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摘 要

宝圣湖位于重庆市渝北区回兴街道，属于典型的因接纳城市生活污水而引起富营养化的水体。

本研究通过2005年1月至2005年12月对宝圣湖理化因子、浮游植物种类组成、分布及生物量的调

查．对宝圣湖的富营养化水平进行评价，并初步建立了宝圣湖浮游植物生物量的变化与总氮、总磷、

电导率相关的预测模型。主要的研究结果如下：

(1)宝圣湖的浮游植物分属71"748种，种类最多的是绿藻门(Chlorophyta)，16种，占藻类总

数的34％：其次是蓝藻门(Cyanophyta)14种，占藻类总数的29％；然后依次是硅藻fJ(Bacillariophyta)，

共10种，占藻类总数的21％7隐藻门(Cryptophyta)，共2种，占藻类总数的4％；黄藻门(Xanthophyta)

2种，占藻类总数的4％；甲藻门(Pyrrophyta)2种，占藻类总数的4％7裸藻门(Euglenophyta)，

共2种，占藻类总数的4％。

各门浮游植物优势种的组成情况是：绿藻以新月藻(Closterium sp)、衣藻(Chlamydomonas sp)

F叶绝对优势：蓝藻以颤藻(Oscillatoria sp)、湖泊鞘丝藻(Lyngbyalimnetica)、水华束丝藻

(Aphanizomenongos—aquae)【々绝对优势；硅藻以舟形藻(Ⅳdvj“m sp)、啮蚀隐藻(C07帆JmonQs

、“』，H)、计朴f氍(sl肿chⅥ_∥、淅j一小王{、藻ln￡／fj，￡肌川k帆-ghi．【‘绝《¨科牛

宝圣湖浮游植物季节演替模式基本为：硅藻、隐藻(春季)一隐藻、绿藻(夏季)一硅藻、绿

藻、隐藻(秋季)一隐藻、蓝藻(冬季)。

(2)宝圣湖浮游植物生物量季节变化顺序为春季>冬季>夏季>秋季。春季浮游植物生物量

为196 8975mg．L一，在各门浮游植物中，隐藻的生物量最大，为143．3250mg．L一，裸藻的生物量最低，

仅为0．5000mg．L一，变化很大；夏季浮游植物生物量为43．7670mg．L-1，在各门浮游植物巾，隐藻的
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生物量晟大．为16．3550mg．L一，硅藻门次之，为13．7200mgL-1，甲藻的生物量最低．仅为0．0000mg，L一：

秋季浮游植物生物34．2156mg．L～，绿藻在各门生物浮游植物中生物量最大，为13．0050mg．L～，其次

为裸藻门，生物量为11．5050rag．L-1,．甲藻门生物量最低，为O．0000mg．L-‘：冬季浮游植物生物量为

91．0263mg．L．1，在各门浮游植物中，隐藻门生物量最高，为42．6400mg．L～，绿藻门次之，为

26．4150rag．L-I,甲藻门最低，为0．0000mg．L一。

(3)宝圣湖浮游植物Shannon多样性指数大多分布在l一2之间，Ⅳ站点指数最大，为2．1372，

全年平均值为1．9293。IV站点水质处于轻污染，I、II、ⅡI、V站点的多样性指数在l—2之问，水

质处于中污染状态。

(4)宝圣湖浮游植物分级分布中以粒径50．200p．m的大型浮游植物f与绝对优势，粒径20．50：am

的小型浮游植物次之，粒径<20pro的微型浮游植物占总量的比例最小。粒径<20pm的微型浮游植物

平均生物量为2．1196mg．U1，变化幅度为O．614扯10．9906mg，L一；粒径2¨50岍的小型浮游植物平均
生物量为5．2068mg．L1．变化幅度为1．1054一17．7451mg．L～；粒径50．200脚的微型浮游植物平均生物

量为23．3227 mg．L～，变化幅度为1．807s__79．5897 mgm。

(5)宝圣湖水体的N、P、电导率对浮游植物生物量影响的重要性依次是电导率>氮浓度>磷

浓度，其影响的权重分别是67．24％、23．86％、8．90％。

(6)宝圣湖浮游植物的生物量与水温、透明度没有明显的相关关系，随着水体pH值的升高浮

游植物生物量呈现下降趋势，但二者并没有明显的负相关关系，浮游植物生物量随着电导率的升高

而升高。浮游植物生物量与电导率具有很强的正相关性，回归方程为：Y=0．2439x一85．4(R2=

0．7708)。

(7)把电导率作为影响浮游植物生长的生态因子加以分析，并建立了不同生态因子影响浮游植

物生长的模型(Y=3．1219XX．+10．1238×x2+0．1677xxa (酽=0．23))，在此基础上对宝圣湖富营

养化趋势进行了预测。

综合上述研究结果可以得出以下结论：

(1)宝圣湖的浮游植物生物量与TN、TP、电导率等生态因子关系较密切，经回归分析，各生

态因子对浮游植物生长影响程度从高到低依次为：电导率>TN>TP，由于电导率的影响因素太多，

不易控制，所以如果要通过减少浮游植物生物量来治理宝圣潮的富营养化，控制TN比控制TP更为重

要。

(2)由模型分析所得的富营养化水平与常规指标(生物量、种类、TN、TP)的评价结果一致，

表明该模型不仅适用于水质富营养化评价及浮游植物与生态因子关系的评价，而且还可以预测富营

养化湖泊浮游植物生物量的变化趋势，因而比常规指标更有优势。研究表明该模型在水库富营养化

的评价和预测中具有较为重要的价值。
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(3)宝圣湖浮游植物的种类组成和生物嚣以监藻门、绿藻门、硅藻f J为主，不同丁一般的湖泊

羊Ij水库(一般以硅藻和绿藻为主)，一般认为蓝藻是较为富营养化水体的特征藻类，所以浮游植物种

类组成反映了宝圣湖水质属丁富营养化湖泊。与此同时．宝圣湖浮游植物的分级分I卉i仍以大型藻类

为主，而前人的研究一般认为．水体富营养化会导致浮游植物的小型化，所以从浮游植物分级分布

看，水体富营养化并不严重。这可能是冈为水库进行工程整治，水最变化较大。但也表明朋浮游植

物的分级分布评价水库的富营养化仍需进。步研究。

(4)宝圣湖浮游植物生物量的季节变化以春季>冬季>夏季>秋季。与一般水体中生物量夏季

蛀高，冬季最低的变化规律不一致。其主要原因是冬季与春季水量非常少，水位低，一方面便水库

对接纳的营养物质的稀释作用降低，另一方面底泥容易被搅动而使沉积的营养物释放到水中，从而

有利于浮游植物生长。这说明对于宝圣湖这种水位变化较大，且污染较重的水库，浮游植物生物量

的季节变化未必与正常湖泊、水库的一致。

关键词：宝圣湖浮游植物生态因子水质模型



Study on the relationships between the
phytoplankton and some ecologi cal factors

in Baosheng Lake

Master Degree Candidate：Wang Guanyu
Supervisor：Prof．Yao Weizhi

Abstract
Located in the Chongqing Yubei District Huixing avenue，Baosheng Lake belongs to the water body

which was typical eutrophication caused by urban life sewage．According to the survey of physical and

chemical factors，the species composition，distribution and biomass ofthe phytoplankton in Baosheng Lake

from January,2005 to December,2005，the essay give the negative comment Oil the eutrophicate levels，

and initially established prediction models eoncemed with the change of phytoplankton biomass and TN、

TP、conductivity in Baosheng Lake，

The major research resultsw were as followings：

(1)The phytoplankton in Baosheng Lake were divided into 7 divisions and 48 species．Chlorophyta

represented 34％of total species,which had 16 species．Cyanophyta represented 29％of total species，

which had 14 species．Baeillariophyta represented 21％oftotal species，which had 10 species．Cryptophyta

represented 4％oftotal species,which had 2 species．Xanthophyta represented 4％oftotal species．which

had 2 species．Pyrrophyta represented 4％of total species,which had 2 species．Euglenophyta represented

4％of total species．whicb had 2 species．

The dominant species ofthe phytoplankton were as the followings：

Closteriura sp and Chlamydomonas sp took the absolute dominant in Chlorophyta．Oscillatoria

sp,Lyngbya limnetiea and Aphanizomenon flos-aquae took the absolute dominant in Cyanophyta．Navicula

sp，Cryptomonas crata,Synsdra sp and Cyclotella meneghi took the absolute dominant in Bacillariophyta,

The basic biological exchanged model of phytoplankton in Baosheng Lake WaS：Bacillariophyta、

Cryptophyta(in spring)——-CryptDphyta、Chlorophyta(in summer)——Bac．11 arioph”a、Chlorophyta、

Cryptophyta(in fall)——Cryplophyta、Cyanophyta(inwinter)．

(2)The sequence ofthe alteration ofbiomass ofphytoplankton in four seasons was as the followings：

the biomass in spring WaS more than that in winter,the biomass in winter was more than that in summer,

the biomass in summer Was more than that in fall．The biomass of phytoplankton in spring Was 196．8975

mg‘L—on average．In spring，Among all the categories ofphytoplankton，the biomass ofCryptophyta Was

IV
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the largest one，which was 143．3250 mg‘L1 on average．the amount ofEuglenophyta was the smallest one，

which was O．5000 mg。L～oil avemge．In summer,the biomass of phytoplankton was 43．7670 mg‘L。on

average，Among all the categories ofphytoplankton，the amount ofCryptophyta was the largest one，which

was 16，3550 mg-L～on average．Bacillariophyta was in the second place．which was t3．7200 rng‘【，。on

average The amount of Pyrrophyta was the smallest olqe，In fall，the biomass of phytoplankton was 4．2】56

mg’L～on average．Among all the categories ofphytoplankton，the amount ofChlorophyta was the largest

one，which was 13．0050 mg‘L-1 on average．Euglenophyta was in the second place，which was 11．5050

mg’L～on average．The amount ofPyrrophyta was the smallest one．In winter,the amount ofphytoplankton

was 91．0263 mg-L—on average．Among all the cmegories of phytoplanktoa，the amount of Cryptophyta

was the largest one，which was 42．6400 mg’L．‘on average．Chlorophyta was in the second place，which

was 26．4150 mg‘L．。on average．The amount of Pyrrophyta was the smallest one．The Shannon diversity

index ofthe phytoplankton in Baosheng Lake coverd between l一2．The index of IV station was the largest

one．which was 2．1372 and the average index in the whole year was 1．9293．The water in the Station IV

belonged to light pollution．The diversity index ofthe station I、II、III、V weFe between I-2．the water of

which belonged to middle—level pollution．

(4)Large phytoplankton，whose diameter were 50—2009rn，took the absolute dominant in species

composition and biomass of the phytoplankton in Baosheng Lake．The size of small phytoplankton was in

the second place，whose diameter were 20-50p【In，The micro·sized phytoplankton，whose diameter were

less than 201ma，had the smallest amount．The varied amount of average biomass of micro-sized

phytoplankton with average amount of 2．1 196 mg’L．’，whose diameter was less than 20脚，ranges from

0．6148 mj扎to 10．9906 mg’L-1．The varied amount ofaverage biomass of small—sized phytoplankton with

average amount of5．2068 mg’L一．whose diameter were 20—50pro，ranged from 1．1054 mg’L-1 to 17．7451

mg·L．1．The varied amount of average biomass of micro-sized phytoplankton with average amouot of 23．

3227 mg·L-1．whose diameter were from 50 to 200“m，ranged from 1．8078—79．5897 mg‘L～．

Followed by the importance which the ni_[rogen、phosphorus、conductivity had affected on biomass of

phytoplankton in the water body in Baosheng Lake，the sequence was that the conductivity first，

concentration of ni廿ogen the second one，concentration of phosphoms the third one The respective rate

were 67．24％、23．86％、8．90％respectively．

(6)Phytoplankton biomass in Baosheng Lake had no obvious j'elationship with water temperature and

transparency．With water pH values rose,the phytoplankton biomass declined，but there was no obvious

negative relationship between two sides．The phytoplankton biomass rose by the increase ofconductivity．

The phytoplankton biomass had the positive relation with conductivity．The formula was 0．2439x一85．4

(心=0．7708)．

(7)．Analyze the grovcth ofphytoplankton by using the conductance as the influential ecological factor

V
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in China,and set up the models which different ecological factors affect phytoplankton

(Y。3．1219。X L+10．1238xX2+0．1677x墨(Rz20．23)．Onthebasis ofit。the essay undergoesthe

prediction oo the trend ofthe nutrient eIlrichment．

According to the above research results，the conclusion should be the followings：

(1)Phytoplankton biomass in Baosheng Lake had the close relation with ecological factors，such as

TN、TP、conductivity．After the analysis by the formula,the ecological factors which affected the growth of

phytoplankton charantedzed as：conductivity was in the first place，TN was in the second place，and TP

was in the last one．Because many factors affect the conductivity,and they are not controllable，if

eutrophication in Baosheng Lake should be under control by decreasing phytoplankton biomass，to control

TN may be much more important than to control TP．

(2)The paper was the first one which analyzed the growth of phytoplankton by using the conductivity

as the influential ecological factor in China,and set up the models which different ecological factors affect

phytoplankton(Y53．1219xXl+10．1238xX2+0．1677xX3 (R2=O．23))．On the basis of it,the paper

underwent the prediction on the trend of eutrophication．The result of analysis of the normal factors

