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季节性变化对浅水湖泊沉积物磷释放的调控机制 
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摘要：为阐明浅水湖泊沉积物内源磷季节性波动机制，通过野外采样和室内模拟

（控制温度、溶解氧等关键参数）不同季节上覆水环境，结合沉积物磷形态提取

与微生物功能基因定量技术，系统揭示了内源磷转化的季节性规律与驱动机制。

研究结果表明浅水湖泊内源磷的季节性波动是受上覆水环境驱动的“矿化-溶解-

吸收-储存”过程转换：春季以有机磷矿化（ugpQ 高表达）促进钙磷溶解（减少

70.56 mg/kg），夏季在缺氧背景下表现为铁磷还原溶解（减少 108.55 mg/kg）并伴

随低亲和力磷转运基因（pit2）升高的释放-吸收，秋季以非生物钙磷溶解（减少

70.55 mg/kg）与高亲和力磷转运系统（pst 高表达）介导的磷吸收并存；冬季碳-

磷裂解酶系统基因（phn 高表达）活化促使难降解磷利用。本研究深化了对内源磷

波动生物化学耦合机制的理解。 
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Abstract:To elucidate the mechanisms underlying the seasonal fluctuations of endogenous 

phosphorus in shallow lake sediments, field sampling and laboratory simulations (controlling key 

parameters such as temperature and dissolved oxygen) of the overlying water environment across 

different seasons were conducted. This was integrated with sediment phosphorus form extraction and 

microbial functional gene quantification techniques to systematically reveal the seasonal patterns 

and driving mechanisms of endogenous phosphorus transformation. The results indicate that the 

seasonal fluctuations of internal phosphorus in shallow lakes are driven by overlying water 

conditions and involve shifts among the ‘mineralization-dissolution-uptake-storage’ processes. In 

spring, high expression of the organic phosphorus mineralization gene (ugpQ) drove the dissolution 

of calcium-bound phosphorus(decreased by 70.56 mg/kg). Summer was characterized by a coupled 

microbial release-uptake process, dominated by reductive dissolution of iron-bound 

phosphorus(decreased by 108.55 mg/kg) alongside increased expression of the low-affinity 

phosphate transporter gene (pit2). The process of autumn  shifted to a regime characterized by 

abiotic-dominated dissolution of calcium-bound phosphorus(decreased by 70.55 mg/kg), while 

microorganisms concurrently enhanced phosphorus uptake via the high-affinity phosphate transport 

system (indicated by high pst gene expression). In winter, cold-tolerant bacterial communities 

activated the carbon-phosphorus lyase gene (phn) to utilize refractory phosphorus. This study 

deepens the understanding of the coupled biochemical mechanisms governing endogenous 

phosphorus fluctuations. 
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0 引言 

