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太湖藻类群落结构改变对藻源性磷浓度的影响
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摘　 要：为定量评估太湖藻源性磷浓度以及藻类群落结构对其影响，更好地了解藻类生消与湖泊内源磷循环之间的关
系，本文基于 ２０２１ ２０２３年太湖藻类、水质监测资料和实验分析，测算了太湖藻源性磷浓度及其占总磷的比例。结果表
明，２０２１ ２０２３年期间，太湖总藻密度年均值由 ６． ３×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 降至 ４ ４×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，微囊藻密度占比由 ７９ ８％降至
３５ ６％，隐藻、绿藻、硅藻的密度及占比则显著上升，藻类群落结构明显改变；同期的总磷浓度在 ０ ０５３ ～ ０ ０６２ ｍｇ ／ Ｌ 之间
波动，颗粒态总磷平均占比为 ６０ ４％，其中藻源性颗粒态磷（藻源性磷）占颗粒态总磷、总磷的比例分别为 ４９ ４％、
２９ ６％，表明藻源性磷是颗粒态磷的重要组成部分。从藻类群落组成对藻源性磷的贡献来看，太湖的藻源性磷主要来源
于蓝藻、硅藻、绿藻。２０２１ ２０２２年，蓝藻门对藻源性磷的贡献率在 ６５％以上，随着蓝藻密度在 ２０２３ 年迅速下降，其贡献
的藻源性磷占比也明显减少，硅藻门的藻源性磷占比则由 ２３ ９％上升至 ５６ １％。２０２３ 年的总藻、蓝藻密度相比 ２０２１ 年
明显下降，但由于硅藻、绿藻等门类的占比有所上升，它们提供的藻源性磷增量补偿了蓝藻藻源性磷减量，最终导致全湖

总藻源性磷不降反升。尽管硅藻等门类的藻类密度增量不及蓝藻密度减量，但其更大的细胞体积带来更高的单体磷含

量，因而对藻源性磷补偿效应较为显著。
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太湖作为我国的第三大淡水湖以及整个太湖流域的水生态系统核心，其富营养化问题一直受到社会各

界的广泛关注［１４］。作为大型浅水湖泊，太湖的磷波动问题对其地表水磷浓度控制与达标造成挑战［５１０］。经

过一系列的治理，近年来太湖水质得到了总体改善，但控磷降磷仍然是太湖治理中十分重要的议题［１１１６］。

研究表明，外源性磷污染与内源性磷污染两大因素共同引起太湖湖体的磷污染［１７２０］。其中，外源输入

性磷仍是太湖磷污染最重要的来源［５］。外源输入性磷是由上游入湖河道输入水体中的磷负荷所致，尽管近

些年针对外源输入性磷的削减力度不断加强，但入湖磷通量仍然处于净增长状态［１］。内源性磷污染主要由

湖体内部物理化学生物性循环产生，主要包括底泥释放性磷、生物类颗粒态磷（主要为藻源性颗粒态磷，即

藻源性磷）两大类［６，１７］。其中，底泥释放性磷是由湖体自然气候、化学环境改变以及湖底微生物、浮游植物

的代谢活动综合作用导致底泥中的结合态磷逐步转化为可溶性磷释放进入水体，使水体磷浓度增加［２０２２］。

浮游植物作为一种生物组织，其细胞体可视为生物来源的颗粒态磷［２３］。通常，在富营养化的水体中藻类生

物量较高，其对颗粒态磷乃至总磷的贡献不能忽略，尤其是当藻类聚集、水华暴发时可导致部分监测点位总

磷的异常波动［５］。已有研究明确了藻源性磷对湖体总磷贡献的重要性［１，５］，但缺乏定量评估太湖藻源性磷

浓度及其占湖体总磷比例的报道，更未见有关藻类群落结构变化对藻源性磷浓度影响的系统研究。

本研究聚焦太湖全湖区，基于 ２０２１ ２０２３年太湖全湖区国控点位的藻类监测结果，结合水质监测数据，
探究太湖藻密度下降、藻类群落结构演替对藻源性磷浓度及其占湖体总磷比例的影响，分析测算了藻源性

