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玄武湖沉积物磷形态的垂向变化和生物有效性
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摘要：采用不同的化学提取法，分析玄武湖西北湖区沉积物中各形态磷、生物可利用磷（I’/）的垂向变化，探
讨了各层沉积物中磷的生物有效性。结果表明，沉积物中总磷以无机磷为主，I’/占总磷的 !$J K "!L9J，
玄武湖底泥的磷有较好的生物可利用性。不同地点沉积物各磷形态和 I’/的垂向变化有较大的差异。#号
采样点的总磷、无机磷、铁磷和 I’/质量比在沉积 $ K !$ H>处较高，!$ K :$ H>逐渐减小，说明 $ K !$ H>内释
磷潜力较大；!号采样点的总磷和无机磷质量比先减小，!$ K :$ H>逐渐增加，而 I’/和铁磷质量比随深度增
加呈上升趋势，说明 !点深层具有较大的释磷潜力。铁磷与 I’/相关性较好，这部分磷具有较大的潜在释
放风险。
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南京玄武湖属于天然小型浅水湖泊，位于南京

老城区东北部。湖泊面积 <L[! V>!，平均水深

#L#:>，最大水深 !L$>，汇水面积 <!L[; V>!，汇水主

要来自紫金山北麓雨水和流域内工业废水、生活污

水，污染较严重。近年来南京市政府采取了一些截

污清淤措施，但水质状况仍未得到明显改善。湖泊

沉积物是湖泊营养物质的重要蓄积库，被吸附在沉积

物中的污染物质能通过解吸、溶解、生物分解等作用
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再次返回水体，形成湖泊营养盐的内源负荷，从而形

成二次污染，内源释放是湖泊富营养化的重要来源。

沉积物磷的释放被认为是许多湖泊富营养化发

生的重要因素［!］。为了揭示沉积物磷的形态转化及

迁移过程，首先需要明确磷在沉积物中的赋存形态。

研究表明，用总磷来评价沉积物中磷释放对水体富

营养化的贡献有一定局限性，因此在磷形态的基础

上能够更有效地预测磷潜在的生态威胁［"］。沉积物

不同形态磷的生物有效性不同，对水体富营养化过

程的影响也不同，磷的总量分析不足以反映其生物

有效性。因此研究沉积物中各种磷形态及其生物有

效性对认识湖泊富营养化进程和富营养化湖泊的治

理有重要意义。

本文采用不同的化学提取法［#!$］对玄武湖西北

湖区柱状沉积物中各种形态磷和生物可利用磷的垂

向变化进行分析，探讨各层沉积物磷的潜在释放能

力，为玄武湖底泥疏浚和富营养化的治理提供了重

要依据。

! 材料与方法

! %! 样品的采集处理
"&&’年 (月采用 )*+ 定位在玄武湖西北湖区

选取 "个采样点，!号、"号采样点的经纬度分别为
#",-."/0/12，!!/,-’.-0!13 和 #",-.-’0#12，!!/,-$.
((0413。!号采样点处于游船经常扰动区，且受风浪
影响较大。" 号采样点靠近排污口，受城市生活污
水影响较大，水生生物生长茂盛。用内径 ’0- 56、高
(& 56装有有机玻璃管的柱状采样器采集 -&56湖泊
底泥样品。样品采集后将上覆水顶出，现场按 ( 56
分层，装入洁净的密封聚乙烯袋，排去袋中的空气，

避光密封保存。室内阴凉处风干混匀，去除枝叶、石

块等杂质后过 !&&目筛，备用。
! %" 分析测定方法
按照金相灿等［#］提出的分级提取法，将沉积物

无机磷分为水溶性磷（7+*）、铝磷（89:*）、铁磷（;<:
*）、钙磷（=>:*）和闭蓄态磷（?@A:*），用钼锑抗分光
光度法测定磷的含量。沉积物总磷采用高氯酸 硫