(biomass、species、TN、TP)was equivalent to the level ofthe nutrient enrichment by the model analysis．

The result showed that the model was not only applied to the evaluation of nutrient enrichment and of the

relation between water nutrient enrichment and phytoplankton ecological factors，but the prediction of the

changing trend ofeutrophication and phytoplankton biomass，therefore，the model was move advantageous

than the normal index．The research presents that the model had the important value on the evaluation and

prediction ofnutrient enrichment in reservoir．

(3)The Cyanophyta and Chlorophyta were the major parts in the categories and amount of the

phytopiankton in Baosheng Lake，which was different from the general lakes and reservoirs(in which，the

Banillariophyta and Chlorophyta took the most pro)．Generally considering,nutrient enrichment water

body was typical ofCyanophyta．Therefove，the composition ofthe phytoplankton showed that the water in

Baosheng L@e belongs to eutrophication．In the same time，the phytoplankton in Baosheng Lake were

graded based on large algae species．However,the general former research points out that the

eutrophication of water body would cause the minimization of phytoplankton．Therefore，from the

distribution and classification of phytoplankton,nutrient enrichment of water body was not serious．The

reason was that the reservoir had been renovated and the great change of volume of water．But there still

exists the further research on the nutrient enrichment of water body in the reservoir by analyzing the

distribution and classification ofphytoplankton．

(4)The sequence ofthe alteration ofamount ofphytoplankton in four seasons was as the followings：

the amount in spring was more than that in winter,the amount in winter was more than that in summer,the

amount in summer was more than that in fall．Compared with it，the amount of phytoplankton in general

V



water body reaches the highest point in summer,and the lowest point in winter．The major reason might be

that the water levels of water in winter and summer were lowest．On the one hand．the effect of t11e
reservoir on dilution of nutrients had been reduced，Oil the other hand，mud WaS easily stirred so the

nutrients could be released into the water,which was beneficial to the growth ofphytoplankton，The result

could explain the reason why the heavily polluted reservoir and large—scaled change of water level of

reservoir，just like Baosheng Lake，is not identical with the normal lakes and reservoirs in the amount of

phytoplankton with the change ofseasons．

Key words：Baosheng Lake，phytoplankton，ecological factors，water quality,

model
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第1章文献综述

1．1概述

1．1．1宝圣湖的基本情况

宝圣湖位于重庆市渝北区回兴街道办事处，原名两河口水库，地处重庆国际机场与重庆主城区

之间．紧邻区政府所在地两路镇，是渝北区经济建设的重点区域之一。宝圣湖建成于1975年，总库

容为216万m3，正常库容为172万m3，死库容20万m3．水域面积为466900m2，平均水深7．3m，

最大深度16m，湖周长约4500m，岸线系数为1．858。

近年来，随着人民生活水平的提高和渝北城南开发区的建设，邻水而居、湖光山色成为人们的

向往，因此宝圣湖周边的开发受到众多投资者的青睐，沿岸建设了度假村、学校、商住楼小区、高

新技术企业，表现出良好的发展前景，沿岸人口呈现逐年增加的趋势。然而，在开发过程中缺乏有

效规划和科学管理，沿岸未实施污水截流和雨污分流，宝圣湖周围的许多污染物随地表径流排进湖

中，导致湖水质量逐年恶化。

由于宝圣湖水域狭小、沿岸人口密度大，再加上在建设过程中的环境整治措旅不够配套，水域

生态系统十分容易受人为因素的干扰，生态平衡比较脆弱，对污染的自净能力较差。目前，宝圣湖

的湖水污染较严重，主要表现为水体富营养化的加剧，极大地损害了这一区域的环境质量，既影响

了周边群众的工作和生活，也有损于当地招商引资的形象，制约了经济的可持续发展。

1．1．2浮游植物的生态学功能

19世纪初，人类就开始研究浮游植物。自从1887年著名的生物学家V．Hensen仓I]用了浮游生物

plankton--词．到现在己经一个多世纪了，浮游植物的研究取得了很多重要的成果，从浮游植物的分

类到分离培养，直到各种细胞器结构和功能的研究都取得了巨大的进展，尤其是电镜的应用对浮游

植物的超微结构的研究起到了极大的推动作用f11。对进一步揭示浮游植物的功能和作用意义重火。

1．1．2．1提供氧气

浮游植物在整个生物圈的碳循环中起着巨大的作用，大气中的c02火部分通过浮游植物的光合作

用同化成有机碳，同时放出氧气。浮游植物初级生产力在调节大气C02浓度水平中起着极其重要的

作用。湖泊浮游植物是湖泊的初级生产者，超过90％的湖泊初级产量是由浮游植物生产的⋯。浮游植

物主要足通过叶绿素a及其它色素的共同作用将无机碳转化为包括碳水化合物在内的基本有机物质，

浮游植物的种类、组成、现存量及其光和能力大小，影响着整个湖泊食物链中的物质循环和能量转

换，直接或间接地影响着浮游动物、经济鱼、虾、蟹、贝的存活、生长和繁殖。湖泊浮游植物的初

级生产力决定了整个湖泊的渔业产量。近岸水域的浮游植物种群动态分布常常是影响增养殖业的主

要因素。对湖泊初级生产者的浮游植物的种类组成、生物量的大小及初级生产力等方面的研究对人

类合理开发和利用湖泊资源都具有极其重要的意义¨J。

1．1．2．2提供饵料
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浮游植物作为湖泊的初级生产者，在整个湖泊物质循环和能量流动中扮演着重要的角色。浮游

植物含有丰富的蛋白质、维生素及多种营养物质。浮游植物一方面通过其它的生物间接为人类提供

蛋白源等物质，绝大多数的藻类都是各种湖泊生物良好的饵料。另一方面，人类也可以利用微藻类

直接作为蛋白质源、油脂源、维生素源，在食品和饲料中应用。微藻类可应用于生产r'亚麻油酸、二

十碳五烯酸等有生理活性作用的脂肪酸和藻青苷色素等。微藻类经固定化后可利用其机能生产氢、

氨和谷酰胺酸等131。随着生物技术的发展，浮游植物作为饵料价值的应t}{}j前景也将更广一阔。

1．1．2．3物质转化

浮游植物通过其新陈代谢，可以吸收利Hj水体中的营养盐并将其台成为自身有机物，还可以促

进水体中的一些有机物的分解或消耗，如某些细胞可以向水体中分泌磷酸酶，促使有机磷分解为无

机磷。藻类还可以吸收利用水体中一些小分子有机物，如有机酸、氨基酸等。因此，浮游植物对湖

泊、水库污染的指示及对湖泊污染的净化都起着巨大的和不可替代的作用。由于藻类对有机质和其

它污染物敏感性不同，所以可以用藻类群落组成来判断水质状况，并用藻类作为水污染的指示生物。

又由于藻类进行光合作用，能放出氧气，利用水中的N、P等营养盐，可用作氧化塘法进行污水处理。

藻类、细菌和原生动物等组成的生物膜，对水体有机物的分解、水体净化和判断水质好坏均具有一

定的作用。浮游植物的种类组成及生物量的大小在一定程度上反映了浮游植物与环境因子相依存的

关系。

60年代初，Hrbacek等‘41以及Brooks与Doson51等人提出食物网的理论，指出食物链上层的生物是

调节下层生物的风度和大小的重要因子，表明浮游植物的量不仅是营养负荷的反应。同时也依赖于

浮游动物。在70年代，shapiro剐提出生态操纵(Biomanipulation effect)的概念，即通过改变鱼类群

落结构，来调节浮游植物的群落结构以改善水质。到了80年代，欧美国家已经广泛应用浮游植物来

转移水体中的营养盐，用以湖泊管理中以减轻富营养化的症状f7“‘91。

1 1．2．4浮游植物与鱼类、浮游动物的关系

许多浮游植物可以直接作为永生动物的天然食物，因此它既决定水中天然饵科的丰度，又是溶

氧的主要来源。

据研究，多种鞭毛藻类几乎都是白鲢易消化的优质食物；常见的优势种类形体大小多在10-20um

以上，向鲢易f滤食。从消化性能来看，总的来说金藻、隐藻、部分甲藻和硅藻以及其他芹rj中的

某些种类最易消化，并且消化性较稳定；大多数蓝藻较难消化，蓝藻分泌的产物对于水生植物和动

物具有毒性，蓝藻中只有鱼腥藻是鱼类的良好的天然饵料；绿藻、裸藻和其他各门的一些种类消化

性易变化．止常情况易消化，细胞老化或其他特殊生理状况下较难消化㈣。Hrbacek等就提出，浮

游动物的生物量不仅是营养负荷的反映，而且取决于鱼的存在，因为鱼能够降低浮游动物的生物量，

转而引起浮游植物生物量的提高I】“。

肉食性鱼(如鲈鱼等凶猛性鱼类)通过捕食浮游生物食性鱼(如鲢、鳙鱼)，使以浮饼动物为
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食性的鱼的数量降低，从而减少了对浮游动物的捕食，使浮游动物生物量增加，并且向大型化转变。

而大型浮游动物对浮游植物有较高的滤食效率和较宽的摄食范围，进而压制浮游植物的大量繁殖，

降低了浮游植物种群的数量，从而达到控制富营养化的目的。

浮游生物食性鱼不仅滤食浮游动物，有的还可以直接以浮游植物为食，所以就有人提出商接用

它们来控制富营养化。例如武汉的东湖，研究者利用放养鲢、鳙的办法控制了微囊藻的水华．至今

效果长达十余年之久[12l。在强大的摄食压力下，浮游植物自身也产生一定的抵御机制，某些浮游藻

类能产生难闻的气味或释放毒素减少鱼类摄食。

1．1．2．5浮游植物与高等水生植被的关系

高等水生植物主要包括挺水植物，沉水植物，漂浮植物和浮叶植物。大型水生植物可抑制浮游

植物的生长，改善水质。原因113]在于：(1)光线竞争：大型水生植物浮于水面，其DI‘面及茎使太阳光难

以辐射进入水体，浮游植物失去了进行光合作用的绝大部分能源；(2)营养盐竞争：大型水生植物的生

艮矗接从水体中吸收营养盐，降低了水体中的营养盐含量，进而对浮游植物的生长产生不利影响；

(3)感应作用：人型水生植物的生长释放化学物质。抑制浮游植物的生长。

从富营养化的直接后果来看，富营养化过程是某种植物在水体中建立优势的过程，它是包含一

系列生物、化学、物理变化的一个复杂过程。在草型富营养化湖泊中大型水生植物是主要初级生产

者，是湖泊系统物质与能量流的主要传递者。大型水生植物是宝贵的水生资源，它们的兴囊影响着

整个湖泊生态系统的结构与功能【l”。维持适度的大型水生植物可为鱼类、水鸟提供食料和栖息的场

所，并可抑制藻类的蔓延、净化水质、缓冲富营养化的生态危害。

在草型湖泊中．人型水生植物不仅在生态平衡和水质保护方丽具有重要作用，而且是湖泊生态

系统营养循环的关键环节，它通过自身对碳、氮、磷等营养元素的吸收同化、收获输出、沉积等过

程调节水体的营养平衡。研究大型水生植物在湖泊营养盐循环中的作用，揭示大型水生植物净化湖

水的作用机制和潜在的二次污染及生物淤积效应，这不仅对研究湖泊演化规律和机理方面具有重要

作用，而且对于制订适当的水生植物管理和利用策略也具有重要的现实意义li“。

大型水生植物生长过程中吸收同化湖水和底泥中的氮、磷等矿质营养物质，对降低湖水营养水

平有重要作用，同时生产出大量有机物质，为水生动物提供了直接或间接的饲料，也创造了可供人

类收获利用的水草资源。但另一方面不能被利用的水草自然腐烂分解．形成二：次污染，其植物残体

积累在湖底，加速湖泊淤积和沼泽化【”1。

由于大型水生植物的生命周期比藻类长，死亡时才会释放这些营养物质，它们在富营养化水体

中能起到与浮游植物竞争营养盐的作用，因此，氯、磷在高等水生植物体内的储存比在藻类中稳定，

所以可通过在富含氮、磷等营养物质的污水中种植水生植物，把氮、磷富集于植物体中，限制浮游

植物的过度增长，从而达到净化污水的目的，同时又可收获生物资源，例如菱角既有净化水质的作

用，又有一定的经济食用价值㈣。某些水生植物根系还能分泌出对藻类有毒有害的物质，达到抑制

藻类生长的作用。高等水生植物群落还能为微生物和一些微型生物提供了栖息场所，而这些生物能
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分解矿化水中的有机胶体或悬浮物，减少了水中营养盐的过多积累，也就减少丁藻类的过多繁殖。

另外，水生植物根圈还会栖生某些小型动物．如水蜗牛，能以藻类为食l”1。

1．2主要生态因子对浮游植物增长的影响

1．2 1 浮游植物与水体中营养盐的关系

浮游植物(主要是浮游藻类)是水域的主要初级生产者，它能进行光台作用，吸收cO。并产生氧

气，有利于水生动物的生长和繁殖。

湖泊中的营养盐成为浮游植物大量增殖的基础，作为水域生态系统的生产者，浮游植物能吸收

水体中的氩磷营养盐，并转化为鱼类等其他生物能利川的形式。一般认为，藻类细胞中所含氮与磷

的原子个数比是16N：1P，比例相当于7．2N：1P的霓量比。王荐在太湖浮游植物与富营养化的研究

中表明”“，实际水体中的藻类生长对氮、磷的重量比要求在10～15：l这一范同。根据李比西(Liebig)

