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摘要 以滇池围湖试验区海东湾和马村湾的沉积物为研究对象 对沉积物柱状样按每 分层 测试有机质 !总磷及赋存形态

磷包括不稳定性磷 !铁铝结合态磷 !钙结合态磷 !残渣磷 !总氮 !亚硝酸盐氮 !硝酸盐氮和氨氮等指标 结果表明 近些年来 

湾遭受的氮 !磷内源负荷比以前大 铁铝结合态磷在磷的各形态中含量最高 氨氮所占总氮的比例较其它湖泊偏低 也发现海

东湾和马村湾这 个湖湾在  ∗ 层总磷 !总氮呈现污染减轻的趋势 同时在  ∗ 的深度上 总磷 !总氮指标再次出

现转折 考虑可行性和经济制约  ∗ 处可作为疏浚层厚度 
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  沉积物中的 和 °在泥2水界面由于浓度差而

释放进入水中 成为湖泊营养盐的内源负荷 并延续

湖泊的富营养化≈ 当前相当多的研究采用化学治

理技术包括用/捆绑0试剂来共沉淀 !絮凝 !固定 !钝

化 使内源负荷停留在沉积物中≈ ∗  也有采用

物理治理技术包括改变泥2水界面氧化还原电位 !掩

蔽等技术来削减内源营养的释放≈  还有采用生

态重建 !微生物修复 !生物操纵等措施来阻碍氮磷进

入水体≈ ∗  环保疏浚是近 来新兴的行业 是

以清除及处理水体中污染沉积物为主要任务的环境

工程和疏浚工程相互交叉的边缘工程技术≈ 本文

重点调查了滇池海东湾和马村湾沉积物中氮磷含

量 并初步推断出实验点位小区域的疏浚层厚度 

1  样品采集和分析方法

111  调查区域

/滇池蓝藻水华污染控制技术研究0试验区位于

滇池东北部滇池污染最严重区域之一 由马村湾

和海东湾 部分组成 年起试验区开展控制蓝

藻水华污染工程性示范研究 通过 的努力 严重

暴发的蓝藻水华得到了有效控制 研究确定的 号

和 号样点分别位于马村湾和海东湾湖心 

112  采样与测定

采样时间为 2 利用内径为 1 的柱

状采泥器采集 自表层向下按每柱 现场分割成

个样 冷冻保存 经自然风干后 研磨后过 目

筛 待测定 总磷×°参照文献≈测定 沉积物中
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磷的形态 根据/ 2和 °法0分为不稳定性磷2

