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【摘 要】：利用 SMT 法研究了华阳河湖群表层沉积物中磷的赋存形态，并探讨了其影响因素及生物有效性。结

果表明：华阳河湖群表层沉积物总磷(TP)含量变化在 431～1099mg/kg 之间，TP平均含量大小顺序为龙感湖>黄大湖>

泊湖。无机磷(IP)约占 TP 的 36.3%～78.8%,有机磷(OP)约占 TP的 18.9%～40%,IP 是磷的主要赋存形态。IP中各形

态磷含量的高低顺序为：铁铝结合态磷(Fe/Al-P)>钙结合态磷(Ca-P)>弱吸附态磷(Ex-P)。沉积物黏土组分与 TP、

IP、Fe/Al-P呈极显著正相关，粒径组成比例和沉积物 TP含量也存在线性关系。通过对比有无沉水植物点位，发现

沉水植物使沉积物除 Ex-P 外其它磷形态含量降低。与其它浅水湖泊相比，华阳河湖群中潜在的生物有效磷(BAP)含

量较高，含量变化为 183.2～598mg/kg,平均占沉积物 TP的 47.4%,BAP 含量大小顺序为龙感湖>黄大湖>泊湖，与 TP

含量水平一致，沉积物 BAP 含量与水体溶解性正磷酸盐(PO4
3--P)呈正相关关系。该研究基于华阳河湖群沉积物磷的

赋存特征分析其生物有效性，以期为解决华阳河湖群水体总磷浓度波动成因及影响提供参考。 
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湖泊沉积物是磷的重要蓄积库，受到某些人为或自然因素干扰时，沉积物不断在水体的“源”与“汇”角色中转换。影响湖

泊沉积物-水界面磷的交换因素有很多，这与沉积物的自身理化性质和环境因子息息相关。粒度作为沉积物的重要物理特征，对

沉积物吸附和释放磷的能力有重要影响[1]。环境因子 pH、DO 和氧化还原电位(ORP)等也能够影响水-沉积物界面的磷循环过程，

沉水植物在生长过程中可以通过光合作用等对周围环境因子产生影响，改变水体的 pH、DO 和 ORP 等，进而影响沉积物磷的内源

释放[2]。磷的赋存形态是评价湖泊沉积物磷内源负荷的重要参数，不同形态磷释放理化条件不同，对湖泊富营养化贡献率也不同
[3]。沉积物中的磷仅有一部分能够被生物利用，这部分磷被称为生物有效磷，它的含量大小能够在一定程度上反映水体营养状态

和衡量初级生产力的大小[4]。基于此，国内外学者对湖泊沉积物中的磷形态进行了大量的研究，叶华香等[5]利用 SMT法研究了南

山湖沉积物中磷的赋存形态及时空分布特征；Tu等[6]利用连续提取法研究了瑞士 Lugano 湖沉积物中的磷含量及其与湖泊富营养

化的关系；Klamt 等
[7]
利用磷形态分级法研究了德国 Kleiner Gollinsee 湖由草型湖泊转为藻型湖泊对沉积物磷形态的影响。目

前对于华阳河湖群的水体和沉积物中的磷也有部分研究，曾凯等[8]研究了水位变化对华阳河湖群水体 TP 浓度的影响，研究发现

水体 TP浓度总体表现出枯水期大于丰水期的特征；洪源等[9]研究了龙感湖和黄大湖枯水期水体中的 TP浓度，研究发现枯水期水
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体 TP浓度严重超标；杜宏伟等[10]研究了华阳河河湖群表层沉积物 TP含量的空间分布，这些研究都集中在水和沉积物TP含量的

