
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2020, 9(6), 653-663 
Published Online December 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.96071  

文章引用: 马方凯, 高兆波, 袁莉, 杜倩, 王锐, 张小莉. 汤逊湖沉积物中磷的污染状况及分布特征探究[J]. 水资源研究, 
2020, 9(6): 653-663. DOI: 10.12677/jwrr.2020.96071 

 
 

Pollution and Distribution Characteristics  
of Various Phosphorus in the  
Sediments of Tangxun Lake 

Fangkai Ma1, Zhaobo Gao1*, Li Yuan2, Qian Du1, Rui Wang2, Xiaoli Zhang2 
1Yangtze River Survey Planning and Design Research Co., Ltd., Wuhan Hubei 
2Wuhan Zhi Hui Testing Technology Co., Ltd., Wuhan Hubei 

 
 
Received: Oct. 15th, 2020; accepted: Nov. 20th, 2020; published: Dec. 22nd, 2020 
 

 
 
Abstract 
Water eutrophication is closely related to the phosphorus content, and the sediments are the main sto-
rage places of phosphorus as well as the endogenous phosphorus of lake. Study of the degree of phospho-
rus pollution in sediments and its existing form is of great significance to fundamentally solve the lake 
eutrophication problem. Taking Tangxun Lake as case study, 131 sediment sampling points are settled to 
investigate the phosphorus pollution, and some of the points are selected for the extraction and analysis 
experiment of graded phosphorus to study the forms of phosphorus and its distribution characteristics. 
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摘  要 

水体富营养化与水体中磷的含量有着密切联系，湖泊沉积物是湖泊水体中磷的主要储存场所，也是湖泊水体中
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内源性磷的主要来源。了解沉积物中磷的污染程度及其存在形态，对于从根本上解决湖泊富营养化问题有重大

的意义。以武汉市汤逊湖为研究对象，在汤逊湖共布置131个沉积物采样点位，调查汤逊湖沉积物中磷的污染

状况，并选择其中部分点位做分级磷的提取分析实验，调查沉积物中磷的存在形态及其分布特征。 
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1. 引言 

随着汤逊湖周边人口、经济及城市规模的日益发展，越来越多的生活污水和生产废水排入湖中，导致汤逊

湖水质不断恶化。根据近 20 年的水质监测结果，2013 年至今汤逊湖水质一直为 V 类，且各种污染物超标倍速

呈现逐年上涨趋势，水体富营养化程度加剧，近两年均出现了较为严重的水华现象。通常认为，水体氮磷含量

过高，尤其是磷含量过高是引起水体富营养化的主要原因[1] [2]。 
水体中的磷主要分为外源性磷和内源性磷。外源性磷主要来自于自然界的降水、其他地表水水体的汇入、

人类生产生活产生的各种排污行为。内源性磷主要来自于水体自身，如底泥中磷的自然释放过程。外源性磷可

以通过人为的管控从源头上进行有效控制，而内源性磷大量存在于沉积物中[3] [4]，很难通过人为管控明显降低。

沉积物是上层水体营养物质的重要储蓄库，在一定的外界条件下沉积物中的磷将再次释放到上覆水中[5] [6] [7] 
[8] [9]。沉积物中磷的扩散量对上覆水体的营养盐变化有显著的影响，是造成湖泊富营养化的主要因子之一[10]，
其释放潜力、迁移能力和生态效应都主要取决于沉积物中磷的赋存形态[11] [12] [13] [14] [15]。 

