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摘#要#利用磷的分级提取分析方法!首先对瑶湖沉积物磷赋存形态进行了分析#其次将瑶湖分成 K&c和 ,> 个区段

"其营养状态指数 FQU值的大小为(c区 sK区 s,区$!在此基础上!探讨了铁结合态磷"D0LA$&铝结合态磷"K'LA$&钙结合

态磷",5LA$和有机磷"EA$的空间分布特征% 研究结果表明(在沉积物磷赋存形态中!无机磷形态"UA$占总磷"FA$的平均

比重为 @$I以上!D0LA是 UA的主要成分!D0LA占 FA比重范围为 ?"($$I d+@(+>I#各种形态磷的平均含量"或占 FA比

重$大小为 D0LAsK'LAsEAs,5LAs̀ A% D0LA&K'LA和 EA的水平分布特征的结果表明(对于相同的区段!不同磷赋存形态

的含量变化具有相同的变化规律!其含量大小为 D0LAsK'LAsEA!而 ,5LA含量变化相对稳定#对于不同的区段!相同磷的

赋存形态含量的极值变化具有一定的差异!其中 D0LA&K'LA和 EA的最大值均出现在 c区段!而 D0LA和 K'LA最小值出现在

K区段!EA则出现在 ,区段% D0LA&K'LA&,5LA和 EA的垂直分布特征的结果显示(对于相同的区段!D0LA&K'LA&,5LA和 EA

的含量均随深度呈现递减趋势!当达到 *$ O9深度时其含量基本稳定#而对于不同的区段!D0LA&K'LA和 EA的含量随深度

的变化趋势具有一定的差异性!K区段随深度的变化趋势比 c区段和 ,区段缓慢!而 ,5LA变化趋势则没有明显的区分!这

一研究结果为揭示瑶湖富营养化发生的机制提供了数据和理论支撑%
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##磷是湖泊富营养化的主要限制性因子
)!*

!进入

湖泊的大部分磷营养盐最终会经过各种作用以颗粒

态储存于湖泊沉积物中!形成内源污染
)**

% 沉积物

中磷的赋存形态对沉积物中磷的迁移转化机制有重

要影响
)>L+*

!沉积物中磷的分布特征已经被证实与
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湖泊内源负荷有直接关系!且沉积物中磷的不同赋

存形态及其含量对湖泊发生富营养化所起的作用不

同
)@LM*

!因此!分析湖泊沉积物中磷的不同赋存形态

及其空间分布特征!对湖泊富营养化状况的深入研

究具有积极意义%

瑶湖"!!+h"!vd!!+h"$v7!*Mh>Mvd*Mh??v)$

位于长江中下游江西省南昌市东郊!是集水产养殖

和水上娱乐为一体的封闭型城市浅水湖泊!湖面呈

长方形!自南向北分为上瑶湖&中瑶湖和下瑶湖!水

面总面积约为!$(M+ \9

*

!平均水深近* 9!其水体

已达到中度富营化水平
)H*

% 本研究在对瑶湖进行区段

划分基础之上
)!"*

!考察了湖区沉积物中磷的赋存形态

及其含量的变化规律!并对磷赋存形态的空间分布"水

平方向和垂直方向$特征进行了分析!这为深入揭示瑶

湖富营养化发生的机制提供数据和理论支撑%

<=监测布点

在对瑶湖分区研究基础之上
)!"*

!对瑶湖沉积物

分区采样% 具体分区概况见表 !

)!"*

!监测布点分布

图见图 !

)!!*

%

表 <=瑶湖分区概况

D)6*%<=B%+./'42-'1/*%'1_)',3*)Z%

区段 监测点 位置及环境 营养状态指数"FQU$值

K "H"H 上瑶湖最南端!距离国际水上运动中心比较近!主要为面源污染!污染源较多 +"(!"

c "H"+&"H"@&"H"M 上瑶湖偏北部!周边建有高校园区&氨厂和水产养殖基地!主要为点源污染!污染源多 +"($!

