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九龙江河流-库区系统沉积物磷特征及其生态学意义

鲁婷，陈能汪* ，陈朱虹，王龙剑，吴杰忠
( 厦门大学环境与生态学院，福建省海陆界面生态环境重点实验室，厦门 361005)

摘要: 采用沉积物磷形态的标准测试方法 ( SMT) 分析了九龙江北溪河流-库区系统 16 个站位的沉积物磷含量和形态组成，探

讨了该系统沉积物磷的空间分布、形态特征及其生态学意义． 结果表明，沉积物总磷( TP) 的含量为 387 ～ 2 092 mg·kg －1，平

均1 032 mg·kg －1 ． 以无机磷( IP) 为主要赋存形态，IP 占 TP 的 48% ～ 98%，而 IP 中以铁铝结合态磷( Fe /Al-P) 为主，占 IP 的

43% ～99% ． TP 和 Fe /Al-P 含量呈现上游高、下游低的空间分布规律，与表层水 DTP 含量和陆源污染负荷的分布一致． 北溪

沉积物 TP 含量的高低主要受 Fe /Al-P 控制． 沉积物富磷、高 Fe /Al-P 比例( 释放潜力大) 以及“上游高下游低”的空间分布特

征，加上九龙江上游水体较低的氮磷比值属于藻类生长磷弱限制，极可能是九龙江水华首先在上游暴发并向下游库区蔓延的

主要原因． 九龙江沉积物磷的这些特征在水华过程中具有重要的调控作用和生态学意义．
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Characteristics of Sediment Phosphorus in the Jiulong Ｒiver-Ｒeservoir System
and Its Ecological Significance
LU Ting，CHEN Neng-wang，CHEN Zhu-hong，WANG Long-jian，WU Jie-zhong
( Fujian Provincial Key Laboratory for Coastal Ecology and Environmental Studies，College of the Environment and Ecology，Xiamen
University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Sediment phosphorus ( P) content and component ratio from 16 sites along the North Jiulong Ｒiver-reservoir system were
analyzed using the Standard Measurement and Test ( SMT) procedure． The spatial pattern and characteristics of sediment P and its
ecological significance in the Jiulong Ｒiver-reservoir system were examined in combination with water measurement and watershed
information． Total P content in sediments ranged from 387 to 2 092 mg·kg －1 with an average of 1 032 mg·kg －1 ． Inorganic phosphorus
( IP) dominated P in sediment，accounting for 48% -98% of TP，and Fe /Al-bound phosphorus ( Fe /Al-P) took 43% -99% of IP． The
spatial pattern of sediment showed that TP and Fe /Al-P were higher in upstream and lower in downstream，corresponding to the spatial
variation of surface water P and land-based loads from animal waste，human waste and fertilizer loss． Spatial variation of TP in sediment
was controlled by Fe /Al-P along the North Jiulong Ｒiver． The P-rich sediment with a great release potential due to the high ratio of Fe /
Al-P，the typical spatial pattern，and the lower N /P ratio observed in upstream water ( where phytoplankton growth tends to be weakly
limited by phosphorus) ，are likely to explain the fact that algal blooms first appear in the upstream and then spread to downstream
reservoirs along the North Jiulong Ｒiver． Present findings concerning sediment P characteristics indicate an important regulating effect
and the ecological significance on the process of algal blooms in the Jiulong Ｒiver．
Key words: river-reservoir system; sediment phosphorus; SMT procedure; Jiulong Ｒiver

