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北运河(北京段)底泥磷含量及其对上覆水质的影响

龚艳伟,李晓秀,王晓燕,任万平

(首都师范大学 资源环境与旅游学院, 北京 100048)

摘要: 采用 SMT 和 Psenner 分级提取法分别测定了北运河(北京段)底泥总磷和各结合态磷的含量,结果表明,春季

北运河底泥 TP 平均含量为 1 086. 29 mg/ kg , 含量偏高, 属严重污染; 各结合态磷平均含量顺序为 Ca2P> A l2P>

Fe2P> NH4Cl2P> Res2P> Org2P, 相同结合态磷的含量在不同采样点存在明显差异。通过对各结合态磷与上覆水

质的相关性分析发现,北运河(北京段)底泥 T P 含量主要受 NH4Cl2 P、Fe2P、Al2 P和 Res2P 影响, 其中 Al2P 的影响

最大; NH4Cl2P、Fe2 P、Al2P和 Res2P均与上覆水含磷量显著相关, 其中 BAP( BAPU NH4Cl2P+ Fe2P+ A l2P)平均含

量达到 TP 的 481 63% , 且与上覆水含磷量极显著相关,说明底泥磷特别是 BAP 的转化释放是引起上覆水体富营养

化的重要因素。
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Effects of Phosphorus Contents in Sediments on Overlying Water Quality of Beiyun River in Beijing

GONG Yan2w ei, L I X iao2x iu, WANG Xiao2yan, REN Wan2ping

( College of Resources , Envir onment and Tour ism , Cap ital Normal Univer sity , Beij ing 100048, China)

Abstract:The contents o f t otal phospho rus and pho sphorus fractions in sediments of Beiyun River in Beijing were determined by

the SMT and Psenner sequential fractionat ion method. The results show ed that the aver age content of TP is 1 086. 29 mg/ kg ,

indicating heavy pollution in the r iver . The order of av erage content o f phospho rus fr actions was Ca2P> A l2P> Fe2 P> NH4Cl2P> Res2

P> Org2P, and the cont ents of the same phospho rus fr act ions can vary significantly at different sampling lo cat ions. Acco rding to

the co rr elation analy sis betw een phosphorus fraction and over ly ing w at er qualit y, t he TP content o f Beiyun R iver w as mainly af2

fected by NH 4Cl2P , Fe2P, A l2 P, and Res2P, and A l2P had the g reatest effect. NH 4Cl2P , Fe2P , A l2P , and Res2P had significant

co rr elations w ith the pho sphorus content of the overlying water . The aver age content of BAP ( BAPU NH4Cl2P+ Fe2P+ A l2P )

accounted for 48. 63% of TP . The contents o f phospho rus, especially BAP, in sediments have significant impacts on the eut roph2

icat ion of w ater quality in Beiyun River.
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  在大部分水体富营养化治理过程中, 对外源磷的控制并

没有达到立竿见影的效果,因此近几年来针对上覆水体受底

泥(内源磷)污染的研究越来越多。底泥是磷元素累积和再

生的重要场所,其中的磷可以通过物理、化学和生物反应等

各种复杂的过程再次释放到上覆水中,造成二次污染。

我国对于底泥磷的研究主要集中在大中型湖泊和城市

浅水湖泊,如黄清辉[1]、金相灿[223]、李宝[4]等众多学者先后

对太湖、巢湖、滇池等典型富营养化湖泊的底泥磷做了大量

研究 ,为这些重度富营养化水体的有效治理提供了有力的理

论支持;北京[ 5]、南京[ 6]、上海[7]等城市也开展了针对湖泊底

泥磷的污染研究。

对于河流而言,底泥含量较湖库等封闭性水体低, 其水

体的动态性在一定程度上加快了水体循环自净能力, 但同时

也增加了对底泥的扰动和营养物质在水泥界面的迁移转化,

增加了底泥二次污染的风险。特别对于城市内河来说, 除了

来自流域的地表径流和降水的补给之外, 大部分水源来自城

市工业废水和生活污水 , 水体和底泥污染情况更加严重。

Lin Chunye[ 8]曾采用选择性分步提取法对大辽河底泥磷进

行了提取分析,指出河水的长期污染会导致河流底泥对磷的

吸附能力的下降, 释放风险增加; 黄建军[ 9]、李大鹏[ 10] 等对
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城市河道底泥磷的吸附释放机理及影响因素等进行了研究,

