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底泥再悬浮对东湖水体初级生产力的影响
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摘要: 为研究底泥再悬浮对东湖初级生产力的影响, 通过模拟东湖通道施工导致的底泥再悬浮过程, 用原位黑

白瓶法测量了水体初级生产力, 同步测定受试水体的光强、营养盐以及藻类叶绿素荧光活性, 结果表明, 随着

再悬浮底泥含量的增加, 水体出现明显的光衰减现象, 光强显著降低(P<0.05); 总氮总磷浓度升高; 藻类最大

光化学效率(Fv/Fm)上升; 水体呼吸作用显著增强(P<0.05), 总初级生产力与净初级生产力先增大后减小。与

不含再悬浮底泥的对照组相比, 水体再悬浮底泥含量50—100 g/L处理组具有较高的初级生产力; 相对其他处

理组, 再悬浮底泥含量200 g/L处理组的初级生产力显著降低(P<0.05), 且其净初级生产力为负值。研究结果

表明, 在一定范围内的底泥再悬浮通过增加水体营养盐含量的方式提高水体初级生产力, 较大含量的再悬浮

底泥则通过影响水体光强降低初级生产力, 该结果确认了东湖通道施工引起的底泥再悬浮对水域生态系统的

影响, 值得引起关注和重视。
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东湖位于湖北省武汉市, 面积33 km2, 平均水

深2.2 m, 由水果湖、郭郑湖、庙湖等子湖组成, 属
于城中湖泊。东湖是典型的浅水湖泊, 在与沙湖联

通后水位涨落明显, 易在风浪作用下发生底泥再悬

浮, 底泥再悬浮导致的颗粒悬浮物浓度增加会改变

水体对可见光的散射和折射作用, 而随底泥再悬浮

增加的可溶性有机物还会吸收部分光照
[1], 同时, 底

泥再悬浮会导致蓄积在底泥中的营养盐释放到水

体中, 从而改变水下光强和营养盐浓度
[2, 3]

。另一

方面, 近年来为改善武汉市的交通状况规划准备实

施东湖通道工程, 该工程位于AAAAA级东湖风景

名胜区内, 通道起点与二环线水东段主线高架桥红

庙立交衔接, 于九女墩北侧进入隧道, 隧道下穿郭

郑湖北侧, 过湖心岛, 再下穿汤菱湖、沿湖路、郭

郑湖南侧、梅园大门和磨山小区, 穿过鲁磨路、访

梅路与团山路路口后, 起坡出地面。经过0.3 km地

面段后再次于团山以北进入隧道, 下穿团山后, 于
喻家湖北路以北出隧道, 以地面段与喻家湖北路相

接, 止于喻家湖路光谷大道主线高架桥(虹景立交),
全长12.14 km, 其中湖底隧道全长约6.2 km。该工

程建设采用围堰明挖法, 先在东湖中修筑围堰, 抽
干围堰内的湖水开展施工作业。明渠开挖的作业

方式可能导致工程沿线水域受到底泥再悬浮的影

响。底泥再悬浮将直接影响到湖泊的主要初级生

产者——藻类, 为探讨底泥再悬浮对东湖水体初级

生产力的影响效应, 认识底泥再悬浮对水域生态系

统结构和功能的作用, 本研究在东湖生态系统观测

站利用黑白甁法研究了底泥再悬浮后初级生产力

的变化, 确认了底泥再悬浮对初级生产力的影响,
为分析东湖通道工程的环境效应、把握东湖水域

生态系统状况提供依据。

1    材料与方法

底泥再悬浮的模拟 :  试验用试剂瓶为美国

Wheaton BOD甁, 体积300 mL, 对照组A不加底泥,
另外3个试验组B、C、D按东湖水与底泥质量比为
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1:20、1:10、1:5添加新鲜底泥, 底泥含量分别为

50、100和200 g/L。对照组和全部实验组水样灌装

前充分振荡摇匀, 灌装好水样的黑白瓶按照标准测

试方法悬挂在东湖水体中; 每组另行同步准备4个
水样, 试验开始后测定悬浮颗粒物, 总氮, 总磷, 浊
度以及叶绿素荧光活性, 测定3次, 每次2个平行, 取
平均值。

