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摘要<为探讨水动力作用及其他物理因子改变对湖泊初级生产力的影响36:::年 C月 #日ED月 !"日在中国科学院太湖湖泊

生态系统研究站大型生态实验槽内进行模拟水动力实验3分 9种水流状态 !种光强测定初级生产力及其他相关参数F分析了初

级生产力s光合速率的垂直分布3光合速率随光强的变化3并借助光动力学模型拟合得到光动力学参数F结果表明3在静止状态

下3当水表面光强大于 C$$tG01u7G!vO;时3$E$w"G处存在光抑制现象3最大初级生产力出现在 $w"E$wDG3此后由于动力

作用使水体悬浮物增加3改变了水下光照条件3致使最大初级生产力呈向上移动的趋势3出现在 $E$w!G间8光合速率在静止

状态下随深度递减缓慢3而到大水流状态则递减极为迅速3大水流状态下的平均光合速率明显低于静止状态和小水流状态8基

于 !种类型的光动力学模型进行非线性拟合得到的 x@y曲线相关性很好3!种模型模拟的结果比较接近3基本上能够反映太湖

光合速率随光强变化的实际情况8在太湖这种大型浅水湖泊3水动力的作用使得水体中悬浮物增加3造成光强的迅速衰减3这可

能会大大降低湖泊的初级生产过程F
关键词<水流8初级生产力8x@y曲线8光合速率
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湖泊初级生产过程是碳W氮W磷等生源要素的生物地球化学循环和湖泊生态系统的能量流W物质流的基础F影响到湖泊生物

资源量的变动及湖泊生态系统的结构和功能l浮游植物初级生产力是湖泊生态系统食物网的结构与功能的基础环节l尽管太湖

初级生产力的研究已超过 SI’mSPRnF然而关于真光层内光及水动力扰动对初级生产力的影响W初级生产力的光动力学模型及光

动力学参数的计算一直未见报道l在一定范围内F浮游植物光合速率随光强增加而线性增加F然后增加速度逐渐减慢F光合速率

逐渐达到饱和值F此后F当光强继续增加时F光合作用受到抑制F光合速率下降l国外学者曾根据各自研究F基于不同的光合作用

o光强响应曲线来反映这一过程mKPLnF探讨了 567间的关系l本文试图根据在模拟的水动力条件下测定的初级生产力F分析其

垂直变化及与水下光强的相互关系F提出适合太湖的光动力学模型并得到光动力学参数l

p 材料与方法

pJp 实验概况

由于太湖是大型浅水湖泊F风浪的作用使得底泥容易发生再悬浮F改变了水下光学条件mUFinW造成了营养盐的内源释

放mhFSInF因此水动力过程本身及其引起的环境物理因子改变对湖泊水环境演化起到非常重要的作用l为了更真实地反映太湖的

实际情况F在太湖湖泊生态系统实验站大型生态模拟槽通过泵控制水流来达到模拟太湖的水动力条件l
实验于 Shhh年 T月 i日PL月 QK日进行F生态槽长 LJR(W宽 SJQ(W高 SJL(?图 SCF槽底均匀铺设太湖淤泥F淤泥厚 SI

-(F淤泥上覆太湖水F高度为 SJQ(l实验期间利用空调将水温基本控制在 QTq左右l实验分 R个阶段连续进行f第 S阶段为静

止阶段F自铺好淤泥注入湖水静置 SI,后开始F连续采样 T,g第 Q阶段为小水流阶段F表层?I(C平均流速控制为 IJSQK(@)F
运作 SI,F使其由静止状态进入稳定的小水流状态F然后连续采样 T,F期间小水流状况不变g第 R阶段为大水流阶段3表层

