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摘要：利用化学连续提取法，对滇池8个采样点表层沉积物中的生物有效性氮和磷的分布进行了研究，并探讨了二者间的关 

系．结果表明：滇池沉积物中w(TN)和 (TP)的分布特征具有显著差异，北部和南部因磷矿开采、外源污染输入导致其值较 

高，中部受水动力影响较大则其值相对较低；沉积物中生物有效性氮和磷包括离子交换态氮和磷(IEF—N，IEF—P)、弱酸可提 

取态氮和磷(WAEF—N，WAEF—P)、强碱可提取态氮和磷(SAEF—N，SAEF—P)以及强氧化剂可提取态氮和磷(SOEF—N， 

SOEF—P)等 4种形态；各生物 有效性氮对 总的生物有效性氮的贡献顺序依 次为 (SOEF—N)(68．1％ ～78．8％)> 

(IEF—N)(10．1％ ～14．9％)> (WAEF—N)(5．8％ 一8．9％) (SAEF—N)(5．3％ ～8．7％)，生物有效性磷的相对含量 

顺序依次 为 w(SAEF—P)(68．6％ ～75．2％ )> (SOEF—P)(23．4％ ～30．0％ )>w(WAEF—P)(0．6％ 一1．8％ )> 

w(IEF—P)(0—0．1％)；生物有效性氮和磷具有正相关性，二者迁移转化的趋势可能具有一致性．生物有效性氮和磷的比值 

分析表 明，沉积物中生物 有效 性氮和磷 的形态差异影响氮 、磷 的矿化和释放速率． 
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Abstract：The distribution of bioavailable nitrogen and phosphorus forms in eight sampling sites from surface sediments of Dianchi Lake 

was analyzed by chemical sequential extraction methods，and their relationships were also discussed． The results showed that the 

distribution of ztJ(TP)and w(TN)varied significantly by spatial location．Due to mining of phosphorite and external pollution inputs， 

the contents of TP and TN were high in the northern and southern parts of Dianchi Lake．In the middle part．the contents of TP and TN 

were relatively low because of the influence of hydrodynamic force．The bioavailable nitrogen and phosphorus in the sediments consisted 

of four forms：ion exchangeable nitrogen and phosphorus(IEF—N，IEF—P)，weak acid extractable nitrogen and phosphorus(WAEF—N， 

WAEF—P)，strong alkali extractable nitrogen and phosphorus(SAEF—N，SAEF—P)，and strong oxidant extractable nitrogen and 

phosphorus(SOEF—N，SOEF—P)．The relative contents of different bioavailable nitrogen and phosphorus forms ranked according to the 

following sequence：w(SOEF—N) (68．1％一78．8％) > w(IEF·N) (10．I％一14．9％) > (WAEF—N) (5．8％-8．9％) 一 

w(SAEF—N)(5．3％一8．7％ )，and w(SAEF—P)(68．6％一75．2％ ) 
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> w(SOEF．P)(23．4％一30．O％ ) > w(WAEF—P)(0．6％一 

1．8％) > (IEF—P) (0-0．1％ )． There was a positive 

correlation between bioavailable nitrogen and phosphorus forms， 

indicating the same trend of transfer and transformation． The 

ratio of bioavailable nitrogen to phosphorus in the same 

extractant was also analyzed； the results suggested that the 

different bioavailable nitrogen and phosphorus forms influenced 

the mineralization and release rate of nitrogen and phosphorus in 

the sedjments． 
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滇池是我国第六大淡水湖，位于云贵高原中部， 

