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摘要 由于磷是重要的生源要素
,

过量的磷促进浮游植物(包括有毒蓝藻)的生长而使水质恶

化
,

水
一

泥界面的磷交换机制受到广泛关注
.

一般认为沉积物的磷释放模式在浅水湖泊和深水湖

泊之间有很大的差异
.

在探讨沉积物中磷释放机制时
,

人们 一直最关注的要素为铁和氧及其相关

的环境因子 (如扰动
、

分解)
,

但是浅水湖泊中磷含量变化的大部分结果仍然无法解释
.

通过对欧

洲温带浅水湖泊和亚热带气候的长 江中下游浅水湖泊中有关沉积物磷释放模式的野外和实验研

究结果的分析
,

认为在浅水湖泊内源磷负荷季节变动模式的驱动因子中
,

pH 可能比溶氧更为重要
,

即浮游藻类的光合作用增强时导致水体 pH 值的上升
,

这又可改变沉积物表面的 pH
,

从而促进沉

积物中磷(特别是铁磷)的释放
:
并基于藻类水华对沉积物中磷的泵吸作用

,

首次提出了浅水湖泊

中内源磷负荷的季节波动与营养水平密切相关主要是由于藻类光合作用驱动的新的观点
.

此外
,

浅水湖泊 中藻类水华对沉积物磷的选择性泵吸作用
,

一方面圆满地解释 了为何在超富营养的武

汉东湖通过非经典的生物操纵于 2 0 世纪 80 年代中期消除了东湖的蓝藻水华后水柱中总磷和活性

磷含量均显著下降
,

另一方面也解释 了为何在许多欧洲湖泊的群落季节演替过程 中出现的春季

浮游植物较少的清水期或通过经典的生物操纵降低浮游植物的现存量均可显著地降低湖水中的

磷含量
.

相对于深水湖泊来说
,

浅水湖泊生态系统结构的改变引发的浮游植物的兴衰
,

能对水
一

泥

界面磷的交换能产生更显著的影响
.

也就是说
,

生物的生命活动同样可以驱动沉积物中营养盐的

释放
,

而且在浮游植物丰富的富营养化浅水湖泊中
,

这种静态释放作用更为明显
.
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20 世纪
,

国际上关于深水湖泊的湖沼学研究远

多于浅水湖泊
.

深水湖泊因在夏季分层 (s tr at ifi c at io n)

大大地 阻止 了表水层 (eP ili m ni on )与较冷 的深水层

(h yP oli m ni on )及底层沉积物之间的联系
,

此外
,

由于

大型水生植物仅限于在相对较窄的边缘 区域分布
,

其对系统的影响也相对较小 ; 而在浅水湖泊中
,
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界面的相互作用强烈
,

大型水生植物能对生态系统

产生重要影响
,

因此浅水湖泊与深水湖泊在许多方

面存在很大差异 !’}
.

磷在湖沼学研究中受到的关注可能比其它任何

元素都要多
.

沉积物和上覆水之间的磷交换是 自然

水体磷循环 的重要组成部分
,

这一过程既受物理化

学因素也受生物因素的调控 由于磷是重要的生源

要素
,

过量的磷促进浮游植物的生长
,

甚至导致有毒

蓝藻水华的爆 发
,

因此沉积物中磷的含量及向水柱

中的移动引起广泛的关注 12J
.

水柱中磷的季节变化在浅水湖泊和分层的深水

湖泊中差异巨大
.

在分层的深水湖泊
,

夏季磷 由于颗

粒物的沉降不断地从表水层向深水层转移
,

而在深

水层矿化的磷只有等到秋季 的混合期(au tu m n tur n -

o v er )才能回到表水层
.

而在浅水湖泊的趋势却正好

相反
,

即夏季沉积物的磷释放增加而使水柱中的磷

含量增加
,

这被认为主要是由于浅水湖泊沉积物
一

水

的更紧密的接触而使沉积的磷快速返回水中以及夏

季沉积物表层的温度相对较高而增加了磷的矿化速

率汇’
,

3了
.

一般认为沉积物的磷释放模式在浅水湖泊和深

水湖泊之间有很大的差异 : 在形成温跃层的分层湖

泊
,

夏季 由于形成厌氧的(an ox ic) 深水层而促进与氧

化还原电位有关的铁磷的磷释放过程
,

从而增加 内

源负荷 [4, 习
,

而在一年四季整个水柱氧化条件都很好

的浅水 湖 泊
,

因表层 沉 积物 形 成很 好 的氧 化层

(o x id iz e d la ye r )而阻止沉积物磷的释放 [6 1
.

但最近的

许多研究表明
,

即使上覆水是有氧的
,

沉积物也能释

放磷 [7, “」
,

浅水湖泊的磷释放能占到整个磷负荷的相

当比例
,

有时甚至超过外源负荷 l6, ”
、

’01
.

在富营养化

湖泊中
,

被沉积物吸附的磷之后又能释放到水体中
,

正是由于这种内源负荷的存在
,

致使在控制富营养

化的工程实践中
,

人们发现即使切断外源负荷后在

相当长的时期水柱中的磷不能得到有效降低
,

导致

水质得不到有效改善 l’
,

” 一‘4]
,

而沉积物的氮的缓冲效

应较不明显 [” ]
.

譬如
,

Je p p e s e n 等 [’6 ]通过对丹麦的

2 7 个浅水湖泊的研究发现
,

虽然这些湖泊的外源磷

负荷得到了大幅削减
,

但即使经过了 4 一16 年
.

水体

中的磷浓度也未达到期望的水平
.

长期以来
,

人们认为铁磷在沉积物的磷释放过

程 中起着非常重要的作用
,

即在还原环境中
,

铁磷将

被释放
,

因此
,

在探讨沉积物中磷释放机制时人们一

直最关注的要素为铁和氧及其相关的环境因子 f如扰

动
、

分解 )
,

虽然偶有关注其它的环境因子如 p H 〔” ;
.

然而
,

虽然人们发现 了一些湖水中磷浓度与外源负

荷和沉积物特性 的经验关系
,

但是浅水湖泊 中磷含

量变化的大部分结果仍然无法解释 [’]
.

20 世纪末
,

丹

麦的科学家对该国 2 65 个浅水湖泊的研究发现
.

湖水

中总磷含量的季节变化随湖水中总磷水平的升高而

加大
,

夏季的含量可为冬季的数倍 阵 “
,

’0j
,

但是他们

井没有对这一现象作出合理的解释
.

