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非稳沉采煤沉陷区沉积物 水体界面的氮、磷分布及迁移转化特征∗
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摘　 要： 以淮南后湖非稳沉采煤沉陷区沉积物 水体界面为研究对象，分析该湖未开发区（Ａ 区）、水产养殖区（Ｂ 区）和水

生蔬菜种植区（Ｃ 区）３ 个功能区上覆水 间隙水 沉积物体系中氮、磷分布及其迁移特征．结果表明，氮、磷在不同水体界

面的分布差异较大．其中上覆水中氮、磷浓度表现为 Ａ 区＞Ｂ 区＞Ｃ 区；间隙水中氮、磷分布差异不显著，然而各功能区间隙

水的氮、磷浓度明显高于上覆水，氮、磷主要由间隙水向上覆水中移动；沉积物中氮、磷含量以 Ｃ 区最高．后湖采煤沉陷区

水体表现出氮污染、磷限制的现象．
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煤炭作为我国的主要能源，２０１３ 年约占能源消费体系的 ６５．７％ ．煤炭在开采利用中会出现一系列生态和

环境问题，如土地破坏、水体污染、地表植被破坏、重金属以及大气污染等［１］ ，其中，采煤导致的地表沉陷是

最重要的生态环境问题之一．研究资料显示，全国煤炭开采所形成的沉陷区总量已达 ４００×１０４ ｈｍ２，平均每年

新形成沉陷土地约 ３．３×１０４ ～４．７×１０４ ｈｍ２［２］ ．煤炭开采在形成地表洼地的同时，在高潜水位、水资源丰富地区

很容易在洼地积水，根据其形态、面积以及人类改造目的不同，这些采煤沉陷积水区往往形成水塘、湖泊、湿
地、甚至平原水库等不同功能类水体，其中具有良好水资源储存条件的两淮煤炭生产基地目前沉陷面积已

∗ 国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＣ１０Ｂ０２）、国家自然科学基金项目（４１３７３１０８）、煤矿生态环境保护国家工程实验

室科技攻关项目（ＨＫＫＹ⁃ＪＴ⁃ＪＳ２０１２）、安徽省自然科学基金项目（１２０８０８５ＭＥ６６）和安徽省教育厅重点基金项目
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郑刘根等：非稳沉采煤沉陷区沉积物 水体界面的氮、磷分布及迁移转化特征 ８７　　　

达 ３００ ｋｍ２，预计 １０ 年后面积将扩大 １．６ 倍，届时将达到 ５００ ｋｍ２，同时积水区面积将占 ３０％～５０％ ，由此引起

的沉陷区水资源利用和富营养化问题备受研究者关注［３］ ．
采煤沉陷水域实质上是土壤覆水演变区域水体的过程，水体中的营养盐浓度初期受覆水土壤岩石矿物

化学成分的作用明显［４］ ，伴随着当地经济社会的发展，沉陷水体氮、磷浓度很容易受人类活动影响［５］ ．与湖

泊、河流等天然水体相比，沉陷区水域除了具有雨水汇入、季节性变化、水质成分受湖泊面积和底质影响等

相似特点外，采煤沉陷区水域特征与煤炭开采活动往往有紧密联系，通常水体年龄与煤炭开采时间一致，面
积大小不一，数量众多，临近水域间存在兼并联合等，与此同时沉陷区水域有的已经大小稳定，有些因煤炭

