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坦噶尼喀湖东北部入湖河流表层沉积物中磷的形态和分布特征∗
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摘　 要： 磷是坦噶尼喀湖生态系统中必不可少的营养元素，直接决定湖体初级生产力的高低，进而影响到周边居民对于

动物蛋白的获取来源． 为了解坦噶尼喀湖磷的外源输入，选择湖泊东北部的入湖河流，对表层沉积物（１６ 个样点）中总磷

（ＴＰ）和各形态磷含量及其分布特征进行分析，并探讨磷的形态分布特征与土地利用方式之间的相关关系． 结果表明，入
湖河流沉积物 ＴＰ 含量为 ７３．０５～２３９．９４ ｍｇ ／ ｋｇ，平均含量为 １５２．６４ ± ５５．３７ ｍｇ ／ ｋｇ，其中最高值出现在马拉加拉西河口． 采
用 Ｐｓｅｎｎｅｒ 法对磷进行连续浸提并比较不同形态磷含量，由高及低依次为铁铝结合态磷（Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ） ＞钙结合态磷（Ｃａ⁃Ｐ） ＞
有机磷（Ｏｒｇ⁃Ｐ）＞残渣态磷（Ｒｅｓ⁃Ｐ）＞弱吸附态磷（Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ） ． 土地利用类型对 ＴＰ 及各形态磷含量影响较大，其中 ＴＰ 含量

表现为河口湿地＞城镇附近＞林草地区，表明地表径流和人类活动会对 ＴＰ 含量产生影响，而对于不同形态磷含量，
Ｌａｉｂｌｅ⁃Ｐ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ、Ｏｒｇ⁃Ｐ 含量均表现为河口湿地＞林草地＞城镇附近，Ｃａ⁃Ｐ、Ｒｅｓ⁃Ｐ 含量均表现为城镇附近＞河口湿地＞林草

地． 分析沉积物理化性质与各磷形态之间的相关性，发现沉积物总氮（ＴＮ）、有机质和总有机碳与 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ、Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ 和 ＴＰ
相关性较好，与 Ｏｒｇ⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ 和 Ｒｅｓ⁃Ｐ 相关性较差，表明 ＴＮ 和有机质的输入，会伴随沉积物中磷含量的升高，其增量的赋

存形态主要为氧化还原敏感态磷和 Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ． 沉积物粒径组成与各磷形态含量存在相关性，细粒径沉积物与各形态磷含

量呈显著正相关，粗粒径沉积物与各形态磷呈显著负相关，表明细小颗粒更易吸附磷．
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余　 成等：坦噶尼喀湖东北部入湖河流表层沉积物中磷的形态和分布特征 ３３５　　
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磷是湖泊生态系统中必不可少的营养元素，过剩的磷会导致湖泊的富营养化，从而使湖泊生态平衡遭

到破坏［１］ ，磷在湖泊生态系统中的循环是人们极为关注的问题． 通过各种途径进入水体的磷，在矿物表面吸

附或与铝、铁和钙等元素共沉淀作用［２⁃３］最终进入水体沉积物，通过再悬浮、化学扩散和微生物分解等过程，
沉积物中的磷可释放到上覆水体［４⁃５］ ． 因此，沉积物是地表水环境中磷重要的源和汇，分析沉积物中磷的不

同化学形态及其含量，有助于研究水体中磷的形态、动态循环以及磷在水－沉积物界面的迁移转化过程［６］ ．
坦噶尼喀湖（Ｌａｋｅ Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ）位于赤道以南（３～９°Ｓ，２９～３１°Ｅ），是非洲第二大湖泊（湖面面积约 ３２９００

