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摘　要　开展了浅水草型湖泊乌梁素海沉积物中 ＴＰ(全磷 )的分布特征研究。结果表明,乌梁素海表层沉积物中 ＴＰ
含量在 0.37～0.99ｇ/ｋｇ之间变化,平均值为 0.75ｇ/ｋｇ；水平分布上,ＴＰ含量呈现从湖区四周向湖心递减的变化趋
势,大部分湖区已具有生态毒性效应,并对湖区底栖生物群落和生态环境构成了较大威胁；垂向上,尽管沉积物中 ＴＰ
含量有所波动,但 0～10ｃｍ的表层沉积物中 ＴＰ含量均随深度增加而递减,揭示了近年来人类活动的加剧对乌梁素海
沉积物中磷累积的重大影响；实验得出了粉砂、粘土粒级 >极细砂粒级 >细砂粒级 >中砂以上粒级的 ＴＰ含量序列,
各粒级对 ＴＰ的吸附贡献率由吸附能力和质量百分比共同控制；磷的沉积对乌梁素海富营养化进程有深远影响。
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　　磷是生命活动的必需元素,对湖泊系统的初级生
产力有着重要影响,同时也是引起湖泊富营养化的关
键性限制因素。近年来,随着人类对环境资源的开发
利用,以及大量含磷污水的排入,使湖泊营养物质的
负荷不断加重,湖泊富营养化问题日益突出 [1]。已
有的研究表明,全球范围内有 30% ～40%的湖泊遭
受不同程度的富营养化影响 [2],我国因受富营养化
的影响平均每年约有 30个湖泊在消亡,其中的绝大
多数属干旱区浅水草型湖泊。乌梁素海是内蒙古高
原干旱区最典型的浅水草型湖泊,是黄河中上游重要
的保水、蓄水和调水基地,也是全球范围内荒漠半荒
漠地区极为少见的具有生物多样性和环境保护等多

功能的大型草型湖泊,为地球上同一纬度最大的自然
湿地,对调节内蒙古西部干旱区的生态环境和气候以
及维持生物多样性等方面具有重要作用。然而,随着
工农业现代化进程的不断推进,乌梁素海已成为典型
的重度富营养化草型湖泊,目前腐烂水草及湖泊沉积
物正以每年 9～13ｍｍ的速度在湖底堆积 [3],成为世
界上沼泽化速度最快的湖泊之一,有关该区湖泊沉积
物中营养盐的分布规律及其地球化学特征研究迄今

未见报道。本文针对乌梁素海湖泊湿地功能日趋退
化的严酷现实,较为系统地开展了该湖泊湿地生态系
统中磷的分布规律及其地球化学特征研究,揭示了浅
水草型湖泊内外源负荷的特点及其富营养化机制,以
期为评价湿地生态系统健康状况、湿地保护与恢复及

湖泊湿地资源的合理开发利用提供理论依据。
1　研究区概况

乌梁素海位于内蒙古自治区乌拉特前旗境内,属
黄河河套平原末端,北依阴山,南临黄河,西连河套灌
区,东接乌拉山冲 (洪 )积阶地,是内蒙古自治区第二
大、我国第八大的淡水湖泊,也是亚洲湿地公约组织名
录中的大型湿地生物多样性保护区。湖区界于北纬
40°47′～41°03′,东经 108°43′～108°57′,湖面高程
1018.5ｍ,库容量 2.5～3×108ｍ3,最大水深 3.9ｍ,
80%的 水 域 水 深 0.8～1.0ｍ。现 有 水 域 面 积
333.479ｋｍ2,其中芦苇区面积为 161.631ｋｍ2,主要分
布在 湖 区 西 侧、北 侧 及 东 南 侧,明 水 区 面 积 为
104.824ｋｍ2[4]。湖区西岸为黄河冲积平原,有大面积
的人工苇田和农田分布；总排干、通济渠、八排干、长济
渠、九排干、塔布渠和十排干等主要灌渠和排水沟均在
湖区西岸入湖；东岸和北岸有荒漠化草原分布。总排
干除接纳大量的农田退水外,还接纳上游城市生活污
水和工业废水,其它干渠则以接纳农田退水为主。

