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［摘要］ 为揭示富含磷酸盐 （ＰＯ３ －
４ ） 的河口碱性磷酸酶 （ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＰ） 与磷循环的关系，

测定了九龙江口水体中溶解态碱性磷酸酶活性 （ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＤＡＰＡ）、 颗粒态碱性

磷酸酶活性 （ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＡＰＡ） 和总碱性磷酸酶活性 （ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＴＡＰＡ）， 分析了各碱性磷酸酶活性的时空分布特征及其与环境因子、 磷营养水平的相关性。 结果

表明， 九龙江口 ＴＡＰＡ 空间差异显著， 河口上游显著高于河口下游， 表层略高于底层； ＴＡＰＡ 季节变化较为

明显， 秋季 ＴＡＰＡ 介于 ８５． ５ ～ ８７６． ５ ｎｍｏｌ ／ （Ｌ·ｈ）， 冬季介于 ７． ５ ～ ６３９． ８ ｎｍｏｌ ／ （Ｌ·ｈ）； 秋季 ＡＰ 主要以颗

粒态存在， ＰＡＰＡ 对 ＴＡＰＡ 的平均贡献率为（８４． ９ ± ９． ５）％ ， 而冬季 ＰＡＰＡ 和 ＤＡＰＡ 对 ＴＡＰＡ 的贡献率分别

为（５４． １ ± ２６． ４）％ 和（４５． ９ ± ２６． ４）％ ， 差别不大。 统计分析表明， ＤＡＰＡ 与溶解态有机磷 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＤＯＰ） 浓度呈现极显著的正相关， 与盐度呈现极显著的负相关， 说明溶解态 ＡＰ 主要由

ＤＯＰ 诱导而产生， 并受河 － 海水混合影响； ＰＡＰＡ 与悬浮颗粒物 （ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ， ＳＰＭ） 浓度

呈现极显著正相关， 与叶绿素 ａ （Ｃｈｌ⁃ａ） 相关不显著， 说明附着在颗粒物上的细菌可能是颗粒态 ＡＰ 的主

要来源。 上述结果说明， 有机磷的微生物矿化作用可能是富磷河口溶解态无机磷 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ， ＤＩＰ） 的重要来源。
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０　 引言
自然水体中的磷循环深受研究者关注， 因为磷是所有生物进行能量传输和生长所必需的营养元

素， 但是磷营养的过剩也会导致水体富营养化， 破坏生态系统平衡。 水体中磷的存在形态包括颗粒态

总磷 （ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＰＴＰ） 和溶解态总磷 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＤＴＰ）。 ＰＴＰ 主要

来源于外源输入［１］ ， ＤＴＰ 主要来源于外源输入和内源释放， 可细分为 ＤＯＰ 和 ＤＩＰ。 长期以来， 对河

口、 近岸水体磷循环的研究主要集中在磷的源 － 汇平衡［２］ 以及物理化学过程对不同形态的磷之间分

布的影响， 包括颗粒物对磷酸盐的吸附 － 解吸［３］ 、 金属氢氧化物还原过程中磷酸盐的释放［４］ 以及沉

积物 － 水界面磷酸盐的扩散和通量等［５ － ６］ 。 相对而言， 对 ＤＯＰ 的生物有效性及其在河口、 近岸系统

中的循环研究仍然较少［７］ 。
水体中的 ＡＰ 以外向酶和胞外酶 ２ 种形式存在于水环境中。 外向酶是一种和细胞膜结合的酶， 其

活性中心位于细胞的外表面， 指向细胞外空间， 在细胞外水解底物， 常以颗粒态存在； 胞外酶则是被

释放到周围环境中的酶［８］ ， 多以溶解态存在。 ＡＰ 是水生微生物合成的一类分解代谢酶， 其合成受底

物或最终产物调控［９］ 。 当水体磷营养缺乏时， 藻类、 细菌等经诱导作用分泌出更多的 ＡＰ， 水解有机

磷释放 ＰＯ３ －
４ ， 补给营养， 供其生长繁殖［１０］ 。 因此， 碱性磷酸酶活性 （ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ，

