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提 要 研究 !&&$年 ’月、!#月、!"月、!&&&年 $月以及 "##!年 (月和 &月的太湖
梅梁湾的初级生产力和光照时发现：在不同水层中，"#)*左右的水深处初级生产力最大，
最大初级生产力与叶绿素 +的关系是 !* , #-#!"［./0+］1 #-#"$［./0+］（2 , %#）-在叶绿素 +
与光谱之间关系以及初级生产力与光强之间关系的基础上，建立了初级生产力与光谱之

间的关系 -在蓝光光谱波段和红光光谱波段的 "3较大，而 ’’#2*的 "3最小 -
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在水体中，叶绿素 +常常被用作水质好坏的指标之一，对于叶绿素 +的检测方法，最初采
用化学的方法，至今还依然在用，但水体中叶绿素 +的化学测定受到干扰较多 -由于叶绿素 +
对蓝光的吸收较强，而对绿光吸收较少 -在海水中，根据对 55%2*、’"#2*、’’#2*的研究，依据
他们之间的比值在不同叶绿素 +含量范围内是不相同的特点，在叶绿素含量 # - #" 1 ($!6 7 8范
围内成功地确立了计算叶绿素 +含量的公式［!］-在内陆湖泊中，由于水体的富营养化和悬浮质
含量较多，与海水之间的差距较大 - 9:;*+2 <- =>2?对 #（!，$）以及 @("2*、(#52*的光谱进行研
究，叶绿素 +含量在 % 1 &&5!6 7 8的范围内，确立了叶绿素 +的计算方法［"］-
光谱法测定叶绿素 +方法的确立为初级生产力的光谱测定奠定了基础 -目前较为常用的

方法是黑白瓶法［%］，氧探头法［%］，以及!5.法［%］，前两种方法主要测定光合放氧的量，氧的产生
主要是由于光系统"在对质子吸收时对水的分解 -第三种主要是测定光合作用时对 .的同化
量，主要测定的是净初级生产力［5］-由于测定光合放氧需要时间较长，!5.法准确率较大，但方
法较繁 -最近运用叶绿素 +在 @$’2*发出荧光的特性，对初级生产力进行测定［’，@］，但在野外测
定时受太阳辐射中光谱影响较大，虽然便捷，但准确率相对较低 -本文根据叶绿素 +含量光谱
测定为基础，在不同光强下单位叶绿素 +的初级生产力不同，来计算水体初级生产力 -

! 实验方法
在中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖生态系统站的实验平台（表 !）-在 "##!年 (月

"@ A "$日直接从太湖中分层取水测定水体中 BC的含量并测定不同水层的初级生产力 -测定
时风速在 "* 7 ?以内，水温日变化在 %! A %%-&D之间，晴空万里无云 - "##!年 &月 $ A !#日，位
于梅梁湾中间，靠近三山处（%!E"$F@#GH；!"#E!!F@!GI）测定水下光谱的分布，并测定不同水层的
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初级生产力 !测定时风速最大在 "# $ %，水温日变化在 &’ ( &)* !
表 + 实验时间及次数
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初级生产力的测定采用黑白瓶法，黑白瓶按 =、= ! &、= ! ?、= ! )、+ ! =#的深度分层挂瓶，时间
以每天 ;：== ( +’：==，直接取太湖水进行装瓶 !在装瓶时留一瓶作对照 !起瓶时用碱性碘化钾和
硫酸锰现场固定，在 + ( "/5之内用浓硫酸酸解，并用硫代硫酸钠滴定 !计算公式为：

! "
@5#&!$+
?#+

式中，% 溶解氧含量，@5是氧的分子量，#+是滴定时样品的体积，#& 是滴定样品时消耗的硫代

硫酸钠溶液的体积，% 是硫代硫酸钠的实际浓度，$+是黑白瓶里水的体积与加完碱性碘化钾和
硫酸锰后所剩水体积之间的比值 !）计算溶解氧的含量 !并进一步计算
所有光的测定采用 @ABA@公司的 CD;;+=型水下光谱仪，配以 ?#的石英光纤 !光谱的测

定在 ?== E >==3#范围内，每采集一次需 ?=%左右 !仪器的绝对准确率在 F "G !每次采集数据
后将仪器擦净，并用擦镜纸将镜面拭干 !
叶绿素 -的测定采用 = !?"!#的滤纸过滤，<=G热乙醇提取，>"?分光光度计（上海第三仪

器厂）检测 !

