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太湖五里湖表层沉积物中不同形态磷的分布特征 
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摘要：利用连续提取法(SEDEX)详细调查了太湖五里湖表层沉积物中不同形态磷的组成和分布特征。结 

果显示：其中磷的含量较高，受人为污染输入的影响较大，并且已经有了一定的释放。总磷的变化范围为 

2．05～4．05 异。平均约为2．8o g。总磷主要由无机磷组成(70％一90％)，大多数无机磷为 CDB溶液提 

取的铁结合态磷(75％一85％)。CDB溶液的n(Fe)／n(P)都较小(2．0～5．3)。说明CDB溶液提取的铁主要 

是以无定形态存在的，并且铁与磷酸盐之间的吸附可能已经达到了平衡状态。除底部个别样品以外。多数 

样品，l(c )／，l(N唧)较小(8．8—10．6)，所有样品的，l(c哪)／，l(P )都较大(135～320)，表明沉积物在早期 

成岩作用过程中，湖泊内源自生有机质降解时有机磷优先释放。无机磷，特别是铁结合态磷，在氧化还原 

条件变化的情况下。能够通过沉积物一水体界面被再次释放到水体中去，这可能对湖泊的水体质量和营养 

状况有一定的影响。 
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在淡水湖泊系统中，磷是影响湖泊富营养化 

的重要因素⋯I。虽然外源输入是控制湖泊富营养 

化的主要因素，但是湖泊沉积物中磷的再次释放 

也是影响湖泊富营养化的重要因素之一【2，3I。在 

湖相环境中，各种形态的磷相互之间可以进行迁 

移和转化，最终可以形成正磷酸盐。正磷酸盐可 

以进入有机体或与Ca、Fe、 等金属离子结合，形 

成难溶的磷酸盐，当体系的氧化还原条件或 pH 

值发生变化时，金属磷酸盐可能溶解释放磷酸根 

离子【4-7 J。另外，沉积物释放到孔隙水中的磷，或 

者与其它颗粒结合或者被其吸附形成松散无机矿 

物或有机化合物，或者通过水平扩散、离子交换、 

分子扩散以及生物扰动等作用释放到上覆水体中 

去，从而改变上覆水体的营养状~[4-7 J。因此，湖 

泊沉积物中磷的形态及分布对于湖泊中磷的循环 

和埋藏，以及富营养化的机理研究和实际控制都 

具有十分重要的意义。 

太湖位于长江中下游，是我国第三大淡水湖， 

面积约2350 km2，平均水深1．9 nl，最大水深2．9 nl。 
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磷是太湖藻类繁殖和生长的重要限制因子，亦是 

