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Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０１９

　 ２０１８ 年 ９ 月 ３０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３０， ２０１８） ．
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杭州西湖沉积物磷分析及释放风险∗
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（１． 中国科学院水生生物研究所，淡水生态与生物技术国家重点实验室， 武汉， ４３００７２；
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摘　 要　 本研究以杭州西湖的茅家埠、小南湖以及乌龟潭等 ３ 个子湖中的沉积物为研究对象，研究其中沉积

物磷赋存形态，通过对沉积物磷吸附指数 （ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＰＳＩ） 与磷吸附饱和度 （ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， ＤＰＳ）进行测定与计算并根据两者对西湖沉积物磷的释放风险进行了客观评估．对沉积物风险分析

表明：杭州西湖沉积物呈还原态，表现出强氧化性；沉水植物的生长会对沉积物的氧化还原电位产生影响，沉
水植物盖度越大，沉积物氧化还原电位越高，氧化性越强；沉积物磷污染状况严重，沉积物中磷的吸附容量主

要与其中活性铁铝氧化物的含量有关；杭州西湖不同区域的沉积物磷的吸附指数有较大的不同，主要与区域

的生态化逆境相关；受各种相关因素影响，杭州西湖沉积物磷的释放处于中度偏轻的风险状态．
关键词　 杭州西湖， 沉积物磷吸附指数（ＰＳＩ）， 磷吸附饱和度（ＤＰＳ）， 释放风险分析．
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１４８０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｏｆ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖｅｒｓｉｔｙ． Ｗｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｐ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｗａｓ ａｔ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｒｉｓｋ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｒｅｌｅａｓｅ ｒｉｓｋ．

湖泊富营养化是我国水环境最为突出的问题［１⁃２］ ．湖泊中氮、磷等营养元素的增加是导致湖泊富营

养化的主要因素［３］ ．沉积物中含有大量的营养盐及污染物，是湖泊内源营养盐的重要蓄积库［３⁃４］ ．由于诸

多的环境因子对于水体沉积物磷释放具有十分复杂且重要的影响，对水体的营养盐水平等化学指标、透
明度等物理指标、生产力和食物网等生物指标有制约作用［５⁃６］ ．目前，随着我国对污染排放控制及水体恢

复管理力度的加大，外源磷的输入会逐步得到控制，内源磷释放所造成的二次污染将成为水体富营养化

的重要来源［７⁃９］ ．为了对水体污染进行预测和控制研究沉积物磷释放，在环境保护与水污染治理上具有

重要的理论意义和应用价值［１０］ ．
目前，国内外对于河流、湖泊、水库等沉积物磷有较多的相关分析及研究［１１⁃１７］，本研究旨在前期研究

基础上，通过采集杭州西湖沉积物样品，对各个采样点沉积物磷的形态进行测定分析，了解沉积物中磷

的形态组成及各组分所占比例；通过对表层沉积物的吸附容量以及吸附指数的测量，了解西湖沉积物磷

吸附饱和度以及其吸附容量；评估西湖沉积物磷的释放风险，为西湖的治理及改善提供基础数据和

参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

西湖是我国著名的旅游胜地，地处杭州市西面，以景色秀丽、历史悠久和景区遗迹众多而中外驰名．
西湖总水域面积约为 ６．３９ ｋｍ２，平均水深在 ２．２７ ｍ 左右，最深处为 ２．９ ｍ 左右，最浅处不到 １ ｍ，水体容

量约为 １４２９ 万 ｍ３，年平均水温为 １７．６ ℃ ［１８⁃２０］ ．茅家埠、小南湖和乌龟潭是西湖湖西区域的 ３ 个子湖．
１．２　 样品采集

在西湖茅家埠湖区（Ｎ３０ °１４ ′３１．１ ″，Ｅ１２０ °０７ ′３４ ″）、乌龟潭湖区（Ｎ３０ °１４ ′１．５″，Ｅ１２０ °０７ ′４６ ″）及
小南湖湖区（Ｎ３０°１４′０１．３″，Ｅ１２０ °０８ ′１６．２ ″）分别设 ３ 个（Ｍ３、Ｍ９、Ｍ１２）、１ 个（Ｗ７）和 ２ 个（ＸＮＨ８、
ＸＮＨ１１）采样点（图 １），共计 ６ 个采样点．２０１７ 年 ３ 月 １５ 日于采样点位，利用彼得森采样器（ＨＮＭ１⁃２）当
场采集样点表层 ０—１０ ｃｍ 沉积物鲜样置于先前准备好的自封袋中，每个采样点采集 ３ 个样品，在采集

