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摘    要：以茅尾海两个主要入海河口区表层沉积物为研究对象，采用改进后的连续提取法（SEDEX）

对 15 个采样点沉积物中磷的组分、含量、分布及其影响因素进行研究，探讨了磷的生物有效性。结果

表明，无机磷（IP）是茅岭江和钦江入海河口区表层沉积物中总磷（TP）的主要存在形式，平均分别

占 TP 的 64.4% 和 65.9%，有机磷（OP）均占较小的比例。IP 均以铁结合态磷（Fe-P）为主要赋存形

态，平均分别占 TP 的 31.2% 和 28.1%，原生碎屑磷（De-P）、自生磷灰石磷（Ca-P）和可交换态磷

（Ex-P）平均占 TP 比例依次递减。河流输入、沉积物粒度和沉积环境是影响茅尾海入海河口区表层

沉积物中不同形态磷含量及分布的主要因素。磷生物有效性分析表明，茅岭江、钦江入海河口区表层

沉积物中生物可利用磷（BAP）含量分别为 2.95~22.52 μmol/g 和 2.67~13.83 μmol/g，平均占 TP 的

73.9% 和 68.8%，呈现较强的释磷潜力。
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Abstract:  Surface  sediments  from fifteen  stations  were  sampled  along the  Maolingjiang  river  estuary  (MRE)
and  Qinjiang  river  estuary  (QRE)  areas  in  the  Maowei  sea,  and  analyzed  using  an  improved  sequential
extraction  (SEDEX)  method  to  evaluate  the  abundance,  distribution  and  potential  bioavailable  forms  of  P.
Results  showed  that  inorganic  P  (IP)  was  the  dominant  P  form,  which  averagely  accounted  for  64.4%  and
65.9% of total P (TP) pool in surface sediments along the MRE and QRE areas, respectively. Ferric (Fe) bound
P (Fe-P)  was  the  dominant  IP  specie,  accounting  for  31.2% and  28.1% of  sedimentary  TP pool,  respectively
along  the  MRE  and  QRE  areas.  The  proportions  of  other  IP  species  such  as  the  detrital  apatite  P  (De-P),
authigenic  P  (Ca-P)  and  exchangeable  P  (Ex-P)  were  relatively  low  in  surface  sediments.  Riverine  inputs,
sediment grain size and sedimentary environment played influential roles on the concentration and distribution
of different P forms in the study area. The concentrations of potential bioavailable P (BAP) were 2.95～22.52
μmol/g  and  2.67～13.83  μmol/g,  respectively,  and  averagely  accounted  for  73.9% and  68.8% of  TP  pool  in
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surface  sediments  along  the  MRE and  QRE areas,  respectively.  Thus,  surface  sediments  deposited  along  the
estuarine areas in the Maowei sea show a higher potential for P release into the overlying water.
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磷（P）作为海洋生态系统中提供初级生产力

