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摘　 要： 在巢湖西北半湖近岸设置 ３组小型围隔模拟秋季湖岸带蓝藻聚积，并用单片鳃式过滤器原位打捞蓝藻，研究秋

季打捞对蓝藻生长的影响及其对营养盐、藻源性有机物的控制效应． 初始围隔水体叶绿素 ａ浓度为 ３０９􀆰 ５±３􀆰 ７ μｇ ／ Ｌ，总
氮和总磷浓度分别为 ３􀆰 ３２±０􀆰 １４和 ０􀆰 ３０±０􀆰 ０４ ｍｇ ／ Ｌ． 蓝藻衰亡分解释放的藻源性有机物为水体溶解性有机物的主要来

源，荧光有机物以类蛋白物质为主． 经过打捞，浮游植物生物量削减了 ４１􀆰 ７％ ，解除了蓝藻生长“密度制约”，２４ ｈ 细胞分

裂频率及原位生长速率均增大，说明打捞在短期内增强蓝藻细胞生长活力，减缓藻源性有机物的释放． 与秋季蓝藻衰亡

趋势一致，实验周期内围隔中叶绿素 ａ浓度逐渐降低，秋季打捞不会造成蓝藻水华再次暴发． 打捞通过削减蓝藻生物量，
使水体初级生产力、氮、磷、高锰酸盐指数得到显著控制；而且打捞还可以控制藻源性有机物的释放，使藻源性大分子有

机物更易降解为小分子有机物． 因此，在秋季对湖岸带聚积蓝藻进行物理打捞，不仅可以控制蓝藻生物量，还可以有效控

制营养盐和有机物的释放，降低生态风险．
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随着湖泊流域及其周边地区人口增长和经济快速发展，我国多数湖泊水环境质量不容乐观，水体富营

养化严重，蓝藻水华频繁暴发［１］ ． 在蓝藻水华暴发季节，静风条件下蓝藻会向水体表层垂直上浮，形成可移

动的水华表层［２］ ． 水体表层的蓝藻易受盛行风的驱动，水平迁移至下风向区域形成大量藻体聚积，造成严重

的水华灾害［２］ ． 蓝藻聚积时，水体溶解氧大量消耗，蓝藻死亡散发恶臭并释放有毒有害物质，水质恶化严

重［３⁃４］ ，严重威胁当地取水安全． 另外，部分聚积蓝藻在秋季会下沉至湖底休眠越冬，作为“种子库”，增大来

年蓝藻水华暴发的可能性［５］ ． 因此，有效控制湖岸带蓝藻聚积不但可以改善水质，带来良好的社会、经济效

益，还潜藏着巨大的生态效益．
蓝藻水华的控制方法主要包括物理方法、化学方法和生物方法［６］ ． 在夏、秋季蓝藻暴发期间，需要对聚

积蓝藻进行应急控制． 化学方法对水质有负面影响，生物方法以长期防治为主，蓝藻打捞技术作为一种简单

易行、见效快、副作用小的物理技术，已普遍应用于蓝藻原位应急控制［６］ ． 目前，对蓝藻打捞技术的研究主要

集中在工艺研制与应用方面． 如熊鸿斌等［７］的“浮式围栏引导⁃机械清除⁃投加剥离液辅助机械清除”，中国

科学院南京地理与湖泊研究所研制的“大型仿生式水面蓝藻清除设备”及 ７０２ 所牵头研制的“综合型”、“吸
取型”和“分离型”设备［８］ ． 打捞对蓝藻生长及湖区水质的影响已受到关注，周贝贝［９］通过室内模拟打捞，研
究了对数期与稳定期蓝藻打捞对蓝藻生长及氮、磷的影响，表明不同生长阶段的人工打捞对铜绿微囊藻的