沉积物中磷的存在形态通常分为有机磷和无机磷两大类，有机磷分离、鉴定困难，所以通常将有机磷看作

一个形态，不再细分[16]。国内外很多学者对于无机磷的分类不尽相同，李悦[17]等将无机磷进一步分为易交换

态磷、铝结合磷、铁结合磷、闭蓄态磷、钙结合磷、原生碎屑磷，金相灿[18]等将无机磷分为可溶性磷、铁结合

态磷、铝结合态磷、钙结合态磷、闭蓄态磷。本次研究将无机磷进一步分为弱吸附态磷、金属氧化物磷、磷石

灰磷和残渣磷。沉积物中的弱吸附态磷又称为易交换态磷，是指附着在沉积物表层，主要是通过物理作用与沉

积物相结合的磷，该部分磷极易释放进入上覆水体中，被生物利用[19]。金属氧化物磷主要是指磷酸盐与铁锰氧

化物或者其氢氧化物所结合的磷，该形态磷的结合状态受氧化还原电位的影响，当周围环境的氧化还原电位发

生变化时该形态磷有极大可能被释放出来[20] [21]。金属氧化物磷及弱吸附态磷、有机磷合称为活性磷，沉积物

中该部分磷易被生物利用[22]。 
欧美等国在大数据背景值及生态基准基础上，建立了区域沉积物环境质量标准或风险评价体系，国内对长

江中下游多个大型浅水湖泊(太湖、巢湖、鄱阳湖、洞庭湖等)的沉积物磷形态及其分布特征也进行了研究。本文

研究湖泊沉积物中磷的各种赋存形态及其含量对研究沉积物中磷的扩散行为、了解沉积物的理化特性、追溯水

体的污染历史以及对改善水体富营养化现状制定科学的治理方案有重要的作用。 

2. 研究方法 

2.1. 研究区域 

汤逊湖位于武汉市东南部，横跨江夏、洪山和东湖新技术开发区三个区，湖泊水域面积 47.62 km2，是亚洲
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最大城市内湖，湖泊容积约 10,360.7 万 m3，常水位 18.62 m，平均水深 2~3 m。 
根据武汉市地表水环境功能区划，汤逊湖水质目标为地表水环境质量 III 类。近 20 年水质监测结果显示，

汤逊湖水质持续恶化，2013~2017 年水质一直为 V 类，超标污染物主要为总磷、总氮、化学需氧量、氨氮等，

各种污染物超标倍数呈现上涨趋势。2018 年水质为劣 V 类，且富营养化程度加剧，近两年均出现了较为严重的

水华。根据 2019 年汤逊湖流域各类污染源的调查分析结果，汤逊湖内源污染 TP 年释放通量分别为 81.47 t/a，
在汤逊湖流域 TP 入湖污染总量中的占比高达 38.97%，因此，为了改善汤逊湖水质，内源污染的治理迫在眉睫。 

2.2. 采样点位的设置及样品采集 

本次调查采样在夏季和冬季各开展了一期，共设置沉积物中磷污染调查样点 131 个(A 类点位)，并选取其中

的 6 个样点(B 类点位)开展沉积物中磷存在形态分析。冬季调查于 2018 年 11 月开展，共设调查样点 68 个；夏

季调查于 2019 年 7~8 月开展，共设调查样点 63 个。调查样点布设的原则是：1) 按 1000 × 1000 m 间距布置(冬
季开展第一次调查时按 1000 × 1000 m 间距布置，夏季开展的补充调查在第一次调查样点的基础上插空布置)，
湖心区域根据其扰动和污染程度较轻的特点适当加大间距。2) 湖汊、狭长带状区域布点上兼顾近岸区域和湖中

间区域布置，末稍区域尽量不遗漏。3) 沿线排口适当加密布置。具体采样点位见图 1。调查时采用柱状重力采

泥器采集未经扰动的沉积物柱状样品，采样深度直至沉积物最底层。采集的柱状样品用聚乙烯膜包裹密封当天

送回实验室进行分层处理。每个点位柱状样的分层个数依据各点位的沉积物深度确定，其中 A 类点位 0~20 cm，

每 5 cm 分层；20~40 cm，每 10 cm 分层；40 cm 以上，每 20 cm 分层，B 类点位每 10 cm 分层。分层的样品除

去植物等残体后混合均匀，将样品烘干后用研磨仪研磨，并经过 100 目的铁筛筛分，将制备好的样品放在聚乙

烯塑料袋中备用。 
 

 
Figure 1. Distribution of sediment survey samples in Tangxun Lake (left: A-type, right: B-type) 
图 1. 汤逊湖底泥调查样点分布图(左：A 类，右：B 类) 

2.3. 分析测定方法 

本实验沉积物的测定项目包括总磷、有机磷、弱吸附磷、金属氧化磷、磷石灰磷和残渣磷。总磷的测定

采用氢氧化钠熔融后钼锑抗分光光度法，有机磷、弱吸附磷、金属氧化磷、磷石灰磷和残渣磷的连续提取方

法是将 Hieltjes-Lijklema 法[23]和 Ruttenberg 法[24] [25]相结合并在其基础上稍作更改，本次提取时将 KCl 替
代 NH4Cl 作为弱吸附磷的提取剂。监测提取液所用的仪器为 TU-1801 紫外可见分光光度计。具体分析步骤

见图 2。 
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Figure 2. Graded extraction method of various phosphorus forms in sediments 
图 2. 沉积物中各种磷形态分级提取方法 

3. 结果与分析 

3.1. 沉积物淤积深度 

通过对 131 个监测点位柱状泥样的观测得到不同监测样点处底泥淤积深度，并应用 arcgis 软件通过反距离权重

法对样点底泥淤积深度进行插值计算，得到汤逊湖底泥淤积深度空间连续分布图，见图 3。从中可知，汤逊湖底泥

淤积深度的范围为 18~150 cm，整个湖区底泥平均淤积深度为 92 cm，且中心湖区底泥淤积深度明显高于周边区域。 
 

 
Figure 3. Depth distribution of bottom mud in Tangxun Lake 
图 3. 汤逊湖底泥深度分布图 
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3.2. 沉积物中总磷的分布特征及污染状况 

