
收稿日期 :2004203210 ;修订日期 :2004206223

基金项目 :国家科技攻关计划重大项目 (2003BA808A17) ;863计划项目 (2004AA649310、2003AA0601100024202)资助

作者简介 :刘冬燕 (1969—) ,女 ,湖北监利人 ;博士后 ;主要从事水域生态学研究。E2mail :ardisia @sina. com

通讯作者 :赵建夫 ,Tel/ Fax :021 - 65989961 ,E2mail :zhaojianfu @mail . tongji . edu. cn

富营养水体生物修复中浮游植物的群落特征

刘冬燕1　赵建夫1　张亚雷1　杨永川2

(11同济大学长江水环境教育部重点实验室 ,上海　200092 ;

21华东师范大学环境科学系 ,上海　200062)

摘要 :通过对生物修复中富营养小水体浮游植物群落的分析 ,探讨了生物修复对浮游植物的影响以及浮游植物对

环境因子改变的响应。生物修复实施后的浮游植物种类数比实施前多 ;浮游植物细胞数和生物量却有明显的下

降 ;而对于 Shannon2Weaver多样性指数 ,实施后较实施前有明显的上升 ;生物修复过程中美丽胶网藻水华得到控制 ,

优势种的指示性由中污变为寡污 ,优势度也由极度的高优势变为中低度优势 ,水体治理的前期阶段浮游植物群落

的种类组成和结构有明显的改变 ;浮游植物种类数分别与正磷酸盐和氮磷比呈显著负、正相关 ,正磷酸盐的浓度与

氮磷比的大小对水体浮游植物的种群结构变化具有重要影响。
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　　浮游植物 (phytoplankton)的生长繁殖除受到自

