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摘要：健康湿地是面源污染生态修复的有效途径 (以浙北下渚湖湿地为研究对象，同步开展上覆水及底泥磷素野外调查；模拟
湿地枯水季节设计微型静态湿地水柱试验，揭示上覆水)底泥界面磷素交换规律、磷库特征及其潜在水质响应机制 (结果表明，
下渚湖湿地底泥总磷（*+）含量范围为 &$!%, - &$.’! /0·01 !，属于中度富磷；全年水体 *+浓度为 &$&"" - &$,!% /0·21 !；水体磷

素，即 *+、溶解性磷（3+）及颗粒磷（++）浓度大小的季节性特征为冬季 4夏季 4春季 4秋季 (在上覆水磷素浓度梯度（&$& -
!&$. /0·21 !）胁迫下，微型静态湿地水柱模拟表明湿地底泥吸附上覆水磷素依次呈现缓冲吸附过程、快速吸附过程、及慢速吸

附过程等 #个特征性过程 (在上覆水 3+为 !$& /0·21 !的胁迫下，枯水季节湿地底泥磷库增量分配代表性比例分别为：弱结合

态磷 &$&5、铁6锰结合态磷（78)+）!’$’5、碱可提取磷 99$#5（其中铝结合态磷（:;)+）.%$&5；碱可提取有机磷（<+:;=）%$#5）、
钙结合态磷（>?)+）!$’5及闭蓄态磷（@8A)+）!!$#5 (在枯水期可以通过补充铝盐的技术手段增加下渚湖湿地底泥对水体磷素
的净化容量 (
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随着人类活动对磷素生物地球化学循环影响的

日益加剧，水生生态系统越来越多地面临着营养状

态升高的考验［!］(我国的天然湖泊半数以上处于中
营养化至高度富营养化状态［"］(分析预测认为：若按
现在技术及其管理模式，随着人口膨胀、粮食需求的

增长，未来 C& - .& ?内全球水体富营养化程度将会
提高到 "!世纪初的 "$C - "$, 倍，并有可能伴随大

量严重的生态系统破坏和生物多样性锐减［#］( "!世
纪初，我国水污染的核心问题之一是水体富营养

化［C］(浙江省北部位于太湖流域南冀，是太湖流域水
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体富营养化控制的关键区域之一，然而问题仍十分

突出［!］，其核心问题仍然是氮、磷等生源要素过剩及

由此而产生的藻类大量增殖、溶解氧减少、透明度下

降与水体生态功能恶化 "
健康湿地发挥着保护生物多样性、调节气候、防

洪、提供动植物栖息地及涵养水源与净化水体等生

态功能［#，$］"湿地土壤生源要素（碳、氮、磷及硫等）循
环过程与归宿密切影响着健康生态系统的维持及其

生态功能的发挥［% & ’(］"磷元素是水体富营养化的限
制因子，其生物地球化学循环是一种沉积性的不完

全循环 "在一定条件下，湿地可在磷素进入目标水体
之前综合物理吸附作用、水生动植物作用、微生物作

用、化学沉降作用等的多途径复杂过程进行有效截

留［’’］，其中底泥的吸附作用占主导地位［’)］"湿地磷
素生态截留功能最大化的研究与实践已成为目前国

内外面源污染控制首选的生态控制途径之

一［’’，’*，’+］"然而，利用湿地的磷素调节与管理过程如
果违反了湿地自身的基本规律，将有可能导致整个

生态系统发生难以逆转的变化［’!，’#］"因此，揭示湿地
上覆水,底泥界面磷素吸附与解析（或固定与释放）
的特征性过程及其规律性机制，可为科学合理实施

湿地磷素生态修复提供理论基础与技术指导 "
尽管太湖水体年复一年的水体富营养化发生的

根源错综复杂，但面源贡献为公认的主要污染源之

一［’$］"浙江北部杭嘉湖平原位于我国太湖流域的南
冀，总面积约为 *! -.) 的下渚湖湿地是浙北区域内

少有的天然湿地群，它为太湖流域南冀提供了区域

面源污染生态修复的高效机制与有效途径 "雨季通
常是流域典型面源污染物在时空范围内高强度大规

模迁移的主要时期，而旱季或枯水期是受面源污染

水体生态修复的关键期 "枯水季节内湿地上覆水,底
泥界面磷素特征及其交换机制有可能决定着湿地就

地且持续地消除受纳水体面源磷素的强度大小及其

容量水平，担负着下游段水体富营养化发生的预防

屏障作用 "
本实验以浙北下渚湖湿地为研究对象，选取代

表性区块，同步开展年内季节性上覆水及底泥磷素

野外调查；在此基础上，模拟湿地枯水季节设计微型

静态湿地水柱试验，并设置上覆水磷素梯度胁迫条

件，揭示上覆水,底泥界面磷素交换规律及其磷库分
配特征，探讨枯水季节底泥磷素与上覆水水质的响

应机制，以期最大化地发挥下渚湖湿地磷素生态截

留提供理论依据 "

