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摘  要: 通过受猪场污水影响的池塘和鱼塘水生生态系统中表层水-沉积物的磷含量、磷吸附能力比较, 了解猪场污水、鱼塘

养殖对表层水-沉积物系统磷行为的影响. 结果表明, 猪场污水排放和鱼塘养殖都会明显增加水体中溶解性反应磷(DRP)和溶

解性有机磷(DOP)的含量, 从 DRP、DOP、PP 3 种形态磷在总磷中所占的比例来看, DRP 是水体中主要增加的磷含量. 猪场污

水排放对水体中磷的增加作用比鱼塘养殖更剧烈一些, 猪粪是水体中磷的主要来源. 但是猪场污水排放对沉积物中不同形态

磷含量的影响不明显, 这可能与水体中磷的存在形态和转化时间有关. 鱼塘养殖增加了沉积物中有机质、Fe-P、Al-P 和总无

机磷含量, 增加了沉积物对磷的最大吸附容量, 但是对磷的吸附能力却有所降低, 进而增加了沉积物中磷向上覆水释放的可能.  
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Abstract: According to compare the content of phosphorus (P) fraction, P sorption ability of water-sediment in ponds polluted by 

sewage from a hoggery and a rearing-pond, the influences of sewage from hoggery and fishery on P behavior in water-sediment 

system were studied. The results indicated that sewage from hoggery and fishery could significantly increase P contents in water, and 

sewage from hoggery increased more significantly dissolved P in water than fishery. Sewage from hoggery had no significant 

influence on sediment P concentration and P sorption properties, whereas fishery could significantly increase total inorganic P, Fe 

bound P (Fe-P) in sediment and maximum P sorption capacity and decrease P absorptive capability of sediment. The P sorption 

properties of sediment had some relationship with organic matter content in sediment. 
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磷常为水体生产力的关键限制性营养, 外源磷的输入将加速湖泊富营养化过程, 然而外源排放减少

之后, 沉积物蓄积的磷释放使水体仍维持较高的磷营养水平[1]. 土壤施用粪肥会增加土壤磷含量, 对土

壤中磷向地表径流流失产生影响, F 影响表层水中的磷含量, 是引起水体富营养化的因素之一[2-4]. 禽畜

粪便向水生生态系统中的直接排放会导致沉积物和水体中的磷含量明显升高[5]. 土壤施用有机粪肥会改

变土壤中不同形态磷含量, 增加土壤中磷累积, 其中分解的有机酸的作用会对土壤吸附磷的能力产生影响[6]. 
然而, 养殖污水的排放对水体中磷含量以及沉积物中各形态磷含量和磷吸附能力有何影响, 相关研究较

少. 本文从沉积物-表层水系统的角度比较了养猪场污水排放、鱼塘养殖对表层水中不同形态磷含量、沉

积物磷分级形态的影响, 进而研究沉积物对磷的吸附能力与沉积物中有机质含量的关系. 
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1 材料与方法 

1.1 野外观测与采样 

作为供试水域的野芷湖(1 号样点 114°20′05.53″E, 30°28′18.86″N) 位于武昌南郊, 其东北方建有一猪

场. 猪场建于 2001 年, 年养猪量 300 头, 年产猪粪约 3t, 95%固体猪粪干收运出猪场处理, 剩余猪粪每天

用水冲洗 , 冲洗废水沉淀后未经处理直接排到一个面积约 100m2, 水深约 1m 的小池塘(2 号样点

114°20′23.79″E, 30°28′11.68″N). 2 号样点西边距离 2m 处有一个正在使用的鱼塘(3 号样点 114°20′10.66″E, 
30°28′23.01″N), 鱼塘面积约 300m2, 水深约 1m. 鱼塘每年抽水捕鱼, 但是从未清过塘. 2 号与 3 号样点位

