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沱江沉积物 －水界面磷形态垂向分布及时空变化特征
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摘要：水体中富营养化水平与磷元素的赋存形态密切相关。目前围绕引起富营养化关键因子之一的磷形态

的垂向分布特征、各磷形态间的迁移转化行为及其影响因素取得了比较明确的研究进展。为进一步揭示不

同磷形态在沉积物－水体系中迁移转化行为随时空的变化特征，本文采用磷钼蓝分光光度法对沱江流域简
阳段间隙水中可溶性活性磷（ＳＲＰ）、可溶性非活性磷（ＳＵＰ）及总溶解性磷（ＴＤＰ）进行测定；采用ＳＭＴ法和改
进的沉积物无机磷形态连续提取法对沉积物中总无机磷（ＴＩＰ）、总磷（ＴＰ）、难提取磷（Ｒｅｓ－Ｐ）、可交换态磷
（Ｅｘｃ－Ｐ）、铁结合态磷（Ｆｅ－Ｐ）、铝结合态磷（Ａｌ－Ｐ）、钙结合态磷（Ｃａ－Ｐ）进行提取，磷钼蓝分光光度法进
行测定，以揭示沉积物－水体系中磷的赋存形态垂向分布行为特征，并将实验数据与十年前该地区磷的赋存
形态结果进行对比，探讨磷赋存形态的变化趋势及影响因素。结果表明：间隙水中 ＳＲＰ、ＳＵＰ和 ＴＤＰ的含量
分别为０．００４～０．３６ｍｇ／Ｌ、０．０８０～３．１９ｍｇ／Ｌ和 ０．０５６～３．２８ｍｇ／Ｌ；沉积物中 ＴＰ、ＴＩＰ、Ｒｅｓ－Ｐ、Ｅｘｃ－Ｐ、
Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ含量分别为１２３５．４０～１６４６．９４ｍｇ／ｋｇ、８６０．００～１３１８．５９ｍｇ／ｋｇ、１３０．３１～５３７．１３ｍｇ／ｋｇ、１．３５～
１４．１０ｍｇ／ｋｇ、０．００７～０．１２ｍｇ／ｋｇ、７４３．１３～１１０９．９１ｍｇ／ｋｇ，Ｆｅ－Ｐ未检出。对比十年前后沉积物 －水体系中
磷赋存形态的变化可知，由于受到外源磷输入的影响，间隙水中ＳＲＰ、ＳＵＰ以及ＴＤＰ含量虽然在－１０ｃｍ以上
变化不明显，但在－１０ｃｍ以下明显增大，且导致沉积物中 ＴＰ、ＴＩＰ含量增加；偏碱性的沉积环境导致 Ａｌ－Ｐ
的释放，其含量明显减小；Ｅｘｃ－Ｐ含量的减小与其转化为稳定的Ｃａ－Ｐ或 Ｒｅｓ－Ｐ形态有关。研究认为：随
着时空的变化，沱江简阳段沉积物呈现外源磷输入和内源磷释放的综合污染。总体而言，由于输入的磷形态

大部分以稳定的 Ｃａ－Ｐ和 Ｒｅｓ－Ｐ形态存在于沉积物中，使得表层间隙水中生物可直接利用的磷含量总体
变化不大，该地区富营养化程度不会加重。维持沉积环境的弱碱性，有利于Ａｌ－Ｐ、Ｅｘｃ－Ｐ等向Ｃａ－Ｐ的有
效转换，抑制河流富营养化。

关键词：沱江；间隙水；沉积物；磷赋存形态；垂向分布；时空变化特征；连续提取法；磷钼蓝分光光度法

要点：

（１）采用磷钼蓝分光光度法测定间隙水中的ＳＲＰ、ＳＵＰ以及ＴＤＰ三种磷形态。
（２）采用ＳＭＴ法及改进的沉积物无机磷连续提取法对沉积物中各磷形态进行提取。
（３）沱江简阳段的外源磷输入和内源磷释放最终以稳定的Ｃａ－Ｐ或Ｒｅｓ－Ｐ形态存在。
（４）弱碱性有利于Ａｌ－Ｐ、Ｅｘｃ－Ｐ等向Ｃａ－Ｐ的有效转换，抑制河流富营养化。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｐ６４１ 文献标识码：Ａ
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磷是水生系统中浮游植物生长所必需的营养元

