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鄱阳湖流域多尺度碳、硅输送特征及其对浮游植物分
布的影响

李兆喜１，２，高　 扬１，２，∗，陆　 瑶１，２，贾珺杰１，２，王朔月１，２，马明真１，２，温学发１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１
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摘要：选取鄱阳湖流域内从初级支流到最大干流再到湖区（香溪→架竹河→赣江→鄱阳湖）这一联通水系线路为研究对象，通

过对该流域多尺度碳、硅输送进行监测，并对其浮游植物群落分布进行研究，揭示鄱阳湖流域多尺度碳、硅输送对浮游植物分布

的影响。 结果表明：（１）鄱阳湖通江流域的碳、硅浓度与碳硅比呈明显空间变化。 香溪流域和鄱阳湖湖区溶解态硅（ＤＳｉ）浓度

显著低于架竹河流域和赣江流域，而溶解性总碳（ＤＴＣ）和溶解性有机碳（ＤＯＣ）浓度变化则与之相反；碳硅比随流域尺度的扩

大呈现先下降后上升的趋势，西鄱湖高于东鄱湖，冬季高于其他季节。 （２）碳、硅对浮游植物分布特征的影响随着流域尺度的

变化而变化。 架竹河流域浮游植物主要受碳影响，且硅藻对溶解性无机碳（ＤＩＣ）浓度变化最敏感，赣江流域，硅成为影响浮游

植物分布的主要因子，进入鄱阳湖湖区后，硅对浮游植物分布的影响减弱；ＤＩＣ 虽然不是鄱阳湖流域浮游植物生长的限制性因

子，但可通过影响水体 ｐＨ 值间接影响浮游植物群落结构。 （３）浮游植物密度随着流域面积的扩大而成倍增加，鄱阳湖湖区浮

游植物密度约为架竹河流域的 １１ 倍，湖区生态环境及水体污染问题不容忽视。
关键词：鄱阳湖流域；通江湖泊；浮游植物；碳、硅输送；碳硅比
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浮游植物作为水体中主要的初级生产者之一，在驱动水生生态系统物质循环和能量流动的过程中起着关

键作用，同时在维持水域生态系统平衡扮演重要角色［１］，其群落结构主要受环境条件直接或间接的影响［２］。
碳和硅作为自然水域中重要的生源要素，对浮游植物的生长具有不可代替的作用［３］，浮游植物的群落结构在

生长发育的过程中，既需要固定碳合成自身有机质，又要吸收 ＤＳｉ 来构建硅质外壳［４］。
在研究 Ｃ 对浮游植物生长的影响时，由于淡水生态系统中 Ｃ 浓度往往高于浮游植物的生长阈值，关于其

对浮游植物生长的限制作用尚未被充分关注［５］。 然而，Ｈｉｔｃｈｃｏｃｋ［６］等通过研究河口流域浮游植物对 ＤＯＣ 添

加的响应，发现 ＤＯＣ 环境浓度会对浮游植物群落产生限制作用；Ｓｉｎｇｈ［７］ 的研究表明，大气二氧化碳浓度上升

对水体 ＤＩＣ 的影响将显著提高大多数蓝绿藻的生物量，其中双星藻属生物量实验组比对照组提高了 １．９—３８
倍。 浮游植物在海洋与淡水中受 ＤＳｉ 的限制作用不同，如渤海、黄海海域中浮游植物受 ＤＳｉ 浓度限制是区域

性的［８］，其中黄海胶州湾地区 ＤＳｉ 浓度就是浮游植物生长的主要限制因子，其阈值为 １．４２—０．３６ μｍｏｌ ／ Ｌ［９］；
而在在淡水湖泊中，ＤＳｉ 对浮游植物生长的限制作用并不明显，如太湖地区 ＤＳｉ 浓度约为 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ 左右，高于

浮游植物生长的 ＤＳｉ 浓度阈值 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ［１０］。
鄱阳湖位于长江中下游，是中国第一大淡水湖，在调洪蓄水、改善气候、维持生态平衡等方面都有重要作

用［１１］。 但近年来，由于受人类活动的影响，鄱阳湖流域营养盐浓度升高［１２］，水体富营养化状态加重，必将引

起浮游植物群落结构的改变。 目前，鄱阳湖地区关于营养元素对浮游植物群落结构的影响研究主要集中于

Ｎ、Ｐ 营养盐，陈格君［１３］、胡春华［１４］ 认为鄱阳湖地区氮磷质量比高于 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 值 １６：１ 转化而来的质量比

