
Eco-Environmental
Knowledge Web

环 境 科 学
Environmental Science

第41卷 第2期 2020年2月
Vol．41，No．2 Feb．，2020

环渤海芦苇湿地磷的吸附容量及释放风险评估
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摘要: 滨海湿地地处陆海交汇的关键带，是磷的“汇”、“源”和“转化器”，在全球磷循环过程中扮演着十分重要的角色，其对

水体磷素的截留能力日益受到关注． 本文以环渤海地区芦 苇湿地沉积物为研究 对象，利用批处理实验研究了湿地磷的吸附

容量和释放风险． 结果表明，湿地沉积物磷的最大吸附容量( Qmax ) 为 693. 7 ～ 2 117. 2 mg·kg －1，平均值为1 468. 6 mg·kg －1，Qmax

的大小顺序为七里海湿地 ＞ 北大港湿地 ＞ 南大港湿地 ＞ 辽河三角洲湿地 ＞ 寿光滨海湿地 ＞ 黄河三角洲湿地． 环渤海湿地沉

积物磷吸附主要受 Ca、Mg 和 TOC 含量的影响． 环渤海湿地磷吸附饱和度 ( DPS) 和释放风险指数 ( ERI) 分别为 0. 28% ～
4. 50%和 0. 53% ～ 10. 10%，结果表明除寿光滨海湿地磷释放风险为中度风险外，其它湿地磷释放风险较低． 总之，环渤海地区

芦苇湿地沉积物具有较强磷吸附能力，沉积物为水体磷的“汇”，沉积物释磷风险较低． 建议在环渤海污染治理过程中充分发

挥滨海湿地对磷的净化拦截作用，以降低陆源污染对近海水环境的影响．
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Abstract: Coastal wetland，at the intersection of land and sea，is considered as a“sink”，“source”，and“transformer”of phosphorus
( P) ． Coastal wetland plays an important role in the global P cycle，and its ability to retain excessive P in water receives increasing
attention． In this study，the coastal reed wetland sediments surrounding the Bohai Sea were sampled to investigate P adsorption capacity
and loss risk by conducting batch experiments． Results show that the maximum P adsorption capacity ( Qmax ) was 693. 7-2 117. 2
mg·kg －1，with an average of 1 468. 6 mg·kg －1 ． The Qmax decreased in the order of Qilihai Wetland ＞ Beidagang Wetland ＞ Nandagang
Wetland ＞ Liaohe Delta Wetland ＞ Shouguang Coastal Wetland ＞ Yellow River Delta Wetland． The P adsorption capacity was related to
the contents of Ca，Mg，and TOC． The degree of P adsorption saturation ( DPS) and loss risk index ( ERI) of the coastal wetland were
0. 28% -4. 50% and 0. 53% -10. 10%，respectively． The ERI suggested that the P loss risk was relatively low for coastal reed wetland
surrounding the Bohai Sea except for the moderate loss risk for Shouguang coastal wetland． In summary，the reed coastal wetland
around Bohai Sea demonstrated significantly P storage capacity and served as a P sink for water P． We recommend to fully utilize the
coastal wetland to reduce point or non-point source pollution ( e． g ．，P) during the remediation or recovery of the polluted Bohai Sea．
Key words: coastal wetland; surface sediment; P adsorption capacity; degree of P adsorption saturation; emission risk index

