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摘  要: 利用同一区域湖泊和河流沉积物及土壤培养黑藻, 运用化学连续提取法对底质中磷的不同形态进行分离, 同时分析

黑藻生物量及底质中上覆水和间隙水中磷浓度的变化, 并对底质中生物可利用磷进行了估算, 揭示沉水植物对底质中不同形

态磷的利用与转化规律. 结果表明, 底质中弱吸附态磷、可还原性磷(RSP)是黑藻利用的主要磷形态; 土壤与沉积物相比不利

于黑藻生长, 营养水平高的河流沉积物有利于黑藻初期生长, 但容易使其早衰; 沉积物作底质上覆水和间隙水磷浓度主要受

底质中 RSP 含量的控制; 土壤作底质上覆水和间隙水磷浓度主要受弱吸附态磷控制; 黑藻能促进底质中磷向可利用态转化; 

黑藻对土壤中生物可利用磷的利用率比沉积物低. 
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Abstract: Availability of phosphorus forms of submerged plant in the sediment and soil has been studied using the submerged plant 

Hydrilla verticillata culturing in different trophic sediments and soil. Different phosphorus forms in sediments and soil were 

separated by the chemical sequential extraction methods, at the same time the biomass of Hydrilla verticillata, concentrations of 

phosphorus in overlying water and in interstitial water were also analyzed. Amount of the bioavailable particular phosphorus was 

estimated by the formula of age available particular phosphorus. The results showed that labile phosphorus (P) and reducible soluble 

phosphorus (RSP) were the main phosphorus forms for Hydrilla verticillata utilization. The sediment is beneficial for the growth and 

fade of Hydrilla verticillata at the growth early stage. Phosphorus concentrations of the overlying water and interstitial water were 

affected mainly by the RSP concentrations in sediments. Phosphorus concentrations of interstitial water in soil were affected mainly 

by its labile P concentrations. The submerged plant Hydrilla verticillata promoted available phosphorus transforming, and its 

utilization rate for available particular phosphorus in soil is lower than that in sediments. 
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富营养化是湖泊水库淡水系统面临的一个严重环境问题. 水体中氮、磷等营养元素大量增加是导致

自然水体富营养化的根本原因. 随着点源污染的治理, 以农田排磷为主的非点源磷污染往往是水体中磷

的最主要来源, 而且其所占份额仍在不断增加[1-2], 农田流失的土壤是营养盐的主要载体, 农田 90%以上的 
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营养物流失与土壤流失有关[3], 流失的土壤也是湖库沉积物的重要来源, 随着水库和水利工程的修建被

淹没的大量耕地, 成为水体重要的污染源[4], 但是近年来土壤进入水体后营养盐的迁移特性研究相对较

少. 沉积物与上覆水中磷的源、汇关系可相互转化, 因此即使外源磷得到有效的控制, 沉积物中磷的重新

释放仍然可以使水中磷浓度维持较高的水平[5], 沉积物中不同形态磷的迁移转化规律及其影响因子各不

相同, 从而使湖泊水体修复难度大增. 化学连续提取法是湖泊沉积物中磷形态分离的重要手段[6-7], 对于

研究沉积物中不同形态磷的迁移转化具有重要的意义. 沉水植物占据了湖泊上覆水和沉积物的主要界面, 
对湖泊生态系统物质循环过程具有重要的影响[8], 近年来广泛用于湖泊水库等水体修复及河流的水体净

化中. 黑藻(Hydrilla verticillata(L.f) Royle), 水鳖科, 黑藻属, 是长江中下游浅水湖泊中重要的沉水植物

之一[9]. 本文利用相同区域不同营养状况的河流与湖泊沉积物及土壤为底质培养黑藻, 通过对底质各形

态磷含量及 Eh 值变化、间隙水和上覆水中磷浓度及黑藻干物质量变化的分析, 研究沉水植物对土壤和沉

积物中不同形态磷的利用和转化的影响, 为利用沉水植物修复湖泊水库生态系统提供一些理论依据. 

