1)

水深

(冬季/夏季)/

m

污水排放量1/

×104t

NH4+

污染负荷2/

(g·s-1)

500m范围

内建设用地

占比3/%

工业污染分布

情况概述4

人口5/

万人

北碚区老城 S1 37 淤泥 0.09/0.16 3.4/1.2 5.18 N 91.36 无 11.50
歇马镇 S2 43 沙石 0.05/0.20 0.5/0.9 0.60 1.55 6.37 少量小型工厂 5.74

回龙坝镇 S3 53 泥沙 0.02/0.24 1.5/1.1 0.76 0.33 11.85 少量小型工厂 2.78
土主镇 S4 39 泥沙 0.02/0.13 0.5/1.0 5.00 1.71 44.17 少量工厂 15~20
西永镇 S5 12 淤泥 0.03/0.10 0.6/0.8 2.90 2.77 65.34 大量排污工业 1.80

白市驿镇 S6 2.5 淤泥 0.01/0.05 0.8/1.1 5.50 N 83.28 大量排污工业 4.40
虎溪镇 S7 15 淤泥 N/0.40 1.0/1.0 5.00 8.95 87.43 少量小型工业 15~20
金凤镇 S8 24 泥沙 0.01/0.15 1.7/2.0 <0.50 N 38.54 无 1.60

  注:1数据以所在镇街的主要污水厂污水处理量为主要依据,其中土主污水厂与虎溪镇均为大学城城市区污水处理,目前日处理污水量已接

近9万吨,金凤无污水处理厂,主要通过小型污水处理场处理生活污水,因此本研究以小于0.5表征(数据均源自重庆市污水厂名录);2以

2007年梁滩河污染源普查数据为参考[11];3数据来自2015年重庆土地利用现状图(2015版)分析;4现场调查及资料收集获取;5人口数据

为断面所在镇街人口,土主镇人口与虎溪镇人口均反映大学城区人类影响强度,用同一数据。

图2 各形态氮分级浸取步骤

1.3.2 数据统计与分析方法 试验数据采用Excel
2010软件进行整理计算,全文使用Graphpadprism
7软件作图。利用单因素方差分析(OneWayANO-
VA)统计不同采样断面及不同季节间的差异显著

性;利用Pearson相关性分析统计不同氮形态之间以

及氮形态与上浮水环境因子之间相关关系;利用一般

线性回归模型分析不同氮形态与流域内污染负荷及

城市化强度的相关关系。

2 结果与分析
2.1 梁滩河表层沉积物全氮含量时空变化

从图3可以看出,梁滩河表层沉积物中全氮(TN)
含量变化范围夏季为2.63~7.51g/kg,冬季为3.34~
8.12g/kg,略高于宋厚燃等[22]对梁滩河沉积物氮磷污染

研究结果,尽管2010—2014年期间重庆市开展了次级支

流综合整治,但沉积物氮污染并未得到有效缓解。梁滩

河沉积物TN含量冬季略高于夏季(S1和S7除外),一

方面夏季降雨较多,水流较快,表层沉积物被冲至下游,
而冬季受三峡蓄水影响,水流减缓,有利于氮污染物的

沉积;另一方面,冬季气温较低,沉积物N素生物地化

循环过程慢于夏季,N释放较少[23]。但总体看沉积

物TN含量季节变化差异较小。
梁滩河流域表层沉积物TN含量空间变异显著,

干流高于虎溪河。干流从上游向下游沉积物TN呈

明显降低趋势,在上游S5和S6断面最高。梁滩河上

游受到西永工业园和白市驿工业园发展的影响,水环

境污染较为严重,长期以来形成TN的显著积累;而

S4断面尽管受上游大学城区大量生活污水的输入,
但由于大学城城市污水处理率较高,而且生活污水多

以无机氮输入为主,在河流中容易通过反硝化作用脱

氮,因此不易在沉积物中形成积累;至S2、S3断面,
污染负荷减小,沉积物中氮含量进一步降低,至S1断

面又略有升高,但并不明显。通过表1中流域污染特
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征分析发现,城市河段污水排放量较高,但由于污水

