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贵州红枫湖底泥磷释放的模拟实验研究
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摘　要：在实验室条件下，模拟了温度、溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）、ｐＨ、扰动、微生物等环境因子对红枫湖底泥磷释放的

影响。实验结果表明：（１）底泥磷的释放量随温度的升高而增大，５℃时底泥磷的释放通量为０．５９ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１；２５℃和

３５℃时底泥磷的释放通量分别为１．２５和３．６８ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１。（２）厌氧（ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ）条件下，底泥磷释放显著，释放通

量在１．１５～４．５７ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１之间；好氧（ＤＯ＞６．０ｍｇ／Ｌ）条件下，底泥磷的释放通量仅为０．８２ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１。（３）底泥

磷的释放与上覆水ｐＨ值密切相关，且释放量随上覆水ｐＨ值的升高而增大，当ｐＨ＝５．５和ｐＨ＝７．５时，底泥磷的释放通量

分别为１．１５和１．２５ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１；当ｐＨ＝９．５时，底泥磷的释放通量为４．５７ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１。（４）扰动条件下的底泥磷释

放通量（２．６２ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）明显大于静置条件下的底泥磷释放通量（１．２５ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）。（５）微生物对底泥磷释放有明

显影响，灭菌条件下的底泥磷释放量明显大于有微生物条件下的底泥磷释放量。综上所述，高温、厌氧、高ｐＨ值、强烈扰动均

可促进红枫湖底泥磷的释放，微生物对底泥磷释放有明显抑制作用。基于红枫湖底泥磷释放模拟实验结果，计算了不同环境

条件下红枫湖底泥磷的释放通量，在此基础上估算出红枫湖夏季热分层期间（６～９月）底泥磷释放量约为８．５８ｔ，占红枫湖水体

总磷负荷（约２８ｔ）的３０．６％，表明红枫湖底泥内源磷释放对水体磷负荷和富营养化有重要贡献，亟待开展底泥内源污染治理。
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　　磷是水体浮游藻类生长的限制性营养元素，其
在水体中的含量与湖泊的富营养化程度密切相

关［１］。水体富营养化是当前我国面临的最严峻的水
环境问题之一，全国８０％以上的湖泊、水库处于富
营养化状态，滇池、太湖和巢湖等大型湖泊均出现严
重富营养化［２］。湖泊水体中的磷既有外源的输入又
有内源的释放。随着各类环保措施的相继实施和法
制的不断完善，湖泊外源污染逐步得到有效控制，但
湖泊水体富营养化仍未能有效控制。湖泊底泥内源
磷释放是造成这一现象的重要原因，并因此日益引
起广泛关注。
红枫湖是贵阳市及周边地区最重要的饮用水水

源地，但其水质已由建库时的Ⅰ～Ⅱ类水质降至Ⅳ
～Ⅴ类水质，“蓝藻暴发”、“黑潮”等突发性水质恶化
事件时有发生，直接威胁着区域供水和生态安全［３］。
近年来，各类水污染治理与生态恢复措施相继在红
枫湖流域实施，外源污染逐步得到有效控制，但关于

底泥内源磷释放对湖泊水体营养盐负荷及富营养化

的影响尚处于定性研究阶段，对底泥磷释放通量及
各种环境因素对磷释放的影响缺乏定量研究。为
此，本文在实验室条件下模拟了不同温度、溶解氧、

ｐＨ、扰动、微生物活动等环境条件下磷的释放，旨在
揭示红枫湖底泥磷的释放规律与控制因素，定量估
算红枫湖底泥磷的释放通量，为该类型湖泊富营养
化内源污染治理提供科学依据。

