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摘要 湖泊和湿地沉积物性质受到其所在流域土地利用的显著影响 本实验以一个源头小流域的水塘系统为例 研究了位于

不同土地利用中的水塘沉积物磷吸附特征 由于水塘分散于不同土地利用中 接收来自于不同土地利用的径流和土壤颗粒 

水塘系统提供了研究磷吸附性质的极好范例 研究表明 水塘沉积物具有强的磷吸附容量 吸附最大值 Σ¬为  ∗

 #  平衡浓度∞°≤为 1 ∗ 1#  平均饱和度⁄°≥仅为 1  水塘周围土地利用明显影响沉积物物

理化学性质和吸附性质 对于 Σ¬ 周围土地利用为林地的山塘最大 而周围土地利用为村庄的村塘最小 其顺序为山塘 旱

塘 田塘 河塘 村塘 对于 ∞°≤则正好相反 山塘 旱塘 田塘 河塘 村塘 分析表明 草酸浸提态铁ƒ¬同磷吸附最

大值 Σ¬具有显著正相关关系ρ  1  π  1 而 ≤浸提态磷≤2°同平衡浓度 ∞°≤具有显著正相关关系ρ 

1  π  1 多重回归分析表明草酸浸提态铁ƒ¬和 ≤浸提态磷≤2°是控制水塘沉积物磷吸附的关键因子 
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  陆源输入的磷是导致湖泊富营养化的重要因素

之一≈ 超过  的收纳水体磷负荷来自于农业流

域的非点源磷≈ 湿地沉积物对磷的吸附是湿地磷

持留的重要机制之一≈ 已有研究表明 长期的磷

吸附过程主要受到沉积物物理化学性质及上覆水磷

浓度的影响≈ 在酸性湿地沉积物中 磷吸附容量

主要受到铁铝水合氧化物和水合氢氧化物的控制 

而在碱性湿地沉积物中 磷吸附容量可能主要受到

钙盐的影响≈ ∗  

在我国南方农业流域中 许多水塘广泛分布在

流域中 是我国典型的半人工湿地系统 近年研究表

明 水塘系统作为水陆的重要连接纽带 对于改善水

质 减少流域磷输出具有重要作用≈ ∗  但关于水

塘沉积物磷吸附性质及其控制因子的研究还未见报

道 鉴于湿地沉积物在流域磷持留中的重要性 研究
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水塘沉积物磷沉降量 !吸附特征 以及吸附因子同物