流域面积2 920 km ，平均水深 2．93 m．近40 a来， 

随着流域工农业生产的迅速发展以及城市化进程的 

加快，湖泊中氮和磷等营养负荷日益增加，滇池水质 

急剧恶化 ，蓝藻水华频繁暴发，严重威胁到流域内居 

民的人体健康和社会经济可持续发展 ．氮和磷是 

造成湖泊富营养化的关键性因子，当外源污染逐步 

得到控制，沉积物内源营养物的释放使水体中氮和 

磷浓度居高不下，对水生植物的生长具有重要的意 

义 。 ．因此，科学评价沉积物中氮、磷的潜在生物 

可利用性，有助于了解内源污染对湖泊富营养化水 

平的贡献． 

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 ，已被广泛应用于浅水湖泊沉积 

物中氮和磷的生物有效性研究 ．目前，人们对滇 

池沉积物中的总氮、总磷及其磷形态特征等进行了 

一 些研究 。 ，但对沉积物中氮形态的研究却相对 

较少，特别是生物有效性氮和磷的对比研究鲜见报 

道．因此，笔者利用化学连续提取法，对滇池不同湖 

区表层沉积物中生物有效性氮和磷的质量分数进行 

分析，并探讨二者间的关系，为深入揭示沉积物氮、 

磷循环在湖泊富营养化中的作用提供科学依据． 

1 材料与方法 

1．1 样品的采集与处理 

2008年 7月，采用 GPS定位 ，在滇池选取了 8 

个代表性采样点(见图 1)，分别是海埂采样点(HG， 

102。39．861 E，24。54．840 N)、斗南采样点 (DN， 

102。45．412 E，24。52．621 N)、观音 山采样点(GYS， 

102。40．825 E，24。51．883 N)、白鱼口采样点(BYK， 

102。40．908 E，24。48．719 N)、罗家村采样点 (LJC， 

24。48．788 N，102。41．796 E)、新 街采 样 点 (xJ， 

102。41．766 E，24。46．120 N)、海 口采 样 点 (HK， 

102。39．364 E，24。44．793 N)、昆 阳采 样 点 (KY， 

102。37．350 E，24。43．640 N)．其中，海埂是藻类密 

集、昆明城市污水大量排放区，斗南是花卉蔬菜主产 

区，观音山、白鱼口和罗家村位于滇池中部，新街是 

水稻主产区，海 口和昆阳分布有磷矿 ，同时海 口也是 

滇池水体的唯一出口．利用柱状沉积物采样器采集 

以上采样点沉积物样品，现场分样并选取表层 0～ 

10 cm样品，置于封口袋中，带回实验室自然风干， 

用玛瑙研钵研磨过 0．15 mill筛 ，装入封 口袋 中密封 

图 1 滇池采样点位置 

Fig．1 Sampling sites in Dianchi Lake 

分析备用． 

1．2 分析方法 

沉积物生物有效性氮和磷的分析采用化学连续 

提取法 ⋯̈ ，具体流程 如图 2所示．称取 1．5 g沉 

积物样品，分别采用 KC1，HAc—NaAc(pH为 5)， 

NaOH及碱性 K S O。提取剂，依次获得离子交换态 

氮和磷(IEF—N，IEF—P)，弱酸可提取态氮和磷 

(WAEF—N，WAEF—P)，强 碱 可提 取 态 氮 和 磷 

(SAEF—N，SAEF—P)及强氧化剂可提取态氮和磷 

(SOEF—N，SOEF—P)，提取液均为 60 mL，每步所 

得残渣用去离子水清洗 2次．将以上可用试剂提取 

的氮、磷统称为生物有效性氮和磷，这仅为操作定 

义．浸提液中的P(NO，一)采用重氮偶合分光光度 

法测定；P(NH )用 纳 氏试 剂 分光 光度 法测 定 ； 

P(NO 一)用 zn—cd还原后采用重氮偶合分光光度 

法测定；p(PO )利用钼锑抗分光光度法测定． 

称取 0．1 g沉积物样品于 50 mL比色管中，加 

入 20 mL氧化剂 (0．24 mol／L NaOH，0．074 mol／L 

K：S：O )，于 135℃高压条件下消解30 min后，离心 
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并用紫外分光光度法测定 (TN) ．总磷(TP)、无 

机磷(IP)和有机磷(OP)质量分数的分析应用 SMT 

方法 ． 

1 5 g沉积物 

l mol／LKC 

211,25℃ 

残渣 

O．1 mol／L NaOH 

17 h．25℃ 

K2S2O8(碱性) 

I 3ll'25℃(振荡) 
『] ，’115-c(氧化 ) 

