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浅水湖泊沉积物磷释放的重要因子——— 铁和水动力
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摘 要：就当前湖泊内源磷释放机制研究中的几个主要方面进行了探讨，指出了研究中的不足，为进一步研究湖泊磷

的内源释放机制和湖泊富营养化治理提供参考。
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湖泊富营养化是一个全球性的环境问题。高营养盐负荷是

湖泊富营养化的主要成因之一。控制、降低水体营养盐浓度作

为湖泊富营养化治理的前提，已经成为国内外湖泊生态管理

者的共识。在 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｍｎ等各种营养元素中，磷是湖
泊富营养化最常见的限制性营养盐。控制湖泊的磷负荷成为

许多湖泊富营养化治理的基本条件之一。

湖泊磷的来源主要包括外源输入和内源释放。随着环境管

理的不断完善，湖泊外源磷的输入逐渐得到有效的控制，内源

释放的影响就显得尤为突出。许多富营养化湖泊的治理经验

表明，治理工作的后期难点基本都转到如何有效控制沉积物

的内源释放问题上来。然而，尽管对湖泊磷的内循环问题已经

进行了数十年的研究，仍无法提出行之有效的内源磷释放控

制措施。尤其是在富营养化相对更为严重的浅水湖泊，进一步

的研究仍是非常必要的。本文对湖泊内源磷释放机制研究中

存在的几个问题进行了探讨。

１ 沉积物磷释放的影响因素

湖泊内源磷的释放是一个涉及湖泊物理、化学、生物过程

的极其复杂的过程。当湖泊中的磷主要以有机磷的形式沉积

到沉积物表面时，一系列的物理、化学、生物过程随之发生，即

沉积物的早期成岩过程 （Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ）。在沉积物的早期成岩过
程中，磷的释放是非常明显的。一般在沉积物Ｃ、Ｎ、Ｐ含量的垂
向分布中，随着沉积深度的增加，Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ比都呈明显的下降
趋势 犤１犦，说明沉积物早期成岩过程中，磷的再利用程度远大于

碳和氮。

沉积物磷释放的影响因子非常复杂。沉积物－上覆水的氧
化还原电位、ｐＨ、水生生物状况、有机质的含量及组成、铁锰氧
化物、水动力状况、温度、光照等等外界条件都会影响这一过

程 犤２～６犦。而且同一影响因子对磷释放的影响作用也是多方面

的。比如升高温度既可以增加无机磷在沉积物胶体上的吸附

－解吸速率，加快磷的释放，还可以影响沉积物表面上的微生
物活动；有机质本身是沉积物中主要的磷库之一，同时有机质

又可以通过吸附影响磷的释放；大型水生植物，生长过程中需

要吸收水体、沉积物中的无机磷，其根际环境又可以通过根际

分泌物、根际微生物群落影响沉积物中磷的循环。如此复杂的

释放机制，在实际水体当中哪个因子占主导作用？目前的研究

结果似乎还不能回答这个问题，在实际湖泊富营养化控制中，

也很难提出操作性强的沉积物磷释放控制措施。大多数关于

沉积物磷释放影响因子的研究都是在室内模拟实验条件下获

得的，这些模拟试验的试验条件很难与实际环境一致，尤其是

风浪等水动力作用影响强烈、水生生物活动多样的浅水湖泊，

实验室模拟的能力很有限。因此，必须谨慎应用这些实验室研

究结果进行实际的湖泊富营养化治理。另外，针对具体的湖
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泊，长期的、系统的观测研究非常必要，而不应在湖泊发生了富

营养化之后，各种相关的因子都进行控制，即所谓的十全大补

的控制对策。

２ 沉积物中的铁与磷的内源释放

铁对沉积物中磷释放的影响在 ２０世纪 ９０年代初就受到
研究者的关注。丹麦科学家Ｊｅｎｓｅｎ犤７犦在对丹麦１００多个湖泊沉
积物中 Ｆｅ和Ｐ的调查发现，沉积物中的总铁含量与总磷含量
呈显著正相关。然而湖泊上覆水中的总磷浓度却与沉积物中

Ｆｅ∶Ｐ比呈负相关。沉积物中 Ｆｅ∶Ｐ越大，上覆水中的总磷浓度
就越低。根据这一调查结果，Ｊｅｎｓｅｎ认为沉积物 Ｆｅ∶Ｐ比为１５
时可以作为沉积物磷释放是否显著的判断标准。然而 Ｊｅｎｓｅｎ
的这一研究结果并没有在后期的研究中得到重视，也没有进一