磷是农田生态系统必须的营养元素，是影响作物

生长和产量的关键因素［1］． 为增加粮食产量，土壤磷

肥使用量逐年增加，而作物对磷素的利用率为 10%～
20%［2］，大部分的磷在土壤中日益累积，有效磷含量

明显增加，1980 ～2007 年，中国农田土壤有效磷平均

从 7. 4 mg·kg －1增加到 24. 7 mg·kg －1［3］． 当土壤中磷

素累积量超过土壤吸附饱和度，土壤中磷素的流失风

险会急剧增大［4］． 土壤当中过量的磷素可以通过径流

或渗漏到达水体导致富营养化，造成湖泊和近海水环

境恶化，严重影响了地区经济可持续发展［5］． 根据

2013 ～2017 年中国近海环境质量公报显示，我国近海

主要污染因子是无机氮和活性磷酸盐．
滨海湿地位于陆地生态系统和海洋生态系统的

过渡地带，是磷输送、累积和再生的重要场所［6］，特

殊的水动力作用以及咸淡水交汇使得环境因子频繁

变化，导致滨海湿地沉积物具有磷“源”和“汇”的

双重作用． 湿地磷的含量和形态，对水体磷截留去

除、吸附容量及潜在的释放风险已经引起众多学者

关注． 长江口潮滩潜在生物可利用磷主要是弱吸附

态磷、铁结合态磷和有机磷，约占总磷的 33. 16%，

是导致水体富营养化的潜在因素［7］． 闽江口湿地无

机磷占总磷的 66. 21%，且总磷含量的均值为 737
mg·kg －1，相对较高，其污染指数为 0. 819 ～ 1. 618，

总体上为轻度污染［8］． 黄河三角洲新生湿地对外源
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磷有较强的吸附能力，沉积物磷释放风险较小［9］．
环渤海湿地土壤中的磷主要是无机磷，且主要是不

易释放的钙磷［10］． 莱州湾滨海湿地总磷 ( TP) 浓度

随沉积深度变化不明显，但未来应该考虑沉积物磷

形态的差异［11］． 目前对环渤海湿地磷的含量、形态

和控制因素开展了研究，而对湿地磷的吸附容量和

释放风险认识有限． 本文以环渤海地区湿地表层沉

积物为研究对象，通过批处理实验分析了湿地磷的

吸附容量和释放风险，阐明了湿地对沉积物磷吸附

固定和释放风险的影响，旨在为环渤海地区湿地的

保护利用和近海磷污染防治提供基础数据．

1 材料与方法

1. 1 样品采集与处理

环渤海地区河流众多，在大河河口发育了面积

广大的滨海湿地． 环渤海主要的芦苇湿地共设置 6
个研究样地( 图 1) ，分别为: 寿光滨海湿地，黄河三

角洲湿地，南大港湿地，北大港湿地，七里海湿地，辽

河三角洲湿地． 每个样地核心区选取 3 采样点，每个

采样点用柱状沉积物采集器随机采集 3 ～ 5 个沉积

物样品，表层沉积物( 0 ～ 20 cm) 混合均匀后密封保

存，样品经冷冻干燥后，去除杂质，粉碎过 100 目筛，

于 4℃冰箱中冷藏保存待用．

图 1 采样点分布示意

Fig． 1 Sample sites covered in this study

1. 2 实验方法

1. 2. 1 沉积物磷最大吸附容量( Qmax ) 的测定

取样品0. 500 0 g于 50 mL 离心管中，依次加入

50 mL 用 0. 01 mol·L －1 的 KCl 配制的不同浓度的
KH2PO4 溶液，其中可溶性磷浓度( c0 ) 依次为 0. 00、
0. 50、1. 00、2. 50、5. 00、10. 00、15. 00、30. 00、
50. 00、75. 00、100. 00、120. 00、160. 00 和 240. 00
mg·L －1 ． 混 匀 后 于 恒 温 摇 床 中 振 荡，温 度 控 制 在
25℃ ． 24 h 后在离心机上用4 000 r·min －1 离心 10
min． 用连续流分析仪测定上清液中磷含量． 吸附数

据利用修订的 Langmuir 模型拟合［12］，拟合得到沉积

物磷的最大吸附容量( Qmax ) 、吸附常数( K) ，计算沉

积物本底吸附磷( NAP) 、临界平衡磷浓度( EPC0 ) ，

计算方法详见文献［12］．
1. 2. 2 磷释放风险的评估方法

根据土壤有效磷( Olsen-P) 的含量和沉积物磷

的最大吸附量，磷吸附饱和度( DPS) ［13］可以根据式

( 1) 获得:

DPS = Olsen-P / ( Qmax + Olsen-P) × 100% ( 1)

根据黄清辉等提出的方法［14］，用磷吸附饱和度

( DPS) 和磷吸附指数( PSI) 计算沉积物磷释放风险

指数( ERI) :

ERI = ( DPS /PSI) × 100 ( 2)

1. 2. 3 沉积物的常规指标的测定

沉积物 pH 采用 pH 计测定( 土水比为 1∶ 2. 5) ;

