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摘要：２０１１年７月和１０月对汉阳“六湖连通”工程的５个湖泊（后官湖、三角湖、南太子湖、墨水湖和龙阳湖）沉积
物磷含量进行调查，研究其表层沉积物磷含量的空间分布和季节差异，以了解汉阳湖群的沉积物污染特征，为湖

泊污染控制和生态修复提供依据。结果表明，后官湖沉积物磷含量最低，为（０．２０±０．０３）ｇ／ｋｇ，龙阳湖最高，为
（０．６４±０．１１）ｇ／ｋｇ，二者差异显著（Ｐ＜０．０５），三角湖、南太子湖和墨水湖沉积物磷含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
除后官湖外，汉阳湖群沉积物磷含量季节差异不显著（Ｐ＞０．０５）。汉阳湖群沉积物磷含量具明显的空间分布特
征，这种分布格局主要受外源污染输入的影响。相关分析表明，沉积物全磷与水体总氮、总磷和电导率呈极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），与水体透明度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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　　湖泊中的磷素对水生生物的生长及维持水体的
生态平衡具有重要作用，然而过量的磷会导致湖泊

富营养化，甚至引发“水华”，打破生态平衡。沉积

物作为湖泊水体磷素的源与汇，既接收来自于水体

沉降、颗粒物输运带来的磷，也可在适当的条件下将

磷释放进入水体参与再循环（李学刚等，２００５）。沉
积物磷素作为湖泊富营养化的重要影响因素之一，

其内源性释放问题已经引起了广泛关注（金相灿

等，２００４；沈丽丽等，２００９；尹然等，２０１０；袁栋林等，
２０１０）。湖泊磷素循环属于沉积物型循环，相对于
水体磷含量而言，沉积物磷含量更能反映出湖泊生

态系统长时间的污染格局，因此，沉积物磷素的空间

分布特征及其影响因素一直是关注的焦点（谢丽强

等，２００１；韩沙沙和温琰茂，２００４；魏明蓉，２０１０）。
武汉市汉阳区位于江汉平原，东临长江、北依汉

水，湖泊众多。近年来，汉阳地区水污染日益加重，

水环境质量的下降已直接影响到汉阳地区社会经济

的可持续发展。为改善城市湖泊水质环境，武汉市

政府实施“六湖连通”工程，旨在让该区域内的龙阳

湖、墨水湖、三角湖、南太子湖和后官湖相互连通起

来，并与长江、汉江相通，在汛期结束后，长江水位降

低，打开涵闸，引汉江水入湖流出长江（郜会彩等，

２００６）。了解这些湖泊的污染物分布格局对这些湖
泊的生态修复及江湖连通工程的生态效应评估具有

重要的参考价值。关于汉阳湖群的研究，主要集中

在水质评价（邬红娟等，２００５；吕晋等，２００８）、底栖
动物群落结构（姜苹红等，２０１１）及沉积物重金属污
染（陈学庆和苏春利，２００６；桑稳姣等，２００７）等方
面。本研究对汉阳“六湖连通”工程湖泊的沉积物

磷素进行调查，分析其水平分布、季节变化特征，旨

在了解汉阳湖群的沉积物污染特征，为城市湖泊的

污染控制和生态修复提供依据。

１　材料与方法

１．１　湖群概况
研究湖泊位于武汉市汉阳区，为城郊小型浅水

湖群，各湖泊基本情况见表１。后官湖面积稍大，为
１１．３３ｋｍ２（杨洪和陈红梅，２００３），最大水深３．０ｍ，
其他湖泊面积在３ｋｍ２以内，水深２ｍ以内（姜苹红
等，２０１１）。该区域属亚热带季风气候，四季分明，
年平均气温１６．５℃，降雨量１１７９．４ｍｍ，５月份开
始降雨较多，６－９月为高水位期。随着人类活动增
加，湖泊污染加剧，除后官湖水质较好外，其他湖泊

富营养化较为严重（邬红娟等，２００５）。



表１　汉阳湖群的水体理化指标
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨａｎｙａｎｇＬａｋｅｓ

后官湖 三角湖 南太子湖 墨水湖 龙阳湖

面积／ｋｍ２ １１．３３ ２．４５ １．５２ ２．６８ １．３７
水深／ｍ １．５１±０．１４ ０．８８±０．１０ １．０２±０．１５ １．９２±０．０５ １．５７±０．０７

最大水深／ｍ ３．００ １．８６ １．８６ ２．７６ ２．３７
水温／℃ ２１．５３±４．８３ ２１．４８±４．５０ ２０．６０±４．１７ ２１．４２±４．４６ ２１．１４±４．６４

