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摘 要：以浅水湖泊哈素海为研究对象，开展了上覆水质、温度、pH、溶解氧、扰动和光照等环境要素对湖泊沉积物内源磷释放的影

响试验研究。结果表明，温度升高、碱性条件、厌氧和强烈的扰动作用等均有利于内源磷的释放，而照度则间接地限制了沉积物释磷

对上覆水中磷浓度的影响。HSH-2、HSH-5 和 HSH-6 等 3 个站位 TP 的最大释放量在自然光照条件下分别为 1.53、1.39 和 1.27
mg·kg-1，避光条件下分别为 1.77、1.52 和 1.52 mg·kg-1；静置条件下分别为 1.42、1.38 和 1.68 mg·kg-1，R=60 r·min-1 时分别为 1.75、
1.50 和 2.00 mg·kg-1，R=120 r·min-1 时分别为 2.52、2.64 和 4.02 mg·kg-1；在 pH=11 时释放量最大，分别为 10.82、6.83 和 16.68 mg·kg-1。
各环境因子中，以 pH 和扰动对哈素海沉积物内源磷的释放影响最大。哈素海为浅水湖泊，在湖水咸化程度逐渐增高的条件下，将

会导致湖泊沉积物内源磷的大量释放，从而将进一步加剧水体的富营养化。
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Phosphorus Release from Surface Sediment of the Hasuhai Lake
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Abstract：Based on the releasing experiment of sediment phosphorus（P）, the effects of environmental factors such as overlying water, tem－
perature, pH values, dissolved oxygen levels, turbulence and illumination on the release of sediment phosphorus was studied in the Hasuhai
Lake in the paper. The results showed that temperature increasing, alkalescence condition, anaerobic and strong turbulence could improve
the release capacity of sediment P, but illumination indirectly limited the release of P from sediment to overlying water. Under the condition of
illumination, the maximum release capacity of sediment P in HSH-2、HSH-5 and HSH-6 stations were 1.53、1.39 and 1.27 mg·kg-1 respec－
tively; While were 1.77、1.52 and 1.52 mg·kg-1 in the dark condition. When enhanced the turbulence strength（R=120 r·min-1）, the
maximum release capacity of sediment P in the three stations were 2.52 mg·kg-1、2.64 mg·kg-1 and 4.02 mg·kg-1 respectively. At pH=11, the
maximum release capacity of sediment P in the three stations were 10.82、6.83 and 16.68 mg·kg-1 respectively.In all the environmental fac－
tors, pH and turbulence were the key ones. With the increase of salinity of the overlying water, more sediment P will release to overlying wa－
ter, resulting in lake eutrophication improvement.
Keywords：sediments; phosphorus; release; environmental factors; the Hasuhai Lake

湖泊沉积物是湖泊生态系统的重要组成部分，是

湖泊营养物质循环的中心环节及水-沉积物界面物质

的特殊缓冲载体。湖泊水体中磷的来源分外源性磷和

内源性磷[1]，当外源磷负荷得到控制后，沉积物中内源

磷的释放将成为水体富营养化的主导因子。湖泊沉积

物中营养盐的释放多发生在浅水湖泊，特别是城市浅

水湖泊。城市浅水湖泊因具有营养盐含量高，水-沉积

物界面易受扰动，易受外界环境因素影响等特点，其

内源负荷对水体富营养化的影响更强。
哈素海是黄河改道后形成的牛轭湖，是呼和浩特

市土默特左旗重要的渔业生产基地，也是呼和浩特市

生态系统的重要组成部分。但随城市化进程的加快，

近年来哈素海水质日趋下降，富营养化特征非常明

显。针对哈素海的现状，本文开展了湖泊沉积物中内

源磷的释放研究，以期为湖泊水体富营养化的综合防

治提供科学依据。此外，有关哈素海湖泊沉积物中内

源磷的释放研究迄今未见报道。

1 研究区概况及样品采集

1.1 研究区概况

哈素海（E 110°56′~111°01′，N 40°34′~40°38′）地
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处土默川平原北端，内蒙古呼和浩特市土默特左旗西

部，距呼和浩特市 73 km，包头市 81 km。湖泊南北长约

9 km，东西宽约 5 km，总面积约 29.7 km2，平均水深 1
m 左右，中部偏南水深可达 2~3 m，具有引水灌溉、水
产养殖和景观旅游的功能。湖中鱼类主要有鲤和鲫，

