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摘要:测定了底栖藻类在武汉东湖沿岸带人工基质上建群时的生物量和藻垫中不同组分的磷含量,结果显示,建群期间底栖藻类的生物量 (叶

绿素 a和无灰干质 )与总磷 ( total phosphoru s, TP)含量显著相关.建群早期藻垫中总磷的含量随底栖藻类生物量的缓慢增加而增加,随着以绿

藻占优势的底栖藻类群落的发展,生物量呈指数级增加,藻垫的总磷含量也快速增加,两者同时在第 28d达到最高峰值 ( Ch l a= 54. 5Lg# cm - 2;

TP= 96. 7Lg# cm - 2 ) . 单位生物量的藻垫对磷的滞留作用 ( TP /Ch l a)随着底栖藻类生物量的积累而增强 (最高达 2. 43 Lg#Lg- 1 ) . 藻垫中钙

磷、铁磷的百分含量相对较高,两者之和接近总磷的 80% . 除藻类细胞和藻垫中的其它生物含磷外,藻垫负荷的磷还可能来自底栖藻类光合作

用所导致的金属磷的沉积、藻垫对水体中颗粒态磷的过滤和对底泥中释放磷的截留.

关键词:底栖藻类;磷滞留;生物量;磷组分

文章编号: 0253-2468 ( 2009) 04-840-06   中图分类号: X171   文献标识码: A

The role of benthic algae in phosphorous retention in Donghu Lake, W uhan

PE I Guofeng
1
, L IU Guox iang

2, *
, HU Zhengyu

2

1. C h ina C ollege of l ife Science, South-cen tralUn iversity for Nationalit ies, W uhan 430074

2. State Key Laboratory ofF reshw ater E cology and B iotechnology, In stitute ofH yd rob iology, the Ch in ese A cadem y of S cience, Wuhan 430072

R eceived 13M ay 2008;    received in revised form 23 October 2008;    accepted 16 Feb ruary 2009

Abs tract: Ben th ic algae w ere colon ized on art if icial substrata in the l it toral zone ofDonghu Lake, Wuh an and phosphorus con tents of the algalm at w ere

determ ined. There w as a strong sign ificant correlat ion betw een b enth ic algal b iomass ( ch lorophyll a and ash-free dry m ass) and tota l phosphoru s (TP)

conten ts during colon ization. Total phosphorus conten t increased as th e slow ly increasing b enth ic algal b iom ass in early colon izat ion stages, w ith th e

ben th ic algal commun ity dom inated by green algae. As the b iom ass experien ced expon ent ial grow th, the TP con tent of the algalm at rap id ly increased also.

The h ighes t values ( Ch l a= 54. 5 Lg# cm - 2; TP= 96. 7 Lg# cm- 2 ) w ere reached s imu ltaneously on the 28th d ay. The phosphorou s reten tion capacity of

the alga l biom ass ( TP /C hl a) increasedw ith th e b iom ass ( up to 2. 43 Lg#Lg- 1 ) . B oth calcium-bound phosphate and iron-bound phosphate of th e a lgal

m atw ere h igh, togeth er occupying abou t 80% of the totalphosphorus. In add it ion to phosphorus con tribut ion s in the algal cells and the other organ ism s in

the a lgalm at, algalmat load ed phosphorus shou ld also in clude deposition ofm etal phosphate cau sed by ben th ic algae photosynthesis, filtered particu late

phosphorus from the w ater column, and in tercepted phosphorus d iffusing from the ben th ic sed im en ts.