步的研究报告出现。该情况对丹麦的情况适用，是否在世界其

它地区适用也需要作进一步研究。另外，关于沉积物Ｆｅ∶Ｐ比与
上覆水总磷含量之间相关的原因，以及沉积物铁、磷相关之间

的机制也还不清楚。

铁结合态磷（即按照连续提取法进行分级时的还原提取态

磷）是沉积物中性质最活泼的一种磷的存在形态。Ｒｙｄｉｎ等犤８犦利

用硫酸铝限制沉积物中磷的释放时发现，对于沉积物ＮＨ４Ｃｌ提
取态磷 （即可交换态磷）含量相当而铁磷含量相差悬殊的沉积

物，达到同样的固定效果时铁磷含量高的沉积物需要的硫酸铝

固定剂量是铁磷含量低的沉积物的６倍。也就是说，铁磷对水
体磷沉淀剂起到了很大的缓冲作用。在进一步的研究中 犤９犦，

Ｒｙｄｉｎ利用连续流动法测定沉积物中各种形态的磷在氧化、还
原条件下的释放潜力，同样发现沉积物中的铁磷几乎都具有活

性，还原环境下沉积物中的铁磷几乎全部可以释放出来。进一

步证明了铁磷的不稳定性。

以上两方面的研究结果说明，沉积物磷的释放与铁的存在

关系密切。在一定条件下沉积物中的铁结合态磷有时是上覆

水的主要磷释放源。那么，在何种条件下沉积物中的铁表现出

汇的作用，什么情况下又表现出源的作用，这种源汇转化的机

制如何，并没有很好地得到研究。

３ 沉积物－水界面的铁、锰、硫循环与沉积物磷释放

近几年，铁、锰、硫循环由于在沉积物的早期成岩过程中起

到极为关键的作用而备受关注犤１０、１１犦。该观点是Ｃａｎｆｉｅｌｄ在１９９３
年系统提出的 犤１２犦。沉积物早期成岩过程中的铁、锰、硫机制的

提出很好地解决了当时争议很大的海洋沉积物中有机质的矿

化机制问题，同时 Ｃａｎｆｉｅｌｄ又通过模拟试验证明了这一机制的
存在。根据沉积物中的电子受体的反应自由能顺序犤１３犦，当沉积

物中氧的供应缺乏时，铁锰氧化物就成为有机质分解时微生物

利用的主要电子受体。由于大多沉积物中的铁锰供给远远较

氧的供给丰富，铁 －锰－硫循环成为沉积物早期成岩过程中最
基本的地球化学循环过程之一。

随后，万国江、陈振楼、吴丰昌等人以云贵高原湖泊为研究

对象，对沉积物－水界面的 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｓ－Ｃ－Ｎ循环进行了一
系列的研究 犤１０、１４～１８犦。如陈振楼在调查贵阳阿哈湖沉积物－水

界面的 Ｆｅ、Ｍｎ释放特征时发现，在沉积物 －上覆水界面存在
一个清晰的、梯度很大的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓ浓度界面犤１９犦。如此大的浓度

梯度的存在，对沉积物－上覆水的化学交换过程必定产生很大
的影响。另外，突变界面并不一定与沉积物的物理界面保持完

全一致，几种电子受体之间的突变界面也不相同，表明他们在

电子供给能力上的区别。

进一步的研究发现，沉积物－水界面附近的铁锰氧化 －还
原边界层在一年中并不是一成不变的，而是随着季节变化明显

地发生迁移犤１０、１５、２０犦。如马英军犤２０犦在研究泸沽湖的沉积物 －水界
面地球化学行为时发现，冬天由于水生生产力低下，沉积物 －
水界面的供氧相对充足，水中（包括间隙水）铁锰的浓度峰值界

面明显下移，与之对应，沉积物中铁锰的含量也较高。在夏季，

由于大量的生物耗氧降解作用，氧化还原界面上移到水体中，

沉积物中铁锰的浓度也明显下降。沉积物中铁锰的这种季节

性变化对于有机质降解、Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、重金属的迁移转化等早期
成岩过程有重要影响犤１０、１４～１８犦。

沉积物－上覆水界面附近的性质突变明显、季节性变化多
样的铁、锰、硫化学界面及其循环过程必将对沉积物 －上覆水
之间的磷交换产生重要影响。然而由于沉积物－水界面铁 －
锰－硫的循环规律研究工作开展时间短，对于沉积物－水界面
铁－锰 －硫等的循环与沉积物磷的释放 －沉积之间的关系一
直没有得到研究。从目前的研究时间尺度上，目前对于铁 －锰