1 材料与方法 

1.1 材料 

所用黑藻取自北京房山区拒马河, 在温室内预培养 7d, 选取生长良好长势一致的植株顶枝 20cm 作

试验材料. 沉积物分别取自中国环境科学研究院湖泊(HK)和北京后海(HH), 土壤取自北京朝阳区清河营

村表层土壤(TR)并进行浸水处理(用水浸泡 1 个月, 经过与沉积物类似的浸水过程), 晾干后将沉积物与土

壤分别混匀过筛去除杂质. 三种底质取自相同区域基质构成基本相同, 营养状况(表 1), 营养含量 HH 相

对较高、HK 相对较低、TR 与 HK 基本相当. 试验设 5 个试验组, 分别以 2 种沉积物和土壤作底质培养

黑藻(HH 组、HK 组、TR 组)同时作无植物组(TR 对照组、HK 对照组). 每组在 1m×1m×0.8m 的玻璃缸

内设 16 个 PVC 小桶(20cm(高)×20cm(直径)), 每桶装 3kg 底质, 栽 10 株黑藻(干重 0.4g), 用自来水培养. 
玻璃缸内定期补充培养水. 培养 4 个月, 定期取样 5 次(每次各组取 3 桶). 测植物样干重、沉积物中各形

态磷含量和 Eh 值、上覆水及间隙水中活性磷(SRP)和总磷(TP)浓度. 

表 1 三种底质本底营养环境状况 
Tab.1 Three environmental conditions of sediments 

营养状况 有机质(%) 总氮(g/kg) 总磷(mg/kg) 无机磷(mg/kg) 有机磷(mg/kg)
HH 8.02 3.45 1264.19 735.99 528.20 
HK 2.41 1.24 687.62 578.68 108.49 
TR 2.27 1.16 781.73 626.23 155.50 

1.2 方法 

沉积物间隙水提取: 取新鲜沉积物样品于 250ml 离心桶中, 在 25℃下 10000 转/min 离心 10min 使固

液分离, 上清液为间隙水, 沉积物冷冻干燥过 100 目筛备用. 水体中 TP 浓度, 采用消解钼兰比色法测定, 
SRP 浓度, 过 0.45m 滤膜钼兰比色法测定[10]. 沉积物磷形态分级, 采用连续浸提法[11-12], 称取沉积物 1g
于 100ml 离心筒中加浸提剂 50ml, 震荡、离心、过滤, 钼锑抗比色法测定浸提液中磷含量(提取流程见表 2). 
生物可利用的非石灰性磷(NAIP)= labile P+ RSP+ Fe/Al-P. 底质中 Eh 值, 采用 250A 型氧化还原电位测量

仪测定, 每个样品重复测定三次. 

2 结果与分析 

2.1 底质中不同形态磷的变化 

沉积物中磷的存赋形态因分级方法及研究目的各不相同, 本试验底质中磷的存赋形态分为, 弱结合

态磷、可还原态磷(RSP)、铁铝氧化物结合态磷(Fe/Al-P)、钙结合态磷(Ca-P)[14]. 各试验组底质中弱结合

态磷含量随着培养时间的延长均呈下降趋势(图 1a). 有植物组下降幅度先快后慢, 含量大小顺序为 TR 组
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>HH 组>HK 组, 在黑藻生长期内下降幅度有植物组大于无植物组. 可能是因为前期黑藻生长较快所以

对底质中磷利用较多后期黑藻衰退利用变少, HH 组 127d 时含量升高可能是植物腐烂所致, 而其他两

组生物量较低腐烂沉积作用对底质中磷影响较小. 表明弱结合态磷易于向水体释放及被黑藻根系吸收

利用[15-16], 淹水土壤比沉积物中的弱结合态磷易于向水体释放及被黑藻根系吸收利用, 河流比湖泊沉

积物中的弱结合态磷易于向水体释放及被黑藻根系吸收利用. 因为弱结合态磷是利用 HN4Cl 提取的,
代表了松散吸附的磷, 当沉积物环境条件变化或受到扰动时, 被沉积物弱吸附的活性磷最容易进入水

