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摘要!为了解淀山湖浮游植物初级生产力时空变化及与环境因子的相关关系$于 ’((# 年 E 月 g’("( 年 * 月采用黑白瓶法对其

进行逐月采样调查B结果表明$初级生产力"以 6计#四季变化规律为夏季*(‘#) U)"F*)?# i" + p冬季*(‘&* U)"F*)?# i" + p

春季*(‘$$ U)"F*)?# i" + p秋季*(‘%’ U)"F*)?# i" +B水平分布上$南北部生产力值较高$东西部相对较低$各样点差别不显著

"+p(‘()#B垂直分布上$浮游植物光能可得性是制约初级生产力的一个重要因素$初级生产力以水下 (‘* F处较 (‘) F处高

约 "’‘$j$而夏季水体表层由于光抑制作用初级生产力较低B初级生产力四季变化可能跟浮游植物群落结构和优势种更替有

较大关系$与叶绿素 C( 浮游植物密度均呈极显著正相关"+r(‘(" #$前者相关性更好B浮游植物的生物量"或现存量#与其生

产量之间存在正相关$生产量可为浮游植物数量变化提供一定的参考B

关键词!淀山湖’ 浮游植物’ 初级生产力’ 时空分布’ 相关分析
中图分类号!_"$*!文献标识码!3!文章编号!(’)(D**(""’(""#()D"’E#D(&

收稿日期#’("(D()D"#’修订日期#’("(D($D’&
基金项目#上海市科委科技项目"(&W["’(*"(’$ (&W["’(*((’#
作者简介#汪益嫔""#&) g# $女$硕士研究生$主要研究方向为水域

生态学$+DFCA;!PC8U<ANA8s"((&J"%*BL7F
! 通讯联系人$ +DFCA;! <7>P@8:>A"#%EJ"’%BL7F

20K)+$4F(W)+(2&+*#7)’H’)K F(*?),?(14#%(7’(9 8F7)+&,’(5’F(,0F(GFW%
c3,ZYADNA8"$ [\3,Zc@AD<C8"$ _X6:>8D<C8"$ \X_>@DbA8"$ 20,ZYC8"$ Y0Xc@8D:>A’