?I(C平均流速控制为 IJRSh(@)F同样运作 SI,F使其由小水流状态进入稳定的大水流状态F同样连续采样 T,F期间大水流状

况不变mSSnl
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图 ! 模拟生态槽示意图

" 水流 # 潜水泵 $ 流速仪 % 采样点

&’()! *’+,-.+/-0-(’/10+2/0-345+

" 617+5/455+273# 0-/17’-2-.8498

$ 0-/17’-2-./455+279+7+5% 31980’2(3717’-2

:;< 光强与透明度的测定

光源为自然太阳光=光强的测定选用美国 >?@ABC公司生

产的水下光量子仪=其能精确测定水下光合有效辐射DEFFGHFF

29I强度=在混浊水体中光强低于 F;F!J9-0KD9LM3I还能测

定=光强的测定主要集中挂黑白瓶的 E小时内=每隔 !N测 !次=
分 FO水下 F;LOF;EOF;POF;QO!;F9P层测定RS7++9122@T’+03+2
曾指出U!LV=温带与极地浮游植物的光合作用的最适光强为 EWF

J9-0KD9LM3I左右=陈宇炜U!XV在室内培养得到的结果显示=太湖

微囊藻的最适光强为 WFFJ9-0KD9LM3I=为此将水表面光强大

于 PFFJ9-0KD9LM3I称之为强光=小于 EFFJ9-0KD9LM3I称之

为弱光R透明度 SY使用 XF/9的赛氏圆盘测定R

:;Z 叶绿素 1的测定

叶绿素的测定采用分光光度法测量=选用的仪器为上海仪

器厂生产的 HLXF分光光度计R计算公式为[

U\]̂_ ‘Va LH;bDcd_ c‘IefKe
式中=U\]̂_‘V为叶绿素‘的浓度=cd为提取液酸化前波长 PPW29和 HWF29处的光密度差=c‘为提取液酸化后波长 PPW29
和 HWF29处的光密度差=ef为提取液体积=e为抽滤水样体积R

:;g 初级生产力的测定

在 X种水流状态下共进行 P次初级生产力的测定=每种状态 L次D强光和弱光各 !次I=时间分别 W月 LF日OW月 LL日OP月

E日OP月 P日OP月 !b日OP月 L!日R测定方法为黑白瓶法=根据一些作者研究结果U!EG!HV=再考虑到太湖水体生产量较高=曝光

LEN往往会低估实际初级生产力=为此选择挂瓶 EN=主要集中 bhFFG!WhFF之间=根据 !bbQ年 W月在太湖站栈桥边 LEN分

时断曝光实验测定的初级生产力日变化曲线计算日初级生产力!IR每次挂瓶分 W层进行测定=分 FO水下 F;LOF;EOF;PO!;F9分

层=每层 !个白瓶=黑瓶挂在水下 F;L9和 !;F9处R

:;i 其他项目的测定

实验期间流速用 >SHQ型低速流速仪测定D重庆水文仪器厂生产I=小水流用 jYk!F@!F@F;WW潜水泵控制=大水流用 jl油

浸式潜水泵控制=悬浮物及营养盐浓度的测定参见m湖泊生态调查观测与分析nU!QVR

:;o 光衰减系数及真光层深度的计算

水下光强在光学性质均一的水体中的衰减遵从下列衰减规律U!bV[

pqa_ !
r02

sDrI
sDFI D!I

式中=pq为光衰减系数=r为深度=sDrI为深度r处的光强=sDFI为水面光强Rpq值通过对不同深度处水下光强进行指数回归得

到=回归效果只有当 tLuF;bW=深度数 vuX时其 pq值才被接受=否则视为无用值R
一般将辐照度为水表面辐照度 !w处的深度视为真光层深度=其与光衰减系数存在一定量关系=可以表示为[

xfya E;PKpq DLI
式中 xfy为真光层深度=pq为光衰减系数R

:;z 水柱初级生产力由下式求得[

{|a}
~_!

!_!

{!" {!"!
L Dx!"!_ x!I DXI

式中={|为水柱处级生产力={!为第 !层的初级生产力=x!为第 !层的深度=~为取样层次数D!#!#~_!IR水柱光合速率采取

与DXI式类似的方法加以计算R

!I张运林=秦伯强=陈伟民=等)太湖梅梁湾春季浮游植物初级生产力的变化特征)湖泊科学=待刊

:;$ 光动力学模型

光合速率常常用来描述浮游植物在光照下光合作用特性=其表示方法不一样=可以用单位时间单位体积水样的初级生产力

来表示=也可用单位时间单位体积水样的初级生产力与叶绿素 1的比值来表示D有些作者将其称为光合作用同化数或同化系

数I=基于光合速率发展的 {@s曲线主要有 Q种ULF=L!V=根据大多数学者研究的结果及经验=本文主要选取以下 L种模式加以论

述R
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!"# !"+/012)$%*!"+- )3-
式中4!"为光合速率)5678*)5692:0;2--4!"+为最大光合速率)光饱和状态下的光合速率-)5678*)5692:0;2--4$为低光

照条件下光饱和曲线)即线性范围-的斜率)5678*)5692:0;2--4%为光照强度)<5=:*)58;>--?