后续生长影响差异很大，打捞可以有效控制内源氮、磷浓度；徐宪根［８］在巢湖东半湖水源区进行蓝藻打捞原

位控制实验，重点研究夏季蓝藻打捞对蓝藻生长的影响及对营养盐的控制效应． 然而，在蓝藻处于稳定生长

期的秋季，湖岸带聚积蓝藻打捞对蓝藻生长及水质的影响目前鲜有报道．
巢湖是我国第 ５大淡水湖泊． 近年来，巢湖水体富营养化严重，尤其在西北半湖蓝藻水华频繁暴发，夏、

秋季大量藻体易向湖泊近岸迁移聚积［１０］ ． 因此，在巢湖西北半湖近岸设置小型围隔，通过原位打捞实验，研
究秋季蓝藻打捞之后蓝藻生长及水质变化规律，为浅水湖泊湖岸带蓝藻聚积防控提供科学依据．

１ 材料与方法

１􀆰 １ 实验位置

实验设置在富营养化水平较高、蓝藻频繁暴发的巢湖西北半湖近岸（图 １ａ），综合前期对该区域水下地

形的调查，设置 ３个 ２ ｍ×２ ｍ×１ ｍ的小型防水围隔，分别记为 １＃、２＃、３＃围隔． 向湖中打入 ８根钢管，围隔的四

角用绳牵引在钢管上加以固定． 此围隔用聚氯乙烯涂塑布经高温热合机接合而成，韧性及防水性能强，为防止

风浪将湖水涌入围隔，围隔边缘用帆布包裹浮球（图 １ｂ），保证实验期间围隔水体与外界水体无交换作用．
１􀆰 ２ 研究方法

实验选择在秋季进行，具体时间为 ２０１４年 ９月 ２４日 １０月 １８日，共 ２４ ｄ． 实验开始前，向每个围隔中

注入等体积的原位湖水，用浮游生物网采集巢湖水华蓝藻，并等质量加入到 ３ 个围隔中． 经藻细胞计数，实
验期间围隔水体中 ９５％ （生物量）以上蓝藻为微囊藻． 于 ９ 月 ２４ 日（第 ０ ｄ）用单片鳃式过滤器（ ＺＬ
２００９１００３１２６８􀆰 ０）对 １＃和 ２＃围隔进行蓝藻打捞清除． 单片鳃式过滤器由 ４００目特制不锈钢筛网制成，用水泵

将含藻水抽送至过滤器上端，藻水自流而下，清水透过筛网自流进入池中，藻体截留在筛网表面顺势进入收

集槽，每个围隔打捞时间约 ２􀆰 ５ ｈ． １＃、２＃围隔中浮游植物密度由 ４􀆰 ０× １０８ 和 ４􀆰 ４× １０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 分别下降至

２􀆰 ３×１０８ 和 ２􀆰 ６×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，平均下降 ４１􀆰 ７％ ． ３＃围隔为对照组，未进行蓝藻打捞．
为监测打捞后蓝藻 ２４ ｈ原位生长速率，考察打捞对蓝藻短期恢复生长的影响，于 ９月 ２５日 １４：００至 ９月

２６日 １２：００每隔 ２ ｈ采样 １次（０：００ ４：００未进行采样），所采样品装入 １ Ｌ聚乙烯瓶中，现场用 １５ ｍｌ鲁哥试

剂固定． 为保证围隔水体体积不因采样过程而减小，待 ２４ ｈ采样结束后，向围隔中加入纯水以补充采样消耗．
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图 １ 围隔位置及其布置方式

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

按时间序列采样考察打捞之后蓝藻生长状况以及水体营养盐、有机物的变化规律． 未进行打捞之前记

为 ０ ｄ，打捞后第 ２ ｄ记为 １ ｄ，以此类推，分别在 ０、１、２、３、５、７、９、１４、１９、２４ ｄ 的 １０：００ ～ １２：００ 之间进行采

样，遇特殊天气情况则调整采样时间． 用 ２􀆰 ５ Ｌ有机玻璃采水器采集围隔表层和底层混合水样，搅拌均匀，分
装入 ２个 １ Ｌ的聚乙烯瓶中，置于冰盒并立即运回实验室处理分析． 剩余的水样倒回池中． 用等体积纯水补

