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摘  要 

受持续的温室气体排放影响，全球气候不断变暖，湖泊热浪事件频发，深度影响湖泊各类功能的发挥。

本研究以滁州学院校园湖泊蔚然湖为研究对象，探究镧系锁磷剂(LMB)在不同温度情景(常温25℃，热浪

期35℃)下对磷的钝化效果和机制。室内模拟实验结果显示，30℃组水体总溶解性氮TDN、总溶解性磷

TDP和可溶性磷酸盐SRP浓度分别比25℃组高11.26%、18.55%和15.11%，30℃ + LMB组水体TDN浓
度比25℃ + LMB组高9.70%，水体TDP浓度和SRP浓度比25℃ + LMB组分别降低46.55%和77.74%。

本研究表明湖泊热浪促进了蔚然湖沉积物氮磷释放，提高水体氮磷浓度，但镧系锁磷剂仍然有着较好的

控磷效果，可显著抑制沉积物磷释放，降低蔚然湖水体磷浓度。 
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Abstract 
Affected by persistent greenhouse gas emissions, global warming continues to intensify, leading to 
frequent lake heatwave events that profoundly impact various lake functions. This study focuses on 
Weiran Lake, a campus lake at Chuzhou University, to investigate the passivation effect and mecha-
nisms of lanthanum-modified bentonite (LMB) on phosphorus under different temperature scenarios 
(normal temperature: 25˚C; heatwave period: 35˚C). Indoor simulation experiments revealed that the 
concentrations of total dissolved nitrogen (TDN), total dissolved phosphorus (TDP), and soluble reac-
tive phosphorus (SRP) in the 30˚C group were 11.26%, 18.55%, and 15.11% higher, respectively, than 
those in the 25˚C group. In the 30˚C + LMB group, the TDN concentration was 9.70% higher than in the 
25˚C + LMB group, while the TDP and SRP concentrations decreased by 46.55% and 77.74%, respec-
tively, compared to the 25˚C + LMB group. The study reveals that lake heatwaves promote the release 
of nitrogen and phosphorus from sediments in Weiran Lake, increasing their concentrations in the 
water. However, LMB still demonstrates effective phosphorus control, significantly inhibiting sedi-
ment phosphorus release and reducing phosphorus levels in the lake water. 
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1. 引言 

湖泊是“山水林田湖草沙冰”生命共同体的核心构成，是流域系统健康的晴雨表，在水资源安全保

障、防洪抗旱和经济社会发展等方面发挥着不可替代的作用[1] [2]。目前，富营养化是全球湖泊生态系统

面临的主要环境问题之一[3]。一般而言，人类活动诱导的氮、磷营养盐过度输入是导致湖泊富营养化的

主要原因。磷循环为典型的沉积型循环，而氮存在气体形式，固氮蓝藻可以通过固氮功能将氮气纳入水

生态系统中[4]。因此，在湖泊富营养化修复进程中，考虑到磷的可控性和有效性，普遍认为减少磷的输

入是缓解湖泊富营养化的关键[5]。 
原位钝化技术是国内外用于抑制湖泊沉积物内源磷释放，控制湖泊富营养化的主要方法之一[6]。近

年来，由于镧对磷酸根具有很强的选择吸附性，镧系锁磷剂在内源磷释放的控制中越来越受到关注[7]。
镧改性膨润土(LMB)为商业化的镧系锁磷剂，其由 95%的膨润土和 5%的稀土镧组成，镧通过离子交换形

式被固定在膨润土中，在与磷酸盐的反应中可形成不溶于水且生物利用性较低的磷酸镧[8]。目前，LMB
已经在全球数百个水体中得到应用，控磷效果显著。但有研究同时表明，LMB 富营养化治理效果，也受

诸多因素的影响，如用量、碱度、有机质等。因此，在 LMB 使用时，为了确保施用效果，有必要因地制

宜，研究环境因素对 LMB 修复效果的影响。 
自工业革命以来，大气 CO2 浓度显著升高，联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第六次评估报

告(AR6)综合报告(SYR)《气候变化 2023》指出，受持续的温室气体排放影响，2011~2020 年全球地表温

度比 1850~1900 年升高了 1.1℃，并预测全球温升会在 2021~2040 年达到 1.5℃。气候变暖对湖泊最直接

的影响表现为湖泊温度的升高，即湖泊热浪事件[9]。当湖面温度超过某一历史时期的 90 百分位值就可以
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定义为一次湖泊热浪事件[10]。在持续变暖的情况下，湖泊热浪的强度和持续时间将不断增加[11]，湖泊

热浪将成为湖泊生态系统重要的干扰因素，对湖泊水质以及生物多样性产生深远影响。 
有研究表明，湖泊热浪可强化内部养分循环，加剧水华的爆发，通过正反馈机制加剧浅水湖泊富营

