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摘要：室内模拟研究了沉积物中不同形态磷在不同浓度铁盐影响下，在沉积层中的垂直迁移转化行为 #结果表明，分别向模拟

系统投加的 !% )* 和 $% )* 的 ! )+,-* ./0,’ 溶液，沉积层中磷的含量降低，投加 ’% )* 的 ! )+,-* ./0,’ 溶液时，沉积层中磷含量

增加 #沉积物中适当的铁盐会阻止沉积物磷向水体释放，铁盐浓度过高或过低，在一定程度上都会促进沉积物中磷的释放，实

验结果对研究内源磷释放与湖泊富营养化有重要的意义 #
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水体富营养化是当今世界各国面临的水环境问

题之一［!］，沉积物磷的释放和内源污染控制问题一

直是国内外关注的研究热点［" ; $］# 人们对湖泊沉积

环境中磷等营养元素的含量、分布和迁移转换规律

极其关注［& ; 4］#沉积物是湖泊磷的主要归宿，进入沉

积物的磷受到成岩作用改造将重新迁移到水体［!%］#
因此，沉积物磷的迁移转化，对湖泊生态系统具有重

要意义 #在沉积磷的生物地球化学循环中，沉积物环

境条件对沉积磷的影响和作用机制也更重要［!!］#
沉积磷的源汇过程及其循环中取决于地质、物

理、化学和生物等诸多因素 #上覆水相中的磷可为沉

积物中的铁铝水化物、粘土矿物、磷灰石或有机质吸

附和固定，这些形态相异的磷往往有其特定的生态

学意义［!"］#沉积物中的磷，铁、锰、钼、硫、水生生物、

微 生 物 等 对 沉 积 磷 的 释 放 过 程 也 起 到 较 大 作

用［!’ ; !&］，其中铁和磷的循环对沉积物与水层间的磷

酸盐交换起了重要作用［!( ; "%］#
本实验主要模拟研究沉积物中的磷在不同浓度

铁盐环境条件下的垂直迁移转化过程，结果对于湖

泊不同形态沉积磷的迁移、转化、释放过程有重要

意义 #

; 材料与方法

; <; 样品的采集

用彼得森采泥器采取华南理工大学西湖沉积物

样，并 在 % ; 6] 下 避 光 储 存 # 采 样 点：湖 水 水 温

’%]，水深 ! #" )#
; <= 沉积物磷形态分析方法

总磷（7W）、可交换溶解磷（7D3/）、溶解态磷（7D+,）、

铝磷（72,）、铁磷（7./）、钙磷（70=）、有机磷（7+QM）分析

方法见文献［"!］#
; <> 不同铁盐浓度条件的模拟试验
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将无磷的自来水加入到沉积物中，加入不同量

的 ! "#$%& ’()$* 溶液调节体系的铁盐含量，然后分

别装入高 +, -"，内径为 ., "" 的 / 根玻璃柱，使泥

水高度比为 * 0/ 1柱状样中沉积层共分为 * 层，每层

的高度 !, -"，分别模拟为泥水界面层、过渡层、正常

沉积层 1 其后，每 !2 3 取样分析不同沉积层中磷形

态浓度，其中在每个不同量的 ’()$* 溶液条件下，共

进行 ., 3 磷的动态迁移转化模拟试验，并设置空白

对照实验 1

! 结果与讨论

! "# 原始空白环境条件沉积磷形态迁移转化行为

图 ! 表明了在不加铁盐溶液只加无磷自来水时

的环境条件下，沉积物磷形态的迁移转化 1各种形态

磷的含量分布表明，铁磷含量最大，其次是钙磷 1 溶

解态磷、交换态磷和铝磷的含量都比较低 1
在反应初始阶段第 !2 3 时，铝磷在所有沉积层

的含量都高于其原始值，反应出其它形态磷转化为

铝磷，各种磷形态在整个实验过程中，进行形态间动

态相互转化，在 ., 3 时，铝磷在正常沉积层、过渡层

的总含量都低于前一时间段，总体呈现被转化和释

放的状态 1
在整个实验过程中，总磷在 * 个沉积层的总含

量都有不同程度的降低，表现为磷从沉积物释放到

水体 1溶解态磷、交换态磷和钙磷在整个实验时间

中，所有沉积层的含量都低于初始时的值 1
在第 !2、24、., 3，正常沉积层、过渡层铁磷比

原来的初始含量都略有升高，所以，沉积物中各种磷

形态，在原始环境下，铁磷不易迁移释放到水体，并

且有别的形态磷转化为铁磷的趋势 1 其它形态的磷

图 # 原始空白环境时沉积磷形态迁移转化
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含量的减少证明了其向水体迁移释放并转化导致其

含量减少 !在沉积物层的迁移趋势上，除铝磷外所有

磷都表现出向上迁移的态势，即从正常沉积层依次

向过渡层、泥水界面层，水体迁移 !
! "! 加入 " #$%&’ ()*%+ 溶液 ,- #’ 对沉积磷形态

迁移转化的影响

铁盐对沉积物磷形态的迁移转化影响如图 . 所

示 !在所有形态磷中，铁磷的含量最高，其值为. "/0
#1&21!钙磷其次，铝磷含量最小 !

