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摘要:通过室内试验模拟底泥受持续和间歇扰动的过程,探讨了扰动作用对上覆水中不同形态磷分布的影响.结果表明,持续扰动和间歇扰动

显著促进了上覆水中的溶解态磷向底泥迁移.持续扰动与间歇扰动作用下,上覆水中溶解性无机磷 ( D IP)分别在第 6h和第 24h达到平衡状态,

为 0. 014m g# L- 1和 0. 015m g# L- 1,显著低于对照试验 ( 0. 04m g# L- 1 ) ;而溶解性总磷 (DTP)则在第 6h和第 48h达到平衡状态, 为 0. 047m g# L- 1

和 0. 045m g# L- 1,显著低于对照试验 ( 0. 065mg# L- 1 ) .持续扰动促进了颗粒态磷 ( PP)的释放,扰动 6h后, PP达到最大值 ( 9. 18mg# L- 1 ) ,随后

下降,第 24h后, PP稳定在 2. 18m g# L- 1左右;而间歇扰动作用下,第 2h, PP达到最大值 ( 2mg# L- 1 ) ,随后下降,第 96h后, PP稳定在 0. 093

m g# L- 1左右.扰动作用下, TP的变化规律与 PP一致.与初始状态相比,持续扰动和间歇扰动作用下, D IP /DTP、D IP /TP、DTP /TP显著下降,而

上述该值在对照试验中则基本保持不变,说明扰动导致的底泥再悬浮有利于降低上覆水中溶解态磷的含量.
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Abs tract: Lab-scale experim en tsw ere conducted to inves tigate the effect of cont inuou s or in term it ten t sed im en t d isturban ce on the distribu tion of d ifferent

form s of ph osphoru s in the overly ing w ater. The resu lts show that the m igrat ion of d issolved ph osphoru s from w ater to sed im en t w as enh anced by both

cont inuous and interm itten t disturban ce, as com pared w ith the contro.l E qu ilibrium con centrations of d issolved inorganic phosphorus ( D IP ) in th e

overlying w ater w ere reached after 6 h con tinuou s d isturban ce ( 0. 014m g# L- 1 ) and and 24 h of interm itten t disturban ce ( 0. 015m g# L- 1 ) . Both of th e

cond it ion s led to low er DIP than th e con trol ( 0. 04 m g# L- 1 ) . The equi librium of d issolved total phosphorus ( DTP) in the overlying w ater w as reach ed

after 6 h of cont inuous d isturban ce ( 0. 047 mg# L- 1 ) and 48 h of in term itten t d istu rbance ( 0. 045 m g# L- 1 ) . Again, DTP after d is turb ance w as low er

than the con trol value ( 0. 065 mg# L- 1 ) . Cont inuous d isturban ce promoted the release of particu late phosph oru s ( PP) from th e sed im ents. The h igh est

value of PP in the overlying w ater ( 9. 18 m g# L- 1 ) w as reach ed after 6 h. Th e con tent ofPP d ropped as the d istu rbance con tinued, rem ain ing at about

2118 m g# L- 1 after 24 h. Under cond itions of in term ittent d istu rbance, th e h ighes t value ofPP in the overly ing w ater ( 2. 00m g# L- 1 ) w as reach ed after

2 h and th en PP decreased. Th e con tent of PP rem ain ed at about 0. 093 m g# L- 1 from 96 h to the end of the experim en t. Under both d istu rbance

cond it ion s, the var iation of total phosphorus ( TP ) w as the sam e as PP. D IP /DTP, DIP /TP and DTP /TP decreased m ark ed ly und er the d istu rbances

comparedw ith the in itial state, bu t the ratios w ere a lmost un changed in the control exp erim en t. Therefore, the study reveals that sed im en t re-su spen sion

caused by d isturban ce facilitates reduction of the conten t of disso lved phosphorus in the overlying w ater.

