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摘　 要： 采用扩散模型法与实验培养法对鄱阳湖沉积物和水界面间可溶性总磷和可溶性磷酸盐的界面交换过程进行研

究，并探讨了其影响因素． 结果表明，利用 ２ 种方法得到鄱阳湖各站点可溶性总磷和可溶性磷酸盐在沉积物与水界面间

的交换方向不完全相同，大部分站点沉积物是磷的源，其中，利用扩散模型法估算的可溶性总磷和可溶性磷酸盐平均扩

散通量分别为 ０．０５２ 和 ０．０４７ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ），而实验培养法测得可溶性总磷和可溶性磷酸盐的平均交换通量则分别为 ０．２５
和 ０．２４ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ），且各站点利用扩散模型法测得磷的交换通量均小于实验培养法的计算结果． 此外，上覆水溶解氧浓

度及水体温度对可溶性总磷和可溶性磷酸盐的交换过程均具有一定的影响，表现为温度越高，溶解氧浓度越小，可溶性

总磷和可溶性磷酸盐的交换越强烈．
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湖泊富营养化已成为当前主要的水环境问题，沉积物则是湖泊氮、磷营养盐的重要储存库，同时也是湖

泊水体营养盐的内负荷，沉积物与水界面是环境中水相和沉积相之间的转换区［１］ ，而沉积物与水界面营养

盐的交换与迁移扩散过程是决定湖泊营养状态的重要参数，对上覆水体的水质及湖泊富营养化均具有重要

的影响［２］ ． 沉积物与水界面是沉积物和上覆水体之间进行物质交换以及营养物质进行物理、化学和生物作

用的重要场所，是物质地球化学循环的耦合区和生物的主要栖息地带［３］ ，其在沉积物与上覆水体营养物质

输送和交换方面均具有重要作用． 氮、磷等营养盐在沉积物与水界面的迁移扩散是水生生态系统营养盐循
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环的重要过程，包含复杂的生物地球化学过程，且受到界面处沉积物组成、沉积物中氮磷含量以及存在形

态、环境因子、底栖生物与微生物和水动力条件等因素的影响［４］ ． 营养盐在沉积物与水界面的交换过程同时

受多种因素的影响，交换量的变化取决于这些因素的共同作用［５⁃６］ ． 国内外有关沉积物与水界面营养盐的交

换通量研究开展的相对较多，其中又以河口及海湾地区为主［７⁃１０］ ，同时亦有探讨生物扰动、环境条件等因素

对湖泊与河流沉积物与水界面营养盐交换影响的研究［１１⁃１２］ ． 但由于水域特点、环境特点不同，研究结果不尽

相同，反映了区域特点带来界面交换特征的差异． 故而，探讨不同区域特点的湖泊沉积物与水界面营养盐的

交换过程对掌握营养物质的循环动力学和湖泊水体富营养化的内在机理具有重要意义．
鄱阳湖位于江西省北部，长江中下游南岸，是中国的第一大淡水湖，是一个过水性、吞吐型、季节性大型

浅水湖泊［１３］ ． 随着社会经济的迅速发展，农药和化肥的大量施用，城镇排污量和人口增加使大量的营养物

质不断地流入湖泊，鄱阳湖富营养化程度日渐增加，严重制约了区域经济的可持续发展． 其中，沉积物对鄱

阳湖水体中营养物质的收支和营养物质的循环动力学以及水体富营养化都具有重要作用，而界面营养盐交

换对湖泊水体中营养物质含量的影响较大． 因此，研究鄱阳湖沉积物与水界面间营养盐的交换特征对了解

营养盐在沉积物与水界面的迁移转化过程、认识鄱阳湖富营养化进程及控制水体富营养化具有重要的理论

和实践意义． 目前有关鄱阳湖营养盐的研究主要集中在水体中营养盐浓度及其时空分布特征，而尚少见到

有关沉积物与水界面间营养盐交换通量的研究． 本研究主要采用实验培养法及扩散模型法对鄱阳湖沉积物

与水界面营养盐磷的交换通量进行研究，并对 ２ 种方法的结果进行对比分析，同时探讨了上覆水体中溶解

氧浓度及温度变化对实验培养过程中磷交换通量的影响，以期为掌握鄱阳湖的内源磷负荷提供参考依据．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集

