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摘要：２００９年秋季，对我国西南云贵高原８个处于不同营养水平的湖泊和水库的浮游细菌进行了调查，分析了浮
游细菌的分布特征及其与温度、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、正磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）、硝氮（ＮＯ３Ｎ）、化学需
氧量（ＣＯＤＭｎ）和叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）的相关性。结果表明，８个湖库的浮游细菌数量存在明显差异，异龙湖最高，平

均值为５．６６×１０９个／Ｌ，阳宗海最低，平均值为２．２５×１０９个／Ｌ，从大到小依次为：异龙湖＞草甸海＞松花坝水库
＞白沙河水库＞月湖＞松茂水库＞石龙坝＞阳宗海。对阳宗海４个点位的研究发现，同一湖泊内浮游细菌的数
量存在空间异质性，沿岸带明显大于湖心区。浮游细菌数量与水温、总氮、总磷、叶绿素 ａ均呈极显著性相关
（Ｐ＜００１），表明上述因子可能是浮游细菌分布的主要限制因子。
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　　微生物是湖泊中有机物的首要分解者，并能把
有机物矿化，最终变成能被浮游植物用来进行初级

生产的无机化合物（Ａｚａｍｅｔａｌ，１９８３）；同时，微生物
也可吸收溶解有机碳合成自身物质，被浮游动物摄

食，进入上一营养级；可见既是营养物的分解者和转

化者，又是物质和能量贮存者的微生物，对生态系统

的生源要素的循环起到重要作用。许多学者对浮游

细菌的分布与环境因子（如温度、ｐＨ、溶解性有机物
和无机盐等）以及生物因子（病毒、浮游植物和浮游

动物）的关系进行了研究（张?等，２００８；Ｂｚｃｅｌａｒ
Ｎｉｃｏｌａｕｅｔａｌ，２００３）。Ｓｈｅｒｒ等（２００６）和Ｔａｍｍｅｒｔ等
（２００８）近年来分别对北巴伦支海和东北太平洋海
域的浮游细菌生物量等生态分布特征进行了研究；

国内近年来也有学者对渤海、东海、黄海、南海和太

湖等细菌生物量、生产力的分布及其影响因素进行

了描述，但这些研究多数集中在海洋或河口区域

（赵三军等，２００３；白洁等，２００３；冯胜等，２００６；白洁
等，２００９）。

由于人类活动的影响，大量的营养盐输入水体，

导致湖泊和水库富营养化，由此引起的环境问题越

来越突出。在探索此类环境问题的症结和解决办法

的过程中，浮游细菌在湖库生态系统中的作用研究

愈来愈受到重视。进行富营养湖泊水体细菌分布规

律及影响因素的研究，有利于进一步了解微生物在

物质和能量转化过程中的作用机理以及对食物链的

实际贡献，为阐明湖泊富营养发生机理具有极为重

要的意义（冯胜等，２００６）。海拔的不同会导致湖泊
的环境有很大差别，高海拔的湖泊生态系统对气候

的变化更敏感，因此进行浮游细菌的研究对物种保

护和生态平衡也有至关重要的作用（Ｘｉｎｇｅｔａｌ，
２００９）。

本研究选取的８个湖泊和水库均位于我国西南
云贵高原的云南省境内，其大部分地区海拔１５００～
２０００ｍ，年均气温１５～１８℃，各地气温年均差在１２
～１６℃，年均降水量１０００～１２００ｍｍ，西南和东南
较多，自此向东北递减，而这８个湖库的营养水平呈
梯度分布。本文对不同营养水平水体中浮游细菌的

变化规律及其与水温、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿
素ａ（Ｃｈｌ．ａ）等生态环境因子的关系进行研究，旨在
探讨高原湖库浮游细菌的生态分布及其影响因子。