从整个沉积层磷的转化来看，所有沉积层的铁

磷、钙磷在整个实验过程，其含量都有所降低，结果

表明，在这种环境条件下，沉积物以钙磷、铁磷的形

式减少释放到水体，并有部分转化为其它形态磷 !出
现这 种 现 象，主 要 是 由 于 铁 盐 增 加，产 生 更 多

()（34）+，体系酸性增强的结果 !
总磷在整个实验过程中，表现为所有分层的含量

不断增加，这一方面是由于初始时混合体系水体中颗

粒物的沉降造成的，另一方面，铁盐对磷的作用，抑制

了总磷向水体迁移释放 !溶解态磷和交换态磷在整个

反应过程中，也表现为含量增加的趋势 !从所有沉积

分层中可以看出，在整个实验过程中，其它形态磷转

化为总磷、溶解态磷和交换态磷，使其含量增加 !
沉积磷含量变化表明，在 + 个沉积分层中，总

磷、钙磷在第 +5、/0、5- 6，呈现由正常沉积层向过

渡层、泥水界面层、最后到水体迁移的趋势；铁磷在

". 6 时，有向上迁移的趋势，随后基本都表现为向正

常沉积层迁移 !铝磷、溶解态磷、交换态磷在整个实

验过程中也表现出不同的迁移趋势 !
! "# 加入 " #$%&’ ()*%+ 溶液 +- #’ 对沉积磷形态

迁移转化的影响

图 + 表明：铁磷、钙磷在沉积磷中所占的量远大

于其它形态磷的含量，铝磷含量最低，其最大含量只

有 "- #1&21!
从 总磷的时间变 化 规 律 可 以 知 道 ，在5-6之

图 ! $% &’ 的 ( &)*+’ ,-.*# 溶液对沉积磷形态迁移转化

(71!. 89:;<=)9 :;6 >9:;<=$9# $= ?@$<?@$9A< =9$# %:2) <)67#);>< :==)B>)6 CD " #$%&’ ()*%+ $= ,- #’
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图 ! !" #$ 的 % #&’($ )*+’! 溶液对沉积磷形态迁移转化

!"#$% &’()*+,’ ()- .’()*+/’0 /+ 12/*12/’3* +’/0 4(5, *,-"0,).* (++,6.,- 78 9 0/4:; !,<4% /+ %= 0;

内，其不易向水体释放，并且在整个实验过程中，其

含量在各沉积层有所增加，这一方面由于初始时水

体中颗粒物的沉降导致沉积层中总磷增加，另一方

面，铁盐对体系磷的作用，也使水体中磷向沉积物迁

移，最后使总磷含量增加 $
铁盐对沉积磷的影响，使其它形态磷向铝磷转

化，在整个实验过程中，铝磷在各个沉积层中的含量

都有所增大，同时也表明：在这种环境条件下，沉积

物中向水体释放磷不是以铝磷为主要形式的 $
图 % 中还表明：溶解态磷在实验过程中，其在各

个沉积层的量都在减少，并且一直保持着由正常沉

积层向上迁移释放的趋势，其在各沉积层中转化为

其它形态磷，并向水体释放 $钙磷在整个过程中表现

为从正常沉积层向过渡层、泥水界面层迁移，与其它

形态磷之间的相互转化现象不十分明显 $ 铁磷整体

趋势表现为向上迁移，并在 >= - 时，表现出向水体

释放和转化为其它磷的现象 $在各个沉积层中，其它

形态磷不断转化为交换态磷，使其含量增加，并且向

正常沉积层迁移 $
, -. 加入 9 0/4:; !,<4% 溶液 9= 0; 对沉积磷形态

迁移转化的影响

在加入 9 0/4:; !,<4% 溶液 9=0; 以后，沉积物各

种磷形态的迁移转化如图 ? 所示：铁从正常沉积层

向泥水界面层、水体迁移和释放 $总磷的变化规律与

上述 @ 种情况一致 $
沉积层中各形态磷含量变化表现为，铝磷在初

始时，其含量略有降低，结果部分铝磷转化为其它形

态磷，并有部分释放到水体 $ 总体上，其浓度梯度是

由泥水界面层向过渡层、正常沉积层迁移 $总磷含量

在实验过程中，其含量不断增加，总的来看，由正常

沉积层向泥水界面层迁移 $ 铁磷和钙磷含量都在实

验过程中表现出不断降低的趋势，铁磷表现为由泥

A=A%9@ 期 牛晓君等：模拟沉积磷迁移转化行为的铁盐影响机制研究



图 ! "# $% 的 " $&’(% )*+’, 溶液对沉积磷形态迁移转化

!"#$% &’()*+,’ ()- .’()*+/’0 /+ 12/*12/’3* +’/0 4(5, *,-"0,).* (++,6.,- 78 9 0/4:; !,<4= /+ 9> 0;

