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　　摘要：研究黄河三角洲退化滨海湿地沉积物中磷形态含量特征及温度、ｐＨ值、上覆水理化性质对湿地沉积物磷形
态含量的影响。结果表明，退化滨海湿地沉积物中不同形态磷中铁结合磷（Ｆｅ－Ｐ）含量最大，达 ９７１．７ｍｇ／ｋｇ，闭蓄态
磷（Ｏ－Ｐ）含量最小，为１９５．６ｍｇ／ｋｇ。Ｆｅ－Ｐ、铝结合磷（Ａｌ－Ｐ）、钙结合磷（Ｃａ－Ｐ）、Ｏ－Ｐ平均含量分别６８３．７、
４０１０、３３１．６、２８８．０ｍｇ／ｋｇ。当温度＜２０℃时，Ｆｅ－Ｐ含量随温度升高而增大，当温度＞２０℃时，Ｆｅ－Ｐ含量随温度升
高而下降；Ａｌ－Ｐ含量随温度升高逐渐增大；Ｏ－Ｐ含量随温度的升高先下降后增大。Ｆｅ－Ｐ含量随着ｐＨ值的增大逐
渐降低，ｐＨ值＞９时，ｐＨ值对Ｆｅ－Ｐ含量的影响不大；Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ含量均随 ｐＨ值的升高先减小后增大。另外，有
机质与Ｏ－Ｐ含量存在正相关关系（ｒ＝０．８９５），溶氧量与Ａｌ－Ｐ含量存在正相关关系（ｒ＝０９４０）。
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　　湿地的运行由于受污染物负荷、自身内部结构等因素的
影响，对磷的拦截去除效果并不稳定［１－２］，而且不同湿地类型

沉积物磷形态的分布特征也不同。对南四湖微山湖区沉积物

磷形态进行研究发现，闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ，３９６．７９ｍｇ／ｋｇ）的含
量最高，并随着土层深度增大逐渐降低；相反，铝结合磷

（Ａｌ－Ｐ）含量仅有 ４．０８ｍｇ／ｋｇ，且随着土层深度增大而增
大［３］。对九龙江口滨海湿地的研究结果表明，生物可利用磷

含量占总磷（ＴＰ）含量的５９．４６％［４］。同一湿地（如天鹅湖）

不同区域沉积物中总磷和各形态磷的含量差异也较大，外源

污染和沉积物颗粒组成是影响其分布的主要因子，其中无机

磷含量占总磷含量的４２．２４％ ～８２．０４％［５］。黄河三角洲季

节性泛洪湿地在６０～８０ｃｍ土层，春季ＴＰ含量（９５９．９ｇ／ｍ２）
明显低于秋季（１１２４．６ｇ／ｍ２），随着土层增深，ＴＰ含量下降，
但在土层４０～８０ｃｍ之间有１～２个磷积累量高峰［６］。影响

沉积物中磷释放的因素包括内在和外在２类因素，内在因素

包括磷的含量和组合形态、氧化还原电位、沉积物组成等；外

在因素包括ｐＨ值、上覆水的性质、磷的浓度、温度、溶氧量、
生物作用、扰动等［７］。

黄河三角洲地区现有盐碱类湿地１５万ｈｍ２，部分湿地土
壤退化和盐碱化严重，导致湿地蓄洪防旱和净化水质功能大

大下降。目前，对于退化滨海盐碱化湿地磷形态特征了解甚

少。因此，研究退化滨海盐碱化湿地沉积物中磷形态含量特

征，并分析外在因子对沉积物磷形态的影响，这对退化湿地的

修复具有重要的指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于黄河三角洲腹地的滨州沾化县北约１０ｋｍ处

的重度退化滨海盐碱芦苇湿地（图１），试验地面积为１ｈｍ２，
水溶性总盐含量０．９％ ～２．４％，ｐＨ值平均为７．９，该区域属
东亚温暖带潮湿大陆季风性气候，年平均气温１２．５℃，年平
均降水量约５８４ｍｍ，年蒸发量１８００～２０００ｍｍ。目前，该试
验区挺水植物主要为芦苇。