ＡＰＡ） 常被作为衡量水体中浮游植物磷限制的指标［１１ － １２］ 。 研究表明， 当水体中 ＰＯ３ －
４ 浓度低于

０􀆰 ０５ μｍｏｌ ／ Ｌ时， 水生生物将会诱导 ＡＰ 的合成， 使水体中 ＡＰＡ 显著升高［１３］ 。 而当 ＰＯ３ －
４ 浓度高于

０􀆰 ２ μｍｏｌ ／ Ｌ 时， ＡＰＡ 则显著降低［１４ － １５］ 。 由于多数河口中 ＰＯ３ －
４ 浓度均在 ０􀆰 ３ μｍｏｌ ／ Ｌ 以上［１６］ ， 因此，

河口的 ＡＰ 活性及其在 ＤＯＰ 转化成 ＤＩＰ 的作用很少受到研究者的关注， 这可能会导致富磷河口微生物

对有机磷的矿化作用长期被低估［９］ 。
九龙江口位于台湾海峡西侧， 属于东西走向的沉溺河口， 是一个典型的亚热带河口系统。 近些年

来， 人类活动极大改变了九龙江磷的来源、 循环和输出［１７］ ， 使九龙江口磷营养盐浓度增加 ２ ～ ３
倍［１８］ 。 目前， 对九龙江口各种形态磷的分布特征和输入通量已有许多报道［１９ － ２２］ ， 但对 ＡＰＡ 的研究

仅限于九龙江口临近 ＤＩＰ 浓度较低的海域［２３ － ２４］ ， 对 ＤＩＰ 浓度较高的九龙江口水体 ＡＰＡ 的研究尚未见

报道， 对高 ＤＩＰ 河口 ＡＰ 在磷循环中的作用尚不清楚。 因此， 本文以富含 ＰＯ３ －
４ 的九龙江口作为研究

区域， 选择在营养盐和溶解性有机碳 （ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ） 浓度较高的枯水期 （秋季和冬

季） 测定水体中的 ＤＡＰＡ、 ＰＡＰＡ 和 ＴＡＰＡ， 分析水体 ＡＰＡ 的空间分布特征和季节变化规律， 探讨

ＡＰＡ 与 ＤＯＰ、 ＤＩＰ 之间的关系， 评估了有机磷的微生物矿化作用对河口 ＤＩＰ 再生的重要程度。

·１１５·
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１　 材料与方法
１􀆰 １　 样品采集

海沧区

漳州市

翔安区

厦门市

图 1 九龙江口采样站位图

Fig.1 Sampling stations in the Jiulong River Estuary

搭乘厦门大学科考船 “海洋 ２ 号”， 分别于

２０１８ 年 １１ 月 （秋季） 和 ２０１９ 年 ２ 月 （冬季）
对九龙江口水域进行了 ２ 个航次的调查， 沿着盐

度梯度设置 １０ 个站位 （见图 １） 采集水样， 选择

代表性站位 Ａ５、 Ａ６、 Ａ７、 Ａ８ 采集表层 （距水面

０􀆰 ５ ｍ） 和底层 （距水底 ０􀆰 ５ ｍ） 水样， 其余站

位只采集表层水样。 水样使用 ５ Ｌ Ｎｉｓｋｉｎ 采水器

采集， 装于塑料采样瓶中 （瓶子经稀盐酸浸泡过

夜， 然后用超纯水淋洗到中性， 之后于 ５０ ℃ 烘

干）， 置于 ４ ℃ 冷藏， 运回实验室后马上进行后

续处理。 温度 （Ｔ） 通过 ＳＢＥ － ９１７ 自容式 ＣＴＤ 在原位测定， 盐度 （Ｓ） 采用便携式多参数水质分析

仪 （ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ ３４０ｉ ／ ＳＥＴ） 现场测定。 用于溶解态 ＡＰＡ 测定的水样经 ０􀆰 ４５ μｍ 醋酸纤维素滤膜过滤后

