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摘 要：采用现场采样与室内测试方法，对调水后巢湖沉积物-水界面磷酸盐释放通量进行了研究。结果表明，夏季巢湖表层水、底
层水、间隙水磷酸盐浓度变化范围分别为 0.02~0.16、0.02~0.17、0.01~0.08 mg·L-1，均值分别为（0.03±0.04）、（0.04±0.04）mg·L-1和

（0.03±0.02）mg·L-1。秋季 6个取样点表层水、底层水磷酸盐含量的变化范围均为 0.03~0.06 mg·L-1，均值为（0.04±0.04）mg·L-1，显著

高于夏季对应样点浓度。而秋季间隙水磷酸盐浓度平均值为（0.015±0.003）mg·L-1（变化范围 0.01~0.02 mg·L-1），与夏季对应样点相

比差异不显著。夏季沉积物-水界面磷酸盐释放通量的变化范围为-27.46~6.27 μgP·m-2·d-1，平均值为-1.54 μgP·m-2·d-1。秋季磷酸盐
释放通量变化范围为-10.61~-3.77 μgP·m-2·d-1，均值为-6.19 μgP·m-2·d-1，与夏季对应样点释放通量差异显著（α=0.05，P=0.002）。情
景模拟表明，排除外源污染的影响，当引入长江水磷酸盐浓度介于 0.003~0.009 mg·L-1时，巢湖调水后替换水体可在 7.2 a左右达二
次富营养化。
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Abstract：This research was performed in Lake Chaohu, aimed to estimate the benthic flux of phosphate across sediment-water interface. Re－
sults showed that concentrations of phosphate in surface, overlying and sediment interstitial water varied from 0.02 to 0.16（with mean value of
0.03 ± 0.04），0.02 to 0.17（with mean value of 0.04±0.04），and 0.01 to 0.08（with mean value of 0.03±0.02）mg·L-1, respectively in the sum－
mer of 2008. While concentrations of phosphate in both surface and overlying water varied from 0.03 to 0.06 mg·L-1, with average values of
0.04±0.04 mg·L-1 in the autumn of 2008. Phosphate concentrations in surface and overlying water showed no significant differences between
summer and autumn observations. However, mean phosphate concentrations in interstitial water was 0.01 mg·L-1（0.01~0.02 mg·L-1）in au－
tumn, significantly lower than those in summer. Benthic flux of phosphate ranged between -27.46 and 6.27 μgP·m-2·d-1 and averaged -1.54
μgP·m-2·d-1 in the summer, significantly different with that in the autumn（from -10.61 to -3.77 μgP·m-2·d-1，mean -6.19 μgP·m-2·d-1）（α=
0.05, P=0.002）. In addition, we estimated that, excluding the influence of external pollution, Lake Chaohu would be eutrophic within 7.2
years after the project of water transportation from the Changjiang River to Lake Chaohu was carried out, when the concentration of phosphate
in the transported water ranges between 0.003 mg·L-1 and 0.009 mg·L-1.
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巢湖位于安徽省中部，是中国第四大淡水湖。20
世纪 70年代以来，随着巢湖周边地区工农业的发展，
大量点源及非点源等外源污染物的输入使得巢湖水

质急剧下降，蓝藻频繁爆发 [1]。据估算，巢湖每年的
总磷入湖量约为 1 880 t，其中约 68%来源于面源污
染[2]。虽然当地政府采取了一系列措施，如控制工厂及
农村生活污水的输入、减少农田化肥用量以削减面源
污染等，但巢湖富营养化仍然没有得到有效控制。
2007年安徽省政府实施了“引江济巢”工程，希望通
过调水换水来改善巢湖水质。控制外源污染不能有效
改善巢湖水质的另一原因可能是由于沉积物向水体
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表 1 采样点位置及采样时间
Table 1 Position of sampling sites and sampling time

注：“—”表示样品未采集。

释放了大量营养盐[3]。湖泊沉积物是富含氮、磷等生源
要素的蓄积库，沉积物-水界面的营养盐交换往往可
加速湖泊水体的营养化进程[4]。本试验于 2008年 6月
和 9月在巢湖布点取样，研究了沉积物-水界面磷酸
盐的释放通量，并估算了沉积物对湖泊富营养化的贡

