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福建省山仔水库沉积物磷对水体磷浓度贡献的估算* 
 
苏玉萍, 林  佳, 何  灵, 林婉珍, 王家乐 
(福建师范大学环境科学与工程学院, 福州 350007) 

 

摘   要: 从沉积物磷的化学形态特征、沉积物－水界面的环境条件和水库的水文参数等角度探讨了山仔水库沉积物磷对上覆

水体的磷浓度贡献, 并从沉积物间隙水与水体垂向溶解性磷的浓度梯度估算对水体磷浓度的贡献大小. 结果表明: 山仔水库

沉积物具有大的释放磷的潜力, 沉积物间隙水和水体之间存在着明显的溶解性磷的浓度梯度, 沉积物的溶解性磷释放通量在

0.0420-0.167μg/(cm2·d))之间, 沉积物磷对水体营养贡献大小在 0.7%-6%之间, 其中秋冬季节沉积物磷对水体的贡献大于春夏

季节, 当外源减少时, 沉积物磷负荷在一定时间内将成为水库营养状态的重要贡献因子.  
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Calculation of the contribution of the sediment phosphorus to the phosphorus 
concentration of the water body of Shanzi deep reservoir in Fujian Province 
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Abstract: The contribution of the sediment phosphorus to the phosphorus concentration of the water body was studied through 

measuring the chemical forms of the sediment phosphorus and the environmental conditions at the sediment-water interface and the 

hydrological parameters of reservoir, and then we calculated the contribution from the concentration gradient of the total soluble 

phosphorus between the surface sediment and the water body. The result showed that the sediment of shanzi reservoir had a great 

release potential of the phosphorus and there was an apparent concentration gradient of the total soluble phosphorus between the 

surface sediment and the water body which releasing flux was from 0.0420μg/(cm2·d)) to 0.167μg/(cm2·d)). The contribution of 

sediment phosphorus to the phosphorus concentration of the water body was from 0.7% to 6%. The contribution in Autumn and in 

Winter were bigger than in Spring and in Summer. The sediment phosphorus load would be an important factor of the trophic status 

of the reservoir if the outside sources had been reduced. 
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沉积物是水体营养盐的归宿, 同时也是水体的营养源之一. 沉积物磷对上覆水体中磷含量起缓冲作

用, 随着水温、pH 值、氧化还原等环境条件的改变, 沉积物中的磷释放进入间隙水中, 进而通过扩散作

用, 在上覆水体中重新参加循环[1]. 在外源减少或得到控制的情况下, 沉积物磷负荷将在一定长的时间

内阻止或延迟湖泊水质的治理效果. 沉积物磷对水体营养的贡献影响因素是非常复杂的, 目前国内外研

究主要围绕沉积物磷的赋存形态, 沉积物—水界面磷的动态, 外源磷输入和内源磷输出平衡估算等不同

的方面来分析沉积物磷对水体的贡献[2-7]. 近年来福建省主要饮用水源水库山仔、东张、安砂、山美、东

圳等均呈现不同程度富营养化趋势, 严重影响了水质, 并威胁到人们的饮水安全. 目前福建省尚未开展

内源污染的系统化研究, 本文以山仔水库作为研究对象, 综合考虑了沉积物磷的化学形态和含量, 沉积

物磷的释放条件, 水体的垂向溶解性磷浓度分布以及水库的水文参数特征, 探讨沉积物溶解性磷通过间

隙水向水体扩散的过程, 估算出山仔水库沉积物磷对水体营养的贡献大小, 为正确评价该水体的营养状
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况, 改善和恢复该水库的水质, 实现水资源的可持续利用提供科学的参考. 

1 研究区域概况 

山仔水库位于福建省敖江流域中游, 中心地理位置(26˚17΄51˝N, 119˚21΄35˝E(图 1)), 1994 年开始蓄水, 
1997年被定为福州市第二饮用水源. 年平均气温 14.7-19.4℃, 年降水量在 1000-1800mm之间, 山仔水库

呈长条不规则状分布, 平均水深 30 多米, 调节库容 1.06×108m3. 由于水库上游石材工业污水、养猪厂污

水以及农业污水的排入水库, 水库已呈明显富营养化现象. 山仔水库的富营养化问题引起了省政府的高

度重视, 2000 年颁布了《敖江流域水源保护管理办法》, 通过搬迁各类污染源, 加强了流域的治理和综合

管理, 但每年春末到秋初蓝藻的持续爆发, 说明水质并没有得到根本性改善, 由于点源污染输入量得到

一定的控制, 面源污染的输入长期存在, 而内源污染贡献不容忽视.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 山仔大坝地理位置 
Fig.1 Location site of the reach of Shanzi Dam 

