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摘要!在太湖草型区(藻型区及河口区采集原状泥柱进行加藻培养实验$监测培养过程中溶解氧"W0#(总氮"2,#(总磷"2V#(

氨氮",\i
E D,#(磷酸根"V0* aE DV#等相关指标的变化B结果表明$蔽光培养导致加藻体系中蓝藻大量死亡$形成水体极度缺氧

环境"W0接近 (#$沉积物氮(磷释放量改变$上覆水,\i
E D,(V0

* a
E DV浓度大幅上升’与未加藻的培养体系相比$水华衰亡分解

在草型区(藻型区(河口区引起的沉积物 2,平均释放改变量分别为 a(‘"( *"‘"( #‘) FU."F’.?# a" $2V平均释放改变量分别

为 a*‘("( (‘$)( ’‘E% FU."F’.?# a" $上覆水,\i
E D,浓度增加分别为 *‘%’( )‘"(( %‘)$ FUP4$V0* aE DV浓度增加分别为 )*(

’"#( E"& *UP4B沉积物氮(磷的释放改变量因湖区而异$藻型区及河口区释放量有较大的增长$草型区释放量则明显偏低B水

相营养盐的增量与缺氧程度及蓝藻水华堆积的持续时间明显相关B研究表明$大型浅水湖泊中水华堆积衰亡引起沉积物营养

盐的释放量增加可能是蓝藻水华状态自维持的机制之一B
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!!蓝藻水华已经成为我国湖泊主要的环境灾害之
一 +",B特别是 ’(($ 年 ) 月太湖贡湖水源地发生了因
蓝藻水华堆积腐烂所致的)饮用水危机*事件之后$
人们对蓝藻水华问题的关注由发生机制研究转向致
灾机制研究及灾害的预警和评估 +’, $其中沉积物的
内源释放是大型浅水湖泊蓝藻水华发生和成灾机制
中比较突出的特点之一 +*, $蓝藻水华大量堆积对沉
积物中污染物释放过程的影响成为当前研究的
热点B

蓝藻水华持续发生需要大量的营养盐补充$沉
积物作为湖泊重要的蓄积库$在浅水湖泊中积极参
与水体营养盐的分布和循环过程$造成的内源释放

是水体营养盐的重要来源之一$在切断外源的情况
下仍然可以维持藻类生长 +E j$,B研究表明$影响沉积
物营养盐释放的因素有温度(溶解氧(O\(风浪扰动
等非生物因素$以及水生生物(底栖生物(微生物的
种类活性等生物因素 +& j"",B浅水湖泊中蓝藻水华的
大量堆积对这些因素可能产生明显的影响 +"’, $这势
必会强烈影响沉积物营养盐的内源释放过程B
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为了解蓝藻水华大量堆积衰亡对太湖沉积物营
养盐释放过程的影响$本实验采用室内模拟的方法$
从太湖中采集泥柱进行加藻培养$研究蓝藻水华堆
积衰亡对不同湖区沉积物氮(磷释放的影响$从而了
解蓝藻水华的反复暴发机制$以及蓝藻水华发生在
不同区域所产生环境效应B

JK材料与方法

JLJ!样点布设与样品采集
’((# 年 & 月$在太湖草型区"3#(藻型区"T#(

河口区"6#* 个采样点"图 "#各采集 "" 根泥柱"内
径 &‘E MF$高 )( MF#$尽量保持每根泥柱中沉积物
高度均为 *( MF左右$上覆水 ’( MF左右B同时在每
个采样点采集沉积物D水界面附近水样 ’( 4带回$
作为实验中补充用水B

图 JK太湖采样点分布

=AUB"!WAN9LAC>9A78 7RNGFO;A8UNA9@NA8 4GI@2GA:>

!

