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摘 � 要 � 采用柱状芯样模拟法, 研究了太湖沉积物�水界面磷化氢的释放动力学. 结果表明: 当沉积物�水

界面磷化氢的释放达到动态平衡时, 水界面中磷化氢的浓度基本不再增大, 大约在 0� 34 pg� l- 1左右, 此

时磷化氢的释放通量约为 0�008 pg� dm- 2� h- 1. 根据室内模拟结果, 太湖沉积物每年的磷化氢释放量在

13�81� 49� 62 g之间, 从而使磷化氢在湖水中的平均浓度达到 0�16pm o l� l- 1.
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� � 湖泊底泥是富营养湖泊中磷化氢产生的主要来源 [ 1]
, 其中磷化氢主要是以基质吸附态形式存在于

底泥中, 还有部分以自由态释放到水体及周围大气环境中
[ 2]
. 定量获得湖泊磷化氢的方法: 有表层底

泥模拟法
[ 3]
、柱状芯样模拟法

[ 4]
和水下原位模拟法

[ 5]
. 表层底泥模拟法由于难以保证不破坏原沉积

物的表层物理状态, 其分析结果往往只可作为参考; 柱状芯样模拟法可在基本不破坏沉积物性状, 且

可模拟许多控制条件 (如 pH、溶解氧、光照、扰动等 ) 下进行模拟, 应用较多
[ 4, 6 ]

, 但体系体积通

常不可能过大 (小于 3L), 易产生壁效应; 水下原位模拟法可在不移动沉积物情况下实时模拟, 结果

最接近于实际情况
[ 7]
, 但不能改变环境条件, 费用也较大.

� � 本文选用柱状芯样模拟法, 通过室内模拟研究了湖泊底泥磷化氢向水体的释放通量, 并对太湖底

泥中的磷化氢向水体的释放通量作出了粗略的估计.

1� 样品的采集和分析

� � 用全球定位系统 (GPS, 精度 30m )导航, 根据太湖沉积物分布特点, 于 2002年 5月 17日和 10月

7日在太湖 1号点位 ( N31�30�78�E120�11�49�), 用装有 � 60 �1000mm有机玻璃管的柱状采样器采集

湖底沉积物样品, 垂直取样深度约为 45 cm. 为避免沉积物界面扰动, 现场用原样点水样注满上层,

两端用橡皮塞塞紧, 垂直放置于垫有塑料泡沫的搁架中, 带回实验室.

� � 用两根柱状样进行磷化氢释放的平行模拟实验, 将柱状样中的上层水体用虹吸法抽去, 再用虹吸

法沿壁小心注入已过滤的原采样点水样, 至液面高度距沉积物表面 50 cm处, 标注刻度. 采样管下端

用橡皮塞塞紧, 液面上不用橡皮塞塞紧, 蔽光释放. 然后立即取原水样分析磷化氢含量作为对照样,

此后定期用注射器从柱子侧面在沉积物�水界面处取样, 每次取样体积为 30 m ,l 同时用原样点初始过

滤水样补充至刻度. 进行磷化氢含量分析, 直到磷化氢浓度趋于平衡为止.

� � 水样中磷化氢的分析采用气液两相平衡法 [ 8 ]
. 准确量取 30 m l的水样, 然后再注入高纯氮气 30

m ,l 上下剧烈振荡 5m in混匀. 然后吸取 20m l这种经过平衡后的气体, 用气相色谱分析该气体样品.

2� 水体中磷化氢释放浓度的时间变化

� � 在室内模拟磷化氢释放速率时, 应尽量避免光照等因素对产生磷化氢的降解作用, 图 1表明: 在

实验初始阶段, 底泥中磷化氢的释放程度比较强, 然后逐渐缓慢, 102 h时磷化氢在水中的浓度与底

泥中磷化氢的释放得到一个动态平衡, 磷化氢的浓度基本不再增大, 其浓度约在 0�34 pg� l
- 1
左右.

同理, 由于温度的差异, 底泥 �水界面中, 在 10月 (室温为 15� )水体中磷化氢的起始浓度要略高于 5
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月 (室温为 25� ) , 到释放平衡时, 10月和 5月水体中磷化氢的平衡浓度, 大都在 0�34 pg� l
- 1
.

图 1� 底泥�水界面磷化氢的释放浓度

F ig� 1� Re leasing concentra tion o f phosph ine on inte rphase o f sedim ent and w ate r

