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摘要 

蓝藻水华及其危害在全球范围内日趋严重，浅水湖泊中以蓝藻水

华尤为显著。2007 年发生在我国无锡的太湖水危机事件就是由于蓝

藻水华导致的。我国第三大淡水湖泊—太湖，湖泊富营养化严重、蓝

藻水华频繁爆发。人类活动导致的湖泊富营养化及蓝藻水华已引起社

会的广泛关注。而控制 N 与 P 含量是解决富营养化问题的关键。目

前，控制沉积物 P 再释放的管理策略包括：絮凝剂吸附磷法，沉积物

覆盖法（施用材料把处于厌氧与释放状态的 P 封存在底部）。而这些

策略的目的都是减少蓝藻水华形成所必需的可利用磷含量。 

因此，基于 P 控制策略，在太湖开展了柱状沉积物实验来检验两

种锁磷剂（Phoslock 与 Algalblock）在厌氧条件下锁磷的效果。实验

采用取自太湖三个营养水平与生态类型不同的水域（梅梁湾、大浦河

河、东太湖）的泥柱，在实验室可控条件下观察两种锁磷剂控磷的效

果。 

研究结果显示，两种锁磷剂都能够在很快的时间内沉积到水-沉

积物界面上，并且形成一种薄层分隔上覆水和沉积物。其锁磷（或者

固化磷）效果如下： 

（1）与 Algalblock 相比，Phoslock 更高效地抑制沉积物 P 的释放。

针对 P 浓度较高的大浦河沉积物，Phoslock 具有较高的 P 去除效率，

接近 90%；而针对 P 浓度较低的东太湖沉积物，100g/m2 的 Phoslock

就可完成除 P 的目标，且维持 P 浓度在较低水平。 

（2）太湖不同区域，锁磷剂的控磷效率与其剂量有关。在沉积物

磷含量较高的大浦河和梅梁湾，1000 g/m2 锁磷剂具有最高的控磷效
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率。在有机物含量较高的东太湖，Phoslock 在 1000 g/m2时具有最高

的除磷效率，而 Algalblock 在 100 g/m2时具有最高除磷效率； 

（3）两种锁磷剂的有效作用时间不同。厌氧培养期间，Phoslock

的三个浓度梯度的处理均能有效抑制沉积物磷的释放，维持水体中磷

浓度在初始水平。而 Algalblock 仅在第一天能抑制磷释放，随后培养

期间，Algalblock 不能完全地抑制磷释放； 

（4）Phoslock 和 Algalblock 均可改变微生物的硝化和反硝化作用

过程。两种锁磷剂对沉积物 NH4-N 和 NO3-N 的影响与各处理的浓度

梯度和沉积物性质以及锁磷剂本身的吸附能力有关； 

（5）覆盖材料沉降到沉积物表面会改变沉积物的物理、化学性质，

促进沉积物和锁磷剂中的金属元素释放，因此，在应用 Phoslock 时

要充分考虑其中金属镧释放所造成的生态毒性问题。 

因此，虽然 Algalblock 和 Phoslock 均能抑制磷的释放，但在太湖

野外应用时，还应考虑以下问题：首先，虽然 Phoslock 具有较高的

控磷效率，但是 Phoslock 应用时释放毒性元素镧，因此，在水产养

殖区和饮用水水源地，Algalblock 应是比较安全的选择；其次，锁磷

剂的应用区域建议在太湖风浪较小的湖湾地带，比如五里湖或者东太

湖，而在风浪较强的开敞水域，锁磷剂可能受沉积物再悬浮的影响，

除磷效率降低，针对这方面的问题有待进一步研究。
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1 引言 

