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摘要：于 2011 年 3、6 和 9 月通过对太湖不同营养化湖区的 5 个标准采样位点进行采样分析，探讨了界面沉积物间隙水和上

覆水中磷含量、pH 及碱性磷酸酶活性的时空分布特征及相关性。结果表明，上覆水及沉积物间隙水中的总磷(TP)、可溶性

正磷酸盐(SAP)、pH 及碱性磷酸酶(ALP)活性均表现出明显的空间异质性和季节变化趋势。间隙水总磷(PW-TP)、间隙水可

溶性正磷酸盐(PW-SAP)高于上覆水，分别最高高出 0.082、0.042 mg·L-1；上覆水 pH 值高于间隙水 pH 值，最高高出 0.35 个

单位；间隙水中碱性磷酸酶(PW-ALP)活性高于上覆水中碱性磷酸酶(W-ALP)活性，最高高出 13.244 μg·mL·h-1。TP、SAP、

pH 及 ALP 活性在 3、6、9 月份中均以 16#样品最高，其中 6 月份 16#样品 PW-TP、PW-SAP、上覆水 pH 及 PW-ALP 活性

分别 0.527、0.132、7.46 和 61.090 μg·mL·h-1。参数相关性分析结果表明，W-TP 与 W-SAP、W-pH 显著相关。W-SAP 与 PW-TP、

PW-SAP、W-ALP、PW-ALP 均显著相关。PW-TP 与 PW-pH 显著相关性，与 PW-ALP 活性存在一定的相关性，但不显著。

PW-SAP 与 PW-ALP 显著相关。 
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据《2011年中国环境状况公报》显示[1]，我
国水体富营养化总体形势依然十分严峻。江苏省
太湖是我国富营养化湖泊的典型代表，虽然近年
来对其富营养化治理进行了很多尝试，如利用水
生植物、底泥疏浚、湿地建设、增加养分循环等，
但水质仍有待于进一步改善[2]。 

磷是水体富营养化的限制性因素，沉积物磷
在一定条件下可能是湖泊重要的营养物来源[3]。
间隙水是沉积物向上覆水过渡的介质，沉积物间
隙水中可溶态磷穿过水-沉积物界面向上覆水传
送是沉积物中磷释放的重要途径[4]，而pH和碱性
磷酸酶在磷的释放过程中起着重要的作用[5-7]。 

目前对太湖水-沉积物间磷循环的研究虽有
不少报道[7-9]，但主要针对沉积物中磷的垂向分布
及与间隙水营养盐的关系来开展，对沉积物-间隙
水-上覆水三者之间磷含量的相关性研究却很少
见。关于在湖体富营养化过程中界面沉积物间隙
水的pH、碱性磷酸酶活性变化与磷含量分布的关
系及其与湖水交换方面的研究同样较少。了解湖
泊沉积物间隙水和上覆水中磷含量、pH及碱性磷
酸酶活性的时空变化有助于更好地了解磷在水-

沉积物界面的交换过程。因此，本文通过对太湖
不同营养化区域不同季节界面沉积物间隙水和上

覆水中磷含量、pH及碱性磷酸酶活性变化的分析
研究，为探讨磷、pH及碱性磷酸酶活性与太湖富
营养化的相互影响，及其治理提供进一步的理论
参考。 

1  材料和方法 
1.1  样品来源 

于2011年3月、6月和9月，在中科院南京湖泊
与地理研究所太湖生态系统研究站协助下，利用
抓土漏斗，在未扰动条件下采集太湖不同区域水-

沉积物界面处的表层沉积物样品。同时采集柱状
上覆水。于冰盒中4 °C条件下带回实验室，立即
使用。 

样品点选取不同富营养化区域的5个太湖生
态 系 统 实 验 站 标 准 采 样 点 编 号 附 近 ， 即
7#(N31°20.300′，E120°10.810′)、8#(N31°14.890′，
E120°10.237′)、16#(N31°27.033′，E120°02.255′)、
18#(N31°18.588′ ， E120°02.380′) 和
21#(N31°06.991′，E120°08.632′)。具体地理位点
见文献[10]。 

