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淡水湖泊河口区磷的输入迁移及其对藻类生长的影响
①
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摘  要： 淡水湖泊河口区 P 的输入与积累是影响湖泊富营养化过程的主要因素之一，国内外学者对湖泊中 P 等营养物质开

展了大量研究工作，取得了许多重要进展。然而，对湖泊内源 P 的释放、转化等方面的研究相对较多，而对湖泊河口区 P 的输入、

迁移的研究较少。本文简要分析了当前外源 P 的研究进展，从湖泊外源 P 的来源、形态特征、迁移转化和对藻类的影响 4 个方面

综述了当前的研究工作。研究表明：对湖泊河口区 P 输入、形态、迁移特征的研究比较清楚，但对影响河口区 P 的形态、迁移转

化等各种因子之间的交互作用，以及对河口区 P 各种形态与藻类的生长关系的定量研究，将是未来的主要研究方向。 
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在自然条件下，P 通常是湖泊生态系统富营养化

的限制性因子，控制了湖泊的初级生产力水平。外河

口区 P 的输入强度、赋存形态、迁移和转化规律，是

影响湖泊富营养化过程的决定性因素之一。研究表明

河口区 P 的输入强度的增加能明显提高局部湖泊水体

P 的浓度，甚至提高整个湖泊中的 P 浓度，对湖泊富

营养化的长期变化起着决定性的作用[1-2]。河口区 P 的

输入、迁移、转化是一个复杂的物理、化学及生物化

学过程，决定了湖泊水体及沉积物中 P 的形态、分布

以及藻类生长状况，同时在一定程度上也影响着湖泊

的长期富营养化过程[3-4]。 

1  湖泊河口区磷的输入途径 

1.1  河流输入 

湖泊河口区 P 主要源自于环湖河流的输入。而河

流中 P 的来源主要包括：流域岩石土壤的风化侵蚀产

物、河岸植被的凋落物、河区地表径流以及人为活动

导致的 P 的输入[5-7]。此外，一些洄游鱼类也可能使河

口区 P 的含量增加[8]。目前大多数河口区 P 来自于人

为因素。对太湖流域环境监测表明，2002 年进入太湖

的总 P 负荷量已达 1 890 t[9]，而由河道进入太湖的全 P

量已占湖泊 P 负荷总量的 65% 以上[10]。 

1.2  大气沉降 

大气沉降也是湖泊中 P 的重要来源之一，尤其是 

 

 

 

 

对于受到人类影响较小的湖泊。大气中 P 的沉降以颗

粒态 P 为主[11]，且具有明显的地域和季节差异性。在

工业区和农业区，大气 P 的总沉降率在夏季较大，相

反在偏远地区，其大气沉降值较小[12]；大气 P 的沉降

在夏季较大，翟水晶等[11]对太湖流域调查得出，大气

总 P 月总沉降通量 7 月 高，平均值为 7.0 

kg/(km2·mon)。  

1.3  环湖岸地表径流 

湖泊及入湖河道周边的土地地表径流也是河口区

P 的输入途径之一。以太湖流域为例，太湖地区水网

密布，降水较多，地势低平，在降雨时，容易引起农

田 N、P 流失，从而通过河道进入太湖。徐爱国[13]研

究得出，地表径流下稻田平均总 P 流失量为 0.13 

kg/hm2，总 P 流失浓度为 0.17 mg/L。张水铭等[14]采用

封闭体系和 P 素平衡方法研究苏南太湖地区农业面源

中 P 的排出负荷量，得出雨水较丰富的 1987 年，苏南

太湖流域农田地表排出 P 的总负荷量为 440.4 t/a。 

2  湖泊河口区磷的迁移转化 

2.1  湖泊河口区磷的赋存形态 

河口区上覆水体中 P 的形态可分为总 P（TP）、溶

解态 P（DP）、颗粒态 P（PP）、溶解无机 P（DIP）和

溶解有机 P（DOP）[15-16]。陈永川等[17]研究滇池水体

中全年总 P 的平均浓度为 0.10 ~ 0.20 mg/L，其中可溶 
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性 P 的平均浓度为 0.003 ~ 0.002 1 mg/L。孙晓杭等[18]