离子交换态 (IEF) 

+ 

弱酸可提取态 (WAEF) 

强碱可提取态 (SAEF) 

+ 

强氧化荆可提取态(SOEF)l 

l ‘ J 
生物有效性 总 

＼ 、、T 

非生物有效性 

量 

图 2 生物有效性氮和磷的化学连续提取流程 

Fig．2 Sequential extraction procedure of bioavailable 

nitrogen and phosphorus forms 

2 结果与讨论 

2．1 滇池沉积物 (TN)和加(TP)的空间分布 

由图3可见，除 KY外，其余采样点的W(TN)均 

显著 高于 (TP)． (TN)为 1 888．8～3 155．8 

mg／kg，各采样点的加(TN)顺序依次为 HK >HG> 

BYK > LJC >KY > GYS > XJ>DN；W(TP)为 

1 487．5—3 979．5 mg／kg，其 中 KY显著高于其他采 

样点，HK也相对较高 ，xJ最低．这是 由于海 口作为 

滇池出口，在滇池长期以来的富营养化过程中，水体 

中的营养物大量汇集于此；同时 ，滇池西南部是我国 

重要的磷化工基地，周边分布有昆阳、海口等磷矿， 

其磷矿资源储量约为 21×10 t，约 占全 国的 12％， 

图 3 滇池 沉积物 中'．，(TN)和'‘，(TP)的分 布 

Fig．3 Distribution of (TN)and"(TP) 

in the sediments from Dianchi Lake 

大规模开采使每年都有大量的磷伴随着氮被带入湖 

内，特别是进入 KY沉积物中的磷，因南部水动力较 

弱而使磷多年沉积．滇池 北部 靠近昆明主城 区，城 

市污水的排放导致 HG沉积物中W(TN)也很高．滇 

池中部 区域远离各污染源 ，其沉积物中氮和磷的分 

布受到水动力作用的影响较大 ．其中，DN和 xJ 

沉积物的深度小(沉积深度 <30 cm)，常年水动力 

扰动大使氮和磷很难被沉积下来．相反，GYS，LJC 

和 BYK湖区水较深，水 一沉积物界面扰动相对较 

小，有利于氮、磷汇集． 

2．2 滇池沉积物生物有效性氮的分布特征 

由图 4可见 ，8个采样点沉积物生物有效性氮 

的质量分数及分布特征各不相同．4种不同形态的 

生物有效性 氮质量分 数依次 为 加(SOEF—N) 

(633．5～988．4 mg／kg)> W(IEF—N)(102．1～ 

212．5 mg／kg) > (SAEF二N)(58．3 ～ 109．0 

mg／kg) W(WAEF—N)(59．2～113．1 mg／kg)．滇 

池沉积物 生物 有效性 氮质 量分 数 占 (TN)的 

33．7％ ～53．8％．其中，HG沉积物各形态生物有效 

性氮的质量分数均最高，滇池中部采样点各形态生物 

有效性氮 的质量分数较低 ，特别是 DN沉积物 中的 

(IEF—N)， (WAEF—N)及W(SAEF—N)均 最低． 

另外 ，HK沉积物中的 (SAEF—N)和 (SOEF—N) 

也相对较高． 

图 4 沉积物 中生物有 效性氮质量分数分布 

Fig．4 Distribution of bioavailable nitrogen in 

the sediments 

W(SOEF—N)是生物有 效性氮 的主要组成 部 

分，加(IEF—N)次之，W(WAEF—N)及彬(SAEF—N) 

最低，其占生物有效性氮总质量分数的比例分别为 

68．1％ 一78．8％ ，10．1％ 一14．9％ ，5．8％ ～8．9％及 

5．3％ ～ 8．7％． HG 沉 积 物 (IEF—N)， 

(WAEF—N)及 W(SAEF—N)所占比例较高．LJc 

也具有较高的 IEF—N，WAEF—N及 SAEF—N比 

例．IEF—N是 4种不同形态生物有效性氮中结合 

6  4  2 O  8  6  4  2  O  
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能力最弱的，在水 一沉积物界面扰动的情况下很容 

