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摘要!研究了我国不同区域的 $ 个不同流域特征(生态结构(污染程度的湖泊表层沉积物中有机磷"V8#形态的分布特征$分析了V8各

组分与沉积物其他组分的关系和生物有效性C不同湖泊沉积物中 V8相对含量的差异表明其来源和生物地球化学循环的不同$不同

湖泊沉积物中有机质"12#与 V8表现出显著相关关系"7’ p(‘&($3j(‘("#$除杞麓湖外$其它湖泊的 12与活性 V8(中活性 V8和非

活性V8也表现出显著相关关系"7’ 分别为 (‘&*((‘*’((‘&($3j(‘("#C沉积物中有机磷中以中活性有机磷和非活性有机磷为主$其含

量分别占总 V8的 "*‘"’i f%%‘$+i和 ’$‘##i f$$‘$’ i$活性V8的平均相对含量为 %‘"iC不同V8组分的相对含量顺序为!EANB@?H<

V8k\7<FV8kR?<SBMHMB@FV8k;?GBMHMB@FV8k-H\71+FV8$平均的相对比例为 &‘+�+‘"�’‘’�"‘&�"‘(C活性V8和3V(VB(V8(-H\71+FVB(

-H1\FVB呈显著正相关$非活性 V8与 3V(V8(-H1\FVB呈显著相关$说明活性 V8很容易转化为生物可利用磷$同时非活性 V8也可能

成为生物可利用磷的潜在源$非活性 V8只是化学溶解上的相对,惰性-$它仍具有潜在的生物活性C
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!!湖泊沉积物中磷的释放是影响上覆水体营养水
平的重要因素 *" f++C大量研究表明$不同污染状况(

深度和生态系统类型的湖泊沉积物中$磷的形态(含

量及其释放机制存在较大差异 *) f%+ $不同形态磷的

生物地球化学循环作用不同 *$+C目前对沉积物中无

机磷 的 形 态 及 其 释 放 机 制 开 展 了 大 量 的 研

究 *"$ & f"($ ""+C有机磷的形态及其迁移转化机制也开

展了部分研究 *"’ f’(+C有机磷是沉积物中磷及有机

质的重要组分$有机磷经磷酸酶水解(细菌降解或光
解等作用后很快地转化成生物活性磷$通过间隙水
向上覆水体迁移释放$从而维持浮游生物的生长$在
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水体中重新参加循环 *’" f’++C沉积物中磷的潜在释
放很大程度上取决于沉积物中有机磷的组分和分
布 *’)+C因此$研究湖泊沉积物有机磷的形态及其含
量分布尤为重要$但目前还缺乏系统的研究C

本实验选择了我国不同地区 $ 个典型湖泊$采
用/SH998RR等 *’*+的连续提取方法对沉积物有机磷进
行了分级提取$研究不同流域特征(生态结构(污染
程度的湖泊沉积物中有机磷形态分布特征$分析有
机磷分级组分与其它指标的关系$探讨有机磷组分
与生物有效性和湖泊富营养化的关系C

OP材料与方法

OQO!湖泊概况及样品采集
在我国不同地区选择 $ 个不同流域特征(生态

结构(污染程度的湖泊C其中$东部平原湖区选择富
营养化湖泊巢湖$延中线在东西湖区不同污染区域
设置 ) 个采样点’云贵高原湖区选择富营养化湖泊
杞麓湖$中营养湖泊程海$贫营养湖泊泸沽湖$ 分别

设置 ’ f+ 个采样点’青藏高原湖区选择青海湖$在
典型区域设置 ’ 个采样点’蒙新高原湖区选择草型
湖泊乌梁素海和呼伦湖$分别在典型区域设置 ’ 个
采样点C研究湖泊的环境特征和采样点位置见表 "C
’((# 年 $ f"’ 月用彼得森采泥器采集湖泊表层沉
积物样品$装在密封袋中$用干冰覆盖低温密闭保
存$运回实验室后经超低温冷冻干燥后研磨过 "((
目筛$密封后冷藏保存待分析用C
OQE!样品分析
OQEQO!理化性质分析