随着城市化快速发展，淡水湖泊富营养化已成为一个关键的全球环境问题。

浅水湖泊富营养化引起的藻类爆发对水生态系统健康构成严重威胁。湖泊富营养

化主要是由水体中氮、磷等营养物质的过量输入与累积引起的，通常认为氮可以

从大气中得到补充，但由于固氮作用往往受磷有效性调控或不足以完全满足藻类

需求，磷的输入通常被视为初级生产力的直接限制因子，使得磷（P）成为控制湖

泊水富营养化的关键因素（赵磊等，2014; 梁宇航等，2026）。随着外部磷的有效

控制，沉积物中磷的迁移释放所导致的内源磷负荷成为湖泊富营养化的主要原因，

尤其是浅水湖泊水体中磷浓度呈现出明显的季节性特征（谢平，2005；Marsden, 

1989）。 

地表水与地下水发生强烈相互作用深刻影响着浅水湖泊沉积物的生物地球化

学过程。地下水与湖水之间的相互作用影响着湖水中主要离子、营养盐和重金属

等物质的迁移转化，进而影响湖泊生态系统的健康与稳定（王焰新等，2022）。



而 P 在浅水湖泊沉积物中的释放/固定在影响水体富营养化状况中起着关键作用。

浅水湖泊沉积物 P 磷循环由沉积物吸附/解吸、磷酸盐沉淀、微生物作用等物理、

化学和生物过程共同控制。由于浅水湖泊水动力条件较弱，上覆水环境（如温度、

溶解氧（DO）和 pH）的季节性波动被认为是调控 P 形态转化与释放的关键驱动

因素。温度升高促进有机磷矿化和无机磷溶解，加速微生物代谢，加剧了沉积物

和上覆水中 DO 的消耗，进而影响 P 循环（Wang etal., 2015；Liu et al., 2018；Zhang 

etal., 2025）。DO 通过调控氧化还原条件，例如，有氧条件下 P 易与铁（氢）氧

化物结合而固定，缺氧条件下则导致铁结合态磷（Fe-P）还原性释放（Hupfer and 

Lewandowski, 2008；徐洋等，2016；陈婷等，2023）。pH 值的变化会显著影响沉

积物中可交换态磷（Ex-P）、与 Fe 的氧化物/氢氧化物结合的磷（Fe-P）和自生钙

结合态磷（Au-P）的吸附-解吸平衡（Wu etal., 2014）。 

值得注意的是，在受地表水-地下水相互作用影响的浅水湖泊中，温度、DO

和 pH 等关键环境因子呈现显著的协同季节性演变（如夏季高温低氧、冬季低温高

氧），这使得沉积物-水界面的 P 循环过程趋于复杂化（Smith etal., 2011）。因此，

地表水与地下水相互作用调控的水环境因子，与微生物的生物化学耦合作用，共

同驱动了沉积物 P 释放的季节性波动。然而，目前关于多环境因子季节性耦合如

何通过调控微生物功能，进而驱动沉积物 P 循环模式转换的系统研究仍显不足。

因此，亟需对季节性变化下浅水湖泊沉积物-水界面 P 循环的生物化学耦合机制进

行深入研究，有助于更好地理解湖泊 P 循环与环境因素之间的相互作用。 

本研究以武汉市南湖为研究对象，基于野外调查分析不同季节南湖湖水、沉

积物和微生物组成，通过室内实验模拟不同季节水环境下沉积物 P 释放过程，分

析季节性变化对沉积物 P 释放的影响，阐明浅水湖泊季节性 P 循环的生物化学耦

合机制，研究结果可用于更好地理解浅水湖泊 P 循环过程，为湖泊 P 污染与防治

提供重要理论依据。 

1 材料与方法 

1.2 样品采集 

采用网格布点法在研究区共设置了 10 个监测点位，每个监测区域覆盖面积约

为 4 平方公里，具体点位分布如图 1 所示。水样采集工作于 2023 年 2 月、4 月、8

月和 10 月分四次进行，以全面反映不同季节（冬季、春季、夏季和秋季）的水质

变化特征。水样采集采用 2.5L 有机玻璃采水器，在每个监测点位采集中层水样，

并混合三个平行样品以确保代表性。现场测定水样水温（WT）、DO、电导率（EC）、

氧化还原电位（Eh）及 pH 值，剩余水样在 24 小时内送至实验室进行后续总磷（TP）、

溶解态总磷（DTP）、溶解性无机磷（DIP）等指标的测定。 

针对湖水采集点位进行沉积物样品采集，对每个点位用重力式采泥器采集 2



次作平行样，每次采集的沉积物柱样深度约为 0-10 厘米，采集过程中保持沉积物

柱样的垂直状态。所有样品用无菌塑料袋收集，收集后放在干冰上立即运至实验

室，并根据研究需要分成两份，一份存储在-80℃冰箱中用于 DNA 高通量测序分

析和室内实验，另一份风干用于理化指标检测和分析。 

1.1 研究区概况 

武汉南湖位于武汉市洪山区，地理位置介于东经 114°20′~114°23′，北纬

30°28′~30°30′之间，南北最大纵距 4.18 km，东西最大横距 5.36 km，水域面积约为

767 ha，流域总面积 37.44 km2，是武汉市第三大城中湖，如图 1 所示。南湖属于

封闭型湖泊，水源补给主要依赖降雨，缺乏与其他江湖的水体交换，夏季（6-8 月）

高温多雨，冬季（12-2 月）低温少雨。 

 
图 1 采样示意图 

Fig.1 Study area and sampling sites. 

1.3 室内实验 

本实验所用沉积物样品为 2023 年 2 月在 C1、C3、C5、C7、C9 五个代表性点

位（见图 1）采集的表层（0-10 cm）沉积物混合样，以获取具有区域代表性的基

质。样品经冷冻干燥后研磨过 100 目筛，以消除大颗粒异质性的影响。 

为探究不同季节水环境对沉积物 P 的释放机制，将实验分为灭菌和不灭菌组，

以区分生物过程与非生物过程的贡献。实验通过控制温度、DO 和 pH 这三个对 P

循环影响最为显著且季节性变化明显的环境因子（如表 1 所示），来模拟春、夏、

秋、冬四个季节的典型上覆水环境条件。表 1 中各参数的设定主要依据 1.2 节所述

四季野外实测数据的平均值，并结合相关文献中浅水湖泊上覆水的季节性特征进

行微调，以确保模拟条件的季节性差异。模拟液主要成分是 0.01 M NaCl 和 0.5-1.0 

mM NaHCO3，且不额外添加磷源。称取冻干后的沉积物样品 4 g 至样品瓶中，灭



菌组沉积物采用高压蒸汽灭菌法（121 ℃，30 min），连续灭菌处理 3 次，每次间

隔 24 h，以消除微生物活性；不灭菌组沉积物不进行任何灭菌处理。随后向灭菌

组和不灭菌组分别缓慢加入 120 ml 灭菌超纯水和 120 ml 模拟液，保持水土比为

1:30，避光培养。实验开始后分别于 0.5 d、1 d、2 d、3 d、5 d、7d、10 d、13 d、

17 d、22 d、40 d 进行连续取样。每次取样时在厌氧手套带中测定上清液中的 DO、

Eh、pH 值，之后摇匀取 10mL 水土混合液。混合液离心后的水样测定 TP、DTP、

DIP 浓度，沉积物样品经冷冻干燥后放入-80℃冰箱中备用。对第 1 d、5 d、13 d、

22 d、40 d 的沉积物样品进行 P 形态提取，对实验前和实验结束后的沉积物样品进

行微生物宏基因样品分析。 

表 1 水环境参数设置对照表 

Table 1 Comparison table of water environment parameter settings 

 pH DO 温度 

（1）冬季（Win） 7.0 8-10 5℃ 

（2）春季（Spr） 7.4-7.5 7-8 15℃ 

（3）秋季（Aut） 8.4-8.6 5-6 25℃ 

（4）夏季（Sum） 7.8-8.0 2-4 35℃ 

注：DO，溶解氧。 

1.4 样品分析 

1.4.1 水样分析 

水样采用 HACH Sension TM156 便携式多参数水质分析仪实时测定温度、溶

DO、Eh及pH值等基础理化参数。TP、DTP、DIP采用紫外分光光度计（普析TU1810），

检测线为 0.01 mg/L。 

1.4.2 沉积物分析 

沉积物中 P 形态的提取采用连续提取法（SEDEX）进行，共提取五种不同的

P 形态，具体提取步骤、形态及提取试剂如表 2。使用研钵将干燥后的土样研磨至

均匀粉末状并通过 100 目筛，称取过筛后的 0.2g 土样进行 P 形态提取实验。每步

之间均离心取上清液，然后采用钼酸铵分光光度法在 700 nm 处测试其中的 P 浓度。

其中沉积物总磷（TP）=Ex-P（可交换态磷）+ Fe-P（铁结合态磷）+ Ca-P（自生

钙磷）+ De-P（碎屑磷灰石）+ OP（有机磷）。 

表 2 不同 P 形态连续提取方法 

Table2 Methods of continuous extraction of different P forms. 

