
中国环境科学  2025,45(11)：6241~6249 China  Environmental  Science 

 

席  银,瞿文风,付德宇,等.原位覆盖对湖泊沉积物磷释放及界面特征影响研究 [J]. 中国环境科学, 2025,45(11):6241-6249. 

Xi Y, Qu W F, Fu D Y, et al. Effect of in-situ capping on phosphorus release and interface characteristics of lake sediments [J]. China Environmental Science, 

2025,45(11):6241-6249. 

原位覆盖对湖泊沉积物磷释放及界面特征影响研究 

席  银
1,2

,瞿文风
1,2,3

,付德宇
1,2

,王圣瑞
4,5,6*

,韩  元
1,2

,胡丽丽
1,3

,李  玉
1,3

,王  鹏
1,3

 (1.北京首创生态环保集团

股份有限公司,北京 100044；2.北京水星环境有限公司,北京 101599；3.四川青石建设有限公司北京第一分公司,北京 100000；

4.北京师范大学珠海校区水科学研究中心,广东 珠海 519087；5.粤港水安全保障联合实验室,广东 珠海 519087；6.云南农业

大学资源环境学院,云南 昆明 650201) 

 

摘要：通过室内模拟研究了洱海沉积物原位覆盖氧化铝(Al 组)和氧化铁(Fe 组)磷释放控制效果,基于沉积物总磷(TP)、磷形态、溶解性有机质(DOM)

和沉积物-水界面特征参数,分析了两种材料的控磷效果差异及其作用机制.结果表明,与对照组(CK 组)相比,Al 组和 Fe 组均显著抑制了 TP 和活性磷

(SRP)的最大释放量(Qmax),抑制率达到了 42.61%和 40.64%(TP)、45.04%和 46.29%(SRP).两组材料覆盖均促进了沉积物总磷向下层迁移埋藏,同步增强

了上层沉积物活性磷(弱吸附态磷(NH4Cl-P)、可还原态磷(BD-P)和金属氧化物结合态磷(NaOH-P))向惰性磷(钙结合态磷(HCl-P)和难溶态磷

(Residual-P))转化,进而降低了沉积物磷释放的直接来源.Al组和 Fe组的 DOM含量变化与 TP含量变化趋势一致,两组的 DOM分子量和芳香族结构复

杂化均呈增强趋势,且 DOM矿化速率均被抑制.在腐殖化程度上,Fe组 DOM腐殖化程度有所增强,而 Al组则相反,沉积物 DOM分解而产生的磷释放减

弱.此外,Al组和 Fe组沉积物-水界面的扩散边界层(DBL)厚度、氧化还原电位(Eh)及其衰减速率均有所升高,Fe组氧气穿透深度(OPD)显著高于 CK组,

而 Al 组刚好相反.可见,两种材料均改变了界面厚度和氧化环境,增加了沉积物磷释放的通道阻力.以上研究结果表明,氧化铝和氧化铁均能有效控制湖

泊沉积物磷释放,但其作用机制存在显著差异,此发现可为选择富营养化湖泊沉积物原位治理材料提供关键参考. 

关键词：原位覆盖；磷释放；磷形态；溶解性有机质；沉积物-水界面 
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Abstract：The effects of in-situ coverage of aluminum oxide (Al group) and iron oxide (Fe group) on phosphorus release from Erhai 

Lake sediments were evaluated through an indoor laboratory study. Base on sediment total phosphorus (TP), phosphorus forms, 

dissolved organic matter (DOM), and sediment water interface characteristic parameters, the differences and mechanisms of 

phosphorus control effects between the two materials were analyzed. The results showed that compared to the control group (CK 

group), both the Al and Fe groups significantly inhibited the maximum release amount (Qmax) of TP and reactive phosphorus (SRP), 

reducing them by 42.61% and 40.64% for TP, 45.04% and 46.29% for SRP, respectively. The downward migration and burial of TP 

in sediments were promoted by both types of material coverage, while the transformation of active phosphorus in upper sediments 