养化程度。在一定温度范围内，微生物群落代谢活动强度和温度成正比，温度越高，微生物的矿化作用

越强烈，沉积物内源营养释放越剧烈[12] [13]。因此，湖泊热浪对沉积物内源营养的释放有着显著的促进

作用，可能潜在影响 LMB 对湖泊磷的钝化效果。考虑到湖泊热带的负面影响，本文以滁州学院校园湖泊

蔚然湖为研究对象，采用室内模拟实验方法，研究湖泊热浪影响下锁磷剂对蔚然湖磷的钝化效果，为锁

磷剂的施用提供理论支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 锁磷剂、沉积物和水来源说明 

在本研究实验中，镧系锁磷剂 LMB 由上海风斯乐环境科技有限公司提供，实验用沉积物和水均采集

自蔚然湖。 

2.2. 沉积物和水处理及实验方法 

1) 沉积物处理 
采用彼得逊采泥器从蔚然湖采集表层沉积物，收集带回实验室后经 0.5 cm 筛网滤除大体积砾石和其

他杂物。为了保证均一性，在实验使用前将过滤后的沉积物搅拌均匀。 
2) 水处理 
采用柱状采水器从蔚然湖湖区采集湖水，带回实验室后经 380 μm 网滤除杂质。实验开始前，为了保

证均一性，将过滤后的湖水搅拌均匀。 
3) 实验设计 
室内静态实验为双因素实验，湖泊热浪(基础温度、热浪升温)和钝化剂(无钝化剂、LMB)为两个实验

变量，共计 4 个处理组，即 a) 基础温度组，25℃；b) 基础温度 + LMB 组，25℃ + LMB；c) 热浪升温

组，30℃；d) 热浪升温 + LMB 组，30℃+LMB，每个处理设置 6 个重复。 
实验所用容器为直径 10 cm，高度 26 cm 的聚乙烯塑料瓶。实验开始前，向每个塑料瓶中分别加入 5 

cm 厚的沉积物，随后虹吸加入 15 L 湖水，避免扰动沉积物。随后向添加 LMB 处理的塑料瓶的上覆水水

面均匀喷洒 LMB 悬浊液，LMB 用量为 4 g，相当于添加量为 500 g∙m−2，在湖泊实际施用剂量范围内。

待添加 LMB 组水体变澄清后，将 25℃和 25℃ + LMB 组所有塑料瓶放入一个塑料箱中，30℃和 30℃ + 
LMB 组所有塑料瓶放入另一个塑料箱中，在两个塑料箱中装入自来水，保持塑料箱水面与塑料瓶水面持

平。最后，向塑料箱中放入加热棒，水体温度分别维持在 25℃和 30℃，开始实验。 
实验持续 7 天，实验开始前和实验结束后分别测定水体电导率和 pH，同时采集 1 份水样用于水体总

溶解性氮(TDN)、总溶解性磷(DTP)和可溶性磷酸盐(SRP)浓度的测定。 

2.3. 测试分析指标及方法 

电导率和 pH 由手持式多参数水质分析仪 ProQuatro-C (赛莱默，北京，中国)测定，依据《湖泊富营

养化调查规范》提出的方法测定各种营养盐浓度，水体 TDN 浓度采用碱性过硫酸钾法测定，采用钼酸铵

分光光度计法测定水体 DTP 和 SRP 浓度。氮释放速率 STDN 和磷释放速率 SDTP、SSRP 计算公式如下： 

S(mg∙m−2∙d−1) = [Cn × V − Cn−1 × (V − V 样)]/(A × t) 

式中，t 为实验时间，d；Cn 为实验第 n 次采样时上覆水 TDN、DTP、SRP 浓度，mg∙L−1；Cn−1 为实验第
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n − 1 次取样时上覆水 TDN、DTP、SRP 浓度，mg∙L−1；V 为实验泥柱中上覆水的体积，L；V 样为每次

采集的水样体积，L；A 为底泥与水体的接触面积，m2。根据上述公式计算出沉积物氮磷的释放速率。 

3. 结果与分析 

3.1. 电导率和 pH 

LMB 和温度均可显著提高水体电导率(p < 0.01)，但两者的交互作用不显著(p > 0.05，表 1，图 1a)。
在实验结束时，各处理组电导率均存在显著差异，表现为 30℃ + LMB 组电导率最高，30℃组次之，25℃
组最低(p < 0.05，图 1a)。温度升高显著降低水体 pH 值，表现为 25℃组水体 pH 显著高于 30℃组，25℃ 

