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摘要：利用 $个围隔装置，于 !""%年 &月 ’ !""&年 %月间研究了 "(""!、"()"、"()*和 "($" +·,- )共 .种表面流速对围隔内浮
游植物和浮游动物生长的影响 /结果表明，"()*、"($" +·,- )这 !种表面流速下围隔内壁附着水绵生物量分别是对应静止条件
下的 !($倍和 $)($倍，"()"、"()*和 "($" +·,- )这 $种表面流速下围隔内01234浓度分别为对应静止围隔中的 .*5、*.5和
!65，浮游动物生物量分别为对应静止围隔中的 $&5、!%5和 65 /这些现象的作用机制可能在于水动力产生的剪切力促进水
绵的营养生殖、紊动强制裹挟浮游植物破坏其光生境、水绵繁殖抑制浮游植物生长和水动力扰动降低浮游甲壳动物捕食成

功率 /
关键词：水动力；浮游植物；浮游动物；围隔；叶绿素 4
中图分类号：7*!；7)%. 文献标识码：8 文章编号："!*"3$$")（!")"）")3""6#3"%

收稿日期：!""#3"!3)6；修订日期：!""#3"63)$
基金项目：中俄国际合作项目（!""%9:;#""*"）；上海市科技攻关计划

项目（!""%<=)!"*)）
作者简介：朱宜平（)#&! ’），男，博士研究生，主要研究方向为区域水

污染控制及环境模拟，>3+4?2：=@A".!""*""6%B @41CC/ DC+/
DE

! 通讯联系人，>3+4?2：1A=14EFB GCEFH? / I<J/ DE

!"#$%&’() !*+)(,-)".& /0%’. .1) 234(%43"5-,#& !66)#.& %" .1) 7$5"8.%"
KLM N?3A?EF，KL8OP L4?3A?EF，QR :I?3AIEF，0L>O Q?EF
（SI@ Q4TCU4GCU@ CV N4EFG=I ;?WIU X4GIU >EW?UCE+IEG，Y?E?,GU@ CV ><JD4G?CE，ZD1CC2 CV >EW?UCE+IEG42 ZD?IEDI 4E< >EF?EIIU?EF，[CEFH?
ME?WIU,?G@，Z14EF14? !"""#!，01?E4）
/0&.(5#.：[C I\A2CUI G1I IVVIDG, CV 1@<UC<@E4+?D, CE A24E]GCE，VCJU ]?E<, CV ,JUV4DI V2C^ IED2C,JUI I\AIU?+IEG, ^IUI <CEI VUC+ 8JFJ,G，!""%
GC _J2@，!""&/ [1I V2C^ WI2CD?G@ ^IUI "(""!，"()"，"()* 4E< "($" +·,- ) UI,AIDG?WI2@/ ME<IU "()* 4E< "($" +·,- ) ,JUV4DI WI2CD?G@
DCE<?G?CE,，?G ^4, UIWI42I< G14G !"#$%&’$( T?C+4,,I, ^IUI !($ G?+I, 4E< $)($ G?+I, CV G1I CEI, JE<IU ,G4G?D ,G4GI UI,AIDG?WI2@/ ME<IU "()"，
"()* 4E< "($" +·,- ) DCE<?G?CE,，01234 DCEDIEGU4G?CE, ^IUI .*5，*.5 4E< !65 CV G1I CEI, JE<IU ,G4G?,G?D ,G4GI ^1?2I =CCA24E]GCE
T?C+4,,I, ^IUI $&5，!%5 4E< 65 UI,AIDG?WI2@/ [1I +ID14E?,+ ?, G14G 4 DIUG4?E V2C^ WI2CD?G@ ,G?+J24GI, !"#$%&’$( FUC^G1 +4@ TI VCU G1I
,1I4U ,GUI,, FIEIU4GI< T@ G1I ,JUV4DI V2C^ D4E 1I2A G1I WIFIG4G?WI UIAUC<JDG?CE/ Z1I4U ,GUI,, 4E< GJUTJ2IEDI +4@ 42,C TU?EF G1I A1@GCA24E]GCE GC
G1I 2?F1G 2?+?GI< 4UI4 T@ VCUDI/ ‘I,?<I,，4, !"#$%&’$( FUC^, ^I22，?G D4E ?E1?T?G G1I A1@GCA24E]GCE FUC^G1 T@ I\DUIG?CE CU ,C+I ,@+T?CG?D
+?DUCCUF4E?,+/ X1IE ,1I4U ,GUI,, CU ^4GIU GJUTJ2IEDI I\DII<, 4 DIUG4?E W42JI，DUJ,G4DI4E =CCA24E]GCE ,JDDI,,VJ2 FU4=?EF U4GI +4@ 42,C TI
<IAUI,,I</
9)3 :%(4&：1@<UC<@E4+?D,；A1@GCA24E]GCE；=CCA24E]GCE；IED2C,JUI；D12CUCA1@2234

