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摘  要：利用磷酸盐吸附动力学和等温吸附实验，研究了杭州湾潮滩湿地沉积物磷素吸附特征，并分析了不同

植被类型及其沉积物理化性质对磷吸附的影响。结果表明，不同沉积物磷的吸附与释放过程均包括快速吸附 (0 ~ 1 h)、

慢速吸附 (1 ~ 16 h) 和平衡 (16 ~ 72 h) 3 个阶段，不同植物没有明显影响这一趋势。改进的 Langmuir 模型拟合表明，

沉积物最大吸附容量 (Qmax) 在 154.5 ~ 436.2 mg/kg 间， 生长植物的沉积物 Qmax 明显高于光滩沉积物。沉积物自带

可解吸磷 (NAP) 较少，在 1.853 ~ 4.777 mg/kg 间，NAP 在不同类型沉积物的分布趋势与 Qmax 值相似。4 种植被类

型沉积物 EPC0 值低于潮汐水体中磷酸盐浓度，扮演着“汇”的角色，EPC0 在不同沉积物间差异较小。相关性分析显

示，杭州湾潮滩沉积物 Qmax 和 NAP 受有机质、颗粒组成和总无机磷含量影响，其中 Qmax 还受电导率影响，而研究

区 EPC0 与沉积物理化性质不存在显著相关性。植物可以通过影响沉积物的物理化学参数，从而影响磷的吸附过程。 
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磷是水体浮游植物生长的限制性因子，磷的过量

输入被认为是导致水体发生富营养化的主要因素之

一[1]。除淡水湖泊富营养化外，磷污染引发的近海水

体富营养化也是当今世界面临的一个重大环境问题。

潮滩湿地位于海陆交错地带，是一个多介质、多界面

和多物质等相互耦合作用的复杂湿地生态系统，具有

水动力作用交互强烈、物质交换频繁、物理化学要素

变化梯度大、生物种类丰富多样和受人类活动影响敏

感等环境特征[2]。潮滩沉积物及植被构成的湿地生态

系统具有较强的过滤和沉降外来污染物的能力。因

此，潮滩湿地在滨海水体营养状况的控制以及磷循环

过程中扮演着十分重要的角色。 
磷在水–沉积物界面上的吸附-释放作用是影响

其在上覆水中浓度、迁移、转化和生物可利用性的重

要过程 [3–5]。利用等温吸附实验并依据相关模型获

取参数是用来探讨磷在沉积物上吸附特征的重要手

段 [6–9]。相关学者将其广泛地应用于长江中下游太

湖、巢湖、洪泽湖等浅水湖泊，三峡水库及其支流沉

积物对磷的吸附等温线及其吸附动力学特征，并分析

沉积物理化特征对磷吸附的影响。结果表明，沉积物

对 PO4
3–-P 的吸附/释放是一个复杂的动力学过程，

其影响因素有很多, 包括上覆水温度、盐度、pH、沉
积物质地和理化性质、磷含量及形态组成、生物和扰

动等[7, 10–11]。然而，已有研究较多地关注湖泊、水库

或河流等淡水沉积物对磷酸盐的吸附释放过程，有关

滨海潮滩湿地沉积物对磷酸盐的吸附释放特征，尤其

是植物的影响作用研究相对较少。 
杭州湾位于浙江省东部，西接钱塘江，东至东海，

呈喇叭口形状，属河口海湾，是我国南北滨海湿地的

分界线。据 2012 年中国近岸海域环境质量公报，杭
州湾水质为重富营养，主要污染因子是无机氮和活性

磷酸盐。因此，本文开展了杭州湾潮滩不同植物生长

下沉积物对磷酸盐的吸附释放特征及其影响因素，从

而进一步揭示滨海湿地水质净化过程与机理。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于杭州湾国家湿地公园西北面的潮滩

湿地，处于杭州湾跨海大桥西侧(图 1)。随高程增加
和滩涂形成时间加长，潮滩湿地伴有典型的自然生物
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藨群落演替序列，依次为光滩、海三棱 草(Scirpus 
mariqueter)和芦苇(Phragmites australis)生长区。此
外，由于外来种互花米草(Spartina alterniflora)的入

藨侵，在海三棱 草和芦苇生长区之间出现了互花米草

镶嵌群落[12]。研究区属北亚热带季风型气候，四季

分明，年平均气温 16℃，年平均降水量 1 273 mm。 

 

