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Abstract: Background, aim, and scope Phosphorus is an important essential element for life. Together with 
nitrogen, it is also an important element that cause water eutrophication. In the lake environment, the risk of 
phosphorus release from the sediment to the water is closely related to the occurrence form of phosphorus in the 
sediment. The more the active form of phosphorus, the easier the phosphorus releases to the water environment. In 
addition, phosphorus also has a great influence on the form and abundance of nitrogen in the environment. As the 
largest desert freshwater lake in China, Lake Hong jiannao is an important habitat for Larus relictus. Therefore, the 
study of phosphorus form in lake sediment is of great importance to evaluate the eutrophication risk of lake water. 
Materials and methods In order to characterize various phosphorus species in the sediment, a total of 12 samples 

摘 要：磷是一种重要的生命必需元素，其与氮都是引起水体富营养化的重要元素。红碱淖是中国最大

的沙漠淡水湖，在区域生态系统中的功能十分显著。采用连续提取法对陕西红碱淖湖泊表层沉积物磷形

态进行分析，得到弱吸附态磷（NH4Cl-P）、铁锰螯合态磷（BD-P）、铁铝氧化态磷（NaOH-P）、钙磷
（HCl-P）、惰性磷（Res-P）五种磷形态。结果表明：总体上，红碱淖表层底泥磷向水体释放的风险
较低，但在湖泊水体 pH值上升背景下，一些碱溶解磷（如 NaOH-P）向湖泊水体释放的风险可能增加。
五种形态磷在全湖的空间分布表明：NH4Cl-P与 BD-P呈现大致相似的特征，NaOH-P主要在湖泊南岸附
近富集，HCl-P和 Res-P呈大致相反的变化趋势，总磷（TP）在全湖近乎均匀分布。与国内典型湖泊沉
积物的对比显示：红碱淖表层底泥无论是总磷还是活泼磷均处于较低水平，也说明该湖泊表层底泥磷向

水体释放的风险相对较低。

关键词：红碱淖；表层底泥；磷形态；释放风险
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from Lake Hong jiannao and 5 samples from rivers entering the lake were collected and treated using a sequential 
extraction method improved by Hupfer et al. (1995). The content of phosphorus in the extracted solution was 
determined by the Mo-Sb anti-spectrophotometry method. Results The mean of five phosphorus species in the 
surface sediment samples of Lake Hong jiannao are: NH4Cl-P 3.55 mg ∙ kg−1, BD-P 35.63 mg ∙ kg−1, NaOH-P 
42.57 mg ∙ kg−1, HCl-P 144.45 mg ∙ kg−1 and Res-P 227.90 mg ∙ kg−1. In the sediment of Lake Hong jiannao, 
phosphorus is mainly present in the form of non-reactive HCl-P and Res-P, while the contents of soluble reactive 
NH4Cl-P and BD-P are low. Except for NaOH-P and HCl-P, the variation of other phosphorus species at different 
sampling sites was not significant. Discussion The spatial analysis shows that the distribution of NH4Cl-P and 
BD-P has roughly similar characteristics, and there is a high value in the centers of eastern and western simi-
lakes respectively. NaOH-P is mainly enriched near the south bank of the lake. Interestingly, the distribution 
of HCl-P and Res-P showed roughly opposite trends. TP is almost evenly distributed in the whole lake. Based 
on comparison with other lakes in China, TP content in the surface sediment of Lake Hong jiannao is lower 
than that of other lakes, except for the Chaohu Lake and Poyang Lake in the Yangtze River Basin. According 
to comparison of the contents of soluble reactive phosphorus with other lakes, the contents of NH4Cl-P, BD-P 
and NaOH-P in Lake Hong jiannao are also at a lower level. Conclusions The risk of phosphorus release from 
the surface sediment to the water in the Lake Hong jiannao is generally low, but the risk of the release of some 
alkaline dissolved phosphorus is likely to increase under the trend of alkaline enhancement. The relationship 
between the spatial distribution of different phosphorus species and lake hydrodynamics, grain size of sediment 
and so on remains to be further studied. Recommendations and perspectives The results in this study are valuable 
for evaluating the potential risk of phosphorus release of surface sediment to the lake water and the eutrophication 
of lakes in the climatic sensitive zone.
Key words: Lake Hong jiannao; surface sediment; phosphorus species; release risk