ｋｍ２），世界第二深湖（最深处约 １４７０ ｍ） ［７］ ． 湖泊永久分层并有厌氧的深水层［８］ ，旱季（５ ９ 月），强烈的南

风使深水层营养盐上涌，给上层水体带来丰富的氮、磷、硅等营养物质，对于维持表层水体食物链具有重要

意义． 然而，雨季（１０ ４ 月），大气沉降和河流输入的营养盐成为上层湖水营养盐的主要来源． 从二十世纪

初期开始，随着全球气候变化和人类活动，湖泊初级生产力下降了 ２０％ ，渔业产量下降了 ３０％ ［９］ ． 近年来湖

泊生态系统受流域人类活动影响程度逐渐升高．
Ｊäｒｖｉｎｅｎ 等［１０］通过营养补充实验发现坦噶尼喀湖北部，磷为主要限制性元素，大量的磷元素入湖会导致

湖泊初级生产力的快速增加． 然而，目前对坦噶尼喀湖外源营养盐输入的认识非常有限，只针对几条较大的

入湖河流（Ｒｕｓｉｚｉ 河、Ｍａｌａｇａｒａｓｉ 河和 Ｌｕｆｕｂｕ 河）开展了研究［１１⁃１２］ ．
１９９４ １９９５ 年间，Ｖａｎｄｅｌａｎｎｏｏｔｅ 等［１３］对 Ｒｕｓｉｚｉ 河进行了 １０ 次采样，并分析了 Ｒｕｓｉｚｉ 河对湖泊水质的影

响，与此同时，Ｌａｎｇｅｎｂｅｒｇ 等［１２］对 Ｒｕｓｉｚｉ 河、Ｍａｌａｇａｒａｓｉ 河和 Ｌｕｆｕｂｕ 河取样，评估了大气湿沉降和河流输入对

坦噶尼喀湖养分收支的重要性，并分析了外源营养盐对维持年初级生产力的作用． Ｂｒｉｏｎ 等［１１］ 在 １９９８ 年 ８
月至 １９９９ 年 １１ 月间采集了坦噶尼喀湖北部 ４ 个点位的水样，并分析了外源输入溶解性无机氮维持浮游植

物氮吸收的重要性，所有的这些研究均在 ２０００ 年左右进行．
本文选择坦噶尼喀湖东北部的入湖河流，对河流表层沉积物中各种形态磷的含量及其分布特征进行分

析，研究磷的形态分布特征及其与土地利用类型之间的相关关系，以期阐明坦噶尼喀湖外源输入性磷的潜

在释放风险，为湖泊流域土地利用活动提供指导，对于保护湖泊水生生物和生态系统，保障沿湖居民生活安

全有一定的现实意义．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

本研究选择坦噶尼喀湖流域东北部入湖河流沉积物为研究对象，研究区域分属布隆迪共和国布琼布拉

市辖区和坦桑尼亚联合共和国基戈马市辖区．
布琼布拉位于布隆迪共和国西部，毗邻坦噶尼喀湖，面积 １４６ ｋｍ２，是沿湖流域最大的城市，人口密度达

３２７６ 人 ／ ｋｍ２［１４］ ，土壤类型主要为黏土和砂壤土，布琼布拉属于热带干湿季气候，旱季与雨季区别明显，雨季

一般为 １０ ４ 月，旱季为 ５ ９ 月，气温范围为 １９～２９℃，平均气温 ２４℃，年均降水量为 ８５５ ｍｍ． 布隆迪主要

的工业项目如啤酒业、日用化工业、造纸业和奶制品加工业等均位于布琼布拉．
基戈马是位于坦桑尼亚共和国西部的内陆城市，基戈马地区 １９７８ １９８８ 年之间人口增加了 ３１％ ；２００２

年，基戈马地区人口密度则从 １９７８ 年的 １７．１ 人 ／ ｋｍ２增加到 ２００２ 年的 ４４ 人 ／ ｋｍ２，尤其是基戈马市区，人口
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密度从 １９７８ 年的 ４５９．３ 人 ／ ｋｍ２增加到 ２００２ 年的 １１２７ 人 ／ ｋｍ２ ． 基戈马地区年降水量范围为 ６００～ １６００ ｍｍ，
平均降水量为 １１００ ｍｍ． 降水分布在 １０ ４ 月，５ ９ 月降水量较少，平均值不到 ５０ ｍｍ． 该市工业水平落后，
经济活动以农业为主，近年来随着人口的自然增长和外来难民的涌入，基戈马人口呈现快速增长的态势．

研究区位置和土地利用类型如图 １ 所示（土地利用分类数据来源于全球 ３０ ｍ 分辨率土地利用产品

Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ） ． 坦噶尼喀湖东北部土地利用类型分为耕地、森林、草地、灌

