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红枫湖沉积物和消落带土壤磷形态分布的研究

邓河霞
武汉工程大学分析测试中心，湖北 武汉 430205

摘 要：应用 SMT法对红枫湖水库库区沉积物与消落带土壤中总磷（TP）、无机磷（IP）、有机磷（OP）、铁 /铝
磷（Fe/Al-P）、钙磷（Ca-P）等 5种形态磷进行测定，并分析其分布特征。结果表明，消落带土壤中 TP含量在

330.3 mg/kg~933.6 mg/kg之间，平均含量为 559.5 mg/kg，而沉积物中 TP含量在 630.2 mg/kg~2 074.5 mg/kg之
间，平均含量为 1 380.4 mg/kg，远高于消落带样品总磷含量，表明进入水库水体中的污染物大部分经过迁

移沉积于水库沉积物中。在沉积物与消落带土壤中，各种形态 P表现出不同的分布特点：沉积物中 IP/TP
（约 82.6%）高于消 落 带 土 壤（约 67.7%）；沉 积 物 中 IP 主 要 为 Fe/Al-P（约 59.0%），Ca-P 占 IP 比 例 为

40.1%；消落带土壤 Fe/Al-P占 IP约 63.0%，Ca-P占 IP约 33.4%；沉积物中活性磷（OP+Fe/Al-P）平均含量约

923.8 mg/kg，占 TP 约 67.4%，而消落带土壤活性磷组分（OP+Fe/Al-P）平均含量约 421.8 mg/kg，占 TP 平均比

例为 75.6%。
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Distribution of Phosphorus Species in Sediment and Soils of
Water-Level-Fluctuating Zone of Hongfeng Reservoir

DENG Hexia
Analysis and Testing Center，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China

Abstract： Total phosphorus （TP）, inorganic-phosphorus （IP）, organic-phosphorus （OP）, Fe/Al-bound
phosphorus（Fe/Al-P）and Ca-bound phosphorus（Ca-P）in sediments and soils of water-level-fluctuating zone
of Hongfeng Reservoir were measured with the standard measurement and test procedure. Distribution of
phosphorus species were analyzed. The results indicated that the TP content in soils of water-level-fluctuating
zone varied 156.3 mg/kg -659.3 mg/kg with a average value of 559.5 mg/kg. In contrast, the TP content in
sediments varied 630.2 mg/kg -2 074.5 mg/kg with a average value of 1 380.4 mg/kg, much higher that TP in the
water-level-fluctuating zone. Therefore, it was demonstrated that the pollutants in the reservoir were transported
and deposited in the reservoir sediments. Meanwhile, distribution characteristics of phosphorus species were
different in the sediment and soil of water-level-fluctuating zones. The ratio of IP/TP in the sediments（average
value of 82.6%）was higher than that in soils of water-level-fluctuating zone（average value of 67.7%）; the ratio
of Fe/Al-P/IP was 59.0% , and the ratio of Ca-P/IP was 40.1% in the sediments, whereas they are 63.0% and
33.4% respectively in the soils of water-level-fluctuating zone. The average content of active phosphorus（OP+
Fe/Al-P） in sediment was 923.8 mg/kg, the average ratio of active phosphorus in TP was 67.4%, whereas they
are 421.8 mg/kg and 75.6% respectively in soils of water-level-fluctuating zone.
Keywords：water-level-fluctuating zone； sediment； phosphorus forms； distribution character；Hongfeng
Reservior
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磷是湖泊（水库）生态系统中所必需要的营养

