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蓝藻型富营养湖泊藻量的昼夜变化节律

项斯端 陆公让
�杭州大学生物系

, � � � � � � �

提 要

杭州西湖为蓝藻型富营养湖泊
,

根据 � � �。年 � 月及 �� 月二次昼夜分层采样调查
,

该湖浮

游藻在一昼夜中有二次上下垂直移位
,
使近表层藻量形成规则或不规则的双峰型昼夜变化曲

线
�,

双峰分别出现在 日照开始与 日落后 �� 左右
,
认为昼夜光暗交替与其昼夜变化有一定相关

关系
,

同时
,
双峰的形成与蓝藻门优势藻种对光照强度的适应性能相关

。
文中对其优势藻种的

浮沉与 日照关系作了讨论
。

关键词 昼夜变化节律
,

垂直移位
,

富营养湖
,

蓝藻门

浮游藻在湖泊内的昼夜变化节律及其垂直移位状况决定了水体初级 生 产 力 的 日变

化
,

在湖泊藻类调查研究中有极其重要的作用
,

因此
,

浮游藻在不同水层的昼夜分布节律

与光合作用的 日变化
,

碳的昼夜变化等同样被水生态工作者所关注
【� ��, � 月。

但由于藻量的

昼夜变化及分布节律受所在地域的纬度
、

日照状况以及种群分布等条件所影响
,

因此
,

在

我国各种湖泊类型进行这方面的研究也是十分必要的
。

鉴于我国在这方面的工作 尚属空

白
,

作者等在 � �� � 年 � 月及 �� 月初在杭州西湖的湖心各进行了一次浮游藻藻量昼夜变

化的调查
, � 月初每间隔 ��

,

� 月初每间隔 �� 进行分层取样
,

为便于比较
,

均以间隔 ��

的数据分析
。

在水深不足 �� 的湖心点分别采取上层 �。
�

, � �
、

中层��� 水层 �
、

下层 ��
�

, �

深处 �的水样
,

由于西湖底泥为 由蓝藻残骸组成
,

极易上翻
,

故底层不能取样
。

每层水样各

取 �。。�� �
,

浓缩 �� 倍后高倍镜下鉴定藻 种及计数
。

在采藻量的同时
,

进行了相应水层的

水温
、

溶解氧
、
�� 值的测定

。

湖水生境基本情况

杭州西湖 自 �� 年代之后水体严重富营养化
,

成为我国亚热带地区罕见的蓝藻型富营

养湖泊
。

作者�� �  ! �报道西湖内蓝藻门藻种周年性 占绝对优势
, � � �。年藻量年平均 � ��

� �护个 � �
,

蓝藻门在 � � 多 以上
。

春季以水花束丝藻 �� �加形肋。
。
。

, 声�。
一

卿、
沙
� 占

优势
,

秋季以拉氏拟鱼腥藻 ��
� � � � 。。 � 户� ��

� � � �� � �庆���
,

平裂藻 多 种 �材
。�玄�� 妙

。���

�� �
�

� 等占优势
。 � 月 �一 � 日昼夜藻量变化为 � � � �一 � � �� � �护个 ��

,

蓝藻门占该 日各

� � � � 年 � 月 � 日收到
。
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时间总藻量的 �� 一 �� 并
。

� 月 �一 � 日 。
�

�� 水层昼夜藻量为 �� �一 �� � � � �护个 � �
,

蓝

藻门占 �� 一 �� 多
,

而绿藻门及硅藻门藻量很低�图 � �
。
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图 � 总藻量 � ��及蓝藻门 � � �绿藻�〕� � �硅藻�刁� � �藻量的昼夜变化

�� �
、

� � � � � �� � � � � � �  � � � �� � � � � � �

� � � � ��� � � � � �� � � � � �

� � 二 � � � � �
� � 王 � � � � � � �� � 二 � � �

,
�� �� � � � � � � � � � �

,

� � � � � � � � � � � � �� �� � � � � � � � � � �

温度 �� �� 年 � 月 �一 � 日气温昼夜变化 � 图 � �在 � ,
�

乡一 �� ℃
,

变幅 ��
�

, ℃
。

水温

在 �
�

, � 层 日变化在 � �
�

� ℃一 ��
�

�℃
,

变幅仅 �
�

�℃
。

水温的垂直层差
,

白天最高温 � � � ��

时
, �

�

� � 层较 �
�

�� 层高 � �℃ � � � � 。。时之后
,

上层降温
,

较下层仅低 �
�

�一 �
�

�℃
。

� 月

�一 � 日水温昼夜变幅更小
,

仅 �
�

���
。

中
、

下水层则更稳定
,

变幅为 �
�

�℃
。

水温的层差与

� 月份基本相似
。

一 日照时数 根据 �� �� 年杭州气象台日照时间记录飞表 � �
,
夕月 � 日及 �� 月 � 日 日

表 � � � �� 年 � 月 � 日和 �� 月� 日日照时数

� � �
�

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � �
�
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�

