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摘要:[目的]揭示茅尾海潮间带表层沉积物铁形态的分布特征及铁磷相关性,为茅尾海水体富营养化防治提供科学

依据.[方法]采用连续分级浸提法对沉积物中不同形态铁和磷进行分离与测定.[结果]1)沉积物各形态总铁(∑Fe)含
量范围为8.88~52.35g/kg,均值为31.20g/kg,变异系数为41.87%,其含量东北部高于西南部;不同形态铁平均含量

依次为残渣态铁(Fe-5)>Fe-Mn氧化物态铁(Fe-3)>有机态铁(Fe-4)>碳酸盐结合态铁(Fe-2)>可交换态铁(Fe-1),其
中Fe-5和Fe-3分别占∑Fe含量的64.11%和28.42%,∑Fe和不同形态铁含量高值区均位于钦江入海河口区.2)相关

性分析显示,Fe-2含量与盐度呈显著负相关(P<0.05),Fe-3、Fe-5和∑Fe含量均与总有机碳(TOC)、总氮(TN)、各形

态总磷(∑P)和粉砂含量呈显著正相关(P<0.05);冗余分析显示,TOC、TN、∑P对沉积物∑Fe和不同形态铁的空间分

布影响较大,盐度对其影响较小.3)Fe-3、Fe-5、有效铁(BFe)、∑Fe与铁结合态磷(Fe-P)、原生碎屑磷(De-P)、无机磷

(IP)、有机磷(OP)、∑P含量分别呈显著正相关(P<0.05),∑Fe/∑P均>20,且高值区均位于入海河口区.[结论]茅尾

海潮间带表层沉积物∑Fe及不同形态铁分布存在空间异质性,Fe-5和Fe-3是控制表层沉积物∑Fe含量空间分布的主

要铁的赋存形态.有机质和营养盐是控制茅尾海潮间带表层沉积物∑Fe及不同形态铁空间分布的重要因素.茅尾海潮

间带表层沉积物不同形态铁对磷形态存在显著正相关,暗示铁对沉积物磷的释放具有控制作用.
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Abstract:[Objective]Anincreaseiniron(Fe)contentinmarinesedimentscanstimulatethegrowthofmarinephytoplankton,
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triggeringredtidedisasters,affectingcarboncyclingandglobalclimatechange.DifferentFeformsinsedimentshavedifferent
environmentaleffects.Furthermore,Feisalsoanimportantparticipantinorganicphosphorus(OP)mineralization,reactivation,

transformationandburialinmarinesediments.Therefore,understandingthedistributioncharacteristicsofFeformsandtheir
relationshipswithphosphorusformsinthesurfacesedimentsoftheintertidalzoneoftheMaoweiSeaprovidesareferenceforthe
preventionandcontrolofeutrophicationinbayseawater.[Methods]Asequentialextractionmethodwasusedtoextractexchangeable
Fe(Fe-1),carbonateboundFe(Fe-2),Fe-MnoxideFe(Fe-3),organicboundFe(Fe-4),andresidualFe(Fe-5)fromthesediments.
TotalFe(TFe)fromthesedimentswasextractedusingtheHNO3-HClO4-HFdigestionmethod.ThecontentsofTFeandvariousFe
formsweredeterminedbyinductivelycoupledplasma-massspectrometry(ICP-MS).TotalextractionFe(∑Fe)wascalculatedas
thesumofallextractionFeforms(∑Fe=Fe-1+Fe-2+Fe-3+Fe-4+Fe-5).Asequentialextractionmethodwasusedtoextract
exchangeableP(Ex-P),FeboundP(Fe-P),calciumboundP(Ca-P),anddetritalphosphorus(De-P).ThecontentsoftotalP(TP)

andinorganicP (IP)weremeasuredbyhigh-temperatureashingacidextractionmethodanddirectacidextractionmethod,

