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摘  要：我国农业流域，小微水体作为河湖的保护屏障是重要的磷截留和储存场所，但在长期磷累积和特定环境条件下存在

磷释放风险。目前，缺乏小微水体释放风险相关研究和揭示磷截留-释放动态变化特征及影响因素的长期试验。本研究针对典

型农业小流域，开展 4 种类型水塘的沉积物采样和为期 6 个月的静态培养实验，分析沉积物磷形态特征及沉积物-上覆水界面

磷交换动态，评估水塘磷释放风险及影响因素。结果表明：（1）水塘沉积物总磷含量为：0.55~3.02g/kg，与其他类型湿地相

比偏高。其中村落塘磷含量最高，水田塘磷含量最低。（2）在长江中下游农业流域，且水塘存在时间较长的情况下，沉积物-

上覆水界面的磷交换表现出明显的季节变化：沉积物在夏秋季向上覆水释放磷，秋冬季磷从上覆水向沉积物沉降。存在年限

相似的前提下，水塘的磷汇能力由大到小为：林地塘>水田塘=旱地塘>村落塘。研究发现了我国农业流域水塘磷累积量大的现

状，揭示了其长期磷“汇”、夏秋季转变为磷“源”的功能变化特征，阐明了周边土地利用类型的影响，为改进水塘管理策略

提供科学依据，对农业面源污染治理及河湖水环境保护具有广泛的应用价值。 
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Abstract：In agricultural watersheds across China, small bodies of water serve as important sites for the retention and storage of 

phosphorus, acting as protective barriers for rivers and lakes.  However, under conditions of long-term phosphorus accumulation 

and specific environmental factors, there is a risk of phosphorus being released. Currently, research on the risk of phosphorus 

release from small water bodies, and on the dynamic changes in phosphorus retention and release and the influencing factors 

through long-term experiments, is lacking. This study focuses on a typical agricultural watershed, conducting sediment sampling 
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from four types of pond alongside a six-month static incubation experiment. The study analyses the phosphorus forms in sediments 

and the phosphorus exchange dynamics at the sediment-water interface to assess the risk of phosphorus release from the ponds 

and its influencing factors. The results showed that: (1) The total phosphorus (TP) content of pond sediments was higher than that 

of other types of wetland, ranging from 0.55 to 3.02 g/kg. The highest phosphorus content was found in village ponds, while the 

lowest was observed in paddy ponds. (2) In the agricultural watersheds of the middle and lower reaches of the Yangtze River and 

in ponds that have existed for a long time, phosphorus exchange at the sediment-overlying water interface exhibits significant 

seasonal variation: sediments release phosphorus to the overlying water in summer and autumn, while phosphorus settles from 

the overlying water to the sediments in autumn and winter. For ponds of a similar age, the phosphorus sink capacity decreases in 

the following order: forest pond > paddy pond = dryland pond > village pond. This study revealed large accumulations of 

phosphorus in agricultural ponds in China, highlighting their long-term function as phosphorus sinks which transform into sources 

during summer and autumn. The findings also clarified the influence of surrounding land use types and provided scientific 

guidance for improving management strategies for different pond types. These insights are applicable to the control of non-point 

source pollution and the protection of aquatic environments in rivers and lakes. 

Keywords: Pond, Phosphorus forms in sediments, Agricultural non-point source pollution, “Source-sink” transition, Phosphorus 

diffusion flux 

 

