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不同藻类对温度与磷叠加作用的响应模式∗
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（１：南京农业大学资源与环境学院，南京 ２１００９５）
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摘　 要： 气候变暖对富营养化引起的蓝藻水华扩张具有叠加作用，为探索不同藻类对气候变暖与富营养化叠加作用的响

应模式，选用富营养化水体常见藻类铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ）和斜生栅藻

（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ）作为材料，采用室内培养方法，模拟春末不同升温幅度（２０＋３、２３＋３ 和 ２０＋６℃），５ 个磷浓度水平

（０、０．０５、０．１５、０．３０ 和 ０．５０ ｍｇ ／ Ｌ），通过生长速率、光化学参数等的测定，分析不同藻类对温度升高和营养盐添加的生长

与光化学响应． 结果表明：３ 种藻的生长速率对温度和磷的叠加作用呈现不同的响应模式：随着磷浓度的升高，铜绿微囊

藻的生长速率受温度的叠加作用不断增加，２６℃时差异最大；水华鱼腥藻生长速率除在 ０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度时受温度叠加

作用比较明显外，其他磷浓度水平均没有显著的叠加效应；斜生栅藻在不同磷浓度水平下受温度叠加作用影响有较大波

动，但无明显差异． 铜绿微囊藻对温度的叠加作用随着磷浓度的增加呈现逻辑斯蒂模式增长，而水华鱼腥藻和斜生栅藻

均是在特定温度或特定营养盐浓度时呈现最大的叠加作用，叠加作用的趋势不明显． 从 Ｆｖ ／ Ｆｍ结果可知，铜绿微囊藻下

降幅度明显高于水华鱼腥藻和斜生栅藻，随温度升高，磷浓度越高，铜绿微囊藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ下降幅度越大，这可能是铜绿微

囊藻在高生长速率下色素无法积累所致；水华鱼腥藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ基本保持稳定，各组间差异较小；斜生栅藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ在低磷

浓度组明显低于高磷浓度组，并且随温度升高下降趋势增加，３ 种藻的光学特性响应反映了藻类在叠加作用下生长的变

化． 综上所述，铜绿微囊藻对温度上升与磷浓度的升高有更强的响应，导致其产生更高的生长速率，从而促进了蓝藻水华

的扩张．
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随着水体富营养化和全球变暖问题的日益加剧，蓝藻水华不断扩张，温度与营养盐的叠加作用对蓝藻

水华发生频率及作用程度的影响受到越来越多的关注［１⁃２］ ． 野外调查研究发现，在一定的营养盐阈值范围

内，气候变化可以增加蓝藻占据优势的概率［３］ ，并且气候变暖也将增强蓝藻对营养盐的响应程度［４］ ． Ｗａｇｎｅｒ
等［５］提出总磷浓度在 ７０～２１５ μｇ ／ Ｌ 范围内时，气候变暖能够促进蓝藻占据优势，王志红等［６］ 也发现硅藻和

绿藻的生长与水温、水体的营养盐程度密切相关，在中贫以下营养盐条件下，藻类在低温时更容易生长；在
中等以上的营养条件下，高温促进藻类生物量集聚，更利于形成水华． 并且不同的升温幅度会显著改变蓝藻

水华春季优势确立的时间，同时这种改变与水体的营养盐水平具有明显的相关性［７⁃８］ ． 通常在寡营养水体

中，富营养化过程对蓝藻水华的扩张具有更大的贡献；在中营养水体中，温度升高对蓝藻水华的贡献更大；
在富营养化和超富营养化水体中，两者展现出显著的叠加作用［９⁃１１］ ． 另外，室内多因子的交互试验结果表明，
温度与营养盐浓度、ｐＨ 值具有叠加效应［１２］ ． 这些研究均确证了富营养化与温度升高对蓝藻水华扩张的叠加

作用．
在我国长江中下游地区，春季，尤其是春末，是蓝藻水华在水体中逐步占据优势的重要时期，该时期内

温度迅速升高，升高的温度促进水华蓝藻的繁殖［１３］ ． 水华鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ）、铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏ⁃
ｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）是蓝藻水华发生时的主要优势种［１４］ ，栅藻是春末藻类演替时期的绿藻常见种． 关于温度和

