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摘要: 沉积物内源磷释放是湖泊富营养化重要的污染来源。本次研究在滇池 20 个采样点进行了原状柱状沉积物

样品的采集。分析测试了分层沉积物样品的总磷、总氮、总有机质含量, 揭示了滇池全湖沉积物中营养组分的

含量特征和分布规律。为估算沉积物磷释放的通量水平和初步解释滇池磷释放的主要作用机制 , 现场提取出了

沉积物间隙水, 并分析了间隙水以及采样点湖水中溶解总磷、溶解磷酸盐和溶解有机磷的含量 , 根据实测运用

费克扩散定律计算了沉积物- 水界面之间磷的交换通量。同时对代表性样点进行了原样沉积物柱磷释放的实验

室模拟。通量计算和模拟实验的结果表明, 滇池沉积物具有较强的向水体的释磷能力, 全湖沉积物平均磷释放

通量为 0 095mg cm2 a, 沉积物磷释放成为全湖磷负荷的重要部分。实验数据相关性分析表明, 滇池表层沉积磷

活化释放的主要机制是表层沉积物有机质矿化降解 , 有机磷分解形成的浓度梯度驱动了溶解磷从沉积物向水体

扩散。
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滇池是昆明城市饮用水、工农业用水的水源, 也是城市污水、工业废水及农业回归水的接纳水

体。近年来滇池受到严重污染, 监测数据表明, 从1982年到 2002年, 滇池外海氮含量增加了 126%,

磷含量增加了 465%, 水质由 恶化为 V类。湖泊环境的高营养盐 (氮、磷等) 负荷, 导致富营养化

成为滇池目前的主要污染问题。滇池水体中 N P 比值约为 16 2~ 22 5, 磷是引起滇池富营养化的限制

性因子。

滇池是一个典型的高原湖泊, 具有水体滞留时间长的特点, 外源输入到湖泊中的营养盐不容易交

换出去, 大量氮、磷、重金属等污染物以及生物残体等有机物沉积到湖底。由于长期接纳工业废水和

生活污水, 大大增加了湖泊沉积物的污染负荷。根据昆明市环科所的监测估算, 每年外源输入滇池的

污染物 (主要是氮、磷以及有机质) 只有大约 20%随湖水更新被带出, 其余则滞留在湖泊内。沉积

物作为湖泊中最大的 磷汇 , 当环境条件发生变化时, 沉积磷可能再次释放到水体
[ 1,2]
。滇池和其他

一些研究表明, 沉积物磷释放的内源控制, 将是湖泊营养化污染治理成功与否的关键之一
[ 3~ 6]
。

近年来, 沉积物磷对滇池水环境的重要性得到了研究人员的广泛重视, 田升平和东野脉兴、夏学

惠等分别对滇池沉积物磷的形态、含量分布、迁移转化等问题进行了研究
[ 7~ 9]
。

本文通过在全湖范围 20个样点采集沉积物- 界面水样品柱, 系统分析了滇池现代沉积物的磷含

量, 同时采用分子扩散计算法和原样柱模拟试验两种方法估算了滇池沉积物- 水界面磷的交换通量,

在此基础上, 研究分析了滇池沉积磷释放的强度及分区特征, 以及沉积磷活化释放的作用机制。

1 研究区域和研究方法

滇池位于昆明南郊, 东经 102 36 ~ 102 47 , 北纬 24 40 ~ 25 02。滇池是云贵高原上最大的淡水

湖泊, 湖盆为南北向构造断陷盆地。滇池盆地水系属长江水系, 流域汇水面积 2 920km
2
, 入湖河流 20
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多条, 西南部的螳螂川是唯一出湖口。滇池全湖南北长 40 0km, 东西最宽 12 9km, 面积 306km
2
, 最

