
农业环境科学学报
!""#$!%&!'

!

!"#$!"%

"#$%&'( #) *+%#,-&./%#&01&2 34/1&41

南方内陆富营养化湖泊沉积物磷形态特征研究
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摘 要8采用连续提取法和欧洲
,-.

法对福建省山仔水库和西湖表层沉积物的磷形态进行分级提取测定9 分析结果表

明:两者的总磷含量分别与国内发生富营养化的深水库;浅层湖泊表层沉积物总磷含量相当6说明沉积物可能是上覆水

中溶解性磷的重要来源9

#

个湖泊沉积物无机磷都占大多数6无机磷中铁磷含量远远高于铝磷和钙磷的含量6山仔水库

铁磷占总磷量的
!%()/%0

6 西湖铁磷占总磷量的
")0

以上6

#

个湖泊表层沉积物中低百分含量的钙磷和闭蓄态磷表明

沉积物中磷主要来自人为输入9
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磷是水体生态系统中初级生产力的重要因子之

一:过剩的磷会导致水域的富营养化9 富营养化水体

水质的改善及恢复措施往往集中于减少外源磷的负

荷:而沉积物磷的释放<即内源磷负荷=可能极大地延

缓或抵消这些措施的实际效应H&I

9 沉积物对上覆水体

中磷的含量起缓冲作用: 随着沉积物环境条件的改

变:沉积物@水界面发生磷的吸附与解吸作用:沉积

物中能参与界面交换及生物可利用磷的量:取决于沉

积物中磷的形态H#I

9 通过测定沉积物中磷的不同化学

形态及其含量:有助于认识沉积物磷的行为特征及沉

积物
$

水界面磷的交换机制9 沉积物中各种形态磷的

化学提取测定在过去几十年得到许多发展:但至今仍
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然没有一个通用标准的分离分析方法!"#

# 福建省近几

年内陆大部分水域富营养化趋势明显$但还未开展沉

积物中磷特征的研究%因而本文采用改进的化学连续

提取法 !$#和欧洲标准测试委员会框架下发展的
%&'

法!(#以及总磷经典提取法对福建省发生富营养化的山

仔水库和福州市西湖表层沉积物中的磷形态进行分

级提取测定&同时分析沉积物中磷形态特征及主要的

来源&以期为南方水体富营养化的防治提供参考%

)

研究区域概况

山仔水库位于福建省敖江中游&

)**+

年开始蓄

水&

)**,

年被定为福州市民的第二饮用水源% 敖江流

域年平均气温
)+-.!/)*-+!

& 年降水量在
)011/ ) 211

33

&山仔水库呈长条不规则状分布&平均水深
41 3

&

调节库容
)-1,

亿
3

4!,#

%山仔水库的富营养化问题引起

了福建省政府的高度重视& 通过搬迁各类污染源'加

强流域治理和管理等综合措施&水质得到了一定的改

善#但自
511)

年开始蓝藻持续增殖&说明水质并没有

得到根本性改善& 由于外源性污染物输入量减少了&

说明内源性污染物释放造成的影响不容忽视#

西湖是福州市主要的风景区和旅游胜地之一&有

近千年的历史# 它呈长条环状分布&水深
)-(/5 3

&湖

面面积约
"1-. 63

5

& 库容量约
21

万
3

4

& 年平均气温

527. !

& 极端最高气温可达
+)-) !

& 年平均降水量

) 511/) .11 338

年平均蒸发量
) $() 33

!.#

# 西湖水体

富营养化问题也由来已久&虽几经整治&但未能得到

彻底解决# 从污染源结构上分析&西湖上游和周围大

量居民生活污水排入西湖是造成湖水污染的主要原

因#随着西湖整治工程的完工&经过截污&加大引水量

后&水体中氮'磷营养物质含量有明显的下降&但污染

依然存在&已有研究表明
8

在削减外源污染负荷后&内

源释放成为水体的主要污染源!,#

#

5

试验部分

57)

样品的采集与处理

500$

年
)

月在山仔水库日溪进口 (

))*"),7$#98

5,"5072$:

)'七里进口
;))*%).7$$98 5,"547.$:<

'库心

;))*")274$9 85,"5571$:<

' 大坝出口
;))*")*72$98 5,"

517$$:<

采集上覆水样&并用抓斗式采样器采集表层沉

积物&泥样以保鲜膜保存&排去袋中空气&样品
=51 !

冷冻保存&经真空干燥箱烘干后的底泥样品研磨直至

全部过
)11

目筛%

511+

年
+

月同样方法在福州西湖

采集湖心
)>

(

))*").-12$9 8 5,"(+-1($:

)和
5>; 9 ))*"

).-1.$8 5,"(+-)4$:<5

个点%

5-5

沉积物主要元素分析

通过扫描电镜观察表层沉积物粒径& 用
?