处理率较高(表1中氨氮输入量小于西永河段),对沉

积物总氮的积累低于上游工业影响河段;S2、S3断面

受外源污染较弱,但仍有上游氮素的输入和积累,TN
含量略低于S4。因此,流域内污染特征的空间格局

是造成梁滩河表层沉积物TN空间差异的关键因素。
这与清潩河的研究结果[17]相似,其认为流域城市污

水、工业废水及城市面源污染的空间分布特征是导致

沉积物TN含量空间变异的关键,因此导致清潩河沉

积物TN含量的变化幅度达到2.14~9.47g/kg。同

时,梁滩河表层沉积物中TN含量远高于镇江市古运

河(0.39~2.40g/kg)[24]、新安江[8]、东苕溪[25]、三峡

库区主要入库支流[23]等研究结果,与典型的城市影

响河流清潩河[17]、滏阳河[26]相当,尽管位于重庆城

市核心区外围,但沿途快速城市化过程中带来的流域

内工业、城市、农业复合型污染源的空间分布带来的

梁滩河沉积物氮污染积累却不容忽视。

注:图中小写字母表示同一季节内不同断面之间差异显著性

(P<0.05);上方横线及符号表示同断面季节间差异显著性

(n表示无显著差异;*表示在0.05水平显著差异;**表示

在0.01水平极显著差异)。下同。

图3 梁滩河表层沉积物全氮含量时空变化

2.2 梁滩河沉积物中各形态可转化态氮含量分布

沉积物中IEF—N是与沉积物结合能力最弱的

吸附态氮,是沉积物中最活跃的部分[15]。由图4可

知,梁滩河各断面沉积物中IEF—N含量达到190~
1764mg/kg,占TF—N含量13.7%~29.3%,含量

与许昌市城市内河清潩河相似[17],二者均受城市化

带来的工业、农业、城市等多种污染影响,内源氮释放

较强。整个梁滩河流域沉积物IEF—N含量均高于

太湖上游的城镇影响的河流东苕溪(27~220mg/

kg)[25],内源污染的潜在威胁较大。从图5可以看

出,周边污水厂日处理污水总量能够解释62%的

IEF—N含量的空间变异性,二者呈显著正驱动关

系,且IEF—N空间分布与周边城镇NH4+污染负荷

分布规律(表1)基本一致(除S6外),表明城市河段

(S1、S4、S7断面)较高的生活污水排放导致IEF—N
含量显著高于其他断面,氮素释放潜势较强。一方

面,经过污水厂处理的城市生活污染、面源污染直接

带来了活性IEF—N 的输入和积累[17,27-29];另一方

面,城市污水中对其他生源要素(特别是碳素)的补给

能够促使对沉积物中氮的活化[25]。S5、S6断面受到

工业废水排放影响显著,尽管TN含量最高,但沉积

物中IEF—N含量与农业区S2、S3断面相似,这主要

是工业区废水中难降解的氮形态较多[17],同时复杂

的化合物反映导致沉积物氮吸附增强,限制了沉积物

中氮的转化和释放,促使非活性氮的积累[29]。此外,
由于夏季气温较高,沉积物中氨化、硝化、反硝化作用

均增强,氮素转化速率较快,加之雨季流量较大,活性

IEF—N易释放而浓度降低[27-28],因此本研究中大多

断面IEF—N含量夏季低于冬季,这与南淝河[28]、望
虞河[29]等研究相似。然而,S5、S6断面沉积物IEF—

N含量夏季显著高于冬季,表明在沉积物氮储量较高

的河段,夏季高温条件下会有释放增加的风险。

WAEF—N是沉积物中碳酸盐结合态氮和少量溶

解性有机物结合的有机态氮,其活性略弱于IEF—

N[14-15]。本研究中 WAEF—N含量变化为119~1139
mg/kg,占TF—N含量8.6%~18.9%,且除S5断面

外,整体上冬季高于夏季,除S4和S5断面外其他断

面冬夏季均呈显著差异(P<0.01)。温度的变化及

有机物矿化过程中pH的变化是影响 WAEF—N变

化的关键[29-30]。WAEF—N在梁滩河和虎溪河均表

现为上游河段高于下游河段,S6、S7断面较高,S4、S5
河段略低,农业河段(S2、S3、S8)则均显著低于其他

河段,回归分析中 WAEF—N含量与污染物排放量

及周边城市化率均呈显著的正相关关系(图5,解释

量达63%,r2>0.30),表明流域内人类活动强度对沉