步骤 提取方法 提取磷形态 



Ⅰ 20 mL1 mol/L MgCl2（pH8，振荡 2 h），2 次 Ex-P：弱吸附态磷 

Ⅱ （1）20 mL 碳酸氢钠/连二亚硫酸钠溶液 

（0.11 mol/LNaHCO3 和 0.11 mol/LNa2S2O4 调节 pH

至 7.0，振荡 4 h） 

（2）20 mL0.5 mol/L NaCl（振荡 2 h） 

Fe-P：吸附到 Fe 矿物表面

或者与 Fe 共沉淀的磷 

 

Ⅲ （1）20 mL，1 mol/L 醋酸钠 82 g 醋酸钠溶解进 317 

mL 冰醋酸（17.5 mol/L）定容至 1L，调节 pH4，震

荡 6 h 

（2）20 mL1 mol/LMgCl2（pH8，振荡 2 h） 

Au-P：碳酸盐伴生磷自生磷

灰石和生物磷灰石 

 

Ⅳ 20 mL1 mol/L HCl（振荡 16 h） Detr-P：碎屑磷灰石 

 

 

Ⅴ 

0.2 g 泥样于 50 ml 离心管中 

（1）20 mL1 mol/L HCl（振荡 16 h） 

将残渣以 12 ml 去离子水清洗 

（2）烘干粉碎后，马弗炉 450℃煅烧 3 h 

（3）20 mL，1 mol/LHCl（振荡 16 h） 

 

 

OP：有机磷 

1.4.3 微生物分析 

利用高通量测序技术对野外沉积物的 16S rRNA 的 PCR 产物进行测序。根据

E.Z.N.A.® soil DNA kit （Omega Bio-tek, Norcross, GA, U.S.）说明书进行微生物群

落总 DNA 抽提，使用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的提取质量，使用

NanoDrop2000（美国 Thermo Scientific 公司）测定 DNA 浓度和纯度。以上述提取

的 DNA 为 模 板 ， 使 用 带 有 barcode 的 引 用 27F 

(5’-AGRGTTYGATYMTGGCTCAG-3’)、1492R (5’-RGYTACCTTGTTACGACTT-3’)

对 16S rRNA 基因全长进行 PCR 扩增。使用 SMRTbell prep kit 3.0 进行建库。通过

Pacbio Sequel IIe System 进行测序（上海美吉生物医药科技有限公司）。通过

SMRT-Link v11.0 的 CCS 模式，从测序的 subreads 中产生 HiFi reads，用于后续的

数据分析。 

用 DNA 抽提试剂盒对室内实验沉积物样品进行抽提，并用 1%琼脂糖凝胶电

泳检验基因组 DNA 浓度。利用 CovarisM220 基因剪切仪将 DNA 超声波破碎成约

350bp 的基因片段；利用 NEXTFLEXTMRapid DNA-SeqKit 试剂盒构建 PE 基因文

库。最后利用 NovaSeqReagentKits/HiSeqXReagentKits 等试剂盒进行桥式 PCR；



Illumina HiSeq 高通量测序平台进行宏基因组测序。 

1.4.4 数据处理与分析 

利用 Microsoft Excel 对数据进行基本整理，水体和沉积物理化指标通过

Origin2023 软件完成箱线图、点线图的绘制。利用 canoco 进行 RDA 图绘制，

SPSS26.0 软件进行相关性分析。 

2 结果与分析 

2.1 湖水水化学 

南湖水化学环境呈现出显著的季节性动态，如表 3 所示。温度呈现典型的“夏

（26.4°C）高冬（9.8°C）低”季节性变化，春秋两季温度相近（21.5°C 和 22.5°C）。 

湖水 DO 的变化趋势与温度相反，表现为“冬（均值 11.98 mg/L）高夏（均值

8.48 mg/L）低”的趋势，这可能是由于水温升高导致溶解度降低，同时微生物和生

物代谢活动耗氧加剧共同作用的结果。水体 pH 整体为弱碱性，其季节性差异相对

较小。冬季电导率显著高于其他季节（463.7~524.2 μs/cm），而夏电导率最低均值

为 339.1μs/cm 

湖水中总 P 和各 P 形态的含量随时间的变化如图 2 所示。TP 表现为夏（平均

浓度为 0.11 mg/L）、秋季（平均浓度为 0.15 mg/L）高，春（平均浓度为 0.09 mg/L）、

冬季（平均浓度为 0.09 mg/L）低的特点。DTP 和 DIP 的变化趋势与 TP 保持一致，

均在夏季达到全年峰值（平均浓度为 0.08 mg/L 和 0.05mg/L），而在冬季浓度降至

全年最低（平均浓度均为 0.03 mg/L）。秋季 TP 高于夏季的原因主要是 PP 的显著

升高（均值 0.09 mg/L），这主要与南湖秋季的清淤活动有关，物理扰动导致沉积

物再悬浮，将沉积物中的颗粒 P 释放到湖水中。 

表 3 武汉南湖不同季节湖水化学指标 

Table 3.1 Water chemistry indicators of Wuhan South Lake in different seasons. 

 春季 夏季 秋季 冬季 

  平均值   

pH 8.13  8.02  9.22  8.09  

DO（mg/L） 8.26 8.48 10.47 11.98  

Eh（mV） 259.47  162.21 113.25  287.76  

电导率（us/cm） 396.00 339.1 342  486.33  

TN（mg/L） 1.56  0.93  1.80  1.24  

TP（mg/L） 0.09 0.11 0.15 0.09 



DTP（mg/L） 0.06 0.08 0.06 0.03 

DIP（mgl/L） 0.02 0.05 0.01 0.01 

注：DO，溶解氧；Eh，氧化还原电位；EC，电导率；TN，总氮；TP，总磷；DTP，溶解性

总磷；DIP，溶解性无机磷。 

 

注：TP，总磷；DTP，溶解性总磷；DIP，溶解性无机磷；DOP，溶解性有机磷；PP，颗粒磷。  

图 2 湖水磷形态季节性变化特征 

Fig 2 Characterization of seasonal changes in phosphorus forms in lake water. 