! 材料与方法

!"! 湿地底泥、上覆水样品采集
在地处浙北杭嘉湖平原的下渚湖湿地保护区内

（’)(/()0!+1(’23 & ’)(/(’0!)1#423；*(/*’0)%1+’25 &
*(/*(0!*1))25），选取典型河道、支流、及中央水面等
*’处进行采样布点（图 ’）"于 )(($ 年 # 月底（夏
季），采用直径为 ’( 6.的 789柱状底泥采样器采集
( & ’( 6.表层底泥，同时采集对应上覆水样 "另外，
分别于 )(($年 (4月初（秋季）与 ’’月底（冬季）、及
)((%年 (*月初（春季）再次原位采集系列水样 "底泥
样品置于阴凉通风处自然风干后研磨，制成过 )(目
及过 ’((目土样，密封避光保存待分析 "

图 ! 下渚湖湿地保护区内底泥与水样采样分布

:;<"’ =>6?@;>AB >C D?@EF ?AG BEG;.EA@ B?.HI;A< J;?KLMLM DE@I?AG

!"# 上覆水样品理化分析
部分水样经 (1+!!.滤膜过滤制得过滤水样 "

HN：利用 7NO,)!9酸度计进行测定；总氮（P5）：未滤
水样通过 Q)O)R% 消化,紫外分光光度法测定；总磷
（P7）：未滤水样通过 Q)O)R% 消化,钼锑抗分光光度法
测定；溶解性磷（S7）：过滤水样直接通过钼锑抗分光
光度法测定［’%］"颗粒态磷（77）为 P7与 S7之差 "
!"$ 底泥理化分析与磷库特征分析
总磷（P7）：过 ’(( 目泥样采用 N9IR+,N)OR+ 消

化,钼锑抗分光光度法测定；5?N9R* 浸提磷（RIBEA,
7）：过 )( 目泥样于水土比 )( T ’ 的 (1! .>I·=U ’

5?N9R*（HN V %1!）浸提，分析滤液磷含量［’4］" 5?RN
W 3SPX 提取磷（5?RN W 3SPX,7）：过 )( 目泥样用
(1! .>I·=U ’ 5?RN W (1’ .>I·=U ’ 3SPX（’ T ’）以水土
比 )( T’浸提，滤液用 Q)O)R% 消化,钼锑抗分光光度
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法测定磷含量［!"］# 有机质：过 $"" 目泥样采用
%!&’!() 容量法*外加热法测定

［$+］#底泥 ,-含量采用
元素分析仪测定 #
底泥磷素吸附参数测定：水土比 !" . $，加入含

磷 " / 0" 12·34 $的 %5!6(7 溶液，绘制 38921:;’等温
吸附曲线，求得最大吸附容量 !18<以及吸附强度参

数 =［!$］#底泥磷素形态分级按照 6>-99-’ 法提取工
艺［!!，!?］进行："@0 2风干泥样采用 !0 13浸提液进行
提取，通过多次连续提取、分离及测定，分别得到

A57&B*6、CD*6、A8(5*E6、A8(5*D6、A8(5*(6、5&B*6
和 F->*6，即弱结合态磷、铁结合态磷（,-*6）、碱可提
取磷、铝结合态磷（GB*6）、碱可提取有机磷（(6GB=）、
钙结合态磷（&8*6）及闭蓄态磷（F->*6）#浸提液采用
钼锑抗分光光度法进行含磷量的测定 #闭蓄态磷由
E6减去各提取工序的磷素计算而得 #
!"# 微型静态湿地水柱模拟实验
待试底泥样为研究区混合样，其基本理化性质

参数 H5 )@I)、有机质 !$@0? 12·24 $、E6 "@7?"
12·24 $、速效磷 !7@07 12·=24 $、A8(5 J KDEG 浸提
磷 $+?@L 12·=24 $、最在吸附容量 !18< ?L+@! 12·=24 $

