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贵州红枫湖越冬藻类的空间分布与实验室复苏实验 
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摘 要：本文选取贵州省红枫湖这一典型的亚深水型湖泊作为研究对象，存 8个代表性湖区开展了为期一年的表层水体 

藻类浮游植物分布的月定量监测，并在4个采样点采集新鲜沉积物进行了越冬藻类赋存与复苏模拟实验研究．研究表明， 

红枫湖表层水体藻类种群密度蓝藻》绿藻 >硅藻 >甲藻，蓝藻为优势门类，水体藻类种群密度秋季初期最高，其次是春 

季初期和夏季，具有明显的季节性演化特征．水体中越冬藻类以蓝藻为主，其次是硅藻和绿藻，水深对水体中藻类的种群 

密度及组成没有显著影响．沉积物中越冬藻类以硅藻为主，基本不含蓝藻．模拟实验表明，水体中的光照条件对藻类的复 

苏和生长有重要影响，温度和沉积物中藻类的种群密度与组成同样影响藻类的复苏． 
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Abstract：In order to investigate the spatial variations of the over—winter algae in dilt~rent areas of'Lake Hongi~ng，sediment and 

water samples were collected monthly at 8 sites over a period of 1 year．Simulation test of dormancy algae recruitment from sedi— 

ments collected form 4 sites were carried out．The results showed that cyanobaeteria were the dominant species in surface water， 

and the population density of the eyanobaeteria was significantly higher than the green algae，diatoms and dinoflagellates．Algal 

population density evolved seasonally，which was the highest in early autumn and followed by the early spring and sumnler．Cya— 

nobaeteria dominated in over—winter algae in water，followed by diatoms and green algae．The water depth did not affect significant— 

ly the population density and composition of the algae in water．Dittering from in water，over—winter algae in sediments were mostly 

diatoms，and only small amount of cyanobacteria were found．Simulation experiments showed that light intensity had a major impact 

on the algae recruitment，which was also affected by water temperature and sediment algae population density． 

Keywords：Lake Hon ng；algae；over-winter；recruitment；light；spatial distribution 

藻类水华是与湖泊富营养化相伴随的一个普遍现象⋯，往往导致湖?白水质下降及一系列严重的水环境 

问题 ．很多藻类可以在不适宜生长的条件下附着在湖泊底泥表面 ，产生被称为休眠孢子(Akinete)的特 
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殊生殖细胞 ．水华蓝藻微囊藻虽然不能形成特殊形态的休眠细胞 ，但秋冬季也会在底泥中聚集，以度过 
一 段不利于生长的时期 ．Preston等用 N稳定同位素示踪的方法表明，夏季水体中的微囊藻群体来 自于越 