尚有麦穗、棒花、泥鳅以及从外地引进的青、草、鲢、鳙
等。近年来哈素海水质日趋下降，对水资源、渔业资

源、经济作物资源的进一步开发利用构成了极大威胁。
1.2 样品采集

于 2007 年 8 月用挪威 Swedaq 公司产 KC mod A
och B 型无扰动采样器采集哈素海湖心区（HSH-5）和

非湖心区（HSH-2 和 HSH-6）表层沉积物样品，同步

采集上覆水并现场用 0.45 μm 滤膜过滤后避光保存。
沉积物样品装入封口聚乙烯塑料袋后冷藏保存，回试

验室于-24℃冷冻保存。

2 材料与方法

2.1 试验材料

释放试验所用沉积物为清除杂质的哈素海表层

沉积物（0~10 cm）。哈素海上覆水和沉积物的基本理

化性质见表 1 和表 2。

2.2 试验方法

根据《湖泊富营养化调查规范》[2]，将 l0.000 0 g
（湿重）沉积物置于 500 mL 烧杯底部平铺，缓慢加入

250 mL 上覆水，并记录液面位置。分别开展上覆水

质、光照、扰动、温度、pH、溶解氧（DO）等环境因子对

磷释放的影响试验。
（1）上覆水质：用经 0.45 μm 滤膜过滤的湖水和

去离子水进行对比释放试验，探讨上覆水质对磷释放

的影响。
（2）光照条件：分别进行自然光照和避光条件下

的磷释放试验。
（3）扰动条件：分别进行静置、R=60 r·min-1 和

R=120 r·min-1 条件下的磷释放试验，试验过程中用恒

温振荡器控制转速。
（4）温度条件：将试验装置放入恒温箱内，分别在

5℃、20℃、30℃和 40℃下进行磷释放试验。
（5）pH 条件：哈素海上覆水体 pH=8.47。为模拟上

覆水体 pH 值的极端影响，用 HCl 和 NaOH 调节上覆

水样起始 pH 值，pH 值分别调节为 4±0.1、5±0.1、6±0.1、
7±0.1、8±0.1、9±0.1、10±0.1、11±0.1 等 8 种环境条件。