层中及被植物吸收利用, 土壤最初的暴露, 微生物生长营造了好氧条件, 导致了微生物的快速生长, 
使磷富集于生物体; 当再淹水时, 磷将从微生物细胞中释放出[17], 从而使土壤中弱结合态磷比沉积物

中的更加活跃. 

表 2 底质磷形态分级连续浸提方法 
Tab.2 The sequential extractions of phosphorus forms in sediments 

磷形态 提取方法(浸提剂、温度、震荡) 主要成分 
弱吸附态磷 在 100ml 离心筒中加入 1g 沉积物样, 加入 50ml 1mol/L NH4Cl 浸提剂, 在

(25±1)℃, 200 转/min 条件下恒温震荡 0.5h, 在 5000 转/min 25℃下离心

10min 使得得固液分离, 钼锑抗比色法测定浸提液中磷含量. 

沉积物中浮游植物细胞内的

磷和吸附于颗粒物中水合氧

化物表面磷[13] 
可还原态磷(RSP) 在上步残渣中加入 0.11 mol/L NaHCO3-NaS2O3 50ml, 在 40℃, 200 转/min 条

件下恒温震荡 1h, 在 5000 转/min25℃下离心 10min 固液分离, 钼锑抗比色

法测定浸提液中磷含量. 

主要是 Fe2O3 胶膜所包蔽的

还原溶性磷酸铁以及磷酸铝

金属氧化物结合

态磷(Fe/Al-P) 
在上步残渣中加入 1mol/L NaOH 50ml, 在(25±1) ℃, 200 转/min 条件下恒

温震荡 16h, 在 5000 转/min 25℃下离心 10min 固液分离, 钼锑抗比色法测

定浸提液中磷含量. 

主要是颗粒物中被铁、铝水

合氧化物吸附的磷和一部分

铁铝磷酸盐[13] 
钙结合态磷(Ca-P) 在上步残渣中加入 0.5mol/L HCl 50ml, 在(25±1) ℃, 200转/min条件下恒温

震荡 16h, 在 5000 转/min 25℃下离心 10min 固液分离, 钼锑抗比色法测定

浸提液中磷含量. 
主要是磷灰石磷[13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

图 1 底质中不同形态磷变化 
Fig.1 Variability of the phosphorus forms in the sediments 
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底质中 RSP 含量随着培养时间的延长各试验组变化趋势不同, 无植物组变化不大. 有植物组在黑藻

生长期(0-97d)内, 随着培养时间的延长均呈下降趋势, 下降幅度先快后慢, 大小顺序为 TR 组>HH 组

>HK 组, 97d 后 HH、HK 组有所上升, TR 组下降的原因可能是黑藻腐烂沉积和其他形态磷的转化所致, 而
TR组生物量较小及后期黑藻未完全枯死(图 1b). 表明淹水土壤比沉积物中的RSP易于向水体释放及被黑

藻利用, 河流比湖泊沉积物中RSP易于向水体释放及被黑藻利用. RSP易被黑藻利用[15-16], 沉水植物能促

进底质中 RSP 的释放. 因为 RSP 在底质中的转化主要是化学键的断裂与合成, 受环境因子影响较大. 沉
积物中 Eh 值升高, 有利于根区附近三价铁的生成和沉淀, 以及根区铁氧化膜的生成[18], 由于高价铁对磷

