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摘  要: 分别在太湖草型湖区胥口湾及藻型湖区梅梁湾采集水样, 采用常规过滤与切向流超滤相结合的方法, 将水体中的颗

粒/胶体依据粒径大小分离, 通过测定计算得到 64-1µm, 1-0.5µm, 0.5-0.1µm, 0.1µm-1nm, <1nm五个粒级的可酶解磷含量. 同

时采集太湖“引江济太”工程长江调水口——望虞河口水样、千岛湖水样及千岛湖下游河流型水库富春江段水样进行分析. 结

果显示, 5 种典型水体中颗粒相的可酶解磷含量占总可酶解磷含量的比重较高, 胶体相的可酶解磷也占了相当的比重, 是生物

必需磷不可忽视的重要储库. 望虞河口河水总磷 0.216mg/L, 可酶解磷含量达 0.174mg/L, 其输入可能对太湖水体生物有效磷

浓度的增加起到重要的贡献, “引江济太”调水时具有一定生态风险. 对于胶体范围的可酶解磷, 胥口湾、望虞河的胶体态可酶

解磷主要分布在较大、中胶体范围, 梅梁湾和千岛湖的胶体态可酶解磷主要分布在中、微胶体范围, 富春江水库的胶体态可

酶解磷分布的相对比较均匀.  
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Abstract: Contents of enzymatically hydrolysable phosphorus (EHP) in particle and colloidal phases in Lake Taihu were analyzed. 

Colloid in lake water was separated by tangential flow ultrafiltration, which included the component with diameters from 1nm to 

1000nm. The EHPs from Wangyu River, a large water channel connected Lake Taihu with Yangtze River, and from Lake Qiandao and 

Fuchun River were also studied. Mean of particle EHP (particle size larger than 1000nm) accounted 58% of total EHP, which was the 

main contributor in the water. Mean of colloidal EHP accounted 35% of total, which also shows a high ratio compared to the true 

dissolved phosphorus. During the investigation period, total phosphorus and EHP in Wangyu River were 0.216mg/L and 0.174mg/L, 

respectively, suggesting that there is a high ecological risk to pump too much Yangtze River water to Lake Taihu. In Lake Taihu, 

percentage of micro-size colloid in marcophyte dominated zone (Xukou Bay) was much higher than that in cyanobacteria dominated 

zone (Meiliang Bay). 
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长江中下游地区独特的地貌特征, 加上近年来人类活动导致的流域营养物质输入量的过度增加, 使 
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得该地区湖泊普遍面临着富营养化问题, 而蓝藻水华的暴发是水体富营养化的重要表征[1]. 磷是许多湖

泊中浮游植物生长及水华形成的限制性营养盐[2-3], 因而磷在水体和沉积物中的含量、形态及迁移转化一 
直以来受到广泛的关注[4-6]. 而在富营养化湖泊治理过程中, 即使切断了外源负荷, 在较长的时期内水体

的磷仍然不能得到有效的降低, 这使得大量的研究集中到了湖泊的内源磷释放方面[7-8]. 
天然湖泊水体中总磷含量只能反映出很有限的信息, 磷的生物可利用性、环境行为及生态效应

更多受到磷的物理和化学形态影响 . 水体中溶解性磷和悬浮态颗粒磷占到总磷的 12%-30%和

62%-82%, 生物可直接利用的溶解性反应磷(DRP)仅占 5%-8%[6,9]. 然而, 藻类繁殖过程中及其他水

体相关代谢过程中, 生物体能够通过碱性磷酸酶等物质的催化作用, 促进各种非生物直接利用态的

磷转化为生物利用态的磷 [10-11]. 研究表明, 海域中尤其是河口和近岸海域颗粒态潜在的生物可利用

态磷在生物可利用磷中所占比例较高, 是生物可利用磷的一个不可忽视的来源和重要储库, 也是控

制海域磷供应水平的重要因子 [12-16]. 张敏等也发现, 水柱中的颗粒态磷与微囊藻的生物量呈显著的

正相关关系 [8]. 因此, 探讨水体中不同形态磷的可酶解性对认识湖泊蓝藻水华暴发中磷的快速补充

机制具有重要的意义. 天然水体中数量巨大的胶体粒子可以通过吸附—解吸过程直接或间接的影响

着物质和元素的生物地球化学循环过程 [17-18]. 那么, 对天然水体胶体相可酶解磷含量及分布的研究

将有助于探究水体磷循环过程.  
本文针对太湖胥口湾、梅梁湾、望虞河口、千岛湖和富春江 5 个生态系统类型截然不同的水体, 进

行了胶体及相关颗粒态物质中可酶解磷(EHP)特征的研究, 以期为进一步认识天然水体磷的循环过程提

供科学依据.  

