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小城镇河流底泥沉积物－上覆水磷迁移循环特征
刘 伟牞陈振楼牞王 军牞张 菊牞姚春霞牞李利娜
（华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室，上海 ２０００６２）

磷是水体生态系统中一种重要的生源要素，是浮

游植物和沉水植物生长所必须吸收的营养元素，但磷

的输入过剩会导致水体出现富营养化现象犤１犦。小城镇

由于居民生活，基础设施和生产结构等的具有明显的

半城市化特征，大量的居民生活污水，乡镇企业废水

和养殖废水未经处理直接排入河道，使得小城镇河流

环境问题十分突出。小城镇河流具有高氮磷污染，高

有机质含量和季节动态性强等特点。

河流沉积物不仅是河流环境重要的组成部分，而

且河流沉积物作为河流上覆水的重要物质源和物质

库对河流上覆水物质循环迁移起着很重要的作用。小

城镇河流夏秋季节常常是水葫芦和藻类爆发的季节，

沉积物上覆水磷的迁移和循环有着直接意义。

１ 试验分析

本试验为柱状沉积物在通气下和厌气下静置避

光短期培养。取样时间为２００３－０７－１２，柱状沉积物
直径为８ｃｍ，高度大约为１５ｃｍ，沉积物上覆水体积为
１Ｌ。试验培养时间为３ｄ。每２４ｈ对上覆水取样和对
柱状沉积物切分，柱状沉积物切分分上表沉积物（０～
５ｃｍ）和下表沉积物（５～１５ｃｍ），孔隙水取样主要通
过对切分沉积物高速离心获得。

柱状沉积物和上覆水取自上海市金山区枫泾镇

的一条村级河流，该河流主要以接纳周围居民生活污

水为主，河流沉积物较为疏松有部分生活垃圾。该河
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摘 要：通过河流原状沉积物在通气和厌气下实验室模拟培养，通过对河流上覆水，孔隙水和沉积物的磷浓度和形态的

分析研究了沉积物－上覆水磷的迁移循环特征。结果表明，对于高营养和长期处于缺氧的河流沉积物，通气条件可改变
沉积物的透气性和沉积物有机质的降解速率，通气条件下磷迁移是向上覆水方向，厌气条件下磷迁移是向沉积物方

向。通气下沉积物和孔隙水总磷均随培养过程下降，而厌气下反之。对于沉积物形态磷的含量变化在通气和厌气下不

同。

关键词：磷；沉积物；孔隙水；有机质降解
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图１ 通气下和厌气下上覆水培养结果

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏ
ｒｏｕｓｉｎｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｂｏｔｈａｅｒｏｂｉｃａｎｄｎｏｎ－ａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

流属于一条富营养型河流，限制型为磷限制型，该河

流溶解氧含量低，藻类和水葫芦生长繁盛，河流长期

处于缺氧状态。

河流上覆水样和孔隙水样取样后加氯化汞冷冻

保存，沉积物在４５℃下烘干，研磨过１００目尼龙筛。
取过筛后的沉积物样品２ｇ在马弗炉６００℃煅烘６ｈ，
利用质量差异分析沉积物有机质百分比。

上覆水和孔隙水样加过硫酸钾高压蒸煮消解，消

解样稀释利用磷钼蓝分光光度法测总磷。取过筛后的

沉积物样品０．５ｇ加高氯酸和浓硫酸高温消煮，获取
的消煮样用磷钼蓝分光光度法测总磷。取过筛后的沉

积物样品２．０ｇ分析形态磷，沉积物形态磷采用溶液
分级提取法，取部分过筛后的样品，利用氟化氨溶液

提取可溶态磷，氢氧化钠溶液提取铁结合态磷和稀硫

酸溶液提取钙结合态磷。

２ 结果与讨论

２．１河流上覆水总磷结果讨论
从图 １可以看出通气状态下和厌气状态下上覆

水总磷的培养变化结果。在３ｄ的短期培养试验中，
通气下，上覆水总磷浓度从最初的１．６０２μｇ·ｍＬ－１到
３ｄ后的５．０４７μｇ·ｍＬ－１，而厌气下上覆水总磷浓度
从最初的 １．６０２μｇ·ｍＬ－１到 ３ｄ后的 １．２０４μｇ·
ｍＬ－１。在通气下上覆水磷的变化较大而厌气下变化
较小。从图１也可以看出３ｄ短期培养中沉积物－上
覆水体系在通气下和厌气下磷的迁移方向不同：通气