""‘67;;@U@7R/@M7>KL@MC8? +8SAK78F@895LA@8L@$ +CM96:A8C,7KFC;X8AS@KMA9<$ 5:C8U:CA’(((%’$ 6:A8C’ ’‘5:C8U:CA @̂<

4CQ7KC97K<7RXKQC8AeC9A78 C8? +L7;7UALC;/@M97KC9A78$ +CM96:A8C,7KFC;X8AS@KMA9<$ 5:C8U:CA’(((%’$ 6:A8C#

<3,)&F7)!27>8?@KM9C8? 9:@K@;C9A78M:AN Q@9P@@8 9:@MNC9AC;D9@FN7KC;SCKAC9A78M7RN:<97N;C8H978 NKAFCK<NK7?>L9ASA9<C8? A9M
@8SAK78F@89C;RCL97KMA8 WAC8M:C8 4CH@$ F789:;<M>KS@<PCMLCKKA@? 7>9RK7F3NKA;$ ’((# 971CKL:$ ’("($ PA9: 9:@F@9:7? 7RP:A9@
C8? Q;CLH Q799;@MB2:@K@M>;9M:7PM9:C9M@CM78C;SCKAC9A78 7RNKAFCK<NK7?>L9ASA9<"LC;L>;C9@? CLL7K?A8U97LCKQ78$ R7;;7PA8U9:@MCF@#
AMM>FF@K*(‘#) U)"F*)?# i" + pPA89@K*(‘&* U)"F*)?# i" + pMNKA8U*(‘$$ U)"F*)?# i" + pC>9>F8 *(‘%’ U)"F*)?# i" +B
=K7F9:@R;C9?AM9KAQ>9A78$ NKAFCK<NK7?>L9ASA9<AM:AU:@KA8 87K9:@K8 C8? M7>9:@K8 NCK9M9:C8 9:C9A8 @CM9C8? P@M9$ PA9: 87MAU8ARALC89
?ARR@K@8L@MA8 @CL: N7A89" +p(‘() #B=K7F9:@S@K9ALC;?AM9KAQ>9A78$ N:<97N;C8H978 ;AU:9CSCA;CQA;A9<AMC8 AFN7K9C89;AFA9A8URCL97KB
VKAFCK<NK7?>L9A78 7R(‘* F>8?@KPC9@KAM:AU:@K9:C8 9:C97R(‘) FB\7P@S@K$ NKAFCK<NK7?>L9A78 7R(‘* F;@S@;A8 M>FF@KAM;7P@K
Q@LC>M@7R;AU:9A8:AQA9A78B5@CM78C;L:C8U@MA8 NKAFCK<NK7?>L9ASA9<FC<Q@?>@97N:<97N;C8H978 L7FF>8A9<M9K>L9>K@C8? K@N;CL@F@89
7R9:@?7FA8C89MN@LA@MB2:@K@CK@MAU8ARALC89;<N7MA9AS@L7KK@;C9A78 Q@9P@@8 6:;7K7N:<;;C"6:;DC# C8? N:<97N;C8H978 ?@8MA9<PA9:
NKAFCK<NK7?>L9ASA9<"+r(‘("#$ C8? 6:;DC:CMQ@99@KL7KK@;C9A78 PA9: NKAFCK<NK7?>L9ASA9<BV:<97N;C8H978 QA7FCMMM:7PMCN7MA9AS@
K@CL9A78 97A9MNK7?>L9ASA9<C8? FC<NK@;AFA8CK<NK7SA?@CK@R@K@8L@R7K9:@8>FQ@K7RN:<97N;C8H978B
A%K J+&*,!WAC8M:C8 4CH@’ N:<97N;C8H978’ NKAFCK<NK7?>L9ASA9<’ MNC9AC;C8? 9@FN7KC;?AM9KAQ>9A78’ L7KK@;C9A78 C8C;<MAM

!!湖泊初级生产量由浮游植物(着生藻类(水生维
管束植物和自养细菌构成$但浮游植物是主要原初
生产者 *"+ $特别是在深水水域$水草和底生藻类微
不足道$浮游植物几乎是唯一的生产者 *’+ $是其生
态系统食物网的结构与功能的基础环节B国内外关
于水体初级生产力相关报道可追溯至 ’( 世纪 %((
$( 年代$cA;;ACF等 **+和 5L:A8?;@K*E+分别研究了热
带湖 泊 以 及 世 界 不 同 淡 水 水 体 初 级 生 产 力$
Z7>;?@K*)+侧重研究了相互作用的淡水水生植物和
浮游藻类初级生产效率的关系B随着研究方法和科
技手段的进步$目前还涉及水下光捕获率如何影响
初级生产力 *%+ $通过氧同位素技术测定浮游植物初
级光和作用速率与呼吸速率 *$+以及集水区和鱼类
的营养循环如何影响水体初级生产力等 *&+B国内侧

重于水体浮游植物生物量(叶绿素与初级生产力的
时空分布研究 *#+ $并结合遥感技术 *"(+以及特定藻类
初级生产力的单因子限制探究 *""+等B浮游植物生产
力研究可用于估算渔产潜力 *"’+ (评价水体营养类
型$同时也对湖泊生态系统和湖泊环境特征具有较
强的指示作用 *"*$"E+B

湖泊初级生产过程十分复杂$受光照(温度(营
养盐(浮游植物生物量等环境因子影响 *")+ $以往黑
白瓶法大多采用浮标和沉子控制不同水层挂瓶深
度 *"%+B本实验以淀山湖大型开放性水体为研究对
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象$将经典黑白瓶法进行改进$利用 V-6管固定$既
克服挂瓶的不稳定性$也保证采样时间的准确性B本
研究于 ’((# 年 E 月 g’("( 年 * 月对淀山湖初级生
产力进行了测定$旨在通过该项调查$参照历史资
料 *"$+ $对该湖初级生产力状况进行分析$为该水域
的水质和生物资源进行合理开发利用及生物治理提
供科学浓据B

