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摘  要    沉积物是湖泊营养物质的重要蓄积库，也是湖泊内源性 P 的主要来源。沉积物中部分固定的 P

可通过分解或溶解作用而释放磷酸盐到沉积物间隙水中，然后通过扩散作用或表层沉积物的再悬浮作用而释放到

上覆水体中。本文就目前对沉积物 P 释放的影响因素及释放机制的研究进展作一简要概述。 
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沉积物是湖泊营养物质的重要蓄积库，也是湖

泊内源性 P 的主要来源。不少湖泊调查资料表明，

当入湖营养盐减少或完全截污后，沉积物营养盐的

释放作用仍会使水质继续处于富营养化状态，甚至

出现“水华”[1、2]。P 是造成湖泊水质富营养化的关键

性的限制性因素之一[3]，沉积物中营养盐的释放对

水体的营养水平有着不可忽视的影响，研究富营养

化湖泊沉积物 P 的释放行为对于湖泊水质的治理和

预测具有非常重要的指导意义。 

湖泊沉积物-水界面是水体和沉积物之间物质

交换和输送的重要途径，对于浅水湖泊而言，来自

各种途径的营养物，经过一系列物理、化学及生物

释放作用，其中一部分沉积于湖泊底部，成为湖体

营养物的内负荷。在一定条件下，由于风力和湖流

引起湖泊底部沉积物的扰动使沉积物处于再悬浮状

态，这种再悬浮状态会强烈的影响 P 在沉积物-水界

面间的再分配，部分营养元素可从沉积物中向上层

水体释放，使水体营养负荷增加[4]。P 在沉积物-水

界面循环受溶解释放以及间隙水扩散两个过程的控

制。 
 

1  P 的释放 
 
沉积物 P 的释放涉及到的过程有解吸附、分解、

配位体交换以及酶水解作用。当沉积物中 P 以可溶

无机 P 形式存在时，可通过扩散、风引起的沉积物

再悬浮、生物扰动以及平流（如气体沸腾）等方式

进入上覆水体[5]。影响沉积物 P 释放的因子很多，

现概括如下： 

1.1  沉积物中 P含量和形态沉  

沉积物中 P 的结合态及形态之间的相互转化是

控制沉积物 P 迁移和释放的一个主要因子，这也是

目前国内外研究 P 释放的一个热点。P 释放量是由

不同的迁移和转化过程决定的。控制沉积物 P 迁移

（释放和形态转化）的环境参数的相对重要性首先

取决于沉积物中 P 的化学形态[6]。沉积物释 P 量的

多少并不与沉积物中的总 P 量成比例关系，释放进

入间隙水中的 P 大部分是无机可溶性 P[7、8]。在厌氧

释放过程中，存在着有机 P 向无机 P 转化，Fe-P、

Al-P 向 Ca-P、O-P 转化的趋势，沉积物中总 P 浓度

不断减少，就是 P 形态迁移转化动态平衡的结果[9]。 

1.2  沉积物组成   

非石灰性湖泊沉积物中 Fe、P、TOC 含量高于

石灰性沉积物，前者在好氧状态下 P 释放受铁氧化

物吸附作用的抑制。在石灰性湖泊沉积物中，Ca2+

浓度是影响沉积物释 P 的不容忽视的因素，在不同

pH 下磷灰石的溶解平衡影响着湖泊水体中 P 的含

量。沉积物中释放的 P 与 Fe-P 关系密切相关，曾有

人提出用沉积物中 P：Fe 比例作为表层沉积物 P 释

放能力的一个参数，两者呈负相关关系[10]。此外沉

积物中硫酸盐含量、P 矿物的类型也是控制 P 释放

的极其重要的变量[11]。在氧化条件下红磷铁矿是稳

定存在的；而在还原条件下尤其在酸性环境中，大

量 P 和 Fe 从矿物中溶解出来。在 Fe 为主的系统中，

氧化条件下 Fe2+和 Fe3+的羟磷灰石是最稳定的矿物

形式，而在还原条件下蓝铁矿是主要的存在形式[12]。 

1.3  环境因子 

1.3.1  氧化还原电位    对非石灰性湖泊沉积物

而言，P 释放对表层沉积物的氧化还原电位（Eh）

的变化非常敏感。当表层沉积物 Eh 较高时

（>350mv），Fe3+与磷酸盐结合成不溶的磷酸铁，可
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溶性 P 也被氢氧化铁吸附而逐渐沉降；而当 Eh 较