射线

荧光分析
5

个湖泊表层沉积物的主要元素组成%

5-4

沉积物磷的化学分级提取与分析

本文采用的分析方法如下*为了保证各步骤的提

取效率&每
)

步用饱和
:@AB

溶液洗涤
5/4

次&使最后

)

次提取量低于提取总量的
)1C

以下% 每次提取后&

+ 111 D

+

3EF

=) 离心
51 3EF

&分离固液相&钼
=

锑
=

抗比

色法测定磷含量!2#

&残渣进入下一步提取%每个样品做

"

个平行样&数据用均值和标准差表示&其中闭蓄态

磷主要是指水合铁氧化物结合态磷和自然岩石状态

磷%

57"7)

总磷

称取
175( G

样品加
" 3H

浓硫酸&

)1 3H

高氯酸&

测定总磷含量

57"75

连续提取分离法

称取
17( G

样品
8(1 3H) 3IB

+

H

=)

:J

+

AB

提取交换

态磷
K

残渣中加
(0 3H

中性
07( 3IB

+

H

=)

:J

+

L

提取铝结

合态磷
K

残渣用饱和
:@AB

溶液清洗后加
(0 3H 07)

3IB

+

H

=)

:@MJ

提取铁结合态磷, 残渣用饱和
:@AB

溶

液清洗后加
(0 3H07( 3IB

+

H

=)

J

5

%M

$

提取钙结合态磷,

残渣用
$0 3H074 3IB

+

H

=) 柠檬酸钠&

( 3H)70 3IB

+

H

=)

碳酸氢钠&

)70 G

连二硫酸钠提取闭蓄态磷,将残渣转

至坩锅中烘干&于
((0 !

马弗炉中灰化
5 6

&加
50 3H

) 3IB

+

H

=)

JAB

提取有机磷%

57474 %&'

分级分离法

075 G

样品加
50 3H ) 3IB

+

H

=)

JAB

振荡
), 6

提取

无机磷
!8

残渣于
$(0 !

马弗炉中灰化
4 6

&加
50 3H

) 3IB

+

H

=)

JAB

振荡
), 6

提取有机磷
!K

称取
075 G

样品

加
50 3H 47( 3IB

+

H

=)

JAB

振荡
), 6

提取总磷
!

%

4

结果与讨论

47)

沉积物主要组成元素

山仔水库
$

个采样点表层沉积物以粘粒为主&含

水率高,西湖底泥沙粒较多&

)>

较硬&含水量少&

5>

底

泥相对较软%

?

射线荧光分析的结果表明&山仔水库

$

个点和西湖
5

个点表层沉积物中均以
%E

'

NB

'

LO

元

素为主&

A@

含量很低&

%

元素占一定比例&见表
)

%

"-5

沉积物中各形态磷含量

由于
?

射线荧光要求样品中元素含量大于
&'

&

化学试剂提取法可以测至
1-11(C8

而山仔水库与西湖

的底泥的总磷元素含量分别在
+.(-*.(.52-2( "G

+

G

=)

","
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和
!"#$%&'&!($&) !*

&

*

+,

'都小于
!"

( 表
,

中磷元素

含量在
#$$%-'$.$&"

之间的分析结果误差大(

表
/

是山仔水库和西湖沉积物中各形态磷含量

测定结果'图
/

是各形态磷百分含量的比较( 从表
/

中可以看出' 化学连续提取法和
012

法的结果有很

好的一致性'其中化学连续提取法提取的各级磷的提

取率在
3)-

以上'略高于
012

法的提取率(建库
/4 5

的山仔水库表层沉积物总磷含量已接近建库
%/ 5

的

密云水库表层沉积物总磷含量
6!74'384 !*

)

*

+8

9

:3;

'除

了进口日溪处'其他各点总磷含量均超过
7)4 !*

*

*

+8

'

而上覆水体总磷含量仅有
4.4%'4.4& <*

*

=

+8

' 说明沉

积物可能是上覆水中溶解性磷的潜在来源+ 从进口

,日溪-七里.到库心再到出口,大坝./总磷的含量逐

渐增加/反映了水库上游对库区水体环境的影响( 作

为一个建造时间较短的水库/从进口日溪排入的生活

污水和沿七里排入的工农业污水是湖底沉积物主要

堆积来源( 西湖作为一个老的浅湖泊/其目前表层沉

积物总磷含量在
!)4'344 !*

*

*

+8

/比国内发生富营养

化的江苏太湖表层沉积物总磷含量,

"74.3')8".7 !*

*

*

+8

.-安徽巢湖表层沉积物总磷含量,

%)".7'))3.8 !*

*

*

+8

.都高:84;