Keywords: cont inuous d isturban ce; in term itten t d istu rbance; phosphoru s form s; sed im en ts



环   境   科   学   学   报 29卷

1 引言 ( Introduction)

近年来,因内源磷释放引起的水体富营养化问

题越来越引起国内外研究者的关注 ( Perkins et a l. ,

2001; House et al. , 2000; 胡俊等, 2005; 孙小静等,

2007) .研究认为,因扰动引起的底泥再悬浮可以促

进内源磷的释放 ( Palomo et al. , 2004; Sm ith,

et al. , 2005; Barlow, et al. , 2004) , 甚至引起暴发性

释放 (朱广伟等, 2005a) ,而这种内源释放对上覆水

的磷浓度有重要影响 (高丽等, 2004; X ie et a l. ,

2003) .对此类研究进行分析,发现存在着以下 2个

问题: ¹目前底泥扰动试验的研究大多数以短期扰

动为主 (孙小静等, 2007; 朱广伟等, 2005b; 范成新

等, 2003; 张路等, 2001) ,多数在几十分钟或几十小

时不等,而这样的时间尺度与浅水湖泊中因风浪作

用引起的底泥扰动相比, 显然较小, 由此可能导致

扰动对磷的迁移转化的长期效应未被重视. º 以往
的研究多是采用总磷 ( TP)作为营养盐释放的评价

标准, 并认为,上覆水中总磷含量升高, 则促使水体

富营养化程度升高 (朱广伟等, 2005a; 罗潋葱等

2005; 秦伯强等, 2005; 秦伯强等, 2003 ). 但是, 释

放的磷能否被浮游生物所利用, 取决于磷的形态,

其中, 溶解态磷最容易被浮游生物所利用 (秦伯强

等, 2005). 朱广伟等 ( 2005a)对风浪作用下的太湖

进行实际观测时发现, 在风浪刚刚启动时, 水体中

溶解性磷酸盐含量最高,但大风浪持续 1d后总磷含

量显著升高, 而溶解性磷酸盐反而下降; 并且在更

多的研究中也发现了类似的现象 (朱广伟等, 2004;

罗潋葱等, 2005; 秦伯强等, 2005) . 因而, 弄清扰动

后水中不同形态磷的变化有助于更好的揭示风浪

的作用对富营养化的影响.

本研究中通过在实验室模拟底泥受到长期持

续扰动的整个过程,定时观测上覆水 (原水 )中不同

形态磷的变化,并与底泥间歇扰动和底泥未受扰动

相对比,探讨底泥扰动对上覆水中不同形态磷分布

的影响,以期为探索风浪作用对水体富营养化的影

响提供依据.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 试验用底泥及上覆水

采用自制的底泥采样器采集位于校园河道入

口处的底泥样品. 采集表层 15cm的底泥样品, 立即

用冰盒保存 ( 4e )送至实验室,采用孔径为 1mm的

铁筛筛出大颗粒物质, 对筛过的底泥进行充分混

匀,备用.同时取采样点上覆水 50L. 底泥氧化还原

电位为 - 140. 92mV, 总磷含量为 1218. 49mg# kg
- 1
,

pH = 7. 08, 含水率为 78. 64% , 烧失量为 10. 17% .

上覆水溶解氧含量为 3. 75mg# L
- 1
, pH = 7. 66, 总磷

含量为 0. 755mg# L
- 1
, 溶解性磷酸盐含量为 0. 40

mg# L
- 1
,溶解性总磷含量为 0. 475mg# L

- 1
.

2. 2 试验方法

9个 5L圆形容器作为实验装置 ( d = 17cm, h =

25cm ), 每 3个容器为 1组, 每组 3个平行样. 3组试

验分别为底泥持续扰动试验、底泥间歇扰动试验和

对照试验.在每个容器中分别加 200g湿底泥, 沉积

物厚度约为 1. 2cm, 并小心加入采集自底泥采样点

的河水 3L,尽量避免底泥悬浮.

底泥持续扰动试验: 采用恒速搅拌机对底泥进

行持续搅拌 ( 140r#m in
- 1

) ,底泥处于完全悬浮状态.

底泥间歇扰动试验:采用恒速搅拌机对底泥进行搅

拌 ( 140r#m in
- 1
, 10m in# d

- 1
), 每次间隔 24h. 搅拌期

间,底泥处于完全悬浮状态;搅拌停止,底泥自然沉

降.对照试验: 底泥未受到任何扰动,底泥不悬浮.

试验从第 0h开始, 并于第 2、6、12、24h分别取

样,之后每隔 24h采 1次水样;第 216h后,每隔 48h

采 1次水样. 每次采样位置为水面以下 10cm处, 采

样量为 50mL. 每次采完水样, 立即向容器中补充等

量的河水.试验共持续 720h.

