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摘要!通过实验室模拟$采用 T8PGH9F78<A有机磷分级修正体系研究了 D\和温度对沉积物中有机磷矿化的影响机制C结果表

明$D\为 %‘*( $‘*( &‘* 时有机磷 "31V#占总磷 "3V#比例分别介于 +"‘$"i f)"‘$+i(+(‘&*i f)+‘’#i和 ’$‘’*i f

*%‘+"i之间$碱性条件促进有机磷矿化$中性条件下矿化速率减缓C"*r(’*r和 +*r的 31VO3V分别介于 ’#‘($i f

)%‘%’i(’$‘&"i f)%‘%’i和 +)‘*%i f)%‘%’i$在 +( @ 模拟期内$前 "( @ 有机磷矿化随着温度上升而增加$后 ’( @ 呈相反

趋势C在偏酸性和高温条件下$稳性有机磷 "-1V#向中活性有机磷 "251V#的转化$中活性有机磷 "251V#向活性有机磷

"51V#的转化呈现同步性$51V矿化分解很快$使其可能成为上覆水中藻类生长的磷源$潜在影响了富营养化进程C
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!!磷在水体营养元素循环中占有极重要的地位$沉
积物是水体中磷的重要蓄积库C沉积物中的磷以无机
磷和有机磷两大类形式存在$其迁移转化是沉积物F水
界面间磷循环的主要过程*" f)+ $直接影响上覆水体富
营养化过程$是富营养化的主要考虑因素之一C

已有研究表明有机磷在土壤中可以迅速迁移转
化$在土壤溶液(渗出液 **+和坡面漫流中有机磷占

总磷很大部分 *%+ $在磷酸酶作用下可被矿化为磷酸

盐进入水体$能够促进藻类生长 *$+ $这对于沉积物
中的磷释放有一定借鉴意义C有机磷在沉积物中的
含量可以占到总磷的 ’(i f&(i *& f"(+C短期内$溶
解态无机磷可被水生生物利用$然而$无机磷和有机
磷之间的动态平衡表明有机磷是生物有效磷的二次
磷源和长期磷源C有机磷的矿化过程取决于物理(化

学和生物等一系列因素$最直接的影响因素是上覆
水 D\和外界温度 *"" f"++C尽管有机磷在磷的迁移转
化过程中有重要作用$对于有机磷的研究至今还不
足 *")+ $特别是关于有机磷矿化机制方面的认识有待
深入研究C

本实验选取北运河下游水系作为研究区域$针对
沉积物有机磷矿化机制进行室内模拟实验C北运河下
游水系是海河水系典型污灌区$灌渠是河道源水注入
和灌溉用水输出的交界面$有机磷对其上覆水水质及
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灌渠所在水域的影响有关键作用C通过采用经过修正
的T8PGH9F78<A有机磷分级修正体系*"*+ $将有机磷分
为活性有机磷(中活性有机磷和稳性有机磷 + 种形态$
揭示 D\和温度对不同形态有机磷相互转化的影响$可
真实反映在农业环境下多年未经疏浚的灌渠沉积物中
有机磷矿化过程$可为区域磷循环和控制农业污染提
供客观依据C基于此$本实验着重研究了北运河水系下
游典型灌渠泗村店干渠沉积物中不同活性形态有机磷
在 D\和温度影响下的矿化过程$就各形态有机磷之间
的转化进行了探讨C

OP材料与方法

OQO!研究区域概况
本实验选取泗村店干渠作为研究区域$泗村店

干渠是北运河水系下游典型污灌区C北运河是海河
九大水系之一$其下游区域位于天津武清区$属农业
污灌区$农业用地占武清区土地 %(i以上C农作物
类型以小麦(玉米为主$部分地区种植水稻及蔬菜C
气候属大陆性季风气候$受季风影响$春季干旱多
风$年降水量约 %’( GG$其中 $*i集中在 $ f& 月C
为保证农业生产用水$北运河下游地区在 ’( 世纪
%( 年代修建了大量人工渠道$用于农业灌溉C

泗村店干渠总长约 ") JG$起点始于北京排污
河$途经泗村店村(泗后庄(小陈庄(齐庄(耿庄等村
落$出水汇入龙凤河$最终进入北运河C污灌农田分
布于干渠两岸$具备了农田排水的完整的汇水特点C
OQE!采样方法