１　研究区概况

　　红枫湖（１０６°２４′～１０６°４３′Ｅ，２６°３１′～２６°３４′
Ｎ）是我国西南地区典型的高原亚深水型人工水库，
距离贵阳市区３２ｋｍ，属乌江水系，位于长江水系上
游支流－猫跳河的上游。红枫湖水面面积５７．２ｋｍ２，
最大水深４５ｍ，平均水深１０．５ｍ，是贵阳市主要的饮
用水源［４］。红枫湖以红枫湖大桥为界分为北湖、南湖
两部分，主要入湖河流有羊昌河、麻线河、桃花源河和
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麦包河等［５］（图１），猫跳河是其唯一的出口。

图１　红枫湖采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｈｏｎｇｆｅｎｇ

２　材料与方法

２．１　磷释放模拟实验
大量研究表明，底泥磷通过各种生物地球化学

过程可释放到孔隙水中，然后再通过离子扩散等作
用进入上覆水中，从而完成从底泥向上覆水体的释
放过程。影响底泥磷向上覆水体释放的环境因子主
要有：温度、溶解氧、ｐＨ、氧化还原电位、扰动和微生
物活动等［６］。本文在实验室条件下模拟了不同温
度、溶解氧、ｐＨ、扰动、微生物活动等对红枫湖底泥
磷释放的影响。采用１　０００ｍＬ的棕色广口瓶作为
反应器，将采集于污染较重的红枫湖大坝湖区表层

５ｃｍ的新鲜底泥混合均匀后从反应器的顶部加入，
底泥厚度约４ｃｍ，虹吸法加入７００ｍＬ　０．４５μｍ 混
合滤膜过滤湖水，加水过程中尽量避免扰动底泥。
模拟实验开始之前通过氮气吹脱去除上覆水体中的

溶解氧，之后立即用橡胶塞塞紧并用凡士林密封瓶
口，反应器避光放置。模拟实验于第０、２、４、６、８、

１１、１４、１７、２０、２８天取上覆水测定总磷（Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓ－
ｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）含量。取水样时，卸掉反应器上部的
橡胶塞，用注射器抽取，每次取水样６０ｍＬ。为保持
上覆水体积不变，每次取样后加入相同体积的过滤
湖水，利用公式（１）计算底泥磷的释放通量Ｒ［７］：

Ｒ＝［Ｖ（Ｃｎ－Ｃ０）＋∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ－１（Ｃｊ－１－Ｃａ）］／Ａ·ｔ

（１）
式中：Ｒ为释放通量（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｖ 为上

覆水体积 （Ｌ），取Ｖ＝０．７Ｌ；Ｃｎ、Ｃ０、Ｃｊ－１为第ｎ次、
初始和第ｊ－１次取水样时上覆水磷浓度 （ｍｇ／Ｌ），
其中Ｃ０＝０．０１７ｍｇ／Ｌ（进行本次模拟实验时红枫湖
大坝湖区表层水体 ＴＰ浓度）；Ｃａ 为添加过滤湖水
后上覆水磷浓度 （ｍｇ／Ｌ）；ｎ为取水样的次数；Ｖｊ－１
为第ｊ－１次取水样体积 （Ｌ），取Ｖｊ－１＝０．０６Ｌ；Ａ
为与上覆水接触的底泥面积 （ｍ２），Ａ＝０．００６　４ｍ２；

ｔ为释放时间 （ｄ）。
（１）温度调节：将实验装置放入生化恒温培养箱

中，在不同温度条件下进行模拟实验。通常，红枫湖
夏季水体温度较高（约２０～２５℃），底泥磷的释放较
显著。为模拟上覆水温度对底泥磷释放的极端影
响，本次选择５℃、２５℃、３５℃三个温度进行模拟
实验。

（２）ＤＯ控制：将自制的充气管置于上覆水中，
通过控制通入气体的种类（氧气和高纯Ｎ２）和流速，
使其体系处于好氧状态（ＤＯ＞６．０ｍｇ／Ｌ）和厌氧状
态（ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ），充气后立即用橡胶塞塞紧并
用凡士林密封瓶口，反应器避光放置。

