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乌梁素海和岱海沉积磷形态分布的差异性研究
¹

吕昌伟 何  江 孙惠民 高兴东 薛红喜
(内蒙古大学生态与环境科学系 呼和浩特 010021)

摘  要  湖泊沉积物中磷的含量及形态分布等地球化学信息可以用来反演湖泊流域的古环境及污染历史。本文以乌

梁素海和岱海两个不同类型的湖泊为研究对象,对两个湖泊沉积柱芯中磷形态分布的差异性进行了研究。结果表明,

乌梁素海和岱海沉积柱芯中沉积磷的主导形态均为 AC a-P、D e-P和 O r-P, 但乌梁素海表层沉积物和沉积柱芯中 A -l P

和 AC a-P的含量水平明显高于岱海, 而 Ex-P、D e-P和 O r-P的含量水平明显低于岱海。两个湖泊沉积磷形态分布的差

异性能较好地揭示出湖泊流域的地理环境、化学风化程度以及湖泊富营养化类型的差异性, 沉积柱芯中 AC a-P含量

及其分布特征能很好的指示湖泊自身发展过程中的富营养化水平,而 D e-P含量及其分布特征则能较好的揭示出整个

湖泊流域的古环境古气候信息。
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  地球化学形态是判别沉积物中磷的迁移能力、生

态效应的重要参数
[ 1~ 4]
。沉积物中 P以无机磷及有

机磷两大类形式存在,其中无机磷的存在形式还可以

进一步分为易交换态或弱吸附态磷、铝结合磷、铁结

合磷、钙结合磷、原生碎屑磷。不同区域由于各种物

理化学条件和生物环境的变化,对沉积物中 P的形态

分布有很大的影响。因此,探讨沉积物中 P的存在形

态,有助于获得沉积环境的有关信息,了解物质迁移、

成岩过程以及 P和其他生物元素的循环,对揭示湖泊

富营养化的机制将会大有裨益。

  本文以内蒙古高原乌梁素海和岱海为例, 结合二

者富营养化表征差异状况, 依据乌梁素海和岱海沉积

柱芯中 P形态分布特征的差异性, 探讨了不同湖泊流

域内环境条件对 P形态分布的影响。本研究将有助

于了解磷的生物地球化学特征和提取沉积磷所蕴藏

的古气候和古环境变化的信息, 并为进一步认识湖泊

磷的生物地球化学循环规律,揭示湖泊富营养化发生

机制提供依据。

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区概况
  乌梁素海是内蒙古高原干旱区最典型的浅水草

型湖泊,为地球上同一纬度最大的自然湿地
[ 5]
。湖

区 ( 40b47c~ 41b03cN, 108b43c~ 108b57cE )位于内蒙

古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内, 湖面高程

1 018. 5 m,库容量 2. 5 @ 10
8
~ 3 @ 10

8
m

3
, 80%水域水

深 0. 8 ~ 1. 0 m,现有水域面积 368. 5 km
2
。乌梁素海

是以大型水生植物过量生长为主要表征的草型富营

养化湖泊,大型水生植物共 6科 6属 11种, 以芦苇和

龙须眼子菜为优势种,湖内沉水植物和挺水植物分布

面积已占全湖的 85%以上,目前腐烂水草正以 9~ 13

mm /a的速度在乌梁素海湖底堆积,使其成为世界上

沼泽化速度最快的湖泊之一
[ 6]
。乌梁素海地处典型

的温带大陆性季风气候区,多年平均降雨量仅为 215

mm, 而蒸发量高达 2 200 mm,其补给水源主要是河

套灌区的农田退水
[ 7 ]

, 其次是工业废水、生活污水、

大气降水和地下水,年总入湖水量约 7 @ 10
8
~ 9 @ 10

8

m
3
,每年排入乌梁素海的总氮为 1 088. 59 ,t总磷为

65. 75 t
[ 6]
。

  岱海则属典型的地堑式断陷型盆地, 位于我国北

方环境敏感带的内蒙古中部凉城县境内, 湖区 ( 40b

29c~ 40b37cN, 112b33c~ 112b46cE )地处半湿润与半

干旱区的过渡带, 对气候变化反应敏感
[ 8 ]
。湖泊现

有面积约 80. 72 km
2
, 湖面海拔 1 223 m, 最大水深

16. 05 m, 平均水深 7. 41 m
[ 9, 10]
。湖水主要来源于地

表和地下径流及湖面降水,水量的支出主要是蒸发。



图 1 乌梁素海和岱海样点分布图

F ig. 1 Lo ca tion o f samp ling s ite inW u liangsuha i Lake and D a iha i Lake

岱海为藻型富营养化湖泊, 浮游植物是岱海水体的主

要初级生产者,岱海藻类有 76属
[ 11]