1 研究区域 

采样点的位置见图 1. 太湖是我国第三大

淡水湖(30°56′-31°56′N, 119°54′-120°36′E), 面
积 2338km2, 平均水深 1.89m, 最大水深不超过

3m, 是一个典型的大型浅水湖泊[19]. 太湖东部

胥口湾水质较好, 沉水植物生长茂盛, 为典型

的浅水草型湖区. 太湖北部的梅梁湾以浮游植

物占优势, 每年 5-10 月都会发生蓝藻水华, 7、
8 月最为严重[20-21].  

望虞河是连接太湖与长江的重要流域性

河流, 是“引江济太”工程的骨干河道. 从长江

引水可以补充太湖的水量 , 缩短太湖水交换

周期, 增加太湖的水环境容量, 从而缓解太湖

的富营养状况 [22]. 本研究选择望虞河口闸外

作为研究水体 , 考察其水体中磷的形态和粒

级间分布特征.  
千岛湖(29°22′-29°50′N, 118°34′-119°15′E)

位于浙江省西北部, 是 20 世纪 50 年代修建新

安江电站大坝拦水形成的大型人工水库. 与长

江中下游地区的浅水湖泊不同 , 千岛湖面积

573km2, 平均水深 34m, 属大型深水湖泊, 具有与浅水湖泊显著不同的水动力特征. 由于缺乏湖滨水陆

交错带和水生高等植物, 水体初级生产力低, 目前的千岛湖水体水质除湖泊水库特定项目外(全湖总氮年

均为 0.637mg/L, 总磷年均为 0.018mg/L), 主要水质指标均满足地表水的Ⅰ类标准[23].  
千岛湖下游为新安江, 在梅城与兰江相汇, 以下河段至桐庐称为富春江. 富春江下游建有富春江大

坝, 是一个过流型水库发电站, 不蓄水. 2004 年 7 月, 富春江水库首次发生蓝藻水华, 引起轰动. 本研究

图 1 采样点位置示意图 
Fig.1 Location of sampling sites 
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在梅城三都大桥下游约 500m 处采样, 考察其水体中磷的形态和粒级间分布特征.  

2 材料与方法  

2.1 样品采集 

2007 年 11 月和 12 月, 相继在 5 个不同生态类型的水域采集表层水. 用小型直流泵抽取 25L 表层水

(水下 25cm), 经 64µm 筛网过滤后(去除悬浮杂质和较大生物)保存于氟化聚乙烯瓶中, 所有容器依次均经

过 10% HCl 溶液浸泡、去离子水清洗和待收集水样润洗. 水样采回后, 立即进行预过滤. 水样依次通过

1µm 滤芯和 0.5µm 滤芯的预过滤系统(10inch Millipore prefilter), 经过 0.5µm 滤芯的滤液用于切向流超滤. 
超滤系统(Millipore Standard Pellicon System)分为两级, 所用超滤膜的孔径分别为 0.1µm 和 1kDa(相当于

1nm). 在整个预过滤和超滤过程中分别收集各级滤液和保留液, 得到包括原水样(滤过 64µm 筛网)在内的

7 级样品, 待测各化学指标. 为了提高准确性, 每个湖区(河口)均采 3 个平行样.  
超滤系统在处理水样之前用去离子水、0.1mol/L 的 NaOH 溶液和 0.1mol/L 的 HCl 溶液进行严格清洗, 

清洗后再用 1-2L待处理样品循环 10-15min对系统进行润洗, 具体方法参考文献[24]. 水样经过超滤处理

后, 所得到的保留液是某种粒径胶体粒子被浓缩若干倍数的胶体浓缩液, 而透过液是不含该粒径及以上

粒子的超滤液. 水样的浓缩系数可以表示为 F=Vp/Vr, 其中 Vp 为预滤液体积, Vr 为保留液体积.  
2.2 分析方法   

2.2.1 水体可酶解磷的测定 将 100ml 各级样品放入具塞、灭菌的三角烧瓶中, 加入 1ml 1.0mol/L Tris 缓
冲溶液(pH=8.4)及 5ml 氯仿, 在 30℃条件下处理 4-6d. 通过测定处理前后水体中 PO4