大水深8 0m。北部有一天然湖堤, 将滇池分隔为北部的内湖 (又称为草海, 面积 11km
2
) 和南部的外

湖 (外海, 面积为 295km
2
)。全湖库容15亿 m

3
, 平均水温 16 。

本次工作在滇池按一定网格密度在全湖布置 20个样点, 系统采集了保持原状的沉积物- 界面水

样品以及上覆水样品。沉积物- 界面水样品柱采用中国水利水电科学研究院水环境研究所研制的便携

式采样装置, 所采样品柱包括大约 30cm 长沉积物柱和 30cm 上覆水柱, 要求采样过程不扰动沉积

物
[ 10]
。在现场按 2cm或 5cm间隔分割沉积物样柱, 分隔样密封后带回实验室, 冷冻保存以待分析。

在各采样点同时采集水样, 水样品按标准方法保存和进行前处理。水样 pH、溶解氧、水温、电导等

指标进行现场测定。采样点位置采用 GPS定位。在三个代表样点各平行取一根沉积物- 界面水原状

柱进行磷释放模拟试验。

沉积物样带回实验室后, 立刻用高速离心提取孔隙水用于分析。离心后的沉积物干燥研磨供分析

用。水样和沉积物孔隙水样, 按国标水质分析标准方法分析, 分析项目包括: 溶解磷酸盐、总溶解

磷、pH 等指标。沉积物样品分析项目包括总磷、磷形态、有机质等, 分析方法根据 湖泊 (水库)

富营养化调查规范 。控制和影响沉积物- 水界面物质交换主要有四种机制: 分子扩散、分散作用、

水动力 (风浪) 扰动作用以及生物扰动。目前, 关于沉积物- 水界面物质交换通量的研究主要采用分

子扩散计算法、实验室模拟法、现场通量箱法等方法
[2, 5, 6]

。本次工作主要采用分子扩散通量计算法来

估算沉积物- 水界面的磷释放通量, 同时对代表样点进行原样沉积物柱的实验室模拟实验, 对沉积磷

释放量进行估算验证。沉积物孔隙水中的分子扩散过程可用费克定律 ( Fick s law ) 计算, 沉积物溶

质的扩散通量 (释放速率) ( Js ) 的基本计算公式表达如下:

J s = - D s
C
x

( 1)

式中: J s 为沉积物溶质扩散通量 ( mg cm
2
a) ; 沉积物孔隙度;

C
x
孔隙水中的浓度梯度; Ds 为沉积

物中溶质的分子扩散系数 (包括弯曲度的影响) ( cm
2
s) , 扩散系数 D 的计算公式为

Ds (HPO
2-
4 ) = D 0 ( HPO

2-
4 ) +

2
( 2)

式中: D 0 为理想状态下的扩散系数。

模拟实验的沉积物释放通量 (释放速率) 的基本计算公式如下:

J sm = V ( Cn - C0 ) +

n

i= 1
( C i- 1 - Ca ) ( A t ) ( 2)

式中: J sm为模拟实验计算的沉积物溶质扩散通量 ( mg cm
2
a) ; V 为柱中上覆水体积 ( ml) ; Cn、C0、

C i- 1为第 n 次、初始和 i- 1次采样时物质浓度 ( mg L) ; Ca 为添加水样中物质浓度 ( mg L) ; A 为沉

积物柱直径 ( cm) ; t 为培养时间 ( s)。

2 结果与讨论

2 1 滇池沉积物磷含量及其空间分布 对滇池沉积物总磷含量的分析结果表明, 沉积剖面上总磷表

现出显著的表层富集特征, 上部 5cm内沉积总磷含量范围在 1 537~ 4 695mg kg, 平均为 2 838mg kg。

滇池沉积磷含量明显高于我国其它湖泊, 如, 太湖沉积物总磷平均大约为 650mg kg
[ 5]
。同样, 滇池沉

积物具有相对较高的磷负荷和较强的释磷潜力。

滇池磷输入来源丰富是导致沉积物中磷含量较高的主要原因。滇池盆地有大量寒武纪磷块岩出

露, 昆阳磷矿是我国有名的磷都, 近几十年来由于大规模开采磷矿以及一些磷化工企业废物排放, 导

致进入滇池的磷急剧增加。此外, 城市工业与生活污水也有相当的磷元素进入滇池。

图1为滇池表层沉积物总磷含量的空间分布, 其高值区在草海和西南部海口附近湖区, 前者显然

与外源污水排入有关, 后者与晋宁昆阳磷矿的矿渣侵蚀有关。此外, 在中心湖区也有沉积磷的高值
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区, 与深水湖区沉积物的 汇集 作用有关
[10]
。

