
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）：６６５⁃６７５
ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２０２０ ０３０７
©２０２０ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

洪泽湖入湖河流沉积物有机磷分布特征及外源输入对其形态转化的
影响∗

韩　 年１，２，袁旭音１，２∗∗，周慧华１，２，朱　 海１，熊玉婷１，陈耀祖１

（１：河海大学环境学院，南京 ２１００９８）
（２：浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室，南京 ２１００９８）

摘　 要： 为探究洪泽湖入湖河流沉积物有机磷的空间分布及外源输入对其形态转化的影响，本文利用 Ｉｖａｎｏｆｆ 法开展有机

磷形态特征研究，并通过实验室添加常见外源有机质和铁离子，深入探讨外源物质对沉积物有机磷形态变化的长期影响．
研究结果表明，洪泽湖入湖河流沉积物有机磷含量范围为 ３４．８～３９８．６ ｍｇ ／ ｋｇ，占总磷的 ７．７％ ～３６．９％ ，其中非活性有机磷

（ＮＯＰ）＞中活性有机磷（ＭＬＯＰ）＞活性有机磷（ＬＯＰ）． 濉河沉积物 ＬＯＰ 平均占比为 １９．４％ ，高于其他河流，而成子河 ＮＯＰ
平均占比最高，为 ５６．４１％ ，表明有机磷的空间分布不均匀． 总体而言，安河和濉河沉积物中总氮、总磷和有机磷含量显著

高于成子河和淮河，显示前两条河流有较高的污染水平． 冗余分析表明河流沉积物有机磷形态明显受到其理化性质影

响，而不同污染程度沉积物的影响因素有所不同． 外源物质添加能够活化沉积物的有机磷，促使 ＮＯＰ 向 ＬＯＰ 和 ＭＬＯＰ 转

化，有机质输入引起的沉积物有机磷形态变化要大于铁元素输入，而外源物质输入对污染较重河流沉积物的有机磷转化

作用更为显著． 因此，减少入湖河流周边的外源污染排放是减少湖泊生物可利用磷的有效途径．
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有机磷是沉积物磷的重要组成部分，具有潜在的释放风险并转变为其他生物可利用形式［１⁃２］ ． 近年来，
关于沉积物中有机磷的含量、形态、生物有效性等方面已有一些研究［３⁃４］ ，这些研究结果表明，沉积物有机磷

在水体磷循环中起着至关重要的作用［５］ ． 沉积物中有机磷的含量约占总磷的 ２０％ ～８０％ ［６］ ，其分布和转化不

仅与来源相关，且与沉积物的理化性质有关［７］ ． 以往有关沉积物有机磷研究大多限于单一河流或湖泊沉积

物，少有结合不同地理环境、污染状况及土地利用方式的对比研究，也缺少外源输入条件下沉积物有机磷形

态的长期变化分析，而这些综合研究对于深入了解流域沉积物有机磷的空间变化特征、迁移与转化行为十

分重要．
洪泽湖水质状况受到入湖河流的显著影响［８］ ，而这些入湖河流附近人类活动频繁，且有较多的有机污

染源（如畜禽养殖、生活污水）． 因此，为了控制洪泽湖磷的输入，分析研究入湖河流沉积物有机磷的空间分

布特征相当重要． 同时，入湖河流周边存在较多的生活污水、工业废水等污染源，进入水体的污染物质会影

响有机磷的转化，增加水体富营养化风险． 研究外源物质对有机磷形态转化的长期影响可更加深入了解洪

泽湖流域有机磷的循环过程，预测水体磷的长期变化趋势． 本研究采用 Ｉｖａｎｏｆｆ 等［９］ 的连续提取方法分析沉

积物有机磷形态组成，利用冗余分析研究有机磷分布的影响因素；设计室内连续培养试验，探究外源添加物

对不同污染水平沉积物有机磷形态转化的长期效应，以期为洪泽湖及周边流域开展有针对性的流域环境保

护与管理提供指导．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

洪泽湖位于江苏淮安市西南部，湖泊面积 １５９７ ｋｍ２，是我国第四大淡水湖． 现有研究资料表明，洪泽湖

水体的主要污染物为总磷，而入湖河流输入为磷的主要来源［８］ ． 本研究以洪泽湖入湖河流成子河、安河、濉
河和淮河的沉积物为研究对象，采样点分布如图 １ 所示． 成子河沿途经过宿迁市、泗阳县等进入湖区，土地