鄱阳湖柱状沉积物样品分别采集于赣江、修水及饶河河口区的康山（Ｌ１）、龙口（Ｌ２）、南矶（Ｌ３）与吴城

（Ｌ４）站点，以及湖区的都昌（Ｌ５）和星子（Ｌ６）站点（图 １）． 分别在每个站点利用柱状沉积物采样器（内径 ５０
ｍｍ）采集厚度约为 ３０ ｃｍ 的若干柱状样品，其中，部分样品用来测定沉积物含水率及沉积物间隙水中磷浓

度，剩余样品用于室内模拟培养实验，这部分柱状样品需将现场采集的上覆水小心加入柱状采样器内，尽可

能减少对底部沉积物的扰动． 同时采集现场上覆水样，并现场测定上覆水的温度及溶解氧浓度． 此外，用来

测定间隙水中磷浓度的沉积物样品（表层 ０～２ ｃｍ 样品）在 ４ ｈ 之内以 ４０００ 转 ／ ｍｉｎ 的转速离心 ３０ ｍｉｎ，离心

后吸出上层液体，并用孔径为 ０．４５ μｍ 的尼龙膜过滤后加入 ＨｇＣｌ２固定在 ４℃下保存待用，用来测定间隙水

中可溶性总磷（ＤＴＰ）和可溶性磷酸盐（ＤＩＰ）浓度．
１．２ 研究方法

研究磷在沉积物与水界面的交换过程主要有实验培养法、现场测定法、扩散模型法以及质量平衡法等

方法． 本研究主要采用实验培养法及扩散模型法研究鄱阳湖沉积物与水界面磷的交换通量．
扩散模型法是通过实验测定沉积物间隙水和上覆水中磷浓度，利用 Ｆｉｃｋ 第一定律计算界面间的扩散通

量， 其扩散通量计算公式为：

Ｆ ＝ － ϕ·ＤＳ
∂Ｃ
∂Ｚ

（１）

式中，ϕ 为沉积物孔隙度，可以根据沉积物中含水率计算确定［１４］ ． ＤＳ为沉积物扩散系数，一般根据自由状态

下 Ｄ０来确定，其中 Ｄ０为只与溶质溶液有关的、在无限稀释条件下的扩散系数，根据文献［１５］ ，其值为 Ｄ０ ＝ ７．０×
１０－６ｃｍ２ ／ ｓ，从而计算沉积物中 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 的扩散系数 ＤＳ ． 而 ∂Ｃ ／ ∂Ｚ为单位距离内 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 浓度梯度，其
计算方法是利用沉积物与水界面 ２ ｃｍ 深的沉积物间隙水与上覆水的磷浓度差计算得到，即浓度梯度为 ０～２
ｃｍ 沉积物间隙水中磷浓度与底层湖水浓度差除以 １ ｃｍ 得到．

实验培养法是将采集的沉积物置于培养箱中，均衡 ２４ ｈ 后，按 ０、６、１２、２４、４８ ｈ 时间间隔，在距沉积物表

面约 ５ ｃｍ 处，利用注射器吸取 ５０ ｍｌ 管内上覆水，并利用 ０．４５ μｍ 微孔膜过滤，而后置于 ５０ ｍｌ 塑料瓶中，加
入 ２ 滴饱和 ＨｇＣｌ２溶液固定后在 ４℃保存，用来测定上覆水样中 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 浓度． 实验培养过程主要有 ２ 个

部分：（１）按实测现场上覆水体溶解氧浓度及水温进行培养实验，测定与现场条件更接近的磷交换通量；
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（２）在上述实验基础上改变培养的上覆水溶解氧浓度及水温，即测定不同水温及溶解氧浓度下的磷交换通

量，分析溶解氧浓度及水温的变化对交换通量的影响． 其中，上覆水中各项参数按如下条件进行控制：１）上
覆水溶解氧浓度控制：持续曝气充氧，用溶氧仪测定上覆水溶解氧浓度，达平衡时溶解氧＞８．２ ｍｇ ／ Ｌ，即为饱

