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摘要<通过对富营养小水体叶绿素D分粒级分析3探讨了生态修复对水体粒径分级叶绿素D的影响以及各粒级叶绿素D对修复

的响应3.DJ0?粒级叶绿素D为本水体的第#贡献者3.VW?粒级也占有较高的比例3处于第!位3]EK0?粒级所占份额最小9环境因

子o)=p和’.q’]与.VW?&U1Dr和.DJ0?&U1Dr分别呈非常显著负和正相关9生物修复实施前后.VW?KU1Dr和.DJ0?KU1Dr均

有非常显著变化3生态修复工程后网采浮游植物相对生物量明显增多3微型浮游植物相对生物量显著减少3而微微型浮游植物

相对生物量仅有小幅度的升高3修复前后并无显著差异B
关键词<生物修复9叶绿素D9粒径9富营养
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越来越多的研究表明6微型浮游生物和微微型浮游生物是生物量和生产力的主要贡献者l@4Um6分级生物量=特别是分粒级

测定叶绿素B是反映微型生物重要性的主要信息6目前关于浮游植物生物量的分粒级研究6国外做了相当多的工作lQ4@3m6我国

学者也曾先后在青岛]胶州湾]厦门西海域]南大洋及台湾海峡水域开展上述研究l@@4@8mn此类研究主要集中于海洋生态系统6对

淡水叶绿素"粒径分级研究较少见l@Tm6关于粒径分级叶绿素对水体生物修复响应的研究则未见报道n
水体生物修复是人类对污染水体的强烈干预6其手段实施的最终结果是恢复水域生态系统的结构与功能特征6再现一个自

然的]能自我维持和调节的生态系统n为了从生物的角度讨论生态修复试验结果6本文按照国际通用标准将浮游生物分为网采

浮 游植物=;$#(,-#+()"./#+.6534533E’6以下记;$#IBj微型浮游植物=;".+(,-#+()"./#+.65453E’6以下记;".+IBj超微型

浮游植物=F)#%"(,-#+()"./#+.63D548E’6以下记F)#%"IBj微微型浮游植物=R91+(,-#+()"./#+.63D545E’6以下记R91+IBQ个粒

级6通过对生态恢复过程中的富营养水体各粒级叶绿素"测定6探讨了粒径分级叶绿素对水体生物修复的响应6希望能根据各

粒级叶绿素"的响应来反映生态修复效果6以找到阐明生态修复措施有效性程度的生物学依据n

o 研究地区与研究方法

o7o 水体状况及生态修复工程措施

试验水体面积为U83’56水深约T31’6水容量为5@3’U6试验前对试验水体进行的现场调查表明HML_.]OML8和氨氮含量是
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景观娱乐用水!类水质标准"#$%&’(%)’%*的+,%-倍.水体呈现严重富营养化"表%*/
水体采用生态综合措施.包括往水体中投加生物促生液"$01232450624.简称$7*8生物除藻剂8高效微生物8种植高等水生植

物 等/其中.生物促生液使用剂量为%9:;5<=.次.每两周一次/生物除藻剂使用剂量为-9-+16<;&.每两周一次/两者相互间隔

一 周使用/高效微生物使用>?$光合细菌和硝化细菌.使用剂量为%:;5<=.每两周一次.与生物促生液同时使用/高等水生植

物的种植包括凤眼莲"@ABCCDEFAGBEGHHAIJH*8睡莲"KLMICGJGNJNEGODFG*8香蒲"PLICGDEAJFNGQAH*8芦苇"RCEGOMANJHBDMMSFAH*8
鸢尾"TEAHUVW*8荷花"KJQSMXDFSBAYJEG*等植物/

