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贵州红枫湖沉积物生物可利用磷分布特征及其与粒径的关系 
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(1：中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳550002) 
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(3：中国环境科学研究院国家环境保护湖泊污染控制重点实验室，北京 100012) 

摘 要：应用化学提取法分析了红枫湖主要出入湖河口及湖心沉积物生物可利用磷(BAP)的含量，并探讨了BAP空间分 

布与总磷(TP)和粒度组成之间的关系．研究结果表明，各形态 BAP含量顺序为：藻类可利用磷(AAP)>NaHCO 可提取 

磷(Olsen—P)>水溶性磷(WSP)>易解吸磷(RDP)．沉积物柱芯中 BAP迅速降低，剖面变化比TP更为明显．各形态 BAP与 

|rP显著相关，除RDP与AAP外，其它形态BAP之间也显著相关．Olsen—P是评价红枫湖沉积物磷的生物有效性的最佳指标． 

红枫湖沉积物颗粒组成以粘土及粉砂为主，湖心沉积物比河口粒度小．表层(O一5cm)沉积物中Olsen—P和AAP的含量与细 

组分(粘土)的比例呈正相关，而RDP、WSP与细组分呈负相关性，表明沉积物细组分对深水湖泊富营养化的重要性． 
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Abstract：The contents ofbioavailable phosphorus(BAP)in sedimentsfrom the centre ofLake Hongfeng，Guizhou Province and its 

main estuaries were analyzed by chemical extraction，and the relationships between spatial distribution of the BAP and size compo- 

sition of the total phosphorus(TP)were also discussed．Results showed that rank orders of the BAP forms was：Algal Available 

Phosphorus(AAP)>NaHCO3 extractable phosphorus(Olsen—P)>Water Soluble Phosphorus(WSP)> Readily Desorbable 

Phosphorus(RDP)．The variation trend of the BAP with decreasing drastically downw~d in the sediment core was more remarkable 

than that of TP．There were multiply correlation among various BAP forms and TP，except for RDP and AAP．Olsen—P was the best 

index to evaluate phosphorus bioavailability in sediments from La ke Hon ng．Clay and silt were the main sediment fractions，while 

the sediment particle size in the centre part were smaller than those in estuaries．Olsen—P and AAP in the top 5cm sediments of the 

core were positively correlated to the proportion of fine fraction(<0．002ram)，whereas RDP and WSP were negatively correlated 

to，suggesting that the fine fraction has an important contribution for promoting eutrophication in deep lakes． 

Keywords：Sediment；bioavailable phosphorus；particle size；spatial distribution；deep lake；La ke Hongfeng 

磷是引起湖泊富营养化的关键因子 ，沉积物内源磷的释放对推动富营养化的发生具有举足轻重的作 

用 ．科学评价沉积物的潜在释磷能力与生物可利用性，有助于了解内源磷对湖泊富营养化水平的贡献． 
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化学提取法具有操作简便 、适应大批量样品快速测定的显著特点，而且测定的可利用性磷与藻类标准培养 

程序有很好的相关性 ，因而被广泛应用于浅水湖泊沉积物中磷的生物有效性研究 ． 

与浅水湖泊相比，深水湖泊中温度和溶解氧等理化性质通常分层明显，沉积物一水界面溶解氧较低，风 

浪作用对界面干扰小 ，这些因素强烈影响着沉积物磷的释放过程 ，目前对深水湖泊沉积物生物可利用磷 

的研究较少．同时，粒度组成作为湖泊沉积物的重要指标之一 ，不同粒级的沉积物具有不同的质量和比表面 

积等，对磷的赋存特征与迁移转化的影响也存在差异 。 ，而生物可利用磷与粒度组成之间的关系鲜有报 

道．本文以贵州深水湖泊——红枫湖为研究对象，应用化学提取法研究沉积物中生物可利用磷的剖面分布 

特征，并探讨了其与总磷和粒度组成之间的关系，为阐明深水湖}白富营养化的发生机制提供科学依据． 
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图 1红枫湖采样点位置 