1.2  磷、pH及ALP活性的测定 
磷的测定采用钼锑抗分光光度法[11]。样品处

理中沉积物4 200 r·min-1离心20 min，上清液经
K2S2O8消煮，测定PW-TP；上清液经0.22 μm滤膜
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过滤，滤液用于PW-SAP的测定[12]。上覆水样经
K2S2O8消煮，测定W-TP；水样经0.22 μm滤膜过滤，
滤液用于W-SAP的测定。 

PHS-3C型pH计测定上覆水和沉积物间隙水
的pH值。 

碱性磷酸酶(ALP)活性的测定[13]，精确1 mL

样品，加4.00 mL的5 mmol·L-1 pH 8.5 Tris-HCI缓
冲液，摇匀后加入反应底物即 1.00 mL 的 5 

mmol·L-1 pNPP-Na(对-硝基酚磷酸钠)，37 ℃ 1 h，
0.5 mol·L-1 NaOH终止反应，测定OD410，并以不
加样品的反应体系为空白对照。 

水浊度的测定采用分光光度法[14]：在 28 ℃

下，硫酸肼与六次甲基四胺聚合，形成白色高分
子聚合物。以此作为浊度标准液，在一定条件下
与水样浊度相比较。分光光度计测定 OD680 值。 

1.3  参数简写 
文中参数使用简写，W 指上覆水；PW 指间

隙水；TP 指总磷；SAP 指可溶性正磷酸盐；ALP

指碱性磷酸酶。则 W-TP 为上覆水总磷，PW-SAP

为间隙水可溶性正磷酸盐等，以此类推。 

1.4  数据统计及相关性分析 
各实验均设置3个平行，对3组平行数据，取

平均值，以Excel进行误差分析，并作图。用SAS(9.0)

软件对实验数据进行相关性统计。 

2  结果与分析 
2.1  磷含量的时空分布 

W-TP、PW-TP及W-SAP、PW-SAP的测定结
果(图1)表明，同时期条件下，各磷含量都具有明
显的空间异质性。富营养区的16#位点TP和SAP含
量明显高于其它位点，而7#、8#略高于18#、21#。
间隙水的TP和SAP分别高于各自相应的上覆水，
如 5月份 21#间隙水TP比上覆水TP高出 0.082 

mg·L-1，5月份16#间隙水SAP比上覆水SAP高出
0.046 mg·L-1，形成界面处上覆水和间隙水的磷浓
度梯度，沉积物中的磷有通过间隙水向上覆水释
放的趋势。 

W-TP、PW-TP及W-SAP、PW-SAP的含量分
布同样具有明显的季节性差异。总体来看，TP和
SAP呈现夏季藻华期高于非藻华期的特点，即3和
9月份W-TP、PW-TP及W-SAP、PW-SAP含量较5、
6月份低，5、6月份16#间隙水总磷质量浓度分别
达到0.511和0.527 mg·L-1。 

    各个位点在3、5、6、9月份的水浊度如图2

所示。整体来看，3和9月份的水浊度较大，明显
高于5和6月份。16#的水浊度较其他4个位点的水
浊度高，最高达61.87度。  

各个位点上覆水、间隙水的pH值结果(见图3)

表明，不同季节、不同营养化区域上覆水和间隙
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(a) W-TP；(b) PW-TP；(c) W-SAP；(d) PW-SAP 

图1  太湖W-TP、PW-TP及W-SAP、PW-SAP的空间与季节分布 
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水pH值变化各不相同，但就整体而言，除3月份pH