表Z 水体修复前各类指标与富营养化评价标准

[\]̂_Z ‘ab_c_defgh_i\g_j]_fej_]kej_l_bk\gkea \ab gh_

_mgjenhkô_p_̂

指标

q3r2s2U

测定值

";5<;+*
7sV240;23tuv
42UwvtU

对照值

";5<;+*
!13t4uUt

富营养评价标准与

参考文献xUU2UU;23t
Utu3ru4rUu3r
42y2423z2U

总氮 {> %|’- :--,%:---
极度富营养

}~V242wt41V!0z"%#$

总磷 {% :&- +-,:---
极度富营养

}~V242wt41V!0z"%#$

!&’ %&-|- %&---
重富营养

}~V242wt41V!0z"%|$

$&’ #:-- :---,|--- 富营养 7wt41V!0z"%|$

叶绿素u!!v)u %&& %-,:-- 富营养 7wt41V!0z"%#$

Z9( 研究方法

Z9(9Z 样品的采集及采样时间 用采水器取水表以 下-9:;
水层水样%-=.现场立即用&--);分样筛过滤.以去除大型浮

游动物活动对浮游植物的影响.镜检结果表明.每次水样几乎

都没有大于&--);的浮游植物存在.所以这一处理对叶绿素

总 含 量 没 有 什 么 影 响/过 滤 后 的 水 样 作 测 定 样 品.在 暗 处 保

存/
试 验自&--&年(月&’日开始.实施前在(月%%日和(月&#

日进行&次本底采样.工程实施后采样时间分别是:月%*8&(8

+-日8*月 *8%+8&-8&#日8#月 (8%%8%&8%+8%(8%:8%#8&:8+%
日/

水质样品取表8中层混合水样.指 标 有 水 温8’&8V}8?’8

!&’;38$&’:8总氮8氨氮8亚硝氮8总磷8正磷酸盐/测定方法

采用+水和废水监测分析方法,"国家环保局8+水和废水监测分析方法,编委会编%’|’*中的分析方法进行.由华东师大环境科学

系微生物组同学测定/

Z9(9( 叶绿素分级及测试方法 &--);和&-);用分样筛过滤.:);和&);用混合纤维滤膜过滤.得-&--8-&-8-:8-&);
的水样.各分级水样分别经.ut24;u3#/<!玻璃纤维滤纸过滤/将带样品的滤纸剪碎后在研钵中加适量’-0丙酮研磨至足够

细.移入具塞刻度离心管中于暗处静置萃取&-,&(!后.离心得清液"提取液*定容.分光光度计测波长**:3;和#:-3;处光密

度值.然后加入%滴%%的盐酸酸化.再测波长**:3;和#:-3;处光密度值.计算公式为1

23 &#9+4 "@X)@G*4 5J<5
式中.2为水样中叶绿素u的含量";5<;+或)5<=*6@X为提取液酸化前波长**:3;和#:-3;处的光密度之差6@G为提取

液酸化后波长**:3;和#:-3;处的光密度之差65J为提取液的总体积";v*65为抽滤的水样体积"=*/
表( 各粒级叶绿素\含量";5<;+*及所占百分比"0*

[\]̂_( [h_oĥejenh7̂ 8̂\oeag_agd";5<;+*ef\̂̂ dk9_8fj\ogkea\g_b

\abn_jo_ag\:_"0*ef\̂̂ dk9_8fj\ogkea\g_boĥejenh7̂ 8̂\oeag_agdge

]m̂;oĥejenh7̂ 8̂\oeag_agd

指标 q3r2s2U % <030;w; <us0;w; <2u3 ?tr9’2=0ut013

%2t)!!vu %| #9*| &+:9’| :%9(’ :%9+#
%u31)!!vu %# (#9*: %%&9’: |+9(’ &(9|:
>vt4u)!!vu %| -9*’ &(9:( *9-* :9’&
>0z1)!!vu %# -9-| %&9+- &9*& +9&|
%2t)!!vu0 %| ’9-% *#9(- +&9&: %*9+:
%u31)!!vu0 %* +&9-& ’-9’+ *:9&( %#9#+
>vt4u)!!vu0 %# -9*- %|9#& (9#& (9:&
>0z1)!!vu0 %* -9-# ’9+’ &9-’ &9:#

