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摘要：以荆江段高水动力砂质洲滩三八滩和缓流淤积黏土洲滩乌龟洲为对象,采用三维荧光光谱-平行因子分析(EEMs-PARAFAC)和连续提取法,解析

SDOM组分特征与磷形态的响应机制.结果表明:三八滩与乌龟洲 SDOM的组成特征差异显著,三八滩以类蛋白组分为主,其高生物活性特征与 Fe/Al-P

的高占比共同主导磷形态分布;而乌龟洲以类腐殖质组分为主导,其高芳香性与强络合能力促进有机磷累积,显著高于三八滩;类蛋白组分与 Fe/Al-P 呈

显著负相关(P<0.05),腐殖化指数与有机磷呈显著正相关(P<0.05),表明 SDOM 主要通过与金属氧化物竞争吸附位点、改变微生物代谢两种途径影响磷

的形态;三八滩的 SDOM更容易与铁铝氧化物结合形成沉淀,从而截留更多 Fe/Al-P,而乌龟洲中低分子量的类蛋白 SDOM会加速有机磷的分解矿化.研

究首次阐明长江中游洲滩 SDOM对磷形态的影响,为大型河流水文调控磷截留功能提供理论依据. 
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Abstract：This study focused on the high-hydrodynamic sandy shoal Sanba Tan and the slow-flow sedimentary clay shoal Wugui 

Zhou in the Jingjiang section of the Yangtze River. The response mechanisms between the composition of SDOM and phosphorus 

forms were analyzed using EEMs-PARAFAC and sequential extraction methods. Significant compositional differences were 

observed between the SDOM from Sanbatan and Wuguizhou. Sanbatan was dominated by protein-like components, whose high 

biological activity, coupled with a high proportion of Fe/Al-P, was found to jointly govern the distribution of phosphorus forms. In 

contrast, the SDOM from Wuguizhou was primarily characterized by humic-like components, whose high aromaticity and strong 

chelating capacity were identified to promote the accumulation of organic phosphorus, which was significantly higher than that in 

Sanbatan. A significant negative correlation was observed between protein-like components and Fe/Al-P (P<0.05), while the 

humification index was significantly positively correlated with organic phosphorus (P<0.05). These results suggested that SDOM 

influences phosphorus forms through two primary pathways: competition with metal oxides for adsorption sites and alteration of 

microbial metabolism. At Sanba Tan, SDOM was more readily precipitated with iron-aluminum oxides, thereby retaining more 

Fe/Al-P. Conversely, the low-to-medium molecular weight protein-like SDOM in Wuguizhou accelerated the decomposition and 

mineralization of organic phosphorus. The influence of SDOM on phosphorus forms in sandbars of the mid-Yangtze River was 

elucidated for the first time in this study, providing theoretical support for the phosphorus trapping function associated with the 

hydrological regulation of large rivers. 

Key words：Middle Yangtze River；fluvial bars；sediment dissolved organic matter；sediment phosphorus speciation 

 

磷的水体生物有效性直接调控浮游动植物生

长及水华暴发
[1-2]

.沉积物是磷形态转化的核心界

面  

[3-4]
,有机磷的赋存形态与转化路径直接控制磷的

生物可利用性
[5]
,而其作为沉积物总磷库的重要组

成部分(占比 20%~50%),对磷循环的调控作用尤为

关键.SDOM 作为沉积物中活跃的有机组分,可通过

两种关键途径影响磷循环:一是通过配位键、氢键等

与磷(无机磷及有机磷)形成复合物,改变磷的迁移能 
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力与生物有效性
[6]
;二是通过调节沉积物氧化还原

电位、pH 及微生物活性,间接驱动有机磷的矿化与

再分配
[7]
. 