, "H"*&"H">&"H"?&"H"$ 中瑶湖及下瑶湖偏南段!污染源较少 $*(*"

图 !#监测布点图

D.;(!#<&/.:&4./;Z&./:1&6i5&-3 Q5\0

?=材料和方法

?><=样品采集

采用简易柱状采样器采集表层厚度 >$ O9的沉

积物柱状样品!取表层 !" O9为表层沉积物样品!进

行磷的赋存形态及其水平分布的研究#同时将 ,区

段 "H"$ 点&c区段 "H"@ 点和 K区段 "H"H 点的沉积

物柱状样品在现场以 $ O9为单位进行切分!进行磷

赋存形态垂直分布的研究% 将样品装入封口塑料袋

中!在冰盒中存放!运至实验室!冷冻干燥后备用%

?>?=分析方法

沉积物分析指标包括总磷 "FA$&水溶性磷

" À$&铁结合态磷 "D0LA$&铝结合态磷 "K'LA$&钙

结合态磷",5LA$以及有机态磷 "EA$% 按 0湖泊富

营养化调查规范1的方法进行提取!采用钼锑分光

光度法测定提取液中的磷含量% 利用 AKCB C:5:.1L

:.O1!M 软件中 A0541&/ 相关性分析法对磷不同赋存

形态的数据进行分析%

E=结果与分析

E><=磷的赋存形态及其特征

通过单因素方差分析表明!表层 $ O9和 !" O9

沉积物不同磷赋存形态 D0LA&K'LA&,5LA和 EA在含

量上没有显著差异性!参考文献)**!本研究选择表

层 !" O9沉积物考察磷赋存形态的特征和磷赋存形

态的水平分布% 表层沉积物不同磷赋存形态的

A0541&/ 相关性分析!见表 *#表层沉积物中不同磷赋

存形态的描述统计量!见表 >% 从表 * 中可以看出!

沉积物中 FA与 D0LA极显著相关" _ l"("!$! FA与

K'LA和 FA与 ,5LA均相关"_ l"(!$!而 FA与 EA之

间的相关性较小% 这说明沉积物中 FA的赋存形态主

要为无机磷!就无机磷各赋存形态而言!根据它们的

相关系数
,

的大小可以定性判断!其主要为 D0LA!其

次为 K'LA和 ,5LA!从表 > 中进一步可以看出!磷赋存

形态的平均含量大小为 D0LAsK'LAsEAs,5LAs

@$@*
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À!向速林等
)!**

对鄱阳湖表层沉积物磷赋存形态含

量大小的分析也得出了类似的研究结果%

D0LA和 K'LA为生物所利用的磷!其来源与人类

活动有关!主要来源于生活污水和工业废水
)!>*

#

,5LA被认为是生物不可利用的磷!主要来源于碎屑

岩或本地自生"生物骨骼$

)!?*

% 从表 > 中可以看出!

各种磷形态的标准差
'

的大小顺序为 D0LAsEAs

K'LAs,5LAs̀ A!且
'

D0LA

约是
'

,5LA

的 $ 倍!

'

K'LA

约是

'

