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摘要:多聚磷酸盐（poly-P，简称聚磷）作为一种生物体普遍存在且生物活性高的磷组分，在富营养化水体的磷生物地球化学循

环中至关重要。为探明聚磷在湖体沉积物-水界面及水体降解转化过程及其与湖底关键环境因子响应过程，采集太湖竺山湾水域

原位样品模拟近自然条件下聚磷在湖体降解与转化过程。结果表明，在近自然条件下，溶解性聚磷的短期水解没有明显的受限，

随浓度提高而增高，2d 后高浓度聚磷水解产生的溶解性磷酸盐（SRP）浓度增长可达到 0.1±0.01mg·L-1/d。聚磷的水解主要以生

物降解为主，影响其降解速率的主要因素为溶解氧、碳源、温度以及水动力扰动导致的底泥再悬浮过程，低溶解氧浓度能够加

速聚磷的水解进程，并使得 SRP 浓度提前 12h 达到峰值；碳源的添加能够略微增加聚磷的水解速率，并能够再培养周期内持续

促进 SRP 的释放，净增长量达到对照组的 2 倍；低温能够显著减缓聚磷的水解速率，但整体 SRP 浓度仍然处于升高状态；扰

动导致的底泥再悬浮能够增加聚磷的水解速率，并能够提高 SRP 浓度峰值。聚磷在沉积物主要以强结合态存在于 Al-P 组分中

并不断释放和进一步水解，仅微量以游离态赋存于沉积物和间隙水。溶解性聚磷在近自然条件能够在 48h 内迅速沉降水解，并

对水体 SRP 升高持续贡献。本研究水体聚磷的赋存特性及快速水解周转成果，为厘清夏秋季节的湖体藻细胞指数增殖期的活性

磷供给源，以及阐明多聚磷参与水体磷循环的生物地球化学过程提供了支撑。 
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Abstract: Polyphosphate (poly-P), a phosphorus component that is widely present in organisms and exhibits high biological 

activity, plays a critical role in the biogeochemical cycling of phosphorus in eutrophic water bodies. To elucidate the degradation 

and transformation processes of poly-P at the sediment-water interface and within the water column, as well as its response to 

key environmental factors in lake sediments, in situ samples were collected from the Zhushan Bay area of Lake Taihu. These 

samples were used to simulate near-natural conditions for studying the degradation and transformation of poly-P. The results 

indicated that under near-natural conditions, the short-term hydrolysis rate of dissolved poly-P showed no obvious upper limit 

and increased with rising concentrations. After two days, the SRP (soluble reactive phosphorus) concentration generated by the 

hydrolysis of high-concentration poly-P could reach 0.1 ± 0.01 mg·L⁻¹/d. The hydrolysis of poly-P was primarily driven by 

biological degradation, with key factors influencing the degradation rate including dissolved oxygen, carbon sources, temperature, 

and sediment resuspension caused by disturbances. Low dissolved oxygen concentrations accelerated the hydrolysis of poly-P 

and brought the SRP concentration to its peak 12 hours earlier. The addition of carbon sources slightly increased the hydrolysis 

rate and promoted sustained SRP release throughout the incubation period, with a net increase reaching twice that of the control 

group. Low temperatures significantly reduced the hydrolysis rate, although the overall SRP concentration continued to rise. 

Disturbances that led to sediment resuspension increased both the hydrolysis rate of poly-P and the peak SRP concentration. In 

the sediment, poly-P mainly existed in a strongly bound form within the Al-P fraction, undergoing continuous release and further 

hydrolysis, while only trace amounts were present as free poly-P in the sediment and pore water. Dissolved poly-P could rapidly 

settle and hydrolyze within 48 hours under near-natural conditions, contributing to the sustained supply of SRP to the water 

column. This study on the occurrence and rapid hydrolytic turnover of poly-P in the water column provides insights into tracing 

and clarifying the sources of active phosphorus that fuel algal cell proliferation during the summer and autumn seasons. It also 

sheds light on the biogeochemical processes involving polyphosphate in the phosphorus cycle of water bodies. 
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多聚磷酸盐（poly-P，简称聚磷）是一种能够由所有生物体合成的磷化合物，通过至少三个磷酸根离

