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摘 要： 以西安市某景观水体不同水源补水区底泥为研究对象，通过采集不同季节的底泥并

分析其中有机碳含量以及氮、磷等营养盐的组成和形态分布，评价不同水源补水区域的底泥污染特

征。结果表明，再生水补给区域底泥（RWS）中 TOC 含量年均值为 55.41 mg/g，约为地表水补给区域

底泥（SWS）的 1.55 倍，且 RWS 的 VS/TS 值明显高于 SWS 的；RWS 中 TN 和 TP 含量年均值分别为

21.77 和 5.35 mg/g，约为 SWS 的 2.35 和 1.97 倍。同时，RWS 中最活跃的离子交换态氮（IEF-N）和弱

吸附磷（NH4Cl-P）含量分别为 0.71和 0.22 mg/g，为 SWS的 2.45和 3.14倍。此外，RWS中可还原态磷

（Fe-P）和有机态磷（NaOH-nrP）含量分别为 0.44和 0.20 mg/g，为 SWS的 2.44和 1.54 倍。总之，再生

水补给区域底泥中TOC、TN和TP含量均明显大于地表水补给区，且活跃态氮、磷含量也明显高于后

者。因此，再生水补给的景观水体碳、氮、磷释放风险更大，特别是在高温的夏秋季节，因而建议对

再生水补给的景观水体底泥污染物释放进行有效管控。
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Abstract： This paper collected the sediment from areas recharged by different water sources of a 

landscape water body in Xi’an in different seasons, analyzed its organic carbon content and the 
composition and distribution of nutrients such as nitrogen and phosphorus, and evaluated the 
characteristics of sediment pollution. The annual mean TOC content in the sediment from the area 
recharged by reclaimed water (RWS) was 55.41 mg/g, which was approximately 1.55 times that of the 
sediment from the area recharged by surface water (SWS). The VS/TS ratio of RWS was significantly 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2023. 23. 014

基金项目：陕西省重点产业创新链（群）项目（2021ZDLSF05-04）；国家自然科学基金资助面上项目（52170172）
通信作者：王怡         E-mail：wangyi1003@sina.com

··98



寇晓梅，等：不同水源补水区底泥污染物含量和形态分布特征 第 39 卷 第 23 期www. cnww1985. com

higher than that of SWS. The annual average contents of TN and TP in RWS were 21.77 mg/g and 5.35 
mg/g, respectively, which were approximately 2.35 times and 1.97 times those of SWS. Meanwhile, the 
contents of the most active ion exchange nitrogen (IEF‑N) and weakly adsorbed phosphorus (NH4Cl‑P) in 
RWS were 0.71 mg/g and 0.22 mg/g, respectively, which were 2.45 times and 3.14 times those of SWS. In 
addition, the contents of reductive phosphorus (Fe‑P) and organic phosphorus (NaOH‑nrP) in RWS were 
0.44 mg/g and 0.20 mg/g, respectively, which were 2.44 times and 1.54 times those of SWS. In 
conclusion, the contents of TOC, TN and TP in RWS were significantly higher than those in SWS, and the 
contents of “active” nitrogen and phosphorus in RWS were also significantly higher than those in SWS. 
Therefore, the risk of carbon, nitrogen and phosphorus release in landscape water recharged by reclaimed 
water was higher, especially in summer and autumn when the weather was high. It is thus suggested to 
effectively control the release of pollutants from the sediment of landscape water recharged by reclaimed 
water.

Key words： sediment from the area recharged by reclaimed water;    sediment from the area 
recharged by surface water;    organic matter content;    nutrient content