变化情况，针对整个华阳河湖群表层沉积物磷的不同形态和分布特征的研究还较少，并且对华阳河湖群表层沉积物中磷的生物

有效性缺乏认识。 

华阳河湖群是长江中下游重要的浅水湖泊，近年来，围湖造田、围网养殖、生活与农业污染使得华阳河湖群富营养化趋势加

重，目前已处于从草型湖泊向藻型湖泊过渡的稳态转化临界点，其中龙感湖已经接近中度富营养化[11],而磷是造成湖泊富营养化

趋势的主要因素之一。有研究表明[9,12],华阳河湖群水体总磷季节性波动幅度较大，在枯水期总磷浓度超出III 类标准，部分区域

甚至超出了 IV 类标准，枯水期沉积物内源磷动态释放量占全年释放量的比例约 80%左右，是造成湖泊水体总磷浓度季节性差异

的主要原因。作为“源”,沉积物中不同形态的磷可以通过扩散、再悬浮、生物扰动等方式进入上覆水体，而不同形态磷因释放

机制不同，稳定性及生物有效性也相差甚远。基于此，本文对华阳河湖群表层沉积物中磷的形态、分布特征进行系统分析，并探

究形成其空间差异的影响因素和生物有效性，以期为进一步研究华阳河湖群磷营养盐迁移转化和后续实施环境保护措施提供参

考和依据。 

1 材料和方法 

1.1 研究区域概况 

华阳河湖群位于安徽省与湖北省交界处，主要包括龙感湖、大官湖、黄湖、泊湖，其中大官湖和黄湖合称黄大湖。华阳河流

域面积为 5511.4km2,其中龙感湖、黄大湖、泊湖的湖泊面积分别为 420、299、180km2。华阳河湖群主要依靠地表径流和降水补

给，龙感湖北部纳新县河和二郎河来水，泊湖北部纳凉亭河来水，经湖泊调蓄后，经华阳闸和阳湾闸分别注入长江。华阳河湖群

属于北亚热带湿润气候，年均温度为 16.6℃,年降水量1140mm。华阳河湖群具有涵养水源、净化水质、调蓄洪水、调节气候和维

护生物多样性等重要生态功能。 

1.2 采样点布设与样品采集 

本课题组于 2019 年 12 月采集了华阳河湖群及其入湖口共 15 个点位的表层沉积物(图 1),为研究龙感湖入湖口沉积物磷含

量的沿程变化情况，在龙感湖设置 5个点位，其中L1靠近二郎河入湖口；为研究黄大湖湖岸边至湖心处沉积物的磷含量沿程变

化情况，在黄大湖设置 4个点位，其中 H1靠近水陆交错带；为研究沉水植物对沉积物磷含量的影响，在泊湖设置 6个点位，其

中 P4 靠近凉亭河入湖口，且 P4 处有大量沉水植物菹草生长。采样点经纬度采用 GPS 确定，所有点位使用抓斗式采泥器采集表

层沉积物样品，使用有机玻璃采水器采集上覆水，每个点位沉积物样品混匀后装袋，一部分样品在现场测量理化指标，一部分样

品经风干、磨细后过 100 目尼龙筛，装入塑料袋中密封，待测；上覆水装入乙烯瓶中带回实验室测定。 
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图 1华阳河湖群采样点分布图 

1.3 测量指标与方法 

现场利用便携式多参数水质仪(YSI ProQuatro)测量上覆水 pH和 ORP;利用浊度计测量上覆水浊度；利用便携式 pH计测量沉

积物 pH;上覆水经过硫酸钾消解后，利用钼酸铵分光光度法(GB11893-89)测定 TP 浓度；上覆水经 0.45μm 滤膜过滤后，利用钼

酸铵分光光度法测定 PO4
3--P 浓度；利用电极法测量沉积物 pH;沉积物 OM 以烧失量表示，称取混匀后的沉积物，于 105℃条件下

烘干至恒重，再将烘干后的样品放入马弗炉中，于 550℃条件下煅烧 5h,煅烧前后的质量差即为烧失率[13];沉积物粒径利用激光

粒度仪(Mastersizer2000)测试；沉积物中磷形态的分析采用欧洲标准测试委员会框架下发展的 SMT(The Standards, 

Measurements and Testing Programme)分离方法
[14]
,分级提取的磷形态包括总磷(TP)、无机磷(IP)、弱吸附态磷(Ex-P)、铁铝结

