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珠江口柱状沉积物中磷的分布特征 

及其环境意义 
～ 

岳维忠，黄小平 
(中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境动力学重点实验室，广东 广州 510301) 

摘要：对珠江口柱状沉积物中磷的形态、含量及垂向分布特征进行了研究。结果表明，总磷含 

量的变化范围为78．2O一581．67mg·kg～，平均为366．37mg·kg_。，垂直分布具有由底层向 

表层逐渐增加的趋势，峰值多出现在表层或表层以下约 lOcm处。有机磷含量最大为234．62 

mg·kg～，最小为25．23mg·kg_。，平均为109．43mg·kg_。，其垂直分布与总磷的变化趋势 

相似，峰值大多出现在表层 5—10cm处。铁、铝结合态磷含量较高，变化范围为 l1．7O一 

140．70mg·kg～，平均为55．31mg·kg_。，垂直分布有随深度降低的趋势，但变化不太明显。 

总磷和有机磷以及铁、铝结合态磷的沉积过程有明显的同步效应，且总磷和有机磷的同步性 

比与铁、铝结合态磷的同步性更高。各柱样总磷和有机磷的沉积同步相关指数相近，而和铁、 

铝结合态磷相差很大，在一定程度上反映了各柱样接受的陆源污染情况不同。 
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磷是海洋生物重要的限制性营养元素之一。海洋初级生产力以及整个海洋系统中碳 

的循环，取决于磷的输入输出平衡，即通过河流和降雨向海洋输入磷的过程和通过沉降作 

用储存于沉积物过程之间的动态平衡。水体中磷含量的变化及其循环必然影响着海洋生 

态系统的平衡。在考虑磷对海洋生态系统的重要性时，除了需要分析研究水体中的磷及 

其行为之外，对磷的沉积地球化学行为也应引起足够的重视。在一些富营养化河口，有关 

沉积物在平衡营养盐含量中发挥的作用，在世界各地都有所报道_1]。通过对沉积物中磷 

的分布和变化规律的研究，可以探讨某些沉积矿产的形成和沉积环境问题。为了研究磷 

在珠江三角洲地区的时空分布特征、迁移转化规律及可能的来源，通过对采自珠江河口的 

柱状沉积物中各种形态磷的测定，讨论磷在沉积物中的垂直分布特征，以便再现该区域磷 

的沉积历史记录。 

珠江口是珠江进入南海的人海口，也是南海北部陆源污染物的主要受纳水体。珠江 

口上游周边地区为珠江三角洲经济发达区，生活污水及工业废水排放量都较高。珠江口 

沉积物具有巨大的有机物贮量，其中悬浮颗粒物中的有机质和胶体微粒的沉降是珠江口 

沉积物的主要来源。沉积物的主要类型为细粉砂质黏土、黏土质细砂及少量粗中砂 。 

由于河口具有特殊的地理位置和水文条件，有着比海洋更为剧烈的物理化学和生物作用， 
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由此出现的吸附、絮凝和沉淀将导致化学物质在该区的大量沉积，因而研究珠江口沉积物 