理化学因子之间的关系对于流域最佳管理措施

 °是必需的 由于水塘分散在流域中不同土地

利用中 接收不同来源的径流和土壤颗粒 因此不同

位置水塘可能提供不同的磷吸附容量 水塘位置的

影响也是本研究的重要方面 本研究选择 个典型

农业流域中不同土地利用下的水塘系统 研究不同

类型水塘沉积物磷吸附特征 及同沉积物物理化学

性质的关系 为研究我国南方农业流域湿地磷过程

提供借鉴 

1  材料和方法

1 1  研究区域

本实验地点选择在安徽巢湖六叉河小流域 巢

湖是我国五大淡水湖之一 近年来该湖呈现严重的

富营养化状态≈ 六叉河小流域位于巢湖北岸 流

域面积约为 1  流域中分布着典型的水塘系

统 流域地貌以低山丘陵为主 地形呈阶梯状由北向

南逐渐降低 流域中无工业生产 是江淮丘陵地区典

型的农业流域 土地利用类型主要有  种 水田

1   !旱地 1   !林地 1   !村庄

1   !水塘1   流域中分布着 个水塘 

平均深度为 1 水面面积从 1 ∗  不等 

这些水塘能够接收周围土地利用的暴雨径流和农田

排水 径流通过水塘时 水 !土壤颗粒和磷在水塘中

被储存 !沉降和吸附 

根据水塘位置和周围土地利用 水塘可分为 

种类型 村塘位于村庄中 接收村庄来水 山塘位

于山脚下 接收山间林地来水 旱塘位于旱地中 

接收旱地来水 田塘位于水田中 接收水田来水 

河塘位于六叉河河道中 本实验选择 个田塘 

个村塘 山塘 !旱塘 !河塘各 个进行研究图  

1 2  水塘沉积物样品采集

2 利用 °∂ ≤ 管在每个试验水塘的中心

采集 个平行沉积物柱状样 ∗  从表层到

底层 将沉积物平均分为 层 每层样品风干并混

匀 研磨过 目筛 密封保存至化学分析 

1 3  浸提和分析方法

沉积物物理化学性质测定均采用标准方法≈ 

 2≤   ° 双酸浸提法 1

# ≤  1 # ≥测定 水土

比为 Β1 振荡 后 经 1Λ微孔滤膜过滤 

滤液利用原子吸收光谱测定 ≤ 含量 磷利用钼

酸铵2抗坏血酸法测定≈ 

¬2ƒ  ° 草酸2草酸铵浸提法 1

#草酸  1 #草酸铵测定 水土

比为 Β1 振荡 后 经 1Λ微孔滤膜过滤 

滤液利用 ≤° 原子发射光谱测定 ƒ!!° 含量

° ∞ ⁄∂≈ 

图 1  六叉河流域水塘系统及试验水塘

ƒ  ×  ∏ 

¬

≤2° 利用 1 #  ≤浸提剂提取 水

土比为 Β 振荡 1Λ微孔滤膜过滤后钼

酸铵2抗坏血酸法测定溶解活性磷≥ °浓度≈ 

总有机碳× ≤采用湿氧化法测定≈ 沉积物

粒度分布利用激光粒度分析仪测定  

 

平均年沉积厚度由总厚度除以沉积年份得

到≈ 在冬季水塘干涸时采集多组完整沉积物柱状

芯 根据水塘挖掘年限或上次挖掘时间确定沉积时

间 由沉积物总厚度除以沉积时间得到水塘年平均

沉积厚度≈ 

1 4  吸附试验

溶解 °于 1 #  ≤溶液中 组

成标准系列 磷浓度梯度为   1  1  1 

1    # 称取 沉积物样品加

入 塑料离心管中 再加入 磷标准系列 

每管中分别滴加 滴氯仿 各离心管加盖密封 于往

复式振荡机上振荡 振荡温度为  ε ?  ε 待

平衡后 静置 上覆水经 1Λ微孔滤膜过滤后

钼酸铵2抗坏血酸法测定溶解活性磷≥ °浓度 溶

液中消失的磷可看作被沉积物吸附的磷≈ 

115  吸附参数计算

吸附参数采用线性 !∏和 ƒ∏等

温式计算≈ 
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线性等温式 

Σ = Σχ + Σ ()

Σχ = Κ ≅ χ− Σ ()

  Σ 磷吸附总量#  Σχ 试验中沉积物

吸附的磷量#  Σ 初始状态下吸附的磷

量#  χ振荡后溶液平衡浓度 #

 Κ线性吸附系数#  

平衡浓度 ∞°≤定义为当没有净的吸附和解吸

时溶液磷的浓度 等于当 Σχ  时 χ值 

∞°≤ = Σ/ Κ ()

  ∏等温式 

χ/ Σ = / κ ≅ Σ¬ + χ/ Σ¬ ()

  Σ¬ 磷吸附最大值#  κ 键能常数

#
  

ƒ∏等温式 

Σ = Κχ
/ ν
τ ()

