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摘　 要： 通过在前期建立的总磷模型基础上建立磷－藻模型． 从正磷酸盐所代表的无机磷和藻类生物量所代表的有机磷

入手，分析蓄水期所累积的磷在高水位时期各种形态转化和循环机制，以期从定性和定量两方面说明冬季末水华暴发所

消耗磷的来源． 研究表明： 高水位蓄水期、稳定期和水华期这 ３ 个阶段中各磷库磷通量各不相同． 淹没消落带磷释放是该

时期高阳平湖溶解性正磷酸盐的主要来源（占总输入通量的 ７２．６９％ ），其释放量与被淹没消落带面积和消落带水土界面

磷交换速率有关，淹没消落带面积越多，磷交换速率越高，磷释放量越大，对整个磷循环的贡献越大． 但水华期间藻磷的

合成率最大仅为 １４．４％ ，藻类对冬季高水位期间所积累磷的利用量依然相对较低．
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赫　 斌等：三峡澎溪河高阳平湖高水位期间磷－藻生态模型研究 １２４５　

近年来，三峡支流回水区频繁出现的水华现象备受关注． 本质上，水华过程是藻类在过量养分供给与充

裕能量输入基础上大量增殖而成． 尽管近年来的主流观点普遍认为，在营养盐浓度已经充足的条件下，三峡

支流回水区水华过程主要受到光、热输入和水动力条件的驱动而形成［１⁃３］ ． 但营养盐与藻类生长之间的定量

关系却未有更深层次的分析探讨．
三峡水库“蓄清排浑”的调度运行方案将在水库库周形成垂直落差达 ３０ ｍ、总面积约为 ４００ ｋｍ２的水库

消落带． 消落带在水库运行下积极参与水体中营养盐的分布与循环过程，成为三峡水库水体营养盐源汇的

重要场所［４⁃６］ ． 前期分析发现，三峡水库汛末蓄水后水体中总磷（ＴＰ）易随着水位升高与回水顶托出现显著

的积累现象［７⁃８］ ． 方芳等研究表明，尽管水体中 ＴＰ 浓度呈现略微增加或并不呈现显著增加，但因总库容的显

著增加，回水区中 ＴＰ 总量显著提高［９］ ． 另一方面，随冬季末期气温回暖，通常在初春第一场明显降雨导致的

“倒春寒”气候现象来临之前，三峡库区支流库湾易出现 １ 次显著水华过程，近年来发现的主要优势藻为硅

藻． 由于水华过程、藻类增殖将显著改变水体中磷形态，并影响磷通量． 故在前期完成澎溪河高阳平湖冬季

ＴＰ 收支模型和冬季藻－磷关系的碱性磷酸酶分析基础上［１０］ ，本研究构建澎溪河冬季高水位时期的藻－磷模

型，分析冬季水华过程磷通量关系，揭示冬季末期水华过程磷形态与转化特征． 研究将为进一步阐释三峡支

流高水位时期磷的生物地球化学过程提供科学基础．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域与样品采集

澎溪河地处四川盆地东部边缘，流域面积 ５１７３ ｋｍ２，干流全长 １８２．４ ｋｍ． 本研究选择高阳平湖入口（３１°
６′１２．０１″Ｎ， １０８°３９′１８．１８″Ｅ，简写为“高阳 １”）、湖心（３１°５′４８．２″Ｎ， １０８°４０′２０．１″Ｅ，简写为“高阳 ２”）和出口

（３１°４′５９．７７″Ｎ， １０８°４０′１３．５８″Ｅ，简写为“高阳 ３”）为控制性断面（图 ２）． 分别以 １、３ 号点位为进、出水点，重
点进行对 ２ 号点位的磷－藻动态模拟． 于 ２０１１ 年 ９ 月 ２０１２ 年 ３ 月一个完整的高水位运行阶段开展跟踪观

测． 采样频次为 １ 次 ／ 周，采样时间控制在当天 ９：３０ １６：３０．

图 １ 澎溪河回水区云阳段及高阳平湖示意

Ｆｉｇ．１ Ｂａｃｋｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｘｉ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ

图 ２ 高阳平湖水质指标采样点位置

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ
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消落带土壤磷释放的研究是在前期工作的基础上进行的［１１⁃１２］ ，采集地点在高阳平湖库湾平台附近高程

分别为 １５０、１５５、１６０、１６５ ｍ 处的消落带斜坡面分梯度采样． 采样使用柱状采样器，采样管高 ５５ ｃｍ，内径

１０．５ ｃｍ，然后切取 ０～２０ ｃｍ 的表层样品放于自封袋中冷藏保存带回实验室，用于分析消落带土壤的活性磷；
在高阳平湖库湾平台附近水面靠近河床处使用柱状采样器采集底泥，采集后将样品放于自封袋中冷藏保存

