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洱海正面临从中营养化向富营养化变化的关键时期，湖泊内负荷是影响富

营养化的重要因素。本文以沉积物中磷形态的赋存特征和磷释放通量及其生物

有效性为突破点，主要解决以下三方面内容：一是对洱海沉积物中不同粒径组

分中有机和无机磷形态赋存特征；二是对有机磷矿化过程中溶解性有机磷变化

及其生物有效性研究；三是对洱海全湖17个点位不同季度可溶性磷酸盐释放量

进行调查研究。

本文的研究结果如下：

(1)洱海表层沉积物中粒径对无机磷的赋存特征具有明显的影响，除了

NH4C1．P在砂粒组分中含量最高之外，其他无机磷都是在粘粒组分中含量最高。

(2)洱海表层沉积物中有机磷(活性Po、中活性P。、非活性Po)及其可酶

解磷都是在粘粒组分中最高，粉砂粒组分中次之，砂粒组分中最低。活性磷只

占总有机磷的8～10％，活性磷的80％都是可酶解磷；中活性磷是有机磷形态中

最多的组分，占到了51％，中活性磷的60％是可酶解磷；非活性磷也是洱海表

层沉积物中有机磷形态中比重较大的部分，达到有机磷总量的40％，其中30％

左右为可酶解磷。

(3)pH和有机质含量是影响有机磷释放的重要因素。沉积物对酸性溶液的

缓冲能力最强，而且经过18天的时间，pH基本稳定在7～8之间，有机质含量

越高，pH越低。pH还影响着沉积物中Eh的变化，pH越高，Eh越小。

(4)有机质和pH对沉积物中有机磷释放的优先顺序与有机质矿化程度有

关，在有机质矿化程度较高的区域，pH起主导作用；在有机质矿化程度较低的

区域，有机质起主导作用。

(5)洱海沉积物中的磷酸盐既起着“源”的作用，也起着“汇”的作用，所有的

点位在不同的季节里表现出不同的作用。春季中大部分点位沉积物都起着“汇”的

作用，从沉积物中释放的磷酸盐量也很低。洱海北部区域在夏季达到释放的最高

峰，中部区域在秋季达到释放的最高峰，南部区域在冬季达到释放的最高峰。
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ABSTRACT

Erhai lake is in the period of changing to eutrophication，inner load is the

important factor of eutrophication influence．This paper study in phosphorus

occurrence characteristics of sediments and phosphorus release flux and biological

efficiency，mainly solve the three following questions：one is the organic and

inorganic phosphorus characteristics form in erhai lake sediments in different particle

size components；two is organophosphorus changes and biological effectiveness in the

process of organic phosphate solubility research；Three is investigate soluble

phosphate release quantity difference in 1 7 points of erhai lake．

The results are as follows：

(1)the particle size of erhai lake surface sediment has obvious effects on

inorganic phosphorus occurrence characteristics，in addition to NH4C1．P in sand

component is highest，others inorganic phosphorus in grain content is highest．

(2)the organophosphate(1abile Po，mid-activity Po，non—activity P0)and

hydrolyzable organic P of erhai lake surface sediment is viscous grain component is

the hi曲est，and the powder sand component is the second，and sand component the

lowest．Labile Po accounts for only of the total 8％to 1 0％，80％of all labile Po is

hydrolyzable organic P：the mid—active phosphorus is the most components in the

form of organophosphorus，up to 51％，60％of the mid．active phosphorus is

hydrolyzable organic P；The non—activity Po is a larger part of organophosphorus，up

to 40％，with 30％is hydrolyzable organic R

(3)pH and organic matter content is the important influence factor of

organophosphoruS release．The sediment has the most powerful buffer to acidic

solution，and after 1 8 days，pH basic stability in 7～8，and with the high organic

matter content，the pH is lower．PH still affects the change of Eh of sediments，with

pH higher，the Eh smaller．

(4)the organic matter and pH effects on sediments organophosphorus release

depend on the organic matter and mineralization levels，in the high level of organic

matter mineralization degree area，pH plays a leading role；in the low levels of
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organic matter mineralization area,organic matter plays a leading role．

(5)erhai lake sediments phosphate both plays”source”effect，also play”collect”

effect，all point reveal different effect in different season．Most of the sediment point

plays”collect”role in spring，the sediments phosphate release is very low．The

northern area of erhai lake reach the highest peak of phosphate release in the summer,

the central area reach the release’S hi曲est peak in the autumn，with southem area in

winter．

Keywords：sediments，organophosphorus form，organophosphorus release，phosphorus

release flux
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1．1绪论

洱海是云贵高原上极具特点的高原湖泊，位置优越，生态良好，被人们誉

为高原明珠，一直以来都是云南大理优美的城市名片。随着沿湖经济的发展和

人类活动的愈加频繁，洱海生态环境逐渐恶化，富营养化进程不断加快，对当

地经济和洱海自身的可持续发展都造成了不良影响。

有资料显示，90年代初期至1998年，洱海水体中TP值较快上升但总体处

于II类水平，从1999'开始，洱海水体开始步入III类水质水平，而且有些月份

开始爆发蓝藻爆发的现象[1-3]。事实上，我国湖泊富营养化问题不容乐观，据报

道，中国重要的湖泊和河流水域如五大湖泊、三峡库区、滇池、白洋淀、南四

湖、异龙湖等氮、磷富营养化问题急剧恶化，严重影响了社会正常生产和生活。

例如，2007年5、6月间，中国江苏的太湖爆发的严重蓝藻污染，造成无锡全城

自来水污染。生活用水和饮用水严重短缺，超市、商店里的桶装水被抢购一空。

一直以来磷被认为是湖泊营营养化的控制因素，把水体中磷的浓度作为湖

泊营养化现状的评定标准【4’5J。沉积物是湖泊营养盐的“源”和“汇”，既可以吸附

水体中的外源性磷，也能向上覆水体重释放磷。后一个过程因为其作用机制复

杂，而且对湖泊具有“二次污染”的作用【6培J，引起了国内外学者的重视，但是国

内对洱海等湖泊内源性磷的研究主要集中在无机磷方面，而有机磷组分相对复

杂，主要是有机体鳌合的磷与各种含磷有机化合物【9’101，这些都制约了国内沉积

物有机磷的研究进展，但有机磷在富营养化湖泊沉积物中占有相当大的比重，

研究发现，湖泊沉积物中有机磷含量占总磷含量的范围为20％,---80％[11’121。因

此研究有机磷在沉积物中的赋存特征和迁移转化对了解湖泊富营养化的发生机

制具有重大意义。

1．2文献综述

1．2．1粒度与磷赋存特征的关系

一般而言，磷在细粒径中的含量更高‘13】。这是由于细粒径的比表面大，对
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磷的吸附能力强。王圣瑞【14】等对五里湖不同粒径沉积物磷形态分布研究表明，

五里湖沉积物细颗粒中包含了85％的各形态磷，而分布在粗砂粒中的比例均最

低。李莹【1 5J等对西居延海(黑风口地区)样品中磷形态进行研究，结果表明，

粒径是影响不同形态磷赋存特征的重要因素，沙样颗粒物越细，TP、Ca．P、Org．P、

Ex．P、闭蓄态磷的含量越大。国内学者对长江中下游湖泊的研究发现，其有机

质，氮，磷等化学元素的含量随着沉积物碎屑程度的增加而增加Il 61。

粒径也影响了孔隙的大小，孔隙率高有利于物质在沉积物中的迁移，溶解

氧也易扩散到深层沉积物。粗颗粒沉积物中因其孔隙率大，氧气含量更容易产

生氧化锰，铁铝氧化物和磷酸铁。刘巧梅【1 7】等对海滨滩涂不同粒径沉积物中的

无机形态磷的分布特征进行研究时发现沉积物中铁、铝结合磷含量随粒径变大

而升高。

1．2．2磷的生物有效性

对生物有效磷的定义，有两种不同的意见：一种方式定义为缺乏磷的藻类

利用并维持其生长达24小时以上无机磷的量【18】；另一种是指藻类直接可利用磷

加上那些通过自然发生的过程可以被藻类、植物、微生物等直接吸收利用的磷

的含量【19】。前者只是考虑无机磷的存在忽视有机磷类、显然是片面、狭义的；

而后者把直接可以利用的和潜在可用的磷都考虑在内，显然这个表述更为合适。

这是因为水中现有的直接可利用磷往往比较少，需要依赖于悬浮物和沉积物自

然释放出来的磷(内源性磷)来补充12⋯。

直接可利用磷是指水体中的磷酸盐，包括溶解态和一部分颗粒态磷酸盐，

如图1．1所示，通常用可溶性活性磷(SRP)的量来表示。潜在可利用性磷包括

大部分颗粒态磷和部分有机磷(DOP)以及聚合磷酸盐。但是，有的颗粒物中

的磷很难从颗粒物中释放出来【211。例如颗粒物中吸附在水合金属氧化物(如无

定形的氧化铁／铝)表面上的磷酸盐往往不能被生物直接利用，只有在水合金属

氧化物溶解时，吸附在上面的磷酸盐才能释放出来，但这个过程在实际湖泊富

营养化进程中意义不大【2引。而有机磷和聚合磷酸盐在缓慢矿化过程中会分解出

可被生物利用的磷，但是国内对于有机磷矿化过程中的生物有效性磷研究还未

见报道【231。其他形态包括碱土金属Al和Fe的磷酸盐通常固定在成岩矿物晶格

中而很难释放出来，所以根本不能利用【24l。

2
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在磷循环系统中，有机磷的降解是较为关键的一步【25锄】。在水环境系统中，

