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长江河口潮滩表层沉积物对磷酸盐的吸附特征 

作者: 刘 敏 侯立军  

实验研究了长江口滨岸潮滩表层沉积物对上覆水体中磷酸盐 (PO4-P) 的吸附特性，结果表明，沉积物吸磷过程主要发生在0~10小时 

(h) 内，尔后基本上达到一种动态平衡过程，但在0~0.5 h内沉积物对PO4-P的吸附速率最大，达到10.40~56.40 mg/kg h，且其吸附速

率受细颗粒物含量影响明显。沉积物对PO4-P等温吸附曲线符合Langmuir等温吸附方程。据Langmuir方程计算， PO4-P的吸附容量达2

6.32~204.08 mg/kg，且吸附容量与Fe3+和总有机碳 (TOC) 含量有较好的正相关关系； PO4-P的吸附效率达21.55~248.30 L/kg，且吸

附效率主要取决于TOC含量。此外，环境因子 (温度、pH和盐度等) 对沉积物吸磷作用影响显著。  

长江河口潮滩表层沉积物对磷酸盐的吸附特征 刘 敏，侯立军，许世远，欧冬妮，张斌亮，刘巧梅，杨 毅 (华东师范大学地理学系，

教育部城市与环境动态过程开放实验室，上海 200062) 摘要: 实验研究了长江口滨岸潮滩表层沉积物对上覆水体中磷酸盐 (PO4-P) 