完毕后，将沉积物运送回实验室，风干后，对沉积物进行研磨，过 １００ 目（０．１５ ｍｍ）筛，并按照四分法将

样品混合均匀，置于封口袋中密封保存待用．

图 １　 西湖沉积物采样点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ
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　 ７ 期 严攀等：杭州西湖沉积物磷分析及释放风险 １４８１　

１．３　 样品分析

１．３．１　 沉积物各形态磷的测定

沉积物磷形态分析采用 ＳＭＴ 磷分级分离方法［２１］，该法具有操作简单、５ 种形态磷的提取相对独立、
准确性好的特点，而且用此方法进行实验后测定值之间应存在相应的关系，可以互相检验．ＳＭＴ 法可以

测定沉积物中 ５ 种形态的磷，分别为：ＮａＯＨ⁃Ｐ（ＮａＯＨ 提取磷，指与铝、铁和锰的氧化物和氢氧化物相结

合的磷）、ＨＣｌ⁃Ｐ（ＨＣ 提取磷，主要指与 Ｃａ 结合的磷）、ＯＰ（有机磷）、ＩＰ（无机磷）、ＴＰ（总磷）．沉积物各

种形态磷含量采用钼锑抗分光光度法测定，测定前需绘制标准曲线．
１．３．２　 沉积物其他指标的测定

沉积物中有机质的测定采用灼烧失重法（１０５ ℃下烘 ６ ｈ，５００ ℃下灼烧 ６ ｈ），准确称取一定量的样

品于坩埚中，而后将盛有样品的坩埚进行称量记下对应质量，在灼烧后称量坩埚与剩余样品的总质量，
利用重量之差计算沉积物中有机质的含量． ｐＨ 使用实验室 ｐＨ 计（ＳＴ ２１００）进行测量．氧化还原电位

（Ｅｈ）使用氧化还原（ＯＲＰ）去极化法全自动测定仪（ＦＪＡ⁃５）进行测定．每个样品做 ３ 个平行实验．
实验数据处理只要采用数理统计学方法，使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行统计分析．

１．３．３　 沉积物磷吸附指数及磷吸附饱和度的测定

在磷吸附指数的测定中，首先准确称取 １ ｇ 已过筛混匀的沉积物样品于 ５０ ｍＬ 聚丙烯离心管中，加
入 ２０ ｍＬ 配制在 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＣａＣｌ２溶液中的 ７５ ｍｇ·Ｌ－１ ＫＨ２ＰＯ４溶液以及 ２ 滴氯仿，２５ ℃振荡 ２４ ｈ 后进

行离心，离心完毕后进行过滤，并在过滤完毕后测定滤液中溶解磷的浓度．计算出沉积物样品中吸附磷

的量 Ｘ（ｍｇ Ｐ·（１００ｇ） －１），则磷的吸附指数可计算式可写为：
ＰＳＩ ＝ Ｘ ／ ｌｇＣ

式中，Ｃ 为滤液中溶解磷浓度（μｍｏｌ·Ｌ－１），ＰＳＩ 单位为（ｍｇ Ｐ·（１００ｇ） －１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１） －１ ．
测定方法为：在 １ 个干净的 １００ ｍＬ 聚乙烯瓶中先后加入 ２．５ ｇ 沉积物样品和 ５０ ｍＬ 草酸铵提取剂

（ｐＨ＝ ３）．将准备好的样品以及空白在暗室内振荡后静置而后用滤膜过滤提取液．移取过滤后的沉积物

物提取液 １０ ｍＬ 于 ５０ ｍＬ 比色管，而后加入 ４０ ｍＬ ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 至刻度线，摇匀，使其充分混合．同
时需配置系列标准溶液．在一周内用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测定提取液中 Ａｌ、Ｐ 和 Ｆｅ ３ 种元素的含量．整个过程进行

３ 次平行实验，根据测得提取液中 ３ 种元素的含量分别计算出草酸铵提取的磷量（ＰＯＸ， ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）与提

