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摘要    沉积物通过对磷的吸附/解吸行为而表现为水体的磷“汇”或“源”，这对海洋初级生产力和水

体富营养化具有重要影响。然而，有关亚热带入海河口区沉积物对磷的吸附行为特征尚不明晰。本

研究以茅尾海两个主要入海河口区采集的柱状沉积物为基础，通过吸附动力学和等温吸附实验探究

粒径大小和盐度变化对磷在沉积物上的吸附行为。采用改进后的连续提取法分析沉积物吸附前后磷

形态含量变化以探究沉积物对磷相应的吸附机制。结果显示，茅尾海主要入海河口区沉积物对磷的

动力学吸附可用快慢二段一级动力学方程进行描述，等温吸附曲线符合 Langmuir 交叉型模型。相

同站位不同深度沉积物对磷的吸附能力均呈现一定的差异性，2 个站点沉积物在磷初始浓度较低时

均存在磷的解吸行为。同等质量下粒径越小的沉积物对磷的吸附量越大。盐度增加会降低沉积物对

磷的吸附能力，表明低盐度有利于沉积物对磷的吸附。吸附后的沉积物可交换态磷(Ex-P)和铁结合

态磷(Fe-P)含量显著增加，吸附过程同时存在物理吸附和化学吸附，其中以物理吸附为主。研究显

示，细颗粒物和有机质主要控制着茅尾海入海河口区柱状沉积物磷的吸附，该河口区的盐度能够促

进沉积物对磷的吸附，对水体富营养化水平具有一定的调节作用，但物理过程对该河口区沉积物可

能存在再次释放磷的风险，应加以防范沉积物内源磷污染问题，这对于入海口的生态环境污染综合

治理具有重要意义。 
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磷作为海洋浮游植物生长最重要的营养元素，其

生物地球化学循环过程对海洋初级生产力具有重要

的调控作用(Duhamel et al, 2021; 吴傲琳等, 2024)。

然而，过量的磷会导致水体富营养化，引发藻类大量

繁殖，诱发有害藻华，影响海洋生态平衡(Conley et al, 
2009)。沉积物–水界面是底层沉积物与上覆水、水动

力条件以及吸附、解吸和氧化还原反应等物理和化学

过程之间物质交换的重要通道，为营养物质的迁移转
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化提供了外部条件(Li et al, 2023; Varma et al, 2024)。

沉积物对磷的吸附与解吸行为直接影响水体中磷的

含量变化和富营养化程度(Cao et al, 2017)。沉积物通

过对磷的吸附/解吸过程充当磷的源或汇，对海洋中

磷循环过程发挥着举足轻重的作用(Andrieux-Loyer 

et al, 2023)。入海河口区作为河流与海洋的咸淡水交

汇区，对沉积物–水界面磷循环过程产生显著影响，

进而影响其富营养化水平(黄慧倩等, 2023)。因此，

研究入海河口区沉积物对磷的吸附行为特征对近海

环境污染防控治理与蓝色海湾建设具有重要的理论

和现实意义。 

沉积物不同形态磷具有不同的地球化学特征，是

影响沉积物 –水界面磷交换过程的重要因素之一

(Zhang et al, 2022)。相比总磷(TP)，各形态磷特征可

更为具体地评估沉积物中不同形态磷的释放潜能

(Lin P et al, 2024)。因此，对沉积物中不同形态磷生

物地球化学特征的研究备受关注。目前，以连续提取

法(SEDEX)对沉积物中不同形态磷进行分级最具代

表性，通常分为弱吸附态磷 (Ex-P)、铁结合态磷

(Fe-P)、自生磷灰石磷(Ca-P)、碎屑磷(De-P)及有机磷
(OP) (Ruttenberg, 1992; Yang et al, 2016; Rahman et al, 
2024)，这对于研究海洋沉积物磷的生物地球化学循

