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福建泉州市东、西湖水体中磷的空间分布特征
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摘要: � 对闽东南地区的泉州市东湖和西湖不同水域水体中各形态磷进行采样分析, 探讨城市湖泊水体中磷

的空间分布特征� 研究结果表明:东湖和西湖水体中总磷的平均质量浓度分别为 0. 470, 0. 203 mg � L - 1 , 而

溶解性总磷酸盐分别占总磷的 60. 2% ~ 87. 6%和 38. 1% ~ 73. 2% .这表明东湖水体中磷的主要存在形态是

溶解性总磷酸盐,且主要以溶解性正磷酸盐的形式存在,占溶解性总磷酸盐的 60% ~ 92% ; 而西湖溶解性正

磷酸盐占溶解性总磷酸盐的 34. 7% ~ 68. 5% .东湖和西湖水体各采样点中,溶解性总磷酸盐与溶解性正磷酸

盐有相似的空间分布规律.
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福建省泉州市是福建省乃至全国经济发展比较迅猛的地区之一,外来人口众多,工业 三废!和其他
人为因素对该地区城市湖泊水体富营养化构成了很大的威胁.磷作为湖泊生产力的主要限制性营养元

素[ 1�5] ,已经成为湖泊富营养化的一个重要指标,对水体磷素空间分布特征的研究,将有助于了解该地区

水体富营养化状况
[ 6�9]� 泉州市的东湖和西湖作为市民的休闲场所, 湖体状况的好坏与市民的健康休戚

相关,且西湖是西北洋滞洪排涝工程的重要组成部分, 有必要对其进行调查研究� 本文对泉州市东湖和
西湖水体共 22个采样点磷素的空间分布进行了初步的研究.

1 � 材料与方法

泉州东湖位于泉州城区东北部,占地 20. 5 hm2 , 其中水域面积达 7. 1 hm2 , 水深 1~ 2 m, 根据湖体

周围环境选取具有代表性的 10个采样点.泉州西湖位于泉州北峰工业区东南面,是泉州市区最大的湖

泊,占地面积约 100 hm 2 ,其中水域面积 82. 28 hm2 , 水深 2~ 3 m,选取具有代表性的采样点 12个.

2007年 5月,分别于泉州市东湖和西湖, 利用 2 L 的有机玻璃采水器采集表层湖水� 水样采集后
装入用去离子水洗净的塑料瓶带回实验室立即分析.分别测定了试验水样的总磷( T P)、溶解性正磷酸

盐( SRP)和溶解性总磷酸盐( DTP)的质量浓度,结果为 3个平行样测定的平均值� 各磷质量浓度的测
定采用钼锑抗分光光度法 [ 10] (总磷的测定用过硫酸钾消解, U NICO�2000型分光光度计检测) .

2 � 结果与讨论

2. 1 � 总磷的空间分布

东湖、西湖不同采样点水体中总磷质量浓度 �( TP)的分布情况, 如图 1所示.由图 1可知,东湖水体

中总磷质量浓度为 0. 386~ 0. 526 mg � L
- 1

,平均质量浓度为 0. 470 mg � L
- 1

,最低值出现在 6# 采样

点,最高值出现在 9# 采样点. 西湖水体中总磷质量浓度为 0. 141~ 0. 362 mg � L- 1 , 平均质量浓度为

0. 203 mg � L- 1 , 最低值出现在 7# 采样点, 最高值出现在 12# 采样点.根据∀GB 3838- 2002 地表水环
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境质量标准#的规定 [ 11] ,东湖在总磷指标上不符合∃类水的标准, 西湖勉强达到该标准. 各采样点中,东

湖水体总磷的质量浓度均高于西湖,平均质量浓度是西湖的两倍左右, 这与居民的活动密切相关.东湖

图 1� 总磷的空间分布

Fig. 1 � Spatial distr ibut ion of T P

处于市区,周围居民较多,生活污水直接排放入湖内; 相

对而言,西湖靠近郊区,周围居民相对较少, 受人为的干

扰也就较小.东湖所有采样点中, 9# 采样点总磷质量浓

度最高,这是因为其靠近动物园, 一些动物粪便直接排

放入水体. 7# , 8# 采样点位于动物园附近, 且根据湖区

地势来看,处于 9# 采样点的下游,在全湖水循环的过程

中流经 9# 采样点的湖水经过 8# 采样点,再从 7# 采样

点附近的出水口流出东湖.这种水流作用可能导致磷在

出水口附近汇积,因而 7# 采样点和 8# 采样点总磷质

量浓度也较高. 1# , 2# , 3# 采样点位于入水口附近, 可

能由于一些生活污水直接排入,导致其总磷质量浓度也

较高;而 5# , 6# 采样点靠近湖心区,外界干扰较小, 总

磷质量浓度较低.西湖所有采样点中, 12# 采样点的总磷质量浓度最高.这是因为其附近建有水上乐园,

游客比较多,外部的非点源污染对西湖该水域水体影响显著. 7# 采样点总磷质量浓度最低,可能是因为

其靠岸周围植被较多,对非点源污染有较强的截留作用,使进入该水域的外源污染相对减少所致.