素［１－２］。当河流、湖泊和海洋等水体中输入的磷过

多，尤其当氮磷含量比达到藻类或浮游植物最适生

长比，会导致其快速繁殖，出现水体富营养化现象，

严重影响水生系统的生态环境［３－４］。水体中富营养

化水平与磷元素的赋存形态密切相关［５］，传统的总

磷测定及总磷含量已不能有效地揭示水体中藻类疯

长或爆发“水华”的过程与机制［６］。沉积物是水体

营养物质的重要蓄积库，在外源污染得到控制的情

况下，沉积物将作为水体内源磷的重要来源，影响着

水体的富营养化程度。间隙水是沉积物与上覆水进

行物质交换的主要中间体，在浓度梯度扩散作用下，

起着缓冲和传递的作用。目前，对沉积物 －水界面
磷元素的研究主要集中在间隙水及沉积物中磷的赋

存形态分类及其分析方法、垂向分布特征与扩散通

量以及不同形态间的迁移转化机制和影响因素等方

面［７－９］，对于探索富营养化的形成机制以及科学治

理水生系统富营养化的实践具有重要意义。

沱江是长江流域五大支流之一，对沿岸城市的

经济发展和人民生活具有重要作用。沱江流域因人

为活动输入河流中的氮磷不断增加，水体富营养化

现象日趋严重［１０－１１］。为客观评价沱江流域环境污

染状况及生态恢复情况，学者们对沱江沉积物 －水
界面的无机污染因子包括氮［１２］、磷［１３］、重金属［１４］的

赋存形态分布特征以及流域内浮游植物群落特

征［１５］和浮游生物群落时空分布［１６］进行了研究，在

探索沱江流域各无机污染元素的迁移转化规律以及

浮游植物或生物的种类及其与富营养化间的关系取

得了相应的研究进展。例如，Ｚｉｒｉｎｏ等［１７］研究了意

大利威尼斯泻湖的氮磷比与大型藻类的关系，指出

在２００１年至２０１０年间，氮磷原子比从４６∶１上升
到１００∶１，磷元素越来越成为藻类生长的主要限制
因子。杨华等［１８］研究了江苏灌河口北部海域氮磷

营养盐分布及富营养化，也指出磷可能成为研究海

域浮游植物生长的限制因子。这些研究在一定程度

上揭示了藻类或浮游植物生长与氮磷含量之间的关

系，但仍缺乏对沉积物 －水体系已有氮磷含量的变
化趋势及其影响因素分析，尤其是通过不同时期氮

磷形态含量的变化而获得的氮磷来源性问题未进行

系统研究。２０１８年，刘霞等［１９］研究了沱江十年前

后沉积物中氮形态的变化情况，得出沉积物中的氮

已经作为内源氮释放至间隙水中，同时也存在着外

源污染，致使沉积物表层有机氮以及总氮含量升高。

为深入探索随时空变化沱江流域磷污染的来源

问题以及最终对富营养化的影响情况，本文选取沱

江简阳段间隙水和沉积物为研究对象，采用磷钼蓝

分光光度法对间隙水中可溶性活性磷（ｓｏｌｕｂｌｅ
ｒｅａｃｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＳＲＰ）、可溶性非活性磷（ｓｏｌｕｂｌｅ
ｕｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＳＵＰ）和总溶解性磷（ｔｏｔａｌ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＤＰ）进行分析测定，采用 Ｘｕ
等［１３］改进的 ＳＭＴ法提取沉积物中的总磷（ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）、总 无 机 磷 （ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＩＰ）和难提取磷（ｒｅｓｉｄｕａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
Ｒｅｓ－Ｐ），采用其改进的沉积物中无机磷连续提取
法对可交换态磷（ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ｅｘｃ－
Ｐ）、铝磷（Ａｌ－ｂｏｕｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ａｌ－Ｐ）、铁磷（Ｆｅ
－ｂｏｕｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ｆｅ－Ｐ）以及钙磷（Ｃａ－ｂｏｕｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ｃａ－Ｐ）进行提取，采用磷钼蓝分光光度
法对提取液中磷形态的含量进行测定，并同时测定

了间隙水中 ｐＨ、溶解性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）以及沉积物中总挥发性有机物（ｔｏｔａｌ
ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＴＶＯＣｓ）的含量和含水
率，旨在通过分析河流间隙水及沉积物中磷赋存形

态及各物化参数的垂向分布行为，并与十年前该地

区相关数据进行对比，探讨十年前后磷赋存形态的

变化趋势及影响因素，以期揭示该地区磷形态随时

空变化的转化机制，为预测未来生态环境风险提供

依据。

１　实验部分
１．１　采样点概况

沱江是长江上游四川段的支流，采样点位于沱

江中游简阳段，该段工矿企业不多，城市化程度不

高。采样时间为２０１７年１月２日。为使分析数据
与２００７年的数据具有对比性，根据 ＧＰＳ坐标定位，
采样位置同徐青［２０］２００７年选取的采样位置一致。
１．２　样品的来源与采集

沉积物样品来源与采集：实验选用的沉积物样

品采自沱江流域简阳段的黏土质新鲜河流沉积物，

将预先处理洁净的聚四氟乙烯采样器缓缓垂直插入

沉积物中，控制采样柱体高度约２０ｃｍ。在现场充有
氮气的采样袋中，将沉积物柱样随即从下到上每隔

１ｃｍ分取，去除大块的砂砾和植物残根，采用四分法
分取平行样品两份编号装入聚氯乙烯瓶中，拧紧瓶

盖，置入液氮罐冷藏保存，以保证样品中磷的赋存形

态不会因共存离子的氧化而发生改变。将样品快速
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运回实验室，立即将一份沉积物样品置于超低温冰箱

中冷冻（－２０℃）保存备用，以保证样品中磷的各测定
形态不会因微生物的作用而发生形态间的转化。

间隙水样品的来源与处理：实验选用的间隙水

样品是用采集的新鲜河流沉积物冷冻离心获得。具

体方法为：在充有氮气的手套箱中，称取运回实验室

的另一份新鲜沉积物样品约 ６０ｇ，在 ４℃下冷冻离
心，用０．４５μｍ醋酸纤维酯微孔滤膜，根据水样的体
积加入一定量的盐酸进行酸化，使间隙水样品中的

ｐＨ＜２，最后将间隙水样品冷冻保存，备用。
１．３　实验仪器和标准试剂

本实验所使用的主要仪器包括：艾科浦超纯水

机（ＡＷＬ－０５０２－Ｕ），紫外可见分光光度计（ＵＶ－
１８００），冷冻离心机（Ｚ２３６Ｋ，德国），总有机碳分析仪
（ＴＯＣ－ＬＣＰＨ，日本岛津），精密 ｐＨ计（ｐＨ－７３１０，
德国），手套箱（ＵＮＩＬＡＢＰｌｕｓ，德国）。磷酸盐标准
溶液的配制采用的是色谱纯的磷酸二氢钾，购自天

津市科密欧化学试剂有限公司。

１．４　分析方法
１．４．１　水体中磷的赋存形态分析方法

参照Ｎｅａｌ等［２１］对天然水体中磷形态的分类，将

间隙水中的磷分为可溶性活性磷（ＳＲＰ）、可溶性非活
性磷（ＳＵＰ）和总溶解性磷（ＴＤＰ）三种形态进行测定。

（１）可溶性活性磷（ＳＲＰ）：采用国家标准（ＧＢ
１７３７８．４—２００７）磷钼蓝分光光度法用紫外可见分光
光度计［２２］进行测定。

（２）总溶解性磷（ＴＤＰ）：用过硫酸钾在温度为
１２０℃，压力为１．１ｋｇ／ｃｍ２条件下消解水样３０ｍｉｎ，将
可溶性非活性磷完全转化为可溶性活性磷，采用可

溶性活性磷的测定方法对总溶解性磷进行测定。

（３）可溶性非活性磷（ＳＵＰ）：由总溶解性磷与
可溶性活性磷的差值获得。

１．４．２　间隙水中ｐＨ及溶解性有机碳的分析方法
用精密ｐＨ计对间隙水中ｐＨ进行测定；用总有

机碳分析仪对溶解性有机碳（ＤＯＣ）的含量进行测
定。主要步骤为：将样品酸化至 ｐＨ＝２～３后，用喷
射气体（高纯空气）吹除无机碳（ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，
ＩＣ）成分，然后在６８０℃下燃烧，检测产物中二氧化
碳含量以确定溶解性有机碳的含量。