近年来,SDOM在湖泊营养循环中的作用逐渐

受到关注
[8]
,但研究多聚焦其对重金属的络合作用

以及有机污染物迁移的影响上
[9]
,对氮、磷等营养

元素的调控机制关注较少 .已有研究表明 ,SDOM

的浓度与化学组成可能影响有机磷的赋存稳定性:

高浓度(尤其是高分子量)SDOM 可抑制有机磷的

酶解矿化,降低沉积物释磷潜力
[10]

;低浓度则因胶

体保护减弱加速有机磷微生物矿化
[11]

;此外 , 

SDOM 中的类蛋白组分可能通过激活硫酸盐还原

菌的异化铁还原过程,促进铁结合态有机磷的还原

性溶解
[12-13]

,而芳香性腐殖质(如胡敏酸)则通过吸

附或共沉淀增强闭蓄态有机磷(如矿物结合态植

酸)的稳定性
[14-15]

. 

随着长江三峡工程及上游梯级水库群的建成,

清水下泄主导了长江中下游的水沙情势,在蜿蜒型

河道以及洞庭湖复合水动力的双重作用下,塑造了

长江中游段多样的洲滩类型
[16]

.一方面,水库拦截泥

沙改变中下游沉积物生物地球化学特性
[17]

,清水冲

刷导致河床粗化、细颗粒缺失,削弱了沉积物对氮磷

的吸附能力; 另一方面,水动力与沉积物来源差异

形成粗颗粒砂质洲滩(高水动力)与细颗粒黏土洲滩

(缓流淤积)的空间分异,这种沉积物组成差异通过氧

化还原条件与有机质输入途径影响 SDOM 特性及

磷形态分布.尽管已有研究关注了长江段水体中溶

解性有机质 (DOM)的分布特征及其对水质的影

响 

[18-21]
,但对大型河流内部洲滩 SDOM 的特点研究

相对较少.而沉积物有机质是有机磷的重要载体,二

者常呈现高相关性
[22]

,这一关联在洲滩系统中的作

用尚未明确. 

选取长江中游典型洲滩(三八滩、乌龟洲)为研

究对象,综合运用紫外-可见吸收光谱(UV- Vis)、三

维荧光光谱(EEMs)结合平行因子分析(PARAFAC)

等光谱分析技术,系统解析了洲滩 SDOM 的组成特

征与来源,旨在阐明 SDOM 在磷转化过程中的作用

机制,为深入理解沉积物中磷的赋存特征及其水体

生物有效性提供理论支撑.研究成果可为长江流域

水质管理、沉积物磷污染防控及水生态系统修复提

供科学依据与理论指导. 

 

图 1  研究区域概况 

Fig.1  Location map of the study area 

审图号:GS(2016)1605号,下同 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域位于长江中游荆江河段,分别选取三

八滩与乌龟洲作为研究对象.三八滩地处荆江中部

(距三峡大坝约 160km),位于沙市河道的展宽段,受

水流冲刷程度较高,导致沉积物以粗颗粒为主,洲滩

植被稀疏,受三峡工程调度影响,滩体长期处于侵蚀

状态;而乌龟洲位于荆江下游(距三峡大坝约 230km),

邻近洞庭湖入江口,受洞庭湖洪水顶托作用
[23]
和缓

流淤积影响,形成缓流淤积区,沉积物以细颗粒粉砂

-黏土为主,洲滩植被茂密,受分汊河道缓冲影响,滩

体稳定性较强,导致乌龟洲沉积物组成相较于三八

滩更为复杂. 选用两个不同类型洲滩旨在对比揭示

不同环境背景下溶解性有机质对沉积物磷形态的

调控机制. 

 

图 2  沉积物采样点分布 

Fig.2  Distribution of sediment sampling sites 

1.2  样品采集及处理 
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本研究基于洲滩地形特征与沉积物类型的空

间 异 质 性 , 在 长 江 中 游荆江 河 段 的 三八滩

(30.31°N,112.22°E)与乌龟洲 (29.79°N,112.91°E)采

用系统布点法设置采样点(图 2).采样点覆盖了滩

头、滩尾及洲滩左右两汊,其中三八滩和乌龟洲各布

置 11个采样点.2024年 5月,使用锥形沉积物采集器

对三八滩和乌龟洲的表层沉积物进行样品采集(采

集深度 0~10cm),每个采样点采集约 500g 沉积物样

品,采集的样品保存于聚乙烯密封袋中,冷冻保存直

至运至实验室.沉积物样品经冷冻干燥、研磨、过筛

处理后,用于沉积物总磷、磷形态及三维荧光光谱的

测定. 

