
Ｊ．Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）：１４１⁃１４８
ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２０１６ ０１１６
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

采用倒置显微镜法定量浮游植物的数据稳定性∗

牛海玉１，肖利娟１，２，韩博平１，２∗∗

（１：暨南大学生态学系，广州 ５１０６３２）
（２：广东省水库蓝藻水华防治中心，广州 ５１０６３２）

摘　 要： 浮游植物种类组成细胞密度或生物量的现存量反映其在水生生态系统的结构与功能，准确地对水体中浮游植物

进行定量是水质评价和生态功能分析的基础．针对目前国际上推荐使用的倒置显微镜法（即 Ｕｔｅｒｍöｈｌ 计数法），通过采集

处于不同营养状态和水体条件（水库和实验围隔）中的浮游植物，分析样品的显微计数量、水体营养状态对浮游植物密度

和多样性等指标稳定性的影响，同时比较了多个水体中同一采样点的重复（或平行）样品之间浮游植物定量数据的差别，
从而对倒置显微镜法进行较为系统的评估．结果表明，基于浮游植物的显微镜计数效率与定量数据稳定性的综合考虑，选
择计数 ４００ 个个体即可基本保证定量数据的稳定性；在依赖生物量或稀有种进行水质评价时，处于不同营养水平的水体

均需要增加样品的平行数来提高定量数据的可靠性，贫营养型水体中单个采样的重复或平行样品更为必要；两种定量方

法所得群落数据计算的辛普森指数无显著差异，说明两种方法所获得结果均能反映浮游植多样性；通过样品浓缩法和倒

置显微镜法所获得的浮游植物生物量和细胞密度均具有显著差异，因样品浓缩法在样品处理过程中造成浮游植物损失，
使通过样品浓缩法所得的浮游植物群落生物量及细胞密度偏小；相比浓缩法，倒置显微镜法沉淀浓缩的水样体积小，样
品处理和计数耗时短，更适宜用于应急监测．
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１４２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； Ｕｔｅｒｍöｈｌ ｍｅｔｈｏｄ； ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｒｉｃｈｎｅｓｓ

浮游植物是水域生态系统中重要组成部分，其数量与种类多样性是水质监测和评价的重要指标［１⁃３］ ．在
每种浮游植物具有相同物理性质情况下，理论上我们从采集一定体积的水样经固定浓缩后在显微镜下计

数，然后根据浮游植物细胞的形态按最近似的几何形态测量必要的量度，可以较为准确地计算出浮游植物

的体积和生物量，这正是传统浓缩法的原理［４⁃６］ ．然而由于不同种类的浮游植物具有相同物理性质这一假设

通常难以满足，特别是对于贫营养水体的种类多样性很高时，浮游植物的个体之间细胞大小、形态与比重相

差很大，计数过程中的随机取样具有偏向性，导致最终计算的浮游植物细胞密度与生物量有很大偏差，种类

丰富度和多样性指数也存在明显的偏差，当这些数据用于群落分析与水质比较时难以保障结论的可靠性［７］ ．
陈纯等系统地分析了浮游植物定量过程中生物量计算可能产生的误差［８］ ，Ｚａｒａｕｚ 等比较分析了活体样品与

加固定剂样品在生物量上的差别［９］ ．样品浓缩法经过沉淀、浓缩、再随机取样镜检等多个步骤方能完成计数

工作，每一步骤都会产生误差，并耗时较长．针对传统的样品浓缩法存在的问题，Ｕｔｅｒｍöｈｌ 提出了倒置显微镜

计数方法，也称为沉淀杯方法或 Ｕｔｅｒｍöｈｌ 计数法［１０］ ．从 １９７８ 年起联合国教科文组织将倒置显微镜计数方法

编入浮游植物手册，该方法已成为国际上浮游植物计数和种类调查的常规方法．在理论上，倒置显微镜计数

方法是对原水进行显微镜计数，减少了浓缩过程的损失，可提供较好的数据质量．由于需要倒置显微镜和特

殊的沉淀杯等限制，多数发展中国家仍以传统的浓缩法为主［１１］ ．由于对倒置显微镜法的使用还十分有限，多
数计数人员对该方法及基于该方法所获得的数据可靠性缺少了解，也是限制该方法在我国推广的一个因素．

