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摘要:基于渭河陕西段及其支流河道16个采样点中沉积物的总氮(TN)、总磷(TP)和总有机碳(TOC)含

量,运用C/N和N/P比值法研究沉积物中营养元素的可能来源,并采用有机污染指数法评价沉积物污染

状况。结果表明,沉积物中TN含量为0.069~3.839g/kg,66.1%的样品含量低于平均值0.639g/kg;TP
含量为0.453~1.841g/kg,62.7%的样品含量低于平均值0.713g/kg;TOC含量为0.772~25.221g/kg,

62.3%的样品含量低于平均值5.609g/kg。渭河陕西段沉积物中有机质主要受内源影响,以藻类和浮游动

植物为主;沉积物中磷的来源主要为外源输入。2014—2016年所有采样点的 N/P值均小于Redfield比,

这可能与沉积物中碳氮磷的生物地球化学过程有关。2016年11月,在局部河道如林家村、卧龙寺桥、常兴

桥、兴平、草滩、清姜河入渭处可能受到外源有机质的影响。2015年内有机指数与有机氮指数变化一致,即

汛前<汛中<汛后。在2014—2016年,渭河陕西段沉积物中有机氮污染和有机污染整体上得到有效控

制,但在局部河道如咸阳铁桥、草滩、黑河入渭和灞河入渭处等距离城市较近区域存在污染反弹可能,需引

起注意。
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Abstract:Thecontentsoftotalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP)andtotalorganiccarbon(TOC)in16
samplingpointsoftheWeiheRiveranditstributarychannelswerestudied,andthepossiblesourcesof
sedimentswerestudiedbyC/NandN/Pratiomethods.Thestatusofsedimentpollutionisevaluatedbythe
organicpollutionindexmethod.ThestudyshowsthattheTNcontentinthesedimentisbetween0.069~
3.839g/kg,66.1%ofsamplecontentisbelowtheaverage0.639g/kg;theTPcontentisbetween0.453~
1.841g/kg,62.7%ofsamplecontentisbelowtheaverage.0.713g/kg;TOCcontentisbetween0.772~
25.221g/kg,62.3%ofsamplecontentisbelowtheaveragevalueof5.609g/kg.Theorganicmatterinthe
sedimentsoftheWeiheRiverinShaanxiProvinceismainlyaffectedbyendogenoussources,andisdominated
byalgaeandphytoplankton.Thesourceofphosphorusinsedimentsismainlyexternalinput.TheN/Pvalues
ofallsamplingpointsfrom2014to2016werelessthantheRedfieldratio,whichmayberelatedtothe
biogeochemicalprocessesofcarbon,nitrogenandphosphorusinsediments.InNovember2016,therewere
externalsourcesoforganicmatterinparticalriverssuchasLinjiaVillage,WolongsiBridge,Changxing
Bridge,Xingping,CaotanandQingjiangRiver.In2015,theorganicindexandtheorganicnitrogenindex



changedinthesameperiod,namelybeforetheflood<duringtheflood<aftertheflood.From2014to2016,

thesedimentorganicnitrogenpollutionandorganicpollutioninShaanxisectionofWeiheRiverhavebeen
effectivelycontrolledasawhole,butthereisapossibilityofpollutionreboundinsomepartialriversnearthe
citysuchas:XianyangIronBridge,Caotan,HeiheRiverandBaheriverwhichneedsattention.
Keywords:WeiheRiver;sediments;nitrogen;phosphorus;organicmatter;source