的吸附特性，结果表明，沉积物吸磷过程主要发生在0~10小时 (h) 内，尔后基本上达到一种动态平衡过程，但在0~0.5 h内沉积物对P

O4-P的吸附速率最大，达到10.40~56.40 mg/kg h，且其吸附速率受细颗粒物含量影响明显。沉积物对PO4-P等温吸附曲线符合Langmui

r等温吸附方程。据Langmuir方程计算， PO4-P的吸附容量达26.32~204.08 mg/kg，且吸附容量与Fe3+和总有机碳 (TOC) 含量有较好

的正相关关系； PO4-P的吸附效率达21.55~248.30 L/kg，且吸附效率主要取决于TOC含量。此外，环境因子 (温度、pH和盐度等) 对

沉积物吸磷作用影响显著。关 键 词： 磷酸盐; 吸附速率; 吸附容量; 吸附效率; 表层沉积物; 长江河口中图分类号： X142 磷是水

体生态系统中的一种重要生源要素，是浮游植物生长、繁殖所不可缺少的营养物质，但是磷的过剩又可导致水体出现富营养化现象

[1,2]。河口潮滩作为一个独特的生态系统，面对日益严重的富营养化环境危害，沉积物对PO4-P的吸附对上覆水体及其近岸营养盐环

境地球化学循环研究已受到了广泛的关注。Conley 等和Wamken等提出近岸水体中磷含量很大一部分来自于沉积物-水界面间的物质交

换[3,4]，而沉积物的吸附作用对界面间PO4-P的物质交换起着非常重要的作用[5,6]。Jugsujinda 等研究表明PO4-P的吸附作用受铁氧

化物影响显著[7]。Jones等研究发现有机分子能够与铁铝等金属离子发生络合，进而会加剧对PO4-P的吸附[8]。Lopez等研究揭示有机

碳和碳酸钙含量对PO4-P的吸附也有一定的影响[6]。此外环境因子的变化对沉积物吸磷影响也不容忽视。Shang等研究发现，pH变化对

有机磷和无机磷的吸附影响明显[9]；盐度变化对潮滩湿地沉积物PO4-P的吸附影响也十分显著[10]；石晓勇等在黄河口悬浮物PO4-P的

吸附和解吸研究中发现，随环境温度的升高，悬浮物对PO4-P的吸附呈线性增加[11]。长江口作为海陆过渡带，受人类活动的影响显

著，是一个典型环境脆弱带和敏感区。近年来，对长江口沉积物中磷的生物地球化学特征[12]、沉积物中磷的形态分布[13]及其沉积

物-水界面磷的交换强度[14]等进行了研究，但到目前为止，对PO4-P在沉积物上的吸附特征和环境因素 (尤其盐度和pH) 对沉积物磷

吸附的影响机理还未见报道。基于此，本文通过实验模拟的方法研究了长江河口滨岸带潮滩表层沉积物对磷的吸附特征，并探讨了环

境因子 (温度、盐度和pH等) 对沉积物吸磷的影响及其环境意义。 1 样品采集及实验方法 1.1 样品采集 研究区域内，理论基准面以

上的潮滩面积为904 km2，主要分布在长江口南岸、杭州湾北岸和崇明岛、长兴岛、横沙岛、九段沙等岛屿及阴沙周边。自陆向海，滩

地依次可划分为高、中、低潮滩，其中高潮滩滩面上芦苇发育茂盛，中潮滩滩面上发育着呈斑状分布的海三棱??草，低潮滩滩面上基

本上无植被发育。但由于受围垦等人类活动的影响，在长江口南岸和杭州湾北岸等许多岸段已无高潮滩出露。此外，在石洞口、吴淞

口、白龙港和金山等岸段受工农业及生活污水排放影响明显。因此，根据潮滩自然环境特征和受人类活动影响差异性，沿长江口滨岸

带选择崇明岛东旺沙 (DW)、罗泾 (LJ)、石洞口 (SDK)、吴淞口 (WSK)、白龙港 (BLG)、东海农场 (DH)、芦潮港 (LC)、奉新 (FX)和

金山 (JS) 等9个典型采样点 (图1)。本次实验所需表层沉积物样品，于2000年11月28~30日落潮时分别在上述采样点中潮滩部位采

集。样品采集后，立即在室温下风干，并研磨过200目筛。 1.2 实验方法 1.2.1 吸附动力学实验 装150 ml已知浓度 (1 mg/L) 的用

人工海水[15]配制的标准磷酸盐 (PO4-P) 溶液于250 ml锥形瓶中，调至指定的pH (7.5) 和盐度 (据长江河口滨岸水体盐度梯度变化

特征，LJ、SDK、WSK、BLG等处盐度S = 0.5 ‰，DH处盐度S = 5 ‰，LC、FX、JS、DW等处盐度S = 10 ‰)，加1.0 g左右的潮滩沉积

物干样，于恒温t = 20 oC水浴加热器上震荡，每隔一定时间段进行水样采集，每次取水样10 ml，所取的水样在离心机上以4000 rpm 

的速度，离心15 min后，用0.45 ?滋m微孔滤膜过滤。水样中的PO4-P用磷钼蓝分光光度法[16]测浓度，按吸附前后的浓度差计算吸附

量。以上实验，在相同的实验条件下，作2个平行样，相对离均差?啄＜5 %。 1.2.2 等温吸附模拟实验 称取一系列1.0 g左右的潮滩

沉积物干样于100 ml塑料离心管中，加入50 ml用人工海水配制的已知浓度C0 (0.1、0.3、0.5、0.7、0.9、1.1、1.3 mg /L) 的标准P



O4-P溶液。在一定的温度、pH和盐度条件下，于恒温水浴加热器上震荡6 小时 (h)，平衡24 h后，在离心机上以4000 rpm的速度离

心，并用0.45?滋m微孔滤膜过滤。用磷钼蓝分光光度法测定平衡后水样中PO4-P浓度，即得平衡浓度C，单位质量的沉积物对磷的吸附

量Q (mg/kg) 应按下式计算：Q = (C0-C)*V/W，其中V (L) 为加到离心管中溶液的体积数，W (kg) 为沉积物干样的重量。以上实验，

在相同的实验条件下，作两个平行样，相对离均差?啄＜5 %。 1.2.3 沉积物组分参数测定 沉积物中Fe3+含量是用醋酸铵 (NH4OAc) 

