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光度法对不同水期黄河甘宁蒙段表层沉积物中

磷积累程度和交换能力的比较研究
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磷是水体富营养化的主要控制因素#在外源磷输入逐步得到控制后#作为内源磷主要来源的表层

沉积物对黄河水体水质的影响作用不容忽视&掌握表层沉积物中磷的积累程度以及沉积物
3

水界面磷的交换

能力#对区域内水环境的治理和磷负荷的调控具有重要的意义&选择黄河甘宁蒙段作为研究区域#分别采集

丰水期!

*GLLJGE

"'枯水期!

*GL+JGM

"和平水期!

*GL+JLG

"表层沉积物样品#使用标准测试程序!

4S0

"和钼锑

抗分光光度法测定样品中磷赋存形态#并在实验条件下模拟表层沉积物对磷的等温吸附及吸附动力学过程&

研究发现(!

L

"相比于国内主要河流表层沉积物中磷的形态特征#黄河甘宁蒙段表层沉积物中有机磷!

W\

"

和铁-铝结合态磷!

Q!W_3\

"含量相对较低#钙结合态磷!

_?&3\

"含量较高%各形态磷含量的平均值均在丰水

期最高#表明丰水期表层沉积物中磷的积累程度最高#黄河甘宁蒙段水环境受到沿程农业发展的冲击较大&

因此#合理使用含磷化肥和优化灌渠退水水质是未来降低黄河水体磷污染风险的发展方向&!

*

"基于低磷浓

度下等温吸附中各采样点表层沉积物吸附
3

解吸平衡浓度!

[\?

G

"与判断水体发生富营养化的磷浓度阈值的

比较发现#研究区域所有水期大多数采样点表层沉积物发挥着0磷源1的作用#存在向上覆水释放磷的趋势#

且枯水期中多数采样点的
[\?

G

值较高#0磷源1作用更加明显%基于
Z

模型和
D

模型对高磷浓度下等温吸附

的拟合参数#显示丰水期表层沉积物对磷的持留能力最强#枯水期次之#平水期最小#所有采样点表层沉积

物对磷的吸附过程均易发生%基于吸附动力学曲线的变化趋势可知#所选择的各采样点磷吸附量在反应开

始的
L*,

内迅速增大#

L*

"

+I,

内吸附量逐渐增加并趋于稳定%基于伪二级动力学方程对吸附动力学过程

的拟合结果#表明表层沉积物对磷吸附过程的反应速率受化学吸附控制为主%从同一水期不同采样点吸附

过程中的限速步骤不同及不同水期邻近采样点吸附过程中限速步骤均为微孔扩散的结果发现#表层沉积物

组成和理化性质的差异对磷吸附速率的影响大于不同水期条件下上覆水流速和流量的变化&
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磷不仅是限制水生生态系统初级生产力的关键因素#同

时也是水体富营养化的主要控制因素)

L

*

&随着0水污染防治

行动计划1和0水体污染控制与治理科技重大专项1等国家政

策的建立实施)

*

*

#大众环境保护意识的不断提高以及对于外

源磷输入引起水体富营养化发生的深刻认识#近年来外源磷

输入对于水体的影响得到了一定程度的控制和缓解&然而作

为内源磷主要来源的表层沉积物对水体水质的影响作用日益

凸显#加强表层沉积物中磷积累程度和沉积物
3

水界面磷交

换能力的研究对避免沉积物中磷释放导致水体富营养化的发



生具有重要的意义&

黄河甘宁蒙段是我国少数民族聚居区和多民族交汇地

带#是国家经济中心由东部向中西部转移的战略部署区

域)

F

*

&近年来由于经济的快速发展#黄河甘宁蒙段水体富营

养化事件屡见报道#然而关于表层沉积物对磷的积累程度和

交换能力的研究较为匮乏&我们围绕黄河甘宁蒙段国控断面

及沿岸潜在污染源附近不同水期的表层沉积物开展了对磷的

积累程度和交换能力的深入研究#旨在对区域内水环境的治

理和磷负荷的调控提供可信的实验数据和理论依据&
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Q!W_

#抗坏血酸#钼酸铵和酒石酸锑

钾#所用试剂均为分析纯%实验用水为超纯水&
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方法

采样点的分布见图
L

&使用标准测试程序!
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4S0

"提取各采样点表层沉积物

中铁-铝结合态磷!

Q!W_3\

"'钙结合态磷!

_?&3\

"和有机磷

!

W\

"&分别在低浓度!

G

"

GJ+

$
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.
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hL

"和高浓度!

L

"

*G

$

6

.

