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摘要：在室内模拟条件下，通过沉积物磷释放动力学实验，研究了长江中下游浅水湖泊13个沉积物的磷释放动力学特征，并分析了沉积物组成特征对磷释放动力学的影响，结果表明：（1）指数动力学模型可以很好地拟合长江中下游浅水湖泊沉积物磷释放动力学特征，前20 h为快反应，磷释放速度较大，随后进入慢反应，逐渐达到最大释放量；（2）沉积物磷释放动力学特征与其组成有关，其中与总氮、总磷和有机质含量呈显著正相关，与沙粒含量呈显著负相关，而与粘粒含量没有达到显著水平，与Olsen-P（0.5 mol·L-1 NaHCO3, pH 8.5 提取的磷）和易解吸态磷（RDP）含量达极显著正相关水平；（3）可以根据总磷和有效磷含量来比较和预测湖泊沉积物磷释放动力学特征，且根据有效磷含量可以得到比根据总磷含量更可靠的结果。研究成果可为系统揭示浅水湖泊富营养化发生机制提供依据。
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磷作为湖泊生态系统主要营养元素之一，也是水体生产力的关键性限制元素，对湖泊富营养化具有非常重要的影响[1-2]。湖泊沉积物中磷释放是决定湖泊上覆水体磷浓度的重要因素[3]。特别是在外源污染得到控制的条件下，作为内源的沉积物磷释放对上覆水体的磷浓度有重要影响[4]。沉积物组成特征是影响其释放磷的重要因素，但不同研究者在针对不同的研究地点，得到的结论并不完全相同。研究表明沉积物磷释放受其铁、铝氧化物含量影响显著[5]，也有研究发现沉积物有机质能够与铁铝等金属离子发生络合，进而限制沉积物的磷释放[6-7]；另有研究认为沉积物中有机碳和碳酸钙含量对磷释放也有重要影响[8-9]。长江中下游地区是我国浅水湖泊分布最为集中的区域，也是我国富营养化湖泊的主要分布区域[10]。目前对该地区湖泊沉积物磷的释放已经开展了大量的研究，但大多集中在磷释放的影响因素等方面[11-13]，关于沉积物磷释放动力学特征与其组成之间关系的报道并不多见。基于此，本文研究了长江中下游浅水湖泊沉积物磷释放的动力学特征，并分析了与其组成间的关系。本研究成果可为系统研究浅水湖泊富营养化发生机制提供依据。
1  材料与方法

1.1  样品采集

长江中下游6个浅水湖泊，利用柱装采样器采集表层10 cm沉积物样品，共13个。其中太湖采集4个，编号为T-g、T-m、T-w和T-x，洪泽湖采集1个，编号为H，玄武湖采集1个，编号为X，月湖采集2个，编号为Y-1和Y-2，鄱阳湖采集3个，编号为B-1、B-2和B-3，洞庭湖采集2个，编号为D-1和D-2。具体采用点的位置图见文献[14]。所采沉积物样品回实验室冷冻干燥后备用。
1.2  释放动力学实验

分别称取0.5 g沉积物样品于一系列100 mL离心管中，各离心管分别加50 mL 0.02 mol·L-1 KCl溶液（保证一定离子强度），在(25±1) ℃下，恒温振荡，每隔一定时间取一个离心管，5000 g 离心10 min，上清液过0.45 µm微孔滤膜，采用标准方法测定磷酸盐含量[15]，根据上清液磷酸盐含量计算磷释放量。以上实验在相同的条件下作3次平行实验，相对误差<5%。实验所用器皿均用稀硝酸浸泡过夜，所用药品均为分析纯。
1.3  分析方法

