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底栖藻类对消落带土壤中各形态磷的影响 
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摘要: 为揭示底栖藻类对三峡库区消落带淹没初期土壤中不同形态磷的影响作用, 开展了相关的模拟实验。

结果表明, 在模拟的底栖藻类影响条件下, 消落带土壤中铝磷(Al-P)的含量在实验期间处于波动状态, Al-P

相对于其余形态的磷更易于被藻类吸收利用, 且与藻类生长存在密切相关, 即底栖藻类生长状态较好时, 土

壤中 Al-P呈现下降趋势; 而生长状态较差时, 土壤中 Al-P又出现略微上升的趋势。在实验后期土壤中 Al-P

含量上升, 可能是其余形态的磷转化而来。底栖藻类的生长对不同深度土壤中铁磷(Fe-P)的影响不同, 其生

长对 2—4 cm层土壤的影响较大, 而对其余层影响不大。不同深度土壤中闭蓄态磷(O-P)和钙磷(Ca-P)含量差

异不明显。实验后期 Fe-P、O-P和 Ca-P含量一直呈现下降的趋势, 只有 Al-P在后期出现上升的趋势, 说明

在淹水条件和底栖藻类生物膜共同作用下, 土壤磷的有效性提高, 土壤中难溶性磷向易溶性磷转化。 
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富营养化是湖泊、水库等水体面临的一个严重

环境问题。氮、磷等营养元素大量增加是导致水体

富营养化的根本原因, 由于在多数水体中氮比磷有

更多的来源且迁移转化更加复杂, 因此磷常被认为

是湖泊富营养化的制约性因子[1]。水库和水利工程

修建后被淹没的大量耕地, 成为水体重要的污染源[2]。

湖库水体中磷的来源主要包括内源和外源两部分 , 

在外源得到控制后, 内源即从沉积物中释放出来的

磷的作用就显得尤为突出[3—6]。现有的大多数研究

主要集中在沉水植物对湖泊生态系统的物质、能量

循环和传递的调控作用[7]。在潮滩环境系统内, 菌类

和藻类等各种微生物含量丰富, 它们往往会在滩面

上形成生物膜, 一方面通过吸收水体中的无机离子

转化为初级生产力, 另一方面通过光合作用产生的

氧气对沉积物表层营养盐产生影响[8]。在三峡库区

消落带, 被淹没的土壤在初期同样会形成主要由藻

类和菌类组成的生物膜, 生活在浅水湖泊水底的底

栖藻类不仅可以从水体中摄取营养物质, 还能截留

从沉积物中释放进入水体的营养物质[9]。本实验运

用三峡库区消落带的土壤培养从人工生物膜上洗脱

下来的底栖藻类 , 分析不同深度各形态无机磷的

变化 , 试图揭示底栖藻类的生长作用下不同深度

的磷的迁移规律 , 为利用底栖藻类修复水库提供

科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与实验设置 

实验所用的消落带土壤采自于三峡库区香溪河

消落带。香溪河是三峡库区坝首第一大支流, 其发

源于神农架林区, 流经神农架林区和兴山县, 最终

在秭归县香溪镇注入长江[10]。随着三峡大坝建成蓄

水后, 由于季节性水位的调控, 在香溪河库区形成

了落差约 30 m的消落带。 

实验在中国科学院水生生物研究所香溪河野外

试验站进行, 消落带土壤采集于 2012年 9月。首先

用铲将土壤表面的树叶等残留有机体刮掉, 然后挖

取 5 cm深的消落带土壤, 带回实验室碾碎并自然风

干。为了保证实验所用土壤的均一性, 将碾磨风干
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后的土壤过 10 目筛后混匀, 然后分装到 18 个同样

