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[摘  要] 在湖泊生态系统中,磷能够凭借对初级生产力的作用,进而影响水气CO₂通量,对全球碳循环以

及生态环境的改变产生作用。有机磷(Po)作为湖泊中关键的磷组分,其形成、转化以及藻华爆发受到多

种过程的调控。但现有的研究关于湖泊内部的有机磷系统的来源及影响分析较少。因此,本文主要对Po

的预处理技术、针对Po化学组成与生物利用度的研究情况、湖泊与生物地球化学过程Po的来源分析以

及影响因素、湖泊沉积物与水界面物质交换过程量化分析。本文结果将会为进一步了解湖泊富营养化

及其控制提供科学依据。 
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[Abstract] In lake ecosystems, phosphorus can contribute to the global carbon cycle and ecosystem modification 

by virtue of its role in primary productivity, which in turn affects water-gas CO₂ fluxes. Po as a key 

phosphorus component in lakes, its formation, transformation, and algal bloom outbreaks are regulated by a 

variety of processes. However, few existing studies have analyzed the sources and effects of organic phosphorus 

systems within lakes. Therefore, this paper focuses on the pretreatment techniques of Po, the studies on the 

chemical composition and bioavailability of Po, the analysis of the sources of Po in lakes and biogeochemical 

processes and the factors affecting them, and the quantitative analysis of the processes of material exchange at the 

interface between lake sediments and water. The results of this paper will provide a scientific basis for further 

understanding of lake eutrophication and its control. 
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引言 

湖泊作为重要的水生生态系统,在地球的生态平衡与物质

循环中扮演着重要角色。在城市化等多重影响下,全球湖泊面临

着严重的水资源短缺问题,水环境恶化和脆弱性增加。磷是湖泊

中的基本营养物质之一,其分布、含量和地球化学循环直接影响

水生植物的初级生产力和浮游生物的数量,进而影响全球碳循环

甚至全球气候。但以往湖泊沉积物磷释放研究主要针对总磷和无

机磷[1],而忽视了对整体释放过程的分析。近年来,随着沉积物外

源磷负荷得到有效防控,其沉积物内源磷释放正不断成为水体磷

负荷的重要贡献来源[2]。磷在湖泊中是重要的限制元素,大气中

O2和CO2的变化是由磷的变化引起的,碳循环与磷含量紧密相

关。因此,控制水环境磷负荷是维持湖泊环境质量的首要问题。 

自2000年来,科研投入增加使典型湖泊富营养化综合指数

达拐点、总磷得到较好控制,但蓝藻华爆发的严重程度和频率并

未降低。研究表明：有机磷占沉积物中磷总量的21-60%,占水生

植物和藻类中总磷的15.5-72.4%,占颗粒物总磷的50%以上[3]。它

也是生物可利用磷的潜在来源,导致蓝藻藻华频繁爆发,是维持

地表水富营养化状态的关键因素。本文综述了近年来湖泊有机

磷的研究进展,目的在于能够更加深入、全面地认识湖泊中磷的

来源途径及动态变化规律,从而有效控制湖泊水体富营养化,本

研究综述了目前的研究方法及常见问题,旨在为湖泊生态保护

提供合理的解决方案。 

1 湖泊生态系统中有机磷的化学组成及结构特征研

究进展 
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目前,主流的方法是采用固、液态31P核磁共振光谱、傅里

叶变换红外光谱和傅里叶变换离子回旋共振质谱等表征湖泊Po

的化学成分。液态31P核磁共振光谱广泛用于表征多媒体中Po的

化学成分,该技术可以精确地分离Po组分,其中包括无机磷和

Po。无机磷包括正磷酸盐、焦磷酸盐和聚磷酸盐,Po包括单磷、

磷酸二酯和磷酸盐。 

溶解态磷(DP)和颗粒态磷(PP)都含有大量的单磷,但前者

含有更多磷酸二酯分子。而单磷是磷的主要成分,分别约占水生

植物和藻类总磷的90%和80%。不同营养状态的淡水湖中,溶解态

磷和颗粒态磷的组成结构和分布不同,中度富营养化湖泊>轻度

富营养化湖泊>中营养化湖泊。相关结果显示,富营养化湖泊应

重视正磷酸盐和单磷的施用。在充分考虑湖泊及营养类型的变

化后,建议对湖泊科学分类,以确保富营养化控制策略的有效实

施。研究显示Ortho-P和Mono-P在DP和PP中都占主导地位,PP中

焦磷酸盐的用量是DP的5倍(图1)。 

藻类和水生植物含有22种形式的磷,单磷和磷酸二酯在Po

中占主导地位,还有一些甘油酯和腺苷酸。单磷在藻类和水生植

物中分别占Po的80%和90%。这表明藻类残留物是湖泊颗粒物质

的主要来源(图2)。 

 

