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垂向湍流、温、光对浅水湖泊下沉藻类垂向分布的影响

赵巧华∗，徐　 嘉，刘　 玲，王健键
南京信息工程大学水文与水资源工程学院， 南京　 ２１００４４

摘要：垂向湍流、温、光等是影响藻类生长和垂向分布的关键因素。 基于大型浅水湖泊（太湖）的背景物理场（辐射、水深、水温

和消光等），利用藻类生长－扩散模型的敏感性试验，探讨物理过程对浅水湖泊中下沉藻的垂向分布的影响机制。 水温是次表

层叶绿素峰值（Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｍａｘｉｎｍｕｍ： ＳＣＭａｘ）或谷值（Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｍｉｎｉｍｕｍ： ＳＣＭｉｎ）形成的限制性条件；
当水温大于阈值时，随深度的增大，过强光能抑制藻类的生长转变为弱光限制藻类的生长是 ＳＣＭａｘ 形成的关键；垂向湍流的裹

挟作用是弱化 ＳＣＭａｘ 强度的关键过程。 该研究有利于厘清物理过程对藻类群落演替的作用机制，强化对水生态系统的修复

效果。
关键词：湍流；温；光；下沉藻

Ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ａｌｇａｅ
ＺＨＡＯ Ｑｉａｏｈｕａ∗， ＸＵ Ｊｉａ， ＬＩＵ Ｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｊｉａｎ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ａｒｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｇｒｏｗｔｈ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｌｇａｅ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ａｌｇａｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ａｌｇａｅ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ． Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｍａｘｉｎｍｕｍ （ＳＣＭａｘ） ｏｒ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｍｉｎｉｍｕｍ （ＳＣＭｉｎ）． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＭａｘ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ
ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｇａｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｇａｅ． Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗａｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ＳＣＭａｘ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆａｖｏｒｅｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｌｉｇｈｔ； ｓｉｎｋｉｎｇ ａｌｇａｅ

藻类的垂向分布是影响其生长及水生态系统演变的关键要素，其中 ＳＣＭａｘ 是其分布的主要特征之一［１］。
ＳＣＭａｘ 的形成和维持是物理与生物过程耦合的结果［２］，其深度、强度等特征的变化与水柱的营养状态、垂向

湍流的强度、初级生产力及水华暴发等密切相关［３⁃５］：水柱中，ＳＣＭａｘ 对应处的初级生产力占比较大，通常达
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到 ３０％—７０％［６］，可见，藻类的垂向分布是表征水生态系统演变的重要参数。 但由于野外观测的不足（主要

包括观测时间频率较低、采样深度间隔难以确定）、遥感又无法获取藻类廓线信息等原因使得有关藻类垂向

分布的研究相对滞后。
近年来，诸多大型浅水湖泊富营养化严重、水华频发，其中藻类生长是对营养盐、光合有效辐射、温度、动

力作用等过程的综合反应［７⁃９］。 气候变化降低了水华暴发所需要的营养盐浓度的阈值，凸显了物理过程（如
气候变化、温、光等）对藻类生长和分布的影响［１０⁃１３］。 物理过程中湍流主要通过改变藻类的垂向位置、水中光