带回实验室用于测定底泥的活性磷． 土壤监测时间为 ２０１１ 年 ９ 月至 ２０１２ 年 ３ 月一个完整的高水位时期，采



１２４６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

样频次为 １ 次 ／ 月，采样时间控制在当天 ９：３０ １６：３０．
根据前期研究分析［１０］ ，将高水位时期（９ 月中旬至次年 ３ 月）划分为 ３ 个阶段：蓄水期（９ 月中旬 １０ 月

下旬）、稳定期（１１ 月上旬 １ 月下旬）和水华期（２ 月上旬 ３ 月下旬）．
１．２ 测试指标与分析方法

测定指标包括：水温、水面入射光照强度、溶解性正磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ． ａ）、消落带活性磷

（ｐｓ１）、永久淹没区活性磷（ ｐｓ２）等． ｐｓ１和 ｐｓ２的计算方法为：总磷－无机磷＋颗粒物表面的吸附磷＋铝磷＋铁
磷［１３］ ；土壤总磷和无机磷采用磷钼蓝比色法［１２］进行测定；吸附磷、铝磷、铁磷采用 ＳＭＴ 连续浸提法［１４］ 进行

测定；所有水质化学测试指标分析方法参照《水和废水监测分析方法（第四版）》进行测定［１３］ ，所有土壤化学

测试指标分析方法参照《土壤农业化学分析方法》进行测定［１４］ ． 另外，叶绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌ．ａ）为 ５００ ｍｌ 原水

经 ＧＦ ／ Ｃ 膜过滤后用 ９０％丙酮萃取后测定．
参考李哲［１５］在澎溪河回水区建立的藻类生物量湿重（ＢｉｏＭ）预测模型，通过测定 Ｃｈｌ．ａ 浓度换算为藻类

生物量湿重，藻类生物量湿重（ＢｉｏＭ）的计算公式为：
ｌｇ（ＢｉｏＭ） ＝ ０．７５６３·ｌｇ（Ｃｈｌ．ａ） ＋ ２．７３３１（Ｒ２ ＝ ０．７７０４，ｎ ＝ ２１２，Ｓｉｇ． ≤ ０．０１） （１）

一般认为，藻类生物量湿重中含磷量为 ０．００６２８ ｇ ／ ｇ［１６⁃１７］ ，则藻磷的计算公式为：
藻磷＝ ０．００６２８∙ＢｉｏＭ （２）

式中，Ｃｈｌ．ａ 和 ＢｉｏＭ 单位为 ｇ ／ ｍ３；藻磷单位为 ｇ ／ ｍ３；ｎ 为样本数；Ｓｉｇ．为显著性水平．
１．３ 数据来源与分析方法

本文所有数据均录入 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行统计分析，模型部分使用 ＭＡＴＬＡＢ ７．０ 进行数据处理，采
用变异系数 ＣＶ 值表征数据变化幅度． 模型计算中所需的水位数据来自于中国长江三峡集团网站；日流量数

据根据开县温泉水文站（占 ２４％控制流域面积）流量实测数据进行换算；气候气象数据直接来自于研究团队

设置在高阳平湖库湾的气象站． 不同水位下的高阳平湖库容、水域面积和消落带实际面积提取，以 １７５ ｍ 以

下 １ ∶ ２０００ＤＥＭ 为基础，采用 ＡｒｃＧＩＧ 直接提取．

２ 高水位期间高阳平湖磷－藻生态模型的构建

２．１ 时空边界与模型基本假设

本研究集中于揭示冬季蓄水后高水位时期的藻磷循环收支关系，故研究的时间边界为 ９ 月至次年 ３ 月

整个高水位运行期间，空间边界为高阳平湖高阳 １、高阳 ３ 控制断面内的 １７５ ｍ 高程以下的水域、永久淹没

区与消落带． 模型具有以下假设：
１）因研究期间为冬季，高阳平湖水体不分层且枯水期未出现异重流等改变水质空间分布的现象［１８］ ，故

水域内不存在水平和垂直空间位置差异，假设变量与参数均为空间均质性［８，１８⁃１９］ ． 不考虑因水动力学条件改

变而产生的各种生态要素时空迁移特征，即所构建的磷－藻模型为零维［９，１９］ ．
２）因研究期间为冬季枯水季节，期间降水量仅为全年的 １０％ ～ ２０％ ，且相比较于高阳平湖水域面积，高

阳 １～高阳 ３ 断面间控制流域面积很小；云阳县高阳污水处理厂排污口位于高阳 ３ 断面下游 ４００ ｍ 处，研究

区域内没有化工厂，故模型中忽略面源、点源等外源性污染导致的磷输入．
３）在模型设计中以 １ ｄ 为一个稳态单位，将高水位时期简单的看成是多个稳态状态下的连续过程． 假设