子由磷酸酐(P-O-P) 键链接[1,2]，以链状、环状（即偏磷酸盐）或支链结构出现[3,4]。聚磷既可存在于细胞外，

也可在细胞内留存[5]。在常见的细胞事件，如细胞外释放、裂解、死亡和微生物的掩埋等过程中，多聚磷

酸盐能被释放到水体并下沉进入沉积物中[6,7,8]。多聚磷酸盐在溶解相、颗粒物和沉积物中均存在[9,10]，多

聚磷酸盐占浮游生物中总磷的 1-13%[11,12]，土壤中的多聚磷酸盐占总磷的 0.4-7%[13]。在富营养化水体中的

颗粒物和沉积物中均能检测到大量多聚磷酸盐[14,15] ，海水中溶解和颗粒态的磷库以及海洋沉积物中也均

发现聚磷酸盐[16]。据估计，大约 6.9 g 聚磷/m2/ a 沉积到地表沉积物中，在 TP 成分中具有较高占比[16]。沉

积物中聚磷所释放的含 P 化合物，通常被认为是内部磷负荷的潜在来源，以解释在缺氧条件下沉积物磷通

量增强的原因；同时进一步导致底栖食物链磷负荷的增加，并影响沉积物中永久的磷沉积[17,18]。 

尽管多聚磷酸盐在全球磷循环中具有工业和生物地球化学意义，但关于其降解和成岩作用的速率和机

制仍有很多未知之处。以往研究已跟踪了多聚磷酸盐在生物地球化学研究中的相关分布，发现多聚磷酸盐

在沉积物中超过 0.5 cm 的深度迅速消失，表明聚磷迅速转化或被分解再利用[17]。多聚磷酸盐的再矿化在

好氧/缺氧界面处贡献了很大一部分可溶性活性磷，这表明多聚磷酸盐在该区域的磷循环中起着重要作用

[5]。然而，目前尚未清楚多聚磷酸盐在自然条件下的降解速率及其影响因素，以及各项环境因素对其降解

的重要性。本文详细分析了链状多聚磷酸盐在近自然培养条件下水解的速率和其主要影响因素，厘清不同

因素对多聚磷酸盐在沉积物和水中分解比例分配的影响，探究聚磷在沉积物中转化的主要形态，为溶解性



 

 

多聚磷酸盐在湖泊泥水界面的迁移和水解机制提供研究基础。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域与样品采集 

太湖是中国第三大淡水湖，浅水富营养湖泊，位于中国工业化程度最高的地区——长江三角洲，表面

积 2338 km2，平均深度 1.9 m，最大深度 2.6 m。

自 20 世纪 80 年代以来，太湖北部竺山湾和梅

梁湾藻华发生的频率和强度不断增加，近两年藻类

优势仍在扩增。竺山湾湖区既有上游河流入水，湾

北部也有自然湿地，藻类堆积与死亡加重区域的内

源负荷，是一个典型的研究区域[19]。

2023 年 11 月至 12 月期间，在太湖竺山湾中

心区域选取 2 个点位，使用彼得森采泥器（φ110 

mm×500 mm，Rigo 公司）和 25L 聚乙烯塑料桶分

别采集表层沉积物和现场湖水样品。所有样品在运

输过程中均在 4°C 条件下冷藏储存。样品返回实

验室后立即进行处理。所采集的沉积物和湖水样品

在预处理后充分混合均匀以备实验使用。 

 

