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摘要：对闽江河口区不同盐度短叶茳芏沼泽湿地沉积物中磷的赋存形态和分布特征进行了研究，探讨了河口沉积物中磷的来源及其影响因子．
结果表明：①闽江河口湿地沉积物全磷（ ＴＰ）含量介于 ６０７．９１ ～ ８０７．６０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ７２６．２９ ｍｇ·ｋｇ－１；有机磷（ＯＰ）含量介于 １２０．４４ ～
１６６ ６３ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 １３９．４３ ｍｇ·ｋｇ－１，约占 ＴＰ 的 １８．９３％；无机磷（ＩＰ）含量介于 ４７９．６５～６４７．５６ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ５８６．８６ ｍｇ·ｋｇ－１，约占

ＴＰ 的 ８１．０７％，ＩＰ 是磷的主要赋存形态．②ＩＰ 中，赋存形态以闭蓄态磷（Ｏ⁃Ｐ）和铁结合态磷（Ｆｅ⁃Ｐ）为主，分别占 ＩＰ 的 ３９．９７％和 ３２．９２％；其次是

钙结合态磷（Ｃａ⁃Ｐ）和铝结合态磷（Ａｌ⁃Ｐ），分别占 ＩＰ 的 １７．８９％、９．２２％．③在空间分布上，ＴＰ、ＯＰ、ＩＰ 含量在由海向陆方向整体呈先降低后递增

趋势；ＩＰ 不同赋存形态在空间上也整体上呈现出以上趋势；垂直方向上，总体都表现为随土层深度波动降低，这在一定程度上反映了近年来河

口湿地环境污染的加剧．④磷的赋存形态和空间分布特征是电导率、ｐＨ、容重、含水率和粒度等多因子综合作用的结果．
关键词：磷；赋存形态；空间分布；沉积物；短叶茳芏沼泽湿地；闽江河口
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

磷是限制植物生长和水体富营养化的主要元

素，对生态系统的初级生产力和营养状况等都具有

重要影响（向速林和周文斌，２０１０）．沉积物作为磷的

重要源和汇，是磷积累、输送和再生的重要场所，显
著影响着磷的生物地球化学循环（ＭｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２００２）．沉积物中参与界面交换的磷及其释放量的大

小，主要取决于沉积物中磷的赋存形态（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００５），不同形态的磷在其释放形态和生物有效性

等方面存在较大差异．沉积物中磷的赋存形态及其

相互转化是控制磷迁移、转化的主要因子（Ｖａｎ Ｄｅｒ
Ｚｅｅ ｅｔ ａｌ．，２００７），尤其是在外源污染得到控制时，作
为内源的沉积物磷释放就成为影响水体磷浓度的

主要因子（Ａｂｒａｎｍ ａｎｄ Ｊａｒｒｅｌｌ，１９９５），使沉积物从磷

的“汇”转为“源”．因此，研究沉积物中磷的赋存形

态和空间分布对于分析磷的来源及评估区域的生

态风险具有重要意义．
９０％以上的磷是以悬浮态形式由河流注入河口

和滨海水域（Ｆöｌｌｍｉ，１９９６）．滨海河口湿地处于海陆

交汇地带，特殊的水动力作用以及咸淡水交汇使得

环境因子频繁变化，导致河口沉积物具有磷“源”和
“汇”的双重作用．河口湿地沉积物中磷的含量及赋

存形态影响着湿地生态系统中物质与能量的界面

交换过程和海陆相互作用（王国平，２００４），是河口

湿地生物地球化学循环研究的重要一环．目前，国外

关于河口湿地沉积物磷赋存形态的相关研究较多，
成果丰硕 （ Ｓｕｎｄｂｙ ｅｔ ａｌ．， １９９２； Ｒｕｔｔｅｎｂｅｒｇ， １９９２；
Ｇｒａｃａ ａｎｄ Ｂｏｌａłｅｋ，１９９８）．国内关于沉积物磷形态研

