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摘  要 

温度是调控沉积物磷释放的关键环境因子。为了探究不同温度下沉积物磷释放特性，对不同温度条件下，

三垟湿地沉积物中磷形态含量特征及理化性质进行了研究。通过室内模拟实验，测定了在10℃、25℃、

30℃培养条件下，沉积物在不同时间的磷形态含量特征及理化性质。结果表明，不同温度下底泥中磷的

赋存形态存在较大差异，并且其磷的释放具有极强的温度依赖性：在25℃下，磷释放主要经由铁结合磷

的还原溶解路径主导；在30℃下，高温同时激活多个释磷路径，其中有机磷的转化成为最主要的释磷来

源，同时伴随着铁、铝结合磷的复杂动态变化。本研究系统揭示了温度对三垟湿地沉积物磷形态赋存特

征的影响，对于深入理解湿地内源磷释放机制、预测富营养化风险及制定针对性生态修复策略等具有重

要意义。 
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Abstract 
Temperature is a key environmental factor controlling phosphorus release from sediments. To in-
vestigate the characteristics of phosphorus release from sediments at different temperatures, the 
phosphorus speciation and physicochemical properties of sediments from Sanyang Wetland were 
studied under varying temperature conditions. The phosphorus speciation characteristics and 
physicochemical properties of sediments in the Sanyang Wetland were investigated under different 
temperature conditions. Through laboratory simulation experiments, phosphorus speciation char-
acteristics and physicochemical properties of sediments in culture columns were measured at dif-
ferent time points under incubator temperatures of 10˚C, 25˚C, and 30˚C. Results indicate significant 
form-specificity and temperature dependence in phosphorus release: at 25˚C, phosphorus release 
primarily occurs via the reduction-dissolution pathway of iron-bound phosphorus; at 30˚C, elevated 
temperatures simultaneously activate multiple release pathways, with the transformation of or-
ganic phosphorus becoming the predominant release source, accompanied by complex dynamic 
changes in iron-and aluminum-bound phosphorus. This study systematically reveals the influence 
of temperature on the characteristics of phosphorus speciation in the sediments of the Sanyang 
Wetland, which is of great significance for a deeper understanding of the mechanisms of internal 
phosphorus release in wetlands, predicting eutrophication risks, and formulating targeted ecolog-
ical restoration strategies. 
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1. 引言 

磷是水体富营养化的关键限制性元素[1]，其在水体中的浓度和生物有效性受沉积物内源释放的影响。

湿地沉积物作为磷的重要源与汇，其磷的吸附–解吸、沉淀–溶解等界面过程受到温度、pH、溶解氧等

多种环境因子的调控[2] [3]。其中，温度作为一个关键驱动因子，已被大量研究证实能够显著促进浅水湖

泊和河口沉积物中磷的释放[4]。沉积物中磷以不同的化学形式存在，它们发挥着不同的生态环境作用[5]，
明确沉积物中磷组分的化学成分信息对于了解湖泊生态系统中磷的生物利用度和富营养化至关重要。 

三垟湿地作为典型的城市湿地生态系统，人类活动干扰明显，不仅多年来受温瑞塘河污水影响，而

且湿地内工农业生产、居民生活污水的直接排放等造成三垟湿地水体富营养化严重。尽管近年来，由于

政府采取了一系列措施，有效控制了外源污染物的污染，但内源(底泥沉积物)污染问题尚未有效解决，因

此，揭示湿地上覆水–底泥界面磷吸附与解析的特征性过程及其规律性机制，可为科学合理实施湿地磷

生态修复提供理论基础与技术指导。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验装置 

实验装置如图所示(图 1)，由内径 10 cm，高 45 cm 的带底座玻璃柱为容器，将沉积物样品混合均匀

铺在柱底部，厚度为 6 cm，用虹吸法缓缓注入 2 L 纯水，柱口使用锡纸覆盖避免水分蒸发损失。在 21 cm
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处打孔，连接硅胶软管，便于实验时用注射器取水。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the experimental apparatus 
图 1. 实验装置示意图 

