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三峡库区澎溪河水体和沉积物中磷的形态分布
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摘要　对三峡库区支流澎溪河渠马、高阳、黄石和双江桥４个断面水体中总磷、溶解态磷和活性磷及沉积物

样品中的总磷和其他４种形态磷进行测定分析.结果表明,澎溪河水体总磷、溶解态磷、活性磷质量浓度分别为

０．０６６~０．１２９、０．０３３~０．１１８、０．０１３~０．０９４mg/L.３种形态磷的分布和相对含量都存在显著的时空差异,溶解

态磷和活性磷的浓度与水体中叶绿素a的含量存在一定的负相关.澎溪河沉积物中总磷含量为０．６~１．０
mg/g,其值与长江干流万州段沉积物中总磷含量相近,小于澎溪河消落带和岸边土壤中总磷含量.双江桥断面

沉积物样品中总磷含量高于其他３个断面.SMT(标准测量和测试)法逐级提取数据表明,澎溪河沉积物中磷的

主要赋存状态为无机磷,磷灰石态磷次之,有机磷和非磷灰石磷所占比例较低.澎溪河上游渠马、高阳断面沉积

物中非磷灰石磷占总磷的比例高于下游双江桥断面的比例.
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　　磷是河流、湖泊等水体富营养化的主要限制因

子之一.水体中磷存在多种形态[１],根据能否通过

０．４５μm 滤膜,可以将磷分为溶解态磷和颗粒态磷.
溶解态磷主要包括溶解性的磷酸盐、聚合磷酸盐、有
机磷等.颗粒态磷则主要包括吸附在水体悬浮物上

的磷和结合在细胞等生命体中的碎屑磷[１].根据磷

元素化学键的不同将其分为无机磷和有机磷.在许

多的水质模型中,根据生物可利用性的差异将磷分

为不稳定磷(labilephosphrous)和稳定性磷(refracＧ
toryphosphrous)[２].水体中各种形态磷之间通过

物理、化学、生物等作用发生相互转化.上覆水中的

颗粒态磷由于沉降作用沉积在沉积物中,并可以通

过一系列好氧厌氧作用发生形态转变而从沉积物中

释放出来[３],而沉积物中的磷在各种扰动作用下也

可以再悬浮到上覆水中.正常状况下,沉积物和上

覆水体的磷处于动态交换平衡状态.三峡库区周期

性的蓄水过程增加了对水体的扰动,增强了沉积物

和上覆水之间的交换作用.由于不同形态磷的生物

可利用性不同,其对水体富营养化的贡献也存在显

著差异[４Ｇ６].通过一系列的物理和生物化学等作用,
磷的赋存形态会随着外部环境的改变发生变化,这
些变化会对河口及长江干流水体的营养状况产生重

要影响,因此,了解三峡库区典型支流水体和内源磷

的污染现状具有重要的现实意义.笔者选择三峡库

区澎溪河为研究对象,分析其水体和沉积物中磷的

形态和时空分布特征,为进一步认识三峡库区典型

支流磷的生物和化学循环规律,揭示磷在水体富营

养化过程中的作用提供参考依据.

1　材料与方法

1.1　样品采集与处理

重庆云阳县澎溪河(又称小江)为长江上游左岸

较大的支流.三峡大坝建成后,其回水区多次出现

水华现象.依据 HJ４９４－２００９«水质采样技术标

准»,在２０１５年１月至２０１５年５月期间(２０１５Ｇ０１Ｇ
２３,２０１５Ｇ０３Ｇ１４,２０１５Ｇ０４Ｇ１８和 ２０１５Ｇ０５Ｇ１３),采 集

澎溪河渠马(３１°７′５４″N;１０８°３７′１９″E)、高阳(３１°
７′４″N;１０８°３８′４９″E)、黄 石 (３１°０′４９″N;

１０８°４２′３９″E)和双 江 桥(３０°５６′４４″N;１０８°４０′４１″
E)４个断面约０．５m 处上覆水,另取１份水样现场

过０．４５μm 混合纤维素微孔滤膜,除去颗粒物和藻

类等浮游生物.将水样加浓硫酸固定(调pH＜１),
在２４h内测定总磷(TP)、可溶性总磷(DTP)和活

性磷(SRP).
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采用荷兰EijkelkampBeeker柱状采样器采集

渠马(０~３０cm)、高阳(０~３０cm)、黄石(０~１５
cm)和双江桥(０~２０cm)４个断面的柱状沉积物样

品.样品采集分割后置于阴凉、干燥、无污染的通风

处风干,拣出植物残体、石子和贝壳等杂物后,研磨

过孔径７４μm 筛,最后置于棕色瓶中,放在阴凉避

光处备用.
1.2　分析方法

磷形态 分 析 流 程 如 图 １ 所 示.依 据 GB/T

１１８９３钼酸铵分光光度法测定水样中总磷和可溶性

总磷[７].由于活性磷浓度较低,故采用实验室建立

的纳米氧化锌富集分离法进行测定[８].该方法的检

出限为０．９μg/L,加标回收率在９０％~１０４％之间.
使用环境保护部总磷环境标准样品(GSBZ５００３３－
９５)进行质控.