长期以来，研究者认为水动力对浮游生物的影

响主要表现为冲刷效应、稀释效应、遮蔽效应和再悬

浮效应 /如 L?2GCE等［)］总结认为，对于河流和湖泊而
言，当水力停留时间是浮游植物倍增时间的 ! ’ $倍
以上时，浮游植物能够充分生长；反之，则难以良好

生长 /水动力引起的水体紊动，既可能造成水体底泥
起浮，悬浮颗粒物含量增大［! ’ .］，水体光合有效辐射

（a8;）衰减加强［*］，从而不利于浮游植物生长，并引
起浮游动物滤食器官堵塞，不利于浮游动物生长［6］，

还可能使浮游植物在水体垂向重新分布［%］/另外一
些研究表明，水动力条件还可能对浮游植物和浮游

动物生命活动产生直接影响 /如 aIGIU,等［&］总结发
现，中低强度的紊动既能增大藻细胞营养盐吸收速

率，但也会增加藻细胞自身的能量消耗，并增大与浮

游动物相遇及被捕食的几率，且这种负面影响效应

对甲藻特别显著 / [1C+4, 等［#］对典型赤潮甲藻
)%*’(+,(- "%,’./$( 研究表明，雷诺数（0.）b !""时能

抑制甲藻 )%*’(+,(- "%,’./$( 细胞增殖和叶绿素 4
（01234）浓度上升 / LJ?,+4E 等［)"］对微囊藻和硅藻之
间竞争的理论分析表明，当用 acD2IG数（1.）来表示
的水体紊动强度 d )时，微囊藻能够获得竞争优势；
而当 1. b )" 时，硅藻能获得竞争优势 / e?,,IU等［))］

则总结认为，随着紊动强度的增大，浮游植物和浮游

动物浓度都会呈现先上升再下降的趋势 /水动力条
件对浮游生物生长影响的直接效应尚缺乏足够的实

验事实来证明，也没有形成系统的理论，因此进一步

开展这方面的研究就显得十分必要 /
现有的有关水动力对藻类和浮游动物影响的研

究，主要是基于理论分析［# ’ ))］，室内搅拌实验［&］，水
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槽实验［!］、某一水体多年对比［"#，"$］、同时间段多个水

体对比［"%］等方法，在自然水体中的水动力围隔实验

还比较少，这可能是由于在野外自然水体条件下，要

人为改变流速而不对原有水体生态产生显著影响是

很困难的，且在围隔后的水体水动力条件调控上存在

很多难题 &但是，室内实验、水槽实验都脱离了原来的
众多生态因子，而某一河流多年对比、同时间段多条

河流对比又难以控制其它生态因子的变化，这样得到

的实验结果都难以说明是由水动力条件引起 &本实验
将基于国内外相关研究，利用围隔实验来讨论水动力

对浮游植物、浮游动物相关生命活动的影响 &

! 材料与方法

!"! 围隔实验装置
围隔实验在上海市崇明县前卫村中心湖进行，

该湖紧邻长江水环境教育部重点实验室崇明野外实

验基地 &为了区别水动力扰动引起的底泥起浮对浮
游生物生长影响和水动力对浮游生物直接影响，本

研究设置了 #组围隔实验：含底泥围隔和浅水围隔 &
含底泥围隔又分为工况!和工况"，浅水围隔实验
分为工况#和$ &详细工况介绍见 "’#节 &
含底泥围隔装置由大小完全相同的 # 个 ()*

板箱 +、,组成，长为 "’- .，宽 /’% .，高 "’- .，#个
板箱均放置在中心湖中，且底部没有底板，插入底泥

中 "- 0.，上覆水体与底泥直接接触 ’+中间用 ()*
板隔开，隔板长为 "’" .，距两端距离分别为 /’# .，
两端各挂置一台 123"#///型水族箱用潜水泵，该泵
流量为 "# .$·45 "，以便满足工况 " 和 # 的需求 & ,
不设隔板，也不设水泵，在整个实验过程中保持静止