本研究所采沉积物样品分别测定有机质总量、总氮、总磷、铁铝氧化、Olsen-P和易解吸态磷（RDP）含量以及沉积物粒径组成。其中沉积物铁铝氧化含量用电感耦合等离子体发射光谱仪（P-E, USA, ICP/6500）测定。沉积物粒径分析采用激光粒度分析仪（Malvern Co., U.K.）。该仪器分析范围为0.02 µm～2000 µm。激光的波长是750 nm，精度≤ 1%，平均测样时间5～7 min。把干样品放在烧杯中，加水20～50 mL，用手摇晃烧杯，使样品均匀散开，上机测试。有机质总量用经典的重铬酸钾法[16]，总氮采用硫酸铜消解法[16]，总磷用SMT法测定[17]。易解吸态磷（RDP）的测定方法为，称取0.5 g干燥土样置于100 mL离心管中，加入0.01 mol·L-1 CaCl2溶液50 mL在25 ℃恒温振荡1 h，5000 g 离心10 min，上清液过0.45 µm孔径滤膜，测定滤液磷酸盐浓度，即RDP含量[18]。Olsen-P的测定方法为称取2.5 g沉积物样（100目）于100 mL离心管中，加入0.5 mol·L-1 NaHCO3（pH=8.5）溶液50 mL，25 ℃下往复振荡24 h，5000 g 离心10 min，上清液过0.45 µm孔径滤膜，测定滤液磷酸盐浓度，即Olsen-P含量[19]。所测结果见文献[14，20]。
2  结果分析

2.1  沉积物磷释放动力学特征 

长江中下游浅水湖泊表层13个沉积物样品磷释放动力学结果见图1。由图1可见，本研究中的13个长江中下游浅水湖泊表层沉积物磷释放具有相似的变化趋势，沉积物磷释放的动力学过程开始时是一快速反应，随后是一缓慢反应，这与前人的研究结果相同[21-22]。本研究条件下基本上是在前20 h内，磷释放具有较大释放速度，而在20 h之后，逐渐达到最大释放量（图1），与前人的研究结果类似[23]。根据笔者的研究，长江中下游浅水湖泊沉积物对磷的吸附主要发生在前10 h内[24]，也就是说，在该区域沉积物对磷的吸附过程要比释放过程快。
描述磷释放动力学可以用磷释放量对数与释放时间对数的线型关系，即可以利用指数动力学模型来描述[25]，具体模型如下：

动力学模型：lnq = b+klnt             （1）；

上式q为t小时沉积物磷释放量（P，mg·kg-1)；t为时间（h）；b和k为常数[25]。

根据沉积物磷释放的动力学实验结果，可以得出本研究条件下，13个沉积物的最大磷释放量，以及释放动力学模型参数，其结果见表1。由表1结果可见，本研究条件下，13个沉积物样品的磷释放动力学过程均可以指数动力学模型来描述，且均达到极显著水平（R2为0.85~0.98，P<0.01，n=8）。这一结果与其它研究者的结果基本一致[25]。
表1  长江中下游浅水湖泊表层沉积物磷最大释放量与释放动力学参数
Table 1  The maximum capacity and kinetics parameters of phosphorus release from sediments 
in the shallow lakes in the middle and lower Reaches of the Yangtze Rive
	项目
	参数
	沉积物样品

	
	
	B-1
	B-2
	B-3
	D-1
	D-2
	H
	T-g
	T-m
	T-w
	T-x
	X
	Y-1
	Y-2

	最大释放量
	Qmax
	0.38
	0.36
	0.38
	2.28
	1.58
	1.39
	0.51
	1.89
	2.52
	1.10
	3.18
	7.04
	9.46

	动力学参数
	K
	3.07
	2.80
	3.33
	6.30
	11.44
	5.30
	6.78
	6.15
	3.92
	2.80
	7.66
	14.75
	9.85

	
	b
	6.33
	6.17
	6.82
	-1.33
	-1.84
	1.88
	8.39
	-0.86
	0.51
	3.31
	-5.33
	-25.38
	-18.88

	
	R2
	0.93
	0.85
	0.94
	0.97
	0.92
	0.97
	0.97
	0.88
	0.97
	0.97
	0.98
	0.91
	0.96


2.2  沉积物磷释动力学特征与其理化参数关系 
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图1  长江中下游浅水湖泊沉积物磷释放动力学

Fig. 1  Kinetics of phosphorus release from the studied sediments in the middle and lower reaches of Yangtze River region