(weakly adsorbed phosphorus (NH4Cl-P), reducible phosphorus (BD-P), and metal-oxide bound phosphorus (NaOH-P)) into inert 

phosphorus, namely(calcium bound phosphorus (HCl-P) and insoluble phosphorus (Residual-P), was simultaneously enhanced , 

thereby reducing the direct source of phosphorus release from sediments. The changes in DOM content in the Al and Fe groups 

followed the same trend as TP content. The molecular weight and aromatic structural complexity of DOM increased in both groups, 

and the mineralization rate of DOM was inhibited. The degree of DOM humification was enhanced in the Fe group, while the 

opposite trend was observed in the Al group, where phosphorus release produced by DOM decomposition was reduced. The diffusion 

boundary layer (DBL) thickness, oxidation-reduction potential (Eh), and decay rate of the sediment water interface in both the Al and  
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Fe groups were all increased. Oxygen penetration depth (OPD) was markedly greater in Fe group than in the CK group, whereas it 

was lower in the Al group. Overall both materials changed the interface thickness and oxidation environment, increasing the channel 

resistance for phosphorus release from sediments. These findings demonstrate that both alumina and iron oxide can effectively 

control phosphorus release from lake sediments, although through distinct mechanisms, providing a scientific basis for selecting 

in-situ remediation materials in eutrophic lake sediments. 

Key words：in situ coverage；phosphorus release；phosphorus forms；dissolved organic matter；sediment-water interface 

 

原位覆盖技术因其兼具施工便捷、成本效益显

著、治理效果稳定以及环境扰动较小等综合优势,

已在河湖沉积物污染阻控与修复中被广泛应用
[1]

.

该技术是在沉积物表面覆盖一层或多层材料,通过

覆盖材料对沉积物-水界面物质交换的物理阻隔,以

及与沉积物氮、磷、有机质等发生物理化学等作用

而抑制沉积物污染物释放
[2]

.国内外已开展大量河

湖沉积物磷释放阻控材料研究,如镧改性膨润土、天

然红土原位覆盖对磷释放量控制和磷形态含量变

化
[3-4]

,覆盖材料后沉积物微环境及微生物活性的变

化
[5]

,以及沉积物有机质组分含量和结构特征对沉

积物磷释放的影响
[6-7]

,其研究成果都从不同角度一

定程度上解释了原位覆盖后沉积物磷释放控制机

制.还有学者通过对沉积物-水界面特征的原位观测,

尝试从通道特征解释沉积物磷释放机制,结果表明

沉积物-水界面存在几百微米厚的扩散边界层

(DBL),其内物质的分子扩散超过涡流扩散,DBL 的

厚度、溶解氧浓度和氧化还原电位对沉积物磷释放

有重要影响
[8-11]

,而针对覆盖材料后的沉积物-水界

面特征变化研究却鲜有报道. 

已有研究多聚焦于原位覆盖后沉积物磷释放

通量
[12]
、沉积物磷形态迁移转化及再释放风险评

估 

[13]
、以及沉积物有机质含量及结构变化特征

[14-15]

等方面,鲜有结合覆盖材料后沉积物-水界面特征差

异及沉积物DOM变化方面的报道.本文以氧化铁和

氧化铝原位覆盖沉积物,通过监测上覆水磷浓度变

化及覆盖材料 1年后的沉积物磷含量、DOM含量,

结合紫外分光光度计和三维荧光光谱表征其对沉

积物DOM结构等影响,同时首次分析了覆盖材料后

的沉积物-水界面 DBL厚度、溶解氧(DO)浓度、氧

气穿透深度(OPD)和氧化还原电位(Eh)等变化,意在

多角度系统揭示原位覆盖对湖泊沉积物磷释放影

响及控制效果,结果可为原位覆盖技术在河湖内源

磷释放控制机制的解释和材料选择提供理论依据

和参考. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 

洱海 109
#
点位(25°47'59.49"N,100°11'49.25"E)

位于洱海中部位置.在 20世纪初该区域为湖心平台,

水生植被丰富,水体透明度下降后,水生植物退化,大

量的残体沉积使得该点位沉积物氮磷含量较高.利

用彼得森采样器采集该点位表层(约 10cm)沉积物,

用 5 目筛筛除杂质后,用刮板搅拌混匀后分别放置

于自制的亚克力培养柱(高:25cm,直径:15cm),并抹

平表层后盖上亚克力盖,及时运往实验室. 