图 １ 研究区位置及采样点分布示意

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

木、水体和人工表面六类． 其中人工表面主要包括城镇、乡村居民点及其周围基础设施、道路等． 受社会经济

发展水平的限制，沿湖人工表面所占比例较低，不超过 ５％ ． 耕地主要集中在城镇周边、乡村居民点和河流附

近，受地形、水源和技术条件等限制，坦噶尼喀湖沿湖耕地分布不连续，耕地面积占土地面积的比例不超过

３０％ ． 林地为本研究区的主要用地类型，除少量原生林，大部分为人工次生林、薪炭林和棕榈林． 草地零散分

布在湖滨区域，包括天然草地和部分耕地休耕后形成的草地． 坦噶尼喀湖沿湖土地利用强度较低，农业和畜

牧业为主要利用方式． 布琼布拉市沿湖几千米范围内的各种工业和人类生产生活，包括：纺织印染、酿酒、涂
料、肥皂、蓄电池、燃料运输、港口和屠宰场等，坦桑尼亚基戈马港运输活动和其发电设施以及沿湖耕地和棕

榈林地施加的肥料等是坦噶尼喀湖沿湖氮、磷的主要来源．
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１．２ 样品采集及分析

２０１４ 年 ３ 月在坦噶尼喀湖东北部布琼布拉市选择 ３ 条主要入湖河流，在坦桑尼亚基戈马选择 Ｌｕｉｃｈｅ 干

流、支流和河口以及马拉加西加（Ｍａｌａｇａｒａｓｉ）河口共 １６ 个采样点（图 １），选择的入湖河流位于坦噶尼喀湖东

北部人口密集区，该入湖河流具有较强的代表性，能够反映不同人类活动强度区域（城市区域，工农业活动

水平较低的 Ｌｕｉｃｈｅ 流域）的沉积物中磷的分布情况． 样点除了选择不同入湖河流中的常规点位，还选择了特

殊点位如主要流域的汇水点，且基本涵盖了不同土地利用类型． 采样点河流名称及位置信息见文献［１５］．
采用彼得森采泥器采集表层沉积物（０～１０ ｃｍ）样品，各个采样点的沉积物样品装入聚乙烯自封袋中密

封置于低温保温箱内保存，于 ２４ ｈ 内带回当地实验室，在坦桑尼亚渔业研究所基戈马中心实验室将沉积物

样品风干，并带回国内． 在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室按照孙千里等［１６］

的方法对样品进行前处理，将处理好的样品放入 Ｍａｌｖｅｎ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度分析仪（英国），其粒径测

量范围为 ０．０２～２０００ μｍ，重复测量误差小于 １％ ，为保证粒度分析的准确性和可靠性，在测量过程中，对仪

器的参数设置始终保持不变，并对部分样品进行了重复测量． 将其他风干后的沉积物研磨，过 １００ 目筛，贮
存在样品袋并封口备用，用于分析沉积物总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、磷形态、总有机碳（ＴＯＣ）含量和有机质

含量．
采用 Ｐｓｅｎｎｅｒ 的磷连续提取法［１７⁃１８］ ，将磷形态分为弱吸附态磷（Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ）、铁结合态磷（Ｆｅ⁃Ｐ）、铝结合态

磷（Ａｌ⁃Ｐ）、有机磷（Ｏｒｇ⁃Ｐ）、钙磷（Ｃａ⁃Ｐ）和残渣态磷（Ｒｅｓ⁃Ｐ），ＴＰ 为各形态磷的总和． 结果中将 Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ａｌ⁃Ｐ
放在一起进行分析． ＴＯＣ 含量采用 ＥＡ３０００ 元素分析仪测定［１９］ ，ＴＮ 含量采用碱性过硫酸钾消解法测定，有
机质含量以沉积物干样在 ５５０℃下灼烧 ６ ｈ 的烧失量（ＬＯＩ）表示［２０］ ．