以上动力学模型常数k为反应速率常数，k值的大小标志着沉积物释放磷强度，是表示沉积物磷释放动力学特征的重要参数[25]，最大磷释放量Qmax是表示本研究条件下沉积物磷释放的能力，也是表示沉积物磷释放动力学特征的重要参数。已有的研究表明，沉积物磷释放动力学特征与沉积物的组成特征关系密切[26]。本研究也试图利用动力学模型的常数k和最大磷释放量Qmax作为沉积物磷释放动力学的特征参数，分析其与沉积物理化参数的关系。
本研究条件下，长江中下游13个浅水湖泊沉积物最大磷释放量及释放动力学参数（k）与其组成特征间相关关系结果见表2。由表2结果可见，沉积物TP、TN和有机质含量与最大磷释放量呈极显著的正相关关系，而与释放动力学参数（k）也达到显著性相关水平。沉积物TP、TN和有机质含量是反应沉积物污染程度的重要指标[27]，即沉积物磷的最大释放量及释放强度（k）与其污染程度呈正相关关系。沉积物最大磷释放量及释放动力学参数（k）与其总磷含量呈显著正相关关系很好理解，而与沉积物总氮和有机质含量也呈显著正相关关系是与沉积物总磷、总氮和有机质含量间存在显著的正相关关系有关[20]。沉积物磷最大释放量和磷释放强度（k）与其沙粒含量呈显著负相关关系，而与粘粒含量的关系没有达到显著水平（表2）。这可能是由长江中下游浅水湖泊沉积物本身的特征所决定的，该地区沉积物磷最大释放量不仅与粘粒含量有关，也与颗粒较大的粉沙粒有关。即该区域沉积物磷的最大释放量和磷释放强度（k）受其细颗粒含量所控制（细颗粒为粘粒和粉沙粒之和）[4]。
表2  长江中下游浅水湖泊沉积物最大磷释放量及动力学参数k与其物理化学参数相关关系
Table 2  Coefficients of correlation between the maximums release capacity, kinetic parameter k and chemical and physical 
parameters of the sediments from shallow lakes in the Middle and Lower Reaches of the Yangtze Rive
	项目
	Qmax
	