的持续开采还在继续扩大处于非稳沉状态，随着今后的开发和更多沉陷土地被水体淹没而释放出更多的

氮、磷，进而增加该水体的氮、磷负荷，采煤沉陷水域环境十分复杂［６］ ．但是，采煤沉陷区的存在具有相当的普

遍性，在我国 １４ 个大型煤炭生产基地有不同程度的分布．因此对采煤沉陷水体中的氮、磷进行研究具有重要

的现实意义．
以往大多数学者对水体中氮、磷循环过程和机理的研究主要集中在海洋、河流、天然湖泊以及湿地等传

统水体［７⁃１０］ ，对于采煤活动形成的沉陷水体研究较少．近年来也有不少研究者开始关注沉陷区这种人为扰动

形成的特殊水体中的氮、磷，但大多集中在水体营养化特征［１１⁃１２］ 、沉积物赋存形态［１３］以及营养盐的时空分布

规律［１４⁃１５］等方面，对沉陷区氮、磷的迁移转化研究也仅限在实验室模拟方面［１６⁃１７］ ，具有一定的局限性，缺乏

对氮、磷在沉积物 水体界面的系统报道．本研究选择我国典型的高潜水位、多煤层煤炭生产基地淮南矿区作

为研究对象，对该地非稳沉类型为典型代表的后湖采煤沉陷区上覆水 间隙水 沉积物体系中氮、磷特征进

行综合分析，比较不同功能区中氮、磷的分布和迁移差异，旨在揭示沉陷水体的氮、磷污染迁移机理，为高潜

水位采煤沉陷区水体综合治理和开发利用提供理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区域后湖采煤沉陷区位于安徽省淮南市潘集区泥河镇西部，地处淮河北岸冲积平原，地势平坦，区
内水系发达，属于典型的高潜水位地区．该地区由于地涉潘一矿和潘二矿 ２ 个采煤区，多年的煤炭开采导致

了区内分布了大大小小的沉陷区，加上地处温带季风气候，年降雨量较为丰富，在雨水、地下水和地表径流

的影响下沉陷区常年积水形成不少沉陷水域．
后湖地区沉陷前是一个以农业为主，主产小麦的农耕区．２００８ 年开始对后湖周边约 １×１０４ ｈｍ２的沉陷区

进行综合治理，已建设成一个集生态、观光、休闲、旅游于一体的生态园．目前已完成两期共 ３５７ ｈｍ２的沉陷地

的整理与利用，园区内规划有水产养殖区、农业试验区、花卉种植区、蔬菜种植区等 １０ 个功能区，各功能区

以车道、步道相互连接．目前，根据区内积水区功能用途将研究水域划分为 ３ 类，分别为未开发区（Ａ 区）、水
产养殖区（Ｂ 区）和水生蔬菜区（Ｃ 区）（图 １）．

１） 未开发区：位于后湖生态园西部，水域面积最大，最大水深约 ５ ｍ，一般水体深度约 ２ ｍ，主要由一大

一小 ２ 块水区组成，由于相近加上中间土层不高，２ 块水区水体已有连通，处于兼并阶段．同时该区受采煤活

动影响，处于非沉稳状态，有进一步下沉扩大的趋势．该区尚未开发，水体营养盐浓度主要受农业面源影响．
２） 水产养殖区：位于生态园中部位置，该区是在原有较浅的采煤沉陷区挖深垫浅形成鱼塘，深度约 １．５ ｍ，

由于开挖现象水塘边缘较直、整体呈矩形，该鱼塘有投饵活动，属于饲料养殖．
３） 水生蔬菜区：位于生态园东北部，该区以莲藕种植为主，水深约 １ ｍ，水区中间道路是以木桥搭建，伴

有凉亭，便于休闲观赏．
１．２ 样品采集和前处理

于 ２０１３ 年 １１ 月对后湖生态园内 Ａ 区、Ｂ 区、Ｃ 区 ３ 个不同的功能性水区进行样品采集，并用 ＧＰＳ 定位

记录，样点分布图如图 １ 所示．根据研究区分布，共设置 １３ 个采样点，其中 Ａ 区 ６ 个（编号 １ ～ ６）；Ｂ 区 ４ 个

（编号 ７～１０）；Ｃ 区 ３ 个（编号 １１～１３）．分别在取样点处采集对应的上覆水和沉积物样品．上覆水利用有机玻

璃采水器采集表层水水深约 ０．５ ｍ 处水样，并装入聚乙烯瓶中．取样时现场测试表层水的温度、溶解氧、Ｅｈ 和

ｐＨ 值．利用蚌式采泥器收集表面 ０～５ ｃｍ 沉积物样品于聚乙烯塑料袋中，带回实验室储存于冰箱中．将沉积
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８８　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 １ 后湖采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｕｈｕ

物以 ４３００ 转 ／ ｍｉｎ 进行泥水分离，取上层水即间隙水，立即用 ０．４５ μｍ 醋酸纤维滤膜进行过滤，并储存在 ５℃
冰箱内备用．沉积物经冷冻干燥后，研磨、过 １００ 目筛备用．
１．３ 样品分析方法

上覆水的 ｐＨ 值用 ｐＨ 仪（ＷＴＷ ｐＨ ３１１０）、溶解氧（ＤＯ，ｍｇ ／ Ｌ）和温度（Ｔ，℃）用溶解氧仪（ＷＴＷ ｏｘｉ
３１５ｉ）现场测定，氧化还原电位（Ｅｈｗ，ｍＶ）用氧化还原电位仪（ＯＲＰ 计⁃ＳＸ７１２）现场测试．其余水质指标参照