献。

1 材料与方法

1.1 采样方法
于 2008年在巢湖设置 12个采样点（东半湖 7

个，西半湖 5个）对夏、秋两季沉积物-水界面磷酸盐
释放通量进行了估算（图 1）。每个采样点位置用手持
式 GPS定位仪进行精确定位（表 1）。其中，秋季对 6
个样点（S5，S7-S11）磷酸盐释放通量进行了分析。每
个样点表层水（20 cm）、底层水（沉积物上方 10 cm）用
Niskin采样器采集；表层沉积物（5 cm）样品用 Piston
底泥采样器采集[5-6]。同时，每个采样点沉积物厚度用
自制工具（直径 8 cm、长度 1 m钢管焊接 4 m长手柄）
测定。沉积物样品运回实验室后在 4 500 r·min-1速率

下离心，得到沉积物间隙水。每个样点底泥与水样重
复 3次取样。
1.2 测试方法
水样中磷酸盐浓度用注射式流动分析仪进行分

析。沉积物中全氮含量用元素分析仪测定；全磷含量
测定采用 Hayakawa所用方法[7]。沉积物在 105 ℃下
烘干至恒重，鲜样与干样的差值为沉积物含水率。

1.3 磷酸盐释放通量计算方法
沉积物-水界面磷酸盐释放通量的计算公式为[8]：

F=-DSФ（鄣C/鄣x）x=0
式中：F为磷酸盐释放通量，mmol·m-1·d-1；DS为实测磷

酸盐扩散系数，cm·s-1，计算方法见 Krom和 Berner[9]；
Ф为沉积物孔隙度，%，由公式 Ф=W/[（100-W）φ+W]
估算获得（式中 W为底泥的含水量，%；φ为底泥容
重，g·cm-3）；（鄣C/鄣x）x=0为单位距离磷酸盐的浓度梯度
变化。F值为正值表明磷酸盐由沉积物向上覆水释
放，反之则表明上覆水磷酸盐被沉积物吸附。

巢湖 采样点 经纬度
取样时间

夏季 秋季

西半湖 S1 南淝河口 31°40′23.9″N，117°23′46″E 2008.6.20 —

S2 派河口湖区 31°40′6.33″N，117°19′22.02″E 2008.6.20 —

S3 巢湖西半湖湖心 31°36′59.73″N，117°21′26.44″E 2008.6.20 —

S4 杭埠河口湖区 31°33′21.58″N，117°23′53.13″E 2008.6.20 —

S5 陡岗村对应湖区 31°29′37.42″N，117°30′18.73″E 2008.6.20 2008.9.27

东半湖 S6 兆河口 31°26′0.09″N，117°33′11.28″E 2008.6.20 —

S7 兆河口湖区 31°28′28.2″N，117°34′32.42″E 2008.6.20 2008.9.27

S8 前湾村对应湖区 31°31′0.33″N，117°38′23.24″E 2008.6.20 2008.9.27

S9 上杨村对应湖区 31°33′24.65″N，117°35′26.74″E 2008.6.20 2008.9.27

S10 散兵对应湖区 31°33′45.21″N，117°42′15.88″E 2008.6.20 2008.9.27

S11 邬梁村对应湖区 31°36′47.05″N，117°40′47.61″E 2008.6.20 2008.9.27

S12 兆河 31°25′44.45″N，117°33′4.84″E 2008.6.20 —

图 1 取样点示意图
Figure 1 Map of sampling locations
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表 2 巢湖沉积物氮、磷总储量估算
Table 2 Total amounts of N and P in sediment of Lake Chaohu

注：氮磷总储量估算公式为沉积物氮（磷）总储量=H（34 cm）× A（750 km2）×C（N、P含量）×（1-47%）×D（沉积物密度，0.7 g·cm-3）；均值±SD。

