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大连湾沉积物-水界面 BAP 交换通量的影响因素 

宗虎民, 张志锋, 王  燕, 张  哲 

(国家海洋环境监测中心, 辽宁 大连 116023) 

摘要: 利用实验室培养法研究了不同因素对大连湾沉积物-水界面间生物可利用磷(BAP)交换通量的影

响, 并利用实验室培养法和间隙水浓度梯度法估算了大连湾已疏浚区和疏浚点邻近海域沉积物-水界

面 BAP 的交换通量。结果表明, 随着上覆水 pH 和温度的增加, BAP 由沉积物向水体释放量逐渐增加; 

灭菌和贫氧条件下, 也会导致沉积物 BAP的释放量增加; 上覆水中磷酸盐浓度的升高会导致 BAP由沉

积物向水体释放通量降低, 且随着上覆水磷酸盐浓度的不断升高, BAP 逐渐转化为由水体向沉积物中

扩散。实验室培养法和间隙水浓度梯度法测定结果均显示, 受到疏浚工程的影响, 大连湾疏浚点邻近

海域沉积物-水界面 BAP 的年均通量大于已疏浚区。不同季节, 大连湾沉积物-水界面 BAP 的交换通量

有所不同, 表现为夏季最高, 冬季最低。但由于受疏浚活动的影响, 冬季疏浚点邻近海域沉积物-水界

面 BAP 的交换通量也维持在较高水平。 
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底泥疏浚因能将被污染沉积物永久性去除, 被
较多的应用于湖泊内源性营养盐污染的治理中[1-2]。

但对港口航道而言, 底泥疏浚的目标往往都是为了
去除航道或港口淤积的泥沙 , 增加通航水深 , 而不
是改善水质[3], 一般采取粗放的作业方式进行。因此, 
港口航道的疏浚工程会打破原有的沉积物-水界面营
养盐溶解释放平衡, 导致深层的氮、磷等污染物释放
进入水体, 且其释放量往往远远大于沉积物通过静
态扩散所产生的通量[4-5]。虽然疏浚过后水体很快澄

清, 但水体中高浓度的营养盐能够维持较长时间[6]。

疏浚后, 疏浚海域以及疏浚点临近海域沉积物表面
会因底泥去除和悬浮物的再沉降而产生新表层, 新
生表层的沉积物-水界面会发生扩散、吸附和解吸等
许多瞬时过程, 这些过程对营养盐在水相和固相的
分配起着重要的作用。总之, 底泥疏浚改变了原来
表层沉积物物理、化学及生物条件, 这些环境因子
的改变可能会改变沉积物-水界面原有的营养盐循
环模式。 

本文利用实验室培养法研究了不同因素对沉积

物 -水界面间生物可利用磷 (BAP)交换通量的影响 , 
并利用实验室培养法和间隙水浓度梯度法对大连湾

已疏浚区与疏浚点邻近海域沉积物-水界面 BAP 的
交换通量进行了估算, 分析了疏浚工程对大连湾沉

积物中磷酸盐内源释放的影响, 并为评估疏浚活动
对港口海域生态环境质量的影响提供理论依据。  

1  样品采集 
2009年 11月(冬季)、2010年 3月(春季)、7月(夏

季)和 10月(秋季)对大连湾已疏浚区与疏浚点邻近海
域不同季节沉积物-水界面 BAP 的交换通量进行了
研究。采样站位如图 1 所示 , D 为已疏浚区

(121°43.4368′E, 38°57.4401′N; 2006 年底完成疏浚), 
E 为疏浚点邻近海域(121°41.5183′E, 38°58.9156′N; 
距离正在进行疏浚的区域较近, 约 2 km)。用箱式采
样器采集海域底部沉积物, 直接插入内径 10 cm 的
有机玻璃管, 将沉积物和有机玻璃管一起取出(沉积
物高度约 20 cm), 在采样期间注意避免扰动沉积物
表面。同时采集底层海水 , 现场测定其温度、pH、
溶解氧等水质参数。沉积物柱状样品采集完后立即

运回实验室进行培养实验, 并测定沉积物理化性质。 
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图 1  采样站位图 
Fig. 1  Map of sampling locations 

 