身生物学特性的影响以外 ,还受外界环境因素如温

度、营养盐及其他生物和人为活动的影响。水体生

物修复是人类对污染水体的强烈干预 ,其手段实施

的最终结果是恢复水域生态系统的结构与功能特

征 ,再现一个自然的、能自我维持和调节的生态系

统。浮游植物作为水生态系统的重要初级生产者 ,

其种类组成、群落结构、数量分布和多样性的生态学

特征是水生态系统的重要研究内容 ,是评价水环境

质量的重要标准[1 ]。因此 ,对修复水体浮游植物群

落的研究有助于从整体性的观点来看待生物修复的

效果及其生态意义。

目前 ,对恢复水体的浮游植物研究多界定于富

营养水体[2 ,3 ] ,关于恢复手段对浮游生物影响研究

汇集在施入光合细菌后浮游植物的变化方面[4—6 ] ,

对浮游植物在综合恢复措施下的响应则鲜见报

道[7 ,8 ]。本研究通过对生态恢复过程中的富营养水

体的浮游植物群落特征进行研究 ,初步探讨了生物

修复对水体浮游植物的影响以及浮游植物对环境因

子改变的响应 ,希望能为恢复效果的评价提供一定

的生态学理论指导。

1　水体状况及与研究方法

1. 1　水体生态修复措施　试验水体面积为 350m2 ,

水深约 60cm ,水量为 210m3 ,水体采用生态综合措

施 ,包括往水体中投加生物促生液 (Bioenergizer ,简

称BE) 、生物除藻剂、高效微生物、种植高等水生植

物等。其中 ,生物促生液使用剂量为 1. 5mg/ L ,每两

周一次。生物除藻剂使用剂量为 0. 03mg/ m2 ,每两

周一次。两者相互间隔一周使用。高效微生物使用

PSB光合细菌和硝化细菌 ,使用剂量为 15mg/ L ,每

两周一次 ,与生物促生液同时使用。高等水生植物

的种植包括凤眼莲 ( Eichhornia crassipes ) 、睡莲

( Nymphaea tetragona) 、香蒲 ( Typha orientalis ) 、芦苇

( Phragmites communis) 、鸢尾 ( Iris sp . ) 、荷花 ( Nelum2
bo nucifera)等植物。

1. 2　采集方法及时间　定性分析水样用 25号筛绢

网在水面下 0. 5m处做“∞”形反复拖拽约 5min ,速

度 20—30cm/ s ,然后把网提起抖动滤水 ,轻轻打开

网头 ,将液体倒入贴有标签的样品瓶中 ,加入鲁哥氏

液固定后参照有关文献 [ 9—10 ]进行浮游植物种类

鉴定。
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定量分析的水样用有机玻璃采水器于水面下

0. 5m处取 1000mL ,加入 15mL 鲁哥氏液固定 ,静置

48h后吸去上清液 ,浓缩至 30mL。显微镜检计数时

充分摇匀 ,浮游植物吸取 0. 1mL 滴入计数框内 ,在

10×40倍下用视野法计数各个种的细胞数和个体

数 ,计数 100—300 个视野 ,使所得细胞数在 300 以

上 ,对量小而个体大的种类在 100倍下全片计数 ,发

现新的藻类均增入定性统计。同时 ,测量每一种类

的几何长度 ,代入相应的几何体积公式 ,求出每种浮

游藻类的体积 ,再按 109μm3 = 1mg藻类鲜重换算成

该种藻类的生物量[11 ]。常见种一般测量 30 个个

体 ,取其几何长度的平均值 ,对偶然出现的种类 ,则

根据出现次数多少求其平均值 ,计算出生物量。

试验自 2002204229开始 ,实施前在 04227进行本

底采样 ,修复措施实施后采样时间分别是 05216、

05230、06213、06227、07211。

水质样品取表、中层混合水样 ,指标有水温、

DO、pH、SD、CODMn、BOD5、总氮、氨氮、亚硝氮、总磷、

正磷酸盐。测定方法采用文献 [9—10 ]分析方法进

行 ,由华东师大环境科学系微生物组测定。

1. 3　分析方法　应用如下反映生物群落结构特征

指数[1 ,11 ] ,从不同侧面对浮游植物的群落结构进行

分析。

(1) 相对密度 (Dr) :反映种的细胞密度占群落

总细胞密度的比例。表达式为 :

Dr = di/ D·100 % (1)

式中 ,D 为群落的总细胞密度 ; di 为 i 种的细胞密

度。

(2) 相对显著度 ( Pr) :反映种的生物量占总生

物量的比例。表达式为 :

Pr = pi/ P·100 % (2)

式中 ,P为群落的总生物量 ;pi为 i种的生物量。

(3) Shannon2Weaver指数 ( H) :种类和种类中个

体分配上的均匀性的综合指标 ,反映群落结构复杂

程度和稳定性。其表达式为 :

H = - ∑
S

i = 1

( ni/ N) log2 ( ni/ N) (3)