每一个稳态条件下（即 １ ｄ 内）磷释放率和沉降率保持不变，水体体积不变，单位时间流入水体流量＝流出水

体流量．
４）因本研究主要目的为探寻磷在高水位期间的形态转化和循环机制，所以不考虑水体中由于底栖动物

的扰动所导致的内源磷释放以及浮游动物和鱼类等对藻类滤食作用的影响．
５）在高水位枯水季节，因为水淹没土壤而释放的藻类生物量相对较少以及相关资料的缺乏，藻类生物

量模型暂不考虑陆源输入的影响以及水位上升淹没消落带所带来的藻类生物量输入的影响．
６）因在高水位期间该研究区域降雨量较少，水淹没土壤而释放的正磷酸盐（ＳＲＰ）相对较少以及相关资

料的缺乏，ＳＲＰ 模型暂不考虑陆源输入的影响．
７）在 ＳＲＰ 模型中，根据底泥和消落带土壤 ＴＰ 形态分布特征，假设其活性形态部分释放的磷全部为
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ＳＲＰ，即底泥和消落带释放的 ＴＰ ＝ＳＲＰ．
根据以上假设，藻类生物量概念性模型如下：
高阳平湖水中藻类生物量变化＝上游藻类生物量输入总量＋高阳平湖陆源藻类生物量输入总量（本模

型假设为 ０）＋水位升高消落带所释放的藻类总量（本模型假设为 ０） －高阳平湖下游藻类生物量输出总量＋
藻类生长所增加的生物量总量－藻类死亡所减少的生物量总量－藻类沉降所减少的生物量总量－浮游动物和

鱼类等滤食所消耗的藻类生物量总量（本模型假设为 ０）．
ＳＲＰ 概念性模型如下：
高阳平湖水中 ＳＲＰ 总量的变化＝上游 ＳＲＰ 输入总量＋高阳平湖陆源（点源、非点源）ＳＲＰ 输入总量（本

模型假设为 ０）＋水位升高消落带 ＳＲＰ 释放总量＋底泥 ＳＲＰ 释放总量－高阳平湖下游 ＳＲＰ 输出总量－藻类通

过光合作用将 ＳＲＰ 合成为有机磷（ＯＰ）总量＋细菌通过降解过程将 ＯＰ 分解成 ＳＲＰ 总量．
２．２ 藻类生物量模型

１）输入项：上游藻类生物量输入、高阳平湖陆源藻类生物量输入（点、面源输入等，本模型假设为 ０）、水
位升高消落带所释放的藻类生物量［２０⁃２１］（本模型假设为 ０）．

２）输出项：高阳平湖下游藻类生物量输出．
３）反应项：藻类生长、藻类死亡（呼吸、分解）、藻类沉降、浮游动物和鱼类等的滤食（本公式不予考虑）．

则公式为：

Ｖ·ｄＢｉｏＭ
ｄｔ

＝ Ｗ入 － Ｑ·ＢｉｏＭ ＋ ｕ·ＢｉｏＭ·Ｖ － Ｍａ·ＢｉｏＭ·Ｖ － ｖＣｈｌ．ａ·ＢｉｏＭ·Ｖ （３）

式中，Ｖ 为湖水的容积（ｍ３ ）；ＢｉｏＭ 为藻类生物量（ ｇ ／ ｍ３ ）；Ｗ入 为藻类生物量负荷量（ ｇ ／ ｄ）；Ｑ 为水流速率

（ｍ３ ／ ｄ）；μ 为藻类生长速率（ｄ－１）；Ｍａ 为藻类死亡率（ｄ－１）；ｖＣｈｌ．ａ为藻类沉降速率（ｄ－１）．
对于藻类生物量模型而言，各磷库的速率、通量计算公式见表 １．

表 １ 藻类生物量模型速率、通量计算公式

Ｔａｂ．１ Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＢｉｏＭ ｍｏｄｅｌ

磷库 速率计算公式 ／ （ｇ ／ ｄ） 通量计算公式 ／ （ｇ ／ （ｄ·ｍ３））

藻类生物量净累积
Ｗ入 － Ｑ·ＢｉｏＭ ＋ ｕ·ＢｉｏＭ·Ｖ －
Ｍａ·ＢｉｏＭ·Ｖ － ｖＣｈｌ．ａ·ＢｉｏＭ·Ｖ

Ｗ( 入 － Ｑ·ＢｉｏＭ） ／ Ｖ ＋ ｕ·ＢｉｏＭ －
Ｍａ·ＢｉｏＭ － ｖＣｈｌ．ａ·ＢｉｏＭ

藻类生物量上游输入 Ｑ·Ｂｉｏ Ｍ Ｑ·Ｂｉｏ Ｍ ／ Ｖ
藻类生物量下游输出 Ｑ·ＢｉｏＭ Ｑ·ＢｉｏＭ ／ Ｖ
藻类总增长 μ·ＢｉｏＭ·Ｖ μ·ＢｉｏＭ
藻类死亡 Ｍａ·ＢｉｏＭ·Ｖ Ｍａ·ＢｉｏＭ
藻类沉降 ｖＣｈｌ．ａ·ＢｉｏＭ·Ｖ ｖＣｈｌ．ａ·ＢｉｏＭ