蓝藻水华及其危害在全球范围内日趋严重，浅水湖泊中以蓝藻水

华尤为显著。人类活动加速了水体的富营养化，进而加速了蓝藻水华

发生的概率和频率(Hallegraeff, 1993; Paerl et al., 2011)，因此严重地威

胁到引用水安全及淡水生态系统的生态、经济可持续发展。2007 年

太湖贡湖湾的蓝藻水华爆发，引起了无锡市供水危机，导致百万市民

没有水喝(Guo, 2007；Qin et al., 2010)。 

引起蓝藻水华发生的因素很多，人类活动引起的营养盐过度排入

湖泊、水库是其中重要因素(Paerl et al., 2001; Paerl et al., 2011)。尤其

涉及到生物生长所必需的生源要素氮（N）和磷（P）的输入(Hart et al., 

2003; Paerl et al., 2011; Xu et al., 2010)。P 的主要来源有外源输入（主

要包括降水、径流、农业、生活污水、工业及市政用水）和内源负荷

（沉积物释放）。一般地，采取一些强制性的政策和规定降低流域中

营养盐的输入（控制污水排入和土地利用）以控制外源污染。然而，

外源输入的营养盐进入湖泊，一部分随颗粒物沉降贮存在沉积物中，

在一定条件下吸附在沉积物中的大量营养盐释放进入水体并在湖泊

生态系统中再循环利用(Sondergaard et al., 2003)。因此，内源释放通

常控制了湖泊富营养化状态，甚至还会在外源完全控制住的情况下，

仍然由于底泥内源的释放而延迟湖泊水质改善和生态恢复(Gao et al., 

2006; Jeppesen et al., 2005)。 

降低 N 和 P 负荷是恢复湖泊生态系统的前提。其中，微生物的

硝化和反硝化作用可永久性地去除部分 N 负荷(McCarthy et al., 

2007)。然而 P 负荷，则没有相应的去除方法。此外，大量研究发现 P
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在淡水尤其是浅水湖泊生态系统中具有举足轻重的作用(Istvanovics 

et al., 2004; Schindler, 1977; Schindler et al., 2008)。因此，许多控制沉

积物 P 释放的措施应运而生，包括利用结合湖泊系统中磷的锁磷剂，

它的应用一方面作为絮凝剂去除水体中的 P 或者作为覆盖物覆盖在

沉积物上防止厌氧条件下沉积磷释放(Gibbs et al., 2011)。覆盖材料可

分为被动型物理覆盖物（例如，沙子、砾石、粘土）或者主动型化学

覆盖物。主动型覆盖物一般指透水的化学或者地球化学材料，在吸附

或者沉淀过程中去除磷(Hickey and Gibbs, 2009)。主动型覆盖物包括

铁矿石、红壤、粉煤灰和碳酸盐(De-Bashan and Bashan, 2004; Huang et 

al., 2008)、方解石（CaCO3）(Hart et al., 2003)、沸石(Gibbs et al., 2011)

和改性粘土，如 Phoslock(Haghseresht et al., 2009)和高岭土。虽然磷

钝化技术在世界许多湖泊中应用广泛(Berg et al., 2004; Hickey and 

Gibbs, 2009; Kopacek et al., 2000)，但是在我国，尤其是在占我国淡水

湖泊 60%的富营养化浅水湖泊中的应用，相关文献报道较少(Qin et al., 

2006)。 

本研究选取太湖不同生态类型的湖区（大浦河河、梅梁湾及东太

湖），分别采集柱状沉积物，应用两种锁磷剂（Phoslock 和 Algalblock），

对比分析其在厌氧状态下的除磷效率。研究中，进行了柱状沉积物的

厌氧培养试验，以达到以下目标：（1）评价两种锁磷剂在太湖不同

湖区的除磷效率；（2）确定了在太湖不同湖区最佳锁磷剂的应用剂

量；（3）确定了在厌氧条件下锁磷剂的有效作用时间；（4）确定锁

磷剂在应用时对湖泊生态系统的负效应。 
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2 材料和方法 

2.1 点位描述 

 

图 1 太湖采样点位图 

太湖是典型的大型浅水湖泊，属亚热带季风气候。湖泊面积 2338 

km2，最大深度小于 3 m，平均水深 1.9 m，水力滞留时间平均为 270

天(Qin et al., 2007)。太湖具有复杂河流水系，入湖河流来自流域的北

部和西部，出湖河流在流域的东部(Qin et al., 2007)。入湖河流常携带

大量的 N 和 P 等营养盐(Xu and Qin, 2005)。因此，水文条件决定了湖

泊营养盐呈现梯度分布，西部和北部湖区的重富营养化水平和东部湖

区的中富营养化水平(Chen et al., 2003)。此外，太湖沉积物的空间分



 

 4

布调查显示沉积物覆盖 1100km2，占湖面面积约 47.5%(Luo et al., 

2004)。并受东南季风影响，沉积物大部分蓄积在西部沿岸和北部湖

湾地区，此处沉积物最大深度大于 4 m，然而在东部湖湾沉积物最大

深度小于 2 m(Luo et al., 2004)。  

沉积物采自太湖三个不同营养化水平和生态类型的湖区（图 1）。

点位 1 位于大浦河河入湖河口区，入湖河流携带大量的工业和农田排

放的 N、P，属于重富营养的河口区(Qin et al., 2006)。点位 2 位于梅

梁湾的中心地带。梅梁湾位于太湖北部，经梁溪河和直湖港接纳来自

无锡和常州的市政污染物(Chen et al., 2003)。1988 年以来，每年夏季

和秋季，梅梁湾都经历严重的蓝藻水华(Chen et al., 2003; Guo, 2007)。

点位 3位于东太湖，其大型水生植物覆盖度高达 90%(Wu et al., 2007)，

同时，东太湖具有相当重要的经济地位，不仅是江、浙、沪等省市的

重要水源地(Qin et al., 2007)，也是主要的水产养殖区域。三个采样点

的环境特征见表 1。 

表 1 大浦河河、梅梁湾及东太湖的环境特征 

Sites 
Temp 

(℃) 