图 1  研究区域地理位置示意图 
Fig. 1  Location of the study area 

 
1.2  样品采集与分析 

根据资料收集及现场勘踏，在研究区域选取植被

面积较大、植物长势较为一致的区域，布设 4 处样
地，分别代表无植物生长的淤泥质光滩 (CK) 和生长

藨海三棱 草 (SM)、互花米草 (SA) 和芦苇 (PA) 的潮
滩。于 2011年春季在每处样地设置 3个样方，每个样
方内布置 3 ~ 5个样点，采用不锈钢铲子挖取 0 ~ 5 cm
表层沉积物，同一样方内不同样品均匀混合为一个样 
(重约 1 kg)，每种湿地类型获取 3个重复样品。 
沉积物样品去除根系和石砾后，经冷冻干燥 (LGJ- 

10C，北京四环科学仪器厂)、研磨、过筛 (2 mm) 后，
密封冷藏保存。沉积物粒级测定采用英国 Malvern 
公司的 Mastersizer 2000 激光粒度分析仪。采用重铬
酸钾容量法测定沉积物有机碳 (TOC) 含量，沉积物 
pH 和电导率 (EC) 分别用 pH 计 (PHS-3C) 和电
导率仪 (DDSJ-308A) 测定。沉积物总磷 (TP) 采用
硫酸–高氯酸氧化，总无机磷 (IP) 采用1 mol/L HCl 
提取，提取液磷采用钼蓝比色法测定，有机磷 (OP) 
含量为 TP 减去 IP[13–14]。 
1.3  磷酸盐吸附动力学实验 

为减少不同离子对沉积物磷酸盐吸附实验的干

扰，采用人工配制海水和磷标液开展实验。根据杭州湾

湿地水质调查结果，设置低 (0.2 mg/L)、中 (0.6 mg/L) 和
高 (2.0 mg/L) 3个不同 PO4

3–-P浓度的磷溶液，将盐度
调至 7‰，pH调至 8.0，考察不同起始浓度下的吸附

效应。 
称取 1 g (精确到 0.000 1 g) 沉积物冻干样加入

到 250 ml 玻璃三角瓶中，加入 100 ml磷溶液，然后
加入 0.1% 的氯仿溶液 2滴[15]以抑制微生物的活动，

在振荡培养箱内以 (25±1)℃和 200 r/min转速振荡。
分别于 1、2、4、7、10、16、24、32、48和 72 h等
10个时间点取瓶中上清液 5 ml，以 3 000 r/min 离心
10 min后过 0.45 µm滤膜，然后使用连续流动分析仪
(荷兰 Skalar San++) 测定磷含量。数据结果为相同的
实验条件下 3 次重复的平均值，相对误差 ±5% 范围
内，同时做空白实验。 

沉积物对磷酸盐的吸附量用公式 Q (mg/kg) = 
(C0–C) × V/W计算，式中：V为加到三角瓶中溶液体
积 (L)，W 为沉积物干重 (kg)，C0 为磷酸盐的起始

浓度 (mg/L)，C 为磷酸盐的平衡浓度 (mg/L)。沉积
物对磷酸盐的吸附速率和吸附强度随时间推移而变

化[16]，在直观分析吸附动力学曲线的基础上，又利

用简单 Elovich方程进行拟合，并分析了相关参数的
变化[10, 17]。拟合方程为：Q = a + blnt，式中：Q为 t
小时沉积物吸附磷量 (mg/kg)；t 为时间 (h)；a 和 b
为常数。 
1.4  磷酸盐等温吸附实验 

准确称取沉积物冻干样 1 g (精确到 0.000 1 g) 
加入到 50 ml塑料离心管中，加入 20 ml初始浓度分
别为 0、0.10、0.20、0.40、0.60、1.20、2.0、5.0、10、
25和 50 mg/L的磷溶液，其他条件与 1.3吸附动力学实
验相同。在振荡培养箱内以 (25±1)℃和 200 r/min 转
速振荡 48 h后，取离心管内上清液 5 ml，以 3 000 r/min 
离心 10 min后过 0.45 µm滤膜，然后使用连续流动
分析仪 (荷兰 Skalar San++) 测定磷含量。根据起始
浓度与平衡浓度之差，计算磷酸盐的吸附量。上述实