２．３ 正磷酸盐（ＳＲＰ）模型

１）输入项：上游 ＳＲＰ 输入、高阳平湖陆源（点源、非点源）ＳＲＰ 输入（本模型中假设为 ０）、水位升高消落

带 ＳＲＰ 释放、永久淹没区 ＳＲＰ 释放．
２）输出项：高阳平湖下游 ＳＲＰ 输出．
３）反应项：水体内部磷形态发生的变化． 主要是两个方面，一是藻类通过光合作用将 ＳＲＰ 合成为 ＯＰ，对

ＳＲＰ 而言，这部分是水体中 ＳＲＰ 的反应消耗；二是细菌通过降解过程，将 ＯＰ 分解成 ＳＲＰ，对 ＳＲＰ 而言，这部

分是水中 ＳＲＰ 的反应产出． 则公式为：

Ｖ ｄＰＩ
ｄｔ

＝ Ｗｉ ＋ ｖｒ１·Ａ消落带·ｐｓ１ ＋ ｖｒ２·Ａ永久淹没区·ｐｓ２ －

Ｑ·ＰＩ － ＵＰ·ＢｉｏＭ·Ｖ ＋ Ｍａ·ＢｉｏＭ·ＡＰ０·Ｋｍ·θＴ－２０
ｍ ·Ｖ

（４）

式中，Ｖ 为湖水的容积（ｍ３）；ＰＩ 为湖水正磷酸盐浓度（ｇ ／ ｍ３）；ｔ 为时间（ｄ）；Ｗｉ为正磷酸盐负荷量（ ｇ ／ ｄ）；Ｑ
为水流速率（ｍ３ ／ ｄ）；ｖｒ１和 ｖｒ２分别为从消落带和永久淹没区到水体的磷交换系数（１ ／ ｄ）；Ａ消落带和 Ａ永久淹没区分
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别为消落带和永久淹没区表面积（ｍ２）；ｐｓ１和 ｐｓ２分别为消落带和永久淹没区土壤活性磷含量（ｇ ／ ｍ２）；ＵＰ 为

藻类对磷的吸收速率（ｄ－１）；ＡＰ０为藻中磷含量（ｇ ／ ｇ）；Ｋｍ为 ２０℃时 ＯＰ 的矿化率（ｄ－１）；θｍ为有机磷矿化的温

度系数．
对于 ＳＲＰ 模型而言，各磷库的速率、通量计算公式见表 ２．

表 ２ ＳＲＰ 模型速率和通量计算公式

Ｔａｂ．２ Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＳＲＰ ｍｏｄｅｌ

磷库 速率计算公式 通量计算公式

ＳＲＰ 累积

Ｗｉ ＋ Ｖｒ１·Ａ消落带·ｐｓ１ ＋ ｖｒ２·Ａ永久淹没区·ｐｓ２ －
Ｑ·ＰＩ － ＵＰ·ＢｉｏＭ·Ｖ ＋ Ｍａ·ＢｉｏＭ·

ＡＰ０·Ｋｍ·θＴ－２０ｍ ·Ｖ

Ｗｉ ＋ Ｖｒ１·Ａ消落带·ｐｓ１ ＋
ｖｒ２·Ａ永久淹没区·ｐｓ２ － Ｑ·ＰＩ( ) ／ Ｖ －

ＵＰ·ＢｉｏＭ ＋ Ｍａ·ＢｉｏＭ·
ＡＰ０·Ｋｍ·θＴ－２０ｍ

ＳＲＰ 上游输入 Ｑ·ＰＩ入 Ｑ·ＰＩ入 ／ Ｖ
ＳＲＰ 下游输出 Ｑ·ＰＩ Ｑ·ＰＩ ／ Ｖ
消耗 ＳＲＰ 合成 ＯＰ ＵＰ·ＢｉｏＭ·Ｖ ＵＰ·ＢｉｏＭ
藻类死亡释放 ＳＲＰ Ｍａ·ＢｉｏＭ·ＡＰ０·Ｋｍ·θＴ－２０ｍ ·Ｖ Ｍａ·ＢｉｏＭ·ＡＰ０·Ｋｍ·θＴ－２０ｍ

