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　 　 摘要:　 以典型高原山地分散养殖型农村沟渠底泥为研究对象ꎬ通过室内模拟灭菌和未灭菌处理条件下ｐＨ为
５􀆰 ５、７􀆰 ５、９􀆰 ５、１１􀆰 ５的环境条件ꎬ估算底泥￣水界面总磷(ＴＰ)和正磷酸盐(ＰＯ３－４ ￣Ｐ)释放通量变化ꎬ研究 ｐＨ对底泥磷

释放及各形态磷含量变化的影响ꎮ 结果表明ꎬ沟渠底泥中铁铝结合态磷(ＮａＯＨ￣Ｐ)占 ＴＰ 比例最高ꎬ钙结合态磷

(ＨＣｌ￣Ｐ)次之ꎬ有机磷(ＯＰ)则相对较少ꎻＮａＯＨ￣Ｐ和 ＯＰ 占 ＴＰ 的比例随 ｐＨ的升高而降低ꎬＨＣｌ￣Ｐ 则相反ꎮ 随时间推

移ꎬＮａＯＨ￣Ｐ和 ＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 比例在 １５ ｄ时出现拐点ꎬ均呈现先增后减趋势ꎻＯＰ 则先降后增ꎻ碱性条件(ｐＨ>９􀆰 ５)更
有利于底泥磷释放ꎬ且底泥中各形态磷在 ｐＨ 影响下存在相互转化的可能性ꎮ 冗余分析结果表明ꎬ酸性条件下

(ｐＨ＝ ５􀆰 ５)ｐＨ与 ＨＣｌ￣Ｐ 含量为正相关关系ꎬ中性条件下(ｐＨ＝ ７􀆰 ５)ｐＨ 与ＮａＯＨ￣Ｐ、ＨＣｌ￣Ｐ 含量为负相关关系ꎬ碱性

条件下(ｐＨ≥９􀆰 ５)ｐＨ与ＮａＯＨ￣Ｐ含量呈正相关关系ꎮ 未灭菌处理组的释放通量和上覆水中 ＴＰ、ＰＯ３－４ ￣Ｐ质量浓度始

终高于灭菌处理组ꎬ强碱性条件下(ｐＨ＝ １１􀆰 ５)ＴＰ 和ＰＯ３－４ ￣Ｐ的释放通量分别是酸性条件下(ｐＨ＝ ５􀆰 ５)的 １３ 和 ２４
倍ꎬ微生物对于底泥中各形态磷转化为ＰＯ３－４ ￣Ｐ进入上覆水体的影响较小ꎮ 说明沟渠底泥在碱性条件下磷释放潜力

较大ꎬ微生物能够促进底泥中磷释放ꎬ增加底泥磷向上覆水释放的风险ꎮ
关键词:　 高原山地ꎻ 分散养殖ꎻ 沟渠底泥ꎻ ｐＨꎻ 磷形态ꎻ 释放通量ꎻ 微生物
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　 　 底泥是营养盐的“源”与“汇”ꎬ是空隙水与上覆

