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摘要：为了解海州湾海洋牧场建设对沉积物-水界面磷酸盐交换的影响，于2017年5月采
集了海州湾海洋牧场区表层沉积物及对应站点上覆水、间隙水等样品。采用SMT法
(standard measurement test)分级提取磷的不同形态，包括可交换态磷(Ex-P)、铁铝态结合
磷(Fe/Al-P)、钙结合态磷(Ca-P)并测定其含量，结合室内磷通量模拟实验，尝试探索沉
积物-水界面磷交换通量。结果显示，海州湾海洋牧场区表层沉积物中总磷(TP)含量为
392.44~463.46 μg/g，IP含量为219.21~282 μg/g，Ca-P含量为117.73~130.07 μg/g。无机磷
(IP)是磷的主要赋存形态；分级提取的磷形态含量顺序为Ca-P > Ex-P > Fe/Al-P，对照区
各种磷形态含量大于鱼礁区，上覆水中的各种形态磷浓度均高于间隙水。室内模拟实验
显示，沉积物中各种形态磷的含量增加，IP仍为磷的主要赋存形态；沉积物-水界面TP、
TDP(可溶性总磷酸盐)、 (可溶性正磷酸盐)的交换通量分别为−0.53~−0.05、−0.15~
−0.01、−0.03~−0.29 mmol/(m2·d)。实验初期交换速率较快，然后趋于平缓，与对照区相
比，海洋牧场区磷的交换通量稍大，但都表现为从上覆水体向沉积物中迁移，即沉积物
中的磷表现为上覆水的汇。

关键词: 海洋牧场；沉积物—水界面；磷酸盐；磷形态；交换通量
中图分类号: 文献标志码: A

 

磷是海洋生态系统中重要的营养物质 [1]，在

生物群落结构、生物地球化学循环及调节水环

境起着重要作用 [2]，同时，也是导致水体富营养

化的主要因素[3]。在水生环境中，磷循环受水-沉
积物界面发生过程的显著影响 [4]。沉积物是水生

生态系统中营养物质的重要来源 [5]，可以接收来

自上覆水和环境中溶解/游离的有机/无机磷，然

后以磷酸盐的形式连同一些溶解 /游离的化合物

释放到间隙水中。但其中的磷是否能够释放到

水环境中，取决于磷的形态与含量。沉积物中

不同形态的磷，具有生物可利用性不同，故而

对水体富营养化具有不同的潜在影响 [5]，因此，

研究沉积物中的不同磷形态及其对水体的影响

是很重要的。间隙水是营养盐，微量金属和微

生物活动的生物地球化学过程中的关键阶段，

存在于沉积物颗粒之间，磷酸盐释放到间隙水

中，然后扩散到上覆水，而其中的正磷酸盐可以

被藻类消耗 [6]。因此，间隙水的化学组成可作为

沉积盆地演化过程中沉积物及其成岩作用和表

生过程中的敏感指标[7]。沉积物-水界面的通量不

仅受上覆水与孔隙水营养盐浓度梯度的影响 [8]，

还与有机质的组成、底部水溶解氧浓度和渗透

深度、底栖生物和细菌活性有关 [9]。水体中的磷

包括外源磷和内源磷，外源磷指生活污水、工
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农业废水输入，内源磷是指由于外部环境影响