浸取后，用呤啡罗啉比色法测定；沉积物中总有机碳 (TOC) 是用重铬酸钾容量法测定[17]，实验误差< ±5 %；沉积物粒度用LS100Q

激光粒度仪测定。 2 结果与讨论 2.1 沉积物吸附磷动力学图2显示了表层沉积物对上覆水中磷的吸附动力学过程。从图2可以看出，

长江口滨岸潮滩沉积物对水体中的磷具有相似的吸附过程，在前10 h之内，沉积物对磷具有较大的吸附速率，而第10 h之后沉积物吸

磷基本上达到平衡状态，这与Lopez等研究结果[6]一致。沉积物对磷的吸附量随时间的变化曲线符合方程： Q = (2-1) 式中: Q 为在

时刻单位质量的沉积物对磷的吸附量；Q＇为吸附平衡后沉积物对磷的吸附量；t 为时间；B为经验常数 (表1)。沉积物对PO4-P的吸附

是一个复合动力学过程，通常包含快吸附和慢吸附2个过程。实验结果反映，快吸附主要发生在0~10 h之内，10 h之后进入慢吸附平衡

过程。为了进一步反映沉积物对PO4-P的动态吸附过程，引入了吸附速率这一概念。表2列出了不同取样时段内沉积物对PO4-P的吸附速

率。表2显示，在0~0.5 h之内潮滩沉积物对PO4-P的吸附速率最大，其值在15.66~56.40 mg /kg h之间，反映沉积物对PO4-P的吸附主

要发生在0~0.5 h之内。沉积物对PO4-P的吸附速率主要取决于沉积物的物理化学参数，0~0.5 h之内沉积物对PO4-P的吸附速率，与< 6

3 ?滋m细颗粒物质的体积百分含量呈较好的正相关关系 (r = 0.670，?琢 = 0.05，n = 9)（图3），说明在快吸附过程中主要以物理

吸附为主，因而细颗粒沉积物含量越高，粒径越小，比表面积越大，沉积物颗粒表面“活性点位”越多[18]，吸附速率也就越大。 

2.2 沉积物对PO4-P的等温吸附在一定水温 (20 oC)、pH (7.5) 和盐度 (LJ、SDK、WSK、BLG等处S = 0.5 ‰，DH处S = 5 ‰，LC、F

X、JS、DW等处S = 10 ‰) 的条件下，通过改变上覆水中PO4-P的浓度，研究了滨岸潮滩沉积物对PO4-P的等温吸附曲线 (图4)。实验

结果表明，滨岸潮滩沉积物对PO4-P的等温吸附曲线符合修正的Langmuir方程，即 Q = － NAP (2-2) 式中: Q (mg/kg) 为吸附平衡后

单位质量的沉积物对PO4-P的吸附量；Qm (mg/kg) 为单位质量的沉积物对PO4-P的吸附容量；C (mg/L) 为吸附平衡浓度；为吸附经验

常数；NAP(mg/kg) 为本底吸附态磷，可通过线性回归方程 (Q = mC - NAP，m为斜率) 得到[5]。表3 中列出了有关长江口滨岸潮滩沉

积物对PO4-P等温吸附Langmuir方程的特征参数。研究区域内，潮滩沉积物对PO4-P的吸附容量在26.32~204.08 mg/kg之间。沉积物对P

O4-P的吸附容量受沉积物本身的物理化学参数控制[6]。图5a、5b显示，吸附容量与TOC和Fe3+含量有较好的正相关关系，相关系数分

别为0.945 (?琢 = 0.01，n = 9) 和0.721(?琢 = 0.05，n = 9)，反映长江口潮滩沉积物对PO4-P的吸附容量主要受TOC和Fe3+含量控