2. 3 分析方法

水样中总磷 ( TP)含量采用过硫酸钾消解后钼

锑抗分光光度法测定; 溶解性总磷酸盐 ( DTP)是将

水样经过 0. 45Lm滤膜过滤后的滤液消解后测定;

溶解性正磷酸盐 ( DIP ) 是将水样经过 0. 45Lm滤膜

过滤后的滤液直接测定; 颗粒态磷 ( PP)是指 TP与

DTP的差值. 不同形态磷的数据以平均值表示. 底

泥含水率的定义为 105e 烘干 12h的质量损失, 有

机质含量的定义为 550e 灼烧 2. 5h的质量损失.

3 结果 ( Results)

3. 1 底泥扰动条件下上覆水中磷含量的变化

不同扰动方式下,上覆水中的 D IP、DTP、TP、PP

含量的变化规律显著不同,其中, DIP与 DTP的变化

规律一致,而 TP则与 PP的变化规律一致 (图 1) .

试验期间, 持续扰动和间歇扰动作用下, 上覆

水中的 D IP和 DTP均迅速下降, 几小时便达到平衡

状态 , 但对照试验中, D IP与 DTP降低速度极为缓
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图 1 上覆水中不同形态磷的含量

F ig. 1 Con cen trations of d ifferen t form s of phosphoru s in the overlying w ater

慢,其含量始终显著高于扰动试验,直到 500h以后

才逐渐接近扰动试验的水平 (图 1). 试验开始后第

2h,持续扰动与间歇扰动使 DIP从 0. 400mg# L
- 1
分

别降至 0. 025mg# L
- 1
和 0. 060mg#L- 1

,而 DTP则从

0. 475 mg# L
- 1
分别降至 0. 065mg# L

- 1
和 0. 09

mg#L- 1
,而在此时段, 对照试验中的 D IP与 DTP却

基本保持不变或略有上升.持续扰动作用下, DIP与

DTP在第 6h均达到平衡状态, 分别为 0. 014mg#L- 1

和 0. 047mg#L- 1
;间歇扰动作用下, DIP与 DTP分别

在第 24h和第 48h达到平衡状态, 分别为 0. 015

mg#L- 1
和 0. 045mg# L

- 1
. 对照试验中, DIP与 DTP

则在第 576h才达到平衡状态, 其浓度分别为

0104mg# L
- 1
和 0. 065mg#L- 1

,高于扰动试验.

由图 1可见, 不同扰动状态下, PP与 TP的变化

规律和 DIP与 DTP的变化规律显著不同. 持续扰动

作用下, PP与 TP先是升高,随后迅速下降, 并稳定

在远高于初始值的水平, 后期又有所升高. 孙小静

等 ( 2007)也发现了类似的现象. 间歇扰动作用下,

PP与 TP的变化趋势与持续扰动类似, 并稳定在小

于初始值的水平.对照试验中, PP与 TP呈持续下降

的趋势, PP在 90h后达到低于间歇扰动试验的水

平,而 TP在 500h后才达到间歇扰动的水平.持续扰

动作用下, 第 6h时, PP与 TP达到最大值, 分别为

9. 18mg#L- 1
和 9. 23mg# L

- 1
, 随后迅速降低, 这与孙

小静等 ( 2007)的研究结果一致. 第 24h时, PP与 TP

稳定在 2. 18mg# L
- 1
和 2. 26mg# L

- 1
左右.间歇扰动

作用下, 第 2h时, PP与 TP达到最大值, 分别为

2100mg#L- 1
和 2. 09mg# L

- 1
, 随后迅速降低; 第 96h

时, PP与 TP稳定在 0. 093mg# L
- 1
和 0. 130mg# L

- 1

左右.对照试验中, PP与 TP在第 144h和第 576h稳

定在 0. 045mg#L- 1
和 0. 090mg# L

- 1
左右.