1.2  试验设计 

1.2.1  覆盖实验设计  每个培养箱中分别覆盖相

同厚度(5cm)、相同粒径(5~10 目)的氧化铁(Fe 组)

和氧化铝(Al 组),同时做无覆盖对照组(CK 组),每个

处理 3 次重复,加去离子水 2L,在 25℃下静态放置,

定期补去离子水 ,保持上覆水 2L,每月取上覆水

200mL 测定 TP、SRP、TN 和 NH3-N 等指标.培养

一年后,沉积物按照 0~3cm、3~6cm、6~10cm 分层,

取样,筛除(过5目筛)沉积物中未降解添加物,覆盖材

料回收率为 95%~100%,冷冻干燥测定 TP含量、各

磷形态含量、DOM 含量等指标,每个指标测定作 3

次平行. 

为定量分析沉积物磷的释放动力学过程,采用

一级动力学方程进行拟合
[16]

 

Qt =Qmax×(1-e
-kx

) 

式中:Qt为 t 时刻磷的释放量,mg/kg; Qmax为释放平

衡时磷的释放量(即最大释放量),mg/kg; k为磷的释

放速率(常数); t为释放时间(以月计). 

1.2.2  沉积物-水界面微电极实验设计  取过 5 目

筛的 Fe组、Al组和 CK组表层(0~3cm)沉积物,将其

放入自制塑料容器(直径 6cm,高 12cm),沉积物厚

5cm,加少量水,搅拌至表面相对平整,共加去离子水

200mL.保持空间内温度在 25 ,℃在 21d 后利用矫正

后的 DO和 Eh微电极,测定沉积物垂向 DO和 Eh变



11期 席  银等：原位覆盖对湖泊沉积物磷释放及界面特征影响研究 6243 

 

化特征. 

1.3  主要指标检测方法 

1.3.1  上覆水磷的测定方法  上覆水总磷和活性

磷(SRP)参照水质监测与分析(第四版, 2002年)的钼

锑钪-分光光度法测定
[17]

. 

1.3.2  沉积物指标测定方法   沉积物总磷含量

(w(TP))采用 Rydin等
[18]
改进的 SMT方法测定,沉积

物磷形态采用化学连续浸提法,沉积物提取液中的

磷测定采用磷含量采用磷目钪比色法
[19-20]

. 

沉积物溶解性有机碳(DOC)含量测定及 DOM

光谱表征:取 3g过100目筛干燥沉积物样品于 50mL

离心管中,加 Milli-Q(Millipore,18.25MΩ·cm)超纯水

(水 :土 (v/w)=10:1),恒温振荡 (25 ,220r/min℃ )24h, 

10000r/min 离心 10min,上清液过预先于 450℃灼烧

5h的 0.45 μm的玻璃纤维膜(GF/F, Whatman, UK)后,

收集滤液在 4℃冷藏
[21]

,备用.沉积物 DOC含量采用

TOC-VCPH分析仪(岛津公司,日本)高温燃烧法测定,

标准溶液为 1000mg/L邻苯二甲酸氢钾溶液稀释.沉

积物 DOM利用紫外-可见吸收光谱(Varian UV-Vis 

spectrophotometer DR5000,哈希,美国)测定,扫描波

长范围为 200~900nm,步长为 1nm,以Milli-Q超纯水

为参考,中速扫描,自动扣除空白测定其光谱;沉积物

中DOM的三维荧光光谱利用HitachiF-7000型荧光

光谱分析仪扫描,激发波长为 5nm,发射波长为 5nm,

扫描速度为 2400nm/min,扫描光谱进行仪器自动校

正,以Milli-Q超纯水做空白测定其光谱. 

A253/A203是有机物在 253nm与 203nm处紫外吸

光度的比值,能反映其芳香环的取代程度与取代基

的种类,A253/A203比值越大,芳香环取代基中的羰基、

羧基、羟基和酯基种类越多,反之则取代基以脂肪链

为主
[22]

.光谱斜率比值 SR(S275-295/S350-400)值常用来表

征分子量的变化,SR值越高,DOM分子量越低
[23]

. 