取的铝（ＡｌＯＸ， ｍｍｏｌ ／ ｋｇ）和铁（ＦｅＯＸ， ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）的量．而沉积物的 ＤＰＳ 可估算为 ＰＯＸ与 ＡｌＯＸ和 ＦｅＯＸ总量

之一半的摩尔百分比值，即
ＤＰＳ（％）＝ １００ＰＯＸ ／ ０．５（ＡｌＯＸ＋ＦｅＯＸ）

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ） 　 　 　 　 　 　

２．１　 西湖沉积物的理化性质分析

探讨杭州西湖沉积物磷吸附容量以及沉积物中磷的释放风险，研究西湖沉积物的主要理化性质是

十分必要的基础．其理化性质测定结果见表 １．

表 １　 杭州西湖沉积物的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ
理化性质

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＸＮＨ１１ ＸＮＨ８ Ｗ７ Ｍ３ Ｍ９ Ｍ１２

Ｔ ／ ℃ １７．５０ １６．８２ １５．６１ １６．９５ １７．００ １７．１０

Ｅｈ ／ ｍＶ ２２８ ２００．７ １９８ １９２．８ ５３ １３５．２

ｐＨ ６．８４ ６．８３ ６．８４ ６．８３ ６．８４ ６．８３

有机质 ／ ％ １５．１４ １４．１０ １４．２６ １１．４３ １８．８２ １３．０４

采样时间在 ３ 月中旬，沉积物温度为 １５．６—１７．５ ℃，与此时的气候条件有关．由表可以看出，各采样

点沉积物的 ｐＨ 相差不大，均属中性偏酸．沉积物的氧化还原电位多集中在 １９０—２３０ ｍＶ 之间，呈还原

态，表现出强氧化环境特征．在茅家埠水域所选取的 ３ 个样点中，沉积物氧化还原电位（Ｅｈ）的差别较大，
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Ｍ９ 点的 Ｅｈ 值最小，Ｍ３ 点的 Ｅｈ 值最大，说明在茅家埠水域沉积物的还原性有所区别，但是在小南湖水

域却相差不大．茅家埠各采样位点沉水植物的盖度有所差异，而小南湖的两个采样位点均无沉水植物生

长，茅家埠湖区各样点沉积物 Ｅｈ 有所差异可能与沉水植物生长有关［２２⁃２４］ ．沉积物的有机质（ＴＯＣ）含量

在 １１％—１９％之间，小南湖与乌龟潭水域的有机质含量均在 １５％左右，差别不大，但是在茅家埠水域，沉
积物的 ＴＯＣ 含量在 １１％—１８％间波动，波动较大．沉水植物的死亡会使得表层沉积物中有机质的含量增

加，而其生长也能加快沉积物中有机质的降解，茅家埠水域沉水植物呈斑块状分布，分布不均，可能是导

致茅家埠水域沉积物中 ＴＯＣ 含量在地理分布上不均的主要原因［２５⁃２７］ ．
２．２　 西湖沉积物磷的分布特征

２．２．１　 沉积物总磷（ＴＰ）的分布特征

杭州西湖沉积物的 ＴＰ 含量范围在 ８１２．８９—２０３９．３５ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值是 １２０９．１４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．江苏

太湖沉积物中总磷含量的平均值为 ５７６．７９ ｍｇ·ｋｇ－１，武汉东湖沉积物中总磷含量平均值为 ７７１ ｍｇ·ｋｇ－１，
安徽巢湖沉积物中总磷含量平均值为 ５６１．９４ ｍｇ·ｋｇ－１，杭州西湖总磷平均含量均高于三者［２８⁃３０］ ．对比美

国评价标准，所有各湖区样点沉积物总磷含量均超过 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１，均为重度污染；对比加拿大评价标准

ＸＮＨ１１ 点 ＴＰ 含量超过 ２０００ ｍｇ·ｋｇ－１，有严重生态毒性效应，茅家埠湖区虽较低但均超过最低生态毒性

效应（ＴＰ ＝ ６００ ｍｇ·ｋｇ－１） ［２８］ ．由以上数据可以看出，小南湖水域沉积物总磷含量较高，说明小南湖水域较

茅家埠及乌龟潭水域的沉积物磷污染严重．小南湖应当作为预防水体富营养化的重点监测对象，预防水

体富营养化情况的发生．
２．２．２　 沉积物各形态磷分布特征

如图 ３ 所示，杭州西湖 ３ 个子湖采样点沉积物 ＩＰ、ＯＰ、ＮａＯＨ⁃Ｐ、ＨＣｌ⁃Ｐ 的平均含量分别为 ９１５．０９、
２９４．０５、４９５．１、５４５．７９ ｍｇ·ｋｇ－１，分别占 ＴＰ 含量的 ７５．６８％、２３．３２％、４０．９５％和 ４５．１４％．杭州西湖沉积物中