磷在湖体总磷中所占的比例，以揭示藻类密度和群落结构变化对太湖总磷的动态影响，为进一步了解太湖

湖体总磷波动提供科学支撑。

图 １ 太湖监测点位分布
Ｆｉｇ． １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

１ 材料与方法

１． １ 数据来源
本文采用的太湖水生态、水质数据来源于 ２０２１

２０２３年江苏省无锡环境监测中心重点湖库例行监测
的历史资料，其中太湖全湖 ２０ 个国控监测点位分布
见图 １。监测频次为每月 １次，样品采集依据《地表水
环境质量监测技术规范》（ＨＪ ９１． ２ ２０２２）相关规定
开展，使用有机玻璃采水器在水面下 ０． ５ ｍ 处采集水
样，水样装入棕色细口玻璃瓶，随后样品放置在加冰

袋的保温箱内，于 ２ ｈ内送回实验室进行分析。
１． ２ 实验室分析

浮游植物样品的前处理及固定依据《淡水浮游藻

类监测技术规范》（ＤＢ ３２ ／ Ｔ ４００５ ２０２０），藻类密度、
藻种鉴定及群落结构分析采用 ＡＨ２０Ｓ 藻类人工智能
分析仪（宏众百德，中国）进行分析；溶解态磷、总磷浓

度依据《水质总磷的测定钼酸铵分光光度法》（ＧＢ
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１１８９３ １９８９）采用 ＴＵ１９００紫外可见分光光度计（普析通用，中国）进行测定。

图 ２ ２０２１ ２０２３年太湖
总藻密度、微囊藻密度变化情况

Ｆｉｇ． ２ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｌｇａｅ ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１ ２０２３

２ 结果与讨论

２． １ 太湖藻情变化情况
２０２１ ２０２３年，太湖全湖平均总藻密度和蓝藻水华

风险种微囊藻密度均呈波动性变化趋势（图 ２）。其中，
总藻密度由 ２０２１ 年的 ６． ３×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 降至 ２０２３ 年的
４． ４×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，微囊藻密度由 ２０２１ 年的 ５． ０ × １０７

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ降至 ２０２３年的 １． ６×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，总藻和微囊藻
密度降幅分别达到 ３０． ４％、６８． ９％。同时，全湖最大水
华面积也由 ２０２１ 年的 ８９４ ｋｍ２ 下降至 ２０２３ 年的
２３４ ｋｍ２。

２０２１ ２０２３年太湖全湖区藻类群落结构年际变化
情况见表 １，２０２１年以来太湖藻类群落结构发生明显变

表 １ ２０２１ ２０２３年太湖
全湖藻类群落结构年际变化情况

Ｔａｂ． １ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１－２０２３

门类
藻密度 ／（×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）

２０２１年 ２０２２年 ２０２３年

隐藻门 ６０ １２２ １６７
蓝藻门 ６０３８ ８３８３ ３４９９
绿藻门 ６１ ８７ ２６８
硅藻门 １４２ １９９ ４３８
甲藻门 １ １ ２
裸藻门 １ １ ２
金藻门 ０ １ １０
黄藻门 ０ ０ ０
轮藻门 ０ １ ２
合计 ６３０５ ８７９３ ４３８８

化。２０２３年蓝藻门密度和占比相较前两年均显著下
降；隐藻、绿藻、硅藻门密度和占比则持续上升，其中隐

藻、绿藻、硅藻门密度相比 ２０２１ 年分别上升了
１７７． １％、３３７． ０％和 ２０８． １％，占比相比 ２０２１ 年分别上
升了 ２９８． １％、５２７． ９％和 ３４２． ７％，占比增幅更为明显。

