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黄东海陆架区沉积物中磷的形态分布及
生物可利用性

张小勇1,2, 杨摇 茜1,孙摇 耀1,*,黄建生1

(1. 中国水产科学研究院黄海水产研究所, 青岛摇 266071; 2. 中国海洋大学海洋污染生态化学实验室, 青岛摇 266003 )

摘要:采用 1992 年 Ruttenberg 连续提取法(SEDEX)将黄东海陆架区沉积物中的磷分为交换态磷(Ex鄄P),Fe 结合态磷( Fe鄄P),
自生磷(Au鄄P),碎屑磷(De鄄P),有机磷(Or鄄P),分析了各形态磷的平面和垂直分布特征;利用沉积物年代序列测定的结果,探
讨了柱状沉积物中不同形态磷的含量变化,并进一步分析了该区域磷形态的生物可利用性。 结果表明,黄东海陆架区表层沉积

物各形态磷平均含量为:Au鄄P(140. 72 滋g / g)>De鄄P(59. 23 滋g / g)>Or鄄P(32. 69 滋g / g)>Fe鄄P(29. 91 滋g / g)>Ex鄄P(5. 92 滋g / g);各
形态磷在沉积时间序列上分布不同,反映了不同时期人类活动和气候环境等因子对磷埋藏量影响的不同,其中 Au鄄P 在长江口

H1鄄18 站位含量比南黄海中部 3 个站位要低得多;调查区表层潜在生物有效磷为 13. 55%左右,仅仅占沉积磷中的一小部分。
关键词:黄东海陆架区;沉积物;磷形态;年代序列; 生物可利用性

The distribution of phosphorus forms and bioavailability in sediments from
Huang Dong Hai continental shelf
ZHANG Xiaoyong1,2,YANG Qian1, SUN Yao1,*, HUANG Jiansheng1

1 Yellow Sea Fisheries Research Institute of Chinese Academy of Fishery Science, Qingdao 266071, China

2 Laboratory of Marine Pollution Ecological Chemistry, Ocean University of China, Qingdao 266003, China

Abstract: Phosphorus is the most important limiting factor in nutrient cycling. It is also the key element controlling primary
production in aquatic environments. Sediments act as both a sink and a source of phosphorus because of continuous
transport of phosphorus species across the sediment鄄water interface. Phosphorus is intimately involved in both the terrestrial
and marine biogeochemical cycles. However, not all fractions of phosphorus in sediments are released to the overlying
water. Therefore the effects of phosphorus in sediments in promoting aquatic environment eutrophication can be more
efficiently evaluated by studying phosphorus fractions, rather than total phosphorus ( TP). In this study, the forms and
bioavailability of phosphorus in the sediment were analyzed by means of SEDEX ( Ruttenberg KC) to determine the
geochemical characteristics of phosphorus in the Huang Dong Hai continental shelf. According to this method, there are five
types of phosphorus: iron鄄phosphorus (Fe鄄P), organic鄄phosphorus (Or鄄P), detritus鄄phosphorus (De鄄P), exchangeable鄄
phosphorus ( Ex鄄P ), and autologous鄄phosphorus ( Au鄄P ). They differ from each other in occurrence, origin and
geochemical features. The horizontal and vertical distribution of six forms is presented. The profiles of age deposition were
also investigated to reveal changes in the contents of the different phosphorus forms over about two hundred years. The rank
order of the contents of phosphorus fractions in the surface sediment was Au鄄P (140. 72 滋g / g) > De鄄P (59. 23 滋g / g) >
Or鄄P (32. 69 滋g / g) > Fe鄄P (29. 91 滋g / g)> Ex鄄P (5. 92 滋g / g) . The contents of Au鄄P and Or鄄P decreased from offshore
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to the open sea, and values for De鄄P were uniformly distributed over the whole sea area. High contents of TP and Ex鄄P were
present in the Yangtze estuary area. TP, Fe鄄P, Or鄄P, De鄄P, Au鄄P and Ex鄄P contents in the sediments were in the range
310. 23—941. 78滋g / g, 5. 46—58. 11滋g / g, 4. 87—80. 57滋g / g, 12. 68—282. 15滋g / g, 31. 86—271. 38滋g / g, and
1郾 32—20. 95滋g / g, respectively. The vertical distribution of the different fractions of phosphorus at four sampling stations
varied. The distribution of different phosphorus fractions in different sediments reflected changes in the early diagenesis of
phosphorus. The concentration of Au鄄P in H1鄄18 was much lower than at the other three stations. In the study area, the
relative contributions of Fe鄄P, Ex鄄P, and Or鄄P were 5. 96% , 1. 18% , and 6. 51% of TP, respectively. Fe鄄P is
considered to be the most labile fraction of phosphorus fraction in the sediments. It will change when the oxidation鄄reduction
environment changes in the surface sediments. Fe鄄P can be used to determine the source of phosphorus and indicate the
extent of environmental pollution. Or鄄P can be released during the decomposition of organic matter in the early diagenetic
process, and even convert to other forms of phosphorus. When organic matter degrades, the phosphorus is released into the
overlying water. Consequently, the degradation of Or鄄P is an important process in its influencing of the contents of
phosphorus fractions in sediments. Ex鄄P is influenced by particle size of the sediments and released into the overlying water
mainly through ion exchange. Hence it is important to understand under what conditions phosphorus can be changed from
one fraction into another and phosphorus in sediments can be released into the overlying water. Fe鄄P, Ex鄄P, and Or鄄P are
biologically available fractions of phosphorus in our study area. The results showed that potentially biological available
phosphorus accounted for 13. 55% of the total phosphorus.