低时（<200mv）有助于 Fe3+向 Fe2+转化，使 Fe 及

被吸附的磷酸盐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 释放量

增加[13]。与氧化还原电位有关的因子（如电子接受

体 O2、NO3
-、SO4

2-）均影响着沉积物中 P 的释放[14、

15]。底层水体中溶解氧含量（DO）对沉积物 P 的释

放起着决定性的作用，厌氧状态可大大促进 P 在沉

积物的迁移和释放，而在好氧状态下释放速率远小

于厌氧释放速率 [16]。另外浅水湖泊中高的硝酸盐浓

度可使Fe处于氧化状态从而对沉积物P释放存在一

定的拮抗作用[17]。 

1.3.2  生物活性    微生物活动有利于沉积物中

P 向水体释放。细菌分解的直接结果是加快了溶解

氧的消耗，同时微生物作用可把沉积物中有机态 P

转化、分解成无机态 P，把不溶性 P 转化成可溶性 P。

藻类对沉积物 P 的释放有促进作用，藻类生长的越

多，P 就释放的越多；反过来，沉积物中 P 的释放

又进一步促进藻的生长，两者有相互促进的关系[18、

19]。 

1.3.3  pH 值    对非石灰性湖泊沉积物而言，pH

在中性范围时，沉积物释 P 量最小；而升高或降低

pH 值释 P 量成倍的增大，溶解 P 总的释放量与 pH

值呈抛物线（或 U型）相关[17、20]。在 pH值较低时，

沉积物释 P 以溶解作用为主；而在高 pH 值时，体

系中 OH-可与无定形 Fe-Al 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、21]。在石灰性湖泊沉积物中，提