无机磷的迁移与其被水生植物、藻类的吸收及释放有关【231。有机磷主要有纤维

糖、磷脂、核酸组成，无机磷主要由晶体态、无定形态组成，并且无机磷可能

以自由态存在，或是被吸附、被络合等【2引。有机磷的生物有效性与磷酸酶的活

性有关，与微生物吸收、同化的能力和数量也有较大的关系【301。被磷酸酶水解

的溶解性有机磷转化为无机磷，而且很快与CaC03结合形成Ca．P，或者与金属、

胡敏酸复合物结合【3¨。

实验证明，碱性磷酸酶能水解沉积物中的磷酸单酯132|，三磷酸腺苷酶能水

解沉积物中的三磷酸腺苷【33l。在碱性条件下，有机磷主要被碱性磷酸酶水解13引，

磷酸单酯酶与磷酸二酯酶均对磷酯(核酸、磷脂等)具有水解的作用【35’36】。磷

酸酶控制着湖泊沉积物中的有机磷，磷酸酶可以水解有机磷，使得有机磷以生

物可利用的磷酸盐形式释放到水体。酸性磷酸酶和碱性磷酸酶分别具有最合适

的pH条件137】。在大部分的沉积物中，磷酸二酯酶的最适pH为8．8【38】。磷酸酶

的活性可能被许多因素所影响，如氟化物；银、锌、汞等金属阳离子；磷酸盐、

钼酸盐、砷酸盐等多价阴离子【39】。

PHILMONBET[40’4lJ等提出使用酶解的技术表征活性有机磷组分，把有机磷

在J,t-；hl酶的水解作用下的减少量定义为生物活性磷，研究沉积物有机磷的生物

有效性。Zhongqi He【42“3J等使用J'l-力n碱性磷酸酶和磷酸二酯酶水解研究沉积物

中有机磷的活性，从实验重现性方面取得良好的结果。
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图1．1水环境中磷形态与生物有效性

Figure 1．1 P form and biological effectiveness in water environment
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1．2．4湖泊沉积物有机磷研究概况

以前对湖泊沉积物磷形态的研究，主要集中在无机磷形态的研究上，如SMT

标准测试程序、SEDEX连续提取方法螯合剂、EDTA连续提取法等，对沉积物

中有机磷的关注较少[44-46】。这些研究中有机磷仅被认为无机磷萃取后的残渣或

难溶部分，但是随着研究的深入和技术的进步，人们开始认识到有机磷在富营

养化过程中起着重要的作用。

王雨春等研究表明14 7J对云贵高原湖区的百花湖和红枫湖沉积物有机磷含量

较高，占总磷含量的50％以上，另外许多研究发现湖泊沉积物中有机磷含量占

总磷含量的范围为20％～80％【48，491，可见有机磷的作用不可忽视。国外学者研

究表明，有机磷能够被水体中的酶水解，细菌降解或光解等作用很快的转化成

生物活性磷，维持浮游生物的生长。

通过不同的化学试剂，可以对湖泊沉积物有机磷进行分级，将有机磷分为

水溶性有机磷、活性有机磷、中活性有机磷、稳性有机磷。目前对湖泊沉积物

有机磷形态的研究较少，但是在土壤有机磷分级的研究中，分级方法较多，如

BOWMAN、COLE、IVANNOFF等均对土壤有机磷分级方法进行了较多的研究

【50，5¨。ZHANG[52】等利用IVANNOFF等的方法对6个富营养化水平不同的湖泊

沉积物有机磷研究中发现，有机磷含量与富营养化程度有关，富营养化湖泊中

有机磷含量更高。湖泊沉积物与水体有机磷可以作为生物可利用磷，湖泊沉积

物与水体中水生植物、水生动物、微生物等在磷供应不足的情况下，向水体中

释放磷酸酶，通过酶的水解作用将有机磷转化为无机磷，为湖泊生物提供磷素

以供其生长。

1．2．5沉积物有机磷有机磷矿化过程的研究

沉积物有机磷矿化速率受pH、温度、有机质含量、C／P比、Eh、微生物等

因素的影响。一般沉积物有机磷的矿化速率随着温度升高而加快，当温度高于

30℃时，微生物活跃，矿化速率因此相当迅速，而低于30℃时，矿化较慢。

因为有机磷在不同pH条件下的溶解度不同，所以在pH低于7时，有机磷矿化

速率与pH成正比，但当pH高于7时，有机磷矿化速率与pH成反比。

李楠【53】等对沉积物中有机磷在pH和温度影响下的矿化研究中发现，在偏酸

性和高温条件下，稳性有机磷(NOP)N中活性有机磷(MLOP)的转化，中活性有

机磷(MLOP)I句活性有机磷(LOP)I构转化呈现同步性，LOP矿化分解很快，使其

4
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可能成为上覆水中藻类生长的磷源，潜在影响了富营养化进程。

沉积物中C／P对有机磷的矿化研究尚未见报道，但是土壤学研究中一般认为

C／P大于300时，土壤中只进行有机磷的生物固定作用，C／P小于200时，土壤

中只进行有机磷的矿化作用，当C／P处于这两者之间时，既不矿化也不固定。

李英军【54】等对镜泊湖沉积物中有机磷的矿化特性研究中发现，相对于灭菌

处理，未灭菌处理中总磷的浓度明显提高，从而说明微生物是影响沉积物有机

磷矿化的重要因素，且碱性磷酸酶的活性和水体中磷浓度存在响应关系。

1．2．6湖泊沉积物中磷释放的季节变化

湖泊沉积物中磷的释放不是稳定持续的，会随着季节变化而变化，这主要

是由不同季节里不同的水温和风浪等影响着水生生物的生长周期和微生物的繁

殖速率，进而影响了沉积物中的磷向水体的释放。

丹麦科学家研究了丹麦265个温带不同营养化水平的湖泊，发现湖水中的

TP的季节变化与湖泊的富营养化水平有关，在贫营养化湖泊中，当湖泊的总磷-

含量低于0．05mg／L时，TP的季节变化较低，夏季与冬季差异不大，但在富营养

化湖泊中，当TP含量大于0．1mg／L时，夏季TP的含量比冬季高2．3倍【55'561。

Sondergaard[57]等对16个丹麦湖泊沉积物中磷的释放进行了长达8年的研究，同

样发现沉积物中的磷释放有明显的季节变化：在富营养化湖泊中，磷的释放率

在秋季为正值，即磷从沉积物向水体迁移，其中以5月和7月最大，而在冬季

表现为磷从水体向沉积物中迁移。

杨学芬【58】等对武汉南湖沉积物中磷的季节变化研究发现，武汉南湖沉积物

中TP的平均含量为1．005mg／g，间隙水中SRP的平均含量为0．209mg／L，11月

最高，2月最低，而且经过相关性分析，沉积物TP含量不是问隙水中SRP含量

的决定性因素。

他们认为造成这一现象可能的原因有：(1)有机质的矿化与无机磷释放速率

随着温度的升高而增加；(2)富营养化湖泊中大量的水生植物强烈的光和作用导

致水体中pH升高，使得水体呈现偏碱性，水合金属氧化物溶解，在其上吸附的

磷被释放；(3)在夏季，温度的升高使得沉积物表层氧化层变薄以及活跃的微生

物促进矿化过程，从而促使沉积物中对氧化还原敏感的磷从沉积物向水体中的

迁移。

5



第1章引言

1．2．7磷在沉积物．水界面的迁移和转化

沉积物磷是湖泊水体磷的重要来源。在外源性输入磷得到有效控制后，沉

积物营养盐的释放作用仍会使水体“二次污染”盼601。湖泊水体中的磷按照溶解

性不同可以分为溶解态磷和悬浮态磷两类[61’62】。其中的溶解态磷包括溶解态无

机磷和溶解性有机磷，悬浮态磷包括颗粒态无机磷、颗粒态有机磷以及聚磷酸

盐【6’3’州。湖水中的溶解态磷被水生生物吸收利用，在生物体内合成颗粒态有机

磷，随着生物的死亡，其中活性颗粒态有机磷被微生物降解为无机磷又重新溶

解进入水体中，而非活性有机磷不能直接被生物生长利用，以沉积物的形式沉

淀下来【65】。

上覆水中颗粒的沉降和吸附作用是沉积物磷的主要来源166|，其中活性组分

通过微生物降解和自溶作用释放到间隙水中，大部分进而释放到上覆水中，被

水生生物吸收利用，但也有部分在沉淀物中水合金属氧化物等组分吸附67J。

湖泊水土界面处磷的迁移转化过程比较复杂，主要由磷的生物循环，颗粒

态磷的沉降与再悬浮，可溶性磷的吸附与解吸附，磷酸盐的沉淀与溶解等物理

化学，生物过程及其相互作用【681。沉积物磷向湖水中释放一般经过颗粒态磷的

活化和溶解态磷的扩散传输两个过程，扩散的强度主要取决于沉积物间隙水中

的营养物质浓度梯度，影响这一过程的还有包括温度、pH、Eh(氧化还原电位)

等㈣j环境因素。

有研究表明，外源性磷的降低并不一定马上引起湖泊水体中磷营养盐的减

少，这是因为当水体中磷含量变低的时候，磷盐从沉积物向水体释放的速率加

快，弥补了湖泊水体外源性磷输入的不足17⋯。在湖泊富营养化初期，包括贫营

养化和中营养化时期，沉积物对磷的吸附量总体上大于磷的释放量，但是因为

水温、风浪等原因，也会出现释放大于吸附的现象。在湖泊实际治理过程中，

外源性磷得到有效控制后，湖水中磷含量开始降低之后，沉积物中磷的释放量

开始大大增加，但在水体界面湖水流动缓慢、沉积物表层有大量有机碎屑的情

况下，沉积物就不会因为水体中磷含量的降低而向水体释放磷【7¨。

1．3研究的目的和意义

综上所述，湖泊富营养化已经成为我国面临的一个重大环境问题。磷作为

湖泊富营养化的重要限制因子，所以控制湖泊富营养化的关键是湖泊中磷元素
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的控制及去除。沉积物是各种污染源的汇，也是湖泊中营养盐的源，在控制湖