	K

	
	方程(n=13)
	R2
	方程(n=13)
	R2

	TP
	y=191.0x+306.3
	0.95**
	y=114.5x+53.3
	0.60*

	TN
	y=561.5x+474.3
	0.94**
	y=340.5x-345.4
	0.61*

	OM
	y=0.7x+0.8
	0.95**
	y=0.4x+0.1
	0.58*

	粘粒
	y=0.2x+5.6
	0.10
	y=0.1x+5.4
	0.05

	沙粒
	y=-3.1x+32.6
	0.59*
	y=-2.1x+38.9
	0.57*

	Al2O3
	y=0.3x+13.5
	0.11
	y=0.2x+13.3
	0.04

	Fe2O3
	y=0.1x+4.7
	0.10
	y=0.1x+4.6
	0.05

	Olsen-P
	y=36.9x+8.2
	0.92**
	y=26.7x-63.2
	0.81**

	RDP
	y=1.3x-0.2
	0.71**
	y=1.1x-3.6
	0.70**


注：**为P<0.01，*为P<0.05
铁、铝氧化物含量是影响沉积物吸附和释放磷的重要因素之一[28]。铁、铝氧化物对沉积物吸附和释放磷的影响有许多相似之处，但铝受有机物络合反应影响强烈，而铁则对氧化还原电位更为敏感。铁氧化物在湖泊生态系统中通过与有机质和痕量金属间的交互作用等在沉积物吸附和释放磷酸盐的过程中发挥着重要作用[29]。因为铁在间隙水中是以Fe2+的形式向上扩散并被氧化成Fe3+氧化物，在沉积物与上覆水的交换界面形成铁氧化物，进而形成磷酸铁沉淀，而且新生成的铁氧化物比老化的铁氧化物有更强的束缚磷酸盐能力[30]，而使其磷释放能力下降。另有研究发现，沉积物对磷酸盐的吸附和非结晶态铁、非结晶态铝浓度呈显著正相关[31]。但在本研究条件下，沉积物磷最大释放量及磷释放强度（k）与其铁铝氧化物含量之间没有达到显著相关关系水平（表2），这与影响沉积物磷释放动力学因素的复杂性有关。影响沉积物磷释放动力学的各因素间存在复杂的相互作用，在某一时间，可能是某一因素起主导作用，而另一时间，可能是另一因素起主导作用[32]。类似的研究结果也有报道，如：Clarke等认为轮作土壤中较高的粘土含量可能掩盖有机质原本具有的调节磷吸附行为的功能[33]。本研究中长江中下游13个湖泊沉积物磷的最大释放量及释放强度（k）与铁、铝氧化物含量间没有达到显著的相关关系，有机质与铁、铝氧化物间的相互作用可能是原因之一。因为，有机质含量也是影响沉积物吸附和释放磷非常重要的因素[34]。沉积物中有机质大部分与其无机胶体结合在一起，形成有机无机复合胶体。其中腐殖质和铁、铝形成有机无机复合体，为磷酸盐提供了重要的吸附位点，从而使其磷释放能力下降[35]。也有研究者认为有机质能抑制无定性Al和Fe氧化物的晶质化过程，提高其对磷的吸附能力，而降低其磷释放能力[36]。这方面的具体机理还需要进一步研究。
Olsen-P和易解吸态磷（RDP）是反映土壤磷有效性的重要指标[23]。本研究利用这两个指标来反映湖泊沉积物中磷的生物有效性。根据表2的结果，本研究条件下，沉积物最大磷释放量及释放动力学参数（k）与其Olsen-P和RDP含量间均达到了极显著正相关水平。对比分析沉积物最大磷释放量及释放动力学参数（k）与沉积物TP、TN和有机质含量间的关系可见（表2），沉积物最大磷释放量及释放动力学参数（k）与其Olsen-P和RDP含量间的关系更为密切。也就是说，可以利用总磷和有效磷含量来比较和预测湖泊沉积物最大磷释放量及释放动力学参数（k），即可以比较和预测湖泊沉积物磷释放动力学特征，而且根据有效磷含量可以得到比根据总磷含量更可靠的结果。虽然针对湖泊沉积物的类似研究报道较少，但根据土壤磷释放动力学的研究结果进行推断[23]，本文的结果是正确的。 
3  结论
（1）本研究条件下，指数动力学模型可以很好地拟合长江中下游浅水湖泊沉积物磷释放动力学特征，前20 h为快反应，磷释放速度较大，随后进入慢反应，逐渐达到最大释放量。
（2）本研究条件下，沉积物磷释放动力学特征与其组成有关，其中与总氮、总磷和有机质含量呈显著正相关，与其沙粒含量呈显著负相关，而与其粘粒含量没有达到显著水平，与Olsen-P和RDP含量达极显著正相关水平。
（3）可以根据总磷和有效磷含量比较和预测湖泊沉积物磷释放动力学特征，且根据有效磷含量可以得到比根据总磷含量更可靠的结果。
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Phosphate release kinetics characteristics of the sediments from shallow lakes
in the middle and lower reaches of the Yangtze Rive

JIN Danyue1, 2, WANG Shengrui1, BU Qingyun1
1. State Environmental Protection Key Laboratory for Lake Pollution Control/Research Center of Lake Eco-environment Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 2. Tianjin Waterway Prospecting & Design Research Institute, Tianjin 300042, China

Abstract: Phosphate release kinetics characteristics of the 13 sediment samples from shallow lakes in the Middle and Lower Reaches of the Yangtze Rive were determined in laboratory simulating condition through the release kinetic experiments, and the relationship between the sediment composition and its phosphate release characteristics was also investigated. The results indicate that: (1) the index kinetics model (lnq=b+klnt) can be used to fit the phosphate release kinetics characteristics of the studied sediments, the process of phosphate release from the studied sediments mainly occurs within 0～20 h, and then the amount of released phosphate attends to a dynamic equilibrium gradually; (2) the parameters of the phosphate release kinetics of the studied sediments were related to their composition, there is significant positive correlation with the content of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and organic matter (OM), there is remarkable positive correlation with the contents of Olsen-P ( extracted by 0.5 mol·L-1 NaHCO3, pH 8.5) and reactive dissolve phosphorus (RDP), the relationship with the content of sand size fraction is significant negative, and the relationship with the content of clay size fraction is not significant; (3) the characteristics of phosphate release kinetics of lake sediment can be compared and forecasted according to their contents of TP, Olsen-P and RDP, the results according to the their contents of Olsen-P and RDP is more reliable than that according to their TP contents. The results of this investigation can provide the evidences to illuminate the shallow lake eutrophic mechanisms systemically.  