的重要生源要素之一，在近海生源要素的生物地

球化学循环过程中扮演重要角色，也是近年来河

口海湾水体富营养化、有害赤潮频发及季节性

低氧/缺氧发生的重要诱因之一[1]。一般而言，水

体中的 P来源以外源输入和内源释放为主，外源

输入主要包括陆地风化、地表径流、大气沉降和

人类活动等[2]，内源释放是指以吸附悬浮颗粒物

沉降或生物残骸的形式累积在沉积物中的 P会

向上覆水再释放，对水体产生富营养化的潜在风

险[3]。由于沉积物中不同形态 P的释放活性、生

物可利用性以及地球化学行为各有差异[4]，海洋

沉积物中总磷（TP）含量并不能直接评估和预测

其潜在的风险及生物有效性。因此，研究海洋沉

积物中磷的赋存形态、分布特征及生物有效性

等地球化学信息具有重要的环境意义。

茅尾海是一个典型的巨型溺谷型-半封闭式

内湾，受钦江、茅岭江等主要入海河流的影响形

成了独特的河口-海湾-湿地多生态系统，是近江

牡蛎的全球种质资源保留地和我国最重要的养

殖区与采苗区 [5]。有关该区域沉积物中 P的赋

存形态及其时空分布特征研究主要集中在潮间

带和养殖区 [6‒7]，而对茅尾海入海河口区表层沉

积物中 P形态特征研究鲜有报道。鉴于此，本文

着重对茅尾海两个入海河口区表层沉积物中

P的赋存形态、含量、分布特征进行分析，探讨

影响其分布的主要因素并评估生物有效性。 

1   材料与方法
 

1.1    样品采集及预处理

针对不同环境功能区，兼顾河流和点源分

布，于 2018年 7月对茅尾海两个主要入海河口

区进行现场采样。其中，茅岭江入海河口区设

置 9个站位（1－9），钦江入海河口区设置 6个站

位（10－15），调查区域及具体采样站位如图 1所

示。河口区盐度等理化和生物因子受涨、落潮

水的影响较大，因此两个河口区在相同的潮时同

时进行采样。采用抓斗式采泥器采集表层沉积

物（0～5 cm）样品于聚乙烯袋中低温保存，待运

抵实验室后冷冻。采用便携式氧化还原电位仪

（Thermo Fisher 4-Star，美国）现场测定氧化还原

电位（Eh）。冷冻后的沉积物样品经冷冻干燥后，

测定沉积物含水率，研磨过筛后的样品进行化学

分析，未经研磨的样品用于粒度测定。
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图 1    研究区域及采样站位

Fig. 1    Study area and sampling stations
  

1.2    样品测定 

1.2.1    沉积物参数分析

称取经冷冻干燥的沉积物样品 0.15 g于 25 mL
烧杯中，加入 0.05 M六偏磷酸钠 (NaPO3)6 溶液

10 mL，静置 12 h后用超声波分散 10 min，采用

激光粒度分析仪（Mastersizer 3000，英国）进行沉

积物粒度分析，相对误差< 2%[8]。称取 20 mg经

冷冻干燥、研磨过 100目筛的沉积物样品，1 M
HCl酸化干燥后采用 CHNOS元素分析仪（Vario
EL Ⅲ，德国）测定有机碳（TOC）和总氮（TN），含量

以样品总干重的质量分数（ %）表示，精密度< 6%[9]。 

1.2.2    磷形态分析

沉积物磷形态主要包括可交换态磷（Ex-P）、
铁结合态磷（Fe-P）、自生磷灰石磷（Ca-P）、原生

碎屑磷（De-P）和有机磷（OP）。本研究采用 Yang
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等人[10] 改进后的连续提取法（SEDEX）对表层沉

积物的 4种无机磷（IP）形态进行分级提取。Ex-P
采用 1 M MgCl2 溶液提取，Fe-P采用柠檬酸钠-
连二亚硫酸钠-碳酸氢钠混合溶液（CDB）提取，

Ca-P采用 1 M 醋酸缓冲溶液提取，De-P采用 1 M
HCl溶液提取，IP为 Ex-P、Fe-P、Ca-P和 De-P的

含量之和。OP由 Aspila等 [11] 提出的单步提取

法测定，即 TP和 IP含量的差值（OP = TP – IP）。
总磷（TP）为 SEDEX方法提取的 4种 IP形态和

单步提取法差值获得的 OP含量之和（即 TP =
Ex-P + Fe-P + Ca-P + De-P + OP） [10]。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，所有样品平行测定 3次，精密度均< 5%，不同

组分 P含量用 μmol/g（干重）表示，具体分析测定

步骤方法详见文献 [10]。此外，用于提取沉积物

中 Fe-P的浸取液 CDB中含有的活性铁（FeCDB）
使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ ICP-OES
6300，美国）测定，精密度< 2%[8]。 

1.3    数据统计分析

本文采用 Origin 9.0软件进行数据之间的线

性回归以及平面分布图的绘制处理，采用 SPSS
22.0软件中的 Pearson数据处理方法对各 P组分

含量及其物理化学参数进行相关性分析。 

2   结果与讨论
 

2.1    沉积物环境特征

由图 2a可知，茅岭江入海河口区表层沉积

物 Eh为–194～186 mV[(–50±127) mV]，大部分

站位还原性较强；钦江入海河口区 Eh为–138～

174 mV[(72±143) mV]，大部分站位氧化性较强。

茅岭江和钦江入海河口区表层沉积物 FeCDB 浓度

分别为 4.97～74.26 μmol/g[(33.78±23.78) μmol/g]
和 9.03～42.80  μmol/g[(27.07±14.18)  μmol/g]，除
河口 3号站位含量较低外，高值区均出现在入海