@ 结果

@AB 初级生产力的垂直分布

实验期间 C种不同水流状态下强光与弱光 8种情况的初级生产力的垂直分布见图 84透明度D光衰减系数及营养盐等环境

指标见表 E?由于水槽较浅4加之水流的搅动混合基本上不存在营养盐和浮游植物生物量分层现象4而实验期间水温控制在

83F左右4处于浮游植物生长的最适温度4因而影响初级生产力垂直变化主要是水下光强?在静止状态下4水中悬浮物少4清澈

见底)透明度 EA85-4此时在强光作用下水表面由于光抑制作用初级生产力反而低4最大初级生产力出现在 GA.HGAI5之间J
而在弱光作用下4由于表面光强本身就弱4到达深层的光无法满足浮游植物生长需要4因而最大初级生产力出现在 GHGA85之

间的表层?在小水流状态和大水流状态下4由于动力作用使水体悬浮物增加4降低了水体透明度4改变了水下光强分布4在强光

作用下尽管表面还有点光抑制作用4但已经很微弱4最大初级生产力都出现在 GA85处4而弱光作用下基本上不存在光抑制现

象4因而最大初级生产力都出现在 G5?到大水流状态时4由于水中悬浮物浓度较高4光衰减强烈4在深处浮游植物的呼吸作用

甚至大于其光合作用)在强光和弱光作用下其净生产力分别为KGAG8LDKGAG385678*)5692:0;2--?

图 8 C种不同水流状态下初级生产力的垂直分布

MN6O8 P2&Q&R/NS0:TN>/RNUV/N=1=W(RN50RX(R=TVS/N=1V1T&R/2R&&TNWW&R&1/Y0/&RSVRR&1/

表 B 初级生产力测定期间主要环境参数

Z[\]̂B Z_̂ ‘[ab b̂cadeb‘ b̂f[]g[d[‘ f̂̂dhijdabk l̂ĝda‘ b̂fĝdaeih

日期 m0/&
G3n8G
o0X8G

G3n88
o0X88

GInG.
pV1O.

GInGI
pV1OI

GInEL
pV1OEL

GIn8E
pV1O8E

(q rO.I rO38 rOs8 rO3E rO8r rO8L
透明度 t&SS2NTN>S)5- EO8G EO8G GOI3 GOI3 GO83 GO83
衰减系数 u//&1V0/N=1S=&WWNSN&1/>)5KE- GOr. EOC8 EOLG 8OGL .O8I .OIE
真光层深度 vV(2=/NST&(/2)5- 3O.r CO3G 8O.8 8O8G EOGr EOGG
表面光强 tVRW0S&:N62/N1/&1>N/X)<5=:*)58;>-- IL8O3 E83OG I8sO3 8rIOC IrGOG 8CsO3
叶绿素 092:=R=(2X::0)<6*w- CO33 8O38 EsOrI LOsE EsOC8 ELOL
生物量 xN=50>>)56*w- GO8E GOGr EOrC EO.3 COG8 GO.s
毛初级生产力 yR=>>(RN50RX(R=TVS/N=1)678*)58;T-- GOsG GO83 EO3. GOL. EOE8 GOr3
净初级生产力 z&/(RN50RX(R=TVS/N=1)678*)58;T-- GOIG KGOEI GOL8 KGO8E GOGr KGOss
悬浮物 tV>(&1T&T>=:NT>)56*w- 8OEr .OG8 EEOLC EEOE3 .GOss .sOIC
总氮 P=/0:1N/R=6&1)56*w- EOLE EOL3 EO8s EO8G EOLI 8OEL
总溶解氮 P=/0:TN>>=:Q&T1N/R=6&1)56*w- EOr3 EOss EO8C EOGI EOsr EOIL
总磷 P=/0:(2=>(2=RV>)56*w- GOGCL GOGI GOGCs GOG.8 GOEG. GOEG3
总溶解磷 P=/0:TN>>=:Q&T(2=>(2=RV>)56*w- GOG8s GOGCI GOG88 GOGE3 GOG8E GOGEE

