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摘要：选取鄱阳湖枯水期不同高程出露表层沉积物，通过研究有机磷含量及形态差异，试图揭示江湖关系变化引起的水位下降对鄱阳湖沉积物

有机磷潜在释放风险的影响．结果表明：①鄱阳湖枯水期表层沉积物有机磷含量（１１５．２～ ４４８．３ ｍｇ·ｋｇ－１）占总磷的 １９．３％ ～ ４５．１％，有机磷含量

空间分布呈“五河”入湖尾闾区高于湖心区和北部湖区．②鄱阳湖表层沉积物各形态有机磷含量大小顺序为：残渣态有机磷＞盐酸提取有机磷＞
胡敏酸有机磷＞碳酸氢钠提取有机磷＞富里酸有机磷．③水位下降引起的沉积物出露时间延长是引起鄱阳湖不同高程沉积物有机磷形态变化的

重要原因．沉积物出露时间越长，碳酸氢钠提取有机磷、盐酸提取有机磷与富里酸有机磷的含量越低，而胡敏酸有机磷和残渣态有机磷含量越

高．同时，水位下降引起的沉积物出露时间延长致使活性有机磷和中活性有机磷占总有机磷比例下降，而非活性有机磷占总有机磷比例增加，
反映了沉积物出露时间延长可能会促进有机磷形态由活性向非活性转化，在一定程度上能够降低沉积物有机磷的潜在性风险．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

磷是引起湖泊富营养化的主要限 制 元 素

（Ａｈｌｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．当湖泊外源磷得到控制后，
沉积物磷的释放将成为水体富营养化的重要来源

（任万平等，２０１２）．沉积物磷的释放风险（即活性）
主要取决于磷的赋存形态（高海鹰等，２００８），而内

源有机磷是沉积物磷的重要组分，其分解过程是沉

积物磷形态转化的重要环节（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．
在一定条件下，有机磷可经生物磷酸酶水解，细菌

降解或光解等作用转化成生物活性较高的无机磷，
经间隙水释放到上覆水，维持浮游生物的生长，磷
酸脂类等有机磷组分的矿化为浮游藻类提供了重

要磷源，从而对湖泊水质产生影响（Ａｈｌｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００５）．然而由于对有机磷释放风险认识不足和测试

方法的限制，导致对沉积物有机磷形态转化、循环

机制的研究相对较少（张路，２００８；孙静等，２０１１）．因
此，对沉积物有机磷及形态转化机制的研究将会进

一步加深对湖泊磷循环与水质关系的理解．
鄱阳湖是长江流域最大的通江湖泊，水位年

内、年际变化较大，尤其是 ２００３ 年以后，受长江三峡

工程运行和气候变化等影响，鄱阳湖江湖关系发生

显著变化，其水情主要表现出枯水期最低水位出现

时间提前并且延长，沉积物出露水面时间提前和延

长（何宗健等，２０１４）．该变化致使鄱阳湖沉积物物

理、化学和生物特征等发生一系列改变，最终导致

沉积物磷含量、形态及生物有效性发生显著改变

（Ｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；刘凯等，２０１５），这在一定程度上将

增加来年丰水期沉积物覆水后水质下降的风险．而有

机磷是鄱阳湖沉积物磷的重要组分，约占沉积物总磷

的 １０．０１％～１８．３２％（向速林和周文斌，２０１０），其潜在

释放风险较大．江湖关系变化引起鄱阳湖枯水期水位

持续下降并且持续时间延长，致使不同高程沉积物出

露水面的时间出现差异，即高程越高，沉积物出露时

间越早，持续时间越长；沉积物出露时间延长使其理

化性质，如 ＤＯ、Ｅｈ、ｐＨ、温度和酶活性等发生变化，进
而对有机磷（ＯＰ）的含量、形态和生物有效性产生影

响，最终对鄱阳湖水质产生潜在威胁．
因此，本研究选取枯水期不同高程表层沉积物

作为研究对象，通过对比不同高程沉积物有机磷含

量及形态和生物有效性差异，试图揭示由于水位变

化引起的沉积物出露时间延长对沉积物有机磷形

态和活性及潜在释放风险的影响，进而揭示该变化

对鄱阳湖水质的影响，以期为鄱阳湖沉积物磷释放

机制及湖泊水环境保护提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，位于长江中下游

南侧，江西省北部．介于 ２８°２２′ ～ ２９°４５′Ｎ，１１５°４７′ ～
１１６°４５′Ｅ 之间，上承“五河” （赣江、抚河、修水、信
江、饶河五大水系）来水，下接长江．湖区以松门山为

