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大型浅水富营养化湖泊中蓝藻水华形成机理的思考

孔繁翔，高 光
(中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京 210008)

摘要:湖泊富营养化依然是我国目前以及今后相当长一段时期内的重大水环境问题。研究蓝藻水华的形成机制，对于科学预测

湖泊中蓝藻水华的产生，并采取相应措施减少其带来的影响具有重要的生态和环境意义。为探索富营养化湖泊中蓝藻水华形成

机理，综述了目前对我国大型浅水湖泊蓝藻水华成因研究现状和对水华形成机理的一般认识。分析了导致蓝藻水华形成的化

学、物理和生物等主要环境因素，论述了蓝藻，尤其是微囊藻成为水华优势种的可能原因。认为对水华的形成需要全面认识，营

养盐浓度的升高可能仅是蓝藻水华形成、且人们可以加以控制的因素之一;在探索水华成因时，不能仅仅局限于夏季蓝藻水华

发生时环境特征的研究与观察，而应该提前关注蓝藻的越冬生理生态特征、春季复苏的生态诱导因子及其阂值以及在复苏后，

蓝藻如何在生长过程中形成群体，并逐步成为湖泊水生生态系统中的优势种乃至形成水华的过程。并需要对蓝藻越冬的生存对

策、蓝藻群体的形成的条件、蓝藻在春季复苏的触发条件及其生态闭值、以及蓝藻在与其它藻类种群竞争中取胜的生理生化特

征有足够的认识。蓝藻水华的“暴发”是表观现象，其前提还是藻类一定的生物量，且是一个逐渐形成的过程。根据生态学的基

本理论和野外对水华形成过程的原位观测，提出了蓝藻水华成因的四阶段理论假设。即在四季分明、扰动剧烈的长江中下游大

型浅水湖泊中，蓝藻的生长与水华的形成可以分为休眠、复苏、生物量增加(生长)、上浮及聚集等4个阶段，每个阶段中蓝藻的

生理特性及主导环境影响因子有所不同。在冬季，水华蓝藻的休眠主要受低温及黑暗环境所影响;春节的复苏过程主要受湖泊

沉积表面的温度和溶解氧控制，而光合作用和细胞分裂所需要的物质与能量则决定了水华蓝藻在春季和夏季的生长状况，一旦

有合适的气象与水文条件，已经在水体中积累的大量水华蓝藻群体将上浮到水体表面积聚，形成可见的水华。研究蓝藻水华的

形成机理必须寻找导致水华形成的各主要生理阶段的触发因子或特异性因子，针对不同阶段蓝藻的生理特性，进行深人研究。

只有这样才有可能逐步弄清蓝藻水华的形成机制，并对其发生的每一进程进行预测，寻求更加具有针对性的控制措施。.
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Hypothesis on cyanobacteria bloom-forming mechanism in large shallow

eutrophic lakes
KONG Fan-Xiang，GAO Guang   (Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008,
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Abstract:Eutrophication in Chinese lakes is one of the most serious water-pollution problems present and will still be in the

near future. It is very important to forecast the occurrence of cyanobacteria bloom in lakes and then find a way to reduce its

impact on the environment. Therefore，it is necessary to get comprehensive knowledge about the cyanobacteria bloom-forming

mechanism in eutrophic lakes. The aim of this paper is to explore the bloom-forming mechanism based on the past and present

research works about the development of water bloom in aquatic ecosystems. We tried to expound the dominant physical，

chemical and biological factors that might induce the formation of water bloom. We also discussed the reason why

cyanobacteria, especial Microcystis, become the dominant species in phytoplankton community. Our discussion considered that
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the high nutrient level is just one of the factors that control the water bloom formation in Taihu Lake. We suggested that the

future research should deal with not only the cyanobacteria bloom occurring period in summer but also the colony accumulating

and settling process to the sediment surface in autumn and the recruiting process in spring. We also suggested the further

investigation that should be interested for us:(1) What is the over-wintering survival strategy of Microcystis? (2) What is the

colony composition really like? (3) How does the Microcystis turn from small size with only a couple of individual cells into

large size with hundreds of cells，then conglutinated together by sheath to form water bloom? (4) How does the alga obtain the