充取水量，样品所测得浓度经校正后为实际浓度．
１􀆰 ３ 分析方法

１􀆰 ３􀆰 １ 气象数据及水体理化指标的测定　 风速、风向采用便携式风速测定仪测定，水体理化指标包括水温、
ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）浓度、氧化还原电位（ＯＲＰ）、电导率、浊度由多参数水质分析仪（Ｕ⁃５０，日本 Ｈｏｒｉｂａ）测
定． 实验期间风向以偏东风为主，风速介于 １􀆰 ０～３􀆰 ４ ｍ ／ ｓ之间；水温为 ２１􀆰 ６ ～ ２５􀆰 ６℃，ｐＨ 值为 ８􀆰 １ ～ ９􀆰 ０，ＤＯ
浓度和 ＯＲＰ 分别在 ３􀆰 ６６～９􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ和 ９７～２２７ ｍＶ之间波动（图 ２）． 打捞对水体理化指标无显著影响（Ｐ＞
０􀆰 ０５） ．
１􀆰 ３􀆰 ２ 营养盐指标测定　 总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓度分别用碱性⁃过硫酸钾消解紫外分光光度法、过硫酸钾消

解⁃钼酸盐分光光度法测定［１１］ ，溶解性总氮（ＤＴＮ）、溶解性总磷（ＤＴＰ）浓度经过 ０􀆰 ４５ μｍ醋酸纤维滤膜过滤

后所得滤液按 ＴＮ、ＴＰ 测定方法测定，颗粒态氮（ＰＮ）＝ ＴＮ－ＤＴＮ，颗粒态磷（ＰＰ）＝ ＴＰ－ＤＴＰ；溶解性无机氮

（ＤＩＮ，包括 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ

－
２ ⁃Ｎ）浓度经 ０􀆰 ４５ μｍ 醋酸纤维滤膜过滤后用连续流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ，荷

兰）测定；总有机氮（ＴＯＮ）＝ ＴＮ－ＤＩＮ．
１􀆰 ３􀆰 ３ 蓝藻生长指标的测定　 叶绿素 ａ（Ｃｈｌ． ａ）浓度经 ０􀆰 ４５ μｍ醋酸纤维滤膜过滤后用丙酮法进行提取测

定［１１］ ． 细胞分裂频率测定及微囊藻原位生长速率（μ）的计算参照 Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ［１２］提出的细胞分裂频率法（Ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｃｅｌｌｓ，ＦＤＣ）修正公式． 依此方法，根据细胞形态可以将细胞分为单细胞、分裂期细胞和双细

胞，双细胞是指细胞中央出现明显的隔痕． 每个样品至少计算 ７００个细胞． 计算公式为：
细胞总数 ＝ Ｓ ＋ Ｄ ＋ ２Ｐ （１）

ｆｉ ＝ Ｄ ／ （Ｓ ＋ Ｄ ＋ ２Ｐ） × １００ （２）

μ ＝ １
ｎ·Ｔｄ
∑
１

ｎ
ｌｎ（１ ＋ ｆｉ － ｆｍｉｎ） （３）

式中，Ｓ、Ｄ 和 Ｐ 分别为单细胞、分裂期细胞和双细胞的数量；Ｔｄ 为细胞分裂所需要的时间，其中微囊藻为

３􀆰 ３ ｈ；ｆｉ 为采样时期的细胞分裂频率；ｆｍｉｎ为连续测定过程中所得的最小细胞分裂频率；ｎ 为测定次数． 其中

０：００ ４：００时段的 ｆｉ 值视为 ０．
１􀆰 ３􀆰 ４ 有机物指标测定　 高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）参照《水和废水监测分析方法》测定［１１］ ． 水样经 ４５０℃灼烧