磷是一种重要的生命必需元素， 其与氮都

是引起水体富营养化的重要元素（李如忠等，

2019；李静等，2021）。在水环境中，磷元素在

不同界面间的相互转化对水体中磷丰度产生重要

影响（何佳等，2015）。在截污控源取得重要进

展的地区，水体内源磷释放是形成水体富营养化

的另一个可能因素。磷在自然沉积物中的赋存形

态主要有弱吸附态磷（NH4Cl-P）、铁锰螯合态

磷（BD-P）、铁铝氧化态磷（NaOH-P）、钙磷

（HCl-P）、惰性磷（Res-P）等（Hupfer et al.，
1995）。一般条件下，上述五种形态磷的活泼性

依次降低，向水环境释放的潜力依次降低。在湖

泊环境中，底泥中的磷向水体释放风险与其赋存形

态有较大关系，越是活泼形态的磷越容易向水环境

释放（Boström，1984）。此外，磷对环境中氮的

形态和丰度也有较大影响（Zhang et al.，2022）。

对湖泊沉积物开展磷形态的研究和报道主要

集中在磷形态测试方法（Hupfer et al.，1995；王

书航等，2015；方庆军等，2023）、不同形态磷的

环境释放机制（Boström，1984；高丽等，2004；
Zhang et al.，2022）、不同形态磷的生态效应（许

海等，2019）等方面。尽管分类和分析测试方法不

同（Hupfer et al.，1995；Yang et al.，2020）， 但

分析湖泊表层底泥磷形态已经成为湖泊富营养化

风险评价的重要手段（Kaiserli et al.，2002；金相

灿等，2008；宋学峰等，2016；宋琳等，2022；
张志斌等，2022）。陕西红碱淖是我国最大的沙

漠淡水湖，其水体环境质量对区域水环境具有重

要意义。该湖泊表层底泥磷释放风险评估尚为空

白，有必要开展以磷形态分析为主要内容的磷元

素释放风险评估。本文以陕西红碱淖为研究对象，

通过连续提取法研究红碱淖湖泊表层底泥磷形态

特征，用以评价该湖泊表层底泥磷元素向湖泊水

体的释放风险，为区域水体环境保护提供基础性

资料。

1 样品采集与实验方法

1.1 红碱淖湖泊区域概况

红碱淖（39°03′ — 39°07′ N、109°49′ — 109°55′ E）
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位于陕西省与内蒙古自治区交界处，是一个高原

