
富营养化已经成为湖泊生态系统结构退化的主

要原因，这种退化往往导致湖泊功能的衰退，包括生

物多样性丧失、优质鱼类（如肉食性鱼类）减产和环境
容量降低等[1-2]。沉积物作为进入湖泊中污染物的汇，
能够影响磷酸盐在沉积物-水分界面的转移和 P 释
放率[3]，进而对湖泊整个生态系统结构和功能产生重

要的影响。同时，那些环境容量较高、对外源污染负荷

有较高抗干扰能力的湖泊，其沉积物往往对污染物有

较高的吸附和滞留能力。但是，随着污染的增加，进入
湖泊沉积物中的污染物不断积累，吸附能力逐渐达到

饱和，对污染物的滞留能力也会大大降低，使得沉积

物成为湖体营养物的内负荷[4]。磷（P）是湖泊生态系统
的限制元素，水体磷浓度是评价水体富营养化程度的

主要指标之一，其过度输入是导致湖泊富营养化的主

要原因[2]。沉积物对 P的滞留是影响湖泊对外源 P负
荷缓冲能力的主要因素之一，也是决定湖泊富营养化

控制与生态系统恢复的关键因子之一。
随着富营养化的加剧，沉积物中磷含量不断增

加，对磷的滞留能力也逐渐降低。富营养化也会导致
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摘 要：磷（P）是湖泊富营养化的限制性营养元素，而沉积物是湖泊营养物质的重要蓄积库，沉积物对 P的滞留能力是决定湖泊自
净能力的重要因素。采用室内有机玻璃圆柱装置,研究了太湖两种污染程度不同的底泥对 P的滞留能力。结果表明，污染程度较轻
的黄泥在实验期间对 P的最大滞留量为 28.365 μmol·m-2，污染程度较重的黑泥最大滞留量仅为 9.321 μmol·m-2，两种底泥对 P的
滞留具有极显著的差异（P<0.01）。与实验初期相比，实验末期黄泥中总磷增加 0.06%，而在黑泥中却减少 0.02%，黄泥对 P的滞留能
力远远大于黑泥。
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沉积物中有机质的变化，有机质的含量和组分对沉积

物磷的释放和吸附有很大的影响[5]。同时底泥中的金
属离子，如铁、锰、铝、钙等对沉积物中磷的吸附和释
放也有重要的影响[5-6]。
太湖是我国第三大淡水湖泊，上世纪 80年代后

富营养化趋势十分严重。部分湖泊沉积物污染严重，
营养盐和有机质含量较高。本实验以不同污染程度的
太湖沉积物为对象，通过其对人工间隙水中磷的滞留

率比较，探讨了不同特征沉积物对磷的滞留能力，为

湖泊治理，尤其是沉积物治理提供依据。

1 材料与方法

1.1 底泥采集
底泥采自太湖梅梁湾。梅梁湾富营养化较为严

重，每年都有严重的蓝藻水华，蓝藻容易聚集的区域

沉积物污染尤为严重，而较为开敞的区域沉积物污染

相对较低。实验用沉积物于 2007年 12月分别采自污
染严重和污染较轻的水域。污染较重的沉积物颜色较
黑（以下简称黑泥），污染较轻的则为黄色（以下简称

黄泥）。将采集的底泥带回室内风干，并用 10目的土
壤筛筛除杂物和石块，待用。
1.2 实验装置
本实验所用装置为 6个由有机玻璃制成的圆柱

形装置（高 54 cm，内径 19 cm）。将底泥风干过筛后，3
个装置装入黑泥，另外 3个装置装入黄泥，装置中底
泥的厚度均为 10 cm。将装置置于室内，然后分别加
入 3 200 mL经 0.45 μm滤膜过滤的湖水，在自然条
件下静置 3 d后开始实验。配制人工间隙水，每升蒸
馏水加入 96.8 μmol KH2PO4混匀，随后放在一个不漏

气的塑料袋中，通过充入 N2使其呈缺氧状态。装置的
底部连接一个蠕动泵，在整个实验过程中从装置底部

向内部连续不间断地注入人工配制的间隙水，蠕动泵

的速率设置为 0.16 mL·min-1。注入人工间隙水（即实
验开始）后每隔 24 h从装置的顶端取上覆水样 1次，
取水之前轻搅使上覆水混匀，每次取得水样的体积等

于所注入的人工间隙水的体积，实验连续进行 14 d。
为防止附着藻类影响底泥对 P的滞留，实验过程中用
黑塑料袋将 6个装置整体罩住，使其完全处于黑暗状
态。
1.3 化学分析
上覆水分析指标包括总磷含量（TP）、总溶解磷