环，尤其是研究近岸河口海湾沉积物磷形态具有重要

意义。此外，沉积物特性(例如粒径、黏土矿物和有

机质含量等)以及盐度也是对沉积物磷吸附最为关键

的影响因素(朱佳美等, 2016; 王贺等, 2019)。 

亚热带入海河口区柱状沉积物对磷的吸附行为

特征迄今尚未见相关报道。钦州湾内湾(茅尾海)位于

广西北部湾最北部，属于典型的亚热带半封闭式海

湾，也是我国南方最大的天然蚝苗采苗和人工养殖基

地(杨斌等, 2017)。近年来，钦江、茅岭江作为主要

入海河流携带大量营养物质进入茅尾海，导致该河口

海湾富营养化趋势加重，且存在潜在的磷限制现象

(杨斌等, 2015)。研究发现，陆地径流、粒度及沉积

环境是控制茅尾海入海河口区表层沉积物各形态磷

含量、分布的重要因素，且具有较强的释磷潜力(Yang 

et al, 2019; 徐程等, 2021)，但尚缺乏对柱状沉积物磷

的吸附行为特征以及环境因子对沉积物磷吸附影响

的研究，相应的磷吸附前后沉积物磷形态变化也尚不

清楚。为此，本研究以钦江和茅岭江入海河口区柱状

沉积物为例，通过吸附动力学和吸附热力学实验，探

究沉积物特性和盐度变化对沉积物磷吸附的影响，结

合 SEDEX 法分析沉积物吸附前后不同形态磷含量变

化，阐明沉积物磷吸附机制，为深入认识入海河口区

沉积物内源磷释放过程及迁移转化机制提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样及前处理 

2021 年 7 月对茅尾海两个主要入海河口区(茅岭

江入海河口区 A1 站位和钦江入海河口区 A2 站位)进

行现场采样调查(图 1)。采用重力采样器采集柱状沉

积物样品，并对柱状样每隔 1 cm 进行分层，所有样

品冷冻保存，使用前进行冷冻干燥机干燥后研磨过

200 目筛，装于聚乙烯袋中备用。采用虹吸法采集上

覆水双样，经 0.45 µm 孔径的 GF/F 滤膜过滤，采用

分光光度法测定磷酸盐浓度(Hansen et al, 1999)。天

然海水(NSW)取自广西钦州市钦州湾外海海域，陈化 
 

 
 

图 1   研究区域及茅尾海采样站位图 
Fig.1  Study area and sampling stations in the Maowei Sea 
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3 个月以上，经 GF/F 滤膜过滤后调 pH 至 8.0 后使用，

陈化后海水中溶解无机磷(DIP)浓度< 0.001 mg/L，以

保证不影响实验结果。 

1.2  吸附动力学实验 

称取(500.0±0.2) mg 研磨后过 200 目(74 μm)筛的

一系列沉积物样品于 100 mL 具塞磨口玻璃锥形瓶

中，分别加入 40 mL 由天然海水配制的标准磷酸盐溶

液(初始浓度为 1.0 mg/L)，在(25±1) ℃恒温水浴振荡

器中以转速 200 r/min 振荡，定时取 25 mL 样品，以

转速 4 000 r/min 离心，上清液测定磷酸盐浓度，测

定方法与上覆水磷酸盐浓度的测定方法相同。磷在 t
时间段内的吸附量 Qt (mg/g)由吸附前后磷含量差值

获取，以确定达到平衡吸附所需时间。样品均取 2 组

平行样，相对标准偏差<5%。 

1.3  等温吸附实验 

称取经研磨后过 200 目(74 μm)筛的一系列沉积

物样品(500.0±0.2) mg 于 100 mL 具塞磨口玻璃锥形

瓶中，加入 40 mL 由天然海水配制的标准磷酸盐溶

液，其初始浓度分别为 0.01、0.02、0.05、0.1、0.2、

0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 mg/L，在(25±1) ℃恒温水浴

振荡器中以转速 200 r/min 振荡 24 h，后续测定与吸

附动力学实验相同，吸附等温线由沉积物磷的吸附/

解吸量进行绘制。通过对等温吸附实验数据进行处理，

计算沉积物磷的吸附/解吸平衡质量浓度(EPC0)，根据

上覆水磷浓度与 EPC0 对比，判断沉积物充当磷的“源”

