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摘要：利用连续提取法研究了瓦埠湖沉积物中磷的赋存形态和氮的组成特征。结果显示：瓦埠湖沉积物中总

磷含量为 !:" G F%#=H I JH，平均为 #%$=H I JH，总磷主要由无机磷组成；在沉积物的提取磷中铁结合态磷为主
要赋存形态；铁磷、钙磷、铝磷的相对百分含量指示出该湖泊的磷源自污染较少的区域。瓦埠湖沉积物中总

氮的含量为 !$F G #;#=H I JH，平均为 !;9=H I JH，氮的主要组成为有机氮，有机氮、有机指数等显示该湖泊属于
清洁类型，未遭受污染。瓦埠湖流域的社会与自然状况的调查结果、湖泊底泥的有机碳氮比等均表明湖泊营

养物质来自面源，各指标含量在空间分布的特点与相关性的差异，说明了物质沉积存在重力分离与水动力作

用的过程。
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湖泊富营养化与蓝藻暴发为我国目前湖泊面临

的主要环境问题之一［8］。有关湖泊富营养化的发生

机理、防治措施等开展的研究较多，而近年来营养物

质如磷等在湖泊沉积物中的赋存形态及其地球化学

行为，正逐渐成为研究的重点之一［8!"］。研究认为湖

泊沉积物作为流域营养物质的归宿，在湖泊的生态过

程、地球化学循环中，其不同的赋存形态与含量对湖

泊发生富营养化所起的作用也不同。研究湖泊沉积

物中营养物质的赋存形态，利于深入地了解营养物质

的循环和埋藏、研究富营养化机理和实际控制等［#!;］。
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瓦埠湖是皖境内淮河流域的中型湖泊，湖面狭

长，湖泊面积约 !"# $%&，平均深度 &’( %，与巢湖构
成了拟议中的“引江济淮”（即调长江水入淮河）输水

干线的两个重要水体。有关瓦埠湖水体质量、富营

养化状态、湖泊底质对富营养化影响等的研究文献

较少，仅有文献［)］对瓦埠湖浮游藻类的群落结构以
及湖泊的富营养化状态有过初步的研究，认为瓦埠

湖为中营养型湖泊，而该湖泊沉积物中营养物质氮、

磷等赋存形态的研究尚未见报道，且根据安徽省生

态环境现状调查项目［*］与安徽省地表水环境容量核

定项目［+］的污染源调查结果，认为瓦埠湖的营养物

质应主要由地表径流携带入湖，其沉积物也应为较

典型的面源物质在湖泊中沉淀。因此，本文研究该

湖泊的沉积物中氮、磷等营养物质的含量与赋存状

态，对于了解营养源为非点源的湖泊沉积物地球化

学特征，以及研究淮河流域的湖泊内源营养物质的

动力学作用特征等均具有重要的意义。

! 材料与方法

&##,年 ! 月，根据湖泊形态和水系组成，分别
在瓦埠湖南、北半湖布设 & 条采样线、" 个采样点
（图 !），利用蚌式采样器采集了湖区 " 个采样点底
泥样品。采回的底泥样品的风干、杂质的去除、磨碎

过筛以及保存，按照文献［!#］&!!!&!&中方法逐步实施。
风干样品含水量与 -. 值测定的方法参照文献
［!#］&!&，&!*中方法进行；用凯氏法测定样品中总氮的含
量［!#］&!+!&&!；用硫酸!高氯酸消化法消解、钼锑抗比色法
测定样品中总磷的含量［!#］&&(!&&,；用重铬酸钾!硫酸氧
化有机碳并用硫酸亚铁标准溶液滴定的方法测定样

品的有机质含量［!!］；所有测试工作均由安徽省污水

处理重点实验室完成，测定的结果示见表 !。
表 ! 采样点沉积物的基本理化指标

样品序号
!（/0）1
（%2·$23 !）

!（/4）1
（%2·$23 !）

-.值
!（有机质）1
（%2·$23 !）

! (#( &&! "’( !&(!#
& ,&" &"* "’" !5)(#
( 5#+ &!" "’& !,",#
5 5!& &#* "’5 !(5*#
, *)5 5"5 "’5 !55,#
" &+( &!, "’, *"!#