:Z

hL

"条件下模拟各采样点的等温吸附过程%选取
*GLL

年丰水期的
4L

#

4M

#

4H

和
4L*

点以及不同水期地理位置较

接近的
4M

#

M̂

和
\+

点进行吸附动力学研究#其中上覆水初

始磷浓度为
M

$

6

.

:Z

hL

%模拟实验的振荡频率为
*GG"

.

:51

hL

#温度为
*Mq

#上覆水体积为
*M:Z

&使用钼锑抗分光

光度法测定形态分析和吸附实验中的磷含量&

图
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本研究采样点分布
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结果与讨论
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不同水期表层沉积物中磷积累程度的比较研究

采用
4S0

法对各水期表层沉积物中磷的不同赋存形态

提取结果见图
*

&各采样点中
_?&3\

含量最高%

Q!W_3\

和

W\

含量均较低&在不同水期磷的赋存形态含量均表现为(

_?&3\

3

W\

3

Q!W_3\

&其中#

_?&3\

含量在不同水期内的

变化规律为(丰水期
3

平水期
3

枯水期#

W\

和
Q!W_3\

含

量在不同水期内的变化规律为(丰水期
3

枯水期
3

平水期&

!!

在各水期的所有采样点中
_?&3\

含量均为最高#主要原

因是(我国北方以石灰性土壤为主#钙含量较高#而黄河水

是弱碱性水体#当磷含量较高时易发生化学反应#生成
?!

M

!

\W

+

"

F

W_

沉淀)

+

*

%研究区域沉积物中
?!?W

F

含量较高#受

到磷酸氢钙!

?!_\W

+

"的固定作用以及方解石与水体中磷的

共沉淀机制的影响#

_?&3\

含量较高%

_?&3\

性质较为稳定#

而表层沉积物中磷形态存在着由易释放态向稳定态转化的趋

势#且这种趋势会随水体的扰动作用而加快)

M

*

%受区域内沿

程工业源'农业源和生活源废水汇入的影响#黄河水环境中

含有大量的
_?W

h

F

#

?!

*j

#

S

6

*j和
Q!

j

#上覆水中较高的

盐度将抑制活性铁对磷的吸附和沉淀过程#有利于
_?&3\

的

形成&

相比于
_?&3\

的含量#

W\

和
Q!W_3\

在各采样点表层

沉积物中含量较低#主要原因是(随着国家环保部及地方政

府宣传和监管力度的加大#外源磷的输入得到了一定程度的

缓解%

W\

和
Q!W_3\

是性质较为活跃的磷形态#受微生物

矿化作用以及环境因素变化的影响#部分
W\

和
Q!W_3\

释

放至上覆水%受水体扰动的影响#

W\

和
Q!W_3\

趋向于向

性质更为稳定的
_?&3\

转化&在各水期内#

W\

含量均高于

Q!W_3\

#在一定程度上也反映出农业面源污染的控制难度

要大于工业源和生活源的污染&

研究区域不同水期采样点表层沉积物中各形态磷含量的

平均值均在丰水期最高&因此#丰水期磷的积累程度最高%

枯水期次之%平水期由于相对较低的
W\

和
Q!W_3\

含量#
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图
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不同水期采样点表层沉积物中各形态磷含量
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磷积累程度最小&任珺和王刚)

K

*对
*GGL

年,

*GGM

年黄河兰

州段水质监测的结果进行分析#结果也表明水体中磷污染在

丰水期比平水期和枯水期更加显著&由于黄河流域的降水多

集中在丰水期!

K

月,

H

月"#较大的降雨量和较强的土壤侵

蚀力为流域内面源污染的产生提供了动力#而此时区域内沿

岸农作物多处于生长期#磷肥施用量大且频率较高#土壤中

磷的流失现象严重#进而增加了水体中的磷负荷和表层沉积

物中磷的积累量&此研究结果与南忠仁等)

E

*提出的在丰水期

含量较高的污染物受区域内农业面源污染的影响较严重的观

点相一致&因此#黄河甘宁蒙段水环境受到沿程农业发展的

冲击较大#合理使用含磷化肥和优化灌渠退水水质是未来降

低黄河水体磷污染风险的重要发展方向&
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不同水期表层沉积物磷交换能力的比较研究

*J*JL

!

不同水期表层沉积物!磷源"和!磷汇"作用的研究

图
=

!

不同水期采样点表层沉积物低磷

浓度下的线性拟合等温线
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等温吸附实验是应用最早和最广泛的获取表层沉积物磷

吸附
3

解吸平衡浓度!

#

;

-5&5>"5-:

)

,%.

)

,%"-.$%1$#1'"!'5%1

#

[\?

