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摘 要：采用现场采样及室内分析测定方法，研究了滇池沉积物的矿物学组成以及沉积物对磷酸盐的吸附特性。结果表

明，滇池沉积物粘土矿物的主要成分为高岭石，水云母次之，还含有少量的蛭石、绿泥石和蒙脱石。沉积物对湖水中磷酸

盐 （ＰＯ４－Ｐ）的吸附主要发生在０～６ｈ内，在０～０．５ｈ吸附速率大于５．０ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１，之后基本达到了一种动态平
衡。沉积物对 ＰＯ４－Ｐ的吸附量随着初始浓度的升高而增加，等温吸附线表明滇池表层沉积物对湖水 ＰＯ４－Ｐ的吸附容
量约为５．０ｍｇ·ｇ－１。酸性条件下，沉积物对 ＰＯ４－Ｐ的吸附量较大，随着ｐＨ值的升高，吸附能力逐渐减小。
关键词牶滇池牷沉积物；磷酸盐牷吸附牷ｐＨ值牷矿物组成
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磷是湖泊水质富营养化的关键限制性因素之

一 犤１犦，其在沉积物－水界面的循环、迁移行为对于湖
泊的营养水平起着不可忽视的作用犤２犦。沉积物对上覆

水中磷含量起着缓冲作用，其对磷酸盐的吸附能力在

某种程度上决定了湖泊自净能力的大小。滇池是我国

著名的高原淡水湖泊，曾有“高原明珠”之美誉。近年

来，随着人类的高强度活动和工农业迅速发展，向滇

池排放的污染物量增加，导致水质急剧恶化，富营养

化程度日趋严重，每到夏、秋两季，水华频繁暴发犤３犦。

滇池流域是我国最重要的磷矿生产基地，在磷矿的开

采、磷肥的生产过程中，势必有大量的磷素直接或间

接进入滇池水体。研究滇池沉积物对水体磷吸附的能

力以及影响吸附的因子，对于湖泊水质的治理改善尤

为重要。目前，尚未见到有关这方面的报道。

沉积物对磷酸盐的吸附特征主要受沉积物组成

（颗粒组成、化学和矿物学组成）和水体ｐＨ值影响。
不同类型的沉积物对磷的吸附容量有很大差异，非石

灰性湖泊沉积物对加入的无机磷表现出较高的吸附

性能，沉积物中磷的滞留能力大于石灰性沉积物 犤４犦。

ｐＨ值对湖泊磷循环的短期效应是影响吸附平衡和动
力学特征，长期效应则影响有机质的矿化和沉积物组

成。对酸性湖泊而言，减小湖泊水体的ｐＨ值，磷的吸
附量增加犤５犦。Ｎａｏｍｌ的研究发现，当ｐＨ值从６．０变为
４．５时，由于沉积物所束缚的磷数量增加，估计磷平
衡含量可减少８８％～９１％犤６犦。

１ 材料与方法

试验材料为滇池表层新鲜沉积物 （０～１０ｃｍ）和

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗２牘：２５９－２６２
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０．４５μｍ纤维滤膜过滤的滇池湖水。柱状重力采样器
（Ｕｗｉｔｅｃ公司）采取沉积物，取表层１０ｃｍ，混匀，冷冻
待用（４℃）。沉积物和过滤湖水的理化性质见表１。

采样点２个，ＧＰＳ定位系统定位，样点１：２４°５６．７８′Ｎ牞
１０２°３９．０７′Ｅ；样点２：２４°４９．７４′Ｎ，１０２°４０．９３′Ｅ。
１．１等温吸附模拟试验

时间 ／ｍｉｎ ５ １５ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １８０ ２４０ ３００ ３６０ ４２０ ４８０ ６００ ７２０
点 １ １９．７４ ８．７０ ５．２４ ３．９１ ３．１３ ２．２６ １．７５ １．２７ ０．９８ ０．７９ ０．６６ ０．５７ ０．５１ ０．４０ ０．３３
点 ２ ２６．８２ １０．４８ ６．２４ ４．４３ ３．５５ ２．６２ １．９９ １．４８ １．１１ ０．９５ ０．８５ ０．７２ ０．６６ ０．５３ ０．４４

表２不同振荡时间下沉积物对 ＰＯ４－Ｐ的吸附速率 （ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图１沉积物对磷酸盐的吸附动力学曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ

表１ 供试沉积物和湖水的理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｌａｋｅｗａｔｅｒａｔｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

采样点

沉积物 过滤湖水

总磷 有机磷 总氮 有机碳 ｐＨ值 含水量 ｐＨ值 总磷 溶解性磷

／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／％ ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１

点 １ １．６７８ １．０２４ ６．７６８ ５．０７ ６．９６ ８０．８２ ８．６５ ０．０１６ ０．００４
点 ２ １．９３６ １．１３４ ５．９９９ ５．２９ ６．８０ ８６．６３ － － －

在过滤湖水中加入一定量的 ＫＨ２ＰＯ４标准溶液，
使湖水磷酸盐浓度系列为：０．５，１．０，２．０，５．０，１０．０，
１５．０，２０．０，２５．０，３０．０，４０．０，５０．０ｍｇ·Ｌ－１。称取新
鲜沉积物５．００ｇ，加入湖水１５０ｍＬ，水土比为１∶３０，
振荡时间为６ｈ。离心，过滤，测定湖水中磷酸盐浓
度。

１．２动力学试验
振荡时间分别为５，１５，３０，４５，６０，９０，１２０，１８０，

２４０，３００，３６０，４２０，４８０，６００，７２０ｍｉｎ，湖水初始磷酸
盐浓度为３０ｍｇ·Ｌ－１。振荡，离心，过滤，测定湖水中
的ＰＯ４－Ｐ含量。
１．３ｐＨ值的调配

用稀 ＨＣｌ和稀 ＮａＯＨ调节湖水 ｐＨ值，分别为
４．５，５．５，６．５，７．０，８．５，９．５，１０．５，湖水磷酸盐浓度为
３０ｍｇ·Ｌ－１，振荡时间６ｈ。
１．４分析测定方法

水样总磷：硫酸－硝酸消化，钼锑抗比色法。可溶
性磷：水样过滤后（０．４５μｍ），钼锑抗比色测定。沉积
物：风干后过１００目筛，待测。全氮：硒粉、硫酸铜、硫
酸消化－蒸馏法。全磷：高氯酸、氢氟酸消化－钼锑抗
比色法。有机质：重铬酸钾－硫酸消化法。

２ 结果与分析

２．１沉积物对磷酸盐的吸附动力学曲线
图 １反映了滇池表层沉积物对湖水中磷的吸附

动力学过程。可以看出，滇池２个采样点沉积物对水
体中磷具有相似的吸附过程，沉积物对ＰＯ４－Ｐ的吸
附在前２ｈ内快速进行，点１和点２湖水中的ＰＯ４－Ｐ
含量分别降低到６．２２ｍｇ·Ｌ－１，１０．６３ｍｇ·Ｌ－１。之

后，点１在４ｈ左右ＰＯ４－Ｐ含量基本稳定，点２在６ｈ
左右基本达到吸附平衡 。这与前人的研究结果基本

一致犤７、８犦。

沉积物对 ＰＯ４－Ｐ的吸附是 １个复合动力学方
程，通常包括快吸附和慢吸附２个过程。表２列出了
不同时间内沉积物对ＰＯ４－Ｐ的吸附速率。结果显示，
滇池表层沉积物对ＰＯ４－Ｐ的吸附速率随着时间的延
长而迅速降低，在０～３０ｍｉｎ之内两采样点的吸附速
率均大于５．０ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１，其中在０～５ｍｉｎ之内最
大，点１和点２分别为１９．７４ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１，２６．８２
ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１。６ｈ后，吸附速率随时间的变化不大，
由此可见，滇池沉积物对水体ＰＯ４－Ｐ的吸附主要是
在０～３０ｍｉｎ之间，在６ｈ后基本达到了一种慢吸附
平衡过程。

２．２滇池沉积物的等温吸附曲线
湖水初始 ＰＯ４－Ｐ浓度在 ０～２５ｍｇ·Ｌ－１范围

时，沉积物对ＰＯ４－Ｐ的吸附百分率在９０％左右波动，
此后，随着浓度的进一步加大，吸附百分率逐渐减少

（图２）。图３反映了滇池表层沉积物对湖水中ＰＯ４－Ｐ
的等温吸附曲线（水温２０℃，湖水ｐＨ值７．５）。可以
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图４ 湖水ｐＨ值对平衡磷酸盐含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｆｏｒｌａｋｅｗａｔｅｒｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图３滇池沉积物对磷酸盐的等温吸附曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ

图５不同ｐＨ值下沉积物对 ＰＯ４－Ｐ的吸附量

Ｆｉｇｕｒｅ５Ａｄｓｏｒｂｅｄａｍｏｕｎｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

图６ 沉积物粘土矿物Ｘ－射线衍射图

Ｆｉｇｕｒｅ６ Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

看出，在湖水磷酸盐浓度较低时（点１牶０～１．２５ｍｇ·
Ｌ－１；点２牶０～２．５５ｍｇ·Ｌ－１），沉积物的吸附量随着
浓度的升高而迅速增加。之后，随着浓度的进一步增

大，吸附量没有太大的变化。滇池沉积物对湖水中

ＰＯ４－Ｐ的最大吸附量约为５．０ｍｇ·ｇ－１。

２．３湖水不同ｐＨ值对沉积物磷吸附的影响
湖水 ｐＨ值是影响沉积物吸附特性的一个重要

因素。图４和图５反映了湖水ｐＨ值对沉积物吸附磷
酸盐能力的影响。可以看出，在酸性条件下，沉积物对

ＰＯ４－Ｐ的吸附作用大于碱性条件，两个采样点表现
出相同的规律。对点１而言，当湖水ｐＨ为１０．５时，其
ＰＯ４－Ｐ含量是酸性条件下的５．５８倍。比较不同 ｐＨ
下沉积物对ＰＯ４－Ｐ的吸附量，可以看出，随着ｐＨ值
的升高，沉积物的吸附量逐渐降低。强碱性条件下沉

积物对ＰＯ４－Ｐ的吸附量显著降低，这与碱性条件下
沉积物中活性磷的释放作用增强有关。

２．４滇池沉积物的矿物学成分分析
把滇池点１沉积物柱自上而下分为腐泥层 （０～

９ｃｍ）、淤泥层（１０～２０ｃｍ）和基质层（２１～４０ｃｍ），利
用Ｘ－衍射进行矿物分析，结果见图６。滇池沉积物腐
泥层中粘粒含量大约占５３％，随着深度的增加，粘粒
含量有所增加，表现为腐泥层 ＜淤泥层 ＜基质层。沉
积物粗粒（＞２μｍ）组分以石英为主（大约９０％），含
有少量的云母和长石。粘粒部分（＜２μｍ）矿物以高岭
石和水云母为主（分别为４０％牞３８％左右），含有少量
的蛭石、绿泥石（１３％）和蒙脱石（９％）。沉积物各层之
间相比，粘土矿物的类型和含量相差不大。粘土矿物

对阴离子的吸附与其本身所带的电荷性质有关，如带

正电荷的粘土矿物对阴离子的吸附力就强，反之，吸

附力就弱犤９犦。沉积物矿物学特征可影响磷的最大吸附

量。滇池流域为石灰岩发育的红壤，高岭石在酸性条

件下带正电荷，对阴离子的吸附力强，而表现为酸性

条件下沉积物对ＰＯ４３＋的吸附量较大。

３ 讨论

沉积物对水体磷酸根的吸附，主要是沉积物中的

粘土、铁铝氧化物、碳酸钙等矿物颗粒对磷酸根的专

性吸附，其中尤以铁铝氧化物的吸附作用最为强烈。

沉积物对磷的吸附包括“快速过程”和“慢速过程”两

个阶段，快速过程是由最初的表面快速吸附即磷和铁

氧化物吸附点位的表面作用所产生，慢速过程则包括

随后的进入矿物晶格内部的慢速扩散和含磷沉淀物

的缓慢形成两个过程 犤１０犦。水体ｐＨ值、沉积物化学特

图２不同浓度下的吸附百分率

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
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性、矿物学特征都可影响磷的最大吸附量。Ｐ在沉积
物－水体中的迁移行为是一系列物理、化学以及生物
作用的结果犤２犦，沉积物对上覆水体起“源”还是“汇”的

