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绿潮藻类暴发对天鹅湖水体和沉积物磷含量的影响 

魏权，邵雪琳，高丽* 
烟台大学海洋学院，山东 烟台 264005 

 

摘要：在荣成天鹅湖藻类暴发区域采集新鲜沉积物和丝状硬毛藻（Chaetomorpha spp.），进行室内模拟试验，监测了生长过

程中硬毛藻的生物量、磷富集量以及不同处理水体总磷（TP）和可溶性磷（SRP）质量浓度的变化，并分析了藻类生长对沉

积物中各形态磷含量的影响。结果表明，当水体磷含量较高时，硬毛藻生长较快，相对生长速率高达 14.88%，之后随着水

体磷浓度的下降，生长速率逐渐减小。不同处理间硬毛藻的生物量相差很大，高磷含量处理显著高于低磷处理，最大差值可

达 26.50 g。随着藻类的生长，水体 TP和 SRP含量明显降低，其中高磷含量处理的 TP质量浓度由 0.93 mg·L-1降至 0.01 mg·L-1，

低磷含量处理水体 SRP质量浓度均降至 0.006 mg·L-1以下。当水体磷含量降至一定水平，沉积物中磷可向水体释放，其中可

还原态磷和铁铝结合态磷的降幅分别为 23.98%和 12.61%。在高磷含量处理组，藻体中磷的富集量显著升高，且当水体磷含

量相同的条件下，有沉积物处理的富集量显著高于无沉积物处理。相关分析表明，藻体生物量与水体 TP和 SRP的相关性较

好，其中高磷含量处理组生物量与水体 TP、SRP呈高度负相关，而相对生长速率与之呈显著正相关。结果说明，水体及沉

积物中磷均可作为硬毛藻生长的营养来源；另一方面，藻类生长可明显降低水体磷含量，并促进沉积物中磷的释放。 
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近年来，水体富营养化现象日益严重，藻华频
繁暴发，如发生在淡水湖泊的蓝藻水华以及近海海
域的绿潮（Prasad和 Ramanathan，2010；Lehman，
2011 ）。 绿 潮 的 主 要 生 物 种 类 有 浒 苔 属
（Enteromorpha）、硬毛藻属（Chaetomorpha）、刚毛
藻属（Cladophora）以及石莼属（Ulva）等大型海
藻（Bala 等，2010；Yabe，2009）。国内外研究表
明，当水体磷含量较高时，大型丝状绿藻对水体中
磷有较强的吸收和富集能力，在污水处理过程中对
磷的富集率达 80%以上（况琪军等，2004；梁霞和
李小平，2008；雷国元，2009）。当水体营养盐含
量较低时，沉积物也可作为藻类生长的营养源之一
（Roy等，2012）。Kamer等（2004）对沉积物磷释
放机制的研究表明，在水体磷含量较低时，沉积物
中磷以间隙水为介质，通过表面扩散层向上覆水体
扩散迁移，从而促进藻类的生长。刘冬梅（2013）
和 Zhu（2013）等对太湖浮游蓝藻的研究也发现，
蓝藻生长能有效利用水体及沉积物中磷。此外，藻
类在生长、衰亡及季节交替过程中，通过光合、呼
吸、残体分解等作用，可使水体环境发生明显改变

（如溶解氧、pH 等），进而影响沉积物中营养盐的
释放（Zhu等，2008；张强和刘正文，2010；Garcia

和 Corzo，2011）。因此，藻类暴发过程中，磷在水
体、沉积物和藻体中的生物地球化学行为是当前水
环境研究的热点之一。目前，有关藻类生长对水体
-沉积物界面营养盐迁移的影响研究，多集中于浮游
微藻，而大型绿潮藻类——硬毛藻的报道较少
（Menendez等，2002；侯金枝等，2012）。 