尽管人类在意识到水体富营养化问题后，已经为减少营养物质输入地表水体付出了大量努力，但磷

污染仍然是全球水质恢复项目中的关键挑战之一[1-2]。磷不仅是能导致水体富营养化的农业面源污染的重

要组成部分[1, 3]，同时也是维持或限制水体初级生产力的主要营养元素[4-5]。由于与水文和生物地球化学

循环的相互作用，储存在土壤或水体沉积物中的磷，其在流域内的迁移时间可以持续数年至数十年[6-7]。  

水塘作为一种广泛分布在中国南方地区的典型小微水体[8]，在为农业灌溉提供帮助的同时也为减轻

农业面源污染和提升河流水质做出了巨大的贡献[9-11]。目前，已有较多的研究关注到了水塘在面源污染截

流方面的功能，水塘通过拦截或沉淀、植物吸收、沉积物吸附等多种过程减少环境中的面源污染物[12-15]。

但当水塘的截留磷能力达到饱和时，往往会从磷“汇”转变为磷“源”并向环境中释放磷素[16-17]。同时

在一定的水力和环境条件下, 前期截留的磷素将再次随径流输出到下游水体，这种遗留效应也会对流域污

染防治提出新的挑战[18]。因此，尽管在部分流域已长期实施营养物质管理和减排措施，但由于历史遗留

的营养物质的影响，水质改善效果仍然不理想[19-21]。目前，大部分研究会更加聚焦于湖泊及水库内源营

养释放[22]，如探究湖泊磷循环机制[23]、浅水湖泊和深水湖泊内沉积物磷释放模式的差异[24]或季节对水库

沉积物磷释放速率的影响[25]等。即便是针对水塘的研究，通常也更多关注其对于环境的正面影响[26-27]。

实际上，沉积物磷素的积累情况对于水塘截留和输出磷的能力具有决定性的影响[14, 28-29]。分析沉积物的

磷素特征对研究磷在沉积物-水界面的迁移转化以及理解磷在流域内的循环、输移和归趋过程具有重要意

义。在长期缺乏修缮的背景下，对水塘沉积物磷积累现状和释放风险的研究相对匮乏。现有研究大多依

赖瞬时平衡浓度判断是否存在磷释放风险[30-31]，而缺乏长期的沉积物-水界面磷通量变化连续培养实验，

这让准确把握水塘在磷“源”和磷“汇”之间转换的时间节点、动态特征及其影响因素存在困难。同时，

尽管磷的迁移通常被认为主要通过地表径流进行[2]，但作为农业生态系统中独特的景观，水塘与周围沟

渠水系的紧密联系意味着其沉积物间隙水的侧向迁移风险不可忽视。 

为了填补以上空缺，本研究选取位于长江中游的西河流域这一拥有数量众多不同种类水塘的农业流

域作为研究区，从中选择 4 种类型的 8 个典型水塘作为研究对象，通过原位采样，发掘水塘沉积物中磷

赋存形态间的相关关系。结合后续为期 6 个月的静态培养实验，连续监测沉积物间隙水、上覆水磷浓度

及界面磷通量动态变化，研究水塘在磷“源”和磷“汇”间转换的动态过程及影响因素。本研究为制定

有效的磷污染控制政策和优化小微水体生态系统服务功能提供了理论支持，对水质恢复及农业面源污染

治理具有广泛的应用价值。 

1 数据与方法 



 

 

1.1 研究区概况 

西河全长约 59km，是长江二级支流浠水的主要支流，同时也是英山县的两条主河之一。西河流域位

于湖北省东北部（见图 1），属长江中下游北亚热带季风性气候，年平均气温 16.4℃，平均降水量

1403mm，70%的年降水量集中于 4~8 月。研究区作为典型的农业流域，位于地形起伏较大的丘陵地区。

西河流域主要受农业生产和居民区污染源的影响，工业点源污染极少。流域总面积中约有 30%为耕地，

林地占 66%，剩下的为水体和建设用地等。流域中广泛分布着以水塘为主的小微水体，本研究在流域内

选取 8 个典型水塘， 根据遥感影像判读及实地走访调查，所选水塘均已存在超过 30 年，存在时长无明显

差异。依据各水塘位置和水塘上游汇水区的土地利用组成，可将其分为 4种类型，具体分类如表 1所示。 

表 1 典型水塘基本数据及上游汇水区土地利用组成 

Table 1 Typical ponds basic data and land use composition of the upstream catchment 

分类 编号 稻田 

(%) 

旱地 

(%) 

林地 

(%) 

建设用地 

(%) 

面积 

(m2) 

水深 

(m) 

沉积物深度

(cm) 

林地塘 S1 \ \ 100 \ 220 0.9 53 

水田塘 

S2 100 \ \ \ 1450 1.0 27 

S3 100 \ \ \ 1144 1.0 40 

S4 90 \ 10 \ 2933 1.3 30 

村落塘 

S5 50 \ 30 20 1359 1.0 43 

S6 80 \ \ 20 1673 1.1 52 

S7 \ 30 50 20 1142 0.8 51 

旱地塘 S8 \ 50 50 \ 2097 0.5 32 

 

图 1 研究区示意图((a)为研究区在长江流域的位置；(b)为研究区土地利用情况及各采样水塘位置； 

(c)为各采样水塘出口及汇水区影像) 

Fig. 1 Maps of the study area. (1(a) shows the location of the study area within the Yangtze River Basin; 1(b) shows the land use of the 

study area and the locations of the sampled ponds; 1(c) shows images of the outlets and catchment areas of the sampled ponds) 



 

 