后的 ＧＦ ／ Ｆ膜过滤，滤液用总有机碳测定仪（ＴＯＣ５０００Ａ，岛津）测定溶解性有机碳（ＤＯＣ）． 用紫外可见分光

光度计（ＵＶ２７００，岛津）进行光谱扫描，扫描波长范围为 ２００ ～ ８００ ｎｍ． 用荧光分光光度计（Ｆ⁃７０００，日立）扫
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描三维荧光光谱（ＥＥＭｓ），扣除超纯水背景值，并用 ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ 的硫酸奎宁校正，所得光谱绘制成三维荧光

等高线图，每个图中含有 ２０条等高线． 实验所用的玻璃容器需要经 １０％ ＨＣｌ浸泡 ２４ ｈ后再用超纯水冲洗干

净． 利用紫外⁃可见光谱及荧光光谱计算得到光谱参数，其定义及意义见表 １．

表 １ 荧光光谱参数、紫外⁃可见光谱参数描述［１３⁃１５］

Ｔａｂ．１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 定义 意义

腐殖质指数（ＨＩＸ） 荧光光谱激发波长为 ２５４ ｎｍ 时，ＨＩＸ ＝ ∑
（Ｆ４３５→Ｆ４８０） ／ ∑（Ｆ３００→Ｆ３４５）

ＨＩＸ 值较高（１０ ～ １６）时，表征溶解性有机物
（ＤＯＭ）为陆源输入的腐殖质；当 ＨＩＸ＜４ 时，
有机物为内源贡献

自生源指数（ＢＩＸ） ３１０ ｎｍ激发波长下，发射波长 ３８０与 ４３０ ｎｍ
处荧光强度的比值

当 ＢＩＸ＞１时，表明 ＤＯＭ主要为内源且为新近
产生，ＢＩＸ 在 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ７ 之间，表明自然水体
ＤＯＭ生产力较低

荧光指数（ＦＩ） 激发波长在 ３７０ ｎｍ 下，发射波长分别在
４７０、５２０ ｎｍ光谱强度的比值

当 ＦＩ＜ １． １ 时，ＤＯＭ 以陆源为主；当 ＦＩ＞ １． ８
时，ＤＯＭ以微生物活动及藻源为主

光谱斜率比值（ＳＲ） ＳＲ ＝Ｓ２７５－２９５ ／ Ｓ３５０－４００；光谱斜率（ Ｓ）根据所在

波段的吸光度值非线性拟合所得

ＳＲ 与 ＤＯＭ 相对分子质量呈反比，与含量无

显著相关性

１􀆰 ４ 数据统计与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ０软件进行数据处理、图形绘制，用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０软件进行数据统计分析．

２ 结果与讨论

２􀆰 １ 打捞对蓝藻生长的影响

２􀆰 １􀆰 １ 打捞对蓝藻短期生长的影响　 打捞对蓝藻的生长速率会产生显著影响． 对照组、打捞组微囊藻的 ｆ 值
分别在 ２􀆰 ５％ ～５􀆰 ５％和 ３􀆰 ２％ ～７􀆰 １％ 之间波动，且均在 １４：００达到最大，凌晨左右达到最小（图 ３ａ） ． 这是因

为凌晨光照条件较弱，有效细胞分裂趋于停止；白天光照条件较好，有利于藻类的光合作用，细胞分裂速度

也较快［１６］ ． 打捞组的 ｆ 值显著高于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０１），这主要是由于打捞后蓝藻解除了“密度制约”，对照组