的最小因子定律，“植物的生长取决于最小量状态F的营养量”“⋯．因此当N：P>15时，藻类生艮

受到磷的限制，氮的供应充分；当N：P<10时，藻类的生长受到氮的限制，而磷供应充分。在藻类

生长适宜的氮磷比条件下，即使氮，磷含量较低，藻类的生长也较好”⋯。

藻类对三种无机态氮都能利用，但最先利用氩氮，其次是硝酸盐氮，亚硝酸氮仅在低浓度时可

为某些藻类所利用，可以通过藻类的增殖情况米了解水体的营养状况。湖水的N、P比在大部分水

域中变化幅度狭窄，处于10／1--25／1的范围，而且在这个变动幅度中，氮最、磷量与浮游植物现存

量之间构成了明显的直线关系l”I。Rheel221的研究表明，湖水中的总氮、总磷量愈多，浮游植物的现

存量也愈多。当水中的氮、磷超过一定的含量或氮磷比不协调时，藻类会大鼠繁殖，使水体的透明

度F降，溶解氧减少，水质恶诧，鱼类和其他水生生物大最死亡。

1 2．2光照和温度

光合作用是个动态过程，而光是影响光合作用动态的主要因子。只有光能的吸收和利用维持平

衡，光合作用才处于最佳状态。但自然界中的光强存在日变化和季节变化，会产生胁迫而打破这种

平衡，而植物通过启动一系列的生理响应来维持这种动态平衡。植物在弱光下可以通过增加捕光色

索蛋白复合体的截面积来增加光能的吸收，在强光下则可以通过减少捕光色素蛋白复合体的截丽积

来减少光能的吸收‘”I，同时也可通过叶黄素循环、状态转换甚至楚光抑制来耗散过剩的光能124】，这

些过程都是植物光驯化(Photoacclimation)的组成部分85 2“。

快速光曲线是近年来兴起的一种技术，它利f}j闭制荧光原理，通过测带电子传递速率(Relative

electron transport rate，rETR)随短期光合有效辐射(Photosynthetically active radiation，PAR)的变化，

来阐明样品的光台特征127’281。这种方法在不同队R梯度下的光适应时间很短Oos)，测量过程对样品

自然光台状态的干扰小[291。研究让实rETR与光合放氧速率和C02固定速率在达到光饱和前具有良好

的线性关系[18-321。

硅藻是海洋中的主要浮游植物类群之一，大约贡献了地球总初级生产力的25％p“。在光照强度

变化剧烈的湍流区，硅藻是优势种，说明硅藻可以适应这种光环境，这町能与硅藻具有超强的光保

护能力有关【34”I。研究硅藻对光强的适应能力，对阐明硅藻在水体中的分布具有重要意义。
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1．2．3 N元素

营养元素氮是生物生长必需的元素。自然界中的氮主要是以氮气的形式储藏于大气。_P。大气圈

中的氮气为具有固氮能力的植物提供了丰富的氮供给源。水体中的大部分氮与生物(藻类、微生物、

水中真菌类、浮游动物类及高等水生植物等)有机物质有关。当有机体死亡时，含氮的有机物质部分

被矿化，然后进入水体深层．或聚积在水底沉积物中。有相当大的含氮有机物物质沉降到水底，形

成碎屑，促使淤泥沉积物的生成。还有一部分有机物质参加循环，从而改变了水域中水生生物群落

的营养水平。

人类的活动也改变了自然界中氮的循环。工业的发展导致了化肥与农药的增长，化肥是利件J大

气中的氮气制造出来的。大气中的氮正在以极大速率被引入到陆地生态系统中。此外，还有大量的

氮以动物粪便的形式被施加到耕地中，只要很少部分的氯就可以满足植物生长的需要，剩余的氮可

能积累在土壤中、从土地中转移到地表水中、迁移到地下水中、通过氨的挥发作用生成二二氧化氮进

入到大气中。同时，汽油、煤等化学燃料的燃烧也使得大量的氮进入到大气中，而它们中的很人一‘

部分最终以降水的方式叉回到水体中。从某种程度上讲，水体富营养化形成的主要原闲之一是，由

于自然界中氯循环的崮氮过程被人类不断强化而造成水体中氮负荷的增加9⋯。

Sjoeberg等I”1的模型以浮游植物的生物量、碎屑和一种营养盐为变量，正确模拟了最人水华发生

时间，但模拟以初级生产比实测值高2倍，水华消衰很慢，没有再现营养盐消耗与最大生产力之问的

相位差。他认为营养盐的再生与向上输运限制了水花后的初级生产，而不是生物量对光的可获性。

徐永富I”1使用了一个包括浮游植物、细菌、自养细菌、异养缅菌、有机碎屑、溶解有机氮、硝态氮

和铵盐描述了上层水体的生物过程，给山了浮游植物在营养盐驱动下的年循环。

随着环境污染的日趋严重，富营养化问题越来越受人关注p”，富营养化不仅破坏湖泊生态系统

的平衡，而且严重损害湖泊水产资源，某些藻类细胞生物分泌的毒素可通过鱼、贝类积累传递，进

而危害食用者的健康．因此世界沿海国家普遍重视富营养化研究对它的发生机割进行了大量的研究

Do,41)。引起寓营养化的机理十分复杂，富营养化的发生发展和消失是生物、化学和水文气象等各因

素综合作用的结果。限制或促进富营养化形成的化学要素有三类：第’类是氮磷等营养盐，第二类

是锰、铁等生物必需的微量元素，第三类是溶解的维生素类及其他藻类增殖促进的有机物。溶解有

机物往往可以成为直接的营养源对富营养化藻类的增殖有促进作用【4”。氮基酸对浮游植物生}=：影响

的研究少，McCarihyl4”利刚N．15测定了美国南加州沿岸天然浮游植物对联素的吸收，发现所吸收的

尿素量r’吸收的总氨的1～60％，平均值为28％，dl相当大的比例。

到目前为止，对无机氨和磷对浮游生物的限制或刺激作用进行了大量研究，而溶解有机物对浮

游植物的作用研究得较少一J。

1 2．4 P元素

关于施肥对浮游植物的影响，多以淡水和海水养鱼池塘、水库等为研究对象Ⅲ4⋯。

在富营养化湖泊水体中，磷以各种形态存在于藻类细胞之中。磷酸盐类芷主要组成成分，磷酸

盐也存在于三磷酸腺苷(ATP)这样的具有很高能量的物质中。目前，对化台态的磷是否适合T。藻类吸
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收还缺乏确切的证据。但是，对于离子态的正磷酸盐是水生植物吸收的最主要的形式这一事实已经

清楚。有机磷化台物被藻类直接吸收利用的问题，国内外对此研究颇多。已有的研究结果初步揭示，

微生物利用体内的酶。将磷酸根(P04’)从有机磷分子中分解出来，或者通过释放胞外酶的方式来加

速这一分解过程。

在湖泊水体中，磷的存在形式与湖水的pH值有直接的天系：当湖水pH值在3～7范围时，磷主要

以H2P04-形式存在：而当湖水pH值8．12时，则主要的形态为HP0“。

沙耶(sawyer)在1947年曾经研究指出：当水环境中总磷浓度超过O．015rag-L～，氮浓度超过0．3

mg．一时藻类就会快速增殖。佛西(Fush)等在20世纪70年代初期曾对磷与藻类生长的相关性进行研

究，结果表明当水体中磷浓度低下O．003mg．L。时，就可能限制藻类的生跃。

1．2 5微量元素

铁在浮游植物的生长过程中发挥着非常重要的作用，是+种不可或缺的微量营养元素。在高营

养盐低叶绿素海区，铁控制浮游植物的生长和浮游植物群落的组成【5“。

人们对浮游植物在铁限制条件F的新陈代谢的结果的理解还处于初步探索阶段，然而科学家发

现了一些可以指示藻类铁限制的一些参数，例如细胞色素c／质体蓝素的比例，铁氧化还原蛋白／黄素

氧化还原蛋白的比例l”I，荧光特征，铁的传输速率，蛋白质和免疫探针mRNA的含量。黄素氧还原

蛋白是一种小的电子传输蛋白质，在铁的限制条件下能够替代铁氧化原蛋白，在低浓度铁的限制下，

黄索氧还原蛋白可以达到较高的浓度‘”】。Doucete 1541等人研究发现铁的限制产生的黄素氧还原蛋白

，“泛地存在于海洋浮游植物中，因此可以用黄素氧还原蛋白的存在与否判断浮游植物的生K是否受

到铁的限制；单细胞免疫研究显示黄素氧还原蛋白明显存在于东北太平洋硅藻的叶绿体内，说明这

一地区硅藻的生长受到铁限制。

质体蓝素是一种在叶绿体的光台作用中作为电子传递体的含铜蛋白，细胞色素C是含铁的，在铁

的限制的条件下会使浮游植物用含铜的质体蓝素来替代含铁的细胞色素C 1551,这样我们就可以通过

测定细胞素C，质体蓝紊的比例来判断藻类是否处于铁限制。快速重复荧光计可以测定光合系统

11f PSII)发出的叶绿素荧光变化，提供了一个快速测定藻类光合成系统的效率的方法，从而能够反映

浮游植物集体的新陈代谢的状态。Greene等1561人利用快速重复荧光计测定叶绿素荧光，结果显示整

个赤道太平洋高营养盐海域叶绿素荧光值较低，施加铁后荧光增加．因此可以粥浮游植物叶绿素荧光

ft'f米指示浮游植物缺铁的状态。铁的可利用性限制J，光化学能量的转移效率，是控制高营养盐低叶

绿素海域光合作用和生长的主要机制。在赤道太平洋的HNLC海域，在所有的浮游植物种类巾PSII

系统有较高的失活的反应中心和低的光合能量转换效率，但是在旌加铁后，所有的浮游植物种类的

光合成效率增加了近70％。Zettler等㈤的实验同样发现赤道太平洋施铁后各种浮游植物的荧光值均大

丁旌铁前的荧光值。Kolber等158j利用敏感荧光法测定光化学能量的转化效翠，结果同样证明铁限制

了赤道太平洋浮游植物的生长。这种快速的荧光测定方法是了解浮游植物群落的生理状态的重要工

具。

铁是浮游植物生长所必须的微量营养元素。铁在浮游枷物对氮的吸收、围氮菌对NZ的【划定、叶

6
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绿素的合成、光合作用电子的传输等生物过程发挥着非常重要的作用。因此铁的限制会阻碍浮游植

物的生长，对浮游植物生化组成也有较大影响。蔡阿根等p”研究了不同络台态的铁与胶态氢氧化铁

对三角褐指藻生长及光合作用的影响，结果显示三种形态的铁对藻类生长促进作用的大小为

F一+．EDTA>Fe>-FA>胶态氢氧化铁。

陈慈美等人[60“Il通过对中肋骨条藻的研究显示，在铁的限制袈件下，硅比氮以更快的速率被浮

游植物吸收．导致Fe与si的共同限制。浮游植物在氮环境下生K比在氨氮环境下生长需要更多的铁，

冈为氯的还原过程需要铁，尤其是氮还原酶有较高的需铁量‘“1。Raven[63】计算表明在氮源下生长的

藻类对铁的需求比在铵源下多60％。Kudo和Harrison[叫研究显示在不同的氮源(硝酸氮和按氨下)F生

长藻青菌Synechococctts细胞内铁的差异在高光强卜_达到7倍，在低光强下达到10倍。Kevin和Chaz]esp"

研究认为铁限制能影响铵源和氦源的吸收比例，在铁限制的条件F，铵源比氮源使藻有更人的生K

速率。铁的使用效率在高光强铵源的条件下最高，在低光强氢源F最低。氮源比铵源需铁量更多。

Takeda等I叫人实验发现在铁的限制下，浮游植物对氮的吸收减少，细胞内碳氦磷的量减少，细

胞内硅的量增加，这样铁限制增加了生物活性硅的输出。Hutchins等}o”人研究发现在缺铁的条件下，

浮游植物对硅的吸收速率高于氦，使硅迅速减少，导致铁和硅的共同限制。这样铁的限制使生物活

性硅通过硅藻的沉降而沉降。陈慈美等16”发现随着铁的增加，该藻对氮的吸收量增加：当铁浓度一定

对，不同形态的氮源对藻细胞内氨基酸转化为蛋白质速率的影响是低氧化态氪源高于高氧化态氮源。

陈慈美和郑爱榕等【舯1认为氨氮能直接转化为细胞活性有机物，而硝酸氮需要铁还原蛋白还原后才能

被利用。因此各种形态的氯中氨氮最容易被细胞吸收。藻类吸收硝酸氮由主动运输系统完成，被位

于质膜上的ATP酶所催化，一旦硝酸氮进入储库可储存于液泡或经硝酸、亚硝酸还原酶还原为按氮，

藻对按氮的吸收也已土动运输为主，铵氮通过谷氮酸台成酶的调节，形成的氨基酸用于生物生长所

需的蛋白质、核酸和色素等生物大分子的合成。

1．2．6其他生态因子

影响水湖泊、水库浮游植物生物量的因素很多，国内外多集中在水化学、鱼类、浮游生物等与

初级生产力及能量转化效率的关系研究16””。湖泊、水库作为蓄水、灌溉、防洪、养殖多功能水体．拇

负着灌溉、防洪的任务，水位变化较大，对浮游植物初级生产力及能量转化效率影响较大。姜作发

【74】等人研究了哈蟆通水库水位变化对浮游植物初级生产力及能量转化效率的影响，结果表明： (1)