2 实验方法 

2.1 样品的采集 

2.1.1 表层沉积物的采集 根据山仔水库库区的形态学特征, 2005年 4月, 采用柱状采泥器, 在进口日溪断

面(26°20.8′N, 119°16.4′E)、进口七里断面(26°23.7′N, 119°17.4′E)、库心断面(26°22.6′N, 119°18.9′E)、出口

大坝断面(26°20.4′N, 119°19.8′E)4 个具有代表性的断面进行采样. 日溪和七里断面, 水面宽小于 50m, 在
河流中心断面位置采集 10 个表层样品; 库心和大坝的水面宽大于 100m, 用 GPS500 型导航仪, 网格法均

匀设置采集 10 个表层样品. 每个断面采集的 10 个沉积物样品, 分别按表层 0-5cm 风干后混合, 按四分

法分析磷的形态, 分别测 3 个平行样, 取平均值.  
2.1.2 垂直方向水样与沉积物间隙水的采集 2004 年 10 月, 2005 年 1 月、4 月和 7 月, 分别在山仔水库的

河流区进口日溪和七里、缓冲区库心、湖泊区出口大坝, 用奥地利进口不锈钢柱状采泥器分别采集 30cm
左右柱状沉积物, 各三根, 按 2cm 分割, 装入密实塑料袋, 放入保温箱保存, 带回实验室低温高速离心提

取间隙水, 取 3 根柱状沉积物间隙水平均值, 同时采集采样点表层混合水(水面下 0.5m和透明度盘所测深

度的 2 倍)、中位水(水深一半处)、上覆水(离沉积物 0.2m 左右), 用于分析总溶解性磷(TDP), 分别测 3 个

平行样, 取平均值.  
2.2 分析方法 

2.2.1 沉积物孔隙度 孔隙度=沉积物容重/沉积物比重[8].  
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沉积物的容重: 湿沉积物的质量与体积比(g/cm3), 3 个平行样, 取平均值;  
沉积物比重: 风干土样均匀混合, 过 20 目筛, 用比重瓶法测定, (g/cm3), 3 个平行样, 取平均值.  

2.2.2 水体总溶解性磷 水样经 0.45μm 膜过滤, 过硫酸钾氧化后, 钼锑抗比色法测定总溶解性磷[8], 每个

样品做 3 个平行样, 取平均值.  
2.2.3 沉积物磷形态 沉积物磷形态的分级采用 SMT 法[9], 钼锑抗比色法测定磷含量. 每个样品做 3 个平

行样, 取平均值.  
称取 0.200g 样品加 20ml 1mol/L NaOH 振荡 16h 后离心, 取 10ml 上清夜加入 4ml 3.5mol/L HCl 静置

16 后离心, 钼锑抗比色法测定磷含量, 得到铁/铝/锰结合态磷(NaOH-P); 1mol/L NaOH 提取后的残渣用饱

和 NaCl 溶液清洗后, 加入 20ml 1mol/L HCl 振荡 16h 后提取钙结合态磷(Ca-P); 称取 0.200g 样品加 20ml 
1mol/L HCl 振荡 16h 后提取无机磷(IP); 残渣用去离子水洗涤两次, 冷冻干燥, 超声浴 30s, 于 450℃马弗

炉中灰化 3h, 加 20ml 1mol/L HCl 振荡 16h 后提取有机磷(OP); 称取 0.200g 样品, 于 450℃马弗炉中灰化

3h, 加 20ml 3.5mol/L HCl 振荡 16h 后提取总磷(TP).  

3 结果与讨论 

3.1 山仔水库沉积物表层磷形态分布 
SMT 法提取结果表明, 山仔水库 4 个点位表层沉积物总磷含量在 600.0±20.2 至 1000.0±24.6mg/kg

之间(图 2), 从进口日溪, 进口七里→库心→大坝, 总磷的含量逐渐增加, 表明营养物随水流逐渐积累. 山
仔水库 4 个点位表层沉积物均以无机磷为主, 平均含量占总磷含量的 60%-73%, 有机磷含量占总磷含量

27%-40%, 无机磷中铝/铁结合态磷占绝对优势, 占总磷含量的 44%-57%, 钙磷占总磷含量的 13%-26%, 
活性较大的铝/铁结合形态磷和有机磷占总磷含量的 73%-85%, 表明山仔水库表层沉积物具有较大的释

