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摘要：富营养化已成为我国大多数淡水水体面临的严重环境问题，水华形成是水生态系统对水体富营养化的响应。关于氮和

磷导致湖泊富营养化和蓝藻水华暴发问题，一直是湖泊富营养化的研究热点。磷作为一种大多数湖泊富营养化的限制性因素，

成为研究湖泊富营养化所考虑的重点之一。环境中磷的浓度、形态、来源以及不同的配比等都会对藻类的生长、代谢活动造

成一定的影响，同时磷对浮游植物种类组成，特别是蓝藻的丰度有着重要的作用。水华藻类爆发性生长时对磷的吸收及水华

消亡时藻类残体中磷的矿化释放是富营养化湖泊磷物质循环不可忽视的一个组成部分，在磷的生物地球化学循环中起着非常

重要的作用。鉴于此，该文综述了藻类对磷的吸收代谢及藻类残体磷矿化释放方面的研究进展，重点阐述了藻类对磷的吸收、

对磷限制响应的生理机制、藻体碱性磷酸酶、磷吸收能力对藻类竞争的影响等和藻体磷的矿化释放规律及影响因素。最后在

对已有研究分析的基础上，提出藻类磷代谢及藻体磷矿化方面研究的不足之处，并就藻类储磷位点、有机磷降解途径和利用

方式、藻类死亡后无机磷和有机磷矿化释放机制及其对二次水华的贡献评估等方面进行了展望，以期为进一步探讨水华藻类

之间的磷竞争机制和湖泊富营养化治理提供科学依据。 
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富营养化已成为我国大多数淡水水体面临的
严重环境问题，蓝藻水华的频繁发生是生态系统对
富营养化的重要响应。关于氮和磷导致湖泊富营养
化和蓝藻水华暴发的问题，一直是湖泊富营养化的
研究热点。磷在生态系统中的循环是典型的沉积型
循环——大量的磷进入海洋后沉积于深处，而重新
返回的磷不足以补偿陆地和淡水水域中损失的磷。
由于磷的不完全循环，世界上很多淡水水域都严重
缺磷，使磷成为初级生产力的重要限制因素。然而，
由于经济的迅速发展，人类的各种活动大大加速了
磷的循环[1]，当大量的磷进入水体，往往会引起浮
游植物的迅猛增长而使水体呈现富营养化。根据
2007年中国环境状况公报，我国湖泊富营养化的发
展趋势十分严峻，伴随着富营养化程度的加剧，蓝
藻水华现象频繁发生，造成了宝贵水资源的大量浪
费，严重制约经济、社会的可持续发展，影响工农
业生产和居民生活[2]。磷的生物地球化学循环在淡
水生态系统中起着至关重要的作用[3]，其被认为是
湖泊水体中藻类种群和密度的第一限制性营养元

素[4]，磷对浮游植物种类组成，特别是蓝藻的丰度
有着重要的影响。水华藻类爆发性生长时对磷的吸
收及水华消亡时磷的释放是富营养化湖泊磷物质
循环不可忽视的一个组成部分，在磷的生物地球化
学循环中起着非常重要的作用[5-6]，可能在新一轮水
华的形成中发挥重要作用。了解水华蓝藻的磷吸收
代谢规律有助于探讨水华蓝藻的磷竞争机制，加深
对蓝藻水华形成机理和种间演替机制的认知，为水
华防治提供理论基础，具有一定的理论和现实意
义。因此，为了更好地认识藻类磷吸收代谢机制，
深入开展该方面的研究工作，本文综述了国内外有
关藻类磷吸收代谢方面的研究进展，并在这一基础
上，分析了目前研究中的不足之处，旨在为湖泊富
营养化治理提供科学依据。 