图 1 滇池表层沉积物总磷含量 (mg kg) 空间分布

2 2 沉积物- 水界面磷释放通量估算 分子扩散

方程被广泛用于沉积物- 水界面物质交换的研究。

基于沉积物孔隙水和上覆湖水的浓度梯度分析,

用Fick定律计算了滇池沉积物- 水体之间磷 (包

括溶解总磷和溶解磷酸盐) 的扩散通量。计算表

明, 滇池沉积物具有较大的向上覆水体的绝对释

放通量, 沉积物向水体的总溶解磷释放通量范围

值为 0 018~ 0 418mg cm
2
a, 平均 0 095mg cm

2
a;

溶解磷酸盐的释放通量范围值为 0 007~ 0 285mg

cm
2
a, 平均 0 055mg cm

2
a。如图 2 所示, 草海湖

区的沉积物磷 (包括溶解总磷和溶解磷酸盐磷)

的释放通量最大, 显著高于外海; 外海湖区沉积

物磷释放通量变化幅度较小, 空间分布上表现出

从北向南渐增的趋势, 南部湖区和中部深水湖区

高于北部湖区。

由于受侧向表面扩散、沉积物颗粒阻力等因

素的影响, 由分子扩散计算出的扩散通量尚不能

反映沉积物- 水界面真实的物质交换情况, 特别

是浅水湖泊, 还要受到强烈的风浪扰动影响, 实

际的交换量要大得多。因此许多研究者提出了通

量箱、模拟实验等研究方法。为了验证分子扩散

的计算结果, 笔者在代表样点平行采集了原状沉

积物- 界面水柱, 进行沉积磷释放的模拟实验, 与分子扩散的计算结果进行对比。

图 2 滇池各站点沉积物磷 (溶解总磷和溶解磷酸盐) 释放通量

采于草海 3号点、外海 2号点和外海 14号点的未扰动沉积物- 界面水样品柱, 严格按要求带回

实验室, 在一定的搅动条件下恒温 ( 25 ) 培养 96h, 测定并计算沉积磷的释放量, 结果如表 1所示。

由表 1可见, 模拟实验和计算, 两种方法得出的沉积磷释放结果基本是在同一量级, 表明本文采

用分子扩散公式计算方法能够定量表征滇池沉积物- 水界面之间磷释放的潜在能力。表中也反映了两

种方法所获结果的某些差异, 表明在不同湖区 (样点) , 由于环境条件的差异, 沉积物磷释放机制和

强度有所不同。
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表 1 分子扩散公式计算和模拟实验测定滇池沉积物磷释放通量的结果对比

采样站点
溶解总磷 ( mg cm2 a)

计算 模拟

溶解磷酸盐 ( mg cm2 a)

