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太湖梅梁湾水华蓝藻复苏过程的研究* 
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( 中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京 210008； 南京大学环境学院，南京 210093； 中国科学院研究生院，北京 100039) 

1 引 言 

【摘要】 采用在底泥表面设置藻类细胞捕捉器的方法，测定其中的色素含量变化，并与水柱和底泥中的色 

素含量变化相比较．结果表明，藻类复苏与底泥环境中的温度、光照、溶解氧、氧化还原电位均有密切关系， 

叶绿素a、b和藻蓝素所表征的总藻类、绿藻以及蓝藻的上浮率分别为 59．84％、76．83％和 466．98％，3种 

藻的上浮量分别占相应浮游藻类最大生物量的 7．18％、3．71％和 9．33％．蓝藻复苏对太湖水华的形成具 

有很重要的意义． 
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Recruitment dynamics of bloom-forming cyanobacteria in Meiliang Bay of Taihu Lake．ZHANG Xiaofeng 一． 

KONG Fanxiang ，CAO Huansheng 一，TAN Jiankang2，TAO Yi ，WANG Meilin2( Nanjing Institute of Geog— 

raphyand Limnology，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China； School of Environmental Sci— 

ences，Nanjing Unizersity，Nanjing 210093，China； GraduateSchoolof ChineseAcademyof Sciences，Beijing 

100039，China)．一Chin．J．App1．Eco1．，2005，16(7)：1346 1350． 
A collection trap was installed on the sediments in Meiliang Bay of Taihu Lake during the period from March to 

June to investigate the recruitment of phytoplankton，and cyanobacterla in particular．The algal abundance in the 

trap WaS monitored．and compared with that in water columrl and surface sediments．The results showed that the 

algal recruitment WaS related to the temperature，irradian ce，DO content，and oxidation—reduction potential 

(ORP)in sm~ace sediment．After over-wintenng on the sediments，the colonies of cyanobacterla experienced a 

prior developmental process before re—invaSion of the water column．During the investigation period ，the recruit— 

ment rates of chlorophyll a and b and PC were 59．84％，76．83％ and 466．98％ ，and the recruitment amounts 

accounted for 7．18％ ．3．71％ and 9．33％ of their maximum pelagic counterparts in water column，respectively． 

These results showed  that shallow lake WaS the impo rtant seed ban k to the pelagic po pulations，and water bloom 

WaS formed as the result of the recruitment and biomass accumulation of cyanobacteria． 

Key words Taihu Lake，Bloom—forming cyanobacteria，Sediment，Pigment，Recruitment． 

近年来太湖随着富营养化加重，常常发生以铜 

绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)为优势种群的水 

华，水华多发生在夏季，有明显的季节性特点u ．一 

般情况下藻类生长繁殖是缓慢的，之所以在较短时 

间内形成“水华”，很多研究表明，底泥中的水华蓝藻 

复苏(Recruitment)及其上升是其中的关键因子之 

一

．
孔繁翔等[16】和阎荣等[26】提出假设，将蓝藻水华 

的形成分为相互区别而又连续的 4个过程，即下沉 

和越冬(休眠)、复苏、生物量增加、上浮聚集并形成 

水华，并认为影响每个阶段的主导因子不同． 

很多藻类可以在不适宜生长的条件下存在于湖 

泊底泥的表面[21】．许多丝状蓝藻，如 Anabaena和 

Aphanizomenon等可以产生出被称为 休 眠孢子 

(Akinete)的特殊有生殖能力的细胞n，11, 】．而 Mi— 

crocystis和Gomphosphaeria等藻类越冬时则不发生 

形态上的变化，而只是以休眠的方式存在于底泥的 

表面保持活性【4．5， 引．微囊藻在条件适合的时候可 

以在底泥中生长，在适当条件下由底泥上升到水体 

中，这便是所谓的“复苏”现象[3，12,13,24]．很多研究 

表明，微囊藻的复苏与温度、光照、溶解氧、水流、浊 

度以及营养盐有着密切的联系[ ， ，12,13,埔]．Cderes 

等[7】认为，引起微囊藻恢复生长的因素可能是：温 

度的升高，底泥表面的低光强和缺氧的环境．Tsu一 

_imura等[ 】研究表明，微囊藻群体从底泥迁移到水 

体的现象主要发生在湖泊的浅水区，并认为这是由 

于光照刺激了底泥中微囊藻群体的生长．目前国外 

进行的微囊藻复苏研究大多应用于深水湖泊，国内 

外针对浅水湖泊中藻类复苏研究相对较少．太湖是 

*国家自然科学基金项目(40471045)、国家重点基础研究发展规划 

项目(2002CIM12300)、中国科学院知识创新工程项 目(KZCX2— 

311)、中国科学院“百人计划”项目和中国科学院南京地理与湖泊研 

究所所长基金资助项 目． 

**通讯联系人． 

2004—10～22收稿．2005—03—21接受． 
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一 个典型的浅水湖泊，平均深度仅 1．89 m[ 。。，因此 