《水和废水监测分析方法》测定，其中 ＣＯＤＣｒ（ｍｇ ／ Ｌ）用重铬酸钾法测定；总氮（ＴＮｗ，ｍｇ ／ Ｌ）浓度用碱性过硫酸

钾 紫外分光光度法测定；总磷（ＴＰｗ，ｍｇ ／ Ｌ）浓度用酸性过硫酸钾 钼蓝比色法测定；叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ，ｍｇ ／ ｍ３）
浓度用分光光度法测定；铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎｗ，ｍｇ ／ Ｌ）浓度用纳氏试剂分光光度法测定；硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎｗ，ｍｇ ／ Ｌ）

浓度用紫外分光光度法测定；由于可溶性总氮（ＤＩＮｗ，ｍｇ ／ Ｌ）主要由铵态氮、硝态氮和亚硝态氮组成，而亚硝

态氮极不稳定且浓度一般极低，不做计算，因此本文中 ＤＩＮｗ ＝ＮＨ＋
４ ⁃Ｎｗ＋ＮＯ

－
３ ⁃Ｎｗ；可溶性磷酸盐（ＴＤＰｗ，ｍｇ ／ Ｌ）

浓度用钼蓝比色法测定．间隙水的总氮（ＴＮｉ）和总磷（ＴＰ ｉ）浓度分别用碱性过硫酸钾 紫外分光光度法和酸

性过硫酸钾 钼蓝比色法测定．
沉积物的总氮（ＴＮｓ，ｇ ／ ｋｇ）含量和碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）利用元素分析仪测定统计；沉积物铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎｓ，
ｇ ／ ｋｇ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎｓ，ｇ ／ ｋｇ）用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液振动提取，分别采用纳氏试剂和紫外分光光度法测定其

含量［１８］ ；总磷（ＴＰ ｓ，ｇ ／ ｋｇ）含量用 ＮａＯＨ 熔融 钼绨抗比色法测定；速效磷（Ａ⁃Ｐ）含量采用碳酸氢钠浸提 钼

锑抗比色法测定；有机质含量采用烧失法（ＬＯＩ，％ ）测定．
１．４ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行数据的统计分析，采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ（Ｐ＜０．０５）进行各个功能区间均值的比

较检验，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示相关性．采用 Ｃｏｒｅｌ ＤＲＡＷ Ｘ５ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 制图．

２ 结果与分析

２．１ 上覆水中的氮、磷
后湖 Ａ 区水体的 ＴＮｗ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎｗ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎｗ和 ＴＰｗ平均浓度分别为 ６．６０、０．７０、０．２４ 和 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ；Ｂ 区水体分

别为 ５．８２、０．３４、０．２０ 和 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ；Ｃ 区水体的 ＴＮｗ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎｗ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎｗ浓度分别为 ５．８０、０．３０、０．１６ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰｗ

未检出．其中水体中的 ＴＮｗ 均属于劣Ⅴ类，Ａ、Ｂ 和 Ｃ 区 ＴＮｗ 分别超出《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８
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郑刘根等：非稳沉采煤沉陷区沉积物 水体界面的氮、磷分布及迁移转化特征 ８９　　　

２００２）中规定的Ⅴ类水（２．０ ｍｇ ／ Ｌ）的 ２３０％ 、１９１％和 １９０％ ，后湖沉陷区水体总氮污染较为严重；Ａ、Ｂ、Ｃ 区水

体中主要 ＤＩＮｗ浓度占 ＴＮｗ浓度的比例分别为 １４．２％ 、９．３％和 ７．９％ ，表明有机氮是后湖水体氮素的主要赋存

方式．测试结果发现水体中 ＴＰｗ指标较好，均优于Ⅱ类标准．不同功能区水体中的 ＴＤＰｗ浓度均低于检测限，表
明后湖沉陷区上覆水中的磷以颗粒磷为主，这与天然湖泊中磷的主要赋存方式一致［１０］ ．

尽管统计显著性检验发现 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个功能水区的氮、磷指标没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但 Ａ 区水体 ＴＮｗ、
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎｗ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎｗ浓度最高，均高于开发性水域，Ｂ 区浓度次之，Ｃ 区浓度最低．ＴＰｗ浓度以 Ａ 和 Ｂ 区最高，Ｃ 区

