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摘要：２０１０年４－９月，以巢湖富磷地质区池塘为试验对象，测定了叶绿素ａ与不同形态磷的浓度以及藻类的数量
和组成，分析了沉积物藻类可利用性磷（ＡＡＰ）含量与磷平衡浓度，提取并用分子生物学方法鉴定了沉积物无机磷
细菌的主要种类。结果表明，沉积物溶解总磷与ＡＡＰ含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），与叶绿素ａ浓度极显著正相关
（Ｐ＜０．０１）。沉积物磷在吸附和释放趋势上基本对应于藻类随季节消长的模式。藻的种类较丰富，沉积物无机
磷细菌的主要种类包括微单胞菌（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｓｐ．，Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｈｏｋｏｒｉｅｎｓｉｓ）和链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｎｅｙａ
ｇａｗａｅｎｓｉｓ，Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｔｏｒｕｌｏｓｕｓ）。微生物驱动的富磷地质区沉积物磷的溶解可为藻类生长提供生物可利用的磷
营养。
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　　湖泊富营养化已成为严重的世界性水环境问题
之一，人类活动导致湖泊中氮和磷等营养元素的富

集，引起藻类过量生长，并由此产生一系列严重的不

利环境效应。巢湖是我国五大淡水湖泊之一，浅水

型的沉积湖泊和流域富含磷的地层构成其富营养化

的内在条件（殷福才和张之源，２００３），但关于流域
内含磷地层对巢湖富营养化的影响研究较少；此外，

沉积物磷在水体富营养化过程中具有重要作用，太

湖表层沉积物生物可利用性磷含量与叶绿素ａ浓度
显著正相关，故能指示浅水湖泊内源磷释放的风险

（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００６）；湖泊沉积物主要的生物可利用性
磷组分可用非磷灰石无机磷和有机磷加以表征（Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１２）；然而，巢湖富磷地质区的土壤和沉积物
中磷的基本组成、吸附、释放特征及其与藻类生长的

关系尚未得到充分研究；再者，无机磷细菌（ｉｎｏｒｇａｎ
ｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ＩＰＢ）是驱动固体材
料中磷酸盐溶解的主要生物因素。ＩＰＢ的常见种类
包括肠杆菌（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ）、芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、成
团泛生菌（Ｐａｎｔｏｅａ）与假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）属

等，其分布与生境密切相关。根际土壤中，存在伯克

氏菌属（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）（Ｋｉｍｅｔａｌ，２００５），池塘沉积
物具有成团泛生菌属（Ｐａｎｔｏｅａ）（Ｈｕｅｔａｌ，２０１０），而
从磷矿中则可分离得到灵杆菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）（Ｂｅｎｅｔ
ａｌ，２００９），受铅污染的沉积物中，肠杆菌属（Ｅｎｔｅｒ
ｏｂａｃｔｅｒ）和成团泛生菌属（Ｐａｎｔｏｅａ）均有发生（Ｐａｒｋ
ｅｔａｌ，２０１１）；然而，关于巢湖富磷地质区 ＩＰＢ的研究
尚未见诸报道。本文以巢湖富磷地质区的池塘为试

