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武汉东湖微囊藻水华形成及消失原因的探讨
’

—围圈放养实验
刘学君 谢 平 王少梅 王 建
中国科学院东湖湖泊生态系统试脸站

,

武汉

提获 采用围圈试验的方法
,

将东湖徽囊藻水华的形成和消失过程重现
。

根据有关生物调

控 勿山 沁 的原理
,

我们设计了链绷草鱼的放养试验
。

实验结果表明 放养链编的围圈
,

水

华在很短时间 约 天 内俏失
,

放养草鱼的围圈
,

水华几乎不受影响
,

而没有放养的围圈
,

其水华

口趋浓厚
。

这一结果显示出撼食性鱼类对围圈内浮游生物群落结构的影响是巨大的 在实验过程

中通过测定碳
、

氮
、

磷等营养元家的变化
,

重点探讨了它们对徽囊藻水华形成与消失过程的影响
。

关橄词 东湖 徽囊藻水华 围圈试验 营养元素 生物调控

阶 台‘ 口 , 口

水华
一

是一种特殊的水生生物学现象
,

它的出现使水体的营养结构
、

代谢

类型等发生了急获变化
,

它所导致的一系列水生态学变化引起了各国学者的高度重视
。

一般

认 为
,

在淡 水 中可 形 成 水 华 的 种 类 有 蓝 藻 门 的 鱼 腥 藻 属 。 。 、

束 丝 藻 属

, 。
、

胶刺藻属 “耐她
、

徽囊藻属 万“了创 ,‘ ,

除此以外
,

还有绿藻门和

硅藻门的一些种类在条件适宜时也可引起水华
。

东湖研究的成果表明 武汉东湖水华种类以

微囊藻属
、

鱼腥藻属
、

水华束丝藻
。 , 。 ,

、

顺粒直链硅藻 以 。 、二二 如 为主
。

而以铜绿微囊藻 万 , 叼 自。 和水华微囊藻 对 硒卜 。 二 。 占优势
,

一些绿藻和硅藻可

能是过渡类群 幻
。

关于水华形成的条件各国学者见解不一
,

但普遍认为下列三项条件可以

成立 水华种类的存在
。

并非所有藻类都能以营养群体的形式在底泥 中安全越冬
。

〕指出 铜绿微囊藻能更有效地形成营养群体而越冬
,

这一冬眠形式成为下一届

水华的
“
接种物气

,

他们认为 尽管在 峨℃以下
,

铜绿微囊藻不进行光合作用
,

但它

们在一般的浅水湖泊中不存在光合作用的光抑制 们还详细讨论了水华种类越冬

与底泥营养条件
、

理化条件等的关系
。

适度的营养条件
。

由于水华的出现一般伴随着水

体富营养化
,

人们往往由此而掩盖了徽囊藻细胞对营养物斋求的讨论 包括定性的和定量

的 最近的微囊藻生理生态研究表明 适度的营养条件并非高浓度的碳
、

氮和磷的存在
,

而

是泛指细胞内外营养物质浓度以及细胞生理状态等的综合指示
。

对于氮磷元素的需求问题
,

·

本研究得到中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实脸室资助
。

实验过程中
,

得到梁彦龄教授
诸多指导 成文后

,

承蒙黄祥飞教授审阅全文
,

在此一并致谢里

收稿日期 年 月 日 ,接受日期 一 年 月 日
。
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各国学者莫衷一是
,