易释放于水体 ．HG沉积物中的 (IEF—N)为其 

他区域的1．5～2．0倍，其对应上覆水体中p(TN)约 

为其他区域的 1．6～2．3倍 ，可能表明IEF—N的 

释放 对 上 覆 水 体 的 氮 水 平 造 成 重 要 影 响． 

WAEF—N主要为沉积物中可浸提的碳酸盐结合态 

氮，其产生与分布主要决定于碳酸盐含量及 pH变 

化 ” ．滇池湖区的地质背景以震旦系及下古生界 

碎屑岩和上古生界碳酸盐为主 ，碳酸盐出露面积 占 

总面积的 1，3，这些富含钙、镁 的岩石经风化淋滤进 

入湖泊，且滇池水体 pH年变化约在 7．5～9．5之 

间  ̈，碳酸盐易沉积于滇池水 一沉积物界面 ．与 

太湖和月湖 相比，滇池沉积物中的W(WAEF—N) 

较高，特别是海埂水体高氮含量，也使氮吸附于碳酸 

盐表面的机率大大增加．SAEF—N被认为主要是 

与 Fe／Mn氧化物结合的氮 ，在水 一沉积物界面处于 

还原条件时易释放于水体 ．滇池沉积物在表层 

0～5 cm内，氧化还原电位(E )由330 mV急剧降至 

一 200 mV，2 em 以下 已是 还 原 环 境 (E <200 

mV)̈ ．同时，海埂水域水华伴有大量藻类死亡并 

沉积于水 一沉积物界面而耗氧分解，进一步使表面 

E 降低，很有可能造成 SAEF—N的释放” ” ． 

SOEF—N主要是与不易降解的大分子有机物或硫 

化物结合的氮形态，其释放机理与 SAEF—N不同， 

缺氧环境有利于 SOEF—N的保存 ，而氧充足及微生 

物活动活跃的沉积环境可使 SOEF—N矿化分解释 

放于水体或转化为其他形态氮⋯’” ．HG沉积物 中 

彬(SOEF—N)最高与其水华严重程度有关 ，且相对 

还原的环境使有机质降解缓慢． 

2．3 沉积物生物有效性磷的分布特征 

由图 5可见，与生物有效性氮相比，滇池沉积物 

各形态生物有效性磷质量分数及其占W(TP)的比例 

有所不同．各形态磷的生物有效性大小依次为 

(SAEF—P)>w(SOEF—P)>w(WAEF—P)> 

埘(IEF—P)．其中W(IEF—P)为 0．5～1．1 mg／kg， 

仅占W(TP)的0～0．1％．与 (IEF—N)相比，KY因 

磷矿开采导致磷污染严重，埘(IEF—P)最高，其次才 

是 HG．DN与 xJ的加(IEF—P)最低，这与其所处区 

域水动力扰动较大有关，而 IEF—P又极易因扰动 

而 转 移，这 也 与 (TP)和 W(IEF—N)相 对 应． 

W(WAEF—P)为 3．8～20．3 mg／kg，占鲫(TP)的 

0．3％ ～1．0％，其中 HK，KY，LJC及 HG沉积物中 

埘(WAEF—P)较 高，前三者具 有较高 的W(TP)，而 

HG因其蓝藻水华严重，pH较其他采样区域高 ， 

有利于碳酸盐吸附磷共沉淀．各生物有效性磷形态 

中 W(SAEF—P)最 高，在 各 区域可 达到 474．7～ 

919．4 mg／kg，占W(TP)的 23．1％ ～36．1％．研究表 

明，由于 pH的升高和 E 的降低，滇池沉积物中的 

磷有着强烈的释放 ．一方面 OH一可与 Fe／Mn结 

合态 PO 交换，另一方面，还原条件下 Fe(1lI)， 

Mn(Ⅳ)转变为 Fe(II)／Mn(Ⅱ)而溶解并导致磷酸 

盐释放 ，这 与该试验得 出滇池沉 积物具 有很高 的 

W(SAEF—P)相吻合．KY和 HK的 W(SAEF—P)高 

与其 本 身 (TP)背 景 值 有 关，而 LJC 的 

W(SAEF—P)高可能与其水动力大、水体复氧快，有 

利于 Fe(11)／Mn(II)转变为 Fe(HI)／Mn(IV)而与 

磷酸盐结合成不溶性物质沉淀有关．W(SOEF—P) 