2.2. 实验设计 

将装置放入培养箱，培养箱设定不同温度水平(10℃、25℃、30℃)，实验开始后于第 1、7、14 天进

行破坏性取样，每组三个平行，实验周期共计 14 天。 

2.3. 分析方法 

上覆水氧化还原电位与溶解氧使用便携式多参数水质分析仪测定。 
沉积物 pH 值的测定，采用国标 HJ 962-2018 电位法、有机质采用重铬酸钾容量法–外加热法测定。 
采用 Rydin [6]的化学连续分级提取法测定沉积物中弱结合态磷(LP)、铁结合态磷(Fe-P)、铝结合态

(Al-P)、钙结合态(Ca-P)、残渣态磷(Res-P)和有机磷(OP)、无机磷(IP)和总磷(TP)。 

2.4. 统计分析 

实验数据以均值 ± 标准差表示。各指标均设置 3 个平行样本(n = 3)。使用 GraphPad Prism 10 软件进

行统计分析。采用单因素方差分析比较同一温度条件下不同培养时间点之间的差异，显著性水平设定为

P < 0.05。 

3. 结果 

3.1. 上覆水中理化性质特征 

10℃下上覆水氧化还原电位值在整个实验期间维持在 192.5 mV~245.4 mV，25℃处理下上覆水氧化

还原电位值在第 14 天达到最低值 280.6 mV；30℃下上覆水氧化还原电位值随时间显著增加，整体维持

在 228.9 mV~262.4 mV (图 2(A))。三个实验温度条件下氧化还原电位变化范围较窄(192.5 mV~280.6 mV)，
且随温度变化无明显规律。 

上覆水溶解氧值在 10℃处理下由 11.21 mg/L 降低到 10.13 mg/L，在 25℃下由 10.44 mg/L 降低到 8.51 
mg/L，30℃下溶解氧值在实验过程中维持在 9.26 mg/L~9.78 mg/L (图 2(B))。 
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Figure 2. Variations in (A) redox potential and (B) dissolved oxygen of overlying water with temperature 
图 2. 各温度下上覆水(A)氧化还原电位和(B)溶解氧的变化 

3.2. 沉积物中理化性质特征 

实验表明，10℃环境下，沉积物有机质含量在第 7 天达到最高值，并显著高于第 1 天和第 14 天，

25℃环境下沉积物有机质在第 14 天达到最高值；30℃下沉积物有机质在第 7 天显著高于第 14 天和第 1
天，可能与微生物活动加剧导致有机质积累或转化有关(图 3(A))；沉积物 pH 值在 10℃下随时间显著降

低，从 7.04 下降到 6.81，在 25℃和 30℃下，沉积物 pH 值随时间显著升高，分别由 6.91 升高到 7.06 和

6.79 升高到 7.2 (图 3(B))。 
 

 
Figure 3. Effect of temperature on organic matter content (A) and pH (B) in sediments 
图 3. 温度对沉积物有机质(A)和 pH (B)的影响 