2 结果与讨论

2.1 巢湖现状湖区沉积物氮、磷总储量估算
结果表明，西半湖沉积物平均厚度为（40±21）cm

（表 2），变化范围为 10~60 cm；表层沉积物氮、磷平均
含量为（0.73±0.15）g·kg-1和（0.55±0.12）g·kg-1。东半
湖沉积物平均深度为（30±23）cm，变化范围为 7~60
cm；表层沉积物氮、磷平均含量为（0.41±0.21）g·kg-1

和（0.25±0.18）g·kg-1。综合 12个采样点数据，巢湖整
个湖区沉积物的平均深度为（34±22）cm，表层沉积物
全氮、全磷含量变化范围分别为 0.22~0.92、0.11~0.66
g·kg-1，平均值分别为（0.54±0.24）、（0.37±0.21）g·kg-1，

且西半湖沉积物氮、磷含量显著高于东半湖（P<
0.05）。西半湖从派河口-杭埠河口-陡岗村对应湖区
氮、磷含量明显高于其他湖区。估算结果还表明，现状
条件下巢湖沉积物氮总储量为 0.5×105~2.0 ×105 t，而
磷的总储量约为 0.2×105~1.4×105 t；其氮、磷储量分别
相当于安徽省 1987年化肥氮肥用量的 1/15~1/4，磷
肥用量的 1/14~1/2[10]。
2.2 磷酸盐浓度变化
夏季巢湖表层水、底层水、间隙水磷酸盐浓度变
化范围分别为 0.02~0.16、0.02~0.17、0.01~0.08 mg·L-1

（图 2），均值分别为（0.03±0.04）、（0.04±0.04）mg·L-1

和（0.03±0.02）mg·L-1。秋季 6个采样点（S5、S7-S11）
表层水、底层水磷酸盐的变化范围均为 0.03~0.06
mg·L-1，均值为（0.04±0.04）mg·L-1，显著高于夏季 6个
对应采样点磷酸盐浓度[P<0.05，夏季 6 个对应采样
点表层水与底层水磷酸盐浓度均值均为（0.02±0.01）
mg·L-1]。而秋季间隙水磷酸盐浓度的变化范围为
0.01~0.02 mg·L-1，均值为（0.015±0.003）mg·L-1，低于

夏季的（0.01~0.05）mg·L-1，均值（0.02±0.01）mg·L-1,但
对应的 6个样点磷酸盐浓度差异不显著（P=0.17）。秋
季表层水与底层水磷酸盐浓度高于夏季，可能是由于

秋季大量藻类残体的腐解所致[11]；而两个季节底泥间

隙水磷酸盐浓度差异不显著，说明在本研究进行阶

段，巢湖水体磷酸盐尚未与底泥充分进行交换。取样
点 S1（南淝河口）表层水和上覆水磷酸盐浓度显著高
于其他采样点，这是由于南淝河污染严重，导致巢湖

临近南淝河口处水体磷酸盐含量较高。
2.3 沉积物-水界面磷酸盐释放通量
夏季 PO3-

4释放通量的变化范围为-27.46~6.27 μg
P·m-2·d-1（图 3），平均值为-1.54 μgP·m-2·d-1，其中通

量的最大值和最小值分别出现在杭埠河口与南淝河

口两个采样点。派河口湖区、杭埠河口、前湾村湖区和

巢湖 采样点
沉积物

厚度/cm 含水率/% TN/g·kg-1 TP/g·kg-1

西半湖 S1 南淝河口 60 48 0.54 0.37

S2 派河口湖区 30 48 0.63 0.49

S3 巢湖西半湖湖心 40 55 0.73 0.61

S4 杭埠河口湖区 60 39 0.92 0.66

S5 陡岗村对应湖区 10 70 0.81 0.63

均值 40±21 52±12 0.73±0.15 0.55±0.12

东半湖 S6 兆河口 10 29 0.86 0.64

S7 兆河口湖区 7 57 0.22 0.14

S8 前湾村对应湖区 50 47 0.39 0.11

S9 上杨村对应湖区 50 37 0.31 0.13

S10 散兵对应湖区 60 25 0.35 0.20

S11 邬梁村对应湖区 6 55 0.39 0.27

S12 兆河 25 53 0.37 0.24

均值 30±23 43±12 0.41±0.21 0.25±0.18

12样点均值 34±22 47±13 0.54±0.24 0.37±0.21

沉积物总氮量/t 0.5×105～2.0 ×105

沉积物总磷量/t 0.2×105～1.4×105

夏守先等：巢湖沉积物－水界面磷酸盐释放通量研究324
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散兵湖区 4个点 PO3-
4由底泥向底层水释放，西半湖湖

