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Abstract：In order to determine the release characteristics of phosphorus in Dianchi Lake, Yunnan, China under suitable conditions and
evaluate its effects on algae in the presence of exogenous phosphorus, an outdoor simulation method was used to study the characteristics of
phosphorus in the sediment and overlying water of Dianchi Lake and to explore the effects of phosphorus release from sediments on algae.
The results showed that the phosphorus content（total phosphorus, dissolved phosphorus, and orthophosphate）in the lower layer of the over⁃
lying water was higher than that of the upper layer. Phosphorus was mainly present in the sediment as calcium-bound phosphorus and or⁃
ganic phosphorus. The most important contributions to phosphorus content in water were from iron-aluminum-bound phosphorus and or⁃
ganic phosphorus. There was a positive correlation between orthophosphate and chlorophyll content in water. The increase in orthophos⁃
phate content significantly aggravated the eutrophication of water. The exchangeable phosphorus content in the sediment was significantly
positively correlated with chlorophyll in water. The release of phosphorus from the sediment was the most important endogenous load for al⁃
gae growth. Therefore, controlling the concentration of iron-aluminum-bound phosphorus in orthophosphates and in sediment in water bod⁃
ies, as well as limiting the conversion and mineralization of organic phosphorus, could be an effective control measure.
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摘 要：为揭示在外源磷得到控制的情况下，滇池沉积物磷在适宜条件下释放特征及其对藻类的影响，采用室外模拟方法，研究

滇池沉积物与上覆水中的磷素特征，探索沉积物磷释放对藻类的影响。结果表明：上覆水下层水中各形态磷（总磷、可溶性磷、正

磷酸盐）含量高于上层水；沉积物中磷素形态以钙结合态磷和有机磷为主，向水体释放贡献最大的是铁铝结合态磷和有机磷；水

中正磷酸盐与水中叶绿素 a含量呈正相关关系，正磷酸盐含量升高显著加剧水体富营养化；沉积物中可交换态磷含量与水体叶绿

素 a呈极显著正相关，沉积物磷释放是藻类生长的最主要内源负荷。研究表明，控制水体中的正磷酸盐和沉积物中铁铝结合态磷

的浓度以及限制有机磷的转化和矿化是控制藻类的有效措施。
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水体富营养化及有害藻类“水华”是一个全球性