Key Words: Huang Dong Hai continental shelf; sediment; phosphorus forms; chronosequence; bioavailability

生源物质的循环一直是全球生物地球化学过程研究的重要内容,磷是维持海洋生物生命活动的重要元素

之一, 其含量和分布直接影响着海区初级生产力及浮游植物的总量。 近海沉积物是海洋水体中磷的重要源

和汇,沉积物中生物可获得磷影响水体的营养状态和初级生产力,与沉积物鄄水界面磷的交换息息相关。 通过

研究沉积物中磷的形态分布,有助于理解沉积物中磷的循环过程及再生机制,评价沉积物中磷的生物可利用

性,进一步理解调查区域沉积物中磷地球化学行为特征及海区环境变化。 郑爱榕,沈海维等[1] 以沉积物为唯

一磷源,估算了藻类对沉积物中磷的利用量,探讨了沉积物磷的生物可利用性。 Nelson[2] 根据沉积物中铁结

合磷含量与盐度的相关性推断古海水盐度。 许金树,李亮哥[3] 指出钙结合态磷(Ca鄄P)在柱状沉积物中的含

量与水温、酸碱度等微环境因素密切相关,钙结合态磷(Al鄄P)可作为沉积物质量的重要指标。 Zhu 等[4] 认为

表层沉积物中的交换磷可作为湖泊污染的一个有效指标。 戴纪翠等[5]在研究胶州湾柱状沉积物中不同粒级

中磷的赋存形态时,得出潜在的生物可利用磷的含量随着粒度的变细,其所占的比例也逐渐增加。
Sondergarrd[6]指出 pH 值的增加会加大氢氧根和磷酸根离子的竞争,因此削弱 Fe3+与磷酸盐的结合程度,从而

导致沉积物中磷酸盐进入水体中。 Frankowski 等[7] 在对波罗的海南部底部柱状沉积物的磷研究表明沉积物

中磷的含量受沉积类型,有机质含量,沉积物的化学组成,底部溶氧量等相关因素一系列因素的影响。
Hisashi[8]指出表层沉积物中 Fe鄄P 的含量可以指示磷的来源和环境污染程度。 然而目前对湖泊沉积物中磷形