,5LA

的 > 倍#从表 * 中可以看出!沉积物中 D0LA与

,5LA和 K'LA与 ,5LA分别在 _ l"(! 和 _ l"("$ 水

平上相关% 通过分析可知!表层 !" O9和 !$ O9沉

积物 ,5LA含量分布在不同深度的表层沉积物中没

有显著差异!说明 ,5LA含量在不同深度的表层沉积

物中受人为干扰的影响程度较小#因此!综合以上分

析可以认为!瑶湖表层沉积物中 ,5LA含量在沉积物

中相对于 D0LA和 K'LA较稳定!其受人为干扰活动

的影响较小!而 D0LA和 K'LA含量的变化受人为活

动干扰的影响较大%

沉积物中 D0LA与 ,5LA和 K'LA与 ,5LA分别在

_ l"(! 和 _ l"("$ 水平上相关"见表 *$!且 ,5LA含

量相对稳定!根据数学线性相关的理论!可以得出 D0L

A与 K'LA之间亦具较好的相关性"从表 * 中可以看

出!其相关系数
,

l"(?@>$!根据贾陈忠等
)!$*

研究磷

不同赋存形态之间相关性的方法!可以表明瑶湖沉积

物中 D0LA和 K'LA在一定的物理化学条件下可能会

相互转化!这与前人的研究结果
)!+L!M*

一致#从表 * 中

可知!沉积物中 EA与 ,5LA和 EA与 K'LA分别在 _ l

"("! 和 _ l"("$ 水平上显著相关!由于 EA被认为是

部分生物可利用的磷!主要来源于农业面源污

染
)!HL*"*

!而 ,5LA主要来源于碎屑岩或本地自生!因

此!这一结果说明瑶湖沉积物 EA的来源具有一定的

差异性!这与文献)!>*得出的研究结论相一致%

表 ?=表层 <F +&沉积物不同磷赋存形态

C%)-0'4相关系数
!

$+bG%

D)6*%?=C%)-0'4+'--%*)./'4+'%11/+/%4.

!

'1;/11%-%4.

2,'02,'-301'-&0/4.,%03-1)+%<F +& 0%;/&%4.0

'1_)',3 )̀Z%$+bG%

项目 FA À D0LA K'LA

À ]"("*M !

D0LA

"(M>>

"""

]"(!$@ !

K'LA

"($">

"

"(>H$ "(?@> !

,5LA

"(++!

"

"(?*H

"($M$

"

"(MM?

""

EA "(?$M "(>++ "(?$@

"(HH*

""

##注(

"在 "(! 水平"双侧$上相关#

""在 "("$ 水平"双侧$上显著

相关#

"""在 "("! 水平"双侧$上极显著相关%

表 E=表层 <F +&沉积物不同磷赋存形态的

描述统计量$+bG%

D)6*%E=!%0+-/2./(%0.)./0./+0'1;/11%-%4.2,'02,'-30

1'-&0/4.,%03-1)+%<F +& 0%;/&%4.0'1

_)',3 )̀Z%$+bG% "9;G\;$

磷形态 极小值 极大值 平均值 标准差

FA $*!(?H ! ?""(>@ HM@(H> *H!(@$

À !$(M$ ?!(?" *H(+? M("@

D0LA >$*(+@ +?$(>! ?@+(+$ !"*($@

K'LA !"*(>" *M!(*$ !HH(*@ $$(M!

,5LA H*(*$ !$!(@+ !*$(>$ *!("@

EA H*("? *@"(HH !M+(?? $+($>

E>?=表层沉积物中磷赋存形态的水平分布

各采样点表层沉积物不同磷赋存形态的含量!

见图 *% 由图 * 分析得出(表层沉积物 D0LA&K'LA&

EA&,5LA和 À占 FA含量的比重范围"平均值$分

别为( ?"($$I d+@(+>I " $"(!$I$& H(M>I d

>"(+HI"*!(>"I$&M(M?I d*M(@>I "!H(H$I$&

M(M+I d*!("$I " !>($!I$和 !($*I d@("?I

">(?"I$!其占 FA含量比重的大小顺序为 D0LAs

K'LAsEAs,5LAs̀ A% 从以上分析可以看出!无机

磷形态占总磷的平均比重为 @$I以上!EA约占

*"I!而表层沉积物 ,5LA在无机磷形态中相对稳

定!因此!本研究仅对 D0LA&K'LA和 EA赋存形态的

水平分布特征进行分析%

图 *#各采样点表层沉积物不同磷赋存形态的含量

D.;(*#,&/O0/:45:.&/1&6V.66040/:Z-&1Z-&4316&4916&4

V.66040/:159Z'./;Z&./:1./ 13465O010V.90/:1

从图 * 中可以看出!对于不同监测点的 D0LA&

K'LA和 EA赋存形态的含量变化具有相同的变化规

律!其含量大小均为 D0LAsK'LAsEA#对于不同监

测点相同磷的赋存形态的含量变化具有一定的差异

性!D0LA&K'LA和 EA三者含量的最大值均出现在 c

区段 "H"@ 点!这是由于 "H"@ 点周边污染严重所致#

,区段 "H"* 点周边污染源较少!因此!从图 * 中同

M$@*
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样可以看出!D0LA含量的最小值出现在 "H"* 点#K