乌梁素海主要补给水源为河套灌区的农田退水,
其次为工业废水、生活污水、大气降水和地下水 (表
1)。资料显示河套灌区化肥用量由 1978年的 7×
104ｔ迅速上升到 1997年的 43.8×104ｔ,至 2002年化
肥用量已超过 52×104ｔ,其中氮肥利用率为 30% ～
50%,磷肥利用率仅为 7% ～15%,大量流失的化肥
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随农田退水进入湖体。近年来每年入湖总氮约
1088.59ｔ,总磷约 65.75ｔ；出湖总氮约 759.9ｔ,总磷约
37.8ｔ,每年留在湖中参与积累储备的总氮约 328.7ｔ,
总磷约 28.0ｔ,这些超负荷积累的营养物已使乌梁素
海有序的生态结构严重退化,极大地加速了湖泊富营
养化和沼泽化进程。据 1970～2002年水质监测资
料,乌梁素海上覆水中总氮平均 1.74ｍｇ/Ｌ,总磷平
均 0.07ｍｇ/Ｌ,分别为国际通用判断富营养标准的 8
倍和 3.5倍,乌梁素海已成为以大型水生植物过量生
长为主的重度富营养化草型湖泊,并向芦苇沼泽→碱
蓬盐化草甸→白刺荒漠方向演化 [5～6]。

表 1　乌梁素海补给水状况 [7]

Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅａｎｎｕａｌｉｎｐｕｔｏｆｗａｔｅｒｉｎＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ
项目 来自排干系统 降水、山洪 地下水补给

水量/(108ｍ3/ａ) 6.18 0.657(降水 )、0.52(山洪 )0.175
总氮/(ｍｇ/ｌ) 3.18 2.8 1.12
总磷/(ｍｇ/ｌ) 0.322 0.18 0.097

2　材料与方法
2.1　样品采集

于 2004年 8月对乌梁素海主体湖区进行了系统
的现场监测和样品采集,鉴于北部湖区主要为人工苇
田分布区,本次研究未进行样品采集。沉积物柱芯使
用挪威 Ｓｗｅｄａｑ公司 ＫＣｍｏｄＡｏｃｈＢ型无扰动采样器

采集,其中 34个柱芯位于湖中明水区,3个柱芯位于
入湖与出湖支流,同步采集上覆水,沉积物柱芯以 2
ｃｍ间隔现场分层,样品装入封口聚乙烯塑料袋后冷
藏保存,回实验室冷冻。乌梁素海沉积物的粒度较
细,可分为软底和硬底两类,前者为灰色或黑色淤泥,
且有少许植物和小型动物壳的碎片,多为疏松状沉积
物；后者则为黄土状物质,相对比较致密。采样站位
(图 1)使用全球卫星定位系统 (ＧＰＳ)定位,同时结合
地形图加以校正。
2.2　样品分析

称取风干沉积物样品 0.2000ｇ,置于凯氏烧瓶
中,加入 3ｍＬ硫酸和 10滴高氯酸,加热消解至溶液
颜色转白并显透明,继续煮沸 20ｍｉｎ。将凯氏烧瓶中
溶液用去离子水洗入容量瓶中,吸取定量溶液于容量
瓶中,加 1滴对硝基酚指示剂,用 4ｍｏｌ/ＬＮａＯＨ溶液
调节溶液至黄色,再用 0.5ｍｏｌ/Ｌ硫酸溶液调节溶液
至微黄色,加入5ｍＬ钼锑抗显色剂,加去离子水稀释
至刻度。放置 30分钟后,在分光光度计上测定全磷
含量。

图 1　站位分布示意图
Ｆｉｇ.1　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

3　结果与讨论
3.1　全磷的水平分布特征

应用 Ｓｕｒｆｅｒ7.0软件中 Ｋｒｉｇｉｎ内插法对湖泊表层
沉积物 (沉积物柱芯顶部 0～10ｃｍ)作全磷水平分布
等值线图,结果表明 (图 2)表层沉积物中 ＴＰ水平分
布差异较大,总体有从湖区四周向湖心递减的变化趋
势,揭示了沉积环境和水动力条件的变化对磷在沉积
物中的累积有一定影响,也在一定程度上反映了磷来
源的多样性。已有研究表明①,乌梁素海接纳的各类
废水中,以城市生活污水对磷的贡献率最大 (占 51.6
% ),其次为农田退水 (占 35.2% )和工业废水 (占
13.2% )；通过总排干排入乌梁素海的各类污染物占
入湖污染物总量的 90%以上,其中磷主要通过总排
干输入。现场观测表明,通过总排干由湖区西北端入
湖的河套灌区农田退水、上游工业废水和生活污水,
入湖后由于受到芦苇和菖蒲等大型挺水植物的阻碍,
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图 2　乌梁素海湖区表层沉积物中全磷的水平分布 (样本数为 34)
Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＰｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅ(ｓａｍｐｌｅｓ：34)