采用欧洲标准委员会推荐的沉积物磷形态提取

方法(SMT法)对沉积物中不同化学形态磷进行分

级提取[９],测定总磷(TP)、无机磷(IP)、有机磷(OP)、

图１　澎溪河水体沉积物磷形态分析流程图

Fig．１　SchemefortheanalysisofphosphoruschemicalformsinthewaterandsedimentfromPengxiRiver

非磷灰石磷(NAIP)和磷灰石磷(AP),每步均重复

３次.提取液中的磷含量采用钼酸铵分光光度法(GB/

T１１８９３)测 定.并 使 用 沉 积 物 标 准 样 品 (GBWＧ
０７３０９)进行质控检验.结果表明,利用SMT法测得

沉积物标准品中磷含量为(６８０±２０)mg/kg(n＝３),
与标准值６７０mg/kg一致,且相对误差较小.样品磷

含量计算依据GB/T１１８９３进行[７],沉积物磷的分布

图使用 OrginPro９．０SR１完成.

2　结果与分析

2.1　澎溪河上覆水中磷含量和形态

澎溪河各监测断面的不同形态磷的分布情况如

表１所列.从表１看出,澎溪河总磷(TP)含量在

０．０６６~０．１２９mg/L之间,其值远高于水体发生富

营养化所必需的磷质量浓度(０．０２mg/L).澎溪河

上游渠马、高阳断面 TP随时间变化较大,而澎溪河

下游双江桥断面的 TP随时间变化则相对较小.
溶解性总磷(DTP)含量在０．０３３~０．１１８mg/L

之间,且存在明显的时空差异.与 TP一样,上游渠

马、高阳、黄石等断面随时间变化较大而下游双江桥

断面变化较小.活性磷(SRP)的含量在０．０１４~
０．０９４mg/L之间,变化规律基本与 DTP变化规律

相似.澎溪河河口断面(双江桥断面)总磷、溶解态

磷和活性磷时间变化不大,主要可能是由于河口流

速较大,浮游植物难以生长所造成.
从１表中可以看出,可溶性总磷(DTP)与 TP

的比值、活性磷(SRP)与DTP的比值同样存在显著

的时空差异.１ 月份 ４ 个断面 DTP 占 TP 值的

８２％以上,黄石断面达到９５．７％,表明水中磷主要以

溶解磷为主,颗粒态磷含量较少.此时,DTP主要

３７
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表１　澎溪河水体磷形态分布

Table１　FormsofthephosphorusinwatersamplesofPengxiRiver

采样点位

Samplinglocations
采样时间

Samplingtime
TP/(mg/L) DTP/(mg/L) SRP/(mg/L) DTP/TP/％ SRP/DTP/％

渠马

Quma

２０１５Ｇ０１Ｇ２３ ０．０６７ ０．０５５ ０．０５３ ８２．１ ９６．４
２０１５Ｇ０３Ｇ１４ ０．１１３ ０．０３３ ０．０１４ ２９．２ ４２．４
２０１５Ｇ０４Ｇ１８ ０．０７９ ０．０７０ ０．０４６ ８８．６ ６５．７
２０１５Ｇ０５Ｇ１３ ０．１２５ ０．０６３ ０．０２９ ５０．４ ４６．０

高阳

Gaoyang

２０１５Ｇ０１Ｇ２３ ０．０６６ ０．０５８ ０．０５６ ８７．９ ９６．６
２０１５Ｇ０３Ｇ１４ ０．１２３ ０．０４２ ０．０１６ ３４．１ ３８．１
２０１５Ｇ０４Ｇ１８ ０．０７５ ０．０６０ ０．０３３ ８０．０ ５５．０
２０１５Ｇ０５Ｇ１３ ０．１３２ ０．１００ ０．０１３ ７５．８ １３．０