荣成天鹅湖位于山东半岛最东端——荣成市
的马山和成山镇之间，又名月湖，是中国北方最为
完整的典型天然纳潮泻湖。荣成天鹅湖湿地是亚洲
最大的天鹅越冬栖息地，已被列为国家级大天鹅自
然保护区。近些年来，由于人类活动（滩涂养殖、
大量排污、围滩清淤等）的强烈干预，生态环境恶
化，绿潮频繁暴发。每年的 5-9 月份，在湖的西部
和北部会滋生大量硬毛藻（Chaetomorpha spp.）（王
友爱和李平，2009），在水底形成 20~30 cm厚度的
覆盖层，严重影响了水体环境和渔业生产。本文通
过室内模拟的方式，初步探讨了水体磷水平对硬毛
藻生长的影响，分析了沉积物对上覆水体营养盐的
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缓冲作用，旨在阐明大型藻类生长对水-土界面磷迁
移的影响，从而为天鹅湖沉积物内源污染的控制和
绿潮藻类的防治提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品采集与处理 

2013 年 4 月，在天鹅湖硬毛藻爆发的区域
（N37°21.447′，E122°34.301′）采集生长良好的硬毛
藻和表层湖水，利用抓斗式采样器采集表层沉积物
（0~10 cm）。沉积物样品充分混匀，并去除植物根
系、贝壳等杂质，装入聚乙烯袋中避光冷藏保存
（2 ℃）；分析其理化性质：pH 为 5.14，总磷 430 

mg·kg-1。硬毛藻去除附着藻类后，用湖水洗净，室
内预培养 1周左右，之后选择生长一致，健康良好
的植株进行培养试验；同时测定藻体的含水量以及
磷含量。湖水过滤煮沸，以消除微生物影响，水体
pH 为 8.07，总磷和可溶性磷质量浓度分别为 0.08

和 0.01 mg·L-1，总氮和硝态氮分别为 0.57 和 0.35 

mg·L-1。湖水设置低营养盐含量和高营养盐含量两
个处理，低磷含量为不人为添加氮磷，高磷含量湖
水用磷酸二氢钾和硝酸钾配置，其中总磷、可溶性
磷的质量浓度分别为 0.93 和 0.85 mg·L-1，总氮为
6.72 mg·L-1。 

1.2  试验设计   

根据藻类生长的特点，模拟试验于 4-5 月在室
内进行，实验容器为 5 L的聚乙烯桶（d=14.5 cm，
h=24 cm）。试验共设 5个处理，3次重复，试验处
理分别为：藻+低磷含量湖水（A+IW）、藻+高磷含
量湖水（A+HW）、藻+低磷含量湖水+沉积物
（A+IW+S）、藻+高磷含量湖水+沉积物（A+HW+S）、
低磷含量湖水+沉积物（IW+S）。 

具体操作：准确称取 500 g新鲜沉积物，将其
均匀平铺于聚乙烯桶底部，然后缓慢注入 3 L过滤
消煮的湖水，之后加入 10 g（鲜质量）硬毛藻；聚
乙烯桶外侧底部覆黑纸用以遮光。试验过程中，定
期在距水土界面 3 cm处吸取水样（前 7 d每日取样，
之后每 2 d取样 1次），测定藻体生物量（每 3 d测
定一次），且每次取样后补充相同体积的试验湖水。
试验结束时测定新鲜沉积物中磷的赋存形态。试验
过程保持室温 20 ℃，自然光照，强度为 150~200 

μmol·m-2·s-1，24 h通气，周期为 30 d。 

1.3  分析方法 

上覆水总磷：过硫酸钾消煮后，钼锑抗分光光
度法测定；可溶性总磷：水样过滤后用过硫酸钾消
煮，然后钼锑抗分光光度法测定；可溶性磷：水样
过滤后，用钼锑抗分光光度法测定（国家环境保护
总局，2002）。 

藻类生物量：活藻用吸水纸吸干后，用电子天

平称量（精确至 0.01 g）；藻体含磷量：H2SO4-H2O2

消煮后，用钼锑抗分光光度法测定。 

沉积物磷形态的测定：采用连续提取法（Huofer

等，1999）。依次用 1.00 mol·L-1 NH4Cl、0.10 mol·L-1 

NaHCO3/ Na2S2O4、0.10 mol·L-1 NaOH 和 0.50 

mol·L-1 HCl提取，分别得到弱结合态磷（NH4Cl-P）、
可还原态磷（BD-P）、铁铝结合态磷（NaOH-P）和
钙结合态磷（HCl-P）。沉积物含水量：105 ℃烘至
恒质量。 

1.4  数据处理 

    藻体相对生长速率（RGR）的计算（姜宏波等，
2009）： 

%100
ln-ln

RGR 0 ×=
t

WWt

 