Keywords: ben th ic algae; phosphorus retent ion; b iom ass; phosphorus form s

1 引言 ( Introduction)

氮磷含量过高导致的水体富营养化引起了世

界性水生态系统的水质问题, 尤其是淡水水体, 这

将是一个较长时期内我们将要面对的重大问题. 探

索有效实用的氮、磷去除技术始终为环保学者们所

关注.作为淡水水体的重要初级生产者, 底栖藻类

是浅水水体能量转换和物质传递过程中的重要一

环,它通过对营养物质的吸收、吸附、氧化分解、沉

淀和储存作用成为水生态系统的重要化学调节者

( L iboriussen et al. , 2006) . 早期的研究成果表明,

底栖藻类在浸入水中塑料片上的生长能够增加湖
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泊的自我净化过程 ( Szlauer, 1996) ; M arine larena等

( 2001)也发现,在含有农业污水 (高负荷磷 )的人工

溪流中,由于底栖藻类的生长, 总磷含量快速降低;

JÊbgen等 ( 2004)将聚丙烯人工基质放入富营养湖

泊中, 发现底栖藻类群落能够从水体中去除磷并将

其滞留到生物体中, 强化了水体的自净能力. 相对

而言, 我国学者对底栖藻类在淡水生态系统中功能

的研究起步较晚,陈汉辉 ( 1999)利用水网藻净化水

源水质、王朝辉等 ( 1999)利用水网藻去除富营养化

水体中的氮、磷营养的研究均表明, 丝状绿藻能在

污水中正常生长代谢, 并对水体中的磷具有较高的

转化率和去除率; 马沛明等 ( 2005)发现, 以丝状藻

类为主的着生藻类处理系统对富营养化湖泊水体

总磷的去除率达 79. 6%. 但是, 这些研究仅限于实

验室规模,通过测定水体的总磷变化得到磷的去除

率,这与藻类对磷的实际滞留量存在一定的偏差.

所以, 原位天然底栖藻类群落对磷的滞留作用值得

致力于基础生态功能和磷控制的科学工作者去详

细调查,有关底栖藻类群落在我国浅水富营养化水

体磷循环中的作用也有待于系统了解和研究.本研

究中以富营养化的武汉东湖为代表, 拟调查底栖藻

类群落在人工基质上建群发展为成熟群落过程中

对磷的负荷能力和各组分磷的含量变化, 分析底栖

藻类的生物量与磷滞留量的关系, 试图探寻底栖藻

类在我国浅水富营养化水体修复中的潜在作用,为

研究底栖藻类在水体磷循环中的作用提供实验

依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 人工基质的制备及样品的采集

用 15 cm @ 8 cm @ 1cm大小的花岗岩作为人工

基质, 清洗后晾干, 在每个石块的一端粘贴尼龙绳,

在尼龙绳的自由端系上 eppendorf管作为浮子, 在不

同的绳长处打结,以便测定人工基质在水体中所处

的深度.本研究中在 2006年的春季 ( 3~ 5月 ), 武汉

东湖的水果湖区域设立试验样点,分别投入 80块人

工基质于沿岸带 40 cm深的水中, 每隔 4d取 1次

样,每次取样随机从水中取出人工基质 3~ 5块,放

入样品收集袋, 贴好标签, 置于冰盒转移到实验室

中;同时取 1000mL上覆水样,测定试验样点水体中

的总磷及可溶性磷含量 (国家环保局, 2002 ). 试验

持续至底栖藻类群落的生物量达到最高峰值并出

现下降趋势为止.为了测定试验期间人工基质上自

然沉积物的总磷 ( TP)及各组分磷的含量, 在试验开

始后的第 2、18、34d分别投放 6块人工基质于试验

样点区域, 24h后取回人工基质上的自然沉积物

样品.

2. 2 样品的处理及各数量指标的测定

用硬毛牙刷将一定面积人工基质表面上的底

栖藻类样品洗下, 定量到 200mL,分成 4份: 一份用

于测定底栖藻类的生物量 ( Chlorophy ll a, Ch l a), 约

20mL的样品用 90% 的丙酮溶液提取叶绿素测定

Ch l a的含量,方法参照文献 ( APHA, 1995); 一份约

50mL的藻样用于各组分磷含量的分析, 各组分磷

的连续提取方法采用 SMT 测定法 ( Ruban et al.