respectively.ThedifferencebetweenTPandIPwasusedtocalculateOP.Thesalinityofsedimentwasmeasuredusingasalinometer.
Sedimentwatercontentwasdeterminedbymassdifferencebeforeandafterfreezedrying.Grainsizecompositionofbulksampleswas
measuredusingalaserparticlesizeanalyzer.Thecontentsoftotalorganiccarbon(TOC)andtotalnitrogen(TN)wereanalyzed
usingaCHNOSelementalanalyzer.TNcontentwasmeasureddirectly,whileTOCcontentwasdeterminedafteracidtreatmentofthe
sediments.[Results]1)Thecontentsof∑Feinsurfacesedimentsrangedfrom8.88to52.35g/kg,withanaverageof31.20g/kg
andacoefficientofvariationof41.87%.The∑Fecontentswerehigherinthenortheastthaninthesouthwest.Theaveragecontents
ofdifferentFeformsfollowedtheorderofFe-5>Fe-3>Fe-4>Fe-2>Fe-1.ThecontentsofFe-5andFe-3accountedfor64.11%and
28.42%ofthe∑Fecontent,respectively.Highvaluesof∑FeandvariousFeformswerelocatedintheestuaryareaoftheQinjiang
River.2)CorrelationanalysisshowedthatFe-2contentwassignificantlynegativelycorrelatedwithsalinity(P<0.05),whileFe-3,

Fe-5,availableFe(BFe),and∑FecontentsweresignificantlypositivelycorrelatedwithTOC,TN,totalextractionP(∑P)andsilt
contents(P<0.05).Redundancyanalysisshowedthatamongthefactorsaffectingthespatialdistributionsof∑FeandvariousFe
formsinthesurfacesediments,TOC,TN,and∑Phadagreaterimpact,whilesalinityhadalessereffect.3)Correlationanalysis
showedthatFe-3,Fe-5,BFe,∑FecontentsweresignificantlypositivelycorrelatedwithFe-P,De-P,IP,OP,and∑Pcontentsinthe
surfacesediments(P<0.05).Theratiosof∑Fe/∑Pwereallhigherthan20,withhighvalueslocatedintheestuaryareasofthe
MaoweiSea.[Conclusion]Insummary,thereissignificantspatialheterogeneityinthedistributionof∑FeandvariousFeformsin
thesurfacesedimentsoftheintertidalzoneintheMaoweiSea.HighvaluesweremainlylocatedintheestuaryareaoftheQinjiangRiver,

likelyduetothedepositionoflargeamountsofpollutantsfromtheQinjiangRiverneartheestuary,resultingintheaccumulationof
Feinsediments.Fe-5andFe-3werethemainFeformsandcontrolledtheoverall∑Fedistributions.Sedimentorganicmatterand
nutrientsareimportantfactorsregulatingthespatialdistributionsof∑FeanddifferentFeformsinthesurfacesedimentsofthe
intertidalzoneintheMaowuiSea.Moreover,thesignificantpositivecorrelationsamongvariousformsofFeandPinthesurface
sedimentsoftheintertidalzoneintheMaoweiSeasuggeststhatFeplaysasignificantroleincontrollingthereleaseofsedimentaryP.

Keywords:ironform;distribution;phosphorusform;surfacesediment;MaoweiSea

  铁是生命必需的微量元素,作为海洋浮游植物生

长的限制性营养元素,其含量的增加能够促进浮游植

物的生长,也可能诱发赤潮灾害的发生,同时影响碳

循环和全球气候变化[1-2].铁是常见的较活泼的过渡

金属元素,在生态环境调控等方面发挥着重要作用,
其总量可以作为评价环境污染的重要指标之一[3],但
不能反映其生态特性,原因主要在于铁在沉积物中以

不同赋存形态产生不同的环境效应,可直接影响其在

水环境中的迁移、转化及生物可利用性[4-6].因此,研
究海洋沉积物中铁赋存形态的分布特征及其相关性

对揭示其在海洋环境中的迁移转化规律具有重要

意义.
磷是海洋浮游植物生长所必需的营养元素,也是

近年来河口海湾水体富营养化、有害藻华和季节性低

氧/缺氧发生的重要诱因之一[7].近年来,随着外源磷

输入得到有效控制,沉积物内源磷成为水体富营养化

程度加重的重要因素,其对近岸河口海湾生态环境的

影响备受关注[8-9].研究表明,铁和硫是海洋沉积物有

机磷(OP)矿化、磷再活化以及磷形态转化与埋藏的重

要参与者,在早期成岩过程中铁的氧化还原行为是驱

动内源磷释放的关键控制因子[10-12].因此,有必要将

海洋沉积物中铁与磷的形态结合起来,探究它们之间

的相互关系以及铁对沉积物内源磷释放的影响.
近年来,一些学者针对海洋沉积物中铁形态和磷

形态开展独立研究较多[13-16],但从铁形态角度对磷的

赋存形态及其释放影响方面的研究甚少.茅尾海是我
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国近江牡蛎(Crassostrearivularis)最大的自然产卵

