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摘  要 

水体污染是目前城市典型的环境问题之一，这严重影响城乡居民的生活质量。长期富营养化水体中的底

泥极易产生磷元素的再次释放而造成二次污染的现象。在有效阻断、控制外源污染释放源头的同时，应

关注内源污染物质的二次释放问题。分析富营养化污染水体–底泥中磷元素迁移转化的内在机理及形成

的规律，有利于控制磷元素的二次污染，为水体的生态修复技术在污水治理工程中进行更广范围的应用

推广，实现水体的可持续生态洁净。 
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Abstract 
Water pollution is currently one of the typical environmental problems in cities, which seriously 
affects the quality of life of urban and rural residents. The sediment in the long-term eutrophic 
water body is very easy to produce the re-release of the phosphorus element and cause the phe-
nomenon of secondary pollution. While effectively blocking and controlling the source of exogen-
ous pollution release, attention should be paid to the secondary release of endogenous pollutants. 
Eutrophication polluted water-the internal mechanism of the migration and transformation of 
phosphorus in sediments and the law of formation are analyzed. This is conducive to controlling 
the secondary pollution of phosphorus. The ecological restoration technology for water bodies is 
widely applied and promoted in sewage treatment projects. 
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1. 引言 

磷(P)是控制水生生态系统初级生产的重要营养物质，是导致世界范围内富营养化和藻华发生的主要

原因[1]。富营养化以及随之而来的藻华，已经成为全球淡水生态系统的严重环境问题[2]。我国城市快速

发展的需求，生态绿化持续增多，尤其城市景观湖泊的建立持续增多，而由于城市封闭和半封闭景观水

体的相对密闭性，导致水体富营养化成为当前城市典型的生态环境问题之一。这不仅严重影响了公民的

生活质量，还对公民的身体健康及生活环境产生了极度恶劣的影响。而导致景观水体发生富营养化的主

要原因在于水中氮、磷等污染物含量超标。且当这种水体的污染达到一定程度时，水体中的氮、磷营养

元素会发生沉淀或颗粒吸附作用从而累积于水底的污泥中。在触发一定条件下，可让沉于底泥中的磷素

再次释放于水体中造成二次污染[3] [4] [5]。因此，对于已经富营养化的污染水体，即使外部污染源能够

及时得到有效控制，水中各种污染物的浓度在很长一段时间内仍表现出极高的水平。一个重要的原因是

底部的泥浆。底泥是湖泊、河流和池塘中污染物的重要储存库。它也是水生态系统中分解和消化、物质

循环、能量流动和交换的场所。大量氮、磷营养物、有机物等通过各种物理作用沉积在河底淤泥中。当

物质分解分化时，会消耗大量溶解氧，使水体和底泥处于缺氧或厌氧环境中。产生大量有毒、有害、刺

激性气体，包括氨氮、硫化氢、甲烷等。特别是在长期厌氧环境中，沉积的污泥使耗氧量超载，形成二

次内源性污染，并再次释放到水体中。同时，这些再生的二次污染物会增强外源氮、磷和重金属元素的

再吸收，形成恶性循环[6] [7]。 
磷元素不仅可以高效促进水体中浮游植物的生长，还能为细胞提供活动能量[8]；其主要原因在于磷

元素能以多种不同的形式参与生物的生命代谢活动，包括光合、呼吸等[9]，而磷元素能在能量贮存、迁

移和转化过程中发挥关键性作用。磷肥进入土壤后，可形成难溶性的磷酸盐，并迅速被土壤矿物吸附或

被生物固持，导致有效磷含量下降[8]；在污染水体的底泥中经常出现磷素的盈余和累积。但随着底泥中

有机质含量的不断累积，磷元素将再次发生迁移转化，底泥的净化能力下降甚至可能会转化为磷释放源
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[10]；同时，污染湖泊、池塘、河道等的土壤和沉积物一旦开始释放自身和吸附的外源磷素，严重加剧了