－硫循环的变化主要考虑的是季节性变化，没有更短时间尺度
上的循环研究，如风浪等水动力周期中的环境效应研究。铁 －
锰－硫循环中氧化还原反应的速度很快，短时间尺度上的铁 －
锰－硫循环规律研究可能对理解沉积物磷释放以及富营养化
的发生机制、湖泊藻类暴发机制等具有更重要的参考价值。由

于实验条件和费用等方面的限制，目前关于湖泊沉积物－水界
面铁 －锰－硫循环的观测主要是湖中一两个观测点、一年进行
一两次观测。由于沉积物在空间分布上的差异性很大，氧化还

原变化较大 犤２１犦，如此低的采样频率和密度研究中的一些结果

也需要更多的观测结果来进一步验证。另外，铁 －锰－硫循环
研究主要集中在海洋沉积物和深水湖泊中，极少涉及浅水湖

泊。那么，在氧化还原电位状况及变化明显不同于深水水体的

浅水湖泊当中，沉积物－水界面的铁 －锰 －硫循环规律如何？
铁－锰 －硫循环与沉积物磷释放之间的关系如何？是一个值
得探讨的问题。

４ 水动力作用与沉积物磷释放

由于大多数人类活动都集中在浅水湖泊地区，所以浅水湖

泊的富营养化的发生也比深水湖泊普遍。浅水湖泊中明显不

同于深水水体的特征是风浪等水动力作用可以大大影响沉积

物 －水界面的物质交换。许多观测发现强风作用可以大大增
加浅水湖泊沉积物的再悬浮量 犤２２～２５犦。强风引起的水动力扰动

既可能会增加湖泊磷的沉积 犤２６犦，也可能会增加沉积物向水体

释放磷的通量犤２７犦。Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等犤２８犦在１９８８年８月对丹麦一个浅
水湖泊的观测发现，当风速由４ｍ·ｓ－１增加到１０ｍ·ｓ－１时，
水中悬浮物（ＳＳ）浓度由５０ｍｇ·Ｌ－１增加到１９０ｍｇ·Ｌ－１，总磷
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的浓度由０．３ｍｇ·Ｌ－１增加到０．８ｍｇ·Ｌ－１。室内水动力扰动
的模拟实验也发现类似现象 犤２９犦。范成新等人对湖沉积物磷释

放的模拟研究发现，水体扰动可以使覆水磷浓度增加数倍 犤６犦。

然而沉积物磷的释放并不与水体扰动强度成正比。例如王庭

健犤４犦模拟水动力对玄武湖沉积物磷释放的影响时发现，扰动可

以增加上覆水磷浓度，但扰动强度增加到一定程度的时候上覆

水磷浓度反而下降。由文辉 犤３０犦在研究华东师范大学的校河时

也发现了类似的现象。这反映出水动力作用对沉积物磷交换

的双重影响特点。其中沉积物的源、汇转换机制并不十分明

确。可能的一点是水动力作用增加了水体复氧强度，从而改变

有机质降解速率和途径，影响了磷在沉积物中的沉积机制。

总磷浓度的变化并不能完全反映出水动力作用对沉积物

磷释放的影响。Ｓｏｎｄｅｒｇａａｒｄ等犤２７犦模拟研究发现，水动力作用下

沉积物磷的再悬浮是有选择性的。沉积物再悬浮引起的上覆水

ＴＰ浓度和溶解态活性磷浓度都相应增加，但在水动力作用停
止后，ＴＰ浓度下降的速度明显大于 ＳＲＰ的下降速度，也就是
说，沉积物再悬浮更多地引起溶解态活性磷的释放。那么，在

水动力过程强烈干扰下的浅水湖泊中沉积物 －水界面磷的释
放机制与深水湖泊有何不同，需要进一步研究。

关于水体沉积物的内源释放机制问题虽然已经进行了多

年的研究，但是对于风浪等水动力作用影响强烈的浅水湖泊关

注较少，对水动力作用与沉积物磷循环之间的关系认识还很不

足。沉积物 －水界面的铁 －锰 －硫循环与包括磷的沉积和释
放在内的沉积物早期成岩过程有密切的联系，然而这方面的研

究也主要在海洋、高原湖泊等深水水体中进行，其研究也主要

针对沉积物－水界面氧化还原状况的季节性变化，对于风浪等
水动力作用影响下的短期界面循环规律并未进行研究。尽管

大量研究发现沉积物中的铁对磷的释放 －沉积行为具有关键
的影响作用，然而并未将沉积物－上覆水界面铁锰硫的循环与
磷的释放行为联系起来进行研究。解决湖泊的富营养化问题，

这些方面的深入研究还很必要。
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