水营养盐交换的重要枢纽[１]ꎬ影响着湖泊、水库、河
流和沟渠水生环境的富营养化进程ꎮ 磷是水体富营

养化的主要限制性因子ꎬ底泥磷释放是导致上覆水

磷含量变化的重要内源污染物[２]ꎮ 沟渠面源污染

是湖泊河流重要的污染源ꎬ也是水环境治理的重点

与难点[３]ꎮ 有研究结果表明ꎬ底泥中磷释放受到各

种环境因素的影响ꎬ如溶解氧、温度、氧化还原电位、
ｐＨ和微生物等[４]ꎬ其中上覆水 ｐＨ 是影响底泥磷迁

移转化最主要的因素之一[５]ꎮ 金相灿等[６]对太湖

沉积物磷形态及 ｐＨ值对磷释放的影响研究结果表

明ꎬ碱性条件促进铁铝结合态磷(ＮａＯＨ￣Ｐ)的释放ꎬ
而酸性条件则促进钙结合态磷(ＨＣｌ￣Ｐ)的释放ꎮ 郭

志勇等[７]发现沉积物中磷释放及磷形态变化受 ｐＨ
值的影响较大ꎮ Ｘｉａｎｇｃａｎ等[８]通过室内模拟试验研

究太湖沉积物的磷释放量ꎬ结果表明水体磷含量变

化与 ｐＨ值存在明显关系ꎮ Ｊｅｎｓｅｎ 等[９]通过对丹麦

不同水库和湖泊的调查ꎬ发现在部分湖泊中高 ｐＨ
值可以促进溶解性活性磷的释放ꎮ 然而ꎬ大部分的

研究者只关注湖泊、水库和河流中的底泥ꎬ农村沟渠

底泥往往成为人们忽略的主要污染区域[１０]ꎮ
云贵高原的山地农村具有独特的地形条件和明

显的流域边界ꎬ其流域来水量少ꎬ农村分布密度大ꎬ
且山地农村的下游是河流和湖泊的支流或源头ꎬ因
此山地农村沟渠污水导致下游水体富营养化污染的

风险极高[１１]ꎮ 高原山地农村类型众多ꎬ可分为传统

种植型、分散养殖型和生态旅游型等[１２]ꎬ不同类型

农村沟渠污水来源差异大ꎬ前人研究结果表明[１３]其

中分散养殖型农村磷污染最为严重ꎬ畜禽养殖废水

与粪便浸出水是主要污染源ꎬ其磷素含量是传统种

植型农村的５~８倍[１４]ꎬ且时段与季节监测值波动较

大ꎮ 因此探析分散养殖型农村沟渠底泥的释放特

征ꎬ对高原湖泊河流的保护具有重要意义ꎮ 本研究

以昆明市典型分散养殖型农村为研究区ꎬ以磷素为

研究对象ꎬ采取室内模拟的方式探析在不同 ｐＨ 条

件下沟渠底泥各形态磷含量及释放通量变化ꎬ旨在

为精准揭示磷污染迁移转化过程并为科学实施农村

环境综合整治ꎬ建设美丽乡村提供理论依据和技术

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于云南省滇池东北岸的昆明市官渡区

小康郎小村 (１０２°５３′~ １０２° ５４′ Ｅꎬ２５°０６′~ ２５° ０７′
Ｎ)ꎬ区域面积 １１􀆰 ４５ ｋｍ２ꎬ海拔１ ９８７~２ １００ ｍꎬ属于

滇池流域盘龙江子流域ꎮ 研究区属于亚热带季风气

候区ꎬ年平均气温 １５􀆰 ５ ℃ꎬ年降水量１ １００~ １ ２００
ｍｍꎬ雨季主要集中在５－１０月ꎬ降雨量约占全年降雨

量的 ８５％以上ꎮ 现有人口 ８００余人ꎬ主要种植玉米、
蔬菜、水稻等农作物ꎮ 村内有 ２ 个食品加工厂和 ３
个养猪场ꎬ都集中在沟渠上游ꎬ沟渠宽 ４０ ｃｍꎬ高 ３５
ｃｍꎬ长 ２􀆰 １ ｋｍ(图 １)ꎮ 沟渠周边有农业用地和零散

的建设用地ꎬ工农业废水和生活污水成为沟渠主要

污水来源ꎮ
１.２　 试验设计

采用 ２４个 ２ Ｌ 有机玻璃容器作为模拟试验反
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图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

应器ꎬ其中 １２个为棕色灭菌反应器ꎮ 设置灭菌和未

灭菌条件下 ｐＨ值分别为 ５􀆰 ５、７􀆰 ５、９􀆰 ５、１１􀆰 ５共 ８个
处理ꎬ每一个处理设 ３个重复ꎮ 以 １ ｍｏｌ / Ｌ的盐酸和

１ ｍｏｌ / Ｌ的氢氧化钠调节上覆水 ｐＨ 值ꎬ棕色灭菌反

应器内底泥采用三氯甲烷灭菌消毒处理(１ Ｌ 的底

泥与 ５００ ｍｌ的三氯甲烷均匀混合ꎬ浸泡 ２４ ｈ后过滤

掉多余液体)ꎮ 原水采用高温灭菌锅(１２１ ℃、３０
ｍｉｎ)进行灭菌处理ꎬ棕色瓶口用橡胶塞塞紧并且用

凡士林密封ꎬ避光放置ꎮ 由于采样点农村沟渠 ｐＨ
值为 ７􀆰 ５弱碱性ꎬ实验室内调节ｐＨ＝ ７􀆰 ５ 作为对照

(ＣＫ)ꎮ 模拟试验开始后第 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５
ｄ、３０ ｄ 采集上覆水及底泥样品ꎬ测定上覆水总磷

(ＴＰ)和正磷酸盐 ( ＰＯ３－４ ￣Ｐ )含量ꎬ以及底泥总磷

(ＴＰ)、无机磷( ＩＰ)、有机磷(ＯＰ)、铁铝结合态磷

(ＮａＯＨ￣Ｐ)和钙结合态磷(ＨＣｌ￣Ｐ)含量ꎮ
１.３　 现场样品采集与测定

于 ２０１９年 ５月对研究区进行现场观测和采样ꎬ
采用柱状采泥器[１５]和水质采样器(ＢＣ￣９６００)采集底

泥和水样ꎬ水样以 ２ ｃｍ的间隔分层后采集于聚乙烯

塑料瓶中ꎬ底泥连同水样一起密封存放于便携式冰箱

中带回实验室避光保存ꎬ风干底泥ꎮ 采用哈希

ＨＱ３０Ｄ便携式多参数水质分析仪测定采集水样水质

理化指标(表 １)ꎮ 上覆水中 ＴＰ 和ＰＯ３－４ ￣Ｐ含量分别用

钼酸盐分光光度法和钼锑抗分光光度法测定[１６]ꎮ 采

用四步连续提取法测定底泥中各形态磷含量ꎮ

表 １　 沟渠水水质理化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｔｃｈ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

项目 ｐＨ 溶解氧含量
(ｍｇ / Ｌ)

氧化还原电位
(ｍＶ)

总磷含量
(ｍｇ / Ｌ)

正磷酸盐含量
(ｍｇ / Ｌ)

溶解性总磷含量
(ｍｇ / Ｌ)