究主要集中于内陆湖泊和河流（朱广伟等，２００４；张
宪伟等，２００９；袁和忠等，２０１０），对于滨海河口湿地

沉积物磷的研究相对较少，主要集中在珠江口（扈
传昱等，２００１）、长江口（侯立军等，２００６）和黄河口

（罗先香等，２０１１）等区域．
闽江河口湿地是我国东南沿海区典型的河口

湿地之一，为闽江入海携带物质堆积而成（仝川等，
２０１０），沉积物磷的含量与分布受上游径流和潮汐

的双重影响，具有典型意义．但目前，对于闽江河口

沼泽湿地沉积物磷形态和分布特征的研究尚未见

报道，仅有关于闽江口鳝鱼滩湿地沉积物有机磷和

无机磷含量及分布特征的研究（翟继红等，２０１０）．考
虑到目前对于入海河口区盐度梯度下潮汐沼泽湿

地沉积物磷含量和赋存形态的研究报道较少，本研

究按盐度梯度选择闽江河口区中游段到入海口最

典型的 ４ 个湿地（鳝鱼滩、蝙蝠洲、下洋洲和塔礁

洲）上均有分布的短叶茳芏潮汐沼泽为研究区，探
讨闽江河口区盐度梯度下短叶茳芏沼泽湿地沉积

物磷的形态特征和分异规律，为认识闽江河口区潮

汐沼泽湿地沉积物磷的含量、赋存形态和空间分布

提供基础数据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区简况

闽江河口湿地地处东经 １１９°５′３６″ ～ １１９°４１′５″，
北纬 ２５°５０′４３″ ～ ２６°９′４２″，是我国闽江流域最大的

天然湿地（刘剑秋等，２００６），是典型的开放式感潮

河口．该区属亚热带海洋性季风气候，温暖湿润，年
均气温 １９．６ ℃，年均降水量 １３４６ ｍｍ，潮汐属典型

半日潮，土壤以红壤、砖红壤以及人工作用下形成

的水稻土为主（郑彩红等，２００６）．芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、短叶茳芏 （Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ Ｌａｍ． ｖａｒ．
ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｓ Ｂｏｃｋｌｒ）和藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ Ｌ．）是该区

的土著优势植物，其中短叶茳芏在研究区均有分布．
河口区流经福州市区，沿陆⁃海方向，人类活动影响

减弱，盐度逐渐增加．

图 １　 采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

２．２　 沉积物取样

本研究以闽江河口短叶茳芏湿地沉积物为研

究对象．为反映沉积物磷的空间分异特征，按照海陆

位置和盐度梯度，依次选取分布于闽江河口区的鳝

鱼滩湿地（２６°０１′４６．１″Ｎ，１１９°３７′３４．６″Ｅ）、蝙蝠洲湿

地（２６°０３′０７．８″Ｎ，１１９°３３′２６．５″Ｅ）、下洋洲湿地（２５°
５８′３２．２″Ｎ，１１９° ２５′０３． ８″ Ｅ）、塔礁洲湿地 （ ２５° ５７′
２２ ４″Ｎ， １１９°２０′２９．８″Ｅ）上的短叶茳芏沼泽进行沉

积物采样（图 １）．在以上短叶茳芏沼泽湿地内，基本
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在与海岸线或河岸线平行的方向随机布设 ３ 个样

点．为了反映沉积物磷形态的垂直分异规律和沉积

层序，采用传统挖土壤剖面的方法取样，每个取样

点取样深度为 ５０ ｃｍ，分别在 ０ ～ １０ ｃｍ、１０ ～ ２０ ｃｍ、
２０～３０ ｃｍ、３０～４０ ｃｍ 和 ４０ ～ ５０ ｃｍ 土层取样，并将

各层土样放入相应自封袋中保存．将所采沉积物样

品带回实验室，经自然晾干，去除杂质，过 １０ 目和

１００ 目筛，装入自封袋，封口备用．
２．３　 测定方法

沉积物中磷形态的提取以化学提取法为主，是
利用对沉积物中各种形态的磷酸盐具有不同浸提

能力的化学浸提剂，将磷酸盐逐级分离．本研究采用

中国土壤学会组编的《土壤农业化学分析方法》（鲁
如坤，２０００）中规定的分级提取方法，测定了沉积物

中的全磷（ＴＰ）和无机磷（ ＩＰ）的分级．沉积物 ＴＰ 含

量经硫酸⁃高氯酸消解后使用流动连续分析仪测定

（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）；ＩＰ 中磷的赋存形态主要分为

铝结合态磷（Ａｌ⁃Ｐ）、铁结合态磷（Ｆｅ⁃Ｐ）、闭蓄态磷

（Ｏ⁃Ｐ）和钙结合态磷（Ｃａ⁃Ｐ），按照分级提取方法依

次提取，浸提液使用流动连续分析仪测定；有机磷

（ＯＰ）含量为 ＴＰ 与 ＩＰ 的差值．
沉积物有机质使用重铬酸钾氧化⁃还原滴定法

测定，全氮（ ＴＮ） 使用碳氮元素分析仪测定（ ｖａｒｉｏ
ＭＡＸ，德国），电导率和 ｐＨ 值采用电位法测定

（ＤＤＳ⁃３０７ 型电导仪和奥立龙 ８６８ 型酸度计），容重

用环刀法进行测定，含水率用烘干法测定，粒度组

成采用 Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ⁃ ２０００ 型激光粒度分析仪测定．
２．４　 数据处理