从沉积物中释放出来的磷 [10-11]。当外源磷输入得

到有效控制后，沉积物内源磷释放成为影响水

体富营养化程度的关键因素 [12]。沉积物-水界面

的磷吸附 /解吸是影响海洋生态系统中磷循环的

一个重要过程，其对磷酸盐的迁移转化十分重要。

海州湾是一个半开阔的海湾，北起绣针

河，南至灌河口[13]，是我国东部沿海重要的渔场

之一。近年来随着经济的高速发展、人类活动

频繁，对海州湾生态系统产生严重的影响。该

海域自2003投放人工鱼礁进行海洋牧场建设，对

渔业资源、环境有明显的修复效果[14]。本文采用

SMT法(stanelard measurement test)对海州湾海洋牧

场表层沉积物进行磷形态提取，并测定海州湾

海洋牧场区沉积物中各种磷含量，结合沉积物-
水界面磷通量实验室模拟，研究界面磷的迁移

方向与交换通量，确定海州湾海洋牧场沉积物

中的磷对于上覆水是“源”或“汇”，进而为海州湾

海洋牧场的生态修复工程提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区域及样品采集

根据海洋牧场建设区域，于2017年5月选择

5个站点(图1)。RA1、RA2、RA3为海洋牧场鱼礁

区，CA1、CA2为对照区。利用抓斗式采泥器采

集表层沉积物，置于干净的聚乙烯袋放入带冰

块的保温箱中，带回实验室。一部分沉积物用

于磷形态的提取与含量测定，另一部分沉积物

以4 500 r/min离心15 min，用0.45 μm滤膜过滤后

获得间隙水。柱状采集器采集长约30 cm的表层

沉积物柱芯样，置于50 cm PVC管内，并标记清

楚柱样的上下部。另外，每个采样站点采集表

层沉积物上方约0.5 m处的底层上覆水10 L，−20 °C
下冷冻保存带回实验室进行室内水-沉积物界面

磷通量模拟培养实验。

1.2    实验方法

　　沉积物磷形态的分级提取　　SMT法是目

前国际上较通用的沉积物中的磷形态分级提取

方法。该方法准确性好，各形态磷的含量测定

相对独立，各形态测定值之间可以相互验证 ,在
探索磷形态来源等方面优势明显[13]。分级提取的

磷形态包括可交换态磷 (Ex-P)、铁铝态结合磷

(Fe/Al-P)、钙结合态磷(Ca-P)(图2)。

PO3¡
4上覆水和间隙水中的TP(总磷)、 (可溶

性正磷酸盐)、TDP(可溶性总磷酸盐)采用《水和

废水检测方法》，用磷钼蓝法测定吸光度。

　　水-沉积物界面磷通量模拟实验　　采用

南海水产研究所开发的底泥营养盐通量实验装

置[15](图3)。向半径约2.5 cm，高约50 cm有机玻璃

管中加入17~18 cm的表层沉积物样品，在沉积物

上缓慢加入25 cm高的上覆水水柱。将螺旋桨缓

缓置入水下5 cm，调节转速在0.6~0.8 m/s之间。

然后将实验装置系统置于25 °C的培养箱中进行

模拟实验。分别在实验开始 0、 2、 4、 6、 8、
12、24 h后采集100 mL上覆水，并用CCl4固定。

并等体积加入相应的上覆水水样[32]，直至模拟实

验结束后，取有机玻璃管最上方沉积物进行磷

形态分级提取。

　　沉积物-水界面磷交换通量计算　　

M (t) = V (Ct ¡ Dt¡1)

式中，M(t)为培养期间上覆水磷的变化量(mg)；
V为有机玻璃管中上覆水的体积(L)；Ct为t时刻直

接测得磷浓度(mg/L)；Dt-1为t-1时刻测得磷的实

际浓度(mg/L)。
Dt = [(V¡ V0) ¢ Ct + V0 ¢ C0] =V

式中，V0为每次采样的上覆水体积(L)；C0为底

层上覆水中磷浓度(mg/L)；Dt为磷的实际浓度。

　　沉积物粒度测定　　采用激光粒度分析仪

(Mastersizer 2000，Malvern，UK)分析了表层沉积

物的粒径组成。

1.3    数据分析与处理

每个样品分别做3个平行样数据处理，最后
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图 1    海州湾海洋牧场样品采集站位示意图

Fig. 1    Map of sampling sites in Haizhou Bay
Marine Ranching
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以3个平行样平均值为实验结果(误差范围<5%)分
别采用Excle 2016、SPSS 17.0、Origin 9.0、
ArcGIS 10.2进行数据处理、分析与图像绘制。

