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巢湖城市内河沉积物不同形态磷空间分布特征
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摘要#对巢湖市城市内河的表层沉积物及柱状沉积物进行了

采样&并采用修正后的标准测试程序 !

3̀ .

"测定了其中的总

磷!

.̂

"+无机磷!

0̂

"+有机磷!

'̂

"+铁$铝磷!

-:

$

+7^

"和钙

磷!

5J^

"&分析了各形态磷之间以及与沉积物有机质之间的

相关 性
8

结 果 表 明&表 层 沉 积 物
.̂

的 质 量 分 数 在

H!$8%"

#

$<>$8?#I

L

.

Z

L

G#之间&其中以
-:

$

+7^

为主&占

总磷的比例为
?$8%!

#

A$8!!8

采样点各形态磷随深度的增

加总体呈现先升高后下降的趋势&但不同采样点出现峰值的

深度有所不同&这种空间分布特征能够较好反映周边环境现

状和入河污染负荷的变化
8

不同深度沉积物中各形态磷之间

存在极显著的相关性!概率水平
C

$

%8%#

"&各形态磷与有机

质也存在极其显著的正相关
8
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磷的地球化学循环过程一直是环境领域广泛关

注的话题&一方面磷是生物所必须的重要营养元素&

同时过量的磷可能导致地表水体富营养化)

#

*

8

沉积

物是内陆水域磷循环的一个重要环节&通过各种途

径进入水体的磷&在矿物表面吸附或与铝+铁和钙等

元素结合从而进入沉积物中
8

当外源得到控制的情

况下&沉积物会作为内源向上覆水体释放磷&产生二

次污染)

$

*

8

沉积物中的磷具有不同的形态&不同形态

的磷潜在释放能力和生物有效性不同)

!

*

&因此&研究

沉积物中磷的形态及其分布特征对水体内源控制具

有重要意义
8

磷在垂直沉积剖面的分布特征&一方面

反映了早期成岩作用的动力学过程)

?

*

%另一方面&也

反映了外源输入负荷变化等人为影响的重要信息
8

目前&国内有关沉积物磷赋存形态的研究&主要

集中于浅水湖泊以及河口)

<G>

*

&而对于典型城市内

河沉积物研究较少
8

城市内河水系是城市水环境的

一个重要组成部分&在城市生态环境建设中具有重

要意义
8

与一般水体相比&城市内河水系的水文及沉

积过程都受到严重的人为干扰
8

高强度的生活和工

业活动必将导致城市内河承载过量的污染负荷&最

终威胁到城市居民健康和城市环境质量)
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市河流的污染日趋严重&其水质普遍劣于国家0地面

水环境质量标准1中的
1

类水质)

"

*

&近几年&随着城

市污水管网建设和污水纳管率不断提高&入河污染

负荷有所削减
8

但是&我国目前城市水系水质并未得

到根本改善&这可能与沉积物内源污染持续高强度

释放有密切关联
8

本文通过对巢湖市主城区环城河柱状沉积物中

不同形态磷含量测定和分析&比较和研究了不同河

段沉积物磷形态变化和赋存特征&并对其环境意义

进行了探讨&该研究为揭示城市内河水体污染特征

提供一定的理论依据&也为今后城市水体内源污染

控制和水环境修复提供技术支撑
8

!

!

研究区域与研究方法

!'!

!

研究区域概况

研究区域位于安徽省巢湖市主城区环城河&长

约
?8$ZI

&将其分为东+西两部分
8

东环城河位于老

城区&周边人口密集&多年来&工业废水+城市生活污

水直接入河&使内河水质日趋恶化&变成了巢湖市主

城区的一条臭水河&水质多处于
2

类或劣
2

类
8

西环

城河位于主城区外围&主要以农村和农业面源污染

为主
8

近几年&随着巢湖城区市政管网建设&生活污

水纳管率和处理率也逐步提高&入河污染负荷有所

下降
8

但是&目前环城河水系仍未得到明显改善
8

本次研究区域位置及采样点分布如图
#

所示
8

!'"

!

现场采样与测定分析

!!"!!

!

样品采集与前处理

分别于
$%#%

年
?

月和
#%

月&采用有机玻璃材

图
=

!

研究区域和采样点分布

!%

7
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A+&(.#8

;

)$&)),8()2
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7

(%.&(

料制作的柱状采样器在巢湖市环城河采集
A

个表层

沉积物样品!

%

#

#%;I

"和
?