泊富营养化的过程中发挥着重要作用。沉积物中磷元素是沉积物一水生态系统

中最为活跃的化学成分之一，在水．土界面上进行的吸附解析和在不同形态之间

的互相转化对湖泊富营养化为均有显著的影响【72】。本研究依托于国家重大水专

项洱海项目05课题(2008ZX07105．005)．“湖泊水生态、内负荷变化研究与防退

化技术及工程示范”。对沉积物中磷赋存特征、释放通量及其生物有效性进行研

究，为利用有机磷控制湖泊沉积物中磷的迁移转化提供具体理论依据，为进一

步控制富营养化都具有重要意义。

1．3．1洱海概况

洱海古代文献中曾称为叶榆泽、昆弥川、西洱河、西二河等，位于云南大

理市区的西北，为云南省第二大淡水湖，是由西洱河塌陷形成的高原湖泊，发

源于洱源县的芘碧湖，源头出自罢谷山，北有弥直河注人，东南收波罗江水，

西纳苍山18溪水，总径流面积2565平方公里，蓄水量30亿立方米，平均水深

约11．5米，最深为20米。是中国第七大淡水湖【73-751。洱海的面积虽比滇池小，

但它的蓄水量却比滇池大，相当于滇池的两倍。 苍山洱海，山水相依，北起洱

源县江尾乡，南止大理下关，海拔1972米，南北长41．5公里，面积约251平方

公里，因为湖的形状酷似人耳，故名洱海。

洱海属澜沧江水系，北有弥苴河和弥茨河注入，东南汇波罗江，西纳苍山

十八溪水，水源丰富，湖水从西洱河流出，与漾江汇合注入澜沧江。洱海是大

理“风花雪月”四景之一“洱海月”之所在。洱海水质优良，水产资源丰富，同时也

是一个有着迤逦风光的风景区。在洱海最南端的团山有一座洱海公园，是观赏

苍山洱海景色的好处所【76】。

洱海主要入湖河流有23条，承纳了流域内的所有来水，多年平均入湖水量

为8．25亿立方米。洱海唯一的出湖河流为西洱河，多年平均出湖水量为8．63亿

立方米；自1992年在西洱河完工“引洱济宾”工程后，每年调蓄放水约0．5亿立

方米【77】。

根据本课题研究结果(2009年5月至2010年4月)，洱海湖体总磷变化如

图1．2所示。洱海水体总磷在O．017．0．047mg／L之间，平均值为O．029mg／L，1-4

月满足II类，5．12月满足III类水水平，但7、8月份已经接近Ⅳ类。
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图1．2洱海水体总磷2009年5月．201 0年4月变化

Figure 1．2 the change of erhai lake water total phosphorus in May 2009一April 20 1 0

1．3．2研究内容

(1)粒度对不同污染程度沉积物有机磷形态分布影响的研究

粒径组成是沉积物非常重要的特征之一，不同粒径的沉积物颗粒具有不同

的比表面积和质量，因而具有不同的特征，对磷营养盐在水土界面上交换的影

响存在差异，而且随着工业的发展和人类生活水平的提高，浅水湖泊受到越来

越多地有机污染【‘78】，有机磷在湖泊富营养化中的作用越来越重要。因此对湖泊

沉积物不同粒级中有机磷的存赋形态进行研究，对于了解有机磷在湖泊生态系

统中的循环机理具有重要的意义。本实验选取洱海不同区域的5个湖泊沉积物

样品，对其不同粒级中各形态有机磷含量进行分析，以期揭示湖泊沉积物粒级

组成与有机磷存赋形态之间的关系，为进一步探明湖泊沉积物与水体间磷循环

机理提供科学依据。

(2)沉积物矿化过程中的有机磷释放特征

沉积物是有机磷在湖泊沉积物中的主要载体，有机磷会随着有机质的矿化

逐渐转移分解，其含量及其组分也随之改变，这是影响湖泊沉积物有机磷释放

变化的又一原因。国内外对于沉积物的矿化过程对有机磷的生物有效性变化机

制鲜有研究f79】。因此，从沉积物矿化角度研究有机磷的释放特征具有重大意义。

本实验选取洱海2个极具代表性的湖泊沉积物样品，对其沉积物矿化过程中有

机磷含量进行分析，以期揭示湖泊沉积物沉积物矿化过程中有机磷的变化。

(3)洱海磷释放通量的时空变化

磷释放通量代表着水土界面中磷的迁移，洱海不同季节和不同点位的沉积

物释放通量是不同的。释放通量的高低直接表明沉积物中营养盐向水体中迁移

的多少和快慢【80】。因此研究洱海磷释放通量的时空变化很有必要。本实验选取

8



第1章引言

洱海17个点位，按照四个季度采集柱状样品，测定表层沉积物和上覆水中磷酸

盐浓度之差，并计算出磷的释放速率。

1．3．3研究思路

在室内分析了沉积物不同粒径组分有机磷形态分布后，利用温箱模拟浅水

湖泊生态系统，在不同的条件下培养洱海湖泊沉积物，并在洱海现场监测不同

季度不同区域水．土界面磷的释放通量。通过对沉积物中有机磷含量及其形态组

成的分析，揭示粒度、含氧量、pH等条件对有机磷迁移、转化的影响。方案思

路流程图如下：

I洱海富营养冀状况分析
上

I 选择研事区域
0

I 制定研亭方案

图1．3研究思路图

Figure 1．3 research ideas figure
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第2章洱海表层沉积物不同粒径组分中磷形态赋存特征

沉积物中磷的释放是影响湖泊上覆水体中磷浓度的重要因素，也是水体富

营养化的主要内源，而粒径组成是沉积物非常重要的特征之一，不同粒径的沉

积物颗粒具有不同的比表面积和质量，因而具有不同的特征，对磷营养盐在水

土界面上交换的影响存在差异【81|。因此，研究沉积物不同粒径组分中磷的赋存

形态、含量分布及其对生物地球化学循环，对阐明湖泊中磷的迁移转化过程，

以及水体富营养化机理研究、控制和管理有重要的意义。

2．1材料与方法

2．1．1沉积物样品的采集

作为国家水专项洱海项目第5课题(2008ZX07105—005)的一部分，本研究

选择洱海5个点位的样品作为研究对象。采样点分布如图2．1所示。

图2．1洱海沉积物采样点分布图

Figure 2．1 erhai lake sediment sample point distribution
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用彼得森采泥器采集2010年10月表层O．10cm沉积物，装入塑封袋内，碾

压空气后密封后，置于恒湿箱中带回实验室用250目筛进行粒径分级后冷冻干

燥，研磨过筛，备用。 ．

2．1．2实验方法

洱海沉积物磷形态的研究，分为无机磷形态研究和有机磷形态研究同时进

行。

2．1．2．1无机磷形态

无机磷形态分级采用Psenner提出的连续提取法，此方法已被很多国内外的

学者采纳【82'831。无机磷形态提取步骤见图2．2。

图2．2沉积物磷形态分级提取流程图

Figure 2．2 P form sediment classification extraction flow chart

(1)弱吸附态磷(NtGCI．P)，主要指被沉积物矿物颗粒表面吸附的磷酸盐。

NH4C1．P的含量虽然很小，但当沉积物环境条件发生变化或受到扰动时，被沉

积物弱吸附的活性磷最容易进人水体中【84】，水体中的可溶性活性磷酸盐进入沉

积物最初也是弱吸附的形态存在。

(2)铁锰螯合态磷(BD．P)，主要是被铁锰氧化物胶膜所包裹的可还原性

磷酸盐【85|。BD．P含量在沉积物中的转化主要是化学键的断裂与合成，受环境因

子(Eh)影响较大。
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(3)铁铝氧化态磷(NaOH．rp)，主要是颗粒物中的铁、铝水合氧化物吸附

的磷，及一部分铁铝磷酸盐【86】。这部分磷受pH的影响较大，当pH较高时，水

体中的0H。能与磷酸根发生置换或竞争氢氧化物中的吸附位点，而生成更稳定的

Fe(OH)3或AI(OH)3，而导致这部分磷的释放。

(4)NaOH．nrp，主要指NaOH提取的有机磷和腐殖酸磷，这部分磷的含量

是NaOH提取的总磷与活性磷的差值峭¨。

(5)钙磷(HCl．P)，主要指碳酸盐，磷灰石结合的磷及微量的水解有机磷，

是沉积磷中相对稳定的组分，对磷在沉积物中长期埋藏有帮助【88】。在酸性环境

中，这部分磷能从沉积物中释放出来。

(6)惰性磷(Res．P)，这部分磷是所有磷形态中最为稳定的部分，一般湖

泊生态环境的变化，也很难从沉积物中释放出来【8圳。

其中NH4C1．P，BD—P，NaOH．rp三部分磷的总和被称为潜在生物可利用磷

【90】，在一定条件下能互相转化。

2．1．2．2有机磷形态

有机磷形态分级采用改进后的Ivanoffet a1．(1998)【91】方法，增加了每种有

机磷组分可酶解磷的测定，以此来准确确定有机磷组分中的生物可利用磷。有

机磷形态提取步骤见图2．3。

1．09勰韵

50 mL 0．5 moi／L lqtHCO,

(pH*3j)授提16h

50mL I-omol／LHCl

浸舞3 h

50mL0．5 mol／LNsO娃

浸舞3 h

550"C获化l h。50戚．
1 moi／L i12S04浸挺24 b

忑T。P-¨Pi_一套．～—二巫分免毙度法测定
～——

分竞光缆法蠢定

湃节澄提波譬plI一0．2

分光光发j虫漏定

TP·T孙l加2

分毙毙虚法测定

TP-Pl r

分光光度法瓣定

富塑酸

瘸麓藏

活性有枫礞

中活性有机磷

残余有帆砖

稳定有机穰

图2．3有机磷分级方法

Figure 2．3 organophosphorus classification method

可酶解磷的测定采用外加碱性磷酸酶和磷酸二酯酶的方法【92．931。碱性磷酸酶
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可以水解易反应的单酯磷，磷酸二酯酶可以水解二酯磷。多种酶混合以下列方法

