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摘  要    在实验室控制条件下，以滇池表层新鲜沉积物和湖水为材料，研究了氧化还原状况、水体扰动、

pH值等环境因子对沉积物 P释放的影响。结果表明，与好氧条件相比，厌氧状态大大促进沉积物中 P的释放，

最大释放量为 3.96 mg。随着湖水 pH值的升高，沉积物的释 P量明显增加，碱性条件下 P释放量是中性条件

的几百倍。水体扰动对沉积物 P释放的影响不大。不同环境因子相比，湖水在碱性条件下（pH 10.5）P的释放

速率最大，高达 68.04 mg/(m2·d)，厌氧条件次之，变化在 7.73 ~ 8.91 mg/(m2·d)，对照和扰动条件下 P释放速率

很低。湖水 pH值增加和氧化还原电位降低是滇池沉积物释 P的主要机制。 

关键词    滇池；磷；释放；环境因子 

中图分类号    X524 

 
 滇池是我国著名的高原淡水湖泊，曾有“高原明
珠”之美誉。近年来，随着城市化和工农业的迅速发
展，大量废水排入湖中，导致富营养化程度日趋严

重，每到夏、秋两季，“水华”频繁暴发[1, 2]。滇池湖

水的治理始于 20世纪 80年代，到目前为止，生活
和工业点源污染已经得到有效控制，但富营养化现

象并没有得到明显改善，“水华”仍大面积、长时间
出现[3]。沉积物是湖泊营养的内负荷，沉积物 P 的
释放是湖泊水体 P的重要来源之一，尤其在外源负
荷减少的情况下，沉积物内源污染仍可在一定时间

内控制着水体的营养水平[4]。P是滇池富营养化的限
制因子之一，有关沉积物释 P潜力以及影响因子的
研究，对于水质的治理具有非常重要的指导意义，

目前这方面的报道很少。 
 沉积物 P的释放涉及到解吸吸附、解散、配位
体交换以及水解等过程。当沉积物 P 以可溶无机 P
形式存在时，可通过扩散、沉积物再悬浮、生物扰

动以及气体沸腾等方式进入上覆水体[5]。沉积物 P 

的释放除了受沉积物组成、P 含量等因素影响外，
环境因子的改变（如氧化还原电位、扰动、温度、

pH值等）也可促进沉积物的释 P作用[6]。有关沉积

物 P的释放国内外已有很多研究[4~6]，但对不同类型

的湖泊而言，由于沉积物的组成、理化性质不同，

其释放的主导因子也有所不同。本试验以滇池表层

新鲜沉积物和湖水为材料，研究氧化还原状况、水

体扰动、pH值等环境因子对滇池沉积物释 P作用的
影响，从而为滇池富营养化的治理和控制提供一定

的科学依据。 
 
1  材料与方法   
 
1.1  样品采集 

试验材料为滇池的表层（0~10 cm）新鲜沉积物
和过滤（0.45 µm）湖水，理化性质见表 1。柱状重
力采样器（Uwitec公司）采取沉积物，取表层 10 cm，
混匀，冰冻（4 ℃）待用，采样位置在滇池海埂附
近。试验湖水为观音山附近含 P量较低的湖水。 
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表 1  表层沉积物和试验湖水的理化性质 

 
全 P（P） 

（g/kg） 

有机 P（P） 

（g/kg） 

全 N 

（g/kg） 

有机 C 

（g/kg） 

含水量 

（g/kg） 

pH 溶解性总 P 

（mg/L） 

溶解性 P 

（mg/L） 

沉积物 1.68 0.74 6.77 50.71 854.2 6.96 - - 

过滤湖水 - - - - - 8.50 0.020 0.009 
 
1.2 试验设计 

 释放试验所用容器为高 25 cm，直径 18 cm的
塑料桶，外面覆黑纸以避光。每桶加入沉积物0.70 kg
（FW），湖水 3.5 L，控制室温 20 ℃，试验周期 38
天，3 次重复。定期在距水-土界面 3 cm处用注射
器抽取水样，经 0.45 µm滤膜过滤后，分析溶解性
总 P含量。每次取样后补充相同体积的试验湖水。 
 厌氧和好氧处理：将先后通过稀硫酸、蒸馏水