个柱状沉积物样品&其

中柱状样位于
3#

&

3$

&

3<

和
3A

点
8

在采样现场采用

薄板每隔
!;I

切分沉积物柱&新鲜样品装入聚乙烯

塑料袋封装&并放在冷藏箱内迅速带回实验室进行

处理
8

样品冷冻干燥后研磨成粉末&并过
#%%

目筛&

置于聚乙烯塑料袋中备用
8

所有采样点均采用
/̂3

定位
8

!'"'"

!

沉积物中磷的化学分级提取与分析

沉积物中各种形态磷采取欧洲标准测试委员会

制定的
3̀ .

连续提取法测定)

!

*

&并稍作修改&具体

步骤如图
$

所示
8

该法具有操作简单+各形态磷的测

定相对独立+准确性高等特点
8

该法将磷分为
<

种形

态#

&

铁铝结合态磷!

-:

$

+7^

"&包括
-:

&

È

&

+7

氧

化物及其氢氧化物包裹的磷&不稳定态磷也包括其

中
8

该部分磷被认为可以被生物所利用&在一定条

件下易释放到上覆水中
8

'

钙结合态磷!

5J^

"&包括

与
5J

结合的各种磷&该部分磷被认为是不可被生物

所利用&它们在通常的弱碱性的水环境中活性是很

低的
8

(

无机磷!

0̂

"&主要包括
-:

$

+7^

和
5J 8̂

)

有机磷!

'̂

"&被认为部分可被生物利用&通过有机质

图
?

!

沉积物磷形态分级提取
-KA

法

!%

7

>?

!
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的矿化释放到水中
8

为保证数据质量&对每个样品做

!

组平行测试
8

用磷钼蓝法测定各提取液中磷酸盐的

浓度&测定仪器为
.( #"%#

紫外可见分光光度计

!北京普析通用仪器有限责任公司"

8

!!"!#

!

沉积物有机质总量的测定

采用烧失法测定样品中的有机质&用烧失量

!

,'0

&以干重质量分数计"来估算
8

方法如下#

&

!%I,

瓷坩埚置于
?<%i

马弗炉中&

!8%U

后取出放

在干燥器中冷却至室温&称量坩埚的质量
(

&精确到

n%8%#I

L

8

'

称量干燥样品与坩埚的总质量
7

%

(

含有干燥样品的坩埚置于
?<%i

马弗炉中
!8<U8

)

灼烧后样品置于干燥器中冷却至室温&称量样品
h

坩埚的质量
>4

有机质总量
\

!

7G>

"$!

7G(

"

4

!'#

!

数据统计与分析

试验数据采用
3̂33##8<

统计软件和
2F;:7$%%>

进行处理
8

所有试验数据通过
+*'1+

变异分析程序进

行统计分析
8

采用邓肯新复检验法!

9NE;JE

9

DE:X

EN7KC

R

7:QJE

L

:K:DK

"对不同采样点磷形态分布差异进行

统计估计&在
C

$

%8%<

的概率水平视为显著
8

"

!

结果与讨论

"'!

!

采样点水质现状分析

自
$%%"

年巢湖水专项正式启动以来&对巢湖环

城河水系水质进行了长期监测和分析
8

根据

$%%"

'

$%#%

年巢湖环城河水系各采样点水质监测数

据分析表明!表
#

"&巢湖环城水系总体质量较差&其

中总氮和总磷指标超标严重&达不到景观水质标准
8

从不同采样点来看&环城河不同河段水质存在显著

差异!

C

$

%8%<

"&总体来说&东环城河水质明显劣于

西环城河&东环城河水体中总氮!

.*

"和总磷!

.̂

"较

西环城河平均分别高出
A!8H!

和
?H8$!8

造成这种

水质差异的主要原因是东+西段环城河入河和内源

污染负荷不同所致
83#

和
3$

采样点位于老城区&内

源与外源负荷皆较大&从而造成水质总体较差%

3A

点位于巢湖与环城河水闸附近&受调水稀释&水质总

体质量较好
8

表
=

!

研究区域不同采样点主要水质指标

A)3>=
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采样点
R
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!
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表层沉积物中磷的形态

不同采样点表层沉积物中磷形态的分布特征见

表
$

和图
!8

结果表明&在所有样品中总磷!

.̂

"的质量

分数范围是
H!$8%"

#

$<>$8?#I

L

.

Z

L

G#

&平均值为

#H<?8>%I

L

.

Z

L

G#

&

-:

$

+7 ^

的质量分数范围是

!>>8<A

#

# $?%8H> I

L

.

