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太湖西北湖区 ２００３—２０１２ 年间氮磷浓度及浮游植物主
要类群变化趋势分析

王　 敏１，２，张建云１，３，陈求稳１，２，∗，施文卿１，２，孙秋根２

１ 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京　 ２１００１２

２ 南京水利科学研究院生态环境研究中心，南京　 ２１００２４

３ 水利部应对气候变化研究中心，南京　 ２１００２４

摘要：基于 ２００３—２０１２ 年太湖竺山湖和西部沿岸区水体理化指标与浮游植物丰度的逐月监测数据，分析了两个湖区氮磷营养

盐状态和浮游植物丰度以及浮游植物主要类群的年际变化趋势及季节变化特征，探讨了浮游植物群落变化与水温及营养盐指

标间的关系。 结果表明：１０ 年间两个湖区氮磷营养盐浓度总体呈下降趋势，以竺山湖 ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度和西部沿岸区 ＮＯ３ ⁃Ｎ 浓

度下降最为显著；浮游植物丰度总体呈上升趋势，蓝藻在群落结构中日益占据绝对优势；季节变化上，氮营养盐浓度表现为春冬

季节高于夏秋季节，ＴＰ 浓度和浮游植物丰度呈相反的变化趋势。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，水温、ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度和 ＴＮ ／ ＴＰ 是影响蓝

藻丰度及其在浮游植物群落中所占比例的主要因素。 在温度和营养盐结构的共同作用下，１０ 年间两个湖区蓝藻水华暴发时间

逐渐提前，而消退时间逐渐滞后，水华持续时间逐年上升。 在全球变暖背景下，太湖水华治理需执行更加严格的氮磷限制阈值，

且在重污染的西北湖区控磷依然是关键。
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ｒｅｍａｉｎｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ； ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浮游植物作为水生态系统的主要初级生产者之一，可以通过光合作用将无机物转化为有机物，从而开启

食物网能量流动，在水生生态系统的正常运行中起着至关重要的作用［１⁃２］。 浮游植物群落结构受水体理化因

子与生物因子的双重影响，光照强度、温度、营养盐及浮游动物牧食等条件的改变都会引起浮游植物群落结构

的变化［３⁃５］。 蓝藻是淡水湖泊浮游植物群落中较为常见的物种，对环境气候条件的适应性较其他藻类更强，
能够迅速在群落中占据优势，大量繁殖并上浮至表层水体，聚集形成水华。 近年来，不断扩张的蓝藻水华已成

为全球性的重大环境问题之一。 水华暴发时，蓝藻聚集堆积在水面上，造成水体透明度迅速下降，溶解氧降

低，并散发出难闻的腥臭味，严重影响生态景观及居民日常生活；水华末期，藻细胞大量衰亡，引起水质急剧恶

化；同时，大量细胞内毒素的释放严重影响水生动植物的生存，并对人类的饮用水安全构成威胁［６］。
目前，国内外学者普遍认为氮磷释放导致的水体富营养化是蓝藻水华的主要诱因，并在此基础上开展了

大量的研究工作，试图阐明氮、磷营养盐与浮游植物群落结构演替及蓝藻水华间的关系。 研究表明，磷是淡水

系统中浮游植物生长最为关键的限制因子，磷浓度的增加使蓝藻在浮游植物群落演替中获得竞争优势，显著

促进蓝藻水华的发生［７⁃８］。 同时，当水体中磷源充足时藻类的生长也受到氮源的限制［９］。 此外，温度也是影

响浮游植物群落结构变化的重要因素，温度的上升导致蓝藻成为优势种，快速大量增殖形成水华［１０⁃１１］。 过去

３０ 年以来，众多湖泊实施了大规模水环境治理，入湖污染负荷得到较好控制，湖体营养盐水平出现一定程度

持续下降，但蓝藻水华却日益严重，并表现出强度大、时间早、持续长的特点，引起了学者和管理者的广泛

关注［１２⁃１３］。
本研究利用太湖多站点水体理化与浮游植物序列数据，分析 ２００３—２０１２ 年间太湖水温、氮磷营养盐和浮

游植物丰度及组成的变化规律，阐明浮游植物主要类群和蓝藻水华动态变化特征及其影响因素，力图回答两

个假设：（１）气候变暖是否在一定程度上影响了营养盐控制产生的控藻效果？ （２）未来营养盐控制策略包括

浓度水平和结构是否需要调整？

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 太湖位于长江三角洲核心区域的太湖平原上，地跨江苏、浙江两省，东连苏州，南濒湖州，西接宜兴、长兴，
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北临无锡，流域总面积 ３６５００ ｋｍ２，属亚热带季风气候区，四季分明，雨水丰沛，热量充裕。 太湖水域面积 ２３３８
ｋｍ２，最大水深 ２．６ ｍ，平均水深 １．９ ｍ，是典型的平原浅水湖泊，入湖河流主要集中在湖区西北方向的无锡市

