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摘要#为进一步了解湖泊沉积物中磷形态的季节变化特征&采用沉积物磷形态 512提取法&在 ’((# 年 $ 月$丰水期%和 "" 月
$平水期%( ’("( 年 * 月$枯水期%监测了长寿湖表层沉积物样品中不同形态磷的含量B结果表明&长寿湖沉积物中总磷$2W%
含量基本表现为丰水期 p枯水期 p平水期&枯水期寿岛 2W含量最高$’ #%(‘’# FVPIV%&平水期关家河最低$)&%‘()
FVPIV%’铁P铝结合态磷$=@P3;DW%和有机磷$0W%占2W的质量分数均为平水期 p丰水期 p枯水期&’ 种形态的最大质量分
数分别出现在乐温$E(‘("q%和大坝口$$’‘EEq%’钙磷$6GDW%占2W的质量分数为枯水期 p平水期p丰水期&最大值出现在
摆布荡$")‘)’q%&说明长寿湖沉积物中磷形态呈现明显的时空变化特征B另外&=@P3;DW受上覆水 O\的影响&而 0W受溶解
氧$_0%影响不太明显B
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!!湖泊富营养化是我国的主要水环境问题之一B
磷是淡水水体中藻类生长的限制性因子&其浓度过
高是引起水体富营养化的主要原因

)"*B当外源性磷
得以有效控制后&湖泊沉积物中内源性磷的释放成
为维系其富营养化的重要因素B磷在湖泊沉积物中
存在多种形态&主要有钙磷$6GDW%(铁P铝结合态磷
$=@P3;DW%和有机磷$0W%等)’*B随着季节和水文条
件的变化&湖泊的水环境条件$如溶解氧(温度和
O\等%也会发生改变&使得被沉积物固定的磷可能
向湖水中释放&进而影响水环境质量B目前&国内外
学者针对湖泊沉积物中磷的来源(分布特征及其影
响因素做了大量的研究

)* h$* &但是有关沉积物磷形

态的季节变化研究主要集中在单一形态&如总磷
$2W%和铁磷$=@DW% )& h""* &缺乏湖泊沉积物中多种
磷形态变化的研究B

’( 世纪 #( 年代以来&我国许多湖泊推行大湖
面淡水养殖与网箱养殖并重的养殖方式&在养殖过
程中向湖体投入大量的动物粪便(饲料和化肥&这种
肥水养殖方式给湖泊带入了大量的含磷物质&它们
进入沉积物后&可对湖泊水质构成长期而又严重的
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威胁
)"’ j")*B从文献调研来看&鲜见有关长寿湖沉积

物中磷形态季节变化的研究报道B为此&本研究结合
长寿湖的水环境功能和网箱养殖状况&布设 "" 个有
代表性的采样点&连续监测丰水期(平水期和枯水期
这 * 个水期沉积物中不同形态磷的含量&研究沉积
物中磷形态的季节变化特征&以期为揭示磷在水D沉
积物界面的迁移转化机制(控制磷的内源释放和保
护湖泊生态系统提供科学依据B

LM材料与方法

LNL!研究区域概况和采样点设置
长寿湖位于重庆市长寿区境内&是在长江支流

龙溪河下游人工砌坝而成&其 &$q的水源来自长寿
区境外&由龙溪河经垫江普顺与发源于忠县的大沙
河汇合后进入长寿区&水域面积约% %%$ :F’&平均
水深 ") F&最大水深 E( F&是重庆市最大的人工湖
泊(重要的淡水养殖基地B近 "( 多年来&上游龙溪河
流域生活污水和工业废水的不断汇入&特别是肥水
养鱼带入了大量营养物质&使得长寿湖处于富营养
化状态