场和繁殖基地,沿岸拥有原生态的红树林和盐沼湿

地,具有旺盛的初级生产力和丰富多样的典型海洋生

态系统[17-18].近年来,受人类活动影响的日益加剧,茅
尾海已呈现不同程度的富营养化,磷是该海湾浮游植

物生长潜在的限制性因子[19-20].目前对茅尾海沉积物

磷的赋存形态及分布特征已有报道[21-22],但缺乏对铁

形态分布特征的研究,尤其是茅尾海潮间带沉积物铁

对磷释放的影响研究鲜有报道.因此,本研究以茅尾

海潮间带表层沉积物为研究对象,采用连续分级浸提

方法分析铁形态的分布特征及其影响因素,结合铁和

磷形态相关性分析探究沉积物铁对磷释放的影响,以
期为茅尾海环境质量综合评价和水体富营养化防治

提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 样品采集和预处理

于2016年12月在茅尾海潮间带采集23个表层沉

积物样品(图1)置于聚乙烯袋中,在装有冰袋的保温箱

中密封保存,样品带回实验室在-20℃冷冻室贮存备

用.所有沉积物样品冷冻干燥后,使用玛瑙研钵研磨成

粉末,使其均匀化,并在随后的固相分析前过筛(<200
目筛网,74μm)待测,未研磨的沉积物用于粒度测定.

图1 茅尾海潮间带采样站位

Fig.1 SamplingstationsintheintertidalzoneoftheMaoweiSea

1.2 沉积物铁形态分级提取

为了全面分析茅尾海潮间带表层沉积物中的铁形

态,采用连续提取法浸提出沉积物可交换态铁(Fe-1)、
碳酸盐结合态铁(Fe-2)、Fe-Mn氧化物态铁(Fe-3)、有

机态铁(Fe-4)以及残渣态铁(Fe-5)[23-24],具体提取方

法见表1.其中,有效铁(BFe)为Fe-1、Fe-2、Fe-3、Fe-4
之和.采用HNO3-HClO4-HF消解法提取沉积物总铁

(TFe),按照国家近海海洋沉积物成分分析标准物质

(GBW07314)进行质量控制,TFe和各形态铁含量均

使用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 (ICP-MS,美 国

ThermoFisherScientific公司)测定,每个样品重复测

定3次,取其平均值.通过对比各形态总铁(∑Fe)与
TFe可知,回收率(∑Fe/TFe)范围为85%~116%,
表明沉积物铁形态分级提取法比较可靠[14].

表1 沉积物中铁的分级和提取方法

Tab.1 Classificationandextractionmethodsofironinsediments

铁的分级 提取方法

Fe-1 称取1g沉积物样品于离心管中,加入1mol/L
MgCl2溶液8mL,振荡2h,离心分离后取上清液
待测,残渣烘干后下一步备用

Fe-2 往第1步残渣中加入1mol/LNaAc溶液8mL
(HAc溶液调pH=5),振荡3h,离心分离后取
上清液待测,残渣烘干后下一步备用

Fe-3 往第2步残渣中加入0.4mol/LNH2OH·HCl
溶液20mL(HAc溶液调pH=2),振荡4h(t=
95℃),离心分离后,过滤得上清液;然后在残渣
中加入饱和NaCl溶液30mL,继续离心分离,过
滤得上清液;将上清液合并后待测,残渣烘干后
下一步备用

Fe-4 往第3步残渣中加入0.02mol/LHNO3 溶液

3mL和30%(质量分数,下同)H2O2溶液5mL,
水浴环境中振荡2h(t=80℃),然后加入30%
H2O2溶液3mL(HNO3溶液调pH=2),水浴环
境中振荡1h(t=85℃);冷却后加入体积比为