区以及常州武进地区、宜兴地区，占入湖径流总量的 ８３％，出湖河流集中在湖区东南部的湖州、苏州地区［１４］。
根据太湖水环境特征，共划分竺山湖、梅梁湾、贡湖湾、湖心区、东太湖、西部沿岸区、南部沿岸区和东部沿

岸区 ８ 个湖区，其中竺山湖和西部沿岸区两个湖区上游流域工农业发达，港口众多，入湖水量及入湖污染物通

量最高，对太湖整体水质状况影响较大。

图 １　 太湖监测点位布设

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

１．２　 数据情况

研究采用了 ２００３—２０１２ 年间竺山湖和西部沿岸区

两个湖区共 ４ 个监测点（图 １）的水温、氮磷营养盐及浮

游植物的逐月监测数据，其中，氮磷营养盐指标包括总

氮（ＴＮ）、氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ３⁃Ｎ）和总磷

（ＴＰ）；浮游植物指标包括丰度和主要组成类群。 样品

采集于每月月中进行，现场使用便携式水质参数测定仪

原位测定水温；使用有机玻璃采水器采集水下 ０．５ ｍ 处

水样 ３ 次，均匀混合后取 １ Ｌ 水样避光冷藏保存后尽快

送至实验室用于氮磷营养盐浓度测定，另取 １ Ｌ 水样现

场加入 １５ ｍＬ 鲁哥氏液固定浮游植物，带回实验室静置

４８ ｈ 后浓缩至 １００ ｍＬ 用于浮游植物鉴定。 营养盐浓度

分析参照相关国家标准进行［１５］，用紫外分光光度法测

定 ＴＮ 及 ＮＯ３⁃Ｎ，水杨酸－次氯酸盐光度法测定 ＮＨ３⁃Ｎ，
钼酸铵分光光度法测定 ＴＰ。 浮游植物鉴定参照《中国

淡水藻志》、《淡水浮游生物图谱》和《中国淡水生物图谱》 ［１６⁃１８］进行，将浓缩样品摇匀后随机取 ０．１ ｍＬ 加入 ２０
ｍｍ×２０ ｍｍ 计数框内置于显微镜下进行浮游植物计数及种类鉴定。
１．３　 数据处理

基础数据统计在 Ｅｘｃｅｌ 中完成，两个湖区内氮磷营养盐浓度和浮游植物丰度为该湖区内各监测点的平均

值。 根据太湖流域气象环境特征，氮磷营养盐及浮游植物季节变化为春（３—５ 月）、夏（６—８ 月）、秋（９—１１
月）、冬（１２—２ 月）４ 个季节内各月平均值，年平均变化为全年各月平均值。 采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２．０ 对浮游

植物丰度和环境因子进行相关性分析，分析前用 Ｋ－Ｓ 方法检验各变量是否满足正态分布，不满足正态分布的

变量进行 Ｌｏｇ（Ｘ＋１）转化。

２　 结果

２．１　 氮磷营养盐浓度变化

２００３—２０１２ 年竺山湖和西部沿岸区氮磷营养盐浓度变化如图 ２ 所示。 总体上，竺山湖 ＴＮ 浓度呈春冬季

高于夏秋季的趋势，且 １０ 年间春、夏、秋、冬四季 ＴＮ 浓度均显著下降，分别由 ２００３ 年的 ８．５４、５．０４、５．８３ ｍｇ ／ Ｌ
和 ８．５２ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 ２０１２ 年的 ５．９２、２．５９、２．７４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５．７５ ｍｇ ／ Ｌ。 年均 ＴＮ 浓度自 ２００４ 年的 ７．３０ ｍｇ ／ Ｌ 下