黄石

Huangshi

２０１５Ｇ０１Ｇ２３ ０．０９３ ０．０８９ ０．０８６ ９５．７ ９６．６
２０１５Ｇ０３Ｇ１４ ０．１２７ ０．１１８ ０．０８３ ９２．９ ７０．３
２０１５Ｇ０４Ｇ１８ ０．１１８ ０．０４８ ０．０１４ ４０．７ ２９．２
２０１５Ｇ０５Ｇ１３ ０．０６８ ０．０４０ ０．０３３ ５８．８ ８２．５

双江桥

Shuangjiang
Bridge

２０１５Ｇ０１Ｇ２３ ０．１２５ ０．１０３ ０．０９４ ８２．４ ９１．０
２０１５Ｇ０３Ｇ１４ ０．１２８ ０．１１６ ０．０８１ ９０．６ ６９．８
２０１５Ｇ０４Ｇ１８ ０．１２９ ０．１１５ ０．０８８ ８９．１ ７６．５
２０１５Ｇ０５Ｇ１３ ０．１３７ ０．１１４ ０．０８６ ８３．２ ７５．４

以SRP为主,SRP占到DTP的９０％以上.

３月份澎溪河各断面水中 DTP与 TP的比值、

SRP与DTP的比值则表现出显著的差异.渠马、
高阳 断 面 DTP/TP 和 SRP/STP 的 比 值 分 别 为

２９．２％、３４．１％和４２．４％、３８．１％.而下游黄石和双

江桥 断 面 DTP/TP 和 SRP/STP 的 比 值 分 别 为

９２．９％、９０．６％和７０．３％、６９．８％,变化相对较小.

４月份和５月份中各断面的 DTP 与 TP 的比值、

SRP与DTP的比值变化也表现出不同的规律.但

是均表现出水体中叶绿素a含量越高,DTP/TP和

SRP/STP的比值越小.
2.2　沉积物中磷的含量和形态

澎溪河渠马、高阳、黄石、双江桥断面不同深度

沉积物中磷形态结果如图２所示.

图２　澎溪河渠马(A)、高阳(B)、黄石(C)和双江桥(D)断面沉积物磷形态分布

Fig．２　PhosphoruschemicalformsofsedimentsfromQumaprofile(A),Gaoyangprofile(B),

Huangshiprofile(C)andShuangjiangBridgeprofile(D)

４７
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　　澎溪河４个断面表层沉积物(０~５cm)中总磷

含量为０．６~１．０mg/g,双江桥断面沉积物中总磷含

量高于其他３个断面总磷含量,这主要是由于双江

桥断面紧邻云阳县城,受人类活动加剧影响较大.
渠马断面总磷含量随着沉积深度的增加而变小,双
江桥断面沉积物总磷含量基本不随沉积深度变化而

变化.沉积物中无机磷含量在０．３９~０．８０mg/g之

间.与总磷含量一样,渠马断面沉积物中无机磷含

量最低而双江桥断面沉积物中无机磷含量最高.在

４个断面沉积物样品中,有机磷含量均显著低于无

机磷含量.非磷灰石磷占总磷的比例最小,在表层

沉积物中,渠马、高阳、黄石断面沉积物中非磷灰石

磷占总磷的比值相对较高,为２５％~２７％,双江桥

断面非磷灰石磷所占比例最低为１１．６％.在４个沉

积物样品中,磷灰石磷含量均高于非磷灰石磷,磷灰

石磷占总磷的３６％~５７％.

3　讨　论

对比表１中的数据和王娟等[１０]研究数据,澎溪

河上覆水体 TP浓度基本保持稳定.１月份上覆水

中DRP所占 TP比例较高,这主要是由于在冬季,
澎溪河流域农业生产和工业生产较少,降雨量也较

少,因此,进入水体的磷特别是颗粒态磷较少.另一

方面,１月份时澎溪河水温较低,生物活动较少(叶
绿素a质量浓度小,２mg/L),所以由生物体组成的

颗粒态磷同样较少.但是,需要指出的是由于水体

中SRP的浓度较高,且SRP的生物可利用性很高.
因此,当其他条件如温度升高时,容易形成冬季水

华.渠马和高阳２个断面３月份上覆水体 TP含量

显著高于１月份水体中 TP含量,这主要是由于外

源输入增加和温度升高后沉积物中释放的磷所造

成.而DTP和SRP的降低则主要是由于生物活动

特别是浮游植物的大量生长所引起的.３月份渠马

和高阳２个断面水样中叶绿素a的质量浓度分别为

８２、９１μg/L,远高于１月份样品中叶绿素a的质量

浓度.浮游植物的大量生长消耗了水中的大量溶解

磷特别是活性磷.而下游黄石和双江桥水样中叶绿

素a质量浓度分别为１２、９μg/L,浮游植物生物量

较小,所以DTP和SRP含量变化不大,而 TP的增

加导致了DTP/TP和SRP/STP的比值变小.
澎溪河沉积物中总磷含量略低于孙文彬等[１１]

对澎溪河沉积物磷含量的监测结果(０．８０~１．４５
mg/g),这可能与样品采集的时间和空间不同有关.