图 1 太湖竺山湾沉积物和水样采集点位分布 

Fig.1 Distribution of Sediment and Water Sampling 

Sites in Zhushan Bay, Lake Taihu

1.2 系列培养实验条件设置 

本研究所需的平均链长 45 的多聚磷酸盐（45-polyP）采购自 sigma-Aldrich（货号 S4379），4',6-二脒基

-2-苯基吲哚（DAPI）采购自阿拉丁（货号 D489987），多聚磷酸盐在使用时配置为 2 mg/mL 的溶液加入培

养瓶中，DAPI 配置 100mM 的溶液避光冷藏备用。 

根据已有研究证实，聚磷水解酶（PPX） [20]、磷酸酶[21]以及氧化铝（矿物）[22]均能够参与到聚磷（polyP）

的水解作用中，且聚磷在上述三者参与的水解过程中均为末端水解、且水解产物均为正磷酸盐，因此，在

实验过程中通过检测聚磷的浓度表征聚磷的水解情况，并借助测定上覆水中的溶解性活性磷（SRP）浓度

变化来表征聚磷水解后的短期环境效应。 

1.2.1 聚磷在近自然水体中的分解 （1）不同聚磷浓度在水体中分解特性研究：锥形瓶中加入 250 ml 湖水，

并添加不同质量的 45-polyP 使湖水中 poly-P 浓度分别达到 1、5、10、25、50 mg/L，使用组培封口膜封口

后进入培养阶段。在培养时间 12、24、36、48、60、72h 时采集水样检测水中 SRP 的含量，探究不同浓度

聚磷在水中分解特性。（2）聚磷在不同环境条件下的分解特性研究：根据第一阶段实验结果，锥形瓶中加

入 200 ml 湖水和定量（5 mg）45-polyP，使用组培封口膜封口并培养。样品培养环境依循实验需求调控 6

组环境条件变量，分为对照组、厌氧组、pH 组、碳源组、避光组和低温组。水样分别在 12、24、36、48、

60、84、120h 时采集，测定水体中所剩余聚磷及磷酸盐的含量，每次取样均采用平行样品以避免取样时的

干扰因素对实验结果产生影响。不同组别环境条件变量设置如表 1 所示。 

1.2.2 聚磷在沉积物-上覆水体系中的分解和在沉积物中的转化 按照实验需求，依循不同环境条件设置纯

水组、对照组、厌氧组、pH 组、碳源组、灭菌组、避光组、低温组和扰动组，共 9 组。每组分别添加 50 

g 混合均匀后的表层沉积物样品（鲜样，含水率 28.44%）与定量（5 mg）45-polyP 进入瓶中，混合后放置



 

 

于 5℃环境下稳定 4h，随后沿边缘缓慢加入 200 ml 湖水或纯水（纯水组），采用组培封口膜封口后进入培

养实验阶段。培养时间自装瓶起算，在 12、24、36、48、60、72、96h 采集上覆水，检测上覆水中聚磷和

SRP 浓度。上覆水取样结束后，将上覆水倒出，取出沉积物在摇床上震荡混匀后取样，为聚磷在沉积物中

的提取做准备。不同组别的环境条件变量设置如表 2 所示。聚磷在沉积物和上覆水中的分解速率比值根据

湖水上覆水组和纯水对照组 SRP 的差值计算。 

表 1 不同组别聚磷（poly-P）在近自然水体中的分解实验设置条件 

Tab.1 Experimental Setup Conditions for Polyphosphate Degradation in Near-Natural Water across Different Groups 

组别 温度/℃ 光照 变量设置 

对照组 25 有 加入聚磷，但不做额外变量改动进行培养 

厌氧组 25 有 湖水样品用 N2充分曝气，装瓶后用 N2吹扫且闭瓶培养 

pH 组 25 有 使用 NaOH 溶液将湖水样品预调至 pH=9 并装瓶培养 

碳源组 25 有 向湖水样品中预加入 800 mg/L 乙醇作为碳源并装瓶培养 

避光组 25 无 使用铝箔包裹放置于暗处以完全避光培养 

低温组 10 有 样品放置在 10℃的环境下培养 

表 2 不同组别聚磷（poly-P）在沉积物-上覆水体系中的分解实验条件 

Tab.2 Experimental Conditions for Polyphosphate Degradation in the Sediment-Overlying Water System Across Different Groups 

组别 温度/℃ 光照 变量设置 

对照组 25 有 加入聚磷，但不做额外变量改动进行培养 

厌氧组 25 有 湖水用 N2充分曝气，装瓶后用 N2吹扫且完全闭瓶培养 

pH 组 25 有 使用 NaOH 溶液将湖水样品预调至 pH=9 并装瓶培养 

碳源组 25 有 向湖水样品中加入 800 mg/L 乙醇作为碳源并装瓶培养 

灭菌组 25 有 无菌条件下，样品均灭菌处理，冷却后装瓶且密闭培养 

避光组 25 无 使用铝箔包裹以完全避光培养 

低温组 10 有 样品放置在 10℃的环境下培养 

纯水组 25 有 将上覆水改为纯水 

扰动组 25 有 
培养期间每天上午 8:30-11:30 使用搅拌器以 150 r/min 的速度扰动上覆水以模拟湖

水的低速风浪扰动 

 

沉积物的提取：首先，将沉积物与缓冲液混匀。将 4 ml ME 缓冲液（25 mM MOPS，2.5 mM Na2EDTA，

pH =7.0，用 HCl/NaOH 调 pH，经 0.2𝜇𝑚孔径过滤，4°C 存放）加入到 4 g 沉积物中，利用涡流器涡旋 20 

s 使得试剂与样品充分接触。其次，苯酚-水乳液的形成。样品经过 1000 r/min 离心后，加入 3ml 饱和苯酚

溶液（饱和苯酚已与 TE 缓冲液平衡，并在 TE 缓冲液层下存放，4°C 保存，使用前恢复至室温），随后涡

流 20 s，并进行样品孵育。将管子先在 45°C 条件下孵育 10 min，后 0℃下孵育 2 min，并借助 1000 r/min

离心以清除管盖上的液体。最后，聚磷在沉积物中的提取。加入 7 ml 三氯甲烷后，涡流 20 s，以允许三氯

甲烷提取任何溶解在水相中的苯酚。相位锁定凝胶的确切量不重要。再经过离心（4000 r/min，10 min）后，

将顶部水相定量转移到另一个离心管中，记录提取物的确切体积（约 5ml）[23]。 

向混合均匀的表层沉积物样品中加入 0.1 mg/g 的聚磷，在 240 r/min 的摇床上震荡混合 2h 后装瓶培

养。在第 0、1、2、4、7d 取样，冷冻干燥后装入自封袋中待测。通过萃取提取和磷形态分级方式提取沉

积物中的磷组分，测定磷组分中 SRP 含量和聚磷含量。 



 