根据泗村店干渠渠系网汇水特点$由于南宫排水
闸的蓄积利用阻断河流自然流动$造成水文条件长期
处于静止状态$水质容易恶化*"%+ $因此选取南宫排水
闸上游约 *( G处作为采样区域$在河道中央进行采
样$南宫闸位置见图 "C现场采样时间为 ’((# 年 # 月
"$ 日$采用 ) G柱状 V.7管采样器$取新鲜沉积物表
层 ( f"( MGC在南宫排水闸区域分 ’ 组采集沉积物$
每组 "# 个柱样""& 个模拟实验柱样 o空白柱样#$密
封待用C采集过程中避免对沉积物的扰动C
OQR!实验方法
OQRQO!沉积物有机磷矿化实验

""#D\模拟实验!泗村店干渠上覆水 D\呈中
性偏碱性$故根据上覆水 D\值及其波动范围设定
模拟实验上覆水 D\为 %‘*( $‘*( &‘*C将 "& 个柱样
置于温室中培养$每 % 个柱样 " 组$用虹吸法向每组
中分别加入 D\为 %‘*( $‘*( &‘* 的蒸馏水至高度
为 +( MG"包括沉积物高度#$定期"每天 "&!((#补

图 OP采样点分布示意

>BUC"!6M;AGH:BMUEHD; 8RNHGD<B9UNB:AN

充酸碱试剂和蒸馏水使 D\及上覆水量保持恒定C
每 * @ 在同一时间""&!((#取 " 个柱样的沉积物"将
柱状沉积物分层处理#$实验共持续 +( @C

"’#温度模拟实验!按照水体冬季(春秋季和夏
季的温度分布特点$选择 "*(’*(+*r进行模拟实验C用
虹吸法向 "& 个柱样加蒸馏水至高度为 +(MG"包括沉积
物高度#$每 % 个柱样 " 组$分 + 组将模拟装置分别置
于 "*(’*(+*r生化恒温培养箱中$定期"每天 "&!((#调
节上覆水量使之保持恒定C监测步骤及指标同上C
OQRQE!样品处理及分析方法

沉积物柱样用细薄切板分层处理"按照每 ’ MG
分层$取 ( f’ MG() f% MG(& f"( MG#$然后放置于
阴凉处自然阴干C充分混匀后除去植物和贝类等残
体$研磨$过 "( 目筛$备用C

沉积物的理化性质测定包括有机质(总磷(无机
磷(有机磷及不同有机磷形态含量C有机质分析方法
采用硫酸重铬酸钾稀释热法 *"$+C总磷(无机磷(有机
磷及不同有机磷形态采用经过修正的 T8PGH9F78<A
有机磷分级修正体系 *"*+C分级流程如图 ’ 所示C该
方法将有机磷分为活性有机磷$中活性有机磷和稳
性有机磷 + 种形态C活性有机磷 "<HQB<A8EUH9BM
D;8ND;8E?N$51V#主要由核酸(磷酯类(磷糖类化合
物组成’中活性有机磷 "G8@AEH:A<=<HQB<A8EUH9BM
D;8ND;8E?N$251V#包含植酸钙(镁等化合物’稳性有
机磷"989<HQB<A8EUH9BMD;8ND;8E?N$-1V#主要由植酸
铁(铝等化合物以及一些含 V的螯合物组成C不同
活性有机磷的矿化速率和向上覆水释磷潜力不同C

#(("
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图 EP有机磷分级流程

>BUC’!6Ac?A9:BH<REHM:B89H:B89 NM;AGAR8E8EUH9BMV

!!采样点沉积物理化性质如表 " 所示C
!!由表 " 可知$泗村店干渠南宫闸区域有机质含
量为 *‘*+ f$‘’"i$与海河干流地区有机质含量持
平 *"& f’’+C3V(31V和 3/V的含量分别为" "($‘## f

" )’+‘*$ GU)JUh"( +&&‘+# f%%&‘$% GU)JUh" 和
$"+‘’% f#(+‘(" GU)JUh"C从31V含量占3V的比重
来看$相对于 3/V$31V明显较低’相对于其他地区
而言$则 31V含量偏高 *’+ f’*+C

表 OP沉积物理化性质

3HQ<A"!7;HEHM:AEBN:BMN8RNA@BGA9:

D\ 有机质Oi 3VOGU)JUh" 31VOGU)JUh" 3/VOGU)JUh"

$‘’* f$‘)) *‘*+ f$‘’" ""($‘## f")’+‘*$ +&&‘+# f%%&‘$% $"+‘’% f#(+‘("