EC 

(μS/cm) 
pH 

ORP

(mv)

Turbidity

(NTU) 

Chla 

(mg/L)

DO 

(mg/L) 

La 

(µg/L) 

Ca 

(mg/L)

Dapu 7.48 0.918 7.97 368 32 4.32 9.11 0.036 58.1 

Meiliang 7.49 0.686 8.41 473 14.2 10.43 12.53 0.13 49.8 

Eastern 

Taihu 
7.46 0.522 8.26 418 25.9 5.85 12.3 0.11 42.3 
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2.2 锁磷剂 

Phoslock是主要由化学活性成分镧化物组成的改性黏土，由

CSIRO 公 司 （ Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organization） 和合作伙伴 Water Rivers Commission (Department of 

Environmental Protection, Western Australia )共同研制(Robb et al., 

2003)。Phoslock的设计原理是其中的化学活性成分镧化物和改性黏土

颗粒与水体中的磷发生反应产生化学沉淀及混疑沉淀, 而后随黏土

颗粒缓慢沉降到水体底部，所产生的磷的混合物性能稳定, 可使处理

的磷长期固化在底泥中,不存在底泥磷的再次释放问题。镧和磷酸盐

反应的化学方程式如下： 

La3+ + PO4
3- →LaPO4                                

Algalblock 是一种特殊的表面活性沉淀碳酸钙。施用时，可溶性

P 吸附到 Algalblock 表面，颗粒物一旦沉降到沉积物表面，便与沉积

物和上覆水中的磷反应，并形成不溶于水的矿物（羟基磷灰石），

Algalblock 在水-沉积物界面起到了不溶性天然矿物的屏障作用，阻止

沉积物中 P 的释放。 

2.3 柱状沉积物和水样的采集 

浮游植物通过光合作用能把无机态磷转化成的有机态磷，而锁磷

剂的主要原理是结合沉积物释放的无机磷(Gibbs et al., 2011)。因此试

验在浮游植物生物较低的 3 月进行，降低浮游植物生长吸收磷对试验

的影响。在太湖风平浪静的条件下，沉积物采集器采集完整无扰的沉
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积物柱状样。泥柱两端用橡胶塞密封，然后运到实验室。同时，每个

采样点采集 70 L 的表层水。在实验室内，每个区域的泥柱自表层到

底层每 2 cm 切割泥柱，用以确定沉积物的化学特性。其他沉积物柱

状样转移到长 65cm 长的培养管中。同时，水样利用 20µm 的浮游生

物过滤筛过滤数次，并用滤后水溶解试验所用的锁磷剂。培养管中沉

积物深度维持在 10 cm 左右，然后添加溶解锁磷剂的湖水至水深

50cm。密封所有的培养管。培养管设置两个孔洞，一个设置在水-沉

积物界面以上 15cm，采集上覆水；另外一个是通气孔，设置在培养

管的上端（图 2）。 

 

图 2. 照片（A）实验室沉积物柱状样培养；（B）培养管的两个孔设置，（C）培

养管示意图  

2.4 沉积物覆盖试验 

锁磷剂除磷效率的试验在培养管里完整未扰沉积物柱状样中进
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行。在太湖不同湖区的沉积物柱状样中添加 Phoslock 和 Algalblock，

然后密封培养管，保持厌氧。试验设计每种锁磷剂有三个浓度梯度，

每个浓度梯度设置三个平行（表 2）。包含对照组，试验总计 63 根沉

积物柱状样，放置在暗室里，控制室温在 20℃左右。试验进行 60 天，

期间共采集上覆水 5 次（分别在第 1、7、15、30、60 天）。 

表 2. 试验中锁磷剂的剂量（g ）以及单位面积剂量（g/m2） 

锁磷剂 
NPBC 
(g /kg) 

处理 

100 
(g/m2) 

500 
(g/m2) 

1000 
(g/m2) 

Algalblock 50 0.608 3.04 6.08 
Phoslock 20 0.608 3.04 6.08 

NPBC：标准锁磷能力  

2.5 化学分析 

采自培养管的水样进行水化分析。一分部分水样经 GF/C

（Whatman）过滤，分析溶解性营养盐含量（反应活性磷（SRP），

氨态氮（NH4-N），硝态氮（NO3-N））以及溶解态金属（铁（Fe），锰

（Mn），镧（La），钙（Ca））。总氮（TN）测定采用碱性过硫酸钾消

解分光光度法，总磷（TP）碱性过硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法

(Ebina J et al., 1983)，SRP 测定采用直接钼锑抗分光光度法(Qian and 

Fu, 1987)，NH4-N 测定钠氏分光光度法，NO3-N 测定分光光度法。

总溶解金属用 ICP-MS 采用电感耦合等离子体原子发射测定。 

每个点位的沉积物（表层 6cm，分三层，0~2，2~4，4~6cm）分

析测定其 TN、TP 和一些金属元素含量。为了确定营养盐含量，称

取 0.1g 烘干磨细的沉积物，与测定水体中 TN，TP 的方法一致，测
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定沉积物 TN，TP。另外一部分烘干的沉积物样品送至中国科学院南