野外水体中共设3个挂瓶层次, 0.5、1.0和2.0 m,
每层两个白瓶两个黑瓶, 挂瓶时间在8:30—16:30,
选择晴天进行试验。光强测量用LI-COR1400水下

光量子仪, 透明度用赛氏圆盘测定, 水体悬浮物测

定参见文献[4], 总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定(GB11894-89), 总磷采用钼酸铵分光

光度法测定(GB11893-89),  浊度使用上海昕锐

WGZ-200s浊度仪测定, 叶绿素荧光活性用Water-
PAM测定。

初级生产力用黑白甁法测定氧含量后计算, 氧
含量用碘量法测定

[5]
。固定初始瓶的氧, 将白瓶与

黑瓶在水体中放置相同时间, 黑瓶由于无法进行光

合作用, 只进行呼吸作用。最后利用初始瓶与黑瓶

氧的差值计算得到呼吸作用量, 白瓶与初始瓶氧的

差值得到净初级生产量, 白瓶与黑瓶氧的差值得到

总初级生产量。

水柱日生产力是指一天中1 m2
水面下从水表

面一直到水底整个柱形水体的生产量, 用算术平均

值累积法计算
[6], 公式如下:

Pt =
X

n¡1
i¡1

Pi + Pi+1

2
(Di+1¡D i)

式中, Pi为第i层初级生产力[g/(m2·d)], Di为第i层深

度(m), n为取样层次(1≤i≤n–1)。
数据整理使用excel2007软件进行, 统计分析用

SPSS19.0软件 ,  spearman, pearson相关分析和

ANOVA单因素方差分析检验各处理组间的统计

差异。

2    结果

2.1    呼吸作用

无底泥的对照组A从表层到底层的呼吸作用分

别为0.18、0.11 和0.16 g O2/(m3·h), 没有表现出明

显的深度差异(P>0.05)。再悬浮底泥含量最大的

D组(200 g/L)呼吸作用在各水层均表现出较高的强

度, 表中底层分别为0.61、0.60和0.64 g O2/(m3·h);
表层与中下层间没有显著的差异(P>0.05)。处理组

B (50 g/L)和C (100 g/L)的呼吸作用强度在表层最

大, 分别为0.24和0.45 g O2/(m
3·h)(图1), 随着深度增

加呼吸作用逐渐减弱; 表层与中下层间存在显著的

差异(P<0.05)。对不同处理组间的统计分析显示,
随着水体再悬浮底泥含量的增加, 水体呼吸作用显

著增强(df=3, F=15.993, P<0.05)。

2.2    总初级生产力与净初级生产力

对3次重复试验的初级生产力计算值进行平均,
得到各水层的总初级生产力平均值, 如图 2所示。

除了再悬浮底泥量为100 g/L处理组的表层和中层

的总初级生产力无明显变化外, 对照组与其他试验

组在垂直方向上变化一致, 从表层到底层初级生产

力先增大后减小; 水柱中层的初级生产力最大。对

照组在中层水深处的总初级生产力为0.30 g O2/ (m
3·h),

其他三个处理B、C、D组中层水深处的总初级生

产力分别为0.40、0.29和0.25 g O2/(m
3·h), 在中层水

深的总初级生产力按照大小对试验各组排序为

B>A>C>D, 表现出随着底泥悬浮量增加, 初级生产

图 1     不同处理组的呼吸作用随水深的变化

Fig. 1     The respiration under different water depth with various
treatment groups (Values are expressed as mean±SD)

图 2     水深和再悬浮底泥含量对东湖水体总初级生产力的影响

Fig. 2     The gross primary productivity under different water
depth with different resuspended sediments contents
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力先增大后减小。

对水柱总初级生产力进行比较(图 3), 空白对

照组A为0.33 g O2/(m3·h), 小于B组[0.56 g O2/
(m3·h)]和C组[0.56 g O2/(m3·h))], 但D组[0.37 g
O2/(m3·h)]的值小于B组和C组, 该结果与上述总初