图1  中国10个典型湖泊和水库中DP和PP的组成、特征 

及其差异[4] 

 

图2 湖泊藻类和水生植物中磷的组成和结构特征及其差异(Pi：

无机磷；Po：有机磷；Ortho-P：正磷酸盐；Mono-P:单对磷酸

单酯；Di-P：对磷酸二酯；Pyro-P：焦磷酸盐；Poly-P:多磷酸

盐；Phos-P：磷酸脂；Chiro-IHP：手性肌醇磷酸盐；neo-IHP：

新肌醇磷酸盐)[5] 

2 湖泊生态系统中有机磷的来源 

目前,磷酸盐氧同位素(δ18Op)在地球化学研究领域的应用

愈发广泛,其能精准地追踪自然界里磷元素的来源以及解析磷

的循环路径。不同来源磷酸盐氧同位素组成有显著差异,在平衡

分馏前,磷酸盐与氧经酶催化交换,且δ18Op可体现磷的生物利

用度与速率。水体-沉积物和水体-藻类界面易受营养物理化性

质变化影响并体现生物正效应,这些界面处营养物质的转换、循

环与交换活跃,现有研究多关注无机磷的界面相关情况,对单磷

在相关介质中的界面迁移和转化行为研究较少。 

湖泊生态系统有机磷来源主要分外源和内源两类。内源主

要是湖底厌氧环境下沉积的有机物质经微生物分解转化可形成

有机磷化合物,部分会与金属氧化物等结合成稳定络合物；湖泊

内生物残体分解也能产生有机磷,水生生物死亡后其体内有机

磷物质释放到水体和沉积物中,经生物地球化学过程参与湖泊

磷循环。流域输入是湖泊有机磷的主要外源途径,具体包含多方

面：农业活动中含磷化肥和农药会随地表径流入湖中；生活污

水排放含多种有机磷成分；工业废水可能有含磷有机废物；含

磷颗粒物等可经大气传输沉降到湖泊表面。 

3 湖泊生态系统中有机磷的环境影响 

有机磷是湖泊中浮游植物与水生植物的磷源,水体无机磷

浓度低时部分藻类可利用有机磷生长繁殖,如蓝藻能分解有机

磷转变成无机磷形式,这使藻类能维持较高初级生产力,影响湖

泊生态系统的食物网结构和能量流动。当有机磷供应充足时易

引发水华,破坏湖泊生态平衡。有机磷与湖泊中的有机物、矿物

存在复杂相互作用,它能和铁、铝、钙等金属离子形成络合物,

改变金属离子在水体中的迁移性与生物可利用性。有机磷还可

与腐殖质等大分子有机物结合,影响其降解速率和生物可利用

性,这些相互作用多方面影响湖泊水质,包括透明度、酸碱度及

营养盐循环速率等。 

 

图3 不同环境介质中Po对湖泊藻华爆发的贡献及其循环过程[6] 

最近,一些研究提出了典型湖泊中Po生物地球化学循环

的定量模型。基于理论模型、湖泊沉积物、藻类和水生植物

数据,以及相应的模拟实验结果(图3,定量评估了来自不同介

质的Po对太湖蓝藻华的贡献。研究结果显示,藻类Po、沉积物

Po、水生植物Po、水体PP和DP对蓝藻华的贡献占比分别为76%、

13.4%、10.5%和<0.1%,且沉积物中48.7%的Po趋于长时间埋藏,
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这表明Po在湖泊富营养化过程中起关键作用,由此提出关键Po

指标与湖泊富营养化程度的关系。鉴于Po在控制湖泊污染方面

的重要性与贡献远超以往认知,当下迫切需要优先深入了解与

之相关的知识。 

4 结论 

近年来,在湖泊生态系统中有机磷的研究方面取得了丰硕

的成果。对其化学组成、来源和环境影响有了较为深入的认识,

相关研究方法也在不断创新和完善。然而,仍存在许多问题和挑

战需要进一步探索。本文对湖泊有机磷的化学成分、来源和环

境影响进行了综述,结论如下：液态31P核磁共振光谱优先用于

表征Po的化学成分；正磷酸盐和单磷因其特性在富营养湖泊的

含量应得到进一步重视；参照最新建立的湖泊Po生物地球化学

循环模型及前人的研究成果为控制内源污染和蓝藻暴发提供了

一定的参考。未来的研究可以进一步整合多学科的研究方法,

如将微生物学、地球化学、生态学等学科的理论和技术有机结

合,深入探究湖泊生态系统中有机磷的微观过程和宏观生态效

应之间的内在联系。 
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