G

"的方法)

I

*

&

[\?

G

是判断表层沉积物发挥0磷源1还是

0磷汇1作用的重要指标&不同水期各采样点表层沉积物在低

磷浓度下的线性拟合见图
F

&各采样点在上覆水中初始磷浓

度!

P

G

"较低时均存在解吸现象&随着
P

G

的增大#吸附量!

Q

"

逐渐增大为正值#而线性拟合等温线与
"kG

轴的交点即为

[\?

G

#与
:kG

轴交点的绝对值即为表层沉积物的本底吸附

磷!

1!'58#!(.%">#(

)

,%.

)

,%"-.

#

QR\

"&由表
L

可知#

*GLL

年丰水期的
[\?

G

为
GJGLK

"

GJLFF

$

6

.

:Z

hL

#平均值为

GJGKI

$

6

.

:Z

hL

%

*GL+

年枯水期的
[\?

G

为
GJG*I

"

GJ*IF

$

6

.

:Z

hL

#平均值为
GJL*F

$

6

.

:Z

hL

%

*GL+

年平水期的
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[\?

G

为
GJG*K

"

GJLFG

$

6

.

:Z

hL

#平均值为
GJGEI

$

6

.

:Z

hL

&通常情况下#当水体中磷浓度达到
GJG*

$

6

.

:Z

hL

时#即认为水体发生富营养化&根据这一判断标准#仅有

*GLL

年丰水期
4M

点
[\?

G

值为
GJGLK

$

6

.

:Z

hL

#低于水体

富营养化的磷浓度阈值#其余各采样点的
[\?

G

值均高于

GJG*

$

6

.

:Z

hL

&因此#研究区域不同水期的大多数采样点

表层沉积物发挥着0磷源1的作用#存在向上覆水解吸磷的趋

势&相比于丰水期和平水期#枯水期中多数采样点的
[\?

G

值较高#0磷源1作用更加明显&拟合得到的
[\?

G

与
QR\

之

间同样表现出了明显的正相关关系&

表
,

!

不同水期采样点表层沉积物低磷浓度下等温吸附拟合结果
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*GLL

年丰水期
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年枯水期
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年平水期

样点
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"

QR\

-

!
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hL

"

样点
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-

!
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.
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hL

"

QR\

-

!

$

6

.

6

hL

"

样点
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"
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4L* GJG*I LJ**F L̂F GJG*I LJG+I
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不同水期表层沉积物对磷持留能力的研究

不同水期各采样点表层沉积物在高磷浓度下的等温吸附

过程见图
+

&从图中看出#随着
P

G

的增大#表层沉积物对磷

的吸附等温线分为三种情况(!

L

"

Q

逐渐增大至趋于稳定#

图
A

!

不同水期采样点表层沉积物

高磷浓度下的等温吸附线

./

0

-A

!

I'(%&

6

:/%;/(%:@"&5(%3(8&342"("'/5";:(4:477(45E

6

7/;

0

(/:"(3%&@/

0

@

6

@%(

6

@%&8(2%;2";:&4:/%;(/;'/33"&E

";:$4:"&

6

"&/%'(

表明沉积物对上覆水磷的吸附达到饱和%!

*

"

Q

不断增大#

表明沉积物样品对上覆水中磷具有较大的吸附容量和吸附强

度%!

F

"

Q

先升高后下降#表明样品受到上覆水
)

_

逐渐降

低的影响#部分
_?&3\

溶解#受到吸附作用和解吸作用的共

同影响#

Q

下降&综合各采样点的吸附等温线变化趋势可知#

不同采样点在高磷浓度下等温吸附的差异可能与沉积物的组

成和理化性质有关&

!!

分别通过
Z

模型'

D

模型'

U3@

模型'

0#:P51

方程和

2[0

方程拟合高浓度条件下的等温吸附过程#结果发现#在

HIML

第
M
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不同水期#

Z

模型和
D

模型在各采样点的拟合度均较高&分

析高磷浓度下
Z

模型和
D

模型的拟合参数!表
*

"可知#不同

采样点表层沉积物对磷的吸附容量!

Q

:!B

"变化较大#其中

*GLL

年丰水期
Q

:!B

为
K+J+

"

+EKJ*

$

6

.

6

hL

#平均值为

LEMJF

$

6

.

6

hL

%

*GL+

年枯水期
Q

:!B

为
EKJF

"

+HEJM

$

6

.

6

hL

#平均值为
*LIJI

$

6

.

6

hL

%

*GL+

年平水期
Q

:!B

为
MIJI

"

*M+JM

$

6

.