太湖水体富营养化的主控因素之一 J。因此，对 

太湖磷的研究也就显得尤为重要。前人主要集中 

于太湖水体和沉积物中磷的负荷或行为的研究， 

而对其中磷形态的研究则相对较少[10 引。本次 

研究以前人的研究结果为基础，详细调查了太湖 

五里湖表层沉积物中磷形态的分布特征，初步探 

讨了太湖沉积物中磷的循环机制。 

1 沉积物采样 

根据太湖各湖区的水文特点和富营养化程 

度，2002年 lO月我们利用柱状采样器采集了太湖 

五里湖表层沉积物样品。采样位置见图 1，采样 

点用S表示，沉积物柱样垂直深度约25 am，现场 

以1啪间隔分样，并置于经酸和水浸洗过的离心 

管中，4℃条件下密闭保存。 

2 实验仪器及方法 

2．1 实验仪器 

UV一2000型分光光度计分析 P；PE2400一Ⅱ型 

元素分析仪分析 C、N；PE 5100一I1型原子吸收光 

谱仪分析Fe；FD．3—85D．MP型冷冻干燥仪；离心机 

及震荡器等。 
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图 1 采样点位置图 

Fig．1．M印 ofthe咖 ple localities． 

2．2 实验方法 

2．1．1 磷形态分析 

在室内利用冷冻干燥仪将样品干燥，干燥后 

的样品利用玛瑙研钵研细待用(粒径<125 tan)。 

称量1．O 样，根据SEDEX法对沉积物中不同形 

态的磷进行分类，连续提取并分析了沉积物中的 

弱吸附态磷(P )、铁结合态磷(PFe)、自生磷灰石 

磷(P删。)及残留态磷(Pd 。)的含量u引。另外，分别 

称取两份O．5 g干样，对其中一份进行灰化(灰化 

温度 500℃，灰化时间 2 h)，然后利用酸提法 

(1 mol／L HCI，提取时间16 h)分别对其中的总磷 

(P )和无机磷(Pj )进行提取和分析，最后由总磷 

和无机磷的差值获得有机磷(P )的含量Ll6]。所 

有样 品各形 态磷含量 的分析均采 用 比色 

法Ll5 ，分析结果表示为干样的磷含量(IT g)。 

2．2．2 其它元素分析 

称取定量干样，利用3 mol／L HCI浸泡24 h除 

去无机碳，经超纯去离子水清洗去除盐酸后冷冻 

干燥，最后利用元素分析仪分析沉积物有机碳的 

含量(c啷)和有机碳氮的原子比[n(c噼)／n 

(c啡)]，并通过计算得到有机碳磷的原子比[n 

(c吣)／n( )]u引。另外，利用超纯稀 删 o3酸化 

(体积比为3％)CDB溶液(铁结合态磷提取剂)， 

并经原子吸收仪测定其中的铁含量(FeCDB)，最后 

计算出 CDB溶液铁磷的原子比[n(FecoB)／n 

(PCDB)]【 J。分析结果见表 1。 

表1 各种形态磷和CDB溶液中铁、有机碳含量分析结果 

Table 1．Concentrations 0f different forms 0f P， DB and G啷 

注： 为总磷， 为无机磷，P 为有机磷， 为弱吸附态磷， 为铁结合态磷． 为自生磷灰石磷， 为残留态磷，F DB为CDB溶液铁的 

含量，C％为沉积物有机碳的含量． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 李军等：太湖五里湖表层沉积物中不同形态磷的分布特征 