最低（表 １）．一般来讲，水体开发往往会导致水体中氮、磷浓度升高，但 Ａ 区水体中的氮、磷浓度却高于开发

区，这主要是因为农业面源是水体富营养化的主要污染源［１９］ ，而 Ａ 区周围基本是农田，会通过地表径流带

来大量的农业面源污染．同时 Ａ 区由于处于非稳沉状态，随着沉陷面积的扩大，原农垦地覆水释放也会大大

增加水体中的氮、磷负荷．Ｂ 区作为渔业养殖区，投饵现象以及鱼类的排泄物都会增加水体中的氮、磷浓度，
段登选等对鲁南采煤沉陷区中渔业养殖水域的动态监测也发现，随着养殖时间的持续，水体有富营养化风

险［２０］ ．因此氮、磷污染来源最少的 Ｃ 区水体中的氮、磷浓度最低．
不同利用方式沉陷水体的 ｐＨｗ总体呈偏碱性，在 ８～９ 正常范围内（表 １），无显著差异（Ｐ＞０．０５） ．作为综

合反映水体氧化还原作用的 Ｅｈｗ指标也无显著性差异（Ｐ＞０．０５），３ 个功能区水体 Ｅｈｗ顺序为 Ａ 区＞Ｃ 区＞Ｂ
区．各功能水域中的 ＤＯ、Ｃｈｌ．ａ 和 ＣＯＤＣｒ浓度均有显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 １）．其中 ＤＯ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度以 Ｂ 区最

高，特别是 Ｃｈｌ．ａ，作为反映水体浮游藻类的重要指标，Ｂ 区浓度（３．６２ ｍｇ ／ ｍ３）是 Ａ 区的 ４．３１ 倍，是 Ｃ 区的

２４．１３ 倍，表明水产养殖会对水体中的浮游藻类繁殖产生较大的促进作用［２１］ ．Ｃ 区 ＣＯＤＣｒ（６９．８０ ｍｇ ／ Ｌ）明显

高于 Ａ 区（２７．９５ ｍｇ ／ Ｌ）和 Ｂ 区（１３．２７ ｍｇ ／ Ｌ），采样期间发现 Ｃ 区的植株都枯萎在水中，导致水中有机质浓

度很高，ＣＯＤＣｒ是其它功能区的 ２～３ 倍．然而 Ｃ 区对应的 ＴＰｗ浓度却未检出，可能是由于 Ｃ 区的磷以有机态

为主，通常状况下有机磷主要以颗粒态存在［２２］ ，磷的这种颗粒特性很容易沉降下来，再加上 Ｃ 区环境限制基

本无风浪，水体扰动性小，使该区上覆水中的磷沉降到水底，Ｃ 区沉积物中 ＴＰ ｓ浓度较高就是有力证明．
综上所述，与 Ｂ 区和 Ｃ 区相比， Ａ 区具有较高的氮、磷营养盐浓度；３ 个功能水区之间以 Ｃ 区有机污染

最严重．
２．２ 间隙水中的氮、磷

尽管统计上没有显著性差异，但后湖沉陷区各功能区间隙水 ＴＮｉ和 ＴＰ ｉ浓度远高于上覆水的 ＴＮｗ和 ＴＰｗ

浓度（表 １）．谢伟芳等［２３］对喀斯特山区溪流水体间隙水和上覆水浓度对比研究发现氮素在上覆水与沉积物

之间存在明显的迁移活动．间隙水作为沉积物与水体的接触带往往反映了上覆水和沉积物之间的物质交换

程度［２４⁃２５］ ．各个功能区间隙水的氮、磷浓度明显高于上覆水的氮、磷浓度，说明后湖沉陷区上覆水和沉积物的

氮、磷营养盐交换十分剧烈，存在较明显的迁移活动．
２．３ 沉积物中的氮、磷

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎｓ和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎｓ在 ３ 个功能区沉积物中的含量均远低于 ＴＮｓ（表 １），表明沉积物的氮主要是有机

氮［２６］ ．各个功能区 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎｓ、ＴＰ ｓ以及 Ａ⁃Ｐ 指标在统计上有显著差异（表 １），表明不同水体利用方式会对沉积