总磷 ( TP) 采用浓硫酸-高氯酸酸溶后，钼锑抗比色

法测定; 总有机碳( TOC) 采用元素分析测定; 活性铁

( Feox ) 草酸铵浸提，采用 ICP-AES 上机测定［15］; 钙

和镁采用 Mehlich 3 通用浸提剂浸提后采用原子吸

收分光光度计( TAS-990 ) 测定［15］． 粒度采用激光衍

射仪测定( Mastersizer 2000，Malvern，England) ． 实验

中每个样品均重复测定 3 次，并加入国家标准土样

GBW07333 进行质控，标样的测定误差小于 5% ．
1. 3 数据处理

实验数据采用 Excel 2010 作图，吸附等温线数

据采用 Origin 8. 0 拟合处理，采用 SPSS 19. 0 进行数

据单因素方差分析．

2 结果与分析

2. 1 环渤海湿地沉积物基本理化性质

环渤海不同芦苇湿地沉积物的理化性质如表 1
所示． 湿地沉积物呈弱碱性，pH 为 8. 00 ～ 8. 60，渤

海湾湿地 ( 如南大港湿地和七里海湿地) pH 较高

( 8. 56 ～ 8. 60 ) ，其它地区湿地 pH 范围在 8. 00 ～
8. 14． 沉积物 TOC 含量为 5. 7 ～ 32. 1 g·kg －1，其中渤

海湾湿地( 七里海湿地，北大港湿地) 的 TOC 含量为

28. 4 ～ 32. 1 g·kg －1，显著大于其它滨海湿地 ( P ＜
0. 05) ． 湿 地 沉 积 物 中 黏 粒 含 量 范 围 为 6. 4% ～
21. 9%，黄河三角洲湿地黏粒含量最高( 21. 9% ) ，而

寿光滨海湿地的黏粒含量 ( 7. 6% ) 较低． 沉积物中

总磷( TP) 的含量为 516 ～ 1 887 mg·kg －1，平均值为

1 081 mg·kg －1，渤海湾的北大港湿地和七里海湿地

TP 含量明显高于其它地区，而黄河三角洲湿地的

TP 含量最低． 环渤海地区沉积物 Feox的含量变化范

围分别为2 011 ～ 4 428 mg·kg －1，其中北大港湿地

Feox的含量显著高于其它地区． 沉积物中的 Ca 含量
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变化范围为7 010 ～ 9 956 mg·kg －1，南大港湿地的

Ca 含量显著高于其它地区． 沉积物中的 Mg 含量变

化范围为1 038 ～ 2 408 mg·kg －1，不同湿地的 Mg 含

量差异显著，其中辽东湾湿地和渤海湾湿地 ( 七里

海湿地) 的 Mg 含量显著高于莱州湾湿地( 寿光滨海

湿地) 和黄河三角洲湿地．
表 1 样点理化性质表征1)

Table 1 Physical and chemical properties of studied samples

地点 pH 黏粒( ＜ 5 μm)
/%

TOC
/g·kg －1

TP
/mg·kg －1

Feox
/mg·kg －1

Ca
/mg·kg －1

Mg
/mg·kg －1

寿光滨海湿地 8. 13 ± 0. 02b 7. 6 ± 0. 7b 5. 7 ± 2. 3c 1 183 ± 190bc 2 814 ± 517bc 7 013 ± 247b 1 272 ± 66cd
黄河三角洲湿地 8. 13 ± 0. 12b 21. 9 ± 7. 2a 9. 3 ± 6. 4bc 516 ± 28d 2 529 ± 878bc 7 010 ± 1 691b 1 038 ± 76d
南大港湿地 8. 56 ± 0. 00a 12. 1 ± 0. 5b 11. 4 ± 2. 3bc 1 183 ± 242bc 2 011 ± 221c 9 956 ± 1 609a 1 566 ± 225bc
北大港湿地 8. 00 ± 0. 12b 6. 4 ± 2. 4bb 28. 4 ± 7. 3ab 1 887 ± 538a 4 428 ± 710a 8 994 ± 121ab 1 629 ± 158b
七里海湿地 8. 60 ± 0. 21a 10. 9 ± 6. 7b 32. 1 ± 21. 6a 1 716 ± 586ab 2 940 ± 212bc 9 035 ± 980ab 2 392 ± 339a
辽河三角洲湿地 8. 14 ± 0. 22b 12. 8 ± 4. 4b 9. 3 ± 6. 4bc 1 053 ± 80c 3 113 ± 248b 7 466 ± 1 351b 2 408 ± 127a

