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太湖湖岸带浮游植物初级生产力特征及影响因素

蔡琳琳1,朱广伟2,*,李向阳1

(1. 无锡市太湖湖泊治理有限责任公司, 无锡摇 214063; 2.中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室, 南京摇 210008)

摘要:利用高频溶解氧监测,估算了太湖梅梁湾湖岸带浮游植物初级生产力的高频变化特征。 结合同步气象监测及浮游植物、
浮游动物和营养盐的周年逐周观测数据,分析了气象和环境条件对富营养化湖泊浮游植物初级生产力的影响。 结果发现,高频

溶解氧监测估算的初级生产力变化与浮游藻类生物量的变化一致,能够反映出浮游植物生产力的昼夜变化、季节变化等规律。
统计分析表明,气温对太湖这一富营养化湖泊初级生产力影响很大;氮的供给与浮游动物的选择性牧食也是影响浮游植物初级

生产力的重要因素。 湖岸带的水华堆积过程对初级生产力影响巨大,气象、水文过程又加剧了蓝藻水华初级生产力的变化幅

度,反映出富营养化湖泊初级生产力可能存在极大的时空不均一性。 研究表明,溶解氧高频监测法估算初级生产力能够捕捉到

湖泊初级生产力的快速变化过程,可以用于富营养化湖泊初级生产力监测、蓝藻水华灾害预警中。
关键词:浮游植物初级生产力;太湖;高频自动监测;蓝藻水华

Characteristic of phytoplankton primary productivity and influencing factors in
littoral zone of Lake Taihu
CAI Linlin1, ZHU Guangwei2,*, LI Xiangyang1

1 Wuxi Taihu Lake Management Company Limited, Wuxi 214063, China

2 State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing

210008, China

Abstract: In the lakes lacking higher aquatic plants, phytoplankton is the most important primary producer, and the basis
of material circulation and energy flow in the aquatic ecosystems. Knowledge of phytoplankton primary productivity and its
influencing factors is fundamental to the understanding of lake ecosystem dynamics and the assessment of lake ecosystem
service functions. Although phytoplankton primary productivity in lakes had frequently been monitored and estimated using
the black鄄and鄄white bottles, carbon isotope, remote sensing and optical data, there has a limited knowledge for
phytoplankton primary productivity high鄄frequency variation and influencing factors. In our study, we analyzed
phytoplankton primary productivity characteristics and influencing factors, using the high frequency monitoring data and
synchronous anniversary in situ observation data in littoral zone of Meiliang Bay, Lake Taihu in 2010.

Because the high frequency automatic monitoring data was missing from May to July, we used screening high frequency
monitoring dissolved oxygen data to estimated phytoplankton daily primary productivity. Weekly results showed that the
lowest phytoplankton primary productivity was recorded during the period from February to April with the mean daily gross
primary productivity (GPP) less than 0.20 mgO2·L-1·h-1 . During the period from August to October, phytoplankton primary
productivity raised, and it reached the highest throughout the year in the second week of September with the maximal mean
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daily GPP of 1. 34 mgO2·L-1·h-1, net ecosystem productivity (NEP) of 0. 44 mgO2·L-1·h-1 . During the period from
November to December, phytoplankton primary productivity reduced with decreasing water temperature.

Correlation analysis showed that the significant relationships were found between main components of phytoplankton
(Cyanophyta, Chlorophyta, and Bacillariophyta) and GPP, NEP, and the trend of phytoplankton primary productivity was
similar with the change of phytoplankton biomass. Thus the diurnal and seasonal variations of phytoplankton primary
productivity can be reflected by the high frequency monitoring dissolved oxygen, making it is feasible to calculate
phytoplankton primary productivity using high frequency algal bloom data. Statistical analysis also showed that water
temperature is an important factor influencing the change of phytoplankton primary productivity in Lake Taihu. The supply of
nitrogen and the selectivity prey of zooplankton were also important for the variations of phytoplankton primary productivity.

The special topographic of lakeshore played an essential role in progress of algal piled, then impacted primary
productivity; and this change was exacerbated by meteorological and hydrological processes, which reflected spatial and
temporal heterogeneity of phytoplankton primary productivity of eutrophic lake. Based on the meteorological factors data
during two algae accumulating periods in August and December, primary productivity changes are significantly influenced by
meteorological factors. If there were large amounts of algae with Cyanobacteria as the dominant species, adequate sunlight to
promote phytoplankton proliferating quickly, and steady wind to drive algae accumulating, phytoplankton primary
productivity significantly increased in the lakeshore region. The high frequency dissolved oxygen monitoring can capture
those algae accumulating processes. Thus the high frequency dissolved oxygen monitoring can be used in the monitoring of
phytoplankton primary productivity and the warning of algal bloom disaster.