计算 模拟

草海 3号点 0 254 0 284 0 159 0 172

外海 2号点 0 066 0 042 0 036 0 031

外海 14号点 0 107 0 098 0 065 0 047

图 3 滇池沉积物有机质与沉积物溶解

磷释放通量关系分析

2 3 滇池沉积物磷活化释放机制 由图 2可知, 滇

池沉积磷释放的最大区域在草海, 而外海沉积磷的

释放量相对较小。通过相关分析表明滇池沉积磷的

释放通量与表层沉积物中总磷含量的相关程度不

高, 而与表层沉积物中总有机质呈显著的正相关

(见图 3)。对比图 1 和图 2也可发现, 在外海西南

部, 由于湖区磷矿的影响, 沉积物中总磷含量较

高, 与草海相当, 但该区沉积磷释放通量并没有相

对较高, 进一步表明总磷含量不一定是沉积磷释放

的关键控制因子。

沉积物磷的活化释放受氧化还原条件和热力学平衡控制, 经典理论认为, 无机磷酸盐的形态转化

是沉积磷迁移转化的主要机制。如氧化条件下 Fe
3+
与磷结合以硫酸铁的形式在沉积物中沉积; 当环

境成厌氧条件时, Fe
3+
被还原为Fe

2+
, 铁磷化合物溶解释放出磷酸盐

[ 1,2]
。

本次对滇池沉积磷释放的研究则表明, 无机磷形态转化不是目前沉积磷释放的主要过程, 而表层

沉积物中有机质的富集和矿化降解是沉积磷活化的主要机制。随着滇池富营养化的发展, 由藻类光合

作用形成的大量有机质不断进入沉积物, 这部分有机质通常容易被微生物分解, 日益增加的生活废水

也增加了沉积物中有机质的活性组分。表层沉积物中有机质在细菌等微生物的作用下的迅速矿化分

解, 使有机磷分解成溶解无机磷 (HPO
2-
4 ) 释放到孔隙水中, 因此, 在滇池沉积物剖面上可以观察到

表层几厘米内的溶解磷 峰值 , 由此形成的浓度梯度驱动了沉积物- 水界面的溶解磷交换。事实上,

该现象在有机质高的草海湖区要比外海更显著, 与之形成对比, 海口- 晋宁一带湖区尽管沉积物总磷

含量很高 (见图 1) , 但是由于该区沉积物磷主要来源于磷矿或含磷岩层的流域侵蚀过程, 沉积磷主

要是相对稳定的含磷矿石, 如钙氟磷灰石, 因此该区沉积物孔隙水中溶解磷浓度不是很高, 沉积磷释

放通量明显低于总磷同样高值的草海湖区。

滇池沉积物磷释放是表层有机质 (有机磷) 矿化分解的结果。通过各种方式进入湖泊的无机磷

(或有机磷分解形成无机磷) 被水生生物 (主要是藻类和细菌) 吸收同化利用, 生物残体进入沉积物。

因此, 在高生产力的富营养化湖泊在上层沉积物中形成 易于分解的活性有机质 (磷) 溶解磷 水

生生物活体 有机质 (磷) 的磷循环过程
[ 3]
。对滇池沉积磷的形态分析结果表明, 表层沉积物中有

机磷的含量大致为 35%~ 45% , 而无机磷主要以活性较差的钙结合态磷为主 (占沉积总磷的 40% ~

60% ) , 而铁磷和铝磷的含量相对较少 (占沉积总磷的 5% ~ 15% )。有机质矿化伴随的有机态磷活化

分解, 在湖泊水体营养化演化过程中扮演重要角色。在有机质矿化过程中, 沉积有机磷分解为溶解态

磷, 同时也加强了无机磷的还原溶解, 结果使孔隙水中的溶解磷浓度增加, 从而加强了沉积磷向水体

的扩散强度。

3 结论

滇池是我国富营养化问题最为严重的湖泊之一, 藻类的异常增殖和相应的水质退化严重的制约了

湖泊的水服务功能的发挥, 直接影响了当地经济社会的发展。滇池湖底沉积物累积了大量的含磷物

质, 沉积物的磷释放是引起湖泊富营养化发生重要物质来源。通过本次研究, 对滇池沉积磷释放取得

如下初步认识: ( 1) 滇池沉积物具有较强的磷释放能力, 沉积磷释放是滇池水体中磷负荷的重要来
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源, 尤其是在外源得到控制后, 沉积内源的释放问题更为突出。( 2) 滇池沉积物磷释放强度的空间分

布草海和外海明显不同。尽管滇池草海经过了局部疏浚, 该湖区仍然是磷累积最高的区域, 沉积磷的

释放强度远高于全湖平均水平; 滇池外海沉积磷释放通量强度的空间分区不显著, 表明外海强烈的水

动力条件下, 沉积磷分布和释放趋于 均一化 。 ( 3) 滇池沉积磷释放通量与沉积物有机质呈显著正

相关, 而与沉积物中无机形态磷的含量没有显著相关性。分析表明, 滇池沉积物释磷的主要机制是有

机质矿化分解, 而非深水湖泊的典型无机磷 (如铁磷) 还原溶解释放。
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Preliminary study on phosphorus release of internal load in Dianchi Lake sediment
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Abstract: In an investigation on redistribution of semimetal phosphorus and the internal load of

phosphorus in Dianchi Lake, more than 20 undisturbed sedimen-t water cores have been sampled. The

concentrations of total phosphorus, total nitrogen, organic carbon in sediment samples, and dissolved

phosphorus have been analyzed. The dissolved total phosphorus both in water samples and pore water

samples have been compared. The internal load of phosphorus has been calculated in terms of release

fluxes of phosphorus from sediment by using Fick s law. The exchange of phosphorus between sedimen-t

water- interface in some undisturbed sedimen-t water cores has been tested in laboratory and compared with

the theoretical calculation. The study shows that the release flux of phosphorus from sediment ranged from

0 018 to 0 418mg cm
2
a with average value of 0 095mg cm

2
a. The study also indicates that the

regeneration and release of sediment phosphorus in this lake could arise due to organic materials

degradation. The conversion of organic forms of phosphorus in sediment is consideredas the main reason of

phosphorus release.

Key words: lake sediment; release of Phosphorus; degradat ion of organic materials
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