, 其中绿藻门 28

属、硅藻门 21属、蓝藻门 16属、裸藻门 16属、甲藻

门、隐藻门、黄藻门、金藻门各 2属。近年来湖水咸化

程度增高,湖泊富营养化进程加剧,对水资源、渔业资

源、滩地资源、经济作物资源的进一步开发利用构成

了威胁。

1. 2 样品采集及分析方法

  于 2005年 8月对乌梁素海和岱海进行了系统的

现场监测和样品采集。表层沉积物样 ( 0~ 10 cm )与

沉积柱芯均用挪威 Sw edaq公司产 KC m od A ochB型

无扰动采样器采集。沉积物柱芯长度为 30 ~ 45 cm,

现场以 2 cm间隔分层,装入封口聚乙烯塑料袋后冷

藏保存,回实验室冷冻保存。采样站位用全球卫星定

位系统 ( GPS)定位,同时结合地形图校正 (图 1)。

  形态磷的分析按照李悦、朱广伟等及 Ruttenberg

提出的沉积物中磷的连续提取方法进行
[ 2 ~ 4, 12]

。

2 结果与讨论

  沉积物中的磷主要来自上覆水体中颗粒的沉降
和吸附作用, 在沉积过程中, 磷可与水体中的 Fe

3+

( Fe
2 +

)、Ca
2+
、A l

3+
等离子相结合,以可交换态磷 ( Ex-

P)、铝磷 ( A -l P )、铁磷 ( Fe-P)、闭蓄态磷 ( Oc-P)、自生

钙磷 (ACa-P)、碎屑钙磷 ( De-P )和有机磷 ( Or-P)等

不同形态赋存于沉积物中。沉积物中不同形态磷的

含量水平和分布特征不仅记录着环境污染的程度,而

且包含了有关环境地球化学信息,从而更有助于揭示

和理解沉积磷与环境变化的相互关系。由于不同形

态磷的形成是多种环境参数的函数, 且不同形态磷的

相对比例对环境变化的反映更为灵敏,因此利用它们

的相对百分含量不仅能揭示磷的来源,而且也是指示

古气候和古环境变化极为重要的参数。

2. 1 沉积磷形态分布的差异性

  研究表明 (表 1和 2) ,乌梁素海表层沉积物和沉

积柱芯中 A -l P和 ACa-P的含量水平明显高于岱海,

而 Ex-P、De-P和 O r-P的含量水平则明显低于岱海。

Ex-P、A -lP和 Fe-P主要来源于铁铝氧化物和氢氧化

物对正磷酸盐的吸附
13
或羟基磷灰石

14
,是最易于被

生物直接利用的形态磷。乌梁素海表层沉积物和沉

积柱芯中 A -lP的含量高于岱海可能与乌梁素海承纳

河套灌区农田退水、上游城市生活污水和工业废水而

导致湖泊上覆水中可溶性磷酸盐和 A l
3+
含量较高,

且乌梁素海的碱性水环境 ( 7. 73< pH < 9. 17)有利于

PO
3 -
4 + A l

3+ y A lPO 4 (K sp = 6. 3 @ 10
- 19

) ,并在湖底沉

积有关;此外,乌梁素海表层沉积物和沉积柱芯中 A -l

P的含量高于岱海也可能反映乌梁素海大量的挺水
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表 1 乌梁素海和岱海表层沉积物 ( 0~ 10 cm)中形态磷的含量情况 (m g/kg)

Tab le 1 The concen tration of phosphorus form s in surface sed im en ts from theW uliangsuha i and Daihai Lake(mg /kg)