积物 WAEF—N含量具有显著影响。S6、S7断面分

别受工业废水和城市污水影响(表1),是促使沉积物

WAEF—N含量高的主要原因,表现出极强的氮内源

释放潜势;S4、S5断面相对受城市污水和工业废水影

响减弱,但氨氮污染依然较重(表1),促使 WAEF—

N含量的积累。S2断面城市污染较小,且两岸开展

了有效的生态修复措施减少了面源污染输入,表现出

较低的 WAEF—N 含量,而进入北碚城区(S1断

面),沉积物 WAEF—N又显著增加,进一步表明流

域城市化带来的污水排放对河流沉积物氮形态具有

重要影响,这与清潩河[17]、东苕溪[25]、南淝河[28]等城

市影响河流表层沉积物中 WAEF—N形态空间分布

的研究结果相似。此外,东苕溪沉积物氮形态的研究

认为,WAEF—N与沉积物的粒径组分呈正向关,细
颗粒组分越高,WAEF—N含量越高[25]。从沉积物

组成上看,S5、S6、S7断面沉积层有较高的淤泥堆积

(表1),WAEF—N含量较高,而S2、S3、S4、S8沉积

层中泥沙为主,淤泥少量覆于表层,WAEF—N含量
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略低。由此,受沉积物粒径组成、外源污染特征以及

生态修复工程等综合影响,沉积物 WAEF—N空间

变化较大,不同于IEF—N含量空间规律。
SAEF—N主要是铁锰氧化物吸附的氮,它的形

成与分布主要受沉积物氧化还原环境影响,在还原条

件下容易从沉积物中释放[31]。本研究中,SAEF—N
含量变化为208~2039mg/kg,占总可转换态氮含

量15.0%~33.8%,含量高于 WAEF—N 和IEF—
N。从空间变化看,SAEF—N含量的空间分布特征

与 WAEF—N含量相似,干流均呈现从S6~S2有降

低趋势,至北碚城区(S1)又显著升高,而且这种空间

变化趋势较 WAEF—N更加明显。与其他河流研究

结果相比[32-34],梁滩河沉积物SAEF—N含量具有较

高的空间变异性,这与流域内工业—城市—农业分布

格局、建城区占比及其带来的污染负荷的空间分布具

有显著的耦合关系(图5)。S1、S4、S5、S6断面周围

人类活动污染排放总量远高于S2、S3断面(表1),导
致沉积物中SAEF—N含量的积累量较高,且远高于

三峡库区入库支流大宁河[35],但与城市内河清潩河

一致[17],可见外源污染负荷是决定梁滩河流域沉积

物SAEF—N含量的关键因素。除外源污染输入外,
沉积物中SAEF—N的形成与分布还受沉积物氧化

还原 环 境、有 机 质 含 量、pH、微 生 物 活 性 等 的 影

响[15,31]。本研究中S8断面受污染较小,但SAEF—
N含量高于S2、S3断面,甚至高于冬季S7断面,主
要因 为 该 断 面 污 染 较 弱,水 体 氧 化 条 件 限 制 了

SAEF—N的活化。梁滩河流域人类活动较为复杂,
一方面污水排放直接促使SAEF—N 积累,另一方

面,水环境的恶化,还原条件的增强,又进一步加速

SAEF—N的释放,因此对梁滩河水环境质量产生严

重威胁,进而增加了下游三峡水库的入库污染负荷。
SAEF—N含量在季节变化上与其他形态氮有所不

同,多数断面在夏季显著高于冬季,一方面夏季温度

高,水体氧化还原环境更有利于SAEF—N的积累,
另一方面,SAEF—N稳定性较高,在夏季高流量条

件下反而形成积累[33]。

图4 梁滩河沉积物中各形态可转化态氮含量分布

  强氧化剂可提取态氮(SOEF—N)主要是有机结

合形式的氮,通常是沉积物氮形态中最稳定和最难释

放的形态[15,31],也是含量最高的氮形态,通常被认为

能够 直 接 反 映 沉 积 物 氮 释 放 的 威 胁[25]。梁 滩 河

SAEF—N含量变化为159~2829mg/kg,占总可转

换态氮含量11.5%~46.9%,高于大多数河流沉积物
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的研究结果[24-25,32],与城市内河清潩河结果基本一