Key Words: phytoplankton primary production; Lake Taihu; automatic monitoring of high鄄frequency; Microcystis bloom

浮游植物作为湖泊中最主要的初级生产者,是整个水生态系统中物质循环和能量流动的基础。 湖泊浮游

植物初级生产力的高低决定了整个生态系统的稳定性[1],了解浮游植物初级生产力的变化规律对认识湖泊

生态过程具有重要的意义。 浮游植物初级生产力的测定方法有黑白瓶测氧法、碳同位素示踪法[2鄄3]。 黑白瓶

测氧法简便易行,但受天气影响,且受野外观测条件的限制[4鄄5]。 碳同位素法耗时短,更为精确,但是由于同

位素的放射性而受到应有的限制。 近年来又发展了利用遥感影像数据、光学数据估测蓝藻水华中浮游植物的

初级生产力方法[6鄄8],但遥感影像的获取受天气影响较大,数据保证率很低。 另外,上述方法均有过程观测不

连续、以某一时段数据估算全天的弊端,无法了解生产力的日变化过程。
基于溶解氧(Dissolved Oxygen,简称 DO)等参数高频监测技术应用的基础上,Cole 等、Bachmann 等建立了

利用 DO 高频数据估算湖泊浮游植物初级生产力的方法[9鄄10],可以监测湖泊生产力的快速变化过程。 基于该

方法,Tsai 等[11]通过研究亚热带高山湖泊初级生产力季节变化发现,夏秋季节台风是影响浮游植物初级生产

力的主要因素。 由于湖泊初级生产力的影响因素复杂,包括浮游动物的选择性捕食[12],悬浮物浓度的增

减[13],以及温度和光合有效辐射的日变化[14],因此,通过高频监测水体 DO 获得多因素影响下的浮游植物初

级生产力变化规律,对认识湖泊生态过程具有很大的帮助。
本文以太湖梅梁湾为研究对象,利用高频自动监测系统数据,估测了湖岸带浮游植物初级生产力的周年

变化,结合统计分析,探讨了太湖浮游植物初级生产力的影响因子,为大型湖泊蓝藻水华的灾害防治提供科学

依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 采样点及监测分析方法

梅梁湾位于太湖北部(图 1),是太湖富营养化最严重的水域之一[15]。 湖岸带是蓝藻水华最容易堆积的

区域,浮游植物初级生产力变化快速。
2009 年 12 月—2010 年 12 月,在梅梁湾太湖站栈桥桥头(离岸 230 m)(图 1),布设包括气象、水质在内的

1527摇 22 期 摇 摇 摇 蔡琳琳摇 等:太湖湖岸带浮游植物初级生产力特征及影响因素 摇
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图 1摇 采样点位图

Fig.1摇 Location of sampling site

高频监测系统,其中气象系统为芬兰 Vaisala 520 型微

气象站,参数包括太阳辐射有效强度(PAR)、降水、风
速、风向等,水质仪器为美国 YSI 6600V2 型水质仪,参
数包括水温(Water Temperature,简称 WT)、DO 等,气象

和水质的监测频率为 15 min /次。 另外,用于水质化学

分析和浮游生物调查的水样每周采集 1 次,分析水体氮

磷等营养盐,以及浮游植物、浮游动物的生物量和种

类等。
水样采集时用内径 11 cm、高 120 cm 的有机玻璃采

水器采集表层 100 cm 的垂直柱状水样 10 L,混合均匀,
部分带回实验室测定悬浮颗粒物浓度 ( Suspended
Solid,简称 SS)、颗粒物有机质 ( OSS) [16],以及总氮

(TN)、总磷 ( TP)、溶解性总氮 (DTN) 和溶解性总磷

(DTP)浓度[17]。 氨氮(NH4鄄N)采用荷兰 Skalar System
SAN++型流动分析仪测定。 叶绿素 a(Chlorophyll a,简称 Chl a)测定采用热乙醇提取法[18]。 分取水样通过鲁