2    结果

2.1    海州湾海洋牧场表层沉积物、上覆水及

间隙水各磷形态含量

海州湾海洋牧场春季表层沉积物TP的含量

为392.44~463.46 μg/g，平均含量为413.37 μg/g，

总磷及各种形态磷在水平方向上，CA2>RA2>RA1>
CA1>RA3，随着离岸距离，TP逐步降低。对照

站点CA2离海岸较近，受人类活动影响较大，

TP含量最高。站点RA1、RA2、RA3、CA1的
TP含量分布较为均匀，对照区TP含量略大于鱼

礁区(图4-a)。
IP的含量为219.21~282 μg/g，平均含量为

253.07 μg/g，占TP的61.3%，是TP的主要形态。

站点CA2的IP含量也是最高的，RA3次之，可能

是由于外源磷的输入及网箱养殖对其含量有显

著影响[16](图4-b)。
海州湾海洋牧场表层沉积物Ex-P为26.16~

32.142 μg/g，平均含量为27.887 μg/g。CA2的Ex-
P的含量也是最高，但与其他站点Ex-P相差不

大。水平方向上，Ex-P的分布为CA2>RA1>RA3>
RA2>CA1，鱼礁区Ex-P的含量略低于对照区

(图4-c)。
表层沉积物中Fe/Al-P的含量为18.88~28.97

μg/g，平均含量为22.20 μg/g，仅占TP的5.4%。水

平方向上，Fe/Al-P的分布为CA2>RA3>RA2>
CA1>RA1，鱼礁区Fe/Al-P略小于对照区，Fe/Al-
P在空间分布上与Ex-P具有较高的一致性(图4-d)。

Ca-P含量仅次于IP，含量在117.73~130.07
μg/g之间，平均含量为123.90 μg/g。对照区Ca-
P的含量略大于其他站点，可能由于沿岸人类活

动及大量磷肥和未被利用的农药，动植物残骸
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图 2    沉积物分级提取步骤

Fig. 2    Extraction prodceduce of phosphorus fractionss in sediments
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图 3    水-沉积物界面磷通量模拟装置示意图

1. 蓄水槽，2. 进水管，3. 取水管，4. 温控箱，5. 电位器，6. 螺
旋桨，7. 上覆水样，8. 有机玻璃管，9. 沉积物柱样

Fig. 3    Schematic diagram of apparatus of phosphorus
exchange flux at the sediment-water interface

1. water storage tank, 2. water inlet pipe, 3. water intake pipe, 4.
temperature control box, 5. potentiometer, 6. propeller, 7. overlying
water sample, 8.perspex tube, 9. sediment samples
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进入海域 [17]，导致站点CA2的Ca-P的浓度显著大

于其他站点(图4-e)。
海州湾春季各站点OP含量差异较大，其含

量为121.27~191.93 μg/g，平均含量为160.313 μg/g。
OP的含量与废水和海水养殖废弃物的排放有关[18]，

而OP在空间分布与IP相反，对照区与鱼礁区相

差不大(图4-f)。

PO4¡
3

PO4¡
3

水平方向上，海州湾春季上覆水各磷形态

浓度沿岸由近及远呈现先增后减进而递增的现

象，最大值出现在RA1，最小值出现在RA2。上

覆水中TP、TDP、 的浓度分别是0.051~0.323、
0.041~0.257、0.016~0.158 mg/L，间隙水中TP、
TDP、 的浓度分别是0.053~0.305、0.042~

0.266、0.004~0.123 mg/L。上覆水各站点TP呈
RA1>CA2>RA2>CA1>RA3，间隙水的TP分布为

RA1>CA2>RA2>CA1>RA3(图5)。

2.2    磷通量模拟实验前后沉积物中磷形态变化

经过24 h培养后，各站点TP的平均浓度由

413.38 μg/g增加到590.33 μg/g；IP的平均浓度由

253.07 μg/g增加到303.47 μg/g；Ex-P的浓度由

27.88 μg/g增加到32.01 μg/g；Fe/Al-P的浓度由

22.20 μg/g增加到35.91 μg/g；Ca-P的浓度由174.70
μg/g增加到207.24 μg/g；OP的浓度由160.31
μg/g增加到286.86 μg/g(图6)。
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图 4    海州湾海洋牧场表层沉积物各形态磷浓度空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of phosphorus concentration in surface sediments of Haizhou Bay marine ranching
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2.3    海州湾海洋牧场沉积物-水界面磷的交换