ＩＰ 含量显著高于 ＯＰ 含量．ＮａＯＨ⁃Ｐ 是沉积物中可以被生物利用的 Ｐ，ＮａＯＨ⁃Ｐ 更易从沉积物间隙水进入

上覆水而被生物利用［１７，３１］，在氧化还原环境变化下，沉积物中磷与铁的同步释放是影响沉积物内源负

荷的重要因素［３２－３３］；ＨＣｌ⁃Ｐ 主要是指与自生磷灰石、沉积碳酸钙等含磷矿物有关的沉积磷存在形态，主
要来自生物颗粒的沉积和早期沉积作用形成的氟磷灰石［３４］，是沉积物较为稳定的磷形态．由图 ３ 可知，
在小南湖区域沉积物 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量高于 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量，而乌龟潭区域及茅家埠区域沉积物 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量

低于 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量，在小南湖区域沉积物磷内源负荷相对较高，沉积物中磷更容易发生释放．

图 ２　 沉积物总磷含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
图 ３　 沉积物各形态磷含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

对比国内典型富营养湖泊，太湖沉积物中 ＩＰ、ＯＰ、ＮａＯＨ⁃Ｐ、ＨＣｌ⁃Ｐ 的平均含量分别为 ４０１． ４３、
１７５．３７、２５．５３、３７７．８１ ｍｇ·ｋｇ－１，武汉东湖沉积物中 ＩＰ、ＯＰ、ＮａＯＨ⁃Ｐ、ＨＣｌ⁃Ｐ 的平均含量分别为 ５５３、１７３、
１０５、４６２ ｍｇ·ｋｇ－１，安徽巢湖沉积物中 ＩＰ、ＯＰ、ＮａＯＨ⁃Ｐ、ＨＣｌ⁃Ｐ 的平均含量分别为 ５３８．４、２３．５４、９２．８８、
３０６．３８ ｍｇ·ｋｇ－１，杭州西湖沉积物中各形态磷含量均高于太湖等富营养湖泊沉积物各形态磷沉积物含

量［２８⁃３０］，沉积物各形态磷平均含量排序为：ＩＰ＞ＨＣｌ⁃Ｐ＞ＮａＯＨ⁃Ｐ＞ＯＰ，表明沉积物中各形态磷含量分布有

一定相关性．
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２．３　 西湖沉积物中草酸铵提取的铁、铝、磷的分布

沉积物对磷的吸附容量会受到沉积物中无定形存在的铝、铁水合氧化物（即活性铁铝氧化物）的含

量的影响［３５⁃３６］ ．如表 ２ 所示，杭州西湖沉积物中草酸铵提取的活性铁 （ ＦｅＯＸ ） 变化范围为 ８８． ８２—
１２４．５８ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，平均含量为 １０８． １９ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１；草酸铵提取的活性磷 （ ＰＯＸ ） 变化范围为 ３． ９０—
７．４２ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，平均含量为 ５． ３９ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１；草酸铵提取的活性铝 （ ＡｌＯＸ ） 变化范围为 １５３． ６４—
４７９．４３ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，平均含量为 ３３０．４０ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ．根据表中的数据可以明显看出小南湖沉积物中 ＡｌＯＸ的

含量明显高于乌龟潭和茅家埠沉积物中 ＡｌＯＸ的含量，说明小南湖沉积物中铝盐的含量是明显高于其他

两个湖区的，这也可能是导致在正常状态下小南湖水域水生沉水植物比较难于生长的原因［３７⁃３８］ ．而沉积

物中 ＦｅＯＸ的含量在小南湖、茅家埠和乌龟潭三个湖区的分布没有太大的区别，ＦｅＯＸ的含量值都比较接

近．从各采样点 ＰＯＸ的含量值中可以看出，虽然 ３ 个湖区的各位点草酸铵提取的 ＰＯＸ含量都较低，但是茅

家埠水域沉积物中 ＰＯＸ的量明显低于乌龟潭和小南湖的沉积物中 ＰＯＸ的含量，然而在 ３ 个湖区中小南湖

沉积物中草酸铵提取的 ＰＯＸ含量以及 ＴＰ 含量明显高于其他两个湖区，有可能是因为沉水植物的作用而

使得沉积物中活性磷的含量有所不同［１８，２２⁃２４］ ．

表 ２　 草酸铵提取的铁、铝、磷含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦｅＯＸ， ＡｌＯＸ， ＰＯＸ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ
样品名称 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ＸＮＨ１１ ＸＮＨ８ Ｗ７ Ｍ３ Ｍ９ Ｍ１２