利用以草地、城镇用地为主，也有少量的养殖区［１０］ ；安河起源于房亭河的荆山引河口，上游土地利用以林地、
耕地为主，中游分布有较多的水产养殖地；濉河自宿县的张树闸起，穿浍塘沟闸分为两股，一股沿故道东流，
为老濉河，一股东南流为新挖河道，为新濉河，本文研究的为老濉河． 近年来安河、濉河两岸污染负荷持续增

加，主要是由于城市生活污水、工业废水和养殖废水的排入［１１］ ． 淮河（江苏段）为洪泽湖最大入湖河流，其水

系多年平均径流量为 ４５２．０ 亿 ｍ３，入湖水量占总入湖径流量的 ７０％以上［１２］ ，其采样区分布有大量耕地，农业

面源污染是磷的主要污染来源．
１．２ 样品采集与处理

结合河流分布特征、周边环境、土地利用方式，于 ２０１７ 年 ６ 月，采用抓斗式采样器自入湖河流东部到西

部（上游至下游）采集表层（０～１０ ｃｍ）沉积物． 为防止样品采集的偶然性和随机性，每个采样点均采集 ３ 个

平行样并现场混合后置于封口聚乙烯袋中，带回实验室冷藏． 然后通过自然风干，去除样品中的小石子、贝
壳和腐根等杂物，研磨并过 １００ 目筛后装于封口聚乙烯袋中，保存在低温状态供分析．
１．３ 样品测定方法

沉积物样品分析测定指标包括常量元素、ｐＨ、粒度、有机质（ＯＭ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、无机磷（ ＩＰ）以
及不同形态有机磷（ＯＰ）．

常量元素含量使用荷兰帕纳科公司的 ＰＷ２４４０ 型射线荧光分析仪测定，ｐＨ 采用电极法测定，粒度根据

国际上应用较广的伍登 温特华斯的粒度分级方案进行分析［１３］ ，ＯＭ、ＴＰ、ＴＮ、ＯＰ 等指标采用常规化学分析

方法测定． ＯＭ 含量采用水合热重铬酸钾容量法测定，ＴＰ 含量采用硫酸 高氯酸消煮 钼锑抗比色法测定，
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图 １ 研究区域与采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＴＮ 含量采用凯氏消煮法测定，ＯＰ 含量采用灼烧法测定，ＩＰ 含量由 ＴＰ 与 ＯＰ 含量的差值算出［１４］ ． 沉积物有

机磷分级连续提取参照 Ｉｖａｎｏｆｆ 等提出的土壤 ＯＰ 分级的方法，具体提取方法见表 １． 实验中对所有样品均取

３ 份平行测定并取平均值，数据误差＜１０％ ．

表 １ 沉积物有机磷分级提取流程

Ｔａｂ．１ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

形态 提取方法

活性有机磷 取 １ ｇ 沉积物加入 ５０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３（ｐＨ＝ ８．５），振荡 １６ ｈ，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 获提取

液，过滤后用钼蓝比色法测定无机磷与总磷，差值为活性有机磷（ＬＯＰ）．

中活性有机磷 ＮａＨＣＯ３提取后残渣中加入 ５０ ｍＬ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ，振荡 ３ ｈ，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，上清液无机磷

与总磷的差值为盐酸提取有机磷；在 ＨＣｌ 提取后的残渣中加入 ５０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 振荡 １６ ｈ，
８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 获取提取液，用浓 ＨＣｌ 调节 ｐＨ 至 ０．２ 并离心，上清液与沉淀中无机磷与
总磷的差值分别为富里酸和腐殖酸结合态有机磷，富里酸结合态有机磷与盐酸提取有机磷之和
为中等活性有机磷（ＭＬＯＰ）．

非活性有机磷 将 ＮａＯＨ 溶液提取后的残渣于 ５５０℃灼烧 １ ｈ，加入 ５０ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，振荡 ２４ ｈ 后 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ，上清液中总磷为残渣态有机磷． 残渣态有机磷与腐殖酸结合态有机磷之和为非活性
有机磷（ＮＯＰ）．