荧光指数(FI)为 Ex=370nm 时 ,Em=470nm 与

520nm 的荧光强度的比值,可以用来表征陆源及自

生微生物源 DOM的相对贡献,并判断 DOM的降解

程度
[24]

.腐殖化指数(HIX)是通过 Em在 435~480nm

处和 300~345nm 处的荧光强度的积分值之和与在

Ex=254nm 处的荧光强度比值来获得的,用以表征沉

积物提取液中 DOM的腐殖化程度
[24]

. 

1.3.3  沉积物环境因子及矿化速率测定方法  沉

积物-水界面 DO、Eh 和矿化速率测定方法:DO 和

Eh微电极自动控制系统设置步径为 200μm/步,总深

度为 3.20cm,自动回位.每次测定完毕后,利用自动控

制升降台降低 5cm 后,转动样品,然后控制升降台回

复原位,3 次测定的针孔位置呈正三角形.每组每次

Eh 和 DO 电极在测定前后均需矫正,并通过后校正

确定数据的精准性,后校正出现错误时,则需重新矫

正后测定其 Eh 或者 DO.同时采用便携式温室气体

测仪(LGR-100)测定样品在自制密闭容器(H=45cm, 

R=30cm)中其 CO2和 CH4释放速率. 

1.4  数据处理 

数据基本处理应用 Excel 2021 处理,作图主要

应用 origin 2024 处理,相关性分析及回归分析应用

SPSS处理. 

2  结果与分析 

2.1  覆盖材料对沉积物磷释放影响 

经拟合后的各组沉积物 TP和 SRP释放动力学

参数如表 1,R
2
均大于 0.9,表明一级动力学方程很好

地拟合了洱海表层沉积物磷释放的动力学过程.本

研究条件下 Qmax 表示沉积物磷的释放能力,也是本

文研究覆盖材料对沉积物总磷及活性磷释放影响

的一个重要参数.Al组和 Fe组沉积物 TP的 Qmax相

比于CK组分别减少了 42.61%和 40.64%.Al组和 Fe

组的 SRP的 Qmax相比于 CK组分别减少了 45.04%

和 46.29%.另外,两组沉积物 TP和 SRP的释放速率

也明显低于 CK 组.SRP 是各磷组分中活性最高,生

物利用率最强的组分,沉积物 SRP 的释放量将直接

影响上覆水体富营养进程.Al 组、Fe 组和 CK 组沉

积物释放的 SRP 占 TP 的比例分别为 67.95%、

63.31%和 70.96%.氧化铝和氧化铁覆盖沉积物不仅

降低了其TP和 SRP的释放量和释放速率,也降低了

TP中 SRP的占比. 

表 1  不同处理沉积物 TP及 SRP释放一级动力学拟合参数 

Table 1  The first-order kinetic fitting parameters for the 

release of different treatments of sediment TP and SRP 

指标 参数 CK组 Al组 Fe组 

Qmax 0.4274 0.2453 0.2537 

k 3.3326 1.0323 0.7745 TP 

R
2
 0.90 0.97 0.95 

Qmax 0.3033 0.1667 0.1629 

k 0.6682 0.6074 0.4152 SRP 

R
2
 0.97 0.98 0.98 
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2.2  覆盖材料对沉积物总磷含量及磷形态影响 

沉积物总磷含量(w(TP))高低与其磷释放量潜

力直接相关.不同处理沉积物上、中、下层沉积物

(w(TP))分布如图 1.相比于 CK组,上层沉积物 w(TP)

表现为 CK组>Fe组>Al组,中层、下层沉积物 w(TP)

均表现为 Al 组>Fe 组>CK 组.具体而言,Al 组和 Fe

组上层沉积物 w(TP)分别降低了 24.38%和 18.30%;

中层、下层沉积物 w(TP)分别增加了 6.86%和

2.62%、15.71%和 9.87%.从垂向上来看,CK 组沉积

物 w(TP)从上层到下层逐渐降低,Al组和 Fe组沉积

物w(TP)随深度增加而增加,表明覆盖氧化铝和氧化

铁降低了上层沉积物w(TP),进而降低了沉积物磷的

释放潜力,这与TP和 SRP的释放速率明显降低的结

果也一致. 