２ 结果与讨论

２．１ 入湖河流表层沉积物理化性质

坦噶尼喀湖入湖河流表层沉积物 ＴＰ 含量为 ７３．０５～ ２３９．９４ ｍｇ ／ ｋｇ，平均含量为 １５２．６４ ｍｇ ／ ｋｇ，其中马拉

加西加河口 ＴＰ 含量最高． 沉积物 ＴＮ、ＬＯＩ 和 ＴＯＣ 含量最高值也位于马拉加西加河口，ＴＮ 含量为 １９４～ ４１４９
ｍｇ ／ ｋｇ，平均含量为 ９３９．４３ ｍｇ ／ ｋｇ；ＬＯＩ 含量为 ０．５２％ ～ １８．１３％ ，平均含量为 ４．０３％ ；ＴＯＣ 含量在 ０．０４７％ ～
４．５１１％之间，除马拉加西加河口外，其他点位 ＴＯＣ 含量均较低（表 １）．

根据国际上应用较广的伍登－温特华斯的粒度分级方案（砂（０．０６３ ～ ２ ｍｍ）、粉砂（０．００３９ ～ ０．０６３ ｍｍ）
和黏土（＜０．００３９ ｍｍ） ［２１］ ）对入湖河流表层沉积物进行粒度分析，坦噶尼喀湖东北部入湖河流粒径划分结果

如表 １ 所示． 所有入湖河流表层沉积物大部分为砂（质量分数为 ４４．９８％ ～９４．３３％ ），粉砂和黏土质量分数较

低，分别为 ３．３７％ ～３６．２９％和 ０．５５％ ～１９．８％ ）． 砂含量的最高值出现在 ９＃点，最低值出现在 Ｍａｌａｇａｒａｓｉ 河口

（１６＃点），所有入湖河流砂含量的平均值为 ７６．１０％ ． 粉砂含量的最低值则出现在 ６＃点（３．３７％ ），最高值出现

在 Ｌｕｉｃｈｅ 河口（１３＃点，３６．２９％ ），所有入湖河流粉砂含量的平均值为 １８．３７％ ． 所有入湖河流中黏土含量最

低，平均值为 ５．５３％ ，最高值出现在 Ｍａｌａｇａｒａｓｉ 河口（１６＃点，１９．８０％ ），入湖口河流流速缓慢，采样点周围为湿

地，水生植物较多，且沿岸分布大量草地，对粗颗粒物有拦截作用，表层沉积物中含有植物腐殖质，这些是河

口地区黏土含量相对较高的原因．
２．２ 入湖河流表层沉积物各形态磷含量特征

入湖河流表层沉积物弱吸附磷（Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ）含量在 ０．１２～０．８５ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为 ０．４２ ｍｇ ／ ｋｇ，占 ＴＰ 比

例最低，不足 １％ ；铁铝结合磷（Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ）是 ＴＰ 的主要形式，占 ＴＰ 的 ６３％ ，含量在 ４２．６３ ～ １８４．５４ ｍｇ ／ ｋｇ 之

间，平均含量为 ９６．１６ ｍｇ ／ ｋｇ；钙结合磷（Ｃａ⁃Ｐ）平均含量为 ２５．３ ｍｇ ／ ｋｇ，占 ＴＰ 的 １６．６％ ，有机磷（Ｏｒｇ⁃Ｐ）平均

含量为 １５．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，占 ＴＰ 的 １０．２％ ；残渣态磷（Ｒｅｓ⁃Ｐ）平均含量为 １５．２６ ｍｇ ／ ｋｇ，占 ＴＰ 的 ９．９９％ （表 ２，图
２）． 表层沉积物中不同形态磷含量大小表现为 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ＞ Ｃａ⁃Ｐ＞ Ｏｒｇ⁃Ｐ＞ Ｒｅｓ⁃Ｐ＞ Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ． 该研究区 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ
占 ＴＰ 含量最高，这与该地区沉积物和流域土壤性质有关，沉积物中 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 含量通常与 ＴＰ 含量呈正比，沿
湖地区土壤以铁铝土为主要类型，铁、铝、锰、钛氧化物含量较高，并常有游离的铁、铝存在，磷易于被铁、铝
等金属元素固定，坦噶尼喀湖入湖河流上覆水和沉积物均呈碱性［１５］ ，磷一旦被固定，在碱性环境中不易释