高上覆水的 pH 值，可使沉积物对 P 的吸附能力增

加，这是方解石吸收和共沉淀的结果。 

1.3.4  扰动    对浅水湖泊来说扰动是影响沉积

物-水界面反应的重要物理因素。动态条件下 P 从沉

积物的释放量远大于静态条件的释放量[22、23]。扰动

使表层沉积物再悬浮，增加沉积物颗粒的反应界面

并促进沉积物中 P 的释放，同时加速了沉积物间隙

水中 P 的扩散，这一效应直至释放与沉积吸附达到

一种动态平衡。对浅水系统而言，表层沉积物的悬

浮深度大约是 10cm。 

1.3.5  温度    温度升高有利于沉积物释 P。沉积

物 P 的释放因季节而变化，在冬天释放量很低，在

夏天达到最大值[24、25]。这是由于温度升高会增加沉

积物中微生物和生物体的活动，促进生物扰动、矿

化作用和厌氧转化等过程，导致间隙水耗氧使表层

沉积物呈还原状态，促使 Fe3+还原为 Fe2+，加速磷

酸盐的释放。 
 

2 间隙水中 P 的扩散 
 
通常 P 释放时，首先进入的是沉积物的间隙水，

进而向上层水土界面和上覆水混合扩散。这部分磷

酸盐可以滞留在沉积物中，也可脱逸到上覆水体中

被浮游植物吸收而重新被利用。沉积物间隙水中 P

向上覆水体的交换通量除了和表层沉积物的再悬浮

有关外，还取决于以下两个过程：（1）沉积物底部

间隙水由于浓度梯度而引起的扩散。（2）沉积物表

层的氧化还原行为。 

2.1  浓度梯度引起的扩散作用 

沉积物间隙水中溶解 P 的含量随着沉积物深度

的增加而迅速提高。在沉积物-水界面的氧化带中，

有一层完全没有结晶的 Fe 的氢氧化物，这些氢氧化

物对 P 有很强的吸附能力，导致间隙水中 P 的含量

偏低。到一定深度时，环境由氧化转变为还原条件，

由于 Fe 的氢氧化物的还原作用，使可溶性 P 克服了

沉积物的吸附而溶入间隙水中。一般来讲，沉积物

间隙水中总溶解 P（DRP）的浓度梯度越大，则间

隙水与上覆水体的交换通量越大。最近的研究表明，

沉积物间隙水DRP的浓度梯度不能很好反映P的交

换通量，两者不存在相关关系[26]。根据间隙水扩散

模型，以 DRP 浓度梯度所计算出的 P 交换通量与实

际测定结果并不一致，对不同湖泊沉积物的研究中

得出了不同的结论[27、28]。由此可见很好地了解磷酸

盐在沉积物-水界面的化学行为以及与磷酸盐交换

通量的关系是十分必要的。 

2.2  沉积物表层的氧化还原行为 

沉积物表层几厘米的氧化还原能力对 P 的化学

行为起着重要的作用。有人提出沉积物-水界面的物

理化学条件在控制 P 的流量时中比总溶解 P 的浓度

梯度更重要。在好氧体系中，沉积物氧化层的吸附

和沉淀作用控制 P 的交换，而不是还原层的扩散作

用[29]。沉积物的氧化表层吸附影响着沉积物向间隙

水的磷酸盐的通量，因此有人提出氧化表层是磷酸

盐的一个“限制带”。沉积物中 P 短时期的滞留和释

放通常认为是由氧化还原电位决定的。当氧化表层

出现时，大量的磷酸根通过铁氧化物的吸附而滞留

在沉积物中；然而当氧化层很薄或不存在时，从有

机质或铁氧化物还原释放出的 P 就可释放到上覆水
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体中。 
 