1  藻类对磷的吸收代谢 
1.1  藻类对磷的吸收 

藻类摄磷和藻类生长是两个不同的过程，藻类
对磷的吸收表现为“奢侈”吸收，磷酸盐是唯一能直
接被浮游植物吸收利用的磷的形态。当环境中磷浓
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度较高时，某些藻类能大量吸收环境中的磷，将其
储存在体内以维持低磷浓度时继续增殖[7-9]。藻类对
营养盐的吸收受自身细胞特点的影响和外界的影
响，不同的藻类，对营养盐的吸收存在较大差异。
环境中磷的浓度、形态、来源以及不同的配比都会
对藻类的生长、代谢活动、种群和数量等造成一定
的影响[10-13]。总结目前已有的一些研究结果，藻类
对磷盐的吸收主要受细胞尺寸、细胞内的营养状态
和一些环境因子的影响。小尺寸的藻细胞的磷吸收
速率优于大尺寸的藻细胞[12]。藻类对磷的吸收速率
与细胞内磷积累量成反比；而藻类的生长速率与磷
积累量成正比[8]。磷饥饿的聚球藻细胞比磷充足的
聚球藻细胞对磷的吸收速率快100倍[14]。同时，一
些环境因子如光照、温度、pH、水流速度等都会影
响藻类P的代谢过程[15-17]。 

有关营养盐浓度对藻类生长、竞争以及藻类对
营养盐的吸收效率之间的关系已经开展了一些研
究，并建立了一些适用的模型。如米氏方程适合用
来描述稳态条件下营养盐浓度与藻类吸收速度的
定量关系[18-19]。Monod模型对研究磷和硅限制时藻
类的生长非常适用[11, 20]。而Droop认识到营养盐过
度吸收的重要性，将藻类生长速率与细胞内部营养
库大小或细胞营养储额（cell quato）联系起来，建
立了Droop模型[21]，它适用于大多数限制性营养盐
条件。高学庆等[7]在研究微囊藻摄磷的动力学规律
时发现，微囊藻的内禀增长率与其胞外磷浓度的关
系符合Monod方程，且内禀增长率与细胞内磷浓度
的倒数成线性关系，即符合Droop方程。Elfifi等 [22]

基于野外实验，提出了磷的临界值概念，修正了
Droop模型，并将贫营养、中营养和富营养水平联
系起来。Tilman [23]将竞争成功与否定义为利用资源
至一个较低水平，在单一限制性资源环境中，能存
活和繁殖的种类终将会将其他种类排除在外。 

1.2  藻类对磷限制响应的生理机制 
藻类对营养盐限制的反应是增加其对该营养

盐的吸收能力和效率[14, 24-26]。总的来说，藻类已发
展出一些适应性机制增加磷的生物可利用性：1）
增加原生质体膜的Pi透性。在处于磷限制的条件下，
藻类细胞的磷含量随着细胞生长率的下降而下降，
而磷的吸收能力则随着细胞生长率的上升而提高
[27]。在扁藻和衣藻中已分离到高亲和性磷转运基
因，在磷限制的条件下表达[28]。珊瑚轮藻（Chara 

coralline）在磷饥饿和磷充足时分别表现出高亲和
性的Pi转运和低高亲和性的Pi转运[29]。2）增加碱性
磷酸酶（Alkaline phosphatase, AP）的合成。碱性磷
酸酶能将水体中磷酸单酯水解成正磷酸盐，供藻类
生长，是藻类在磷限制条件下利用磷的重要途径。

研究表明铜绿微囊藻、水华鱼腥藻和浮游颤藻3种
蓝藻胞外碱性磷酸酶活性(APA)与培养基中磷浓度
呈负相关性[19]。拟柱胞藻的APA也会显著上升来应
对磷限制环境[30]。缺磷条件下，鱼腥藻的APA活性
会显著升高（Singh等）[31]。3）增强胞内酸性磷酸
酶（Acid phosphatase, ACP）的活性。研究表明，
在磷限制条件下，藻类能通过增强胞内ACP的活性
[32]，降解胞内储藏的磷供其生长。在低N、P浓度下，
水华束丝藻的酸性磷酸酶活性升高[33]。4）在高磷
营养条件下，藻类可以吸收过量的磷，以聚磷酸盐
的形式积蓄在体内，帮助藻类在磷缺陷时期生长[9]。 