称取 ’份 (‘* U沉积物样品$对其中一份进行灰化
"*(( r下灰化 ’ ;#$经酸提取后"" G8<O5\7<提取 "%
;#$采用钼锑抗比色法测定 3V含量’另一份直接经酸
提取"" G8<O5\7<提取 "% ;#后采用钼锑抗比色法测
定无机磷"VB#含量$最后由 3V和 VB相减获得总有机

磷"V8#的含量
*+++C有机质的含量根据沉积物在 *(( r

下"煅烧 ’ ;#的烧失量计算*’)+C3-采用元素分析仪
".HEB8,<型$德国,<AGA9:HE公司#进行测定C

表 OP所研究湖泊的环境特征
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湖名 取样点 东经 北纬!!
样点水深
EOG

透明度
6WOG

营养状态!!!

巢湖 *’%+

7"
7)
7")
7"%

""$l’"‘$"%m
""$l’+‘(’%m
""$l+*‘#)’m
""$l)+‘)#"m

+"l)(‘(+*m
+"l+)‘&&%m
+"l+"‘**)m
+"l+%‘"%"m

’‘%
+‘(
+‘&
+‘’

(‘)(
(‘)(
(‘)*
(‘+*

富营养

中营养

杞麓湖 *’$+

a5"
a5+
a5*

"(’l)%‘&%)m
"(’l)*‘%’$m
"(’l))‘+&’m

’)l"(‘($*m
’)l(#‘)&+m
’)l(&‘#)*m

*‘*
)‘&
’‘(

(‘)*
(‘)(
(‘)(

富营养

程海 *’&+

7\"
7\+
7\*

"((l+#‘*’*m
"((l)(‘(#+m
"((l)(‘+*’m

’%l’&‘+*+m
’%l+’‘*%%m
’%l+%‘($+m

"*‘(
’&‘(
+(‘*

+‘%
)‘"
+‘&

中营养

泸沽湖 *’#+
5’
5&

"((l)#‘+%#m
"((l)$‘"*+m

’$l)(‘%))m
’$l)’‘*+$m

’#‘(
*"‘(

"’
"’‘*

贫营养

青海湖 *+(+
a)
a$

"((l"$‘#()m
"((l("‘)’&m

+%l)’‘#))m
+$l((‘)+m

’*
’)‘*

+‘*
+‘%

贫营养(咸水湖

乌梁素海 *+"+
d*
d#

"(&l)#‘#)$m
"(&l)$‘*%&m

)(l*#‘*&$m
)(l*"‘)$&m

"‘*
’‘(

0
0

富营养(草型湖

呼伦湖 *+’+
\%
\&

""$l+"‘#&(m
""$l+$‘#&(m

)#l"‘(’m
)#l"&m

+‘(
)‘*

0
0

富营养(草型湖

OQEQE!沉积物有机磷的分级连续提取
沉积物有机磷分级连续提取析参照 /SH998RR

等 *’*+的土壤 V8分级的方法$将沉积物中 V8分为 +
种形态!&活性 V8$用 (‘*G8<O5-H\71+ " D\&‘*#
萃取 "% ;C然后分别取 ’ 份上清液$一份测定3V$另
一份测定 VB$V8的含量计算为溶液 3V减去 VB’’中
活性 V8$先用 " G8<O5\7<$后用 (‘* G8<O5-H1\萃

取C(‘* G8<O5-H1\提取液中包括一部分中活性
V8"R?<SBMHMB@FV8#和一部分非活性 V8" ;?GBMHMB@F
V8#C用浓盐酸酸化 (‘* G8<O5-H1\提取液到 D\
p(‘’$然后胡敏酸沉淀$富里酸仍然留在溶液里C
离心测定上清液中的 V8 为 R?<SBMHMB@FV8$ ;?GBM
HMB@FV8通过 (‘* G8<O5-H1\提取液中 V8扣除
R?<SBMHMB@FV8而得’(非活性 V8$包括 ;?GBMHMB@FV8

"(("
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和残渣态有机磷"EANB@?H<V8#C(‘* G8<O5-H1\提
取后的残渣经去离子水冲洗$移入坩锅中在 **( r
下灰化 " ;$再用 " G8<O5\’61) 振荡萃取 ’) ; 后测
定溶液中磷的浓度即为 EANB@?H<V8C实验中对所有
样品均取 + 份平行测定并取其平均值$实验误差 j
*iCV8的回收率以分级提取各组分中 V8之和与总
V8的比值计算C