EP结果与分析

EQO!不同环境因素对沉积物有机磷的影响
不同 D\下 31VO3V随时间的变化趋势见图 +C

D\p%‘* 时$ 31V占 3V比 例 介 于 +"‘$"i f
)"‘$+i之间$在模拟期的前 "* @ 内$31VO3V逐步
增加$后 "* @ 内逐渐减少并趋于平衡CD\p$‘* 时$
31V介于 +(‘&*i f)+‘’#i之间$+( @ 内基本呈逐
渐减少趋势CD\p&‘* 时$31V介于 ’$‘’*i f
*%‘+"i之间$在 ( f’( @ 内变化不大$’( f+( @ 内
表层 ( f’ MG和底层 & f"( MG先增加后减少$) f%
MG则呈增加趋势C不同温度 ""*(’*(+*r#下 31V
占 3V比例分别介于 ’#‘($i f)%‘%’i(’$‘&"i f
)%‘%’i和 +)‘*%i f)%‘%’i$31VO3V随时间变化
趋势相似$均先减少后缓慢增加并趋于平衡$如图 )
所示C在 D\和温度影响下 31V占 3V比例的范围都
大致介于 ’*i f**i$垂直梯度上变化趋势一致C
有机磷矿化随着 D\的递增而增加$而在温度的影
响下$前 "( @ 内随着温度上升而增加$后 ’( @ 内$则
随着温度上升而减少C

图 RP$:对沉积物有机磷的影响

>BUC+!/GDHM:8RD\89 1VGB9AEH<BbH:B89

EQE!D\对沉积物有机磷形态转化的影响
图 * 所示为各有机磷形态在 D\影响下的变化

趋势C上覆水 D\为 %‘* 时$各有机磷形态占总有机
磷的比例随时间呈现不同的变化趋势$在垂直梯度
上 ( f’ MG() f% MG(& f"( MG处活性有机磷

("("
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图 UP温度对沉积物有机磷的影响

>BUC)!/GDHM:8R:AGDAEH:?EA89 1VGB9AEH<BbH:B89

"51V# 占总有机磷的比例范围介于 ’‘%)i f
"&‘(#i$呈微弱减少趋势$最后趋于平衡至 &i左
右’中活性有机磷"251V#的比例范围则为 *)‘%#i
f$(‘"%i$其变化趋势为先减少后增加$最后平衡
于 %$i左右’稳性有机磷"-1V#的比例为 ’’‘+*i
f)+‘+*i$呈先增加后减少趋势$垂直分层除 ) f%
MG外$其余在模拟实验后期""* f+( @#始终呈增加
趋势C

D\模拟值为 $‘* 时各形态有机磷占总有机磷
比例变化相对平缓C从垂直梯度上看$( f’ MG() f%
MG( & f"( MG 处 51VO31V范 围 介 于 +‘%’ f
’(‘%"i$表层 ( f’ MG在模拟期"( f"* @#内呈先
增加后减少趋势$然后趋于平衡$而 ) f% MG和 & f
"( MG则基本保持平衡状态C251VO31V范围介于
*+‘)*i f%#‘)$i$垂直梯度上均呈先减少后增加
趋势$最后趋于平衡C表层 ( f’ MG在第 * @ 达到最
低值 *+‘)*i$) f% MG和 & f"( MG处则均滞后 *
@$在第 "( @ 达到最低值 *$‘#*i和 *&‘$"iC-1V
比例为 ’’‘+*i f+%‘(’i$呈先增加后减少并趋于
平衡趋势C

D\模拟值为 &‘* 时有机磷形态占总有机磷比
例随时间变化各有不同变化趋势C在垂直梯度上 (
f’ MG() f% MG(& f"( MG处51VO31V的范围介于
"‘"’i f"+‘)"i$呈现先减少后增加的趋势$最后
平衡于 *i左右C251VO31V的范围为 *)‘’*i f
$#‘&*i$表层 ( f’ MG处在前 "* @ 模拟期内基本
不变$然后出现明显差异C) f% MG处呈现先减少后
增加趋势$底层 & f"( MG处则表现为逐渐减少的趋
势C-1VO31V的范围介于 "%‘$’i f+&‘"%i$( f’
MG和 & f"( MG呈逐渐增加趋势$) f% MG则在平稳

图 VP$:对各有机磷形态矿化的影响

>BUC*!/GDHM:8RD\89 GB9AEH<BbH:B89 8R1VR8EGN

中呈减少趋势C
D\为 %‘* 和 &‘* 时各形态有机磷占总有机磷

的比例波动明显高于 D\为 $‘* 时$且变化范围基
本相似$51VO31V介于 "i f’(i$251VO31V介于
*(i f&(i$-1VO31V介于 "*i f)*iC同时有机
磷形态又呈现出一致的规律性$即 + 种 D\值下

""("
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51V变化趋势均相对平稳$251V和 -1V此消彼长
的互补趋势明显C
EQR!温度对沉积物有机磷形态转化的影响