2° 铁 !铝磷ƒ!2° 钙磷≤2°和残渣磷

 ∏2° 每步提取完成后 提取液于  

离心 然后经过 1的滤膜过滤 滤液直接

用钼蓝比色法分析 残渣磷 ∏2° 即为总磷

与以上  种磷之差≈  总氮及无机氮参照文

献≈ 测定 

2  结果与讨论

211  ×°

图 中 号沉积柱 ×°含量明显高于 号沉

积柱 这与汇入马村湾的几条河流常年污染严重 河

流输入的悬浮粒物在这一区域大量沉积有关 据调

查 马村湾沿岸多为韭菜 !花卉种植区 年均耗化肥

1左右 造成大量未经利用的磷肥成为面

源污染 并且该区还有 条入污河流 ) ) ) 宝象河 !五

甲河 !新河和新开河 及 余条排水沟通向湖滩地 

由 号和 号沉积柱垂向 ×°的分布规律趋

势图图 可以看出 在其各自历史沉积中虽然垂

直方向上 ×°的分布并非完全的有规律 但在  ∗

处 站位都出现了磷含量的极小值 从表层

开始 ×°含量随着深度的增加而降低 在 附近

呈现明显的低谷 根据于银亭和孟伟等≈计算的沉

积速率 排除近十几年治污的人为影响 可知 

相当于沉积了 说明近 来马村湾和海东湾沉

积物中 ×°曾大幅度增加过 与齐素华和卢云涛调

查研究的结论完全一致≈  

图 1  12 号和 8 号采样点总磷分布

ƒ  ⁄∏  ×° 

1  1 

212  各磷赋存形态的垂向分布

21211  2°

2°的含量是相当低的 仅占很小一部分 

号沉积柱含量在 1Λ∗ 1Λ干重之

间 平均含量占 ×° 含量的 1   号沉积柱

2°含量在 1Λ∗ 1Λ干重之间 

平均含量占 号沉积柱 ×°平均含量的 1  

同总磷的分布趋势图一样图  整体上随着

深度的增加 不稳定性磷的含量逐渐降低 在  ∗

深处附近不稳定性磷呈现一个极小值 据陈田

耕报道≈ 影响不稳定性磷含量的因素 其一与沉

积环境有关 在相对缺氧的环境中 表层环境中的磷

酸铁被还原成磷酸亚铁而释放出磷酸根离子 其二 

石灰性碳酸钙土壤中难溶性磷酸盐在长期的风化

和成土过程中与土壤中各种有机酸 !无机酸作用后 

逐级脱钙 最后转化成水溶性磷酸钙 不稳定性磷在

表层增多 说明环境作用和脱钙作用正在加强 其结

果会更有利于浮游动植物的吸收生长 从而促进水

华的产生 这对富营养化的滇池水质是极为不利 

图 2  12 号和 8 号采样点的不稳定性磷分布

ƒ  ⁄∏ 2° 

 1  1 

21212  ƒ!2°

同磷的其它赋存形态相比 号和 号沉积柱

ƒ!2°的含量比较高 尤其 号沉积柱 比较这 

个沉积柱 ƒ!2°含量的分布图  号沉积柱明

显高于 号沉积柱 这也是决定 号沉积柱总磷含

量明显高于 号沉积柱的原因 整体而言 随深度

的增加 ƒ!2° 的含量呈下降的态势 在  ∗

附近都出现转折 说明大致在  ∗ 的

余年间≈各因子都朝着有利于 ƒ!2°生成的

方向发展 历史也表明该时期正处于以提高蛋白质

供给 !发展渔业为目的的年代 而 号沉积柱表层

ƒ!2°含量的急剧上升 明显有别于其下各层 ƒ!

2°的含量 说明马村湾沉积物表层现在铁浓度很

高 前人研究认为滇池水域中属 ƒ!高背景生物
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地球化学区的结论一致≈  

