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有机磷培养下水体浮游植物竞争与群落结构演替
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摘要：磷是浮游植物生长的必要元素，也是调控水体富营养化的重要因子之一。 在无机磷缺乏的水域，能够有效利用有机磷的

藻类有可能成为浮游植物群落的优势种。 为了研究有机磷对浮游植物群落结构演替的影响，分别从 ３ 个水库采集表层水样，西
陂水库（硅藻 ７０．３％，甲藻 １９．１％，绿藻 ９．３％）、山美水库（硅藻 ３１．３％，甲藻 ５９．２％，绿藻 ３．５％）、三十六脚湖（硅藻 ４３．１％，甲藻

５０．５％，绿藻 ５．０％），选用有机磷单磷酸腺苷（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＭＰ）作为磷源进行实验室模拟实验，并与无机磷（ＮａＨ２

ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）作为磷源实验组做同步对比，探讨有机磷源条件下浮游植物竞争及群落结构演替规律。 结果显示：ＡＭＰ 培养 ２０ ｄ
后，西陂水库、山美水库和三十六脚湖的浮游植物生物量分别增加了 ６．５ 倍，２．１ 倍和 １．９ 倍，浮游植物群落结构都演替为以甲藻

门和绿藻门为优势藻，所占比例分别为 ８１．８％和 １６．７％、 ５５．２％和 ３３．５％、７３．２％和 ２４．３％，其中西陂水库甲藻门拟多甲藻对有机

磷 ＡＭＰ 的利用能力强，其所占比例达到 ８１．８％。 表明有机磷 ＡＭＰ 能有效地促进甲藻门拟多甲藻属的增殖，进而改变水体浮游

植物群落结构。
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磷是引起水体富营养化的重要营养元素之一，磷缺乏会阻断细胞生命周期，使浮游植物不能继续生

长［１⁃３］。 浮游植物主要通过吸收利用外源输入的磷和沉积物释放的磷来满足自身生长所需［４］。 水体中的磷

主要以无机磷和有机磷两种形态存在，有机磷是构成水体和沉积物中总磷的重要组成部分，一般情况下，湖
泊、水库中有机态磷占总磷的 ５０％—９０％， 在沉积物中有机磷可高达 １２％—６０％， 在海域中也高达

５０％—７０％［５⁃６］。
生物容易利用的磷是溶解性的正磷酸盐［７⁃８］，溶解性有机磷（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＤＯＰ）也是浮

游植物重要的磷源，通常情况下，浮游植物会优先利用无机磷，但是当外部磷源耗竭时，浮游植物能通过分泌

胞外碱性磷酸酶，将水中溶解态的有机磷化合物水解成为溶解态的无机磷化合物，供自身生长所需［９⁃１１］，因此

在无机磷缺乏的水域同样能暴发水华［１２］。 藻类对 ＤＯＰ 的利用具有选择性，不同种类的藻对 ＤＯＰ 的利用能

力不同［１３⁃１４］，有些藻类如米氏凯伦藻 （Ｋａｒｅｎｉａ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ） 对有机磷酸酯的利用效果高于无机磷 （ ＮａＨ２

ＰＯ４） ［１４］。 Ｗａｎｇ 等人对浮游藻类在不同浓度草甘膦（ＧＬＹＰ）下的生长效应的研究结果显示，不同藻类对

ＧＬＹＰ 的生长响应不同，有的藻类可以利用有机磷作为磷源增殖，有的藻类却因有机磷的毒性而生长受到

抑制［１５⁃１６］。
限制浮游植物生长的营养物质的供应量以及比例的变化，特别是氮磷比值会对浮游植物群落结构造成影

响［１７⁃１８］；Ｗａｎｇ 等人在分批培养条件下研究了五种导致水华的浮游植物对九种溶解性有机磷化合物的利用，
结果表明对溶解性有机磷利用能力强的藻类能在群落结构中占据竞争优势，进而发展为水华优势种［１９］；Ｏｕ
等人对不同形态有机磷条件下浮游植物的生长和竞争的研究表明，东海原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ）能
利用溶解性有机磷使其在无机磷酸盐耗尽时能够在群落结构中占据优势地位［１２］；Ｈｅｓｓｅｎ 等人的研究表明，不
同磷浓度以及温度高低会影响绿藻门莱茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ）的碱性磷酸酶活性和 ＲＮＡ 表达水