6

hL

#平均值为
LGEJG

$

6

.

6

hL

&其中#枯水期各

采样点的
Q

:!B

相对更高&吸附强度!

R

Z

"是反映表层沉积物

与磷亲和能力的指标#其值越大#表层沉积物吸附并结合磷

的能力越强&

Q

:!B

和
R

Z

是反映表层沉积物对磷持留能力的

重要指标#分别通过吸附量和吸附后的稳定性来体现表层沉

积物在吸附过程中的磷行为&另外#最大缓冲容量!

:!B53

:-:>-99#"$!

)

!$5'

<

#

S2?

"可以通过
Q

:!B

和
R

Z

的乘积获

得#是反映表层沉积物对磷吸附容量和吸附强度的综合指

标#其值越大#沉积物对磷的持留能力就越强)

H

*

&其中#

*GLL

年丰水期
S2?

为
*GJI

"

*L+JF:Z

.

6

hL

#平均值为

KLJE:Z

.

6

hL

%

*GL+

年枯水期
S2?

为
L*J*

"

L*MJG:Z

.

6

hL

#平均值为
MLJK :Z

.

6

hL

%

*GL+

年平水期
S2?

为

LMJF

"

F+JM:Z

.

6

hL

#平均值为
*FJG:Z

.

6

hL

&因此#丰水

期表层沉积物对磷的持留能力最强#枯水期次之#平水期最

小&根据
D

模型拟合结果#所有采样点的
#

值均大于
GJM

#表

层沉积物对磷的吸附过程较容易进行&

表
<

!

不同水期各采样点表层沉积物
?

模型和
.

模型拟合参数

G4L7"<

!

./::/;

06

4&45":"&(%3?5%'"74;'.5%'"7%3(8&342"("'/5";:(4:477(45

6

7/;

0

(/:"(/;'/33"&";:$4:"&

6

"&/%'(

*GLL

年丰水期
*GL+

年枯水期
*GL+

年平水期

样点
Z

模型
D

模型

Q

:!B

R

Z

# R

D

样点
Z

模型
D

模型

Q

:!B

R

Z

# R

D

样点
Z

模型
D

模型

Q

:!B

R

Z

# R

D

4L K+J+ GJ+G LJHM LEJM L̂ *MKJ+ GJLG LJ+K *MJL \L HGJH GJFF LJM+ *GJG

4* HIJK LJMF *JIK +EJH *̂ L*FJ* GJFI LJKI FGJG \* L*FJM GJLM LJ+E LKJ*

4F L*GJF GJ*E LJM+ **JH +̂ +HEJM GJGK LJL+ *MJL \F L**JG GJ*L LJFM LIJK

4+ HGJ+ GJF* LJIM **J+ M̂ HIJG GJ*K LJKF LHJL \+ LL*J+ GJL+ LJM* L+JM

4M h h GJHM FFJH K̂ *+FJF GJLF LJ*M *KJH \M ELJ+ GJ+* LJKL LIJ*

4K LFGJ* GJML LJKE FKJF Ê EKJF GJLK LJLL HJL \K IFJF GJ*+ LJM+ LMJL

4E LL*JE GJFM LJMH *MJL Î L+*JF GJIF *J*G M*JM \E IFJF GJ*F LJFM LFJM

4I L*KJK GJLI LJLM LKJ* Ĥ HIJG LJGL *JFI FHJI \I MIJI GJ+F LJMH L+JI

4H L*FJ* GJ*M LJFG *GJ+ L̂G *K+JK GJLF LJLE *KJH \H K*JM GJFG LJK+ LFJM

4LG LKHJM GJ*E LJK+ F+JE L̂L LIHJI GJL+ LJFE *LJH \LG *M+JM GJGK LJ*L L+JI

4LL +LKJE GJGM GJHF LEJ+ L̂* +KFJG GJ*E LJFE IMJL \LL LL+JH GJFG LJFE *LJH

4L* +EKJ* GJ+M LJEH LF+JH L̂F LEFJF GJ*K LJ+F FLJK

*J*JF

!

吸附动力学过程及其限速步骤的研究

同一水期不同采样点!

4L

#

4M

#

4H

#

4L*

"表层沉积物对磷

的吸附动力学曲线见图
M

!

!