1) 不同小写字母表示显著性水平 P ＜ 0. 05，下同

2. 2 环渤海湿地沉积物对磷的等温吸附特征

环渤海地区湿地沉积物等温吸附实验数据拟合

结果如图 2 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沉积物等温吸

附过程进行拟合，R2 均在 0. 93 以上，这说明该模型

能较好地反映磷在环渤海地区沉积物的吸附行为．
具体来说，就是在磷浓度较低的情况下，湿地沉积物

会出现磷的负吸附，即存在着磷的解吸现象，而随着

磷浓度的增大，开始发生磷的吸附行为． 环渤海湿地

的沉积物 Qmax 范围是 693. 7 ～ 2 117. 2 mg·kg －1，平

均值为1 468. 6 mg·kg －1 ． Qmax 的大小顺序为七里海

湿地 ＞ 北大港湿地 ＞ 南大港湿地 ＞ 辽河三角洲湿地

＞ 寿光滨海湿地 ＞ 黄河三角洲湿地． 其中渤海湾滨

海湿地的 Qmax 数值 ( 1 611. 3 ～ 2 117. 2 mg·kg －1 ) 明

显高于辽东湾湿地 Qmax 值，而辽东湾湿地 Qmax 值又

高于莱州湾湿地 Qmax 值． 其中七里海湿地的 Qmax 值

最大，为2 117. 2 mg·kg －1，黄河三角洲湿地的 Qmax值

最小，为 693. 7 mg·kg －1 ． Qmax值越大，表明湿地沉积

物对水体磷的吸附能力越强． 湿地沉积物对磷的吸

附结合能 K 值在 9. 24 ～ 117. 19 L·mg －1 之间变化，

不同 K 值变化同 Qmax变化类似，即渤海湾湿地 ＞ 辽

东湾湿地≈莱州湾湿地．
环渤海地区的本底吸附态磷 ( NAP) 的变化范

围为 0. 172 ～ 17. 812 mg·kg －1，其中寿光滨海湿地的

NAP 值( 17. 812 mg·kg －1 ) 显著高于其它湿地 NAP
值( 0. 172 ～ 2. 214 mg·kg －1 ) ． 湿地沉积物的临界磷

平衡 浓 度 ( EPC0 ) 的 变 化 范 围 为 0. 002 ～ 0. 213
mg·L －1，同样表现为寿光滨海湿地的 EPC0 值高于

其它湿地． 环渤海地区沉积物 NAP 和 EPC0 值变化

规律基本一致．

图 2 不同湿地沉积物对磷的等温吸附曲线

Fig． 2 Phosphorus adsorption isothermal curves

of sediments from different wetlands

表 2 不同湿地沉积物的 Langmuir 模型等温吸附特征值

Table 2 Parameters of phosphorus adsorption isotherms for different wetland sediments

湿地 Qmax /mg·kg －1 K /L·mg －1 NAP /mg·kg －1 EPC0 /mg·L －1 R2

寿光滨海湿地 1 071. 8 ± 166. 7de 12. 75 ± 4. 47b 17. 812 ± 0. 859a 0. 213 ± 0. 052a 0. 959
黄河三角洲湿地 693. 7 ± 267. 7e 9. 24 ± 2. 36b 0. 172 ± 0. 058c 0. 002 ± 0. 000c 0. 957
南大港湿地 1 611. 3 ± 157. 9bc 22. 91 ± 6. 04b 0. 216 ± 0. 036c 0. 003 ± 0. 000bc 0. 959
北大港湿地 1 904. 2 ± 102. 1ab 55. 59 ± 26. 68a 0. 287 ± 0. 066c 0. 008 ± 0. 002bc 0. 938
七里海湿地 2 117. 2 ± 314. 1a 56. 31 ± 7. 46a 2. 214 ± 1. 937b 0. 065 ± 0. 071b 0. 962
辽河三角洲湿地 1 413. 3 ± 85. 0cd 29. 39 ± 15. 18b 0. 572 ± 0. 542c 0. 022 ± 0. 025bc 0. 954