水流状态 {0/&RSVRR&1/>

静止

t/N::
>/0/&

静止

t/N::
>/0/&

小水流

t:=YY0/&R
SVRR&1/>

小水流

t:=YY0/&R
SVRR&1/>

大水流

M0>/Y0/&R
SVRR&1/>

大水流

M0>/Y0/&R
SVRR&1/>

表层流速 9VRR&1/Q&:=SN/X)5*>- G G GOE8r GOE8r GOCEC GOC8r

EErEr期 张运林 等|模拟水流条件下初级生产力及光动力学参数
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!"! 光合速率的变化

表#给出实验 $个阶段 %次初级生产过程的毛生产力的光合速率&’’()由表 #可知*整个水柱积分光合速率在静止状态时最

高*分别达 $#"$+,’-".-/01#23/04567859*而到大水流时水柱光合速率则只有 ’+"%#,."’#/01#23/04567859*明显低于静

止状态)从光合速率的垂直变化来看*静止状态下各层差异不是很明显*到小水流,大水流状态时底层的光合速率则明显小于表

层*在 %月 #’日 ’/深处的光合速率都不及表层的 ’:)

表 ! 实验期间各层点及水柱层平均光合速率

;<=>?! @ABCBDEFCA?DGDH<C?BIJGII?H?FCK<C?H><E?HJLHGFM?NO?HGP?FCD

日期 Q7RS

各层点光合速率 T5URUVWXR5SRYZ[7RS
7R\Y]]S[SXR\ŜR5V3/01#23/045678599

层平均光合速率 _XRS0[76̂5URUVWXR5SRYZ[7RS7R
\Y]]S[SXR67WS[‘7RS[ZU6a/X3/01#23/045678599

+/ +b#/ +bc/ +b%/ ’/
+d
+b#/

+b#d
+bc/

+bcd
+b%/

+b%d
’/

’b+d
’b#/

+-e#+ f7W#+ ##bg- #.b$$ $+b+# $$b%+ #gb#$ -b+# -b.$ %b$% ’#b$. #bg#
+-e## f7W## #$bh- #cb%. ’’b%’ ’+b’% ’+b’% cbg% $b%$ #b’g cb+% ’b+#
+%e+c iaXbc ’.b-. ’gb.g ’cb$c ’#b$# .b%g $b%c $b$’ #b%. cb++ +b..
+%e+% iaXb% ##b.g #’b#h ’.b-% ’’b-g gb-h cbc’ $bgg #bh’ cb+$ +bg%
+%e’h iaXb’h #cb## #-b+. ’+b+’ $b-’ +bc$ cbh$ $b-’ ’b$- +b.h +b+c
+%e#’ iaXb#’ #-b+g ’-bc. cb$- ’bh’ +b#$ cb+% ’bhg +b%$ +bc$ +b+#

!"j kel曲线

kel关系在初级生产力的研究中至关重要*并且其跟碳通量的估算有机联系起来*而作为描述 kel曲线的参数不仅包含浮

游植物的生理特性*而且能反映环境条件的改变)图 $给出了 $种水流状态下实测的光合速率随光强的变化及由3c9式和3-9进

行非线性拟合的结果)由图 $可知*3c9式能很好描述在强光作用下*光合速率随光强的增加而降低*反映了强光对浮游植物生

产的抑制作用*而3-9式则反映在强光作用下光合速率接近极限值*对应了光饱和现象)从 $种状态的拟合结果来看*大水流状

态的拟合效果最好3图 $*表 $9*而这种状况跟太湖实际环境状况较为一致3风浪引起的水动力造成太湖底泥发生再悬浮*致使

水体悬浮物浓度高*透明度低9*在水华频繁暴发的梅梁湾其悬浮物浓度的多年平均值在 $-/02m左右’9*透明度多年平均值在

+"-/左右&##()从光合速率的数值来看*其值远远大于海洋里的结果&#$d#%(*但与一些内陆湖泊,河口区及海湾的研究结果较为

一致&#.*#g(*研究其原因主要有以下两点n一是模拟实验条件温度为 #-o*营养盐浓度也较为适中*这势必提高浮游植物的同化

能力*提高光合速率p二是光强基本上能满足浮游植物光合作用所需的光能*从而提高其固定有机碳的能力)