! 结果与讨论

! !" 公式的推导
某一时间的水柱初级生产力是从表面到光补偿深度之间各层初级生产力的积分：

& "!
%457-H0

I04
&’1 ( （+）

式中，()*表示富营养化深度，&’ 表示层初级生产力，1 ( 指表面到富营养化深度之间的深度 !
层初级生产力则为：

&’ " &+（+ , 089（,!- . &+）/ 0 /"- （&）［>］

式中 &’ 是层初级生产力，&+ 是最大初级生产力，!是光强较弱时递增梯度系数，0 是呼吸速
率，"是光强在较强时，达到光抑制时的光强递增梯度系数 1
初级生产力的产生是由叶绿素 -吸收光能，并将其转化为化学能，最大初级生产力是由单

位叶绿素 -的最大初级生产力与叶绿素 -的浓度确定的：
&+ " 2［B/J-］ （’）

+式中，2 是单位叶绿素 -的最大初级生产力 !［B/J-］单位是!K $ L!
叶绿素 -浓度，可以通过光谱进行测定，由以下公式可以测出［&］：

［B/J-］"｛0［34（>=?）/ 55］, 34（)>&）, 55｝. 3·（)>&） （?）［&］

公式中［B/J-］为叶绿素 -的浓度，0 M［3（)>&）N 5（)>&）］.［ 3（>=?）N 5（>=?）］，34 是水的光吸
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收，!! 是 !!"#$光谱后向散射 %
对公式（&）、（’）、（(）进行运算，同一水层初级生产力可以用下式表示：

"# $ %｛｛&（’(（!)(）) !!）* ’(（*!&）* !!｝+ ’·（*!&）｝
｛+ * ,-.（*!, + "%［&（’(（!)(）) !!）* ’(（*!&）* !!］+ ’·（*!&））) & )", （/）
与实验相关的 01、02、345、水深、温度、叶绿素 6含量、7,889:深度见表 & %

表 & 与研究有关的一些资料!

06;%& 7<$, ;68=>?<@#A A6B6

年 C月 - .(（D） /0（$）
02（$> E F）

（均值）

01（$> E F）

（均值）
345 1 % 5（$）

39G6
（!> E F）

+HH" C )/ ++ +H )%* I )%H/ & %H+ ) %)*+ ( %"H + %" / %! I +)/%+
+HH" C +) ( +H %& ) %" I + %+ + %&+ ) %)!’ ( %’) & %& ( %H I H %/
+HH" C +& ++ "%’ ) %"/ I +%& + %H’+ ) %)"" ’ %*+ + %! ) %/ I H %*!
+HHH C )H ! ’+ %& ) %*/ I +%) + %/"H ) %)/" #% 6 & %H & %)H I // %(/

! -为测定次数，.(为水温，75为 7,889:深度，02为总氮，01为总磷，345为化学耗氧量，1 2 0为水深 %

! %! 波浪运动对水体初级生产力的影响
波浪的波高和波长与风速，水面宽度，水深有很大的关系 %由于波浪的运动使水面呈现不

同程度的倾斜，减少了光向水中传播 %太阳在天顶角 !)J以内影响较大［"］%同时由于波浪的运
动，造成底泥被搅起，水会更加浑浊，进一步削弱了光在水中传播 %这样降低了初级生产力的产
生 %实验期间，风速最大在 /$ E K左右 %
! %" 光补偿深度的测定
光补偿深度指水面下光强 +L的深度 %在这个深度水生植物便不能生长，因为光强仅仅达

到光补偿点 %低于这个深度，植物的初级生产力就为负增长 %光补偿深度可以通过 7,889:深度，
运用公式

034 $ ( 2* + %5

进行粗略地计算 %在太湖梅梁湾，由于水深度较小，风浪对光补偿深度的影响较大 %因为风浪能
够将底泥掀起，在水体中含底泥较多，且越向下含泥越多，对光的吸收和散射较强，光线不容易

再向下传播 %表面的藻类水华对富营养化深度也有较大的影响 %在实验期间，风速最大在 ’$ E
K %太湖梅梁湾的富营养化深度在 + %& C + %"$之间，平均在 + %/$左右 %
! %# 水体中可见光的向下辐射衰减系数的测定（%5）

在水体中，光的衰减与水体深度呈现指数关系［+］

65（7）$ 65（)）,* %575

将式子的两端取自然对数并化简得：

%5 $ +
8 G#

65（)）
65（ 8）

从实际测得数据见图 + %
由于表面向下辐射的光能测定较难把握（波浪），所以测得的数据是以 65（)C $）E 65（+$）

几次测得的平均值为准 %并测定 65（) M $）的值，根据 65（)C $）E 65（)M $）值为 H*L（风速小于

/$ E K，能见度大于 /=$，太阳角度大于 (*J）［H］，对 65（)C $）值进行校正 %从图中可以看出，可见
光谱在蓝光光谱波段衰减较快，在 *() I *!)#$之间衰减也相对较快，而在 //)#$处衰减最慢 %
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这是因为在水体中，红光被水吸收较多，蓝光被粒子散射以及叶绿素的吸收较大，只有绿光的

穿透能力较强，通过这种关系，可以了解和计算水体中的叶绿素 !的分布和含量 "
在光谱测定过程中，介质流动是应当考虑到的 "由于介质的流动，水体中不同部分的颗粒

浓度会发生变化，而光谱仪的探头的直径只有 #$%，其检测的范围较小，光谱值应是几次测定
结果的平均值 "
! "" 单位 &’(!净初级生产力的季节与深度分布
初级生产力是水体中以化学能的方式固定光能的量，在水体中主要由水生植物和浮游植

