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摘　 要:综述了河流表层沉积物磷的生物吸收、吸附机制及效应影响因素ꎬ探究了水环境磷治理的新材料及方法ꎬ以期为河流

水生态环境评估及磷污染负荷削减提供一定的理论基础ꎮ
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０ 引言

磷是河流水质的重要指示因子ꎬ同时也是水体

富营养化的重要限制性因子[１－２]ꎮ 磷是包括微生物

在内的所有生命体不可缺少的重要营养元素ꎬ主要

以磷酸盐形式存在于水体沉积物中ꎬ在全球地理化

学生物循环中扮演了重要的角色[３－４]ꎮ 沉积物不仅

可以作为河流“磷源”ꎬ也可作为“磷汇”ꎬ河流上覆

水营养物质浓度水平可直接受到沉积物－水界面的

影响ꎬ沉积物起到了积极调控上覆水营养物质平衡

的作用ꎮ 河流作为连接陆域及水域的关键桥梁ꎬ在
全球碳、氮、磷营养元素输移和转化过程中作用卓

为显著[５－６]ꎮ 目前ꎬ有关河流沉积物表层磷的迁移

及转化机制的研究报道较多ꎬ而磷的生物吸收、吸
附过程在沉积物磷循环过程中扮演了重要的角色ꎮ
因此ꎬ针对河流表层沉积物磷的生物吸收、吸附的

研究显得卓为重要ꎮ
磷的生物吸收主要是指以聚磷菌为代表的一

类微生物菌群ꎬ通过吸收同化作用来完成对上覆水

营养物质磷素生物固定的过程ꎮ 磷的吸附亦称为

“磷的非生物吸收”ꎬ主要指以附着在沉积物颗粒表

面一系列比表面积较大的吸附位点作为介质ꎬ通过

物理、化学作用来完成对上覆水中营养物质磷素固

定的过程ꎮ
当前ꎬ我国城市地区河流受各种外界因素影

响情况普遍发生ꎬ从水生态保护及水污染防治角

度ꎬ有必要针对河流水体及沉积物作出合理评估ꎬ
并采取相关技术手段调控水环境污染负荷ꎮ 在河

流水生态环境改善过程中ꎬ能否精准识别河流沉

积物磷的吸收能力(纳污能力)ꎬ尤其熟悉沉积物

如何扮演“磷源” “磷汇”角色显得格外重要ꎮ 已

有相关研究表明ꎬ在磷的生物地球化学循环过程

中ꎬ微生物在沉积物磷的吸收、储存及释放过程中

作用显著[７－８] ꎮ
近年来ꎬ国内大多学者在研究河流水环境污染

状况方面ꎬ焦点集中在研究各种氮磷形态、释放风

险、平衡浓度等ꎮ 国外早先就有学者从沉积物磷的

吸收(包含生物吸收及吸附)角度着手研究ꎬ针对磷

的生物吸收的研究更为突出ꎬ目的是为了进一步掌

握河流水生态微生物环境变化机理机制ꎮ 通过对
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水体固着或悬浮颗粒磷生物吸收、吸附解析特征进

