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摘 要：以含磷极低、富含铁铝氧化物、对磷具有较强的吸附和固定能力的南方红壤为材料，用该土壤对滇池水进行了

去磷效果的初步试验。结果表明，该土壤对水体磷的去除效果较好，但去除效果与土壤加入量、处理中的振荡时间、振

荡强度及水体的理化性质相关。模拟结果表明，有效处理土壤或选用理想的材料，可以更好地去除水体磷。
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滇池是中国最大的高原淡水湖泊，位于云南省昆

明市西南部，流域面积２９２０ｋｍ２，平均水深４．４ｍ，水
面面积约３００ｋｍ２，库容１２．９亿ｍ３犤１犦。滇池具有水资
源利用、调节气候、水产养殖、航运、旅游等多方面

重要功能 犤１、２犦，是维系昆明市城市生态系统平衡的根

基 犤１犦。自２０世纪７０年代后，随着人口增长和经济发
展，用水量剧增，水资源相对匮乏。与此同时，产生的

大量废污水未经任何处理直接或间接排放进入滇池，

恶化了滇池的水环境，降低了供水水质，进一步加剧

了缺水矛盾。目前，滇池的水质均超Ⅳ类，草海中总氮
（ＴＮ）为２．７～２２ｍｇ·Ｌ－１，总磷 （ＴＰ）为０．２～２．４
ｍｇ·Ｌ－１，外海ＴＮ为２．７～１２ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ为０．２～
３．６ｍｇ·Ｌ－１，所有浓度大于发生富营养化时 ＴＮ和

ＴＰ临界浓度的数倍（临界浓度ＴＮ为０．２ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ
为０．０２ｍｇ·Ｌ－１）犤３犦。来自点源和面源的大量Ｎ、Ｐ和
Ｃ是导致滇池污染的直接原因。同时，滇池湖盆较浅，
底泥中释放的大量 Ｎ和 Ｐ成了另一重要污染来源
（又称内源污染）犤３犦。水体的富营养化严重威胁着滇池

的水质及功能。

为了治理日益恶化的滇池，已经投入了大量的物

力和财力，但效果一直不理想。目前提出的综合治理

方法包括完善排水系统、底泥疏浚、废弃物管理、工业

污染控制及农村环境卫生管理等 犤４犦。具体针对滇池

水处理的技术包括微生物净化技术 犤５犦、投药杀藻技

术犤６犦、恢复水生植物犤７犦、养殖特种鱼类等。就源的控制

来说，更重要的是管理而非技术问题。另一重要的问

题是如何治理已经受到污染的水体。对于滇池和其他

湖泊来说，高效、低价、环境友好的治理技术同样极为

重要。

已有研究表明，过量的Ｃ、Ｎ、Ｐ是导致水体富营
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养化的主要原因，尤其是Ｐ，往往是淡水湖泊富营养
化的主要限制因素。清除过量的Ｐ是治理水体富营养
化的重要途径之一。

南方红壤具有较高的粘粒含量，富含铁铝氧化

物，且含Ｐ量极低，对Ｐ的吸附能力很强，同时此类红
壤在我国有很广的分布 犤８犦，进行技术处理后具有一定

的应用前景。本研究的出发点与以往有本质的差异，

以前将土壤或同类材料用于废水或污水时，往往是让

水经过土壤，达到去污的效果，这类方法适合于小规

模的污水处理，并有成功的范例 犤９犦，但难以胜任大面

积湖水的处理。同时，对于富营养化的湖泊如滇池，一

次的换水（如果可能）是不可能达到治理目的的，因为

沉积物中大量的磷还会释放。也正因为如此，我们希

望能将处理过的土壤或相似材料能直接施入湖泊，一

方面能去除水体中的磷，同时能在沉积物表面形成一

薄层，以阻挡沉积物中磷的释放，从而达到治理的目

的。本文对红壤处理滇池水的去磷效果进行了初步研

究，也是我们系列研究的初步工作。

１ 材料和方法

滇池水样于２００２年１０月自外海（２４°５６′Ｎ，１０２°
３９′Ｅ）处采集。供试红壤２００２年１０月采自云南省昆
明市（２５°０７′Ｎ，１０２°３９′Ｅ），土壤风干后过２０目筛（含
水量为３．５％），备用。在进行模拟试验前，为表征土
壤的吸附容量，首先对土壤磷的等温吸附曲线进行了