元素，同时也是导致水体富营养化的主要物质之

一，从而使湖泊（水库）生态平衡遭到破坏［1］。研究

沉积物中不同形态的磷及其含量，有助于了解沉

积物中磷的循环及其迁移转化过程［2］，为水体富营

养化防治提供参考和依据。

有学者对红枫湖水库沉积物磷形态进行过大

量研究，但主要集中于水库沉积物营养盐含量和

形态分布特征［3-6］，以及沉积物磷形态与吸附释放

关系［7-8］，有关红枫湖磷在消落带－湖（库）区的磷

形态分布特征研究还鲜见报道。本文以红枫湖库

区沉积物及消落带土壤为研究对象，分析了样品

的营养盐含量和磷形态分布特征，旨在为消落带

生态环境治理及水库富营养化提供理论借鉴。

1 实验部分

1.1 样品采集

2015年 5月正值红枫湖枯水期，水体受气候

影响较小。库区沉积物的采样布点分别为五五沿

北湖至南湖 L1~L10。库区采样点点位描述如表 1
所示。每个点位取表层 5 cm以下样品 1个。在湖

心一定范围内，选取 3个点，对沉积物进行分层采

样，用自制的柱状采样器采集，以 5 cm分层现场分

割放入聚乙烯塑料袋中密封保存。消落带采样布

点分别五五以北湖至南湖沿岸 S1~S10沿高程取

样。消落带采样点点位描述如表 2所示。消落带

采样的 3 个高程区为 1 236 m~1 238 m、1 238 m~
1 240 m、1 240 m~1 242 m，共计采集表层土样 30

个。土壤及沉积物在实验室环境下自然风干、研

磨，过孔径 100 mm 筛备用。所有采样点均使用

GPS精确定位。如图 1。
1.2 样品分析方法

采用 SMT协议法［9］测定磷形态含量。将磷分

为铁/铝磷（Fe/Al-P）、钙磷（Ca-P）、无机磷（IP即 Fe/
Al-P 和 Ca-P 含 量 之 和）、有 机 磷（OP）和 总 磷

（TP）。总氮（TN）：半微量凯氏定氮法；TP：硫酸-高
氯酸酸溶-钼锑抗比色法；有机质（OM）：重铬酸钾

酸氧化-外加热法。

海拔 / m
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10

主要特征及植被类型

1 236~1 238
黄土，以前为耕作地，

现废弃

无植被

有植被，覆盖度 10%
有植被，覆盖度 20%

淤泥

有植被，覆盖度 50%
无植被，有石头

黄土

黄土

黄土

1 238~1 240
草坪覆盖度 30%，以前为耕作地，

现废弃

草坪覆盖度 80%，有石头

有植被，覆盖度 80%
有植被，覆盖度 80%

现耕用

有植被，有动物

有植被，覆盖度 90%
无植被

草坪覆盖 80%
草坪覆盖 60%

1 240~1 242
草坪覆盖度 70%，杂草

草坪覆盖度 80%，有石头

有植被，覆盖度完好

有植被，覆盖度 80%
现耕用

黄土，有粘力，有植被

靠近菜园地覆盖度 50%
覆盖度 80%
杂草茂盛

杂草茂盛

1 242以上

人工树和杉树林

人工杉树林

桃树林

有植被，覆盖度完好

现耕用

玉米地

杂草地，覆盖度 50%
山茶树

杂树林

杨树和松树

表 2 消落带土壤采样点名称及位置

Tab. 2 Sampling sites and their geographic characters in soils of water-level-fluctuating zone

采样点

L1
L2
L3
L4

L5
L6
L7
L8
L9
L10

采样点名称

腰洞

1256岛
偏山寨

大坝

白岩

取水口

后午

南心

大岗

三岔河

采样点描述

位于北湖桃花源河入口，

两岸多为农业区

岛上植被覆盖良好

周边植被覆盖良好，多为林地

北湖水上娱乐场，水深>35m，

两岸多为裸露岩石

位于南北湖分界处，

两岸多为裸露岩石峭壁

贵阳市供水取水水源地

后午电厂职工家属区

附近小型岛屿繁多，岛上多为杂草丛

附近小型岛屿繁多，植被覆盖度低

南湖三条入湖河流交汇处

表 1 沉积物采样点名称及位置

Tab. 1 Sampling sites and their
geographic characters in sediment
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2 结果与讨论