物氮、磷的分布有一定影响．上述氮、磷指标上均以 Ｃ 区表层沉积物的含量最高（表 １），表明水生蔬菜种植会

对水体沉积物的营养盐含量产生重要影响．这可能与 Ｃ 区水体表层覆盖大量有机碎屑有关，李文朝等和陈芳

等认为水底表层的有机碎屑对沉积物的营养盐含量积累有很大的促进作用［２７⁃２８］ ．Ｂ 区沉积物中氮、磷含量高

于 Ａ 区（表 １）可能与渔业活动有关，过量的饵料和鱼的粪便在养殖过程中会沉降在表层沉积物上，从而增

加沉积物的氮、磷含量．
各功能区表层沉积物氮素含量较高，ＴＮｓ 含量是巢湖周边池塘（ＴＮｓ：１．５８ ｇ ／ ｋｇ；ＴＰ ｓ：０．９３ ｇ ／ ｋｇ） ［１８］ 的

２．４１～３．１０ 倍，是合肥十五里河（ＴＮｓ：２．０３ ｇ ／ ｋｇ；ＴＰ ｓ：０．８８ ｇ ／ ｋｇ） ［２９］ 的 １．８７～ ２．４１ 倍；各功能区表层沉积物磷

素含量则较低，ＴＰ ｓ含量是巢湖周边池塘的 ０．４４～０．５９ 倍，是十五里河的 ０．４７ ～ ０．６３ 倍．后湖采煤沉陷区沉积

物中氮、磷含量与沉积物的原始矿物成分有很大关系．该地区底泥基质基本由农垦地构成，长期的农田垦种

生产往往会施加大量氮肥，造成土壤氮素较高以至于覆水形成沉积物后氮含量相对较高；而磷含量相对低

些，可能受当地施肥方式影响，一般小麦施肥氮磷比＞１，当地作物主要种植小麦可能是造成沉积物中 ＴＰ ｓ 含

量相对较低的原因．
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９０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

Ｃ ／ Ｎ 作为沉积物有机质的重要指标，被许多研究者利用来揭示有机质的来源，通常认为 Ｃ ／ Ｎ 大于 ２０ 为

陆源植被［３０］ ．统计显著性检验发现功能区间的 Ｃ ／ Ｎ 有明显差异，其中 Ａ 区（２６．１３） ＞Ｂ 区（２２．７５） ＞Ｃ 区

（１７．２９），３ 个功能区沉积物有机质的陆源性逐渐降低．其中 Ａ 区正处于持续沉陷，导致陆地植被和农作物被

水体淹没，地表径流携带大量陆源植物残体，从而造成了本区水体的 Ｃ ／ Ｎ 值最高．Ｃ 区种植莲藕水生蔬菜，
增加了该水体中水生植株的有机质含量，导致该区 Ｃ ／ Ｎ 值最低．各水塘间的 ＬＯＩ 含量没有显著差异，以 Ａ 区

相对最高，Ｃ 区次之，Ｂ 区最低（表 １）．沉积物烧失量不仅会反映沉积物中的有机质含量，也会反映碳酸盐的

含量．Ａ 区由于受面源污染影响显著，地表径流带来大量碳酸盐矿物，使其 ＬＯＩ 含量略高于 Ｃ 区．
综上所述，各功能区之间，Ｃ 区表层沉积物有较高的氮、磷含量和较低的 Ｃ ／ Ｎ．

表 １ 后湖不同功能区理化性质统计分析结果

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｕｈｕ

检测物 指标 Ａ 区 Ｂ 区 Ｃ 区 Ｆ Ｐ

上覆水 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５．０８±０．１４ ５．６９±０．１７ ５．６２±０．１２ ４．８６１ ０．０３７
ｐＨｗ ８．２８±０．０３ ８．３６±０．０９ ８．１７±０．００ １．７０７ ０．２３５

Ｅｈｗ ／ ｍＶ １３４．３３±２．８６ １２４．５０±３．４３ １２８．５０±２．５０ １．２４２ ０．３３４
ＴＮｗ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．６０±０．５０ ５．８２±０．３６ ５．８０±０．８７ ０．７７１ ０．４９１

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎｗ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．７０±０．３２ ０．３４±０．０５ ０．３０±０．０４ ０．５９８ ０．５７０

ＮＯ－
３ ⁃Ｎｗ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２４±０．０１ ０．２０±０．０２ ０．１６±０．０１ ０．３９７ ０．６８４