及吸附强度参数 " 为 "@!)0 # 每组实验预制一系列
内径 $! M1，高 0" M1，下端封口的 6N&柱状容器 #每
一实验柱底部加入等量新鲜底泥至 0 M1高度 #配置
磷浓度系列为 "、"@0、$@"、!@"、7@"、)@"、$"@0 12·34 $

的 %5!6(7溶液，即系列模拟水柱的上覆水磷素梯
度胁迫条件 #将不同磷浓度的系列溶液不扰动表层
底泥缓慢依次注入每组 )支预装新鲜底泥的实验柱

中，灌注至水深 7" M1#盖住柱口并留通气孔，于
!0O室温避光静止培养 #分别在第 $、?、)、$7、!$、!L、
?0 P于平均水深处采集上覆水样，随即分析 D6浓
度 #每次取样之前用蒸馏水补充上覆水至原水深刻
度，以补充上覆水的蒸发损失；每次采样并分析 D6
之后，配制相同 D6 浓度的溶液补充上覆水至原刻
度 #实验结束后，小心采取表层 $ M1底泥进行理化
性质分析和磷素分级测定 #

$ 结果与讨论

$ %! 湿地底泥及上覆水磷素环境学特征分析
下渚湖湿地保护区 ?$处底泥基本理化指标见

表 $ #统计发现，该区域内湿地底泥 E6含量范围为
"@$L) / "@0+$ 12·24 $，均值为 "@?0$ 12·24 $，比较而

言属于中等富磷［$)，!?］#最低值位于第 ?采样点（为河
道区），该点在保护区建立后，因管理需要于 !""?年
进行了底泥疏浚；最高值出现在第 ?$采样点（为湖
荡区），同时该处底泥的速效磷也为所有采样点最

高，这主要是在建立保护区之前曾经是当地农户大

规模水产Q珍珠养殖、生活污水及邻近餐饮业主要排
放区域，因而有可能造成底泥磷库的积累 #调查区域
底泥有机质及全氮含量适中，均值分别达到了

!0@I0 12·24 $和 "@+7L 12·24 $ #文献［!7，!0］认为：底
泥中的铁磷比（,-Q6）小于 $" / $0 时则底泥吸附磷
素的功能减弱 #调查区内底泥铁磷比均值为 !@?，显
著低于 $"，从这一指标来看区域内湿地底泥对上覆
水磷素的固定作用较弱 #

表 ! 下渚湖底泥样基本理化性质$）

E8RB- $ S-B-MT-P HUV>;M*MU-1;M8B H8’81-T-’> WX >-P;1-9T >81HB-> MWBB-MT-P X’W1 Y;8ZU:U: [-TB89P

项目
总 6

Q12·24 $
速效 6

Q12·=24 $
有机质

Q12·24 $
,-

Q12·=24 $
全 A

Q12·24 $

平均值 "@?0$ !I@$! !0@I0 L$L@?7 "@+7L
最大值 "@0+$（?$） ))@?!（?$） ?+@+0（$7） +0!@0（$） $@!!)（$7）
最小值 "@$L)（?） $"@"+（0） $L@+L（+） I)7@+（?$） "@?0$（$$）

$）括号中为采样点编号

水样呈现弱碱性，H5为 )@$! / )@LI # 水样中总
磷浓度最高为第 $I 采样点（春季，"@)$L 12·34 $），

浓度最低为第 0 处（春季，"@"!! 12·34 $）（图 !）#统
计表明全年 I?\ 的采样点 E6 浓度小于 "@$$"
12·34 $，依据水体富营养等级 E6浓度 "@"!? / "@$$"
12·34 $为中营养级至富营养级［!I］，下渚湖水体水质

总体为中营养级，并存在富营养化的趋势 #采样点位
于第 ? / I等处水样磷素浓度普遍最低，该区为底泥
疏浚区，同时河道两岸湿地植被茂密，生物净化与

污染源截留能力较强；其次位于第 L / $"处、第 !I /
!+处采样区，即湖心区，相对远离污染源；而水样磷
浓度最高的区块为第 $! / !0等处，此区为内河道区
及沿岸区，底泥淤积、各种污染源汇入处、航道扰

动等 #
在全年采样期间内，就季节性变化特征而言，上

覆水 E6、D6及 66含量均呈现冬季 ]夏季 ]春季 ]
秋季的趋势，各水样综合平均值分别为 "@!7$、
"@$0"、"@$$)、"@"0I 12·34 $，"@"L+、"@"!7、"@"$0、
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图 ! 下渚湖代表性季节各采样点位水样磷素浓度变化