态开展的研究比较多,对近海,河口沉积物研究的较少,对整个黄东海沉积物中不同形态磷的研究尤其是沉积

物的年代测定鲜有报道。 因此,对黄东海沉积物中的磷开展系统深入的研究,是阐明黄东海磷生物地球化学

循环过程所必需的。 鉴于此本文在对黄东海陆架区进行大面积调查的基础上,以 2006 年春夏季航次采集的

沉积物样品为研究对象,采用 1992 年 Ruttenberg[9] 连续提取法( SEDEX)将沉积物中的磷分为交换态磷

exchangeable鄄phosphorus(Ex鄄P),铁结合态磷 iron鄄phosphorus(Fe鄄P),自生磷 autologous鄄phosphorus(Au鄄P),碎
屑磷 detritus鄄phosphorus(De鄄P),有机磷 organic鄄phosphorus(Or鄄P),系统地研究了各形态磷的分布特征及生物

可利用性。
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1摇 实验部分

1. 1摇 调查方法与站位设置

图 1摇 取样站位

Fig. 1摇 Sample station

本次调查的站位分布于南黄海中部海域和长江口

及闽浙沿岸(图 1),于 2006 年春夏季进行了调查。 使

用箱式采样器采集沉积物样品。 将沉积物样品以 2 cm
间隔分层切割后,于-20 益冷冻保存,以 0—2cm 分层样

作为表层沉积物样。 取分层样品在 60 益下恒温烘干至

恒重,用电动研钵仪研磨,过 60 目筛,待测定。
1. 2摇 磷的形态测定

总磷(TP)的测定方法参照[10]:称取烘干磨好的沉

积物样品 0. 05 g 左右,加入 50 mL 水后再加 3 mL
K2S2O8 溶液,盖好盖子。 在压热器中压热 30 min,冷
却,离心,取上层清液。 加入 1. 5 mL 抗坏血酸溶液混合

半分钟后加入 1. 5 mL 混合试剂。 混匀,以空白试剂作

参比,用 5 cm 比色皿在 820 nm 波长下测定吸光度。 沉

积物中不同形态磷含量测定方法参照 Ruttenberg[9] 化

学连续提取法。
1. 3摇 沉积年代序列测定

样品采用210Pb 测年。 选取南黄海中部 10594,
10694, 12694 等 3 个站位和长江口 H1鄄18 等 4 个站位

的柱状样,每个柱样分别取 10 个样品进行测定。 以取

样时间 2006 年作为测年零点,利用沉积速率得到柱状

样年龄。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 年代测定结果

由图 2 可知,南黄海 10594,10694 和 12694 站位210Pb 放射性活度均呈现了 “两段分布模式冶。210Pb 的放

射性活度随岩芯深度明显衰减,衰减到一定深度其放射性活度基本达到恒定值( 210Pb 的分布呈垂直线),上部

斜线段为210Pb 的衰变段,下部垂直线为与210Pb 母体226 Ra 的平衡段或本底段。 反映采样海区沉积环境较稳

定。 不同的是,3 个岩芯中210Pb “斜线冶的斜率及“垂线冶开始的深度有所不同。 这种分布与李凤业等[11],赵
一阳等[12]对黄渤海和南黄海的沉积速率研究结果一致。 经过计算得到 10594,10694 和 12694 站位的沉积速

率分别为 0. 350,0. 143, 0. 153 cm / a,根据各站位柱样长度和210Pb 的衰变深度,对 3 站位定年,底部年龄分别

约为 150, 200, 230 a。 而长江口 H1鄄18 站210Pb 的分布模式属于典型的“三段模式冶。 在 0—7cm 段,210Pb 随

深度衰减没有规律,可作为混合段。 岩心 7—23 cm 段,210Pb 随深度呈指数衰减,并呈现出较有规律的分布特

征,该层是210Pb 的衰变段。 岩心 23—30 cm 段,210Pb 的放射性活度基本上恒定,即为210Pb 的衰变平衡段。 经

计算该站位沉积速率为 0. 225 cm / a,柱样长度大约 30 cm, 因此该站位柱状样约有 130a 的沉积历史。
2. 2摇 沉积物中各磷形态的平面分布特征

从图 3 可以看出,各形态磷分布差异明显,首先是平均含量差异较大,表层沉积物中自生磷(Au鄄P)含量

最大,平均值为 140. 72 滋g / g,最大值出现在南黄海中部 12694 站,交换磷(Ex鄄P)平均含量最小为 5. 92 滋g / g,
最小值出现在闽浙沿岸 h1—24 站;其次是各形态磷存在明显的平面分布类型差异,总体上看 Au鄄P 和 Or鄄P 呈