点号 Ex-P A-lP Fe-P Oc-P AC a-P De-P O r-P

W LSH-5 8. 97 6. 82 13. 94 23. 47 166. 24 350. 85 44. 70

W LSH-8 8. 03 8. 15 11. 77 22. 51 164. 43 356. 28 44. 11

W LSH-11 9. 11 6. 34 4. 05 21. 06 143. 91 317. 67 51. 47

W LSH-22 20. 07 8. 63 17. 68 35. 66 162. 62 346. 02 67. 15

W LSH-26 2. 96 5. 86 4. 89 22. 75 150. 55 347. 83 52. 31

W LSH-35 6. 22 6. 10 3. 81 16. 72 243. 46 343. 01 38. 56

Average (W LSH ) 9. 23 6. 98 9. 36 23. 69 171. 87 343. 61 49. 72

DH-1 11. 00 2. 76 19. 85 24. 59 33. 20 398. 04 98. 64

DH-5 16. 05 2. 68 14. 36 15. 58 74. 67 479. 87 177. 41

DH-7 2. 99 2. 00 19. 09 17. 97 30. 97 392. 59 92. 52

DH-10 17. 78 2. 81 17. 40 30. 72 66. 49 484. 03 164. 24

DH-12 14. 44 3. 36 10. 83 26. 43 80. 58 578. 75 173. 90

Average ( DH ) 12. 45 2. 72 16. 31 23. 06 57. 18 466. 66 141. 34

植物和沉水植物对 A -l P的选择性吸收不强。已有研

究表明,铁氧化物对磷酸盐在颗粒物上的存在形态起

主要控制作用
[ 14~ 16]

。H earn等研究发现
[ 17]

, 无定形

铁氧化物是控制 Potom ac河可溶性磷酸盐的主要悬

浮颗粒物。与长江中下游浅水淡水湖泊相比
[ 2]

, 乌

梁素海和岱海沉积物中 Fe-P和 O c-P的含量相对较

低,这是由于乌梁素海和岱海均为微咸水湖, 高盐度

环境下铁氢氧化物 ( FeOOH )的电荷由正变负, 抑制

活性铁磷的吸附、沉淀和结晶过程, 从而失去对磷的

吸附能力。

  乌梁素海表层沉积物和沉积柱芯中 ACa-P的含

量高于岱海而 Ex-P、D e-P和 O r-P的含量却低于岱海

(表 1和 2)的地球化学信息则反映了湖泊流域的地

理环境、化学风化程度以及湖泊富营养化类型的差异

性。乌梁素海和岱海分别地处不同气候区且具有不

同的富营养化特征。前者湖区位于内蒙古高原干旱

半干旱区,为浅水草型富营养化湖泊; 后者则地处半

湿润与半干旱区的过渡带, 为藻型富营养化湖泊。乌

梁素海沉积柱芯中 ACa-P的含量高于岱海的主要原

因为乌梁素海湖区以芦苇为优势种的挺水植物和以

龙须眼子菜为优势种的沉水植物的分布面积已占全

湖的 85%以上,而且湖内目前生活着 100多种鸟类,

其生物量远大于岱海,导致因生物作用而沉积和固结

的颗粒磷即 ACa-P(如羟基磷灰石等 )含量升高。Ex-

P是最易于被生物所利用的一种磷的形态, 而有机磷

在早期成岩过程中可部分地随有机质降解而释放, 向

其它结合态磷转化
[ 18, 19]

, 是具有部分活性的形态磷。

乌梁素海大量挺水植物和沉水植物的生长需求是造

成乌梁素海沉积柱芯中 Ex-P和 Or-P的含量低于岱

海的主要原因。碎屑钙磷主要受陆源物质输入影响,

是包含在沉积物原生矿物颗粒中的一部分磷, 故其在

沉积柱芯中的含量水平能揭示湖泊流域的古环境古

气候信息。岱海沉积柱芯中 De-P的含量高于乌梁素

海,一方面揭示了岱海流域风化壳和土壤中含钙较丰

富
[ 20]

