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在安徽太平湖水库 同时 用 藻类生长潜力测试法

试验 和外源添加营养的黑 白瓶测定初级 生产力法
,

对陵山站的水体分季度进行 了分析

侧试
。

其结果表明
,

这两种方法对太平湖水库的营养评价均是行之有效的
,

而且二者的结果也能

相互 比较
、

相互验证 太平湖水库 的不同季节
,

其主要营养限制性因子也各异
。

在枯水期
,

磷是藻

类种群和密度的第一限制性营养元素 丰水期
,

由于各营养元素都相对缺乏
,

磷此时作为限制性

因子的作用下降
。

因而认为
,

在进行象太平湖水库这样的大水域野外工作中
,

若能同时运用这两

种方法进行检验和 比较分析
,

就能克服二者各 自的片面性
,

得出较为客观的结论
。

同时
,

本实验

的结果对太平湖水库施肥养殖也有一定指导意义
。

关键词 太平湖水库 藻类 限制性因 子 测试 黑白瓶试验

与地质变动时期形成的湖泊相 比
,

水库是一种相对年轻的淡水生态系统
,

尚未进行广泛

的湖泊学或生态学研究川
。

过去很多关于水库湖沼学的研究方法同湖泊学的研究方法基本

是一样的
,

甚至认为水库和湖泊本质是相同的
,

并将其划分成为第 类湖泊侧
。

但近年来的

研究表明
,

人工建造的水库同天然湖泊并非必然相似的水体生态系统〔, 一 司 。

它们的区别首先

在于物理环境要素 包括水库的形态和水文学特性
、

区域性的地理因素以及流体力学因素

的不同 其次
,

在于生态系统内部营养结构
、

功能和动态上的差异
,

其 中
,

浮游植物的营养结

构
,

是反映生态系统营养结构的具体体现
,

这是因为在绝大多数大中型水库 中浮游植物 占初

级生产力的主要优势
。

营养限制性因子是生态系统营养结构最重要的方面之一
,

是影响水生

态系统 中浮游植物季节性增长的重要因素
,

同其它如捕食压力
、

光强或水体稳定性等因子相

比
,

要显得更为重要
。

水库中的浮游植物生活的环境在物理
、

化学和生物方面均是呈动态

变化的
。

虽然从年变化来看
,

水库中的浮游植物生产量的变化不如天然湖泊明显
,

但是如果

缩短时间期限进行比较
,

水库中的变化可能要 比天然湖泊大得多
。

本文试从太平湖水库中

浮游植物的营养限制性因子入手
,

对外源添加氮
、

磷等营养物质进行动态研究
,

监测其对藻

类增殖情况及水体初级生产力的影 响
,

探讨浮游植物营养结构以及水库和湖泊生态 系统的
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区别
,

旨在为水库和天然湖泊的比较生态学研究提供第一手资料
,

同时也寻找一种研究水体

营养状况的野外操作方便的方法
。

材料和方法

试验水库概况

太平湖水库位于安徽省著名旅游胜地黄山 和九华山忿 习 片 嚎容 又 少
,

流域

面积
之 ,

是一座峡谷型水库
,

库长约 飞 ,

可养殖水 口习
,

几乎 占整个水面

的
。

库 区 属亚热带的过渡地带
,

年平均气温约
,

年太 阳辐射能总量约为
。

水位高程 时面积 为 只 书 竺 ,

消落 区 又 ‘ ,

最大泄 洪量为
,

库水流经陈村大坝人青弋江后汇入长江
。

采样点的设置和水样预处理

选择太平湖水库 中游最具代表性 的陵山站最开阔水 面处采集水样
。

取
、 、

、 、

深的分层水样进行混合
,

用
”