规格并一端封闭的有机玻璃管内 (φ=81 mm, H= 

295 mm), 每个管内土壤的质量为 200 g。将装土后

的有机玻璃管分为 6组, 每组 3个, 然后向每个管内

各加含有底栖藻类的水库水 1 L。底栖藻类制备: 将

附着有底栖藻类的填料用香溪河水库原位水洗刷 , 

混匀至 20 L。为了减少光照对土壤中磷释放的影响, 

用黑色塑料袋对有机玻璃管下半部分进行遮光处

理。从 2012年 9月 13日起, 每 5天取样一次, 每次

取一组(即 3个管), 测定管内的各种理化性质。采样

的时间为 9 月 13 日、9 月 18 日、9 月 23 日、9 月

28日、10月 3日和 10月 8日。 

1.2  测定方法 

取样方法: 每次取 3个管(即 3个重复), 首先用

注射器小心地抽取 50 mL 上覆水, 置于 4℃冰箱中

保存, 用于测定水中总磷和可溶性总磷的含量。然

后用虹吸法缓慢地将有机玻璃管内的水全部抽干 , 

轻轻的刮取土壤表层 1 cm的土壤, 用于测定土壤表

面底栖藻类的叶绿素含量, 并测定其含水量; 土壤

柱状样从上至下共高 6 cm, 按照 0—2、2—4和 4—

6 cm进行分层。 

土样的分析: 新鲜的土样尽快带回实验室, 用

冷冻干燥机干燥, 然后碾磨过 100目筛, 采用《土壤

农化分析》中土壤无机磷形态的分级测定的方法对

样品进行分析 [11]。本研究将土壤中的磷分为铝磷

(Al-P)、铁磷(Fe-P)、闭蓄态磷(O-P)和钙磷(Ca-P)。 

土壤表面叶绿素含量的测定: 取湿样2 g左右, 放

入 10 mL离心管中, 加入 9 mL 100%丙酮, 同时加入

1%的碱式碳酸镁悬浊液 1滴, 塞紧瓶塞振荡均匀后低

温避光置于冰箱冷藏室中, 24h后, 经过 4000 r/min离

心 15min, 上清液用分光光度法测定, 同时测定湿样

的含水量, 计算沉积物表层叶绿素 a的含量[3]。 

水样分析: 采集的一部分水样测定总磷(TP)的

含量, 另一部分水样经 GF/C滤膜过滤后, 测定其中

可溶性磷(TDP)含量。方法参照《水和废水监测分析

方法》[12]。 

理化性质测定: 每 5天取样前用 YSI Professional 

Plus测定水体中的 pH, 氧化还原电位和水温(WT)。 

2  结果 

2.1  上覆水中 pH和土壤表面叶绿素含量的变化 

如表 1所示, 模拟实验装置内水体 pH随实验时

间延长呈逐渐升高趋势。实验 5—10d, pH上升幅度

较小; 10—20d 水体中 pH 迅速呈对数趋势升高, 并

在实验后期趋于平稳, 最终维持在 8.4左右, 呈弱碱

性。水体溶氧浓度随着光照强度的变化呈现波动性

变化(表 1)。同时消落带土壤表面底栖藻类的叶绿素

含量也随光照强度的变化呈现波动性变化(表 1)。叶

绿素含量和光照强度之间存在显著相关性(P=0.014)。 

2.2  水体中总磷(TP)与正磷酸盐( 3
4PO -P)浓度的变化 

上覆水中 3
4PO  -P 浓度随着模拟系统中底栖藻

类群落的建立而不断降低 , 第 10 天降到最低值

0.0068 mg/L, 随后出现略微上升的趋势。前 15d总

磷浓度呈现下降的趋势, 但从第 20 天开始, 总磷浓

度又出现上升的趋势(图 1)。 

2.3  土壤中不同形态磷的变化 

不同深度的土壤中铝磷(Al-P)含量的变化趋势

一致(图 2)。其含量与叶绿素 a含量存在一定的联系: 

5—10d 由于光照较为充足, 底栖藻类吸收上覆水及

土壤表面的可溶性磷进行生长, 所以土壤中的 Al-P

呈现下降的趋势; 10—15d由于光线不足, 藻类的光

合作用较弱 , 土壤中 Al-P 呈现略微上升的趋势 ; 

