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摘要：应用化学连续提取法对东太湖沉积物中不同形态的磷进行提取，并分析其形态分布特征。结果表明，东太

湖沉积物中磷形态以碎屑态磷（ＣａＰ）、有机磷（ＯｒＰ）、自生磷（ＤｅＰ）和铁结合态磷（ＦｅＰ）为主，平均含量分别为
（１８８．６±３２．５）、（７３．１±１８．６）、（４５．２±３．３）和（３４．３±１８．５）μｇ／ｇ；弱吸附态磷（ＥｘＰ）、闭蓄态磷（ＯｃＰ）和铝结
合态磷（ＡｌＰ）含量较低，分别为（６．７±２．２）、（４．０±１．９）和（１．３±０．４）μｇ／ｇ；总磷（ＴＰ）的平均值为（３５３．１±
４６３）μｇ／ｇ。４种不易释放的磷ＣａＰ、ＯｒＰ、ＤｅＰ和 ＯｃＰ共占 ＴＰ的８８％，３种易释放的磷 ＦｅＰ、ＥｘＰ和 ＡｌＰ占
１２％。除ＣａＰ含量随沉积物深度增加而增大，ＡｌＰ含量较低且随深度增加无明显变化之外，其他各形态磷含量
大致随深度增加而减少，表现出“表层富集”现象，说明东太湖的内源磷负荷虽然较小，但有增加的趋势。
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　　东太湖位于苏州市以南，是太湖东南部东山半
岛东侧的一个狭长型湖湾，是长江中下游地区典型

的草型湖泊，是太湖的主要出水通道，也是上海市、

浙江省杭嘉湖城镇供水取水口的主要水源和江苏省

吴江市的供水水源地。近年来东太湖氮（Ｎ）、磷
（Ｐ）浓度呈上升趋势，２００２－２００３年的 Ｎ、Ｐ浓度已
使全湖主要水体呈中、富营养状态（焦锋和黄龙，

２０１０）。水体Ｐ来源可以分为外源Ｐ和内源Ｐ（Ｋａｉ
ｓｅｒｌｉｅｔａｌ，２００２）。当外源Ｐ得到有效控制时，内源
Ｐ的释放是影响水体Ｐ浓度的关键因素（汪艳雯等，
２００９）。内源 Ｐ负荷主要来自沉积物的释放，是浅
水湖泊形成蓝藻水华的重要因素（黄清辉等，

２００３），其释放量不仅与各种环境因素有关，且与沉
积物中Ｐ的形态分布密切相关（汪艳雯等，２００９）。
分析沉积物中Ｐ的形态及其含量，有助于理解沉积
物Ｐ的行为特征及其迁移转化过程（Ｓｏｎｄｅｒｇａａｒｄｅｔ
ａｌ，２００３）。采用改进的七步连续提取法（李悦等，
１９９８；朱广伟和秦伯强，２００３），研究东太湖沉积物中
Ｐ的形态分布特征，讨论其对水体富营养化的影响，
为东太湖的治理和改善提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理
２０１０年８月在东太湖选择有代表性的６个采

样点（见图１），采集柱状沉积物样品用洁净的塑料
袋密封好竖直带回，从沉积物表面向下取３０ｃｍ的
柱芯，按照间隔３ｃｍ分段，沉积物样品置于阴凉处
在室温下风干，去除石块、枝叶等杂质后用玛瑙研钵

研磨，过１００目筛，４℃避光保存。

图１　东太湖采样点位置
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＥａｓｔＴａｉｈｕＬａｋｅ

１．２　磷的提取与分析
采用化学连续提取法（李悦等，１９９８；朱广伟和



秦伯强，２００３）提取弱吸附态 Ｐ（ＥｘＰ）、铝结合态 Ｐ
（ＡｌＰ）、铁结合态 Ｐ（ＦｅＰ）、闭蓄态 Ｐ（ＯｃＰ）、自生
Ｐ（ＤｅＰ）、碎屑态Ｐ（ＣａＰ）和有机Ｐ（ＯｒＰ）共７种形
态的Ｐ，并采用钼锑钪分光光度法测定Ｐ的含量。

