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摘要 :通过人为改变湖水中的 Cu2+ 浓度和含盐量的方法, Cu2+ 浓度和含盐量变化对 Kinneret湖水中浮游植物可能

造成的影响进行了分析。结果表明, 湖水 Cu2+ 浓度增加会抑制 Kinneret 湖水中藻类等浮游植物的生长, 这对改善

湖水水质来说是非常有利的,但高的 Cu2+ 浓度对农作物生长和人类健康是有害的。在另一方面, 对含盐量较低的

约旦河水来说,适当增加 Cu2+ 浓度则有利于藻类的生长。Kinneret湖中浮游植物的年平均生物量随湖水含盐量的

下降而有增加的趋势,特别是当含盐量低于 200�g/ L 左右时,浮游植物中蓝藻占的比例会升高, 这对作为饮用水资

原的 Kinneret湖水来说是不利的。由此可见 ,适当控制和维持 Kinneret 湖水 Cu2+ 浓度和含盐量对湖水水质保护具

有重要的意义。
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� � Kinneret湖是以色列惟一的天然淡水湖。二十

世纪初期, Kinneret 湖水的含盐量低于 250�g/L, 而

到60年代初期,则达到 380 � 400�g/L[ 1]。高含盐量

的湖水对农作物生长是有害的,为了解决这一问题,

以色列政府于 60 年代后期在 Kinneret 湖的西岸沿

线建立了一条干渠, 将来自 Kinneret 湖周围盐泉的

盐水 ( 2200�g/ L Cl- 1 )导入 Kinneret 湖下游的约旦

河,此后, Kinneret 湖水的含盐量逐年降低, 到 1988

年,湖水含盐量下降到 208�g/ L。这种含盐量的变

化,大大地影响了湖水中浮游生物的生态环境,从而

导致了浮游植物种群的变化。由于 Kinneret湖上游

约旦河水含盐量是 100�g/L 左右,因此,在将来一段

时间内, Kinneret湖水的含盐量还有进一步变化的可

能。有研究者认为,湖水含盐量下降会使湖水中的

藻类,特别是蓝藻大量繁殖,这对作为饮用水资源的

Kinneret湖来说是不利的。在另一方面,由于湖周围

和湖底盐泉的影响,湖水中的重金属, 特别是 Cu2+

浓度也发生了很大的变化。目前湖水铜离子浓度差

不多比早期湖水中的浓度高出 1个多数量级, 即使

在同一年的不同季节, 湖水中铜离子浓度也会在

10- 9 � 10- 7mol/ L 范围内波动,这些变化直接影响到

水体中藻类等浮游植物的生长和生物量。了解

Cu
2+
浓度和湖水含盐量变化对 Kinneret湖水浮游植

物的影响, 对 Kinneret湖水资源的管理和水质监测

保护是非常重要的。

1 � 材料和方法

1�1� 样品采集 � 所有 Kinneret 湖水水样均来自生

态A站(图 1)
[ 1]
, 利用采水瓶收集湖水供实验用。

约旦河水采集于 Kinneret湖上游约旦河入口处。

1�2� 水样处理 � 将采集的水样首先按不同试验要
求进行处理。将水样与一定量的 Ami�s salt solution

( NaCl 8700�g/ L, KCl 350�g/L, MgCl2. 6H2O 7000�g/ L,

CaCl2197�g/ L, Na2SO4 77�g/ L ) 或约旦河水 (先用

GF/ C玻璃纤维滤膜过滤,再用 0. 2�m滤膜过滤)混

合,以构成不同的盐度梯度;同样将水样与一定量的

Cu2+ 溶液混合, 以配成不同 Cu2+ 浓度的人工湖水

(具体方法见结果 2. 1至 2�5,所有培养物均在 22 �
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图 1 � 以色列 Kinneret湖及各个采样点的分布图