JLN!样品处理与培养方法
泥柱运回实验室后$立即以虹吸法小心抽出上

覆水$经 ’(( 目滤网反复过滤后$再以虹吸法缓慢加
入相应泥柱中$尽量保持水柱高度一致$在管外标记
液面高度B所有操作尽量不扰动界面B对泥柱各项操
作顺序统一$保持抽出与加入上覆水的时间间隔一
致B各采样点留取 " 根泥柱用于测定表层沉积物的
背景值B

每采样点取 ) 根泥柱作为对照组$) 根泥柱各
加入 )( F4藻浆"用滤网取自太湖#作为加藻组B以
’(($ 年太湖蓝藻水华暴发时期叶绿素 G"M:;DG#的
浓度介于 $&‘) j#$&‘* *UP4+’,为依据$加藻组处理

的上覆水加入 )( F4藻浆后$相当于水柱中 M:;DG浓
度为 E*( j)E( *UP4$与太湖水华堆积的实际情况
具有可比性B为保持各处理组温度的一致性$*( 根
泥柱均放入同一个水浴桶中$水浴桶以铝箔包裹后
再盖以黑布$蔽光培养$培养过程中水浴温度保持在
’#r g"r$连续培养 "( ?B

实验过程监测!每日 "#!(( 用针筒抽取沉积物D
水界 面 上 " MF 处 上 覆 水 ’( F4$ 测 定 氨 氮
",\i

E D,#(硝态氮",0a
* D,#(亚硝态氮",0a

’ D,#及磷

酸根"V0* aE DV#浓度$取完水样后沿管壁缓慢补充上
覆水至标记线B同时用 Y5.%%(( -’ 水质探头测定上
覆水温度(溶解氧"W0#(O\等水质参数B第 ( ?"初始
值#和第 "( ? 测上覆水总氮"2,#(总磷"2V#(溶解性
总氮"W2,#(溶解性总磷"W2V#以及 M:;DG浓度B培养
结束后测定表层沉积物 2,和 2V含量B
JLM!测定方法

溶解性营养盐,\i
E D,(,0

a
* D,(,0

a
’ D,(V0

* a
E DV

的浓度用 5IG;GL流动分析仪 "荷兰#测定’水体 2,
和 2V浓度分别以碱性过硫酸钾消解后紫外分光光
度法和钼锑抗显色测定$W2,和 W2V则在原水样过
(‘E) *F的 b:G9FG8 Z=P6膜后$分别用 2,和 2V
的方法测定’沉积物中 2,和 2V含量在精确称取 ")
j*( FU泥样磨碎至通过 ")( 目筛孔后以去离子水
定溶至 ’) F4$再用水体 2,和 2V的方法测定 +"*, ’
M:;DG用热乙醇法测定 +"E,B

NK结果与分析

NLJ!沉积物氮(磷的变化
培养后沉积物中 2,(2V的浓度变化如表 " 所

示B* 个对照组中草型区沉积物2,(2V释放量最大$
藻型区和河口区较小B草型区加藻组沉积物 2,释
放量与对照组并无显著差异$2V释放量则低于对照
组’藻型区加藻组沉积物 2,(2V释放量较对照组分
别增长 *#h( "$h’河口区则更为明显$加藻组 2,(
2V释放量较对照组分别增长 &(h( *(hB
NLN!上覆水 M:;DG的变化

各采样点上覆水 M:;DG本底值及加藻组培养前
后 M:;DG变化如表 ’ 所示B河口区 M:;DG本底值较高$
草藻型湖区较低B培养后各组 M:;DG浓度均有大幅度
降低$平均下降约 #(h$说明藻类大量死亡B
NLM!上覆水 W0的变化

培养过程中上覆水 W0浓度的变化趋势如图 ’
所示B培养开始时$同一采样点的对照组与加藻组之
间 W0初始值比较接近B培养结束后$* 个对照组的

("E
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W0浓度无大变化$相互之间差异不大’而 * 个加藻
组的 W0浓度下降幅度较大$相互之间差异很小$但
与相应对照组有明显的差异B培养开始时"" j) ?#