和状态；持续曝气，并控制充氧量，维持上覆水中溶解氧浓度在 ５～７ ｍｇ ／ Ｌ 间，即为好氧状态；间断曝气充氧，
维持上覆水溶解氧浓度在 ２～４ ｍｇ ／ Ｌ 之间，即为缺氧状态；在相同装置中充入高纯 Ｎ２，使上覆水处于厌氧状

态，上覆水中溶解氧浓度＜１．０ ｍｇ ／ Ｌ，即为厌氧状态． 充气以后立即用橡皮塞将瓶密封，置于暗处，放于 ２０℃
培养箱培养． ２）上覆水温度的控制：利用恒温水域振荡器进行上覆水温度控制，使上覆水温度分别控制在

１０、１５、２０、２５℃左右进行温度影响实验，在实验过程中定时监测和校正上覆水温度值．
沉积物与水界面 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 的交换通量根据培养实验前后水体中 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 的浓度变化直接计算获

得［３，１６］ ，计算公式如下，其中正值表示磷由沉积物进入上覆水体，负值则相反．
Ｆ ＝ Ｍ·Ａ －１·Ｔ －１ （２）

Ｍ ＝ ∑Ｖｔ（Ｃｔ － Ｃｔ －１） （３）

式中，Ｆ 为营养盐交换通量（ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ））；Ｍ 为在 ｔ 时间内总的营养盐浓度变化量（ｍｇ）；Ｖｔ为 ｔ 时刻上覆水

的总体积（Ｌ）；Ａ 为沉积物交换表面面积（ｃｍ２）；Ｃｔ、Ｃｔ －１分别为 ｔ 和 ｔ－１ 时刻水中的磷浓度．
沉积物间隙水与上覆水中磷浓度的分析方法参照《湖泊富营养化调查规范》进行［１７］ ，其 ＤＴＰ 浓度采用

过硫酸钾消解法，用光程为 ５ ｃｍ 吸收池，在 ７００ ｎｍ 处测定吸光度，并作空白实验；ＤＩＰ 浓度采用钼锑抗分光

光度法，并在 ７００ ｎｍ 处测定其吸光度．

图 １ 鄱阳湖采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ
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２ 结果

２．１ 扩散模型法估算和实验培养计算结果

利用扩散模型法估算的鄱阳湖各站点沉积物与水界面间 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 平均扩散通量分别为 ０．０５２、０．０４７
ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）（图 ２ａ） ． 此外，多数站点中的 ＤＴＰ 的扩散通量均略大于 ＤＩＰ 的扩散通量，其中，Ｌ１、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５
与 Ｌ６ 站点磷的扩散方向为从沉积物向上覆水扩散，沉积物表现为上覆水中 ＤＴＰ、ＤＩＰ 的源；而 Ｌ２ 站点磷的

扩散方向为从上覆水向沉积物扩散，沉积物表现为上覆水中 ＤＴＰ、ＤＩＰ 的汇． 空间分布上，各站点 ＤＴＰ、ＤＩＰ
扩散通量具有一定的差异，其中，站点 Ｌ５、Ｌ６ 的 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 交换通量略高于其它站点，究其原因可能是站点

Ｌ５、Ｌ６ 位于污染物排放区域，且该区域农业面源污染较为突出，同时水流较小，沉积物中污染物质的积累量

同比较大． 其它站点则位于相对开阔的河口区域，水动力扰动较大，磷等污染物质不容易在沉积物中积累下

来，且这些区域上游带来的农业面源污染相对较小，故而这些区域具有更低的交换通量． 水生植物可以通过

光合作用、呼吸作用、残体分解等对沉积物表层水体或间隙水中 ｐＨ、ＤＯ 等环境条件产生影响，并间接影响

间隙水与上覆水中磷浓度，从而影响界面磷的扩散过程，本研究中不同站点水生植物的分布情况不尽相同，
也可能是各站点磷扩散存在差异的原因之一． 此外，鄱阳湖是季节性、过水性湖泊，水位变化较大，水位变化