景观水体在改善环境、美化风景及调节气候方

面发挥着重要作用［1］，但其所需的大量补给水无疑

加剧了干旱半干旱地区的水资源短缺。再生水作

为城市的“第二水源”，在景观水体补给中具有广阔

的应用前景［2］，但目前关于再生水与地表水长期补

给对景观水体底泥影响的相关报道较少。

西安市护城河作为市区的重要景观水体，近年

来一直采用地表水与再生水联合补给模式运行，其

中南门段在清淤改造后从 2015 年开始采用再生水

作为补给水源，东南角在清淤改造后从 2003年开始

采用地表水补给。笔者以东南角地表水补给区域

底泥（SWS）和南门段再生水补给区域底泥（RWS）作

为研究对象，通过历时一年按季度进行采样，分析

不同水源补给区底泥中污染物的含量及形态变化，

旨在揭示不同水源补给形成底泥的污染特征，以期

为不同水源补给的底泥污染控制提供一定参考。

1 材料与方法材料与方法

底泥样品采集期为 2019 年 12 月—2020 年 11
月，分别在西安市护城河的地表水补给区域东南城

角（东南角地表水）和再生水补给区域南门段（南门

段再生水）按季度采集底泥。监测期间相应区段补

给的地表水中 TN、NH4+-N、NO3--N、TP、PO43--P 和

COD 年均浓度分别为 3. 38、0. 26、2. 51、0. 09、0. 03
和 10. 52 mg/L；补给的再生水中相应指标年均浓度

分别为 9. 66、0. 24、8. 65、0. 20、0. 14和 16. 35 mg/L。
每个区域设 3个采样点，采用抓斗式彼得采泥器在

底泥表层 0~10 cm 处采集样本，运往实验室后对底

泥进行均质化处理，经离心、冷冻干燥后进一步研

磨并过100目筛网用于后续分析。

底泥 VS/TS 值通过重量法测定。底泥中 TN 先

采用H2SO4-H2O2进行消煮，然后采用奈氏试剂分光

光度法测定；TP采用氢氧化钠融熔-钼锑抗分光光

度法测定；TOC 采用高温外热重铬酸钾氧化法测

定。底泥中可转化态氮（TTN）采用化学连续提取法

进行分级提取，依次获得离子交换态氮（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）［3］；底泥中潜

在的活性磷采用Hupfer等［4］改进的连续提取法进行

分级提取，依次获得弱吸附态磷（NH4Cl-P）、可还原

态磷（Fe-P）和有机态磷（NaOH-nrP），并经过适当

稀释后采用钼蓝法对各形态磷进行定量分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　TOC含量的季节性变化

沉积物中 TOC是影响水体黑臭的重要因素，能

够与重金属和氮发生一系列复杂的生物化学反应，

促进底泥中重金属形态转变和氮循环转化。护城

河不同水源补给区域底泥TOC含量及VS/TS值的季

节性变化如图 1所示。从图 1（a）可以看出，SWS中

TOC 含量年变化范围为 32. 20~41. 52 mg/g，年均值

为 35. 65 mg/g；而 RWS 的年变化范围为 52. 53~
56. 53 mg/g，年均值为 55. 41 mg/g。无论是 SWS 还

是RWS中的TOC含量最大值均出现在冬季，最小值
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均出现在秋季。从图 1（b）可知，SWS中 VS/TS值的

