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天鹅湖沉积物对磷的吸附动力学及等温吸附特征
① 

高  丽，侯金枝，宋鹏鹏 

(烟台大学海洋学院，山东烟台  264005) 

摘  要：以荣成天鹅湖这一天然泻湖为研究对象，研究了 6 个样点沉积物对磷的吸附动力学曲线和等温吸附方

程，并分析了沉积物理化性质与磷吸附参数间的关系。结果表明，天鹅湖不同区域沉积物对磷的吸附动力学均符合二

级动力学方程，吸附反应主要在前 10 h内完成，且 0 ~ 2 h内反应迅速。根据 Langmuir模型，6个样点沉积物对磷的

理论吸附容量(Qmax)的范围为 294.12 ~ 1 111.11 mg/kg，其中湖区北部和中部沉积物的吸附能力高于南部。沉积物对水

体中磷的吸附解吸平衡浓度(EPC0)的变幅为 0.002 ~ 0.033 mg/L，其与沉积物本底吸附态磷(NAP)呈较弱的正相关关系。

本研究条件下，大部分样点的 EPC0小于上覆水中磷的浓度，其中湖区西北部和东南部沉积物中磷具有向上覆水体释

放的趋势。沉积物的 NAP 与总氮、有机质、活性铝和黏粒间均呈显著正相关，Qmax与铁铝结合态磷、有机质、活性

铝和粉粒间呈显著的正相关关系。活性铝、有机质和粒度是影响沉积物磷吸附的主要因素。 
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磷是湖泊生态系统重要的生源要素，其在沉积物

水界面的吸附和解吸是一复杂的动力学过程，天然

水体沉积物到底是吸附磷作为“汇”还是解吸磷成为

“源”，与水环境中磷的浓度及当时介质条件下的吸

附解吸平衡浓度(EPC0)有关
[1-2]。沉积物对磷的吸附

与其自身的粒度组成和理化性质等关系密切，其中受

铁铝氧化物、阳离子交换量影响显著[3-5]。另有研究

报道有机分子能与铁铝等金属离子发生络合，进而加

强沉积物对磷的吸附[6-7]。Lopez等[8]的研究发现，有

机碳和碳酸钙含量对磷的吸附也有一定的影响。吸附

动力学的研究有助于揭示沉积物吸附磷的机制，安文

超等学者 [9-10]的研究均表明沉积物对磷的吸附动力

学符合二级动力学方程。磷吸附的影响因素因沉积物

类型的差异而有所不同。近年来，国内外学者就沉积

物对磷的吸附特性及其影响因子进行了大量的模拟

研究[11-12]，但主要集中在淡水湖泊、水库或河流，有

关海岸带泻湖的报道不多。 

荣成天鹅湖，位于山东省最东端荣成市内，是一

个半封闭的海湾泻湖，湖东南部有一条狭长的潮汐汊

道与外海相通；湖水为弱碱性，水深在 2 m以内[13]。

荣成天鹅湖湿地是黄渤海交界处最重要的湿地资源

之一，已被列为“国家级自然保护区”。近几十年来，

由于人类在湖区建坝以及围垦发展水产养殖业，造成

了泥沙淤积和水质恶化[14]，湿地的生态系统遭到一

定程度破坏。本文以天鹅湖这一天然泻湖为研究对

象，通过室内模拟研究了沉积物对磷的吸附动力学过

程和等温吸附特性，并结合不同区域的自然地理特

征，利用 EPC0值初步判断了沉积物的“汇源”功能，

从而为阐明滨海湿地对水体中磷的净化能力及机理

提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
2010年 5月，利用 GPS全球定位系统，在天鹅

湖的不同方位选取 6个代表性样点，采集表层沉积物

样品(0 ~ 10 cm)，自然风干后，过 100目筛备用。各

样点的地理位置及理化性质见表 1。 

1.2  实验方法 
1.2.1  吸附动力学实验    称取沉积物干样 0.50 g

于 100 ml离心管中，加入 30.0 mg/L的磷酸盐溶液

50 ml，土水比为 1︰100，加 2滴 0.1% 氯仿抑制微

生物作用。在 25℃±1℃下分别振荡 1/12、1/4、1/2、

3/4、1、2、3、5、7、10、12、15、18、24和 48 h，

离心、过滤，用钼锑抗比色法测定滤液中可溶性磷的 
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表 1 采样点的描述及沉积物的理化性质 
Table 1  Description of sampling sites and physico-chemical parameters of sediments 