能分布两个方面影响藻类对资源的获取，进而影响其生长［１４⁃１５］。 可见，物理过程（温、光及湍流）不仅能影响

藻类生长，而且还能影响藻类的垂向分布［６，１６］，因而湍流、温、光对藻类生长、分布的影响受到诸多学者的关

注：Ｈｕｉｓｍａｎ［１７⁃１９］在忽略了温度效应的基础上分析了垂向湍流、光对藻类生长的耦合影响机制。 由于温度不

仅影响藻类的生长率［２０］，同时也会影响藻类生长的最适宜光强，使得其研究忽略了温度对藻类生长和垂向分

布的影响［２１］。 与海洋相比，浅水湖泊中营养盐的垂向分布相对均匀，因而其中 ＳＣＭａｘ 的形成和维持有别于

海洋。 另一方面，由于浅水湖泊的几何深度浅，采样船只扰动等原因导致叶绿素垂向分布的数据匮乏，限制了

人们对大型浅水湖泊中 ＳＣＭｍａｘ 生态效应的认识。 迄今为止，关于物理过程（湍流、温、光）影响藻类垂向分

布的研究多处于割裂状态或停留在定性阶段［２２⁃２３］，从而限制了物理过程在水生态环境修复中的应用、降低了

水生态演变的模拟精度。
近三十年来，长江中下游湖泊水华频发问题久治不愈［２４］；太湖流域及湖区在经历了长达十年以上的高强

度综合治理后仍在 ２０１７ 年出现了前所未有的大面积水华（１４０３ ｋｍ２） ［２５］，说明此类湖泊（如太湖）营养盐浓度

偏高、春季水温偏低导致的藻类生长对营养盐需求偏弱，进而凸显了物理过程（湍流、温、光）的生态作用。 另

一方面，春季的优势种群多为硅藻或绿藻［２６］，属于下沉藻，因而下沉藻（硅藻、绿藻）的生长、分布特征直接关

系到每年蓝藻水华首次暴发的时间；浅水湖泊中最大初级生产力常出现在次表层，其强度和深度的变化显

著［２７］。 可见，湍流、温、光是影响春季浅水湖泊中下沉藻生长、分布的关键物理过程；研究下沉藻的垂向分布

特征及其形成机制是提高估算初级生产力精度和探究蓝藻水华暴发机制的关键。 因而，本文以大型浅水湖泊

（太湖）的物理场为背景，采用藻类的生长—扩散模型，探究春季浅水湖泊中垂向湍流、温及光对下沉藻的垂

向分布的影响机制，为厘清藻类群落演替机制奠定基础。

１　 数据与方法

１．１　 藻类生长—扩散模型

春季的低温和偏高的营养盐浓度使得浅水湖泊中营养盐对春季藻类生长的影响基本可以忽略。 本文以

春季太湖的物理场为背景场，假定水温（ Ｔ ）、入射光强（ Ｉｉｎ ）及水体垂向湍流（ Ｄ ）恒定，采用生长⁃扩散模型

描述藻细胞密度的时空演变。 其一维的控制方程如下：
∂ω（ ｚ，ｔ）

∂ｔ
＝ Ｐ ｚ，ｔ( ) － ｍ[ ] ω ｚ，ｔ( ) － ｖ ∂ω（ ｚ，ｔ）

∂ｚ
＋ Ｄ ∂２ω（ ｚ，ｔ）

∂ｚ
（１）

式中 ，ω（ ｚ，ｔ） 在深度为 ｚ 和时间为 ｔ 时刻的藻细胞密度； Ｐ（ ｚ，ｔ） 为藻类的生长率；藻类死亡率为 ｍ（０．０１
ｈ－１） ［２８］；藻类在静止水体中的垂向运动速度为 ｖ（０．０４ｍ ｈ－１） ［２８］。

水体光能的分布主要受入射光强和水体消光作用两个因素的影响。 漫射消光系数（ Ｋ（ ｚ，ｔ） ）表征水体

的消光作用，是背景漫射消光系数（ Ｋｂｇ ）和藻类漫射消光系数之和。
Ｋ ｚ，ｔ( ) ＝ Ｋｂｇ ＋ κω（ ｚ，ｔ） （２）

式中，κ（１５×１０－１２ｍ２ｃｅｌｌ－１） ［２９］为单个藻细胞的漫射衰减系数。 （３）式描述了水体中光能的垂向廓线随时间的

变化。

Ｉ ｚ，ｔ( ) ＝ Ｉｉｎｅｘｐ ［ － （κ∫
Ｚ

０

ω σ，ｔ( ) ｄσ ＋ Ｋｂｇ）］ （３）
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式中， σ 为积分变量， Ｚ 为最大水深。 光合有效辐射是藻类生长的能量来源，过强的光能抑制藻体内某些酶

的活性，进而降低藻类光合作用速率（简称：光抑制），而过弱的光能满足不了藻类生长所需要的的能量而限

制藻类生长速率（简称：光限制），因而存在是最适宜藻类生长的最优光强Ｉｏｐｔ（４２０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［２０］。 温度是

通过影响藻体中酶的活性而影响藻类的内禀生长率 μｍａｘ （ ０．０４ ｈ －１ ） ［２９］。 其影响的定量关系如下：

μｍａｘＴ ＝ μｍａｘｅｘｐ ［ － ２．３
（Ｔ － Ｔｏｐｔ ） ２

Ｂ２ ］ （４）

ＩｏｐｔＴ ＝ Ｉｏｐｔｅｘｐ ［ － ２．３
（Ｔ － Ｔｏｐｔ ） ２

Ｂ２ ］ （５）

式中， Ｔｏｐｔ （１６．５℃） ［３０］为藻类生长的最适宜温度；当水温大于最适宜温度时， Ｂ ＝ Ｔｍａｘ － Ｔｏｐｔ ；当水温小于最适

宜温度时， Ｂ ＝ Ｔｍｉｎ － Ｔｏｐｔ 。 注： Ｔｍａｘ 、 Ｔｍｉｎ 分别为最高水温和最低水温。 μｍａｘＴ 、 ＩｏｐｔＴ 是受水温影响的藻类生长率

和最优光强。 综上所述，藻类生长率可表示如下：

Ｐ ｚ，ｔ( ) ＝ μｍａｘＴ
Ｉ ｚ，ｔ( )

ＩｏｐｔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ （ Ｉ ｚ，ｔ( ) － ＩｏｐｔＴ） （６）

１．２　 数值敏感性试验的设置

太湖系典型的大型浅水湖泊，春季（３ 月—５ 月）Ｔ 通常介于 ５—３０℃； Ｋｂｇ 随时空变化剧烈［３１⁃３２］，其值介于

０．７—１２ ｍ－１； Ｉｉｎ 介于 ０—１９００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，其中小于 ９５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１的概率占比 ８５％左右。 本文依据太湖

的物理场特征，设置水深（２ ｍ）、 Ｉｉｎ （９５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、 Ｋｂｇ （０．１—７．１ｍ－１，步长 １．５ｍ－１）、Ｔ（８—３６℃，步长

４℃）、Ｄ（０．００５—１００ｍ２ ／ ｈ，步长为 １００ 倍），并适度放宽其变化范围。 模拟时长为 ７２０ ｈ，即 ３０ ｄ。
１．３　 模糊聚类及藻类廓线谱型拟合

为了弱化藻类数量对其垂向分布的影响，实现不同垂向分布的比较，本文先对藻细胞数密度的廓线（从
第 ２５ 小时—７２０ 小时的逐时数据）进行归一化处理，证实了归一化藻细胞廓线基本不随时间变化。 随后利用

（４）式对藻类归一化廓线谱型（简称：垂向谱型）进行拟合。

Ｑ ｚ( ) ＝ Ｑ０ ＋ Ｋｚ ＋ Ｈ
σ 　 ２π

ｅ －
（ ｚ－ｚｍ）２

２σ２ （７）

式中 ，Ｑ（ ｚ） 是深度 ｚ 处的归一化藻细胞密度； Ｑ０ 是归一化藻细胞密度的背景值； Ｋ 是归一化藻细胞密度随深

度变化的斜率； Ｈ 是归一化藻细胞密度的垂直积分值； σ 为标准化方差； ｚｍ 为最大归一化藻细胞对应的深度。

２　 结果与分析

２．１　 藻类生长率廓线谱型特征

图 １ 呈现了归一化藻类生长率廓线形状随温度、漫射消光系数的变化。
尽管水温是影响藻类生长率的关键因素之一，但均匀的水温通常不会造成生长率的垂向差异，因而先分

析消光作用对藻类生长率廓线的影响。
弱消光作用（ Ｋ ＝ ０．１ ｍ－１）的水体中光能充足，进而抑制藻类生长。 随深度的增大，光能稍有减弱，从而

导致藻类生长率随深度逐渐增大，直至底层（图 １）；随消光作用的加强，光能衰减加剧，表层光能依然抑制藻

类的生长，但随随深度的增大，光能逐渐衰减到难以满足藻类的生长需求（即光限制）。 光抑制向光限制的转

变导致次表层生长率峰值的形成（图 １）。 该峰出现的深度随水体消光作用的增大而逐渐上移（图 １）。 底层，
藻类生长率随深度基本保持不变，说明藻类的生长可能已经停止，且水体消光能力越强，藻类生长停止的深度

越浅。
在水温升高至藻类最适宜温度的过程中，低温对藻类生长的限制逐渐减弱，生长率峰值出现的深度逐渐

向上迁移；在温度大于藻类最适宜温度并继续升高时，高温对藻类生长的限制逐渐增强，峰值出现的深度逐步

下移。
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图 １　 不同温度和漫射消光系数的归一化藻类生长率
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２．２　 垂向湍流、温和光对藻类垂向分布的影响

图 ２—图 ５ 分别描述了不同垂向湍流（０．０１０ ｍ２ ／ ｈ、１．０００ ｍ２ ／ ｈ 、１０．００ ｍ２ ／ ｈ 、１００．０ ｍ２ ／ ｈ）作用下藻类的

垂向谱型对消光作用和温度的响应；其中各子图描述了在确定垂向湍流和温度的条件下垂向谱型随消光作用

的变化。
在各垂向湍流和消光作用下的垂向谱型分布存在如下共同点（图 ２—图 ５）：其一，水温介于 ８—１６℃区

间，各垂向湍流和消光作用下的垂向谱型均是先递减再递增（ＳＣＭｉｎ）。 ８℃时 ＳＣＭｉｎ 的深度最低，其值为 １．７
ｍ 左右，且 ＳＣＭｉｎ 的深度差异也最弱；其二，随水温的升高，ＳＣＭｉｎ 的深度上移，该现象在低消光作用条件下尤