验对象，系统分析了沉积物生物可利用性磷与水中

不同形态磷的季节变化趋势，初步揭示了生物可利

用性磷的吸附、释放行为和藻类消长的关系，并记录

和描述了沉积物中 ＩＰＢ的主要种类，旨在从化学特
征与生物响应两个方面深入阐明巢湖富磷地质区沉

积物磷的生物可利用性，为富营养化控制和管理提

供科学依据。

１材料与方法

１．１　采样地点
研究区域位于安徽省巢湖市夏阁镇大庙村，在

锥子山和黄家山偏南方向，系巢湖流域富磷地区小

柘皋河上游；该区域主要包括面积、深度和高度不等

的池塘及相连沟渠、季节性漫流湿地，其中池塘和湿

地面积 ２８５００ｍ２，沟渠长度３０６０ｍ。以沟塘形成
的水力系统主要分布在西部缓坡区域，面积约为

２０００ｍ２。由沟渠相连的阶梯性池塘主要有１、２、５、
６、７号池塘，其分布如图 １所示。１号塘位于山坡
上，周围为草地，高程为１０５ｍ，水深０．５ｍ，池塘水



体基本不外流，两边山体高１５８ｍ；池塘的其他基本
特征相似。

图１　巢湖富磷地质区试验池塘分布
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｓｔｕｄｙｐｏｎｄｓｉｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｉｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＬａｋｅＣｈａｏｈｕ

１．２　样品采集与分析
２０１０年４－９月在巢湖富磷地质区１、２、５、６、７

号池塘用彼得森采泥器采集表层沉积物，用采水器

采集池塘０．５ｍ处表层水、新鲜泥样和水样密封后
４℃冷藏带回实验室。

部分新鲜沉积物样品经离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，
３０ｍｉｎ）获得间隙水，过０．４５μｍ孔径的滤膜，取滤
液测定溶解态总磷（ＤＴＰ）、溶解态有机磷（ＤＯＰ）、反
应活性磷（ＳＲＰ）；部分沉积物样品经自然风干、磨细
过１００目筛子测沉积物总磷（ＴＰ）和藻类可利用磷
（ＡＡＰ）；叶绿素ａ的测定采用乙醇提取法分析（Ｇｏｌ
ｔｅｒｍａｎｅｔａｌ，１９７８），将表层水（０．３～０．５Ｌ）过ＧＦ／Ｃ
膜，用９０％酒精过夜提取，在６６５ｎｍ和７５０ｎｍ处
测定其吸光度；新鲜沉积物样品各形态磷采用连续

提取法将沉积物磷分为 Ｆｅ≈Ｐ、Ｃａ≈Ｐ、ＡＳＯＰ、Ｐａｌｋ
（Ｇｏｌｔｅｒｍａｎ，１９９６）；通过传统的稀释平板涂布分离
法，对解磷细菌进行菌落计数，结果以单位沉积物样

所形成的菌落数量表示（ＣＦＵ／ｇ）（Ｓｏｎｇ，２００９）；挑选
具有代表性的菌落进一步划线纯化，通过１６ＳｒＤＮＡ
对解磷细菌进行分子鉴定（Ｚｈｏｕ，２０１１）。磷吸附试
验：取５．００ｍＬ经不同处理的悬浮液于５０ｍＬ离心
管中，分别准确加入含磷量为０、０．１、０．２、０．５、１、２、
５、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０ｍｇ／Ｌ的 ＫＨ２ＰＯ４溶液
（含０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ溶液）１０．００ｍＬ，将混合溶液
置于２５℃的恒温振荡器中充分混合２４ｈ后离心，取
上清液过０．２２μｍ滤膜后，用钼蓝比色法测定 ＳＲＰ
浓度（Ｍｕｒｐｈｙ＆Ｒｉｌｅｙ，１９６２）。
１．３　数据处理

吸附参数采用修改过的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
等温式计算：

Ｑ１＝ＫＦＣ－ＱＦ０ （１）

　　Ｑ２＝ＱｍａｘＫＬＣ／（１＋ＫＬＣ）－ＱＬ０ （２）
式中：Ｑ１、Ｑ２表示培养结束时沉积物的磷吸附

量；Ｃ表示培养结束时上清液ＳＲＰ浓度；ＫＦ、ＫＬ分别
为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附能；ＱＦ０、ＱＬ０表示培养前
沉积物表层吸附的磷。磷平衡浓度（ＥＰＣ０）为 Ｑ＝０
时所对应的ＳＲＰ浓度。

