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摘要：运用ＳＥＤＥＸ方法分析了浙江近岸海域表层沉积物中总磷（ＴＰ）及磷在各提取相的含量和分布．研究结果表明，
表层沉积物中ＴＰ含量为４３２．２～８４６．１ｍｇ／ｋｇ，平均为（５３３．２±９０．１）ｍｇ／ｋｇ；弱吸附态磷（Ａｄｓ－Ｐ）、铁结合态磷（Ｆｅ－Ｐ）、

自生磷灰石及钙结合态磷（Ｃａ－Ｐ）、碎屑态磷（Ｄｅ－Ｐ）和有机磷（ＯＰ）平均含量分别为６．２，９３．２，１２．４，２９５．０和６６．５ｍｇ／

ｋｇ，分别占ＴＰ的１．２％，１７．７％，２．４％，５６．７％，和１２．７％．沉积物的Ａｄｓ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ和ＯＰ与其粒度和有机碳含量呈显著

正相关，Ｄｅ－Ｐ则呈负相关．各站位沉积物中磷在不同提取相中的含量差异较大，与沉积物的陆源输入、沉积物粒径及沉

积海域的水动力条件等因素有关．
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　　磷是海洋浮游植物生长的重要营养元素，也是引
发水体富营养化的重要因素．近年来，东海、黄海近岸
区域由富营养化引起的赤潮灾害爆发频率逐年增加，
导致海洋生物系统退化．海底沉积物是海水磷的“源”
与“汇”，它既可接受来自水体的磷，也可以在适当的条
件下向上覆水体释放磷，从而进一步加剧水体的富营
养化水平．因此，沉积物在生源要素磷的循环过程中起
着十分重要的作用．又因为磷在沉积物－水界面的迁移
转化和交换机制受磷形态的影响［１］，所以研究沉积物
中磷的形态有助于理解沉积物中磷的循环过程与再生

机制，为生态环境评价提供根据，并且有助于评价沉积
物中磷的交换和生物可获性，记录水体营养状态，了解
成岩过程和估计成岩速率等［２］．研究沉积物中磷形态
的目的之一是定量生物可获得磷，生物可获得磷包括
沉积物中可以释放并参与水体磷再循环的部分．这部
分磷影响水体的营养状态及初级生产力，与沉积物－水
界面磷的交换有密切关系．因此，磷的形态分析可以给
出潜在的生物可获得磷的上限［２］．本文运用ＳＥＤＥＸ
方法［３］对浙江近岸表层沉积物中的磷进行了总磷

（ＴＰ）和磷的不同地球化学赋存形态的分级浸提，研究
了磷的弱吸附态（Ａｄｓ－Ｐ）、铁结合态（Ｆｅ－Ｐ）、自生磷灰
石及钙结合态（Ｃａ－Ｐ）、碎屑态（Ｄｅ－Ｐ）和有机态（ＯＰ）的

分布特征，并探讨了沉积物磷的来源，可为浙江沿岸水
体富营养化的控制与赤潮发生的预防以及海洋环境保

护提供基础数据．

１　调查海域、样品采集及处理

１．１　调查海域概况
本调查海域为浙江近岸海域，位于东海西北部的

陆架浅海区，范围在２７°～３２°Ｎ和１２０°～１２３°Ｅ之间，
自北向南分布着长江口，杭州湾，象山湾，三门湾，台州
湾，乐清湾和温州湾；其中杭州湾，三门湾和乐清湾是
半封闭型海湾．调查海域海底地形总体上呈西北高东
南低的态势，由长江径流冲刷形成的河槽状地形发育，
自口门向外３０～５０ｍ等深线附近以潮流作用为主，
现代长江水下三角洲发育．现代长江水下三角洲的表
面地形平缓，延伸坡度约３５′．沉积厚度１０～４０ｍ．细
沙、粉砂和粉砂质淤泥组成完整的三角洲沉积体系．由
于受海洋外部因素（如气象、径流和地理条件等）以及
外海水等因素的影响，调查海域水文要素的时空变化
剧烈，均一性和保守性较之深海或大洋差，故水团有不
同程度的变性［４］．