京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，分析沉积物中 Fe、

Mn、Ca、镁（Mg）、钠（Na）和铝（Al）。 

3 结果 

3.1 沉积物特性 

沉积物中金属元素、N 和 P 的含量在垂向上差异不显著（表 3）。

而三个区域的 N、P、和铁明显不同。在大浦河河，沉积物中 P 含量

高于其在梅梁湾和东太湖。东太湖沉积物中 N 含量最高，梅梁湾沉

积物中铁含量最高。结合太湖中沉积物含水率和湿容重(Hu et al., 

2006)，计算可得表层 2cm 沉积物中所有生物可利用的 P 含量为：大

浦河河 14.3 g/m2，梅梁湾 8.3 g/m2，东太湖 7.7 g/m2。 

表 3. 大浦河、梅梁湾和东太湖氮磷和金属元素含量（g/g） 

点位 
深度 
(cm) 

TN TP Fe Mn Ca Mg Na Al K 

大浦河

河 

0-2 3.64 1.30 26.6 0.848 8.3 6.5 12.5 54.1 14.5 
2-4 4.33 1.29 26.7 0.759 11.8 6.2 12.1 54.7 14.6 
4-6 2.87 1.04 23.1 0.752 8.4 5.6 12.9 50.3 13.8 

梅梁湾 
0-2 4.51 0.75 37.5 1.050 5.8 6.1 9.2 67.4 15.4 
2-4 4.01 0.63 36.9 0.734 6.0 5.7 9.4 65.2 14.6 
4-6 4.10 1.05 38.4 0.747 5.5 5.9 9.0 65.9 14.8 

东太湖 
0-2 5.75 0.70 35.9 1.006 6.1 6.6 8.8 71.0 16.1 
2-4 5.33 0.76 34.2 0.720 6.1 6.2 9.2 68.9 15.7 
4-6 5.55 0.79 33.8 0.707 6.0 6.1 9.1 68.1 15.5 
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3.2 磷 

在厌氧培养下，沉积物中 P 释放进入水体，随着厌氧时间的延续，

水体中 P 的浓度逐步增加，相当于连续向水体中添加 P(图 3)。反应

活性磷（SRP）是厌氧条件下沉积物 P 释放的主要形态。如果处理组

中 SRP 的浓度低于其在对照组的浓度，说明锁磷剂有效地抑制沉积

物 P 释放，相反地，则锁磷剂促进了沉积物 P 释放。同时，如果处理

组中 SRP 的浓度低于其初始浓度，说明锁磷剂能完全抑制沉积物 P

释放。试验中发现，在大浦河 Algalblock 和 Phoslock 各处理组中，两

种锁磷剂都能抑制沉积物 P 释放，而且随着锁磷剂剂量越大，锁磷剂

的 P 去除效果越好(图 3d)。在梅梁湾，两种锁磷剂能有效地抑制 P 释

放，水体中 SRP 浓度随着锁磷剂剂量的增加而降低。然而，培养期

间两种锁磷剂各处理组中 SRP 浓度高于初始浓度，说明两种锁磷剂

不能完全地抑制沉积物磷释放(图 3e)。在东太湖，两种锁磷剂能抑制

沉积物 P 释放(图 3f)。Phoslock 的三个浓度梯度的处理能完全抑制沉

积物 P 释放。在 Algalblock 处理组中，100 g/m2处理组能完全抑制沉

积物 P 释放，随着 Algalblock 剂量越大，其去除 P 效果越差。 
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图 3. 大浦河，梅梁湾和东太湖初始及试验平均 TP 和 SRP 的浓度 

SRP 浓度的时间变化显示，随着厌氧培养时间的增加，对照组中

SRP 的浓度逐步增加(图 4)。在大浦河和梅梁湾的对照组中，SRP 的

浓度在第 30 天达到最大值，东太湖在第 15 天达到最大值。在处理组

中，水体中 SRP 的浓度受两个相反作用控制，锁磷剂的吸附作用和

上覆水与沉积物间隙水间的浓度差的扩散作用。在大浦河 Algalblock

处理组中(图 4-a)，三个浓度梯度的处理在培养 15 天后，水体中 SRP

浓度出现差异。在 Phoslock 处理中，三个浓度梯度的处理保持水体

中磷浓度在较低水平(图 4-b)。在梅梁湾，Algalblock 在第 30 天开始

显现作用(图 4-c)。Phoslock 处理组中在第七天后 SRP 的浓度逐步降

低(图 4-d)。在东太湖，SRP 的浓度在 Algalblock 三个浓度梯度的处

理组间无显著差异(图 4-e)。在厌氧培养期间，Phoslock 处理组保持水

体中磷浓度在较低的水平(图 4-f)。 
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图 4. 大浦河，梅梁湾和东太湖各处理中 SRP 浓度的时间变化 