这显然无法用

浅水湖泊夏季沉积物表层相对较高的温度(增加矿化

速率)和溶氧的变化来解释
.

另一方面
,

欧洲的科学家发现
.

在欧洲的一些浅

水湖泊
,

通过经典的生物操纵降低 了浮游植物的现

存量
,

湖水中的总磷含量也显著地下降了〔’0 }
.

H as son

等 I’”}推测这可能是通过沉积物表面光照条件 的改善

而有利于附着藻类 的生长和氧气的产生
,

从而增加

沉积物对磷的化学吸收和生物摄取
.

显然
,

欧洲的湖沼学家并未注意浮游藻类对水

泥界面磷交换的可能影响
,

但湖泊营养水平变化最

直接的影响就是浮游藻类的丰度
.

可以推想
,

相对于

深水湖泊来说
,

浅水湖泊的单位水容积具有较大的

沉积物表面积(这意味着水
一

泥界面的磷交换对水柱中

磷浓度变动的影响更大 )
.

而且沉积物与植物光合作

用层有更密切的联系(这意味着植物的光合作用可能

对水
一

泥界面的磷交换产生影响)
.

近年
,

中国的湖沼学家通过对长江 中游 的武汉

东湖过去半个世纪中磷(水柱和底泥)和浮游藻类长期

变化的资料的分析发现
,

磷 的内源负荷与藻类水华

消长密切相关 [’”〕
.

其后
,

他们在实验湖沼学研究中发

现蓝藻水华爆发导致沉积物磷的大量释放
,

并提出

藻类光合作用加强导致 p H 上升从而对沉积物磷进行

选择性的泵吸作用的假说皿
2 ’〕

.

最近又通过对长江

中下游的 33 个湖泊的比较湖沼学研究发现
,

营养水

平越高
,

N /P 比越低
,

而且夏季的 N /P 比比春秋季显

著下降口 }
,

这与在丹麦 2 65 个浅水湖泊的发现十分类

似 [,
·

6
,
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.
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本篇论文通过对欧洲温带浅水湖泊和亚热带气

候的长江中下游浅水湖泊中有关沉积物磷释放模式

的野外和实验研究结果的分析
,

基于藻类水华对沉

积物 中磷的泵吸作用
,

首次提 出了浅水湖泊中内源

磷负荷的季节波动与营养水平密切相关主要是由于

藻类光合作用驱动的新观点
.

1 欧洲浅水湖泊 TP 的季节变动规律

在欧洲的一些国家(如瑞典
、

丹麦)
,

绝大部分湖

泊为浅水湖泊
,

由于日益深刻的富营养化问题
,

20 世

纪后期
,

积累了大量关于浅水湖泊营养盐动态方面

的基础研究资料 [l]
.

丹麦科学家l3, “
·

’0] 研究了 2 65 个丹麦温带湖泊的

湖水中总磷 (T P) 含量相对于冬季值的季节变化(图 l),

他们分析的湖泊主要是富营养型(一半湖泊夏季平均

TP 含量为 0
.

巧司
.

58 m g P
·

l一 , )
、

浅水型(一半湖泊的

平均水深为 1
.

2~3
.

2 m )
、

及相对较小(一半湖泊的面积

为 17一13 7 h a) : 所研究的湖泊在过去的 10 一巧 年间至

少每年采样 10 次
,

每个湖泊代表一个点
,

均为表层

水样
.

他们发现磷含量的季节变化与湖泊的营养水

平高度相关
: 当湖泊的总磷含量低于 0. 05 m g P

·

1一 ,

时
,

T P 的季节变动较低
,

夏季与冬季的差异不大
,

但

是在较富营养的湖泊中(特别是当湖泊的总磷含量高

于 0
.

1 m g P
·

1一‘时)
,

夏季的 T P 含量一般 比冬季高出

2 ~3 倍
.

也就是说
,

在浅水的温带湖水中夏季总磷浓

度升高的现象越是在富营养湖泊中越是明显
,

这虽

然有时被 归结为夏季来 自污水 的磷的输入 的增加
,

但在大多数情况下则是沉积物 内源负荷增加的结果 16]
.

son de rg a

ard 等 [’0] 对 16 个丹麦湖泊的沉积物中磷

的滞留(P
一 ret en tion )进行了为期 8 年的研究

,

将这些湖

泊根据湖水中夏季的平均总磷浓度划分为 3 个类型
.

所研究的湖泊相对较小
、

浑浊
、

富营养化
、

水的滞留

时 间短
.

为了建立逐月的质量收支 (m o nt h ly m a ss

bal a n e e s)
,

对每个湖泊的主要入水 口(m ain in le ts)
,

充

分考虑污水排放的季节变化
,

每年采样 18 ~2 6 次
,

而

对较次要的入水 口
,

根据它们对总负荷 的相对贡献
,

采样次数要少一些
.

出水 口(o ut let s) 的样品夏季每月

采集 2 次
,

冬季每月采集 1 次(每年 19 次)
.

所研究的

湖 泊营养盐负荷 的历史 各异
,

但大 部分湖泊在近

10 、巧 年都进行了负荷的削减
.

他们的结果表明
,

沉

湖泊数= 2 6 T P< 0乃s m g P
·

l
一 ] 湖泊数二8 0 T P : 0 2 司

.

5 m g P
·

I
一l

贡月丁二萝易晰铃十灰罕)ld

湖泊数= 6 8 T P : 0
.

1一0 2 m g P
·

l M A M A 5 0 N D

月份

400300200100
0

400300200100
0

400300200100
0

M A M A 5 0 N D

月份

图 1 丹麦 2 65 个不同总磷水平湖泊中总磷浓度 (相对于冬季 l一3 月值的百分数)的季节变化

根据夏季的平均总磷含量划分成若干种类型 161

w w w
.
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积物中磷滞留的季节变化在不同营养水平湖泊中有

很大差异 : 当湖水中的总磷含量动
.

1 m g P
·

1一 , 时
,

沉

积物中磷的平均滞留率除 7~8 月外均为正值
,

当湖水

中的总磷含量刃
.

1 m g P
·

l一 , 时
,

磷的滞留率在 4刁

月均为负值
,

以 5 月和 7 月负值最大(高达外源负荷的

5 0%拓 5% )
,

而在 6 月的负滞留率值一般较小(特别是

在 0
.

1刁 .2
mg

P
·

1一 , 的湖泊)
.

