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摘要：有机磷是沉积物磷的重要组成部分，有机磷经酶水解后可以提供活性磷．研究沉积物有机磷的生物有效性及其变化规律对于深入了解湖

泊富营养化形成机制具有重要意义．本研究选取富营养化的海岸泻湖—荣成天鹅湖湿地为研究对象，通过采集表层沉积物，结合酶水解技术分

析了有机磷的生物有效性及其时空变化规律．结果表明，天鹅湖沉积物有机磷含量为 １０７．９～１６１．９ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为 １２５．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．其中潜

在生物有效性磷即酶水解有机磷含量为 ２１．８～１００．３ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为 ５３．２ ｍｇ·ｋｇ－１，占有机磷含量的 ２６％～５６％．有机磷的潜在的生物有效

性大小遵循：植酸磷（２１．５ ｍｇ·ｋｇ－１）≈二酯磷（２０．７ ｍｇ·ｋｇ－１）＞磷酸单酯磷（１４．１ ｍｇ·ｋｇ－１） ．酶水解有机磷（包括Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ、Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ）的含量呈

夏秋低，冬春高的特点．有机磷空间分布不均衡，有机磷主要分布集北部入河口和南部藻类区域，这和不同方位污染物质的来源、水生动植物的

分布和沉积物粒度等差异有关．相关性分析表明，金属氧化物（Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ）是有机磷的主要结合介质，金属氧化物含量和形态变化将决定有

机磷分解矿化和生物有效性．总之，有机磷的水解是水体活性磷的重要补偿途径，也是维持天鹅湖富营养化的重要机制．在水体磷污染治理过

程中应把有机磷纳入评价范畴，应该防止沉积物有机磷的矿化分解．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

磷是造成水体富营养化的关键营养元素（王海

军等，２００９），有机磷（ＯＰ）是湖泊总磷的重要组成

部分，在沉积物中可占总磷 （ ＴＰ ） 的 ２０％ ～ ６０％
（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８；刘超等，２０１３）．夏季藻类大量爆

发时，活性磷不足以维持藻类的生长时，有机磷循

环供磷成为活性磷主要来源（杨宏伟等，２０１２）．研究

有机磷的组成及转化特征是深入了解有机磷循环

过程及其对富营养化贡献的重要环节．有机磷由于

其化学结构复杂种类多样，同时受研究技术和方法

等因素的限制（Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；陆瑾等，２０１３），
对环境磷的研究主要集中在无机磷 （Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；曹文卿等，２０１０；高丽等，２０１３；卢瑛等，２００３），
而对有机磷的研究相对有限（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００９）．