进行：碱性磷酸酶每毫升一个单位活性(相当于在20mL0．1mol／LTris-HCI，pH值

为8的缓冲液中加人O．1mg酶)，磷酸二酯酶0．03单位活性(20mg酶置入

20mL0．1mol／LTris．HCl，pH值8．8缓冲液、)。所有缓冲液中都加人1m12mmoFL的

MgCl2活化剂。在15mL的具塞玻璃管中加入连续提取液4．5ml，再加人

0．25m10．1mo儿的叠氮化钠(防止微生物干扰)，然后分别加人0．25ml酶的混合物，

37。C恒温培养16h。空白组加人高温灭菌的去离子水，磷铝蓝比色法测定。

2．2结果与讨论

2．2．1洱海表层沉积物不同粒径组分无机磷形态分布特征

2．2．1．1 TP分布特征分布

洱海表层沉积物不同粒径组分无机磷形态分布特征见图2．4。通过对全湖不

同点位表层沉积物不同粒径组分中总磷的测定，发现原样中TP含量在

539-1061 mg／kg之间，平均值为820．72mg／kg；粘粒组分中TP含量在

807．28～1 1 30．29mg／kg之间，平均值为967．02mg／kg；粉砂粒组分中TP含量在

563．03-1091．85mg／kg之间，平均值为896．90mg／kg；砂粒组分中TP含量在

607．80-1004．99mg／kg之间，平均值为839．24mg／kg。
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里
奄
E
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棚
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7n0 l 101839．24
图2．4不同粒径组分中TP的含量分布图

Figure 2．4 different particle size component of the TP content distribution

从上图可以看出，不同粒径组分中TP含量差异明显，呈现出粘粒组分最多，

粉砂粒次之，砂粒最少的趋势，与长江中下游湖泊沉积物的情况类似。由于不

同粒级颗粒物具有不同的比表面积和质量，因而具有不同的特征，较细的粘粒
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和粉砂粒对污染物有较强的吸附能力和再悬浮能力，所以，细颗粒所占比例较

高的沉积物，污染程度一般较高。

2．2．1．2 NH4C1．P分布特征

洱海表层沉积物不同粒径组分NH4C1．P含量分布及所占比例见图2．5，其在

原样中的分布范围为2．08-4．49mg／kg，平均值为2．88mg／kg；在粘粒组分中含量

分布范围为1．12~3．21mg／kg，平均值为1．96mg／kg；在粉砂粒组分中含量分布范

围为O．80～3．21mg／kg，平均值为2．40mg／kg；在砂粒组分中含量分布范围为

2．4l~4．65mg／kg，平均值为3．27mg／kg。NH4CI·P占总磷的比例在1％以内。

E5

E4二二二】■隧§§跚皿皿础
h Ees童三lI隧圈图姗 ：嚣粒

E2二二】●图㈣ 图竺冀
111l莎税．

E1
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磷含量(mg／I‘g)

E3——●—■■区§§§蓬§跚珊硼皿哑㈣ -粘粒

口粉砂E2—■—■—区§§跚皿皿皿皿皿皿皿皿㈣ 皿砂粒

E1

二一 ，

O％ 20％40％ 60％80％ 100％

不同粒级NH4C1一P所含百分比

图2．5 NH。CI．P在不同组分中的含量分布及所占比例

Figure 2．5 NHdCI·P in different components of the content and distribution proportion

弱吸附结合态磷含量的高低在一定程度上反应了沉积物的污染程度，从上

图可以看出洱海南部湖心平台处NH4C1．P含量最高；洱海北部河流入湖口和洱

海最深处NH4C1．P在粘粒组分中分布最多，而西部苍山十八溪和南部湖心平台
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NH4C1．P在砂粒组分中分布最多。通常，在湖泊沉积物中，随着沉积物碎屑程度

的增加，有机质、N、P的含量会随之上升。但上图结果表明，NH4C1．P含量只

在洱海北部的El和水深最深处的E3不同粒径沉积物的变化符合这个规律，其

他点位粘粒组分反而含量最低。这可能是由于洱海复杂的水流运动所导致的。

弱吸附结合态磷是无机磷分级中最活跃的部分，它随时可以直接被沉水植

物和浮游生物等吸收利用。

2．2．1．3 BD．P分布特征

洱海表层沉积物不同粒径组分BD．P含量分布及所占比例见图2．6。

E5』二三—■■■§蕊惑皿皿衄皿
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髓互夏至_I瓜圈图皿圆卿 ：嚣粒
E2王二二●—■■区鋈惑图砌㈣ 图粉砂

皿砂粒
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E3—■■—●—忒§惑蕊§§Ⅻ哑皿皿皿皿皿 ·粘粒

口粉砂E2—■■—■■区§蕊图§§皿嘧衄㈣ 皿砂粒

E1

：
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不同粒级所含BD-P(i分比

图2．6 BD—P在不同组分中的含量分布及所占比例

Figure 2．6 BD·P in the different components ofthe content and distribution proportion

其在原样中的分布范围为89．7～158．65mg／kg，平均值为123．09mg／kg：在粘

粒组分中含量分布范围为133．81-243．78mg／kg，平均值为168．17mg／kg；在粉砂

粒组分中含量分布范围为113．01-153．89mg／kg，平均值为132．40mg／kg；在砂粒
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组分中含量分布范围为104．21～159．50mg／kg，平均值为138．34mg／kg。BD．P占总

磷的比例在14％～17％之间。

沉积物中的铁锰螯合物结合磷是与磷在湖泊环境中迁移转化联系最为密切

的磷形态，既是流域土壤向湖泊沉积物迁移的主要形式，也对湖泊中磷的最终

沉积起着决定作用。从空间分布上来看，洱海中部和西部铁锰螯合物结合磷含

量最高，这是因为该区域沉积物矿物成分(Fe)高，吸附了水体中的大量的磷；

洱海北部含量最少。从粒径分布上来看，铁锰螯合物结合磷的分布趋势为粘粒

组分>砂粒组分>粉砂粒，但是差别不大。

2．2．1．4 NaOH．rp分布特征

洱海表层沉积物不同粒径组分NaOH．rp含量分布及所占比例见图2．7。其在

原样中的分布范围为42．05～256．41mg／kg，平均值为146．26mg／kg；在粘粒组分中

含量分布范围为156．37～360．57mg／kg，平均值为277．73mg／kg；在粉砂粒组分中

含量分布范围为38．08～356．56mg／kg，平均值为183．12mg／kg；在砂粒组分中含量

分布范围为38．08～244．44mg／kg，平均值为132．65mg／kg。NaOH—rp占总磷的比例

在16％～29％之间。
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E5
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E3

E1

一 一

O％ 20％40％ 60％80％ 100％

不同粒级中所含Na0H-ro百分比

_粘粒

圈粉砂

口砂粒

图2．7 NaOH-rp在不同组分中的含量分布及所占比例

Figure 2．7 NaOH·rp in different components ofthe content and distribution proportion

NaOH提取态无机磷即是铁铝氧化物结合态磷，它的含量高低主要由沉积物

中铁、铝、锰等金属矿化物的量决定。从空间分布来看，铁铝氧化物结合态磷

在洱海中部地区约是北部地区的5倍，约是南部地区的3倍，这是由于水流冲

击作用使得中部沉积物矿化程度较高，对磷的吸附量更大。从粒径分布来看，

铁铝氧化物结合态磷在粘粒组分中含量最高，粉砂粒组分中次之，砂粒组分中

最少，说明粒径是影响铁铝氧化物结合态磷分布的重要因素。

2．2．1．5 NaOH．nrp分布特征

洱海表层沉积物不同粒径组分NaOH．nrp含量分布及所占比例见图2．8。其

在原样中的分布范围为64．11-102．21mg／kg，平均值为82．14mg／kg：在粘粒组分

中含量分布范围为122．19-220．52mg／kg，平均值为169．53mg／kg；在粉砂粒组分

中含量分布范围为80．17-146．23mg／kg，平均值为102．59mg／kg；在砂粒组分中含

量分布范围为88．15-120．23mg／kg，平均值为100．59mg／kg。NaOH．nrp占总磷的

比例在11％～17％之间。
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图2．8 NaOH．nrp在不同组分中的含量分布及所占比例

Figure 2．8 NaOH·nrp in different components ofthe content and distribution proportion

NaOH提取态有机磷提取了大部分有机磷，可以用来粗略表征有机磷的生物

可利用量。从空间上来看，NaOH提取态有机磷在洱海中部略微高于南部和北部；

从粒径上来看，NaOH提取态有机磷在粘粒组分中含量最高，粉砂粒组分中其次，

砂粒组分中最少。

2．2．1．6 HCl．P分布特征

洱海表层沉积物不同粒径组分HCl．P含量分布及所占比例见图2．9。其在原

样中的分布范围为142．1 5～286．57mg／kg，平均值为245．63mg／kg；在粘粒组分中

含量分布范围为110．17～232．55mg／kg，平均值为149．90mg／kg；在粉砂粒组分中

含量分布范围为138．22～3 12．59mg／kg，平均值为234．83mg／kg；在砂粒组分中含
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量分布范围为174．35～312．56mg／l【g，平均值为243．66mg／kg。HCl-P占总磷的比

例在16％～30％之间。
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图2．9 HCI．P在不同组分中的含量分布及所占比例

Figure 2．9 HCl-P in different components ofthe content and distribution proportion