；7游植物现存量随水位F降而升高；(2)浮游植物初级生产力与水位的变化有明显的相关性：(3)

能鼙转化效率随水何的F降而降低，天然饵料资源朱得到充分利用；(4)浮游植物多样性指数随水

位降低而变小，呈明显的相关性(Fo．925)。

卢亚芳等‘751通过对厦门杏林湾水库浮游植物密度与生态因子的灰关联分析的研究，结果表明杏

林湾水库浮游植物群落中蓝藻数量最大，硅藻次之，浮游植物群落表现出小型化，数量大的特点，

个体数量最大值出现在6月，最小值山现在2月，应用友关联分析方法进行数据分析，在水温、水深

等1 1项环境因素中拽出影响浮游植物密度的主要因素．结果表明，水温、溶氧量、盐度、透明度、

DH、化学耗氧星、总磷是影响厦门杏林湾水库浮游植物密度的主要因子。
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1．3浮游植物增长模型的研究进展

1 3．1浮游植物模型

浮游植物人量繁殖是湖泊富营养化的主要特征之一。运用生态模型模拟浮游植物的发生、生长

{¨繁殖规律对于全面预测湖泊生态系统的结构和功能的改变有着十分重要的意义。目前，模拟浮游

植物生长的主要方法有：使用限制因子假说来模拟浮游植物的生长；浮游植物初级生产力的估算和

运用质量守恒定律来模拟浮游植物的生长。

组成浮游植物的元素主要包括碳、氧、氢、氨、磷等。李比希的晟小因子定律表明任何有机体

的生长量是由最缺乏的养分因子决定的。然而在实际环境中，浮游植物的生K可能受到不只一种元

索的限制。已有学者证实浮游植物群落处于一种菲平衡状态，即在同一限制性营养物质浓度水平下，

浮游植物中并不是所有藻类种群都表现出对这种营养物质的缺乏p”。在Monod模型中表达了稳态条

件下一种限制性营养元素与浮游植物生长的关系。Baultl7”认为在浮游植物生艮过程中，氯、磷和碳

都可能是限制浮游植物生长的元素，从而建立了三种限制性营养元素与浮游植物生长之间关系的模

型。然而，不同模型中这三种元素之间的相互关系的描述各不相同上面模型都假定在浮游植物体内

N、P、C的含量比例是恒定的，但实际上浮游植物的组成并不是恒定的，它在某一程度上反映了水

中各种物质的含量，比如说，如果水中磷含量很高．那么浮游植物将吸收更多的磷，这叫“奢侈吸收”，

Jcbrgensen[7q已经证实至少在高度富营养化湖泊中必须考虑浮游植物体内各种营养盐含量比例关系

的改变。Droop认识到营养盐过度吸收的重要性，将藻类生长速率与细胞内部营养库人小联系起来，

建立TDroop模型。实验室培养实验和野外调查结果证实，它适用丁-大多数限制性营养盐条件，将其

作为管理模型使用时，还需要考虑细胞内部营养库物质平衡以及物质交换对内部营养库的贡献17⋯。

DiTo．ro在建立Erie湖浮游植物和营养模型时认识到这一问题，他认为既然细胞营养吸收过程比细胞

生长时所需营养的消耗快得多，那么当营养盐浓度变化速率比细胞生长速率慢时，细胞与外界环境

保持相对平衡。因此，浮游植物与营养盐可利用程度之间的季节性变化关系。可用简单的Monod方

程表达野外试验成功地表明，使用Monod模型所得到的结果与使用复杂的Droop机理模型所得到的结

果相一致。Droop模型的主要缺陷在丁，它将藻类生长描述为细胞生理特征，其实藻类生长是细胞内

外环境的综合反映[”I。浮游植物的初级生产力是湖泊营养状况的主要评价指标，它的光台作用速率

与环境因子致细胞本身的内环境有关。单位水体通过一定时间有机物质合成的数量受到藻类叶绿桑

含蕈、光强、营养盐和温度等多种条件的制约18⋯。Chen等人考虑了四种外界因子如氮、磷、太日i辐

射和温度，利用米氏方程建立了模型【”I。Ny．holomⅢlJ考虑了内部因子与浮游植物光合作川的关系，

他们认为磷是光合作用的主要限制因子，从而建立了浮游植物光台生产量预测模型。Di—Toro和

Ma-tystik[“1考虑了水深和时间，结合Steele方程研究了蓝藻和硅藻生&与光的关系．搦示了强光抑制

藻类生k，绿藻与光的关系，可用类似于Monod方程的函数来表达。还有Pattern等，Larsen等，Jansson，

Anderson都建立了不同的浮游植物光合作用计算模型{77】。另外．国外有些学者通过不断测定水体中

溶解氧的含量来估算水体的初级和净生产力，溶解氧自动测定装置问世使在一个较长的时期山通过

8
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测定水体中溶解氧来研究水生生物群体的初级生产力和氧气消耗成为可能f”j。

目前浮游植物生态模型还需进一步完善。特别是对于一些空间上跨度很大的湖泊，通过把多级

浮游植物、养分负荷模型与水动力学模型整合在一起．才能有效地预测养分负荷的改变对浮游植物

组成及其优势种的影响。模拟湖泊对养分负荷的响应也必须考虑悬浮底质_；fr『沉水植被，它们在富营

养化湖泊养分循环中扮演着重要的角色m】。所以，生态一动力学模型才是湖泊富营养化模拟模型研

究的主流。

1．3．2 营养盐模型

引起富营养化的物质主要是碳、氯、磷。在正常条件F，淡水环境中存在的碳、氮、磷的比率

为106：16：1，根据Liebig的最小生长定律可以认为氮、磷是富营养化形成的限制物质，其中磷是绝

大多数湖泊和水库寓营养化形成的最关键的限制物质。在70年代湖泊学家们通过建立简单的磷负荷

模型，评价、预测湖泊水体的营养状态。这类模型的典型代表是Thomas口“提出的Vollenweider模型．

Vollenweider模型假定，湖泊中随时间而变化的总磷浓度值等于单位容积内输入的磷减去输出的磷及

其在湖内沉积的磷，即

H dP(tydt=Ls(t)一Vs P(t)qs P(t) (1)

式中h为湖泊平均水深。H=体积／表面积，I"11；P(t)为t时刻实际水体中磷的质量浓度，mg．m_3：

L为单位面积输入湖泊的总磷负荷．ms·(m-2,a)；Vs为沉降速度，m．a。；qs为单位表面积的出流量，m．a-’。

Roben等Is6]又对Vollenweider模型进行了一些修正，产生了Dillon模型。单一营养物质模型在北

美和加拿大的湖泊以及世界上其他国家和地区得到广泛应用。1979年以来，我国也将其用到湖泊、

水库的寓营养化的研究中，陈永灿【”挺立了密云水库总磷、总氮、BOD、COD完全混合系统水质模

型，并根据10年的实测资料分别确定了总磷、总氮的沉降速度s和BOD、COD的综合沉降系数K，由建

立的水质模型对密云水库在不同污染负荷下2005年时水质及富营养状况进行了．预测。基丁

Vollenweider模型思路，陈云波畔1分析了滇池水动力特性，将完全均匀混合质量平衡水屐模型应用于

滇池水质有机污染浓度预测，给出了2000年和2010年各种水文情景下的水量预测、入湖污染物负荷

预测及相应的cOD№浓度预测值。

Vollenweider模型假定水体混合均匀、稳定、限制性营养物质惟一，所以数学式简单．所需数据

少，使_}}{方便。尤其适合对湖泊及水库的营养物总量变化进行长时段预测或总体营养状况进行初期

评价。但是，由于早划的磷模型相对简单，不可避免的存在很多不足【8⋯：①模型只能求解总磷的平

均浓度分布，不能模拟各态磷在水体中的循环；②模型假定水体均匀混合，无法反映大型湖泊污水

入湖后，总磷浓度分布的时空差异：③模拟没有考虑底层沉淀物与水体的磷交换过程等。

近年来，营养盐模型得到了很大的发展，在很大程度上克服了早期磷模型的缺陷：从考查单一

的总磷浓度发展到模拟水体中整个磷系统(包括颗粒磷DP、溶解的无机磷DIP}II浮游生物中的磷PP)

的循环；从简单的水体完全混合模型发展到多层模型；从单纯考虑水体本身的营养盐循环发展到考

虑底泥和水体界面的营养盐交换过程等。Seo＆callale【”1对3种典型的磷模型的特点进行了综合分析

比较。Havens等⋯以3个典型的浅水湖泊Kasumigaura(日本)，东湖(中国)和Okeechobee(美国)为模拟
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对象，根据浅水湖泊的特点：没有稳定的分层现象；整个水体的频繁混和：相对剧烈的沉淀再悬浮

和底泥营养盐的释放等，应用3种经典的磷负荷模型计算了湖泊内的磷负荷，对一般浅水湖泊磷模型

的选取有积极的借鉴作用。

研究表明⋯“，湖泊中的底泥是湖泊水体中营养盐的主要来源之一，尤其是在浅水湖泊中，水体

与底泥之间的营养盐交换十分活跃。而湖泊沉积物与水体之间的磷交换过程包括磷的生物循环、含

磷颗粒的沉降与再悬浮、溶解态磷的吸附与解吸附、磷酸盐的沉淀与溶解等，这些物理、化学、生

物过程交织在一起，增加了_研究的难度，因此。如何模拟底泥和水体界面的营养盐(主要姓磷)交换是

营养盐模型研究的重点I”I。Evansl94I对第八届“沉淀物．水体交换”国际研讨会的论文进行了总结，指

出，目前沉淀物和水体交换的研究工作取得了很大进展，主要在以下4个方面：①沉淀物的动力学

过程的研究：应用红外遥感等新技术模拟颗粒磷的沉降与再悬浮等物理过程；②PLl外的营养盐(N、

si、有机碳等)的循环过程的研究；③沉淀物中的化学反应过程研究：应用c和N的稳定同位素追踪

有机元素，从而更深入的了解沉淀物中的化学过程；④在研究沉淀物和水体营养盐交换的基础上，

提出了很多通过底泥的疏浚、营养盐的管理等改善水体富营养化状况的方法。

总体来看19“，单一营养盐模型具有模型简单、使用方便等优点，营养盐循环的深入研究有利于

全面细致地模拟水体的富营养化。但是它也有自身难以克服的缺点：①只把一种营养盐(如磷)视为

限制性营养元素，不能模拟水体中两种营养盐含量相当的情况；②难以反映水体中多种养分的相互

影响及其对生态系统的综合影响；③不能反映湖泊生态系统的动态发展过程等。

1 3．3生态一动力学模型

随着人民对污染物在水体中物理化学生物过程的正确认识和计算机模拟计算能力的增强，在过

去20年里．利用交叉科学知识，研究和模拟湖泊生态系统有了很大的进步，也使得将水动力学的对

流．扩散模型与生态模型相结合成为可能。90年代后，人民注意到各种水动力学过程对水生态系统的

影响，已将生态学和水动力学结合，山现了一个新的交义学科“生态水动力学”，作为流体力学的一

个分枝1961。它强调与物质输移、交换和命运有关的水动力学过程，它广泛依赖于物质、化学及生物

信息。

90年代以后，生态水动力学建模得到了迅速的发展。Skogen el aKl994)将三维水动力学和北海

生态模型结合，建立-SJL海生态水动力学模型岬l。Shuert and Walsh(1993)1981将三维水动力学模型与

重要生化过程结合模拟了Noah Bering Sea海和South Chukchi Sea海生态系。汉堡夫学海洋研究所

的海洋生态数值模拟小组丁近年拉开发了。个初级生产力模拟∽J。在各种文献中对生态水动力学模

型的建模已有详细的论述【1””3I。生态水动力学模型主要有两个部分组成：一为水动力学子模型一．

为生态子模型。但是由于生态水动力学模型强调水动力学过程对生态系统的影响．一傲所建立的生

态模型较为简单。

目前，在生态水动力学模型方面的研究刚刚起步，许多方面的问题还不甚清楚。国内在生态环

境模拟方面的研究较晚．目前模拟湖泊水体污染的模型大都只考虑了水动力学过程，但是没有考虑

生物与环境之问的相互作用及生物的变化。目前国内仅有中国海洋大学用生态模型进行胶州I湾生态

0
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环境的模拟‘“l，而采用水动力学过程、生物化学、物理辞许多学科交叉的方法对湖泊生态环境进行