验在相同实验条件下重复 3 次，相对误差 ±5% 范围
内，同时做空白实验。 

等温吸附模型：在描述沉积物磷的吸附特征时，

Langmuir 和 Freundlich 模型应用最为广泛，且
Langmuir 模型相比 Freundlich 模型可以提供更多有
关吸附特征的参数。但简单 Langmuir模型未考虑沉
积物本底吸附可交换态磷  (NAP-Native adsorpbed 
exchangeable phosphorus)，为增加拟合的准确性，
本研究采用 Zhou 等[6]提出的改进的 Langmuir 吸附
模型： 

( )
0

max eq max eq 0
add eq eq0

L eq L eq

Q c Q cV Vc c c
w K c wK c

⎛ ⎞
⎜ ⎟− = − +
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (1) 

式中：Qmax 表示沉积物对 PO4
3–-P 最大吸附容量 
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(mg/kg)；ceq 为溶液中 PO4
3–-P的平衡浓度(mg/L)；KL

为 Langmuir 吸附系数 (mg/L)。cadd 为等温吸附实验
中加入磷的初始浓度 (mg/L)；V 为加入溶液的体积 

(L)；w为等温吸附实验中加入的沉积物干重 (kg)； 0
eqc

为初始加入的 PO4
3–-P 浓度为 0 时溶液中的平衡浓度 

(mg/L)。方程(1) 可以描述沉积物在各种 NAP情况下
磷素的吸附解吸过程，方程的参数利用非线性拟合获

得，然后依次根据方程 (2)、(3) 和 (4)求出 NAP、临
界磷平衡浓度 (ECP0) 和固液分配系数 (Kp) 的值。 

0
max eq 0

eq0
L eq

Q c
NAP c V w

K c
= +

+
 (2) 

( )
( )

0 0 0
L max eq L eq L eq

0 0 0
L max L eq eq

K Q c K c K c V w
EPC

K Q K c c V w

+ +
=

+ −
 (3) 

Kp =NAP / ECP0                     (4) 

2  结果与分析 

2.1  沉积物磷素吸附动力学过程 
图 2描述了 3种初始PO4

3–-P浓度 (0.2，0.6，2.0 mg/L) 
条件时，沉积物对磷素的吸附动力学曲线，结果表明，

沉积物吸附磷的动力学过程开始时是一快速反应，随

后是一缓慢反应，最后为平衡期。不同沉积物对 

PO4
3–-P 的吸附过程趋势相似，即不同植物没有明显

影响这一趋势。初始浓度在 0.2 mg/L时，前 1 h内沉
积物的吸附作用迅速，溶液中 PO4

3–-P 迅速减少，沉
积物吸附 PO4

3–-P 量大幅增加，该阶段的吸附量约占
平衡状态总吸附量的 70%。2 ~ 4 h期间吸附 PO4

3–-P
增加趋势放缓，甚至出现小幅下降，说明沉积物可能

向上覆水体释放 PO4
3–-P。4 h后又进入快速吸附阶段，

吸附动力学曲线斜率变化明显，其中，光滩沉积物在

10 h 藨达到最大吸附量，芦苇、互花米草和海三棱 草

沉积物在 16 h达到最大吸附量，此阶段吸附 PO4
3–-P

量约占平衡状态总吸附量的 30% 左右。随后少量的
PO4

3–-P从沉积物解吸出，24 h后吸附量变化很小，
32 h后吸附动力学曲线斜率很小并趋于平直，说明此
时沉积物–上覆水界面 PO4

3–-P 吸附和解吸基本达到
平衡状态。初始浓度在 0.6 mg/L和 2.0 mg/L时吸附
过程较为相似，可以分为快速吸附阶段 (0 ~ 1 h)、慢
速吸附阶段 (1 ~ 16 h) 和平衡阶段 (16 ~ 72 h)。其
中，初始浓度在 0.6 mg/L时，16 h后经历了小幅的
PO4

3–-P解吸 (16 ~ 32 h) 和吸附 (32 ~ 48 h) 过程才
最终达到平衡状态。初始浓度为 2.0 mg/L 时，16 h
后经历了平衡期 (16 ~ 32 h) 和少量慢速吸附过程 
(32 ~ 48 h)，最终到达平衡状态。 

 

(PA-芦苇潮滩，SA-互花米草潮滩，SM- 藨海三棱 草潮滩，CK -光滩沉积物；下同) 