发现水力停留时间、环境温度和风速都对河流底泥磷的吸附

释放有明显影响。

北运河作为北京市最大的排污河, 是典型的重污染城市

内河,一直是北京水环境治理的重点和难点。目前对于北运

河底泥磷的研究非常少, 仅有李楠等学者[11212] 曾采用 Bow2

man2Cole 有机磷分级修正体系,对北运河下游底泥中有机磷

的形态分布特征和矿化机制进行了分析研究。本文拟采用

化学连续提取法对北运河 (北京段 )的底泥磷进行了分级提

取,测定北运河 (北京段) 春季底泥总磷和各结合态磷的含

量,分析各结合态磷吸附释放特征和相关性, 并结合生物有

效磷和相关水质数据分析底泥磷对于上覆水体水质的影响,

揭示了控制和消减底泥磷对于治理北运河水体富营养化的

重要性,为北运河流域进一步合理有效地治理提供参考。

1  材料与方法

1. 1  研究区域及样品采集
北运河发源于北京市昌平区军都山南麓,先后流经北京

市、河北省香河县和天津市武清区, 直至天津市大红桥汇入

海河,是海河水系的重要组成部分, 承担着泄洪、引滦输水、

调水等多重任务。北运河作为北京市流域面积最大、支流最

多的重要水系,如今已成为北京市最大的排污河和污染最严

重的河流。

本研究综合考虑支流汇入影响、采样点的均匀性以及采

样易操作性, 于 2012 年 4 月对北运河从沙河水库至杨洼闸

河段的 9 个采样点进行春季采样,所有采样点均使用全球卫

星定位仪( GPS)进行定位。各采样点分布和名称见图 1 和

表 1。

图 1  采样点分布图
Fig. 1  Dist ribut ion of samplin g locat ions

采样时利用便携式沉积物采样器, 采集表层约 10 cm 的

底泥样品,将样品置于封口聚乙烯塑料袋中, 与此同时还在

各采样点用聚乙烯瓶采集了上覆水样。所有样品在采集完

成后尽快转移至实验室, - 20 e 冷冻保存直至处理分析。

1. 2  样品分析
将部分底泥样品经高速离心获得间隙水样品, 剩余样品

经冷冻干燥后研磨过 100 目筛,密封冷藏保存待分析。

对上覆水和间隙水样分别测定了总磷 T P、总溶解态磷

DP和溶解态活性磷 SRP。测定方法如下: 未滤水样经过硫

酸钾消解,钼锑抗分光光度法测定 T P; 过滤水样经过硫酸钾

消化, 钼锑抗分光光度法测定 DP;过滤水样直接采用钼锑抗

分光光度法测定 SRP(国家环境保护总局5水和废水监测分

析方法6编委会, 2002)。相关数据见表 1, TPO、DP O、SRPO、

TPI、DPI、SRPI 分别表示上覆水和间隙水 TP、DP 和 SRP浓

度。每个样品至少平行测定 3 次取平均值。

表 1  采样点上覆水和间隙水各形态磷及底泥有机质含量
Table 1  C on tents of al l phosph oru s forms in both overlyin g w ater

and in terst it ial w ater an d organic mat ter contents in sedimen ts

编号 采样点
水质数据 / ( mg # L21)

T PO DPO SRPO TP I DP I SRP I

1 沙河水库闸后 2. 41 1. 75 1. 70 1. 75 0. 22 0. 00

2 蔺沟桥 2. 37 1. 06 0. 94 0. 74 0. 10 0. 00

3 清河 3. 26 2. 57 2. 52 3. 27 1. 31 1. 31

4 温榆桥 2. 53 1. 81 1. 68 3. 32 1. 95 1. 82

5 坝河 1. 17 0. 69 0. 68 1. 52 0. 12 0. 00

6 运通大桥 2. 17 1. 60 1. 54 3. 74 1. 60 1. 05

7 沙古堆新桥 2. 26 1. 38 1. 20 1. 35 0. 66 0. 36

8 榆林庄闸 1. 88 1. 31 1. 25 3. 40 2. 58 2. 24

9 杨家洼闸 2. 24 1. 69 1. 56 2. 70 0. 71 0. 00

  底泥总磷( TP )采用欧洲标准测试委员会框架下发展的

SM T [13]方法提取测定: 底泥样品经 450 e 灼烧, 并用 3. 5

mol/ L 的 HCl在室温振荡 16 h,采用钼锑抗分光光度法测定

提取液中 SRP 含量。各形态磷采用经 Rydin[ 14] 和 Zhou A

M [15]改进后的 Psennser法进行分级提取。该方法可操作性

强,提取效率高, 可依次得到弱吸附态磷 ( NH 4Cl2P)、铁结合

态磷( Fe2P )、铝结合态磷( Al2P)、钙结合态磷( Ca2P)、有机磷

( O rg2P)和残渣磷( Res2P)。Psenner 提取分离步骤如图 2 所

示,采用钼锑抗分光光度法分别测定各提取液中 SRP 的含

量。每个样品至少平行测定 3 次取平均值。

图 2  Psenner 分级提取步骤

Fig. 2  Sequen tial f ract ionat ion procedu re of Psenn er method

2  结果与讨论

北运河(北京段)各形态磷含量见表 2。在使用 SM T 法

测定北运河底泥样品 T P 时, 同步测定沉积物标准物质

( GBW07423 ( GSS29 ) ) 的 TP 含量, 其回收提取率达到

941 32% ,所以底泥样品 TP 的提取率可以达到分析研究要

求。将 Psenner 分级提取的各结合态磷总和与 SMT 法提取

测定的 TP 比较,以确定 Psenner 法的提取效率, 详见表 2 中
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P法提百分率。除采样点 5 的样品提取百分率偏低以外,其