１　材料与方法

１．１　位点设置
２００９年秋季，对我国西南高原湖泊 －阳宗海、

草甸海、月湖、松茂水库、松花坝水库、白沙河水库、

石龙坝和异龙湖的细菌丰度进行了生态调查，共设

置了１７个点位，点位设计见表１。



表１　采样点位坐标
Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

编号 对应点位 北纬 东经

１ 阳宗海 ２４°５１′４１．２″ １０２°５９′４２．２″
２ 阳宗海 ２４°５２′５．６″ １０３°００′１５．６″
３ 阳宗海 ２４°５２′１２．４″ １０２°５９′５３．１″
４ 阳宗海 ２４°５１′５２．７″ １０２°５８′５４．８″
５ 草甸海 ２４°５３′４５″ １０３°２′３５．９″
６ 草甸海 ２４°５３′３１．６″ １０３°０２′３５．３″
７ 月湖 ２４°５０′２７″ １０３°２７′１８．２″
８ 月湖 ２４°５０′２７．７″ １０３°２７′１４．７″
９ 月湖 ２４°５０′６．８″ １０３°２６′５．６″
１０ 松茂水库 ２４°５２′５５．６″ １０３°５３′１３″
１１ 松花坝水库 ２４°０９′３５．８″ １０３°４７′２．１″
１２ 松花坝水库 ２４°０９′２０．３″ １０３°４７′４．９″
１３ 松花坝水库 ２４°０９′５２．１″ １０３°４６′５６．５″
１５ 白沙河水库 ２４°０２′７．８″ １０２°５５′３３．７″
１７ 石龙坝 ２４°５５′２４．４″ １０２°５０′６．３″
１８ 异龙湖 ２３°４１′８．９″ １０２°３１′６．９″
１９ 异龙湖 ２３°４１′８．５″ １０２°３０′４１．５″

１．２　样品处理
用５Ｌ有机玻璃采水器采集表层（０．５ｍ）水样，

一部分水样立即注入灭过菌的１０ｍＬ离心管，使用
戊二醛溶液（０．２μｍ膜过滤，终浓度为１％）固定，
４℃黑暗保存；一部分水样用于分析总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、正磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）、硝氮
（ＮＯ３Ｎ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．
ａ）；同时现场测定透明度，并用溶氧仪（ＹＳＩ５５０Ａ）和
ｐＨ（ＹＳＩ６３）计测定溶氧（ＤＯ）、ｐＨ和水温。总氮、总
磷、可溶性总磷、氨氮、硝氮、化学需氧量、叶绿素 ａ

的测定方法参见国家环境保护总局（２００２）。
１．３　细菌计数

采用荧光显微镜的方法进行细菌计数（Ｐｏｒｔｅｒｅｔ
ａｌ，１９８０），将水样稀释一定倍数后加入 ＤＡＰＩ（终浓
度１ｍｇ／ｍＬ）染色，然后用手持真空泵在较低压力下
（＜２６７Ｐａ）过滤到孔径为０．２μｍ的黑色核孔滤膜
上。在ＮｉｋｏｎＥｃｌｉｐｓｅＥ６００荧光显微镜下，使用波长
３３０～３８０ｎｍ的紫外激发光进行计数，每个样品计
数１０个视野，每个视野不少于４０个菌体。
１．４　相关分析

使用ＳＰＳＳ１３．０软件中的Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ程序，对浮游
细菌的丰度和环境因子之间的相关性进行分析。

２　结果与分析

２．１　水环境状况
表２是８个湖库的基本理化因子的分布状况。

可以看出，各个湖库的水温（Ｔ）有一定差异，变动范
围２２．７～２６．６℃。总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）含量的差
异较大，其中总氮含量最低的是阳宗海和松花坝水

库，平均值均为０．３５７ｍｇ／Ｌ，最高的是异龙湖，平均
值为３．６１７ｍｇ／Ｌ，几乎是最低值的１０倍。总磷含
量最低的是阳宗海，平均值为０．０５３ｍｇ／Ｌ，最高的
也是异龙湖，平均值为０．１７０ｍｇ／Ｌ。按照综合富营
养化指数（金相灿和屠清英，１９９０），富营养化水平
从低到高依次为：阳宗海、松花坝水库、松茂水库、月

湖、白沙河、石龙坝、草甸海和异龙湖。

表２　各采样点的基本理化因子
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

名称
总氮／ｍｇ·Ｌ－１ 总磷／ｍｇ·Ｌ－１ 水温／℃
范围 均值 范围 均值 范围 均值

阳宗海 ０．２８３～０．５０７ ０．３５７ ０．０４１～０．０６１ ０．０５３ ２４．５～２４．７ ２４．６
草甸海 １．２１５～１．２３０ １．２２３ ０．０８８～０．１０４ ０．０９６ ２６．３～２６．９ ２６．６

