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摘要:为了揭示经历完整反季节干湿交替周期消落带沉积物磷的源汇转化趋势,分析了三峡库区出露期消落带沉积物中磷酸盐的分布特征及

含量变化. 结果表明,首次经历完整反季节干湿交替的消落带宏观上表现出沉积物总磷(TP)累积现象,但覆水沉积物 TP > 落干沉积物 TP,表
明夏季水库开闸放水排沙,且消落带夏季出露期降雨资源丰富,有利于出露消落带表层沉积物被冲刷排除. 有机磷(Or-P)含量升高是导致首

次经历完整反季节干湿交替的消落带沉积物总磷积累的主要原因. 消落带反季节干湿交替有利于沉积物中活性较高的活性磷(Ac-P)、Or-P 的

累积,有利于相对稳定的闭蓄态磷(O-P)、钙磷(Ca-P)排出.
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Abstract: In order to reveal the source-sink alternation of phosphorous based on the entire anti-seasonal dry-wet cycle in the fluctuating zone, we analyzed
the distribution characteristics and content changes of phosphate in sediments of Three Gorges Reservoir Area (TGRA) during the exposed period. The
result indicated that macroscopically, total phosphorous (TP) accumulated in sediments in the fluctuating zone which experienced the entire anti-seasonal
dry-wet cycle for the first time. However, the TP in submerged sediment was bigger than TP in exposed sediment. It indicated the upper layer of exposed
sediments was eroded because of abundant rainfall and water and sand discharge in summer. Anti-seasonal wet-dry alternation is helpful to discharging
relatively stable occlude phosphorus (O-P) and calcium bounded phosphorus (Ca-P) and promotes the accumulation of active phosphorus (Ac-P) and
organic phosphorus (Or-P) in sediments.
Keywords: phosphorus; Three Gorges Reservoir; sediment; fluctuating zone

1　 引言(Introduction)

三峡水库独特的“排浊蓄清”运行调蓄模式,致
使库区周边已形成垂直 30 m、面积 440 km2的反季

节干湿交替消落带,并成为水库地区表层沉积物内

源磷释放和累积的重要且活跃的场所 (袁辉等,
2007;吉芳英等,2009;钱进等,2009). 研究表明,沉

积物内源磷的赋存形态决定其在环境中的迁移、转
化、沉积规律 ( 李大鹏等, 2009; Li et al. , 2010;
Ellison et al. ,2006;Frankowski et al. ,2002),直接影

响沉积物-水界面磷的交换作用 ( Kaiserli et al. ,
2002;Lopez et al. ,1996). 目前,干湿交替条件下土

壤、沉积物磷素累积、释放的研究主要是针对稻田

作物磷吸收及有效性(李津津等,2009),滨海潮滩
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湿地对径流中磷去除(赵海洋等,2006). 对三峡库

区消落带而言,多为实验室模拟的干湿交替环境下

的研究(马利民等,2008;贾海燕等,2007).
三峡水库于 2008 年秋首次蓄水至 175 m,因

此,本文以首次经历完整干湿交替周期(即:从 2008
年 8 月最低水位 145 m 起,秋季首次缓慢蓄水至

172. 5 m,然后次年春季后水位缓慢回落,到次年 8
月回落至 145 m,水库经历的一个完整的调蓄周期)
的库区出露期典型消落带为研究对象,采用连续浸

提法测定覆水及落干沉积物中磷含量水平,分析消

落带干湿交替沉积物中磷酸盐的赋存形态,探讨经

历完整干湿交替周期后沉积物不同形态磷的累积

与释放趋势,揭示具有反季节干湿交替特征的三峡

库区消落带沉积物中磷的分布特征和释放规律,为
三峡库岸水体富营养化污染的控制提供科学依据.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 样品采集与保存

沿三峡库区长江干流布设涪陵、南沱、丰都、新
生、忠县、武陵、万州、云阳、奉节、巫山共 10 个库区

新生消落带段面,所有采样点均使用全球卫星定位

仪(GPS)进行采样定位,采样点分布见图 1 和表 1,
样品采集类型、时间见表 2.