哥试剂固定法获得浮游植物标本。 另外同样方法获得表层 100 cm 水体水样 10 L,25 号浮游生物网过滤、浓
缩,福尔马林固定获得浮游动物标本。

浮游植物鉴定及生物量估算采用 0.1 mL 浮游植物计数框显微镜观察获得,浮游动物的鉴定及估算则用 5
mL 计数框获得。 藻类生物[19]、轮虫[20]、桡足类[21]生物量估算根据其自身相近几何形状的体积公式计算,然
后按照 1 g / mm3的密度换算为生物量。 枝角类的生物量根据体长鄄体重回归方程换算[22]。 文中的生物量皆为

湿重。 采用 Mcnaughton 优势度指数(Y)确定浮游植物优势种[23]。
1.2摇 初级生产力计算

初级生产力包括总初级生产力(Gross Primary Productivity,简称 GPP)和净初级生产力(NEP)。 依据文

献[9鄄10],夜间 DO 变化(驻O2夜)仅由呼吸作用(R夜)和气鄄液交换引起,由气鄄液平衡矫正后的溶解氧变化 驻O2夜

估算,白天 DO 变化(驻O2日)由 NEP 与气鄄液交换共同作用形成,驻O2日是 NEP 的度量指标,假定日夜呼吸作用

相同,估算出 GPP。 鉴于光合作用只能在有光时发生,设定 PAR>10滋mol·s-1·m-2为日间,其余为夜间。 所涉

及的换算公式如下:
R夜 =驻O2夜+D夜 (1)
NEP=驻O2日-D日 (2)

GPP=NEP+R夜+R夜 = NEP+2伊R夜 (3)
式中,D夜、D日分别为夜间、白天气鄄液平衡时大气补给到水体中的 O2量,正值表示水体从大气中吸收 O2,负值

表示水体向大气中释放 O2。 气鄄液平衡时大气补给到水体中的 O2量可以由以下公式估算:
D atm = k (O2sat-D2) / Z (滋mol·m-3·h-1) (4)

所得数据需经单位换算为 mg·L-1·h-1后参与计算。 式中 Z 是水体混合层深度(m),当温差大于 1 益时可

以认为该层以上为混合层。 O2为测定浓度,O2sat是一个与监测点海拔、水体温度相关的理论值,由下面式子计

算所得:
Ln(O2sat( t))= 2.692-1.27alt-6.15伊10-10alt2-0.0286t+2.72伊10-4 t2-2.09伊10-6 t3 (5)

式中,alt 为海拔,监测点取 3.3 m;t 为即时水温 WT;k 为扩散系数,是气鄄液表面 O2交换速率(m / h):
k= k600伊(SCoxy / 600)

-2 / 3或者 k= k600伊(SCoxy / 600)
-1 / 2 (6)

当界面为光滑表面(风速 V<3 m / s)时,k 与 SCoxy鄄2 / 3成正比;粗糙表面(风速>3 m / s)时,k 与 SCoxy鄄1 / 2成正

比。 k600为 Schmidt 数在 600 时的系数值,k600可以用风速来估算,风速过大时,DO 受外界影响较大,不宜于用
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来估算初级生产力的变化,剔除风速>10m / s 的数据[13]。 按照 Wanninkhof[24] 研究海洋上风速与气鄄液交换关

系的结果,k600与风速呈正比,这里取 k600 = 0.31V2。
SCoxy为 O2的气鄄液交换系数,与水体温度有关:

SCoxy = 1800.6-120.1t+3.78t2-0.05t3 (7)
综合上面 7 个式子,得到 GPP、R 和 NEP。
由蔡后建等[14]、张运林等[5,25]利用黑白瓶法测定太湖梅梁湾初级生产力分层结果可知,太湖最大初级生

产力在水下 0.2 m,所以选取 0.2 m 深处的 DO 来估算梅梁湾湖岸带初级生产力。 太湖为典型浅水湖泊,湖岸

带水深多小于 2.5 m,长期混合比较均匀[26],为简化计算文中将 Z 设为 1.5 m。
1.3摇 数据统计

利用 SAS 统计软件分别对初级生产力与各项理化、生物因素进行相关性分析。 为去除随机因素的影响,
首先利用统计方法删除异常值,对数据进行正态分布检验,通过检验的因素参与相关性分析。 为消除量纲的