在全球气候变暖与水体富营养化双重影响下，

水环境问题日益突出［1］． 通常认为磷是淡水生态系

统初级生产力的限制因子，磷和氮的富集是导致水

体富营养化和有害藻华的重要机制［2］． 大量梯级电

站开发导致河流湖库化，进而改变了河流-库区系统

的水文条件( 如增加水力停留时间) 和生物地球化

学过程( 如改变氮、磷、硅生源要素比例) ，该类系

统发生水体富营养化和水华的风险较大． 除外源输

入外，库区沉积物作为内源是上覆水体中磷的重要

来源［3，4］． 在水华暴发过程中，沉积物磷的释放及藻

类利用往往是水华持续暴发的主要原因． 目前，淡

水沉积物磷的研究主要集中在湖泊系统，国内以长

江中下游浅水湖泊特别是太湖［5，6］、鄱阳湖［7］、巢

湖［8］、武汉东湖［9］的相关研究比较多． 国际上的研

究集中在欧美地区，如瑞典的 Erken 湖［10］、希腊北

部的 Volvi 湖和 Koronia 湖［11］、美国缅因州 6 个湖

泊［12］等． 近年来，我国大量的水华事件发生在经济

发达的长江流域和东部沿海地区，且呈现从湖泊向

水库迅速扩展的趋势，直接威胁饮用水源安全［13］．
国内外在沉积物磷方面的研究主要集中在湖泊系

统，河流库区沉积物磷的研究还很少．
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九龙江是福建省第二大江，近 30 年来，流域内化

肥施用量和畜禽养殖量增加了 3 ～ 7 倍［14］，梯级水电

站大量修建，坡地开发和城市化进程加快［15］，受这些

因素的综合影响，流域营养盐污染负荷持续增加，河

流湖库化与富营养化问题日益加剧． 2009 年 1 月底，

九龙江北溪上游发生了大规模的拟多甲藻水华，并向

下游库区蔓延式暴发直至漳州、厦门的饮用水源

地———江东库区［16］． 为深入研究九龙江水华过程及

其调控机制，在了解浮游植物群落分布特征［17］的基

础上，本实验以九龙江北溪河流-库区系统为整体研

究对象，调查分析沉积物磷的不同形态含量，结合水

化学参数和沉积物理化性质及流域污染信息，全面分

析该系统沉积物磷的基本特征，并探讨磷在藻类水华

过程中的调控作用和生态学意义．

图 1 沉积物磷形态分离 SMT 法［19］

Fig． 1 SMT procedure for sequential extraction of sediment phosphorus

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

九龙江地处南亚热带季风区，年均降水量1 400
～ 1 800 mm，4 ～ 9 月的降雨量占全年的 75% ． 流域

内有北溪、西溪和南溪 3 条主要干流，其中北溪是

九龙江水系中最长、最重要的溪流，源于龙岩梅花

山一带，全长 274 km，多年平均流量 281. 4 m3·s － 1，

汇水面积9 640 km2，河道平均坡降 2. 4‰，由西北向

东南流经农业集约化水平较高的龙岩山区( 生猪养

殖为主) 和漳州平原( 蔬菜水果种植为主) ，在厦门

入海． 九龙江全流域电站大坝超过 120 座，其中仅

北溪干流上就建有 11 级梯级水电站，河流湖库化现

象严重，九龙江已演变为典型的河流-库区群系统．

1. 2 样品采集与现场观测

沿北溪干流设置 16 个采样点( 涵盖库区与河

流) ． 于 2012 年 1 月采集沉积物和表层水样品( 最

下游的 N16 于 3 周前采集) ． 利用抓斗采泥器采集

表层沉积物，利用 2. 5 L 有机玻璃采水器采集表层

水，利用 WTW 多参数水质仪现场测定 pH、DO、水

温、电导率等． 部分样点没能采到沉积物，采到的

有 12 个沉积物样品( 编号为 N1、N2、N3、N6、N7、
N8、N9、N10、N11、N12、N13、N16) ．
1. 3 样品处理与实验分析

水样带回实验室后立即经 0. 45 μm 的醋酸纤

维膜过滤，用紫外可见分光光度法分析溶解态总氮

( DTN) 和总磷( DTP) ． 沉积物样品经过高速( 8 000
r·min －1，15 min) 离心，经 FD-1 冷冻机中真空冷冻

干燥，研磨过 100 目筛，4℃ 冰箱保存至分析完毕．
实验所用玻璃及聚乙烯器皿均用稀盐酸浸泡 24 h
以上后，用超纯水清洗 3 遍，实验用水为超纯水．

沉积物磷的形态分析采用欧洲标准测试委员会

框架下发展的 SMT 法［18］． 该法将沉积物磷分为 5
种形态，即 NaOH-P ( Fe /Al 结合态磷) 、HCl-P ( Ca
结合态磷) 、IP ( 无机磷) 、OP ( 有机磷) 和 TP ( 总