心样点间隙水与上覆水 PO3-
4处于平衡状态，其他样点

PO3-
4由底层水向沉积物累积；但整个湖区 PO3-

4由底层

水向沉积物进行累积。秋季 6个取样点间隙水磷酸盐
浓度较夏季稍有降低，而底层水磷酸盐浓度显著高于

夏季；6个采样点沉积物-水界面磷酸盐释放通量均
为负值，其变化范围为-10.61~-3.77 μgP·m-2·d-1，平

均值为-6.19 μgP·m-2·d-1，表明磷酸盐由水体向底泥

累积。秋季与夏季对应样点磷酸盐释放通量差异显著
（α=0.05，P=0.002），表明巢湖沉积物-水界面磷酸盐
的释放通量存在显著的季节性变化。
2.4 调水后巢湖再次富营养化的情景模拟
本研究采用情景模拟的方式估算了巢湖实施调

水工程后，受沉积物-水界面磷酸盐释放的影响，巢湖
替换水体达二次富营养化所用的时间。本次调查研究
中，水体溶解性磷酸盐占总磷的 57%（表层水、底层水
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溶解性磷酸盐与各自总磷含量的整体平均比例），因

此，当水体溶解性磷酸盐的浓度为 0.011 mg·L-1时，

总磷浓度达到 0.02 mg·L-1，水体发生富营养化。此估
算假定：巢湖水体在较短时间内被引入的长江水所替

换；排除外源污染物输入对水体富营养化的影响。巢
湖二次富营养化用时（T）的估算公式为

T=（V×C）/（A×F）
式中：V为巢湖正常库容，17.17×109 m3；C为水体中溶
解性磷酸盐浓度，0.011 mg·L-1；A 为巢湖湖区面积，
750 km2；F为磷酸盐释放通量，μgP·m-2·d-1。
估算结果表明，巢湖现状条件下沉积物间隙水磷

酸盐的平均浓度（CS）为 0.03 mg·L-1，当引入长江水磷

酸盐浓度（Cw）变化为 0.003~0.009 mg·L-1时，沉积物-
水界面磷酸盐释放通量的变化范围为 6~8 μgP·m-2·
d-1（表 3）。巢湖调水后在沉积物向水体释放磷酸盐的
影响下，可在 7.2~7.8 a内达二次富营养化。这表明，
沉积物可能是加速湖泊富营养化的重要内源因素。

3 结论

（1）夏季巢湖表层水、底层水及沉积物间隙水磷
酸盐浓度变化范围为：0.02~0.16、0.02~0.17、0.01~
0.08 mg·L-1；均值分别为（0.03±0.04）、（0.04±0.04）mg·

L-1和（0.03±0.02）mg·L-1。秋季表层水 0.03~0.06 mg·L-1，

均值（0.04±0.04）mg·L-1及底层水 0.03~0.06 mg·L-1，均

值（0.04±0.04）mg·L-1磷酸盐浓度显著高于夏季对应样

点浓度，但间隙水磷酸盐浓度 0.01~0.02 mg·L-1，均值

（0.015±0.003）mg·L-1与夏季对应样点相比无显著变

化。
（2）夏季沉积物-水界面磷酸盐释放通量变化范
围为-27.46~6.27 μgP·m-2·d-1，平均值为-1.54 μgP·m-2·
d-1。秋季磷酸盐释放通量变化范围为-10.61~-3.77
μgP·m-2·d-1，均值为-6.19 μgP·m-2·d-1，与夏季对应采

样点释放通量相比差异显著。
（3）情景模拟分析表明，当引入长江水磷酸盐浓
度介于 0.003~0.009 mg·L-1之间时，在沉积物-水界面
磷酸盐释放通量的影响下，巢湖替换水体可在 7.2 a
内达二次富营养化。
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