内陆湖，也是中国最大的沙漠淡水湖。与毛乌素

沙漠相邻，素有“大漠明珠”之称，主要由扎萨

克河、松道沟河、蟒盖兔河、七卜素河、木独石

犁河等河流汇集而成，流域面积约 1500 km2。

红碱淖成湖时间较短（唐克旺等，2003；汪

勇等，2004），但在区域生态系统中的功能却十分

显著，具有生物多样性保育功能、防风固沙功能

和水源涵养功能等。此外，红碱淖还是世界濒危

物种、国家一级保护动物——遗鸥的繁殖栖息地。

由于人类活动的影响和自然环境的变化，湖域面

积自 20 世纪 90 年代以来呈逐年缩减的趋势，且

面临一系列生态环境问题（李登科等，2010；娄

广艳等，2012；刘晓清和王亚萍，2014；于学峰

等，2016）。湖水 pH 值呈上升趋势，水体 pH 值

为 9.3，已超出了淡水鱼类生存极限（臧维玲等，

1989）。

1.2 样品采集

为开展表层沉积物磷形态空间特征分析，在

红碱淖布设了 12 个采样点（图 1）。采样点布设

尽量考虑平面展布的均匀性， 同时又兼顾湖岸、

湖心、入湖河口等不同沉积单元的代表性。为对

比湖泊沉积物与河流沉积的磷形态特征，在目前尚

有季节性流水的七卜素河入湖口附近和七卜素河环

湖路桥下分别采集河道沙堆积样品，在没有流水的

松道沟上游、下游和蟒盖兔河环湖路桥下也分别

采集河道沉积物样品。使用 Van veen 采泥器采集

湖泊和入湖河流底泥，抓取湖泊（河流）10 cm × 
20 cm 的表层沉积物样品，采样深度为 10 cm。

共获得 12 个湖泊沉积物样品和 5 个入湖河流沉积

物样品。样品用密封袋包装后运回实验室开展测

试分析。

图 1 红碱淖湖泊和入湖河流底泥采样点分布
Fig. 1 The sampling sites in the lake and rivers in the area of Lake Hong jiannao

1.3 不同形态磷元素的分步连续提取与测试

采用 Hupfer et al.（1995）改进的分步连续提

取法提取沉积物中不同形态的磷。按照表1所列的

实验条件进行分步连续提取。利用钼锑抗分光光

度法测定提取液中的磷含量（程段莹等，2018；
方庆军等，2023）。

2 结果与分析

表 2 为使用连续提取法对红碱淖湖泊底泥进行

磷形态分析测试的结果。NH4Cl-P、BD-P、NaOH-
P、HCl-P、Res-P 的均值分别为：3.55 mg ∙ kg−1、

35.63 mg ∙ kg−1、42.57 mg ∙ kg−1、144.45 mg ∙ kg−1、

227.90 mg ∙ kg−1。可见红碱淖湖泊底泥磷形态以
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较为稳定的 HCl-P 和更稳定的 Res-P 为主，较为

不稳定的 NH4Cl-P 和 BD-P 含量较低。这种特征

表明红碱淖底泥磷向水体释放的风险较低。以上

五种形态磷在不同采样点的变异系数分别为：

0.4409、0.6530、0.9609、0.8468、0.6267，说

明除了 NaOH-P 和 HCl-P 在不同采样点数据变

异较大外，其他形态的磷在不同采样点数据变异

不大。

表 1 连续提取法提取沉积物中不同形态的磷
Tab. 1 Sequential P-extraction method and the expected phosphorus species in sediments

试剂及浓度

Reagent
提取时间

Time / h
温度

Temperature / ℃
提取物类型

Expected P species
活泼性

NH4Cl
（1 mol ∙ L−1）

0.5 25
弱吸附态磷

P in the interstitial water loosely adsorbed to surface
SR

Na2S2O4 / NaHCO3

（0.11 mol ∙ L−1）
1.0 40

铁锰化合物吸附的磷

Redox-sensitive P mainly bound to Fe-hydroxides and Mn-compounds
SR

部分有机磷

Organic P
NR

NaOH
（1 mol ∙ L−1）

16.0 25

铝铁氧化物吸附的磷

P bound to metal oxides mainly of Al and Fe
SR

碱溶性无机磷

Inorganic P soluble in bases
SR

微生物体内的磷、碎屑物中的有机磷和腐殖质吸附的磷

P in microorganisms, organic P in detritus, P bound in humic compounds
NR

HCl
（0.5 mol ∙ L−1）

16.0 25

钙磷、磷灰石

P bound to carbonates and apatite-P
SR

少量可水解的有机磷

Traces of hydrolysed organic P
SR

有机磷

Organic P
NR

NaOH
（0.5 mol ∙ L−1）

2.0 85
铁锰化合物吸附的磷

Redox-sensitive P mainly bound to Fe-hydroxides and Mn-compounds
NR

SR 指可溶解的活泼磷，NR 指不活泼的磷。

SR refers to soluble reactive and NR refers to non-reactive.