生物网初过滤
,

再用 。 拜 的微孔滤膜过

滤
,

同时测定水样 中氮
、

磷等元素的初始营养成份以 及浮游藻类的种类
、

密度
、

生物量和叶绿

素 等指标 表
、 。

表 太平湖水库氮
、

磷等主要营养元素的季节变化 单位
一 一 、

·

一

营养元素 三一 又 三一 、 才一 通一
‘

春季 月

夏季叮一 月

秋 季 一 月

冬季以 月

,

门

仁

夕

、

,

工

表 太平湖水库浮游植物的季节变化
、

一

一 一

季 节 种 类 密度 币 个 工 生 物 量 目 叶绿素

一
春季 月

夏 季 一 月

秋季 一 月

冬季 月 〕

试验方法

为了使本研究结果同其他相关研究具可 比性
,

同时又能代表太平湖水库的浮游植物的

营养状况
,

试验选择 了两种方法同步进行研究 藻类生长潜力 测试法汰
。

试验藻种

为由中国科学院水生生物研究所室 内人工纯培养的斜生栅藻 “ , 。 , “ 、 话 妞‘“ 。

外

源添加营养的黑白瓶试验匡
。

添加营养均为分析纯试剂
。

磷用磷酸二氢钠
、 · ,

氮用硝酸钾

使用前先用蒸馏水配制成浓度较高的母液 使用时再以培养用水稀释至所需浓 度
,

单独或共

同添加到培养用水 中
。
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结果
·

试验

为了探讨水库与湖泊不夙的营养动态特性
,

试验特意安排在水库水位及 营养状况变动

较大的时期 月 进行
。

检测太平湖水库浮游植物营养限制性因子的试验共进行 次

年 魂月 , 、

年 月
、

年 月
、

年 月
, 。

实验结束

后
,

求出最大特定生长率 际
二

和最大现存量等参数
。

枯水期
,

磷时藻类 生长 的限制性作 用 太平湖水库一般在夏汛前水位降到最低点
,

夏末秋初雨季后水位开始回升
。

年 月
,

是当年水位最低的时期
,

处于枯水期
。

其添加

氮
、

磷营养后的生长动态见图
,

添加磷的培养液同对照组相 比
,

有明显促进栅藻生长

的作用
,

并且
成

组 组
。

而同时氮的添加
,

不仅不能促进栅藻的生

长
,

甚至在某种程度上对藻类的生长还起一定的阻碍作用
。

这种机理 尚需进一步探讨
。

藻类最适生 长磷浓度的 浏 定 此批试验
,

共设定 组磷浓度进行对 比试验
,

浓度 比

为
,

形成一等比梯度
。

从生长动态 图 ”可见
, 』

是栅藻的最适生长浓度

而最高浓度组
, ,

起始 与对照组无显著差别
,

以后
,

当其他浓度组处于下降

趋势时
,

其生长呈加快的趋势
,

由此可见
,

藻类生长过程中
,

磷浓度的偏高或偏低均对生长有

抑制作用
。

丰水期
,

氮
、

磷的 添加 对藻类 生 长 的 影 响 年 月
,

太平湖水库处于高水位时

期
。

此期间汇集了一年中最丰富的降雨
。

该批试验中磷的浓度同上批试验浓度设置完全相

同
,

但结果却有较大差异
。

生长动态 图 ”表明 各组之间生长无显著差异
,

此时期氮
、

磷的添加不能显著地促进藻类增长
。

为了进一步明确磷在丰水期的作用
,

于 年 月 至 月重复 了上批试验
,

图
,

并在其它条件不变的情况下增加磷浓度重复此批试验
,

图
,

结果表明
,

和
。
的结论是一致的

。

在高浓度组 的情况下
,

随着磷浓度的增加
,

栅藻增长加快
,

即栅藻生

长 曲线呈现出
“
双峰型 ” 。

对此本文未作深人研究
,

有待今后详细探讨
。

其 它影响 营养因子的 因素 为 了确定水库中是否还存在着其它限制藻类生长的因

子
,

利用两种藻类培养基 和 作 了下述几组试验 全库水
、 。 培养基

、

库水 培养

基
、

培养基
、

库水十 培养基
。

其生长动态见 图 。 。

结果表明 库水十 培养基

组生长状态最为 良好
,

并且库水 培养基组 培养基组
,

而库水十 组 。
组

,

组 组
。

可以看出
,

营养基最适合于太平湖水库藻类生长
,

可见太平湖水库中除了磷

是限制藻类生长的营养因素之外
,

还有很多复杂的营养关系
。

比较 培养基 同 培养基

成份的差别发现
,

玖 仅比 少 王
一 ,

但生长状况的差异却如此之大 库水 十 培养基

组 藻类最大现存量为 护 个
一 ,

而库水十 组为
“
个

,

因而 压
一

对于太平湖水库的藻类增殖起着举足轻重的作用
。

黑 白瓶试验

用于检测太平湖水库外源添加氮
、