ＥＰＣｓａｔ值可用于判断沉积物磷酸盐的吸附与
解吸附趋向，计算公式如下：

ＥＰＣｓａｔ＝（ＥＰＣ０－ＳＲＰ）／ＥＰＣ０×１００％
负值表明沉积物从水中吸附磷，而正值表明沉

积物向水中释放磷，零值表明平衡状态。根据实际

情况，可令其在±２０％的范围内伸缩借以表示近似
平衡状态（Ｊａｒｖｉｅ，２００５）。

用软件ＳＰＳＳ１３．０方差分析检验不同处理间差
异的显著性。

２　结果

２．１　叶绿素ａ与磷的浓度
如图２所示，试验池塘表层水中叶绿素 ａ浓度

与 ＤＴＰ、ＤＯＰ和 ＴＰ浓 度 均 极 显 著 正 相 关
（Ｐ＜０．０１）；此外，叶绿素ａ浓度亦显著正比于沉积
物ＴＰ含量（Ｐ＜０．０５）。
２．２　沉积物ＡＡＰ与ＥＰＣ０和水中磷浓度的关系

如图３所示，池塘沉积物 ＡＡＰ含量与 ＥＰＣ０值
极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＡＡＰ含量亦极显著正比
于间隙水ＤＯＰ和表层水ＤＴＰ（Ｐ＜０．０１）。

如表１所示，池塘沉积物作为磷源（释放磷）或
磷汇（吸附磷）的功能因时因地而异，值得注意的

是，在季节尺度上，各试验池塘叶绿素ａ浓度的峰值
均与沉积物的磷源功能相对应（图４）。
２．３　池塘藻类数量与组成

池塘叶绿素ａ浓度与藻类细胞数量极显著正相
关（Ｐ＜０．０１），可见岩源磷与池塘藻类的生长密切
相关（图５）。池塘藻类的组成和数量具有明显的空
间异质性，１号塘的藻类种类及数量均明显高于其
它池塘，其主要优势种为金藻门的锥囊藻，其次为绿

藻门的纤维藻、四尾栅藻和弓形藻以及少量的微囊

藻及其它种类的硅藻。２、５、６、７号塘的藻类种类及
数量均显著少于１号塘，其中２号塘以丝状蓝藻为
主；５号塘主要以绿藻门的空球藻为主，其次为硅藻
门的小环藻和桥弯藻；６号塘藻类优势种为丝状蓝
藻和裸藻门的扁裸藻；７号塘以丝状蓝藻和小环藻
为优势种（图６）。
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图２　叶绿素ａ浓度与不同形态磷浓度的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｏｒｍｓ

图３　藻类可利用性磷与磷平衡浓度、间隙水ＤＯＰ、水柱ＤＴＰ的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＡＡＰａｎｄＤＯＰｏｆｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｗａｔｅｒａｎｄＤＴＰｏｆｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ

图４　试验池塘叶绿素ａ的变化
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｈｌａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｐｏｎｄｓ
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表１　试验池塘不同月份ＥＰＣｓａｔ的变化
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＰＣ０ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

（ＥＰＣｓａｔ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｐｏｎｄｓ

月份
采样池塘编号

１ ２ ５ ６ ７
４ －１７０．０５ｓ ４５．０３ｒ ５５．７４ｒ ７４．６０ｒ ５１．１２ｒ

５ －１３６２．０１ｓ－２７６９．７５ｓ －８９．０９ｓ －２２５．１９ｓ －２８２．８１ｓ

６ ６９．９０ｒ ８７．３３ｒ １４．９２ｅ ５８．９７ｒ ５４．３０ｒ

７ －３３．３５ｓ ３４．７２ｒ １９．３４ｅ ２４．５３ｒ ５０．６０ｒ

８ １４．６５ｅ ２９．１８ｒ ８２．５６ｒ ２６．２６ｒ ５７．１３ｒ

９ ６４．１１ｒ ８５．０９ｒ ９８．１９ｒ ９１．４７ｒ ８２．３７ｒ

　　注：ＥＰＣｓａｔ＞２０％ 表示磷释放（ｒ）；ＥＰＣｓａｔ＜－２０％ 表示磷吸附

（ｓ）；－２０％≤ＥＰＣｓａｔ≤２０％表示平衡状态（ｅ）。

Ｎｏｔｅ：“ｒ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅ；“ｓ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；“ｅ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．