１．２　样品采集与处理
调查海域的表层沉积物样品于２００９年４月乘“浙

海环监号”科考船采集，共布设６０个站位，站位分布见
图１．用抓斗式采泥器采集表层样品（０～２ｃｍ）．并测



图１　表层沉积物采样站位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

定氧化还原电位（Ｅｈ）．样品现场立即密封冷冻，运回
实验室后进行冷冻干燥，过１６０目筛后备用．

１．３　样品提取与分析
本研究沉积物样品中各种地球化学赋存形态磷的

分级提取采用ＳＥＤＥＸ方法［３］，共分５种形态，分别为

Ａｄｓ－Ｐ，Ｆｅ－Ｐ，Ｃａ－Ｐ，Ｄｅ－Ｐ和ＯＰ，分级提取流程见图２．
沉积物样品ＴＰ用凯式法消解［５］；浸取液中的磷用磷

钼蓝法测定［５］，吸光值用７２３Ｓ型分光光度计测定，误

差小于±５％．具体方法：浸取液全量转移到１００ｍＬ
的容量瓶中，定容至１００ｍＬ，取２５ｍＬ定容液体于２５
ｍＬ比色管中，加入０．５ｍＬ混合溶液，显色５ｍｉｎ后，

注入５ｃｍ比色皿中，以蒸馏水作参比，于８８２ｎｍ波长
处测定其吸光值Ａ．沉积物有机碳测定用重铬酸钾氧
化－还原滴定法［５］．硫化物测定用碘量法，Ｅｈ 用电极法
现场测定，粒度分析根据沉积物粒度 ＧＢ／Ｔ　１３９０９—

１９９２用 Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ激光粒度仪Ｓ３５００仪器测定，本文

采取标准，＝－ｌｏｇ２ｄ，用１、４、８作为砾、砂、粉

砂、泥的分级标准［６］，重金属Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、

Ｃｒ和Ａｓ的测定按《海洋监测规范》［７］的方法．
沉积物中无机磷（ＩＰ）的计算如下：

ｃＩＰ＝ｃＡｄｓ－Ｐ＋ｃＦｅ－Ｐ＋ｃＣａ－Ｐ＋ｃＤｅ－Ｐ，

图２　沉积物中磷的分级浸取示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

其中，ｃＡｄｓ－Ｐ，ｃＦｅ－Ｐ、ｃＣａ－Ｐ和ｃＤｅ－Ｐ分别为 Ａｄｓ－Ｐ，Ｆｅ－Ｐ，Ｃａ－Ｐ
和Ｄｅ－Ｐ的浓度．

２　结果与讨论

２．１　ＴＰ的含量、分布及其特征
调查海域表层沉积物中ＴＰ含量范围为４３２．３～

８４６．１ｍｇ／ｋｇ，平均为（５３３．２±９０．１）ｍｇ／ｋｇ，其中浙
江沿岸区域（站位号为ＺＪ）ＴＰ含量范围为４３４．７～
７５８．７ｍｇ／ｋｇ，平均为（５３１．１±８１．８）ｍｇ／ｋｇ；而长江
口区域（站位号为ＳＨ）ＴＰ含量范围为４３２．２～８４６．１
ｍｇ／ｋｇ，平均为（５４４．７±１３１．４）ｍｇ／ｋｇ．这些区域的
含量明显高于长江口及近岸海域表层沉积物中的ＴＰ
（２２５．７～４８８．６ｍｇ／ｋｇ，平均为４０２．７ｍｇ／ｋｇ）［８］，低于
长江中下游７个浅水湖泊（２１７．８～３　３３７．２ｍｇ／ｋｇ，平
均为７５７．０ｍｇ／ｋｇ）［９］和长江口沙洲（４３７．６～１　１０３．７

ｍｇ／ｋｇ，平均为６７８．７ｍｇ／ｋｇ）［１０］和长江口（６９９．０

ｍｇ／ｋｇ）［１１］以及长江口潮滩（５３９．６～３　３７９．５ｍｇ／

ｋｇ）［１２］表层沉积物中的 ＴＰ含量．与我国其他海域相
比，调查海域的ＴＰ含量高于黄、渤海沉积物中ＴＰ的
含量（２３２．８～６１６．６ｍｇ／ｋｇ，平均为４４１．４ｍｇ／ｋｇ）［１３］

以及珠江口表层沉积物中ＴＰ含量（３４０～５８１ｍｇ／ｋｇ，
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平均为４５５．９ｍｇ／ｋｇ）［１４］，而与东海特定海区表层沉
积物中 ＴＰ的含量（４１６．５～６９７．４ｍｇ／ｋｇ，平均为