  Κ磷吸附能参数#  ν 相关因子 

曲线拟和 !统计分析 !多重回归分析均采用 2

软件 

2  结果与讨论

211  水塘沉降

由表 可见 六叉河流域水塘系统具有很强的

颗粒沉降能力 水塘年沉积量可达 1 ≅ 

#  在水塘平均每 形成 的沉积层表  

由于水塘周围土地利用不同 使得不同类型水塘有

不同的沉积率≈ 由于山间林地的侵蚀量最小 使

得山塘的沉积率最低 尽管进入村塘的固体颗粒浓

度最高 但由于旱塘的总面积更小 使得旱塘的沉积

率高于村塘 在六叉河流域 田塘的面积远大于其他

类型水塘 尽管沉积率相对较低 但其沉积总量却最

大 超过流域总沉积量的   表  

表 1  六叉河流域水塘系统年沉积厚度及沉积量

×  ∏   ∏∏ 

  ∏ 

水塘类型
面积



年沉积厚度

# 

沉积物容重

# 

沉积量

≅ # 

山塘 1 1 1 1

旱塘 1 1 1 1

田塘 1 1 1 1

河塘 1 1 1 1

村塘 1 1 1 1

总量 1 1 1 1

 水塘平均值

  水塘系统的典型特征是大量水塘分布于流域

中 迟滞水的流动 降低水流速度 形成多点沉降 通

过多点沉降 流域中超过  的侵蚀土壤颗粒能够

持留在水塘中 同时大量的营养盐也能持留在水塘

中并被沉积物吸附≈ 水塘系统是控制流域水土流

失的有效方法≈ 

2 2  水塘沉积物物理化学性质

在水塘系统中 沉积物 变化范围为 1 ∗ 1

表  除河塘外一般呈明显酸性 最低 为山塘沉

积物  1 最高为河塘沉积物  1 水塘沉积

物酸性可能是由水塘所在流域的酸性土壤决定的 

山塘和村塘沉积物有机碳× ≤含量最高表

 山塘和村塘沉积物主要来自山间林地和村庄表

层土壤 山间林地表层覆盖着富含有机质的枯枝落

叶层 而村庄由于有机堆肥和饲养家禽等 使得山间

林地和村庄表层土壤有机质含量较高 导致山塘和

村塘沉积物有机质含量高于其他类型水塘 

草酸2草酸铵浸提态 ƒ!ƒ¬ !¬主要指沉

积物中无定形态及弱晶形的 ƒ!氧化物和水合氢

氧化物≈1 在水塘系统中 沉积物 ƒ¬含量很高 

 #  山塘 ƒ¬含量最高 村塘最低表

 高铁性的南方酸性红壤土可能是导致水塘沉积

物 ƒ¬高含量的原因 水塘系统沉积物 ¬含量也

较高   #  最高的为旱塘沉积物 其

他类型水塘则没有显著性差异 π  1 ¬含量

一般不到 ƒ¬的  因此 ƒ¬可能是决定水塘沉积

物磷吸附容量的主要元素≈ 

水塘沉积物  2≤ 含量为   ∗

  #  河塘 ≤含量    # 

明显高于其他类型水塘    #  高的

≤含量可能是由于河塘高的  以及 ≤在河流中

的累积≈ 山塘 ≤含量最低是因为山塘沉积物高

的酸性 水塘沉积物中 ≤和  有显著的正相关关

系 ρ  1  π  1  2  含量为

 ∗  #  山塘沉积物含量最低 其他类

型水塘没有显著性差异 π  1 

2 3  水塘沉积物磷吸附特征

尽管水塘沉积物是一种复杂的异质系统 但由

于每种磷化合物均可独立地同溶液中的磷保持平

衡 因此可以将水塘沉积物作为拥有均匀表面的混

合物看待≈ 因此虽然磷的吸附等温线源自描述均

匀表面吸附现象 但仍可用于评估异质的水塘沉积

物吸附容量 对于水塘沉积物 磷的吸附行为也可以

很好地由 种等温式 线性等温式 !∏等温

式和 ƒ∏等温式描述ρ  1 见表  

 环   境   科   学 卷



表 2  水塘沉积物物理化学性质

×  ≥

水塘类型
深度



含水量

 



× ≤

# 

≤


 

≤2°

# 

 #  草酸浸提态 # 

≤  
 ƒ  °

山塘  ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗   1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

旱塘  ∗  1 1 1 1 1  1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1   

田塘  ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

河塘  ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1   

村塘  ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 ∗  1 1 1 1 1     1  1 1

