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　　摘要：以大型通江湖泊鄱阳湖为研究对象，研究温度和扰动等环境因素对湖泊沉积物内源磷释放的影响。结果表
明，在５℃条件下，ＰＹ４０、ＰＹ４５和ＰＹ５４这３个站位总磷的最大释放量分别为９０．０８、９６．４２、１１２．６４ｍｇ／ｇ；在１５℃条件
下，总磷的最大释放量分别为９１．６５、１０５．７９、１１９．８６ｍｇ／ｇ；在２５℃条件下，总磷的最大释放量分别为９２．０８、１１７．２、
１３６．６９ｍｇ／ｇ；在４０℃条件下总磷的最大释放量分别为 １０７．０４、１３２．８９、１５９．１９ｍｇ／ｇ；静置条件下，总磷的最大释放量
分别为２．９、３．４２、４．０３ｍｇ／ｇ；低速扰动（转速为６０ｒ／ｍｉｎ）时总磷的最大释放量分别为３．４、３．７４、４ｍｇ／ｇ，高速扰动（转
速为１２０ｒ／ｍｉｎ）时总磷的最大释放量分别为３．１９、３．６４、４．２９ｍｇ／ｇ。温度对内源磷的释放有明显影响，随着环境温度
的不断升高，沉积物释磷量明显增加。通过扰动促使沉积物再悬浮，促进了沉积物中的磷释放，加速了沉积物间隙水

中磷的扩散，从而增加了磷的释放。
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　　近年来，随着工业化进程的发展和居民生活水
平的提高，人类活动对水环境造成的压力及影响日

益加重，湖泊富营养化日益成为全球性的水环境污

染问题。磷作为湖泊生态系统主要营养元素之一，

也是影响湖泊富营养化的关键性限制元素［１－２］。而

作为水体中的沉积物，在一定条件下可以成为湖泊

富营养化的主导因子［３－４］。当前，外源磷负荷得到

了有效的控制，而沉积物磷的释放在一定程度上决

定了湖泊富营养化的进程。因此，内源沉积物对水

体营养盐的贡献成为人们关注的焦点。沉积物磷

释放能够为湖泊富营养化提供磷源［５－６］，是湖泊水

质恶化的重要因素。

水－沉积物界面磷的迁移转化在内源磷释放
过程中有重要影响，相关研究证实在浅水湖泊中，

表层沉积物中的磷通过再悬浮很容易进入到上覆

水［７－１０］。影响沉积物磷释放的因素很多，主要有溶

解氧含量、温度、光照、ｐＨ值等。不同因素对水－沉

积物界面磷的迁移转化的影响不同。水温通过改

变沉积物－水界面间的磷平衡影响磷循环的过程。
ｐＨ值是水质的重要指标，对土壤－水界面的物理化
学过程有重要影响［１１－１２］。水动力条件是湖泊生态

系统的重要驱动因子，是造成污染物释放的关键因

素之一［１３－１５］。其中，水位变化可对湖泊 ｐＨ值、温
度、溶解氧、扰动等产生影响［１６－１８］，使沉积物磷含

量、形态及生物有效性发生变化［１９－２０］，进而影响湖

泊上覆水水质。

鄱阳湖位于江西省北部，是我国第一大淡水湖

和通江湖泊，上承“五河”（赣江、抚河、修水、信江、

饶河）来水，下接长江。近年来，长江流域进入连续

枯水年，来水量减少，加上上游三峡水利工程的运

行，汛期后长江三峡水利工程蓄水过猛，长江湖口

水位持续走低，鄱阳湖湖水外泄量加大，水位迅速

走低，鄱阳湖提前步入枯水期，且枯水期时间延

长［２１］。这一变化打破了鄱阳湖水量吞吐平衡，造成

鄱阳湖枯水期水位持续下降，沉积物出露面积增

加，出露时间提前并延长，使鄱阳湖沉积物中不同

形态有机磷含量显著增加［１８］，进而增大沉积物中磷

释放的风险。本研究针对鄱阳湖这种特定生态水

文特征，通过研究上覆水温度、扰动等环境因子对

沉积物磷释放的影响，试图建立沉积物磷释放特征

与温度和扰动等条件的响应关系，以期为评估环境

因素对湖泊水体磷的影响提供合理充分的理论
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基础。

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理
２０１６年７月在鄱阳湖湖心区（ＰＹ４５）和非湖心

区（ＰＹ４０，ＰＹ５４），利用彼得森采泥器采集表层沉积

物样，避光条件下快速运送至实验室。沉积物经冷

冻干燥，碾碎研磨，充分混匀后过１００目筛，密封保
存备用。采样同时，测定水体叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）含量、
透明度（ＳＤ）、水温（Ｔ）、溶解氧量（ＤＯ）、ｐＨ值、氧
化还原电位（ＯＲＰ）、总氮（ＴＮ）含量、总磷（ＴＰ）含量
如表１所示。