HCl提取态磷主要是沉积物中与自生磷灰石和碳酸钙结合态磷，洱海属于高

原石灰质湖泊，沉积物中CaC03含量较高，沉积物中的CaC03吸附水体中的磷

酸盐，首先是形成无定形的钙．磷酸盐，然后逐渐转化为结晶态，最终形成磷灰

石。全湖钙磷分布从空间上来看，北部永安江、罗时江入湖冲积扇最少，其他

湖区含量几乎相同。从粒径上来看，洱海不同区域的分布情况差异较大，北部

粘粒组分含量最高，而中部和南部粉砂粒组分中含量最高，这或许与洱海复杂

的地质地貌有关。
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2．2．1．7 Res-P分布特征

惰性磷含量是洱海沉积物中磷的主要赋存形态，这部分磷在沉积物各形态

磷中是最稳定的，而惰性磷中含有很大一部分难溶性有机磷。洱海表层沉积物

Res．P含量及百分比分布见图2．10。其在原样中的分布范围为

96．10-220．44mg／kg，平均值为168．30mg／kg：在粘粒组分中含量分布范围为

148．23-228．54mg／kg，平均值为181．16mg／kg；在粉砂粒组分中含量分布范围为

96．21～316．53mg／kg，平均值为209．98mg／kg；在砂粒组分中含量分布范围为

116．23-288．48mg／kg，平均值为185．95mg／kg。HCl一P占总磷的比例在22％左右。
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图2．10 HCl—P在不同组分中的含量分布及所占比例

Figure 2．1 0 HCI-P in different components of the content and distribution proportion

惰性磷从空间分布来看，洱海北部含量最少，最高值出现在中部区域，从粒

径分布来看，粘粒组分和粉砂粒组分中惰性磷含量最多，砂粒组分中含量较少。
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2．2．2洱海沉积物有机磷形态分布比较

2．2．2．1活性Po分布特征

洱海表层沉积物不同粒径组分活性P。及可酶解磷含量分布见图2．11。活性

Po是有机磷组分中最活跃的组分，具有极高的生物有效性，其中可被酶解的量

占到总量的80％左右，但是这一部分磷也是有机磷形态中最少的，只占到

8％～10％。
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图2．1 1活性P。及其可酶解磷含量

Figure 2．11 activity Po and enzyme phosphate—solubilizing content

原样中的活性P。分布范围为57．86-77．87mg／kg，平均值为66．74mg／kg，其中

可酶解磷在36．09--67．04mg／kg之间，平均为5 1．03mg／kg；粘粒组分中的活性P。含

量分布范围为62．76---127．15mg／kg，平均值为84．87mg／kg，其中可酶解磷在

51．49,--69．52mg／kg之间，平均为57．70mg／kg；粉砂粒组分中的活性P。含量分布范
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围为56．67～78．1 Omg／kg，平均值为66．53mg／kg其中可酶解磷在30．90,--64．46mg／kg

之间，平均为52．05mg／kg：砂粒组分中的活性P。含量分布范围为64．04,--81．83mg／kg，

平均值为71．32mg／kg，其中可酶解磷在46．37,--69．57mg／kg，平均为54．62mg／kg。

从空间分布来看，洱海北部和西部活性P。含量高于其他区域，可酶解磷在

洱海中部和西部的含量最高；从粒径分布来看，活性Po含量在粘粒中含量最多，

其次是砂粒组分，粉砂粒中最少，可酶解磷与活性P。含量分布保持一致。

2．2．2．2中活性Po分布特征

洱海表层沉积物不同粒径组分中活性Po及可酶解磷含量分布见图2．12。中

活性P。是有机磷组分中较活跃的组分，具有一定的生物有效性，其中可被酶解

的量占到总量的60％左右，这一部分磷也是有机磷形态中最多的，占到51％左

右。原样中的中活性Po分布范围为237．62～405．27mg／kg，平均值为336．31mg／kg，

其中可酶解磷在165．90～271．89mg／kg之间，平均为216．70mg／kg；粘粒组分中的

中活性Po含量分布范围为397．36～718．98mg／kg，平均值为507．86mg／kg，其中可

酶解磷在210．87～362．49mg／kg之间，平均为292．15mg／kg；粉砂粒组分中的中活

性P。含量分布范围为270．56～844．39mg／kg，平均值为450．76mg／kg其中可酶解磷

在142．48～293．34mg／kg之间，平均为219．26mg／kg；砂粒组分中的中活性Po含量

分布范围为289．44~471．30mg瓜g，平均值为373．79mg／kg，其中可酶解磷在

162．06～281．23mg／kg，平均为228．04mg／kg。

从空间分布来看，中活性P。及其可酶解磷含量都是中部最高，北部最低：

从粒径分布来看，中活性Po及其可酶解磷含量在粘粒组分中最高，粉砂粒组分

中次之，砂粒组分最少。
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figure 2．12 mid．activity Po and enzyme phosphate．solubilizing content

2．2．2．3非活性P。分布特征

洱海表层沉积物不同粒径组分非活性P。及可酶解磷含量分布见图2．1 3。非

活性P。是有机磷组分中最不活跃的组分，生物有效性很低，其中可被酶解的量

占到总量的30％左右，这一部分磷占到有机磷总量的40％左右。原样中的中非

活性P。分布范围为134．71～354．59mg／kg，平均值为280．26mg／kg，其中可酶解磷

在44．74～112．04mg／kg之间，平均为73．97mg／kg；粘粒组分中的非活性P。含量分

布范围为233．91～688．25mg／kg，平均值为459．36mg／kg，其中可酶解磷在

87．1 8～254．69mg／kg之间，平均为1 71．08mg／kg；粉砂粒组分中的非中活性Po含

量分布范围为201．86～457．87mg／kg，平均值为318．21mg／kg其中可酶解磷在

46．31～213．52mg／kg之间，平均为122．21mg／kg；砂粒组分中的中活性P。含量分

布范围为172．31～335．07mg／kg，平均值为273．63mg／kg，其中可酶解磷在

17．73～167．52mg／kg，平均为81．18mg／kg。

从空间分布来看，非活性Po及其可酶解磷含量都是以中部地区最高，北部

地区最低；从粒径分布来看，非活性Po及其可酶解磷含量随着粒径的增大而降

低，粘粒组分中含量最高，砂粒组分中含量最低。
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图2．13非活性P。及其可酶解磷含量

Figure 2．】3 the non-activity Po and enzyme phosphate—solubilizing content

2．3，J、结

(1)2010年10月采集的洱海表层沉积物TP含量随着粒径的增大而降低，

粘粒组分中含量最高。除了NH4C1．P在砂粒组分中含量最高之外，其他无机磷

分级组分磷都是在粘粒组分中含量最高，但是NH4C1．P只占到总磷的不到1％，

所以粒径对无机磷的赋存特征具有明显的影响。

(2)洱海表层沉积物中有机磷(活性Po、中活性Po、非活性Po)及其可酶

解磷都是在粘粒组分中最高，粉砂粒组分中次之，砂粒组分中最低。活性磷只

占总有机磷的8～10％，活性磷的80％都是可酶解磷；中活性磷是有机磷形态中

最多的组分，占到了51％，中活性磷的60％是可酶解磷；非活性磷也是洱海表
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层沉积物中有机磷形态中比重较大的部分，占到有机磷总量的40％，其中30％

左右为可酶解磷。
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第3章洱海沉积物有机磷矿化特征

有机磷是洱海表层沉积物中磷的重要形态，有机磷在矿化过程中会逐步释

放到上覆水体中，从而造成湖泊富营养化‘941。因此有必要研究沉积物中有机磷

在矿化过程中的变化特征，这对于我们了解掌握沉积物中有机磷对湖泊富营养

化的作用机制，提出应对措施具有重大意义。

3．1材料与方法

3．1．1样品采集

根据中国环境科学研究院的调查数据，选取洱海全湖中磷含量最高的A点和

磷含量最低的B点，用彼得森采泥器采集2011年3月份0～10cm表层沉积物，所

有沉积物样品现场装入塑封袋置于恒温箱内，带回实验室冷冻干燥，研磨过筛，

备用。采样点如图3．1所示。A点位于沙坪湾洱海北部入湖口，此处沉积物中有

机质含量丰富而磷含量较低；B点位于海舌的喜州湾附近，磷含量高而有机质少。

图3．1有机磷矿化研究采样图

Figure 3．1 organic phosphate research sample figure
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3．1．2实验方法

取洱海3月份21#点和93#点沉积物样品，碾碎后，每份取259，按水／土比

10：1加入pH为2、6、12的酸碱溶液、葡萄糖溶液(Omedt．、50rng／L、100mg／L、

200mg／L)，置于具塞三角瓶进行厌氧条件下培养(充氮气，封口膜密封，培养

箱内25。C静置避光培养)。分别在培养后第1天、3天、6天、lO天、14天、

17天取样。用水质分析仪测上覆水中的pH和Eh；钼锑抗比色法测上覆水体中

的溶解性总磷和可溶性磷酸盐；氯仿熏蒸法测培养前后沉积物中微生物磷【95-97】；

酶解方法测水体中的可酶解磷【98】。

3．2结果与讨论

3．2．1培养过程中pI-I的变化

1)培养过程中不同pH溶液pH的变化

添加不同pH溶液的沉积物培养过程中pH变化如图3．2所示。从图中可以

看出A点三种不同pH溶液中的pH经过逐步增大或者减小，最终稳定在7左右。

其中pH=2的溶液中呈现出先迅速增加后逐渐稳定的过程，而且在加入溶液后的

第二天溶液pH就到达6．43，这是因为洱海属于石灰质湖泊，对酸性溶液反应敏

感。pH=6的溶液在与沉积物混合在一起之后，很快pH变为7．52，并且一直在

7到8之间稳定。加入pH=12溶液的沉积物变化比较缓慢，随着时间的增加，

pH逐渐降低，最终稳定在7．5。

A点不同pH溶液中pH变化曲线

丢9 二——一p}{2

，8=多习孓螭 一¨蒹；fl"lb--I--H6z
f
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B点不同pH溶液中pH变化曲线
14