Fig. 1 � Map of Lake Kinneret with sampling stations

的光照培养箱中进行,光周期 12h: 12h( L: D) , 光强

30�E. m- 1s- 1)供本实验用。

1�3 � 藻生物量测定 � 通过测定水样中的叶绿素含
量来表示藻生物量, 具体方法如下: 取一定量的水

样,通过GF/ C玻璃纤维滤膜过滤收集藻细胞, 将膜

和藻细胞匀浆, 并用丙酮抽提过液,用荧光比色计比

色测定叶绿素含量。

1�4 � 藻类种群分析 � 将水样中加入鲁戈氏液以固
定藻细胞, 置于光学显微镜下观察藻类细胞的形态

结构,以此鉴定水样中藻类种群结构。

2 � 结果

2�1 � 湖水中铜离子浓度变化对湖水中浮游植物生
物量的影响

在6个三角瓶中分别装入1000mL Kinneret湖水

水样(新鲜水样,采于 A 站, 并通过浮游动物网滤去

浮游动物,其含盐量约 200�g/ L 左右) , 其中, 3个三

角瓶中分别加入 20�g/ L Cu2+ 组分, 使其湖水中

Cu2+ 浓度大于10- 6mol/ L 左右; 另 3个为对照组。

经过 6d培养后,对照组的生物量大大高于实验

组(图 2) , 这表明湖水中铜离子浓度过高,会大大抑

制湖水中藻类等浮游植物的生长。

2�2 � 铜离子浓度变化对含盐量低于 Kinneret 湖的

约旦河水中浮游植物的影响

将9个三角瓶分为A、B、C三个实验组,分别装

入1000mL 约旦河进入 Kinneret 湖的入口处水样(新

鲜水样通过浮游动物网滤去浮游动物, 其含盐量约

100�g/ L左右) , 其中, A 组为对照, 不加入 Cu2+ 溶

液, B组加入含 10�g Cu2+ 组分; C组加入 20�g Cu2+

组分。

图 2 � 湖水中铜离子浓度对浮游植物生物量的影响

Fig. 2� Effect of copper concentration on phytoplankton of lake water

� � � 湖水; � � � 湖水+ 20�g/ L Cu2+

通过7d的培养, 结果表明, B 组中浮游植物的

生长速率和最终生物量均明显高于 A组, 而 C组中

浮游植物的生长速率和最终生物量最低。这说明稍

高于约旦河水当前量的 Cu2+ 浓度有利于河水中浮

游植物的生长。而高于 20�g/ L 的 Cu2+ 浓度对河水

中浮游植物的生长有明显的抑制作用(图 3)。

图 3 � Cu2+ 浓度变化对约旦河水浮游植物生物量的影响

Fig. 3 � Effect of copper concentration on

phytoplankton of Jordan River water

2�3 � 铜离子浓度变化对高盐度湖水中浮游植物的
影响

将 9个三角瓶分为 D、E、F 三个实验组, 分别装

入 1000mL 高盐度湖水( Kinneret 湖A 站湖水加一定

量的 Ami�s salt solution, 盐度为 400�g/ L 左右) , 其

中, D组为对照, 不加入 Cu
2+
溶液, E组加入含 10�g

Cu2+ 组分; F 组加入 20�g Cu2+ 组分。经过 7d实验,

结果表明; D组的湖水更有利于浮游植物的生长和

生物量增加, 而随着 Cu
2+
浓度的增加,其对浮游植

32��� 水 � � 生 � � 生 � � 物 � � 学 � � 报 27卷



物生长的抑制作用明显加强(图4)。

图 4 � Cu2+浓度变化对高盐度湖水中浮游植物生物量的影响

Fig. 4 � Effect of copper concentration on biomass of phytoplankton

in lake water with high salinity

2�4 � 低于湖水的盐度变化对浮游植物的影响
取约旦河水 (用 GF/ C 玻璃纤维滤膜滤去浮游

植物,用 0. 2�m的滤膜除去细菌)与Kinneret湖A 站

湖水及 Ami�s salt solution 按一定比例混和, 并分成

G、H、I三个实验组, 每组三个重复,各实验组的湖水

盐度如下:G组盐度为 100�g/L;H 组盐度为150�g/L;

I 组盐度为 200�g/L。实验结果表明: 低含盐量

(100�g/ L和 150�g/L )湖水中浮游植物的生长明显

好于在含盐量较高的湖水( 200�g/L) (图 5)。

图 5� 低于当前湖水的盐度变化对浮游植物的影响

Fig. 5 � Influence of salinity changes on phytoplankton

under Lake water with low salinity

2�5 � 高于湖水的盐度变化对湖水中浮游植物的
影响

将9个三角瓶分为 J、K、L 三个实验组, 分别装

入1000mL 不同盐度的人工湖水, 每组三个重复, 各

实验组的湖水盐度如下: J 组盐度为 200�g/L ; K 组

盐度为300�g/ L; L组盐度为 400�g/ L。

结果表明, 含盐量较低( 200�g/L )湖水中, 浮游

植物生长情况好于含盐量较高( 300�g/ L和 400�g/ L)