 

1.3 检测与分析 

1.3.1 聚磷（poly-P）与溶解性活性磷的测定 聚磷的测定采用 DAPI 荧光染色法[12,24]，将待测溶液 1:1 加入

pH=8 的 HEPES 缓冲液中摇匀，1:10 比例加入 100 mMDAPI 溶液，使得待测液中 DAPI 浓度达到 10 mM

左右，避光反应 10 min，在反应前、中、后均进行涡旋混匀。反应结束后立刻以 415 nm 激发波长、550 nm

发射波长进行荧光强度检测以避免荧光猝灭。SRP 的测定使用 1.5 g 抗坏血酸溶于 100ml 钼酸锑溶液中配

成显色剂，随后将 8 ml 通过 0.45𝜇𝑚滤膜过滤后的水样加入 0.32 ml 显色剂，显色 30 min（15℃）或 20 min

（30℃）后在紫外分光光度计上 700 nm 处比色。 

1.3.2 沉积物中磷形态含量测定 磷形态分级提取的基本原理是使用特定的化学试剂选择性地与沉积物中

特定形态的磷结合，按照其结合的不同顺序进行连续提取，以获得沉积物中不同形态的磷。磷形态分级提

取检测的步骤，参考 Sun 和 Yang 等人[25, 26]的磷形态分级提取方法，调整如下：①取 50 ml 塑料离心管并

编号，称取约 0.4 g 过筛冻干样品放入离心管中;配置过饱和的 NaOH 溶液调节 pH。②加入 20 ml pH = 7 的

1M NH4Cl 溶液，放入 25℃摇床振荡 2h，用高速离心机 4000 r/min 离心 10min，取上清液过滤后测得弱结

合态磷(LP)。③加入 20 ml pH = 7 的 0.1M Na2S2O4-NaHCO3 混合溶液，放入 25℃摇床振荡 1h，用高速离

心机 4000 r/min 离心 10 min，取上清液过滤后稀释 2 倍并调 pH 为 7，测定铁结合态磷(Fe-P)中的聚磷。在

离心管中加入 20 ml 超纯水，放入 25℃摇床振荡 0.5h，用高速离心机 4000 r/min 离心 10 min，倒掉上清

液。④加入 0.1 M NaOH 溶液 20 ml，放入 25℃摇床振荡 16h，用高速离心机 4000 r/min 离心 10min，然后

过滤，取上清液过滤后稀释 2 倍并调 pH 为 7，检测铝结合态磷(AI-P)中的聚磷。在离心管中加入 20 ml 超

纯水，放入 25℃摇床振荡 0.5h，用高速离心机 4000 r/min 离心 10 min，倒掉上清液。⑤在离心管中加入

0.5M HCI 溶液 20ml，放入 25℃摇床振荡 16h，用高速离心机 4000 r/min 离心 10 min，取上清液过滤，调

pH 为 7 后，直接测钙结合态磷(Ca-P)中的聚磷含量。 

由于聚磷水解的周期过短，聚磷和其水解产物难以在期间向其余形态磷转化，因此在培养周期结束后

不再进行后续残渣态磷的测定。 

1.4 数据处理与分析 

点位图由 ArcGIS 10.5 绘制；使用 Excel 2016 对实验数据进行汇总、统计，数据图的绘制借助软件 

Origin 8.0 和 SPSS26.0 完成。 

2 结果与讨论 

2.1 聚磷在近自然水体中的分解特征 

为探讨聚磷（poly-P）在沉积物-上覆水体系中的分解转化是否存在上限和边际效应，在近自然条件下

对不同浓度的聚磷在水体中进行了分解实验，实验结果表明（图 2），在湖水初始溶解性聚磷浓度约为 0.06 

mg/L 的背景值下，高浓度聚磷组（＞10 mg/L）中 SRP 浓度变化趋势远高于低浓度聚磷组（≤10 mg/L）。

聚磷在前 36h 内的分解速率随聚磷浓度的升高而增加，水体中 SRP 浓度的增长速率与聚磷浓度几乎呈正

相关（R2=0.995），且未发现 SRP 的增长受到明显的限制。48h 后，高浓度聚磷组（＞10mg/L）的 SRP 浓

度上升速率逐渐减少且趋于固定值，约 0.1±0.01mg·L-1/d，可近似认为 48h 后聚磷在水中分解产生的磷

酸盐和微生物再利用的部分达到平衡，直至聚磷被完全分解。 

不同环境条件下（图 3），除低温组（10℃）外，其他 5 组的聚磷（poly-P）浓度降低速率较为接近，