１．４ 外源添加模拟实验

生活污水和工业废水是洪泽湖入湖河流的主要污染来源，因此，添加有机质和铁离子来模拟这两种废

水． 本研究分别以腐植酸和氯化铁作为实验物质，探究它们进入沉积物后对有机磷形态变化的长期影响，本
实验主要模拟一个季节有机磷的变化（夏季）． 将采集的沉积物按河流污染水平进行均匀混合，根据现场采

样可知，安河和濉河周边污染显著重于成子河和淮河，故将污染较重的安河、濉河沉积物和污染较轻的成子

河、淮河沉积物组成混合样，实验中各取 １００ ｇ 于培养皿中，分别用去离子水、１０ ｇ ／ Ｌ 腐殖酸溶液及 １０ ｇ ／ Ｌ
ＦｅＣｌ３溶液各 １０ ｍＬ 加入到土样中并震荡混合，加入蒸馏水使沉积物含水呈饱和状态（完全湿润但无水流
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出），然后将沉积物样置于 ３０±１℃条件下恒温密闭培养，每隔 ３ 天用注射器调节沉积物含水量使之保持饱和

状态． 实验共持续 ９０ 天，分别于第 ５、１０、２０、３０、６０ 和 ９０ 天进行取样并测定各形态有机磷含量．
１．５ 数据统计与分析方法

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对实验数据进行整理统计，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行参数空间和时空变化作图，采
用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件分析沉积物的理化性质与有机磷形态的相关性．

２ 洪泽湖不同入湖河流沉积物的理化性质及磷的分布特征

２．１ 沉积物的主要理化性质

洪泽湖入湖河流沉积物的主要理化性质如表 ２ 所示． 总体看，大部分沉积物的 ｐＨ 值大于 ８，而淮河沉积

物 ｐＨ 略低，平均值为 ７．６６，表明研究区沉积物偏碱性． 入湖河流沉积物中 ＣａＯ 含量明显高于太湖等入湖河

流［１５］ ，这是造成沉积物偏碱性的原因． 安河、濉河沉积物中营养盐（ＴＮ、ＴＰ）的平均含量明显高于其他两条

河流，综合有机质的分析，显示其污染程度相对较高． 较高比例的黏粒容易吸附外来的营养物质［１６］ ，这可能

是安河、濉河营养盐含量较高的原因之一．

表 ２ 不同入湖河流沉积物的主要理化性质

Ｔａｂ．２ Ｍａｊｏｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｋｅ

指标
成子河 安河 濉河 淮河

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

ｐＨ ７．４５～９．０５ ８．１４ ７．９７～８．６６ ８．３８ ７．８６～８．６３ ８．３３ ７．３６～８．２５ ７．６６
ＯＭ ／ ％ １．０２～２．３７ １．５２ ０．９７～３．８０ １．８５ １．１３～２．３１ １．６８ １．０１～３．０１ １．７６

Ａｌ２Ｏ３ ／ ％ ７．３９～３７．９４ １９．１４ ７．５３～１２．０７ １０．１１ ７．９２～１４．０５ １０．２１ １３．７１～２７．４６ １９．３７
ＣａＯ ／ ％ ０．９４～６．６０ ４．５５ ３．７１～６．６２ ５．７５ ２．６４～７．７７ ５．０３ ４．６６～７．４４ ５．６３
ＭｎＯ ／ ％ ０．００～０．１２ ０．０３ ０．０２～０．１７ ０．０６ ０．０１～０．１０ ０．０６ ０．０４～０．１２ ０．０７
Ｆｅ２Ｏ３ ／ ％ ２．７７～４．５７ ３．８４ １．７６～３．７３ ２．９３ ０．０４～４．７１ １．９９ ３．３８～４．６１ ４．０４

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６８７～９３０ ８４１ ７８９～１３１０ １１１４ ９２４～１２９８ １０６０ ５５４～１０２０ ９２１
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４７４～６７２ ５５７ ５１５～１０７９ ８３１ ６４１～７１５ ６９６ ４４９～６８２ ５８２

黏粒 ／ ％ １．８２～９．４４ ４．２６ ３．１１～１７．７６ １０．５７ ２．９２～１６．２７ ９．８９ １．８２～９．４４ ６．２７
粉砂粒 ／ ％ ３８．７３～７１．３１ ４１．２４ ４３．２１～７７．２８ ６８．２１ ３７．１１～７３．４４ ６０．５２ ３８．７３～７１．３１ ５５．１３
粗砂粒 ／ ％ ２８．２２～６７．１９ ５４．５０ １６．８８～３２．９１ ２２．２２ １９．４２～４３．１２ ２９．５９ １８．２２～５７．１９ ３８．６０