的空气通入上覆水体，使水-土界面处于好氧状态

（DO>7.5 mg/L）；通入 N2提供厌氧条件（DO<1.0 
mg/L）。  
 pH 处理：用稀 NaOH 或稀 H2SO4溶液调节湖

水的 pH值。处理为 4.5、7.0、9.5、10.5，过滤湖水
作为对照（pH值 8.5）。 
 水体扰动：在距水-土界面 3 cm处，调速搅拌
器搅拌模拟水体扰动，每天扰动 20 分钟，处理为
50、100、150 转/分钟。 
1.3  分析测定方法 

 水样：溶解性总 P（TDP）：过滤后，硫酸、硝
酸消化-钼锑抗比色法；可溶性 P（SRP）：过滤后，
钼锑抗比色法测定；溶解氧（DO）：碘量法。 
 沉积物：风干后过 100目筛，待测。全 N：硒
粉、硫酸铜、硫酸消化-蒸馏法；全 P：高氯酸、氢
氟酸消化-钼锑抗比色法；有机 C：重铬酸钾-硫酸
消化法。含量均以风干基表示。 
 
2  结果与分析 
 

2.1  水体溶解氧含量对沉积物 P释放的影响 

 由图 1 可以看出，水体溶解氧含量对沉积物 P
的释放有着非常重要的影响。厌氧条件加速沉积物

中 P的释放，好氧抑制释放，两者有数量级之差。
厌氧条件下（DO<1.0 mg/L），沉积物的释 P量随时
间的延长呈上升趋势，在 23 ~ 25天左右达峰值，释
放量为 3.96 mg，之后随时间的变化略有下降。好氧
条件下（DO>7.5 mg/L），P的释放量很低，最大值
仅为 0.30 mg，且随时间的变化不大。不同处理相比，
释 P能力顺序为：厌氧>对照>好氧处理。水体溶解 

 
氧含量的变化改变了水-土界面的氧化还原电位

（Eh），从而影响到沉积物 P 的释放。当表层沉积
物 Eh较高时，Fe3+与磷酸盐结合成不溶的磷酸铁，

可溶性 P 也被氢氧化铁吸附而逐渐沉降；而当 Eh
较低时，有助于 Fe3+向 Fe2+转化，使铁及被吸附的

磷酸铁转变成溶解态而析出，且不溶的氢氧化铁转

化成可溶的氢氧化亚铁，沉积物 P的释放量增加[7]。 
2.2  水体 pH 值对沉积物 P释放的影响 

 图 2a反映了不同 pH处理下沉积物释 P量随时
间的变化（试验期间未对 pH进行矫正）。可以看出，
在 0 ~ 3天内，不同 pH处理的 P释放量均增加较快，
其中 pH 10.5处理 P释放量的增加幅度最大，释放
量最高，其余 3个处理相差不大，3天后各处理的 P
释放量随时间变化不大，且有减少的趋势。其原因

是由于沉积物对湖水 pH值有着很强的缓冲作用，3
天后各处理湖水的 pH值均趋向于 8，此 pH条件下
P的释放作用不明显。 
图 2b 为每天对湖水 pH 值进行检验和校正后的

不同 pH处理下的释 P量，其中 pH 7.0和对照的释
P量对应于左纵坐标，pH 9.5和 10.5处理对应于右
纵坐标。可以看出，湖水 pH 的变化对 P 释放量的
影响很大。随着湖水 pH 值的升高，沉积物的释 P
量明显增加，表现为 pH 10.5>9.5>8.5（对照）>7.0。
湖水 pH为 7.0或 8.5处理 P释放量较低，变动在 0 ~ 
0.16 mg，pH值增至 9.5时，释放量大幅度增加，且
随时间延长呈上升趋势，最大值为 5.92 mg。pH 10.5
处理释放量最高，峰值为 27.74 mg，然后有所下降，
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图 1  氧化还原状况对沉积物 P释放的影响 
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可能是方解石吸收或共沉淀作用的结果。在高 pH
值时，体系中 OH- 可与无定形铁铝胶合体中的磷酸

根发生交换，沉积物中 P释放量的增加是水合氧化

物负电荷数量的增加以及 OH-和 H2PO4
-竞争吸附点

位两者综合作用的结果[5, 8]。 

   
2.3  水体扰动对沉积物 P释放的影响 

对浅水湖泊来说，扰动是影响沉积物-水界面反

应的重要因素。从我们的结果可以看出（图 3），水 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

体扰动对沉积物 P的释放影响不大。相反，随着扰
动强度的加大，释放量有所减少，表现为 CK> 50> 
100>150 转/分钟。这可能与本次模拟试验的条件有
关，试验水深仅 15 cm，水体扰动加速了水-土界面 
 