行持续研究ꎬ进一步掌握微生物处理技术在水环境

保护及处理处置、调控领域的奏效路径ꎮ 本文从河

流沉积物磷的生物吸收、吸附机制及效应影响因素

出发ꎬ摸索水生态环境新材料及方法ꎬ以期为河流

水生态环境评估及氮磷污染负荷削减提供一定的

理论基础ꎮ

１ 沉积物磷的生物吸收、吸附机制

沉积物中微生物通过吸收同化途径来完成对

水体磷素的生物固定过程ꎬ而沉积物磷的吸附作用

主要是通过其本身一定比表面积的颗粒物所释放

出的较多吸附位点来捕捉水体磷素ꎮ 沉积物－水界

面间隙层细菌则借助改变固液相间氧化还原电位

的形式从而有效控制沉积物磷非生物吸收过程ꎮ
国内外相关研究一致表明ꎬ生物吸收在沉积物

对磷的吸收过程中占主要方面ꎮ Ｌｏｃｋ 等[９] 对藻类

作为影响沉积物磷吸收的影响因素研究得出ꎬ灭菌

(吸附)占未灭菌(生物总吸收)的 ５０％ ~ ７０％ꎬ也就

意味着微生物在沉积物磷吸收上扮演角色并不显

著ꎮ Ｓｔｕｔｔｅｒ 等[１０]对河流磷元素循环研究过程中ꎬ首
次提出在不使用放射性同位素 Ｐ 标记的前提下能

够有效区分沉积物磷的生物吸收和非生物吸收(吸
附)２ 个过程ꎬ并且得出生物吸收、非生物吸收贡献

比例分别为 ３７.５％、６２.５％ꎮ Ａｌｄｒｉｄｇｅ 等[１１]通过对美

国多种情形河段(主要为渠道化、已整治、未整治 ３
种情形)下磷素滞留潜力中的岩石附生生物群落作

为研究对象得出:非生物因素在沉积物磷吸收占据

七成以上ꎬ生物因素则不足三成ꎬ并且自然情形下

磷的生物吸收潜力明显较人工整治情形高ꎮ Ｌｏｔｔｉｎｇ
等[１２]为了研究沉积物粒径对磷吸收作用的影响ꎬ对
河流表层沉积物按照粒径进行分选ꎬ得出粒径较大

的沉积物明显较粒径小的生物固磷能力高ꎬ也揭示

了自然或人为干扰过程可能影响沉积物磷的吸附

方式ꎮ Ｍａｉｔｒａ 等[３]以磷酸盐溶解菌(ＰＳＢ)作为研究

对象ꎬ发现 ＰＳＢ 可以有效提高间隙水中的磷浓度ꎬ
可初步说明 ＰＳＢ 对沉积物磷的释放具有积极促进

作用ꎮ Ｓｃｉｎｔｏ 等[１３]对某一沼泽地 ３ 种不同附生植物

对磷的吸收情况进行研究探讨ꎬ并通过植物对沉积

物磷的响应来评估生物与非生物吸收机制的相对

量级ꎮ
在沉积物磷滞留潜力研究领域ꎬ众多学者主要

将研究重点聚集在附生植物、微生物方面ꎬ但也不

乏学者尝试从外源碳摄入对沉积物磷的生物吸收

影响角度进行研究ꎮ Ｋｈｏｓｈｍａｎｅｓｈ 等[１４]在对湿地沉

积物进行研究发现ꎬ以葡萄糖、乙酸酯等作为外加

碳源时ꎬ生物吸收贡献率差异性显著ꎬ其中乙酸酯

对生物吸收贡献程度最高ꎮ Ｋｈｏｓｈｍａｎｅｓｈ 等[１５]又对

聚磷菌进一步展开研究ꎬ发现当所处环境从有氧向

缺氧过度时ꎬ添加乙酸酯的沉积物释磷现象更为明

显ꎬ这也从侧向说明了以乙酸酯作为外加碳源对沉

积物磷的生物吸收能力成效显著ꎮ
近些年ꎬ国内对于沉积物磷的生物吸收、吸附

研究日益增多ꎬ其中多数学者在沉积物磷吸附解析

特征领域(如 ＥＰＣ０)研究颇多ꎮ 胡洁蕴等[１６]通过磷

的吸附－解析动力学模型演示了沉积物对磷的吸收

以化学吸附为主ꎬ并且吸附性能随着沉积深度增加

而减少ꎮ 易齐涛等[１７] 对淮南某一采煤塌陷区水域

的沉积物研究发现ꎬ对比添加 ＮａＨＣＯ３ 组ꎬ添加

ＣａＣｌ２能显著增强沉积物对磷的吸附潜能ꎮ 易文利

等[１８]通过研究外源碳及沉水植物对沉积物磷吸附

的影响ꎬ揭示外源碳可显著提高活性有机磷的质量

分数ꎮ 李如忠等[１９－２１] 学习国外沉积物磷吸收的相

关经验ꎬ以城郊河流表层沉积物作为研究对象ꎬ首
先对河流上覆水基本理化性质、水质指标及沉积物

磷形态作出基础分析ꎬ接着从沉积物磷的生物吸