最大值 ７.６１ ３.４１ －２１ ０.２３ ０.１０ ０.１９

最小值 ７.４１ １.２９ －２４９ ０.１１ ０.０４ ０.０７

平均值 ７.５１ ２.３５ －１３５ ０.１７ ０.０７ ０.１３

１.４　 数据分析与计算

根据上覆水水体中磷含量随时间的变化ꎬ计算

沉积物的营养盐释放通量ꎬ计算公式[１７￣１８]为:

ｒ＝ Ｖ×(Ｃｎ－Ｃ０)＋􀰑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ×(Ｃ ｉ－１－Ｃａ)[ ] / Ａ􀅰ｔ

式中 ｒ 为释放通量[ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)]ꎬＶ 为上覆水

体积(Ｌ)ꎬＣｎ 为第 ｎ 次取样的水中营养盐质量浓度

(ｍｇ / Ｌ)ꎬＣ０ 为试验时农村沟渠上覆水初始营养盐

质量浓度ꎬＶｉ 为每次采集水样的体积(Ｌ)ꎬＣａ 为添

加沟渠原水后水中营养盐质量浓ꎬＣ ｉ－１为第 ｉ－１次采

样时水中营养盐的质量浓度ꎬＡ 为沉积物表面积ꎬｔ
为释放时间(ｄ)ꎮ

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验数据进行统计与分析ꎬ
采用 Ｃａｎｏｃｏ５.０ 进行冗余分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 制

图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ｐＨ 值对沟渠底泥磷赋存形态转化的影响

２.１.１　 ｐＨ值对ＮａＯＨ￣Ｐ含量的影响　 从图 ２可以看

出ꎬ在 ４个不同 ｐＨ 梯度下沟渠底泥磷赋存形态以

ＮａＯＨ￣Ｐ为主ꎮ 随着时间的推移ꎬＮａＯＨ￣Ｐ占 ＴＰ 比例

总体呈现先增加后减少的趋势ꎬ而伴随着 ｐＨ 值的

升高而下降ꎮ 当 ｐＨ 值为 ５􀆰 ５ 时ꎬ底泥中ＮａＯＨ￣Ｐ占
ＴＰ 的３８􀆰 ７％~ ５７􀆰 ６％ꎬ均值为 ４６􀆰 ２％ꎻｐＨ 为 ７􀆰 ５ 时

占 ＴＰ 的３２􀆰 ３％~ ５０􀆰 ０％ꎬ均值为 ３９􀆰 ９％ꎻｐＨ 值为

９􀆰 ５ 时占 ＴＰ 的３１􀆰 １％~ ５１􀆰 ５％ꎬ均值为 ３８􀆰 ３％ꎻｐＨ
为 １１􀆰 ５时占 ＴＰ 的２９􀆰 ５％~ ４７􀆰 ６％ꎬ均值为 ３７􀆰 ５％ꎮ
ＮａＯＨ￣Ｐ是一种非稳态的磷形态ꎬ受 ｐＨ 的影响较

大ꎬ其迁移转化是底泥向上覆水释放磷的主要机制

之一[１９]ꎮ 大量研究结果表明ꎬＮａＯＨ￣Ｐ与人类活动
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密切相关ꎬ其主要来源于生活污水和工业废水[２０]ꎮ
４个不同 ｐＨ 梯度下沟渠底泥ＮａＯＨ￣Ｐ占 ＴＰ 比

例随着 ｐＨ的增大总体呈现减少趋势ꎮ 由于采样点

位于农村沟渠下游汇合处ꎬ农民生活用水、食品厂和

养猪厂污水都排放于沟中ꎬ导致沟渠底泥磷赋存形

态以ＮａＯＨ￣Ｐ为主ꎮ 底泥中铁铝结合态磷能以可溶

态形式释放到水体中ꎬ在偏强碱条件下底泥铁铝结

合态磷占 ＴＰ 比例较酸性条件下要低ꎬ说明高 ｐＨ值

条件下底泥中铁铝结合态磷比低 ｐＨ 值条件下更易

释放ꎮ 并且在碱性条件下ꎬ底泥中可变电荷体表面

会带有负电荷ꎬ使得水体中Ｈ２ＰＯ
－
４的吸附性降低ꎬ水

体中 ＯＨ－大量存在并与底泥胶体中的阴离子竞争

吸附[２１]ꎬ同时与铁铝结合态磷中的Ｈ２ＰＯ
－
４发生交

换ꎬ增加上覆水中磷含量ꎮ 这与黄清辉等[２２]和金相

灿等[６]的研究结果一致ꎮ

图 ２　 不同 ｐＨ 下沟渠底泥中各形态磷含量占总磷比例

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｔｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｌｅｖｅｌｓ

２.１.２　 ｐＨ值对 ＨＣｌ￣Ｐ 含量的影响　 ＨＣｌ￣Ｐ 又被称为

Ｃａ￣Ｐꎬ是一种较稳定的磷形态ꎬ主要由变质岩或岩浆

岩碎屑态磷灰石组成ꎬ在沉积物中以难溶性磷酸盐的

形式存在[２３]ꎮ 与ＮａＯＨ￣Ｐ相比受 ｐＨ 的影响较弱ꎬ其
来源与该地区的地质和地球化学构造背景密切相

关[２４]ꎮ 从图 ２可知ꎬ在 ４个不同 ｐＨ梯度下沟渠底泥

中 ＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 比例小于ＮａＯＨ￣Ｐꎮ 随着时间延长ꎬ出
现先增加后减少的趋势ꎬ４ 个不同 ｐＨ 梯度下 ＨＣｌ￣Ｐ
占 ＴＰ 的比例随着 ｐＨ值的增加而升高ꎮ ｐＨ值为 ５􀆰 ５
时底泥中 ＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 的１１􀆰 ９％~ ３６􀆰 １％ꎬ均值为

２４􀆰 ３％ꎻ当 ｐＨ值为 ７􀆰 ５时占 ＴＰ 的２３􀆰 ９％~４２􀆰 ５％ꎬ均
值为 ３１􀆰 ２％ꎻｐＨ为 ９􀆰 ５时占 ＴＰ 的２７􀆰 ２％~３８􀆰 ４％ꎬ均
值为 ３２􀆰 ４％ꎻ当 ｐＨ 为 １１􀆰 ５ 时 占 ＴＰ 的 ２９􀆰 ０％~
４３􀆰 ３％ꎬ均值为 ３５􀆰 ５％ꎮ 在低 ｐＨ 条件下沟渠底泥中

ＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 的比例要低于高 ｐＨ条件下沟渠底泥中

ＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 的比例ꎬ说明酸性条件较中性和碱性条

件更有利于沟渠底泥中 ＨＣｌ￣Ｐ 的释放ꎮ 酸性条件下ꎬ
Ｈ＋对 ＨＣｌ￣Ｐ 具有溶出作用ꎬ并且微生物代谢产生的

ＣＯ２也会加大对钙结合态磷的溶解ꎬ促进底泥中的钙

结合态磷释放ꎬ致使水体中的Ｈ２ＰＯ
－
４增加ꎮ 这与金相

灿等[６]、Ｘｉａｎｇｃａｎ等[８]的研究结果一致ꎮ 也有学者提

出底泥中不同形态磷存在相互转化的现象ꎬ其他形态

磷可能向溶解度更小、更稳定的钙磷转化[７]ꎮ 这也解

释了随着时间推移ꎬＮａＯＨ￣Ｐ 占 ＴＰ 的比例出现先增

加后减少的趋势ꎮ
２.１.３　 ｐＨ值对 ＯＰ 含量的影响　 ＯＰ 是水体生物可

利用性磷的重要来源ꎬ主要由水生生物遗体形成的

可降解磷和陆源排放物质形成的难降解磷组成ꎬ是
沉积物中磷和有机质的重要组成部分ꎬ在微生物和

酶的作用下会转化为生物活性磷进入上覆水而被生

物利用[２５]ꎮ 由图 ２可知ꎬＯＰ 占 ＴＰ 的比例随 ｐＨ 的

增加而逐渐减少ꎬ且随时间变化总体呈现先降低后
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增加再降低的趋势ꎬ在不同 ｐＨ 梯度下沟渠底泥磷

赋存形态中 ＯＰ 占 ＴＰ 的比例低于 ＨＣｌ￣Ｐ 和ＮａＯＨ￣Ｐ
占 ＴＰ 的比例ꎮ ｐＨ值为 ５􀆰 ５时ꎬ底泥中 ＯＰ 占 ＴＰ 的

３􀆰 ２％~４３􀆰 ３％ꎬ均值为 ２５􀆰 ４％ꎻｐＨ 为 ７􀆰 ５ 时占 ＴＰ
的３􀆰 ０％~３９􀆰 ７％ꎬ均值为 ２４􀆰 １％ꎻ当 ｐＨ 为 ９􀆰 ５ 时占

ＴＰ 的４􀆰 ８％~ ３４􀆰 １％ꎬ均值为 ２３􀆰 ４％ꎻ当 ｐＨ 为 １１􀆰 ５
时占 ＴＰ 的３􀆰 １％~ ３４􀆰 ３％ꎬ均值为 １６􀆰 ８％ꎮ 酸性条

件下 ＯＰ 占 ＴＰ 的比例高于碱性条件下 ＯＰ 占 ＴＰ 的

比例ꎬ说明高 ｐＨ值条件较中性和低 ｐＨ值条件更有

利于沟渠底泥中 ＯＰ 的释放ꎮ 其原因可能有两方

面:一方面在碱性条件下ꎬ底泥释放过程中部分小分

子有机物溶解于水溶液ꎬ同时与该有机物相结合的

磷也释放到水溶液中ꎻ另一方面是底泥中磷在释放

过程中由于有机物的矿化作用ꎬ导致 ＯＰ 向 ＨＣｌ￣Ｐ
和ＮａＯＨ￣Ｐ的转化[２６]ꎮ 在低 ｐＨ 值环境中 Ｆｅ３＋ 和
Ａｌ３＋的浓度增加ꎬ伴随着酸性磷酸酶数量的增加ꎬ
Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋会和磷酸盐结合阻止酶的水解作用ꎻ且底