河口处。由图 2b可知，茅岭江和钦江入海河口区

表层沉积物含水率分别为 22.9%～55.6%[(38.4±
11.7)%]和 22.7%～52.6%[(30.9±11.0)%]，两个入

海河口区含水率分布均呈现由河口向外海方向

先降后升再降的变化趋势。茅岭江入海河口区

表层沉积物以粉砂和砂质为主，平均百分含量分

别为 (43.1±17.4)%和 (38.8±24.5)%。钦江入海河

口区表层沉积物以砂质为主，平均百分含量为

(60.1±31.3)%。

由图 3a可知，茅岭江和钦江入海河口区表

层沉积物 TOC含量分别为 0.06%～1.26%[(0.62 ±
0.41)%]和 0.04%～1.52%[(0.45±0.53)%]，TN含量

分别为 0.01%～0.11%[(0.05±0.04)%]和 0.01%～

0.10%[(0.04±0.04)%]。两个入海河口区 TOC与

TN均呈现相同的分布特征，除河口 3号站位含

量较低外，高值区均出现在入海河口附近。

由图 3b可知，茅尾海两个入海河口区表层

沉积物 TOC和 TN含量均表现出显著的正相关

性，表明调查期间两者具有相同的来源。茅岭江

和钦江入海河口区 TOC与 TN线性回归截距分

别为 0.001%和 0.007%（图 3b），说明表层沉积物

TN主要以有机氮（ON）的形式存在，无机氮（IN）

含量可忽略不计，TN可代替 ON。陆源输入有

机质的 C/N（摩尔比值）一般>12，海源自生有机
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图 2    茅尾海入海河口区表层沉积物 Eh值、FeCDB、含水率及粒度组成分布

Fig. 2    Distributions of Eh, FeCDB, water contents and grain size in surface sediments of estuary areas in the Maowei sea
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质为 4～9[12]。茅岭江和钦江入海河口区表层沉积

物 C/N摩尔比值分别为 7.53～27.65（13.53 ± 5.68）
和 5.02～20.26（13.64 ± 5.36），反映茅尾海入海河

口区表层沉积物有机质主要为陆源输入。
 

2.2    表层沉积物磷含量及分布特征

茅岭江和钦江入海河口区表层沉积物 TP含

量分别为 3.68～26.93 μmol/g[(12.15 ± 7.67) μmol/g]
和 4.02～17.84 μmol/g[(9.78 ± 5.14) μmol/g]（表 1）。
两个入海河口区沉积物 TP均主要以 IP形式存

在，平均分别占 TP的 64.4%和 65.9%，OP均只

占较小的比例，这与国内外河口海湾研究结果相

一致。例如，长江口表层沉积物 IP占TP的 56.4%～

99.4%[13]；胶州湾为 72.11%～92.99%[14]；里海南

部（Southern Caspian Sea）为 85.15%[15]。

茅岭江和钦江入海河口区表层沉积物 Fe-P
是 IP的主要赋存形态，其含量分别为 1.07～10.06

μmol/g[(3.97±3.00)  μmol/g]和 0.84～ 6.73  μmol/g
[(2.99±2.21)  μmol/g]（表 1） ，平均分别占 TP的

（31.2±4.7） %和（28.1±7.9） %。不同形态的 IP含量

占 TP的平均百分比顺序为：Fe-P > De-P > Ca-P >
Ex-P（图 4）。

茅岭江入海河口区表层沉积物 Ex-P、Fe-P、
De-P、OP和 TP含量均表现出由河口向外海方

向先降后升再降的分布特征，高值区均出现在茅

岭江入海河口处（站位 4和站位 5）（图 5a、图 5b、
图 5e、图 5f），而 Ca-P分布较复杂，高值区位于

站位 1和站位 2附近牡蛎育苗区（图 5c）。钦江

入海河口区表层沉积物 Ex-P、Fe-P、Ca-P、De-P、
OP和 TP含量均呈现出由河口向外海方向先降

后升再降的分布特征（图 5a-图 5f）。
 

2.3    影响不同形态磷分布特征的因素

调查区域表层沉积物中 Ex-P含量高值均出
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图 3    茅尾海入海河口区表层沉积物 TOC、TN含量分布及线性回归分析

Fig. 3    Distributions  and  linear  correlations  between  TOC  and  TN  contents  in  surface  sediments  of  estuary  areas  in  the

