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摘要：为了探明表层藻类被混合到下层水体中受到环境条件胁迫作用后的生长衰亡规律，并为混合控藻技术提供技术依据，通过实验室模拟和

现场实验研究了周村水库藻类在不同水深条件下，受光照、温度、压力等胁迫条件影响后的生长衰亡规律．结果表明，以蓝绿藻为主的周村水库

藻类，在光强为 ３２５００ ｌｘ 时生产速率最大，约对应于水库水深 １～２ ｍ 处；温度在 ２６ ℃左右比较适合藻类生长；当光照和温度一定时，随着压力

的增大，藻类生长受到抑制，压力超过 ０．２ ＭＰａ 时，藻类衰亡加速．综合水库不同水深条件下的光照、温度和压力，藻类在 ２．５ ｍ 水深以上净增

长，２．５ ｍ 水深以下负增长，６ ｍ 水深处负增长最大，１２ ｍ 水深以下负增长减小．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

水库水体透明度大、流动性小，藻类容易停留

在表层水体得到光照而大量繁殖（孙晓庆等，２００７）．
研究表明，光照和温度是影响藻类生长的重要因

素，在表层水体中，光照和温度适宜，藻类光合作用

大于呼吸作用，藻类净生长；而在下层水体中，几乎

没有光照，温度也较低，压力大，呼吸作用大于光合

作用，藻类净衰亡 （贾含帅等， ２０１１；刘玉生等，
１９９５；刘春光等，２００５；于萍等，２００６）．为了控制水库

表层藻类的生长，可采用混合技术混合上下水层，
将下层水体提升到表层，而表层水体循环到下层，
使得藻类被迁移到下层水体中，受到弱光、低温、高
压作用而衰亡（丛海兵等，２００５；２００６；Ｃｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９；２０１１）．

周村水库位于东经 １１７°４１′，北纬 ３４°５７′，在枣
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庄市市中区孟庄镇周村南，流域面积 １２１ ｋｍ２，总库

容 ８４０４ 万 ｍ３，水面面积 ８．５４ ｋｍ２，最大水深 １９ ｍ．
周村水库建成于 １９６０ 年，主要功能有防洪、灌溉和

城市供水，是枣庄市城市供水水源地．１９９０—２００８ 年

期间，周村水库曾大量网箱养鱼，造成了严重的水

污染，水库富营养化问题严重．近年来，政府部门取

缔了网箱养鱼，水库水质好转，但库底沉积的高污

染底泥持续向水体释放营养盐，使水库仍处于富营

养化状态．为了在短期内改善城市供水水源水质，课
题组研究人员准备在取水口附近采用混合控藻技

术抑制藻类生长．本文主要研究在混合条件下，表层

藻类被混合到不同水深处受到不同光照、温度、压
力胁迫作用后的生长衰亡规律，以期为混合控藻技

术提供理论技术依据．

２　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 水样

在周村水库坝前 ２００ ｍ 处，用水下取样器取得

指定水深处水样，带回实验室混合均匀备用．每一组

实验水样需当天现取现用，实验过程为 ２ ｄ．
２．２　 实验装置

藻类在不同光照、温度条件下的培养装置为 ５
Ｌ 的玻璃瓶，瓶口加塞橡胶塞，塞中间开孔，溶解氧

探头从孔中伸入瓶内．藻类在压力条件下的培养装

置如图 １ 所示，装置由密闭压力罐、加压泵及管路组

成，压力罐为透明有机玻璃柱制成，容积为 ５ Ｌ，耐
压 １．０ ＭＰａ，加压泵为奥力康 ＹＵ７１２４ 型滑片泵．其
中，图 １ａ 为溶解氧测定装置，溶解氧仪探头伸入压

力罐中．图 １ｂ 为叶绿素和藻类活性培养测定装置，
压力罐内安装气球，气球嘴与加压泵出水管连通．玻
璃瓶和压力罐放入 ＭＧＣ⁃２５０ 型光照培养箱中．

图 １　 藻类压力条件下的培养装置

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｇａｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３　 实验方法