界，南部宽广，为主湖区，水位较浅；北部狭长，为入

江水道，水位较深．鄱阳湖年内丰枯水期水位变化较

大，呈现夏水冬陆的水陆交替景观，具有“高水是

湖，低水是河” 的独特地理 特 征 （ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．鄱阳湖水质近年来呈现下降趋势（李博之等，
１９９６），营养水平呈上升趋势，目前维持在中营养水

平（王圣瑞，２０１４）．
２．２　 样品采集及前处理

根据鄱阳湖 １９５２—２０１０ 年枯水期（１０ 月份—
次年 ３ 月）水位平均范围约在 ９．６１～１３．８１ ｍ 之间的

实际情况（闵骞和占腊生，２０１２），本研究枯水期沉

积物高程集中在 １０ ～ １３ ｍ 之间，均露出水面．于
２０１２ 年 １１ 月枯水位期间，利用高程图及麦哲伦 ３１５
型 ＧＰＳ 导航仪定位，选取北部湖区、湖心区及“五
河”入湖尾闾区（湖区的划分：北部湖区是指鄱阳湖

靠近湖口和星子的位于鄱阳湖北部的湖区；“五河”
入湖尾闾区是指鄱阳湖靠近赣江、抚河、信江、饶河

和修水入湖口附近的湖泊区域；鄱阳湖区中除了北

部湖区和“五河”入湖尾闾区的部分就是湖心区基

本位于鄱阳湖的中间位置附近的区域．）共 １４ 个出

露点位，采集 ０～５ ｃｍ 表层沉积物样品，各采样点高

程见表 １，采样点位如图 １ 所示．

表 １　 鄱阳湖沉积物采样点所处湖区吴淞高程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｍ
采样点 湖区 吴淞高程 ／ ｍ 特点

Ｎ１ 北部湖区 １２～１３ 航道区 无植物
Ｎ２ １１～１２ 航道区 无植物
Ｎ３ １０～１１ 航道区 无植物
Ｎ４ １０～１１ 航道区 无植物
Ｃ１ 湖心区 １２～１３ 畅水区 有植物
Ｃ２ １１～１２ 畅水区 有植物
Ｃ３ １１～１２ 畅水区 有植物
Ｃ４ １０～１１ 畅水区 有植物
Ｃ５ １０～１１ 畅水区 沉水植物
Ｓ１ “五河”入湖 １２～１３ 畅水区 无植物
Ｓ２ 尾闾区 １１～１２ 畅水区 有植物
Ｓ３ １１～１２ 畅水区 无植物
Ｓ４ １０～１１ 水产区 无植物
Ｓ５ １０～１１ 畅水区 无植物
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图 １　 鄱阳湖采样点高程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

　 　 采集的样品置于恒温箱内（４ ℃），密封保存，迅
速运回实验室冷冻干燥，研磨过 １００ 目筛，密封保存

备用．
２．３　 实验方法

沉积物有机磷形态采用 Ｉｖａｎｏｆｆ 法进行测试

（Ｉｖａｎｏｆｆ ｅｔ ａｌ．， １９９８）．具体方法如图 ２ 所示．
表层沉积物样品含水率的测定 　 采用标准烘

干法 ＧＢ７１７２⁃８７（国家标准局，１９８７）．
金属含量测定 　 将沉积物样品用硝酸微波消

解进行前处理，然后用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产的电感

耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）测定鄱阳湖表

层沉积物样品中的 Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 金属元素．
２．４　 质量控制

每个样品平行测定 ２ 次，误差小于 ５％．

图 ２　 鄱阳湖沉积物有机磷分级提取流程图（注：图中，ＴＰ：总磷，ＩＰ：无机磷，ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ：ＮａＨＣＯ３提取有机磷，ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ：ＨＣｌ 提取有机磷，Ｆｕｌ⁃

Ｐ ｏ：富里酸有机磷，Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ：胡敏酸有机磷，Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ：高活性有机磷，Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ：中等活性有机磷，Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ：非活性有机磷，Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ：残渣态有