还是“汇”。样品均取 2 组平行样，相对标准偏差<5%。 

1.4  粒径影响 

称取并分别过 40 目(420 μm)、60 目(250 μm)、

100 目(150 μm)和 200 目(74 μm)筛的一系列沉积物样

品进行等温吸附对比实验。样品均取平行样，相对标

准偏差<5%。 

1.5  盐度影响 

分别使用钦州湾外海海域陈化后的天然海水

(NSW)以及用 Milli-Q 水与陈化后的天然海水按体积

比稀释 1/4 的天然海水(1/4 NSW)作为吸附介质，调

节 pH 为 8.00±0.03，进行等温吸附实验。样品均取平

行样，相对标准偏差<5%。 

1.6  沉积物磷形态提取 

采用磷吸附动力学实验研究前后的沉积物样品，

通过改进后的 SEDEX 方法对磷吸附前后沉积物样品

中 Ex-P、Fe-P、Ca-P、De-P 和 OP 含量进行提取分

析，相对标准偏差分别为 1.0%、2.4%、3.7%、1.5%

和 2.8% (Yang et al, 2016)。改进后的 SEDEX 方法采

用氢氧化镁共沉淀法对 Fe-P 进行测定，以避免柠檬

酸盐–连二亚硫酸盐–碳酸氢盐(CDB)试剂对钼酸盐

络合物还原的干扰，同时为了避免原先 SEDEX 方法

提取 OP 含量可能被低估(Ruttenberg, 1992)，OP 由单

步提取法测定的 TP 和无机磷(IP)含量的差值获得

(Slomp et al, 1996)。使用分光光度法测定提取液中的

磷酸盐浓度，沉积物中的磷含量以干重(μmol/g)表示。 

1.7  数据处理 

使用 Excel 2019 和 Origin 2024 软件绘制吸附动

力学曲线和等温吸附曲线，并对数据进行分析拟合。

使用 Ocean Data View 4 软件进行站位图的绘制处理。

使用 SPSS 26 进行相关性分析等。 

2  结果与讨论 

2.1  吸附动力学 

A1 站位表层沉积物对磷的吸附动力学曲线见

图 2，该站位沉积物磷动力学吸附过程明显分为快慢

两段，在 0~6 h 对磷的吸附较快，12 h 后吸附量几乎

不随时间的增加而增加，这可能是由于沉积物在吸附

前期过程中磷酸盐占据了主要的吸附点(黄慧倩等 , 

2023)，而在后期过程中随着吸附点的递减，吸附速

率下降，此时认为沉积物对磷的吸附已达到饱和状态

(黄威等, 2020)。为了确保不同的站位沉积物对磷的

吸附达到充足平衡，反应平衡时间确定为 24 h。 

 

 
 

图 2  A1 站位沉积物对磷的吸附动力学曲线 

(曲线为快慢二段一级动力学方程拟合曲线) 

Fig.2  Kinetic curve of phosphorus adsorption from 
sediment at station A1 (The curve is the fast and slow 

two-stage first level kinetic equation fitting curve) 
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本研究采用快慢二段一级动力学方程(1)(朱佳美

等, 2016; 王贺等, 2019)对动力学吸附结果进行拟合，

结果见表 1。 

 e 1 1 e 2 2 eexp( ) exp( )tQ Q F k t Q F k t Q     
    

(1) 