沉积物中磷赋存形态的分布采用文献［!&］的连
续提取方法进行研究，实验样品量取风干制备好的

样品 #’( 2。为确保每个步骤的提取效率与效果，每
次的提取均多次重复，并用去离子水漂洗。在每次

提取后，分离固、液相，测定上清液中的磷含量，残渣

再次提取或进入连续提取的下个提取步骤。用钼锑

抗分光光度法测定提取液中磷的浓度。各形态磷含

量及百分率的测定结果见表 &、图 &。

图 ! 瓦埠湖湖区沉积物取样点示意图
表 " 瓦埠湖沉积物中各形态磷的含量比较 %2 1 $2

样品

序号

易溶性

磷!
铝磷 铁磷

闭蓄

态磷

自生

钙磷

原生

磷

有机

磷

总提

取磷

! (’*( !,’!) *(’## "’"" ,"’(( (5’(( ,,’(( &,5’",
& "’,# &"’(( !55’## !!’!" +*’*( ,)’!! !#!’,, 55,’5*
( ,’!" &#’,# !!!’") *’*( )"’## 5"’!( ))’)# (5,’++
5 ,’## &#’,! !!!’") *’*( )"’"" 5"’") ))’,# (5"’*(
, !!’## 55’() &5!’!* !+’## !"(’"" !##’(( !"(’(( )5&’*)
" (’") !5’") *#’!" "’(( ,5’,# ((’#) ,(’(( &5,’)(

!：易交换态和弱吸附态磷以及磷酸二钙、磷酸八钙这里简称为

易溶性磷。

图 " 沉积物磷形态的百分率
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样品中的氨氮测定参照文献［!"］###!##$中方法进
行，提取出吸附在样品上的 %&’

(及水溶性 %&’
(，

有机氮含量取总氮与氨氮含量的差值。测定结果列

于表 $中。
表 ! 瓦埠湖沉积物中各形态氮的含量比较

!!!

)* + ,*

!!

样品序号 氨氮 有机氮 样品序号 氨氮 有机氮

!!! !#-./ #"/-/’ ’ !#-0’ !10-.!

!!# !2-"# #0!-#/ 0 $#-#0 ’$#-0$
$ !#-1’ #"!-#’ . !!-22 #"#-/#

为了减少实验的系统误差，保证实验数据的可

靠性和可比性，对每个样品做 #个平行提取，数据用
均值表示，并尽可能对同一种样品同时测定。

" 结果与讨论

" 3# 总磷、总氮、有机质
瓦埠湖沉积物中总磷、总氮与有机质的含量区

间分别为 #1$ 4 /2’ )* + ,*、#"/ 4 ’.’ )* + ,*、/ .!" 4
!0.0")* + ,*，平均含量分别为 ’2" )* + ,*、#.0 )* + ,*、
!$#"0)* + ,*，各指标均低于太湖表层沉积物中的含
量［!$］。比较瓦埠湖南、北半湖营养元素含量，可以看

出，南半湖的总磷、总氮平均含量分别为 0#. )* + ,*、
#1.)* + ,*，比北半湖磷、氮总量高出 #25、#.5，但
南半湖有机质的平均含量比北半湖约低 ##5。计
算瓦埠湖沉积物中总磷、总氮与有机质三者间的相

互关系，得到三者之间的相关系数分别为：!6789: ;
"-0!、!"789% ; "-$!、!9:89% ; "-1.，说明总磷与总氮
间显著相关，而有机质与总磷、总氮两指标间仅具有

一定的正相关关系。沉积物中有机碳与总氮的比值

对物质来源具有指示意义，通常高的比值（如大于

#"）常表示有机质来源于地表径流携带的陆源植物
残体［!’!!.］，瓦埠湖南、北半湖的有机碳氮比分别在

$!-1 4 ’#-"、!/-! 4 $2-. 之间，平均值分别为 $0-’、
#.-$，表明了瓦埠湖的有机质主要源自流域的地表
径流所携带的有机质，这与瓦埠湖流域的土地利用

主要为农业用地、入湖污染物主要源自农村的生产

与生活等活动是一致的，即入湖的污染物以面源为

主要组成。可见总磷、总氮、有机质含量在南、北半

湖分布的特点，以及各指标间相关性的差异等，应与

湖泊的水动力、物质沉降的重力分离等作用有关。

" 3" 沉积物中各形态磷
沉积物中的磷以无机磷及有机磷两大类形式存

在，其中无机磷存在的形式可进一步分为易溶性和

弱吸附性磷（易溶性磷）、铝结合磷（铝磷）、铁结合磷

（铁磷）、闭蓄态磷、自生和生物磷灰石碳酸钙结合磷

（自生钙磷）、碎屑磷灰石（原生磷）及其他无机磷。由

表 #可知瓦埠湖沉积物各赋存形态磷的总提取量在

#’0-2$4 2’#-/2 )* + ,* 之间，平均为 $1.-1$ )* + ,*，其
中北半湖沉积物总提取磷平均含量为 $’/-2! )* + ,*，
南半湖平均含量为 ’’0-!)* + ,*。在提取的各形态磷
中，无机磷所占的比例在 2/5左右。由图 #可以看
出，瓦埠湖沉积物中各形态磷分布南、北半湖基本相