　 　 初始条件下，根据相关文献和前期研究结果，对模型参数设置初始估值，见表 ３．

表 ３ 模型参数表

Ｔａｂ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 符号 单位 取值 文献

２０℃时消落带磷矿化率 Ｋｍ２ ｄ－１ ０．０５ 实验测定

２０℃时永久淹没区磷矿化率 Ｋｍ３ ｄ－１ ０．００２５ 文献［２２⁃２３］
消落带磷矿化温度系数 θｍ２ １．１５ 文献［２３］
永久淹没区磷矿化温度系数 θｍ３ １．１５ 文献［２３］
藻类沉降速率 ｖＣｈｌ．ａ ｄ－１ ０．０１５ 文献［２４］
藻类最大生长速率 μｍａｘ ｄ－１ １．１６ 文献［２５］
藻类生长最适温度 Ｔｏｐｔ ℃ ２０ 文献［２６］
２０℃时温度经验常数 θＣｈｌ．ａ １．０２ 文献［２７］
藻类生长最适光照强度 ＩＳ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ） １４８．１５ 文献［２６］
藻对磷的半饱和常数 ＫＰ ｇ ／ ｍ３ ０．１８ 文献［１６，２１］
藻类最大死亡率 Ｍａｍａｘ ｄ－１ ０．１２８ 文献［２１］
藻类死亡率的半饱和常数 Ｋｍ１ ｇ ／ ｍ３ １８ 文献［２１］
藻中磷含量 ＡＰ０ ｇ ／ ｇ ０．００６２８ 文献［１６⁃１７］
２０℃时有机磷的矿化率 Ｋｍ ｄ－１ ０．０２２ 文献［２２］
有机磷矿化的温度系数 θｍ １．１５ 文献［２２］
藻类的最大磷摄取率 ＵＰｍａｘ ｄ－１ ０．００５ 文献［１６⁃１７］
藻中最高磷浓度 Ｆｍａｘ ｇ ／ ｇ ０．０１５ 文献［１６，２２］
藻中最低磷浓度 Ｆｍｉｎ ｇ ／ ｇ ０．００１ 文献［１６，２２］

２．４ 模型实施与校准

一般情况下总会有某些模拟值与实测值不完全拟合，但两者变动趋势基本一致． 可以用校验期状态变

量校对误差 Ｙ、平均状态变量校对误差 Ｒ 和最大状态变量校对误差 Ａ 这 ３ 个校准指标来定量表示． 若 ３ 个指

标的值都比较小，则可知此模型具有预测价值［２８⁃２９］ ． 其公式分别为：

Ｙ ＝ ∑（Ｙｃ － Ｙｍ） ２[ ] １ ／ ２ ／ ｎ{ } ／ Ｙｍ × １００％ （５）

Ｒ ＝ （Ｙｃ － Ｙｍ） ／ Ｙｍ × １００％ （６）
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Ａ ＝ （Ｙｃ，ｍａｘ － Ｙｍ，ｍａｘ） ／ Ｙｍ，ｍａｘ × １００％ （７）

式中，Ｙｃ、 Ｙ ｃ和 Ｙｃ，ｍａｘ分别为校验期模拟值、平均模拟值和最高模拟值，Ｙｍ、 Ｙ ｍ和 Ｙｍ，ｍａｘ分别为校验期实测值、
平均实测值和最高实测值．

表 ４ 研究期间高阳平湖磷－藻生态模型 ２ 个主要状态变量校准指标

Ｔａｂ．４ Ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

状态变量 Ｙ ／ ％ Ｒ ／ ％ Ａ ／ ％

ＳＲＰ ０．１０５ ８．２２０ －３．８４３
藻类生物量 ３３．２９８ －１８．６４６ －４８．８６７

　 　 由模型中 ＳＲＰ 浓度和藻类生物量这 ２ 个主要状态变量的校验指标 Ｙ、Ｒ 和 Ａ 值可知（表 ４）， ＳＲＰ 浓度

和藻类生物量的 Ｒ 绝对值都在 ２０％以内，其中 ＳＲＰ 浓度的 Ｙ、Ｒ 和 Ａ 的绝对值甚至在 １０％以内，而藻类生物

量的 Ｙ 值和 Ａ 值虽然相对较大，但整体都在 ５０％以内，在仅提供少量测量数据的情况下，这样的差异是可以

接受的．

３ 结果与分析

３．１ 高水位期间不同阶段各磷库磷的转化速率

高阳平湖高水位时期不同磷库之间磷素的转化速率表明（图 ３）， ＳＲＰ 累积速率和消落带磷交换速率在

整个高水位时期的变化趋势相同． 在蓄水期均呈现出先上升后下降的趋势，蓄水期均值分别为（３４．９４±
７．６８）×１０５和（２９．１３±４．９９）×１０５ ｇ ／ ｄ，其中在 ９ 月 ２３ 日均达到了整个高水位时期的最大值，分别为 ４８．３３×１０５