平以及其细胞的生物量［２０］；Ｌｉｎ 等人分析了磷营养状况的时间和空间变化，对浮游植物对磷吸收的物理和化

学限制以及分子机制进行探讨，说明了水华期间溶解性有机磷在浮游植物群落结构由硅藻门演替到甲藻门过

程中起重要作用［２１］；Ｓｕｎｄａ 等人对生态系统破坏性藻类水华的发展和持续性的研究结果表明，有机磷对浮游

植物群落结构变化有重要影响［２２］。 有机磷源条件下，天然水体中浮游植物生长竞争情况及群落结构演替规

律以及机理尚未完全明确。
前期本课题组已经完成了 ５４ 种有机磷对纯种甲藻和绿藻的竞争增殖影响研究，选择对纯种甲藻和绿藻

的增殖培养均有较好促进作用有机磷 ＡＭＰ 进行本研究，探讨在 ＡＭＰ 条件下天然水体中浮游植物竞争和群落

结构演替规律，为揭示甲藻水华形成机理和水体富营养化控制提供科学依据。

１　 材料与方法（ Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

九龙江（２４°１３′—２５°５１′Ｎ，１１６°４７′—１１８°０２′Ｅ）北溪发源于玳瑁山，属于丰水带河流。 北溪流域是重要的

饮用水源地，为流经之地近 ４００ 万人提供了生活饮用水。 九龙江流域上游浅水湖泊中湖流等水动力条件比下

游大型浅水湖泊差，不利于磷酸盐释放，营养盐长期滞留于沉积物中，为富营养化暴发埋下隐患［２３］，另外加上

有大量营养盐汇入库区，常有水华暴发［２４］。 水生态系统中的藻类主要有硅藻门、绿藻门、甲藻门、蓝藻门、隐

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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藻门等［２５］。 本研究选择北溪流域十一个梯级水库之一的西陂水库。
山美水库（深水水库）（２５°０９′—２５°１３′Ｎ，１１８°２３′—１１８°２７′Ｅ）是一座集供水、灌溉、防洪和发电等功能为

一体的综合性大型水利枢纽工程，是泉州下属晋江、惠安、丰泽 ８ 个市、县、区的主要供水水源地，担负着 ４００
多万人的生活及生产用水。 水生态系统中的藻类主要有硅藻门、绿藻门、甲藻门、蓝藻门、隐藻门等，沉积物中

的氮磷多以有机形式存在，总磷接近重度污染，整体呈富营养化趋势［２６］。
三十六脚湖（海岛潜水水库）（２５°２７′—２５°２９′Ｎ，１１９°４４′—１１９°４６′Ｅ）位于中国福州市平潭县境内，是福

建省最大的天然淡水水库，也是平潭县唯一的饮用水源地。 课题组前期调研发现库区总磷、总氮平均输入负

荷分别为 ２．３９０ ｔ ／ ａ、４６．０４０ ｔ ／ ａ，呈富营养化趋势，水生态系统中的藻类主要有甲藻门、硅藻门、绿藻门、蓝藻

门、隐藻门等。
３ 个水库的主要浮游植物种类见表 １。

表 １　 三个水库主要浮游植物种类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

门类
Ｐｈｙｌｕｍ

西陂水库
Ｘｉｐｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

山美水库
Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

三十六脚湖
Ｔｈｉｒｔｙ⁃Ｓｉｘ⁃Ｆｅｅｔ Ｌａｋｅ

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

颗粒直链藻最窄变种
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ
ｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ Ｍüｌｌ．

颗粒直链藻最窄变种
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ
ｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ Ｍüｌｌ．

颗粒直链藻最窄变种
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ
ｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ Ｍüｌｌ．

变异直链硅藻
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ

远距直链藻
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｄｉｓｔａｎｓ

梅尼小环藻
Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ

羽纹藻 Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ ｓｐ． 梅尼小环藻
Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ．