式中 , N 为总个体或细胞数 : ni为 i种的个体或细胞

数 ; S 为总种数。

2　结果与分析

2. 1　生态修复试验前后浮游植物群落的动态特征

2. 1. 1　浮游植物的种类组成与数量　共鉴定浮游

植物 6门 36属 67种 ,其中 ,蓝藻门 3属 4种 ,绿藻门

21属 39种 ,硅藻门 6属 10种 ,裸藻门 4属 11种 ,隐

藻门 1属 2种 ,金藻门 1 属 1 种 ,修复前绿藻门、硅

藻门、蓝藻门、裸藻门、隐藻门、金藻门种类数所占百

分比分别为 57 %、14 %、14 %、7 %、4 %、4 % ,绿藻门

的属数及种数均所占比例最高 ;修复后各门种类数

所占百分比则分别为 60 %、16 %、2 %、17 %、3 %、

2 % ,修复后蓝藻的种类数有明显下降 , 由 14 %降为

2 % ,而裸藻种类数则有显著升高 ,由 7 %升为 17 % ,

绿藻和硅藻的种类数均有增加 ,但百分比变化不大。

实验开始后的第一次浮游植物定性采样分析表

明 ,生物修复后的浮游植物种类数比修复前有较大幅

度的增长 ,由 28种上升到 43种 ,其后的几次样品分

析 ,种类数有下降的趋势。对于浮游植物细胞数和生

物量 ,生物修复后均较修复前有明显的下降 (图 1)。

2. 1. 2　浮游植物群落多样性　探讨生物多样性的

学说和模式很多 ,过去人们研究群落多样性大都着

重考虑群落的物种数、每个物种的数量及其时空

分布的概率 ,即密度多样性 ,而对群落中每个物种的

图 1　浮游植物群落结构的动态特征

Fig11　Variations of phytoplankton structures

注 :1、2、3、4、5分别代表时间 05216、05230、06213、06227、07211 (以下图表同) ;

a、b分别代表细胞密度 (Cell density)、生物量 (Biomass)
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生物量及其时空分布的概率 ,即生物量多样性则很

少去考虑。如果群落中物种之间的个体大小差异较

大 ,那么两种多样性数值的差异也会较大 ,这恰好能

从密度和生物量分布概率的两个方面去考虑群落的

结构特点 ,且后者还能从有机碳或有机氮等能量水

平上去考虑群落的结构特点 ,为充分利用群落中的

物种资源和环境容量提供理论基础。虽然对用个体

数还是用生物量计算多样性哪个更适合还有争议 ,

不过目前大多数研究者倾向使用生物量。本文对

Shannon2Weaver指数同时用生物量和密度作了统计 ,

结果显示 (图 2) ,生物修复前生物量和密度多样性

指数仅分别为 0. 07和 0. 12 ,生物修复后较修复前有

明显的上升 ,两种指数均值都在 2. 0—3. 0之间。

2. 1. 3　浮游植物的优势种群　生物修复措施实施

后的优势种以及优势度与实施前有较明显的变化 ,

实施前的优势种美丽胶网藻 ( Dictyosphaerium pulchel2
lum)具有非常高的优势度 (表 1) ,几乎统治了整个

浮游植物群落。试验实施后的第一次调查显示 ,无

图 2　浮游植物多样性指数的动态特征

Fig12　Variations of Shannon2Weaver index of phytoplankton

Hd、Hb分别代表密度多样性指数 (Density diversity index)、生物量

多样性指数 (Biomass diversity index)

论是相对密度还是相对显著度 ,第一第二优势种都

不是美丽胶网藻 ,取而代之的是金藻门的圆筒锥囊

藻 ( Dinobryon cylindricum) 和绿藻门的单角盘星藻

( Pediastrum simples) ,优势种的指示性由中污变为寡

表 1　优势种及其相对密度和相对显著度

Tab11　The dominant species and percentage ( %) of density and biomass of phytoplankton

时间

time

优势种 dominant species

first Dr second Dr first Pr second Pr

4. 29 美丽胶网藻 98 % 无 美丽胶网藻 99 % 无

5. 16 圆筒锥囊藻 21 % 单角盘星藻 14 % 圆筒锥囊藻 55 % 单角盘星藻 15 %

5. 30 四角十字藻 39 % 美丽胶网藻 25 % 美丽胶网藻 42 % 双射盘星藻 13 %

6. 13 小球藻 45 % 美丽胶网藻 28 % 美丽胶网藻 55 % 颗粒直链藻 17 %

6. 27 颗粒直链藻 32 % 美丽胶网藻 31 % 颗粒直链藻 43 % 美丽胶网藻 27 %

7. 10 美丽胶网藻 31 % 颗粒直链藻 19 % 美丽胶网藻 38 % 颗粒直链藻 35 %

　　注 :Dr、Pr分别代表密度优势度 (Percentage of density)、生物量优势度 (Percentage of biomass)。

污 ,优势度也由极度的高优势变为中低度优势。

2. 2　生态修复工程试验前后的环境条件

试验前对试验水体进行的现场调查表明

CODmn、BOD5和氨氮含量是景观娱乐用水 C类水质

标准 ( GB12941291)的 3—10 倍 ,水体呈现严重富营

养化 (表 2) 。

表 2　水体修复前各类指标与富营养化评价标准

Tab12　Indexes of the water before bioremediation and the eutrophic level

指标

Indexes

测定值

Experimental results

对照值

Contrast

富营养评价标准

Assessment standards

总氮 TN(mg/ m3) 1890 500—15000 极度富营养 meta2eutrophic [1 ]