  氮、磷是生物生长的必需营养元素,输入到水体中

的氮、磷等营养物质,一部分被水生生物吸收利用,一部

分以各种形式存在于水中,大部分则通过物理、化学、生
物作用沉降到水体底部,经过长期积累,在河流底部形

成“淤泥”[1-2]。河流沉积物是各种营养物质的源与汇,记
录着河流环境变化的丰富信息,其中营养盐含量是河流

富营养化过程的标志[3-4]。因此,河流沉积物碳氮磷含

量状况是评价水环境健康的一个重要指标[5]。近年来,
随着社会经济的发展,渭河流域人类活动强烈,大量

生产、生活污水使河流污染负荷加重、水质恶化,导致

渭河流域生态环境发生改变[6-7]。诸多学者[8-12]对渭

河流域沉积物中营养盐的分布规律、生物地球化学循

环、污染评价及其来源进行了研究,取得了一定的进

展,但现有研究中选取采样点数量偏少,且样点间距

离较大,缺乏连续性的研究。因此,本文在渭河陕西

段设置了16个采样点,分别在2014年(1次)、2015
年(3次)和2016(1次)年进行了5次采样,分析渭河

陕西段沉积物中TN、TP和TOC含量的总体变化特

征,探讨渭河陕西段沉积物营养元素的可能来源,评
价渭河陕西段沉积物污染状况,为渭河河道生态系统

的恢复与重建提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

渭河流域地处陕西中部,是黄河的最大支流,发

源于甘肃省渭源县鸟鼠山,自西向东流经甘肃、宁夏、
陕西3省(区)26个县(市),在潼关注入黄河[13]。渭

河流域干流全长818km,流域总面积为13.5×104

km2,流经陕、甘、宁三省区。其中陕西境内流长512
km,流域面积6.71×104km2,占渭河流域总面积的

50%,包括宝鸡、杨凌、咸阳、西安、渭南、铜川、延安、
榆林等地[6]。渭河流域的发展对陕西的发展具有重

要意义,渭河灌溉农田近9.33×105hm2,流域集中了

陕西65%的生产总值,接纳了全省78%的工业废水

和86%的生活污水[7]。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与分析 渭河流域降水相对集中在

6—9月,占全年降水量的60%左右,夏季暴雨最早出现

在4月,最迟在10月,最大降雨日数多出现在8月[14-15]。
同时考虑到河道沉积物的冲淤变化及不同时间尺度的

可对比性,本文在2014年、2015年和2016年进行了5次

采样,分别为2014年11月、2015年5月(汛前)、2015年

8月(汛中)、2015年11月(汛后)和2016年11月。
依据陕西省河流省界水质监测断面的布置,结合河段

特点,特别是支干流排污口的分布情况以及流经主要

城市,设置16个采样断面(表1、图1)。每个采样断

面设置3~5个采样点,在每个采样点选择合适位置

采集表层(0—10cm)的沉积物混合样,每个采样点

至少采集沉积物混合样2000g,装入洁净的密封袋

中,排去袋中空气,带回实验室分析。
表1 渭河陕西段沉积物采样点坐标

编号 采样断面 经度 纬度 编号 采样断面 经度 纬度

1 林家村 107°03'28.74″ 34°22'20.02″ 9 草滩 108°58'02.73″ 34°22'20.02″
2 清姜河入渭 107°07'02.00″ 34°21'37.00″ 10 灞河入渭 109°00'39.16″ 34°25'21.80″
3 卧龙寺桥 107°18'09.77″ 34°21'00.31″ 11 耿镇桥 109°05'58.98″ 34°28'02.16″
4 虢镇桥 107°24'00.56″ 34°20'26.14″ 12 新丰镇大桥 109°14'35.29″ 34°26'17.07″
5 常兴桥 107°49'57.15″ 34°14'10.23″ 13 沙王渡 109°28'36.29″ 34°32'53.79″
6 黑河入渭 108°25'01.22″ 34°11'46.04″ 14 树园 109°32'55.31″ 34°31'28.83″
7 兴平 108°30'18.57″ 34°13'43.92″ 15 洛河入渭 110°02'47.05″ 34°45'43.03″
8 咸阳铁桥 108°42'16.40″ 34°19'18.14″ 16 潼关吊桥 110°14'09.82″ 34°36'57.53″