ＰＯＸ ／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ－１） ６．８４ ７．４２ ５．４９ ４．４２ ３．９０ ４．２４

ＡｌＯＸ ／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ－１） ４７９．４３ ４７７．３２ ３８５．００ ３００．８０ １５３．６４ １８６．２１

ＦｅＯＸ ／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ－１） １２０．５４ １１１．２５ １１１．３１ ９２．６５ １２４．５８ ８８．８２

２．４　 西湖沉积物中磷吸附指数与磷吸附饱和度的分布

２．４．１　 磷吸附指数分布

磷吸附指数（ＰＳＩ）可以反映沉积物对磷的缓冲能力．其中，ＰＳＩ 值越高，说明该沉积物对磷的缓冲能力越

强，同时说明沉积物磷释放的风险也就越低．由图 ４ 可知，杭州西湖沉积物的 ＰＳＩ 变化范围为 ２３—
４２ （ｍｇ Ｐ·（１００ｇ）－１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１）－１．从空间来看，乌龟潭的磷吸附指数最大为 ４１．５０ （ｍｇ Ｐ·（１００ ｇ）－１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１）－１，
而小南湖和茅家埠的沉积物磷吸附指数则处在 ２７．５０ （ｍｇ Ｐ·（１００ｇ） －１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１） －１左右．说明在３ 个

湖区沉积物中，乌龟潭的沉积物对磷的缓冲能力最强，其沉积物中磷释放进入水体的风险为最低，而小

南湖和茅家埠的沉积物对磷的缓冲能力则相对较弱．各区域对磷的缓冲能力的变化，是由于各区域沉积

物理化性质的不同导致的，不同沉积物对磷的缓冲能力不同［３９⁃４１］ ．

图 ４　 沉积物磷吸附指数

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＰＳＩ） ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ

２．４．２　 磷吸附饱和度分布

磷吸附饱和度（ＤＰＳ）在很大程度上可以决定湖泊沉积物向水体释磷的量．ＤＰＳ 值也可作为沉积物

对磷的吸附水平和吸附容量的指标．ＤＰＳ 值越大说明沉积物中固磷能力较强的吸附位已经被大量占据，
沉积物中的磷释放进入上覆水的风险也就越大．各位点 ＤＰＳ 分布如图 ５ 所示，从整体来看，杭州西湖沉
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积物磷的吸附饱和度均较小，说明杭州西湖沉积物仍有一定的固磷能力，对磷的吸附容量仍较大．从３ 个

湖区分开来看，乌龟潭沉积物的 ＤＰＳ 值最小，说明乌龟潭的沉积物与小南湖和茅家埠的沉积物相比有

更大的磷吸附容量，可以容纳更多的外源磷负荷，在有外源磷污染输入的时候，乌龟潭的生态稳定性较

茅家埠和小南湖更强．

图 ５　 沉积物磷吸附饱和度

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （ＤＰＳ） ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

２．５　 沉积物磷释放风险评估

沉积物磷的吸附容量往往控制着沉积物中生物有效性磷的释放，其通常亦是淡水湖泊富营养化发

生的重要因素．在一定程度上，湖泊中的沉积物磷的吸附容量可以用来表征但不能决定湖泊富营养化风险．
根据黄清辉等对太湖沉积物磷释放风险评估体系［４２］，将杭州西湖沉积物磷释放风险也分为 ４ 个等级如

表 ３所示，由沉积物磷吸附指数和磷吸附饱和度两个因素构成的磷释放风险指数（ＥＲＩ），可表示为：

ＥＲＩ＝ＤＰＳ
ＰＳＩ

×１００％

式中，ＥＲＩ 和 ＤＰＳ 均为百分比值（％），ＰＳＩ 单位为（ｍｇ Ｐ·（１００ ｇ） －１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１） －１ ．