同，仅自生钙磷与有机磷所占的百分比在各样点中

仅稍有差别，因此各形态磷含量分布由高至低为：铁

磷—有机磷—自生钙磷—原生磷—铝磷—闭蓄态磷

—易溶性磷。

"$"$# 有机磷
由表 # 可知瓦埠湖沉积物中有机磷含量在

0$-$$ 4 !.$-$$)* + ,*之间，其中最高含量出现在南
半湖，北半湖的有机磷平均含量略低于南半湖。湖

泊沉积物中有机磷占总磷的百分比约为 !/-205，
不为磷的主要赋存形态。分析沉积物中有机磷与有

机质、总磷之间的相关性，得到的相关系数分别为：

!6:867 ; "-0’、!6:89: ; "-111，表明有机磷与有机质
之间呈较好的正相关性，而与总磷表现出极显著相

关。一般而言，湖泊沉积物中的有机磷主要来自流

域土壤有机质、水生生物的代谢产物和死亡残体、未

及矿化降解的有机污染物等，瓦埠湖沉积物中有机

磷与有机质、总磷的相关性表明了有机磷与总磷相

同来源完全，且在沉积过程中与有机质有一定程度

的分离。

"$"$" 无机磷
无机磷主要指沉积过程中吸附在沉积物上的溶

解态磷酸盐和与水体中的铁、钙、铝等金属离子结合

而以不同形态存在的磷，有机磷也可在微生物和矿

化作用下转化为无机磷。瓦埠湖沉积物中无机磷的

主要赋存形态由表 #列出，无机磷的含量占沉积物
中总磷含量的 .05以上，相关性分析无机磷与总磷
的相关系数约为 !，两者极显著相关。
" 3" 3" 3# 易溶性磷
易溶性磷主要指吸附在沉积物中的氧化物、氢

氧化物以及黏土矿物颗粒表面的磷，瓦埠湖沉积物

中易溶性磷的含量在 $-.2 4 !!)* + ,*之间，平均含量
为总磷含量的 !-#05。易溶性磷含量虽然占总磷的
很小比例，但这部分磷容易释放到水体中而直接被水

生生物利用，对水体的营养状况有一定的影响。

" 3" 3" 3" 铁磷、钙磷、铝磷
由表 #、图 # 可知，铁结合态磷的含量变化在

/" 4 #’")* + ,*之间，最高含量出现在南半湖；铁磷平
均含量约为总磷的 #2-$15，约为磷总提取量的
$#-’"5；钙磷与铝磷的平均含量分别为 /2-..)* + ,*、
#$-01)* + ,*，分别占总磷含量的 !/-.05、0-"#5，约
为磷总提取量的 ##-"15、0-1’5；铁磷、钙磷与铝磷

·#!·



含量之和约占总磷的 !"#$%&。
沉积物中不同赋存形态磷的分布取决于金属离

子如 ’() *（’(+ *）、,-) *、./+ *在水体中的含量。有资
料显示［"0］，在对现代河流沉积物的研究中，铁磷、钙

磷和铝磷约占总磷的 !$&，含量由大至小的顺序为
铁磷、钙磷、铝磷。瓦埠湖为河流型湖泊，其沉积物

中磷的形态分布以及含量特征与此完全相符合。

沉积物中铁磷、钙磷与铝磷的含量对磷的来源

有指示作用，磷的来源不同，则三者间的相对百分含

量也不同。图 +［"0］给出了不同来源的磷在河流沉积
物中三者含量分布，其中!区为河流遭受来自工业
和民用磷污染而所处的区域，"区、#区为河流纳污
较少所处的区域。计算瓦埠湖沉积物提取磷中三者

的相对百分比例为 ’(12 3 ,-12 3 ./12 4 !+#5" 3 +5#!! 3
6#%+，投点于图 +中，该点落入"区，表明了该湖泊
沉积物中磷的来源不为工业或者其他点污染源，而