在倒置显微镜计数方法中，通过在计数杯中直接沉淀达到浓缩的目的．先将鲁哥试剂固定的水样摇匀后

注入沉降管中，盖好盖玻片静置沉淀，静置时间在 ２４ ｈ 以上［１２⁃１３］ ，或根据使用的沉降管的高度选择静置时

间，确保藻细胞完全沉降，静水状态下微小浮游植物下沉 １ ｃｍ 需要 ４ ｈ［１４］ ．再将沉淀好的水样上清液移除，
盖好盖玻片（不能有气泡），在倒置显微镜下计数沉淀在计数杯底座载玻片上的浮游植物［１０］ ．Ｌｕｎｄ 等针对沉

淀杯体积建议了沉淀时间：１００ ｍｌ 需沉淀 １８ ｈ，１０ ｍｌ 需沉淀 ３ ｈ，１ ｍｌ 需沉淀 １ ｈ［１４］ ．而 Ｗｉｌｌéｎ 推荐的沉淀时

间则较长［１５］ ．
本研究的水样采集于 ３ 座不同营养水平水库的敞水区以及 ３ 种不同处理组的实验围隔，这些样品提供

了多样化的浮游植物群落类型．本文对沉淀浓缩过程在浮游植物定量结果中的影响进行分析，为采用倒置显

微镜法的人员和实验室了解和掌握该方法在沉淀体积、沉淀时间、计数个体数等具体操作以及改善数据可

靠性等方面提供参考．

１ 材料与方法

１．１ 采样地点与采样方法

浮游植物定量样品采集于 ３ 个不同营养水平的大型水库及 ３ 组不同处理的实验围隔，３ 座水库分别为

广东省广州市从化区处于贫中营养水平的流溪河水库（２３°４５′Ｎ，１１３°４６′Ｅ）、广东省茂名市处于中营养水平

的高州水库（２２°２′Ｎ，１１１°１′Ｅ）和广东省江门市处于富营养水平的大沙河水库（２２°３０′Ｎ，１１２°２１′Ｅ） ［１６］ ．实验

围隔 ３ 个处理组分别为添加营养盐组、添加鱼类组和 １ 个对照组，每个处理组均有 ５ 个平行，每个实验围隔

的体积为 ９０ ｍ３ ［１７］ ．
于 ２０１３ 年 ５ 月对 ３ 座水库进行一次性定量分析样品的采集，同时测定了水体的相关理化指标及叶绿素

ａ 浓度［１８］ ．３ 座水库浮游植物定量分析样品用采水器在敞水区表层 ０．５ ｍ 处采得，采集水样的体积为１０ Ｌ，混
合均匀后分装 ３５０ ｍｌ 和 １０００ ｍｌ 聚乙烯塑料瓶各 ５ 个．３５０ ｍｌ 的 ５ 瓶水样编号为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ，每瓶加 ３．５ ｍｌ
鲁哥试剂固定，采用倒置显微镜法进行定量计数；５ 个 １０００ ｍｌ 水样加福尔马林试剂固定，采用样品浓缩法进

行定量计数．２０１３ 年 ７ 月对 １５ 个实验围隔进行一次性采样，每个围隔在表层 ０．５ ｍ 处采集 ３５０ ｍｌ 水，每瓶水

样加 ３．５ ｍｌ 鲁哥试剂固定，以待下一步的沉淀浓缩和镜检．
鲁哥试剂配方：２０ ｇ ＫＩ 和 １０ ｇ Ｉ２ 溶于 ２００ ｍｌ 蒸馏水［１０］ ．

１．２ 样品处理及计数方法

所有水样的处理和计数方法保持一致．根据水库的营养水平选择沉淀杯体积：流溪河水库的样品选择

地质测绘院　 社会　 ０００７．湖泊科学 ２０１６－１　 五校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１５ ／ １２ ／ １６





























































































































































































