12 ’赣⋯德；==三≤
IO⋯ ⋯ ⋯

-—●一pt 92

+pH6
*％pHl2

图3．2 不同pH溶液中pH变化曲线图

Figure 3．2 different pH solution pH change curve

与A点pH大幅变化不同，B点不同pH溶液中的pH变化相对平缓。添加

pH2溶液的沉积物中pH经过前期迅速升高后，缓慢上升逐渐稳定在7．8；添加

pH6溶液的沉积物中pH一直稳定在7．8～7．9之间；添加pill2溶液的沉积物中

pH变化缓慢下降，因为培养时间的原因，pH还没有最终稳定，但是通过下降趋

势来看，pH应该稳定在8．0左右。

从A、B两个点添加不同pH溶液的沉积物pH变化规律来看，不同pH溶

液对沉积物pH变化的影响明显不同，沉积物对酸性溶液的缓冲能力最强，而且

经过18天的时间，pH基本稳定在7～8之间。

2)培养过程中不同葡萄糖溶液pH的变化

添加不同葡萄糖溶液的沉积物培养过程中pH变化如图3．3所示。

A点不同葡萄糖溶液中pH变化曲线

5 lO 15 20
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图3．3不同葡萄糖溶液中pH变化曲线图

Figure 3．3 different glucose solution pH change in the graph

与不同pH溶液中的pH变化相比，添加不同量葡萄糖溶液的沉积物中pH

变化比较复杂。A点在培养期间，没有添加葡萄糖的空白样品中pH呈现出先缓

慢上升后缓慢下降最终趋于平衡的过程，变化范围在7．5+0．2之间。添加葡萄糖

的样品变化呈现出先急剧下降然后小幅上升，最后稳定在7．3左右，并且随着添

加葡萄糖质量的增加，pH呈现出更大的变化幅度。

B点在培养过程中不同样品之间都经历了先下降后上升的变化趋势。其中葡

萄糖含量为50mg／L的沉积物比空白组pH要稍微高一点，100mg／L和200mg／L

组比空白组低。而且除了200mg／L组外，其他组pH都变化范围都不大，比较稳

定。这可能是高有机质在分解过程中影响了沉积物中的pH。

3．2．2培养过程中Eh的变化

1)培养过程中不同pH溶液中Eh的变化

添加不同pH溶液的沉积物培养过程中Eh变化如图3,4所示。

沉积物氧化还原电位的高低，取决于沉积物溶液中氧化态和还原态物质的

相对浓度，一般采用铂电极和饱和甘汞电极电位差法进行测定。影响沉积物氧

化还原电位的主要因素有：(1)沉积物通气性。(2)沉积物水分状况。(3)微

生物的生理代谢作用。(4)沉积物中易分解的有机质含量p】。

A点不同pH溶液中Eh的变化都是降低然后趋于稳定，下降的速度是前期

快后期慢，而且随着pH的升高，Eh值变的越小。说明在厌氧和避光的培养条
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件下，沉积物会呈现还原性，这与洱海比长江中下游湖泊水深的特点相符。

B点不同pH溶液中Eh变化与A点有三处不同点。一是在培养初期有一个

短暂的上升过程，上升范围在15～30mv不等；二是培养中期有一个小幅度的上

升，范围在5-20my之间；三是后期稳定的数值范围在⋯45 70mv之间，明显大

于A点．160~一200mv的范围。造成这种现象的原因，主要是与A、B两点之间有

机质含量的不同有关，A点有机质含量高于B点，所以A点大量的有机质在分

解过程中消耗大量的溶解氧，使得氧化还原电位迅速降低。

A点不同pH溶液中Eh变化曲线
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图3．4不同pH溶液中Eh变化曲线

Figure 3．4 different pH solution curve of Eh

2)培养过程中不同葡萄糖溶液中Eh的变化

添加不同浓度葡萄糖溶液的沉积物培养过程中Eh变化如图3．5所示。
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A点不同葡糖糖溶液中Eh变化曲线
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图3．5不同葡萄糖溶液中Eh变化曲线

Figure 3．5 different Eh curve in glucose solution

因为A点沉积物中有机质含量很高，添加不同浓度葡萄糖溶液的沉积物中

Eh的区别不大，变化趋势也相同，都是快速下降然后趋于稳定。与A点沉积物

高有机质含量不同，B点有机质含量较低，因此添加不同浓度葡萄糖溶液后，

Eh发生了不同的变化，低浓度的葡萄糖溶液对沉积物Eh的影响不明显，但是高

浓度的(200mg／L)葡萄糖溶液能够加速Eh的下降速度。通过对A、B两点的

对比发现，沉积物中的有机质含量影响着Eh的变化，高有机质会促进Eh下降，

使沉积物从氧化性向还原性转变。

3．2．3培养过程中SlIP的变化

1)培养过程中不同pH溶液SRP的变化
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添加不同pH溶液的沉积物培养过程中SRP变化如图3．6所示。

A点不同pH条件SRP变化

B点不同pH溶液SRP变化

图3．6不同pH溶液中SRP变化

Figure 3．6 SRP changes in different pH solution

对A、B两点的可溶性磷酸盐变化进行对比，我们发现只有B点符合一般

性规律，即随着pH的升高，磷的释放量增大；而A点SRP变化不规律。由此

我们认为，pH对可溶性磷酸盐的释放量的影响只在有机质含量较低时才明显，

当有机质含量较高时，pH对可溶性磷酸盐的释放影响不明显。

2)培养过程中不同葡萄糖溶液SRP的变化

添加不同浓度葡萄糖溶液的沉积物培养过程中SRP变化如图3．7所示。
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图3．7不同浓度葡萄糖溶液中SRP变化

Figure 3．7 SRP changes in different concentration of glucose solution

通过对A、B两点SRP不同的变化发现，A点SRP的释放量随着添加葡萄

糖浓度的增加而增大，而B点SRP的释放量与葡萄糖浓度关系不明显，但总的

趋势是SRP释放量随着添加葡萄糖浓度的增加而减小。

由此，我们得出结论：A点沉积物中SRP释放量与有机质关系明显，高有

机质含量能够促进SRP的释放；B点沉积物中SRP释放量与pH关系明显，高

pH值能够促进SRP的释放。

3．2．4培养过程中DOP的变化

1)培养过程中不同pH溶液DOP的变化

添加不同pH溶液的沉积物培养过程中DOP变化如图3．8所示。
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图3．8不l司pH溶液中DOP变化

Figure 3．8 DOP changes in different pH solution

对A、B两点不同pH溶液中DOP的变化进行比较j我们发现，DOP释放

量随着培养时间的增加而增大，B点的释放量明显大于A点，而且B点对于pH

变化的响应比A点明显，B点DOP在pill2溶液的释放量是pH6中的20倍左

右，是pH2中的60倍左右。A点DOP在pill2溶液的释放量是pH6中的1．5

倍左右，在pH2溶液中的释放量与pH6溶液中的释放量大致相同。

2)培养过程中不同葡萄糖溶液DOP的变化

添加不同含量葡萄糖溶液的沉积物培养过程中DOP变化如图3．9所示。
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图3．9不同葡萄糖溶液中DOP变化

Figure 3．9 DOP change in different glucose solution

通过对A、B两点添加不同浓度葡萄糖溶液的沉积物DOP释放量的变化进

行比较可知，A点DOP的释放量与添加葡萄糖的浓度成反比，即添加的葡萄糖·

含量越高，DOP释放量越少；与A点不同，B点DOP的释放量与葡萄糖含量没

有明显的关系，这应该是因为B点沉积物中本底有机质含量不如A点高，加入

少量的葡萄糖溶液后对有机质矿化过程中有机磷的释放没有起到明显的促进作

用。

3．2．5培养过程中可酶解磷的变化

1)培养过程中不同pH溶液中可酶解磷含量的变化

添加不同pH溶液的沉积物培养过程中可酶解磷含量的变化如图3．10所示。
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A点不同pH溶液中可酶解磷的变化

憎
时闻

pH溶液可酶解磷变化

J
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问(天)

图3．10不l司pH溶液中口]酶解磷变化

Figure 3．1 0 changes of enzyme phosphate—solubilizing in different pH solution

水体中可酶解磷含量可用来表征水体中有机磷的生物有效性，可酶解磷含

量的高低直接影响着湖泊富营养化水平。通过对A、B两点可酶解磷的释放量比

较可知，A点不同pH溶液中可酶解磷在不同pH溶液中的释放量差别不明显，

但总的趋势是随着培养时间的增加，释放量也随之增加。B点沉积物在不同pH

溶液中可酶解磷的释放量呈现明显的差异性，pill2的溶液中释放量最高，pH2

的溶液中释放量最低，同样的，随着培养时间的增加，可酶解磷的含量也逐渐

升高。

2)培养过程中不同葡萄糖溶液中可酶解磷含量的变化

添加不同浓度葡萄糖溶液的沉积物培养过程中可酶解磷含量的变化如图

3．11所示。
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A点4<同葡萄糖溶液中可酶解磷的变化

5 8 14

培养时间(天)

誊t縻尝t董甚荔竺

通过对A、B两个点沉积物在加入不同浓度葡萄糖溶液后释放的可酶解磷含

量的比较，我们发现，A点在培养时间内空白组和50mg／L的葡萄糖溶液中可酶

解磷释放量在第三天达到最大值，然后逐渐减小，而lOOmg／L和200mg／L的葡

萄糖溶液中可酶解磷的释放量是随着时间的增加而增加，在第14天时达到最大

值。因此我们认为，在A点添加100mg／L和200mg／L的葡萄糖溶液能够明显促

进沉积物中可酶解磷的释放量。B点添加不同浓度葡萄糖溶液的沉积物释放的可

酶解磷在第6天左右达到最大值，而且添加200mg／L葡萄糖的样品中的释放量

最高，我们认为高有机质能够促进沉积物中可酶解磷的释放。

3．2．6培养过程中DOP中可酶解磷的比重变化

1)培养过程中不同pH溶液DOP中可酶解磷的比重变化(可酶解磷

／DOPx】OO％)
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第3章洱海沉积物有机磷矿化特征

添加不同pH溶液的沉积物培养过程中DOP中可酶解磷的比重变化如图

3．12所示。

100uo

80‰

羞60％
n
妯40％

20％．

O％

100q：

80％

基60％

求
乜40％

20‰

0‘I

A点小同pH溶液DOP

中可酶解磷比重

l 3 6 10 】4 19

培养时问(天)