对太湖水体中 P 分析得出，悬浮物中 P 的主要形态为

铁结合态 P 和有机态 P，二者的相对含量之和约为

80%，而表层沉积物中 P 的主要形态是有机态 P，相对

含量为 50%；悬浮物中铁结合态 P 的绝对含量平均值

为 1 271 mg/kg；悬浮物中铁结合态 P 相对含量平均值

是沉积物中的 2.7 倍。 

河口区沉积物中的 P 一般以 Ca-P、有机 P、残余

P 和闭蓄态 P 等相对稳态 P 为主，这是因为它们很难

从沉积物中释放和转化，并参与 P 的循环[19-20]。此外

沉积物中还包括 Fe-P、Al-P 等活性 P，它们在氧化还

原环境改变的条件下可以转化成可溶性 P，通过间隙

水进入上覆水体。倪栋[21]调查了鄱阳湖、洞庭湖表层

沉积物，得出原生碎屑 P 的含量占全部钙结合态 P 的

比重较高为 50% ~ 80%，太湖也有相似结果。黄清辉

等[22]发现，太湖、巢湖中 Ca-P 占总 P 的 30% 左右，

而沉积物中有机 P 形态差别十分明显，其中太湖沉积

物中的有机 P 主要以酸可提取有机 P 形式存在，巢湖

沉积物中酸可提取有机 P 约占总有机 P 的一半。  

此外，根据沉积物中各形态 P 的分级分离方法的

不同，可对 P 进行不同的分类[19-20]。按照 SMT 连续提

取法，可分为 NaOH-P（主要是 Al、Fe、Mn 氧化物和

水化物结合的 P）、HCl-P（主要是与 Ca 结合的 P）、

无机 P、有机 P 和 TP。还有一些提取方法还可区分弱

结合态 P（NH4Cl-P）、可还原水溶性 P（BD-P）、残留

态（Res-P）和沉积物有效 P（Olsen-P）等。 

2.2  湖泊河口区磷的迁移转化 

河水携带的各种形态的 P 进入湖泊水体后会发生

一系列物理化学变化及生物反应。河口区作为河流与

湖泊交汇区，是河口区 P 进入湖泊后迁移转化的主要

区域。大量研究表明[23-24]，河流中的 P 存量与赋存形

态与入湖河口区差异明显，尤其是在春夏季易爆发富

营养化污染事件期间。 

2.2.1  河口区水体中的P的迁移    河口区P的不同

形态间的转化主要在可溶态之间进行。河口区 P 迁移

的主要机制是水流紊动引起的对流和在沉积物间隙水

中的扩散作用。对流可能导致颗粒态 P 的迁移（如被

河水携带走，再悬浮）和溶解态 P 从沉积物-水界面间

隙水中释放，浓度差与水流动力是这一过程驱动因素，

局部水流紊动可能促使 P 从细颗粒物中释放出来[25]，

导致悬浮颗粒中的 P 含量增加[24]，并使得高生物活性

溶解态 P 可能转变成生物利用性较低的颗粒 P 和有机

P，从而进入沉积物中或被生物吸收[26]；颗粒态 P 会随

入湖泥沙发生扩散、絮凝与沉降等过程[27]。此外，河

