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摘 要: 湖泊沉积物内源磷是湖泊水体磷的重要来源，但目前对内源磷释放通量的科学估算缺乏定量研究。本文以贵州红枫
湖为研究对象，对比研究了野外调查分析法、模拟实验法和扩散模型法等 3 种估算方法下的红枫湖沉积物内源磷释放通量。
结果表明，野外调查分析法可宏观获取水体污染物来源的概况，但对采样点布设、采样频次和周期等要求较高，估算结果往往
存在较大偏差和不确定性;模拟实验法可粗略获得沉积物磷释放通量，但由于取样和实验培养过程破坏了沉积物的物理化学

结构，估算结果难以精确;扩散模型法可定量估算沉积物磷释放通量，但须与沉积物－水界面高分辨率观测数据相结合才能使
结果可靠。红枫湖沉积物内源磷输入对水体磷污染的贡献较高( 25. 7% ～ 46%) ，因此在富营养化治理过程中，一方面应继续
强化外源污染治理，另一方面亟待加强对沉积物内源磷释放的有效控制。
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磷是浮游植物生长所必须的营养元素，同时也

是引起湖泊富营养化的关键限制性因子［1］。对营
养水平较低的湖泊而言，沉积物是水体磷的“汇”。
但对富营养化湖泊而言，当环境条件( 温度、溶解氧
及 pH等) 适宜时，沉积物中的磷可发生再释放，造
成湖泊水体磷浓度升高或稳定维持在较高的浓度

水平，这时沉积物则成为湖泊水体磷的重要

内源［2－6］。
红枫湖是贵州省最大的人工水库之一，也是黔

中地区重要的城市和工农业用水水源地，近年来富

营养化问题日益突出［7］。红枫湖水体氮磷比高达
40 ∶1，是典型的磷限制性富营养化湖泊。前人已对
红枫湖水体磷的外源污染物来源及通量( 工业废水

排放、农业面源污染、城镇－农村生活污水等) 进行
了大量的调查研究［8－10］，但对沉积物内源磷释放通

量及其贡献缺乏定量研究。因此，在科学确立红枫
湖富营养化治理方向与治理措施方面未能取得一

致认识。本文以红枫湖为研究对象，系统开展不同
沉积物内源磷释放通量估算方法的对比研究，旨在

定量估算红枫湖沉积物内源磷释放通量及其对水

体磷的贡献比例，为红枫湖富营养化治理提供科学

依据。

1 研究区概况
红枫湖 ( 106° 19' E ～ 106° 28' E，26° 26' N ～

26°35'N) 是一座人工河道型深水水库，流域面积
1 596 km2，水面面积 57. 2 km2，最大水深 45 m，平均
水深 10. 5 m，入湖主要河流有 4 条，即羊昌河、麻线
河、麦包河及桃花园河［11］。红枫湖是贵州省省会城
市( 贵阳) 最重要的居民饮用水水源地之一，兼具防

洪、发电、旅游等多种经济和社会功能。红枫湖流
域岩溶地貌发育，碳酸盐岩广布，石灰土、黄壤和水
稻土是流域主要的土壤类型( 图 1) 。

2 沉积物磷释放通量估算方法
湖泊沉积物内源磷是指湖泊沉积物通过沉积

物－水界面的复杂物理－化学－生物作用向上覆水体
释放的磷。目前，学者通常采用 3 种方法来估算沉
积物内源磷释放通量，即野外调查分析法［10］、模拟
实验法［10］和扩散模型法［12］。因此，本文以红枫湖
为例对 3种估算方法进行对比研究。
2. 1 野外调查分析法
野外调查法通过对流域工业废水、城镇生活污
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图 1 红枫湖自然地理概况
Fig．1 Natural geography of Lake Hongfeng

水、农村生活污水、农业面源污染、大气沉降和畜禽
养殖污染等的调查与分析，估算湖泊外源磷输入通

量，同时利用差值法( 或结合模拟实验法) 估算沉积

物内源磷释放通量。
2. 2 模拟实验法
模拟实验法是通过采集原状沉积物柱芯，在实

验室模拟不同条件下沉积物内源磷的释放，定量计

算湖泊内源磷释放通量的方法。
2. 2. 1 实验方案
采集红枫湖大坝湖区新鲜沉积物，混合均匀

后置于棕色广口瓶 ( 1 L) 内，沉积物厚度控制在
4 cm左右，以过滤湖水为上覆水开展模拟实验。
利用恒温培养箱进行温度控制，温度系列设定为

5 ℃、15 ℃和 25 ℃。通过向体系中不断充入高纯
N2( ＞ 99. 99% ) ，将体系溶解氧浓度始终控制在
2. 0 mg /L以下，此浓度水平基本可以真实反映红
枫湖底层水体溶解氧浓度［12］。实验周期设置为
30 天左右，每隔一段时间用注射器采集一次上覆
水，取样量约为 60 mL，取样后向体系中补充相同
体积的过滤湖水。利用钼锑抗分光光度法测定样
品总磷含量。
2. 2. 2 释放通量估算方法
根据上覆水体磷含量的时间变化，可以计算获