７．２ ∶１，说明该地区 Ｐ 才是藻类生长的限制因子；而程新等［１５］ 通过对鄱阳湖水体中藻类丰度与环境因子之间

的关系进行研究，发现 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与藻类丰度的相关系数高达－０．７３０（Ｐ＜０．０１），说明 Ｎ 才是调节鄱阳湖水体中

藻类丰度季节性变化的最主要营养盐因子。 而碳和硅作为浮游生物生长发育所必须的营养元素，其对浮游植

物分布影响的研究尚不多见，在水体无机碳浓度升高的背景下，水华磷限制的作用有所减弱，藻类之间的竞争

不再局限于传统的氮磷资源型竞争［５］。 Ｃ 和 Ｓｉ 对浮游植物群落结构的影响应得到重视，二者作为传统浮游

植物生长要素，反映在不同种类的浮游植物上效应并不相同，这种差异性将会改变浮游植物的竞争优势进而

影响浮游植物的群落结构。 在鄱阳湖流域富营养化日趋严峻的大背景下，研究浮游植物群落结构对流域碳硅

浓度变化的响应有着重要意义。
本研究选取鄱阳湖流域内从初级支流到最大干流再到湖区这一水系路线为研究对象，通过监测多尺度流

域 ＤＳｉ、ＤＴＣ、ＤＩＣ 以及 ＤＯＣ 的浓度，探讨流域水体 Ｃ、Ｓｉ 元素浓度变化特征，结合浮游植物密度，探究 Ｃ、Ｓｉ 元
素浓度变化对浮游植物分布特征的影响，进而揭示 Ｃ、Ｓｉ 元素对湖泊富营养化的贡献，以期为鄱阳湖水体富营

养化的防治提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

鄱阳湖流域位于长江中下游，流域面积 １６．２ 万 ｋｍ２ ［１６］。 占长江流域面积的 ９％，其中江西省境内面积为

１５７０８６ ｈｍ２，占江西全省面积的 ９４％。 该流域由丘陵山地、河流水系和大型湖泊三大要素构成独立完整的流

域自然地理单元，流域系统由赣、抚、信、饶、修五河流域与鄱阳湖所组成。 气候类型属于亚热带季风气候，年
均气温为 １７．５℃，多年平均降水量为 １６３５．９０ ｍｍ，年内降雨分布不均，流域内大多数地区 ４—６ 月降雨量占全

年的 ４５％—５０％［１７］。
本研究选取鄱阳湖湖区（图 １ａ）、鄱阳湖最大支流赣江的中下游（图 １ｂ）、赣江的二级支流架竹河（图 １ｃ）

以及初级支流香溪（图 １ｄ）共四个不同尺度的区域。 其中，鄱阳湖是长江中游通江季节性湖泊［１８］，水位变化

显著［１９］，整体上，鄱阳湖遵循枯（１２ 月—次年 ３ 月）、涨（４—５ 月）、丰（６—９ 月）、退（１０—１１ 月）的水文节

律［２０］。 赣江是鄱阳湖流域第一大河，流域范围涉及赣州、吉安、宜春等多个市县，面积为 ８３５００ ｋｍ２，年径流量

占鄱阳湖水系的 ４５．８７％［２１］。 架竹河为赣江的二级支流，位于吉安市泰和县境内，全长 ２０．９８ ｋｍ，流域面积为

１２１．６１ ｋｍ２。 香溪为架竹河流域的初级支流，位于泰和县中国科学院千烟州红壤丘陵综合开发试验站区域内

（１１５°０４′１３″Ｅ，２６°４４′４８″Ｎ），河流全长 ２．０８ ｋｍ，流域面积为 ０．９８ ｋｍ２。

图 １　 流域采样点（香溪：Ｘ１—Ｘ３；架竹河：Ｊ１—Ｊ３；赣江：Ｇ１—Ｇ１２；鄱阳湖湖区：Ｐ１—Ｐ１５）分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ： Ｘ１—Ｘ３； Ｊｉａｚｈｕ Ｒｉｖｅｒ： Ｊ１—Ｊ３； Ｇａｎ Ｒｉｖｅｒ： Ｇ１—Ｇ１２； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ： Ｐ１—Ｐ１５）

１．２　 采样方法

根据各级流域的地理位置、水文特征、土地利用及采样条件等因素在 ４ 个研究区域内共布设 ３３ 个采样

点。 其中，鄱阳湖的东鄱湖和西鄱湖分别布设 ６ 个采样点和 ９ 个采样点，沿赣江中下游布设 １２ 个采样点，在
架竹河以及香溪按上、中、下游分别沿河布设 ３ 个采样点。 于 ２０１８ 年 ５ 月、２０１８ 年 ７ 月、２０１８ 年 ９ 月和 ２０１８
年 １２ 月共进行 ４ 次采样活动。 ４ 次采样共采集到 １２０ 个样品，其中水样的采样方法为人工采取河流及湖水表