 

图 1  不同处理沉积物 TP含量分布特征 

Fig.1  Distribution characteristics of TP content of the 

sediments from different treatments 

沉积物 TP与 SRP的释放量与沉积物磷形态含

量直接相关,特别是上层沉积物磷形态与含量将直

接影响上覆水磷含量
[24-25]

.不同处理沉积物的上层

沉积物磷形态含量如图 2 所示.相对于 CK 组,Al 组

和 Fe组的上层沉积物w(NH4Cl-P)分别减少 17.24%

和 24.47%.w(BD-P)分别减少 9.82%和 20.84%,w 

(NaOH-P)分别减少 8.38%和 22.97%,这与沉积物TP

和 SRP 的 Qmax规律一致.相比于 CK 组,Al 组和 Fe

组的上层沉积物 w(HCl-P)分别增加了 1.63%和

4.72%,w(Residual-P)分别增加了 10.87%和 6.97%.

整体来看,覆盖氧化铁和氧化铝的沉积物 w(NH4Cl- 

P、BD-P、NaOH-P)分别降低了 11.76%和 18.69%, 

w(HCl-P、Residual-P)分别增加了 2.23%和 8.50%,

表明氧化铝和氧化铁降低了沉积物中 w(NH4Cl-P)、

w(BD-P)和 w(NaOH-P),并促进其向 HCl-P 和

Residual-P转化,进而降低了 TP和 SRP的释放量. 

 

图 2  不同处理上层沉积物的磷形态含量特征 

Fig.2  The contents of different phosphorus forms from the 

different treatments of surface sediments 

2.3  覆盖材料对沉积物 DOM特征的影响 

2.3.1  覆盖材料对沉积物 DOM 含量及结构特征

影响  DOM 是一种普遍存在于水体中的有机质, 

DOC 是其主要组成成分,因此可以用 DOC 含量

来表示水体中 DOM 的含量
[26]

.不同处理沉积物

上、中、下层沉积物 w(DOC)如图 3 所示.上层沉

积物 w(DOC)表现为 CK组>Fe组>Al组,中层、下

层沉积物 w(TOC)均表现为 Fe 组>Al 组>CK 组.

具体而言,相比于 CK组,Al组和 Fe组上层沉积物

w(DOC)分别减少了 13.04%和 18.06%,中层、下层

沉积物w(DOC)分别增加了 1.52%和 3.03%、8.40%

和 10.31%.表明 Fe、Al 氧化物使沉积物 DOM 含

量均随深度增加而含量增加 ,这与总磷的分布趋

势一致.同时,沉积物DOM含量与磷的释放潜能成

正相关
[7]

,因此覆盖氧化铝和氧化铁对沉积物

DOM 含量特征的影响也是影响沉积物磷释放因

素之一. 

覆盖材料沉积物的 DOM(溶解性有机质)紫外

光谱指数特征(SR、A253/A203)如表 2所示.与 CK组相

比,Fe组、Al组各层沉积物 DOM的 SR值均显著减

小,表明2种材料覆盖增加了沉积物DOM分子质量,

且 Fe 组增幅最大.其各层沉积物 A253/A203值大小顺

序表现为:Al组>Fe组>CK组.表明覆盖 Fe、Al氧化

物使沉积物 DOM芳环上含有更多较多酯类、羟基、

羧基、羰基等取代基,即覆盖材料后沉积物 DOM 官

能团数量增加. 
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图 3  覆盖材料沉积物 DOC含量特征 

Fig.3  Content of the DOC from the sediment of covering 

materials 

表 2  不同处理沉积物 DOM紫外光谱特征 

Table 2  The UV spectral characteristics of DOM in different 

treatments of sediments 

指标 分层 CK组 Al组 Fe组 

上层 0.67 0.60 0.56 

中层 0.68 0.60 0.62 SR 

下层 0.70 0.63 0.62 

上层 0.202 0.217 0.204 

中层 0.218 0.224 0.220 A253/A203 

下层 0.213 0.223 0.215 

 

覆盖材料沉积物 DOM荧光指数特征(FI、HIX)

