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贵州红枫湖沉积物磷赋存形态的空间变化特征 
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摘 要：选取贵州省红枫湖这一典型的亚深水型人工湖泊作为对象，研究了 6个代表性湖区沉积物柱芯磷的赋存形态， 

结合水体温度和溶解氧现场监测结果，探讨了该类型湖泊沉积物内源磷释放风险．研究结果表明，红枫湖沉积物总磷含 

量普遍较高，表层沉积物总磷含量均值大于 1500 mg／kg，明显高于下部沉积物．NaOH-SRP和 rest—P是沉积物磷的主要赋 

存形态．NH C1．P和BD．P含量表层最高，随深度增加明显降低 ，rest—P含量在垂向上变化不大．人为活动是造成沉积物总 

磷及赋存形态空间分布差异的主要原因，工业废水和网箱养鱼活动等大大增加了沉积物 NaOH—SRP含量．红枫湖深水湖 

区底部水温多在 14．5—23．5qC之间，随季节变化底部水温差异明显，溶解氧含量通常不高于 1．5 mg／L，整体处于季节性 

缺氧或厌氧状态．以NaOH．SRP为主的沉积物磷赋存形态和深水缺氧环境大大增加了红枫湖沉积物内源磷释放的风险， 

在未来的研究中亟待加强对该类型湖泊沉积物内源磷释放机制、控制因素及治理措施的研究． 
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Abstract：Lake Hongfeng is a man—made deep lake．Phosphorus of sediment samples that were collected from representative six 

water areas were analyzed．Water temperature and dissolved oxygen were investigated four times in the eld by multi—parameter wa— 

ter quality observation analyzer YSI．The results showed that total phosphorus in sediment was generally high．The average value of 

total phosphorus in surface sediment was more than 1500 mg／kg，significantly higher than that in the bottom sediments．NaOH- 

SRP and rest—P were the main forms of phosphorus in sediment．NH4 C1一P，BD—P and HC1-P contents decreased with depth，and 

rest—P contents were stabile in vertica1．Human activities(e．g．chemical waste water and artificial fish)greatly increased NaOH— 

SRP contents in sediment．Temperature of bottom water was between 14．5—23．5℃ ．and the maximum temperature differences 

was 9．9~C in different seasons．The bottom water was seasonal anoxic or anaerobic，which may result in changes of sediment phos- 

phorus form s．Risk of endogenous phosphorus release increased due to anoxie condition of sediment—water interface in deep lake． 

Keywords：Lake Hongfeng；sediment；phosphorus form s；temperature；dissolved oxygen 

湖泊富营养化是当前我国面临的最重要的水环境问题之一．磷是湖泊初级生产的限制性营养元素 ， 

在浮游植物的生长过程中起着极其重要的作用．国内外湖泊的长期研究和观测结果表明，尽管外源污染治 

理使得污染物输入量大大减少，但湖泊水体磷酸盐浓度并未像预期那样显著降低 ，沉积物内源磷释放被认 

为是导致这一现象的主要原因 ．尤其是在湖水存在季节性分层而导致底层滞水带缺氧的亚深水型湖泊， 
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沉积物内源磷释放对水体磷循环和水质有着更为重要的影响，某些湖泊的内源磷释放对水体磷酸盐的贡献 