会影响上覆水特性与沉积物的含水率等理化性质，而本研究中各站点高程不同，水位变化对各站点的影响

也不同，鄱阳湖水位的变化也可能导致各站点沉积物及间隙水中磷浓度发生不同的变化，并进一步对界面

磷扩散造成影响，具体影响规律还需做进一步研究．
实验培养法可基本不破坏沉积物性状，并能模拟控制各种环境条件进行实验，因而得到了较广泛的应

用． 图 ２ｂ 为利用实验培养法测定的鄱阳湖各站点沉积物与水界面间 ＤＴＰ、ＤＩＰ 的交换通量，其培养条件为实

测上覆水中溶解氧浓度及水体温度． 结果显示，各站点 ＤＴＰ、ＤＩＰ 的平均交换通量分别为 ０． ２５ 和 ０． ２４
ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）． 实验培养法测定结果与扩散模型法计算结果相似，实验培养法测定的鄱阳湖各站点交换通量

的空间分布特征与扩散模型法基本一致，站点 Ｌ４ 的 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 交换通量略大于其它站点，且同样表现为多

数站点沉积物与水界面 ＤＴＰ 的交换通量略大于 ＤＩＰ 的交换通量，其中，Ｌ１、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５ 与 Ｌ６ 站点磷的交换方

向为从沉积物向上覆水进行扩散，沉积物表现为上覆水中 ＤＴＰ、ＤＩＰ 的源；而 Ｌ２ 站点磷的交换方向为从上覆

水体向沉积物扩散，沉积物表现为上覆水中 ＤＴＰ、ＤＩＰ 的汇． 从界面交换通量的正负变化情况来看，不同站

点存在着一定范围的正负变化，说明鄱阳湖水体与沉积物中的磷存在一定程度的源汇转换现象．

图 ２ 扩散模型法估算（ａ）和实验培养法计算（ｂ）的沉积物与水界面间扩散通量

Ｆｉｇ．２ ＤＴＰ ａｎｄ ＤＩＰ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄｓ（ａ） ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｂ）

２．２ 扩散模型法和实验培养法对比分析

通过对 ２ 种方法测定结果进行对比，鄱阳湖各站点实验培养法测定的 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 交换通量均远大于扩

散模型法的估算结果． 产生差异的原因可能是由于扩散层的存在，实测上覆水中磷的浓度往往与界面处上

覆水中磷的实际浓度不完全一致［１８］ ，且底层沉积物间隙水中磷浓度也会影响界面的扩散过程，本研究主要
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利用表层沉积物间隙水浓度来计算界面浓度梯度，没有考虑到底层间隙水磷浓度对界面扩散的影响，也可

能是导致扩散通量较低的原因之一． 此外，扩散模型法并没有考虑到湖泊生态系统中生物扰动、风浪及湖流

扰动，以及沉积物与水界面附近的沉淀 ／ 溶解、吸附 ／ 解吸、氧化还原等因素对氮、磷等营养盐在沉积物与水

界面交换过程的影响，底栖生物通过搬运大量沉积物等对界面磷交换过程产生影响［１９］ ，并与其生命活动有

关；扩散模型法不能完全反映真实现场扩散过程，实验培养法可以更真实还原现场，结果更为准确，因而导

致了扩散模型法与实验培养法分别测得的 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 交换通量结果有差异． 已有的研究结果显示，铁氧化

物在沉积物表层的氧化层中形成一个氧化“帽”，由于 Ｆｅ（Ⅲ）能够与正磷酸盐形成不溶于水的沉淀物，这种

氧化“帽”在阻止沉积物间隙水中磷酸盐向上扩散中起到重要作用，同时也能够吸收上覆水体中的磷酸

盐［２０⁃２１］ ，故而影响了湖泊沉积物与水界面磷的扩散过程．

３ 讨论

磷在湖泊沉积物与水界面间交换过程的影响因素较多［９］ ，主要包括上覆水温度与溶解氧浓度、沉积物

与上覆水磷浓度、底栖生物扰动、ｐＨ 值、沉积物性质等． 本研究主要探讨了上覆水温度与溶解氧浓度对界面

交换过程的影响．
３．１ 溶解氧浓度对实验培养结果的影响

沉积物上覆水中溶解氧浓度对营养盐在界面的交换过程具有重要影响，可控制营养盐的交换方向． 在

不同上覆水溶解氧浓度培养条件下，鄱阳湖各站点沉积物与水界面间 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 交换通量（图 ３）可知，上
覆水体中溶解氧浓度大小对 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 在界面的交换通量影响较大，溶解氧浓度越小，ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 的交换