图 $ $种不同水流状态下基于不同光动力学模型的 kel曲线

qY0b$ r5SkelZa[sSVt7VS\UXR5SR‘U/U\S6VaX\S[R5[SS\Y]]S[SXR‘7RS[Za[[SXRV
实线n公式3c9p点线n公式3-9p星号n实测值 uU6Y\6YXSnSva7RYUX3c9pQUR6YXSnSva7RYUX3-9p7VRS[YVwn/S7Va[S\s76aSV

’9张运林*秦伯强*陈伟民等b太湖水体中悬浮物研究b长江流域资源与环境*待刊

j 讨论

$种水流状态下强光和弱光作用下初级生产力的垂直分布差异显著*在静止状态下*强光作用时初级生产力随水深先增加

然后逐渐减小*最大值出现在 +"%/处*弱光作用时则基本上呈减少趋势p在小水流和大水流状态下*强光作用时初级生产力随

水深先增加不像静止状态下明显*最大值出现在 +"#/处*弱光作用时初级生产力大致表现为下降的趋势)宁修仁等在南极普

里兹湾及邻海域的研究结果也显示弱光作用下最大初级生产力出现在表层*而在强光作用下其最大初级生产力出现在海面光

#’g’ 生 态 学 报 #c卷
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强衰减至 !"#的深度$%&’(由于水温控制较为恒定)而营养盐的垂直差异也不大)因此初级生产力的垂直变化主要是由于光强的

变化而造成的)而引起这种光强的改变则主要是由于水动力的搅动(相比与海洋和其他清澈的深水湖泊)作为大型浅水湖的太

湖)造成初级生产力的这种垂向分布主要是由于水动力的作用引起水下光照的迅速衰减(

表 * +,-式和+.-非线性拟合结果

/0123* /4356527530897::75;83<=2:<10<3>653?@387A35:>0:0=<75;3B=0:765+,-05>+.-
模式 CDEFG +H-式 IJKLMNDO+H- +P-式 IJKLMNDO+P-

静止状态 QMNGGRMLMF

S
TUV

回归式 WFXYFRRNDOFJKLMNDO
Z%

"[%P&
\%[!&

"[%P&]F̂_+"[%P&]‘\%[!&F-
"[aab

"[%\c
%a[bc

%a[bcMLOd+"[%\c]‘%a[bc-
"[a!&

小水流状态

QGDeeLMFY
fKYYFOMR

S
TUV

回归式 WFXYFRRNDOFJKLMNDO
Z%

"[!P%
!c[ab

"[!P%]F̂_+"[!P%]‘!c[abF-
"[P"&

"[!P!
!a[HP

!a[HPMLOd+"[!P!]‘!a[HP-
"[P%\

大水流状态

gLRMeLMFY
fKYYFOMR

S
TUV

回归式 WFXYFRRNDOFJKLMNDO
Z%

"[!bH
%&[%%

"[!bH]F̂_+"[!bH]‘%&[%%F-
"[cP\

"[!HP
%b["b

%b["bMLOd+"[!HP]‘%b["b-
"[cHa

h !" !"