口区 P 进入河口区后还会伴随从金属的氢氧化物的吸

附、解吸过程。如溶解态 P 可以与硅铝酸盐、金属氢

氧化物等颗粒物发生吸附反应[28-29]。此过程受溶解氧、

pH 值和盐度等影响。在厌氧条件下，金属的氢氧化物

被还原溶解，被吸附的磷酸盐解吸出来；随着 pH 和盐

度的增加，金属的氢氧化物的吸附能力也会减弱。 

2.2.2  河口区沉积物中P的迁移    河流输入的P很

大部分通过物理、化学和生物作用沉降进入底泥中，P

在沉积物-水界面的循环过程与机理得到了广泛的研

究[30]。在一定条件下沉积物中 P 可以重新从沉积物中

释放进入上覆水体中，被微生物与植物吸收利用。在

P 的沉降、再释放过程中，伴随着 P 在不同形态之间

的相互转化。 

沉积物的物理释放包括在沉积物-水界面浓度梯

度作用下的扩散作用和在人为或风浪作用下的扰动作

用。在沉积物-水界面浓度梯度和扰动作用下，P 也可

以从沉积物中释放出来[31]。秦伯强等[32]从野外观测结

果角度分析，认为风速大于 6.5 m/s 以上，沉积物将发

生大规模悬浮，引起水体溶解性 P 含量增加。朱广伟

等[33]研究认为，风浪扰动引起的沉积物中 P 的释放是

一个持续性动态过程。在这个过程的初期，风浪扰动

引起了水体溶解性 P 浓度的显著提高，但随着风浪过

程的继续，水体 P 浓度呈现不断下降趋势，当风浪过

程过去后，水体 P 的浓度回复到很低的水平，并可以

持续相当长的时间。 

沉积物中 P 的化学释放包括铁氧化物的还原、金

属阳离子的螯合与络合、有机质矿化等。对非碳酸钙

性沉积物而言，厌氧条件下铁磷矿物的还原是 P 释放

的主要途径；而在碳酸钙性沉积物中，不同 pH 条件下

P 与 Ca 的沉淀-溶解反应是 P 吸附-释放的主要机制
[34]。有研究表明，间隙水中 P 主要来自有机质降解和

铁氧化物释放，Al-P、Fe-P 在氧化还原环境改变的条

件下可以转化成可溶性 P，通过间隙水进入上覆水体，

是生物可利用性 P 的重要组成部分[35]。在还原条件下，

沉积物中有机质的分解不完全，会产生许多有机络合

物，能和 Fe3+、Al3+ 等产生络合和螯合作用，不仅能

减少 P 的固定，而且还可以使被固定的 P 再溶解而释

出。有机质的矿化分解也可以释放出溶解性的磷酸盐，

其中一部分通过间隙水向上扩散，另一部分被沉积物

矿物颗粒吸附，并在间隙水中的 P 释放以后，解吸补

充到间隙水中去[36]。 

沉积物中的生物作用也可以促使 P 释放到水体

中。细菌分解可使沉积物中的有机化合物矿化释放多

磷酸盐，并把不溶性的磷化合物转化为可溶性的磷化
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合物，进而向水体释放[37]。大型水生植物的分泌作用