磷) ，提取步骤见图 1． 提取后5 000 r·min －1 离心 20
min，提取上清液，用钼锑抗分光光度法测定磷含量，

残渣进入下一步提取，每个样品做 3 个平行样． 各

形态磷含量的测定结果以沉积物干重为基准表示

( mg·kg －1 ) ．
此外，同时测定了沉积物相关理化参数，其中 pH

和 Eh 的测定参照文献［20］，沉积物烧失量( LOI) 的
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测定采用灼烧法［21］，用于近似反映有机质含量． 沉积

物 TOC 和 TN 的测定利用 Perkin Elmer 公司产的

PE2400 SEＲIESⅡ型元素分析仪进行分析．

单位分别是: 沉积物 P( mg·kg －1 ) 、表层水 DTP( mg·L －1 ) 和 TP 负荷［kg·( hm2·a) － 1］; 流域磷污染负荷引自文献［22］

图 2 九龙江北溪沉积物磷、表层水 DTP 和流域磷污染负荷( 畜禽养殖污染 + 生活污染 + 化肥流失) 的空间变化

Fig． 2 Spatial variation of phosphorus concentration in sediment，DTP of surface water and county-level phosphorus

load ( sum of animal wastes，human wastes and fertilizer runoff) along the North Jiulong Ｒiver

2 结果

2. 1 沉积物磷含量的空间分布特征

九龙江北溪沉积物总磷( Fe /Al-P + Ca-P + OP)

与表层水 DTP 及流域污染负荷的空间分布见图 2．
沉积物 TP 含量在 387 ～ 2 092 mg·kg －1之间( 相差 5
倍以上) ，平均1 032 mg·kg －1，总体上 TP 含量呈现

上游高、下游低的空间分布特征． 表层水的 DTN 含

量( 图 2 未显示) 在 2. 13 ～ 10. 13 mg·L －1 之间，DTP
含量在 0. 02 ～ 0. 49 mg·L －1 之间，两者在空间上也

呈现上游高、下游低的分布格局． 上游 N1 ～ N3 段

流域污染负荷最高，表层水 DTN 和 DTP 含量也最高

( DTN ＞8. 00 mg·L －1，DTP ＞ 0. 30 mg·L －1 ) ，河流进

入漳平市( N6 ) 至华安县( N11 ) ，流域污染负荷较

小，受支流稀释和河流的净化作用，DTN 含量降至

3. 00 ～ 4. 00 mg·L －1 之间; 水中以颗粒态为主的磷

素在迁移过程中容易在梯级电站库区沉积，与上游

站位相比，下游 N6 ～ N11 段表层水 DTP 含量( 0. 02
～ 0. 04 mg·L －1 ) 明显下降． 北溪下游进入人口密

集、污染较重的长泰县和漳州市郊后，水中 DTN 和

DTP 含量又有所抬升． 图 2 表明，沉积物磷与表层

水 DTP 含量和流域 TP 污染负荷在空间分布上是基

本一致的．
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2. 2 沉积物磷的赋存形态特征

九龙江北 溪 沉 积 物 中 各 形 态 磷 含 量 及 其 组

成比例 汇 总 于 表 1 ． 所 有 站 位 IP 含 量 为 276 ～
1 577 mg·kg － 1，占 TP 的 48% ～ 98% ( 75% 的 样

品 IP 占 60% 以 上 ) ，而 OP 仅 占 TP 的 12% ～
27% ，表明北 溪 沉 积 物 中 IP 是 最 主 要 的 赋 存 形

态 ． IP 包 括 Fe /Al-P 和 Ca-P，其 中 Fe /Al-P 占 IP
的 43% ～ 99% ，而 Ca-P 除上游的 N2 站位外，仅

占 IP 的 14% ～ 37% ，可 见 北 溪 沉 积 物 中 IP 以

Fe /Al-P 为主 ． IP 和 Fe /Al-P 含量均呈现上游高、
下游低的空间分布，Ca-P 含量沿程逐渐下 降，至

江东库区有所回升，OP 的空间变化不明显 ． 利用

3. 5 mol·L － 1 HCl 直接提取出北溪沉积物中 90%
［TP / ( Fe /Al-P + Ca-P + OP) ］以 上 的 磷，说 明

SMT 分 离 提 取 法 中 浓 HCl-P 含 量 可 以 基 本 代 表

TP 含量 ．
表 1 九龙江北溪沉积物各形态磷含量及其组成比例

Table 1 Sediment phosphorus contents and component ratios in the North Jiulong Ｒiver