牛海玉等：采用倒置显微镜法定量浮游植物的数据稳定性 １４３　　

５０ ｍｌ 沉淀杯，静置沉降 １５ ｈ；高州水库的样品选择 １０ ｍｌ 沉淀杯，静置沉淀 ３ ｈ；大沙河水库的样品选择 ３ ｍｌ
沉淀杯，静置沉淀 １．５ ｈ；围隔样品选择 １０ ｍｌ 沉淀杯，静置沉淀 ３ ｈ．通过静置沉淀浓缩后，移去沉降管及里面

的清液，将浓缩在计数框底座载玻片上的浮游植物在倒置显微镜下进行计数．
将计数框底座载玻片置于倒置显微镜下进行浮游植物镜检和计数．首先在 １０×１０ 倍镜下对载玻片上所

有体积较大的浮游植物（＞２０ μｍ）进行计数；然后在 １０×４０ 倍镜下对较小浮游植物（２～ ２０ μｍ）进行计数，计
数的视野数量以能计数 ５００ 个个体为止，同时计数时将这 ５００ 个个体分为 ５ 个 １００ 的计数段，且保证视野在

载玻片上均匀分布［９］ ．在计数过程中，如碰到某些个体一部分在视野中，部分在视野外，可只对出现在视野上

半圈的浮游植物计数，而出现在下半圈的浮游植物不计数，如全部计数会导致定量结果偏高［５］ ．采用 ５ 种个

体计数等级：１ 代表 １００ 个个体计数量，即从用上述方法在 １０×４０ 倍下计数的 ５ 个 １００ 的计数段中随机抽取

一个计数段的个体；２ 代表 ２００ 个个体计数量，即从用上述方法在 １０×４０ 倍镜下计数的 ５ 个 １００ 的计数段中

随机抽取 ２ 个计数段的个体；３ 代表 ３００ 个个体计数量，即从用上述方法在 １０×４０ 倍镜下计数的 ５ 个 １００ 的

计数段中随机抽取 ３ 个计数段的个体；４ 代表 ４００ 个个体计数量，即从用上述方法在 １０×４０ 倍镜下计数段中

随机抽取 ４ 个计数段的个体；５ 代表 ５００ 个个体计数量，即从用上述方法在 １０×４０ 倍镜下计数 ５ 个计数段的

个体．在 １０×４０ 倍下计数的个体计算出密度加上在 １０×１０ 倍镜下进行整片计数的细胞密度即样品的细胞密

度，每个样品有 ５ 种计数等级产生的细胞密度值，即 ａ１～ ａ５、ｂ１～ ｂ５、ｃ１～ ｃ５、ｄ１～ ｄ５、ｅ１～ ｅ５．　
１．３ 浮游植物鉴定和群落细胞密度、群落生物量及辛普森多样性指数计算

浮游植物种类鉴定主要参照有关文献的描述及图鉴［１９］ ．
基于倒置显微镜法，每个样品分别镜检 ５ 个计数段的浮游植物，并分别计算镜检每个计数段所对应的

细胞密度．藻细胞密度计算公式为：

Ｎ ＝ Ｃ·Ｄ２

Ｖ·ｎ·ｄ２ （１）

式中，Ｎ 为原水的藻细胞密度（ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ），Ｖ 为沉降水样的体积（ｍｌ），Ｄ 为载玻片直径（ｍｍ），ｄ 为计数镜头直

径（ｍｍ），ｎ 为计数镜头数，Ｃ 为计数细胞数（ｃｅｌｌｓ） ．
在常见的浮游植物生物量计算方法中，可归纳为 ４ 种不同的生物量计算方法：标准法、细分法、粗分法

和资料法［２０⁃２１］ ．粗分法克服了细分法繁琐耗时的缺陷，在保证数据具有较高可靠性的前提下有效节省了时间

和人力，是计算浮游植物生物量的高效方法，所以在本研究中两种定量方法均采用粗分法进行生物量

计算［８］ ．
计算镜检每个计数段所对应的浮游植物群落辛普森多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，Ｄ），测定各水