现由近岸向远海逐渐减小的特点,这与陆源输入对沉积物中 Or鄄P 的含量影响较大有关[13]。 Fe鄄P 在 28. 13毅
N,122. 97毅E 有高值,原因可能是长江冲淡水降低了盐度,导致该区 Fe鄄P 含量较高[14]。 De鄄P 在整个调查海区
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图 2摇 10594,12694,10694 和 H1鄄18 210Pb 垂直分布

Fig. 2摇 The vertical distribution of 210Pb in 10594,12694,10694 and H1鄄18 stations

图 3摇 黄东海陆架区各磷形态的平面分布(等值线单位 滋g / g)

Fig. 3摇 The horizontal distribution of phophorus forms in HuangDong hai continental shelf(Isoline unit: 滋g / g)
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分布较均匀。 TP 的高值区出现在长江口海域附近,这可能与长江径流输入带来大量陆源有机质碎屑及营养

盐在此沉降有关[14],Ex鄄P 分布较复杂,未呈现明显的规律性。
各形态磷的主要地球化学特征如下:Fe鄄P 的平均值为 29. 91 滋g / g,含量在 5. 46—58. 11 滋g / g 之间,平均

含量闽浙沿岸>长江口>南黄海中部,占 TP 的 5. 96% ;Ex鄄P 的平均值为 5. 92 滋g / g,含量在 1. 32—20. 95 滋g / g
之间,平均含量长江口>闽浙沿岸>南黄海中部,占 TP 的 1. 17% ;Au鄄P 的平均值为 140. 72 滋g / g,含量在

31郾 86—271. 38 滋g / g 之间,平均含量长江口>闽浙沿岸>黄海中部,占 TP 的 28. 01% ;De鄄P 的平均值为 59. 23
滋g / g,含量在 12. 68—282. 15 滋g / g 之间,平均含量为长江口>闽浙沿岸>南黄海中部,占 TP 的 11. 79% ;Or鄄P
的平均值为 32. 69 滋g / g,含量在 4. 87—80. 57 滋g / g 之间,平均含量闽浙沿岸>南黄海中部>长江口,占 TP 的

6. 51% ;TP 平均值为 502. 25 滋g / g,含量在 310. 23—941. 78 滋g / g 之间,平均含量长江口>闽浙沿岸>南黄海

中部。
各形态磷呈现明显的地域差异,这与沉积物来源、沉积环境、矿物组成、气候条件以及人为因素有关。 输

入的磷经过复杂的生物地球化学过程后沉淀进入沉积物中,其含量受沉积物性质、水动力条件、生化作用等因

素的影响[15]。
2. 3摇 沉积物中各形态磷的垂直分布特征

研究沉积物中各形态磷的含量随深度变化的规律,可反映环境变化对磷累积过程的影响,揭示沉积物中

有机质的早期成岩作用对其循环的贡献[14]。 南黄海中部和长江口 4 个站位沉积物中各形态磷的垂直分布不

同(图 4),其主要的地球化学特征如下所述。
2. 3. 1摇 Ex鄄P

4 个站位沉积物中 Ex鄄P 含量差异较大,在各站位的平均含量(滋g / g)为:10694 (47. 22)>10594(28. 08)>
12694(16. 27)> H1鄄18(6. 02)。 南黄海中部 10594、10694 和 12694 柱状样中的 Ex鄄P 的含量呈自上而下逐渐

降低的趋势,原因可能是表层沉积物有机磷的强烈矿化降解,向孔隙水中提供了较多的溶解磷酸盐,使相对较

多的磷酸根被沉积物颗粒吸附,随着沉积深度的加深,有机质降解作用减弱,孔隙水中磷酸盐减少,从而导致

被吸附的 Ex鄄P 含量减少[16]。 长江口 H1鄄18 处 Ex鄄P 的含量上下波动较大,整体上呈现表层比底层低的特点,
Ex鄄P 的平均含量远低于黄海中部 3 个站位,这可能与各站位所处海区的环境不同有关。 南黄海中部属现代