的水环境问题。水体中过高氮、磷浓度是引起水体富

营养化和有害藻类“水华”的主要原因[1-3]。磷被公认

为是水体中藻类种群和密度的第一限制性营养元

素[4]。不同形态磷源的生物可利用度是不同的，无机

磷因为能被藻类所直接吸收利用，被认为是藻类最重

要的磷源。然而藻类在缺乏无机磷的情况下也能通

过碱性磷酸酶的作用利用有机磷来促进藻类的生

长 [5-7]。大量研究表明，水体磷浓度与藻类生物量之

间呈显著正相关[8]。

沉积物具有很强的磷滞留能力，大量磷输入水体

后很多会被截留在沉积物中，沉积物即成为水体的磷

库。即使外源污染得到有效控制后，沉积物中释放的

磷也可以延长富营养化进程，甚至加剧富营养化程

度[9]。因此，沉积物中磷的释放对水体富营养化及藻

类爆发具有重要作用。

内源磷有多种赋存形态，不同形态的磷其释放特

性、生物有效性和对湖泊富营养化的影响有很大差

别。影响沉积物内源磷释放的因素有物理、化学和生

物因素[10]，如水体温度、pH、溶解氧、扰动等。滇池沉

积物具有较强的磷释放能力，沉积物磷释放是滇池水

体中磷负荷的重要来源，尤其是在外源得到控制后，

沉积物内源磷的释放问题更为突出[11]。目前对滇池

沉积物的研究主要集中在沉积物磷的水平分布特

征[12-14]、沉积物磷的形态[15-16]、沉积物的释放通量[17]、

影响沉积物磷释放的因素[18]等，而有关沉积物磷释放

过程与有害藻类“水华”之间的关系研究鲜有报道。

本文通过研究滇池上覆水和沉积物中不同形态

磷含量及其与水中叶绿素 a含量的关系，分析了滇池

水体和沉积物中各形态磷与藻类生长的关系，探讨水

体和沉积物各形态磷对藻类生长的影响，理清了滇池

磷在沉积物与上覆水之间的迁移转化特征并查明其

与有害藻类“水华”的关系。

1 材料与方法

1.1 供试材料

上覆水和沉积物采用 2017年 6月 30日在滇池龙

门生态公园码头（24°57′N，102°38′E）采集的样品。

利用采水器舀入塑料桶中，立即带回实验室备用。沉

积物用沉积物采集器（wi24605）采集表层沉积物（0~
30 cm），搅匀后用于试验。

1.2 模拟试验

模型装置为长×宽×高=20 cm×30 cm×50 cm的玻

璃缸。将沉积物放于玻璃缸内（沉积物厚度 10 cm），

用滇池原覆水作为上覆水（上覆水厚度 30 cm），上覆

水中 0~15 cm为上层水，15~30 cm为下层水。将整套

装置放于室外，且保证 6个玻璃缸受到相同强度的光

照。每日观察玻璃缸中藻类的生长情况，并对蒸发水

进行及时补给。每周同一时间采水样进行各种形态

磷和叶绿素 a的测定，总测定时间为 7周。每次采样

之后，放入相同体积的蒸馏水。每15 d采集沉积物样

品，风干并对其不同形态的磷含量进行测定，总测定

时间为90 d。
1.3 分析项目与方法

水样由 0.45 μm滤膜过滤后用 90％乙醇萃取，萃

取液用紫外分光光度计进行比色测定细胞叶绿素 a
含量。经过 0.45 μm滤膜过滤后的滤液消解后，用钼

锑抗分光光度法测定可溶性磷（DP）；正磷酸盐用钼

锑抗分光光度法直接测定。

可交换态磷、铁铝结合态磷、钙结合态磷用欧洲

标准测试委员会制定的 SMT法（标准测试方法）对沉

积物中各种形态磷进行分级提取和测定。

（1）可交换态磷（Ex-P）：准确称取沉积物样 0.5 g
于 50 mL 离心管中，加入 1.0 mol·L-1 MgCl2 溶液 20
mL，置于恒温水浴振荡器中振荡 2 h，离心提取可交

换态磷。

（2）铁铝结合态磷（Fe/Al-P）：浸提过 Ex-P的剩

余残渣中加入 20 mL 1 mol·L-1的NaOH溶液，加盖摇

匀，振荡12 h，离心提取铁铝结合态磷。

（3）钙结合态磷（Ca-P）：浸提过铁铝结合态磷的

残渣用饱和NaCl溶液洗涤 2次，每次离心 5 min，弃上

清液，加入 20 mL 1 mol·L-1盐酸，加盖摇匀，振荡 12
h，离心提取钙结合态磷。

（4）总磷（TP）：分别准确称取不同目数的沉积物

土样 0.5 g于干燥的坩埚中，放入马弗炉中，450 ℃煅

烧 3 h；冷却后，移至离心管，加入 20 mL 3.5 mol·L-1盐

酸，加盖摇匀，振荡 16 h，离心提取总磷。总磷的测定

采用钼锑抗分光光度法[18]。

2 结果与讨论

2.1 上覆水中磷形态及变化特征

2.1.1 上覆水中磷形态特征

天然水体中磷的物理状态主要分为溶解态、悬浮

态及胶体三种状态[19]，为了调查生物可利用的磷含

量，主要分析了总磷、可溶性磷和正磷酸盐含量（表

1）。结果显示：上层水中总磷含量为 0.158 mg·L-1，下
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层水中总磷含量为 0.193 mg·L-1；水体中可溶性磷所

占的比例较大，上层水中的含量为总磷的 72.2%，下

层水中的含量为总磷的 76.2%；水中正磷酸盐含量较

少，其在上层水中的含量为总磷的 22.8%，下层水中

的含量为总磷的 32.6%。下层水中不同形态磷含量

均比上层水高，一是由于附着在悬浮颗粒物上的磷随

着颗粒物的沉积而下沉，二是由于沉积物磷释放过程

是一个从高浓度扩散到低浓度的过程，导致距离沉积

物近的下层水中磷含量明显比上层水高[20-22]。

2.1.2 上覆水中不同形态磷动态变化

由于浮游植物的趋光性，藻类等一般生长在水体

表层，因此上覆水中一部分的磷会被藻类等浮游植物

直接利用。上覆水中磷浓度的减少，加剧了上覆水与

沉积物间隙水之间磷浓度的梯度差，从而加速了沉积

物磷向上覆水释放[23]。与此同时，温度、pH、溶解氧

等条件的变化也会影响沉积物磷向上覆水释放的强

度和频度[24]。因此，研究上覆水中不同形态磷动态变

化可以很好地反映磷从沉积物到上覆水之后的行为

过程。如图 1A 显示，下层水中的总磷含量在 0.14~
0.32 mg·L-1之间，上层水的总磷含量在 0.11~0.28 mg·
L-1之间。总磷含量在 0~7 d明显增加、7~14 d明显下