因未打捞，微囊藻密度较高，种群密度不能进行自我调节，个体之间出现拥挤和竞争；而打捞组中通过打捞

使得种群密度减小，一定程度减轻了拥挤与竞争［１７］ ． 周贝贝等［１８］通过室内实验也证明打捞消除微囊藻生长

的密度制约． 对照组的 ｆ 值与理化因子（外因）之间均没有显著相关性，而打捞组的 ｆ 值与温度、ｐＨ值和 ＯＲＰ
存在显著相关性（表 ２），表明处于聚积状态的微囊藻在打捞之后种群更易受到外因的影响，而不是受内因

（种群密度）的制约． 由公式（３）计算得到对照组和打捞组微囊藻原位生长速率分别为 ０􀆰 １８ 和 ０􀆰 ２７ ｄ－１ ． 此
结果与 Ｙａｍａｍｏｔｏ等［１９］在日本 Ｈｉｒｏｓａｗａ⁃ｎｏ⁃ｉｋｅ水库（与本实验所处纬度、水深接近）秋季测得数据接近． 由
此表明打捞有利于促进藻细胞分裂，增强藻细胞的生长活力，从而可减缓藻源性有机物的释放． 本结果却与

徐宪根［８］的研究结果相反，可能是由于徐宪根研究的蓝藻不处于聚积状态，不存在“密度制约”现象，打捞反

而破坏蓝藻快速增殖的环境，造成生长速率降低．
２􀆰 １􀆰 ２ 打捞对蓝藻生长趋势的影响　 打捞对蓝藻生长趋势的影响采用 Ｃｈｌ． ａ浓度表征． 在长时间水平上，对
照组与打捞组均出现水体逐渐由蓝绿色向黄绿色转变，并且实验前期表层漂浮蓝藻较多而后期相对较少．
这与周贝贝［９］在圆桶模拟打捞、孙小静等［２０］在室内玻璃箱中所观察到的现象类似． 初始围隔水体 Ｃｈｌ． ａ 浓
度为 ３０９􀆰 ５±３􀆰 ７ μｇ ／ Ｌ． 实验过程中，对照组的 Ｃｈｌ． ａ浓度变化范围为 １３５􀆰 ４～３６３􀆰 ２ μｇ ／ Ｌ，打捞组 Ｃｈｌ． ａ浓度

变化范围为 ９５􀆰 ８～３０６􀆰 ９ μｇ ／ Ｌ，打捞组 Ｃｈｌ． ａ浓度水平显著低于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０５），说明在本实验周期内，打
捞对蓝藻生物量的控制有显著效果． 对照组 Ｃｈｌ． ａ 浓度总体上呈现先波动上升再下降的趋势，打捞组打捞

之后虽因解除“密度制约”，出现生长小峰值，但并没有遏制蓝藻秋季衰亡的趋势（图 ３ｂ）． 由实验期间 Ｃｈｌ． ａ
浓度趋于下降及蓝藻的颜色变化可定性表明，蓝藻生长处于稳定期并趋于衰亡． 在秋季，水温随着时间逐渐

下降（图 ２），低于微囊藻生长最适宜温度范围（２５～３５℃） ［２１］ ，且秋季湖区生态因子的改变，围隔中可利用营

养盐的限制以及蓝藻生理特性的改变等均可能导致 Ｃｈｌ． ａ浓度下降．
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图 ２ 对照组与打捞组常规理化指标随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｌｖａｇｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ３ 对照组与打捞组 ２４ ｈ微囊藻细胞分裂频率（ａ）及 Ｃｈｌ． ａ浓度（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ（ａ） ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｌｖａｇｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

表 ２ 对照组与打捞组 ｆ 值与理化因子的相关性

Ｔａｂ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｌｖａｇｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

ＤＯ Ｔ ｐＨ值 ＯＲＰ 电导率 浊度

对照组 ｆ 值 ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ２２９ －０􀆰 ３６７ －０􀆰 ２０４ －０􀆰 ３１５
打捞组 ｆ 值 ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ８４９∗∗ ０􀆰 ６７５∗ －０􀆰 ６４３∗ －０􀆰 ３７０ －０􀆰 ３６８

∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关．
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２􀆰 ２ 打捞对水体营养盐的控制效应

打捞对 ＴＮ、ＰＮ、ＴＯＮ浓度有极显著的控制效果（Ｐ＜０􀆰 ０１）（图 ４ａ）． 对照组 ＰＮ 浓度占 ＴＮ 浓度的比例为

６６􀆰 ４％ ～９０􀆰 ２％ ，打捞组 ＰＮ浓度占 ＴＮ浓度的比例为 ３７􀆰 ７％ ～８２􀆰 ２％ ，说明富藻水体中氮主要存在于藻体中，利
用打捞技术清除蓝藻可有效控制水体中的氮负荷． 未打捞前，围隔水体 ＴＮ浓度为 ３􀆰 ３２±０􀆰 １４ ｍｇ ／ Ｌ，通过打捞，
对打捞组中 ＴＮ浓度的削减率为 ２７􀆰 ０２％ ． 打捞组的 ３种形态氮在打捞后 ２ ｄ内出现显著下降，而后略有上升，
８ ｄ后迅速下降，并在 １７ ｄ达到最低值；对照组前 ８ ｄ ３种形态氮浓度波动较小，而后与打捞组的趋势相同；第
２３ ｄ，打捞组和对照组 ３种形态氮均出现大幅度上升． 稳定期的蓝藻开始趋于衰亡分解，同时部分蓝藻会下沉

至湖底休眠． 实验初期漂浮藻体较多，分解与沉降可以维持一段时间的动态平衡，而随着分解过程中颗粒、胶
体之间的凝聚作用逐渐增强，凝聚体的体积和质量不断增大，使凝聚体更易趋向沉降［２０］，使得水体中 ＴＮ、ＰＮ、
ＴＯＮ浓度在 ８ ｄ之后开始显著下降． 第 ２３ ｄ由于风浪较大，使得下沉的颗粒发生再悬浮现象导致 ３种形态氮

突然升高，这与文献中报道的在浅水湖泊水体中 ＴＮ、ＴＰ 浓度随风浪的变大而升高的结论一致［２２］ ．
打捞对 ＴＰ、ＰＰ 浓度具有较为显著的控制效果（Ｐ＜０􀆰 ０５） ． 在打捞之后 ２ ｄ 内，ＴＰ、ＰＰ 浓度均降至最小

值，而对照组 ＴＰ、ＰＰ 浓度与初始值相比变化不大（图 ４ｂ）． 对照组与打捞组中的 ＰＰ 浓度占 ＴＰ 浓度的比例

均在 ９０％以上，表明富藻水体中的磷大量集中于藻体中，清除藻体成为减少水体磷负荷的主要途径． 未打捞

前，围隔水体 ＴＰ 浓度为 ０􀆰 ３０±０􀆰 ０４ ｍｇ ／ Ｌ，通过打捞，对打捞组中 ＴＰ 浓度的削减率为 ２６􀆰 ４％ ． 与氮形态变化

趋势不同，对照组 ＴＰ、ＰＰ 浓度在 ３ ｄ之后就开始下降，主要是因为蓝藻衰亡释放的磷浓度很低，ＤＴＰ 浓度比

ＴＰ 浓度小 ２个数量级（数据未展出），分解所释放至水中的磷不足以抵消因沉降作用所携带的磷．

图 ４ 打捞对围隔水体氮（ａ）、磷（ｂ）浓度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｖａｇｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ａ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

２􀆰 ３ 打捞对水体有机物的控制效应

打捞对水体有机物的控制表现为通过打捞减少藻源性有机物的释放． 荧光光谱特性是表征天然水体中

的有机质以及评估其来源的重要参数［２３］ ． 通过计算所得水样荧光参数值（表 ３）结合其表征意义（表 １）可
知，实验周期内水体 ＨＩＸ＜４、ＢＩＸ＞１、ＦＩ＞１􀆰 ８，表明围隔水体的 ＤＯＭ 主要为内源贡献． 本实验模拟蓝藻聚积，
外源有机物输入可忽略，蓝藻衰亡分解释放的藻源性有机物成为水体 ＤＯＭ变化的主要来源．