目前针对有机磷的研究主要有化学连续提取

法、核磁共振光谱技术及酶水解技术（朱广伟等，
２００３；熊强，２０１４），化学连续提取法中常用 Ｉｖａｎｏｆｆ
分级方法将有机磷分为活性、中活性、非活性、残渣

有机磷．该法操作简单容易掌握，但先酸后碱的提取

程序可能导致有机磷水解，从而低估有机磷的含

量，其次该法只能提供有机磷的简单分类，不能表

征有机磷分子结构．核磁共振光谱技术是有机磷研

究强有力工具．该方法可以检测膦酸盐、正磷酸盐、
单酯有机磷、二酯有机磷、焦磷酸盐和多聚磷酸盐

（陆瑾，２０１３）．但由于沉积物中各形态有机磷含量差

异较大，核磁共振光谱技术较难检出一些含量极低

的有机磷种类（Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５）．且在测定过程中

（强碱性和浓缩时间太长时间条件下）可能会造成

不稳定有机磷水解或者图像模糊（朱广伟等，２００３；
熊强，２０１４）．

近年来，商品化磷酸单酯酶、二酯酶和植酸酶

被应用到环境有机磷的研究中（熊强等，２０１４；何宗

健等，２０１４；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３），该方法可在较温和的

实验环境下分析水体和沉积物有机磷的生物有效

性，从而避免了部分有机磷水解．李凌萍（２０１５）利用

酶水解技术研究了滇池有机磷对水污染的贡献．结
果表明，入湖河流输入湖泊酶水解磷总量为 １０．０２
ｔ·ａ－１，并且以单酯磷的含量最高．Ｚｈｕ 等（２０１３）利用

酶水解技术分析了滇池表层沉积物有机磷形态及

其生物有效性，发现滇池沉积物中 １２．１％～２７．２％的

有机磷具有潜在生物可利用性．
滨海湿地是磷的“汇”、“源”和“转化器”，对保

护近海海洋环境具有重要作用（高丽等，２００９）．荣成

天鹅湖湿地是黄海和渤海交汇处最重要的湿地之

一，近年来，由于人类活动的影响，天鹅湖湿地的生

态环境恶化，藻类频繁爆发，泥沙淤积、天鹅等生物

的生存环境告急，湿地功能退化（邵雪琳等，２０１５）．
因此，本研究以滨海荣成天鹅湖湿地为研究对象，
利用酶水解技术研究了天鹅湖沉积物有机磷的生

物有效性及其季节变化规律，这有助于了解水环境

中磷的循环过程与再生机制，也为生态环境评价和

治理提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品采集、保存和处理

分别在 ２０１５ 年 ９、１２ 月，２０１６ 年 ３、６ 月，利用

ＧＰＳ 全球定位系统在荣成天鹅湖全湖均匀选取 １５
个采样点（高丽等，２００９）．用彼得森采泥器采集表层

沉积物，装入塑料密封袋置于保温箱中，带入实验

室经冷冻干燥，过 ２ ｍｍ 筛后，保存待分析．
２．２　 样品处理与分析

选 择 来 自 Ｓｉｇｍａ 公 司 的 碱 性 磷 酸 酶

（ＡｌｋａｌｉｎｅＰｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＰａｓｅ）（活性 ２８ Ｕ·ｍｇ－１）、磷
酸二酯酶（ Ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ， ＰＤＥａｓｅ） （活性 ０． ０２
Ｕ·ｍｇ－１）及植酸酶（Ｐｈｙｔａｓｅ）（活性 ０．０３ Ｕ·ｍｇ－１）等
３ 种酶，并分别配置成活性为 １ Ｕ·ｍＬ－１的碱性磷酸

酶 、０．０２ Ｕ·ｍＬ－１的磷酸二酯酶和 ０．０６ Ｕ·ｍＬ－１植酸

酶．３ 种酶溶液在合适的 ｐＨ 和温度条件下进行组

合，具体见表 １．

表 １　 磷酸酶组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｓ

酶溶液 缓冲溶液 ｐＨ 水解温度 ／ ℃ 目标水解有机磷

ＡＰａｓｅ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ ９．０ ３７ 磷酸单脂磷＋聚合态磷

ＡＰａｓｅ＋ＰＤＥａｓｅ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ ９．０ ３７ 磷酸二脂磷＋磷酸单脂磷＋聚合态磷

ＡＰａｓｅ＋ＰＤＥａｓｅ＋Ｐｈｙｔａｓｅ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ ７．０ ３７ 植酸磷＋磷酸二脂磷＋磷酸单脂磷＋聚合态磷
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１２ 期 张友等：荣成天鹅湖沉积物有机磷的生物有效性及其时空动态

　 　 沉积物样品提取固液比为 １ ∶ ３０，采用 ０． ２５
ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ ＋ ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＥＤＴＡ 提取，提取时间

为 ８ ｈ．然后在 ５０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １５ ｍｉｎ，保留上层

清液（张友等，２０１７）．取 ２ ｍＬ 沉积物取提溶液于 ２５
ｍＬ 比色管中，添加 ０．５ ｍＬ 相应的磷酸酶组合溶液

（表 １）．分别加入 ０．０５ ｍＬ ＭｇＣｌ２（０．００２ ｍｏｌ·Ｌ－１）、
０．０５ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＮ３（Ｆｅｕｉｌｌａｄｅ ａｎｄ Ｄｏｒｉｏｚ，
１９９２）．将比色管中的混合液密封后置于恒稳摇床