1.2.2 样品分析与测定 将样品在室温阴凉处自然

风干后采用玻璃棒压散,剔除砾石、动植物残体等杂

质,研磨后过100目筛。沉积物中TN含量采用高氯

酸—硫酸消化法(LY/T1228—1999)测定,沉积物中

TP含量采用酸熔—钼锑抗比色法(LY/T1232—

1999)测定,沉积物中 TOC含量采用重铬酸钾氧

化—外加热法(LY/T1237—1999)测定[16]。

1.2.3 沉积物污染评价方法 采用有机污染指数

法[17-18]进行污染状况评价。有机指数常用来评价水

域沉积物的环境状况,有机氮则是衡量河流湖泊表层

沉积物是否遭受氮污染的重要指标,计算方法见公式

(1)和公式(2),具体标准见表2。
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图1 渭河陕西段沉积物采样点分布

 有机氮:有机氮%=总氮%×0.95 (1)

 有机指数:有机指数=有机碳%×有机氮% (2)
表2 沉积物有机氮和有机指数评价标准

有机氮/% 等级类型 有机指数 等级类型

<0.033 清洁Ⅰ <0.05 清洁Ⅰ
0.033~0.066 较清洁Ⅱ 0.05~0.20 较清洁Ⅱ
0.066~0.133 尚清洁Ⅲ 0.20~0.50 尚清洁Ⅲ
>0.133 有机氮污染Ⅳ >0.50 有机污染Ⅳ

  采用Excel2016软件和SPSS20软件对数据进行

统计分析和处理,采用Origin9.0软件进行图表绘制。

2 结果与分析
2.1 碳氮磷含量总体变化特征

不考虑时空变化情况下,渭河陕西段沉积物中碳

氮磷含量见图2。沉积物中TN含量为0.069~3.839
g/kg,66.1%的样品含量低于平均值0.639g/kg;TP
含量为0.453~1.841g/kg,62.7%的样品含量低于平