表 1  DOM参数及其含义 

Table 1  DOM parameters and their definitions 

光谱参数 参数定义 表征含义 

SUVA365 365nm处紫外吸收系数与 DOC浓度比值 与 DOM有机芳香度成正相关 

SUVA254 254nm处紫外吸收系数与 DOC浓度比值 与 DOM腐殖化程度呈正相关[24] 

E2/E3 250nm与 365nm处的紫外吸光度之比 与 DOM相对分子质量成反比[24] 

E3/E4 300nm与 400nm处的紫外吸光度之比 <3.5时,表明 DOM以胡敏酸为主,反之则以富里酸为主[25]

SR 波段 275～295nm与 350～400nm处紫外光谱斜率的比值 
与 DOM的相对分子质量成反比;大于 1时,表明 DOM来源

以内生源为主[24] 

FI Ex=370nm时,Em在 470nm与 520nm下的荧光强度之比 >1.9时,表示 DOM主要来自内源的生物活动[26] 

BIX Ex=310nm时,Em在 380nm与 430nm处的荧光强度之比 
>1时,表明 DOM新近产生、自生源特性较强;介于 0.6~0.7

时,表明 DOM主要来自陆源输入、自生源较少[27] 

HIX Ex=255nm时, Em在 435~480nm间及 300~345nm间的荧光峰积分面积比值 与 DOM腐殖化程度成正比[27] 

 

1.3  沉积物磷形态测定 

沉积物总磷(TP)采用过硫酸钾氧化分光光度法

测定
[28]

.沉积物不同磷形态采用四步连续提取法
[29]

,

该方法提取的磷形态包括活性磷(NH4Cl-P)、铁锰

螯合态磷(BD-P)、钙结合态磷(Ca-P)和难溶性磷

(Residual-P).有机磷(OP)各形态的测定采用差减法,

即通过过硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法测得的总

磷(TP)与未经消解的无机磷(IP)之差来计算有机磷

含量
[30]

,有机磷形态包括活性有机磷(NaHCO3-Po)、

盐酸提取有机磷(HCl-Po)、富里酸结合态有机磷

(Ful-Po)、胡敏酸结合态有机磷(Hum-Po)和非活性

有机磷(Res-Po).本研究采用的连续提取法与差减

法参考文献[31],前期实验验证表明其磷形态回收率

为 90%~110%,表明实验方法具有较好的准确性与

可重复性. 

1.4  UV-vis及 EEMs测定 

SDOM含量通过沉积物溶解性有机碳(DOC)的

浓度来表征
[32]

,通过德国耶拿 multiN/C3100测定,利

用紫外-可见分光光度计测定样品中 SDOM 的紫外

-可见吸收光谱(UV-vis),扫描间隔为 0.5,扫描范围

为 200~700nm.EEMs 使用 F4600 荧光光谱分析仪

(HITACHI,日本)测定,激发波长(Ex)为 200~500nm,

发射波长(Em)为 200~550nm,波长间隔均为 5nm,扫

描速度设置为 1200nm/min,使用 1cm光程四通石英

比色皿.在 MATLAB软件中使用 DOMFlour 工具箱

对 EEMs 数据进行建模,用平行因子分析法处理分

析数据. 

通过计算系列光谱参数可以揭示 SDOM 特征,

具体参数及其含义如表 1所示. 

2  结果与分析 

2.1  UV-vis与 EEMs指数分析 

如图 3 所示,两个采样区域在 E2/E3、E3/E4、

SUVA254 以及 SR 等光谱参数上均呈现出显著差异

(P<0.05).乌龟洲的 SUVA254(5.00±1.12)显著高于三

八滩(4.02±1.09),表明其水样中芳香族化合物的含

量相对较高.此外,乌龟洲的SUVA365(1.44±0.36)也高

于三八滩(1.17±0.36),说明乌龟洲 SDOM 具有更强

的芳香性特征.相关研究表明,植被通过根系分泌

物、凋落物分解以及木质素降解等生物地球化学过

程 ,会持续向沉积物中输入富含芳香结构的有机

质 

[33-34]
;同时,乌龟洲滩体稳定性较强,微生物对芳香

性物质的好氧降解能力会更低
[35]