降至 ２００９ 年的 ４．２８ ｍｇ ／ Ｌ，后基本维持恒定。 竺山湖 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度的季节变化趋势与 ＴＮ 相同，１０ 年

间各季节及年均 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度均显著下降，但是 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度却有所上升，无机氮主要形态由 ＮＨ３⁃Ｎ 逐渐转变

为 ＮＯ３⁃Ｎ。 西部沿岸区 ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度季节变化特征与竺山湖类似，均呈现春冬季高于夏秋季的趋

势，但西部沿岸区无机氮形态始终以 ＮＯ３⁃Ｎ 为主。 １０ 年间西部沿岸区各季节及年均 ＴＮ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度总体

略有下降，至 ２０１２ 年 ＴＮ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 年均浓度分别下降至 ２．２７ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ；同时，各季节及年均 ＮＯ３⁃Ｎ
浓度总体显著下降，ＮＯ３⁃Ｎ 年均浓度由 ２００３ 年的 １．６６ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 ２０１２ 年的 ０．７５ ｍｇ ／ Ｌ。 竺山湖 ＴＰ 浓度季
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图 ２　 ２００３—２０１２ 年竺山湖和西部沿岸区氮磷营养盐变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｈｕｓｈａｎ Ｂａｙ ａｎｄ Ｗｅｓｔ Ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２

节变化趋势与 ＴＮ 相反，呈现夏秋季高于春冬季的趋势，１０ 年间各季节内 ＴＰ 浓度虽上下波动，但总体有所下

降，特别是夏季，由 ２００４ 年的 ０．３７ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 ２０１２ 年的 ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ。 ＴＰ 年均浓度在 ２００３—２０１１ 年间有所

波动，自 ０．２４ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 ０．１３ ｍｇ ／ Ｌ，２０１２ 年上升至 ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ。 西部沿岸区 ＴＰ 浓度季节变化不显著，各季

节及年均 ＴＰ 浓度均呈先上升后下降的趋势，但变化范围均较小，ＴＰ 年均浓度 ２００３—２００８ 年间自 ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ
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上升至 ０．１７ ｍｇ ／ Ｌ，后逐渐下降至 ２０１２ 年的 ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ。
两个湖区内 ＴＮ ／ ＴＰ 总体表现为春季＞冬季＞夏、秋季，各季节及年均 ＴＮ ／ ＴＰ 随时间略有波动，总体呈下降

趋势。 ２００４—２０１２ 年竺山湖春、秋、冬季 ＴＮ ／ ＴＰ 显著下降，分别由 ５６．０、５７．３、６９．５ 下降至 ３８．８、１２．４、３９．０，年
均 ＴＮ ／ ＴＰ 由 ５１．９ 下降至 ２６．１。 １０ 年间西部沿岸区春季 ＴＮ ／ ＴＰ 波动较大，变化范围为 ３５．１—７１．５，秋季 ＴＮ ／
ＴＰ 则相对稳定，变化范围为 １５．９—２９．５，年均 ＴＮ ／ ＴＰ 在 ２００３—２００８ 年为 ３２．６—３９．８，２００９—２０１２ 年由 ４５．５ 逐

年下降至 ２４．４。
２．２　 浮游植物丰度及主要类群变化

１０ 年间竺山湖和西部沿岸区浮游植物丰度季节变化表现为夏秋季大于春冬季，且秋季浮游植物丰度随

时间显著增加（图 ３）。 两个湖区的年均浮游植物丰度总体均呈上升趋势，２００３—２００６ 年间，竺山湖和西部沿

岸区年均浮游植物丰度略有增加，变化范围分别为 ２１４０．２×１０４—２３９６．２×１０４个 ／ Ｌ 和 ７６４．０×１０４—１４００．５×１０４

个 ／ Ｌ；２００７—２０１２ 年间，两个湖区的年均浮游植物丰度均随时间有所波动，尤其是竺山湖，但总体上均显著高

于 ２００３—２００６ 年。 至 ２０１２ 年，竺山湖和西部沿岸区年均浮游植物丰度分别上升至 ５２９３．２×１０４个 ／ Ｌ 和 ３８０２．８
×１０４个 ／ Ｌ。

图 ３　 ２００３—２０１２ 年竺山湖和西部沿岸区浮游植物丰度变化
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图 ４　 ２００３—２０１２ 年竺山湖和西部沿岸区浮游植物主要类群变化
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１０ 年间竺山湖和西部沿岸区浮游植物主要类群变化显著（图 ４）。 ２００３—２００６ 年，两个湖区蓝藻在浮游

