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摘 要 通过对安徽巢湖六叉河小流域的多水塘系统进行采样和分析，测定了流域中不同类型水塘沉积物磷

素赋存形态与分布特征，并对其环境意义进行了探讨． 研究表明，水塘周边土地利用对沉积物磷含量具有重要

影响，水塘沉积物全磷( TP) 含量在 286． 3—651． 3 mg·kg －1之间，村塘 TP 含量显著高于其他类型水塘，基本表

现为村塘 ＞ 河塘 ＞ 山塘 ≈ 旱塘 ≈ 田塘; 在 TP 中，铁铝结合态磷( Fe /Al-Pi ) 和惰性磷( Ｒesidual Po ) 占主要地

位( Fe /Al-Pi，44． 28% ; Ｒesidual Po，37． 74% ) ，钙镁结合态磷( Ca /Mg-Pi ) 和活性有机磷( Hu /Fu acids-Po ) 比例

相对较小( Ca /Mg-Pi，8． 50% ; Hu /Fu acids-Po，9． 37% ) ，易解吸磷( Exch-Pi ) 所占比例最小，各水塘均不到

0. 20% ; TP 中的活性组分如 Exch-Pi、Fe /Al-Pi、Hu /Fu acids-Po以及有效磷( Olsen P) 、草酸浸提态磷( Ox-Pi ) 等

同 TP 均具有显著的正相关性( P ＜ 0． 01) ，其他组分如 Ca /Mg-Pi和 Ｒesidual Po与 TP 相关性不显著，水塘沉积

物活性磷组分主要受控于外源输入，在水塘沉积物富磷化的同时，沉积物磷素的流失风险和潜在的生物可利

用性均显著提高，因此在多水塘系统中，对水塘尤其是村塘的及时挖掘和疏浚是非常重要的．
关键词 水塘，沉积物，磷形态，多水塘系统，富营养化．

我国南方的湖泊正遭受着严重的富营养化，来自农业流域的非点源磷污染是其重要原因之一． 研究

显示，农业非点源磷污染负荷目前已超过总污染负荷的 50%［1-2］． 控制农业流域的暴雨径流磷输出是控
制湖泊富营养化的关键［3］． 多水塘系统是我国南方特有的农业生态景观，也是一种特殊的湿地类型，在
我国已有几千年的历史． 许多水塘分布在农业流域中，拦截雨水进行灌溉［4-5］． 近些年的研究表明，多水
塘系统也是控制农业非点源磷污染的一种重要方法［3-7］． 长期施用磷肥使得土壤磷素不断累积，这种累

积通过暴雨径流进入水塘中，通过沉降、吸附等作用被固定在水塘沉积物中，在降低磷输出负荷同时，引

起了水塘沉积物磷素的改变［8-9］．
作为多水塘系统控制磷行为的关键介质，沉积物磷素的变化对于水塘磷的持留和输出具有决定性

影响［8-9］． 沉积物不但可以吸附水体中的磷，而且高的沉积态磷也是上覆水体中磷的潜在来源之一，沉
积物中少量的磷释放就可能导致上层水体中溶解磷酸盐的巨大增加［10］． 研究显示，沉积物磷素状态决
定了其界面交换能力和生物可利用性［11-12］，不同赋存状态磷的含量也反映了沉积物磷污染程度及其释
放潜力［13-15］，分析流域中湿地、水塘等持留体沉积物的磷素状态、分布特征及生物有效性对于研究磷在

水-沉积物界面的迁移转化、在源-湿地-受纳水体之间的流动和归趋以及降低湖泊富营养化方面具有重

要意义． 目前对于不同类型湿地沉积物磷赋存形态已进行了大量研究［16-18］，但对我国南方农业流域中

多水塘系统沉积物磷素水平、赋存形态等研究尚未开展．
本研究选择安徽巢湖流域典型的多水塘系统，分析了不同类型水塘沉积物的磷素状态，并对其环境

意义进行了探讨，以期为进一步研究多水塘系统磷控制机制提供科学依据．

1 材料与方法

1． 1 研究区域

实验地点选择在安徽省巢湖六叉河小流域． 巢湖是我国五大淡水湖之一，近年来呈现严重的富营养
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化状态［3，19］． 六叉河小流域位于巢湖北岸，流域面积约为 6． 9 km2，是江淮丘陵地区典型的农业流域，流