年变化范围为 9. 56%~10. 63%，年均值为 10. 23%，

RWS 的年变化范围为 13. 80%~16. 03%，年均值为

14. 71%。因此，RWS中TOC含量和VS/TS值均明显

高于SWS的，且两者均在秋季最低。

2. 2　TN和TP含量的季节性变化

护城河不同水源补给区域底泥TN及TP含量的

季节性变化如图 2所示。从图 2（a）可以看出，不同

水源补给区底泥 TN含量差异较大，SWS中 TN含量

年变化范围为 8. 32~9. 93 mg/g，最高值出现在冬季，

最低值出现在夏季，年均值为 9. 27 mg/g；RWS中的

年变化范围为 19. 03~24. 28 mg/g，最高值出现在春

季，最低值出现在秋季，年均值为 21. 77 mg/g，是
SWS 相应值的 2. 35 倍。从图 2（b）可知，护城河不

同水源补给区域底泥 TP 含量差异明显，SWS 中 TP

含量年变化范围为 2. 63~2. 77 mg/g，最高值出现在

冬季，最低值出现在秋季，年均值为 2. 71 mg/g；RWS
中的年变化范围为 4. 89~5. 64 mg/g，最高值出现在

秋季，最低值出现在夏季，年均值为 5. 35 mg/g，是
SWS中相应值的 1. 97 倍。因此，RWS中TN和TP的

含量均明显高于 SWS 的。此外，两种底泥中 TN 和

TP含量的最小值主要发生在温度较高的夏秋季，表

明夏秋季的较高水温会促进底泥中氮磷等污染物

向上覆水释放，促进上覆水中藻类生长［5］，导致底泥

中的氮磷转化为悬浮生长的生物性有机氮磷。

2. 3　TTN含量的季节性变化

不同水源补给区域底泥 TTN 含量的季节性变

化及其不同组分的含量对比如图 3所示，其中底泥

TTN主要包括 IEF-N、WAEF-N、SAEF-N和SOEF-N。

从图 3（a）可以看出，不同区域底泥中TTN含量的季

节性变化均较小。SWS 中的 TTN 含量年均值为
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3. 98 mg/g，RWS的为 4. 85 mg/g，可见RWS的年均值

为SWS的1. 22 倍。

从图 3（b）可知，作为底泥中可转化态氮中份额

最大的 SOEF-N，其与底泥的结合能力最强（通常指

底泥中与有机质和硫化物结合的氮）［6］。SWS 中

SOEF-N 含量的年变化范围为 1. 78~2. 04 mg/g，年
均值为 1. 89 mg/g；RWS 中的年变化范围为 2. 19~
2. 25 mg/g，年 均 值 为 2. 22 mg/g。 可 见 ，RWS 中

SOEF-N含量明显高于 SWS的。作为底泥中可转化

态氮份额第二的WAEF-N，其主要指与溶解性有机

物结合的有机氮及与碳酸盐结合的无机氮［7］。SWS
中 WAEF-N 含量的年变化范围为 1. 42~1. 47 mg/g，
年均值为 1. 44 mg/g；RWS中的年变化幅度为 1. 43~
1. 52 mg/g，年均值为 1. 48 mg/g。作为在敏感氧化条

件下与铁锰化合物结合的 SAEF-N［8］，其在 SWS 中

的年均值为 0. 35 mg/g，在 RWS 中的年均值为 0. 43 
mg/g。因此，补给水源对底泥 WAEF-N 和 SAEF-N
含量的影响较小。作为最易与水体发生相互作用

的最“活跃”态氮 IEF-N［9］，其在 SWS 中的年变化范

围为 0. 27~0. 33 mg/g，年均值为 0. 29 mg/g；其在

RWS中的年变化范围为 0. 51~0. 83 mg/g，年均值为

0. 71 mg/g，是 SWS中 IEF-N含量的 2. 45 倍。可见，

RWS中 IEF-N含量显著高于 SWS的。总之，再生水

补给区域底泥中 IEF-N 含量显著高于地表水补给

区域底泥，其他可转化态氮含量均略高于地表水补

给区域底泥。

2. 4　活性磷的季节性变化

不同水源补给区域底泥潜在活性磷含量的季

节性变化及其不同组分含量的变化如图 4所示，其

中底泥潜在活性磷主要包括了 NH4Cl-P、Fe-P 和

NaOH-nrP。
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从图 4（a）可知，同一底泥中活性磷含量的季节

性变化较小，但是不同底泥中潜在活性磷含量的差
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mg/g，RWS的为0. 87 mg/g，为SWS的2. 29 倍。