且约在 60h 时几乎降至零点，这表明温度对聚磷的降解有一定影响。相反，不同组中的 SRP 呈不同程度

的波动趋势。pH 组、低温组与对照组的变化趋势相似，水中 SRP 浓度在前 12h 突增后缓慢升高趋于稳定。

pH 组的 SRP 浓度总体上与对照组差异不大；低温组的 SRP 增长速率约为对照组的 50%。而厌氧组、碳源



 

 

组和避光组变化趋势并不稳定。厌氧组的 SRP 浓度在前 24h 内迅速增长，随后开始下降，且在整个培养

周期内呈现出一定波动；碳源组的 SRP 浓度在培养初期急剧上升，并在约 60h 达到峰值，之后迅速下降

至较低水平；避光组在培养初期 SRP 浓度先升后降，但在约 84h 后再次快速增长。 

 

图 2 不同浓度聚磷（poly-P）在近自然水体中的分解趋势 

Fig.2 Degradation Trends of Polyphosphate at Different Concentrations in Near-Natural Water 

 

图 3 不同环境条件下聚磷（poly-P）在近自然水体中分解趋势 

Fig.3 Degradation Trends of Polyphosphate Under Different Environmental Conditions in Near-Natural Water 

不同环境条件下的聚磷（poly-P）在近自然水体中分解趋势结果表明，厌氧条件下，水中厌氧微生物

活性增加，促进了聚磷的分解，从而造成 SRP 浓度短期内迅速上升。随后，厌氧微生物种群发展吸收部分

SRP，浓度暂时下降。随着聚磷的持续分解，SRP 浓度逐步回升在 60h 时达到最高值，此后 SRP 的外部来

源消失，浓度开始下降且逐步趋于稳定。水体中碳源的补给显著促进微生物快速繁殖与种群扩展，加速聚

磷的水解反应。在 60h 时，水中聚磷几乎消耗殆尽，但剩余的碳源仍供给能量助推微生物种群增长并持续

吸收利用 SRP，浓度随之下降。而低温条件可同步减慢了聚磷的分解速率与 SRP 的增长速率，尤其 SRP

增长速率较自然条件下（对照组）的下降幅度远低于聚磷水解速率，是由于低温环境下低生物活性限制 SRP

利用速率以及微生物死亡释放 SRP 共同作用所致。综上，水体中聚磷浓度的降低速率相较于 SRP 的增长

速率过高是因为以下原因：（1）水中存在的内切多聚磷酸盐水解酶（PPN）等酶将长链聚磷剪切为短链聚

磷，针对 45 链长的聚磷水解，PPN 只需要 2-3 次水解就能够将长链聚磷水解为 10 链长以下的短链聚磷，

10 链长以下的短链聚磷通常无法被 DAPI 染色法识别，导致水体中聚磷减少的真实速率比测定值高[27，28]；

（2）SRP 因其高生物可利用性，在水中会迅速被微生物吸收，参与磷的再循环中[29]。（3）聚磷在加入水

中后迅速被悬浮颗粒物捕获，以颗粒态磷形式存在，因此，聚磷浓度的实际下降速率远小于其水解速率[30]。 



 

 

2.2 聚磷在沉积物中的迁移和转化特征 

聚磷（poly-P）在加入沉积物-水体系后，沉积物提取的上清液聚磷浓度变化如图所示。萃取提取法所

提取的沉积物初始聚磷浓度约为 0.0014 mg/g，除灭菌组外，其他各环境变量组的聚磷浓度较对照组均变

化不大；对沉积物中间隙水检测的结果相似。Fang 等的研究表明[31]，聚磷能与沉积物中的腐殖酸通过氢

键形成一种结合体。本实验结果显示，聚磷在间隙水中未检出且培养周期内无明显波动。反之，对沉积物

进行萃取提取一定程度上可提取出溶解态的腐殖酸，但在对应的水相中同样并未检测到聚磷浓度的变化。

由此推断，聚磷在沉积物中的主要形态方式并不以游离的聚磷通过氢键与腐殖酸结合的方式而存在，而是

以结合态与固相物耦合为主。 

 

图 4 沉积物和间隙水中溶解性聚磷和 SRP 的提取结果 

Fig.4 Extraction Results of Dissolved Polyphosphate and SRP in Sediment and Pore Water 