有机磷形态在温度影响下的变化过程如图 % 所
示C"*r时各有机磷形态占总有机磷的比例随时间
呈现不同的变化趋势C51V占 31V的比例范围介于
’)‘&(i f)%‘+)i$表层 ( f’ MG变化平缓$) f%
MG和 & f"( MG呈现先增加后减少的趋势C251VO
31V的变化范围为 )+‘*+i f**‘$#i$垂直梯度上
波动剧烈$但是基本上随时间都呈先减少后增加的
趋势C-1VO31V则介于 ")‘#%i f’’‘$$i$保持平
稳状态C

图 !P温度对各有机磷形态矿化的影响

>BUC%!/GDHM:8R:;AGDAEH:?EA89 GB9AEH<BbH:B89 8R1VR8EGN

’*r时各有机磷形态占总有机磷比例随时间变
化幅度较大C51VO31V的变化范围介于 ’+‘*)i f
)*‘*$i$在 ( f’ MG和 ) f% MG处呈增加趋势$在
底层 & f"( MG处$模拟期前 "* @ 呈现增加趋势$第
"* @ 达到最高值 )*‘*$i$后期""* f+( @#则呈递

减趋势C251VO31V为 +&‘(’i f**‘$#i$表层 ( f
’ MG处的变化趋势较平稳$) f% MG处呈逐渐减少
的趋势$在底层 & f"( MG处$( f"* @ 内比例逐渐减
少$第 "* @ 达到最低值 +&‘(’i后持续增加C-1VO
31V则介于 ""‘)"i f’’‘’*i之间$逐渐减少后平
衡于 "&i左右C

+*r时各有机磷形态占总有机磷比例的变化趋
势和 ’*r相似$但是波动幅度更加明显C在垂直梯
度上 ( f’ MG() f% MG(& f"( MG处 51V占 31V比
例范围介于 ’)‘"&i f)&‘()i$呈现先增加后减少
最后平衡于 )’i左右$) f% MG和 & f"( MG处出现
’ 个拐点$分别为 )$‘(*i和 )&‘()iC251VO31V
为 +*‘’&i f**‘$#i$与 51VO31V趋势相反$其变
化趋势为先减少然后增加最后平衡于 )’i左右$在
) f% MG和 & f"( MG处也分别有 ’ 个拐点 +%‘)$i
和 +%‘++i 出 现C-1VO31V 则 为 "+‘’)i f
’’‘’#i$处于平衡状态C

在 "*(’*(+*r的条件下$各形态有机磷变化幅
度不同$但是变化范围基本相似$51VO31V介于 ’(
f*(i$251VO31V介于 +*i f%(i$-1VO31V介
于 "(i f’*i$这种趋势与 D\相似C有机磷形态转
化也呈现出一定的规律性$即 + 种温度影响下 -1V
变化趋势相对平稳$51V和 251V则呈明显的互补
趋势$这与 D\为外部调节因素时不同C

RP讨论

RQO!D\对有机磷矿化的影响机制
D\是影响有机磷矿化的主要因素之一$有机磷

矿化与 D\呈正相关 *""+C本研究发现$D\不同时$有
机磷矿化随着 D\值的升高而加速C与 D\p$‘* 和
D\p&‘* 相比$上覆水 D\为 %‘* 时沉积物的有机
磷占总磷的比例呈平缓趋势$在第 "( @ 和第 ’( @ 甚
至出现增加的趋势"见图 +#$出现这样的变化规律
可能是由于在酸化的环境中$4<+ o和 >A+ o的浓度增
加$酸性磷酸酶的数量也随之增加C虽然 4<+ o和
>A+ o并不直接影响酶的作用$但是在 D\较低时
4<+ o和 >A+ o会和磷酸盐结合从而阻止酶的水解作
用CD\在 $ 左右时$>A+ o可能与溶解的腐殖质反应
将磷绑定在沉积物中 *’%+ $这是图 + 中 D\为 $‘* 时
31VO3V波动幅度较小的原因$也是图 * 中各形态
有机磷占总有机磷的比例变化相对平缓的原因C当
沉积物中富含铁和腐殖质时$这个过程将提高沉积
物对有机磷的保持力$从而降低有机磷矿化C在碱性
条件下的有机磷矿化高于中性和酸性C如图 + 所示$

’"("