得沉积物磷释放速率:

Ｒ = ［V( cn － c0) +∑
n

j = 1
Vj－1( cj－1 － ca) ］/A·t ( 1)

式中，Ｒ 为沉积物内源磷释放速率( mg / ( m2·d) ) ; V
为上覆水体积( L) ; Cn 为第 n 次取样的水质磷含量
( mg /L ) ; Ca 为添加过滤湖水后水质磷含量

( mg /L) ; Vj －1为第 j－1 次取样的水体体积( L) ; A 为
沉积物表面积( m2 ) ; t为时间( d) 。
依据式( 1) 获得的沉积物磷释放速率，可以计

算得到红枫湖沉积物内源磷的释放通量:

W = ( r1 × t1 + r2 × t2 + r3 × t3 ) × A ( 2)
式中，W代表沉积物磷释放通量( kg) ; A为湖面面积
( m2 ) ; r1、r2、r3 分别为 5 ℃、15 ℃和 25 ℃时沉积物
磷的释放速率［mg / ( m2·d) ］; t 代表时间( d) ，其中
t1 = t3 = 90，代表冬季和夏季的时间长度，t2 = 180，代
表春季和秋季的总时长。
2. 3 扩散模型法
扩散模型法是借助 Fick 第一定律来计算沉积

物－水界面磷扩散通量的方法。薄膜扩散梯度技术
( 以下简称 DGT技术) 是 1994 年由英国 Davison 教
授建立的一套高分辨率原位被动采样技术［16］，可原

位获得游离态离子等有效态的空间分布信息［17］。
Zhang等［18］以水铁矿为扩散层结合相发展了的水
铁矿凝胶 DGT，成功应用于沉积物孔隙水中活性磷
的剖面分布分析。随后，Ding等［19－20］在前人的研究
基础上发展了 Zr-oxide DGT，有效增加了 DGT容量，
并将监测结果从一维尺度拓展到二维尺度。本研
究采用 Zr-oxide DGT进行沉积物－水界面磷高分辨
观测，并结合扩散模型法定量估算了红枫湖沉积物

磷的释放通量。
2. 3. 1 实验方案
利用课题组自主研制的沉积物重力采样器采

集红枫湖不同库区沉积物柱芯，带回实验室后将

DGT装置( 10 cm×1. 5 cm) 置于柱芯沉积物－水界
面，静置 24 h，期间通过恒温培养箱和 N2 ( ＞
99. 99%) 通入将柱芯环境条件控制为温度 20 ℃和
DO ＜ 2. 0 mg /L。DGT 取出后，利用钼蓝法显色
( 35 ℃，45 min) ［19－20］获取界面磷浓度的空间分布
信息( 空间分辨率为 0. 45 mm×0. 45 mm) ，通过色彩
扫描法转化为灰度值矩阵。根据灰度与磷积累量
的关系曲线，将灰度矩阵转化为原位上覆水 /孔隙
水磷浓度值，从而获得沉积物－水界面磷浓度的二
维分布信息。
2. 3. 2 释放通量估算方法
基于获得的高分辨率磷浓度分布数据( 图 2) ，
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以界面 1 cm范围( 黄色虚线上、下各 0. 5 cm 范围)
的浓度变化，计算得到沉积物－水界面磷浓度梯度
( dC /dZ) ( 表 1) 。
表 1 红枫湖不同湖区沉积物－水界面的磷浓度梯度
Table 1 Concentration gradient of phosphorus at
sediment-water interface of different lake regions in

Lake Hongfeng

研究点位
“浓度－距离”的线性关系

x，沉积物深度 / cm;
y，DＲP 浓度 / ( mg /L)

Ｒ2 dC
dZ

北湖中部 y=－0. 1231x + 0. 2276 0. 9745 －0. 1231
大坝 y=－0. 138x + 0. 404 0. 9794 －0. 138
后五 y=－0. 2295x + 0. 3112 0. 9793 －0. 2295
南湖中部 y=－0. 3296x + 0. 2884 0. 9949 －0. 3296
羊昌河河口 y=－0. 6078x + 0. 3749 0. 8988 －0. 6078

湖泊沉积物－水界面的磷的释放通量( F0 ) 可通

过如下公式计算获得［6，18］:

F0 = － φD
dC
dZ

( 3)