域中分布着典型的多水塘系统． 土 地 利 用 类 型 主 要 有 5 种: 水 田 ( 45． 2% ) 、旱 地 ( 25． 7% ) 、林 地

( 15. 7% ) 、村庄( 7． 2% ) 、水塘( 6． 2% ) ． 流域中分布着 193 个水塘，平均水深 1． 5 m，水面面积从 0． 01 ha
至 1 ha 不等． 这些水塘能够接收周围土地利用的暴雨径流和农田排水．

根据水塘位置和周围土地利用，水塘可分为 5 种类型: 村塘( 位于村庄中，主要接收村庄来水) ; 山

塘( 位于山脚下，主要接收山间林地来水) ; 旱塘( 位于旱地之间，主要接收旱地来水) ; 田塘( 位于水田之

间，主要接收水田来水) ; 河塘( 与六叉河河道相通，主要接收上游水塘、周边水田及河流来水) ． 本研究

选择流域中一个典型塘链结构［9］的 4 个田塘、2 个村塘、1 个旱塘、1 个山塘和 1 个河塘进行研究．
1． 2 样品采集

每个水塘设置 2—4 个断面． 每个断面利用自制 PVC 采样器( 直径 10 cm，长 60 cm) 随机采集 3 个平

行沉积物样柱( 0—12 cm) ，柱状样立即空气干燥并混匀． 样品研磨并过 100 目筛后装入塑料袋中密封，

放于暗室中保存至化学分析．
1． 3 分析方法

全磷( TP) 采用 H2 SO4-HClO4 消煮法测定［20］． 草酸浸提态磷( Ox-Pi ) 采用 0． 1 mol·L －1 H2 C2 O4 +

0. 175 mol·L －1 ( NH4 ) 2C2O4溶液浸提测定( 水土比 50 ∶ 1，振荡 4 h，过滤测定 PO3 －
4 ) ［21］． 有效磷( Olsen P)

采用 Mehlich 1 法测定( 浸提液 0． 05 mol·L －1 HCl + 0． 0125 mol·L －1 H2SO4，水土比 5 ∶ 1，振荡 5 min，过

滤测定 PO3 －
4 ) ［20］．

参考文献［17，20-26］中的逐级浸提方法，并结合水塘沉积物特点，采用 KCl-NaOH-H2SO4逐级浸提

方法将水塘沉积物磷分为: 易解吸磷( Exch-Pi ) ，铁铝结合态磷( Fe /Al-Pi ) ，活性有机磷( Hu /Fu acids-
Po ) ，钙镁结合态磷( Ca /Mg-Pi ) 和惰性磷( Ｒesidual Po ) ． 称取 0． 5 g 沉积物样品于离心管，逐级加入

25 mL浸提液分次连续提取( 表 1 ) ． 提取过程中总磷采用过硫酸钾消解法，磷酸盐采用钼蓝比色法

测定［27］．

表 1 水塘沉积物磷形态分级与逐级浸提方法

Table 1 Phosphorus fractions in pond sediments and the extraction methods

磷形态分级 逐级浸提方法

易解吸磷( Exch-Pi ) 1 mol·L －1 KCl 溶液振荡提取 1 h，离心分离，测定上清液磷酸根浓度

铁铝结合态磷( Fe /Al-Pi ) 0． 1 mol·L －1 NaOH 溶液振荡提取 17 h，离心分离，测定上清液磷酸根浓度

活性有机磷( Hu /Fu acids-Po ) 经 0． 1 mol·L －1 NaOH 溶液提取后获得的上清液，测定总磷，由总磷减去磷酸根浓度获得

钙镁结合态磷( Ca /Mg-Pi ) 0． 25 mol·L －1 H2 SO4溶液振荡提取 1 h，离心分离，测定上清液磷酸根浓度

惰性磷( Ｒesidual Po ) 由 TP 减去 Exch-Pi、Fe /Al-Pi、Hu /Fu acids-Po和 Ca /Mg-Pi获得

1． 4 统计方法

采用 Origin 7． 5 软件对数据进行整理，结果表示为平均值 ± 标准误差( 珋x ± se) ． SAS． JMP． v7． 0 软

件进行多重比较和相关性分析，显著性水平 α = 0． 05．

2 结果与讨论

2． 1 水塘沉积物磷含量

不同类型水塘沉积物磷含量如表 2 所示． 水塘沉积物 TP 含量在 286． 3—651． 3 mg·kg －1之间，与其

他类型湿地［17，25，28-30］相比，水塘沉积物 TP 含量处于相对较低水平． 不同类型水塘之间 TP 表现为村塘 ＞
河塘 ＞ 山塘≈旱塘≈田塘，村塘 TP 含量显著高于其他类型水塘．