数据处理及相关性分析，采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 与

ＳＰＳＳ１７．０ 软件中的双因素方差分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析等工具．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 沉积物理化性质分析

盐度梯度下，闽江河口短叶茳芏湿地沉积物电

导率、ｐＨ、含水率、容重、粒度、有机质变化趋势如表

１ 所示．电导率和 ｐＨ 在不同湿地均表现出显著正相

关关系（ｐ＜０．０１），具有随盐度降低而减少的趋势；
垂直层面上大致呈现出随深度递增的趋势．含水率

和容重的相关性分析表现为显著负相关关系（ ｐ＜
０ ０１），在水平和垂直方向，两者均呈现完全相反的

变化趋势．电导率、ｐＨ 与含水率、容重均不相关（ｐ＞
０ ０５）．粒度主要由粉粒、砂粒和粘粒组成，以粉粒为

主，粉粒、粘粒含量分布趋势为鳝鱼滩＞蝙蝠洲＞下
洋洲＞塔礁洲，砂粒则相反；电导率、ｐＨ 与粘粒、粉
粒呈极显著正相关关系（ｐ＜０．０１），与砂粒呈极显著

负相关关系（ｐ＜０．０１）．沉积物有机质含量在 １０ ～ ３０
ｃｍ 土层差异较大，有机质在不同湿地的相关性不显

著（ｐ＞０．０５）．

表 １　 采样点沉积物理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

湿地
土层深度 ／

ｃｍ
电导率 ／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
ｐＨ 含水率

容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

粘粒 粉粒 砂粒 有机质

鳝鱼滩湿地 ０～１０ １．１７ ６．６５ ９９．０５％ ０．６４ １２．６６％ ６２．４８％ ２４．８７％ ７．０８％

１０～２０ １．１９ ６．３２ ９１．５６％ ０．７５ １３．１８％ ６４．１％ ２２．７２％ ６．３７％

２０～３０ １．４６ ６．２８ ９１．２６％ ０．７５ １０．６４％ ５９．４６％ ２９．９％ ５．７７％

３０～４０ １．６２ ６．１８ ８８．８％ ０．７９ １１．７８％ ６０．３５％ ２７．８７％ ５．４７％

４０～５０ ２．０１ ６．４４ ８９．９７％ ０．７９ １１．６％ ６０．９７％ ２７．４３％ ５．６％

蝙蝠洲湿地 ０～１０ ０．７１ ４．９３ ８７．５７％ ０．７８ １１．４５％ ５７．６８％ ３０．８７％ ７．３％

１０～２０ ０．５３ ５．１９ ６６．０３％ ０．９６ １２．１４％ ５４．３９％ ３３．４７％ ３．８６％

２０～３０ ０．７１ ５．６５ ８４．５９％ ０．８２ １１．６９％ ５２．５６％ ３５．７５％ ４．０３％

３０～４０ １．１８ ５．６６ ７９．２５％ ０．８７ １１．６３％ ５４．１６％ ３４．２１％ ４．７１％

４０～５０ １．２８ ５．６７ ９０．７８％ ０．８ １２．４３％ ５２．７３％ ３４．８４％ ５．２６％

下洋洲湿地 ０～１０ ０．３６ ４．９３ ８９．９％ ０．７８ ９．９９％ ５３．５１％ ３６．５ ６．２％

１０～２０ ０．３７ ４．６ ８８．９１％ ０．８ １０．８９％ ５３．３％ ３５．８１％ ６．２１％

２０～３０ ０．３５ ４．５３ ８６．２９％ ０．８１ １０．８５％ ５４．５６％ ３４．５９％ ６．６％

３０～４０ ０．３４ ４．７３ ７５．４３％ ０．８９ １１．２１％ ５２．５３％ ３６．２６％ ６．３７％

４０～５０ ０．３３ ５．０１ ７４．６５％ ０．９１ １１．９％ ５２．２％ ３５．９％ ５．３３％
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续表１