样点 样点描述 pH 黏粒(g/kg) 有机质(g/kg) 总磷(mg/kg) 总氮(mg/kg) 

S1 西北部，靠近虾池，外侧湿地为大天鹅栖息地 3.50 453.0 57.19 511.74 1 700.04 

S2 北部，湖底生长少量植物，表层泥样稀 6.36 165.8 19.66 374.78 970.40 

S3 西部，荣成六中附近，污水排放入口 6.94 14.95 26.15 521.58 1 182.18 

S4 湖中心，湖水较深，湖底生长大量大叶藻 5.69 373.7 37.64 565.12 1 506.66 

S5 东南部，涨潮三角洲区域，周期性露出水面 8.67 82.8 7.35 203.89 526.85 

S6 西南部，湖水可见度高，湖底植物较多 5.44 57.8 7.56 268.64 335.50 

 
含量。根据吸附前后溶液中可溶性磷的浓度差，计算

沉积物对磷的吸附量，确定达到吸附平衡的时间。 

磷吸附量计算公式：Q =(C0–Ceq)×V/W，其中 Q

为吸附量(mg/kg)，C0为初始质量浓度(mg/L)，Ceq为平

衡质量浓度(mg/L)，V 为加入样品中的溶液体积(ml)，

W为沉积物干重(kg)。吸附动力学实验数据分别采用一

级动力学和二级动力学方程的线性形式进行拟合，公式

为：ln(Qe–Q)=lnQe–k1t(一级)，t/Q=1/k2Qe
2+t/Qe(二级)，

式中，Qe和 Q 分别为平衡吸附量和时间为 t 时的吸附

量，k1和 k2是吸附速率常数。 

1.2.2  等温吸附实验    本研究中的等温吸附实验

分别在两个条件下进行：其一是接近湖水实际情况的

低浓度系列，初始磷浓度(C0)为 0、0.02、0.05、0.10、

0.15和 0.20 mg/L；其二是高浓度条件，初始磷浓度

为 0、0.5、1.0、2.0、3.0、5.0、10.0、15.0、30.0 和

50.0 mg/L。具体操作为：称样，分别加入上述浓度的

KH2PO4溶液(配制在 0.01 mol/L的 CaCl2中)，恒温振

荡 24 h后(25℃±1℃)，离心、过滤，测定滤液中可溶

性磷的含量。具体步骤同动力学实验。 

1.3  分析方法 

沉积物有机质：重铬酸钾氧化法；全磷：氢氟酸–

高氯酸酸溶，钼锑抗比色法；磷形态采用 SMT法；

粒度分析：根据司笃克斯定律，自由沉降法测定；活

性铁、铝：草酸铵/草酸溶液浸提后用 ICP-AES法测

定[15]。实验室所用器皿均用稀盐酸浸泡过夜，所用

药品均为分析纯。 

数据处理采用 SPSS统计软件包(13.0版本)。 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物对磷的吸附动力学 
由图 1可见，天鹅湖 6个样点沉积物对水体中磷

的吸附具有相似的变化趋势，吸附量表现为随时间的

延长而逐渐增加，10 h后变幅不大。以点 S1为例，0 

~ 10 h内沉积物对磷的吸附量变幅为 497.01 ~ 703.93 

mg/kg，10 ~ 48 h内的变幅为 703.93 ~ 856.47 mg/kg，

而 24 ~ 48 h内仅为 791.92 ~ 856.47 mg/kg，表明沉积

物对磷的吸附在前 24 h内基本达到了平衡状态。 

 

