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摘要!’((& 年调水调沙期间在黄河利津采集悬浮颗粒物样品$并采用水淘选法对样品进行了粒径分级$应用改进后的 5+W+_

法对颗粒物中磷的赋存形态进行了分析B结果表明$自生磷灰石磷和有机磷是调水调沙期间黄河悬浮颗粒物中磷的主要赋存

形态’调水调沙期间悬浮颗粒物中总磷(弱吸附态磷(有机磷和非活性有机磷的含量低于非调水调沙时期$而碎屑磷灰石磷的

含量高于非调水调沙时期’粒径是影响悬浮颗粒物中各形态磷含量的重要因素$弱吸附态磷(有机磷和非活性有机磷在细颗

粒中含量较高$而碎屑磷灰石磷在粗颗粒中含量较高’调水调沙期间生物可利用磷的含量约占颗粒态总磷的 ’&‘*h$其中有

机磷又是生物可利用磷的主要组成部分’’((& 年调水调沙期间黄河输送的泥沙(颗粒态磷和潜在的生物可利用磷总量分别为

%‘%* s"($ ( *‘E’ s"(E 和 &‘*( s"(* 9$分别占全年输送通量的 &*‘’h( $&‘%h和 &(‘’hB
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!!磷是重要的生源要素$是生物体生长和繁殖必
需的成分B全球河流每年向海洋输送的磷通量约为
"$‘) s"(# j’"‘( s"(# IU+", $其中绝大部分是以颗

粒态形式输送的 +’,B黄河是世界上含沙量最高的河

流$多年平均输沙量为 &‘’* 亿 9$黄河自 ’((’ 年开
始调水调沙$调水调沙成为黄河泥沙输送的主要时
期 +*,B同时$不同粒径颗粒物在水体中的运动不

同 +E, $对磷的携带能力也不尽相同 +)$%, $而调水调沙

过程中$泥沙扰动(引水控制等手段$显著改变了黄
河悬浮颗粒物的级配 +$, $因此调水调沙过程必将对

由黄河输入到渤海的颗粒磷产生重要影响B
悬浮颗粒物中的磷以不同的化学形态存在$研

究表明 +& j"(, $由于物理(化学和生物因素的作用$颗
粒磷在河流输送过程中其赋存形态会发生变化$这
些变化对于下游及河口的营养状况具有重要的
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影响B
本研究利用水淘选法对 ’((& 年调水调沙期间

黄河利津水文站的悬浮颗粒物进行了粒径分级$采
用改进后的 5+W+_方法对调水调沙期间悬浮颗粒
物及不同粒径悬浮颗粒物中磷的赋存形态进行了分
析$对其含量(分布特征及影响因素进行了初步的讨
论$以期为评估调水调沙对黄河口乃至渤海生态系
统的影响提供科学依据B

JK材料与方法

JLJ!样品采集与分级
’((& 年黄河调水调沙始于 % 月 "# 日$止于 $

月 * 日B基于黄河利津断面河道较窄(水深较浅$调
水调沙期间水量大(流速快$悬浮颗粒物在河道中分
布较为均匀的状况$于 ’((& 年调水调沙前后"% 月
"% 日 j$ 月 "’ 日#$每天 (&!(( 在黄河利津断面
"""&o"&p’’q+’*$o*(p))q,#用塑料桶采集上层水
样$用 (‘E) *F的醋酸纤维滤膜 "预先用 "w" (((
\6;浸泡 ’E :$并以 1A;;ADe水洗至中性$烘干称重#
过滤$滤膜冷冻保存$用于悬浮颗粒物中磷赋存形态
的分析B另取一瓶水样用于粒度分析B

分别于 % 月 ’( 日流量较小时"调水调沙尚未影
响到利津站#和 % 月 ’% 日流量接近峰值时$在利津
站采集约 "(( 4上层水样$采用基于 597I@N原理的
水淘选装置 +""$"’, $将水体中的悬浮颗粒物分为 ) 个
粒级 +"*, $ 按颗粒从小到大依次为!黏土 " k&*F#(
细粉砂"& j"% *F#(中粉砂""% j*’ *F#(粗粉砂
"*’ j%* *F# (砂和砾石" l%* *F#B各粒级样品用
前述滤膜过滤后$冷冻保存$用于磷赋存形态的分
析B
JLN!样品分析方法