沉积物加入聚磷并震荡 2h 混匀后，培养第 1、2、

4、7 天后进行磷形态分级提取的结果如图所示，其中 LP

和 Ca-P 中的聚磷含量都接近 0，几乎无法检出，Fe-P 和

Al-P 组分中的聚磷浓度约为 0.0125mg/g。7 天内沉积物

LP、Fe-P 均无较大变化，Ca-P 在整个培养过程中均未检

出。相反，加入聚磷后，沉积物 Al-P 中提取出聚磷的含

量显著提升，且在 7 天内下降了约 90%。通过对沉积物

AL-P 中聚磷的含量计算可知，Al-P 中聚磷的含量达到

了约 0.32 mg，占添加聚磷总量的 80%，除去震荡混合期

间分解量，说明聚磷在沉积物中主要以 Al-P 的形态存

在，且维持该形态持续分解，并在 7 天内减少约 80%的聚磷

浓度。根据 Wan[22]等人的研究结果显示，聚磷能够和氧化铝

矿物形成双齿内球络合物，这可能是其主要存在于 Al-P 组

分中的原因。 

2.3 聚磷在沉积物-水体系中的分解机制 

在整个培养周期内，聚磷的动态变化与溶解性反应磷（SRP）的释放呈现出不同环境条件下的特征性

趋势。聚磷加入至各培养组的沉积物-水体系后，约 48h 内便停止释放至上覆水，SRP 浓度先升后降，渐

而趋于稳定，并达到峰值。环境条件间的差异对 SRP 具有显著影响。灭菌组表现出明显的抑制效应，所添

加的聚磷在进入沉积物后无法检测到，SRP 浓度几乎未发生变化；相比之下，碳源的添加显著促进 SRP 的

释放，使其在水体中持续积累，且未达到上限；而在扰动组中，聚磷的减少速率和 SRP 的增长速率均显著

加快，SRP 释放的峰值比对照组高出约 30%以上。除此之外，不同培养组的 SRP 峰值出现时间也有所不

图 5 沉积物磷形态提取聚磷含量检测结果 

Fig.5 Polyphosphate Content in 

Different Phosphorus Fractions of Sediment 

Extraction Results 



 

 

同。其中，纯水组（84h）＞闭光组（60h）＞厌氧组（36h）。因此，外部扰动、碳源添加及培养条件均对

聚磷及 SRP 的释放具有显著影响，其中扰动和碳源添加显著加速了 SRP 的释放过程。 

 

图 6 不同环境条件下聚磷在泥-水界面的分解特征 

Fig.6 Degradation Characteristics of Polyphosphate at the Sediment-Water Interface Under Different Environmental Conditions 

对样品进行灭菌处理后的培养过程中，整个周期内聚磷（poly-P）浓度和其水解产物 SRP 浓度均无变

化，证明聚磷在微生物作用下水解和酶促反应的水解是聚磷在自然水体中的主要分解方式。由表 3 可知，

聚磷在沉积物-水体系中的分解主要受溶解氧、温度、碳源和上覆水扰动调控，相较于对照组，厌氧组与碳

源组的𝑡1均降低，分别为约 40%和 25%；相反，低温组升高 7 倍以上。低温、低溶解氧浓度和碳源的补给

能够改变水中微生物和酶的活性，进而影响聚磷的水解速率。而扰动对聚磷分解速率的影响主要在于增加

了沉积物和上覆水之间的物质交换方式，使得聚磷能够更充分的与对应的微生物和酶反应。此外，避光状

态下浮游植物等微生物活性降低，导致了避光组的聚磷水解速度也相对降低[32]。 

表 3 聚磷在沉积物-水体系中的分解过程中上覆水聚磷浓度浓度的拟合结果 

Tab.3 Fitting Results of Polyphosphate Concentration in Overlying Water During Degradation in the Sediment-Water System 

𝑦 = 𝐴1𝑒
−
𝑥
𝑡1 + 𝑦0 𝐴1 𝑡1 𝑦0 𝑅2 

对照组 12.330 ± 3.190 8.838 ± 1.526 -0.001± 0.014 0.968  

厌氧组 31.654 ± 5.709 5.142 ± 0.216 0.006 ± 0.003 0.962  

pH=9 组 18.535 ± 6.552 8.813 ± 0.740 -0.011 ± 0.014 0.907  

碳源组 65.058 ± 81.728 6.790 ± 1.643 0.084 ± 0.035 0.946  

灭菌组 0.554 ± 0.334 26.744 ± 14.901 0.161 ± 0.039 0.814  

低温组（10℃） 4.547 ± 0.150 71.165 ± 30.941 -0.059 ± 0.723 0.997  

避光组 20.407 ± 9.027 8.821 ± 1.051 0.004 ± 0.016 0.933  

纯水组 30.758 ± 12.587 11.942 ± 1.63 0.012 ± 0.061 0.969  

扰动组 25.016 ± 19.833 6.860 ± 1.769 0.019 ± 0.006 0.677  



 