站位编号 站位名称 站点类型
TP

/mg·kg －1
Fe /Al-P Ca-P IP OP

/mg·kg －1 占 TP /% /mg·kg －1 占 TP /% /mg·kg －1 占 TP /% /mg·kg －1 占 TP /%
N1 闽西宾馆 库区 2 091. 8 1 591. 0 76. 1 268. 6 12. 8 1 577. 1 75. 4 276. 4 13. 2
N2 平林 河流 1 154. 9 483. 7 41. 9 622. 1 53. 9 1 134. 6 98. 2 140. 6 12. 2
N3 雁石桥 河流 1 673. 9 957. 3 57. 2 373. 1 22. 3 1 315. 4 78. 6 229. 1 13. 7
N6 漳平市区 河流 752. 5 522. 4 69. 4 193. 0 25. 6 688. 7 91. 5 150. 2 20. 0
N7 华寮 库区 1 486. 5 1 194. 1 80. 3 173. 2 11. 7 1 207. 7 81. 2 253. 2 17. 0
N8 大杞 河流 387. 4 216. 2 55. 8 114. 3 29. 5 313. 1 80. 8 106. 2 27. 4
N9 西陂电站 库区 735. 9 635. 3 86. 3 117. 6 16. 0 699. 6 95. 1 138. 2 18. 8
N10 绵良电站 库区 1 089. 4 612. 8 56. 3 95. 4 8. 8 632. 7 58. 1 199. 2 18. 3
N11 华安县 库区 1 020. 6 578. 6 56. 7 92. 8 9. 1 607. 8 59. 6 187. 9 18. 4
N12 天宫电站 库区 578. 6 250. 7 43. 3 70. 2 12. 1 275. 9 47. 7 134. 7 23. 3
N13 利水电站 库区 580. 4 291. 5 50. 2 78. 1 13. 4 315. 2 54. 3 139. 1 24. 0
N16 江东库区 库区 832. 6 453. 3 53. 9 117. 3 14. 3 505. 3 60. 8 177. 7 21. 4

范围
387. 4 ～
2 091. 8

216. 2 ～
1 591. 0

41. 9 ～
86. 3

70. 2 ～
622. 1

8. 8 ～
53. 9

275. 9 ～
1 577. 1

47. 7 ～
98. 2

106. 2 ～
276. 4

12. 2 ～
27. 4

平均值 1 032. 0 648. 9 60. 7 193. 0 19. 1 772. 8 73. 4 177. 7 19. 0
标准差 503. 6 409. 2 14. 2 161. 9 12. 8 432. 7 17. 0 52. 9 4. 6

2. 3 沉积物相关理化特征

九龙江北溪沉积物的相关理化参数汇总于表

2． 沉积物 pH 范围为 6. 46 ～ 7. 37，氧化还原电位 Eh
为 213. 9 ～ 258. 9 mV． 沉积物烧失量 LOI 最大值出

现在下游的 N13( 利水电站) ，最小值出现在上游的

N2( 平林) ． LOI 可近似表征有机质的含量，数据显

表 2 九龙江北溪沉积物理化性质

Table 2 Physicochemical parameters of sediment

in the North Jiulong Ｒiver

站位编号 pH Eh /mV LOI( dw) /%
TOC

/g·kg －1
TN

/g·kg －1

N1 7. 03 233. 8 9. 58 23. 4 3. 8
N2 7. 37 213. 9 5. 54 22. 3 3. 1
N3 7. 00 235. 7 13. 53 22. 8 3. 5
N6 7. 11 229. 4 7. 07 21. 6 2. 5
N7 6. 66 255. 8 11. 64 22. 1 2. 9
N8 7. 14 227. 1 9. 02 19. 3 1. 7
N9 6. 76 250. 1 9. 25 18. 3 1. 7
N10 6. 64 256. 7 12. 74 21. 4 2. 0
N11 6. 89 242. 1 8. 45 21. 8 2. 2
N12 6. 84 245. 2 8. 05 7. 5 0. 8
N13 6. 79 248. 2 14. 19 8. 5 0. 9
N16 6. 46 258. 9 9. 38 6. 6 0. 7