值普遍偏弱酸性外，其它5、6、9月份pH值在
7.02~7.50之间变动，呈中性或弱碱性，上覆水pH

值高于间隙水pH值，最高高出0.35个单位。16#位
点的pH值高于其他4个位点的pH值，6月份16#上
覆水pH值为7.46。 

PW-ALP活性及W-ALP活性的测定结果见图
4。从图中可以看出ALP含量分布具有空间异质性
和季节性。总体来看，3月份PW-ALP及W-ALP活

性和6月份PW-ALP及W-ALP活性相近，但稍高于
9月份。16#位点的PW-ALP及W-ALP活性最高，6

月份PW-ALP活性为 61.090 μg·mL·h-1， 3月份
W-ALP活性为58.640 μg·mL·h-1。间隙水的酶活性
要高于上覆水， 6月份 16#的 PW-ALP活性比
W-ALP高出13.280 μg·mL·h-1。 

2.2  各因子相关性分析 
利用SAS分析软件对上覆水和沉积物间隙水

各参数进行单因子方差分析，得出各因子之间的
相关性如表1。 

从表1中可以看出W-TP与W-SAP呈显著相关
性(P<0.05)，与W-pH呈极显著相关性(P<0.01)，与
W-ALP存在一定的相关性，但不显著；与PW-TP、
PW-SAP、PW-pH、水浊度、PW-ALP活性均不存
在相关性。W-SAP与PW-TP、PW-SAP呈极显著相
关性(P<0.01)；与W-ALP、PW-ALP呈显著相关性
(P<0.05)；与W-pH、PW-pH及水浊度均存在一定
的相关性，但不显著。PW-TP与PW-SAP、PW-pH

呈极显著相关性(P<0.01)；与W-pH呈显著相关性
(P<0.05)；与水浊度、W-ALP不存在相关性；与
PW-ALP活性存在一定的相关性，但不显著。
PW-SAP与PW-ALP呈显著相关性 (P<0.05)；与
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图4  太湖W-ALP(a)和PW-ALP(b)总酶活性的空间与季节分布 
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图2  太湖3、5、6、9月份上覆水水浊度 
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图3  太湖3、5、6、9月份上覆水(a)及间隙水(b)中pH分布 
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W-ALP不存在相关性；与W-pH、PW-pH及水浊度
均存在一定的相关性，但不显著。 

3  讨论 
3.1  界面沉积物磷及其释放 

水-沉积物界面是水体营养物质循环的关键，
0~20 cm深度范围内的沉积物主要影响水-沉积物
界面的磷循环[15]，因而围绕表层沉积物及其上覆
水的研究可以认为是广义的水-沉积物界面，本研
究的沉积物为约10 cm深度。 

间隙水中的物质向沉积物表面扩散进而向湖
泊上覆水混合扩散的过程，主要是由浓度差支配
的；磷作为湖泊富营养化的主要限制性因子，在
间隙水中浓度分布直接影响着水-沉积物界面的
交换过程[3]。沉积物中磷在间隙水中以可溶态磷
酸盐的形态向湖水释放。 

本研究表明太湖W-TP、PW-TP、W-SAP及
PW-SAP均具有明显季节变化性，这与张利民等[16]

得出的TP等呈季节性周期变化结论一致。张路等
[17]研究表明太湖草型湖区—东太湖氮磷界面交换
平均通量高于藻型湖区—梅梁湾，但2个湖区的季
节性变化规律不甚相同，东太湖表现为夏季>春秋
季>冬季的特征，但梅梁湾的季节性变化规律不明
显。本研究表明，5个采样点的磷含量变化表现为
5、6月份>9月份>3月份的特征。时丹等 [9]利用
DET(薄膜扩散平衡)技术对太湖不同湖区间隙水
水溶解态反应性磷进行了分析，表明间隙水水溶
解态反应性磷横向空间分异明显，这与本次试验
中得出的间隙水PW-SAP具有空间异质性相似，同
时本研究还表明PW-TP、W-TP和W-SAP的空间分
异也很明显。 

相关性分析结果表明，W-SAP与W-TP、
PW-TP与PW-SAP具有显著相关性，说明无论是上
覆水还是间隙水中可溶性正磷酸盐都与总磷有密
切的关系。由于频繁的水土物质交换，浅水湖泊
中水-界面沉积物性质对水相磷的控制作用更为
密切，水-界面沉积物对水相磷的吸附能力可以更
好地控制水相磷含量 [18]，从相关性分析得出
W-SAP 与 PW-TP 、 PW-SAP 呈 极 显 著 相 关 性
(P<0.01)。 