量与交换通量

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

根据模拟实验不同时间段测得的TP、TDP、
的浓度，通过沉积物-水界面磷交换量计算

公式，得出各个时间段的TP、TDP、 交换

量。由图7可见，培养1 h后，各站点的TP表现为

沉积物向上覆水迁移，站点CA2的TP交换最为明

显；站点RA1、RA3、CA2的TDP表现为沉积物

向上覆水迁移，站点RA2、CA1的TDP表现为上

覆水向沉积物迁移，站点RA2的TDP交换最为明

显；站点RA2、RA3的、 表现为沉积物向上

覆水迁移，站点RA1、CA1、CA2 的、 表

现为上覆水向沉积物迁移，其中站点RA2的、

交换最为明显，而站点RA3、CA1、CA2基
本无反应。培养2 h后，各个站点的TP都表现为

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

上覆水向沉积物迁移，由于站点CA1、CA2初期

浓度相差浓度较大，交换较为剧烈；站点RA1、
RA3、CA2改变迁移方向，所有站点的TDP均是

上覆水向沉积物迁移，站点RA1、CA2的TDP交
换量变化差异较大；各站点的 均表现为上

覆水向沉积物迁移，站点RA2的 交换最为

明显。培养4 h后，站点RA1、CA2的TP改变迁移

方向，站点CA2的TP交换反应最为剧烈；除站点

CA2，其他站点的TDP、 迁移方向不变，均

为上覆水向沉积物中迁移，且站点CA2的TDP、
交换最为剧烈。培养8 h后，各站点的TP、

均表现为上覆水向沉积物中迁移；站点

R A 1 、 C A 2 的 T D P 改 变 迁 移 方 向 ， 除 站 点

RA1外，其他站点的TDP均表现为上覆水向沉积

物中迁移。培养12 h后，站点RA2的TP改变迁移
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图 5    上覆水(a)和间隙水(b)各磷形态浓度

Fig. 5    Concentration of different phosphorus forms in overlying water(a) and in pore water(b)
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图 6    沉积物模拟实验前后各种磷含量变化

Fig. 6    Concentration change of different phosphorus forms in surface sediments before and after simlated experiments
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PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

方向，表现为沉积物向上覆水迁移；各站点的

TDP、 均表现为上覆水向沉积物中迁移。

培养24 h后，各个站点的的TP、TDP、 都趋

于平缓，站点RA3的的TP、TDP、 表现均

改变迁移方向，而站点CA1、CA2的TDP、
也改变了迁移方向。

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

各站点的TP、TDP、 变化差异较大，

相关性较差，宜采用平均值法，故采用平均值

计算出海州湾海洋牧场沉积物-水界面TP、TDP、
的交换通量(图7)。RA1、RA3、CA1沉积物

属于粉砂质砂，站点RA2沉积物属于砂质粉砂，

站点CA2属于砂质泥类型(表1)。TP的交换通量

范围在−0.05~−0.53 mmol/(m2·d)，TDP的交换通量

范围−0.05~−0.53 mmol/(m2·d)， 的交换通量

范围−0.01~−0.15 mmol/(m2·d)。鱼礁区TP平均交

换通量略小于对照区，TDP、 平均交换通

量略大于对照区，总体呈现负值，沉积物表现

为上覆水的“汇”。

PO3¡
4

2 .4        海州湾海洋牧场沉积物 -水界面TP、
TDP、 的交换通量及行为特征

为进一步了解海州湾海洋牧场表层沉积物

中磷形态及转化过程，对海州湾海洋牧场春季

表层沉积物中TP、IP、Ex-P、Fe/Al-P、Ca-P、粒

径、DO(溶解氧)、TOC(有机碳)、Eh(氧化还原电

位 )的相关性进行分析。由表2得知，Fe/Al-P与
TP、IP呈显著正相关，Ca-P与TP、IP呈显著正相

关，进一步说明Ca-P是沉积物中IP的主要形态，

这与王志齐 [27]的研究结果相符合。Ex-P与TP、

Fe/Al-P呈显著正相关，而其他磷形态之间相关

性较差。Ex-P与Fe/Al-P也存在明显的相关性，说

明这两种形态存在一定的转化关系。而Fe/Al-

PO3¡
4表 1    各站点TP、TDP、 平均交换通量

PO3¡
4Tab. 1    Average exchange flux of TP、TDP、  of different stations

站点

site
粒径/μm

particle size
沉积物类型

sediment type

平均交换通量/[mmol2/(m2·d)]

TP TDP PO4 
3−

RA1 6.595 粉砂质砂　Silty sand −0.53 −0.01 −0.29

RA2 6.458 砂质粉砂　sandy silt −0.14 −0.15 −0.08

RA3 7.411 粉砂质砂　Silty sand −0.05 −0.04 −0.03

CA1 8.017 粉砂质砂　Silty sand −0.22 −0.07 −0.06

CA2 3.996 砂质泥　Sand mud　 −0.42 −0.03 −0.04

PO3¡
4注：正值表示TP、TDP、 由沉积物向上覆水方向迁移，负值表示由上覆水向沉积物方向迁移。

Notes:
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4图 7    水-沉积物界面TP、TDP、 的

交换量随时间的变化

PO3¡
4Fig. 7    Exchange fluxes of TP、TDP and   at the

sediment-water interface amount with time
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P与Ca-P相关性较差，这可能与两者的来源不同。