图５　叶绿素ａ浓度与藻类细胞数的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｇａｌｃｅｌｌｓ

图６　藻类组成及数量分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅ

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｇａｌ

２．４　解磷细菌的分布与鉴定
由１６ＳｒＤＮＡ基因序列分析结果可知，从富磷

地质区池塘沉积物中分离的４株ＩＰＢ菌株分别属于
微单胞菌和链霉菌，前者包括 Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｓｐ．与
Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｈｏｋｏｒｉｅｎｓｉｓ；后者包括 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｎｅｙａｇａｗａｅｎｓｉｓ与Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｔｏｒｕｌｏｓｕｓ（表２），其系统
进化关系参见图７。

表２　解无机磷细菌分子鉴定结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
菌株

编号

核苷酸

长度／ｂｐ

ＮＣＢＩ中最适菌种及

登录号

相似

性／％
２１ １０７９ Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｓｐ．（ＥＵ７１４２５８） ９８

３１ １３８３
Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｈｏｋｏｒｉｅｎｓｉｓｓｔｒａｉｎ

ＨＢＵＭ１７５１７８（ＦＪ５４７１３７）
９９

Ａ２ １６８８ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｎｅｙａｇａｗａｅｎｓｉｓ（ＡＢ１８４７９９） ９９

Ｂ２ １４２８ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｔｏｒｕｌｏｓｕｓ（ＧＵ７９４４０） ９９

图７　池塘解无机磷细菌的１６ＳｒＤＮＡ基因系统发育树
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｆｏｒ１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｒｏｍ４

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｔｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｙｐｏｎｄｓ

３　讨论

３．１　沉积磷与叶绿素ａ浓度的关系
巢湖富磷地质区池塘叶绿素ａ浓度与沉积物和

水中不同形态磷的含量显著正相关（图２），这种关
系在巢湖亦有体现；例如巢湖微囊藻生物量与水中

正磷酸盐、总无机磷和颗粒态磷（ＰＰ）浓度均显著正
相关（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００６）。在重度污染池塘中，初级生
产力为氮限制；而在营养水平较低的池塘中，藻类生

长则受磷限制（Ｓｃｈａｇｅｒｌ，２０１０）。富磷地质区池塘
营养水平相对较低，试验期间其叶绿素 ａ浓度的平
均值约为５．１μｇ／Ｌ；因此，磷应为试验池塘初级生
产力的关键限制性营养元素；此外，沉积物 ＴＰ含量
与叶绿素ａ浓度显著正相关（图２），故可作为池塘
水中生物可利用性磷的重要来源。

３．２　可利用性磷与吸附行为的关系
ＡＡＰ含量是沉积物磷生物可利用的、较为直接

的表征和量度。富磷地质区池塘沉积物ＡＡＰ含量
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与间隙水 ＤＯＰ和表层水 ＤＴＰ显著正相关；此外，
ＡＡＰ含量与磷平衡浓度极显著正相关（图 ３）。
ＥＰＣ０值是指沉积物颗粒与周边水溶液磷的吸附和
解吸附达到平衡时水中磷酸盐的浓度，当水中的

ＳＲＰ浓度高于此值时，沉积物才能表现出吸附磷的
趋势，反之则向水中释放磷酸盐；因此，较高的ＥＰＣ０
值预示较小的沉积物吸附磷的几率和能力。美国

Ｏｋｅｅｃｈｏｂｅｅ湖沉积物水溶性磷含量与 ＥＰＣ０值在表
层取最大值且均随深度递减（Ｂｈａｄｈａｅｔａｌ，２０１０）；
溪水中 ＳＲＰ浓度与沉积物 ＥＰＣ０值显著正相关
（Ｈａｇｇａｒｄｅｔａｌ，２００７）；农耕强度较大的区域所对应
的河床土壤具有明显较高的生物可利用性磷含量与