表 2 红碱淖底泥不同形态磷丰度
Tab. 2 Concentrations of phosphorus species in the surface sediment of Lake Hong jiannao

样品编号

Sample ID
样品质量

Sample weight / g
NH4Cl-P

/(mg ∙kg−1)
BD-P

/(mg ∙kg−1)
NaOH-P

/(mg ∙kg−1)
HCl-P

/(mg ∙kg−1)
Res-P

/(mg ∙kg−1)
TP

/(mg ∙kg−1)
1 0.4998 3.38 43.99 31.30 281.97 181.87 542.52
2 0.5006 5.91 42.23 27.59 10.13 345.99 431.86
3 0.5004 4.79 34.08 37.18 362.18 43.65 481.88
4 0.5008 1.69 18.57 16.88 120.16 157.59 314.90
5 0.5004 1.97 18.59 9.58 58.58 517.36 606.08
6 0.5004 2.82 22.53 23.09 22.53 232.07 303.04
7 0.5007 7.60 79.09 94.57 34.06 382.23 597.55
8 0.5004 4.51 63.65 74.07 235.16 129.83 507.22
9 0.5000 5.07 74.13 153.90 182.36 100.06 515.52

10 0.5000 3.10 56.65 97.24 252.26 60.32 469.58
11 0.5001 3.66 65.38 72.42 316.18 203.18 660.83
12 0.5006 2.82 18.86 18.30 328.82 60.81 429.60
13 0.5009 1.41 8.44 43.89 111.98 74.28 239.99
14 0.5005 2.25 14.64 5.91 43.64 400.40 466.86
15 0.4996 3.67 23.13 5.92 20.59 405.92 459.24

（待续 To be continued）
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图 2 展示了五种形态磷和总磷在不同采样点的

测试结果。直观地，Res-P 和 HCl-P 含量在采样点

中较高，而 NH4Cl-P 相对较低。变异系数较大的磷

如 HCl-P、NaOH-P 表现出较大幅度的变化。TP 在

不同采样点的变化较为恒定，不同形态磷的丰度表

现为对 TP 贡献最显著的若干组分之间此消彼长的

变化，如 Res-P、HCl-P 和 NaOH-P 表现出两两之

间或一对二之间的此消彼长关系。

图 3 是红碱淖湖泊底泥不同采样部位五种形态

磷配分模式。不同形态磷配分模式总体上呈现由

活泼磷到稳定磷递增的趋势，其主要差别体现在

HCl-P 和 Res-P 的变化方面：有 HCl-P 凸起 — Res-P
凹下型和 HCl-P 凹下 — Res-P 凸起型两个类型。近

岸和河流样品多属于 HCl-P 凹下 — Res-P 凸起型，

可能受沉积物物源、分选效应等因素影响。

3 讨论

3.1 三种性质磷组分的比例关系

在碱性条件下，一些碱溶性的磷，如 NaOH-
P，更易向水体释放（Chang and Jackson，1957；高

丽等，2004）。考虑到红碱淖湖泊水体 pH 值已达

9 以上（刘晓清和王亚萍，2014），将 NH4Cl-P、
BD-P、NaOH-P 三种形态的磷定义为在该湖泊较为

活泼的磷（SR），将 HCl-P 定义为在一定条件下

可以向活泼磷转化的不活泼磷（SR-NR），而将

Res-P 定义为非常不活泼的磷（NR）。将不同采

样点的 SR、SR-NR 和 NR 三种性质的磷组分投影

到三角坐标系中（图 4），可以发现：SR 总体上

（续表 2 Continued Tab. 2）

样品编号

Sample ID
样品质量

Sample weight / g
NH4Cl-P

/(mg ∙kg−1)
BD-P

/(mg ∙kg−1)
NaOH-P

/(mg ∙kg−1)
HCl-P

/(mg ∙kg−1)
Res-P

/(mg ∙kg−1)
TP

/(mg ∙kg−1)
16 0.4995 3.10 12.41 6.49 57.27 356.35 435.63
17 0.5007 2.53 9.29 5.35 17.73 222.36 257.26

均值

Mean value
– 3.55 35.63 42.57 144.45 227.90 454.09 

标准差

Standard deviation
– 1.56 23.27 40.90 122.32 142.81 116.38 

变异系数

Coefficient of variation
– 0.4409 0.6530 0.9609 0.8468 0.6267 0.2563 

样品编号 1 — 12 号与湖泊采样点位一致，13 — 17 号分别代表七卜素河口、七卜素河环湖路桥下、松道沟上游、松道沟下游和蟒盖兔河
环湖路桥下采样点。
Sample No. 1 — 12 is consistent with the sampling points in the lake, and No. 13 — 17 represents the sampling points of Qibusu Estuary, Qibusu 
Bridge, upper reaches of Songdaogou River, lower reaches of Songdaogou River and under the bridge of Manggaitu River, respectively.