２．２ 沉积物磷的空间变化特征

入湖河流沉积物中 ＴＰ 的空间变化特征如图 ２ 所示． 从图 ２ 可知，不同河流沉积物 ＴＰ 的空间变化存在

差异性． 就采样区上中下游来看，成子河 ＴＰ 含量中游地区较低，上下游略高，这是因为上游采样区临近宿迁

市城区，且有少量水产养殖；中游沿河分布有大量水生植物，对入湖氮、磷有一定的削减作用，而下游又进入

泗阳城区，污染源增多导致磷含量升高． 安河、濉河沉积物 ＴＰ 含量表现出下游＞中游＞上游，这是因为这两条

河流上游区域草地、林地分布较为广泛，而下游人口分布密集，生活污水等外源输入较多，且下游是洪泽湖

的中心区，周围大型船舶来往频繁． 淮河沉积物上游 Ｈ１ 点由于受五河县县城生活污染物的影响，其 ＴＰ 含量

略高，其他采样点 ＴＰ 含量相对较低，因为中下游采样点附近没有大型城镇． 根据刘鸿亮等［１７］ 关于沉积物磷

的初步研究，通常将沉积物分为严重污染（ＴＰ≥１０００ ｍｇ ／ ｋｇ）、中度污染（５００ ｍｇ ／ ｋｇ＜ＴＰ＜１０００ ｍｇ ／ ｋｇ）和未

污染（ＴＰ≤５００ ｍｇ ／ ｋｇ），基于这个标准，洪泽湖入湖河流大部分处于中度污染，其中安河和濉河沉积物污染

较重，而成子河和淮河沉积物的污染较轻．
沉积物 ＯＰ 与 ＩＰ 含量组成如图 ２ 所示，安河和濉河沉积物 ＯＰ 含量显著高于成子河和淮河，是因为前者

沿河有较多的外源有机物输入． 此外，周边环境也影响有机磷的分布，如安河的 Ａ７ 采样点，濉河的 Ｓ７ 采样

点，ＯＰ 含量较同河流其他采样点低，由于这些采样点处水生植物茂盛，水生植物对磷的吸收导致 ＯＰ 含量较

低［１８］ ，另外，植物根系分泌的有机酸类物质改变周围沉积物的理化性质，从而导致 ＯＰ 的转化与释放，降低

沉积物中 ＯＰ 含量［１９］ ．



韩　 年等：洪泽湖入湖河流沉积物有机磷分布特征及外源输入对其形态转化的影响 ６６９　　

图 ２ 洪泽湖不同入湖河流沉积物中有机磷（ＯＰ）和无机磷（ＩＰ）含量的空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ

图 ３ 洪泽湖不同入湖河流沉积物中 ３ 种形态有机磷的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ

２．３ 不同河流沉积物中有机磷形态的空间变化特征

沉积物中不同形态有机磷含量的分布及变化如图 ３ 所示． 各河流沉积物有机磷含量范围为 ３４．８～ ３９８．６
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ｍｇ ／ ｋｇ，占总磷的 ７．７％ ～３６．９％ ． 不同河流沉积物有机磷形态占比顺序均为 ＮＯＰ＞ＭＬＯＰ＞ＬＯＰ． ＬＯＰ 主要由核

酸、磷脂类等化合物组成，与沉积物结合较为松散，容易被分解为小分子化合物［２０⁃２１］ ． 濉河沉积物 ＬＯＰ 平均

占比为 １９．４％ ，高于其他河流，淮河沉积物 ＬＯＰ 占比最低，这可能是因为淮河入湖水量大，水体流速大，使沉

积物中弱结合态的 ＬＯＰ 容易释放至上覆水而被水生动植物吸收［２２］ ． 安河和濉河沉积物 ＬＯＰ 占比高于其他

河流，尤其是中游个别地点比较突出（应该与养殖废水有关）． ＭＬＯＰ 包括富里酸有机磷和腐殖酸有机磷，多
为易分解的生物大分子，稳定性差，在一定条件下可水解或矿化为溶解性的小分子有机磷或溶解性磷酸根，
具有潜在的生物有效性［２３］ ． 安河和濉河沿岸人类活动频繁，外源营养物质输入较多，ＭＬＯＰ 的比例相对较