EP结果与讨论

EQO!沉积物特性
$ 个湖泊表层沉积物的化学组分含量见表 ’C

泸沽湖沉积物中 3V的含量最高$超过" +(( GUO5$
其它 % 个湖泊沉积物 3V含量处于 *(( f" +((
GUOJU$平均含量顺序依次为杞麓湖 k巢湖 k呼伦
湖 k程海 k乌梁素海 k青海湖C沉积物中磷的形态
以 VB 为 主$ VB 含 量 范 围 为 +’)‘&$ f" ’"&‘*%
GUOJU$占 3V的 *&‘"i f&$‘&i’V8含量范围为
$(‘$" f)%+‘#’ GUOJU$其中泸沽湖 V8最高$平均
)’(‘"" GUOJU$乌梁素海和呼伦湖最低$平均分别为
#*‘#% GUOJU和 #&‘)# GUOJUC

沉积物中有机质 "12#含量范围为 )‘"’i f
"#‘*)i$12 与 V8 表现出显著相关关系 "7’ p
(‘&($3j(‘("#$说明有机质是有机磷的重要载体C
在沉积物中 12和 V尤其是 V8的生物地球化学循

环有密切联系 *+) f+$+CV8主要来源于陆源输入和食
物链等生物过程$其含量大小会直接影响初级生产
力的溶解性磷的可利用水平$V8可以用来粗略估计
有机质的生成和降解$是一种优于 3V的可指示富
营养化程度的指标 *+&+C沉积物中各种形态磷的分
布特征不但受地质F地球化学背景的控制$而且与湖
泊流域的工业活动(人为因素密切相关 *+#+CV8含量
不仅与有机质含量关系密切$其含量的差异也反映
湖泊不同流域特征(污染来源 *+)+和磷的生物地球化
学循环的差异C泸沽湖和青海湖 3V主要来源于流
域自然径流$杞麓湖(巢湖和程海 3V主要来源于流
域的工业(生活和面源污染$不同湖泊沉积物中 V8
相对含量表明其来源和生物地球化学循环的差
异 *)(+C[;H9U等 *’(+研究也表明湖泊中 3V以工业和
生活污染来源为主的沉积物中 V8相对含量低于以
农业面源污染为主的沉积物C而对于草型富营养化
湖泊乌梁素海和呼伦湖 V8相对含量明显偏低$仅为
"’‘+i f"$‘%i$可能是草F藻性湖泊初级生产力生
长过程中大量利用了 V8的结果C
EQE!沉积物中 V8的形态分布特征

表 EP所研究沉积物的理化性质
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取样点 12Oi
3V

OGU)JUh"
VB

OGU)JUh"
V8

OGU)JUh"
3-

OU)JUh"

7" $‘)% "($"‘&) &%%‘*) ’(*‘+ ’‘++
7) %‘#) %%’‘&# )%%‘+$ "#%‘*’ "‘$’
7") %‘&% )#+‘+) ++(‘#$ "%’‘+$ "‘)*
7"% %‘#’ *’*‘$$ +**C%$ "$(‘" "‘+"
a) %‘&% *"$‘’% +)’‘%) "$)‘%’ ’‘))
a$ %‘#’ *"#‘& +’)‘&$ "#)‘#’ ’‘$$
a5" "%‘$) &’#‘%& *("‘’* +’&‘)+ $‘($
a5+ "#‘*) &)#‘%# *’*‘$$ +’+‘#’ %‘(#
a5* "%‘(% $(’‘) )(&‘’# ’#)‘"" ""‘+"
7\" &‘)’ %**‘$) )#’‘+$ "%+‘+$ "‘%#
7\+ *‘$ %")‘’% )$*‘%* "+&‘%" "‘&$
7\* $‘+& %+"‘’& )&$‘%’ ")+‘%% ’‘"#
5’ ""‘&’ " )*&‘’* #)(‘’" )%+‘#’ ’‘$*
5& "%‘) " *$%‘& " ’"&‘*% +$%‘’# %‘*+
d* )‘) $"’‘"’ *#(‘#" "’"‘’" "‘"#
d# )‘"’ *)(‘) )%#‘$ $(‘$" (‘$%
\% $‘&& $)’‘)’ %*%‘*$ #(‘#" 0!
\& %‘"& %("‘#" )#$‘+$ "(%‘(% 0!