（３）ｐＨ值调节：红枫湖水体显微碱性，ｐＨ年平
均值为７．５～８．５。为模拟上覆水ｐＨ 值的极端影
响，用０．５ｍｏｌ／Ｌ的盐酸和０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠调
节上覆水ｐＨ，使其初始值分别为５．５、７．５和９．５左
右。

（４）扰动控制：用电动搅拌器（型号：ＪＪ－１，功率：

１００Ｗ，生产商：常州赛普实验仪器厂）每天按６０ｒ／

ｍｉｎ搅动上覆水１０ｍｉｎ，并设置一组不搅拌的样品
进行对照。

（５）微生物活动控制：将反应器置于高压灭菌锅
中１２１℃条件下灭菌３０ｍｉｎ，并设置一组不灭菌的
样品进行对照。

２．２　分析测试方法
上覆水采用过硫酸钾消解后利用钼酸盐分光光

度法（７００ｎｍ）测定总磷（ＴＰ）含量，最低检出浓度为

０．０１ｍｇ／Ｌ，检测上限为０．６ｍｇ／Ｌ。上覆水ｐＨ值
及ＤＯ利用双通道多参数数字化分析仪（ＨＡＣＨ，

ＨＱ４０ｄ５３０００００，Ａｍｅｒｉｃａ）测定。底泥粒度利用

Ｍａｌｖｅｒｎ激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００，Ｇｅｒ－
ｍａｎｙ）测定。底泥主量元素含量利用Ｘ射线荧光光
谱（ＸＲＦ）分析仪（Ａｘｉｏｓ，ＰＷ４４００，ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ　Ｂ．
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Ｖ．）测定；底泥磷的赋存形态采用 Ｈｕｐｆｆｅｒ等发展
建立的化学连续提取法测定［８］。

３　结果与讨论

３．１　底泥的主要物理化学性质
模拟实验所用底泥的主要物理化学性质见表

１。所采集的大坝湖区的底泥呈灰黑色，并伴有恶臭
等刺激性气味。主量元素分析结果表明，该湖区底
泥的主要成分为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等，底泥的Ｆｅ、Ｍｎ含
量分别高达７．５４％和０．１０％。粒度分析结果表明，
该湖区底泥具有粒径小、径距及比表面积大等特点，
因而具有较强的表面吸附能力［９］。

表１　底泥的主要物理化学性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ＭｎＯ
／％

ＳｉＯ２
／％

Ａｌ２Ｏ３
／％

Ｆｅ２Ｏ３
／％

比表面积

／（ｍ２／ｇ）

粒径范

围／μｍ

ｄ（０．９）

／μｍ

径距

／μｍ

０．１０　 ５０．７　 １５．３　 ７．５４　 ０．２１　０．０２～２０００　６５．８　 ２．０６

３．２　底泥磷的赋存形态及含量
模拟实验所用底泥中磷的赋存形态及含量见表

２。按照 Ｈｕｐｆｆｅｒ等建立的化学连续提取法可将底
泥磷分为弱吸附态磷（ＮＨ４Ｃｌ－Ｐ）、ＢＤ 结合态磷
（ＢＤ－Ｐ）、ＮａＯＨ－活性磷（ＮａＯＨ－ＳＲＰ）、ＮａＯＨ－非活
性磷（ＮａＯＨ－ＮＲＰ）、ＨＣｌ结合态磷（ＨＣｌ－Ｐ）、有机
态磷及其他耐火物质中的磷（Ｒｅｓｔ－Ｐ）等六种赋存形
态。从含量上看，大坝湖区表层底泥总磷和不同形
态磷含量普遍高于太湖、巢湖、鄱阳湖、洞庭湖、滇池
等大型浅水湖泊，如太湖的底泥ＴＰ含量约为３００～
８００ｍｇ／ｋｇ［１０－１２］。从组成上看，该湖区底泥磷主要
以ＮａＯＨ－ＳＲＰ和 Ｒｅｓｔ－Ｐ形式存在，分别占 ＴＰ含
量的４７．３％～６０．０％（平均值：５３．７％）和１５．０％～
１８．３％（平均值：１６．７％）。从活性上看，该湖区底泥
磷以弱吸附态形式存在的ＮＨ４Ｃｌ－Ｐ化学活性最强，
也最容易释放到孔隙水中，并在磷浓度差的作用下
释放进入上覆水体中。总体上红枫湖底泥中可释放
磷含量较高，具有较高的内源磷释放风险。