ƒ!2°在沉积物中的分布受水中铁 !铝的含

量 溶解氧以及沉积物形成时间 !酸碱性等的影

响≈ ƒ!2°被认为是沉积物中易被解析的部分 

因为它会随着氧化还原环境的变化而变化 即氧化

还原电位∞降低时 ƒ 被还原并被溶解 或导

致闭蓄态磷酸盐中 ƒ 胶膜也由 ƒ  还原为

ƒ  其溶解度提高 膜内的磷酸盐也可释放出来 

进入间隙水 而 ∞较高时 ƒ 被氧化成 ƒ 并沉

淀 ƒ!2° 也随之沉淀≈ 活泼的铁氧化物对 °

的快速吸附和释放控制着间隙水中 ° 
 的浓度 

从而直接影响沉积物2水界面磷的交换≈ 由于滇

池具有低纬高原季风气候特征 湖内盛行西南风 !偏

南风和东南风 地处滇池北端的马村湾和海东湾恰

好具有很长的吹程 大风大浪的搅动严重影响着水

体中 ⁄和 ∞值 

图 3  12 号和 8 号采样点铁铝结合态磷分布

ƒ  ⁄∏  ƒ!2° 

 1  1 

21213  ≤2°

≤2° 的含量  号沉积柱在 1Λ ∗

1Λ之间 平均含量占总磷平均含量的

1   号沉积柱 ≤2° 的含量在 1Λ ∗

1Λ平均含量占总磷平均含量的 1  

个沉积柱中 ≤2°含量与 ƒ!2°的含量相比 前

者没有后者差异大 很明显它不能影响总磷曲线的

走向 再次验证 个湖湾中磷赋存形态的主要区别

在 ƒ!2°上 

≤2°含量如图 所示 沉积柱浓度最大值依

然出现在表层 并且从表层开始 ≤2°的含量随深度

增加而减小 在  处出现第一个波谷极小值 

以下 ≤2°浓度含量的分布就不再是规律的变

化 但整体是较表层低 这与调查发现滇池属于重碳

酸钙镁钠型湖泊 富含石灰岩沉积物结论一致 在

 ∗ 的深处又出现极小值 号沉积柱在其早

年的沉积  ∗ 相当于 世纪 年代至 

世纪 年代≈ 中更是大起大落 反映了这些年份

里 该地区底泥扰动频繁或者是生物消亡的残骸较

其它年份多 

图 4  12 号和 8 号采样点钙结合态磷分布

ƒ  ⁄∏  ≤2° 

1  1 

21214   ∏2°

从图 中可以得出 号沉积柱  ∏2°的

图 5  12 号和 8 号采样点残渣磷分布图

ƒ  ⁄∏ ∏2° 

 1  1 

含量占 ×° 平均含量的 1    号沉积柱

 ∏2°占 ×°平均含量的 1  号沉积柱在

垂向分布上 其含量都比相对应的  号沉积柱

 ∏2°含量高 这除了 号沉积柱所在的马村
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湾是含磷比较丰富的地区以外 也说明马村湾其磷

元素的输入更活跃 

213  沉积物中 的垂向分布

21311  × 

× 是氨态氮 !硝态氮 !氨基酸 !酰胺和易水解

的蛋白质氮等的总和≈ 经过分析测定 采样点

沉积物中 × 的含量如图 所示 号沉积柱平均

含量为 1Λ 号沉积柱平均含量 为

1Λ

× 的最大值出现在  ∗ 的表层 随深度增

加 氮的含量减少 不过也有波形起伏 在 处 

沉积柱均出现一个拐点值极小值 表明进入湖

湾的各类含氮污染物在增加 统计发现 仅 年

流域内共排放污水 1 亿 排放 ≤ ⁄ !