2.1 红枫湖沉积物、消落带营养盐含量特征

红枫湖水库消落带和沉积物营养盐含量如表

3所示。

由表 3可见，红枫湖水库消落带和沉积物营养

盐含量差异较大，TP在 330.3 mg/kg~2 074.5 mg/kg
之间，TN在 379.6 mg/kg~4 144.8 mg/kg之间，OM在

2.9%~14.2%之间，三者之间总体变化趋势相同。

营养盐含量总体变化趋势为库区>消落带，说明库

区沉积物是一个庞大的贮存库，进入水库水体中

的污染物大部分经过迁移沉积于水库底泥中。

2.2 磷形态分布特征

库区沉积物和消落带土壤样品中磷形态的含

量及百分含量如图 2（a）和图 2（b）所示，不同海拔

梯度样品中磷形态的平均含量见图 3所示。

分析研究结果，沉积物样品中，TP 含量在

630.2 mg/kg~2 074.5 mg/kg之间，南湖大于北湖，主

要原因：L7点离镇较近，为电厂职工家属区，此点

源于生活污水和农业耕地农化肥的排放；L8、L9、
L10点为三条河流入湖口，三条河流汇集了平坝县

图 1 红枫湖水库采样点示意图

Fig. 1 Sampling sites in Hongfeng Reservior

消落带

沉积带

统计量

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

消落带 /（mg/kg）
TN

2 001.8
3 840.2
379.6
3 165.5
4 144.8
1 159.8

TP
559.5
933.6
330.3
1 380.4
2 074.5
630.2

OM
5.0
9.1
2.9
9.5
14.2
5.2

表 3 沉积物和消落带营养盐含量

Tab. 3 Nutrition salt content in sediment and soils of
water-level-fluctuating zone

图 2 沉积物及消落带土壤中磷的分布：

（a）绝对含量（b）百分含量

Fig. 2 Distribution of phosphorus species in sediment and
soils of water-level-fluctuating zone：

（a）absolute content，（b）percent content
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图 3 不同海拔梯度沉积物及消落带各形态磷的

平均含量分布

Fig. 3 Average content distribution of phosphorus species
along elevation gradient in sediment and soils of

water-level-fluctuating zone

邓河霞：红枫湖沉积物和消落带土壤磷形态分布的研究

Ma
ssc

ont
ent

ofP
/（m

g·k
g-1 ）

371



武汉工程大学学报 第 40卷

城所有生活污水及农业耕地农化肥排放，所以 L8、
L9、L10点总磷含量均较高，L9、L10点位于羊昌河

和麻线河入湖口交汇处，羊昌河上游贵州天峰化

工有限责任公司每年有高达 188 吨/年［10］的工业废

水排入河流中，所以导致 L9、L10 点总磷含量最

高。大量污染物的排放，所以导致南湖受污染严

重。消落带样品中，TP 的含量在 330.3 mg/kg~
933.6 mg/kg 之间，最大值在 S5 点，最小值在 S8
点。TP含量高的原因是：采样点附近为农业耕种

区，农业耕种所施用的化肥影响土壤磷的含量［11］。

S5点为农业耕地，耕种过程中大量使用农药化肥，

所以这是 S5点土壤总磷含量较高的主要原因。S8
点总磷含量相对较低，主要原因是此区域达到

80%草坪覆盖度，且每年大约只有 1~2月淹水时间。

刘鸿亮［12］按照 TP含量，将沉积物污染程度分

为严重污染、中度污染和未污染，对应的 TP含量

分别为：>1 000 mg/kg、500 mg/kg~1 000 mg/kg、
<500 mg/kg。按照该分类方法，库区沉积物部分为

中度污染，部分为严重污染。消落带土壤部分未

受到污染，部分为中度污染。

2.2.1 OP 库区 10个样点OP含量在 132.1 mg/kg~
338.1 mg/kg之间，最大值出现在 L3，最小值出现在

L6；消落带 10个样点 OP含量分别在 103.5 mg/kg~
387.3 mg/kg，最大值出现在 S9，最小值出现在 S4。
从OP占 TP的比重图看出，消落带OP占 TP比重明