冷藏， 一周内完成分析。 ＤＯＰ 和 ＤＩＰ 测定所用的水样经 ０􀆰 ４５ μｍ 醋酸纤维素滤膜过滤后， 滤液在

－ ２０ ℃冷冻保存， 一个月内完成测定。
１􀆰 ２　 样品测定

１􀆰 ２􀆰 １　 ＤＡＰＡ、 ＰＡＰＡ 和 ＴＡＰＡ 的测定

ＴＡＰＡ 采用 Ｋｗｏｎ 等［２５］的分光光度法进行测定， 过程如下： 取 ２０ ｍＬ 未经过滤的海水， 加入 １ ｍＬ
１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 缓冲溶液和 ０􀆰 ５ ｍＬ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸苯二钠溶液， 置于 ３７ ℃ 水浴反应 ６ ｈ。 再加入

１ ｍＬ质量分数为 ０􀆰 ３％ 安替吡啉溶液和 １ ｍＬ 质量分数为 ０􀆰 ５％ 铁氰化钾溶液， 继续反应 １５ ｍｉｎ， 定容

至 ２５ ｍＬ， 离心分离， 上清液在 ５１０ ｎｍ 处测定从磷酸苯二钠水解释放的苯酚含量， 以单位时间单位

体积内苯酚的产量作为评定 ＡＰＡ 的指标， 从而计算得出酶的活性。 ＤＡＰＡ 用经过 ０􀆰 ４５ μｍ 的滤膜过

滤的滤液， 采用同样的方法进行测定。 ＰＡＰＡ 通过 ＴＡＰＡ 减去 ＤＡＰＡ 求得。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＤＴＰ 和 ＤＩＰ 的测定

１） ＤＴＰ 的测定　 采用过硫酸钾加热消解， 把有机磷转化为正磷酸盐， 所生成的磷酸盐浓度采用

钼酸铵分光光度法测定［２６］ 。 基本步骤如下： 水样经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤后， 取 ２５ ｍＬ 滤液加入 ３５０ μＬ
５０ ｇ ／ Ｌ 的过硫酸钾溶液， 在 ９５ ℃水浴锅中恒温消解 ３ ｈ， 取出水样冷却至室温， 再依次加入 ０􀆰 ５ ｍＬ
１００ ｇ ／ Ｌ 的抗坏血酸溶液和 ０􀆰 ５ ｍＬ 钼酸铵混合液， 振荡均匀， 测得的是 ＤＴＰ。

２） ＤＩＰ 的测定　 取 ２５ ｍＬ 滤液， 未经消解直接测定， 测得的是 ＤＩＰ。
ＤＯＰ 由 ＤＴＰ 减去 ＤＩＰ 得出。 每一个样品重复 ３ 次， 取平均值。

１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件中斯皮尔曼相关系数分析 ＡＰＡ 与各环境参数之间的相关性。 使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７
中的单因素方差分析法比较秋季和冬季各组参数测定值之间的差异， 采用 Ｆ 检验的方法判断两者的

差异性程度。

２　 结果
２􀆰 １　 水环境参数的变化

航次调查期间九龙江口的水环境参数见表 １。 根据九龙江多年平均径流量数据［２７］ ， １１ 月和 ２ 月

的月平均径流量分别为 １７６􀆰 ８ ｍ３ ／ ｓ 和 １８３􀆰 ６ ｍ３ ／ ｓ， 二者相差不大， 同处枯水期。 ２０１８ 年 １１ 月 （秋

季） 和 ２０１９ 年 ２ 月 （冬季） 航次调查期间， 九龙江口水体的盐度变化范围分别为 ０ ～ ３０􀆰 ２ 和 ０􀆰 １ ～
２７􀆰 ０。 河口上游， ２ 个季节的盐度差别不大； 河口下游， 秋季盐度高于冬季， ２ 个季节的盐度差异主

·２１５·
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要是受潮汐影响。 秋季和冬季的水温变化范围分别为 ２０􀆰 ５ ～ ２１􀆰 ８ ℃和 １６􀆰 ９ ～ １８􀆰 ８ ℃ ， 秋季温度明显

高于冬季。 秋季和冬季的 Ｃｈｌ⁃ａ 质量浓度变化范围分别为 １􀆰 ５ ～ １１􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍ３和 ２􀆰 ４ ～ ６􀆰 ７ ｍｇ ／ ｍ３ ， 除了