营养盐浓度等环境变量对微囊藻、鱼腥藻、栅藻的影响，国外已经开展了大量研究． 许多研究人员针对国内

诸多微囊藻、鱼腥藻、栅藻株系及不同湖泊流域的藻种进行生长特性的研究［１５⁃１６］ ，甚至开展了多因子交互作

用下生长特性的研究［１７⁃１８］ ． 这些研究通过对微囊藻、鱼腥藻和栅藻的最优生长条件的筛选以及生态位的确

定为蓝藻水华的预测、控制、治理等工作奠定重要的基础，但是在气候变暖的背景下，温度升高与富营养化

过程叠加作用对蓝藻水华扩张的定量影响仍有待进一步研究．
本实验选用铜绿微囊藻、水华鱼腥藻、斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ），通过模拟春季的不同温度与不

同磷浓度的叠加作用，分析不同条件下 ３ 种藻的生长和光合特性，阐述其对温度与磷叠加作用的响应模式，
该研究将有助于深入了解全球变暖过程中温度升高与营养盐叠加作用对蓝藻水华春季优势确立的作用

机制．

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

实验所用铜绿微囊藻、水华鱼腥藻和斜生栅藻均由中国科学院水生生物研究所提供（藻种编号分别为

ＦＡＣＨＢ⁃４３４、ＦＡＣＨＢ⁃２４５ 和 ＦＡＣＨＢ⁃１４）．
１．２ 藻种培养条件

为探讨温度与营养盐叠加作用对春末蓝藻水华优势形成的影响，实验温度设置为 ２０、２３ 和 ２６℃，以此
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模拟春末不同升温幅度（２０＋３、２３＋３ 和 ２０＋６℃），磷浓度梯度设置为 ０、０．０５、０．１５、０．３０ 和 ０．５０ ｍｇ ／ Ｌ，光暗比

１２ ｈ ∶１２ ｈ，光照强度 ５４ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），每组处理设置 ３ 个重复．
１．３ 实验方法

取指数生长期 ３ 种藻 １０ ｍｌ，以 ５０００ 转 ／ ｍｉｎ 的速度离心 １０ ｍｉｎ，去上清液以去除吸附性磷元素，再用无

磷的 ＢＧ⁃１１ 培养基重悬，离心，重复此操作 ３ 次． 最后将除磷后的 ３ 种藻分别接种到 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度的

ＢＧ⁃１１ 培养基预培养一周（以 ＢＧ⁃１１［１９］培养基为基础，通过改变 Ｋ２ＨＰＯ４的浓度配制不同磷浓度的培养基），
再饥饿培养 ４８ ｈ．

取一定体积的上述 ３ 种藻液离心，重悬，分别接种到含有 ０、０．０５、０．１５、０．３０、０．５０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度的改良

ＢＧ⁃１１ 培养基中，其中铜绿微囊藻起始密度为 １．４４×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ，水华鱼腥藻起始密度为 ２．８９×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ，
斜生栅藻起始密度为 ３．１８×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ． 实验培养至 ３ 种藻最先出现生长到平台期（约 ２３ ｄ 左右），每隔 １ ｄ
取样，用 Ｐｈｙｔｏ⁃ＰＡＭ（ＺＱ⁃ＷＡＬＺ００４）测定相对叶绿素 ａ 浓度（指示生物生长情况），Ｆｖ ／ Ｆｍ（最大光化学量子产

量，能灵敏反映藻类的生理活性，是研究藻类营养限制的有力手段），Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′（有效光化学量子产量，反映生

物反应中心原初光能捕获效率），光合利用率 ａｌｐｈａ．
１．４ 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８．６ 软件进行数据处理及绘图，应用 ＳＰＳＳ １９ 软件对数据进行多重比较、显
著性差异、重复度量等数据分析．
１．４．１ 生长速率的计算　 根据相对叶绿素 ａ 浓度，用 Ｅｘｃｅｌ 中的 ＳＬＯＰＥ 函数对其作返回经过给定数据点的线

性回归拟合线方程的斜率，以该值表示本实验中藻类的生长速率，计算公式为［２０］ ：Ｎｔ ＝Ｎ０·ｅμｔ ．其中，Ｎｔ为 ｔ 时
刻浮游植物生物量，Ｎ０为初始浮游植物生物量，ｔ 为倍增时间，μ 为生长速率．
１．４．２ 生长速率差值的计算　 生长速率差值是对应磷浓度下生长速率在各温度时的差值，如：以 ２０℃为基础