为突出（如消光系数为 ０．１ ｍ－１，其深度略大于 １ ｍ）。 其三，除消光系数为 ０．１ ｍ－１外，不同消光作用下 ＳＣＭｉｎ
的差异（强度和深度两方面）随温度增加而增大、随垂向湍流增强而减弱。 另，当消光系数为 ０．１ ｍ－１，藻类生

长因光能过强而出现光抑制现象，温度的升高提升藻类的最优光强进而弱化光抑制，强化不同温度条件下的

垂向谱型的差异。
在 ８—１６℃之间，所有垂向谱型均存在 ＳＣＭｉｎ，可见温度是限制下沉藻生长的主要因素（图 ２—图 ５）。 温

度小于藻类的最适宜温度，限制藻类的生长，导致浅层中藻类生长小于下沉作用的减少，即藻细胞数随深度减

少；随深度的递增，下沉的藻类渐渐聚集在下层，且大于呼吸作用的损失，导致藻类数量随深度递增，即使在最
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图 ２　 垂向湍流扩散为 ０．１００ ｍ２ ／ ｈ 的归一化藻类廓线
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强的消光作用下，其随深度递增的规律依然维持，证实了温度是决定下沉藻 ＳＣＭｉｎ 形成的关键因素。
可见，低温（即水温小于藻类最适宜温度）对藻类生长的限制作用促进了下沉藻类 ＳＣＭｉｎ 的形成；温度的

升高（低温向最适宜温度逼近）将增大不同消光条件下 ＳＣＭｉｎ 的差异，垂向湍流的作用则相反。
水温介于 ２０—２８℃，当消光作用弱（消光系数介于 ０．１—３．１ ｍ－１）时，水柱中光能相对充足，随深度递增，

光抑制现象减弱，生长作用增强。 与下沉作用相比，藻类生长作用占主导，导致藻类数量随深度递增：垂向湍

流越弱，该现象越明显（图 ２—图 ５）；当消光作用逐渐强时，在浅层，随深度递增，光抑制作用减弱，藻类随深

度递增，当深度继续增加，消光作用导致藻类生长受到光能限制，使得藻细胞数随深度递减、ＳＣＭａｘ 的形成。
随着水体消光作用的增大，藻类生长受到光限制的深度变浅，因而 ＳＣＭａｘ 对应的深度（ＤＳＣＭａｘ： Ｄｅｐｔｈ ｏｆ
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｍａｘｉｎｍｕｍ）逐渐向浅表层迁移（图 ２—图 ５）；另一方面，在弱垂向湍流的水体中，下沉作

用的积累造成近底层藻类数量随深度递增，即形成垂向谱型的第二拐点（图 ２—图 ５ 中的 ２０—２８℃ 的子图）。
随着垂向湍流的裹挟作用的加强（图 ２—图 ５），藻类的光抑制和限制作用逐渐减弱，ＳＣＭａｘ 也逐渐减弱；

湍流的裹挟作用减少浅层的藻类获取光能，弱化表层的藻细胞数随深度增大的强度，进而可能导致 ＳＣＭａｘ 的

消失，致使垂向谱型中仅存谷值拐点。 随消光作用的增强，该现象越明显（见图 ２—图 ５ 中消光系数为 ６．１ ｍ－１

和 ７．６ ｍ－１的藻类垂向谱型的变化）。
水温介于 ３２—３６℃，温度大于藻类最适宜温度，限制藻类的生长速率和降低藻类的最优光强，加剧光对

藻类生长的抑制和限制，促进藻类生长的光抑制向限制的转变，形成或加剧 ＳＣＭａｘ，且温度越高，该趋势越

明显。
垂向湍流作用对藻类垂向谱型的影响：随着垂向湍流作用增强，裹挟作用促进藻类在垂向分布均匀，减弱

藻类在深层的积聚（１．６ ｍ－１和 ３．１ ｍ－１），弱化垂向谱型的拐点变化（图 ２—图 ５）。 强消光作用（４．６—７．６ ｍ－１）
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图 ３　 垂向湍流扩散为 １．０００ ｍ２ ／ ｈ 的归一化藻类廓线
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图 ４　 垂向湍流扩散为 １０．００ ｍ２ ／ ｈ 的归一化藻类廓线
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导致藻类获取的光量子数减少，弱化藻类数量随深度增强的趋势，逐渐形成藻类数量随深度递减的趋势。 且