"&各采样点的磷吸附量在反应开

始的
L*,

内迅速增大#这一反应时间内主要发生了(上覆水

中
\W

Fh

+

占据沉积物颗粒表面活性位点的物理吸附%与表层

沉积物中金属离子结合的化学吸附%通过离子交换形成表面

络合物的物理化学吸附&

L*

"

+I,

内吸附量逐渐增加并趋于

稳定#且各采样点吸附量的大小排序为(

4L*

3

4M

3

4H

3

4L

&

各采样点平衡吸附量的差异可能与表层沉积物的组成和理化

性质有关(在
4L*

点表层沉积物中能够增加沉积物颗粒表面

磷活性吸附位点的
D#

#

R&

和
S1

等元素的含量最高%

4L*

点

和
4M

点中较高含量的有机质和粘土提高了沉积物颗粒对磷

的吸附能力%并且这两点沉积物颗粒的平均粒径较小#粒径

较小的黏土和细粉砂占颗粒组成的比重较高&反应起始阶段

\W

Fh

+

从水相至沉积物颗粒表面的膜扩散过程和反应发生
L*

,

后
\W

Fh

+

在沉积物颗粒内的扩散以及与沉积物颗粒中

?!?W

F

的共沉淀过程可能是整个吸附动力学反应的限速步

骤&吸附动力学曲线中存在磷吸附量随反应时间变化的波

动#这是由于沉积物颗粒表面对磷的吸附和解吸过程是同时

进行的#磷吸附量的大小受两种过程的综合影响&

!!

不同水期邻近采样点!

4M

#

M̂

#

\+

"表层沉积物对磷的吸

附动力学曲线见图
M

!

>

"&各采样点的磷吸附量在反应开始的

L*,

内迅速增大#

L*

"

+I,

内吸附量逐渐增加并趋于稳定#

各采样点的平衡吸附量排序为(

4M

!丰水期"

3

M̂

!枯水期"

3

\+

!平水期"&这是由于(

4M

点
[\?

G

和
QR\

值较小#表层

沉积物中磷的积累程度低#0磷汇1作用明显%

4M

点和
M̂

点

沉积物颗粒中比重较高的黏土和细粉砂以及含量较高的
D#

和
R&

元素增加了磷的吸附量&

伪二级动力学方程能较好地描述磷在表层沉积物上的吸

附过程#表明该过程的反应速率受化学吸附控制为主#而膜

扩散和颗粒内扩散的作用同样不可忽视#且不同采样点吸附

过程中的限速步骤可能受到以上三种作用的影响&目前#用

于判断吸附过程中限速步骤的方程及参数意义如文献)

LG

*所

示#

D

)

和
D

9

分别为微孔扩散和膜扩散系数!

$:

*

.

.

hL

"&比

较各采样点
D

)

和
D

9

的数量级!表
F

"可知#微孔扩散为
4M

#

M̂

和
\+

点吸附过程中的限速步骤%膜扩散为
4L*

点吸附过

程中的限速步骤%

4L

和
4H

点的限速步骤则受到微孔扩散'

膜扩散和化学吸附的共同影响&综上可知#同一水期不同采

样点表层沉积物对磷吸附过程中的限速步骤可能存在差异%

不同水期邻近采样点表层沉积物对磷吸附过程中的限速步骤

较为一致&进而推测表层沉积物组成和理化性质的差异对磷

吸附速率的影响大于上覆水流速和流量的变化&
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图
F

!

表层沉积物吸附动力学曲线

!

!

"(同一水期不同采样点%!

>

"(不同水期邻近采样点
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表
=

!

采样点表层沉积物吸附过程中限速步骤的参数

G4L7"=

!

>4&45":"&(%3:@"&4:"E7/5/:/;

0

(:"

6

%3(8&342"("'/E

5";:(4'(%&

6
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6
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6

7/;

0

(/:"(

样点
D

)

-!

$:

*

.

.

hL

"

D

9

-!

$:

*

.

.

hL

"

4L

LJLMiLG

hLG

*JKGiLG

hH

4M

FJKGiLG

hLL

FJ+KiLG

hH

4H

LJMKiLG

hLG

+J+FiLG

hH

4L*

LJLKiLG

hLG

+JG*iLG

hI

4M

FJKGiLG

hLL

FJ+KiLG

hH

M̂

FJGKiLG

hLL

LJFHiLG

hH

\+

EJK*iLG

hLL

LJEHiLG

hH

F

!

结
!

论

!!

!

L

"研究区域采样点表层沉积物中磷的积累程度在丰水

期最高#枯水期次之#平水期最小%研究区域所有水期大多

数采样点表层沉积物发挥着0磷源1的作用%丰水期表层沉积

物对磷的持留能力最强#枯水期次之#平水期最小#所有采

样点表层沉积物对磷的吸附过程均易发生%表层沉积物组成

和理化性质的差异对磷吸附速率的影响大于上覆水流速和流

量的变化&
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*

"黄河甘宁蒙段水环境受到沿程农业发展的冲击较

大#合理使用含磷化肥和优化灌渠退水水质是未来降低黄河

水体磷污染风险的发展方向&

B"3"&";2"(

)

L

*

!