虽然太湖水质长期变化趋势稳中向好，但湖

体水质指标短期仍有所波动。2009年1月—2010

年8月，综合营养状态指数范围为53~62，仍处于
富营养状态；短期内营养物质难以低于蓝藻生长
阀值，湖体水质仍适宜蓝藻生长[16]。据分析，蓝
藻水华适宜磷质量浓度范围为0.1~0.8 mg·L-1 [19]，
本研究中5、6月份16#上覆水总磷质量浓度分别达
到0.497和0.489 mg·L-1，所以该区很容易成为蓝藻
水华的适宜生长场所，7、8、18和21#的总磷质量
浓度均处于0.1~0.8 mg·L-1范围内，适宜蓝藻水华
的生长。总体看来，PW-TP高于W-TP、PW-SAP

高于W-SAP，这种差异表明了沉积物中磷有通过
间隙水向上覆水进一步释放的趋势。 

3.2  pH、碱性磷酸酶、水浊度与磷循环的相关性 
pH影响着水体磷形态的转换，正磷酸盐在水

溶液中存在多种形态，如PO4
3-、H2PO4

-、和HPO4
2-，

在不同的pH条件下，正磷酸盐以不同的形态和溶
解度存在，且随着pH的升高，HPO4

2-的相对比例
逐渐升高，待pH值升高至9，磷酸盐基本上全部以
HPO4

2-形式存在，而这种形式的磷与Ca2+、碳酸盐
体系发生共沉淀结合形成更难溶的磷形态[20]。本
研究结果显示，太湖上覆水与沉积物间隙水之间
存在pH梯度差（最高达0.35个单位），形成了磷酸
根形态的转化和迁移的动力。相关性分析结果表
明太湖W-TP与W-pH呈极显著相关性(P<0.01)，间
隙水PW-TP与PW-pH呈极显著相关性(P<0.01)，
PW-SAP与PW-pH也存在一定的相关性，充分说明
了pH在水-沉积物界面磷循环中的重要作用。 

碱性磷酸酶能催化有机磷被分解并释放正磷
酸盐，使水体中可溶性有效磷含量增加。相关性
分 析 表 明 W-SAP 与 PW-ALP 呈 显 著 相 关 性
(P<0.05)。本研究结果表明太湖W-ALP、PW-ALP

和沉积物中ALP活性均表现出空间性和季节性变
化，路娜等[21]研究表明太湖水体中碱性磷酸酶活
性呈现出非均一性分布特征，这与本研究的结论
一致，并认为这可能与太湖各湖区水体中细菌、
浮游动植物等数量有关。章婷曦等[6]的研究表明
太湖沉积物中碱性磷酸酶活力在不同点位其大小
不同，且分布具有一定的规律性，表现出与沉积
物的污染程度和沉积环境有关。污染程度高，水
动力条件差，水体交换能力弱的位点碱性磷酸酶