图 2 红碱淖及入湖河流底泥不同形态磷含量

Fig. 2 Concentrations of phosphorus species in the surface 
sediment of Lake Hong jiannao and rivers

图 3 红碱淖不同样点磷形态配分模式
Fig. 3 Phosphorus species pattern in the surface sediment of 

Lake Hong jiannao
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处于较低水平，所有样品 SR 均未超过 25%；17 个

样品中 NR 从 10% 到 85%，呈现较大变率，有 8
个样品 NR 高于 75%。SR-NR 也呈现较大变率，从

5% 到 78%，有 8 个样品 SR-NR 不高于 25%。这 8
个样品 NR 和 SR-NR 呈近似此消彼长关系，且多

为近岸和入湖河流样品。

河流及近岸采样点的磷形态以高钙磷 - 高惰

性磷为主，说明入湖沉积物的磷主要以较为稳定

的惰性磷（NR）为主，可能暗示周边入湖径流的

磷污染程度较低。湖心样品则偏向过渡类型（SR-
NR），这与湖泊表层沉积物粒度分布特征类似

（刘晓清等，2013），可能指示湖泊水文动力过

程对沉积物具有一定分选作用，也可能与沉积物

粒度效应有关。

3.2 五种形态磷及总磷的空间分布

为进一步揭示五种形态磷和总磷在红碱淖的

空间分布情况，利用 Golden Soft Surfer 软件，通

过克里金（Kriging）方法进行空间插值，分别获

得了 NH4Cl-P、BD-P、NaOH-P、HCl-P、Res-P 和

TP 在全湖的空间分布特征图（图 5）。NH4Cl-P、
BD-P 的空间分布具有大致相似的特征，在东半湖

区和西半湖区分别存在一个高值中心，且两种磷

在东西湖区高值中心的位置大致相当，在东半湖

区偏北，在西半湖区位于近湖心位置。NaOH-P 主

要在湖泊南岸附近富集。HCl-P 和 Res-P 的空间分

布呈大致相反的变化趋势：HCl-P 大致在两个半湖

的湖心富集且强富集中心位于西半湖区的湖心，

而 Res-P 则呈现沿着湖岸富集的特征。TP 除在东

半湖区湖心有一个富集中心外，在全湖呈近乎均

匀分布。

图 5 红碱淖不同形态磷的空间分布特征
Fig. 5 Spatial distributions of phosphorus species in the surface sediment of Lake Hong jiannao

图 4 三角坐标系中的 SR、SR-NR 和 NR
三种性质的磷组分

Fig. 4 The phosphorus components of SR, SR-NR and NR in 
the triangular coordinate system
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3.3 红碱淖磷形态与其他湖泊的比较

运用算术平均法计算红碱淖 12 个采样点表层

底泥磷形态均值。表 3 为红碱淖与国内其他湖泊的

比较，如龙虎泡库区（宋学峰等，2006），升钟湖

（宋琳等，2022），澜沧江中游水库（孙猛等，

2023），太湖、洪泽湖、巢湖、玄武湖、洞庭湖

（金相灿等，2008），以及南四湖消落带（张志斌

等，2022）。尽管提取和测试方法存在差异，不同

湖泊磷形态对比较为困难。但从 TP 水平来看，红

碱淖湖泊表层底泥相较其他地区湖泊底泥 TP 含量

处于较低水平，除高于长江流域巢湖和鄱阳湖外，

均低于其他湖泊底泥 TP 水平。从较容易向水体释

放的 NH4Cl-P、BD-P、NaOH-P 来看，红碱淖相较

其他地区湖泊含量也处于较低水平。

表 3 红碱淖湖泊底泥磷形态与其他湖泊的比较
Tab. 3 The comparison of phosphorus species in the surface sediments of Lake Hong jiannao with other lakes