高，而沿河的变化不明显；成子河周围多草地，外源输入物相对较少，故而 ＭＬＯＰ 占比较低，但是从上游到下

游比例有所升高． ＮＯＰ 的来源主要是生物残体分解，是比较稳定的有机磷，但可在有机质矿化过程中部分转

化为生物可利用磷［２４］ ． 成子河、安河、濉河和淮河沉积物有机磷占比均以 ＮＯＰ 为主，分别为 ５６． ４１％ 、
４６．３３％ 、４７．８１％和 ５２．６２％ ，表明不同河流沉积物有机磷总体构成一致，但是组成比例存在差别． 安河和濉河

沉积物 ＮＯＰ 在上游占比较高，这主要是由于上游采样点有较多的林地，而下游有所下降；由于下游有养殖、
生活污水的加入，活性态有机磷的比例增加． 此外，已有研究表明，长期施肥的土壤，ＯＰ 较易从稳定形态向

活性形态转化［２５］ ． 另外，安河和濉河沉积物 ＬＯＰ 和 ＭＬＯＰ 占比显著高于成子河和淮河，表明安河和濉河沉

积物有机磷存在较大的释放风险．

３ 沉积物有机磷形态分布的影响因素分析

为分析沉积物基本理化性质对有机磷形态的影响，采用冗余分析（ＲＤＡ）方法分析沉积物主要理化性质

与有机磷形态的关系（图 ４），按河流的污染水平分为污染较重的河流（安河和濉河）沉积物及污染较轻的河

流（成子河和淮河）沉积物，并分别进行讨论．
图 ４ 显示，有机质与污染较重的沉积物中 ＬＯＰ、ＭＬＯＰ、ＮＯＰ 均呈显著的正相关关系（箭头长，夹角小），

说明有机质可能是有机磷的重要载体，在某种程度上决定了有机磷的含量，这与徐健等［２６］ 的研究结果相一

致． 将图 ４ａ 和图 ４ｂ 的结果进行对比发现，沉积物性质对污染较轻河流的沉积物影响稍弱（箭头长度短），原
因可能是污染较轻河流沉积物中有机磷组分变化较小，导致与沉积物性质相关性不显著． 污染较重河流的

沉积物中，黏粒与磷形态存在较强的正相关，粉砂粒与污染较轻河流的沉积物呈正相关，说明细颗粒能够吸

附更多有机磷［２７］ ． 化学成分对磷形态影响较大的是 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３，特别是与污染较重河流的沉积物中 ＬＯＰ
及 ＭＬＯＰ 达到了显著的正相关，因为污染重的河流沉积物中有机质含量较高，铁、铝离子的电子转换促进了

图 ４ 洪泽湖入湖河流沉积物中有机磷形态与理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ
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有机质的矿化，使 ＮＯＰ 向 ＬＯＰ 及 ＭＬＯＰ 转化［２８］ ． ｐＨ 与成子河和淮河沉积物中磷形态存在较强的负相关，
说明碱性条件有利于有机磷的释放［２９］ ． 沉积物中 ＴＮ 和 ＴＰ 与有机磷形态都有一定的正相关性，尤其是安河