示北溪沉积物的有机质含量有一定差异( 5. 5% ～
14. 2% ) ． 沉积物 TN 和 TOC 的空间差异显著，TN
含量在 0. 7 ～ 3. 5 g·kg －1 之间，TOC 含量在 6. 6 ～
23. 4 g·kg －1之间，沉积物 TN 和 TOC 呈现上游向下

游递减的梯度变化规律．

3 讨论

3. 1 沉积物磷空间分布的控制因素

九龙江北溪沉积物 P 含量呈现上游高、下游低

的分布特征( 图 2) ． 由生活污染、畜禽养殖和农田

化肥流失引起的 TP 污染负荷存在明显的区域差

异，直接影响表层水 DTP 含量的沿程分布［22］． 上游

龙岩市( 新罗区) 的污染负荷全流域最高，漳平市和

漳州市郊次之． 近 10 年来，新罗区畜禽养殖业发展

迅猛，成为最大的污染来源，N1 ～ N3 河段很高的沉

积物 P 含量显然与新罗区生猪养殖排放大量粪污

有关． 流经漳平市的 N7，受到农田化肥流失和小企

业污水排放，以及河道形态的综合影响，该站位沉积

物 TP 含量高达1 487 mg·kg －1 ． 华安县污染负荷最
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低，相应河段沉积物 P 含量也较低． 可见，沉积物 P
含量的空间分布主要受控于流域污染源的分布．

Fe /Al-P 是指被 Fe、Al 或 Mn 的氧化物及其水

合物所包裹的磷，属生物可利用磷，主要来源于污水

和废水排放［23］． 北溪沉积物的 Fe /Al-P 含量高达

216 ～ 1 591 mg·kg －1，其空间分布与 TP 基本一致，

最高值出现在龙岩市区站位( N1) ，反映了龙岩市区

的磷污染相当严重( 图 2) ，Fe /Al-P 含量低值( N8 最

低) 出现在下游受人类活动干扰较小，且河道坡降

和水流速都比较大的河段． 北溪沉积物 TP 含量高

低主要受 Fe /Al-P 控制，Fe /Al-P 占 TP 的 42% ～
86%，主要与北溪龙岩地区大量的铁锰矿开发有关．
2012 年 11 月课题组在 N9 所在的西陂库区 11 个表

层水样品测得 Fe 含量为 0. 01 ～ 0. 10 mg·L －1，Mn
含量为 0. 19 ～ 0. 23 mg·L －1 ( 数据由王德利副教授

提供) ，其中锰大大超过地表水水质标准限值( Fe 为

0. 3 mg·L －1，Mn 为 0. 1 mg·L －1 ) ．
Ca-P 也称为磷灰石磷，主要来源于碎屑岩或本

地自生的磷灰石磷，以及难溶性的磷酸钙矿物［23］，

通常被认为是生物难利用的磷． 九龙江北溪沉积物

的 Ca-P 含量除 N2 站位较高外，其它站位在 70 ～
373 mg·kg －1之间，略高于福建省山仔水库( 23 ～ 139
mg·kg －1 ) ［24］，这可能与不同地质条件下的风化有