!!沉积物中 V8各形态的含量(相对分布和回收率
如表 + 所示C$ 个湖泊的沉积物 V8提取回收率在
&)‘$"i f"(#‘+"i之间$平均为 "((‘*i g’‘"iC重
度污染沉积物中有机磷各组分含量明显高于中度
"无#污染沉积物C不同沉积物中的不同有机磷组分
变化很大$但各组分的相对含量顺序为!EANB@?H<V8k
\7<FV8kR?<SBMHMB@FV8k ;?GBMHMB@FV8k-H\71+F
V8$平均的相对比例为 &‘+�+‘"�’‘’�"‘&�"‘($这与

[;H9U等*’(+和 ]B9 等*)"+的研究结果相一致C不同湖
泊沉积物的 V8形态以中活性 V8和非活性 V8为主$
二者占有机磷总量的 #(i以上$其含量分别在 +%‘"%
f##‘$+ GUOJU和 ’’‘(’ f#&‘$$ GUOJU之间$占总 V8
的 "*‘"’i f%%‘$+i和 ’$‘##i f$$‘$’ iC活性 V8
含量是沉积物中 V8中含量最小的组分$其含量为
’‘(’ f)+‘"% GUOJU$占V8的 "‘))i f#‘*( i$$ 个湖
泊的活性 V8的平均相对含量为 %‘"i$略低于前人报

道的土壤中的相对含量"$i# *)’+ $活性 V8是土壤 V8
中最可迅速矿化部分*)++C活性 V8含量较低主要是因
为在湖泊环境中沉积物F水界面的相互作用较为强
烈$活性 V8很容易被分解为小分子化合物或磷酸盐$

进而释放到上覆水体中*"’$’(+C
除程海以外其它 % 个湖泊 \7<FV8是中活性有

机磷的主要组分$含量为 "$‘’’ f*"‘"’ GUOJU$占总
V8的 "’‘"" f**‘""i$R?<SBMHMB@FV8含量为 *‘*# f
)$‘(" GUOJU$占总 V8的 +‘("i f’)‘&* iC浅水

’(("
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湖泊巢湖(乌梁素海和呼伦湖的活性和中活性 V8高
于深水湖程海(青海湖和泸沽湖C在深水湖泊中颗
粒态有机质除了非活性部分$其余在沉淀到底部之
前已经循环入水生态系统 *’(+ $而浅水湖泊中尽快沉
积物F水界面生物地球化学作用强烈$降解了一部分
有机质$ 但悬浮物和有机质沉降通量明显高于深水
湖泊 *))$ )*+C已有对土壤的研究表明活性 V8和中活

性 V8的生物可利用性比非活性有机磷高$是土壤中

植物可利用性磷的主要来源 *)%+ $可以有力指示土壤
是否富含磷和有机质$评价土壤 V8的生物可利用

性 *)$+C生物可利用性 V8"活性 V8和中活性 V8#在重

度污染沉积物中的含量比较高$0=@B9*)&+在研究瑞
典 ,EJA9 湖沉积物磷的形态时$发现大约有 *(i的
V8可以降解为生物可利用磷形态C

表 RP沉积物中不同 2+ 组分的含量’相对分布率和回收率"#

3HQ<A+!789MA9:EH:B89N$ EA<H:BSA@BN:EBQ?:B89 H9@ :;AEAM8SAE=8R@BRRAEA9:V8REHM:B89NB9 :;ANA@BGA9:N

取样点

活性 V8
"-H\71+FV8#

OGU)JUh"

中活性 V8 非活性 V8
\7<FV8
OGU)JUh"

R?<SBMHMB@FV8
OGU)JUh"

;?GBMHMB@FV8
OGU)JUh"

EANB@?H<V8
OGU)JUh"

总提取 V8
OGU)JUh"