 

根据对体系中 SRP 浓度的拟合可知，除了 pH=9 组和避光组外，其余各组的 SRP 浓度上升速率变化

幅度较大。培养周期结束时，厌氧组中的上覆水接近厌氧状态，比对照组更早达到厌氧状态，进而 SRP 浓

度更早达到峰值与平衡。培养过程中加入碳源虽未能使聚磷的浓度下降速率有明显提升，却使得 SRP 的

浓度在培养过程中持续上升，远超其他组的峰值浓度。扰动组不仅提高了聚磷的分解速率，也提升了沉积

物中的 SRP 向上覆水释放的程度，因而导致上覆水中的 SRP 浓度得到了显著的上升[33,34]。低温和纯水上

覆虽会降低聚磷的分解速率，但是由于水中微生物活动相对减弱，因此整体的 SRP 浓度提升速率相较于

对照组仍有所提高。 

表 4 聚磷在沉积物-水体系中的分解过程中上覆水 SRP 浓度的拟合结果 

Tab.4 Fitting Results of Soluble Reactive Phosphorus (SRP) Concentration in Overlying Water During Polyphosphate Degradation in 

the Sediment-Water System 

y=a-b*ln(x+c) a b c 𝑅2 

对照 0.297 ± 0.141 -0.352 ± 0.037 -0.493 ± 0.240 0.99995  

厌氧 -0.765 ± 0.399 -0.764 ± 0.13 1.909 ± 0.987 0.99997  

pH=9 0.176 ± 0.518 -0.409 ± 0.152 -0.258 ± 1.021 0.99639  

碳源 -12.919 ± 17.684 -3.222 ± 3.298 55.212 ± 76.788 0.99886  

灭菌 --- --- --- --- 

10℃ -0.328 ± 0.143 -0.525 ± 0.041 1.064 ± 0.443 0.99999  

避光 0.624 ± 0.190 -0.257 ± 0.072 -0.890 ± 0.149 0.99822  

纯水 -0.864 ± 0.346 -0.600 ± 0.089 3.620 ± 1.617 0.99915  

扰动 -0.867 ± 1.348 -0.721 ± 0.346 2.57 ± 4.501 0.99918  

2.4 聚磷在沉积物-水体系中分解对 SRP 的贡献 

为实验 2 的各组设置相同环境变量条件但不额外添加聚磷（poly-P）的空白对照组，并在相同时间取

样检测 SRP，取各实验组和对应空白组 SRP 浓度的差值得到 SRP 在培养周期内各阶段的净增长浓度。由

图 7a 可知，在实验初期（0-24h），各处理组的 SRP 净增长浓度均有较小幅度的上升，变化幅度较为相似，

均在 1.0 mg·L⁻¹左右。从 24h 到 48h，各组表现出不同的变化趋势。碳源组（倒三角符号）在 48h 后 SRP

浓度显著增加，至 60h 时达到最大值约 3.5 mg·L⁻¹。相比之下，其他组（如对照组、厌氧组、pH9 组、10℃

组、避光组、扰动组）的 SRP 增长在 48h 后逐渐趋于平稳，SRP 浓度维持在 1.5-2.0 mg·L⁻¹之间。在 60h

之后，除了碳源组持续保持较高的 SRP 增长外，其他组的 SRP 浓度略有下降，表现出 SRP 分解与吸收的

动态平衡，最终在 96h 左右趋于稳定。 

 

图 7 试验周期内 SRP 净增长浓度结果 

Fig.7 Net Increase in Soluble Reactive Phosphorus (SRP) Concentration Over the Experimental Period 



 

 