主要分岐表现在氮磷的绝对孺求量和相对需求量上
,

而关于碳的研究资

料相对较为眨乏 其它理化条件如光照
、

水佩
、

水流 指出 水流太大
,

可导致徽
囊藻群体漂浮机制的破坏

、

溶氧
、

电导
、

喊度等护
‘

本文设计的围圈试验 受控的中型生态系统 通过了解整个过程中 包括水华出现
,

稳定

和消失过程 碳
、

氮
、

碑的消长规律
,

结合生物调控措施 鱼类放养
,

探讨微囊藻生长规律及

其水华消失的原因

一 ‘ ‘

材料和方法
么 围 的设

东湖是长江中下游一个典型的浅水富营养湖泊
,

又是一个以养殖滤食性鱼类为主的多

功能水体
,

这样整个湖泊生态系统的营养结构以浮游生物鱼类食物链为主
。

据统计
,

约有

纬的渔获物是浮游生物食性的鱼类 即维和编
。

关于湖泊中的生物和理化特性前人多有

描述
,

一 〕。

围圈设置在东湖水果湖清的东湖湖泊生态系统试验站夏船边川
,

其骨架采用钢管结构
,

以缝合的聚丙烯塑料布围起
,

这样可保证在整个实验中
,

围圈既在外形上保持基本不变
,

又

使内外水流达到最小的文流
。

本实验共设置八个围圈 标记为
、 、

⋯ 。 。

实验从 月 日

始
,

持续 个月
,

至 月 日终结
么 , 鱼类的放养

以
、

为空白组 不放鱼
, 、 ‘ 放一冬龄草鱼种

, 。、 。放维鱼
, , 、 。放编鱼

,

放养

时间是 个围圈都出现徽囊藻水华之后的 年 月 日
,

其放养密度见表
。

由于此间

水沮均在于 ℃以上
,

加之鱼类活动空间较小 约
,

鱼类生长并不明显
,

体重甚至略

有下降
。

但本文只考虑鱼类生物量
,

对鱼类生长不作详细讨论
。

表 各围圈鱼类放养和捕获情况

卿 加 】佣

圈圈 圈圈 鱼 类类 放养 月 日 摘获 月 日

平平平平均体重 ‘ 条 数数 密度 , 平均体重 动动 条数数 密度

未放放

未放放
,, 】

,

】,,

。。

丫丫

了了 ,

草鱼 姗 ’几 , , , “ “ , 性鱼 , , 砧一 幼肠 , 以 二 , 幼鱼 “以自‘ 一曲‘级

采样及样品分析

所有样品都是上
、

中
、

下层的混合水样 采样时间是 月 日
、

月 日
、

月 日
、

月

日
、

月 日
、

月 日
,

除对八个围圈进行水体生物指标
、

化学变量分析外
,

还对周边混

合水样进行了同步分析
。

分析项 目及方法如下
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总无机碳
、

溶解有机碳
、

顺粒有机碳 以 孔径的玻瑞纤

维撼膜 过滤水样
,

在
一

碳分析仪上分析
、 ,

同

时
,

得到撼膜上的干物重及无灰干重
,

即以 乘无灰干重 , 得到

叶绿素
一

用玻瑞纤维膜 过撼水样
,

后将撼膜放入 写乙醉中提取
,

用分光光度计侧得酸化前后的 和 , 的吸光值
,

以 公式 算之

总溶解氮
、

总溶解磷 用半徽量凯氏定氮法测定 水样先用

浓硫酸硝化
,

然后用相酸按亚扳化锡显色
,

以分光光度法侧定之
。

结果与讨论

乳 水华过程的描述

年 月 日放置好围圈后
,

围圈内外都无水华出现
。

由于靠近湖岸
,

肉眼可见分布

不匀的外探性物质
,

如植物抱粉
、

树叶等异物
。

两星期后
,

少量水华出现
, , 、 、 。、 ‘ 、 较

多
,

经镜检
,

主要是一些绿藻 未鉴定到种
,

还有少量芜萍 汉了了初 。 , 五。 浮出水面
。

到

月中旬
,

水华在 个围圈中大量篮殖
,

种类是以微囊藻为主的蓝藻群体
。

其间
,

我们注意到气

温
、

水温的波动对水华种群的影响很大
。

通过定性观察
,

可以认为
,

水沮下降到一定程度后
,

由于其伪空泡的形成受到抑制
,

导致漂浮机制的破坏
,

水华种群大部分下沉至底层
。

多数学

者认为 浮游性的蓝绿藻多数喜好较高的水温
,

其中可形成水华的种类最适温度略低一些
,

一般为 一 ℃
,

但铜绿徽囊藻有较宽的适应范围
,

其迅速增长的沮度闷值大约在 一
℃〔幻 在我们的实验期间

,

水沮大大超过这一范围
,

应该说
,

水沮提供了水华形成的必要条

件
。

月中下旬
,

浮游动物大量出现
,

在数量上
,

以 最多
,

继之有 卜
,

种类中汤属
, 几, 如 枝角类占优势 月 日放养鱼类后

,

在
、

’卫 和 中
,

除了清晰可见的徽

囊藻水华群体和少量芜萍
、

绿藻外
,

还迅速出现了大量软浮的鱼类粪便 油性
,

经镜检
,

发现

大多是徽囊藻
,

这说明 缝
、

编的摄食和排泄是很旺盛的 而在放养草鱼的
、

中
,

基本上

不存在鱼类粪便
。

这一点已经得到有关实验的证实
,

那种认为家鱼对徽囊藻不能消化的观点

应重新评价
,

但不可否认
,

水华在夜间大量消耗溶氧
,

以及腐烂时散发大量致毒物质 如三甲

基胺 等影响鱼类摄食和消化的现象是存在的
。

实验结束时
, , 和 还有大量水华

,

和 也有较多
,

但水表未见油性粪便
, ‘、 。、

,
和 , 中水华完全消失

。

乳 浮游植物生物

图 给出各围圈 包括周边湖水 中叶绿素的含量变化
。

可以看出
,

湖水中叶绿素含量较

为平缓
,

其变化幅度较小 在 , 和 中
,

叶绿素在达到高峰后
,

稍有仍高于先前汪 , 和 中

叶绿素高峰出现较晚
,

到实验结束时与 和 的叶绿素含量基本保持在同一水平上
,

而
。、 、 , 和 四个围圈中表现出同样的趋势

,

即在 月 日达到高峰后 次日放鱼
,

叶绿

素明显下降
,

到结束时
,

基本上达到了最低水平
。

这说明
,

鱼类的放养 尤其是链
、

编鱼的放

养 直接或间接地降低了水华的种群 同时
,

我们注意到 放养鱼类后
,

由于 伽 以下的群落

生物量所占比例明显增高
,

这说明微囊藻群体 大多数大于 匆 受环境条件诸如鱼类的直
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湖水