ｇ ／ ｄ 和 ４０．５７×１０５ ｇ ／ ｄ，经过稳定期的起伏以后，在水华期持续下降至最低值，水华期的均值分别为（３．２６±
１．２４）×１０５和（５．５３±１．０３）×１０５ ｇ ／ ｄ；藻类生物量净累积速率和藻类总增长速率在整个高水位时期变化趋势

略有不同． 虽然在蓄水期均呈现出前期逐渐上升，中、后期波动上升的状态，并且在稳定期持续波动下降，水
华期先下降后升高． 但藻类生物量净累积速率在蓄水期达到最大值（４８．７４×１０６ ｇ ／ ｄ），在水华期达到最小值

（－３５．８３×１０６ ｇ ／ ｄ） ． 而藻类总增长速率在水华期变化巨大，先下降至整个高水位时期的最低值（３１．９０×１０５

ｇ ／ ｄ），后又陡升至最高值（９３７．３７×１０５ ｇ ／ ｄ），水华期均值为（１９３．２６±２２１．０６） ×１０５ ｇ ／ ｄ；藻类沉降速率和藻类

死亡速率在高水位时期的蓄水期和稳定期变化不同，藻类沉降速率在蓄水期前期小幅上升，在蓄水期中后

期开始下降直到稳定期结束． 藻类死亡速率在蓄水期和稳定期均保持在较低水平，略有浮动． 但在水华期，
藻类沉降速率和藻类死亡速率均呈现上升趋势，并达到了整个高水位时期的最大值，分别为 ７．３６×１０５ 和

６２．８３×１０６ ｇ ／ ｄ． 水华期均值分别为（４７．０３±３０．０２）×１０５和（１９９．５２±２００．９３）×１０５ ｇ ／ ｄ；藻类消耗 ＳＲＰ 速率和藻

类死亡释放 ＳＲＰ 速率的变化趋势在整个高水位时期表现基本相同． 藻类消耗 ＳＲＰ 速率先上升，在蓄水期前

期便开始下降一直到稳定期，保持在最低水平，水华期持续上升至最高值． ３ 个时期的均值分别为（８．８３±
２．３８）×１０４、（９．５１±２．６１）×１０４、（７．５１±８．４４）×１０４ ｇ ／ ｄ． 藻类死亡释放 ＳＲＰ 速率先上升至蓄水期末期开始下降

一直到水华期中期至最低值，然后开始上升至整个高水位期间的最大值． ３ 个时期的均值分别为（５６９．１４±
１５８．５６）、（９２．７４±５２．６２）、（８７２．４１±９０３．７２） ｇ ／ ｄ． 永久淹没区磷交换速率在整个高水位时期一直呈下降趋

势，３ 个时期的磷交换速率均值分别为（６８．３２±１９．９１）×１０４、（２４．９９±５．４６）×１０４、（９．５９±２．９４）×１０４ ｇ ／ ｄ．
３．２ 高水位期间不同阶段各磷库磷通量

ＳＲＰ 累积通量与消落带、永久淹没区水土界面磷交换通量具有相同的变化趋势（图 ４）． 在蓄水期达到

最大值，分别为（２７．５２５±４．１２８）×１０－３、（２２．２３０±５．６９２）×１０－３和（５．６５３±３．３１６）×１０－３ ｇ ／ （ｄ·ｍ３）． 稳定期随着

时间增加而逐渐降低，在水华期达到最低值，分别为（０．５７６±０．０８６） ×１０－３、（３．９６９±０．４３６） ×１０－３和（０．６８３±
０．１７３）×１０－３ｇ ／ （ｄ·ｍ３）． 即在蓄水期出现磷的累积，而在高水位中期开始随即出现累积磷量下降；藻磷净累

积通量在稳定期取得最大值，为（０．５２６±０．０７９）×１０－３ｇ ／ （ｄ·ｍ３），呈现先增加后减少的趋势；藻类死亡通量、
藻类死亡形成碎屑磷通量、藻磷沉降通量、藻类消耗 ＳＲＰ 通量以及藻类死亡释放 ＳＲＰ 通量变化趋势大体相

同，在稳定期达到最低，都呈先降低后增加的变化趋势，其中藻类消耗 ＳＲＰ 通量在蓄水期取得最大值，为
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图 ３ 研究期间高阳平湖高水位时期不同磷库之间磷素的转化速率
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（０．６３７±０．０９６）×１０－３ｇ ／ （ｄ·ｍ３），而藻类死亡形成碎屑磷通量、藻磷沉降通量和藻类死亡释放 ＳＲＰ 通量都在