4%1

6

cT

#

4,!12d

#

0!1

6

7c

#

#'!&/[$%&/[1

6

/

#

*GLE

#

HH

(

FE+/

)

*

*

!

c,!1

6

7 d

#

]51T

#

c,-TZ

#

#'!&/[185"%1/4$5/\%&&-'/@#.#!"$,

#

*GLK

#

*F

(

LH++G/

)

F

*

!

c_WbQ#1

6

39-

#

UWQVT-3,-5

#

7RQVY!31!1

#

#'!&

!周能福#董旭辉#王亚男#等"

/4'"!'#

6

5$[185"%1:#1'!&R..#..:#1'%9 #̂

<

A13

(-.'"

<

U#8#&%

)

:#1'51',#b

))

#"l S5((&#?!'$,:#1'%9',#Y#&&%C@58#"

!黄河中上游能源化工区重点产业发展战略环境评价研究"

/

2#5

X

51

6

(

?,51![185"%1:#1'!&\"#..

!北京(中国环境出版社"#

*GLF/

)

+

*

!

]51TU

#

_#YZ

#

5̂"-:>!V

#

#'!&/[$%&/[1

6

/

#

*GLF

#

MM

(

K*/

)

M

*

!

DRQ?,#1

6

3B51

#

c_WbY53

<

%1

6

#

7bd51

6

3&%1

6

#

#'!&

!范成新#周易勇#吴庆龙#等"

/0,#4#(5:#1'37!'#"A1'#"9!$#%9Z!P#.

(

\"%$#.3

.#.!1([99#$'.

!湖泊沉积物界面过程与效应"

/2#5

X

51

6

(

4$5#1$#\"#..

!北京(科学出版社"#

*GLF/

)

K

*

!

@[Q]-1

#

7RQVV!1

6

!任
!

珺#王
!

刚"

/R1!&

<

.#.%17!'#"3

;

-!&5'

<

!1(4'-(5#.%1?%-1'#":#!.-"#.9%"7!'#"\%&&-'5%1?%1'"%&%9',#

Y#&&%C@58#"

!黄河上游水质分析与污染治理对策研究"

/2#5

X

51

6

(

?,51![185"%1:#1'!&4$5#1$#\"#..

!北京(中国环境科学出版社"#

*GGI/

)

E

*

!

QRQc,%1

6

3"#1

#

YRQV4-3$!5

#

Tb 7#13

;

51

6

#

#'!&

!南忠仁#杨苏才#徐文青#等"

/@#.#!"$,%94%5&!1(7!'#"?%1.#"8!'5%1

!水土保持

研究"#

*GGK

#

LF

!

K

"(

L*F/

)

I

*

!

2RWZ513&51

#

ZAT-3

<

%1

6

!鲍林林#李叙勇"

/[$%&%

6<

!1([185"%1:#1'!&4$5#1$#.

!生态环境学报"#

*GLE

#

*K

!

*

"(

FMG/

)

H

*

!

c_bV[T5!1

6

3O,#1

#

2A?,-13

X

-!1

#

?_[Qc,#13&%-

#

#'!&

!诸葛祥真#毕春娟#陈振楼#等"

/[185"%1:#1'!&4$5#1$#

!环境科学"#

*GL+

#

FM

!

+

"(

LMFL/

)

LG

*

!

0!1

6

Td

#

7-S

#

U!5T?

#

#'!&/[$%&/[1

6

/

#

*GL+

#

K+

(

*EK/

LHML

第
M

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



IP%5

6

4&4:/1"S:8'

#

%;:@"I2285874:"')"

0

&""4;'UJ2@4;

0

"IL/7/:

#

%3

>@%(

6

@%&8(/; S8&342" S"'/5";:(3&%5 C4;(8

#

Y/;

0

J/4 4;' +;;"&

V%;

0

%7/4S"2:/%;(%3:@"_"77%$ B/1"&/;)/33"&";:[4:"&>"&/%'(L

#

W(/;

0

S

6

"2:&%

6

@%:%5":&

#

VbW?,#13,-5

L

#

ZAbY51

6

L

#

*

"

L/?%&&#

6

#%9Z59#!1([185"%1:#1'!&4$5#1$#.

#

S51O-b158#".5'

<

%9?,51!

#

2#5

X

51

6!

LGGGIL

#

?,51!