DO与TP、Fe/Al-P呈显著相关性，而与IP、Ex-
P呈正相关，DO的改变会影响各形态磷的转化。

沉积物粒径与TP呈显著负相关性，与沉积物中

Ex-P呈负相关。TOC与沉积物TP和Ex-P呈显著负

相关性，与Fe/Al-P呈负相关性，说明TOC会影响

TP、Ex-P和Fe/Al-P的含量。TOC与Ca-P之间无相

关性，这说明沉积物中的正磷酸盐可能是由于

沉积物中的矿物石英和方解石结合造成的 [ 1 8 ]。

Eh与Fe/Al-P、Ex-P呈显著正相关，Eh的改变对

两种形态的迁移转化由很大的影响。

 

3    讨论

沉积物中TP含量能反映磷污染程度，同时

也指示了海洋生物系统沉积物营养状况[19]。海州

湾海洋牧场春季表层沉积物TP的含量略高于

2014年5月TP的研究结果 (376.01 μg/g) [ 2 0 ]，与

2016年10月 [21]所测得的研究结果大致相同。IP是
TP的主要形态，生物体对其具有很高的利用性[22]。

海州湾海洋牧场对照区的IP含量显著大于鱼礁区

的IP含量，这可能与鱼礁投放对底质的修复和改

善作用。Ex-P是将磷酸盐直接吸附在沉积物中的

矿物表面上形成的，可被浮游植物吸收[23]。Fe/Al-P
具有很高的活性，容易释放且被生物所利用，

是环境评价的重要指标之一 [23]。Ca-P由主要生物

磷灰石组成，是相对比较稳定的磷 [24]。沉积物

OP为TP与IP之差，OP是沉积物中重要的活性成

分，其迁移转化对富营养化具有一定的风险。

各磷形态培养后浓度都显著增大，其中各

站点的TP浓度增量最为明显，站点RA2各个磷形

态浓度增量尤为明显。有研究表明 [25]， IP可与

钙、铁、铝化合物反应形成磷酸盐，OP可与以

不同的抗微生物降解的形式发现。亦可能在扰

动后，使得氧气浓度增加，导致沉积物产生磷

吸附。同时溶解氧浓度发生改变，使得沉积物-
水界面中的氧化还原条件发生改变，进而各形

态磷间产生相互转化[26]。海州湾海洋牧场鱼礁区

TP、IP、Ca-P的浓度显著大于对照区，而鱼礁区

Ex-P、Fe/Al-P的浓度略小于对照区。

室内培养24 h后，各磷形态占TP比例降低，

其中IP最为明显，占TP的51.40%，IP仍然是TP的
主要形态。Ex-P所占的比例仍然较小，这可能会

限制浮游动植物的生长[27]。Fe/Al-P可以在磷酸盐

与FeO/FeOH共同沉淀中形成，并在还原条件下

更容易从FeO/FeOH中解吸[28]，这可能与Fe-P的增

加有关。另有研究表明 [29]，OP能通过再矿化逐

步被生物利用，若没有释放到上覆水中，许多

OP可以转化为Ex-P和/或Fe-P和Ca-P。

PO3¡
4

PO3¡
4

海州湾海洋牧场春季间隙水呈现沿岸由近

及远呈现先减后增加而递减的现象，这可能与

陆源污染物和地表径流输入有关，而上覆水与

间隙水呈现相反的情况。间隙水的TP分布与沉

积物TP大致类似，说明两者密切相关，这一结

果与香溪河 [17 ]的大致相同。各站点上覆水TP、

的平均浓度大于间隙水，存在一定的浓度

差，有向沉积物迁移的可能，而TDP的平均浓度

略小于间隙水。上覆水与间隙水的TP、 存

在一定的浓度差，有迁移的可能，而TDP不明

显。当然迁移过程还与沉积物中的P形态和氧化

还原电位等有关。Zhang[30]的研究表明，Fe(OH)x
对磷的吸附解吸作用会改变间隙水中PO4-P的浓

度，从而影响沉积物-水界面PO4-P的交换。

海州湾海洋牧场沉积物-水界面的TP、TDP、

表 2    海州湾表层沉积物各形态磷与环境因子的相关性分析

Tab. 2    Correlation analysis among different fractions of phosphorus in surface sediments of
Haizhou Bay and environmental factors