MN材料与方法

MOM!淀山湖概况和采样点设置
淀山湖位于苏(浙(沪两省一市交界处$地理位

置为北纬 *"t(Eug*(t(’u(东经 "’(t)Eug"’"t("u$
是上海市郊最大的湖泊B流域面积 EE)‘# HF’$属亚
热带季风气候$四季分明$日光充足$年日照时数
’ ($"‘" :’ 气候温和$年均气温")‘)m’ 雨量充沛$
年均降水量" (*$‘$ FF’ 全年无霜期达 ’*) ?B湖泊
容积 "‘* h"($ F*$平均水温 "$‘$m$ 换水周期约
为 ’# ?*"&+B主体湖区位于上海市青浦区境内$北部
属于江苏省昆山市B沿岸带")(( F#中$乡村聚落是
人类活动集中(对淀山湖干扰最大的用地类型$其他
主要以农地(林地(鱼塘和少量的湿地为主B公园绿
地对淀山湖沿岸带不构成负面影响$主要包括大观
园和东方绿洲$而农地(鱼塘则是主要面源污染的来
源 *"#+B本研究选择的样点主要包括了湖区的入水
口(出水口(近岸水域和原网箱养殖渔场等类型B

淀山湖水面较大$承担着水上航运功能$作为黄
浦江上游的重要水源保护地$其水质(水量状况对上
海市饮用水水源安全具有重要作用B近年来$淀山湖
水体质量不断下降$综合水质标准由过去的’类为
主下降为目前的( g)类$部分区域水质劣于地表
水)类水质标准$达不到水源保护地的水质要求$在
"### g’((( 年之间$淀山湖由中度富营养化湖泊逐
渐转化为重度富营养化湖泊 *’(+B’(($ 年鱼类优势
种为刀鲚(鲫等$人工放养的鲢(鲫(鲤(鳙是主要的
经济种类$水质污染等环境的恶化$加上过度捕捞等
人为因素$目前多样性指数为"‘&## %$比 "#)# 年调
查的下降了 E#j$均匀度也相应降低$优势度则由
"#)# 年的 (‘(*E 上升为(‘’’% E *’"+B

上海淀山湖从时间变化来看$可以分为丰水期
"% g# 月#(平水期"* g) 月和 "( g"" 月#和枯水期
""’ 月 g次年 ’ 月#’ 其中$丰水期水质最好$枯水
期水质指标最差$是全年水质污染最严重的时期
*’’+B结合上海市 "##$ g’(($ 年各月平均气温资
料 *’*+以及我国通常采用的,候温四季划分法-$上海

"’ 月 g次年 ’ 月为冬季$ * g) 月为春季$ % g# 月
为夏季$ "( g"" 月为秋季$两者高度统一$本研究即
采用上述四季划分法B本实验共设置 $ 个样点"图 "
和表 "#B

图 MN淀山湖初级生产力调查样点分布示意
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表 MN淀山湖浮游植物初级生产力调查样点位置"#
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样点编号 位点 纬度 经度

5"" 5&# 东方绿舟 *"t()u)&v, "’(t)#u**v+

5’" 5## 千墩浦前置库 *"t""u"*v, "’(t)&u)’v+

5* 大朱砂前置库 *"t(&u’(v, "’(t))u")v+

5E 金商公路近岸水域 *"t()u*"v, "’(t)Eu)(v+

5) 威尼斯 *"t()u((v, "’(t))u(*v+

5% *"& 国道水域 *"t()u((v, "’(t))u(#v+

5$ 原网箱养殖区域 *"t(Eu)%v, "’(t)%u’’v+

"# 5" g5$ 挂瓶水深为 (‘* F’ 5&( # 分别是 5"(5’ 的垂直对照

MOP!实验方法
黑白瓶法测定初级生产力是通过测定水中溶氧

量变化$当带有浮游生物样品的黑白瓶悬挂水中曝
光时$黑瓶中的浮游植物由于得不到光照$黑瓶中的
溶氧将会减少B与此同时$白瓶的浮游植物在光照条
件下$光合作用与呼吸作用同时进行$白瓶中的溶氧
量一般会明显增加$假定光照与黑暗条件下的呼吸
强度相等$就可根据挂瓶曝光期间的溶氧变化计算
出光合作用与呼吸作用的强度B根据初始瓶(黑瓶(
白瓶溶氧量$即可求得净初级生产量(呼吸量(总初
级生产量B每个样点悬挂 ’ 组黑白瓶$最后计算结果
取其平均值B水中溶氧测定采用碘量法 *’E+ $采样于
每月下旬晴天进行B