式中：W0 为初始藻的鲜质量（g）；Wt 为试验结束
时藻的鲜质量（g）；t为试验持续的时间（d）。 

    统计分析在 SPSS 17.0软件中进行，用 Turkey 

HSD检验比较了不同处理间各指标的差异性，并对
总磷、可溶性磷及藻体生物量进行了相关性分析
（Pearson's correlation）。 

2  结果与分析 

2.1  硬毛藻生长过程中水体磷含量的变化 

由图 1所示，前期（第 0-10天）各处理水体初
始 TP含量较高，硬毛藻增长迅速，TP含量也随之
迅速下降，高磷含量处理下降速率达 0.10~0.25 

mg·L-1·d-1。其中，第 4天时，A+HW处理中的 TP

含量显著高于 A+HW+S处理（P<0.05）；但低磷含
量处理中，A+IW 处理 TP 质量浓度显著高于
A+IW+S（P＜0.05），表明沉积物对上覆水体中的
磷具有一定的缓冲作用（图 1）。试验中期（第 11-25

天）各处理 TP 质量浓度变化不大，变幅为
0.002~0.06 mg·L-1，其中高磷含量处理组显著高于
低磷含量处理组（P<0.01）。在试验后期（第 26-30
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图 1  上覆水总磷的含量变化 

Fig.1  Changes of total P concentrations in overlying water 
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天）各处理磷质量浓度有略微上升趋势，可能是由
于此阶段藻体生长速率低于衰亡藻体分解速率，藻
体分解向水体中释放磷所致（侯金枝等，2013）。 

上覆水中的可溶性磷（SRP）变化趋势同 TP

相似（图 2）。试验前期（第 0-11天），随藻体生长，
SRP含量迅速下降；在高磷含量处理组中，有沉积
物处理与无沉积物处理间存在极显著差异
（P<0.01）。至试验中期（第 12-24天），各处理 SRP

含量基本稳定，其中低磷含量处理组中无沉积物处
理降至 0.001 mg·L-1，而有沉积物处理为 0.006 

mg·L-1。在试验后期（第 25-30天），各处理磷含量
均有小幅度上升，且 IW+S处理 SRP质量浓度高于
其它处理。 

2.2  不同处理条件下硬毛藻生物量的变化 

图 3可见，不同处理间硬毛藻的生物量相差很
大，其中高磷含量处理明显高于低磷处理，最大差
值可达 26.50 g。在第 4-12天期间，藻生长的最快，
A+HW+S与 A+HW 处理的相对生长速率显著高于
A+IW处理（P<0.05）（表 1）。第 15天时，硬毛藻
的生物量最高可达 36.24 g，各处理的生物量变化在
10.28~26.24 g之间；之后硬毛藻生长缓慢，各处理
相 对 生 长 速 率 表 现 为
A+HW+S >A+HW>A+IW+S>A+IW。试验进行 20 d

后，A+IW 处理中出现死亡植株，藻体变白，而在
有沉积物的低磷含量处理中植株出现大量断枝。 

2.3  硬毛藻植株含磷量的差异 

由图 4可知，试验结束时各处理藻体磷的富集
量 表 现 为 ： A+HW+S>A+HW>A+IW+S> 原 始
藻>A+IW，其中高磷含量处理与低磷含量处理的差
异达极显著水平（P<0.01），说明水体磷含量对藻体
磷富集量有显著影响。在相同磷含量水体中，有沉
积物处理的富集量明显高于无沉积物处理，且
A+IW+S处理明显高于原始藻，表明沉积物的存在
促进了藻体对水体中磷的富集。 

2.4  沉积物中各形态磷的含量变化 

试验前后沉积物中各形态磷的变化如图 5 所
示，弱结合态磷（NH4Cl-P）质量分数在试验前后
始终较低，各处理变化在 0.14~0.38 mg·kg-1之间，
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图 3  硬毛藻生物量的动态变化 

Fig. 3  Dynamic variation of Chaetomorpha biomass 

 

表 1  不同处理硬毛藻的相对生长速率 

Table 1  Relative growth rates of Chaetomorpha at different treatments                                 % 