（6）DO 条件：分别用通入空气和氮气控制 DO 条

件。好氧状态将充气管置于上层水中，开动充气泵，使

上层 ρDO>5 mg·L-1；厌氧状态时以高纯 N2（含量

99.999%）作为充入气体，充气 30 min 后用保鲜膜密

封，全程控制 ρDO<1 mg·L-1。
在环境因子影响底泥磷释放的试验中，设计重复

试验 2 次，减去各处理间的重复，共有 27 个处理。研

究其他环境因子对营养盐释放影响所用的上覆水均

为去离子水（TP 浓度为 0.000 mg·L-1）；除 pH 对营养

盐释放影响的试验外，其余试验所用的去离子水均用

1 mol·L-1 HCl 和 1 mol·L -1 NaOH 调 节 至 pH 值 为

8.47；除光照对磷释放的影响试验外，其他试验均密

封避光条件。
试验过程中，每间隔 24 h 用注射器抽取水样，测

定总磷浓度，同时测定上覆水的 pH。整个试验期间，

利用 1 mol·L-1HCI 和 1 mol·L-1 NaOH 调节上覆水的

pH，确保其在设定范围内。取样后，补充相同 pH 的上

覆水至已记录的液面，保证上覆水体积不变。
沉积物的释放量按下式[2]计算：

γ=[V（Cn-C0）+ΣVn（Cn-1-C 混）]/10 （1）
式中：γ 为释放量，mg·kg-1；V 为沉积物上覆水的体

积，L；Cn 为第 n 次取样时水中总磷浓度，mg·L-1；C0 为

沉积物上覆水的起始总磷浓度，mg·L-1；C 混为补充上

覆水后沉积物上覆水中总磷浓度，mg·L-1；Vn 为每次

取上覆水样体积；n 为取样次数。
试验过程中，pH 用 PHS-2 型酸度计测定，TP 用

钼锑抗分光光度法测定，具体方法参照国家环保局的

《水和废水监测分析方法（第四版）》，TN 采用 UV-
2401PC 紫外分光光度法测定，氨氮采用纳氏试剂光

度法测定，硝态氮采用酚二磺酸法光度法测定，亚硝

态氮采用 N-（1-萘基）-乙二胺光度法测定。沉积物中

表 1 上覆水基本理化性质

Table 1 The physical and chemical properties of overlying water

站位 pH DO/
mg·L-1

TN/
mg·L-1

氨氮/
mg·L-1

硝态氮/
mg·L-1

亚硝态氮/
mg·L-1

TP/
mg·L-1

HSH-2 8.40 6.91 1.900 0.158 0.113 0.002 0.107

HSH-5 8.60 6.78 1.524 0.177 0.115 0.002 0.115

HSH-6 8.40 6.69 2.545 0.085 0.107 0.002 0.105

表 2 底泥基本理化性质

Table 2 The physical and chemical properties of sediment
性质 HSH-2 HSH-5 HSH-6

pH 7.72 7.99 7.63

TP/g·kg-1 0.64 0.75 0.67

有机质/% 7.10 8.45 6.16

含水率 0.40 0.38 0.45
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TP 采用酸溶光度法测定，有机质采用重铬酸钾外加

热氧化法测定。

3 结果与讨论

3.1 上覆水质对磷释放的影响

试验结果表明，当环境条件一定时，上覆水水质

对磷的释放有一定影响（图 1）。当上覆水为湖水时，

HSH-2、HSH-5 和 HSH-6 等 3 个站位表层沉积物 TP
的最大释放量分别为 1.39、1.13 和 1.26 mg·kg-1；当上

覆水为去离子水时，HSH-2、HSH-5 和 HSH-6 等 3
个站位表层沉积物 TP 的最大释放量分别为 1.42、
1.38 和 1.68 mg·kg-1。

以含有一定浓度磷的湖水为上覆水时，水-沉积

物间的浓度梯度较小，使磷的释放量和释放速率均较

小；以去离子水为上覆水时，水-沉积物间的浓度梯度

较大，磷的释放量和释放速率均较前者大，表明水-沉

积物间磷的浓度梯度是影响与控制磷释放及其速率

的较重要因素。两种上覆水中，HSH-2、HSH-5 和

HSH-6 等 3 个站位表层沉积物中 TP 的释放量均存

在一定差异，这与表层沉积物的粒度、化学和矿物组

成、有机质含量、磷的形态分布等因素有关。
3.2 光照对磷释放的影响

试验结果表明，避光有利于磷的释放（图 2）。自

然光照条件下，HSH-2、HSH-5 和 HSH-6 等 3 个站

位 TP 的最大释放量分别为 1.53、1.39 和 1.27 mg·kg-1；
避光条件下，3 个站位 TP 的最大释放量分别为 1.77、
1.52 和 1.52 mg·kg-1。

照度和底栖藻类的生长呈正相关性[3]，藻类对营
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养盐具有同化作用。在上覆水营养盐浓度较低的情况