库中镜检每个计数段所对应的浮游植物群落物种多样性．计算公式为：

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

式中，Ｎｉ 为 ｉ 物种的个体数，Ｎ 为总个体数［２２］ ．
１．４ 浮游植物定量数据的均值及偏差计算

用随机选择 ａ１ 有 Ｃ１
５即 ５ 种结果，选取其中 ４ 个值计算 ａ１ 的均值和偏差，同理计算 ａ２ ～ ａ４ 的均值和偏

差．得出各 １、２、３、４ 计数段对应的各定量数据的平均值及偏差．采用群落多样性稀疏方法（ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ）提供对

不同平行样品（ａ～ ｅ）所代表的群落结构进行比较．所有计算在 Ｒ 语言中实现［２３］ ．

２ 结果与分析

２．１ 不同计数量的浮游植物细胞密度、生物量与群落多样性

对计数量为随机化抽取的 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５ 定量数据进行比较，发现浮游植物细胞密度随着计数个体数

的增加趋于稳定，偏差减小（图 １）．计数 ａ４ 的生物量数据基本趋于稳定，且偏差相对 ａ１、ａ２、ａ３、平行所得数

据偏差较小（图 １）．计数量与浮游植物种类数偏差呈负相关性，即随计数量的增加，浮游植物种类数偏差降

低（图 ２）．
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１４４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 １ 不同计数量下浮游植物丰度与生物量的比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

图 ２ 不同计数量下浮游植物种类数的比较

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

２．２ 平行水样浮游植物定量的重复性

根据 ２ １ 节数据分析，每个水样计数 ４ 个计数段时生物量、细胞密度和种类丰富度接近计数 ５ 个计数段

个体下的值，并且数据偏差比计数 １、２、３ 个计数段的偏差小．因此，在 Ｌｕｎｄ 等推荐的这一计数量（４００ 个体）
下，进行不同水库同一采样点的平行水样定量结果比较（图 ３），３ 座水库的 ５ 个平行样品之间的细胞密度、
生物量、辛普森指数都有较大差别．单个（瓶）浮游植物样品的细胞密度与 ５ 个（瓶）浮游植物样品的平均细

胞密度之间最大相差 ２４．３６％ ；单个（瓶）浮游植物样品的生物量与 ５ 个（瓶）浮游植物样品的平均生物量之

间最大相差 ７０．３８％ ；浮游植物群落辛普森指数最大相差 ３７．１３％ ．
图 ４ 给出了 ３ 座水库各自计数 ４ 个计数段及计数 ５ 个计数段所对应的浮游植物群落种类稀疏曲线，它

们提供不同样品所对应群落结构的比较．计数细胞数不同时，观测到的浮游植物种类不同．两座营养水平较

高的水库（大沙河水库和高州水库）计数 ４ 个计数段和计数 ５ 个计数段所观测到的种类数基本达到稳定，而
营养水平较低的流溪河水库中计数 ４ 个计数段和计数 ５ 计数段所观测到的种类数均未达到渐进线．
２．３ 细胞密度、生物量与数据质量

对计数 ４００ 个个体的浮游植物定量数据进行偏差分析，以了解浮游植物细胞密度和生物量对定量数据

偏差的影响分析．生物量偏差与浮游植物细胞密度、生物量之间均有显著相关性（图 ５）．水体浮游植物细胞

密度的高低对定量计数结果的稳定性有着较为明显的影响，细胞密度越高，定量计数结果数据稳定性越低．
浮游植物生物量与生物量偏差有显著正相关性，说明浮游植物生物量越高，定量计数结果的稳定性越低．
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牛海玉等：采用倒置显微镜法定量浮游植物的数据稳定性 １４５　　

图 ３ 每个样品计数 ４００ 个个体下各水库的 ５ 个平行样品中浮游植物细胞密度、生物量、辛普森指数

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ４００ ｕｎｉｔｓ

图 ４ ３ 座水库平行水样分别计数 ４００ 个体（ａ４～ ｅ４）及计数 ５００ 个体（ａ５～ ｅ５）
时所对应的浮游植物群落种类稀疏曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ４００ （ａ４ ｅ４） ａｎｄ ５００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ （ａ５ ｅ５）