,另一方面揭示了岱海流域的气候环境较乌梁

素海流域温暖湿润, 降水量大且流域化学风化作用

强。

2. 2 ACa-P和 De-P的环境意义

  乌梁素海和岱海沉积柱芯中含量最多的三种形
态磷为 ACa-P、D e-P和 Or-P(表 2)。图 2显示,乌梁

素海沉积柱芯中 AC a-P占 AC a-P、De-P和 O r-P含量

之和的百分比明显高于岱海,而 O r-P含量占 AC a-P、

De-P和 O r-P含量之和的百分比要低于岱海,揭示了

乌梁素海较高的初级生产力; 乌梁素海沉积柱芯中

De-P占 ACa-P、De-P和 Or-P含量之和的百分比低于

岱海,揭示岱海流域的环境气候条件较乌梁素海流域

要温暖湿润,且具有较强的化学风化作用。结合上述

分析可知,磷的形态含量及其分布特征包涵了非常丰

富的环境地球化学信息, 不仅记录着环境污染的程

度,更能揭示出沉积磷与环境变化的相互关系。本研

究表明,湖泊沉积柱芯中 ACa-P含量及其分布特征

能很好的指示湖泊自身发展过程中的富营养化水平,

而 De-P含量及其分布特征则能较好的揭示出整个湖

泊流域的古环境古气候信息。因此, ACa-P和 De-P

可作为古环境古气候研究中的有效代用指标。
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表 2 乌梁素海和岱海沉积柱芯中形态磷的含量情况 (m g /kg)

Table 2 The concen tration of phosphorus form s in sed im en t cores from theW uliangsuhai and Da ihai Lake(m g/ kg)

Sedim en t cores Ex-P A -l P Fe-P Oc-P ACa-P De-P O r-P

W LSH-8 M ax 12. 45 10. 20 16. 47 17. 20 149. 95 286. 24 26. 85

M in 5. 98 5. 74 6. 10 5. 62 102. 08 180. 11 12. 98

Average 7. 83 7. 70 9. 54 8. 79 125. 08 213. 47 19. 25

WLSH-11 M ax 12. 13 10. 08 9. 11 29. 75 180. 72 398. 51 82. 48

M in 6. 34 3. 68 3. 08 15. 03 137. 28 319. 48 53. 88

Average 8. 04 6. 13 5. 22 21. 65 162. 37 359. 72 69. 40

WLSH-35 M ax 14. 30 13. 22 18. 04 48. 09 314. 05 406. 96 47. 24

M in 5. 86 5. 13 3. 08 14. 91 228. 98 376. 19 31. 20

Average 9. 51 9. 24 10. 34 28. 76 260. 45 391. 98 38. 23

DH-5 M ax 18. 39 5. 33 17. 63 56. 13 92. 13 519. 37 194. 54

M in 6. 24 1. 91 10. 81 11. 92 66. 12 352. 65 157. 42

Average 13. 90 3. 02 13. 95 30. 09 75. 82 446. 54 178. 41

DH-12 M ax 17. 16 3. 93 16. 53 46. 31 86. 34 597. 52 184. 93

M in 8. 89 1. 78 3. 69 20. 41 73. 57 374. 77 149. 05

Average 13. 56 2. 53 9. 42 28. 10 81. 11 510. 14 168. 21

图 2 乌梁素海与岱海沉积柱芯中 ACa-P、D e-P

和 O r-P百分比的三角相图

F ig. 2 The percentages o fA Ca-P, D e-P and O r-P in sed im ent

co res from the W uliang suhai L ake and the D a ihai L ake

3 结论

  乌梁素海和岱海沉积磷的主导形态均为 AC a-P、

De-P和 O r-P,但乌梁素海表层沉积物和沉积柱芯中

A -l P和 AC a-P的含量水平明显高于岱海, 而 Ex-P、

De-P和 O r-P的含量水平明显低于岱海。乌梁素海

和岱海沉积磷的形态分布较好的记录了地处不同气

候区、不同类型湖泊的富营养化水平及流域的古环境

古气候信息。笔者认为, 湖泊沉积柱芯中 AC a-P含

量及其分布特征能很好的指示湖泊自身发展过程中

的富营养化水平, 而 D e-P含量及其分布特征则能较

好的揭示出整个湖泊流域的古环境古气候信息,可将

ACa-P和 De-P作为古环境古气候研究中的有效代用

指标。

参考文献 (References)

1 付永清, 周易勇. 沉积物磷形态的分级分离及其生态学意义 [ J].