threshold valve that induce its recruitment in spring?(5)What is the biochemical and physiological characters that make

cyanobacteria dominated in phytoplankton community? We considered that the outbreak of a bloom in short time is just an

apparent phenomena. In fact，the bloom is the result of a variation of vertical position of large volume of algal biomass that is

gradually developed and accumulated for long time. According to the ecological theory and the in situ observation of the water

bloom in Taihu Lake，we raised the four-phase development hypothesis on the process of the cyanobacteria bloom-forming;

dormancy in winter, recruitment in spring, growth and float to the water surface in summer and sink to the sediment in

autumn. There are different factors that will influence the status of algae in different phases. For example，in the dormancy

phases，it is likely to be controlled by low temperature and illumination; and during the recruitment;the main factors may be

the temperature and dissolve oxygen on the sediment surface. In addition, the algal growth rate is controlled by the nutrient

and energy needed for photosynthesis and cell division. We concluded that (1)the hydrological and meteorological condition

would cause the algae to float up to the water surface and then form the water bloom;(2) the further pertinence survey is

necessary to control the cyanobacteria bloom before it starts to recruit，develop and bloom.

Key words: hypothesis;large shallow lakes;cyanobacteria bloom-forming; mechanism
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    随着湖泊流域人类活动的加剧、大量的营养盐通过各种途径进人水体，使得人们越来越关注水体中营养盐的水平。国际经

济发展合作组织(OECD)将这种“水体中由于营养盐的增加而导致藻类和水生植物生产力的增加、水质下降等一系列的变化，

从而使水的用途受到影响”[i7的现象定义为湖泊的富营养化，并给出了相应的评价标准。在随后的20-30a间，湖泊的富营养化

作为评价水体的营养状态的标准而被广泛地应用[[27。研究表明[[37:我国目前66%以上的湖泊、水库处于富营养化的水平，其中重

富营养和超富营养的占220o，使得富营养化成为我国湖泊目前与今后相当长一段时期内的重大水环境间题。

    与湖泊富营养化相伴随的一个普遍现象就是许多浮游植物，尤其是那些具有浮力或运动能力的藻类，通常会过度生长，形

成藻类的水华[[9]，从而导致水质的下降及一系列严重的水环境问题。虽然目前对“水华”一词尚未有非常精确的定义，通常大多

是指浮游植物的生物量显著地高于一般水体中的平均值，并在水体表面大量聚集，形成肉眼可见的藻类聚积体[[51。在形成水华

时，水体中叶绿素a(Chla)的浓度一般在10mg/m3以上。由于广泛地存在于淡水生态系统中及其所产生的一系列严重的水环境

问题，微囊藻(Microcystis)水华受到高度的重视而成为研究最多的一种藻类水华[Csl，在世界各地及我国均有大量的报道〔，一’〕。

    目前人们对水华的认识大多是通过表观现象得出的。在许多情况下，藻类水华出现的速度非常快，这使得“水华”的出现存

在突然性，并导致形成了蓝藻可以在短时间内以极快的速度生长的观念[[51以致于在新闻媒体的报道乃至专业文献的描述中，

水华是在很短时间内暴发、难以预测，并认为每年水华暴发的频次在逐年增加。正是因为至今不能明确诱导水华暴发的主导因

子，因此目前的研究更加关注多种因子的藕联作用。研究蓝藻水华的形成机制，可以科学地预测水体中蓝藻水华的产生，并采取

相应的技术措施，减少其带来的影响，具有极其重要的生态和环境意义。

1 蓝藻水华形成的环境因素

    微囊藻在自然环境中适宜条件下，常常能在较短的时间内形成“水华”，其成因和主要的控制因子是什么?为什么在相同的

条件下，蓝藻在与其它藻类的竞争中可以获得生长优势?这些问题一直是各国科学家所共同关注的。经过数十年的研究，目前多

数观点认同蓝藻水华的形成一般是由蓝藻本身的生理特点以及温度、光照、营养盐、其它生物等诸多环境因素所引发的[Ci07

1.1 物理因素

    有关实验表明微囊藻的最佳生长温度高于其它藻类[Ui7，但有关微囊藻适宜生长于较高温度的结论更多的是来源于野外的

观测及基于其水华多发生于夏季的事实E53，室内实验证明，太湖微囊藻的最适生长温度为30̂J35'CC117，水库中的围隔实验证实

当水温为26℃时，最适宜于微囊藻的聚集、上浮而形成水华[[i2]