1999) ,将底栖藻垫中的磷分为 4种, 即可溶性磷

( DP)、铁结合态磷 ( Fe-P)、钙结合态磷 ( Ca-P)和有

机态磷 ( OP) , 其中有机态磷采用硝酸-高氯酸法消

解 (国家环保局, 2002 ), 各组分磷之和即为总磷

( TP) ;一份约 20mL的样品保存于 5%的福尔马林

溶液中,用于底栖藻类的鉴定; 剩下的样品用于测

定无灰干质 ( ash- free dry mass, AFDM ),方法参照文

献 (APHA, 1995). 自然沉积物样品的磷组分分析方

法同底栖藻样,不同时期自然沉积物的总磷含量等

于每天自然沉降的 TP量乘以建群时间, 结果中底

栖藻垫的总磷含量已减去了同时期自然沉积物的

总磷含量.

2. 3 数据统计分析方法

采用 SPSS 11. 0统计软件对实验数据进行相关

分析和差异显著性分析.

3 结果 ( R esu lts)

3. 1 试验期间水体中 DP、TP的变化及水柱中磷的

自然沉降量

试验期间,试验样点区域水体的总磷 ( TP)和可

溶性磷酸盐 ( DP)的浓度分别在 0. 194 ~ 0. 112和

01076~ 0. 031mg# L
- 1
之间波动 (表 1) , 变化不大,

表明建群环境相对稳定. 样点区域水柱中平均每天

自然沉降的 DP、Fe-P、Ca-P 和 O-P 浓度分别为

01025、0. 104、0. 108和 0. 043Lg# cm
- 2
. 水柱中磷的

自然沉降量占藻垫总磷的相对百分含量随着底栖

藻类群落的发展逐渐降低, 其相对含量在底栖藻类

建群的中期就小于 1% , 故对底栖藻垫的磷分析影

响不大.
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表 1 试验期间水体中 DP、TP的变化及水柱中磷的自然沉降量占

藻垫总磷的百分含量

T able 1 DP and TP in th e w ater column and percen t of TP n atura lly

sed im ented in the ben th ic algalm at during th e exp erim en t

建群时间

/d

DP /

( Lg# cm - 2 )

TP /

(Lg# cm - 2 )

TP(自然沉降 ) /

TP(底栖藻 +

自然沉降 )

4 0. 072 0. 194 50. 90%

8 0. 055 0. 168 6. 30%

12 0. 047 0. 184 2. 80%

16 0. 031 0. 134 2. 01%

20 0. 042 0. 146 0. 86%

24 0. 031 0. 112 0. 38%

28 0. 038 0. 175 0. 27%

32 0. 035 0. 168 0. 35%

36 0. 076 0. 180 0. 48%

3. 2 建群期底栖藻类的生物量和总磷的动态变化

和对照 ( 0d)相比, 在建群的第 8d,人工基质已

经被底栖藻类全部覆盖; 随着群落的演替, 到建群

的第 28d,人工基质上的底栖藻类已发展为成熟的

顶级群落 (图 1) ;观察发现,底栖藻类的生物量随着

群落的发展而连续积累.

图 1 底栖藻类在人工基质上的建群过程

F ig. 1 Colon ization process of ben th ic algae on artif icial sub strates

用底栖藻类的叶绿素 a ( Chl a)和无灰干质

(AFDM )的含量代表底栖藻类的生物量. 试验期间,

底栖藻类群落的 Chl a和 AFDM的动态变化趋势一

致,底栖藻类生物量 ( Chl a)的变化表现为:在建群

早期 ( 0~ 16d) , 生物量缓慢增加; 发展到指数生长

期 ( 16~ 28d) , 生物量迅速增加并在第 28d达到最

高峰值 ( 54. 5Lg# cm
- 2

) ;随后群落很快进入衰退期,

生物量减少. 建群期间, 底栖藻垫的总磷含量与生

物量 ( Ch l a)动态变化显著相关, 相关系数为 0. 972

(显著性水平 A = 0. 01, n = 18); TP的含量随生物

量变化而变化, 在建群早期缓慢增加, 随着底栖藻

类生物量的迅速增加, 藻垫的总磷含量也快速增

加,并且和 Chl a的含量同时达到最高峰值 ( 96. 7

Lg# cm
- 2

) ,总磷含量也随着成熟群落生物量的减少

而降低 (图 2) .