湖泊科学, 1999, 11( 4) : 376-381[ Fu Yongqing, Zhou Y iyong. Spe-

cies and fract ionat ion of phosphoru s in sed im ents and their ecological

s ign ifican ce [ J] . Journal ofLak e S cien ces, 1999, 11 ( 14) : 376-381 ]

2 朱广伟, 秦伯强, 高光. 长江中下游浅水湖泊沉积物中磷的形态

及其与水相磷的关系 [ J] . 环境科学学报, 2004. 24 ( 3 ) : 381-388

[ Zhu Gu angw e,i Q in Boq iang, Gao Gu ang. F ract ionation of phosphorus

in sed im ents and its relat ion w ith solub le ph osphoru s con tents in shal low

lak es located in them idd le and low er reaches ofC hangjiang R iver, Ch-i

na[ J] . Acta Scien t iae C ircum stant iae, 2004, 24 ( 3) : 381-388]

3 李悦, 乌大年, 薛永先. 沉积物中不同形态磷提取方法的改进及

其环境地球化学意义 [ J]. 海洋环境科学, 1998, 17( 1 ) : 15-20[ L i

Yue, W u Dan ian, Xue Yongx ian. A developm ent sequ ent ial ex tract ion

m ethod for d ifferent form s of phosphorus in the sed im en ts and its env-i

ronm en tal geoch em ical s ign ifican ce [ J ] . M arine Env ironm ental Sc-i

en ce, 1998, 17( 1 ) : 15-20]

4 Ru ttenberg K C. Developm en t of a sequen tial extract ion m ethod for d i-f

feren t form s of ph osphoru s in m arin e sed im ents[ J] . L imnology and O-

ceanography, 1992, 37( 7 ): 1460-1482

5 孙惠民, 何江, 吕昌伟,等. 乌梁素海氮污染及其空间分布格局

[ J] . 地理研究, 2006, 25( 6 ) : 1003-1012[ Sun Hu im in, H e Jiang, Lv

C hangw e,i et al. N itrogen pollu t ion and spatial d istribut ion pattern of

W ul iangsuha iLak e[ J] . Geograph ical Research, 2006, 25 ( 6) : 1003-

1012 ]

6 于瑞宏, 李畅游, 刘廷玺,等. 乌梁素海湿地环境的演变 [ J]. 地理

511 第 3期              吕昌伟等:乌梁素海和岱海沉积磷形态分布的差异性研究



学报, 2004, 59 ( 6) : 948-955[ Yu Ru ihong, L iC hangyou, L iu T ingx,i

et a l. Change ofw etland env ironm en t in W ul iangsuha i[ J] . Acta G eo-

graph ica S inica, 2004, 59 ( 6) : 948-955 ]

7 孙惠民, 何江, 高兴东,等. 乌梁素海沉积物中全磷的分布特征

[ J] . 沉积学报, 2006, 24 ( 4) : 579-584 [ Sun H u im in, H e J iang, Gao

X ingdong, e t a l. D istribu t ion of total phosphorus in sedim en ts ofW u-

liangsuh ai Lake [ J ]. A cta Sed im etologica S in ica, 2006, 24 ( 4 ) : 579-

584 ]

8 王苏民, 冯敏. 内蒙古岱海湖泊环境变化与东南季风强弱变化的

关系 [ J] . 中国科学 ( B辑 ) , 1991, 21 ( 7 ) : 759-768 [W ang Sum in,

Feng M in. The relations of environm en t ch ange and southeastm on soon

strong and w eak ch ange in Da ihai Lake, Inner M ongo lian [ J ]. S cien ce

in Ch in a( Series B ) , 1991, 21( 7 ): 759-768]

9 孙千里, 周杰, 肖举乐. 岱海沉积物粒度特征及其古环境意义

[ J] . 海洋地质与第四纪地质, 2001, 21 ( 1 ) : 93-95 [ Sun Q ian l,i

Zhou Jie, X iao Ju le. Gra in-size Characteristics of lak e Daih ai sed im ents

and its paleaoenvironm en t s ign ificance[ J] . M arin e G eology & Quater-

nary Geo logy, 2001, 21 ( 1) : 93-95]

10 于兴河, 王德发, 孙志华. 湖泊辫状河三角洲岩相、层序特征及

储层地质模型 $ $ 内蒙古岱海湖现代三角洲沉积考察 [ J ]. 沉积

学报, 1995, 13 ( 1 ) : 48-58 [ Yu X inghe, W ang Defa, Sun Zh ihua.