1.2 样品采集与培养 

于 2023 年 6 月分别采集水塘 S1-S8 上覆水和沉积物样品。其中上覆水由有机玻璃采样器采集，沉积

物样品由柱状有机玻璃采样器采集沉积柱，每个水塘选择 3 个样点，将各样点沉积柱按每 5cm 分层后混

合，冷藏保存运回。 

取部分分层沉积物样品自然风干后，去除动植物残体、石块等杂质，研磨后按每 10cm 分层混匀过 

100 目筛后置于干燥皿中保存，用于沉积物磷含量及形态测定。同时,将原始分层沉积物样品按照原有顺

序填入 8 个定制的有机玻璃培养柱（高 160cm，内径 8.5cm），并用黑色塑料膜包裹培养柱沉积物部分外

立面，具体沉积物深度见图 2 标注。向各培养柱中加入采集的水塘原水样，初始上覆水深为 100cm，设

置于湖北省武汉市中国科学院精密测量科学与技术创新研究院天台（30.57°N，114.37°E），开展连续 6 个

月的塘泥培养实验。另设置 1 个空白培养柱，采集培养实验过程中的降水样品。 

塘泥培养实验采用静态释放培养法，实验装置在 2023 年 6 月搭建完成后，参考其他类似研究[32-34]静

置 4 周，旨在充分消除装置搭建和沉积物分层回填对氧化还原环境造成的扰动，使其恢复至更接近野外

水塘的稳定状态。随后，于 2023 年 7 月开始正式采样，持续进行至 2023 年 12 月，共计 22周。每周使用

手持 YSI 便携式多参数水质测量仪（YSI Incorporated， USA）测定各培养柱水温、气压、溶解氧（DO）、

总溶解性固体（TDS）、酸碱度（pH）、叶绿素 Chl a、藻蓝蛋白 PC 等指标。样品采集包括上覆水和间隙

水，前 10 周每 2 周采样一次，之后每 4 周采样一次。其中上覆水采用聚乙烯采样瓶取塘泥表面以上

10~20cm 处水样，取水后补充同体积原水塘上覆水到培养柱中。沉积物间隙水采用 Rhizon 土壤间隙水采

样器分层用针筒采集水样，根据沉积物的厚度将 S1、S6 和 S7 分为上中下 3 层，其余分为上下 2 层。由

于 S1、S6 和 S7 水塘下层沉积物间隙水含量较少，采集量为 2.5 mL，其他间隙水采集量为 10 mL。气温

和降水数据采用武汉市气象站每日监测数据。 

1.3 样品分析 

水塘沉积物分别采用高氯酸硫酸酸熔-钼锑抗比色法测定总磷（Total Phosphorus，TP）、凯氏定氮法

测定总氮（Total Nitrogen，TN）和重铬酸钾氧化外加热法测定有机质（Organic Matter，OM）。水塘上覆

水、间隙水和降水采用钼酸铵分光光度法测定总磷（TP）和溶解性总磷（Dissolved Total Phosphorus，

DP）。 

本研究综合 Hieltjes-Lijklema 法[35]与 Ivanoff 法[36]，结合水塘沉积物特点[37-39]，采用改进后的 NH4Cl-

NaOH-HCl 逐级浸提法分别获取可交换态磷（Exch-P）、铁铝结合态磷（Fe/Al-P）、活性有机磷（Hu/Fu 

acids-P）和钙结合态磷（Ca-P）。惰性磷（Residual-P）的含量通过用总磷（TP）含量减去各部分无机磷

和活性有机磷含量的计算方式获取。具体操作流程如表 2 所示。 

表 2 水塘沉积物磷形态分类与逐级浸提方法 

Tab.2 Classification of phosphorus fractions in pond sediments and the sequential extraction method 

磷赋存形态 逐级浸提方法 

可交换态磷（Exch-P） 1mol·L-1NH4Cl 溶液振荡提取 1 h，离心过滤，测定上清液磷酸根浓度 

铁铝结合态磷（Fe/Al-P） 0.1mol·L-1NaOH 溶液振荡提取 17 h，离心过滤，测定上清液磷酸根浓度 

活性有机磷（Hu/Fu acids-P） 
经 0.1mol·L-1NaOH 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 

钙结合态磷（Ca-P） 0.5mol·L-1 HCl 溶液振荡提取 1 h，离心过滤，测定上清液磷酸根浓度 

惰性磷（Residual-P） Residual-P = TP - Exch-P - Fe/Al-P - Hu/Fu acids-P - Ca-P 

1.4 数据处理与统计分析 

根据 Fick 第一定律[40-41]结合本试验实际磷输入输出，计算沉积物-水界面磷通量，公式如下： 

𝐹 = [𝑉o(𝑐𝑛 − 𝑐𝑛−1) − 𝑉r × 𝑐r − 𝑉a × 𝑐a]/(𝑆 × 𝑡) 



 

 

