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长寿湖表层沉积物中磷的赋存形态及生物有效性分析

胡鹏飞，何太蓉，金慧芳，赵恬琛

（重庆师范大学地理与旅游学院，重庆　４０００４７）

摘要：基于连续提取法对长寿湖１５个采样点沉积物中磷的赋存形态进行分析，并探讨磷的生物有效性和评价沉
积物的污染性。结果表明：无机磷（ＩＰ）是长寿湖表层沉积物总磷（ＴＰ）中的主要赋存形态，平均占 ＴＰ的
７４８２％，有机磷（ＯＰ）只占较小部分；ＩＰ中自生钙磷（ＣａＰ）所占比重最大，各形态磷所占比重大小依次为ＣａＰ＞
ＦｅＰ＞ＤｅｔｒＰ＞ＡｄｓＰ；相关性分析表明，ＴＰ的含量及分布主要受到 ＩＰ的影响，而 ＩＰ受到 ＣａＰ的控制；长寿湖表
层沉积物中潜在生物有效磷的含量为４１２．１３～７１３．２５μｇ／ｇ，平均占ＴＰ的８９．９８％，具有很强的释磷潜力；长寿湖
表层沉积物呈中度污染，应加强监测和治理。
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　　磷是湖泊生态系统中一种重要的营养元素，是
初级生产力的主要影响因子之一，是造成水体富营

养化的重要控制因子（姚扬等，２００４）。沉积物作为
氮、磷等营养盐的重要“汇”和“源”，其内源释放问

题一直备受关注，并已成为湖泊富营养化研究的重

要参数（高效江等，２００３；黄清辉等，２００５；孟春红和
赵冰，２００８；沈丽丽等，２００９）。沉积物中磷以无机磷
和有机磷２种形态存在。无机磷的赋存形态可以进
一步分为可交换磷、铁结合磷、自生钙磷、原生碎屑

磷等（Ｒｕｔｔｅｎｂｅｒｇ，１９９２）。不同形态的磷对湖泊水
体富营养化的影响不同，研究湖泊沉积物中磷的赋

存形态及生物有效性，有利于深入了解磷的地球化

学行为，比单一估算总磷含量更有意义（Ｒｕｔｔｅｎｂｅｒｇ，
１９９４；黄清辉等，２００３；潘成荣等，２００７）。不同形态
磷的地球化学形态已成为判别沉积物中磷的迁移能

力及生物有效性的重要参数（徐玉慧等，２００６；周小
宁等，２００６；蒋增杰等，２００７）。

长寿湖是由“一五”期间重点工程狮子滩水电

站大坝（修建于１９５６年）拦截长江一级支流龙溪河
而形成的人工淡水湖，是重庆市境内最大的人工湖。

２０世纪９０年代因大力发展“肥水养鱼”，导致其水

体被严重污染。后经治理，近年来水质得到一定改

善。关于长寿湖水体富营养化的研究有一些报道

（张晟等，２００３；杨刚等，２００３；杨志敏等，２００５），近
期西南大学资源环境学院的郭海涛等（２０１１）采用
ＳＭＴ提取法对长寿湖沉积物中磷形态的季节变化
特征进行了初步研究。但基于连续提取法