植物群落中所占比例分别为 １７．６％—５５．４％和 １８．９％—３９．１％，浮游植物主要种类为绿藻或蓝藻；２００７—２０１２
年，竺山湖蓝藻占比为 ７４．０％—９０．４％，西部沿岸区蓝藻占比为 ８３．３％—８７．５％，两个湖区内浮游植物均以蓝藻
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为绝对优势种群。
２．３　 浮游植物群落结构变化与环境因子的关系

不同种类浮游植物与环境因子的相关关系如表 １ 所示。 蓝藻及其在浮游植物中所占比例与水温呈显著

正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＮ ／ ＴＰ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 如图 ５ 所示，２００３—２０１２ 年两个湖区年均水温总体呈

上升趋势，且年均水温与年均蓝藻丰度线性正相关（Ｐ＜０．０１）。 此外，２００３—２０１２ 年两个湖区蓝藻丰度与 ＴＮ ／
ＴＰ 的逐月监测数据表明（图 ６），ＴＮ ／ ＴＰ 的下降往往伴随着蓝藻丰度升高，１０ 年间随着 ＴＮ ／ ＴＰ 的总体下降，蓝
藻丰度显著上升。

目前，大多数学者普遍认为，蓝藻水华是在富营养化水体中蓝藻丰度超过 １５００×１０４个 ／ Ｌ，并在水面形成

一层蓝绿色或有恶臭的浮沫［１９］。 如图 ６ 所示，２００３—２０１２ 年竺山湖和西部沿岸区蓝藻丰度超过水华阈值的

时间逐渐提前至 ４ 月，而下降至水华阈值以下的时间则逐渐滞后，１２ 月份气温大幅度下降后蓝藻丰度仍然较

高。 １０ 年间太湖水华呈现出暴发时间提前、暴发频次上升、持续时间延长达 ６—８ 个月的趋势。

表 １　 浮游植物丰度与环境因子的相关关系（ｎ＝ ４４５）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ｎ＝ ４４５）

浮游植物丰度
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

水温
ＷＴ ／ ℃

总氮
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

氨态氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

硝酸盐氮
ＮＯ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

氮磷比
ＴＮ ／ ＴＰ ｒａｔｉｏ

蓝藻 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ０．４７４∗∗ －０．１７１∗∗ －０．４３２∗∗ －０．３８１∗∗ ０．１７６∗∗ －０．４５０ ∗∗

绿藻 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ －０．１１３ ∗ ０．２６９∗∗ ０．２７５∗∗ ０．１３５∗∗ ０．１０７ ∗ ０．１３０ ∗∗

硅藻 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ －０．０４９ ０．２０１∗∗ ０．１３１ ∗ ０．１００ ０．１３９ ∗ ０．００２

其他藻类 Ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０６７ ０．１６７∗∗ ０．１９９∗∗ ０．０３５ ０．０８４ ０．０３７

蓝藻占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ０．４３０∗∗ －０．２９８∗∗ －０．４９４∗∗ －０．３５８∗∗ ０．０５５ －０．４０１ ∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１；蓝藻占比：蓝藻在浮游植物群落中所占比例；ＷＴ：水温，Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨态氮，

Ａｍｍｏｎｉｕｍ；ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝酸盐氮，Ｎｉｔｒａｔｅ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ５　 ２００３—２０１２ 年年平均水温的变化及其与蓝藻丰度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

３　 讨论

太湖是我国第三大淡水湖泊，流域内自然条件优越、物产丰富、经济发达、人口密集［２０］。 伴随着流域内经

济快速发展，人口大规模增长，高强度的人类活动造成入湖氮磷负荷急剧增加，湖泊富营养化日益严重，１９８７
年左右已进入富营养化状态［２１］。 ２０ 世纪 ９０ 年代后期，太湖治理受到高度重视，入湖污染物开始得到一定程

度的控制。 本研究中，２００３—２０１２ 年竺山湖和西部沿岸区氮磷浓度水平均有所下降，特别是 ２００７ 年后，除竺

山湖 ＮＯ３⁃Ｎ 年均浓度略有上升外，两个湖区氮磷年均浓度均显著下降。 这是由于 ２００７ 年无锡突发饮用水污

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ６　 ２００３—２０１２ 年竺山湖和西部沿岸区蓝藻丰度及 ＴＮ ／ ＴＰ 月变化