( 结果与分析

(9Z 水体叶绿素u的粒径特征

在 本 次 调 查 时 段 内 %2t)!!vu8%u31)!!vu8>vt4u)!!vu和

>0z1)!!vu含 量 的 变 幅 分 别 为 #9*|,&+:9’|8(#9*:,%%&9’:8

-9*’,&(9:(和 -9-|,%&9+-;5<;+6均 值 分 别 为 :%9(|*8

|+9(’%8*9-:*和&9*&&;5<;+"表&*/

%2t)!!vu08%u31)!!vu08>vt4u)!!vu0和 >0z1)!!vu0的

变 幅 分 别 为 ’9-%0,*#9(-08+&9-&0,’-9’+08-9*-0,

%|9#&0和-9-#0,’9+’06均值 分 别 为+&9&:-08*:9&(-08

(9#&%0和&9-’%0"表&*/可见.本水体的叶绿素u第%贡献者

为 %u31)粒级.%2t)粒级也占有较高的比例.处于第&位.>0z1)
粒级所占份额最小/

(9( 各粒级叶绿素u的动态特征

%2t)!!vu含量的时间动态表现为上升趋势.峰值在#月&:日/%u31)!!vu含量属于小幅振荡的平稳格局.总体变化幅度没

有%2t)!!vu含量大.>vt4u)和>0z1)!!vu含量的变化趋势一致.与%2t)!!vu含量的动态表现一样.也处于上升趋势.高峰在#月%+
日"图%*/

%2t)!!vu0的时间动态表现为上升趋势.高峰在#月&:日/%u31)!!vu0变化和%2t)!!vu0正好相反.属于下降趋势.最低

谷也在#月&:日/>vt4u)和>0z1)!!vu0的变化趋势较一致.#月%+日前处于小幅上升趋势.而后又有回落"图&*/
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图! 分级叶绿素"的含量#$%&’(的动态

)*%+! ,-./"0*"1*234256-72028-977:"6231.31425"774*;.:50"61*23"1.<8-91287"3=123

图> 各粒级叶绿素"对总叶绿素"贡献率的时间动态

)*%+> ,.?820"7/"0*"1*234258.06.31"%.#@( 25"774*;.:

50"61*23"1.<6-72028-977:"6231.31412AB7=6-72028-977:"6231.314

CDE 各粒级叶绿素"与环境因 子 的 关 系 以 及 对 生 态 修 复 的 响

应

对各粒级叶绿素"含量F各粒级叶绿素"贡献率与环境因子

GHF8IF温度F化学需氧量F五日生化需氧量F氨氮F亚硝酸盐F总

磷F总 氮F总 氮&总 磷 进 行 相 关 分 析 结 果 表 明J除 3.1:6-7"@和

3"32:6-7"@与 温 度 有 显 著 相 关 外J各 生 物 指 标 与 其 它 环 境 因 子

则无显著相关J考虑到温度对生物和非生物因子的影响K!LMJ以温

度 为 控 制 因 素J再 对 各 生 物 指 标 与 环 境 因 子 作 偏 相 关 分 析 结 果

为NO.1:P-7"@与 QHGR 和 ,O&,S呈 非 常 显 著 负 相 关#TU

VDV!(WO"32:P-7"@与QHGR和,O&,S呈非常显著正相关#TU

VDV!(WO.1:P-7"与PHG?3和,O&,S呈显著负相关#TUVDVR(X
对生物修复工程实施前与实施后的各粒级叶绿素"贡献率

进行 方 差 分 析J发 现O.1:6-7"含 量 工 程 实 施 前 与 实 施 后 有 显 著

差异#TUVDVR(WO.1:6-7"@和O"32:6-7"@在工程实施前后有非

常显著差异#TUVDV!(X

E 讨论

EDY 分粒级叶绿素"的粒径特征

通过对各粒级叶绿素含量的研究表明JO"32和 S*62两个粒级的浮游植物占总生物量的Z[D\@J微型浮游植物是本研究水

体浮游植物现存量的主要贡献者J这一结果与他人研究结果是一致的K!]̂ >!MX近>V"来J关于海洋和湖泊中光合超微藻的分布F

组成和食物网动态的研究证明J超微藻类#VD>̂ >$?(对生态系统浮游植物生物量和初级生产力具有重大贡献X很多超微藻类

具有吸收速率极快和独立于细胞域值之外的维持高效吸收能力J这样就使超微藻类在营养物贫乏的水域中和营养物间歇供给

的水域具有竞争优势K>>MX因此J超微藻在水体中的数量和生物量的大小可作为水生生态系统质量的一项重要指标X

_"723.就对微型浮游植物与水域营养状况的关系有过报道K>\MJ他认为J从浮游植物的地理分布上看J微型浮游植物是大

洋区#贫营养水域(的重要种类J而较大的硅藻F甲藻则是大陆架F沿岸区#营养盐丰富水域(的重要种类X‘126=3.0ab31*"的初

步研究表明K>cMJ在营养物含量过剩的水域中J超微藻类丰度降低X!]]V年d0B8"1=*3"也报道K>RMJ在贫营养海区JS*62浮游植物

中的叶绿素含量占叶绿素总量的 [V@X李超伦F栾凤鹤对东海春季分级叶绿素 "在不同海域的分布特点作了报道K!\MJ他们根据

不同粒级的浮游植物所含叶绿素 "对总叶绿素 "的贡献大小J将调查海区划分为Nb沿岸水控制的近岸内陆架区#RV?等深线

以内(JO"32:是主要类群J其所含叶绿素"的浓度平均占总叶绿素 "浓度的Rc@WQ陆架变性水控制的内外陆架交接处的狭小

区域J这一区域 O.1:最多J平均占总叶绿素"的RR@WP黑潮水控制的外陆架区及外海J该区域中 S*62:占绝对优势J其平均占总

叶绿素"的[]@X他们认为水体中浮游植物的粒级结构受到营养盐F光照及其本身的沉降速度等多方面因素的影响J充足的营

养 盐对于O"32:和O.1:的增长有促进作用J而对S*62:在浮游植物总生物量中所占的优势却有一定的控制压力X赵文等认为K!]MJ

VLc> 生 态 学 报 >c卷
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高度富营养化水体中超微藻对浮游植物现存量和生产量的贡献相对较低!浮游生物大小与水体营养状况和浮游生物食性鱼类

的放养密度密切相关"
表# 不同性质水域各粒级生物量的贡献比较

$%&’(# )*+,%-./*01.23,(-4(02%5(678*9%’’/.:(;9-%42.*0%2(<

43’*-*,3=’’;%.0<.99(-(021%2(-/
水域性质

>?@ABCDE?B?D@AB
F?GHIJKDH
LEM?7

F?GH
LEM?7

JKDH
LEM?7

参考文献

NAOABAGDAC
贫营养海洋

PMKQ?@BHREKDHDA?G
S S TU VWXY

中营养小湖泊

ZACH[A\@BHREKD
]̂_‘ aX_b Wc_T VbcY

富营养小湖泊

d\@BHREKDMK@@MAM?eA
TU_W ]T_b a_b VbcY

富营养小河流

d\@BHREKDMK@@MABKfAB
]b_c T̂_a b̂_] VbcY

本研究水体

gEKCBACA?BDEh?@AB
]T_a ]X_W W_b

本研究

gEKC@EACKC

在 本 文 研 究 中!超 微 藻 对 浮 游 植 物 现 存 量 的 贡 献 仅 为

b_a7!本文结果明显低于对贫营养水域的调查6表a8"对浮游

植 物 而 言!一 般 随 着 水 体 富 营 养 化 加 剧!水 中 营 养 盐 大 量 积

累!使 吸 收 速 率 增 高i生 长 周 期 快 的 小 型 藻 类 占 优 势!但 如 果

营养过剩!jWkl的超微藻类生物量就会减少"对本调查的富

营养小水体来说!由于缺少捕食者!超微藻缺乏滤食和竞争压

力!而水体营养物含量过剩!这些均是导致JKDH[浮游植物现存

量不高的原因所在"

