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摘　 要:以采集于茅尾海五个典型区域表层沉积物为例,对比了冷冻干燥,恒温烘干和自然风干等三种预

处理干燥方法对海洋沉积物磷形态提取及其生物有效性评价的影响。 结果表明:长时间的风干前处理过

程促进了沉积物磷化合物微生物降解转化为无机磷( IP),导致风干样品的 IP 和总磷(TP)浓度最高。 不

同预处理干燥方法对沉积物各形态磷的影响程度不同,冻干样品中有机磷(OP)浓度最高,烘干样品中可

交换态磷(Ex-P)浓度最高,风干样品中铁结合态磷(Fe-P)浓度最高。 由于自生磷灰石磷(Ca-P)和原生碎

屑磷(De-P)化学性质稳定,提取浓度随干燥方法的变化趋势不明显。 相比其他两种方法,冷冻干燥能较

为真实地反映海洋沉积物不同形态磷的组成特征,是比较理想的样品干燥方法。 相关性分析表明,除了

Ca-P 之外,不同预处理干燥方法对沉积物中 Ex-P、Fe-P、De-P 和 OP 提取的影响是整体性的,并非是由个

别样品的变化所导致。 风干样品中生物有效磷(BAP)浓度高于其他两种预处理方法,但单因素方差分析

显示这三种预处理干燥方法对评价茅尾海潮间带表层沉积物潜在的 BAP 无显著性差异。
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Abstract:The effects of three different pretreatment drying methods ( vacuum freeze-drying,oven-drying and air-dr-
ying) on the analysis of phosphorus (P) species and their bioavailability were investigated in five typical surface sedi-
ments from the Maowei sea in the northern Beibu Gulf. The long-term pretreatment process of air-drying promoted the
microbial degradation and transformation of sedimentary P compounds into inorganic P ( IP),resulting in the highest
concentrations of IP and total P (TP). The highest levels of organic P (OP) were recorded in freeze-drying samples.
Among different IP species,the highest concentrations of exchangeable P (Ex-P) and Fe-bound P (Fe-P) were found
in oven-drying and air-drying samples,respectively. The variation trend of the extraction concentration of authigenic
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apatite P (Ca-P) and detrital P (De-P) using different pretreatment drying methods was not significant due to their sta-
ble chemical properties. Compared with the other two methods,freeze-drying could reflect the actual composition charac-
teristics of different P forms in marine sediments,and is an ideal method for sample drying. Thus,this pretreatment seems
to be the best drying method. Correlation analysis indicated that,in addition to Ca-P,changes of individual samples did
not influence the analytical integrity of Ex-P,Fe-P,De-P and OP in extracted solutions from different pretreatment drying
methods. The concentrations of bioavailable P (BAP) in the air-drying samples were higher than those of vacuum freeze-
drying and oven-drying but,the single factor analysis of variance showed no significant differences on the evaluation po-
tential BAP in surface sediments of the Maowei sea based on the three pretreatment drying methods.
Key words:drying method; marine sediments; phosphorus forms; sequential extraction method; Maowei sea