表 ３　 沉积物磷释放风险等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
高度释放风险

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｒｅｌｅａｓｅ ｒｉｓｋ
较高释放风险
Ｈｉｇｈ ｒｅｌｅａｓｅ ｒｉｓｋ

中度释放风险
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｒｉｓｋ

较低释放风险
Ｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｒｉｓｋ

ＥＲＩ＞２５ ２０＜ＥＲＩ＜２５ １０＜ＥＲＩ＜２０ ＥＲＩ＜１０

根据数据分析及计算的出的结果如表 ４ 所示．茅家埠 Ｍ９ 和 Ｍ１２ 点位均处于中度释放风险区，Ｍ３
点位和小南湖 ＸＮＨ８ 点位临近中度释放风险区，乌龟潭 Ｗ７ 点位处于较低释放风险区．由于杭州西湖沉

积物磷吸附饱和度较低，且磷吸附指数均较高，整体来说 ３ 个湖区采样点处于中度释放风险和较低释放

风险状态．分区域分析，茅家埠水域为沉积物磷释放中度风险区，小南湖水域的沉积物磷释放也处在轻

度和中度的边缘，而乌龟潭水域沉积物磷的释放风险明显低于小南湖和茅家埠．

表 ４　 杭州西湖沉积物磷释放风险评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ
样品名称

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ＤＰＳ ／ ％
ＰＳＩ ／

（（ｍｇ Ｐ·（１００ ｇ） －１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１） －１）
ＥＲＩ ／ ％ 风险等级

Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

ＸＮＨ１１ ２．２８ ２９．０８ ７．８４ 较低释放风险区

ＸＮＨ８ ２．５２ ２６．４８ ９．５２ 较低释放风险区

Ｗ７ ２．２１ ４１．５０ ５．３３ 较低释放风险区

Ｍ３ ２．２５ ２３．９４ ９．３８ 较低释放风险区

Ｍ９ ２．８１ ２７．７９ １０．０９ 中度释放风险区

Ｍ１２ ３．０９ ２７．３９ １１．２７ 中度释放风险区
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　 　 而乌龟潭水域沉积物磷释放风险明显低于其他的最主要的原因是该区域沉积物的磷吸附指数较

高，沉积物拥有较大的磷吸附容量，而目前的磷吸附饱和度与其他水域相比处于相当的水平，故该区域

属于较低释放风险区．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）杭州西湖沉积物呈还原态，表现出强氧化性．
（２）杭州西湖 ３ 个子湖采样点沉积物的 ＴＰ 含量范围在 ８１２．８９—２０３９．３５ ｍｇ·ｋｇ－１之间，小南湖水域

较茅家埠及乌龟潭水域的沉积物磷污染严重． ＩＰ、ＯＰ、ＮａＯＨ⁃Ｐ、ＨＣｌ⁃Ｐ 的平均含量分别 ９１５．０９、２９４．０５、
４９５．１０、５４５．７９ ｍｇ·ｋｇ－１，ＩＰ 含量明显高于 ＯＰ 含量．

（３）杭州西湖 ３ 个子湖沉积物的 ＰＳＩ 变化范围为 ２３—４２ （ｍｇ Ｐ·（１００ｇ） －１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１） －１，其中乌

龟潭最大为 ４１．５０ （ｍｇ Ｐ·（１００ｇ） －１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１） －１，而小南湖和茅家埠的沉积物磷吸附指数则处在

２７．５０ （ｍｇ Ｐ·（１００ｇ） －１）·（μｍｏｌ·Ｌ－１） －１左右．
（４）３ 个子湖沉积物磷的吸附饱和度均较小，说明仍有一定的固磷能力．３ 个湖区中乌龟潭沉积物的

ＰＳＩ 最小，说明乌龟潭的沉积物与小南湖和茅家埠的沉积物相比有更大的磷吸附容量．
（５）通过风险评估分析发现茅家埠位于中度释放风险区，小南湖临近中度释放风险区，乌龟潭处于