�
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时 间 � �� �
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图 2 气温与水温的昼夜变化
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0 年 9 月 3一4 日气温(2)及 0
·

s m 水层水温(1)
1980 年 11 月 6一7 日气温(4)及 0

·

, m 水层水温(3)

落时间的不 同
,

对当 日傍晚藻量高峰出现的时间有所影响
。

西湖上层藻量的昼夜变化节律

根据 1980 年 9月及 n 月二次调查结果
,

o

.

s m 层藻量的昼夜变化情况如下
:

11 月 6一7 日藻量水平的昼夜变化呈双峰型 (图 3 B )
,

双峰分别出现于上午 10:00

及下午 18
:00 时

。
日出后上层湖水中藻量逐渐增高

,

到 10
:o。时出现第一次高峰

,

藻量为

1639
.
83 x

105 个/L
。

到中午 12
:00 一14

:00 日照强度最大时
,

藻量大量下降
,

从而导致藻

量曲线的午时低谷
。

下午
,

随光强的减弱
,

藻量水平再度增高
,

到 18 :00 时
,

形成藻量的第

二次高峰(1733
.
38 x 10 ,

个/L)
。

随后
,

上层湖水中藻量又明显下降
。

9 月 3一4 日藻量昼夜变化呈现较不规则的双峰型 (图 3 A )
,

第一次峰值出现在上午

1。:00 时
,

到中午 12
:00一 14

:00 时也与 11 月一样出现藻量低谷
,

随后以波纹形上升
,

到

2。: 00 时达到高峰
,

此时
,

藻量高达 19 16 x 10, 个/L
, 。:00 时后逐步下降

。

从 9 月初及 n 月初上层藻量的昼夜变化来看
,

上层湖水中的藻量在昼夜间呈现规则

性的数量变化
,

其变化幅度在 1000 x lo
,

个/L 到 1700 一 1900 x 10
,

个/L 之间
。

二个 月

的情况虽有上下
,

但其昼夜变化的曲线基本上均为双峰型
,

第二次峰值均高于第一次峰
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值
,

第二低谷值低于第一低谷值
。

两次峰值的出现与水温相关不明显
,

而与光照的变化有

关联
,

第一次藻量高峰是在晨曦出现后 2h 之后
,

第二次高峰出现于 日落后 2h 左右
。

(
9

月 6 日 日落时间较 11 月 3 日约迟 l. , h )
。

藻量昼夜变化中的垂直移位

从各水层的藻量数值分布来看
,

可见在不同深度的水层出现的藻量高峰时间有所不

同
,

而且 , 同一时间各层次之间藻量相互参差
,

一层多则另外一二层次藻量较低
,

因此
,

从

�
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0 5工件
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图 3 不同水层中藻量昼夜变化
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各层次之间的藻量变化可反映出昼夜之间浮游藻的垂直移位关系
。

n 月 6一7 日(图 3B )
,

夜间浮游藻沉于永底
。

晨 6:0 0 时下层藻量最高
。

8
:
0 0 时

,

中

层藻量最高
。

到 10 :00 时
,

则上层形成上午的藻量峰值
,

而此时下层藻量相应减少
。

上述

的现象显示西湖浮游藻在 日出到 10 :。0 时有一次自湖水底层向上浮升的垂直移 位过 程
。

到 12 :。o一 l斗
:
00 时 日照强度增大

,

三层藻量均见减少
。

此时可能部分藻体下沉至湖底
。

下午
,

随着光强的减弱
,

浮游藻再度由湖底向上移动
,

从其藻量递增的先后顺序
,

可见下层

及中层先增高
,

1 6
:

00 时由下层向中层移动
,

然后
,

移到上层
,

到 18 :00 形成上层的第二次

高峰( 1733
.
38 x lo

,

个 /L )
,

显示了西湖浮游藻在下午亦有一次由下而上的移位过程
。

到

夜 间 0
;00时则上层及中层藻量均降低

,

而下层藻量增高
。

9 月 3一 4 白(图 3 A )
,

浮游藻的移位情况与 n 月初基本相似
。

由上可见
,

各层湖水中藻量的昼夜变化主要是由于藻体的上下垂直移位所致
。

在二

次调查中可见每天有二次向上和向下移位过程
,

在此移位过程中分别出现各层藻量的峰

期
,

同时
,

由于藻群的移位
,

在一定时间内各水层的藻量往往此涨彼落
,

相互参差
。

优势藻种藻量的昼夜变化状况

西湖湖水中浮游藻中蓝藻门占总藻量的 80 多 以上
,

以拉 氏拟鱼腥藻 (A o b
。。
。Ps is

racibo , s畏11)
,

螺纽鞘丝藻 (五, , g b 夕a c o 。: o r t a
) 及平裂藻属多种 (M

eri:m o户e d ia s户户
.
)

等占优势
。

各种优势蓝藻的昼夜变化均显示与总藻量相似的双峰型 (图 4)
,

而绿藻门的

四尾栅藻 (sc
one de so us qlta dr f

‘。“ d 。
)