合态磷(Fe/Al-P)、钙磷(Ca-P)、有机磷(OP)。 

1.4 分析方法 

1.4.1 粒径分级 

沉积物按粒径大小可分为黏土(<4μm)、粉砂(4～63μm)、砂(>63μm)等组分(GB/T12763.8-2007)。为分析粒径与不同形态

磷的关系，本研究将沉积物粒径共分为 5个组分，分别为黏土(<4μm)、细粉砂(4～10μm)、中粉砂(10～50μm)、粗粉砂(50～

63μm)、砂(>63μm)。 

1.4.2 归一化处理 

按式(1)将数据归一化处理，将量纲数据转变为无量纲数据： 

 

式中：xi为变量；xmin为因子变量最小值；xmax为因子变量最大值。本研究在探讨粒径组分和沉积物磷含量关系时，先将数据

归一化处理，再做多元线性回归分析。 

1.4.3 生物有效磷(BAP)含量分析 

沉积物中 Ex-P是最具生物有效性的磷，可通过离子交换很容易释放到上覆水体，进而被浮游生物利用。Fe/Al-P 中的 Fe-P

易受沉积环境影响，是潜在的生物有效磷[15]。当沉积物中 IP被藻类等浮游生物过量消耗时，OP可矿化成为生物有效磷，因此也

是潜在的生物有效磷[16]。有研究指出可提取的 OP 部分约有 60%是可以活动的[17]。因此本研究中生物有效磷(BAP)采用公式(2)计

算[18]: 

 

1.5 数据分析 
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采用 Origin8.0 进行绘图，使用 SPSS22.0进行相关性分析、多元线性回归分析和显著性检验，空间分布图采用 ArcGIS10.1