 在 1水平上有显著性差异

表 3  水塘沉积物磷吸附参数

×  °∏ 

水塘类型
深度



Σ

# 

Σ¬


# 

∞°≤

# 

κ

#
 

Κ


# 

Κ


# 
ν

⁄°≥ 

°¬1ƒ¬  ¬

山塘  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

旱塘  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

田塘  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

河塘  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

村塘  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 在 1水平上具有显著性差异

期 环   境   科   学



  在六叉河流域 水塘分布于不同土地利用中 来

源于不同土地利用的水土流失颗粒沉降在水塘中 

形成了不同类型的水塘沉积物 周围土地利用和水

塘位置可以显著影响水塘沉积物的吸附性质≈ 

水塘沉积物具有较高的磷吸附容量 磷吸附最

大值 Σ¬为  ∗ # 表  对于不同类

型水塘 Σ¬表现为山塘 旱塘 田塘 河塘 村

塘表  山塘最大而村塘最小 研究表明 来自村

庄的非点源磷负荷最大而山间林地最小≈ 更高的

磷负荷可能会降低接受水体的磷吸附容量≈  线

性回归分析表明 Σ¬和 2°具有负相关关

系ρ   1  π  1 线性回归数为  1 

随着磷含量增加 水塘沉积物吸附容量降低 而草酸

浸提态 ƒƒ¬同 Σ¬具有强的正相关性 ρ 

1 π  1 水塘沉积物磷吸附容量可能主要

受 方面因素的影响 内部因子沉积物 ƒ¬含量 

外部因子入流磷负荷 山塘具有最高的 ƒ¬含量 

同时进入山塘的磷负荷最低≈ 因此导致山塘具有

最高的磷吸附容量 村塘 ƒ¬含量最低 而进入村塘

的磷负荷最高≈ 导致村塘磷吸附容量最低 同理 

尽管旱塘入流磷负荷高于田塘 但由于其 ƒ¬含量

高于田塘 因此旱塘吸附容量高于田塘 

由表 可见 水塘沉积物平衡磷浓度 ∞°≤ 很

低  1# 低的 ∞°≤值反映了水塘沉积

物强的磷缓冲能力 和 Σ¬相反 平均 ∞°≤表现为

山塘 旱塘 田塘 河塘 村塘 高的入流磷浓度

会增加沉积物 ∞°≤值 降低磷的缓冲能力 线性回

归分析表明 ∞°≤ 和 ≤2° 具有显著正相关关系

ρ  1  π  1 而和其他物理化学性质

无关 

磷饱和度⁄°≥定义为沉积物吸附的磷同沉积

物磷吸附最大值的比例 由于没有合适的方法快速

测定吸附态的磷 因此没有标准方法计算沉积物的

磷饱和度≈ 一般较通用的方法是使用草酸浸提态

° !ƒ!比例≈  在本研究中 也利用草酸浸提

态 ° !ƒ!的摩尔比例计算水塘沉积物磷饱和度 

⁄°≥  °¬≈Α#ƒ¬  ¬ ≅   文献中参数 Α

一般为 1 ∗ 1 通常在酸性湿地沉积物中使用

1≈ ∗  

水塘沉积物磷饱和度为 1  ∗   水塘沉

积物仍有大量的磷吸附点位未饱和 饱和度最高的

是村塘沉积物     这意味着村塘比其他类型

水塘更接近于饱和 水塘沉积物磷饱和度也是由 

方面因素控制 外部磷负荷及内部铁铝含量 在这 

种因素控制下 在水塘系统中 平均饱和度表现为山

塘 旱塘 田塘 河塘 村塘表  

为了保护表层和地下水质 沉积物磷饱和度超

过  就不应进一步接受磷负荷输入  的饱和

度可以看作是一种饱和度阈值≈ 在水塘系统中 

除村塘以外 其他类型水塘 ⁄°≥都远小于  的饱

和度 而村塘则已接近于饱和度阈值 因此为保护地

表水和地下水质 村塘沉积物应及时进行清淤和

疏浚 

2 4  水塘沉积物磷吸附参数同物理化学性质的

关系

沉积物磷吸附性质同物理化学性质密切相

关≈  在水塘系统中 Σ¬和 ƒ¬具有强的正相关

关系图  无定形态和弱晶形的 ƒ¬氧化物和氢

氧化物通常具有高度活性 与磷可以通过表面吸附

或形成不溶的络合物沉降≈  尽管无定形态 ¬

也是高度活性的 但在水塘沉积物中 没有发现

Σ¬和 ¬有显著性关系( π  1表  可能是

因为在水塘沉积物中 ¬含量远小于 ƒ¬含量 因

此控制磷吸附容量的主要因子可能是 ƒ¬而非

¬
≈ 

有机质 × ≤ 同吸附容量 Σ¬也有显著正相关

关系ρ  1  π  1 说明有机质在水塘沉

积物磷吸附过程也起到重要作用图  表  在水

塘系统中 铁含量和有机质含量呈一定相关性ρ 

1  π  1 有机质可以络合铁间接影响磷的

吸附容量≈  在水塘沉积物中 有机质增加磷的

吸附容量可能主要是因为有机质同组成 ƒ!螯合

物的水合三氧化物相缔和 提供了磷吸附活性表面 

其他一些研究也发现了湿地沉积物中有机质同磷吸

附容量的正相关关系≈  

对吸附最大值 Σ¬和物理化学因子进行多重

回归分析 可以发现 ƒ¬是控制磷吸附的最主要的

物理化学参数表 1 在 1水平上 ƒ¬是控制

水塘沉积物磷吸附容量的唯一因子 其回归系数 Ρ

 1 在水塘系统中 单独 ƒ¬可以足够预测水塘

沉积物磷的吸附容量 在开挖新的水塘或利用水塘

进行水质净化时 应充分考虑到沉积物金属含量尤

其是活性 ƒ含量 在水塘系统所在的中国南方酸性

红壤土地区 高的铁含量能够提供高的磷持留效率 

表 显示 平衡磷浓度 ∞°≤ 和其他物理化学

因子没有相关关系 而只和 ≤2°有显著性正相关

 环   境   科   学 卷



(ρ  1  π  1 ≤2°一般指沉积物中易

解吸态或植物可迅速利用的磷≈ 多重回归分析表

明 ≤2°是控制水塘沉积物平衡浓度 ∞°≤的唯一

因子表  尽管一些研究已经描述过在一些湿地

  