１．４．３　沉积物中磷的赋存形态分析方法
（１）沉积物中磷形态的提取方法
参照Ｘｕ等［１３］改进的 ＳＭＴ法和沉积物中无机

磷连续提取法对总磷（ＴＰ）、总无机磷（ＴＩＰ）、可交换
态磷（Ｅｘｃ－Ｐ）、铝磷（Ａｌ－Ｐ）、铁磷（Ｆｅ－Ｐ）以及钙

磷（Ｃａ－Ｐ）进行提取，具体提取步骤如下。
① 总磷（ＴＰ）：称取０．５ｇ沉积物原样，在４５０℃

条件下灼烧３ｈ，冷却后加入２０ｍＬ３．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸，
置于振荡器中振荡１６ｈ，然后在６０００ｒ／ｍｉｎ转速下冷
冻离心，离心后用０．４５μｍ微孔滤膜过滤，滤液用于
总磷的测定。

② 总无机磷（ＴＩＰ）：称取０．５ｇ沉积物原样于离
心管中，加入２０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ盐酸，置于振荡器中振荡
１６ｈ，然后在６０００ｒ／ｍｉｎ转速下冷冻离心，离心后用
０．４５μｍ微孔滤膜过滤，滤液用于总无机磷的测定。

③ 难提取态磷（Ｒｅｓ－Ｐ）：由总磷（ＴＰ）与总无
机磷（ＴＩＰ）差值获得。

④ 可交换态磷（Ｅｘｃ－Ｐ）：称取０．５ｇ沉积物原
样于５０ｍＬ离心管中，加入３０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ氯化镁溶
液，置于振荡器中以２５０ｒ／ｍｉｎ转速振荡２ｈ，然后在
６０００ｒ／ｍｉｎ转速下冷冻离心０．５ｈ，离心后用０．４５μｍ
微孔滤膜过滤，滤液用于可交换态磷的测定，离心后

沉积物用于下一步的提取。

⑤ 铝磷（Ａｌ－Ｐ）：在第④步离心后的沉积物中
加入 ３０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ氟化铵溶液，置于振荡器中以
２５０ｒ／ｍｉｎ转速振荡１ｈ，６０００ｒ／ｍｉｎ转速下冷冻离心
０．５ｈ，过滤，滤液用于铝磷的测定。

⑥ 铁磷（Ｆｅ－Ｐ）：在第⑤步离心后的沉积物中
加入３０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠和０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸钠混
合溶液，置于振荡器中以 ２５０ｒ／ｍｉｎ转速振荡 ４ｈ，
６０００ｒ／ｍｉｎ转速下冷冻离心０．５ｈ，过滤，滤液用于铁
磷的测定。

⑦ 钙磷（Ｃａ－Ｐ）：在第⑥步离心后的沉积物中
加入３０ｍＬ０．２５ｍｏｌ／Ｌ硫酸，置于振荡器中以 ２５０
ｒ／ｍｉｎ转速振荡 ４ｈ，６０００ｒ／ｍｉｎ转速下冷冻离心
０．５ｈ，过滤，滤液用于钙磷的测定。

（２）沉积物中磷形态的测定方法
提取液中磷的各形态均采用国家标准（ＧＢ

１７３７８．４—２００７）磷钼蓝分光光度法进行测定。
１．４．４　沉积物中含水率及总挥发性有机物分析

方法

称取沉积物原样５ｇ于坩埚中，记录总量，置于
烘箱于１０５℃烘干２４ｈ，取出称重，记录二者差值计
算含水率；称取烘干后的沉积物０．５ｇ于马弗炉中
在７５０℃焙烧４ｈ后，放入干燥器中冷却至室温后
称量，计算沉积物中的总挥发性有机物（ＴＶＯＣｓ）
含量。

１．５　磷形态测定质量控制
标准曲线：每一批次磷形态含量的测定都需要
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绘制标准曲线，标准曲线的相关系数控制在０．９９９８
～１．００００范围内。
空白实验：本实验均采用超纯水进行溶液的配

置及样品溶液的稀释，且每一批次磷形态含量的测

定均需要测定标准空白和样品空白。

平行实验：根据样品量的大小对样品进行２～３
次的平行测定，取平均值以保证结果的准确性。

２　结果与讨论
由于沉积环境的酸碱性、有机质含量以及沉积

物的含水率对磷形态在间隙水和沉积物中的迁移转

化和分布行为影响较大［２３－２４］，因此本文对间隙水中

的ｐＨ和溶解性有机碳（ＤＯＣ）以及沉积物中的总挥
发性有机物（ＴＶＯＣｓ）和含水率进行了测定，以探讨
其分布行为对磷形态分布产生的影响。

图１　简阳段间隙水中磷赋存形态、ｐＨ及溶解性有机碳的垂向分布
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓ，ｐＨａｎｄＤＯＣｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｗａｔｅｒｏｆＪｉａｎｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

２．１　间隙水中磷的赋存形态及 ｐＨ和溶解性
有机碳垂向分布特征
间隙水中磷的赋存形态以及ｐＨ、溶解性有机碳

（ＤＯＣ）的垂向分布如图１所示。由图１可见，简阳
段间隙水中总溶解性磷（ＴＤＰ）含量范围为０．０５６～
３．２８ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．９１ｍｇ／Ｌ。随着深度的增
加，ＴＤＰ总体呈现出增大的趋势。

可溶性活性磷（ＳＲＰ）含量范围为０．００４～０．３６
ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．１２ｍｇ／Ｌ，占间隙水中ＴＤＰ平均
含量的１３．０９％。随着深度的增加，ＳＲＰ呈现先总
体增加再逐渐减小的趋势，这与潘延安等［２５］对重庆