级生产力一致。统计检验结果显示, 水体再悬浮底

泥含量对初级生产具有显著影响; 适量的再悬浮底

泥促进初级生产力的升高, 但随着底泥进一步增加,
水柱总初级生产力下降。

对照组A (0)与处理组B (50 g/L)、C (100 g/L)
的净初级生产力在垂直方向上表现为先增后减 ,
1.0 m处净初级生产力达到最大, 分别为0.19、0.24
和0.08 g O2/(m3·h)(图 4)。再悬浮底泥含量最大的

D (200 g/L)组水柱中主要表现为呼吸耗氧, 且其净

初级生产力从表层至底层逐渐降低, 依次为–0.33、
–0.35和–0.49 g O2/(m3·h), 。各组最大净初级生产

力比较, B>A>C>D。与无底泥组A的最大净初级生

产力相比, 添加50 g/L的底泥B组有一定程度的上

升, 但再悬浮底泥含量为100 g/L (C组)和200 g/L
(D组)时, 最大净初级生产力逐渐降低, 直到为负

值。

2.3    叶绿素荧光活性

Fv/Fm是衡量叶绿素荧光活性的一个重要参数,
对照组无底泥悬浮, 水体叶绿素荧光活性Fv/Fm为

0.5±0.07, 当再悬浮底泥含量为50 g/L时, Fv/Fm上升

到0.59±0.02, 再悬浮底泥含量为100 g/L时, Fv/Fm为

0.6±0.02, 再悬浮底泥含量继续增加到200 g/L时,
Fv/Fm仍为0.60±0.02。结果表明, 加入底泥后, 叶绿

素荧光活性有一定程度的上升, 但随着底泥量的增

加, 叶绿素荧光活性的变化不大。

2.4    水体营养盐含量

随着再悬浮底泥量的增加, 再悬浮底泥导致水

体的T N浓度逐渐上升 ,  空白组A的T N浓度为

(1 .02±0 .05)  mg/L ,  D组的TN浓度最大 ,  达到

1.88 mg/L, 较对照增加了84.31%。当再悬浮底泥含

量从100 g/L(C组)增加到200 g/L (D组)时, TN的上

升幅度较小, 从1.39 mg/L上升到1.79 mg/L, 增加了

28.78%。A、B、C、D处理组的TP浓度分别为

(0.12±0.05)、(0.20±0.03)、(0.19±0.1)和(0.38±
0.01) mg/L。底泥再悬浮后, 水体TP的浓度上升, 但
随着再悬浮底泥量的增加, 从50 g/L (B组)增加到

100 g/L (C组)时, 两者浓度仅仅相差0.01 mg/L, 并
无显著变化; 再悬浮底泥含量为200 g/L时, 与空白

组A相比, TP浓度增大2倍(图 5)。通过spearman相关

分析发现, TP与再悬浮底泥含量相关系数为0.71,
呈显著相关(n=12, P<0.05); TN与再悬浮底泥含量

相关系数为0.76, 呈显著相关(n=12, P<0.05)。
2.5    水体光衰减

三次试验测得原位水中悬浮物浓度平均值为

4.89 mg/L, 表层水体光照强度相比于空气光照强度

平均下降50.83%。随着再悬浮底泥含量的增加, 进
入水体的颗粒物浓度也相应地增加, 水体光强随再

悬浮底泥含量浓度的变化曲线(图 6)显示随着底泥

添加量的增加, 水体光强逐渐降低。当再悬浮底泥

含量为50 g/L时, 光照强度相对于无底泥对照组下

降了23.81%; 再悬浮底泥含量为100 g/L时, 光强下

降了34.20%; 而再悬浮底泥含量为200 g/L时, 光强

下降了38.89%。考虑到原位水中悬浮颗粒物在光

衰减中的叠加效应, 随着再悬浮底泥含量由50 g/
L增加到200 g/L时, 水体光强与空气光强相比, 分别

下降了61.27%/66.55%和68.93%。spearman相关分析

图 3     不同处理组的水柱初级生产力

Fig. 3     The gross primary productivity in the water column with
different contents of resuspended sediment (Values are expressed
as mean±SD)

图 4     各处理组的净初级生产力随水深的变化

Fig. 4     The net primary productivity under different water depth
by different treatment groups
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显示水体光强与再悬浮底泥含量浓度显著相关