５４８．９ｍｇ／ｋｇ）［１５］相差不大．

图３　表层沉积物ＴＰ及Ａｄｓ－Ｐ的平面分布图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｗｅａｋｌｙ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

　　ＴＰ的平面分布（图３）总体呈现出近岸低、离岸高
的趋势，存在５个浓度由外向内增高的“同心圆”，由北
向南依次分布在长江口外、舟山湾、舟山群岛东面海
域、鱼山渔场和台州湾．长江口外出现浓度递增“同心
圆”的原因是长江水的流入带来陆源大量的营养，使得
该区域沉积物中磷含量居高；舟山湾和台州湾的“同心
圆”分布也与陆源输入有关．舟山湾沉积物受舟山沿岸
陆源输入以及杭州湾水体输入的影响；台州湾受湾内
浙江中部最大港口———海门港的影响，港口附近人口
密集，人类活动频繁，陆源排放影响极大．而舟山渔场、

舟山群岛东面海域和鱼山渔场的“同心圆”分布则与渔
场分布有关．舟山渔场和鱼山渔场处于台湾暖流和浙
江沿岸水交汇处，是盛行上升流的沉积区，沉积物中的
磷来自海洋内部的生物效应，受沉积物粒度效应控制．
总体而言，浙江近岸海域表层沉积物 ＴＰ，除长江口、

舟山湾和台州湾内外，陆源性输入不强．
２．２　Ａｄｓ－Ｐ的含量、分布及其特征
沉积物中Ａｄｓ－Ｐ是指被吸附在沉积物中、易水解

或易溶解的磷，它可被水、稀电解质溶解、离子交换树
脂或同位素３２Ｐ等置换出来，主要来源于水生颗粒，即

沉降颗粒的吸附或生物碎屑的再生［１６］．沉积物中Ａｄｓ－
Ｐ含量是各种磷形态中最少，但却是磷酸盐交换的主
体，最易被释放而参与循环和被生物所利用．调查海域

表层沉积物中 Ａｄｓ－Ｐ的含量变化范围为２．５～９．９
ｍｇ／ｋｇ，平均为（６．２±１．４）ｍｇ／ｋｇ，含量较低，仅占

ＴＰ的０．５％～２．０％，平均为１．２％．其中最高值出现
在温州湾外ＺＪ０３０８站位，最低值出现在杭州湾北面湾
口的ＳＨ３１１３站位．调查海域 Ａｄｓ－Ｐ含量的平面分布
（图３）与ＴＰ的分布相似，整体呈现近岸低、远岸高的
特点，南面的温州湾最为明显．在杭州湾以南的舟山群
岛东面、三门湾、台州湾和温州湾远离岸边的海域外均
分布着浓度由外向内递增的高值区，并且高值区的浓
度越往南面越高，表明该区域可被生物所利用磷含量
均很高．在调查海域的杭州湾以北、长江口以南的海域

Ａｄｓ－Ｐ出现极低值（２．５ｍｇ／ｋｇ，ＳＨ３１１４站位），说明
调查海域的Ａｄｓ－Ｐ主要源于水生颗粒．该含量与长江
口潮滩沉积物的 Ａｄｓ－Ｐ含量范围（２．４～１２．２ｍｇ／

ｋｇ）［１６］较接近，稍微高于长江口沙洲表层沉积物中的

Ａｄｓ－Ｐ（０．５～４．８ｍｇ／ｋｇ，平均为１．８ｍｇ／ｋｇ）［１０］及长
江中下游地区湖泊沉积物的 Ａｄｓ－Ｐ的平均值（２．４
ｍｇ／ｋｇ）［１７］，但总体相差不是很大．
将表层沉积物 Ａｄｓ－Ｐ含量与表层沉积物粒度

进行相关分析（表１）发现，两者呈显著正相关（ｒ＝
０．５６９，ｐ＜０．０１），说明 Ａｄｓ－Ｐ含量与表层沉积物的
比表面积有关．即，粒径小的颗粒表面积大，表面容
易吸附 Ａｄｓ－Ｐ［１０，１８］．此外，Ａｄｓ－Ｐ含量与表层沉积物
中有机碳含量成正相关（ｒ＝０．６２９，ｐ＜０．０１），因为磷
的吸附与有机质的累积和降解有关．从表１还发现，