他们认为
,

5 月份在大

多数富营养湖泊中出现的很大的负滞留率值暗示着

春天不断增加的生物活动开始诱导着冬天滞留在沉

积物中磷的释放
.

son de rg a

ard 等I6] 综合各种文献列举了对沉积物

滞留磷能力的季节变化及其与营养水平关系的几种

可能解释
,

包括(i) 随着温度升高
,

有机物质的矿化与

无机磷释放速率的增加
,

(ii )富营养湖泊中光合作用

导致 pH 升高增加铁磷的释放速率
,

(ii i)与浮游植物生

产力的季节变化有关的有机质沉积速率的增加(这在

较高温度条件下将降低表层沉积物对磷的滞留能力),

(iv) 夏季
,

随着有机质负荷的增加以及矿化过程的加

强
,

氧和硝酸盐在沉积物中的渗透深度降低
,

在富含

铁磷 的湖泊
,

温度 的升高减少沉积物表层氧化层

(o 劝d iz ed s u ri油c e lay er )的厚度
,

从而可能会促进氧化

还原敏感的(re d o x 一s ens iti ve )释放作用
.

son de rg aar d 等I6] 认为
,

如图 2 所示的初夏沉积物

磷滞留能力的下降可能与春末高浮游动物生物量的

出现 以及 其对 浮游 植物 的牧食 而带 来 的清 水期

(cl
e ar w ate

r
Ph as e) 有关

,

这可能包含有几种机制
: 有

机质沉淀的下降减少了溶氧的消耗从而增加了氧化

还原条件
,

光照条件的改善增加 了底栖的初级生产

力从而增加了磷 的摄取和沉积物表面的氧化条件
.

他们认为
,

在生物操纵实验中经常观察到 的食浮游

生物鱼类的减少使叶绿素
a
减少及透明度增加从而

导致湖水中磷含量的下降的现象支持上述观点
.

但

是这仍然无法满意地解释清水期过后的夏季为何沉

积物磷释放大量增加以及为何夏季磷内源负荷与营

养水平密切相关
.

2 生物操纵对浅水湖泊内源磷负荷的影响

2. 1 非经典生物操纵对内源磷负荷的影响

x ie 和 Xi el ’9] 通过对武汉东湖进行的磷和浮游植

物的长期 (195 05 一 19 9 05 )生态学资料的分析
,

首次报

道了富营养型浅水湖泊湖水中的磷的内源负荷与藻

类水华消长密切相关的现象
.

武汉东湖为长江 中游 的中型浅水湖泊(面积 为

27
.

9 m Z ,

平均水深 2. 2 m )
.

总磷含量总的趋势是在 20

图 2 16 个丹麦湖泊(根据 8 年的夏季平均总磷含量划分成 3 种类型)沉积物中磷滞留的季节变化{’0]
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世纪 50 年代较低
,

20 世纪 70 年代中期有一个快速增

加过程 (与生活污水的大量输入及草鱼大量放养导致

的水生高等植物的大量衰退有关)
,

20 世纪 80 时年代

中期总磷含量达最高
,

之后总磷含量迅速下降(图 3
、

图 4)
.

2 0 世纪 7 0 年代中期开始东湖蓝藻水华大量爆

发
,

然而从 19 8 5 年突然从湖水中消失 [23, 24]
,

东湖蓝

藻水华的消失主要归因于滤食性鱼类(鳞
、

缩)养殖产

量的不断上升 [24,
25]

.

很显然
,

蓝藻水华爆发期间
,

浮

图 4 东湖湖水中总磷年平均含量的长期变化127 1

w w w
.

s e ie hin a
.
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游植物和浮游动物的生物量均很高
,

湖水 中 T P 和

P0 4 一P 含量也很高
,

而水华消失后
,

TP 和 P0 4 一P 含量

均显著降低
.

东湖湖水中 TP 含量在 50 ~8 O 年代中期

不断上升可 以归结为沿湖生活污水 的大量排放 [26 ],

然而为什么 20 世纪 so 年代中期却明显下降?

19 79 ~ 19 80 年的调查表 明
,

东湖总磷年输入为

sst
,

其中7 7 %滞留在湖中 [2 6 ]
,

而 19 9 7 ~ 19 9 5年的数据

表明
,

总磷年输入为 9 0t
,

其中 80 %滞留在湖中
,

东湖

磷的输入主要来 自生活污水(图 5)
.

虽然关于东湖营

养盐收支的数据十分有限
,

但是很明显
,

20 世纪 80 年

代 中期 以后湖水中总磷含量的明显下降很难归结于

总磷年输入的变化
,

因为 1997 ~ 1998 年的总磷的输入

量与滞留率均有一定上升
.

与湖水中的变化不同
,

从

2 0 世纪 5 0刃O年代
,

东湖表层沉积物中的总磷含量是

一个不断上升的趋势
,

表明表层沉积物中磷的沉积

速率在不断增加(图 6)
.

很显然
,

2 0 世纪 80 年代中期以来在外源磷负荷

并未发生显著变化的情况下
,

水柱中磷含量出现了

显著下降
,

而这一现象与蓝藻水华的消失及藻类生

物量的大幅下降同步
: 东湖湖心(II 站)藻类总生物量

的平均值在 19 7 9 一19 5 3 年期间高达 17
.

2 5 叱
·

l一 , (蓝

藻 占 7 8
.

3 % )
,

而 19 89 一19 9 6 年期间
,

降低到 4
.

2 8

m g
·

l一 , (蓝藻仅 占 12 .6 % )[l 9]
.

这可能表 明这样一种现

象
,

即外源氮
、

磷负荷的增加导致了蓝藻水华的出现

和大爆发
,

而蓝藻水华反过来又促进了磷内源负荷

的增加
.

这样
,

由于东湖通过非经典生物操纵(维
、

编

的放养)清除了蓝藻水华(而非通过改变外源负荷或清

淤)而出现 了水柱中磷含量的大幅下降
,

从而发现了

蓝藻水华爆发可显著地促进浅水富营养湖泊沉积物

中磷释放的长期生态学证据
.

图 6 东湖 195 7一 199 9 年间表层(0 一 10 e m )沉积物中 TP 浓度的变化 [ ’9 1
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2. 2 经典生物操纵对内源磷负荷的影响

在欧洲的一些浅水湖泊
,

人们注意到通过经典

的生物操纵降低浮游植物的现存量引起湖水中总磷

含量的显著降低
.