Z

L

G#

&平 均 值 为

H"A8?HI

L

.

Z

L

G#

&

5J^

的质量分数范围是
$H$8<!

#

##>#8<?I

L

.

Z

L

G#

&平均值为
AH%8<<I

L

.

Z

L

G#

&

'̂

的质量分数范围是
#A$8$%

#

A"#8"$I

L

.

Z

L

G#

&平

均值为
!>?8H"I

L

.

Z

L

G#

&

0̂

的质量分数范围是

>$$8A<

#

$ #>!8<% I

L

.

Z

L

G#

&平 均 值 为

#<>%8>#I

L

.

Z

L

G#

8

通过比较可发现&

A

个采样点不

同形态磷的分布特征存在显著差异
8

东环城河各采样

点!

3#

&

3$

和
3!

"总磷和各形态磷质量分数均普遍高于

西环城河&这与水质变化趋势基本吻合
8

由图
!

可看出&

-:

$

+7^

为沉积物中磷的主要

形态&占总磷的比例为
?$8%!

#

A$8!!8

有研究表

明&沉积物中
-:

$

+7^

占总磷的比例与水质污染程

度相一致&富营养化越严重的区域
-:

$

+7^

占总磷

比例越高)

!

*

8-:

$

+7^

和
'̂

被认为是易于释放的磷

形态)

!

*

&样品中潜在释放磷!

-:

$

+7^

和
'̂

"占总磷

的比例为
A!8A!

#

HH8$!

&说明巢湖城市内河沉积

物中磷对水体有较高的污染风险
8

东环城河
!

个采

样点
.̂

和易释放形态磷!

-:

$

+7^

和
'̂

"较西环城

河平均分别增加了
#$#8H!

和
>H8%!

&表明环城水

系不同河段所承受污染负荷存在显著差异
8

除
3!

点

的
5J^

略高于
-:

$

+7^

外&其他采样点的
5J^

都

低于
-:

$

+7 8̂

潜在释放磷!

-:

$

+7^

和
'̂

"占总磷

?!H#
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第
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!!

的比例
3<

点最高&为
HH8$!8

所有样品中
'̂

占
.̂

的比例范围在
"8>!

#

$>8"!

之间&其中
3#

点所占

比例最大&

3?

点最小&

'̂

的变化幅度较
-:

$

+7^

和

5J^

为小
8

表
?

!

沉积物样品中各形态磷的质量分数

A)3>?

!

G",*&,.$).%",("5

4

+"(

4

+"$#(5"$2(%,(#$5)*&(&8%2&,.()2

4

6&(

!

@

!

=@*2

"

采样点 /

!

.̂

"$

!

I

L

.

Z

L

G#

"

/

!

-:

$

+7^

"$

!

I

L

.

Z

L

G#

"

占
.̂

比例$
!

/

!

5J^

"$

!

I

L

.

Z

L

G#

"

占
.̂

比例$
!

/

!

'̂

"$

!

I

L

.

Z

L

G#

"

占
.̂

比例$
!

/

!

0̂

"$

!

I

L

.

Z

L

G#

"

占
.̂

比例$
!

3# $<>$8?# ##<<8!? ??8" H><8?" !?8% ?H%8"< #H8> $%!!8%? >"8%

3$ $?>A8?" #$?%8H> <%8# HH%8"# !<8A ??!8$" #>8" $%""8%H H?8H

3! $?#?8H$ #%#?8$< ?$8% ##>#8<? ?H8< $!!8?> "8> $#>!8<% "%8%

3? #%AH8?> AA<8!! A$8! $H$8<! $A8? #>$8!# #A8# "?<8!! HH8<

3< #>A!8"# "$<8<$ <$8< <!%8!? !%8# ?%!8<# $$8" #?<%8AH H$8$

3A H!$8%" !>>8<A ?<8? !?$8?" ?#8$ #A$8$% #"8< >$$8A< HA8H

图
B

!

表层沉积物样品中各形态磷的分布

!%

7

>B

!

L%(.$%3#.%","5

4

+"(

4

+"$#(5"$2(%,(#$5)*&(&8%2&,.()2

4

6&(

!!

东环城河位于巢湖市老城区&居民区人口密度

大&餐饮业和洗浴业发达&大量的生活污水长期未经

处理直接通过排污口排入环城河内&大量营养盐逐

年沉积在河道底泥中
8

而西环城河过去为郊区农村&

周边开发较晚&主要污染源是农业面源及农村生活

污水&其入河污染负荷明显小于东环城河
83A

点位

于由巢湖向西环城河调水的进水口&总体水质较好&

使得该采样点沉积物中
^

的含量较低
8

"'#

!