!"#$% &’()*+(, -(."(/"*+) *0 12*)12*.3) 4*+4’+/.(/"*+)

"+ *-’.,5"+# 6(/’. *0 7"(82323 6’/,(+9

:;:<= >#·?@ <和 :;<A%、:;<%B、:;<:<、:;:=% >#·?@ < ;
冬季水生植物残体分解与矿化有可能向水体释放数

量相当的磷素，夏季则由于温度较高而促进底泥磷

素向水体释放的趋势加强；而春季与秋季由于温度

适中及水生植物仍处于生长积累期从而导致水体磷

浓度下降 $现场调查发现湿地冬季打捞蚌类现象普
遍，捞蚌过程一定程度上搅动了底泥，使得底泥中的

磷素向水体中扩散 $
! "! 微型静态湿地水柱模拟实验上覆水 CD动态
变化特征

在不同浓度胁迫下，模拟湿地水柱的上覆水 CD
浓度随时间的动态变化见图 E $除初始磷浓度 :
>#·?@ <的实验柱，其余柱内上覆水 CD均表现出随
培养时间下降的总体趋势 $但初始阶段下降比较缓
慢，之后下降速度加快，后期维持在较低水平 $其中

原因可能为：初始阶段主要为上覆水中磷酸盐沿浓

度梯度向底泥间隙水迁移，该过程可被定义为缓冲

吸附阶段 $据前人研究，上覆水扰动程度越低则此缓
冲阶段持续时间越长［%B］，可能因加液过程扰动程度

不同导致初始阶段上覆水 CD 发生波动变化 $含有
大量吸附空位的底泥颗粒逐渐被较高磷浓度的溶液

包围，则吸附磷素的反应速率开始增大，同时持续地

形成上覆水F间隙水磷素浓度梯度，在吸附作用以及
上覆水F间隙水浓度梯度双重作用下，上覆水 CD浓
度下降速度持续较高，即属于快速吸附阶段 $之后，
随着底泥颗粒吸附位逐渐饱和以及上覆水F间隙水
浓度梯度逐渐降低，底泥吸附磷素的驱动力弱化，从

而进入慢速吸附阶段 $

图 # 静态模拟实验上覆水溶解磷（$%）浓度变化

!"#$E C"))*,-’9 12*)12*.3) 4*+4’+/.(/"*+) *0 *-’.,5"+# 6(/’.

*-’. /">’ 93."+# )/(/"4 )">3,(/"*+ ’G1’.">’+/

大多关于底泥磷素吸附动态特征的研究都基于

人工强化手段使土F水相之间迅速达到平衡［%H，%I］，而
鲜见本实验初始的缓冲阶段特征，此微型静态湿地

水柱模拟实验恰是细化了此初始阶段，并基本反映

了枯水期湿地的上覆水磷素在底泥吸附作用下的动

态变化过程 $由此机制，在水流状况较微弱的湿地
中，需要保持一定的水力停留时间（JKL）才能充分
发挥湿地截留磷素的生态功能 $ L*’/ 等［E:］关于平流
湿地除磷的研究中指出 JKL M <A 9才会对磷素有较
为显著的去除效果 $另外，通过对于水平潜流湿地的
中试模拟得出在 <AN以上 JKL M H 9可以达到有效
去除磷酸盐的结论［E<］$另外，由于静态湿地复氧功
能较差，具有形成缺氧环境的风险，这也是静态水体

发生富营养化现象几率更高的重要因素 $基于生态
学理论，假如将湿地底泥系统性地看作一个生态学

单位，枯水期湿地正常发挥截留磷素功能的“生态

幅”的重要参数［E%］应当确保足够的 JKL$
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!"# 外源磷素输入对底泥磷库分配特征分析
在微型静态湿地水柱模拟实验前后，湿地底泥

磷库各组分变化特征见图 ! "
#$!%&’(组分在处理前后均几乎没有被检出，

图 $ 上覆水不同磷素浓度条件下静态模拟湿地底泥前后磷库形态变化

)*+"! %,-./0*1,2 ,2 134*-325 .6,1.6,071 5/281 93:,03 /24 /:530 15/5*; ;,&7-21 :34 9< ,=30&<*2+ >/530 ;,25/*2*2+ 4*::30325 .6,1.6,071 ;,2;3250/5*,2