具有强烈的吸附作用, 从而使 RSP 的含量急剧升高. 沉水植物可以通过影响环境因子促进 RSP 的释放与

沉淀. 因为水生植物光合放氧使上覆水中含氧量升高, 向上层沉积物中扩散, 使上层沉积物中氧化性升

高. 底质中 Eh 值变化如表 3 所示, HK 组、TR 组呈下降趋势, 97d 下降到最低, 127d 有所升高. HH 组前期

呈上升趋势, 97d 下降至最低, 127d 有所升高. 可能是因为, HH 组生物量较高对底质 Eh 值影响明显, 而
Hk 组、TR 组生物量较小, 所以黑藻对底质 Eh 值影响较小. 而底质的前期暴露使含氧量较高, 淹水后含

氧量下降, 97d 时植物腐烂耗氧增加, HH 组 Eh 值出现负值. 由此可见 RSP 在底质的转化受黑藻吸收和黑

藻对环境改变的影响. 
Fe/Al-P 变化如图 1(c)所示, 各试验组 Fe/Al-P 含量在 0-97d 时略有上升, 97d 之后下降, 有植物组上

升和下降幅度大于无植物组, 含量变化幅度 HH 组>TR 组>HK 组. 因为根系的生长使沉积物处于好氧状

态, 78d 时底质中 Eh 值有所升高, 好氧状态下, 沉积物增加铁铝氧化物束缚磷酸盐的能力; 97d 之后根系

腐烂使沉积物处于厌氧状态 Eh 值下降(表 3), 增加 Fe/Al-P 的释放能力[11,19]. 根据测定水体中溶解性氧的

含量, 厌氧加速沉积物中磷的释放, 好氧抑制磷的释放, 两者差一个数量级[20]. 可见沉水植物主要通过

改变环境影响底质中 Fe/Al-P 的转化. 土壤中 Fe/Al-P 的活性大于营养水平相当的沉积物, 河流沉积物中

Fe/Al-P 的活性大于湖泊沉积物, 可能是因为土壤前期含氧量较高及结构比较松散, 淹水后氧化环境变化

大, Fe/Al-P 含量变化较大. 流动水体中的沉积物进入静止水体, 氧通量减少, Fe/Al-P 的活性增大.  
Ca-P 变化如图 1(d)所示, 随着培养时间的延长总体上各试验组底质 Ca-P 含量变化不大, 127d 时有所

升高, 可能是因为黑藻腐烂沉积所致. 表明黑藻对沉积物中 Ca-P 利用性较小[21], 沉水植物能够使水体中

活性磷转化为活性较小的钙结合态磷沉积于底质中.  

表 3 不同底质 Eh 值变化 
Tab.3 Variability of the Eh in different sediments 

培养时间(d) 
Eh 值 

27 59 78 97 127 
HK 368.1±6.7 157.4±8.9 365.9±10.2 83.9±2.8 166.4±3.6 

HK 对照 370.2±4.8 277.3±2.9 192.5±6.2 125.2±8.5 236.5±4.1 
TR 380.5±7.9 297.0±6.8 317.4±5.6 261.6±7.3 319.0±6.2 

TR 对照 374.2±3.1 265.3±5.4 178.8±1.8 261.7±3.7 177.4±3.8 
HH 241.5±8.2 249.0±7.3 256.1±6.1 -17.1±2.4 180.7±5.6 

2.2 底质对黑藻干重变化的影响 

随着培养时间的延长黑藻干重呈“抛物线”型变化(图 2). 0-27d 为快速增长期, 在第 27d 达到最大值, 
各试验组干重大小顺序为 HH>HK>TR, 以后逐渐下降, 在第 97d 全部腐烂, 其中 HH 试验组在 78d 时已

经腐烂. 
对黑藻干重(y)及培养天数(x)进行非线性回归分析, 方程为 y=ax+bx2+c 获得各试验组黑藻生长方程

(表 4). a 值均为负值、b 值均为正值, a 值表示黑藻衰退系数, b 值表示黑藻生长系数. 根据 a 值大小可见

各试验组的衰退顺序为 HH>HK>TR, 根据 b 值大小可见黑藻生长顺序为 HH>HK>TR. 三种底质基质构

成基本相同, 因此物理性状对黑藻生长的影响差异相对较小, 结果表明, 以土壤作底质与营养水平相当

的沉积物作底质相比不利于黑藻生长, 这可能是淹水土壤磷活性大于沉积物, 使上覆水体中磷含量较高, 



 
 