放，因此 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 含量较高．
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表 １ 入湖河流表层沉积物理化性质∗

Ｔａｂ．１ Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ

样点

入湖河流表层沉积物 不同粒径的沉积物质量分数 ／ ％

样点水
深 ／ ｍ

河流宽
度 ／ ｍ

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＬＯＩ ／
％

ＴＯＣ ／
％

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

＜０．００３９
ｍｍ

０．００３９～
０．０６３ｍｍ

０．０６３～
２ ｍｍ

中值粒
径 ／ ｍｍ

１ ２．０ ３０ ３７２．１１ ２．１０ ０．１０３ １８３．７５ ３．５８ ３５．２２ ６１．２０ ０．０８３
２ １．０ ２．０ １９４．３６▽ ０．９５ ０．０４７▽ ２０８．９５ ０．５５▽ １３．４８ ８５．９７ ０．１３２
３ １．０ ５．０ ３８８．５７ １．８７ ０．１３４ １９５．６０ ２．６２ ２８．５１ ６８．８７ ０．１１１
４ １．５ ３．０ ４９０．７０ １．８７ ０．１１４ ７６．８０ ４．９４ ６．２４ ８８．８２ ０．４６３
５ ０．７ ５．０ １２５２．６６ ８．６９ ０．０５６ １３２．００ ５．５３ ４．９６ ８９．５１ ０．４５３
６ １．０ ５．０ ９９６．５６ ３．４４ ０．１５８ １３４．４０ ４．２６ ３．３７▽ ９２．３８ ０．４９５△

７ ０．８ ２．０ ２４９．３１ ０．５２▽ ０．２７３ ７３．０５▽ ２．８８ １７．２７ ７９．８５ ０．１０８
８ １．０ ２．５ ５６８．９２ １．４２ ０．１８４ ９３．００ ２．６２ １１．８７ ８５．５１ ０．４３８
９ １．５ ５．０ ５４７．１８ ２．５０ ０．１１４ １１８．０５ ０．６９ ４．９８ ９４．３３△ ０．４６５
１０ １．０ ３．５ ２０７．０９ ０．８０ ０．０６１ １１１．７５ ０．７９ ８．１１ ９１．１０ ０．４５８
１１ １．０ ２０．０ ７８８．７５ ２．５８ ０．１７０ １２４．６５
１２ ２．０ ２０．０ ９６１．０５ ２．１８ ０．２０５ １１８．３５ ２．５３ １８．１１ ７９．３６ ０．３４１
１３ ４．０ ２０．０ ６２５．９３ ３．５０ ０．２２３ １９９．８０ １１．１０ ３６．２９△ ５２．６１ ０．０６８
１４ ５．０ ８０．０ ４５１．３９ １．６３ ０．１４２ １９４．９７ ８．５５ １７．３５ ７４．１０ ０．０８９
１５ ６．０ ８０．０ ２７８７．５７ １２．２４ ２．４６５ ２３７．１５ １２．５０ ３４．５５ ５２．９５ ０．０７５
１６ ７．５ ８０．０ ４１４８．７３△ １８．１３△ ４．５１１△ ２３９．９４△ １９．８０△ ３５．２２ ４４．９８▽ ０．０５５▽

平均值 ９３９．４３±１０６０．２４ ４．０３±４．８６ ０．５６０±１．２０ １５２．６４±５５．３７ ５．５３±５．３６ １８．３７±１２．４２ ７６．１０±１６．２８ ０．２６±０．１９

∗▽表示含量最低值，△表示含量最高值，“ ”表示未测出．

表 ２ 入湖河流表层沉积物中各形态磷含量

Ｔａｂ．２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ

统计量
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｏｒｇ⁃Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃａ⁃Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｒｅｓ⁃Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

最小值 ７３．０５ ０．１２ ４２．６３ ３．５３ ３．８６ １．８３
最大值 ２３９．９４ ０．８５ １８４．５４ ３５．９ ８７．１３ ５０．４８
平均值 １５２．６４ ０．４２ ９６．１６ １５．５１ ２５．３０ １５．２６
标准差 ５５．３７ ０．２０ ４２．８３ ９．２３ ２７．０９ １１．６４
变异系数 ／ ％ ３６．２８ ４８．３８ ４４．５６ ５９．５３ １０７．１１ ７６．２８