×  !×° 其中生活污水  万 

≤ ⁄  ! ×  ! ×°工 业 废 水

 万≤ ⁄ !×° 年城市生活

污染比以往有较大幅度的增长 污染负荷占总负荷

的比例为   ∗   

图 6  12 号和 8 号采样点总氮分布

ƒ  ⁄∏  × 

1  1 

21312   
 2

 
 2在整个沉积柱中的浓度含量都是很低 

如图  海东湾平均含量为 1Λ占 × 平均

含量的 1  马村湾平均含量为 1Λ占

× 平均含量的 1  撇开表层沉积物  ∗

 发现随着深度的增加  
 2的含量反而增

加了 在  ∗ 处达到一个高峰值 这与图 中

× 含量垂向分布刚好相反  
 2是易于被生物

所吸收的营养盐 较难被沉积物所吸附 沉积作用很

缓慢 所以越近表层其含量也就越小 这个高峰值过

后  
 2的含量随着深度的增加趋于降低 这与

表层的  
 2含量的走向并不矛盾  

 作为 

的最高价态 显然在稍深层中不易保留 可能形成还

原性的  
 等产物 也可以被粘土矿物吸附而转

移≈ 可以认为  ∗  是这  个湖湾  
 2

含量的分水岭 

图 7  12 号和 8 号采样点硝酸盐氮分布

ƒ  ⁄∏   
 2

 1  1 

21313   
 2

 
 2在沉积物中的含量是极其微少的 从图

可以看出 随着深度的增加其含量呈降低的趋势 

在  ∗ 处达到一个波谷 之后随深度的继续

图 8  12 号和 8 号采样点亚硝酸盐氮分布图

ƒ  ⁄∏   
 2

 1  1 

增加  
 2的含量呈现增长的态势 之后又有波

谷 这与  
 2的分布刚好相反 在 以下的

深处 随着厌氧环境的加剧 矿物质中及其它形态的

氮化合物会转变为低价态氮 从而在深层沉积物中

 环   境   科   学 卷



 
 2的含量会偏高 

21314   
 2

沉积柱中  
 2含量如图  号沉积柱在

1Λ ∗ 1Λ之间 平均含量占 × 的

1   号 沉 积 柱  
 2 含 量 范 围 为 

1Λ ∗ 1Λ平均 含量 占 ×  的

1  可见氮在沉积物中无机氮形式主要是以氨

氮存在 不过相比较国内其它水体沉积物中  
 2

含量而言 该 湾  
 2含量偏低 如在保安湖沉

积物中  
 2占 × 1  ≈ 长江口南翼上海

滨岸带沉积物  
 2约占 ×   ∗   ≈ 

虽然  
 2分布的变化幅度比较大 但仍可

看到 自表层而下随沉积物深度的增加  
 2的

含量也是呈正比增大的 说明在底泥中不断有其他

形式氮的化合物或含氮矿物质其氮元素转变成

 
 2的形式 越深  

 2含量越高 也就是在

厌氧条件下 更有利于氮的其它形态转变为

 
 2表层的  

 2含量是很低的 明显低于

其它层 因为  
 2易于释放溶解于水体 

图 9  12 号和 8 号采样点氨态氮分布

ƒ  ⁄∏   
 2

 1  1 

3  疏浚层的推算

  海东湾和马村湾 湖湾的沉积柱采样调查表

明 影响湖泊富营养化的主导因子氮和磷的在 湾

都呈现相同的分布规律 如图  从表层向下随深

度的增加 氮和磷的含量都减小了 到 处出现 

个转折点 之后随深度的增加 氮和磷的含量反而增

加 当然这种增加和近水的表层相比只是细微的增

加 以上氮 !磷数据都显示 由氮 !磷造成的污染基本

都是从 开始至表层是不断加强的 第 个转折

区出现在  ∗  氮和磷的含量主要集中在这之

上的表层沉积物中 这一层沉积物可以极大缓解 

湾内源营养物的负荷 根据疏浚的可实施性和经济

成本 可考虑将 位点区域疏浚层的厚度初步定为

表层至  ∗ 处 

一旦实施环保疏浚措施 沉积物中的泥炭层将

成为新的表层 但其所造成的释放量将会很小 其一

是因为选择的疏浚层恰好处于 × 和 ×°的极小范

围 其二是因为  
 2和 ƒ!2°是氮磷释放的

主要形态 并且由于滇池的主导风向为西南风 试验

区湖水常年受西南风掀起的大风浪搅动 底泥常被

卷起 环保疏浚的搅动并不一定强于风吹浪动 ⁄

和 ∞仍然会大幅度变化 所以采用精密的环保疏

浚技术对氮 !磷赋存形态的改变以及物理搅动以致

悬浮的影响会很小 

据调查 虽然马村湾和海东湾没有滇池草海的

污染严重 但是其地质状况 !沉积物质地以及污染物

类型基本是相似的 事实证明≈  ∗ 年滇

池草海进行环保疏浚措施之后 内湖底的有机污染

物及金属污染物得到有效去除 减少了泥层中污染

物向水中扩散 大部分水体透明度达到 1 已超

过沉水植物恢复的光合补偿点深度 为草海水生态

恢复创造了条件 

图 10  12 号和 8 号采样点总氮和总磷分布的折点曲线

ƒ  ¬ ∏√ ×  ×°

 1  1 

4  结论

  两湾沉积物从下往上总磷的含量呈不断上

升态势 并且马村湾受磷的污染比海东湾严重 ƒ!

2°和 ≤2°的含量最高 其次是残渣磷和可溶磷 

而且各赋存形态磷的最大值均出现在表层 各形态

磷含量马村湾均要高于海东湾 两湾中 ƒ!2°都

是主要释放的磷赋存形态 
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总氮的含量自下而上呈增高的趋势 且两湾

总氮的含量很接近 硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的含量

是极少的 硝酸盐氮含量自表层至深层 先增大后降

低 亚硝酸盐氮却相反 自表层至深层 氨氮的含量

呈增高趋势 且占总氮的比例很大 马村湾氨氮占总

氮的 1  海东湾氨氮占总氮的 1  

虽然两湾在氮磷的含量在垂向分布上有所

区别 但在垂向分布图上有共同的规律 因此可考虑

将 位点区域疏浚层厚度定为 至  ∗ 处 

并且选择该层实施环保疏浚时 可以最大程度地减

小二次污染 
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