式中，φ代表沉积物孔隙率; D为孔隙水中磷的扩散
系数; dC /dZ 为计算获得的沉积物－水界面磷浓度
梯度。

3 结果与讨论
3. 1 野外调查分析法
已有一些研究［8－10，13－15］借助于野外调查分析法

对红枫湖水体磷不同来源磷的通量进行了初步解

析，具体调查统计结果见表 2。
由表 2 可知，不同野外调查分析的结果存在明

显差别。产生这一现象的主要原因是: 1) 通过野外
调查法获得能够反映真实情况的调查结论，往往需

要非常庞大的工作量，个体研究人员或科研团队很

难完成这一系统和繁重的调查任务; 2) 采样点的确
定、采样时间和频率的设置、样品分析测试方法的
选择具有较大的主观性，这就造成不同人员调查结

果存在较大差异。尽管前人对红枫湖不同来源磷

图 2 红枫湖不同湖区沉积物－水界面磷浓度的空间分布
Fig．2 Distribution of phosphorus concentration at the sediment-water interface of different lake regions in Lake Hongfeng
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表 2 红枫湖水体不同来源磷的通量估算
Table 2 Flux estimations of phosphorus from different sources in Lake Hongfeng

时间
外源磷输入量 内源磷输入量

工业排放 / t 农业面源 / t 城镇生活污水 / t 农村生活污水 / t 大气降水 / t 其他 / t 通量 / t 占全湖比例 /%
参考文献

2010 11. 13 28. 22 10. 96 4. 00 3. 37 16. 00 28. 85a 28. 14 ［10］
2008 115. 0 26. 6 43. 0 23. 2 8. 72 16. 0 — — ［13］
2007 256. 2 20. 2 93. 5 37. 1 2. 0 10. 1 321. 2 37. 03 ［14］
2007 — — — — — 28. 1b — — ［8］
2005 — 100. 57 46. 05 — — 9. 67c — — ［9］
2005 334. 2 20. 2 100. 6 46. 1 2. 7 11. 0 357. 8 41. 00 ［14］
1999 48. 87 — 54. 93 0. 32 — — — — ［15］

注: a，底泥磷释放模拟实验获取的释放通量，实验条件: pH= 7. 2，温度为 18±2 ℃，DO未控制; b，使用含磷洗涤剂排入红枫湖的磷总量; c，畜禽

养殖排入红枫湖的磷总量。

的输入量估算存在差异，但通过对这些数据的分析

仍可得到几点启示:

( 1) 工业废水、城镇和农村生活污水磷输入量
大，是水体磷的重要来源。2008年以来，3者的排放
量逐渐降低，表明此时期内政府对工业废水排放的

控制是有效的，这些调研数据也与近年来红枫湖水

体磷含量总体下降的整体趋势相吻合。
( 2) 农业面源污染磷输入量基本稳定在 20 ～

28 t /a的范围，2005年以来呈现增长趋势，说明流域
面源污染问题突出，治理措施和力度亟待加强。
( 3) 沉积物内源磷释放通量变化范围为 28. 85

～357. 8 t /a，是水体磷的重要来源之一，在外源污染
得到有效控制的前提下，内源污染治理的必要性和

紧迫性将日益凸显。
3. 2 模拟实验法
根据模拟实验监测数据计算获得了不同温度

下红枫湖沉积物内源磷的释放速率( 表 3) 。随温度
的升高，沉积物上覆水总磷含量明显升高 ( 从 5 ℃
时的 0. 05 mg /L逐渐上升至 25 ℃时的0. 09 mg /L) 。
计算可知，不同温度条件下( 5 ℃、15 ℃和 25 ℃ ) 沉
积 物 磷 释 放 速 率 分 别 为 0. 41、0. 64 和
0. 87 mg / ( m2·d) ，表明温度对沉积物内源磷释放速
率和通量具有显著的影响［14］。温度升高可促进沉
积物磷释放，特别是在内源污染严重的湖区，短时

期内强烈的内源释放可诱发藻类爆发、溶解氧骤
降、死鱼等突发性水质恶化事件［21］。
红枫湖水体总磷平均浓度约为 0. 025 mg /L，综

合考虑水域面积和水深因素，可粗略估算红枫湖水

体磷的总负荷约为 28. 5 t。通过模拟实验法计算获
得的红枫湖沉积物磷释放通量为 12. 9 t /a，占红枫
湖水体磷负荷的 46%，说明红枫湖沉积物内源磷是
水体磷至关重要的来源。