放磷的潜能.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 沉积物表层磷形态分布 
Fig.2 Distribution of the forms of phosphorus in the surface sediment 

 

3.2 沉积物磷相关性分析 
沉积物磷对上覆水体的贡献除了与沉积物磷形态有关, 还与沉积环境如沉积物-水界面的磷浓度梯

度、氧化-还原电位、pH 值、水温、水深、沉积物地球化学性质等有关[7].  
用SPSS统计软件对2005年４月沉积物表层各种磷形态、间隙水TDP、上覆水TDP进行Pearson相关性

分析, 结果如表1所示. 由表1可知: 沉积物表层的总磷与铝/铁磷相关系数达到0.948, 显著相关(P<0.01), 
反映了沉积物表层铝/铁磷占总磷大多数的事实; 铝/铁磷与钙磷相关系数为0.602, 显著相关(P<0.01), 说
明铝/铁磷与钙磷之间可能存在着同源的关系[10]. 间隙水TDP与沉积物表层的铝/铁磷、有机磷相关系数分

别为: 0.492, 0.519, 显著相关(P<0.01), 说明间隙水的总溶解性磷主要来自沉积物铝/铁磷的释放和有机磷

的分解. 随着沉积物-水界面水温的升高, 微生物代谢作用增强, 有机磷被分解成可溶性的磷酸盐, 释放

到间隙水中, 随着沉积物-水界面的厌氧环境的逐渐形成, 沉积物中铝/铁磷的释放作用会加强. 沉积物

间隙水的TDP与上覆水的TDP相关系数为0.664, 显著相关(P<0.01), 反映了沉积物间隙水的TDP扩散对
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上覆水的贡献, 间隙水的溶解性磷扩散是沉积物影响上覆水体, 进而影响库区整个水体溶解性鳞的主要

途径.  
 

表1 沉积物表层各种磷形态、间隙水TDP、上覆水TDP Pearson相关性分析* 

Tab.1 Pearson pertinence analysis of the forms of phosphorus in the surface sediment and the total dissolved 
phosphorus in the core water and total dissolved phosphorus in the overlay water 

 间隙水 TDP 铝/铁磷 钙磷 有机磷 总磷 上覆水 TDP
间隙水 TDP 1.000      
铝/铁磷 0.492 1.000     
钙磷 -0.255 0.602 1.000    
有机磷 0.519 0.367 0.317 1.000   
总磷 0.312 0.948 0.805 0.489 1.000  

上覆水 TDP 0.664 0.074 -0.426 0.341 -0.045 1.000 

* n=8, 数据显著性水平 P<0.01. 
 

3.3 沉积物磷对水体营养贡献的分析 
2004-2005 年不同季节山仔水库各采样点平均水深(表 2)表明, 山仔库区春末夏季处于丰水季节. 图

3 是 2004-2005 年山仔水库各个采样点表层水、上覆水、中位水和间隙水中的总溶解性磷含量的垂直分

布, 结果是 3 个平行样取平均值, 相对偏差小于 5%. 四个季节各个采样点的间隙水总溶解性磷的含量远

大于水体中总溶解性磷含量, 表明沉积物—水界面上存在明显的总溶解性磷浓度的梯度(图 3). 
 

表2 2004-2005年不同季节山仔水库各采样点平均水深 
Tab.2 Average depth of the water in four seasons in the shanzi reservoir from 2004 to 2005 

年-月 日溪(m) 七里(m) 库心(m) 大坝(m) 
2004-10 20.1 21.2 33.4 42.6 
2005-01 13.8 17.4 29.9 40.6 
2005-04 21.2 23.3 36.2 47.1 
2005-07 24.6 27.2 40.4 50.6 

 
由于山仔水库属于深水库, 扰动作用相对较少, 可以认为分子扩散是沉积物溶解组分通过间隙水向 

上覆水体迁移的 主要方式. 已有研究表明, 间隙水的分子扩散过程满足斐克第一定律[11]: 

s s
CJ Dφ
χ

∂= −
∂

                                      (1) 

式中: Js为沉积物溶质的扩散通量(mg/(cm2·a);φ为沉积物孔隙度; C
χ

∂
∂

为间隙水中溶质的浓度梯度(mg/cm4); 

Ds 为沉积物中溶质的分子扩散系数(cm2/s). 