于 1 号样点的北方, 3 号与 1 号点之间有一水闸相通, 2 号点与 1、3 号点均不连通. 3 个取样点所处地势平

坦, 无地表径流产生.  
水样采集: 2002 年 1-5 月用普通采水器每半个月(每月 5 日、20 日)采集一次表层水样. 泥样采集: 2002

年 3 月用彼得森抓泥器采集沉积物. 猪粪采集: 用四分法采集混合粪样.  
1.2 样品制备 

水样制备: 将水样取回实验室摇匀后一部分立即通过 0.45μm 的滤膜过滤, 将原水样和过滤水样置于

4℃冰箱中一个星期内测定; 泥样制备: 将泥样至于阴凉处摊开, 风干后粉碎, 分别过 60 目、100 目筛备

用; 猪粪样制备: 将猪粪样置于烘箱中, 于 65℃烘干后, 过 20 目筛.  
1.3 分析方法 

1.3.1 水体中 DRP、DTP、TP 的测定 溶解态反应性磷(Dissolved Reactive Phosphorus, DRP)的测定: 过

0.45µm 滤膜的水样直接测定 DRP 的浓度[7]. 溶解态磷(Dissolved Total Phosphorus, DTP)、总磷(Total 
Phosphorus, TP) 的 测 定 : 分 别 取 过 0.45μm 的 水 样 和 原 水 样 于 三 角 瓶 中 , 加 入 三 酸 混 合 液

(HNO3:HClO4:H2SO4=7:2:1)消解 , 然后无损转移至容量瓶中 , 用钼锑抗比色法测定 . 溶解态有机磷

(Dissolved Organic Phosphorus, DOP)、颗粒态磷(Particular Phosphorus, PP)的计算: DOP = DTP – DRP; 
PP = TP–DTP.  
1.3.2 沉积物对磷的吸附能力的测定 在 2.5g 沉积物中加入 50ml 标准磷溶液(用 0.02mol/L KCl 配制)和适

量三氯甲烷, 于 25℃振荡 24h (转速 200 转/min). 等温曲线的初始浓度分别为 0.78、1.55、2.33、3.10、

4.65、6.20、12.40、18.60、24.80、31.00μg/ml. 根据 Langmuir 单分子等温吸附方程测定最大吸附容量 Xm
和吸附强度 K[8].  

1.3.3 沉积物中有机质的测定 K2Cr2O7 容量法[9].  
1.3.4 沉积物无机磷形态分级体系 依次用 1mol/L NH4Cl、0.5mol/L NH4F、0.5mol/L NaOH、0.3mol/L 柠

檬酸钠和连二亚硫酸钠、0.5mol/L H2SO4 连续浸提沉积物, 将沉积物中的无机磷分为水溶性磷、Al-P、

Fe-P、闭蓄态磷(O-P)、Ca-P[9].  
1.3.5 猪粪中磷的分级体系 依次用 H2O、0.5mol/L NaHCO3、0.1mol/L NaOH、1.0mol/L HCl 连续浸提

供试猪粪中的磷[10]: 其中能被水浸提出的磷为水溶性磷; 能被 0.5mol/L NaHCO3 浸提出的磷为可被植

物吸收的磷; 能被 0.1mol/L NaOH 浸提出的磷为可被藻类吸收的磷; 能被 1.0mol/L HCl 浸提出的磷为

酸溶性磷.  

2 结果与分析 

2.1 水体中各形态磷含量 

不同采样点各形态磷随时间变化的趋势不同(表 1). 不同时间 2 号采样点 TP、DRP、DTP、DOP 浓

度均明显高于 1 号与 3 号采样点的相应值, 猪场可将大量溶解态磷富集于接受其污水排放的池塘. 由于

每年换水使得鱼塘水体中各形态磷含量增加的趋势没有猪场污水表现明显, 但是鱼塘养殖仍使得 3 号采

样点各形态磷浓度明显高于野芷湖(1 号采样点)的相应值. 故家畜与水产养殖废水均能明显提高地表水

中溶解态磷的浓度.  
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表 1 不同时间各采样点磷形态浓度(mg/L)( 2002 年 1-5 月) * 
Tab.1 Content of DRP, DOP, DTP, PP and TP in sampled water from Jan. to May, 2002 (mg/L) 

取样时间(月-日) 
P 形态 样点 

01-05 01-20 02-05 02-20 03-05 03-20 04-05 05-05 05-20
1 ND* 0.0181 0.0510 0.0350 0.0240 0.0150 0.0220 0.0160 0.0420
2 4.039 3.885 4.509 5.630 3.246 3.348 4.060 2.778 2.082