+ LMB 组水体 pH 显著高于 30℃ + LMB 组(p < 0.05，图 1b)。LMB 对水体 pH 值的影响不一致，表现为

25℃提高水体 pH 值，30℃时降低水体 pH 值。 
 

 
Figure 1. Conductivity and pH of water in the different treatment, error bars represented standard deviation, significant dif-
ferences between treatments are indicated by different letters (A-D, p < 0.05) 
图 1. 不同处理组水体电导率和 pH，误差线表示标准偏差，不同字母(A-D)表示处理间差异显著(p < 0.05) 

 
Table 1. Two-way ANOVA analysis of water physicochemical parameters at the end of the experiment 
表 1. 实验结束时水体理化指标双因素方差分析结果 

 df 
电导率 pH TDN STDN 

F Pr > F F Pr > F F Pr > F F Pr > F 

温度 1 740.56 ** 192.16 ** 19.93 ** 11.45 ** 

LMB 1 340.94 ** 0.06 n.s. 0.12 n.s. 1.32 n.s. 

温度 × LMB 1 0.03 n.s. 23.42 ** 0.10 n.s. 0.56 n.s. 

  TDP STDP SRP SSRP 

温度 1 0.71 n.s. 1.96 n.s. 0.85 n.s. 0.55 n.s. 

LMB 1 132.98 ** 108.87 ** 56.21 ** 34.73 ** 

温度 × LMB 1 17.59 ** 32.65 ** 5.48 * 6.15 * 

**: p < 0.01; *: p < 0.05; n.s.: p > 0.05. 

3.2. TDN 和 STDN 

温度升高显著提高水体 TDN 浓度(p < 0.01)，但 LMB 对水体 TDN 无显著影响，与温度也不存在交

互作用(p > 0.05，表 1，图 2a)。实验结束时，30℃ + LMB 组水体 TDN 浓度比 25℃ + LMB 组高 9.70%，
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30℃组水体 TDN 浓度比 25℃组高 11.26%。与 TDN 一致，温度升高显著提高 STDN (p < 0.01)，但 LMB 对

STDN 无显著影响，与温度也不存在交互作用(p > 0.05，表 1，图 2b)。实验结束时，30℃ + LMB 组水体

STDN 比 25℃ + LMB 组高 21.02%，30℃组水体 STDN 比 25℃组高 38.94%。 
 

 
Figure 2. TDN and STDN in the different treatment, error bars represented standard deviation, significant differences between 
treatments are indicated by different letters (A-B, p < 0.05) 
图 2. 不同处理组 TDN 和 STDN，误差线表示标准偏差，不同字母(A-B)表示处理间差异显著(p < 0.05) 

3.3. TDP 和 STDP 

LMB 施用显著降低水体 TDP 浓度和 STDP (p < 0.01，表 1，图 3)。实验结束时，25℃ + LMB 组水体

TDP 浓度和 STDP 比 25℃组分别降低 40.25%和 50.70%，30℃ + LMB 组水体 TDP 浓度和 STDP 也分别显

著低于 30℃组。此外，30℃组水体 TDP 浓度和 STDP 比 25℃组分别升高 18.55%和 46.28%，表明温度升

高促进了磷的释放(TDP)，虽然双因素方差分析温度对水体 SRP 浓度和 SSRP 影响不显著。此外，30℃ + 
LMB 组水体 TDP 浓度和 STDP 分别比 25℃ + LMB 组显著降低，表明 LMB 在湖泊热浪期间加强了对磷

(TDP)的控制效果。 
 

 
Figure 3. TDP and STDP in the different treatment, error bars represented standard deviation, significant differences between 
treatments are indicated by different letters (A-D, p < 0.05) 
图 3. 不同处理组 TDP 和 STDP，误差线表示标准偏差，不同字母(A-D)表示处理间差异显著(p < 0.05) 

3.4. SRP 和 SSRP 

LMB 施用显著降低水体 SRP 浓度和 SSRP (p < 0.01，表 1，图 4)。实验结束时，25℃ + LMB 组水体
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TDP 浓度和 STDP 比 25℃组分别降低 55.01%和 51.54%，30℃ + LMB 组水体 TDP 浓度和 STDP 比 30℃组

分别降低 91.30%和 95.82%。此外，与 TDP 浓度和 STDP 情况一致，30℃组水体 SRP 浓度和 SSRP 分别显著

高于 25℃组，30℃ + LMB 组水体 SRP 浓度和 SSRP 分别显著低于 25℃ + LMB 组，表明了温度升高促进

了磷(SRP)的释放，但 LMB 在湖泊热浪期间加强了对磷(SRP)的控制效果。 
 

 
Figure 4. SRP and SSRP in the different treatment, error bars represented standard deviation, significant differences between 
treatments are indicated by different letters (A-C, p < 0.05) 
图 4. 不同处理组 SRP 和 SSRP，误差线表示标准偏差，不同字母(A-C)表示处理间差异显著(p < 0.05) 