2  实验方法 

2.1  不同因素对大连湾沉积物-水界面BAP
交换通量的影响 

2.1.1  上覆水磷酸盐浓度 
取同一站位 4 根沉积物柱状样, 其中一根加入

200 mL原位海水作为对照, 其他 3根加入已加磷酸
盐标准的上覆水 200 mL, 使其浓度分别为水体原始
浓度的 2、10、50倍, 4根柱状样上覆水磷酸盐的质
量浓度分别为 2.2 (对照)、4.4、22和 110 μg/L。将样
品于 25℃下, 在暗箱中充气培养。培养过程中, 分别
于 2、4、8、12和 24 h取出 20 mL上覆水, 根据黄
清辉等[7]的方法测定上覆水中 BAP 的浓度。为了保
持培养柱内水体积的恒定, 每次取出一定体积上覆
水后 , 同时添加相同体积该站位底层水。根据
Aller[8]、Ullman[9]、刘素美等[10]的方法, 计算不同盐
度的沉积物-水界面 BAP的交换通量。 
2.1.2  温度 

取同一站位 3根沉积物柱状样, 各加入 200 mL
原位海水后, 分别放置于 5、20、25℃的培养箱中进
行充气黑暗培养, 取样方法同 2.1.1。计算不同温度
下沉积物-水界面 BAP的交换通量。 
2.1.3  pH 

取同一站位 2根沉积物柱状样, 加入 pH分别为
6、10上覆水 200 mL, 于 25℃下在暗箱中充气培养。
同时, 另取一相同站位柱状样, 加入原位海水(pH8)
作为对照。取样方法同 2.1.1。计算不同 pH 下沉积
物-水界面 BAP的交换通量。 
2.1.4  溶解氧状况 

取同一站位 2根沉积物柱状样, 各加入 200 mL
原位海水, 其中一根充氮气, 另一根充空气, 于 25

℃下在暗箱中培养, 取样方法同 2.1.1。计算不同氧
化还原环境下沉积物-水界面 BAP的交换通量。 
2.1.5  生物扰动 

取 1根沉积物柱状样, 高压灭菌 30 min, 室温放
置 24 h后加入 200 mL原位海水, 于 25℃下在暗箱中
充气培养 ; 同时 , 取相同站位未灭菌的柱状样作为
对照, 取样方法同 2.1.1。计算沉积物-水界面 BAP的
交换通量。 

2.2  大连湾已疏浚区与疏浚点邻近海域沉

积物-水界面 BAP 的交换通量 
2.2.1  实验室培养法 

对大连湾已疏浚区和疏浚点邻近海域的沉积物

柱状样品进行实验室培养实验, 计算沉积物-水界面
BAP的交换通量, 方法同 2.1.1。 
2.2.2  间隙水浓度梯度法 

对大连湾已疏浚区和疏浚点邻近海域的沉积物

柱状样品进行分层 (2 cm间隔进行切割), 将切割的
沉积物恒温离心(3 000 r/min, 15 min), 取上清液经
0.45 μm的滤膜过滤制得间隙水, 测定 BAP浓度。根
据间隙水与底层水的浓度梯度, 利用 Fick 第一定律
估算沉积物-水界面 BAP的交换通量[11]。 

3  结果与讨论 

3.1  不同因素对大连湾沉积物-水界面BAP
交换通量的影响 
不同实验条件下大连湾沉积物-水界面 BAP 交

换通量如表 1所示。从表中可以看出, 上覆水中磷酸
盐浓度的升高导致沉积物向水体释放的 BAP逐渐降
低 , 并逐步转化成由水体向沉积物中扩散 , 这是因
为上覆水与沉积物间隙水中磷酸盐的浓度梯度直接

影响着 BAP分子的扩散通量。随着水体磷酸盐浓度
的不断升高, 沉积物由 BAP的“源”变成“汇”。 

随着上覆水温度的增加, BAP 由沉积物向水体
释放量逐渐增加。因为温度升高时, 沉积物的吸附能
力下降, 固体颗粒表面的离子容易解吸进入上覆水
中, 所以当温度升高时 BAP在沉积物-水界面上的交
换通量增加。另外, 沉积物中微生物的活性在一定范
围内随着温度的升高而增加, 而正是由于微生物的
降解作用使 BAP从有机质释放出来, 从而促进 BAP
在沉积物-水界面的交换速率[5, 12]。 

在充氧气条件下,沉积物 BAP 释放量明显低于
充氮气时的交换通量, 说明在氧化还原电位较高的
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情况下不利于沉积物 BAP的释放[13-14]。这可能是因为

较高的氧化还原电位使沉积物中的二价铁转变为三价

铁, 有利于 BAP 被吸附在含铁氧化物的沉积物中而被
保留下来, 从而导致沉积物间隙水中 BAP 浓度减少, 
从而限制其向上覆水的扩散[15]。而海水的氧化还原电

