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太湖水体及表层沉积物磷空间分布特征及差异性分析
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摘要：通过对水体不同程度富营养化湖泊———太湖全湖 #% 个位点的高密度采样分析，得到太湖水体及表层沉积物各污染因子

在太湖的空间分布特征图，结果表明，太湖水体中 1+<、.<、.( 及沉积物中 .,2、.(、.< 及 < 的各形态等在空间上表现出明显

的分异性，水体中污染物主要分布于竺山湾、五里湖、梅梁湾及太湖西部等湖区，.(、.< 最低值为 %8 %;、%8 99 =>·0 ? " 5沉积物

中 @AB< 的分布与水体中 .< 类似，含量在 $:8 "! C $;98 !" =>·D> ? "之间变化 5 2EB< 除主要分布于南部太湖及东太湖外，西北部

湖区也见大量蓄积，最高值达 !;F8 G9 =>·D> ? " 5 ,< 的高值分布于西北部湖区，最高值达 !F"8 :" =>·D> ? " 5 沉积物中 *< 占 .<

的含量高于 ,<，最高值高出 ,< 含量约 ;%H 5 *< 中 @AB< 的比例虽然低于 2EB<，但与水体中 1+<、.< 之间的高度相关性（! 为

%8 #:、%8 G#），指示 @AB< 的内源释放为太湖水体中磷的重要来源之一 5而沉积物中 .,2 与 2 I (、.(、.< 及 < 的各形态之间的显

著相关性，表明了高有机质含量更利于对营养盐的蓄积埋藏 5太湖水体及表层沉积物各指标空间上表现出如此明显的区域性

差异，除受不同湖区入湖污染源直接作用外，还和各参数不同的生物地球化学行为有关 5
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& & 太湖位于我国长江三角洲南部，为我国第三大
淡水湖［"］，是一大型浅水湖泊，面积$ !!98 " D=$，平

均水深 $ = 左右，流域面积约!G ;%% D=$［$ C #］5 西部
及南部为主要来水区，东太湖为主要出水区，太湖南

部较北部水量交换周期短［;，G］5 西部分布着较厚的
软泥，最深处达 ; = 以上［!］5 随着太湖流域工农业
生产的迅速发展，太湖的水污染越来越为严重，虽然

对流域的污染输入实施了限排限放措施，但水质并

未见明显好转 5据估算年输入湖体总氮及总磷量约
为# F$$ _、F; _［F］，营养盐超标严重［;，9］，并出现不同
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程度的富营养状态［"］，对饮用水、农业用水、渔业用

水和工业用水等造成显著的影响［#$，##］%
磷作为大多数淡水湖泊藻类生长的限制性营养

盐［#&］，在浮游植物的生长过程中起着非常重要的作

用，被认为是水体富营养化的主要原因之一［#’ ( #)］%
沉积物作为营养盐的蓄积库，其内源磷释放为水体

的二次污染源，为研究人员所关注［’，#*］% 对太湖沉积
物中磷的分析主要集中于磷的形态的分离及影响因

素，这有助于认识沉积物+水界面磷的交换和沉积物
内源磷负荷机制，但多集中于区域性研究，对整体宏

观的研究并不多见［#, ( &#］，本研究拟通过全太湖高密

度网格化采样，试图对太湖空间污染状况及主要营

养盐分布特征作出比较全面的分析，以期为太湖营

养盐的赋存转化及富营养化治理提供一定的理论依

据及数据支撑 %

!" 材料与方法

!# ! - 样品采集与分析
&$$" 年 ) 月采用柱状采样器于全湖区无扰动

采集柱样，每站位采样 ’ 个平行样，样点均由 ./0
定位（图 #）% 共计 !$ 个点位，现场取表层 & 12 泥
样 %采得泥样立即置于密封聚乙烯袋中，混合均匀 %
并同时采集相应点位上覆湖水，一同放入保温箱中

低温避光保存 %运回实验室后，取部分泥样真空冷冻
干燥，以玛瑙研钵研磨过 #$$ 目筛，于干燥器中保存
备用 %水样带回实验室后立即分析 %

图 !" 太湖采样点位置分布示意
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!# $ - 理化指标分析
太湖上覆水体分析指标包括 A/、AD、0E/