２．３ 入湖河流表层沉积物 ＴＰ 及各形态磷含量空间分布特征

入湖河流表层沉积物中各形态磷含量和空间分布特征能够表征河流环境的污染程度和地球化学信息，
反映沉积物中磷可被生物利用的潜在能力． 坦噶尼喀湖入湖河流沉积物中 ＴＰ 和各形态磷的空间分布特征

可以看出，入湖河流表层沉积物中 ＴＰ 含量最高值出现在 Ｍａｌａｇａｒａｓｉ 河口（图 ３），Ｍａｌａｇａｒａｓｉ 河是坦噶尼喀湖

最大的入湖河流，流域面积占坦噶尼喀湖流域面积的 １ ／ ３，平均流量为 １６５ ｍ３ ／ ｓ［１１］ ，河岸分布大片的棕榈林

和农田，经过实地调查发现棕榈树作为当地的经济树种，为提高产量，农户会施加肥料和杀菌剂等． 采样时

间处于当地雨季，流域物质通过地表径流进入河流最终汇集于河口，入湖口河流流速缓慢，大量物质在入湖

口沉积，导致河口地区沉积物中 ＴＰ 含量较高． 其他高值点则出现在 ２＃和 ３＃点，这 ２ 个点均位于布琼布拉市，
采样点周围分别分布啤酒厂和屠宰场，且采样点上游分布大片耕地． 由于污水处理设施不完善，工业污水和

生活污水直接排入河流，导致河流氮磷含量增加，布琼布拉从 １９９０ ２００８ 年人口增加了 １０３％ ，达到约 ５０
万［１４］ ，人口密度达到 ３２７６ 人 ／ ｋｍ２，快速增长的人口集聚在沿湖区域，将会导致水体的恶化．

沉积物中 Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ 和 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 是最容易进入上覆水体从而影响水体磷酸盐含量的磷形态． 坦噶尼喀湖
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图 ２ 入湖河流表层沉积物各形态磷分布特征

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ

入湖河流各点位中 Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ 的含量较低，均小于 １ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 的空间分布特征与 ＴＰ 一致，含量最高值

出现在马拉加西加河口，表明马拉加西加流域大量的还原性物质通过地表径流进入河流，Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 容易受到

氧化还原电位影响，释放到水体中，属于风险性磷形态．
Ｃａ⁃Ｐ 和 Ｏｒｇ⁃Ｐ 是沉积物中较为稳定态的磷，入湖河流偏碱性的环境中，这部分磷比较稳定． 入湖河流沉

积物中 Ｃａ⁃Ｐ 含量最高值位于 ３＃点，其次为 ２＃点，均处于布琼布拉市． Ｏｒｇ⁃Ｐ 含量的空间分布特征与 ＴＰ 含量

不同，最高值位于 ５＃点，含量为 ３５．９ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｏｒｇ⁃Ｐ 部分可为生物所利用，主要来源于农业面源，经过实地调

查发现 ５＃点周围主要为农田休耕地生长的次生草地和棕榈林地，受农业活动影响较大．

图 ３ 入湖河流表层沉积物总磷及各形态磷含量空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ

２．４ 不同土地利用类型对磷含量及各形态的影响

根据文献［１５］，本研究区土地利用类型可分为三类功能区，包括城镇区、河口湿地和林草地区，其中２＃ ～
３＃、７＃ ～１０＃点位于城镇地区；１＃、１１＃ ～１６＃位于河口湿地；４＃ ～６＃位于林草地区．三类功能区中河口湿地 ＴＰ 含量

最高，平均含量为 １８５．５２ ｍｇ ／ ｋｇ，其次为城镇附近，ＴＰ 平均含量为 １３３．４０ ｍｇ ／ ｋｇ，林草地区 ＴＰ 含量最低，平



３４０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

图 ４ 三类功能区表层沉积物各形态磷含量分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

均含量为 １１４． ４０ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｒｕｓｉｚｉ 河和 Ｍａｌａｇａｒａｓｉ
河是坦噶尼喀湖最主要的入湖河流，其中 Ｒｕｓｉｚｉ
河年流量为 １８２．４ ｍ３ ／ ｓ，Ｍａｌａｇａｒａｓｉ 河的年流量