如表 3 所示.对于 DOM 荧光指数 FI>1.8 时,表明

DOM中腐殖质主要为微生物内源产生
[27]

.三组沉积

物 DOM 的 FI 值 2.14~2.36,相比于 CK 组,Fe 组和

Al组的上、中、底三层沉积物 DOM的 FI均增大,

且随深度的增加 FI 增大,表明氧化铁和氧化铝促进

了微生物的活动,使沉积物DOM由陆源向微生物源

转变,而 CK 组沉积物 DOM 的 FI 值差异较小,表明

DOM 保持相对稳定.沉积物覆盖材料后均促进了微

生物对沉积物 DOM 的降解转化,继而使得沉积物

DOM含量降低. 

覆盖材料的沉积物 DOM 的 HIX 在 3.13~4.76,

沉积物 DOM的 HIX值均表现 Fe组>CK组>Al组.

表明氧化铁促进了沉积物DOM腐殖化,而氧化铝覆

盖抑制了沉积物的腐殖化.3组沉积物 DOM的 HIX

值均随深度增加而降低,表明表层沉积物DOM的腐

殖化程度远高于中、下层,这说明沉积物 DOM的腐

殖化过程主要发生在表层. 

2.3.2  覆盖材料对沉积物 DOM 矿化速率的影响  

不同处理沉积物CH4和CO2释放速率特征如图 4所

示.各组沉积物CH4和CO2释放速率均表现为CK组

>Al组>Fe组,相对与 CK组,Al组和 Fe组的沉积物

CH4、CO2释放速率分别降低了 22.66%和 24.82%、

20.55%和 70.68%.整体来看,覆盖材料的沉积物的

CH4和 CO2释放速率均受抑制,但 Al组 CH4和 CO2

释放速率高于 Fe 组.表明覆盖材料均抑制了沉积物

溶解性有机质的矿化过程. 

表 3  不同处理沉积物 DOM荧光光谱特征 

Table 3  Characteristics of DOM fluorescence spectra of 

different treated sediments 

荧光指标 分层 CK组 Al组 Fe组 

上层 2.17 2.25 2.18 

中层 2.16 2.27 2.24 FI 

下层 2.14 2.36 2.25 

上层 3.88 3.25 4.53 

中层 3.61 3.17 4.28 HIX 

下层 3.13 3.06 3.90 

 

 

 

图 4  不同处理沉积物 CH4和 CO2的释放速率特征 

Fig.4  Variation of the release rates of CH4 and CO2 from 

different treatments of sediments. 

2.4  覆盖材料对沉积物-水界面特征影响 

2.4.1  覆盖材料对沉积物-水界面 DO特征影响  不
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同处理的沉积物-水界面 DO 垂向变化特征如图 5 所

示.各组沉积物 DBL厚度及 Cw(DBL上边界层 DO浓

度)表现为Al组>Fe组>CK组,OPD和Cs(DBL下边界

层DO浓度)表现为Fe组>CK组>Al组.具体而言,相比

于 CK 组,Al 组和 Fe 组的沉积物 DBL 厚度增加了

300.00%和 50.00%,Cw分别增加了 93.50%和 21.34%,

而 Al组 Cs和 OPD分别减少了 17.34%和 20.00%,Fe

组 Cs和OPD分别增加了 19.05%和 30.00%. 

 

 

 

图 5  不同处理的沉积物-水界面 DO垂向变化特征 

Fig.5  The vertical variation characteristics of the dissolved 

oxygen at the sediment-water interface under different 

treatments 

2.4.2  覆盖材料对沉积物-水界面Eh的影响  不同

处理的沉积物-水界面的 Eh垂向变化特征如图 6所

示.各组沉积物表面Eh值表现为 Fe组>Al组>CK组,

沉积物表现氧化性深度为 CK组>Al组>Fe组,而氧

化性衰减速率为 Fe 组 (27.58mV/mm)>Al 组

(11.36mV/mm)>CK 组 (10.12mV/mm).相比于 CK

组,Al 组和 Fe 组沉积物表面的 Eh值增加了 10.63%

和 32.32%,沉积物表现氧化性深度减少了 1.52%和

51.47%,Eh 值衰减速率分别增加了 12.25%和

174.31%. 