　 　 磷是全球生物地球化学循环的关键要素之

一,也是造成近年来河口海湾水体富营养化、有害

赤潮和低氧现象频发的关键营养元素[1]。 沉积

物中磷的空间分布与河口近海内源性负荷直接相

关,沉积物中不同形态磷对河口海湾富营养化起

着不同的作用,可交换态磷、铁结合态磷、有机磷

是主要的生物有效磷[2]。 因此,磷形态分析是掌

握海洋沉积物磷动态变化的重要手段,其分析的

准确性对了解沉积物不同形态磷的分布、来源、评
价生物有效性等至关重要[3-4]。

在磷分级实验之前需要对沉积物样品进行预

处理,然而海洋沉积物预处理方法尚缺乏统一的

认识,预处理干燥方式影响着海洋沉积物中磷的

地球化学特征[5]。 不同研究者在海洋沉积物研

究中所采用的预处理干燥方式不尽相同,较为常

见的预处理干燥方法有冷冻干燥[2-4]、恒温烘

干[6]和自然风干[7],但这些干燥方式对海洋沉积

物中不同形态磷的含量测定和生物有效性评价影

响方面的研究却鲜有报道。 本研究采集了茅尾海

潮间带表层沉积物样品,使用连续分级浸取法进

行磷形态分析测定,明确冷冻干燥、恒温烘干、自
然风干三种预处理方法对海洋沉积物磷赋存形态

及其生物有效性的影响,为选择沉积物磷形态最

佳分析方法提供理论指导,对沉积物磷的生态环

境评价提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区域

茅尾海是广西钦州湾的内湾,位于北部湾最

北端(图 1a),是一个典型的半封闭式海湾,水域

面积 135 km2,平均水深小于 2 m,潮汐为不规则

全日潮,平均潮差 2. 5 m。 北有钦江、茅岭江和大

榄江等河流输入,南侧通过 2 km 宽的狭窄水道与

北部湾外海相通。 近年来,随着广西北部湾经济

区的迅速发展,海洋工程建设、养殖业过渡开发以

及河流污染营养盐负荷的大量输入,使得茅尾海

水体富营养化日趋严重[8],茅尾海的富营养化问

题严重制约着区域经济的发展。

图 1　 调查区域(a)及采样站位(b)
Fig. 1 Survey area and sampling stations in the Maowei sea



290　　 海　 洋　 环　 境　 科　 学 第 39 卷

1. 2　 样品采集及预处理

2016 年 12 月利用抓斗采泥器在茅尾海周边

不同区域选取了 5 个采样点(M1—M5)分别采集

表层(0 ~ 5 cm)沉积物(图 1b),混合均匀后置于

封口袋放入冰袋保温箱带回实验室,分别经过真

空冷冻干燥(简称冻干,德国 Christ ALPHA 1-2
LD plus 真空冷冻干燥仪,48 h)、低温烘干(简称

烘干,美国 Thermo Fisher Scientific 电热恒温干燥

机,60℃,72 h)、自然风干(简称风干,室温 20℃
~25℃左右,干燥 3 周),待样品干燥后采用四分

法取样,经过玛瑙研钵研磨后过筛( < 200 mesh,
74 μm),密封保存于干燥器中备用[4]。 同时,测
定了盐度、含水率及粒度组成等沉积物属性,见表

1 所示。
表 1 茅尾海表层沉积物属性特征

Tab. 1 Qualitative characteristics in surface sediments of the Maowei sea

站位 经度 / ° 纬度 / ° 盐度 含水率 / (% ) 黏土 / (% ) 粉砂 / (% ) 砂 / (% )

M1 108. 61 21. 84 8. 9 67. 1 24. 1 63. 7 12. 2

M2 108. 55 21. 75 19. 4 70. 3 28. 5 60. 0 11. 5

M3 108. 53 21. 77 18. 8 70. 4 34. 8 56. 5 8. 7

M4 108. 51 21. 81 10. 0 56. 7 16. 2 73. 5 10. 3

M5 108. 55 21. 91 5. 5 52. 4 10. 0 78. 3 11. 7

注:含水率为三种干燥方法测定平均值,三种方法测定值之间无差异性

1. 3　 磷形态分析方法

本研究根据 Ruttenberg [9]提出的连续分级浸

取(SEDEX)方法进行磷形态分析,结合 Huerta-
Diaz 等 [10]采用氢氧化镁共沉淀法(CDB-MAGIC)
对铁结合态磷(Fe-P)进行测定,按照提取顺序将

沉积物中无机磷(IP)划分为 4 种地球化学赋存形

态:可交换态 /弱吸附态磷(Ex-P),铁结合态磷

(Fe-P),自生磷灰石磷(包括自生磷灰石、自生碳

酸盐氟磷灰石和碳酸钙结合态磷)(Ca-P)和原生

碎屑磷(De-P)。 IP 形态分级实验具体过程详见

图 2 所示。 此外,为了避免 SEDEX 步骤中有机磷

(OP)浓度可能被低估[9],OP 含量由 Aspila 等[11]