２　结果与分析

２．１　磷的形态分布特征
东太湖沉积物中 Ｐ形态以 ＣａＰ、ＯｒＰ、ＤｅＰ和

ＦｅＰ为主，平均含量分别为 （１８８６±３２５）、

（７３１±１８．６）、（４５．２±３．３）和（３４．３±１８．５）μｇ／ｇ；
ＥｘＰ、ＯｃＰ和 ＡｌＰ含量较低，分别为（６．７±２．２）、
（４．０±１．９）和（１．３±０．４）μｇ／ｇ，ＴＰ平均值为
（３５３１±４６．３）μｇ／ｇ（见表 １）。东太湖沉积物中
ＣａＰ含量最高，占 ＴＰ的５３．４％，其次是 ＯｒＰ、ＤｅＰ
和ＦｅＰ，含量较低的是 ＥｘＰ、ＯｃＰ和 ＡｌＰ（见表
１）。４种不易释放态磷 ＣａＰ、ＯｒＰ、ＤｅＰ和 ＯｃＰ占
ＴＰ的８８％，而 ３种易释放态磷 ＦｅＰ、ＥｘＰ和 ＡｌＰ
占ＴＰ的１２％。

表１东太湖沉积物中不同形态磷含量及比例
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥａｓｔＴａｉｈｕＬａｋｅ

磷形态
各采样点的磷含量／μｇ·ｇ－１

样点１ 样点２ 样点３ 样点４ 样点５ 样点６ 平均值

比例／

％
ＥｘＰ ６．９ ５．６ ５．８ ４．４ １０．７ ６．６ ６．７±２．２ １．９
ＡｌＰ １．５ １．２ １．１ ０．６ １．３ ２．０ １．３±０．４ ０．４
ＦｅＰ ６．２ ３５．８ ４５．３ １８．８ ５６．３ ４３．２ ３４．３±１８．５ ９．７
ＯｃＰ ２．４ １．９ ２．９ ４．５ ６．５ ５．９ ４．０±１．９ １．１
ＤｅＰ ４０．９ ４４．５ ４９．２ ４８．３ ４６．２ ４２．２ ４５．２±３．３ １２．８
ＣａＰ １９５．１ １６８．５ １７０．５ １５８．４ １９０．４ ２４８．６ １８８．６±３２．５ ５３．４
ＯｒＰ ４３．３ ９２．９ ８５．５ ７０．１ ８５．１ ６１．６ ７３．１±１８．６ ２０．７
ＴＰ ２９６．３ ３５０．４ ３６０．３ ３０５．１ ３９６．５ ４１０．１ ３５３．１±４６．３ １００．０

２．２　各形态磷的垂直分布特征
东太湖沉积物中主要易释放态的 ＥｘＰ和 ＦｅＰ

含量随沉积物深度增加而降低，而易释放态的 ＡｌＰ
总体含量较低，随着沉积物深度的增加无明显变化

趋势；不易释放态的ＯｒＰ、ＤｅＰ和ＯｃＰ含量随沉积
物深度增加而降低，而不易释放态的ＣａＰ总体含量
较高，随着沉积物深度的增加呈上升趋势；ＴＰ含量
随沉积物深度的增加而降低（见图２）。

图２　东太湖沉积物中不同形态磷的垂直分布
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥａｓｔＴａｉｈｕＬａｋｅ

３　讨论

３．１　磷的形态分布分析
ＣａＰ主要来源于陆源碎屑岩和由自生 ＣａＣＯ３

和水解有机 Ｐ共同沉淀的自生磷灰石（Ｋａｉｓｅｒｌｉｅｔ

ａｌ，２００２），难以被藻类直接利用及参与短时态 Ｐ的
循环，主要表现出埋藏的特性（Ｒｙｄｉｎ，２０００），ＣａＰ
被看作比较稳定的磷形态（Ｇｏｎｓｉｏｒｃｚｙｋ，１９９８）。东
太湖沉积物中 ＣａＰ含量很高，占总磷（ＴＰ）的
５３．４％，与袁和忠等（２０１０）的研究结果一致。ＣａＰ
的形成必须具备很高的磷酸盐浓度，促使磷灰石晶