总磷 TP(mg/ m3) 520 30—5000 极度富营养 meta2eutrophic [1 ]

COD(mg/ m3) 12080 12000 重富营养 meta2eutrophic [12 ]

BOD(mg/ m3) 7500 5000—8000 富营养 eutrophic [12 ]

细胞数 Density(cell/ mL) 755 3 103 > 103 富营养 eutrophic [1 ]

生物量Biomass(mg/ L) 1499 > 10 极度富营养 meta2eutrophic [1 ]
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　　对水质理化指标进行分析发现 ,生物修复工程

实施后无论氨氮还是总氮 ,在整个试验过程中均处

于下降的格局 ,其中 ,氨氮的下降很明显 (图 3) ,虽

然 7月 11日出现反弹 ,但还是低于治理前。氨氮和

总氮的净化一方面与硝化细菌的转化有关 ,另外 ,凤

眼莲的抑藻作用和水体搅动也可使水体有机氮下

降。总磷与总氮的去除率基本吻合 ,一方面是生物

同化作用吸收了部分磷盐 ,另一方面是充氧有助于

磷以难溶性磷酸盐的形态沉积 ,工程实施后水体氮

磷浓度的大幅度下降以及透明度的升高均说明水体

质量在修复措施实行后有了明显改善。

　　水体中需氧有机物的浓度 ,常用单位体积水中

图 3　水体理化指标的动态特征

Fig13　Variations of environmental variables

a、b、c分别代表总氮 (TN)、氨氮 (NH42N)、总磷 (TP)

需氧物质生化分解过程中所消耗的氧量 ,即生化需

氧量 (BOD5)来表示 ,一般用水温 20℃时 ,5d的生化

需氧量作为统一指标。它和化学需氧量 (COD)均是

用来反映需氧有机物的含量与水体污染的关系 ,此

两个指标越大 ,表明水体有机污染越严重。措施实

施后 CODMn是有一定程度的下降 ,但实施前和实施

后无显著性差异 ( P > 0. 05) ,而 BOD5的浓度不仅没

有降低 ,反而在 6月还有异常的增加 (图 4) ,观察其

他指标在 6月的变化发现 ,6月 13日温度由 5月 30

日的21 ℃上升到27 ℃,此时 ,pH异常高 ,达到9 . 1 ;

图 4　水体理化指标的动态特征

Fig14　Variations of environmental variables

COMMn　 BOD5　 透明度 SD

氮磷的含量也比其他时间高 ;浮游植物种类数和多

样性指数是生物修复实施后最低的一次 (图 1、2) ;