2.2 沉积物总磷和磷形态 

从季节分布来看，春季湖泊 TP 含量整体较高，平均值为 1776.94 mg/kg，北

部沿岸 C1 点含量最高（3132.49 mg/kg），南部区域（C5、C6）的含量普遍较低，

C5 点含量最低为 984.86 mg/kg 整体呈北部向南部递减空间分布特征。夏季沉积物

TP 含量变化在 1095.40~2334.1 mg/kg，平均值为 1747.25 mg/kg，相较春季 TP 含

量有所降低，但东南沿岸的 C8 含量仍较高（2334.1 mg/kg），中部和北部沉积物

TP 含量整体分布较为均匀。秋季南湖沉积物 TP 含量变化在 1342.09~3292.74 mg/kg，

平均值为 2109.47 mg/kg。为全年 TP 含量的峰值期，秋季表层沉积物 TP 高值区域

分布在湖区西北沿岸和湖区东南沿岸，C2 点含量达到全年最高（3292.74 mg/kg），

而 C5 点含量的最低（1342.09 mg/kg），呈现西北部、东南部和中部较高，西南部

较低的趋势。冬季沉积物 TP 含量变化在 1104.81~2261.26 mg/kg，平均值为 1668.49 

mg/kg，同春季呈现相同的空间梯度分布，但沉积物 TP 含量普遍下降，表层沉积

物 TP 高值区分布在湖区北部沿岸，整体湖区北部含量高于湖区南部。北部 C1 点

含量最高（2261.26 mg/kg），南部 C6 点为最低值（1104.81 mg/kg）。 

总体来看，南湖沉积物磷形态具有显著的季节性差异（图 3）。Ex-P 在各季

节占比均为最低，说明其在沉积物中含量少、易释放，是上覆水中磷的直接来源。

Fe-P 呈现出明显的冬季含量最高，夏季显著降低的特点，这表明南湖沉积物中的



磷循环强烈受到氧化还原条件的控制，且夏季沉积物 P 释放风险最大。OP 在夏季

占比显著升高，很可能与夏季藻类和水生生物活动旺盛，产生大量生物残体及有

机质有关。Au-P 是秋季的主要形态，De-P 在各季节占比变化不大。 

 

注：Ex-P，可交换态磷；Fe-P，铁结合态磷；Ca-P，自生钙磷；De-P，碎屑磷灰石；OP，有

机磷。 

图 3 沉积物 P 形态季节性变化特征 

Fig 3 Phosphorus speciation content of surface sediments in different seasons. 

2.3 沉积物微生物群落 

通过聚类分析将本次试验所有样本中的有效序列采用 RDP classifier 贝叶斯算

法对 97%的相似性进行 OTUs 聚类，南湖表层沉积物 20 个样本（样本命名以冬季

W1-W10、夏季 S1-S10）在分类学水平上有着 1 个域、1 个界、62 个门、183 个纲、

423 个目、631 个科、1069 个属以及 2253 个种。在门分类水平上，南湖沉积物中

的微生物群落的相对丰度如图 4 所示。夏季沉积物中的微生物的第一优势门为变

形菌门（Proteobacteria）丰度为 26.41%；第二优势门为拟杆菌门（Bacteroidota）

和绿弯菌门（Chloroflexi），丰度分别为 13.86%和 13.00%。冬季沉积物中的微生

物的第一优势门为变形菌门（Proteobacteria），丰度为 28.10%；第二优势门为拟

杆菌门（Bacteroidota）和放线菌门（Actinobacteriota），丰度分别为 16.71%和 13.34%。 



 

图 4 不同季节沉积物门水平下微生物群落相对丰度（S：夏季; W：冬季） 

Fig 4 Relative abundance of microbial communities at the phylum level in the surface sediments at 

Different Seasons.（S:Summer; W:winter） 

2.4 室内实验 

2.4.1 水溶液中磷变化 

从整体趋势来看，不灭菌组的 TP 释放速率显著高于灭菌组（图 5）。4 个灭

菌组 TP 浓度随时间变化均不明显，最终平衡浓度差别较小，依次为：0.43mg/L、

0.63mg/L、0.51mg/L、0.40mg/L。春季、夏季和秋季不灭菌组随时间均表现为先上

升后逐渐趋于平衡的趋势，最终平衡浓度分别为 1.14mg/L、3.18mg/L 和 2.42mg/L。

而冬天不灭菌组 TP 随时间变化不明显，最终浓度为 0.55mg/L。从整体趋势来看，

不灭菌组的总磷（TP）释放速率显著高于灭菌组，表明微生物活性在沉积物磷释

放过程中起到了重要促进作用，且随着温度的升高微生物的活性增强，沉积物 P

释放加快。4 组不灭菌组水溶液中 DTP 和 DIP 浓度随时间变化趋势与各组 TP 变化

趋势基本一致，春季未灭菌组表层初始浓度为 0.26±0.01 mg/L，平衡浓度为

0.63mg/L。夏季和秋季未灭菌沉积物释放的 DTP 明显增高，最终平衡浓度分别为

2.24mg/L、1.93mg/L。冬季平衡浓度为 0.28mg/L，释放较慢。DIP 浓度为夏季

（1.81mg/L）>秋季（1.59mg/L）>春季（0.47mg/L）>冬季（0.26mg/L）。从 P 形

态的释放过程来看，TP、DTP 与 DIP 的变化趋势高度同步，表明释放过程以溶解

态磷（尤其是 DIP）的快速产生与累积为主导。所有实验组的 P 释放过程均可划分

为三个特征阶段：快速释放期（0-48 小时）在灭菌与不灭菌组中均存在，是释放

的初始动力；持续转化释放期（48 小时至平衡前）不灭菌组表现为 TP、DTP、DIP

浓度同步显著上升，灭菌组缺乏该过程，水溶液中 TP、DTP、DIP 浓度曲线趋于



平缓；动态平衡期表现为不灭菌组 P 浓度升高至一定程度后趋于稳定。 

 

注：TP，总磷；DTP，溶解性总磷；DIP，溶解性无机磷。 

图 5 水相中 TP、DTP 和 DIP 浓度随时间变化趋势 

Fig 5Trend of TP, DTP, and DIP concentrations in aqueous solutions. 