２０２１ ２０２３年，太湖藻类优势属主要为微囊藻、假
鱼腥藻、长孢藻、小环藻、逗隐藻（图 ３），涵盖蓝藻、硅
藻、隐藻 ３个门类。蓝藻门的微囊藻和长孢藻优势度
出现下降态势，进入前 ５ 优势属的频率由 ２０２１ 年的
１００％分别降至 ２０２３年的 ８０％和 ４０％，尤其是长孢藻，
其优势度由 ２０２１年的第 ２位降至 ２０２３年的第 ５位；另
一方面，硅藻门的小环藻优势度则呈上升态势，其优势

度由 ２０２１年的第 ３ 位升至 ２０２３ 年的第 ２ 位。水华优
势类群蓝藻的密度和优势度下降，硅藻、隐藻门类的密

度及占比持续上升。

图 ３ ２０２１ ２０２３年太湖藻类群落结构年际变化
Ｆｉｇ． ３ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１－２０２３

２． ２ 近年湖体总磷波动趋势
２０２１ ２０２３ 年太湖总磷浓度的监测数据表明，全

湖总磷浓度年度均值在 ０． ０５３ ～ ０ ０６２ ｍｇ ／ Ｌ 范围内波
动，总磷月度数据呈显著的季节性波动，其中年度最高

值基本都出现在 ７月之后的夏、秋季节，而太湖藻类密
度峰值往往也出现在相同时段内，表明太湖总磷高位

波动与藻密度峰值具有较好的时间重叠性，两者具有

显著同步性（图 ４）。
太湖总磷主要由溶解态总磷和颗粒态总磷两部分

组成［２４２６］。２０２１ ２０２３ 年全湖磷形态分析结果表明
（图 ５），溶解态总磷年均值较为稳定，基本在 ０ ０２２
ｍｇ ／ Ｌ上下，其占总磷的比例变化不大，波动区间为
３６ ９％ ～４４ ３％；颗粒态总磷的浓度呈波动性下降态
势，波动区间为 ０ ０２９ ～ ０ ０３７ ｍｇ ／ Ｌ，占总磷的比例平
均在 ６０％以上，表明太湖中的磷形态以颗粒态为主。
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图 ４ ２０２１ ２０２３年太湖总磷浓度、总藻密度月际变化
Ｆｉｇ． ４ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１－２０２３

图 ５ ２０２１ ２０２３年太湖不同形态磷浓度的年际变化
Ｆｉｇ． ５ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１－２０２３

２． ３ 藻源性磷对太湖总磷的贡献
已知太湖中颗粒态磷对总磷具有最大贡献，湖体中的颗粒态总磷又可分为藻源性颗粒态磷（简称藻源

表 ２ ２０２１ ２０２３年太湖藻源性磷含量及占比年际情况
Ｔａｂ． ２ Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｅｄｅｒｉｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１－２０２３

时间
藻源性磷 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

藻源性磷占

总磷的比例 ／
％

颗粒态总磷 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

藻源性磷占

颗粒态总磷的

比例 ／ ％

微囊藻

藻源性磷 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

微囊藻藻源性磷

占总藻源性磷

的比例 ／ ％

２０２１年 ０． ０１４ ０． ０５８ ２３． ３ ０． ０３７ ３６． ９ ０． ００７ ４９． ３
２０２２年 ０． ０２１ ０． ０６２ ３４． １ ０． ０３８ ５４． ７ ０． ００９ ３０． ７
２０２３年 ０． ０１７ ０． ０５３ ３１． ５ ０． ０２９ ５６． ５ ０． ００２ １２． ９