式中,F 为释放通量（mg/m2/week），Vo为柱中上覆水体积（L），cn、cn-1为第 n 次和 n-1 次采样时上覆水物

质浓度（mg/L），ca 为添加水样中的物质浓度（mg/L），Va 为添加水样中的物质体积（L），cr 为阶段降水

中的物质浓度（mg/L），Vr为阶段降水中的物质体积（L），S 为柱样中沉积物和水体接触面积（m2），t 为

释放时间（2 周或 4 周）。释放通量为负值表示营养盐从上覆水向下沉降至沉积物，为正值时表示营养盐

从沉积物向上覆水释放和扩散。 

采用 Excel软件进行实验数据的前期处理计算，沉积物中各种磷含量及不同种类水塘的界面磷通量等

相关关系选择 Pearson 相关性分析。 

2 结果 

2.1 各层沉积物磷含量及赋存形态特征 

西河流域内水塘各层沉积物 TP 含量范围为 0.55~3.02g/kg，水塘间存在较大的差异，具体各水塘沉积

物中磷的垂向分布情况如图 2 所示。图中沉积物 TP 含量自表层起按照每 10cm 一层进行分层测定。并结

合各水塘沉积物的总深度，进一步定义了上层、中层（仅当沉积物深度大于 50cm时有）和下层采用分级

提取法测定不同赋存形态的磷含量。其中，平均 TP 最大的为村落塘 S6，范围为 1.75~3.02g/kg；平均 TP

最小的为水田塘 S2，范围为 0.55~0.95g/kg。大多数水塘的沉积物表层 TP 含量最高，但不同深度的 TP 含

量无显著性差异（方差分析 p＞0.05）。村落塘 S6 和旱地塘 S8 的沉积物 TP 含量呈现出从表层到深层逐渐

减少的趋势，可能与近年来汇水区土地利用类型变化或污染输入的强度增加有关。 

 

图 2 S1-S8 沉积物中磷的垂向分布情况 

Fig.2 Vertical distribution of phosphorus in sediments from ponds S1-S8 

 

沉积物磷赋存形态方面，Exch-P在所有形态中含量最低，为 0.16~1.21mg/kg，平均占比为 0.04%。该

比例相对于其他研究要显著偏低[39, 42]，这可能表明流域内水塘沉积物内的磷相对稳定，不易解吸。然而，

也应考虑到，本研究中沉积物分层较厚，可能导致表层富集的 Exch-P 在一定程度上被稀释，从而使得测

得的 Exch-P 比例相对偏低。Fe/Al-P 的含量在 63.07~654.98mg/kg，平均占比为 14.55%，是含量第二低的

磷形态。这种形态的磷容易受到 pH 和氧化还原电位等因素的影响[43]，同时也会作为水体污染指标之一
[44]。村落塘 S6、S7 和旱地塘 S8 沉积物中 Fe/Al-P 含量相对较高，释放迁移风险较高。同时表层 Fe/Al-P

的含量较高，与相对深层的氧化环境及持续的外源磷输入有关。 



 

 