泥中含有丰富的铁和腐殖质时ꎬ将会提高底泥对 ＯＰ
的保持力ꎬ进而降低有机磷的矿化ꎮ 而在高 ｐＨ 环

境下ꎬ大量存在的 ＯＨ－会与羧基和磷酸根铁铝氧化

物竞争吸附点位ꎬ进而间接促进 ＯＰ 的矿化ꎬ致使碱

性条件下的矿化程度高于中性与酸性[２７]ꎮ
２.２　 ｐＨ 值对沟渠底泥磷释放通量的影响

２.２.１　 总磷质量浓度和释放通量变化 　 如图 ３ 所

示ꎬ当 ｐＨ值为 ５􀆰 ５时ꎬ底泥中 ＴＰ 的释放量从第 ５ ｄ
到 １５ ｄ缓慢增加ꎬ但是从第 １６ ｄ到 ２５ ｄ逐渐下降ꎬ
总体呈现先增加后降低的趋势ꎮ ｐＨ 值为 ５􀆰 ５ 时释

放通 量 灭 菌 处 理 和 不 灭 菌 处 理 分 别 为 ２􀆰 ９１
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)和 ４􀆰 ０７ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 上覆水 ＴＰ 含量

和释放通量变化都与 ｐＨ 值密切相关ꎬ并且总磷含

量和释放通量变化趋势为随着 ｐＨ 值的升高而不断

增加ꎬ这与李兵等[２８]、金相灿等[６]的研究结果一致ꎮ
在酸性条件下ꎬ由于随着时间的推移从底泥中释放

的磷又重新吸附到底泥表面ꎬ和强碱性条件下相比ꎬ
ｐＨ值越小其吸附的能力越强ꎬ上覆水中 ＴＰ 含量相

对下降ꎬ且呈现不对称的倒“Ｕ”型曲线[２９]ꎬ这是由

于 Ｈ＋使矿物表面基团质子化从而有利于磷的吸附ꎬ
Ｈ＋的浓度越大其吸附能力越强[３０]ꎮ 在 ｐＨ值为 ７􀆰 ５
时ꎬ底泥中 ＴＰ 释放量相对较小ꎬ最大质量浓度为

７􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌꎮ 此时磷酸盐主要以 ＨＰＯ２－４ 和Ｈ２ＰＯ
－
４的

形式存在ꎬ极易与底泥中的金属元素 Ａｌ、Ｆｅ 等发生

反应ꎬ水解为胶体状氢氧化铁和氢氧化铝ꎬ这 ２种物

质具有较大的比表面积和强大的吸附磷酸盐的能

力[３１]ꎬ能将磷吸附并绑定在沉积物底泥表面ꎬ所以

释放量相对较小ꎮ 当 ｐＨ 为 ９􀆰 ５ 和 １１􀆰 ５ 时ꎬ上覆水

ＴＰ 含量随时间推移不断增加ꎬ底泥中的磷酸盐持续

向水中释放ꎬ在 ３０ ｄ 时出现最大值ꎬ分别为 １０􀆰 ９２
ｍｇ / Ｌ和 ２８􀆰 ９ ｍｇ / Ｌꎮ 释放通量随着 ｐＨ 的增加而升

高ꎬ灭菌处理从 １７􀆰 ０８ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)增加到 ３６􀆰 ０８
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ而不灭菌处理从 １９􀆰 ４ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)升
高至 ５３􀆰 ７ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 在高 ｐＨ 条件下ꎬ羧基将

和磷酸盐竞争有机键或金属有机键的结合点ꎬ水溶

液中 ＯＨ－与底泥中的 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋生成更稳定氢氧化

物ꎬ伴随着离子交换作用发生ꎬ底泥中的磷重新释放

到上覆水中[３２]ꎬ增加了上覆水中的磷含量ꎮ 因此ꎬ
对于高原山地分散养殖型农村沟渠底泥ꎬ在 ｐＨ 偏

碱性条件下磷释放风险最大ꎬ而在酸性和中性条件

下磷释放风险相对要低ꎮꎮ

图 ３　 不同 ｐＨ 下沟渠底泥上覆水总磷质量浓度和释放通量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｐｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓ ｆｌｕｘ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｔｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｌｅｖｅｌｓ

２.２.２　 正磷酸盐质量浓度与释放通量变化　 如图 ４ 所示ꎬＰＯ３－４ ￣Ｐ浓度和释放通量变化总体呈现随 ｐＨ

９５９龚云辉等:ｐＨ值对高原山地分散养殖型农村沟渠底泥磷释放的影响



图 ４　 不同 ｐＨ 下沟渠底泥上覆水ＰＯ３－
４ ￣Ｐ浓度和释放通量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯ３－
４ ￣Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓ ｆｌｕｘ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｔｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｌｅｖｅｌｓ

值的升高而不断增加的趋势ꎮ 当 ｐＨ 值为 ７􀆰 ５、９􀆰 ５
和 １１􀆰 ５ 时ꎬＰＯ３－４ ￣Ｐ浓度随时间变化在第 １０ ｄ 出现

第 １ 个拐点ꎬ质量浓度分别为 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ、 ４􀆰 ６３
ｍｇ / Ｌ、１１􀆰 ６７ ｍｇ / Ｌꎬ第 １５ ｄ则出现第 ２个拐点ꎻ总体