软件绘制。 

2 结果与分析 

2.1 表层沉积物和上覆水理化性质 

华阳河湖群上覆水的 pH 变化在 6.99～7.81 之间，整体呈弱碱性。上覆水 TP 浓度变化在 0.03～0.24mg/L 之间，龙感湖、

黄大湖、泊湖上覆水 TP平均浓度分别为0.19、0.12、0.06mg/L,大小顺序为龙感湖>黄大湖>泊湖。上覆水 ORP大小变化在 57.6～

117.3mV 之间(以铂电极参比),整体处于氧化环境。沉积物有机质(OM)含量变化在 3.8%～10.2%之间，在OM含量高的点位沉积物

中均发现混有植物残体。沉积物 pH变化在 5.6～6.69 之间，整体偏酸性。 

2.2 沉积物粒径组成 

粉砂(4～63μm)是华阳河湖群表层沉积物的主要存在形式，平均占 75.26%(图 2)。黏土、细粉砂、中粉砂、粗粉砂、砂在龙

感湖沉积物组成中平均分别占 13.28%、29.18%、37.48%、8.59%、11.47%,在黄大湖沉积物组成中平均分别占 11.74%、27.7%、

44.33%、1.7%、14.54%,在泊湖沉积物组成中平均分别占 10.6%、41.38%、33.35%、7.72%、6.95%。 

2.3 沉积物磷含量空间分布 

华阳河湖群表层沉积物 TP含量变化在 431～1099mg/kg之间(表 2)。其中，龙感湖沉积物 TP含量变化在645～1099mg/kg 之

间，平均含量为 837mg/kg,从湖口至湖心沿程呈现先升高后降低的趋势，在 L2 处 TP 含量最高，随后降低。黄大湖沉积物 TP 含

量变化在 478～1029mg/kg 之间，平均含量为 652mg/kg,从岸边至湖心处 TP 含量逐渐降低。泊湖沉积物 TP 含量变化在 431～

544mg/kg 之间，平均含量为 483mg/kg,在入湖口 P4 点位 TP含量低于泊湖其它点位。TP平均含量大小顺序为：龙感湖>黄大湖>

泊湖。这主要是由于龙感湖受入湖河流二郎河影响，水体 TP严重超标[8],水体中的磷进入龙感湖后进而沉降到沉积物中；黄大湖

一方面承接上游龙感湖来水，另一方面受养殖业影响较大[9],在华阳河湖群网箱被全部拆除前，黄大湖围网养鱼面积甚至超过湖

泊面积的 50%,因此养殖饵料蓄积在沉积物中的磷不可忽视；泊湖入湖口处 P4 沉积物 TP 甚至小于泊湖其它点位，说明泊湖受入

湖河流凉亭河影响较小，且泊湖受农业面源和养殖业影响较小，故泊湖沉积物 TP含量最小。 

表 1上覆水及表层沉积物理化性质 

采样点 水深(m) 上覆水 pH 上覆水 TP(mg/L) 浊度(NTU) 上覆水 ORP(mV) 沉积物 OM(%) 沉积物 pH 

L1 0.65 6.99 0.24 16.75 117.32 3.81 6.28 

L2 1.20 7.50 0.19 9.86 101.72 10.24 6.09 

L3 1.65 7.55 0.17 5.27 97.83 8.19 6.04 

L4 1.55 7.56 0.17 4.50 97.48 7.38 6.21 

L5 1.55 7.62 0.16 3.44 93.08 7.92 6.34 

H1 0.60 7.44 0.07 3.36 92.04 8.13 5.89 

H2 1.60 7.66 0.10 14.14 79.85 9.13 6.21 
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H3 1.90 7.75 0.14 17.06 75.24 7.69 5.89 

H4 2.15 7.81 0.16 26.20 66.76 6.31 6.03 

P1 1.80 7.68 0.10 11.25 87.17 5.00 6.45 

P2 3.00 7.63 0.05 4.58 97.75 5.23 6.22 

P3 2.75 7.59 0.05 3.66 95.63 5.67 5.79 

P4 1.70 7.47 0.03 3.33 57.61 7.48 5.60 

P5 3.00 7.71 0.05 3.86 82.40 6.29 6.69 

P6 2.60 7.62 0.05 4.02 96.22 6.18 6.45 

 

 

图 2表层沉积物中值粒径及粒径组成 

龙感湖、黄大湖、泊湖沉积物 IP 含量变化分别在 366～761、277～384、195～359mg/kg 之间(表 2)。3 个湖区 IP 占 TP 含

量的质量分数分别为 55.9%～78.8%、36.3%～70.8%、46.9～66%,平均占比分别为 63.42%、55.3%、56.67%,说明华阳河湖群表层

沉积物磷含量以 IP为主。 

龙感湖、黄大湖、泊湖沉积物 Ex-P 含量变化分别在 12～16、2～18、6～21mg/kg 之间(图 3)。3 个湖区 Ex-P 占 TP 含量的

质量分数分别为 1.2%～2%、0.4%～3.3%、1.3%～4.9%(表 2)。各点位的 Ex-P含量均很低，在所有磷形式中占比最低，且每个点

位含量相差不大，没有明显的变化趋势。 

龙感湖、黄大湖、泊湖沉积物 Ca-P 含量变化分别在 139～183、100～229、47～220mg/kg 之间(图 3)。3 个湖区 Ca-P 占 TP

含量的质量分数分别为 14.2%～21.6%、9.7%～42.3%、11.6%～40.4%(表 2)。 

龙感湖、黄大湖、泊湖沉积物 Fe/Al-P 含量变化分别在 183～405、87～208、97～149mg/kg 之间(图 3)。3 个湖区 Fe/Al-P
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占 TP含量的质量分数分别为 28.3%～41.2%、17%～24.1%、17.8%～31.4%(表 2)。除 H3、H4、P5、P6 外，其他点位 Fe/Al-P>Ca-

P>Ex-P,说明 Fe/Al-P 是 IP的主要成分，同时也是影响 TP变化的主要因素。 

龙感湖、黄大湖、泊湖沉积物 OP 含量变化分别在 167～300、144～387、143～190mg/kg 之间(图 3)。3 个湖区 OP 占 TP 含

量的质量分数分别为 18.9%～39.1%、26.6%～37.6%、29.2%～40%(表 2),平均占比分别为 30.68%、33.4%、33.4%。 

表 2表层沉积物不同形态磷占 TP的质量分数 

点位 

含量(mg/kg) 百分比 

TP IP IP Ex-P Fe/Al-P Ca-P OP 

L1 882 695 79% 1.7% 41% 21% 19% 

L2 1099 761 69% 1.2% 37% 14% 27% 

L3 874 494 57% 1.8% 30% 17% 32% 

L4 683 382 56% 1.8% 28% 20% 36% 

L5 645 366 57% 2.0% 28.% 22% 39% 

H1 1029 374 36% 1.3% 20% 10% 38% 

H2 557 313 56% 1.6% 24% 23% 36% 

H3 478 277 58% 0.4% 18% 34% 33% 

H4 542 384 71% 3.3% 17% 42% 27% 

P1 437 271 62% 1.6% 27% 26% 34% 

P2 477 263 55% 1.7% 25% 24% 36% 

P3 475 223 47% 1.3% 31% 12% 40% 

P4 431 195 45% 4.9% 23% 11% 33% 

P5 532 345 65% 3.6% 25% 31% 29% 

P6 544 359 66% 3.3% 18% 40% 29% 

 