他采样点均达到 80% 以上, 平均提取率为 931 31% , 可以达

到分析研究要求。

2. 1  各形态磷含量
北运河(北京段 )各采样点春季底泥 T P 变化范围为

5181 48~ 2 1161 20 mg/ kg ,平均含量为 1 0861 29 mg/ kg。与

黄河[16]、太湖[17]和巢湖[ 18]相比, 北运河(北京段 )春季底泥

TP含量偏高,局部地区甚至高于太湖、巢湖等富营养化现象

多发水体。Persaud 等[ 19]提出湖泊底泥 TP 最低影响质量分

数为 600 mg/ kg, 当达到 2 000 mg / kg 时,即视为遭到严重污

染。而根据目前国内环境保护疏浚的一般要求, 底泥 T P 含

量在 500 mg / kg 以上, 就被认为污染严重, 建议进行疏

浚[ 20]。因此可以认为, 北运河底泥已经严重污染,底泥磷很

有可能被释放再次进入上覆水体,造成水体富营养化。

北运河各采样点间底泥 TP 含量分布存在明显的空间

差异性,变异系数为 441 69%。采样点 1 沙河水库闸后 TP 含

量最低,为 5181 48 mg/ kg ; 3 号采样点清河汇入口的底泥 TP

含量最高,是沙河水库含量的近 4 倍,达到 2 1161 20 mg/ kg;

4 号采样点温榆桥底泥 TP 含量为 1 5451 81 mg / kg , 仅次于

清河江汇入口,除了受沿线面源污染的影响外, 很可能与上

游来水的污染也有很大关系。下游其他各采样点底泥 TP

含量则较为平均。

表 2  各采样点各形态磷含量及平均含量和提取效率
Table 2 C on tents of al l phosph oru s forms and average content and ex t ract ion ef f iciencies at each sampling locat ion

编号
T P

/ ( mg # kg21)

NH 4Cl2P
/ ( m g # kg21)

Fe2P
/ ( mg # kg21)

Al2P
/ ( mg # kg21)

Org2P
/ ( mg # kg21 )

Ca2P
/ ( mg # kg21 )

Res2P
/ ( mg # k g21 )

P法提取

百分率( % )