超过了外源磷输入的影响 -，． ． 

研究沉积物磷赋存形态变化是揭示沉积物内源磷释放机制和影响因素的重要途径，也是湖泊沉积物一 

水界面营养盐生物地球化学循环研究的重要内容．在已有的沉积物磷赋存形态分析方法中，化学连续提取 

法具有操作简便、适应大批量样品快速测定的显著特点，被不断改进和应用于海洋沉积物、淡水湖泊沉积物 

磷赋存形态的研究 ’ ． 

深水一亚深水型湖泊沉积物一水界面溶解氧通常较低 ，在缺氧条件下沉积物磷更易于释放，但目前有 

关沉积物磷赋存形态对磷释放的控制及影响因素的研究仍显薄弱．本文选取贵州省红枫湖这一典型的亚深水 

型湖泊开展沉积物磷赋存状态空间变化研究，旨在深化对亚深水型湖泊磷释放机制和控制因素的认识． 

1材料与方法 

1．1研究区概 况 

红枫 湖 地 处 贵 州 高 原 中 部，位 于 清 镇 市、平 坝 县 和 安 顺 市 西 秀 区 境 内 (26。26 一 

26。35 N，106。19 ～106。28 E)．该湖泊是一座高原人工河道湖泊，于 1960年 5月建成蓄水，流域面积 1596 

kIn2，水面面积57．2 km ．湖泊长 l6 km，平均宽 4 km，最大水深45 m，平均水深 10．5 m，总库容 6．01×10 

m ，主要的人湖河流包括麻线河、羊昌河、桃花源河、麦包河等 ．红枫湖是贵州省贵阳市主要饮用水源，兼 

具发电、防洪、旅游、工农业用水、调节生态环境等多种功能．流域出露地层以二叠系、三叠系为主，碳酸盐岩 

广泛分布，岩溶地貌发育，主要土壤类型为石灰土、黄壤和水稻土． 

1．2样品采集与分析 

1．2．1沉积物样品 根据沉积物污染程度 、湖泊补给及人为污染分布，选取桃花源河(THY)、羊昌河 

(YC)、北湖中部(NM)、南湖中部(SM)、后五(HW)和大坝(Dam)6个代表性采样点(图 1)．利用无扰动沉 

积物采样装置采集沉积物柱芯 ，按2 em进行分样，对获取的沉积物样品，采用真空冷冻干燥仪(Techconp 

FD一3—85一MP)冷冻干燥．干燥后的样品用玛瑙研钵研磨至 120目以下，装于样品袋中备用． 

1．2．2磷形态提取及测定 采用 Hupffer等发展建立的沉积物磷形态化学连续提取法⋯J，将沉积物中的磷 

分为五种形态，具体步骤为：(1)1 mol／L NH C1在 pH=7条件下震荡 0．5 h，提取 NH C1一P；(2)0．11 mo]／L 

NaHCO3／0．11 mol／L Na2 S2O4，即 BD溶液，震荡 1 h，提取 BD．P；(3a)1 mol／L NaOH，震荡 16 h，提取 

NaOH—SRP；(3b)3 a步骤中的提取液利用过硫酸钾溶液消解后测定其总磷含量，此值与 NaOH—SRP的差值 

为 NaOH—NRP；(4)0．5 mol／L HC1震荡 16 h，提取 HC1一P；(5)残渣在 500oC条件下灰化 2 h，3．5 molfL HC1 

震荡 16 h，提取 rest—P．磷形态分级方法是根据不同提取剂和提取条件进行的分类 ，并不是严格意义上的化 

学分类，上述方法中各种磷形态的具体含义见表 1． 

表 1沉积物磷赋存形态的化学连续提取方法 f 

Tab．1 Sequence chemistry extraction method of phosphorus forms in sediment 

提取剂 所提取的磷形态 

a．1 mol／L NH C1 孔隙水中松散吸附在物质表面的(如铁和 CaCO 表面)立即可用的磷，即弱吸附态磷 

b．0．11 mol／L BD 氧化还原敏感的磷，主要指被铁的氢氧化物和锰的化合物约束的磷 

C．1 mol／L NaOH SRP：可与 OH一离子进行交换的铁铝金属氧化物约束的磷，无机磷化合物，主要为铁铝结合态磷； 

NRP：微生物磷，包括碎屑中有机磷和聚磷，以及腐殖酸化合物结合的磷 

d．0．5 moVL HC1 碳酸盐结合的磷和磷灰石磷，微量的水解有机磷，主要为钙结合态磷 

e．500℃灰化 2 h 有机磷和其他耐火物质中的磷 
3．5 137101／E HCl 

注：SRP为溶解性活性磷；NRP为非活性磷，即总磷与 SRP的差值． 

1．2．3水体理化参数原位监测 利用美国YSI公司生产的多参数水质监测仪(YSI 6600型)，分别于 2010年 

12月，201 1年 5、7和 9月按季节对红枫湖水体温度和溶解氧等理化参数进行野外监测．水质监测仪测量的 
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图 1红枫湖采样点位置(底图(表层沉积物总磷的空间分布)引自文献[19]) 

Fig．1 Location of sampling sites in Lake Hongfeng 

温度范围为 5～50％，误差为 ±0．15℃，溶解氧测量范围为 0～20 mg／L，误差为±2％． 

2结果与分析 
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2．1红枫湖沉积物磷赋存形态的剖面变化特征 