 

图 6  不同处理的沉积物-水界面的 Eh垂向变化特征 

Fig.6  The vertical variation of the Eh at the sediment-water 

interface under different treatments 

3  讨论 

3.1  覆盖材料影响磷迁移转化是对沉积物磷释放

的来源控制 

沉积物磷的化学形态及迁移转化与沉积物磷

释放有密切关系
[28-29]

.与 CK 组相比,覆盖材料沉积

物 TP垂向上均表现向底部迁移的趋势,降低了其通

过沉积物上层释放到水体的潜能.结合上层沉积物

磷形态含量来看,相比 CK 组,覆盖材料的沉积物中

NH4Cl-TP、BD-TP 和 NaOH-TP 的含量明显降低,

其主要包括间隙水中无机磷酸盐及吸附于沉积物/

矿物表面的磷酸根离子、金属氧化物胶膜所包蔽的

还原性磷酸铁以及磷酸铝和吸附于铁、铝氧化物或

氢氧化物胶体表面的磷,三者均是沉积物磷形态中

活性较强的磷组分,一般称为活性磷
[30-33]

.HCl-P 主

要成分为磷灰石磷,俗称 Ca-P;Residual-P 为难溶性

磷,两者相对稳定,释放风险较小,一般称为惰性磷
[28]

.

覆盖材料促进了活性磷向惰性磷转化,且覆盖氧化
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铁的效果明显强于覆盖氧化铝.氧化铁和氧化铝皆

具较大比表面积、含有相当数量的官能团(如羟基、

羧基等)吸附位点,其对磷酸根离子有较强的吸附作

用
[34]

.同时,金属氧化物溶解的离子及其形成的胶体

对沉积物中的磷也有较强的化学沉淀作用
[35-36]

.因

此,氧化铁和氧化铝覆盖后,其金属矿物表面官能团

及其分解产生的金属离子和胶体与沉积物间隙水

中的磷发生吸附和螯合等作用形成大分子体,实现

了对沉积物中逸出的磷进行捕获和封藏,并随大分

子向下迁移,最终表现为促进沉积物磷向下部迁移,

降低了上层总磷及活性磷含量,并促进活性磷向惰

性磷转化,进而影响了沉积物 TP和 SRP的释放. 

3.2  覆盖材料影响沉积物 DOM 降解是对沉积物

磷释放的磷库控制 

溶解性有机质是沉积物有机质最为活跃的成

分之一,其主要由有机酸、多糖、氨基糖、腐殖酸和

碳水化合物等组成,其含量和特征变化在磷的迁移

转化过程中起到了重要作用
[36]

.相比于无覆盖 CK

组,覆盖氧化铁和氧化铝均促进了沉积物微生物活

动,使沉积物DOM芳环上含有更多较多酯类、羟基、

羧基、羰基等取代基官能团,进而使得沉积物 DOM

与磷和金属离子有更多的结合位点.两种氧化物及

其离子在碱性条件下形成的胶体通过络合和螯合

等作用与沉积物 DOM 形成大分子
[34]

,进而表现

DOM分子量增大,并向下迁移埋藏. 

沉积物有机质的降解包括矿化和腐殖化过程,

其中矿化过程是指有机质易降解部分经微生物分

解成 CO2、CH4、H2O,PO4
3-
等其他无机组分的过程,

腐殖化过程是有机质中部分生物大分子经微生物

等再降解和合成,形成腐殖质过程
[37]

.各组沉积物有

机质矿化生成 CO2 速率均明显高于 CH4,表明沉积

物有机质矿化过程主要以有氧矿化为主.参考 CO2、

CH4释放速率结果和沉积物 DOM腐殖化指数来看,

两者对沉积物DOM的影响机理不同.覆盖氧化铝抑

制了沉积物 DOM 的腐殖化和矿化过程,降低了

DOM 矿化分解而产生的磷.覆盖氧化铁不仅抑制了

沉积物 DOM矿化过程,还促进了沉积物 DOM腐殖

化形成了较多腐殖质,增强了对磷的固化,这也解释

了两者覆盖后沉积物活性磷含量均减少,但 Fe 组的

沉积物活性磷含量低于 Al组的原因. 