而浮游植物数量却为实施后最高的一次 ,各项指标

均差于其他时段 ,说明此时 BOD5 的异常与水温的

大幅度上升有关。

水温是影响浮游植物的重要因子 ,许多研究表

明 ,水温与浮游植物生物量呈正相关[12 ] ,当水体浮

游植物大量增加后 ,光合作用过程中所消耗的 CO2

会增多 ,水体中的酸碱度随之发生变化 ,而水体酸碱

度的变化 ,必然会影响生活在该水体中浮游植物的

生理活动 ,导致种群结构的改变。由于竞争性消耗

水体中的营养物质 ,并分泌一些抑制其他生物生长

的物质 ,从而会造成水体中浮游植物生物量增加、种

类减少和多样性降低的现象。另外 ,pH值的升高有

利于底泥中磷的释放 ,从而导致水体中磷的增加。

提示在温度的大幅度增加之时 ,应加大治理力度 ,以

控制温度变化带来的水体质量恶化。

2. 3　浮游植物与环境因子的关系

浮游植物与环境有着密切的关系 ,对浮游植物

群落各结构指标分别与水温、透明度、pH、DO、

CODMn、BOD5、NH42N、NO22N、PO42P、TN、TP以及 TN/

TP作简单相关分析表明 ,仅正磷酸盐和氮磷比对浮

游植物种类数有显著影响 ,其中 ,浮游植物种类数与

正磷酸盐呈显著负相关 ( P < 0. 05) ,相关系数为

- 0. 830 ,而浮游植物种类数与氮磷比为显著正相
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关 ,相关系数为 0. 817。其他浮游植物指标与环境

因子之间无显著相关 ( P > 0. 05) 。

3　讨论

3. 1　浮游植物群落与环境因子的关系

理论和实践证明 ,7. 2∶1 的氮磷比是藻类生长

最适宜的比值[1 ]。修复实施前氮磷比为 3. 6∶1 ,而

实施后其均值为 4. 9∶1 ,可见实施后水体氮磷比应

该更适合浮游植物的生长繁殖 ,浮游植物的数量和

生物量在实施后都呈现下降的趋势 ,而种类数却增

加了 ,说明水体经过治理后 ,不仅水体氮磷浓度降低

了 ,而且对于浮游植物而言 ,氮磷比也更适 ,因而表

现出浮游植物种类数与氮磷比和正磷酸盐的显著

正、负相关性 (图 5) ,即随着工程的实施 ,当水体的

正磷酸盐含量下降 ,氮磷比更接近适宜浮游植物生

长的值后 ,浮游植物的种类会增多。可见 ,正磷酸盐

的浓度与氮磷比的大小对水体浮游植物的种群结构

变化具有重要影响。

图 5　正磷酸盐和氮磷比与种类数的关系

Fig15　Relationship of species number and PO32P、TN/ TP

a、b、c分别代表种类数 (species number)、正磷酸盐 (PO42P)、总氮磷比 (TN/ TP)