磷营养对浮游植物初级生长力影响的黑 白瓶挂瓶试

验共进行 次 年 月
, ,

年 月
,

年 月
。

主要用于对 测试

中部分结论的验证
,

实验与 测试同步进行
,

以保证研究的代表性
。

其各次试验的总初
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丈 。

幼︵闷日令乞一︶圳仲田掀棍健
‘

令

乙 乃

川
件
留
拟
摧 几

,

时间

对照组
一笋

一

石
一 ,

, 勿

时间

一 十 一 口

一
。 一

一 对照组 一 申 一

之 一 、 一 切 名

一 军 一

︵闷日斧乞乙训仲贾拟撼

万

︵闷任令乞一创炸留拟锐

时间

一对照组
一 , 一

让 吕

赞 刁 口
辛

住 头
户

一一 一
一一一一

一时间

—对照组 , 一

一
力

一 咯一 刀 一
一 滩阅 忿

︸七毖
康总

‘

】
︵闷￡令乞一︶相炸留称摧

尸 子 , ‘

一
一 一 一一 一 ,

︵闷任令乞乙川扮留拟错

一对照组

一 脚
一 一 也认

时间

一苏 一 伙腼
一卜 。 名

一 一 ‘沁

一对照组
一 一 ‘

吕

时间
一介卜 库水十 、

训 ‘

一、一 库水十 ,

图 添加 氮
、

磷等营养后藻类生长曲线
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队
, ‘

口
刀

微粼门州一
组﹁

、

⋯
照一,对厂﹂

护

先

名石万沸

书山如行︸啊徽州

右山、入冈日︶川怅州

口召即 瓜理

乃
一

,

切之

玲
。

一

见
一

⋯胃
叼 净生产量

曰 毛生产量
幸幸幸幸幸幸幸葵葵葵葵葵襄襄葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬

图 总初级生产量和净初级生产量的 比较

叼 闭

级生产力和净初级生产力见图
。

氮
、

磷营养元素 的 添加对藻类初级生产 力 的影响 ,

试验共分 组进行
,

各组设定

不同的氮
、

磷浓度或配 比
。

其结果表明
,

磷在 一
一

浓度范围内
,

净初级生产力随浓

度升高而增大
,

毛生产力也基本呈现这一趋势 而加氮组藻类初级生产力却无明显随氮浓度

升高而增加的现象
,

但 同对照组相 比
,

氮的添加对生长也有一定的捉进作用
。

氮
、

磷混合组也

基本是依赖磷浓度的升高而变化的
。

因而
,

在此时期
,

磷对藻类初级生产力相对于氮更重要
,

进一步证明磷是藻类生 长的营养限制性因子
。

促进藻类初级生产力 的 最适磷浓度 从 结果可以明显地看出藻类的初级生产力

随磷浓度增大而增加的情况
。

。 对此时期的太平湖来讲
,

是藻类最适生长浓度
。

丰水期
,

磷的添加付藻类初级 生产力影响 不 大 试验各组同对照组相 比
,

均在对

照组附近波动
,

差异不显著
,

可见在丰水期磷的添加对藻类初级生产力的促进作用不明显
。

讨论
‘

对本试验中所应用 的方法的比较评价

在此选用 了两种广泛应用于湖沼学上的方法对太平湖水库营养限制性 因子进行 了探

讨
。

这两种方法都是外加营养源生物测试法
,

试验周期短
,

它们是判定水体限制性营养元素

和预测水体营养状况的通用方法
,

这些方法能直接查 明水体中营养盐对浮游植物的供应情

况
,

包括各种营养元素的相对丰度和限制性营养元素的种类等
。

以往的许多学者往往 比较推

崇长期测验法
,

而对短期试验则持保 留态度〔,“一 ’“〕,

但是
,

长期 的生物测试法存在其固有的缺



湖 泊 科 学 卷

右 这些方法一般需要一周至数周时间或更长时间
,

时间太长
,

培养液 中的生物 的组成

会发生 同研究水体许多完全不同的变化〔’
·

’‘“

时间太长
,

培养液中营养状况会发生 同研

究水域不相 同的变化 例如限制性营养因素的改变及营养物可利用性的改变
。

·

, 叼 时

间太长
,

其试验结果用来指导不断变化的水体的施肥实践将有较大出人
。

短期试验相对地克

服 了这些缺点
,

提高了它在生产实践中的应用价值
。

比较分析所选用的两种方法
,

可以发现
,

不管从形式上还是所提供的结果
,

它们都是确

切的
、

有意义 的
,

且试验设备简单
,

试验过程容易控制
,

两种方法得到的结论也基本一致
,

这

无疑使二者独立的结果能够相互借证
,

从两种不同形式的方法得出了同一结论
,

应当相信其

结论的可靠性
。

而且
,