变化并不明显$下降量不到 " FUP4$中后期 "% j&
?#迅速下降$从 ) FUP4降至 " FUP4左右$到最后 ’ ?
"# j"( ?#已趋于平稳$值接近 (‘

表 JK培养后沉积物 D=&D2含量变化

2GC;@"!-GLAG9A78N7RM789@89N7R2,G8? 2VA8 N@?AF@89NGR9@LM>;9ASG9A78

采样点 组别
2,PFU.Ua" 2VPFU.IUa"

培养前 培养后 减小值 培养前 培养后 减小值

草型区
对照组

*B’%
’‘E) g(‘’( (B&"

E"*
’)# g’E ")E

加藻组 ’‘E% g(‘(# (‘&( ’$* g# "E(

藻型区
对照组

’B*E
"‘#* g(‘"* (BE"

*’&
*() g’E ’*

加藻组 "‘$$ g(‘(# (B)$ *(" g’" ’$

河口区
对照组

’B*&
’‘** g(‘EE (B()

)(%
E%% g%E E(

加藻组 ’‘’# g(‘*" (‘(# E)E g)) )’

表 NK培养后上覆水 704.F 浓度变化

2GC;@’!-GLAG9A78N7RM78M@89LG9A78N7RM:;DGA8 7S@L;<A8UQG9@L

GR9@LM>;9ASG9A78

采样点
本底值
P*U.Ua"

加藻后
培养前
P*U.Ua"

培养后
P*U.Ua"

培养前
后差值
P*U.Ua"

下降率
Ph

草型区 E‘&) E*’ *)‘E g$‘& *#$ #’
藻型区 *‘($ E%) ))‘# g"#‘% E(# &&
河口区 $&‘E) )*$ )*‘$ g"#‘) E&* #(

3(T(6分别表示草型区(藻型区(河口区$((" 分别

表示对照组(加藻组$下同

图 NK培养过程中上覆水 5C变化趋势

=AUB’!2L@8? 7RW0A8 7S@L;G<A8UQG9@L?>LA8UM>;9ASG9A78

!

NLR!上覆水 O\的变化
本实验培养条件未对上覆水 O\产生较大影

响$基本维持在中性偏弱碱性状态$培养过程中有略
微波动$变化不大B
NLQ!上覆水氮的变化

培养过程中,\i
E D,的变化趋势如图 * 所示B*

个对照组变化情况很接近$,\i
E D,浓度基本无变

化’* 个加藻组与之有明显差异$,\i
E D,浓度大幅上

升B与 W0变化速度相对应$" j) ? 变化不明显$浓
度基本在 " FUP4左右$) ? 以后上升速度逐渐加快$
且 * 个采样点之间的变化表现出了差异$河口区 6
的,\i

E D,增幅最大$最后浓度超过了 $ FUP4$藻型
区 T的增幅较小$约增至 ) FUP4$草型区 3的最后
浓度最低$不到 E FUP4B

图 MK培养过程中上覆水=:b
R .=含量变化趋势

=AUB*!2L@8? 7R9:@M78M@89LG9A78N7R,\i
E D,A8 7S@L;G<A8U

QG9@L?>LA8UM>;9ASG9A78

!

培养过程中,0a
* D,的变化趋势如图 E 所示B与

,\i
E D,浓度的变化趋势相反$各组,0a

* D,浓度都降
低了$最后几乎都降至 ( 点B

培养过程中,0a
’ D,的变化趋势如图 ) 所示$河

口区对照组与加藻组起始浓度稍高$其他各组
,0a

’ D,浓度始终很低$变化幅度也不大B和,0a
* D,一

""E
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图 RK培养过程中上覆水=Ca
M .=浓度变化趋势

=AUBE!2L@8?N7R9:@M78M@89LG9A78N7R,0a
* D,A8 7S@L;G<A8U

QG9@L?>LA8UM>;9ASG9A78

!

图 QK培养过程中上覆水=Ca
N .=浓度变化趋势

=AUB)!2L@8?N7R9:@M78M@89LG9A78N7R,0a
’ D,A8 7S@L;G<A8U

QG9@L?>LA8UM>;9ASG9A78

!