图 2  杭州湾潮滩湿地沉积物对 PO4
3–-P 的吸附动力学曲线 

Fig. 2  Kinetic curves of PO4
3–-P adsorption by surface sediments in Hangzhou Bay wetland 

 
对 4 种植被类型下沉积物在不同初始 PO4

3–-P 浓
度下的吸附动力学曲线分析表明，沉积物基本都在

16 h具有最大吸附量，随后进入不断的吸附和解吸过
程，32 h后吸附增加量未发生显著变化，至 48 h基
本达到平衡状态。Froelich[18]指出，绝对的两相间吸

附平衡在实验室研究的时间尺度下很难达到。因此，

为使沉积物尽可能多地吸附磷，并保证实验的精确

性，本研究以 48 h后水体中 PO4
3–-P含量作为平衡浓

度取，同时也作为后续等温吸附实验的平衡时间。 
不同植被类型下沉积物在不同初始 PO4

3–-P 浓度
条件下的平衡态吸附量趋势也较为一致。总体表现为

光滩沉积物吸附量最少，芦苇和互花米草沉积物吸附

量居中，海三棱藨草沉积物吸附 PO4
3–-P的能力最强。

初始浓度在 0.2 mg/L下，沉积物对 PO4
3–-P的吸附量

在 9 ~ 11 mg/kg间，不同沉积物间吸附量差异不大 
(P>0.05)。初始浓度在 0.6 mg/L下，光滩沉积物对磷
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的吸附量为 26 mg/kg，显著低于其他类型沉积物 
(P<0.05)。芦苇 (37 mg/kg) 和互花米草 (38 mg/kg) 

藨沉积物吸附量接近，而海三棱 草沉积物吸附量最大 
(41 mg/kg)。初始浓度在 2.0 mg/L下，沉积物对 PO4

3–-P
的吸附量在 60 ~ 114 mg/kg间，不同沉积物间吸附量
差异趋势与初始浓度在 0.6 mg/L下相似。 

表 1为使用简单 Elovich方程对吸附动力学数据
进行拟合的结果。相关系数 (R2) 值的大小可以反映
模型对吸附动力学过程拟合的精确性。可见，初始

PO4
3–-P浓度在 0.2 mg/L下，R2值较低，这可能同低

浓度下，沉积物向上覆水中释放 PO4
3–-P现象较明显，

使得吸附动力学曲线相对复杂，用该模型较难准确地

拟合有关。初始浓度在 0.6和 2.0 mg/L下，沉积物吸
附 PO4

3–-P 过程中存在的解吸现象被较高的初始浓度
所掩盖[19]，吸附动力学曲线规律明显，模型拟合参

数 R2值明显提高。因此，模型较适合描述该两种初

始磷酸盐浓度下的吸附动力学过程。Wang等[17]研究

也表明，初始浓度为 1.35、1.79和 2.54 mg/L时，简
单 Elovich模型可以很好地描述沉积物的吸附动力学
特征。 

表 1  不同植被类型下沉积物 PO4
3–-P 吸附动力学简单

Elovich 模型参数 
Table 1  Simple Elovich model parameters of phosphate adsorption 

on sediments 

模型参数 植被类型 PO4
3–-P浓度 
(mg/L) a b R2 

0.2 8.64 0.61 0.86 

0.6 29.79 2.06 0.98 

PA 

2.0 69.62 7.57 0.99 

0.2 9.75 0.11 0.85 

0.6 30.87 2.07 0.99 

SA 

2.0 77.99 7.96 0.99 

0.2 9.69 0.63 0.85 

0.6 35.06 1.78 0.98 

SM 

2.0 79.27 8.68 0.99 

0.2 5.81 0.92 0.89 

0.6 16.11 2.43 0.98 

CK 

2.0 30.61 6.23 0.98 

2.2  沉积物磷素等温吸附平衡过程 
杭州湾潮滩湿地表层沉积物等温吸附实验数据

利用改进后的 Langmuir方程拟合结果如图 3所示，
相关参数如表 2所示。结果表明，改进 Langmuir模
型能较好地对不同植被类型下沉积物等温吸附过程

进行拟合，R2均大于 0.98。由图 3 和表 2 可知，不
同类型沉积物对 PO4

3–-P的最大吸附量 (Qmax) 在154.5 ~ 
436.2 mg/kg间，生长植物的沉积物明显高于光滩沉
积物 (P<0.05)，最高值互花米草下沉积物 Qmax是最