    水体中的光照条件会对其中生长的藻类产生重要的影响。由于蓝藻细胞体内除了具有叶绿素外，还同时具有藻胆蛋白(包

括藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白)，这些色素使得蓝藻可以利用其它藻类所不能利用的绿、黄和橙色部分的光(500-600nm)，从而比其
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它藻类具有更宽的光吸收波段，能更有效地利用水下光的有效光辐射并可以生长在仅有绿光的环境中[[51。此外，长期暴露在强

光条件下对许多藻类来说可能是致命的，但微囊藻通过增加细胞内类胡萝卜素的含量而保护细胞免受光的抑制，因此，对强光

有较大的忍受性[[137。加之蓝藻仅需较少的能量就能维持其细胞的结构和功能，在较低的光照条件下蓝藻可以比其它藻类具有

更高的生长速率。这样，在扰动及其它浮游生物数量较多的条件下，蓝藻就具有更多的竞争优势E51

    此外，水文、气候、气象等条件也可以通过影响湖泊水体的分层、混合以及光照[[147、营养盐的可利用性等，从而直接或间接

地影响蓝藻种群的细胞密度、种群组成、垂直分布、生命周期等。直接作用是由于风浪和湖流的运动将湖区内的蓝藻吹向湖岸，

形成水华;而间接作用，尤其在大型浅水湖泊中，可能更多的是由于风浪的扰动，导致了大量的营养盐从沉积物中释放出来，大

大增加了水体中藻类可利用的营养盐含量[C1s.1s7
1.2 化学因素

    在水华形成机理研究中，研究最多的可能就是有关营养盐与藻类生长之间的关系。由于蓝藻水华通常出现在富营养化的湖

泊中，早期人们通常假设它们的生长可能需要较高的磷、氮浓度支撑。确实，伴随着湖泊的富营养化，尤其是水体中磷浓度的增

加，通常会导致水体中浮游植物的种群组成朝着形成水华的蓝藻演替[E171。同时，水体中总氮总磷比(TN: TP)也会显著影响着

浮游植物的种群组成[[18]，通常当TN : TP<29时，可以形成水华的蓝藻会占优势[[19]。然而，最近的研究结果表明:在较高的TN

:TP的情况下，水体中也会形成蓝藻的水华，较低的TN: TP并不是蓝藻水华形成的条件，而是蓝藻水华产生的结果[[207。当水

体中溶解性磷的浓度>0. Olmg/L时，磷浓度的降低不会导致藻类生物量的减少[[217。而在太湖的梅梁湾，水体中平均溶解性磷

已经达到0. 03̂0. 07mg/L[227。因此，在湖泊富营养化过程的早期，磷作为藻类的生长限制性因子，其含量的增加，导致了藻类

的大量生长。但是一旦磷进人湖泊的量大大增加，湖泊底泥中也逐步积累了大量的磷元素，在合适的环境动力作用下，有可能再

次释放到水体中[157。在这些湖泊中，磷可能已经不再是藻类生长的限制因子，根据美国生态学家Odum关于“限制因子规律只

有在严格的稳定条件下才能应用”的观点，由于湖泊并不是一个封闭的生态系统，因此，也许引起水华暴发的限制性因子已经发

生了转换，有可能其他环境因素成为了藻类生长与水华暴发的限制因子，而营养元素的浓度只是人们可以控制的诱导因素之

一，这有待人们进一步研究加以认识。

    事实上，由于蓝藻的生活史、行为特点，使得它们能够更有效地适应特殊的磷环境。例如:微囊藻有较高的磷吸收的最大摄

取速率(Vmex) [237、比其它藻类具有更强的储存磷的能力，它们可以在细胞中储存足够的磷(够细胞分裂2-4次)) C241、对磷、氮等

营养盐的结合力比其它藻类高[25〕等，这些特点使得它们可以更有效地利用磷，尤其在氮、磷限制的条件下，具有比其它藻类更

高的竞争力。因此，在许多氮、磷浓度较低的水体中，也时常可以见到蓝藻的水华。对于生长在大型湖泊中的蓝藻而言，由于湖泊

内部的营养盐循环、沉积物一水界面的交换、微生物过程等使得它们生长所需的营养盐往往可以得到再生、补充，而不必完全依

赖于外界的输入[C2s7。因此，与生长在小型湖泊中的相比，它们更少受营养盐的限制[[27.287。此外，有研究报道，湖泊中风浪的扰动

可能比水体中的营养盐的含量本身更能影响铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)的生长[C2s7