含量（TDP）、溶解无机磷含量（DIP），采用钼蓝比色法
测定。

底泥中 P采用连续萃取法分析。实验前后，分别
从 6个装置中由表层到底层垂直采集底泥，将取出的
黄色底泥和黑色底泥分别混匀作为一个整体，按照连

续萃取法测定 P的形态，包括 NH4Cl-P（弱吸附态
磷）、BD-P（主要是铁、锰结合态磷）、NaOH-rP（主要
是铝结合态磷）、NaOH-nrP（有机磷）、HCl-P（钙结合
态磷）和 Res-P（残渣磷）[7]。
1.4 P滞留的计算

P滞留能力以 24 h为单位计算，P的滞留量根据
下列公式计算。

P0=[（P1-P2）×103]/（31×S）
式中：P0为 P的滞留量，μmol·m-2；P1为 24 h 人工间
隙水加入 P的总量，mg，P1= ρ（人工间隙水中 P的浓
度，mg·L-1）×V（加入的人工间隙水的体积，mL）×10-3；

P2为取得上覆水样中的 TP含量，mg；S为装置的底面
积，m2。

2 结果与分析

2.1 底泥的特性
从表 1可以看出，两种底泥的物理性质不同。黄泥
的容重（1.33 g·cm-3）要大于黑泥的容重（1.20 g·cm-3），

说明黄泥比较紧实，孔隙小，水分的透过能力较差；而

黑泥比较松，孔隙相对较多，水分的透过能力较好。

化学性质方面也存在差异。土壤有机质能够影响
土壤的酸碱缓冲性、耐肥性、通气状况和土壤温度[8]，

并能影响土壤对 P的滞留和释放。从表 1看出无论实
验开始还是结束，黑泥所含有机物质的量远远大于黄

泥所含的量，是其 3倍多。而且黑泥的 TOC大于黄泥
的含量，因此，黑泥的营养程度要远远高于黄泥。
2.2 P滞留能力
两种底泥在实验 14 d内的 P滞留量变化不同，
如图 1所示。实验开始时，黑泥滞留 P的量为负值，说
明其处于 P释放状态。随着时间的延长，黑泥 P释放
的量逐渐减少，在第 7 d P释放量为 2.844 μmol·m-2，

之后为 P滞留状态，但滞留量很低，在整个实验期间

表 1 底泥的基本性质
Table 1 The basic character of sediments

样品
容重/
g·cm-3

实验开始 实验结束

pH OM/
g·kg-1

TOC/
g·kg-1 pH OM/

g·kg-1
TOC/
g·kg-1

黄泥 1.33 7.37 6.92 4.01 7.13 6.99 4.06

黑泥 1.20 7.38 19.28 11.18 7.06 18.57 10.77
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滞留量均在 10 μmol·m-2以下波动，最大滞留量仅为

9.321 μmol·m-2。与黑泥在实验初期的 P释放不同，黄
泥在整个实验期间的 P滞留量一直大于 0，处于滞留
状态（图 1）。黄泥 P的滞留随时间延长而升高，到第
12 d时达到最大值 28.365 μmol·m-2。单因素方差分
析结果表明，两种底泥对 P的滞留有极显著的差异
（P<0.01）。
实验中，黄泥随着每日加入 P量的增加，滞留总

量呈直线上升，实验结束时，黄泥对 P滞留累积量为
291.479 μmol·m-2（图 2）。而对于黑泥来说，随着加入
P量的增加，对磷的滞留累积量是先减少，在第 6 d达
到最低值-123.365 μmol·m-2，随后缓慢增加，但是在

实验结束时对磷的总滞留量仍为负值，说明黑泥在整

个实验期间 P释放量大于滞留量（图 2）。
2.3 底泥 P的形态变化
从图 3可以看出，在实验开始和结束时，不论黄

泥还是黑泥，底泥中 NaOH-rP含量均最大，分别占总
磷含量的 57.75%、55.67%和 31.88%、37.19%；NH4Cl-P
含量最低，均不到总磷含量的 0.60%。黑泥中 HCl-P
的含量也较高，在实验开始和结束时分别占总磷含量

的 22.62%和 19.27%。
从磷含量的变化来看，实验末期黄泥中 NaOH-

nrP形态的 P含量减少 3.75%，其他形态的磷含量均
增加，以 Res-P的增加程度最大，总磷也增加 0.06%；
而在黑泥中，实验末期的 BD-P和 NaOH-nrP形态的
P 分别减少 9.11%、2.73%，NaOH -rP 增加量为
4.48%，但总磷含量却减少 0.02%。两种底泥的 Res-P
含量均有所增加。