.与三八滩相比,乌

龟洲植被覆盖度较高,且因其特殊的地势条件,使得

乌龟洲 SDOM 中不饱和键含量更高,芳香性特征更

为显著. 
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图 3  三八滩、乌龟洲 SDOM紫外光谱参数 

Fig.3  UV spectral parameters of SDOM in Sanbatan and Wuguizhou 

此外,乌龟洲的 E2/E3(2.71±0.68)显著低于三八

滩(3.54±0.61),表明乌龟洲 SDOM 的分子量可能更

大.这一结果与 SR(图 3(e))值的分析结果一致:乌龟

洲的 SR 值显著 (P<0.05)低于三八滩 ,支持了其

SDOM分子量较大的结论.同时,两个区域的 SR值均

大于 1,表明 SDOM主要以自生源为主. 

 

图 4  三八滩、乌龟洲 SDOM荧光光谱参数 

Fig.4  Fluorescence spectral parameters of SDOM in Sanbatan and Wuguizhou 

乌龟洲沉积物的 E3/E4 值(3.41±1.17)显著高于

三八滩(2.73±0.78)(P<0.05),表明乌龟洲 SDOM的腐

殖化程度较高,以腐殖质为主,而富里酸含量较少.富

里酸作为一种分子量较小且化学性质活泼的有机

组分,其丰富的羟基等官能团不仅易于被生物吸收

利用,还对污染物具有较强的络合能力,从而显著影

响污染物在环境中的迁移、转化及归宿. 

由图 4 知,三八滩和乌龟洲的荧光指数(FI)变化

范围为 2.0~2.6,差异不显著,且均值都大于 1.9,表明

两者 SDOM 含有较高比例的微生物来源的有机物

质 ,自生源特征明显 ,这与 SR 所得出的结果相

似 .DOC 浓度在三八滩和乌龟洲分别为 1.98± 

0.20mg/L和 2.50±0.50mg/L ,乌龟洲显著高于三八滩,

该差异主要来源于两个区域在有机物质来源和水

体环境条件上的差异,乌龟洲周边植被覆盖度较高

导致植物凋落物和根系分泌物的积累 ,从而导致

DOC 浓度较高
[36-37]

.相比之下,三八滩为砂质河床,

植被覆盖较低,水动力变化较快有利于有机质的分
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解和迁移,导致 DOC 浓度相对较低,三八滩 SDOM

的生物源指数(BIX)显著高于乌龟洲. 

2.2  SDOM三维荧光光谱分析 

利用PARAFAC模型对SDOM进行三维荧光光

谱解析,在三八滩共解析出 3 个荧光组分,在乌龟洲

共解析出 2个荧光组分. 

 
     (a)三八滩                                             (b)乌龟洲 

图 5  三八滩、乌龟洲 SDOM荧光组分的三维荧光光谱图谱及荷载 

Fig.5  3D-EEMs spectra and loading plots of SDOM fluorescent components in Sanbatan and Wuguizhou 

其中三八滩组分 C1(Ex/Em=275nm/305nm)组

分、C2(Ex/Em=265nm/425nm)和 C3(Ex/Em=295nm/ 

340nm)的光谱特征如图 5(a)所示. 

将组分信息与 OpenFlour 在线光谱数据库

(https://openfluor.lablicate.com)中的相关数据进行比

对,组分 C1、C3表示类蛋白质 DOM
[38-39]

(Ex匹配率

98.23%,Em匹配率 99.43%),该组分的光谱特征与类

蛋白物质中的色氨酸相似,常见于生物活性较强的

水体中;组分 C3 的光谱特征与酪氨酸相似,更接近

微生物代谢产物
[40]

.组分 C2 表示类腐殖酸

DOM
[38-39]

(Ex 匹配率 99.1%,Em 匹配率 97.76%),类

腐殖酸 DOM的化学组成包括腐殖酸、富里酸,通常

来源于植物或土壤有机质的降解
[40-41]

. 