召

︵一﹄哭︶哎供叶古

夕 一一
、
一
、

〔〔

协协扭扭 卜卜

二二

之之
,,

一一

⋯⋯ 厂厂
月 月 月 月

图 水华过程
, ,

叶绿家总浓度和小于 匆 的叶绿 求总浓度

地 帕伪 由 时 耐
, 份 体 万娇。岑滋幼 旧

阅 如 众 已
·

定 宜 。

接捕食和因此而导致的种类演替等影响
,

表现出相对较小的种群
,

这与 和 幻 ,

在类

似的实验中所描述的种类组成似有相同之处
,

即以蓝绿藻为优势种的群落逐渐在不同的处

理中为隐藻门 主要是多甲藻
, , , ‘,

、

硅藻门 主要是小环藻 , 、

甲

藻门 主要是隐藻
。, 记‘‘“二 印 和裸藻门 主要是裸藻 。夕 。 , 等为优势种的群体

所代替 另外
,

三浦等 〕的室内实验也说明 当浮游植物现存量低时
,

由于条件适应
,

其增殖

速度很快
,

两周即达到最大值
,

但随着鱼的生长
,

鱼的摄食强度增大
,

营养物供给相对班乏
,

使浮游植物量下降至 纬
,

这一结论与我们所测到的叶绿素变化情况基本吻合
。

可见鱼类

的放养对藻类种群的大小主群落的结构方面的影响是巨大的
。

另外
,

从大湖的情况来看
,

年后 藻类群落结构小型化和多元化 的鱼类生物量比 , 年前 以微囊藻为主 增加

了约一倍
,

尽管围圈内鱼类生物量约为大湖的 倍 年后
,

但对浮游植物群落结构

的影响近乎一致
。

由于在夏季 一 月 浮游植物平均细胞体积较小
,

浮游植物从水柱下沉
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到底泥的损失较小
,

其它气象和物理因子对浮游植物生物量的影响亦可忽略
。

再者
,

年

后浮游动物生物量约为 年前的 未发表资料
,

这样对浮游植物的捕食压力几可

忽略 从鱼类的生长来看
,

链的生物量远未达到湖水的负载力
,

而 年后鳝的生长

明显好转
,

生物量和生产量大增
。

可以这样认为 链的持续生长是导致浮游植物生物量下降

的关键因素
。

, 总无机碳

实验结果 图 表明
,

有机碳占水休中碳的比例相当大
,

它是水体碳循环的主要路线
,

这与 等 〕在硅藻水华现象中的发现是一致的
。

我们看到 的变化似无规则
,

但

它是水休某一时刻理化作用
、

生物代谢的综合体现 水体中的无机碳可从气
一

水界面渗透
、

碳

酸盐碱度和呼吸活动中得到
,

这三个来茸各自都有极大的变化范围
,

均可导致 的大幅

度变化 相反
,

由于水体的无机碳系统中 包括游离
、

犷
、

歹
,

有较强的缓

冲能力
,

常常能使 保持在稳定的水平上
。

另外
,

持续的藻类增殖需要大量的碳源
,

但各

种藻类对碳像要求不尽一致 〕
,

这样
,

一定的群落结构必然会对应
一
定的无机碳水平

。

一一一一之 一一一一尸口 一一 、 ,

一一 如 , , 一洲洲口户气、、

一一 入

,, 、、 户户口 一 一 咦叼

一一

一一
一一

、与 一一
公公公

乒乒代一从八八
一一 口训浏一、、

、、火 一一

一尹尸内、、

—— 、从 一一
’’