探讨藻类，特别是铜绿微囊藻的复苏与其机理以及 

藻类复苏对太湖水华形成的作用，不仅能够认识浅 

水湖泊藻类的复苏规律，而且对认识蓝藻水华形成 

机理也具有重要意义．本研究在太湖底泥表面安放 

特制的藻类细胞捕捉器，通过检测其中的藻类复苏 

状况来研究太湖藻类复苏的过程，为探索太湖水华 

的形成机理提供必要的实验基础． 

2 材料与方法 

2．1 采样点选择 

捕捉器安放在太湖梅梁湾湖区 1号点(3r25 53．4 N， 

120。12 42．5 E)，梅梁湾位于太湖最北部，北接无锡市，南北 

长 14 km，东西长约8 km【8]，是近年来太湖富营养化较为严 

重的湖区．同时 在太湖 湖心 2号点 (3r20 59．8 N，120。11 

16．7 E)取样作对照． 

2．2 采样器材与方法 

采样点固定金属支架，将 3个特制 30L藻类捕捉器固定 

在支架上，下端插入底泥．为使捕捉器内外条件一致，在壁上 

每隔 10 cm钻两排直径 1 cm的小孔，外覆透水性 3 m孔径 

的滤膜(Sefar，Switzerland)，这样能够在去除藻类影响的同 

时，保证捕捉器内外的水流和营养盐交换， 

3个藻类捕捉器于2004年 3月2日安放，安放完毕后用 

12V直流水泵(Rule，USA)抽干捕捉器中湖水，湖水通过滤 

膜渗入捕捉器内、使其中藻类数目起始为零．采样时间为 

2004年3～6月，每周 1次，分别使用水泵采集 3个捕捉器 

内、湾区和湖心水样，并抽空捕捉器中湖水，以去除其藻类， 

不含藻细胞的湖水经过滤膜可再次进入捕捉器中，随后 1周 

在捕捉器中采样所测得的藻细胞生物量即可认为主要来 自 

底泥上浮．使用柱状采泥器采集湾区和湖心底泥 0～2 cm样 

品．藻类捕捉器外的梅梁湾采样点底泥上覆水层的温度 

(Temp)、溶解氧(D0)、pH、氧化还原电位(ORP)和补偿电导 

(SpCond)，使用多参数水质监测仪(6600，YSI，USA)在每次 

采样时同步原位测定， 

2．3 分析器材与方法 

将采集的水样分两部分，一部分加入鲁古氏碘液固定 

后，使用显微镜(Nikon E一600，Japan)观察藻类组成和数量， 

另一部分水样与采集的泥样按照文献方法提取其中色素，并 

使用荧光分光光度计(RF一5301PC，Sahimadzu Corporation， 

Japan)测出其中藻类的叶绿素 a(Chl a)、叶绿素 b(Chl b)和 

藻蓝素(CPC)含量[9,26]，在所有可发生光合作用的藻类中均 

能发现叶绿素 a，而在绿藻和裸藻中只含有叶绿素 b，在蓝 

藻、红藻和隐藻中含有藻蓝素【l 7_．而本次实验在太湖水体和 

底泥中未发现裸藻、红藻和隐藻的存在，因而叶绿素 a、叶绿 

素b和藻蓝素含量可以分别表征水体和底泥中藻类总量、绿 

藻数量和蓝藻数量，藻蓝素与叶绿素比值(CPC／chlorophyl1) 