3.3 氮 

与 P 不同，沉积物 N 的释放过程不直接受锁磷剂影响。厌氧条

件下沉积物 N 释放主要以溶解态的 NH4-N 和 NO3-N 形式。 

图 5 显示锁磷剂对沉积物 NH4-N 的影响与各处理的浓度梯度和

沉积物性质有关。在大浦河沉积物柱状样中，Algalblock 100 g/m2处

理对沉积物 NH4-N 释放没有影响，然随着 Algalblock 剂量的增加，

NH4-N 的释放受到抑制。在 Phoslock 处理组，100 g/m2 处理能抑制

NH4-N 的释放，而 500 g/m2和 1000 g/m2对 NH4-N 释放无显著影响（图

5-d）。在梅梁湾，剂量越低的 Algalblock 越能抑制 NH4-N 释放。而

100 g/m2的 Phoslock 抑制 NH4-N 释放的效果最好(图 5-e)。在东太湖，

随着 Algalblock 剂量的增加，NH4-N 的释放逐步受到抑制，Phoslock
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处理正好与之相反，随着剂量的减小，NH4-N 的释放逐步受到抑制（图

5-f）。 

NO3-N 试验结果发现，厌氧培养降低了对照组中 NO3-N 含量(图

5-g-l)。在大浦河河的柱状样中，100 g/m2 Algalblock 与其他两个梯度

处理相比，NO3-N 浓度降低幅度最大，然而，100 g/m2 Phoslock 能促

使 NO3-N 的再生，而 500 g/m2和 1000 g/m2对 NO3-N 无显著影响(图

5-g)。在梅梁湾，两种锁磷剂的三个浓度梯度的处理均降低了水体中

NO3-N 的浓度(图 5-h)。在东太湖，在 100 g/m2 Algalblock 和 Phoslock

处理组，NO3-N的浓度没有显著变化。500 g/m2和 1000 g/m2 Algalblock

能促进NO3-N的生成，而 500 g/m2和 1000 g/m2Phoslock降低了NO3-N

的浓度(图 5-l)。 
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图 5. 大浦河、梅梁湾和东太湖初始及试验平均 TN、NH4-N 和 NO3-N 的浓度 
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图 6. 大浦河、梅梁湾和东太湖各处理中 NH4-N 浓度的时间变化 

NH4-N 浓度的时间变化显示，NH4-N 释放通量与培养时间有关

（图 6）。大浦河柱状样，培养 15 天之后，三个浓度梯度的处理出现

作用差异，1000 g/m2 Algalblock 最高效地抑制 NH4-N 释放(图 6-a)；

在培养 7 天后，Phoslock 处理组在 100 g/m2时最高效地抑制 NH4-N

释放(图 6-b)。在梅梁湾，两种锁磷剂的三种处理都不能有效地抑制

NH4-N 释放(图 6-c\d)。在东太湖，培养 30 天后 1000 g/m2 Algalblock

和 100 g/m2 Phoslock 能有效地抑制 NH4-N 释放(图 6-e\f)。 

图 7 显示了 NO3-N 随时间的变化。在大浦河，两种锁磷剂处理

前 30 天 NO3-N 浓度降低，在后 30 天 NO3-N 浓度升高（图 7-a\b）。

在梅梁湾，经过 60 天培养，两种锁磷剂逐步降低 NO3-N 浓度(图

7-c\d)。在东太湖，NO3-N 的时间变化趋势与大浦河一致(图 7-e\f)。 
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图 7. 大浦河、梅梁湾和东太湖各处理中 NO3-N 浓度的时间变化 

3.4 金属元素 

覆盖材料沉降到沉积物表层，改变了水-沉积物界面的环境，使

金属元素可能从沉积物中释放进入水体(Gibbs et al., 2007)。同时，锁

磷剂中的活性元素例如镧、钙，也可能会释放并进入水体。 

3.4.1 镧 

镧是改性粘土 Phoslock 中的活性元素。水体中镧浓度升高会影

响水质，因此试验中检测上覆水中镧的浓度，判断镧是否从 Phoslock

中释放出来。研究发现，在三个采样区域沉积物柱状样中，phoslock

三个浓度梯度处理的上覆水中镧的浓度均高于对照（图 8）。一般，

施用的 phoslock 剂量越高，水体中镧的浓度越高。镧的浓度在梅梁湾

和东太湖各处理中呈增加的趋势；而在大浦河，培养期间各处理中镧
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的浓度呈轻微地降低趋势。 
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图 8. 大浦河、梅梁湾和东太湖 Phoslock 各处理中镧浓度的时间变化 