样$最终几乎都降至 ( 点B
NL!!上覆水磷的变化

培养过程中V0* aE DV的变化趋势如图 % 所示$与

,\i
E D,类似$* 个对照组基本无变化$* 个加藻组变

化较明显$特别是河口区 6的加藻组$增加幅度非
常大$第 # ? 的达到峰值 $** *UP4B" j) ? 各组
V0* aE DV浓度都没有较大变化$% j# ? 加藻组V0* aE DV
浓度迅速增加$最后 " ? 草型区 3和河口区 6反有
下降B不同采样点之间同样表现出了对蔽光培养的

图 !K培养过程中上覆水2CM aR .2浓度变化趋势

=AUB%!2L@8? 7R9:@M78M@89LG9A78N7RV0* aE DVA8 7S@L;G<A8U

QG9@L?>LA8UM>;9ASG9A78

不同响应$仍然是河口区V0* aE DV浓度增量最大B

MK讨论

MLJ!水华堆积衰亡引起的沉积物氮(磷释放效应
蓝藻水华堆积衰亡使沉积物氮(磷释放量改变!

草型区释放量减少$藻型区和河口区增大"表 "#B王
晓蓉等 +#,在富营养化较严重的五里湖采样进行的
模拟实验中发现$藻类存在增加沉积物中磷的释放$
本实验相关结果与之相符B水华衰亡使上覆水 W0
浓度显著降低"图 ’#$氮(磷浓度明显增加$尤其是
可溶性营养盐,\i

E D,(V0
* a
E DV"图 *(图 %#B培养期

间各加藻组上覆水 W0(,\i
E D,(V0

* a
E DV浓度的改变

与对照组成对样本 #检验 "VGAL@?D5GFO;@#2@N9#的
’#值如表 * 所示B* 组 W0检验的 ’#值都接近 ($表
现出了显著差异B上覆水浮游生物的活性会引起水
体 W0的改变 +"’$"), $加藻组 W0浓度明显下降应是
蔽光培养导致的藻类死亡引起的B加藻培养后
!!!!表 MK加藻组上覆水中 5C&=:b

R .=&2C
M a
R .2浓度

的改变与对照组的显著性分析

2GC;@*!WARR@L@8M@NC@9Q@@8 M:G8U@N7RW0$ ,\i
E D,$ V0

* a
E DV

A8 7S@L;<A8UQG9@LA8 G;UG@DG??@? UL7>ONQA9: M789L7;;@? UL7>ON

采样点 W0 ,\i
E D, V0* aE DV

草型区
改变量PFU.4a" aE‘E# *‘%’ (‘()*
’#值 (‘((( (‘($( (‘(%"

藻型区
改变量PFU.4a" a)‘E) )‘"( (‘’’(
’#值 (‘((" (‘((# (‘(%E

河口区
改变量PFU.4a" aE‘E" %‘)$ (‘E"&
’#值 (‘((’ (‘(’’ (‘(%"

’"E
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,\i
E D,和V0

* a
E DV的浓度变化很大$尤其是河口区$

分别达到了 %‘)$ FUP4和 (‘E"& FUP4$与对照组的 #
检验也表现出了差异性B

沉积物营养盐释放量的增加在一定程度上造成
了上覆水营养盐浓度的增加B上覆水,\i

E D,浓度升
高$可能有以下 E 个来源"图 $#B!沉积物释放!图 $
标出沉积物 2,释放增量$即加藻组与对照组沉积
物 2,释放量之差"根据沉积物容重 +"%,将单位换算
为 FUP4$本实验中草型区 3(藻型区 T(河口区 6表
层沉积物容重分别为 (‘%*( (‘)’( (‘)& UPMF* #$沉
积物氮释放形态以,\i