冬季调查监测结果显示，冬季汤逊湖表层底泥中总磷的含量范围为 144.9~3004.3 mg/kg，平均含量为 968.7 
mg/kg，且总磷含量分布存在着明显的区域特点，其中汤逊湖中部和东北部的含量明显较高。汤逊湖冬季底泥中

总磷含量的平面分布见图 4。通过计算汤逊湖冬季底泥各深度处总磷的平均含量可知，随着深度的增加底泥中

的总磷含量逐渐降低，且含量的变化幅度随着深度的增加越来越小，当底泥深度大于 40 cm 时，变化趋势明显

减缓。总磷含量随底泥深度变化趋势见图 5。 
 

 
Figure 4. Plane distribution map of total phosphorus content in sediment of Tangxun Lake (left: winter, right: summer) 
图 4. 汤逊湖底泥总磷含量平面分布图(左：冬季，右：夏季) 
 

 
Figure 5. Plane distribution map of total phosphorus content in sediment of 
Tangxun Lake (left: winter, right: summer) 
图 5. 汤逊湖底泥总磷含量平面分布图(左：冬季，右：夏季) 

 
对汤逊湖底泥夏季调查结果显示，夏季汤逊湖表层底泥中总磷的含量范围为 276~1444 mg/kg，平均含量为

911.2 mg/kg。汤逊湖夏季底泥中总磷含量的平面分布见图 4。通过计算汤逊湖夏季底泥各深度处总磷的平均含

量可知，随着深度的增加底泥中的总磷含量逐渐降低，且含量的变化幅度随着深度的增加越来越小，当底泥深

度大于 60 cm 时，变化趋势明显减缓。夏季总磷含量随底泥深度变化趋势见图 5。 
从上述监测结果中可以看出，汤逊湖夏季表层底泥磷平均含量均低于冬季，可能是由于夏季底泥中磷元素
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向上覆水体中释放作用加强。夏季温度较高，湖泊中的微生物活性增强、溶解氧降低等原因导致沉积物中大量

的有机磷向无机磷形态转化，并加快无机磷转化为无机磷酸盐，从而使沉积物中的磷逐渐向水体中释放[26] [27] 
[28] [29] [30]。该结果从一定程度上反映了夏季许多湖泊营养化程度加剧的原因。 

根据 US EPA 制定的底泥污染程度分区，汤逊湖表层底泥的总磷含量处于轻度污染水平，随着底泥深度的

增加，生态风险逐渐减小，当底泥的深度超过 30~40 cm 时污染等级为健康，汤逊湖底泥总磷生态风险系数随泥

深变化趋势见图 6。总体来讲，总磷的污染表现为表层富集，随着底泥深度的增加污染程度降低。这与沉积物

的历史密切相关，随着近年来汤逊湖周边人类生产、生活等活动的增加，新沉积下来的沉积物受污染程度较高，

而且该部分沉积物中营养盐的含量并未达到相对平衡，因此存在着营养盐释放的风险。 
 

 
Figure 6. Trend map of ecological risk coefficient of total phosphorus in bottom 
mud of Tangxun Lake with mud depth 
图 6. 汤逊湖底泥总磷生态风险系数随泥深变化趋势图 

3.3. 沉积物磷赋存形态及分布特征 

对 6 个点位沉积物柱状样进行分级磷提取，各点位磷形态含量见表 1。各监测点位处表层各种磷含量所占

比例见图 7。 
 
Table 1. The content of various phosphorus forms at each monitoring point 
表 1. 各监测点位各种磷形态的含量 

监测点位 底泥深度 弱吸附态磷 金属氧化物磷 磷灰石磷 有机磷 残渣磷 总磷 

B1 0~10 cm 35 602 259 260 52 1208 

 10~20 cm 39 411 160 230 71 911 

 20~30 cm 29 245 105 200 74 653 

 30~40 cm 26 162 128 157 49 522 

 40~50 cm 29 178 135 143 36 521 

 50~60 cm 22 167 109 134 41 473 

 60~70 cm 21 153 101 125 14 414 

 70~80 cm 24 111 108 101 43 387 

 80~90 cm 17 123 111 70 12 333 

B2 0~10 cm 41 543 191 217 153 1145 

 10~20 cm 25 350 190 248 174 987 
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Continued 