3.3. 沉积物中各形态无机磷含量特征变化 

弱结合态磷主要存在于沉积物表层，极易受外界环境的干扰[7]；钙结合态磷主要由钙结合的磷组成，

难以被生物或浮游植物利用[8]；残渣态磷是指被固定在原生和次生矿物晶格中的磷形态，由于其稳定的

化学性质，残渣态磷是沉积物中最惰性的磷组分，难以被生物直接利用[9]。本研究结果发现弱结合态磷

和钙结合态磷和残渣态磷在不同温度下实验前后的含量变化不大，只有在 30℃下沉积物 LP 含量出现降

低，表明高温促进了沉积物对弱结合态磷的释放，使其成为可快速交换的磷源；而钙结合态磷和残渣态

实验前后无显著变化是因为钙结合态磷和残渣态磷化学性质最为稳定，并不作为沉积物中主要的释放来

源(图 4(A)、图 4(D)、图 4(E))。 
铁结合态磷是指沉积物中通过吸附、共沉淀等作用与铁氧化物及氢氧化物结合的磷形态。由于其结

合力相对较弱，铁结合态磷是沉积物中最活跃的磷形态之一[10]，其含量对环境条件，特别是氧化还原状

态的变化极为敏感，是内源磷释放的关键指标[11]。铁结合态磷在 25℃和 30℃下均出现显著升高，分别

由初始 53.55 mg/kg 升高至 60 mg/kg 和 47.94 mg/kg 升高至 76.20 mg/kg，而在 10℃下表现为显著降低，

https://doi.org/10.12677/aep.2026.162018


易佳妮 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.162018 171 环境保护前沿 
 

由初始 59.48 mg/kg 降低至 57.02 mg/kg (图 4(B))。且在 30℃下，沉积物中铁结合态磷百分比在 30℃下持

续增加(图 5(C))，而在 10℃和 25℃下并未出现增加趋势(图 5(A)、图 5(B))。这与一般情况下高温促进沉

积物铁结合态磷的释放现象相反，这表明高温(30℃)可能改变了沉积物磷循环路径：强烈的有机磷矿化作

用导致间隙水中磷酸盐浓度急剧升高，进而促进了磷酸盐与铁(氢)氧化物的再结合与共沉淀，使得铁结合

态磷的生成速率超过了其可能被还原的速率[12]。 
 

 
Figure 4. Effect of temperature on various forms of inorganic phosphorus in sediments: (A) LP; (B) Fe-P; (C) Al-P; (D) Ca-P; (E) 
Res-P 
图 4. 温度对沉积物弱结合态磷(A) 铁结合态磷；(B) 铝结合态磷；(C) 钙结合态磷；(D) 和残渣态磷；(E) 的影响 

 

 
Figure 5. Percentage of different phosphorus forms in sediments at different temperatures: (A) 10˚C; (B) 25˚C; (C) 30˚C 
图 5. 各温度下沉积物中不同形态磷百分比图(A) 25℃；(B) 25℃；(C) 30℃ 
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铝氧化物对磷的吸附作用为不可逆的永久性吸附[13]。被认为是具有潜在生物活性的磷源。铝结合态

磷在 10℃和 30℃下实验前后变化不明显，但在这两个温度下的实验过程中(第 7 天)存在显著释放，在 25℃
下表现为显著升高，由初始 41.57 mg/kg 升高至 43.16 mg/kg (图 4(C))。且在 30℃下，沉积物中铝结合态

磷百分比在 30℃下持续减少(图 5(C))，而在 10℃和 25℃下并未出现下降趋势。以上研究结果表明有机磷

矿化导致沉积物中铝结合态磷含量增加，导致铝结合态磷的释放。 

3.4. 沉积物中无机磷、有机磷含量特征 

无机磷(IP)含量在 10℃时随时间而显著下降，与 Fe-P 的释放对应；在 25℃下随时间变化不明显；30℃
时随时间变化显著升高，由 147.78 mg/kg 升高到 167.51 mg/kg，表明高温下有机磷强烈矿化转变为无机

磷(图 6(A))。 
有机磷含量在 10℃时随时间变化显著升高，由 12.32 mg/kg 升高到 15.71 mg/kg，可能是微生物合成

或由 IP 转化而来；25℃时随时间变化不明显，说明该温度下 OP 和 IP 转换达到相对平衡；30℃时随时间

变化显著降低，由 13.93 mg/kg 降低至 3.18 mg/kg，其主要机制推测为，高温下微生物活动增强导致有机

质分解加速，导致沉积物中无机磷浓度迅速增加(图 6(B))。 
 

 
Figure 6. Effect of temperature on inorganic phosphorus (A) and organic phosphorus (B) in sediments 
图 6. 温度对沉积物无机磷(A)和有机磷(B)的影响 

4. 结论 

本研究通过室内模拟实验，系统揭示了三垟湿地沉积物磷形态对温度的响应规律： 
(1) 低温(10℃)：沉积物 pH 降低，铁结合态磷释放，无机磷减少而有机磷积累。沉积物总体释磷路

径以铁还原溶解为主，但释放量较小。 
(2) 中温(25℃)：pH 升高有利于铁、铝结合态磷的吸附增加，磷形态间转换达到平衡，无机磷和有机

磷含量稳定，释磷路径以铁结合磷的还原溶解为主导。 
(3) 高温(30℃)：显著提升 pH 和有机质含量，同时激活多种磷释放机制：有机磷强烈矿化为无机磷，

成为最主要的释磷来源；高温促进了沉积物对弱结合态磷的释放，使其成为可快速交换的磷源；铁结合

态磷增加，但可能伴随复杂动态转化。高温下磷释放路径多元化，总体释放风险最高。 

5. 总结 

温度可能通过调控沉积物 pH、酶活性和微生物过程，显著影响磷的形态转化与释放潜力。30℃下有机

磷矿化显著增加了内源磷释放风险。该研究为湿地内源磷管理及富营养化防控提供了温度依赖的理论依据。 
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