2.4 沉积物的 BAP 的含量分布 

华阳河湖群沉积物 BAP含量在 183～598mg/kg之间，总体占 TP的 36.3%～56.7%之间，平均占比 47.4%(图 4)。L2 处 BAP含

量最高，这可能是由于 L2处黏土含量较高，有利于对BAP 的吸附。P4处 BAP 含量最低，这可能与该点有沉水植物有关，使得沉

积物中 BAP 被植物大量吸收蓄积。龙感湖、黄大湖、泊湖 BAP平均含量分别为 445、274、229mg/kg,BAP平均含量大小顺序为龙

感湖>黄大湖>泊湖，BAP 含量的空间分布与沉积物 TP含量的空间分布一致，即污染越重、TP含量越高的区域，其BAP 含量也越

高。这主要是由于 Fe/Al-P 和 OP 是华阳河湖群 TP 的主要组分，同时也是 BAP 的主要组分，而且这两种形态的磷在一定条件下
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可以通过间隙水释放到上覆水体中，从而影响水体的富营养化状态。所以就华阳河湖群而言，表层沉积物的TP含量可在一定程

度上指示沉积物内源释放的风险。 

 

图 3表层沉积物不同磷形态含量分布 

 

图 4表层沉积物 BAP 含量及 BAP 占 TP百分比 

3 讨论 

3.1 沉积物磷形态与粒径的关系 

不同粒径的泥沙颗粒具有不同的比表面积，一般地，细颗粒沉积物相较于粗颗粒沉积物具有更大比表面积，表面具有更多的

吸附点位，更易与营养盐发生吸附作用[19]。相关性分析结果显示，龙感湖和泊湖的TP、IP、Fe/Al-P与黏土含量呈极显著正相关

(表 3),说明龙感湖和泊湖沉积物磷含量受到沉积物的粒径组成的影响，这与水动力条件、陆源输入、生物扰动等因素有关。 

表 3龙感湖、泊湖沉积物磷形态与上覆水及沉积物理化性质相关性分析 
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<4μm 4～10μm 10～50μm 50～63μm >63μm 中值粒径 OM 上覆水 ORP 

TP 0.80** -0.49 -0.18 0.31 0.35 0.33 0.50 0.60 

IP 0.86** -0.51 -0.30 0.25 0.53 0.44 0.30 0.67* 

Ex-P 0.03 -0.01 -0.01 -0.19 0.08 0.07 0.27 -0.39 

Fe/Al-P 0.86** -0.52 -0.17 0.21 0.54 0.49 0.33 0.63* 

Ca-P 0.26 -0.05 -0.34 0.27 0.20 0.18 -0.02 0.58 

OP 0.40 -0.22 0.16 0.33 -0.20 -0.10 0.77** 0.38 

 

注：**表示在0.01级别(双尾)相关性显著相关；*表示在0.05级别(双尾)相关性显著相关. 