TP IP Ex-P Fe/Al-P Ca-P
粒径

particle size DO TOC Eh

TP 1 0.424 0.950* 0.897** 0.655** −0.979** −0.979** 0.613** 0.472

IP 1　  0.595 0.688** 0.240** −0.269 −0.769* −0.455 −0.044

Ex-P 1　  0.970** 0.713 −0.911* −0.611* 0.416** 0.694*

Fe/Al-P 1　  0.539 −0.817 −0.817** 0.282* 0.890**

Ca-P 1　  −0.740 −0.340 0.435 −0.331

注：*表示在0.05水平(双侧)上显著相关；**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

Notes:
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PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4 PO3¡

4

PO3¡
4

PO3¡
4

交换通量都不尽相同，各站点TP、TDP、

的交换量在培养初期变化差异较大，后期

较为平缓。各个站点TP、TDP的交换量差异较为

明显，对照区显著大于鱼礁区。站点RA2初期

交换较为强烈，后期趋于平缓；其他站点

的 交换较为平缓；鱼礁区的 交换量显

著大于对照区。各个站点的TP、TDP、 总

体表现为由上覆水向沉积物中迁移，这一结果

与2014年海州湾海洋牧场春季沉积物 -水界面

-P的结果一致[31]。

4    结论

海州湾海洋牧场表层沉积物TP含量随着离

岸距离的增加，逐步降低。IP是TP的主要形态，

占TP的61.3%。室内模拟实验培养后，各形态含

量显著增加，各站点的TP浓度增量最为明显，

站点RA2磷各形态浓度增量最大。

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

上覆水中TP、TDP、 的浓度分别是0.051~
0.323、0.041~0.257、0.016~0.158 mg/L，间隙水

中TP、TDP、 的浓度分别是0.053~0.305、
0.042~0.266、0.004~0.123 mg/L。上覆水TP、

的平均浓度大于间隙水，存在一定的浓度

差，因此上覆水中的磷有向沉积物迁移的可能。

PO3¡
4

PO3¡
4

室内培养实验初期TP、TDP、 的交换

速率变化较快，随后趋于平缓。沉积物-水界面

TP、TDP、 的平均交换通量分别为−0.273、
−0.062和−0.102 mmol/(m2·d)，都表现为由上覆水

向沉积物中迁移，即沉积物中的磷是上覆水的

“汇”。本文仅以海州湾春季沉积物样品为例探

索了磷的形态及水-沉积物界面的迁移情况，后

续将进一步探索不同季节沉积物的磷酸盐源汇

特性。
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Abstract: In order to understand the impact of Haizhou Bay marine pasture construction on the phosphate
exchange at sediment-water interface, multiple surface sediments, overlying water and pore water samples were
collected from the Haizhou Bay ocean ranch district in May 2017. The different forms of phosphorus were
extracted by SMT (Standard Measurement Test), including exchangeable phosphorous (Ex-P), iron-aluminum
bound phosphorous (Fe/Al-P), calcium-bound phosphate (Ca-P), then their amounts were determined. The
phosphorus exchange flux at the sediment-water interface was estimated under the phosphorus flux simulation
incubation experiment. The results showed that the contents of the total phosphorus (TP), inorganic phosphorus
(IP) and Ca-P in the surface sediments of Haizhou Bay marine pastureland were ranged from 392.44 to 463.46
μg/g, 117.73 to 130.07 μg/g and 117.73 to 130.07 μg/g, respectively. The IP was found as the major form of
phosphorus. The order of the contents of different forms of phosphorus was Ca-P> Ex-P> Fe/Al-P. The contents of
phosphorus in the control area were greater than that in the reef area. The concentrations of various forms of
phosphorus in the overlying water were higher than the sediment pore water. Laboratory phosphorus flux
simulation experiments showed that the content of various forms of phosphorus in sediments were higher after the
incubation process, and IP still the main form of phosphorus. The exchange fluxes of TP, TDP, and  at the
sediment-water interface were estimated as −0.53—−0.05 mmol/(m2·d), −0.15—−0.01 mmol/(m2·d)
and −0.03—−0.29 mmol/(m2·d), respectively. The exchange rate was faster at the initial stage of the incubation
experiment, and then tended to stabilize. Compared with the control area, the exchange flux of phosphate in the
marine pastureland was slightly larger, but both showed the tendency that phosphorus migrate from the overlying
water to sediment. It suggests that phosphorus in surface sediments act as a sink of overlying water. These results
are expected to provide scientific basis for the reef construction and restoration projects of Haizhou Bay Marine
Ranch.
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