#_m 环境因子对各粒级浮游植物的影响

通过对各粒级叶绿素含量以及贡献率与环境因子的相关

分析表明!水体nPoX和gFpgJ高!FA@[DEM?所占的百分比则

低!F?GH[DEM?含 量 以 及 所 占 百 分 比 高!反 之!当 水 体 nPoXi

LPolGigFpgJ值减少后!FA@[DEM?7增加!而F?GH[DEM?含量

以及F?GH[DEM?7减少"水体中生化需氧量6nPoX8和化学需氧量6LPo8均是用来反映需氧有机物的含量与水体污染的关系的

指标!此两个指标越大!表明水体有机污染越严重"因此本相关分析结果说明 F?GH[和FA@[DEM?7与水体的污染程度有密切关

系!即水体的污染越严重!其F?GH[DEM?含量及所占百分比会增多!而FA@[粒级对DEM?贡献率则有降低q反之!若水体的污染程度

减轻!FA@[DEM?7则会增加!而F?GH[DEM?含量以及F?GH[DEM?7将减少6图a8"
营养盐是水体中藻类生长必不可少的因素!水中无机氮含量较大时!浮游植物对无机磷的摄取量亦大!并且这两种盐类含

量以同样的方式变化!浮游植物的盛衰依赖于水域中营养盐的丰歉"从本研究的总Fp总J比看!该均值为‘_]‘W!众多研究认为!
藻类生长最适宜的氮磷质量比为T_Wrb!通常将XsbU氮磷质量比作为判别营养盐的粗略限制!可见本研究水体氮磷比是较适

宜 藻类生长的!实际上!本研究过程中浮游植物叶绿素?含量确实很高!最高时达到了aXU_bWlQpla"同时!随着氮磷比的降低或

升高!GA@[贡献率会升高或下降!而G?GH[贡献率则正好与GA@[相反6图a8"

图a 各粒级叶绿素?贡献率与环境因子的关系

tKQua NAM?@KHGCEKRvA@hAAGRABDAG@?QA678HO?MMCKwA[OB?D@KHG?@Ax

DEMHBHREyMM[?DHG@AG@C@H v\Me DEMHBHREyMM[? DHG@AG@C?Gx @EA

AGfKBHGlAG@?MO?D@HBC

#_# 各粒级浮游植物对生态修复工程的响应

工 程实施前后FA@[DEM?含量的显著差异以 及FA@[DEM?7和

F?GH[DEM?7的非常显著差异表明!本研究水体FA@[粒级和F?GH[
粒级LEM?百分比值的变化并非是自然状态下的环境变化引起!
而是由于恢复措施的实施所造成"不过!在进行理化各指标的分