()’"
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水体中最大初级生产力水层常在 (‘) 倍透明度
上下 *’)+ $淀山湖 ( g(‘) F水层对水柱初级生产力
贡献最大 *’%+B彭刚等 *’$+在蟢湖测定初级生产力时
发现! 蟢湖平均透明度为 (‘E) g(‘) F之间$由于
深度增加$光照减弱$初级生产力明显下降$从水层
(‘) F开始向下$黑瓶所测溶氧为零B淀山湖平均透
明度为 (‘)& F$部分样点不足 (‘) F$为测定真光层
内初级生产力值$选定 (‘* F为挂瓶深度"(‘) F为
垂直对照#具一定代表性B黑白瓶在水体中曝光 ’E
: 后用碘量法测定瓶中溶解氧$转换成初级生产力B
采样同时测定水温(N\(透明度等指标B水样采集(
叶绿素值测定和浮游植物数量种类鉴定参考文献
*’& g*(+B
MOE!数据分析
MOEOM!溶氧计算和换算

在碱性溶液中$水样中的溶解氧可与氢氧化锰
生成碱性氧化锰*180"0\# ’ +棕色沉淀$加入硫酸
后$180"0\# ’ 可将 .̂氧化$析出与溶氧量当量数
相等的碘B用硫代硫酸钠标准液滴定析出的碘$根据
硫代硫酸钠的用量$计算出水样中溶氧量的含量B公
式如下!

溶解氧"0’# k
5,C’50E hF,C’50E h& h" (((

"((
"FU)4i"#

式中$F,C’50E为滴定水样时消耗的硫代硫酸钠的溶液

体积$4’ & 为氧""O’ 0#的摩尔质量$U)F7;i"’ "((
为所取水样的体积$F4’ 5,C’50E为标定好的标准硫代

硫酸钠的浓度$F7;)4i"B
各挂瓶水层日生产量的计算方法!
VZk"4TiWT#O*#’ Ek".TiWT#O*#’

V,k"4Ti.T#O*#
式中$4T为白瓶曝光后溶氧量$FU)4i"’ .T为初始
溶氧 量$ FU)4i"’ WT 为 黑 瓶 曝 光 后 溶 氧 量$
FU)4i"’ 把氧量换算成固定的碳值$乘以系数
(‘*) *’$+ $V,为净初级生产量 "以 6计$下同 #$
U)"F*)?# i"’ E为呼吸耗氧量$U)"F*)?# i"’ VZ
为总初级生产量$U)"F*)?# i"’*#为曝光时间$?B

呼吸过程中除浮游植物本身耗氧外$还包括细
菌(浮游动物等的耗氧$取样中异养生物的数量变化
会使呼吸消耗偏离正常值$尤其细菌在 "" g"’ : 之
间消耗的氧往往可达到总呼吸量的 E(j g%(jB因
此所测得的净产量是整个浮游生物群的净产量$而
远低于浮游植物本身的净产量 **"+ $下文提到的初级
生产力为总初级生产力B
MOEOP!相关统计分析

采用 5V55 VCMP59C9AM9ALM"& 软件进行相关性检
验分析B

PN结果与分析

POM!初级生产力时间变化
不同时期淀山湖浮游植物初级生产力对比"见

表 ’#发现随时间变化呈明显的递增趋势$过去 ’) C
浮游植物年生产力变化$以 "#&) g"#&% 年为参照$
"#&$ g"#&& 年仅是前者的 "‘’ 倍$而 ’((# g’("( 年
间增加近 "( 倍B分析增长的原因主要有以下 * 个
方面B

""#浮游植物数量的明显增加可能是生产力变
化的主导原因!’((# 年 E 月 g’("( 年 * 月采样调
查共检测到浮游植物 & 门 "’& 属 *#) 种"包括变种
和变型#$种类数远多于 "##" g"##’ 年调查所得的
#& 种和 ’(() 年的 "%( 种 *"&+B

"’#水生维管束植物的大幅度减少!"### 年调
查结果显示湖中分布有 ’% 种水生维管束植物$优势
种为苦草(范草(马来眼子菜(芦苇等B’((( 年沉水
植物 ’( 种$主要以苦草$轮叶藻为优势种$分布面积
不断减少$沿岸带主要是芦苇(茭白和凤眼莲 **’+B水
生维管束植物的减少$无论在光辐射还是在营养物
质的供应上都对浮游植物有利B