１．２　样品的预处理
所研究的湿地位于滨州市，沉积物样品均取底泥表面

５～１０ｃｍ部分，装入塑料袋后带回实验室，将采集的泥样
在自然条件下风干，采用四分法取样研磨并通过１００目的尼龙
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筛，处理后的样品保存于封口袋中备用。

１．３　方法
１．３．１　沉积物磷形态分析方法　利用ＳＭＴ法测定沉积物中
的铁结合磷（Ｆｅ－Ｐ）、Ａｌ－Ｐ、钙结合磷（Ｃａ－Ｐ）和 Ｏ－Ｐ的
含量［８］。

１．３．２　温度控制试验　将样品放入恒温培养箱中，分别设置
８、１５、２０、２５℃ 等４种温度，按照前面的方法测定磷含量。
１．３．３　ｐＨ值控制试验　使用０．１ｍｏｌ／Ｌ硫酸和氢氧化钠溶
液控制ｐＨ值，分别将土样置于 ｐＨ值为３．０、５．０、７．０、９．０、

１１．０中模拟ｐＨ值的影响。
１．３．４　其他指标的测定方法　使用碘量法测定上覆水中的
溶氧量，使用比色法测定有机质含量。

２　结果与分析

２．１　沉积物中磷形态含量特征
该湿地沉积物中总磷含量较大，采样点３水藻较多，总磷

含量最大，为２０１０．５ｍｇ／ｋｇ（表１）。从平均值来看，铁结合磷
含量占总磷含量的绝大部分，约为３４１％，钙结合磷、铝结合
磷、闭蓄态磷分别占总磷含量的１６．５％、２０．０％、１４．４％。铁
结合磷在采样点３达到最大值，为 ９７１．７ｍｇ／ｋｇ；采样点２闭
蓄态磷含量最小，为１９５．６ｍｇ／ｋｇ。Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ、Ｏ－
Ｐ平均含量分别６８３．７、４０１．０、３３１．６、２８８０ｍｇ／ｋｇ，各磷形态
含量从大到小依次为Ｆｅ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｃａ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ。
２．２　沉积物中Ｆｅ－Ｐ含量特征

Ｆｅ－Ｐ含量的变化范围为２０１．２～９７１．７ｍｇ／ｋｇ（表１），
变化范围较大，这与各采样点的环境和理化性质有关。Ｆｅ－
Ｐ含量的最小值出现在采样点６，为２０１．２ｍｇ／ｋｇ，因为采样
点６底泥为黄色，经常受到水流冲击，导致磷不易积累。最大
值出现在采样点３，为９７１．７ｍｇ／ｋｇ，因为采样点３水藻较多，
使得溶氧量非常小，Ｆｅ－Ｐ的吸附积累就多。采样点２、４等２
点含量相对少于采样点１，因为采样点１、３、５上覆水波动小，
水动力作用较小，较有利于Ｆｅ－Ｐ的积累。

表１　各采样点磷形态含量特征

采样点 采样点特征
ＴＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｅ－Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｌ－Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃａ－Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｏ－Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

１ 底泥为黑色 ２０１２．３ ８６８．１ ４０１．２ ３３９．５ ３４８．５
２ 中性 ２００９．６ ６１５．６ ２８５．４ ２９５．３ １９５．６
３ 水藻较多 ２０１０．５ ９７１．７ ４７８．６ ４１２．１ ３１４．４
４ 未见水藻 ２０００．７ ６０９．７ ３４９．７ ２９５．２ ２６１．３
５ 水藻很少 １９８９．１ ８３５．９ ５８６．４ ４１６．２ ３０９．５
６ 底泥为黄色 ２００８．８ ２０１．２ ３０４．４ ２３１．４ ２９８．６