DRP 

3 0.0529 0.1854 0.0864 0.1704 0.4613 0.1832 0.2592 0.1331 0.1500
1 0.1029 0.3899 0.2240 0.5402 0.4064 0.2301 0.6530 0.8941 0.3311
2 6.311 10.39 9.616 11.37 6.164 4.752 3.540 1.937 0.9341

DOP 

3 0.4227 0.4070 0.2641 0.5804 0.4022 0.3923 1.1914 0.9672 0.3521
1 0.1029 0.4080 0.2750 0.5752 0.4304 0.2451 0.6750 0.9101 0.3731
2 10.35 14.28 14.13 17.00 9.410 8.100 7.600 4.715 3.016

DTP 

3 0.4756 0.5924 0.3502 0.7508 0.8635 0.5755 1.451 1.100 0.5021
1 0 0.0362 0.2745 0.1500 0.1447 0.1299 0.0504 0.1429 0.1291
2 0.3000 0.6950 0.8250 0.6000 0.3350 0.4000 0.1500 0.1900 0.1299

PP 

3 0.0948 0.3337 0.4494 0.3742 0.3865 0.7495 0.1244 0.2377 0.2579
1 0.1029 0.4442 0.5495 0.7252 0.5751 0.3751 0.7254 1.053 0.5022
2 10.65 14.97 14.95 17.60 9.745 8.500 7.750 4.905 3.146

TP 

3 0.5704 0.9261 0.7995 1.125 1.250 1.325 1.575 1.338 0.7600
* ND 表示未检测出. 

DRP、DOP 和 PP 三者在 TP 中所占的比例在 3 个样点水体中也表现出明显的差异: 2 号点水体中的

DRP/TP 明显高于的 1、3 号点水体, 而 PP/TP 明显低于 1、3 号点水体(图 1). 这表明猪场污水的排放导

致水体中 DRP、DOP 含量都有所增加, 因此猪场污水主要增加的是水体中的溶解态磷. 3 号点鱼塘表层水

中 PP 占有较高的比例, 而 1 号点野芷湖表层水中则是 DOP 占有优势.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 不同取样时间各样点水体中 DRP、DOP、PP 在 TP 中所占的比例(2002 年 1-5 月) 

Fig.1 Content of DRP, DOP and PP in proportion to TP of sampled water from Jan. to May, 2002 

2.2 猪粪磷分级 

从供试的猪粪磷分级结果可以看出(表 2), 猪粪中能被 H2O、0.5mol/L NaHCO3、0.1mol/L NaOH 和

1.0mol/L HCl 浸提出的无机磷含量分别为 4.19g/kg、4.28g/kg、1.69g/kg 和 7.28g/kg, 其中代表生物有效态磷

的前 3 种形态磷含量之和高达 10.2g/kg. 猪粪中水溶性无机磷占浸提出的总无机磷的 24.04%, 而 H2O、

NaHCO3、NaOH 浸提出的无机磷占浸提出的总无机磷的 58.26%, 可见猪粪中的水溶性磷占有一定比例.  
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2.3 沉积物中磷含量和形态 

从表 3 可以看出, 鱼塘养殖 4 年使得 3 号

(鱼塘)沉积物中水溶磷(Psol)、铝磷(Al-P)、铁

磷(Fe-P)和总无机磷(TPi)含量明显高于1 号和

2 号沉积物. 3 号沉积物中总磷含量较高可能

与其水体中高 PP 含量以及 PP 向沉积物中沉

积有关. 与野芷湖沉积物(1 号)相比, 受养猪

场污水影响的 2 号沉积物中含有较高的 Fe-P
含量, 较低的水溶磷(Psol)和闭蓄态磷(O-P)含

量. 1 号、2 号沉积物中 TPi 含量相似, 因此接纳猪场污水排放一年的条件下, 猪场污水排放对沉积物中无机

磷含量并没有显著影响, 这可能与 2 号点水体中的 P 主要以溶解态存在有关. 3 个样点沉积物中 Fe-P、Al-P
含量都占主导地位. 3 个样点的供试沉积物中钙磷含量没有表现出明显差异, 即与野芷湖沉积物相比, 养猪

场污水的排放或鱼塘养殖对沉积物中钙磷形态都没有显著增加. 而 2 号和 3 号样点沉积物中的 O-P 含量明

显低于野芷湖(1 号样点)沉积物, 因此猪场污水排放和鱼塘养殖均能降低沉积物中闭蓄态磷的含量.  