酸消化法［#］，总无机磷采用 BC@>D等［-!(］发展的 +EF
方法，有机磷简化为总磷和总无机磷之差。生物可

利用性磷按照文献［$］中的实验方法，直接采用化学
提取剂进行提取，采用 2>?G（&0! 6H9 I J）与 2>=9
（!0&6H9 I J）混合提取剂。

" 实验结果及分析

" %! 总磷、无机磷质量比的垂向分布特征
!号、"号采样点总磷和无机磷质量比垂向分布

如图 !所示。玄武湖沉积物总磷质量比垂向变化为
$!! K !!"#6L I ML，其中无机磷质量比为 -&- K 4-46L I ML，
约占总磷的 $$0"N K /’0/N，底泥中总磷以无机磷为
主。!号采样点总磷和无机磷垂向平均质量比分别
为 4&!6L I ML和 ’&&0! 6L I ML，质量比从表层到底层基
本呈递减趋势，这与王庭健等［’］在玄武湖其他几个湖

区研究得出的结论相一致，同时也说明西北湖区的研

究对整个玄武湖具有一定的代表性。& K "& 56质量
比高，说明底泥可能存在着较大的释放风险。磷的

这种表层富积现象可能与近年来大量含磷物质的输

入累积于沉积物中有关，且 !号采样点处游船活动
日益频繁，由此带来的外源性入湖污染也增强。

图 ! 玄武湖沉积物总磷和无机磷垂向分布

"号采样点总磷和无机磷垂向质量比平均值分
别为 !&&/04 6L I ML 和 /(! 6L I ML，高于 ! 号采样点，
这可能与该点沉积物大部分是细颗粒有关，细颗粒

对磷具有更大的吸附能力。"号采样点沉积物 & K
"& 56总磷和无机磷质量比较大，中层质量比有所减
少，直至"& 56以下又增加了，呈 + 形变化。这是因
为 "号采样点靠近排污口，其受人为干扰很大，不同
深度磷形态的变化规律反映了不同时期不同程度的

人为输入磷的污染。而且由于近几年来该点水生生

物生长茂盛，水生生物死亡后，植物残体沉积于底泥

中，从而也会导致表层磷的质量比偏高。

" %" 沉积物中不同形态磷质量比的垂向分布特征
磷的形态分为无机磷和有机磷。由于沉积环

境、早期成岩作用、人为因素、水动力条件以及污染

状况差异，致使不同深度、不同地点各形态磷差异较

大。玄武湖沉积物中各形态磷质量比的垂向分布如

图 "。
" %" %! 水溶性磷（7+*）和铝磷（89:*）
水溶性磷是底泥中最具活性、变化范围较大的
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图 ! 玄武湖沉积物各形态磷垂向分布

一类磷形态。由图 !可知，玄武湖中水溶性磷质量
比很小，"号、!号采样点垂直剖面上质量比分别为
# $ "%&’ ( )’和 # $ *+&’ ( )’。"号采样点变化不大，
!号采样点的水溶性磷质量比随着深度增加逐渐减
小，, $ - .&质量比最高，这对湖泊水质是不利的，因
为水溶性磷可以直接释放到间隙水中。表层水溶性

磷的质量比高也可能是环境作用和脱钙作用正在加

强，其结果有利于浮游动植物对水溶性磷的吸收利

用，从而促进水华的产生。

玄武湖沉积物中 /012在所有磷形态中质量比
最少，仅 ,3-+ $ +3# &’ ( )’，对湖泊富营养化影响甚
微。因为玄武湖水深较浅，频繁风浪作用导致易于

释放，且本身蓄藏量较低，水溶性磷和 /012质量比
很低。

!"!"! 铁磷（4512）
4512相对易被生物利用，是活性磷的主要存在

形式，其质量比基本可以反映沉积物中磷的潜在释

放量，而这种潜在的内源性磷负荷与水体富营养化

程度有密切的关系［6］。铁元素所形成的铁氢氧化物

具有较强的吸附能力［7］，在一定条件下能大量吸附

和结合磷酸盐，而在外界环境条件改变时，又能将磷

释放出来。

底泥磷向水体释放的磷主要来自 4512，玄武湖
沉积物中 4512质量比很高，沉积物具有较大的释磷
潜力。4512的垂向变化如图 !，" 号采样点 4512平
均质量比为 %!+3*&’ ( )’，", $ !, .&的质量比高于底
部。, $ ", .&质量比稍小，可能是部分 4512被水生
植物吸收了，", $ !, .&处磷的质量比很高，这可能