式中，Qt 为不同振荡时间 t(h)时刻对磷的吸附量

(mg/g)；Qe 为沉积物对磷的平衡吸附量(mg/g)；F1 为

快速吸附阶段所占的质量分率；F2 为慢速吸附阶段所

占的质量分率；k1 为快吸附速率常数(h–1)；k2 为慢吸

附速率常数(h–1)；t 为振荡时间(h)。 

根据拟合得到的相关系数 r2，拟合参数 Qe 与平

衡吸附量的实验值(Qe,exp)接近，表明沉积物对磷的吸

附动力学过程可用快慢二段一级动力学方程进行描

述。在快速吸附过程中，当初始磷浓度较低时，磷会

从沉积物中释放出来，随着初始磷浓度的增加，沉积

物会开始吸附溶液中的磷，磷在沉积物和磷溶液中的

浓度梯度变大，导致磷的吸附量在 F1 较大，这是由

于在沉积物对磷的快速吸附过程中以范德华力为主

的物理吸附作用(王贺等, 2019)。 
 

表 1  A1 站位沉积物对磷的吸附动力学拟合参数 
Tab.1  Adsorption kinetic fitting parameters of phosphorus onto the sediments at site A1 

快慢二段一级动力学方程 Fast and slow two-stage first-order kinetic equation  

F1 F2 k1/h
–1 k2/h

–1 Qe/(mg/g) r2 
Qe,exp/(mg/g) 

0.512 0.485 178.401 1.431 0.024 0.992 0.023 

 

2.2  吸附热力学 

本研究采用 Langmuir 交叉型模型(2)(朱佳美等, 

2016)对 A1 和 A2 两个站位不同深度沉积物上磷的吸

附等温线进行拟合(图 3)，具体拟合参数如表 2 所示。 

 m L e 0
e

L e L 0

EPC

(1 )(1

)

C )

(

EP

Q K C
Q

K C K



 

  (2) 

式中，Qe 为沉积物对磷的吸附量(mg/g)；Qm 为沉积

物对磷的最大理论吸附容量(mg/g)；KL 为 Langmuir

吸附常数(L/mg)；Ce 为吸附后磷酸盐溶液平衡质量浓

度(mg/L)；EPC0 为沉积物对磷的吸附/解吸平衡浓度

(mg/L)。 

原先结合在沉积物上可被解吸的磷(NAP，mg/L)

见公式(3)(朱佳美等, 2016)： 

 m L 0

L 0

EPC
NAP

1 EPC

Q K
K




  (3) 

由图 3 可知，当磷初始浓度低于 0.05 mg/L 条件

下，2 个站点不同深度的沉积物均呈现磷解吸现象，

这是由于当存在于天然沉积物中的 NAP 浓度低于

EPC0 时，沉积物中的这部分磷就会发生内源磷的释

放过程，导致水体富营养化进一步加剧(黄慧倩等 , 

2023)。 

研究表明，沉积物本底吸附态磷(NAP)含量与其

沉积物磷形态中的可交换态/弱吸附态磷(Ex-P)含量

呈相对应的关系(Cao et al, 2017)。以 A1 站位表层沉

积物为例，Langmuir 交叉型模型拟合获得的 NAP 含

量为 0.015 mg/g (表 2)，沉积物中 Ex-P 含量为

0.013 mg/g，表明二者之间也呈相对应的关系。茅尾

海主要入海河口区表层沉积物中 Ex-P 含量范围为

0.008~0.078 mg/g (徐程等, 2021)。通过 A1 和 A2 站

位不同深度沉积物对磷的拟合参数比较(表 2)可知，

相同站位不同深度的沉积物对磷的吸附能力呈现一

定的差异性。此外，Qm 反映沉积物对磷的吸附能力，

是沉积物磷库容的重要标志(Bai et al, 2017)。本研究  

 

 
 

图 3  A1 和 A2 站位不同深度沉积物磷的吸附等温曲线(线为 Langmuir 交叉型吸附等温式拟合曲线) 
Fig.3  Phosphorus isothermal adsorption curves of different depths in core sediments at sites A1 and A2  