表 3 各样点沉积物中的磷分级* 
Tab.3 Fraction of phosphorus in sediments of all samples 

不同磷形态(mg/kg) 
样点号 

水溶 P(Psol) Al-P Fe-P O-P Ca-P TPi 
1 2.79b 66.04b 198.3c 60.78a 48.79a 377.4b 
2 1.85c 58.42b 236.8b 32.14b 46.90a 378.4b 
3 5.99a 122.6a 455.6a 34.59b 44.55a 668.0a 

*不同上标小写字母表示 5%差异. 

2.4 沉积物磷吸附性状 

在对供试沉积物的磷形态分级研究的同时, 本文对沉积物进行了磷的等温吸附研究. 表 4 中列出了供试

沉积物的 Langmuir 吸附曲线的最大吸附容量和吸附常数等结果, 从中可以看出, 1 号和 2 号样点的沉积物对磷

的最大吸附容量和吸附常数以及总磷含量都没有表现出明显的差异. 即与野芷湖沉积物相比, 猪场污水排放

对池塘沉积物最大磷吸附容量、吸附常数没有明显影响. 鱼塘 3 号样点沉积物有机质含量明显高于其它 2 个

样点沉积物, 此时, 沉积物对磷的吸附性质发生了很大变化, 不仅其无机磷总量最高, 磷的最大吸附量也最高, 
但沉积物对磷进一步的吸附能力减弱, 表现为沉积物的磷吸附常数明显低于其他两种沉积物. 沉积物中 OM
含量对沉积物磷吸附表现出一定的影响, 即沉积物中的有机质含量越高, 磷含量越高, 则沉积物对上覆水中

磷的吸附容量越大, 但吸附能力越弱.  

3 讨论 

3.1 猪场污水排放、鱼塘养殖对供试水体中 

各形态磷含量的影响 

有研究表明, 粪肥在土壤中施用后, 水

土流失会导致地表水中各形态磷含量增加, 
其中家畜粪便的施用会使地表水中 DRP 的含

量由背景值(0.4mg/L)很快增加到 18mg/L 以

上[11], 而且溶解性磷含量增加的幅度要大于

总磷含量增加的幅度[12]. 这与本研究中得到的猪场污水的排放增加了水体中各形态磷含量, 而且主要增

加的是水体中溶解态磷的结果相一致.  
猪粪是导致水体高磷的主要外源污染. 土壤中总磷的含量范围一般为 0.44-0.85g/kg[13], 猪粪中的总

表 2 猪粪中磷分级 
Tab.2 Fraction of phosphorus in pig manure 

提取剂 
无机磷(Pi) 

(g/kg) 
总磷(TP)  

(g/kg) 
H2O 4.19 13.13 
0.5mol/L NaHCO3 4.28 23.02 
0.1mol/L NaOH 1.69 8.73 
1.0mol/L HCl 7.28 44.84 

 

表 4 供试沉积物有机质含量及其磷吸附性能* 
Tab.4 Organic matter, TP and the sorption properties 

of sediments to phosphorous 

样点 1 2 3 
最大吸附容量 Xm (µg/g) 715.13b 872.16ab 992.87a

吸附常数 K 0.993a 1.054a 0.524b 
有机质含量 2.93%b 3.24%b 6.17%a 
TPi (µg/g) 376.66b 376.11b 663.38a

*不同上标小写字母表示 5%差异. 
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磷含量高达 16.2g/kg, 而且猪粪中磷的赋存形态主要为生物有效态[14]. 按照一万头猪每年产生 100t 猪粪