)"%& "$*B
结合长寿湖的水环境功能和污染特征&在主要

河流及污染源进入后与湖水的均匀混合处&如外源
污染入湖断面(主流断面(网栏肥水养殖点(两河汇
合处设置 "" 个采样点B采样点的位置和特点见表 "
和图 "‘

表 LM采样点位置和特征
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采样点 位置 特点

" 龙河口 入湖断面

’ 乐温 主流断面

* 万寿 沉积和网栏肥水养殖底泥污染带

E 关家河 沉积和网栏肥水养殖底泥污染带

) 寿岛 污染物沉积缓冲带

% 罗山口 污染物带降解断面

$ 竹子滩 两河汇合沉积冲刷断面

& 罗山寨 网箱养殖主径流带

# 摆布荡 网箱养殖非径流带

"( 云集码头 网箱养殖非径流带

"" 大坝口 网箱养殖主径流带

LNO!样品采集与处理
利用采抓式底泥采样器&于 ’((# 年 $ 月( "" 月

和 ’("( 年 * 月$分别代表丰水期 ) h& 月(平水期 #
h"’ 月 和 枯 水 期 " h E 月 % 在 长 寿 湖
$,’#m’#xEE‘$#z&+"($m((x’)‘%$z%"" 个样点采集表
层沉积物样品$"( MF%B样品经自然风干后&研磨(
过 "(( 目筛&保存在封口袋中备用B在采样的同时&

采样点编号同表 "

图 LM采样点设置示意

=AVB"!5GFO;A8VNA9@NA8 6:G8VN:7> 4GI@

用便携式多参数水质分析仪$6,%(1P\U_) 型&北
京中西化玻仪器有限公司%现场测定湖水的溶解氧
$_0%(温度$=%(O\和高锰酸盐指数等水质参数B
LNP!沉积物磷形态测定方法
采用欧洲发展框架委员会推荐的 512法提取

沉积物中的磷形态&经处理后用钼锑抗还原光度法
测定不同形态磷的含量

)"&* &实验步骤如图 ’ 所示B

OM结果与讨论

ONL!沉积物中2W含量的季节变化特征
图 * 为不同水期长寿湖各采样点沉积物中的

2W含量B从图 * 可以看出&不同水期各采样点的 2W
含量均高于 )(( FVPIV&除寿岛(竹子滩(云集码头
和大坝口这 E 个采样点的 2W含量为枯水期 p丰
水期 p平水期外&其余采样点则表现为丰水期 p
枯水期 p 平水期&枯水期寿岛 2W含量最高
$’ #%(‘’# FVPIV%&平水期关家河最低 $ )&%‘()
FVPIV%B2W含量最大值出现在枯水期的寿岛&其次
是云集码头&且2W含量都超过’ E(( FVPIV&比其它
采样点至少高" ((( FVPIVB寿岛是后河汇合前污染
物沉积缓冲带&龙溪河中工业废水和城市污水在此
汇入&加之枯水期采样时正值水库流域干旱&水位较
历年低&使得此处2W含量达到最高值B云集码头是
网箱养殖非径流带&网箱养殖增加了沉积物中的有
机质(=@P3;DW和总无机磷含量&从而增加了沉积物
对磷的吸附容量

)"#*B2W含量最小值出现在平水期
的竹子滩和关家河&竹子滩为两河完全汇合沉积冲
刷断面&进入湖区中的磷经过水体的自净作用&在此

)##"
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图 OM沉积物磷形态分级和测定
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沉积量少’关家河无主流工业污染源B
枯水期较丰水期降水量少&流域干旱&水位较

低&不利于氮(磷营养盐的稀释)"E* &而且 * 月微生物
活动频繁&有机物开始分解&藻类处于休眠期&污染
较为严重&使得沉积物 2W含量较大’另一方面丰水
期雨水充沛&湖区周围果园和耕地大量施用化肥&旅
游活动频繁&生活污水和农业面源污染使得湖泊中
磷含量增加&在总体上表现为沉积物磷含量的持续
增加