口D}{2

■P|{5

图pl"{12

图3．12不同pH溶液中DOP中可酶解磷的比重变化

Figure 3．1 2 change of enzyme DOP phosphate-solubilizing proportion in different pH solution

对A、B两点在不同pH溶液中可酶解磷／DOP的变化进行比较。我们发现A

点可酶解磷／DOP的比值在pH2的溶液中最高，平均为66％，而pH6和pill2的

溶液中在第三天达到一个最高值，在全部培养过程中，pH6和pill2溶液中可酶

解磷／DOP的平均值分别是57％和47％。B点中pH2溶液中可酶解磷的比重起伏

不大，pH6溶液中可酶解磷的比重是一个稳定上升的趋势，从开始的25％一直

上升到后来的90％，pill2溶液中可酶解磷的比重在60％～84％之间。三种不同

pH溶液中可酶解磷的比重都在70％。

2)培养过程中不同葡萄糖溶液DOP中可酶解磷的比重变化(可酶解磷
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第3章洱海沉积物有机磷矿化特征

／DOPxl00％)

添加不同浓度葡萄糖溶液的沉积物培养过程中DOP可酶解磷的比重变化如

图3．13所示。

A点小同葡萄糖溶液DOP

中可酶解磷比重

B点／1‘同葡

中可酶

}、{

洲

蕾
培养-IN"问(天)

日空白

口50mB／L

■100m￡／L

图200mg／L

口空白

■50rnp,／'L

囵lOOmg／L

盘200m1P／L

图3．13不同碗萄糖溶液中DOP中可酶解磷比重

Figure 3．1 3 enzyme phosphate—solubilizing proportion of DOP in different glucose solution

A点空白组沉积物释放的DOP中可酶解磷的比重变化是经历了一个缓慢上

升，到达一个峰值后，又有所回落，平均比重为46％，添加50mg／L葡萄糖溶液

的样品与空白组差别不大，而添加lOOmg／L和200mg／L葡萄糖溶液的样品与空

白组相比，200mg／L葡萄糖溶液组明显比值更大，也即说明在外加葡萄糖浓度达

到一定水平之后，沉积物释放的DOP中可酶解磷所占的比重会随之增加。

B点沉积物释放的DOP中可酶解磷的比重在不同浓度葡萄糖溶液中的差别

主要是在200mg／L组中比重略大于其他组，不过各组变化比较混乱，没有明显

的规律可循。
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第3章洱海沉积物有机磷矿化特征

3．2．7培养过程中微生物磷的变化

沉积物中微生物既是沉积物有机质转化的执行者，也是水生植物、浮游植物

营养元素的活性库【100】。沉积物微生物量及其周转对沉积物中有效养分起着“库”

和“源”的作用，对沉积物有机磷的生物有效性及在湖泊生态系统中的循环有着深

刻的影响【l011。磷是水生植物生长所必需的营养元素之一，但由于沉积物矿物对其

有强烈的吸附和固定作用，沉积物磷不能被充分利用。沉积物中有相当数量的微

生物具有将难溶解性的磷转化为植物可利用性磷的能力。微生物磷因其周转速率

快，并且能释放为活性态磷而被视为生物有效性磷供应的重要来源【1021。

培养前后不同pH溶液的沉积物中微生物磷的变化

添加不同pH溶液的沉积物中微生物磷的变化如图3．14所示。
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图3．14添加不同pH溶液的沉积物中微生物磷的变化

Figure 3．14 change ofmicrobial phosphorus in adding different pH solution
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第3章洱海沉积物有机磷矿化特征

从两图可以看出，除了添加pH6溶液的沉积物培养后的微生物磷含量大于

培养前之外，其他两种pH溶液的沉积物培养后的微生物磷含量均小于培养前。

这说明添加pH2和pill2溶液的沉积物中微生物的生长受到抑制，而按照微生物

磷来估算添加pH6溶液的沉积物中微生物生长量，在培养时间内，A点微生物

比培养前生长了1倍，而B点微生物只比培养前生长了0．2倍。

与培养前相比，A点pH2和pill2组分别减少了54％和82％，B点pH2和

pill2组分别减少了77％和81％。这说明pill2溶液更不适宜微生物的生长。

培养前后不同葡萄糖溶液的沉积物中微生物磷的变化

添加不同浓度葡萄糖溶液的沉积物中微生物磷的变化如图3．15所示。
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图3．15添加不同葡萄糖溶液的沉积物中微生物磷的变化

Figure 3．1 5 changes of microbial phosphorus in adding different glucose solution
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A、B两点空白样品中微生物磷量均有所降低，说明微生物在厌氧培养过程

中会被抑制；A、B两点中200mg／L葡萄糖组中微生物磷含量减少的幅度最大，

说明在200mg／L葡萄糖溶液中微生物生长受到的抑制作用最强；A点中50mg／L

葡萄糖组微生物磷含量减少的幅度最小，B点中100mg／L葡萄糖组微生物磷含

量减少的幅度最小，而且这两个样品比空白样品减少的幅度还要小，说明添加

适当的葡萄糖能够促进微生物的生长。

3．3小结

(1)pH和有机质是沉积物矿化过程中影响有机磷释放的重要因素，不同

pH溶液对沉积物pH变化的影响明显不同，沉积物对酸性溶液的缓冲能力最强，

而且经过18天的时间，pH基本稳定在7～8之间；不同浓度的葡萄糖溶液中pH

变化随着葡萄糖浓度的增加，pH随之变得越低。Eh的变化与溶液中pH的含量

和葡萄糖浓度也有明显的关系，pH越高，Eh越小，葡萄糖浓度在一定范围内会

使的Eh升高，不过高浓度的葡萄糖则会是Eh降低。

(2)pH和有机质含量对沉积物矿化过程中磷的释放具有重要的影响。有机

质矿化程度不高的沉积物中磷的释放量与pH关联不大，但是与有机质含量有明

显的关系，即随着外加葡萄糖含量的增加，磷的释放量也随之增加；有机质矿

化程度较充分的沉积物中磷的释放量受pH的影响更大，随着pH的增加，磷的

释放量也越大，同时添加的葡萄糖浓度在一定范围内时可以促进磷的释放，而

高浓度的葡萄糖则会抑制磷的释放。

(3)添加葡萄糖的样品中，微生物在厌氧培养过程中会逐渐减少，其减少

的量与葡萄糖的浓度成正比，即随着添加葡萄糖浓度的增大，微生物磷随之减

少。添加不同pH溶液的样品中，只有添加pH6溶液的沉积物微生物磷比培养前

多，添加其他pH溶液的沉积物微生物磷都有54％以上的减少。
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第4章 洱海沉积物磷释放通量的时空变化

在湖泊富营养化治理方面，磷的内源释放一直是比较关注的问题，也是治

理的难点。而为了减少磷的内源负荷，就必须对湖泊水体和沉积物之间的物质

交换和输送的规律有明确的了解。调查洱海沉积物磷释放通量的空间分布及季

节变化对于洱海这样的大型高原湖泊具有重大的意义。

4．1材料与方法

4．1．1样品采集

采用配备直径为1 2cm硬质塑料管的自由落体沉积物柱状样采样器采集洱海

全湖17个点位四个季度柱状样，所取样品沉积物柱和上覆水柱界面清晰，采集

完样品后用橡胶塞密封塑料管两端，冷藏带回实验室用于试验。用虹吸管采集

泥水界面3cm的上覆水，用分泥板取2cm的泥水界面处的沉积物放于干净的聚

乙烯塑料袋中，冷冻保存。

图4．1磷释放通量采样图

Figure 4．1 phosphorus release flux sampling figure
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4．1．2实验方法

实验前将沉积物柱状样解冻后，在5000r／min的转速下离心1 0min，离心所得上

清液用0．459m的混纤膜抽气过滤，钼锑抗比色法测定溶液中的可溶性磷酸盐(SRP)。

4．1．3分析方法

运用Fick第一定律：Fm=OoD。(dc／dx)x=o对水土界面处间隙水和上覆水中

磷酸盐的浓度梯度进行计算。其中，Fm为分子扩散通量[mg·(m2·d)。1]；①o为

表层沉积物孔隙度(％)；D。为经孔隙度校正的有效分子扩散系数(m2／s)，校正

公式为D。=Do+t02(to>0．7时)和D。=Do+to(to<0．7时)，其中Do为理想状态下

的扩散系数，取7．0x10。6cm2．s～；(dc／dx)聊为表层沉积物孔隙水与上覆水间营

养盐的浓度梯度[mg·(L·cm)一]t103]。

4．2结果与讨论

4．2．1洱海17个点位水体各指标分布特征

通过对洱海1988年到2009年的上覆水各指标的分析可知，洱海水体的总

氮含量(TN)、总磷含量(TP)、pH值等主要指标呈增加趋势，水体的化学需氧

量(CODMll)升高，透明度(SD)下降。2009．2010年时，洱海水质已处于III类水

平，水质下降趋势明显，并且全湖水生植物退化严重，生态系统较脆弱，洱海

由中营养向富营养化转变，已处于富营养化初期。但洱海水质条件要好于我国

东部平原区域湖泊，如表4．1所示，洱海水体由北向南，由西向东，"IN、TP、

DTP均呈降低趋势，透明度增加，与洱海水体的流向相一致。

表4．1采样点水体基本数据

一一舭一一一一一～一№一一一一抛懈懈蜥缁倘
薹|毒一

一一一一一一一一一一一一觚～一嘁嘁叭㈣嘶嘶一胞躺～一蹦眦哪附蹦瞄



第4章洱海沉积物磷释放通量的时窄变化

E07 0．70 0．0206 0．01 58 0．0030 5．00 1．30 7．37

E08 O．3l 0．0412 O．0155 0．0030 4．18 1．80 7．06

E09 O．66 O．0515 O．0103 0．0071 4．09 1．50 7．23

E1 O 0．65 0．0258 0．0052 0．0040 3．91 1．70 6．98

E11 0．64 0．0258 0．0199 0．0010 4．45 1．50 6．96

E12 0．60 0．0464 0．01 03 0．001 0 4．64 1．40 6．98

E13 0．48 0．0155 0．0158 0．0020 4．45 1．30 6．97

E1 4 0．55 0．0567 0．0052 0．0040 4．64 1．60 6．39

E15 0．39 0．0155 0．0154 0．0020 4．73 1．40 6．28

E】6 0．68 0．0206 0．01 56 0．0061 5．00 1．50 6．32

E17 0．62 0．0052 0．0052 0．0010 5．OO 1．60 6．40

注明：数据为2009年10月洱海17个采样点水体基本指标．

4．2．2洱海水动力特征

洱海由南到北呈条形分布，南北长，东西窄，由北到南湖面形成三个明显

的宽阔区，两个狭窄区即喜州海舌至挖色和才村至东岸陡岸带。洱海湖流以风

生流为主，吞吐流为辅。由于山脉的影响，洱海风向多为西南风，在湖区存在

三个逆时针环流，同时在洱海西岸还存在从南向北的沿岸湖流。湖泊吞吐流由

北向南流动，北部呈辐射状，南部呈聚合状。模拟效果图见图4．2所示。

图4．2洱海湖流模拟效果图(左为风生流，右为吞吐流)