Maowei sea

表 1       茅尾海入海河口区表层沉积物中不同组分 P 含量（μmol/g）

Tab.1    Concentrations (μmol/g) of different P species in surface sediments of estuary areas in the Maowei sea

项目
茅岭江入海河口区 钦江入海河口区

范围 平均值 范围 平均值

Ex-P 0.25～2.50 0.91 ± 0.75 0.22～1.24 0.67 ± 0.43

Fe-P 1.07～10.06 3.97 ± 3.00 0.84～6.73 2.99 ± 2.21

Ca-P 0.24～4.08 1.34 ± 1.35 0.42～1.96 1.04 ± 0.66

De-p 0.48～3.66 1.71 ± 1.23 0.93～2.70 1.82 ± 0.58

IP 2.04～16.97 7.94 ± 5.16 2.46～11.97 6.52 ± 3.60

OP 1.43～9.96 4.21 ± 2.77 1.38～5.87 3.26 ± 1.71

TP 3.68～26.93 12.15 ± 7.67 4.02～17.84 9.78 ± 5.14
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现在细粒径（黏土和粉砂）的高值区（图 2b、图 5a），
说明沉积物粒度是影响 Ex-P含量及分布的重要

因素。茅岭江入海河口区表层沉积物 Ex-P与粉

砂（r = 0.740，p < 0.05）呈显著正相关性（表 2），
钦江入海河口区 Ex-P分别与黏土（r = 0.927，p <
0.01）和粉砂（r = 0.948，p < 0.01）呈显著正相关性

（表 3），进一步说明细粒径沉积物更有利于 Ex-
P的富集。同时，细粒径沉积物也更有利于有机

质的累积和保存[16]，茅岭江和钦江入海河口区表

层沉积物 Ex-P与 TOC的分布特征相一致（图 3a、
图 5a） ，且均存在显著的正相关性（ p  <  0.05，
表 2和表 3），说明细粒径沉积物以及有机质共

同作用影响 Ex-P含量及分布。此外，本研究区

域 Ex-P含量高值与 Eh的低值相对应（图 2a，
图 5a），这可能是由于沉积物处于相对还原环境

时，Fe的氧化物/氢氧化物中因 Fe(III)会被还原

成 Fe(II)从而释放出所结合的磷，导致 Ex-P含

量相对较高[17]。

Fe-P的分布特征与Ex-P相一致（图 5a、图 5b），
且与黏土、粉砂均存在显著的正相关性（表 2
和表 3），说明 Fe-P含量及分布也受沉积物粒度

的影响控制，因为比表面积较大的细粒径沉积物

导致更多的磷酸盐结合位点吸附在 Fe的氧化物/
氢氧化物上[18]。沉积物 Fe-P在一定程度上能够

指示人类活动对海洋环境造成的影响[10]，该入海

河流近岸工农业废水、市政污水经河流排放入

海对环境造成严重影响[6]，Fe-P高值区均位于茅

岭江和钦江入海河口附近（图 5b）。此外，Fe-P与

TOC在茅岭江入海河口区（r = 0.831，p < 0.01，
表 2）和钦江入海河口区（r = 0.948，p < 0.01，表 3）
均呈现显著的正相关，说明两者存在相同的来

源，根据前文 2.1小节关于有机质的来源分析，

进一步说明 Fe-P主要与陆源输入有关。Fe-P分

布与 FeCDB 相一致，高值区均位于入海河口附近

（图 2a、图 5b），且 Fe-P与 FeCDB 含量之间均存

在显著的正相关性（p < 0.01，表 2和表 3），表明

该区域表层沉积物富含活性铁氧化物，能够吸附

更多来自河流排放入海的磷酸盐。调查区域

Eh分别与 Fe-P和 FeCDB 存在负相关性（表 2和

表 3），表明尽管河口沉积物处于相对还原环境，

但沉积物中更多 Fe的氧化物/氢氧化物会吸附

大量陆源的磷酸盐。因此，Ex-P和 Fe-P的分布

特征主要受河流输入和粒度等方面的影响，而

Eh对其影响较小。

沉积物中 Ca-P主要来源于与生物成因或自

生成因的自生磷灰石相结合以及与碳酸钙共沉

淀的磷，或者来自外源输入的难溶性的磷酸钙矿

物[19]。茅岭江入海河口区表层沉积物 Ca-P的分

布更多地可能受到生物活动的影响，其入海口附

近的近江牡蛎育苗区（站位 1、站位 2）出现高值，

这很可能是由于牡蛎生物骨骼碎屑沉降导致 Ca-
P含量较高[7]。钦江入海河口区表层沉积物 Ca-
P与 Fe-P存在正相关性（r = 0.602，表 3），表明该