Olsen P 通常指植物易吸收态磷，主要来自土壤肥料，其含量是土壤供磷能力的一项指标，可以反映

土壤磷的有效性． 由表 2 可见，水塘沉积物 Olsen P 含量在 1． 9—15． 2 mg·kg －1之间，根据土壤有效磷分

级标准［20］，水塘沉积物 Olsen P 处于较低水平． 与 TP 类似，村塘 Olsen P 含量显著高于其他类型水塘，不

同类型水塘之间则表现为村塘 ＞ 山塘 ＞ 田塘≈旱塘≈河塘．
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Ox-Pi代表了同无定形态和弱晶型态 Fe /Al 结合的磷［31］，主要受到外源磷输入的影响，能够反映周

边污染程度［15，32］． 由表 2 可见，水塘沉积物 Ox-Pi含量在 131． 1—502． 2 mg·kg －1 之间，与 TP 类似，不同

类型水塘之间 Ox-Pi表现为村塘 ＞ 河塘 ＞ 山塘 ≈ 旱塘 ≈ 田塘，村塘 Ox-Pi含量显著高于其他类型水塘．
5 种水塘中，Ox-Pi占 TP 比例在 45%—77%之间，同样表现为村塘 ＞ 河塘 ＞ 山塘 ≈ 旱塘 ≈ 田塘，一方

面反映了村塘污染的严重性，另一方面表明水塘沉积物中的磷可能主要是和无定形态及弱晶型态Fe /Al
相结合，即吸附或包被在 Al、Fe 的氧化物及其水合物中［8-9］．

由表 2 可以看出，村塘沉积物 TP 和 Olsen P 含量明显高于其他类型水塘． 已有研究表明，由于村庄

堆肥、禽畜养殖及生活垃圾等，村庄产生的暴雨径流中，总磷和溶解磷浓度明显高于从其他土地利用中

产生的暴雨径流总磷浓度［6-7］，高磷含量的土壤颗粒在水塘中累积，并进一步吸附径流中高浓度的溶解

态磷酸盐，使得村塘沉积物 TP 和 Olsen P 含量高于其他类型水塘． 高的磷含量增加了磷素的流失风险，

降低了吸附容量，已有研究表明，村塘沉积物中的磷已接近饱和度阈值［8］． 因此对村塘的及时清淤非常

重要．
本研究中山塘沉积物 TP 和 Olsen P 含量略高于旱塘和田塘，这主要是由于人为干扰的影响． 近年

来，在六叉河流域，山塘基本都成为鱼塘，农民不定期向山塘中施加饵料和肥料，使得山塘沉积物 TP 和

Olsen P 含量升高． 值得注意的是河塘的 Olsen P 含量明显低于其他类型水塘，这可能是由于存在多水塘

系统的流域中，暴雨径流经过水塘-沟渠系统的持留、转化和同化，进入河塘的磷的有效性已经大大降

低［9］，进而使得进入巢湖等受纳水体的磷的有效性也大大降低，这对于降低受纳水体磷的有效负荷，减

轻富营养化具有重要意义．

表 2 不同类型水塘沉积物磷素含量( mg·kg －1 )

Table 2 The contents of phosphorus in various pond types ( mg·kg －1 )

水塘
类型

TP
磷赋存形态

Exch-Pi Fe /Al-Pi
Hu /Fu
acids-Po

Ca /Mg-Pi Ｒesidual Po

Olsen P Ox-Pi

村塘 651． 3 ± 69． 3a 0． 63 ± 0． 06a 389． 9 ± 49． 2a 69． 1 ± 27． 0a 39． 5 ± 3． 6b 152． 2 ± 21． 3a 15． 2 ± 1． 7a 502． 2 ± 35． 9a