（ＳＥＤＥＸ）的磷赋存形态及其生物有效性研究尚未
见报道。本文对长寿湖表层沉积物污染较严重区域

（中西部湖区）中磷的赋存形态进行进一步分类，深

入探讨不同形态磷之间的相关关系和磷的生物有效

性，并评价沉积物的污染程度，以期获得更详细的磷

赋存形态及地球化学行为信息，为合理开发及治理

长寿湖提供参考。

１　材料与方法

１．１　样品采集及预处理
２００９年４月在长寿湖布设了１５个沉积物采样

点（见图１），其中１～１１采样点位于旅游区，１２～１５
号采样点位于养殖区。用抓斗式采样器采集表层沉

积物（０～５ｃｍ），封存于聚乙烯袋中，冷藏带回实验
室，在烘箱中８０℃烘干，研磨，过８０目筛，封存于聚
乙烯袋中以供分析。

１．２　样品分析
１．２．１　样品测定方法　利用酸提法提取沉积物中
的总磷（ＴＰ）和无机磷（ＩＰ），总磷和无机磷的差值为
有机磷（ＯＰ）的量。利用连续提取法（ＳＥＤＥＸ）提取
各形态磷：ＭｇＣｌ２溶液提取可交换磷（ＡｄｓＰ）、ＣＤＢ
溶液提取铁结合磷（ＦｅＰ）、ＮａＡＣＨＡＣ缓冲溶液提
取自生钙磷（ＣａＰ）、ＨＣｌ溶液提取碎屑磷（ＤｅｔｒＰ）。



图１　调查区域及采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２．２　实验仪器和试剂　紫外可见分光光度计
［ＵＶ２５５０，岛津仪器（苏州）有限公司］；高速台式冷
冻离心机（ＳＩＧＭＡ３３０Ｋ，上海诚铭科技有限公司）；
热鼓风循环烘箱（ＢＩＮＤＥＲＦＤ１１５，德祥科技有限公
司）；强力振荡器（ＴＡＩＦＥＣＳＲ２ＤＳ，奥然科技有限公
司）；所用试剂均为分析纯。所有实验测试在重庆

市出入境检验检疫局化矿金中心实验室完成。

１．２．３　数据处理及误差控制　每个样品做２个平
行试验，试验数据精确到小数点后２位，平行测定误
差控制在１０％以内，统计分析采用 ＳＰＳＳ１７．０软件
进行。

２　结果与分析

２．１　沉积物中磷的赋存形态及含量
长寿湖各采样点表层沉积物中各形态磷的含量

见表１。总磷含量４９５．８６～７８３．７１μｇ／ｇ，平均含量
为６４６．５９μｇ／ｇ；无机磷是总磷的主要组成部分，平
均占总磷的 ７４．８２％，有机磷只占较小比例，为

２５１８％；无机磷中各形态磷的含量差异较大，以自
生钙磷所占比重最大，铁结合磷次之，所占比重大小

依次为ＣａＰ＞ＦｅＰ＞ＤｅｔｒＰ＞ＡｄｓＰ；总磷和无机磷
的变异系数相对较小，而有机磷、可交换磷和自生钙

磷变异系数相对较大，说明前者分布的离散程度相

对较小，后者相对较大。

２．２　不同形态磷的水平分布
长寿湖表层沉积物中总磷及各形态磷含量的水

平分布见图２。总磷的平均含量变化趋势为养殖区
略高于旅游区，并在位于养殖区的１５号采样点达到
最高值，主要因为 １５号采样点距长寿湖入水口最
近，大量外源输入的磷在此沉积。１号采样点位于
长寿湖大坝附近，形成总磷含量的次高值，说明该区

域已沉积大量磷；有机磷含量变化趋势不明显，在５
号采样点处形成最高值；可交换磷在１５号和１号采
样点形成最高值和次高值，和总磷保持一致；铁结合

磷的分布规律比较复杂，变化趋势不明显；自生钙磷

的分布趋势为养殖区高于旅游区，并且也在１５号采
表１　长寿湖表层沉积物中各形态磷的含量

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｆｏｒｍｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｓｈｏｕＬａｋｅ μｇ／ｇ