1∶1的3.2mol/LNH4Ac和20%(质量分数)
HNO3溶液5mL,室温下振荡0.5h,离心分离后
取上清液待测,残渣烘干后下一步备用

Fe-5 往第4步残渣中称取0.1000g样品,置于30mL
聚四氟乙烯坩埚中,在 HNO3-HClO4-HF体系
下,通风环境中进行加热消解待测

1.3 沉积物磷形态分级提取

沉积物磷形态通过连续分级(SEDEX)方法浸提

出可交换态磷(Ex-P)、铁结合态磷(Fe-P)、钙结合态

磷(Ca-P)和原生碎屑磷(De-P)[25-26].通过高温灰化酸

提法测定总磷与直接酸提法测定无机磷(IP),计算二

者差值获取OP[27].各形态总磷(∑P)浓度为SEDEX
方法测定各形态IP与OP之和[28],有关沉积物磷形

态具体分析方法详见文献[29].
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1.4 沉积物参数分析

沉积物经冷冻干燥并过2mm孔径筛,称取8g
样品于50mL离心管中,加入40mL去离子水,振荡

3h使其均匀混合,离心10min,使用盐度计测定上清

液盐度,平行测定3次取均值[30].沉积物含水率利用

冻干前后的沉积物质量进行计算.沉积物粒度组成使用

Mastersizer3000激 光 粒 度 分 析 仪(英 国 Malven
Instruments有限公司)测定,根据粒径大小分为黏土

(<4μm)、粉砂(4~63μm)、砂(>63μm),相对误差<
2%[31].将每份预处理后的沉积物样品约20mg放入

96孔托盘的银舟中,用12mol/L盐酸蒸汽酸化8h后

在60℃下干燥.为了与沉积物不同形态铁和磷的相关

性分析保持一致,干燥后研磨过筛(<200目筛网,
74μm)并密封在锡胶囊中.使用VarioEL-ⅢCHNOS
元素分析仪(德国ElementarAnalysensysteme有限

公司)测定总有机碳(TOC)和总氮(TN)含量,分析方

法的精密度分别为<6%和1.2%,其中TOC测定之

前需对沉积物进行酸处理[32].

1.5 数据处理与分析

数据处理采用 MicrosoftExcel2024,Pearson相

关性分析采用SPSSIBM20.0,绘图采用OriginPro
2021和AdobeIllustratorCS6进行.

2 结果与分析

2.1 表层沉积物∑Fe及不同形态铁的含量

由图2可知:∑Fe含量范围为8.88~52.35g/kg,
平均值为31.20g/kg,变异系数为41.87%.Fe-5在不

同形态铁中含量最高,范围为6.06~34.14g/kg,平
均值为20.00g/kg,变异系数为45.50%,占∑Fe含

量的64.11%;其次是Fe-3,其含量范围为2.07~
15.33g/kg,平均值为8.87g/kg,变异系数为37.72%,
占∑Fe含量的28.42%;Fe-1和Fe-2含量较低,含量范

围分别为1.95~35.05mg/kg和6.23~44.01mg/kg,
变异系数分别为84.60%和48.39%,分别占∑Fe含

量的0.04%和0.06%.由此可知,茅尾海潮间带表层

沉积物∑Fe及不同形态铁含量分布差异较大,Fe-5
和Fe-3是铁的主要赋存形态,Fe-1和Fe-2对∑Fe含

量贡献较小.茅尾海潮间带表层沉积物中各提取态铁

含量依次为Fe-5>Fe-3>Fe-4>Fe-2>Fe-1.

IQR表示数据的第一四分位数和第三四分位数的差值.