Fig．1 Location of sampling sites in Lake Hongfeng 

1材料与方法 

1．1样品采集与预处理 

红枫湖是贵州高原 中部一个人工水库，东经 

106。19 106。28 ，北纬26。26 26。36 ，湖泊流域面 

积 1596km ，水面积 57．2km ，平均水深 9．3m，补给 

系数为49．6，湖水滞留时间为 0．325a，其主要人湖 

河流有桃花源河、羊昌河、麻线河和后六河，唯一的 

出湖河流为猫跳河，包括北湖和南湖两部分 ．作 

为贵阳及黔中地区的主要水源地之一和国家级风 

景区，红枫湖对当地经济发展和人民生活至关重 

要．近年来，由于流域内工农业污水、居民生活废水 

及湖面投饵养殖等污染的大量排放，该湖富营养化 

日益严重，蓝藻水华时有暴发⋯．近年来研究表明， 

红枫湖沉积物具有较高的磷负荷，对上覆水体的营 

养水平造成重要影响 0 。 ． 

2008年 8月，利用自制的重力型沉积物采样器 

对红枫湖主要出入湖河口及湖心进行采样，具体点 

位分布见图1．每个点位采集 1根沉积物柱芯，进行 

现场分样，表层 0—10cm按 5cm间隔分样，10cm以 

下按每层 10cm分样．沉积物样品经自然风干后，采 

用四分法取样，用玛瑙研钵研磨并过 100目筛，保 

存于封口袋中备用． 

1．2实验分析 

1．2．1总磷与生物可利用磷的测定 沉积物总磷(Total Phosphorus，TP)的测定应用 SMT方法 ，沉积物在 

450℃下灰化 3h，转移至离心管，加入20ml 3．5mol／L HC1振荡 16h，离心后用钼锑抗分光光度法测定上清液 

中磷含量．生物可利用磷(Bioavailable Phosphorus，BAP)包括水溶性磷(Water Soluble Phosphorus，WSP)、易解 

吸磷(Readily Desorbable Phophorus，RDP)、藻类可利用磷(Algal Available Phosphorus，AAP)及 NaHCO 可提 

取磷(Olsen—P)等 4种形态，各形态磷分析方法 刮见表 1． 

1．2．2沉积物粒度分析 称取0．24g自然风干并分散后的样品放入烧杯，加入 20ml浓度为30％的 H O ，静 

置 12h以上，放置在电热板上反应．对个别有机质含量高反应剧烈的样品，补加足量 H：0 使其充分反应，以 

保证去除沉积物中所含的有机质；待反应结束后，加入至少 10ml(1／3，V／V)HC1，以去除样品中碳酸盐 ；经上 

述化学处理方法至此，湖?白沉积样品中的颗粒物应主要代表了输入湖泊沉积体系的陆源碎屑成分．将上述 

样品加去离子水至 150ml，加热至沸腾后，静置24h，小心抽去上层清液后加入 10ml 0．05mol／L(NaPO ) 分 

散剂，再加 200ml去离子水，加热至沸腾后持续 5min．样品冷却至室温后，利用 Malvern 2000激光粒度分析 

仪对样品进行分析．取中值粒径 D (50％粒径大于此，50％粒径小于此)，根据式(1)一(2)计算 D[3，2]及 
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D[4，3]，并将粒度划分为粘土(clay<0．002mm)、粉砂(O．002<silt<0．05mm)和砂粒(O．05<sand<2ram) 

等 3部分 ． 

D[3，2]= ／ 

D[4，3]= ／三 

式中，d 表示粒径，D[3，2]为表面积力矩平均直径，D[4，3]为体积或质量力矩平均直径． 

表 1沉积物中生物可利用磷的提取方法 

Tab．1 Extraction method of bioavailable phosphorus in the sediment 

(1) 