均值0.713g/kg;TOC含量为0.772~25.221g/kg,

62.3%的样品含量低于平均值5.609g/kg。TN、TP、

TOC含量变异系数分别为0.967,0.256和0.848,均
属于中等变异(0.1~1),但 TP含量变异性相对较

小。依据Shapiro-Wilk(S—W)正态分布检验概率

检验,表明TN、TP和 TOC含量均符合正态分布。
沉积物中碳氮磷含量在2016年11月与前2年同期

相比有所降低,且均在清姜河入渭处和灞河入渭处达

到峰值。

图2 TN、TP、TOC含量基本统计特征分析

与已有渭河流域沉积物中营养物质含量的研究

(表3)相比较,本研究中整个渭河陕西段沉积物TN、

TP和OM含量与高赟[12]在2016年8月于渭河渭源

段的研究相比含量较低,主要是高赟[12]根据河道特

点并结合村镇分布情况选择采样点,部分采样点处

于县城,周边有垃圾填埋场和种植中药材的农田,采
样点处营养物质含量水平相对较高。本研究与张台

凡等[8]在2013年6,12月于渭河陕西段0—10cm层

沉积物中 TN、TP含量(数据使用 GetDate软件获

得)相比较低,张台凡等[8]的研究选取宝鸡市眉县、咸
阳市、西安市草滩镇、西安市临潼区和渭南市华县5
个研究点,研究点较少,且靠近城市。本研究中TP、

OM含量与易文利[9]在渭河宝鸡段的研究相差不大,

TN含量较低,且在沿程分布上相似,均在卧龙桥寺

处达到峰值。本研究与石苗[10]的研究在2015年4,9
月于渭河陕西段的研究相比较低,可能与汛期内径

流变化及动植物生长发育有关。4月降雨量和径流

量小,渭河输沙量低,沉积物不断淤积未随水流迁移。

9月正值夏季,水生动植物快速生长繁殖,代谢产物

及动植物残体沉降,导致沉积物中的碳氮磷含量增

加。本研究中 OM 含量与任朝亮等[11]在2011年

10—11月于渭河陕西段的研究相比偏高,可能与采

样点的分布有关,且任朝亮等[11]的研究在咸阳、临潼

和华县3个采样点OM 含量波动较大。OM 含量沿

程变化特征与本研究一致,在咸阳处达到峰值。总体

来说,本研究中TP、OM 含量与其他研究相差不大,

TN含量平均值与其他研究相比较低,但其变化范围

大体一致。

2.2 沉积物TN、TP和有机质来源分析

沉积物中有机质主要来源于河流中动植物残体

的迁移和沉积,有机残体在分解及矿化过程中,不断

与水体发生交换,逐渐沉积于沉积物中[19]。不同来

源沉积物的碳氮比(C/N)具有明显的差异性,可以用

来判别有机质的类型及来源。一般认为,当C/N>
10时,沉积物中有机质以外源为主,C/N<10时,以
内源有机质为主,C/N≈10时,外源与内源有机质基

本达到平衡状态[20]。此外,不同的生物种类C/N比

也存在差异性,高等植物C/N为14~23,藻类为5~
14,水生生物为2.8~3.4,浮游动植物为6~13[21]。

为了明确渭河陕西段沉积物中有机质的来源,本研

究统计了2014—2016年中沉积物的C/N值(表4)。

2015年汛前C/N值变化范围为7.20~12.75,平均值为

9.50;2015年汛中C/N值变化范围为7.25~10.56,平均

值为8.66;2015年汛后C/N值变化范围为6.13~12.83,
平均值为8.24。在汛期内,各采样断面的C/N值变化较

大,对汛前、汛中、汛后的碳氮比进行U 检验,显著性为
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0.037,表明2015年汛期内碳氮比具有显著差异。可能

与汛期渭河径流量明显改变有关,沉积物上覆水对沉积

物的冲刷、混匀作用加强,使表层沉积物随水流发生迁

移、沉积,C/N值发生显著变化。2014年11月C/N值

变化范围为6.87~13.09,平均值为10.07;2015年11
月C/N值变化范围为6.13~12.83,平均值为8.24;

2016年11月C/N值变化范围为8.04~14.04,平均

值为9.82。综上所述,表明在渭河陕西段沉积物中有

机质主要受内源影响,以藻类和浮游动植物为主。

2016年11月,在部分采样点如林家村、卧龙寺桥、常
兴桥、兴平、草滩、清姜河入渭处C/N>10,表明该区

域可能受到外源有机质的影响。
表3 渭河陕西段沉积物养分含量水平综合对比

渭河

区域

采样时间

(年—月)
TN/(g·kg-1)
范围 平均值

TP/(g·kg-1)
范围 平均值

OM/%
范围 平均值

数据来源

陕西段 2014—2016年 0.07~3.84 0.64 0.45~1.84 0.71 1.33~43.48 1.25 本研究

渭源段 2016—08 1.05~3.25 2.11 1.13~2.55 1.49 3.47~4.90 4.58 高赟[12]

陕西段
2013—06 5.40~10.59 7.95 13.26~25.78 20.02

张台凡等[8]

2013—12 1.30~8.72 3.21 6.15~8.74 7.47
宝鸡段 0.31~3.55 1.64 0.53~1.00 0.74 0.38~1.70 1.46 易文利[9]

陕西段
2015—04 4.28~8.85 7.51 0.52~1.74 0.96 1.20~5.59 3.09

石苗[10]

2015—09 5.47~15.14 10.27 0.37~2.84 1.61 1.66~8.57 4.67
陕西段 2011—10-11 1.03~8.94 0.70 任朝亮等[11]

表4 2014-2016年渭河陕西段中沉积物的C/N值

采样断面
2014年11月

(汛后)
2015年5月

(汛前)
2015年8月

(汛中)
2015年11月

(汛后)
2016年11月

(汛后)

林家村 11.39 12.75 8.39 7.91 10.76
卧龙寺桥 8.44 9.95 8.15 9.27 11.15
虢镇桥 11.18 8.49 9.15 7.03 9.86
常兴桥 9.47 8.74 7.44 7.64 10.04
兴平 11.31 8.70 9.48 7.62 14.04