E D,为主
+"$, ’"藻类分解!藻

死亡后残体堆积分解$本身含氮量造成了水体氮浓
度的增加$图 $ 标出培养前加入藻浆的 2,值$其中
有一部分转化为水体,\i

E D,’#硝氮减少!如 W0浓

度下降使硝化作用减弱$,\i
E D,的消耗减少$且反

硝化作用增强$,0a
* D,(,0

a
’ D,转化为,\

i
E D,或

,+"$ j"#,
’ $图 $ 标出,0a

* D,(,0
a
’ D,浓度减少量’/对

照增加!受水体中其他生物影响$对照组中,\i
E D,

浓度也有少量增加$图 $ 标出对照组增加的量B由图
$ 所示$藻型区上覆水,\i

E D,增量中有相当一部分
可能来自沉积物的释放$河口区也有一小部分可能
来自沉积物$而草型区沉积物则可能发生了营养盐
的吸附B

图 SK上覆水=:b
R .=增量的可能来源

=AUB$!VL7CGC;@N7>LM@N7RA8ML@F@897R,\i
E D,A8 7S@L;<A8UQG9@L

!

上覆水V0* aE DV浓度的增加也可能有部分来自
沉积物的释放B草型区(藻型区(河口区上覆水
V0* aE DV浓度分别增加 (‘()*( (‘’’(( (‘E"& FUP4$
沉积物 2V释放增量分别为 a(‘E%(( (‘"")( (‘*$%
FUP4$加入藻浆 2V值为 (‘$E( FUP4B草型区沉积物
应是对磷产生了吸附$藻型区(河口区沉积物则向上

覆水释放了磷B
沉积物营养盐的释放量增加应是由蓝藻水华衰

亡通过改变上覆水 W0浓度间接促进的$并引起上
覆水营养盐浓度大幅提升BW0是影响沉积物氮磷
释放的主要因子之一$它通过控制水体氧化还原电
位(水生生物种类及其活性(有机物的矿化过
程 +’($’",等因素间接控制氮磷的吸附和释放B沉积物
在氧化作用(厌氧微生物作用(有机质分解和矿化作
用下可产生大量,\i

E D,进入孔隙水$再通过浓度梯

度作用迁移至表面氧化层或上覆水 +"$$’", ’沉积物在
厌氧状况下容易发生 =@* i’=@’ i化学反应$V=@表面
的 =@"0\# * 保护层转化为 =@"0\# ’$于是溶解释

放V0* aE DV
+’"$’’,B对各组泥柱中,\i

E D,(V0
* a
E DV浓度

变化与 W0浓度变化进行线性回归分析得到的相关
系数 2’ 以及 ’#值如表 E 所示$很明显$* 个对照组
中营养盐的增量与 W0下降量的相关性相对较差$*
个加藻组的相关性则较好$2’ 较大$’#值都小于
"hB对照组中$W0下降量很小$营养盐增量也很
小$它们的改变可能由很多影响不大的复杂因素造
成$且具有一定偶然性$故相关性较差’而加藻组中
W0下降量和营养盐增量都很明显$W0浓度降低这
一显著的水体环境变化成为导致营养盐增加的最主
要原因$两者之间具有较大相关性B

表 RK营养盐与 5C变化的相关系数

2GC;@E!/@;G9@? M7@RRAMA@89NC@9Q@@8 SGLAG9A78N7R8>9LA@89NG8? W0

处理组 采样点
,\i

E D,与 W0 V0* aE DV与 W0

2’ ’# 2’ ’#
草型区 (‘%"( (B(’’ (B’"E (B’E#

对照组 藻型区 (B)#E (B(’) (B’%) (B"#’
河口区 (B)E( (B(*& (B*$) (B"(%
草型区 (B$&% (B((* (B$E& (B((%

加藻组 藻型区 (B&&) ( (B$$* (B((E
河口区 (B&$# (B((" (B&)# (B(("