Ａｄｓ－Ｐ含量与沉积环境中的重金属（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、
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表１　浙江近岸海域表层沉积物中不同形态磷与环境的相关性（ｎ＝５７）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ（ｎ＝５７）

要素　　 Ａｄｓ－Ｐ　 Ｆｅ－Ｐ　 Ｃａ－Ｐ　 Ｄｅ－Ｐ 　ＯＰ

温度 　　０．２８７＊ 　　－０．１１ 　　－０．０２２ 　　－０．２２２ 　　　０．４１０＊＊

粒度 　　０．５６９＊＊ 　　－０．０３９ 　　　０．３３３＊ 　　－０．５９０＊＊ 　　　０．６１６＊＊

ｐＨ 　　０．１５ 　　－０．１８ 　　　０．０２７ 　　－０．１７２ 　　　０．１８３

溶解氧 　－０．３５１＊＊ 　　　０．１５６ 　　－０．３３３＊ 　　　０．２６９＊ 　　－０．２

Ｅｈ 　－０．１５６ 　　－０．０３１ 　　－０．０１３ 　　　０．１３９ 　　－０．０１３

有机碳 　　０．６２９＊＊ 　　－０．１６７ 　　　０．４３０＊＊ 　　－０．７１５＊＊ 　　　０．７１６＊＊

硫化物 　－０．２２８ 　　　０．１９９ 　　－０．０６６ 　　　０．０１２ 　　－０．０２８

Ｆｅ 　　０．５１４＊＊ 　　－０．１５７ 　　　０．３２４＊ 　　－０．６５１＊＊ 　　　０．６８８＊＊

Ｍｎ 　　０．２９１＊ 　　－０．０８６ 　　　０．０５８ 　　－０．５０６＊＊ 　　　０．５９９＊＊

Ｃｕ 　　０．３６８＊＊ 　　－０．０３ 　　　０．１７５ 　　－０．６０２＊＊ 　　　０．６１４＊＊

Ｐｂ 　　０．４２７＊＊ 　　－０．０２８ 　　　０．１５１ 　　－０．６００＊＊ 　　　０．６８１＊＊

Ｚｎ 　　０．３４５＊＊ 　　　０．０５ 　　　０．１２２ 　　－０．５８６＊＊ 　　　０．５５４＊＊

Ｃｄ 　－０．２０６ 　　　０．３８０＊＊ 　　－０．２０３ 　　－０．０８１ 　　－０．０５８

Ｃｒ 　　０．３６１＊＊ 　　－０．１３６ 　　　０．４５８＊＊ 　　－０．３９８＊＊ 　　　０．３１９＊

Ａｓ 　　０．４１２＊＊ 　　－０．０６７ 　　　０．１２９ 　　－０．５１２＊＊ 　　　０．６０４＊＊

　　　　　 注：＊＊显著相关（ｐ＜０．０１）；＊相关（ｐ＜０．０５）．

Ｚｎ、Ｃｒ和Ａｓ）含量有关，这可能是因为这些重金属可
以与磷发生络合反应．
２．３　Ｆｅ－Ｐ的含量、分布及其特征
在磷的各种形态中，Ｆｅ－Ｐ具有重要的环境意

义，因为它不仅是ＩＰ的重要组成，而且可以从其含
量和分布推测污染物种类、沉积物地质类型、沉积环
境的氧化还原度等重要的信息．
调查海域表层沉积物中Ｆｅ－Ｐ含量范围为４５．３～

１４９．２ｍｇ／ｋｇ，平均为（９３．２±２７．６）ｍｇ／ｋｇ，变化幅度
较大．Ｆｅ－Ｐ占ＩＰ的１１．７％～３３．０％，平均为２２．７％；
占ＴＰ的９．２％～２９．８％，平均为１７．７％．此值略高于
长江口沙洲表层沉积物中的Ｆｅ－Ｐ（２０．０～１０１．２ｍｇ／

ｋｇ）［１０］；但远低于长江中下游浅水湖泊沉积物（３２７．３
～２　１３９．１ｍｇ／ｋｇ）［１９］及长江口潮滩沉积物（９７．８～
６２０．８ｍｇ／ｋｇ）［２０］调查所得的Ｆｅ－Ｐ含量．一般而言，沉
积物污染程度与Ｆｅ－Ｐ含量呈正相关［２１］，上述结果表
明浙江近岸海域表层沉积物受外来污染程度较低．
表层沉积物中Ｆｅ－Ｐ的平面分布（图４）呈现北部