中，在对应温度下（表 １）恒温水解 １６ ｈ，取出后冷

却至室温，定容后磷钼蓝比色法测定正磷酸盐含量．
根据酶水解前后的差值，得出不同的酶水解出正磷

酸盐的含量即对应有机磷的含量．
沉积物总磷、无机磷、有机磷参照 ＳＭＴ 法（俞振

飞等，２０１３）；沉积物 ｐＨ 值釆用酸度计法测定（土水

比为 １ ∶ ２． ５），粒径测量使用英国马尔文公司的

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ （英国） 激光粒度仪测定，沉积物

Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｍｇ 采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ⁃７５００ 测定．
２．３　 数据处理与分析

试验数据处理与分析在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ
１９．０软件上进行，利用 Ｓｕｒｆｅｒ．１１ 软件绘图．

３　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 天鹅湖沉积物理化参数

天鹅湖沉积物理化参数如表 ２ 所示．天鹅湖沉

积物以粉粒和砂粒为主，粘粒含量较少，土壤质地

为砂壤土．沉积物中的 Ａｌ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ 等金属氧

化物是与磷相结合的重要介质，金属氧化物表面的

吸附、解吸和沉淀等界面反应影响和决定磷在陆地

和水环境中的形态、迁移和循环过程．表层沉积物

ｐＨ 均值为 ７．８，表层沉积物偏碱性．沉积物表层有机

质 （ ＯＭ） 通过内源负荷的循环促进营养物质的

表 ２　 天鹅湖沉积物理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｗａｎ ｌａｋｅ
类别 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数

粘粒 ２．８％ １７．８％ １０．３％ ５．５％ ０．５％

粉粒 １４．７％ ７３．３％ ４４．８％ ２１．２％ ０．５％

砂粒 １０．２％ ８１．７％ ４４．９％ ２６．５％ ０．６％

Ａｌ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ０．８ ４．１７ ２．１ １．０ ０．５

Ｃａ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ０．６ １３．６ ３．８ ３．２ ０．８

Ｍｇ ／ （ｇ·ｋｇ－１） １．０ ７．２ ３．１ １．６ ０．５

Ｍｎ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ０．００６ ０．４ ０．１ ０．１ １．１

Ｆｅ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ０．６ ６．２ ２．８ １．７ ０．６

ｐＨ ７．５ ８．１ ７．８ ０．２ ０．０２

ＯＭ ２．１％ １２．６％ ４．５％ ２．６％ ０．６％

再生，是富营养化过程的初始驱动因素（陈芳等，
２００７）．沉积物有机质含量低于我国一些内陆湖泊湿

地，沉积物有机质含量低可能跟质地偏砂有关，一
般来说粘土含量越高的土壤，有机质越丰富（Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００８）．
３．２　 天鹅湖沉积物磷含量及其季节变化

天鹅湖沉积物有机磷含量如表 ３ 所示，天鹅湖

沉积物总磷、无机磷和有机磷含量分别为 ３７４．７ ～
４９６．８、２６２．３ ～ ３３４．９ 和 １０７．９ ～ １６１．９ ｍｇ·ｋｇ－１，均值

含量分别为 ４２４．０、２９８．６ 和 １２５．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．有机磷中

潜在的生物有效性磷即酶水解有机磷（ＥＨＰ）含量

为 ２１．８～１００．３ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为 ５３．２ ｍｇ·ｋｇ－１．ＥＨＰ
占有机磷含量的 ２６％～５６％，即说明 ２６％～５６％的有

机磷具有潜在的生物有效性． 其中，磷酸单酯磷

（Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ）含量为 ７．５ ～ １７．７ ｍｇ·ｋｇ－１，占有机磷