"*#人口的增长!由于周围人口的逐年增加以
及湖上航运的频繁$从而增加了生活污水(工业废水
等的流入量$加速了富营养化过程$这个最终也促进
了浮游植物数量的增加B

表 PN淀山湖不同年份初级生产力变化

2CQ;@’!6:C8U@M7RNKAFCK<NK7?>L9ASA9<A8 ?ARR@K@89<@CKM

A8 WAC8M:C8 4CH@

年份 "#&) g"#&% "#&$ g"#&& "##" g"##’ ’((# g’("(

初级生产力
OU)"F*)?# i" ’%‘& *’‘) "(E‘*# ’&#‘&%

!!’((# g’("( 年淀山湖浮游植物初级生产力值
四季变化规律较为明显$夏季 *(‘#) U)"F*)?# i" +
p冬 季 * (‘&* U)"F*)?# i" + p 春 季 * (‘$$
U)"F*)?# i"+ p秋季*(‘%’ U)"F*)?# i"+$该结果与
"#&$ g"#&& 年季节变化规律相同"图 ’#B浮游植物
生产量的季节分布主要取决于水温$对富营养型水
体而言$温度与生产量之间常表现为正相关$即在夏
季最高B蔡后建等 *’)+对太湖梅梁湾口浮游植物初级
生产力及其相关因素关系研究结果表明$浮游植物
初级生产量及相关水温的变化中$逐月浮游植物生

")’"
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图 PN淀山湖浮游植物初级生产力不同年份季节变化
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产量与水温有相似的变化趋势$全年初级生产力主
要集中在夏季$这与本实验研究结果一致B从表 * 可
知$淀山湖初级生产力的时间变化与水温变化呈显
著正相关$相关系数为 (‘)#&$这与卢子园等 *’%+于
’((& 年所测定的淀山湖初级生产力结果相符B

室内模拟实验表明$过高的温度可抑制水体的
!!

初级生产力$单位叶绿素 C的日均毛生产量在温度
’Em附近有最大值B’((# 年淀山湖全湖水温较高时
段出现在 % g& 月$平均为 ’$‘"( ’#‘# 和 ’#‘(m$此
时藻类生长可能受抑制$密度较春季各月均低$生产
力值也降低B# 月淀山湖蓝藻水华暴发$蓝藻门微囊
藻"!’5,-5%2#’2I&-2.J)."#成为全湖优势种类$致使全
湖浮游植物平均密度为全年最大$高达 &"‘EE h"(%

L@;;M)4i"$初级生产力值也为全年最高$达到 ’‘##)
U)"F*)?# i"$较 % g& 月均值高出 E*j$这与已有研
究不同 *’)+ $可能跟不同调查期间蓝藻水华发生状况
有关B商兆堂等 ***+在研究气候变化与太湖蓝藻暴发
的关系中发现$不同藻类对水温由低到高的适应顺
序是! 硅藻(绿藻(蓝藻B随着水温的升高$硅藻在水
温为 ’)m时$即会被绿藻代替$水温为 ** g*)m时$
绿藻又会为蓝藻所代替B适宜蓝藻生长发育$引起暴
发的天气类型是温度偏高(降水量偏少(日照时数偏
多$温度变化对藻类群落结构产生影响B

表 EN初级生产力与环境因子的相关系数"#

2CQ;@*!67KK@;C9A78 7RNKAFCK<NK7?>L9ASA9<C8? @8SAK78F@89C;RCL97KM

参数 叶绿素 C 藻类密度 透明度 溶解氧 温度 酸碱度 N\

VZ (‘%("!! (‘)’)!! (‘’*#! (‘(" (‘)#&!! (‘E()!!

V, i(‘(E" (‘("* i(‘*"#!! i(‘%%’!! (‘E&&!! (‘("#
/ (‘E$%!! (‘’#E!! (‘""$ (‘%$$!! (‘E)’!! (‘*&&!!

