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摘要：文章采用淡水沉积物中磷形态标准测试程序(SMT)研究了东湖、汤逊湖和梁子湖沉积物中磷的形态分布，并比较了不

同 pH 条件下沉积物磷释放特征的差异性。结果表明：东湖沉积物总磷质量分数最高，平均值 1.232 mg·g-1，其次为汤逊湖(0.762 

mg·g-1)，梁子湖沉积物总磷质量分数最低(0.572 mg·g-1)；3 个湖泊上覆水总磷质量浓度也表现出类似的变化规律，线性相关

性分析显示上覆水中总磷质量浓度与沉积物总磷质量分数显著正相关。东湖和梁子湖沉积物总磷中无机磷和有机磷所占比例

较接近，汤逊湖无机磷所占比例远低于有机磷。不同湖泊之间磷形态的分布并没有一定的规律性，湖泊的地理分布以及人为

因素可能是造成磷形态差异的主要因素。当 pH 为 2.0~7.0 时，3 个湖泊沉积物中溶解性活性磷(SRP)释放量均呈先增加后减

小的趋势；当 pH 为 7.0~12.0 时，SRP 释放量呈增加趋势。相关分析结果表明，SRP 的释放与有机质的质量分数无显著相

关性。方差分析结果显示 3 个湖泊沉积物在黏粒和粉粒组成上均没有显著差异(P>0.1)，表明实验样品的粒径组成不是造成

各个湖泊间磷释放差异的原因。不同 pH 条件下，SRP 释放量与沉积物总磷质量分数显著正相关；酸性环境下，SRP 释放量

与酸式磷(HCl-P)的相关性优于碱式磷(NaOH-P)，碱性环境下则刚好相反。 
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磷是影响浮游植物生长的重要生源元素，在
湖泊富营养化中愈来愈引起人们的关注。沉积物
作为物质存储的重要场所，其内源磷的释放是导
致湖泊水体磷含量增加的重要因素之一[1-2]。有研
究发现湖泊环境的差异是造成磷释放风险不同的
主要原因[3]，如微生物和沉水植物可以通过不同
的机制来影响沉积物中磷的释放[4-5]。 

在影响沉积物磷释放的众多环境因素中，pH

是最重要的影响因子之一[6-10]。许多研究发现在不
同 pH 条件下磷释放呈现“U”形曲线[7,11]。袁和忠
等[12]通过对比释放前、后沉积物中磷的形态组成
发现，酸性条件主要为钙结合态磷的释放；碱性
条件主要是铁结合态磷释放，部分可发生再沉淀，
转化为钙结合态磷。郭志勇等[13]也发现 pH 值对
沉积物中磷的释放以及磷形态在磷释放过程中的
重新分布均具有重要影响。也有研究发现不同沉
积物磷释放量与 pH 间的关系表现为不对称的“U”

型曲线[14]。长江中下游地区是我国浅水湖泊的重

要分布区，对维持区域经济的可持续发展具有重
要的意义。本文选取长江中游富营养化程度不同
的 3 个湖泊，东湖、汤逊湖和梁子湖作为研究对
象，分析了沉积物的磷形态和不同 pH 条件下湖泊
沉积物磷释放特征的差异性，探讨了沉积物理化
性质与磷释放之间的关系，旨在为湖泊水环境评
价和管理等提供参考依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品采集与分析 

于 2010 年 7 月分别在东湖(3 个点)、汤逊湖
(3 个点)和梁子湖(5 个点)选取 11 个站点进行采样
(图 1)。现场采用抓斗式采泥器采集，取表层 5 cm