表１　水体理化指标

站位
Ｃｈｌａ含量
（ｍｇ／ｍ３）

ＳＤ
（ｍ）

Ｔ
（℃）

ＤＯ
（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 ＯＰＲ

（ｍＶ）
ＴＮ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＰＹ４０ ３．７９４ ０．５００ ３１．１７ １０．０００ ７．９９０ １６０．０ １．２１３ ０．０９１

ＰＹ４５ １７．０１０ １．３５０ ３１．４５ ９．９００ ８．２６０ １５０．０ ０．８２２ ０．０８２

ＰＹ５４ ６．４４５ １．０００ ２９．８２ ９．９８０ ７．６００ ２２２．０ １．０９８ ０．０５４

１．２　模拟试验设计
试验按照《湖泊富营养化调查规范》［２２］进行，

将１０ｇ（干质量）沉积物置于５００ｍＬ锥形瓶底部平
铺，缓慢加入３００ｍＬ去离子水，并记录液面位置。
每２４ｈ取中层水样１００ｍＬ，测量总磷和正磷酸盐含
量。取样后，补充上覆水至已记录的液面，保证上

覆水体积不变。

温度条件：在避光、ｐＨ值为７．１、以蒸馏水为上
覆水条件下，选择在５、１５、２５、４０℃温度下进行释放
试验。

扰动条件：将以蒸馏水为上覆水的锥形瓶装置

置于２５℃恒温摇床中，分别进行静置、低速扰动
（６０ｒ／ｍｉｎ）和高速扰动（１２０ｒ／ｍｉｎ）条件下的磷释
放试验。

１．３　样品分析方法
试验过程中，总磷及正磷酸盐含量用钼锑抗分

光光度法［２３］测定，磷的累计释放量计算公式［２４］

如下：

Ｒ＝［Ｖ（Ｃｎ－Ｃ０）＋∑
ｎ

ｉ
ＶｉＣｉ］／ｍ。

式中：Ｒ为沉积物氮化合物累积释放量（ｍｇ／ｇ）；Ｖ
为反应装置剩余水样体积（ｍＬ）；Ｃ０为初始水样浓
度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖｉ为每次取样量（ｍＬ）；Ｃｎ、Ｃｉ为第ｎ、第
ｉ次采样时营养物的浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｍ为底泥质量
（ｇ）。

２　结果与分析

２．１　温度对沉积物磷释放的影响
由图１和图２可知，温度的升高有利于沉积物

中总磷的释放。５℃时，样点ＰＹ４０上覆水中总磷浓

度在０～１ｄ内剧烈增加至０．５４ｍｇ／Ｌ，在２ｄ时上
覆水中总磷浓度达到最大值，为 ０．６５ｍｇ／Ｌ；样点
ＰＹ４５总磷浓度 ０～１ｄ内剧烈增加至最大值，为
０．６５ｍｇ／Ｌ，然后逐渐下降；样点 ＰＹ５４上覆水中总
磷浓度在０～１ｄ增加至０．７１ｍｇ／Ｌ，５ｄ时总磷浓度
达到最大值，为０．７５ｍｇ／Ｌ。１５℃时，上覆水中总磷
浓度最大值与５℃时差别不大，样点ＰＹ４０、ＰＹ４５和
ＰＹ５４上覆水中总磷浓度最大值分别为０．５８、０．６５、
０．９０ｍｇ／Ｌ。随着温度升高到２５、４０℃时，上覆水中
最大总磷浓度也明显增加。在２５℃时，样点ＰＹ４０、
ＰＹ４５和 ＰＹ５４上覆水中总磷浓度最大值分别为
０５８、０．７８、０．８８ｍｇ／Ｌ；４０℃时，样点 ＰＹ４０、ＰＹ４５
和 ＰＹ５４上覆水中总磷浓度最大值分别为 ０．７１、
０８４、１．０１ｍｇ／Ｌ。由图２可以看出，随着温度的升
高，沉积物总磷的累积释放量也逐渐增加。在样点