图 1　 三峡库区沿程采样点分布

Fig. 1　 Distribution chart of sampling spots in TGRA

表 1　 三峡库区采样点位置及类型

Table 1　 Sampling location and types in TGRA

采样点 位置 原始背景概况

涪陵 29°42′45″N　 107°23′59″E 草地棕壤土

南沱 29°51′31″N　 107°31′38″E 草地棕壤土

丰都 29°51′20″N　 107°41′14″E 旧城废弃棕黄壤土

新生 30°12′25″N　 107°57′16″E 草地棕壤土

忠县 30°18′01″N　 108°03′05″E 农耕紫色土

武陵 30°26′39″N　 108°14′36″E 农耕紫色土

万州 30°49′14″N　 108°24′40″E 草地棕壤土

云阳 30°56′51″N　 108°41′26″E 林地黄壤土,略受农耕影响

奉节 31°03′01″N　 109°31′45″E 林地黄壤土

巫山 31°03′28″N　 109°52′02″E 林地黄壤土

表 2　 采样时间及样品类型

Table 2　 Sampling time and sampling types

采样时间 样品类型

2008 年 8 月 3—12 日 覆水 2 ~ 3 m 表层(0 ~ 5 cm)沉积物 落干表层(0 ~ 5 cm)沉积物

2009 年 8 月 3—12 日 覆水 2 ~ 3 m 表层(0 ~ 5 cm)沉积物 落干表层(0 ~ 5 cm)沉积物

　 　 采样和保存方法按照水环境监测规范(奚旦立

等,2003)用埃克曼采泥器(Hydro-Bios,德国)采集

覆水沉积物样品. 其中,每个落干沉积物样品均设

置 10 m ×10 m 的采样区,并按照梅花型布点方式采

集落干沉积物样品,均匀混合后用四分法缩取 100 g
左右作为混合样品,采集的样品装在聚乙烯管中,
密封,贴上标签,放入冰盒中冷藏运输. 带回试验室

后,样品保存于 - 20 ℃冰箱中.
2. 2　 样品分析与测试

试验中供分析的沉积物样品均为鲜样. 样品分

析前,将储存在 - 20 ℃冰箱中的样品置于 4 ℃冰箱

中解冻,然后将各采样点样本混合均匀按四分法取

样. 样品测试时同时测定水分,结果以干重表示.

　 　 无机磷形态的分级提取:无机磷的形态分级提

取采用文献(鲍士旦. 2000)提出的连续浸提法测定

磷的 5 种形态,包括弱吸附态磷(Ex-P)、铝磷(Al-
P)、铁磷(Fe-P)、闭蓄态磷(O-P)、钙磷(Ca-P). 分
析方法为:称取土壤样品 1. 0 g,依次以 1 mol·L - 1

NH4Cl、0. 5 mol·L - 1NH4F + 0. 8 mol·L - 1H3BO3、0. 1
mol·L - 1 NaOH、0. 3 mol·L - 1柠檬酸钠 + 1 g 连二亚

硫酸钠 + 0. 5 mol·L - 1 NaOH、0. 5 mol·L - 1 (1 / 2
H2SO4)为浸提剂,进行连续浸提,离心分离后上层

清液用钼锑抗分光光度法测定 5 种形态的无机磷.
总磷(TP):硫酸-高氯酸消解法,过滤后钼锑抗

分光光度法测定. 总磷与无机磷的差值即为有机磷

(Or-P).
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3　 结果与讨论(Results and discussion)

3. 1　 三峡库区消落带沉积物总磷的分布特征

　 　 三峡库区出露期消落带沉积物总磷沿程分布

见图 2. 从图 2 可以看出,夏季汛期消落带沉积物 TP
沿程波动较大. 分析覆水沉积物,2008 年 8 月覆水

沉积物 TP 含量在 249. 06 ~ 1234. 82 mg·kg - 1之间,
均值为 682. 51 mg·kg - 1,次年同期覆水沉积物 TP
含量在 381. 61 ~ 1052. 24 mg·kg - 1 之间,均值为

691. 60 mg·kg - 1;分析出露落干沉积物,2008 年 8 月

落干沉积物 TP 含量在 231. 99 ~ 1057. 46 mg·kg - 1之

间,均值为 559. 46 mg·kg - 1,次年同期落干沉积物

TP 含量在 272. 25 ~ 1001. 58 mg·kg - 1之间,均值为

658. 65 mg·kg - 1,相比 2008 年经过一年的干湿交替

消落带覆水沉积物 TP 均值上升 9. 09 mg·kg - 1

(1． 31% ),落干沉积物 TP 均值上升 99. 19 mg·kg - 1

(15. 06% ),表明三峡水库按最高设计蓄水水位运

行初期,由于大量本底土壤受淹,反季节干湿交替

环境一定程度上促进了消落带沉积物中总磷的积

累. 分析消落带总磷沿程分布发现,沉积物总磷含

量最高值均出现在丰都消落带,这是由于丰都消落

带属于丰都名山旧城废弃型消落带,反映出消落带

沉积物总磷含量与消落带原始背景有极大的关系.