河塘 374． 7 ± 2． 6b 0． 55 ± 0． 06a 115． 6 ± 2． 9bc 16． 5 ± 2． 4b 70． 1 ± 9． 2a 171． 6 ± 7． 9a 1． 9 ± 0． 6c 268． 4 ± 14． 5b

山塘 315． 6 ± 5． 0c 0． 37 ± 0． 05b 150． 1 ± 11． 6b 37． 5 ± 10． 2ab 35． 7 ± 4． 7b 91． 9 ± 18． 5b 6． 6 ± 0． 8b 145． 2 ± 9． 8c

旱塘 286． 3 ± 19． 3c 0． 28 ± 0． 04b 97． 9 ± 4． 9bc 30． 6 ± 5． 3b 9． 1 ± 1． 0c 148． 4 ± 12． 5a 2． 8 ± 0． 2c 138． 9 ± 7． 9c

田塘 289． 1 ± 6． 9c 0． 34 ± 0． 03b 95． 1 ± 4． 9c 25． 8 ± 2． 4b 8． 6 ± 0． 7c 159． 2 ± 6． 9a 3． 5 ± 0． 3c 131． 1 ± 10． 7c

注: 同列数据中相同字母表示差异不显著( P ＞ 0． 05) ，不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ．

2． 2 水塘沉积物磷的赋存形态

水塘沉积物逐级浸提磷组分含量及其分布如图 1 所示． 在水塘沉积物中Fe /Al-Pi和 Ｒesidual Po占主

要地位( Fe /Al-Pi，44． 28% ; Ｒesidual Po，37． 74% ) ，Ca /Mg-Pi和 Hu /Fu acids-Po比例相对较小( Ca /Mg-Pi，

8． 50% ; Hu /Fu acids-Po，9． 37% ) ，Exch-Pi所占比例最小，仅占 TP 的 0． 11%左右( 图 1) ．
KCl 溶液浸提的磷( Exch-Pi ) 一般代表了沉积物中无机磷的易解吸组分，通常 Exch-Pi含量较低，但

Exch-Pi由于其较强的活性而对植物生长及控制上覆水磷浓度具有重要影响［25］． 由表 2、图 1 可见，Exch-
Pi含量在 0． 28—0． 63 mg·kg －1之间，占 TP 的 0． 10%—0． 15%，除河塘比例略高外，其他类型水塘比例差

别不大． 已有研究表明 Exch-Pi在湿地沉积物中一般为 2%左右［25，33］． Exch-Pi含量和比例很低，说明吸附

于水塘沉积物上的磷相对较稳定不易解吸．
NaOH 溶液既可以浸提出沉积物的无机磷组分也可以浸提出部分有机磷组分，其中无机磷组分一

般代表了被无定形态 Fe /Al 水合氧化物和氢氧化物结合的无机磷［25］． Fe /Al-Pi 易受氧化还原电位、pH
等的影响而释放到上覆水中，因此通常被认为是生物可利用的磷［15，32］． 作为沉积物中的活性磷组分，

Fe /Al-Pi与沉积物吸附-解吸特性密切相关，对水-沉积物界面磷的循环起到主要作用［8-9］． Fe /Al-Pi的含

量主要受到外源磷输入的影响，来源主要为生活污水、农业面源、工业废水等［15，34］． 在水塘沉积物中

Fe /Al-Pi含量为 95． 1—389． 9 mg·kg －1 ( 表 2 ) ，约占全磷含量的 30． 88%—59． 86%，平均为 44． 28%
( 图 1) ，Fe /Al-Pi是水塘沉积物磷的主要赋存形态． 村塘沉积物 Fe /Al-Pi含量相对较高，而旱塘和田塘相
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对较低，含量的差异体现了人类活动对不同类型水塘的影响程度． 与其他类型湿地［17-18，25，35］相比，水塘

沉积物 Fe /Al-Pi含量处于较高水平．

图 1 水塘沉积物磷赋存形态特征

Fig． 1 Chemical speciation of phosphorus in pond sediments

NaOH 浸提态有机磷( Hu /Fu acids-Po ) 代表了沉积物中具有生物活性的有机磷部分，既包括可被快

速利用的有机磷( 如微生物体磷) 也包括可缓慢利用的有机磷( 如腐殖酸和富里酸结合的磷) ［25，33］． 这部

分有机磷能够直接或水解后形成生物可利用形态，是潜在的生物可用性磷源之一［25］． 在水塘沉积物中

Hu /Fu acids-Po含量在 16． 5—69． 1 mg·kg －1 之间( 表 2 ) ，约占 TP 的 4． 41%—11． 88%，平均不足 10%
( 图 1) ．