Ａ５ 站底层 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度秋季明显高于冬季外， 其余站位 ２ 个季节差别不显著。 秋季和冬季的 ＳＰＭ 变化

范围分别为 ２１􀆰 ７ ～ ６３６􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ 和 １７􀆰 ４ ～ ６８􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ， 秋季显著高于冬季， 这可能是因为秋季采样期间

是大潮， 强烈的潮汐作用导致沉积物再悬浮， 使得秋季 ＳＰＭ 显著高于冬季。

表 １　 航次调查期间九龙江口水体温度、盐度、ＳＰＭ、Ｃｈｌ⁃ａ、细菌丰度和径流量的变化范围

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＰＭ，Ｃｈｌ⁃ａ，ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｕｉｓｅｓ

时间 Ｔｉｍｅ Ｔ ／ ℃ Ｓ
ρ（ＳＰＭ）

／ （ｍｇ·Ｌ － １ ）
ρ（Ｃｈｌ⁃ａ）

／ （ｍｇ·ｍ － ３ ）

细菌丰度
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅｂ

／ （１０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ － １ ）

径流量
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅａ

／ （ｍ３ ·ｓ － １ ）
２０１８ － １１ ２０． ５ ～ ２１． ８ ０ ～ ３０． ２ ２１． ７ ～ ６３６． ７ １． ５ ～ １１． ３ １０． １ ～ ４５． ９ １７６． ８
２０１９ － ０２ １６． ９ ～ １８． ８ ０． １ ～ ２７． ０ １７． ４ ～ ６８． ７ ２． ４ ～ ６． ７ ７． ５ ～ １７． １ １８３． ６

　 　 ａ 表示径流量为浦南水文站和郑店水文站多年月平均径流量之和， 引自文献 ［２７］； ｂ 表示细菌丰度为 ２０１４ 年秋

季和冬季相同区域的数据， 引自文献 ［２８］
ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｐｕｎａｎ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｄｉａｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［２７］； ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ２０１４
ｗｅｒｅ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［２８］

２􀆰 ２　 磷浓度的时空分布

九龙江口表层水体 ＤＴＰ、 ＤＩＰ 和 ＤＯＰ 浓度变化如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见： 秋季 ＤＴＰ 的浓度范围介

于 １􀆰 ３４ ～ ３􀆰 ２１ μｍｏｌ ／ Ｌ， 平均值为 （２． １６ ± ０． ５７） μｍｏｌ ／ Ｌ， 其浓度沿河口下游方向先升高， 在 Ａ４ 站浓度

达到峰值， 之后浓度逐渐下降， 到河口下游的 ＪＹ２ 站浓度降至最低值； 冬季 ＤＴＰ 的浓度范围介于

１． １７ ～ ４􀆰 ０１ μｍｏｌ ／ Ｌ， 平均值为（２． ６１ ± ０． ９６）μｍｏｌ ／ Ｌ， 略高于秋季， 但 ＤＴＰ 浓度的分布特征与秋季基

本一致。 九龙江口秋季和冬季 ＤＴＰ 的主要成分都是 ＤＩＰ， 秋季 ＤＩＰ 平均占 ＤＴＰ 的（８９． ６ ± ２􀆰 ７）％ ， 冬

季占（７７． ３ ± ７． ３）％ ， 远远高于 ＤＯＰ 的含量 （秋季为（１０． ４ ± ２． ６）％ ， 冬季为（２２． ７ ± ７􀆰 ３）％ ）。 ＤＩＰ
的浓度范围秋季在 １． １９ ～３． ０４ μｍｏｌ ／ Ｌ， 冬季在 １． １２ ～２． ９５ μｍｏｌ ／ Ｌ， 明显高于陈水土等［１９］在该区域的

测定值， 但与颜秀利等［１８］报道的数值相近， 说明九龙江口 ＤＩＰ 的浓度比 ３０ 年前有显著的升高。 ＤＯＰ
的浓度比 ＤＩＰ 低得多， 其浓度范围秋季为 ０． １５ ～０． ３０ μｍｏｌ ／ Ｌ， 冬季为 ０． ０５ ～ １􀆰 ０６ μｍｏｌ ／ Ｌ， 与 ３０ 年