仅有极少量 #$!%&’(（?@??A B ?@??C -+·+D A）存在于

底泥中，说明底泥在吸附磷素过程中，很少以弱结合

的交换态赋存 "底泥 EF’(组分表现出随上覆水 F(
升高而增加的特征，但升高到一定程度便在一较高

水平上波动，最大增幅高达 !GG@HI " #/J$’K(组分
包含了铝结合态磷（#/J$’F(）以及部分活性较强的
有机磷（#/J$’J(），其变化规律表现为在较低上覆
水 F(浓度范围变化平稳，而在较高上覆水 F(时则

快速上升，最大增幅达 LLL@MI；#/J$’F(的变化趋
势与之一致，最大增幅达 LAL@CI "底泥 $%&’(基本
稳定在实验前的水平，最大增幅仅为 N@HI，与浓度
梯度响应不明显 "闭蓄态 O31’(在静态实验的变化
趋势类似于 $%&’(，最大增幅仅为 L@AI "因此可以
认为：当枯水期湿地上覆水磷素向底泥吸附固定的

过程中，其相对反应速率依次为铁P锰结合态磷 Q碱
可提取磷 Q钙结合态磷 Q闭蓄态磷 "由于底泥铁氧

MCG期 沈建国等：浙北下渚湖湿地上覆水’底泥界面磷素特征与水质响应研究



化物和!或锰氧化物对磷素的吸附属于一种典型的
氧化还原敏感型吸附，因而湿地水体"底泥界面磷素
的固定"释放平衡容易因水体及底泥氧化还原水平
或溶解氧浓度变化而发生较为快速又剧烈的响应，

因此相应的水"泥磷素调控（如复氧）可以快速地实
现湿地水生态健康，但其稳定性可能较弱 #
尽管不同磷素组分各自的绝对增量相差甚远，

但吸附引起磷库增量在各磷素组分中的分配比例与

前者不可同一而论 #由于实验操作不可避免地产生
误差以及与实际情况接近的原则，现以上覆水初始

磷浓度 $%& ’(·)* $为例，在上覆水较高磷浓度胁迫

条件下，分析模拟枯水期间底泥磷库绝对增量在不

同磷素组分之间的分配百分比 #结果显示其磷库增
量分配比例分别为：弱结合态磷 &%&+、铁!锰结合态
磷（,-".）$/%/+、碱可提取磷 00%1+（其中铝结合态
磷（23".）45%&+；碱可提取有机磷（6.237）5%1+）、钙
结合态磷（89".）$%/+及闭蓄态磷（:-;".）$$%1+ #因
此可以认为：枯水季节湿地底泥固定上覆水磷素相

对容量的主要载体为碱可提取磷（其中又以铝结合

态磷为主体），其次为铁!锰结合态磷，而钙结合态磷
为最低 #通过向水体中施加铁盐和铝盐以将水中磷
素增容吸附到底泥中是一种有效的措施，其中铝盐

的应用较为普遍［11，1<］#由于下渚湖湿地底泥碱可提
取磷特别是 23".为吸附上覆水磷素的主要载体，因
此可以通过补充铝盐的技术手段增加湿地水体磷素

污染的净化容量 #

! 结论

（$）浙北下渚湖湿地底泥 =.含量范围为 &%$5>
? &%4/$ ’(·(* $，属于中度富磷；全年水体 =. 浓度
为 &%&@@ ? &%>$5 ’(·)* $，总体为中营养级但存在富

营养化的趋势；水体磷素（=.、A.及 ..）浓度大小的
季节性特征为冬季 B夏季 B春季 B秋季 #
（@）在上覆水磷素浓度梯度（ &%& ? $&%4

’(·)* $）胁迫下，为期 14 C的微型静态湿地水柱模
拟表明：湿地底泥吸附上覆水磷素首先呈现缓冲吸

附过程、随后发生快速吸附过程、最后为慢速吸附过

程 #
（1）在上覆水磷素浓度梯度（ &%& ? $&%4

’(·)* $）胁迫下，模拟枯水期底泥固定磷素的相对

反应速率依次为铁!锰结合态磷 B碱可提取磷 B钙
结合态磷 B闭蓄态磷 #枯水季节湿地底泥固定上覆
水磷素相对容量的主要载体为碱可提取磷（其中又

以铝结合态磷为主体），其次为铁!锰结合态磷，而钙

结合态磷为最低 #补充铝盐可增加下渚湖湿地水体
磷素污染的净化容量 #
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