提取率Oi

7" "%‘"&"$‘#%# )"‘$*"’(‘*)# )$‘(""’+‘"’# "+‘’’"%‘*(# &*‘"(")"‘&$# ’(+‘’% ##‘("
7) "&‘(%"&‘#)# +%‘’$""$‘#%# +(‘&$""*‘’## ’"‘(*""(‘)’# #*‘%$")$‘+&# ’("‘#’ "(’‘$*
7") "+‘&+"&‘$(# %*‘’"")"‘(+# "$‘)(""(‘#*# "%‘+#""(‘+"# )%‘"’"’#‘(’# "*&‘#* #$‘&#
7"% &‘#&"*‘"’# )"‘)"’+‘*&# ’$‘*""*‘%$# ""‘)#"%‘**# &%‘"$")#‘(## "$*‘*) "(+‘’
a) )‘&$"’‘&(# ’)‘$’"")‘’’# ’)‘"*""+‘&## )&‘++"’$‘&(# $"‘$&")"‘’## "$+‘&* ##‘*%
a$ ""‘’"%‘(&# "$‘’’"#‘+*# "&‘#)""(‘’&# *’‘%*"’&‘*## &)‘"%")*‘$(# "&)‘"$ #)‘)&
a5" "%‘%)")‘&(# )+‘*)""’‘*%# ’"‘+)"%‘"%# "’‘%+"+‘%)# ’*’‘*+"$’‘&)# +)%‘%& "(*‘*%
a5+ #‘(""’‘*)# )&‘%%""+‘$)# ’"‘’)"%‘((# $‘*"’‘"’# ’%$‘%&"$*‘%(# +*)‘(# "(#‘+"
a5* &‘’&"’‘&"# *"‘*#""$‘)&# "+‘*&")‘%(# #‘*’"+‘’+# ’"’‘"’"$"‘&&# ’#*‘(# "((‘++
7\" $‘*&")‘$*# ’(‘$"""’‘#%# $+‘$&")%‘"## "#‘(%"""‘#+# +&‘%""’)‘"$# "*#‘$) #$‘$&
7\+ ’‘(’""‘))# "*‘%%"""‘’# )&‘&$"+)‘#)# "%‘+#"""‘$’# *%‘#+")(‘$# "+#‘&$ "((‘#"
7\* +‘(+"’‘("# "’‘%+"&‘+$# ))‘%&"’#‘%"# +’‘%+"’"‘%+# *$‘#’"+&‘+## "*(‘&# "(*‘(+
5’ +)‘$%"&‘&*# )$‘%""’‘""# ""‘&)"+‘("# *&‘%$"")‘#+# ’)(‘"(""%‘"(# +#’‘#$ &)‘$"
5& )+‘"%"#‘*(# *$‘"’""*‘"’# )’‘%""""‘’&# +*‘*""#‘)(# "##‘’%"*’‘$%# +$$‘%% "((‘+%
d* ""‘#&"#‘’$# )%‘&&")(‘"$# *‘&%"*‘(’# "%‘%+"")‘’*# +*‘+*"+(‘’## ""%‘$ #%‘’&
d# *‘+’"$‘’*# )(‘)+"**‘""# *‘*#"$‘%’# #‘+#""’‘&(# "’‘%+""$‘’’# $+‘+% "(+‘$*
\% %‘’""%‘+(# +$‘$’"+&‘’%# "(‘%)""(‘$## "+‘$"""+‘#"# +(‘+"+(‘$)# #&‘*& "(&‘))
\& *‘$’"*‘’$# )*‘)&")"‘&&# ’%‘##"’)‘&*# "$‘$$""%‘+%# "’‘%+"""‘%+# "(&‘*# "(’‘+#

"#括号中为该组分占总 V8的质量分数

!!非活性有机磷的来源主要是陆源排放$并可在
矿化成岩过程中逐渐地转化为生物可利用磷 *)#+C
所研究湖泊沉积物中非活性 V8含量为 ’’‘(’ f
’#&‘$$ GUOJU$占总 V8的 ’$‘##i f$$‘$’iC巢
湖(青海湖(杞麓湖(程海和泸沽湖沉积物 V8以非活
性 V8为主要组分$含量为 *$‘%$ f’#&‘$$ GUOJU$占
总 V8的 +"‘(+ f$$‘$’i$而草型富营养化湖泊乌梁
素海和呼伦湖中$ 非活性 V8 为 ’’‘(’ f*"‘#&
GUOJU$占总 V8的 ’$‘##i f))‘%*iC可能原因是
草型湖泊磷的生物转化作用更为明显$非活性 V8在
强烈的生物作用下迅速转化为中活性和活性 V8C另
外$不同营养程度和不同生态类型湖泊沉积物中 V8
分级组分的不同含量影响磷在沉积物F水界面的交
换 *)(+C