15—20d 光线较为充足, 土壤中 Al-P 被藻类吸收利

用, 呈不断下降的趋势。 

 
表 1  模拟实验装置中水体各理化指标的变化 

Tab. 1  Physical-chemical factors in the experimental simulation system 

时间 
Time (d) 

pH DO (mg/L) 
光照强度 

Light intensity [μmol/(m2s)] 

 

叶绿素 a 
Chlorophyll a (mg/kg) 

5 7.53±0.04 4.53±0.29 33.05 12.00±0.76 

10 7.63±0.05 7.01±0.02 52.46 15.96±1.25 

15 7.94±0.04 5.63±0.53 7.74 8.83±0.17 

20 8.37±0.02 6.58±0.34 26.76 10.40±0.24 

25 8.46±0.11 5.92±0.13 16.32 11.22±1.35 

30 8.43±0.10 6.07±0.07 9.12 5.63±1.06 
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图 1  模拟实验装置内水体中 TP和 3
4PO  -P变化趋势 

Fig. 1  TP and 3
4PO  -P in the experimental simulation system 

 

图 2  不同深度的消落带土壤中 Al-P含量 

Fig. 2  The Al-P contents in the different depth of soil 

 
不同深度的土壤中的铁磷(Fe-P)含量(除了表层

的土壤在第 20天以外)一直处于下降的趋势(图 3)。

虽然不同深度的消落带土壤中 Fe-P含量的变化趋势

一致, 但不同深度的土壤中 Fe-P的含量存在一定的

差异, 说明藻类的生长对不同深度土壤中 Fe-P的影

响不同, 其中 2—4 cm的土壤中 Fe-P含量变化最大。 

 

图 3  不同深度的消落带土壤中 Fe-P含量 

Fig. 3  The Fe-P contents in the different depth of soil 

由图 4 可知, 闭蓄态磷(O-P)含量在实验期间波

动性变化, 不同深度土壤中 O-P 含量差异性不大。

初期(5—15d) O-P 有小幅度的上升趋势。15—30d 

O-P含量一直处于下降趋势。 

实验的 0—5d, 土壤中的钙磷钙磷(Ca-P)含量差

异较大, 后期(5—30d)土壤中 Ca-P 一直处于下降的

趋势(图 5)。 

 

图 4  不同深度的消落带土壤中 O-P含量 

Fig. 4  The O-P contents in the different depth of soil 
 

 

图 5  不同深度的消落带土壤中 Ca-P含量 

Fig. 5  The Ca-P contents in the different depth of soil 

3  讨论 

在实验最初阶段, 由于泥-水界面底栖藻类群落

未完全建立, 水体 pH变化趋势不明显, 维持在较低

水平。随着模拟系统中底栖藻类群落逐步建立, 其

光合作用使得上覆水中 CO2含量降低, 从而导致水

体 pH升高。经过 20d左右, 底栖藻类群落达到稳定, 

此时 pH变化趋于平衡。实验后期的连续阴雨天, 致

使底栖藻类的光合作用减弱而呼吸作用加强, 水体

中 CO2浓度增加, 因此 pH 出现略微下降的趋势。

水体中溶解氧浓度的变化 , 也是底栖藻类群落建
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群过程和光合作用强弱的体现。建群初期其光合作