3-的浓度差, 即可计

算出样品中的可酶解磷(EHP)[6,25]. 为了提高可酶解磷测定的准确性, 待测的每个样品都取 3 个平行样. 
本文中总可酶解磷是指滤过 64µm 的水样中的可酶解磷含量.  
2.2.2 磷的测定 各级样品中磷含量的测定采用碱性过硫酸钾消解后钼锑抗分光光度法[26]; 正磷酸根浓度

用钼锑抗分光光度法测定或微量流动注射仪 Skalar(检测限 0.001mg/L)测定. 文中的总磷(TP)是指滤过

64µm 的水样中的磷含量, 总溶解磷(TDP)则是指水样经 0.5µm 滤膜过滤后滤液中的磷含量.  
根据实验所用滤膜孔径, 本文对各粒级的定义如下: 粒径1-64µm为颗粒相, 1nm-1µm之间为胶体相, 

小于 1nm 为真溶解相. 对于胶体, 作如下细分: 1nm-0.1µm 为微胶体, 0.1-0.5µm 为中胶体, 0.5-1µm 为较

大胶体. 除胶体外, 各粒级的磷含量由其相应上下限的两级样品磷含量相减得到, 如: 1-64µm 颗粒相磷

含量等于透过 64µm 滤网的滤液 1 与透过 1µm 滤芯的滤液 2 的磷浓度之差. 胶体相磷含量则由保留液磷

含量等根据公式计算得到: Pc=(Pr-Pu)/F. 式中, Pc 为胶体磷浓度, Pr 为保留液的磷浓度, Pu 为超滤液的磷

浓度, F 为浓缩系数.  

3 结果与讨论 

3.1 可酶解磷含量  

3.1.1 天然水体中的 EHP 含量 表 1 为五种典型水体的营养盐状况和不同粒级的可酶解磷含量. 由于每个

水体采集 3 个平行样, 分别处理得到各级样品, 在测定可酶解磷含量时每个样品再分别取 3 个平行样, 因
此可酶解磷数据的误差来自于采样、过滤/超滤、取样及测定各个过程, 误差相对较大. 尽管如此, 本次

调查的 5 种典型水体的可酶解磷含量及分布还是有着显著差别的.  
调查结果显示, 太湖胥口湾水体中的总磷(0.018mg/L)和总可酶解磷(0.010mg/L)含量均很低, 梅梁湾

水体中的总磷(0.121mg/L)和总可酶解磷(0.026mg/L)含量则较高, 两个湖区的总可酶解磷含量存在着明显

差异. 长江-望虞河口总磷(0.216mg/L)并非最高, 然而其总可酶解磷含量最高, 达 0.174mg/L, 远高于其

他 4 个研究水体. 千岛湖水质较好, 而其下游的富春江水库总磷浓度最高(0.397mg/L), 总可酶解磷含量

也比较高(0.050mg/L). 在可酶解磷的分布上, 结果表明颗粒相潜在的可酶解磷含量较高, 胶体相可酶解

磷也占了相当的比重, 而真溶解相的可酶解磷, 5 个研究水体的含量都很低.  
此外, 望虞河口和富春江水库水体的 TN、TP 浓度明显高于梅梁湾, 且由两者颗粒相可酶解磷含量高

可知其沉积物中也含有丰富的磷, 具备发生蓝藻水华的营养物质基础.  
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3.1.2 藻型湖区水体 EHP 高于草型湖区水体 本次调查结果表明, 胥口湾水体中的总磷(0.018mg/L)和总

可酶解磷(0.010mg/L)含量相当低, 而梅梁湾水体中的总磷(0.121mg/L)和总可酶解磷(0.026mg/L)含量比

较高, 两个湖区的总可酶解磷含量存在着明显差异, 这与各自的生态系统特征是相对应的. 
 

表 1 5 种水体营养盐状况及不同粒级的可酶解磷含量(mg/L) 
Tab.1 EHP concentration in different fractions of water samples 

 胥口湾 梅梁湾 望虞河口 千岛湖 富春江 

生态系统类型 草型湖区 藻型湖区 河流入长江口 大型深水水库 河流型水库

TN(<64µm) 0.545±0.040 1.638±0.033 2. 472 ±0. 052 1.094 ±0.068 3.416 ±0.086
TP(<64µm) 0.018 ±0.001 0.121±0.014 0.216 ±0.001 0.045 ±0.009 0.397 ±0.031

颗粒相(1-64µm)EHP 0.005 ±0.003 0.014±0.009 0.131 ±0.040 0.002 ±0.001  0.022 ±0.025 
较大胶体(0.5-1µm)EHP 0.001 ±0.002  0.001±0.001 0.029 ±0.013 0.000 ±0.002  0.007 ±0.006 