致[17]。尽管SOEF—N不易释放,而一旦水环境发

生变化(如外源碳输入、微生物活性增强等),梁滩河

沉积物中高含量的SOEF—N将成为整个流域治理

的重要威胁。有研究[17]表明,工业废水输入是清潩

河中游SOEF—N较高的主要原因,而本研究梁滩河

和虎溪河相比,上游受到严重的工业污染,是导致整

个河流沉积物SOEF—N含量显著高于虎溪河的重

要原因。梁滩河干流在S5、S6断面周边大量工厂分

布,一方面直接输入大量有机氮,另一方面,工业废水

中有机物含量较高,进入水体后容易结合无机或小分

子有机氮并在沉积物中积累,加之河流流速缓慢(0.1~
0.3m/s),在S5断面形成了富集。与其他城市河流研究

结果略有不同[17,24],本研究城市河段(大学城和北碚城

区段S1、S4、S7)沉积物SOEF—N较低,与农业河段(S2,

S3)相当,主要原因是城市河段通常大量小分子碳补给

调控水体化学计量特征,进而促使微生物繁殖和

SOEF—N的活化、释放[33-34],导致活性氮浓度的增高

(IEF—N较高),这也是导致城市区河段SOEF—N占

TF—N比例降低的主要原因。因此,对于梁滩河这类高

污染河流,适当的调节碳氮比,有利于稳定性氮源的释

放和消耗,从而达到治理内源污染的目的。
沉积物中可转化态氮(TF—N)属于沉积物氮中

比较 活 跃 的 部 分,参 与 氮 循 环,而 非 可 转 化 态 氮

(NTF—N)属于相对稳定的形态,只有在特殊条件下

才能参与循环[27],是沉积物氮库的主要组成,分析

TF—N和NTF—N的空间差异特征对识别河流沉

积物 氮 污 染 特 征 具 有 重 要 意 义。梁 滩 河 沉 积 物

TF—N含量变化为1386~6026mg/kg,占TN的

比例为52.9%~72.3%,大部分断面高于NTF—N含量,
甚至高于内源污染严重的滇池(33.7%~53.8%)[27],
表明梁滩河能够释放并而参与再循环氮的含量比较

高,内 源 污 染 风 险 较 大。从 空 间 变 化 上 看,干 流

TF—N含量自上游向下游显著降低,而在北碚城区

断面(S1)又显著升高,支流虎溪河农业河段(S8)显
著低于城市河段(S7),总体表明流域人类活动改变

了沉积物TF—N含量的空间分布,特别是上游工业

污染对河流沉积物TF—N影响较大,导致梁滩河总

体高于虎溪河。相对而言,NTF—N含量为227~
3058mg/kg,占TN的比例较低(37.7%~47.1%),
低于一些人类活动干扰较小的河流[32,35],这与大部

分城市影响的河流研究结果一致[17,24-25,28],表明城市

化带来的污水排放增加了沉积物中TF—N的含量,
导致内源污染增强。同时,NTF—N含量空间波动

较大,上游工业污染河段仍然最高,中下游农业区河

段(S2、S3)高于城市区河段(S4、S1),进一步表明城

市河段氮的生地物化循环速率更快[19],导致NTF—

N含量较低。

  注:数据均采用自然对数分析;土主镇的污染物排放总量最小(<0.50×104t/d),回归分析中按0.5×104t/d计算。

图5 不同断面沉积物各形态氮含量与周边排污、城市化率的回归分析

2.3 夏季和冬季梁滩河表层沉积物不同氮形态相对

含量分布特征

从图6可以看出,季节对沉积物氮形态组成影响较

小,主要体现在各样点夏季IEF—N占比略高于冬季,特
别是在工业污染的S5、S6断面更加显著,同时,WAEF—

N和SAEF—N占比均有减小趋势,但空间变化规律整

体保持一致,表明夏季温度高、流速快有利于沉积物中

氮的释放。城市河段(S1、S4断面)沉积物NTF—N占

比明显低于其他河段,但IEF—N占比则高于其他断面,
表明城市河段NTF—N活化潜势较高,氮释放风险更

大,这在虎溪河城市(S7)和非城市(S8)河段中表现得更

显著。在典型的城市河流清潩河研究中,城市河段

IEF—N占比高达54.8%,同时NTF—N和SAEF—N
占比均降至较低水平[17],与本研究结果一致,表明流域

的城市污水的输入能够刺激水体沉积物内源氮的活化

和释放,加速水环境恶化。其他城市河流研究中,也有

相似结论[28]。一些研究[33-34]认为,城市河流生态治理措

施导致外源污染带来的有机碳的输入增加,进而改变了

沉积物的碳氮比,能够加速水体内源氮的消耗。梁滩

河及虎溪河从上游至下游,IEF—N占比逐渐增加,
而 WAEF—N、SAEF—N以及SOEF—N的占比均

表现为波动式变化,表明上游工业污染增加了沉积物
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的氮库,城市污染则加速沉积物氮的活化,污染源差