层 ０—４０ ｃｍ 的水样 １００ ｍＬ 于聚乙烯塑料瓶中，样品采集后放置于 ４℃培养箱中冷藏保存，并送至中国科学院
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地理科学与资源研究所进行试验分析。 在香溪流域和架竹河流域出水口处均设置有 ＩＳＯＣ６７１０ 水沙自动采样

装置实时监测获取水位及径流量数据，赣江流域径流量数据来自外洲水文控制站点的观测资料。 浮游植物的

采样方法为人工采取河流及湖水表层 ０—５０ ｃｍ 的水样 １ Ｌ 于聚乙烯塑料瓶中，加入 １５ ｍＬ 鲁哥试剂固定。
静置 ４８ ｈ 后，用虹吸法吸去上层清液，将样品浓缩至 １００ ｍＬ 并加入 １ ｍＬ 甲醛保存［２２］。
１．３　 样品分析

取适量水样分别过直径 ０．４５ μｍ 有机微孔滤膜（经过 ８０℃水浴 １２ ｈ 处理），以及通过国家标准碱性过硫

酸钾的消解方法处理 ４℃冷藏保存，其中 ＤＳｉ 利用全自动化分析仪（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ２００）测定，ＤＴＣ、ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 通

过总有机碳分析仪（德国 Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ 型号）测定［２３］。 浮游植物密度测定按照 ＳＬ７３３—２０１６《内陆水域浮游植物

检测技术规程》，将浓缩水样摇匀后吸取 ０．１ ｍＬ 样品，注入 ０．１ ｍＬ 计数框内，在 １０×４０ 倍显微镜下计数，每瓶

标本计数两片并取其平均值计算浮游植物的种类及密度。
１．４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 进行前期数据处理，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计学软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，用 ＡｒｃＭａｐ １０．２、Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 进行绘图。

２　 结果分析

２．１　 Ｃ、Ｓｉ 浓度的变化特征

如图 ２ 及表 １ 所示，香溪流域和鄱阳湖湖区 ＤＳｉ 浓度显著低于架竹河流域和赣江流域（Ｐ＜０．０５），其中架

竹河流域 ＤＳｉ 浓度沿流域呈先下降后上升的趋势，中游 Ｊ２ 点处 ＤＳｉ 平均浓度仅为 １０．８４ ｍｇ ／ Ｌ；赣江流域 ＤＳｉ
浓度全年均处于较高水平，其平均值达（１３．９７±１．３７） ｍｇ ／ Ｌ；西鄱湖昌邑乡地区（Ｐ１２、Ｐ１３、Ｐ１４）ＤＳｉ 平均浓度

仅为 ８．３９ ｍｇ ／ Ｌ，明显低于鄱阳湖地区平均 ＤＳｉ 浓度（１１．１１±２．７９） ｍｇ ／ Ｌ。
由图 ２ 可知随着流域尺度的扩大，ＤＴＣ 浓度呈现从香溪流域到架竹河流域降低，架竹河流域到鄱阳湖湖

区升高的趋势。 香溪流域 ＤＴＣ 浓度沿流域呈上升趋势，下游 Ｘ３ 点处 ＤＴＣ 平均浓度为 １６．９０ ｍｇ ／ Ｌ 是上游

ＤＴＣ 浓度的 １．６ 倍；秋季鄱阳湖流域修河赣江交汇处 Ｐ６ 点的 ＤＴＣ 浓度仅为 ５．５２ ｍｇ ／ Ｌ，明显低于同时期其他

各点浓度。 从时间分布特征来看，冬季 ＤＴＣ 浓度显著高于其余 ３ 个季节（Ｐ＜０．０５），其中在香溪下游 Ｘ３ 点处

达到最大值为 ２２．１８ ｍｇ ／ Ｌ。 从空间分布特征来看，ＤＩＣ 浓度在各尺度流域间无显著差异，但在香溪和鄱阳湖

湖区内不同采样点间变化较大，尤其是秋季，香溪流域 ＤＩＣ 浓度极差达到 １０．２３ ｍｇ ／ Ｌ，鄱阳湖湖区 ＤＩＣ 浓度

极差为 ９．１１ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２）。 通过图 ２ 及表 １ 可知，香溪流域的 ＤＯＣ 浓度值处于较高水平，尤其是下游地区，显
著高于架竹河和赣江流域（Ｐ＜０．０５），说明香溪流域下游可能存在 ＤＯＣ 释放源。 架竹河和赣江流域春夏秋三