1 518. 48 33. 03 181. 66 76. 55 ) 255. 91 20. 70 109. 52

2 1 095. 21 26. 49 177. 67 66. 98 11. 73 745. 11 32. 85 96. 86

3 2 116. 20 165. 80 323. 41 1 247. 99 20. 16 547. 69 98. 63 113. 58

4 1 545. 81 147. 41 219. 75 577. 76 47. 86 435. 14 53. 89 95. 86

5 756. 65 24. 45 126. 41 93. 41 18. 50 183. 60 32. 55 63. 29

6 1 112. 98 113. 71 209. 44 200. 01 8. 28 479. 88 42. 97 94. 73

7 694. 66 33. 64 184. 31 64. 56 2. 92 345. 17 29. 79 95. 07

8 950. 29 77. 96 184. 93 196. 82 0. 75 316. 47 13. 55 83. 18

9 986. 34 60. 60 174. 41 211. 11 12. 24 376. 93 29. 28 87. 66

平均 1 086. 29 75. 90 198. 00 303. 91 13. 61 409. 54 39. 36 93. 31

  从表 2可以看出,北运河(北京段)各结合态磷平均含量

大小顺序为: Ca2P> A l2P> Fe2P> NH4Cl2P > Res2P> Org2

P。对主要结合态磷的平均含量分析如下。

在各采样点中 Ca2P 平均含量最高, 为409. 54 mg/ kg ,其

最高含量和最低含量分别出现在 2 号蔺沟桥和 5 号坝河采

样点,两者相差 4 倍。Ca2P 在整个研究流域变化范围小,各

采样点间含量较为平均。这种含量高但变化小的 Ca2P 含量

特征可能与我国北方的石灰性土壤成分有关[ 21]。

Al2P 和 Fe2P 平均含量较高, 分别为 303. 91 mg / kg 和

198. 00 mg / kg。Al2P 平均含量高主要是受各别采样点含量

过高影响,如采样点 3 和采样点 4,特别是采样点 3处底泥磷

中 Al2P 含量达到 1 2471 99 mg / kg , 占 T P 的 511 92% , 是该

采样点底泥磷最主要的贡献者。采样点 3 的 Fe2P 含量也是

最高,其他各采样点之间 Fe2P 含量相差不大 (变异系数为

151 17% )。Al2P和 Fe2P 一般被认为是生物可利用的磷, 其

含量与人类活动有关,主要来源于生活污水和工业废水[ 22]。

清河是北运河(北京段)的最大支流,水污染严重, 3 号采样点

清河支流入口底泥中 Al2 P 和 Fe2P 含量可能与清河生产和

生活污水的大量汇入有很大关系。

NH 4Cl2P 是底泥中最具活性的一类磷形态, 其含量一般

较低。一些研究表明弱吸附态磷的含量在各种磷形态中是

最少的[4, 23224]。本研究中弱吸附态磷含量也较低, 但略高于

残渣磷和有机磷, 平均含量为 751 90 mg/ kg, 这可能与提取

方法的不同有关。北运河各采样点 NH4Cl2P 含量相差较

大,空间变异系数达到 711 52% ,最大值和最小值分别出现在

3 号采样点和 5 号采样点。

各形态磷中平均含量最低的是 Res2P 和 Org2P , 分别为

391 36 mg/ kg, 131 61 mg/ kg。3 号清河采样点 Res2P 含量最

高,达到 981 63 mg / kg , 其他各采样点含量较为平均; 8 号榆

林庄闸含量最低,为 131 55 mg/ kg; 4 号温榆桥采样点 Org2P

含量最高,为 471 86 mg/ kg ; 1 号采样点沙河水库闸后含量低

于检出限,未测出。

从上述实验结果来看,春季北运河(北京段)各采样点不

同形态磷的含量存在明显差异,总体来看 1 号采样点沙河水

闸后和 5 号坝河采样点各形态磷含量都较低, 而 3 号清河采

样点 TP 含量最高, 其他各结合态磷特别是 NH 4Cl2P、Al2P

和 Fe2P 等活性态磷含量明显高于其他采样点,这可能与各

采样点的污染程度有关系。

2. 2  各形态磷的相关性分析
底泥中各结合态磷在一定条件可以互相转化, 改变其赋

存形态,从而改变其对于上覆水体的影响效果, 分析不同结

合态磷之间的相互关系,有助于了解底泥磷对于上覆水质的

影响。北运河(北京段) 各形态磷之间的相关性分析如表 3

所示。

由表 3 可以看出, 底泥 TP 含量与 NH 4Cl2P、Fe2P、Al2P

和 Res2P均在 01 01 水平上极显著相关,其中与 Al2P 相关性

最好,相关性系数达到了 01 934; 而与 Ca2P 和有机磷 Org2P

含量相关性则不太明显。说明北运河底泥 TP 含量主要受

NH 4Cl2P、Fe2P、Al2 P和 Res2P 影响,其中 Al2P 的影响最大。

  从各结合态磷之间的相关性可以看出, NH4Cl2P 与 Fe2 P、
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表 3  底泥 T P与各形态磷之间的相关性

Table 3  Correlat ion betw een total phosph oru s and phosp horus f ract ions in sediments

T P NH4Cl2P Fe2P Al2P Ca2P Org2P Res2P

TP 1. 000

NH4Cl2P 0. 878** 1. 000

Fe2P 0. 871** 0. 839** 1. 000

Al2P 0. 934** 0. 855** 0. 921** 1. 000

Ca2P 0. 603 0. 579 0. 278 0. 495 1. 000

Org2P 0. 554 0. 296 0. 463 0. 309 0. 186 1. 000

Res2P 0. 912** 0. 779* 0. 875** 0. 934** 0. 523 0. 427 1. 000

注: * 为在 0. 05的显著水平下, 显著相关(双侧近似 P 值)。** 为在0. 01的显著水平下, 显著相关(双侧近似 P 值)。

Al2P 均呈极显著相关关系 , Fe2P 与 Al2P 之间也极显著相

关。NH4Cl2P 和 Fe2P、Al2P 是底泥磷中含量较高、活性较

大的三种磷形态, 它们之间的相互转化、相互影响必将在很

大程度上影响上覆水体中活性磷的含量。Ca2P 与 TP 和其

他结合磷均无明显相关性, 说明北运河 (北京段) Ca2P 来源

与其他结合态磷可能有所不同, 其含量高但比较稳定, 较少

发生转化释放, 对 TP 和其他结合态磷含量变化无明显

影响。

北运河底泥 Org2P 与 TP 及其他结合态磷的含量均无

明显相关性,这与其他学者的研究有所不同。Xiang Sulin [25]