表２　底泥磷的赋存形态及含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｍｇ／ｋｇ

深度

／ｃｍ

ＮＨ４Ｃｌ

－Ｐ

ＢＤ

－Ｐ

ＮａＯＨ

－ＳＲＰ

ＮａＯＨ

－ＮＲＰ

ＨＣｌ

－Ｐ

Ｒｅｓｔ

－Ｐ

Ｔｏｔａｌ

Ｐ

１　 ２５．６　 １０２．３　７３８．２　２０９．３　２０２．０　２８５．４　１　５６１．９
３　 １７．４　 ８８．５　７８６．０　２３３．２　１９０．１　２６５．０　１　５７０．２
５　 ２１．６　 １１１．０　１　１７０．０　１４０．３　２１６．３　２９３．０　１　９５０．２

３．３　温度对底泥磷释放的影响
从图２可知，底泥磷的释放量随温度的升高而

增大，且在每一温度段均呈现先升高后降低的趋势。

５℃时底泥磷的释放通量为０．５９ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１；

２５℃和３５℃时，底泥磷的释放通量分别为１．２５和

３．６８ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１（见表３），上覆水总磷浓度分
别从第２ｄ的０．０７和０．１０ｍｇ／Ｌ增加到第８ｄ的

０．０８ 和 ０．２５ ｍｇ／Ｌ，增加幅度分别为 １４％ 和

１５０％。已有研究表明，温度升高提高了体系中离子
的活性，促进了离子交换反应，加快了磷酸盐的溶解
以及扩散过程，最终促使了底泥磷向上覆水的释
放［１３］。２５℃和３５℃时底泥磷的释放量达到最大后
并不稳定下来，而是逐渐下降直至第１７ｄ达到平
衡，此时上覆水总磷平衡浓度分别为０．０２和０．０７
ｍｇ／Ｌ。这可能是由于在该温度条件下，微生物处于
最佳的生活环境，吸收上覆水中的磷酸盐而使其含
量降低的缘故［１４］。该现象也表明底泥磷的平衡释
放量随温度的升高有明显的增大，这与许多学者的
研究结果相一致［１５］。温度的升高使微生物活动加
强，一方面促进底泥中有机质的降解，使有机态磷分
解并释放，增加上覆水 ＴＰ及ＤＲＰ（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｒｅ－
ａｃｔｉｖｅ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）含量［１６－１７］；另一方面，有机质的
降解导致孔隙水中溶解氧消耗，使其环境由氧化状
态向还原状态转化，加速了 Ｆｅ３＋ 向 Ｆｅ２＋ 的转化，

Ｍｎ４＋向 Ｍｎ２＋的转化，促使底泥中铁锰结合态磷的
释放。前人的研究和本次模拟实验结果均表明，温
度升高有利于底泥磷的释放。

就红枫湖而言，夏季湖水温度较高（约２０～
２５℃），藻类大量繁殖，水体磷大量消耗，结果在湖
泊水－底泥界面就产生了磷浓度差，从而促使底泥
中大量的磷向上覆水释放，故红枫湖夏季底泥磷的
释放应明显高于其他季节。红枫湖底泥磷释放的季
节性变化特征与国内外其他湖泊特征类似，夏季底
泥磷的释放通量明显增加，其他季节偏低。如西湖
当温度为３０℃时，底泥磷释放通量为０．２０ｍｇ·