EANB@?H<V8含量为 "’‘%+ f’%$‘%& GUOJU$占总
V8的 ""‘%+i f$*‘%(iCEANB@?H<V8也是湖泊沉积
物中的 V8主要组成部分C例如$残渣中的植酸FV是

环境中肌糖磷酸酯类物质的主要成分$是一类重要
的含磷有机化合物$广泛分布在土壤和水体沉积物
中 *"+$*(+ $直接参与生态系统的物质和能量循环C因
此$加强对沉积物中 EANB@?H<V8的研究也尤为重要C
EQR!沉积物有机磷各形态与其他因素之间的关系

表 ) 为在 V8形态分析的同时测定的 VB含量及
其相对分布C各湖泊沉积物中 VB以 \7<FVB为主$含
量为 "&"‘+" f&#(‘’* GUOJU$占总 VB的质量分数为
+%‘&"i f#"‘"%i’其次是 -H1\FVB和 -H\71+FVB$
含量分别在 ’+‘## f*)$‘#& GUOJU和 ’‘*+ f’++‘$*
GUOJU之间$占总 VB的 %‘)&i f*%‘+&i和 (‘*%i
f"$‘("iC
在 /SH98RR等 *’*+方法中$根据 VB的相对溶解性

将它们分为活性 VB"-H\71+FVB#和非活性 VB"\7<F
VB和 -H1\FVB# 两 部 分C-H\71+ 提 取 无 机 磷
"1<NA9FV#是代表土壤营养水平的重要指标$当其含
量 k)% GU)JUh"表明土壤已经达到了一个较高的营

+(("
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养水平 **"+ ’在沉积物中$1<NA9FV与总磷存在明显的
相关性$且在一定范围内 1<NA9FV也成为了藻类可
利用磷的量化指标 **’+ $被认为是生物有效磷$与水
体溶解态活性磷关系密切C本研究中除泸沽湖以外
其它 % 个湖泊沉积物中-H\71+FVB的相对分布与所
研究湖泊的富营养化情况一致C\7<FVB也就是通常
所说的 7HFV$ 是沉积物中较为稳定的 V形态$ 且常
常被永久地淹埋入深层沉积物中而难于被藻类等浮

游生物所利用 *"($*+$ *)+C已有的研究表明$\7<FVB可
能和具有明显缓冲作用的 -H1\FVB一样作为可利

用磷的缓冲$转化为可利用磷 ***+C-H1\FVB一般指
和 4<(>A等氧化物或氢氧化物结合的磷$当沉积物F
水界面处在厌氧环境下$-H1\FVB可以被释放出来

以满足浮游生物生长的需要 *#$"($*%+C本研究湖泊中
沉积物污染程度越高$>AFV的含量越高$所以 >AFV
也可以作为环境污染情况的一个标志 **$+C

表 UP各沉积物化学提取液中 2’的含量和质量分数

3HQ<A)!789MA9:EH:B89NH9@ EA<H:BSA@BN:EBQ?:B89N8RVBREHM:B89NB9 :;A<HJANA@BGA9:N

取样点
-H\71+FVB \7<FVB -H1\FVB

含量OGU)JUh" 质量分数Oi 含量OGU)JUh" 质量分数Oi 含量OGU)JUh" 质量分数Oi

总提取 VB
OGU)JUh"