Key words: sediments; phosphate; release kinetics; sediment composition; shallow lakes in the middle and lower reaches of the Yangtze Rive
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		T－w		0		0.84		0.92		1.13		1.24		1.44		1.63		1.93		2.52

		T－x2		0		0.25		0.34		0.42		0.51		0.70		0.85		0.93		1.10

		X2		0		1.80		2.20		2.27		2.44		2.64		2.88		3.05		3.18

		Y1		0		5.58		5.63		5.85		6.09		6.58		6.77		7.00		7.04

		Y2		0		6.21		7.21		7.50		8.10		8.48		9.04		9.44		9.46

				释放速率		mg•(kg.h)-1

				0～0.5		0.5～1.5		1.5～3		3～5		5～7		7～12		12～24		24～48

		B-A2		0.232		0.010		0.022		0.040		0.006		0.013		0.003		0.001

		B-C1		0.240		0.007		0.000		0.016		0.040		0.016		0.003		0.000

		B-C2		0.240		0.007		0.022		0.040		0.007		0.006		0.003		0.002

		D1		2.394		0.068		0.118		0.059		0.047		0.029		0.029		0.005

		D3		2.277		0.106		0.049		0.040		0.021		0.008		0.003		0.003

		H2		1.265		0.131		0.024		0.081		0.025		0.041		0.004		0.005

		T－g2		0.500		0.066		0.029		0.010		0.008		0.003		0.003		0.003

		T－m2		1.919		0.322		0.107		0.117		0.005		0.010		0.005		0.004

		T－w		1.682		0.079		0.139		0.055		0.101		0.038		0.025		0.025

		T－x2		0.506		0.087		0.053		0.046		0.092		0.031		0.007		0.007

		X2		3.591		0.408		0.044		0.086		0.100		0.047		0.014		0.005

		Y1		11.154		0.056		0.148		0.119		0.243		0.038		0.019		0.002

		Y2		12.423		0.999		0.193		0.298		0.190		0.113		0.033		0.001

		Time

				B-A2		B-C1		B-C2		D1		D3		H2		T－g2		T－m2		T－w		T－x2		X2		Y1		Y2

				B-1		B-2		B-3		D-1		D-2		H		T-g		T-m		T-w		T-x		X		Y-1		Y-2

		0.5		0.12		0.12		0.12		1.20		1.14		0.63		0.25		0.96		0.84		0.25		1.80		5.77		6.21

		1.5		0.13		0.13		0.13		1.26		1.14		0.76		0.32		1.28		0.92		0.34		2.20		5.85		7.21

		3		0.16		0.13		0.16		1.44		1.32		0.80		0.36		1.44		1.13		0.42		2.27		5.63		7.50

		5		0.24		0.16		0.24		1.56		1.40		0.96		0.38		1.68		1.24		0.51		2.44		6.09		8.10

		7		0.25		0.24		0.25		1.65		1.44		1.01		0.39		1.69		1.44		0.70		2.64		6.58		8.48

		12		0.32		0.32		0.28		1.80		1.48		1.21		0.41		1.74		1.63		0.85		2.88		6.77		9.04

		24		0.36		0.36		0.32		2.15		1.52		1.27		0.44		1.80		1.93		0.93		3.05		7.00		9.44

		48		0.38		0.36		0.38		2.28		1.58		1.39		0.51		1.89		2.52		1.10		3.18		7.00		9.44
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关系分析