用较弱 , 水体中溶氧浓度较低; 群落完全建立 , 光

线比较充足, 水体中的溶解氧浓度也较高。这说明

消落带的底栖藻类光合作用能够影响水体中溶解

氧的浓度。 

底栖藻类在实验前期生长状态良好, 吸收并固

定上覆水中的可溶性磷 , 从而导致水体中的总磷

(TP)和可溶性总磷( 3
4PO  -P)均降低。后期连续阴雨

天, 光线不足而影响了底栖藻类的生长, 上覆水中

的可溶性磷浓度出现上升的趋势, 说明土壤中磷开

始向水体中释放。在上覆水营养盐浓度较低的情况

下, 沉积物向上覆水释放的营养盐就成为了藻类生

长的营养来源, 土壤表面有底栖藻类所形成的生物

膜, 成为了阻挡磷从沉积物向上覆水释放的一个生

物“屏障”[13], 因此在实验后期, 上覆水中可溶性磷

浓度维持在一个较低的水平。后期水体中的总磷浓

度的上升主要是因为光线不足和无机营养盐浓度较

低的原因导致底栖藻类死亡, 生物膜的拦截效率降

低, 磷重新释放进入水体中[14]。 

后期由于光线不足和上覆水中可溶性磷含量较

低, 底栖藻类生长受到抑制, 而土壤中的 Al-P 出现

上升的趋势。其升高可能是由其余形态的磷转化而

来, 具体机制需要进一步深入的研究。土壤中无机

磷的减少包括两个部分: 一部分释放进入上覆水中; 