园博园龙景湖沉积物间隙水中磷酸盐的分布特征研

究结果相似，这主要归因于沉积物 －水界面铁与磷
的耦合关系［２６］，即表层沉积物相对处于氧化环境，

间隙水中溶解性Ｆｅ２＋容易被氧化为Ｆｅ３＋，生成的氢
氧化铁在沉淀过程中可吸附间隙水中的磷酸盐导致

ＳＲＰ含量较低；随着沉积物深度的增加，逐渐向还原
环境转变，因Ｆｅ３＋的还原溶解而释放出磷酸盐导致
间隙水中ＳＲＰ的含量增加。

可溶性非活性磷（ＳＵＰ）含量范围为 ０．０８０～
３．１９ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．７９ｍｇ／Ｌ，占ＴＤＰ平均含量
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的８６．９１％。ＳＵＰ为 ＴＤＰ的主要组成部分，且其随
沉积物深度的变化趋势与ＴＤＰ的变化相似，呈现总
体增大的趋势。由图１ａ、ｂ可见，在沉积物 －１０ｃｍ
至－１６ｃｍ深度，ＳＲＰ与ＳＵＰ呈现相反的垂向分布特
征，这应该与深层沉积物中磷细菌数量减小，对ＳＵＰ
的分解能力减弱有关。研究表明［２７－２８］，无机磷与有

机磷之间的转化行为与磷细菌息息相关，且表层沉

积物中磷细菌的数量一般高于深层沉积物中磷细菌

的数量［２９－３０］，与本研究结果反映出来的 ＳＵＰ呈现
总体增大的垂向分布行为相吻合。结合 ＳＲＰ与
ＳＵＰ的垂向行为特征分析，如果不考虑外源磷污染
的输入，ＳＲＰ在－１０ｃｍ以上主要受沉积物 －水界面
铁和磷的耦合作用影响较大，而在－１０ｃｍ以下主要
受铁和磷的耦合作用与磷细菌对 ＳＵＰ的分解作用
综合控制。

图２　简阳段沉积物中磷赋存形态、总挥发性有机物及含水率的垂向分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓ，ＴＶＯＣｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＪｉａｎｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

简阳段间隙水总体呈现弱碱性，随深度的增加

ｐＨ值于７．７９～８．４２范围内波动。
微生物对沉积物有机质的矿化作用产生的中间

产物通常称为溶解性有机碳（ＤＯＣ）［３１］。由图１ｅ可
见，ＤＯＣ含量范围在３７．４０～３９０．６４ｍｇ／Ｌ，其含量
随着沉积物深度的增加总体呈现减小的趋势，这与

上层沉积物中易降解有机质的含量显著高于深层沉

积物中的含量有关［３２］。

２．２　沉积物中磷的赋存形态及总挥发性有机物和
含水率垂向分布特征
简阳段沉积物中各磷形态及总挥发性有机物

（ＴＶＯＣｓ）、含水率垂向分布如图２所示。总磷（ＴＰ）
含量范围为１２３５．４０～１６４６．９４ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
１４３５．２１ｍｇ／ｋｇ。总无机磷（ＴＩＰ）含量范围为８６０．００
～１３１８．５９ｍｇ／ｋｇ，平均含量为 １１１８．４６ｍｇ／ｋｇ。
Ｃａ－Ｐ含量范围为７４３．１３～１１０９．９１ｍｇ／ｋｇ，平均含
量为 ９１７．１１ｍｇ／ｋｇ。随深度的增加，ＴＰ、ＴＩＰ和
Ｃａ－Ｐ的垂向分布特征相似，总体呈现先增加后减
小的趋势。Ｅｘｃ－Ｐ含量范围为 １．３５～１４．１０
ｍｇ／ｋｇ，平均为７．６０ｍｇ／ｋｇ，随着深度的增加，Ｅｘｃ－Ｐ
总体上呈现先减小后增加的趋势。Ａｌ－Ｐ含量范围
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为０．００７～０．１２ｍｇ／ｋｇ，平均含量为０．０４３ｍｇ／ｋｇ，总
体上呈现出上层含量低、下层含量高的趋势。Ｆｅ－
Ｐ未检出。Ｒｅｓ－Ｐ含量范围为 １３０．３１～５３７．１３
ｍｇ／ｋｇ，平均含量为３１６．７５ｍｇ／ｋｇ。沉积物中各磷形
态具有以下规律：ＴＰ＞ＴＩＰ＞Ｃａ－Ｐ＞Ｒｅｓ－Ｐ＞Ｅｘｃ
－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ。
ＴＶＯＣｓ含量范围在６．７１％ ～１１．３０％之间，含

水率范围为２９．２３％ ～３８．６３％。ＴＶＯＣｓ和含水率
随深度变化趋势不明显。

２．３　间隙水和沉积物中磷的赋存形态及各参数间
的相关性分析
用ＳＰＳＳ软件对简阳间隙水、沉积物中的各磷形

态及各参数进行相关性分析，结果见表 １。从表 １
可见，间隙水中可溶性活性磷（ＳＲＰ）与溶解性有机
碳（ＤＯＣ）呈现显著负相关关系（ｒ＝－０．５６３，Ｐ＜
０．０５），表明水体中 ＤＯＣ含量越高，ＳＲＰ的含量越
低。ＤＯＣ是沉积物有机质矿化过程的中间产物，其
含量越高表明沉积物中有机质含量越高或有机质的

矿化作用越强烈。已有研究认为［３３］，由于沉积物有

机质中的腐植质能与铁、铝等形成有机无机复合体，

提供重要的磷酸盐吸附位点，增强沉积物对间隙水

中磷酸盐的吸附而导致间隙水中 ＳＲＰ的含量较低。
ＤＯＣ也是影响ＳＲＰ垂向分布的主要因素之一。

沉积物中ＴＰ与Ｃａ－Ｐ、Ｒｅｓ－Ｐ、ＴＩＰ均呈现显著
正相关关系（ｒ＝０．６２４，０．６０５，Ｐ＜０．０１；ｒ＝０．４７５，
Ｐ＜０．０５）。Ｅｘｃ－Ｐ与间隙水中 ｐＨ呈显著正相关
（ｒ＝０．４４９，Ｐ＜０．０５）说明简阳间隙水中ｐＨ的变化会
影响沉积物中Ｅｘｃ－Ｐ的吸收和释放，已有研究［２４］表

明偏碱性的条件有助于铁／铝磷（Ｆｅ／Ａｌ－Ｐ）的释放，

沱江简阳段间隙水总体偏碱性预示着 Ｆｅ／Ａｌ－Ｐ向
Ｅｘｃ－Ｐ的有效转化。Ｅｘｃ－Ｐ与 Ｃａ－Ｐ呈显著正相
关（ｒ＝０．５０５，Ｐ＜０．０５）表明两种磷形态存在相同的
来源。含水率与Ｃａ－Ｐ、ＴＩＰ、ＴＰ、ＴＶＯＣｓ呈现显著正
相关关系（ｒ＝０．４４４，０．４５０，０．５０８，０．５３１；Ｐ＜０．０５），
说明不同磷形态的垂向分布特征和沉积物的含水率