在聚磷（poly-P）培养实验的过程中，对照组的溶解性反应磷（SRP）净增长浓度维持在约 1.25 mg·L⁻¹，

且波动范围较小，反映出 SRP 在该组中处于较为稳定的状态。相比之下，不同处理组与对照组的 SRP 浓

度表现出明显的差异。避光组和 10℃组的 SRP 净增长与对照组相比相对略高，但是其波动范围相对较大。

避光组的中位数接近 1.4 mg·L⁻¹，表明光照与温度条件的变化对 SRP 释放产生了一定的影响，在整个周期

内呈现更明显的波动。扰动组的 SRP 浓度与对照组相比较高，约为 1.5 mg·L⁻¹，尽管扰动加快了 poly-P 的

释放，但其最终 SRP 浓度的变化幅度并未显著高于对照组，说明在实验周期内，扰动效应对 SRP 浓度的

影响逐渐趋于平缓。最为显著的是碳源组，该组的 SRP 净增长浓度远高于对照组，浓度峰值约为对照组

的 2 倍以上，且最高值接近 4.0 mg·L⁻¹。这表明碳源的添加大幅度促进了 SRP 的释放，导致显著的积累。

此外，碳源组中存在异常值，可能表明该环境条件下某些特定因素（如微生物活性增强）加剧了 poly-P 的

分解和 SRP 的释放。 

对培养实验后 48h 各组 SRP 浓度的单因素方差分析结果如下： 

表 4 实验后 48h 各组 SRP 浓度的单因素方差分析结果 

Tab.4 The one-way ANOVA results for SRP concentrations of each group in the last 48 hours of the experiment. 

 (I) group (J) group 
平均差异 (I-

J) 
标准错误 显著性 

95% 信赖区间 

下限 上限 

LSD 对照组 

厌氧组 0.061 0.131 .642 -0.198 0.320 

pH9组 0.040 0.131 .757 -0.219 0.300 

碳源组 -0.657 0.131 .000* -0.916 -0.397 

灭菌组 1.220* 0.131 .000* 0.960 1.480 

10℃组 -0.118 0.131 .367 -0.378 0.140 

避光组 -0.050 0.131 .702 -0.310 0.209 

扰动组 -0.311* 0.135 .024* -0.580 -0.042 

分析结果显示，碳源的添加、灭菌处理和扰动对聚磷分解导致的 SRP 浓度的净增长具有显著贡献，其

余组别的环境变量变化不具有显著贡献。 

综上所述，聚磷从泥水界面释放后 12h 即可对上覆水提供约 1 mg·L⁻¹的 SRP 浓度净增长，除碳源组

外，各组聚磷的水解短期内对上覆水 SRP 浓度的贡献约为 1.0-1.5 mg·L⁻¹，碳源的添加对 SRP 的净浓度增

长起到了显著的作用，能够达到 4 mg·L⁻¹的峰值，这表明聚磷在短期内能够显著增加水体的富营养化负荷，

在藻类死亡等聚磷和碳源共同释放的场景中更需要额外关注其造成的磷负荷对水体富营养化的影响。 

3 结论 

（1）溶解性聚磷在自然水体中的水解过程中，前 48h 内聚磷的分解速率随浓度增加而增加，SRP 的

生成速率与聚磷的初始浓度呈正相关。在此期间，SRP 释放未受到显著限制。48h 后，高浓度聚磷组的 SRP

生成速率逐渐下降并趋于稳定，可达到约 0.11mg·L-1/d。除低温外，环境变量对聚磷在水中的降解速率影

响均较小。聚磷的水解过程在不同环境条件下表现出显著差异性特征：可利用碳源显著促进了聚磷分解和

SRP 的短期快速释放，厌氧条件下 SRP 浓度表现出显著的波动性，而低温和避光条件则减缓了 SRP 的增

长。整体来看，聚磷在自然水体的分解及其产生的 SRP 受环境条件的显著影响，特别是在溶解氧、碳源及

温度的调控下，表现出不同的降解动力学特性。 

（2）溶解性聚磷在进入沉积物后微量存在于间隙水中，主要以强结合态结合在固相中。沉积物磷形

态分级提取的结果表明溶解态聚磷主要存在于 Al-P 组分中，且在 7 天内持续水解直至达到正常浓度水平，



 

 

其余磷形态组分中并未检测到额外聚磷的存在。 

（3）聚磷在沉积物-水体系中的分解过程主要受溶解氧、温度、碳源和扰动等因素调控，其水解过程

表现为微生物和酶驱动的生物化学反应。在实验周期内，SRP 的释放呈现显著的时间依赖性，且不同环境

条件下 SRP 的释放速率和最终浓度差异显著。灭菌处理后聚磷的分解受到抑制，而碳源添加和水体扰动

则显著加速 SRP 的释放过程，额外的碳源和溶解性聚磷共同作用可导致短期内突发性的水体恶化和底质

极度缺氧劣质化。低温和溶解氧不足降低了微生物活性，延缓聚磷的分解，但其对 SRP 浓度的最终影响

相对有限。 

（4）溶解性聚磷具有周转快、产物生物利用率高的特点，其分解动态与沉积物上覆水中的界面交换

密切相关，短期内对水体 SRP 升高影响大，底泥扰动和可利用碳源显著加速了这一进程。聚磷在扰动和

可利用碳源作用下的快速水解是夏秋季节藻细胞指数增殖生长的活性磷短期供给重要来源。 
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