下，沉积物向上覆水释放的营养盐就成为藻类生长的

营养来源。光照通过控制底栖藻类生物作用的强度，

间接地降低了磷释放对上覆水中磷浓度的影响。
3.3 扰动对磷释放的影响

静置条件下，HSH-2 和 HSH-6 站位 TP 的释放

均于第 8 d 达到平衡，最大释放量分别为 1.42 和 1.68
mg·kg-1；HSH-5 站位于第 7 d 达到平衡，最大释放量

为 1.38 mg·kg-1。R=60 r·min-1 时，HSH-2、HSH-5 和

HSH-6 等 3 个站位 TP 释放均于第 5 d 达到平衡，最

大释放量分别为 1.75、1.50 和 2.00 mg·kg-1。R=120 r·
min-1 时，HSH-2、HSH-5 和 HSH-6 站位 TP 的释放均

于第 5 d 达到平衡，最大释放量分别为 2.52、2.64 和

4.02 mg·kg-1。试验结果表明，沉积物中 TP 的释放量

随扰动强度的增加而增大（图 3）。
扰动是影响浅水湖泊水-沉积物界面反应的主要

物理因素，扰动促使沉积物颗粒再悬浮，从而增大了

沉积物颗粒的反应界面，促进了沉积物中磷的释放[4]。
当释放量达到最大后，释放强度则有所下降，表明水

动力条件对磷释放的影响是有限的短期效应，当表层

沉积物和悬浮物受水动力搅动向水体释放的磷达到

一定程度后，进入磷释放的“枯竭”状态，此时底泥和

悬浮物中磷的释放与沉积物和再悬浮物对水体中磷

的沉积和吸附达到动态平衡[5]。
3.4 温度对磷释放的影响

试验结果表明，沉积物中 TP 的释放量随温度升

高而递增（图 4）。温度升高，有利于增加沉积物中微

生物等生物体的活动，促进生物扰动、矿化作用和厌

氧转化，使氧化还原电位降低，使沉积物中 Fe3+→Fe2+

的化学反应易于发生，导致铁结合态磷的释放[6]，使沉

积物对磷的吸附量减少。同时温度升高，使吸附反应、
溶解反应、化学沉淀反应等物化反应向解吸、溶解方

向移动，促使沉积物中磷的释放[7]。
3.5 pH 值对磷释放的影响

研究表明，在试验的 pH 范围内，pH＜9 时，沉积

物中 TP 的释放量变化不大且释放量低；pH＞9 时，沉

积物中 TP 的释放量明显随 pH 的增高而增大（图 5），

并最大释放量均出现在 pH=11 时，HSH-2、HSH-5 和

HSH-6 等 3 个站位 TP 的最大释放量分别为 10.82、
6.83 和 16.68 mg·kg-1。碱性条件下，OH- 将取代底泥

中含有磷酸铁（Fe-P）类、磷酸钙（Ca-P）类、磷酸铝

（Al-P） 的磷酸根离子，促使 Fe、Al 对磷的固定性减

弱，使磷酸盐的解吸过程增强，增加了底泥中 TP 向

水溶液中释放的速率[8-9]，故 pH 升高时底泥中 TP 的

最大释放量增加。pH 升高的同时，TP 的释放将以离

子交换为主，体系中 OH-与铁、铝磷酸盐复合体中的

磷酸盐发生交换，也会使磷的最大释放量增大。此外，

OH-大量存在，同底泥胶体中的阴离子相互竞争吸附

位，进而促使底泥中 TP 的释放。上述因素综合作用

的结果导致了 TP 的释放量增大。酸性和弱碱性条件

下 TP 的释放量低则与磷与铁、铝作用生成不溶性的

磷酸盐，增强了 Fe、Al 对磷的固定作用有关。
3.6 溶解氧对磷释放的影响

试验结果表明，厌氧条件下 TP 的释放量大于好

氧条件，厌氧有利于 TP 的释放（图 6）。
底泥中磷的释放与磷的形态有关，其中 Fe-P 的

存在形态与水体中的 DO 直接相关[10]。高溶解氧水平
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有利于 Fe2+氧化成 Fe3+，Fe3+与磷酸盐结合形成难溶的

磷酸铁，使得好氧状态下底泥对磷的释放作用减弱；

碱性环境中，[Fe（OH）3]x 胶体也会吸附水体中的游

离磷，致使好氧条件下底泥对上覆水中磷浓度的影

响作用不明显。低溶解氧水平下，Fe3+被还原成 Fe2+，
[Fe（OH）3]x 胶体转化成可溶的 Fe（OH）2

[11]，使得 PO3-
4

脱离沉积物进入孔隙水，进而向上覆水体扩散，导致

上覆水体中 TP 浓度升高。由试验结果可知，高溶解

氧水平可抑制底泥向上覆水体释磷，使水体中 TP 浓

度维持在较低水平。哈素海为浅水湖泊，受扰动影响

较大，大气复氧容易上下混合，水-沉积物界面处不易

形成厌氧环境，故与深水湖泊相比，溶解氧对哈素海

沉积物中磷的释放影响不大。
对比浓度梯度、光照、扰动、温度、pH 值及 DO 等

环境因素对 TP 的释放影响试验结果可知，在各环境

因子相同条件下，位处哈素海湖心区 HSH-5 站位沉

积物中 TP 含量水平虽较高，但其 TP 的释放量均比

其他 2 个站位小，这可能与不同湖区沉积物的性质有

关。HSH-5 站位的沉积物为黄色粘泥，有机质的含量

（8.45%）较其他 2 个站位高。腐殖质能和铁、铝形成有

机无机复合体，提供了重要的无机磷吸附位点，从而

增强了对磷的吸附，进而抑制了磷的释放。此外，有机

质降解过程中释放出的 H+可使矿物表面基团质子化

而有利于磷的吸附。

4 结论

不同环境因子对沉积物中内源磷释放影响的模

拟试验研究表明，温度升高、碱性条件、厌氧和强烈的
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扰动作用等均有利于内源磷的释放，而照度则间接地

限制了沉积物释磷对上覆水中磷浓度的影响。
各环境因子中，以 pH 和扰动对哈素海沉积物内

源磷的释放影响最大。哈素海为浅水湖泊，在湖水咸

化程度逐渐增高的条件下，将会促使湖泊沉积物内源

磷的释放，从而进一步加剧水体的富营养化。
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