有部分污水向东分流。向东分流的污水由于直接汇
入湖区东北端明水区,加之南侧芦苇和菖蒲的围拦和
阻碍,使明水区域处于相对封闭的状态,水动力条件
相对微弱,从而有利于水体中磷的沉积,致使该区
(ＷＬＳＨ-33,34,35)表层沉积物中 ＴＰ含量较高,并在
全磷水平分布等值线图上表现出一定范围的特高值

区。由总排干入湖的大部分污水向南分流并在
ＷＬＳＨ-37点附近与向东分流的污水再次汇合后继续
向南流动,由于局部水动力条件的变化而在湖区东部
形成另一较大分布范围的高值区。湖区东北端与湖
区东部高值区之间的低值区则可能与该区受山洪冲

积影响严重有关,并与该区湖泊沉积物的粒度普遍大
于其他湖区相一致。西部湖区大面积 ＴＰ高值区的
出现则是总排干污水与八排和九排等以农田退水为

主的干渠污水混合叠加的结果。而 ＴＰ由湖区四周
向湖心递减的趋势则在一定意义上体现了湖泊自身

的滤过作用。
　　表层沉积物与底栖生物关系密切,其沉积物质量
对底栖生物生境有重要影响,当污染物超过某一含量
水平时,将对底栖生物产生毒性效应。本项研究表
明,乌梁素海表层沉积物中 ＴＰ含量在0.37～0.99ｇ/
ｋｇ之间变化,平均值为 0.75ｇ/ｋｇ。按加拿大安大略
省环境和能源部 (1992)发布的沉积物中能引起最低
级别生态毒性效应的总磷浓度 (600μｇ/ｇ)及具有严

重级别生态毒性效应的总磷浓度 (2000μｇ/ｇ)标
准 [8],乌梁素海大部分湖区已具有生态毒性效应,并
已对湖区底栖生物群落和生态环境构成了较大威胁。
相关研究表明 [9],当入湖营养盐负荷量减少或完全
被截污以后,由于沉积物中营养盐内负荷的存在,营
养盐会逐步被释放出来,故仍可发生水体富营养化。
按磷的总输入量 65.75ｔ/ａ,总输出量 37.80ｔ/ａ核
算,每年约有 42.6%的磷滞留在乌梁素海湖体内,从
而加剧了乌梁素海的内源负荷。因此,即使外源负荷
得以控制,沉积物中磷的内源负荷对乌梁素海的富营
养化仍有长久深远的影响。
3.2　全磷的垂向分布特征

磷在湖泊沉积物中的垂向变化较为复杂,夏学惠
等人的研究表明,滇池沉积物中磷的垂向变化通过不
同深度磷剖面垂向变化表现比较明显 [10]。乌梁素海
ＷＬＳＨ-35、8、26、22、11等 5个站位沉积物柱芯中 ＴＰ
研究结果表明,由于受沉积环境、早期成岩作用和人
类活动等多种因素的共同作用,不同湖区 ＴＰ的垂向
变化存在较大差异 (图 3)。ＷＬＳＨ-35站位由于长期
处于半封闭状态,沉积磷再悬浮释放能力较弱,使沉
积物柱芯中 ＴＰ含量呈现高值,在 0.70～0.86ｇ/ｋｇ
之间变化,平均值为 0.76ｇ/ｋｇ；ＷＬＳＨ-8站位 ＴＰ含
量较低,在 0.33～0.52ｇ/ｋｇ之间变化,平均值为
0.41ｇ/ｋｇ,垂向分异相对较小, 与通过地表径流 (坡

①内蒙古湖泊恢复治理项目—乌梁素海综合整治研究
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图 3　 沉积物柱芯中全磷的垂向分布

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＰｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

面径流 )从东北部山坡集水区汇入湖区的大气降水
较多,对该区具有较强的冲刷和稀释作用 (尤其是降
水期 )有关。ＷＬＳＨ-26站位 ＴＰ含量在 0.56～0.71
ｇ/ｋｇ之间变化,平均值为 0.62ｇ/ｋｇ,自上而下呈现
先减小后增大的趋势,可能与该站位所处区域水动力
作用相对较强有关。ＷＬＳＨ-22站位 ＴＰ含量在0.50
～0.83ｇ/ｋｇ之间变化,平均值为 0.63ｇ/ｋｇ,ＴＰ自上
而下呈递减趋势,该区域主要受河套灌区农田退水的
影响,ＴＰ垂向变化特征与河套灌区化肥用量逐年加
大相符。河套灌区化肥用量 2002年比 1978年增长
了 7倍多,且增幅主要集中于近十年,大量流失的化
肥随农田退水进入湖体,使乌梁素海营养负荷逐年加
重。ＷＬＳＨ-11站位 ＴＰ含量在 0.57～0.72ｇ/ｋｇ之间
变化,平均值为 0.64ｇ/ｋｇ,表层 0～12ｃｍＴＰ含量变
化相对稳定,12ｃｍ以下总体有随深度增加 ＴＰ含量
逐渐增大的趋势,且波动较大,可能与沉积环境不稳
定有关。