因为 Ds 是关于沉积物弯曲度的函数, 在实际工作中测定弯曲度是比较困难的, 所以通常是根据稀溶

液中溶质的扩散系数 Do 来导出 Ds. Krom 等在实验的基础上, 得出 Do 与 Ds 之间的经验公式, 同时可以校

正温度(上覆水温度)和孔隙度的差异造成的误差 
Do(HPO4

2-)=7.34+0.16(T-25)                           (2) 
Ds(HPO4

2-)= Do(HPO4
2-)φ                                           (3) 

研究表明: 在孔隙度小于 0.75的条件下(3)式成立, 在孔隙度大于 0.75的条件下用φ2代替φ, 因为山

仔水库沉积物的孔隙度都小于 0.75(如表 2 所示), 所以式(3)对于本研究对象成立.  
假定: 1) 分子扩散是沉积物间隙水扩散迁移的唯一的途径; 2) 水体充分混合, 可以估算出沉积物磷
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的扩散对水质的影响程度[11-12].  
η=Cd /C                                      (4) 

式中, Cd 为沉积物间隙水扩散迁移出的总溶解性磷酸盐浓度(mg/L); C 为水体中总溶解性磷酸盐浓度

(mg/L). 
其中,                               Cd =Js·Tw /H                                      (5) 

式中, Js 为扩散通量(mg/(cm2·a)); Tw 为水体停留时间(a); H 为水深(m). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3 2004-2005 年不同季节各采样断面的总溶解性磷浓度 
Fig.3 Concentrations of the total dissolved phosphorus at each section in four seasons 

 

由表 3 中可知, 4 个季节不同点位上总溶解性磷扩散通量均表现为湖泊区(大坝: 0.0476-0.1670 μg/(cm2·d))>
缓 冲 区 ( 库 心 : 0.0470-0.1504μg/(cm2·d))> 河 流 区 ( 七 里 : 0.0438-0.1484μg/(cm2·d))> 河 流 区 ( 日 溪 : 
0.0420-0.1468μg/(cm2·d)), 这与沉积物中活性磷(铝铁磷, 有机磷)含量的空间分布规律一致湖泊区(大
坝)>缓冲区(库心)>河流区(七里, 日溪), 在同一季节沉积物－水界面环境条件相差不大的情况下, 湖泊

区(大坝)沉积物具有更高的磷释放能力. 从季节上看, 夏季沉积物磷扩散通量(0.1528μg/(cm2·d))明显高于

其他季节, 秋天(0.1032μg/(cm2·d))次之, 而冬天的扩散通量(0.0452μg/(cm2·d)) 少. 夏季沉积物－水界面

微生物代谢旺盛, 分解有机物消耗了大量的溶解氧, 由于阳光无法到达深水底层, 无法进行光合作用, 
造成水体底层接近厌氧, 加上夏季水温高, 磷释放的正交实验已经表明, 厌氧和高温条件有利于磷的释

放, 所以夏季的磷扩散通量 高; 冬天随着水温分层的消失,下层水向上翻转, 整个水体充分混合, 使得

沉积物－水界面溶解氧相对较高, 加上冬天水温低, 不利于磷的释放, 所以冬天的磷扩散通量 低.  
在不考虑水温分层, 水体处于充分混合, 且沉积物通过间隙水向上覆水体的释放只考虑分子扩散的
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前提下, 得出的间隙水总溶解性磷扩散对水体的影响参数η, 从点位上看: 日溪(1.48%-5.96%)>七里

(0.92%-4.04%)>库心(0.76%-4.02%)>大坝(0.74%-2.56%), 与磷扩散通量规律刚好相反, 这是因为影响参

数η不仅与磷扩散通量有关, 还与水体寄宿时间, 水深, 水体总溶解性磷酸盐浓度有关, 由于水深: 大坝

>库心>七里>日溪, 所以虽然大坝磷扩散通量 高, 由于大坝处水 深, 降低了大坝处磷释放对水体的贡

献程度. 一般认为夏天的磷扩散通量大, 从间隙水扩散到水体的总溶解性磷含量高, 对水体的贡献也相

应的比较大, 值得注意的是, 山仔水库季节上的贡献程度与磷扩散通量也几乎相反, 秋(4.15%)冬(4.02%)
的贡献大于春(2.21%)夏(0.97%). 事实上间隙水总溶解性磷的扩散与水温分层有很大的关系, 夏天沉积

物磷扩散通量大, 由于山仔水库每年 3-11 月形成水温稳定分层[13], 从间隙水扩散的溶解性磷酸盐都滞留

在温跃层以下, 因而对整个库区水体的影响程度降低了; 而冬天由于水体的均匀混合, 从间隙水扩散的

溶解性磷酸盐通过水体的混合对整个水体产生较大的影响, 但是冬天的磷释放能力小, 结果秋天沉积物

间隙水总溶解性磷扩散对水体的贡献在四个季节里 大, 从表 3 中可知, 不同季节和不同点位的沉积物

磷对水体营养贡献大小在 0.7%-6%之间.  
 