譬如
,

据 so nd er ga ar d等〔’0] 报道
,

丹

麦的 E n g el sh ol m 湖为一富营养型湖泊
,

该湖泊于

19 92 年 4 月至 19 94 年 9 月间进行 了生物操纵
: 移去

了鲤科鱼类 (主要是占渔产量 85 % 的欧蝙 A b ra m is

b ra m a 、

以及一些拟鲤 尺u tilu : ru tilu s )
,

总共移去了总

现存量的 66 %
.

生物操纵前的条件指 19 89 ~ 1 993 年
,

生物操纵后的条件指 19 94 一19 99 年
,

研究期间的外源

负荷保持不变
.

结果表明
,

鲤科鱼类的减少不仅带来

了生物群落结构的巨大变化(D aP hni a 的密度和体积

显著增加
,

叶绿素含量显著下降)
,

也使生物操纵前

后水质发生了明显变化
:
透明度从 0. 7 m 增加到 2. 0

m
,

夏季的平均 T P 浓度从 0
.

巧 m g P
·

1
一‘下降到 0. 07

m g P
·

1一 , (但冬天的 T P 浓度未受影响)
.

生物操纵前

后沉积物的磷滞留率也发生了显著改变
:
负的磷滞

留率从 6 个月(4 刁 月)减少到 4 个月(5 召 月)
,

最小平

均滞留率从一6 mg P
·

m
一2 ·

d 一 , (7 月)降低到仅为一Z mg
P

·

m
一2 ·

d 一 , (6 月和 8 月)
,

而冬天的总磷平均滞留率

未发生明显变化(图 7)
.

但是人们并未关注为何降低

浮游植物的现存量可显著地降低湖水中的磷含量
.

H as so n
等 [I 8 1认为

,

经典生物操纵对水柱中磷含

量的降低也许是通过沉积物表面光照条件的改善而

有利于附着藻类的生长和氧气的产生
,

从而增加沉

积物对磷的化学吸收和生物摄取 但这仅仅是推测
,

还缺乏相关的实验证据
.

经典生物操纵的主要对象基本都是针对敞水区

的鱼类对浮游动物 的捕食 问题
,

但有研究表 明底栖

动物食性鱼类(如 A bra m is bra m a) 对沉积物的再悬浮

及磷的释放有重要影响 [29
一

32J
,

因此
,

减少生物扰动(鱼

类在沉积物表面的摄食)可能会减少沉积物中磷向水

柱中的释放11 8」
.

有报道指出
,

鱼类引起的沉积物磷释

放对水质的影响有时甚至超过通过减少食浮游动物

鱼类控制藻类的下行效应 (To p
一

do w n e

ffe ct )[a 3, ’4]
.

生生物操纵前前

““
丁

i
。;;;

一一 ,

川 , ,一一
生生物操纵后后

... ‘。 。 _

山i 。
。。

瓜瓜一
了

川川
F M A M J J A 5 0 N D

生生物操纵前前

下下琢食食
111 1 . 1 ! 已 月 l 叶 . ! lll

誉誉

理砚砚
111 1 ‘ l ! 1 1 } 1 . ! lll

...

娜飞飞

11一
·

智髓心�舌

05巧--l01050

11

兮介任
·

浅的写胳田襄留簿

�口、n
�--l

一l
一

·

d助日��卜

F M A M J J A 5 0 N D

月份

图 7 丹麦 E ng el sh ol m 湖生物操纵前后水质参数的变化

(a )TP ( 士s E )的平均月滞留
,

(b) 平均透明度
、

叶绿素 a 和总磷 (T P) [l0 l

w w w
.
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3 蓝藻水华对沉积物中 P 的选择性泵吸作

用

蓝藻水华 的爆发被认为是湖泊富营养化的重要

表征
,

因此蓝藻水华的爆发机制在过去的半个世纪

一直是淡水生态学研究的热点135 1
.

但是
,

从上个世纪

的研究报道中
,

从未见到过有关藻类水华对沉积物
-

水界面营养盐交换影响的实验研究
.

Xi
e
等[2O] 于 2 0叨

年夏季在武汉东湖进行了 N
,

P 添加对蓝藻水华爆发

影响的围隔实验
,

却意外地观察到沉积物中 N
,

P 对

蓝藻水华的不 同响应
,

从而发现 了蓝藻水华对沉积

物磷的选择性泵吸作用
.

在 2 000 年的实验中
,

一共设置了 8 个由不透水

的聚丙烯织布构成 的封底围隔
,

均注入围隔旁边的

东湖湖水(湖水为超富营养化水平)
,

其中在 6 个围隔

伍 1
一

E 6) 中添加了约 s c m 厚的底泥(采 自围隔边)
,

另 2

个围隔(E 7
一

E S) 中未加底泥
.

并在 El
一

E2 中加入磷
、

E3
一

E4 中加入氮
,

而 E S
一

E S 未添加任何营养盐
.

另外
,

在围隔外湖水中也设置了2 个采样点(L 1和 L Z)
.

大约

从 8 月中旬开始
,

各围隔中微囊藻生物量均大量增加

(图 8) 并开始出现蓝藻水华
,

在有底泥的围隔(El
一

E 6)

中
,

蓝藻水华的出现与水柱中 TP 和 PO 4 一P 的上升同

步
,

而在没有底泥的 E 7
一

E S 中
,

尽管也有蓝藻水华出

现
,

水柱中 T P 和 PO 4一P 含量却相当稳定(图 9
、

图 10).

同时
,

随着水柱 中蓝藻水华的出现
,

所有围隔中的

pH 值均有明显的上升趋势
,

而 D o 却没有明显的变

化规律
.

上述结果表明
,

蓝藻水华的爆发诱导了底泥

中磷的大量释放
,

可能通过藻类光合作用的增强导

致 pH 升高
.

而在围隔外的湖水中
,

藻类生物量很低
,

TP 和 P0 4 一P 的变化呈现较稳定的波动趋势
.

蓝藻水华的爆发对氮 的影响如何 ? 在上述实验

中
,

尽管蓝藻水华大量发生
,

T N 含量却保持相对稳

定(除加氮的 E 3
一

E4 氮含量逐步下降外)
,

而所有围隔

中的硝态氮含量均有显著下降
.

因此
,

蓝藻水华的爆

发有选择性地诱导了沉积物中磷(而不是氮 )的大量释

放
,

从而导致了水体中N /I, 比的显著降低
.

这一发现
,

导致了对用于解释蓝藻水华的 N护 比学说的挑战
.