提出的单步提取法测定总磷(TP)和 IP 含量的差

值获得(OP = TP-IP)。 本研究是由 SEDEX 方法

提取的 4 种 IP 和单步提取法差值 OP 之和获得

TP 的浓度,即 TP = Ex-P + Fe-P + Ca-P + De-P +
OP,这与单步提取法测定的 TP 浓度之间无显著

性差异(ANOVA,p > 0. 05) [2]。 IP 是 SEDEX 方

法提取的 4 种 IP 浓度之和,即 IP = Ex-P + Fe-P +
Ca-P + De-P。 各形态磷提取液中的磷酸盐均采用

磷钼蓝分光光度法测定,每个样品平行测定 3 次,
相同预处理方法得到各形态磷的相对标准偏差均

在 10% 以内,各形态磷浓度取其平均值,浓度以

μmol / g(干重)表示。 具体海洋沉积物磷形态分

析测定方法详见 Yang 等[2]。
1. 4　 数据统计分析

本研究通过使用 IBM SPSS Statistic 19. 0 软

件对不同预处理干燥方法下海洋沉积物相同形态

的磷浓度进行 Pearson 相关性分析,对沉积物有效

磷浓度评价进行单因素方差分析(One Way ANO-
VA),显著性水平 α = 0. 05。

2　 结果与讨论

2. 1　 不同预处理干燥方法对沉积物磷浓度的

影响

由图 3 可见,三种预处理方法下海洋沉积物

不同磷形态的浓度变化不同。 IP 浓度呈现风干

>烘干 > 冻干的变化趋势;OP 浓度与 IP 有所不

同,冻干比风干略高,烘干相对较低。 TP 浓度与

IP 变化趋势基本一致,表现出自然风干浓度最

高,烘干次之,冻干最低。 自然风干前处理过程与

冻干和烘干相比用时最长,这为沉积物内部细菌、
酶等微生物共同作用降解沉积物中部分活性 OP
进而转化为 IP 提供了充足的时间,导致测定的风

干沉积物中 IP 浓度偏高[12]。 TP 浓度与 IP 变化

趋势一致说明 IP 是 TP 的主要组成成分,对 TP 浓

度变化趋势起控制作用。 烘干条件下,OP 浓度最

低,说明烘干过程对沉积物中 OP 组成有较大影

响,而冻干 OP 浓度最高,说明冷冻干燥较好的保

持了沉积物原有的环境。 已有研究显示,温度会

对有机磷化合物的水解作用较为显著,例如在烘

干过程中,干燥温度越高,脱氧腺苷三磷酸水解效

应会越明显,而在冻干预处理下沉积物可以较好

反映有机磷组分的实际情况[13]。
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图 2　 SEDEX 方法测定沉积物 IP 形态分析过程(改自文献[9]和文献[10])
Fig. 2 Analysis procedure for IP forms in sediments from SEDEX method

图 3　 茅尾海沉积物 TP、IP 和 OP 浓度空间分布

Fig. 3 Spatial distributions of TP,IP,and OP in surface sedi-
ments of the Maowei sea

　 　 由图 4 可见,以冷冻干燥预处理样品为参比,
恒温烘干和自然风干样品中 TP、IP 和 OP 浓度分

别是冷冻干燥样品浓度的 1. 02 ± 0. 07,1. 11 ±
0. 07,0. 83 ± 0. 18 倍和 1. 13 ± 0. 11,1. 17 ±
0. 10,1. 05 ± 0. 18 倍。 TP 浓度在冷冻干燥和恒

温烘干两种方式下差异较小,但 IP 和 OP 变化较

大,说明两者存在相互转化,烘干过程中 OP 有效

水解可以向 IP 转化导致该预处理方法 IP 浓度高

于冻干[14]。 尽管自然风干与冷冻干燥样品 TP 和

IP 浓度差异较大,但 OP 浓度差异较小,说明这两

种预处理方法能较好地反映 OP 组分的实际情

况,但自然风干用时过长会导致理化性质改变样

品 IP 和 TP 浓度偏高于冷冻干燥[15]。

图 4　 不同预处理干燥方法下采样点表层沉积物 TP,IP 和 OP 浓度的比值

Fig. 4 The ratio of TP,IP and OP concentrations in surface sediments from different pretreatment drying methods
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2. 2　 不同预处理干燥方法对沉积物磷形态相关

性分析

冷冻干燥、恒温烘干、自然风干样品分别进行

表层沉积物磷形态分级得到的结果见表 2 所示。
表 2　 不同预处理方法下表层沉积物磷形态浓度(μmol / g)

Tab. 2 Concentrations (μmol / g) of various phosphorus forms in surface sediments from different pretreatment methods