不同组分粒径对磷的吸附能力存在差异，因此沉积物磷含量的变化受到不同组分粒径共同的影响。为了更进一步探究不同

粒径组分含量与沉积物 TP含量的关系，假设黏土、细粉砂、中粉砂、粗粉砂、砂的质量分数分别为 x1、x2、x3、x4、x5,则沉积物

TP 和沉积物不同粒径组分含量之间的关系可以通过线性函数关系式表达为：TP=1.079x1+0.567x3+0.581x4+0.079x5-

0.511(R2=0.837,P<0.05)。 

从偏回归系数来看，黏土的偏回归系数最大，说明 TP 含量受黏土组分的影响最大，这主要是由于 TP 主要以 IP 形式存在，

IP中 Fe/Al-P 占主导，Fe/Al-P主要吸附在颗粒较小的黏土表面。 

入湖河流河口沉积环境复杂，造成河口附近的沉积物磷形态以及含量存在差异。从粒径组成来看，在入湖口 L1、P4 河口处

砂含量相对较多，中值粒径较大。入湖口处水动力较强，不利于细颗粒的沉积，造成沉积物粒径偏大，这在太湖、巢湖入湖河流

河口也有相似现象[20,21]。 

龙感湖从入湖口到湖心 TP 含量呈现先升高后降低的趋势，与粒径组成及外源输入颗粒物沉积规律有关。L1 处水动力较强，

进入湖区后，L2处湖泊水动力减弱，细颗粒逐渐沉降，中值粒径最小，更有利于沉积物对磷的吸附。Fe/Al-P 与 TP空间分布趋

势一致，一方面是由于 Fe/Al-P受细颗粒组分影响较大；另一方面 Fe/Al-P的含量变化会随氧化还原环境而变化，当上覆水ORP

降低时，Fe3+被还原同时溶出，其携带的磷会被活化进入水体[22]。相关性分析结果也显示，龙感湖 Fe/Al-P 含量与上覆水 ORP 显

著正相关(表 3),所以上覆水ORP 沿程降低，有利于 Fe/Al-P 的释放。L1处 Ca-P含量高于龙感湖其它点位，也与 L1处粒径较大

有关。Ca-P 按其来源可分为自生钙磷和原生碎屑磷，其中碎屑磷主要来源于流域内风化侵蚀产物中磷灰石矿物晶屑等，且碎屑

磷主要存在于粗颗粒物中，含量随粒径增大而增大[23,24]。L1处含砂量较大，导致 Ca-P含量较高。OP主要包含农业面源污染和水

生动植物残体中含有的磷。相关性分析结果显示，龙感湖 OP与 OM 呈极显著正相关(表 3),说明 OM 是 OP 的重要载体[25]。而沉积

物粒径较大不利于沉积物对 OM 的吸附，所以这也间接导致了 L1 处 OP 含量低于龙感湖其它点位。龙感湖各点位 Ex-P 含量相差

不大，说明水动力导致的粒径组分差异对龙感湖表层沉积物中Ex-P 影响不大。 

泊湖入湖口处P4比泊湖其它点位砂含量较多(图2),一方面受到河流携带泥沙沉积作用影响，另一方面P4处距离岸边较近，

冲刷作用使此处湖岸崩塌较严重。P4处 TP、Fe/Al-P 含量低于泊湖其它点位，这与此处粒径稍大有关系。OP含量低则可能是沉

水植物和粒径共同影响的结果。但 P4处 Ca-P含量较低，并没有随着粒径增大而增加，也可能与此处有沉水植物有关。 

3.2 沉积物磷形态与沉水植物的关系 
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在泊湖分别采取了 P4点沉水植物根部附近的沉积物与其它无沉水植物点位的表层沉积物，将沉水植物区磷含量与无沉水植

物区的磷平均含量进行比较。沉水植物区沉积物 TP含量为 431mg/kg,无沉水植物区沉积物 TP含量为 493mg/kg,沉水植物区沉积

物 TP含量降低了12.6%。沉水植物区 Ex-P、Fe/Al-P、Ca-P、OP 分别占TP的 4.9%、23.4%、10.9%和 33.2%,Fe/Al-P、Ca-P、OP

含量分别比无沉水植物区降低了 12.6%、18%、64.6%、12.8%,Ex-P 含量比无沉水植物区上升了 44.8%(图 5)。总体来看，除 Ex-

P 外，沉水植物使沉积物各种磷形态含量降低。沉水植物能够促进 Ex-P的释放并且吸收利用Ex-P[26],Ex-P 含量升高可能是 Ex-P

被植物利用后其他形态磷向 Ex-P转化的结果。菹草在生长过程中，根系分泌有机酸类物质会导致根际 pH值降低(表 1),在 pH 值

较低的情况下，有机酸能作为螯合剂，与 Fe、Al、Ca 等阳离子螯合[27],从而导致 Fe/Al-P 的释放，造成 Fe/Al-P 含量降低。OP

作为潜在的 BAP,在厌氧条件下可被有效地矿化成 IP 从而被生物利用，其矿化程度和速率与氧化还原条件极为相关[28,29],P4 点上

覆水 ORP 较低(表 1)为 OP 的矿化提供了有利条件，造成 OP 含量下降。Ca-P 自身相对较为稳定，一般不易释放，但是当环境中

pH值较低的时候也会释放
[30]