澎溪河沉积物中总磷含量显著小于澎溪河岸边消落

带土壤中总磷含量(０．２８~３．２８mg/g)[１２].与三峡

库区支流香溪河沉积物总磷含量相近(０．８９~１．０８
mg/g),高于童庄河、袁水河和青干河等支流沉积物

总磷含量[１３Ｇ１４].在４种磷的化学形态中,无机磷含

量最高,占总磷的比例最大,表明澎溪河沉积物中总

磷主要受无机磷控制,与文献中报道的澎溪河消落

带土壤磷形态分布相似[１２].
目前有关水体富营养化的研究多集中在上覆水

中,而有关沉积物对水体富营养化贡献的研究则较

少,但是已引起人们越来越多的关注.沉积物作为

河流、湖泊等水体氮磷等物质的内源,由于各种扰动

悬浮 到 水 体 中,是 水 体 颗 粒 态 磷 的 主 要 来 源 之

一[１５Ｇ１７].研究表明,沉积物中酸可提取有机磷的释

放也可能导致湖泊的富营养化[１８].郑爱榕等[５]研

究发现,小球藻和球等鞭金藻可以利用的颗粒磷为

非磷灰石无机磷.澎溪河沉积物中总磷含量与三峡

库区其他支流含量相近,与长江干流万州段沉积物

总磷含量也相近,但小于澎溪河消落带和岸边土壤

中总磷含量.沉积物中各种形态磷所占比例高低依

次为无机磷＞磷灰石态磷＞有机磷＞非磷灰石磷.

４个断面沉积物不同化学形态磷所占比例也存在差

异,如渠马断面沉积物中磷灰石磷所占比值明显高

于下游双江桥断面.因此,澎溪河沉积物特别是上

游断面沉积物磷在水中藻等浮游植物生长中所起到

的作用值得进一步的探讨.
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Chemicalformsofphosphorusinthewaterandsediment
fromPengxiRiverintheThreeGorgesReservoir

GAOFei１　ZHANGXu２

１．ChongqingEnvironmentalMonitoringCenter,Chongqing４０１１４７,China;

２．SchoolofResourcesandEnvironmentalScience,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China

Abstract　ChemicalformsofphosphorusinthewaterandsedimentsfromPengxiRiverintheThree
GorgesReservoirwereinvestigatedfromJan２０１５toMay２０１５．Theresultsshowedthatthecontentof
totalphosphorus,dissolvedtotalphosphorusandsolublereactivephosphoruswas０．０６６Ｇ０．１２９mg/L,

０．０３３Ｇ０．１１８mg/Land０．０１３Ｇ０．０９４mg/L,respectively．Allthreechemicalformsandtheirrelativeratio
varifiedspatiallyandtemporally．Theconcentrationofdissolvedtotalphosphorusandsolublereactive
phosphoruswasnegativelycorrelatedwiththeconcentrationofChla．ThetotalphosphorusinthesediＧ
mentswas０．６Ｇ１．０mg/g．Thevaluewasclosetothecontentinsedimentfrom YangtzeRiver(Wanzhou
region)andsmallerthanthatinsoilsfromPengxiRiver．ThephosphorusconcentrationinsedimentsamＧ
plesfromShuangjiangBridgeprofilewashigherthanthatoftheotherthreeprofilesbecauseofhuman
activity．TheresultofSMTsequentialextractionanalysisshowedthatinorganicphosphoruswasthe
mainchemicalformofphosphorus．Apatitephosphoruswasthesecondpredominantspecieswhileorganic
phosphorusandnonＧapatitephosphorusweretheminorcompositions．TheratioofnonＧapatitephosphorＧ
ustototalphosphorusinthesedimentsfromupperprofile(Quma,Gaoyang)washigherthanthatfrom
downstream (ShuangjiangBridge)．SincethebioavailabilityofnonＧapatitephosphoruswashigherthan
thatoftheothertwochemicalforms,thecontributionofphosphorusfromsediment,especiallyfromupＧ
streamsediment,tothegrowthofaquaticorganismlikealgaetc．couldnotbeneglected．

Keywords　ThreeGorgesReservoir;PengxiRiver;sediment;sequentialextraction;phosphorus
forms;solublereactivephosphorus
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