磷的赋存形态采用改进后的 5+W+_法 +"E,进行
分析$将颗粒物中的磷分为弱吸附态磷(有机磷(铁
结合态磷(自生磷灰石磷(碎屑磷灰石磷和非活性有
机磷B

样品粒度采用 1GN9@LNAc@L’((( 激光粒度仪 "英
国 134-+/,公司#进行测定B该仪器的测试粒度
范围为 (‘(’ j’ ((( *F$多次重复测量误差 k*hB

NK结果与分析

NLJ!水文特征
图 " 为采样期间利津站流量和含沙量变化B小

浪底水库位于观测点上游约 &$( IF处$ % 月 "# 日
(#!(( 调水调沙开始$水库下泄流量为’ %(( F* PN$%

月 ’* 日人造洪峰到达利津$流量由调水调沙前的约
E(( F* PN持续增长$ % 月 *( 日达到最大值 * #E(
F* PN$然后逐渐回落$$ 月 & 日利津站流量为 &&$
F* PN$流量处于正常防汛状态B含沙量的变化趋势与
流量不尽相同$% 月 ’* 日含沙量开始上升$% 月 ’E
日达到第 " 个峰值 "$‘* IUPF*后略有下降$这是由
于小浪底水库下泄清水冲刷下游河道造成的’$ 月 )
日开始含沙量再次迅速升高$$ 月 % 日达到第 ’ 个
峰值 E*‘% IUPF*后迅速下降$这是由于小浪底水库
高含沙量的异重流 +"),下泄造成的$$ 月 "’ 日利津
站含沙量降至 %‘)# IUPF*$利津站受调水调沙的影
响基本结束$本研究所指调水调沙期间为 % 月 ’* 日
j$ 月 "’ 日$是针对利津站所受到影响的时间B

图 JKNPPT 年黄河调水调沙期间利津站流量和含沙量的变化
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图 ’ 中给出了采样期间不同粒级颗粒物在总悬
浮颗粒物中所占比例B从中可知$细颗粒的黏土是悬
浮颗粒物的主要组成部分$所占比例为 ’#‘$h j
$"‘’h$且调水调沙前期所占比例低于非调水调沙
时期$后期则高于非调水调沙时期’中粉砂(粗粉砂
和砂所占比例分别为 %‘*h j’#‘Eh( "‘*%h j
"#‘*h和 (‘*)h j&‘"&h$且随着黏土比例的升高
而降低’细粉砂所占比例的变化不大$介于 "#‘Eh
j’$‘%h之间B图 * 为采样期间悬浮颗粒物中值粒
径的变化$与流量变化大致相同$采样期间中值粒径
总体上呈现出先升高后降低的趋势$调水调沙前期
中值粒径显著高于非调水调沙时期$后期低于非调
水调沙时期$这主要是由于调水调沙前期和后期泥
沙来源不同造成的B图 E"G#中利津站流量D含沙量
呈现顺时针延迟$表明调水调沙前期悬浮颗粒物主
要来自于河道 +"%, $此阶段小浪底水库下泄清水冲刷
河道$利津站泥沙粗化 +"$, $中值粒径高于非调水调

#%*



环!!境!!科!!学 *’ 卷

沙时期B图 E"C#中流量D含沙量呈现逆时针延迟$表
明调水调沙后期利津站悬浮颗粒物主要来自于外源
输入 +"%, $即小浪底水库下泄的以细颗粒为主的异重
流 +"$$"&, $因此$这一阶段泥沙的中值粒径明显小于
调水调沙前期和非调水调沙时期B