水界面层向下正常沉积层迁移，钙磷在各沉积层的

迁移方向在整个实验过程中，其转移趋势不一致，不

同的时间阶段，迁移方向有所不同 $
- ./ 铁盐浓度的变化对沉积磷形态迁移转化的影响

不同添加量的铁盐对各种形态磷迁移转化影响

在各沉积层（正常沉积层、过渡层、泥水界面层）平均

含量变化趋势见图 ? $ 图 ? 表明：在投加铁盐后，铁

磷、铝磷、溶解态磷、交换态磷和钙磷含量在沉积各

层中降低，结果表明这些形态的磷向水体迁移，而总

磷由于铁盐的作用，沉积各层中表现为其含量呈现

增加的趋势 $
从图 ? 中看以看出：每个沉积层中溶解态磷的

平均含量的变化趋势一致，在实验初始，溶解态磷含

量最高，随着反应的进行，沉积层中溶解态磷含量降

低趋势明显，当投加铁盐后，随着铁盐投加量的增

加，溶解态磷在沉积物中的含量不断增加，由此可以

推断出铁盐对溶解态磷的释放有抑制作用［@@］$
总磷在实验初，由于和无磷水体的混合，总磷迅

速由沉积层向水层释放 $ 结果表现为，实验初始时，

各沉积层中，总磷含量降低 $ 当投加铁盐后，铁盐对

水体磷作用，形成磷酸铁，使沉积层中总磷的含量逐

渐增加 $在沉积物中铁盐浓度低的情况下，总磷含量

较低，随着铁盐含量的增加，总磷的含量也随着增

加，但是当沉积物铁盐的投加量达到 ?>0; 时，总磷

的含量呈下降趋势 $结果表明，沉积物中适当的铁盐

会阻止沉积物磷向水体释放，铁盐浓度过高或过低，

在一定程度上都会促进沉积物中磷的释放，这一方

面是由铁盐浓度改变沉积物环境的 1A 条件［@=］，另

一方面是铁盐与磷酸根的作用 $ 铁盐对沉积层总磷

迁移转化的影响，对沉积层中磷向水体释放有一定

B>?= 环 境 科 学 => 卷



图 ! 铁盐不同添加量对沉积磷形态迁移转化的影响

!"#$% &’()*+,’ ()- .’()*+/’0 /+ 12/*12/’3* +’/0 4(5, *,-"0,).* (++,6.,- 78 !,94:

的影响 $
当在沉积物中投加铁盐量在 ;<、:< 0= 时，铝

磷、铁磷的含量降低，促进了它们向水体释放，当铁

盐投加量增加到 %< 0= 时，铝磷在正常沉积层的含

量升高，在过渡层和泥水界面层继续下降，这说明铝

磷在这种情况下，一方面继续向水体释放，另一方

面，过渡层向正常沉积层迁移；铁磷在沉积物中的含

量增加 $这可能是由于铁盐的投加量的变化，改变了

沉积环境条件中的 1> 值和铁盐浓度，综合作用的

结果，导致铁磷含量增加 $ :<、%< 0= 的铁盐投加量

促进沉积物中交换态磷含量增加，在铁盐浓度增加

时，泥水界面层和过渡层其含量有所降低，表现出交

换态磷此时一方面转化为其它形态磷，一方面也向

水体释放 $正常沉积层的量仍然不断增加，有两方面

原因造成这种结果；由过渡层相迁移和其它形态磷

的转化 $钙磷在 : 个沉积层中平均含量的变化趋势

不尽相同，实验初始，其含量最高 $铁浓度的增加，导

致泥水界面层含量不断降低，有不断向水体释放的

趋势，但是过渡层先降低后升高，最终会导致钙磷向

水体释放的趋势变慢 $

" 结论

（;）沉积物中适当的铁盐会阻止沉积物磷向水

体释放，铁盐浓度过高或过低，在一定程度上都会促

进沉积物中磷的释放 $
（?）随着铁盐投加量的增加，铁盐对溶解态磷

的释放有抑制作用；铝磷、铁磷在沉积物中铁盐投

加量在 ;<、:< 0= 时，它们的含量降低，促进了它们

向水体释放，当铁盐投加量增加到 %< 0= 时，铝磷在

正常沉积层的含量升高，在过渡层和泥水界面层继

续下降，继续向水体释放；铁磷在各沉积层中的含量

增加；在铁盐浓度增加时，交换态磷在泥水界面层和

过渡层其含量有所降低，表现出交换态磷此时一方

面转化为其它形态磷，另一方面也向水体释放；铁浓

度的增加，导致钙磷泥水界面层含量不断降低，有不

断向水体释放的趋势，但是过渡层表现为先降低后

升高，最终会导致钙磷向水体释放的趋势变慢 $
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