从图 4（b）可知，无论再生水补给还是地表水补

给，Fe-P 均为潜在活性磷中的主要形态，其在 SWS
中含量的年变化范围为 0. 16~0. 19 mg/g，年均值为

0. 18 mg/g；在 RWS 中的年变化范围为 0. 39~0. 48 
mg/g，年均值为 0. 44 mg/g，为 SWS 的 2. 44 倍。此

外，SWS 中 NH4Cl-P 含量的年变化范围为 0. 06~
0. 07 mg/g，年均值为 0. 07 mg/g；RWS中的年变化范

围为 0. 20~0. 24 mg/g，年均值为 0. 22 mg/g，为 SWS
的 3. 14 倍。SWS 中 NaOH-nrP 含量的年变化范围

为 0. 09~0. 17 mg/g，年均值为 0. 13 mg/g；RWS 中的

年变化范围为 0. 17~0. 25 mg/g，年均值为 0. 20 mg/
g，为 SWS 的 1. 54 倍。因此，再生水补给区域底泥

中 Fe-P、NH4Cl-P 和 NaOH-nrP 的含量均明显高于

地表水补给区域底泥。

Fe-P 和 NaOH-nrP 均具有较强的释放活性，是

内源污染的重要来源［10］。再生水生产时混凝沉淀

及强化除磷过程中铁盐（FeCl3或FeSO4等）的加入使

得再生水中 Fe2+/Fe3+含量高于地表水，从而引起底

泥中 Fe-P 含量增加［11］；而再生水中较高的 COD 浓

度使底泥中有机物含量增加，间接造成 NaOH-nrP
含量上升。当底泥中的氧化还原环境变化时，其中

的 Fe-P与 NaOH-nrP均可以转化为可溶性磷，并通

过间隙水扩散作用进入上覆水，从而对水体水质产

生较大影响［12］。NH4Cl-P是指被沉积物矿物颗粒表

面吸附的磷酸盐，再生水中较高的磷浓度使得对应

补给区域底泥对上覆水中磷的吸附量增加，导致

NH4Cl-P含量较高。但该部分磷属于弱吸附态活性

磷，当底泥环境发生变化或受到扰动时，最易进入

上覆水中并被浮游植物利用［13］。因此，再生水补给

区域底泥的磷释放风险显著高于地表水补给区域

底泥。

2. 5　底泥中碳、氮、磷的释放风险

根据前述可知，再生水中TN、TP和COD的年均

浓度分别为地表水的 2. 86、2. 22和 1. 55 倍，再生水

中较高的污染物浓度使得常年补给再生水的护城

河南门段底泥中碳、氮、磷含量明显高于补给地表

水的东南城角区域底泥中的含量。同时，作为沉积

物中最易释放的氮、磷形态，再生水补给区域沉积

物中 IEF-N和NH4Cl-P含量分别为地表水补给区域

相应值的 2. 45 和 3. 14 倍。此外，地表水补给区域

底泥中TN、TP的季节性变化较小，而再生水补给区

域底泥中TN、TP含量在夏季明显下降，表明高温促

进了该区域底泥中污染物的释放。其原因在于，再

生水补给区域底泥主要为藻沉积型底泥，而地表水

补给区域主要为无机物沉降形成的底泥。因此，与

地表水补给相比，常年补给再生水的景观水体底泥

中碳、氮、磷释放风险较高。

3 结论结论

①    再生水补给区域底泥 TOC、TN 和 TP 含量

年均值分别为 55. 41、21. 77和 5. 35 mg/g，分别为地

表水补给区域底泥的 1. 55、2. 35和 1. 97 倍。因此，

再生水补给区域底泥的有机物及氮、磷含量均明显

高于地表水补给区域底泥。

②    再生水补给区域底泥可转化态氮中各形

态氮含量大小为 SOEF-N（2. 22 mg/g）>WAEF-N
（1. 48 mg/g）>IEF-N（0. 71 mg/g）>SAEF-N（0. 43 mg/
g），最“活跃”的 IEF-N含量是地表水补给区底泥的

2. 45倍，其他形态的可转化态氮含量也均大于地表

水补给区域底泥的。

③    再生水补给区域底泥潜在活性磷中Fe-P、
NH4Cl-P 和 NaOH-nrP 的含量分别为 0. 44、0. 22 和

0. 20 mg/g，分别为地表水补给区域底泥相应含量的

2. 44、3. 14和 1. 54 倍，表明再生水补给区域底泥中

潜在活性磷的释放风险明显大于地表水补给区域

底泥。

④    夏秋季高温天气底泥中污染物含量明显

低于春冬季节的，表明温度较高会促进底泥中污染

物的释放，特别是再生水补给区域底泥，因此建议

加强对再生水补给区域底泥释放的管理，尤其是在

夏季高温季节。
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