湿地
土层深度 ／

ｃｍ
电导率 ／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
ｐＨ 含水率

容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

粘粒 粉粒 砂粒 有机质

塔礁洲湿地 ０～１０ ０．３３ ５．０１ １１２．０５％ ０．６６ １１．２３％ ５１．５９％ ３７．１８％ ７．７４％

１０～２０ ０．２４ ４．６２ ９１．３５％ ０．７２ ９．７％ ５２．２％ ３８．０９％ ６．１９％

２０～３０ ０．２７ ４．５２ ８８．３５％ ０．７８ ８．９７％ ４６．５２％ ４４．５％ ５．６４％

３０～４０ ０．３１ ４．７２ ７８．３２％ ０．８５ １１％ ５０．０１％ ３８．９９％ ５．７５％

４０～５０ ０．３３ ４．８７ ８１．５５％ ０．８２ １０．３２％ ５０．０１％ ３９．６７％ ６．８９％

３．２　 沉积物 ＴＰ 含量与分布特征

闽江河口不同盐度湿地沉积物中 ＴＰ 含量在

６０７．９１ ～ ８０７． ６０ ｍｇ·ｋｇ－１ 之间，平均值为 ７２６ ２９
ｍｇ·ｋｇ－１，含量高于黄河口湿地（陈为峰等，２００８）和
辽河口湿地（罗先香等，２０１０），具有潜在富营养化

风险．不同采样点沉积物中 ＴＰ 含量分布呈现出随盐

度梯度先减少后递增的趋势，具有明显的空间差异

性．ＴＰ 与 ＴＮ、有机质含量间存在极显著正相关关系

（ｐ＜０．０１），说明它们之间具有同源性．ＴＰ 的空间分

图 ２　 沉积物 ＴＰ 含量垂直分布

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

布趋势为：鳝鱼滩＞塔礁洲＞下洋洲＞蝙蝠洲，说明水

动力作用（潮汐、径流等）和陆源污染物输入（动植

物残体、农药化肥和生产生活垃圾等）是 ＴＰ 的重要

来源．在垂直层面上，闽江口鳝鱼滩、蝙蝠洲、下洋

洲、塔礁洲湿地沉积物（０～５０ ｃｍ）ＴＰ 含量在 １０～３０
ｃｍ 出现较大差异．各湿地沉积物中 ＴＰ 含量具有相

似的垂直变化规律（图 ２），最大值分别出现在沉积

物表层（０～１０ ｃｍ）和亚表层（１０～２０ ｃｍ），这在一定

程度上说明近年来河口区受磷污染加剧．
３．３　 沉积物 ＩＰ 含量及形态分布特征

ＩＰ 主要指吸附在沉积物上的溶解态磷酸盐与

金属离子结合后以不同形态存在的磷（潘成荣等，
２００７），是比较活跃的磷形态．研究区 ＩＰ 含量介于

４７９．６５～６４７．５６ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ５８６．８６ ｍｇ·ｋｇ－１，
占 ＴＰ 含量的 ８１．０７％，是影响 ＴＰ 趋势的主要因素，
盐度梯度上含量变化趋势与 ＴＰ 相似． ＩＰ 主要包括

Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ、Ｏ⁃Ｐ 和 Ｃａ⁃Ｐ ４ 种赋存形态（表 ２），各赋

存形态按平均含量从大到小依次为：Ｏ⁃Ｐ＞Ｆｅ⁃Ｐ＞Ｃａ⁃
Ｐ＞Ａｌ⁃Ｐ（图 ３）．对不同形态磷之间的相关性分析表

明，在整个闽江河口区，ＩＰ 与 ＴＰ 呈极显著正相关关

系（ｐ＜０．０１），Ｆｅ⁃Ｐ、Ａｌ⁃Ｐ、Ｏ⁃Ｐ 与 ＩＰ、ＴＰ 均表现为极

显著正相关关系（ｐ＜０．０１）．

表 ２　 沉积物各形态磷的含量分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｍｇ·ｋｇ－１

湿地 Ａｌ⁃Ｐ Ｆｅ⁃Ｐ Ｏ⁃Ｐ Ｃａ⁃Ｐ ＩＰ ＴＰ

鳝鱼滩湿地 ５９．２３±２．４５ １８４．４６±１０．４５ ２６３．８７±１１．８３ １３３．４２±２．８６ ６４０．９７±２１．６９ ８０７．６０±３９．９２

蝙蝠洲湿地 ３７．４８±１．９８ １４１．３２±１４．２１ １９９．０７±３．８６ １０１．７９±２．９８ ４７９．６５±１９．４７ ６０７．９１±４０．４８

下洋洲湿地 ５２．７０±５．７８ ２１６．３３±１３．３０ ２１８．２０±２．５８ ９２．０３±１．８８ ５７９．２６±２２．８０ ７２１．６４±２３．９５

塔礁洲湿地 ６９．２１±２．４４ ２３７．０４±１３．０７ ２５４．２０±９．８３ ８７．１１±２．６４ ６４７．５６±２０．９４ ７６８．００±４６．６７

平均 ５４．６６ ±６．６６ １９４．７９ ±２０．８５ ２３３．８４± １５．１９ １０３．５９±１０．４０ ５８６．８６ ±３８．９１ ７２６．２９ ±４３．１９

　 　 Ｏ⁃Ｐ 是为氧化铁胶膜所包被的还原溶解性磷酸

铁和铝，其形成与沉积物风化强度显著相关（吴峰

炜等，２００９），这种形态的磷难以释放出来被生物利

用．闽江河口短叶茳芏湿地沉积物中 Ｏ⁃Ｐ 含量介于

１９９ ０７ ～ ２６３． ８７ ｍｇ·ｋｇ－１， 平 均 含 量 为 ２３３ ８４
ｍｇ·ｋｇ－１，约占 ＩＰ 的 ３９．９７％，是 ＩＰ 的主要赋存形态，
说明该区域沉积物中氧化物含量较高．空间分布上

与 ＴＰ 相似，高值出现在鳝鱼滩湿地和塔礁洲湿地，
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图 ３　 沉积物中 ＩＰ 的化学形态特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＰ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

这可能是径流和潮汐携带的有机物（如动植物残体

与粪便等）中的磷回归沉积物后被铁氧化物胶膜包

裹形成的稳定态磷（张晶，２０１２）．
Ｃａ⁃Ｐ 是生物不可利用的磷，不易被释放，主要

来源于碎屑岩和自生源（Ｒｕｂａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）．数据分

析表明，闽江口短叶茳芏湿地沉积物中 Ｃａ⁃Ｐ 含量介

于 ８７． １１ ～ １３３． ４２ ｍｇ·ｋｇ－１， 平 均 值 为 １０３ ５９
ｍｇ·ｋｇ－１，约占 ＩＰ 的 １７．８９％．水平分布表现为由海向

陆逐渐减少，与电导率、ｐＨ 和粘粒递减方向一致，这
是因为钙在间歇水中的化学活性随盐度的增加而

增大（宋祖光等，２００７），海盐中的硫酸盐促进了沉

积物中硫化物的产生，硫化物与钙结合，降低了其

隔离磷的能力（Ｈａｒｔｚｅｌｌ ａｎｄ Ｊｏｒｄａｎ，２０１２）；ｐＨ 值增

加也会使 Ｃａ⁃Ｐ 发生沉淀（金相灿等，２００８）；粒度越

小吸附磷的能力越强．相关分析也显示，Ｃａ⁃Ｐ 与电

导率、ｐＨ 值、粘粒、粉粒呈显著正相关关系 （ ｐ ＜
０ ０１），与砂粒呈显著负相关关系（ｐ＜０．０１）．鳝鱼滩

湿地 Ｃａ⁃Ｐ 含量为最高值，这是由于位于河口区，受
潮汐周期性影响，盐度高，这与海相沉积物中钙磷

含量较高也是吻合的．垂直分布上，总体呈随深度增

加而波动减少（图 ４），其中鳝鱼滩湿地垂直波动最

为明显，这可能与其处于咸淡水交汇地带，沉积环

境复杂，酸碱度变化剧烈有关．Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 是溶解

态磷酸盐与 Ａｌ、Ｆｅ 等金属离子结合而成，其含量受

沉积环境的影响（徐康等，２０１１）．研究区 Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃
Ｐ 含量平均值分别为 ５４ ６６ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 １９４． ７９
ｍｇ·ｋｇ－１，分布占 ＩＰ 的 ９．２２％、３２．９２％．Ｆｅ⁃Ｐ 与有机