沉积环境,水动力条件条件相对平静,造成细土在此集中,细颗粒沉积物中吸附较高含量的 Ex鄄P,而长江口海

区水动力活跃,沉积物颗粒较粗。 Ex鄄P 受沉积粒度影响较大,沉积物颗粒较粗,吸附 Ex鄄P 的含量较低。 另外

Ex鄄P 较活跃,最易释放进入上覆水体并很容易被水生生物吸收利用。 上覆水体的可溶性磷酸盐和沉积物中

的 Ex鄄P 处于动态平衡,当环境条件(如氧化还原电位、温度、pH 值、水动力条件等)变化或受到扰动(包括人

为扰动和生物扰动)时,沉积物中的 Ex鄄P 很容易进入上覆水体中。 由于长江口处于海陆过渡带,具有环境脆

弱性,环境因子较易发生改变, 从而诱发沉积物中 Ex鄄P 的释放[17]。
2. 3. 2摇 Fe鄄P

Fe鄄P 在 4 个柱样表层至 20 cm 处的平均含量高于沉积柱底部的含量。 这在一定程度上反映了沉积物在

埋藏过程中早期成岩作用对铁磷结合态的改造,在较深部位的沉积层,有机质降解消耗溶解氧,使环境变得相

对还原,导致铁磷矿物还原溶解,释放出的磷酸盐通过孔隙水向上迁移,在氧化还原电位较高的表层沉积物中

形成矿物而沉淀,表层沉积物对磷酸根迁移的“屏蔽效应冶,造成铁林矿物在沉积物表层富集[18]。 Jensen 等;
schuffert[19鄄20]也指出在柱状沉积物中 Fe鄄P 含量在表层有高值,随深度增加含量减少的变化趋势普遍存在。
Fe鄄P 在 10594,12694 和 H1鄄18 柱样中上下含量变化不大,但在 10694 变化幅度较大。 4 个站位中 Fe鄄P 的平

均含量(滋g / g)为:12694(7. 00) > 10694 (6. 09) >H1鄄18(2. 47)>10594(1. 91)。
2. 3. 3摇 Au鄄P

Au鄄P 在 10594 站位中含量自上而下变化较稳定,在 10694,12694 和在 H1鄄18 站位随深度增加其含量逐

渐增加,原因可能是 Au鄄P 来自沉积物早期成岩过程中内生过程形成或生物成因的钙结合态磷,表层生物呼
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吸作用产生的 CO2 对 Au鄄P 有较强的溶出作用[21鄄22]。 微生物大多生存在表层,次表层以下,沉积作用和微生

物数量随深度增加而减少,Au鄄P 得以较好保存。 各站位中 Au鄄P 的平均含量(滋g / g) 为:10694 (315. 52) >
12694(314. 08)>10594 (210. 93)> H1鄄18(40. 61)。
2. 3. 4摇 De 鄄P

De鄄P 主要是来源于流域内风化侵蚀产物中磷灰石矿物晶屑等[23],可以反映流域内侵蚀速率的大小及侵

蚀程度的强弱,不受海洋自生的生源颗粒的影响,是沉积物中较惰性的磷组分, 通常被认为是生物难利用性

磷。 De鄄P 在 10594 和 10694 柱样表层至 20 cm 处较稳定,在 12694 柱样表层至 20 cm 处变化比较复杂,20 cm
以下至取样底层含量较稳定。 H1鄄18 中 De鄄P 自上而下含量逐渐降低,原因可能是随深度增加 De鄄P 的矿化作

用加强其含量逐渐降低。 从图中可以看出,沉积物中 De鄄P 和 Au鄄P 随深度的变化趋势是相反的,沉积物中

De鄄P 的含量与沉积环境及间隙水中磷酸根(PO3-
4 )含量有关。 4 个站位 De鄄P 的平均含量(滋g / g)为:10694

(111. 90)>12694 (77. 25)>10594(68. 47) >H1鄄18(47. 76)。
2. 3. 5摇 Or鄄P

Or鄄P 在南黄海中部 3 个柱样中均呈现自上而下减小的趋势,在整个 H1鄄18 柱样中含量较稳定。 各站位

Or鄄P 的平均含量(滋g / g)为:10694(88. 80) >12694(40. 44) >10594(39. 41) >H1鄄18 (9. 99)。 Or鄄P 可分为难