表征蓝藻在藻类中所占比例和蓝藻种群的相对优势．同时参 

照文献[ ，将水体中复苏产生的藻类色素总量与藻细胞捕捉 

器内初始状态底泥中藻类色素含量的比值，定义为藻类的总 

上浮率，并以此说明藻类的复苏强度．下文每月色素变化量 

均为该月内4周数据之和． 

3 结果与讨论 

3．1 藻细胞捕捉器内、梅梁湾区和湖心水体藻类数 

量变化 

由于安放的藻类捕捉器有一个在实验过程中损 

坏，本文中后两个月的数据均为两个捕捉器的平均 

值．如图 1所示，藻细胞捕捉器内复苏的藻类总量在 

4月达到了高峰，此时叶绿素 a含量为 52．63肚g· 

L～，而后持续下降；蓝藻复苏也有同样趋势，在 4 

月藻蓝素达到最高浓度值 3．94肚g·L_。；叶绿素 b 

在 3月有最高浓度值 3．56 g·L～，说明在实验进 

行的3～6月间，藻细胞捕捉器内复苏绿藻数量持续 

下降；捕捉器内藻类中蓝藻比例在 3～5月持续上 

升，最 高值达到 了 0．0816，进入 6月后 下降至 

0．0309． 

叶绿素 a、b和藻蓝素在3月初底泥中起始浓度 

为239．45、8．93和 1．89肚g·I ～，它们所分别表征 

的总藻类、绿藻以及蓝藻，在 4个月内总上浮率，经 

计算 为 59．84％、76．83％和 466．98％．Brunberg 

等 1999年 6～9月在 Limmaren湖进行的实验 中 

测得的微囊藻上浮率为 244％，太湖平均水深和水 

力停留时间平均为 1．89m和264 d[10 J，而Limmaren 

湖的相应数值为4．7 m和大约6 d，两湖在水流扰动 

程度和底泥初始藻类含量上的不同，很大程度上影 

响了上浮率的不同．本实验中 3种藻的上浮量分别 

占浮游藻类最大生物量 7．18％、3．71％和 9．33％． 

Brunberg等 J在 Limmaren湖中测得的微囊藻上浮 

量只 占 浮游 藻 类 最 大 生 物量 的 0．5％，Trimbee 

等 j在 Guelph湖测得的比例为 2％～4％，这些都 

说明了水柱中藻类在达到最大量之前要进行 5～6 

次的倍增．太湖藻类上浮量所占最大生物量的比例 

较大，也说明了复苏作用对太湖水华的形成有着更 

为重要的意义 ． 

如图 1所示，湾区和湖心水体中色素变化趋势 

基本一致，说明两区域水中的藻类生长状况近似，藻 

类总量和绿藻数量在两个采样点水域中 3～6月间 

均有所波动，并呈 4月和6月较高，3月和 5月较低 

的趋势；而蓝藻数量在 3～5月变化不大，进入 6月 

后数量在湾区和湖心均快速增加，湾区和湖心藻蓝 

素的最 高 浓 度 均 出现 在 6月。分 别 为 85．51和 
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34．10 g·L～，分别是 5月相应浓度的 6．9和 3．4 

倍；两处水体中蓝藻在藻类中所占比例变化趋势也 

基本一致，先下降至 4月的最低点后，持续上升，至 

6月份最高值湾区水体中蓝藻比例为 0．55，湖心对 

照为 0．40，说明蓝藻复苏后在湾区和湖心水体中相 

对其它藻类存在生长优势． 

同时，除 3月藻蓝素浓度和 5月叶绿素 a浓度， 

湾区水体低于湖心对照之外，其他月份叶绿素a、叶 

绿素b及藻蓝素浓度均为湾区水体高于湖心对照， 

最大差距达到近 3倍，说明湾区富营养化程度要比 

250r 
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湖心严重的现状[1引．而湾区及湖心水体各项色素浓 

度均高于藻细胞捕捉器内的色素浓度，也说明藻类 

复苏之后在水中可以生长[6， - ， 引． 

3．2 湾区和湖心底泥中藻类数量变化 

湾区和湖心底泥中的色素含量变化如图2所 

示．3种色素在湾区底泥中的变化与湖心对照基本 
一 致．叶绿素 a和 b在湾区和湖心底泥中含量在 3 
～ 6月内持续降低；而蓝藻数量则表现为先缓慢上 

升，进入 6月后下降的趋势，藻蓝素在湾区和湖心底 

泥 中的最高含量均 出现在5月，分别是4 1．1 0和 

月份 Month 

图1 藻细胞捕捉器内、梅梁湾区和湖心水体藻类含量变化 

Fig．1 Algal abundance in the water column in the recruitment trap。Meiliang Bay and the center of Taihu Lake 
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图2 湾区和湖心底泥中的藻类数量变化 

Fig．2他 aJ abundance in the upper O～2 cm surface sediments in Meiliang Bay and the center of Taihu Lake 
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50．65 ng·g ；蓝藻在底泥藻类中所占比例，在湾区 