2. 3 湿地沉积物对磷吸附 /释放风险评估

环渤海湿地沉积物磷吸附指数( PSI) 变化范围

为 31. 84 ～ 60. 11，平均值为 47. 02． PSI 在不同地区

湿地表现出一定的差异( 图 3 ) ，尤其是黄河三角洲

湿地显著低于其它地区． 环渤海地区湿地沉积物磷

吸附饱和度 ( DPS) 变化范围为 0. 28% ～ 4. 50%，平

037



2 期 宋佳伟等: 环渤海芦苇湿地磷的吸附容量及释放风险评估

均值为 1. 49% ． 寿光滨海湿地 DPS 数值最高，显著

高于其它湿地． 七里海湿地 DPS 同样也显著高于其

它地区( 除寿光外) ． 参照黄清辉等提出的由 PSI 和

DPS 等因素构成的磷释放风险指数 ( ERI) ，把 ERI
分成 4 个等级，分别为高度风险( ERI ＞ 25% ) 、较高

风险( 20% ＜ ERI ＜ 25% ) 、中度风险( 10% ＜ ERI ＜
20% ) 和较低风险( ERI ＜ 10% ) ． 环渤海地区湿地沉

积物磷释放风险指数( ERI) 为 0. 53% ～ 10. 10% ( 图

3) ，只有寿光滨海湿地的释磷风险为中度风险，其

余湿地释磷风险较低．

图 3 环渤海滨海湿地沉积物磷的 PSI、DPS 和 ERI 特征

Fig． 3 Phosphorus PSI，DPS，and ERI values for different wetlands

3 讨论

3. 1 环渤海湿地磷吸附固定特点和主要影响因素

湿地沉积物对磷吸附作用是湿地除磷的主要过

程和机制［16］． 已有研究表明，沉积物对磷吸附主要

受沉积物黏粒类型与含量、有机质含量、Fe，Al 氧

化物、Ca，Mg 含量及沉积物 pH 的影响［17］． 一般来

说，对于 pH ＜6. 5 沉积物而言，无定型、非晶质的铁

铝氧化物被认为是磷的主要吸附剂，而对与 pH ＞
7. 5 沉积物而言，钙和镁被认为是磷的主要吸附固

定剂［18］． 本研究中相关性分析的结果表明( 表 3 ) ，

环渤海地区磷吸附的主要基质是 Ca 和 Mg，这与环

渤海湿地磷主要形态为钙磷是一致的． 李洁等［10］发

现环渤海湿地土壤中的磷主要是无机磷，且主要是

不易释 放 的 钙 磷． Ca2 + 促 进 沉 积 物 中 的 磷 吸 附，

Ca2 + 浓度越大沉积物对磷的吸附量越大［19］． 而通过

主成分分析，发现交换性钙镁含量对磷吸附的贡献

率达到 47%［20］． 沉积物有机质含量显著影响磷素

的吸附． 有机质对沉积物磷吸附作用较为复杂，具体

表现为增加、降低或无影响． 有机质中含有酸性和

低分子有机物，通过溶解作用和竞争吸附降低沉积

物对磷的吸附［21］． 同时，有机质同金属离子通过络

合或桥键作用增加了沉积物对磷吸附能力［22］． 本研

究表明，环渤海湿地有机质的积累有利于增加对水

体磷的吸附．
沉积物对磷的等温吸附实验研究表明，在磷浓

度较低情况下，沉积物存在向上覆水体释放磷素即

解吸的现象，这可能与沉积物含有一定量的本底吸

附态磷( NAP) 有关． NAP 可以指示水体磷的污染程

度，与水体富营养化程度显著相关，污染程度越高的

湖泊其 NAP 值越高［13，23］，如太湖严重富营养化和中

度富营养化沉积物 NAP 值分别为 44 ～ 380 mg·kg －1

和 12 ～ 15 mg·kg －1［12］． 环渤海湿地 NAP 的变化范

围为 0. 172 ～ 17. 812 mg·kg －1，显著低于严重富营养

化和中度富营养化的内陆湖泊湿地，这说明环渤海

滨海湿地引发水体富营养化风险较低． 其中寿光滨

表 3 环渤海地区沉积物理化性质与磷吸附参数的相关性1)

Table 3 Correlation analysis between physicochemical properties and P adsorption parameters for wetland sediments

项目 pH 粒度 TOC TP Feox Ca Mg

Qmax 0. 399 － 0. 362 0. 513* 0. 809＊＊ 0. 408 0. 516* 0. 498*

DPS 0. 010 － 0. 279 － 0. 142 － 0. 068 － 0. 123 － 0. 370 － 0. 090

K 0. 203 － 0. 407 0. 551* 0. 783＊＊ 0. 563* 0. 236 0. 412

MBC － 0. 300 0. 291 － 0. 337 － 0. 478* － 0. 346 － 0. 009 － 0. 277

ERI － 0. 052 － 0. 218 － 0. 227 － 0. 179 － 0. 175 － 0. 447 － 0. 228

NAP － 0. 073 － 0. 302 － 0. 197 － 0. 001 － 0. 103 － 0. 287 － 0. 251
EPC0 0. 026 － 0. 357 0. 030 0. 065 － 0. 060 － 0. 286 － 0. 060