时间 藻+低磷含量湖水 藻+高磷含量湖水 藻+低磷含量湖水+沉积物 藻+高磷含量湖水+沉积物 

第0-4天 11.19±0.37 7.44±0.28 10.78±0.37 8.45±0.57 

第5-11天 4.13±0.17 12.56±1.71 11.33±0.63 14.88±1.64 

第12-21天 1.50±0.67 2.05±0.65 1.15±0.02 3.64±1.12 

第22-30天 1.45±0.12 0.67±0.58 0.68±0.09 0.75±1.23 
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图 4  不同处理藻体磷富集量差异 

Fig. 4  The differences of P enrichment quantity in  

algae among different treatments  
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图 2  上覆水可溶性磷的含量变化 

Fig. 2  Changes of soluble reactive P concentrations in overlying water 
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与初始含量差异不大。可还原态磷（BD-P）初始质
量分数为 1.96 mg·kg-1，试验结束时各处理均极显著
降低（P<0.01），其中 A+IW+S与 A+IW+S处理分
别降至 1.71和 1.60 mg·kg-1（图 5A）。就铁铝结合
态磷（NaOH-P）而言，A+IW+S处理含量最低，降
幅为 12.61%，与初始沉积物间差异显著（P<0.05），
A+HW+S 与 A+IW+S 处理降幅分别为 8.47%和
5.97%。钙结合态磷（HCl-P）含量在各处理中均有
所降低，最大降幅为 5.00%，各处理间差异不显著
（P＞0.05）。 

3  讨论 
3.1  水体磷含量对硬毛藻生长的影响 

水体中磷的含量及赋存形态受到藻类的生长
吸收、沉积物对磷的吸附/解吸作用等因素影响
（Peckol等，1994）。周培疆（2001）、宋关玲等（2007）
研究发现，斜生栅藻及普通小球藻生长均可使上覆
水中磷含量明显下降；Eiji（2006）、高丽等（2009）
发现上覆水中磷降低到一定含量时，沉积物对磷的
吸附量很低或呈负吸附状态。本试验中，硬毛藻主
要通过吸收上覆水中的磷来维持自身的生长，最终
使各形态磷含量保持较低水平，其中对 SRP的影响
最为明显。在试验前中期（第 0-14天），生物量增
长表现为 A+HW+S＞A+HW＞A+IW+S＞A+IW，
而 TP变化为 A+HW＞A+HW+S＞A+IW+S＞IW+S

＞A+IW，变化较明显的 A+HW+S处理中生物量与
TP 呈极显著相关（r=-0.793**）。表明上覆水中 TP

含量过高时，硬毛藻大量吸收水体中磷，相对生长
速率较大，生物量迅速增长；此时沉积物也会对上
覆水中高含量的磷有一定吸附作用。 

    水体中 SRP 为藻体利用的主要形态，当 SRP

含量减少时，其他形态的磷会在磷酸酶的作用下转
化为藻体可利用磷，最终影响水体中磷的赋存形态
（晁建颖等，2011）。在第 0-10 天，A+HW 处理的

TP与 SRP呈极显著的正相关关系（r=0.999**），此
时水体的颗粒态磷、有机磷等会转变为 SRP供藻体
利用，藻体生物量随着水体 SRP质量浓度上升而增
加。当磷含量降到较低水平时（第 14-30 天），除
A+HW+S处理外，其余 3个处理后期生长逐渐趋于
停止，A+HW+S 处理的生物量与 A+IW 处理、
A+IW+S处理间差异显著（P<0.05）。可见沉积物、
湖水磷含量均与生物量关系密切，沉积物可在湖水
营养盐含量较高时对水体营养盐产生吸附净化作
用，而在湖水营养盐含量低时可自身缓慢释放营养
盐，从而促进藻类的生长（图 1，图 6）。 

3.2  硬毛藻生长对沉积物中磷含量及形态的影响 

国内外研究发现，沉积物具有水体中磷的“源
汇”双重功能。当湖泊水体磷质量浓度低于 0.03 

mg·L-1时，沉积物中的磷才被释放；当水中磷质量
浓度为 0.09~0.12 mg·L-1时，水中的磷会向沉积物
迁移（Perrone等，2008；宋鹏鹏等，2011）。Menendez