2.4.2 沉积物磷形态 

在室内模拟实验中，南湖沉积物各 P 形态含量表现出显著的季节性变化特征

（图 6）。春季沉积物的 De-P（含量范围为 101.32~155.43 mg/kg）和 OP（含量范

围为 140.79~212.99 mg/kg）整体呈下降趋势，Fe-P（含量范围为 209.54~327.96 mg/kg）

占比从 30%上升至 36%。夏季沉积物中 Ex-P（含量范围为 52.30~63.82 mg/kg）和

Fe-P（含量范围为 290.13~398.68 mg/kg）呈持续下降趋势，De-P（含量为

134.87~208.88 mg/kg）整体呈上升趋势，OP（含量为 127.63~225.33 mg/kg）则表

现为整体下降。秋季沉积物的 Fe-P 含量范围为 160.03~266.12 mg/kg，Au-P 含量范

围为 308.22~455.69 mg/kg，Ex-P 含量范围为 58.88~76.97 mg/kg，De-P（含量范围

为 122.53~151.32 mg/kg）占比从 10%上升至 13%；OP（含量范围为 153.95~175.99 

mg/kg）占比从 18%下降至 17%。冬季沉积物的 Ex-P（含量范围为 7.24~83.55 mg/kg）

呈现上升趋势，Au-P 含量范围为 265.63~353.26 mg/kg，Fe-P 含量范围为

206.25~321.38 mg/kg；OP（含量范围为 151.32~225.32 mg/kg）呈先升后降，而 De-P

（144.08~212.99 mg/k）在 22d 时有所上升，整体呈下降趋势。 



 

注：Ex-P，可交换态磷；Fe-P，铁结合态磷；Ca-P，自生钙磷；De-P，碎屑磷灰石；OP，有

机磷。 

图 6 模拟不同季节水环境下沉积物 P 形态 

Fig 6 Phosphorus forms of sediments under different seasonal water environments. 

2.4.3 沉积物微生物 

通过与 P 循环相关非冗余基因集与 NR 数据库比对，获得含 P 循环相关基因

的微生物的群落组成。实验沉积物样本共有 3 域、4 界、114 门、194 纲、312 目、

526 科、1089 属、2285 种。含 P 微生物在门水平上主要由假单胞菌门

（Pseudomonadota）、绿弯菌门（Chloroflexota）、放线菌门（Actinomycetota）热

脱硫杆菌门（Thermodesulfobacteriota）、拟杆菌门（Bacteroidota）、厚壁菌门

（Bacillota）等微生物组成，在不同环境条件下，样本中的微生物存在明显的季节

性变化如图 7 所示。 



 
图 7 模拟不同季节水环境下沉积物中与磷循环相关基因相对丰度 

Fig7 Relative abundance of microorganisms at the phylum level in the surface sediments at different 

seasonal water environments. 

3 讨论 

3.1 南湖水环境季节性演变对磷界面迁移转化的驱动 

南湖不同季节湖水水环境呈现出明显的差异性特征，特别是温度（夏高冬低）

和 DO（夏低冬高）。另外，湖水不同形态 P 浓度也呈现出“夏高冬低”的季节性

变化规律。这一耦合现象暗示季节性波动的水环境（特别是温度和 DO 的转变）

是调控沉积物和湖水中 P 生物化学过程的关键因子（Wanget al., 2007；Yin et al., 

2023）。结合沉积物 P 形态和微生物结果发现，冬季和夏季微生物群落丰度存在

明显差异，进一步筛选出了微生物丰度有明显差异的物种。利用基于属水平相对

丰度的微生物群落数据，通过冗余分析方法分析微生物与沉积物 P 形态和湖水水

化学指标的关系（图 8）。夏季 RDA 模型（累计解释率 84.83%）与冬季模型（累

计解释率 76.47%）的显著性经置换检验验证均达到显著水平（夏季 p = 0.005；冬

季 p = 0.045）。这表明环境因子对微生物群落结构具有显著解释力，且夏季环境

的驱动作用更为强烈。 



 

注：DO，溶解氧；Eh，氧化还原电位；TP，总磷；DTP，溶解性总磷；DIP，溶解性无机磷；

Ex-P，可交换态磷；Fe-P，铁结合态磷；Ca-P，自生钙磷；De-P，碎屑磷灰石；OP，有机磷。 

图 8 夏季和冬季湖水、沉积物与微生物 RDA 分析 

Fig 8.RDA analysis of lake water chemistry, sediment phosphorus forms and  

microbial communities in summer and winter. 