低值光滩沉积物的 2.8倍，说明 Qmax值波动较大。研

究区沉积物 NAP在 1.853 ~ 4.777 mg/kg间，NAP在
不同类型沉积物的分布趋势与 Qmax值相似。4种植被
类型沉积物的 EPC0值变化很小，范围分别为 0.034 ~ 
0.049 mg/L，与 NAP和 Qmax值不同的是，生长植物的

沉积物与光滩沉积物的 EPC0值差异不大 (P>0.05)。 

 

图 3  改进 Langmuir 模型模拟沉积物对磷的等温吸附曲线 
Fig. 3  The adsorption isotherms of phosphate simulated by 

modified Langmuir model 
 

2.3  沉积物磷吸附参数与理化性质相关性分析 
沉积物对磷的吸附主要取决于沉积物的物理化

学参数[10]。相关关系的分析表明 (表 3)，沉积物 Qmax

与 TOC和粉粒含量显著正相关 (P<0.05)，与砂粒、
电导率和总无机磷含量显著负相关 (P<0.05)。NAP 

表 2  改进 Langmuir 模型拟合吸附等温线参数及相关计算结果 
Table 2  Parameters obtained from the modified Langmuir model 

潮滩类型 Qmax 
(mg/kg) 

KL 
(mg/L) 

R2 0
eqc  

(mg/L) 
NAP 

(mg/kg) 
EPC0 

(mg/L) 
Kp 

(L/kg) 

PA 361.2 4.063 0.98 0.04 4.321 0.049 88.2 

SA 436.2 4.542 0.98 0.04 4.609 0.048 96.0 

SM 367.6 2.611 0.99 0.03 4.777 0.034 140.5 

CK 154.5 3.667 0.99 0.03 1.853 0.045 41.2 

 



1036 土      壤 第 46卷 

 

表 3  沉积物磷吸附特征参数与理化性质间的相关性分析 
Table 3  Correlation coefficients between P adsorption parameters and chemical-physical properties of sediments 

参数 黏粒 粉粒 砂粒 pH EC TOC TP IP OP 

Qmax 0.91 0.98* –0.98* 0.79 –0.97* 0.97* 0.51 –0.95* 0.59 

NAP 0.98* 0.99** –0.99** 0.82 –0.91 0.99** 0.25 –0.98** 0.65 

EPC0 –0.34 –0.14 0.17 0.18 –0.20 –0.07 0.72 0.21 –0.67 

注：**表示相关性达到 P＜0.01显著水平，* 表示相关性达到 P<0.05 显著水平。 

 
与黏粒和 TOC 含量显著正相关，与砂粒和总无机磷
显著负相关性(P<0.05)。研究区 EPC0与 TP等含量的
正相关性未达显著性水平，与其他理化性质也不存在

显著相关性。 

3  讨论 

有研究指出植物可以提高沉积物吸附磷的强度

和速度[20]。简单 Elovich方程的常数 b值大小可以标 

志沉积物对 PO4
3–-P的吸附强度[20]，从表 1可知，本

研究区植被覆盖下的沉积物在高初始浓度下具有较

高的 b值，即具有较高的吸附强度。沉积物对 PO4
3–-P

的最大吸附量(Qmax) 是反映沉积物对磷吸附的容量
因子。对吸附容量 Qmax的比较也表明 (表 2)，有植被
覆盖下的沉积物具有较高的吸附容量。与周边区域相

比 (表 4)，杭州湾潮滩沉积物 Qmax除光滩外，整体也

较高。 

表 4  不同区域沉积物磷素吸附模型相关参数比较 
Table 4  Parameters obtained from modified Langmuir model in different areas 

研究区 Qmax (mg/kg) NAP (mg/kg) EPC0 (mg/L) Kp (L/kg) 文献 

杭州湾 154.5 ~ 436.2 1.853 ~ 4.777 0.034 ~ 0.049 41.2 ~ 140.5 本文(表 2) 

长江口 26.32 ~ 204.08 1.23 ~ 36.05 – 21.5 ~ 248.3 [21] 

西湖 610 ~ 1 130 4 ~ 93 0.038 ~ 0.193 105.2 ~ 755.1 [22] 

太湖 307.7 ~ 798.3 18.34 ~ 46.28 0.033 ~ 0.143 323.2 ~ 625.1 [4] 