显高于库区。OP含量高的点均为林地及草坪覆

盖度较好的区域，这可能是由于林地及草坪自身

的土壤特性导致 OP含量较高。消落带区域由于

受水浪的淘蚀以及长期的反季节淹水，土壤中的

磷释放到水中，对库区水体富营养化有潜在的不

容忽视的影响。

2.2.2 IP 库区沉积物样品 IP含量在426.8 mg/kg~
1 849.4 mg/kg之间，平均为 1 178.5 mg/kg，m（IP）/
m（TP）约 57.7%~90.7%，均值约 82.6%；消落带样

品中，IP 含量在 203.8 mg/kg~571.5 mg/kg之间，平

均为 375.9 mg/kg，m（IP）/m（TP）约50.1%~81.4%，均

值约67.7%。二者磷形态均以 IP为主。

采用 SMT法测得的 IP包括 Fe/Al-P和 Ca-P，下
面分别讨论样品中 Fe/Al-P和 Ca-P的分布情况。

1）Fe/Al-P
在库区沉积物样品Fe/Al-P含量在258.9 mg/kg~

1 239.7 mg/kg之间，最大值出现在 L10点处，最小

值出现在 L3点处，最大值与最小值相差约 5倍，均

值约 703.1 mg/kg；在消落带样品中，Fe/Al-P 含量

128.1 mg/kg~384.3 mg/kg之间，最大值出现在 S9点

处，最小值出现在 S1点处，最大值与最小值相差

3 倍，平均为 228.8 mg/kg，远远高于三峡入库河流

的研究结果［13］。沉积物样品中 Fe/Al-P含量均大

于消落带，主要原因是库区沉积物是一个庞大的

贮存库，进入水库水体中的污染物大部分经过迁

移沉积于水库底泥中，且沉积物样品中较高的

粘土含量，粘土吸附能力强，导致 Fe/Al-P含量较

高［14］。Fe/Al-P是一种污染指示物，与人类活动干

扰有关［15］。沉积物样品中，L10处 Fe/Al-P含量最

高，是由于此处汇集了平坝县城生活污水以及天

峰化工公司的工业废水，所以导致此点 Fe/Al-P含

量最高。消落带样品中，S6处 Fe/Al-P含量最高，

其主要原因可能是此处为大片玉米地且有牲口活

动，从而导致土壤中 Fe/Al-P含量最高。沉积物样

品中，Fe/Al-P占 IP的比例平均为 59%，在消落带样

品中为 63%。说明样品中，Fe/Al-P既是无机磷的

优势组分，同时也是总磷的优势组分，样品中较高

的 Fe/Al-P含量对水体富营养化有较大影响。

2）Ca-P
Ca-P是沉积物中惰性的磷组分，很难被溶解，

对水体磷含量的影响较小［13］。在库区沉积物样品

中，Ca-P 占 IP 比重在 34.5%~43.8%之间，平均为

40.1%。在消落带样品中，Ca-P占 IP比重在 5.8%~
52.8%之间，平均为 33.4%。沉积物较高的 Ca-P主

要是由于红枫湖是基于石灰岩发育成形的典型喀

斯特水库。而消落带样品中，Ca-P含量分布不均

匀，这可能与土壤本身的钙含量背景有关。

样品中，OP和 Fe/Al-P作为磷形态中的活性部

分，再者在消落带样品中占 TP的平均含量均高于

沉积物样品中，沉积物样品中 OP 和 Fe/Al-P 之和

占 TP平均比例为 67.4%，红枫湖水库沉积物中不

仅 TP含量高，活性磷组分比例也很高，具有较大

的内源释放风险，这与王敬富对贵阳阿哈水库的

研究结果一致［16］。在消落带样品中上升至 75.6%，

表明了人类活动对消落带土壤 P含量的影响；消落

带土壤中活性磷组分，在一定条件下会对水体造

成二次污染，其潜在影响不容忽视。红枫湖水库

受自身内源和消落带土壤外源的双重污染，因此，

需要加强监测，有效治理，防范红枫湖水库水体富

营养化。

2.3 库区沉积物磷形态垂向分布

从图 4可以看出，各磷形态均随着采样深度的

增加，其含量逐渐减少。OP含量基本保持不变，

只是在 25 cm开始稍微减少。Fe/Al-P总体呈递减

趋势，且变化趋势较大，表层 15 cm深度以上含量
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较高，以下含量急剧下降且随后变化趋势较小，表