乌龟洲组分 C1(Ex/Em=270nm/430nm)、组分

C2(Ex/Em=280nm/325nm)的光谱特征图如图 5(b)所

示.组分C1表示类腐殖质DOM
[42]

(Ex匹配率 99.1%, 

Em 匹配率 97.76%),与三八滩中的组分 C2 相似.组

分 C2表示类蛋白质 DOM
[43]

(Ex匹配率 98.29%,Em

匹配率 99.19%),与三八滩 C1、C3相似. 

三八滩、乌龟洲 SDOM组分的相对丰度如图 6

所 示 . 其 中 , 三 八 滩 C1(50.44%)>C3(30.02%)> 

C2(19.54%),乌龟洲C1(65.81%)>C2(34.19%).由此可

见,三八滩 SDOM以C1和 C3组分为主,其总荧光强

度占比达 80%,表明该区域溶解性有机质以类蛋白

质为主导.而乌龟洲 SDOM 主要的溶解性有机质成

分主要是类腐殖酸.乌龟洲沉积物中类腐殖酸比例

较高,这一特征与鄱阳湖沉积物DOM的研究结果一

致
[44]

,即常年淹水区 SDOM 因陆源有机物持续输入

和缺氧条件而呈现更高芳香性特征.作为河心滩的

三八滩受强烈水动力作用波动影响,高频的沉积物-
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水界面氧化还原交替显著刺激了微生物代谢活性,

从而导致类色氨酸组分占比突出,此分异规律在洞

庭湖心滩区亦得到验证
[45-46]

. 

 

图 6  三八滩、乌龟洲 SDOM组分荧光相对丰度 

Fig.6  Relative abundance of SDOM fluorescent components 

in Sanbatan and Wuguizhou 

2.3  沉积物不同磷形态分布特征 

三八滩、乌龟洲沉积物不同无机磷形态的含量

如图 7 所示.三八滩、乌龟洲 TP 平均值为(972.08± 

317.14)mg/kg、(809.25±313.34)mg/kg.沉积物中无机

磷的含量在滩体中部相对较高,而在滩头与滩尾则

相对较低,呈现出“中间高、两侧低”的空间分布特

征.这种空间差异可能归因于河道水动力条件,曲流

段螺旋流产生的二次流作用导致粗颗粒物在凸岸

持续堆积,细颗粒沉积物伴随吸附态磷向下游迁移,

进而形成中间高、两侧低的纵向分布特征
[47-49]

. 

NH4Cl-P 作为沉积物-水界面磷素交换的活跃

组分 ,其平均含量占 TP 的 5%-15%
[50]

.三八滩

NH4Cl-P(56.99±7.8)mg/kg 高 于 乌 龟 洲 (45.98± 

12.89)mg/kg,这可能与周期性淹水引发的沉积物再

悬浮有关.有研究表明,水动力扰动增强固-液界面

接触效率
[51-52]

,促进磷酸盐在粘土矿物表面的物理

吸附过程
[53]

.BD-P 作为无机磷的主要形态(三八滩: 

(178.81±111.24)mg/kg;乌龟洲 :(135.08±123.23)mg/ 

kg),主要受氧化还原条件的影响
[54]

.三八滩作为典

型的好氧沉积环境,表层沉积物中铁氧化物胶体在

氧化条件下通过配位交换作用固定磷酸盐,类似于

长江口潮滩 BD-P 富集现象
[55-56]

;而乌龟洲处于厌

氧环境,异化铁还原作用(Fe³
+
→Fe²

+
)导致铁氧化物

溶解,伴随吸附态磷的二次释放,这与珠江口缺氧沉

积物 BD-P 迁移规律具有一致性
[57]

.Ca-P 在两区域

呈现相反分布特征 :三八滩 Ca-P 含量 (156.64± 

83.18)mg/kg 低于乌龟洲(187.17±48.79) mg/kg.三八

滩氧化环境抑制碳酸钙沉淀,导致 Ca-P 稳定性降低;

而乌龟洲与东太湖沉积物相似
[58]

,长期淹水促进碳

酸盐缓冲体系形成,通过 Ca
2
++HPO4

2-
→CaHPO4 的

共沉淀反应实现磷素固定. 