降。在 14~35 d 基本不变化，处于较低值（0.14 mg·
L-1）。35~42 d又明显上升，42~49 d明显下降至 0.13
mg·L-1。

如图 1B所示上下两层水中可溶性磷的变化趋势

基本相同，即在 0~7 d明显增加，含量分别从 0.11 mg·
L-1和 0.12 mg·L-1增加至 0.19 mg·L-1和 0.26 mg·L-1，

7~14 d 明显下降，含量分别降至 0.09 mg·L-1和 0.14
mg·L-1。在 14~35 d保持平稳，而在试验 35 d以后又

有一个略微上升的过程，在试验第 42 d时又有所下

降，49 d 时分别降至 0.08 mg·L-1和 0.10 mg·L-1。总

体而言，上层水的可溶性磷值在 0.08~0.19 mg·L-1之

间，下层水中的可溶性磷值在 0.10~0.26 mg·L-1 之

间。

以上数据分析发现，水中总磷和可溶性磷的变化

趋势基本一致。在试验初期，由于人为扰动使沉积物

中的磷大量释放出来，促使水体中磷浓度增加。后期

由于藻类生长消耗了水中的生物可利用态磷，导致水

体中磷浓度略微减小。到后期沉积物中的磷从间隙

水扩散到上覆水中使总磷和可溶性磷又有所升高。

内源磷的释放是先通过泥水临界表面再释放到水里，

间隙水中溶解磷的浓度约是上覆水的 103倍，扩散作

用导致磷酸盐从高浓度到低浓度[25]。因此下层水中

总磷比上层水中高。水中的正磷酸盐可直接被生物

利用，有研究结果显示其含量往往不足湖水总磷的

表1 水中不同形态磷的含量（mg·L-1）

Table 1 The different forms of phosphorus content in water（mg·L-1）

项目
Items

平均值

标准差

总磷TP
上层

Upper
layer
0.158
0.045

下层
Lower
layer
0.193
0.031

可溶性磷DP
上层

Upper
layer
0.114
0.034

下层
Lower
layer
0.147
0.034

正磷酸盐Orthophosphate
上层

Upper layer
0.036
0.006

下层
Lower layer

0.063
0.009

图1 上覆水中不同形态磷含量随时间的变化

Figure 1 Different forms of phosphorus content changes with time
in overlying water
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5％[26]，因此正磷酸盐在水中的含量较低。