水体富营养化程度[11]。因此，忽视底泥中磷元素的迁移转化，会给水体带来潜在的生态风险；而探明底

泥–水体中磷的生物地球化学循环过程，对于明确外源净化–内源释放过程转化机制，保护周边水域生

态系统具有重要意义。 

2. 国内外研究进展 

目前，已有研究表明磷素在底泥与上覆水之间的迁移转化受到多种因素的影响，主要包括水温、pH、

溶解氧等[12] [13]环境条件影响以及水体波动自身物理条件，已有显著成果的研究有：丹麦的浅湖中磷的

沉积分布[14]、美国的庞特查雷恩湖关于底泥对磷的负荷量[15]以及中国的尹府水库关于氮磷的释放规律

[16]、滇池中关于水体和底泥中氮磷通量问题[17]、等都出现了底泥中过剩污染物质的再次释放造成二次

污染现象。而要最终实现富营养化水体再次清洁的目标，需要从源头解决问题，其主要措施是降低引起

水体富营养化的主要营养物质氮、磷的浓度。不同类型水生植物对水体和沉积物中氮磷吸收的影响已成

为判断水生植物净化能力的重要指标。现有研究大多集中于不同水生植物对富营养化水体的有效净化，

而对不同富营养化程度水体形成的沉积物中氮的净化及氮迁移转化规律的研究相对较少。氮和磷是水体

富营养化发生的最重要的限制因素。在实际工程应用中，有必要研究不同富营养化程度水体沉积物中氮

的释放边界和释放量，以防止水体沉积物造成二次污染。对封闭景观水体底泥氮释放规律的研究可以应

用于景观水体内源污染的控制，为生态恢复提供有利条件，提高水体的自净能力。 

3. 底泥–上覆水磷素的迁移转化过程 

磷进入湖泊，可以直接沉积在沉积物中，也可以转化成溶解的磷酸盐。水生生态系统中的初级生产

者可以将其合并到有机物中，最终以有机形式沉入底部。沉淀也可能通过与碳酸钙共沉淀或通过铁的氢

氧化物的形成与吸附作用而产生[4]。早期沉积物成岩过程中，一些沉积物中的颗粒磷会重新溶解[6]。到

达沉积物后，磷成为水生生态系统中化学与生物中间过程的一种构成部分，最终永久埋藏在湖泊的沉积

物里，或者继续通过间隙水的释放来返回水体。在这两个最终阶段之间，磷会变换几次，并转化为不同

的有机和无机磷化合物[18]。 

4. 底泥–上覆水磷素的迁移转化机理 

底泥中磷元素的赋存形态可影响其迁移转化过程和生物可利用性[18]。在江河湖泊生态系统中，磷的

化学存在形式表现为无机形态和有机形态。且两种形态均不溶于水，其中溶解度相对较大的一些成分会

吸附到沉积物基质上。但现有研究中关于沉积物中磷的总浓度是无法预测潜在的生态危险[19]，因此可以

分别利用不同形态的磷组分代替总磷，以评价底泥中的结合态磷向上覆水释放量及对加速淡水富营养化

的作用。沉积物的物理和化学特征对影响沉积物与上覆水之间的磷酸盐交换过程具有重要意义[20]。在许

多河道、湖泊、池塘中，部分磷酸盐累积在底泥沉积物中，当环境条件发生一定的改变时，这些磷酸盐

会再次释放[21]。底泥中磷的最低释放标准值被称为水体的内磷负荷，当超过负荷时会加剧江河湖泊富营

养化。沉积物中磷的形态分馏有助于了解沉积物中磷的水生生态系统循环。 
有经典的磷循环理论提出铁的氧化物或氢氧化物会吸附水体中的磷，从而生成 FePO4 沉淀，从这点

来看可以证明，沉积物中磷的释放的一个主要影响条件是水体中的溶解氧与氧化还原电位[22]。但不同湖

泊中磷的形态转化与调节机制各不相同。尹大强等在对五里湖沉积物磷释放的研究中认为，溶解氧降低，

pH 与温度升高有助于沉积物磷的释放[23]。揣小明等人在对太湖和呼伦湖的研究中提出，湖泊中沉积物

的特性与湖泊上覆水的 PH 值对湖泊水体中的磷的行为有重要影响[24]，Bjorn 等[25]在对美国缅因湖的研
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究中指出，湖泊中三价铁的含量的缺少或湖泊有机磷的成岩作用可能是引起湖泊中磷流量缺乏的原因。  
近年来，国内外的研究学者们湖泊中磷循环进行了许多研究，也对磷形态转化的影响因素以及带来