的氧化，在水-土界面形成了氧化层，从而抑制了 P
的释放；从另一个角度来看，水体扰动实际相当于

曝气过程，本释放试验结果与好氧条件下的结果是

吻合的。 
2.4 环境条件对 P释放速率的影响  

 表2列出了不同环境条件下沉积物的释P速率。
结果显示，对照条件下沉积物的释 P 速率变动在
0.32 ~ 0.96 mg/(m2·d)。与对照相比，水体扰动条件
下（曝气）沉积物 P的释放速率较低。厌氧状态下
P的释放速率远高于好氧状态，两者有数量级之差。
湖水 pH值对 P的释放速率影响很大，随着 pH值升
高，释放速率迅速增加。不同环境因子相比，湖水

pH 10.5处理沉积物的释P速率最高，最大值为68.04 
mg/(m2·d)，pH 9.5处理次之，之后是厌氧状态，其
余处理的沉积物释 P 速率则低于 CK，由此可以看
出，湖水 pH的增加和水-土界面的氧化还原电位的
降低是滇池沉积物的主要释 P机制。 
 

表 2  不同环境条件下沉积物的释 P速率 (mg/(m
2·d)) 

释放时间 (天) 处理 

1 5 10 20 28 

7.0 1.01 0.18 0.12 0.20 0.16 

9.5 3.34 14.7 9.78 11.5 9.96 

pH 

10.5 31.84 44.04 68.04 65.34 40.96 

厌氧 1.84 7.73 8.91 8.70 6.96 充气 

好氧 1.33 0.42 0.20 0.31 0.34 

50 0.04 0.64 0.42 0.33 0.20 

100 0.09 0.33 0.05 0.09 0.12 

扰动 

(r/min) 

150 0.02 0.35 0.02 0.07 0.07 

 CK 0.74 0.96 0.35 0.41 0.32     

图 2  湖水 pH 值对沉积物 P释放量的影响 
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图 3  水体扰动对底沉积物 P量的影响
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3  讨论 
 
 滇池流域是我国重要的 P矿生产基地，在 P矿
开采、P 肥生产的过程中，有大量的 P 直接或间接
地进入滇池水体。近年来，由于大量工业废水和生

活污水的排放，农田化肥使用量的增加，以及水土

流失等各种原因，导致进入滇池的 P急剧增加。湖
水中的 P通过颗粒吸附、自生沉积及生物聚集沉淀
等方式大部分积累在沉积物中。2002年我们在滇池
全湖选取 118 个采样点，对沉积物的营养状况进行
了调查，结果表明滇池表层沉积物（0 ~ 5 cm）的总
P含量主要变动在 1.02 ~ 4.15 g/kg之间，最大值为
6.66 g/kg。由此可见，滇池沉积物对水体具有很大
的供 P潜力，沉积物 P的释放将是滇池水体中 P的
重要来源之一。当入湖营养盐减少或完全截污后，

沉积物中 P的释放仍会使水体处于富营养化状态，
甚至出现“水华”。 
湖水 pH 增加和氧化还原电位降低是滇池沉积

物的主要释 P机制。滇池湖水偏碱性，由于藻类的
长时间、大面积暴发，光合作用加强，使得湖水 pH
值进一步升高，个别时间达 10以上，从而促进了沉
积物中 P 的释放[9]。厌氧条件促进 P 在沉积物中的
迁移和释放，在夏季，由于藻类大面积出现在湖水

表面，以及藻类死亡后在沉积物表面的耗氧分解，

使水-土界面的氧化还原电位迅速降低，沉积物中

Fe-P还原、溶解而释放到上覆水体中。沉积物 P的
释放提高了湖水的营养水平，促进藻类的暴发；藻

类的暴发及死亡又为沉积物释 P创造了一定的环境 
 

条件，从而加速了 P的释放，两者相互促进，形成
了一个长期的恶性循环，这可能是滇池水质长期得

不到改善的原因之一。有关滇池沉积物 P释放的影
响因子，以及内源污染对上覆水体贡献率的研究有

待于进一步加强。 
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