东湖、西湖水体中磷的来源包括外源性磷和内源性磷.外源性磷来源主要有动物排泄的粪便、生活

污水及部分工业废水等; 内源性磷主要是底泥中磷的释放.底泥再悬浮引起的内源营养盐释放, 可以产

生大量颗粒态、胶体态和溶解态的营养盐
[ 12]

. 另外,死亡的水生植物和藻类在细菌等的作用下, 碱性磷

酸酶等胞外酶能够将磷酸酯类化合物分解释放出磷酸盐. 内源性磷的释放虽然对总磷质量浓度影响颇

大,但内源性磷质量浓度的多少在一定程度上取决于外界的输入量.

2. 2 � 溶解性磷的空间分布

2. 2. 1 � 溶解性总磷酸盐 � 东湖、西湖水体中溶解性总磷酸盐( DT P)质量浓度 �( DT P)的空间分布情

况,如图 2所示.由图 2可知, 东湖 DT P 质量浓度为 0. 311~ 0. 383 mg � L- 1 ,平均质量浓度为 0. 343

mg � L- 1 ,最低值出现在位于入水口附近的 3# 采样点, 最高值出现在位于动物园附近的 8# 采样点;西

湖 DT P 质量浓度为 0. 083~ 0. 144 mg � L - 1 , 平均质量浓度为 0. 102 mg � L- 1 ,最低值为 0. 083 mg �

L
- 1

,出现在西湖北部的 4# , 6# 采样点,最高值出现在西湖东南部的 11# 采样点. 总体上,各采样点

中,东湖 DT P 质量浓度是西湖的 3倍左右.

东湖、西湖水体总磷中 DT P 的质量分数 w ( DT P)分布,如图 3所示. 由图 3可知, 东湖水体总磷中

DT P的质量分数为 60. 2%~ 87. 6%,是东湖水体磷的主要存在形态;西湖水体总磷中DTP 质量分数为

38. 1%~ 73. 2% .由此可见, DTP 对总磷的贡献比较大,但 DT P, T P 的质量分数空间分布情况并不一

致:东湖 3# 采样点 DTP 质量浓度最低, 但该采样点 T P 质量浓度并不低; 东湖 8# 采样点 DTP 质量浓

� � � 图 2 � 溶解性总磷酸盐的空间分布 图 3 � 总磷中 DT P的质量分数分布

� � � � � F ig . 2 � Spatia l distribution o f DTP � Fig . 3 � The mass f ractions distrbution of DTP in T P
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图 4� 溶解性正磷酸盐的空间分布

F ig . 4� Spatial distribution o f SRP

度最高, 但 TP 质量浓度却不是最高. 同样地, 西湖各采样点

中也有类似情况(如 2# , 6# 采样点等) ,甚至更加明显.这种

空间分布情况存在着这样一个现象,即东湖、西湖水体中各采

样点 DTP 质量浓度变化较小,而 T P 质量浓度变化却较大.

2. 2. 2 � 溶解性正磷酸盐 � 东湖、西湖水体中 SRP 质量浓度

的空间分布情况,如图 4所示. 由图 4可知, 东湖水体中 SRP

的分布比较均匀,质量浓度为 0. 229~ 0. 298 mg � L- 1 ,最低

值出现在位于动物园附近的 8# 采样点, 最高值出现在靠近

湖心区的 6# 采样点. 西湖 SRP 质量浓度为 0. 042~ 0. 089

mg � L
- 1
,变化也比较平缓, 其最低值出现在经度大致相同而

纬度不同的 2# , 4# , 9# 采样点, 质量浓度均为 0. 042 mg �

L- 1 ,最高值出现在位于水上乐园附近的 12# 采样点. SRP 作

为被植物吸收的最主要形式, 国内大型湖泊表层水体中溶解性磷酸盐浓度在 0. 006~ 0. 010 mg � L
- 1
之

间
[ 13]

, 作为小的浅水湖泊的东湖和西湖,其水体 SRP 均远高于国内的大型湖泊.