研究国内还没有出现。

1．3．4模型研究期望

在过去的20年问，在湖泊富营养化模鹫研究方面取得了很人的进步，它经历了由单一因素、局

部过程、生理生态水平、均质性向复杂困素、系统过程、生态系统水平、时空异质性发展的总体态

势。由于具有一系列复杂程度不同的模型，从而可以根据所供数据的数是和质量选择适合的模型，

这使应用模型米解决环境问题成为可能。研究认为未来模型的创建有两条路可走：第一，创建一些

比较复杂的具有代表性的模型如cLEAR，它们经过很小的改变和一些决定性参数的修正就可以广泛

应用于科学研究当中；第二，从湖泊生态系统的知识出发，运用以前获得的研究经验，创建难度适

中，适合某一特殊研究的模型I】”l。对于这两个方向有关学者尚有争论，争论的结果是两个方向都应

该鼓励，通过这两种方法的使用获取新的知识和经验，同时通过对湖泊生态系统更加探“理解和模型

的广泛应用来完善模型[83,91,92,103l。

目前模型的缺点在于它们的结构太固定，而真正生态系统具有一个灵活和适应性的结构，这个

结构与生态系统组成成分的特点相符。因此，我们在研究单一因素、局部过程和生理生态的同时，必

须对湖泊生态系统进行深人的研究。随着现代科学技术的发展和人们对湖泊富营养化认识的提高，

这些问题肯定会得到解决，湖泊富营养化模型将会向越来越精细、准确和适用的方向发展。同时．

随着生态学界对“格局一过程一尺度“(patterr卜巾rocess---scale)认识加深，尺度研究越来越受到重

视，这也反映在湖泊富营养化模型研究当中。如将湖泊富营养化模型与流域非点源养分模型、农业

投人与收益评估标准相结合．形成多目标管理优化模型．用于科学决策、从而可促进整个流域的可

持续发展Il⋯。而晟近出现的生态与水动力耦台模型和面向对象模型由于考虑了尺度效应和空间异质

性，将来肯定会用到湖泊富营养化模拟研究当中【”7l。还有近年来出现的湖泊富营养化模型与神经网

络模型、决策支持系统的结台也显示出了良好的应用前景””1。
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第2章 引言

2．1研究目的与研究内容

通过对宝圣湖生态因。f与浮游植物生物量相互关系的研究，旨在建立水库富营养化浮游植物增

k模型．探索出对水库富营养化限制因子的控制，为水库富营养化的生态修复提供理论依据。

本试验分析了宝圣湖理化因子、浮游植物种类组成、分布及生物量，初步建立了宝圣湖生物量

的变化与总氮、总磷、电导率相关的预测模型，

2．2研究目标及意义

随着社会的发展，城市水库富营养化问题日益严重。位J二重庆市渝北区回兴街道的宝圣湖属于

典型的城市生活污水引起的富营养化水体，由于伴随渝北城南开发区的建设，宝圣湖沿岸大量房地

产的开发，加之开发过程中缺乏科学的规划和有效的管理，宝圣湖水体环境逐渐恶化。针对宝圣湖

富营养化问题．建立宝圣湖浮游植物动态增长模型对模拟浮游植物的变化过程，提供发生水华的原

因和生态机理的解释都具有理论意义和实际意义。

2
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第3章浮游植物的生物量和种类组成

宝圣湖位于重庆市渝北区回兴街道，属于典型的因接纳城市生活污水而引起寓营养化的水体。

浮游植物是水域生态系统的主要成分之一，其生物量和种类组成与水体营养水平具有直接关系，因

此往往是评价水体富营养化的总要指标。为了解宝圣湖水体高营养化的现状和特征，对其浮游植物

的生物量和种类组成进行了研究。

3．1材料和方法

3．1．1采样点的布设

宝圣湖采样点的布设见图3，1。其中1站点设在进污口，来水多为长安厂未经处理的生活污水，营

养盐含鼠丰富；II站点设在大坝附近；lII站点设在受人类活动影响较大的桥F中心处；Iv站点设在

水面开阔的湖中心；V站点设在水沟处进污口附近，来水主要是雨水和洗车厂的污水。

图3—1采样点的位置

Fig．3-l The locations ofthe sampling stations

3 1．2 采样时间

从2005年1月份到2005年12月份一个周年中，共进行j’12次样品的采集。每月中旬上午【O：

00．12：30在上述五个站点进行采样，用lL有机玻璃采水器分别采取各次样点的水面F o．5m处、

中层、底泥以上O．5m处三层水水样。将水样倒进lL的塑料桶中，立即加10 mL左☆的Lugol’S吲

定液固定，用作浮游植物的定量、定性分析。

3 1．3检测项目及分析方法

将川Lugol’S固定液固定的1L水样带回实验室，朋浮游生物沉淀器沉淀24h后，吸掉上清液，

浓缩至50 mL。计数前将样品充分摇匀。然后取0．1 mL于0．1 mL计数框内计数，定量计数住lOx40



西南大学硕士学位论文 浮游植物的生物量和种类组成

倍视野下进行，每个样本重复计数两次，两次误差小于15％为有效，每次观察计数个数为300～500

个。其中小型个体和个体较大的种类分别计数，以减小误差。浮游植物的鉴定主要参考胡鸿钧【”91，

周凤程和陈剑虹⋯。等。

3．2结果与讨论

3．2．1 浮游植物的种类组成及优势种

从水样标本巾共鉴定出浮游植物7门(图3-2)48种(表3-1)，种类最多的是绿藻门

(Chlorophyta)，16种，占藻类总数的34％；其次是监藻f J(Cyanophyta)14种，占藻类总数的29％；

然后依次是硅藻门(Bacillariophyta)．共10种，占藻类总数的21％；隐藻门(Cryptophyta)，共2

种，占藻类总数的4％；黄藻门(Xanthophyta)2种，占藻类总数的4％；甲藻f 1(1'yrrophyta)2种，

占藻类总数的4％；裸藻门(Euglenophyta)，煎2种，占藻类总数的4％。

圈3-2宝圣湖浮游植物各门种数占总种数的比例

Fi g 3-2 The percentages of the n岫er of the species of each phyIum to the totaI number
of the species of phytoplankton

14
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表3—1 宝圣湖浮游植物种类名录

Tab 3-1 Li st of speCIes phytopIankton of Baoshenghu Lake

种类 sPecles 种类 sPecles

绿藻门 Ch]orophyta 大型鞘丝藻 Lyngbya mojol’

小球农藻 C microsphaera 硅藻门 Baciliariophyta

针形纤维藻 A．acicttlaris 线形痔形藻 世gracitoides

四尾栅藻 s，quadl icauda 具星小环藻 [：stel]igera

二形栅藻 s dimotphus 系带舟形藻 越cincta

十字藻 C．apiculata 肘状针杆藻 5Tnedra ulna

短豌盘星藻 Pboryonum 美鼯星抒藻 Asterionella t'ormosEl

纤细月牙藻 SeJenastrum gracile 湖沼圆筛藻 Costinodiscus lacustris

字球藻 Eudorlna ele98ns 波缘曲壳藻 A．crenulata

钝角鼓藻 s retusu日 尖头桥弯藻 ￡cuspldara

六臂角星鼓藻 S senDYi泖 中间异极藻 矗in￡ricstum

美丽团藻 比』yox aurens 弯羽纹藻 P gibba

螺旋弓形藻 曼spiritis 隐藻门 CrFptophyra

分叉弓形藻 Sjudayi 啮蚀隐藻 Cr．eros8

小球藻 ￡vulgas-is 卵形路藻 Cr．o佑fa

多形丝藻 M varfabilis 黄藻门 胎nthophyta

并联藻 Qu日drfEula chodatif 近缘黄丝藻 1。8fftne

分叉弓形藻 Sjudayi 绿黄丝藻 f订ride

小球藻 口vulgaris 甲藻门 Pyrrophyta

蓝藻门 Cyanophyta 裸甲藻 ￡aeruginosum

5
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铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa 沃尔多甲藻 户volzii

小定微囊藻 Microcystis incerta 裸藻门 Evglenophyta

阿氏项圈藻 Anabaenopsis arnoldii 曲尾扁裸藻 PhaCIIS lismorensis

大型鞘丝藻 Lyngbya mojor 刺鱼状裸藻 E{ig zPna gasterosteus

螺旋鱼腥藻 Anabaena spiroides 硅藻门 Bacillaz iophyta

普通念珠藻 Nostoc COI[UIIune 线形舟形藻 Ⅳgraciloides

美丽颤藻 Oscillatoria formosa 具星小环藻 ￡stelh'gera

银灰平裂藻 Osci 1latoria glauca 系带舟形藻 Ⅳcincta

中华平裂藻 Oscillatoria sinica 肘状针杆藻 Synedra ulna

大螺旋藻 SpirDl ina major 美丽星杆藻 Astelione]la formosa

中华尖头藻 Raphidiopsis sinensia 湖沼圆筛藻 Costinodiscus]aclist“s

弯形尖头藻 Raphidiopsis curvata 波缘曲壳藻 月crenulaf日

纤细席藻 Phormidium tenue 尖头桥弯藻 ￡cuspJdafa

红色颤藻 Oscillatoria rubescens 中问异极藻 矗intricaf￡皿

蓝藻门 Cyanophyta 弯羽纹藻 P．gibba

铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa 隐藻门 白Tptophyta

不定微囊藻 Microcystis i[ICerta 啮蚀隐凛 ()：eUOSgl

阿氏项删藻 Anabaenopsis arnoldii 卵形轮龋 cr ovata

五个采样点绿藻的年均生物量分别为6．0562mg．L一、6．t192 mg．U1、8．4096mg．L～、8．0806mg．L～、

9 1071mg．L～。绿藻年均生物茸在五个站点有显著差异(表3-2)，V站点绿藻年均生物量最高，达到

9．1071mg．L～，I站点绿藻年均生物量最低，仅为6．0562mg．L～。藻生物量在I、ll、IlI、V站点依

次递增，并存在显著的差异。宝圣湖的绿藻人多由绿球藻目的种类组成，但它们并不占绝对优势。

研究期间．优势种是新月藻(Closterium sp)和衣藻(Chlmnydomonas sp)，尤其是夏季6、7、8月
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份更是如此。除此之外，四尾栅藻(S．quadricauda)、二形栅藻(Xdimotphus)、十字藻(Capic“lata)、

十字藻(C．apiculata)、短棘盘星藻(P．boryanum)等出现频率较高。

就生物最而言，蓝藻门(Cyanopt矿ta)的种类在宝圣湖所占的比重较高，五个站点的年均生物

营分别为8．2159mg．L～、7．2804mg．L‘’、12 7300mgL～、7，3264mg．L～、1 5．0181mg．L～。蓝藻年均生物

量在五个站点有显著差异(表3—2)，V站点绿藻年均生物量最高，达到15．0181mg．L。。，II站点绿藻

年均生物量最低，仅为7 2804mg．L’。。II、Ⅳ站点的监藻年均生物量较I、ⅡI、V低，这可能与各

个站点所处的位置不同、营养盐浓度也不同有关，I站点为进污口，营养盐比较丰富，III站点处于

桥的正中央，而桥的两端是人口密集的小区，有机质含量高。相对来说，监藻变化较大，在3月份、

4月份和10月份形成以颤藻(Oscillatoria sp)为主的优势种，而在12月份却形成以水华束丝藻

(Aphan扫omenon flos-aquae)为主的优势种，而且蓝藻在五个站点的种类组成差异较大，常见种类

主要有铜绿微囊藻(Microeystis aeruginosa)、不定微囊藻(Microcystis incerta)、阿氏项圈藻

(Anabaenopsis arnoldii)、大型鞘丝藻(Lyngbyamojor)、螺旋鱼腥藻(Anabaena spiroides)、酱通念

珠藻(Nostoc commune)、美丽颤藻(Oscillatoria formosa)、银灰平裂藻(Oscillatofia glauca)、中华

平裂藻(Oscillatoria sinica)等。但在研究期间，发现了一定数量的微囊藻，虽然在数量上f耳种群数

量的比例很小，由于微囊藻【铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)、不定微囊藻(Microcystis incerta)】是具有

伪空泡的大型群体，根据Talort“3‘“4‘1”1的观点，微囊藻鱼腥藻等具有伪空泡的大型群体可以浮在

水面上，在合适的条件下如较高的温度，丰富的营养它们就会很快形成水华，水质存在着向污染转

化的趋势。

在宝圣湖浮游植物中，无论是生物量还是个体数量，硅藻门(Bacillariophyta)都占有相当的比

重(图3—2)。硅藻种类在宝圣湖浮游植物总种类中所占的比重为21％(恻3-2)，共计10种。硅藻

生物量在五个站点存在显著的差异，年平均生物量分别是7．7725 mg．L～、8．6855 mg．L一、10．5867

mg．L～、9．5112mg．L～、10．6167mg．L‘。，最大值出现在V站点，达到10．6167mg．L-l，最小值为7．7725

mg．L-l，出现在I站点。I、II、Ⅳ、V站点的硅藻年平均生物量依次递增。Ⅲ站点的硅藻年平均

生物量较I、II、Ⅳ站点高，较V站点低。硅藻的季诲变化较大，但一年的大部分时问里都占据优

势。在1月份和11月份舟形藻(Navicula sp)占据优势种的地位，2月份以针杆藻(Synsdra sp)占

优势，5—7月份以针杆藻(Synsdra sp)为主要优势种，到了9月份，小环藻(Cyclotella meneghi)