平均值 ２００５．２ ６８３．７ ４０１．０ ３３１．６ ２８８．０

２．３　沉积物中Ａｌ－Ｐ含量特征
Ａｌ－Ｐ含量的变化范围是２８５．４～５８６．４ｍｇ／ｋｇ，起伏较

大（表 １）。采样点 ５的 Ａｌ－Ｐ含量达到最大值，为
５８６．４ｍｇ／ｋｇ，因为采样点５底泥酸性较大，微生物的代谢作
用产生的ＣＯ２较少，有利于其积累。采样点２含量最小，为
２８５．４ｍｇ／ｋｇ，因为采样点２底泥偏中性，不利于 Ａｌ－Ｐ的积
累。采样点 １、３、４、６的 Ａｌ－Ｐ含量分别为 ４０１．２、４７８．６、
３４９．７、３０４．４ｍｇ／ｋｇ，采样点１、３的 Ａｌ－Ｐ含量比较大，因为
采样点１、３本身水藻较多，磷浓度基数比较大；其余２点理化
性质较稳定，Ａｌ－Ｐ含量较稳定。
２．４　沉积物中Ｃａ－Ｐ含量特征

沉积物中 Ｃａ－Ｐ含量相对较少，范围是 ２３１．４～
４１６．２ｍｇ／ｋｇ（表１）。Ｃａ－Ｐ含量最小值出现在采样点６，为
２３１．４ｍｇ／ｋｇ，因为采样点 ６底泥偏中性，不利于沉积物中
Ｃａ－Ｐ积累；最大值出现在采样点５，为４１６．２ｍｇ／ｋｇ，因为采
样点５底泥酸性较大，其中微生物代谢产生的 ＣＯ２少，有利
于Ｃａ－Ｐ的积累。采样点３的 Ｃａ－Ｐ含量为４１２．１ｍｇ／ｋｇ，
比较大是因为采样点３沉积物表层水藻多，磷浓度基数大。

２．５　沉积物中Ｏ－Ｐ含量特征
采样点 １的 Ｏ－Ｐ含量达到最大值 （表 １），为

３４８．５ｍｇ／ｋｇ，因为采样点１底泥成黑色，受污染较多，Ｏ－Ｐ
含量相对较多；采样点２的Ｏ－Ｐ含量最小，为１９５．６ｍｇ／ｋｇ，
因为采样点２受风力扰动和水的搅动作用较大，不利于Ｏ－Ｐ
的积累；其余各点的Ｏ－Ｐ含量相当，受多种因素影响较小。
２．６　沉积物磷形态含量的影响因素
２．６．１　温度对磷形态含量的影响　Ｆｅ－Ｐ含量随温度的增
大而先增大后下降，且变化趋势较大（图 ２）。当温度为 ８、
１５、２０、２５℃ 时，其含量分别为 ５６８．５、６８９．３、９２５４、
６３５．４ｍｇ／ｋｇ。温度 ＜２０℃时，Ｆｅ－Ｐ含量随温度升高而增
大，温度升高有利于 Ｆｅ－Ｐ在沉积物中的积累；当温度为
２０℃ 时，Ｆｅ－Ｐ含量为 ９２５．４ｍｇ／ｋｇ，达到最大值；温
度＞２０℃ 时，Ｆｅ－Ｐ含量随温度升高而下降。Ａｌ－Ｐ含量随
温度增大逐渐增大，因为温度引起溶氧量变化增大其积累，但

变化趋势较小，变化范围为３２０．３～４２３．５ｍｇ／ｋｇ。当温度为
２０℃时，Ａｌ－Ｐ含量为 ４２３．５ｍｇ／ｋｇ；而后温度 ＞２０℃时，
Ａｌ－Ｐ含量变化趋于缓和，此时底泥中的光合细菌使得 ＣＯ２
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增多，减缓Ａｌ－Ｐ的释放。Ｃａ－Ｐ含量的变化曲线趋于平稳，
波动很小，说明温度变化对两者含量的变化影响较小。Ｏ－Ｐ
含量随温度的增大而先下降后增大，这是因为 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ
与Ｏ－Ｐ之间相互转化，Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ含量增大，则 Ｏ－Ｐ含
量降低；Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ含量下降，则Ｏ－Ｐ含量增大。