表1  上覆水和间隙水各参数相关性分析 

R2 W-TP W-SAP PW-TP PW-SAP W-pH PW-pH 水浊度 W-ALP PW-ALP 

W-TP 1 0.991* − − 0.998** − − 0.959 − 

W-SAP 0.991* 1 0.933** 0.974** 0.547 0.461 0.510 0.793* 0.909* 

PW-TP − 0.933** 1 0.941** 0.978* 0.998** − − 0.959 

PW-SAP − 0.974** 0.941** 1 0.969 0.547 0.510 − 0.793* 
*表示P<0.05，**表示P<0.01，−表示没有相关性 
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活力高。宋炜等[22]研究表明太湖水体中碱性磷酸
酶活性呈现较为明显的季节变动，不同采样点间
酶活性差异较大，随深度的增加，碱性磷酸酶活
性逐渐降低。周易勇等[23]研究表明沉积物磷酸酶
的行为与分布受制于多重因素，在浅水湖泊沉积
物中，由磷酸酶介导的磷循环具有显著的地域特
征，这种变异可能与沉积物的质地、微生物的区
系、磷的形态特征以及胁迫状况密切相关。本研
究表明在同一月份各位点碱性磷酸酶活性随总磷
含量的增加而增加，碱性磷酸酶活性与总磷存在
一定的相关性，但并不显著。上覆水可溶性正磷
酸盐与上覆水碱性磷酸酶活性和间隙水碱性磷酸
酶活性均呈显著相关性。间隙水可溶性正磷酸盐
与间隙水碱性磷酸酶活性呈显著相关性。 

水浊度是表现水中悬浮物对光线透过时所发
生的阻碍程度。也就是说，由于水中有不溶解物
质的存在，使通过水样的部分光线被吸收或被散
射，而不是直线穿透。透明度和浊度两者综合影
响有关的水质指标。朱广伟[19]等研究表明水体透
明度与水体TP含量有一定的相关，但与DTP含量
的关系不好。本研究表明水体浊度与水体可溶性
正磷酸盐呈一定相关性，这些都反映出浅水湖泊
水质和生态类型的复杂性。 

4  结论 
研究了太湖不同季节、不同富营养化区域5

个位点的界面沉积物和上覆水的磷含量、pH及碱
性磷酸酶活性，结果表明：  

（1）五位点上覆水及沉积物间隙水中的TP、
SAP、pH及ALP均表现出明显的空间异质性和季
节变化趋势。PW-TP、PW-SAP高于W-TP、W-SAP；
上覆水pH值高于间隙水pH值；PW-ALP活性高于
W-ALP活性。TP、SAP、pH及ALP在3、6、9月份
中均以16#位点样品最高。 

（2）W-TP与W-SAP呈显著相关性(P<0.05)，
与 W-pH 呈极显著相关性 (P<0.01) 。 W-SAP 与
PW-TP、PW-SAP呈极显著相关性(P<0.01)；与
W-ALP、PW-ALP呈显著相关性(P<0.05)。PW-TP

与与PW-pH呈极显著相关性(P<0.01)；与PW-ALP

活性存在一定的相关性，但不显著。PW-SAP与
PW-ALP呈显著相关性(P<0.05)。 
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Spatio-temporal characteristics and correlation of phosphate, pH and alkaline 

phosphatase on water-sediment interface of Lake Taihu 
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Abstract: The spatial and temporal distribution of phosphate, pH and alkaline phosphatase activity in the interfacial sediment 

interstitial water and the overlying water from five standard sampling sites of Lake Taihu were studied, and the relationships between 

them were determined, mainly based on the sampling time of March, June and September 2011. The results showed that the spatial 

differences among lake areas were significant and highly varied seasonally with the TP, SAP, pH and alkaline phosphatase activity in 

overlying water and the sediment interstitial water. Content of PW-TP and PW-SAP were higher than W-TP and W-SAP, with 0.082 

and 0.042 mg·L-1 at most respectively; value of W-pH were higher than PW-pH with 0.35 units at most; PW-ALP activity were 

higher than W-ALP with 13.244 μg·mL·h-1 at most. In March, June and September, the content of TP, SAP, pH and ALP activity 

were the highest at 16# site, and the content of TP, SAP, pH and ALP activity of 16# site in June were 0.527, 0.132 mg·L-1, 7.46 and 

61.09 μg·mL·h-1, respectively. Correlation analysis showed that W-TP was significantly correlated with W-SAP and W-pH; W-SAP 

was significantly correlated with PW-TP, PW-SAP, W-ALP and PW-ALP. PW-TP was significantly correlated with PW-pH; but there 

was not evident relativity between the PW-TP and the PW-ALP. PW-SAP was significantly correlated with PW-ALP. 

Key words: water-sediment interface; phosphate; pH; alkaline phosphatase; spatio-temporal characteristics; correlation 

 

 