L ithofacies types, vertical prof ile features and reservo ir geolog ical

mod ils ofb raid ed deltaic sandbod ies in fau lted lake basin: th e observa-

t ion on deposition of m od ern deltas in D aihai lake, Inner M ongolia

[ J] . A cta Sedim en tolog ica S in ica, 1995, 13( 1 ): 48-58 ]

11 王苏民, 吴瑞金, 余源盛,等. 岱海湖泊环境与气候变化 [ J] .合

肥: 中国科学技术大学出版社, 1990 [W ang Sum in, W u Ru ij in, Yu

Yuansheng, et a l. Daihai Lake Env ironment and C lim ate Change

[M ] . H efe:i Un ivers ity of Science and Technology ofC hina Pub l ishing

H ouse, 1990 ]

12 朱广伟, 秦伯强. 沉积物中磷形态的化学连续提取法应用研究

[ J] . 农业环境科学学报, 2003, 22 ( 3 ): 349-352[ Zhu Guangw e,i

Q in Boq iang. C hem ical sequen tial extraction of phosphorus in lake

sed im en ts [ J ] . Jou rnal of Agro-en vironm ental Scien ce , 2003, 22

( 3 ): 349 - 352]

13 Fox L E. Phosphoru s chem istry in the tidal H ud son R iver [ J ].

Geoch im ica et C osmoch im ica A cta, 1991, 55( 6) : 1529-1538

14 Fox L E, Sager S L, W ofsy S C. Factors con troll ing th e concen trat ions

of solub le phosph oru s in th e M ississipp i E stuary [ J] . L im nology and

Oceanography, 1985, 30 ( 4) : 826-832

15 Fox L E, Sager S L, and W ofsy S C. Th e chem ical con trol of solub le

phosphoru s in the Am azon estuary[ J ]. G eoch im ica et Cosm och im ica

Acta, 1986, 50 ( 5) : 783-794

16 F roel ich P N. K inetic contro l of disso lved ph osphate in natural rivers

and estuaries: a p rim er on the phosphate bu ffer m echan ism [ J] . Lim-

nology and O ceanography, 1988, 33( 4) : 649-668

17 H earn P P. Con trols on phosphorus m ob ility in Potom ac river near the

B lue Plains w aste w ater treatm en t plan t[ R ] . US Geolog ica l Su rvey

W ater Supply Pap er, 1995, 2231: 46

18 F ilipp elliG . M and D elaney M L. Phosphoru s geochem istry of equato-

rialPacific sed im ents[ J] . Geoch im ica etC osm och im ica Acta, 1996,

60 ( 9) : 1479-1495

19 Sundby B, Gobeil C, S ilverberg N, et a l. The phosphorus cycle in

coastalm arine sed im ents [ J ] . L im nology and Oceanography, 1992,

37 ( 6) : 1129-1145

20 刘培桐, 王华东, 潘宝林,等. 岱海盆地的水文化学地理 [ J] . 地

理学报, 1965, 31 ( 1 ): 36-61 [ L iu Pe itong, W ang H uadong, Pan Ba-

olin, et a l. Daiha i lake basin hydrology chem ical geography[ J] . A cta

Geograph ica S in ica, 1965, 31( 1 ): 36-61 ]

The Difference of Phosphorus Form s between D ifferent Types of Lakes

LV Chang-w ei HE Jiang SUN H u-i m in GAO X ing-dong XUE H ong-xi
( Departm ent of Ecology and Environm ent Science, InnerM ongo lia University, Huhhot, 010021)

Abstract The sedim ents hold inform at ion o,f for examp le, phosphorus, w hich can be used to reconstruct the paleo-

ecolog ical and pollution history o f the lakes and the ir drainage basins. In th is paper, phosphorus fo rm s in sedim en t

cores from theW uliangsuha iLake and the Da ihai Lake w ere ex tracted by a sequential extract ion techn ique. The re-

su lts indicate tha t the contents of A-l P and AC a-P in the W u liangsuhai Lake are notably h igher than those in the

Daiha iLake. H ow ever, the conten ts of Ex-P, De-P and O r-P in theW u liangsuha iLake are obv iously low er than those

in the Daiha iLake. The d istribution of phospho rus form s can archive the info rm ation of eutrophication level and the

pa laeoenvironm ent and paleoc lim ate o f the dra inage basin o f the tw o lakes located in different c lim atic regions. The

contents of au th igen ic apatite, C aCO3-bound P, and b iogenic apatite ( AC a-P) and detrita l apatite ( De-P) can be

used as effective param eters in the study of pa laeoenv ironm ent and paleoclim ate.

Key words phosphorus form s, d istribut ion character, W u liangsuhai Lake, D aiha iLake

512  沉  积  学  报                    第 26卷  