降解性和可降解性有机磷[18]。 难降解性有机磷主要来源陆源物质的排放,其含量在柱状沉积物中基本保持

不变;可降解性有机磷由死亡的海洋浮游生物组成,在早期成岩过程中随有机质的分解而释放,甚至向其它结

合态磷转化[24]。 其含量随深度增加而迅速降低。 这与本次调查的 4 个站位中 Or鄄P 的含量变化一致。 在沉积

物表层氧化还原界面上浮游生物的遗体被微生物分解转化成 Or鄄P,使表层 Or鄄P 含量较高, 并且迅速降低;在
深层,可能是由于沉积作用和微生物活动减少,使 Or鄄P 含量相对稳定[25]。 除此之外, Or鄄P 在沉积物中的含

量还受多种因素综合控制,陆源输入的影响也是主要原因之一。
2. 3. 6摇 TP

TP 在不同站位沉积物中的含量差别不大, 4 个站位中的平均含量(滋g / g)为:10694 (550. 82) > H1鄄18
(500. 64)>12694(445. 25)>10594(440. 53)。 反映了不同的沉积物来源对沉积物中元素含量的影响。 TP 在

4 个柱样中的含量从表层到取样的底层变化不大。 表明沉积物对磷的保存效率较高,即颗粒物物中的磷沉降

到沉积物-海水界面后,大部分在一定时间内不能再参与循环,成为相对稳定的惰性态。
对 4 个站位各形态磷的垂直分布分析可以看出不同站位沉积物中各形态磷在垂向分布上不同,反映了不

同沉积环境早期成岩作用过程的复杂性,及不同形态磷形成机理的不同。 对其研究能给出柱状沉积物早期成

岩作的重要信息。 柱状沉积物中不同形态磷的分布主要受到沉积物的氧化还原环境、有机质的含量、水动力

条件及生物扰动的影响。 另外,沉积物粒度与磷形态的关系沉积物的粒度结构从很大程度上影响着沉积物中

各种化学元素的含量与分布,从而进一步影响着沉积物的区域地球化学特征和生态环境。 对东黄海陆架区柱

状沉积物中磷的不同形态的分析得出,长江口附近 Ex鄄P 的含量较南黄海中部要低得多,原因可能是南黄海中

部属现代沉积环境,水动力条件条件相对平静,造成细土在此集中,细颗粒沉积物中吸附较高含量的 Ex鄄P,而
长江口海区水动力活跃,沉积物颗粒较粗。 Ex鄄P 受沉积粒度影响较大,沉积物颗粒较粗,吸附 Ex鄄P 的含量较

低。 另外受长江每年输入大量泥沙的稀释作用影响,H1鄄18 站位沉积物中 Or鄄P 和 De鄄P 的平均含量明显低于

南黄海中部 3 个站位。
2. 4摇 沉积剖面中可转化态磷的年际分布特征

根据 Pb210 的测定结果,各形态磷与沉积年代的对应关系如图 5 所示。 具体到各站位而言:10594 站位位

于高营养盐的南黄海沿岸流海域。 20 世纪之前,TP, De鄄P 和 Ex鄄P 3 种形态含量变化较稳定,此时期正处于

中国第一次工业革命之前,该海域受人类活动影响较小。 20 世纪之后 Or鄄P 和 Ex鄄P 呈波动增长的趋势, Fe鄄P
含量明显高于 20 世纪之前,原因可能是此站位受陆源影响较大,进入 20 世纪以来人类活动加剧向海洋输入

了更多的污染物,而 Fe鄄P 在沉积物中的含量可以作为指示海洋环境污染状况[8];10694 站位位于南黄海北
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图 4摇 站位 10594,10694,12694 和 H1鄄18 柱状样各磷形态的的垂直分布

Fig. 4摇 The verticall distribution of phophorus froms in 10594,12694,10694 and H1鄄18 cores