冬底泥中的微囊藻群体 ．这种位于沉积物中的蓝藻群体聚集可能为次年蓝藻的生长提供种源，甚至可能 

成为蓝藻大量增长的重要来源 ⋯．孑L繁翔等 和阎荣等 提出假设，将蓝藻水华的形成分为相互区别而 

义连续的4个过程，即下沉和越冬(休眠)、复苏、生物量增加 、上浮聚集并形成水华 ，并指出太湖之所以在较 

短时间内形成水华，与底泥中的蓝藻复苏(Recruitment)及其上升密切相关． 

目前关于沉积物越冬藻类的研究集中在蓝藻的垂直迁移以及复苏对于次年夏季蓝藻水华构成的影响 

上 ” ．在浅水湖泊中，沉积物表面蓝藻的上浮主要是由风力引起的水力扰动形成的被动过程 ，而且风力 

扰动会导致大量的营养盐从沉积物中释放出来 ，大大增加了水体中藻类可利用的营养盐含量 。̈。 ．深水湖 

泊中，水文 、气象等条件可以通过影响湖泊水体的分层、混合-一 以及光照 、营养盐的可利用性等直接或间 

接地影响蓝藻种群的细胞密度、种群组成、垂直分布、生命周期等．Hansson研究表明，在深水湖泊中微囊藻 

的复苏大部分发生在浅水区域 ．Tsujimura等对 日本 Biwa湖的研究发现 ，深水湖湾的底泥中群体微囊藻的 

数量多于浅水区，且深水区没有发现群体微囊藻的季节变动⋯ ．在低温和低光照的耦合环境中，越冬期微囊 

藻依靠消耗前期积累的糖原和PHB以维持其代谢活动 ．目前，对深水一亚深水型湖泊藻类复苏和蓝藻水 

华形成过程的研究远落后于浅水湖泊 ，需加强系统性研究．本文选取贵州省红枫湖这一典型的季节性分层 

的亚深水型湖泊开展越冬藻类的研究 ，旨在深化对亚深水型湖泊越冬藻类的空间分布规律以及复苏机制和 

控制冈素的认识． 

1材料与方法 

1．1采样点选择 

红枫湖是乌江支流猫跳河梯级开发的人工湖，属峡谷断陷盆地的河道型水库(图1)，也是贵阳城市供水 

的重要水源地 ，水面面积 57．2 km2，平均水深 10．5 m．低纬度和 

高海拔，加之急剧变化的区域气候对水体季节性分层的湖泊环 

境系统带来突发性影响 ．近年来，红枫湖突发性水质恶化 

事件时有发生，局部藻类水华严重，富营养化问题 日益突出．本 

次共计布设 9个采样点(图 1)，分别为 岔河(1 )、大岗(2 )、 

南湖中部(3 )、后五(4 )、白岩(5 )、大坝(6 )、1256岛(7 )、 

腰洞(8 )和右二湖湾(9 )． 

1．2采样方法与时间 

1．2．1水体藻类 2010年 1—12月，每月中旬在 1 ～8 点用有 

机玻璃采水器定量采集 1 L水样，表层水样采集深度为水面下 

0．5 m处，底层水样采集深度为沉积物一水界面以上约1 111处，加 

入 1．5％鲁哥试剂后室内静置 24～48 h，用虹吸法将上清液吸 

去，将浓缩液定容至30 ml，用 0．1 ml计数框进行显微镜镜检，对 

各采样点的藻类组成和数量进行定量研究．同时，利用 YSI水质 

监测仪记录表层水体温度． 

1．2．2沉积物藻类 2011年 11月，使用抓斗式采泥器在3 、4 、 

6 和9 点采集表层沉积物，称取 100 g新鲜泥样用0．2 mm筛子 

初滤后 ，用 25 浮游植物网过滤，收集浮游植物网中的残留物， 

用蒸馏水冲洗 4—6次 ，加入鲁哥试剂固定 ，留待镜检．同期采集 

表层(0．5 m)和底层水体(距底泥约1 m)进行藻类定量研究． 

1．2．3藻类培养实验 分别取 3 、4 、6 和9 点所采集的新鲜底 

泥样品 500 g，置于 2．5 L广1：3瓶内，加入 2 L BG一11培养基进行 

连续培养．实验设温度和光强两种处理，培养温度：15、20和 

图 1红枫湖采样点位置 

Fig．1 Location of sampling sites 

in Lake Hongfeng 
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25~C，连续光照，光照强度 30 ／(Em ·s)；培养温度为 l5、20和25℃，黑暗培养．每个温度停留时间为7 d． 

2结果与分析 

2．1红枫湖水体藻类的季节变化特征 

红枫湖地处亚热带湿润性季风气候区，冷暖气流交替强烈，高原季风气候明显．2010年红枫湖表层水体 

的平均温度在 9．7～28．1℃之间，冬季(12、1和 2月)水温在 9．7～12．6℃之间，为全年温度最低的时期．夏 

季(6、7和8月)水温最高，在 21．3～28．1℃之间．秋季水温均值为 20．3℃，略高于春季(17．4℃)．红枫湖水 

温的季节变化对湖泊藻类的演替产生着重要影响． 

红枫湖水体藻类具有明显的季节性演化的特征，秋季初期藻类种群密度最大，其次是春季初期和夏季， 

这与太湖等浅水湖泊藻类复苏及暴发的演化特征有所不同 ．红枫湖表层水体藻类种群密度为蓝藻》绿 

藻 >硅藻 >甲藻，蓝藻为红枫湖优势门类．2010年2月，蓝藻、绿藻以及甲藻数量均出现峰值，这一时期湖区 

天气转晴，充足的光照条件为藻类的复苏提供了有利条件．夏季被认为是蓝藻水华最容易形成和暴发的时 

期 ，但是红枫湖蓝藻种群密度在夏季为全年最低值．2010年 7月硅藻种群密度显著增加，绿藻和甲藻种群 

密度也有不同程度的增长，不同藻类在相同光照和营养盐等条件下竞争生存空间，显然蓝藻在夏季竞争中 

处于劣势，种群密度显著降低(图2)． 
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图2红枫湖表层水体藻类的年际变化 