夏季 RDA 结果显示，与轴 1 相关性较强的因子主要有 Ex-P 和 Eh，而与轴 2

相关性较强的因子为 TP、DO、Au-P、De-P，说明一夏季以低氧（低 DO）和还原

性（低 Eh）环境为主。其中 TP 与 Fe-P、Au-P、De-P 呈负相关，Eh 与 Au-P、Fe-P、

De-P、Ex-P 呈负相关，表明低氧还原条件是这些 P 形态发生转化和释放的前提。

另外，硫酸盐还原菌（Desulfatiglans）、硫杆菌属（Thiobacillus）与 Ex-P 和 Fe-P

呈正相关关系，厌氧绳菌属（Anaerolineae）、Candidatus_Competibacter 属、

Thermodesulfovibrionia 属和 DO、De-P、Au-P 呈正相关，与 TP（W）呈负相关，

冷杆菌属（Cryobacterium）、黄杆菌属（Flavobacterium）等与 TP 呈负相关。硫

酸盐还原菌是典型的厌氧微生物，其在夏季的活跃标志着沉积物处于强烈的还原

状态（Hadas and Pinkas, 1995）。它们通过还原硫酸盐（SO4
2-）产生硫化物（S2-

或 H2S）（朱镭等，2022）。这些硫化物会与沉积物中的铁氧化物（如 Fe（OH）

3）发生还原溶解，从而导致与铁氧化物结合在一起的 Fe-P 被大量释放到孔隙水中

（王熙乾等，2025），这个过程是造成夏季沉积物 Fe-P 减少的根本原因（Kraalet al., 

2015; Panet al., 2019）。释放出的磷酸盐首先进入孔隙水，表现为 Ex-P 的升高，

随后通过扩散作用进入湖水，直接导致湖水 TP 浓度升高，这也解释了 TP（W）

与 Fe-P（S）  呈负相关。在厌氧环境中，厌氧绳菌属（Anaerolineae）、

Candidatus-Competibacter 属和 Thermodesulfovibrionia 属的功能更倾向于将 P 固定

在沉积物中，它们与 Au-P 和 De-P 的正相关表明，它们的代谢活动促进了溶解态

磷酸盐向这些相对稳定的钙磷形态的沉淀与转化（龙云川等，2022）。冷杆菌属

（Cryobacterium）、黄杆菌属（Flavobacterium）通常被认为是好氧或兼性厌氧的



异养菌。它们与 TP（W）的负相关，说明夏季内源 P 释放导致的高 TP 阶段常伴

随底层缺氧/还原性增强，尽管 P 浓度升高并可促进藻类生长，但低 DO 环境可能

抑制这类偏好氧的异养菌（Buchan et al., 2014）。 

冬季是一个低温、高 DO、高 Eh 的稳定氧化环境。冬季 RDA 结果显示，与轴

1 相关性较强的因子主要有 Ph，与轴 2 相关性较强的因子为 Au-P（S）。其中 pH

与 Au-P（S）、Fe-P（S）呈正相关。这表明 pH 成为冬季最主要的驱动因子，在

弱碱性条件下，沉积物孔隙水中的钙、铁离子活性增强，更易于与磷酸根形成磷

酸钙类矿物（Au-P）和磷酸铁类矿物（Fe-P）而沉淀（美英等，2023；Wu et al., 2023）。

Eh 与 Au-P（S）、De-P（S）、Ex-P（S）呈正相关，这与夏季的情况完全相反。

这是因为在冬季高 DO 和 Eh 的好氧环境中，有利于 P 的稳定存在。极地单胞菌属

（Polaromonas）、黄杆菌属（Flavobacterium）、冷杆菌属（Cryobacterium）与

Fe-P（S）、pH 呈正相关，这些微生物通常属于嗜冷或耐冷菌，适应冬季的低温环

境，可以通过分泌胞外聚合物或其他方式，间接帮助维持铁氧化物的稳定性或促

进其对磷酸盐的吸附（Hou et al., 2022）。 

整体来看，季节性变化的水环境（特别是温度和 DO 条件）是调控南湖沉积

物和水中 P 通量的关键驱动力。夏季的高温低氧环境，厌氧微生物群落活动引发

触发 Fe-P 的还原性溶解，导致 P 由沉积物向上覆水中迁移并扩散到湖水中（Zhao 

et al., 2020）；而冬季的低温高氧环境，则有利于好氧/嗜冷微生物的活动，促进了

沉积物中 P 向稳定形态的固定，抑制了其向上覆水的迁移。  

3.2 季节性水环境变化对磷循环的生物化学耦合机制 

室内模拟不同季节水环境条件下沉积物 P 形态与水中 TP 相关性如图 9 所示。

室内实验模拟春季水环境条件下，水中 TP 与沉积物中 Au-P 和 De-P 呈负相关

（R2=0.99 和 R2=0.83），且实验前后沉积物中 Au-P 含量明显减少（70.56mg/kg），

表明春季水环境下沉积物中主要发生了涉及钙磷矿物的溶解（Corman, 2025）。夏

季水环境下水中 TP 与沉积物中 Fe-P 与 OP 呈负相关（R2=0.86 和 R2=0.79），与

De-P 呈正相关（R2=0.78），实验前后沉积物中 Fe-P 和 OP 含量明显减少

（108.55mg/kg 和 97.69mg/kg），De-P 含量明显增加（71.71mg/kg），说明主要发

生了铁氧化物/氢氧化物还原性溶解和有机磷的矿化。秋季水环境下水中 TP 与沉

积物中 Au-P 和 OP 呈一定负相关（R2=0.34 和 R2=0.50），与其他 P 形态相关性不

大，且 Au-P 和 OP 分别减少了 70.55mg/kg 和 22.03mg/kg，表明可能发生了钙磷矿

物的溶解和有机磷的矿化。冬季水环境下水中 TP 与沉积物中 De-P 呈明显负相关

（R2=0.83），实验前后 De-P 减少了 56.57mg/kg，水中 TP 与其他 P 形态呈正相关

或无明显相关性，证实其为冬季水体磷的重要来源。结合冬季低温抑制生物活性、

水相 TP 浓度处于低位（0.55 mg/L）以及 De-P 本身稳定性较高的特点（杨耿等，

2018），推断其减少主要源于在特定水化学条件（如 pH）驱动下的微弱净释放，



或伴随部分 De-P 向其他中间形态的转化，而非快速的直接溶解。 

 

注：Ex-P，可交换态磷；Fe-P，铁结合态磷；Ca-P，自生钙磷；De-P，碎屑磷灰石；OP，

有机磷。 

图 9 沉积物磷形态与水溶液中总磷相关性 

Fig.9 Correlation between phosphorus species in surface sediments and  

total phosphorus in aqueous solution. 