实验表明)从静止状态到小水流状态)再到大水流状态)受水流作用悬浮物浓度不断上升)光衰减系数增大)致使光合速率

逐渐降低(从光合作用的垂直变化来看)静止状态下)槽水清澈)透明度高)!i深度处的光强尚有表面光强的 %b#jHa#)从而

使得上下层光合速率相差不大k到小水流状态时)!i深度处的光强就只有表面光强的 alH#j!&la#)受光限制作用下层光合

速率已明显小于表层k再到大水流水状态时)!i深度处的光强仅表面光强的 "l&P#j!lP\#)底层的光合速率则远远小于

表层(
由+H-式和+P-拟合的 Tm]曲线能很好地反映初级生产力随光强的变化)无论是光饱和曲线斜率 S还是最大光合速率 TUV%

种模型得出的结果都极为接近)反映了 %种模型对实测数据模拟的同向性(从光合速率的实测值来看+图 \-)静止状态光合速

率的高值在 %Hj\biXn%‘+iXodGLpd-之间q小水流状态的高值在 !bj%HiXn%‘+iXodGLpd-之间)大水流状态的高值在 %"

j%PiXn%‘+iXodGLpd-之间)大致是静止状态r大水流状态r小水流状态(从拟合的结果来看+表 \-)最大光合速率分别是

静止状态最大q大水流状态次之q小水流状态最小)与实测结果相吻合(但 \种水流状态下的层平均光合速率和水柱光合速率则

分别是静止状态最大q小水流状态次之q大水流状态最小(不同水流状态下初级生产力随光强的变化趋势存在一些差异)在静止

和小水流状态下)最大光合速率出现在 \""jP""siDG‘+i%pR-)当光强大于 P""siDG‘+i%pR-时)Tm]曲线开始出现下降趋

势k但在大水流状态下)由于动力的搅动使得水中悬浮物浓度较高)光照在水体内迅速衰减)因此即便当光强大于 &""siDG‘

+i%pR-时)光合速率也没有出现明显下降趋势)但从 Tm]曲线的拐点来看)其值也出现 \""siDG‘+i%pR-)这与静止状态和小

水流状态是较为一致的(

t393835u3<v

$!’ oLNwx)odFOyz)oLN{C)|}~![WFGLMNDOR"FMeFFO_YNiLY#_YDEKfMNDOD$_d#MD_GLO%MDOLOEYFGLMN&F$LfMDYRLMiDKMdD$CFNGNLOX

"L#NO’LNdK(L%F[)*+,-~!*.!~/|0012|-1|0)!ccH)3+H-v\H"j\H&[

$%’ odFOyz)4LD5y)6D%KGNGC[’dFRMKE#D$_d#MD_GLO%MDOE#OLiNfLOELOOKLG&LYNLMNDOD$_YNiLY#_YDEKfMNDONOCFNGNLOX"L#+’LNdK

(L%F)odNOL-[7OvoLN{C FE[81*!*921~!~-:|-;2,*-V|-}~!0}+:2|0*.<~2=+>~/|[?FN@NOXvCFMFDGDX#AYFRR)!cca[caj!"a[

$\’ yLOX6’)odFOz C)odFOyz)|}~![n_MNfLGiFLRKYFiFOMRD$_YNiLY#_YDEKfMNDONOCFNGNLOX?L#)’LNdK(L%F[)*+,-~!*.>~/|

B12|-1|0)%""%)C,+H-v\b\j\ba[

$H’ ?LG#Ioo[’dF%NOFMNfRD$_dDMDR#OMdFRNR[T,*1||:2-90*.}=|Z*D~!B*12|}D*.>*-:*-B|,2|0U)!c\P)CCEv%!aj%\c[

$P’ QMFFGFxw[IO&NYDOiFOMLGfDOMYDGD$_dDMDR#OMdFRNRNOMdFRFL[>2V-*!*9D~-:F1|~-*9,~G=D)!cb%)Ev!\&j!P"[

$b’ xLRR"#H6)AGLMM’[CLMdFiLMNfLG$DYiKGLMNDOD$MdFYFGLMNDORdN_"FMeFFO_dDMDR#OMdFRNRLOEGNXdM$DY_d#MD_GLO%MDO[>2V-*!*9D~-:

F1|~-*9,~G=D)!c&b)ICvPH"jPH&[

$&’ oLN{C)yLOXA[I$$FfMRD$RKR_FOEFE_LYMNfGFRNO’LNdK(L%FDOLG"FEDLOEL"RDY_MNDO[F1|~-*!*92~|}!2V-*!*92~02-21~)!cc!)II

+P-vHPajHbP[
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