				k		a		B		k		a		K		TP		TN		<0.002		<0.01		<0.1		SiO2		Al2O3		Fe2O3		OM

		B-A2		0.14		0.27		0.11		0.05		0.13		0.07		427.60		770.00		21.13		34.87		95.61		67.32		15.18		4.59		1.18

		B-C1		0.12		0.30		0.09		0.05		0.11		0.07		323.70		627.90		17.34		34.92		91.64		62.36		16.92		5.27		0.94

		B-C2		0.14		0.27		0.11		0.04		0.13		0.06		291.20		586.20		16.84		30.21		93.82		70.52		15.13		3.85		0.69

		D1		1.23		0.16		1.12		0.19		1.22		0.26		947.60		1923.54		51.23		68.54		100.00		66.89		14.38		4.67		1.99

		D3		1.20		0.08		1.17		0.14		1.19		0.11		775.00		1734.72		45.67		65.87		100.00		54.82		15.07		5.02		1.88

		H2		0.71		0.18		0.64		0.12		0.69		0.18		639.90		1190.00		25.36		45.87		96.38		51.36		18.01		7.42		2.09

		T－g2		0.30		0.14		0.28		0.04		0.29		0.05		306.80		767.60		30.89		54.39		96.49		70.90		11.18		4.79		1.42

		T－m2		1.24		0.12		1.19		0.12		1.21		0.20		404.80		783.46		36.84		72.54		100.00		78.92		8.25		2.61		1.50

		T－w		1.81		0.27		0.65		0.27		0.83		0.36		809.20		1884.50		41.23		69.40		100.00		67.74		12.38		4.92		3.16

		T－x2		0.33		0.32		0.22		0.14		0.29		0.20		451.30		907.10		36.23		67.37		100.00		66.93		11.63		5.15		1.81

		X2		2.04		0.12		1.93		0.21		2.01		0.31		1035.60		2630.00		54.24		78.65		100.00		61.53		13.92		5.27		4.04

		Y1		5.07		0.06		5.53		0.39		5.64		0.45		1640.00		5165.50		60.45		82.13		100.00		46.74		16.08		5.74		6.23

		Y2		6.90		0.09		6.70		0.50		6.85		0.77		2051.00		5190.00		68.34		84.34		100.00		44.81		17.58		5.87		7.38

		样品		STP mg/kg		Qmax		DPS%

		B-A2		29.24		593.00		4.70

		B-C1		16.90		582.00		3.79

		B-C2		21.25		595.00		3.45

		D1-9		88.75		802.45		9.96

		D3-8		47.86		743.65		6.05

		H2-6		42.09		714.29		5.56

		T－g2-6		22.36		321.80		6.50

		T-m2-4		57.65		526.32		8.30

		T-W-8		79.12		798.30		9.02

		T-x2-4		23.35		307.70		7.05

		X2-10		93.32		666.67		12.28

		Y1-16		175.75		833.33		15.08

		Y2-20		190.71		1056.34		15.29

		样品		STP mg/kg		Qmax		DPS%

		B-A2-4		29.24		593.00		4.70

		B-C1-3		22.90		582.00		3.79

		B-C2-3		21.25		595.00		3.45

		D1-9		88.75		802.45		9.96

		D3-8		47.86		743.65		6.05

		H2-6		42.09		714.29		5.56

		T－g2-6		22.36		321.80		6.50

		T-m2-4		47.65		526.32		8.30

		T-W-8		79.12		798.30		9.02

		T-x2-4		23.35		307.70		7.05

		X2-10		93.32		666.67		12.28

		Y1-16		165.75		933.33		15.08

		Y2-20		190.71		1056.34		15.29

						DPS%=STP*100%(Qmax+STP)

				Olsen-P

		B-1		68.01				Qmax

		B-2		22.15		T-x1-4		0.315

		G		16.56		T-w-8		0.525

		W		63.46		T-g2-4		0.585

		E		47.16		C-S4-2		0.122

		M		90.81		C-H14-2		0.298

		H		51.59		B-A1-4		0.893

		D-1		39.33		B-C2-3		0.882

		D-2		68.7		B-C1-3		0.595

		X		186.97		H1-6		0.72

		Y-1		236.14		X1-10		0.648

		Y-2		196.87		Y1-16		0.845

		Samples		P fraction (mg·kg-1)										Extractable P (mg·kg-1)