Fig．2 Annual variations of algae in surface water in Lake Hongfeng 

2010年 9月，红枫湖表层水体蓝藻种群密度剧增至54．2×10。cells／L，占藻类总量的97．8％，成为绝对 

优势种属．同期 ，硅藻种群密度与前一个月相比也有一定程度的增长．藻类种群密度之所以在秋季初期出现 

大幅度的变化，与红枫湖水体季节性分层结构的演化密切相关．按照Lewis基于纬度(进行了海拔校正)和水 

深的湖泊分类方案 ，红枫湖属于暖单次混合型一暖多次混合型湖泊．湖泊水体的季节性分层历经发生、发 

展和消亡等周期性演化阶段，秋季初期骤然变化的气候引发水体热分层消亡 ，造成湖泊水体的垂向对流混 

合，导致大量的营养盐从沉积物中释放出来，增加了水体中藻类可利用的营养盐含量 。’ ．同时，沉降到湖 
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底的藻类借助水体交换上浮到湖泊表层 ，在温度、光照和营养盐条件的配合下大量生长．从藻类种群看，夏 

季蓝藻种群密度呈现为全年的低值，而在季节性分层消亡时期，其种群密度骤然增加，数量远远超过硅藻和 

绿藻，一跃变为优势种．底层浮游藻类和表层沉积物中赋存的藻类在秋季被水体对流交换至表层水体后为 

表层水体藻类的大量生长提供了基础，其中蓝藻生长的温度阈值(12．5qC)虽略高于绿藻和硅藻(9℃)，但蓝 

藻在恢复活性后的比生长速率最高 ．冬季较低的气温对藻类生长并不十分有利，但是秋初湖泊分层混合 

增加了水体中藻类可利用营养盐的含量 ，因此，蓝藻、绿藻和硅藻等种群密度在冬季长期维持在较高的 

水平． 

2．2红枫湖越冬藻类在水体中的分布特征 

红枫湖水体中的越冬藻类以蓝藻为主，其次是硅藻和绿藻，甲藻和金藻等数量较少(图3)．冬季藻类在 

水体中的分布存在空间差异．从水平分布看，不同湖区藻类的种群密度和组成显著不同，其中右二湖湾藻类 

种群密度最大，其次是南湖中部 、后五和大坝湖区．藻类种群密度沿水流方向呈现由高到低的分布特征，揭 

示了南湖入湖河流是红枫湖最重要的污染物来源，其水体所富含的氮、磷为湖泊藻类的生长提供了重要营 

养基础． 
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图3红枫湖冬季4个湖区表层和底层水体中藻类的分布 

Fig 3 Distribution of algae in surface and bottom water in four lake areas，Lake Hongfeng 

从垂向分布看，红枫湖的水深(6—30 m)对水体中藻类的种群密度及组成没有显著影响，相同湖区表层 

和底层水体中的藻类种群密度和组成相近．藻类在垂向上的均匀分布是红枫湖水体秋初时期分层混合所 

致，强烈的垂向对流造成湖泊水体温度梯度消失、溶解氧降低、电导率升高 ，与此同时，藻类等浮游植物在 

扰动条件下被动均匀分布在水体中，种群密度在一段较长的时间内维持相对稳定的状态．但是，湖泊水体季 

节性分层结构的稳定性与水深、气象、水文条件以及湖泊形态等多种因素有关-z ．红枫湖为亚深水型湖泊， 

其季节性分层的周期性演化影响着藻类浮游植物的生命过程和空间分布． 
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2．3红枫湖越冬藻类在沉积物中的分布特征 