站位 预处理方法 Ex-P Fe-P Ca-P De-P OP

M1 A 1. 45 3. 85 0. 11 0. 90 1. 67

B 1. 52 4. 45 0. 13 1. 04 1. 82

C 1. 10 5. 66 0. 15 1. 04 2. 23

M2 A 0. 90 3. 52 0. 15 1. 52 3. 26

B 1. 01 4. 43 0. 16 1. 56 2. 75

C 0. 66 5. 37 0. 13 1. 60 3. 09

M3 A 0. 75 2. 06 0. 16 1. 97 2. 17

B 0. 89 2. 79 0. 19 1. 91 1. 38

C 0. 66 3. 14 0. 14 1. 90 2. 41

M4 A 0. 51 8. 30 0. 10 1. 25 8. 93

B 0. 71 8. 58 0. 13 1. 15 7. 95

C 0. 46 9. 00 0. 15 1. 22 8. 65

M5 A 2. 22 15. 27 0. 14 2. 87 5. 73

B 2. 49 15. 62 0. 10 3. 01 4. 00

C 2. 08 16. 44 0. 17 3. 01 5. 15

注:A:冷冻干燥,B:恒温烘干,C:自然风干

　 　 由表 2 可见,不同预处理方法各形态磷浓度

大小顺序如下:EX-P(烘干) > EX-P(冻干) > EX-
P(风干);Fe-P(风干) > Fe-P(烘干) > Fe-P(冻
干);Ca-P(冻干)≈ Ca-P(烘干)≈ Ca-P(风干);
De-P(风干)≈ De-P(烘干)≈ De-P(冻干);OP
(冻干) > OP(风干) > OP(烘干)。 沉积物相同

形态磷浓度在不同预处理干燥方法下相关性分析

结果见表 3 所示。 在不同预处理干燥方法下,除
了 Ca-P 之外,均呈显著性相关,这表明不同预处

理干燥方法对沉积物中 Ex-P、Fe-P、De-P 和 OP 提

取的影响是整体性的,并非是由个别样品的变化

所导致,而影响 Ca-P 的原因可能是其来源结构相

对复杂,相关性并不显著。

表 3　 不同预处理方法下表层沉积物相同形态磷相关性分析

Tab. 3 Correlation analysis of the same phosphorus form in surface sediments from different pretreatment methods

预处理方法比较 Ex-P Fe-P Ca-P De-P OP

A-B 0. 995∗ 0. 999∗ 0. 559 0. 991∗ 0. 978∗

A-C 0. 984∗ 0. 996∗ -0. 312 0. 992∗ 0. 993∗

B-C 0. 996∗ 0. 997∗ -0. 828 0. 999∗ 0. 991∗

注:A:冷冻干燥,B:恒温烘干,C:自然风干;∗代表在 p < 0. 05 显著相关

2. 3　 不同预处理干燥方法对沉积物磷形态组成

的影响

茅尾海表层沉积物磷的形态组成特征见图 5
所示。 5 种磷形态 Ex-P,Fe-P,Ca-P,De-P 和 OP
浓度分别占 TP 浓度的 2. 3% ~ 18. 2% ,29. 0% ~
61. 9% ,0. 4% ~ 2. 6% ,6. 2% ~ 27. 7% 和 15. 9%
~46. 8% 。 研究显示,茅尾海表层沉积物中 Fe-P

浓度最高,OP 次高,其他磷形态浓度顺序 De-P >
Ex-P > Ca-P。 Ex-P 通常也称为弱吸附态磷,其通

过磷酸盐直接吸附在沉积物黏土矿物表面或铁氧

化物上,当物理化学环境条件发生改变时极易向

水体释放磷,并可以直接被浮游植物吸收利

用[16]。 干燥方式对沉积物 Ex-P 浓度造成一定的

影响,相比于烘干和冻干样品,自然风干样品最
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低。 干燥、研磨、重新润湿等预处理过程均有可能