水华期达到最大值，分别为（０．９６９±０．１４５）×１０－３、（０．２２２±０．０３１）×１０－３和（６．７５８±０．６７６）×１０－６ ｇ ／ （ｄ·ｍ３）．

４ 讨论

４．１ 高阳平湖高水位时期磷素转化途径特征分析

蓄水期，前期不断蓄水以及水位上升导致淹没消落带面积增多，因而在蓄水初期 ＳＲＰ 累积速率、消落带

水土界面磷交换速率不断增加，消落带水土界面磷交换速率在蓄水期达到了最大值． 整个高水位时期，消落

带水土界面磷交换速率比永久淹没区水土界面磷交换速率要高，淹没消落带磷释放可能是高阳平湖 ＳＲＰ 累

积的主要来源． 大量外源性藻类生物量的输入也使得此时藻类总增长速率增加［３０⁃３１］ ，从而导致水中以藻类

生物量为本底值的藻类生物量净累积速率、藻类死亡速率、藻类沉降速率、藻类消耗 ＳＲＰ 速率和藻类死亡释

放 ＳＲＰ 速率随着藻类生物量的增加而增加． 由于蓄水水位升高和顶托而导致的大量磷积累，可能存在藻对

磷的“奢侈性”吸收［３２］ ． 由前期研究可知， 此时湖水中藻类生长更可能受光热条件限制，外源性输入藻类和

本地藻类随着外界光热条件的变化而呈波动性增长，随着藻类消耗 ＳＲＰ 速率的持续增加，加之消落带和永

久淹没区在蓄水初期具有较大磷释放速率而到了蓄水中后期磷释放速率逐渐减缓［６，３３⁃３５］ ，磷释放量逐渐达

到最大值，动力学趋向于平衡，因此在蓄水中后期 ＳＲＰ 累积速率开始下降．
稳定期，在经历蓄水期的浸泡后淹没消落带和永久淹没区土壤磷释放速率在此时已达到动态平衡，因

而消落带和永久淹没区水土界面磷交换速率变化较为平缓，ＳＲＰ 累积速率在此时变幅也比较小，而且都表

现为正值． 在稳定期，对藻类生长构成限制的主要为水温、太阳辐射强度和水动力条件的下降［１５，３６⁃３７］ ． 高水

位稳定期是藻类的非生长季节，因而藻类总增长速率和藻类生物量净累积速率出现平缓下降趋势． 如何在

低能量条件下维持自身生长成为此时藻类的主要生存机制． 因此，藻类死亡速率、藻类消耗 ＳＲＰ 速率、藻类

死亡释放 ＳＲＰ 速率和藻类沉降速率也逐渐降低并稳定在较低状态．
水华期，前期受出湖水量增加和稳定期过渡的影响，藻类总增长速率和生物量净累积速率与稳定期趋

势保持一致，呈下降趋势． 在水华期中后期，气温逐步回暖，水位逐渐下降，水流速度有所增加，光热条件和
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图 ４ 研究期间高阳平湖高水位期间不同阶段各磷库磷通量

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

水动力条件逐渐适宜藻类的生长，藻类总增长速率和生物量净累积速率在此时出现陡增． 藻类的大量生长

和高阳平湖泄水带来的磷流失的双重作用下，必然使得藻类消耗 ＳＲＰ 速率出现陡增，ＳＲＰ 累积速率逐渐下

降，一直降至研究期间的最低值． 此时的外界磷浓度较低，藻对磷的吸收存在两种主动方式：一是诱导产生

碱性磷酸酶（ＡＰＡ）分解前期累积在水中的有机磷，释放出能被其直接利用的 ＳＲＰ ［３８］ ；二是利用前期累积储

存在体中的磷或脂肪等来提供生长所需的磷源，这两种方式的直接磷源皆来自于前期所累积的磷．
在高水位水华期，藻磷和水磷是一个快速转换的过程，相应的随着藻类生物量的增长以及微生物活性

的提高，藻类死亡速率、死亡释放 ＳＲＰ 速率和藻类沉降速率也逐渐增强．
４．２ 高阳平湖高水位时期各磷库磷交换通量估算

在前期研究的基础上，通过建立高水位时期高阳平湖磷－藻类生态模型对高阳平湖累积总磷的转化途

径和通量进行模拟（图 ５）． 从正磷酸盐所代表的无机磷来看，高水位时期高阳平湖 ＳＲＰ 主要通过上游输入、
永久淹没区和淹没消落带释放和藻类等有机磷死亡释放这 ４ 种途径来收入，通过下游和被藻类消耗合成有