的化学成分及微量元素的分布规律，可以了解该区化学元素的迁移、沉积机制和区域环境 

污染状况。 

1 样品采集与分析 

1．1 采样 

2000年6月在珠江口海域布设了4个柱状沉积物采样点(图1)。用4管无扰动箱式 

图 1 珠江口沉积物采样站位分布图 

Fig．1 Sediment sampling sites in 

Zhuj iang River Estuary 

。E采样器采集沉积物样品，采样器的采样管直径 

为lOcm，长度为 60cm，取样长度视底部沉积物 

特性而异。样品采集后立即进行分割，分割间 

隔为2cm，并迅速存放于一5一一10℃的冰箱中 

待后分析用。分析前将样品在自然条件下风 

干，用玛瑙研钵研成粉末，用四分法取样，过 80 

目尼龙筛并储藏于干燥器中备提取用。 

1．2 样品提取与分析 

各种形态磷的提取采用化学分步提取法 

进行，具体步骤如图2。用磷钼蓝法测定经分离 

提取的样液中各种磷酸盐的浓度，其中有机磷 

浓度为总磷和无机磷浓度之差。测定仪器为 

722S型分光光度计，测定误差均小于±5 。 

在 “特氟隆”弹的聚四氟乙烯杯中加入0 5g样品、3gK，S，0。和5ml浓硫酸，于l35。C 

烘箱中加热2h，冷却后用50ml水转入离心管中分离，提取上清液分析总磷 

在离心管中加入0．5g样品和50ml浓度为0．5mol·L 硫酸，加塞振荡16h，离心分离， 
提取上清液分析无机磷 

1g样品+50ml浓度为l mol L‘ 的NH CI 

I 
摇动0．5h，离心机分离 

I 
沉淀物+50ml~度为0．5mol L-i的NH F 

I 
摇动lh，离心机分离 

上清液，测定AI．P 用25ml饱和NaCl溶液冲洗2遍 

t 

沉淀物+50ml浓度为0．1mol·L一的NaOH，摇动17h，离心机分离 

t 

溶液+浓硫酸，絮凝后用离心机分离 

I 
取上清液，测定Fe．P 

图2 沉积物样品中各形态磷的提取方法 

Fig．2 Chemical extraction procedure for phosphorus in sediments 
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2 结果与讨论 

2．1 总磷的分布特征 

珠江口柱状沉积物中各种形态磷的含量和垂直分布情况比较复杂，各柱样变化特征 

不尽相同。总磷含量的变化范围为78．2O一581．67mg·kg一，平均为366．37mg·kg～， 

垂直分布具有由底层向表层逐渐增加的趋势(图3)，峰值多出现在表层或表层以下约 

lOcm处。各柱状沉积物的垂直分布情况各异。13号柱样含量最高，平均达424．54mg· 

kg_。，变化范围为191．52—581．35mg·kg_。。通常情况下，沉积物颗粒越细，吸附能力 

越强，氮、磷等营养盐的含量越高l_3]。由珠江口沉积分区L4]可知，13号柱样沉积物多为粉 

砂质淤泥，所以磷的含量较其它站高；同时，13号柱样位于深圳湾口的下侧，深圳湾周边 

排放的大量陆源污染物在该站沉积也是磷含量偏高的原因之一。其垂直变化可以分为3 

个沉积段：O一1Ocm段，磷的含量稳定上升，没有出现大的突变；1O一3Ocm段，磷的含量出 

现2次波动，变化幅度较大；30cm以下段，磷的含量基本保持不变。这种变化特征可能和 

表层水文状况以及下部微生物的扰动效应相关，具体内在联系还有待进一步研究。澳门 

附近的16号柱样磷含量最低，平均值为262．5lmg·kg一，变化范围为78．2O一34O．12mg 

· kg_。，除了在30cm处有一突降外，整个柱样含量稳定，尤其是在表层20cm以上段磷含 

量稳定上升，表明该站沉积物环境质量受外界干扰较小，基本能反映磷在沉积过程中的自 

然变化迁移。5号柱样位于珠江口上游四大口门之间，水动力作用明显，营养盐的补充最 

多，总磷含量也相对较高，平均值为405．28mg·kg_。，从柱样底部到表层磷含量一直呈 

上升趋势，但上升幅度有大有小，和13号柱样类似，上部和下部变化较缓，中部 1O一35cm 

段变化幅度较大。11号柱样的变化范围为276．53—483．78mg·kg_。，平均为373．48mg 

· kg_。，垂直变化复杂，30cm以上段磷含量变化极不稳定，出现多次波动。 

TP／mg·kg一 
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图3 珠江口沉积物中总磷垂直分布图 

Fig．3 Vertical profile of total phosphorus in core sediments from Zhujiang River Estuary 

2．2 有机磷的分布特征 

有机磷含量的最大值为 234．62mg·kg_。，最小值为 25．23mg·kg_。，平均值为 

109．43mg·kg_。。大多数柱样的有机磷垂直分布与总磷相似，由底层向表层逐渐增加， 

这表明珠江口沉积物中有机磷与总磷的比值较高。有机磷的峰值大多出现在表层 5一 
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10cm处。各柱状沉积物的垂直分布情况各具特征，含量相差也较大(图4)。13号柱样有 