状态，作为对比参照 & +、,围隔装置于 #//6 年 7 月
#%日放置入中心湖中，并静置 - 8，开始工况!、"
实验研究，其初始状态如图 "所示 &

图 ! 含底泥围隔装置在实验初始时情形

9:;&" ):<= >? @4< A<=BC :AD@EBB<8 <A0B>DFG<D

浅水围隔装置 *平面大小同围隔 +完全相同，
但深度仅为 /’$- .，且底部有底板 &同 +类似，*内
亦挂置 1237///型和 123#//型水族箱用潜水泵各一
台，分别满足工况#和工况$需求 &工况#和工况$
开始前从中心湖内取水加入 *，并使初始水深为 /’$
.，工况#完成后将 *内水放干，并将内表面刷洗干
净，晾晒 $ 8后再进行工况$实验研究 &工况#、$
运行过程中不向 *内补水 &
!"# 围隔实验工况
围隔实验所进行的 %个工况详细情况如表 "所

示 &其中，表面平均流速是指水面下 /’" .内平均流
速 &同时为了保证围隔实验过程中氮磷营养盐不对

藻类生长产生抑制，在工况!、"运行过程中还根据
营养盐监测结果适当添加氮、磷营养盐，工况#、$
由于运行时间较短，在运行前一次性加入适当营养

盐，同时根据每天的蒸发情况适当补入蒸馏水，维持

围隔 *内水深基本不变 &
!"$ 分析方法
实验过程中主要关注围隔装置内浮游植物（以

水体*4B3E浓度来表示）浓度、氮磷营养盐浓度、浮游
植物种类、轮虫和甲壳动物生物量随时间变化；另

外，实验过程中记录每天气象台公布的天气实况，包

括云量、气温、降雨量 &由于工况!和"运行时间较
长，实验过程中根据天气状况，不定期采集围隔装置

表 ! 实验工况详细情况
HEIB< " 204<.<D >? @4< <JK<G:.<A@D

工况名称 使用装置 时间 表面平均流速L.·D5 "

工况! +、, #//6年 7月 #M日 N #//6年 ""月 "7日 /’"-
工况" +、, #//7年 $月 #%日 N #//7年 !月 ##日 /’$/
工况# * #//7年 6月 #日 N #//7年 6月 "%日 /’"/
工况$ * #//7年 6月 ##日 N #//7年 7月 "日 /’//#
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表层 !"# $和底层 !"# $这 %个水层水样并混合后
分析相关各参数；工况!和"运行时间都较短，装置
&也仅为 !"#’ $，取样分析时不再分层进行 (每次取
样时间均固定为 )*：!! (
氨氮、硝酸盐氮、总氮、磷酸盐和总磷测定方法

按照国家标准［)’］进行，&+,-.测定按照陈宇炜等［)*，)/］

提出的方法进行；浮游植物种类鉴定、轮虫和浮游甲

壳动物丰度或生物量按照章宗涉等［)0］提出的方法

进行 (工况# 1!流速的测定采用南京水科院研制
的 23型直读式多功能测速仪进行，而工况"则根
据工况!测定的平均流速与潜水泵上标注的流量推
算得到 (实验结果的统计分析利用 4544)#"!进行 (

! 结果与分析

!"# 各工况条件下水温
温度对水体相关过程影响显著，实验过程中测

定了工况#和$运行下 3、6内的水温变化，以及工
况!和"运行下 6、& 内水温变化，结果如图 %
所示 (

图 ! 各工况运行下水温变化

789(% :.;8.<8=> =? <+@ <@$A@;.<B;@ B>C@; <+@

?=B; @DA@;8$@><E’EF+@$@E

从图 %可以发现，3和 6内的水温自 %!!/年 0
月 1 %!!0年 *月在显著性水平!G !"!’情况下无显
著性差别 (这就表明在工况#和工况$条件下，3与
6之间由于水温差异引起的相关参数差别不明显；
而在工况!和"运行下，&内水温波动也很小 (
!"! 工况#运行结果