在对鄱阳湖沉积物磷的研究中发现, 有机磷含量分布与

铁/铝结合态磷呈显著正相关; 滑丽萍[ 26]也在对白洋淀底泥

磷形态分析研究中指出可降解有机磷部分, 可以在早期成岩

过程中随有机质的降解而释放, 甚至向其他结合态磷转化。

对这一差异的原因分析如下。

底泥中的 Org2P 是由陆源性排放物质组成的难降解性

部分和水生生物尸体组成的可降解性部分组成的。北运河

作为北京市最大的排污河,其水源大部分来自流域工业废水

和生活污水,陆源性排放物质带入大量难降解性有机磷 ;而

水质严重污染, 水生生物稀少, 可降解性有机磷含量较低。

Zhang Runyu[ 27]曾通过对长江下流和西南高原不同污染程

度的 6 个湖泊的底泥有机磷进行的分析研究,指出污染越严

重,底泥中稳定性有机磷含量越大。因此北运河底泥中稳定

性有机磷含量可能远远大于活性有机磷。在本研究中发现

难提取有机磷的残渣磷比可提取的有机磷含量更高, 也印证

了这一点。因此底泥 Org2P 中可参与形态转化和降解释放

的部分较少,因而与其他形态之间的相关性也较低。

Res2 P与 TP、NH4Cl2P、Fe2P和 Al2P含量呈现出很好的

相关性,说明通过化学方法难提取的 Res2P 仍然很有可能通

过其他物理和生物化学反应与其他结合态磷之间相互转化,

并发生吸附或释放,影响底泥中 TP 含量的变化。

2. 3  各形态磷含量对上覆水质影响
底泥中不同赋存形态磷的释放特征、生物有效性是控制

磷在水泥界面的迁移转化、影响上覆水质的主要因素, 而间

隙水是磷水泥界面交换的重要界质。

通过表 4 的相关性分析可以看出 NH 4Cl2P 与 T PO、

DPO、SRPO和 T PI、DPI、SRPI 都显著相关, 其中与 T PI 在

01 01 水平上极显著相关。NH4Cl2P 极易通过间隙水的渗

透、水泥界面的物质交换和再悬浮被带到上覆水体中, 直接

参与生态系统循环,被水生生物吸收利用[ 28] , 因此虽然其含

量较小,对于水体富营养化的影响却至关重要。

Fe2P 与 TP O、DPO、SRPO 含量均在 0. 01 水平上呈极显

著性相关。Fe2P 对水泥界面的氧化还原电位极为敏感,由于

水泥界面氧化还原电位变化所引起的 Fe2P 的吸附和释放是

影响上覆水磷含量的主要因素; 而 Fe2P 的分布在一定程度

上与人类干扰相关[22] , 北运河作为北京市的排污河, 大量生

活和生产污水汇入上覆水体必然在很大程度上也影响着底

泥中 Fe2P 的含量和分布。

表 4 不同形态底泥磷与上覆水和间隙水磷相关性
Table 4  Correlation s b etw een phosph oru s fract ions and T P, DP, an d SRP in overlying water and in terst it ial w ater

TPO DPO SRPO TP I DP I SRP I

NH4Cl2P 0. 624* 0. 762* 0. 777* 0. 826** 0. 687* 0. 726*

Fe2P 0. 880** 0. 890** 0. 908** 0. 525 0. 398 0. 481

Al2P 0. 721* 0. 783* 0. 837** 0. 524 0. 366 0. 476

Org2P 0. 210 0. 211 0. 211 0. 277 0. 222 0. 314

Ca2P 0. 583 0. 270 0. 221 - 0. 038 0. 008 0. 059

Res2P 0. 690* 0. 686* 0. 738* 0. 366 0. 146 0. 264

注: * 为在 01 05的显著水平下, 显著相关(双侧近似 P 值)。** 为在01 01的显著水平下, 显著相关(双侧近似 P 值)。

  Al2P 也与 TP O、DPO、SRPO 含量均呈显著性相关。一般

情况下铝氧化物对磷是长久性吸附[ 29] , 较为稳定, 但由于铝

氢氧化物属于两性氢氧化物, 且 Al3+ 很容易水解[30] , A l2P

的稳定性在一定程度上会受到 pH 值影响。根据本课题组

多年的水质监测数据分析发现, 北运河水体 pH 值变化范围

为 71 24~ 91 04,平均值为 81 02, 时空变异很小(变异系数为

41 47% ) ,因此底泥中 Al2P 应该处于相对稳定状态。Al2P与

上覆水中各形态磷含量显著相关性可能与 Al2P 高含量及其

复杂的环境影响因素[31]有关。

Org2P 和 Ca2P含量与上覆水和间隙水中各形态磷含量

均无明显相关性。基于 21 2 中分析的北运河(北京段 ) O rg2P

形态相对稳定, 较少发生转化和释放。Ca2P 本身也是比较
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稳定的磷,可视为永久性吸附, 对水体富营养化贡献很小。

从表 3可知, Res2P 与 TP、NH 4Cl2P、Fe2P 和 Al2P 含量

都有很好的相关性, 说明底泥 Res2 P在一定条件可以其他形

态磷转化,并发生释放, 对上覆水质产生影响。

表 4 中, Fe2P、Al2P和 Res2P 均与 T PO、DPO、SRPO 含量

呈显著相关,而与间隙水中各形态磷含量相关性不明显 ,这

可能是因为间隙水中各形态磷浓度受到底泥和上覆水中磷

浓度的共同影响,一直处于两者吸收释放的动态平衡中 ,浓

度变化不大。不过要探究其根本原因, 还需要从底泥磷在水

泥界面的迁移转化方式, 或者从间隙水 (水泥界面物质和交

换介质)的作用方式入手, 进行深入研究。

基于 NH 4Cl2P、Fe2P 和 Al2P 三者的活性,很多研究者将

NH 4Cl2P、Fe2P 和 Al2P 三者的和作为底泥中生物有效磷

( BAP )的含量, 即 BAP U NH4Cl2 P+ Fe2P+ A l2P[ 32233]。本文

中的相关性分析也显示, NH 4Cl2P、Fe2P 和 Al2P 三者含量均

与上覆水体磷含量密切相关, BAP 含量与 TPO、DP O 和

SRPO 含量也在 01 01 水平上达到极显著相关, Pear son 相关

性系数分别为 01 743、01 810 和 01 855。而且北运河(北京段)