（ ;7@BF@> G>8194H> ?=7;?=7GB;），分析方法按文献［&&］

完成 % 沉 积 物 粒 度 组 成（ !）采 用 激 光 粒 度 仪
（I8;9>G;4JK+&$$$，I8@H>G: 公司）测得 % 取干样约 $L #
5，以重铬酸钾+硫酸消解法测沉积物中 AMN% 沉积物
AD 采用过硫酸钾消解法测定 % 另取约 $L ’ 5 干样以
ODM’ +O3+ON@M! 湿法消解后，用 PN/+QK0（ /G7<4@>
RS，美国利曼公司）分析沉积物中 A/，采用水系沉
积物 .0R+## 为参考物质，样品分析误差 T U #$V %
沉积物中形态磷的提取采用欧洲标准测试委员会框

架下发展起来的 0IA 法［&’ ( &)］，该方法将沉积物磷

形态分为铁结合态磷（ 3>+/）、钙结合态磷（N8+/）、
无机磷（ P/）、有机磷（M/）及总磷（A/），对探讨磷的
来源及潜在风险具有良好的指示意义 %

$" 结果与分析

太湖各湖区的测量指标差别较大（表 #），上覆
水体 中 的 0E/、A/、AD 变 化 范 围 在 $ ( $L $*
25·6 W #、$L $) ( $L #* 25·6 W #、$L XX ( !L *$
25·6 W #之间 % 沉积物中 AMN 、N Y D、!、3>+/、N8+/、
P/、M/ 及 A/、AD 在 $L #’V ( #L X"V、’L #!V (
#*L #!V、 ’*L *’V ( ,*L )’V、 &"L #’ ( &)XL ’#
25·C5 W #、 &)L )! ( ’),L *X 25·C5 W #、 ’$L #& (
)*’L *! 25·C5 W #、 X&L *& ( ’,#L "# 25·C5 W # 和

&"!L ** ( "#&L ," 25·C5 W #、 ’*’L X, ( # )’!L ,*
25·C5 W #之间变化，可以看出，太湖水质状况在空

间上表现出明显的异质性 % 根据表 & 所列出国内外
湖泊水体富营养化的分级标准［&&］，可以看出太湖各

湖区受到不同程度的污染，且全湖都表现出富营养

化的趋势 %
以太湖全湖 !$ 个点指标为数据节点，利用

0BG<>G XL $（.7@Z>: 07<9[8G>，P:1%）作各因子的空间
分布等值线图，如图 & 所示，等值线图比较全面地展
示了太湖上覆水中 0E/、A/、AD 及沉积物中 AMN、
AD 及磷的各结合形态的空间分布变化 %从图 & 中可
以发现，上覆水体中 0E/、A/、AD 的高值主要分布在
太湖的西北部，大致以西部洑东镇沿岸延伸至梅梁

湾为界，西北部湖区包括五里湖、竺山湾、梅梁湾及

太湖西部水体污染程度明显高于东部及南部，且变

化梯度大 %东部及南部变化梯度小，污染程度较西北
部轻，这反映了太湖水体的总体污染状况 %
沉积物中 A/、AD 分布总体类似于水体，西北部

湖区含量显著高于其他湖区，东太湖的 AD 也偏高 %
太湖各湖区沉积物中磷的各种形态表现出不同的的

赋存特点 % 图 ’ 中可以看出，3>+/ 的高值主要集中
于重度富营养化的五里湖、梅梁湾、竺山湾等西北部

))"
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湖区，其值分别为 #$%& ’、###& %、("’& % )*·+* , #，

其他湖区相差不大 -五里湖、梅梁湾、竺山湾、太湖西
部、胥口湾、南太湖及东太湖的 ./01 显示出较高的
含量 -其均值均在 (22& 2 )*·+* , #以上 -值得注意的
是，东太湖及南太湖的 ./01 含量高于太湖西北部及
其他湖区，东太湖含量最高达到 "2(& $ )*·+* , # - 五
里湖、梅梁湾、竺山湾及东太湖的 31 含量高于其他湖
区-其中竺山湾、五里湖及梅梁湾 31 含量分别为

455& 6、544& 2、"55& % )*·+* , #，湖心 31 含量最低，约
为 (%2& ( )*·+* , # -太湖西部、五里湖、竺山湾及东太
湖的 71 较高，含量分别为 "%#& $、("4& 5、(#5& #、
(5%& ( )*·+* , #，太湖西部 71 明显高于其他湖区-沉
积物中 87. 的高值分布于竺山湾，梅梁湾、太湖西部
及东太湖等湖区，湖心及贡湖湾 87. 含量相对偏低-
. 9 : 反映了沉积物中有机质的来源［(6］，竺山湾、湖心