,

也在总藻量中占较高的比例
,

但从图 斗 A 中显

示它基本上无昼夜变化节律
,

可见西湖各层水体中藻量的昼夜变化节律是由蓝藻的垂直

移位所决定的
。

讨 论

1.藻量昼夜变化的曲线类型

对西湖浮游藻二次昼夜调查
,

在近表层藻量的昼夜变化呈规则或不规则的双峰型曲

线
,

均在中午及深夜出现藻量的低谷
,

在 日出及 日落后 2h 左右分别出现藻量的峰值
。

参

照前人的工作
,

藻量昼夜变化的曲线型有的为单峰型
,

中午不形成低谷
,

有的为双峰型
,

如

Ef f
。r

d (
1 9 6 夕) 在 M ari on 湖 lm 深处调查的初级生产力 日变化为单峰型曲线

,
A

nd

e r 。。n

(
1 9 7勺 对加拿大 A lbert a 7个湖 泊初级生产力的调查

,

夏季在 0
.
3一Zm 水层深处有的湖

为单峰型
,

有的湖略呈双峰型
,

而在水深 斗m 以下的层次
,

中午受 日照影 响小
,

均呈单峰型 ;

G an王 ( 1 9 7 4 ) 报道赤道地区 G eorge 湖是以蓝藻为优势的浅水湖
,

其叶绿素
“值在近午

时因表层藻量下沉而形成 日变化的双峰型
。

由以上各工作结果看来
,

昼夜变化曲线型在一

定程度上决定于不同纬度地区的 日照强弱程度以及水层的深浅
。

此外
,

优势种的成分也

是决定曲线类型的重要因素
,

如 Ti l
zer

( 1973 ) 强调了绿藻门原球藻 目 (现改为绿球藻

目)及硅藻门层性分布不明显
, ‘

色们不如蓝藻门藻种易受光强控制而调节沉浮
。

西湖秋季

的优势藻种拉 氏拟鱼腥藻根据我们实验室培养以 30Q o一6000玫 光照强度生长最佳
,

到
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时生长不 良

。

而在西湖秋季中午 13
:00 时湖面实测照度可高达 10

,
lx 以上

。

因

此
,

中牛的强光照射会引起表层藻量下降
,

从而形成西湖 日变化中的双峰型曲线是可以理

解的
。

至于中下层次藻量变化的峰型
,

A
n

d
e r s o n

(l
9 7 4

) 对湖泊水深 4m 以下的层次调 查

均为单峰型
,

而西湖中下层次藻量的昼夜变化仍为双峰型
,

与其深度仅 Zm 上下的浅水湖

有关系
。

同时
,

调查中真正底层藻量无法测定
,

理论上它的曲线与其他层次应有所不同
。

2

.

蓝藻优势藻种的沉浮

在西湖水域中蓝藻占藻量的 80 外以上
,

所以西湖内藻量的昼夜变化实际上决定于蓝
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藻在水层间的垂直移位
,

它在水体中的沉浮与其比重以及水体的动态有关
。

根据 R eyn
-

ol ds ( 198。) 提出藻类在水中的浮沉与水的比重关系有下列 3 种情况
:

¹ P’ < P ,

有机体(P’)比重小于溶液(P )
,

为正浮力藻种
。

º P’ > P ,

不动的负浮力藻
,

如硅藻大多属此
。

» P’ ~ P ,

中性浮力藻种
。

形成水花的蓝藻
,

在无风稳定的水柱内成为正浮力藻种(P’ < P)
,

如西湖中的拉 氏拟鱼 腥

藻
,

它在 6一 11 月时期藻体大多具气泡及异形胞
,

由于体内的大量气泡
,

使它成为具正浮

力的藻种
。

因此
,

在 9 月及 n 月调查中
,

水体上层的藻量与它的浮力有一定关系
,

而平裂

藻属
,

螺纽鞘丝藻以及拉氏拟鱼腥藻的幼体则为悬浮于水体的藻种
,

成为中性浮力(P’ ~

p ) 的藻种
。

它们的垂直移位往往 由气泡所调控
,

按照 R eyn o ld s ao d W
alsby ( 29 75 ) 所

提出的气泡调节浮力的机制来看
,

日出后藻体受到光照
,

进行光合作用
,

细胞由小气泡增

加浮力
,

到 1。: 00 时形成上层藻量的高峰
,

到中午强 日照下
,

光合产物促使细胞内部膨压

增高而致气泡崩溃大于新的集聚
,

则使细胞失去浮力而下降
。

1 4
:
0 0 时之后日照渐减弱

,

到 日落后 Zh 左右再次形成上层藻量的峰值
,

这一情况与 R
ey n olds( 1973) 在 e

ross m ere

( 19 71 年 7 月 28 一29 日) 调查铜绿微囊藻种群时发现在 日落后 2 小时左右细胞膨庄降得

最低
,

而此时气泡相对容积(多)却为一天中的最高值
,

从而形成藻体最大浮力的结果是相

一致的
。
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