尖针杆藻
Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

多芒藻
Ｇｏｌｅｎｋｉｎｉａ ｓｐ．

四尾栅藻
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ

四尾栅藻
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ

小球藻
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ

双对栅藻
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｊｕｇａ

双尾栅藻
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｃａｕｄａｔｕｓ

衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ 衣藻
Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．

双对栅藻
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｊｕｇａ

双对栅藻
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｊｕｇａ

小空星藻
Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ

小球藻
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｂｅｉｊ．

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

微囊藻（散状细胞）
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．

铜绿微囊藻
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

铜绿微囊藻
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

胶刺藻
Ｇｌｏｅｏｔｒｉｃｈｉａ

小颤藻
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｔｅｎｕｉｓ Ａｇ．

微小平裂藻
Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ Ｌｅｍｍ

尖头藻
Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ

隐球藻
Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ ｓｐ． ．

甲藻门
Ｐｙｒｒｏｐｈｔａ

拟多甲藻
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ Ｌｅｍｍｅｒｍａｎｎ

薄甲藻
Ｇｌｅｎｏｄｉｎｉｕｍ ｐｕｌｖｉｓｃｕｌｕｓ

拟多甲藻
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ Ｌｅｍｍｅｒｍａｎｎ

多甲藻
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｓｐ．

多甲藻
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｓｐ．

二角多甲藻
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｂｉｐｅｓ Ｓｔｅｉｎ

隐藻门
Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ

啮蚀隐藻
Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ

吻状隐藻
Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｒｏｓｔｒａｔａ

吻状隐藻
Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｒｏｓｔｒａｔａ

卵形隐藻
Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ

尖尾蓝隐藻
Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ Ｕｔｅｒｍ． 卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ．

１．２　 样品采集与分析

２０１５ 年 １２ 月采集西陂水库表层水样，２０１６ 年 ３ 月采集山美水库表层水样，２０１６ 年 ６ 月采集三十六脚湖

表层水样分别开展培养实验。 用 ２．５ Ｌ 的有机玻璃采水器采集水面下 ０．５ ｍ 处水样。 采样期间用 ＧＰＳ 和声纳

３　 １６ 期 　 　 　 苏玉萍　 等：有机磷培养下水体浮游植物竞争与群落结构演替 　
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仪以及目视两岸参照物定位［２７］。 采集 １ Ｌ 水样，按水样体积的 １．５ ％ 添加鲁格氏碘液进行固定，用于分析水

体浮游植物群落结构与丰度，另采集水样带回实验室进行模拟实验。 所有水样均装入放有冰块的保温箱中，
带回实验室后，尽快处理。

浮游植物分析：１ Ｌ 水样中加 １５ ｍＬ 鲁格氏碘液固定，静置 ４８ ｈ，将样品浓缩至 ３０ ｍＬ，加入 ４０ ％甲醛溶

液保存，甲醛用量为样品体积的 ４ ％，完成预处理。 后期用移液枪移取预处理的样品 ０．１ ｍＬ 置于 ０．１ ｍＬ（２０
ｍｍ×２０ ｍｍ）的计数框内，在生物显微镜（Ｌｅｉｃａ ＢＭ⁃Ｅ 光学显微镜）下，以 １０×４０ 倍进行观察计数，按照章宗涉

等人［２８］的图谱对视野中的藻类进行判定。 采用视野法，按照公式（１）计算水体中浮游植物的细胞丰度，按照

章宗涉等人的方法将其换算成生物量（ｍｇ ／ Ｌ） ［２８⁃２９］。

Ｎ ＝ （ Ｓ
Ｓ０

×
Ｖ０

Ｖ
× ｎ） ／ ０．１Ｌ （１）

式中，Ｎ 为细胞丰度（个 ／ Ｌ）；Ｓ 为计数框面积（ｍｍ２）；Ｓ０为计数视野面积（ｍｍ２）；Ｖ０为浓缩后体积（ｍＬ）；Ｖ 为

计数体积（ｍＬ）；ｎ 为计数所得藻类个数（个）。
１．３　 实验设计

对浮游植物进行为期 ５ ｄ 的磷饥饿处理。 ３ 个水库原位水样的磷浓度见表 ２。 实验设置原位水样对照组

和实验培养组，培养组培养基设置及样品添加量见表 ３，培养液为无磷 ｆ ／ ２ 去硅培养液。 选择 ＡＭＰ 是由于其

是水中常见的有机磷成分，相对分子量较低，容易被生物利用，且已有研究表明 ＡＭＰ 可以被一些水华常见藻

种有效利用［１９］。
取 ２００ ｍＬ 已处理实验样品置于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶内，放入生化培养箱中培养 ２０ ｄ，每个培养组设置 ２ 组平