在关于蓝 藻水华爆发的几种主要控制因子 中
,

最流行但争议也最大的可能是所谓的 N伦 比理论
.

加

拿大科学家 Sm ith 通过对世界范围内 17 个湖泊的研

究数据的分析后发现
,

水华蓝藻容易在 N护 比小于

2 9 的湖泊中占优势
,

这一结论导致了后来的
“N IP 比

法则
”

的提出
,

即 N IP 质量 比超过 29 将会减少藻类生

物量中蓝藻的比例
,

这一研究结果发表在著名的学

术刊物 sc ie nc e 上136 」
.

30 年来
,

围绕这一学说的争议

不断
,

有的支持137 动]
,

但有的反对
,

如有研究者已经

意识到
,

即使观察到这种响应
,

也可能是由于磷含量

上升 的结果而 不一定 是 由于 N护 比的下 降引起

的 [4l
,

礴21
,

Pae d 等泌l认为
,

N护 比理论不太适用解释 富

营养水体中的蓝藻水华爆发机制
,

因为这样的水体

氮
、

磷负荷很大
,

氮
、

磷的输入可能超过浮游植物的

同化能力
.

但关于这一学说的正确与否一直缺乏令

人信服的证据
.

Thk a m u ra 等 [37 ]报道
,

在日本的霞浦湖
,

蓝藻水华爆发期间
,

湖水中的 T N汀P 比基本都小于

10
,

而蓝藻水华消失后却超过 20
,

他们认为是由于氮

的输入的变化所致
.

武汉东湖 的长期生态学研究I’9]

和实验湖沼学研究[20,
2 , 〕表明

,

在富营养湖泊中
,

蓝藻

水华的爆发(可能主要是由于 pH 值的上升)选择性地

诱导沉积物中磷的大量释放
,

从而导致水体中 N IP 比

的显著降低
.

Xi
e
等 [2 ’]于 2 00 1 年夏季在东湖进行了围隔实验

.

一共设置了由不透水的聚丙烯织布构成的 8 个封底

的围隔
,

在 El
一

E Z
,

E S
一

E 6 中注入富营养的湖水
,

而在

E3
一

E4
,

E7
一

E S 中注入 ro % 的湖水和 90 % 的自来水
,

再

在 E l
一

E4 中加入营养水平较高的底泥(约 5 c m 厚)
,

在

E5
一

E8 中加入营养水平较低的底泥(约 5 c m 厚)
.

当围

隔的水柱中 N
,

P 水平高(E 1
一

E4 )或较高(E 5
一

E 6) 时
,

无

论初始的 N /P 比小于或大于 29
,

均发生了微囊藻水

华 : 在水柱中 N 的水平较高而磷的浓度很低的围隔

(E 7
一

E S) 始终没有出现蓝藻水华
.

经过 2 个半月的实

验
,

El
一

E4 的沉积物中的总磷含量从 4. 01 m g
·

g-- , 下

降到 2
.

3 0~2
.

61 m g
·

g 一 , ,

而 E S
一

E S 的沉积物中的总磷

含量变化不大(初始含量为 0. 77 m g
·

g 一 , ,

结束时为

0. 75 司
.

83 mg
·

g 一 , )
.

很显然
,

富含磷的沉积物释放大

量的磷到水柱中
,

而这一过程被爆发的蓝藻水华大

大促进(蓝藻水华有选择性地从沉积物中泵吸磷 )
,

从

而导致 N /p 比的降低
.

因此
,

N /P 比的降低不是蓝藻

水华爆发的原因而是结果
.

值得注意的是
,

在注入富

含磷的湖水而沉积物中的磷含量较低围隔(E 5
一

E 6) 中
,
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图 9 东湖围隔和湖水中 T P 浓度变化[20 ,

即使水柱中有蓝藻水华 的出现
,

沉积物的磷也没有

明显的释放 (因而水柱中的总磷含量保持相对稳定 ).

4 内源磷负荷季节变动模式及生物调控机

制

从 欧洲 和 长江 中下游 地 区 的浅 水湖 泊 的研

究l3, ’“
,

’9
,22 〕可以得 出如下浅水湖泊内源磷负荷季节变

动模式
: (i) 浅水湖泊水柱中的磷含量具有季节波动特

征
,

波动幅度与营养水平正相关
,

即当湖水中的磷浓

度处于较低水平时
,

水柱中磷含量的季节变化不大
,

当湖水中的磷水平逐渐升高时
,

季节变化加剧
,

在超

富营养水体
,

夏季总磷平均含量能高出冬季的数倍
:

(ii )沉积物中的磷释放 (内源磷负荷 )也有季节变化的

特征
,

同样受湖泊营养水平的强烈影响
: 当湖泊的营

养水平较低时
,

除夏季的部分月份外
,

沉积物主要是

以吸附为主
,

而随着湖泊营养水平的升高
,

沉积物的

吸附能力不断降低
,

温暖季节的释放作用愈加强烈
:

(ii i) 在外源输入一定的情况下
,

生物群落结构的变化

也能显著地改变磷的内源负荷
:
通过经典和非经典

生物操纵减少浮游藻类现存量可显著地 降低磷的内

源负荷
,

或在生物群落季节演替过程中出现的春季

浮游植物较少的清水期内源负荷明显降低
.

在浅水湖泊内源磷负荷季节变动模式的驱动因

子中
,

p H 可能比溶氧更为重要
,

即浮游藻类的光合作

用增强时导致水体 p H 值的上升
,

这又可改变沉积物

表面的 p H
,

从而促进沉积物中磷 (特别是铁磷)的释

放[20 1
.

在武汉东湖进行的实验湖沼学研究结果[20 〕支

持这一结论
:
夏季蓝藻水华的爆发引起 的光合作用

增加导致水体 p H 值的上升
,

并从沉积物中选择性地

泵吸出大量的磷(而不是氮 )
,

并且这种泵吸作用也受

到沉积物 中磷含量的显著影响
,

即当沉积物 中磷含

量较低时
,

泵吸作用不明显
,

而当沉积物中磷含量较

S C IE N C E IN C H刀呵A S e r. D E 刊[’t h S e i e n e e s



增刊 n 谢 平 : 浅水湖泊内源磷负荷季节变化的生物驱动机制

一
L l 二 o-

·

LZ

00‘U4、乙0CUO
�11�

. 1
一

·

助日称
,

2

~ - 州.