及南太湖是高 . 9 : 的主要区域-

64$
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图 !" 太湖上覆水及沉积物中指标空间分布等值线图

"#$% &’ ()*+,-./ 01+) *2 )+1.#1, 3#).4#56.#*7 *2 +/8)#9:/-0#:1, #73-;-) #7 ./- *<-4,8#7$ =1.-4 173 )6421:- )-3#0-7.) *2 >1#/6 ?1@-

’

表 #" 太湖上覆水及表层沉积物理化指标值

>15,- A’ B1,6-) *2 +/8)#9:/-0#:1, #73-;-) #7 ./- *<-4,8#7$ =1.-4 173 )6421:- )-3#0-7.) *2 >1#/6 ?1@-

项目

水体 C 0$·? D A 沉积物

EFG >G >H
>IJ
C K

J C H
!
C K

>H
C 0$·@$ D A

>G
C 0$·@$ D A

"-9G
C 0$·@$ D A

J19G
C 0$·@$ D A

(G
C 0$·@$ D A

IG
C 0$·@$ D A

最小值 LM LL LM LN LM OO LM AP &M QQ PQM QP PQPM OR &S!M QQ &SM AP &NM N! PLM A& O&M Q&
最大值 LM LQ LM AQ !M QL AM OS AQM A! RQM NP ANP!M RQ SA&M RS &NOM PA PNRM QO NQPM Q! PRAM SA
均值 LM LA LM LR &M QP LM R! OM P& Q&M AO ONSM QQ NQLM !R OOM A! &A&M OP &SOM N! AOSM NP
E.3% T LM LA LM LP AM L! LM PR &M ON ALM &P &Q!M NQ ANPM AQ QLM &! Q!M NS AARM &! N!M RN
偏度 &M AP AM QR LM PS LM RS LM !! D LM QN LM NR AM LP AM RR D LM SQ LM P& AM LP
峰度 !M &O &M P& D LM OA AM !R AM &Q D LM &Q LM !A LM !Q &M AR &M L! LM QQ &M OO

图 $" 太湖各湖区表层沉积物中磷形态含量比较

"#$% P’ J*0+14#)*7 *2 +/*)+/*46) 241:.#*7) :*7:-7.41.#*7)

#7 ./- )6421:- )-3#0-7.) *2 >1#/6 ?1@-

表 !" 湖泊水体富营养化分级标准范围 C 0$·? D A

>15,- &’ U413#7$ ).173143) *2 ,1@- -6.4*+/#:1.#*7 C 0$·? D A

指标 贫营养 中营养 富营养

>G LM LLN V LM LAP LM LA V LM LN LM L& V LM NL
>H LM &N V AM LL LM !S V AM &L LM OQ V !M LO

$" 讨论

太湖不同指标空间上呈现如此显著的差异性，这

反映了太湖不同区域的污染来源性质%太湖北部五里
湖紧邻无锡市区，直接受纳大量的工业废水及城市污

水，已呈重度富营养化，&LLP 年底开始底泥疏浚及生

RNS
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态重建，水质有所好转，但仍属于富营养化水域［$%］&
而竺山湾、梅梁湾及太湖西岸皆有连通太湖的主要入

湖河道，大量河道携带的工业废水和生活污水于这些

区域排入湖体［$’］，同时受纳农业面源污染，导致这些

湖区成为全太湖富营养化程度最为严重的水域，每年

藻类大量繁殖，属藻型湖&而东太湖及南部太湖属于
草型湖区，优势水生植物为马来眼子菜（ !"#$%"&’#"(
%$)$*$(+, ()*&）、苦草（-$))*,(’.*$ ,!*.$)*, +&）等，水体
受污染程度相对较低［"，$’］&
湖水中的磷通过颗粒吸附、自生沉积及生物聚

集沉淀等方式进入沉积物,水界面［$-］& 沉积物磷分
级分离方法有了很大的发展［$.］，但多基于操作上的

便利而非基于化学计量或结构上的研究，这与沉积

物磷的种类的高度可变性和复杂性有关［"/］& 在风浪
扰动、01、氧化还原电位改变、有机质矿化及生物扰
动情况下，沉积物中磷发生复杂的形态变化［"#］& 沉
积物中磷的溶出与磷的化学沉淀形态有关［"$］& 受入
湖河流携带的大量污染物影响，西北部湖区较高的

! ! ! !