收、吸附等角度出发ꎬ通过对灭菌(吸附)、未灭菌

(总吸收)２ 种处理条件下的河流沉积物样品进行实

验分析ꎬ综合了添加外源磷、外源碳供给情形下的 ８
种实验方案来分析最终得出:添加碳源后ꎬ无论沉

积物生物吸收还是吸附均有大幅度提升ꎬ其中添加

乙酸钠方案提升效果最为显著ꎮ 该团队也率先提

出了吸附响应度的新概念ꎬ即定量刻画磷的生物吸

收或吸附对于外源添加剂的响应程度ꎮ

２ 沉积物磷的生物吸收、吸附的影响因素

分析

２.１ 沉水植物及微生物种类的影响

在水生态系统中ꎬ沉水植物一般视为初级生产

者ꎬ主要通过微生物吸收、自身代谢活动 ２ 种渠道来

分解吸收富营养化水体中的氮、磷等营养物质ꎬ同
时也会在某种程度抑制藻类的生长ꎬ与沉水植物休

戚相关的微生物主要以植株内部为栖息地[２２－２３]ꎮ
一些研究认为ꎬ沉水植物表面所附着的微生物尤其

是细菌会对水体中有机物降解、氮化合物的脱氮、
磷化合物的转化等作用显著ꎮ 当同处于植物表面

环境这一情形下ꎬ这些特定微生物对各种分泌物的

利用率和敏感性远远超过真菌、放线菌、原生动物、
藻类等[２４－２５]ꎮ

目前利用沉水植物来处理污水的研究颇多ꎬ而

１７
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对微生物作为奏效因子在其中起作用的研究甚

少[２６－２７]ꎮ 何聃等[２８]研究表明沉水植物附着的细菌

以变形菌、拟杆菌、放线菌、蓝藻细菌等门类为主ꎮ
Ｅｒｉｋｓｓｏｎ 等[２９]研究表明ꎬ在水生态系统中ꎬ常见功能

植物的内生细菌假细胞单孢菌属、肠杆菌属、芽孢

杆菌属、气单胞菌属在对水体氮、磷营养物质降解

方面成效显著ꎮ 李琳等[３０]研究表明ꎬ沉水植物中伊

乐藻及金鱼藻对于水体氮磷吸收潜力最高ꎬ关联度

最高的菌门为变形菌门ꎮ 刘祚屹等[３１] 为养殖尾水

的原位处理筛选优良藻种ꎬ以海洋中 ７ 种微藻种群

为研究对象ꎬ最终得出微藻的氮磷吸收速率与藻类

细胞体积增加同向增长ꎬ而单位氮磷利用效率表现

出逆向增长ꎬ眼点拟微绿球藻及亚心形扁藻属于对

养殖尾水氮磷营养物质吸收效果最好的藻类ꎮ 于

小彦等[３２]对巢湖一支流十五里河研究得出ꎬ沉积物

中细菌优势门种大多数为变形菌门ꎬ与李琳等[３０] 的

研究结果高度一致ꎮ 同一河段的沉积物内部微生

物组成及细菌群落结果相似ꎬ且下游沉积物细菌丰

富度和多样性明显较中上游偏高ꎮ
２.２ 城乡梯度的影响

城乡梯度对沉积物生物吸收及吸附的影响随

着季节更替而不断变化ꎬ总体来说ꎬ生物吸收潜力

会随着城乡梯度方向逐渐下降ꎬ而吸附潜力则大体

随城乡梯度方向表现出增加趋势ꎮ 但是此过程中

也存在一些不确定人为扰动因素影响ꎬ例如高校、
污水厂、化工厂等点源污染的介入ꎮ

一般而言ꎬ城乡梯度下河流沉积物总磷呈由高

到低的变化趋势ꎬ而沉积物磷的生物吸收潜力在某

种意义下会随着总磷浓度高低变化趋势表现出同

向性ꎮ 原因在于总磷含量丰富的地区微生物种类

丰富、数目庞大、营养物质(有机质)充足、土壤微生

物生物膜生长也相对完整ꎬ即沉积物磷的生物因素

相对较高[１０]ꎮ 富磷较高的沉积物区域ꎬ沉积环境可

能处于厌氧或缺氧状态ꎬ导致沉积颗粒中部分 Ｆｅ３＋

被还原成 Ｆｅ２＋ꎬ部分向上覆水体进行释放ꎬ从而空留

了部分磷的吸附位点供沉积物进行再吸附ꎬ即沉积

物磷的吸附潜能也会普遍偏高[１９]ꎮ
２.３ 水项指标背景浓度的影响

水项指标背景浓度一般指河流上覆水中营养

物质的浓度ꎬ水质好坏直接影响沉积物中营养物质

的浓度ꎮ 张潆元等[３３] 通过对长江沉积物磷的吸附

容量主要影响因素为沉积物有机质和钙的本底含

量ꎬ而有机质含量与上覆水营养物质是正相关的ꎮ