性磷，下同）、非藻源性颗粒态磷两部分［２７］。基于团队先前研究中对太湖微囊藻细胞平均磷含量的测算结

果（１ ４×１０－１０ ｍｇ ／ ｃｅｌｌ）以及 ２０２１ ２０２３年太湖藻类群落结构监测数据，结合太湖其他已鉴定出的藻种细胞
参数对太湖总藻源性磷浓度进行估算［２８］。由表 ２ 可知，２０２１ ２０２３ 年湖体藻源性磷浓度在 ０ ０１４ ～ ０ ０２１
ｍｇ ／ Ｌ之间，占总磷的比例在 ２３ ３％ ～３４ １％之间，其中藻源性磷占颗粒态总磷的比例在 ３６ ９％ ～ ５６ ５％之
间，均值为 ４９ ４％，结果表明，藻源性磷是湖体总磷，尤其是颗粒态磷的重要组成部分。２０２２年以来，太湖藻
密度明显下降，藻源性磷浓度也随之降低，由 ２０２２ 年的 ０ ０２１ ｍｇ ／ Ｌ 降至 ２０２３ 年的 ０ ０１７ ｍｇ ／ Ｌ，降幅为
１９ ０％；其中，微囊藻藻源性磷浓度由 ２０２２年的 ０ ００９ ｍｇ ／ Ｌ降至 ２０２３年的 ０ ００２ ｍｇ ／ Ｌ，对藻源性磷的贡献
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率也从 ２０２２年的 ３０ ７％下降至 ２０２３年的 １２ ９％。
２． ４ 太湖藻类群落结构改变对湖体藻源性磷和总磷的影响

尽管 ２０２３年全湖总藻密度为近 ３年的最低水平（图 ２），但藻源性磷浓度却高于 ２０２１ 年。针对这一现
象，对 ２０２１ ２０２３年全湖的藻源性磷按照藻类群落结构进行分门类统计。结果表明（图 ６），太湖的藻门源
性磷贡献主要来自蓝藻、硅藻、绿藻门，其中 ２０２１ 年、２０２２ 年蓝藻门是藻源性磷贡献的优势类群，占当年总
藻源性磷的比例分别为 ６６ ５％、６５ ７％。然而，从 ２０２３年起，蓝藻门贡献的藻源性磷浓度及占比迅速下降，
分别由 ２０２１年的 ０ ００９ ｍｇ ／ Ｌ、６６ ５％降至 ２０２３ 年的 ０ ００５ ｍｇ ／ Ｌ、２８ ２％；硅藻门贡献的藻源性磷及占比则
明显上升，分别由 ２０２１年的 ０ ００３ ｍｇ ／ Ｌ、２３ ９％升至 ２０２３年的 ０ ００９ ｍｇ ／ Ｌ、５６ １％。

因此，尽管 ２０２３年的蓝藻密度、藻源性磷浓度相比 ２０２１ 年均明显下降，分别由 ６ ０×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ、０ ００９
ｍｇ ／ Ｌ降至 ３ ５×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ、０ ００５ ｍｇ ／ Ｌ（表 ３），但其他门类（如硅藻、隐藻、绿藻门等）的密度相比 ２０２１年均
有所上升，它们贡献的藻源性磷浓度也由 ２０２１年的 ０ ００５ ｍｇ ／ Ｌ上升至 ２０２３ 年的 ０ ０１２ ｍｇ ／ Ｌ，即其他门藻
类贡献的藻源性磷增量为 ０ ００７ ｍｇ ／ Ｌ（其中，仅硅藻就贡献了 ０ ００６ ｍｇ ／ Ｌ的藻源性磷增量），从而补偿了蓝
藻藻源性磷的减量（０ ００４ ｍｇ ／ Ｌ），最终导致湖体藻源性磷不降反升。

图 ６ ２０２１ ２０２３年太湖不同门类藻类藻源性磷贡献量月际变化情况
Ｆｉｇ． ６ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｅｄｅｒｉｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇａｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１－２０２３

上述结果表明，２０２１ ２０２３年期间，尽管其他几个门类的藻密度增量远低于蓝藻密度减量，但其对藻源
性磷的补偿量却较为显著，这与不同门类藻类的细胞体积差异巨大有关，这种差异直接导致生物量不