一E 3 二 0 二 E 4

户
·
。N.砂

一
·

仙日��
。tod

8

月份

0
.

8

一l
一
·

助遏�‘d

_

8

月 份

QU了04、‘nUn�Uno

一
E 7 二 小

·

E S

O八�‘U4、‘nU�Ufl
�

n

几“日��Jd

8

月份

8

月份

图 1 0 东湖围隔和湖水中 P0 4 一P 浓度的变化[20 ]

高时
,

泵吸作用极为显著(这与丹麦 2 65 个湖泊中发

现的夏季磷的内源释放随营养水平升高而上升的现

象十分类似 )
.

这种藻类水华对沉积物磷 的选择性泵

吸作用的发现不仅否定了国际上流行的用于解释富

营养湖泊中蓝藻水华爆发的氮磷 比理论
,

而且揭示

了浅水湖泊 内源磷负荷季节变动模式的调控机制
,

即与营养水平密切相关的浮游藻类 的光合作用是浅

水湖泊内源磷负荷季节性波动的重要调控因子
.

此外
,

浅水湖泊 中藻类水华对沉积物磷 的选择

性泵吸作用
,

一方面 圆满地解释了为何在超富营养

的武汉东湖通过非经典的生物操纵(滤食性鳃
、

鲡的

大量放养)于 20 世纪 80 年代中期消除了东湖的蓝藻

水华后水柱中总磷和 活性磷含量均显著下降 I’”
,

2
,j,

另一方面也解释了为何在许多欧洲湖泊的群落季节

演替过程 中出现的春季浮游植物较少的清水期或通

过经典的生物操纵降低浮游植物的现存量均可显著

地降低湖水中的磷含量[l0 ]
.

综上所述
,

可 以得出如下结论
: (i) 藻类水华对沉

积物磷(而不是氮)的选择性泵吸作用是影响浅水湖泊

沉积物
一

水界面磷交换的重要因子
: (ii )浅水湖泊中内

源磷负荷 的季节波动与营养水平密切相关主要是 由

于藻类光合作用驱动的结果
: (ii i) 相对于深水湖泊来

说
,

浅水湖泊生态系统结构的改变 引发的浮游植物

的兴衰
,

对沉积物
一

水界面磷的交换同样能产生影响

甚至更显著
.

需要指出的是
: (i) 本文所涉及的对象均

为较小型的浅水湖泊
,

所揭示的属于静态或准静态

界面 内源释放规律
,

对于像太湖和巢湖这样 的大型

浅水湖泊
,

情况可能要复杂得多 [43, 44]
,

但是本文所阐

明的浅水湖泊内源磷负荷季节变化的生物驱动机制
,

将为认识大型浅水湖泊的内源释放机理提供有益的

参考
,

(ii )对于从沉积物中选择性地泵吸 P 的机理过程

有待进一步深入
,

即在现象上存在藻类光合作用选

w w w se i c hi n a
.

C o m
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择性地泵吸 P 的结果(N 不明显)
,

而为何在碱性条件

下沉积物 P 优先释放
、

以及在这一过程中
,

铁的地化

行为
、

酶和微生物等的作用机制都还需要深入研究
.

参 考 文 献

1 S e h e

ffe
r M

.

Ec
o lo g y o f Sh a llo w L ak e s

.

C h叩m an & H a ll, 19 9 8
.

3 5 7

2 W etz el R G L inm
o lo gy

一

L ak e an d 几 ve r E e o syste m s (Th ird e d i
-

tio n )
.

San D ie g o 一

S an Fr a n e iseo
一

N e w Ydr k
一

B o sto n
一

L o n do n
一

Syd
-

ne y
一

介 kyo : A e ad e
而

e Pr e ss
,

2(X) l

3 J ePPe s e n E
,

Jens en J P. S o n de rg aar d M
,
et al

.

TO P
·

do w n e o n

tro l in

fre
shw at e r lak es : 山e ro le o f n u tri e皿t s ta re

,
s u bm erg ed m a c r o

-

Ph脚
5 an d w a ter d eP th

.

H ydr ob io lo gia
,

19 9 7
,

34 2 13 4 3 : 15 1一1 64

4 B o s

tro m B
,

Jan sso n M
,

Fo
r sbe rg C

.

Pho sPh o r u s re lea s e

fro m l吐e

s曰 im en ts
.

A r c h H yd r o b io l
,

19 82
,

18 : 5巧9

5 N urn b erg o K
.

Pr cdi cti
o n of pho 印horu

s r ole ase rat es

fro m to ta l

胡d re d u e tan t 一so lu b le Ph o sP h o ru s in an o x ie lak e sed im en t s
.

Can J

F ishe ri es A q u at S ei
,

198 8
,

4 5 : 4 5 3碑6 2

6 S o n d er g aa r d M
,

Je n se n J P, JeP件se n E
.

取te n rio n an d in tern al

lo a di n g o f Ph o sPhoru
s in sh a llo w

,
e u

tro Phie lak e s
.

S c i 认IO rld J
,

2 00 1
,

l :4 2 7 、4 4 2

7 Jen se n H S
,

A n d er se n F 必
.

Im P0 r“m e e o f te m Pe r atU re
,
n itr a te

,
a n d

PH fo r Ph o s
仲

ate re lease fro m aer o b ie se di m e n ts o f fo u r shai lo w
,

eu

trO Phie lak e s
.

L imn
o l o ce ano g r

,

19 9 2
,

3 7 : 57 7 一 58 9

8 Le e G E so n z o g n i W C
,

spe ar R D
.

Sig n ifi ean e e o f o x ic v s 明
-

o x ie eo n d itio n s fo r L ak e M en d o ta se di me
n t Ph o sP h oru s 传Ie ase

.

In :

G o lte rm
a n H L

,

E d
.

In terae tio n s 比tw
e en Se di m o n ts 幼d Fr esh

-

w ate r, D L
砚 Ju n k B V, Th e H a

gu
e

,

19 77
.

2 9 4 一3 06

9 Boer
s P C M

,
v an R aaP bor st W,

v an d e r M Ol en T D
.

外
0 5
户

oru s

re 仍n ti o n in sed ir口en ts
.

节阳te r S ei Te
e
加

0 1
, 19 9 8

,

3 7 : 3 1 ~3 9

10 S o n de rg aar d M
,

Jen se n J P, JePpe se n E
.

In te印 al Pb
o sPho ru s

10叨in g in sha llo w D an ish Iak e s
.