(n=12, P<0.05), 相关系数为–0.97。
2.6    总初级生产力与环境因子的关系

对总初级生产力与再悬浮底泥含量、总氮、

总磷和光照强度进行相关性分析显示(表 1), 底泥

浓度与总氮、光照强度显著相关(P<0.05)。

3    讨论

近几十年来受人类活动的影响, 包括武汉东湖

在内的大多数浅水湖泊富营养化越来越严重, 许多

草型湖泊向藻型湖泊转变, 藻类取代水生高等植物

成为湖泊主要初级生产者
[7]
。这使得湖泊的初级生

产力与浮游植物的状态密切相关, 并受到水体理化

性质的影响, 光照、风速、营养盐负荷等均影响水

体的浮游植物群落结构进而影响水体的初级水

产。浅水湖泊区别于深水湖泊的特点在于, 风浪扰

动造成底泥的再悬浮, 会改变水体生态因子, 造成

初级生产力的变化
[8]
。曾台衡等

[9]
对长江中下游湖

泊进行初级生产力估算显示, 东湖的初级生产力在

区域湖泊中处于较高水平, 高于太湖、巢湖、鄱阳

湖、淀山湖, 但小于洞庭湖。太湖2—4月的总初级

生产量维持低于0.2 g O2/(m3·h) [10], 净初级生产力

为负值。本实验在2—4月间测得东湖的总初级生

产力大于0.3 g O2/(m3·h), 高于太湖, 这与张运林的

研究结果一致
[11]
。

研究发现伴随着底泥再悬浮过程存在显著的

营养释放现象, 水体氮、磷浓度随着水中颗粒悬浮

物的增加而迅速上升, 这与文献
[12]

的结果一致, 底
泥悬浮过程释放的营养充分满足了藻类生长增殖

的需要, 这使得某些底泥再悬浮水体能维持较高的

净初级生产力
[13—15]

。在本试验中, 与对照组相比,
一定量的再悬浮底泥处理组(B、C组)中, 虽然再悬

浮底泥显著影响水体的呼吸作用, 提高呼吸耗氧水

平, 但由于再悬浮底泥的营养释放过程为水体提供

的养分有助于藻类等初级生产者的生命活动需要,
尤其是总氮含量与总初级生产力显著相关(表1), 说
明适量的再悬浮底泥显著地促进了水体的初级生

产。需要说明, 所测呼吸量包含了水样中细菌及浮

游动物的呼吸耗氧, 因此低估了每组实际净初级生

产力。值得关注的是, 高浓度颗粒物也会对藻类生

理活性产生胁迫, 这种影响主要来自于颗粒物的消

光作用以及对藻的吸附; 有研究表明, 植物处于胁

迫状态时, 最大光化学效率会降低
[16]

。但侯秀富

等
[17]

发现, 在一定浓度范围内, 水体悬浮颗粒物促

进藻类的生长。本实验测得有再悬浮底泥存在的

情况下, 试验处理组B、C、D三组的叶绿素荧光活

性(Fv/Fm)与对照组间有一定差异, 再悬浮底泥的存

在刺激和提供了藻类的光合作用活性, 本研究结果

与侯秀富的结果相似。这种作用一定程度上也解

释了适量再悬浮底泥对水体初级生产力的促进作用。

除了营养盐的影响外, 光照对藻类光合作用至

关重要, 光照减弱会显著降低植物的光合作用, 进

图 5     底泥再悬浮对水体总氮、总磷浓度的影响

Fig.  5      Effects  of  resuspended  sediment  on  TN  and  TP
concentration  of  water  column  (Values  are  expressed  as
mean±SD)

图 6     底泥悬浮对水体光照强度的影响

Fig. 6     Light intensity of water column under different content of
resuspension sediments

表 1     总初级生产力与环境因子之间的相关系数

Tab. 1     Pearson correlation coefficient matrix between GPP and
the relative environmental factors

底泥浓度
Sediment
concentration

总氮
TN

总磷
TP

光照强度
Light
intensity

总初级
生产力
GPP

底泥浓度
Sediment
concentration

1

总氮
TN 0.973* 1

总磷
TP 0.897 0.776 1

光照强度
Light intensity 0.952* –0.984* –0.779 1

总初级生产力
GPP 0.184 0.371 –0.092 –0.475 1

注: *在0.05水平上显著相关(双尾检验)
Note: *Correlation is significant at the 0.05 level (2-taiked)
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而影响藻型水体的初级生产。再悬浮底泥量为

