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摘  要 

随着环境保护的力度不断提升，水环境污染等问题得到了人们的广泛关注。磷是水体富营养化的主要诱

因之一，过量的磷会导致藻类和其他水生植物过度繁殖，形成“水华”现象。实时监测水体中磷的含量

至关重要。分光光度法，作为一种精密的分析检测技术，因其高准确性、灵敏度和实用性，成为测量水

体中磷含量的常用手段之一。本论文选取了成都市五大城区的水样，通过过硫酸钾使试样消解以及与钼

酸铵反应，进而被抗坏血酸还原，生成蓝色络合物，对水样中含磷情况进行了测试评估。通过分光光度

计装置，选择190 nm~1100 nm波长的光进行分析，在光谱上得到700 nm特征峰。通过标准曲线的确

定，计算出样品的吸光值，推算出水样中磷的浓度。结果显示，锦江区水样总磷含量最高(0.24 mg/L)，
其余各区含量在0.04 mg/L~0.16 mg/L之间。研究表明总磷浓度呈“中游骤升、下游衰减”的空间分布

模式以及总磷浓度与各区人口密度及GDP的正相关关系。通过对比分析有助于更好地了解水环境的情况，

这对于环境保护和水质管理具有重要意义。 
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Abstract 
With the continuous enhancement of environmental protection efforts, issues such as water pollu-
tion have garnered widespread attention. Phosphorus is one of the primary causes of water eu-
trophication, and excessive phosphorus can lead to the overgrowth of algae and other aquatic plants, 
resulting in the “water bloom” phenomenon. Real-time monitoring of phosphorus levels in water 
bodies is crucial. Spectrophotometry, as a precise analytical detection technique, has become one 
of the common methods for measuring phosphorus content in water due to its high accuracy, sensi-
tivity, and practicality. This paper selected water samples from five major urban districts in 
Chengdu, digested the samples with potassium persulfate, and then reacted them with ammonium 
molybdate, followed by reduction with ascorbic acid to form a blue complex, thereby testing and 
evaluating the phosphorus content in the samples. Using a spectrophotometer device, light with 
wavelengths ranging from 190 to 1100 nm was selected for analysis, yielding a characteristic peak 
at 700 nm on the spectrum. By determining the standard curve, the absorbance values of the sam-
ples were calculated, and the phosphorus concentration in the water samples was estimated. The 
results showed that the Jinjiang District had the highest total phosphorus content (0.24 mg/L), 
while the contents in the other districts ranged between 0.04 and 0.16 mg/L. The study revealed a 
spatial distribution pattern of total phosphorus concentration characterized by a “sudden rise in 
the middle reaches and decline in the downstream,” as well as a positive correlation between total 
phosphorus concentration and the population density and GDP of each district. Comparative analy-
sis helps us better understand the state of water environments, which is of great significance for 
environmental protection and water quality management. 
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1. 引言 

随着工业化和城市化的快速推进，水体中磷的排放和积累问题愈发凸显，成为了全球范围内关注的

水污染问题之一。2023 年 8 月，上海科技报曾报道：全国生态日聚焦水污染问题——污水中的磷将“变

废为宝”发出后，水环境问题得到广泛关注。在此之前，2019 年，安陆市解放山水库出现“水华”现象，

使大量居民用水困难。磷是水体富营养化的主要诱因之一，过量的磷会导致藻类和其他水生植物过度繁

殖，形成“水华”现象[1]，这不仅会破坏水体的生态平衡，还会对水生生物和人类的健康产生严重影响。

因此，实时监测水环境中磷的含量至关重要。 
在农业领域[2]及时了解土壤和水体中的磷含量，合理调节施肥和农药使用量，减少磷的排放，保护

农田和水体健康。在工业用水[3]和食品用水[4]处理过程中，监测水中总磷的含量，保障供水的安全和质

量。目前，国内外比较普遍的测量水体中磷含量的测量方法是分光光度法，其测磷的原因主要是其高准

确性、灵敏度和实用性[5]。分光光度法基于朗伯(Lambert)–比尔(Beer)定律，该定律表明溶液的吸光度与

溶液的浓度和液层厚度的乘积成正比。这一原理确保了分光光度法在测量磷含量时的准确性。分光光度

法通过测量被测物质在特定波长处或一定波长范围内光的吸收度，对该物质进行定性和定量分析。这种

方法能够检测到溶液中微量的磷，因此具有很高的灵敏度。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2026.162011
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王彦钦 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.162011 96 环境保护前沿 
 