和湖心均保持上升趋势，6月最大值分别为0．0611 

和 0．0207． 

将图 1与图2相比较，可以看出 3种色素在藻 

细胞捕捉器内水中的变化与在湾区底泥中的变化呈 

正相关关系，说明复苏藻类生物量大小一定程度上 

取决于底泥中藻类生物量的大小，由此可以确认藻 

类从底泥向水中迁移的复苏过程，而将湾区及湖心 

水中色素与底泥中色素对应比较，则没有发现明显 

的消长趋势，说明水中藻类不完全取决于底泥中藻 

类的复苏，还与水中已有藻类和其他条件有关 J， 

甚至水流所引起的藻类的水平迁移也会导致水体中 

藻类数目的变化[28 J． 

如图2所示，湾区底泥中藻类生物量低于湖心 

对照，而图3中湾区水体中藻类生物量却高于湖心 

对照，说明复苏过程不是导致水华发生的主要因素， 

水体中藻类生物量增加更多来源于自身的生长，梅 

梁湾区较高的富营养化程度有利于藻类的生长[27 J， 

导致湾区水体中的藻类多于湖心． 

从图 1和图 2还可以看出，蓝藻所占总藻类的 

比例在藻细胞捕捉器内，湾区和湖心水体，以及湾区 

和湖心底泥中存在明显差异，即底泥中<藻细胞捕 

捉器内<水体中，说明蓝藻相对其它藻类较容易复 

苏，并更容易在水中生长．Annika等 J也曾发现过 

类似现象，并解释为蓝藻营养价值低，本身具有毒 

性，因而它的复苏和生长都较少受到浮游动物捕食 

的负面影响【2】． 

3．3 湾区底泥上覆水水质参数变化 

实验期间梅梁湾区底泥上覆水水资参数变化如 

图3所示，其中 pH在 7．4～8．2之间变化，ORP在 

143 mV和307 mv之间波动，温度随季节变化逐渐 

由9℃上升至 26℃左右，补偿电导 3、4月间较高， 

5、6月较低，基本维持在 0．6～0．7 ms·cm 之间， 

DO含量有相似的变化规律，3、4月间最高值可达 

15．8 mg·L一，进入 5、6月下降至4～6 mg·L一． 

Brunberg等 J通过实验证明在黑暗及缺氧状 

态，微囊藻生长得较好．Cderes等 J则认为，温度升 

高，到达底泥的低光强和缺氧环境会导致微囊藻恢 

复生长．Mechthild等[00]和 Schelske等[22]还指出， 

在浅水湖泊中，除营养盐、温度、光照等物化因子的 

影响外，还需考虑风浪所引起的低泥悬浮会有利于 

蓝藻的复苏生长．本实验中使用多参数水质监测仪 

测得的数据也可说明上述结论．实验开始的3～4月 

间，底泥温度由9℃上升至 19℃左右，图 1中藻细 

月 份 M0ntI1 

图 3 湾区底泥上覆水水质参数变化 

Fig．3 Changes of~diment—coveting water quMity indices in Meiliang 

Bay． 

胞捕捉器内叶绿素 a和藻蓝素值上升，说明藻类由 

底泥进入水体的复苏活动增强．太湖补偿深度 (光 

强为表面光强的 1％的深度)是在水下大约 1 m深， 

测得到达底泥表面的光强低至 1．0×10～肚Einst· 

m  ·S一
，这样的低光强会有利于微囊藻复苏的发 

生．太湖为浅水湖泊，水流扰动较为频繁，底泥时常 

处于好氧状态，本实验测得底泥上覆水中 DO浓度 

平均在8．0 mg·I 左右，最高值为 15．82 mg·L一， 

ORP则在 143和 307 mV之间波动，因而在底泥表 

面基本为好氧环境，这会阻碍微囊藻的复苏生长，但 

水流扰动，会对微囊藻从底泥进入水体有一定促进 

作用． 

本实验参照Brunberg等 J的方法，定制了复苏 

实验的藻类捕捉器，为了排除捕捉器 内原有水中藻 

细胞自然增值对实验结果的干扰，对方法进行了改 

进，即每次采样后抽干捕捉器中的湖水，经过滤膜再 

次进入捕捉器中的湖水没有藻细胞，因此可以确定 
一 段时间后捕捉器内的藻细胞主要来自于底泥表面 

的上浮．通过检验，发现捕捉器 中抽出的湖水温度、 

pH和营养盐与外界湖水差异很小，因此捕捉器内的 

原位理化条件也得到了较好的保持．然而，本次实验 

藻类捕捉器内与外界环境条件仍与真实的原位条件 

有一定区别，即捕捉器内不是开放体系，缺少水体扰 
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动，这种差别会对藻类复苏和上浮的测定有一定影 

响． 

在实验开始阶段，用 Nikon显微镜对铜绿微囊 

藻进行镜检，没有发现微囊藻有胶鞘存在，而随着采 

样时间的推移，微囊藻聚成较大的藻团．水华形成时 

的微囊藻大部分为群体，并聚积在一起，因而可以断 

定水华不是瞬时或在短时期内形成的，它的形成是 
一 个藻类逐渐增殖、形成群体和生物量积累的过程． 
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