呈现先增加后减少再增加的趋势ꎬ在 ３０ ｄ 时出现最

大值ꎮ
从图 ３ 和图 ４ 可以看出ꎬ当 ｐＨ 值从 ５􀆰 ５ 升高

至 １１􀆰 ５ 时 不 灭 菌 处 理 ＴＰ 释 放 通 量 从 ４􀆰 ０７
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)升高至 ５３􀆰 ７５ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ而灭菌处

理 则 从 ２􀆰 ５２ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ) 升 高 至 ３６􀆰 ０８
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻ不灭菌处理ＰＯ３－４ ￣Ｐ释放通量从 １􀆰 １２
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)升高至 ２７􀆰 ９３ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ灭菌处理

释放通量则从 ０􀆰 ８６ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ) 升 高 至 ２１􀆰 １４
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 释放通量随着 ｐＨ 值的升高而增加ꎬ
微生物在底泥磷释放过程中起到关键作用ꎮ 上覆水

磷含量及释放通量变化取决于底泥磷释放速率与微

生物对磷消耗速率的对比[１７]ꎮ 当底泥磷释放速率

大于微生物对磷的消耗速率时ꎬ上覆水磷含量和释

放通量增加ꎬ致使 ＴＰ 和ＰＯ３－４ ￣Ｐ的释放通量都随着

ｐＨ的升高而增加ꎬ并且不灭菌处理释放通量始终大

于灭菌处理ꎮ 这与孙晓杭等[３３]、汪家权等[３４]对底

泥中磷释放研究结果相一致ꎮ
２.３　 环境因子对沟渠底泥磷形态的影响

从图 ５可以看出 ｐＨ与 ＨＣｌ￣Ｐ 含量具有正相关

关系ꎬ氧化还原电位(ＯＰＲ)与ＮａＯＨ￣Ｐ和 ＴＰ 含量同

样有正相关关系ꎮ ｐＨ ＝ ７􀆰 ５ 时ꎬｐＨ 与ＮａＯＨ￣Ｐ含量

之间呈极显著负相关关系ꎬ且 ｐＨ 与 ＨＣｌ￣Ｐ、ＴＰ、ＯＰ
含量间的相关性较差ꎮ ｐＨ ＝ ９􀆰 ５ 时ꎬｐＨ 与ＮａＯＨ￣Ｐ
含量具有正相关关系ꎬ而与 ＨＣｌ￣Ｐ、ＯＰ 含量的相关