"#!!表示 (‘(" 显著水平’ !表示 (‘() 显著水平

POP!初级生产力空间变化
POPOM!平面分布

淀山湖各位点初级生产力周年逐月变化特征如
图 *B

图 EN淀山湖初级生产力逐月平面变化

=AUB*!4@S@;SCKAC9A78 7RNKAFCK<NK7?>L9ASA9<@S@K<F789: C9WAC8M:C8 4CH@M9C9A78M

就淀山湖浮游植物初级生产力的水平分布来
看$南北部生产力值较高$东西部相对较低$各位点
全年平均初级生产力变化范围为 (‘E&’ g"‘)*E

U)"F*)?# i"之间$各点初级生产力存在波动 "表
E#B

最高点位南部 5$$由于围网养鱼等历史原因$
鱼类诱饵(排泄物等增加了湖水有机质含量$藻类适
于在有机质相对丰富的环境中生长$密度较高$生产
力较高B其次为北部位点 5’$(‘##’ U)"F*)?# i"$处
于淀山湖湖湾最深处$藻类易于在该点聚集$生产力

’)’"
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也相对较高$这可能跟水体流动方向和风向等因素
有一定关系B最低值位于 5*$5* 是淀山湖西部的一
个重要进水口$水体从上游入湖$水质更新较快$藻
类生长受外来水质影响较大$全年变化趋势与其他
各点位不尽相同$表现出自身明显的波动规律$以春
季最高$冬季最低B

表 QN各样点初级生产力统计学分析"#

2CQ;@E!59C9AM9ALC;C8C;<MAM7RNKAFCK<NK7?>L9ASA9<A8 @CL: MA9@

样点编号 均值 标准差 极小值 极大值 秩均值

5" ’‘$" "‘"% (‘&# E‘%& E‘%(

5’ ’‘&* "‘"# (‘&# E‘%& E‘$(

5* "‘)E (‘)$ (‘%& ’‘)) ’‘))

5E ’‘*% "‘)$ (‘*# )‘*( *‘#(

5) ’‘(" "‘(E "‘"" E‘)E *‘E)

5% ’‘"& "‘%* (‘$* )‘$* *‘#)

5$ *‘(* ’‘’’ (‘$" &‘)% E‘&)

"# 7 k’’"各样点各月 ’ 个重复$’("( 年 ’ 月因连续降雨实验数据

缺失#

!!其中$湖西南部的 5)(5% 与 5$ 比较一致$均在
# 月形成一个明显的夏季高峰$其他各月波动范围
不大B湖东南部 5" 与北部 5’ 是全湖 # 月调查期间
仅有的 ’ 个未形成水华的点位$前者于 ’((# 年 E 月
和 $ 月形成两生产力高峰$后者则以 ’((# 年 E 月(%
月和 "( 月的初级生产力值明显高于其他各月B5E
除 ’((# 年 # 月外$还于 ’("( 年 " 月出现初级生产
力次高峰B

=KA@?FC8 检验是利用秩实现对多个总体分布是
否存在显著差异的非参数检验方法$给定的显著性
水平为 (‘()$其原假设是!多个配对样本来自的多
个总体分布无显著差异B本实验计算结果得 +k
(‘"#% p(‘()$不能拒绝原假设$即认为各样点的秩
不存在显著性差异B
POPOP!垂直分布

以 5" 与 5’ 均值为表层以下 (‘* F处初级生产
力$5& 与 5# 均值为表层以下 (‘) F处初级生产力B
在相同位点$影响水柱初级生产力的主要因素是水
下光强$浮游植物光能可得性是制约初级生产力的
一个重要因素B刘镇盛等 **E+研究表明$无论是静止
还是小水流(大水流状态$水下光强随深度都是按指
数规律衰减B周年统计显示$在垂直空间分布上$淀
山湖叶绿素 C以水下 (‘* F处浮游植物高于 (‘) F
处约 ""j$前者年均 ’(‘$* FU)Fi*$后者年均
"&‘%$ FU)Fi*B

初级生产力值与叶绿素值变化趋势相仿$以水
下 (‘* F处较 (‘) F处高$两者平均值分别为 (‘&#

U)"F*)?# i" 和 (‘$# U)"F*)?# i"$ 前 者 高 出 约
"’‘$jB’((# 年夏季初级生产力反以水下 (‘) F处
高出 (‘* F处约 &‘Ej$该结果符合相关研究 **)+ $夏
季水表面由于光抑制作用初级生产力反而较低$强
烈的光辐射引起表层水体升温$同时也对其中的浮
游植物产生光抑制$导致表层水中叶绿素浓度的下
降B’("( 年 * 月两水层生产力基本相同$与叶绿素
测定结果一致"图 E#B