沉积物置于干净的聚乙烯塑料封口袋中，密封后
带回实验室，置于阴凉处晾干，最后磨碎过 100

目筛备用。水质分析指标包括水深、透明度、pH、
总氮(TN)、总磷(TP)和叶绿素 a(Chl a)。透明度用
塞氏盘测定；pH 采用上海佑科 pHS-3C 型 pH 计
测定；TN 用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测
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定，TP 用钼酸铵分光光度法测定[15]；Chl a 在分
析前先取 50 或 100 mL 原水样经 0.45 μm 混合纤
维树脂膜过滤，冷冻保存，分析时用 8 mL 90%丙
酮在 4 ℃下萃取 24 h，然后在 3 500 r.p.m 下离心
10 min，取上清液于 630、645、663 和 750 nm 用
分光光度计测定吸光度[16]。为了比较过筛后的沉
积物粒径组成，采用 Mastersize-2000 激光粒度仪
分析了其组成比例；沉积物有机质质量分数以
550 ℃高温灼烧 3 h 所得烧失量计[12]；磷形态分
析采用 SMT 法[17]。 

1.2  pH 对沉积物磷释放的测定 
参照缓冲溶液配置方案，分别配制 pH 为

2.0、4.6、7.0、9.0 和 11.8 缓冲溶液[12]。分别称
取东湖、汤逊湖和梁子湖 0.50 g 沉积物干样于
250 mL 锥形瓶内，加入相应 100 mL 缓冲溶液，
封口并置于 150 r·min-1 摇床，25 ℃恒温振荡 24 

h 后 3500 r·min-1 离心 15 min，取上清液过 0.45 

µm 混合纤维树脂滤膜，钼酸铵法测定溶解性活
性磷(SRP)质量浓度。每个样品测定时均设 3 个
平行。 

1.3  数据分析及处理 
采用 Excel 2010 作图，Spearman 相关分析用

SPSS 16.0 进行。 

2  结果与分析 
2.1  东湖、汤逊湖和梁子湖水体理化特征及沉积
物磷形态分布特征 

东湖水体 TP 质量浓度最高，为 0.20 mg·L-1，
其次为汤逊湖 0.17 mg·L-1，梁子湖水体 TP 质量浓
度最低，为 0.049 mg·L-1(表 1)。3 个湖泊沉积物磷

形态分布特征见图 2。东湖沉积物中 TP 质量浓度
(0.838~1.501 mg·g-1)明显高于汤逊湖(0.674~0.820 

mg·g-1)和梁子湖(0.526~0.621 mg·g-1)。无机磷(IP)

质量分数在总磷中所占的比例分别为：东湖
41.4%~60.6%，汤逊湖 16.6%~26.4%，梁子湖
46.5%~62.4%。酸式磷(HCl-P)在 3 个湖泊中的质
量分数分别为：东湖 0.312~0.391 mg·g-1，汤逊湖
0.130~0.218 mg·g-1，梁子湖 0.105~0.196 mg·g-1；
碱式磷(NaOH-P)则依次为 0.180~0.920 mg·g-1，
0.200~0.235 mg·g-1，0.085~0.153 mg·g-1。NaOH-P

与 HCl-P 质量分数比值分别为：东湖 1.53，汤逊
湖 1.29，梁子湖 0.88。有机质质量分数梁子湖 4#

占比最高，达到 16.5%，这与取样时沉积物中含
有大量腐殖杂草相吻合。3 个湖泊的沉积物有机

 
 

图 1  东湖（a）、汤逊湖（b）和梁子湖（c）采样点分布 

Fig. 1  Distribution of sampling sites in the Donghu Lake (a), Tangxun Lake (b) and Liangzi Lake (c) 
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图 2  东湖、汤逊湖和梁子湖沉积物磷形态分布特征 

D、T、L 分别代表东湖、汤逊湖、梁子湖，数字代表采样点 

Fig. 2  Distribution of chemical fractions of phosphorus in sediments of 

the Donghu Lake (D), Tangxun Lake (T) and Liangzi Lake (L).  