3 讨论

沉积物在湖泊的营养盐循环中起重要的作用。湖
泊上覆水的 P部分可能被底泥吸附，同时底泥中的 P

图 3 实验结束时两种底泥中各种磷的变化量
Figure 3 The change in contents of phosphorus species of the sediments at the beginning and the end of the experiments

黄泥 B和黑泥 B代表实验开始时的值，黄泥 E和黑泥 E代表实验结束时的值。
Yellow sediment B and black sediment B stand for the value at the beginning of the experiment, yellow sediment E and

black sediment E stand for the value at the end of the experiment.
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也可能向上覆水释放，吸附与释放是一个动态的过

程，它们之间的差值就是底泥对 P的滞留，滞留的多
少是决定湖泊环境容量的重要因素。一般来说天然湖
泊对磷等营养盐有一定的滞留能力，这与湖泊沉积物

的特性有关，尤其是浅水湖泊。
在 P的滞留方面，黄泥在整个实验中一直处于滞

留状态，虽然黑泥的营养程度较高，但是黑泥对 P仍
然有一定的吸附能力，如图 1所示。黑泥对 P是先释
放后滞留，但由于黑泥本身所含的 P较多，开始释放
较多，整个实验期间的 P滞留为负值，即释放多于吸
附。图 3表明实验结束时黑泥中 TP的含量减少也说
明了这一点。黑泥对 P滞留能力较低的主要原因可能
是其本身含磷量过高，呈过饱和状态，在上覆水磷浓

度较低时释放率较高。结果表明，黄泥对 P的滞留能
力远远大于黑泥。
除了沉积物 P含量可以影响其滞留能力外，沉积

物滞留 P的能力还与物理、化学和生物等因素有关。
底泥中滞留 P的变化是由于物理、化学和生物等因素
共同引起的。研究表明，影响沉积物对 P的滞留能力
的因子很多，包括物理和化学因子。湖水温度、pH值、
溶解氧和水体扰动[9-12]，以及氧化还原电位[4]、藻类[13]、
铁锰氧化物[14]、有机质的含量和组成[6]等都能影响沉

积物中 P的释放。黑泥和黄泥对 P滞留能力的不同，
可能也与底泥中各种离子和有机物对 P的作用不同
有关。对两种底泥进行分级测定表明，实验开始时两
者在 P的分级上有一定的差别，黄泥各种形态的 P
占 TP百分比的顺序是 NaOH-rP>Res-P>NaOH-nrP>
HCl-P>BD-P>NH4Cl-P；黑泥各种形态的 P占 TP百
分比的顺序是 NaOH-rP >HCl -P >BD -P >Res -P >
NaOH-nrP>NH4Cl-P。从实验前后各种磷的变化量来
看，黄泥和黑泥的 NaOH-nrP有所减少，可能是一部
分有机磷在实验过程中转化为无机磷；而 NaOH-rP
有所增加，由于其主要是 Al 结合态磷，受有机络合
物的影响较大[15]，在 Al表面形成的氢氧化合物具有
巨大的表面积，能够强烈地吸附正磷酸盐，增加了底

泥对P的滞留[16]。实验结束时，黑泥中 BD-P含量减
少。本研究两种底泥 pH没有显著差别，实验温度一
致，都处在缺氧的条件下。但是由于在实验前，底泥经
过阴干处理，使得底泥中的 Fe-Mn处于高价态，在实
验初期吸附较多的 P。随着实验的开始，底泥中氧逐
渐减少，Fe-Mn离子被还原成低价态的，使磷酸根释
放出来，这可以解释图 3中黑泥中 BD-P的减少。至
于黄泥中 BD-P的增加，可能是黄泥中 P含量较低，

铁锰离子含量较高，部分离子被还原不影响其对 P的
吸附。
研究表明，底泥中的有机质也对 P的滞留有重要
的作用，其对 P的滞留是多方面的。有机质分解过程
中形成的有机胶体———腐殖质可以形成胶膜，被覆在
氧化铁以及碳酸钙等无机物表面，减少这些无机物和

磷酸盐离子的接触，从而防止或减轻了这些无机物对

磷的固定[16]。表 1中黑泥的有机质含量是黄泥的 3倍
多，有机质对黑泥 P滞留的影响远远大于对黄泥的影
响，较高的有机质含量可能阻碍了黑泥对 P的吸附，
使其滞留能力较差。

4 结论

太湖黄泥（污染较轻水域的底泥）的 P，有机质含
量较低，对 P的滞留能力较高；而黑泥（污染较重水域
的底泥）的 P，有机质含量较高，对 P 的滞留能力较
低。因此，要增加沉积物对 P的滞留，提高湖泊的自净
能力，对有机质、P等含量较高的沉积物进行清淤十
分必要。
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