】】

知知妇 肠 一声碑口 、、 ,

、、、 一一

二二

广澎辐叹担胜块

图 水华过程中溶解性无机碳浓度

堪 们 加 沁 卜用 万跳 , 口 , 禅“

以” 她 即 胡 勿 加 七
·

、 吕 沁 伪 如 司 如、 加

,一 溶解性有机碳 和预较性有机碳

从实验中得到的 和 数据 图
、

来看 在整个水华过程中
,

不存在很明

显的变化
,

但从
、 、

和 。
中可看出放养链

、

幼后
,

有增长的趋势
,

而 对鱼类

的放养反应较迟钝
,

基本维持在同一水平上
。

这一结果与 等
’〕所做的春季硅藻水
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巧 。

幼
,

,

即

即

即

︵下闷‘︸澎霉神划姚跳

劝

月 月 月

图 水华过程溶解性有机碳浓度

︸一月︸﹄

招 份川 闭。 如 曰 。 “犯 伪 血 万娇侧 , 滋“

三。侧的 加 亡 址 ” 玩 。髓 以 吕 七
·

加 玩 加 叨七 压

华过程中得到的结论墓本一致 同时

组实验中两者的比例来看则明显不一
和 一样

,

也是碳库中占优势的形式
,

但从两
。

硅藻水华中 二

中 之比明显高于此值
,

有的还超过

类干扰的条件下
,

有更多的碳固定在 。。 库中
,

均值
,

而在蓝藻水华
。

这说明蓝藻水华过程中
,

特别是附加有鱼

使碳在水体中的周转减慢
。

的变化福度不大这一点得到证实 由于变化幅度不大
,

这一点又可以从

物立即利用或短期内利用的并不多
,

表明其中活动的部分即被徽生
而这一部分涉及到快速的碳循环 〕,

物分解有弧大阻力的不易分解部分在数量上相对较多
,

这样
,

而对细菌等徽生

喻的
。

库的更进一步稳定在某种程度上说明
,

库的相对稳定是不言而

化的因家如鱼类摄食
、

浮游动物捕食等并未使整个系统的篆粒物 假设外源性撅粒物进入是

均匀的 在数量上作出反应
,

而是在种类组成上有很大的变化
,

即燕类演替
、

大型浮游动物的

出现等
。

这似乎可从另一方面得到合理解释 碳元素作为能量的一种载休形式
,

不论它的外

森妻伙报才加柯
、

亡肠 田鑫相滋右栩位的能去县一宁的
指数增长期的集类生命活动旺盛

,

代谢活力强大
,

机碳 二橱 沁 加
, ,

据 等〔, ’」的推算
,

约有 的 来裸

于
,

而至少有 的浮游植物碳被作为 释放
,

随着时间的推移
,

藻类进入衰老期
,

细胞释放大量的有机碳
,

即细胞外有
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⋯⋯⋯

。。
、、、‘ 尸 肠口 孙口、‘‘

、、、 , 尸产 一一
巡巡 仄仄

气气一声、、

灸灸一 穿穿

二二

,曰

·

甘︸巷澎神担娜夔

图 刁 水华过程中顺拉性有机碳浓度

堪 咖 沁。 讥刃 。招胡允 。吐饭抓 址恤 娇侧考对翻

】。 讯 由 傀公 助 崔 】 七
。

加 盆滋 仁司 知” 血 幼

这一释放在相对值和绝对值上都达到了顶峰 另外
,

细胞的破报和 自溶亦不可忽视
,

除直接

增加了 量外
,

这一现象加快了藻类向有机碎屑的过渡
,

而有机碎屑则更易于被异养徽

生物分解和同化

理论上讲
,

所有 。。 都起像于顺粒物
,

这样在 和 的量上一定存在着某种关

系 和 幻比较了 比值与生产力的关系
,

列出了不同的