3� 湖泊底泥 �水界面磷化氢释放通量的变化
� � 从图 2可以看出, 湖泊底泥有明显的磷化氢释放现象, 在实验初期, 磷化氢的释放通量很快达到

最大值 0�015 pg� dm
- 2
� h

- 1
, 随着底泥�水界面的释放和吸附逐渐达到动态平衡, 此时磷化氢的释放

通量逐渐保持在 0�008 pg� dm
- 2 � h

- 1
附近. 不再发生明显变化. 2002年 10月磷化氢释放通量的最

大值为 0�024 pg� dm
- 2 � h

- 1
, 但平衡时, 磷化氢的释放通量与 2002年 5月基本一致, 大约在 0�008

pg� dm
- 2 � h

- 1
左右. 比较 10月 (室温为 15� )和 5月 (室温为 25� )磷化氢的释放通量, 释放开始

时, 10月磷化氢的释放通量高于 5月, 最大释放通量也比 5月大, 在达到动态平衡时, 两者的释放

通量基本一致. 出现这种现象可能是由于温度, 水体磷化氢的溶解度等因素的影响, 在 5月, 室温

高, 微生物产生磷化氢的活动开始活跃起来, 但磷化氢的生成量却没有很大增加, 在 10月, 由于经

过夏季的高温过程, 微生物的活动已为磷化氢的生成具备好了条件
[ 2]
, 此时, 磷化氢的生成量明显高

于 5月, 引起 10月磷化氢最大释放通量都高于 5月, 到磷化氢释放达到动态平衡时, 由于受到水体

磷化氢溶解度的影响, 磷化氢释放通量趋于一致, 水中磷化氢的浓度也不再发生变化.

图 2� 底泥�水界面磷化氢释放通量的变化

F ig� 2� Re leasing veloc ity o f phosph ine on inte rphase o f sedim ent and water

4� 太湖磷化氢释放量

� � 根据室内模拟实验, 由公式 W = rjA�T j � 10
- 4
计算太湖 (面积为 2340 km

2
)的释放通量. 式中, W为

全湖磷化氢的释放总量 ( g) , rj表示湖区沉积物在 j温度下的释放通量 ( g� m
- 2� d

- 1
) , A 为采样点代表

的湖区面积 ( km
2
), T j表示 j温度下所代表的时间段. 如果以 5月的释放通量来计算, 则太湖每年磷化

氢的释放量最高为 29�85 g, 平均释放量是 20�80 g. 如果以 10月的释放通量来计算, 则每年磷化氢的释

放量最高为 49�62 g, 平均释放量是 30�27 g. 全年磷化氢释放量变异颇大, 分布在 13�81� 49�62 g之间.

其中 10月磷化氢的释放量要高于 5月. 据此可以估算出沉积物在静止状态下对太湖水体磷化氢的贡献.

由公式 C = (W �1012 ) / ( 34 �V � 1000)计算. 式中, C为太湖磷化氢平均浓度 ( pmo l� l
- 1

), W为全年磷
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化氢释放量 ( g ), V为湖水体积 ( 46�7 �109 m3
). 磷化氢在湖水中的平均浓度可达到 0�16pmol� l

- 1
.

� � 暨卫东 [ 9]
用传统的分析方法得到的引起赤潮的磷酸根阈值为磷酸盐浓度高于 0�5�mo l� l

- 1
. 但是

Ba ldw in
[ 10]
和 Hudson等人

[ 11]
认为传统的分析方法不够灵敏, 将富营养化水体中的磷酸盐浓度估计过

高. Hudson等人
[ 11]
通过放射性生物检测水体中磷酸盐浓度是 pmol级, 要比常规化学分析方法得到的

数值小 2� 3个数量级. 他们认为中度营养化和富营养化湖水中的磷酸盐浓度在 27� 885 pmo l� l
- 1
的

范围内, 平均值为 174 pmo l� l
- 1
. 太湖水体中磷化氢的浓度在 0�09� 0�31 pmo l� l

- 1
, 这个值小于

Hudson
[ 11]
给出富营养化的最低磷酸盐浓度为 27 pmol� l

- 1
, 符合韩圣慧

[ 2 ]
估计每年径流入海沉积物吸

附的磷化氢量为 6�8� 29�3 kg, 排放到水体的磷化氢只占所生成的磷化氢的一小部分这个结论.

� � 综上所述, 太湖沉积物中磷化氢最大释放量可达 49�62 g, 释放通量可达 0�024 pg� dm
- 2 � h

- 1
.

每年太湖沉积物向湖水中释放磷化氢, 从而可使磷化氢在湖水中的平均浓度达到 0�16 pmo l� l
- 1
.
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A PRELIM INARY STUDY ON RELEASE KINETICS OF PHOSPHINE

IN LAKE SEDIMENTS
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ABSTRACT

� � Re lease kine tics of phosph ine in Taihu lake sedim ents is invest igated w ith columnar simu lation method.

The results show ed the sediments�water interface obta ins one dynam ical equ ilibrium, the concen trat ions of

phosphine in water interface about is 0�34 pg� l
- 1
, the release flux is approx im ate ly in 0�008 pg� dm

- 2� h
- 1
.

A ccording to the lab resu l,t As ca lculated that the released quantity o f phosphine a ll year from sed iments in

Taihu lake is betw een 13�81� 49�62 g, and the average concentration o f phosphine in lakew aterm ay be up to

0�16pmo l� l
- 1

in Ta ihu Lake because o f the phosphine released from sediments.

� � Keywords: sed iments, release flux, phosph ine, k inetics.