如图 7所示,三八滩与乌龟洲沉积物中 OP形态

存 在差异 性 .乌龟洲 总 有 机 磷含量 (336.51± 

101.73)mg/kg 较三八滩(253.65±29.75)mg/kg 明显偏

高,这一差异主要由两类环境过程共同驱动.首先,外

源输入方面,乌龟洲周边较高的植被生物量通过凋

落物输入贡献了更多植酸类有机磷,从而显著提升

了沉积物中的有机磷含量;在磷素转化机制上,三八

滩容易形成氧化-还原环境,能够有效激活磷酸酶活

性,促进活性有机磷的微生物矿化过程,而乌龟洲相

对稳定的淹水环境更有利于有机磷的保存.两区域

截然不同的水动力条件与生物地球化学过程共同

塑造了有机磷分布的异质性格局. 

NaHCO3-Po 作为弱吸附态组分(占三八滩 OP

的 11.3%、乌龟洲 13.5%),其释放潜力受控于沉积物

-水界面氧化还原条件.三八滩高微生物活性促进磷

向上覆水迁移.相反,乌龟洲厌氧条件下,富里酸的结

构可能会发生一些变化,例如芳香环的还原或官能

团的转化,这些变化可能导致其结合位点营养物质

的释放
[58]

,从而导致 Ful-Po 占比显著升高.此外,三

八滩频繁的水力扰动导致细颗粒黏土矿物流失,使

非活性有机磷占比(17.2%)显著低于乌龟洲(34.8%). 

 



11期 鲍城成等：长江中游典型洲滩 SDOM和磷形态分布研究 6291 

 

 

图 7  无机磷(左图)与有机磷(右图)形态含量 

Fig.7  Morphological content of inorganic phosphorus (left) 

and organic phosphorus (right) 

3  讨论 

3.1  SDOM和磷形态差异形成原因分析 

三八滩与乌龟洲的形态差异主要源于梯级水

库调控下的水沙动力分异与河道形态交互作用.三

峡工程及上游水库蓄水导致清水下泄,可能改变河

道侵蚀与泥沙输移模式,促使泥沙在展宽河段沉积

成洲,这一过程可能解释了三八滩以 Fe/Al-P为主的

无机磷富集特征.另一方面,洞庭湖洪水顶托效应可

能增强乌龟洲的静水环境 ,从而促进腐殖质类

SDOM 累积及有机磷的滞留,这可能是两洲滩生态

地球化学分异的关键机制之一
[23]

. 

PCA分析表明 PC1、PC2的方差贡献率分别为

31.7%和 12.1%,累计贡献率达 45.8%,有效揭示了数

据集的主要变异.三八滩样本集中在 PC1 左侧,与无

机磷、SR、BIX等参数显著相关,表明该区域 SDOM

腐殖化程度低、生物活性高,主要由微生物活动驱动.

乌龟洲样本集中在 PC1 右侧,与 DOC、Ca-P、OP

等变量呈强正相关,表明该区域 SDOM 腐殖化程度

高,可能与植物凋落物的厌氧分解过程相关.两区域

样本在 PCA 空间中重叠较少,说明环境基质存在显

著差异. 

SDOM的分子性质中,SUVA254、SUVA365、BIX

等参数具有较大载荷.这表明 SDOM 的腐殖化程度

和生物活性是区分两个区域的关键因素.三八滩的

SDOM 具有较低的腐殖化程度和较高的生物活性,

这主要归因于该区域的水文条件和微生物活动.相

反,乌龟洲的 SDOM 腐殖化程度较高,这与其复杂的

沉积物组成和植物凋落物的缓慢厌氧分解有关. 