也存在密切关系。沉积物含水率与沉积物的粒度、组

成成分、疏水性以及黏度等有关，在沉积物中磷形态

的分布行为中也起了重要作用［３４］。

沉积物中ＴＶＯＣｓ与Ｃａ－Ｐ、Ｒｅｓ－Ｐ以及ＴＰ均呈
现显著正相关关系（ｒ＝０．４９４，０．４７９，Ｐ＜０．０５；
ｒ＝０．６９０，Ｐ＜０．０１）。这与前面分析的沉积物中有机
质含量越高，对间隙水中磷酸盐的吸附作用越强相吻

合。造成ＴＶＯＣｓ含量越高，沉积物中ＴＰ含量越高的
原因还可能与微生物对有机质的矿化作用有关。有

机质中的有机磷成分在微生物作用下可以矿化为无

机磷，且微生物在分解有机质过程中产生的弱酸能溶

解Ｃａ－Ｐ组分，从而释放出无机磷［３５］，最终使得间隙

水中的磷酸盐浓度增大，并在释放的初期增加沉积物

中Ｅｘｃ－Ｐ、Ｆｅ／Ａｌ－Ｐ的形成风险。这也可能是沉积
物中Ａｌ－Ｐ与间隙水中 ＳＲＰ呈现显著正相关关系
（ｒ＝０．５５６，Ｐ＜０．０５）的原因，表明Ａｌ－Ｐ与ＳＲＰ来源
的同一性。由于沱江简阳段水体总体呈现的弱碱性，

使得沉积物中的磷形态不易以铁／铝磷的形态存在，
通过长时间且一系列的物理化学及生物过程最终以

Ｃａ－Ｐ以及 Ｒｅｓ－Ｐ等较稳定的磷形态存在。这与
Ｇｕｏ等［３６］研究滇池沉积物中磷形态特征发现的滇池

水体呈弱碱性，Ｃａ－Ｐ是该区域沉积物中最主要的赋
存形态的研究结果相似。

表１　简阳段沉积物－水体系不同赋存形态磷相关性分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒ）ａｍｏｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＪｉａｎｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

指标 ＳＲＰ ＳＵＰ ＴＤＰ ｐＨ ＤＯＣ Ｅｘｃ－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｃａ－Ｐ Ｒｅｓ－Ｐ ＴＩＰ ＴＰ ＴＶＯＣｓ

ＳＲＰ １
ＳＵＰ ０．０６３ １
ＴＤＰ ０．１６９ ０．９９４▲ １
ｐＨ －０．２０７ －０．１８１ －０．０７０ １
ＤＯＣ －０．５６３ ０．０１７ －０．１３４ －０．１３０ １
Ｅｘｃ－Ｐ －０．０４１ －０．１７６ －０．１７７ ０．４４９ ０．１２４ １
Ａｌ－Ｐ ０．５５６ ０．２６０ ０．３６３ ０．２０６ －０．３７５ －０．０４７ １
Ｃａ－Ｐ ０．１６３ －０．０６６ －０．０４１ ０．１５２ －０．０６４ ０．５０５ ０．４３４ １
Ｒｅｓ－Ｐ ０．１８４ －０．１４２ －０．１００ ０．０１９ －０．５３６ ０．０４９ －０．２１１ ０．３０４ １
ＴＩＰ －０．０１１ ０．０６９ ０．０２８ ０．００２ ０．４４５ ０．０４１ ０．６６２▲ ０．３７８ －０．４１３ １
ＴＰ ０．１６９ －０．０６４ －０．０６０ ０．０２０ －０．１２９ ０．０８３ ０．２６７ ０．６２４▲ ０．６０５▲ ０．４７５ １
ＴＶＯＣｓ ０．０８８ ０．３１０ ０．２９６ －０．０１０ －０．２９１ －０．２３０ ０．２４７ ０．４９４ ０．４７９ ０．２６０ ０．６９０▲ １
含水率 －０．３１１ ０．０１３ －０．０１１ ０．１７６ ０．１０５ ０．０６７ －０．１５９ ０．４４４ ０．１１８ ０．４５０ ０．５０８ ０．５３１

注：“”表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；“▲”表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。
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２．４　间隙水及沉积物中磷的赋存形态十年前后
垂向分布的时空对比

图３　简阳段间隙水和沉积物中各磷形态在２００７年和２０１７年的垂向分布对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ２００７ａｎｄ２０１７ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＪｉａｎｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

结合本团队沱江流域简阳沉积物２００７年磷赋
存形态的研究结果［１７］，十年前后间隙水及沉积物中

磷赋存形态及各参数的垂向分布对比如图３所示，

各磷形态和总挥发性有机物（ＴＶＯＣｓ）、含水率等变
化值间的相关系数见表２。
２．４．１　间隙水及沉积物中十年前后磷形态变化量

间的相关性分析

由表２可见，间隙水中可溶性非活性磷（ＳＵＰ）
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表２　简阳段沉积物和间隙水中十年前后各形态磷、ＴＶＯＣｓ以及含水率等变化值间的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒ）ａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓａｎｄＴＶＯＣｓ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｎ

ｙｅａｒｓｂｏｔｈｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｏｒｅｗａｔｅｒｓｉｎＪｉａｎｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

指标 ΔＳＲＰ ΔＳＵＰ ΔＴＤＰ ΔＥｘｃ－Ｐ ΔＡｌ－Ｐ ΔＣａ－Ｐ ΔＲｅｓ－Ｐ ΔＴＩＰ ΔＴＰ ΔＴＶＳ

ΔＳＲＰ １
ΔＳＵＰ ０．１９２ １
ΔＴＤＰ ０．２８８ ０．９９５▲ １
ΔＥｘｃ－Ｐ ０．０８４ ０．３３７ ０．３７４ １
ΔＡｌ－Ｐ －０．０９６ －０．７８１▲ －０．７４４▲ ０．４５９ １
ΔＣａ－Ｐ ０．３０１ －０．４５６ －０．４０７ ０．３１７ ０．３３４ １
ΔＲｅｓ－Ｐ ０．０７８ －０．３６５ －０．３５３ ０．２９０ ０．４７７ ０．２４０ １
ΔＴＩＰ ０．３９０ －０．４０４ －０．３７７ －０．２１９ ０．０４３ ０．６９９▲ ０．０５６ １
ΔＴＰ ０．３５７ －０．５４５ －０．５１０ ０．０８４ ０．５４１ ０．７６６▲ ０．６９１▲ ０．７６０▲ １
ΔＴＶＯＣｓ ０．０９９ ０．０６８ ０．１０３ ０．１５１ ０．０９３ ０．１７８ ０．３８０ ０．４４９ ０．５１０ １
Δ含水率 ０．２０２ －０．４９５ －０．４７２ －０．２０３ ０．４２２ ０．５５９▲ ０．３４７ ０．６３５▲ ０．７６１▲ ０．２３３