)’(* &呈现丰水期高于平水期的趋势B龙河口和
乐温受上游龙溪河污染影响严重&万寿(关家河(罗
山寨(摆布荡(云集码头和大坝口均处于网箱养殖地
带&丰水期渔民投放大量的动物粪便(饲料和化肥等
饵料&显著增加了这些区域沉积物中的 2W含
量

)")& "#*B云集码头和大坝口受风浪或人为扰动$如
船只%的影响较大&且这种影响在枯水期尤为明显&
使得 ’ 个采样点的 2W含量表现为枯水期高于丰
水期B

图 PM不同采样点沉积物中D2含量
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ONO!沉积物中=@P3;DW含量的季节变化特征
=@P3;DW是指湖水中的磷被沉积物吸附后&包

裹在水合=@’0* 和3;’0* 颗粒表面上的沉积物磷形
态B=@DW是在湖泊沉积物D水界面迁移转化中最为重
要的磷形态&其含量受沉积物粒度和氧化还原特征
的影响&在氧化条件下趋于向沉积物沉降&在还原条
件下则容易释放到上覆水中

)’"*B相对于枯水期&丰
水期和平水期的水温高&_0含量较低&沉积物中的
=@DW更容易向上覆水释放B
图 E 为不同水期长寿湖各采样点沉积物中

=@P3;DW占2W的质量分数B从图 E 可以看出&除摆布
荡外&沉积物中 =@P3;DW的质量分数均是平水期 p
丰水期 p枯水期B由于枯水期上覆水的 O\$&‘#’
h#‘E#%比丰水期和平水期高得多$表 ’%&远高于
&‘"$&根据化学热力学计算&水体 O\ p&‘"$ 时
0\j
与W0*jE 竞争络合=@

*l
和3;*l&促使=@P3;DW的

释放
)’’* &使得枯水期=@P3;DW的质量分数最小B

图 QM不同采样点8%\<4.2含量占D2的质量分数

=AVBE!1GNNSLGM9A78N7S=@P3;DWA8 2WG9?ASS@L@89NGFO;A8VNA9@N

平水 期 乐 温 的 =@P3;DW质 量 分 数 最 高
$E(‘("q%&此采样点为支流龙河堰污染物的输入

处&可增加沉积物中的=@P3;DW含量’丰水期罗山口
的=@P3;DW质量分数最高$’"‘E"q%&此采样点位于

%##"
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主河道污染物降解断面&两河口汇合前呈沉积状&未
充分混合&一定程度上增加了=@P3;DW含量’枯水期
摆布荡的=@P3;DW质量分数最高$’(‘"’q%&此采样
点为网箱养殖非径流带&说明网箱养殖带入了大量
磷&且大多以=@P3;DW的形式存在于沉积物中&与米
玮洁等

)"#*
发现鱼塘养殖可增加沉积物中 =@P3;DW

含量的结果一致B
ONP!沉积物中6GDW含量的季节变化特征

6GDW为与湖泊磷灰石(沉积6G60* 和生物骨骼
等含磷矿物有关的沉积磷形式

)’** &还可通过6G’l与
W0*jE 的沉淀作用形成

)’E*B图 ) 为不同水期各采样
点沉积物中6GDW占2W的质量分数B从图 ) 可以看
出&除丰水期摆布荡的6GDW质量分数略高于平水期
外&各采样点均是枯水期 p平水期 p丰水期B由
于枯水期水量减少&流速降低&水温较低&光照较弱&
底栖藻类会大量死亡&通过微生物矿化释放大量的
磷酸盐&使得以生物骨骼等含磷矿物的碎屑磷为主
要存在形式’尽管60’ 对6GDW具有溶出作用

)’)* &但
在丰水期和平水期上覆水 O\呈弱碱性&使得这 ’
个水期的6GDW含量差异不大B

图 SM不同采样点-F.2含量占D2的质量分数
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摆布荡的6GDW含量在枯水期和丰水期均较高&
该采样点位于网箱养殖非径流带&渔民投放的饵料
$如鸡粪%中含有丰富的生物骨骼等含磷矿物B
1G9AH@TAM�等)’%*