活性有机磷（Hu/Fu acids-P）含量为 79.97~792.74mg/kg，由于提取方法的局限，可能有微量溶于弱

酸的有机磷未被提取，导致该测定值略微偏低[45-46]。但其在沉积物中含量普遍高于 Fe/Al-P，且各水塘沉

积物间占比差异较大，平均占比为 17.69%。活性有机磷可以分解为溶解性的小分子有机磷等，通过间隙

水向上覆水体或向周边水体侧向迁移扩散[47]。旱地塘 S8、大部分村落塘（S6、S7）和个别水田塘（S2）

有着较高的活性有机磷含量。 

钙结合态磷（Ca-P）和惰性磷（Residual-P）通常都难以被生物所利用[38, 48]，这两种磷在沉积物中平

均占比分别为 29.23%和 38.49%。文献数据中惰性磷占比范围为 17.57%~43.73%[49-52]，本研究分级提取后

剩下的惰性磷占比在这一范围内，表明磷分级提取方法较为可靠。同时各水塘各层沉积物中这两种磷的

占比差别较大，在 S4 水田塘中，惰性磷占比高达 83.58%，但在 S2 水田塘中惰性磷占比小于 10%。这表

明不同水塘的磷输出风险有着较大的差异，这可能是外源磷输入情况、水塘沉积物成分特性甚至是环境

条件等不同因素的影响结果。 

水塘沉积物中各形态磷和总氮、总磷以及有机物含量的相关关系见图 3，TP 含量与 TN、多种磷形态

均呈现出显著的相关性。TP 和 Fe/Al-P 的相关性最高，达 0.90；和活性有机磷间的相关性为 0.88。这表

明流域内水塘沉积物中 TP 含量差异主要来自于与 Fe、Al 结合的磷和与富里酸、胡敏酸结合的磷。有机

活性磷与 Fe/Al-P 间相关性高达 0.97，同时两者均与有机质含量有着显著的相关性均为 0.59，这表明有机

质在磷的吸附以及固定富集过程中扮演了重要的角色，同时也可能是其共同受到金属离子及氧化物调控

的结果[53]。 

此外，Ca-P 除了和惰性磷间有着显著负相关性外，和其他形态相关性均不强，这证明了 Ca-P 作为一

种相对稳定的磷形态，其与其他形态的磷间具有较强的分化，并且在短期环境变化中不容易发生转化。

结合 Ca-P 与惰性磷含量占比较高的现象，两者可能分别在不同环境或化学条件下占据主导地位，两者间

存在竞争关系并且环境条件将决定磷更倾向于向何种方向转化。 

 

 

图 3 沉积物内各种磷形态含量与总氮、总磷和有机质含量间相关关系（*表示 p ＜0.05） 

Fig.3 Correlation between various phosphorus fractions in sediments and the content of total nitrogen, total phosphorus, and organic 

matter (* indicates p < 0.05) 

 



 

 

2.2 上覆水及沉积物间隙水磷浓度变化 

培养周期内各水塘的上覆水和沉积物间隙水的磷浓度变化见图 4 所示。不同水塘沉积物上覆水的 DP、

TP 浓度变化相对较大，范围分别在 0.003~0.14mg/L 和 0.01~0.88mg/L。但沉积物间隙水 DP 变化更加明

显，中层和下层间隙水范围在 0.01~1.93mg/L，而上层间隙水 DP 浓度范围达到了 0.04~4.45mg/L。间隙水

的 DP 浓度远高于上覆水，上覆水与间隙水二者间较大的浓度差，可能会造成磷从间隙水向上覆水迁移的

风险。 

 

图 4 培养周期内水塘上覆水 DP、TP 浓度和间隙水 DP 浓度变化情况(图中虚线划分静置期和采样期，4(a)为各个水塘的上覆水

DP、TP 浓度变化情况；4(b)为所有水塘的上覆水 DP、TP 浓度均值变化情况，其中误差棒表示标准误；4(c)为各个水塘的间

隙水 DP 浓度变化情况；4(d)为所有水塘的间隙水 DP 浓度均值变化情况，其中误差棒表示标准误) 

Fig.4 Changes in DP and TP concentrations in overlying water and DP concentration in pore water during the incubation period for 

ponds (The dashed line divides the settling period and the sampling period. 4(a) shows the changes in DP and TP concentrations in the 

overlying water of each pond; 4(b) shows the average changes in DP and TP concentrations in the overlying water of all ponds; 4(c) 

shows the changes in DP concentration in the pore water of each pond; 4(d) shows the average changes in DP concentration in the pore 

water of all ponds; error bars represent standard error) 

 

在培养周期内，间隙水浓度变化趋势为先快速降低再少量波动最后趋于稳定。上覆水 TP 波动呈现出

先快速升高再降低的态势而 DP 的波动幅度并不明显。从季节上看，在夏季上覆水和间隙水浓度变化幅度

明显且波动剧烈，到冬季趋于稳定，这说明沉积物-上覆水界面磷交换过程可能会与温度变化密切相关。

上覆水和间隙水的磷浓度呈现一定的负反馈关系。此外在夏季上覆水 TP 浓度急剧上升而上层间隙水 DP

浓度快速下降的同时，部分培养柱内壁及水面上出现了明显的藻类繁殖。这一现象在秋冬季逐渐消失，

随着气温降低、浮藻死亡，上覆水 TP 浓度也快速下降，间隙水 DP 浓度转而上升。 

2.3 沉积物-上覆水界面磷通量变化 



 

 

各水塘在培养周期内的沉积物-上覆水界面磷通量变化情况如图 5 所示。磷通量在各水塘变化幅度均

较为明显，培养前期均为正值，到中期转变为负值，末期趋于 0。这意味着所有水塘沉积物均会在夏末秋

初达到向水体释放磷的峰值，到秋末转向磷沉降和吸附为主，最终到冬季二者交换趋于稳定。 

不同类型水塘沉积物在夏秋季磷释放量和秋冬季磷沉降量有着较大的差距。村落塘在夏秋季的累积

磷释放量均大于 500mg/m2，S5 村落塘的释放量达到了 702.84mg/m2，紧接着是旱地塘高达 432.82mg/m2

的释放量。水田塘的夏秋季释放量均在 150mg/m2 左右，是平均释放量最低的塘类型。从秋冬季沉降量来

看，部分村落塘的累计磷沉降达到了 716.03mg/m2，同时旱地塘和林地塘的沉降量也达到了 500mg/m2。

在整个培养周期内，除去S6村落塘外，其他水塘的净磷通量均为负值，范围在−210.31~−13.19mg/m2。同

时，不同种类的水塘沉积物磷通量由正转负的节点也不同，林地塘、部分村落塘以及旱地塘的沉积物最

先从磷释放转变成磷沉降。水田塘变化节点相对较晚，发生在十月初，S5 村落塘转变的最晚，到十月底

才变为磷沉降。 

 