图 2　 出露期消落带沉积物总磷沿程分布

Fig. 2　 The distribution of TP in sediments of TGRA fluctuating zone
in exposed period

采用 SPSS11. 0 分析软件对 2008 年和 2009 年

覆水和落干沉积物 TP 含量进行相关性分析,发现

同期覆水沉积物与落干沉积物 TP 含量之间呈现显

著相关性(表 3). 而同期比较发现,夏季出露期消落

带落干沉积物 TP 低于覆水沉积物 TP,结合三峡水

库“排浊蓄清”的调蓄模式可知,夏季水库开闸放水

排沙(胡兴娥等,2008),且消落带夏季出露期降雨

资源丰富,致使出露消落带表层沉积物被冲刷排

除. 这从侧面反映出三峡水库反季节干湿交替调蓄

模式在一定程度上降低了夏季出露期后消落带再

次覆水时沉积物的释磷风险.

表 3　 消落带覆水与落干沉积物总磷含量相关性分析

Table 3 　 Correlation analysis of TP contents in overlying water and
sediments in TGRA fluctuating zone

TP(2008 年
覆水沉积物)

TP(2009 年
覆水沉积物)

TP(2008 年落干沉积物) 0. 844∗∗ 0. 667∗

TP(2009 年落干沉积物) 0. 383 0. 896∗∗

　 　 注: ∗∗p < 0. 05,∗p < 0. 1,n = 10.

3. 2　 三峡库区消落带沉积物无机磷的分布特征

三峡库区出露期消落带沉积物无机磷沿程分

布见图 3. 从图 3 可以看出,覆水沉积物、落干沉积

物各无机形态磷分布均呈现一致规律,即 Ca-P >
O-P > Al-P > Fe-P > Ex-P,这与多数土壤、湖库沉积

物中的研究结果类似 (贾陈忠等,2008;李江等,
2007),表明三峡库区短期干湿交替对无机磷分布

规律影响不大.
由图 3 还可知,夏季汛期消落带覆水沉积物 IP

含量 ( 2008 年 8 月 含 量 为 147. 29 ~ 1078. 48
mg·kg - 1,均值为 504. 82 mg·kg - 1;次年同期含量为

196. 18 ~ 768. 84 mg·kg - 1,均值为 425. 85mg·kg - 1)
高于出露落干沉积物 IP ( 2008 年 8 月含量为

117. 89 ~858. 47 mg·kg - 1,均值为 375. 26 mg·kg - 1;
次年同期含量为 99. 57 ~ 574. 34 mg·kg - 1,均值为

332. 34 mg·kg - 1). 对比 2008 年及 2009 年无机磷含

量变化发现,消落带沉积物经过一次完整的水库调

蓄过程后 IP 含量有所下降(覆水沉积物均值下降

78. 97 mg·kg - 1, 落 干 沉 积 物 均 值 下 降 42. 92
mg·kg - 1),分析各形态无机磷累积量发现,Fe-P >
Al-P > Ex-P > O-P > Ca-P,结合各形态磷的化学性质

分析发现,覆水、落干沉积物中 Fe-P、Al-P、Ex-P 等

活性磷总累积量分别为 16. 77 mg·kg - 1、14. 81
mg·kg - 1,约占无机磷的 4% ,而难于生物利用活性

低的 Ca-P 和 O-P 含量大幅下降,降低量约占无机磷

的 15% ,表明三峡库区成库初期反季节干湿交替环

境有利于活性较大的磷形态累积,但累积量较小,
对库区再次覆水时水质影响不大.

为了反映夏季汛期消落带沉积物各形态无机

磷沿程变化趋势,计算了消落带沿程各形态磷变异

系数,结果见表 4.
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图 3　 出露期消落带沉积物无机磷沿程分布

Fig. 3　 The distribution of inorganic phosphorus in sediments of TGRA fluctuating zone in exposed period

表 4　 夏季出露期消落带沉积物各形态无机磷沿程变异系数(CV)
Table 4 　 The shape coefficient of variation of inorganic phosphorus in

sediments of TGRA fluctuating zone in summer exposed period
(CV)

沉积物
变异系数(CV)