图 1  沉积物对磷的吸附动力学过程 
Fig. 1   Phosphate adsorption kinetic process on sediments 

 
天鹅湖沉积物对磷的吸附速率随着时间的延长

而逐渐降低，基本在 0 ~ 10 h内较大，平均吸附速率

为 45.79 mg/(kg·h)，为快吸附阶段；10 h后吸附速率

均小于 4.5 mg/(kg·h)，为慢吸附阶段。6个样点沉积

物在 0 ~ 0.25 h和 0 ~ 0.5 h内吸附速率的变幅分别为

481.43 ~ 2 004.23 mg/(kg·h)和 371.41 ~ 1 022.32 

mg/(kg·h)，而 0.25 ~ 0.5 h 内仅为 25.46 ~ 295.58 

mg/(kg·h)。由此可见，不能仅凭吸附速率来确定吸

附发生的主要阶段，还应计算该阶段内的吸附量占吸

附平衡时总量的百分比。本实验中，6个样点沉积物

在 0 ~2 h内对磷的吸附量与吸附平衡时(48 h)总量的

比例变化在 50.31% ~ 67.18% 之间；而前 10 h内的吸

附量约占平衡时总量的 80%，这一数值与安文超和李

小明[9]及魏荣菲等[11]的研究结果基本一致。由以上分

析可知，天鹅湖沉积物对磷的吸附作用主要发生在快

吸附过程的前 2 h内，10 h后为磷的慢吸附阶段，与

淡水沉积物的研究结果区别不大。 

磷的吸附动力学数据用二级动力学方程拟合的

线性相关系数明显大于一级动力学方程，且前者 R2
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均接近 1.00(表 2)。由二级动力学方程计算得出的平

衡吸附量(Qec)与实验测得实际平衡吸附量(Qe)较为

接近，说明天鹅湖沉积物对磷的吸附更符合二级动力

学方程。6个样点沉积物 Qec的大小依次为 S1＞S3＞

S4＞S2＞S5、S6，这与各样点沉积物的理化性质有

关(表 1)。点 S1位于天鹅湖西北角，沉积物粒度组成

偏细，黏粒、粉粒和有机质含量较高，具有较大的比

表面积，对磷的吸附能力较强；而点 S5 与 S6 位于

与外海相连的南部，沉积物以砂粒为主，吸磷能力较

弱[9,12]。 
 

表 2   沉积物吸附动力学方程的相关参数 
Table 2   Parameters of adsorption kinetics equation on sediments 

一级动力学  二级动力学 采样点 Qe 

(mg/kg) 
K1(h

–1) Qec(mg/kg) R2  K2(kg/(mg·h)) Qec(mg/kg) R2 

S1 791.92 0.08 341.38 0.97**  1.11 833.33 1.00** 

S2 476.62 0.01 287.44 0.99**  1.13 526.32 0.99** 

S3 638.73 0.11 314.54 0.96**  1.41 666.67 1.00** 

S4 608.84 0.10 281.04 0.99**  1.51 625.00 1.00** 

S5 331.83 0.10 200.56 0.93**  1.55 370.37 0.99** 

S6 343.28 0.10 195.64 0.92**  1.74 370.37 0.99** 

注：* 表示在 P＜0.05水平显著相关，** 表示在 P＜0.01水平显著相关，下同。 

 
2.2  沉积物对磷的等温吸附 

在低磷浓度范围内，沉积物对磷的吸附符合线性

方程：Q = m×Ce–NAP，其中 Q为沉积物对磷的吸附

量(mg/kg)，Ce为平衡磷浓度(mg/L)，NAP 为沉积物

本底吸附态磷(mg/kg)，m为斜率(L/kg)。在本研究条

件下(0 ~ 0.50 mg/L)，天鹅湖沉积物对磷的吸附量与

平衡磷浓度间存在较好的线性相关，R2变化在 0.86 ~ 

0.96之间。如图 2所示，在初始磷浓度较低的情况下，

6个样点沉积物均存在解吸行为，随着磷浓度的增大

而逐渐进入吸附区。各样点沉积物对磷的吸附量也随

初始磷浓度的增大而增加，其中点 S5吸附量的变幅

明显低于其他样点。 

沉积物对水体中磷的吸附解吸平衡浓度(EPC0)