3.4.2 钙 

Algalblock 是一种特殊的具有表面活性的碳酸钙，是天然的无毒

化合物。在 60 天的培养期间，沉积物和 Algalblock 中的钙释放进入

水体。图 9 显示，钙的浓度会随着培养时间增加而增大，同时，越是

高浓度的 Algalblock 处理中，钙浓度越高。 
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图 9. 大浦河，梅梁湾和东太湖 Algalblock 各处理中钙浓度的时间变化 

3.4.3 铁和锰 

在厌氧条件下，铁和锰从沉积物中释放出来。Algalblock 和

Phoslock 不仅不能抑制沉积物中 Mn 的释放，反而促进了沉积物中

Mn 的释放（图 10）。图 11 显示，Phoslock 各处理均可抑制沉积物

中铁的释放；而在 Algalblock 处理中，仅梅梁湾的 500 g/m2 和 1000 

g/m2 处理浓度下，Algalblock 能维持 Fe 的浓度在初始水平。 
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图 10. 大浦河、梅梁湾和东太湖初始和培养结束时各处理中锰的浓度变化 
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图 11. 大浦河、梅梁湾和东太湖初始和培养结束时各处理中铁的浓度变化 

4 讨论 

沉积物覆盖方法应用于控制沉积物中磷的释放，是湖泊管理的重

要策略。两种锁磷剂抑制沉积物磷释放的沉积物柱状培养试验，在太
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湖 3 个不同生态类型的湖区开展。Algalblock 和 Phoslock 两种锁磷剂

的标准磷结合浓度分别是 50 g/kg 和 20 g /kg(Gibbs et al., 2011)。结合

表 3 中沉积物中氮和磷的含量，说明两种试剂的各处理剂量都能实现

完全抑制表层 2cm 沉积物中磷的释放。 

4.1 磷去除效率 

表 4. Alalgalblock 和 Phoslock 各处理在大浦河、梅梁湾和东太湖的磷去除效率 

Sites 
Dapu Meiliang Bay Eastern Taihu Bay 

100 500 1000 av 100 500 1000 av 100 500 1000 av 

Algalblock 12.6 32.7 41.0 29 6.3 10.3 15.0 6% 63.5 50.3 29.5 50%

Phoslock 85.8 94.2 95.5 92% 56.9 67.7 70.5 66% 68.6 72.0 74.1 75%

Algalblock 和 Phoslock 沉降到沉积物界面，短时间内形成覆盖层，

阻隔了上覆水和沉积物间的交换。通过计算处理组和对照组之间磷浓

度的差异，即锁磷剂所抑制沉积物磷释放的部分，进而获得锁磷剂去

除磷的效率。因此，如果锁磷剂磷的去除率大于零，说明锁磷剂能抑

制沉积物磷释放。相反地，说明锁磷剂的应用能促进沉积物磷释放。

表 4显示了Algalblock和 Phoslock各处理组在太湖三个区域的磷去除

率。整体而言，Phoslock 比 Algalblock 有较高的磷去除率。不同湖区

磷的去除率还与处理组的锁磷剂浓度相关。在沉积物中磷含量较高的

大浦河和梅梁湾，1000 g/m2在 3 个浓度梯度中磷的去除率最高。在

水生植物繁茂的东太湖，100 g/m2 Algalblock 处理组在 3 个浓度处理

组中磷去除率最高，而 1000 g/m2 Phoslock 处理组较其他两个浓度处

理磷的去除率高。说明锁磷剂的除磷效率还与沉积物的性质相关。与

大浦河和梅梁湾相比，东太湖 90%的面积都被沉水植物覆盖(Wu et al., 
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2007)，同时 δ13C 和 δ15N 示踪方法显示，水生植物占优势的东太湖