咸阳铁桥 13.09 7.20 8.64 6.31 9.28
草滩 10.13 7.46 8.16 8.22 10.29

耿镇桥 8.95 8.43 8.82 7.75 8.33
新丰镇大桥 6.87 8.93 7.75 7.29 8.81

沙王渡 9.14 9.05 8.70 6.13 8.52
树园 9.77 11.11 7.25 9.62 8.04

潼关吊桥 9.48 12.06 10.06 8.24 8.59
清姜河入渭 11.19 9.94 8.23 12.83 11.11
黑河入渭 11.10 9.54 10.56 7.76 8.90
灞河入渭 10.48 8.27 8.39 9.08 10.27
洛河入渭 9.22 11.38 9.37 9.14 9.09

  表层沉积物中N、P含量及比值通常为沉积物吸

附与释放营养元素2种动态过程的综合反映,从某种

程度上可反映河流沉积物的富营养状态[22]。N/P小

于Redfield比(C∶N∶P为106∶16∶1),表示沉积

物中磷主要为周边环境外源输入[23]。2014年11月

N/P值变化范围为6.87~13.09,平均值为10.07;

2015年汛前N/P值变化范围为0.12~2.36,平均值

为0.90;2015年汛中N/P值变化范围为0.29~2.17,
平均值为1.00;2015年汛后N/P值变化范围为0.31~
3.01,平均值为1.14;2016年11月N/P值变化范围

为0.22~6.02,平均值为1.79。综上所述,渭河陕西

段沉积物中磷主要为外源输入。2014—2016年所有

采样断面的 N/P值(表5)均小于 Redfield比(C∶
N∶P为106∶16∶1),这可能与沉积物中碳氮磷的

生物地球化学过程有关,在沉积物—水界面生物化学

反应剧烈,通过降解和成岩作用,沉积物中碳和氮以

气体的形式逸出,而磷富集在沉积物中[22]。
表5 2014-2016年渭河陕西段中沉积物的N/P值

采样断面
2014年11月

(汛后)
2015年5月

(汛前)
2015年8月

(汛中)
2015年11月

(汛后)
2016年11月

(汛后)

林家村 0.76 0.43 1.35 1.72 1.78
卧龙寺桥 0.99 0.27 2.17 0.84 3.69
虢镇桥 0.30 0.67 1.20 1.08 0.44
常兴桥 1.08 0.18 0.72 1.48 6.02
兴平 0.51 0.93 0.63 0.31 0.54

咸阳铁桥 0.28 0.95 1.01 1.60 0.29
草滩 0.39 1.76 1.19 0.80 0.22

耿镇桥 1.01 0.70 0.29 1.26 1.44
新丰镇大桥 2.36 0.63 0.56 0.60 3.76

沙王渡 1.19 0.56 0.35 0.83 2.12
树园 0.83 0.54 0.48 1.17 1.55

潼关吊桥 0.75 0.45 0.98 0.93 1.67
清姜河入渭 1.42 1.11 1.24 0.86 1.28
黑河入渭 0.78 0.37 0.62 1.14 2.12
灞河入渭 1.66 1.17 1.94 3.01 1.42
洛河入渭 0.12 0.57 1.26 0.68 0.22

2.3 渭河流域沉积物的污染状况

根据有机指数和有机氮评价方法和标准,对渭河

沉积物的污染状况进行评价(图3)。2015年汛前有

机氮指数变化范围为0.012%~0.132%,平均值为

0.048%,属于较清洁Ⅱ;2015年汛中有机氮指数变

化范围为0.016%~0.142%,平均值为0.065%,属于
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尚清洁Ⅲ;2015年汛后有机氮指数变化范围为0.019%~
0.221%,平均值为0.084%,属于尚清洁Ⅲ;2015年