等（2002）在对氮磷供给对硬毛藻生长影响的研究
中发现，藻体生长能有效利用沉积物中赋存的氮
磷。Komatsu 等（2006）在浒苔生长与沉积物和水
体营养盐关系的研究中发现，沉积物可为大型藻类
的生长提供营养，沉积物中总磷的含量与上覆水中
磷的含量关系密切。本试验中，硬毛藻的生长明显
降低了上覆水中磷含量，从而促进沉积物中内源磷
的释放，使得各处理中沉积物的磷含量较初始状态
均有所下降；各形态中，BD-P 与 NaOH-P 的含量
变化相对明显，其中 BD-P 与初始含量差异达显著
水平（P<0.05）。宋康等（2012）研究表明，沉积
物中 BD-P 较易受到水生植物和藻类的影响，水生
植物菹草能显著影响沉积物中 BD-P与 NaOH-P的
含量，这与本试验结果相符。 

由上可见，沉积物中 BD-P和 NaOH-P具有较
高的活性，在硬毛藻大量生长区域，水体 pH 会发
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图 5  沉积物中各磷形态的含量变化 

Fig.5  The changes of different P forms in sediments 
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生变化，沉积物-水界面磷含量梯度增大，沉积物累
积的磷会向上覆水体释放，并被藻体利用。总体来
说，沉积物的存在促进了硬毛藻生长，并提高了藻
体磷的富集量。本试验仅在室内模拟进行，不能完
全模拟自然环境，如风浪对沉积物的搅动影响，因
而可能缩小了硬毛藻生长对沉积物中磷含量及赋
存形态的影响。在天然的湖泊河流中，硬毛藻可能
对沉积物中磷的赋存形态产生一定的影响，有待于
进一步研究。 

4  结论 
1）当水体中磷含量较高时，大量暴发的硬毛

藻可迅速吸收、富集水体中磷；且随水体磷含量的
增加，藻体中磷的富集量增大。藻的生物量与水体
磷含量呈显著的负相关关系。在水体富营养化的区
域，可种植适量的硬毛藻来降低水体中磷的含量。 

2）水体及沉积物中的磷均可作为硬毛藻生长
的营养来源，绿潮暴发使上覆水磷含量迅速降低，
促进沉积物中磷的释放，使得沉积物各形态磷含量
下降，其中可还原态磷变化较明显。 
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Fig. 6  Correlations between P concentration in water and algal biomass 
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Effects of macroalgal blooms on phosphorus concentrations in water and 
sediments of Rongcheng Swan Lake 
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Abstract: The fresh sediments and filamentous algae sampled from the dominated zone of Chaetomorpha spp. in Rongcheng Swan 

Lake were incubated in laboratory to study the changes of biomass and phosphorus (P) enrichment amount in algae, and total P (TP) 

and soluble reactive P (SRP) concentrations in water of different treatments. In addition, the influence of algal growth on P forms in 

sediments was analyzed. The results showed that Chaetomorpha grew faster at high P concentration in water, and relative growth 

rates (RGR) reached up to 14.88%. However, RGR decreased gradually as the P concentration in water declined. Chaetomorpha 

biomass varied considerably among different treatments. The biomass at the high P treatments were higher than those at low P 

treatments, and the great difference reached up to 26.50 g. During the growth period, TP and SRP concentrations in water declined 

remarkably, and TP concentrations at high P treatments declined from 0.93 mg·L-1 to 0.01 mg·L-1. At the low P treatments, SRP 

concentrations in water were lower than 0.006 mg·L-1. The sediments can release P for Chaetomorpha growth when water P level 

was low, and concentrations of redox-sensitive P (BD-P) and Fe/Al-bound P (Fe/Al-P) decreased by 23.98% and 12.61%, 

respectively. At the high P treatments, P enrichment amount in algae were relatively high. While at the same P level, P enrichment 

amount at the treatments with sediments was significantly higher than that without sediments. Correlation analysis suggested that 

algal biomass was well correlated with TP and SRP in water. At the high P treatments, TP and SRP concentrations had significantly 

negative correlation with algal biomass, but had significantly positive correlation with RGR. The results demonstrate that P nutrient 

in water and sediments can both promote the growth of Chaetomorpha. Furthermore, algal growth can reduce P concentration in 

water as well as accelerate P release from the sediments. 
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