Ex-P Al-P Fe-P O-P Ca-P

2008 年 8 月覆水沉积物 0. 75 0. 74 1. 09 0. 97 0. 58

2008 年 8 月落干沉积物 1. 02 0. 89 0. 84 1. 23 0. 64

2009 年 8 月覆水沉积物 1. 22 0. 81 2. 03 0. 60 0. 44

2009 年 8 月落干沉积物 1. 08 0. 54 1. 47 0. 80 0. 51

分析沿程分布变异系数发现基本符合以下规

律,CV(Fe-P) > CV(Ex-P) > CV(O-P) > CV(Al-P)
> CV(Ca-P),表明 Fe-P 在夏季消落带有着较大的

空间分布差异,Ca-P 的空间分布差异最小. 丰水期

无机磷的分布差异可能与其化学结合态性质有关,
Ca-P 属于沉积物原生颗粒中的磷或者通过生物作

用沉积物固定的颗粒磷,其在库区消落带沉积物中

含量相对稳定且难于被生物利用,Fe-P 属于铁氧化

和物吸附磷的结合态,是易于释放和生物利用的磷

形态. 值得注意的是,其中 O-P 特指紧密包裹在铁、
铝等矿物质颗粒中的磷,也属于难于生物利用的

磷,活性明显低于于 Al-P,但其空间分布差异较大,
这可能是与夏季汛期水库排沙作用有关,现有研究

表明,O-P 的较大 CV 变化与库岸不同底质的土壤

剥落沉积有关(林彰文等,2006).
3. 3　 三峡库区消落带沉积物有机磷的分布特征

三峡库区出露期消落带沉积物有机磷沿程分

布见图 4. 从图 4 可以看出,2008 年 8 月沿程消落带

覆水沉积物 Or-P 含量在 92. 28 ~ 368. 64 mg·kg - 1之

间,均值为 177. 70 mg·kg - 1,占 TP 含量的 26. 04% ;
落干沉积物 Or-P 含量在 96. 31 ~ 282. 00 mg·kg - 1之

间,均值为 184. 20 mg·kg - 1,占 TP 含量的 32. 92% ;
2009 年 沿 程 消 落 带 覆 水 沉 积 物 Or-P 含 量 在
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75． 87 ~ 517． 35 mg·kg - 1 之 间, 均 值 为 265． 74
mg·kg - 1,占 TP 含量的 38. 42% ;落干沉积物 Or-P
含量在 172． 68 ~ 555. 34 mg·kg - 1 之间,均值为

326． 31 mg·kg - 1,占 TP 含量的 49. 54% . 对比 2008
年及 2009 年 Or-P 含量变化发现,消落带沉积物经

历一次完整的水库调蓄过程后 Or-P 含量呈现上升

趋势(覆水沉积物均值上升 88. 05 mg·kg - 1,落干沉

积物均值上升 142． 11 mg·kg - 1),结合 TP、IP 含量

变化可知,Or-P 含量升高是导致干湿交替消落带沉

积物总磷积累的主要原因.

图 4　 出露期消落带沉积物有机磷沿程分布

Fig. 4　 The distribution of organic phosphorus in sediments of TGRA
fluctuating zone in exposed period

进一步分析发现,落干沉积物 Or-P 的累积量

大于覆水沉积物 Or-P 的累积量,表明干湿交替较连

续覆水更容易使有机磷吸附累积. 分析同期覆水与

落干沉积物发现,覆水沉积物 Or-P 含量小于落干沉

积物 Or-P 含量,且沉积物 Or-P 在 TP 中的百分比也

呈现相同规律,进一步说明干湿交替有利于 Or-P 的

吸附和累积.
3. 4　 完整干湿交替周期沉积物不同形态磷累积量

消落带经历完整周期干湿交替后沉积物不同

形态磷累积量见图 5. 图 5 结果表明,消落带反季节

干湿交替有利于沉积物中活性较高的 Ac-P、Or-P 累

积,有利于相对稳定的 O-P、Ca-P 排出,这是由于消

落带夏季出露期,消落带被临时用作农耕增加了有

机磷的外源输入,且该时期光热雨资源集中有利于

动植物生长、微生物繁殖,进而增加了表层落干沉

积物有机磷的内源积累,人为和自然双重生化作用

使得有机磷上升,而水库夏季开闸放水排沙,物理

作用占主导,致使表层沉积物被冲刷排出,O-P、Ca-
P 含量降低.

图 5　 完整周期干湿交替沉积物不同形态磷累积量

Fig. 5　 Accumulation of different forms of phosphorus in sediments
with complete cycle of alternating wet and dry

4　 结论(Conclusions)

1)首次经历完整反季节干湿交替的消落带宏

观上表现出沉积物总磷累积,但覆水沉积物 TP 大

于落干沉积物 TP,表明夏季水库开闸放水排沙,消
落带夏季出露期降雨资源丰富,均有利于出露消落

带表层沉积物被冲刷排除.
2) Or-P 含量升高是导致首次经历完整反季节

干湿交替的消落带沉积物总磷积累的主要原因.
3)消落带反季节干湿交替有利于沉积物中活

性较高的 Ac-P、Or-P 累积,有利于相对稳定的 O-P、
Ca-P 排出.
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