性较差ꎮ ｐＨ＝ １１􀆰 ５时ꎬｐＨ与 ＨＣｌ￣Ｐ、ＮａＯＨ￣Ｐ含量有

正相关关系ꎬ而溶解氧与 ＨＣｌ￣Ｐ 含量则呈极显著负

相关关系ꎮ 这与潘齐坤等[３５]研究结果相一致ꎮ 酸

性条件主要促进 ＨＣｌ￣Ｐ 释放ꎬ碱性条件主要促进

ＮａＯＨ￣Ｐ释放ꎬ而在中性条件下 ｐＨ 对于各形态磷影

响较小ꎬ底泥中各形态磷不易释放到上覆水中ꎮ 因

此ꎬ底泥中ＮａＯＨ￣Ｐ、ＨＣｌ￣Ｐ 含量和比例以及外界环

境中酸碱强度对于底泥中磷释放量有决定作用ꎮ
２.４　 不同 ｐＨ 值条件下沟渠底泥微生物对磷释放

的影响

２.４.１　 微生物对上覆水 ＴＰ 和ＰＯ３－４ ￣Ｐ质量浓度的影

响　 结合图 ６、图 ３ 和图 ４ 可以看出ꎬ灭菌处理组

ＴＰ、ＰＯ３－４ ￣Ｐ质量浓度低于未灭菌处理组 ＴＰ、ＰＯ３－４ ￣Ｐ
质量浓度ꎬ且两组ＰＯ３－４ ￣Ｐ质量浓度变化趋势大体相

似ꎬ随时间的推移ꎬ都呈现先增加后减小再增加的趋

势ꎮ 当 ｐＨ值为 ５􀆰 ５和 ７􀆰 ５时ꎬ灭菌条件下 ＴＰ 质量

浓度随时间变化趋于平缓ꎬ２５ ｄ 出现上升ꎻ而 ｐＨ 值

为 ９􀆰 ５ 和 １１􀆰 ５ 时ꎬＴＰ 质量浓度分别从第 ５ ｄ 的

４􀆰 ８７ ｍｇ / Ｌ、１４􀆰 ２１ ｍｇ / Ｌ开始逐渐下降ꎬ在 １５ ｄ 后开

始上升ꎮ 未灭菌处理组 ＴＰ 质量浓度从第 ５ ｄ 开始

上升ꎬ第 １５ ｄ后呈下降趋势ꎮ 这是因为未灭菌处理

组细菌总数多ꎬ微生物活性较强ꎬ将底泥中一些难溶

形态的磷溶解释放到上覆水中[３６]ꎬ导致前 １５ ｄ ＴＰ
质量浓度增加ꎬ而在第 １５ ｄ后伴随着水体中有机质

被微生物所消耗ꎬ微生物活性有所降低ꎬ水体 ＴＰ 质

量浓度开始下降ꎮ 灭菌处理组伴随时间推移底泥细

菌数逐渐减少ꎬ微生物活性减弱ꎬ前 １５ ｄ 总磷质量

浓度出现下降趋势ꎮ 上覆水磷质量浓度变化与底泥

磷释放速率和微生物活动有一定关系ꎬ底泥中磷释

放速率小于微生物对磷的消耗速率时ꎬ上覆水中磷

质量浓度下降ꎬ反之则上升ꎮ 未灭菌处理组较灭菌
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ＯＰＲ、Ｄｏ、ＴＰ、ＯＰ、ＮａＯＨ￣Ｐ、ＨＣｌ￣Ｐ 分别表示氧化还原电位、溶解氧、总磷、有机磷、铁铝结合态磷和钙结合态磷ꎮ
图 ５　 不同 ｐＨ 下沟渠底泥磷形态与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｄｉｔｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｌｅｖｅｌｓ

处理组上覆水 ＴＰ、ＰＯ３－４ ￣Ｐ质量浓度高ꎬ而未灭菌组

和灭菌处理组的ＰＯ３－４ ￣Ｐ质量浓度的变化趋势大体相

似ꎬ这说明微生物对于底泥中各形态磷转化为

ＰＯ３－４ ￣Ｐ进入上覆水体的影响不大ꎬ且微生物活动可

以吸收上覆水中除了ＰＯ３－４ ￣Ｐ之外的营养盐进入底泥

中储存起来ꎬ这与黄廷林等[３７]的研究结果一致ꎮ
２.４.２　 微生物对底泥磷形态转化的影响 　 图 ７ 所

示ꎬ对于灭菌处理后的底泥而言ꎬ磷形态主要以

ＮａＯＨ￣Ｐ为主ꎬ而随着 ｐＨ 值的升高ꎬＮａＯＨ￣Ｐ占 ＴＰ
的比例逐渐降低ꎮ 当 ｐＨ值为 ５􀆰 ５时ꎬＮａＯＨ￣Ｐ占 ＴＰ
的３７􀆰 ５％~ ５２􀆰 ６％ꎬ均值为 ４３􀆰 ６％ꎻ当 ｐＨ 值为 ７􀆰 ５
时ꎬ ＮａＯＨ￣Ｐ 占 ＴＰ 的 ３５􀆰 ９％~ ４６􀆰 ３％ꎬ 均 值 为

４１􀆰 ３％ꎻｐＨ 值为 ９􀆰 ５ 时ꎬＮａＯＨ￣Ｐ占 ＴＰ 的２９􀆰 ４％~
４９􀆰 ９％ꎬ均值为 ４０􀆰 ３％ꎻ而 ｐＨ值为 １１􀆰 ５时ꎬＮａＯＨ￣Ｐ
占 ＴＰ 的３０􀆰 １％~ ４５􀆰 ７％ꎬ均值为 ３９􀆰 ２％ꎮ ＨＣｌ￣Ｐ 占

ＴＰ 的比例则随着 ｐＨ值的增加而增加ꎬｐＨ值为 ５􀆰 ５
时ꎬＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 的１３􀆰 ６％~ ２６􀆰 ６％ꎬ均值为 ２１􀆰 ３％ꎻ
ｐＨ值为 ７􀆰 ５ 时ꎬＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 的２３􀆰 ７％~ ３４􀆰 １％ꎬ均
值为 ２９􀆰 １％ꎻｐＨ 为 ９􀆰 ５ 时ꎬＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 的２４􀆰 ７％~
４０􀆰 ４％ꎬ均值为 ３１􀆰 ８％ꎻｐＨ 值 １１􀆰 ５ 时ꎬＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ
的３０􀆰 ０％~ ４２􀆰 ２％ꎬ均值为 ３４􀆰 ６％ꎮ ＯＰ 占 ＴＰ 的比