3.3  覆盖材料影响沉积物-水界面环境特征是对沉

积物磷释放影响的过程控制 

磷在沉积物-水界面的迁移转化过程作为湖泊

磷循环的关键过程,沉积物-水界面的环境特征变化

对沉积物磷迁移转化有重要影响
[11]

.不同处理的沉

积物-水界面的 DBL厚度为 400~1600μm,这与大多

数研究的结果一致
[9-11]

.与 CK组相比,Al组和 Fe组

沉积物-水界面的 DBL厚度分别增加了 300.00%和

50.00%.DBL 内的物质进出的方式主要为分子扩散

方式,DBL厚度增大意味着物质穿过 DBL的阻力增

加
[9]

,这与其沉积物磷释放被抑制的结果一致.同时,

覆盖氧化铝的沉积物 DBL 上边界层 DO 浓度、沉

积物表面 Eh 值和 Eh 值衰减速率分别增加了

93.50%、10.63%和 12.25%,但其沉积物表现氧化性

的深度、沉积物表面 DO 浓度和 OPD 分别降低了

1.5%、17.34%和 20.00%.表明覆盖氧化铝的沉积物

DBL 上边界水体的复氧能力增强,DO 浓度增加,但

因其 DBL 厚度显著增加,穿透 DBL 至沉积物表面

DO 浓度和 O2在沉积物中穿透深度降低,导致其沉

积物内OPD减小,Eh随深度逐步降低.覆盖氧化铁的

沉积物 DBL上边界层 DO浓度、沉积物表面 DO浓

度、沉积物表面的 Eh值、Eh值衰减速率和 OPD分

别增加了 21.34%、19.05%、32.32%、174.31%和

30.00%,沉积物表现氧化性深度减少了 51.47%.表明

覆盖氧化铁也增强了沉积物 DBL 上边界水体的复

氧能力,DO浓度增加,虽其 DBL厚度增加,但未降低

沉积物表面 DO 浓度和 OPD,而覆盖氧化铁促进了

沉积物 DOM 腐殖化过程,其沉积物内 Eh呈现随深

度急速降低. 

覆盖材料均降低了沉积物 Eh 且 Fe 组快于 Al

组,进而导致沉积物活性磷分解
[38]

,这与两组上层沉

积物活性磷含量降低且 Fe组低于Al组的结果一致.

因沉积物氧化性降低而分解的磷与 DOM 降解产生

的物质与结合形成了惰性磷,特别是氧化铁促进了

沉积物DOM腐殖化,这解释了沉积物惰性磷含量增

加且 Fe组高于 Al组的结果. 

值得注意的是,本研究结果是在实验室得到的.

实际环境中,由于受上覆水体水质、环境因素(温度、

pH值、风浪扰动等)及外源磷输入等影响,两种材料

对沉积物磷释放控制效果及机理可能会有所不同.

因此,实际应用中应结合原位试验,以更全面地验证

其在不同场景条件下的实际效果.此外,不同覆盖厚
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度及粒径材料对沉积物磷迁移转化及沉积物-水界

面的影响亦值得深入研究,以优化其在实际工程项

目中的应用参数. 

4  结论 

4.1  覆盖氧化铁和氧化铝对沉积物TP和SRP释放

均有较好控制效果,其控制削减率均为 40%以上,且

覆盖氧化铁对沉积物磷的释放控制效果更优. 

4.2  覆盖氧化铝和氧化铁均降低了上层沉积物 TP

含量,增加了中、下层沉积物 TP含量.其中对上层沉

积物活性磷含量分别降低了 11.76%和 18.69%,惰性

磷含量分别增加了 2.23%和 8.50%,即覆盖氧化铁和

氧化铝均促进沉积物的活性磷向惰性磷的转化,并

向下迁移,进而实现其控制沉积物磷释放的目的. 

4.3  覆盖材料均增加了沉积物 DOM 取代基及官

能团数量,增加了DOM分子量,并使DOM向下层迁

移且抑制了其矿化,而实现对沉积物磷释放的控制. 

4.4  覆盖材料均提升了沉积物水-界面 DBL 厚度,

增加了对沉积物磷释放的阻力,而抑制了沉积物磷

释放. 
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