2. 方法与原理 

2.1. 实验仪器 

日本岛津 SHIMADZUUV-2600 型紫外可见光分光光度计；XS204 型电子天平。 

2.2. 实验材料 

实验材料如下表 1。 
 
Table 1. Experimental material 
表 1. 实验材料 

实验药品 制备方法 

5%过硫酸钾溶液 溶解 5 g 过硫酸钾于水中，稀至 100 mL 纯水中 

硫酸 1:1 比例 

10%抗坏血酸溶液 溶解 10 g 抗坏血酸于纯水中，稀释至 100 mL。该溶液贮于棕色玻璃瓶中，冷处存放。 

钼酸盐溶液 溶解 13 g 酸铵于 100 mL 水中。溶解 0.35 g 酒石酸锑氧钾于 100 mL 纯水中。搅拌下，将

钼酸铵溶液缓缓倒入 300 mL (1:1)硫酸中，再加入酒石酸锑氧钾溶液混匀 

磷酸盐贮备液 称取于 110℃干燥 2 h 的磷酸二氢钾 0.2197 g 溶于纯水，转移入 1000 mL 容量瓶中，加

(1:1)硫酸 5 ml，用纯水稀至标线。此溶液每毫升含 50.0 μg 磷 

磷酸盐标准溶液 吸取 10.00 ml 磷酸盐贮备液于 250 mL 容量瓶中，用纯水稀至标线。此标准溶液每毫升含

2.00 μg 磷 

2.3. 实验步骤 

2.3.1. 标准曲线的绘制 
(1) 准备好 6 支比色管，标好编号，将标准曲线比色管按 0，0.02，0.04，0.06，0.08，0.12 mg/L 配置

好后用纯水定容到 25 mL。 
(2) 再用灭菌锅消解。 
(3) 取出冷却后，将全部比色管用纯水定容到 50 mL。再依次按编号加入 1 mL 的配好的抗坏血酸溶

液，全部加入完后再按序加入 2 mL 的配好的钼氨酸溶液，摇匀，静置 20 min。 
(4) 依次将待测液装入比色皿，用分光光度计测量其吸光度。 
(5) 记录测量结果，绘制标准曲线。 

2.3.2. 水体中磷的测定 
(1) 采样：我们选取了五大城区的两个点位进行水样采取，双流区(N: 30.341 E: 103.922 N: 30.337 E: 

103.993)锦江区(N: 30.575 E: 104.1376 N: 30.570 E: 104.1547)武侯区(N: 30.567 E: 104.064 N: 30.540 E: 
104.051)青羊区(N: 30.663 E: 104.04 N: 30.660 E: 104.025)成华区(N: 30.665 E: 104.091 N: 30.667 E: 104.112)。
选取区域后，使用采样器于河流或湖泊中间部分展开对水面下 0 cm~50 cm 的水体进行采取，放置到 50 
mL 离心管中。 

(2) 消解：先取一定量的水样，加入配制好的硫酸使其酸化。再向水样中加入钼酸铵溶液、锑酸钾溶

液和抗坏血酸溶液，混合均匀后静置一段时间，使显色反应完全。同时用去离子水代替水样，按照相同

的步骤制备空白溶液。 
(3) 检测：使用分光光度计测量其吸光度，在测量时，将盛参比溶液的比色皿放在卡槽中的第一个位

置，再将另一个比色皿倒入四分之三的待测溶液，用专业的擦拭纸擦去器皿表面附着液体，放入最后一
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个卡槽中，在特定的波长(通常为 700 nm)下测量样品溶液和空白溶液的吸光度。 
(4) 分析结果：最后根据标准曲线的数据，通过吸光度差值计算出样品中磷的浓度。 