ＴＰｗ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２±０．０１ ０．０２±０．０２ ０．５７０ ０．５８５
ＴＤＰｗ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｃｈｌ．ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０．８４±０．１０ ３．６２±１．１４ ０．１５±０．０１ ６．８２８ ０．０１６
ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２７．９５±４．０３ １３．２７±５．１９ ６９．８０±０．４８ ２３．９０１ ０．０００

间隙水 ＴＮｉ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １８．０７±４．１７ ２３．２０±７．４５ １９．８４±２．４６ １．１９７ ０．３４６
ＴＰ ｉ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０９±０．０３ ０．０６±０．０３ ０．０７±０．０７ ２．２４１ ０．１６２

沉积物 ＴＮｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．１２±０．４８ ３．８０±０．７０ ４．９０±０．００ ２．７９６ ０．１１４
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０１±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．０９±０．０１ ３９．５４１ ０．０００
ＮＯ－

３ ⁃Ｎｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０１±０．００ ０．０１±０．００ ０．０１±０．００ ０．４２３ ０．６６７
ＴＰ ｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４１±０．０５ ０．４３±０．０３ ０．５５±０．０７ ６．６９５ ０．０１７
Ａ⁃Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０２±０．００ ０．０２±０．００ ０．０４±０．００ ４４．５４１ ０．０００

Ｃ ／ Ｎ ２６．１３±３．８７ ２２．７５±２．５０ １７．２９±０．３５ ５．８００ ０．０２４
ＬＯＩ ／ ％ ７．５５±０．０１ ５．７１±０．０１ ６．１３±０．００ ３．１３５ ０．０９３

“ ”表示未检出．

３ 讨论

３．１ 氮、磷在沉积物 水界面之间的迁移关系

在湖泊体系中，沉积物 水体界面间营养盐的交换主要通过间隙水来实现．张水元等对保安湖水体中氮、
磷进行研究发现当间隙水中的氮、磷浓度超过上覆水时，沉积物所溶解的氮、磷营养盐就会释放到上覆水

中［３１］ ．采样期间，水体分层消失，上、下水层混合均匀，上覆水采集的表层水能很好地反映整个水体的水质状

况．本研究中 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个功能区间隙水的总氮和总磷平均浓度均高于上覆水的，更高于溶解态的氮、磷浓度．
由于间隙水与上覆水中营养盐存在明显的浓度差，间隙水中的营养盐必然会通过分子扩散形式迁移到上覆

水中．因此，后湖采煤沉陷水体的沉积物经间隙水向上覆水释放氮、磷营养盐．在研究期间，沉积物对水体中

的氮、磷主要起着源的作用．
为了比较各个功能区氮、磷的迁移，利用迁移速率即（间隙水 上覆水） ／ 间隙水来进行分析，由于上覆水

中 ＴＤＰｗ未检出，所以对间隙水和上覆水的总氮、总磷进行计算比较，从侧面反映各个功能区的氮、磷迁移差

异．结果表明，总氮的迁移速率以 Ｂ 区和 Ｃ 区较高，Ａ 区最低．然而总磷的迁移速率却以 Ｃ 区明显高于其它两

区，Ｂ 区最低（图 ２）．Ｃ 区较高的磷迁移速率与上覆水磷的沉降和该区沉积物中高含量的磷密切相关．Ｂ 区
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氮、磷迁移速率之间出现了较大的反差，Ａ 区和 Ｂ 区上覆水中 ＴＰｗ具有相同的浓度，但 Ｂ 区间隙水的 ＴＰ ｉ浓

度却是 Ａ 区的 ０．６７ 倍（表 １），Ｂ 区磷的迁移速率明显受间隙水含量的影响．通常认为间隙水的营养盐含量

受生产和消耗之间平衡的影响，前者受有机质含量、沉积物的释放等影响，后者与底栖生物、水动力条件以

及矿化作用等有很大关系［３２］ ．Ａ 区和 Ｂ 区沉积物中 ＴＰ ｓ及 Ａ⁃Ｐ 含量相差不大，但 ＬＯＩ 含量以 Ａ 区较高，因此

间隙水中磷的含量差异可能与有机质含量密切相关．

图 ２ 后湖不同功能区总氮和总磷的迁移速率

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｕｈｕ

３．２ 氮磷比在上覆水、间隙水和沉积物的变化

所调查的研究区上覆水的 ＴＮｗ浓度为 ４．８３～８．４７ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰｗ浓度为 ０．０２～０．０８ ｍｇ ／ Ｌ．张冰等对张集和顾桥