物完成的 "净初级生产力是光合作用的量减去呼吸作用的量，其中包括细菌，浮游动物以及浮
游植物和植物自身的呼吸量 "太湖梅梁湾中水生植物较少，所测定的是藻类的初级生产力 "
在太湖梅梁湾，)*、)+的浓度较高，藻类以微囊藻为优势种，其数量占藻类总数平均在

,-.以上，高时可达 ,,.［#-］，通过对 #,,/年 0月，#-月，#1月以及 #,,,年 /月的单位叶绿素 !
的层净初级生产力进行平均可以看出（图 1），0月的 #!2 3 4叶绿素 !的层净初级生产力最高值
在 - "-11%2 3（4·’），/月的最高值在 - "-15%2 3（4·’）左右，#-月最高值为 - " -10%2 3（4·’），#1月
相对较低，最高值为 - "-#,%2 3（4·’）"

图 # 不同波长可见光在水体中的 图 1 #!2 3 4叶绿素 !的初级生产力
向下辐射衰减系数 672"1 +87%!89 :8;<=$>7;? ;@ #!2 3 4 &’(!

672"# A< ;@ <7@@B8B?> +CD E:B$>8=%E 7? F!>B8 7? <7@@B8B?> EB!E;? !?< <B:>’

从深度看，层净生产力在 - "1%处最高，而 - "G%以下层净初级生产力相对较小，- "5%以下
下降速度较快 "由于水体富营养化，加上可溶性有机质以及黄质的影响，最大初级生产力的深
度仅在 - "1-%"而在较为清澈的湖泊，最大初级生产力的深度可达 5 H #-%［##］"

表 I 不同水层的 #!2 3 4叶绿素 !的初级生产力的平均值（%2 3（4·’））

)!J"I )’B !KB8!2B K!(=B ;@ :87%!89 :8;<=$>7;? #!2 3 4 &’(! !> <7@@B8B?> <B:>’

深度（%） - -"1 - "5 - "G #
初级生产力

平均（A）
-"--/ H -"-15

- "-#G

- "-#1 H -"-1/

- "-1#

- "-## H -"-10

- "-#/

- "-## H -"-1#

- "-#G

- "---5G H -"-11L

- "--/5
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在对 !"组不同深度的 #!$ % &叶绿素 ’的净初级生产力进行研究发现（表 !），!"组数据中
在 " ()*处，初级生产力在 " ("#) + "("),之间为 )!组 (平均值在 " (")#*$ %（&·-）(
由此可以得出公式

!" # " $")#［.-/’］ （" $)*处） （0）

! (" 水体中光照强度与初级生产力的关系
在海水中，由于水较深，不同层次的植物浮游对光能的利用率是不相同的 (一般来讲，上层

对光的利用率较低，而下层对光的利用率较高［#］(在太湖中由于湖水较浅（平均 # ( 1*），浮游植
物对光线的适应变化较小（如增加藻体中的叶绿素含量，提高酶的活性等等），分布在水中不同

层次的浮游植物受到它所接触到的光强影响较大 (
从图 !可以看出在太湖梅梁湾水体中不同强度的光照对初级生产力的影响程度 (随着光

强的增加，初期初级生产力的量增加较快；但当光强增加到 )""!2 %（*)·3）以上时，初级生产力
的增加呈现较为平稳状态，增加幅度逐渐减小 (初级生产力的增加速度与本底叶绿素 ’含量也
有较大的关系 (
! (# 验证
从图 4看出，公式计算值与实际测量值之间 %) 5 " ( 1446，具有较好的线形关系 (在做验证

实验时，由于有的实验中叶绿素 ’浓度较大，其初级生产力也较大，但绝大部分都在 "76*$ %（&
·-）范围内，与前面的实验结果相符合 (

图 ! 8 9 :的实际测量值 图 4 公式计算值验证
;<$(! =-> 8 9 : ?’/@> &’ (&)* ;<$(4 A’/<B’C<DE DF C-> ?’/@> GH >I@’C<DE

$ 结语
运用光谱法测定叶绿素 ’的含量时，主要是以水对光谱在红光以及远红外光的吸收值以

及颗粒对远红外光的后向散射来计算，当藻类形成水华时，这种测定方法不会有较大的误差 (
但当水中出现泡沫，天空中有云遮挡或者风较大时，这种测定方式出现的误差较大 (
与荧光法测定初级生产力的方法相比，这种方式受到环境的因素的影响较小，因为荧光的

存在时间较短，只有几个飞秒，而红外光的留存时间较长 (另一方面，0,6E*的荧光容易被自然
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光中的 !"#$%波谱的光掩盖，有时自然光较强时就无法测出光系统!发出的荧光，给初级生产
力的荧光测定造成影响，而用光谱测定法就可以避免这种影响 &
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