的生物效应有了新的认识。如湖泊中的溶解氧的含量是影响湖泊中有机质的分解以及磷的赋存形态变化

的原因[26]，湖泊上覆水中的 pH 的大小影响到水体中磷与 Fe、Al 等金属的结合，氧化还原电势也会对

磷的释放造成影响[27]。但是，现阶段大部分的研究都把重心放在某一个影响因素方面，很少对湖泊中磷

形态的迁移转化以及各个环境影响因子进行总体分析。 

5. 底泥中磷素迁移转化的方法 

底泥中的营养盐分在池塘、湖泊、水库等封闭、半封闭景观水体中表现为“汇”或“源”主要受到

上覆水的物理条件、化学成分等因素的影响。当水体受到严重污染时，水体中大量超标的氮磷营养盐分

通过物理作用包括沉降、颗粒吸附作用等聚集于底泥中，而在一定条件下氮磷营养物质又将反释于水体

中，造成二次污染[13] [15]。而影响底泥向上覆水中释放氮磷营养元素的主要因素包括 pH、温度、溶解

氧、水流等(表 1)。 
 
Table 1. Influencing factors of nitrogen and phosphorus release in sediments 
表 1. 影响底泥中氮磷释放的因素 

影响因子 释放原理 释放条件 释放规律 

pH 

磷的赋存形 
态、离子交换过程和竞争沉积物

表面的吸附点位而影响磷在沉积

物－上覆水的迁移转化特征 

中性条件下，磷主要以 2
4HOP − -和 2 4H PO−

的形态存在，易与金属离子结合而被沉积

物吸附，且植被吸收量较高，因而磷释放

量相对较低。 升高 pH 可降低铁铝

化合物对磷的吸附

能力，尤其是在强酸

环境下，铁铝化合物

表面发生质子化，磷

吸附量显著增加。 

酸性条件下，磷酸盐以溶解态为主，Al
最先释放，此时，HCl-P 释放程度也会增

强。 

碱性条件下，磷酸盐以离子交换为主，OH-
与被束缚的磷酸盐阴离子竞争吸附位点，

导致磷的释放能力增强。 

有机质 

通过与 Ca2+结合降低其活度促进

溶解；也可在微生物的作用下矿

化释放磷，提高溶液中磷的活度

抑制溶解。 

有机质在分解过程中产生有机酸、腐殖酸

等物质，降低了土壤对磷的固持能力。 目前，土壤有机质对

磷吸附－解吸过程

的影响结论尚不统

一。 
有机质含量高有利于微生物的生长，从而

促进各形态磷之间相互转化，对底泥磷素

有效性的提高产生积极作用。 

温度 

温度升高加快有机质在微生物作

用下的分解速率，引起间隙水耗

氧增多，降低了沉积物的氧化还

原电位，导致磷从正磷酸铁和氢

氧化铁沉积物中被释放至间隙

水；升高温度可促进生物扰动、

矿化作用和厌氧转化等过程，造

成间隙水溶解氧含量降低，表层

沉积物逐渐恢复为还原状态，使

Fe3+向 Fe2+转化，加速磷酸盐的释

放。 

升高温度可促进磷从底泥向水体中迁移

扩散，底泥转变为磷释放源，加剧水体富

营养化生态风险。 

随着温度升高磷的

释放加快。 
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Continued 

水流 水体与底泥会发生物质交换，改

变悬浮颗粒的量 

水流快，发生的物质交换量增多， 增加

了水体中悬浮颗粒的量。 随着扰动速率增加，

释放加快。 
水流慢，物质交换量较少，水体中悬浮颗

粒的量也相对减少。 

N:P 

不同比值影响水生植物的种类、

分布状况和微生物的含量与活

性，进而影响湿地土壤磷的释放

机制 

当 N:P ≤ 25 时，有机质以矿化为主，磷素

得以释放；同时，可降低因有机质累积而

引起的沉积物内源磷释放风险。 
目前，N:P 对湿地生

态系统中磷的生物

地球化学循环的影

响尚不明确。 
当 N:P ≤ 4.82 时，湖泊物种多样性显著下

降，水体及沉积物有效磷含量明显提高，

水体富营养化程度相应增加。 

6. 展望 

磷元素过剩是造成水体富营养化形成底泥污染的重要物质。而底泥中富集累积的磷元素存在再次释

放的潜在危险，这将对水体造成严重的二次污染。因此底泥中磷元素的迁移转化规律及底泥中磷元素释

放的控制研究都至关重要。在今后的研究中，将更多研究探索磷元素迁移转化的内在原理，开发研究新

的技术、方法及新的材料以控制底泥中磷元素的释放，为水体污染治理提供更为科学、有效、低价的治

理方法。 
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