部。 TP 和 Or鄄P 在整个沉积时间序列上变化趋势相似。 Ex鄄P 在 1950 年之前含量波动不大,1950 年之后含量
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图 5摇 站位 10594,10694,12694 和 H1鄄18 柱状样中各形态磷的年际分布

Fig. 5摇 The age distribution of phophorus forms in 10594,12694,10694 and H1鄄18 cores

急剧上升。 De鄄P,Au鄄P 和 Fe鄄P 在整个时间序列上含量变化没有明显的规律性;12694 站位位于南黄海东北

部。 Or鄄P 和 De鄄P,TP 和 Au鄄P 变化趋势较为相似。 Ex鄄P 在 1950 之后含量急剧上升。 从图中可以看出,该站

位各形态磷大多在 20 世纪 60—70 年代出现了整个沉积柱的最大值;H1鄄18 站位位于长江口附近,该地区沉
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积物属于黏土质粉沙,沉积物粒度较大,同时陆源的稀释作用使 TP 和 Or鄄P 自 20 世纪以来含量逐渐减少。 各

形态磷在 1940 年以前含量波动较大。
由图 5 可看出,自 1960 年以来, Or鄄P 和 TP 在南黄海中部 10594 和 10694 站中含量呈波动增加的特点,

这与我国工业发展进程不无关系, 60 年代以前我国还未进入工业化时期,人类活动的影响还较小,赤潮的危

害不显著,而在 60 年代至 80 年代中期我国正处于全面工业建设时期,人类活动大大增加了陆源物质和营养

元素向海洋的输入。 Au鄄P 在 4 个柱样中自 20 世纪 70 年代以来,含量呈下降趋势,这可能与 1975 年曾出现

过一次大规模的厄尔尼诺现象[26]造成海洋的初级生产力提高,海域的富营养化致使海洋生物生长迅速,生物

呼吸作用产生的 CO2 对 Au鄄P 有较强的溶出作用有关[21]。 另外,Au鄄P 在 H1鄄18 含量比其余 3 个站位要低得

多,这可能与调查区生物主要为硅质生物,钙质生物相对较少有关[27]。 受长江每年输入大量泥沙的稀释作用

影响,H1鄄18 站 TP,Or鄄P 和 Ex鄄P 含量近年来逐渐减少。 10594 中的 TP 和 De鄄P,10694 和 H1鄄18 中的 TP 和

Or鄄P,12694 和中的 De鄄P 和 Or鄄P 在沉积时间序列上变化趋势相似。 这在一定程度上反映了磷形态在埋藏过

程受多种因素共同影响。 各形态磷含量分布的控制因素和环境意义还有待进一步研究。
2. 5摇 沉积物中磷形态的生物可利用性

沉积物中不同形态的磷具有不同的生物地球化学行为和生物可利用性,在适当的条件下沉积物中的磷通

过间隙水向上覆水体释放,对上覆水体的富营养化水平有重要的影响[28]。 Sonzogni 等[29] 等认为生物有效性

磷即很容易以溶解态磷酸盐释放,并被藻类生长所吸收利用那部分磷。 Fe鄄P 是沉积物中最易变的部分,会随

氧化还原环境的变化而改变,它与水体中 Fe2+(Fe3+)的含量紧密相关,受到水体中可溶性铁浓度的控制[30]。
在还原环境中,Fe3+还原为 Fe2+,沉积物中 Fe鄄P 溶解释放磷。 由于浮游植物和有机质的矿化分解易使该区处

于缺氧环境,导致 Fe3+还原为 Fe2+引起磷向水体释放; Or鄄P 在早期成岩过程中可随着有机质的分解而释放,
有机质降解时 Or鄄P 被释放到间隙水中,Or鄄P 的降解是影响沉积物中磷组分含量的一个重要过程[31]另外沉积

物中的一些细菌在有氧条件下可以吸收过量的磷,以有机聚磷酸盐的形态储存起来,在厌氧条件下,细菌可以

利用这些 Or鄄P 为能量进行新陈代谢,这些 Or鄄P 便以无机磷的形态再次被释放出来[14],沉积物中 Or鄄P 的含

量直接影响到可供初级生产力利用的溶解性磷的水平[32];Ex鄄P 主要源于水生颗粒,即沉降颗粒的吸附或生

物碎屑的再生,受沉积粒度影响较大。 当上覆水体中磷酸盐含量较低时,通过离子交换释放到上覆水体中,被
浮游植物吸收[33]。 因此,Fe鄄P、Ex鄄P 和 Or鄄P 被视为沉积物中生物有效性磷,它们通过沉积物鄄水界面之间的