*/2#5

X

51

6

[1

6

51##"51

6

@#.#!"$,?#1'#"%9D%%([185"%1:#1'!1(\->&5$_#!&',

#

S51O-b158#".5'

<

%9?,51!

#

2#5

X

51

6!

LGGGIL

#

?,51!

IL(:&42:

!

\,%.

)

,%"-.

!

\

"

5.',#:!

X

%"$%1'"%&&51

6

9!$'%"9%"',##-'"%

)

,5$!'5%151',#C!'#"/R9'#"',##B'#"1!&\

)

%&&-'5%15.

6

"!(-!&&

<

$%1'"%&&#(

#

',#519&-#1$#%9.-"9!$#.#(5:#1'.!.',#:!51.%-"$#%9#1(%

6

#1%-.

)

,%.

)

,%"-.%1',#C!'#"

;

-!&5'

<

%9',#

Y#&&%C@58#"$!11%'>#5

6

1%"#(/A'5.%9

6

"#!'.5

6

1595$!1$#'%:!.'#"',#!$$-:-&!'#((#

6

"##%98!"5%-.\9"!$'5%1.51.-"9!$#.#(3

5:#1'.!1(#B$,!1

6

#!>5&5'

<

%9

)

,%.

)

,%"-.!'',#C!'#"3.#(5:#1'51'#"9!$#9%"!(:515.'#"51

6

',#C!'#"#185"%1:#1'!1("#

6

-&!'51

6

',#\&%!(/A1',5..'-(

<

#

.-"9!$#.#(5:#1'.%9,5

6

,3C!'#"

)

#"5%(

!

*GLL/GE

"#

&%C3C!'#"

)

#"5%(

!

*GL+/GM

"

!1(1%":!&3C!'#"

)

#"5%(

!

*GL+/LG

"

9"%:V!1.-

#

Q51

6

B5!!1(A11#"S%1

6

%&5!.#$'5%1.%9',#Y#&&%C@58#"C#"#$%&&#$'#(

#

"#.

)

#$'58#&

<

/0,#$%13

'#1'.%98!"5%-.

)

,%.

)

,%"-.9"!$'5%1.C#"#(#'#":51#(>

<

-.51

6

.'!1(!"(.:#!.-"#:#1'.!1('#.'51

6

!

4S0

"

:#',%(!1(:%&

<

>3

(#1-:!1'5:%1

<

.

)

#$'"%

)

,%'%:#'"

<

#

!1(',#5.%',#":!&!(.%"

)

'5%1!1(!(.%"

)

'5%1P51#'5$.

)

"%$#..#.%9\51.-"9!$#.#(5:#1'.

C#"#.5:-&!'#(51',#&!>%"!'%"

<

/0,5..'-(

<

9%-1(

(!

L

"

$%:

)

!"#(C5',',#$,!"!$'#"5.'5$.%9

)

,%.

)

,%"-.9"!$'5%1.%9.-"9!$#

.#(5:#1'.51:!

X

%""58#".%9?,51!

#

',#$%1'#1'%9W\C!.!.&%C!.',!'%9Q!W_3\

#

!1(',#$%1'#1'%9_?&3\C!.,5

6

,#"51

.-"9!$#.#(5:#1'./0,#!8#"!

6

#

)

,%.

)

,%"-.$%1'#1'%9!&&9"!$'5%1.C!.',#,5

6

,#.'!',5

6

,3C!'#"

)

#"5%(

#

51(5$!'51

6

',!'',#!$3

$-:-&!'#((#

6

"##%9

)

,%.

)

,%"-.51.-"9!$#.#(5:#1'.C!.',#,5

6

,#.'!',5

6

,3C!'#"

)

#"5%(!1(',#C!'#"#185"%1:#1'%9',#.'-(3

<

!"#!C!.

6

"#!'&

<

5:

)

!$'#(>

<

',#(#8#&%

)

:#1'%9!

6

"5$-&'-"#!&%1

6

',#"%-'#/4%

#

"#!.%1!>&#-.#%9

)

,%.

)

,%"-.9#"'5&5O#".!1(

%

)

'5:5O51

6

5""5

6

!'5%1"#'-"1C!'#"

;

-!&5'

<

C5&&>#',#(#8#&%

)

51

6

(5"#$'5%1'%"#(-$#',#"5.P%9

)

,%.

)

,%"-.

)

%&&-'5%151',#Y#&&%C

@58#"51',#9-'-"#/

!

*

"

$%:

)

!"51

6

',##

;

-5&5>"5-:

)

,%.

)

,%"-.$%1$#1'"!'5%1

!

[\?

G

"

%9.-"9!$#.#(5:#1'.!'!&&.!:

)

&51

6

.5'#.