影响且使数据更符合正态性分布,对数据进行 ln( x+1)标准化后再进行 Pearson 相关分析,得到相关系数

矩阵。
2摇 结果与分析

摇 图 2摇 2009鄄12—2010鄄12 太湖梅梁湾浮游植物生物量逐周变化

Fig. 2 摇 Weekly variation of phytoplankton biomass in Meiliang

Bay, Lake Taihu during 2009鄄12 and 2010鄄12

2.1摇 浮游植物生物量周年变化

由浮游植物生物量的逐周变化趋势可以看出,浮游

植物生物量全年平均值为 11.63 mg / L,最高达 184.61
mg / L,最小值为 0.15 mg / L。 4 月下旬—6 月初,其生物

量很小,浮游植物生物量小于 1.00 mg / L;6 月中旬温度

增长至 25 益以上,蓝藻开始迅速增长并很快形成绝对

优势[27];8 月 12 日出现大规模蓝藻水华堆积,浮游植物

生物量高达 184.61 mg / L。 9 月、10 月浮游植物生物量

逐步下降,12 月份再次出现高值(图 2)。
2.2摇 初级生产力周年变化

利用筛选之后的自动观测数据换算得到的 8—10
月份 GPP 最高,11—12 月份次之,2—4 月份最低,R、

NEP 与 GPP 的季节变化同步。 蔡后建等[14]利用黑白瓶法测定结果显示,7 月的 GPP 最高,12 月最低。 而张

运林等[25]测的年内 4 次初级生产力由 5 月到 12 月依次降低。
对比高频 DO 数据估算的初级生产力与浮游植物生物量的逐周变化可以看出(图 2,图 3),二者变化趋势

类似。 2—4 月水体中浮游植物丰度、生物量均较低,且活性较弱,初级生产力水平很低,GPP 均低于 0.20(mg
O2·L-1·h-1),R 基本上维持在 0.10(mg O2·L-1·h-1)左右,NEP 多为负值,此阶段水体中的 O2来源主要为外界大

气补给。 8 月份浮游植物生物量有极高值出现,显著高于前后阶段,而 8 月份初级生产力与 9、10 月份差别不

显著。 9 月第 2 周 GPP、R 与 NEP 达全年最高值,分别为 1.34、0.44、0.46(mg O2·L-1·h-1))。 11—12 月初级生

产力下降。
利用高频自动观测数据估测初级生产力表现为:8—10 月份最高,11—12 月份次之,2—4 月份最低;蓝藻

生物量的变化趋势与之类似,而绿藻、硅藻的变化趋势则相反。 相应的蓝藻与 GPP、R 呈显著正相关,绿藻、硅
藻与 GPP、NEP 均呈显著负相关(表 1)。 由此可见,利用高频 DO 数据估算的初级生产力能够反映太湖水华

的实际情况。
2.3摇 环境因子与初级生产力相关性

对 GPP、R、NEP 与物理因子(WT、风速、PAR、OSS)、营养盐(TN、DTN、NH4鄄N、TP、DTP)及生物因子

(Chla、浮游动物生物量)等环境因子进行相关性分析,相关系数矩阵如表 2 所示。 物理因子中以 WT 的影响
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图 3摇 太湖梅梁湾浮游植物初级生产力周年变化趋势

摇 Fig. 3 摇 Annual trends of phytoplankton PP in Meiliang Bay,

Lake Taihu

GPP鄄92 为 1991—1993 年 GPP,引自文献[14] ;GPP鄄98 为 1998 年

GPP,引自文献[25]

最大,化学因子中以 TN、DTN 浓度的影响较大;生物因

子中以枝角类的摄食对 GPP 影响最大,以枝角类、桡足

类对 R 的影响最大。
2.4摇 蓝藻水华堆积对初级生产力的影响

监测结果显示,出现 8 月 12 日、12 月 8 日两次浮游

植物异常堆积,且绝对优势种均为蓝藻。 期间监测点出

现大量的水华,浮游植物生物量(分别为 184.61、70.51
mg / L)、 Chla 也都出现了极高值 ( 分别为 390. 75、
1534郾 04 滋g / L),12 月的 Chla 显著高于 8 月,但 12 月的

浮游植物生物量、初级生产力明显低于 8 月。 选取 8 月

7—15 日和 12 月 3—11 日两个时段内实测的数据对初

级生产力进行逐日分析。

表 1摇 估算的初级生产力与同期环境因子之间的相关系数

Table 1摇 Pearson correlation coefficient matrix between PP and the relative environmental factors