质含量呈显著正相关关系（ｐ＜０．０５），说明 Ｆｅ⁃Ｐ 含量

可能与有机质的累积和氧化降解有关（叶华香等，
２０１２）；Ｆｅ⁃Ｐ 又与电导率呈显著负相关关系 （ ｐ ＜
０ ０５），这可能是由于盐度增加所带来的硫化物增

加，促进了 Ｆｅ３＋向 Ｆｅ２＋ 的还原（ Ｊｏｒｄａｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）．
Ａｌ⁃Ｐ 与容重含量呈极显著负相关关系（ｐ＜０．０１）．二
者水平分布趋势与ＴＰ相似，高值均出现在塔礁

图 ４　 沉积物中 ＯＰ 和 ＩＰ 中各化学形态垂直分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＰ ａｎｄ ＩＰ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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洲湿地和鳝鱼滩湿地．垂直分布上，总体呈随深度增

加而波动降低的趋势，但在 ３０ ｃｍ 以下下降趋势减

缓，基本呈现表层富集的特征（图 ４）．此外，Ｃａ⁃Ｐ 在

中性至强酸性沉积物的风化过程中会转化为低溶

性的 Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ，这也与研究区 Ｃａ⁃Ｐ 与 Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃
Ｐ 含量变化趋势相反是吻合的．
３．４　 沉积物 ＯＰ 含量与分布特征

河口湿地沉积物中的 ＯＰ 主要来自海源、陆源

和自身源的混合输入（Ｆａｎｇ，２０００），难以释放被生

物利用．盐度梯度下，闽江口短叶茳芏沼泽湿地沉积

物中 ＯＰ 含量介于 １２０．４４ ～ １６６．６３ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含

量为 １３９．４３ ｍｇ·ｋｇ－１，约占 ＴＰ 的 １８．９３％，远低于 ＩＰ．
ＯＰ 含量与粘粒、粉粒呈显著正相关关系（ｐ＜０．０５），
与有机质之间存在显著的正相关关系（ｐ＜０．０１），表

明粒度和有机质可能是影响沉积物 ＯＰ 累积与赋存

的主要因素之一．由于 ＯＰ 只有在有机质矿化时才

会被释放，所以河口湿地沉积物中的 ＯＰ 含量相对

ＩＰ 较低．ＯＰ 含量水平与垂直分布趋势与 ＴＰ、ＩＰ 相

似，最高值出现在鳝鱼滩湿地，这可能是由于样品

采自潮间带，上游径流和潮汐携带的有机物质在此

截留，沉积物矿物成分高，而较小的沉积物粒度对

有机物吸附强，使有机磷含量较高；垂直方向波动

较大（图 ５），这也反映了河口区水文条件的复杂性．
３．５　 沉积物各形态磷与环境因子间的关系

将沉积物 ＴＰ、ＯＰ、ＩＰ、Ｏ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、Ａｌ⁃Ｐ 含

量数据分别与沉积物电导率、ｐＨ、容重、含水率、粒
度、有机质、ＴＮ 值进行线性相关分析，结果见表 ３．

表 ３　 沉积物各形态磷含量与理化性质的相关关系（ｎ＝ ６０）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