H2SO4溶液浸提态无机磷代表了水塘沉积物中同 Ca、Mg 矿物稳定结合的磷［17，25］，例如羟基磷灰石

和氟磷灰石，一般很难被生物体同化利用［36］． 由表 2 可见，在水塘沉积物中，Ca /Mg-Pi含量相对较低，在

8． 6—70． 1 mg·kg －1 之间( 表 2 ) ，约占 TP 的 2． 98%—18． 71%，平均为 8． 50% ( 图 1 ) ． 与其他类型湿

地［17-18，25，35］相比，水塘沉积物 Ca /Mg-Pi含量处于极低水平．
经过 KCl-NaOH-H2SO4连续浸提后仍剩余的磷( Ｒesidual Po ) 一般代表了沉积物中高度惰性的有机

磷和不能被酸碱提取的矿物结合态磷，这部分磷通常难以被生物所利用［17，25］． Ｒesidual Po在水塘沉积物

中占有很高的比例，占到了全磷的 23． 37%—55． 08%，平均为 37． 74%，仅次于 Fe /Al-Pi ．

了解湿地沉积物磷的含量及组成对于研究湿地系统沉积物对于流域水质改善的作用至关重要［18］．
从表 2 和图 1 可以看出，在多水塘系统中，和其他无机磷相比 Fe /Al-Pi占有绝对优势，这主要是由于六

叉河流域的多水塘系统位于中国南方典型的酸性高铁铝红壤和黄棕壤地区，已有研究表明，多水塘系统

所在流域水塘沉积物 pH 值一般在 4—6 之间，呈现明显酸性，活性铁含量高达 5000 mg·kg －1以上，而活

性铝含量也超过 1000 mg·kg －1［8-9］． Fe、Al 在酸性水体中易于和磷结合，形成非晶质的磷酸铁铝化合物，

进一步水解转化为晶质磷酸盐，除大量的磷被固定在无定形态的活性铁铝表面外，沉积物中的水合铁铝
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氧化物也能吸附上覆塘水中的溶解磷，导致水塘沉积物中铁铝结合态磷含量远大于其他无机态磷［37］．
同时，在沉积物酸性的影响下，Ca /Mg-Pi的溶解性大大增加，而水塘长期渍水条件也使得 Ca /Mg-Pi溶解

损失加剧，导致了水塘沉积物中 Ca /Mg-Pi含量很低［35，38］． Fe /Al-Pi较高而 Ca /Mg-Pi较低，显示水塘磷释

放潜力( 流失风险) 相对较高［15］，尽管水塘能够通过强烈的吸附作用将磷固定于沉积物中［8-9］，但仍要

注意其流失风险，对水塘沉积物进行定期清淤非常必要．
2． 3 水塘沉积物磷组分的相关关系

水塘沉积物各磷组分的相关关系如表 3 所示． 可以看出，Fe /Al-Pi 和 Ox-Pi 具有极显著的正相关关

系，进一步验证了 NaOH 浸提态无机磷是沉积物中同无定形态活性 Fe /Al 相结合的磷［25］．

表 3 水塘沉积物磷组分的相关关系

Table 3 The interdependence of the various P fractions for the pond sediments as shown by Pearson correlation coefficients