机磷）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 鄱阳湖枯水期不同高程表层沉积物 ＯＰ 含量

分布特征

鄱阳湖枯水期出露表层沉积物 ＴＰ 含量在

３７３．３～ １０７２． ２ ｍｇ·ｋｇ－１ 之间，平均值为 （ ５７９． ６ ±
２１８．５）ｍｇ·ｋｇ－１，空间分布呈现“五河”入湖尾闾区

（６６２．７ ｍｇ·ｋｇ－１）＞湖心区（５６４．１ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞北部湖

区（４９４．９ ｍｇ·ｋｇ－１）（图 ３）的分布特征．沉积物 ＯＰ 含

量在 １１５．２ ～ ４４８．３ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值为（２０３．９±
９３．３）ｍｇ·ｋｇ－１，占 ＴＰ 的 １９．３％ ～ ４５．１％，平均值为

３５．３％±７．４％ （图 ３）．ＯＰ 与 ＴＰ 的空间分布特征基

本一致，“五河”入湖尾闾区（（２３７±１１．９）ｍｇ·ｋｇ－１）＞
湖心区（（１９０．６±９．５）ｍｇ·ｋｇ－１） ＞北部湖区（（１７９．３±
８．９）ｍｇ·ｋｇ－１），这可能是由于“五河”来水携带大量

工农业废水，从而导致“五河”入湖尾闾区沉积物

图 ３　 鄱阳湖不同高程沉积物 ＴＰ 和 ＯＰ 含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ＯＰ 含量较高；而北部湖区和湖心区直接入湖污染

负荷相对较小，因此，其沉积物 ＯＰ 含量相对较低

（王圣瑞等，２０１２）．
鄱阳湖 ＯＰ 平均含量较高，根据污染程度与 ＯＰ

含量的关系可知（廖剑宇等，２０１０），鄱阳湖沉积物

处于中度污染水平．ＯＰ 含量的分布特征与不同湖区

受污染程度关系密切（霍守亮等，２０１１）．
不同湖区、不同高程出露沉积物 ＯＰ 含量均表

现出 １２～１３ ｍ＞１１～１２ ｍ＞１０～１１ ｍ 的特点，而湖心

区 Ｃ５ 点含量较高，则是因为该点靠近信江入湖口，
信江上游磷矿产生的废水导致该点 ＯＰ 含量较高

（何宗健等，２０１４；胡振鹏等，２０１０）．Ｓ４ 点含量较高，
则是因为该点位于饶河附近，靠近养殖业发达的鄱

阳县，水产养殖等产生的废水经雨水冲刷，随饶河

被携带进入湖区而在该处沉积，从而导致该点位沉

积物 ＯＰ 含量较高（何宗健等，２０１４）．
此外，通过对比无植物航道区和有植物畅水区

和无植物畅水区表层沉积物 ＯＰ 含量（见表 ２），发
现无植物航道区的表层沉积物 ＯＰ 含量低于无植物

畅水区；可能是因为随着水位下降，航道区受水体

的扰动作用较强导致表层沉积物发生再悬浮等而

使得表层沉积物中的 ＯＰ 发生迁移；而无植物畅水

区表层沉积物 ＯＰ 含量高于有植物畅水区，这可能

是因为在水位逐渐降低的过程中，有植物的畅水区

由于受到植物的作用，使得有植物畅水区表层沉积

物 ＯＰ 含量较低．各形态 ＯＰ 的分布特征则呈现略微

差别，除 ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ和 Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ外，其它形态 ＯＰ 均与总

有机磷的特征相同．

表 ２　 鄱阳湖航道区和畅水区表层沉积物有机磷含量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ′ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

不同形态表层
沉积物 ＯＰ 含量

表层沉积物
ＯＰ 平均含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

表层沉积物
ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ
平均含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

表层沉积物
ＨＣｌ⁃Ｐｏ

平均含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

表层沉积物
Ｆｕｌ⁃Ｐｏ

平均含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

表层沉积物
Ｈｕｍ⁃Ｐｏ

平均含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

表层沉积物
Ｒｅｓ⁃Ｐｏ

平均含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

无植物航道区 １６７．１ ２９．４ ３８．８ １２．５ ２９．６ ５６．９

无植物畅水区 ２２３．９ ４６．７ ３７．７ ３０．８ ２８ ８０．６

有植物畅水区 １６７ ２８．３ ３９．１ １１．３ ３５．９ ５２．４

３．２　 鄱阳湖枯水期不同高程表层沉积物各形态 ＯＰ
含量分布特征

鄱阳湖不同高程表层沉积物各形态 ＯＰ 含量见

图 ４．全湖不同形态 ＯＰ 含量表现为 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ＞ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ＞
Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ ＞ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ ＞ Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ ． 其中， ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ 为

Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ，主要由核酸、磷脂类和磷糖类化合物组成，

在沉积物中结合较为松散，易矿化分解（梁海清，
２００７）．鄱阳湖表层沉积物 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ含量为 １２．６ ～
９２．０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为（３６．０±２６．２）ｍｇ·ｋｇ－１，占
ＯＰ 的 １０．６％～２９．９％，平均值为 １２．９５％±６．８％．

ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ为 Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ（包含植酸钙、镁等化合物）的
主要组分，多为易分解的生物大分子，稳定性差，在
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一定条件下可水解或矿化为小分子 ＯＰ 或溶解性正

磷酸盐，具有潜在的生物有效性，与湖泊富营养化

的关系比较密切（梁海清，２００７），组成主要以磷酸

酯、磷脂、核酸、磷蛋白和磷酸糖类为主 （Ａｈｌｇｒｅｎ

ｅｔ ａｌ．， ２００５）． 鄱阳湖表层沉积物 ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ 含量为

１７．９～ ５２． ５ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为 （ ３８． ７ ± １１． ３ ）
ｍｇ·ｋｇ－１，占 ＯＰ 的 １２．１％～３１．５％．

图 ４　 鄱阳湖沉积物各形态 ＯＰ 含量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ′ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

　 　 Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ为 Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ，与 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ相比其生物有

效性较低，不易被植物吸收（梁海清，２００７）．鄱阳湖

表层沉积物 Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ含量为 ８．８ ～ ４９．６ ｍｇ·ｋｇ－１，平均

含量为 （ １６． ６ ± １１． ３） ｍｇ·ｋｇ－１，占 ＯＰ 的 ４． ４％ ～
１８．１％，Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ为 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ（主要由植酸铁、铝等化合

物以及一些含 Ｐ 的螯合物组成），主要由肌醇五磷

酸和肌醇六磷酸（植酸）组成，不易分解，较难矿化

（窦森，２０１０）．鄱阳湖表层沉积物 Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ 含量为

１３．６～ １２５． ０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为 （ ３８． ０ ± ２７． ２）
ｍｇ·ｋｇ－１，占 ＯＰ 的 ４．９％～３１．２％．

Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ主要成分为植酸态磷，是最不易被矿化和

降解的 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ（Ｂｏｗｍａｎ ａｎｄ Ｃｏｌｅ， １９７８）．鄱阳湖可提

取的 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ含量为 １５．０～１１５．６ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为

（６４．０±２６．９）ｍｇ·ｋｇ－１，占 ＯＰ 的 １３．６％～５０．６％．
在形态方面，由图 ５ 可见，枯水期沉积物高程越

高，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ、ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ和 Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ含量越低，而 Ｈｕｍ⁃
Ｐ ｏ和 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ含量越高．其中，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ含量减少较

为显著，而 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ增加较为显著，这与不同形态 ＯＰ
受水位下降引起的沉积物理化性质变化密切相关

（刘凯等，２０１５）．
在 ＯＰ 活性方面，鄱阳湖沉积物 ＯＰ 以 Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ

和 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ 为主， 其中 Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ 占 ＯＰ 的 １０． ６％ ～
２９．９％、Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ 占 ＯＰ 的 １７． ４％ ～ ４１． ８％、Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ 占

ＯＰ 的 ３４．８％～６８．７％，不同湖区、不同高程出露沉积

物ＯＰ活性表现出高程越高，Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ 、Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ 占ＯＰ

的百分比越低，Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ占 ＯＰ 的百分比越高（图 ６）．

图 ５　 鄱阳湖枯水期表层沉积物不同形态 ＯＰ 不同高程含量

对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

图 ６　 鄱阳湖表层沉积物不同活性 ＯＰ 含量占 ＴＯＰ 百分比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
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４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 水位下降对鄱阳湖表层沉积物 ＯＰ 含量及形