是由于磷形态的转化性和迁移性，由同层其他形态

磷转化，或下层磷的扩散补充得来，沉积在湖底的磷

作为重要的潜在释放源将在相当长时间内影响湖水

的富营养化进程。!, $ #, .&磷的质量比逐渐减小，
这是因为随着深度增加，非晶矿物逐步有序化，铁的

氧化物和氢氧化物与磷的结合能力逐渐降低；另外，

由于沉积深度增加，沉积物还原能力大大增强，使得

45% 8向 45! 8转化。
!号采样点 4512 平均质量比为 !6!37 &’ ( )’，

, $ ", .&质量比很低，这是由于此处水草生长旺盛，
4512作为磷营养被植物大量吸收了。通过根部吸
收，水生植物将底泥中大量的活性营养盐转移到植

物体中。", .&以下 4512质量比随着深度增加有所
增加，这可能是因为 !号采样点靠近排污口，受城市
生活污水影响较大。4512是一种污染的指示物，较
高的 4512质量比指示着较高的污水输入磷，4512这
种变化趋势正表明近年来实施的一些截污措施使得

!号采样点的外源污染负荷得到了一定的削减。
!"!"# 钙磷（9:12）和闭蓄态磷（;<=12）

9:12是沉积物磷相对稳定、不易被释放进入上
覆水的部分，最终归宿是沉积下来。如图 !，玄武湖
沉积物中 9:12 质量比很高，在 "#7 $ -%7 &’ ( )’ 之
间，占总磷的 !"> $ -6>。"号、!号采样点 9:12质
量比整体上随着沉积深度增加呈减少趋势，在沉积

剖面上部的逐渐增高，反映了湖泊营养水平增加会

导致自生过程加强。表层生物生长旺盛，其代谢物

及残体中含有较多的钙质，也会导致表层 9:12质量
比远高于底部。" 号、! 号采样点 9:12质量比分别
为 !#73%&’ ( )’和 %*-3% &’ ( )’，!号采样点相对 "号
采样点较大，9:12 是 ! 号采样点含量最高的磷形
态，这可能与 !号采样点沉积物中自然磷来源有关，
且 !号采样点靠近排污口，生活污水和工业废水以
钙磷酸盐的形式排放进入湖泊，在很大程度上也可

能影响 9:12的分布。
;<=12也称惰性磷，主要来自表面水合铁氧化

物包裹的结合态磷盐和自然岩石状态磷，一般不易

受外界因素干扰而处于稳定状态。玄武湖中 ;<=12
质量比范围为 ## $ !#%&’ ( )’，占总磷的 #> $ !%>。
"号采样点 ;<=12随着深度增加呈减小的趋势；!号
采样点的质量比比 "号点稍高，但垂向变化比较复
杂，%- $ #, .&质量比最高，;<=12在底部的堆积可能
与其形成机理有关。

!"!"$ 有机磷（;?’12）
;?’12包括各种动植物的残体、肌醇六磷酸、腐

殖质有机物等［",］，只有在有机物矿化以后才能被释

放出来。如图 ! 所示，玄武湖中 ;?’12质量比仅次
·%%·



于 !"#$和 %&#$，在 ’() * (+, -. / 0.之间，占总磷的
’(1(2 * ))132。’ 号、( 号采样点 45.#$在垂向上
变化都比较复杂，但起伏不是很大。近年来玄武湖

长期接纳南京市的生活和工业污水，时有藻类暴发，

这些有机污染物质和藻类等生物残体对部分有机磷

的累积起了主要作用。在瑞典 650&7 湖沉积物中，
89:;7［’’］发现，,<2左右的 45.#$可转化为生物可利
用的磷形态，厌氧条件有助于这种磷形态的转换。

45.#$对水体有机负荷影响较大，影响水体富营养化
程度。

! =" 沉积物中不同形态磷占总磷的百分比分布
不同形态磷占总磷百分比的垂向分布如图 )。

’号、(号采样点水溶性磷和 >?#$质量比之和占总
磷的比例很小，仅分别为 <132 * (13,2和 <1@2 *
@1@2；’号采样点沉积物中，%&#$、!"#$和 4AB#$分
别占总磷的 (31C2 * C,1’2、(’1’2 * ),1(2和 C2
* ’31)2，(号采样点分别占 (2 * C)1(2、(@1+2 *
,31)2和 @1@2 * ((1,2；’ 号、( 号采样点的 45.#$
分别占 ’D2 * ))132和 ’(1(2 * ’31’2。’号采样
点底泥中 %&#$占总磷比例最大，!"#$其次；而 ( 号
采样点以 !"#$比例最大，%&#$其次。玄武湖沉积物
无机磷以 %&#$和 !"#$为主。