位随着水体 pH的增大而呈线性减小, 所以在 pH较大
的时候 BAP在沉积物-水界面的交换通量较大。 

经过高温高压处理后 , 大连湾沉积物 -水界面
BAP 的交换通量明显升高。这可能是因为生物扰动
可以使沉积物氧化还原电位升高, 而氧化还原电位

较高的情况下不利于沉积物中 BAP的释放。用于培
养实验的沉积物柱状样品经过高温高压处理后, 生
物扰动的影响被去除, 所以沉积物中氧化还原电位
维持在较低水平, 从而导致沉积物中 BAP 的释放通
量增加。陈洪涛等 [16]对渤海莱州湾沉积物-水界面
BAP交换通量的研究也得到了类似的结论。 

由以上结论可知, 上覆水磷酸盐浓度和氧化还
原电位较高的情况下不利于沉积物 BAP 的释放; 而
在一定范围内温度较高或灭菌后 BAP 在沉积物-水
界面上的交换通量增加。 

 
表 1  不同条件下沉积物-水界面 BAP 交换通量 
Tab. 1  BAP fluxes between sediment and water under different conditions  

影响因素 等级 BAP交换通量(mg/(m2·d)) 
2.2 (原位海水) 4.58 

4.4 –0.48 
22 –2.84 

上覆水磷酸盐浓度 
(μg/L) 

110 –10.09 
 

  

10 0.78 
20 4.48 

温度(℃) 

25 4.62 
 

  

6 –0.03 
8 5.82 

pH 

10 18.38 
   

充氧气 1.54 溶解氧状况 
充氮气 9.75 
对照 2.99 生物扰动 

高温高压 8.25 

 
3.2  大连湾已疏浚区与疏浚点邻近海域沉

积物-水界面 BAP 的交换通量 
3.2.1  大连湾已疏浚区与疏浚点邻近海域沉积物理

化性质 
大连湾已疏浚区与疏浚点邻近海域沉积粒径组

成和有机碳含量如表 2所示。从表中可以看出, 疏浚
点邻近海域沉积物中砂含量和有机碳含量高于已疏

浚区, 这可能是疏浚活动搅动起的颗粒物质在其表

面不断沉积造成的, 但二者平均粒径相近。 
3.2.2  疏浚活动对大连湾沉积物-水界面 BAP 的交

换通量的影响 
根据测定的不同季节大连湾沉积物-水界面BAP

交换通量, 分析了已疏浚区和疏浚点邻近海域 BAP
交换通量的年平均值, 表 3给出了 BAP交换通量结果
的对比。由于实验室培养法和间隙水浓度梯度法具有

不同的特点, 造成了二者测定结果的差别较大[17-19]。 
 
表 2  沉积物理化性质 
Tab. 2  The physical and chemical characteristics of the sediment 

粒径组成 (%) 
站位 

砾 砂 粉砂 黏土 
平均粒径(μm) TOC (%) 

E 0.00 14.42 73.27 12.31 5.55 1.92 
D 0.00 6.74 79.34 13.92 5.62 1.36 
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表 3 中可以看出, 两种方法的测定结果均显示, 
大连湾已疏浚区由沉积物进入水体的 BAP年均通量
小于疏浚点邻近海域, 说明正在进行的疏浚工程促
进了沉积物内源性 BAP的释放。这可能是因为疏浚
活动使海底富含有机物的沉积物再悬浮, 在水动力

的作用下悬浮物向周围扩散, 并逐渐沉降到临近海
域的沉积物表面, 导致疏浚点临近海域沉积物新生
表层有较多的有机磷和总磷的积累(3.2.1 的结论也
证明了此点), 同时具有了更为强烈的有机质矿化作
用[20], 进而促进了沉积物中 BAP的释放通量。 

 
表 3  不同季节大连湾沉积物-水界面 BAP 的交换通量(mg/(m2·d)) 
Tab. 3  BAP fluxes between sediment and water in Dalian Bay in four seasons(mg/(m2·d)) 

方法 区域 冬季 春季 夏季 秋季 年均通量 

D 3.44 — 4.47 3.63 3.85 培养法 

E 8.33 3.91 5.82 1.88 4.99 
D 0.04 0.20 0.27 0.09 0.15 浓度梯度法 

E 0.34 0.31 1.12 0.06 0.47 

注:“－”表示未获得相关数据。 
 

自 2005 年以来, 大连湾海水中活性磷酸盐的浓
度逐年递增。近些年来, 活性磷酸盐一直是影响大连
湾海水水质的主要因素[21]。然而与 2005年以前相比, 
大连湾的陆源排污及大气污染物沉降的状况并无明