２．３．１　 水库藻类及环境条件竖向分布测定 　 用定

水深取样器从水库的不同水深处取样，放入塑料瓶

中带回实验室，测定藻类的种类、个数、叶绿素浓

度，每周测定 １ 次．１ ｄ 中选择几个特定时间，用照度

计和溶解氧仪测定水库不同水深处光强和水温，半
个月测定 １ 次．用透明度盘测量水体透明度．
２．３．２　 不同光照下藻类生长速率及活性　 从水库 ２
ｍ 水深处取样，分别放入 ２ 个 ５ Ｌ 透明玻璃瓶中，其
中一个玻璃瓶用于测定溶解氧变化，玻璃瓶口加盖

橡皮塞，橡皮塞中心开圆孔，插入溶解氧仪探头，瓶
内不留空气．另一个玻璃瓶用于测定藻类叶绿素浓

度和藻类活性变化，不加盖．将玻璃瓶放入光照培养

箱中，设置光照培养箱的温度为 ２６ ℃，调节光照强

度为所需值， 分别为 ５２５００、 ３２５００、 １７５００、 ５３５０、
１５６６、０ ｌｘ．培养时间 ２４ ｈ，光照和黑暗转换规律与当

地自然光照同步，其中，光照 １４ ｈ，黑暗 １０ ｈ，一般前

８ ｈ 光照，中间 １０ ｈ 黑暗，最后 ６ ｈ 光照．每隔 ２ ｈ 测

定溶解氧，从玻璃瓶中取样测定叶绿素和藻类活性．
２．３．３　 不同温度条件下藻类生长速率及活性 　 取

样及培养方法同上，将 ２ 个玻璃瓶放入光照培养箱

中，控制培养箱温度为需要值，分别为 ３０、２６、２０、１５
℃ ．光照条件为藻类光合作用最适宜的光强 ３２５００
ｌｘ．取样测定方法同上．
２．３．４　 不同压力条件下藻类生长速率及活性 　 从

水库 ２ ｍ 水深处取样，分别放入如图 １ａ 和图 １ｂ 所

示的压力罐中．调节回流阀，控制压力罐中的压力为

所需的压力，分别为 ０．１、０．２、０．３ ＭＰａ．将压力罐放入

培养箱中，培养条件为藻类光合作用适宜的光照

３２５００ ｌｘ 和温度 ２６ ℃ ．取样测定方法同上．
２．３．５　 现场水深综合条件下藻类生长衰亡特性 　
从 ２ ｍ 水深处取样倒入桶内混匀，测定初始叶绿素

和藻类活性，再将溶解氧白瓶和黑瓶注满水样，测
定每个瓶中初始溶解氧，盖好瓶塞，不留气泡．白瓶

为透明玻璃瓶，黑瓶为包裹了黑布的玻璃瓶，瓶内

无光．在水库不同水深处悬挂一对白瓶和黑瓶，２４ ｈ
后取回黑白瓶，测定溶解氧、叶绿素、藻类活性．
２．４　 测试方法

藻类叶绿素 ａ 按照《藻类叶绿素测试新方法》
测定（丛海兵等，２００７），孔径 １ μｍ 的醋酸纤维滤膜

过滤水样，９０％ 乙醇萃取叶绿素，采用上海精科

ＵＶ７５９Ｓ 型分光光度计测定提取液吸光度．
藻类活性用 ＦＤＡ 二乙酸荧光素荧光法测定（王

佳佳等，２０１２），取 ２ ｍＬ 水样加入 １５ ｍＬ （ｐＨ＝ ７．９）
浓度为 ６０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的磷酸盐缓冲液，摇晃均匀，再

１２５２
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加入 ４００ μＬ 的荧光素 ＦＤＡ（０．３ ｍｇ 的二乙酸荧光