红枫湖沉积物磷赋存形态的测定结果表明(图2)，沉积物总磷在水平和垂向上均存在差异．污染最严重 

的湖区是原人工养鱼的后五湖区和全湖出口的大坝湖区．南湖入湖河流羊昌河沉积物磷负荷较重，而北湖 

支流桃花源河的化肥厂上游河段沉积物磷负荷轻．从整体来看 ，红枫湖沉积物总磷含量表层明显高于底部 ， 

呈现随深度增加而降低的趋势． 

后五湖区受 2(】世纪网箱养鱼和周边清镇电厂废水排放的影响，沉积物总磷含量在293．1—2299．9 mg／kg 

之间，明显高于其他湖区．在剖面深度约 21 cm处，沉积物总磷含量由779．7mg／kg陡然升高至 1921．2mg／kg． 

上部沉积物总磷含量均值为 1932．0 mg／kg，表层略低，下部沉积物总磷含量均值仅为 451．6 mg／kg．上部沉 

积物磷以 NaOH—SRP为主，占沉积物总磷的51．2％一67．2％ ，均值为 1190．5 mg／kg．下部沉积物中NaOH—SRP 

均值仅为 184．8 mg／kg，占沉积物总磷的38．3％．NaOH—NRP均值为32．9me,／kg，约占总磷的6．8％，rest—P均 

值 107．2 mg／kg，约占总磷的21．5％． 

大坝湖区沉积物总磷含量在639．9—2056．3 mg／kg之问，表层沉积物总磷含量明显高于底部沉积物．沉 
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磷含量／(mg／kg) 磷含量／(mg／l(g) 磷含量／(mg／kg) 

图 2红枫湖沉积物磷赋存形态的剖面分布特征 

Fig．2 Vertical distribution of sediment phosphOtllS forms in Lake Hongfeng 

积物总磷含量在表层 5 cm左右达到最大值，5～20 em呈现明显的降低趋势，20 em深度以下沉积物总磷含 

量基本稳定在800mg／kg左右．NaOH—SRP和rest．P是沉积物磷的主要赋存形态 ，两者之和占沉积物总磷的 

76．7％一89．0％，均值 84．3％．rest—P含量在 213．2～322．9 mg／kg之间，绝对含量在剖面上变化不大．HC1一P、 

BD．P和 NH C1一P含量随深度增加明显降低，表层沉积物中含量最高．沉积物总磷含量在垂向上的变化主要 

是由NaOH—SRP含量变化引起的．与大坝沉积物类似，南湖中部、北湖中部和羊昌河沉积物磷的组成亦 以 

NaOH—SRP和 rest—P为主．其中，羊昌河沉积物总磷含量在 751．3～1824．8 mg／kg之间，略低于大坝沉积物． 

NaOH．SRP是沉积物磷的最主要形态，占沉积物总磷的41．0％一59．3％，均值 50．5％．rest—P含量在 170．7～ 

315．0 mg／kg之间，在剖面上变化不大． 

北湖主要支流桃花源河的化肥厂上游河段沉积物污染轻，沉积物总磷含量在 851．0～973．7 me,／kg之 

间．NaOH．SRP是沉积物磷的主要赋存形态，占总磷的38．4％．其次，NaOH·NRP均值为 111．5 mg／kg，约占总 

磷的 11．3％，rest—P均值为327．2 mg／kg，约占总磷的33．0％． 

2．2红枫湖水体温度和溶解氧的季节变化特征 

红枫湖表层水温变化与气温变化基本一致，全年水温变化较小．2010年冬季湖泊大坝、大桥和南湖中部 

湖区底层和表层水温无明显差异，呈现均匀状态 ，湖泊底部水温在 14．5～15．0~C之间(图 3)．后五湖区表层 

水温略高于下部水体 ，温差约为 1．5℃．2011年春季，随着气温的升高，湖泊上层和下层水温出现差异，水深 

最大的大坝湖区表层水体与底层水体温差最大，达到 13．6"C；湖泊底部水温在 11．2～21．9'E之间．与 2010 

年冬季类似，后五湖区表层水体温度略高于其他三个湖区．2011年夏季和秋季，湖泊温度维持上高下低的分 
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3讨论 
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3．1红枫湖沉积物总磷及赋存形态的剖面和水平空间分布特征 