关． N2 站位的 Ca-P 占 TP 的 54%，可能与该河段频

繁挖沙( 据现场调查) 有关．

在各形态磷中，OP 被认为是可部分为生物利用

的磷，主要来自农业面源［23］． 北溪沉积物 OP 含量

为 106 ～ 276 mg·kg －1，空间差异较 Fe /Al-P 小，表明

北溪沉积物 OP 含量相对稳定．
3. 2 九龙江沉积物磷赋存形态与理化性质的关系

相关性分析表明，沉积物各形态磷含量与相关

理化性质有关系( 表 3) ． 沉积物 TP 与各形态磷以

及 TN、TOC 都有显著的相关性，其中与 Fe /Al-P、
OP 极显著相关( P ＜ 0. 01 ) ，与 Ca-P 的相关性较差

( P ＞ 0. 05) ，表明九龙江北溪沉积物 TP 含量的高低

( 空间差异) 主要受 Fe /Al-P 控制，其次是 OP，这与

Ｒuban 等［25］在法国 Bort-Les-Orgues 水库的研究结

果一致． 也有研究表明，Ca-P 可能因为环境条件的

变化，如 pH 骤降时可溶解出来并被生物所利用，从

而影响沉积物 TP 含量［26］． 表 3 显示沉积物 Ca-P
与 pH 显著相关( Ｒ2 = 0. 679，P ＜ 0. 05) ，说明沉积物

理化性质会影响磷的转化与赋存形态． 沉积物 TP
与沉积物 TN 极显著相关( Ｒ2 = 0. 837，P ＜ 0. 01) ，表

明沉积物磷和氮来自相似的人为污染源． 沉积物

TP 与表层水 DTP 极显著相关( P ＜ 0. 01) ，进一步说

明沉积物磷主要受流域污染输入的影响． Ca-P 与

Fe /Al-P 的相关性很小，表明两者有不同的来源和

空间 分 布 特 征． 此 外，沉 积 物 Fe /Al-P 与 表 层 水

DTP 相关性较差，原因是影响水体磷形态的因素和

过程很多( 吸附解吸、溶解沉积、藻类利用等) ．

表 3 九龙江北溪沉积物磷和理化参数的决定系数1)

Table 3 Correlation coefficients between sediment phosphorus and physicochemical parameters in the North Jiulong Ｒiver

Fe /Al-P Ca-P IP OP pH Eh LOI TOC TN DTN DTP

TP 0. 936＊＊ 0. 480 0. 944＊＊ 0. 924＊＊ 0. 092 － 0. 078 0. 203 0. 580* 0. 837＊＊ 0. 778＊＊ 0. 716＊＊

Fe /Al-P 1 0. 268 0. 895＊＊ 0. 926＊＊ － 0. 021 0. 050 0. 214 0. 567 0. 775＊＊ 0. 588* 0. 561
Ca-P 1 0. 663* 0. 154 0. 679* － 0. 709* － 0. 322 0. 473 0. 676* 0. 799＊＊ 0. 843＊＊

IP 1 0. 790＊＊ 0. 285 － 0. 273 0. 041 0. 679* 0. 920＊＊ 0. 810＊＊ 0. 799＊＊

OP 1 － 0. 230 0. 248 0. 374 0. 441 0. 653* 0. 496 0. 412

1) ＊＊表示极显著相关( P ＜ 0. 01) ，* 表示显著相关( P ＜ 0. 05) ; 样本数 n = 12

3. 3 九龙江沉积物磷的生态学意义

九龙江北溪沉积物磷含量 ( TP 为 387 ～ 2 092
mg·kg －1 ) 处于较高水平，显著高于其他河流、湖库，

如黄河为 594 ～ 957 mg·kg －1［27］，太湖为 295 ～ 913
mg· kg －1［28］，福 建 山 仔 水 库 为 400 ～ 700
mg·kg －1［24］． 北溪沉积物主要以高活性的 Fe /Al-P
为主( 占 TP 的 42% ～ 86% ) ，OP 占 TP 的 12% ～
27% ． 由于 Fe /Al-P 和 OP 具有较高的释放和生物

利用潜力［10，25］． 这意味着北溪沉积物磷一旦释放出

来，会显著提高水中生物可利用磷含量． 2009 年 1

月和 2011 年 8 月北溪的两次水华事件，均呈现从上

游库区( 漳平段) 向下游蔓延式暴发的规律． 与九龙

江北溪下游相比，上游库区( N1 ～ N6 站位) 表层水

的 DTN /DTP 质量比值较低( 平均 27 ) ，符合 Smith
1983 年提出的“氮磷比值低于 29 易发生蓝藻水华”
法则［29］． 根据 Ｒedfield 比值理论，上游水体处于磷