ＰＹ４０，试验结束（１３ｄ）时，在５、１５、２５、４０℃条件下
沉积物中总磷的累积释放量分别为９０．０８、９１．６５、
９２．０８、１０７．０４ｍｇ／ｇ；而在样点 ＰＹ４５，在 ５、１５、２５、
４０℃ 条件下对应的沉积物中总磷的累积释放量分
别为９６．４２、１０５．７９、１１７．２０、１３２．８９ｍｇ／ｇ；在样点
ＰＹ５４，在５、１５、２５、４０℃温度下沉积物中总磷的累
积释 放 量 分 别 为 １１２．６４、１１９．８６、１３６．６９、
１５９．１９ｍｇ／ｇ。　
　　温度对沉积物中正磷酸盐释放的影响同样表
现为随着温度的升高释放量呈逐渐增大的趋势。

从图３可以看出，上覆水中正磷酸盐浓度在０～１ｄ
内均呈现剧烈增加的趋势。在样点 ＰＹ４０，在５、１５、
２５、４０℃ 温度下上覆水中正磷酸盐浓度最大值分
别为０．３４、０．３４、０．４７、０．５１ｍｇ／Ｌ；而在样点 ＰＹ４５，
温度为５℃、１５℃、２５℃、４０℃时对应的上覆水中
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正磷酸盐浓度最大值分别为 ０．４３、０．５１、０．４７、
０．６７ｍｇ／Ｌ；在样点 ＰＹ５４，在５、１５、２５、４０℃温度下
上覆水中正磷酸盐浓度最大值分别为０．４７、０４７、
０５９、０．８８ｍｇ／Ｌ。从图４可以看出，沉积物正磷酸
盐的累积释放量与总磷的累积释放量相似，同样表

现为随着温度的升高而逐渐增大。在试验结束

（１３ｄ）时，在样点ＰＹ４０，在５、１５、２５、４０℃温度下沉
积物中正磷酸盐的累积释放量分别为 ４８．００、
５２５１、５７．５１、７３．００ｍｇ／ｇ；而在样点ＰＹ４５，在５、１５、
２５、４０℃温度下对应的沉积物中正磷酸盐的累积释
放量分别为 ５９．９９、６１．５１、７０．４９、９５．８６ｍｇ／ｇ；在样
点ＰＹ５４，在５、１５、２５、４０℃温度下沉积物中正磷酸
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盐的累积释放量分别为 ６４．９４、６５．３５、８４．８４、
１２９９２ｍｇ／ｇ。　
　　试验结果表明，沉积物中的总磷和正磷酸盐的
释放量随温度的升高逐渐递增，这与张义等研究西

湖沉积物磷释放时得到的结论［２５］一致。该结果似

乎解释了夏季许多湖泊富营养化程度加剧的原因。

温度主要是通过影响沉积物中微生物的活性和数

量来影响不同形态磷的释放量。一方面，温度升

高，微生物活动增加，耗氧加快，溶解氧减少，使环

境由氧化状态向还原状态转化，促使沉积物磷释

放［２６］。同时，微生物的活动还可以使沉积物中有机

磷转化成无机磷酸盐［２７］。另一方面，温度对含钙沉

积物的作用也显著影响沉积物的磷释放，随着温度

升高，有机质矿化作用加剧，产生大量的 ＣＯ２，含钙
沉积物会加速溶解，沉积物磷的释放也相应加

快［２６］。此外，随着温度的升高，沉积物中的磷逐渐

释放［２８］。

２．２　扰动对沉积物磷释放的影响
从图５中可以看出，在样点ＰＹ４０，静置、低速扰

动、高速扰动条件下上覆水中总磷浓度最大值分别

为０．０２３、０．０３２、０．０２５ｍｇ／Ｌ；而在样点ＰＹ４５，静置、
低速扰动、高速扰动条件下对应的上覆水中总磷浓

度最大值分别为０．０２９、０．０３３、０．０２９ｍｇ／Ｌ；在样点
ＰＹ５４，静置、低速扰动、高速扰动条件下上覆水中总
磷浓度最大值分别为 ０．０３３、０．０３３、０．０３９ｍｇ／Ｌ。
由图６可以看出，随着扰动转速的增加，沉积物总磷
的累积释放量也逐渐增加。在样点ＰＹ４０，试验结束
时，静置、低速扰动、高速扰动条件下沉积物中总磷