１．２　样品采集
于２０１１年丰水期（７月）与枯水期（１０月）对后

官湖、三角湖、南太子湖、墨水湖和龙阳湖的表层沉

积物磷含量进行调查，共设置 ４６个采样点（见图
１），每个样点用手持ＧＰＳ（ＧＡＲＭＩＮ６０ＣＳｘ）定位。用
彼得生采泥夹采集沉积物，取表层沉积物样品用封

口袋装好带回实验室。用２．５Ｌ柱状采水器采水，
水样为距表层０．５ｍ和距底层０．５ｍ的混和水样，
取１Ｌ水样带回实验室用于水质分析。水体透明度
用赛氏盘测量，电导率、氧化还原电位、ｐＨ用 ＳＸ７５１
型便携式多参数水质仪测量。

图１　汉阳湖群的位置及采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＨａｎｙａｎｇＬａｋｅｓａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．３　分析测试
水样于采样后立即带回实验室分析总氮、总磷

指标。沉积物样品经自然风干后，拣去石块、软体动

物体壳等杂物后用研钵磨碎，过０．１５４ｍｍ筛后待
测。沉积物全磷含量用高氯酸—硫酸消解钼锑抗比

色法测量（鲍士旦，２０００）。水体总磷含量用过硫酸

钾消解钼锑抗比色法测量，水体总氮用碱性过硫酸

钾法测定（国家环境保护总局《水和废水监测分析

方法》编委会，２００２）。
１．４　数据分析

不同湖泊之间的沉积物全磷差异比较采用单因

素ＡＮＯＶＡ分析。丰水期和枯水期湖泊沉积物全磷
含量的比较采用配对样品 ｔ检验。应用４６个样点
数据分析沉积物全磷与水体总磷、总氮、电导率、透

明度等指标的相关关系。数据分析处理使用

ＳＰＳＳ１９．０。湖泊沉积物全磷含量分布格局图采用
Ｓｕｆｆｅｒ７．０软件进行绘制。

２　结果与分析

２．１　湖群沉积物磷含量
汉阳湖群沉积物全磷含量变化为（０２０～

０．６４）ｇ／ｋｇ，平均值为（０．４２±０．０８）ｇ／ｋｇ。沉积物
磷含量与水体氮、磷含量表现出一致的变化趋势：龙

阳湖 ＞墨水湖 ＞南太子湖 ＞三角湖 ＞后官湖
（表２）。龙阳湖沉积物磷含量最高，达（０．６４±
０．１１）ｇ／ｋｇ，后 官 湖 含 量 最 低，为 （０２０ ±
０．０３）ｇ／ｋｇ，两者差异显著（Ｐ＜０．０５）。三角湖、南
太子 湖、墨 水 湖 沉 积 物 磷 含 量 差 异 不 显 著

（Ｐ＞０．０５）。
各湖泊表层沉积物磷含量均表现为丰水期大于

枯水期（图 ２）。后官湖丰水期含量为（０２５５±
０．０４６）ｇ／ｋｇ，枯水期为（０．１４０±０．０１７）ｇ／ｋｇ，两者
之间差异显著（Ｐ＜０．０５，ｔ＝３．１６８，ｎ＝１２）。其他
湖泊沉积物磷含量季节差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　汉阳湖群表层沉积物磷含量及水质参数
Ｔａｂ．２　ＳｅｄｉｍｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨａｎｙａｎｇＬａｋｅｓ

湖泊
沉积物全磷／

ｇ·ｋｇ－１
水体总磷／

ｍｇ·Ｌ－１
水体总氮／

ｍｇ·Ｌ－１
电导率／

μｓ·ｃｍ－１
透明度／

ｍ
后官湖 ０．２０±０．０３（ｃ） ０．０４±０．０１（ｃ） １．３３±０．２４（ｄ） ２７１±３（ｄ） １．０４±０．１０（ａ）
三角湖 ０．３５±０．０４（ｂｃ） ０．１７±０．０１（ｂ） ３．２４±０．３５（ｃｄ） ３６９±１４（ｃ） ０．３７±０．０１（ｂ）
南太子湖 ０．３６±０．０６（ｂｃ） ０．１８±０．０２（ｂ） ３．７０±０．５４（ｂｃ） ３８９±４（ｃ） ０．２８±０．０１（ｂ）
墨水湖 ０．５４±０．１１（ａｂ） ０．２４±０．０２（ｂ） ５．５０±０．３５（ｂ） ４８９±４（ｂ） ０．４３±０．０２（ｂ）
龙阳湖 ０．６４±０．１１（ａ） ０．６７±０．０７（ａ） １５．２２±１．６８（ａ） ５８９±１７（ａ） ０．３６±０．０１（ｂ）
总　体 ０．４２±０．０８ ０．２６±０．１１ ５．８０±２．４４ ４２１±５４ ０．５０±０．１４