素溶于 １００ ｍＬ 的丙酮），摇匀，放入恒温水浴锅内，
水浴温度为 ３０ ℃，反应 ３０ ｍｉｎ，将样品放入仪器中

测量其荧光值．采用上海棱光 Ｆ９７ 荧光光度计测定

荧光值．
溶解氧采用哈希公司 ＨＱ３０ｄ 便携式溶解氧仪

测定，光强采用上海嘉定学联仪表 ＺＤＳ⁃ １０ 水下照

度计测定．

３　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

图 ２　 藻类及环境条件竖向分布

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．１　 水库藻类及环境条件竖向分布测定结果

水库竖向环境条件及藻类浓度如图 ２ 所示．从
图中可见，７、８ 月份是藻类高发期，水库主要以蓝藻

为主（占藻类总数 ８０％左右），绿藻和硅藻所占比例

相近．其中，蓝藻以鞘丝藻居多，绿藻主要有浮球藻、
水溪绿球藻、肾形藻，而硅藻则以小环藻和针杆藻

为主．水库水体的透明度一般在 ９５～１００ ｃｍ 之间．水
库表层水体太阳光较强，中午时分光强为 １４００ ～
８５０００ ｌｘ，随着水深的增加光强呈指数递减，在水深

４ ｍ 以下光强小于 １００ ｌｘ．表层水温较高，夏季在

２５～３０ ℃左右，随着水深的增加水温逐渐减小，到
１４ ｍ 以下水温恒定，约为 １４ ℃ ．

由藻类竖向分布图可以看出，表层 ４ ｍ 水深内

藻类较多，叶绿素 ａ 浓度为 ２２ ～ ３０ μｇ·Ｌ－１，这与光

强的竖向分布是一致的．在 ２ ｍ 水深出现藻类浓度

峰值，此处约为 ２ 倍透明度．４～６ ｍ 水深内藻类含量

锐减，以下浓度基本恒定， 叶绿素 ａ 浓度为 １０
μｇ·Ｌ－１左右．

蓝藻由于浮力调节机制，其浓度峰值位于 ２ ～ ３
倍透明度处（黄廷林等，２００９），对本水库应该在 ２ ～
３ ｍ 水深处．绿藻的浓度峰值一般位于 ０．５ ｍ 水深处

（黄廷林等，２００９）．周村水库上层水体中蓝藻和绿藻

均是优势藻种，因而其浓度峰值介于蓝藻峰值和绿

藻峰值水深之间的 ２ ｍ 水深处．
上层 ４ ｍ 水深以上水体中主要是蓝藻门的鞘丝

藻，占藻类总数的 ８１％，绿藻门的浮球藻占 １１％，硅
藻针杆藻占 ８％．下层 ７ ｍ 水深以下水体中蓝藻比例

减小，硅藻和绿藻比例增加，其中，蓝藻比例占

５８％，硅藻占 ２５％，绿藻占 １７％．
３．２　 胁迫条件下藻类生长规律及其活性

３．２．１　 不同光照强度对藻类生长衰亡的影响 　 不

同光照强度下藻类生长衰亡规律见图 ３．从图 ３ａ 可

见，前 ８ ｈ 和后 ６ ｈ 光照期溶解氧均上升，中间 １０ ｈ
黑暗期溶解氧小幅下降．不同光强下溶解氧上升速

率不同，将前 １０ ｈ 溶解氧变化量除以各自初始叶绿

素浓度，得到单位浓度叶绿素生产力（ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１，
以每 μｇ Ｃｈｌａ 每小时产生的 Ｏ２（ｍｇ）计），结果如图

３ｄ 所示．从图中可见，在光强 ３２５００ ｌｘ 时生产速率最

大，达到 ０．０１８５ ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１，增大或减小光强生产

速率均减小，其中，零光强时生产速率为－ ０ ００２２
ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１ ．　