Jj据优势种的地位。常见种类主要有线形舟形藻(N．gwaciloides)、具星小环藻(C stelligera)、系

带舟形藻(N．cincta)、肘状针杆藻(Synedra ulna)、荧丽星杆藻(Asterionellaformosa)、湖沼圆

筛藻(Coscinodiscus lacustris)等。

在宝圣湖浮游植物种类组成中，隐藻门(Cryptophyta)尽管只有2个种、仅占藻类总数的4％，

卸是一个重要的类群，占宝圣湖浮游植物生物总量的5％左右。隐藻在宝圣湖五个站点的年均生物量

分别是O．5192 mg．L～、1．5593mg．L～、3．4128mg．L～、2．4894mgL～、2．4306mg．L～，I、II、III,女h

点的隐藻年均生物量呈现依次递增的趋势，而III、IV、V站点却依次呈现递减的趋势。l·4月份和

9．1 1月份，啮蚀隐藻(Cryptomonas crata)I々绝对优势。常见种类是啮蚀隐藻((_erosa)羊¨卵形隐

7
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藻(Cr．ovata)。

其他种类主要包括黄藻门、甲藻门和裸藻门，从总体看来，不仅其个数较少．而且生物量也极

低(图3．2)。

综上所述，宝圣潮浮游植物季肯演替模式基本为：硅藻、隐藻(春季)一隐藻、绿藻(夏季)

—硅藻、绿藻、隐藻(秋季)一隐藻、蓝藻(冬季)。

表3—3反映了宝圣湖浮游植物优势种的逐月变化情况。由表3—3可以看出，硅藻、蓝藻、绿藻、

隐藻为宝圣湖的主要优势种。

表3—2浮游植物在各站点之间的多重比较

Tab3—2 MuIti—co．pari SOILS of the mean vaIues of PIankton biomass among the five stari ons

(单因素方差分析LSD法)(One-way ANOVA。LSD)

Indices StatiOn I StatiOn II StatiOn【II StationN StationV

绿藻门(mg，L．‘) 6．0562(a) 6 1】92(a)8．4096(b)8．0806(b) 9 1071(c)

Chloropkyta

蓝藻门(mgL。1)8．2159(a) 7．2804(a) 12 7300(b) 7,3264(b) 15．01 81(c)

Cyanophyta

硅藻门(mg L。) 7．7725(a)8．6855(a) 10 5867(a) 9．51 12(b) 10 6167(b)

Bacillariophyta

隐藻门(mg Lf’)0．5192(a) 1．5593(a) 3．4128(a) 2．4894(a) Z4306(b)

Cryptophyta

黄藻门(mg．L“)0．3930 0．5121 0．5468 0．4418 1．5029

Xan聃ophyta

甲藻门(mgL-1) 0 1714 0．2278 0．2381 0,2156 0．2168

Pyrrophym

裸藻门(mg L-1)0,3359 0．4203 0．51 47 0 5409 0．4932

Euglenop咖ta

浮游植物密度(个，L)45623 46490 48045 47121 49023

Phytoplankton density

浮游植物生物量(mg．L‘) 22．7670(a) 24 1856(a) 35 16I 7(b) 27 5243(b) 39 1054(c)

Phytoplankton biomass

注：字母不相同表示有显著差异．其显著水平)0 05

8
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表3—3浮游植物优势种

TabIe 3-3 Predon；hated speci OS of phytopl ankton

采样时间 浮游植物优势种

20∞．1

Jan．2005

2005．2

Feb．2005

2005 3

Mat．2005

2005 4

Apr．2005

2005 5

Mav 2005

2005 6

Jun．2005

2005 7

Jul．2005

2005 8

Aug 2005

2005 9

Sept 2005

200510

Oct．2005

2005．11

NOV．2005

2005．12

舟形藻(Naviculasp)

啮蚀隐藻(Cryptomonas crata)

针杆藻(Synsdra sp)

啮蚀隐藻(Cryptomonas cram)

啮蚀隐藻(C crata)

颤藻(Oscillatoria sp)

啮蚀隐藻(C crata)

颤藻(Oscillatoria sp)

湖泊鞘丝藻(Lyngbya limnetica)

针杆藻(Synsdra sp)

新月藻(Closterium sp)

在藻(Chlamydomonas sp)

针杆藻(Synsdra sp)

衣藻(Chlamydomonas sp)

针杆藻(Synsdra sp)

衣藻(Chlamydomonas sp)

梅尼小环藻(Cyclotetlameneghi)

啮蚀隐藻(C crata)

啮蚀隐藻(c crata)

颤藻(Oscillatoria sp)

啮蚀隐藻(Cryptomonas crata)

舟形藻(Naviculasp)

啮蚀隐藻(C crata)

里!!!!塑 查兰塞竺鎏!生旦竺!兰!!!!竺生!：：!!”竺!
l注】：表中所列出的为丰受优势种

3 2．2浮游植物的水平分布和季节变化

宝圣湖浮游植物生物量的水平变化分布见表3-4，浮游植物在宝圣湖各站点的变化见衷3-5。

I站点的浮游植物以蓝藻、绿藻、硅藻为主，其年均生物量分别r々总年均生物量的35％、26％、

33％，相比较而言，隐藻、黄藻、甲藻、裸藻年均生物量很少，几乎可以忽略(图3·3)。I站点浮

游植物总年均生物量为22．7670mg．L-1，变化幅度为4．9198—60．7430mg．L。1(见表3-5)。备门藻类在1

站点的年均生物量分别是绿藻门(Chlorophyta)6．0562 mg．L～，蓝藻门(Cyanophyta)8．2159 mg LJ，

硅藻门(Bacillariophyta)7,7725mg．L一，隐藻f J(Cryptophyta)O．5192mg．L～，黄藻『J(Xanthophyta)

19
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O．3930mg．L-。，甲藻门(Pyrrophyta)0．1714mg．L一，裸藻门(Euglenophyta)O．3359mg．L～。从图3-3

可以看出，各门藻类的生物量在I站点变化很大，蓝、绿、硅三门的年均生物最占总年均生物量的

94％，而其他几门才占总年均生物量的6％。年均生物量最高的是蓝藻门，占总年均生物量的35％。

II站点浮游植物总年均生物量为24．1856mg．L～，变化幅度为6．0194．71．4922 mg．L。(见表3-5)。

各门藻类在II站点的年均生物量见表3_4，分别为绿藻门(Chlorophym)6 1192mg．L‘。，蓝藻门

(Cyanophyta)7．2804mgL～，硅藻门(Bacillariophyta)8 6855mgL～，隐藻rJ(Cryptophyta)1．5593

mg．L～，黄藻门(Xanthophyta)0．5121mg．L～，甲藻I'](Pyrrophyta)0 2278mg．L一，裸藻门(Euglenophyta)

0．4203 mg．L～。II站点浮游植物与I站点相似，浮游植物生物量的组成以蓝藻、绿藻、硅藻为主，

其年均生物量分别占总年均生物量的29％、25％、35％，而其他几门藻类的年均生物量很少(图3-3)。

在III站点，浮游植物总年均生物量为35．1615 mg．L一，变化幅度为5．3852—88．1846mg．L“(见表

3-5)。和I、II站点比较起来，总年均生物量增加了，变化幅度也有所增宽。ⅡI站点各门藻类的年

均生物量见表3‘4，分别为绿藻门(Chlorophyta)8，4096 mg．L-】，蓝藻门(Cyanophyta)7．3264 mg．L一，

硅藻¨(Baeillariophyta)10．5867mg．L～，隐藻门(Cryptophyta)3 4128mg．L一，黄藻f-1(Xanthophyta)

0．5468mg．L～，甲藻门(Pyrrophyta)0．2381mg．L～，裸藻门(Euglenophyta)0．5147 mg．L～。和I站点

相似，浮游植物生物量组成还是以蓝、绿、硅为主，蓝藻门是ⅡI站点年均生物量最高的一个门，占

总年均生物量的35％。

Ⅳ站点的浮游植物年均生物量是27．5248mg．L一．变化幅度为6．1724—89．9598mg．L～。Ⅳ站点各门

藻类的年均生物量见表3-4，分别为绿藻门(Chlorophyta)8．0806mg．L_1，蓝藻门(Cyanophyta)12．7300

mg．L一，硅藻门(Bacillariophyta)9．5112 mg．L～，隐藻门(Cryptophyta)2．4894mg．L～，黄藻门

(Xanthophyta)O．4418 mg．L_1，甲藻门(Pyrrophyta)O．2156 mg．L～，揉藻门(Euglenophyta)

o．5409mg．L．1。该站点的生物量组成以蓝、绿、硅、隐藻为主，和以上三个站点相比发生了变化，前

三个站点年均生物量最高的都是蓝藻门，而Ⅳ站点却是硅藻fj，rj：亍总生物量的32％；隐藻门占总生

物虽比列高达9％。

V站点的浮游植物组成和Ⅳ站点相同，以蓝、绿、硅、隐藻为主，其年均生物量分别占总生物量

的38％、23％、27％、6％，黄藻、甲藻、裸藻年均生物量很少，儿乎可以忽略(图3-3)。V站点的

浮游植物年均生物量是39．1054mgL～，变化幅度为6．2095-192．2770mgI。’。。V站点各门藻类的年均

生物量见表3-4，分别为绿藻门(Chlorophyta)9．107l mg．L_l，蓝藻rJ(Cyanophyta)l 5．0181 mgI，‘·

硅藻门(Bacillariophyta)10，6167mg．L～，隐藻¨(Cryptophyta)2．4306mg L～．黄藻门(Xanthophyta)

1 5029mg．L～，甲藻门(Pyrrophyta)O．2168 mg．L-。，裸藻门(Euglenophyta)0．4932 mg．L_‘。
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表3-4宝圣湖浮游植物生物量的水平分布

Tab3—4 Horizontal distribution ofplankton biomass in Lake Baoshenghu

门类 采样点(Stations)

StatiOn I StariOR I【 StationlII StationⅣ StationV
—————__—————^-●_●__—-__——————————————————————，___—_————__-———_——————————_———————————————————

绿藻门(mg，L．1) 6．0562 6．1192 8．4096 8，0808 9．1[171

ghlorophyta

蓝藻门(mg．L1)

Cyanophyta

硅藻门(mg．L1)

Baci]]ariophyta

隐藻门(rag．L‘)

D"yptophyta

黄藻门(mg．L1)

xanthophyta

甲藻门(rag．一)

Pyrrophyta

裸藻门(mg．L。)

Euglenophyta

浮游植物生物量(mg．U1)

Phytoplankton biomass

8 2159

7 7725

7．2804 12．7300 7．3264 15．0181

8．6855 lO．5867 9 5112 10．6167

0．5192 1．5593 3．4128 2 4306

0 3930 0．512l 0．5468 0．4418 1．5029

0 1714 0．2278 0．2381 0．2156 0．2168

0．3359 0．4203 0．5147 0，5409 0．4932

22．7670 24．1856 35．1617 27．5243 39．1084

表3-5浮游植物生物量在各站点变化(mg r)

Tab3—5 lhe vati ation of Pl ankton biomsss at fi Ve stat—ion—s

采样点slations

项目m1——■————I—1———ilI 【v VI I IV

生平均值 22 7670 24 l 859 35 I 61 5 27．5248 39 1054

o

一

一
一
一
一

。

一二二二=
一
一||二二一妣塑物量一
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圉3-3 I站点浮游植物各门年均生物量占总年均生物量的比例

F旧3-3 Di{ferent phytopI ankton biomsss of star；013 l at the percentaEe of total phytopIankton bi OlllaSs

图3-4 II站点浮游植物各门年均生物量占总年均生物量的比例

FIg 3-4 Different phytopI ankton biOlllaSS of starionIIat the pe rcentage
of totaI phytoplankton bi 0f|目ss



图a一5 llf站点浮游植杨各门年均生物量占总年均生物量的比例

Fig 3-5 DIffe rent phytopIankton bioma ss of starion III at the pe rcentage of totaI phytoplankton b㈨s

圈3-5Ⅳ站点浮游植物各门年均生物置占总年均生物量的比例

Fig 3-6 Diffe rent phytopIankton bi㈣8 of starion IV at the pe rcentage of totaI phytopi ankton bio”ss
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图3—7 V站点浮游植物各门年均生物量占总年均生物量的比例

Fi g 3-7 0ifferent phytopl ankton bionk3ss of starion V at the percentage of to．taI phytoplankton biOW目SS

宝圣湖浮游植物各门生物量的季协变化见表3-6，宝圣湖浮游植物年平均生物量(湿重)为

91 4766mg L～，生物量季节变化顺序为春季>冬季>夏季>秋季。在春季，浮游植物生物量为

196 8975mgL～，存各门浮游植物中，隐藻的生物量最大，为143 3250mgL～，裸藻的生物量最低，

仅为05000ragL～，变化很大；在夏季，浮游植物生物量为43 7670 mgL～，在备fqi擘-游植物·h隐

藻的生物量最大，为163550mgL～，硅藻门次之，为13 7200mgL～，甲藻的生物量晟低，仅为0 0000

nagL～；秋季浮游植物生物34 2156mgL一，绿藻在并fJ牛物浮游植物中生物量最大，为1 3．0050mg一，

其次为裸藻门，生物量为11 5050ragL-1'甲藻门生物量最低，为O．0000mgL～；到了冬季，浮游植物

乍物量为91 0263mgI。一，在再门浮游植物中，隐藻门生物量最高，为42 6400mgL～，绿藻门次之，

为26 4150mg L-l，甲藻门最低，为0 0000mg L_‘。

表3-6宝圣湖浮游植物生物量的季节变化唱■

Tab3—6 SeasonaI changes of pIankton biOllEISS n Lake Baoshenghu

绿藻门。如m砷】∞ 17 9015 3．3450 13 005 26 4150 15 1666

蓝藻门(，}懈H叩却龆 9．9330 7 7970 0,09558 7 0512 6．2192

硅藻门肋吖f肠H印矗瑚 24 5375 13 7200 0．0000 12 5644 6 2192

隐藻f j c仰呐m 143 3250 16 355(t 9,0900 42 6400 52 8525

黄藻f j Xan腩叩，呻 0 1225 0．0000 0．5200 0．7558 0 3496

甲藻门即唧枷0．578(1 0．0000 0 0000 o 0000 O 1445

裸藻门Eug加叩hyta 0．5000 2．5500 I I．505／) 1．6000 4 0388

型!!!! 竺竺—43．76—70—34—．2156——91．0—263—9—1,476—6
24



西南大学硕士学位论文 浮游植物的生物量和种类组成

3．2．3 浮游植物的多样性指数

浮游植物物种多样性指数的计算采用Shannon多样-胜指数⋯“：

H=-Z(P|×logzP,)