明库区的污染随着年代在加重。Ca-P含量变化趋

势大致与 Fe/Al-P相同。

2.4 库区沉积物与消落带土壤磷形态相关性分析

表 4、表 5分别为库区、消落带磷形态之间的

相关性分析，库区沉积物样品中 TP与 IP极显著正

相关，与 Fe/Al-P显著正相关，表明沉积物样品 IP
和 Fe/Al-P 均是 TP 增加的主要来源；IP 与 Fe/Al-P
显著正相关，说明 Fe/Al-P是 IP的优势组分；OP与

Ca-P极显著正相关，与 Fe/Al-P显著正相关，说明

三者可能有相同的来源；Fe/Al-P与 Ca-P极显著正

相关，表明两者可能有相同的来源。消落带样品

中 TP 与 IP 极显著正相关，表明消落带样品 IP 是

TP增加的主要来源；IP与 Fe/Al-P极显著正相关，

与 OP和 Ca-P显著正相关，说明 IP的增加来自三

者；OP与 Fe/Al-P、Ca-P均呈极显著正相关，说明三

者可能有相同的来源；Fe/Al-P与 Ca-P极显著正相

关，表明两者可能有相同的来源。

3 结 语

综上所述，得出以下结论：

1）消 落 带 土 壤 中 TP 含 量 在 330.3 mg/kg~
933.6 mg/kg之间，平均为 559.5 mg/kg，而沉积物中

TP含量在 630.2 mg/kg~2 074.5 mg/kg之间，平均为

1 380.4 mg/kg，后者远大于前者，说明库区是一个

庞大的贮存库，水库水体中的污染物大部分经过

迁移沉积于水库底泥中。

2）沉积物中 m（IP）/m（TP）（平均值 82.6%）高

于消落带土壤（平均值 67.7%），说明沉积物和消落

带样品中磷形态均以 IP为主；沉积物中 Fe/Al-P占

IP平均比例为 59.0%，Ca-P占 IP比例为 40.1%；而

消落带土壤 Fe/Al-P占 IP平均比例上升至 63.0%，

Ca-P占 IP比例为 33.4%，Fe/Al-P是 IP的优势组分，

同时也是 TP 的优势组分；沉积物中活性磷组分

（OP+Fe/Al-P）平均含量为 923.8 mg/kg，占 TP平均

比例为 67.4%，而消落带土壤活性磷组分（OP+Fe/
Al-P）含量约 421.8 mg/kg，约占 TP 的 75.6%，消落

带土壤中活性磷组分在一定条件下会对水体造成

二次污染，其对水体富营养化具有潜在影响。
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Fig. 4 Distribution of phosphorus species in
column sediment

相关系数

TP
IP
OP
Ca-P

Fe/Al-P

TP
1

0.998**

0.541
0.691
0.832*

IP

1
0.665
0.795
0.908*

OP

1
0.982**

0.917*

Ca-P

1
0.976**

Fe/Al-P

1

表 4 沉积物样品中各形态磷含量之间的相关性

Tab. 4 Correlation of various phosphorus species in
sediment samples

相关系数

TP
IP
OP
Ca-P

Fe/Al-P

TP
1

0.919**

0.634
0.523
0.702

IP

1
0.888*

0.817*

0.926**

OP

1
0.991**

0.996**

Ca-P

1
0.974**

Fe/Al-P

1
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Tab. 5 Correlation of various phosphorus species in soils of
water-level-fluctuating zone samples
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