沉积物中各种磷形态的垂直分布特征

对采集的
?

个柱状沉积物样品进行分析&得到

沉积物样品中不同磷形态质量分数的垂直分布特征

!图
?

"

8

由图
?

可以看出&不同位点的柱状沉积物的

总磷质量分数的垂直分布特征有明显的差别
8

其中
3$

和
3<

点相似&都是表层较低&亚表层最

高&之后随深度的增加逐渐降低
83$

点在
<

#

#%;I

范围内随深度增加总磷质量分数迅速下降&大于
#%

;I

后递减幅度减弱
83<

点在
#%

#

!<;I

内的递减速

度基本保持一致&

!<;I

之后总磷质量分数基本不

变
83#

和
3A

点相似&都是表层变化不大&在中间某一

层突然增加产生峰值&之后再迅速下降
83#

和
3A

点

图
E

!

沉积物样品中各形态磷垂直分布特征

!%

7

>E

!

L&

4

.+8%(.$%3#.%","5

4

+"(

4

+"$#(5"$2(%,(&8%2&,.*"$&(

<!H#
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!

的区别在于出现峰值的深度不同
83#

点的峰值出现

在约
!H;I

处&之后便迅速下降&

<;I

内降幅达到

>%8$#!83A

点的峰值出现在约
$%;I

处&之后下降

的速度较
3#

点缓慢&在
$%

#

!<;I

内的递减速度基

本保持一致
8

这两种分布特征在他人的研究)

#%G#!

*中

都出现过
8

上述各采样点不同磷形态垂直分布特征的差异

性&主要与采样点所处有的河段的污染负荷和沉积

历史有关
83#

点位于一个小公园旁&该点特殊的垂

直分布特点可能与早期有大量磷输入&而公园建成

后磷输入急剧减少有关
83$

点距离曾经的一个排污

口较近&该排污口在几年前已关闭&这种污染负荷的

变化在沉积物磷的垂直变化中显现出来
83<

点磷的

垂直变化体现出了
3<

点沉积物中磷污染的富集过

程&可能与该点农业面源污染的持续输入有关
83A

点位于从巢湖调水的调水口&该点的垂直分布特征

可能与政府实施的调水工程有关
8

巢湖水质优于环

城河&巢湖水的频繁调入降低了
3A

点水体中的磷&

因此该点沉积物对磷的吸附呈现出减少的趋势
8

同一采样点中各形态磷的垂直分布特征大体相

同!图
?

"&其中
-:

$

+7^

与
.̂

的变化趋势非常相

似&说明
-:

$

+7 ^

与
.̂

有很好的相关性
8

在

-:

$

+7^

&

5J^

&

'̂

这
!

种主要磷形态中
-:

$

+7

占̂

.̂

的比例最大
8

随深度的增加&

5J^

&

'̂

比

-:

$

+7

与̂
.̂

的变化幅度小&这是因为
5J^

&

'̂

比
-:

$

+7^

稳定
8

"'$

!

沉积物有机质与各形态磷的关系

有机质
,'0

是沉积物理化性质中的重要指标&

对沉积物磷的释放和吸附具有很大的影响)

#?

*

8

表
!

为不同采样点表层沉积物各形态磷之间及其与有机

质之间的相关分析
8

从表
!

可明显看出&研究区域表

层沉积物中不同形态磷之间均存在不同程度的相关

性&其中以
.̂

与
-:

$

+7^

的相关性最好&达到极显

著水平!

C

$

%8%#

"&其次是
5J^

&达到显著水平&而

.̂

与
'̂

的相关性较差&未达到显著水平
8

以上相关

分析表明&巢湖环城河沉积物中
.̂

的贡献主要来自

-:

$

+7^

&具有很高的潜在释放风险
8-:

$

+7^

&

5J^

和
'̂

等
!

种主要磷形态之间没有显著相关性&可能

是由于这
!

种形态磷的来源不同所致
8

有机质的含

量与
'̂

显著相关&与其他形态磷无显著相关性
8

!!

以
3#

点为例&分析了柱状沉积物中不同深度各

形态磷之间以及与有机质之间的相关性!表
?

"

8

从表

?

可以明显看出&不同深度的沉积物中各形态磷之间

都具有极其显著的正相关性&说明随深度的增加各

形态磷的变化趋势非常相似&这一特征在之前的垂

直分布中也可以明显看出
8

不同深度的沉积物的有

机质与各形态磷之间也具有极其显著的相关性
8

表
B

!