图 NKNPPT 年黄河调水调沙期间利津站各粒径

颗粒物占总悬浮颗粒物的比例
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图 MKNPPT 年黄河调水调沙期间利津站悬浮颗粒物中值粒径变化
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NLN!悬浮颗粒物中各形态磷的含量和分布
采样期间悬浮颗粒物中总磷的含量为 "(‘% j

’)‘# *F7;PU$平均值为 "$‘& *F7;PUB其中弱吸附态
磷(有机磷(铁结合态磷(自生磷灰石磷(碎屑磷灰石
磷(非活性有机磷含量的变化范围分别为 (‘$’ j
’ ‘#%*F7;PU"平均值为"‘"**F7;PU# ("‘&* j$‘&"

图 RKNPPT 年黄河调水调沙前期及后期利津站流量与含沙量之间的关系
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*F7;PU"平 均 值 为 *‘$$ *F7;PU#( (‘*$ j*‘*"
*F7;PU"平 均 值 为 "‘&’ *F7;PU#( ’‘%* j&‘*)
*F7;PU"平 均 值 为 )‘*" *F7;PU#( (‘)" j&‘E’
*F7;PU"平 均 值 为 *‘’) *F7;PU#( (‘$% j)‘(%
*F7;PU"平均值为 ’‘)’ *F7;PU#’悬浮颗粒物中各
形态 磷 占 总 磷 的 比 重 分 别 为 %‘%&h( ’"‘%h(
"(‘*h(’#‘)h("&‘’h("*‘%hB可以看出$各形态
磷在总磷中所占的比例为!自生磷灰石磷 l有机磷
l碎屑磷灰石磷 l非活性有机磷 l铁结合态磷 l弱
吸附态磷$其中自生磷灰石磷和有机磷是黄河悬浮

颗粒物中磷的主要赋存形态B
图 ) 为采样期间悬浮颗粒物中各形态磷的分

布$可以看出$采样期间悬浮颗粒物中总磷含量总体
上呈现出先降低后升高的趋势$且调水调沙期间的
含量"平均值为 "$‘% *F7;PU#低于非调水调沙时期
"平均值为 ’’‘# *F7;PU#B各形态磷含量的变化则
不尽相同$采样期间弱吸附态磷(有机磷含量呈现出
先升高(后降低(而后又略有升高的趋势$调水调沙
期间两者的平均含量分别为 (‘#$ *F7;PU和 *‘"(
*F7;PU$均低于非调水调沙时期的"‘%"*F7;PU和

($*
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图 QKNPPT 年黄河调水调沙期间利津站悬浮颗粒物中各形态磷的分布
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图 !KNPPT 年黄河调水调沙期间利津站各形态磷在不同粒级颗粒物中的分布
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)‘%& *F7;PUB而碎屑磷灰石磷在采样期间总体上呈
现出先降低后升高而后降低的趋势$调水调沙期间
的平均含量"*‘*" *F7;PU#明显高于非调水调沙时
期"*‘($ *F7;PU#B铁结合态磷和自生磷灰石磷的含

量在调水调沙前后没有明显变化B
NLM!不同粒级颗粒物中各形态磷的分布

图 % 为各形态磷在不同粒级颗粒物中的分布B
可以看出$不同形态的磷同粒径的关系不尽相同B随

"$*
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着颗粒物粒径的增大$弱吸附态磷(有机磷和非活性
有机磷含量呈现出递减的趋势$而碎屑磷灰石磷却
在较大粒径的颗粒中有着较高的含量$且最大含量
均出现在 *’ j%* *F的颗粒中$铁结合态磷和自生
磷灰石磷的含量则与颗粒物粒径的关系不大B

MK讨论

MLJ!颗粒物粒径对各形态磷的影响
弱吸附态磷(有机磷和非活性有机磷的含量随

着颗粒物粒径的增大而呈现出减小的趋势"图 %#$
图 E 中采样期间这 * 种形态磷也表现出与颗粒物中
值粒径"图 *#大致相反的变化趋势$说明弱吸附态
磷(有机磷和非活性磷主要在小颗粒中富集B小颗粒
物具有较大的比表面积 +"#, $易与有机物(金属氧化
物及营养盐发生吸附等作用 +#,B同时有机磷在细颗
粒物中的富集与细颗粒物中有机物的含量有关$颗
粒物粒径越小$有机质的含量越高 +’($’",B