的湖水(图 6)。通过藻类种群结构分析, 湖水含盐

量在 200�g/L 左右时, 蓝藻在整个浮游植物生物量

中所占比例明显增加。

图 6 � 高于湖水的盐度变化对湖水中浮游植物的影响

Fig. 6 � Influence of salinity changes on phytoplankton under

Lake water with high salinity

2�6 � Kinneret湖水含盐量随时间的变化与其浮游
植物生物量变化间的关系

从图7和图 8可以看出,在Kinneret湖的自然水

中,藻类在相对较低含盐量的( 200 �g/ L)的湖水中,

每年从 7月到 12月的平均生物量明显高于较之含

盐量相对较高湖水中的情况。这和人工湖水中的实

验结果(图 5和图 6)相类似, 但也出现了一些小的

波动,其原因可能与其他环境因素(诸如细菌、浮游

动物、辐射和光照、鱼类活动等)的相互影响有关。

图 7 � Kinneret湖水含盐量随时间的变化情况

Fig. 7 � The salinity changes of Lake Kinneret with t ime (The

data were from Gophen et al 1992[9] , Berman 1994[8] ,

Research report of Kinneret Limnological Laboratory)

3 � 讨论

在Kinneret湖, 从 20世纪 60年代初到 90年代
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图 8 � 在自然状态下Kinneret 湖水藻类生物量随时间的变化情况

(数据来自 Berman et al 1995[10] , Berman et al 1992[ 11] , Gophen

1992[12] , Research report of Kinneret Limnological Laboratory)

Fig. 8 � The algal biomass changes with time in Lake Kinneret (The

data were from Bermanetal 1995[10] , Berman et al 1992[ 11] , Gophen

1992[12] , Research report of Kinneret Limnological Laboratory)