(line: Langmuir crossover model fitting) 
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表 2  A1 和 A2 站位不同深度沉积物对磷的吸附拟合参数 
Tab.2  Adsorption fitting parameters for phosphorus at different depths in core sediments at sites A1 and A2 

Langmuir 交叉型吸附等温式 Langmuir cross-type adsorption isotherms 站位 
Site 

深度 
Depth/cm Qm/(mg/g) KL/(L/mg) EPC0/(mg/L) NAP/(mg/g) r2 

1 0.061 1.984 0.169 0.015 0.993 

3 0.085 0.536 0.357 0.014 0.991 

5 0.094 0.308 0.483 0.012 0.991 

7 0.076 0.390 0.440 0.011 0.994 

9 0.101 0.164 0.795 0.012 0.991 

11 0.092 0.167 0.778 0.011 0.991 

A1 

13 0.104 0.135 0.798 0.010 0.991 

1 0.099 0.675 0.168 0.010 0.992 

3 0.096 0.502 0.131 0.006 0.995 

5 0.097 0.256 0.098 0.002 0.995 

7 0.102 0.263 0.102 0.003 0.996 

9 0.110 0.265 0.131 0.003 0.996 

11 0.089 0.318 0.050 0.001 0.994 

A2 

13 0.101 0.243 0.105 0.003 0.998 

 
沉积物中磷的吸附容量在所研究的深度范围内呈现

两种截然不同的变化趋势：(1)随深度的增加，Qm 基

本保持不变，如 A2 站；(2)随着深度的增加，Qm 总

体呈上升趋势，如 A1 站，推测这可能与不同深度沉

积物自身的特性本质有关(王贺等, 2019)。 

由图 4 可见，本底吸附态磷(NAP)在 A1 和 A2

站位沉积物表层段呈现相对较高的含量，随着深度的

增加，其含量呈明显的下降趋势，随后含量变化减弱。

由于沉积物有机质在矿化过程中可将有机磷(OP)降

解为溶解无机磷(DIP)，在浓度梯度作用下由高浓度

间隙水中的磷酸盐向低浓度上覆水中扩散迁移，参与

磷的再循环过程(Yang et al, 2017; Lin Z et al, 2024)。

这部分磷以可交换态的形式被沉积物吸附，进而对表

层 NAP 含量富集产生贡献(王贺等, 2019)。此外，沉

积物磷形态也会受有氧厌氧环境的变化而发生迁移

转化，沉积柱在早期成岩作用下沉积环境随深度和有

机质氧化降解处于还原状态，沉积物中与铁氧化物或

氢氧化物结合的磷会因发生还原反应导致磷的释放

(Lin P et al, 2024)，但随着深度的进一步增加，沉积

柱矿化作用减弱，这可能是由于 Fe-P 释放能力变缓

进而导致 NAP 随深度增加而递减(Yang et al, 2016; 

王贺等, 2019)。研究显示，NAP 与 EPC0 之间存在明

显的正相关关系(安文超等, 2008)，本研究发现钦江

入海河口区 A2 站位沉积柱 NAP 与 EPC0 呈显著正相

关(r= 0.875, P<0.01)，且高含量 NAP 表层段的 EPC0

浓度相应也高，表明该入海河口区释放磷的风险较大

(刘敏等, 2002)。由表 2 可知，表层 EPC0 浓度 A1 站

位(0.169 mg/L)和 A2 站位(0.168 mg/L)均显著高于相

应站位的上覆水磷浓度(A1 站位：0.047 mg/L；A2 站

位：0.085 mg/L)，表明该入海河口区表层沉积物充当

磷源的作用，这与黄慧倩等(2023)的研究结论一致。

通常 KL 与吸附能力密切相关(王贺等, 2019)，2 个站

位 KL 随深度均呈下降趋势，表明沉积物在表层段对

磷的吸附能力要高于底层段。 

2.3  沉积物特性对磷吸附的影响 

由磷在不同粒径的沉积物中等温吸附线可知，

A1 和 A2 两个站位表层沉积物对磷的吸附容量(Qe)