下磷的迁移方向是向上覆水的，这可能是因为高富营

养化河流和长期缺氧条件下在改善通气条件时底泥

作为污染内源向上覆水释放所致。厌气下磷的迁移方

向是向沉积物的，可能是上覆水的静水环境使上覆水

可溶态磷吸附沉积物能力增强的缘故。

从图 １还可以看出通气下沉积物 －上覆水磷向
上覆水方向的迁移最大值出现在第３ｄ，上覆水总磷
浓度变化了２．７３２μｇ·ｍＬ－１，这为河流污染治理提

供了理论基础，对于高富营养化河流和缺氧河流如果

只是单纯对河流充氧，而不做其他处理，只能对河流

水质起到加剧污染的作用。同时也证实了如果对河流

底泥不加以处理，只采取换水措施，河流治理只能出

现短暂洁净。西湖治理的例证就是最好的证明。而厌

气培养下上覆水向沉积物方向迁移的最大值出现在

第１ｄ，上覆水总磷浓度变化了０．６１μｇ·ｍＬ－１，这主
要因为河流表层沉积物对上覆水磷酸盐的吸附所致，

而上表沉积物对磷酸盐的吸附最大速率恰好发生在

试验初期，这与刘敏等对长江滨岸沉积物对上覆水

ＰＯ４３－态的吸附试验结论相符合，沉积物对上覆水的
磷吸附主要发生在试验初期 犤３犦（主要集中在０～１０ｈ
内）。而后上覆水总磷浓度出现上升，这主要与沉积物

中有机质降解释磷相关。

２．２沉积物和孔隙水总磷结果讨论
从图 ２可以看出通气下和厌气下沉积物和孔隙

水总磷的浓度变化。结果反映，通气下和厌气下沉积

物孔隙水总磷浓度变化趋向完全相反。

通气下上表沉积物孔隙水总磷浓度持续下降，从

９．６７６μｇ·ｍＬ－１到 ７．３２１μｇ·ｍＬ－１到第 ３ｄ的
４．９５４μｇ·ｍＬ－１，这主要是因为孔隙水与上覆水由于
总磷存在浓度差异，可迁移态磷酸盐向上覆水迁移交

换的结果，上表孔隙水总磷浓度变化和上覆水总磷浓

度变化基本耦合，比较第３ｄ上覆水总磷浓度和上表
孔隙水总磷浓度说明磷酸盐在水相中迁移基本均衡，

同时上覆水磷酸盐吸附作用也存在，但吸附速率远小

于浓度差异引起的迁移速率；通气下下表沉积物孔隙

水总磷浓度远小于上表层，培养变化也出现持续下

降，从０．６０２μｇ·ｍＬ－１到０．４６３μｇ·ｍＬ－１到０．４１６
μｇ·ｍＬ－１，可能是静水环境下的磷酸盐持续吸附作
用所致。

厌气下上表沉积物孔隙水总磷浓度持续上升，从

４．６３０μｇ·ｍＬ－１到 ７．１７６μｇ·ｍＬ－１到第 ３ｄ的
７．４０８μｇ·ｍＬ－１，而下表沉积物孔隙水总磷浓度也出
现上升，从第１ｄ的０．６９４μｇ·ｍＬ－１到０．９７２μｇ·
ｍＬ－１到１．５７４μｇ·ｍＬ－１，厌气下上下沉积物孔隙水
均出现持续累积，这主要是因为沉积物中有机质降解

释磷累积的结果。通气条件改变沉积物的透水性，使

得通气下孔隙水与上覆水相透性较强，所以出现孔隙

水和上覆水浓度差异引起的迁移，而相对厌气下孔隙

水磷出现累积。

试验结果还可以反映出，在通气下１ｄ后的孔隙
水总磷浓度要高于厌气下第１ｄ的浓度，通气下，第１
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ｄ孔隙水总磷浓度是 ９．６７６μｇ·ｍＬ－１，而厌气下为
４．６３０μｇ·ｍＬ－１，这主要是由于该河流沉积物长期处
于高营养和高缺氧环境下，当通气条件发生改变，有

机质降解会出现一个短暂的高速期。

表１为培养沉积物有机质的变化结果，可以明显
地看出通气下沉积物有机质降解速度远大于厌气下，

表１ 培养实验有机质含量变化牗％牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｂｏｔｈａｅｒｏｂｉｃａｎｄｎｏｎ－ａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牗％牘

时间 通气下上沉积物 通气下下沉积物 厌气下上沉积物 厌气下下沉积物

第 １ｄ １０．０２８７ １０．１４８５ ９．９２８８ ８．４６８７
第 ２ｄ ８．８９６８ ７．９７６９ ９．６０２３ ７．４５１４
第 ３ｄ ７．９４３３ ４．４７５７ ９．００４１ ７．３３７０

同时还可以看出下表沉积物有机质降解速率要大于

上表沉积物。从沉积物有机质变化可解释孔隙水和沉

积物磷的迁移变化。

图 １也反映了通气下和厌气下沉积物总磷的变
化，从图表可以看出通气下上表沉积物总磷变化幅度

较大，从５２３１．７μｇ·ｇ－１到３７９６．５μｇ·ｇ－１到２９６３．１
μｇ·ｇ－１。这主要与沉积物有机质降解释磷相关，通气
下下表沉积物总磷变化也较大，从 ３５１８．７μｇ·ｇ－１

到２４０７．７μｇ·ｇ－１到２２６８．６μｇ·ｇ－１，这也主要是
由于有机质降解释磷的缘故，从通气下沉积物有机质

变化也可反映。

厌气下上表沉积物总磷从 ２８４７．４μｇ·ｇ－１到
３８１９．６μｇ·ｇ－１到３１９４．６μｇ·ｇ－１，上表沉积物由于上
覆水磷酸盐吸附，上表沉积物出现累积，但由于有机