２．４ 样品浓缩法及倒置显微镜法的数据对比

根据样品浓缩法相关文献及上文结论，对倒置显微镜法计数 ４００ 个个体及样品浓缩法计数 ４ 片平行的

定量数据进行对比分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），两种定量计数方法所得的生物量数据有显著差异（Ｐ流溪河水库 ＜
０．００１，Ｐ高州水库 ＜ ０． ００１，Ｐ大沙河水库 ＜ ０． ００１）；两种定量数据方法所得的浮游植物细胞密度数据有显著差异

（Ｐ流溪河水库＜０．００１，Ｐ高州水库＜０．００５，Ｐ大沙河水库＜０．００１）；两种定量方法所得的辛普森指数无显著差异（Ｐ流溪河水库 ＝
０．５５１，Ｐ高州水库 ＝ ０．６０１，Ｐ大沙河水库 ＝ ０．８１２）．样品浓缩法所得的浮游植物生物量和细胞密度要小于倒置显微镜

法计算所得的生物量和细胞密度，但两种方法得到的辛普森指数相近（图 ６）．
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１４６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ５ 浮游植物生物量偏差与样品细胞密度及生物量的回归关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ６ 两种定量计数方法所得的浮游植物生物量、细胞密度及辛普森指数对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｕｎｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

３ 讨论

３．１ 计数量对浮游植物细胞密度、生物量与群落多样性的影响

倒置显微镜法的计数量控制为在 １０×４０ 倍镜下镜检不少于 ４００ 个个体即可［２４］ ．本研究采用的是 １０×１０
倍下镜检整片浮游植物计数板，１０×４０ 倍镜下随机选取视野镜检多于 ４００ 个个体．１０×１０ 倍镜下镜检整片浮

游植物计数板可以减少大个体浮游植物及稀有种无法被镜检的概率，稀有种对定量结果影响较大，因此 １０×
１０ 倍下镜检整片浮游植物计数板非常必要［８］ ．

在本文计数方法下，浮游植物计数个体数的增加对定量数据的影响并不明显，但在一定范围内随计数

个体数的增加可检出更多种类，浮游植物细胞密度和生物量偏差均减小，所以镜检计数的个体数增加可使

定量结果更加接近真实值并提高定量结果的可信度．但本文数据分析表明，一般情况下计数 ４００ 个个体即可

使细胞密度、生物量的偏差较小，从而保证数据的稳定性和可靠性．
３．２ 平行样品数与浮游植物定量偏差的关系

在实际研究中经常出现不同研究人员在相同时间、同一水体、同一地点采样测得的数据有较大偏差的

现象．造成这种偏差的原因可能有多方面，其中计数方法和样品平行性差异被认为是主要的．浮游植物群落

的特点，如密度、生物量也是影响生物量偏差的重要因素．密度和总生物量的提高会增加这类偏差，说明浮游

植物密度越高的水体由单个样品计数计算出的浮游植物定量数据不稳定性也越高．倒置显微镜法所镜检的

样品未经虹吸浓缩和浓缩液转移处理，理论上所得的定量数据能够相对准确地反映出浮游植物现存量．但在

浮游植物种类较多的情况下，倒置显微镜法所鉴定出的浮游植物种类数可能会低于样品浓缩法所鉴定出的

种类数．倒置显微镜法对一些自然水体中稀有浮游植物种类的检测不够，倒置显微镜法一次镜检的最大水样
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牛海玉等：采用倒置显微镜法定量浮游植物的数据稳定性 １４７　　

体积是 １００ ｍｌ，并且根据营养水平的增加减少沉淀镜检样品体积，这样会造成镜检到稀有种的概率降低［１４］ ．
稀疏曲线提供分析和比较不同样品种类数的方法，这种方法在开展多样性分析时更为有效．从我们对采样水

库平行样品之间的比较来看，样品的可重复性因水体的性质变化而变化，贫营养水体样品重复性相对较低．
导致平行样品定量数据之间存在差别的原因，一方面与水样之间的可重复性有关，另一方面与沉淀过程的