1.3 生物因素

    相对与物理因素和化学因素，对蓝藻水华形成的生物学因素，尤其是生物种群间相互作用的因素研究较少。已有的研究主

要关注的是蓝藻本身的生理生态特征在形成优势种群过程中的作用。例如，为了获取适宜的光辐射，蓝藻常常会以形成表层水

华的方式作为其适应环境的生态对策的一部分[[307。许多种类的蓝藻细胞中具有的气囊，使得它们能够悬浮在水中，同时可以通

过调节浮力来控制它们在水体中的垂直分布、昼夜迁移及形成水华的能力。这种通过浮力的控制一方面使得它们能更好地适应

环境的变化，例如:漂浮到表层，增加获得光照的条件[317、迁移到营养盐较适宜的位置，增加营养盐供给[[327;另一方面，水华蓝

藻，如微囊藻，通过细胞分裂和胶鞘形成，形成了细胞数量很多的群体，不仅增强了下沉和上浮的速度，而且减少了沉积的损

失[[337。蓝藻的这种能够进行垂直迁移的特性，使得它们在与其它藻类竞争营养盐，尤其是在竞争光的方面具有明显的优势。近

期许多研究还提出了蓝藻成为优势种的其他原因，例如:蓝藻对低温以及低光强和紫外线的适应，与其他藻类相比，可以过量摄

取无机碳和营养物质的能力，由于形成群体胶鞘，降低了被浮游动物摄食的可能，分泌它感物质对其他物种的抑制作用以及藻

毒素对其他物种生长抑制作用等。

    在自然环境中，蓝藻必须面临昼夜交替的过程，它们可能会长期或周期性地处于一种厌氧的环境中。在这种条件下，蓝藻可

以以发酵的形式，分解、利用光合作用时积累在细胞体内的糖原作为能量来源，从而可以维持其生命活动并生长良好。而不具备

这种能力的其它藻类在暴露于黑暗、厌氧条件下2-3h后，细胞就会死亡和裂解[347。此外，湖泊中的蓝藻生命循环的过程中，还

包括一个持续不断停留在表层沉积物中的阶段。在水华形成期间和水华形成以后，尤其是当生长环境条件不利时，微囊藻会聚

集，进入休眠状态而沉降到相对黑暗、厌氧的表层沉积物中。在这种特殊的环境条件、细胞内贮存的丰富有机物可能为微囊藻的

休眠细胞提供了复苏和生长基础。微囊藻的这种生活史策略不仅会影响水体中微囊藻的种群变动，而且可能有助于其越过环境

条件恶劣的冬季[[35, 367。这一现象虽然被国内外研究者所注意，但因为其过程十分复杂，且生物量极低，用传统的方法无法进行
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采样和深人分析，至今还没有完全为人们所认识[377。一些丝状蓝藻可以形成厚壁抱子((akinetes)以度过不良环境，但是至今没