沉积物中有机物含量明显高于浮游植物占优势的大浦河和梅梁湾

(Wu et al., 2006)。因此，在沉积物中有机物含量高而磷含量较低的区

域，钙类的锁磷剂具有较高的磷去除率，而 Phoslock 同样可以实现

锁定沉积物中 P 的效果。  

4.2 锁磷剂的有效作用时间 

在 60 天培养期间，厌氧条件促进了沉积物中磷的释放。Phoslock

处理组中，大浦河的三个浓度梯度的处理能完全抑制沉积物磷释放，

并维持水体中磷浓度在初始水平；而在梅梁湾和东太湖，培养期间 P

的浓度有时会高于初始水平，随后又会被锁磷剂吸附，水体中磷浓度

又回到初始水平。这说明 Phoslock 能抑制沉积物磷释放，即 Phoslock

能去除水体中一些浓度的磷（最高 SRP 浓度为 0.926 mg/L）。本试

验的结果是在室内理想的条件下获得的，因此，在野外试验中

Phoslock 有效作用时间可能会大于 60 天。在 Fyshwick 野外试验中，

Phoslock 有效作用时间持续 67 天(Flapper, 2003)，并在试验初期成功

地阻止了一场蓝藻水华。在 Vasse 河的应用中，Phoslock 可在 194 天

内抑制沉积物磷释放，水体中磷浓度维持在初始水平(Robb et al., 

2003)。 

在 Algalblock 处理中，仅第一天水体中磷的浓度低于初始浓度，

在随后的培养期间，水体中磷的浓度虽然低于对照水体中磷的浓度，

但高于其初始磷浓度。Algalblock 能在厌氧条件下吸附沉积物释放的

磷并达到一恒定状态，但 Algalblock 的吸附强度取决于它的吸附能力



 

 20

(Hart et al., 2003)。锁磷剂的有效吸附能力实质上与标准磷吸附能力

（NBPC）不同，标准磷吸附能力是厂家给出的值，其受环境的 pH

影响(Gibbs et al., 2011)。Algalblock 处理组结果显示，第一天后沉积

物释放的磷突破了磷平衡状态，然后，Algalblock 继续吸附从沉积物

释放的磷。因此，Algalblock 需要更长的时间达到平衡和需要长期观

测其去除磷的效率。 

4.3 其他效应 

4.3.1 氮 

锁磷剂材料沉降在沉积物上改变了水-沉积物界面的物理和化学

性质，进而可能改变了微生物的硝化和反硝化作用(Gibbs et al., 

2007)。厌氧培养促使沉积物中 NH4-N 释放进入水体，然而微生物的

硝化作用消耗了 NH4-N，两者共同的作用下，试验中 NH4-N 浓度增

加不显著，同时图 5 和 6 也说明锁磷剂对硝化作用影响不仅取决于加

入锁磷剂的剂量(Gibbs et al., 2011)，也取决于沉积物的性质。沉积物

-水界面的反硝化作用决于 NO3-N 的扩散通量，同时在没有其他硝酸

盐供体的条件下也受硝化作用影响。 

4.3.2 金属元素 

沉积物-水界面处的还原环境能促进沉积物和锁磷剂中的金属元

素释放进入上覆水(Gibbs et al., 2011)。沉积物金属元素释放的测试结

果表明，锁磷剂不能抑制金属元素的释放。然而，试验中也发现

Phoslock 中能释放活性金属元素镧。元素镧的环境背景值是大浦河

0.036 µg/L，梅梁湾 0.132 µg/L，东太湖 0.114 µg/L。厌氧培养期间，
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培养管中镧的最高浓度是大浦河 5.34µg/L，梅梁湾 7.31µg/L，东太湖

9.90 µg/L。与毒性测试相比(Clearwater and Hickey, 2004; Martin and 

Hickey, 2004)，本试验中镧浓度低于检测慢性环境毒性的阈值

45µg/L。即使低于安全阈值，镧长期暴露于水环境中，仍会影响水环

境的健康，但目前仍缺少关于镧对水-沉积物界面处微生物和底栖生

物长期慢性作用的报道。对于镧的潜在毒性，澳大利亚和新西兰环保

部（ANZECC）设定的阈值是 0.04 µg L-1，本试验中镧的释放量远远

超过这个阈值。 

4.4 锁磷剂在太湖应用的适宜性 

太湖具有广阔的水面面积，环境异质性高，包括以浮游植物为主

的太湖西部和北部区域，以水生植物为主的太湖东部和南部区域，和

以浮游植物和水生植物共存的两者过渡带(Qin, 2008)。因此，一种锁

磷剂不能满足太湖去除磷的需求。结合本试验的结果，锁磷剂在太湖

野外应用时，需要考虑以下三点。首先，虽然 Phoslock 的磷去除效

率高于 Algalblock，但是 Phoslock 释放毒性元素镧。因此，在水产养

殖区域和饮用水水源地附近，就需要考虑锁磷剂的环境负效应，

Algalblock 就会是个安全的选择。其次，虽然 Phoslock 在较宽的 pH

值、碱度和磷浓度范围较为稳定(Haghseresht et al., 2009; Ross et al., 

2008)，但是 Phoslock 作用是否长期有效，也是需要考虑的。最后，

太湖是大型浅水湖泊，水动力作用显著，沉积物的沉降和再悬浮作用

明显(Qin et al., 2007)，锁磷剂的除磷效率可能受其影响。因此，在太

湖一些风浪较小的湖湾，锁磷剂的除磷效果较好，而在风浪较强的开
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敞水域锁磷剂的除磷效率有待进一步研究。 