弱限制系统． 在此提出可能的水华发生机制: 在合

适的气象水文条件下，不易受磷限制的上游库区先

暴发水华，优势藻大量繁殖，电站库区开闸放水后，

高密度的水华藻进入下游库区，引发新一轮的藻类
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暴发． 在这个过程中，水华藻大量繁殖消耗水体营

养盐，同时改变了库区底层水的 pH 和 DO，从而促

进沉积物中磷的释放． 有研究表明，水华藻较高的

光合作用速率促进水柱 pH 升高，高 pH 水渗透进入

沉积物从而影响沉积物磷循环过程［30］． 当 pH 超过

临界值( 9. 0 ～ 9. 2 ) 时，沉积物中与 Fe 结合的无机

磷可释放进入上覆水［31］． 水华藻死亡沉底腐烂分

解时大量耗氧形成的还原条件，导致沉积物 Fe /Al-
P 中的 Fe3 + 被还原成 Fe2 + ，与 Fe2 + 结合的磷由于溶

解度增加释放到上覆水［12，32］． 受沉积物磷的不同释

放机制影响，水体磷含量可以得到补充． 据 2009 年

1 ～ 2 月水华期间监测数据分析，北溪江东库区叶绿

素含 量 与 TN /TP 比 值 有 很 好 的 负 相 关 性 ( Ｒ2 =
0. 748，P ＜ 0. 01) ，说明氮磷比值在水华过程中有重

要的调控作用． 漳平市以下的 N6 站位至 N16 站位

之间共有 8 级梯级电站，这些库区沉积物的 Fe /Al-P
的含量相对较高( 平均 528 mg·kg －1 ) ，具有相当大

的释放潜能． 河流磷的输送和库区沉积物磷的再循

环，使下游库区水华持续暴发成为可能( 如 2009 年

江东库区水华持续 3 周) ． 显然，九龙江河流-库区

系统沉积物磷含量、形态特征以及特有的空间分布

规律，对九龙江水华过程具有重要的调控作用和生

态学意义．
磷的沉积物-水界面循环过程受 pH、DO、氧化

还原电位、温度、河道形态、水文条件( 水流、混合

和水力停留时间等) 和生物作用的综合影响［33］． 目

前对库区沉积物-水界面过程的研究不多，尤其是微

生物如何介入沉积物磷的吸附-释放过程，如在还原

条件或缺氧条件下沉积物细菌能快速吸收和释放

磷［34］． 总体上，沉积物磷向上覆水释放的作用机制

十分复杂［35］． 九龙江北溪库区沉积物-水界面磷的

释放过程及其与水华过程之间的动态作用关系尚待

深入研究．

4 结论

( 1) 采用 SMT 法对九龙江北溪河流-库区系统

的沉积物磷的含量、赋存形态及其空间分布进行了

分析． 沉积物 TP 含量在 387 ～ 2 092 mg·kg －1之间，

平均1 032 mg·kg －1 ． 以 IP 为主要赋存形态( IP 占

TP 的 48% ～ 98% ) ，其中又以 Fe /Al-P 为主( 占 IP
的 43% ～99% ) ． 总体上沉积物 TP 和 Fe /Al-P 含量

均呈现上游高、下游低的空间分布规律，与表层水

DTP 含量和污染负荷的分布一致，沉积物磷主要受

流域污染输入影响．

( 2) 九龙 江 北 溪 沉 积 物 TP 含 量 高 低 主 要 受

Fe /Al-P 控制． 高 Fe /Al-P 含量和比例主要与上游

龙岩地区畜禽养殖磷污染排放和大量的铁锰矿场

开发有关． 沉积物富磷和高 Fe /Al-P 比例以及“上

游高下游低”的空间分布特征，加上北溪上游水体

较低的氮磷比值( 藻类生长不易受磷限制) ，极可

能是九龙江水华首先在上游暴发并向下游库区蔓

延的主要原因． 九龙江北溪沉积物磷具有较高的

释放潜力，河流营养盐输送和库区沉积物磷的再

循环使水华持续暴发成为可能． 九龙江沉积物磷

的这些特征在水华过程中具有重要的调控作用和

生态学意义．
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