!"!"# 工况#运行期间的营养盐变化
工况#运行过程中围隔装置内氮、磷营养盐变

化情况如图 #所示 (由于亚硝态氮浓度很低，图 #中
无机氮为氨氮和硝态氮浓度之和，从中可以看出，藻

类易于吸收的无机氮浓度在 !"/ $9·HI )以上，无机

磷浓度在 !"!% $9·HI )以上，都满足藻类生长营养盐

需求［)J］(对比 3、6，发现在显著性水平! G !"!’ 情
况下，3中的氮浓度显著大于 6中的浓度，而磷两
者没有显著差别 (

图 $ 工况!运行期间围隔内营养盐浓度变化

789(# :.;8.<8=> =? <+@ >8<;=9@> .>C A+=EA+=;BE F=>F@><;.<8=>

B>C@; <+@ @DA@;8$@>< EF+@$@#

!"!"! 工况#运行期间优势藻类及&+,-.浓度变化
镜检表明，3、6内优势藻类同一时段存在不一

致，在各个时间段内也存在不同，详细情况如表 %所
示 (在工况#运行前，3、6内优势藻类均相同，主要
是蓝藻门中的微囊藻属（!"#$%#&’("’）和平裂藻属
（ !)$"’*%+),"- ）， 绿 藻 门 中 的 纤 维 藻 属
（./0"’($%,)’*1’）、栅藻属（ 2#)/),)’*1’）、弓形藻属
（2#3$%),)$"-）和十字藻属（4$1#"5)/"-）(装置 3 形成
表面流动后，蓝藻消失，在随后的实验过程中一直未

明显观察到，但 %!!/年 J月 0日观测时 6内蓝藻依
然存在，这说明是表面流动造成了 3 内蓝藻消失 (
该工况整个运行期间 3内优势藻类是绿藻，))月出
现了一定数量的硅藻门中曲舟藻属（67)1$%’"5*-），
而 6内优势藻类则随着季节变化是：蓝藻和绿藻!
绿藻!硅藻和绿藻，这也表明表面流动对 3内一些
藻类生长形成了抑制 (

表 ! 工况!运行期间优势藻类

K.L,@ % M=$8>.>< A+N<=A,.>O<=> 9@>BE B>C@; <+@ @DA@;8$@>< EF+@$@#

时间点 3内 6内

工况#运行前
微囊藻属、平裂藻属、纤维藻属、栅藻属、弓形藻属、

十字藻属

微囊藻属、平裂藻属、纤维藻属、栅藻属、弓形藻属、

十字藻属

%!!/年 J月 0日 纤维藻属、栅藻属、弓形藻属、 微囊藻属、平裂藻属、纤维藻属、栅藻属、弓形藻属

%!!/年 )!月 P日 纤维藻属、弓形藻属 纤维藻属、栅藻属、弓形藻属

%!!/年 ))月 )P日 纤维藻属、曲舟藻属 纤维藻属、栅藻属、曲舟藻属
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工况!运行期间!"#$%浓度变化如图 &所示，从
中可以看出，’(月 )*日之前 +、,内的!"#$%浓度范
围均为 * - &*".·/

0 ’，整体上 +内!"#$%浓度比 ,内
要低；’(月末由于硅藻繁殖，+、,内!"#$%浓度都有
一个明显的上升过程，,内!"#$%浓度比之前增加了
’倍多，两围隔内!"#$%浓度差也显著增大，这证明 +
内浮游植物生长受到了一定抑制，图 )表明此阶段
+、,水温不存在显著差异，而图 1表明此阶段 +内
的氮营养盐浓度甚至高于 ,内，在营养盐、光照、水
温等条件相近的情况下，这种抑制应该是水动力

造成 2

图 ! 工况!运行期间围隔内"#$%&浓度变化

34.2& 5%64%7489 8: 7"; !"#$% <89<;976%7489 =9>;6

7"; ;?@;64A;97 B<";A;!

’(’() 工况!运行期间浮游动物生物量变化
轮虫和浮游甲壳动物的生物量占据了水体浮游

动物生物量的主要部分，也是分析水动力对浮游生

物影响的重要方面 2工况!运行期间主要观测以了
轮虫和浮游甲壳动物为代表浮游动物生物量变化，

详细情况如图 *所示，从中可以明显发现，在工况!
运行期间，+ 内的浮游动物生物量要明显小于 ,
内 2对比图 &可以认为，围隔 +内浮游动物生物量小
于围隔 , 内既可能是浮游动物生长受到了水动力
抑制，也可能是浮游动物缺乏足够的食物而生长受

到抑制 2

图 * 工况!运行期间轮虫及浮游甲壳动物的生物量变化

34.2* ,48A%BB C%64%7489 8: 7"; 6874:;6B %9> <6=B7%<;%9

D88@#%9E789 =9>;6 7"; ;?@;64A;97 B<";A;!