1) * 表示在 0. 05 水平上显著相关，＊＊表示在 0. 01 水平上显著相关( 双尾检验)
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海湿地的 NAP 值显著高于其它湿地，结合寿光滨海

湿地 ERI 指数为中度风险，说明寿光滨海湿地存在

磷释放风险，有可能引发水体富营养化． 寿光滨海湿

地磷污染与受纳水体小清河磷含量超标有关． 孙伟

等［24］研究小清河中 TP 浓度为 0. 19 ～ 0. 57 mg·L －1，

均值为 0. 35 mg·L －1，其含量超出《地表水环境质量

标准》Ⅲ类水质标准．
3. 2 环渤海湿地磷的释放特征及主要影响因素

沉积物磷的吸附饱和度( DPS) 用以评估沉积物

对磷的吸附容量的指标及指示磷径流、淋溶流失的

风险［22］． DPS 的大小可以作为衡量沉积物含磷水平

和评估沉积物对磷吸附容量的可靠指标［25 ～ 26］，DPS
越高，磷释放到上覆水体中的风险也越大． 有研究表

明，土壤磷吸附饱和度小于 10%，土壤磷的解吸量很

少，超过此值，土壤磷的解吸量随土壤磷吸附饱和度

的增加而增加，当土壤的 DPS 值大于 25% 时，磷素

就会有流失的危险［27］． 另有研究表明可以将 DPS 值

大于 15% 作为土壤磷素的流失的临界值［28］． Gao
等［29］发现闽江河口的鳝鱼滩湿地 DPS 为 18. 29%，

大量磷从沉积物释放上覆水中，增加湿地的富营养

化风险． 本研究中，环渤海芦苇湿地 DPS 值变化范

围为 0. 28% ～ 4. 50%，说明环渤海芦苇湿地磷素流

失风险较低，具有较大的固定去除水体磷的潜力．
沉积物对磷的平衡吸附浓度( EPC0 ) 是决定沉

积物磷吸附或释放的重要指标． 当上覆水可溶性磷

浓度 ＞ EPC0，沉积物会吸附水体中的磷，沉积物作

为“磷汇”，反之则向水体释放磷，沉积物作为“磷

源”． 而环渤海地区 EPC0 的变化范围为 0. 002 ～
0. 213 mg·L －1，寿 光 滨 海 湿 地 的 EPC0 值 ( 0. 213
mg·L －1 ) 明 显 大 于 其 它 地 区． 杭 州 湾 滨 海 湿 地 的

EPC0 值为 0. 034 ～ 0. 049 mg·L －1，扮演磷“汇”的角

色［30］． 佛罗里达 Okeechobee 湿地，由于湿地恢复前

为农田，因此表层 0 ～ 2 cm 的 EPC0 为 0. 8 ～ 3. 3
mg·L －1，是水体磷“源”［31］． 环渤海芦苇湿地是河口

淤积地基础上建造的湿地，湿地磷负荷较低，总体表

现为水体磷“汇”．
环渤海芦苇湿地中寿光滨海湿地释磷风险为中

度风险，其它湿地为较低风险． 相比较南方河口滩涂

湿地，环渤海湿地整体上磷释放风险较低． 如珠江河

口芦苇湿地 ERI 值为 40. 45% ～ 78. 26%［32］，其沉积

物中的磷易释放到上覆水体中，磷释放风险为高度

风 险． 闽 江 河 口 天 然 湿 地 ERI 值 为 9. 47% ～
13. 74%［33］，互花米草入侵对土壤磷潜在释放风险

具有一定削弱作用． ERI 数值说明环渤海芦苇湿地

沉积物释磷风险整体处于较低水平，这与环渤海芦

苇湿地至今未发生大规模的富营养化情况相符．

4 结论

本研究表明环渤海芦苇湿地具有较强的吸附截

留磷的能力，沉积物磷的最大吸附容量为 693. 7 ～
2 117. 2 mg·kg －1，平均值为1 468. 6 mg·kg －1，磷的

最大吸附量主要受湿地沉积物 Ca、Mg 和 TOC 含量

的影响． 环渤海芦苇湿地磷吸附饱和度 ( DPS) 和释

放风险指数( ERI) 表明除寿光滨海湿地磷释放风险

为中度风险外，其它湿地磷释放风险较低． 因此，建

议在保护湿地生态的同时，应充分发挥滨海湿地对

磷素拦截和净化功能，降低磷素对近海的环境污染．
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