图 2 建群期底栖藻类的生物量和总磷的动态变化

Fig. 2 Variation of b iom ass and total phosphorus of ben th ic algae

du ring colon izat ion

图 2也显示了 TP与 Chl a比值的变化情况. 该

比值的生物学意义为单位藻类生物量所负荷 (滞

留 )的磷含量. 在底栖藻类群落建群初期 ( 0~ 16d) ,

TP /Chl a值从最开始的 1. 83降到 1. 04; 随着群落

的发展, TP /Chl a值开始缓慢地增加; 即使在 28d

后,群落开始衰退, 生物量和总磷浓度均开始降低

时, TP /Chl a仍然逐渐升高, 在实验结束时, 达到

2143. 此结果表明, 随着底栖藻类生物量的增加, 底

栖藻垫对磷的滞留作用也增强, 由于单位 Ch l a藻

类细胞的总磷含量相对比较稳定,额外的磷滞留可

能来自藻垫中的其它生物体、底栖藻类光合作用所

导致的金属磷沉淀、藻垫对水体中颗粒态磷的过

滤、截留底泥中释放的磷.

3. 3 建群期底栖藻垫中各组分磷的动态变化

磷的分级提取结果显示, 底栖藻垫中 DP、Fe-P、

Ca-P和 OP的含量随着底栖藻类群落的发展而呈现

出相似的变化规律: DP和 Ca-P变化趋势显著相关,

相关系数为 0. 900 (显著性水平 A = 0. 01, n =

18),其含量明显随生物量变化而变化, 均在第 28d

达到最高峰值 (分别为 10. 5和 56. 1Lg# cm
- 2

) ; Fe-P

和 OP动态变化的相关系数为 0. 932(显著性水平 A

= 0. 01, n = 18) ,虽然其最高含量 (分别为 26. 8和

16. 3 Lg# cm
- 2

)出现的时间也在第 28d, 但和 DP、

Ca-P相比, 后者在底栖藻类发展为成熟群落前后

842



4期 裴国凤等: 武汉东湖底栖藻类对磷的滞留作用

( 28d), 含量变化幅度相对较小 (图 3).

图 3 建群期底栖藻垫各组分磷含量的动态变化

F ig. 3 Con centrat ion of phosphoru s fractions in the ben th ic algae

m at during colon ization

分析底栖藻垫中磷形态组成与总磷的比例关

系后发现, 底栖藻类建群期间, 不同组分磷的百分

含量差异显著, 其中 Ca-P的百分含量最高, 可达总

磷浓度的 40% ~ 54% ; 其次是 Fe-P, 占总磷浓度的

24% ~ 34%左右, 两者之和接近总磷浓度的 80%

(第 4d除外 ); OP约占总磷浓度的 12% ~ 22%, DP

的百分含量最低,不到总磷浓度的 10% .

图 4 建群期底栖类 Chl b /Chl a, Ch l c/Chl a的比值变化

F ig. 4 Ch l b /Ch l a, Ch l c/Ch l a ratio in ben th ic algae during

colon ization

3. 4 底栖藻类群落的种类组成及其演替
对于东湖的底栖藻类群落来说, 绿藻类和硅藻

类分别是 Ch l b和 Ch l c的贡献者, 用色素 Chl b /

Chl a和 Chl c /Chl a的比值估算总生物量中绿藻和

硅藻所占的比率 (裴国凤, 2007). 图 4显示,建群早

期的底栖藻类群落中, 硅藻对总生物量的贡献比绿

藻大, 表明群落以硅藻占优势; 从指数生长期开始,

绿藻的比例开始增加, 并最终超过硅藻, 说明后期

群落以绿藻占优势.定性鉴定表明,硅藻群落主要由

变异直链藻 (M elosira varians)、异极藻 (Gomphonema

parvulum )等优势种组成, 绿藻群落以团集刚毛藻

( C ladophora glomerata )占绝对优势.