3  沉积物 P 释放机制 
 

3.1  生物释放 

生物释放大致有以下 3 条途径：细菌释放、大

型水生植物的释放和底栖生物的消化道释放。沉积

物中细菌引起的 P 的释放是沉积物释 P 的一重要机

制，细菌分解可使沉积物中的有机化合物矿化释放

多磷酸盐，并且细菌能把不溶性 P 化合物转化为可

溶性化合物，进而向水体释放[30]。大型水生植物不

仅可由茎叶的分泌作用将 P 释放到水中，而且在死

亡后的分解过程中可把 P 释入上覆水体。 

3.2  物理释放 

P 自沉积物的物理释放主要有 2 条途径。(1) 由

沉积物间隙水与上覆水体间溶解 P 的浓度梯度所产

生的扩散作用；(2) 由于风吹、波浪等扰动引起的

沉积物再悬浮而产生的 P 释放[27]。 

3.3 化学释放 

对非石灰性沉积物而言，厌氧条件下 Fe-P 矿物

的还原是沉积物释 P 的经典理论。沉积物-水界面 P

的扩散量主要由 Fe3+控制，PO4
3-与之吸附形成固体

FeOOH-PO4化合物，有机成份也可形成一部分 PO4
3-

吸附的三价铁化合物。当下层水处于厌氧状态时，

沉积物 Eh 降低，这些三价铁化合物溶解，Fe2+和

PO4
3-释放到上覆水中[31]。最近又提出了沉积物中自

由硫化物的大量存在，硬水体系中方解石的形成都

可能是引起 P 释放的机制[32]。好气条件下沉积物也

可因化学作用释放磷酸盐，P 的氧化物的释放既因

沉积物有机 P 的矿化作用，又因由化学和生物过程

引起的结合松弛的磷酸盐的解吸作用所引起。 

湖泊沉积物 P 的释放受到一系列物理、化学、

生物过程的控制，以上 3 种释放机制是相辅相成的，

在一特定的环境条件下，某一过程可能占主导地位

来控制沉积物 P 的释放。 
 

4  控制沉积物向水体释放 P 的几点建议 
 

4.1  控制外源性有机质的输入 

外源有机质含量的急剧增加，可导致沉积物表

层的氧化层变的还原，使沉积物不稳定的 P 库活化，

P 的释放量增加。控制外源有机质的输入，这样才

能减少由于扩散和再悬浮作用引起的沉积物释 P 的

量。 

4.2  Al 的加入可提高沉积物的固 P 能力 

向湖水中添加 Al、Fe、Ca 等试剂及其盐类是提

高湖泊沉积物固 P 能力的化学途径。大量研究结果

证明，加入 Al 盐的效果最好，治理效应维持时间最

长。研究发现随着施 Al 量的增加，沉积物释放 P

的量呈线形递减[33]。通过向湖水加入 Al 来控制湖水

富营养化的方法有待于进一步实施和验证。 

4.3  生物性措施 

生物性措施是指利用水生生物吸收利用 P、N

元素进行代谢活动这一自然过程达到去除水体中 P

等营养物质目的的方法。在浅水型的富营养湖泊，

可种植高等水生植物，如莲藕、蒲草等。随着这些

水生植物收获，P 等营养物也就随水生植物体一道

离开了湖泊水体。这种方法适用于底泥中营养物质

积累丰富的浅水湖泊。 

4.4  底泥疏浚   

对于富营养化非常严重的湖泊而言，底泥疏浚

是一种效果比较明显和直接的治理途径。但其耗资

大，如对挖出的底泥处理和堆放不当，又可能引起

二次污染。已有资料报道，底泥疏浚一段时间之后

下层沉积物可引起水质进一步恶化[34]。不同深度的

沉积物对释 P 的贡献以及底泥疏浚的最佳深度有待

于进一步深入研究。 
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IDENTIFICATION OF ORIGIN OF LIMESTONE SOIL 
–CASE STUDY OF PROFILES IN CENTRAL AND NORTH GUIZHOU 

 

LIU Xiu-ming  WANG Shi-jie  FENG Zhi-gang  SUN Cheng-xing 

(The State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang  550002) 
 

Abstract   Limestone soil is an important type of soil, covering about 17.5% of the total of the soils in Guizhou. 

According to definition of the Chinese Soil Taxonomy and genetic classification, limestone soil must be derived from  

weathered bedrock carbonate rock. However, it is hard to determine origin of limestone soils only on the basis of field 

observation, or the lithologic characters of carbonate rock in layer cited by the soil classification. So, origin of limestone 

soil has long been a controversial topic. In this paper, further exploration is made by taking four limestone soil profiles 

as example, which are developed over bedrocks of dolomitite and limestone and located in upland in the central, north 

Guizhou. The coherence of mineral, Ti/Al, Al/Zr, Ti/Zr，Nb/Ti, REE and particle-size characteristics implies that there 

are inherited relationship among the bedrock, insoluble residues of bedrock and soil layer. It can be concluded that 

limestone soils indeed originate from insoluble residues of bedrock carbonate rock.    

Key words   Origin of limestone soil, Insoluble residues, Carbonate rock, Guizhou 
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RESEARCH PROGRESS ON PHOSPHORUS RELEASE FROM LAKE SEDIMENTS 

 

GAO Li   YANG Hao   ZHOU Jian-min 

( State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences)，Nanjing  210008 ) 

 

Abstract   The sediments are the important reservoirs of mineral nutrients and sedimentary P can function as a 

main internal P source for the lakes. Part of the P in the sediments can be released to the sediment interstitial water by 

decomposing or dissolving in the form of phosphate. Subsequently, the phosphate in the interstitial water may be 

released to the overlying water by diffusion or re-suspension of surface sediments. The factors which affect P release 

from sediments and the release mechanisms are briefly summarized in this paper.  

Key words   Lake sediments, Release, Diffusion of interstitial water, Release mechanism 

 

 

 

 

 

 

 

 