4. 讨论 

4.1. 湖泊热浪对蔚然湖水质的影响 

湖泊热浪对蔚然湖水质产生显著的负面影响，主要体现为氮磷等营养盐浓度的升高。本研究显示在

湖泊热浪期间，沉积物氮磷释放速率增加，导致水体 TDN、TDP 和 SRP 浓度升高。在一些研究中同样发

现此类现象[13]-[15]，并认为与多方面因素有关，如热力分层强化，使底层水体与大气氧交换中断，溶解

氧消耗速率超过补充速率，触发还原性环境[16]。缺氧条件下，沉积物中铁氧化物被还原为可溶性 Fe2⁺，
释放吸附的磷酸盐[17]。此外，高温可促进微生物矿化作用，使有机磷转化为溶解性活性磷 SRP[12]。在

湖泊热浪影响下，湖泊水体营养盐浓度升高，可进一步促进藻类生长，导致藻类水华出现时间提前或延

长，强度增加，将不利于湖泊富营养化的管控。 

4.2. LMB 施用对蔚然湖水质的影响 

LMB 施用可显著降低水体磷含量。在本研究中，不论是在 25℃温度下，还是在 30℃温度下，LMB
施用后，沉积物磷释放速率(STDP 和 SSRP)均显著降低，导致水体 TDP 和 SRP 浓度相比未施用 LMB 组显

著降低，本研究结果与一些实验尺度和实践修复尺度研究结果一致[18]-[20]。一般而言，LMB 对磷的控

制可分为两种途径，首先，LMB 在下沉过程中，能够吸附水体中的可溶性活性磷 SRP，形成磷酸镧沉淀，

从而降低水体磷浓度。其次，LMB 沉降后覆盖于沉积物表面并形成钝化层，抑制下层沉积物中磷的释放，

从而降低水体磷浓度[21]。在本研究中，未发现 LMB 对水体氮存在影响，但 LMB 施用导致水体电导率

升高，一些研究同样发现此类现象，认为与 LMB 的相关特性有关[22]。 

4.3. 湖泊热浪对 LMB 功效的影响 

湖泊热浪期间，LMB 加强了对磷的控制效果。在本研究中，通过对比研究发现，在 30℃组水体 TDP
和 SRP 浓度高于 25℃组情况下，30℃ + LMB 组水体 TDP 和 SRP 均显著低于 25 + LMB 组，表明湖泊
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热浪促进了 LMB 对磷的控制效果。有研究表明，在 5℃到 35℃温度范围内，LMB 最高 SRP 吸附容量出

现在 30℃，与本实验结果相似[23]。温度较低时，镧改性膨润土的吸附速率可能减慢，因为低温会降低

磷酸根离子的扩散速度和镧活性位点的反应活性。适当的温度通常会促进化学吸附(镧与磷酸根的配位反

应)，提高吸附速率和容量。此外，LMB 在 30℃条件下较好的控磷效果还可能与水体 pH 有关，相关研究

发现水体 pH 值在 5~9 范围内，LMB 均有显著的除磷效果，最适 pH 值在 5-7 范围内[23]-[25]。本研究中

30℃温度下水体 pH 低于 25℃，更为靠近 LMB 施用的最适 pH 范围。本研究选取了 25℃为基础温度，

30℃为湖泊热浪温度，基于 2023 年秋季在蔚然湖观察到的现象。2023 年 10 月部分时间段，滁州市温度

较往年同期有所提升，出现热浪事件，滁州学院会峰校区蔚然湖水面温度升高，蔚然湖湖面出现水华。

因此，如若基础温度设置更低(春季)或更高(夏季)，湖泊热浪温度相应设置更低或更高，实验结果可能有

所不同，还需开展进一步研究。 
蔚然湖所属的长江中下游地区分布着众多湖泊，如中国五大淡水湖鄱阳湖、太湖和巢湖，这些湖泊

在当地经济发展、水资源安全保障等方面起着极为重要的作用，但在全球持续变暖情况下，它们将不断

面临湖泊热浪的威胁。长江中下游地区夏季高温多雨，且易受西太平洋副热带高气压的影响，气温高、

湿度大，相关研究表明，长江中下游地区是我国高温热浪事件发生频率最高、持续时间最长的典型区域

之一[26]-[28]。此外，长江中下游地区社会经济发展水平和城市化水平较高，城市热岛效应明显，进一步

加剧了该地区的热环境[29] [30]。因此，考虑到长江中下游地区湖泊的重要作用及面临的湖泊热浪威胁，

有必要从多角度、多层次和多方面持续开展长江中下游地区湖泊对湖泊热浪的响应研究。 
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