图 QN淀山湖初级生产力逐月垂直变化

=AUBE!-@K9ALC;L:C8U@M7RNKAFCK<NK7?>L9ASA9<@S@K<F789:

A8 WAC8M:C8 4CH@

EN讨论

EOM!叶绿素 C与初级生产力
水体中各种藻类所含色素有所区别$但叶绿素

C是所有藻类主要共同色素B叶绿素 C是反映浮游
植物含量的一个参数$因此通过水中叶绿素 C可以
反映和验证生产量 **%+B叶绿素 C值基本反映了水域
浮游植物的现存生物量$ 其分布体现出水体中浮游
植物的丰度及其变化规律B初级生产力反映了水域
初级生产者通过光合作用生产有机碳的能力B叶绿
素 C和初级生产力的研究见于内陆湖泊水库(江口(
近海海域以及南极洲 **$ gE(+等各个领域B

调查期间$叶绿素 C月均值变化范围 E‘’& g
)&‘#& FU)Fi*$全年平均为 ’(‘)% FU)Fi*$夏季
"’)‘E FU)Fi* # p 春季 " ’(‘& FU)Fi* # p 冬季
""$‘# FU)Fi* # p 秋季 " #‘" FU)Fi* #$最高值
)#‘(( FU)Fi*出现在 # 月$最低值 E‘’& FU)Fi*出
现在 "" 月"图 )#B叶绿素 C与初级生产力变化规律
基本相仿$这与两者的相关性分析检验结果一致$初
级生产力与叶绿素 C"双侧#检验得 V@CKM78 相关系
数为 (‘%(""+r(‘("#$见表 EB春季叶绿素 C值高于
冬季$生产力值反以冬季较高$这可能跟浮游植物群
落结构和优势种类有较大关系B

结合藻种鉴定发现$淀山湖春季以隐藻门的尖
尾蓝隐藻"H$,--*-7.2.5)#. X9@KF#为主要优势种$
冬季多以硅藻为主$硅藻数量暖季少冷季多$可能是

*)’"
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图 UN淀山湖浮游植物叶绿素 F 及密度与初级生产力月变化
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因为硅藻不适宜在高温环境中生存B一方面$隐藻门
种类为单细胞$细胞长椭圆形或卵形$粒径微小B硅
藻门种类则通常形体较大$每个藻体由多个细胞构
成$藻 类 个 体 为 链 状( 杆 状 或 群 体$ 星 杆 藻 属
"82#",’-7"&&. MNB#和直链藻属"!"&-2’,. MNB#为淀山
湖冬季常见种类B由于种类和形体上的差别$就单个
藻体而言$上述硅藻门优势藻种内部色素含量多于
隐藻门种类B另一方面$硅藻光合作用色素种类较
多$除叶绿素C还有叶绿素L" (L’ 以及 " 胡萝卜素(
岩藻黄素(硅藻黄素等B因此$尽管春季叶绿素 C值
高于冬季$初级生产力反以冬季较高$可能跟浮游植
物群落结构和优势种类变化有较大关系B水华暴发
之后$浮游植物大量死亡$水质急剧下降B进入秋季$
尖尾蓝隐藻再度成为优势种类$此时浮游植物密度
和叶绿素值均为全年最低$初级生产力也降至最低B

初级生产力是浮游植物通过光合作用生产有机
物的速度$与浮游植物现存量叶绿素 C以及光合作
用速率有关$但是浮游植物现存量与初级生产力之
间并不一定具有某种线性关系 *E"+B可以看出$初级
生产力与叶绿素的相关性较为显著$其相关系数为
(‘*&"$概率 +r(‘("B初级生产力与与浮游植物密
度也有一定的相关$其相关系数为 (‘’)#$概率 +r
(‘("B这说明$浮游植物的生物量 "或现存量#与其
生产量之间存在着一定的正相关B相较于淀山湖浮
游植物密度$叶绿素 C能更好地反应初级生产力状
况"图 % 和图 $#B
EOP!浮游植物密度与初级生产力

初级生产力高低主要由初级生产者数量多少(
生物量大小来决定$随着浮游植物数量的变化而

图 !N叶绿素含量和初级生产力的关系

=AUB%!/@;C9A78M:AN Q@9P@@8 L:;7K7N:<;;CC8?
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图 TN藻类密度和初级生产力的关系

=AUB$!/@;C9A78M:AN Q@9P@@8 N:<97N;C8H978 ?@8MA9<C8?