图2 茅尾海潮间带表层沉积物中不同形态铁的含量(a)及其占∑Fe含量的百分比(b)

Fig.2 ContentsofdifferentFeforms(a)andtheirpercentagesin∑Fecontents(b)insurfacesedimentsofthe
intertidalzoneoftheMaoweiSea

2.2 表层沉积物∑Fe及不同形态铁的分布特征

  茅尾海潮间带表层沉积物∑Fe含量空间分布差

异较大,最高值23号站位和次高值2号站位均位于钦

江入海河口区,其含量分别为52.35和48.98g/kg,
总体呈现东北部偏高,西南部偏低[图3(a)].不同站

位中Fe-1和Fe-2含量均很低,二者最高值分别位于

钦江入海口的23号站位和大榄江入海口的21号站

位,含量分别为35.05和44.01mg/kg,但其占∑Fe
含量的百分比并不高,分别为0.07%和0.14%[图3
(b)],这与∑Fe含量有关.如图3所示:Fe-3最高值

(15.33g/kg)也位于钦江入海口的23号站位,占∑Fe
含量的29.29%.Fe-4含量最高值(4.85g/kg)位于钦
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江入海河口区的5号站位,占∑Fe含量的13.25%.
Fe-5含量最高值(34.14g/kg)位于钦江入海口2号

站位,占∑Fe含量的69.70%.Fe-3和Fe-5在不同站

位的含量和占比均较高,且二者空间分布与∑Fe一

致.此外,BFe含量最高值(19.15g/kg)也位于钦江入

海口的23号站位,占∑Fe含量的36.58%,其空间分

布规律也与∑Fe一致.综上,茅尾海潮间带表层沉积

物∑Fe及不同形态铁分布存在空间异质性,Fe-5和

Fe-3是控制表层沉积物∑Fe含量空间分布的主要铁

的赋存形态,高值区主要位于钦江入海河口区.

图3 茅尾海潮间带表层沉积物中不同形态铁含量(a)及其占∑Fe含量的百分比(b)的空间分布

Fig.3 SpatialdistributionsofdifferentFeformcontents(a)andtheirpercentagesin∑Fecontents(b)insurfacesedimentsof
theintertidalzoneoftheMaoweiSea

2.3 表层沉积物不同形态铁对磷形态的影响

对茅尾海潮间带表层沉积物不同形态铁与各形

态磷含量的相关性分析发现,Fe-3、Fe-5、BFe、∑Fe与

*代表显著性水平P<0.05(下同).

图4 茅尾海潮间带表层沉积物中不同形态铁与

磷的相关性分析

Fig.4 CorrelationanalysisofdifferentFeandPformsin
surfacesedimentsoftheintertidalzoneoftheMaoweiSea

Fe-P、De-P、IP、OP含量均分别呈现显著正相关(图4),
表明沉积物中Fe-P、De-P、IP、OP含量受Fe-3和Fe-5
含量的强烈影响,铁磷关系密切,铁形态对磷形态的

影响较大.同时,∑Fe和∑P在不同站位的含量分布

特征显示,∑Fe和∑P含量的变化趋势总体上基本一

致(图5),进一步说明∑Fe和∑P含量存在正相关关

系.值得注意的是,位于大榄江入海口21号站位的

图5 茅尾海潮间带表层沉积物∑Fe、∑P含量

及其质量比(∑Fe/∑P)的空间分布

Fig.5 Spatialdistributionsof∑Feand∑Pandtheir
massratios(∑Fe/∑P)insurfacesedimentsofthe

intertidalzoneoftheMaoweiSea

∑Fe与∑P含量变化差异较大(图5),表明部分站位

表层沉积物铁和磷含量可能受不同环境因素的影响.
此外,茅尾海潮间带表层沉积物所有站位的∑Fe/∑P
均>20,范围为30.90~129.02,最高值和次高值均分

别出现在5号和4号站位(图5),均位于钦江入海河
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口区,表明沉积物铁控制着磷的释放,在钦江入海河

口区表现尤为突出.

3 讨 论

3.1 影响表层沉积物∑Fe及不同形态铁分布

的控制因素

  城市工农业活动及市政生活等人为活动是影响

沉积物铁含量的重要因素,大量污水通过河流排放入

海导致沉积物铁含量升高,入海河口区沉积物通常作

为∑Fe重要的储存库[33].茅尾海潮间带表层沉积物

∑Fe含量最高值出现在23号站位,次高值出现在

2号站位,均位于钦江入海口,这主要与钦江携带大量

市政污水和工农业废水有关[34].整体上,由于钦江和

大榄江携带大量的工农业废水和市政污水进入海湾,
导致茅尾海东北部沉积物∑Fe含量偏高;而茅尾海西

部茅岭江物源主要为地表风化和波浪对海岸侵蚀所

搬运入海的粗粒物质,南部主要靠涨潮流带动湾口外

部细粒物质悬浮进入内湾,西南部物源输入均较

图6 茅尾海潮间带表层沉积物不同形态铁与环境因子的相关性分析(a)和冗余分析(b)