测定结果 ＴＰ ＯＰ ＩＰ ＡｄｓＰ ＦｅＰ ＣａＰ ＤｅｔｒＰ

最小值 ４９５．８６ １０２．９３ ３７０．７５ ３４．０３ ９１．０６ ８１．０６ ３０．５４
最大值 ７８３．７１ ３４２．４４ ６７８．６０ １１０．５１ １９３．８４ ３３０．６３ ８１．４４
中值 ６４８．６５ １３５．７５ ４８６．８２ ５３．３１ １４８．７６ ２２２．４８ ６１．５２
平均值 ６４６．５９ １６２．８０ ４８３．７８ ５４．８６ １４６．６７ ２１７．５０ ５９．２２
标准偏差 ７９．２４ ６８．２１ ８８．９９ １８．４８ ２９．８６ ６８．５４ １３．６７
变异系数 ０．１２ ０．４２ ０．１８ ０．３７ ０．２０ ０．３２ ０．２３

占总磷比例／％ １００００ ２５．１８ ７４．８２ ８．４８ ２２．６８ ３３．６４ ９．１６
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图２　长寿湖表层沉积物中总磷及各形态磷的水平分布
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｆｏｒｍｓｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｓｈｏｕＬａｋｅ

样点达到最高值，而碎屑磷的分布趋势正好与之相

反，表现为旅游区略高于养殖区。

２．３　不同形态磷的相关性分析
长寿湖表层沉积物中各形态磷含量之间的相关

性见表２。总磷和无机磷之间的相关关系较显著，

说明总磷的含量及分布主要受无机磷的制约；无机

磷和自生钙磷具有很强的相关性，并且显著水平较

高（Ｒ＝０．９０７），说明无机磷的变化趋势主要受到自
生钙磷的影响；无机磷与可交换磷的相关关系也较

高，说明无机磷一定程度上还受到可交换磷的影响。

表２　沉积物中各形态磷的相关关系 （ｎ＝１５）
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｓｈｏｕＬａｋｅ（ｎ＝１５）

磷形态 ＴＰ ＯＰ ＩＰ ＡｄｓＰ ＦｅＰ ＣａＰ ＤｅｔｒＰ

ＴＰ １．０００ ０．２７９ ０．６７７ ０．４９７ ０．３６２ ０．６２４ ０．２７８
ＯＰ １．０００ ０．５１８ ０．４１８ ０．１４２ ０．４５９ ０．１２０
ＩＰ １．０００ ０．７６３ ０．４３２ ０．９０７ ０．１５６
ＡｄｓＰ １．０００ ０．５３２ ０．５０６ ０．１７２
ＦｅＰ １．０００ ０．０８６ ０．４４７
ＣａＰ １．０００ ０．１６０
ＤｅｔｒＰ １．０００

　　注：表示显著相关性水平（Ｐ＜０．０５）；表示显著相关性水平（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论

３．１　不同形态磷的来源
长寿湖表层沉积物中的磷主要来自龙溪河流域

的生产生活污水。总磷水平分布说明养殖活动对总

磷的含量和分布具有一定影响；有机磷分布较复杂，

外源输入、养殖活动以及旅游活动为其主要来源。

可交换磷是沉积物中最具活性、变化范围较大

的类别（Ｋａｉｓｅｒｌｉｅｔａｌ，２００２；俞林伟等，２００６），物化
条件如温度、ｐＨ、水动力条件及生物扰动作用等因
素，都可导致其通过再悬浮或渗透被带到上覆水体

中，直接参与生态系统循环。

铁结合磷与磷在湖泊中迁移转化的联系最为密

切（Ｈｙａｃｉｎｔｈｅ＆ＶａｎＣａｐｐｅｌｌｅｎ，２００４；朱广伟等，
２００５）。该类磷不稳定（扈传昱等，２００１；潘成荣等，
２００７），水体中的各种条件如氧化还原条件、酸碱性
和生物作用等对其稳定性均构成影响。多数研究者

认为沉积物中铁结合磷含量与该区域的污染程度成

正相关，并将其作为污染标志之 一 （Ｈｉｓａｓｈｉ，１９８３；
岳维忠和黄小平，２００５）。长寿湖表层沉积物中铁
结合磷含量较高，说明其受周边点源、面源污染较严

重，尤其是垫江和梁平２县的工业废水通过龙溪河
等河流进入湖区，引起铁结合磷的含量增高。

钙结合磷具有不同来源，Ｒｕｔｔｅｎｂｅｒｇ认为应分
为２组：一组指以火成岩和变质岩为来源的碎屑氟
磷灰石；另一组指生物骨骼碎屑以及 ＣａＣＯ３结合
磷，即自生钙磷，该组磷以生物成因为主，在底泥中