例随着 ｐＨ 值的增加而出现不断减少的趋势ꎮ 当

ｐＨ值为 ５􀆰 ５时ꎬＯＰ 占 ＴＰ 的１８􀆰 ７％~４０􀆰 ４％ꎬ均值为

３０􀆰 ６％ꎻ ｐＨ 值 为 ７􀆰 ５ 时ꎬ ＯＰ 占 ＴＰ 的 １４􀆰 ９％~

３２􀆰 ３％ꎬ均值为 ２４􀆰 ２％ꎻｐＨ值为 ９􀆰 ５时ꎬＯＰ 占 ＴＰ 的

４􀆰 ５％~３７􀆰 ３％ꎬ均值为 ２１􀆰 ４％ꎻｐＨ 值为 １１􀆰 ５ 时ꎬＯＰ
占 ＴＰ 的５􀆰 ３％~ ３２􀆰 ６％ꎬ均值为 １７􀆰 １％ꎮ 且随着时

间推移ꎬ４个 ｐＨ梯度处理 ＯＰ 占 ＴＰ 的比例呈现先

减少后增加的趋势ꎮ
底泥中存在大量微生物ꎬ微生物活动又会影响

底泥磷的释放与转化过程ꎮ 叶琳琳等[３８]通过对巢

湖水￣底泥界面的模拟试验ꎬ发现微生物对于巢湖

水￣底泥界面的磷循环变化起着关键作用ꎬ会影响生

物可利用磷向各形态磷的转化和迁移ꎮ 有机磷占总

磷的比例随着 ｐＨ 值的增加呈现不断减少的趋势ꎬ
这是由于底泥中微生物细菌能分解有机磷化合物生

成无机磷ꎬ对底泥产生矿化作用[３９]ꎮ 有研究结果表

明ꎬ底泥微生物细菌中存在一种解有机磷细菌ꎬ可将

底泥中不能被植物利用的有机磷转化为可被利用的

可溶性磷化物[４０]ꎻ其对有机磷的矿化主要是微生物

在代谢过程中产生一些胞外酶[４１]ꎬ通过酶的作用使

核酸和磷脂等有机磷的 Ｐ￣Ｓ、Ｐ￣Ｎ 和 Ｐ￣Ｏ 键断裂ꎬ矿
化出可溶性正磷酸盐[４２]ꎬ从而释放到上覆水中ꎮ
ＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 的比例随着 ｐＨ 值的增加而增加ꎬ而
ＮａＯＨ￣Ｐ占 ＴＰ 的比例随 ｐＨ值的增加逐渐降低ꎮ 随

着 ｐＨ值的升高ꎬ微生物活性增强ꎮ 细菌活动消耗

大量氧气ꎬ降低氧化还原电位ꎬ促使 Ｆｅ３＋ 还原为

Ｆｅ２＋ꎬ促进ＮａＯＨ￣Ｐ的释放[４３]ꎮ 所以在碱性条件下ꎬ
底泥中的ＮａＯＨ￣Ｐ含量下降ꎬ易释放到上覆水中ꎬ导

１６９龚云辉等:ｐＨ值对高原山地分散养殖型农村沟渠底泥磷释放的影响



致上覆水 ＴＰ、Ｐ０３－４ ￣Ｐ 质量浓度升高ꎮ 微生物通过呼

吸作用产生大量 ＣＯ２ꎬ会促进 ＨＣｌ￣Ｐ 加速溶解ꎻ与此

同时ꎬ在微生物代谢过程中分泌有机酸ꎬ例如柠檬

酸、酒石酸等ꎬ会使水体 ｐＨ 值降低ꎮ 质子酸化ꎬ有
机酸等对 Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 的螯合作用[４４]ꎬ从而在酸性条

件下促进底泥中 ＨＣｌ￣Ｐ 释放ꎮ

图 ６　 灭菌后沟渠底泥上覆水总磷(ＴＰ)和正磷酸盐(ＰＯ３－
４ ￣Ｐ)质量浓度变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ (ＰＯ３－
４ ￣Ｐ) ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｔｃｈ ｓｅｄｉ￣

ｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ７　 灭菌后沟渠底泥各形态磷占总磷比例

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｔｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

３　 结 论

高原山地分散养殖型农村沟渠底泥中各形态磷

占总磷比例排序为:ＮａＯＨ￣Ｐ >ＨＣｌ￣Ｐ >ＯＰꎮ ＮａＯＨ￣Ｐ
占 ＴＰ 比例随 ｐＨ 值的升高而降低ꎬ随时间推移ꎬ在
１５ ｄ 时出现拐点ꎬ呈先增后减趋势ꎮ 随着 ｐＨ 值的

升高 ＨＣｌ￣Ｐ 占 ＴＰ 比例不断增加ꎬ且随时间延长ꎬ呈
现先增加后减少的趋势ꎮ 而 ＯＰ 占 ＴＰ 比例随 ｐＨ值

的增加而逐渐减少ꎬ随时间变化总体呈现先降低后

增加再降低的趋势ꎮ
冗余分析结果表明ꎬ在酸性条件下(ｐＨ＝ ５􀆰 ５)

ｐＨ与 ＨＣｌ￣Ｐ 含量呈正相关关系ꎻ中性条件下 ｐＨ 与

ＮａＯＨ￣Ｐ、ＨＣｌ￣Ｐ 含量呈负相关关系ꎻ碱性条件下

(ｐＨ≥９􀆰 ５) ｐＨ 与ＮａＯＨ￣Ｐ含量呈正相关关系ꎬ而溶

解氧与 ＨＣｌ￣Ｐ 含量则呈极显著负相关关系ꎮ
释放通量随着 ｐＨ 值的升高而增加ꎬ未灭菌处
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理组释放通量和上覆水中 ＴＰ、ＰＯ３－４ ￣Ｐ质量浓度始终

高于灭菌处理组ꎮ 强碱条件下ꎬＴＰ 和ＰＯ３－４ ￣Ｐ释放通

量分别是酸性条件下的 １３ 和 ２４ 倍ꎬ且微生物对于

底泥中各形态磷转化为ＰＯ３－４ ￣Ｐ进入上覆水体的影响

较小ꎮ 说明底泥在碱性条件下磷释放潜力较大ꎬ微
生物能够促进底泥中磷释放ꎬ增加底泥磷向上覆水

释放的风险ꎮ
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