The number represents sampling site in each lake 

 

表 1  东湖、汤逊湖和梁子湖水体理化数据特征（平均值±标准差） 

Table 1  Physicochemical characteristics of the Donghu Lake, Tangxun Lake and Liangzi Lake（Mean±SD） 

湖泊 水深/m 透明度/cm pH ρ(TN )/(mg·L-1) ρ(TP )/ (mg·L-1) ρ(Chl a)/ (µg·L-1) 

东湖 3.3 ± 0.6 61 ± 6 8.38 ± 0.14 1.22 ± 0.13 0.20 ± 0.01 74.4 ± 17.4 

汤逊湖 3.0 ± 0.6 35 ± 7 8.43 ± 0.08 2.13 ± 0.03 0.17 ± 0.06 59.6 ± 11.7 

梁子湖 3.2 ± 0.3 83 ± 13 9.07 ± 0.06 0.83 ± 0.33 0.049± 0.01 20.3 ± 3.92 
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质平均质量分数为：东湖 9.3%，汤逊湖 9.4%，梁
子湖 10.6%。 

2.2  不同 pH 对湖泊沉积物磷释放的影响 
不同 pH 条件下东湖、汤逊湖和梁子湖沉积物

SRP 释放见图 3。11 个点沉积物 SRP 释放表现出
相同的变化趋势。当 pH 为 2.0、4.6 和 7.0 时，沉
积物释放的 SRP 表现出先增加后降低的变化趋
势，表明 pH 在 4.6 左右时，沉积物释放的 SRP

又重新被吸附到沉积物上；在碱性环境下，沉积
物中磷的释放表现出随 pH 递增趋势，并没有发生
酸性条件下磷的重新吸附现象。考虑到已有研究
的“U”形释放趋势，选择总磷质量浓度相对较大的
东湖作为研究对象，研究 pH 在 1.0~4.6 时沉积物
SRP 的释放特征，发现随着 pH 的增加，总趋势
表现为“L”形；强酸性条件下(pH 1.0~2.0)SRP 释放
量随着 pH 的增大释放量迅速下降；pH 2.0~4.0 条
件下 SRP 释放量随着 pH 的增大表现出缓慢下降
趋势；pH 4.0~4.6 条件下 SRP 释放量随着 pH 的
增大而缓慢增加。 

2.3  不同 pH 条件下沉积物磷释放量与沉积物磷
形态的相关分析 

从表 2 可以看出：酸性条件下，SRPpH=2.0

（r=0.906，P<0.001；）和 SRPpH=4.6（r=0.936，
P<0.001）与 HCl-P 的相关性水平要优于与
NaOH-P 的相关性；碱性条件下， SRPpH=9.0

（ r=0.873，P<0.001）和 SRPpH=11.8（ r=0.936，
P<0.001）与 NaOH-P 呈现显著正相关。酸性和碱
性条件下，沉积物的 TP 质量分数将直接影响 SRP

释放量大小，但有机质的质量分数对 SRP 的释放

并无影响。在强酸和强碱环境下，SRP 的释放量
分别与 IP 和 OP 显著正相关。 

3  讨论 
3 个湖泊上覆水 TP 质量浓度以城市为中心呈

递减趋势，东湖最高，汤逊湖次之，梁子湖最低；
沉积物中的 TP 质量分数也表现出类似的变化规
律，线性相关性分析显示上覆水中总磷质量浓度
与沉积物总磷质量分数显著正相关 (r2=0.52，
P=0.013)。沉积物对磷的吸附驱动力来源于上覆
水中磷浓度，当水中磷质量浓度增加时，磷与沉
积物中的钙、铁和铝等金属元素相结合，从而增
加沉积物中各形态磷质量分数。 

在磷形态组成上，东湖沉积物无机磷和有机
磷占总磷的比例很接近，分别为 50.2%和 49.8%；
汤逊湖沉积物总磷中，无机磷所占比例(22.9%)远
低于有机磷(77.1%)，而梁子湖无机磷占总磷比例
(56.8%)则略高于有机磷(43.2%)。东湖和汤逊湖沉

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 pH 条件下沉积物磷的释放曲线（a、b：东湖；c：汤逊湖；d：梁子湖） 

Fig. 3  Phosphorus release curves from sediments under different pH condition. (a, b: Donghu Lake; c: Tangxun Lake; d: Liangzi Lake) 

 