3 结果与讨论 

太湖五里湖表层沉积物中总磷的含量较高， 

变化范围为2．o5—4．05 mg／g，平均约为2．80 mg／g 

(表 1)。总磷和无机磷之间存在着较好的相关关 

系(相关系数 R=0．97)，说明沉积物中总磷的含 

量主要由无机磷控制。总磷和无机磷在垂直空间 

上变化一致，由底部向上含量先降低后逐渐升高， 

在9 cm处升至最高的4．02 mg／g，向上逐渐降低， 

在顶部降至最低2．72 n,．g／g。有机磷的含量相对 

较低(10％ 30％)，由底部向上逐渐升高，中部有 

波动，反映了有机质降解程度逐渐减弱的趋势。 

在浅水湖泊体系中，顶部0—10 cm沉积物中的磷 

能够参加整个湖泊的新陈代谢作用，这部分沉积 

物中的磷可以随时间的变化而逐渐释放，最终导 

致这部分沉积物中磷的含量逐渐降低【 。̈总 

磷和无机磷几乎都是在9 cm处为峰值，说明这部 

分沉积物中的磷可能已经有了较大的释放。太湖 

水体浅，风浪大，水动力强，沉积物的再悬浮作用 

显著，可以促进有机质的降解和悬浮颗粒物的水 

解，而在这些过程中必然伴随着有机磷和无机磷 

的释放。虽然如此，但是9 cm以上沉积物中磷的 

总体含量还是比9 cm以下的高些，说明了磷的积 

累以及输入的增大。 

3．1 无机磷的形态与垂直分布 

根据 SEDEX法对磷形态的分类，太湖五里湖 

湖区沉积物的无机磷主要由弱吸附态磷、铁结合态 

磷、自生磷灰石及残留态磷等组成(表1)。弱吸附 

态磷( )主要指被沉积物中的氧化物、氢氧化物以 

及粘土矿物颗粒表面等吸附的磷。物化条件如温 

度、pH值、水动力条件及生物扰动作用等因素，都 

可导致这种形态的磷向上覆水体的扩散，从而对水 

体的营养状况有着一定的影响。有机磷的降解释 

放，铁结合态磷的还原释放等作用，都可导致弱吸 

附态磷含量的增高L6，’， 。剖面弱吸附态磷含量较 

低，由底部 向上逐渐升高，至4 cm处升至最高 

(0．14 r／g)，随后随着剖面含水率的增大由于孔 

隙水的稀释作用而减小。自生磷灰石磷(Pam)主要 

指自生成因或生物成因的自生磷灰石磷，以及与自 

生碳酸钙共同沉淀的磷。一般被看作是永久性的 

磷汇，但在弱酸条件下可以产生一定的释放。形成 

自生磷灰石必须具备很高的磷酸盐浓度，促使磷灰 

石晶核形成和晶体沉淀，而有机磷的降解释放和铁 

结合态磷的还原释放等都可促使自生磷灰石的形 

成[引。剖面自生磷灰石含量较高，变化趋势和铁 

结合态磷十分相似，说明铁结合态磷的还原释放可 

能对自生磷灰石的形成具有一定的影响。残留态 

磷(Pd )主要指外源输入的变质岩或火成岩岩石中 

的磷灰石，以及与粘土矿物结合或存在与其它矿物 

相中且不溶于弱酸的磷，可以反映流域侵蚀速率的 

大小和侵蚀程度的强弱。剖面残留态磷含量极低 

且比较稳定，由底部至顶部变化不大，反映流域的 

侵蚀变化相对较小。 

铁结合态磷(PFe)主要指易与铁的氧化物或氢 

氧化物结合的磷，在有氧环境下被认为是一种永久 

性的磷汇，而在厌氧环境中被看作是一种暂时性的 

磷汇。此时，作为磷源重要组成部分的铁结合态磷 

对磷的循环起着重要的作用。剖面铁结合态磷含 

量较高，是无机磷的主要组成部分(75％ 85％)， 

也是总磷的主要组成部分(55％ 75％)(表 1)。铁 

结合态磷与总磷和无机磷之间具有较好的相关关 

系(相关系数 尺分别为0．9r7和0．99)，变化趋势与 

总磷和无机磷的变化趋势一致。CDB溶液提取的 

铁主要为铁的氧化物和氢氧化物，可能含少量铁的 

硫化物和被黏土矿物颗粒所吸附的铁【15J。CDB溶 

液中铁的含量较高，一般都在10 mg／g附近变化，最 

高可达16．3 mg／g，说明CDB溶液对铁的氧化物和 

氢氧化物提取效率较高(表 1)。在顶部 1 3 cm， 

向上扩散的Fe(Ⅱ)可能被氧化为 Fe(Ⅲ)而固定下 

来，导致顶部沉积物铁含量的升高，往下铁含量逐 

渐趋于稳定 6。铁的氧化物和氢氧化物对磷酸盐 

具有较强的吸附性，对于氧化层向上扩散的磷酸盐 

来说，铁是作为一种捕获陷阱而存在的，可以吸附 

并固定迁移的磷酸盐。与结晶态铁相比，无定形态 

铁具有更大的表面面积，所以对磷具有更大的吸附 

能力，这可反映在铁磷原子比的变化上 J。所有 

CDB溶液铁磷的原子比值都较小(图2)，介于2．0 
— 5-3之间，说明被CDB溶液提取的铁主要是以无 

定形态存在的，而不是以结晶态存在的，并且铁的 

氧化物和氢氧化物与磷酸盐之间的吸附可能已经 

达到了平衡状态。铁结合态磷为太湖五里湖表层 

沉积物中磷存在的主要形式，如果氧化一还原条件 

发生变化，这部分磷可能由于铁的还原溶解而被释 

放到孔隙水中，并且能够通过扩散作用等方式经由 

沉积物一水体界面再次被释放到水体中去，这个过 

程可能对湖泊的营养状况和水体质量有着重要的 

影响。 
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图2 cDB溶液 P原子比及有机C／N和 c／P原子比的垂直变化 