表 3 沉积物磷扩散对水体的贡献* 

Tab.3 Calculation of the contribution of the sediment phosphorus to the water body 

日期 
(年-月) 

断面 
孔隙度 

(%) 
孔隙水磷浓度

梯度 (μg/cm4)
Js 

(μg/(cm2·d))

H 
(m) 

C 
(μg/ml) 

η 
(%) 

日溪 56.34 0.5500 0.0934 11.6 0.0694 5.96 
七里 57.43 0.5456 0.0958 20.0 0.0609 4.04 
库心 52.38 0.6650 0.0970 22.0 0.0564 4.02 

2004-10 

大坝 52.30 0.8694 0.1264 45.1 0.0566 2.56 
日溪 62.08 0.2302 0.0420 10.8 0.0505 5.70 
七里 62.11 0.2410 0.0438 16.8 0.0460 4.20 
库心 61.77 0.2602 0.0470 20.0 0.0451 3.86 

2005-01 

大坝 61.74 0.2634 0.0476 39.3 0.0390 2.30 
日溪 53.38 0.3642 0.0536 15.3 0.0315 3.46 
七里 55.39 0.3408 0.0544 22.4 0.0352 2.14 
库心 52.75 0.3804 0.0548 31.1 0.0280 1.96 

2005-04 

大坝 52.75 0.3912 0.0558 45.1 0.0300 1.28 
日溪 53.62 0.8052 0.1468 22.1 0.0790 1.48 
七里 54.79 0.7796 0.1484 28.4 0.1000 0.92 
库心 53.21 0.8454 0.1504 35.0 0.0990 0.76 

2005-07 

大坝 53.02 0.9454 0.1670 50.7 0.0790 0.74 
* 停留时间=库容/平均流量, 山仔水库正常蓄水库容量 1.67×108m3, 多年平均流量 58.9m3/s, 季节平均流量

是通过季节径流量与年径流量之间的关系推算出来, 未考虑蒸发量对停留时间的影响, 本估算中默认库

区不同点位水体的停留时间接近相同.  
 
在实际的沉积物体系中, 扩散通量还受到吸附作用, 离子交换作用等影响, 实际扩散要比理论上的

慢, 这里计算出的扩散通量也只是反映了沉积物与水体之间磷交换的趋势, 间隙水扩散对水体的贡献程

度也只考虑到扩散通量、水深、水体磷浓度和季节上的水体寄宿时间的影响, 没有考虑到水温分层、点

位上的水体寄宿时间差异等因素. 实际上湖泊区的水体寄宿时间更长, 河流区的水体寄宿时间短, 在冬

天水体均匀混合的条件下, 大坝间隙水扩散对水体的贡献程度可能更大; 在夏春秋三个季节, 因为水温

分层, 间隙水扩散的磷滞留在温跃层以下, 对整个水体的影响程度小, 而在秋末水温分层消失时, 上翻

的水团会将下层水中较高浓度的溶解性磷带到表层, 引起表层水质恶化; 春初在水体水温分层形成之前, 
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沉积物-水界面环境条件的变化, 间隙水向上覆水层扩散的溶解性磷会随水团上翻, 也会出现短时间的表

层水质恶化. 目前山仔水库作为内源的沉积物释磷作用还未对水质产生较大影响, 当水库的外部污染源

得到控制以后, 沉积物间隙水和上覆水体的营养浓度差异将驱动沉积物内源营养负荷的释放.  

4 结论 

山仔水库表层沉积物总磷含量在 600.0-1000.0mg/kg 之间, 活性较大的铝/铁结合态磷和有机磷占总

磷含量的 73%-85%, 表明山仔水库表层沉积物具有较大的释磷潜能; 四个季节沉积物间隙水溶解性磷与

上覆水溶解性磷之间高的相关性表明了沉积物间隙水溶解性磷向上覆水体的扩散; 四个季节总溶解性磷

扩散通量估算表明, 沉积物磷对水体营养贡献大小在 0.7%-6%之间, 其中秋冬季节沉积物磷对水体的贡

献大于春夏季节, 当外源减少时, 沉积物磷负荷在一定时间内将成为水库营养状态的重要贡献因子.  
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