PI=ni／N

式中：n．为i种的个体数；N为总个体数：s为种数

H值在O一1重污染，1．2中污染，2．3轻污染，>3清洁

宝圣湖12个月份的Shannon多样性指数值见表3．7，指数较小，大多在l～2之间变动，2月份指数

最大，为2，1309，全年平均值为1．6294。宝圣湖的水质处于中污染状态，眷季、冬季水质较好，而夏

季、秋季较差。
表3—7宝圣湖浮游植物的Shannon多样性指数的月份变化

Tab．3-7 I^onthIy changes of Shannon di versity ndexes of phytophankton in Lake Baoshenghu

宝圣湖5个采样站点的Shannon多样性指数值见表3-8，多样性指数大多在1．2之间变动，Ⅳ站

点指数最大，为2．1372，全年平均值为1．9293。IV站点水质处于轻污染，事实上，Ⅳ站点处于宝圣

湖的湖心，受污染影响最小。I、II、ⅡI、V站点的多样性指数在1．2之间，水质处于中污染状态。

物种多样性指数是反映生物群落组成特征的参数，它是由群落中生物的种类数和各个种的数量

分布组成的。物种多样性指数越高，表明群落中的生物种类越多，食物链及群落结构越复杂，自动

调节能力越强，群落越稳定11161．因此，可_I=}j物种多样性指数对浮游植物的丰富度进行评价，宝圣湖

浮游植物的群落结构相对较为简单，不仅种类数较少，且几乎各类浮游植物都有明显的优势种，其

Shannon多样性指数值偏低，这说明宝圣湖生境中的多样性较低。

表3—8宝圣湖浮游植物Shannon多样性指数的水平变化

Tab 3-8 HorizontaI changes of Shannon diVefSity indexes of phytophankton in Lake Baoshenghu

3 2 4浮游植物分级分布

宝圣湖浮游植物不同粒径的生物量见表3-8，不同粒级浮游植物生物量的百分比见表3—9。

从袭3—8可以看出，50～200um的大型浮游植物占绝对的优势， 20．50pm的小型浮游植物次之，

<20¨m的微型浮游植物占总量的比例最小。赵文【“71在研究不同粒级浮游植物对淡水初级生产力的

作用中所提到的：浮游生物大小与水体营养状况和浮游生物食性鱼娄的放养密度密切相关。一般认

为，随着水体富营养化的加剧．浮游生物吊现小型化。对浮游植物而言，随着水体富营养化程度的

加深，水。p营养盐大量积累，使吸收速率增高，生长周期快的小型藻类一‘i优势。从以上分析可以看
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出宝圣湖的水质尚好。 ，

<20pro的微型浮游植物平均生物量为2．1196mg．Lrl，变化幅度为o 6148～10．9906mg．L．’，最人

值出现在4月份，为10．9906mg．L．。，占该月份浮游植物生物总量的11．4012％，最小值出现在12月

份，为0．6t48mg．L～，占该月份浮游植物生物总量的2．6628％。在<20岬的微型浮游植物所I‘i的百

分比中，虽大值出现在6月份，<20pro的微型浮游植物占该月浮游植物生物总量的19 216％，最小

值出现在3月份，<20pm的微型浮游植物占该月浮游植物生物总量的i．5576％。

20．50Iam的小型浮游植物平均生物量为5．2068mg L．1，变化幅度为1．1054～17．7451mg一，最大

值出现在1月份，为17．7451mg．L．1，占该月份浮游植物生物总量的39，6874％，最小值}ll现在8月

份，为1．1054mg L．‘．占该月份浮游植物生物总量的7．5596％。在20～508m的小型浮游植物所r与的

百分比中，擐火值出现在10月份，20～50lam的微型浮游植物占该月浮游植物生物总量的55．6372％，

最小值出现在3月份，20～508m的微型浮游植物占该月浮游植物生物总最的5．8989％。

50．2001am的微型浮游植物平均生物量为23．3227 mg．L一，变化幅度为I．8078～79．5897 mg L～，最

人值出现在4月份，为79，5897mg．L～，占该月份浮游植物生物总量的82．5634％，最小值出现在10月

份，为1．8078mg．L-1，占该月份浮游植物生物总量的31．4884％。在50--200ym的微型浮游植物所占

的百分比中，最大值出现在3月份，50--200prn的微型浮游植物占该月浮游植物生物总量的92．5435％，

最小值出现在10月份，50～200pm的微型浮游植物占该月浮游植物生物总量的31．4884％。

表3—9不同粒级浮游植物的生物量(rag r)

Tab 3-9 Biomag$of different si Ze of phytopjankton(rag L。1)

2005．1

Jan 2005

2005．2

Feb．2005

2005．3

MⅡ2005

2005．4

Apt．2005

2005．5

May．2005

2005．6

Jun．2005

2005．7

、lul．2005

2005．8

Aug．2005

2005．9

Sept．2005

1．2762 17．745l 25．69I 44．7123

l_3145 15．9128 25．788 43．0154

0．9238 3．4986 54．8869 59．3093

lO 9906 5．8179 79．5897 96．3982

1．9034 l 6475 15．0646 18．6154

3，2041 2 2611 8．0103 13．5755

2．6048 2．5676 8．383 1 3．5554

0．9477 l j054 12．5693 14．6223

O．7366 3．722l 6．9872 I l 4459
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表3-10不同粒级浮游植物生物量的百分比(％)

Tab．3-10 Percentage of different si ze of phytopI ankion

2005．1

Jan．2005

2005．2

Feb．2005

2005 3

MaL2005

2005．4

Apr．2005

2005．5

M“．2005

2005．6

Jun．2005

2005．7

Jul．2005

2005．8

Aug．2005

2005．9

Sept．2005

2005．10

Oct．2005

2005．11

NoⅥ2005

2005．12

Dec．2005

2 8542 39．6874 57．4585

3．0560 36 9934 59 9506

1．5576 5．8989

1．4012 6 0353 82．5634

10．2249 8 8500 80 9252

20．0506 16 1420 63 8074

19．2160 18 9417 61 8424

6 4810 7 5596 85 9594

6．4355 32 5192 6t 0453

12．8743 55．6372 31．4884

3 2808 10．5769 86 1422

2 6628 9．4978 87．8394
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3．3讨论

本研究结果表明，硅藻、蓝藻、隐藻和绿藻为宝圣湖浮游植物全年优势种，黄藻、甲藻、袜藻

年均生物量很少在全年中出现频率极低。所以，按浮游植物种类划分，目前宝圣湖的湖泊类型为硅

一蓝、隐、绿藻型。宝圣湖浮游植物的优势种类如啮蚀隐藻(Cryptomonas crata)、颤藻(Oscillatori口

sp)、梅尼小环藻(Cyclotella meneghi)等均被视为富营养湖泊的代表种⋯”。宝圣湖浮游植物年平

均生物量为30．6491mg．L～，参照国际上比较常见的以浮游植物生物量为依据的湖泊营养状态标准

”“j，宝圣湖处于富营养状态。宝圣湖浮游植物的季=符变化明显，在笄门之问有较大差异，但浮游植

物组成和生物景在5个采样站点之间的水平分布差异很大，这主要是因为宝圣湖受外界环境影响的程

度不同，如矿化度和营养物浓度等。宝圣湖放养滤食性鱼类鲢、鳙，它们的存在极大地影响了影响

着浮游植物，同样也浮游甲壳动物的组成和生物量。浮游植物的优势种类如具星小环藻、普通小球

藻、二形栅藻、啮蚀隐藻等均为小型种类，宝圣湖之所以朱形成大面积水华，鲢、鳙的摄食作用可

能是一个的原因。
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第4章若干生态因子对宝圣湖浮游植物的影响

浮游植物的生物量和种类组成是评价水体富营养化的重要指标。浮游植物的生氏除了受水体中

营养物质浓度的直接影响外．还与水体的其它一些生态因子有关。研究不同生态因子对浮游植物的

影响，有助于分析水体寓营养化的发生机理，剪可以找出制约浮游植物生匠的关键因子，从而为控

制富营养化提供依据。为此我们对宝圣湖影响浮游植物生长的的主要生态因子进行了调查，并在此

基础上对其与浮游植物的关系进行了分析。

4．1材料与方法

4．1．1采样点的布设

采样点的布设、采样时问与浮游植物相同。

4．1．2采样方法、检测项目与分析方法

(1)采样方法

每月中旬上午lo：oo一12：30在上述五个站点进行采样，用IL有机玻璃采水器分别采取各次

样点的水面下o．5m处、中层、底泥以上o．5m处三层水水样并混合。将混合的水样倒进1L的塑料桶

中带回实验室分析处理。

(2)检测项目

主要监测各采样站点水质的TP、HP042"．p、NH4+．N、N03"-N、N02二N、COD、chla、水温、

透明度、电导率、pH、溶解氧等。

(3)有关生态因子的测定方法和仪器

表4．1有关生态园子的测定方法和仪器

Tab．4-1 The methods and instrumonts for measur ing the BCOIogicaI factors

注：亩芰生态因子的测定方法主舞参考张觉瞠和何志辉。⋯，黄祥时“’等
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4．2 结果与讨论

4．2．1 氮、磺营养元素对宝圣湖浮游植物的影响

氮、磷营养元素能调节浮游植物的生长，在一定浓度范围内氮、磷营养元素对浮游植物的生长

有促进作用，过低的氮、磷营养元素会限制浮游植物的数量[1lSl，过高的氮、磷营养元素4；仅会导致

富营养化，还会导致浮游植物种类组成发生变化—优势种明显减少㈣l。为了分析氢、磷营养元素对

宝圣湖浮游植物增长的影响，用偏回归方程对氮浓度、磷浓度、电导率与浮游植物生物量进行了回

归分析：

Y=3．1219×Xl+10 1238。X2+o．1677xX3 (一=0．23) (式1)

式1建立的是宝圣湖生物量预测模型

式中：xl——1N浓度(mg．L。1)

xr～TP浓度(rag．L"1)
X3——EC(灿．cml)

Y——生物量(mg．L。1)

为了了解有关因子在决定浮游植物生物量中的重要性，进行了如下分析

标准回归方程(分析作用机理)

Y咖．1431xXl，+O．0534×X2％0．4033xX3 7(式2)

式中 xl，_—TN标准化变量

x2L—TP标准化变量
x3LEc标准化变量
Y，-一生物量标准化变量

回归分析结果见表4-2，其拟合值和残差的关系见图4-1。

表4-2氰浓度、磷浓度、电导率和浮游檀物生物量的回归分析结果

Tab 4-'2 Regression anaIysi s rBsuIt of nitrogen．phosphorus．conductance and pl ankton bi omass

影响生物量的因子重要性分析

从表4-2可以看到N、P、电导率与浮游植物生物量的同归分析结果，对浮游植物生物鼙影响的重
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要性依次是电导率>氮浓度>磷浓度．其影响的权重分别是67．24％、23．86％、8，90％。电导率对浮

游植物生物量的影响最为直接，呈显著相关。N、P虽不直接影响浮游植物的生物量，但它通过其他

营养因子产生影响，其间接影响显著大于同一因素的直接作用；说明N、P虽不直接影响浮游植物总

数量，但同样是浮游植物生长不可缺少的。

图4—1拟台值与残差的美系

Fig 4—1 ReIatioR of fitted vaIue and residuaI er ror

将q[N、TP、TN／TP分别和浮游植物生物量回归分析，结果见图4-2、4-3、4-4。

由图4．2可以看出，TN浓度为卜2mgL。时，浮游植物的生物量随着TN浓度的升高而降低：下N

浓度为2．4 mg．U‘时，浮游植物的生物量随着TN浓度的升高而降低。在一定程度上，浮游植物的生

物量随着TN浓度的升高而升高。TN与浮游植物生物量成线性关系，回归方程为：Y=19．536x一8．1111

r R2=0．4559)。

由圈4．3可以看池，TP浓度在0．05-0．18mg．r。时，浮游植物的生物量随着TP浓度的升高而升高；

TP浓度为0．18-0．22 mg．L。1l时，浮游植物的生物量随着TN浓度的升高先升高再降低，TP浓度在

o．22 mg．L-l以上时，基本上没有规律可循。TP与浮游植物生物量不明显成线性关系：Y=120．4x+

4．7834(R2。0．0848)。

由斟4—47以看}lI，尽管浮游植物生物量与TN厂rP比值的关系变化复杂，但在一定程度I：，浮游

植物的生物量随着TNffPLL值的的升高而升高。浮游植物对水体中N、P营养盐的吸收使其生物量增

加，同时使水体中无机N、P含量降低：水体N、P含量的降低反过来又影响浮游植物生物量【4”，TN厂rP

与浮游植物生物量成一定线性关系，回归方程为：Y=1．7746x+11，712(《=0 1155)。

浮游植物的盛衰依赖于水域中营养盐的含量，各种浮游植物对营养物质有一定的浓度范围要求，

不足或超量都将影响其生长繁殖。不同营养盐也影响着生物的相关吸收量，当湖泊中无机氮含量较

大时，浮游植物对无机磷的摄取量也人．并且这两种营养盐含量以同样的方式变化‘4“。对宝圣湖浮

游植物生物量与水域中TN、TP、TN，rP作相关分析可以看出，浮游植物与TN呈现很好的正相关眭，

1l
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其相关系数为0A559，而浮游植物与TP相关性不很明显。这可能是由于宝圣湖水域中溶解性无机氮