增温 ３℃，生长速率差值（２０＋３℃）＝ 生长速率（２３℃）－生长速率（２０℃）．
１．４．３ Ｆｖ ／ Ｆｍ下降幅度的计算　 下降幅度 ｄ＝（ｘｎ－ｘ１） ／ （ ｔｎ－ｔ１）， ｘｎ为第 ｎ 天的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值，ｘ１为开始出现下降时

的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值，ｔｎ为第 ｎ 天，ｔ１为开始出现下降的时间．

２ 结果

２．１ 不同温度和磷浓度对 ３ 种藻生长的影响

不同温度和磷浓度相互作用下 ３ 种藻叶绿素 ａ 浓度的变化表明，温度升高导致藻类更快地进入对数生

长期，达到生物量峰值，水华鱼腥藻在 ２０℃时进入稳定对数生长期并达到生物量峰值，斜生栅藻在 ２３℃时进

入稳定对数生长期并达到生物量峰值，铜绿微囊藻对数生长期随温度升高不断提前，在 ２６℃时出现生物量

峰值（图 １）． ２０℃时，０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 以上磷浓度组的铜绿微囊藻叶绿素 ａ 浓度明显高于其他磷浓度组，鱼腥藻的

叶绿素 ａ 浓度在 ０．５０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度组为 ４０８ μｇ ／ Ｌ，达到生物量峰值，斜生栅藻的叶绿素 ａ 浓度在 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ
以上磷浓度组显著增加． ２３℃时，０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度组的铜绿微囊藻叶绿素 ａ 浓度依然远高于其他磷浓度

组，水华鱼腥藻和斜生栅藻在 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ 以上磷浓度组时的叶绿素 ａ 浓度明显增加，且出现明显差异，０．５０
ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度组斜生栅藻达到生物量峰值，叶绿素 ａ 浓度为 ２８９４．８１ μｇ ／ Ｌ． ２６℃时，３ 种藻在 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ 以上

磷浓度组生长较快，受磷浓度影响产生的差异依次减小：铜绿微囊藻＞水华鱼腥藻＞斜生栅藻，０．５０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓

度组时铜绿微囊藻叶绿素 ａ 浓度达到峰值，为 ４４１４ μｇ ／ Ｌ．
通过单因素方差分析可见，３ 种藻之间对温度与磷浓度叠加作用的响应存在显著差异（Ｐ＜０．００１）． ３ 种

藻对温度、磷浓度以及温度与磷浓度的叠加作用均存在显著的生长响应（Ｐ＜０．００１）． 由各影响因子的偏 η２

可知，时间对 ３ 种藻的生长影响最大，温度和时间的交互作用对铜绿微囊藻和水华鱼腥藻影响最小，斜生栅

藻则受温度影响最小，而磷浓度对 ３ 种藻生长的影响远高于温度，即随持续时间的增加，营养盐条件对不同

藻类的生长影响较大． 温度和磷浓度对 ３ 种藻的叠加效果具体表现为：水华鱼腥藻＞铜绿微囊藻＞斜生栅藻，
但是对水华鱼腥藻的叠加效果仅体现在个别浓度．
２．２ 不同温度、磷浓度叠加作用对 ３ 种藻生长速率的影响

２０℃时，铜绿微囊藻和水华鱼腥藻在 ０．５０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度组生长速率最快，是 ０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度组的 ２ 倍

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



８４６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

图 １ 不同温度、磷浓度叠加作用下 ３ 种藻叶绿素 ａ 浓度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