7" #+‘") "(‘$* %*%‘)" $*‘*’ ""&‘## "+‘$+ &%%‘*)
7) %’‘* "+‘) +"+‘$+ %$‘’$ #(‘") "#‘+’ )%%‘+$
7") ’+‘*+ $‘"" "#&‘*+ *#‘#& "(&‘#" +’‘#" ++(‘#$
7"% ’%‘)$ $‘)) ’")‘" %(‘’ ""*‘" +’‘+% +**‘%$
a) "+‘$* +‘$ ++"‘* &#‘"$ ’%‘*’ $‘"+ +$"‘$$
a$ &‘$* ’‘+% ++$‘$* #"‘"% ’+‘## %‘)& +$(‘)#
a5" ’%‘’" *‘’+ +*#‘(% $"‘%+ ""*‘#& ’+‘") *("‘’*
a5+ ’$‘+* *‘’ +%+‘"" %#‘(% "+*‘+" ’*‘$) *’*‘$$
a5* "*‘(* +‘%# ’#’‘$’ $"‘%# "((‘*’ ’)‘%’ )(&‘’#
7\" ’$‘’$ *‘*) +$(‘$" $*‘’# #)‘+# "#‘"$ )#’‘+$
7\+ ’&‘’& *‘#% +*&‘(& $*‘’& &#‘’# "&‘$$ )$*‘%*
7\* +"‘&’ %‘*+ +&"‘&’ $&‘+ $+‘#& "*‘"$ )&$‘%’
5’ %%‘’* %‘&’ +*$‘$* +%‘&" *)$‘#& *%‘+& #$"‘#&
5& ’++‘$* "$‘(" &#(‘’* %)‘$# ’*( "&‘’ " +$)
d* ’*‘’* )‘+ )#$‘)$ &)‘$# %+‘## "(‘#" *&%‘$"
d# ’‘*+ (‘*% +&%‘$& &%‘’$ *#‘() "+‘"$ ))&‘+*
\% )"‘%$ %‘)’ *+)‘#+ &’‘+$ $’‘&+ ""‘’" %)#‘)+
\& *‘(* ’‘’" "&"‘+" $#‘*" )"‘%$ "&‘’$ ’’&‘(+

!!巢湖(泸沽湖(乌梁素海(呼伦湖表层沉积物中
,活性-磷"-H\71+FVB$活性与中活性 V8#的相对分
布比青海湖(程海(杞麓湖要高$这些差异可能反映
了湖泊的营养水平与不同湖泊环境下沉积物中 VB
与 V8形态之间的转化关系C事实上$磷在表层沉积

物和上覆水体之间处于动态的平衡 **&+ $它们在一定
的环境状况下可以相互转化 *)$$*#+C在这个过程中$
微生物的活动起着非常重要的作用$在有氧条件下$
沉积物中的细菌可以吸收过量的磷形成细胞内的聚
合磷酸盐$其在厌氧条件下能迅速被矿化成正磷酸
盐并释放到水体中 *%(+C

沉积物中 V8 各形态和 12(3-(3V(VB(V8(
-H\71+FVB(\7<FVB和 -H1\FVB的相关性见表 *C从
表中可以看出$$ 个湖泊的 "& 个采样点非活性 V8
与12显著正相关$而活性V8和中活性V8与12未
表现出明显的相关关系C排除杞麓湖的 + 个点位
后$12与活性 V8(中活性 V8和非活性 V8都表现出
显著相关关系C可能是在有机质污染较重的杞麓

湖$沉积物F水界面有机质的分解导致了有机磷的矿
化$释放到上覆水体 *%"+ ’有机质的累积速率超过其
矿化水平$使有机磷迅速埋藏$也是导致外源磷输入
损失的途径之一 *"#$ %’+C活性 V8(中等活性 V8都与

-H\71+FVB表现出显著相关$说明二者具有潜在的

生物有效性 *"#+ $可有效补充沉积物或上覆水体

-H\71+FVB因释放和生物利用的损失C对于 $ 个湖

泊的所有样品$活性 V8和 3V(VB(V8(-H\71+FVB(

-H1\FVB呈显著正相关$说明活性 V8很容易转化为

生物可利用磷C冯跃华等 *%++研究水稻土 V8形态时

发现除高稳性 V8之外$活性 V8(中活性 V8和中稳性

V8均与土壤有机质(总 V8和有效磷"-H\71+FVB#呈

显著正相关关系C非活性 V8与 12(3V(V8(-H1\FVB
呈显著相关$与 VB(-H\71+FVB(\7<FVB相关性并不

显著$表明非活性 V8也可能成为生物可利用磷的潜

在源C-H1\FVB可用来评价沉积物短期和长期可利
用性磷$是测定藻类可利用磷的重要手段之一$其生

)(("
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物活性相对较高 *"(+C本研究中沉积物非活性 V8与
-H1\FVB显著正相关关系可能反映了在湖泊环境中

非活性 V8只是化学溶解上的相对 ,惰性-$它仍具
有潜在的生物活性C

表 VP各湖泊沉积物中不同形态有机磷及其它地理化学参数之间的相关系数"#

3HQ<A*!78EEA<H:B89 M8ARRBMBA9:NQA:PAA9 V8REHM:B89NH9@ 8:;AEUA8M;AGBMH<DHEHGA:AEN

类型 12 3- 3V VB V8 -H\71+FVB \7<FVB -H1\FVB

活性 V8
(‘))

"(‘&*)!!#
(‘’’&

"(‘$**!!#
(‘&&’!!