 

图 8  主成分分析 

Fig.8  Principal component analysis diagram 

在 PC2 上,Ca-P、OP 及 DOC含量具有较大载

荷,这表明这些指标在反映沉积物磷形态差异方面

具有重要作用.Ca-P 主要来源于外源输入的各种难

溶性磷酸钙矿物,难以被生物利用,而 OP 则是有机

物和微生物生物质结合的磷,其含量及占比会因水

生植物残体的降解而升高.DOC 是水中溶解性有机

碳的总量,与 DOM 的浓度直接相关.在三八滩,由于

SDOM 具有较高的生物活性,可能会促进有机磷的

矿化和释放,从而影响 Ca-P和 OP的含量.而在乌龟

洲,高腐殖化程度的 SDOM 可能与金属氧化物形成

稳定的络合物,从而影响磷的吸附和释放行为. 

3.2  SDOM来源与组分对磷形态的影响 

通过紫外光谱参数与三维荧光指数分析,揭示

了三八滩与乌龟洲 SDOM 来源及腐殖化程度的显

著差异 .乌龟洲 SDOM 具有更高的腐殖化程度

(HIX:0.49±0.09;SUVA254:5.00±1.12),表明其以陆源

腐殖质为主导 .三维荧光组分中类腐殖酸(C1:Ex/ 

Em=270nm/430nm)占比达 65.81%,其高芳香性

(SUVA254>4.0)进一步印证了腐殖化产物的累积.相

比之下,三八滩 SDOM 腐殖化程度较低(HIX:0.42± 

0.3;SUVA254:4.02±1.09),但类蛋白组分(C1: Ex/Em= 

275nm/305nm;C3:Ex/Em=295nm/ 340nm)占比高达

80.46%.另外,三八滩的 BIX(1.12±0.53)显著高于乌
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龟洲(0.66±0.46),表明其 SDOM 可能受微生物活动

的驱动. 

 

图 9  相关性分析热图 

Fig.9  Correlation analysis heat map 

乌龟洲高腐殖化 SDOM 通过多途径调控沉积

物磷的赋存形态与稳定性.腐殖酸中的羧基与酚羟

基可能优先与 Fe³
+
/Al³

+
结合,从而降低 Fe/Al-P的固

定效率,导致其占比(16.7%)低于三八滩(18.4%).同

时,腐殖酸与 Ca
2+
形成的络合物可能促进磷灰石结

晶,使乌龟洲 Ca-P 占比显著升高.此外,三八滩长期

以冲刷为主,细颗粒矿物流失,导致乌龟洲闭蓄态

Res-Po 占比(34.8%)显著高于受水力扰动影响的三

八滩(17.2%).相关性分析进一步验证上述机制:HIX

与 Fe/Al-P 呈显著负相关(P<0.01),与 Ca-P 正相关

(P<0.05);SUVA254与 Res-Po正相关,表明腐殖化程

度高能增强磷的封存能力.反观三八滩,低腐殖化、

高生物活性的 SDOM 可能通过微生物介导的矿化

作用影响磷形态.例如,类蛋白组分(如色氨酸、酪氨

酸)可能作为电子供体,促进 Fe-P 解吸与有机磷转

化  

[59]
.此外,水体波动较大可能加速富里酸结合态磷

的矿化从而增加活性磷的释放潜力
[60]

. 

4  结论 

4.1  三维荧光光谱与紫外参数共同揭示了两地

SDOM 的差异.乌龟洲沉积物有机质以腐殖质为主

导,其高芳香性特征受植物凋落物厌氧分解驱动;而

三八滩则以微生物源类蛋白组分为主,干湿交替的

水位波动刺激了微生物代谢活性 ,促进小分子

SDOM生成. 

4.2  磷形态在长江中游洲滩的分布存在显著差异.

三八滩以 Fe/Al-P为主,而乌龟洲则以OP为主,可能

是植物来源的有机磷. 

4.3  磷形态含量差异与 SDOM特性存在相关性.相

关性分析表明,有机质HIX与Fe/Al-P呈显著负相关,

而类蛋白组分荧光强度与有机磷呈正相关,推测高

腐殖化 SDOM 可能抑制铁铝氧化物吸磷,促进钙结

合态磷稳定,而低腐殖化 SDOM 驱动活性磷释放,增

加了活性磷的释放潜力. 
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