行样。 ｆ ／ ２ 去硅培养液中 ｍ（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）＝ ６ ｍｇ；６ ｍｇ ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ 中含磷的质量 ｍＰ ＝ ６×（３１ ／ １５６）
＝ １．２ ｍｇ；则 ２００ ｍＬ 培养液中含磷的质量 ｍＰ ＝ ６×（３１ ／ １５６）×（２００ ／ １０００）＝ ０．２３８ ｍｇ。 单磷酸腺苷 ＡＭＰ 的相

对分子质量为 ３３１，故需要含同浓度的磷的单磷酸腺苷的质量 ｍＡＭＰ ＝ １．２×（３３１ ／ ３１） ×（２００ ／ １０００） ＝ ２．５６３
ｍｇ。 培养基中不同磷源的磷浓度相同，均为 ６ ｍｇ ／ Ｌ。 培养基添加频率：实验开始时一次性添加。 对照组不添

加磷。 实验温度设置为 ２５℃，光暗周期为 Ｌ：Ｄ ＝ １２ ｈ：１２ ｈ，光照强度为 ２０００ Ｌｕｘ。 培养液每日定时振荡 １０
ｍｉｎ（排除 ＣＯ２影响）后放回生化培养箱。 每隔 ５ ｄ 镜检一次，即在第 ０、５、１０、１５、２０ ｄ 同步测定浮游植物群落

结构及丰度。

表 ２　 三个水库原位水样磷浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

西陂水库
Ｘｉｐｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

山美水库
Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

三十六脚湖
Ｔｈｉｒｔｙ⁃Ｓｉｘ⁃Ｆｅｅｔ Ｌａｋｅ

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０６ ０．０３ ０．０５

溶解反应性磷 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０４ ０．０１ ０．０２

表 ３　 培养组的处理条件设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｇｒｏｕｐ

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

磷形态
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ

培养基
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

山美水库 无机磷 ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ 无磷 ｆ ／ ２ 培养液＋ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ

Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 有机磷 单磷酸腺苷 ＡＭＰ 无磷 ｆ ／ ２ 培养液＋ＡＭＰ

西陂水库 无机磷 ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ 无磷 ｆ ／ ２ 培养液＋ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ

Ｘｉｐｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 有机磷 单磷酸腺苷 ＡＭＰ 无磷 ｆ ／ ２ 培养液＋ＡＭＰ

三十六脚湖 无机磷 ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ 无磷 ｆ ／ ２ 培养液＋ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ

Ｔｈｉｒｔｙ⁃Ｓｉｘ⁃Ｆｅｅｔ Ｌａｋｅ 有机磷 单磷酸腺苷 ＡＭＰ 无磷 ｆ ／ ２ 培养液＋ＡＭＰ
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１．４　 实验组浮游植物分析

取 ５ ｍＬ 上层培养液，离心浓缩至 １ ｍＬ。 加入适量鲁格氏碘液固定，完成预处理。 分析方法与原位水样

浮游植物分析方法相同。

２　 结果 （ Ｒｅｓｕｌｔｓ）

２．１　 原位表层水样浮游植物群落结构及丰度

通过显微镜观察并计数得到浮游植物群落结构和丰度，见图 １，各水库的浮游植物主要门类及藻种见

表 １。
西陂水库表层浮游植物生物量为 ０．５１ ｍｇ ／ Ｌ，浮游植物主要以硅藻、甲藻为主，分别占总生物量的 ７０．３％、

１９．１％，优势种主要有针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）、拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｉｓ Ｌｅｍｍｅｒｍａｎｎ）。
山美水库表层浮游植物生物量为 ５．２４ ｍｇ ／ Ｌ，浮游植物主要以甲藻、硅藻为主，分别占总生物量的 ５９．２％、