是确定沉积物发生吸附或释放行为的一个重要因子。 

 

图 2  沉积物对磷的等温吸附线 
Fig. 2 Adsorption isotherms of phosphate on sediments 

当 Ce＞EPC0时，沉积物吸附上覆水体的磷；而当 Ce

＜EPC0时，沉积物向上覆水体释放磷
[16]。由表 3 可

见，天鹅湖 6个样点 EPC0的变化范围为 0.002 ~ 0.033 

mg/L。各样点的 EPC0 值依次为：S5＞S1＞S3＞S4

＞S2＞S6，其中水域污染较严重的样点较高(如 S1

和 S3)，这与姜霞等[17]对太湖的研究结果相似。将各

样点的上覆水中可溶性磷浓度(SRP)与 EPC0 进行比

较可知，点 S1 和 S5 的水体磷浓度低于沉积物的

EPC0，其余样点则相反(表 3)。点 S1 位于湖区西北

部，其外侧是大天鹅等禽鸟的栖息地和旅游度假区，

外源污染严重，沉积物总磷含量较高；而点 S5位于

东南部涨潮三角洲区域，周期性水淹使沉积物难以固

定磷，并易于向水体释放[18]。因此，点 S1 和 S5 沉

积物中的磷具有向上覆水体释放的趋势，沉积物表现

为水体的磷“源”；而点 S2、S3、S4和 S6沉积物具

有吸附上覆水中磷的能力，表现为水体的磷“汇”。

由此可见，目前天鹅湖大部分样点沉积物对水体中的

磷起缓冲作用，而湖西北部和东南部沉积物中磷具有

向上覆水体释放的趋势，其中磷内负荷较高的西北部

沉积物的释磷风险较高。 

用方程 Q = QmaxKLC/(1+KLC)(Langmuir模型)和

Q = KFC1/n(Freundlish模型)对高磷浓度系列的吸附数

据进行拟合。两个模型对天鹅湖沉积物等温吸附数据

的拟合效果均较好，且 6个样点用 Langmuir模型拟

合的R2均高于Freundlish模型(表3)，表明用Langmuir

模型来描述天鹅湖沉积物磷的吸附特征更为合理。根

据 Langmuir模型计算 6个样点沉积物的最大理论吸

附容量(Qmax)，其变幅为 294.12 ~ 1 111.11 mg/kg。与
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表 3  沉积物的等温吸附方程拟合参数 
Table 3   Parameters of phosphate adsorption isotherms equation on sediments 

线性方程 Langmuir方程  Freundlish方程 样点 水体 SRP 
(mg/L) 

EPC0(mg/L) WNAP(mg/kg) Qmax(mg/kg) KL(L/mg) R2 
 
 

KF R2 

S1 0.018 0.022 29.24 1 111.11 0.90 0.84**  141.16 0.78** 

S2 0.011 0.005 5.47 666.67 0.47 0.91**  96.34 0.83** 

S3 0.013 0.008 6.48 833.33 0.41 0.87**  104.71 0.86** 

S4 0.010 0.007 14.49 625.00 0.64 0.91**  111.35 0.78** 

S5 0.010 0.033 4.22 400.00 0.18 0.91**  35.22 0.90** 

S6 0.013 0.002 0.70 294.12 0.29 0.89**  55.99 0.79** 

 
其他淡水沉积物相比，如中国的南四湖[9]、英国的

River Lugg[19]等，天鹅湖的 Qmax值较高，说明其沉积

物对磷的吸附能力较强，这与海岸带泻湖沉积物中高

的碳酸钙含量有关。不同样点相比，点 S1沉积物的

Qmax最高，而点 S5 和 S6 较低，与动力学方程计算

得出的平衡吸附量(Qec)规律一致。6个样点的吸附常

数(KL)变化在 0.18 ~ 0.90 L/mg之间，其中点 S5和 S6

较低。以上分析可见，天鹅湖北部沉积物对磷的吸附

能力高于南部。 

2.3  吸附参数与理化性质的相关性分析 

沉积物的本底吸附态磷(NAP)与其理化参数关系

密切[3]。由表 4 可知，天鹅湖 6 个样点沉积物的 NAP

与有机质(OM)、总氮(TN)、活性铝(Alox)和黏粒(＜5 μm)