初步的测定。

模拟试验是在不同土壤加用量和混合情况下，对

红壤去除滇池水样中磷的效果进行了初步实验。所有

样品经前处理后，采用钼蓝比色法测定水体中可溶性

磷的含量。

磷等温吸附曲线的测定：用 ｐＨ７．０，０．０２ｍｏｌ·
Ｌ－１ＫＣｌ溶液配制含磷量分别为０、５、１０、２０、４０和８０
ｍｇ·Ｌ－１的系列溶液。准确称取土壤２．５００ｇ６份，放
入１００ｍＬ塑料离心管中。准确加入上述磷系列溶液
各５０．０ｍＬ，使液土比为２０∶１，同时加入３滴甲苯以
抑制微生物的活动。设置３次重复，于２５℃恒温条件
下，每８ｈ振荡一次，每次３０ｍｉｎ，２４ｈ后取出离心１５
ｍｉｎ牗３０００ｒ·ｍｉｎ－１牘，吸取上清液用钼锑抗法测定平
衡溶液中的磷浓度。根据溶液平衡前后磷浓度差计算

吸附量犤１０犦。以平衡溶液的磷浓度为横坐标，以土壤吸

磷量为纵坐标绘制等温吸附曲线，根据实验结果，可

以确定Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附曲线方程 （１）的参数 ｋ和
Ｑｍ：

Ｃ
ｑ
＝１
ｋＱｍ
＋Ｃ
Ｑｍ

（１）

式中：ｑ为土壤吸磷量；Ｃ为溶液中磷的平衡浓度；
ｋ为与吸附能力有关的常数；Ｑｍ为土壤最大吸磷
量犤１１犦。

２ 结果与讨论

２．１供试红壤性质
供试土壤为二叠纪峨嵋山玄武岩发育的红壤，采

自云南昆明，土壤ｐＨ（Ｈ２Ｏ）为４．９８，有机质含量７．０２
ｇ·ｋｇ－１，总氮０．４７ｇ·ｋｇ－１，总磷０．２７ｇ·ｋｇ－１，速效
磷０．０３ｍｇ·ｋｇ－１，阳离子交换量６９．１９ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，
全铁含量５７．３ｇ·ｋｇ－１，交换性铝含量２．６０ｃｍｏｌ（＋）
·ｋｇ－１，＜２μｍ粘粒含量为４２．２％。

土壤磷的吸附容量很大程度决定了其对水体磷

的去除效果。通常，可用土壤磷的吸附等温曲线表示

土壤对磷的吸附能力。图１为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合的
供试土壤对磷的等温吸附曲线。在 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸
附方程中，ｋ值表征了土壤对磷的亲合力，ｋ值越大，
表明磷与土壤结合得越牢固。通过吸附方程得到 ｋ值
为１．３９，其最大吸附量可达３１２ｍｇ·ｋｇ－１，表明供试
红壤具有较好的磷吸附性能。

２．２土壤加入量的影响
在不同的水土比下，水体中磷的含量与土壤加入

量间的关系如图２所示。从中可知，水体中磷的浓度
与土壤加入量有一定的相关性。在水土比小于４００∶１
时，溶液中可溶态磷浓度降低较多。当土壤加入量为

０．５ｇ，溶液中可溶态磷趋于零；随着土壤加入量的增
加，水体的含磷量降低趋于缓慢。表明随着土壤用量

的增加，土壤对磷的吸附量随之增加，从而降低了溶

液中可溶态磷的浓度。而在不同磷浓度下，红土对磷

的吸附能力与之具明显相关性（图３、４）。随着磷含量
的增加，红土的吸磷能力有所提高，但当磷达一定含

量时，其吸磷量增加缓慢，说明已接近红壤的吸磷饱

和度。

图１ 供试红壤对磷的等温吸附曲线
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图４ 振荡强度和振荡时间对溶液总磷浓度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图２ 土壤加入量对水体总磷浓度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｏｎｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图３ 不同磷浓度下红土对水体磷含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｓｏｉｌｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒ

图５ 不同 ｐＨ下红土对水体磷的吸附

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｓｏｉｌｏｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔｖａｒｉｏｕｓｐＨ

２．３振荡的影响
扰动对于浅水湖泊来说，是影响沉积物－水界面

物质交换的重要影响因素。本文以不同的振荡时间和

强度模拟水体的扰动。在相同水土比、相同振荡时间

下，溶液总磷量与振荡强度的关系如图４所示。由图
可知，溶液中总磷的减少量与振荡强度存在一定的相

关关系。当振荡强度为５０ｒ·ｍｉｎ－１时，溶液中总磷的
浓度下降了５０％；当振荡强度达到２００ｒ·ｍｉｎ－１时，
溶液总磷浓度下降约为８０％。随着振荡强度的提高，
溶液总磷缓慢减少。而在相同水土比、相同的振荡强

度下，研究不同振荡时间对溶液总磷量的影响，同样

发现溶液中总磷的浓度与振荡时间具有一定的相关

性（见图４）。这表明振荡可促进土壤对磷的吸附，从
而降低溶液中总磷的浓度，其机理是振荡促使土壤再

悬浮，使颗粒分散，增加了土壤与水体间的接触，提高

了土壤的吸附容量，从而有利于其对磷的吸附。

２．４ｐＨ的影响
ｐＨ值是水质的重要指标，它对水体物理化学反

应有重要影响，本文对其进行了初步的研究。图５为
不同ｐＨ下，红壤对磷的吸附。从图５可以看出，在强
酸条件下，土体对磷的吸附能力极弱，随着ｐＨ的升
高，其吸附能力急剧上升；在近中性条件下，其吸磷能

力最强；而当水溶液为强碱性（ｐＨ＝１０．００）时，土体
的吸磷能力又有所下降。究其原因是ｐＨ值影响了红
壤对磷的吸附及离子间的交换作用。红壤中富含铁、

铝化合物及粘粒，在ｐＨ值低时，铁、铝化合物对磷的
吸附受到抑制；而ｐＨ高时，红壤中的化合物朝磷的
吸附方向进行，从而促使水体中磷含量下降。

２．５讨论

从以上几个试验中可初步得知，红壤对去除水体

中的磷具有一定的作用，然而在试验中发现，试验值

与理论值间存在着较大的差距牗参见图６牘。在 Ｑｍ与
ｋ分别为３００ｍｇ·ｋｇ－１及１．５时，对不同 ｋ及 Ｑｍ值
下土壤吸磷量拟合中发现，当溶液达到平衡浓度，土

壤吸磷量随着 ｋ和 Ｑｍ的增加而提高。试验土壤 ｋ值
介于１．０与１．５之间，Ｑｍ略大于３００ｍｇ·ｋｇ－１，具有
较好的吸磷能力，而在试验中并未达到理论值，可能

与其试验方法、过程及环境条件的变化有关，因此考

虑对土壤进行适宜的技术处理，提高其 ｋ、Ｑｍ值，使
其能更接近于理论值，将有可能使其成为一种有效控

制甚至治理水体富营养化的技术措施。

３ 小结

本文以昆明红壤为例，初步研究了土壤对水体治

理的效果，结果表明土壤能吸附水体中的磷，从而降

低水体的含磷量，其降低值与土壤加入量、振荡时间、

强度及水体的理化性质均有一定的相关性。溶液中可

溶态磷的减少量随着土壤加入量的增加而增加，当土

壤增至一定量时，总磷浓度降低缓慢，这说明少量的
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图６ 不同 ｋ值和 Ｑｍ值下磷的吸附等温线

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｆｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｋａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆＱｍ

土壤即可达到减磷的目的；随着振荡时间和振荡强度

的增加，溶液含磷量下降明显，在近中性条件下，红壤

对磷的吸附能力最强，水体中的大部分磷即为土壤所

吸附。南方红壤具有较高的吸磷能力，在适宜的技术

处理后可被用于有效控制水体富营养化。
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