机磷含量最高，平均达 143．18mg·kg_。，说明该站附近水域污染较珠江口其它水域严 

重；其垂直变化特征比较规则，15cm以下段有机磷含量基本保持不变，只在表层 15cm以 

上段出现轻微上升，表明近年来该水域污染状况有加剧趋势。澳门附近的16号柱样有机 

磷含量最低，平均值为59．87mg·kg-。，有机磷含量明显表现为随深度增加而下降，且变 

化幅度较大，在18cm和24cm处有2次明显的突降。11号柱样有机磷含量的变化范围 

为59．32—133．26mg·kg～，平均为59．46mg·kg_。，垂直变化出现多次波动，说明该处 

受人类活动的影响明显，尤其是20cm以上含量变幅很大。5号柱样有机磷的平均含量为 

134．68mg·kg_。，总的来看上部变化较大、下部变化较小，在 14cm以下段含量基本趋于 

稳定，这一特征与浙江近海沉积物中有机磷的垂向分布情况相似[5]。形成这种分布特征 

的原因，可能是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，有机磷含量 

随着深度的增加而迅速降低；再往下，可能是由于沉积作用和微生物活动减少，使有机磷 

含量相对稳定。 

暑 

隧 

100 

16 

图4 珠江口沉积物中有机磷垂直分布图 

Fig．4 Vertical profile of organic phosphorus in core sediments from Zhujiang River Estuary 

有机磷在沉积物中的含量受多种因素综合控制。有研究表明，高的黏土含量以及沉 

积速率是有机磷含量丰富的原因[6 ；另外，陆源污染物的大量输入，也使沉积物中有机磷 

含量升高。关于有机磷的来源，一般认为由陆源排放和海洋浮游生物这两部分组成。有 

机磷可分成难降解有机磷和可降解有机磷，其中难降解有机磷主要来源于陆源排放物质， 

其含量在沉积柱样中基本保持不变；可降解有机磷主要来源于死亡的海洋浮游生物，在早 

期的成岩过程随着有机质的分解而释放，甚至向其它结合态磷转化。有机磷的降解是影 

响沉积物磷组分的一个重要过程l_7j。 

2．3 铁、铝结合态磷的分布特征 

在磷的各种形态中，铁、铝结合态磷具有重要的地位。这主要是因为它们不仅是无机 

磷的重要组成部分，而且从它们的含量和分布可以推测污染物种类、沉积底质类型、沉积 

环境的氧化还原度等重要信息。现在人们已经将铁、铝结合态磷含量作为判断沉积物污 

染程度的依据之一。 

珠江口沉积物中的铁、铝结合态磷含量较高，变化范围为11．70一l40．70rag·kg-。， 

最大值出现在 13号柱样4—6cm处，最小值出现在 11号柱样 40—42cm处，平均值为 

55．31mg·kg-。。在垂直分布上，各柱样的铁、铝结合态磷含量虽然有随深度降低的趋 

一 。} >． ，、、>， 
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势，但变化不太明显(图5)。4个柱样的铁、铝结合态磷含量在 12cm附近向表层均为明 

显上升，说明与该柱段对应的年份应该是污染排放的增长期。各个柱样中铁、铝结合态磷 

和总磷及有机磷分布呈现出明显的差别，在有机磷出现峰值处，铁、铝结合态磷含量往往 

较低，反之亦然，说明有机磷和铁、铝结合态磷之间有一定的互补性。5号柱样和16号柱 

样铁、铝结合态磷含量变化较稳定，尤其是 lOcm以下段含量几乎保持不变。11号和 13 

号柱样含量变化较复杂，但也存在上部变化大、下部变化较小的现象。 

g 

隧 

Fe P+Al—P／mg·kg 

O 4O 8O 5O lOO l5O lO 2O 3O 

l6 

图5 珠江口沉积物中铁、铝结合态磷垂直分布图 

Fig．5 Vertical profile of Fe—P+Al—P in core sediments from Zhujiang River Estuary 

沉积物中铁结合态磷的迁移转化行为和沉积物的氧化还原电位密切相关。McMa— 

nus等 认为，在亚氧化环境下磷与铁的地球化学行为基本一致，即氧化还原电位降低 

时，三价铁离子被还原为二价铁离子，铁氧化物被溶解，同时导致被Fe-Mn氧化物吸附或 

与其结合的磷活化而进入孔隙水；当氧化还原电位较高时，二价铁离子可以氧化成三价铁 

离子并沉淀下来，铁结合态磷也随之沉淀。 

对于近岸浅海区和大陆架的铁、铝结合态磷等无机磷的分布情况，研究者多倾向于用 

污染源和沉积因素来解释。许金树等r9 对台湾海峡沉积物的研究表明，铁、铝结合态磷 

及有机磷的高含量区集中在闽江口附近以及近岸浅海区，向外海递减，并认为是由于近岸 

海域污染物排放所致。 

2．4 各种形态磷的同步沉积研究 

为了能更充分了解磷在沉积物中的垂向分布规律，认识磷在沉积物垂直方向的补充 

来源和相互转化是否具有同步现象，对4个站位所有分层沉积物样品中的总磷、有机磷以 

及铁、铝结合态磷含量进行了线性回归分析，结果表明，各种形态的磷之间有较好的相关 

性(表 1，图6)。 

表1 沉积物各层中磷含量的相关系数 

Tab．1 Correlation coefficient of several forms of phosphorus in each sediment layer 