东湖、西湖水体 SRP 的来源可能有以下 3个方面. ( 1) 死亡藻类等浮游生物和水生植物残体的分

解.微囊藻的好氧降解时,残留体先降解成胶体颗粒物(小于 0. 45 �m 的颗粒) ,然后分解转化成溶解性

磷或被细菌利用.在这个分解过程中,能产生较多的 DTP 和 PO
3-
4

[ 12]
. ( 2) 沉积物中磷的释放.沉积物

磷的释放过程中,碱性磷酸酶( APA)起着重要的作用.在碱性磷酸酶活性提高时, 作为生物可利用性磷

的 SRP 释放量明显增加[ 14] . ( 3) 悬浮物中颗粒态磷的转化.在水体中磷的质量浓度较低而不能满足藻

类等水生植物生长需求时, 悬浮物中颗粒态磷可以在碱性磷酸酶等水体胞外酶的共同作用下转化为

图 5 � DTP 中 SRP 的质量分数

Fig . 5 � The mass f ractions of SRP in DTP

SRP.从以上 SRP 的来源来看, 水体中 SRP 的质量浓度与整

个湖泊内总磷(包括底泥磷)的质量浓度有着密切的关系. 但

就东湖和西湖水体来看, SRP 与 T P 分布情况却并不一致,

在某一采样点 TP 质量浓度很高, 而SRP 质量浓度却很低,如

东湖 8# 采样点和西湖的 9# 采样点.

2. 2. 3 � DTP 和 SRP 的空间分布关系 � 东湖、西湖 DT P 中

SRP 的质量分数 w ( SRP)分布, 如图 5 所示.由图 5可知, 东

湖、西湖 DTP 中 SRP 的的质量分数为 60% ~ 92%� 这说明
东湖溶解性磷中绝大部分为水生植物可直接吸收利用的

SRP;而西湖 DTP 中 SRP 的质量分数 34. 7% ~ 68. 5%,这与

东湖存在着很大的差别. 水体中 SRP 的质量浓度受到诸如环

境条件、初级生产者,以及寄生或腐生微生物等的影响.总体

上来说,除个别采样点外(如东湖 8# 采样点和西湖 11# 采样点) , DT P 质量浓度越大, SRP 质量浓度也

越大,两者质量浓度分布趋势大致相同,有相似空间分布规律.

3 � 结论

通过对泉州市东湖和西湖不同水域水体中各形态磷的采样研究,得到如下 3点结论� ( 1) 东湖水体
的 TP 质量浓度在 0. 386~ 0. 526 mg � L

- 1
,其平均质量浓度为 0. 470 mg � L

- 1
, 最高值出现在位于动

物园附近的 9# 采样点,最低值出现在靠近湖心区的 6# 采样点;西湖水体的 T P 的质量浓度在 0. 141~

0. 362 mg � L- 1 ,其平均质量浓度为 0. 203 mg � L - 1 ,最高值出现在水上乐园附近的 12# 采样点,最低

值出现在位于岸边植被较多的 7# 采样点. ( 2) 东湖水体的 DT P 质量浓度在 0. 311~ 0. 383 mg � L
- 1
,

占 TP 的 60. 2% ~ 87. 6% ,是东湖水体磷的主要存在形态, 最低值出现在位于入水口附近的 3# 采样

点,最高值出现在动物园附近的 8# 采样点; 西湖水体的 DT P 质量浓度在 0. 083~ 0. 144 mg � L
- 1

,占

TP 的 38. 1% ~ 73. 2% ,最低值出现在西湖北部的 4# , 6# 采样点,最高值出现在西湖东南部的 11# 采

样点. DT P 对东湖、西湖水体总磷的贡献较大, 但东湖和西湖水体中各采样点中 DT P 质量浓度与 TP
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质量浓度两者空间分布情况却相差较大. ( 3) 东湖水体溶解性磷主要以 SRP 的形态存在, 质量浓度占

DT P 的60%~ 92% ,而西湖SRP 质量浓度占DTP 的 34. 7%~ 68. 5%.总体上,东湖和西湖水体各采样

点中 SRP 与 DTP 有相似分布规律.
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Spatial Distribution of Phosphorus in Water of

East and West Lake in Quanzhou, Fujian

LI Qing�hua, GUO Pei�yong , L I Jiang�huai, CH EN L i

( College of Material Science and Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, China)

Abstract: � Several types of phospho rus in w ater fr om different areas o f East and West Lake in Quanzhou w ere investiga�

ted, then their spatial distr ibut ion char acter was discussed. The results suggest that the mean mass fractions o f total

phosphorus in East Lake and West Lake ar e 0. 470 mg � L- 1 and 0. 203 mg� L - 1 , r espectiv ely. The dissoluble pho sphate

in East Lake w ater accounts for 60. 2% ~ 87. 6% in total phospho rus, while this figure in West Lake is 38. 1% ~ 73. 2% .

This indicat es that the so luble reactiv e phospho rus w hich is the ma in fo rm in East Lake wat er accounts fo r 60% ~ 92% in

total disso luble pho sphorus. The so luble reactiv e pho sphorus in West Lake w ater accounts fo r 34. 7% ~ 68. 5% in total

disso luble phosphorus. T he to tal disso luble phosphate and the so luble r eact ive phospho rus ar e distribute homolo gous in

each lake w ater.

Keywords: � phospho rus; spatial distr ibution; urban lake; eutr ophication; Quanzhou
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