均呈现出 200 目>100 目>60 目>40 目(图 5)，表明颗

粒物粒径越小，比表面积越大，吸附磷酸盐的位点越

多，能提供磷的吸附量就越大(Wang et al, 2006; Fan 

et al, 2013)。由此可见，相同质量的沉积物粒径越小，

相对应磷的吸附量就越大。 

此外，作为沉积物重要的组成部分，黏土矿物及

有机质含量在沉积物吸附磷的过程中也发挥着相当

重要的作用(Wang et al, 2006; Jalali et al, 2013)。研究

显示，细颗粒物(黏土和粉砂)含量越高越有利于磷的

吸附，反之，粗颗粒物(砂质)含量越高，越不利于磷

的吸附(黄慧倩等, 2023)。由图 6 可见，A2 站位柱状

样沉积物粒度以粉砂细颗粒物为主，含量范围在

58.9%~79.6%之间，其垂向分布与 Qm 基本保持不变

(图 4)，表明细颗粒物主要影响着磷的吸附。A1 站位

柱状样沉积物粒度以砂为主，且 TOC 含量垂直分布

总体呈由表层至底层逐渐降低的趋势(图 6)，但 Qm 
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图 4  A1 和 A2 站位沉积物最大理论吸附容量(Qm)、本底吸附态磷(NAP)、沉积物对磷的吸附/解吸平衡浓度(EPC0) 

和 Langmuir 吸附常数(KL)垂直分布 
Fig.4  Vertical distributions of P maximum sorption capacity(Qm), native adsorbed P (NAP), equilibrium P concentration (EPC0), 

and Langmuir adsorption coefficient (KL) in core sediments at sites A1 and A2 
 

 
 

图 5  磷在不同粒径的沉积物中的等温吸附线 
Fig.5  Isothermal adsorption lines of phosphorus in sediments with different grain sizes 

 

总体呈上升趋势，可能一方面是由于早期成岩过程中

有机质快速降解导致上层沉积物磷的释放(Yang et al, 
2017)，另一方面随着深度增加，有机质降解作用减

弱，能与铁、铝形成有机无机复合体的腐殖质抑制铁

铝氧化物结晶，进而增强对磷的吸附(Wang et al, 
2011)，同时，有机质还可通过释放 H+导致沉积物表 

面基团质子化增加对磷的吸附(赵海超等, 2014)。 

2.4  盐度对磷吸附的影响 

研究显示，盐度变化对潮滩湿地及亚热带海湾沉

积物对磷的吸附会产生重要影响(Sundareshwar et al, 
1999; 黄慧倩等, 2023)。本研究模拟高盐度(NSW)与 
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图 6  A1 和 A2 站位不同深度沉积物粒度和总有机碳含量 
Fig.6  Contents of grain size and total organic carbon at 