主要微生物对磷的去除包括对磷的正常同化及过

量积累ꎬ而微生物存储磷的数量也依赖于溪流水体

营养状况ꎬ富营养化区域显然较贫营养地区微生物

吸收存储更多的磷ꎮ
就生物吸收而言ꎬ假如上覆水体磷浓度偏高ꎬ

多数微生物吸磷量已达到饱和ꎬ此时沉积物生物吸

收潜力就会大幅下降ꎬ若上覆水体磷浓度偏低ꎬ微
生物吸磷不足ꎬ因此生物吸收潜力会增强ꎮ 就吸附

而言ꎬ土壤对磷的吸附能力是通过土壤气孔中磷的

浓度及土壤相位补充土壤气孔中的磷 ２ 个方面来综

合控制的[３４]ꎬ当土壤粒子吸附磷达到饱和时(沉积

物表面磷吸附位点全部被占满)ꎬ土壤吸附磷的能

力就会迅速减弱ꎬ亦即沉积物吸附潜能顺势降低ꎮ
２.４ 不同外源碳补给的影响

土壤是微生物摄取碳源最为直接和有效的来

源ꎬ土壤碳可利用性对微生物的生长和活性具有直

接影响[３５－３６]ꎮ 微生物对氮、磷等生命必需矿质元素

的需求响应直接受土壤中可利用碳源含量的高低

制约ꎮ 水体微生物维持自身碳、养分等元素的平衡

是借助“沉积物”平台交换而实现的ꎮ 只有当沉积

物中可利用碳源充足时ꎬ微生物才可以利用所必需

的营养元素(如磷素)来完成自身生长ꎻ当碳源不足

时ꎬ微生物的生长则明显会受到抑制[３７]ꎮ
Ｋｈｏｓｈｍａｎｅｓｈ 等[１４－１５] 通过研究湿地沉积物发

现ꎬ当以葡萄糖作为碳源时ꎬ生物吸收贡献率可从

原先 ９％上升到 ４０％ꎻ当以乙酸酯作为碳源时ꎬ生物

吸收贡献率可以最高达 ４５％ꎮ 至于乙酸酯强于葡

萄糖这一现象产生原因可能是葡萄糖大部分用于

细菌(聚磷菌)细胞生长ꎬ这一过程会产生 ＣＯ２ꎬ使
得水体 ｐＨ 数值降低ꎬ导致沉积物颗粒对磷的吸附

点位减少ꎬ磷的生物吸收能力自然减弱ꎮ 另一方面

也可能是土壤酸化以及过量积累后引起的毒害作

用抑制了微生物的生长和活性[３８]ꎮ 李如忠等[２０] 通

过研究不同外源碳对城郊河流沉积物响应得出ꎬ添
加乙酸钠作为碳源的生物吸收贡献率提升了 ６ 倍

多ꎬ相应地ꎬ添加碳源后沉积物吸附贡献率则有所

下降ꎮ 汤宁等[３９] 通过对污水厂尾水收纳河段沉积

物磷形态及释放风险研究也得出ꎬ由于污水厂尾水

中微生物可利用碳源普遍较少ꎬ对受纳河流氮磷循

环包括沉积物生物吸收、吸附过程无疑将会产生一

定的限制性ꎮ

３ 结论与展望

通过研究沉积物磷的生物吸收、吸附过程对典

型河流水环境治理及调控具有积极促进作用ꎬ在水

环境保护领域具有开阔的研究前景ꎮ 通过发现一

些高耐活性、吸收潜力高的微生物、优势菌种及水

２７
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生植物ꎬ并以“培养基”的形式将其附着在河流表层

沉积物上ꎬ形成丰富的“人工￣自然沉积物复合体”ꎮ
未来应选择适应性高、吸附量大、生态修复能力强

的一些人工河床底质来弥补自然沉积物所面临的

不足ꎮ 相关环境研究者不妨将研究重点聚焦在微

生物、物理(材料)领域ꎬ利用基因工程和组织培养

技术来培养具备周期长、吸附量大、超富集重金属

能力特点ꎬ并且能够生长在河流沉积物上的一些优

势种或新物种ꎻ利用物理技术模拟自然沉积物质

地ꎬ通过改变沉积物质地特征(如粒径大小、类型比

例等)并结合磷平衡浓度(ＥＰＣ０)动态变化特征来有

效模拟沉积物对水体磷素的响应程度ꎮ 结合沉积

物的吸收、吸附特性ꎬ最大化使用科学技术手段ꎬ有
望在各模拟背景下挑选出能解决实际水环境问题

且磷吸收效率最高的配置组合ꎬ以期为河流水环境

磷污染负荷调控与削减做出积极贡献ꎮ
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