H yd r o b io 1O gi a
,

199 9
,

4 0 814 09
:

14 5 ~ 15 2

] 1 Mar sde n M W. L ak e re sto ra ti o n b y re d u ein g e x te r na l Ph o sPh o ru s

10硒
n g : th e in fl u en ee o f sed i毗

n t沙
o sPboru

s re le ase
.

Freshw ater

B io l
,

19 8 9
.

2 1 : 13 9 ~ 16 2

12 、恤n d er M 0 1e n D T, Boer
s P C N

.

】n 幻u
en

c es o f int e rn a l lo ad in g

o n Ph o sPh oru s e o ne en

tra ti o n in shall
ow lak es be fo re an d a

fte
r re

-

d u eti o n o f th e ex te rn al lo a d in g
.

H yd ro b io lo gi a
,

19 94
,

27 5 /2 7 6 :

3 7 9 ~3 89

13 G r曲e liW In tem al Ph o sPhoru
s lo a di n g in L ak e R io g sjon

.

H yd r o -

bi o lo gi a
,

19 9 9
,

4 04
: 19心6

14 S eh耐 W. R e sto ra tio n o f th e 址g加y e u tr o Phie lin g e se re se rv o i「

H ydr o b io lo gi a
.

19 99
,

4 16 : 8 5刁6

巧 Je n s
en J P, K r iste ns en P, JePPe 沈

n E
.

Re lati o n shiPs b e p四既n N

fo a dln g an d in
一
lak e N eo n“n tr ati on

s in shai lo w D an ish lak es
.

Ve
r

In tem at Ve
r

Th
e o re A n g Lim n o l

,

19 9 1
,

2 4 : 2 0 1~2 04

16 Je PPe se n E
,

K ri s

ten
se n P, 免n so n J P, e r ai

.

R e eo v ery re silie n e e

fo ll o w in g a re du e ti o n in ex te rn al Ph o sPhoru
s lo adi n g Of sh allo w

l8

e u tr oP饭
e D口

sh lak e s : d u rat io n
,

re g u lati ng fac to rs an d 毗th od
s

fo r o v ere o
而

n g re silie o ee
.

M e刃区m n e d e ll
,

Isti tU to Ita 】ian o di

Id r o bio lo gi a
,

19 9 1
,

4 8 : 1 27 一 14 8

L ijkl em a L T he ro le o f iro
n in th e e xc h a n ge o f Pho 印hate be

~

tw
e en w ater an d sedi m e n ts

.

In : G o lte r刃n an H L (ed J: In te rac ti o n s

b e
tw

e e n se d irD e n ts a n d fr eshw ate 「 Ju nk 色】bl
,

1 9 77
.

3 13 ~3 17

H an sso n L A
,

A n n ad o
tte

r H
,

B erg m an E
,
e t al

.

B io 刃口别山Pu lati on
as

a n aP Pliea ti o n o f fo o d
一
ehai n th e o ry : e o n s打a in ts

,
s
yn th esis

,

an d

r e e o n”刀e n d at io n s fo r

5 5 8 ~5 74

lak
e s

.

Ec
o sy 张m s

,

199 8

19 X ie L
,

X ie P. Lo n g
一

te r m (19 5 6
一 19 9 9) e han g e s o f Ph o sPb o rU s in a

shal lo w
,

s u btro Piea l Chin e se lak e w ith e m Phas is o n th e ro le o f

in n e r ee o lo g ieal Pro c e ss
.

W 扭te r

Re
s

,

2 00 2
,

3 6 :3 4 3 ~3 49

2 0 X ie L Q
.

Xi
e P, T aJlg H J

.

E血an e e

me
n t o f d is so lv ed 户

o sPho ru s

re le a se fr o m se dim e n t to lak e w ate
r b y 珑

e

roc ysti s b loo m s 一 an
en e lo su re e xPe ri me

n t in a hyPer- e utr o
曲ie

,
sub如Pica l C hio e se

lak e
.

E n v ir o n Po llu t
,

2 0 0 3
,

122 : 39 1~3 9 9

2 1 X ie L Q
,

X ie P, Li S X
,
er ai

.

Th
e lo w TN : T P r atio

,
a e au se or a

re sult o fM ic m cy stis b lo o m s? W 扭te r R es
,

2加3
,

3 7 : 2 9 73 ~2 0 8 0

2 2 吴世凯
,

谢 平
.

王松波
,

等
.

长江中下游地区浅水湖泊群中

无机氮和 T N厅P 变化的模式及生物调控机制
.

中国科学
,

D 辑
,

2 0 0 5
.

3 5 (增刊 11 )
:

1 11 一 120

23 饶钦止
,

章宗涉
.

武汉东湖浮游植物的演变(l 9 56 一19 75 年 )和富

营养化问题
.

水生生物学报
,

19 80
,

7 : l一 17

24 X ie P, L iu J K
.

Pr ac ti eal suc ee ss o f b io m a n iPu la如
n u sin g fi l

-

te r
一

fe ed in g fi sh to e o n tr o l e yan o b ae te ri a bloo ms
一 a s

扣山
e sis o f

d ee ad e s o f re se

arc h an d 即Plie ation in a su btro Pieal hyPe re u

tro
-

Phi e lak e
.

S e iW Orld J
.

2 0() l
,

l: 3 3 7 ~3 5 6

25 谢 平
.

维
、

纷与藻类水华控制
.

北京 :
科学 出版社

,

2 00 3
.

134

26 张水元
,

刘债俊
,

黄粗桐
.

武汉东湖营养物质的主要来源
.

海

洋与湖沼
,

19 8 4
,

15 : 2 0 3 ~2 1 3

2 7 谢丽强
.

谢 平
,

唐汇绢
.

武汉东湖不 同湖区底泥总碑含量及

变化的研究
.

水生生物学报
,

2 00 1
,

2 5 : 3 05 ~3 10

2 8
,

介习9 H J
,

Xi
e P B u d g ets an d d yn 剑 m les o f n itro g e n an d 曲

o s
Ph

o
-

ru s in a sh a llo w
,

hype re u

tro Phie lak e in Ch in a
.

J Fre shw a ter 欣
0 1

,

2《拟)
,

15 : 50 5 ~5 14

29 M eijer M L
,

R aa t A J P, D oe f R W. R e sto ra tio
n b y b in 刃口a〔iPu l卜

tio n of L ak e B le isw ijk肥 Z o o m th e N e山e rl叨 ds 份
st re su lt s

.