 
磷是一种具有高颗粒活性的元素，能与各类颗粒

表明进行反应[18]。从表 3 可知，沉积物 Qmax 与粒度密

切相关，这与相关研究结果较为一致。如 Jin 等[11]研

究发现沉积物比表面积的大小会显著影响沉积物对

磷酸盐的吸附能力，而沉积物中粒径较小的黏土和细

砂颗粒含量越多，则其比表面积越大。因此，区域间

的差异可能同沉积物的不同质地和理化性质有关，如

较高的细颗粒含量。杭州湾潮滩湿地沉积物<20 µm 
的细颗粒含量较高，体积百分比平均占 70% 左右。
同时也发现，研究区内不同类型沉积物颗粒组成差异

明显，0 ~ 5 cm 沉积物中黏粒和粉粒的比例，光滩沉
积物显著低于植物 (PA、SA 和 SM) 生长下的沉积
物。这可能同光滩的地势相对较低，粗颗粒含量较高

有关。除粒度外，研究区沉积物 Qmax 也受 TOC、IP 
和 EC 等影响。对长江河口沉积物的研究表明，潮
滩沉积物对 PO4

3–-P 的吸附容量与TOC 和 Fe3+ 含

量有较好的正相关关系，吸附效率主要取决于 TOC 
含量，相关系数达到0.945[21]。此外，Zhu 等[23]对人

工湿地基质的研究发现，基质化学性质中的金属元素 
(Ca、Mg、Fe 和 Al) 总量与磷的吸附能力密切相关，
且以 Ca 含量与沉积物磷的吸附能力相关性最高。因
而沉积物对 PO4

3–-P 的吸附量也受沉积物中有机质、

磷形态、活性铁铝以及铁铝氧化物含量的影响[10, 20, 24]。

本项目组前期的研究表明[12, 25]，不同植被类型下沉

积物性质不一样，植物生长促进了沉积物有机质、总

氮和总磷等含量的提高。因此，植物可以通过影响沉

积物的物理化学参数，从而影响磷的吸附过程，这可

能是植物净化水质的重要机理之一[20]。 
对低质量浓度下，沉积物对 PO4

3–-P 的等温吸附
实验研究表明，沉积物存在向上覆水体释放磷素即解

吸的现象[7, 19]，这可能与沉积物含有一定量的本底吸

附可交换态磷即 NAP有关。NAP与等温吸附实验中
被沉积物吸附的 PO4

3–-P在固液分配性质和结合力上存
在不同，继而也会影响磷酸盐在两相间的分配平衡[5]。

一般认为，沉积物的 NAP 与总氮、有机质、活性铝
和黏粒含量显著相关[24]。本研究区 NAP也受粒度、
TOC和 IP等影响，且植物生长下促进了沉积物 NAP
含量的提高。但研究区沉积物 NAP 普遍低于长江口
潮滩湿地沉积物的 NAP 值，也要低于西湖和太湖等
淡水沉积物的数值 (表 4)，说明杭州湾潮滩湿地本底
吸附可解吸磷较少。 

沉积物的 EPC0值与其扮演“源”或“汇”的角色密
切相关，是弄清沉积物–上覆水体系中的磷酸盐流动
方向的有效指标[8, 26]。Zhou等[6]详细阐述了上覆水中
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PO4
3–-P含量 (cpw)与 EPC0之间关系。当 cpw = EPC0，

沉积物既不吸附也不释放磷素；当 cpw > EPC0，沉积

物因吸附 PO4
3–-P 而充当“汇”的角色；反之，则扮演

“源”的角色。根据杭州湾湿地水质监测结果，研究区
2011 年 PO4

3–-P 含量平均值 0.16 mg/L[25]。因此，杭

州湾湿地沉积物的 EPC0值明显小于上覆水体中磷酸

盐浓度，说明杭州湾潮滩沉积物扮演着“汇”的角色，
通过吸附水体 PO4

3–-P 发挥对区域水质的净化作用。
本研究中，不同类型沉积物的 EPC0值变化很小，差

异也不大，与相关研究区域沉积物中的 EPC0测定结

果处于同一数量级 (表 4)。研究表明，沉积物 EPC0

与其有机质、CEC、总氮、总磷以及各形态磷含量均
有显著的正相关关系，相比而言，与总磷以及各形态

磷含量的相关性最高[19]。因而 EPC0的增加通常反映

了磷负荷的增加[27]。但本研究区 EPC0与各理化性质

相关性不显著 (表 3)，这与洪泽湖[28]、天鹅湖[24]等区

域的研究结果也相似。可能与研究区受潮汐的影响，

水体化学环境因子变化剧烈有关[24]。固液分配系数

Kp (L/kg) 代表沉积物-水两相间的吸引力，值越大沉
积物吸附持留磷的能力越强[6, 17]。从表 4可知，本研
究区沉积物 Kp值与长江口潮滩沉积物相当，但要明