季 ＤＯＣ 浓度波动相对较小，基本维持在 ３．７１ ｍｇ ／ Ｌ 和 ３．８５ ｍｇ ／ Ｌ 左右且均低于全流域平均浓度。 与 ＤＴＣ 一

致，ＤＯＣ 浓度在秋季 Ｐ６ 点处存在一个明显低谷，其浓度仅为 １．９５ ｍｇ ／ Ｌ。 整体而言，除秋季 Ｘ１ 点外，其余采

样点 ＤＩＣ 浓度均高于 ＤＯＣ 浓度，说明研究区域内 ＤＴＣ 主要以 ＤＩＣ 的形式存在。

表 １　 各流域不同形态 Ｃ、Ｓｉ 平均浓度变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｓｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

流域 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

香溪
Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

架竹河
Ｊｉａｚｈｕ Ｒｉｖｅｒ

赣江
Ｇａｎ Ｒｉｖｅｒ

鄱阳湖
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

全流域
Ａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

ＤＳｉ １０．５７±２．１２ｂ １５．０１±３．０９ａ １３．９７±１．３７ａ １１．１１±２．７９ｂ １２．５０±２．７８

ＤＴＣ １３．９２±４．４６ａ １２．１２±２．７７ａ １２．６１±２．６７ａ １３．３９±３．０２ａ １３．０３±３．０５

ＤＩＣ ７．８０±３．２６ａ ７．５０±２．００ａ ８．０７±１．７３ａ ７．６９±１．７７ａ ７．８３±１．９５

ＤＯＣ ６．１２±１．５７ａ ４．６２±１．５９ｂｃ ４．５４±１．４１ｃ ５．７０±１．９４ａｂ ５．２０±１．７８

　 　 ∗同行数据后相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＤＳｉ：溶解性硅 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｓｉｌｉｃｏｎ；ＤＴＣ：溶解性总碳

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ；ＤＩＣ：溶解性无机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ
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图 ２　 不同形态 Ｃ、Ｓｉ 在各流域的浓度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｒｍ Ｃ ａｎｄ Ｓｉ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．２　 碳硅比动态变化特征

以硅藻为主的浮游植物通过吸收 ＤＳｉ 用以合成自身结构，使得河流中的 ＤＳｉ 浓度急剧降低，同时河流中

浮游植物的光合作用是 ＤＯＣ 的主要来源之一。 通过分析研究区域内的碳硅比（ＤＯＣ ∶ＤＳｉ）变化情况，可以帮

助揭示河流中浮游植物群落结构特征。 鄱阳湖各尺度流域碳硅比输出变化见图 ３，从空间分布特征来看，碳
硅比总体呈现先下降后上升的趋势，赣江流域碳硅比相对稳定基本维持在 ０．３３ 左右，显著低于鄱阳湖湖区碳

硅比（Ｐ＜０．０５）。 在鄱阳湖湖区，东西鄱湖间碳硅比差异相对较大，西鄱湖碳硅比（０．６７）明显高于东鄱湖

（０．５３），冬季西鄱湖 Ｐ１３ 点处碳硅比达到最大值，高达 ２．８９。
从时间尺度来看，研究区域内冬季平均碳硅比为 ０．７１，显著高于其余三季（Ｐ＜０．０５）。 Ｓａｘｔｏｎ 等［２４］研究表

明，冬季硅藻种群处于活跃状态，在本研究中，冬季硅藻门占比高达 ２３．９４％（图 ４），是一年中占比最高的时

期，说明冬季水域中硅藻种群积极进行生物化学反应，通过吸收 ＤＳｉ 及释放 ＤＯＣ 使得冬季碳硅比维持在较高
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水平。

图 ３　 不同尺度流域碳硅比输出变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｂａｓｉｎｓ

２．３　 浮游植物群落分布特征

浮游植物作为生态系统重要的初级生产者，能够有效的表征水体营养状态［２５］。 如图 ４ 所示，本研究共采

集鉴定到浮游植物 ８ 门 ８７ 属，蓝藻门为 １８ 年春季、夏季、秋季鄱阳湖流域浮游植物优势种，其占藻类密度的

５４．３６％—７１．９３％，其次为绿藻门和硅藻门，而黄藻门和裸藻门在水域中密度占比均低于 １％。 冬季浮游植物

鉴定出 ７ 门 ４６ 属，未检出黄藻门。 相较于秋季，绿藻门占藻类密度上升至 ２９．４５％，成为冬季鄱阳湖流域浮游

植物优势种，而蓝藻门占比下降 ４８．８０％，低于硅藻门和隐藻门。 总体而言，研究区域浮游植物密度季节变化

明显，最大值出现在夏季，高达 ９３８．００ 万个 ／ Ｌ，是冬季最低值的 ７．５ 倍，呈现先上升后下降趋势。
从空间分布特征来看，随着流域尺度的扩大，浮游植物密度也逐渐增大（表 ２）。 绿藻门为架竹河流域藻