BAP含量可观, 平均含量为 5771 81 mg/ kg , 达到 TP 的

481 63%。因此控制和削减底泥磷特别是 BAP 的含量, 对于

控制北运河水体的富营养化至关重要。

3  结论

( 1)北运河(北京段)春季底泥 TP 平均含量为 1 0861 29

mg/ kg ,其含量偏高, 属于严重污染; 各结合态磷平均含量大

小顺序为: Ca2P> A l2P> Fe2P> NH 4Cl2P> Res2P> Org2P。

各采样点不同形态磷的含量存在明显差异, 清河支流汇入口

处 TP 和其他各结合态磷含量都较高, 支流污水的汇入在污

染北运河上覆水体的同时,也对底泥产生了严重污染。

( 2)北运河(北京段)底泥 T P含量主要受 NH 4Cl2P、Fe2

P、Al2P 和 Res2P 影响, 其中 Al2P 的影响最大。NH4Cl2P、

Fe2P与 Al2P 三者具有良好的相关性,它们之间的相互转化、

相互影响必将在很大程度上影响上覆水体中活性磷的含量。

Ca2P 含量虽然最高但比较稳定, 可能与河床背景值有关。

Org2P 与 TP 及其它结合态磷含量均无明显相关性, 该结果

可能与北运河 Org2 P中可降解部分含量较低有关。

( 3)北运河(北京段)底泥 NH 4Cl2P、Fe2P、Al2P 和 Res2P

均与上覆水体含磷量显著相关, 其中 NH 4Cl2P、Fe2 P和 Al2P

三者之间的转化释放是引起上覆水体富营养化的决定性因

素;北运河(北京段)底泥 BAP 平均含量百分比达到 TP 的

481 63%。底泥很可能是北运河(北京段)的/ 磷源0, 若要彻

底有效的治理其水体富营养化,在降低外源污染输入的同时

还必须对底泥磷(特别是 BAP的含量)进行控制和削减。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  黄清辉,王东红,王春霞,等.太湖梅梁湾和五里湖沉积物磷形

态的垂向变化 [ J ] . 中国环境科学, 2004, 24 ( 2) : 1472150.

( H U ANG Qing2hui, WANG Dong2h ong, WANG Chun2x ia, et

al. Vert ical Variat ion of th e Ph osphorus form in the Sedim ents

of M eiliang Bay an d Wuli Lak e of T aihu Lak e[ J ] . Chin a Envi2

ronm ental S cience, 2004, 24( 2) : 1472150. ( in Chinese) )

[ 2]  金相灿,庞燕,王圣瑞, 等.长江中下游浅水湖沉积物磷形态及

其分布特征研究 [ J ] . 农业环境科学学报, 2008, 27 ( 1 ) : 2792

285. ( JIN Xiang2 can, PANG Yan, WANG Sheng2 rui, et al.

Phosphorus Forms and It s Dist ribu tion Character in Sedimen t

of Shallow Lakes in the Middle an d Low er Reaches of the Yan2

gtze River[ J] . Jou rnal of Agro2E nvironment Science, 2008, 27

( 1) : 2792285. ( in Chinese) )

[ 3]  金相灿,王圣瑞,庞燕.太湖沉积物磷形态及 pH 值对磷释放的

影响[ J] . 中国环境科学, 2004, 24 ( 6) : 7072711. ( JIN Xiang2

can, WANG Sheng2rui, PANGYan. T he Inf luence of Phosphor2

us Forms and pH on Release of Ph osphorus f rom Sedim ents in

T aihu Lake [ J ] . China Environm ental Science, 2004, 24 ( 6) :

7072711. ( in Chinese) )

[ 4]  李宝,范成新,丁士明.滇池福保湾沉积物磷的形态及其与间隙

水磷的关系[ J ] .湖泊科学, 2008, 20 ( 1 ) : 27232. ( LI Bao, FAN

Cheng2xin, DING Shi2ming. Ph osphorus Species in Sedim ents

and T heir Relat ionships w ith Soluble Phosph oru s Concent ra2

t ions in Inters ti tial Waters of Fubao Bay in Lake Dianchi[ J] .

J ournal of Lak e Sciences, 2008, 20( 1) : 27232. ( in Chin ese) )

[ 5]  卢少勇,王佩,王殿武, 等.北京六湖泊表层底泥磷吸附容量及

潜在释放风险 [ J ] . 中国环境科学, 2011, 31 ( 11) ; 183621841.

( LU Shao2yong, WANG Pei, WANG Dian2wu , et al . Phosphor2

us Sorpt ion Capacity of the Sediment in S ix Lakes of Beijing

and Risk of Potent ial Phosph oru s Release[ J ] . C hina Environ2

mental S cien ce, 2011, 31( 11) : 183621841. ( in Ch ines e) )

[ 6]  王超,邹丽敏,王沛芳, 等.典型城市浅水湖泊沉积物磷形态的

分布及与富营养化的关系 [ J ] .环境科学, 2008, 29( 5) : 13032

1307. ( WANG Chao, ZOU Li2min, WANG Pei2 fang, et al. Rela2

t ion Betw een Dist ribut ion of Phosph oru s Form in the Sedimen t

of Typical U rban Shallow Lak es and Eu tr op hication [ J ] . Envi2

ronm ental S cience, 2008, 29( 5) 130321307. ( in C hinese) )

[ 7]  康丽娟,孙从军,李小平.淀山湖沉积物磷分布特征[ J] .环境科

学学报, 2012, 32 ( 1 ) : 1902196. ( KANG Li2 juan, SU N Cong2

ju n, LI Xiao2ping. Form s and Dist ribu tion of Phosphorus in

S ediments of Dianshan Lake[ J ] . Acta S cien tiae Circum stant iae,

2012, 32( 1) : 1902196. ( in C hines e) )

[ 8]  Chunye Lin, Zhigang Wang, Men gchang H e, et al. Phosphorus

S orption and Fract ion Characteris ti cs in th e Upper, M iddle and

Low Reach Sedim ents of the Dal iao River S ystems , Chin a[ J] .

J ournal of Hazardous Material s, 2009, 170: 2782285.