３１．３％，优势种为多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉａｌｅｓ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）等。
三十六脚湖水样中浮游植物生物量为 ５．３９ ｍｇ ／ Ｌ，浮游植物群落结构中甲藻和硅藻占有明显的优势，二者

的生物量之和占总浮游植物生物量的 ９３．６％，其中，甲藻和硅藻分别占 ５０．５％和 ４３．１％，优势种主要为多甲藻

（Ｐｅｒｉｄｉｎｉａｌｅｓ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ），而绿藻仅占 ５．０％。

图 １　 三个水库浮游植物群落结构特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２．２　 有机磷培养对浮游植物竞争与群落结构演替的影响

添加无机磷和有机磷进行实验室模拟，西陂水库、山美水库、三十六脚湖实验组浮游植物群落结构和生物

量情况分别见图 ２、图 ３ 和图 ４。
从图 ２ 可看出，西陂水库培养组实验中，以无机磷作为磷源培养时，随培养时间增加，藻类的生物量迅速

增加。 在培养后的第 ２０ ｄ，总生物量从 ０．５１ ｍｇ ／ Ｌ 增至 ８．９２ ｍｇ ／ Ｌ。 群落结构变化明显，从以硅藻、甲藻为主

演替为以绿藻、蓝藻和硅藻为主，分别占浮游植物生物量的 ３７．７％、３１．０％、２７．１％。 以有机磷为磷源的培养组

中，浮游植物生物量也有一定增长，在培养后的第 ２０ ｄ 达到 ３．８１ ｍｇ ／ Ｌ。 浮游植物群落结构演替为以甲藻和

绿藻为主，甲藻占据绝对优势，其生物量占总生物量的 ８１．８％。 硅藻生物量的相对下降可能是因为硅藻对有

机磷 ＡＭＰ 的利用能力不如甲藻和绿藻，进而影响细胞生长，说明有机磷 ＡＭＰ 的添加会影响浮游植物群落结

构的演替。
从两个培养组的结果差异上看，在无机磷培养下甲藻生物量无明显变化，而在有机磷 ＡＭＰ 培养下，甲藻

在浮游植物群落结构中具有绝对的竞争优势。 尽管绿藻的初始生物量不高，但在无机磷和有机磷的培养条件

下均能演替为优势种，说明绿藻能有效利用的磷源形态更为广泛，２５℃温度环境有利于其生长。
从图 ３ 可以看出，山美水库培养组实验中，无机磷培养组中浮游植物生物量在培养的前 １０ ｄ 呈缓慢下降
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图 ２　 西陂水库培养组藻类生物量及群落结构变化
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趋势，之后迅速上升。 浮游植物生物量在培养 ２０ ｄ 后由 ５．２４ ｍｇ ／ Ｌ 增长到 １１．７７ ｍｇ ／ Ｌ，增加了近 １ 倍，藻群落

结构从以甲藻和硅藻为主演替为以蓝藻、硅藻和绿藻为主，分别占总生物量的 ４１．４％、２６．６％、２１．６％，甲藻的

长势较慢，且比重不断降低，在培养后的第 ２０ ｄ 仅占总量的 ９．７％。 而有机磷培养组中甲藻门的总生物量呈

明显增长的趋势。 在培养后的第 ２０ ｄ，浮游植物生物量从 ５．２４ ｍｇ ／ Ｌ 增长到 １６．３８ ｍｇ ／ Ｌ，增加了近 ２ 倍。 说

明多甲藻对有机磷 ＡＭＰ 的利用能力强。 在培养初期浮游植物生物量降低可能是由于其对培养环境的不适

应，适应后呈快速增长的趋势。 浮游植物群落结构由开始时以甲藻、硅藻为主演替为以甲藻和绿藻为主，分别

占总丰度的 ５５．２％、３３．５％。

图 ３　 山美水库培养组藻类生物量及群落结构变化
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从图 ４ 可以看出，三十六脚湖培养组实验中，随培养时间增加，无机磷培养组中浮游植物群落结构明显改