核形成和晶体沉淀（李军等，２００４）。人为排放造成
上覆水体含高浓度的钙离子和磷酸根，往往能形成

钙磷酸盐沉淀，在人为 Ｐ输入量较高的湖泊，ＣａＰ
的含量较高（王琦等，２００６）。东太湖较高的 ＣａＰ
含量提示其人为Ｐ输入量较高，这可能与近年东太
湖大规模的围网养蟹有关。养蟹过程要投入大量的

螺类和饵料鱼，河蟹摄食后剩下的螺壳、鱼磷及骨骼

等含磷和钙都较高，其大量沉积使ＣａＰ水平升高。
ＯｒＰ的含量与其输入量、沉积物沉积特性、早

期成岩作用和生物作用等因素有关。ＯｒＰ含量占
ＴＰ的２０．７％，与章婷曦等（２００７）和李江等（２００７）
对太湖的研究结果基本一致。东太湖属于草型湖

泊，沉积物中存在大量动物和植物残体腐殖质，无疑

会使沉积物中ＯｒＰ的平均含量和相对含量较高。
ＦｅＰ是沉积物中主要的活性磷组分，对沉积

物—水界面磷的循环起着主要作用（章婷曦等，

２００７）。东太湖ＦｅＰ含量占ＴＰ的９．７％，远低于章
婷曦等（２００７）对梅梁湾和黄清辉等（２００４）对五里
湖的研究结果。ＦｅＰ是一种指示环境污染程度的
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标志（黄清辉等，２００４）。富营养化程度较重的湖
泊，其中的磷释放５０％是 ＦｅＰ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６）。
本研究结果表明，与梅梁湾和五里湖相比，东太湖水

体污染程度相对较低。

本研究中东太湖 ＣａＰ和 ＯｒＰ含量占 ＴＰ的
７４％，ＦｅＰ和 ＡｌＰ含量占１０％，而在污染较严重的
梅梁湾 Ｆｅ／ＡｌＰ是磷的主要存在形态，远高于 ＣａＰ
和 ＯｒＰ（王琦，２００６）；ＴＰ的平均值为（３５３．１±
４６．３）μｇ／ｇ，与太湖胥口湾处较接近，远低于太湖梅
梁湾（章婷曦等，２００７）。这可能与东太湖属于草型
湖区，优势水生植物苦草（ＶａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓＬ．）等
生长旺盛，水体受污染程度相对较低有关（李江等，

２００７）。
３．２　各形态磷垂直分布形成原因

东太湖沉积物的 ＥｘＰ、ＦｅＰ与 ＴＰ含量随沉积
深度增加而降低。究其原因，一方面可能由于下层

沉积物形成年代较久，经过多年的矿化、微生物分解

和植物吸收利用，其磷含量逐渐降低（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００６）；另一方面可能由于近年来湖泊中人为的磷
输入量较高，使东太湖沉积物中 ＥｘＰ和 ＴＰ在表层
富集，且东太湖表层沉积物氧化还原电位高于深层

沉积物（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６），而在低氧化还原电位环
境中，处于还原状态的沉积物很容易使ＦｅＰ表面的
Ｆｅ（ＯＨ）３保护层转化为Ｆｅ（ＯＨ）２，然后溶解释放出
磷（朱广伟等，２００３），使沉积物 ＦｅＰ含量随沉积深
度的增加而降低。

ＯｒＰ随着沉积物深度的增加，明显呈现出下降
趋势。这可能因为东太湖表层沉积物有机质的沉积

速率大，而下层沉积物有机质的沉积速度较低（黄

清辉等，２００４）。
东太湖ＣａＰ随着沉积物深度增加呈现出上升

趋势。ＣａＰ是东太湖沉积物磷的主要沉积形式，其
主要贡献者是各种难溶性的磷酸钙矿物，比如羟基

磷灰石、过磷酸钙等，这些矿物在沉积物中稳定性较

高（Ｇｏｎｓｉｏｒｃｚｙｋ，１９９８），主要表现出沉积埋藏的特
性，是沉积物早期成岩过程的最终产物之一，所以在

深层沉积物中处于较高水平（Ｒｙｄｉｎ，２０００）。
综上所述，东太湖的内源磷负荷虽然较小，但近

年人为的磷输入量较高，使沉积物主要易释放态磷

与总磷表现出表层富集的趋势，提示内源污染强度

有增加趋势。
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