间均存在显著的正相关关系，与铁铝结合态磷(Fe/Al-P)

呈正相关(r =0.43)。Qmax 与 Fe/Al-P、TN、OM、Alox

和粉粒间呈显著正相关，其中与 Alox的相关系数最高(r 

= 0.97)，Börling和 Otabbong[21]也发现 Qmax与 Alox间有

较好的相关性。与天鹅湖的研究结果不同，南四湖和汉

江沉积物的 Qmax与 Fe/Al-P间均呈负相关，其中南四湖

沉积物的 NAP与 Fe-P间也呈负相关[9,22]。这与天鹅湖

受涨落潮的影响，水体化学环境因子变化剧烈有关，此

外由于咸水和淡水沉积物自身的理化性质不同，对磷的

吸附特性也有很大不同。TN、OM 均可作为指示污染

程度的指标[3]，可见天鹅湖沉积物对磷的吸附能力与其

污染程度有关。Lopez等[8]对泻湖沉积物的研究发现，

有机碳和碳酸钙含量对磷的吸附也有一定的影响。总的

来说，沉积物中 OM、TN、Alox和细颗粒的含量越高，

其本底吸附态磷及最大吸磷量也越高。 

 

表 4  沉积物磷吸附特征参数与理化性质间的相关性分析 
Table 4  Correlation coefficients between parameters of P adsorption and chemical-physical properties of sediments 

 EPC0 NAP m KL Qmax 

TP –0.32 0.64 0.84* 0.78 0.75 

IP –0.42 0.58 0.86* 0.76 0.69 

Ca-P –0.47 0.46 0.96** 0.66 0.33 

Fe/Al-P –0.11 0.43 0.30 0.49 0.81* 

TN 0.15 0.86* 0.83* 0.92* 0.88* 

OM 0.08 0.96** 0.74 0.98** 0.89* 

黏粒(<5 μm) 0.10 0.95** 0.83* 0.96** 0.76 

粉粒(10 ~ 50 μm) –0.25 0.73 0.88* 0.89* 0.84* 

Alox 0.18 0.93** 0.62 0.93* 0.97** 

Feox –0.37 0.55 0.85* 0.74 0.75 

 
Langmuir 方程中吸附常数(KL)表示吸附能力的

大小，其与 TN、OM、黏粒、粉粒和 Alox间的相关

性均达到了显著水平，其中与 OM 和黏粒的相关性

最好(表 4)。m 是在低浓度范围内磷等温吸附曲线中

的斜率，通常表示吸附效率；本研究中 m与 TP、IP、

TN、黏粒、粉粒和活性铁(Feox)间有显著正相关关系，

与 Ca-P间呈极显著正相关。以上分析可知，TN和细

颗粒的含量是影响沉积物磷吸附能力和效率的主要

因子，此外 OM和 Ca-P的含量对沉积物吸附磷也有

重要影响。 

天鹅湖沉积物的 EPC0与其理化性质、磷形态间

不存在显著的相关性。本研究条件下，EPC0与 NAP

间呈正相关关系(r = 0.30)，即具有高本底吸附态磷的

沉积物易于向上覆水体释放；而对南四湖和苏州河淡
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水沉积物的研究发现 EPC0与 NAP 间的相关性达到