将 P 释放到水中，而且在死亡后的分解过程中可把 P

释放到上覆水体[38]。 

2.2.3  湖泊河口区 P 迁移转化的影响因素    （1）P

的含量和化学形态。湖泊河口区 P 的迁移转化首先取

决于湖泊中 P 的含量和形态[39]。沉积物中 P 的结合态

及形态之间的相互转化是控制沉积物 P 迁移和释放的

一个主要因子。P 释放量是由 P 的各形态间的不同的

迁移和转化过程决定的。沉积物释 P 量的多少并不与

沉积物中的总 P 量成比例关系，释放进入间隙水中的

P 大部分是无机可溶性 P[40]。在厌氧释放过程中，存在

着有机 P 向无机 P 转化，Fe-P、Al-P 向 Ca-P、O-P 转

化的趋势，沉积物中总 P 浓度不断减少，就是 P 形态

迁移转化动态平衡的结果[41]。 

（2）沉积物组成。对于非碳酸钙性湖泊，在好氧

条件下，由于沉积物中 Fe 含量较高，P 的释放受 Fe

氧化吸附作用的抑制；对于碳酸钙性湖泊，Ca2+ 浓度

是影响沉积物释放 P 的重要因子，在不同 pH 下磷灰

石的溶解平衡影响着湖泊水体中 P 的含量。沉积物中

释放的 P 与 Fe-P 浓度关系密切相关，沉积物中 P:Fe

比例可作为表层沉积物 P 释放能力的一个参数，两者

存在显著负相关关系[42]。此外沉积物中硫酸盐含量、

磷矿物的类型也是控制 P 释放的极其重要的变量[43]。

在氧化条件下红磷铁矿是稳定存在的；而在还原条件

下尤其在酸性环境中，大量 P和 Fe从矿物中溶解出来。

在 Fe 为主的系统中，氧化条件下 Fe2+ 和 Fe3+ 的羟磷

灰石是 稳定的矿物形式，而在还原条件下蓝铁矿是

主要的存在形式[44]。 

（3）环境因子。①氧化还原电位：对非碳酸钙性

湖泊沉积物而言，P 释放对表层沉积物的氧化还原电

位（Eh）的变化非常敏感。当表层沉积物 Eh 较高时（＞

350 mv），Fe3+ 与磷酸盐结合成不溶的磷酸铁，可溶性

P 也被氢氧化铁吸附而逐渐沉降；而当 Eh 较低时（＜

200 mv）有助于 Fe3+ 向 Fe2+ 转化，使 Fe 及被吸附的

磷酸盐转变成溶解态而析出，且不溶的 Fe(OH)3 转化

成可溶的 Fe(OH)2，沉积物 P 释放量增加[45]。与氧化

还原电位有关的因子（如电子接受体 O2、NO3
-、SO4

2-）

均影响着沉积物中 P 的释放[46]。 

②溶解氧：底层水体中溶解氧含量（DO）对沉积

物 P 的释放起着决定性的作用，厌氧状态可大大促进

P 在沉积物的迁移和释放，而在好氧状态下释放速率

远小于厌氧释放速率[20]。一些研究认为，在厌氧条件

下不溶性的 Fe(OH)3变成可溶性的 Fe(OH)2，有利于 P

的释放，好氧条件下有利于 P 的吸附，但是也能释放

P，只是其释放量较小[47-48]。 

③pH值：pH对P素的循环转化过程影响十分明显。

对非碳酸钙性湖泊沉积物而言，pH 在中性范围时，沉

积物释 P 量 小；而升高或降低 pH 值释 P 量成倍地

增大，溶解 P 总的释放量与 pH 值呈抛物线（或 U 型）

相关[42]。在 pH 值较低时，沉积物释 P 以溶解作用为

主；而在高 pH 值时，体系中 OH- 可与无定形 Fe-Al

胶合体中的磷酸根发生交换，沉积物中 P 释放量的增

加是水合氧化物负电荷数量的增加以及 OH- 和 H2PO4
- 

竞争吸附点位两者综合作用的结果[49]。在碳酸钙性湖

泊沉积物中，提高上覆水的 pH 值，可使沉积物对 P

的吸附能力增加，这是方解石吸收和共沉淀的结果。 

④物理扰动：对浅水湖泊来说扰动是影响沉积物-

水界面反应的重要物理因素。动态条件下 P 从沉积物

的释放量远大于静态条件的释放量[50]。扰动使表层沉

积物再悬浮，增加沉积物颗粒的反应界面并促进沉积

物中 P 的释放，同时加速了沉积物间隙水中 P 的扩散，

这一效应直至释放与沉积吸附达到一种动态平衡。对

浅水系统而言，表层沉积物的悬浮深度大约是 10 

cm[51]。 

⑤生物影响：细菌分解的直接结果是加快了溶解氧

的消耗，同时微生物作用可把沉积物中有机态 P 转化、

分解成无机态 P，把不溶性 P 转化成可溶性 P。藻类对

沉积物 P 的释放有促进作用[52]，藻类生长地越多，P

就释放地越多；反过来，沉积物中 P 的释放又进一步

促进藻的生长，两者有相互促进的关系[53]。在微生物

活动中，碱性磷酸酶发挥着重要作用，它是一种诱导

酶，当水中的溶解性无机 P 的浓度小于 2 µmol/L 时，

藻类、细菌体中的酶被诱导大量产生，在酶的作用下，

水体中的不溶性颗粒 P 被水解，转化成可溶性 P[54]。 

⑥温度：温度升高有利于沉积物释 P。沉积物 P 的

释放因季节而变化，在冬天释放量很低，在夏天达到

大值[55]。这是由于温度升高会增加沉积物中微生物

和生物体的活动，促进生物扰动、矿化作用和厌氧转

化等过程，导致间隙水耗氧使表层沉积物呈还原状态，

促使 Fe3+ 还原为 Fe2+，加速磷酸盐的释放。 

3  河口区磷对藻类生长的影响 