制。从吸附容量的地区分布来看，长江口南岸边滩沉积物对PO4-P的吸附容量普遍较大，而杭州湾北岸沉积物的吸附容量较小，这可能

与上覆水体中盐度存在明显地区差异有关。野外实测盐度资料显示，长江口南岸水体盐度 < 1‰，主要受长江淡水的控制；杭州湾水

体的盐度在10‰~16‰之间；DW采样点处上覆水体的盐度在10 ‰左右，反映出PO4-P的吸附容量受水体盐度地区差异的影响。此外，从

沉积物中TOC 、Fe3+含量与PO4-P吸附容量的地区分布特征看出，沉积物理化性质对PO4-P吸附容量的地区分布差异影响显著 (图6)。 

当上覆水中PO4-P浓度较低或适中时，沉积物对PO4-P为线性吸附，此时Langmuir等温吸附曲线方程的斜率，可用来衡量沉积物对PO4-P

的吸附效率。长江河口滨岸潮滩沉积物对PO4-P的吸附效率在21.55~248.30 L/kg之间 (表3)，研究发现，研究区内沉积物的吸附效率

与TOC 含量有较好正相关关系 (r = 0.917，?琢 = 0.01，n = 9) (图7)，反映出沉积物对PO4-P的吸附效率主要取决于TOC含量，与Lo

pez等研究结果[6]相吻合。 2.3 环境因子对PO4-P吸附特性的影响 pH、盐度和温度是影响沉积物吸附特性的主要因素。为此，在上覆

海水PO4-P的初始浓度为1mg/L的条件下，模拟了pH、盐度和温度的变化对沉积物吸附磷特性的影响。 2.3.1 pH效应 据长江口滨岸水

体pH值变化范围，该实验将pH设在5.0~10.0之间，在一定温度 (20oC) 和盐度 (LJ、SDK、WSK、BLG等处S = 0.5 ‰，DH处S = 5 ‰，

LC、FX、JS、DW等处S = 10 ‰) 的条件下，模拟了pH值对沉积物吸附磷特性的影响（图8）。由图8可见，沉积物对PO4-P的吸附作用

受pH值变化影响非常强烈。pH对长江口潮滩各采样点处沉积物吸附磷特性的影响具有相似性。pH在7~8之间PO4-P的吸附量较小；在偏

酸性 (pH ≤ 7的条件下，随pH增大，PO4-P的吸附量逐渐减而小，而在偏碱性 (pH > 8) 条件下，随pH值的升高，PO4-P的吸附量逐渐

增大。PO4-P在沉积物上的吸附量Q-pH曲线呈“U”形，且符合方程Q = aX + bX + c，其中Q为单位质量的沉积物对PO4-P的吸附量；X

为pH值；a、b、c为常数(表4)。滨岸潮滩沉积物中富含钙，在沉积物-水体系中易形成PO4-P-Ca-沉积物固体颗粒三元体系，在偏酸性

的沉积物-水体系中PO4-P的络合作用及钙在沉积物颗粒上的交换作用较小，这时PO4-P的界面作用主要以阴离子交换为主，且随pH的增

大阴离子交换速率变小，因而沉积物对PO4-P的吸附量随pH增大而逐渐变小；在偏碱性条件下，钙能够在沉积物固体颗粒上发生阳离子

交换作用，并结合水中的PO4-P，形成表面络合物，而使沉积物对PO4-P的吸附量随pH的增大而增大[19]。 2.3.2 盐度效应 据长江口

滨岸水体盐度变化范围，实验将盐度S设在0~25 ‰，在温度t = 20 oC和pH = 7.5条件下，模拟了盐度对沉积物吸附磷特征的影响。实

验结果表明 (图9)，在低盐度区，随盐度的增加，沉积物对PO4-P的吸附量而显著增加，而当盐度大于5‰时，反而随盐度的增加，吸

附量略有下降趋势，这与文献[18, 20, 21]中的研究结果基本一致。这可能在低盐度范围内，随盐度增加离子强度增大，水体中发生

颗粒凝聚而吸附PO4-P，从而使吸附量增加。当盐度增加到一定程度时，水中的Cl-、SO42-、OH-、和Br-等阴离子与PO43-竞争沉积物

表面的交换“活性点位”，从而降低了沉积物对PO4-P的吸附能力，使PO4-P吸附量随盐度的增加而减小。 2.3.3 温度效应 在一定pH 

(7.5) 和盐度 (LJ、SDK、WSK、BLG等处S = 0.5 ‰，DH处S = 5 ‰，LC、FX、JS、DW等处S = 10 ‰) 的条件下，模拟了不同的环境