有微囊藻形成此类抱子的报道。根据已有的研究报道和作者的观察，在越冬时，微囊藻是以单细胞或数个细胞的小群体状态存

在，在春季复苏时，才逐步由单细胞或小群体生长为含有数千个细胞的大群体乃至最终上浮到水面形成水华。目前对微囊藻过

冬生理生态对策了解甚少。但是，如果对冬季水体底层低温黑暗极端环境条件下，水华蓝藻生存的生理生态对策有进一步认识，

就有可能在冬季，即蓝藻复苏并大量繁殖形成水华之前及时采取针对性措施，为探索控制水华蓝藻技术途径提供理论根据。

Kamermans等[38〕认为，一些藻类能在春季迅速生长并在夏季形成水华的主要原因就是在冬季这些藻细胞埋于底泥中得以生

存。只有蓝藻这类具有多种代谢类型的藻类才可以在此环境中保持细胞的完整性及保持光合作用的能力。Fallon等从Mendota

湖底泥中采集的微囊藻，经过一段时间的培养后仍然具有光合作用活性，并发现微囊藻主要集中在小于4 cm的底泥表层。且越

冬微囊藻更能适应弱光[3s7. Tsujimura等人研究表明，在冬季，琵琶湖(Lake Biwa)底泥表面的微囊藻高于初夏，而从仲夏到秋

季则一直增加，这与水柱中藻类生物量的一般规律正好相反[E40[。作者所在课题组同样检测到，富营养化较严重的太湖梅梁湾湖

区底泥表面的藻蓝素浓度要高于开阔的湖心区底泥表面;而同在梅梁湾，其冬季底泥表面的藻蓝素水平又高于夏季①。待环境

条件适宜时，处于休眠状态的藻细胞又会大量萌发，从沉积物中重新回到水体中迅速繁殖，这种从沉积物中“复苏”的种群有时

会足够大到影响它们的种群动态[[411。因此目前对冬季水华蓝藻在不同营养化状态的湖区底泥上的分布规律，以及与未来夏季

形成水华的空间关联缺乏系统的认识，对春季蓝藻在底泥与上覆水之间的迁移与复苏上浮直至形成水华过程也需要进一步的

研究。

    水体中的浮游植物群落大小是由捕食和营养盐共同控制的，且这种变化具有季节性。一般而言，春季时捕食的影响较大，而

夏季营养盐的限制更严重些[E421。浮游动物所能摄食的最大食物颗粒，取决于其体积的大小[43]。浮游动物在摄食时，对直径<

5如m的微囊藻群体不具有选择性，而当微囊藻细胞聚集、形成较大的群体后，就可以有效地抵御原生动物、浮游动物的捕

食[‘;〕。
    这种藻类对于捕食压力的适应机制同样对研究蓝藻水华形成机理有所启发。在已有水华形成机理研究过程中，虽然在微囊

藻的室内培养过程中所添加的营养盐浓度远远超过一般能形成水华的湖泊环境中的浓度，例如磷和氮，光照和温度等条件也是

控制在最佳状态，但是微囊藻总是以单细胞状态存在，不能形成野外常见的群体，因此在实验室内控制条件下进行模拟水华形

成过程的实验中，即使其生物量达到很大，也难以观察到藻类细胞上浮到液面，积聚以至形成水华的现象。正是因为有关生态因

子在室内模拟实验中无法诱导水华形成，因此至今很难验证某一因素就是水华形成的诱导因子。这也一直阻碍着此类研究的进

展。究其原因，可能是由于现有的模拟实验中所考虑的仅仅是藻类生长的物理与化学因素，而几乎没有考虑其他生物的存在对

其生存形式的影响，尤其是野外普遍存在的种群之间的竞争作用以及浮游动物对其形成的捕食压力。根据生物协同进化的基本

规律，正是由于有浮游动物的捕食压力，藻类在长期进化过程中为抵御捕食，常常会形成藻毒素、胶鞘以及群体，以减少由于被

过度捕食而导致种群灭绝的可能，这样，浮游动物也不会由于过捕而失去食物来源。捕食压力对蓝藻种群群体形成的诱导现象

已在实验室模拟研究中偶见报道。例如，Burkert等[[45」在透析隔膜实验中，由于偶然事故，分隔的透析膜突然破裂，使得隔膜另

一边的鞭毛虫突然进人铜绿微囊藻培养空间，随后观察到由几十乃至几百个细胞聚合形成的群体。报道没有说明是鞭毛虫释放

的诱发性化学物质还是直接的捕食压力诱发藻类细胞发生生理生化反应，导致群体形成，且其群体形态与自然湖泊的形成水华

的群体还有差别;Jang等E46〕也发现，当铜绿微囊藻与大型蚤、蚤状蚤及多刺裸腹蚤3种浮游动物共同培养时，不仅藻毒素增加，

也能诱导群体形成;国内水生生物研究所的研究人员探讨了群体胶鞘的形成与消解在水华爆发和毒素产生中的生理生态学意

义，发现失去了群体胶鞘的微囊藻仍生长良好，但是毒性及毒素的组成等生物学特性发生了重大变化。作者所在课题组曾经观

察到，在实验室内采用冬季太湖底泥培养滤液，诱发纯培养的铜绿微囊藻单细胞形成了30̂ 60个细胞的群体。藻类的生长导致

生物量的增加与被摄食所引起的减少也许对于水华成因的认识有所帮助。

2 蓝藻水华成因的理论探讨

2.1 对蓝藻水华成因的思考与理论假设

    从生态学的角度来看，蓝藻水华形成作为一种典型的生态学现象，也应该遵循生态学基本规律。尽管在已有的研究中，都注

意到了生态因子对生物作用的基本规律，即生态因子对生物的综合作用，主导因子作用、直接作用和间接作用，但是似乎对蓝藻

水华形成的生态因子阶段性作用关注不够。

    人们所观测到的湖面出现蓝藻水华“暴发”，一般是在高温季节、强光条件和风平浪静时等特定的环境条件。事实上，如果在

显微镜下观察，就可以发现，在此之前水体中已悬浮有大量的微囊藻群体。一旦气象与水文条件适合，微囊藻群体上浮、聚集在

① 孔繁翔，水华蓝藻在冬季低温及黑暗条件下生命特征与空间分布，香山科学会议论文集，北京，2003, 83̂ 85
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水表面形成水华，而表层以下水体中藻类的群体却明显减少。因此，可以推断，在水华形成前后，同一水柱中的叶绿素总量可能