23,4 浓度指示较高含量的污水输入磷［$5］& 23,4 在
太湖全湖中占 64 比例虽然低于 78,4（$’9 .: ;
.’9 -:），但 23,4 受环境变化要比 78,4 敏感，被认
为是重要的潜在可移动磷源［""，".］& 沉积物中 23,4
与上覆水中 <=4 显著相关（/ > /9 .-，! ? /9 /#）（表
"），厌氧状态下，23" @易被还原为 23$ @，部分铁的氧

化物及氢氧化物如水铁矿、针铁矿等吸附的 4A" B
.

也被释放出来进入孔隙水［"5］，向上迁移使得上覆水

中 <=4 升高 &在太湖外源磷输入得到一定程度控制
的情况下，这种磷的内源释放形式显得尤为重要 &作
为藻类可直接利用的磷形态［"C］，高含量铁结合形态

的磷与太湖西北部藻华的暴发关系比较密切［C］，沉

积物中 64 与 23,4 的相关性很好，相关系数达到
/9 %-（ ! ? /9 /#），23,4 与 D4 的也存在显著的相关关
系（/ > /9 %$，! ? /9 /#），这都说明 23,4 是重要的无
机磷形态 &表层沉积物中 23,4 的含量可作为指示环
境污染程度的指标之一，其在水体中的快速转化是

藻类大量繁殖的动态营养盐重要来源［"%］&
表 !" 太湖水体及沉积物中各指标相关关系#）

68EF3 "! 438GHIJ 7IGG3F8K)IJ LI3MM)L)3JKH IM 0NOH),LN3P)L8F )JQ3R3H )J KN3 IS3GFO)JT U8K3G 8JQ HVGM8L3 H3Q)P3JKH IM 68)NV +8W3

<=4（U） 64（U） 6X（U） 6A7 7 Y X ! 6X（ H） 64（ H） 23,4 78,4 D4 A4

<=4（U） /9 // /9 // /9 C. /9 ’/ /9 C’ /9 #’ /9 // /9 // /9 %% /9 /. /9 /%
64（U） /9 C$!! /9 ’" /9 #C /9 -- /9 -’ /9 /# /9 // /9 // /9 55 /9 /# /9 #/
6X（U） /9 5’!! /9 /. /9 -/ /9 5/ /9 ’- /9 $/ /9 5# /9 $% /9 5/ /9 ## /9 -#
6A7 /9 /- /9 $5 /9 /$ /9 // /9 C. /9 // /9 // /9 // /9 // /9 // /9 .5
7 Y X B /9 /5 /9 // B /9 #$ /9 %-!! /9 ./ /9 /5 /9 ." /9 C’ /9 /" /9 /- /9 -"

! B /9 /% /9 /# B /9 /" B /9 /’ B /9 #5 /9 -. /9 ’5 /9 -C /9 /% /9 #$ /9 /-
6X（ H） /9 $. /9 .$! /9 $" /9 ’$!! /9 "5! B /9 /# /9 // /9 // /9 // /9 // /9 "/
64（ H） /9 5"!! /9 C"!! /9 #$ /9 .-!! /9 #. /9 /" /9 C5!! /9 // /9 /$ /9 // /9 //
23,4 /9 .-!! /9 C.!! /9 $/ /9 5"!! /9 /’ /9 /# /9 %%!! /9 %-!! /9 #. /9 // /9 ##
78,4 B /9 /5 /9 ## /9 #$ /9 5$!! /9 "’! B /9 "# /9 5%!! /9 ./! /9 $% /9 // #9 //
D4 /9 "5 /9 ." /9 $’ /9 CC!! /9 "/ B /9 $’ /9 ’.!! /9 C-!! /9 %$!! /9 %"!! /9 %’
A4 /9 "$ /9 $- B /9 /$ /9 #. B /9 /$ /9 "/ /9 #’ /9 CC!! /9 $’ /9 // /9 /5

#）左下角为 438GHIJ 相关系数；右上角为显著性水平；U 指水体中浓度；H 指沉积物中含量；!!表示显著性水平 !&/9 /#，!表示显著性水平 !
&/9 /5

