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摘  要  滇池是世界上磷质来源最丰富的湖泊，底泥沉积物中P2O5平均含量达 0.51%，最高达 1.92%。研究

表明，产生高磷异常的原因，主要为滇池汇水河流流经大面积磷矿区，经风化作用被带入滇池的磷质高达几十万

吨。进入滇池的磷在解磷菌作用下发生颗粒磷的分解，分解后的磷酸盐在聚磷菌的吸収、聚集作用下又将磷质富

集在湖湾区与湖流抵达滨岸转向减速区的特定环境中。在聚磷菌作用下，富集的磷酸盐经沉积物覆盖成岩作用后，

最终形成磷酸盐矿物。 
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滇池是云南高原上最大的淡水湖泊，南北长 40 km，东西最

宽 12.9 km，水面面积 306 km2，以滇池湖为中心，群山环抱盆

地。滇池为一源头型湖泊，汇水河流有 20 多条，流域面积近 3000 
km2。滇池南、西、东三面分布大面积寒武纪磷块岩，每年有大

量磷质在物理、化学和生物风化作用下通过河流带入滇池，尤其

近几十年来，由于大规模开采磷矿以及一些磷化工企业废物排

放，导致进入滇池的磷急剧增加，每年进入滇池的磷达 31.5 万

吨。滇池是世界上磷质来源最丰富的湖泊。 
对滇池 0~35 cm的底泥按一定网度进行采样分析（夏学惠，

2002），从P2O5等值线（图 1）上可以看出，滇池沉积物中磷的

含量与分布不均衡，P2O5含量变化在 0.18%~1.92%之间，平均

0.51%。表层底泥大于 0.51%的高含量区有 2 个。这两个区一是

滇池东南部湖湾区，其磷异常面积 24 km2，另一是滇池南端湖

流抵达滨岸转向减速区，其面积 40 km2。（P2O5含量达 0.5%，这

在陆地上的地质体也是找磷异常区）。这两个区沉积环境条件与

海相磷块岩沉积于海湾、泻湖、上升洋流抵达陆缘坻流速减慢（东

野脉兴，1996），磷等营养物质滞流下来的沉积环境十分类似。 
湖水中的磷在不断地发生着各种变化，同许多其他元素一

样，磷在滇池湖水中的运动可能主要受生物过程的影响。磷对湖

中浮游植物的影响很大，通过对磷与湖水中的浮游植物之间关系
图 1  滇池沉积物中P2O5等值线图 
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研究，湖水中磷的转化是受生物控制的，湖水中不能被生物吸收的磷则形成泥状沉积物或被微生物吸收、

聚集沉积在底泥中。 
对滇池底泥微生物区系与磷循环研究中，发现了能解磷的细菌与能聚磷的两大类细菌（磷细菌）。解磷

菌主要有：巨大解磷芽孢杆菌（B.Megalerum Var phosphaticum）、蜡状芽孢杆菌（B.Cereus）、多粘芽孢杆

菌（B.polymyxa）、蕈状芽孢杆菌（B.cereus Var mycoium）等。能聚磷的细菌主要有：圆褐固氮菌（Azotobacter 
chroococcum）、枯单芽孢杆菌（B.Subtilis）、假单胞菌属（Pseudomonas）。检测解磷菌解磷能力发现，培养

液中可溶性正磷酸盐的浓度最高达（5.69～8.79 mg/L），表明细菌解磷能力也最高。聚磷菌能过量吸收可

溶性磷酸盐在体内合成多聚磷酸盐并积累起来，如假单胞菌能积累的磷酸盐含量可达细菌干重的 31％。 
通过研究解磷与聚磷细菌的数量、种类、分布及其与底泥、水中磷含量的关系发现，解磷菌种类和数

量与底泥难溶磷酸盐的含量成负相关，而与水中的可溶性磷酸盐呈正相关关系, 聚磷菌则与之正好相反，

其种类与数量与底泥难溶磷酸盐含量成正相关关系。表明解磷菌种类与数量及繁衍量大于聚磷菌时，底质

中的磷向水体迁移，反之，水体中的磷向底质迁移、聚集。 
值得注意的是两个高磷区底质沉积物中聚磷菌的种类与数量及繁衍量远高于水体的聚磷菌，而低磷区

底质沉积物的解磷菌的种类、数量及繁衍量高于水体解磷菌，也就是说两个高磷区磷异常的一个主要原因

是聚磷菌的作用，这个发现应当说是提供了自然条件下现代活着的微生物聚集、沉积磷的新的事实。聚磷

菌将滇池内的可溶磷通过微生物的同化作用形成有机磷，使磷的含量在聚磷菌内高度富度。当这些高含磷

的细菌在环境发生改变，当环境进入还原状态或在硫化物的作用下，聚磷菌死亡，同时发生有机磷的矿化

作用，将聚磷微生物体内的有机磷转化为无机磷，这些微生物遗体、无机磷与底泥中的盐基结合，形成磷

酸盐矿物沉淀。沉淀在底泥中的磷酸盐主要为水和磷酸钙〔Ca5OH(PO4)3〕与水和磷酸铁〔Fe3(PO4)28H2O〕。

这些水和磷酸盐矿物在底泥中是不稳定的，它们在环境改变情况下，又将磷释放到水体中。当聚磷菌作用

富集的磷酸盐在条件具备的情况下，经沉积物覆盖成岩作用后，最终形成胶磷矿（碳氟磷灰石）。具此推

测在微生物聚磷菌的常期作用下将形成磷块岩矿层。通过滇池磷现代沉积与聚磷微生物作用的研究，进一

步论证了古代磷块岩微生物成矿的内再原因。随着滇池磷现代沉积与微生物成矿作用研究的深入，定会将

磷块岩生物成矿理论大大向前推进一步。 
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