并没有很大变化，在大多数情况下，这种突然出现的“水华”只不过是已存在、分散在水体中的藻类群体在适宜条件下的上浮、聚

集、迁移至水面并为人们肉眼所见的过程，而非藻类在短时间内连续的快速生长所致[E47J。因此，蓝藻水华的出现，从表观现象上

看确实是瞬时的“暴发”，但是其本质却显然有一个逐渐发展与形成过程，是藻类生物量水体中的逐渐增加的一个缓慢、可以预

测的过程。其前提仍然是水体中已经存在较大的藻类生物量。准确地说，“暴发”仅仅描述了短时间内大量水华蓝藻群体的空间

位置的改变，主要是从水体中上浮到水体表层或者是由于风的作用，在湖岸的局部地区大量聚集，而不是生物量的“巨变”。对这

个问题的正确认识将不仅仅是名词的差异，而且将直接影响到对水华形成机理及其研究方法的确定。这也许需要从水华的严格

定义及其指标来认识。如果认为叶绿素含量是水华是否形成的指标，那已有文献中所描述的每年几次的水华暴发“次”与“次”之

间，水体中叶绿素含量是明显下降了然后在下次暴发时再次增加?还是一直持续维持在较高的水平?根据目前所得到的观察资

料，大多数数据似乎都显示在湖泊水体中，叶绿素的含量在夏季水华发生季节，在没有人为干扰的情况下，只要环境因子合适，

一般都持续以高浓度的状态存在，据此也就无“第一次”与“第二次”水华暴发之说，因为这期间叶绿素并没有迅速消失或增加。

如果认为只有水华蓝藻群体上浮到水面才是形成水华的标志，根据作者及有关研究者的追踪观察发现，在夏季水华常发季节，

只要气象和水文条件适合，在太湖水体中早已存在的大量微囊藻群体在一天内可以多次上浮与下沉，也就是说，每天都可以“暴

发”无数次。这与现有的文献或媒体报道中所描述的某年某月某日发生水华暴发，或者某次水华暴发持续了几天，以及每年水华

暴发的频次记载等描述都有一定的差异。如果认为需要同时满足叶绿素含量和上浮积聚两个指标才能认定水华的形成，也就是

说，仅仅叶绿素含量的增加不能成为水华形成的判据，显然这种说法又与水质以及由其造成的生态危害的实际情况不相符合。

可见，确切的水华定义或指标的确定对研究水华形成机理十分必要。

    正是由于水华的“暴发”的前提是一定的藻类生物量，因此在探索夏季水华的成因时，不能仅仅局限于夏季蓝藻水华发生时

环境特征的研究与观察，而应该提前关注蓝藻的越冬生理生态特征、春季复苏的主要生态诱导因子及其闭值以及在复苏后，蓝

藻如何在生长过程中形成群体，并逐步成为湖泊水生生态系统中的优势种乃至形成水华的过程。

    因此，根据生态因子作用的一般特征以及对太湖蓝藻水华形成过程的野外原位观测，作者认为可以提出这样的假设:在四

季分明、扰动剧烈的长江中下游大型浅水湖泊中，蓝藻的生长与水华的形成可以分为休眠、复苏、生物量增加、上浮和积聚形成

水华等4个主要的阶段。在不同阶段中，微囊藻的生理特征及其主导生态因子完全不同(表1)。因此，应根据其不同的生理阶

段，对蓝藻水华形成过程进行更有针对性的深入研究。其实这4个阶段的时间分段也不是绝对的，不同阶段之间彼此也有重叠。

例如，在春季，藻类一边复苏，同时生长也已经开始，而在生长过程中，只要有合适的气象与水文条件，生物量足够大时，藻类群

体就有可能上浮到水面形成水华。事实上，许多研究已经在这些不同的阶段分别进行了多年的探索，尤其是蓝藻生长和水华形

成阶段的研究，已极大地丰富了人们对蓝藻水华成因的认识。本文提出的假说一方面强调了其他阶段可能其主导因子有所不

同，力图使蓝藻水华形成机理研究更为系统化;另外，如果能了解蓝藻在极端环境中，尤其在冬季水底黑暗条件下蓝藻生存的生