另外一部分通过底栖藻类的同化作用, 转化为有机

磷。结合图 2可以看出: 随着光照强度的增加, 土壤

中 Al-P 有减少的趋势; 反之当光照强度减弱时, 土

壤中的 Al-P 有增加的趋势。随着光照强度的增加, 

底栖藻类的生物作用更加旺盛, Al-P 更易被藻类吸

收同化[13]。 

实验期间 , 铁磷(Fe-P)含量处于一直不断下降

的趋势。究其原因, 淹没初期底栖藻类的光合作用

使得消落带土壤表面处于富氧状态, 表层的铁离子

易以 Fe3+形式存在, Fe3+容易与 P结合, 以磷酸盐形

成沉淀, 2—4 cm层土壤中的 Fe-P相对于 4—6 cm层

土壤更容易向上覆水中扩散。底栖藻类和水生植物

有差别, 它们没有根系, 对 4—6 cm 层的土壤产生

的影响较小。所以底栖藻类的生长对 2—4 cm层土

壤中 Fe-P含量的影响较于其余土层更大。Fe-P容易

受到环境变化的影响, 富氧环境下沉积物-水处于氧

化状态, 铁离子易以 Fe3+形式存在, Fe3+容易与 P结

合, 以磷酸盐形成沉淀, 这时, Fe-P在底泥中是潜在

的磷释放源。铁离子的价态会随环境的变化而变化, 

在厌氧和缺氧环境中, 难溶性的 Fe(OH)3 容易变成

可溶性的 Fe(OH)2, 可使与铁结合的磷大量释放进

入水体。因此有利于底泥中磷酸盐的释放, 加速湖

泊的富营养化[15]。同时也有相关研究表明: 底栖藻

类活跃的光合作用能够提高沉积物表面水体中的

pH[16]。pH的升高, 有利于沉积物中 Fe-P的释放, 这

主要是水体中的 pH 影响了其磷酸根离子的存在形

态, 高 pH 有利于磷酸根离子从氢氧化铁胶体中解

析出来而释放到水体中[17]。 

闭蓄态磷(O-P)本属于不易释放的磷形态, 但短

期淹水后, O-P也能被底栖藻类吸收利用。藻类可能

通过改变泥-水界面的各种理化因子, 使得 O-P向其

余形态的磷转化进而被藻类吸收并利用。图中第 0

天与实验前期, O-P含量差异较大, 主要是因为消落

带土壤经过水淹后, 重新裸露接触氧气, 被铁离子

固定的大量活性磷(FePO4)又被氧化铁(Fe2O3)包被

形成 O-P[18], 因此含量急剧上升。本研究初期, 底栖

藻类在建群的过程中光合作用较强, 导致水体中溶

氧有上升的趋势, 从而使得 O-P 在实验前期呈现略

微上升的趋势。后期连续阴雨天, 水体中溶解氧含

量开始下降 , 难溶性的 Fe(OH)3 易变成可溶性的

Fe(OH)2, 可使与铁结合的磷从土壤中释放进入水

体。O-P可能向 Fe-P转化, 从而使得土壤中 O-P含

量降低。 

钙结合态磷(Ca-P)作为一种难溶性的物质以磷

酸盐的形式存在于底泥中, 因此对 P 从底泥中向水

体释放的促进作用较小[19]。Ca-P普遍被认为是一种

不能被生物所利用的那部分磷[20, 21]。但影响磷形态

转化的因素有很多种, 如二氧化碳, 当水体中有足

够多的二氧化碳时, 能够增大 Ca-P 的可溶性, 促进

Ca-P的释放[22, 23]。由图 5 可知, 实验前期, 底栖藻

类的光合作用较强, pH逐渐升高, 较高的 pH能加快

Ca-P的沉淀和与 CO2的共沉淀
[24]。实验 0—5d, Ca-P

含量之所以出现了上升的趋势, 主要淹水过程能明

显增加土壤对磷的吸附, 而淹水后的风干过程则可

显著减少土壤磷吸附[25]。 

相关研究表明, 淹水会使得土壤 pH升高[26], 土

壤中 Ca-P 含量应该上升, 但实验结果表明土壤中

Ca-P 含量一直处于下降趋势, 表明藻类生长虽然提

高了上覆水中 pH, 但还是通过其余的方法来利用土

壤中的 Ca-P(图 5), 从而使得土壤中 Ca-P 含量持续
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下降。在野外实验中, Dejonge和 Villerius[27]发现, 沉

积物中一部分的 Ca-P也能溶解。此外, Moutin, et al.

发现 Ca-P也能被其余的生物所利用[28]。 

4  结论 

底栖藻类的生长以及淹水后土壤的氧化还原状

态可影响各形态磷的转化。Al-P含量随时间呈现波

动趋势, 而 Fe-P、O-P和 Ca-P含量则一直处于下降

趋势, 表明淹水期间 O-P和 Ca-P是底栖藻类生长吸

收的主要磷源。淹水后 Fe-P的有效性提高了。 

消落带土壤中不同形态磷(除 Al-P)的含量在实

验后期均出现下降的趋势, 但水柱中可溶性磷含量

在实验后期处于比较稳定的范围内, 说明土壤中的

Fe-P、O-P和 Ca-P除少部分可能转化为 Al-P外, 相

当一部分被生长旺盛的底栖藻类所吸收利用。 

底栖藻类的生长对不同深度土壤中 Fe-P影响不

同, 其生长对 2—4 cm 层土壤的影响较其余层影响

大。而 O-P和 Ca-P含量在整个实验期间一直呈现下

降的趋势, 且不同深度土壤中 O-P和 Ca-P含量差异

不明显。 

在本实验条件下, 实验后期 Fe-P、O-P 和 Ca-P

含量一直呈现下降的趋势, 只有 Al-P在后期出现上

升的趋势 , 说明淹水期间 , 土壤磷的有效性提高 , 

土壤中难溶性磷向易溶性磷转化, 具体机制需要对

其做进一步的研究。 
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INFLUENCE OF BENTIC ALGAE ON THE PHOSPHORUS FRACTIONS IN  
SOILS IN WATER-LEVEL-FLUCTUATING ZONE 

ZHANG Lang1, 2, LI Shuang-Shuang1,2 and LI Dun-Hai1 

(1. Key Laboratory of Algal Biology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China;  
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: To study the effects of benthic algae on the phosphorus (P) fractions in the submerged soils in wa-

ter-level-fluctuating zone of the Three Gorges Reservoir (TGR), simulated experiments were conducted under indoor 

conditions. The results indicated that benthic algae utilized more AI-P compared with other forms of P, and the growth 

of the algal was inversely related to the AI-P content that the Al-P content decreased when the conditions were suitable 

for algal growth. Moreover, benthic algae variously affected the iron-phosphorus (Fe-P) in different layer of soil. Ben-

thic algae had the greatest effects on Fe-P on 2—4 cm layer. In addition, the contents of O-P and Ca-P in different soil 

depths showed no significantly changes. In the late period of this experiment, the contents of Fe-P, O-P and Ca-P all 

showed a declining trend whereas Al-P showed a sign of increasing. Impoundment of TGR and benthic algae biofilm 

significantly increased P availability in the submerged soil and enhanced the transformation of inorganic-P into more 

soluble fractions. 
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