总初级生产力(GPP)
Gross primary productivity

呼吸作用 R
Respiration

净初级生产力(NEP)
Net ecosystem productivity

数据量
Data number

水温 Water Temperature WT 0.77** 0.81** 0.49** 29

风速 Wind Speed -0.20 -0.15 -0.16 27

太阳辐射有效强度
Photosynthetically Active Radiation PAR 0.33 0.46* 0.11 27

颗粒物有机质 Suspended Organic Solid OSS 0.32 0.35 0.21 29

总氮 Total Nitrogen TN -0.40* -0.16 -0.49** 28

溶解性总氮 Dissolved Total Nitrogen DTN -0.61** -0.45* -0.55** 28
氨氮 NH4 鄄N -0.00 -0.17 0.15 28

总磷 Total Phosphorus TP 0.32 0.44* 0.09 28

溶解性总磷 Dissolved Total Phosphorus DTP 0.15 0.37* -0.11 28

叶绿素 a Chlorophyll a 0.25 0.08 0.32 28

轮虫 Rotifers -0.25 -0.20 -0.24 28

枝角类 Cladocerans 0.55** 0.67** 0.28 28

桡足类 Copepods 0.37 0.49** 0.14 28

摇 摇 *P < 0.05,相关显著;** P <0.01,相关极显著(双尾检验)

表 2摇 浮游植物优势种生物量与估算的初级生产力相关系数

Table 2摇 Pearson correlation coefficient matrix between predominant phytoplankton biomass with PP

总初级生产力 GPP 呼吸作用
R

净初级生产力
NEP

数据量
Data number

蓝藻门 Cyanophyta 0.48** 0.44* 0.36 28

绿藻门 Chlorophyta -0.66** -0.46** -0.62** 28

硅藻门 Bacillariophyta -0.55** -0.32 -0.57** 28

摇 摇 *P < 0.05,相关显著;** P <0.01,相关极显著(双尾检验)

8 月 7—13 日 GPP、R、NEP 均呈上升趋势,于 13 日达到最高值,分别为 1.85、0.53、0.79mg O2·L-1·h-1。
14—15 日 GPP、NEP 显著下降。 12 月初级生产力明显低于 8 月。 12 月 3—5 日,GPP、R、NEP 较高分别为

0郾 51、0.13、0.26 mg O2·L-1·h-1,且基本稳定,6—7 日迅速下降,8 日有小幅度升高(图 4)。 这表明蓝藻水华堆

积对初级生产力影响甚大,且堆积后期又有下降过程。
同期的气象和环境因子变化如图 5。 由图 5 可知,8 月藻类堆积前期(8 月 7 日 0:00—9 日 12:00)各气象
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图 4摇 藻类异常堆积前后初级生产力逐日变化

摇 Fig.4摇 Diel distribution of PP during phytoplankton

accumulated period

因素均很稳定,平均风速为 5 m / s,风向多接近于 115毅,
平均气温 29.6 益,WT 略高于气温(30.8 益)。 8 月 9 日

12:00—10 日 22:00 风速略有下降,风向大幅度改变,
气温、WT 均有不同程度的下降,昼夜温差减小。 藻类

堆积中期(8 月 11—13 日)风速降低( <4 m / s),风向较

为稳定,昼夜温差显著减小,DO 达到最高值且昼夜差

异增大。 藻类堆积后期风速有所提高,主导风向转为西

风(离岸风),DO 昼夜差异减小。
相比较,12 月藻类堆积前后温度持续在 15 益 以

下。 藻类堆积前期(12 月 3—5 日)温度升高,风速小于

5 m / s,主导风向为东风(向岸风),随后(5 日 12:00—6
日 12:00)温度下降,风速先降后升,主导风向为由东风转为西风。

图 5摇 藻类堆积前后气象、水文因子变化

Fig.5摇 Mean value of meteorological and hydrological variables during phytoplankton accumulated period in August and December

3摇 讨论

本研究表明,太湖梅梁湾滨岸带 8—10 月份初级生产力最高,11—12 月份次之,2—4 月份最低(5—7 月

高频自动监测数据缺失)(图 3),这与观测到的太湖蓝藻水华的年变化趋势、以及每周监测的浮游植物生物量

数据吻合,这说明本方法获得的初级生产力结果比较可靠,且能够反映全年的初级生产力的快速变化过程。
与蔡后建等[14]、张运林等[25]研究相比,他们观测时认为 12 月份太湖梅梁湾浮游植物初级生产力为全年最