2.4. 实验原理 

经研究，目前检测最大有效范围方法是钼酸盐分光光度法[6]，其原理如图 1。 
 

 
Figure 1. The experimental principle of molybdate spectrophotometry 
图 1. 钼酸盐分光光度法实验原理 

 
在中性条件下，使用过硫酸钾(或硝酸–高氯酸)作为氧化剂，将水样中的磷(包括溶解的、颗粒的、

有机的和无机磷)全部氧化为正磷酸盐。在酸性介质中，正磷酸盐与钼酸铵反应，并在锑盐的存在下生成

磷钼杂多酸。磷钼杂多酸随后被抗坏血酸还原，生成一种蓝色的络合物。通过分光光度计装置，选择 700 
nm 波长的光进行分析，在光谱上得到磷的特征峰。通过对比已知浓度的磷标准溶液的吸光度，可以计算

出水样中磷的浓度[7]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 标准曲线的绘制 

 
Figure 2. Standard curve of standard samples 
图 2. 标准样品的标准曲线 

 
通过利用分光光度计对配制的标准溶液测试，我们得到了吸光度与磷含量的线性关系，进而绘图，

形成了标准曲线如图 2 所示。 

3.2. 各区域与国标的对比分析 

各地区样品吸光度和磷含量如表 3，将样品测试的磷含量与国家《地表水环境质量标准》(GB3838-
2002)中Ⅲ类标准的磷含量(0.2 mg/L)相比较，发现双流样品、武侯样品、成华样品、青羊样品的磷含量均
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小于《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中磷含量，而锦江样品磷含量大于《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002)中磷含量。这可能是因为(1) 锦江区人口密度约为 21,800 人/平方公里，远大于青羊区：约

8100 人/平方公里；武侯区：约 15,500 人/平方公里；成华区：约 10,900 人/平方公里；双流区：约 1600
人/平方公里，密集的人口增加了磷的排放，使得锦江区总磷含量超标。(2) 锦江区作为成都市的中心城

区之一，其工业发展在多个方面展现出了较为发达的特点。锦江区的产业特色鲜明，以商贸见长，截至

2019 年，已入驻世界 500 强企业 127 家。发达的工商业使得排污增加，因此，水体中总磷含量偏高。这

一结论也进一步证实了分光光度法测磷的可靠性。 
 

Table 2. The phosphorus content in terms of absorbance for different samples 
表 2. 不同样品对于吸光度的磷含量 

地区 样品吸光度 平均值 磷含量(mg/L) 

双流区 0.143, 0.136 0.1395 0.06 

锦江区 0.551, 0.566 0.5585 0.24 

武侯区 0.382, 0.373 0.3775 0.16 

成华区 0.346, 0.338 0.3420 0.15 

青羊区 0.264, 0.297 0.2805 0.12 

3.3. 各区域与文献的对比分析 

Table 3. Comparison of experimental data with literature data (unit: mg/L) 
表 3. 实验数据与文献数据对比(单位(mg/L)) 

 双流区 锦江区 武侯区 成华区 青羊区 

文献数据 0.04 0.05 0.04 0.09 0.12 

实验数据 0.06 0.24 0.16 0.15 0.04 

 

 
Figure 3. a) The underground channel near the farmland; b) The stream near the farmland 
图 3. a) 农田附近的暗渠；b) 农田附近的溪流 

 
实验测得数据与文献数据[8] (取最近采样地点数据)相比，实验数据均存在不同程度的偏高，可能是

由于：(1) 实验所取水样来自农田附近的暗渠或溪流，农药排放使得水中总磷含量偏高(图 3(a)、图 3(b))，
而文献中水样主要取自生态景观湖泊，水质良好，富营养化程度不高，因而总磷含量较低。(2) 这种误差
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还可能来自实验操作，例如分光光度计光源不稳定，发生了波长漂移；消解过度导致非磷化合物转化为