类优势种，为 ３０．０１ 万个 ／ Ｌ，其次为硅藻和蓝藻。 而鄱阳湖湖区藻类优势种为蓝藻，高达 ４５２．０３ 万个 ／ Ｌ，其次

为绿藻和硅藻，相较于架竹河流域，鄱阳湖湖区蓝藻门密度增加了 ５２ 倍。 蓝藻门作为耐污性比较强的藻类，
其生物量激增并成为鄱阳湖湖区的优势类群说明鄱阳湖湖区富营养化严重［２６］。

表 ２　 不同尺度流域间浮游植物平均密度表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ／ （万个 ／ Ｌ）

蓝藻门 隐藻门 硅藻门 绿藻门 甲藻门 金藻门 裸藻门 黄藻门

总密度
Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （万个 ／ Ｌ）

架竹河 ８．６５ ５．３０ １１．１８ ３０．０１ ０．２３ ２．１８ ０．４２ ０．０６ ５８．０３

赣江　 ２０９．４７ １８．９９ ３０．２１ ８８．７５ ３．１７ ４．０７ ０．９３ ０．１１ ３５５．６９

鄱阳湖 ４５２．０３ ３３．８１ ５７．５３ １０９．５８ ４．５１ ６．４５ ２．８２ ０．２１ ６６６．９１

３　 讨论

３．１　 Ｃ、Ｓｉ 上下游变化原因分析

陆地侵蚀来源的有机物相比于其他来源的向河口、近岸带水域排放的有机物而言，数量巨大，种类繁

多［２７］，沿岸土地利用方式显著影响河流 Ｃ［２８］、Ｓｉ［２９］浓度。 香溪流域和鄱阳湖湖区 ＤＳｉ 浓度显著低于架竹河和

赣江流域，其原因可能是香溪流域植被覆盖率相对较高，植物在生长过程中吸收大量 ＤＳｉ［２９］，起到滞留 ＤＳｉ 的
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图 ４　 浮游植物群落组成

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａ 春季浮游植物密度 ２４２．４４ 万个 ／ Ｌ；ｂ 夏季浮游植物密度 ９３８．００ 万个 ／ Ｌ；ｃ 秋季浮游植物密度 ６５５．３４ 万个 ／ Ｌ；ｄ 冬季浮游植物密度 １２４．６４

万个 ／ Ｌ

作用；而冬季植物正处于休眠期，对 ＤＳｉ 的滞留作用减弱，这就导致了冬季香溪流域 ＤＳｉ 浓度较高。 架竹河流

域流经大量农田、道路，植被破坏严重，其对 ＤＳｉ 的滞留作用大幅削弱，大量 ＤＳｉ 进入水中，致使架竹河流域

ＤＳｉ 浓度偏高。 同样鄱阳湖湖区位于保护区内，陆地植被及水生植被保存完好，可以滞留大量 ＤＳｉ，而赣江沿

岸开发程度高，土地植被覆盖率低，故赣江流域 ＤＳｉ 浓度偏高而鄱阳湖地区 ＤＳｉ 浓度偏低。
研究区域内 ＤＴＣ 主要以 ＤＩＣ 形式存在，ＤＩＣ 的含量通常与流域内的碳酸盐露出情况有关［３０］，研究表明丰

水期是碳酸盐的溶解速率会加快，且进入河流的碳酸盐的溶解物会变多［３１］。 但鄱阳湖地区丰水期（夏、秋
季）ＤＩＣ 浓度却低于枯水期（冬季），这可能说明①鄱阳湖流域碳酸盐矿物风化作用相对较弱；②夏、秋季气温

较高，ＣＯ２从河流中脱气加快（ＨＣＯ－
３

高温
→ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ），致使水中溶解性碳酸盐含量降低；③夏、秋季降雨增加，