表 3 不同温度条件下红枫湖沉积物磷释放速率
Table 3 Ｒates of phosphorus release from sediments

of Lake Hongfeng under different
temperature conditions

温度
/℃
溶解氧
/ ( mg /L)

pH
水动力

条件

磷释放速率

/［mg / ( m2·d) ］
5 ＜2. 0 7. 5 静置 0. 41
15 ＜2. 0 7. 5 静置 0. 61
25 ＜2. 0 7. 5 静置 0. 87

3. 3 扩散模型法
在精确获取红枫湖代表性湖区沉积物－水界面

磷浓度空间分布的基础上，利用扩散模型法计算了

红枫湖夏季分层期( 120 d) 沉积物内源磷释放通量
( 表 4 ) 。结果表明，红枫湖沉积物磷释放量为
7 335 kg，占全湖水体总磷负荷的 25. 7%。不同湖
区沉积物磷释放通量差别较大，其中南湖中部和羊

昌河湖区沉积物磷释放通量明显大于其它湖区。
红枫湖沉积物磷释放速率在 118 ～ 226 mg / ( m2·a)
之间，显著高于三峡库区沉积物磷释放速率( 0. 15～
2. 47 mg / ( m2·a) ) ［22］而低于滇池沉积物磷释放速
率( 550 mg / ( m2·a) ) ［23］。

表 4 红枫湖不同湖区沉积物磷释放通量
Table 4 Ｒelease fluxes of sediment phosphorus
from different lake regions in Lake Hongfeng

项目 北湖中部 大坝 后五 南湖中部 羊昌河 释放总量

占全湖面积比例 /% 25 15 15 30 15
释放通量 /kg 640 715 740 2 890 2 350 7 335

由于传统分样方法分样间隔较大( 厘米级) ，空

间分辨率较低，因而测得的磷释放通量往往变化范

围较大，准确度不高。本研究运用 DGT 方法，可以
准确获取沉积物－水界面附近高分辨率的磷浓度梯
度，从而大大提高了沉积物磷释放通量估算结果的

精度。然而，需要指出的是，扩散模型法仅适用于
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沉积物－水界面磷的静态释放通量估算，如深水湖
泊内源磷释放通量估算，对于存在强烈风浪扰动的

浅水湖泊内源磷释放通量的估算，除了扩散模型法

估算的内源磷的静态释放通量之外，还需考虑水动

力扰动造成的沉积物再悬浮和释放过程。

4 结 论
1) 利用野外调查法进行通量估算，在实际工作

中很难满足该方法苛刻、繁重的调查采样工作要
求，研究结果往往存在较大偏差。模拟实验法在取

样和实验培养过程中破坏了沉积物的物理化学结

构，估算结果可能与实际情况存在一定偏差。扩散
模型法与沉积物－水界面高分辨率观测数据相结
合，是一种定量估算深水沉积物磷释放通量的有效

方法。
2) 红枫湖内源磷污染对水体磷的贡献较高

( 25. 7%～46%) ，是红枫湖水体磷的重要来源。要
想从根本上抑制红枫湖水体富营养化，促进水质根

本好转，在继续强化外源污染治理的同时，还必须

重视沉积物内源污染的科学治理。
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Comparative Study on Quantitative Estimations of Phosphorus Ｒelease
Flux from Sediments of Lake Hongfeng，Guizhou Province，China

WANG Jingfu 1，CHEN Jingan 1，LUO Jing 2，ZHANG Hong 1，YU Pingping3

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang
550081，China; 2． China Aerospace Construction Group Co．，Ltd，Beijing 100071，China;

3．Guizhou University，College of Ｒesources and Environmental Engineering，Guiyang 550025，China)

Abstract: Phosphorus( P) released from sediments is considered to be an important source of P in lake waters，but currently quantita-
tive researches on fluxes of internal-P loading are still lacking． In this study，comparative studies on the methods of flux estimation of
internal P release，e．g． field survey analysis，simulating experiment and the diffusion model were investigated to accurately estimate the
contribution of the internal P flux in Lake Hongfeng． Ｒough contributions of different pollutant sources could be obtained by field survey
in macro scale，but the results often have big error and uncertainty，as the harsh requirements of the working method are hard to be met
practically． Since the physical and chemical structure of the sediments is destroyed during the sampling and cultural experiment，it is
difficult to estimate accurately by the simulating experiment method． The diffusion model method has advantages in quantitative flux es-
timations． It is worth noting that high－resolution data of P at the sediment-water interface is crucial for reliable and quantitative calcula-
tion based on the diffusion model method． Our estimation results show that the flux of internal P release in Lake Hongfeng is reasonably
high，accounting for 22%～46% of the total P in overlying waters． Therefore，in order to prevent the lake eutrophication fundamentally，
it is necessary to 1) strengthen the external pollution governance，and 2) reduce the release of internal P earnestly．
Key words: sediment; internal phosphorus; release flux; Lake Hongfeng
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