析 中!所 有 测 定 项 目 在 生 态 修 复 前 后 均 无 显 著 性 差 异

6z{U_UX8!因 此!FA@[粒 级 和F?GH[粒 级LEM?百 分 比 值 在 修 复

前 后 的 这 种 明 显 变 化 原 因 并 非 由 所 测 的 单 项 理 化 指 标 引 起!可

见!各粒级指标与环境因子的关系相当错综复杂!与生态系统的

复 杂 性 表 现 相 同!因 为 生 物 与 环 境 之 间i生 物 与 生 物 之 间i理 化

因 子 之 间 都 存 在 着 变 幻 莫 测 的 关 联!如 此 复 杂 关 系 的 产 生 正 好

恰如其分的表达了生态系统独特的瞬息万变之特征"
尽管GA@[和G?GH[粒级叶绿素?贡献率与LPolGinPoX呈现

非常显著的关联!但工程实施前后的 LPolG和nPoX并无显著性

差异!]月份两者都有异常 的 增 加!观 察 其 它 指 标 在 ]月 份 的 表

现 发现!]月ba日温度由X月aU日的Wb|上升到WT|后!oPiR}
都异常高!分别达到clQp~和c_b!氮磷的含量]iT月份也比其它

时间高!各项指标均差于其它时段!说明此时理化指标的异常与温度的大幅度上升有关!提示在温度的大幅度增加之时!应加大

治理力度!以控制温度变化带来的水体质量恶化"

! 结语

6b8本水体的叶绿素?第一贡献者为F?GH[粒级!FA@[粒级也占有较高的比例!处于第W位!JKDH[粒级所占份额最小"

6W8FA@[LEM?7与nPoX和gFpgJ呈 非 常 显 著 负 相 关qF?GH[LEM?7与nPoX和gFpgJ呈 非 常 显 著 正 相 关qFA@[LEM?与

b‘̂Wbb期 刘冬燕 等"粒径分级叶绿素?对富营养水体生物修复的响应
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图! 各粒级叶绿素"贡献率生态修复前后的变化

#$%&! ’"($")$*+,"-*.)/0(10+)"%0234*5"66,$7085("1)$*+")09

1:6*(*/:;668"1*+)0+),)* -.6< 1:6*(*/:;668" 1*+)0+),"+9 ):0

0+=$(*+>0+)"65"1)*(,-05*(0"+9(0"(*5):0-$*(0>09$")$*+
前 -05*(0修 复 前?-05*(0-$*(0>09$")$*+@后 "5)0(修 复 后 "5)0(

-$*(0>09$")$*+

ABC>+和DEFDG呈显著负相关H

2I4E0)81:6"含 量 实 施 前 与 实 施 后 有 显 著 差 异@E0)81:6"3
和E"+*81:6"3实施前与实施后具有非常显著差异H

通 过 生 物 与 生 物 之 间?生 物 与 环 境 之 间 的 关 系 来 评 价 生 态

系统的健康性已被越来越多的生态学者所采用H如果能对生态

恢 复 进 行 中 的 水 体 建 立 快 速 评 价 恢 复 效 果 的 指 标?不 仅 可 以 为

科 学 管 理 和 正 确 选 用 恢 复 方 案 提 供 有 力 的 证 据?同 时 还 可 促 进

后续的管理决策进程H许多学者都在尝试建立一种生物方法以

快速评价水体质量?但目前在生物监测中?研究工作的重点依然

放在分类和结构方面?由于此类方法比较烦琐?加上鉴定种名必

须具相当专门的知识和经验?故不易推广H叶绿素"的测定具有

快速J简便等特点?利用叶绿素"对水体质量的监测主要见于对

水体富营养化程度的评价中?尚未见利用粒径分级叶绿素"来监

测水体质量的文献报道H作者认为?分粒级测定叶绿素"可以反

映微型生物重要性的主要信息?尤其是微微型浮游生物?其生殖

周 期 短?生 长 率 快?在 水 体 中 的 数 量J生 物 量 和 生 产 力 的 大 小 可

作为水生生态系质量的一项重要指标KLL?LM?LNOH分粒级叶绿素"百

分 率 不 仅 能 迅 速 反 映 环 境 变 化?而 且 能 对 环 境 的 改 变 作 出 明 显

的响应?加之分粒级测定简便快速?结果可靠?而且测定方法国内外较易趋于一致?研究结果具有非常高的可比性?因此?可以考

虑利用各粒径分级叶绿素"百分比的变化来对水体质量或修复进程进行判断H当然?由于本研究的时间限制以及该生态修复的

不彻底性?本文结果是否具有普遍性?能否用浮游植物粒级组成贡献率的改变来达到对水体演替方向的快速判断尚有待今后进

一步的实验论证H
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