1.3  藻体碱性磷酸酶 
水体中的无机磷消耗殆尽时，水体中溶解的有

机磷的生物可利用性显得尤为重要，是藻类可利用
的潜在磷源[34]。碱性磷酸酶是指在碱性条件下能催
化磷酸酯类化合物水解的一类酶，在水体中一般以
细胞结合态和溶解态存在[35]，其胞外功能一直是湖
泊生态研究的热点。碱性磷酸酶具有补充磷营养、
指示磷缺乏和影响磷循环的作用[36]。浮游生物均能
产生磷酸酶。淡水生态系统中的碱性磷酸酶主要来
源于细菌、浮游植物、浮游动物及死亡或解体的细
胞。碱性磷酸酶的活性受很多生物和非生物因素的
影响，如光照、温度、pH、盐度、磷酸盐浓度、细
胞尺寸等[34, 37]。研究显示：不同藻类的碱性磷酸酶
活性对光照强度和光类型的响应不同，一些藻类的
胞外磷酸酶活性随光照强度的增加而增加 [38]，而
另一些藻类在黑暗培养时碱性磷酸酶活性反而升
高 [39]。当水体中的溶解性无机磷浓度较低，不足
以维持藻类、细菌生长时，藻类、细菌体中的碱性
磷酸酶受到诱导，其活性显著的增加[30,40-42]。因此，
在磷限制的水体中，藻细胞可以通过利用碱性磷酸
酶为其生长补充磷营养。由于碱性磷酸酶活性与外
部磷酸盐浓度呈反比，高碱性磷酸酶活性常被看作
是藻类和水体受磷限制的指示[43]。碱性磷酸酶活性
与磷营养水平之间的负相关关系主要体现在活性
与正磷酸盐浓度、总磷浓度、细胞总磷浓度、细胞
内富余的磷浓度、磷摄取速率等[19,44]。在夏季水华
高发期间，胞外无机磷浓度往往很低，在这种情况
下，浮游植物利用有机磷化合物的能力决定了它在
水体中的竞争能力[42,45]。在磷限制的培养条件下，
许多藻类表现出高的APA[30]，但有的藻类在外界磷
浓度很低的条件下，甚至检测不出APA，表明该浓
度的无机磷已足够其保持正常生长[30]，或者是该细
胞磷份额较高[37]。 

1.4  藻类磷吸收能力对藻类竞争的影响 
导致藻类优势种组成变化的主要原因有营养

因素[46]和物理因素[47]。水体中营养盐的组成和浓度
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影响不同的藻类交替出现水华。浮游植物群落结构
随水体氮磷比（TN/TP）的不同而变化的现象在室
内和野外都所有发现。1997年，Fujimoto等[48]的室
内研究结果表明，铜绿微囊藻在低的氮磷比和高温
下具有明显的竞争优势，而纤细席藻在高氮磷比和
温度相对较低的条件下占优势。野外的观测结果表
明，日本的琵琶湖在TN/TP高时发生鱼腥藻水华，
TN/TP低时发生微囊藻水华[49]；在我国的滇池，微
囊藻水华和束丝藻水华也交替出现[34]。在一些野外
水体中，也观察到当水体中磷浓度较高时暴发束丝
藻水华[50]。沈宏[34]的研究表明，水华束丝藻比铜绿
微囊藻对磷的需求更大，较高浓度下，水华束丝藻
的磷吸收速率明显高于较低浓度的（这也证明奢侈
性消费机制也存在于水华束丝藻），当其与微囊藻
共存时，铜绿微囊藻能迅速摄取培养基中的磷，使
培养基中的磷降低到很低的水平，从而在竞争中占
优势，而水华束丝藻的生长则完全受到抑制。  

2  藻类磷矿化释放 
蓝藻水华仍在频繁暴发，原因在于湖泊富营养

化过程中，除了外源营养盐输入之外，营养盐的动
态、静态内源释放也导致水体维持富营养水平。水
体中磷的来源可分为外源性磷和内源性磷。外源性
磷包括降水、径流、人为排放等在内的各种输入；
内源性磷来自水体内部的磷，是污水排入、地表径
流汇集以及水生生物残骸在水体中沉积所造成。除
了底泥再悬浮会引起内源磷的释放，藻类残体的分
解也可以产生大量颗粒态、溶解态和胶体态的磷，
这些磷一部分沉积到底泥中，另一部分会为更多藻
类的生长提供养分。水华消亡时，大量藻类的分解
会导致水体营养盐含量增加，促进新一轮水华的暴
发，并将进一步使水体的富营养状态恶化，使得整
个浅水生态系统趋于脆弱化。目前的研究显示，水
华蓝藻死亡分解后会释放大量营养盐[51]，这些营养
盐一部分沉到底泥中或被颗粒状物质和胶体所吸
附[52]，另一部分会直接被藻类吸收利用[53]，为更多
藻类的生长提供养分，尤其在蓝藻水华大量暴发的
季节，这一过程可能对营养盐循环起着重要作用，
促进新一轮水华的形成。蓝藻碎屑在湖水中能够很
快的分解并释放出大量的氮磷等营养盐，其分解速
度受到温度，扰动和光照强度的影响[6]，其中磷的
释放速率要高于氮[54]。同时，温度还能影响碱性磷
酸酶活性对蓝藻体内磷的再矿化能力[54]。周纯等研
究发现太湖水体中存在的有机磷菌株胞外碱性磷
酸酶活性对蓝藻碎屑有一定的响应[55]。陈伟民和蔡
后建[51]的研究结果表明微囊藻的好氧分解符合一
级动力学，其悬浮质和颗粒性磷的维度呈指数关系
递减，微囊藻的微生物好氧降解对湖泊水质和营养