汛期有机氮指数增大,即汛前<汛中<汛后,可能与

汛后河流携带含氮磷等有机物的泥沙沉积有关。2014
年11月有机氮指数变化范围为0.011%~0.330%,平均

值为0.075%,属于尚清洁Ⅲ;2015年汛后有机氮指

数变化范围为0.019%~0.221%,平均值为0.084%,
属于尚清洁Ⅲ;2016年11月有机氮指数变化范围为

0.013%~0.117%,平均值为0.037%,属于较清洁

Ⅱ。从有机氮指数平均值来看,2014—2016年,渭河

陕西段沉积物有机氮污染得到有效控制。2016年11
月在咸阳铁桥、草滩、黑河入渭和灞河入渭处与同期

其他采样点相比,有机氮指数较大。自2011年实施

的企业治理减排、农业结构调整与综合治理项目大大

减少了外源污染物的输入量,对渭河流域沉积物环境

质量起到持续改善作用。

2015年汛前有机指数变化范围为0.001~0.136,平
均值为0.028,属于清洁Ⅰ;2015年汛中有机指数变

化范围为0.002~0.178,平均值为0.051,属于较清洁

Ⅱ;2015年汛后有机指数变化范围为0.003~0.178,
平均值为0.467,属于较清洁Ⅱ;2015年汛期内有机

指数与有机氮指数变化一致,即汛前<汛中<汛后。

2014年11月有机指数变化范围为0.001~0.789,平
均值为0.094,属于清洁Ⅰ;2015年11月有机指数变

化范围为0.003~0.178,平均值为0.467,属于较清洁

Ⅱ;2016年11月有机指数变化范围为0.002~0.149,
平均值为0.021,属于清洁Ⅰ。从有机指数平均值来

看,在2014—2016年,渭河陕西段沉积物有机污染较

轻。2016年11月在灞河入渭处与同期其他采样点

相比有机污染较严重。

  注:图中0.133,0.066,0.033为有机氮污染评价等级阀值;0.5,0.2,0.05为有机指数评价等级阀值。

图3 有机指数法沉积物污染状况评价

  对各采样点进行周边环境分析,咸阳铁桥处排污

口数量多,且污染物浓度高,河流流速较快,沉积物—
水界面营养元素迁移转化速率增大。草滩是土壤侵

蚀泥沙淤积地,汛期后大量泥沙淤积。黑河入渭处河

岸较窄,水流较小,沉积物对含氮磷有机化合物吸附

作用较大。在灞河入渭处人口密集,大量含氮、磷、有
机化合物的生活污水流入。表明沉积物污染状况与

人类活动,以及沿岸分布的化工、机械、食品加工等工

业、企业分布相关。在渭河陕西段局部河道如咸阳铁

桥、草滩、黑河入渭和灞河入渭处等距离城市较近区

域存在污染反弹可能,需引起注意。

3 结 论
(1)沉积物中TN含量为0.069~3.839g/kg,66.1%

的样品含量低于平均值0.639g/kg;TP含量为0.453~
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1.841g/kg,62.7%的样品含量低于平均值0.713g/

kg;TOC含量为0.772~25.221g/kg,62.3%的样品

含量低于平均值5.609g/kg。变异系数为0.256~
0.967,均属于中等变异;整体上沉积物中TP含量变

异相对较小,TN、TOC含量变异性相对较大。
(2)渭河陕西段沉积物中有机质主要受内源影

响,且以藻类和浮游动植物为主。2016年11月,在
局部河道如林家村、卧龙寺桥、常兴桥、兴平、草滩、清
姜河入渭处可能受到外源有机质的影响。在沉积物

中磷主要为外源输入,2014—2016年所有采样断面

的N/P值均小于Redfield比,这可能与沉积物中元

素的生物地球化学过程有关。
(3)2015年汛期内有机指数与有机氮指数变化一

致,即汛前<汛中<汛后。在2014—2016年,渭河陕西

段沉积物有机氮污染和有机污染得到有效控制,但在局

部河道如咸阳铁桥、草滩、黑河入渭和灞河入渭处等距

离城市较近区域有反弹的可能,需引起注意。
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