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ＴＮ ／ ＴＰ ｉｎ Ｚｈｕｓｈａｎ Ｂａｙ ａｎｄ Ｗｅｓｔ Ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０１２

染事件后，相关部门开展了一系列综合治理工作，如流域内产业转型升级、截污纳管和生态修复，一定程度上

控制了外源营养盐的输入。 由于竺山湖周边工业区众多，且主要以纺织、化工、机械、电子信息等高氨氮污染

产业为主［２２］，所以竺山湖 ＮＨ３⁃Ｎ 污染程度显著高于西部沿岸区。 但是，１０ 年间竺山湖 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著下降，
２０１１ 年 ＮＨ３⁃Ｎ 年均浓度不足 ２００４ 年的 ２０％，这可能是由于湖区上游流域工业点源污染治理不断加强，同时

污水处理率及处理效果不断提高，导致入湖水体中 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度得到有效控制。 从季节变化来看，两个湖区氮

浓度总体表现为春冬季节高于夏秋季节，而 ＴＰ 浓度则呈相反的趋势。 就氮而言，首先春冬季节降水较夏秋

两季少，湖泊水位相对较低，入湖污染物浓度稀释作用较弱，而且温度的下降导致水体中微生物活性减弱，反
硝化速率降低，不利于脱氮［２３］；其次，两个湖区上游农业发达，春季化肥的大量施用导致湖泊氮营养盐输入急

骤增加［２４］。 夏秋两季，特别是夏季 ＴＰ 浓度的升高则与太湖内源磷污染的释放有关，夏季水华暴发时藻类光

合作用增加，导致水体 ｐＨ 升高，致使底泥中内源磷释放量增加［２５⁃２６］。
２００３—２０１２ 年竺山湖及西部沿岸区浮游植物丰度总体呈上升趋势，且蓝藻在浮游植物群落中逐步占据

绝对优势。 相关性分析结果表明，１０ 年间两个湖区浮游植物丰度及主要类群的变化受到水温和营养盐的共

同影响。 蓝藻丰度及其在浮游植物中所占比例与水温呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），且 １０ 年间随着年平均水温的

升高蓝藻丰度总体呈上升趋势，而其他浮游植物种群与水温相关性不强，说明温度的升高是蓝藻丰度显著增

加并形成优势的重要原因之一。 与其他浮游植物相比，蓝藻对高温的耐受力强，最适生长温度为 ２５—３０℃，
远高于绿藻（２０—２５℃）和硅藻（１４—１８℃） ［２７⁃２８］，微囊藻甚至在水温超过 ３５℃时仍能正常生长［２３］，一般当水

温超过 ２０℃时，蓝藻就已经开始表现出生长优势［２９⁃３０］。 同时，温度与蓝藻水华的发生息息相关，春季温度的

升高会促进水华蓝藻种群优势地位的更早确立，夏季的高温会加剧水华暴发的强度，秋季的高温会引起水华

消退时间的滞后，而冬季温度的升高则为来年水华蓝藻的复苏蓄积了能量［３１⁃３３］。 因此，１０ 年间两个湖区蓝藻

水华强度及暴发频次的增加可能与水温的升高有关。 １０ 年间氮营养盐，特别是 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的下降也是蓝藻

获得竞争优势的重要原因。 相关性分析结果表明，蓝藻丰度及其在浮游植物中所占比例与氮营养盐浓度呈显

著负相关（Ｐ＜０．０１），而其他浮游植物种群与氮营养盐浓度则呈正相关关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 与其他浮游

植物相比，蓝藻生长需要的氮浓度更低，对氮的竞争能力更强［３４］，当表层水体氮浓度降低时，蓝藻可以下沉到

底部寻找营养物质［３５］；当外源氮浓度不足时，部分蓝藻能够固定大气中游离态的氮以获得充足的营养，所以

氮浓度的下降对其他浮游植物的限制作用多于蓝藻。 同时，各种藻类丰度与 ＮＨ３⁃Ｎ 的相关性均高于 ＮＯ３⁃Ｎ，

７　 １ 期 　 　 　 王敏　 等：太湖西北湖区 ２００３—２０１２ 年间氮磷浓度及浮游植物主要类群变化趋势分析 　
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这是由于浮游植物优先选择利用还原态的 ＮＨ３⁃Ｎ 来降低自身的能量消耗［２３］。 蓝藻丰度与 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的负