　　注：同列数据后字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），字母完全相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图２　丰水期、枯水期各湖泊表层沉积物磷含量比较
Ｆｉｇ．２　ＳｅｄｉｍｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨａｎｙａｎｇ

Ｌａｋｅｓｉｎｗｅｔａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ

２．２　各湖泊表层沉积物磷的水平分布
各湖泊表层沉积物磷含量具有明显的水平分布

格局（图３）。龙阳湖南部湖区污染严重，水质黑臭，
其沉积物磷含量平均值为（０．８２±０．１１）ｇ／ｋｇ，约为
北部湖区（０．４５±０．１６ｇ／ｋｇ）的２倍。墨水湖东部
湖区受动物园等外源污染的影响，其沉积物磷含量

为（０．６９±０．１９）ｇ／ｋｇ，明显高于西部湖区（０．３９±
０．０９）ｇ／ｋｇ。三角湖出水口区域受污染物累积的影
响，沉积物磷含量较高，达０．６６ｇ／ｋｇ，湖内其它区域
沉积物磷含量较为均匀，为（０．３１±０．０６）ｇ／ｋｇ。南
太子湖西部与三角湖相连，接受三角湖来水，该区域

沉积物磷含量为（０．５４±０．０１）ｇ／ｋｇ也明显偏高，
而湖 内 其 他 区 域 沉 积 物 磷 含 量 为 （０２９±
０．０５）ｇ／ｋｇ，较为均匀。

图３　汉阳湖群表层沉积物总磷含量水平分布格局
Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨａｎｙａｎｇＬａｋｅｓ
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２．３　沉积物磷含量与水质参数的相关性
相关分析表明，沉积物全磷含量与水体总氮、总

磷、电导率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与透明度

呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ值、氧化还原电
位、溶解氧相关性不显著（Ｐ＞０．０５）（图４）。

图４　沉积物全磷含量与水质参数的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨａｎｙａｎｇＬａｋｅｓ

３　讨论

３．１　汉阳湖群沉积物总磷含量特征
沉积物中全磷含量过高，会通过复杂的过程将

磷素释放到水体中，造成内源性污染，引起湖泊富营

养化。同时，沉积物中的磷元素如果超过一定的标

准会对生长在沉积物中的底栖动物、水生植物以及

水体环境产生生态毒性效应。沉积物磷生态毒性效

应常用作评价沉积物污染现状（孙惠民等，２００６）。
本研究表明，在汉阳湖群中，后官湖污染较轻，未达

到磷元素毒性阈值。而龙阳湖污染最为严重，沉积

物磷含量高达 ０．６４ｇ／ｋｇ，其南部湖区高达
０．８２ｇ／ｋｇ，已超过了磷的最低生态毒性参考值
０．６ｇ／ｋｇ（ＯＭＥ，１９９３）。三角湖、南太子湖、墨水湖
沉积物磷含量处于同一水平，平均值为 ０．３５～
０．５４ｇ／ｋｇ，未达到毒性阈值，但三角湖东岸部分区
域受到东南岸水产养殖污染，生活废水污染以及东