与弱吸附态磷(有机磷和非活性有机磷不同$碎
屑磷灰石磷在粗颗粒物中有着较高的含量$在粒径
*’ j%**F的粗粉砂中含量最高"图 %#B碎屑磷灰石
磷主要来自于流域内黄土中的白云石 +’’$’*, $而白云
石是一种原生矿物 +’*, $随颗粒物粒径的增大$它的
含量升高B
MLN!调水调沙过程对各形态磷的影响

黄河调水调沙是通过水库联合调度(泥沙扰动
和引水控制等手段$把不同来源区(不同量级(不同
泥沙颗粒级配的不平衡的水沙关系塑造成协调的水
沙过程$从而实现下游河道的减淤甚至全线冲
刷 +$,B调水调沙分为 ’ 个阶段 +’E, !一是利用小浪底
水库泄流辅以人工扰动冲刷河道’二是通过水库联
合调度$塑造人工异重流并实现排沙出库B

调水调沙过程对颗粒物中各形态磷的影响$主
要与此过程中悬浮颗粒物粒径组成的变化有关B调
水调沙初期小浪底水库大流量的清水下泄$河道沿
程冲刷$利津站泥沙粗化 +"$, $中值粒径增大"图 *#$
细颗粒在悬浮颗粒物中所占的比例明显下降 "图
’#$致使与细颗粒相关的弱吸附态磷(有机磷和非
活性有机磷含量明显低于非调水调沙时期$而在粗
颗粒中富集的碎屑磷灰石磷的含量则比非调水调沙
时期有一定的升高B调水调沙后期$以细颗粒为主的
高含沙量的异重流下泄 +"$$"&, $使利津站细颗粒比例
升高"图 ’#$泥沙中值粒径减小"图 *#$所以弱吸附
态磷(有机磷和非活性有机磷的含量有所增加$而碎
屑磷灰石磷的含量略有降低B

MLM!调水调沙期间颗粒磷的输送通量及生物可利
用性

悬浮颗粒物中某些形态的磷$可以通过物理(化
学(生物过程的作用释放到水体中$转化为可以被生
物直接利用的磷B因此$悬浮颗粒物是水体中磷的一
个不可忽视的来源和储库 +’)$’%,B一般认为$颗粒物
中的弱吸附态磷(有机磷是生物可利用磷 +),B按此
计算$采样期间黄河悬浮颗粒物中生物可利用磷含
量的变化范围为 ’‘#" j"(‘& *F7;PU$平均值为
E‘#( *F7;PU$生物可利用磷占颗粒态总磷的比例平
均为 ’&‘*hB其中$弱吸附态磷(有机磷占生物可利
用磷的比例分别为 ’*‘)h和 $%‘)hB从变化趋势
看$调水调沙期间生物可利用磷的含量低于非调水
调沙时期$调水调沙前期的含量低于后期"图 $#$这
是因为弱吸附态磷和有机磷在小颗粒物中有着较高
的含量$而颗粒物粒径调水调沙期间大于非调水调
沙时期$调水调沙前期大于后期"图 *#B

图 SKNPPT 年黄河调水调沙期间利津站悬浮

颗粒物中生物可利用磷的变化

=AUB$!WAN9LAC>9A78 7R9:@OGL9AM>;G9@CA7DGSGA;GC;@O:7NO:7L>N

G94AHA8 N9G9A78 ?>LA8UQG9@LG8? N@?AF@89L@U>;G9A78 A8 ’((&

根据利津站 ’((& 年各月及调水调沙期间的输
沙量和各形态磷的含量$对颗粒物中各形态磷的输
送通量进行了估算"表 "#$计算公式为!