了显著水平。 

由以上分析可见，海岸带泻湖由于在水文过程与

水化学方面与内陆淡水水体差异较大，故沉积物对磷

的吸附特征与淡水体系也有所不同。活性铝、有机质

和粒度是影响天鹅湖沉积物磷吸附的主要因素。天鹅

湖是一个海水与淡水交融的天然泻湖，由于受涨落潮

的影响，其水体化学环境因子变化剧烈，盐度变化对

沉积物磷吸附解吸过程的影响不容忽视。对天鹅湖周

围湿地的研究发现，沉积物对磷的吸附量随盐度的增

加呈先升高、后降低的变化趋势[23]。当盐度达到一

定水平时，水中的 SO4
2-、OH- 等阴离子与 PO4

3- 竞

争沉积物表面的活性位点，使沉积物对磷的吸附能力

降低[24]。沉积物对磷的吸附是多因素综合作用的结

果，想更加全面地了解滨海湿地沉积物对水体中磷的

吸附净化能力，还需进一步加强盐度等环境因子对沉

积物磷吸附解吸影响的研究。 

3  结论 

(1) 与淡水沉积物类似，天鹅湖沉积物对磷的吸

附动力学符合二级动力学方程，在 24 h 时基本达到

了平衡状态。沉积物对磷的吸附主要发生在快吸附(0 

~ 10 h)的前 2 h内，10 h后逐渐达到吸附平衡。高磷

浓度条件下，沉积物对磷的吸附等温线更适合用

Langmuir 模型进行描述，湖区北部沉积物对磷的吸

附能力远高于南部。 

(2) 6个样点沉积物 EPC0的变化范围为 0.002 ~ 

0.033 mg/L，大部分样点沉积物对上覆水体中磷起到

缓冲作用；污染较为严重的西北部及与外海相连的涨

潮三角洲区域的沉积物具有向上覆水体释放磷的趋

势，其中磷内负荷较高的西北部沉积物内源释放对水

体质量的威胁不容忽视。 

(3) 海岸带泻湖沉积物由于自身理化性质的差

异，其对磷的吸附特性与淡水沉积物也有较大不同。

沉积物理论最大吸附容量与活性铝和铁铝结合态磷

间显著正相关，而 EPC0与沉积物理化性质间的相关

性较差。活性铝、有机质和粒度是影响海岸带泻湖沉

积物磷吸附的主要因素。天鹅湖属于泻湖-潮汐汊道

体系，环境条件复杂，环境因子对沉积物磷吸附解吸

的影响尚需进一步的研究。 
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Characteristics of Adsorption Kinetics and Isotherms of Phosphate 
on Sediments in Swan Lake 

GAO Li, HOU Jin-zhi, SONG Peng-peng 
(Ocean School, Yantai University, Yantai, Shandong  264005, China) 

 

Abstract: Adsorption kinetics and isotherms of phosphate on six sediments collected in Rongcheng Swan Lake (a nature 

lagoon) were determined in laboratory, and the relationship between the physical-chemical properties and the adsorption 

parameters of sediments was also discussed. The results indicated that the adsorption kinetics curve of phosphate at different sites 

all followed the second-order adsorption kinetic model. The adsorption reaction mainly occurred within 0-10 h, and the maximum 

adsorption rates occurred within 0-2 h. According to the Langmuir isotherm equation, phosphate adsorption capacity (Qmax) of 

surface sediments from Swan Lake varied from 294.12 mg/kg to 1 111.11 mg/kg. Phosphate sorption potential on the sediments 

from the northern and center areas was much higher than that from the south. The zero equilibrium phosphate concentration 

(EPC0) changed at the range of 0.002-0.033 mg/L, which had no significant positive correlation with the native absorption 

phosphate (NAP). At most sites the EPC0 values were lower than soluble reactive phosphorus concentration in the overlying water. 

The phosphorus in the sediments from the northwest and southeast of Swan Lake had a release potential into the overlying water. 

The NAP of sediments was closely related to the concentrations of organic matter (OM), total nitrogen, clay and aluminum 

extracted by ammonium oxalate (Alox), and the Qmax was closely related to Fe/Al-bound phosphorus (Fe/Al-P), OM, Alox and silt 

concentrations. In conclusion, amorphous aluminum oxide, organic matter and grain size in the sediments were the main effecting 

factors of phosphate adsorption. 

Key words: Sediments, Phosphorus, Adsorption kinetics, EPC0, Rongcheng Swan Lake  
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