显变化。因此, 外源输入不是造成海水中磷酸盐浓度
升高的原因。近些年大连湾开展了大规模的疏浚作

业以清理和深挖港口、航道, 而疏浚活动可以导致沉
积物向水体释放营养盐, 且水体中高浓度的营养盐
能够维持较长时间[6]; 本文调查结果也显示, 疏浚活
动促进了大连湾沉积物中 BAP 的释放。由此可见, 
底泥疏浚可能是造成大连湾沉积物内源磷的大量释

放并最终导致水体中磷酸盐的含量升高的主要   
原因。 
3.2.3  大连湾沉积物-水界面 BAP 的交换通量季节

变化 
由本文 3.1可知, 沉积物上覆水体中温度、pH、

DO和磷酸盐的含量对沉积物-水界面 BAP交换通量
具有明显影响。在大连湾已疏浚海域, 夏季, 水温高, 
浮游植物利用营养盐的能力较强, 导致水体中磷酸
盐浓度降低, 冬季则相反(表 4)。因此, 沉积物 BAP
的释放量表现为夏季高, 冬季低(表 3)。春季, 虽然
底层水体中磷酸盐浓度较高, 但此时水体 DO 和 pH 

 
表 4  不同季节采样站位底层海水水质指标 
Tab. 4  Bottom water quality index in sampling locations in four seasons 

采样时间 水质指标 疏浚区影响区 已疏浚区 
温度(℃) 6.4 6.3 

pH 7.9 7.9 
DO(mg/L) 8.8 9.1 

冬季 

磷酸盐(μg/L) 22.2 13.5 
    

温度(℃) 6.7 6.6 
pH 8.1 8.1 

DO(mg/L) 10.9 11.0 

春季 

磷酸盐(μg/L) 39.4 63.9 
    

温度(℃) 22.1 21.8 
pH 7.9 7.9 

DO(mg/L) 8.3 8.4 

夏季 

磷酸盐(μg/L) 0.1 0.1 
    

温度(℃) 18.2 18.1 
pH 8.0 8.0 

DO(mg/L) 8.4 8.5 

秋季 

磷酸盐(μg/L) 11.4 10.6 
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较高, 它们可能是沉积物 BAP释放的主要影响因素, 
所以沉积物-水界面 BAP的交换通量较高。秋季, 随
着温度的降低 , 水体中磷酸盐浓度逐渐增加 , 从而
导致沉积物 BAP释放量降低。而疏浚点邻近海域沉
积物 BAP 的释放量在冬季也维持在较高水平, 可能
是受疏浚活动影响的结果, 因为在沉积物样品采集
期间, 采样点临近海域有较大规模的疏浚工程正在
进行。 

4  结论 
(1)随着上覆水的 pH 和温度的增加, 大连湾沉

积物中 BAP 向水体释放量逐渐增加; 灭菌和贫氧的
条件也会促进 BAP 由沉积物向水体释放; 而上覆水
中磷酸盐浓度的升高则可导致沉积物中 BAP释放量
降低。 

(2)大连湾海域的港口疏浚工程促进了大连湾沉
积物中 BAP 的释放, 所以, 底泥疏浚可能是造成大
连湾沉积物内源磷的大量释放并最终导致水体中磷

酸盐含量升高的主要原因。 
(3)不同季节, 大连湾沉积物-水界面 BAP 的交

换通量有所不同, 表现为夏季高, 春秋次之, 冬季最
低。但由于受疏浚活动的影响, 冬季疏浚点邻近海域
沉积物-水界面 BAP的交换通量也维持在较高水平。 
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Abstract: The influencing factors of BAP (bio-available phosphorus) exchange flux at the sediment-water interface 
in Dalian Bay were studied by laboratory incubation experiment, and the BAP fluxes between sediment and water in 
the dredged area and in the area near the sediment dredging location were analyzed with the methods of laboratory 
incubation experiment and nutrient concentration gradients in the pore water. The results showed that the fluxes of 
BAP from sediment to water increased with the increase of pH and temperature in overlying water, and it also in-
creased by the condition of applying sterilized sediment and aerating in overlying water during the incubation ex-
periment. The fluxes from sediment to water decreased when the concentrations of phosphorus increased in the 
overlying water, and the flux direction reversed with the continuous increase of the concentrations. Both results of 
the two methods showed that the annual average exchange flux of BAP between sediment and water in the area near 
the sediment dredging location was higher than that in dredged area affected by dredging works. The exchange 
fluxes of BAP between sediment and water in Dalian Bay were different in four seasons, which was highest in 
summer and lowest in winter. However, it was at a high level in the area near the sediment dredging location in 
winter due to the impact of dredging. 
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