不同位点表层沉积物样品中各形态磷之间

以及与有机质之间的相关性

A)3>B

!

G"$$&6).%",*"&55%*%&,.(3&.<&&,

4

+"(

4

+"$#(

5"$2(),8SJW%,(#$5)*&(&8%2&,.()2

4

6&(

,'0 .̂ -:

$

+7^ 5J^ '̂ 0̂

,'0 #8%%% %8?!# %8<"H %8%>> %8HAH

#

"

%8!?<

.̂ #8%%%

%8"<>

$

"

%8"#%

#

"

%8AA%

%8""%

$

"

-:

$

+7^ #8%%% %8>>> %8>##

%8"!>

$

"

5J^ #8%%% %8!<> %8"?H

$

"

'̂ #8%%% %8A%A

0̂ #8%%%

!!

#

"在
%8%<

水平上显著相关%

$

"在
%8%#

水平上显著相关%样本数

.\A8

表
E

!

-=

点柱状沉积物中不同深度各形态磷之间

以及与有机质之间的相关性

A)3>E

!

G"$$&6).%",*"&55%*%&,.(3&.<&&,

4

+"(

4

+"$#(

5"$2(),8SJW%,(&8%2&,.*"$&"5-=

,'0 .̂ -:

$

+7^ 5J^ '̂ 0̂

,'0 #8%%% %8">$

$#

%8"A?

$#

%8"!A

$#

%8">"

$#

%8"AA

$#

.̂ #8%%% %8"H?

$#

%8"A"

$#

%8"H"

$#

%8""A

$#

-:

$

+7^ #8%%% %8"?!

$#

%8"H%

$#

%8""$

$#

5J^ #8%%% %8"<!

$#

%8"A"

$#

'̂ #8%%% %8"H$

$#

0̂ #8%%%

!!

#

"表示在
%8%<

水平上显著相关%

$

"表示在
%8%#

水平上显著相

关%样本数
.\#"8

!!

有机质中的腐殖质可以形成胶膜粘覆在粘土矿

物&铁+铝氧化物以及碳酸钙等无机物内外表面形成

无机有机复合体&提供了重要的无机磷吸附位点&对

于水 沉积物界面磷迁移转化过程产生重要影响)

#<

*

8

本研究显示&在同一采样点不同深度沉积物中不同

形态磷含量与有机质呈现极显著的相关&一方面表

明&同一地点河道底泥沉积过程中&有机质与磷具有

一致的来源%另外也说明&沉积物有机无机复合胶体

对磷具有捕获作用
8

但是&不同采样点表层沉积物各

形态磷与有机质含量却没有表现出预期的相关性&

这还有待于进一步研究
8

#

!

结论

!

#

"巢湖市城市内河表层沉积物
.̂

的质量分

A!H#
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!!

数范围是
H!$8%"

#

$<>$8?#I

L

.

Z

L

G#

&其中以
-:

$

+7^

为主&占总磷的比例为
?$8%!

#

A$8!!8!

种

主 要 磷 形 态 的 质 量 分 数 的 大 小 依 次 为

-:

$

+7^

%

5J^

%

'̂ 8

在水平分布上&东环城河沉积

物不同形态磷的质量分数均明显高于西环城河
8

潜

在释放磷!

-:

$

+7^

和
'̂

"占总磷的比例以
3<

点最

高&占
HH8$!8

!

$

"总体来说&不同形态磷的质量分数随沉积

物深度的增加呈现出先增加后减少的变化趋势%不

同采样点柱状沉积物磷形态的垂直分布特征有明显

的差别&磷峰值出现的位置也有所不同&可以很好表

征区域外源污染负荷变化规律
8

同一采样点中不同

形态磷的垂直分布特征大体相同&其中
-:

$

+7^

与

.̂

的垂直变化趋势非常相似
8

!

!

"表层沉积物中
.̂

的质量分数与
-:

$

+7^

的相关性最好&其次是
5J^

&

.̂

与
'̂

的相关性较

差
8-:

$

+7^

&

5J^

&

'̂

等
!

种主要磷形态之间无显

著相关性
8

不同深度的沉积物中各形态磷之间都具

有极其显著的相关性&各形态磷与有机质也存在极

其显著的正相关关系
8

说明不同采样点其沉积物磷

的来源有所不同
8

同一采样点&有机质与磷具有较好

的同源性
8
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