交换,影响上覆水体的富营养化水平,从而影响浮游植物总量。 而自身磷、碎屑磷、难溶有机磷则很难进入水

体,参与生物循环被生物所利用。 从表 1 可以看出,沉积物中的潜在生物可利用磷均与水体中的叶绿素 a 呈

较好的正相关性,且这种相关性在与 Ex鄄P 较其它形态磷表现得更为明显,说明沉积物中的 Ex鄄P 更易释放进

入上覆水体,成为浮游植物进行光合作用的营养成分。 由 2. 2 可知,本次调查区表层沉积物中 Fe鄄P,Ex鄄P 和

Or鄄P 分别占 TP 为 5. 96% , 1. 18% , 6. 51% ,即潜在生物有效磷为 13. 55% 左右,仅仅占沉积磷中的一小部

分。 在黄东海陆架区海域,表层沉积物在水动力、风浪、生物扰动以及人为因素等作用下极易发生再悬浮,这
些潜在生物有效性磷通过沉积物鄄水界面、悬浮物鄄水界面的物质交换过程会发生再生活化,从而在不同程度

上会促进藻类生长,影响水体的富营养化状态和初级生产力。

表 1摇 黄东海陆架区表层沉积物潜在生物有效磷与水体叶绿素 a 的相关关系(n=30, P<0. 05)

Table 1摇 Correlationship between the bioavailable phosphorus and Chlorophyll a in overlying water(n=30, P<0. 05)

潜在生物有效磷
Bioavailable phosphorus / (滋g / g )

叶绿素 a Chlorophyll a / (mg / m3)
线性回归方程

Linear regression equation R2

Fe鄄P y=0. 0930x+1. 8748 0. 3582

Ex鄄P y=0. 7315x+1. 4325 0. 5530

Or鄄P y=0. 0958x+1. 8588 0. 4330
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3摇 结论

(1) 采用 Ruttenberg 连续提取法(SEDEX)测得黄东海陆架区表层沉积物磷平均含量为:Au鄄P(140. 72
滋g / g)>De 鄄P(59. 23 滋g / g)>Or鄄P(32. 69 滋g / g)>Fe鄄P(29. 91 滋g / g) >Ex鄄P(5. 92 滋g / g)。 Au鄄P 和 Or鄄P 呈现

由近岸向远海逐渐减小的特点,De鄄P 在整个调查海区分布较均匀,TP 和 Ex鄄P 的高值区均出现在长江口海域

附近。
(2) 柱状沉积物中各形态磷垂直分布不同,柱状沉积物中各形态磷垂直分布不同。 不同站位沉积物中各

形态磷在垂向分布上的不同反映了不同沉积环境早期成岩作用过程的复杂性,及不同形态磷形成机理的

不同。
(3) 受不同时期人类活动,气候环境等因子的影响,不同形态磷在不同沉积物中的沉积时间序列上分布

呈现不同的特征。 10594 中的 TP 和 De鄄P,10694 和 H1鄄18 中的 TP 和 Or鄄P,12694 和中的 De鄄P 和 Or鄄P 在沉

积时间序列上变化趋势相似。 Au鄄P 在 H1鄄18 含量比其余 3 个站位要低得多,可能与调查区生物主要为硅质

生物,钙质生物相对较少有关。
(4) 黄东海陆架区表层沉积物 Fe鄄P、Ex鄄P 和 Or鄄P 分别占 TP 为 5. 96% , 1. 18% ,6. 51% ,即潜在生物有

效磷为 13. 55%左右,仅仅占沉积磷中的一小部分,这些潜在生物有效性磷通过沉积物鄄水界面、悬浮物鄄水界

面的物质交换过程会发生再生活化,从而在不同程度上会促进藻类生长,影响水体的富营养化状态和初级生

产力。
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