垂向上,尽管各沉积物柱芯中 ＴＰ含量有所波

动,但在0～10ｃｍ的柱芯中 ＴＰ含量均表现出随深度
增加而递减的趋势。相关研究表明乌梁素海的沉积
速率为 9～13ｍｍ/ａ,按此推算,表层 0～10ｃｍ代表
了近十年的沉积,磷在该层沉积物中的变化特征与河
套灌区化肥用量逐年加大,以及近年来大量生活污水

和工业废水排入乌梁素海相吻合,说明人类活动对乌
梁素海沉积物中磷的累积有重大影响。ＷＬＳＨ-35、
26、11站位沉积物柱芯中 ＴＰ含量表现出底层高的特
点,可能与底层沉积物为黄色粘土,而黄色粘土更易
吸附磷 [11]有关,还可能与湖盆早期演化和成岩作用
有关,确切原因有待进一步研究。
3.3　全磷分布与沉积物粒度的关系

不同粒级沉积物的比表面、表面电荷密度和数量
及矿物组成等均有明显的差异,从而导致不同粒级的
吸附特性不同。按温德华粒度分级标准 [12],本文对
粒度分级明显的 ＷＬＳＨ-8沉积物柱芯进行了 ＴＰ的粒
度效应研究 (表 2)。结果表明,ＴＰ含量随沉积物粒
级增大而明显减小,并有粉砂、粘土粒级 >极细砂粒
级 >细砂粒级 >中砂以上粒级的 ＴＰ含量序列,ＴＰ主
要富集于粒径小于 63μｍ的沉积物之中,与沉积物
粒级越小比表面越大,对磷的吸附就越强 [13]相符,也
与元素粒度控制律 [14]相一致。
　　沉积物中不同粒级组分对吸附的贡献可用吸附

贡献率表示 [15],吸附贡献率公式为：αｉ= ＱｉＺｉ∑ＱｉＺｉ
其中 αｉ为沉积物中 ｉ粒级组分吸附贡献率,ｉ粒

级组分吸附 ＴＰ的数量为 Ｑｉ,ｉ粒级组分的质量百分比
为 Ｚｉ。ＷＬＳＨ-8站位表层沉积物 (0～10ｃｍ)不同粒
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级的全磷贡献研究表明 (图 4),吸附贡献率最大值出
现在 63～125μｍ的极细砂粒级沉积物中,而不是粒
径最小 (<63μｍ)的沉积物中,这是由于 <63μｍ的
粉砂和粘土粒级在沉积物中所占的质量百分比较小

所致。

表 2　不同粒级沉积物中 ＴＰ含量
Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

粒级 范围/(ｇ/ｋｇ) 平均值/(ｇ/ｋｇ)
<63μｍ 0.70～0.89 0.78

63～125μｍ 0.35～0.57 0.43
125～250μｍ 0.27～0.49 0.36
>250μｍ 0.22～0.44 0.31

图 4　表层沉积物不同粒级的全磷贡献率
Ｆｉｇ.4　ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＴＰｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

4　结论
　　 (1)乌梁素海表层沉积物中 ＴＰ含量在 0.37～
0.99ｇ/ｋｇ之间变化,平均值为 0.75ｇ/ｋｇ；水平分布
上,ＴＰ含量呈现从湖区四周向湖心递减的变化趋势,
大部分湖区已具有生态毒性效应,并对湖区底栖生物
群落和生态环境构成了较大威胁。

(2)垂向上,尽管沉积物中 ＴＰ含量有所波动,但
0～10ｃｍ的表层沉积物中 ＴＰ含量均随深度增加而
递减,揭示了近年来人类活动的加剧对乌梁素海沉积
物中磷累积的重大影响。

(3)实验得出了粉砂、粘土粒级 >极细砂粒级 >
细砂粒级 >中砂以上粒级的 ＴＰ含量序列,各粒级对
ＴＰ的吸附贡献率由吸附能力和质量百分比共同控

制。
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ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｇｒａｉｎｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ63ｍｉｃｒｏｎｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ.ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＴＰａｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｄｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｓｓｐｅｒｃｅｎａｇｅ.Ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｌｏａｄｗｏｕｌｄｂｅａｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌ-
ｉｔｙｗｈｅｎｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｏｒｃｕｔｏｆｆｉｎＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉＬａｋｅ.
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