ｍ－２·ｄ－１，而１０℃时仅为０．０５ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１［１８］。

３．４　溶解氧（ＤＯ）对底泥磷释放的影响
从图３可知，厌氧条件下，底泥磷释放显著，释

放通量在１．１５～４．５７ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１之间（见表

３），在第６ｄ，厌氧实验组上覆水总磷浓度最大，达

０．０９ｍｇ／Ｌ，高于好氧实验组上覆水总磷浓度（０．０６
ｍｇ／Ｌ）；好氧（ＤＯ＞６．０ｍｇ／Ｌ）条件下，底泥磷的释
放通量仅为０．８２ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，这是因为溶解氧
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图２　在ｐＨ＝７．５、ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ及不同温度条件

下上覆水中ＴＰ浓度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｐＨ＝７．５，

ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３　底泥磷释放通量的估算

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

温度（℃）
溶解氧

／（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ

水动力

条件

磷释放通量

／（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

５ ＜２．０　 ７．５ 静置 ０．５９
２５ ＜２．０　 ７．５ 静置 １．２５
３５ ＜２．０　 ７．５ 静置 ３．６８
２５ ＞６．０　 ７．５ 静置 ０．８２
２５ ＜２．０　 ５．５ 静置 １．１５
２５ ＜２．０　 ９．５ 静置 ４．５７
２５ ＜２．０　 ７．５ 扰动 ２．６２

水平决定了湖泊水－底泥界面的氧化还原状态。当
上覆水中有足够的溶解氧时，湖泊水－底泥界面处
于氧化状态，Ｆｅ３＋与磷酸盐结合，以磷酸盐（ＦｅＰＯ４）
的形式沉淀吸附在底泥表面，可溶性的磷酸盐也易
被氢氧化铁胶体吸附；当溶解氧下降直至厌氧状态
时，湖泊水－底泥界面处于还原状态，有助于Ｆｅ３＋向

Ｆｅ２＋转化，使氢氧化铁胶体（﹛Ｆｅ（ＯＨ）３﹜χ）转化
成可溶性的氢氧化亚铁（Ｆｅ（ＯＨ）２），最终导致铁及
被吸附的磷酸盐转变成溶解态而析出［１４］。
通过向深层水曝气的方式，可以提高湖泊水－

底泥界面的溶解氧，达到有效改善其氧化还原条件
的目的，因而曝气充氧技术在目前的水环境修复领
域中得到了广泛的应用［１９］。一方面，该技术可以改
变水体、尤其是湖泊水－底泥界面的氧化还原条件
及相关物质组成，有效控制底泥氮磷等营养物质的
释放［２０－２１］，另一方面，该技术还可通过氧化作用改
变水体中铁锰等金属离子的存在形态以及悬浮物的

物化性质，强化对水体中磷的吸附作用，然后通过沉
降作用将磷从水体转移到底泥中［２２］。与水体相比，

底泥不仅含有丰富的铁锰等金属离子，而且蕴含大
量细小的无机颗粒物质，因此若将底泥扰动，将显著
增加水体中铁锰金属离子以及细小无机颗粒物质含

量，在此过程中，曝气充氧技术有利于将进入水体的
铁锰离子氧化，从而增加水体中磷被吸附去除的可
能性［１９］。红枫湖属于高原亚深水型湖泊，夏季水体
普遍存在热分层，天然氧气难以向下渗透至底层水，
使湖泊水－底泥界面处于缺氧或者厌氧状态，最终
导致大量的底泥磷向上覆水体释放，因此，研究建立
适宜的曝气充氧技术对改善湖泊水质具有重要意