异是导致水体氮形态的组成特征空间变异的主要因

素。因此,在外源污染控制的前提下,应更有针对性

的开展流域分段修复措施。

图6 夏季和冬季梁滩河表层沉积物不同氮形态相对含量分布特征

2.4 梁滩河表层沉积物各形态氮相关性分析

梁滩河沉积物中各形态氮相关性分析(表2)表
明,各可转换态氮形态之前存在密切相关关系,表明

流域沉积物氮形态之间存在显著的相互转化联系和

影响;同时TN与各形态氮含量之间均有显著正相关

关系(IEF—N除外),反映出二者在空间分布规律的

一致性,间接表明流域内城市、工业、农业污染格局分

布导致梁滩河流域沉积物氮形态空间变异的主要影

响因素。NTF—N与IEF—N呈显著的负相关关系,
而与SOEF—N呈显著正相关,主要由于梁滩河整体

水环境质量较差,沉积物多处于还原条件,丰富的结

合位导致 NTF—N向SOEF—N转化,而同时丰富

的有机质又进一步促使可转化态氮代谢释放,导致

IEF—N含量较低[17,36]。相比其他河段,城市河段外

源有机质供给较多,加速河流沉积物氮循环过程,导
致梁滩河水体氮形态之间存在特异性的相关关系。

表2 梁滩河表层沉积物各形态氮相关性分析

各形态氮 IEF—N WAEF—N SAEF—N SOEF—N NTF—N TF—N TN
IEF—N 1.000 0.334* 0.337* -0.004 -0.480** 0.512** 0.161

WAEF—N 1.000 0.487** 0.329* 0.279* 0.678** 0.647**

SAEF—N 1.000 0.280 0.155 0.735** 0.631**

SOEF—N 1.000 0.556 0.743** 0.827**

NTF—N 1.000 0.278 0.684**

TF—N 1.000 0.891**

TN 1.000

  注:*表示P<0.05时显著相关;**表示P<0.01时显著相关。下同。

2.5 梁滩河表层沉积物各形态氮与表层水理化学性

质相关性分析

对沉积物氮形态与表层水体理化性质相关分析,
能够阐明水环境与沉积物环境之间的相互影响特征。
由表3可知,梁滩河沉积物TN和TF—N与pH、DO呈

显著负相关关系,pH 越低,越有利于 WAEF—N和

SAEF—N积累,而DO越低,则越有利于SOEF—N和

NTF—N积累,较低的pH和DO环境能够促使稳定性

氮的活化和释放,对沉积物氮地化循环具有重要影响。
梁滩河沉积物中积累了丰富的氮素,内源污染风险较

大,尽管点源污染得到有效控制,但污水厂的出水的理

化性质将对沉积物氮转化产生重要影响。
表3 梁滩河表层沉积物各形态氮与表层水物理性质相关性分析

各形态氮 水温 pH DO 浊度 叶绿素 电导率

IEF—N 0.047 -0.219 -0.012 0.151 0.151 0.230

WAEF—N -0.402** -0.367* -0.281 -0.002 -0.219 -0.059

SAEF—N 0.212 -0.475** -0.117 0.423** 0.084 -0.212

SOEF—N -0.173 -0.189 -0.534** -0.147 -0.217 0.526**

NTF—N -0.211 -0.197 -0.320* -0.177 -0.266 0.078

TF—N -0.088 -0.428** -0.411** 0.119 -0.090 0.287*

TN -0.167 -0.418** -0.464** 0.007 -0.194 0.255

  由表4可知,梁滩河表层沉积物中IEF—N和 SOEF—N与表层水体TN—w显著正相关(P<0.05),
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SAEF—N与表层水TN显著负相关(P<0.05),表明水