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 底栖藻类群落的生物量 ( Ch l a)与总磷的关系

Wetzel等 ( 1996)认为, 底栖藻类是基质和面源

污染中营养物质释放到水体之前的重要吸收者, 在

底栖藻类生物量较低的水体中总磷浓度是生物量

较高水体的 10倍左右;当水流过底栖藻类占优势的

试验性湿地后, 有 1 /2的总磷得到了去除 ( Dodds,

2003) ,这表明底栖藻类的生物量与磷的转移率有

关. 在本试验中底栖藻类群落 TP /Ch l a比值的变化

趋势表明:实验初期出现高比值的原因在于建群早

期藻垫没有形成, 其生物量 ( Chl a)很低, 总磷的绝

大部分贡献来自水柱中的自然沉降颗粒; 随后藻垫

迅速形成,而自然沉降有限, 藻类的有机体成为总

磷的主要贡献者,所以 TP /Ch l a逐渐降低;藻垫成

熟后,除直接转化为生物体的磷外, 对颗粒物的吸

附过滤作用明显增强, 加上其它生物进入群落, 群

落边缘藻类光合作用形成高 pH环境也导致磷的直

接沉淀,因此, 单位生物量藻垫所负荷的磷逐渐增

加.实际上 TP /Chl a值可能受到许多因素的影响,

第一,由于实验中是用底栖藻类群落 Chl a的含量

代表生物量,而低光照能够改变 Ch l a与 TP之间的

比率 ( Jones et al. , 1987) , 这种影响对底栖藻类群

落是显而易见的, 由于藻垫厚度不同, 光照也会呈

梯度变化 ( Kuhl et al. , 1992) ; 第二,群落的最大储

磷能力与周围的营养水平有关, Portielje等 ( 1994)

的研究表明,单位干重底栖群落的最大储磷能力和

外部的营养负荷水平呈正相关, 而和磷的吸收常数

呈负相关,当水体中的可利用磷增加时一些藻类具

有吸收和储存磷的能力. P ietro ( 2006)的研究也显

示,在水体磷浓度大于 10 mg#L- 1
时, 藻垫的总磷含

量在 32. 8Lg# cm
- 2
的基础上继续增加,但此时藻垫

的磷储存能力并未达到饱和, 说明藻垫对磷的转移

率与水体中的磷浓度是成比例的.底栖群落的过量

快速吸磷起到了缓冲剂的作用, 这种缓冲能力可以

使点源污染区域的可溶性磷浓度迅速降低到较低

的水平.

4. 2 底栖藻类群落除去水体中磷的可能途径

首先,底栖藻类群落在其生长过程中能大量吸

收基质和水体中的可溶性磷酸盐组成自身有机体,

将磷滞留到生物量中, 加速了磷向沉积物的流动
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( Dodds, 2003) . 有研究表明,磷随着底栖藻类在人

工基质上的生长而得到积累,如聚丙烯人工基质上

底栖藻类的总磷含量可以达到 10Lg# cm
- 2

( JÊbgen
et al. , 2004) ;本研究中底栖藻类的总磷浓度相对

较高 (最高达 72. 25 Lg# cm
- 2

), 可能与东湖底栖藻

类的生物量较高有关. 东湖底栖藻垫滞留的总磷浓

度甚至和一些水生植物相当,例如, Kufe l等 ( 1994)

发现,波兰的 Lukna jno湖底的 Chara spp. 总磷浓度

为 80Lg# cm
- 2
.此外,底栖藻类群落的光合作用所导

致的 pH 升高可以增加对磷的化学沉淀 ( Dodds,

2003) .