表 2  不同 pH 条件下 SRP 与沉积物磷形态 

及有机质（OM）的 Spearman 相关分析 

Table 2  Spearman correlation analysis between SRP and phosphorus 

fractions, as well as organic matter (OM )  

in sediment under different pH conditions 

参数 SRPpH=2.0 SRPpH=4.6 SRPpH=9.0 SRPpH=11.8

HCl-P 0.906** 0.936** 0.818** 0.618* 

NaOH-P 0.439 0.664* 0.873** 0.936** 

IP 0.728* 0.491 0.318 0.218 

OP 0.287 0.583 0.793** 0.820** 

TP 0.792** 0.891** 0.964** 0.936** 

OM -0.559 -0.434 -0.416 -0.146 

*P<0.05，**P<0.01 
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积物总磷中，NaOH-P 所占比例(35.1%，28.9%)

均略高于 HCl-P(29.7%，23.9%)，而梁子湖与之相
反。郭志勇等[13]的研究结果显示，玄武湖沉积物
总磷中，无机磷所占比例最高，为 74.6%，有机
磷所占比例最低(25.4%)。太湖梅梁湾沉积物中
NaOH-P 所占比例高于 HCl-P，而贡湖和东太湖则
相反[11]，由此可知不同湖泊之间磷形态的分布并
没有一定的规律性，湖泊的环境地理分布以及人
为因素可能是造成磷形态差异的主要因素。 

pH 对磷释放的影响是一个复杂过程。本实验
研究中，在 pH>7 情况下，SRP 的释放随着上覆
水中 pH 的增大而呈现上升趋势，这与金相灿等
[7,11]、李兵等[18]人研究结果相一致。Jensen 等[19]

调查了丹麦不同湖泊 pH值与 PO4
3-含量之间的关

系，也发现部分湖泊高 pH 值明显促进 SRP 的释
放。碱性条件下，沉积物磷的释放主要以离子交
换为主，OH-与沉积物中铁和铝相结合的磷酸根进
行竞争性吸附，从而增加上覆水中磷的浓度
[12,20-21]。pH 在 2.0~7.0 情况下，SRP 的释放量先
增大后减小，表明在 pH=4.6 左右所释放的部分
SRP 又重新被吸附到沉积物上，使磷的释放规律
呈现不对称的“U”型曲线，这与王颖等[14]研究结果
有相似性。李兵等[18]的研究也发现，沉积物 SRP

释放随 pH 变化也并未呈现严格的“U”型，其中在
林庄港 SRP 随 pH 变化与本文研究结果呈现较强
相似性。焦念志[22]研究发现，钙结合态磷(HCl-P)

释放对 pH 并不敏感。王晓蓉等[23]认为这有可能
是由于其他形态的磷向更稳定、溶解度更小的钙
磷转化，从而使上覆水中 SRP 的质量浓度呈现出
先增加后减小的现象。有研究显示其原因也可能
是 H+使矿物表面基团质子化从而有利于磷的吸
附，H+浓度越大其吸附能力越强[24]。在郭志勇等
[13]研究中也显示在pH=4.0的情况下NaOH-P的百
分率显著升高，这有可能是水中 H+的增加，从而
导致水中 Fe3+和 Al3+升高，释放出的 Fe3+和 Al3+

与 PO4
3-、HPO4

2-和 H2PO4
-结合从而吸附到沉积物

上。沉积物在弱酸性条件下 SRP 磷释放原理并没
有达成统一见解，还需做进一步研究。 

在 pH 在 1~2 情况下，SRP 释放量随 pH 的增

大而迅速下降，这与前人的研究结果相一致[7,11]。

在强酸性环境中，沉积物磷的释放主要是以酸溶

为主，pH 的降低往往会引起钙磷酸盐及弱吸附磷

的释放[25-26]。从 pH 在 1.0~11.8 来看，SRP 的释

放呈现标准的“U”型曲线，中性 pH 条件下磷的释

放量近乎 0 mg·g-1，这与袁和忠等[12]和张登峰等[21]

结果一致。 

分析不同 pH 条件下 SRP 释放量与磷形态的

相关性，有利于我们了解上覆水中磷的来源。从
表 2 可以看出，酸性情况下 SRP 与 HCl-P 显著正
相关，碱性情况下，SPP 与 NaOH-P 显著正相关，
而与 IP 相关性较差，这与潘齐坤等[27]研究结果相
似，表明在酸性情况下，主要促进 HCl-P 的释放，
强碱下主要促进 NaOH-P 的释放。因此，沉积物
中磷的释放量取决于外界环境酸碱强度以及沉积
物中 HCl-P 和 NaOH-P 所占有的比例和含量。 