图 5 培养周期内沉积物-上覆水界面磷通量变化（其中虚线划分了静置期与采样期，红线表示界面磷通量为 0，磷通量正值表

示沉积物向上覆水释放磷，负值表示上覆水磷向下沉降） 

Fig.5 Changes in phosphorus flux at the sediment-water interface during the incubation period (The dashed line divides the settling 

period and the sampling period, the red line indicates zero flux; positive flux values represent phosphorus release from sediments to 

overlying water, while negative values represent phosphorus retention in sediments) 

3 讨论 

3.1 不同种类水塘特征对比 

横向比较不同类型的水塘，由于其地理位置、上游汇水区土地利用类型差异，来水差异导致沉积物

磷含量、形态组成及沉积物-水界面磷通量变化均有显著不同。沉积物磷含量方面，村落塘和旱地塘的TP



 

 

含量显著高于水田塘与林地塘，且林地塘 TP 含量并非最低。已有部分研究表明，在生活污水、村庄堆肥

和畜禽养殖废水的影响下，村庄产生的暴雨径流 TP 浓度会显著高于其他土地利用类型[54]。林地塘的 TP

含量会较大程度受到自然环境的影响，考虑到其往往会承载更多的植被枯落物和山地径流，沉积物内的

有机质较为丰富，这可能使得磷更多的富集沉积，导致 TP 含量较高。而水田塘的 TP 含量相对最低是因

为汇水区内大多是稻田，污染强度不高。其中 S2 号水田塘沉积物的 TP 含量最低，这可能与其沉积物中

砂砾含量较高，吸附水体磷的能力不强有关。在沉积物磷组分上，不同类型水塘也存在明显区别。如部

分村落塘（S6、S7）沉积物中，Fe/Al-P 和活性有机磷占比均超过 20%。旱地塘（S8）拥有 23.19%的活

性有机磷占比和 17.99%的 Fe/Al-P 占比。相比之下，水田塘和林地塘的 Fe/Al-P 占比基本小于 10%。这些

差异表明，不同类型的水塘沉积物磷含量及组分特征明显不同，进一步证明了不同的上游汇水区土地利

用类型和地理分布位置对水塘磷累积及释放风险的影响。 

不同类型的水塘在夏秋季磷释放量、秋冬季磷沉降量和界面磷通量由正转负的时间节点上均存在差

异。村落塘拥有较高的夏秋季磷释放量可能是因为其本身就承载了更多的营养物质，受到人类活动的影

响较大。较高的有机物和磷污染的输入，使得其夏秋季沉积物磷释放量较高。然而村落塘在沉降量上的

较大差异可能是由于其沉积物的结构不同，结合各水塘沉积物的磷赋存形态含量的差异，一些村落塘富

含铁、铝氧化物，能够有效固定磷，增加秋冬季沉降量。例如村落塘 S7 有着最高的沉积物中铁铝磷比例

（22.63%），同时也有着最高的总秋冬季磷沉降量，达−790.33mg/m2。相比而言，水田塘沉积物本身 TP

浓度较低，同时有着较高比例的 Ca-P 和惰性磷，因此其释放量和沉降量均不高，且全培养期净磷通量平

均也最小。短期而言（主要在夏季），全部种类的水塘都有着向上覆水体释放磷的风险，表现为磷污染

“源”。从长期来看（全培养周期），林地塘的磷“汇”功能最强，净磷通量达−197.96mg/m2。其次是水

田塘和旱地塘，周期内净磷通量为负值但并不大，平均值分别是−53.97mg/m2 和−76.68mg/m2。磷“汇”

功能最弱的是村落塘，平均净磷通量为−12.82mg/m2且有可能成为磷“源”，向上覆水体释放磷。 

3.2 沉积物-上覆水界面磷通量影响因素分析 

 

图 6 不同种类水塘的沉积物-上覆水界面磷通量与环境因素及上覆水理化性质间相关性情况（*表示 p＜0.05） 

Fig.6 Correlation between phosphorus flux at the sediment-water interface and environmental factors as well as the physicochemical 

properties of overlying water in different types of ponds（* indicates p < 0.05） 

 