湖泊

Lakes
提取方法

Methods
NH4Cl-P

/(mg ∙kg−1)
BD-P

/(mg ∙kg−1)
NaOH-P

/(mg ∙kg−1)
HCl-P

/(mg ∙kg−1)
Res-P

/(mg ∙kg−1)
TP

/(mg ∙kg−1)
资料来源

References

红碱淖

Lake 
Hong jiannao

连续提取

Continuous 
extraction

3.94 44.81 54.68 183.70 201.25 488.38
本研究

This study

龙虎泡库区

Longhupao 
Reservoir

连续提取

Continuous 
extraction

46 82 7 495 172 802
宋学峰等，2016

（Song X F 
et al.，2016）

升钟湖

Lake 
Shengzhong

连续提取

Continuous 
extraction

29.84 97.69 167.24 108.10 326.66 729.54
宋琳等，2022
(Song L et al.，

2022）

澜沧江

中下游水库

Reservoirs in 
middle and 

lower reaches of 
Lancang River 

连续提取 *
Continuous 
extraction

3.29 –  74.97 81.22 — 291.83  – 266.67 — 842.87
孙猛等，2023

（Sun M 
et al.，2023）

太湖

Taihu Lake
SMT – – 34.41 — 338.12 110.99 — 333.48 – 306.8 — 809.2

金相灿等，2008
（Jin X C 

et al.，2008）

洪泽湖

Hongze Lake
SMT – – 121.52 — 148.46 283.05 — 298.10 – 631.7 — 654.6

金相灿等，2008
（Jin X C 

et al.，2008）

巢湖

Chaohu Lake
SMT – – 37.24 — 150.73 57.31 — 150.20 – 217.8 — 232.5

金相灿等，2008
（Jin X C 

et al.，2008）

鄱阳湖

Poyang Lake
SMT – – 108.89 — 255.11 66.04 — 127.99 – 291.2 — 486.1

金相灿等，2008
（Jin X C 

et al.，2008）

玄武湖

Xuanwu Lake
SMT – – 294.44 — 304.06 435.90 — 485.50 – 1035.6 — 1062.4

金相灿等，2008
（Jin X C 

et al.，2008）

洞庭湖

Dongting Lake
SMT – – 173.99 — 425.64 201.89 — 315.16 – 739.8 — 947.6

金相灿等，2008
（Jin X C 

et al.，2008）

南四湖消落带

Water-level-
fluctuating zone 
in Lake Nansi

SMT – – 50.42 460.09 – 745.37
张志斌等，2022
（Zhang Z B 

et al.，2022）

* 分步提取方法与本研究相同，但测试过程有差异，孙猛等（2023）在对提取物进行测量时又区分了有机磷和无机磷，本表仅列出其无机磷测试

结果。

* The extraction method is the same as in this study, Sun M et al. (2023) distinguished organophosphorus and inorganic phosphorus when measuring extracts. The 
inorganic phosphorus is listed in this table.
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4 结论

通过对陕西红碱淖12个湖泊表层沉积物和5个

入湖河流沉积物五种形态磷（NH4Cl-P、BD-P、
NaOH-P、HCl-P、Res-P）的分析测试和空间分析，

对陕西红碱淖表层沉积物磷向水体释放风险进行

了评价。

在空间分布特征上，NH4Cl-P 与 BD-P 表现出

大致相似的特征，NaOH-P 主要在湖泊南岸附近富

集，HCl-P 和 Res-P 呈大致相反的变化趋势，TP 在

全湖呈近乎均匀分布。河流及近岸采样点的磷形态

以高钙磷 - 高惰性磷为主，湖心样品则以过渡类型

（SR-NR）为主。

与国内其他湖泊相比，较容易向水体释放的

NH4Cl-P、BD-P、NaOH-P 在红碱淖表层底泥中的

含量较低，TP 含量也处于相对较低水平，所以红

碱淖表层底泥磷向水体释放的风险较低。值得注

意的是，在湖泊水体 pH 值增加趋势下，一些碱性

溶解磷向湖泊水体释放的风险将可能增强。

不同磷组分空间分布特征与湖泊水文动力

学、沉积物粒度的关系等仍有待进一步研究。
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