磷，干扰测定；实验未在完全避光的条件下进行，导致显色产物发生变化；磷钼蓝吸附在比色皿上未彻

底清洗等。双流区实验数据与文献数据相近，可能是因为双流区取样点位于城郊，污染不严重，所以农

业灌溉用水与生态景观用水水质相近。这一点也证实了分光光度法测总磷的准确性和可靠性。 

3.4. 各区域之间的对比分析 

3.4.1. 总磷浓度与地理点位的关系 
本研究在成都锦江水系流经的五大核心城区(青羊区、成华区、锦江区、武侯区、双流区)共布设 10

个采样点位。所有点位均位于该水系的主干河道或关键支流上，构成了一个完整的上下游监测断面。其

空间关系为：青羊区点位与成华区点位分别位于南河与府河的上游段；两条支流于锦江区合江亭汇合形

成锦江干流；锦江区点位位于干流中游，其下游依次为武侯区点位与双流区点位。水质分析显示，总磷

浓度沿程呈非单调性变化：上游青羊区与成华区浓度分别为 0.12 mg/L 和 0.15 mg/L；至中游锦江区点位

浓度骤升至 0.24 mg/L，出现显著峰值；随后在下游武侯区与双流区点位浓度逐级下降至 0.16 mg/L 和 0.06 
mg/L。这一“中游骤升、下游衰减”的空间分布模式表明，研究河段的磷污染并非呈现简单的顺流累积

效应，而是强烈受到中游河段外源输入(如城市排放)与下游河段自然净化(如稀释、沉降及生物作用)两个

关键过程共同调控的结果。 
磷浓度峰值出现在锦江区(锦江干流中游)，直接反映了成都市中心城区合流制管网溢流、污水管网长

期带压运行及污水处理能力不足等系统性问题的集中爆发，该区域汇集了上游老城区因管网老化与雨污

分流不彻底产生的生活污水渗漏和地表径流污染。上游青羊、成华区的基础浓度则体现了管网历史遗留

的结构性问题。而下游双流区浓度的显著降低，表明在点源与面源输入减弱后，河流具备一定的自净与

稀释能力。该污染分布模式印证了《成都市城市防洪规划》及相关研究所指出的管网瓶颈，并明确了未

来治理需以削减中游污染负荷为核心，通过持续推进深层排水管网改造、彻底雨污分流、污水处理厂提

质扩能以及海绵城市建设等系统性工程，方能实现水环境的根本改善。 

3.4.2. 总磷浓度与人口密度以及年 GDP 的关系 
各区域总磷浓度与人口密度(图 4(a))以及总磷浓度与年 GDP (图 4(b))的关系如图所示。 
 

 
Figure 4. (a) Relationship between total phosphorus concentration and population density; (b) Relationship between total 
phosphorus concentration and annual GDP 
图 4. (a) 总磷浓度与人口密度；(b) 总磷浓度与年 GDP 关系图 
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以人口密度和年 GDP 作为地区发达程度的评判标准，由图 4 可以得知，总磷浓度与区域人口密度，

GDP 均成正相关。由此我们可以得出结论：区域越发达，水体中总磷含量越高，发生富营养化的风险就

越大。因此，我们应加大对更发达区域的监管力度，减少水华现象对经济和生活带来的损失。 

4. 结论 

随着水体富营养化和水华问题的日益严峻，对水中磷含量的准确监测和控制将变得尤为重要。本研

究采用钼酸铵紫外分光光度法成功测定了成都五大城区水中磷的含量。该方法基于过硫酸钾消解水样，

将磷转化为正磷酸盐，随后在酸性条件下与钼酸铵反应生成蓝色的磷钼杂多酸络合物，并通过紫外分光

光度计在 700 nm 波长下测定其吸光度，从而间接计算出水中磷的浓度。实验结果表明，该方法具有较高

的准确度和精密度，适用于不同类型水样的磷含量测定。研究发现，当水体中的磷浓度超过一定阈值时，

水华的发生风险显著增加。研究发现水体中的磷浓度呈“中游骤升、下游衰减”的空间分布模式，河段

的磷污染并非呈现简单的顺流累积效应。区域人口越密集或区域地理点位越劣势，水体中总磷含量越高，

发生富营养化的风险就越大。因此，针对当前研究中存在的问题和不足，应加大对更发达区域的监管力

度，减少水华现象对经济和生活带来的损失，同时，我们可以在优化测定方法材料方面做出改进。 
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