实际上是 和 之比 所对应的水体中最重要的功能群休
。

从我们在实验中得到的

之 比来看
,

实验结束时
, 、、 。、 , 和 。

中 下降幅度很大
。

按

等 〕的理论
,

原来湖水占优势的种类是藻类
,

其次是细菌
,

再次是有机碎屑
,

但放养鱼类后
,

有机碎屑的作用加强了
,

它是仅次于藻类的最有代谢活力的功能类群
,

而细菌居其次
。

但所

有围圈中细菌的分解作用较之外围湖水细菌作用明显加强
。

‘ 总溶解扭 和总溶解礴

水体中的 和 是很重要的两个动态库
,

它们是水中有机体的外源营养物
,

图
、

给出了水华过程中
、

的演变过程 可以看出
, 、

的均值都很高
,

而

处在上升趋势
,

特别是鱼类放养后
,

值增长剧烈
,

从其增长的幅度看
,

放有鱼类的围圈
。一 不及 一

。

徽囊藻水华出现常伴有营养物的充盈
,

但其绝对孺要量并不比其它藻

类高
,

有时它经常是氮和磷浓度处在低谷时的优势种阂
。

我们认为 氮和磷的协同作用更重

要 在这一点上
,

徽囊藻的 生理生态实验更有说服力
。

在研究藻类优势种的变

化时指出 只要氮磷 比值保持一致
,

无论是什么附加条件 如 的加入
,

的降
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湖水

竺竺又叭
一

了塑弓一
、

、 ,

一 厂
夕

︹
、

︸价乙
、

、

一
、 一

、 、 沪 , 户 、 、“
一 一了

一

︵乙日︶侧砚墉

、 、 沪 沪

一
、厂 一

‘

、 、 、扩 , 沪 、 、 、 ,

士
,

一
、 、 , ‘一“

月 月
月 月

图 水华过程中总溶解氮和氮态氮浓度
” 哈 万卿侧

二岁‘协

伪 即 场 以
·

‘川 血

低
,

单一的氮碑营养物的加入等
,

其优势种始终是 以微囊 藻为主的蓝群体 。 和
。 〕在铜绿微囊藻的室内培养中发现

,

微囊藻的生长速度取决于细胞的胞内碑
,

而不是

胞外磷 亦即
,

磷饥饿细胞可在 一 内吸收大量的磷
,

一直达到自身重的 蜕
,

相反
,

氮的吸收速率小于磷的
,

而且不大依赖于细胞的生理状态 另外 〕认为铜绿囊藻具有

比其它藻类更强的氮储存能力 又如
,

吮 们的大湖实验表明 微囊藻的垂直迁移对于利

用底泥中的磷具有重要意义
,

一段时间的下迁足以补充细胞内磷的供应
,

当漂浮到水面后
,

即使在水面磷曦乏的条件下亦可大量繁殖
。

所有这些实验证明 徽囊藻可以从环境中得到更

多的氮和磷以供增殖
,

这种生理
、

生态上的特点使它较之其它藻类在环境氮和磷不太高时也

会成为优势种 根据以往的实验结果和我们的实验数据来看
,

氮和磷不是微囊藻出现的限制

因子
、

并不代表微囊藻的实际濡求
,

微囊藻在水体氮和磷足够时
,

可吸收和
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湖水
洲 ,

厂
、

义 一

︵锰且侧理橄

, , , , ‘

认

六目
月 月 月 月

图 水华过程中总琪和总溶解碑浓度

堪
·

俘 沁 兜 留
, 吕

幻 娇侧 , ‘沁 旧 饥 ,切厅。 耐 区 已

】入 ”
·

加 让 勿 如 血

储存过多的氮和磷即奢侈性消费 以备氮和磷暇乏时用
,

所以在考虑

藻类的氮和磷需求时
,

应同时考察顺粒性的氮和磷 微囊藻是富营养种类