’(’(! 工况!运行期间围隔内水体表观变化

在工况!运行前笔者曾推测围隔 +可能将出
现底泥起浮并造成水体 F+G衰减加剧、不利于浮游
植物生长的现象，在工况!运行之初确实出现了 +
内底泥起浮现象，但运行数天后又逐渐恢复澄清状

态，且边壁上开始有附着藻类生长，,边壁亦在 ’个
多月后开始出现明显的附着藻类，但密度明显要比

+低 2镜检发现，+、, 围隔边壁附着藻类均为水绵
（!"#$%&’$(）2在整个工况!运行期间，并未清除围隔
边壁上的附着藻类，待工况!运行结束后刮取 +、,
一定面积边壁上的附着藻类分析发现，+内获得的
附着藻类藻丝之间有大量泥沙颗粒 2将刮取获得的
附着藻用蒸馏水反复漂洗后烘干称重，得到 +和 ,
的附着藻类生物量密度分别为 )H’1 .·A0)和 ’H’I
.·A0) 2按照这样的密度，可以估算出围隔内壁附着
藻类生物量分别为 )HJK .和 (HKK .，围隔 +是围隔
,的 )H1倍 2
’() 工况#运行结果
’()(+ 工况#运行期间的营养盐变化
工况#运行期间围隔内营养盐浓度变化如图 I

所示 2同工况!一样，此阶段氮磷营养盐浓度也是满
足浮游植物生长需求的，且在显著性水平! L (H(*
情况下，+ 中的营养盐浓度要大于 , 中的营养盐
浓度 2

图 , 工况"运行期间围隔内营养盐浓度变化

34.2I 5%64%7489 8: 7"; 94768.;9 %9> @"8B@"86=B <89<;976%7489B

=9>;6 7"; ;?@;64A;97 B<";A;#

’()(’ 工况#运行期间优势藻类及!"#$%浓度变化

镜检表明，此工况下 +内优势藻类主要是纤维
藻属、曲舟藻属和小环藻属，而 ,内优势藻类主要
有纤维藻属、栅藻属、弓形藻属、直链硅藻属、曲舟藻

属、小环藻属 2 +内出现的藻属类数目是要明显少于
,内，表明了水动力的影响，这同工况!是一样的 2
为了排除工况!运行期间围隔内!"#$%差异对

此阶段实验的影响，在 1月初用中心湖水置换了围
隔内水，并静置了一段时间 2此工况运行前的 1 次
!"#$%浓度测定均表明，+内的!"#$%浓度与 ,内均很
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接近，工况运行后的!"#$%浓度变化如图 &所示，从中
可以发现工况运行过程中 ’内!"#$%浓度要小于 (
内，而 ’内水温与 (内不存在显著差异（!) *+*,），
再次表明表面流动可能对浮游植物生长存在的抑制

效应 -

图 ! 工况!运行期间围隔内"#$%&浓度变化

./0-& 1%2/%3/45 46 3"7 !"#$% 84587532%3/45 95:72

3"7 7;<72/=753 >8"7=7!

’()() 工况!运行期间浮游动物生物量变化
此阶段以轮虫和浮游甲壳动物为代表的浮游动

物生物量变化情况如图 ?所示 -从中可以发现，在该
工况运行后，’内浮游动物生物量下降非常明显，@
月之后的 A次测定已经很难找到轮虫和浮游甲壳动
物 -从图 &中 ’内!"#$%浓度可以发现此工况下浮游
动物仍然具有一定的食物来源，因此可以认为此表

面流速条件下浮游动物难以有效捕食，严重抑制了

它们的生长［BB］-

图 * 工况!运行期间轮虫及浮游甲壳动物的生物量变化

./0-? (/4=%>> C%2/%3/45 46 3"7 243/672> %5: 829>3%87%5

D44<#%5E345 95:72 3"7 7;<72/=753 >8"7=7!