前的测定值相比变化不明显［１９］ 。
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图 2 九龙江口秋季和冬季 DTP、DIP 和 DOP 的空间分布和季节变化

Fig.2 Spatiotemporal distribution and seasonal variation of DTP,DIP and DOP
in the Jiulong River Estuary in autumn and winter
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图 3 九龙江口表层水体的 TAPA 时空分布

Fig.3 Spatiotemporal distribution of the TAPA in the
surface water of the Jiulong River Estuary
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图 3 九龙江口表层水体的 TAPA 时空分布

Fig.3 Spatiotemporal distribution of the TAPA in
the surface water of Jiulong River Estuary

２􀆰 ３　 ＡＰＡ 的时空分布

九龙江口表层水体 ＴＡＰＡ 的空间变化显著

（见图 ３）， 整体上呈现河口上游高、 下游低的变化

趋势。 秋季 ＴＡＰＡ 在 ８５􀆰 ５ ～ ７５５􀆰 ４ ｎｍｏｌ ／ （Ｌ·ｈ），
最高值出现在河口上游的 Ａ５ 站， 最低值出现在

河口中游的 Ａ９ 站， 在河口下游的 ＪＹ１ 站有所升

高。 冬季 ＴＡＰＡ 在 ７􀆰 ５ ～ ６３９􀆰 ８ ｎｍｏｌ ／ （Ｌ·ｈ），
其分布模式与秋季基本相似， 最高值也出现在

Ａ５ 站， 最低值出现在河口下游的 ＪＹ２ 站。 从垂

直分布 （见图 ４） 来看， 秋季除了 Ａ６ 站底层

ＴＡＰＡ （ ８７６􀆰 ５ ｎｍｏｌ ／ （ Ｌ · ｈ ）） 明 显 高 于 表 层

（２６１􀆰 ３ ｎｍｏｌ ／ （ Ｌ· ｈ）） 外， 其余站位相差不明

显； 冬季 ４ 个站位表层 ＴＡＰＡ 均略高于底层，
但总体上差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 从季节变化

看， 秋季 ＴＡＰＡ 平均值为（３３９ ± ２４２） ｎｍｏｌ ／ （Ｌ·ｈ）， 冬季平均值为（２５９ ± １９４） ｎｍｏｌ ／ （ Ｌ·ｈ）， 秋季

整体高于冬季， 但差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。
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图 4 九龙江口表层和底层水体 TAPA 对比

Fig.4 Comparison of TAPA in surface and bottom water of the Jiulong River Estuary
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图 5 九龙江口表层水体秋季和冬季 DAPA、PAPA、TAPA 的分布

Fig.5 Distribution of DAPA,PAPA and TAPA in the surface water of the Jiulong River Estuary in autumn and winter
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为了解 ＡＰ 的来源， 分别测定了颗粒态（ ＞ ０． ４５ μｍ）和溶解态（ ＜ ０． ４５ μｍ）ＡＰＡ， 结果见图 ５。 由
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图 ５ 可见， 秋季九龙江口水体中 ＡＰ 主要以颗粒态存在， ＰＡＰＡ 对 ＴＡＰＡ 的贡献率最小值为 ７０􀆰 １％ ，
最大值达到 ９７􀆰 ３％ ， 平均为（８４． ９ ± ９． ５）％ 。 冬季情况比较特殊， 在河口的上游以 ＰＡＰＡ 为主， 而在