机磷这 ２ 种途径来支出． 对于 ＳＲＰ 收入途径来说，淹没消落带磷释放是冬季高水位时期高阳平湖 ＳＲＰ 的主

要来源，整个高水位时期输入 ２０．００９×１０－３ ｇ ／ （ｄ·ｍ３），占收入总通量的 ７２．６９％ ，永久淹没区磷释放是次要

输入来源，整个高水位时期输入 ４．６７３×１０－３ ｇ ／ （ｄ·ｍ３），占收入总通量的 １６．９８％ ；对于 ＳＲＰ 支出途径来说，
下游输出是 ＳＲＰ 支出的主要途径，支出总量为 ２．８９５×１０－３ ｇ ／ （ｄ·ｍ３），占支出总通量的 ８３．１４％ ．

从藻类生物量所代表的有机磷来看，高水位时期高阳平湖藻磷主要通过上游藻磷输入和藻类自身生长
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图 ５ 研究期间高阳平湖高水位时期累积磷的转化通量示意
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这 ２ 种途径来收入，通过下游藻类磷输出、藻类死亡形成碎屑磷和藻磷沉降这 ３ 种途径来支出． 对于藻磷收

入途径来说，上游藻类生物量输入成为藻类生物量收入的首要来源，输入总量为 １．０８８×１０－３ ｇ ／ （ｄ·ｍ３），占
总收入通量的 ６４．９６％ ；对于藻磷支出途径来说，下游输出是藻类生物量支出的首要途径，输出总量为 １．０９３×
１０－３ ｇ ／ （ｄ·ｍ３），占支出总通量的 ６９．２６％ ． 其次是藻类死亡，死亡总通量为 ５４．０５９×１０－３ ｇ ／ （ｄ·ｍ３），占支出

总通量的 ２１．４９％ ，而藻类沉降只占支出总通量的 ９．２５％ ，沉降总量为 ０．１４６×１０－３ ｇ ／ （ｄ·ｍ３）． 可以看出，冬
季高水位时期上游来水和下游出水所造成的外源性 ＳＲＰ 和藻磷输移量基本相当，处于一种动态平衡状态，
由此可以推测藻类在高水位末期发生水华更大可能是受内源性因素的影响． 淹没消落带磷释放是高阳平湖

ＳＲＰ 累积的主要来源，其释放量与被淹没消落带的面积和消落带水土界面磷交换速率有关，淹没面积越多，
磷交换速率越高，磷释放量越多，对整个磷循环的贡献越大．

藻类对冬季高水位期间所积累磷的利用率较低． 水华期，由于光热条件和水动力条件逐渐适宜藻类生

长，藻磷合成效率（藻类在光合作用中用于合成 ＯＰ 的 ＳＲＰ 的量占总磷累积量的百分比）达到最大（１４．４％ ）．
稳定期和蓄水期的藻磷合成效率分别为 ７．０５％和 ２．２７５％ ，冬季高水位时期高阳平湖 ＳＲＰ 的主要来源为淹没

消落带磷释放（占总输入通量的 ７２．６９％ ），可知冬季藻类水华所需的 ＳＲＰ 主要来自于高水位蓄水淹没大量

消落带，但冬季藻类水华过程中对 ＳＲＰ 的转化利用能力较低．

５ 结论

高阳平湖高水位时期的蓄水期、稳定期和水华期这 ３ 个阶段中各磷库磷的转化速率和通量各不相同，
磷的形态转化和循环机制贯穿于整个高水位时期． 蓄水期，消落带水土界面磷交换速率和磷释放通量在蓄

水期达到了整个高水位时期的最大值，藻类中的 ＳＲＰ 累积速率达到最大，ＳＲＰ 得到显著积累． 稳定期，水柱

中营养物质相对丰足，为藻类的非生长季节，如何在低能量条件下维持自身生长成为此时藻类的主要生存

机制． 水华期，光热条件和水动力条件逐渐适宜藻类生长，藻类通过光合作用分解在蓄水期积累的 ＳＲＰ 合成

ＯＰ 实现增殖，形成冬季末水华，当外界磷浓度较低时，藻类、细菌等产生碱性磷酸酶分解水中的有机磷或者

前期累积储存在体中的磷或脂肪等来补充生长所需的 ＳＲＰ ［３８］ ，藻磷和水磷是一个快速转换的过程，其磷源

均来自于前期所累积的总磷．
淹没消落带磷释放是冬季高水位时期高阳平湖 ＳＲＰ 的主要来源（占总输入通量的 ７２．６９％ ），冬季藻类

水华所消耗的 ＳＲＰ 主要来自于高水位蓄水时淹没的大量消落带，其释放量与被淹没消落带的面积和消落带

水土界面磷交换速率有关，淹没面积越多，磷交换速率越高，磷释放量越多，对整个磷循环的贡献越大． 水华

期间藻磷的合成效率最大仅为 １４．４％ ，藻类对冬季高水位期间所积累 ＳＲＰ 的利用量依然相对较低．
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