研究养鱼对磷在沉积物中分布的影

响发现&鱼体残骸中含有的磷可灵敏指示湖水中磷
的动态变化B平水期 6GDW含量在龙河口较高&采样
点处于入湖断面&河水带入大量的农业灌溉用水和
生活污水&农业灌溉用水中含有大量的磷肥和未被
利用的农药&加上降雨径流带入的动植物残骸&使得
6GDW含量相应升高B
ONQ!沉积物中0W含量的季节变化特征

0W存在于沉积物的各种动植物残体和腐殖质

中&不易被藻类等水生植物吸收&只能在其它生物&
尤其是微生物的作用下&矿化分解为易被植物吸收
的活性可溶性磷

)’$*BZ78NA7LMc<I 等)’&*
发现近期沉

积的活性0W组分是富营养化湖泊磷释放的主要原
因B图 % 为不同水期各采样点沉积物中0W占 2W的
质量分数B从图 % 可以看出&各采样点 0W的质量分
数均呈现平水期 p丰水期 p枯水期的变化特征B
丰水期和平水期正值夏秋季节&农田化肥施用量大&
旅游业发达&生活污水和农业面源污染使湖泊中磷
含量大量增加&其中 0W的贡献较大)’(* ’另一方面&
藻类生长过程中会优先利用沉积物中的 0W和
3;DW)’#* &丰水期藻类生长旺盛&消耗的 0W较多&使
得平水期0W含量要高于丰水期B

图 !M不同采样点C2含量占D2的质量分数

=AVB%!1GNNSLGM9A78N7S0WA8 2WG9?ASS@L@89NGFO;A8VNA9@N

从图 % 还可以看出&平水期大坝口的 0W质量
分数最高$$’‘EEq%&[:G8V等)*(*

认为有机质与不

同形态的0W有明显的相关关系&此样点位于网箱
养殖主流径流带&富余饵料沉降和鱼类排泄物增加
了有机质的含量&使得0W含量升高’丰水期寿岛的
0W质量分数最高$E*‘&(q%&寿岛是污染物沉积缓
冲带&陆源输入和初级生产力对有机质的贡献)*"* &
导致0W质量分数升高’枯水期万寿的0W质量分数
最高$’‘$&q%&位于沉积和网栏肥水养殖底泥污染
带&同样说明网箱养殖对 0W含量的提高具有较大
的贡献B
ONS!沉积物磷形态变化的影响因素
ONSNL!O\
湖泊上覆水的酸度变化可影响沉积物对磷酸

盐的吸附和离子交换过程&进而影响沉积物中磷
的释放

)’E*B表 ’ 给出了不同水期长寿湖沉积物上
覆水的 O\值B总体来说&O\值变化为枯水期 p丰
水期 p平水期&变化范围为 $‘)( h#‘E#‘上覆水

$##"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

O\变化&能够影响 =@(3;(6G等元素与磷的结合
状态&进而影响沉积物中磷的释放)’**B金相灿
等

)*’*
研究发现&在高 O\条件下&促进 =@P3;DW的

释放’在低 O\条件下&促进 6GDW的释放B由于长

寿湖各采样点枯水期的 O\值比其它 ’ 个水期高
得多&因此枯水期 =@P3;DW更容易向湖水中释放&
使得 =@P3;DW占 2W的质量分数低于其它 ’ 个水
期&证实了 ’‘’ 节的结果B

表 OM不同水期上覆水的$:值

2GR;@’!O\TG;>@N7S7T@L;<A8VQG9@L?>LA8V?ASS@L@89O@LA7?N

水期
采样点

" ’ * E ) % $ & # "( ""
丰水期 $‘%" $‘%( $‘$( &‘(E $‘## $‘&( &‘(* &‘(" $‘#* $‘)) &‘""

平水期 $‘)( $‘%# $‘$$ $‘#) $‘%$ $‘$" $‘#E $‘$% $‘%$ $‘&E $‘%)