作用，取决于滇池沉积物和湖水中的磷酸盐含量水平

以及环境因子的影响，无法明确定义沉积物是营养源

或营养汇。在某一时间和环境条件下，一种行为占主

导作用，而表现为沉积物对湖水磷酸盐的吸附（沉淀）

或者释放。

滇池属于石灰岩断陷性湖泊，沉积物粘粒矿物

以高岭石和水云母为主，高岭石在酸性条件下对

ＰＯ４－Ｐ表现出很高的亲和力。滇池表层沉积物对湖
水ＰＯ４－Ｐ的吸附容量约为５．０ｍｇ·ｇ－１。湖水ｐＨ值
对沉积物的吸附作用影响很大 犤７、８犦，曾有人报道，随

ｐＨ值的变化，沉积物对ＰＯ４－Ｐ的吸附量呈Ｕ形变化
曲线 犤１０犦。在我们的研究中发现，酸性条件下，沉积物

对ＰＯ４３＋的吸附较大；强碱性条件下，吸附能力迅速降
低，这与滇池沉积物自身组成以及碱性条件下磷的释

放作用增强有关。滇池湖水ｐＨ值为偏碱性，近年来，
“水华”的频繁暴发导致水体ｐＨ值进一步升高，在个
别时间已达到１０以上。另外，滇池表层沉积物的总磷
含量丰富（１．０２～６．６６ｇ·ｋｇ－１）。由此可见，随着湖水
ｐＨ的增加，滇池沉积物中磷的释放作用则会进一步
加强。湖泊虽然具有一定的自净能力，但对富营养化

湖泊而言，当湖水营养盐水平降低时，沉积物内源污

染不可低估，尤其在外源得到控制的情况下，它仍可

使湖泊水质保持较长时间的高营养水平。有关滇池沉

积物对湖水营养水平贡献的研究需进一步加强。

参考文献：

犤１犦ＤａｖｉｄＬＣ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｗａｔｅｒ牶ａｒｅｖｉｅｗ犤Ｊ犦．ＪＥｎｖｉｒｏｎＱａｕｌ牞１９９８牞２７牶２６１－２６６．
犤２犦ＳｕｎｄｂｙＢ牞ＧｏｂｅｉｌＣ牞ＳｉｌｂｅｒｂｅｒｇＮ．Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｙｃｌｅｉｎｃｏａｓｔａｌ

ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ犤Ｊ犦．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ牞１９９２牞３７牗６牘牶

１１２９－１１４５．
犤３犦柘元蒙．滇池富营养化现状、趋势及其防治对策犤Ｊ犦．云南环境科

学牞２００２牞２１牗１牘牶３５－３８．
犤４犦ＳｌｏｍｐＪＦ牞ＭａｌｓｃｈａｅｒｔＰ牞ＲａａｐｈｏｒｓｔＷＶ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｎｏｒｔｈｓｅａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ犤Ｊ犦．ＬｉｍｎｏｌＯｃｅａｎｏｇｒ牞１９９８牞４３牗５牘牶８３２－８４６．
犤５犦ＫｕＷＣ牞ＤｉｇｉａｎｏＦＡ牞ＦｅｎｇＴＨ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｉｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ犤Ｊ犦．ＷａｔｅｒＲｅｓ牞１９７８牞１２牶１０６９－１０７４．
犤６犦ＮａｏｍｌＥＤ牞ＰａｒｔｉｃｋＬＢ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｓｏｆｔ－

ｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｌａｋｅ牞２ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ犤Ｊ犦．

ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ牞１９９１牞２５牗３牘牶４０３－４０９．
犤７犦丘耀文，王肇鼎，高红莲．大亚湾养殖海区沉积物中营养盐的解吸

－吸附犤Ｊ犦．热带海洋．２０００牞１９牗１牘牞７６－７９．
犤８犦ＴｏｒｒｅｎｔＪ牞ＳｃｈｗｅｒｔｍｎｎＵ牞ＢａｒｒｏｎＶ．Ｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂｙｇｏｅｔｈｉｔｅ－ｒｉｃｈｎａｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ犤Ｊ犦．ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ牞１９９２牞

４０牗１牘牶１４－２１．
犤９犦于天仁牞等．土壤的电化学性质及其研究法犤Ｍ犦，北京，科学出版

社，１９７６．１２－１５．
犤１０犦ＬｉｕＭ牞ＨｏｕＬ牞ＸｕＳ牞ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎｔｉｄａｌｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ犤Ｊ犦．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ牞２００２牞

４２牶６５７－６６５．