4.5 研究展望 

本研究是在厌氧条件下进行的，没有考虑风浪引起的沉积物再悬

浮和富氧对两种锁磷剂的影响。而在沉积物易悬浮和富氧强的开敞水

域，锁磷剂的除磷效率可能受其影响。在后续的研究中，我们会首先

进行沉积物再悬浮和富氧对锁磷剂的除磷效率的影响的观察。风浪引

起的沉积物再悬浮会导致营养盐的释放，不仅短时间内迅速增加了上

覆水中溶解态或者颗粒态的营养盐浓度(Carrick et al., 1993; Robarts 

and Waiser, 1998; Sondergaard et al., 1992; Zhu et al., 2005)，而且改变

了水体中的氮磷比(Hamilton and Mitchell, 1997; Niemisto et al., 2008)，

进而可能影响到浮游植物的群落结构(Levine and Schindler, 1999; 

Smith, 1983)。沉积物再悬浮还有可能把底栖藻携带进入水体(Carrick 

et al., 1993; Hamilton and Mitchell, 1997)。通过野外观测，已计算出梅

梁湾沉积物再悬浮的临界切应力是 0.038N/m2，相当于野外 5m/s 的风

速(Qin et al., 2004)。太湖蓝藻水华的发生常在风浪或者台风之后，这

也说明沉积物再悬浮提供营养盐，促进了蓝藻的再生。梅梁湾的湖水

营养盐添加试验发现，春季蓝藻生长仅受磷限制，夏秋季节氮磷共同

限制(Xu et al., 2010)，这也说明蓝藻水华的发生需要营养的供给。沉

积物再悬浮是湖泊水体中营养盐补给的一个重要途径。但沉积物再悬

浮和蓝藻水华发生之间的关系仍需进一步的研究。 

其次，锁磷剂能渗滤出金属元素，比如 Phoslock 在应用中，能

释放出活性元素--镧进入水体，而镧的毒性对水体中微生物和底栖生
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物具有潜在危害性(Clearwater and Hickey, 2004; Martin and Hickey, 

2004)。但目前研究中鲜有这方面的研究报道。因此，在今后锁磷剂

应用研究中，镧的毒性作用，尤其是低浓度、长期暴露于水体中的镧

对底栖生物和人类的影响可以作为重点。 
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5 结论与展望 

（1）与 Algalblock 相比，Phoslock 更高效地抑制沉积物 P 的释放。

针对 P 浓度较高的大浦河沉积物，Phoslock 具有较高的 P 去除效率，

接近 90%；而针对 P 浓度较低的东太湖沉积物，100g/m2 的 Phoslock

就可完成除 P 的目标，且维持 P 浓度在较低水平。 

（2）太湖不同区域，锁磷剂的控磷效率与其剂量有关。在沉积物磷

含量较高的大浦河和梅梁湾，1000 g/m2锁磷剂具有最高的控磷效率。

在有机物含量较高的东太湖，Phoslock 在 1000 g/m2时具有最高的除

磷效率，而 Algalblock 在 100 g/m2时具有最高除磷效率； 

（3）两种锁磷剂的有效作用时间不同。厌氧培养期间，Phoslock 的

三个浓度梯度的处理均能有效抑制沉积物磷的释放，维持水体中磷浓

度在初始水平。而 Algalblock 仅在第一天能抑制磷释放，随后培养期

间，Algalblock 不能完全地抑制磷释放； 

（4）Phoslock 和 Algalblock 均可改变微生物的硝化和反硝化作用过

程。两种锁磷剂对沉积物 NH4-N 和 NO3-N 的影响与各处理的浓度梯

度和沉积物性质以及锁磷剂本身的吸附能力有关； 

（5）覆盖材料沉降到沉积物表面会改变沉积物的物理、化学性质，

促进沉积物和锁磷剂中的金属元素释放，因此，在应用 Phoslock 时

要充分考虑其中金属镧释放所造成的生态毒性问题。 

 

虽然 Algalblock 和 Phoslock 均能抑制磷的释放，而在太湖野外应

用时，还应考虑以下问题：首先，虽然 Phoslock 具有较高的控磷效

率，但是 Phoslock 应用时释放毒性元素镧，因此，在水产养殖区和
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饮用水水源地，Algalblock 应是比较安全的选择；其次，锁磷剂的应

用区域建议在太湖风浪较小湖湾地带，比如五里湖或者东太湖，而在

风浪较强的开敞水域，锁磷剂可能受沉积物再悬浮的影响，除磷效率

降低，这方面的问题有待进一步研究。 
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