义。

图３　在Ｔ＝２５℃、ｐＨ＝７．５及不同溶解氧（ＤＯ）条件

下上覆水中ＴＰ浓度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　Ｔ＝２５℃，

ｐＨ＝７．５ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＤＯ

３．５　ｐＨ对底泥磷释放的影响
从图４可知，底泥磷的释放与上覆水ｐＨ 值密

切相关，且释放量随上覆水ｐＨ值的升高而增大，当

ｐＨ＝５．５和ｐＨ＝７．５时，底泥磷的释放通量分别为

１．１５和１．２５ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１（见表３），从第２天到
第６天，上覆水总磷浓度增加幅度分别为２３．０％和

２８．６％；当ｐＨ＝９．５时，底泥磷的释放通量为４．５７
ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１（见表３），在第６天，上覆水总磷浓
度最大，达０．２５ｍｇ／Ｌ，高于ｐＨ＝５．５和ｐＨ＝７．５
时上覆水总磷浓度（分别为０．０８和０．０９ｍｇ／Ｌ）。

这与杨永琼［２３］对红枫湖大坝湖区底泥磷的释放研

究得到的结果基本一致，其原因可能是红枫湖大坝
湖区底泥中ＮａＯＨ－Ｐ含量较高，在碱性环境下释放
量大［２４］。

已有研究表明，ｐＨ 值升高有利于底泥磷的释
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放，且与水体ｐＨ 影响磷酸盐的存在形式有关［２５］。
当ｐＨ为３～７时，磷主要以 ＨＰＯ２－４ 的形式存在；当

ｐＨ为８～１０时，磷主要以 Ｈ２ＰＯ－４ 的形式存在。当
以 Ｈ２ＰＯ－４ 为主要存在形式时，底泥的吸附作用最
大，此时，底泥中的镁盐、硅酸盐、铝硅酸盐以及氢氧
化铁胶体都参与吸附作用。此外，ｐＨ 值升高使水
体中大量的 ＯＨ－与底泥中Ｆｅ／Ａｌ－Ｐ中的ＰＯ３－４ 发
生离子交换作用，从而使更多的ＰＯ３－４ 释放到上覆
水中［２６］。根据化学热力学计算，水体ｐＨ 值大于

８．１７时将会发生 ＯＨ－ 与ＰＯ３－４ 竞争Ｆｅ（ＩＩＩ）的配
体，从而促使磷释放行为的发生［２７］。红枫湖水体显
微碱性，ｐＨ年平均值为７．５～８．５，尤其在藻类活动
频发的夏季，光合作用强烈，导致水质碱化，ｐＨ 值
升高，更有利于底泥磷向水体释放，因此红枫湖底泥
磷在其水环境中具有较大的释放潜力。

图４　在Ｔ＝２５℃、ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ及不同ｐＨ
下上覆水中ＴＰ浓度变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

Ｔ＝２５℃，ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐＨ

３．６　扰动对底泥磷释放的影响
从图５可知，扰动条件下的底泥磷释放量明显

大于静置条件下的底泥磷释放量，其释放通量分别
为２．６２和１．２５ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１（见表３）。在第８
天，扰动实验组上覆水总磷浓度高达０．１９ｍｇ／Ｌ，而
静置实验组上覆水总磷浓度仅为０．０８ｍｇ／Ｌ，说明
扰动造成的紊动扩散比静置时的静态扩散具有更大

的磷释放量［２８－２９］。当上覆水的磷含量达到最大值
之后，即使再施以扰动作用，磷含量变化不大甚至有
所下降，这表明扰动对底泥磷释放的影响只是暂时
的，当底泥和悬浮物中的磷向水体的释放与水体中
的磷向底泥和悬浮物上的沉积和吸附达到一种动态

平衡后，扰动对底泥磷的释放就没有作用了。只有

在水体中磷含量较低的情况下，底泥磷的释放才显
著［１４］。
扰动在湖泊水体中是经常发生的，尤其是浅水

型湖泊，是影响湖水－底泥界面反应的重要物理因
素。风浪及船只行驶作用等的扰动能使底泥中的颗
粒磷再悬浮，同时也加速了底泥孔隙水中磷的扩
散［３０］。从理论上说，虽然扰动增加了湖水－底泥系
统内的溶解氧，应该不利于底泥中磷的释放，但是扰
动却促进了底泥和湖水之间的混合与交换，而这种
混合交换作用对底泥释磷的影响要比单纯溶解氧的