高南部低、近岸高远岸低的特点，这种平面分布规律表
明Ｆｅ－Ｐ含量明显受陆源输入的影响．在长江口、舟山
群岛周边和台州湾出现Ｆｅ－Ｐ含量的极高值和高值区，

与沿岸径流所携带的泥沙、营养盐以及污染物的排放
影响有关．离岸最远处出现的极低值验证了Ｆｅ－Ｐ含量
可以作为沉积环境污染程度的指示因子［２１］．
２．４　Ｃａ－Ｐ的含量、分布及其特征
沉积物中Ｃａ－Ｐ主要是指自生钙磷，由水体中浮游

生物的骨骼碎屑在沉积物中矿化形成．调查海域表层
沉积物中Ｃａ－Ｐ含量范围为５．８～２０．４ｍｇ／ｋｇ，平均为
（１２．４±２．７）ｍｇ／ｋｇ，比长江口沙洲表层沉积物（６．０

～４２．５ｍｇ／ｋｇ，平均为２１．６ｍｇ／ｋｇ）［１０］略低．Ｃａ－Ｐ占

ＩＰ的１．２％～５．７％，平均为３．１％；占ＴＰ的１．２％～
４．２％，平均为２．４％；略低于夏季长江口潮滩沉积物
占ＴＰ的比例（４．９９％）［１６］，说明海区的生物骨骼碎屑
是浙江近岸表层沉积物中Ｃａ－Ｐ的重要来源．
调查海域表层沉积物中Ｃａ－Ｐ的平面分布（图４）

呈现远岸高、近岸低的特点，杭州湾、长江口和乐清湾
尤为明显．在舟山群岛北面的ＺＪ０９０４站周围及浙江南
部海域乐清湾外的ＺＪ１００９站周围出现两个Ｃａ－Ｐ极高
值区域，印证了海区Ｃａ－Ｐ具有自生性的特点，说明陆
源输入影响较弱．因为ＺＪ０９０４站位和ＺＪ１００９站位分
别是浙江近岸海域著名的舟山渔场和温台渔场的中
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图４　表层沉积物Ｆｅ－Ｐ及Ｃａ－Ｐ平面分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｒｏｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

心，说明调查海域表层沉积物中的Ｃａ－Ｐ主要来源于浮
游生物的骨骼碎屑．

图５　表层沉积物Ｄｅ－Ｐ及ＯＰ平面分布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔｕｓ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

　　调查海域内Ｃａ－Ｐ的含量与表层沉积物粒度呈显
著正相关（ｒ＝０．３３３，ｐ＜０．０５）（表１），表明表层沉积
物颗粒越细，所含Ｃａ－Ｐ含量越高．Ｃａ－Ｐ含量与表层
沉积物中有机碳的含量亦成正相关（ｒ＝０．４３０，ｐ＜
０．０１）（表１），说明Ｃａ－Ｐ含量与有机质累积和降解有
关［２２］．
２．５　Ｄｅ－Ｐ的含量、分布及其特征

Ｄｅ－Ｐ主要来源于岩浆岩或变质岩．调查海域表层

沉积物中Ｄｅ－Ｐ含量范围为２２２．８～３７７．１ｍｇ／ｋｇ，平
均为（２９５．０±３５．０）ｍｇ／ｋｇ．Ｄｅ－Ｐ占ＩＰ的６１．２％～
８２．８％，平均为７２．６％，是ＩＰ含量的优势组分；占ＴＰ
的２９．４％～８１．９％，平均为５６．７％，说明此海域Ｄｅ－Ｐ
具有明显的海相沉积特点．调查海域表层沉积物中

Ｄｅ－Ｐ的平面分布（图５）与Ｃａ－Ｐ相似，呈现明显的远
岸高、近岸低的特点．在舟山群岛北面海域、长江口、三
门湾和乐清湾均出现高值区，其中极高值在舟山群岛
北面海域，这印证了Ｄｅ－Ｐ海相沉积的特点，与表层沉
积物的粒度和海域水文条件有关．
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调查海域表层沉积物Ｄｅ－Ｐ含量与表层沉积物粒
度存在显著负相关（ｒ＝－０．５９０，ｐ＜０．０１）（表１），表
明表层沉积物颗粒越细，Ｄｅ－Ｐ含量越少，即Ｄｅ－Ｐ含量
与表层沉积物比表面积无关，这可能与其主要来源于
岩石的风化产物———碎屑氟磷灰石有关［１０，２２］．因为