月湖 ０．２９８～０．５５９ ０．４１７ ０．０２６～０．０６０ ０．０４０ ２４．０～２４．９ ２４．５

松茂水库 １．２７５～１．２７５ １．２７５ ０．０５３～０．０５３ ０．０５３ ２２．７～２２．７ ２２．７

松花坝水库 ０．２０８～０．４８２ ０．３５７ ０．０４１～０．０８８ ０．０５９ ２３．５～２３．５ ２３．５

白沙河水库 ０．７９０～０．７９０ ０．７９０ ０．０５７～０．０５７ ０．０５７ ２４．２～２４．２ ２４．２

石龙坝 ０．７４５～０．７４５ ０．７４５ ０．１６２～０．１６２ ０．１６２ ２４．１～２４．１ ２４．１

异龙湖 ３．５３５～３．６９９ ３．６１７ ０．１５８～０．１８２ ０．１７０ ２６．１～２６．５ ２６．３

２．２　浮游细菌丰度分布
在调查的８个高原湖库中，异龙湖表层水体浮

游细菌丰度最高，为５．６６×１０９个／Ｌ；阳宗海最低，
为２．２５×１０９个／Ｌ（见图１）。草甸海的细菌丰度仅
次于异龙湖，为５．５０×１０９个／Ｌ。在这８个湖库中，
细菌丰度由小到大的顺序为：阳宗海 ＜石龙坝 ＜松
茂水库＜月湖＜白沙河水库＜松花坝水库＜草甸海

＜异龙湖；结果表明，在不同营养水平的湖库水体
中，浮游细菌的丰度表现出差异，其变化趋势与富营

养化水平变化基本一致。

在同一湖泊或水库中，细菌丰度的分布也呈现

空间异质性（见图２）。如在阳宗海的４个点位中，
１、２、４号均位于沿岸带，３号比较靠近湖心区；其中，
１号和４号又比较靠近村庄，细菌丰度的顺序依次

２２ 第３２卷第３期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年５月



为：１号＞４号＞２号＞３号。

图１　８个湖库的浮游细菌平均丰度
Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎｅｉｇｈｔｌａｋｅｓ

图２　各采样点浮游细菌丰度与叶绿素ａ的分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄＣｈｌ．ａ

ｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

２．３　浮游细菌丰度与环境生态因子的相关性
应用ＳＰＳＳ１３．０软件中 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ程序对各个点

位浮游细菌的数量与温度（Ｔ）、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、正磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）、硝氮
（ＮＯ３Ｎ）、化学需氧量（ＣＯＤ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）各
生态环境因子之间的相关性进行了分析（见表３）。
结果表明，浮游细菌丰度水平分别与温度、总氮、总

磷和叶绿素ａ呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）。
表３　浮游细菌丰度与环境生态因子的相关性
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

环境生态因子 浮游细菌丰度 环境生态因子 浮游细菌丰度

ＴＮ ０．６８４ Ｃｈｌ．ａ ０．７４７

ＴＰ ０．７３８ ＰＯ４Ｐ －０．４７０
ＤＯ ０．２０４ ＮＨ４Ｎ ０．３５５
Ｔ ０．６３４ ＮＯ３Ｎ －０．２１１
ｐＨ －０．２２９ ＣＯＤ ０．３２８

　　注：表示 Ｐ＜０．０５水平下显著相关；表示 Ｐ＜０．０１水平下
极显著相关。

Ｎｏｔｅｓ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３　讨论

３．１　浮游植物对浮游细菌数量的影响
研究表明，海洋异养细菌主要依靠浮游植物以

及浮游动物捕食过程中溶出的溶解有机物作为碳源

进行生长与增殖（Ｃｈｏ＆Ａｚａｍ，１９８８；Ｆｕｒｍａｎ＆
Ａｚａｍ，１９８９；Ｄｕｃｋｌｏｗ，１９９２；Ｊｅｎｎｉｆｅｒｅｔａｌ，１９９６）。
浮游植物现存量与异养细菌现存量之间有较明显的