红枫湖地处人为活动高强度地区，流域人口密度高出贵州全省平均值 80％左右．建库以来 ，流域内工农 

业污废水、生活污水排放及湖面投饵养殖等导致湖体污染严重 ，湖区沉积物氮、磷等营养盐负荷较高且空 

间差异显著 ， ． 

后五湖区是红枫湖最早开展网箱养鱼的区域，直至 1990s因湖区水质恶化才被禁止．饵料残渣和鱼类粪 

便直接或间接沉降到水体底部，不同赋存形态的磷酸盐与碳酸钙共沉淀或被氧化铁胶体吸附 ]，最终沉积 

在湖底，使得该区成为全湖沉积物磷、氮和有机质污染最为严重的区域．该区表层沉积物总磷含量高，均值 

超过2500mg／kg，最高值达 10021 mg／kg ．21 crtl深度之下的沉积物是筑坝建库后淹没的原坡地和农田土 

壤，其总磷和各形态磷含量在剖面上均表现为突然的大幅降低．后五湖区表层沉积物磷以NaOH．SRP为主， 

占沉积物总磷的51．2％一67．2％(图2)．网箱养鱼活动被禁止之后，表层沉积物总磷含量比网箱养鱼时期形 

成的沉积物总磷含量降低了约20％～25％，且主要是由NaOH—SRP的大幅减少所致．此外，对氧化还原条件 

敏感的 BD—P和被松散颗粒物吸附的NH C1一P含量也明显降低，而 rest—P的含量变化不显著．后五新生沉积 

物中磷赋存形态及总量与网箱养鱼时期相比所发生的变化充分表明投饵养殖给沉积物带来了巨大的污染 

负荷，且显著增加了内源磷释放风险．同时，后五表层沉积物磷赋存形态与南湖中部和羊昌河湖区沉积物磷 

赋存形态相似，说明目前整个南湖表层沉积物中磷可能来自同一污染源或者受到同一因素影响． 

工业废水排放使得新生沉积物氮、磷营养盐大量累积，是造成湖 白内源污染负荷剧增的主要原因之一． 

红枫湖南北主要入湖河流羊昌河和桃花源河的中下游各有一家化工企业，长期排放含磷、含氮废水，导致营 

养盐在水体和湖区沉积物中富集．红枫湖沉积物总磷普遍较高，羊昌河、南湖中部、北湖中部和大坝新生表 

层沉积物总磷含量在 1500 mg／kg以上，以NaOH—SRP为主要赋存形态(图 2)，这与入湖河流携带的含磷工 

业废水有直接关系．大坝湖区是全湖唯一出水口，也是全湖水深最大的湖区，因筑坝的拦截作用湖区淤泥厚 

度大，氮、磷营养盐在此大量累积，使得该区成为全湖除后五以外污染最严重的湖区．大坝沉积物磷以 

NaOH—SRP和 rest—P为主，两者之和占沉积物总磷的比例在 38．5％一58．8％之间，均值为 50．3％． 

桃花源河沉积物柱芯采集于主要化工企业排污口的上游河段，由于未受工业废水影响其沉积物总磷在 

剖面上无明显的变化，均值仅为 990．3 mg／kg，明显低于其他湖区沉积物，呈现与其他沉积物柱芯磷赋存形 

态截然不同的垂向分布规律．该区沉积物磷以rest—P为主。NaOH-SRP含量在 315．0—434．0 mg／kg之间，均 

值为380．1 mg／kg． 

3．2深水环境对沉积物磷赋存形态及释放的影响 

浅水湖泊通常不存在水体分层现象，沉积物一水界面相互作用强烈 ，同时大型水生植物对界面系统有重 

要影响，磷在沉积物卜_水界面发生着剧烈的生物地球化学循环 ．与此相反，深水湖泊往往存在季节性分 

层 ，从而阻隔了表水层与较冷的深水层及沉积物之间的联系，且大型水生植物仅分布在岸边水浅的边缘区 

域 ，对生态系统的影响相对较小．与太湖和滇池等浅水湖泊相比，红枫湖沉积物中 NH C1．P含量较高，这体 

现出深水湖泊沉积物一水界面扰动(包括水动力扰动和动植物生命活动引起的扰动)较浅水湖泊弱，沉积物 

中吸附态磷释放相对缓慢 ．红枫湖沉积物磷以 NaOH．SRP为主，这可能与深水型湖泊水体 pH分布有密 

切关系．红枫湖水体pH总体表现为“上高下低”，这是由于表层浮游植物的光合作用吸收 CO 等原因使得 

pH升高，而底层有机质尤其是颗粒态有机质的降解多发生在底层而释放有机酸等使 pH降低 ．相比之 

下，富营养化浅水湖泊浮游植物的光和作用增强时导致水体 pH的上升将直接影响沉积物卜_水界面 pH，从而 