200 g/L的处理组D中, 尽管有与其他处理组一样的

充分的营养供应能力, 但其对水体有效光辐射的影

响将阻碍初级生产者获得足够的光能用于生产(图
6), 从而导致初级生产力下降, 甚至使得净初级生

产力出现负值(图 4)。底泥再悬浮后, 水体中颗粒

悬浮物增加, 改变水体的折射和散射作用, 进而改

变真光层深度
[18]

。因此, 颗粒悬浮物是水体中光衰

减的主要因子
[19]

。在本研究中, 再悬浮底泥含量越

高, 水中颗粒物浓度越大, 光衰减越强, 水体光照越

弱, 出现光抑制效应
[20]

。光照减弱, 植物生长受到

抑制, 光补偿点和光饱和点会降低
[21, 22], 因此, 光衰

减是过量再悬浮底泥对初级生产力的主要抑制因素

(表 1)。
值得一提的是, 作为穿湖通道建设的一种主要

方式, 明渠开挖具有施工方法简单, 照明通风代价

小, 工程造价低等优点; 但同时存在易受外界气象

条件的影响 (如夏季防洪 ) ,  对环境干扰大等缺

点
[23]

。明渠开挖对底泥扰动很大, 导致施工位点泥

沙含量高, 透明度低, 底泥中营养盐大量释放进入

水体, 充足的营养盐有助于促进藻类生长, 在适宜

的光照条件下, 水体初级生产力上升。调查发现施

工区域附近形成的封闭水体促进了水生植物生

长
[24], 本研究结果也证实了适量的底泥再悬浮能提

高初级生产力, 说明施工干扰对湖泊生态系统具有

显著的影响。在东湖通道施工的影响下, 适量的再

悬浮底泥可以有效促进藻类生长增殖, 藻类固定的

能量通过食物链传递, 浮游动物生物量可随之上升,
上行效应增强

[25]
。因此适量的底泥悬浮可促进湖

泊生态系统的物质循环和能量流动, 对处于营养盐

限制的湖泊水体来说, 这有利于维持复杂的水生态

系统结构。然而, 过量的底泥再悬浮造成水下光强

太低, 藻类光合作用受到抑制, 初级生产力下降, 用
于次级生产的能量不足, 可能抑制水生动物的生长,
破坏复杂的食物网结构, 降低湖泊生态系统生物多

样性。因此, 东湖通道建设中应该注意控制底泥悬

浮量, 以提高水体初级生产力, 维持东湖水域生态

系统稳定性。
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EFFECTS OF RE-SUSPENDED SEDIMENT ON THE PRIMARY PRODUCTION
IN THE DONGHU LAKE

HUANG Yu-Bo1, LUO Hao1, CHEN Jun1, BI Yong-Hong1, LÜ Jin-Gang2, SHENG Xiang-Xue3 and HU Zheng-Yu1

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. Wuhan Municipal Engineering Design &
Research Institute Co. Ltd., Wuhan 430022, China; 3. Wuhan Landscape Architectural Design Institute, Wuhan 430014, China)

Abstract: To examine the effect of suspended sediment on the primary production in the Donghu Lake, field investiga-
tion was carried out with the modified black and white bottles. The light intensity, nutrient concentrations and chloro-
phyll fluorescence were measured. The results showed that with the increased content of resuspended sediments, light
intensity decreased significantly (P<0.05), TP concentration and the maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) in-
creased significantly (P<0.05), the respiration was significantly enhanced (P<0.05), the gross primary productivity and
net primary productivity increased at first and then decreased. Suspended sediment at 50—100 g/L significantly in-
creased primary productivity via the enrichment of the nutrient but dramatically repressed the gross primary producti-
vity at 200 g/L even with a negative net primary productivity through significantly decreasing the light intensity in the
water column (P<0.05). We revealed the impacts of Donghu Channel project on the freshwater ecosystem of the
Donghu Lake, which need further attention.

Key words: Donghu Lake; Re-suspended sediment; Primary productivity
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