Figure 4．2 erhai lake flow simulated pictures(1eft is wind drift。right is stimulation flow)
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4．2．3洱海17个点位磷释放速率季节性变化

春季以2月份为例，17个点位磷的释放速率如图4．3所示。

"点位春季磷释放速率

中部 南部

÷ j，
”～ ‘ ～

F
～

⋯．_I。‘～iI『II 小至
图4．3春季17个点位磷释放速率

Figure 4．3 phosphorus release of 1 7 point rate in spring

图中正值代表磷酸盐从沉积物向上覆水中释放，负值代表磷酸盐从上覆水

吸附上覆水中的磷酸盐。从上图我们可以看出洱海中部以吸附为主，其他大部

分区域也是以吸附为主。

夏季以5月份为例，17个点位磷的释放速率如图4．4所示。

17点位夏季磷释放速率
。。5

。：E

。。；

：0
02

}
-

襄 。

司0：

北部 中部 南部

}-⋯一⋯_l⋯l ⋯ -一l一，
摹”I‘一 ：l

E§ ￡i4 ￡工S t

图4．4夏季17个点位磷释放速率

Figure 4．4 phosphorus release of 1 7 point rate in summer

从上图可以看出，北部区域全部为沉积物向上覆水中释放磷酸盐，南部5／6
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的点位为沉积物向上覆水中释放，中部只有两个点位为释放状态，但是释放速

率却是全湖最高。

秋季以8月份为例，17个点位磷的释放速率如图4．5所示。

17点位秋季磷释放速率
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图4．5秋季17点位磷释放速率

Figure 4．5 phosphorus release of 1 7 point rate in autumn

从上图可以看出，全湖17点位有10个点位为释放状态，而且释放速率比

夏季还要高。从呈现释放状态的点位数量上来看，北部和南部比夏季少，而中

部比夏季多。这说明洱海不同区域磷释放通量的高峰期并不一致。

冬季以11月份为例，17个点位磷的释放速率如图4．6所示。

17点位冬季磷释放速率

七：!。 。 ～ ⋯ 、

图4．6冬季17点位磷释放速率

Figure 4．6 phosphorus release of 1 7 point rate in winter

从上图可以看出，全湖释放速率最高的点位为EIO，其次为E11，吸附速率
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最高的点位E8，这三个点都位于洱海中部区域；南部区域全部为释放状态。北

部有三个点位为释放状态。

综上所述，洱海沉积物中的磷酸盐既起着“源”的作用，也起着“汇”的作用，

所有的点位在不同的季节里表现出不同的作用。洱海不同区域表现“源”和“汇”

的时间也不尽相同，其中北部区域在夏季达到释放的最高峰，中部区域在秋季

达到释放的最高峰，南部区域在冬季达到释放的最高峰，春季中大部分点位沉

积物都起着“汇”的作用，从沉积物中释放的磷酸盐量也很低。这与洱海独具特点

的湖流作用和风向有重要关系，因为夏季洱海多盛行南风，而冬季多盛行北风，

这在一定程度上影响了沉积物中磷的释放。

同时，全湖释放的最高点位于洱海中部的E10和Ell两个点，这两个点是

全湖水深最深的点，沉积物中有机质矿化比较充分， 细粒径组分全湖最高，这

从一定程度上促进了沉积物中磷酸盐的释放。

E7点是全湖17个点位中唯一一个四个季度全都表现沉积物从上覆水中吸附

磷酸盐的点位，这与E7号点位沉积物中磷含量比其他点位要高的现实相符。这

可能是因为E7号特殊的地理位置和沉积物特性有关。

4．3小结

(1)洱海沉积物中的磷酸盐既起着“源”的作用，也起着“汇”的作用，所有

的点位在不同的季节里表现出不同的作用。春季中大部分点位沉积物都起着“汇”

的作用，从沉积物中释放的磷酸盐量也很低。洱海北部区域在夏季达到释放的

最高峰，中部区域在秋季达到释放的最高峰，南部区域在冬季达到释放的最高

峰。

(2)洱海中部E10和E11两个点位沉积物中的磷释放通量是全湖最高，E7

点沉积物长期从上覆水中吸附磷酸盐。
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第5章结论与建议

5．1主要结论

5．1．1洱海表层沉积物不同粒径组分中磷形态分布特征

(1)2010年10月采集的洱海表层沉积物TP含量随着粒径的增大而降低，

粘粒组分中含量最高。除了NH4CI—P在砂粒组分中含量最高之外，其他无机磷

分级组分磷都是在粘粒组分中含量最高，但是NH4C1．P只占到总磷的不到1％，

所以粒径对无机磷的赋存特征具有明显的影响。

(2)洱海表层沉积物中有机磷(活性P。、中活性Po、非活性P。)及其可酶

解磷都是在粘粒组分中最高，粉砂粒组分中次之，砂粒组分中最低。活性磷只

占总有机磷的8～10％，活性磷的80％都是可酶解磷；中活性磷是有机磷形态中

最多的组分，占到了51％，中活性磷的60％是可酶解磷；非活性磷也是洱海表

层沉积物中有机磷形态中比重较大的部分，达到有机磷总量的40％，其中30％

左右为可酶解磷。

5．1．2洱海沉积物中有机磷矿化特征

(1)pH和有机质是沉积物矿化过程中影响有机磷释放的重要因素，不同

pH溶液对沉积物pH变化的影响明显不同，沉积物对酸性溶液的缓冲能力最强，

而且经过18天的时间，pH基本稳定在7～8之间；不同浓度的葡萄糖溶液中pH

变化随着葡萄糖浓度的增加，pH随之变得越低。Eh的变化与溶液中pH的含量

和葡萄糖浓度也有明显的关系，pH越高，Eh越小，葡萄糖浓度在一定范围内会

使的Eh升高，不过高浓度的葡萄糖则会是Eh降低。

(2)pH和有机质含量对沉积物矿化过程中磷的释放具有重要的影响。有机

质矿化程度不高的沉积物中磷的释放量与pH关联不大，但是与有机质含量有明

显的关系，即随着外加葡萄糖含量的增加，磷的释放量也随之增加；有机质矿

化程度较充分的沉积物中磷的释放量受pH的影响更大，随着pH的增加，磷的

释放量也越大，同时添加的葡萄糖浓度在一定范围内时可以促进磷的释放，而

高浓度的葡萄糖则会抑制磷的释放。

(3)添加葡萄糖的样品中，微生物在厌氧培养过程中会逐渐减少，其减少
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的量与葡萄糖的浓度成正比，即随着添加葡萄糖浓度的增大，微生物磷随之减

少。添加不同pH溶液的样品中，只有添加pH6溶液的沉积物微生物磷比培养前

多，添加其他pH溶液的沉积物微生物磷都有54％以上的减少。

5．1．3洱海沉积物磷释放通量的时空变化

(1)洱海沉积物中的磷酸盐既起着“源”的作用，也起着“汇”的作用，所有

的点位在不同的季节里表现出不同的作用。春季中大部分点位沉积物都起着“汇”

的作用，从沉积物中释放的磷酸盐量也很低。

(2)洱海北部区域在夏季达到释放的最高峰，中部区域在秋季达到释放的

最高峰，南部区域在冬季达到释放的最高峰，春季中大部分点位沉积物都起着

“汇”的作用，从沉积物中释放的磷酸盐量也很低。

(3)洱海中部E10和E11点位沉积物中的磷释放通量是全湖最高，E7点

沉积物长期从上覆水中吸附磷酸盐。

5．2建议与展望

研究了洱海表层沉积物不同粒径组分中无机和有机磷形态分布特征、沉积

物矿化过程中有机磷的变化以及洱海磷释放通量的时空变化，揭示了沉积物中

磷的迁移转化机制，为洱海富营养化的治理与工程示范提供指导和理论依据。

但是因为研究周期较短，以及洱海研究基地实验条件的限制，研究仍存在一定

的不足：

(1)表层沉积物不同粒径组分磷形态研究过程中，因为缺少有机质具体组

成成分、粒度分布、矿物组成及其他一些基本理化指标。后期如能利用高科技

仪器，准确得到上述数据的话，把各种磷形态与这些指标进行相关性分析，相

信可以进一步确定磷形态分布的机制。

(2)在对沉积物矿化过程中有机磷的研究过程中，由于时间关系，未能对

沉积物中有机磷形态进行研究。如果能得到沉积物中的有机磷数据和有机质等

理化指标的话，就可以和培养过程中的数据组合起来，对有机磷的矿化研究将

会更加细致彻底。

(3)对洱海沉积物磷释放通量的研究过程中，因为工作量的关系，没有进

行逐月的研究和TP等指标的测定，如果可以把这些工作补充完整的话，那洱海

沉积物磷释放通量的时空变化将会更加系统。
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