Fig．2．Vertical ckmges of Fe／P atomic ratios in CDB solutions，organic C／N and C／P atomic ratios 

3．2 有机磷的垂直变化 

有机碳、有机碳氮和碳磷原子比可以用来反 

映沉积物中有机质的特征，有机质降解程度的大 

小以及有机磷的地球化学行为。有机碳的含量 

变化较小，相对比较稳定(2．8 4．0％，表 1)。顶 

部至12 cm有机碳含量总体比较稳定，中间偶有 

波动，可能反映了有机质的堆积过程；12 14 cm 

有机碳含量迅速降低，可能反映了有机质的迅速 

降解过程；14 cm至底部有机碳含量趋于稳定，可 

能反映沉积环境逐渐趋于稳定的特点。除底部 

个别点可能受陆地外源输入影响较大，或是藻类 

降解过程中含氮蛋白质优先释放氮，致使有机 

C／N原子比值较高以外，整个剖面有机 C／N原 

子比值介于 8．8 10．6之间，并且变化较小，说 

明沉积物中的有机质主要以湖泊内源自生为主， 

受陆地外源输入的影响较小，以及在早期成岩作 

用过程中没有发生明显的有机质的选择性降 

解[25,26J(图2)。淡水湖泊生物有机微粒的 C／P 

原子比值一般为 100左右 J，而剖面有机 C／P 

原子比值都大于 100，介于 135—320之间(图2)。 

由顶部至底部比值大小变化频繁，但总体趋势为 

比值逐渐增大，可能反映了早期成岩作用过程中 

有机质降解程度的逐渐增大，以及在此过程中有 

机磷的优先释放L28J。较高的有机 C／P原子比显 

示了较高的湖泊初级生产力，同时也反映了人为 

营养物质输入的增加【26,29J。另外，顶部沉积物 

的有机C／P原子比值也较大，可能反映了有机质 

由水体向沉积物沉降的过程中已经由部分有机 

质发生降解，并且在此过程中也伴随着有机磷的 

释放。 

有机碳与总磷和无机磷具有显著的正相关关 

系(R分别为0．88和0．84)，说明有机质可能对总 

磷和无机磷起到了一定的控制作用。同时，有机 

碳与有机磷也存在着较好的正相关关系(R= 

0．62)，说明有机质可能是有机磷的主要来源(图 

3)。在总磷轴上存在较大的正截距(1．8 m#g)， 

说明沉积物中存在一定数量不明来源的无机磷， 

这可能也意味着人为营养物质的输入l29,30j。另 

外，还可以发现无机磷和有机磷与有机碳的关系 

图上，有机碳轴上分别具有一段较小的正截距，即 

沉积物中没有无机磷和有机磷时，还可发现少量 

有机碳存在(分别为I．2％，1．6％)，说明有机质降 

解时有机磷的优先释放，并且这种释放主要是以 

无机磷形态进行(图3)[29,30]。同时也说明利用酸 

提法提取无机磷时，部分有机磷确实由于水解而 

被提取【15J。另外，沉积物中的一些细菌在有氧条 

件下可以吸收过多的磷，这些磷以有机聚磷酸盐 

形态被储存起来【31,32J。在厌氧条件下，细菌可以 

以这些有机磷为能量进行新陈代谢作用[31,32J。 

这样，这些有机磷便以无机磷形态再次被释放出 

来，这个过程可能促进了沉积物中不同形态磷之 

间的迁移和转化。 

4 结 论 

(1)五里湖湖区表层沉积物中总磷的含量较 

高，受人为活动的影响较大，并且可能已经有了较 

大的释放。总磷的变化范围为2．05 4．05 m#g， 

平均约为2．80 Ing／g，总磷主要由无机磷组成 

(70％一90％)。铁结合态磷含量较高，是无机磷 

的主要组成部分(75％一85％)。除底部个别样品 

以外，多数样品的 ，l(C啷)／，l(Nl唧)较小，为8．8 

0 5 m 加 

0 5 m 加 
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图 3 有机碳与总磷、无机磷及有机磷的关系 