图 " 各形态磷占总磷百分比垂向分布

! =# 生物可利用性磷
生物可利用性磷（E>$）是指在一定的条件下能

够被藻类直接或间接利用的潜在活性磷，主要反映

了底泥中不同形态磷的生物可利用大小。在底泥再

悬浮、水 土界面出现厌氧、FG 值突变等环境条件
下，这部分磷会被释放，影响水体的营养状态和初级

生产力。一般认为，水溶性磷易进入水体被生物所

利用；与铁、铝结合的非磷灰石磷是潜在的活性磷，

在一定条件下也能进入水体被生物利用；而与钙结

合的磷、惰性磷和有机磷则难被生物利用［’(］。不过

HI7.&等［’)］研究得出，虽然有机磷对初级生产力的
作用并不大，至少是短期内不大，有一部分有机磷也

会被一些微生物所利用。

’号、(号采样点所测得的 E>$ 垂向分布如图
C。玄武湖西北湖区 E>$质量比在 (<’ * ,+) -. / 0.
之间，占总磷的 (<2 * ,(1D2，显示了极高的释磷潜
力。’号采样点 E>$的平均值为 ),(1@ -. / 0.，表层
(< J-质量比高于深层，’, * (< J-达到最高。随着
深度再增加，质量比逐渐下降，说明 E>$逐渐向非
生物活性的磷形态转化。E>$的这种变化趋势与总
磷、无机磷和铁磷相似，’号采样点表层 (< J-释磷
潜力较大，更易发生富营养化。( 号采样点的 E>$
质量比平均值为 )(C1’ -. / 0.，< * ’, J-处的质量比
相对较低，这是由于该点水草生长茂盛，沉积物中有

效磷被植物大量吸收利用。’, * (< J-以下质量比呈
上升趋势，这与总磷、铁磷变化趋势类似，说明 (号采
样点 ’, * (< J-以下的释磷潜力相对更大，风浪、船只
和底栖鱼类的搅动会造成沉积层向上扩散迁移，为内

负荷提供巨大的来源。

图 # 玄武湖沉积物 $%&垂向分布

’号、(号采样点铁磷与生物可利用性磷都有较
好的正相关关系（!( 分别达到 <13)和 <13+），说明玄
武湖沉积物中 %&#$对生物可利用磷的贡献较大，这
部分磷具有较大的潜在释放风险。水溶性磷和 >?#$
在沉积物中质量比很小，对生物可利用性磷影响

不大。

" 结 论

’( 玄武湖西北湖区沉积物总磷质量比垂向变化
为 D’’ * ’’()-. / 0.，其中无机磷约占总磷的 DD1(2 *
3@132，%&#$和 !"#$是无机磷的主要部分。E>$质

·C)·



量比为 !"# $ %&’() * +)，占总磷的 !", $ %!-.,，这显
示了玄武湖沉积物具有较高的释磷潜力，这种潜在的

内源性磷负荷与水体富营养化程度有密切的关系。

铁磷与 /01存在很好的正相关关系，是 /01的主要
组成部分。

!" 由于早期成岩作用、人为因素、水动力条件以
及污染状况差异，使得同一湖泊的不同地点、不同深

度沉积物中各磷形态和 /01含量差异较大。#号采
样点的总磷、无机磷、2341和 /01在 " $ !" 5(深度质
量比高，往深层方向逐渐减小，说明 " $ !" 5(处释磷
潜力较大，更易发生富营养化。!号采样点的总磷和
无机磷质量比随深度增加先减小，!" $ 6" 5(逐渐增
加，/01和 2341的质量比随深度增加呈上升趋势，说
明 !号采样点沉积物 !" $ 6" 5(的释磷潜力相对更
大。7841和 9:;41随深度增加整体上呈减小趋势，
9<)41的质量比在垂向上有所波动。
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