态的影响

枯水期鄱阳湖不同高程表层沉积物 ＯＰ 含量表

现出 １０～１１ ｍ＜１１ ～ １２ ｍ＜１２～ １３ ｍ 的特点．即随着

沉积物高程的升高，ＯＰ 含量呈增加趋势，这与枯水

期鄱阳湖水位持续下降引起不同高程沉积物出露

时间不同密切相关．随着沉积物出露时间的延长，沉
积物生物、化学和物理性质均发生显著改变．生物方

面，沉积物出露时间越长，表层沉积物暴露在富氧

环境中的时间越长，厌氧细菌逐渐死亡，而好氧微

生物数量逐渐增加，使得沉积物中的生物有机磷含

量越高（Ｅｒｇｉｎ ｅｔ ａｌ．， １９９６； 王颖等，２００８）．化学方

面，随着高程的升高，铁铝钙等金属元素含量增加

（表 ３），随着水位的下降，当沉积物处于富氧条件

下，高程越高的沉积物，氧含量越高，Ｅｈ 升高，使得

Ｆｅ２＋被氧化成 Ｆｅ３＋，溶解性有机磷转化为不溶性的

三价铁有机磷化合物而固定于沉积物中，进而使沉

积物中有机磷含量升高（曹琳，２０１１）．物理方面，沉
积物暴露逐渐变干的过程，促使沉积物颗粒由细变

粗，暴露时间越长其颗粒越粗、孔隙度越大，并且导

致高程越高的沉积物含水率越低（表 ３），之前存在

水中的 ＯＰ 由于水分逐渐减少，而沉积于沉积物中．
因此，沉积物高程越高，ＯＰ 含量越高．

表 ３　 鄱阳湖枯水期不同高程表层沉积物 Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 含量和含水率

对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ， Ａｌ，Ｃａ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ

ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

高程 ／ ｍ
Ｆｅ 含量 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｌ 含量 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃａ 含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

含水率

１２～１３ ２０４７９．０４ ２８５２６．２２ ７２６．３６ ２４．５５％

１１～１２ ２１７７６．８２ ２８２４１．７６ ６６６．８４ ３０．６３％

１０～１１ １８３００．１４ ２３３８６．９４ ５６５．２９ ４２．９５％

鄱阳湖枯水期表层沉积物 ＯＰ 形态表现出沉积

物高程越高，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ、ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ 和 Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ 含量越

低，而 Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ和 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ含量越高．沉积物出露时间

越长，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ、ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ 和 Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ 含量越低，这是

因为这些形态的 ＯＰ 易受环境影响而发生矿化，出
露沉积物在逐渐变干的过程中，含水率降低，Ｅｈ 升

高，处于氧化环境，这些变化有利于活性和中活性

有机磷发生矿化，因此，高程越高 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ、ＨＣｌ⁃

Ｐ ｏ和 Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ 含量越低 （ Ｐａｒａｓｋｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）． 而
Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ主要由肌醇磷酸类物质组成，受微生物影响

较大．出露沉积物变干过程会引起厌氧微生物活性

减弱甚至死亡（Ｇｏｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８），致使沉积物

Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ分解作用降低（Ｒｅｉｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．最终，
沉积物高程越高，Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ累积越多．Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ性质较为

稳定，沉积物高程越高，Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ含量越高，这是因为

沉积物出露时间越长，蒸发作用时间越长，将更多

的 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ由底层沉积物带入到表层，使其在表层呈

现出富集现象，导致高程越高的表层沉积物 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ

富集量越多．综上，水位下降导致的沉积物出露时间

差异是引起鄱阳湖不同高程沉积物 ＯＰ 形态变化的

重要原因之一．
４．２　 水位下降对鄱阳湖表层沉积物 ＯＰ 形态影响

的环境学意义

鄱阳湖沉积物 Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ、Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ和 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ含量均

呈现“五河”入湖尾闾区较高，湖心区和北部湖区较

低的分布特征，“五河”入湖尾闾区发生富营养化的

风险要明显高于湖心区和北部湖区，因此应该重点

加强对“五河” 入湖尾闾区沉积物内源磷风险的

控制．

图 ７　 鄱阳湖不同高程不同活性 ＯＰ 含量分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ＯＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

鄱阳湖枯水期不同湖区、不同高程出露沉积物

ＯＰ 含量均呈现 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ＞Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ＞Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ ．沉积物高程

越高，Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ和 Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ含量越低，而 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ含量越