/而上覆水体总磷含量仅
4.)'4.7 <*

*

=

+8

/表

明沉积物是上覆水中溶解性磷的重要潜在来源/也说

明经过近几年的清淤-引水冲污工程/西湖底泥营养

盐的含量仍很高/这也是西湖水体富营养化问题未能

彻底根除的原因之一(

图
8

中可以看出山仔水库和西湖表层沉积物中

均以无机磷为主/ 其中山仔水库无机磷占总磷量的

74>'!4>

/有机磷含量占
"4>'%4>

0西湖无机磷占

总磷量达到
34>

左右/有机磷很低/说明经过近几年

清淤后西湖底泥有机质层几乎消失/磷元素主要以无
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Si/% Al/% Ca/% Fe/% Mn/% P/% S/% C/% 
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2# 53.79 20.69 1.04 13.69 0.24 0.02 0.67 2.61 

 

表
8

山仔水库和西湖各采样点表层沉积物主要元素组成
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含量是指质量百分含量/其余是相对百分含量(
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山仔水库和西湖表层沉积物中各形态磷含量比较!
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注%总磷
"

提取率是指用化学连续提取得到不同形态磷的总量与直接消解得到总磷的百分比0总磷
#

提取率指用
012

法提取得到不同形态磷

的总量与直接消解得到总磷的百分比(

U7%
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机相沉积#底泥与水体形成新的平衡$

山仔水库和西湖表层沉积物中溶解性磷和闭蓄

态磷很低#甚至可以忽略不计%山仔水库各点的铝磷

占总磷的
!"#$$%

#西湖
&

点的铝磷占总磷的
$&%#

$'%

#这与
&

个水体环境地质&地球背景及水体的酸

碱度有关%钙磷含量很低#这与它们表层沉积物中钙

元素含量很低的结果一致#其中山仔水库钙磷占总磷

量的
(%#&&%

# 西湖钙磷含量占总磷量的
$)%

左右$

钙磷主要来自矿物# 一般情况下不容易被溶解和吸

附#闭蓄态磷主要来自表面被水合铁氧化物膜覆盖结

合态磷和自然岩石状态磷#钙磷和闭蓄态磷含量低说

明两个水体沉积物中自然来源磷含量少#主要以人为

输入为主$

山仔水库和西湖表层沉积物无机磷中铁磷均占

绝对优势#这与它们表层沉积物中铁元素含量高的结

果一致$ 其中山仔水库铁磷占无机磷含量的
(*+

以

上#占总磷量的
,(%#'(%

%而西湖铁磷占无机磷含量

的
!*%

左右#占总磷量的
-'%

#这与输入水体含有丰

富的磷酸盐以及高的活性铁离子有关$与国内湖泊表

层沉积物无机磷中铝磷'铁磷'钙磷含量较接近或钙

磷含量较高相比#南方淡水环境沉积物中的高的铁磷

含量对水体的影响更大$

./01

被认为是沉积物中易

被解析的部分#它会随着氧化还原环境'温度等的变

化而变化#即氧化还原电位
2345

降低时#

./

,6被还原溶

解#或导致闭蓄态磷酸盐所包被的
./78895

胶膜由

./

,6还原为
./

&6

# 溶解度提高# 膜内的磷酸盐释放出

来#进入孔隙水%而
34

较高时#

./

&6被氧化为
./

,6并沉

淀#

./:1

也随之沉淀$活泼的铁氧化物对
1

的快速吸

附和释放控制着孔隙水中
18

'

,;

的浓度#从而直接影响

沉积物&水界面磷的交换<&=

$ 因而进一步研究福建省

水环境沉积物中铁对磷释放的影响#对于揭示南方内

源磷的行为特征具有重要意义$

'

结论

福建省内陆淡水山仔水库(深)'西湖(浅)表层沉

积物不同形态磷分级测定的结果表明#

&

个湖泊的总

磷含量分别与国内发生富营养化的深水库'浅湖泊沉

积物表层沉积物总磷含量相当# 分别达到
->*#!**

!?

*

?

0@和
!**#A** !?

*

?

0@

$

&

个湖泊表层沉积物中都

是无机磷占大多数#而无机磷中铁磷含量远远高于铝

磷和钙磷的量# 其中山仔水库铁磷占总磷的
,(B#

'(+

#平均铝磷+铁磷+钙磷为
!"#"$!#%%

%而西湖铁磷

占总磷的
-*+

以上#平均铝磷+铁磷+钙磷为
"&#'%#

"!

#都为铁质型富营养湖泊$山仔水库'西湖表层沉积

物中钙磷和闭蓄态磷含量很低#说明
&

个湖泊沉积物

中自然来源的磷很少# 沉积的磷主要以人为输入为

主#不同点位沉积物中磷形态和含量的不同#反映了

不同来源和程度的人为输入磷的污染$
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