较低释放风险区，整体来说 ３ 个湖区的采样点处中度释放风险和较低释放风险状态．需针对不同湖区特

性，通过底泥疏浚等异位处理，生态友好型材料原位覆盖及以水生植物修复为主的生态综合控制技术等

有效措施进行内源磷污染控制．
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［１２］　 孙刚， 房岩， 毕语涵，等． 环境因子对水体沉积物磷释放的影响［Ｊ］ ． 农业与技术， ２０１４（１０）：３⁃３．
ＳＵＮ Ｇ， ＦＡＮＧ Ｙ， ＢＩ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４（１０）：３⁃３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 秦丽欢， 曾庆慧， 李叙勇，等． 密云水库沉积物磷形态分布特征［Ｊ］ ． 生态学杂志， ２０１７， ３６（３）：７７４⁃７８１．
ＱＩＮ Ｌ Ｈ， ＺＥＮＧ Ｑ Ｈ， ＬＩ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ ｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３６（３）：７７４⁃７８１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 ＨＩＣＫＥＹ Ｃ Ｗ， ＧＩＢＢＳ Ｍ Ｍ． Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ—Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［ Ｊ］ ． Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ４３（３）：８１９⁃８５６．

［１５］ 　 ＳØＮＤＥＲＧＡＡＲＤ ＭＡＲＴＩＮ， ＪＥＮＳＥ Ｐ Ｊ， ＥＲＩＫ ＪＥＰＰＥＳＥＮ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００３， ５０６⁃５０９：１３５⁃１４５．

［１６］ 　 ＲＹＤＩＮ Ｅ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｋｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， ３４（７）：２０３７⁃２０４２．
［１７］ 　 ＺＨＯＵ Ｑ， ＧＩＢＳＯＮ Ｃ Ｅ， ＺＨＵ Ｙ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＫ［Ｊ］ ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００１， ４２（２）：２２１⁃２２５．
［１８］ 　 蔺庆伟．杭州西湖西进水域沉水植物斑块镶嵌格局优化及稳定化研究［Ｄ］．新乡：河南师范大学，２０１５．

ＬＩＮ Ｑ Ｗ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｍｏｓａｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．
Ｘｉｎｘｉａｎｇ： Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 杨俊， 吴芝瑛， 徐骏，等． 西湖不同湖区营养盐特征及富营养化现状研究［Ｊ］ ． 环境科学导刊， ２０１４， ３３（３）：８⁃１２．
ＹＡＮＧ Ｊ， ＷＵ Ｚ Ｙ， ＸＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｕｒｖｅｙ， ２０１４， ３３（３）：８⁃１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 张垚磊． 多孔陶瓷滤球和沉水植物联合作用处理富营养化湖泊沉积物磷［Ｄ］．武汉：武汉理工大学， ２０１５．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ． Ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｌｌｓ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 ＲＵＢＡＮ Ｖ， Ｊ Ｆ Ｌóｐｅｚ⁃Ｓáｎｃｈｅｚ， ＰＡＲＤＯ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ⁃Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｆｒｅｓｅｎｉｕｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ３７０（２⁃
３）：２２４⁃２２８．

［２２］ 　 王立志， 王国祥． 衰亡期沉水植物对水和沉积物磷迁移的影响［Ｊ］ ． 生态学报， ２０１３， ３３（１７）：５４２６⁃５４３７．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｇ Ｘ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３（１７）：５４２６⁃５４３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 ＳＵＮ Ｓ， ＨＵＡＮＧ Ｓ， ＳＵＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ２１（３）：２９１⁃２９５．

［２４］ 　 包先明． 水生植被原位恢复对底泥磷释放的影响［Ｊ］ ． 水土保持通报， ２０１１， ３１（２）：６８⁃７２．
ＢＡＯ Ｘ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１１， ３１（２）：６８⁃７２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 王艳云， 王川， 徐思，等． 杭州西湖表层沉积物中水溶性有机碳含量的时空分布特征［Ｊ］ ． 水生态学杂志， ２０１５， ３６（４）：５７⁃６２．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｃ， ＸＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３６（４）：５７⁃６２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 倪兆奎， 李跃进， 王圣瑞，等． 太湖沉积物有机碳与氮的来源［Ｊ］ ． 生态学报， ２０１０， ３１（１６）：４６６１⁃４６７０．
ＮＩ Ｚ Ｋ， ＬＩ Ｙ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１１， ３１（１６）：４６６１⁃４６７０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２７］ 　 王毛兰， 赖建平， 胡珂图，等． 鄱阳湖表层沉积物有机碳、氮同位素特征及其来源分析［ Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１４， ３４（ ４）：
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