体TN来源较复杂,但内源释放具有有限的解释量。沉

积物中SOEF—N、NTF—N、TF—N和TN与水体DOC
含量呈极显著正相关(P<0.01),表明水体外源污染引

起水体有机污染增加,一方面直接增加了沉积物中稳定

态氮的积累,另一方面有机碳含量增加刺激沉积物微生

物活性,进而促使活性氮的释放[17]。另外,梁滩河流域

内氨氮污染严重(表1),而水体氨氮与IEF—N呈显著

正相关关系,与SAEF—N呈负相关关系,表明外源氨氮

污染能够促使沉积物氮形态转化和释放。城市污水中

氨氮含量较高,因此沉积物中活性氮含量浓度较高,释
放风险大。梁滩河内源氮释放与水体污染存在密切联

系,在未来开展梁滩河污染控制中,应关注城市污水厂出

水的DOC和氨氮输入对内源氮污染释放的加速作用。
表4 梁滩河表层沉积物各形态氮与表层水化学性质相关性分析

各形态氮 TN—w 硝态氮 氨氮 TP DTP 磷酸盐 硫酸根浓度 DOC 总碱度

IEF—N 0.350* 0.095 0.366* 0.280 0.289* 0.256 0.224 0.028 0.355*

WAEF—N -0.029 -0.430** 0.111 0.258 0.245 0.305* 0.110 0.254 0.473**

SAEF—N -0.281* 0.030 -0.323* -0.168 -0.179 -0.262 -0.083 0.255 -0.054

SOEF—N 0.300* 0.360* -0.077 0.198 0.067 0.002 0.332* 0.646** 0.395**

NTF—N -0.151 -0.006 -0.224 -0.107 -0.225 -0.172 0.084 0.422** 0.016

TF—N 0.177 0.162 -0.022 0.195 0.116 0.050 0.255 0.525** 0.417**

TN 0.063 0.120 -0.123 0.098 -0.018 -0.043 0.233 0.599** 0.325*

  注:TN—w表示水体TN含量。

3 结 论
(1)梁滩河表层沉积物中 TN含量变化范围为

2.63~8.12g/kg,冬季略高于夏季;由于流域污染源

分布的差异,沉积物TN含量在空间上变化显著,干
流从上游向下游逐渐减小,上游工业发展区TN含量

最高,城市河段略高于农业河段;沉积物各形态氮含

量变化幅度较大,IEF—N、WAEF—N、SAEF—N及

SOEF—N含量变化范围分别为190~1764,119~
1139,208~2039,159~2829mg/kg,全流域沉积物

氮赋存形态空间变化显著;沉积物中TF—N含量占

TN比例为52.9%~72.3%,表明梁滩河沉积物的氮

的生物地化活性较强,释放风险较大。
(2)IEF—N在城市河段显著高于其他河段,而

其他形态氮则仍然表现为上游工业河段最高,城市河

段次之,农业河段最低,城市污染带来的沉积物氮污

染具有较高的活性和释放风险,内源污染风险最大;

回归分析结果表明,污染物排放水平对IEF—N、

WAEF—N、SAEF—N空间变异性的解释量达60%
以上,而建设用地比率对 WAEF—N、SAEF—N 的

解释量较高,均表明外源污染和人类活动强度对氮形

态具有重要影响;外源污染源空间格局差异导致沉积

物氮组成存在一定差异,城市河段以IEF—N含量较

高,而 NTF—N 含 量 较 低,工 业 河 段 则 表 现 为

NTF—N及较稳定的SAEF—N及SOEF—N含量

较高,IEF—N含量较低,梁滩河流域污染源的空间

变异是影响其沉积物氮形态空间分异的关键,河流内

源污染控制需要关注外源污染类型差异。

(3)统计分析表明,各形态氮之间相关性密切,

IEF—N 和 SAEF—N 与 水 体 中 氨 氮 含 量 有 关。

SOEF—N、NTF—N和TF—N与水体中DOC含量

极显著正相关;SAEF—N、TF—N、TN与水体pH、

DO存在显著负相关关系。梁滩河流域沉积物可转

换态氮赋存形态受表层水环境影响显著,特别是在点

源污染得到控制的条件下,外来面源碳输入能够改变

水体碳氮比进而刺激稳定性氮的活化,促使水体恶

化。治理梁滩河水污染时,需重点考虑城市和生活污

水的排放及沉积物与表层水之间的相互作用对梁滩

河造成的污染。
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