different depths in core sediments at sites A1 and A2 
 

低盐度(1/4 NSW)对 A1 站位和 A2 站位柱状样中的

表、底层沉积物对磷的吸附量变化，以探究盐度变化

对磷吸附的影响，结果如图 7 所示。随盐度的增大，

A1 和 A2 站位柱状样中表层和底层沉积物磷的吸附

量均呈递减变化，这与在我国东海陆架海域柱状沉积

物的研究结果相一致(王贺等, 2019)。海水介质中 Cl−、

CO3
2−、SO4

2−等阴离子含量会随盐度的增大而增加，

PO4
3−与其产生吸附竞争，导致沉积物对磷的吸附能力

减弱(石晓勇等, 1999; 安敏等, 2009)。因此，盐度增

加不利于沉积物对磷的吸附，盐度降低促进磷在沉积

物上的吸附。茅岭江和钦江是茅尾海主要的两条入海

河流，因此，茅尾海主要入海河口区受河流冲淡水的

影响显著，全年盐度变化范围在 1.45~13.36 之间(杨斌

等, 2012)，表明茅尾海入海河口区的盐度能够促进沉

积物对磷的吸附，这在一定程度上对该区域的水体富

营养化水平具有调节作用。 

2.5  吸附前后沉积物磷形态变化 

由图 8 可见，A1 和 A2 站位表层沉积物吸附前后

Ca-P、De-P 和 OP 含量变化很小，且以 Ca-P 为主要

的磷存在形式。Ca-P 主要来源于自生磷灰石、碳酸盐

氟磷灰石及生物骨骼等矿物(Ruttenberg, 1992)，其性

质通常较为稳定，不易从沉积物中溶解释放出来(Saha 

et al, 2023)。De-P 主要来自于流域岩石风化侵蚀产物

晶体碎屑(Ruttenberg, 1992)，基于其在沉积物成岩过

程中保持稳定且主要来自陆源，可作为指示洪水历史

事件的重要指标(Meng et al, 2015)。OP 主要来自陆源

输入和食物网等生物过程，其含量受控于陆地排放的

物质和浮游生物的排泄物或死亡残体(Ke et al, 2022)。 

吸附前沉积物 A1 站的 Ex-P 和 Fe-P 含量分别为

0.99 µmol/g 和 2.23 µmol/g，A2 站分别为 1.12 µmol/g

和 4.98 µmol/g，吸附后沉积物 A1 和 A2 两个站位的

Ex-P 含量(4.16 µmol/g 和 6.21 µmol/g)和 Fe-P 含量 
 

 
 

图 7  不同盐度介质下 A1 和 A2 站位沉积物对磷的吸附等温线 
Fig.7  Phosphorus adsorption isotherms on sediments at sites A1 and A2 from different salinity 
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图 8  不同站位沉积物吸附前后磷形态含量变化 
Fig.8  Variations in contents of phosphorus speciation before and after adsorption in sediments at different sites 

 