影响更重要［１４］。

图５　在Ｔ＝２５℃、ｐＨ＝７．５、ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ及扰动

条件下上覆水中ＴＰ浓度变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　Ｔ＝２５℃，

ｐＨ＝７．５，ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．７　灭菌对底泥磷释放的影响
从图６可知，灭菌处理大大促进了厌氧底泥磷

的释放，灭菌实验组上覆水总磷浓度从第２天的０．
０７ｍｇ／Ｌ增加到第１１天的０．４０ｍｇ／Ｌ，增加幅度高
达４７１％，之后略有下降。底泥中存在大量微生物，
而微生物活动又会影响底泥磷的释放。金相灿等人
提出上覆水－底泥－生物相三相模式，认为生物相
是湖水－底泥界面的重要组成部分［３１］；叶琳琳等人
通过湖泊水－底泥界面的好氧厌氧模拟实验，揭示
微生物对巢湖水体－底泥界面磷循环起着重要控制
作用，可以直接或间接影响生物可利用磷向各形态
磷的迁移与转化［３２］。不灭菌实验组中存在多种细
菌，细菌的生命代谢可吸收水体ＤＲＰ，从而降低水
体ＤＲＰ含量［３３］，上覆水的磷浓度变化则主要取决
于底泥磷的释放速率与微生物对磷的消耗速率的对

比：当底泥磷的释放速率大于微生物对磷的消耗速
率时，上覆水的磷浓度增加，反之则下降。灭菌实验
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组底泥磷释放量相对不灭菌实验组增加，这与孙晓
杭［３４］、汪家权［１４］等人对底泥中磷的释放研究得到的
结果相反，其原因可能是：（１）红枫湖底泥中的微生
物等虽可促进底泥磷的释放，但其消耗量大于因自
身代谢活动引起的底泥磷的释放量，因此，在微生物
活动影响下，上覆水的磷含量相对灭菌实验组要低
很多。（２）高温灭菌可能破坏了底泥的结构及其物
理化学性质，增强了底泥磷的活性，从而增加了底泥
磷的释放量。

图６　在Ｔ＝２５℃、ｐＨ＝７．５、ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ及灭菌条件

下上覆水中ＴＰ浓度变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＴＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　Ｔ＝２５℃，

ｐＨ＝７．５，ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．８　红枫湖底泥磷释放通量的估算
大量研究表明，即使湖泊外源污染得到有效控

制，底泥内源磷的释放仍可使湖泊持续保持富营养
化状态［３５－３６］。定量评估红枫湖底泥磷的释放通量
对制定湖泊富营养化治理和生态系统修复策略具有

重要意义。目前，底泥磷释放通量的估算方法主要
有以下四种［３７］。

（１）底泥孔隙水浓度梯度估算法
通过测定底泥孔隙水和上覆水中的磷浓度，然

后根据底泥的孔隙度算出磷的扩散系数，最后利用

Ｆｉｃｋ第一定律计算出底泥磷的释放通量。该方法
较简单，但是忽略了生物扰动、风浪扰动对底泥磷释
放的影响。

（２）上覆水营养盐质量平衡估算法
通过测定上覆水中磷的总输入和总输出，然后

利用物质平衡原理来估算底泥磷的释放通量。该方
法可以得到一个大范围水域底泥磷的释放通量，但
是工作量大、准确度低［３８］。

（３）实验室培养法

通过室内培养未受干扰的底泥，每隔一定时间
对上覆水中磷浓度进行测定，然后根据最终磷浓度
的变化计算出底泥磷的释放通量。该方法结果与实
际较接近，实验条件可控程度高，但是室内无法较准
确模拟湖水－底泥系统的自然条件。