9"%:5.%',#":!&!(.%"

)

'5%19%"&%C

)

,%.

)

,%"-.$%1$#1'"!'5%1.C5',',#$"5'#"5%1!>%-'',#

)

,%.

)

,%"-.$%1$#1'"!'5%1',"#.,%&(%9

',##-'"%

)

,5$!'5%151',#C!'#"

#

C#9%-1(',!'.-"9!$#.#(5:#1'.!':%.'.!:

)

&51

6

.5'#.

)

&!

<

#(!"%&#!.

0

)

,%.

)

,%"-..%-"$#

1#

!1(',#"#C!.!'"#1(%9

)

,%.

)

,%"-."#&#!.#9"%:.#(5:#1'.'%%8#"&

<

51

6

C!'#"

#

#.

)

#$5!&&

<

9%":%.'.!:

)

&51

6

.5'#.C5',,5

6

,8!&3

-#.%9[\?

G

51&%C3C!'#"

)

#"5%(

#

',#"#&#!.#'"#1(C!.:%"#%>85%-./2!.#(%1',#95''51

6)

!"!:#'#".%9Z:%(#&!1(D:%(#&

9"%:5.%',#":!&!(.%"

)

'5%1!',5

6

,

)

,%.

)

,%"-.$%1$#1'"!'5%1.

#

',#"#'#1'5%1$!

)

!$5'

<

%9.-"9!$#.#(5:#1'.'%

)

,%.

)

,%"-.51,5

6

,3

C!'#"

)

#"5%(C!.',#.'"%1

6

#.'

#

9%&&%C#(>

<

&%C3C!'#"

)

#"5%(!1(',#:515:-:511%":!&3C!'#"

)

#"5%(

#

',#!(.%"

)

'5%1

)

"%$#..#.

%9.-"9!$#.#(5:#1'.%1

)

,%.

)

,%"-.51!&&.!:

)

&51

6

.5'#.C#"##!.

<

'%%$$-"/2!.#(%1',#$,!1

6

#('"#1(%9P51#'5$.$-"8#.%9

)

,%.

)

,%"-.!(.%"

)

'5%1

#

C#9%-1(

)

,%.

)

,%"-.!(.%">#1'$%1'#1'.%9!&&.#&#$'58#.!:

)

&51

6

.5'#.51$"#!.#("!

)

5(&

<

51',#95".'L*,

#

51$"#!.#(

6

"!(-!&&

<

!1('#1(#('%>#.'!>&#(-"51

6

L*,'%+I,/R$$%"(51

6

'%95''51

6

"#.-&'.%9',#

)

.#-(%3.#$%1(3%"(#"P51#'5$.

9%"!(.%"

)

'5%1P51#'5$.

)

"%$#..#.

#

',#"#!$'5%1"!'#%9

)

,%.

)

,%"-.!(.%"

)

'5%1%1.-"9!$#.#(5:#1'.C!.:!51&

<

$%1'"%&&#(>

<

$,#:5.%"

)

'5%1/R$$%"(51

6

'%"#.-&'.',!'(599#"#1'.!:

)

&51

6

.5'#.!'',#.!:#C!'#"

)

#"5%(,!((599#"#1'"!'#3&5:5'51

6

.'#

)

.!1(

',#

)

%"#(599-.5%1C!.',#"!'#3&5:5'51

6

.'#

)

511#!">

<

.!:

)

&51

6

.5'#.!'(599#"#1'C!'#"

)

#"5%(.

#

C#519#""#((599#"#1$#.%9$%:

)

%3

.5'5%1!1(

)

,

<

.5$%$,#:5$!&

)

"%

)

#"'5#.%9.-"9!$#.#(5:#1'.%1

)

,%.

)

,%"-.!(.%"

)

'5%1"!'#,!(!

6

"#!'#"519&-#1$#',!18!"5!1$#.%9

9&%C"!'#.!1(9&%C9&-B#.%9%8#"&

<

51

6

C!'#"!:%1

6

(599#"#1'C!'#"

)

#"5%(./

!"

#

$%&'(

!

V!1.-

#

Q51

6

B5!!1(A11#"S%1

6

%&5!.#$'5%1.%9',#Y#&&%C@58#"

%

4-"9!$#.#(5:#1'.

%

\,%.

)

,%"-.

%

R$$-:-&!'5%1

%

[B$,!1

6

#!>5&5'

<

!

@#$#58#(R

)

"/LL

#

*GLI

%

!$$#

)

'#(4#

)

/*H

#

*GLI

"

!!

"

?%""#.

)

%1(51

6

!-',%"

*HML

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
FH

卷