引起沉积物 Ex-P 浓度的变化[17]。 本研究中,由
于烘干沉积物经历较高温度的干燥过程,加速了

可交换态或弱吸附性的这部分磷紧密吸附在沉积

物黏土矿物上,导致烘干样品中 Ex-P 浓度高于其

它两种预处理方法样品。

图 5　 不同预处理干燥方法下采样点表层沉积物各形态磷浓

度占总磷的比例(% )
Fig. 5 The percentage of the phosphorus forms in TP in surface

sediments from different pretreatment drying methods

Fe-P 是氧化还原敏感态磷,主要是与铁、锰
氧化物 /氢氧化物共同沉淀的形态磷,通常被认为

是沉积物中极易解吸的磷形态,其浓度会随着氧

化还原电位(Eh)的改变而发生变化[3]。 当 Eh 值

降低时,Fe3 + 被还原为 Fe2 + ,沉积物中的磷会释

放进入间隙水中,而当沉积环境 Eh 值升高时,活
性 Fe2 + 被氧化为 Fe3 + 而沉淀,快速吸附水体中的

磷生成 Fe-P 沉淀[18]。 因此,沉积物中 Fe-P 浓度

受活泼的铁氧化物对磷的快速吸附和释放控制,
进而直接影响磷在沉积物-水界面的交换程度。
本研究中,Fe-P 占总提取磷的比例最高,是其主

要成分,明显表现出自然风干高于冷冻干燥的趋

势(图 5)。 自然风干过程样品暴露时间较长,Eh
值升高时,沉积物中的 Fe2 + 被充分氧化为 Fe3 + 而

沉淀,Fe-P 也随之沉淀,相对于冻干的样品氧化

作用更为彻底,进而导致 Fe-P 浓度偏高[14]。 此

外,冷冻干燥被认为是最接近沉积物自然状况下

的干燥方法,其对沉积物中活性 Fe2 + 的氧化作用

也是有限的[19]。 因此,预处理干燥过程中 Eh 的

改变可能会对沉积物中 Fe-P 提取产生重要的

影响。
沉积物中 Ca-P 和 De-P 浓度随干燥方法的变

化趋势不明显(表 2),Ca-P 和 De-P 分别占总提取

磷的比例在不同预处理方法下差异性较为相似,
这与它们组分含量及其化学性质密切相关,通常

在化学形态上 Ca-P 和 De-P 都较为稳定[16]。 其

中,Ca-P 主要为石灰岩、碳酸盐结合的形态磷及

早期成岩作用自生碳酸盐氟磷灰石,一般不容易

释放,只有在沉积环境酸度骤然增加(即 pH 骤然

变低) 时才会有部分磷转化为可溶性的磷酸

盐[9]。 De-P 在很大程度上主要是来自岩浆、火成

岩和变质岩的磷灰石矿物组成,以及流域内岩石

风化侵蚀产物中磷灰石矿物晶屑等,是非生物可

利用的惰性磷,相比 Ca-P 更为稳定[9]。
OP 主要来源于陆源的输入和生物过程例如

食物网,通常分为可降解的 OP 和难溶性的 OP,
也是生物可利用性的活性磷,其含量大小可能会

直接影响初级生产力所需的磷可利用水平[4]。
本研究中冷冻干燥的样品中 OP 浓度要高于其他

两种预处理方法(图 3),且三种不同预处理方法

下 OP 占总提取磷的比例表现出相同的趋势(图
5),这进一步说明冷冻干燥是提取沉积物 OP 较

为理想的预处理干燥方法,它能够较好的保留沉

积物样品本身的组成成分信息,干燥后的沉积物

粒度分散性较好有机质活性较高,因此对 OP 活

性组分的提取效率更高[14]。 综上所述,冷冻干燥

的方法能够较为真实地反映海洋沉积物不同形态

磷的组成特征,是比较理想的样品预处理干燥

方法。
2. 4　 不同预处理干燥方法对沉积物生物有效磷

的影响

沉积物中可释放并参与水体中磷再循环的

磷,且很容易吸附在粘土颗粒物上,或者被浮游植

物和藻类吸收利用,统称为生物有效磷(bioavail-
able P,BAP) [20]。 对沉积物中的磷形态进行分级

的主要目的在于对沉积物中的 BAP 浓度进行定

量,通过分析不同形态磷含量确定沉积物中潜在

的 BAP 的上限,为提高对水生生态系统富营养化

认识提供有价值的地球化学信息[1,18]。 当上覆水

体磷酸盐浓度较低时,沉积物中的 Ex-P 可以通过

沉积-水界面很容易释放到上覆水体中,并被浮游

植物利用,是沉积物中最容易为藻类生长提供营

养的形态磷[2-4]。 Fe-P 潜在的生物有效性主要取

决于沉积物中的氧化还原强度,海洋环境下例如

潮间带沉积物中氧化还原条件频繁变化,当沉积
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物氧化还原电位下降时 Fe-P 被认为会是间歇性