中胶体(0.1-0.5µm)EHP 0.002 ±0.000 0.002±0.001 0.005 ±0.003 0.001 ±0.000  0.006 ±0.003 
微胶体(1nm-0.1µm)EHP 0.000 ±0.000 0.002±0.000 0.003 ±0.000 0.001 ±0.000  0.008 ±0.003 
真溶解相(<1nm)EHP 0.000 ±0.002 0.005±0.001 0.001 ±0.002 0.001 ±0.001  0.002 ±0.008 
胶体相(1nm-1µm)EHP 0.003 ±0.002 0.004±0.001 0.037 ±0.014 0.002 ±0.002  0.020 ±0.007 
总可酶解磷(1nm-1µm) 0.010 ±0.002 0.026±0.009 0.174 ±0. 039 0.003 ±0.001 0.050 ±0.025

 
太湖东部的胥口湾水质较好, 沉水植物生长茂盛, 为典型的浅水草型湖区, 其沉积物中的磷组分以

相对较难被生物利用的有机磷为主[27-28]. 沉积物的组成特征及沉水植物对底泥的固定作用使得胥口湾沉

积物中的磷释放很小, 又由于沉水植物生长对水体中磷的大量吸收, 胥口湾水体的磷含量非常低. 而梅

梁湾属富营养化湖区, 每年 5-10 月都会暴发蓝藻水华[20-21]. 其沉积物中磷组分以无机磷为主, 易被生物

利用的有效磷含量较高[29], 水面复氧较草型湖区强烈[30], 风浪导致的再悬浮作用也比草型湖区强烈, 释
放出来的磷进入上覆水后更容易被氧化和被颗粒物吸附. 此外, 藻类不断的死亡、分解行为, 产生大量的

颗粒物质和胶体物质悬浮在水体中. 因此, 梅梁湾水体的磷含量和可酶解磷含量均显著高于胥口湾水体.  
目前普遍认为, 当水体中磷酸根含量不足以维持藻类的生长、繁殖及其他水体相关代谢时, 生物体

能够通过碱性磷酸酶等物质的催化作用, 促进非生物直接利用态的磷转化为生物利用态的磷[6,10-11]. 即
可酶解磷在水体中 DRP 较多时为磷的一个临时储库, 当 DRP 不足时即被生物分泌的或者溶解态的磷酸

酶分解转化为生物利用态的磷. 梅梁湾水体可酶解磷含量远高于胥口湾, 这为梅梁湾的蓝藻水华暴发提

供了更有利的营养条件.  
3.1.3 望虞河水 EHP 高, “引江济太”有风险 调查结果显示, 长江-望虞河口总磷 0.216mg/L, 而其总可酶

解磷含量高达 0.174mg/L, 远高于其他四个研究水体. 目前, 望虞河并未发生水华, 一方面是因为蓝

藻水华的发生除了要满足营养盐条件外, 还受水体细菌群落结构、水下光场特征等影响. 以太湖为例, 
太湖蓝藻水华最严重的区域发生在梅梁湾、竺山湾等北部湖湾地区, 但是营养盐更高、污染更严重

的五里湖、北部几个河口地区的水华反而不多. 其原因是这些地区高有机质含量、高有色溶解性有

机物及特殊的细菌群落环境已经不利于微囊藻的生存竞争 . 另一方面 , 望虞河没有发生蓝藻水华 , 
还与其水动力条件是分不开的: 一般处于封闭或半封闭状态的水体更新量小、自净能力弱, 更易生成

蓝藻, 而河流中水流较快、水体更新量大, 不利于藻类的生长和团聚, 不易发生水华. 望虞河口水体

中 TN、TP 及可酶解磷含量远高于太湖梅梁湾蓝藻水华区, 虽然目前望虞河水体没有发生水华, 仍不

排除“引江济太”调水具有一定的生态风险. 也就是说在有些情况下, 调入太湖的水体中生物可利用

磷的含量很高, 会增加太湖水体中生物可利用磷的含量. 调水进入太湖后, 一旦水动力条件和光场

条件等适宜, 同样有可能引发大规模的水华. 2004 年的富春江水华事件就是水动力条件发生改变导致

蓝藻暴发的例子.  
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本调查显示富春江水库的 TP 最高(0.397mg/L), EHP 含量也比较高(0.050mg/L). 与梅梁湾相比, 富春

江水库的营养盐浓度完全具备发生蓝藻水华的营养物质基础, 水华的发生主要取决于水文和气象条件. 
2004 年 7 月, 富春江及钱塘江闻家堰至钱塘江大桥河段发生了大面积蓝藻爆发, 当时发生水华的关键条

件就是夏季降雨仅为正常年份的三分之一, 特别低的来水补充使得富春江水库的换水周期大大延长, 而
水力停留时间的大大增加使得蓝藻生物量在水体大量积累并形成水华.  