为 １６５ ｍ３ ／ ｓ［１１］ ，流域氮磷等营养盐通过地表径

流进入河流，最终汇集于河口，河口表层沉积物

黏土含量最高，范围为 ２．５３％ ～ １９．８０％ ，平均含

量为 ９．６８％ ，细小颗粒物更易吸附磷［２２］ ，使河口

湿地表现为 ＴＰ 含量最高． 城镇附近由于受到人

类生活污水和工业废水排放影响，河流沉积物

ＴＰ 含量也较高．
Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ 在三类土地功能区含量均较低，不

超过 １ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 含量最高值出现在河口

湿地，平均含量为 １３３．１４１ ｍｇ ／ ｋｇ，其次为林草地

区，平均含量为 ７６．６２９ ｍｇ ／ ｋｇ，城镇附近含量最

低，平均为 ６２．７７７ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 在三类功能区

占 ＴＰ 比例均最高． Ｏｒｇ⁃Ｐ 在三类功能区的分布特点与 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 一致，最高含量位于河口湿地，其次为林草

地，城镇地区含量最低，河口湿地风险性磷含量最高，可能对湖泊的初级生产力产生影响；城镇地区 Ｃａ⁃Ｐ 和

Ｒｅｓ⁃Ｐ 含量最高，分别为 ４０．０４９ 和 ２１．８５１ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ４）．
２．５ 沉积物理化性质对磷形态的影响分析

通过分析沉积物中 ＴＰ 和磷形态与理化性质（如有机质含量、粒径组成等）之间的关系可以用来推断沉

积物中磷的特性． 如史静等［２３］发现滇池沉积物中有机质对磷的释放和吸附具有很大影响． 本研究分析了沉

积物样品中各形态磷含量与 ＴＮ、ＬＯＩ、ＴＯＣ 和粒径的相关性，结果见表 ３．
沉积物样品中 ＴＮ、ＬＯＩ 和 ＴＯＣ 与 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ、Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ 含量有显著的相关性，与 ＴＰ 相关性较好，与 Ｏｒｇ⁃Ｐ、

Ｃａ⁃Ｐ 和 Ｒｅｓ⁃Ｐ 含量相关性较差，表明 ＴＮ 和有机质的输入，会导致沉积物中磷含量的升高，其增量的赋存形

态主要为氧化还原敏感态磷和弱结合态磷． 粒径组成与各形态磷含量存在相关性，细粒径与各形态磷含量

呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），粗粒径与各形态磷含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０１） ． 各粒径相关性关系中，Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ、
Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 和 ＴＰ 含量与黏土呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 含量与粉砂呈显著相关（Ｐ＜０．０５），
ＴＰ 含量则与黏土和粉砂均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１） ． Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 和 ＴＰ 与砂均存在极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），这表明 Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 和 ＴＰ 分布与黏土及细粉砂等细颗粒沉积物密切相关（表 ３），此结果与

何会军等［２４］研究长江口表层沉积物中可交换态磷与黏土及细粉砂等细颗粒显著相关的结果一致，Ｏｒｇ⁃Ｐ、
Ｃａ⁃Ｐ、Ｒｅｓ⁃Ｐ 含量与粒径没有明显的相关性．

表 ３ 入湖河流沉积物理化性质与各形态磷含量相关性

Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ

磷形态 ＴＰ ＴＮ ＬＯＩ ＴＯＣ
粒径 ／ ｍｍ

＜０．００３９ ０．００３９～０．０６３ ０．０６３～２

Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ ０．５７５∗ ０．６７７∗ ０．７６１∗ ０．７０５∗∗ ０．７２２∗∗ ０．５１８∗ －０．６３５∗∗

Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ０．７７７∗∗ ０．７４４∗ ０．７３０∗ ０．７３１∗∗ ０．８９３∗∗ ０．７４５∗ －０．８６４∗∗