低,与本研究 2010 年 12 月初级生产力高于 3—4 月不一致,这是因为观测期间 3—4 月 WT 比 1995—2009 年

平均值低 4 益左右、降雨量偏多(约为 6 mm,1995—2009 年平均值仅为 2 mm 左右) [27],二者共同作用使得

3—4 月浮游植物生物量很低,初级生产力偏低 (图 2,图 3)。 本观测期间,12 月初天气晴朗 ( PAR 为
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60 滋mol·s-1·m-2),无可测降水,浮游植物延续了秋季的群落结构(以微囊藻为主要优势种) [27],在强光照、低
水位等适宜的环境条件及湖岸带特殊的地理位置,促成了 12 月份湖岸带出现大量浮游植物堆积,也证明了本

估算结果的可靠性。 另外,本观测点为滨岸带,属于水华堆积区,才出现 12 月份仍出现水华堆积现象。 这也

反映了太湖蓝藻水华、初级生产力空间上的不均一。
本研究也证明了浮游动物对初级生产力的影响。 浮游动物生物量对浮游植物密度有显著影响,其中枝角

类、桡足类对初级生产力有显著影响(表 2)。 浮游动物中枝角类与 GPP、R 显著相关,桡足类与 R 显著相关,
轮虫对浮游植物初级生产力影响不大,这与计算的初级生产力时段(主要为 3—4 月、8—12 月)、浮游动物群

落结构演替及其食性有关[28]。 冬、春季绿藻、硅藻占优势,浮游动物(萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫)则以捕

食单细胞微型藻类为主。 轮虫是以真核藻类、细菌和原生动物为主要食物[29鄄32],8—12 月梅梁湾湖岸带的浮

游植物主要以微囊藻群体形式存在,该大群体很难被轮虫所摄食,所以轮虫对浮游植物影响不大。 夏、秋季梅

梁湾水体中浮游植物数量多,为浮游动物提供了较充足的食物,而蓝藻门种类占绝对优势,蓝藻不仅营养低,
而且阻碍了大型个体的滤食器官[33],促使小型枝角类、桡足类的种类、数量增加[34],浮游动物(如简弧象鼻

溞、角突网纹溞)以捕食细菌和有机碎屑为主的种类为主,故枝角类、桡足类与 R 均显著相关。
特定的气象因素与湖岸带地理环境有利于浮游植物的大量堆积,形成严重的水体污染,但浮游植物的大

量堆积并不等同于初级生产力大幅度升高,水华长期堆积后光合作用能力明显下降。 研究表明,高温、强光照

有利于蓝藻生长[35鄄36],小风浪有利于蓝藻生长或漂浮[37]。 上述 8 月藻类堆积前后气象、水文变化情况与之相

符:堆积前期,气温持续较高、持续强光照、风速较小、风向基本一致。 高温、充足的营养盐条件下,适中的风浪

过后,藻类的生长速度将明显增加,如果随后转为轻风、温度适当降低,则很容易引起藻类在迎风岸边大量聚

集,形成明显水华[38],风场、温度的改变为形成明显水华提供良好的条件[39]。 8 月藻类堆积前期以向岸风为

主导风向,根据动力学与补偿原理,持续的向岸风将会促使湖岸带出现较强的离岸流于补偿流,把水底的藻体

再次送至水表,加剧了藻体堆积程度。 浮游植物光合作用产生大量的 O2,利用 DO 计算得到的初级生产力同

步增大。 藻类堆积后期风速增大,风向以离岸风为主,水体中浮游植物丰度下降,初级生产力同步降低。
12 月温度持续在 15 益以下,远低于蓝藻占绝对优势时的温度[40],仍然形成了异常的藻类堆积,12 月 8

日的 Chla 含量明显高于 8 月 12 日。 可能是 12 月 3—5 日均为晴朗天气(图 5),存在较稳定的风场,且延续了

之前蓝藻水华所形成的浮游植物生物量及其群落结构,在合适的气象条件(强光照、低风速、向岸风)、地理条

件(湖岸带特殊地理环境)下,偏低的 WT 依然可以形成蓝藻短期异常增殖现象。 5 日 12:00—6 日 12:00 为

风速先降后升,风向由向岸风转变为离岸风,6—11 日湖岸带水体中已经有大量的蓝藻堆积,限制了气鄄液交

换,加上随温度降低生物活性的下降,其生物活性下降(释放的 O2减少),其生物量、初级生产力均显著低于 8
月份。

两次藻类堆积从发生到消失约为 1 周,周期较短。 高频自动监测获得了全过程数据,发挥了本方法的优

越性。 鉴于本方法容易实现实时、高频、在线监测的特点与优势,可以为开展水华灾害预警工作提供有力的技

术支撑。
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