(4.74 µmol/g 和 8.52 µmol/g)均呈现显著的上升趋势

(图 8)，尤其是 Ex-P 的增长幅度最大，表明 Ex-P 是

沉积物吸附前后含量变化最大的形态磷，Fe-P 次之。

Ex-P 主要指的是沉积物中的可交换态/弱吸附态磷，

是吸附在颗粒物表面最不稳定的活性磷(张小勇等 , 

2013)。Ex-P 可在水动力扰动等物理作用下释放至水

体中直接被生物利用(Yang et al, 2019)。Ex-P 的吸附

过程主要通过物理吸附机制实现，可在短时间内达到

吸附平衡，是可逆性吸附(Kang et al, 2017)。Fe-P 受

沉积物中的氧化还原环境影响较大，在有氧环境下铁

氧化物易于结合磷被认为是磷的“汇”，但在厌氧环境

下铁氧化物还原释放结合的磷而成为磷的“源”，相对

于其他自生矿结合磷更容易转化，被认为是暂时性的

磷汇(Slomp et al, 2013)。Fe-P 吸附过程主要通过化学

吸附机制实现，达到吸附平衡过程较慢，是不可逆性

吸附(朱佳美等, 2016)。由此可见，茅尾海入海河口

区沉积物对磷的吸附过程主要为物理吸附，其次为化

学吸附，物理过程很可能容易导致该区域沉积物再次

释放出磷。 

3  结论 

茅尾海入海河口区沉积物对磷的吸附符合快慢

二段一级动力学方程，沉积物反应平衡时间为 24 h。

沉积物对磷等温吸附符合 Langmuir 交叉型模型。相

同站位不同深度的沉积物对磷的吸附能力呈现一定

的差异性，当磷初始浓度低于 0.05 mg/L 时，2 个站

点不同深度的沉积物均呈现磷解吸现象，表明沉积物

中这部分磷会发生内源磷的释放过程，导致该河口区

水体富营养化进一步加剧。沉积物粒径变小有利于磷

在沉积物上的吸附，盐度降低促进磷在沉积物上的吸

附。沉积物 Ex-P 和 Fe-P 含量在吸附后比吸附前明显

增加，尤其是 Ex-P 增长幅度最大，物理吸附和化学

吸附同时存在于沉积物对磷的吸附过程中，其中以物

理吸附为主，物理过程对茅尾海入海河口区沉积物可

能存在再次释放磷的风险。因此，对茅尾海入海河口

区进行航道疏浚工程等方面应加以防范沉积物内源

磷释放对水环境污染的问题。 
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Abstract    In recent decades, eutrophication, harmful algal blooms, and seasonal hypoxia in the bottom 

water have been frequently reported in Chinese coastal waters owing to excessive human-induced nutrient 

input. Phosphorus (P) is an essential biogenic element for marine phytoplankton and is important in 

eutrophication and harmful algal blooms of the estuarine and marine ecosystems. Sediment has a 

buffering effect on the P concentration in the overlying water and is an important P source for sustaining 

pelagic primary production. In addition, the cycling and release of P in sediments play a notable role in 

maintaining the water trophic status. The biogeochemical cycle of P in sediments is a key topic in marine 
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science worldwide. Understanding the adsorption and desorption behaviors of P in sediments is necessary 

to comprehend P cycling and assess its potential release risk in estuarine and coastal environments. 

Maowei Sea is a typical tropical bay with high density oyster aquaculture where industrialization and 

urbanization have synchronously altered the natural ecosystem structure and marine ecological 

environments in northern Beibu Gulf. It is part of the Silk Road Economic Belt and the 21st-Century 

Maritime Silk Road, which have become an important part of the national developmental strategy of 

China. Human activities have affected the Maowei Sea’s ecological environment, particularly in the main 

estuaries of the Maowei Sea. Consequently, the average N/P molar ratios are much higher than the 

Redfield ratio of 16 : 1. P has become the limiting element for phytoplankton growth in the study area. 

The adsorption and desorption of P in sediments play an important role in the dynamic cycling of P in 

aquatic ecosystems. However, compared to other coastal and estuarine regions worldwide, geochemical 

information about P adsorption behavior characteristics in surface and core sediments in the main 

estuaries of the Maowei Sea has been largely ignored. 

The sediment acts as the “sink” or “source” of P in water through the behaviors of P 

adsorption/desorption, which has a significant impact on marine primary productivity and water 

eutrophication. However, the characteristics of the P adsorption behavior of core sediments in the 

estuaries of the subtropical bay remain unclear. The core sediments of the two main estuarine regions in 

the Maowei Sea were analyzed to examine the effects of different sediment particle sizes and salinity on 

sedimentary P adsorption behavior through adsorption kinetics and isothermal adsorption experiments. P 

speciation in the sediments before and after adsorption experiments was quantified using the improved 

sequential extraction (SEDEX) method, and the P adsorption mechanisms in sediments were explored. 

The results showed that the adsorption kinetics of P in sediments could be described by a fast and slow 

two-stage first-order kinetic equation, and the adsorption isotherms fitted the modified 

Langmuir-crossover model. The adsorption capacity of P in the sediments at different depths of the same 

station was relatively different, and the desorption behavior existed on both sites when the initial P 

concentration was low. Sediments with smaller particle sizes had a high adsorption capacity for P. The 

increase in salinity reduced the adsorption capacity of P in sediments, indicating that low salinity 

facilitated P adsorption in sediments. Exchangeable P (Ex-P) and iron-bound P (Fe-P) contents increased 

significantly in sediments after adsorption. The adsorption processes of P in sediments included physical 

and chemical adsorptions, with physical adsorption being the main process. The results may provide 

valuable information for further research on the P biogeochemical cycle and ecological effect, as well as 

contribute to the development of the beautiful bay construction and sustainable growth of the marine 

economy. 
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