Ox-Pi Olsen P
磷组分

Exch-Pi Fe /Al-Pi
Hu /Fu
acids-Po

Ca /Mg-Pi Ｒesidual Po

TP

Ox-Pi 1 0． 77＊＊ 0． 71＊＊ 0． 93＊＊ 0． 52＊＊ 0． 51＊＊ 0． 02 0． 93＊＊

Olsen P 1 0． 56＊＊ 0． 84＊＊ 0． 73＊＊ 0． 17 － 0． 06 0． 82＊＊

Exch-Pi 1 0． 52＊＊ 0． 31 0． 56＊＊ 0． 27 0． 64＊＊

Fe /Al-Pi 1 0． 65＊＊ 0． 32 － 0． 10 0． 95＊＊

Hu /Fu acids-Po 1 0． 03 0． 01 0． 71＊＊

Ca /Mg-Pi 1 － 0． 08 0． 42*

Ｒesidual Po 1 0． 15

TP 1

注: n = 28;＊＊ P ＜ 0． 01; * P ＜ 0． 05．

由表 3 可以看出，在主要磷组分中，TP 含量与 Fe /Al-Pi的相关性最好，与 Hu /Fu acids-Po含量也有

较好的相关性，两者均达到极显著水平，而与 Ca /Mg-Pi 的相关性相对较差，只达到显著水平，表明水塘

沉积物中 TP 含量的变化，主要来自与 Fe、Al 结合的磷，其次是与富里酸、胡敏酸结合的磷，这与前人研

究结果基本一致［32，34］． Ca /Mg-Pi与 Fe /Al-Pi的相关性不显著，表明两者的含量相对独立，可能是因为二

者来源不同所致［32］，而 Fe /Al-Pi与 Hu /Fu acids-Po具有较好的相关性，表明二者可能来源一致，均受到

外源输入的影响［15，34］．
由表 3 可见，Olsen P、Ox-Pi以及磷组分 Exch-Pi、Fe /Al-Pi、Hu /Fu acids-Po 均与 TP 具有极显著正相

关关系( P ＜ 0． 01) ． 这几种磷均为沉积物 TP 中的活性组分，能直接或间接( 如厌氧条件下) 被生物体利

用［33］． TP 和活性磷组分有如此强的相关性，表明水塘沉积物中的活性组分主要受到了全磷的控制，即

水塘沉积物活性磷组分主要受控于外源输入［39］． 水塘沉积物 TP 主要来源于周围土地利用的暴雨径

流［6］，沉积物中的活性磷组分也主要来源于外源的农业土地利用． 沉积物中的活性磷组分和全磷的相关

关系说明来自于周围土地利用具有生物活性的磷在很大程度上都固定在水塘中，从而减轻了下游受纳

水体的磷压力，降低了非点源磷负荷，这是多水塘系统水质净化的重要功能之一． 而从另一个角度讲，在

水塘沉积物富磷化的同时，沉积物磷素的流失风险和潜在的生物可利用性也显著提高，因此在关注水塘

固磷作用的同时，也要注意其流失和潜在的生物可利用性提高所致的风险． Ca /Mg-Pi和 Ｒesidual Po同 TP
相关性很低，这两类活性较弱的磷可能主要受到沉积物本身沉积特征和水塘本身生物活动的影响，而受

周围地块输入的影响较小．
将水塘沉积物 Olsen P 和其他磷组分做相关性分析，发现最强的相关性为 Olsen P 和 Fe /Al-Pi ( r =

0． 84，P ＜ 0． 01) ，其次和 Hu /Fu acids-Po ( r = 0． 73，P ＜ 0． 01) ． 由此可见，水塘沉积物磷的有效性可能主

要来自于铁铝结合态磷，而活性有机磷对水塘沉积物磷的有效性也有作用［35］．
2． 4 水塘沉积物磷素状态的环境意义

近年来，巢湖等湖泊富营养化逐渐加剧，其重要原因是入湖的农业磷负荷没有得到有效消减［1，4］．
历史上主要用于储水灌溉的多水塘系统对于消减入湖磷负荷具有重要作用，其在生态和环境方面的重
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要性近年来已逐渐得到重视［5-9］． 作为土地利用和湖泊之间的屏障，水塘可以将暴雨径流或农田排水所