区域 Ca-P与 Fe-P可能具有相同的外源输入。

此外，钦江入海河口区Ca-P与黏土（r = 0.889，p < 0.05）
和粉砂（r = 0.880，p < 0.05）呈显著的正相关性

（表 3），说明该河口区细粒径的表层沉积物有利

于 Ca-P的保存。

沉积物中 De-P主要来源于流域内岩石风化

侵蚀产物中原生磷灰石矿物晶体碎屑[19]。表层

沉积物中 De-P分布与 Fe-P一致，呈现明显的河

口高、外海低的特征（图 5b、图 5d），反映 De-P
含量及分布主要来自于茅岭江和钦江河流的输

入。茅岭江入海河口区 De-P与黏土（r = 0.811，
p < 0.01）、粉砂（r = 0.786，p < 0.05）和 TOC（r =
0.966，p < 0.01）均呈显著正相关性（表 2），表明

该河口区富含有机质的细粒径沉积物有利于

De-P的保存。钦江入海河口区 De-P与 TOC（r =
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0.842，p < 0.05）和 FeCDB（r = 0.856，p < 0.05）呈现

显著正相关性（表 3），表明三者在该入海河口区

具有相同的来源。

茅尾海入海河口区表层沉积物中 OP和

TP分布相一致（图 5e、图 5f），两者之间均存在

显著的正相关性（p < 0.01，表 2和表 3），表明表

层沉积物中 TP和 OP在来源上具有较好的一致

性。OP主要来源于陆源输入和食物链等生物过

程 [10]。茅岭江入海河口区表层沉积物 OP分别

与 TOC（ r  =  0.704， p  <  0.05） 、 Fe-P（ r  =  0.953，

p < 0.01）和 De-P（r = 0.792，p < 0.05）呈现显著正

相关性，表明该河口区表层沉积物 OP主要与茅

岭江沿岸排放的工农业废水有关。钦江入海河

口区 OP分别与 FeCDB（r = 0.833，p < 0.05）和 Fe-P
（r = 0.864，p < 0.05）呈现显著正相关性，表明该

河口区表层沉积物 OP主要与钦江沿岸输入的

市政生活污水有关。 

2.4    磷的生物有效性
通常在磷限制的生态系统中，浮游植物很大

程度上受到潜在的生物可利用磷（BAP）的限
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Fig. 5    Distribution of different P species in surface sediments of estuary areas in the Maowei sea
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制[10]。BAP是指以溶解态磷酸盐形式从沉积物
中释放到水体中并被藻类摄取利用的磷[20]。通
过定量分析沉积物中不同形态磷的含量可以确
定潜在的 BAP的上限 [18]。通常认为沉积物中
Ex-P最容易释放到水体中被浮游植物吸收利
用，是最具生物有效性的磷。当沉积物环境趋向
还原状态，Fe-P容易发生还原释放其结合的磷，

具有潜在的生物有效性。微生物矿化作用能够
将 OP转化成磷酸盐进入水体并被生物所利
用。Ca-P与 De-P不易被转化成磷酸盐，为非生
物可利用磷[10]。因此沉积物中潜在的 BAP主要
包括 Ex-P、Fe-P和 OP。

茅岭江入海河口区表层沉积物中潜在 BAP
含量为 2.95～22.52 μmol/g，平均为（9.10 ± 6.44）

表 2       茅岭江入海河口区表层沉积物中不同组分 P 和环境参数相关性分析（n = 9）

Tab.2    Correlation analysis between different P species and environmental parameters in surface sediments of the Maolingjiang river estuary
area