 
 

赵海超等: 黑藻对沉积物及土壤中不同形态磷的利用与转化 
 

 

319

抑制黑藻生长. 陈国祥[22]等在研究中发现过高的磷水平会

抑制菱及睡莲叶的光合和呼吸速率. 与沉积物相比, 河流沉

积物有利于黑藻初期生长, 但使其早衰. 可能是因为营养含

量较高, 黑藻前期生物量快速增长引起水体缺氧, 促进了沉

水植物的早衰, 表明营养含量高的沉积物不利于沉水植物

恢复. 
3 种底质中不同形态磷同黑藻干重相关分析(见表 5). 各

试验组底质中弱结合态磷与黑藻干重均呈显著正相关, 表明

黑藻主要利用底质中弱结合态磷; HK组底质中RSP与黑藻干

重呈极显著正相关, 可能是 HK 组底质中弱结合态磷含量较

少, 所以黑藻更多的利用了底质中 RSP; 各组 Fe/Al-P 与黑藻

干重相关系数均较小, 可能是因为铁铝氧化物有较强的束缚

磷酸盐的能力[21], 受环境条件影响较大. 
 

表 4 不同底质培养黑藻生物量生长曲线方程 
Tab.4 The parameters of biomass equation of Hydrilla verticillata in different sediments 

参数 HK HH TR 
a -0.0011 -0.0014 -0.001 
b 0.1113 0.1197 0.0941 
c 0.8188 1.0103 0.3195 

R2 0.5031 0.5203 0.8611 
 

表 5 底质不同形态无机磷与黑藻干重相关系数 
Tab.5 The parameters of the Hydrilla verticillata dry weight and the inorganic phosphorus forms in the sediments 

黑藻干重 
相关系数(r2) 

labile P RSP Fe/Al-P Ca-P 
HK 0.83* 0.95** -0.03 0.62 
HH 0.80* 0.57 0.09 0.78* 
TR 0.76* -0.59 -0.30 -0.55 

*在 0.05 水平上显著相关, **在 0.01 水平上显著相关; 样本数 n=5. 

2.3 底质中不同形态磷对上覆水及间隙水中磷浓度变化的影响 

沉水植物在生长过程中可以吸收和同化水体中的磷, 所以上覆水中磷浓度是影响沉水植物生长的重

要因素. 各试验组上覆水中磷浓度变化(图 3). 各试验组上覆水中 SRP 浓度随培养时间延长变化不同, 总
体来说, 各无植物组先下降, 27d 以后趋于平衡. 各有植物组呈“抛物线”型变化, 均在 59d 时达到最大

值, 大小顺序为TR >HK> HH, 在第97d后趋于平衡, 趋近于无植物组. TP浓度变化趋势基本与SRP相同, 
只是最大值出现在第 71d(图 3b). 表明沉水植物可以促进底质中磷向水体中释放[23], 主要吸收水体中 SRP, 
促使总磷向 SRP 转化使总磷峰值出现晚于 SRP. TR 组高于 HK 和 HH 组, 表明淹水土壤比营养水平相当

的沉积物中的磷易于释放. 因为土壤最初的暴露, 好氧导致了微生物的快速生长, 使磷富集于生物体, 
当再淹水时, 将从微生物细胞中释放出磷[24]. 59d 后 HK 组高于 HH 组, 可能是因为 HH 组黑藻生物量的

增长大于 HK 组, 所以吸磷较多.  
对上覆水中 TP 含量与沉积物中各形态磷进行相关分析可见, HK 组和 HH 组以 RSP 相关性达到显著

性水平(P<0.05, n=7), TR 组以弱结合态磷相关性达到显著性水平. 表明沉积物作底质上覆水中磷浓度主要

受底质中 RSP 的控制. 土壤作底质上覆水中磷浓度主要受底质中 labile P 的控制. 可能是因为淹水土壤中 

图 2 不同底质培养黑藻干重变化 
Fig.2 Variability of the Hydrilla verticillata

dry weight in the different sediments 
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labile P 含量较高, 而 labile P 是底质中最容易释放的磷形态. 