研磨后的沉积物粒径主要由黏粒和粉粒组
成，两者总和达到 95%以上，方差分析发现 3 个
湖泊所用样品在黏粒和粉粒组成上均没有显著差
异(P>0.1)，表明实验样品的粒径组成不是造成各
个湖泊间磷释放差异的原因。在本研究中，有机
质的质量分数与 SRP 的释放无显著相关性，但易
文利[28]发现有机质的去除可以提高沉积物 SRP的
释放量和释放速率；金丹越等[29]也发现沉积物速
效磷释放与有机质呈显著正相关关系。 

4  结论 
（1）通过比较东湖、汤逊湖和梁子湖等湖泊

沉积物总磷、有机磷、无机磷、NaOH-P 和 HCl-P

所占比例可知不同湖泊之间磷形态的分布并没有
一定的规律性，湖泊的地理分布以及人为因素可
能是造成磷形态差异的主要因素。 

（2）强酸和强碱情况下均可促进 SRP 的大量
释放，但是当 pH 在 2.0~7.0 情况下，SRP 的释放
量却表现出先增大后减小，可能原因其一是由于
其他形态的磷向更稳定、溶解度更小的钙磷转化，
其二是H+使矿物表面基团质子化从而有利于磷的
吸附，其三可能是水中 H+的增加，从而导致水中
Fe3+和 Al3+升高，释放出的 Fe3+和 Al3+与 PO4

3-、
HPO4

2-和 H2PO4
-结合从而吸附到沉积物上。沉积

物在弱酸性条件下 SRP 磷释放原理并没有达成统
一见解，还需做进一步研究。 

（3）方差分析发现 3 个湖泊所用样品在黏粒
和粉粒组成上均没有显著差异(P>0.1)，表明实验
样品的粒径组成不是造成各个湖泊间磷释放差异
的原因。在本研究中，有机质的含量与 SRP 的释
放无显著相关性。 
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Abstract: The chemical fractions of phosphorus in sediments of Lakes Donghu, Tangxun and Liangzi were investigated using the 

Standards Measurements and Testing(SMT) extraction procedure, and the release characteristics of phosphorus under different pH 

conditions were also compared. The results showed that total phosphorus contents in sediment were highest in Lake Donghu, with an 

average of 1.232 mg·g-1, followed by Lake Tangxunhu (0.762 mg·g-1)and Lake Langzihu(0.572 mg·g-1). The total phosphorus con-

tents in the overlying water demonstrated a similar variation in three lakes and were significantly correlated with the total phosphorus 

contents of the sediments. The proportions of inorganic and organic phosphorous in the sediments of Lakes Donghu and Langzi were 

similar, but the proportion of organic phosphorous was higher than that of inorganic phosphorous in the Lake Tangxun. The phos-

phorus chemical fractions of sediments in these lakes didn’t show a certain regularity, and the major factors may be the geographical 

distribution of the lakes and human factors. When the pH was from 2.0 to 7.0, the release of soluble reactive phosphorus (SRP) from 

sediments in the three lakes increased firstly, then decreased. When the pH was from 7.0 to 12.0, the release of SRP showed an in-

creasing trend. Correlation analysis indicated that the release content of SRP was not significantly correlated with the content of or-

ganic matter. The variance analysis showed that there was no significant differences in the sediments composition of clay and silt 

(P>0.1), probably indicating that the different phosphorus release among different lakes was not caused by the particle size of the 

sample composition. However, correlation analysis indicated that the release content of SRP was significantly correlated with the 

total phosphorus in sediments, and a marginally significant relationship was found between the HCl extractable phosphorus（HCl-P） 

content and the release content of SRP under the acid conditions, while an opposite trend was found under the alkaline conditions.  

Key words: sediments; total phosphorus; pH; phosphorus release; shallow lakes 