’()(+ 工况!运行期间围隔内水体表观变化
基于工况"的运行经验，在该工况运行前清除

了围隔内壁上的附着藻类 -但 ’内水泵运行后，附
着藻类在一周内又长出，后分别于 F**? 年 @ 月 BA
日、B?日、F&日，,月 G日、FG日清除 ’内壁附着
藻类，但每次清除后附着藻类又能在很短时间内重

新生长出 - ,月 FG日至该工况运行结束间未清理附
着藻类，结果生长的附着藻类已经几乎将水面遮蔽 -
整个工况运行期间，估算得到 ’内产出的附着藻类

高达 AA+,G 0，要远远高于工况"运行末期围隔内壁
附着藻类生物量 - (内附着藻类表观变化同工况"
下相似，生长比较缓慢，工况!运行结束时估算 (
内壁附着藻类生物量为 B+*& 0-由此可以发现，此工
况下 ’内附着藻类生长速率要远大于工况"下 -此
工况运行下的 A 次镜检均表明，附着藻类依然是
水绵 -
对比工况"和!运行下的营养盐、水温、光照等

条件，以及 F个工况下 (内附着藻类生长情况可以
判断，可能是 F个工况下的流速差异造成了水绵生
长速率差异 -
同工况"运行初始时一样，’在工况!开始运

行时以及每次清除附着藻类后都会呈现非常明显的

浑浊状态，但在附着藻类繁殖之后水体逐渐澄清 -清
除得到的附着藻丝之间肉眼可以看到大量的泥沙颗

粒，每次都需要经过数十遍清洗才能将清除得到的

藻丝洗清 -这表明 ’内表面流动确实能够造成底泥
起浮，但由于附着藻类能够有效吸附、拦截以及凝聚

这些悬浮颗粒，水体没有一直呈现浑浊状态 -
’(+ 工况#和工况$运行结果
’(+(, 工况#运行结果
工况#运行时间仅为 BA :，运行期间以多云天

气为主，仅仅有一场 B+, ==的降雨发生，运行结束
时围隔 !内剩余水深为 *+AF =，因此可以忽略水位
变化对水体相关参数的影响 -从图 F可以发现，此阶
段 !内水温变化在 FH以内，因此讨论浮游生物相
关变化时可以忽略水温的影响 -
工况#初始时一次性加入营养盐，运行结束后

无机氮浓度从最初的 B+, =0·IJ B 下降到 *+A
=0·IJ B，磷酸盐浓度从 *+*, =0·IJ B下降到 K *+*B
=0·IJ B；!"#$%浓度在初始时为 ,,%0·I

J B，A :后降到
A,%0·I

J B，从第 & : 至运行结束一直保持在 A*

%0·I
J B左右；运行初始和结束后轮虫丰度没有显著

变化，但浮游甲壳动物从运行初始时的 , 个·IJ B到

& :后已经难以找到；!内水绵依然能在 BA :内从 *
增长到 B+*A 0·=JF -这些现象表明，营养盐浓度下降
主要是水绵生长吸收引起，而此工况下浮游植物和

浮游甲壳动物生长依然受到了抑制，但浮游植物受

到的抑制程度较前 F个工况减轻，水绵依然能够快
速增殖 -
’(+(’ 工况$运行结果
工况$运行期间没有出现降雨过程，运行过程

中由于不断补充蒸馏水也没有出现显著的水位波

动，因此进行相关参数分析时可以忽略这方面的影
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（!）某一临界流速以上浮游甲壳动物的捕食成
功率会受到抑制 "根据 #$%%&’等［((］的理论，超过某一
临界流速后，水体产生的紊动能够大大减小浮游甲

壳动物成功捕食的几率，浮游甲壳动物生长会受到

抑制 "这也是众多河流中浮游动物对浮游植物的捕
食量在浮游植物损失量中所占比例很小的主要原

因［()，**］"目前，这一临界值报道还很少 "本研究的围
隔实验中，!种表面流速可能已经产生了这种效应，
从而抑制了浮游甲壳动物的生长 "

! 结论

（(）+,(-、+,!+ .·%/ (这 *种表面流速下围隔内
壁附着水绵生物量分别是对应静止条件下的 *,!倍
和 !(,!倍，其作用机制可能在于一定的流速产生的
剪切力能够促进水绵营养生殖 "
（*）+,(+、+,(-和 +,!+ .·%/ (这 !种表面流速下
围隔内01234浓度分别为对应静止围隔中的 )-5、
-)5和 *65，其抑制机制可能在于水体紊动产生的
强制裹挟破坏光生境以及附着藻类水绵的抑制

效应 "
（!）+,(+、+,(-和 +,!+ .·%/ (这 !种表面流速下
围隔内浮游动物生物量分别为对应静止围隔中的

!75、*85和 65，其抑制机制可能在于水体紊动产
生的强制裹挟破坏光生境以及附着藻类水绵的抑制

效应 "
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