打捞对 ＣＯＤＭｎ具有极显著的控制效果（Ｐ＜ ０􀆰 ０１） ． 巢湖多年的 ＣＯＤＭｎ平均浓度在 ５􀆰 ６ ～ ７􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 之

间［２４］ ，而本实验模拟蓝藻聚积时，水体 ＣＯＤＭｎ高于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ，说明局部蓝藻聚积导致的水体有机物污染十分

严重． 长期来看，ＣＯＤＭｎ呈现缓慢下降的趋势，这主要是由于实验前期蓝藻漂浮在水体表层，水中藻体对
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ＣＯＤＭｎ有很大贡献，随藻体逐步沉降使 ＣＯＤＭｎ源减少，但蓝藻衰亡分解过程中有藻源有机质释放，两者综合

作用促使 ＣＯＤＭｎ缓慢下降． 打捞对控制 ＤＯＣ的效果不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）（图 ５ａ），对照组与打捞组都出现 ＤＯＣ
浓度缓慢增加并趋于平衡的趋势． 在蓝藻水华发生期间及发生后，藻类代谢及衰亡分解的 ＤＯＣ 成为水体

ＤＯＣ的主要来源，易造成 ＤＯＣ积累［２５］ ，Ｍｉｎｏｒ等［２６］还发现 ＤＯＣ 浓度随着秋季 Ｃｈｌ．ａ 浓度下降而升高，这与

本实验结论一致． 由于打捞组中藻体数量减少，后期 ＤＯＣ浓度得到一定控制．
研究表明 ＳＲ 值与有机物的分子量呈反比［２７⁃２８］ ，因此打捞对水体有机质分子量的影响可通过 ＳＲ 值的变

化表示（图 ５ｂ）． 打捞组与对照组的 ＳＲ 值均呈现波动式起伏，并趋于下降，这与实验期间蓝藻分解释放的藻

源性有机物的降解有关［１５］ ． 打捞组 ＳＲ 值显著高于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０５），说明打捞使藻源性大分子有机物更易

降解为小分子有机物． Ｈｅｌｍｓ等［２８］的研究表明，光化学作用会导致 ＳＲ 值增加，微生物作用会减小 ＳＲ 值． 本
实验为原位实验，ＤＯＭ的降解可能会受光化学与微生物共同作用． 对照组中蓝藻聚积可能会导致水体遮光

效应，使得 ＤＯＭ的降解以微生物作用为主，而打捞在一定程度上解除遮光效应，增强 ＤＯＭ 光化学作用，导
致打捞组 ＳＲ 值显著升高．

通过分析三维荧光光谱图中荧光峰值类型及强度，可以得到水中荧光有机物的来源、组成及性质［２９］ ．
实验第 ０、８、２３ ｄ的三维荧光图（图 ６）表明，实验水体有 ４ 类荧光峰：类蛋白 Ｂ 峰（λＥＸ ／ λＥｍ ＝ ２６０～ ２９０ ｎｍ ／
３００～３１０ ｎｍ）、类蛋白 Ｄ峰（λＥＸ ／ λＥｍ ＝ ２２０ ～ ２３０ ｎｍ ／ ３３０ ～ ３５０ ｎｍ）、紫外可见类富里酸 Ａ 峰（λＥＸ ／ λＥｍ ＝
２３０～２５０ ｎｍ ／ ４００～４５０ ｎｍ）和可见类富里酸 Ｃ峰（λＥＸ ／ λＥｍ ＝ ３１０～ ３５０ ｎｍ ／ ３８０～ ４６０ ｎｍ），其中类蛋白 Ｄ 峰