底质间隙水因富含内在磷负荷与动态补给等诸方面的重要意义而备受关注[25]. 不同底质培养黑藻, 
底质间隙水中磷含量变化如图 4 所示. HH 组、HK 组沉积物间隙水中 SRP 呈“抛物线”型变化. TR 组呈

“S”型变化, 总体上是下降. HK 对照组呈下降趋势. TR 对照组呈“S”型变化, 但总体上是上升. 含量

大小顺序为 TR 组> TR 对照组>HH 组>HK 组>HK 对照组. 有植物组底质间隙水中 TP 均呈下降趋势, 对
照组与 SRP 变化相同, 含量大小顺序与 SRP 变化相同. 土壤作底质间隙水中 TP 及 SRP 含量高于沉积物,
表明土壤比沉积物能释放更多的磷或难以固定磷[21], 这可能是因为土壤中弱结合态磷和 RSP 含量较高. 
HH 组高于 HK 组, 可能是河流沉积物比湖泊沉积物能释放更多的磷或难以固定磷, 同时后海沉积物磷含

量较高, 具体原因还需进一步研究. 有植物组底质间隙水中磷含量高于对照组, 表明黑藻可以促进沉积

物中磷向间隙水中释放, 从而被植物吸收及向水体释放.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
间隙水是磷从底质释放至湖水的过度介质, 间隙水中磷浓度的大小是底质磷丰度的反映并和磷的释

放相关[14]. 间隙水中 SRP 与底质中不同形态磷相关分析(表 6). 有植物组 Fe/Al-P 与间隙水中 SRP 均呈正

相关, 无植物组呈负相关. 表明有植物条件下随着底质中 Fe/Al-P 的增加间隙水中 SRP 浓度上升, 可能

是黑藻根系吸氧使沉积物中处于厌氧状态 Fe/Al-P 稳定性下降向间隙水中释放. TR 组间隙水中 SRP 与弱

结合态磷相关性显著, HH 组、HK 组中 SRP 与 RSP 相关性显著, 表明淹水土壤间隙水中 SRP 受底质中弱

结合态磷含量所控制, 沉积物间隙水中 SRP 受底质中 RSP 含量所控制[24]. 无植物组间隙水中 SRP 与

labile P 相关性最大, 表明植物首先吸收底质中弱结合态磷. HH 组中 Fe/Al-P、Ca-P 均达到显著水平, 可

图 3 不同底质培养黑藻上覆水中磷浓度的变化 
Fig.3 Variability of the phosphorus concentrations in the overlying water of different sediments 

图 4 不同底质间隙水中磷含量变化 
Fig.4 Variability of the phosphorus concentrations in the interstitial water of different sediments 
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能是河流沉积物进入静止水体后, 水体流动减缓, 氧通量将低, 增强了底质中 Fe/Al-P 的活性, 河流沉积

物中 Ca-P 具有生物可利用性. 具体原因还需进一步验证. 

表 6 底质中不同形态无机磷与间隙水中活性磷的相关性 
Tab.6 The parameters of SRP in the interstitial water and the inorganic phosphorus forms in the sediments 

间隙水中活性磷 
相关系数(r2) 

labile P RSP Fe/Al-P Ca-P 
HK -0.37 -0.89** 0.62 -0.60 
HH -0.07 -0.85* 0.77* -0.76* 
TR 0.96** 0.20 0.64 0.65 
HK 对照 0.86* 0.46 -0.16 0.36 
TR 对照 -0.76* -0.26 -0.37 0.02 

*在 0.05 水平上显著相关, **在 0.01 水平上显著相关; 样本数 n=5. 