! ! 高 78,4 及 A4 值则一定程度上反映了沉积物
中丰富的有机质及水生生物含量 & 78,4 主要以水合
磷酸钙 785A1（ 4A.）" 及少量生物骨骼等形态存

在［"’］，南部太湖及东太湖沉积物 78,4 含量较高，这
和采样过程中发现的大量动植物残体一致，其主要

来源于陆源输入的碎屑岩、自生 787A" 和水解有机

磷共同沉淀的自生磷灰石［"-］，难以被藻类直接利用

及参与短时态 4 的循环，主要表现出埋藏的特
性［#$］，78,4 被看作比较稳定的磷形态［./］& 78,4 在
东部及南部太湖区占 64 比例都在 .5: 以上（图
"），这些湖区生物量高于其他湖区，表现出这些湖
区丰富的腐殖质及生物残骸对磷的固结 & A4 是部分

活性的磷形态［"%］，太湖西北部为各种废水的最主要

输入区，携带大量有机磷进入湖体，同时这些湖区藻

类生物量大，藻类大量摄取活性磷并主要以有机磷

的形式固定下来，消亡后埋藏于沉积物中［.#］，导致

该区域 A4 的含量高于其他湖区，沉积物中 A4 以核
酸、植素及磷脂为主，在太湖强水动力及复杂的微生

物、细菌等参与作用下，这些磷也会向有机磷转化，

并重新进入水体被藻类等所利用，以满足该区高含

量藻类对营养盐的需求，形成 A4 与 D4 之间转化的
动态平衡［.$，."］&
沉积物中 7 Y X 可用来指示沉积物中有机质的

主要来源，内源有机质的 7 Y X 比值一般为 . ; #/，而

’5-



! 期 袁和忠等：太湖水体及表层沉积物磷空间分布特征及差异性分析

外源维管束植物 " # $ 比值一般 % &’［!!，!(］，太湖高
" # $ 分布于南部太湖及东太湖多浅水生长的维管
水生植物地带，而太湖西部及竺山湾、梅梁湾为低碳

高氮区，" # $ 较低，有机质主要来源于大量繁殖的
藻类，这和瞿文川等［!)］研究结果一致 * " # $ 与"+,-
的相关性较好，这和太湖南部及东部的挺水植物及

沉水植物为优势种及较大的生物量对 "+,- 的蓄积
有关 *全湖沉积物中 ./" 与其他指标如 .$、.- 及
磷的各形态存在显著的相关性，指示高含量有机质

对营养盐的蓄积“库”效应，./" 对营养盐存在明显
的控制作用，成岩过程中有机质结合的磷将通过各

种生物及物化作用向空隙水中释放，以溶解态的形

式进入水体，成为水体中营养盐的来源之一［!0］*

!" 结论

（1）通过对太湖较高密度的采样分析，并利用
插值作图分析的方法得到太湖水体中 2-3、.-、.$
及沉积物中 .$、.-、./" 及 - 的各形态的分布图，
比较清晰的发现各指标在空间上呈现明显的异质性

分布 *水体中生源要素在竺山湾、梅粱湾及太湖西部
的浓度明显高于其他湖区 * 沉积物中 .-、.$ 分布类
似于水体，西北部湖区显著高于其他湖区，东太湖的

.$ 也偏高，这和东太湖较大的生物量有关系 *
（&）沉积物中 45,- 含量低于 "+,-，45,- 含量
占 6- 的 107 (8 9 !:7 (8，"+,- 含量则在 !(7 ;8 9
;(7 18之间 *这 & 种形态的磷空间上表现出明显的
区域性差异，45,- 主要分布与污染严重的西北部湖
区，"+,- 除于这些湖区明显蓄积外，东南部湖区及
东太湖表现出更高值 *
（:）沉积物中 6- 占 .- 的含量高于 /-，6- 中

45,- 含量虽然低于 "+,-，但其与水体中 23- 及 .-
以及沉积物中的 .- 的相关性远高于 "+,-，作为潜
在的生物可利用磷源，45,- 的内源释放是水体中
23- 的升高的重要驱动力 * 而 "+,- 及 /- 难以参与
短时序的磷循环，更表现出埋藏的特性 * " # $ 及
./" 与 "+,- 的相关性较好，指示高生物量在这些湖
区对 "+,- 的蓄积埋藏的影响 *
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