及其占 (TP)比例分别 为 170．1～286．5 mg／kg及 

7．2％ ～12．1％ ，其值均低于沉积物 中的 W(OP)，这 

可能说明有机磷在提取过程中的损失，在这里表示 

成难降解的有机磷或硫化物结合态的磷较合适，其 

也是湖泊磷循环中的重要环节，作为生物有效性磷 

的一部分应引起重视 ． 

1 

一  

．  

g 

≥ 

000 

800 

600 

400 

200 

滇池沉 积 物 中生物 有 效性 磷 的质 量 分数 为 

691．5～1 222．4 mg／kg，占 (TP)的 30．7％ ～ 

47．8％．各形态生物有效性磷的相对比例与生物有 

效性氮差异较大． (IEF—P)， (WAEF’～P)和 

加(SAEF—P)占生物有效性磷质量分数的比例高达 

70．0％ ～76．6％ ，其 中 删(IEF—P)占 0．1％ ， 

(wAEF—P)占0．6％ ～1．8％，而 W(SAEF—P)占 

68．6％ 一75．2％．与生物有效性氮不 同，随着滇池 

环境条件的变化，IEF—P的贡献有限，而蓝藻暴发 

后，大量有机质会造成水 一沉积物界面的 SAEF—P 

剧烈释放，导致湖泊磷的恶性循环 ． 
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2．4 生物有效性氮和磷之 间的关系 

沉积物中生物有效性氮 和磷 之间的关 系见 表 

1．由 表 1可 见 ，除 (SAEF— N)， (TN)和 

7,0(IEF—P)，W(WAEF—P)显著相关外 ，W(TN)，生 

物有效性 氮和各 形态磷 之间均 没有 显著 相关性． 

(SAEF—N)与 W(IEF—P)显著 相关 (OL=0．01)． 

马红波等 研究表明，SAEF—N主要是由 NH 吸 

附在铁氧化物上形成的 ，推测其形成的带正 电荷的 

表 面 正 好 吸 附 IEF—P．另 外，若 去 除 HG， 

W(IEF—N)与 (IEF—P)相 关系数 由 0．647升至 

0．927(／7,=7，O／=0．01)．一方 面表 明滇池 沉积物离 

子可交换态氮和磷的吸附关系密切 ，另一方面，海埂 

区域W(IEF—N)高 ，也恰好反映 了其外 源氮的大量 

输入．进一步分析得出， (IEF—N)中的 (NH ) 