水位上涨，稀释了河水中的 ＤＩＣ 浓度（见表 ３）；④冬季水流速度慢，河水与底泥、土壤等充分反应，增加了水中

的 ＤＩＣ 浓度。
香溪流域 ＤＯＣ 浓度显著高于其他流域，且下游浓度要高于中上游，造成这种现象的原因可能在于香溪流

域的土地利用方式。 该流域的土地利用方式主要为垄田和柑橘林，农民会施加大量农家肥，进而通过降雨冲

刷使大量有机碳进入河流中。 在香溪下游水流相对平缓的地区，营养物质较多，利于水中浮游植物的生长，进
而产生大量 ＤＯＣ，使得该区域 ＤＯＣ 浓度高于中上游。 鄱阳湖流域修河赣江交汇处（Ｐ６）ＤＯＣ 浓度显著低于该

流域平均值，可能是由于在河口区，由于河水径流和河口沿岸排污，水体携带大量有机物的同时也伴随着大量

的微生物，河口的水环境和丰富的有机质适合微生物的滋生繁殖，加速有机质的降解，进而使得水域中的

ＤＯＣ 含量明显减少［３２］。 一般而言，湿地因较高的生产力而存储了大量有机碳，通过对鄱阳湖湖区进行分区比

较，发现南矶乡湿地区域（Ｐ１—Ｐ５、Ｐ１５）平均 ＤＯＣ 浓度为 ６．１０ ｍｇ ／ Ｌ，高于鄱阳湖湖区平均水平 ５．８１ ｍｇ ／ Ｌ，这
与前人研究一致［３３］，同时鄱阳湖湖区水体中 ＤＯＣ 含有较高的腐殖酸类（ＨＡ） ［３４］，这均体现了鄱阳湖湖区丰

９７０７　 １９ 期 　 　 　 李兆喜　 等：鄱阳湖流域多尺度碳、硅输送特征及其对浮游植物分布的影响 　
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富的湿地资源对水体 ＤＯＣ 的影响。

表 ３　 不同时期各尺度流域径流量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

时期
Ｔｉｍｅ

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ ／ ｍ３
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
流域

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
时期
Ｔｉｍｅ

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ ／ ｍ３
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

香溪　 夏季 ５．０×１０４ ４９．３ 赣江 夏季 ２．７×１０１０ ３４．９

秋季 １．５×１０２ ０．１∗ 秋季 １．１×１０１０ １４．９

架竹河 夏季 ２．３×１０７ ４４．７

秋季 １．７×１０７ ３２．４

　 　 ∗香溪流域取样时正在施工，故对径流量影响较大

３．２　 Ｃ、Ｓｉ 对浮游植物分布特征的影响

对浮游植物密度及 Ｃ、Ｓｉ 参数间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果见表 ４，由表 ４ 可知，架竹河流域 ＤＳｉ、ＤＴＣ、
ＤＯＣ 及碳硅比均与浮游植物无显著相关关系，只有硅藻与 ＤＩＣ 存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 藻类的光合

作用会降低 ＣＯ２在水中的浓度，同时推动水体对大气 ＣＯ２的吸收。 但由于气体在水体中的扩散速率很慢，如

果水体中 Ｎ、Ｐ 营养相对充足，ＤＩＣ 的迅速消耗会导致碳限制现象的发生［３５］，同一生境中的不同藻类，对无机

碳源的利用程度并不相同［３６］。 架竹河流域只有硅藻与 ＤＩＣ 浓度显著相关，说明无机碳可能是该流域硅藻种

群的主要限制因子，且硅藻对 ＤＩＣ 浓度变化较敏感。 赣江流域隐藻、硅藻和金藻均与 ＤＳｉ 呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），但在鄱阳湖湖区，三者与 ＤＳｉ 的相关性大幅降低甚至消失。 这可能说明赣江流域 ＤＳｉ 对浮游植物

群落结构起着至关重要的作用，但随着流域尺度的扩大，到了鄱阳湖湖区 ＤＳｉ 对浮游植物的限制作用降低，
Ｎ、Ｐ 等营养盐对浮游植物的影响开始显现［３７］。 赣江流域和鄱阳湖湖区中硅藻、隐藻和金藻均与碳硅比呈正

相关，说明三者在生长发育过程中消耗水中 ＤＳｉ 合成自身结构，同时释放 ＤＯＣ，且随着流域尺度的扩大，三者

与碳硅比的相关性降低，同时蓝藻与 ＤＯＣ 的相关性提高，这就从侧面说明蓝藻在鄱阳湖湖区浮游植物群落中

占据优势地位。 在鄱阳湖流域，蓝藻与甲藻均与 ＤＯＣ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），说明 ＤＯＣ 对蓝藻的生长具有