Ｏｒｇ⁃Ｐ ０．５１４∗ ０．２７２ ０．４０６ ０．１４２ ０．４２４ －０．２７１ －０．３４７
Ｃａ⁃Ｐ ０．５０９∗ －０．１４７ －０．１１１ －０．０１８ －０．１７５ ０．２６６ －０．１４４
Ｒｅｓ⁃Ｐ ０．２９６ －０．０９７ －０．０８４ －０．０８０ －０．２０６ －０．１６１ ０．１９１
ＴＰ １ ０．５３２∗ ０．５６３∗ ０．５６７∗ ０．６３５∗∗ ０．７１９∗∗ －０．７５９∗∗

∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１．
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３ 结论

坦噶尼喀湖入湖河流沉积物中不同形态磷含量大小表现为 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ＞Ｃａ⁃Ｐ＞Ｏｒｇ⁃Ｐ＞Ｒｅｓ⁃Ｐ＞Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ，入湖

河流以风险性磷为主，Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 含量最高，与流域土壤和沉积物性质有关． 沉积物中 ＴＰ 和各形态磷含量空间

差异较大，在三类土地功能区，ＴＰ 含量表现为河口湿地＞城镇附近＞林草地区，各形态磷含量空间分布有所

差异，其中 Ｌａｉｂｌｅ⁃Ｐ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｏｒｇ⁃Ｐ 含量均表现为河口湿地＞林草地＞城镇附近；Ｃａ⁃Ｐ 和 Ｒｅｓ⁃Ｐ 含量均表现

为城镇附近＞河口湿地＞林草地．
表层沉积物磷形态含量与 ＴＮ、ＬＯＩ 和粒径的相关性分析显示，ＴＮ、ＬＯＩ 和 ＴＯＣ 与 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ、Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ 和

ＴＰ 含量相关性较好，与 Ｏｒｇ⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ 和 Ｒｅｓ⁃Ｐ 含量相关性较差；表明 ＴＮ 和有机质的输入会增加沉积物中的

磷含量，且增量主要来自氧化还原敏感态磷和弱结合态磷． 粒径组成与各形态磷含量存在相关性，Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ、
Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 和 ＴＰ 含量与黏土和细粉砂呈显著正相关，与砂呈极显著负相关，表明 Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 和 ＴＰ 的分

布与黏土及细粉砂等细颗粒沉积物密切相关，细小颗粒更易吸附磷．
坦噶尼喀湖流域属于欠发达地区，农业活动强度低于尼罗河和维多利亚湖流域，湖水总体呈现营养盐

含量低、碱度和 ｐＨ 值高、重金属检出率低的特征［２５］ ． 近年来沿湖国家人口增长速度较快，年均增长率保持

在 ３％以上，快速增长的人口集聚在沿湖区域，沿湖城镇污水处理设施有限，大量无处理的生活污水和农业

活动产生的面源污染极易导致河流和湖泊水质恶化． 本文首次探讨了坦噶尼喀湖入湖河流表层沉积物 ＴＰ、
各形态磷含量及其与土地利用类型的关系，发现城镇地区的生活和农业活动会对河流产生影响，随着沿湖

社会经济的发展以及人口的快速增加，这种影响会逐渐加剧，并会对坦噶尼喀湖湖泊水质和生态系统产生

影响，因此加强湖泊和入湖河流的长期监测，对于科学维持和保护坦噶尼喀湖水环境质量和生态系统，合理

规划和管理坦噶尼喀湖及其流域内工业、农业和渔业发展，具有重要的环境与生态意义．
致谢：在非洲采样过程中，坦噶尼喀湖管理委员会（Ｌａｋｅ Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ）环境执行主任 Ｇａｂｒｉｅｌ Ｈａｚｉｋｉ⁃
ｍａｎａ 先生，坦桑尼亚渔业研究所基戈马中心主任 Ｋｉｍｉｒｅｉ Ｉｓｍｅａｌ 博士给予了大力帮助，孔明、唐陈杰、姚晓

龙、王源、郦倩玉在实验测定过程中给予了帮助，Ｄａｍａｓ Ｍａｐｕｎｄａ、王磊在论文修改过程中提出了宝贵的建议．
在此，向他们表示衷心的感谢．
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