指标 电导率 ｐＨ 容重 含水率 粘粒 粉粒 砂粒 有机质 ＴＮ

ＴＰ ０．０１２ ０．１６５ －０．７９６∗∗ ０．７３５∗∗ －０．０６３ ０．４０６ －０．３３９ ０．７１３∗∗ ０．６８４∗∗

ＩＰ －０．０７９ ０．０４０ －０．７３１∗∗ ０．６０１∗∗ －０．３０５ ０．２３０ －０．１４１ ０．４９６∗ ０．４７５∗

ＯＰ ０．１５０ ０．２８９ －０．５４３∗∗ ０．６２０∗∗ ０．３４７∗ ０．５０２∗ －０．５０２∗ ０．７３７∗∗ ０．７１６∗∗

Ｆｅ⁃Ｐ －０．５４０∗ －０．５０６∗ －０．４３１ ０．３３７ －．３４０ －０．２２８ ０．３２１ ０．５３２∗ ０．５２０∗

Ｃａ⁃Ｐ ０．８３３∗∗ ０．８８５∗∗ －０．４０３ ０．３３０ ０．５２１∗∗ ０．９５０∗∗ －０．９２３∗∗ －０．３２８ ０．０２２

Ａｌ⁃Ｐ －０．１４８ －０．０９９ －０．５８５∗∗ ０．５２７∗∗ －０．５４０ －０．１１２ ０．２０１ ０．１４３ ０．２８６

Ｏ⁃Ｐ ０．１３０ ０．３３６ －０．７６８∗∗ ０．６３６∗∗ ０．０５０ ０．３９３ －０．３５０ ０．０５８ ０．３４２

　 　 注：∗∗ｐ＜０．０１；∗ｐ＜０．０５．

　 　 由表 ３ 可知，沉积物电导率、ｐＨ、容重、含水率、
粒度、有机质、ＴＮ 等均在不同程度上影响着河口湿

地磷形态的分布．综合来看，闽江口短叶茳芏沼泽湿

地沉积物中 ＴＰ、ＩＰ、ＯＰ、Ａｌ⁃Ｐ、Ｏ⁃Ｐ 含量均与容重呈

显著负相关关系（ｐ＜０．０１），与含水率呈显著正相关

关系（ｐ＜０．０５）；ＴＰ、ＯＰ 含量与有机质、ＴＮ 均表现为

显著正相关关系（ｐ＜０．０１），与电导率、ｐＨ 相关性不

显著，ＯＰ 含量还与粘粒、粉粒呈显著正相关关系

（ｐ＜０．０５）；Ｆｅ⁃Ｐ 与电导率、ｐＨ 值呈显著负相关关系

（ｐ＜ ０． ０５），与有机质、ＴＮ 呈显著正相关关系（ ｐ ＜
０ ０５）；Ｃａ⁃Ｐ 与电导率、ｐＨ、粘粒、粉粒均显著正相

关关系（ ｐ＜ ０． ０１），与砂粒呈显著负相关关系（ ｐ ＜
０ ０１）．从沉积物垂直剖面变化的影响因子分析，不
同湿地沉积物各种磷形态含量与各因子间相关性

差异较大．综合而言，表现为受电导率、ｐＨ 值、粒度、
有机质等多因子的调节．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

盐度梯度下，闽江河口短叶茳芏沼泽湿地沉积

物磷的赋存形态和空间分布特征是多因子综合作

用的结果，具有重要的环境学意义．
４．１　 水动力作用对沉积物磷形态分布的影响

强烈的水动力作用及咸淡水交汇使得环境因

子频繁变化，增加了沉积物中磷作为内源向上覆水

体释放的可能性．①潮汐顶托作用（王纯等，２０１１），
使上游径流流速减缓，陆源污染物在此沉淀、累积，
同时潮汐携带的动植物残体、固体垃圾等没有及时

退去，也增加了各形态磷的含量；②周期性涨潮使

得河口区盐度增加，硫酸盐类物质含量也随之增

加，而硫酸盐类物质会促进磷的溶解与沉淀，进而

对沉积物中各形态磷的含量产生影响 （ Ｈａｒｔｚｅｌｌ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）；盐度也通过影响磷的沉积速率而影响

磷的形态（Ｊｏｒｄａｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）；此外，在盐度对磷的

影响中，离子强度也扮演重要角色，由于离子间的

竞争，盐度的增加可能减少对 ＰＯ４
３－的吸附（Ｂｅｌｔｍａｎ

ｅｔ ａｌ．，２０００）；Ｐａｌｕｄａｎ 和 Ｍｏｒｒｉｓ（１９９９）也认为，河口

沼泽沉积物磷形态沿盐度梯度的变化是离子强度

和铁、钙等有效性发生变化的结果．③在咸淡水交汇
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地带，酸碱度变化剧烈，而海洋沉积物在 ｐＨ 值接近

７ 时，就有利于磷灰石的形成（刘敏等，２００１）；同时，
ｐＨ 值随盐度梯度的增加而增加，促进了咸水中

ＳＯ４
２－的还原，改变了磷酸根离子的电荷，从而降低

对 ＰＯ４
３－ 的吸附 （ Ｓｕｎｄａｒｅｓｈｗａｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ， １９９９；