Ｄｅ－Ｐ主要来源于岩浆岩或变质岩，所以岩石风化使得

Ｄｅ－Ｐ的含量增加．调查海域表层沉积物Ｄｅ－Ｐ含量与
有机碳含量成负相关（ｒ＝－０．７１５，ｐ＜０．０１）（表１），
说明有机质的累积和降解影响岩石的风化，进而影响

Ｄｅ－Ｐ的含量．
２．６　ＯＰ的含量、分布及其特征
调查海域表层沉积物中 ＯＰ含量范围为２２．１～

１２３．３ｍｇ／ｋｇ，平均为（６６．５±２５．４）ｍｇ／ｋｇ，ＯＰ占ＴＰ
的３．８％～２２．３％，平均为（１２．８±５．３）％，变化幅度
较大．调查海域表层沉积物中ＯＰ的平面分布（图５）呈
现出北部低南部高的特点．在温台渔场的ＺＪ０３０５站
位、象山湾附近的ＺＪ０２０５站位、杭州湾北岸周围海域
出现ＯＰ含量的极高值，原因是受陆源输入及生物活
动的影响，可能成为水体潜在的磷源，影响海区磷含
量．
表层沉积物中ＯＰ含量与表层沉积物粒度存在显

著正相关（ｒ＝０．６１６，ｐ＜０．０１）（表１），表明表层沉积
物颗粒越细，即表面积越大，ＯＰ含量越高．调查海域
内ＯＰ含量与有机碳含量显著正相关（ｒ＝０．７１６，ｐ＜
０．０１）（表１），表明表层沉积物ＯＰ含量与有机质的累
积和降解有关．

２．７　各种提取形态磷含量的相对大小及生物
可利用性

由浙江近岸海域表层沉积物中５种形态磷含量占

ＴＰ的比例可知，５种形态磷含量的大小顺序为：Ｄｅ－Ｐ

＞Ｆｅ－Ｐ＞ＯＰ＞Ｃａ－Ｐ＞Ａｄｓ－Ｐ．Ａｄｓ－Ｐ来源较广，主要源
自水生颗粒，温度、盐度、溶解氧和有机碳浓度是影响
其含量的重要因子．Ｆｅ－Ｐ含量受陆源输入影响，并可
以作为沉积环境污染程度的指示因子．Ｃａ－Ｐ主要来源
于浮游生物的骨骼碎屑，与有机碳有着相似的成岩机
理，具有明显的海相沉积特点．Ｄｅ－Ｐ主要来源于岩浆
岩或变质岩，也具有明显的海相沉积特点．ＯＰ受陆源
输入及生物活动的影响，可能成为水体潜在的磷源，影
响海区海洋生物及海水养殖的生态环境．
沉积物中生物可利用磷是指以溶解态磷酸盐释

放，并被藻类生长所利用的那部分磷．生物有效性可通
过生物鉴定来评价，然而，通过不同形态磷含量的研究
可以确定生物可利用磷的上限．
长江口潮滩沉积物中生物可利用磷的研究结

果［１６］表明，各形态磷中 Ａｄｓ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、ＯＰ是潜在的生
物有效性磷．由于 Ａｄｓ－Ｐ是可以被生物直接利用的，
而其他两种形态是潜在的可利用磷，所以Ａｄｓ－Ｐ是各
形态磷中最主要的形态磷．当上覆水体中磷酸盐含量
较高时，可以将水体中的磷酸盐吸附在颗粒表面，从而
减小富营养化发生的可能性；反之，当上覆水体中磷酸
盐含量较低时，可以释放到水体中，满足浮游植物的生
长需要．Ｆｅ－Ｐ在还原的沉积环境中能释放磷酸盐，可
供浮游植物吸收利用；当环境趋于氧化性时，水体中的
磷酸盐可以氧化为Ｆｅ－Ｐ．ＯＰ也可以通过矿化作用释
放磷酸盐，被浮游植物利用．
调查海域表层沉积物中 Ａｄｓ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ和 ＯＰ含量