温度对沉积物吸附磷特性的影响。图10显示了环境温度与沉积物对PO4-P吸附量的关系。实验结果表明，温度对PO4-P的吸附影响显

著，随温度的升高，PO4-P的吸附量基本上呈线性增加。石晓勇等在黄河悬口悬浮物对PO4-P的吸附-解吸研究中也得到了类似的结论[1

1]，反映了随环境温度的升高，发生在水-沉积物固体颗粒界面上的离子交换强度和速率加大，提高了沉积物对PO4-P的吸附量。 3 沉

积物对PO4-P吸附的境环境意义在河口滨岸水体环境中，沉积物-水界面间PO4-P的物质交换包含有许多生物和非生物过程，其中界面吸

附在PO4-P的物质传输过程中起着非常重要的作用。在长江口近岸水体中PO4-P是决定水体发生富营养化的主要限制性因素，同时长江



河口作为海陆过渡带，在冲淡水和外海海水的交互过程中，环境物理化学参数 (尤其pH和盐度) 变化剧烈，严重影响了沉积物-水界面

间PO4-P的物质交换，因此，研究沉积物对PO4-P的吸附特性具有重要的环境意义。从长江口潮滩沉积物吸附磷动力学曲线上可以看

出，沉积物对PO4-P的吸附在0~10 h之内基本上达到了动态平衡，且在0~0.5 h之内沉积物对PO4-P的吸附速率最大，说明在一个涨落潮

期间，潮滩沉积物与上覆海水之间有充足的时间进行物质交换，反映了潮滩沉积物的吸附磷特性对保持上覆水体中PO4-P的含量有重要

作用。 本文主要研究了单个环境因子变化对沉积物吸附PO4-P的影响。实验结果表明，环境因子 (温度、盐度和pH等) 的微小变化对

沉积物吸附磷的量具有显著的影响，如果在多环境因子的综合作用下，沉积物对上覆海水中PO4-P的吸附特性势必会变的更加复杂。尤

其河口滨岸地区是一个典型的环境敏感区和脆弱带，环境因子pH和盐度易同时发生剧烈变化，必将加剧沉积物-上覆海水界面间PO4-P

的物质交换的复杂性，进而会影响滨岸水体环境质量，但这方面的工作还有待于深入研究与探讨。 4 结论潮滩表层沉积物PO4-P的吸

附动力学过程揭示，沉积物对PO4-P的快吸附过程主要发生在0~10 h内，尔后基本上达到了一种慢吸附的平衡过程。不同取样时段内沉

积物对PO4-P的吸附速率显示，沉积物对PO4-P的吸附主要发生在0~0.5 h之间，且其吸附速率受细颗粒物含量影响显著。滨岸潮滩表层

沉积物对PO4-P的吸附容量在26.32~204.08 mg/kg之间，且吸附容量与TOC和Fe3+含量有较好的正相关关系，反映出长江口潮滩沉积物

对PO4-P的吸附容量与Fe3+和TOC含量有密切关系；沉积物对PO4-P的吸附效率在21.55~248.30 L/kg之间，且吸附效率与TOC含量有显著

的正相关关系，反映沉积物对PO4-P的吸附效率主要取决于TOC含量。环境因子 (pH、盐度和温度等) 对沉积物吸附PO4-P作用有显著的

影响。随pH的变化，沉积物对PO4-P的吸附量呈“U”形变化曲线， pH 在7~8之间PO4-P的吸附量较小；在偏酸性 (pH < 7) 的条件

下，随pH增大，PO4-P的吸附量逐渐减小，而在偏碱性 (pH > 8) 条件下，随pH值的升高，PO4-P的吸附量逐渐增大。在低盐度区，随

盐度的增加，沉积物对PO4-P的吸附量而显著增加，而当盐度大于5 ‰时，反而随盐度的增加，吸附量略有下降趋势。温度也是影响沉
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