河口中下游则以 ＤＡＰＡ 为主， 冬季整个河口 ＰＡＰＡ 的平均贡献率为（５４． １ ± ２６． ４）％ ， ＤＡＰＡ 的平均贡

献率为（４５． ９ ± ２６． ４）％ 。 秋季 ＰＡＰＡ 对 ＴＡＰＡ 的贡献明显高于冬季， 可能主要是因为秋季九龙江口悬

浮颗粒物 ＳＰＭ 的浓度显著高于冬季， 且细菌丰度也显著高于冬季 （见表 １）， 使得附着在颗粒物上的

细菌对 ＴＡＰＡ 的贡献明显高于冬季。
２􀆰 ４　 ＡＰＡ 与环境因子的相关性

ＤＡＰＡ、 ＰＡＰＡ 与各环境因子间的斯皮尔曼相关性结果见表 ２。 由表 ２ 可见， ＤＡＰＡ 与 ＤＯＰ、 ＤＩＰ
呈极显著正相关， 与盐度呈极显著负相关， 与 Ｃｈｌ⁃ａ 正相关但不显著， 与 ＳＰＭ 不相关； ＰＡＰＡ 与 ＤＩＰ、
ＳＰＭ 呈显著正相关， 与盐度呈极显著负相关， 与 Ｃｈｌ⁃ａ 正相关但不显著， 与 ＤＯＰ 不相关。 综上分析，
ＤＡＰＡ 和 ＰＡＰＡ 都与 ＤＩＰ 呈极显著正相关， 可见 ＤＩＰ 浓度升高并没有抑制 ＡＰ 的合成。 相反， 由于 ＤＩＰ
浓度升高刺激藻类和细菌的生长繁殖， 反而导致合成更多的 ＡＰ。 由此可见， 环境因子对 ＤＡＰＡ、
ＰＡＰＡ的影响不尽相同。 如前所述， 由细菌和藻类分泌的碱性磷酸酶有 ２ 种形式： 一种是外向酶， 它

是一种与细胞膜结合的酶， 即与酶的生产者保持紧密联系［９］ ， 常以颗粒态存在； 另一种是释放到周

围环境中胞外酶， 它主要以溶解态存在。 可见， ＰＡＰＡ 主要反映的是外向酶的活性 （虽然颗粒物的表

面也可能吸附溶解态的酶）， 因此与颗粒物 ＳＰＭ 关系紧密。

表 ２　 九龙江口 ＰＡＰＡ、ＤＡＰＡ 与环境参数的斯皮尔曼相关性

Ｔａｂ． ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰＡＰＡ ａｎｄ ＤＡＰＡ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｃｈｌ⁃ａ ＤＯＰ ＤＩＰ ＤＡＰＡ ＰＡＰＡ ＳＰＭ Ｓ
Ｃｈｌ⁃ａ １． ０００ － ０． ０５６ ０． ２９９ ０． ３８０ ０． ２８４ ０． ３４０ － ０． ６６９∗∗

ＤＯＰ １． ０００ ０． ４３３∗ ０． ７０６∗∗ ０． ０７０ － ０． ３６０ － ０． １８６∗

ＤＩＰ １． ０００ ０． ６５６∗∗ ０． ４０６∗ ０． ３４５ － ０． ６６２∗∗

ＤＡＰＡ １． ０００ ０． ２０１ － ０． １８０ － ０． ６５９∗∗

ＰＡＰＡ １． ０００ ０． ５０７∗∗ － ０． ５９７∗∗

ＳＰＭ １． ０００ － ０． ４０３∗

Ｓ １． ０００

　 　 说明： 进行相关性分析的样品数 ｎ ＝ ２６， 包括秋季和冬季表层和底层的全部样品。 统计的显著性： ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，
∗∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。

Ｎｏｔｅｓ： ｎ ＝ ２６ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ： ∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

３　 讨论
３􀆰 １　 九龙江口 ＡＰ 的来源

ＡＰ 通常被认为是无机磷缺乏时细胞为了利用有机磷而诱导产生的［１０］ ， 因此常被作为水体磷缺乏

的指示物［１１ － １２］ 。 通常认为， ＤＩＰ 缺乏时可以诱导生物产生或分泌胞外酶， 而 ＤＩＰ 充足时则会抑制胞

外酶的产生或分泌， 即所谓的 “诱导–抑制” 机制。 九龙江口上游 ＤＩＰ 的浓度普遍高于 ２􀆰 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ，
远远高于文献报道的诱导产生碱性磷酸酶的 ＤＩＰ 阈值， 据此可以推测， 九龙江口 ＡＰＡ 理应很低。 然