图 2  水塘沉积物吸附参数与物理化学性质的相关关系

ƒ    ∏ 

系统中平衡浓度只和沉积物磷含量有关而同其他物

理化学因子无关≈  但在水塘系统 ∞°≤ 同 ≤2

°的相关性尤为明显 一般来讲 沉积物磷含量受到

入流负荷的显著影响 入流磷负荷较高的一般 ≤2

°含量也较高≈ 沉积物磷含量增加会导致平衡浓

度升高≈ 随着入流磷负荷的增加 水塘沉积物磷

吸附阈值上升 缓冲强度降低 使得只有较高磷浓度

的暴雨径流才能被水塘沉积物吸附 而在较低磷浓

度入流情况下 水塘沉积物可能会释放磷而成为

磷源 

表 4  水塘沉积物磷吸附参数同物理化学性质的相关系数

×  ≤ ∏ 



参数 Σ¬ Κ Κ ∞°≤

≤2°  1  1 ≥ 1

 2    1 ≥ ≥ ≥

2≤ ≥  1  1 ≥

ƒ¬ 1 1 1 ≥

¬ ≥ ≥ ≥ ≥

ƒ¬ ¬ 1 1 1 ≥

× ≤ 1 ≥ ≥ ≥

  分别在 1 !1和 1水平上具有显著性 ≥代表

没有显著性

表 5  吸附参数与物理化学性质的多重回归分析

×   ∏  ° 



  ∏ Ρ ≥∞

Σ¬   1  1≈ƒ¬ 1 1

∞°≤  1  1 ≈≤2° 1 1

 Σ¬ ƒ¬ ¬ ≤°单位为 #  ∞°≤单位为 #  

在 1水平上具有显著性 标准误差

3  结论

   由于巨大的储水容量 水塘系统能够有效

地沉积水土流失颗粒 平均年沉积厚度可达

#  田塘沉积总量超过流域总沉积量的   

尽管山塘沉积率最小 但山塘磷吸附容量最大 饱和

度最小 

 在中国南方的农业流域中 无定形态和弱

晶形 ƒ¬和 ≤2°是控制流域中水塘沉积物磷吸附

容量和平衡浓度的最主要因子 在源头农业流域 高

铁含量沉积物可以提供强的磷吸附效率 在挖掘新

的水塘或利用水塘湿地进行水质净化时 不仅要考

虑入流磷负荷影响 而且要考虑沉积物 ƒ含量 

从而达到最大吸附能力 降低饱和度 

期 环   境   科   学
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     ≈   ∞√  ±∏

 9  ∗  

≈  ≥ ≠ ∞≥ × °∏2

 ⁄.  ∏∏  °∏

≈  ∞√  ±∏ 26  ∗

 

≈  ∂ ≥ ∞  ×      ∂  •  

  ƒ   ≥ √   2

≈ ∞√ ±∏ 17  ∗  

≈  ∏   ƒ    ≥ ≥× ∞ 

∏   ≈  ∞∏

≥ ≥ 52  ∗  

≈  ∏   ≥× ƒ   2 2

∏2   ∏ 

 ⁄√ °∏ ≥ ≈  ≥ ≥   166

  ∗  

≈     ƒ ⁄ ¬   ∂  ∂ 

• 2  ≈ ∞√2

 ≥ × 29  ∗  

≈  ∏     ≥∏ ƒ ∏⁄2

 ∏ ∏∏  2

√√ ≈     ≥  

   2≈ ≤    ≠ 

°∏2≤  ≤   ∗  

≈  ≤⁄  ×  °2

  ∏ √

 ≈ ∞√  ±∏ 7  ∗  

≈  ≥√ √ °

   ∏ ∏ ∏

≈  •    32  ∗  

≈  ×≥ ≥    ⁄ ∞

 ∏  2

≈ ≥≥≥   50  ∗  

≈    ∞∏   ∞  °∏ 

   ∏√ ≥ ≈ 

∏≤  59  ∗  

≈  ≥≥ ⁄⁄≥ ≤ ° ≠ °

 √ ≥∏  ≥∏

≈ ≥ ≥≥    57  ∗  
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