3. 2 底泥扰动后不同形态磷的分布

不同扰动方式对上覆水中磷形态分布具有显

著的影响 (图 2). 由图 2a可见,对照试验中, D IP是

DTP的主要组成部分,并且, DIP占 DTP的百分比显

著高于底泥扰动作用,而底泥扰动作用下, D IP并不

是 DTP的主要组成部分; 这说明, 底泥扰动有利于

强化水体中溶解性磷酸盐向底泥迁移.持续扰动作

用下, DIP /DTP 呈先下降后上升的趋势; 第 0 ~

192h, D IP /DTP的平均值为 21. 57%, 与初始状态相

比,下降了 62. 65% ;但从第 192h到试验结束, 该值

则上升为 47. 27%, 这与上覆水中溶解性非活性磷

酸盐的去除有关. 间歇扰动作用下, DIP /DTP呈持

续降低的趋势,但试验过程中也出现了几次波动.

图 2b和图 2c显示, 持续扰动作用下, DIP /TP

及 DTP /TP显著降低. 试验期间, D IP /TP及 DTP /TP

的平均值分别为 0. 47%和 1. 59%, 与初始状态相

比,分别降低了 52. 51%和 61. 32%, 说明持续扰动

显著改变了上覆水中不同形态磷的分配规律. 间歇

扰动作用下, DIP /TP及 DTP /TP显著高于持续扰动

作用.第 2~ 6h, DIP /TP及 DTP /TP显著降低, 随后

逐渐升高, 并处于稳定状态, 分别为 7. 00% 和

27154% ,与初始状态相比, 分别降低了 45. 98% 和

35137% .而对照试验中, D IP /TP及 DTP /TP均有所
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图 2 上覆水中不同形态磷的变化规律

F ig. 2 V ariation of d if feren t ph osph oru s form s in the overly ingw ater

under d if feren t d istu rbance cond itions

增加, 与初始状态相比, 分别增加了 2. 06% 和

5181%.与扰动作用相比,对照试验延缓了上覆水中

溶解态磷向底泥的迁移, 也就为浮游生物提供了充

足的磷源. 由此证明, 扰动显著改变了上覆水中磷

的形态分布, 而扰动方式不同, 对磷形态分布的改

变效果也显著不同.

4 讨论 (D iscussion)

本研究在长时间持续扰动促使底泥再悬浮.研

究中发现,底泥扰动后,溶解性磷 ( DIP和 DTP)并未

发生释放,而是明显降低,并且显著低于对照试验.

原因可能是, 扰动促使底泥悬浮, 从而使上覆水中

的无机颗粒物质, 如铁、锰等氧化物胶体以及带羟

基基团的粘土矿物等含量显著增加, 有利于底泥对

磷的专属性吸附 (范成新等, 2006; 付强等, 2005) ;

扰动增加了细小颗粒物质与溶解性磷的接触几率,

也会强化细小颗粒物的聚集与絮凝 (孙小静等,

2007; 张彬等, 2007), 从而使吸附了大量溶解态磷

的悬浮物发生沉降, 促使上覆水中溶解态磷含量迅

速降低,并保持在较低浓度. 这一结果明显不同于

文献中有关短期扰动研究的报道. 孙小静等

( 2005)、朱广伟等 ( 2005b)、范成新等 ( 2003)、张路

等 ( 2001)在进行短期扰动研究后认为, 扰动初期,

溶解态磷发生明显释放, 随后略有降低. 研究结果

不同的原因, 除了扰动持续时间不同, 还可能是研

究中采用的上覆水水质不同. 本研究中采用河水为

上覆水,而上述文献中则分别采用自来水、蒸馏水

以及经 0. 45Lm 滤膜过滤的湖水为上覆水; 笔者

( 2008)采用去离子水为上覆水所做的研究,也得到

与上述文献报道类似的结果. 在本研究的对照试验

中,上覆水中溶解态磷含量降低速度非常缓慢, 这

与上覆水中颗粒物质含量较少, 絮凝作用不明显有

关.由此可以得出, 扰动促进了溶解态磷向底泥迁

移,从而使水体中生物可利用态磷含量降低. 上述

分析还表明,扰动持续时间和试验所采用的上覆水

会对研究结果产生重要影响. 这一点在进行旨在探

讨底泥扰动对磷的释放乃至水体富营养化影响的

试验研究中,应得到足够的重视.