理生态对策，而这又是蓝藻生命周期中必需经历的、且是最薄弱和生物量很低的环节，确定春季水华蓝藻复苏的诱导因子，就有

可能为探索在蓝藻休眠期或复苏前采取更加有针对性的控制蓝藻的新技术提供理论根据。

                              表1 蓝藻生长及水华形成的主要阶段及主导影响因子

Table 1  The dominating factors that influence the growth of cyanobacteria and development of bloom in different phases

时间(月)time 生理阶段The phases of life 生命现象特征Characters of life
        主要控制因子

The dominating factors to control

11- 2

Nov. -Feb.

衰亡、休眠(?)
Feeble, dormancy(?)

代谢基本停止(?)
Metabolism halt(?)

低温与黑暗
Low temperature and dark

3-4Mar.一Apr.
复苏
Recruitment

生理、生化活性缓慢恢复，群体形成

Recruitment    of    physiological    and
biochemical activity; formation of colony

4̂ -9

Apr. -Sep.

生物量增加
Biomass increase

上浮、积聚
Float and assemble on

the surface of the water

光合作用、细胞增殖
Photosynthesis, cell multiplication

5̂ 10

May-Oct.
气囊与胶鞘
Gas vesicle and mucilage

温度、溶解氧、营养盐
Temperature, dissolve oxygen,
and nutrients

光合作用需要的能量与物质 Eenergy
and material needed for

photosynthesis

气象、水文条件

Weather and hydrological condition

2.2 需要进一步研究的内容

    虽然对蓝藻的生长以及生理特征等方面已有大量的研究。但要验证上述的假设，仍有一些关键的问题需要深人探索。目前

迫切需要进行研究的内容有:寻找导致水华形成的各主要生理阶段的触发因子或特异性因子。例如:蓝藻如何越过冬天的低温
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及湖底的低光照乃至黑暗环境?在这种特殊的环境中藻类生存的极值是什么?蓝藻在春季复苏的触发条件及其生态闭值?蓝藻

在与其它藻类种群竞争中取胜的生理与生化特征?蓝藻过度增值的主导因素?蓝藻的气囊的形成、浮力控制的条件?微囊藻群

体形成的条件及其在水华形成过程的作用?以及气象与水文因素与蓝藻群体在水体中空间垂直位置改变速率的定量关系等。只

有这样才有可能逐步弄清蓝藻水华的形成机制，并对其发生的每一进程进行早期预测，寻求更加具有针对性的控制措施，尽量

减少由于蓝藻水华导致的水质恶化带来的经济与社会危害。
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