含量较充足，并没有因为浮游植物的消耗而降低，因此呈现正相关关系。磷酸盐的含量高，当浮游

植物大量生长繁殖时要消耗磷酸盐，这时浮游植物的消耗速度虽然小于磷酸盐的补充速度，但因为

其他原因，因此磷与浮游植物生物量没有明显相关关系。

图4-2 TH与浮游擅物生物量的关系

Fig 4-2 Rel ation of totaI nitrogen and PI ankton bioffia$$

图4．3 TP与与生物量的关系

Fig 4-3 ReIation of iotaI phosphorus and PIankton bi o_llas$
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图4．4 8／P与生物量的关系

Fig 4-4 Relation ofN／P and plankton biomass

4．2．2水温对宝圣湖浮游植物的影响

宝圣湖不同月份水温的变化见图4-5。

宝圣湖水温(表层水)变化幅度为12．5"C～31．5"C，最高值出现在7月份，最低值出现在1月份。

对宝圣湖水温与浮游植物生物量之间作回归分析，结果见图4-6。

从图4-6中可以看出，浮游植物的生物量与水温不呈明显的相关关系。刘东艳等020|依据1995年

3-1996年1月问浮游植物的调查资料，并结合同期水温的变化，分析了胶州湾不同环境因子对浮游植

物群落结构的影响，结果表明：水温的变化对胶州湾浮游植物的优势种和生物量有明显影响。卢亚

芳等【1211分析了1999年12月至2001年2月采自厦门杏林湾水库的水样数据，结果表明水温是影响浮游

植物密度季节变化的重要理化因子水温的变化影响着水体物理化学和生物的活动，从而影响水体上

下水层的交换、营养物的生化循环和分布；研究发现春季水温高，营养物的输人增加，物质循环加

快，溶氧量降低，营养盐含量增大，浮游植物生物量的数量增大，而在6月出现浮游植物密度的高峰，

秋季之后，水温下降，营养物的再生减缓，溶氧量升高，浮游植物生物量下降．分别在1999年的2

月和2000年的12月达到最低水平，认为水温、溶氧量成为影响浮游植物生物量的第一、二影响因子。

33
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囝4-5宝圣潮不茼月份水温的变化

Fig．4-5 The variatiOn of water temperatures at djfferent months in Lake Baoshenghu

图4-6宝圣湖水温与浮游植物生物量之间的关系

Fig．4-6 ReI ation of water temperatures and PIankton bioma$s；n Lake Baoshenghu

4．2，3透明度对宝圣湖浮游植物的影响

宝圣湖水体不同月份透明度的变化见图4—7。
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透明度是指水样的澄清程度，清洁的水是透明的，水中存在悬浮物和胶体时透明度就会降低⋯”。

宝圣湖水体透明度的变化幅度很大，在0．45～1．55 m之间，但主要集中在O．4～o．8m之间，总的平

均值为0．65 m。透明度变化趋势为2005年2，7'8，9．12月份较低，这可能与冬、夏季藻类的大量

繁殖有关，最小值出现在2005年7月份，为O．45m，2005年I、10、11月份较高，最大值出现在

2005年的lO月份，值为1．55m。

对宝圣湖水体的透明度和浮游植物生物量进行回归分析，结果见图4-8。总体上说来，随着宝圣

湖浮游植物生物量的降低水体透明度有增高的趋势，但并不明显。从图4—8可以看出，透明度与浮游

植物生物量无明显相关关系，说明水体中存在着其他大量悬浮物影响着宝圣湖水体的透明度。卢亚

芳等11”J应用灰关联分析方法分析了厦门杏林湾水库的水样数据(1999年12月～2001年2月)，在透明

度、水温、水深等11项环境因素中拽出影响浮游植物密度的主要因素，结果表明，水温、溶氧量、

盐度、透明度、pH、化学耗氧量、总磷是影响厦门杏林湾水库浮游植物密度的主要因子。李宝华和

付克忖Il捌根据1995年9月在南黄海获取的资料，分析和讨论了该水域浮游植物现存量叶绿素a(CH)、

初级生产力(PP)和海水光学参数(遗明度(sT)，水色(wc)之间的相关关系．分析结果表明夏末秋初南

黄海CH与ST、PP与ST、WC与sT之间呈现反相关关系，相关式分别为：CH=．1．5533In(ST)十4．7775，

PP=．278．21n(Sn+1039．6，WC=40．493ST-02199，由此认为可以利用海水中的透明度和水色相对应地

估计海域中浮游植物蕴藏量和初级生产力。

图4-7宝圣湖不同月份水体透明度的变化

Fig，4--5 The variat；orl of water transparency at different months in Lake Baoshenghu
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图4-8宝圣潮水体透明虚与浮游植牺生物量之阊的关系

Fig 4-8 ReIation of water transparency and pI ankton b；∞ass in Lake Baoshenghu

4．2．4 pH对宝圣湖浮游植物的影响

宝圣湖各月份pH的变化见图4-9。

pH为水中氢离子活度的负对数，可间接表示水的酸碱程度。整体来看，宝圣湖pH偏碱性，pH

值的变化范围是6．O～9．0，最大值出现在12月份，晟小值出现在1月份，周年pH值的变化几乎呈

逐渐升高的趋势，3～8月份pH的变化缓和，几乎保持在同一水平上。一般湖泊中pH值的变化情

况主要受到湖水中溶解的c02含量及温度的影响，而在营券水平较高的湖中，还受到生物的影响。

表层植物尤其藻类在进行光合作用的时候，会消耗C02从而使水体中pH值升高。然而在星湖的6～

8月虽然藻类丰度较高，但是pH却没有明显的升高趋势。主要原因可能是1)6～8月在降水多，因

此水位略有上升，在一定程度上起了稀释的作用，使得藻类贡献的pH值效果不明显。2)6～8月宝

圣湖的下层水体尤其是底部缺氧，良好的还原环境加上适宜的水温，以及降雨径流带来的丰富有机

物，给厌氧细菌提供了良好的生长环境，有机物分解生成了C02造成了pH的上升趋势不明显。
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图4-9宝圣湖不同月份pH的变化

Fig 4-9 The variation of时f at d；fferent months in Lake Baoshenghu

对宝圣湖pH与浮游植物生物量之间作回归分析，结果见图4．10。从图中可以看出，随着水体

pH值的升高浮游植物生物量呈现下降趋势，但二者并没有明显的负相关关系。马国红等f12”研究

了盐碱地鱼池浮游植物与pH、总硬度、总碱度、含盐量的关系，结果发现浮游植物生物量与pH之

阀是一种抛物线关系，在pH为7．75～8，75区问内。浮游植物的生物量最大；低于或高于这个区问，

浮游植物生物量都会降低。这说明过高的pH值对光合作用的抑制作用，当光合作用达到～定程度

时，pH值的升高反而抑制了光合作用。

图4—10宝圣湖pH与浮游檀物生物量之间的关系

Fig 4-10 Relation of pH and P}ankton biOrTlaSS n Lake Baoshenghu
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4．2．5电导率对宝圣湖浮游植物的影响
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图4—1 1 宝圣湖不同站点年平均电导率的变化

Fig 4-1 1 The vatiation of yearIY average conductance at different Stations in Lake Baoshenghu

图4-12宝圣湖电导率与浮游檀物生物量的关系

Fig．4-1 2 ReI ation of conductance and pIankton biOfflass in Lake Baoshenghu

宝圣湖各采样站点年平均电导率的变化见图4．11。水体电导率的大小可以直接反映水体中溶解
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盐类含量的变化．是用数字来表示水溶液传导电流的能力，也是估算水体被无机盐污染的指标之一

”“J。I站点电导率年平均值最高，480us．cm～，I站点处于宝圣湖的进污口，营养盐含量相对其他

站点而言比较丰富．故其电导率较高；Ⅳ站点电导率年平均值最低，460 US cm。1m，电导率之所以较

低，是因为Ⅳ站点处于宝圣湖的湖心，营养盐含量相对其它站点而言比较贫乏。

对宝圣湖电导率与浮游植物生物量进行回归分析，结果见幽4．12。从国中可以看出，浮游植物

生物量随着电导率的升高而升高。浮游植物生物量与电导率具有很强的正相关性，回归方程为：Y=

O．2439x一85．4(R2=0．7708)。电导率与浮游植物的生物量呈现正相关关系验证了4,2．1中关丁氮浓

度、磷浓度、电导率和浮游植物生物量的回归分析结果，即电导率对浮游植物生物量的影响最为直

接，呈显著相关，其对浮游植物生物量影响的权重为67．24％。
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第5章 结论

在研究期间，对湖泊生物化学指标、相关营养盐因子等进行了详细监测与分析采样。对城市湖

泊浮游植物状况及其生态学特征开展了深入研究，并选择剪庆市渝北区的宝圣湖作为典型湖泊开展

了采样监测，开展宝圣湖浮游植物及其影响因子的调查研究，分析物理因子、化学因子和生物网子

间相互关系，探讨宝圣湖浮游植物与若干生态因子的内在联系和规律。

在大量实测资料的基础上，系统分析了浮游植物的种类组成、优势种、水平分布、季节变化、

多样性指数和分级分布，探讨了氮磷营养元素、水温、透明度、pH、电导率等生态因子对浮游植物

的影响。

探讨了浮游植物种类、浮游植物丰度与营养盐因子之间的关系，对宝圣湖主要藻类的生物量与

儿种生态因子做回归分析。

根据本论文研究，得出宝圣湖浮游植物与若干生态因子的内在联系和规律如下：

1 种类组成和生物量以蓝藻门、绿藻门、硅藻门、隐藻门为主，同一般的富营养化水库的研究

结果(是以硅藻和绿藻为主)，宝圣湖从种类和生物量是以绿藻和蓝藻为主，一般认为蓝藻是较为宦

营养化水体的特征藻类．所以这反映了宝圣湖水质属于富营养化湖泊。

2浮游植物的分级分布说明宝圣湖的浮游植物是以大型藻类为主．与种类和生物量的评价不完

全一致。主要是因为水库进行工程整治，水量变化较大，最小的水量是最：}的水量的1／5。这种指标

是否适用于这类水库的富营养化评价值得研究。

3浮游植物生物量的季节变化．生物量是以春季>冬季>夏季>秋季。春季浮游植物生物量为

196．8975 mg／L．在各门浮游植物中，隐藻的生物量最大，为143．3250 mg／L，裸藻的生物量虽低，仅

为O．5000mg／L，变化很大；夏季浮游植物生物量为43．7670mg／L，在各门浮游植物中，隐藻的生物

量最大，为16．3550 mg／L，硅藻门次之，为13．7200 mg／L，甲藻的生物量最低，仅为0．0000 rag／L；

秋季浮游植物生物34．2156 mg／L，绿藻在各门生物浮游植物中生物量晟大．为13．0050 mg／L，其次

为裸藻门，生物量为11．5050mg／L，甲藻门生物量最低，为0．0000mg／L；冬季浮游植物生物量为91．0263

mg／L，在各门浮游植物中，隐藻门生物量最高．为42．6400 mg／L，绿藻门次之，为26．4150 mg／L，‘}j

藻门最低，为O．0000 mg／L。主要原因是冬季与春季水量非常少，水位低，与一般湖泊研究结果不完

全一致(一般的结果是夏季最高，秋季次之，冬季最少)。说明对于这种水位变化较大，且污染较重

的水库，浮游植物生物量未必与正常湖泊、水库的季节变化一致。

4宝圣湖的浮游生物量是与TN、TP、电导率等生态因子关系较密切。经回归分析，各生态因

子对浮游植物生长影响程度从高到低依次为：电导率、TN、TP，由于电导率的影响因素太多，不易

控制，所以如果要通过减少浮游植物生物量来治理宝圣湖的富营养化，控制TN比控制TP更为重要u
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5本研究在国内首先采用电导率作为生态因子之一，建立不同生态因子影响浮游植物生艮的模

型，并对宝罨湖富营养化趋势进行了分析，按模型分析的结果与常规指标(生物量、种类、TN、TP)

的评价结果一致，表明该方程适用于水质富营养化评价及浮游植物与生态因子关系的评价。而l=i．利

用该模型还可以预测富营养化湖泊生物量的变化趋势，更具有常规指标所不具有的优势，说明该方

程在水库富营养化模型研究中值得进一步探讨。
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