本研究中发现,持续扰动和间歇扰动对总磷的

迁移规律有着显著不同的影响. 这可能与上覆水中

悬浮物的絮凝、沉淀关系密切.间歇扰动试验中, 总

磷在试验初期显著升高, 随后迅速下降, 但随着时

间的延长,总磷含量一直保持在较低水平, 并低于

对照试验.这种现象明显不同于持续扰动. 对其原

因可作如下分析: 扰动增加了悬浮颗粒与水中的磷

以及悬浮颗粒之间的接触和碰撞几率,通过絮凝作

用形成较大的颗粒,在随后的静置过程中沉淀进入

底泥;每隔 24h间歇扰动 1次 ( 10m in), 形成了对水

中悬浮物粒度和比重的分选 (孙小静等, 2007) , 经

过长时间分选作用, 悬浮物的沉淀效果得到强化,

促使上覆水中 PP含量持续降低, 进而导致 TP降

低.而在持续扰动作用下, 因为悬浮物难以沉降, 颗

粒态磷的含量稳定在一个较高的水平,导致总磷含

量也保持较高浓度.尽管如此,由计算可知, 本试验

期间, PP占 TP的百分比为 96. 32% ~ 99. 68% , 远

高于初始状态 ( 37109% ).这说明, 底泥扰动主要导

致了水中颗粒态磷的增加, 而颗粒态磷很难被浮游

生物利用 (秦伯强等, 2005) .

持续扰动作用下, DIP /DTP呈先下降再升高的

趋势.这可能与无机颗粒物质对 DIP的吸附作用和

扰动引起的絮凝作用有关. 扰动初期, 再悬浮的无

机颗粒物质优先吸附 DIP( Froe lich et al. , 1988), 而

此时,絮凝作用并不明显,导致上覆水中 D IP降低的

速度快于 DTP, 致使 D IP /DTP降低; 但随着时间的
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延长, 无机颗粒物质对 DIP的吸附能力逐渐达到饱

和,而此时, 因扰动引起的絮凝作用相对加强,导致

上覆水中溶解性非活性磷酸盐被絮凝去除的速度

大于无机颗粒物质对 D IP的吸附速度, 致使 DIP /

DTP有所升高. 尽管如此, D IP /DTP仍显著低于初

始状态.这恰好反映了底泥扰动对磷形态分布的长

期效应.

朱广伟等 ( 2005a)对风浪作用下的太湖进行实

际观测时发现, 在风浪刚刚启动时, 水体中溶解性

磷酸盐含量最高,而当大风浪持续 1d后, 总磷含量

显著升高但溶解性磷酸盐含量反而下降, 但随着风

浪作用的停止, 水体中悬浮物含量的降低, 总磷含

量也明显降低.在更多的研究中也发现了类似的现

象 (朱广伟等, 2004; 罗潋葱等 2005; 秦伯强等,

2005) .这与本研究中间歇扰动作用下 TP、DTP、D IP

的变化规律一致.

这似乎可以解释浅水湖泊在风浪作用下发生

底泥再悬浮时磷的变化规律 (朱广伟等, 2005a; 朱

广伟等, 2004) , 即溶解态磷含量未明显升高, 甚至

下降, 而总磷含量则在底泥再悬浮初期明显升高,

随风浪作用减小而明显降低的现象. 因此, 浅水湖

泊中, 风浪导致的底泥再悬浮不仅对水体中磷形态

的分布起着至关重要的作用,而且对水体中营养盐

向底泥迁移具有促进作用. 从长期效果来看, 风浪

作用似乎更有助于延缓浅水湖泊富营养化的进程.

5 结论 ( Conclusions)

1)长时间扰动的试验结果表明, 扰动初期出现

总磷升高;但间歇扰动作用下, 随着时间的延长,总

磷含量反而下降, 并低于对照试验. 而持续扰动作

用下, 上覆水中总磷一直保持在较高水平, 但其组

成主要以颗粒态磷为主.

2)与对照试验相比, 扰动作用下, 上覆水中溶

解态磷 ( D IP、DTP)显著降低,达到平衡的时间短,而

且,平衡浓度明显较低.不同扰动方式下, 上覆水中

不同形态磷的分布显著改变. 持续扰动作用下,

DIP /TP和 DTP /TP均最小, 其次为间歇扰动作用,

而对照试验中, DIP /TP和 DTP /TP均最大. 这一结

果表明,底泥扰动作用为溶解态磷被悬浮的颗粒物

质吸附和强化絮凝作用创造了更有利的条件,由此

导致上覆水中溶解态磷含量降低.
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