(2) 

BAP形态 提取方法 

水溶性磷(WSP) 

易解吸磷(RDP) 

藻类可利用磷(AAP) 

NaHCO3可提取磷(Olsen—P) 

0．25g沉积物／30ml去离子水，振荡 2h，4000转／min离心 lOmin，获取上清液，0．45 m滤 

膜过滤，钼锑抗分光光度法测定提取液中磷含量． 

1．OOg沉积物／30ml 0．O1mol／L CaC12，振荡 1h，4000转／min离心 10min，获取上清液， 

0．45“m滤膜过滤，测定提取液中磷含量． 

0．10g沉积物／30ml 0．1 mol／L NaOH，振荡 4h，4000转／min离心 10min，获取上清液， 

0．45 m滤膜过滤，测定提取液中磷含量． 

1．20g沉积物／30ml 0．5mol／L NaHCO (pH=8．5)，振荡0．5h，4000转／min离心 10min，获 

取上清液，0．45 m滤膜过滤，测定提取液中磷含量． 

2结果与讨论 

2．1沉积物 TP和 BAP的分布特征 n一 

红枫湖沉积物 TP含量的变化总体上呈现随沉积 

深度的增加而逐渐降低的趋势(图2)．各采样点 TP含 一 

量的顺序 为：HF一1>HF-7>HF-2>HF-4>HF一3> 

HF-6>HF-5，这与外源污染的输入有关．猫跳河出口 首⋯  

位于北湖网箱养鱼区域及人为活动频繁的旅游公司管 

理处，污染非常严重，因此其附近区域 TP含量很高，特 ⋯  

别是6—10cm沉积物TP含量异常偏高．按照红枫湖沉 蛙 

积速率约0．894cm／a推算 ，1996年左右红枫湖北湖 

猫跳河出口区域有大量磷输入，此后逐渐得到控制．红 

枫湖北湖 网箱养鱼于 1994年达到 了 20001m (800 

TP(mg／kg) 

0 750 1500 2250 3000 



516 k Sci．(湖泊科学)，2010，22(4) 