,P4处沉积物 pH较低(表 1)是导致 Ca-P 含量下降的主要原因。 

3.3 沉积物 BAP 与水体磷负荷的关系 

华阳河湖群表层沉积物 BAP 与上覆水 PO4
3--P 相关性分析结果显示，BAP 与上覆水 PO4

3--P 呈正相关的关系(图 6)。在 BAP 含

量低值区，离散点较多，其可能的原因为较低的 BAP含量在转化为 PO4
3-
-P时转化效率差异性较大

[31]
。同时上覆水中的 PO4

3-
-P 含

量不仅与沉积物的 BAP 含量有关，还受水体 pH、ORP、风浪扰动等环境因子的影响。如黄大湖的 H2、H3、H4 和泊湖的 P3、P5、

P6 的 BAP 含量均较低，无显著差异(P>0.05),但是上覆水PO4
3--P 浓度却存在显著差异(P<0.01)。这可能与两个湖泊的水深有关，

H2、H3、H4的水深均小于 P3、P5、P6(表 1),水深较浅时，沉积物更容易受到风浪扰动引起再悬浮，使沉积物中的 BAP 更容易转

化为 PO4
3--P 进入上覆水体中，这一点从黄大湖水体的浊度大于泊湖水体的浊度也能反映出来。而在 BAP 含量高值区，上覆水中

的 PO4
3--P 含量也较大，BAP 与 PO4

3--P 线性关系更好，说明龙感湖相较于黄大湖和泊湖沉积物内源释放风险更大。 

 

图 5有无沉水植物点位的表层沉积物磷形态含量 

华阳河湖群表层沉积物 BAP 占 TP 含量的 47.4%,相较于长江口 13.02%,南四湖 36.61%,太湖 30.5%,巢湖 43.07%处于较高水

平[18,32,33,34]。此外，本研究得到的 3 个湖泊间的 BAP 含量大小顺序与此前华阳河湖群浮游生物量的研究结果一致[35],均为龙感湖>

黄大湖>泊湖。沉积物中的 BAP 的含量越高，向上覆水体释放的潜在风险越大，BAP 进入水体后将成为浮游植物进行光合作用的

营养成分，进而影响水体的初级生产力。浮游植物特别是藻类的增多是湖泊富营养化的一种趋势，因此，若要控制华阳河湖群从

草型湖泊向藻型湖泊的转变，要对沉积物中的 BAP的影响因素及释放方式进一步深入研究。 
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图 6表层沉积物 BAP 含量与上覆水 PO4
3--P 浓度的关系 

4 结论 

(1)华阳河湖群表层沉积物 TP 含量与上覆水体 TP 浓度水平保持一致，其中 IP 为主要形态，IP中各形态磷的含量大小顺序

为 Fe/Al-P>Ca-P>Ex-P。 

(2)龙感湖和泊湖沉积物 TP、IP、Fe/Al-P与黏土呈极显著正相关，TP含量与粒径组分存在线性相关关系。在龙感湖和泊湖

入湖口由于较多的外源输入和较强的水动力，沉积物磷形态受粒径组分影响更大。 

(3)泊湖沉水植物区的沉积物 TP含量低于泊湖其他点位均值，除 Ex-P 外，沉水植物使沉积物其它磷形态含量降低，通过对

比发现沉水植物可通过改变 pH和 ORP影响沉积物磷形态含量。 

(4)华阳河湖群表层沉积物BAP 占 TP含量的 47.4%,高于长江中下游其他浅水湖泊含量。在 TP含量越高的区域，其 BAP含量

也越高，结合 BAP含量与上覆水 PO4
3--P浓度之间的线性关系，可得出龙感湖相较于黄大湖和泊湖沉积物内源释放风险更大。 
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