（４）现场法
通过在研究区域进行围格试验，用搅拌器搅拌

保证试验区内水体的均匀，通过特定的采样口进行
水样的采集，分析测定水体中磷浓度随时间的变化
情况，从而计算出底泥磷的释放通量。该方法的实
验条件与实际情况最为接近，但是费用高、技术要求
高。

基于以上底泥磷释放通量估算方法的操作过程

存在很多不确定性，最终得到的结果差异性也很大，

有关红枫湖底泥磷释放通量的估算目前仅考虑了温

度的影响，对其他环境因子缺乏系统考虑。根据红
枫湖底泥磷释放模拟实验结果，我们第一次系统给
出了不同环境条件下红枫湖底泥磷的释放通量（见
表３）。考虑到红枫湖夏季水体普遍存在热分层，底
层水体溶解氧低于２．０ｍｇ／Ｌ，我们计算出红枫湖夏
季热分层期间（６～９月）底泥磷释放量约为８．５８ｔ
（见式２），占红枫湖水体总磷负荷（约２８ｔ）的

３０．６％（见式３），表明红枫湖底泥内源磷释放对水
体磷负荷和富营养化有重要贡献，需开展底泥内源
污染治理。

Ｍ ＝Ｒ×Ｓ×ｔ×１０－３ （２）

式中：Ｍ 为底泥磷释放量（ｔ）；Ｒ为磷释放通量
（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１），取Ｒ＝１．２５ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１；Ｓ
为湖水面积，取Ｓ＝５７．２ｋｍ２；ｔ为释放时间 （ｄ），取

ｔ＝１２０ｄ。

Ｍ′＝Ｃ×Ｓ×ｈ＋Ｃ×Ｑ×１０－６ （３）

式中：Ｍ′为水体总磷负荷（ｔ）；Ｃ为水体总磷平
均浓度（ｍｇ／Ｌ），取Ｃ＝０．０２５ｍｇ／Ｌ；Ｓ为湖水面积，
取Ｓ＝５７．２ｋｍ２；ｈ为平均水深 （ｍ），取ｈ＝１０．５ｍ；

Ｑ为年出库水量，取Ｑ＝５．１３×１０８　ｍ３。

４　结　论

　　１）底泥磷的释放量随温度的升高而增大，５℃
时底泥磷的释放通量为０．５９ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１；２５℃
和３５℃时底泥磷的释放通量分别为１．２５和３．６８
ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１。

２）厌氧（ＤＯ＜２．０ｍｇ／Ｌ）条件下，底泥磷释放
显著，释放通量在１．１５～４．５７ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１之

８４２ 地　球　与　环　境　　 ２０１５年　



间；好氧（ＤＯ＞６．０ｍｇ／Ｌ）条件下，底泥磷的释放通
量仅为０．８２ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１。

３）底泥磷的释放与上覆水ｐＨ 值密切相关，且
释放量随上覆水ｐＨ值的升高而增大，当ｐＨ＝５．５
和ｐＨ＝７．５时，底泥磷的释放通量分别为１．１５和

１．２５ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１；当ｐＨ＝９．５时，底泥磷的释
放通量为４．５７ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１。

４）扰动条件下的底泥磷释放通量（２．６２ｍｇ·

ｍ－２·ｄ－１）明显大于静置条件下的底泥磷释放通量

（１．２５ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）。

５）微生物对底泥磷的释放有明显的影响，灭菌
条件下的底泥磷释放量明显大于有微生物条件下的

底泥磷释放量。

６）红枫湖夏季热分层期间底泥磷释放量约为

８．５８ｔ，占红枫湖水体总磷负荷（约２８ｔ）的３０．６％，
表明红枫湖底泥内源磷释放对水体磷负荷和富营养

化有重要贡献，需开展底泥内源污染治理。
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