0．70％一10．58％．根据美国农业发展与咨询服务处检索系统认为当沉积物 Olsen—P>46rag／kg时，湖泊就具 

有较高的营养水平 ．因此，本研究进一步表明红枫湖沉积磷是引起水体富营养化的重要因素．AAP通常能 

很好地表征沉积物中藻类的可利用性磷 ，且为红枫湖 4种 BAP形态中占TP比例最高的，约为3．32％一 

41．34％，不同点位的AAP的变化并不大． 

表 2红枫湖沉积物 BAP空间分布 

Tab．2 Spatial distribution of BAP concentration in Lake Hongfeng 

一

表不 该区域淤泥厚度较小 ，未采集到相应深度沉积物． 

与浅水湖泊相比 ’ 。，红枫湖具有较高的RDP含量，这可能与深水湖泊水动力扰动相对较小有关．WSP 

含量也比浅水湖泊高，与红枫湖沉积物本身磷含量较高密不可分．前人研究表明，太湖梅梁湾 Olsen—P含量 

为29—64mg／kg J，滇池北部沉积物 Olsen—P高达 146—430mg／kg，两湖均湖水较浅，有利于 Olsen—P的释放． 

红枫湖Olsen-P含量介于上述二者之间，尽管其湖水较深，风浪扰动影响相对较小，但也存在水一沉积物界面 

溶氧低，容易使其 中的 Fe—P不 稳定且极 易释放 。 ．红枫湖 AAP与 Olsen—P类 似，介于 滇池海埂 

(1463mg／kg)和太湖梅梁湾(100—452mg／kg)之间 ]，但在浅水环境中水体光照条件较好，水体复氧快，藻 

类对 AAP的利用可能更大 “ ． 

2．2沉积物的粒度组成特征 

沉积物表层(0—5cm)与上覆水体关系最为密切，粒度相关参数(表 3)表明：不同点位沉积物的粒径及 

其组成比例存在差异，猫跳河出口粒径最大且粘土的比例最小，而南湖湖心粒径最小．与各湖13相比，湖心 

沉积物粒径相对较小，同时具有较小的表面积加权平均值 D[3，2]及体积加权平均值 D[4，3]，这是因为湖 

心区水动力作用相对较弱，便于细颗粒沉积，而粗颗粒多滞留于入湖 口或湖岸 ．其中，沉积物粒度的比表 

面积与 ，J[3，2]呈反比，D[4，3]与体积、质量及沉降速率相关． 
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表 3红枫湖沉积物表层(0—5cm)粒度相关参数 

Tab．5 Particle size related parameter of sediment core(0—5cm)in Lake Hongfeng 

517 

各采样点由于具有相同的沉积物来源，其粒度组成剖面变化相似．以 HF一4为例 ，粒度参数及组分在剖 

面上的变化不大(图 3)，与 TP、BAP相比较，并未表现出明显的规律性．在长时间尺度(百年、千年)内，粒度 

变化主要反映水动力条件带来的湖面变化，进而反映气候干湿条件不同．对于中短时间尺度的内陆性湖泊 

或水库而言，湖区降水量变化影响地表径流强度，在相当程度上决定着进入湖泊的陆源颗粒物的粗细和多 

少 ．红枫湖于 1960年建库蓄水，沉积时间较短，粒度变化可能反映了降水对地面的冲刷强度． 

E 
3 

0—5 

6—10 

2l-30 

粘土(％) 粉砂(％) 
30 50 70 30 45 60 

r——— r——]  

砂粒(％) Ds。( m) D[3，2】(pm) D[4，31(~m) 
3 6 9 0 3 6 0 18 0 24 0 30 8 17 26 

厂———T——] r———T—— I 厂———T——] 广———T——]  

图 3沉积物粒度剖面分布(以 HF一4为例) 

Fig．5 Vertical variation of particle size in the HF一4 sediment core 

2．3沉积物 BAP与 TP的相关性分析 

通过 BAP与 TP含量的分布特征的相关性分析(表 4)，表明各形态 BAP与 TP显著相关，这与 Zhou_4 、 

Hu” 等的研究结果相同．其中，Olsen—P与 TP相关性最好 ，可能由于 Olsen—P较适合碱性沉积物中BAP的评 

价 ，通过测定红枫湖沉积物表层 0—10cm的 pH表明其介于 8．28—8．65之间．与 Branom等 对美国 

Mitchell湖的研究结果一致，笔者认为 Olsen—P能较好的评价红枫湖沉积物生物可利用磷的释放潜力及污染 

程度．羊昌河人 口及北湖网箱养鱼点污染程度较高，而后六河、桃花源河及麻线河输人的磷含量较小“ ，这 

较好地与 Olsen—P含量分布相吻合．同时，除 RDP与 AAP外 ，其它各形态 BAP之间也显著相关．特别是 

Olsen—P与其它 BAP形态相关性最好( ：0．01)．与Olsen—P相比，尽管 WSP也与其它各形态磷显著相关，但 

其含量较低，只能较好地反映短时期内沉积物中可释放态磷 ．Olsen—P与 WSP具有极好的相关性，可能表 

明Olsen—P也强烈影响着短期内沉积物磷的释放．红枫湖沉积物 BAP和 TP含量的剖面变化非常相似，但 

BAP随沉积深度增加而下降的趋势更为显著(图2，表2)．因此 ，不同形态 BAP向上覆水体释放的潜力更大 ， 

能更好地反映内源磷的释放潜力 ． 
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表 4沉积物 TP与 BAP相关关系 