"(‘&#)!!#
(‘&(’!!

"(‘&""!!#
(‘$*#!!

"(‘&#)!!#
(‘&’+!!

"(‘&++!!#
(‘*%"!

"(‘*%"! #
(‘$*$!!

"(‘$%$!!#

中活性 V8
(‘+’’

"(‘*"%! #
(‘"%%

"(‘)(%#
(‘)+’

"(‘)+"#
(‘)*+

"(‘)%(#
(‘’&%

"(‘+")#
(‘*&$!

"(‘*#&! #
(‘+’&

"(‘+++#
(‘’’&

"(‘’’%#

非活性 V8
(‘&$$!!

"(‘$#*!!#
(‘$’+!!

"(‘$($!!#
(‘%+%!!

"(‘$&#!!#
(‘+&"

"(‘%’’! #
(‘#*#!!

"(‘#$*!!#
(‘+*)

"(‘%"’! #
(‘"$+

"(‘+)"#
(‘%+)!!

"(‘&+)!!#

"#括号内为除杞麓湖 % 个湖泊采样点的沉积物数据’!和!!分别表示显著水平 3j(‘(* 和 3j(‘("

RP结论

""#沉积物中 12和 V8的生物地球化学循环密

切联系$不同湖泊沉积物中 12与 V8表现出显著相
关关系C不同湖泊沉积物中 V8相对含量的差异表
明其来源和生物地球化学循环的不同$重污染沉积
物中有机磷各组分含量明显高于中度污染沉积物C

"’#沉积物中的不同 V8组分的相对含量顺序
为!EANB@?H<V8 k \7<FV8 kR?<SBMHMB@FV8 k;?GBM
HMB@FV8k-H\71+FV8$平均的相对比例为 &‘+�+‘"�
’‘’�"‘&�"‘(C除杞麓湖外$其它湖泊的 12与活性
V8(中活性 V8和非活性 V8都表现出显著相关关系C

"+#活性 V8和 3V(VB(V8(-H\71+FVB(-H1\FVB
呈显著正相关$非活性 V8与 12(3V(V8(-H1\FVB呈
显著相关$与 VB(-H\71+FVB(\7<FVB相关性并不显
著C沉积物非活性 V8与 -H1\FVB显著正相关关系
反映了在湖泊环境中非活性 V8只是化学溶解上的
相对,惰性-$它仍具有潜在的生物活性C
!!致谢!感谢玉溪师范学院吴献花老师(安徽建筑
工业学院刘绍根老师和兰州交通大学陈学明老师对
现场样品采集给予的帮助C
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"V0 7;B9H# H9@ 1JAAM;8QAA " X64# * ]+C,9SBE89GA9:H<

V8<<?:B89$ ’(("$ OOO! ’%+F’$’C

* $ +!翁焕新$刘云峰C滨海沉积物和间隙水中的磷研究 *]+C环境

科学学报$ "##$$ OW"’# ! ")&F"*+C

* & +!VA::BMEAP,5$ 4E8MA9H]2C,SH<?H:B89 8RBE89FD;8ND;H:AHNH

N8?EMA89 B9:AE9H<<HJAD;8ND;8E?N<8H@B9UN*]+C6MBA9MA8R:;A

38:H<,9SBE89GA9:$ ’(("$ E!!! &$F#+C

* # +![;8? a$ ZBQN89 7 ,$ [;? YC ,SH<?H:B89 8RD;8ND;8E?N

QB8HSHB<HQB<B:=B9 NA@BGA9:N8R:;EAAM89:EHN:B9U<HJANB9 7;B9H

H9@ :;AX̂ *]+C7;AG8ND;AEA$ ’(("$ UE! ’’"F’’*C
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