可重复性有关．为此可以通过增加镜检平行样品的方法来弥补种类多样性方面研究的不足．为提高浮游植物

定量数据的可靠性，在条件允许的情况下采集平行样品是必要的，可靠的水质等级评价和划分更需要以足

够的平行水样来保证数据质量和评价结果的可靠性．
３．３ 沉淀体积及时间的确定

为保证不影响正常镜检，避免藻类重叠而影响计数，倒置显微镜法的沉淀体积需根据待检测水样的营

养水平及藻细胞密度而定，寡中营养水平水体沉淀 ５０ ｍｌ（如流溪河水库），中营养水平水体沉淀 １０ ｍｌ（如高

州水库），中富营养水平水体沉淀 ３ ｍｌ（如大沙河水库）．为了避免计数框高沉降柱对浮游植物细胞的黏附作

用引起的误差，尽量减少使用 １００ ｍｌ 的高沉降柱（２０ ｃｍ 高），可通过增加计数个体数来提高数据质量．
Ｌｕｎｄ 等推荐的沉淀时间为：１００ ｍｌ 沉淀 １８ ｈ，１０ ｍｌ 沉淀 ３ ｈ，１ ｍｌ 沉淀 １ ｈ［１４］ ．而 Ｗｉｌｌéｎ 则推荐：１０ ｍｌ 沉

淀 ８ ｈ，５０ ｍｌ 或 １００ ｍｌ 沉淀 ４８ ｈ［１５］ ．但对于不同水体强行要求沉淀时间并不合适，应根据观测目的和水样的

不同适当调整沉降时间［１０］ ．另外，通过鲁哥试剂染色的浮游植物细胞重量会增加，沉降速率也有所增加，可
适当减少沉降时间以便提高监测效率．
３．４ 样品浓缩法及倒置显微镜法的对比

两种定量计数方法计算所得的辛普森指数无显著差异，说明两种方法所得结果均能反映浮游植物群落

结构的整体指标．但样品浓缩法通过沉淀、浓缩、再随机取样镜检等多个步骤方能完成计数工作，每一步都有

误差产生．样品浓缩法一般取 １０００ ｍｌ 样品在聚乙烯瓶中静置沉淀后再进行虹吸浓缩，１０００ ｍｌ 聚乙烯瓶的

内壁面积及沉淀高度远高于沉淀杯的沉降柱内壁面积及沉淀高度，因此样品浓缩法在沉降过程、虹吸过程

无法避免浮游植物的损失，使通过样品浓缩法所得的浮游植物群落生物量及细胞密度与倒置显微镜法相比

偏小．
倒置显微镜法中使用的 Ｕｔｅｒｍöｈｌ 计数框密封性较好，水分蒸发对浮游植物计数的准确性基本无影响．对

样品浓缩法而言，为避免水分蒸发的影响，则要求计数者对每片样品的计数在 １ ｈ 内完成．浓缩法监测规范

通常要求计数 ２ 片平行，但 ４ 片平行才能保证定量结果的稳定性［７］ ，然而采用倒置显微镜法计数 ４００ 个体通

常需要 ２ ｈ 左右．由此可见，倒置显微镜法与传统样品浓缩法相比，沉淀及计数时间都较短，更适合用于水华

暴发等临时性应急水质监测．

４ 结论

１） 倒置显微镜法对原水样进行镜检时，减少了浓缩及取样过程中产生的误差，能够较准确地计数．倒置

显微镜法计数通过增加计数个体数可提高定量数据的稳定性，计数 ４００ 个个体时数据基本稳定．
２） 浮游植物样品的沉淀体积要根据水体的营养水平及浮游植物细胞密度而定，为不影响镜检计数可行

性和减少高沉降柱带来的误差，建议寡营养水体选择 ５０ ｍｌ 沉淀杯，中营养水体选择 １０ ｍｌ 沉淀杯，富营养水

体选择 ３ ｍｌ 沉淀杯．
３） 倒置显微镜法与传统样品浓缩法相比，沉淀及计数时间都较短，更适合用于水华暴发等临时性应急

水质监测．
４） 相比传统的浓缩法，倒置显微镜法采用了统一的计数量，这为方法的统一与标准提供了定量控制，也

为长期观测数据的可比性奠定了基础．
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