注：“”表示 在０．０５水平（双侧）上显著相关；“▲”表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

的变化值ΔＳＵＰ（２０１７—２００７），总溶解性磷（ＴＤＰ）的变化
值 ΔＴＤＰ（２０１７—２００７） 与 沉 积 物 中 铝 磷 的 变 化 值
ΔＡｌ－Ｐ（２０１７—２００７）均呈现出显著负相关关系（ｒ＝
－０．７８１，－０．７４４；Ｐ＜０．０１），随着时间的推移，简
阳段间隙水中 ＳＵＰ、ＴＤＰ的浓度增加与 Ａｌ－Ｐ的释
放密切相关。已有研究表明［２４，３７］，磷的释放速率会

受ｐＨ的影响，在ｐＨ为中性条件下磷的释放速率最
小。在酸性和碱性条件下，均有助于沉积物中磷的

释放，且碱性条件下会促进 Ｆｅ／Ａｌ－Ｐ的释放，酸性
条件下促进 Ｃａ－Ｐ的释放。简阳段间隙水体呈现
的弱碱性有助于沉积物中Ａｌ－Ｐ的释放。

钙磷变化值 ΔＣａ－Ｐ（２０１７—２００７）与总无机磷变化
值ΔＴＩＰ（２０１７—２００７）、总磷变化值ΔＴＰ（２０１７—２００７）均呈现明
显正相关关系（ｒ＝０．６９９，０．７６６；Ｐ＜０．０１），可见沉
积物中Ｃａ－Ｐ随时间推移的变化量在很大程度上
影响着ＴＩＰ和ＴＰ的含量变化及其垂向分布特征。

含水率的变化值 Δ含水率（２０１７—２００７）与钙磷变化

值ΔＣａ－Ｐ（２０１７—２００７）、总无机磷变化值ΔＴＩＰ（２０１７—２００７）、
总磷变化值 ΔＴＰ（２０１７—２００７）均呈现显著正相关关系
（ｒ＝０．５５９，０．６３５，０．７６１；Ｐ＜０．０１）。河水的丰枯
期、河水的流速、沉积物组分以及沉积物粒度的改变

等影响含水率的因素，对沉积物中 Ｃａ－Ｐ、ＴＩＰ、ＴＰ
的含量分布也至关重要［３８］。

２．４．２　间隙水及沉积物中十年前后磷形态垂向
分布的时空对比

对比沱江流域简阳段２００７年和２０１７年间隙水
以及沉积物中各磷形态的含量（图３）可见，随着时
间的推移，沉积物中总磷（ＴＰ）以及总无机磷（ＴＩＰ）
的含量增大，总溶解性磷（ＴＤＰ）的含量虽然在沉积

物表层变化不大，但在 －１０ｃｍ以下是明显增大的，
说明沱江流域简阳段在此期间仍然存在磷的外源污

染。沉积物中可交换态磷（Ｅｘｃ－Ｐ）和铝磷（Ａｌ－Ｐ）
的含量总体减小，而钙磷（Ｃａ－Ｐ）和难提取磷
（Ｒｅｓ－Ｐ）总体增加，说明沱江流域简阳段外源磷的
输入通过间隙水这一介质的传递作用最终以稳定的

Ｃａ－Ｐ或 Ｒｅｓ－Ｐ的形式存在于沉积物中。从沉积
物间隙水表层可溶性活性磷（ＳＲＰ）变化不大可知，
虽然存在外源污染，但其对河流的富营养化并没有

产生较大的影响。

值得一提的是，对Ｅｘｃ－Ｐ与间隙水中 ｐＨ的正
相关关系分析得到，Ａｌ－Ｐ向Ｅｘｃ－Ｐ的转化行为本
应使 Ｅｘｃ－Ｐ增加，而实际上随着时间的推移
Ｅｘｃ－Ｐ总体是减小的，说明还存在着 Ｅｘｃ－Ｐ向其
他磷形态转化的趋势，但沉积物中 Ｅｘｃ－Ｐ与间隙
水中ＳＲＰ并没有表现出显著相关性，而与沉积物中
的Ｃａ－Ｐ表现出显著正相关（ｒ＝０．５０５，Ｐ＜０．０５），
再一次证实了无论从外源输入的磷还是内源释放的

磷，最终均主要以Ｃａ－Ｐ的形式存在于沉积物中。

３　结论
本文系统研究了沱江流域简阳段间隙水及沉积

物中磷的不同赋存形态垂向分布特征，并对比了十

年前后磷赋存形态的变化。研究结果表明：间隙水

中可溶性活性磷（ＳＲＰ）的垂向分布行为与沉积物中
铁和磷的耦合作用以及磷细菌对可溶性非活性磷

（ＳＵＰ）的分解作用有关。间隙水中较高含量的溶解
性有机碳（ＤＯＣ）可导致较低含量的可溶性活性磷
（ＳＲＰ），有效降低生物可利用磷的含量，降低水体的
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富营养化水平。河流沉积环境的酸碱度的变化对沉

积物和间隙水中磷形态的相互转化有重要影响。碱

性水体会促使铝磷（Ａｌ－Ｐ）向可交换态磷（Ｅｘｃ－Ｐ）
的转化。沉积物中总挥发性有机物（ＴＶＯＣｓ）含量越
高，沉积物中总磷（ＴＰ）含量越高。对比２００７年和
２０１７年间隙水以及沉积物中磷形态的含量变化发
现：沱江流域简阳段不仅存在着内源 Ｅｘｃ－Ｐ和
Ａｌ－Ｐ的释放，还存在着外源磷的污染。且无论以外
源输入还是内源释放至水体中的磷酸盐最终均以稳