2.4 底质中生物可利用磷的变化 

本文运用化学分析与生物测定相结合的方法, 估算不同沉积物中生物可利用磷含量变化及沉水植物

对其的影响. 初步根据藻类可利用颗粒态磷(AAPP)的估算公式[26]估算生物可利用磷. 
AAPP=ΔSRP+ΔPNH4Cl+ΔPBD+ΔPNaOH+ΔPHCl 

式中, ΔSRP 表示无植物组 (CK 组) 和沉积物供磷组 (HK、TR 组) 上覆水中溶解态磷之差; ΔPNH4Cl、
ΔPBD、ΔPNaOH、ΔPHCl 分别是无植物组 (CK 组) 和沉积物供磷组 (HK、TR 组) 各提取相含磷量

之差. 若用 m 代表每千克沉积物中磷的含量(mg), 则 HK 组液相中磷浓度为 m1HK, 各提取相磷浓度分别

为 mNH4ClHK、mBDHK、mNaOHHK 和 mHClHK; CK 组液相中磷浓度为 m1CK, 各提取相磷浓度分别为 mNH4ClCK、

mBDCK、mNaOHCK 和 mHClCK. 因此, AAPP(mg/kg) = (m1CK-mｌHK) + (mNH4ClCK-mNH4ClHK) + (mBDCK -mBDHK) + 

(mNaOHCK-mNaOHHK) + (mHClCK-mHClHK). 
2 种底质 AAPP 变化趋势均呈先上升后下降趋势, HK 作底质第 97d 时达到最大值, TR 作底质第 59d

时达到最大值(表 7). 各试验组无植物时(97d 以后)AAPP 趋近于 0, HK 作底质 127d 时 AAPP 出现负值可

能是黑藻腐烂沉积使有植物组沉积物磷含量升高 . 底质中生物可利用磷的利用率为 , HK 试验组

AAPP/NAIP 百分率在 0.08-105.45 之间, TR 试验组 AAPP/NAIP 百分率在 0.02-24.87 之间. 表明黑藻促进

底质中磷向可利用性转化, 黑藻对淹水土壤中生物可利用磷利用率比营养水平相当的沉积物低.  

表 7 底质中生物可利用磷的变化 
Tab.7 Variability of the bioavailable P in sediments 

 培养时间(d)  
AAPP(mg/kg) 

0 27 59 78 97 127 
AAPP 0.05 21.59 24.80 33.37 50.13 -5.15 

HK 
AAPP/NAIP(%) 0.08 38.11 55.13 75.04 105.45 -13.45 
AAPP 0.03 21.23 43.23 19.90 10.81 0.12 

TR 
AAPP/NAIP(%) 0.02 10.87 24.87 11.28 5.69 0.09 

3 结论 

(1) 在本试验条件下, 淹水土壤各形态磷活性大于营养水平相当的沉积物. 河流沉积物各形态磷活

性大于湖泊沉积物. 
(2) 黑藻主要吸收利用底质中 labile P 及 RSP, 可以影响 Fe/Al-P 活性, 很难利用 Ca-P. 土壤进入湖泊

后不利于黑藻生长. 河流沉积物比湖泊沉积物有利于黑藻初期生长, 但容易使黑藻早衰. 
(3) 沉积物作底质上覆水、间隙水中磷浓度主要受底质中 RSP 的控制. 土壤作底质上覆水、间隙水
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中磷浓度受底质中 labile P 的控制. 
(4) 黑藻促进底质中磷的生物可利用性, 黑藻对淹水土壤中生物可利用磷的利用率比营养水平相当

的沉积物低.  
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