而， 本研究却在九龙江口上游观测到异常高的 ＡＰＡ， 冬季 ＴＡＰＡ 最大值高达 ６３９􀆰 ８ ｎｍｏｌ ／ （Ｌ·ｈ）， 秋

季高达 ８７６􀆰 ５ ｎｍｏｌ ／ （Ｌ·ｈ）， 这显然无法用 “诱导–抑制” 机制加以解释。 此外， 九龙江口 ＡＰＡ 与

磷浓度、 环境因子的相关性分析 （见表 ２） 表明， ＤＡＰＡ 与 ＤＯＰ、 ＤＩＰ 呈现极显著正相关（ ｒ ＝ ０． ７０６，
Ｐ ＜ ０􀆰 ０１；ｒ ＝ ０． ６５６，Ｐ ＜ ０． ０１）， 与盐度呈现极显著的负相关（ ｒ ＝ － ０． ６５９，Ｐ ＜ ０． ０１）， 说明溶解态碱性

磷酸酶主要受 ＤＯＰ 诱导而产生， 并受河–海水混合影响。 ＰＡＰＡ 与 ＤＩＰ 成显著正相关（ ｒ ＝ ０． ４０６，Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 与 ＤＯＰ 没有相关性。 这个结果也与磷限制水体的研究结果相反［２９］ ， 但与欧洲一些富磷河口

·５１５·
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的研究结果相似， 如： Ｌａｂｒｙ 等［９］在欧洲埃隆河口 （Ｅｌｏｒｎ ｅｓｔｕａｒｙ） 观测到水体 ＤＡＰＡ 与 ＤＯＰ、 ＤＩＰ 呈

显著和极显著的正相关， ＰＡＰＡ 与 ＤＩＰ 呈极显著正相关， 与 ＤＯＰ 不相关； Ｎａｕｓｃｈ［１３］ 在波罗的海南部

波美拉尼亚湾 （Ｐｏｍｅｒａｎｉａｎ Ｂｉｇｈｔ） 研究发现， 当 ＰＯ３ －
４ 浓度超过 ０􀆰 ２ μｍｏｌ ／ Ｌ 时， ＡＰＡ 与 ＰＯ３ －

４ 浓度无

关。 可见， 在富营养水平的河口和海湾， ＤＩＰ 不是影响 ＡＰ 分泌的主要因素。
Ｂｏｇé 等［３０］在研究水体中的磷对 ＡＰ 分泌的调控作用中指出， 仅凭 ＤＩＰ 的浓度高低来判断抑制或

促进 ＡＰ 分泌过于笼统， 还应考虑水体中 ＤＯＰ 浓度的影响。 越来越多的研究表明［３１ － ３３］ ， ＡＰＡ 不仅与

磷营养水平有关， 还与有机碳、 氮的供给有关， 并受氮磷比值 （ Ｎ ／ Ｐ） 的控制， 在高 Ｎ ／ Ｐ 比值的水

体中往往观测到相应高的 ＡＰＡ。 此外， 一系列的培养实验也证明， 添加无机氮和有机氮能显著影响细菌

ＡＰＡ 活性和 ＤＯＰ 的降解［３２］ 。 九龙江口上游溶解无机氮浓度很高， 枯水期其浓度超过 ３００ μｍｏｌ ／ Ｌ， 且

ＤＩＮ ／ ＤＩＰ 比值高达 １００ ～ １５０［１８］ ， 水体处于富营养水平， 磷在富营养化水体中处于快速产生和快速消

耗的循环状态， 需要大量的 ＡＰ 促进磷循环， 这可能是导致九龙江口上游 ＤＡＰＡ 和 ＰＡＰＡ 异常高的原

因。 另外， 九龙江口上游水体有机物含量高［３４］ ， 为细菌提供了丰富的碳源， 从而促进了细菌分泌更

多的 ＡＰ 来降解利用有机物。 可见， 在富营养水平的河口， 底物 ＤＯＰ 对 ＡＰ 的诱导作用比产物 ＤＩＰ 的

抑制作用可能更为重要。
由九龙江口 ＡＰＡ 与环境因子的相关性分析 （见表 ２） 还可以看出， ＰＡＰＡ 与 Ｃｈｌ⁃ａ 呈不显著正相

关（ ｒ ＝ ０． ２８４，Ｐ ＞ ０． ０５）， 与 ＳＰＭ 呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０． ５０７，Ｐ ＜ ０． ０１）。 说明， 与浮游植物相比， 附