不同培养时间的水塘沉积物-上覆水界面磷通量存在动态变化，不同时段的界面磷通量与上覆水理化

性质、环境因子的相关分析结果如图 6 所示。结果表明，不同种类水塘的界面磷通量对变化的环境因素

及上覆水理化性质有着不同的响应强度。整体来说，相对于其他种类的水塘，水田塘界面磷通量会对环

境因素的变化更为敏感。在对降雨量变化的响应上，水田塘呈现出显著的负相关，而其他种类水塘则是

正相关。降雨被视作一种水动力扰动，在部分情况下降雨的扰动会增加短时间内沉积物的磷释放，使磷

通量变大。但同时也可能增加了水体内的溶解氧转而在一定程度上抑制磷释放。同样的扰动作用在不同



 

 

种类的水塘会有不同的主导效果。在与温度和气压变化的相关性上，各种水塘都保持着一致性，同时这

两者在影响界面磷通量上有着较为复杂的机制。温度升高、气压降低，界面磷通量增大，这与结果中夏

季磷释放量到达峰值一致。林地塘的界面磷通量和上覆水 chl a 浓度呈现出显著负相关，同时也与上覆水

DO 呈现出−0.74 的负相关性。但在水田塘中，chl a 和界面磷通量表现出了正相关。水体中的叶绿素浓度

是浮游植物生物量的间接指标。当叶绿素浓度升高，说明浮游植物大量生长，不同水塘的不同相关性可

能与主导优势藻种不同有关[55]。已有研究表明，藻种的不同将显著影响磷在上覆水-沉积物界面的交换过

程[56]。同时，多种因素共同影响磷从沉积物向水体的释放过程，最终呈现出的界面磷通量的变化实际上

是综合结果。 

整体而言，水塘释放周期磷通量、沉降周期磷通量均与沉积物磷含量和赋存形态相关（图 7）。其中

磷通量（+）表示释放周期内磷从沉积物向上覆水的释放强度，磷通量（−）表示周期内磷从上覆水向沉

积物的沉降强度。磷通量与沉积物中 Fe/Al-P、Hu/Fu acids-P、Exch-P 表现出显著的正相关，而与 Ca-P 和

惰性磷的关系不显著。这三种磷形态相对 Ca-P 和惰性磷更不稳定，意味着易解吸的潜在生物可利用磷对

沉积物磷释放风险更关键，这部分磷将在适宜的环境条件下增加上覆水中磷的浓度，或者影响周围环境

造成侧向迁移风险。此外，磷通量（+）与沉积物 TP 的显著正相关则表明沉积物中的磷库越大，向上覆

水体释放磷的潜力就越大，即：沉积物内的磷储量将影响到磷的释放强度。磷通量（−）强度与沉积物各

项指标的相关性与磷通量（+）大部分相反，且相关性均较弱。 

 

图 7 释放周期与沉降周期内界面磷通量与沉积物内磷形态含量间相关性情况（*表示 p＜0.05） 

Fig.7 Correlation between phosphorus flux during release and sedimentation periods and the content of phosphorus fractions within the 

sediment. (* indicates p < 0.05） 

除去实验涉及的环境因素，自然状态下的水塘界面磷通量还会受到水体扰动和生物的影响。一般认

为扰动过程会增加水中的溶解氧，可能不利于沉积物磷的释放。但同时扰动也增强了泥水混合交换，极

大促进了沉积物中营养盐的释放[57]，且随着扰动的增强，营养盐的释放速率也会提升[58]。此外，水生动

植物的生长和死亡同样会改变界面磷通量[59]，而底栖生物也会通过改变表层沉积物的理化性质的方式影

响界面磷通量。 

3.3 水塘长期磷“汇”功能与短期磷“源”风险  

同其他湖泊[51]、水库[60-61]甚至是同样来自农业流域的水塘[37]相比，西河流域内水塘的沉积物TP含量

明显偏高。可能与这些水塘已存在超过三十年，且自 2011 年来未有修缮或维护有关。未经过疏浚和维护

的水塘易形成营养物质的堆积，尤其是靠近居民点承接大量生活污水排放的村落塘。这些沉积物常年得

不到有效清理，内部磷含量逐步增加形成“磷库”。一旦遇到合适的环境条件，如上覆水体搅动、温度上

升或氧化还原环境的变化，活性磷便会被释放至水体中，向周围环境迁移[62]。研究区内不同类型水塘的

夏秋季磷释放速率存在较大差距。例如，水田塘的磷释放速率范围为 1.61~45.89mg/m²/week，均值为

18.85mg/m²/week，明显低于村落塘均值（83.31mg/m²/week）。林地塘和旱地塘则介于两者之间，均值分

别为 53.11mg/m²/week 和 72.14mg/m²/week。除水田塘外，研究区内其他类型水塘的夏秋季磷释放速率均

高于典型湖泊，如滇池[63]（34.30mg/m²/week）、洪湖[63]（28.00mg/m²/week）和太湖的大部分湖区[64]