室内模拟不同季节水环境条件下 P功能基因的标准化相对丰度存在明显差异，

如图 10 所示。与原始样本相比，大多数 P 代谢基因（如 ugpQ, pstA/B/C, surE 等）

在经历不同季节水环境的模拟实验后的标准化相对丰度显著增加。在模拟春季水

环境的实验中，沉积物中假单胞菌门（Pseudomonadota）和厚壁菌门（Bacillota）

占比显著上升（合计约 60%），这两类细菌包含大量已知的、代谢多样的好氧或

兼性厌氧异养菌，它们是有机质分解和有机磷矿化的主要微生物（Mahajnaet al., 

2025）。另外，有机磷矿化基因 ugpQ 的标准化相对丰度急剧升高（从 4546 升至

11156），优先矿化沉积物中的有机磷（OP），将其作为易于获取的 P 源，为自身

的生长繁殖提供营养（Chang et al., 2025），这也解释了春季沉积物 OP 含量下降

的现象。有机磷矿化会分解有机质，产生碳酸和有机酸，导致了稳定性较高的 Au-P

和 De-P 的溶解（McGil and Cole, 1981）。夏季沉积物里拟杆菌门（Bacteroidota）

成为最优势门（ 22.26% ），绿弯菌门（ Chloroflexota ）和热脱硫杆菌门

（Thermodesulfobacteriota）保持高比例。热脱硫杆菌门包含典型的硫酸盐还原菌，

拟杆菌门在厌氧条件下将大分子有机物分解为硫酸盐还原菌所需的底物（如有机

酸、H2 等）（Muyzer and Stams, 2008）。因此结合沉积物和水化学数据来看，夏

季硫酸盐还原驱动的 Fe-P 还原溶解机制是沉积物 P 大量释放的主要因素。高亲和



力磷酸盐转运系统 pstA-B-C 基因簇维持高的标准化相对丰度，同时低亲和力无机

磷转运蛋白基因 pit2 的标准化相对丰度明显增加（从 40 至 4786），ugpQ 等基因

仍保持较高水平，表明微生物对沉积物 Fe-P 释放出的 P 的快速响应与吸收竞争。

秋季沉积物里 pstA-B-C 等高亲和力 P 转运系统基因达到峰值，而有机磷特异的

ugpB 基因下降。结合沉积物 Au-P 和 OP 的减少，这表明秋季水温下降，微生物处

于 P 胁迫状态，沉积物中 Au-P 发生非生物的化学溶解和部分 OP 矿化所驱动（李

婷婷等，2025）。微生物群落并未主导这一过程中 P 的释放，而是通过上调高亲

和力磷吸收系统（pstA-B-C），直接吸收溶解态的无机磷，将其转化为生物体内的

P（Fernando, 2015）。另外，拟杆菌门和厚壁菌门依然主导，广古菌门（Euryarchaeota）

比例显著升高（14.84%），表明界面环境进入了一个更严格的厌氧状态，这种极

度还原的环境可能不利于铁氧化物存在（Xie et al., 2024），但与秋季观察到的 Au-P

非生物化学溶解以及微生物 PST 吸收系统高表达的现象是一致的。冬季沉积物微

生物群落结构呈现单一化，假单胞菌门（Pseudomonadota）成为绝对优势菌门（相

对丰度 54.47%），群落多样性显著降低。假单胞菌门包含许多耐冷、适应饥饿胁

迫的菌株，其中许多菌群具有降解复杂有机物的能力（姜安玺等，2022）。另外，

pit2、ugpB 等基因的标准化相对丰度大幅度下降，碳-磷裂解酶系统基因 phnG 和

phnH 的标准化相对丰度显著升高（特别是 phnH，从 18 升至 683），胁迫存活基

因 surE 的标准化相对丰度也明显上升（从 2298 至 4516）。这一结果表明微生物

整体代谢活性被抑制，微生物群落通用应激机制（surE 基因和 C-P 裂解酶基因高

表达）对有机磷进行利用，以获取维持生命活动所必需的最低限度的 P（Mura et al., 

2003；Amstrup et al., 2023）。沉积物-水界面的 P 循环主要受控于缓慢的地球化学

过程，表现出 P 在沉积物中（特别是 Ex-P 和 Au-P）的累积。 

 

注：三组 P 功能基因分别对应不同磷循环相关过程：（1）无机磷摄取过程：pstA-pstB-pstC

与 pit2；（2）膦酸盐利用过程（C-P 键断裂）：phnG、phnH；（3）有机磷摄取/矿化及胁迫

相关过程：ugpB、ugpQ 及 surE。三组基因共同反映了沉积物微生物在不同季节条件下对 P 形

态变化的功能响应：当溶解无机磷需求增强时转运系统上调（pst/pit），在无机磷受限或有机

磷/膦酸盐相对重要时相关途径增强（ugp/phn），同时伴随胁迫维持相关基因变化（surE）。 

图 10 沉积物 P 功能基因的标准化相对丰度差异 

Fig 10Differences in normalized relative abundance of sediment phosphorus (P) functional genes. 