着在颗粒物上的微生物可能是 ＰＡＰＡ 更重要的贡献者， 这一推论可以从九龙江口相对较高的细菌丰度

得到印证［２８］ 。
３􀆰 ２　 ＡＰ 与磷循环的关系

以前的研究普遍认为， 河口磷的迁移转化主要受控于悬浮 ／ 沉降颗粒物的吸附–解析过程， 因此

相关的研究也主要集中在矿物颗粒对 ＤＩＰ 的吸附–解吸作用以及金属氢氧化物还原过程中 ＤＩＰ 的释

放［２ － ３，３５］ ， 而微生物矿化有机磷对河口 ＤＩＰ 再生的潜在贡献长期以来都没有受到足够的重视［９］ 。 从

ＤＩＰ 的分布 （见图 ２） 可以看出， 在九龙江口上游的 Ａ４ ～ Ａ５ 站存在 ＤＩＰ 的明显添加， 颜秀利等［１８］ 也

曾报道九龙江口活性磷 （即本文中的 ＤＩＰ） 在中低盐度区存在明显的添加， 并利用物质收支模型估算

出九龙江口 ＤＩＰ 的添加量约占河流输入总量的 ３０％ 。 河口 ＤＩＰ 的添加可能受多种过程调控。 首先，
从河流到河口， 随着水体离子强度不断增大， 吸附在淡水颗粒物上的无机磷在淡水和海水的混合边界

不断被解吸出来。 文献报道［３，３６］ ， 在吉伦德河口和塞纳河口， 这一过程主要发生在盐度为 ５ ～ １５ 区

域。 然而， 在九龙江口， ＳＰＭ 与 ＤＩＰ 并没有相关性 （见表 ２）， 这表明颗粒磷的解吸可能不是九龙江

口 ＤＩＰ 添加的主要过程。 其次， 由潮汐和河流径流驱动的沉积物的再悬浮也可能刺激颗粒态磷的吸附 －
解吸过程， 并可能诱导附着在悬浮沉积物上的细菌增强 ＡＰ 的合成［３７］ 。 此外， 九龙江口 ＤＩＰ 与ＤＡＰＡ
呈现极显著（Ｐ ＜ ０． ０１）的正相关关系 （见表 ２）， 说明微生物通过 ＡＰ 催化 ＤＯＰ 矿化， 可能对九龙江

口 ＤＩＰ 的添加有重要贡献。

４　 结论
１） 九龙江口 ＴＡＰＡ 的空间分布特征表现为河口上游淡水端高， 河口下游海水端低， 表层水体略

高于底层水体。 ＴＡＰＡ 季节变化规律表现为秋季高于冬季。
２） 秋季 ＡＰ 主要以颗粒态存在， ＰＡＰＡ 对 ＴＡＰＡ 的贡献占绝对优势， 冬季溶解态 ＡＰ 和颗粒态 ＡＰ

共存， ＰＡＰＡ 和 ＤＡＰＡ 对 ＴＡＰＡ 的贡献率相当。
３） 溶解态 ＡＰ 主要受 ＤＯＰ 诱导而产生， 并受河 － 海水混合影响， 颗粒态 ＡＰ 除了来自浮游植物

外， 附着在颗粒物上的细菌可能是更重要的来源。
４） 在 ＤＩＰ 浓度显著高于通常认为抑制 ＡＰ 合成阈值的九龙江口， ＡＰ 的活性仍可以达到相当高的

水平。 可以推测， 在富营养水平的河口， 底物 ＤＯＰ 对 ＡＰ 的诱导作用比产物 ＤＩＰ 的抑制作用可能更为

·６１５·
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重要， 预示着有机磷的微生物矿化作用可能是河口 ＤＩＰ 的重要来源。
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