的累积释放量分别为２．９０、３．４０、３．１９ｍｇ／ｇ；而在
样点ＰＹ４５，静置、低速扰动、高速扰动条件下对应的
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沉积物中总磷的累积释放量分别为 ３．４２、３．７４、
３．６４ｍｇ／ｇ；在样点ＰＹ５４，静置、低速扰动、高速扰动
条件下沉积物中总磷的累积释放量分别为 ４．０３、
４００、４．２９ｍｇ／ｇ。
　　扰动对沉积物中正磷酸盐释放的影响同样表
现为随着扰动转速的增加释放量呈逐渐增大的趋

势。从图７中可以看出，在样点ＰＹ４０，静置、低速扰
动、高速扰动条件下上覆水中正磷酸盐浓度最大值

分别为０．０１８、０．０２９、０．０１６ｍｇ／Ｌ；而在样点 ＰＹ４５，
静置、低速扰动、高速扰动条件下对应的上覆水中

正磷酸盐浓度最大值分别为 ０．０１８、０．０２１、
０．０２３ｍｇ／Ｌ；在样点 ＰＹ５４，静置、低速扰动、高速扰
动条件下上覆水中正磷酸盐浓度最大值分别为

０．０２３、０．０３１、０．０２６ｍｇ／Ｌ。由图８可以看出，随着
扰动转速的增加，沉积物正磷酸盐的累积释放量也

逐渐增加。在样点ＰＹ４０，试验结束时，静置、低速扰

动、高速扰动条件下沉积物中正磷酸盐的累积释放

量分别为１．８４、２．１７、２．１０ｍｇ／ｇ；而在样点ＰＹ４５，静
置、低速扰动、高速扰动条件下对应的沉积物中正

磷酸 盐 的 累 积 释 放 量 分 别 为 ２．２５、２．５４、
２．６４ｍｇ／ｇ；在样点ＰＹ５４，静置、低速扰动、高速扰动
条件下沉积物中正磷酸盐的累积释放量分别为

２７４、２．８５、３．０７ｍｇ／ｇ。
　　试验结果表明，沉积物中总磷及正磷酸盐的释
放量随扰动转速的增加而增大。扰动是影响浅水

湖泊沉积物 －水界面反应的重要物理因素之一。
其原因可能有２个方面：一方面，间隙水中的可溶解
性磷的浓度远高于上覆水，扰动加快了间隙水与上

覆水体的物质交换速度与量，增加磷向水体的释

放；另一方面，扰动可使沉积物的颗粒悬浮，增大颗

粒与水体接触的表面积，促进磷的释放［２９］。在本研

究中，低速扰动条件下沉积物总磷及正磷酸盐的释
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放量在某些时段要大于高速扰动条件下的磷释放

量，这是因为扰动太剧烈可能使部分已释放的磷又

被沉积物吸附。由此可见，一定条件的扰动会加速

浅水型湖泊内源磷的释放。但水动力条件对磷释

放的影响仅是有限的短期效应，张路等在扰动条件

下研究了太湖表层沉积物的释磷行为，发现沉积

物－水体是湖泊磷酸盐天然的缓冲体系［３０］。当水

体磷酸盐负荷较低时，沉积物处于释磷状态，释磷

强度随扰动强度的加大而增加；反之当水体磷负荷

较高时，沉积物则充当磷的吸收剂。该研究结果可

为控制湖泊富营养化提供一定的理论指导。

３　结论

不同环境因子对沉积物中内源磷释放影响的
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模拟试验研究表明，温度升高对沉积物释磷的影响

较大。水温升高不仅可以提高各类磷酸盐的饱和

度，而且可以增强微生物的活性，使底泥释磷强度

加大。

水动力学条件的改变，如对水体的扰动，有利

于底泥在较短时间内达到最大的释磷能力。因此，

一定条件的扰动效应会加速浅水型湖泊内源磷的

释放。

对于浅水湖泊鄱阳湖而言，夏季水温的升高以

及江湖关系变化导致的扰动强度的增加，将引起内

源磷的释放，水体磷的浓度增加，从而进一步加剧

水体的富营养化。
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磷的动态释放估算［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科学），２００３，３３

（８）：７６０－７８０．

［２８］王晓蓉，华兆哲，徐　菱，等．环境条件变化对太湖沉积物磷释

放的影响［Ｊ］．环境化学，１９９６，１５（１）：１５－１９．

［２９］王茹静，赵　旭，曹瑞钰．富营养化水体中底泥释磷的影响因素

及其释放机理［Ｊ］．新疆环境保护，２００５，２７（３）：５－８．

［３０］张　路，范成新，秦伯强，等．模拟扰动条件下太湖表层沉积物

磷行为的研究［Ｊ］．湖泊科学，２００１，１３（１）：３５－４２．
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