注：R 为总磷和有机磷的相关系数；R2为总磷和铁、铝结合态磷的相关系数。 

经分析可知，沉积物中总磷和有机磷以及铁、铝结合态磷的沉积过程有明显的同步效 

应，且总磷和有机磷的同步性比和铁、铝结合态磷的同步性更高(11号柱样除外)，这说明 

，、，、， 十 j 

1 一 

一 
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在柱状沉积物中有机磷的含量较高，有机磷的含量分布特征几乎决定了总磷的分布特征。 

通过比较还发现，各柱样总磷与有机磷的同步相关系数相近，而总磷与铁、铝结合态磷的 

同步相关系数相差很大，在一定程度上反映了各柱样接受的陆源污染不同。 

∞  

∞  

E 

《 
+ 

0 

·TP与OP ▲TP与Fe．P+A1．P 

TP／mg，kg TWmg‘kg 

图6 各柱样总磷和其它形态磷的同步相关性 

Fig．6 Synchronization of sedimentation of total phosphorus with other forms of phosphorus 

3 结 论 

(1)珠江口柱状沉积物中的总磷、有机磷和铁、铝结合态磷的含量变化范围分别为 

78．20—581-67、25．23—234．62和 11。70—140．70mg·kg～，平均值分别为 366．37、 

109．43和55．31mg·kg～。一有机磷含量的变化幅度最大，铁、铝结合态磷含量较高。 

(2)总磷、有机磷和铁、铝结合态磷含量在垂直分布上都具有随深度增加而逐渐降低的 

趋势，其中铁、铝结合态磷含量变化不太明显。这种分布趋势说明了陆源污染有随时间加 

剧的趋势。总磷的峰值多出现在表层或表层以下约lOcm处，而有机磷的峰值大多出现 

在表层5—10cm处。 

(3)总磷、有机磷和铁、铝结合态磷的沉积过程有明显的同步效应，且总磷和有机磷的 

同步性比与铁、铝结合态磷的同步性更高。此外，各柱样总磷与有机磷的同步相关系数相 

近，而总磷与铁、铝结合态磷的同步相关系数相差很大，在一定程度上反映了各柱样接受 

的陆源污染不同。 
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DISTRIBUTIoN CHARACTERISTICS oF PHoSPHoRUS IN 

CoRE SEDIMENTS FRoM ZHUJIANG RIVER ESTUARY 

AND ITS ENVIRoNMENTAL SIGNIFICANCE 

YUE Wei—zhong。HUANG Xiao—ping 

(LED，South China Sea Institute of Oceanology，The Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510301，China) 

Abstraet：Based on the measured concentration of phosphorus in the core sediments from 

the Zhujiang River Estuary，the forms of phosphorus and its depth—dependent change 

characteristics are discussed．The results indicate that the content of total phosphorus 

ranges from 78．20 to 581．67mg·kg_。，with mean content of 366．37mg·kg_。．The 

maximums mostly emerge at surface layer or at the depth about 10cm．There is a gener— 

al tendency of upward increase for al1 forms of phosphorus，but this tendency is not SO 

evident for Fe-P+Al—P．The content of organic phosphorus has a wide range from 25．23 

to 234．62mg·kg_。，with mean content of 109．43mg·kg_。．Its maximums mostly e— 

merge at the depth of 5—10cm．The content of Fe—P+A1一P is relatively high，ranging 

from 11．70 to 140．70rag·kg_。。with mean content of 55．31mg·kg_。．The above 

three forms of phosphorus have distinct visible synchronization phenomenon in their sed— 

imentation courses，especially total phosphorus and organic phosphorus．Moreover，the 

large difference of synchronization indexes between total phosphorus and Fe—P+Al—P at 

different sites shows their different terrestrial pollution extents to some extent． 

Key words：phosphorus；sediment；Zhujiang River Estuary 
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