为最强峰，为生物降解来源的酪氨酸形成的荧光峰，代表与微生物降解产生的芳香性蛋白类结构有关的荧

光基团［２７］ ，此结果与宋晓娜等［３０］在太湖、刘菲菲［３１］在巢湖水华期间的研究结果一致． Ｂ、Ｄ 峰一般是藻源性

的荧光物质，Ａ、Ｃ 峰为外源性输入腐殖质与富里酸［３２］ ． 由于本实验模拟蓝藻聚积，陆源有机质的输入可忽

略，Ａ、Ｃ峰的荧光强度均不大，且变化不明显，而蓝藻的藻源贡献使 Ｄ峰为最强峰． 未打捞之前，对照组与打

捞组水体 Ｄ峰的等高线均很密集，但第 ８ ｄ对照组与打捞组的 Ｄ 峰出现显著差异，打捞组 Ｄ 峰的等高线明

显比对照组 Ｄ峰的等高线稀疏，表明打捞对控制藻源性有机物的释放具有显著效果． 第 ２３ ｄ，对照组与打捞

组 Ｄ峰的等高线疏密趋于接近，并比第 ０ ｄ明显稀疏，这可能与荧光物质的降解有关． 结合图 ５ａ 与图 ６ 可

知，本实验荧光强度的变化趋势与 ＤＯＣ 浓度的变化趋势不一致． 有研究表明［３０］ ，ＤＯＭ 的荧光强度与 ＤＯＣ
浓度之间没有显著相关性，不能用荧光强度表征 ＤＯＣ 浓度． 这可能与 ＤＯＭ 样品中含有一些不能发射荧光

的天然有机质以及与环境因素有关．

图 ５ 打捞对围隔水体 ＣＯＤＭｎ、ＤＯＣ浓度（ａ）和 ＳＲ 值（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｖａｇｉｎｇ ｏｎ ＣＯＤＭｎ， ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ＳＲ（ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
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表 ３ 实验期间不同处理围隔水体荧光参数的变化比较

Ｔａｂ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｌｖａｇｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ

时间
ＨＩＸ ＢＩＸ ＦＩ

对照组 打捞组 对照组 打捞组 对照组 打捞组

０ ｄ ２􀆰 ４２ ２􀆰 ３０ １􀆰 １３ １􀆰 １２ ２􀆰 ０７ ２􀆰 ０６
１ ｄ ２􀆰 ２９ １􀆰 ９９ １􀆰 １３ １􀆰 １５ ２􀆰 １０ ２􀆰 ０３
７ ｄ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ２９ １􀆰 １７ １􀆰 １１ １􀆰 ９８ ２􀆰 ０４
２３ ｄ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ５３ １􀆰 ０４ １􀆰 ０４ １􀆰 ９７ １􀆰 ９５

图 ６ 不同处理围隔水体 ＤＯＭ的三维荧光图谱

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｌｖａｇｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

３ 结论

１）秋季聚积蓝藻打捞对水体初级生产力、蓝藻生物量有长效的控制作用，打捞后在短期内解除“密度制

约”，增强藻细胞生长活力，减少藻源污染物的释放，且秋季打捞不会造成蓝藻水华二次暴发．
２）蓝藻聚积水体中氮、磷主要集中在藻体内，打捞成为减少富藻水体氮、磷负荷的主要途径．
３）蓝藻聚积使水体有机物多为藻源性，打捞对藻源性有机物的控制有显著效果；且打捞使藻源性大分

子有机物更易降解为小分子有机物．
由此可知，在大型浅水湖泊对秋季聚积蓝藻及时打捞，能有效控制藻密度，降低沉降的蓝藻种源，减少

氮、磷、有机物负荷，对蓝藻水华控制大有裨益．
致谢：采样过程中得到曹晓祥、张开明等工作人员的协助，数据处理绘图得到刘菲菲、何延召的指导，在此表
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