左右，斜生栅藻因磷浓度不同而产生的生长速率之间的差异较不明显；２３℃时，３ 种藻均是在高磷浓度组生

长速率较快，铜绿微囊藻生长速率随磷浓度增加先增加后下降，水华鱼腥藻保持增加趋势，而斜生栅藻没有

显著变化规律；２６℃时，铜绿微囊藻在各磷浓度组间的差异显著（Ｐ＜０．０５），但水华鱼腥藻和斜生栅藻在高磷

浓度组无明显差异（图 ２）．
生长速率差值反映了不同的增温幅度对藻类生长快慢的影响（图 ３），当温度由 ２０℃升高 ３℃后，铜绿微

囊藻的生长速率差值曲线为开口向下的抛物线状，水华鱼腥藻和斜生栅藻的生长速率差值曲线无明显规

律；当温度由 ２３℃升高 ３℃后，各磷浓度组铜绿微囊藻生长速率差值的增长均优于 ２０℃增温 ３℃，水华鱼腥

藻生长速率差值较 ２０℃增温 ３℃条件下的差值变化快，斜生栅藻在 ０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度组生长速率差值增长

最快，此时，铜绿微囊藻的生长速率差值曲线呈现逻辑斯蒂模式，水华鱼腥藻和斜生栅藻的生长速率差值曲

线无明显规律；当温度由 ２０℃升高 ６℃后，铜绿微囊藻随着磷浓度的升高生长速率差值增长加快，水华鱼腥

藻在 ０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 磷浓度组生长速率差值增加最快，斜生栅藻的生长呈衰亡趋势，此时，铜绿微囊藻的生长速

率差值曲线呈现逻辑斯蒂模式，水华鱼腥藻和斜生栅藻的生长速率差值曲线无明显规律．
２．３ 不同温度、磷浓度叠加作用对 ３ 种藻 Ｆｖ ／ Ｆｍ的影响

Ｆｖ ／ Ｆｍ在一定程度上可以反映藻类生长的最大光合作用能力． 随着温度升高，铜绿微囊藻的最大光化学

量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ的下降时间节点不断提前，Ｆｖ ／ Ｆｍ总体表现为先迅速升高，最高为 ０．５６，再缓慢下降至 ０．１ ～
０．２ 后逐渐保持稳定，高磷浓度组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ受温度抑制明显；水华鱼腥藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ在温度与磷浓度叠加作用

下，基本保持稳定，各组间差异不显著，其 Ｆｖ ／ Ｆｍ最高为 ０．３６；斜生栅藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ在低磷浓度组明显低于高磷
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图 ２ 不同温度、磷浓度叠加作用下 ３ 种藻生长速率比较

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ３ 不同温度增幅、磷浓度叠加作用下 ３ 种藻生长的比较

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

浓度组，并且随温度升高下降的趋势增加（图 ４）． ３ 种藻的有效光化学量子产量 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′、光合利用率 ａｌｐｈａ 变

化结果与 Ｆｖ ／ Ｆｍ相似．

３ 讨论

春季形成蓝藻水华受多种因素的影响，湖泊富营养化是主要原因［２１⁃２２］ ，而全球气候变暖被认为是加剧

蓝藻水华的重要因素之一［２３］ ，两者间具有明显的叠加效应，并且不同藻类对这种叠加作用的响应方式不

同［２４⁃２５］ ． 本研究发现，铜绿微囊藻、水华鱼腥藻和斜生栅藻生长速率对温度和磷的叠加作用呈现不同的响应

模式：铜绿微囊藻对温度的叠加作用随着磷浓度的增加而呈逻辑蒂斯模式增长；水华鱼腥藻生长速率除在

０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 时受温度叠加作用比较明显外，其他磷浓度水平均没有显著的叠加效应；斜生栅藻在不同磷浓度

水平下受温度叠加作用影响有较大波动，但无明显差异．
气候变暖使得富营养化的淡水湖泊中，微囊藻的分布范围变广且数量不断增加［２６］ ． 王亚超等［２７］ 研究发

现在温度高于 ２０℃时有利于微囊藻生长，并随着磷浓度增加而增加． 室内多因子的模拟实验结果也表明，气
候因子与营养盐浓度具有叠加效应，升高温度和添加磷对有毒微囊藻生长速率的促进程度远高于单因子实

验组［２８］ ． 本实验中随着磷浓度的升高，铜绿微囊藻的生长速率受温度的叠加作用不断增加，２６℃时差异最

大，并且呈现逻辑斯蒂增长模式，这在确证以前研究结果的同时，进一步揭示了其随温度和磷浓度增加的变

化趋势． Ｒｉｇｏｓｉ 等［２９］研究发现高磷条件下，藻类生长受温度影响明显，低磷条件下，藻类生长则受营养盐影

响比较明显，而微囊藻的生长过程对温度更敏感． 本研究发现铜绿微囊藻不仅对温度的升高敏感，其对营养

盐的增加同样敏感，这可能是其能够对两者叠加作用表现出逻辑斯蒂响应模式的重要原因．
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８４８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