Tab．4 Correlation of TP and bioavailable phosphoms in the sediments 

显著性水平 ：0．05，书丰显著性水平Ot=0．01，n=34． 

2．4 BAP、TP与沉积物粒度的关系 

一 般而言，沉积物中不同形态磷与细组分具有显著的相关性 川．通过 TP、BAP含量与沉积物各粒度组 

分及 D[3，2]、D[4，3]的相关性分析 ，也得出TP、BAP与沉积物细组分(粘土)含量及 D[3，2]具有较好的相 

关性．其中，表层(0—5cm)沉积物 TP、BAP与细组分、D[3，2]的关系如图4．TP中包含了吸附态磷、铁锰结 

合态磷、钙结合态磷、矿物晶格中结合力强的磷及有机磷等，这些磷形态在沉积物中积累，首先是吸附的过 

程，而后经过埋藏和成岩改造转化为强结合力的磷 ．而细组分(主要为粘土)表面上存在大量的 Si—OH、 

A1一OH等基团，且较大的比表面积常带有不饱和电荷，对水体中磷元素有较好的吸附能力 ．由此，得出TP 

含量随着沉积物细组分的增加而表现为升高的趋势，这也与前人的研究结果一致 ” ．HF-7、HF-2及 HF一1 

沉积物 TP含量与细组分 的相互关系异常，可能由于这些点 TP外源污染输入严重及网箱养鱼等影响． 

D[3，2]与rI’P呈负相关，这是因为随着 D[3，2]升高，沉积物比表面积减小，吸附能力降低．RDP、WSP与细 

组分含量呈负相关性，而与D[3，2]呈正相关．笔者认为细组分比例可能影响着临界平衡磷浓度(EPC。)值， 

细组分比例越高则 EPC。越低，意味着水体中磷越容易被吸附．故用低浓度 CaCI 及去离子水提取 BAP时， 

提取液中磷浓度较易达到 EPC。值，而处于解吸、吸附平衡状态 ，由此表明随着粒度变细，比表面积增大， 

会使这些易解吸磷更难释放．与此相反，细组分所占比例高、比表面积大的沉积物 Olsen—P、AAP含量较高． 

一 方面，在高浓度 NaHCO 和 NaOH条件下，沉积物的EPC。增大导致更大部分的磷解吸 ；另一方面，强碱 

性条件下会使强结合态磷释放．而细组分比例越大 TP含量越高，故其释放磷含量越高．这说明细组分吸附 

的磷虽难以解吸，但却是生物可利用的部分，在湖泊富营养化治理过程中应考虑细组分沉积物的重要性．此 

外，鉴于本研究所采用的分样间隔比较粗略，沉积物 BAP的剖面变化与粒度组成之间的关系还有待进一步 

深入研究． 

3结语 

红枫湖不同湖区沉积物 TP、BAP空间分布存在着明显差异．TP空间分布与不同区域、不同历史时期外 

源磷的输入有关．BAP的空间分布差异更为显著，不同形态含量比较为 RDP<WSP<Olsen—P<AAP．通过比 

较分析认为 Olsen—P能较好地评价红枫湖沉积物生物可利用磷释放潜力．本文还阐述了红枫湖沉积物粒度 

空间分布及其对TP、BAP空间分布的影响．湖心区域沉积物与各出入湖河 口相比，具有较小的粒径，进一步 

分析与上覆水体关系最密切的表层(0—5cm)沉积物粒度与 TP、BAP关系，表明其中细组分(<0．002mm)与 

RDP、WSP呈负相关性；相反地，与 TP、Olsen．P及 AAP呈正相关性．从长期考虑，细组分沉积物积累的生物 

可利用性磷的释放可能会对湖泊营养水平造成重要的影响，建议在湖泊治理中应重视细颗粒物的控制． 

致谢 ：环境地球化学国家重点实验室陈敬安研究员及其课题组成 员在采样过程 中提供 了大力帮助，特此 

致谢 1 
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