应为正常的地表径流携带入湖的农村面源。另外瓦

埠湖的钙磷与铁磷含量之和的平均值与沉积物总磷

平均值的比值约为 $#75，也可为磷来源于农村面源
的指标之一。

图 ! 河流沉积物中 "#$%、&’$%和
()$%平均相对百分浓度三角相图

* 8* 8* 8! 其他形态的磷
瓦埠湖沉积物提取磷中的原生磷与闭蓄态磷的

平均含量分别为 !)#67 9: ; <:、"$#"7 9: ; <:，约占总
磷含量的 ""#)%&、)#"5&。闭蓄态磷是指 ’()=+ 胶

膜所包蔽的还原性磷酸铁以及磷酸铝，原生磷是指

原生碎屑磷灰石和其他无机磷，其中碎屑磷灰石为

主要组成，这两种形式的磷能长时间存在而很难释

放进入自然水体中。瓦埠湖沉积物中闭蓄态磷与原

生磷约占总磷含量的 "+#77&，对无机磷的整体地
球化学行为应不产生影响。

* 8! 沉积物中的各形态的氮
湖泊底泥中总氮与各形态氮的含量受控于进入

湖泊的总量、湖泊内部的物理化学条件、水文特征

等，有机氮通常为湖泊底泥中氮的主要存在形态。

在沉积物—水界面上氮的地球化学行为表现为

>=?
+ 1>由上层水体向底泥扩散，而底泥向上层水体
扩散的主要是有机氮与 >@*

7 1>［"%］。底泥中的氨氮
主要来自有机氮的矿化作用，或者在厌氧环境下有

机氮在细菌的参与下转化为氨态氮［"6］。氨氮可为

水生生物的直接氮源。由表 +可知，瓦埠湖沉积物
中有机氮、氨氮的平均含量分别为 )7%#0) 9: ; <:、
"5#!+ 9: ; <:，其中有机氮的含量约为总氮的 67&。
为对比巢湖底泥中氮的赋存特征，本文在同一实验

条件下，测得巢湖东、西半湖湖心底泥总氮与氨氮的

平均含量为：!5+9: ; <:、)0#)9: ; <:，则有机氮含量为
!+!#%9: ; <:。与其相比，瓦埠湖有机氮与氨氮约为
巢湖平均含量的 $#75、$#5"，可见瓦埠湖为水体水生
生物提供可吸收氮的能力要远低于巢湖。

分析瓦埠湖沉积物中有机氮与有机磷的相关

性，其相关系数约为 $#6!，极显著相关，表明了有机
氮与有机磷的来源同一性。

有机氮含量、有机指数通常用来指示湖泊表层

沉积物是否遭受氮污染，文献［"+］给出了相关的计
算公式与判别依据。根据瓦埠湖沉积物中有机质、

有机氮的含量，参照文献［"+］的计算公式与划分标
准，得到该湖泊的有机指数为 $#$"6，为清洁类型，
属于!级标准；湖泊有机氮的平均含量为 $#$)!&，
亦为清洁类型，属于!级标准。由此可见，瓦埠湖属
于未遭受污染的湖泊，与瓦埠湖多年水质监测结果

相一致。按照 AB +%+%—)$$)《地表水环境质量标
准》［)$］瓦埠湖常年满足"类标准。

! 结 论

’+ 瓦埠湖底泥总磷平均含量为 70$9: ; <:，沉积
物中总提取磷的平均含量为 +65#6+ 9: ; <:，约为总
磷含量的 %7&；瓦埠湖底泥中内源磷主要为无机
磷，其中铁结合态磷为无机磷的主要赋存形态；提取

磷的赋存形态分布为：铁磷—有机磷—自生钙磷—

原生磷—铝磷—闭蓄态磷—易溶性磷。

,+ 瓦埠湖底泥中总氮的平均含量为 )5!9: ; <:，
有机氮含量约为总氮的 67&。有机氮的含量与有
机指数等指标表明瓦埠湖基本没有遭受污染，湖泊

为清洁类型，属于!级标准。
-+ 瓦埠湖沉积物中铁磷、钙磷、铝磷的相对含

量以及占有总磷的比例指示出瓦埠湖沉积物中磷应

为正常的地表径流携带入湖；计算的沉积物有机碳

氮比值也表明了有机质的陆源特征；总磷、总氮、有

机质含量在瓦埠湖南、北半湖分布的特点，以及各指

·+"·



标间相关性的差异，说明物质的沉积经历了重力分

离、水动力作用等过程。
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·简讯·

以大型海藻为填充的

养殖污水净化装置研制成功

由中国科学院海洋研究所研究员李大鹏完成的

以大型海藻为填充的养殖污水净化装置于 $%%L年 +
月 !’日获国家发明专利授权。
根据大型海藻的生物学特性，该装置以实用化

和半自动化连续运转为目标，具有光、温、营养盐、气

体交换等培养条件的调节控制系统，能进行半连续

或连续培养并具有较高的光能利用率。

该发明有如下优点："筛选了适合作为填充的
大型藻类（龙须莱、孔石莼、裙带莱），并设计制造了

适合于养殖污水净化和大型藻高密度培养的光生物

反应器。#管路上安装有制冷泵、水泵，制冷泵用于
制冷海水，调节水温。可以在总出水管处取样分析

水质，不达标污水随即流入进水管。动力水泵把水

从底部提升到顶部，重复循环。$设有空气泵，可以
给海水充气。

（本刊编辑部供稿）
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