定的钙磷（Ｃａ－Ｐ）以及难提取磷（Ｒｅｓ－Ｐ）的形态
存在于沉积物中，使得间隙水中生物可直接利用的

磷含量总体变化不大。这说明沉积物－水体系对输
入（或释放）至水体中的磷酸盐存在自净的过程。

应将沉积环境的酸碱度维持为弱碱性，控制钙

磷作为沱江流域简阳段沉积物中主要存在形态的释

放，从而有效控制作为浮游植物最适生长氮磷比中

磷的含量，抑制河流富营养化。本研究成果对预测

富营养化的发生、治理环境污染以及维护生态平衡

具有重要意义。
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［６］　 吴怡，邓天龙，徐青，等．水环境中磷的赋存形态及其

分析方法研究进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（５）：
５５７－５６４．
ＷｕＹ，ＤｅｎｇＴＬ，ＸｕＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２９（５）：
５５７－５６４．

［７］　 秦丽欢，曾庆慧，李叙勇，等．密云水库沉积物磷形态
分布特征［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６（３）：７７４－７８１．
ＱｉｎＬＨ，ＺｅｎｇＱＨ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｆｏｒｍｓｉｎＭｉｙｕｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（３）：
７７４－７８１．

［８］　 ＺｈａｏＳＮ，ＳｈｉＸＨ，ＬｉＣＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｕｘｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
ｔｈｅＵｌａｎｓｕｈａｉＬａｋｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７５（６）：１４５５－１４６５．

［９］　 ＷａｎｇＣＹ，ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｏｒｍｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１４（２）：１４７－１５７．

［１０］　贾滨洋，张伟，张峰瑜．严重污染事故后河流的生态
恢复———以沱江为例［Ｊ］．环境科学导刊，２００８，２７
（５）：３５－４０．
ＪｉａＢＹ，ＺｈａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＦＹ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｒｉｖｅｒａｆｔｅｒｓｅｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｂｙＴｕｏＲｉｖｅｒａｓ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＳｕｒｖｅｙ，２００８，２７
（５）：３５－４０．

［１１］　杜明，柳强，罗彬，等．岷江、沱江流域水环境质量现
状评价及分析［Ｊ］．四川环境，２０１６，３５（５）：２０－２５．
ＤｕＭ，ＬｉｕＱ，ＬｕｏＢ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｒｅｓｅｎｔｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ ｏｆＭｉｎｊｉａｎｇ ＆
ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，
３５（５）：２０－２５．

［１２］　张蓉．沱江流域沉积物 －水界面氮的赋存形态及环
境地球化学研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２００８．
ＺｈａｎｇＲ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎ
ＳｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔ－ＷａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＷａｔｅｒｏｆ
ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［１３］　ＸｕＱ，ＹｕＸＰ，ＧｕｏＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＴｕｏｈｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ．ＰａｒｔⅠ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，３６（６）：１９５０－１９６１．

［１４］　李佳宣，施泽明，郑林，等．沱江流域水系沉积物重金
属的潜在生态风险评价［Ｊ］．地球与环境，２０１０，３８
（４）：４８１－４８７．
ＬｉＪＸ，ＳｈｉＺＭ，ＺｈｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍＴｕｏｊｉａｎｇｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
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２０１０，３８（４）：４８１－４８７．
［１５］　陶敏，谢碧文，齐泽民，等．沱江浮游植物群落特征及

水质评价［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１６，４７（４）：８５４－８６１．
ＴａｏＭ，ＸｉｅＢ Ｗ，ＱｉＺ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ
ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，４７（４）：８５４－８６１．

［１６］　陶敏，王永明，谢碧文，等．沱江浮游生物群落时空分
布及相关环境因子分析［Ｊ］．水生生物学报，２０１６，４０
（２）：３０１－３１２．
ＴａｏＭ，ＷａｎｇＹＭ，ＸｉｅＢＷ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｔｈｅＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，４０（２）：３０１－３１２．

［１７］　ＺｉｒｉｎｏＡ，ＥｌｗａｎｙＨ，ＦａｃｃａＣ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｐｈｏ－
ｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｉｏｉｎｔｈｅＶｅｎｉｃｅ（Ｉｔａｌｙ）Ｌａｇｏｏｎ（２００１—
２０１０） ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｍａｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，１８０：３３－４１．

［１８］　杨华，江辉煌，万晔，等．灌河口北部海域氮磷营养盐
分布及富营养化评价［Ｊ］．海洋湖沼通报，２０１５（１）：
１５５－１６１．
ＹａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＨ Ｈ，ＷａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｗａｔｅｒｓ ｎｅａｒＧｕａｎｈｅ Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１５（１）：
１５５－１６１．

［１９］　刘霞，徐青，史淼森，等．沱江流域沉积物中氮赋存状
态及其垂向分布特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（３）：
３２０－３２６．
ＬｉｕＸ，ＸｕＱ，ＳｈｉＭ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＴｕｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７
（３）：３２０－３２６．

［２０］　徐青．沱江流域沉积物 －水界面磷的赋存形态及环
境地球化学研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２００８．
Ｘｕ Ｑ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ＳｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔ－ＷａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＴｕｏｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［２１］　ＮｅａｌＣ，ＮｅａｌＭ，ＷｉｃｋｈａｍＨ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ
ｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓ：Ｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃａ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｌｙｂｄｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，２５１－２５２：２１１－２２２．

［２２］　ＡｙｄｉｎＩ，ＴｅｍｅｌＺ，ＧｕｎｄｕｚＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｃｏａｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ（ＮＥＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ）ｂｙＩＣＰ－ＯＥＳａｎｄ
ＵＶ／Ｖｉｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９

（５）：１９３－１９７．
［２３］　闫兴成，王明癑，许晓光，等．富营养化湖泊沉积物有

机质矿化过程中碳、氮、磷的迁移特征［Ｊ］．湖泊科
学，２０１８，３０（２）：３０６－３１３．
ＹａｎＸＣ，ＷａｎｇＭ Ｙ，ＸｕＸＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（２）：３０６－３１３．

［２４］　ＷａｎｇＹＭ，ＬｉＫＦ，ＬｉａｎｇＲＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，２０１９，
１６：１－１２．