和濉河，表明营养元素的输入会导致沉积物中不同形态有机磷含量升高．
总体而言，沉积物理化性质对不同污染水平河流沉积物中有机磷形态的影响程度存在差异性，反映了

洪泽湖入湖河流的地质背景、污染来源存在一定差异． 理化性质对污染较重的河流沉积物中有机磷的影响

更显著，并且有机质及粒度对有机磷的影响比较显著． 沉积物 ｐＨ、化学成分对有机磷形态均存在影响，表明

沉积物有机磷组成受到内因和外因的共同影响．

４ 外源物质对不同污染水平沉积物有机磷组分转化的影响

４．１ 有机质添加对沉积物有机磷组分的转化影响

有机质对沉积物有机磷组分转化的影响如图 ５ 所示． 培养初期，对照组 ＬＯＰ 含量随时间先降低后缓慢

升高，污染较轻的河流沉积物培养至第 ６０ 天后 ＬＯＰ 含量趋于稳定；有机质的添加使污染较重和污染较轻的

河流沉积物中 ＬＯＰ 含量最终分别增加了 ２．２ 和 １．７ 倍． 污染较重的河流沉积物中 ＭＬＯＰ 含量随时间先缓慢

减少后增加，变化趋势不明显；添加有机质使 ＭＬＯＰ 含量快速降低，培养至第 ３０ 天升高，而 ＮＯＰ 含量变化趋

势相反，表明 ＮＯＰ 已转化为可利用形态． 相比而言，对照组污染较轻的河流沉积物中 ＭＬＯＰ 含量随时间持

续缓慢降低，添加有机质使得 ＭＬＯＰ 含量随时间反向升高，从图 ５ 中可以看出添加有机质还使得 ＭＬＯＰ 含

量始终高于对照组． 由此可见，随着培养时间的延长，有机质的添加使 ＬＯＰ、ＭＬＯＰ 含量增加，ＮＯＰ 含量降

低，外源有机质能够促进沉积物 ＯＰ 由非活性态逐步向活性态转化．
有机质的添加能够加速有机磷的转化主要在于其为微生物的生长提供了丰富的碳源和矿物质，从而提

高了微生物、磷酸酶等的活性，加速了有机磷的转化［３０］ ；另外，实验以腐殖酸代替有机质，腐殖酸能够络合、
螯合、吸附营养元素，阻止溶液中磷素沉淀等作用，从而间接活化沉积物中的有机磷［３１］ ，这也是污染较轻的

河流沉积物中添加有机质后 ＭＬＯＰ 含量缓慢增加的原因． 如图 ５ 所示，污染较重的河流沉积物中有机磷含

量变化幅度比污染较轻的河流沉积物大，特别是培养的中后期，ＮＯＰ 含量的下降幅度超过污染较轻河流的

两倍，这是因为污染较重的安河和濉河沉积物 ｐＨ 偏碱性（ｐＨ＞８．５），碱性条件下羟基将和磷酸盐竞争有机

键或者金属 有机键的结合点加快有机磷的转化［３２］ ． 另外，通过抑制酸性，也可以增加沉积物中微生物的活

动，进而加速有机磷的转化进程［３３］ ． 而污染较轻的河流沉积物中有机质、氮磷营养盐含量相对较低，有机质

等很快被分解消耗，与污染较重河流的沉积物相比有机磷转化先达到平衡［３４］ ． 添加有机质还使得培养初期

各形态有机磷含量普遍高于对照组，这主要是外源有机质增加了有机磷的基础含量．
４．２ 铁离子添加对沉积物有机磷组分转化的影响

外源铁离子对沉积物有机磷组分转化的影响如图 ５ 所示． 培养前期（０～ ２０ ｄ），处理组相较于对照组各

形态有机磷含量均无明显变化． 从培养的第 ３０ 天开始，两组沉积物中 ＬＯＰ 含量均显著上升，第 ６０ 天增加量

最大，污染较重的河流沉积物中 ＬＯＰ 含量相比对照增加了 ２２．１２ ｍｇ ／ ｋｇ，是污染较轻的 ２．２ 倍；添加铁离子还

使得污染较重的河流沉积物中 ＭＬＯＰ 含量随培养时间显著升高（Ｐ＜０．０５），相对应的 ＮＯＰ 含量降低，表明这

部分有机磷有所转化． 而污染较轻的沉积物中 ＭＬＯＰ、ＮＯＰ 均无明显的转化趋势． 这说明外源添加铁离子短

期内对 ＯＰ 转化具有一定的抑制作用，其转化作用相对较弱；而在污染较重的沉积物中，随着培养时间的延

长，铁离子对 ＯＰ 的转化逐步加强，大大加快了 ＮＯＰ 向 ＬＯＰ、ＭＬＯＰ 的转化，到培养的后期大致趋于平衡．
铁离子的添加同样对 ＯＰ 的转化产生影响，但不同于有机质． 由图 ５ 可以看出，在添加铁离子后培养前