地还原,并从沉积物中释放到上层水体被生物利

用[18]。 磷灰石通常不被认为是在间隙水或上覆

水中磷酸盐富集的主要来源,因为磷灰石形成的

动力学非常缓慢,沉积物中 Ca-P 和 De-P 在沿海

地区发生的物理化学条件下几乎是不溶的,很难

进入水体被生物所利用[9]。 OP 则更倾向于通过

微生物再矿化作用转化为无机磷释放进入水体参

与再循环,并逐渐被生物利用[12,16]。 因此,海洋

沉积物中潜在的 BAP 主要包括 Ex-P,Fe-P 和 OP。
通过对茅尾海表层沉积物中磷的赋存形态分

析,在冻干、烘干和风干三种预处理方法下沉积物

中潜在的 BAP 的浓度分别为 4. 98 ~ 23. 22 μmol /
g,5. 06 ~ 22. 11 μmol / g 和 6. 21 ~ 23. 67 μmol / g,
自然风干后沉积物中的 BAP 浓度均高于其他两

种预处理方法(图 6a)。 尽管在这三种预处理干

燥方法中烘干样品 Ex-P 浓度最高,冻干样品 OP

浓度最高,但风干样品 Fe-P 浓度最高(表 2)且所

占 TP 浓度比例相对于其他形态磷最高(图 5),这
说明茅尾海沉积物中潜在的 BAP 的浓度主要由

Fe-P 浓度控制。 单因素方差分析结果显示,不同

预处理干燥方法对 BAP(F = 0. 04,p = 0. 96)的
浓度影响并不显著,这说明三种预处理干燥方法

对于评估海洋沉积物潜在的 BAP 浓度影响较小。
在冻干、烘干和风干三种预处理方法下沉积物中

潜在的 BAP 所占 TP 浓度的比例分别为 70. 0% ~
93. 0% ,70. 7% ~ 93. 1% 和 75. 3% ~ 92. 9% (图
6b),占沉积库中的绝大部分,反映茅尾海表层沉

积物具有很强释放磷的能力,这与我国陆架边缘

海其他海区研究结果相一致[1-2,4,18]。 由图 6b 所

示,三种预处理干燥方法评估沉积物中潜在的

BAP 占 TP 比例基本相当,这进一步说明这三种

预处理方法对茅尾海潮间带海洋沉积物中 BAP
的评估无显著性差异。

图 6 不同预处理干燥方法下采样点表层沉积物生物可利用性磷(BAP)浓度以及占 TP 的比例

Fig. 6 Concentration and percentages of the bioavailable P (BAP) in surface sediments from different pre-
treatment drying methods

3　 结　 论

(1)在冷冻干燥和恒温烘干两种方式下 IP 和

OP 存在相互转化,烘干过程中 OP 有效水解作用

进而转化释放出 IP 进入沉积物导致烘干预处理

方法样品 IP 浓度高于冻干。 由于自然风干用时

太久沉积物理化性质发生改变,微生物降解转化

释放磷酸盐导致 IP 和 TP 浓度高于冻干样品。
(2)恒温烘干样品加速了可交换态或弱吸附

性的磷紧密吸附在沉积物黏土矿物上,烘干样品

Ex-P 浓度高于其它两种预处理方法样品;风干样

品经历长时间的暴露,Eh 值升高时,Fe-P 随之沉

淀导致样品浓度最高。 冷冻干燥后的样品沉积物

粒度分散性相对较好,对 OP 活性组分的提取效

率最高。 在 Ca-P 和 De-P 的提取上,三种预处理

方法干燥后的沉积物样品无显著差异。
(3)冻干、烘干和风干三种预处理方法下茅

尾海表层沉积物中潜在的 BAP 的浓度分别为

4. 98 ~ 23. 22 μmol / g,5. 06 ~ 22. 11 μmol / g 和

6. 21 ~ 23. 67 μmol / g,所占 TP 浓度的比例分别为

70. 0% ~ 93. 0% ,70. 7% ~ 93. 1% 和 75. 3% ~
92. 9% ,反映茅尾海表层沉积物具有很强释放磷

的能力。 尽管自然风干后沉积物中的 BAP 浓度

高于其他两种预处理方法,但这三种预处理方法

对茅尾海潮间带海洋沉积物中 BAP 的评估并无

显著差异。
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(4)在对海洋沉积物磷形态进行分级提取

时,相比于恒温烘干和自然风干两种预处理干燥

方法,冷冻干燥的方法能够较为真实地反映沉积

物不同形态磷的组成特征,是比较理想的样品预

处理干燥方法。
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