Fig.6 Correlationanalysis(a)andredundancyanalysis(b)ofdifferentFeformsandenvironmentalfactorsinsurface
sedimentsoftheintertidalzoneoftheMaoweiSea

少[35],导致沉积物∑Fe含量偏低.因此,茅尾海潮间

带表层沉积物∑Fe含量呈现东北部偏高、西南部偏低

的分布特征.然而,沉积物∑Fe含量还受红树林的影

响,红树林可通过物理阻隔减缓水流使更多陆源和海

源TOC沉淀下来[36],沉积的TOC容易与铁发生络合

作用形成含铁TOC沉淀,进而增加沉积物∑Fe含

量[37].因此,茅尾海南部红树林区7号和9号站位的

∑Fe含量较高.此外,∑Fe与TOC、TN、∑P、粉砂含量

均呈显著正相关[P<0.05,图6(a)],表明沉积物有机

质、营养盐和粉砂是影响∑Fe含量分布的重要因素.

不同赋存形态的铁会产生不同的环境效应,进而

直接影响其在环境中的可利用性、迁移、释放等生态

特征[38-39].Fe-1和Fe-2在沉积物中含量和占∑Fe含

量的百分比均极低(图3),这可能与茅尾海水体偏碱

性有关[35],铁离子在偏碱性水体中易形成氢氧化物而

沉积在沉积物表面,导致水体自由态铁离子浓度低而不

利于被吸附.因此,通过表面吸附与沉积物结合的铁较

少,导致Fe-1含量极少.Fe-2是一种相对松散的铁结合

形式,其含量受环境影响较大,当水体pH发生改变时,
Fe-2会重新释放回水体而对海洋生物产生一定毒害作

用[40].Fe-2含量与盐度呈显著负相关[P<0.05,图6
(a)],表明陆源输入是Fe-2的重要来源[41].此外,沉
积物中Fe-4含量也较低(图3),Fe-4高值区位于钦江

入海河口区,这与本调查前期工作发现TOC的高值

区一致[21],且本研究也发现沉积物中Fe-4与TOC、
TN含量均呈显著正相关[P<0.05,图6(a)],这主要

与铁和有机质具有较强的结合能力有关,二者结合容

易发生沉淀而增加沉积物铁含量[37].因此,沉积物有

机质含量的增加有利于Fe-4的形成.同时,沉积物中

Fe-4含量与含水率呈显著负相关[P<0.05,图6
(a)],这是由于沉积物含水率越低其质地越紧密,在
风浪等自然因素影响下沉积物不易发生再悬浮而有

利于铁与TOC的结合,而频繁的物理扰动会阻碍铁

与TOC的结合或促进铁对TOC的矿化而降低铁与

TOC的结合[42].Fe-5和Fe-3是沉积物中铁的主要形

态,其中Fe-3是指重金属与铁锰氧化物结合后包裹的

部分及自身形成的氢氧化物沉淀,具备较强的离子结

合能力,其含量可以反映人为活动对环境的污染程

度[43].Fe-3高值区基本都分布在入海河口附近,这可

能与钦江、茅岭江和大榄江输入大量污染物在入海口
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附近沉积有关,造成沉积物中铁的累积[21].Fe-5又称

非有效态铁,主要来源于沉积物中铁的原生矿物,是
硅酸盐矿物和晶质铁氧化物结合的形态[14],在自然条

件下不易被释放至水体中,对生物和环境影响较小,
其分布与Fe-3的一致[图3(a)].Fe-3和Fe-5含量均

与TOC、TN、∑P、粉砂含量呈显著正相关[P<0.05,
图6(a)],表明沉积物有机质、∑P和粉砂有利于Fe-3
和Fe-5的保存.冗余分析结果显示,在影响沉积物

∑Fe和不同形态铁空间分布的因素中,前2轴(RDA1
和RDA2)能解释沉积物中∑Fe和不同形态铁空间分

布差异的91.38%,其中TOC、TN、∑P的影响较大,
盐度的影响较小[图6(b)],表明有机质和营养盐是控

制茅尾海潮间带表层沉积物∑Fe及不同形态铁空间

分布的重要因素.