因此, TP 和 EHP 含量很高的望虞河河水调入太湖后, 虽然可以补充太湖的水量, 缩短太湖水交换周

期, 但也可能造成太湖水体中生物有效磷浓度的增加. 如果水文和气象条件等适合, 仍有可能暴发大规

模的水华. 因此, 在选择调水时机上应该特别注意加强对引调水源的水质监测, 为科学调水的具体实施

和预测提供依据.  
3.2 可酶解磷的分布 

3.2.1 颗粒相和胶体相可酶解磷是生物必需磷的重要储库 有研究表明, 海域中尤其是河口和近岸海域颗

粒态潜在的生物可利用性磷占总磷比例较高, 是生物必需磷的一个不可忽视的来源和重要储库, 也是控

制海域磷供应水平的重要因子[12-16]. 通过对太湖胥口湾、梅梁湾、望虞河口、千岛湖和富春江五种典型

水体可酶解磷含量的研究发现, 颗粒态潜在的可酶解磷含量占总可酶解磷含量的比重较高(图 2), 分别达

到 46.3%、53.6%、74.9%、46.1%、44.4%, 与海洋、河口的研究结果一致. 同时, 胶体态的可酶解磷也占

了相当的比重(图 2), 分别达到 31.8%、16.6%、21.2%、55.6%、40.7%, 是生物必需磷不可忽视的重要储

库. 真溶解相的可酶解磷, 5个研究水体的含量都很低, 只有梅梁湾略高(表 1); 而其占总可酶解磷的比重, 
则是梅梁湾和千岛湖所占的比例稍高(图 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 颗粒、胶体、真溶解相可酶解磷含量占总可酶解磷的百分比 
Fig.2 Percentage concentration of EHP in different fractions of water samples 

 
3.2.2 胶体相可酶解磷的分布特征 作为颗粒相和真溶解相之间的联系, 胶体颗粒非常微小, 在天然水体

中可以比颗粒物更加稳定的存在, 具有独特的迁移能力和活跃的化学性质[31-33]. 数量巨大的胶体粒子可

以通过吸附—解吸过程影响着物质和元素的生物地球化学循环过程[17-18], 且部分胶体颗粒本身就含有磷, 
因此胶体及胶体相可酶解磷在天然水体的磷循环中应该起着重要的作用.  

从图 3 可以看到三种趋势: 胥口湾、望虞河的胶体态可酶解磷主要分布在较大、中胶体范围, 真溶

解相的可酶解磷含量很少; 梅梁湾和千岛湖的胶体态可酶解磷主要分布在中、微胶体范围, 同时真溶解

相也含有很大比重的可酶解磷; 富春江水库的胶体态可酶解磷分布的相对比较均匀, 真溶解相的可酶解

磷所占的比重也在前两类之间, 属于中间状态.   
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4 结论 

本文通过对太湖胥口湾、梅梁湾、望虞河口、千岛湖和富春江五种典型水体的可酶解磷含量及分布

特征的研究, 得出以下结论:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 不同粒级胶体的可酶解磷含量占总可酶解磷的百分比 
Fig.3 Percentage concentration of EHP in different fractions of colloid samples 

 
(1) 5 种典型水体中颗粒态潜在的可酶解磷含量占总可酶解磷含量的比重较高, 分别达到 46.3%、

53.6%、74.9%、46.1%、44.4%, 与海洋、河口的研究结果一致; 胶体态的可酶解磷也占了相当的比重, 分
别达到 31.8%、16.6%、21.2%、55.6%、40.7%, 是生物必需磷不可忽视的重要储库. 

(2) 望虞河口河水的磷和可酶解磷含量较高, 其输入可能对太湖水体生物有效磷浓度的增加起到重

要的贡献, “引江济太”调水时具有一定生态风险, 应注意调水时机.  
(3) 对于胶体范围(1nm-1µm)的可酶解磷, 胥口湾、望虞河的胶体态可酶解磷主要分布在较大、中胶

体范围; 梅梁湾和千岛湖的胶体态可酶解磷主要分布在中、微胶体范围; 富春江水库的胶体态可酶解磷

分布的相对比较均匀.  
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