[ 9]  黄建军,赵新华,孙井梅, 等.城市河道底泥释磷的影响因素研

究[ J ] .中国给排水, 2010, 26 ( 5 ) : 93295. ( H UANG Jian2jun,

ZHAO Xin2hua, SUN Jing2mei , et al. Study on In flu ence Fac2

t ors of Phosph oru s Releas e f rom Sedimen t in Urban Riverw ay

[ J ] . China Water & Waste Water, 2010, 26( 5) : 93295. ( in Chi2

nese) )

[ 10]  李大鹏,黄勇,袁砚,等.城市重污染河道底泥对外源磷的吸附

和固定机制[ J] .环境科学, 2011, 32( 1) : 962101. ( LI Da2peng,

H UANG Yon g, YU AN Yan, et al. M echanism of Phosphorus

Adsorption and Immobilit y b y Sediments in Inner2City Heavi2

ly Polluted Canal[ J] . Envir onm ental Science, 2011, 32( 1 ) : 962

101. ( in Chin ese) )

[ 11]  李楠,单保庆,张洪,等.北运河下游典型灌渠沉积物有机磷形

态分布特征 [ J] . 环境科学, 2010, 31 ( 12) : 291122916. ( L I

Nan, SHAN Bao2qing, ZHANG H ong, et al . Organ ic Phos2

#43#

龚艳伟等# 北运河(北京段)底泥磷含量及其对上覆水质的影响



生态与 环境

ph oru s Forms in the Sedimen ts in th e Dow nst ream Channel of

North Can al River Watershed [ J ] . Environmental S cien ce,

2010, 31( 12) : 291122916. ( in Ch ines e) )

[ 12]  李楠,单保庆,张洪,等.沉积物中有机磷在 pH 和温度影响下

的矿化机制[ J] .环境科学, 2011, 32( 4) : 100821014. ( LI Nan,

SHAN Bao2qing, ZHANG H ong, et al. Organic Phosphorus

M ineralizat ion in the Sedim ents under the Im pact of pH and

T em perature[ J ] . Environm ental S cien ce, 2011, 32 ( 4 ) : 10082

1014. ( in Chin ese) )

[ 13]  Ruban V, Brigault S, Demare D, el al. An In vest igation of the

Origin and M obi lit y of Phosph orus in Freshw ater Sedim ents

f rom Bort2Les2Orgu es Reservoir, France[ J] . Journal of Envi2

ronm ental M on itor ing, 1999, 1( 4) : 4032407.

[ 14]  Rydin E. Potent ially Mobile Phosphorus in Lake E rken S edi2

ment [ J] . Water Research, 2000, 34( 7) : 203722042.

[ 15]  Zhou A M, Wang D S, T ang H X. Phosph oru s Fract ionat ion

and Bioavailabi lit y in T aih u Lake( China) S edim ents[ J ] . Jour2

nal of Environm ental S cience, 2005, 17( 3) : 3842388.

[ 16]  王晓丽,张丽坤.黄河中下游表层沉积物磷的赋存形态特征

[ J ] .生态环境学报, 2011, 20( 5) : 9042907. ( WANG Xiao2li,

ZH ANG Li2kun. Character of Phosph oru s Forms in Surface

S ediments f rom Middle and Low er Reaches of Yellow River

[ J ] . Ecology and Environmental S cien ces , 2011, 20 ( 5 ) : 9042

907. ( in Chin ese) )

[ 17]  李江,金相灿,姜霞,等.太湖不同营养水平湖区沉积物理化性

质和磷的垂向变化 [ J ] .环境科学研究, 2007, 20 ( 4) : 64269.

( LI Jiang, JIN Xian g2can, JIANG Xia, et al. Vert ical Chan ges

of Phy siochemical Characterist ics and Phosphorus Concent ra2

t ions of Sediments f rom Dif feren t T rophic Regions of Taihu

Lake[ J] . Resear ch of Environmental S cien ces , 2007, 20 ( 4) :

64269. ( in Chinese) )

[ 18]  温胜芳,单保庆,张洪. 巢湖表层沉积物磷的空间分布差异性

研究[ J ] . 环境科学, 2012, 33 ( 7) : 232222329. ( WEN Sheng2

f ang, SHAN Bao2qing, ZANG H ong. Spat ial Dist ribut ion

Ch aracter of Phosph oru s Fract ions in Surface Sediment from

Chaohu Lake[ J ] . Environmental Science, 2012, 33 ( 7) : 23222

2329. ( in Chin ese) )

[ 19]  Persaud D, Jaagum agi R, H ayton A. Guidelines for the Protec2

t ion an d Managem ent of Aquatic S ediment Qual ity in Ontario

[ M ] . Ontario: Queens Printer for Ontario, 1993.