促进 NaOH．SRP的释放 ．因此，红枫湖沉积物中 NaOH—SRP磷占总磷的比例远高于太湖和滇池等浅水湖 

泊．HC1．P磷被认为是沉积物中较为稳定的磷赋存形态，永久埋藏于沉积物中而难以被藻类等浮游生物所利 

用 0 J．红枫湖沉积物钙结合态磷绝对含量与太湖等浅水湖泊相当，在垂向上含量变化不显著． 

深水湖泊沉积物中磷的释放主要随季节变化呈现周期性的变化 ．温度对 DIP的吸附／解吸平衡浓度 

影响较为明显，温度差别越大，吸附／解吸平衡浓度的变化规律越明显 ．研究表明，红枫湖水体温度上高下 

低 ，一般湖区底部水温多在 14．5—23．5℃之间，随季节变化底部水温差异明显．夏季，较高的温度条件下，沉 
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积物一水界面物质化学活性和微生物生命活动有所增强，沉积物中有机结合态的磷可能随有机质的降解被 

释放到上覆盖水体中．同时，微生物活动的增强，可能会在一定尺度上改变沉积物间隙水和上覆水的pH值． 

pH值是影响沉积物磷释放的重要因素 ，碱性条件下，促进 NaOH—SRP(主要指 Fe／Al结合态磷)的释放， 

酸性条件下，促进 HC1 P(主要指 ca结合态磷)的释放．根据化学热力学计算，水体 pH值大于 8．17将会发 

生 OH一与 PO43一竞争 Fe(III)的配体，促使磷释放行为的发生 ．红枫湖水体 pH值一般在 7．6～8．9之间，沉 

积物磷因 pH值导致赋存形态变化并最终导致内源磷释放是完全可能发生的． 

溶解氧含量是影响磷在水一沉积物界面交换过程的重要因素 ” ，其在湖泊水体的垂直分布与水体的 

温度、复氧状况、生物呼吸和光合作用有关．一般认为，水体底部的溶解氧可决定沉积物一水界面磷的迁移转 

化方向，氧化还原电位被认为是 NaOH—SRP能否发生释放的转折点 ．富氧环境 ，泥水界面处于氧化状态， 

三价铁离子与磷结合，以磷酸盐形式沉淀，利于沉积物对上覆水中磷酸盐的吸附 ．厌氧和缺氧环境 ，不溶 

性 Fe(OH) 变成可溶性的 Fe(OH)：，使 NaOH—SRP释放进入水体 ．一般来讲，浅水湖泊水体底部溶解氧 

较深水湖泊略高，相对富氧．而深水湖泊复氧程度差，近沉积物一水界面处水体往往处于缺氧甚至厌氧状态， 

上覆水和表层间隙水中Fe(Ⅱ)、NH ．N和s 等容易发生变化 ．研究表明，红枫湖全年大多数时期水深 

最大的大坝湖区水体底部溶解氧均低于0．2 mg／L，其他湖区水体底部溶解氧最高值通常不高于1．5 mg／L， 

秋季因上下水体发生混合导致底部溶解氧一定时期的突发性升高，湖泊底部水体整体处于季节性的缺氧或 

厌氧状态．而 NaOH—SRP是红枫湖沉积物磷最主要的赋存形态 ，在季节性分层、底部缺氧和突发性水质 

恶化频发的亚深水一深水湖区内源磷释放风险较大． 

4结论 

1)红枫湖沉积物总磷含量普遍较高，表层沉积物总磷含量明显高于下部沉积物．NaOH—SRP和 rest—P是 

沉积物磷的主要赋存形态，两者之和占沉积物总磷的75％以上．NH C1一P和 BD-P表层含量最高，随深度增 

加明显降低．rest—P绝对含量在剖面上变化不大． 

2)红枫湖地处人为活动高强度地区，工业废水和网箱养鱼活动等大大增加了沉积物 NaOH．SRP的含 

量．此外 ，红枫湖沉积物中弱吸附态的 NH C1一P含量和对氧化还原条件敏感的BD—P也较高． 

3)红枫湖较深，水体温度上高下低，湖区底部水温多在 14．5～23．5℃之间，随季节变化底部水温差异 

明显，溶解氧最高值通常不高于 1．5 mg／L，整体处于季节性 的缺氧或厌氧状态，存在较大的 NaOH—SRP、 

NH C1一P和 BD—P等内源磷释放风险，在今后的研究中需大力加强对该类型湖泊沉积物内源磷释放机制、控 

制因素及治理措施的研究． 
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