２．６．２　ｐＨ值对磷形态含量的影响　 Ｆｅ－Ｐ含量随着 ｐＨ值
的增大逐渐降低，最终趋于平衡（图３），变化范围在７５５．４～
８８０．０ｍｇ／ｋｇ之间。当ｐＨ值＝３时，Ｆｅ－Ｐ含量达到最大值，
为８８０ｍｇ／ｋｇ；当ｐＨ值３～９时，Ｆｅ－Ｐ含量随 ｐＨ值的增大
而下降，且趋势较大，因为ｐＨ值铁络合胶体与非晶体磷交换
作用增大，Ｆｅ－Ｐ积累较少；当 ｐＨ值 ＝９时，Ｆｅ－Ｐ含量为
７５６．９ｍｇ／ｋｇ；当ｐＨ值 ＞９时，Ｆｅ－Ｐ含量随着 ｐＨ值的增大
而趋于缓和，波动不大，说明 ｐＨ值 ＞９时 ｐＨ值对 Ｆｅ－Ｐ含
量的影响不大。Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ含量随 ｐＨ值的增大先下降后
增大，当ｐＨ值＜７时，两者含量均下降，因为在酸性条件下，
微生物代谢产生的 ＣＯ２减少了 Ａｌ－Ｐ和 Ｃａ－Ｐ的积累；当
ｐＨ值＝７时，Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ含量分别为２８５．４、２７０．６ｍｇ／ｋｇ；
当ｐＨ值＞７时，两者含量又逐渐增大，因为在碱性条件下，水
中的 ＯＨ－与沉积物胶体中的阴离子相互竞争吸附位，增加
Ａｌ－Ｐ和Ｃａ－Ｐ的积累。Ｏ－Ｐ含量随 ｐＨ值的增大逐渐增
大，但趋势较小，因为Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ要转化为Ｏ－Ｐ。

２．６．３　沉积物上覆水的理化性质对磷形态的影响　 沉积物
中４种磷形态和上覆水的有机质含量与溶氧量有一定的相关
性（表２）。其中，有机质含量和 Ｏ－Ｐ含量存在显著正相关
关系（ｒ＝０．８９５），因为Ｏ－Ｐ必须依靠有机质才能存在，所以
有机质含量决定了Ｏ－Ｐ的含量。溶氧量与Ａｌ－Ｐ含量存在

显著正相关的关系（ｒ＝０．９４０），这是因为溶氧量使得ＯＨ－与
铝中的ＰＯ３－４ 发生交换，使得Ａｌ－Ｐ含量逐渐得到积累。
表２　沉积物上覆水的理化性质与磷形态含量的相关性矩阵

指标
相关系数

Ｆｅ－Ｐ含量 Ａｌ－Ｐ含量 Ｃａ－Ｐ含量 Ｏ－Ｐ含量
溶氧量 －０．１２３５ ０．８９５０ －０．３５９１ －０．４６０８

有机质含量 ０．６２１４ ０．４３６０ ０．００３４ ０．９４００

　　注：表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论

沉积物中总磷含量较大，最大值为２１１９．１ｍｇ／ｋｇ，平均
值为２００５．２ｍｇ／ｋｇ。Ｆｅ－Ｐ含量的平均值为６８３．７ｍｇ／ｋｇ，
Ｃａ－Ｐ含量的平均值为３３１．６ｍｇ／ｋｇ，Ａｌ－Ｐ含量的平均值为
４０１．０ｍｇ／ｋｇ，无机磷含量的平均值为４２６．１ｍｇ／ｋｇ，铁结合磷
占总磷的 ３４．１％。Ｆｅ－Ｐ含量随 ｐＨ值的增大而减少，
Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ含量随 ｐＨ值的增大先下降，当 ｐＨ值 ＞７后再
增加，Ｏ－Ｐ含量随着 ｐＨ值的增大而逐渐增加。Ｆｅ－Ｐ含量
随温度的增加而先增加后下降，Ａｌ－Ｐ含量随温度增加逐渐
增加，温度变化对Ｃａ－Ｐ含量影响不大，Ｏ－Ｐ含量随温度的
升高先下降后增加。上覆水的理化性质对磷形态含量有影

响，有机质含量和 Ｏ－Ｐ含量存在显著的正相关关系（ｒ＝
０８９５），溶氧量与 Ａｌ－Ｐ含量存在显著的正相关关系（ｒ＝
０９４０）。
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