的标准来计算, 本研究中猪场每年能产生 3t 猪粪, 5%剩余猪粪被水冲洗, 则猪粪中每年有 628.5g 无机磷

能被水浸提出来. 因此猪粪中高含量的水溶态磷是导致接受猪场污水的池塘水体高磷的主要来源.  
3.2 猪场污水排放、鱼塘养殖对沉积物中磷含量和形态的影响 

猪场污水排放一年时间内, 猪场污水对池塘沉积物中的各形态磷含量的影响并不明显, 这表明养猪

场污水排出的磷向沉积物中转化需要一定的时间完成. 粪肥在土壤中施用后, 粪肥中的磷向土壤中的转

化形态也受到时间的影响[15].  
围塘养殖沉积物中无机磷含量在总磷中占有很高的比例, 而且围塘养殖能明显提高沉积物中的总磷

含量[16]. 与之相一致, 本研究中养殖鱼塘沉积物中总无机磷含量明显高于其他两个样点, 主要表现在对

沉积物中 Fe-P、Al-P 含量的增加. 王永和等[17]、尹金来等[18]认为施用猪粪能显著提高土壤无机磷组分, 主

要是增加石灰性土壤中的 Ca-P 含量, 其 Al-P、Fe-P 含量也有一定的提高. 而 Leinweber 则认为, 粪肥施

入土壤后, 其中的磷主要与土壤中氧化物和腐殖酸物质发生反应转化成 Fe-P 和残留态磷[14]. 3 个样点沉

积物中 Fe-P、Al-P 含量都占主导地位, 而沉积物中 Fe-P、Al-P 都具有潜在的活化能力[19-21]. 因此, 沉积

物中磷具有向上覆水中释放的趋势.  
此外, 粪肥施用对土壤中不同形态的磷具有不同的活化和固定作用. 有机肥在分解过程中产生的有

机酸对 Al-P、Fe-P 的溶解效果好, 主要活化的是土壤中的 Al-P、Fe-P[22]. 但也有观点认为动物粪肥的有

机酸分子量大, 难与土壤中的 Al 发生反应, 所以 Al-P 是难被活化的一种形态[23]. 但是从鱼塘沉积物的

Fe-P、Al-P 含量的明显增加可以看出, 鱼塘养殖对沉积物中磷的活化作用明显小于沉积物对磷的固定作

用, 最终使得沉积物总无机磷含量明显增加.   
尽管有研究认为有机肥施用对土壤中的 Ca-P 形态有影响: 一方面表现为增加土壤中的 Ca-P 含量[17-18], 

另一方面表现为有机肥对土壤中的钙磷具有活化作用[22], 但是本研究中 3 个样点供试沉积物中钙磷含量

没有表现出明显差异. 一方面可能是因为沉积物中钙盐对磷的吸附作用达到饱和, 使得沉积物中增加的

磷没有转化为 Ca-P 形态, 另一方面也可能是因为钙磷形态可能是一种比较稳定的形态, 不易被转化. 而

还原性强的沉积物中的 O-P 形态可能是易活化的磷形态, 猪场污水排放、鱼塘养殖可能会活化沉积物中

O-P 转化为其他磷形态. 章永松等研究有机肥对土壤不同形态无机磷的活化作用时也发现淹水条件下有

机肥对土壤中的闭蓄态磷有较强的活化作用[22].  
3.3 猪场污水排放、鱼塘养殖对沉积物磷吸附的影响 

一般研究都认为粪肥在土壤中的施用会降低土壤的最大吸附容量和吸附能力[24], 降低土壤对磷的吸

附, 增加磷的解吸, 降低土壤对无机磷的固定[6]. Halford 等[25]的研究也表明, 长期施用粪肥会降低土壤对

磷的吸附容量和强度, 但是粪肥的施用若增加了土壤碳和铁的含量, 则可能会增加土壤对磷的吸附容量. 
因此土壤碳/有机质含量对其磷吸附特性有一定的影响, 但是其影响在不同的研究中表现不太一致. 一种

观点认为沉积物中 OM 含量增加会降低沉积物对磷的吸附能力和吸附容量: 沉积物对上覆水中溶解性磷

的吸附能力与底质中有机质呈负相关关系[26], 沉积物对磷的最大吸附量与有机质和总磷含量也呈负相关

关系[27]. 但是 Villapado 等[28]的研究却表明由于有机质增加了土壤颗粒与 Fe、Al、Ca 离子结合的能力, 而

土壤对磷的吸附是土壤中柠檬酸钠-连二亚硫酸钠-碳酸氢钠(CDB)提取态 Fe 和草酸提取态 Al、Fe 的共同

作用, 所以有机质含量与磷吸附呈正相关. 在本研究中, 鱼塘养殖通过鱼饵投放、鱼粪便对沉积物中有机

质含量产生影响进而影响沉积物对磷的吸附能力.  
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