相关性则是因为蓝藻的大量增殖消耗了水体中的 ＮＨ３⁃Ｎ，导致了 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的下降。 然而，随着蓝藻丰度的

上升，呼吸作用的增强造成水体溶解氧下降，促进了底泥中 ＮＨ３⁃Ｎ 的释放［３６］；并且消亡的藻类提供了大量有

机氮，通过细菌氨化作用转化为 ＮＨ３⁃Ｎ，补入的 ＮＨ３⁃Ｎ 又能导致蓝藻生物量的进一步上升［３７⁃３８］，致使 ＮＨ３⁃Ｎ
在蓝藻水华暴发期始终处于相对较低水平。

本研究中，各种藻类丰度与 ＴＰ 均存在正相关关系，而蓝藻在浮游植物中所占比例与 ＴＰ 不相关，说明 １０
年间 ＴＰ 浓度的变化不是导致蓝藻成为绝对优势种的原因。 这主要是因为，尽管 １０ 年间竺山湖 ＴＰ 浓度有所

下降，但仍远高于限制藻类生长的阈值，两个湖区内 ＴＰ 浓度在多数情况下均超过 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ，磷已不再是影响

浮游植物生长和群落结构变化的主要因子。 此外，蓝藻丰度及其在浮游植物中所占比例与 ＴＮ ／ ＴＰ 呈显著负

相关（Ｐ＜０．０１），且两个湖区蓝藻丰度与 ＴＮ ／ ＴＰ 的逐月监测数据具有良好的反向对应关系。 目前，关于氮磷

比与蓝藻水华之间的关系并没有一致的结论。 Ｓｍｉｔｈ［３９］ 的低氮磷比学说认为蓝藻水华时 ＴＮ ／ ＴＰ 应小于 ２９，
而也有研究表明，无论 ＴＮ ／ ＴＰ 是否小于 ２９，都会有水华发生，氮磷比的下降是由于蓝藻对氮的吸收速率比磷

快，同时水华期间反硝化作用的加强带走了大量的氮，而藻类光合作用引起的水体 ｐＨ 升高却造成了磷浓度

的下降，所以氮磷比的降低不是水华的原因，而是水华的结果［４０⁃４２］。 本研究中，每年夏秋季节 ＴＮ ／ ＴＰ 下降至

全年最低时，蓝藻生长旺盛发生水华，但二者间的对应关系并不表现在一个确定的值上。 同时，从长时间序列

来看，两个湖区在不易发生水华的春冬两季，ＴＮ ／ ＴＰ 与蓝藻丰度间也有良好的对应关系，１０ 年间随着春冬季

节 ＴＮ ／ ＴＰ 的逐年下降，蓝藻丰度逐年上升。 以往的研究也表明，硅藻和绿藻均喜欢生长在氮磷比较高的水体

中，而低氮磷比条件下蓝藻易于形成优势［４３⁃４４］。 所以，１０ 年间氮磷比的下降在一定程度上影响了浮游植物群

落结构的改变，促进了蓝藻优势。

４　 结论

（１）２００３—２０１２ 年太湖竺山湖和西部沿岸区氮磷浓度水平均有所下降，其中竺山湖 ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 浓度和西

部沿岸区 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度下降显著。
（２）２００３—２０１２ 年太湖竺山湖和西部沿岸区浮游植物丰度总体呈上升趋势，尤其秋季浮游植物丰度随时

间显著增加；浮游植物主要类群变化显著，蓝藻成为绝对优势种群，且水华暴发时间逐渐提前，消退时间逐渐

滞后，水华持续时间逐年上升。
（３）１０ 年间两个湖区浮游植物丰度及主要类群的变化受到水温和营养盐的共同影响，水温的升高及

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度和 ＴＮ ／ ＴＰ 的下降是蓝藻丰度增加并形成绝对优势的关键原因。 在温度和营养盐的共同作用下，
１０ 年间两个湖区水华暴发强度及持续时长逐渐增加，在全球气候变暖背景下，太湖水华治理需采取更加严格

的营养盐限制标准，且在重污染的西北部湖区控磷依然是关键。
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