3. 2　生态修复对浮游植物群落的影响

结果表明 ,生物修复实施后的浮游植物种类数

比实施前多 ,而细胞数和生物量则有明显的下降。

一般 ,随着水体污染程度的下降 ,水生生物一般会显

示出种类增多 ,数量减少的特征。另外 ,工程实施后

Shannon2Weaver多样性指数也较实施前有明显的上

升 ,多样性可以反映群落结构的内涵 ,许多研究利用

多样性来反映环境变化对生物的影响和水环境质量

的高低[13 ,14 ] ,一般来说 ,多样性指数越大 ,则水质越

好 ,对于 Shannon2Weaver 指数 ,0—1 为重污染 ,1—3

为中污染 ,大于 3为轻污染或无污染。从本研究结

果看 ,工程实施前生物量和密度多样性指数指示的

污染程度均为重污染 ,而工程实施后两种指数指示

的污染程度均为中污染。

从优势种的指示性来看 ,实施前的优势种美丽

胶网藻属于βm中污指示种 ,往往在春季到秋季都

产生水华[15 ] ,可见 ,在实施前该水体正处于美丽胶

网藻水华爆发期 ,如果不进行治理 ,此次水华很可能

延伸到秋季。工程实施后优势种圆筒锥囊藻属于寡

污指示种 ,优势种的指示性由中污变为寡污 ,优势度

也由极度的高优势变为中低度优势。尽管一个月后

美丽胶网藻又开始成为优势种 ,但优势度仍然低于

工程实施前 ,应该说生物修复的实施对该水体美丽

胶网藻水华的控制还是有较明显的作用。

从浮游植物种类组成和群落结构的这些明显改

变中可知 ,通过一系列措施的实施 ,浮游植物种类数

增多 ,细胞数和生物量则有明显的下降 ,多样性指数

指示的污染程度由重污染变为中污染。优势种的指

示性由中污变为寡污 ,而且优势度也由极度的高优

势变为中低度优势 ,说明水体质量有所好转 ,水域生

态系统的稳定性亦有改善 ,治理效果显著。然而在

工程实施后浮游植物细胞数和生物量均值依然分别

达到 154×106cell/ L和 240mg/ L ,水体浮游植物的数

量和生物量仍然显得过高 ,可见 ,对于本富营养水体

而言 ,尚需加大治理力度。

水体生物修复的最终结果是恢复水域生态系统

的结构与功能特征 ,过去国内外对富营养化水体治

理的研究多是寻找藻类生长的限制因子 ,事实上 ,这

类水体由于水生高等植物消失 ,水体营养盐浓度较

高 ,系统极不稳定 ,因此 ,单纯用控制营养盐的办法

往往难以实现治理富营养化的目标。由于生长良好

的水生植物即可抑制浮游藻类的生长 ,亦能减缓营

养物质的循环速度 ,从而有效地提高水环境质量 ,因

此 ,高等水生植物的恢复也曾被作为富营养化浅水

湖泊防治的一种生物治理技术的有效途径[16 ,17 ]。

生物修复技术作为 20世纪 90年代迅速发展起来的
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一项污染治理工程技术 ,由于费用低 ,不会形成二次

污染或导致污染物转移 ,可最大限度地降低污染物

浓度等而成为当今治理污染水体的首选治理措

施[18 ]。总之 ,受损水域生态系统的结构与功能的恢

复应根据系统论和生态系统理论的原理 ,在控制外

源污染和恢复水域原有的以高等水生植物为主的生

态系统的同时 ,利用综合治理技术 ,再现一个能自我

维持和调节的生态系统。
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THE ECOLOGICAL EFFECTS OF EUTROPHIC WATER

BODY WITH BIOREMEDIATION ON PHYTOPLANKTON COMMUNITY

LIU Dong2Yan1 , ZHAO Jian2Fu1 , ZHANG Ya2Lei1 and YANG Yong2Chuan2

(1. Key Laboratory of Yangtze Water Environment of Ministry of Education , Tongji University , Shanghai　200092 ;

2. Department of Environmental Science , East China Normal University , Shanghai 200062)

Abstract :The ultimate aim of bioremediation on the water is to renew the structural and functional characteristic of aquatic

ecosystem. In the process of bioremediation , by analysis of the phytoplankton community in the eutrophic water body with biore2
mediation , the thesis discuss the effect of bioremediation on phytoplankton and the responses of phytoplankton to the changes of

environmental facts , in a hope to reflect the effect of bioremediation in accordance with the response of phytoplankton , so as to

provide biological proof for illustrating the efficiency of measures taken for the bioremediation.

Here follows some components of this test water : water area (350m2) , water dept (60cm) , water volume (210m3) . Before

testing , Spot survey on water showed it took on a condition of hypereutrophic. Comprehensive measures concerning zoology are

taken including the way of adding Bioenergizer , biologic algaecide , effective microbe into water , and planting Macrophyte. The

experiment began from 29th. April , 2002. Beforehand , background was sampled once on 27th of April . And after the engineer2
ing project , sampling work was done on 16th , and 30th of May , 13th and 27th of June , 7th of July respectively.

As the result of the engineering process , there was a great decline on the density and biomass of phytoplankton. Meantime ,

the species diversity and Shannon2Weaver index have ascended obviously , and species composition and indicator of dominant

species changed from mesosaprobic to oligosaprobic. Also the dominant degree changed from extremely high degree to a lower av2
erage degree. In addition , the water2bloom of Dictyosphaerium pulchellum were controlled after the engineering brought into oper2
ation. The species number of phytoplankton correlated close negatively with PO42P but positively with TN/ TP. The contents of

PO42P and the ratio of N/ P have big influence to the community of phytoplankton in the water body.

Key words :Bioremediation ; Phytoplankton ;Community
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