质降解和浓度差异的影响也出现向上覆水方向的迁

移，下表沉积物由于有机质降解的累积作用所以总磷

浓度从２４３０．７μｇ·ｇ－１到３０７８．７μｇ·ｇ－１到３５４１．８３
μｇ·ｇ－１出现持续累积。

无论通气下还是厌气下沉积物磷的变化和上覆

水磷变化及孔隙水磷变化都有很好的对应，从图１和

图 ２可以看出上下表沉积物磷的变化有很好的一致
性，通常沉积物上表总磷高于下表沉积物，这主要与

小城镇的沉积物较为疏松相关；上表孔隙水总磷浓度

高于下表孔隙水。孔隙水和沉积物磷变化具有很好的

一致性，通气下上覆水和沉积物磷变化相反，厌气下

上覆水磷变化和沉积物一致。孔隙水作为沉积物－上
覆水体系物质循环迁移的中介所，孔隙水的变化可反

映出沉积物－上覆水的物质迁移方向。
该试验为河流污染治理提供了依据，当通气条件

发生改变时，越缺氧的底泥其对上覆水的第二次污染

就越严重，可以从通气下上下表沉积物释磷的对比可

以推断。

２．３沉积物形态磷的变化
２．３．１可溶态磷的结果分析

可溶态磷是沉积物各形态磷最为活跃的形态，在

磷的界面迁移循环研究中变化最显著。小城镇河流沉

积物形态磷中以钙结合态和铁结合态磷为主，可溶态

磷含量低。

从试验结果可以看出，上表沉积物可溶态磷的变

化，通气条件下，沉积物可溶态磷从５４．９８０μｇ·ｇ－１

图２ 通气和厌气下沉积物和孔隙水培养结果
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到４６．２９８μｇ·ｇ－１到最后的２．８９４μｇ·ｇ－１，说明通
气条件下上表沉积物可溶态磷基本全部释放，可溶态

磷的释放最大值在培养３ｄ后，而同期上覆水磷变化
的最大值也在３ｄ后。厌气条件下，沉积物可溶态磷出
现明显的累积吸附，沉积物可溶态磷从２０．２５６μｇ·
ｇ－１到３７．６１７μｇ·ｇ－１到最后的４６．２９８μｇ·ｇ－１。这
与厌气下上覆水和孔隙水在静水环境下吸附增强有

关。培养１ｄ后沉积物通气下可溶态磷的浓度明显高
于厌气下，这主要是由于有机质降解磷释放吸附沉积

物的缘故。

２．３．２钙结合态和铁结合态磷的结果分析
作为小城镇河流沉积物无机形态磷的钙结合态

和铁结合态的磷，在通气和厌气下培养呈现了２种不
同趋向的变化：无论上表还是下表沉积物通气下钙结

合态和铁结合态的磷均在不同程度的递减，而厌气培

养下各形态磷均出现不同程度的递增。通气条件的改

变加速了沉积物的有机质的降解，有机质是磷的强鏊

合剂，有机质降解使得部分磷释放，从图３可以看出

图３ 通气和厌气下沉积物钙结合态和铁结合态磷的培养结果
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通气条件下铁结合态和钙结合态磷均出现不同程度

的释放。厌气条件下，上表沉积物钙结合态磷持续累

积，下表沉积物铁结合态磷持续累积。

在通气状态下上表层钙结合态和铁结合态磷减

少速率相当，通气条件改变了铁结合态的赋存形态，而

从厌气下上表沉积物钙结合态和铁结合态磷培养结

果，可以推断有机质降解对钙结合态磷变化影响最大。

对于上下表沉积物，无论通气还是厌气下都表现

出一定的相似性，通气下上表沉积物和下表沉积物钙

结合态和铁结合态磷初始浓度相差不大，在上表钙结

合态和铁结合态磷在培养３ｄ后出现最大降低值，下
表沉积物钙结合态和铁结合态磷在培养 ２ｄ出现最
大降低值，第３变化不大。厌气下，上表沉积物出现钙
结合态磷的持续累积，在下表沉积物出现铁结合态磷

的持续累积。

３ 结语

牗１牘对于富营养化和高度缺氧的小河城镇河流沉
积物，当改变其上覆水的通气条件，河流沉积物会出

现短期的磷释放。

牗２牘有机质降解与沉积物磷的形态变化相关，通
气条件主导有机质变化和形态磷的变化，对于长期缺

氧的河流通气可能加剧上覆水质污染。

牗３牘河流上覆水，孔隙水，沉积物及有机质变化具
有很好的对应性，通气和厌气是影响河流磷迁移循环

的主导因子。

牗４牘无论通气和厌气下，上下表沉积物磷迁移循
环出现一致趋势，这主要与河流沉积物的疏松有关。

试验对河流富营养化治理提供了依据，尤其对强

富营养化河流和长期缺氧以接纳生活污水为主的小

城镇河流治理提供了理论依据。
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