				TP		NaOH-P		HCl-P		IP		OP				PRP		WSP		RDP		AAP		Olsen-P

		C-1		217.8		59.28		94.05		144.76		63.15				122.43		3.69		1.31		56.47		29.43

		C-2		221		150.73		57.31		197.12		26.17				176.9		2.05		1.96		96.31		20.48

		C-3		232.5		37.24		150.2		189.95		43.39				80.63		4.51		0.82		59.45		15.73

		B-1		306.8		61.7		110.99		165.95		119.58				181.28		3.28		0.33		52.28		68.01

		B-2		451.3		56.28		316.67		359.11		52.81				109.09		3.27		0.98		72.17		22.15

		T-1		420.2		128.76		124.53		241.11		135.71				264.47		2.82		0.66		66.43		16.56

		T-2		809.2		338.12		264.36		594.28		191.1				529.22		3.69		0.61		56.08		63.46

		T-3		3337.2		2470.6		391.5		2912.63		402.53				2873.13		151.64		20.66		1104.36		510.24

		T-4		323.7		108.98		89.31		200.5		109.25				218.23		12.3		1.15		18.82		47.16

		T-5		2051		981.63		627.79		1569.88		397.59				1379.22		53.68		10.98		637.06		323.37

		H		639.9		148.46		283.05		432.78		175.74				324.2		8.6		1.64		30.28		51.59

		D-1		291.2		134.12		66.04		171.17		79.88				214		10.24		1.97		35.96		39.33

		D-2		775		173.99		315.16		500.67		213.83				387.82		13.93		2.94		92.95		68.7

		X-1		947.6		425.64		201.89		622.35		261.92				687.56		18.47		1.03		103.82		89.19

		X-2		1035.6		304.06		485.5		794.4		201.14				505.2		23.93		6.3		84.12		186.97

		Y-1		1062.4		294.44		435.9		726.76		280.93				575.37		27.82		8.18		140.8		196.87

		Y-2		1640		591.2		565.62		1155.66		413.22				1004.42		27.83		3.78		230.47		236.14

		Items		Sample’s sites

				T-G		T-C		B-1		B-2		B-3		C-1		C-2		Y		H		X		T-W

		TOC (%)		0.75		0.9		0.5		0.73		0.36		0.18		0.29		5.53		1.27		2.97		1.67

		CEC (meq(100g)-1)		11.3		13.33		9.01		8.88		8.56		9.06		10.8		30.12		13.45		19.6		22.15

		C/N ratio(atoms)		9.75		9.94		7.93		7.7		6.19		5.11		11.66		10.7		22.78		8.02		8.85

		TN (%)		0.08		0.09		0.06		0.09		0.06		0.03		0.03		0.52		0.06		0.37		0.19

		TP (mg/kg)		420.2		420.5		323.7		486.1		291.2		217.8		221.1		1640		631.7		1062.4		809.2

		IP (mg/kg)		241.1		365.98		200.5		314.37		171.17		144.76		197.12		1155.66		413.15		726.76		594.28

		Al (%)		5.58		6.16		8.96		8.04		8.01		4.84		6.29		8.51		9.49		7.33		6.55

		Fe (%)		2.98		3.61		3.69		3.21		2.7		1.77		2.47		6.02		5.15		3.59		3.44

		Ca (%)		0.78		0.98		0.74		0.29		0.16		0.53		0.74		3.71		3.36		1.96		0.69

		P/(Al+Fe) (µmol/mM)		4.91		4.62		2.56		4.32		2.72		3.3		2.52		13.09		4.31		9.73		8.09

		Clay (%)		5.43		6.35		4.63		4.72		4.21		4.96		9.53		6.28		7.02		3.72		7.95

		Silt (%)		68.5		74.6		64.3		64.8		59.6		70.4		86.4		81.81		68.5		78		71

		Sand (%)		26.07		19.05		31.07		30.48		36.19		24.64		4.07		11.91		24.48		18.28		21.05



pc:
过100目沉积物0.5MNaHCO3，水土比1：20（2.5g沉积物：50ml溶液）振荡提取24小时；离心，过0.45滤膜测定SRP含量，计算可解吸磷量。
DSP％＝STP×100％（Qmax＋STP），Qmax＋STP为土壤总吸附容量，Qm为（未被吸附的）潜在的磷最大吸附容量；STP为已被吸附的可解吸的磷量，
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