测试还是国内外进行生物刺激 藻类生产力 实验的标准方法
,

已

有很多的相关研究
,

应用这种方法所得出的结果可便于进行参照和比较 本文中的外源添加

营养的黑白瓶方法虽不是标准方法
,

但它却是参照标准方法进行的
,

同样能提供较为可靠的

结论
。

因而作者认为
,

对于进行象太平湖水库这样的大水域野外研究工作
,

这两种方法是可

取的
。

上述两种方法在对藻类生长最适磷浓度的测定上略有差异
,

这可能主要是因为二者在

藻种及培养时间等的差异所造成
。

诚然
,

这两种方法各 自也存在一定的缺陷 试验 中所

接种的斜生栅藻不能完全代表水库所有的浮游植物
,

因为不同种类的藻类对营养源的配 比

有不同的要求比二,

因而如果仅以此来评价水体的营养状况
,

显然存在较大出入
。

黑白瓶试验

利用 了水库 中本身浮游植物群落进行测定
,

克服了上述弱点
,

对于反映了水库浮游植物的实

际营养状况具有一定的代表性
,

但是黑白瓶试验对天气状况要求较高 阴天及雨天往往较难

取得满意结果
。

因而作者认为
,

在进行水域的营养状况评价时
,

应同步应用这两种方法
,

并

对实验结果进行细致的 比较分析
,

寻找造成结果差异的原因
,

才能得出较为可靠 的结论
,

正

确地指导渔业生产实践
。

水库磷
、

氮限制作用的变化在施肥养殖中的应用

水库一般具有多方面的功能
。

太平湖水库是一座集发 电
、

灌溉
、

航运
、

养殖以及旅游等多

功能水体
。

水库和天然湖泊在排水方式上是不同的
,

水位的 日变化和季节性波动程度也明显

不同
,

天然湖泊在表层排水
,

排水不可控制
,

但水位很少发生剧烈变化
,

而水库却因改变或控

制河川流量的蓄水
、

灌溉过程引起的水位的急剧变化
,

同时水库还会因水力发电排放的不同

水温的水所引起水温变化
,

这些将导致发生在水库和其他类型的水体中的营养状况及其相

关的过程具有明显的不同
。

水库的水质和生产力在很大程度上受着输人的外源性营养物的

质和量的控制
,

因而对水库营养状况的探讨应以动态研究为佳
。

本研究结果表明 太平湖水

库在枯水期
,

磷对水体中初级生产力的限制作用比氮重要
,

磷在此时是藻类种群和密度的第

一限制性营养元素
。

而且
,

此时的藻类最适生长的磷浓度为 之间
,

此结果

对水库施肥养殖应有参考价值
。

结合表
,

夏
、

秋雨季的降水导致水库中 。三一 浓度降低
,

大量进水不仅起 了稀释作用
,

而且水位升高后沉降作用增强
。

进水 中的颗粒物对营养物

质的吸附作用使得水库 中的
、

浓度 及其他一些营养物质的浓度均不 同程度地降低
,

但氮元素浓度的降低并未达到限制浮游植物生长的程度
,

因而还不可能成为藻类生长的限

制性因素
。

结合表 清晰可见
,

在夏
、

秋两季
,

无论是浮游植物的密度
、

生物量
,

还是叶绿素

的含量
,

均低于春
、

冬两季
。

夏
、

秋两季的 浓度虽有增无减
,

但生物可直接利用的磷
,

例如

一 浓度却并未增加
,

即使人为添加磷也并未促进藻类增长
。

这表 明 磷在此时作为限制
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性因子的作用下降
,

同时由于其它许多营养元素因雨水的稀释和吸附作用使浓度降低
,

也相

对缺乏
,

因而磷
、

氮的添加在此时不能显著的促进藻类 的增长及水体初级生产力的提高是容

易理解的
。

这提示在水库增肥同时应配和氮磷元素添加多种肥料
。

对照完全培养基的试验

还说明
,

太平湖水库中除了氮
、

磷之外
,

其它一些营养元素的缺乏构成了抑制藻类存在或生

长繁殖的综合因素
。

显然
,

对太平湖水库的营养状况的评价
,

不能一概而论
,

也不能仅仅依靠一
、

两次营养评

价实验下结论
,

而应 当针对不同时期
、

不同水文环境进行评价
,

不同时期的施肥方案也相对

有所改变
。

同天然湖泊相 比
,

水库 因受气象和水文学因素的变动影响而导致其生产力状况经

常性的扰动
,

往往表现 出更大的变化速率
。

但是 由于水库水中停留时间较短和外来营养物的

输人
,

而表现 出其生态系统的动态稳定性和回复力
,

使其年观测数据表现出较大 的重复性
。

因而对水库的营养状况评价应以一年为好
,

若能缩短时间间隔
,

将更为准确些
。
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