枯水期 &‘#’ #‘"" #‘’( #‘*E #‘E* #‘E& #‘*" #‘*E #‘"% #‘E& #‘E#

ONSNO!_0含量
_0含量决定了湖泊水D沉积物界面的氧化还原

状态
)*’* &进而影响铁的价态和有机质的矿化分解B

当上覆水中_0含量高时&沉积物中的 =@’l转化为
=@*l&再与磷酸盐结合形成=@W0E‘表 * 给出了不同

水期长寿湖上覆水中的_0含量B从表 * 可以看出&
_0变化表现为枯水期 p平水期 , 丰水期B由此
看来&长寿湖枯水期 =@P3;DW的质量分数应当高于
其它 ’ 个水期&但实际上却恰好相反&说明上覆水
O\是影响=@P3;DW含量的主要因素B

表 PM不同水期上覆水中的5C含量PFV-4j"

2GR;@*!_0M789@89NA8 7T@L;<A8VQG9@L?>LA8V?ASS@L@89O@LA7?NPFV-4j"

水期
采样点

" ’ * E ) % $ & # "( ""
丰水期 ’‘&$ ’‘&( ’‘&% ’‘%% ’‘EE ’‘%" ’‘)$ ’‘)( ’‘E& ’‘E’ ’‘E*

平水期 ’‘#* ’‘&# ’‘*’ ’‘%) ’‘%$ ’‘#% ’‘#) ’‘’" ’‘’’ ’‘$% ’‘E&

枯水期 "(‘)E "’‘&E "*‘"& "%‘(# ")‘#) ")‘%& "*‘$( ")‘"’ "’‘$’ "$‘$’ "$‘E"

ONSNP!温度
温度升高一方面促进无机磷的溶解释放速率

和扩散速率&另一方面也可使沉积物中微生物和
底栖生物活动加强&提高生物搅动作用和有机物
的矿化过程&从而促进 0W的分解)***B从表 E 可以
看出&温度变化整体表现为平水期 p丰水期 p
枯水期&枯水期尽管 _0含量较高&但是水温较低&

微生物分解速率明显不如平水期和丰水期&0W的
季节变化仍表现为平水期 p丰水期 p枯水期B
另外&枯水期较其它 ’ 个水期的人为活动干扰小&
说明以网箱养殖为主输入的 0W占总有机磷的绝
大部分&而湖泊藻类和动植物残骸释放的 0W所占
比例较小&因此枯水期 0W的质量分数低于其它 ’
个水期B

表 QM长寿湖 LW!S ZLWTT 年逐月上覆水温

2GR;@E!0T@L;<A8VQG9@L9@FO@LG9>L@A8 6:G8VN:7> 4GI@SL7F"#%) 97"#$$

月份 " ’ * E ) % $ & # "( "" "’

上覆水温Pn ""‘& "(‘* "(‘% "(‘E "’‘E "’‘& "E‘( "E‘) "E‘’ "E‘E "E‘* "E‘’

!!湖泊沉积物中磷形态除受上述因素影响外&还可
能受到游艇船只(曝气装置等人为扰动的影响&在云
集码头和大坝口2W含量的季节性变化就明显反映了
扰动的影响B另外沉积物本身的性质&如沉积物的粒
径和组成$如有机质含量%等都可能影响磷形态B

PM结论

$"%除寿岛(竹子滩(云集码头和大坝口这 E 个
采样点的2W含量表现为枯水期 p丰水期 p平水

期外&其余采样点则均表现为丰水期 p枯水期 p
平水期&其中&枯水期寿岛 2W含量最高&平水期关
家河最低B

$’%=@P3;DW和0W含量均呈现平水期 p丰水
期 p枯水期的变化特征B=@P3;DW受上覆水 O\影
响明显’0W含量受 _0的影响不太明显&可能与网
箱养殖活动的干扰有关B

$*%6GDW含量呈现枯水期 p平水期 p丰水期
的变化特征B

&##"
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