北方向农业面源污染的共同作用，南太子湖局部地

区受排污口及工业园的影响，沉积物磷元素含量超

标，产生了生态毒性。墨水湖东部大部分湖区均已

超过０．６ｇ／ｋｇ这一阈值，东岸某些地区污染源分布
集中，磷含量甚至已经达到了１．２ｇ／ｋｇ，污染严重。
该评价结果与水质、底栖动物的污染评价结果基本

一致（邬红娟等，２００５；姜苹红等，２０１１）。

３．２　表层沉积物全磷含量的季节差异
本研究显示，后官湖湖泊表层沉积物磷含量秋

季小，夏季大，表现出不一致的季节变化模式。本研

究与陈永川等（２００７）对滇池的研究结果类似。陈
永川认为夏季雨水充沛，周围土层中的磷素会伴随

土壤被雨水冲刷入湖中，导致沉积物磷起到“汇”的

作用，增加了沉积物的磷污染。本研究与金相灿等

（２００６）对太湖东北部沉积物磷素的季节调查研究
相反。金相灿认为，夏季水生植物生长旺盛，对磷需

求的迅速增加促使沉积物中的底栖动物、微生物加

快对磷的分解代谢，从而沉积物磷起到“源”的作

用，含量减少；因此全磷含量在秋季最大，夏季最小。

后官湖中仅有少量水生植物分布，在夏季沉积物磷

起到“源”作用的倾向较小。并且后官湖是城市内

湖，湖周边污染相对严重，在多雨的夏季环境中污水

磷输入的增加导致沉积物磷起到“汇”作用的倾向

更大，这可能是后官湖表层沉积物磷含量秋季小、夏

季大的主要原因。另外在我们的调查中，发现后官

湖放养了大量的草食性鱼。一方面夏季鱼类繁殖旺

盛，会使水生植物衰退，减少对沉积物磷的消耗；另

一方面，夏季饲料投放量较大，饲料中的磷也可能是

导致湖泊表层沉积物磷含量夏季大的原因。除后官

湖外的４个湖泊表层沉积物磷含量同样是丰水期高
于枯水期，但差异并不显著，即表现出一致的季节变
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化模式。这与这些湖泊处于同一区域，气候、外源污

染及湖泊大小及类型相似有关。湖泊沉积物磷含量

夏秋两季差异不显著可能是因为其他４个湖泊面积
较小，沉积物磷含量受人为的外源排放影响巨大，而

人为污水排放在全年的相对稳定保证了沉积物磷的

稳定性。谢平（２００５）认为浅水湖泊内源磷负荷的
季节变化波动受藻类光合作用所驱动，藻类的富集

会促使内源磷负荷的增加。沉积物磷的释放也与水

动力条件的改变有关，水动力条件的加强有助于沉

积物磷的释放（Ｍａｒｓｄｅｎ，１９８９；孙小静等，２００５；Ｙｏｕ
ｅｔａｌ，２００７）。严重富营养化的４个湖泊中浮游植物
特别是蓝藻、绿藻分布较广（汪常青等，２００４）。并
且在夏季，长江水位较高，湖群开始放水（郜会彩

等，２００６），藻类和水流对沉积物磷释放的波动和改
变的综合作用的随机性也可能是导致夏秋两季差异

不显著的原因。沉积物磷季节变化模式的影响机制

仍需进一步的研究，但是可以肯定的是不同湖泊所

处环境不同，生态结构、营养水平各异，沉积物磷元

素的季节波动模式存在差异。

３．３　影响沉积物磷分布的因子
后官湖湖体面积相对较大，受人类活动扰动的

影响较小，湖体具有较强的滤过作用，这是后官湖沉

积物磷含量较少的主要原因。另外，后官湖是研究

湖群中唯一有大片沉水植物分布的湖泊，且湖岸有

大面积的香蒲、芦苇分布。姜翠玲等（２００４）曾报道
过挺水植物对磷元素具有较强的吸收能力，熊缨等

（２０１１）在对７种常见挺水植物的去污能力的研究
中发现香蒲与芦苇对磷元素去除效果是最好的。这

些水生植物的生长会消耗大量的磷；同时其凋谢产

物难以被分解，可以提供更多的有机质给参与磷循

环的微生物，促进微生物对沉积物的脱磷作用。沉

积物磷含量与水体氮、磷、电导率、透明度的良好相

关性反映了富营养化较严重湖泊，其沉积物磷含量

也较高的规律（谢丽强，２００１）。除后官湖外其他４
个湖泊位于汉阳地区中心，富营养化较严重，且湖体

面积较小，易被人为因素扰动，沉积物磷含量较高。

特别是龙阳湖受工业废水排入的影响，其南部湖区

污染严重，沉积物磷含量最高，在我们的调查中，该

区域水质恶臭，没有底栖生物生存，应该引起相关部

门的重视。
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（０．２０±０．０３ｇ／ｋｇ），ａｎｄＬｏｎｇｙａｎｇＬａｋｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ（０．６４±０．１１ｇ／ｋｇ）．
ＴｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏＬａｋｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｍｏｎｇＳａｎｊｉａｏＬａｋｅ，ＮａｎｔａｉｚｉＬａｋｅａｎｄＭｏｓｈｕｉＬａｋｅ
（Ｐ＞０．０５）．ＥｘｃｅｐｔＨｏｕｇｕａｎＬａｋｅ，ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒＨａｎｙａｎｇＬａｋｅｓｗａｓｉｎｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｒｅｗａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎＨａｎｙａｎｇＬａｋｅｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｏｇｅｎｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ，ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ（Ｐ＜０．０１），ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ（Ｐ＜０．０１）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨａｎｙａｎｇＬａｋｅｓ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ
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