从图 ３ｂ 可见，前后光照期单位浓度叶绿素荧光

值均上升，即藻细胞活性增强，中间黑暗期细胞活

性减弱．不同光强条件下细胞活性变化速率不同，藻
细胞活性一般在 ６～８ ｈ 达到最大，将单位浓度叶绿

素荧光值变化量除以各自达到最大值所需培养时

间，得到单位时间藻细胞活性变化速率，结果如图

３ｄ 所示．从图中可见，在光强 ３２５００ ｌｘ 时细胞活性变

化速率最大，达到 ２．０３０８ ｈ－１，其他光强下细胞活性

２２５２
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变化速率均减小，在零光强时细胞活性变化速率为

－１．０４９ ｈ－１ ．藻类叶绿素变化规律如图 ３ｃ 所示，从图

中可见，藻类生物量的变化规律与生产力变化规律

相似，在 ３２５００ ｌｘ 光强时增加最多，其他光强下增加

较少．

图 ３　 不同光照条件下藻类生长衰亡规律

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 在实际水库中，藻类主要聚集于 ０～４ ｍ 水深范

围内，此范围内中午光强为 ８５０００ ～ １４００ ｌｘ，均适合

于藻类进行光合作用，其它时分水中光强将减弱．蓝
藻将会根据水中光强的变化自动调节其所处的位

置，当光强减弱时蓝藻会上浮到水面，以获得适宜

的光照强度（刘建康，１９９９）．

３．２．２　 不同温度条件对藻类生长衰亡的影响 　 不

同温度条件下藻类生长衰亡规律见图 ４．从图 ４ａ 可

见，前后光照期溶解氧均上升，中间黑暗期溶解氧

小幅下降．不同温度下溶解氧上升速率不同，前期

８～１０ ｈ 内溶解氧达到最大，计算增长期单位浓度叶

绿素生产力，结果如图 ４ｄ 所示．从图中可见，在温度

图 ４　 不同温度条件下藻类生长衰亡规律

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３２５２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３４ 卷

２６ ℃时生产速率最大，达到 ０．０１８５ ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１，增
加或减小温度生产速率均减小，其中，１５ ℃时生产

速率为 ０． ０１２５ ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１，３０ ℃ 时生产速率为

０ ０１３２ ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１，两温度下生产速率相近．
从图 ４ｂ 可见，前后光照期藻细胞活性均增大，

中间黑暗期活性减弱．各温度下细胞活性变化速率

不同，计算增长期细胞活性变化速率，结果如图 ４ｄ
所示．由图可见，在温度 ２６ ℃时细胞活性变化速率

最大，其他温度下细胞活性变化速率均减小．在 １５
℃时，温度过低，酶钝化活性变低，细胞处于休眠

状，细胞活性变化小．藻类叶绿素变化规律如图 ４ｃ

所示，从图中可见，温度在 ２０ ℃以上藻类生物量增

加，低温时基本不增加．
３．２．３　 不同压力条件对藻类生长衰亡的影响 　 不

同压力条件下藻类生长衰亡规律见图 ５．从图 ５ａ 可

见，前后光照期溶解氧均上升，中间黑暗期溶解氧

小幅下降．不同压力下溶解氧上升速率不同，计算增

长期单位浓度叶绿素生产力，结果如图 ５ｄ 所示．从
图中可见，在压力 ０ ＭＰａ 即常压时生产速率最大，
为 ０．０１８５ ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１，增大压力生产速率减小，０．３
ＭＰａ 时生产速率为 ０． ００９３ ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１， 减小