变，甲藻日渐衰落，硅藻门竞争优势日趋明显。 在培养的第 １５ ｄ 到第 ２０ ｄ，裸藻门也有一定增长。 在培养的

第 ２０ ｄ，浮游植物总生物量达到 １１．１２ ｍｇ ／ Ｌ，群落结构变化明显，从以甲藻门和硅藻门为主演替为以硅藻、绿
藻和蓝藻为主，其生物量分别占总生物量的 ４５．６％、１８．９％、１４．２％，裸藻的比例也有所增大，而甲藻的比例不

断减少，由实验初期的占比 ５０．６％降低至 １０．９％。 有机磷培养组中浮游植物总生物量也明显增长，在培养后

的第 ２０ ｄ 达到 １５．７０ ｍｇ ／ Ｌ，藻群落结构由以甲藻和硅藻为主演替为以绿藻和甲藻为主，分别占总生物量的

２４．３％和 ７３．２％，甲藻竞争优势明显。

３　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

三组培养实验中表现出的共同规律是，多甲藻能有效利用有机磷 ＡＭＰ，多甲藻在无机磷培养组中逐渐失

去竞争能力，而在有机磷培养组中增殖竞争优势明显，进而在藻群落结构中占据优势。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 三十六脚湖培养组藻类生物量及群落结构变化
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在无机磷和有机磷培养组中，３ 个水库的浮游植物生物量均有增长，但在培养 ２０ ｄ 后，西坡水库有机磷实

验组生物量显著低于无机磷实验组，而山美水库和三十六脚湖正好相反，这可能是因为 ３ 个水库的初始浮游

植物生物量及藻种类结构不同，西陂水库表层浮游植物主要以硅藻门针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）为主，占总生物量的

７０．３％左右；山美水库表层浮游植物主要以甲藻门多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉａｌｅｓ）为主，占总生物量的 ５９．２％；三十六脚

湖水样中浮游植物群落结构中甲藻门多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉａｌｅｓ）占 ５０．５％，不同藻类对不同形态磷的利用能力

不同。
浮游植物能利用有机磷增殖，这与已有的相关研究结果一致［３０］，不同藻类对溶解性有机磷的选择性利用

以及对其利用能力的强弱不同。 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 等人研究发现，在 １５ 种有机磷中，卵圆褐胞藻（Ｃｈａｔｔｏｎｅｌｌａ ｏｖａｔａ）
只能利用二磷酸腺苷（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＤＰ）和三磷酸腺苷（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＴＰ）维持自身生

长［３０］。 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等人利用 ２９ 种有机磷对短凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａ ｂｒｅｖｉｓ）和米氏凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ）进行实

验室培养发现，两种藻均能较好的利用磷酸酯，但是对磷酸二酯和膦酸酯中的大部分有机磷利用效果较

差［１４］。 Ｗａｎｇ 等人的研究也说明不同藻类对溶解性有机磷的利用能力不同［１９］。
不同形态的磷对不同藻类增殖的影响存在明显差异，这种差异性会导致水体中浮游植物群落结构的变

化［３１⁃３２］。 在本研究中，无机磷培养组中蓝藻门和硅藻门的藻种增殖速度比其他藻类快，说明蓝藻和硅藻能够

更有效地利用无机磷，这与沉积物中无机磷所占比例较高的湖泊更容易爆发蓝藻水华的结果相一致［３３］。 在

有机磷培养组中，甲藻门和绿藻门的藻种能够快速摄取 ＡＭＰ 用于自身生长，其种群数量不断增大，逐渐演替

为群落的优势种，在群落结构中占据主导地位，而蓝藻却未表现出这种特性。 说明在无机磷缺失的环境下，甲
藻门和绿藻门利用有机磷 ＡＭＰ 的能力更强。 这与 Ｒｅｎ 等人的研究一致［１１］。 另有报道指出，蓝藻门中的拟柱