的 ６％～ １２％；二酯磷（Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ）含量为 １２．４ ～ ２７．１
ｍｇ·ｋｇ－１，占有机磷的 １０％ ～ ２４％．植酸磷（Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ）
含量为 １０．９～３３．０ ｍｇ·ｋｇ－１，占有机磷的 １３％ ～１８％．
显著性比较显示，有机磷潜在的生物有效性大小顺

序遵循：植酸磷 （２１． ５ ｍｇ·ｋｇ－１ ） ≈二酯磷 （２０． ７
ｍｇ·ｋｇ－１）＞磷酸单酯磷（１４．１ ｍｇ·ｋｇ－１）．

有机磷的生物有效性目前还缺乏有效的研究

手段，尤其缺乏原位的在线研究方法（Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００３；赵少华等，２００４）．尽管酶水解给出有机磷潜在

生物有效性，但由于实际环境条件远远达不到酶的

最佳反应条件，因此实际酶水解所能提供磷含量可

能远远低于所报道结果．从有机磷电子密度来看，
Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ ＞ Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ ＞ Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ （ Ｐａｙｔａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００３），因此有机磷与沉积物介质结合紧密度应该

遵循 Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ＞ Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ ＞ Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ，这几种有机

磷有效性大小应该遵循 Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ ＜ Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ ＜
Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ．但二酯磷降解生成活性磷需要首先分解

成单酯磷，然后单酯磷再降解生成活性磷，因此，二
酯磷有效性应该低于单酯磷（Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３）．植
酸有效性研究已有报道，结果表明植酸跟金属氧化

物结合能力很强，其发生降解或矿化可能性较低，
在土壤或沉积物中有效性较低（严玉鹏，２０１５），因
此植酸也被认为是有机磷的一种保存机制，成为一

个磷 “汇”（柳飞等，２０１３；严玉鹏等，２０１２）．因此，酶
水解技术给出有机磷有效性大小可能跟实际有效

性存在较大的差距．
Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ∶ Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ的比值用于指示有机磷

相对降解和迁移（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．天鹅湖Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ∶
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Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ的比值为 ０．７～１．５，均值为 １．０．而白秀玲

和 Ｓｈｉｎｏｈａｒａ 采用核磁共振的方法测定太湖和 Ｌａｋｅ
Ｋａｓｕｍｉｇａｕｒａ 的Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ∶ Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ分别为 ０．５４ 和

１．０５（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｓｈｉｎｏｈａｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．这说明

不同地域沉积物有机磷降解或迁移存在较大差异．
本文采用的酶水解法能更好的反映实际环境中有

机磷的降解和迁移．因为在核磁共振方法强碱提取

有机磷的过程中，存在明显Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ水解现象（张友

等，２０１７），即报道结果可能低估了实际的Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ∶
Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ比值．而酶水解法避免了Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ的水

解，能更好的反映实际样品中Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ∶Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ
的比值．因此，本研究提供了一种有机磷降解和迁移

方法，但是目前类似的报道还十分有限．
显著分析表明（表 ３），ＴＰ、ＩＰ、ＯＰ 季节差异不显

著 （ ｐ ＞ ０． ０５）． ＥＨＰ （包括Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ、 Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ 和

Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ） 季 节 差 异 明 显 （ ｐ ＜ ０． ０５ ）． ＥＨＰ
（Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ、Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ）的含量呈现夏秋低，冬春高

的特点．ＥＨＰ 冬春季含量高可能跟冬春季大天鹅粪

便分解和藻类分解有关 （肖博文，２０１５；高光等，
２００４）．另一方面跟磷酸酶活性的季节差异有关．磷
酸酶是 ＥＨＰ 分解矿化的重要媒介，ＥＨＰ 含量受磷

酸酶的活性影响显著．夏秋季活性磷含量降低诱导

生成了磷酸酶，同时温度的上升可以增加酶与基质

间的亲和力，提高酶的催化速率（黄睿智等，２０１３）．
另外，微生物的代谢速率随温度升高而升高，温度

上升 会 促 使 微 生 物 合 成 分 泌 更 多 的 磷 酸 酶

（Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．磷酸酶活性的增加，加快

了有机磷降解速率，造成了 ＥＨＰ 含量的降低．

表 ３　 天鹅湖沉积物磷含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｗａｎ Ｌａｋｅ ｍｇ·ｋｇ－１