了 ５０％．

图 ５　 不同压力条件下藻类生长衰亡规律

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ５ｂ 可见，在 ０～０．２ ＭＰａ 时，前期光照内藻

细胞活性均增强，在 ０．３ ＭＰａ 时藻细胞活性 ２ ｈ 后

开始下降，活性明显低于常压下．藻细胞气囊有散射

性，使外界光强进入细胞内后变强，当压力达到 ０．３
ＭＰａ 即水深达到 ３０ ｍ 时，藻细胞气囊变小，细胞内

光强减弱，光合作用下降，当压力继续增大，水深增

加，气囊破裂，藻类下沉（丛海兵等，２０１４）．计算前期

６ ｈ 藻细胞活性变化速率，结果如图 ５ｄ 所示．由图可

见，随着压力增加藻细胞活性增加速率减小，常压

时增长速率为 ２．０３０８ ｈ－１，而 ０．３ ＭＰａ 时为－０．３４３２
ｈ－１ ．说明即使给予相同的温度和光照，压力对藻类

生长有很强的抑制作用．藻类叶绿素变化规律如图

５ｃ 所示，从图中可见，常压以下藻类生物量增加，０．１
ＭＰａ 以上压力藻类生物量减小．
３．２．４　 水库现场水深综合条件下藻类生长衰亡的

特性　 从 ２ ｍ 水深处取样悬挂到不同水深后，藻类

的生长衰亡规律如图 ６ 所示．由图 ６ａ 可见，藻类光

合作用总生产力随着水深的增加呈线性减小，６ ｍ
水深以下为零，这与图 ２ 中光照竖向分布是一致的，
在 ６ ｍ 水深处光照为零．藻类呼吸作用在 ６ ｍ 水深

以上均较大，６ ｍ 水深向下逐步减小，１２ ｍ 以下基本

不变．将总生产力和呼吸作用叠加，得到藻类净生产

力．藻类在 ２．５ ｍ 水深以上净增长，２．５ ｍ 水深以下

负增长，６ ｍ 水深处负增长最大，１２ ｍ 水深以下负增

长减小．由图 ６ｂ 可见，在 ２ ｍ 水深处藻细胞活性最

大，８ ｍ 水深以下活性基本恒定．藻类生产力及活性

的变化与温度和光照随水深的变化有关，表层 ６ ｍ
以上水温较高，有光照，６ ｍ 以下水温降低，无光照，
１２ ｍ 以下低温且恒定．由图 ６ｃ 可见，３ ｍ 水深以上

的白瓶内叶绿素浓度均大于初始值，４ ｍ 水深以下

白瓶内叶绿素浓度轻微减小．
将一定水深范围内单位叶绿素净生产量曲线

４２５２
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图 ６　 现场水深综合条件下藻类生长衰亡规律

Ｆｉｇ．６　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｄｅｐｔｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　

与竖轴围成的面积相加，得出整个柱状水体的净生

产力总量，此净生产力总量表示当上下层水体被充

分混合，水中藻类浓度相同且为 １ ｍｇ·Ｌ－１时柱状水

体的净生产力．若该净生产力总量为正，说明藻类净

增长，反之为负增长，藻类将得到控制．通过计算得

出，当混合深度小于 ６．５ ｍ 时，净生产力总量为正，
大于 ６．５ ｍ 时净生产力总量为负．当采用混合上下

水层的方法控藻时，一方面要控制混合强度，使得

藻类上下混合均匀，研究表明，当下向流速为 １．６５
ｃｍ·ｍｉｎ－１大于藻类上浮速度，藻类上下分布已基本

均匀（丛海兵等，２００９）；另一方面要具有一定的水

深，尽可能延伸下部黑暗区的深度．

４　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）在光强 ３２５００ ｌｘ 时，周村水库水体中的藻类

生产速率最大，达到 ０．０１８５ ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１，增大或减

小光强生长速率均减小，其中，零光强时生产速率

为－０．００２２ ｍｇ·μｇ－１·ｈ－１ ．
２）在温度 ２６ ℃时，水库藻类的生产速率最大，

说明该温度比较适合藻类生长．
３）常压时藻类的生产速率最大，增大压力生长

速率减小，压力超过 ０．３ ＭＰａ 时，藻类呈负增长．说
明即使给予相同的温度和光照，压力对藻类生长有

很强的抑制作用．
４）在水库水体中，藻类在 ２．５ ｍ 水深以上净生

长，２．５ ｍ 水深以下藻类净衰亡，６ ｍ 水深处衰亡量

最大．当采用混合上下水层的方法控藻时，混合深度

必须达到一定水深，尽可能延伸下部黑暗区的深度．
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