相当稳定，但易受低 ｐＨ的影响（朱广伟等，２００３）。
龙溪河流域以沉积岩为主，因此认为其第一种来源

甚微。长寿湖表层沉积物中自生钙磷平均占总磷的

３３．６４％，说明内源生物成因的磷含量相对较高。
碎屑磷可以反映流域侵蚀速率的大小和侵蚀程

度的强弱。沉积物中碎屑磷含量相对较少，说明该

区域由侵蚀作用沉积的磷相对较少。

３．２　磷的生物有效性
生物可利用磷（ＢＡＰ）一直是国内外学者关注和
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研究的热点之一（Ｐｅｔｅｒｓ，１９８１；Ｅｋｈｏｌｍ＆Ｋｒｏｇｅｒｕｓ，
２００３）。它是指在一定条件下能够被藻类直接或间
接利用的潜在活性磷，主要包括可直接被生物利用

的磷，如正磷酸盐，同时还包括在天然水体中能够通

过相应的物理、化学、生物等过程转化为生物可直接

利用磷的各种磷的结合态（王晓丽等，２００９）。其主
要反映了底泥中不同形态磷的生物可利用性大小

（俞林伟等，２００７）。通过对不同形态磷含量的分析
可以确定沉积物中潜在生物有效性磷的上限

（Ｃｒｏｗｔｈｅｒｅｔａｌ，１９９７；张路等，２００６）。
沉积物中可交换磷是最具生物可利用性的磷。

铁结合磷中当 Ｆｅ３＋被还原成 Ｆｅ２＋时，磷就会被释
放，并被生物利用。因此，铁结合磷具有潜在的生物

有效性。自生钙磷是活性磷的“汇”，在一定条件下

能转化成有机磷，而有机磷能够在微生物作用下转

化成无机磷，并进入水体被生物所利用。碎屑磷来

源于变质岩或火成岩中的磷灰石，很难被生物利用。

因此，沉积物中潜在的生物有效磷应包括可交换磷、

铁结合磷、自生钙磷以及有机磷。长寿湖表层沉积

物中生物有效磷含量及占总磷比例见图３。潜在生
物有效磷含量４１２１３～７１３．２５μｇ／ｇ，平均占总磷的
８９９８％，磷的释放潜力较大。

图３　长寿湖表层沉积物中生物有效磷含量及占总磷比例

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｈａｒｅｏｆｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｓｈｏｕＬａｋｅ

３．３　沉积物污染性评价
沉积物总磷含量是反映湖泊富营养化程度的重

要指标之一。与长江流域各重点水体相比，长寿湖

表层沉积物中总磷平均含量高于巢湖（潘成荣等，

２００７），略低于太湖（金相灿等，２００６）和鄱阳湖（向
速林和周文斌，２０１０）。沉积物污染程度按总磷含
量分级：ｗ（ＴＰ）＞１０００μｇ／ｇ为严重污染，５００μｇ／ｇ
≤ｗ（ＴＰ）≤ １０００μｇ／ｇ为中度污染，ｗ（ＴＰ）＜
５００μｇ／ｇ为未污染（廖剑宇等，２０１０）。本研究总磷
含量４９５８６～７８３．７１μｇ／ｇ，表明长寿湖表层沉积物
呈中度污染，因此，需要对长寿湖加强监测和治理。

志谢：本研究野外采样工作得到刘存东硕士、张

阳阳硕士和庄红娟硕士的帮助，实验测试得到了重

庆市出入境检验检疫局化矿金中心实验室全体工作

人员的大力支持，在此谨致谢忱。
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