季节 ＴＰ ＩＰ ＯＰ ＥＨＰ Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ ∶Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ

春 ３７４．７±６５．３ａ ２６２．７±４５．１ａ １１２．０±３２．７ａ ６２．６±１９．４ｃ １６．５±１．３ｂＡ １６．９±５．６ａｂＡ ３３．０±１９ｂＢ ０．８±０．４ａ

夏 ４２３．５±１３５．５ａｂ ３１５．６±１００．６ａ １０７．９±７８．８ａ ４９．０±１８．４ｂ １４．７±１１．４ａｂＡ ２４．３±８．７ｂｃＢ １３．８±７．５ａＡ １．５±１．９ａ

秋 ４０１．０±１５５．７ａｂ ２８１．３±１０３．４ａ １１９．６±５６．１ａ ３０．８±１４．７ａ ７．５±３．４ａＡ １２．４±４．８ａＢ １３．９±１４．５ａＢ １．０±０．７ａ

冬 ４９６．８±１０２．０ｂ ３３４．９±６４．４ａ １６１．９±５８．５ａ ７０．３±１０．９ｃ １７．７±５．７ｂＡ ２７．１±１０．２ｃＢ ２５．４±１１．６ｂＢ ０．７±０．３ａ

　 　 注：数据为平均值±标准差；同一列中不同小写字母表示显著性水平 Ｐ＜０．０５；同一行中不同大写字母表示显著性水平 Ｐ＜０．０５．

３．３　 天鹅湖沉积物有机磷空间分布

天鹅湖沉积物有机磷空间分布不均衡（图 １）．
总磷和有机磷分布大致相同，主要集中在北部入河

口和南部藻类区域．Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ春季主要集中分布
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图 １　 天鹅沉积物有机磷空间分布（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｗａｎ Ｌａｋｅ（ｍｇ·ｋｇ－１）

在入河口，夏季集中在入海口，冬季由湖心区向周

围扩散．Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ 含量在春冬季集中在入河口和湖

心区，夏季分布比较零散，秋季主要集中在入海口

和入河口．Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ 含量春季集中在湖心区，夏秋冬

主要集中在入海口区域．这和不同方位污染物质的

来源 、水生动植物的分布以及沉积物粒度等差异有

关（高丽等，２０１０）．河口区多为大天鹅等禽鸟的栖息

地和旅游度假区，其携带工业废水、生活污水、养殖

废水、污水处理厂废水中的污染物进入湖中，且人

为活动频繁，故河口区有机磷含量较高，而入海口

区周围多为农田、滩涂和沙坝，有机磷主要来源于

农业排放和海水带入（邵雪琳等，２０１５）．另外，沉积

物中有机磷含量遵从粒度控制规律 （ Ｉｐ ｅｔ ａｌ．，
２００７）．湖心区颗粒较细，且分布着大量水生植物，对
水中污染物质的吸附能力强，有机磷含量较高．东岸

沙坝和入海口沉积物类型以砂质、粉砂质为主，沉
积物颗粒较粗，人为干扰相对较少，有机磷含量

较低．
３．４　 影响沉积物有机磷含量的环境因素

天鹅湖表层沉积物有机磷与沉积物理化性质

的相关关系如表 ４ 所示．沉积物中有机磷与粉粒呈

显著的正相关关系（ｐ＜０．０５），而砂粒呈现显著负相

关关系（ｐ＜０．０５）．这与赵刚等（２０１５）的研究结果一

致，即粒径越大越有利于有机磷的释放，相反，沉积

物中粘粒部分对有机磷有较强的吸附能力．有机磷

与矿物结合的强度和程度控制有机磷的生物有效

性（严玉鹏， ２０１５ ）． 沉积物有机磷 （ 包括 ＥＨＰ、

Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ、Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ和 Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ）与 Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ
金属离子显著相关（ｐ＜０．０５）．这说明金属氧化物是