越强烈，即在缺氧条件比富氧条件 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 在沉积物与水界面上的交换通量更大，即厌氧加速磷的吸附

或释放过程，而好氧条件则抑制磷的吸附或释放． 富氧与缺氧的差异主要是影响水体的氧化还原条件，一般

富氧时，水体处于氧化环境，而缺氧则处于还原环境． 当水体处于氧化环境时，ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 可被吸附在含 Ｆｅ
氧化物的沉积物中而保存，Ｆｅ（Ⅲ）与磷结合，以磷酸铁形成沉积，磷被固定，限制了 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 向上覆水体

的扩散，从而降低沉积物向上覆水可溶磷的释放量，而还原条件下，不溶性的 Ｆｅ（ＯＨ） ３ 可变成可溶性的

Ｆｅ（ＯＨ） ２，使与铁结合的磷大量释放进入水体，因此还原环境有利于 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的释放［２２］ ，从而导致界面交换

过程更显著．
３．２ 温度对实验培养结果的影响

研究表明，上覆水温度的变化对沉积物与水界面磷的交换过程具有重要影响［２３⁃２４］ ． 鄱阳湖各站点沉积

物与水界面间 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 在不同上覆水温度培养条件下的交换通量可知（图 ４），上覆水温度对 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ
在界面的交换通量均有较大的影响，随着上覆水温度升高，界面交换通量也将加大，但当 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 的培养

温度达到 ２０℃以后，其交换通量增加则不明显，因此，可以认为 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 的最佳培养温度在 ２０℃左右． 一
般认为，温度变化，直接或间接影响着沉积物中磷含量、有机物矿化速率等［２３⁃２４］ ，而且温度控制着磷在沉积

物与水界面上的物理、化学过程，从而影响磷在界面的交换过程与通量，当水体温度升高时，沉积物吸附能

力下降，固体颗粒表面的离子容易解吸进入间隙水和上覆水体［２５］ ，所以导致交换通量增加． 此外，水温能决

定各种物质在水体中的溶解度，同时还影响沉积物中溶解氧的含量和微生物的活动能力，而微生物活动对

磷的界面交换有一定影响． 温度较低时，不利于沉积物中微生物活动，磷酸盐不容易从有机质中释放出来，
从而影响沉积物中磷浓度，进而影响界面交换过程． 上覆水温度升高促进了沉积物与水界面磷的交换过程，
故而在水体温度较高的春夏季节，鄱阳湖水体具有更高的富营养化风险．

４ 结论

通过扩散模型法估算鄱阳湖各站点沉积物与水界面的营养盐 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 平均扩散通量分别为 ０．０５２
和 ０．０４７ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）． 利用实验培养法测得 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 平均交换通量分别为 ０．２５ 和 ０．２４ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ），其
相应交换通量均大于扩散模型法的估算结果． 实验培养法更能反映现场情况，相对而言具有更高的精度． 此

外，界面交换方向不完全相同，大部分站点沉积物是磷的源．
鄱阳湖上覆水中溶解氧浓度对 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 在界面间的交换通量影响较大，溶解氧浓度越小，ＤＴＰ 和
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图 ３ 上覆水不同溶解氧浓度下 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 界面交换通量

Ｆｉｇ． ３Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ＤＴＰ ａｎｄ ＤＩＰ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ４ 上覆水不同温度条件下 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 界面交换通量

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ＤＴＰ ａｎｄ ＤＩＰ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ＤＩＰ 的交换越强烈，厌氧加速磷的吸附或释放过程，而好氧条件则抑制磷的吸附或释放． 上覆水体的温度对

ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 在界面间的交换通量均有较大的影响，一般温度升高时，交换通量也增加，但 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 的培养

温度达到 ２０℃以后，其交换通量增加则不明显． 反映了温度较低时，温度的变化对界面磷交换影响较大，且
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厌氧条件更有利于磷在界面的交换过程．
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