河流 P 素输入量与形态对河口区藻类生长及群落

组成有着重要影响。在营养盐浓度较低的湖泊（如 TP

＜0.2 mg/L）藻类生长与入湖河流 P 输入总量具有很好

的相关性[56]。通常在河口生态系统中浮游植物初级生

产和丰度年平均值与径流 P 输入的平均浓度呈正相

关，河口区藻类的总生物量随水体中总 P 的增加而增
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加，而其多样性则随水体中溶解性 P 浓度的升高而下

降[57-58]。 

有研究显示，当总 P 浓度大于 0.25 mg/L 时，绿藻

和隐藻在浮游生物群落中占优势，硅藻和鞭毛藻次之，

蓝藻和金藻比例很少，而随着 P 浓度的下降，蓝藻逐

渐成为优势种[59-60]。史小丽等[61]采用同位素示踪法，

研究外源性无机磷盐在模拟水生生态水体中对铜绿微

囊藻类的影响，得出铜绿微囊藻的生长在外源 P 添加

后 10 min 内迅速增加，接着缓慢上升，达到 大值后，

然后逐渐下降并趋向平衡。 

河口区 P 的输入形态也会对藻类的生长产生影

响。在富营养化较严重河口中，随着溶解态无机 P 很

快被消耗，可溶性有机 P 和悬浮态 P 逐渐成为水体中

P 的主要存在形式，当藻大量生长时，藻类对有机 P

的利用能力决定了藻的竞争能力，从而驱动藻类群落

演替[56, 62]。 

4  结论 

淡水湖泊 P 主要经河流输入进入河口区，并 终

汇入湖泊，大气沉降和环湖岸地表径流也是河口区 P

输入的重要途径。淡水湖泊水体中河口区 P 主要以颗

粒态 P 为主，而在沉积物中则以相对稳态 P 为主。在

河口区，上覆水体中 P 经历对流、扩散、吸附、生物

吸收、絮凝与沉降等作用，从而进入沉积物中；同时

沉积物中的 P 在自然、生物和人为作用下，会在水-

沉积物界面经过扩散作用重新释放到上覆水体中，在

P 的沉降、再释放过程中，伴随着 P 在不同形态之间

的相互转化。在河口区 P 的迁移转化过程中，受到各

种环境条件的影响，P 的含量和化学形态是主要的影

响因子。同时，P 作为藻类生长重要的营养元素，影

响着河口区藻类的生长和群落组成，一般来说，浮游

植物初级生产和丰度年平均值与径流 P 输入的平均浓

度呈正相关，河口区藻类的总生物量随水体中总 P 的

增加而增加，而其多样性则随水体中溶解性 P 浓度的

升高而下降。目前对湖泊河口区 P 输入、形态、迁移

特征的研究比较清楚，但对影响河口区 P 的形态、迁

移转化等各种因子之间的交互作用有待于进一步深入

研究[32, 52, 54]。 
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Abstract:  The input and transfer of external phosphorus in freshwater lakes is a major factor which affects the process of a lake eutrophication. 

Domestic and foreign scholars conducted a lot of researches on the nutrient subtances such as phosphorus and made many important progresses. 

However, the researches were more focused on the release and transformation of internal phosphorus but less on the input and transfer of external 

phosphorus. In this paper, we analyzed the progresses of exrernal phosphorus from its sources, morphological characteristics, migration and 

transformation, and the impact on the algae. The input, shape and migration of external phosphorus were clear now, the main research trend in the 

future should focuses on the interaction bwteen the influcial factors which impact the morphology, migration and transformation and the quantitative 

relationship between various phosphorous forms and the growth of the algae. 
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