显低于其他相关研究结果。说明杭州湾潮滩沉积物虽

然扮演“汇”的角色，但对磷的持留能力偏弱，在外界
环境因子发生较大变化时可能导致吸收的磷重新释

放到水体中。  

4  结论 

杭州湾潮滩湿地 4 种沉积物在不同初始磷浓度
下的吸附动力学过程可以划分为 3个阶段：快速吸附
期 (0 ~ 1 h)、慢速吸附期 (1 ~ 16 h) 和平衡期 (16 ~ 
72 h)。根据吸附过程，取 48 h作为本研究区沉积物
等温吸附实验的平衡时间。 

改进的 Langmuir 模型分析表明，生长植物的沉
积物 Qmax明显高于光滩沉积物，相比周边区域 Qmax

也较高。杭州湾潮滩沉积物自带可解吸磷 NAP较少，
在不同类型沉积物的分布趋势与 Qmax值相似。4种植
被类型沉积物间 EPC0值差异较小，且 EPC0值低于

潮汐水体中磷酸盐浓度，说明沉积物主要扮演“汇”
的角色。研究区沉积物 Qmax和 NAP与有机质、颗粒
组成和总无机磷含量影响，其中Qmax 还受电导率影

响。说明植物可以通过影响沉积物的物理化学参数，

从而影响磷的吸附过程。但研究区 EPC0与沉积物理

化性质不存在显著相关性，这可能与研究区受潮汐的

影响，水体化学环境因子变化剧烈有关。 

改进的 Langmuir 模型中所获得的相关参数如
NAP、Qmax、EPC0和 Kp等可以作为沉积物–水界面磷
素迁移转化过程的参考值，但它们是通过方程拟合后

计算得出的估算值。因此，实际环境条件下沉积物对

磷素的吸附和释放作用还需要进一步研究。 
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Adsorption Characteristics of Phosphate on Sediment Under  
Typical Vegetation Types in Hangzhou Bay 

SHAO Xue-xin1, 2, LIANG Wei1, WANG Meng1, WU Ming1*, YE Xiao-qi1, JIANG Ke-yi1 
(1 Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Wetland Ecosystem Research Station of Hangzhou 
Bay, State Forestry Administration, Fuyang, Zhejiang  311400, China; 2 Institute of Environmental Science and Technology, 

Zhejiang University, Hangzhou  310058, China) 

 

Abstract: Phosphate adsorption kinetics and isotherms on sediments under different vegetation types in Hangzhou Bay 

wetland were studied, and the influences of the sediment physicochemical properties on phosphorus sorption characteristics were 

analyzed. The results showed that there are three stages during sediment adsorption process with rapid adsorption (0–1 h), slow 

adsorption (1–16 h) and balance (16–72 h). The trend was not affected significantly by different plants. Indexes fitted from 

improved Langmuir model showed that sediment Qmax was between 154.5–436.2 mg/kg, and was significantly higher in sediment 

with plant growth than that of bare mudflat. Sediment NAP was between 1.853–4.777 mg/kg, indicating a low native adsorbed 

exchangeable phosphorus. NAP trends between different types of sediments were similar to that of Qmax values. Sediments EPC0 

under different vegetation types were lower than soluble reactive phosphorus concentration in the overlying water. So the 

sediment acts as the “sink” of phosphorus from tidal water. The variation of EPC0 between different sediments was minor. 

Correlation analysis showed that the sediment Qmax and NAP in Hangzhou Bay wetland were affected by organic matter, particle 

composition and total inorganic phosphorus concentration, and Qmax was also affected by the electrical conductivity value. 

However, there are no significant correlations between sediments EPC0 and physicochemical properties. In conclusion of that, 

plants can affect the physical and chemical parameters of sediments, thus can affect the adsorption kinetics and isotherms of 

phosphorus. 

Key words: Hangzhou Bay, Adsorption kinetics, Adsorption isotherms, Vegetation type 
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