) 期 李楠等!沉积物中有机磷在 D\和温度影响下的矿化机制

与 D\p%‘* 和 D\p$‘* 相比$D\p&‘* 时 31VO3V
下降得最快$尤其是模拟期第 "( f’( @ 内C从图 *
可以看出$当 D\p&‘* 时$( f’ MG和 ) f% MG处的
51V由于被矿化而减少$251V相反增加$-1V则减
少$这可能同 -1V在碱性条件下转化为 251V有
关C但是在底层 & f"( MG$同 ( f’ MG和 ) f% MG处
刚好相反$可能是由于距离上覆水较远而 D\值较
低$251V转化为 -1VC在高 D\值条件下$羟基将和
磷酸盐竞争有机键或者金属F有机键的结合点$由此
促进了磷的释放C另外$通过抑制酸性$也可以增加
沉积物中微生物的活动$进而间接促进了有机磷的
矿化过程 *’$+C
RQE!温度对有机磷矿化的影响机制

温度是影响有机磷矿化的另一个主要因素C有
机磷的矿化随着温度的上升而增加 *"’+C由图 ) 可以
看出$在不同的温度条件下$模拟期前 "( @ 内 31VO
3V均呈现持续下降趋势$然而 ’*r和 +*r时的下
降速率 k"*r$说明前 "( @ 有机磷被持续矿化$
’*r和 +*r的矿化量 k"*rC产生这种现象的原因
在于沉积物中的磷酸酶活性随着温度增加而增加$
由植物根部产生的磷酸酶可促使有机磷矿化$从而
在磷循环中起到重要作用C同时$微生物也有通过磷
酸酶矿化有机磷的能力 *’&+ $有机磷能被微生物产生
的有机酸溶解$然后被水解或者在微生物产生的酶
的作用下进行脱磷酸反应C

在模拟实验中后期 "第 "( f+( @ 内#$"*r时
31VO3V持续轻微下降$’*r和 +*r则持续上升$并
且 ’*r上升幅度 k+*r$说明在后 ’(@ 内$"*r条
件下有机磷被持续矿化$’*r和 +*r则矿化量下
降$模拟结果同 ,<<AE:等 *"++的研究结果一致$即在
温度较高的环境下$矿化对温度的反应呈减少趋势C
这是由于随着温度和有机磷矿化量的增加$微生物
的新陈代谢不断加强$不断将无机磷合成磷酸酯
"如磷脂(甘油磷酸盐(卵磷脂和核酸#储存于体内$
另外生长环境中过量的磷可能以多磷酸盐的形式聚
集在细菌和真菌细胞中C
RQR!D\和温度的综合影响

当 D\为主要影响因素时 51V介于 "i f
’(i$251V介于 *(i f&(i$251V和 -1V的互补
趋势明显$随着 D\的降低$表层 ( f’MG-1V向
251V的转化量越大"见图 *#C在温度为主要影响
因素时 51V介于 ’(i f*(i$251V介于 +*i f
%(i$51V和 251V呈明显的互补趋势$垂直梯度上
随着温度的增加转化强度越大$在表层 ( f’MG均

为 251V向 51V转化"见图 %#C从转化强度可以看
出$温度对有机磷矿化的影响强于 D\C在 D\和温
度的影响下$尤其是偏酸性和高温条件下$可促进
-1V向 251V的转化和 251V向 51V的转化同步
进行C51V矿化分解很快$使其可能成为上覆水中藻
类生长的磷源$潜在影响了富营养化进程C

UP结论

""# D\为 %‘*($‘*(&‘* 时$31V占 3V比例分
别介于 +"‘$"i f)"‘$+i( +(‘&*i f)+‘’#i和
’$‘’*i f*%‘+"i之间$不同 D\下 31VO3V随时间
有不同变化趋势$酸性条件下抑制有机磷矿化$中性
条件下矿化速率减缓$碱性条件促进有机磷矿化C
"*(’*(+*r下 31V占 3V比例分别介于 ’#‘($i f
)%‘%’i(’$‘&"i f)%‘%’i( +)‘*%i f)%‘%’i$
31VO3V随时间变化趋势相似$均先减少后缓慢增
加并趋于平衡C在模拟期前期"( f"( @#$有机磷矿
化随着温度上升而增加$中后期"第 "( f+(@#矿化
对温度的反应呈减少趋势C

"’# D\为 %‘*($‘*(&‘* 时$51VO31V(251VO
31V和 -1VO31V波动范围基本相同$分别介于 "i
f’(i( *(i f&(i( "*i f)*i$51VO31V相对
平稳$251VO31V和 -1VO31V此消彼长的互补趋
势明显C"*(’* 和 +*r下$51VO31V(251VO31V和
-1VO31V变化范围分别介于 ’(i f*(i(+*i f
%(i和 "(i f’*i$-1VO31V相对平稳$51V和
251V则呈明显的互补趋势$这与 D\为主要影响因
素时不同C温度对有机磷矿化的影响强于 D\C
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