孔繁翔等 和阎荣等 。提出蓝藻水华发生的四阶段论，即下沉和越冬(休眠)、复苏、生物量增加一k浮 

聚集并形成水华，指出沉积物是藻类越冬的重要场所，水华在短期内形成与底泥中的蓝藻复苏及其上升密 

切相关．与水柱中不同，红枫湖沉积物中的越冬藻类以绿藻和硅藻为主，蓝藻数量较少，底泥环境与水柱环 

境的差异导致了藻类种群分布的差异．与浅水湖泊相比，红枫湖沉积物一水界面附近光强更低，存沉积物一水 

界面附近低温黑暗的环境条件下，越冬藻类处于衰f_和休眠状态，生命代谢活动基本停止．红枫湖4个监测 

点表层沉积物均含有一定数量的藻类浮游植物 ，绿藻中的单角盘星藻具孔变种是沉积物中种群密度最大的 

越冬藻类，其次是硅藻中的肘状针杆藻和脆杆藻，蓝藻种类有假鱼腥藻和湖丝藻两种 ，种群密度较小 

(表 1)． 

表 1冬季红枫湖表层沉积物中的藻类组成 

Tab．1 Algae composition of sni"~ace sediments in winter at Lake Hongfeng 

+表示存在；++表示数量较多；+++表示优势种属． 

从空问分布来讲，红枫湖沉积物越冬藻类种群密度与组成存在空间差异，大坝湖区沉积物越冬藻类的 

种群密度为46．5×10 cells／g，其中硅藻中的肘状针杆藻种群密度为21．8×10 cells／g，绿藻巾的单角盘星藻 

具孔变种种群密度为 11．1×10 cells／g，均明显高于其他 个湖 ．后五、南湖中部和右二湖湾沉积物越冬藻 

类的种群密度分别为 6．0×10 、3．8×10 和1．0×10 cells／g．藻类种群密度在沉积物中的分布与沉积物污染 

程度有关 ，红枫湖底泥有机碳、总磷和总氮的平均含量分别为3．20％ 、0．12％和0．31％，污染程度严重的 

大坝和后五湖区三者平均含量分别超过了 5．00％、0．25％和 0．50％ ，同时两湖J=j(的藻类种群密度也 

最大． 

越冬藻类在沉积物中的分布受水柱中藻类分布的影响．冬季，水柱中的藻类在活性降低后沉降到沉积 

物表面，是沉积物越冬藻类的主要来源．同时，水体中的氮、磷营养盐通过颗粒吸附沉降至沉积物表层，经过 

矿化等早期成岩作用在沉积物中累积，水体和沉积物的营养水平共同影响着藻类的生存环境．对深水湖泊 

而言，水深同样影响沉积物中越冬藻类的种群密度．与浅水湖泊相比，红枫湖沉积物一水界面光照强度低，底 

层水体季节性缺氧 ，从而对藻类光合作用活性以及死 后藻类的腐化分解产生影响．从藻类组成来看，沉 

积物越冬藻类的种类明显少于同期水柱中的藻类 ，仅有部分具有耐低温的生理学特征的硅藻以及绿藻门的 

一 些种在红枫湖沉积物越冬藻类中种群密度比较高． 

2．4温度和光照对藻类复苏的影响 

沉积物越冬藻类的复苏为水柱中藻类的生长提供种源 。 ．多数湖泊中蓝藻的复苏均表明底泥提供 
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的蓝藻只占水体中最大生物量的0．05％～5％ ．即使如此，模型研究表明如果忽略沉积物越冬蓝藻的复 

苏，夏季的水华会减少 50％的生物量 ．由此可见，沉积物中越冬藻类的复苏对于春季藻类的生长和暴发 

起到关键作用． 

模拟实验表明，水体中的光照条件会对藻类生长产生重要的影响．在温度和营养盐浓度等均相同的情 

况下，大坝和后五沉积物黑暗条件培养 出的藻类种群密度均远远低于光照条件培养出的藻类种群密度 

(图4)．以大坝沉积物为例 ，在 15℃、光照条件下培养出的藻类种群密度为 113．6×10 cells／L，15％、黑暗条 

件培养出的藻类种群密度仅为 16．2×10 cells／L． 

囱蓝藻 口绿藻 圈硅藻 

20 

l6 

鱼12 
× 

8 

瑚 

枯 4 

O 

兰 
8 
己 

郴 
枯 

图4不同温度、光照条件下红枫湖不同湖区沉积物中藻类的复苏 

Fig．4 Recruitment of algae in sediments under different temperature and light conditions，Lake Hongfeng 

除光照条件外，温度是影响藻类生长至关重要的因素 ．在 15~C培养条件下后五沉积物中的越冬藻类已 

恢复了相当的活性，培养基中藻类的种群密度已达到 9．8×10 (黑暗培养)和 23．0×10 (光照培养)cells／L 

(图4)．在此基础上升温至 20~C继续培养一周后发现，蓝藻种群密度有所升高，而硅藻和绿藻种群密度均明 

显降低．这与前人报道基本一致 ，即蓝藻在 11．5—15~C开始复苏，在 18—20℃达到复苏的最大量 。 ．大 

坝沉积物的培养结果略有不同，无论在光照或者黑暗条件下，硅藻的种群密度始终远高于绿藻和蓝藻．这与 

赋存在大坝沉积物中越冬藻类种群密度和组成有关．大坝沉积物中越冬藻类的种群密度虽然高达 46．5× 

10 cells／g，但是基本不含蓝藻，而硅藻数量占沉积物藻类总量的74．7％． 

3结论 

1)红枫湖表层水体藻类种群密度蓝藻》绿藻 >硅藻 >甲藻，蓝藻为红枫湖优势门类．藻类种群密度秋 

季初期最大，其次是春季初期和夏季，具有明显的季节性演化特征．越冬藻类 以蓝藻为主，其次是硅藻和绿 

藻，水深对水体中藻类的种群密度及组成没有显著影响． 

2)越冬藻类的种群密度在沉积物中的分布与沉积物污染程度有关 ，污染严重的大坝沉积物越冬藻类的 

种群密度远高于其他湖区．模拟实验表明，水体中的光照条件对藻类的复苏和生长产生重要的影响，温度和 

沉积物越冬藻类的种群密度与组成同样影响藻类的复苏． 
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