孢藻在无机磷缺失的情况下能够吸收利用有机磷 β⁃甘油磷酸酯、Ｄ⁃葡萄糖⁃ ６⁃磷酸和（２⁃氨基乙基）⁃次膦酸

增殖［３４］，但本实验中在有机磷 ＡＭＰ 培养下蓝藻并没有成长为群落的优势种。 可能的原因，一方面是本研究

中所选用的有机磷 ＡＭＰ 可能不是能被蓝藻有效利用的有机磷；另一方面，本研究采用生物量“ｍｇ ／ Ｌ”而非细

胞密度“个 ／ Ｌ” 作为计算单位进行生物量结果的分析，对生物量的表达方式的差异导致了结果的不同。
从群落结构演替来看，尽管本实验所采集的 ３ 个水库的原位水样中浮游植物的群落结构起点各不相同，

但随着培养实验的进行，３ 个水库的浮游植物群落结构演替方向日趋明显并具有一致性：无机磷培养组中硅

藻门和蓝藻门逐渐演替为群落的优势种，有机磷培养组中甲藻门和绿藻门逐渐演替为群落的优势种，甲藻门

占据绝对优势。 这与已有报道中的情况类似。 Ｏｕ 等人研究发现，以卵磷脂为有机磷源时甲藻的增殖速率远

大于硅藻，并占据绝对优势；在无机磷缺乏的条件下，东海原甲藻的碱性磷酸酶活性比中肋骨条藻更大［１２］。
Ｗａｎｇ 等人对 ５ 种水华常见藻类的研究发现，相对于硅藻等其他藻类，甲藻能更有效的利用大多数核苷酸并保

持良好的增长，甲藻对溶解性有机磷的利用能力和对营养限制的耐受能力为其提供了竞争优势［１９］。 对磷营

养利用机制的差异性可能是许多浮游植物群落中物种演替的重要原因［２１］。 赵桂英等人的研究表明甲藻门和
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绿藻门在无机磷缺失的环境下能够通过分泌碱性磷酸酶分解利用有机磷，或者与水体中的细菌等微生物协同

利用有机磷来满足自身生长的磷需求［３５］。

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本研究以无机磷（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）和有机磷（ＡＭＰ）分别作为磷源进行培养，探索西陂水库、山美水库、

三十六脚湖三个富营养化程度不同的水体浮游植物竞争和群落结构演替的情况，结果表明：
（１）西陂水库、山美水库、三十六脚湖 ３ 个水库的初始浮游植物总生物量分别为 ０．５１、５．２５、５．３９ ｍｇ ／ Ｌ，培

养 ２０ ｄ 后，有机磷实验组中，培养后的 ３ 个水库浮游植物总生物量分别达到 ３．８１、１６．３８、１５．７０ ｍｇ ／ Ｌ，浮游植

物生物量分别增加了 ６．５、２．１ 和 １．９ 倍，表明有机磷和无机磷一样，能被浮游植物利用，但不同藻类利用效果

存在差异。
（２）以无机磷作为磷源时，３ 个水库浮游植物群落结构组成起点不同，但都演替以硅藻门和蓝藻门为主；

而在有机磷培养组中，３ 个水库浮游植物群落结构演替为以甲藻门和绿藻门藻种为主，且甲藻门的竞争优势

明显，其中，西陂水库浮游植物群落结构由硅藻门（７０．３％）、甲藻门（１９．１％）演替为以甲藻门（８１．８％）和绿藻

门（１６．７％）为主；山美水库由甲藻门（５９．２％）和硅藻门（３１．３％）演替为甲藻门（５５．２％）和绿藻门（３３．５％）为
主；三十六脚湖由甲藻门（５０．５％）和硅藻门（４３．１％）为主演替为甲藻门（７３．２％）和绿藻门（２４．３％）为主。

（３）本研究结果表明，有机磷 ＡＭＰ 能有效促进甲藻门拟多甲藻属的增殖，特别是西陂水库甲藻门拟多甲

藻对有机磷 ＡＭＰ 的利用能力强，实验结束时，甲藻门拟多甲藻所占藻生物量比例达到 ８１．８％，这是否是 ２００９
年西陂水库发生甲藻门拟多甲藻水华的原因，有待进一步结合野外观测进行研究。
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