［２５］　潘延安，雷沛，张洪，等．重庆园博园龙景湖新建初期
内源氮磷分布特征及扩散通量估算［Ｊ］．环境科学，
２０１４，３５（５）：１７２７－１７３４．
ＰａｎＹＡ，ＬｅｉＰ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｆｌｕｘｅｓｉｎＬｏｎｇｊｉｎｇｈｕＬａｋｅ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
３５（５）：１７２７－１７３４．

［２６］　龚梦丹，金增锋，王燕，等．长江中下游典型浅水湖泊
沉积物－水界面磷和铁的耦合关系［Ｊ］．湖泊科学，
２０１７，２９（５）：１１０３－１１１１．
ＧｏｎｇＭＤ，ＪｉｎＺＦ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｒｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｓｉｎｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓ（ＤＧＴ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２９（５）：１１０３－１１１１．

［２７］　ＣａｏＸＹ，ＳｏｎｇＣＬ，ＺｈｏｕＹＹ．Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｕｓｉｎｇ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｓａｇｅｎｅｒａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇＰｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２２（１）：３３－４１．

［２８］　周纯，宋春雷，曹秀云，等．太湖不同解有机磷菌株胞
外碱性磷酸酶活性对蓝藻碎屑的响应［Ｊ］．水生生物
学报，２０１２，３６（１）：１１９－１２５．
ＺｈｏｕＣ，ＳｏｎｇＣＬ，ＣａｏＸ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｓｔｒａｉｎｓｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍＬａｋｅＴａｉｈｕｔｏｔｈｅｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｄｅｔｒｉｔｕｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３６（１）：１１９－１２５．

［２９］　宋炜，袁丽娜，肖琳，等．太湖沉积物中解磷细菌分布
及其与碱性磷酸酶活性的关系［Ｊ］．环境科学，２００７，
２８（１０）：２３５５－２３６０．
ＳｏｎｇＷ，ＹｕａｎＬＮ，ＸｉａｏＬ，ｅｔａｌ．Ａｌｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＬａｋｅＴａｉｈｕ
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第６期 徐青，等：沱江沉积物－水界面磷形态垂向分布及时空变化特征 第３８卷



［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２８（１０）：２３５５－２３６０．
［３０］　ＳｕｂｈａｊｉｔＤ，ＴａｐａｎＫＪ，ＴａｒｕｎＫＤ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＳｕｎｄａｒｂａｎＭａｎｇｒｏｖｅＦｏｒｅｓｔ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆｂａｙ ｏｆＢｅｎｇａｌ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．
ＧｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，３１：７１６－７２５．

［３１］　ＡｌｐｅｒｉｎＭＪ，ＡｌｂｅｒｔＤＢ，ＭａｒｔｅｎｓＣＳ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａ－
ｔｉｏｎｓｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎａｎｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｃｏａｓｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９４，５８（２２）：
４９０９－４９３０．

［３２］　倪建宇，ＭａｇｇｉｕｌｌｉＭ．赤道东北太平洋沉积物间隙水
中溶解有机碳的分布特征［Ｊ］．海洋学报，２００７，２９
（１）：１５５－１６０．
ＮｉＪＹ，ＭａｇｇｉｕｌｌｉＭ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．
ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２９（１）：１５５－１６０．

［３３］　陈晶，张毅敏，杨飞，等．基于核磁共振技术的蟢湖沉
积物有机磷垂直分布特征［Ｊ］．生态与农村环境学
报，２０１８，３４（９）：８５０－８５６．
ＣｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＹＭ，ＹａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙ３１Ｐ－ＮＭＲ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎ
Ｇｅｈｕ Ｌａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（９）：８５０－８５６．

［３４］　陈海龙，袁旭音，王欢，等．苕溪干流悬浮物和沉积物

的磷形态分布及成因分析［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６
（２）：４６４－４７０．
ＣｈｅｎＨＬ，ＹｕａｎＸＹ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＴｉａｏｘｉｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓａｎｄｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（２）：４６４－４７０．

［３５］　ＺｈａｎｇＷ，ＪｉｎＸ，ＭｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｈａｌｌｏｗ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔ
ｄｅｂｒｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，２０１：３２８－３３４．

［３６］　ＧｕｏＳＫ，ＸｉａｏＳＢ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏ－
ｓｐｈｏｒｕｓｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＤｉａｎｃｈｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２０１８（７）：
２２５－２２７．

［３７］　ＷｕＹ，ＷｅｎＹ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ
ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１８
（１）：３２３－３２９．

［３８］　常琛朝，程东会，钱康．渭河咸阳段非饱和层状沉积
物中水分分布特征［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１７，１５
（４）：１０４－１１０．
ＣｈａｎｇＣ Ｃ，ＣｈｅｎｇＤ Ｈ，ＱｉａｎＫ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｌａｙｅｒｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＷｅｉｈｅ
ＲｉｖｅｒｉｎＸｉａｎｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，１５（４）：１０４－１１０．

—８７６—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１９年



ＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＳｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔ－Ｗａｔｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＸＵＱｉｎｇ１，２，ＬＩＵＸｉａ１，ＹＵＸｉａｏ－ｐｉｎｇ１，ＧＵＯＹａ－ｆｅｉ１，ＤＥＮＧＴｉａｎ－ｌｏｎｇ１

（１．ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０１０６，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅＳＲＰ，ＳＵＰａｎｄＴＤＰｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｈｏｓｐｈｏｍｏｌｙｂｄａｔｅｂｌｕｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ．
（２）ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＳＭＴｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．
（３）ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｈｉｃｈｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅｅｘｏｇｅｎｏｕｓｉｎｐｕｔａｎｄｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｒｅｌｅａｓｅｄｉｎＪｉａｎｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｕｏｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒｆｉｎａｌｌｙｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｓｏｆｓｔａｂｌｅＣａ－ＰｏｒＲｅｓ－Ｐ．
（４）ＷｅａｋａｌｋａｌｉｎｉｔｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＡｌ－ＰａｎｄＥｘｃ－ＰｔｏＣａ－Ｐ，ａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｗａｔｅｒｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｌｏｓｅｌｙ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ａｓｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｍｏｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｍａｄｅ
ｃｌｅａｒｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ．
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