沉陷区的研究表明［３３］，该沉陷区水体中 ＴＮ 浓度为 ０．０２～２．３２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度为 ０．２０１～０．３２８ ｍｇ ／ Ｌ．与前人研究

结果相比，后湖沉陷区各功能区上覆水的 ＴＮｗ 浓度较高，ＴＰｗ 浓度较低．从国内湖泊富营养化评级标准来

看［３４］ ，Ａ、Ｂ 和 Ｃ ３ 个功能区的总氮浓度已经处于重度富营养化水平，总磷浓度的富营养化水平较低，一般认

为氮磷质量比＞１０ 时，磷为藻类的限制因素［３５］ ，反之氮成为限制因子．

表 ２ 后湖不同功能区上覆水、间隙水与沉积物的氮磷比

Ｔａｂ．２ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｕｈｕ

位置 Ａ 区 Ｂ 区 Ｃ 区 武汉东湖［３６］

上覆水 ３３０．００ ２９１．００ １５．７～４０．６
间隙水 ２００．７８ ３８６．６７ ２８３．４３
沉积物 １０．０５ ８．８４ ８．９１ ２．９４～３．０４

通过对 ３ 个功能区氮磷比的分析

（表 ２）可以看出，各区上覆水中的氮

磷比远高于武汉东湖典型磷限制富营

养状态浅水湖泊，该湖泊沉积物对营

养盐扮演着源的角色［３７］ ．Ｃ 区由于磷

沉降的原因，上覆水显然为磷限制，氮
磷比最高，Ａ 区比值次之，Ｂ 区最低．各
功能区间隙水氮磷比为 Ｂ 区＞Ｃ 区＞Ａ
区，数值也远高于标准限定值，可以看

出间隙水中的营养盐也为磷限制．沉积物是水体中氮、磷“汇”和“源”的容纳场．在研究期间，后湖沉积物主

要起着源的作用．根据对比发现，各功能区沉积物的氮磷比是武汉东湖的 ２．９１ ～ ３．４２ 倍，可以推断后湖采煤

沉陷区沉积物基质对水体氮、磷限制起着重要作用，因此原覆水土壤中氮、磷含量矿物分布可能是影响淮南

采煤沉陷区水体主要磷控制［１２］的关键因素．
从沉积物到间隙水的氮磷比变化来看，氮磷比在 ３ 个功能区均增加（表 ２），这与水动力条件和沉积物对

氮、磷释放解析强度等诸多因素有很大关系．在该研究中由于氮、磷在沉积物水体界面的迁移是从间隙水向

上覆水移动，各功能区间隙水和上覆水中氮磷比的变化趋势也一定程度上反映了上覆水的氮、磷消耗和来

源影响．Ａ 区从间隙水到上覆水氮磷比变大，Ｂ 区变小（表 ２），这除了与浓度扩散、生物扰动、营养盐水平迁

移等因素有关外，还可能与 Ａ 区面源的影响和沉陷扩大造成的水土流失有很大关系，土壤中较高含量的氮

对 Ａ 区上覆水中氮磷比的升高有重要影响．Ｂ 区降低的氮磷比可能与该水体中较为丰富的藻类对磷的消耗
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９２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

有一定关系．
综上所述，后湖采煤沉陷区虽然开发规划时间仅仅几年，然而水体中却表现出高浓度的氮污染现象，水

体中较高的氮磷比使磷成为该水域最重要的控制元素．同时，由于沉积物处于释放阶段，未来水体富营养化

风险可能更大．因此，今后我们需要对采煤沉陷水体的开发和重建予以重视，有针对性地减少外源污染物输

入、预防水体富营养化、合理调控水体氮磷比例结构等，在保证沉陷区水体生态系统健康稳定的前提下合理

开发．

４ 结论

１） 后湖采煤沉陷区水体中含有较高的氮营养盐含量，然而均表现出磷缺失的状态．由于水体利用方式

和环境特征的不同，各功能区氮、磷在上覆水和沉积物中表现出明显差异．其中，上覆水中以未开发区氮、磷
浓度最高，沉积物中以水生蔬菜区氮、磷含量最高．

２） 从氮、磷在沉积物 水体界面的迁移变化来看，后湖沉陷区沉积物还处于释放营养盐状态，其中在水

产养殖区氮、磷迁移变化反差较大．然而由于面源污染以及煤炭的持续开采等人类活动的影响，外源输入对

沉陷区水体富营养化也起着重要作用．
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