NKAFCK<NK7?>L9ASA9<

变化B
淀山湖各月初级生产力与浮游植物密度的

V@CKM78 相关系数为 (‘)’)"+r(‘("#$为极显著正
相关B浮游植物密度夏季"’*‘(% h"(%A8?)4i" # p春
季")‘E( h"(%A8?)4i" # p冬季"*‘$) h"(%A8?)4i" #
p秋季"’‘** h"(%A8?)4i" #$与初级生产力变化不
完全一致$说明藻类初级生产力由浮游植物数量决
定$同时还受到其他理化因子如水温(光照(营养盐
等各方面因素影响B

’((# 年 # 月浮游植物密度较前后月份增长 ’(
余倍$初级生产力仅为 &( "( 月的 ’ 倍左右"图 )#$
结合现场采样发现$水华暴发期间$微囊藻属
"!’5,-5%2#’2MNB#单个或群体细胞密布水体表面$在
其有限空间内彼此挤压$表层以下水体基本不透光$
光照是浮游植物进行光合作用的先决条件$下层藻
体由于受到光的竞争使其生产力受到抑制$初级生
产力主要产自可接受光照的那部分藻类细胞的光合
作用B

初级生产力在全湖不同点位的高低变化受浮游
植物密度的影响$密度分布与盛行风向有关B’((#

E)’"
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年 & g# 月期间$偏东风及北风的影响是淀山湖西南
部微囊藻聚集形成水华的重要原因之一B秋冬两季
盛行西北风$浮游植物多聚集于东部(南部各点’ 春
夏两季盛行东南风时$则多聚集于西部及北部区域B

结合叶绿素 C(浮游植物密度与初级生产力之
间的相关性研究$浮游植物的生物量"或现存量#与
其生产量之间存在着一定的正相关B浮游植物的初
级生产力高低反映当下水体中浮游植物生物量大
小$应用初级生产力指标推断藻类数量变化以或发
生水华的最大可能性在夏季B
EOE!N\值(透明度"5W#等理化指标

初级生产力与 N\呈显著相关"表 *#$淀山湖
平均 N\值为 &‘"$也即中性偏碱性的水体较适合藻
类生长B刘春光等 *E’+研究发现$淡水藻类在不同 N\
值下的生长和种类变化的研究结果表明$在 N\值
&‘( g#‘) 的范围内$N\&‘) 下藻类生长状况最好B
透明度$即透光的程度是一个能较为直观反映水质
的常用物理特性指标$它取决于水体的浮游生物和
有机及无机悬浮物的数量B悬浮物浓度增加$光学衰
减系数逐渐增大$真光层深度逐渐变浅$光学衰减系
数(真光层深度与悬浮物浓度存在很好的相关性B淀
山湖水体透明度与初级生产量呈正相关 "+ r
(‘()#$这与已有报道 *’)$’%+相符B大多数水体$限制
初级生产力的营养物质是氮和磷$关于淀山湖氮(磷
与初级生产力的相关关系有待于今后进一步研究
分析B

QN结论

""#淀山湖不同时期初级生产力增加的可能原
因有! 浮游植物数量明显增加$水生维管束植物的
大幅度减少以及水体富营养化程度的加深B

"’#初级生产力四季变化规律为夏季 * (‘#)
U)"F*)?# i"+ p冬季 * (‘&* U)"F*)?# i" + p春季
*(‘$$ U)"F*)?# i"+ p秋季*(‘%’ U)"F*)?# i" +$生
产量的时间变化与温度呈显著正相关$跟浮游植物
群落结构和优势种类更替也有较大关系B

"*#从水平分布上$南北部样点生产力值较高$
东西部相对较低$各样点不存在显著性差异B

"E#从垂直分布上$初级生产力以水下 (‘* F
处较 (‘) F处高约 "’‘$j$夏季水体表层由于光抑
制作用初级生产力反而低B

")#初级生产力与叶绿素 C(浮游植物密度均呈
极显著正相关"+r(‘(" #$和透明度(N\值具有一
定的正相关$叶绿素 C能较好地反映初级生产力状

况B生产力受水体生物因子以及理化因子的共同
作用B
!!致谢!本实验部分研究数据由杨虹提供$沈会涛
在文章修改中提供宝贵意见$特此致谢1
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