D";# :N";#.O
!!其中$调水调沙"’((&D(%D’* j’((&D($D"’#通
量计算中$D";#为 ;组分日输送量$N";#为 ;组分各
日 (&!(( 所测含量$O为日输沙量$调水调沙期间输
送通量为各日输送量总和’’((& 年全年"’((&D(" j
’((&D"’#通量计算中$D";#为 ;组分月输送量$N";#
为 ;组分各月 ’( 日左右所测含量$O为月输沙总
量$全年输送通量为各月输送量总和B

结果表明$’((& 年全年黄河输送的泥沙总量为

’$*



’ 期 魏俊峰等!’((& 年调水调沙期间黄河下游悬浮颗粒物中磷的赋存形态

$‘#$ s"($ 9$其中调水调沙期间输送量为 %‘%* s"($

9$占全年输送总量的 &*‘’hB调水调沙期间黄河输
送的颗粒态总磷为 *‘E’ s"(E 9$其中 ’E‘Eh"约为
&‘*( s"(* 9#为生物可利用磷$颗粒态总磷和生物可
利用磷分别占全年总输送量的 $&‘%h和 &(‘’hB因
此调水调沙过程对于维持黄河口及其临近海域水体
的营养状况及初级生产力水平起着非常重要的
作用B

表 JKNPPT 年黄河通过利津站向下游输送的

泥沙及各形态磷的通量

2GC;@"!5@?AF@89G8? OGL9AM>;G9@O:7NO:7L>NR;>J@N7R

9:@Y@;;7Q/AS@LG94AHA8 N9G9A78 A8 ’((&

磷形态
调水调沙期间
输送通量P9

全年输送
通量P9

调水调沙期间输送
通量占全年的比例Ph

泥沙 %‘%* s"($ $‘#$ s"($ &*‘’
弱吸附态磷 " #E% ’ E%) $&‘#
有机磷 % *)" $ &$% &(‘%
铁结合态磷 * %)# * #$* #’‘"
自生磷灰石磷 "" "’% "* &#E &(‘"
碎屑磷灰石磷 % ’E* & #(& $(‘"
非活性有机磷 E &’& % *"& $%‘E
颗粒态总磷 *E ")* E* E*E $&‘%
生物可利用磷 & ’#$ "( *E" &(‘’

RK结论

""#’((& 年调水调沙期间$自生磷灰石磷和有
机磷是黄河利津悬浮颗粒物中磷的主要赋存形态$
调水调沙期间悬浮颗粒物中总磷(弱吸附态磷(有机
磷和非活性有机磷的含量低于非调水调沙时期$碎
屑磷灰石磷的含量高于非调水调沙时期$铁结合态
磷和自生磷灰石磷的变化不明显B

"’#悬浮颗粒物粒径是影响黄河颗粒物中各形
态磷含量的重要因素$弱吸附态磷(有机磷和非活性
有机磷在细颗粒中含量较高$而碎屑磷灰石磷在粗
颗粒中有着较高的含量$铁结合态磷和自生磷灰石
磷的含量与颗粒物粒径的关系不明显B

"*#’((& 年调水调沙期间生物可利用磷的含量
约占颗粒态总磷的 ’&‘*h$其中有机磷又是生物可
利用磷的主要组成部分B调水调沙期间黄河通过利
津向下游输送的泥沙(颗粒态磷和颗粒态潜在的生
物可利用磷总量分别为 %‘%* s"($( *‘E’ s"(E 和
&‘*( s"(* 9$分别占全年输送通量的 &*‘’h(
$&‘%h和 &(‘’hB
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!环境科学"再获(百种中国杰出学术期刊)称号

’("( 年 "" 月 ’% 日$中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 ’((# 年)百种
中国杰出学术期刊*评选结果B%环境科学&再次荣获)百种中国杰出学术期刊*的称号$这也是自首次评选以
来连续 # 次获此殊荣B

)百种中国杰出学术期刊*是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定B该体系利用总被引频
次(影响因子(基金论文比(他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析$对期刊分学科进行评比$其评
价结果客观公正$为我国科技界公认$并具有广泛影响B
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