ＥＰＣ０值（ＰａｌｍｅｒＦｅｌｇａｔｅｅｔａｌ，２００９）。简言之，巢湖
富磷地质区池塘沉积物的高 ＡＡＰ含量不仅说明其
磷源功能，而且直接体现出所释放之磷组分的藻类

可利用性；表１可见，池塘沉积物作为磷源或磷汇的
功能因时因地而异，值得注意的是，在季节尺度上，

各试验池塘的叶绿素ａ浓度的峰值均与沉积物的磷
源功能相对应（图４），故作为初级生产者的藻类将
有效响应源于富磷地质区池塘沉积物的生物有效性

磷的补给；此外，山区湖泊通常处于洁净和贫营养状

态，后者会导致藻类的总生物量下降，但湖水中增加

的溶解态有机碳能促进藻类物种多样性和丰度的增

长，如小于１０μｍ的金藻门（锥囊藻、单鞭金藻、定
鞭金藻等）和硅藻（如小环藻等），从而部分抵消贫

营养所造成的藻类总生物量的下降（Ｐａｒｋｅｒｅｔａｌ，
２００８）。由溪流和降雨汇聚而成的山区池塘受外界
干扰较大，其藻类组成与未受干扰的湖泊相比具有

显著性差异，即通常以蓝藻门和硅藻门的藻类为主，

而丝状蓝藻的大量生长可能是由于与之竞争的硅藻

或蓝藻被捕食所致（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９）；此外，由表１
可知，１号塘的沉积物以吸附磷为主，２、５、６、７号塘
的沉积物则以放磷为主，故各池塘藻类的磷来源不

同。值得注意的是，与２号塘相比，５号塘具有明显
较低的藻类密度（图６）。简言之，池塘相对较低的
营养水平与复杂多变的生境为其藻类的相对丰富性

提供了基本条件。

３．３　沉积物无机磷细菌的分离与鉴定
岩源磷的溶解主要依赖于 ＩＰＢ的作用。例如，

洪峰湖沉积物中钙结合态磷为无机磷的主要成分，

大量解磷细菌的存在可将非溶解态磷转化成生物可

利用性磷（Ｈｕｅｔａｌ，２０１１）。富营养化水生态系统沉
积物ＩＰＢ种类具有明显的多样性，其主要种类包括
金杆菌属（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｓｐｐ．）、成团泛生菌（Ｐａｎ

ｔｏｅａ）、不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）、假单胞菌属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、肠杆菌属（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ）与产气单胞
杆菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｅｃｉｅｓ）等 １１种菌（Ｗｕｅｔａｌ，
２００９）。由１６ＳｒＤＮＡ基因序列分析结果可知，从富
磷地质区池塘沉积物中分离的４株ＩＰＢ菌株分别属
于微单胞菌和链霉菌，前者包括 Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｓｐ．
与Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｈｏｋｏｒｉｅｎｓｉｓ；后者包括Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｎｅｙａｇａｗａｅｎｓｉｓ与Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｔｏｒｕｌｏｓｕｓ（表２）。

综上所述，磷是巢湖富磷地质区池塘初级生产

力的主要限制性营养元素。池塘沉积物藻类可利用

性磷含量与水中溶解总磷浓度显著正相关，且后者

亦与叶绿素ａ浓度显著正相关。沉积物磷在吸附和
释放趋势上基本对应于藻类随季节消长的模式，从

而显示明显的生物可利用性。富磷地质区池塘沉积

物ＩＰＢ在种类上具有相对的特异性，故能在该区域
磷的生物地球化学循环过程中发挥独特的作用。

志谢：在采样过程中得到周驰、侯杰、白云钦等

同学的帮助，谨致谢枕！
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