3.2 表层沉积物铁磷相关性分析

磷是海洋水体富营养化的主要限制性因子,铁是

控制沉积物内源磷释放的关键因子之一,在调节海洋

生态环境质量及初级生产力方面发挥着重要作

用[44-45].本研究发现,茅尾海潮间带表层沉积物中几

种磷形态(Fe-P、De-P、IP、OP)和∑P含量均受Fe-3、
Fe-5、BFe和∑Fe含量的正相关影响(图4).其中,Fe-P
是生物可利用磷,是茅尾海沉积物中磷的主要存在形

态[21];Fe-3是茅尾海沉积物中活性铁的主要存在形

态,具有较强的氧化和吸收能力[46-47],当铁以活性铁

形态从沉积物中释放出来,会与磷酸盐发生络合或吸

附反应形成Fe-P保存在沉积物中[48],沉积物中磷的

增加与磷被强烈吸附于活性铁表面而发生的沉积有

关[49].同时,茅尾海碱性海水环境下磷酸铁表面往往

会形成一层致密的无定型Fe(OH)3胶体薄膜,这对内

部Fe-P有遮蔽作用,可降低磷的溶解和释放强度,增
强沉积物磷的固定作用[50].De-P主要指被矿物晶格

中强结合力固定下来的磷,性质较稳定,不易被生物

利用,通常作为陆地磷来源的代表[21],沉积物中De-P
的增加可能与沉积物中铁的氧化物/氢氧化物吸附大

量陆源磷酸盐有关[51].OP在矿化过程中会释放出大

量的磷酸根离子,这些磷酸根离子通过吸附作用进入

矿物颗粒(Fe2O3)中与铁离子结合,且OP在矿化过程

中容易形成有机体胶膜,覆盖在氧化铁、氢氧化铁和

碳酸钙等矿物表面,进一步抑制了沉积物中铁的释

放[48].因此,沉积物中铁的释放与OP的矿化过程密

切相关.此外,沉积物中的铁磷相关性受环境因素影

响变化差异也较大.大榄江入海口受河流与潮汐作用

使得理化因子发生改变,同时受人类活动过程中工业

废水排放等影响[52],沉积物铁以活性铁的形态从沉积

物中释放Fe2+和Fe3+,并与水体中的磷酸根发生络

合或吸附反应最终沉积[48],进而导致该入海口21号

站位表层沉积物∑Fe与∑P含量变化存在较大差异.
∑Fe/∑P比值是判断沉积物磷释放潜力的指标,

研究表明,当沉积物中∑Fe/∑P比值大于20时,铁会

控制磷的释放[53].本研究发现茅尾海潮间带表层沉积

物∑Fe/∑P比值均大于20(图5),表明沉积物磷的释

放受铁强烈控制.值得关注的是,茅尾海潮间带入海

河口区的∑Fe/∑P比值高于入海河口区外的其他区

域,这与钦江、茅岭江和大榄江等入海径流输入的工

农业废水和市政污水有关.大量陆源污染物的输入使

茅尾海河口区营养盐含量增加[34],导致沉积物中∑Fe
含量增加,∑Fe/∑P比值相应增大;而入海河口区外

的水体水交换能力较强,营养盐相对较少,∑Fe/∑P
比值则相对较低.由此可知,茅尾海潮间带表层沉积

物铁对磷的释放具有控制作用,同时也受周边工农业

和城镇化发展等因素的影响.

4 结 论

综上所述,茅尾海潮间带表层沉积物∑Fe及不同

形态铁含量分布存在空间异质性,主要受沉积物有机

质和营养盐的影响控制,其中TOC、TN、∑P对其影

响较大,盐度对其影响较小.Fe-5和Fe-3是茅尾海潮

间带表层沉积物铁的主要存在形态,高值区主要位于

钦江入海河口区.茅尾海潮间带表层沉积物磷的释放

受铁强烈控制,且在入海河口区铁对磷释放控制作用

显得尤为突出.
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