 20~30 cm 45 499 186 178 138 1046 

 30~40 cm 34 365 163 139 138 839 

 40~50 cm 25 221 147 138 107 638 

 50~60 cm 26 172 67 177 92 534 

 60~70 cm 23 190 88 134 98 533 

 70~80 cm 13 232 122 126 28 521 

 80~90 cm 18 110 106 75 127 436 

 90~100 cm 23 217 136 188 38 602 

 100~110 cm 4 220 108 137 25 494 

B3 0~10 cm 61 283 164 118 37 663 

 10~20 cm 46 246 142 108 13 555 

 20~30 cm 78 122 93 97 30 420 

 30~40 cm 58 89 65 97 39 348 

 40~50 cm 54 80 46 84 33 297 

 50~60 cm 67 96 47 79 9 298 

 60~70 cm 53 65 46 79 24 267 

B4 0~10 cm 61 283 164 118 37 663 

 10~20 cm 46 246 142 108 13 555 

 20~30 cm 78 122 93 97 30 420 

 30~40 cm 58 89 65 97 39 348 

 40~50 cm 54 80 46 84 33 297 

 50~60 cm 67 96 47 79 9 298 

 60~70 cm 53 65 46 79 24 267 

B5 0~10 cm 87 444 247 128 36 942 

 10~20 cm 54 332 150 80 60 676 

 20~30 cm 43 272 131 70 50 566 

 30~40 cm 42 248 104 57 58 509 

 40~50 cm 32 244 80 45 44 445 

 50~60 cm 14 243 101 55 37 450 

 60~70 cm 32 198 88 49 28 395 

B6 0~10 cm 133 329 241 125 89 917 

 10~20 cm 73 268 205 107 80 733 

 20~30 cm 46 305 122 66 47 586 

 30~40 cm 42 221 151 80 60 554 

 40~50 cm 54 205 116 63 43 481 

 50~60 cm 39 295 73 41 20 468 

 60~70 cm 42 247 108 59 40 496 

 70~80 cm 57 290 50 30 10 437 
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Figure 7. Proportion of various phosphorus contents in surface sediments 
图 7. 表层沉积物中各种磷含量所占比例图 
 

监测结果表明，汤逊湖底泥中弱吸附态磷含量在 4~133 mg/kg 之间，金属氧化物磷含量在 49~602 mg/kg 之

间，磷石灰磷含量在 46~259 mg/kg 之间，有机磷含量在 30~260 mg/kg 之间，残渣磷含量在 9~174 mg/kg 之间，

且随着底泥深度的增加，各形态磷的含量均有逐渐降低的趋势。其中表层底泥中弱吸附态磷、金属氧化物磷、

磷石灰磷、有机磷、残渣磷含量所占总磷含量比例分别为：2%~15%、37%~51%、14%~26%、13%~22%、4%~14%。
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主要磷形态含量排序为：金属氧化物磷>磷石灰磷>有机磷>残渣磷>弱吸附态磷。无机磷的含量在 80%以上为表

层沉积物中磷的主要存在形态，而无机磷的主要形态是金属氧化物磷，其含量占总磷含量比例超过 40%，其中

含量最低的为弱吸附态磷，其含量占总磷含量比例小于 10%。 
本次检测结果表明汤逊湖表层底泥中活性磷的含量较高，底泥中大多为不稳定结合态磷，释放潜力较大，

当周围环境发生变化时沉积物中的磷极易向上覆水体中扩散，造成内源性污染。 

4. 结论 

1) 冬季汤逊湖表层沉积物中总磷平均含量为 968.7 mg/kg，夏季汤逊湖表层沉积物中总磷平均含量为 911.2 
mg/kg。随着沉积物深度的增加，总磷的含量逐渐降低。 

2) 汤逊湖表层沉积物的总磷含量处于轻度污染水平，随着深度的增加，生态风险逐渐减小，当沉积物的深

度超过 30~40 cm 时污染等级为健康。主要表现为污染物表面富集现象，污染物有向水体中扩散的可能。 
3) 汤逊湖沉积物中弱吸附态磷含量在 4~133 mg/kg 之间，金属氧化物磷含量在 49~602 mg/kg 之间，磷石灰

磷含量在 46~259 mg/kg 之间，有机磷含量在 30~260 mg/kg 之间，残渣磷含量在 9~174 mg/kg 之间，且随着底泥

深度的增加，各形态磷的含量均有逐渐降低的趋势。 
4) 汤逊湖表层沉积物中弱吸附态磷、金属氧化物磷以及有机磷含量较高。此类形态磷均为活性磷，表明汤

逊湖表层沉积物中大多为不稳定结合态磷，释放潜力较大，当周围环境发生变化时沉积物中的磷极易向上覆水

体中扩散，造成内源性污染。 
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