分别为２．５～９．９ｍｇ／ｋｇ、４５．３～１４９．２ｍｇ／ｋｇ和２２．１
～１２３．３ｍｇ／ｋｇ，三者之和为７６．３～２１３．９ｍｇ／ｋｇ，占

ＴＰ的１７．７％～４３．５％，平均约占 ＴＰ 的（３１．６±
６．０）％，变化幅度较小．虽然生物可利用性磷只占ＴＰ
的一小部分，但对于浮游生物的生长具有重大的影响．
在沉积物－海水界面的微环境的共同作用下，潜在生物
利用磷会被释放、进入水体或通过生物转化在不同程
度上促进藻类生长，影响水体的营养水平和初级生产
力．

３　结　论

１）浙江沿岸表层沉积物中的ＴＰ含量为４３２．３～
８４６．１ｍｇ／ｋｇ，平均为（５３３．２±２３．９）ｍｇ／ｋｇ，无机磷
是其主要的存在形式．无机磷中Ｄｅ－Ｐ是其主要形态．
５种形态磷含量的大小顺序为：Ｄｅ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞ＯＰ＞
Ｃａ－Ｐ＞Ａｄｓ－Ｐ．潜在生物利用性磷含量占 ＴＰ含量的

３１．６％．
２）表层沉积物粒度和有机碳含量对不同形态磷的
影响各不相同，表层沉积物粒度与Ａｄｓ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ和 ＯＰ
显著正相关，与Ｄｅ－Ｐ负相关；表层沉积物有机碳含量
与Ａｄｓ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ和 ＯＰ正相关，与Ｄｅ－Ｐ负相关．
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１７３７８．５—２００７海洋监测规范 第５部分：沉积物分析
［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００７．

［８］　吕晓霞，翟世奎，于增慧．长江口及邻近海域表层沉积物

中营养元素的分布特征及其控制因素［Ｊ］．海洋环境科

学，２００５，２４（３）：１－５．
［９］　金相灿，庞燕，王圣瑞，等．长江中下游浅水湖沉积物磷形

态及其分布特征研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７
（１）：２７９－２８５．

［１０］　侯立军，陆健健，刘敏，等．长江口沙洲表层沉积物磷的

赋存形态及生物有效性［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（３）：

４８８－４９４．
［１１］　杨光复．三峡工程对长江口区沉积结构及地球化学特征

的影响［Ｃ］／／海洋科学集刊：三峡工程对长江口区生态

与环境影响调查研究专辑．北京：科学出版社，１９９２：６９－
７８．

［１２］　刘绿叶，高效江，陈卓敏，等．长江口潮滩沉积物中磷的

分布和形态特征［Ｊ］．复旦学报：自然科学版，２００５，４４
（６）：１０３３－１０３６．

［１３］　冯强，刘素美，张经．黄、渤海区沉积物中磷的分布［Ｊ］．
海洋环境科学，２００１，２０（２）：２４－２７．

［１４］　岳维忠，黄小平，孙翠慈．珠江口表层沉积物中氮、磷的

形态分布特征及污染评价［Ｊ］．海洋与湖沼，２００７，３８
（２）：１１１－１１７．

［１５］　郑丽波，叶瑛周，怀阳王，等．东海特定海区表层沉积物

中磷的形态、分布及其环境意义［Ｊ］．海洋与湖沼，２００３，

３４（３）：２７４－２８２．
［１６］　刘敏，许世远，侯立军．长江口潮滩沉积物－水界面营养

盐环境生物地球化学过程［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００７：６－２７０．
［１７］　秦伯强，朱广伟．长江中下游地区湖泊水和沉积物中营

养盐的赋存、循环及其交换特征［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑，

２００５，３５：１－１０．
［１８］　刘敏，侯立军，许世远，等．长江河口潮滩表层沉积物对

磷酸盐的吸附特征［Ｊ］．地理学报，２００２，５７（４）：３９７－４０６．
［１９］　朱广伟，秦伯强，高光，等．长江中下游湖泊沉积物中的

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．
［２０］　刘敏，欧冬妮，侯立军．河口潮滩沉积物磷的季节性累积

和生物有效性［Ｊ］．海洋科学，２００７，３１（２）：２０－２６．
［２１］　吴峰炜，汪福顺，吴明红，等．滇池、红枫湖沉积物中总

磷、分态磷及生物硅形态与分布特征［Ｊ］．生态学杂志，

２００９，２８（１）：８８－９４．
［２２］　李敏，韦鹤平，王光谦，等．长江口、杭州湾水域沉积物中

磷的化学形态分布特征［Ｊ］．海洋学报，２００４，２６（２）：１２５－
１３１．
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