其次,底栖藻垫对水体中的悬浮颗粒物质具有

良好的沉淀和过滤作用, 从而减弱了沉积物中磷的

水平转移和转化. 底栖藻类群落可以通过增加水在

藻垫的滞留时间来减慢溶解性营养物质水平运输

的速度,藻垫中的松散丝状藻类群体还具有良好的

过滤作用,可以为去除水体的悬浮颗粒物质提供很

大的表面积, 直接影响着水体中悬浮颗粒物的移

动,一旦这些颗粒物被保持在底栖藻类生物体中,

就会沉降到沉积物上. 例如, 在一个中型静水水体

中,底栖丝状绿藻中浮游植物的密度是上覆水体的

100倍 ( Stevenson et al. , 1996) . 尤其在像东湖这样

的浅水富营养湖泊, 风浪导致含有生物活性磷的颗

粒物质的再悬浮是一种普遍现象, 颗粒物质的过滤

就显得尤为重要; 除夏季外, 东湖沿岸带底栖藻类

的生物量始终较高, 其中丝状绿藻占较大优势 (裴

国凤等, 2007) ,这说明底栖藻垫的沉淀和过滤作用

可能是导致东湖水体中磷滞留的原因之一. 而覆盖

在沉积物表面的底栖藻类,还能截获底泥和基质中

释放的磷, 减缓了水体中磷含量的增加, 进而减少

浮游植物的数量;底栖藻类所处微生境中的营养物

质比浮游植物生境中的营养物质要集中得多,其代

谢活性也明显强于后者, 如附生有底栖藻类的沉积

物间隙水中溶解性营养物质的浓度要比沉积物上

覆水中的大 100 ~ 1000倍 ( B iggs, 1996) . 因此, 底

栖藻类群落在减缓水底沉积物磷的释放中扮演了

重要角色. 底栖藻类群落还为许多其它水生生物

(细菌、真菌、底栖动物等 )提供了重要的生存环境

和必要的栖息场所, 这些非藻生物也为总磷浓度的

增加作出了相当的贡献.

4. 3 底栖藻垫中各组分磷的含量

除滞留在生物量中的磷外, 底栖藻类还明显影

响着金属磷的沉积, 碱性沉积以钙镁磷为主

(W etze,l 2001). 若上覆水体缺氧, 例如大量的底栖

藻类死亡或遭遇低光照, 呼吸作用可能会造成厌氧

环境,此时沉积物中大量金属磷和有机磷化合物都

会释放进入水体 ( Golterman, 1995 ), 高 pH值会增

强钙磷化合物的沉积和碳酸盐的沉淀.底栖藻类的

光合作用会增加沉积物表面的 pH值,从而增加钙

磷化合物的形成,底栖藻类光合作用也与铁磷的沉

积增加有关 ( D ittrich et al. , 2000) . 这些因素可能

是影响本试验中底栖藻垫的 Ca-P、Fe-P百分含量相

对较高的原因之一. 造成有机磷百分含量较低的原

因可能是藻垫沉积物中的有机磷在微生物的作用

下转变为无机磷,在磷的连续提取中有机磷也可能

被水解进入无机磷的提取液中.

底栖藻垫中的每一个种类都会对资源的可利

用性做出相应的反应, 故藻垫对磷滞留能力的大小

明显受到底栖藻类种类组成的影响 (M cCo rm ick

et al. , 2006). 例如, Stevenson等 ( 1996)报道了在

休伦湖含磷较高的水体区域, 附着生长在刚毛藻上

的一些藻类富含多聚磷酸盐小体. 研究表明, 丝状

藻类消耗了可利用磷源的 85% (W etze,l 2001) , 这

对降低水体的富营养化水平、增加水体透明度、稳

定生态系统和水生高等植物的恢复等具有十分重

要的作用.

5 结论 ( Conclusions)

1)建群期间,底栖藻类的生物量和总磷含量显

著相关, 两者同时在第 28d达到最高峰值 ( Ch l a=

54. 5Lg# cm
- 2
; TP = 96. 7Lg# cm

- 2
); 底栖藻垫对磷

的滞留作用随着底栖藻类生物量的增加而增强 (最

高达 2. 43 Lg#Lg- 1
) .

2) 底栖藻垫中总磷的 80%由百分含量相对较

高的钙磷、铁磷组成, 有机磷、可溶性磷的含量相对

较低.

3)藻垫滞留的磷包括藻垫中藻细胞和其它生

物的组成性磷、藻类光合作用过程中所沉淀的金属

磷、藻垫过滤水体中的颗粒态磷和截留底泥中释放

的磷.
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