综合来看，在不同季节环境下，温度、DO 和 pH 等因子的组合调控了 P 的释



放强度和机制（图 11）。季节性水环境与微生物群落之间构成了双向耦合的驱动

关系。一方面，温度、DO、pH 等环境因子通过水化学变化（如氧化还原状态、离

子活性），塑造了差异化的微生物群落结构并筛选了特定的功能菌群。另一方面，

微生物群落通过其代谢活动反馈并重塑沉积物微界面环境（如局部 Eh、pH、金属

离子形态），从而调控了 P 的化学转化过程。春季以假单胞菌门和厚壁菌门为主

的矿化菌群，通过高表达 ugpQ 等有机磷矿化基因分解沉积物有机磷，矿化过程产

生酸性物质进而引起了稳定形态的 Au-P 和 De-P 的化学性溶解，导致水体 P 浓度

增加；夏季拟杆菌门和热脱硫杆菌门共同构建了厌氧微生物群落，整体高表达

pstA-B-C（高亲和力）和 pit2（低亲和力）磷转运基因。硫酸盐还原介导的铁磷还

原溶解导致其结合态磷（Fe-P）的大量释放，释放出的 P 一部分被处于 P 胁迫状

态的微生物快速吸收与固定。秋季主要发生了沉积物钙磷溶解与微生物的竞争性

吸收与储存。水环境条件的改变可能引发了非生物主导的 Au-P 溶解。微生物群落

并未大量参与 P 的释放，而是将释放出的 P 快速吸收并转化为体内 P 储存；冬季

以假单胞菌门为主的耐冷特化菌群，特异性激活 phnG、phnH（碳-磷裂解酶）和

surE（胁迫存活）基因，发生难降解有机磷的酶促裂解过程。另外缓慢的地球化学

过程导致稳定 P（De-P）的微弱溶解，整体表现为“磷汇。 

 

图 11 不同季节沉积物磷释放机制概念模型 

Fig 11 Conceptual model of phosphorus release mechanism in different seasons. 

 

3.3 磷循环生物地球化学机制的环境指示意义 

结合野外调查与室内模拟实验的结果，本研究系统阐明了驱动浅水湖泊内源



磷循环的关键生物地球化学机制，为湖泊富营养化管理提供了直接的科学依据。 

野外监测揭示的湖水磷浓度“夏高冬低”的季节性特征，以及沉积物 Fe-P 在

夏季锐减、Au-P 在秋季占主导等规律，均在室内实验中通过精确调控温度、DO

与 pH 等关键参数得以复现。这证实，季节性水化学条件，特别是夏季高温低氧与

冬季低温高氧的典型组合，是控制沉积物-水界面磷通量方向与强度的首要环境变

量。 

野外样品中冗余分析（RDA）识别出与季节性磷形态转化密切相关的关键微

生物类群（如夏季的硫酸盐还原菌、冬季的嗜冷菌），室内实验则从功能基因表

达上提供了对应证据。例如，夏季处理组中 pit2 基因的标准化相对丰度激增，对

应了“铁磷还原释放-微生物竞争吸收”模式；冬季处理组中 phn 基因的高表达，

则指向了耐冷菌群对难降解有机磷的胁迫性利用途径。这些结果共同表明，季节

性水环境变化通过调控微生物群落功能，驱动了磷的形态转化与界面迁移过程。 

上述从现象到机理的系统认知，提升了针对封闭型浅水湖泊内源磷负荷动态

预测的可靠性，并具有明确的环境管理指示意义。夏季高温低氧期是内源磷释放

与富营养化风险的关键时段，该时期以硫酸盐还原菌介导的铁磷还原释放为主，

可通过针对性增氧或生态调控干预；而冬季低温高氧环境自然形成“磷汇”状态，

有利于磷在沉积物中的积累与系统自我恢复。本研究可为制定时序精准、措施明

确的内源磷控制策略提供科学依据。 

4 结论 

本文通过野外监测与室内模拟，结合地球化学与分子生物学手段，系统揭示

了浅水湖泊季节性 P 循环的生物化学耦合机制，主要结论如下： 

（1）南湖水体总 P 和不同形态 P（DTP、DIP）呈现显著的季节性波动，其浓

度在夏、秋季显著高于春、冬季（TP：夏季 0.11 mg/L，秋季 0.15 mg/L；春季 0.09 

mg/L，冬季 0.09 mg/L）。这一变化主要受水温（夏高冬低）与 DO（夏低冬高）

耦合作用的调控。同时，沉积物中各形态磷的比例随季节发生规律性转化，Fe-P

在夏季显著降低（减少 108.55 mg/kg），OP 在夏季占比明显升高，Au-P 成为秋季

最主要的磷形态。 

（2）冗余分析揭示了水化学指标、沉积物 P 形态与微生物群落之间的耦合关

系。夏季（累计解释率 84.83%）以低氧和还原环境为主要特征，硫酸盐还原菌与

Fe-P 呈正相关，驱动了 Fe-P 的还原性溶解与释放，导致湖水 TP 升高；冬季（累

计解释率 76.47%）则处于高氧碱性环境，嗜冷菌与 Fe-P 和 pH 呈正相关，促进 P

的吸附与稳定 P 形态的形成，表明季节性水环境变化是主导沉积物-水界面 P 行为

的关键。 

（3）室内模拟实验通过控制温度、DO 和 pH，设置了模拟春、夏、秋、冬四

季环境的处理组，揭示了水环境变化驱动沉积物磷释放的生物化学耦合机制。在



模拟春季条件的处理组中，以有机磷矿化基因（ugpQ）高表达（标准化相对丰度

从 4546 升高至 11156）为特征，驱动 OP 矿化并伴生 Au-P 溶解（减少 70.56 mg/kg）；

在模拟夏季条件的处理组中，以 Fe-P 还原溶解（减少 108.55 mg/kg）为核心，伴

随低亲和力磷转运基因 pit2 的标准化相对丰度激增（从 40 至 4786），形成了“还

原释放-微生物快速吸收”的竞争模式；在模拟秋季条件的处理组中，表现为非生

物主导的钙磷溶解，同时微生物高亲和力磷转运系统（pstA-B-C）基因表达达到峰

值，强化了对溶解磷的竞争性吸收；在模拟冬季条件的处理组中，则以耐冷菌群

（假单胞菌门占 54.47%）特异性激活碳-磷裂解酶基因（phnH 从 18 升至 683）与

胁迫基因（surE）为主，发生难降解有机磷的酶促裂解过程。另外存在 De-P 微弱

溶解（减少 56.57 mg/kg），系统呈现“磷汇”状态。 
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