２０ 天内各形态 ＯＰ 含量均无明显变化，产生这种现象的原因在于加入的铁离子发生水解、结晶等反应生成

铁氧化物，氢氧化物会覆盖在有机质表面，从而抑制 ＯＰ 的转化［３５］ ；另外，外源铁离子为磷酸盐吸附提供了

大量的金属 有机键的结合位点，这个过程将提高沉积物对 ＯＰ 的保持力［３６］ ． 故在模拟实验的中后期，污染

较轻的沉积物本身富含较高的铁氧化物，其各形态有机磷含量变化依然相对平缓；而污染较重的河流沉积

物中 ＮＯＰ 含量大幅度下降，ＭＬＯＰ 及 ＬＯＰ 含量上升，这主要是因为重污染沉积物中有机质含量较高，加入

铁离子后，能使以沉积物有机质作为其碳源的异养微生物铁还原菌大量繁殖，异化铁还原加速了有机质的

分解，从而加快了有机磷的转化进程［３７⁃３８］ ；此外，污染较重的河流沉积物中较高含量的黏粒和有机质，它们



６７２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

图 ５ 外源添加对洪泽湖入湖河流沉积物中有机磷形态转化的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ

为微生物繁殖提供了良好的生长环境［３９］ ，进一步促进了有机磷的矿化． 可见，相较于生活污水，工业废水的

长期作用对 ＯＰ 具有较强的潜在释放风险．

５ 结论

１）洪泽湖入湖河流沉积物偏弱碱性． 安河和濉河沉积物中 Ｆｅ２Ｏ３含量较高；淮河沉积物中 ＣａＯ 和 ＭｎＯ
含量较高． 安河和濉河沉积物的黏土含量高，营养盐含量明显高于成子河和淮河沉积物，说明河流沉积物污

染水平不仅与污染源输入有关，还与沉积物的性质有关联．
２）洪泽湖入湖河流沉积物中有机磷形态的组成存在差异，总体上成子河和淮河沉积物非活性有机磷含

量占比相对较高，而安河和濉河沉积物中活性有机磷、中等活性有机磷含量占比显著高于成子河和淮河，表
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明安河和濉河沉积物中有机磷存在较大的释放风险．
３）沉积物理化性质影响不同形态有机磷的含量及分布，其中沉积物营养元素与粒度组成的影响最为明

显． 除此之外，铁、铝氧化物对污染较重的沉积物有机磷分布有明显的影响，而对污染程度较轻的沉积物的

影响则较弱，表明研究区沉积物理化性质对污染程度不同的沉积物有机磷分布的影响存在差异．
４）外源添加通常促进沉积物有机磷由非活性态向活性态转变，这种转变在污染较重的河流沉积物中转

变更加明显． 相较于富含有机质的生活污水，含有金属离子工业废水的长期作用有利于有机磷释放，具有较

强的潜在风险． 因此，控制沿河污染物排放是减少沉积物中磷释放风险的有效途径．
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［ ５ ］ 　 Ｗｕ ＦＣ， Ｊｉｎ ＸＣ， Ｚｈａｎｇ ＲＹ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｑｕａｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１０， ２２（１）： １⁃７． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１０．０１０１． ［吴丰昌， 金相灿， 张润宇等． 论有机氮磷在湖泊水

环境中的作用和重要性． 湖泊科学， ２０１０， ２２（１）： １⁃７．］
［ ６ ］ 　 Ｄｏｎｇ ＤＰ， Ｚｈａｎｇ ＴＸ， Ｚｈａｎｇ ＴＹ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｗａｔｅｒ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３７（１１）： ４１９４⁃４２０２． ［董丹萍， 章婷曦， 张丁予等． 太湖湖泛

易发区沉积物中有机磷形态分布特征． 环境科学， ２０１６， ３７（１１）： ４１９４⁃４２０２．］
［ ７ ］ 　 Ｌｖ Ｃ， Ｈｅ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｂ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉ⁃

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ＆ Ｉｍｐａｃｔｓ， ２０１５， １７（１０）： １８５１⁃１８５８．
［ ８ ］ 　 Ｇａｏ ＪＦ， Ｊｉａｎｇ ＺＧ， Ｄｏｕ ＨＳ ｅｔ ａｌ ｅｄｓ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ， ２０１２． ［高俊峰， 蒋志刚， 窦鸿身等． 中国五大淡水湖保护与发展． 北京： 科学出版社， ２０１２．］
［ ９ ］ 　 Ｉｖａｎｏｆｆ ＤＢ， Ｒｅｄｄｙ ＫＲ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｈｉｓｔｏｓｏｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９８， １６３（１）： ３６⁃４５．
［１０］ 　 Ｌｉ Ｗ， Ｄｕ Ｘ， Ｌｉｎ ＭＬ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ ａｎｄ ＳＯＭ． Ｒｅ⁃

ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１３， ２２（１２）： １５９３⁃１６０１． ［李为， 都雪， 林明利等． 基于 ＰＣＡ 和 ＳＯＭ
网络的洪泽湖水质时空变化特征分析． 长江流域资源与环境， ２０１３， ２２（１２）： １５９３⁃１６０１．］

［１１］ 　 Ｙｕａｎ Ｚ， Ｘｉ ＬＹ， Ｗｕ Ｙ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ．
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ Ｗｏｒｌｄ， ２０１７， （Ｓ１）： ７８⁃８１． ［袁哲， 奚璐翊， 吴燕． 洪泽湖流域生态环境现状调查与研究． 给水排水，
２０１７， （Ｓ１）： ７８⁃８１．］

［１２］ 　 Ｙｕ Ｈ， Ｚｈａｎｇ ＷＢ， Ｌｕ ＳＹ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３１（４）： ９６１⁃９６８． ［余辉， 张文斌， 卢少勇等． 洪泽湖表层底

质营养盐的形态分布特征与评价． 环境科学， ２０１０， ３１（４）： ９６１⁃９６８．］
［１３］ 　 Ｈｏｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｗａｎｇ ＰＦ ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉ⁃

ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ４１（２）： １１４⁃１１９． ［侯俊， 王

超， 王沛芳等． 太湖表层沉积物粒度组成时空分布特征及分类命名． 河海大学学报： 自然科学版， ２０１３， ４１（２）：
１１４⁃１１９．］



６７４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

［１４］　 Ｌｕ ＲＳ ｅｄ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ， ２０００： ２２⁃２８． ［鲁如坤． 土壤农业化学分析方法． 北京： 中国农业科技出版社， ２０００： ２２⁃２８．］

［１５］ 　 Ｚｈｏｕ Ｒ， Ｙｕａｎ ＸＹ， Ｍａｒｉｐ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ３９（３）： １１２２⁃１１２８． ［周睿， 袁旭音， Ｍａｒｉｐ 等．
不同湖泊入湖河流沉积物可转化态氮的空间分布及其影响因素． 环境科学， ２０１８， ３９（３）： １１２２⁃１１２８．］

［１６］ 　 Ｌｉａｎｇ ＨＱ， Ｗａｎｇ ＳＲ， Ｊｉｎ ＸＣ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍ ＆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ２３（３）： ３８０⁃３８５． ［梁海清， 王圣瑞， 金

相灿等． 不同污染程度沉积物不同粒级有机磷形态及其分布． 中国农学通报， ２００７， ２３（３）： ３８０⁃３８５．］
［１７］ 　 Ｌｉｕ ＨＬ， Ｊｉｎ ＸＣ， Ｊｉｎｇ ＹＦ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９，

１（１）： ８１⁃８４． ［刘鸿亮， 金相灿， 荆一凤． 湖泊底泥环境疏浚工程技术． 中国工程科学， １９９９， １（１）： ８１⁃８４．］
［１８］ 　 Ｚｈｏｕ ＸＮ， Ｗａｎｇ ＳＲ， Ｊｉｎ ＸＣ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２７（１２）： ２４２１⁃２４２５． ［周
小宁， 王圣瑞， 金相灿． 沉水植物黑藻对沉积物有机、无机磷形态及潜在可交换性磷的影响． 环境科学， ２００６， ２７
（１２）： ２４２１⁃２４２５．］

［１９］ 　 Ｓａｎｄ⁃Ｊｌｎｓｅｎ Ｋ， Ｊｅｐｐｅｓｅｎ Ｅ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ａ ｌｏｗｌａｎｄ Ｄａｎｉｓｈ
ｓｔｒｅａｍ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９８９， ２２（１）： １５⁃３２．
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ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００８， １５２
（２）： ３６５⁃３７２．

［２１］ 　 Ｍｃｄｏｗｅｌｌ ＲＷ， Ｈｉｌｌ ＳＪ． Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｖｅｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌｓ ＆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１５， １５（１２）： ２３６９⁃２３７９．
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Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ５０（５）： ６８９⁃７０１．

［２３］ 　 Ｎｏｒｔｏｎ ＳＡ， Ｃｏｏｌｉｄｇｅ Ｋ， Ａｍｉｒｂａｈｍａｎ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ， Ｆｅ， ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｍａｉｎｅ，
ＵＳＡ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ４０４（２ ／ ３）： ２７６⁃２８３．
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