相关性，并且把这种现象作为判断异养细菌控制机

制的依据之一（赵三军等，２００３；Ｓｈｉａｈ＆Ｄｕｃｋｌｏｗ，
１９９４）；另有研究表明，水体微生物与水华的形成有
密切的关系，根据浮游细菌数量变化规律判断水质

变化情况，可初步预测水华的发生（Ｄａｖｉｄｅｔａｌ，
２００２）；可见浮游细菌的数量与浮游植物的生长密
切相关（冯胜等，２００６）。

本次对我国西南８个高原湖库的调查研究表
明，浮游细菌的数量与叶绿素 ａ的变化趋势基本一
致，表现出极显著相关性（Ｐ＜０．０１）。这可能是因
为在富营养化湖泊中，浮游植物的大量繁殖为细菌

生长提供了丰富的营养物质。在三亚湾和渤海也发

现浮游细菌数量与浮游植物的生长关系密切（白洁

等，２００３；周伟华等，２００６）；浮游植物产生的可溶性
有机碳（ＤＯＣ）和固体有机碳（ＰＯＣ）是浮游细菌的
主要营养来源之一。从图２看，异龙湖的叶绿素 ａ
水平是草甸海的３倍多，而浮游细菌的丰度却相差
不大。有研究表明，在 Ｃｈｌ．ａ＜５０μｇ／Ｌ时，随着叶
绿素ａ含量的增加，水体中浮游细菌也快速增加
（ＤｅｌＧｉｌｒｇｉｏ＆Ｓｃａｂｏｒｏｕｇｈ，１９９５）。对于异龙湖来
说，浮游细菌的营养可能处于过剩状态，所以即使叶

绿素ａ比草甸海高很多，浮游细菌的数量也没有显
著增加。由此可见，无论在海洋还是在淡水生态系

统中，初级生产力都是影响浮游细菌分布的重要因

素。

３．２　温度和营养盐对浮游细菌数量的影响
温度是影响细菌生长的重要环境因子。细菌新

陈代谢能力主要取决于酶的活性，在一定温度范围

内酶活性与温度成正比，海水温度与海洋浮游细菌

的生物量和生产力呈正相关关系（白洁等，２００４）。
本研究结果显示，浮游细菌丰度与温度呈极显

著相关（Ｐ＜０．０１），尽管高原湖泊海拔高、昼夜温差
大、环境条件特殊，温度对浮游细菌丰度的影响与位

于平原的海洋和湖泊中浮游细菌的研究结果具有一

致性（冯胜等，２００６；张?等，２００８）。浮游细菌的数
量分布与ＴＮ、ＴＰ呈显著的正相关。有研究表明，在
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浅水湖泊从中营养状态向富营养状态或超富营养状

态转变以及由清水态向浊水态的转变过程中，浮游

细菌分布也会发生变化，高营养水平尤其是氮含量

对浮游细菌的分布有重要的影响（Ｋａｉｒｅｓａｌｏｅｔａｌ，
２００６）。氮磷等营养盐的含量过高，是水体富营养
化的主要原因。一方面，营养盐是细菌生长繁殖不

可缺少的营养成分；另一方面，还通过对浮游植物和

浮游动物生物量以及种群组成的作用间接影响浮游

细菌的变化。研究表明，在贫营养湖泊中，氮、磷等

物质能单独或共同成为浮游细菌增值的限制因素

（Ｍｏｒｒｉｓ＆Ｌｅｗｉｓ，１９９２，Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９２）。本文
的研究结果也印证了这一观点，由此可见，氮磷是影

响该区域浮游细菌数量的重要因素。另外，在淡水

湖泊中，浮游细菌相对于附着细菌，数量要低很多，

在营养盐循环过程中，可能不是占主要的，因此其重

要性不如附着细菌重要；附着细菌比浮游细菌有着

更多的生存优势，如有利于获取和储藏营养物质、避

开不利的理化因子以及防止被其它动物的捕获等

（Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ，２００４；Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ，２００５）；因此对于附
着细菌的分布以及影响因素需要进一步的研究。

综上所述，浮游细菌的数量在８个湖库中存在
显著差异，从大到小依次为：异龙湖＞草甸海＞松花
坝水库＞白沙河水库＞月湖＞松茂水库＞石龙坝＞
阳宗海。对阳宗海４个点位的研究发现，沿岸带点
位的浮游细菌数量明显大于靠近湖心区的点位，同

一湖泊内分布存在空间异质性。温度、总氮、总磷以

及叶绿素ａ与浮游细菌的数量具有显著的相关性，
可能是该区域浮游细菌数量分布的主要限制因子。
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５２２０１１年第３期　　　　　　　　胡明明等，云南高原湖库浮游细菌的生态分布及其影响因素