一定的抑制作用，Ｃｒａｂ 等［３８］认为向水体添加有机碳可以通过促进水体中异养细菌的生长来达到降低水体氮

浓度的目的；王小东等［３９］在太湖流域利用碳营养盐添加实验证明了向水体添加有机碳能够控制浮游植物的

生长。 ＤＯＣ 浓度的升高，促进了异养细菌的生长，进而与蓝藻等藻类竞争水体中的氮磷营养盐，抑制了水体

中蓝藻的生物量，这就为解决鄱阳湖流域水体富营养化提供了一个思路。
在水体富营养化的研究中，碳常常和 ｐＨ 联系在一起作为讨论的对象，从浮游植物群落中选取密度最大

的三个门（蓝藻门、绿藻门、硅藻门）与 Ｃ、Ｓｉ 各参数及水体 ｐＨ 进行相关性分析（表 ５），发现鄱阳湖流域 ｐＨ 与

ＤＩＣ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ｐＨ 与总密度、蓝藻、绿藻和硅藻均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），而 ＤＩＣ 与浮游

植物群落之间无显著相关性。 当水体中的 ＤＩＣ 浓度发生变化时，会使碳酸盐组成发生变化进而影响水体的

ｐＨ。 水中 ＤＩＣ 的平衡关系为：ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ↔Ｈ２ＣＯ３↔ＨＣＯ－
３ ＋Ｈ

＋↔ＣＯ２－
３ ＋２Ｈ＋，ｐＨ 值和 ＨＣＯ－

３、ＣＯ２－
３ 间的关系表示

为：ｐＨ＝ １０．３３－ｌｇ［ＨＣＯ－
３］ ／ ［ＣＯ２－

３ ］。 大气中的 ＣＯ２通过大气体系内传输进入水体，使得水体能够溶解更多的

ＣＯ２，ＤＩＣ 浓度总体上升，平衡向右移动，碳酸盐组成发生变化，ＣＯ２－
３ 浓度降低，ＨＣＯ－

３ 浓度增加［４０］，但随着藻

类的光合作用的进行，ＨＣＯ－
３ 和 ＣＯ２被消耗，ＣＯ２－

３ 在 ＤＩＣ 中所占比例上升［４１］，使 ｐＨ 与 ＤＩＣ 浓度同步上升。 水

体的 ｐＨ 主要从两方面对浮游植物产生影响，一方面是改变环境的酸碱度，过酸或者过碱均会对浮游植物产

生影响；另一方面是影响碳酸盐平衡系统及不同形态无机碳分配关系来影响藻类生长［４２］。 在本文中，水体

ｐＨ 与浮游植物生长呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与王艺兵等［４３］在鄱阳湖的研究结果正好相反，其原因一方面

可能是不同藻类对 ｐＨ 的适应范围不同，如浮游颤藻在 ｐＨ 为 ６．０—７．０ 时生长最快［４２］，拟柱胞藻的最佳生长

ｐＨ 为 ８．２ 左右［４４］，不同的藻类在达到其最适 ｐＨ 之前，均会受到环境 ｐＨ 的限制。 另一方面，ｐＨ 升高使得水

体中藻类易于吸收的 ＣＯ２含量降低，ｐＨ 达到 ９．０ 时，水体中的 ＣＯ２几乎为零，而根据藻类的 ＣＯ２浓缩机制，藻
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类更倾向于吸收水中的溶解 ＣＯ２
［４５］，因此，能够在高 ｐＨ 下正常生长的藻类是对 ＨＣＯ－

３ 吸收利用的结果，一般

认为，蓝藻对 ＣＯ２的吸收能力往往比真核藻类更高，因此，高 ｐＨ 容易引发蓝藻优势［４６］。 鄱阳湖流域 ＤＩＣ 平均

浓度为（７．８３±１．９５） ｍｇ ／ Ｌ，高于浮游植物光合作用 Ｋｍ值 ３．３８ ｍｇ ／ Ｌ［４７］，说明在鄱阳湖流域 ＤＩＣ 浓度对浮游植

物生长不构成限制作用，但是却可能通过影响水体 ｐＨ 值间接影响浮游植物群落结构。
应当通过控截污工程、污水脱氮除磷等技术，严格控制对流域水体的营养物质输入，从而减少鄱阳湖营养

负荷的输入量，从根本上改善水体的富营养化趋势。 在 Ｎ、Ｐ 营养盐相对充足的条件下，Ｃ、Ｓｉ 可能是调控水体

富营养化至关重要的一环。

表 ４　 浮游植物密度与 Ｃ、Ｓｉ 参数间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃ ａｎｄ Ｓｉ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