,

在营养相对缺

乏的条件下
,

一般不会以很高的生长速率增殖
,

这样低生长率的种类较之高生长速率种类在

营养缺乏时
,

更不易为营养物质所限制 得益于它的伪空泡调节藻体沉浮机制
,

微囊藻有

很强的迁移能力
,

能大量利用水体深层的营养物
。

这概念不可忽视
。 〕认为 由于微囊藻在氮缺乏时也可成为优势种

,

而在磷

的需求方面
,

它较之其它藻类特别是硅藻更有竞争力
,

所以
,

低的比对它生长更有利
,

高于

时
,

它将很少出现
,

而低于 时
,

有大量形成水华的可能 相反
,

萨周指出 徽

囊藻对 才
、

牙
、

矛等都是具有同等效力的氮深 的斋求
,

较之对其它元素的需求高

得多 在培养液中
,

达到 时
,

才能达到最大生长
,

他们得出结论 在自然条件下
,
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对于不具备固氮能力的蓝藻
,

氮很容易成为种群增长的限制因子
。

我们的结果能较好地支持

这一结论
,

在
,

一 中实验结束时
,

最高值达
,

平均值为
。

而 ,一 。中最高值为
,

平均值仅为 大湖水化学资料表明 东湖的氮和碑 年后明显高于 年

前的水平
,

其 大都在 一 之间
,

这是有利于藻类特别是微囊藻生长的
,

同时说明氮碑并不是限制徽囊藻水华出现的主要因子
。

水华的出现是水体各种参数消长变化的共同结果
,

要采取综合的措施分析其成因
,

蔡庆

华 运用数学的方法
,

得以从诸多变量筛出密切相关的因子
,

构成水华出现的 ‘ 判别函

数
,

这样可根据这些因子的变化趋势预侧水华形成
,

这是有益的尝试 ①
,

但斋要更多的实验

数据支持
。

水华过程中还存在着种类演替现象伽一周
,

囿于人力
,

我们没有做更精确的定性
、

定时实

验
。

此外
,

鱼类的捕食压力也是很重要的 闭
。

等饰 〕的围圈试验表明 高密度的养

殖可导致高浓度的叶绿素
、

蓝绿藻水华
、

高 和低的透明度的出现 ,但 〔川认为 鱼

类的放养对蓝绿藻水华没有直接影响
,

可通过影响浮游生物的群落结构
,

改变群落代谢等方

面来间接影响
,

他同时承认 高密度的鱼类放养也可导致微囊藻水华和刺丝属水华的消失
。

我们认为 从 和 中浮游动物大量出现来看
,

群落结构的改变更易解释水华消失这一事

实
。

结 论

本文着重讨论了围圈实验中水华过程的各种现象
,

结合东湖研究的历史资料和 已有成

果
,

就碳
、

氮
、

碑等元素在水华过程中的作用得出初步结论

无机碳和溶解性有机碳一样
,

在碳的代谢中占主导地位
,

由于各种形式的无机碳间

有较强的缓冲能力
,

一般不会成为水华形成的限制因子 ,

从 来看
,

围圈中的主要代谢类群发生了变化
,

主要表现在有机碎屑的作

用加强了

鱼类放养后
,

水体 比例增高
,

但没有充分的理由说明磷是水华稳定的限制因

子
幻 鱼类对水华形成的消失过程的影响是巨大的

,

它主要体现在对种群结构和代谢类

型上
。

这一研究表明
,

小型围圈试验可较好地拟合和再现东湖生态系统中的群落结构变化
,

因

而在大型湖泊生态系统中引进生物调控的机制是可能的
,

由此而引起的一系列生态学效应

也是良好的
。
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