如图 1C 所示，上层水的正磷酸盐含量在 0.01~
0.07 mg·L-1 之间，下层水中的正磷酸盐的含量在

0.02~0.08 mg·L-1之间。在试验的第 0~7 d上下两层

正磷酸盐浓度下降，分别从 0.05 mg·L-1和 0.08 mg·L-1

降至 0.01 mg·L-1和 0.05 mg·L-1，随后上升，14 d时升

至 0.07 mg·L-1和 0.07 mg·L-1。之后又开始下降，至

35 d时均降到 0.02 mg·L-1，后期下层水中的正磷酸盐

上升至 0.06 mg·L-1。试验初期由于藻类的生长，水体

变绿，导致正磷酸盐含量减少，后期下层的正磷酸盐

略微升高，因为在高磷条件下，藻类可以吸收过量的

磷，以聚磷酸盐的形式积蓄在体内，帮助藻类在磷缺

乏时期生长[27-28]。之后，由于部分藻类的凋亡，水体

变混浊，藻类残体又向水体释放磷。

2.2 沉积物中磷形态及变化特征

2.2.1 沉积物中磷形态特征

沉积物内源磷有多种赋存形态，总体分为有机磷

和无机磷。本研究测定了沉积物中可交换态磷、铁铝

结合态磷、钙结合态磷、有机磷以及总磷。由图 2可

知，在滇池沉积物中，磷以钙结合态磷为主，达到了总

磷含量的 49.7%~53.3%；其次是有机磷，达到了总磷

含量的 28.5%~32.1%；铁铝结合态磷的含量占总磷含

量的 14.2%~16.4%；可交换态磷含量最少，只占总磷

含量的2.0%~2.7%。

2.2.2 沉积物中不同形态磷动态变化

图 3A显示，沉积物中总磷含量在 1625~1765 μg·
g-1。试验过程中沉积物中总磷呈下降趋势，结束时比

试验初期的总磷含量减少了 8%。不同形态磷的变化

特征如下。

（1）可交换态磷主要是那些通过物理吸附作用吸

附到沉积物固体表面的磷，沉积物中可交换态磷是进

入水体中磷的主要形式。图 3B显示可交换态磷含量

较少，为32.4~44.9 μg·g-1。试验过程中可交换态磷变

化不大，多数时间保持在 35 μg·g-1左右，但在试验进

行到 30 d 时达到了一个较高的异常值，为 44.9 μg·
g-1。可交换态磷主要通过物理吸附将磷吸附到沉积

物固体表面，因此外界的环境变化容易影响其含量。

试验初期的搅动作用，导致沉积物与水的临界表面不

稳定，使沉积物间隙水与上覆水之间的可交换态磷有

所增加。后期由于扩散作用磷进入水中，可交换态磷

的量处于平衡的状态。

（2）铁铝结合态磷（Al/Fe-P）受外界条件影响较

大，当氧化还原电位或 pH值发生改变时，均可能由沉

积物转移至上覆水，增加水体中的磷浓度，为藻类的

生长提供磷源，因此具有向上覆水释放的潜能[13]。由

图 3C可知，铁铝结合态磷含量为 236~285 μg·g-1。随

着试验时间的推移，铁铝结合态磷含量呈下降趋势，

从试验初期的最高值 285 μg·g-1到试验 75 d的最低

值 236 μg·g-1，减少了 18.2%。浅水湖泊沉积物中，不

稳定态磷、铝磷和铁磷是最主要、最容易释放的磷形

态[29]。说明试验期间沉积物中有很大一部分铁铝结

合态磷释放到了水中，铁铝结合态磷是沉积物与上覆

水磷交换的主要形式之一。

（3）钙结合态磷（Ca-P）是沉积物中较惰性的磷

组分，被认为是生物难利用磷，通常被看作是永久性

磷汇，在弱酸性条件下会有少量的释放。由图 3D可

知钙结合态磷含量最多，在 868~878 μg·g-1之间。随

着试验时间的推移，钙结合态磷含量有下降趋势，从

试验初期的最高值 878 μg·g-1到试验 45 d时的最低

值 868 μg·g-1，减少了 1.1%。由于钙结合态磷难溶于

水，且滇池沉积物呈弱碱性，因此在试验过程中钙结

合态磷的释放非常少。

（4）有机磷即有机物中含有的磷，部分有机磷可

被生物利用。由图 3E 可知，有机磷含量为 463~567
μg·g-1。随着试验时间的推移，有机磷含量有明显的

下降趋势，45 d时相对于试验开始时减少了 18%。由

于沉积物有机磷源自沉积物中各种动植物残体、腐殖

质类有机物，因此可以推断，在试验期间有机磷正在

矿化，矿化作用导致有机磷向无机磷转化，可能部分

源自矿化作用的无机磷实现了向上覆水体释放。

2.3 水中正磷酸盐与藻类之间的关系

叶绿素 a浓度和藻类密度在藻类爆发期间存在

图2 不同时期沉积物中不同磷形态占总磷百分数

Figure 2 Different forms percentage of total phosphorus in the
sediments at different periods
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显著相关，且叶绿素 a浓度和藻类密度的自然对数比

值也与藻类发生和兴衰存在着规律性联系[30]。如图 4
所示，浮游植物的生长（叶绿素 a水平）与上层水中的

正磷酸盐含量呈正相关关系，在一定浓度范围内营养

盐对浮游植物的生长有促进作用，过低的营养盐会限

制浮游植物的数量[31]，过高的营养盐不仅能导致赤

潮，还会使浮游植物种类组成发生变化，使优势种明

显减少[32]。

2.4 沉积物磷与水体磷和叶绿素 a的相关分析

沉积物是水体的磷库，对水体富营养化起着重要

的作用。沉积物中磷释放到水中供给藻类生长，藻类

就会大量爆发。由表 2可见，水中叶绿素 a与沉积物

中可交换态磷呈极显著的正相关性。可交换态磷容

易进入水中，并容易被浮游植物利用，促进水中浮游

植物的生长。因此，当水中的磷浓度处于一定范围

时，沉积物中的可交换态磷含量与浮游植物的数量呈

正相关，即沉积物中可交换态磷增加时，水中浮游植

物的量随之增加。沉积物中可交换态磷与水体可溶

性磷呈极显著正相关，相关系数为0.92。
3 结论

（1）滇池水中总磷的含量为：上层水 0.11~0.28
mg·L-1，以可溶性磷为主，下层水 0.14~0.32 mg·L-1，下

层水磷素各形态含量均高于上层水。

图3 沉积物中不同形态磷随时间的变化

Figure 3 Different forms of phosphorus content changes with time in the sediments
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（2）滇池沉积物的总磷含量为1625~1765 μg·g-1，

以钙结合态磷为主，约占总磷的 50%，其次是有机

磷，约占总磷的 30%，余下为铁铝结合态磷和可交换

态磷。

（3）水中正磷酸盐与水中叶绿素 a呈正相关，水

中正磷酸盐含量的升高会导致水体富营化的加剧。

沉积物中可交换态磷与水体叶绿素 a 呈极显著正

相关。
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