浮游植物
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ＤＳｉ ＤＴＣ ＤＩＣ ＤＯＣ 碳硅比

Ｃ ／ Ｓｉ

架竹河 蓝藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
隐藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
硅藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．７６２∗ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
绿藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
甲藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
金藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
裸藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
黄藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

赣江　 蓝藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． －０．３５２∗ ｎ．ｓ．
隐藻 －０．５８６∗∗ ｎ．ｓ． －０．３７１∗ ｎ．ｓ． ０．５８４∗∗

硅藻 －０．４３３∗∗ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．４７４∗∗

绿藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
甲藻 ｎ．ｓ． －０．３３６∗ ｎ．ｓ． －０．４５６∗∗ ｎ．ｓ．
金藻 －０．４８７∗∗ ｎ．ｓ． －０．３４９∗ ｎ．ｓ． ０．４４３∗∗

裸藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
黄藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

鄱阳湖 蓝藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． －０．３６３∗ ｎ．ｓ．
隐藻 －０．３１３∗ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．４１１∗∗

硅藻 －０．３００∗ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．２９５∗

绿藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
甲藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
金藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．３３７∗

裸藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
黄藻 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５；“ｎ．ｓ．”，无显著相关性

表 ５　 ｐＨ 与各 Ｃ、Ｓｉ 参数及部分浮游植物间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ａｎｄ Ｃ、Ｓｉ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ ｐＨ ＤＳｉ ＤＴＣ ＤＩＣ ＤＯＣ 碳硅比

Ｃ ／ Ｓｉ
总密度

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
蓝藻

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
绿藻

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
硅藻

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

ｐＨ １．０００
ＤＳｉ ｎ．ｓ． １．０００
ＤＴＣ ０．２１５∗ ｎ．ｓ． １．０００
ＤＩＣ ０．２３８∗∗ ０．２６５∗∗ ０．８３４∗∗ １．０００
ＤＯＣ ｎ．ｓ． －０．４０８∗∗ ０．７８９∗∗ ０．３３４∗∗ １．０００
碳硅比 ０．１９３∗ －０．６７０∗∗ ０．６４１∗∗ ０．４４６∗∗ ０．６０８∗∗ １．０００
总密度 －０．３６８∗∗ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． １．０００
蓝藻 －０．３３６∗∗ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． －０．２３８∗ ｎ．ｓ． ０．９７１∗∗ １．０００
绿藻 －０．３２４∗∗ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．６３３∗∗ ０．４５６∗∗ １．０００
硅藻 －０．２５６∗ －０．３５８∗∗ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．３４３∗∗ ０．６８１∗∗ ０．５７５∗∗ ０．６０１∗∗ １．０００
　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５；“ｎ．ｓ．”，无显著相关性

１８０７　 １９ 期 　 　 　 李兆喜　 等：鄱阳湖流域多尺度碳、硅输送特征及其对浮游植物分布的影响 　
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４　 结论

鄱阳湖流域 Ｃ、Ｓｉ 浓度与碳硅比呈明显空间变化。 香溪流域和鄱阳湖湖区 ＤＳｉ 浓度显著低于架竹河流域

和赣江流域，而 ＤＴＣ 和 ＤＯＣ 浓度恰好相反。 碳硅比随流域尺度的扩大总体呈现先下降后上升的趋势，其中

在鄱阳湖湖区，东西鄱湖间碳硅比差异相对较大，西鄱湖碳硅比明显高于东鄱湖。 浮游植物密度随着流域面

积的扩大而成倍增加，其中鄱阳湖湖区浮游植物密度是架竹河流域的 １１ 倍，高达 ６６６．９１ 万个 ／ Ｌ，根据湖泊营

养类型评价的藻类生物学标准［４８］，鄱阳湖区已呈现贫中营养化态势，湖区生态环境及水体污染问题不容忽

视。 Ｃ、Ｓｉ 对浮游植物分布特征的影响随着流域尺度的变化而变化，架竹河流域浮游植物分布主要受碳影响，
且硅藻对 ＤＩＣ 浓度变化最敏感；进入赣江流域，硅成为影响浮游植物分布的主要因子；而进入鄱阳湖后，硅对

浮游植物分布的影响减弱，此时的主要影响因子可能转变为 Ｎ、Ｐ 等其他营养元素；鄱阳湖流域 ＤＯＣ 可通过

促进异养细菌的生长抑制水华的发生，ＤＩＣ 不是浮游植物生长的限制性因子，但可通过影响水体 ｐＨ 值间接影

响浮游植物群落结构。
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