盐的循环，特别是PO4
3-的释放引起的二次污染不容

忽视。太湖水中胶体氮、磷的主要来源为藻类产物
[57]。在细菌的作用下，死亡了的铜绿微囊藻分解释
放的溶解性磷与碱性磷酸酶的相关性要大于酸性
磷酸酶[54]，蓝藻分解后磷的含量是开始分解时的5

倍[52]。单细胞铜绿微囊藻死亡时即迅速释放出其所
蓄积的磷[58]。 

3  研究展望 
1）藻类对磷的吸收代谢。藻类对磷的吸收代

谢能力在藻类竞争中起到非常重要的作用。虽然目
前对于磷吸收利用方面的相关研究较多，但藻类对
磷吸收方面的研究主要集中在磷缺限时藻体的生
理生化响应、磷吸收动力学、碱性磷酸酶等方面。
至于磷存储在什么部位，有机磷如何降解利用、磷
代谢机制究竟在水华藻类竞争中的作用等问题还
没有很好的解决，因此还有待于进一步的研究。 

2）藻体磷的矿化释放。总结目前已有的研究
成果，对于藻体磷的矿化释放只有非常初略的研
究。有些蓝藻具有胶鞘，如群体微囊藻，其水华沉
积物在细菌的作用以及一些环境因素的影响下会
释放出可溶性磷，这些细菌是降解藻细胞本身还是
首先降解藻细胞外的胶鞘从而大量释放出磷？不
同藻类水华消亡以后的磷矿化释放对藻类本身复
苏及其与其他蓝藻之间的竞争是否会产生影响？
因此有必要开展藻类蓄积的无机磷和藻体组成部
分的有机磷具体的矿化释放途径及其在二次水华
中的贡献评估等关键问题的研究。 
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Phosphorus cycle of algae during its growth and death process: phosphorus  
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Abstract: Eutrophication, with a response of algal bloom in the water ecosystem, has been becoming a severe environmental prob-

lem encountered by most of the freshwater bodies in China. The theme on lake eutrophication and algal bloom caused by excessive 

nitrogen and phosphorus is always a hot topic in the field of lake eutrophication research. Phosphorous, one of the main limiting 

factors for the eutrophication in most of lakes, is regarded as one of the key points required attention when doing research on lake 

eutrophication. The algal growth and metabolism can be influenced by phosphorous concentration, source, form and their proportion, 

and phosphorous plays a crucial role on the species composition of phytoplankton, especially relative abundance of cyanobacteria. 

Absorption for phosphorus at algal explosive growth and subsequently mineralization and release of phosphorus in the alga after their 

death was significant components for phosphorous recycling in the eutrophic lakes, which plays a crucial role in phosphorous bioge-

ochemical cycle. Thus, in the paper, the research advances on the phosphorous absorption and metabolism in algae, and mineraliza-

tion and release of phosphorous after their death were summarized. The algal absorption for phosphorus, physiological mechanism of 

algae responsed to phosphorous limitation, alkaline phosphatase in algae, and influence of phosphorous absorption capacity on the 

competitions between algae, and mineralization and release of phosphorus in algae was primarily focused. Finally, shortages of pre-

sented researches on the metabolism and mineralization of phosphorus in alga was assessed, and storage sites for phosphorus, degra-

dation pathway and utilization pattern of organophosphorus, mechanisms of organophosphorus mineralization and phosphorus re-

lease in algae as well as their contributions to secondary algal bloom were prospected on the basis of the analysis of presented re-

searches. It was hoped that scientific basis on probing phosphorous competitive mechanism between algae further and treatment of 

lake eutrophication can be provided. 
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