与 (IEF—P)显著相关( =0．05)，对于离子交换 

态的NH 而言，带负电荷沉积物表面位点对其有 

较好的吸附．相反，PO 较易吸附于带正电荷 的位 

点．由此推测 NH 与 PO 吸附和释放 可能是一 

个密 切 相 关 的 过 程． 同 时，除 (SOEF—N)与 

(SAEF—P)和 7,0(SOEF—P)外 ， (TN)和各形态 

生物有效性氮以及 (TP)， (IP)，1‘)(OP)和各形态 

生物有效性磷均呈正相关，可能暗示生物可利用性 

氮 、磷在水 一沉积物 中迁移 (累积和释放 )的趋势基 

本一致．除此之外 ， (SOEF—N)与各形态磷 的相 

关性最低 ，可能表明 SOEF—N与磷的释放之间的关 

系不大，二者是相对独立的过程． 

表 1 沉积物 中氦和磷之间的关系 

Table 1 Correlations of nitrogen and phosphorus forms in the sediments 

注 ：显著性水平 a=0．05；̈ 显 著性 水平 Ⅱ=0．01，n=8 

由表 2可见 ，不 同提取液中氮和磷质量分数 的 

比值变化很大．同一形态生 物有效性氮 、磷质量分 

数的 比值 与 加(TN)／w(TP)有 较 大 差 异．W(TN)／ 

(TP)为0．7～1．7，除 KY外，其余采样点该值变化 

很小．W(IEF—N) (IEF—P)最 大 ，为 132．8～ 

248．0；而 (SAEF—N) (SAEF—P)最小，仅 为 

0．1～0．2． (SOEF—N)／w(SOEF—P)略 高 于 

(TN) (TP)，变化 范围为 2．8～5．6．总体而言 ， 

不同采样点沉积物中同一形态生物有效性氮和磷质 

量分数的比值变化并不显著，不同形态 中的氮和磷组 

成可能主要与提取液性质有关 ．各相同形态生物 

有效性氮 和磷 释 放 的影 响 因素相 似．IEF—N和 

IEF—P极 易 释 放 于 水 体， (IEF—N)／w(IEF—P) 

远高于其他形态氮和磷质量分数的比值．推测风浪 

扰动对生物有效性氮释放的影响可能远大于对生物 

有效性磷 的影响． (WAEF—N)／w(WAEF—P)次 

之，pH降低对生物有效性氮 的影响也大于磷． 

(SAEF—N)／w(SAEF—P)表明湖泊水 一沉积物界 

面E 的降低将对生物有效性磷 的释放有重要作 

用 ．另外 ，沉积物 中的 SOEF—N和 SOEF—P主 

要来自浮游植物，但 (SOEF—N)／w(SOEF—P)却 

远小于 Redfield比值 (16／1)，这可能表 明有机氮在 

滇池沉 积 物 中 的矿 化 速 率 要 高 于有 机磷．李 宝 

等 通过试验模拟 ，得出滇池沉积物氮和磷释放通 

量 比约为 63，这进一步证实了沉积物中生物有效性 

氮磷矿化速率的不同． 

表 2 沉积物 中 (TN)和 (TP)及各形态生物有效性氮磷质量分 数的比值 

Table 2 The ratio of nitrogen to phosphorus in the same extractant 

采样点 W(TN)／w(TP) (IEF—N)／w(IEF—P)W(WAEF—N)／w(WAEF—P) 埘(SAEF—N)／w(SAEF—P) 

GYS 

BYK 

XJ 

LJC 

DN 

KY 

HK 

HG 

1．6 

1．6 

1．5 

1．4 

1．3 

O．7 

1．5 

1．7 

l79 3 

l74 6 

248．O 

l49．4 

226．1 

132．8 

l64．4 

227．9 

16．2 

9．9 

16．8 

5．8 

15．5 

6．1 

3．4 

8．6 

O．2 

O．2 

0．1 

O．1 

0．1 

0．1 

O．1 

0．2 

3 6 

4．4 

4．9 

2．8 

4．7 

3．O 

3．9 

5．6 
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3 结论 

．

滇池沉积物生物有效性 氮质量分数 占 [ o] 

w(TN)的33．7％ ～53．8％．各生物有效性氮的相对含 

量为 w(SOEF—N)>w(IEF—N)>w(SAEF—N) 

w(WAEF—N)，其中 w(SOEF—N)占生物有效性氮 

质量分数的 68．1％ ～78．8％． 

b．沉积物中生物有效性磷质量分数 占w(TP) 

的30．7％ ～47．8％，各形态磷的质量分数分布与生 

物有效性 氮 有所不 同，表 现为 w(SAEF—P)> 

加(SOEF—P)>w(WAEF—P)>w(IEF—P)．其 中， 

SAEF—P的释放是促进滇池水体 富营养化 的重要 

因素之一． 

[12] 

[13] 

[14] 

沉积物中似(TN)，生物有效性氮质量分数与 [ ] 

埘(TP)，生物有效性磷质量分数呈正相关，氮、磷在 

水 一沉积物中迁移趋势可能具有一致性．其 中，离 

子交换态 NH 与 PO 吸附和释放可能是密切相 

关的过程．同时，沉积物中生物有效性氮和磷形态 

的差异影响着氮、磷矿化和释放的速率． 
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