[ 20]  刘鸿亮,金相灿,荆一风.湖泊底泥环境疏浚工程技术[ J] .中

国工程科学, 1999, 1( 1) : 81284. ( LIU Hong2liang, J IN Xiang2

can, JIN Yi2f eng. En vir onm ental Dredging Technology of

Lake. s S ediment [ J ] . Chin a En gineering Science, 1999, 1( 1) :

81284. ( in Chinese) )

[ 21]  安文超,张书武,和慧等.南四湖及主要入湖河流河口区表层

沉积物磷的形态与分布特征研究[ J] .环境科学学报, 2012, 32

( 4) : 8952901. ( AN Wen2chao, ZHANG Shu2w u, HE H ui, et

al. Phosph oru s Fract ions and Dist ribut ion Characteris ti cs in

S ediments of Nans i Lake, Ch ina, and It s Main Inf low Rivers

[ J ] . Acta Scient iae Cir cumstant iae, 2012, 32( 4) : 8952901. ( in

Ch ines e)

[ 22]  Ruban V, et al. Harmoniz ed Protocol and Certif ied Referen ce

M aterial for th e Determinat ion of E xt ractable Con tents of

Phosphorus in Freshw ater Sediments2A Synth esis of Recen t

Works[ J ] . Fresenius J Anal Chem , 2001, 370: 2242228.

[ 23]  夏学惠,东野脉兴,周建民.滇池现代沉积物中磷的地球化学

及其对环境影响 [ J ] .沉积学报, 2002, 20 ( 3 ) : 4162420. ( XIA

Xue2hu i, DONG Ye2mai2x ing, ZHOU Jian2m ing. Geoch emis try

and Inf lu ence to Environment Phosph oru s in M odern S edi2

ments in Dianchi Lake[ J ] . Acta Sedimen tologica Sinica, 2002,

20( 3) : 4162420. ( in C hinese) )

[ 24]  张路,范成新,池俏俏. 太湖及其主要入湖河流沉积碑形态分

布研究[ J ] . 地球化学, 2004, 33 ( 4) : 4232432. ( ZHANG Lu,

FAN Cheng2x in, CH I Qiao2qiao. Phosphorus Species Dist ribu2

t ion of S ediments in Lak e Taihu and It s Main Inf low Rivers

[ J ] . Geochimica, 2004, 33( 4) : 4232432. ( in C hinese) )

[ 25]  Sul in Xian g, Wenb in Zhou. Phosph oru s Forms and Dist ribu2

t ion in th e Sedim ents of Poyan g Lake, China[ J] . Internation al

J ou rnal of S edim ent Research , 2011, 26: 2302238.

[ 26]  滑丽萍,李贵宝,华珞,等.不同芦苇生境下白洋淀底泥磷形态

分析研究[ J] .南水北调与水利科技, 2005, 3( 2) : 29232. ( H UA

Li2ping, LI Gui2bao, H UA Luo, et al. S tudy on Phosphorus

Forms in Sediments of Baiyangdian Lake in Reed. s Biosphere

[ J ] . S outh2t o2North Water Transfer an d Water Science &

T echnology, 2005, 3( 2) : 29232. ( in Ch ines e) )

[ 27]  Runyu Zhang, Fen gchang Wu , Congqiang Liu, et al. Character2

ist ics of Organic Phosphorus Fract ions in Different T rophic

S ediments of Lakes f rom the Middle and Low er Reaches of

Yangtze River Region and S ou thw estern Plateau, China [ J] .

En vi ronmen tal Pol lut ion, 2008, 152: 3662372.

[ 28]  Kaiserli A , Vou ts a D, Samara C. Phosph oru s Fract ion at ion in

Lake Sedimen ts2Lakes Volvi and Koronia, N. Greece [ J ] .

Ch emospher e, 2002, 46: 114721155.

[ 29]  Dapeng Li, Yong Huang, Ch engxin Fan, et al. Cont ribut ions of

Phosphorus on Sedimen tary Phosphorus Bioavailabili ty u nder

S ediment Resusp ension Condit ions [ J ] . Chemical Engineering

J ou rnal, 2011, 168: 104921054.

[ 30]  Qingman LI, Wen Zhang, Xingxiang Wang, et al. Phosphorus

in Interst iti al Water Induced by Redox Poten tial in Sedimen t

of Dianchi Lak e, China [ J ] . Soil Science S ociety of Ch ina,

2007, 17( 6) : 7392746.

[ 31]  苏玉萍,郑达贤,庄一廷,等.南方内陆富营养化湖泊沉积物磷

形态特征研究[ J] .农业环境科学学报, 2005, 24( 2 ) : 3622365.

( SU Yu2ping, ZH ENG Da2 xian , ZHUANG Yi2 t ing. Phosphor2

us Fraction at ions in Sedimen ts f rom Eut ropH icated Lakes in

Fujian Province [ J ] . Journal of Agro2environment S cien ce,

2005, 24( 2) : 3622365. ( in Ch ines e) )

[ 32]  俞林伟,谭镇,钟萍,等.广州市流花湖表层底泥磷的形态与生

物可利用性[ J] . 城市环境与城市生态, 2006, 19 ( 2) : 14216.

( LU Lin2w ei, TAN Zhen , ZHONG Ping, et al. Ch aracterist ics

And Fract ionat ion of Phosphorus in the Sediments of Lak e Li2

uhuahu in Guan gzhou[ J] . U rben Environm ent & U rben Ecol2

ogy, 2006, 19( 2) : 14216. ( in Chin ese) )

[ 33]  Xiaoli Wan g. Phosph oru s Fraction at ion and Bio2availabilit y in

S urface S edim ents f rom the M iddle and L ow er Reach es of the

Yellow River[ J ] . Pr ocedia Environm ental Sciences, 2012, 12:

3792386.

#44#

第 11 卷 总第 69 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 6期  