图 ４ 不同温度、磷浓度叠加作用下 ３ 种藻类的 Ｆｖ ／ Ｆｍ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｖ ／ Ｆｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

水华鱼腥藻比较能够适应低温环境，常锋毅等［３０］的研究显示鱼腥藻的最适生长温度在 ２５℃左右，温度

升高导致其生长速率明显下降，而且随着磷浓度的增加其生长速率明显加快． 顾启华等［３１］ 研究也发现鱼腥

藻在高磷浓度时具有明显的生长优势，低磷是鱼腥藻生长的限制因子． 由此可见，鱼腥藻对于温度的增加并

不像铜绿微囊藻那样在较大范围内都呈现正响应，特别是在春末，气候变暖带来的温度升高可能并不会促

进其扩张，反而导致峰值的过早消退． 与温度相反，其对营养盐增加的响应则更为敏感，富营养化的加剧可

能会促进其进一步扩张．
斜生栅藻是绿藻水华的常见种，是春季蓝藻水华形成过程中处于竞争地位的藻类之一［３２］ ． 郑忠明等［３３］

研究发现栅藻在低温（２２℃）时生长速率及生物量达到最大，随着温度的增加其生长速率逐渐降低，但是降

低的幅度并不显著，因此可见栅藻对于温度的响应并不敏感． 栅藻对磷的加富过程具有明显的响应，随着磷

浓度的增加其生长速率明显加快［３４］ ． 万蕾等［３５］研究也发现，在贫营养条件下，栅藻和微囊藻能够互相促进

生长，在富营养水体中，两种藻的竞争受氮磷比的影响，而在超富营养化水体中，栅藻容易形成优势． 但是当

温度升高与磷浓度增加叠加起作用时，特别是在本研究的温度范围内，温度升高使得其生长速率降低，而磷

浓度升高导致生长速率增加，两者叠加可能是导致本研究中栅藻没有显著响应的原因．
光合作用是藻类生长发育的能量基础，藻类在进行光合作用时，其光能一部分用来进行光化学反应，推

动光量子能量传递转换，一部分以热的形式进行非辐射能量耗散，还有一部分则以叶绿素荧光的形式进行

辐射能量耗散． 利用藻类叶绿素荧光则能够反映出其光合作用能力的变化［３６⁃３７］ ． 本实验研究发现，随温度升

高，铜绿微囊藻 Ｆｖ ／ Ｆｍ明显降低，斜生栅藻的下降幅度较小，而水华鱼腥藻无明显的变化规律，这可能是由于
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杨　 燕等：不同藻类对温度与磷叠加作用的响应模式 ８４９　　

高温、高磷浓度条件下藻类快速分裂繁殖，导致单个细胞的色素无法积累，使得单个细胞的最大光合作用能

力显著减弱所致［３８］ ． ３ 种藻类光合特性的这种变化也印证了其对温度与磷叠加作用的响应趋势．
由此可见，水华鱼腥藻和斜生栅藻可能对营养盐的增加更为敏感，而铜绿微囊藻可能对温度的升高更

为敏感． 在富营养化或超富营养化湖泊中，铜绿微囊藻水华对于气候变暖的叠加作用将有更强的响应，因
此，气候变暖可能对于富营养化湖泊中的铜绿微囊藻水华扩张有更大的促进作用．

气候变暖和富营养化的叠加作用促进春末蓝藻水华的加剧，基于铜绿微囊藻对这种叠加作用的强烈响

应，在未来应对蓝藻水华问题的工作中，应区分引起蓝藻水华的藻类的种类，并更加有针对性的提出关于铜

绿微囊藻水华的应对措施． 同时，在这个叠加作用中，营养盐的变化起到更加基础的作用［３９］ ，而营养盐作为

可控因素，在气候变暖的条件下，蓝藻水华的控制亟需设定更低的营养盐阈值，只有更为严格的控制营养盐

才能减缓甚至抵消气候变暖对富营养化的叠加作用．
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