有机磷的主要结合介质．同无机磷一样，金属氧化物

含量变化，或者由于氧化还原条件变化引起的金属

氧化物形态变化都将影响有机磷结合程度，进而影

响有机磷的分解矿化和最终的生物有效性（严玉

鹏，２０１５）．有研究表明，有机磷的吸附作用主要依赖

于铁铝氧化物．植酸对土壤铁铝氧化物表现出更大

的亲和力（严玉鹏，２０１５）．这可能导致植酸低的解吸

量和更小的生物有效性； Ｃａ 在碱性条件下与

Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ结合，形成稳定难溶盐类 （ Ｃｅｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２００４）．沉积物有机磷与 ｐＨ 关系不显著，这可能是

天鹅湖沉积物 ｐＨ 常年相对稳定的结果．有机磷与有

机质关系极显著（ｐ＜０．０１），说明有机质是有机磷的

重要载体，有机质的含量大小决定有机磷的含量

（刘婉清，２０１４；孙静等，２０１１）．

表 ４　 其他影响沉积物有机磷的环境因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ＯＰ ＥＨＰ Ｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃Ｐ Ｄｉｅｓｔｅｒ⁃Ｐ Ｐｈｙｔｉｃ⁃Ｐ

粘粒 ０．５６１ ０．５５８∗ ０．２９６ ０．６４０∗ ０．２４６
粉粒 ０．６３５∗ ０．５２７∗ ０．２５２ ０．６６７∗∗ ０．１９６
砂粒 －０．６２３∗ －０．５３８∗ －０．２６３ －０．６６８∗∗ －０．２０８
Ａｌ ０．８２９∗∗ ０．８０１∗∗ ０．６０５∗ ０．７４１∗∗ ０．７２９∗∗

Ｃａ ０．６５９∗ ０．８８８∗∗ ０．８３２∗∗ ０．４６７ ０．７９９∗∗

Ｍｇ ０．８２１∗∗ ０．８８７∗∗ ０．７１６∗∗ ０．７０５∗∗ ０．８０４∗∗

Ｍｎ －０．４２７ －０．０３２ －０．２３６ －０．０８１ －０．２０４
Ｆｅ ０．８４１∗∗ ０．５９５∗ ０．４１４ ０．７０３∗∗ ０．５７５∗

ｐＨ －０．３５４ －０．０６７ ０．０１１ －０．３２９ ０．２２６
ＯＭ ０．８００∗∗ ０．８７２∗∗ ０．７４７∗∗ ０．７１０∗∗ ０．２７３

　 　 注：∗ｐ＜０．０５，∗∗ｐ＜０．０１．
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４　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 有机磷是天鹅湖沉积物磷的重要组成部分，
天鹅湖沉积物有机磷含量为 １０７．９ ～ １６１．９ ｍｇ·ｋｇ－１，
占总磷的 ２５％～４０％．其中，天鹅湖沉积物潜在生物

有效性有机磷含量为 ２１．８ ～ １００．３ ｍｇ·ｋｇ－１，占有机

磷含量的 ２６％ ～ ５６％．湖泊磷污染不能只考虑无机

磷，应把有机磷纳入评价范畴，治理水体富营养化

过程中，应该防止沉积物有机磷（特别是 ＥＨＰ）的矿

化分解．
２）天鹅湖有机磷空间分布不均衡，有机磷主要

分布集北部入河口和南部藻类区域，这和不同方位

污染物质的来源、水生动植物的分布和沉积物粒度

等差异有关．有机磷的生物有效性受到沉积物粒径、
金属氧化物的影响．
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ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ： Ａ３１Ｐ⁃ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ ３１Ｐ⁃ＮＭＲ） ｓｔｕｄｙ

［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ４６（１９）：１０５７２⁃１０５７８

孙静，王圣瑞，曾清如，等． ２０１１． 洱海表层沉积物有机磷形态分布特

征及其影响因素［Ｊ］ ． 环境科学研究，２４（１１）：１２２６⁃１２３２

Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ， Ｃａｄｅ⁃Ｍｅｎｕｎ Ｂ Ｊ， Ｃｏｎｄｒｏｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ６６（２）：２９４⁃３０６

Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ， Ｃａｄｅ⁃Ｍｅｎｕｎ Ｂ Ｊ， Ｗｅｓｔｅｒｍａｎｎ Ｄ Ｔ． ２００３． Ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｅｍｉ⁃Ａｒｉｄ

ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ，６７（４）：７６１⁃７７２

Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ， Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄ， Ｅｒｎａｋｏｖｉｃｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ： Ａ ｋｅｙ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２２：２４５⁃２５８

王海军，王洪铸． ２００９． 富营养化治理应放宽控氮、集中控磷［ Ｊ］ ． 自

然科学进展，１９（６）：５９９⁃６０４

肖博文． ２０１５． 荣成天鹅湖碳氮磷的分布及鸟粪分解对碳氮磷含量

的影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学

熊强． ２０１４． 滇池不同来源有机磷特征及其生物有效性［Ｄ］． 南昌：

４３６４
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１２ 期 张友等：荣成天鹅湖沉积物有机磷的生物有效性及其时空动态

南昌大学

严玉鹏． ２０１５． 几种土壤有机磷在铁铝氧化物表面的吸附、解吸与沉

淀［Ｄ］． 武汉：华中农业大学

严玉鹏，万彪，刘凡，等． ２０１２． 环境中植酸的分布、形态及界面反应

行为［Ｊ］ ． 应用与环境生物学报，１８ （３）：４９４⁃５０１

杨宏伟，高光． ２０１２． 太湖流域不同类型区河流水体磷形态分布及矿

化速率［Ｊ］ ． 土壤学报，４９（４）：７５８⁃７６３

俞振飞，王国祥，钱君龙，等． ２０１３． ＳＭＴ 法测定沉积物标准样品有机

磷形态分析方法探究［Ｊ］ ． 中国环境监测，２９（３）：１１７⁃１２１

Ｚｈａｎｇ Ｒ， Ｗｕ Ｆ， Ｌｉｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １５２（２）：３６６⁃３７２

张友，吕迎春，高丽，等．２０１７． 样品前处理方式对沉积物酶水解有机

磷的影响［Ｊ］ ． 环境化学， ３６（３）：６３５⁃６４１

赵刚，谭万春，孙士权． ２０１５． 扰动下底泥粒径对溶解性有机磷释放

影响的水槽试验［Ｊ］ ． 科技创新与应用，（１２）：３９

赵少华，宇万太，张璐，等．２００４． 土壤有机磷研究进展［Ｊ］ ． 应用生态

学报，１５（１１）：２１８９⁃ ２１９４

朱广伟，秦伯强． ２００３． 沉积物中磷形态的化学连续提取法应用研究

［Ｊ］ ． 农业环境科学学报，２２（３）：３４９⁃３５２

Ｚｈｕ Ｙ， Ｗｕ Ｆ， Ｈｅ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ４７（１４）：７６７９⁃７６８７



《环境科学学报》荣获第 ４ 届“中国精品科技期刊”称号

２０１７ 年 １０ 月 ３１ 日，中国科学技术信息研究所在“中国科技论文统计结果发布会”上公布了第 ４ 届“中
国精品科技期刊”评选结果，包括 ３００ 种以中文出版的中国精品科技期刊。 《环境科学学报》再次荣获“中国

精品科技期刊”称号。 至此，本刊已连续 ４ 届获此殊荣。
国家科技部自 ２０００ 年以来，先后立项进行了“中国精品科技期刊战略研究”和“中国精品科技期刊服务

与保障系统”的研究工作。 为提升中国科技期刊的整体水平，提出了打造精品科技期刊的概念。 中国科学

技术信息研究所分别于 ２００８ 年、２０１１ 年、２０１４ 年公布了前 ３ 届“中国精品科技期刊”评选结果。
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