高（图 ７）．表层沉积物出露时间越长，与空气中的氧

接触时间越长，促使更多的 Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ 发生矿化作用

（Ｐａｒａｓｋｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），导致其在沉积物中的含量

降低．Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ主要为植酸钙镁等化合物，有一定的活

性，也可以发生部分矿化，而 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ主要由植酸铁、
铝等化合物及一些含 Ｐ 的螯合物组成．随着水位的

不断下降，沉积物通气性变好，含氧量增加，Ｅｈ 增

大，进而促进了沉积物中氧化反应的发生，导致各

种金 属 氧 化 物 含 量 增 加 （ Ｇｏｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８；
Ｒｅｉｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｇｏｍｅｚ ｅｔ ａｌ．， １９９９），进而使金
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属氧化物结合 ＯＰ 的能力增强，最终导致 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ含

量升高．
此外，水位的下降，直接导致含水率的降低，进

而会影响有机磷形态变化，通过分析枯水期鄱阳湖

表层沉积物含水率与各形态有机磷之间的相关性

（表 ４），发现含水率与 ＯＰ（ ｒ＝ －０．０１８，ｐ＞０．０５）、Ｎｏｎ⁃
Ｐ ｏ（ ｒ＝ －０．２４２，ｐ＞０．０５）、Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ（ ｒ＝ －０．２２６，ｐ＞０．０５）
和 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ（ ｒ ＝ －０．２０３，ｐ＞０．０５）呈不显著的负相关

关系．

枯水期不同高程沉积物不同活性 ＯＰ 占 ＴＯＰ 的

比重具有一定的差异，即随着高程的增加，Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ和

Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ占 ＴＯＰ 的比例下降，而 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ占 ＴＯＰ 的比

例升高，说明水位下降引起的沉积物出露时间延长

导致 ＯＰ 形态可能由非稳态向稳态转化，在一定程

度上降低了 ＯＰ 的释放风险．但是沉积物 ＯＰ 含量出

现显著增加，表明沉积物 ＯＰ 的潜在释放风险仍然

较大．

表 ４　 鄱阳湖表层沉积物含水率与各有机磷形态之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ＯＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ＯＰ Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ 含水率

ＯＰ １
Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ ０．９０４∗∗ １
Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ ０．６３８∗ ０．６３２∗ １
Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ ０．９１１∗∗ ０．７０１∗ ０．３１７ １
ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ ０．５６３∗ ０．５０４ ０．８３７∗∗ ０．３２７ １
Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ ０．５０５ ０．５５４∗ ０．８３７∗ ０．２０３ ０．４０１ １
Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ ０．７４９∗∗ ０．５４８∗ ０．１３８ ０．８８６∗∗ ０．２７ －０．０３９ １
Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ ０．８６４∗∗ ０．６９４∗∗ ０．４２４ ０．８８４∗∗ ０．３０９ ０．４０１ ０．５６７∗ １

含水率 －０．０１８ ０．１６４ ０．３１３ －０．２４２ ０．０３ ０．４９５ －０．２２６ －０．２０３ １

　 　 注：ｎ＝ １４，∗表示显著相关 ｐ＜０．０５；∗∗表示极显著相关 ｐ＜０．０１．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

１）鄱阳湖枯水期不同湖区表层沉积物总磷和

有机磷含量均呈现“五河”入湖尾闾区高于湖心区

和北部湖区的分布特征．鄱阳湖枯水期表层沉积物

各形态 ＯＰ 含量大小顺序为：Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ ＞ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ ＞Ｈｕｍ⁃
Ｐ ｏ＞ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ＞Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ，残渣态有机磷为有机磷的

主要组成部分．
２）水位下降后，出露时间越长，高程越高的表

层沉积物 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ、ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ与 Ｆｕｌ⁃Ｐ ｏ的含量越低，
而 Ｈｕｍ⁃Ｐ ｏ和 Ｒｅｓ⁃Ｐ ｏ含量越高．水位下降引起沉积物

出露时间延长，导致高程越高的表层沉积物 Ｌａｂ⁃Ｐ ｏ

和 Ｍｏｄ⁃Ｐ ｏ含量越少，而 Ｎｏｎ⁃Ｐ ｏ含量越多，反映了沉

积物出露时间延长可能会促进 ＯＰ 形态由活性向非

活性转化，在一定程度上能够降低枯水期沉积物有

机磷的潜在性风险．
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