携带的村庄堆肥、生活垃圾，农田施用的化肥、有机肥等通过沉降、吸附等作用储存在水塘沉积物中，从

而有效降低了入湖的污染负荷［8-9］． 然而近年来随着农业耕作方式和人力资源的转变，大量水塘被废

弃，现有水塘也已多年未清淤，这直接导致了湖泊富营养化风险的升高． 一方面由于颗粒沉降导致水塘

被慢慢填平，更重要的是随着水塘沉积物磷含量的提高，其吸附容量逐渐降低而流失风险和生物可利用

性逐渐升高，从而导致入湖径流和颗粒物磷活性升高，增大了富营养化风险．
本研究结果一方面证实了水塘可以有效地将活性磷组分固定于沉积物中，另一方面也指出随着水

塘沉积物磷含量的提高，其流失风险逐渐增大． 不同类型水塘其磷含量和磷组分各不相同，研究指出，村

塘的磷吸附容量很低，而磷饱和度较高［8］，同时 TP 和活性磷组分也远高于其他类型水塘，因此比较而

言，应更加关注村塘的清淤和流失风险．
山塘主要接收山间林地来水，其沉积物磷含量应低于田塘和旱塘，然而本研究结果发现，山塘 TP 以

及活性磷组分含量均高于田塘和旱塘，这主要是由于部分山塘已被用作鱼塘，肥料、饵料以及鱼粪等导

致其磷含量及流失风险升高． 因此就控制湖泊富营养化而言，水塘的养殖业也需要加以限制．
总之，为保护湖泊生态安全，不但需要重视废弃水塘的恢复，也要重视现有水塘尤其是村塘的清淤

工作，从而降低磷流失风险，充分发挥磷持留作用，保护下游受纳水体．

3 结论

( 1) 水塘沉积物 TP 含量在 286． 3—651． 3 mg·kg －1之间，村塘 TP 含量显著高于其他类型水塘，基本

表现为村塘 ＞ 河塘 ＞ 山塘 ≈ 旱塘 ≈ 田塘．
( 2) 水塘沉积物中以 Fe /Al-Pi 和 Ｒesidual Po 为主，分别占 TP 的 44． 28% 和 37． 74%，Ca /Mg-Pi 和

Hu /Fu acids-Po比例相对较小，仅占 TP 的 8． 50% 和 9． 37%，Exch-Pi 所 占 比 例 最 小，各 水 塘 均 不 到

0. 20% ． 水塘沉积物中磷以活性磷为主，其释放潜力和流失风险较大．
( 3) 水塘沉积物中的活性组分如 Fe /Al-Pi、Hu /Fu acids-Po、Exch-Pi等和 TP 均呈显著正相关关系，而

惰性磷组分如 Ca /Mg-Pi和 Ｒesidual Po同 TP 相关性不显著． 水塘沉积物活性磷组分主要受控于外源输

入，而惰性磷组分主要受到沉积特征和水塘本身生物活动的影响，而受周围地块输入的影响较小．
( 4) 村塘磷含量和活性远高于其他类型水塘，为避免成为新的污染源，保持其磷持留特性，村塘沉

积物应及时进行疏浚．
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ABSTＲACT
Phosphorus status and its environmental significance in various pond sediments of the multipond system

were analyzed in Liuchahe watershed in Chaohu Lake watershed． Ｒesults showed that the ambient land uses
had important effects on the properties of the pond sediments． The contents of total phosphorus ( TP) were
within the scope of 286． 1—651． 3 mg·kg －1 ． TP content of the Village pond sediment was significantly higher
than those of other pond types． The order was Village pond ＞ Ｒiver pond ＞ Hill pond ≈ Nonirrigation pond ≈
Ｒice pond． The Fe /Al-bound phosphorus ( Fe /Al-Pi ) and resistant organic phosphorus ( Ｒesidual Po ) were
the dominant pools of TP ( Fe /Al-Pi，44． 28% ; Ｒesidual Po，37． 74% ) ． The percents of Ca /Mg-bound
phosphorus ( Ca /Mg-Pi ) and reactive organic phosphorus ( Hu /Fu acids-Po ) were relatively low ( Ca /Mg-Pi，

8． 50% ; Hu /Fu acids-Po，9． 37% ) ． The labile pool of Pi ( Exch-Pi ) had the lowest percentage of TP ( Exch-
Pi，0． 11% ) ． There were significantly positive correlations between TP and the reactive phosphorus pools，
such as Exch-Pi，Fe /Al-Pi and Hu /Fu acids-Po，as well as the available phosphorus ( Olsen P) and oxalate-
extractable phosphorus ( Ox-Pi ) ． With the increase of TP，the reactive phosphorus pools in pond sediments
increased linearly，also the risk of phosphorus loss and potential bioavailability increased significantly． It is
necessary to dig the sediments of ponds in time，especially the Village pond．

Keywords: pond，sediment，phosphorus forms，multipond system，eutrophication．