（−1.4~49.63mg/m²/week）。此外，研究区内所有水塘类型的磷释放速率均高于大冶水库[65]（14.98mg/m²

/week）。与其他小微水体相比，研究区旱地塘和水田塘的磷释放速率均高于三峡库区的农田水塘[66]（＜



 

 

7mg/m²/week）。与这些湖库坑塘相比，研究区内水塘（特别是村落塘、旱地塘）单位面积较高的磷释放

速率反映其磷“汇”功能的不足、提示了较高的磷释放风险，可能与其长期较高的磷截留累积导致沉积

物磷含量、间隙水 DP 浓度偏高及独特的水文和微生物环境相关。这表明，水塘作为典型的小微水体，不

止是流域磷截留的热区[15]，也可能是磷释放的热区；结合其数量多、分布广的特点，水塘在流域磷截留、

转化和输移方面扮演了重要角色，对下游水环境具有重要影响。 

本研究还发现水塘沉积物间隙水 DP 浓度较高，尤其是表层间隙水 DP 浓度平均高达 0.58mg/L

（0.04~4.45mg/L），该值与太湖沉积物间隙水 DP 浓度相当[67]，高于鄱阳湖间隙水 DP 浓度[68]和地表水 V

类 TP 标准。间隙水作为沉积物和上覆水之间磷转化和迁移的重要物质[68]，高浓度 DP 促进沉积物磷向上

覆水垂直迁移。同时，高浓度的沉积物间隙水还可能与邻近水体（如沟渠）形成浓度梯度，通过扩散作

用逐步向相邻水体横向迁移；特别在雨季或洪水期，水塘水位上升与邻近水体连通性增加，将增加沉积

物中磷的横向输出风险。 

综上，从长期来看，水塘能够发挥磷“汇”功能对污染进行拦截。但在缺乏维护导致磷累积量已经

较高的背景下，降雨高温耦合期水塘会向上覆水释放磷素，因此其存在短期的磷“源”风险。尽管不同

类型水塘的磷释放速率存在差异，但所有水塘在夏季高温时期均表现出短期的磷释放。夏季也是长江流

域暴雨多发季节，水塘通过调蓄作用拦截前期高浓度径流[27]，但随着过量径流进入，其中携带的磷素从

水塘出口排出的风险也明显上升。雨季径流带走部分磷素的同时，若能有效控制外源污染输入，理论上

可以减少水塘的总磷累积，从而一定程度缓解未来磷素释放风险。但水塘往往被用作低成本的农村面源

污染治理措施，持续的磷污染输入难以避免，因此，应重点关注水塘的维护管理。结合不同类型水塘的

显著差异，需要针对性的管理措施有效控制磷积累和释放风险。例如，对磷释放风险最高的村落塘，应

适当提升清淤疏浚的频率[69]，及时移除富磷底泥。同时，结合村落塘铁铝结合态磷占比较高的现状，还

可以辅助适当的曝气措施增加水体的溶解氧防止缺氧条件下磷的大量溶出[70]，或利用镧改性膨润土原位

钝化沉积物中的磷，抑制内源磷释放[71-72]。相比之下，林地塘和水田塘的磷释放风险相对较低，清淤疏

浚频率可以适当降低，更应注重维持其自然健康的生态系统，利用其生物吸收和转化作用来有效减少易

解析态磷素的积累[73-74]。 

4 结论 

1）流域内水塘沉积物的总磷含量分布范围为：0.55~3.02g/kg，与长江中下游典型湖泊、水库、其他

地区水塘相比偏高。不同类型的水塘其沉积物内不同形态磷的占比存在差异。沉积物中总磷含量和铁铝

结合态磷、活性有机磷相关性高，同时村落塘有着最高的磷含量，以稻田为主要来水的水田塘磷含量最

低。 

2）在长江中下游农业流域，且水塘存在时间较长的条件下，沉积物-上覆水界面的磷交换表现出了

明显的季节性变化即：夏秋季表现为磷“源”，沉积物向上覆水释放磷；而在秋冬季则转变为上覆水向沉

积物沉降磷。绝大部分水塘在全培养周期内的净磷通量为负值，仍表现为磷截留“汇”。存在年限相似前

提下，不同种类的水塘磷“汇”能力由大到小排列为：林地塘＞水田塘=旱地塘＞村落塘，其中村落塘甚

至可能成为长期磷“源”。 
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