Eh 黏土 粉砂 砂 TOC FeCDB Ex-P Fe-P Ca-P De-P OP IP TP

Eh 1

黏土 −0.621 1

粉砂 −0.650 0.899** 1

砂 0.655 −0.952** −0.990** 1

TOC −0.763* 0.875** 0.831** −0.864** 1

FeCDB −0.735* 0.750* 0.849** −0.836** 0.893** 1

Ex-P −0.615 0.543 0.740* −0.693* 0.773* 0.944** 1

Fe-P −0.691* 0.616 0.771* −0.738* 0.831** 0.973** 0.991** 1

Ca-P −0.171 0.514 0.391 −0.439 0.173 0.211 0.013 0.070 1

De-P −0.764* 0.811** 0.786* −0.812** 0.966** 0.948** 0.833** 0.892** 0.168 1

OP −0.592 0.420 0.642 −0.584 0.704* 0.904** 0.968** 0.953** −0.092 0.792* 1

IP −0.718* 0.765* 0.845** −0.838** 0.871** 0.984** 0.923** 0.956** 0.345 0.922** 0.860** 1

TP −0.697* 0.666 0.800** −0.775* 0.840** 0.988** 0.971** 0.987** 0.199 0.906** 0.939** 0.983** 1

注：**相关性显著水平0.01(双侧)；*相关性显著水平0.05（双侧）

表 3       钦江入海河口区表层沉积物中不同组分 P 和环境参数相关性分析（n = 6）

Tab.3    Correlation analysis between different P species and environmental parameters in surface sediments of the Qinjiang river estuary area

Eh 黏土 粉砂 砂 TOC FeCDB Ex-P Fe-P Ca-P De-P OP IP TP

Eh 1

黏土 −0.494 1

粉砂 −0.568 0.993** 1

砂 0.545 −.997** −0.999** 1

TOC −0.807 0.728 0.800 −0.778 1

FeCDB −0.523 0.967** 0.980** −0.977** 0.795 1

Ex-P −0.496 0.927** 0.948** −0.943** 0.857* 0.967** 1

Fe-P −0.639 0.825* 0.878* −0.863* 0.948** 0.913* 0.960** 1

Ca-P −0.629 0.889* 0.880* −0.884* 0.608 0.792 0.689 0.602 1

De-P −0.677 0.731 0.781 −0.766 0.842* 0.856* 0.850* 0.916* 0.530 1

OP -0.521 0.720 0.783 −0.764 0.802 0.833* 0.813* 0.864* 0.565 0.754 1

IP −0.676 0.897* 0.938** −0.927** 0.931** 0.958** 0.971** 0.985** 0.720 0.921** 0.852* 1

TP −0.647 0.869* 0.918** −0.904* 0.920** 0.949** 0.951** 0.979** 0.693 0.897* 0.930** 0.985** 1

注：**相关性显著水平0.01(双侧)；*相关性显著水平0.05（双侧）
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μmol/g，占 TP的（73.9 ± 11.8）%；钦江入海河口
区表层沉积物中潜在 BAP含量为 2.67～13.83
μmol/g，平均为（ 6.92  ±  4.19）  μmol/g，占 TP的
（68.8 ± 5.8）%，表明茅尾海主要入海河口区表层
沉积物中大部分磷可以在适宜条件下释放到水
体中参与再循环。入海河口区表层沉积物在水
动力、风浪、生物扰动以及人为活动等因素共同
作用下极易发生再悬浮，这些潜在的 BAP可通
过沉积物‒水界面、悬浮物‒水界面过程发生再
生活化反应，在一定程度上缓解茅尾海磷限制状
态，促进浮游植物的生长，进而影响海湾初级生
产力。 

3   结　论

（1）茅岭江和钦江入海河口区表层沉积物
TP含量分别为 3.68～26.93 μmol/g和 4.02～17.84
μmol/g，TP主要由 IP组成，分别占 TP的 64.4%
和 65.9%，OP占的比例较小。两个入海河口区
表层沉积物 IP中 Fe-P均所占比重最大，各形态
磷的含量顺序为：Fe-P > De-P > Ca-P > Ex-P。

（2）茅岭江入海河口区表层沉积物 Ex-P、
Fe-P、De-P、OP的分布特征相似，高值区均出现
在入海河口附近，Ca-P分布较复杂，总体分布不
均匀。钦江入海河口区表层沉积物中不同形态
P均呈现出由河口向外海方向先降后升再降的
分布特征。河流输入、沉积物粒度和沉积环境
是影响茅尾海入海河口区表层沉积物不同形态
P含量及分布的主要因素。

（3）茅岭江和钦江入海河口区表层沉积物中
潜在的 BAP含量分别为 2.95～22.52 μmol/g和
2.67～13.83 μmol/g，平均占 TP的 73.9%和 68.8%，
占沉积磷库中的绝大部分，具有较强的释磷
潜力。
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