Ｃｏｅｌｈｏａ ｅｔ ａｌ．，２００４）．鳝鱼滩湿地位于出海口海滨

段，咸水影响最明显，水文特征及物化环境变化导

致地表被潮水淹没的时间长，潮水水位高，植被初

级生产力也相对较高（贾瑞霞等，２００８），加上潮汐

携带的有机物质及其顶托作用，使得磷素在沉积物

表层滞留、分解并输入沉积物中，使该区出现高值．
４．２　 沉积物机械组成对磷形态分布的影响

从本研究相关分析结果可以看出，沉积物机械

组成主要从容重和粒径两个方面影响磷形态分布：
①各形态磷含量总体表现为与容重呈负相关关系，
这主要是由于容重越小，沉积物越疏松，通透性越

好，持水能力也就越强，使得沉积物水分、空气、热
量等理化性质得到改善（罗先香等，２０１１），磷等营

养元素含量也就越高；②与沉积物粒度呈负相关关

系，粒度越小磷含量就越高，这是因为粒度小的颗

粒物表面积大，表面附着营养盐的能力就越强，从
而使磷的含量随细颗粒含量的增加而增大（李敏

等，２００４），沉积物粒度是控制研究区表层沉积物各

形态磷含量分布的重要因素．
４．３　 人类活动对沉积物磷形态分布的影响

磷的形态研究反映的不仅是早期成岩作用的

动力学过程，而且也反映了物源输入和人为影响等

重要信息（吴峰炜等，２００９）．整个闽江河口区流经福

州市区并经长乐市和连江县注入海洋，处于由城市

向郊区过渡的区域，受人类活动影响差异显著．随着

经济的发展，研究区围塘养殖、围垦造田、生产生活

排污等使大量的磷素不断注入滨岸湿地．其中，塔礁

洲湿地处于福州市城郊结合区，受人类活动影响明

显，生产生活污水和垃圾等都随江汇集于此，同时

此处也是水禽养殖和水产养殖的集中地，动物排泄

物和养殖饲料都在此累积，沉积物稳定性较弱，这
都对各形态磷的输入、积累、转化产生影响．ＴＰ 含量

的空间分布在向海方向，大致表现为塔礁洲＞下洋

洲＞蝙蝠洲，这与人类活动影响由陆向海减弱的趋

势是一致的．而鳝鱼滩湿地磷含量的异常高值主要

是受海洋的影响．
４．４　 湿地沉积物磷的生态风险评价

河口湿地沉积物中磷的形态与分布对于河口

及滨岸地区的污染状况具有重要的指示意义．根据

加拿大安大略省制定的环境质量评价标准，即能引

起最低级别生态风险效应（此时沉积物已受污染，
但多数生物尚可承受）的 ＴＰ 含量为 ６００ ｍｇ·ｋｇ－１

（Ｌｅｉｖｕｏｒｉ ａｎｄ Ｎｉｅｍｉｓｔö，１９９５）．本研究中闽江河口各

研究湿地沉积物 ＴＰ 含量介于 ６０７． ９１ ～ ８０７ ６０
ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 ７２６．２９ ｍｇ·ｋｇ－１，说明 ＴＰ 含

量已超正常范围，受磷污染较明显，具有潜在生态

危险性．其中，沉积物表层 （ ０ ～ １０ ｃｍ） 和亚表层

（１０～２０ ｃｍ）受磷污染较为突出，这在一定程度上也

反映了近年来河口区受磷污染加剧．
综上所述，本研究探讨了盐度梯度下闽江口短

叶茳芏沼泽湿地沉积物中磷的形态与分布特征及

其环境学意义，结果显示这种形态及分布特征是多

因子作用的结果，除上述分析因子外，可能还与河

口湿地的发育及历史过程等有关，有待今后进一步

深入研究．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）闽江河口短叶茳芏沼泽湿地沉积物 ＴＰ 含量

平均值为 ７２６．２９ ｍｇ·ｋｇ－１，ＩＰ 含量平均值为 ５８６．８６
ｍｇ·ｋｇ－１，约占 ＴＰ 的 ８１．０７％，ＩＰ 是磷的主要赋存形

态． ＩＰ 中，又以 Ｏ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ 为主，分别占 ＩＰ 的

３９ ９７％和 ３２．９２％，湿地沉积物磷水平较高，有产生

河口区富营养污染危害．
２）在盐度梯度下，闽江口短叶茳芏沼泽湿地沉

积物中不同形态磷含量在空间分布上具有一定的

差异性，除 Ｃａ⁃Ｐ 外均表现为由海向陆先降低后递增

的趋势，垂直方向呈波动下降趋势，表现出表层富

集的特征．
３）随着短叶茳芏沼泽湿地由淡水向半咸水的

演替，各沉积物理化因子变化多样，沉积物 ｐＨ、粘
粒、粉粒等呈增加趋势，而沉积物砂粒却在减小．短
叶茳芏沼泽湿地沉积物磷的形态及分布特征受多

个因子的影响．研究区位于城市下游、濒临海洋，受
人为干扰和潮汐作用的综合影响明显，湿地沉积物

磷含量已超正常标准．
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