Fig．3．Diagram of V P ，Pin and P哪． 

10．6，而n(C。培)／n(P0培)则所有样品都大于淡水 的影响。 

湖泊生物有机微粒的 100，表明湖泊内源自生有 (2)有机碳与总磷，无机磷及有机磷之间存 

机质在早期成岩作用过程中，有机磷通过有机质 在一定的正相关关系(R=0．88，0．84，0．62)，可 

的降解作用被优先释放出来。无机磷，特别是铁 能显示了有机质对不同形态磷的控制作用，以及 

结合态磷，在氧化还原条件变化的情况下，能够通 它们相互之间的迁移和转化，其具体的生物地球 

过沉积物一水体界面被再次释放到水体中去，这 化学机制还有待于进一步地研究。 

个过程可能对湖泊的水体质量和营养状况有一定 
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DIsI1RmI】rI1-0N CIIA CI1 TICS 0lF DⅡ ERI r FORMS 

oF PH PHORIUs SI瓜nQ AI S皿 删 删  】IJ，TA肌 7 LA皿 ，CI| 

LI JunL 2，LIU Cong-qiang ，WANG Shi．1u ，ZItU Zhao．zhouL 2，ZHOU Zhi—huaL 2，XIAO Hua-yun 

(1． ＆眦 研  60t En Dcf l ，In．~'uLe o／Ge I嘶 ，‰ ĉ蜘  sdmoes，Ql咖增 550002，0 ； 

2． &hod。 Academy o／s口 m ， 1011039， ) 

A ；h徼 t：In order to investigate the cycling and burial of ph~phoms in Taihu Lake，the SEDEX method，a sequential 

e)(h 0n method for sep￡吼血g different forr~ of ph~phOIIlS was used in I uIing ph~phOIIlS in surfici01 f,edir~ents．The 

~liments were sequentially extracted for loosely l~und+ exchangeable P，Fe-bound P，authigenic+bi~enic+ CaCO3． 

boundP，and detrit~l al~tite + other inorganic P，and non-sequential total P and inorganic P，where the difference 

between total and inorganic P was assumed to be 0rgallic P．The results suggest the ar 【rop0gerIic inputs啪 have very hig}l 

iIIl Ict on nutrients ofthe lake，and the release of ph~phOIIlS e~uld have 0ccuⅡed in surface sediments
．
The concentrations 

of P are very hig}l in dIy sediments，witIl an average value of～2．80 rr g，and a variation between 4．02 rr g and 

2．05 mg／g．Total P is c0l珊p0sed ro~inly of inorganic P(70％一90％)，and I啪st ofinorganic ph~phoms(75％一85％) 

is theCDB-extractableiron oxidephase．Thelow Fe／P atomic ratios(2．0—5．3)indicatethatthe Fe compounds extracted 

wid1 CDB have a lower 0n of relatively crystalline phases in all samples，and the absorption between iron and 

曲峭pI舢 s e~uld have apl~,ently reached ce~in equilibrium．Except few l~ttom samples，0曙aIlic C／N atomic rati~are 

lower(8．8—10．6)，suggesting a lacustrine authigenic source of organic n'~tter in the sed~ents．Moreover．organic C／P 

atomic ratios in all samples are usually higher than those of the particles of lacustnne living organisms(100：1)，which 

indicate that the organic ph~phOIIlS had been preferentially released via organic n'~tter degradation during the early 

di~genesis process．Fe-l~und phOlll~can be renlov~t~ugh the sediment．water interface by a variety of the redox 

e~nditiom in the sediments，which could be have a distinct impact on water quality and tmphic condition of the lake
． 

Key wOrds：sequential extraction；ph~phoms；sediment；Taihu Lake 
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