H 卜

由。b io lB u ll
,

19 8 9
,

2 3 : 4 9 ~5 8

3 0 H a ve n s K E
.

Fi sh
一

in d u ee d se d i毗
n t re sus

pe
n sio n 一 efl随ets on

Phyt0 Plan k to n bi om
ass an d e o m m u n ity s

tru
etU re in a sha llo w hy

-

Pe 传
utr 0 Phi e lak e

.

J Plan kt o n R e s
.

19 9 1
,

13 : 1 16 3 一1 17 6

3 1 S o n d e rg aa rd M
,

K ri s比n se n P, JePpe
se n E

.

几
0 5
灿oru

s re le ase

加m re su s
pe

n de d sed im e n t in th e sh al lo w an d w in d- e x
po

s
ed L ak e

A rre
s o

,

D e n m ar k
.

Hyd ro bio lo g ia
,

19 9 2
,

2 2 8 : 9 1‘9 9

32 B re u k elaa r A W
,

L 别m m e n s E H R R
.

K le in B r d e le r J G P. E 到免ets

o f be n
面

v o ro u s br e幽 (A b ra n u s b r别口 a) an d c arP (CyP n n u s ear
-

p io ) o n se di m en t re su s
讲

n sio n an d eo n ee n tr ati o n o f n u tri en 。 汕d

e hlo ro Phyll
一 a

.

Fr e sh w a ter B io l
,

19 9 4
,

3 2 : 1 13 ~ 12 1

3 3 H a代n s K E
.

R e sPo n se s to e x Pe ri m en tal fi sh 刃。an 宜Pul a ti on
s in a

SCIE N C E 】N C H刃网A S e r. D E a Ft h Se ie n e e s



增刊 11 谢 平 : 浅水湖泊内源磷负荷季节变化的生物驱动机制 2 3

34

3 5

3 6

3 7

3 8

39

sh allo w
,

hyPer eu tr o Ph ie la ke
一

th e r elati
v e im Po rt an e e o f b e n thie

n u tr ien t re eyelin g a n d tr oPhie e as e a d e
.

H yd r o b io lo g ia
,

19 9 3
,

2 5 4 :

7 3 ~ 8 0

H o rp Plla J
,

Pelto n en H
,

M alin en T, et al
.

乳p
一

d o w n o r b o tt o m
一 u P

e

ffe
et s b y fi sh : is s u es o f e o n e ern in bio m an iPu latio n o f l政 e s

.

R e
-

s ro r E e o l
,

19 9 8
,

6 : 20 ~ 2 8

P ae rl H W
,

Fu lto R S
,

Mo isan d e r P H
,

e t al
.

H a r m fu l fre shw at e r

al g al b lo o m s
,

w ith a n e m Ph a sis o n eya n o b a e teri a
.

S ei W o rld J
,

2(X) l
,

l: 7 6 一1 13

Sm ith V H
.

Lo w 苗tro g en to Pho sPh oru s rati o s fav o r
do 而

n an e e
by

bl u e
一

gr een al g ae in la ke Ph ytoP】a nk to n
.

S e ien ee
,

19 8 3
,

2 2 1 : 6 6 9荀7 1

T ak am u r a N
,

o t su ki A
,

A IZ aki M
,

e t a l
.

Phyt oPlan k to n sPe eie s

sh ift ae e o m Pan ie d b y tr an sitio n ft o m n 云tr o g e n d e Pen d en ce to

Ph o sPh oru s de Pe n d e n ee o f Pri m ar y Pr o d u Ctio n in lak e K a su m i
-

g a u r a
,

Jap a n
.

A r e h H ydr o b io l
,

19 9 2
,

12 4 : 1 29 ~ 14 8

Z o h a ry T, A r e a n g ela M
,

P ais
·

M ad eira C M
,

et a l
.

In te r a n n u al

Phyto Pla n kt o n d yn am ie s o f hyPe
rtr oP h ie Afri

ea lak e
.

A re h H y
-

d ro b io l
,

] 9 92
,

13 6 : 10 5 ~ 12 6

A le ya L
,

D e sm o lle s F, M ie har d M
,
et al

.

Th e d e te rm in istie fa e to rs

o f th e M ie r 《)eys t is ae ru g in o s a blo o m s o v e r a b iye arl y sur v ey in

th e hyPere u tr o Phi e re ser v o ir o f V iller e st (R o an n e
,

Fr a n ee )
.

A r eh

H yd ro b io l (su PPI)
,

19 9 4
,

4 二4 8 9 ~5 15

4 0 Fuj im o to N
,

S u d o R
,

S ug iu r a N
,
et a l

.

N u tri ent
一

11而te d g ro w th o f

M ier o eystis a e r u g in o s a a n d Ph o

rm id iu m te n u e an d e o m Peti ti o n

u n d e r y
州

o u s N : P s u PPly r a tio s a n d tem Pe ra tU re s
.

L im n o l

o c ean o g r
,

19 9 7
,

4 2 : 25 0 ~2 5 6

4 1 Tri m b e e A M
,

Pr ePa s E E
.

E v al u a ti o n o f to t al Ph o sPh o ru s a s a

Pre d ie to r o f th e re lativ e b io m a ss o f b lu e一 g re en alg a e w ith e m Ph a
-

5 15 o n A lb e rt a lak e s
.

Can J Fish er A q u a t se i
,

19 8 7
,

4 4 : 13 37 一 1 34 2

4 2 S h e

ffe
r M

,

几n a ld i s
,

G ra g n an i A
,

et al
.

o n th e d o m in an ee o f

fi la me
n to u s e ya n o b ae teri a in shal lo w

,

tu rb id lak
es

.

E eo lo gy, 19 97
.

7 8 : 2 7 2 ~ 2 8 2

4 3 Q in B Q
,

H u W P, o ao q e t al
.

T h e d yn am ie s o f re s u sp en sio n a n d

e o n e ePtu a l m o de o f n u川 e n t r ele as e

fro m sed ime
n ts in la rg e sh a l

-

lo w L ak e T alh u
,

Chin a
.

C hin S e i B u llet
,

2 0() 4
,

4 9 : 5 4 ~6 4

44 张 敏
,

谢 平
,

徐 军
,

等
.

大型浅水湖泊—
巢湖 内源磷负荷

的时空变化特征及形成机制
.

中国科学
,

D 辑
,

2加5
,

3 5(增刊 11):

63 阳72

w w w
.

s e ieh in a
.

eo m