末的四十年间, 不仅其湖水含盐量发生了很大的改

变,其微量元素, 特别是 Cu2+ 浓度也发生了很大的

变化。这种变化直接影响到水体中浮游植物的生

长。Cu2+ 浓度对海洋和淡水中藻类生长的影响被

许多研究者证实过[ 2] , 其结论是当 Cu2+ 浓度大于

10
- 10
mol/ L 时,就有可能对藻类的生长产生较严重

的抑制作用。当然, 不同的藻类对 Cu2+ 的浓度需求

是不一样的。本研究将 Kinneret 湖水中人为加入

Cu2+ 组分,使其浓度提高到大约 10- 6mol/ L 左右时,

其湖水中的浮游植物生长受到严重的抑制。这再一

次证明了湖水中 Cu
2+
浓度过高, 会直接影响藻类种

群和生物量。

对于Kinneret湖水的主要来源 � � � 约旦河水来
说,其 Cu2+ 浓度大约在 10- 9mol/ L 左右, 本研究的

实验结果表明,河水中 Cu2+ 浓度稍有增加, 将有利

于藻类生物量的增加(图 3) , 这似乎与 Sunda等的结

果不完全一致。可能的原因是: 尽管 Cu2+ 作为重金

属来说对藻类生长是有害的, 但它作为一种藻类生

长必须的微量元素,其一定的浓度对藻类来说是必

须的, 这一浓度范围因不同的种类而有差异。对约

旦河水中的优势藻类种群来说, 等于或稍高于 10- 9

mol/L Cu2+ 浓度可能是比较适宜的,但当 Cu2+ 浓度

增加到 Kinneret 湖水当前年平均水平 ( 10- 6. 5mol/ L

左右)时, 表现出明显的抑制作用。这也进一步证

实,约旦河水中的浮游植物在进入 Kinneret 湖后, 被

湖水高浓度的 Cu2+ 所抑制的现象[ 3]。

对于 Kinneret湖水中的藻类种群来说, 由于同

一年的不同季节, 其湖水中的 Cu2+ 浓度变化较大,

这主要是因为春季和夏末湖水水位相差悬殊, 加之

湖水在不同季节的 Cu2+ 结合和分布情况不同所

致[ 4]。但就全年的平均水平来说, 从 20 世纪 60年

代到目前湖水中的 Cu2+ 浓度在不断增加,主要的原

因是由于湖泊底部和周围盐泉中的 Cu2+ 大量流入,

Kinneret湖的结果。按照本实验的结果, Kinneret湖

水中的浮游植物种群应随 Cu
2+
浓度增加而不断受

到抑制(图 2) ,尽管湖水中 Cu
2+
的浓度对农业水资

源来说是有害的因素, 但对作为饮用水资源来说,浮

游植物生物量的减低是有益的。然而,从近 30年的

浮游植物生物量的变化情况来看,Kinneret湖中藻类

年均生物量不但没有减少迹象, 反而有增加的趋势,

这可能是因为湖水含盐量下降与藻类生物量之间存

在相关性。

湖水含盐量对 Kinneret湖生物种群的影响是多

方位的, 本研究小组曾在早些时候讨论过含盐量对

水细菌种群的影响问题[ 5]。同样, 含盐量与湖水中

的浮游植物之间也有密切的关系。本研究结果表

明,湖水含盐量越低,藻类年平均生物量越大,高于

300�g/L 时, 其藻类生长明显受到抑制(图 5, 6) , 这

一结果与 Kinneret 湖长期演变情况是非常相似的

(图 7, 8)。当湖水含盐量下降时, 湖水中硝化细菌

活性提高,硝化作用加强, 导致NO3 消耗, 反消化作

用加强
[ 6]
,从而导致Kinneret湖水生态系统中� N�的

大量丢失[ 7] ,而总 P 水平在不断增加, TN/ TP 的比率

下降,当低于一定水平(小于 29)时, 浮游植物一般

以蓝藻为优势种群[ 7]由于 Kinneret 湖是以色列主要

的饮用水资源, 这种蓝藻是不受欢迎的, 1994 年 9

月到 11 月间, 在 Kinneret 湖出现了束丝藻大量爆

发,这种蓝藻以前很少在 Kinneret湖水中出现,尽管

对束丝藻大量爆发的原因有许多说法, 但可以肯定

的是与湖水含盐量的下降有一定的相关性
[ 8]
由于进

入Kinneret湖的约旦河水含盐量仅 100�g/ L 左右,因

此,Kinneret湖水含盐量还有逐渐下降的可能。从本

文的实验结果来看,适当控制湖水含盐量对 Kinneret

湖水水质保护是非常重要的。

浮游动物与藻类的年生产量之间也有直接的相

关性。Gophenetal[ 9]等认为, 湖水中藻类生物量的增

加,除了营养方面的变化外,浮游动物对藻类捕食的

减少也是一个原因, 而浮游动物的减少是因为不恰

当的渔业,而盐度与浮游动物间也存在相关性[ 13]。

从上面的分析来看, Kinneret湖的盐度和铜浓度都应

控制在适宜的水平, 过高或过低都有可能不利于湖

水水质的保持和管理。
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THE EFFECTS OF SALINITY AND Cu2+ CONCENTRATION ON THE

PHYTOPLANKTON IN LAKE KINNERET

HU Zhang�li1, SHEN Yin�wu2 , LIU Yong�ding2 , T. Bergstein Ben�Dan3 and D. Wynne3

( 1�College of life sciences, Shenzhen University, Shenzhen � 518060;

2� Institute of Hydrobiology , The ChineseAcademy of Sciences, Wuhan � 430072;

3�The Yigal Allon Kinneret Limnological Laboratory, Israel )

Abstract:This paper dealt with the influence of salinity and Cu
2+
concentration on the phytoplankton by inducing artifi�

cially the changes of salinity and Cu2+ concentration of lake water. By means of experimental analysis, it found that in�
creasing the Cu2+ concentration of lake water inhibited the algal growth, it was good for improving water quality; howev�
er, high Cu2+ concentrat ion was harmful to human health and crop growth. On other hand, as the salinity was low in Jor�
dan river, increasing appropriately the Cu

2+
concentration enhanced algal growth rate in river water. The annual mean

biomass of phytoplankton have showed progressively increase with salinity decreasing successively. Especially, when the

salinity of lake water was low than 200�g/ L, the ratio of Blue�green algae/ phytoplankton caused a shift , it was harmful
to water quality in Lake Kinneret . It indicate that controlling Cu

2+
concentrat ion and keeping salinity is very important for

the preservation of water quality in Lake Kinneret.
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