区段 "H"H 点周边污染相对于 ,区段 "H"* 点略为严

重!但由于 EA来源的差异性!以及 D0LA和 K'LA在

一定的物理化学条件下相互转化的结果!可能导致

K'LA和 EA含量的最小值均出现在 "H"H 点% 同理!

通过图 * 分析可以得出!> 个区域 D0LA&K'LA和 EA

平均含量最大值均出现在湖区的 c区段#D0LA平均

含量最小值出现在湖区的,区段 !K'LA和EA二者

平均含量最小值均出现在湖区的 K区段%

通过以上分析表明!磷赋存形态的水平分布状

况一方面受湖区周边人为活动干扰的影响较大!另

一方面与湖区沉积物的特性有关%

E>E=沉积物中磷赋存形态的垂直分布

同 >(* 中的研究方法!本文仅对 D0LA&K'LA&,5L

A和 EA赋存形态的垂直分布特征进行分析% 不同

湖区段沉积物不同磷赋存形态的垂直分布!见图>%

图 > 表明!K&c&,> 个区段沉积物磷相同赋存形态

的垂直分布特征均随深度呈现递减趋势!而磷不同

赋存形态的垂直分布特征均具有相同的变化规律!

当达到约 *$ O9深度处含量基本稳定#在 > 个区段

中!,5LA的含量自上而下随深度的变化范围较小!

而 D0LA&K'LA和 EA的含量随深度的增加而减小!且

变化范围较大% 这一方面表明 ,5LA在垂直方向较

为稳定!从而进一步说明 ,5LA主要来源于碎屑岩!

受人为干扰的影响较小#另一方面表明瑶湖流域人

类生产活动不断增强!水体污染日益加重%

在图 > 中表明!D0LA&K'LA和 EA三者含量在垂

直方向的变化!对于不同的区段而言!K区段 "H"H 点

比 c区段 "H"@ 点和 ,区段 "H"$ 点随深度的变化趋势

较缓慢!而 ,5LA变化趋势则没有明显的区分!结合向

速林等
)!**

对鄱阳湖污染趋势的研究结果!这说明湖区

中K区段水体污染的趋势比c区段和,区段小%

图 >#不同湖区段沉积物不同磷赋存形态的垂直分布

D.;(>#%04:.O5'V.1:4.[3:.&/ &6V.66040/:Z-&1Z-&4316&491./ 10V.90/:1&6:-0V.66040/:'5\010O:.&/

N=结=论

"!$在瑶湖中磷赋存的形态主要为无机磷!其

主要形态为 D0LA#各种形态磷的平均含量"或占 FA

比重$大小为 D0LAsK'LAsEAs,5LAs̀ A%

"*$瑶湖中 ,5LA的含量在沉积物中相对稳定!

而 D0LA和 K'LA的含量受人为干扰影响较大!且其

在一定的物理化学条件下!可以相互转化%

">$瑶湖磷赋存形态的水平分布特征表明!相

同区段不同磷赋存形态的含量变化具有相同的变化

规律!其含量大小均为 D0LAsK'LAsEA#不同区段

相同磷赋存形态的含量变化具有一定的差异性%

"?$瑶湖磷赋存形态的垂直分布特征表明!相

同区段沉积物 D0LA&K'LA&,5LA&和 EA的含量均随

深度呈现递减趋势!当达到一定深度处时其含量基

本稳定!其中 D0LA&K'LA和 EA随深度的变化范围较

大!而 ,5LA较小#而对于不同区段!D0LA&K'LA和 EA

的含量随深度的变化趋势具有一定的差异性%
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