MLN!不同湖区对水华堆积的响应
不同湖区沉积物本身释放通量存在差异B从

表 " 对照组释放量看$沉积物 2,释放量草型区 l
藻型区 l河口区$2V释放量则是草型区 l河口区
l藻型区B范成新等 +’*,以柱状原样模拟实验 "未
加藻#比较太湖不同湖区沉积物氮释放差异时$得
出草藻型湖区的氮释放通量较外源污染严重水域
大的结论$而张路等 +’E,则在太湖水土界面氮磷交
换通量的研究中得出草型湖区比藻型湖区氮磷交
换通量大的结论$本实验结果与之相符B草型区
"东太湖#释放量较大的原因可能是存在较大的生

*"E



环!!境!!科!!学 *’ 卷

物扰动作用 +’E, $以及其表层沉积物有机质含量最
高 +’*,B本实验中测得草型区(藻型区(河口区 * 个
采样点沉积物的背景有机碳值分别为 "‘%#h(
(‘%%h((‘&"hB

不同湖区的沉积物$在相同的蓝藻水华堆积强
度情况下引起的营养盐释放增量也存在差异B加藻
培养引起的上覆水,\i

E D,(V0
* a
E DV增量以及沉积物

2,(2V释放改变量如表 ) 所示B草型区 2,释放并
未因加藻有显著改变$2V释放则反而相比对照组减
少了$且上覆水中氮营养盐的增加也最小$可见藻华
堆积对东太湖草型区沉积物的负面影响不大$这可
能是由于草型区的大型水生生物对营养盐有较好的

吸附作用$对水土界面的理化环境改变也有一定的
缓冲作用B另外也有可能由于夏天草型区自身氮(磷
释放量较大$加藻培养引起的改变量相对而言较小$
所占释放总量的比例太小$因而在统计上不能体现
差异$标准差较大B藻型区和河口区均对加藻有较为
明显的响应B藻型区可能由于本身藻含量较高$藻体
衰亡使水相有机质含量较高$促进了沉积物氮磷的
释放B河口区则可能由于本身污染最为严重$且具有
流水动力作用强烈(物质交换频繁(生物种类丰富等
特点$对环境改变敏感 +’), $因此在 W0强烈下降时
表现出了较大的沉积物释放增量$以及最大的上覆
水营养盐增量B

表 QK加藻培养引起的上覆水=:b
R .=&2C

M a
R .2增量以及沉积物 D=和 D2释放改变量

2GC;@)!-GLAG9A78N7R,\i
E D,$V0

* a
E DVA8 7S@L;<A8UQG9@LG8? L@;@GN@7R2,G8? 2VRL7FN@?AF@89NC<G??A8UG;UG@

采样点
上覆水,\i

E D,增量

PFU.4a"
沉积物 2,释放增量
PFU."F’.?# a"

上覆水V0* aE DV增量

PFU.4a"
沉积物 2V释放增量
PFU."F’.?# a"

草型区 *‘%’ g(‘)* a(‘’ g’&‘% (‘()* g(‘(E" aE‘$& gE‘#’
藻型区 )‘"( g(‘%’ E(‘$ g"(‘" (‘’"# g(‘(’) (‘#& g(‘%E
河口区 %‘)$ g(‘)# "*‘# g*#‘( (‘E"& g(‘(EE *‘%( g’‘%’

RK结论

""#大量的蓝藻水华堆积衰亡大幅降低了上覆
水 W0浓度$形成极度缺氧的环境$使部分湖区沉积
物营养盐的释放量增加$上覆水中,\i

E D,(V0
* a
E DV

浓度大幅上升B上覆水营养盐的增量与缺氧程度及
蓝藻水华堆积的持续时间明显相关B

"’#同样的蓝藻水华堆积程度在不同湖区造成
了不同的沉积物释放效应$草型区营养盐释放量与
没有藻华堆积时相比反而减小$河口区和藻型区的
释放量都有增加$藻型区 2,释放量增加较多$河口
区 2V释放量增加较多B大型浅水湖泊中蓝藻水华
堆积衰亡引发的沉积物营养盐释放可能是蓝藻水华
状态自维持机制之一B
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