同［２９３０］。如图 ７ 所示，太湖中的硅藻、隐藻、绿藻等门类常见藻种相比蓝藻具有更大的细胞体积、更高的单
体生物量以及磷浓度。由表 ３可知，２０２３年的全湖硅藻占比为 １０． ０％，但贡献了 ５６． １％的藻源性磷，这与硅
藻细胞平均生物量显著大于蓝藻有关。

综上，一方面，近年来太湖总藻密度，尤其是蓝藻密度显著下降；另一方面，伴随着藻类群落结构的变

化，硅藻、隐藻等门类的密度及占比持续上升。这些藻类相较蓝藻具有更大的细胞生物量，其密度上升也进

一步增加了藻源性磷贡献量，从而补偿了蓝藻藻源性磷的减量，最终导致湖体总藻源性磷并未呈现与藻密

度相同强度的降幅。鉴于藻源性磷对湖体颗粒态磷乃至总磷的显著贡献，在进一步加强太湖藻情监测和预

警能力的同时，建议更加重视太湖浮游植物群落结构和藻类形态的监测记录，尤其是对硅藻、甲藻、隐藻等

细胞生物量较大且密度持续增加的藻类予以重点关注，以不断积累相关数据，更准确地分析藻密度、群落结

构演替对藻源性磷的影响，从而更好地建立太湖藻情 总磷波动分析和预警体系。

３ 结论

１）２０２１ ２０２３年太湖全湖藻密度显著下降，藻类群落结构发生改变，总藻和微囊藻密度降幅分别达到
３０． ４％、６８． ９％，硅藻、隐藻、绿藻等门类密度和占比明显上升。

２）２０２１ ２０２３年太湖总磷浓度在 ０． ０５３～０． ０６２ ｍｇ ／ Ｌ范围波动，磷形态以颗粒态磷为主，占总磷的比
例在 ６０． ４％以上。
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表 ３ ２０２１年与 ２０２３年太湖藻类群落结构及藻源性磷贡献年际变化情况
Ｔａｂ． ３ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｌｇａｅｄｅｒｉｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２３

门类

２０２１年 ２０２３年

藻密度 ／
（×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）

藻源性磷 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

藻密度 ／
（×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）

藻源性磷 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

藻密度占比 ／
％

藻源性磷贡献

占比 ／ ％

隐藻门 ６０ ０． ０００ １６７ ０． ００１ ３． ８ ６． ２
蓝藻门 ６０３８ ０ ００９ ３４９９ ０． ００５ ７９． ７ ２８． ２
绿藻门 ６１ ０． ０００ ２６８ ０． ００１ ６． １ ７． ５
硅藻门 １４２ ０． ００３ ４３８ ０． ００９ １０． ０ ５６． １
甲藻门 １ ０． ０００ ２ ０． ０００ ０． １ ０． ９
裸藻门 １ ０． ０００ ２ ０． ０００ ０． １ ０． ０
金藻门 ０ ０． ０００ １０ ０． ０００ ０． ２ ０． ０
黄藻门 ０ ０． ０００ ０ ０． ０００ ０． ０ ０． ０
轮藻门 ０ ０． ０００ ２ ０． ０００ ０． ０ ０． ０
合计 ６３０５ ０． ０１４ ４３８８ ０． ０１７

图 ７ 太湖部分藻类显微照片
Ｆｉｇ． ７ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｌｇａｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

３）太湖中藻源性磷是颗粒态磷的重要组成部分，２０２１ ２０２３年湖体藻源性磷占总磷的比例在 ２３． ３％ ～
３４． １％范围内波动，藻源性磷占颗粒态总磷的比例在 ３６． ９％ ～５６． ５％范围内波动，其中藻源性磷占颗粒态总
磷、总磷的平均比例分别为 ４９． ４％、２９． ６％。

４）随着太湖藻类群落结构发生显著改变，硅藻门、隐藻门等藻类密度及占比上升，其较大的细胞生物量
相比蓝藻具有更大的单体磷含量，从而对蓝藻密度下降引起的藻源性磷减少产生补偿效应。
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