消光作用越强，浅层藻类廓线减弱的趋势和程度越明显。
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图 ５　 垂向湍流扩散为 １００．０ ｍ２ ／ ｈ 的归一化藻类廓线
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总之，低温是下沉藻类深层谷区形成的关键；由光抑制下沉藻类的生长转变为限制其生长是 ＳＣＭａｘ 形成

的关键；ＳＣＭａｘ 的强度及其对应的深度分别受控于垂向湍流强度和消光作用。
２．３　 藻类垂向谱型的特征

藻类垂向谱型受水体的温度、消光作用及垂向湍流的综合影响。 基于垂向谱型的模糊聚类结果（５ 类），
分析藻类垂向谱型特征及其共性，以便评估湍流、温、光对它的定量影响。

五类垂向谱型中存在一个共同特征：底层，所有藻类造谱型均随深度递增，但递增程度的差异显著

（图 ６）。
第 ４、五类的水温和消光作用相同，分别为 ３６℃和 ３．６ ｍ－１，不同之处仅为垂向湍流：分别为 ０．００５—０．０１０

ｍ２ ／ ｈ 和 ０．０５—１００ｍ２ ／ ｈ。 与藻类生长的最适宜温度相比，水温较高，它通过降低藻类的最优光强、酶的活性等

途径降低藻类生长速率，加剧浅层光抑制。
第四类垂向湍流作用最弱（分别为 ０．００５ ｍ２ ／ ｈ 和 ０．０１０ ｍ２ ／ ｈ），因而藻类的下沉作用占主导：光抑制藻生

长的深度较第五类明显；垂向谱型为∑形（图 ６）。 表层，因温度和光对藻类生长的抑制较强，偏弱的垂向湍流

导致的藻类损失大于藻类的生长，使得表层藻类随深度递减；随深度增加，光抑制得到进一步缓解，使得藻类

生长大于下沉等的损失，形成藻类随深度递增；当随深度继续增加，导致光能不足，藻类再次随深度递减；最后

因下沉作用导致底层藻类随深度递增，且弱湍流作用造成该递增趋势尤为突出。
第五类的垂向湍流强于第四类，因而第五类中垂向谱型的趋势（递减或递增）及峰值强度弱于第四类；第

四、五类中的垂向谱型均存在 ＳＣＭａｘ，其对应的深度在 １ ｍ 左右。
第三类：水温介于 ２０—３２℃，漫射衰减系数为 １．６ ｍ－１和 ３．１ ｍ－１，垂向湍流作用为 ０．００５ ｍ２ ／ ｈ 和 ０．０１０

ｍ２ ／ ｈ。 水温和光能对藻类生长的抑制偏弱，藻类生长率偏强（图 １），导致藻类随深度递增；随深度增加，藻类

生长受到温度抑制和光能不足的限制，促进 ＳＣＭａｘ 的形成。
通过比较 ２０℃和 １．６ ｍ－１、２４℃和 １．６ ｍ－１、２８℃和 １．６ ｍ－１、３２℃和 １．６ ｍ－１条件下垂向湍流扩散分别是

０．００５ ｍ２ ／ ｈ和 ０．０１０ ｍ２ ／ ｈ 的藻类垂向谱型：０．０１０ ｍ２ ／ ｈ 的 ＳＣＭａｘ 相对偏弱，且该 ＤＳＣＭａｘ 也呈弱抬升特点，说
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图 ６　 归一化藻类廓线的模糊聚类结果
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图例中的温度、消光作用和垂向湍流属于第三类垂向谱型

明了垂向湍流降低降低 ＤＳＣＭａｘ，同时也减弱了 ＳＣＭａｘ 的强度（图 ６）。
第二类：温度介于 ２０—３６℃、漫射消光系数不大于 ３．１ ｍ－１。 垂向谱型的总体特征为随深度递增：当漫射

消光作用为 ３．１ ｍ－１时，其拐点表现向右突起，为强递增、弱递减的状态；但消光作用和湍流混合作用都弱时，
藻类下沉作用向底层聚集形成的拐点，表现为左突起。 上述两种状况在湍流作用加强时，其随深度的变化趋

势逐渐接近线性。
另，在第二类垂向谱型中，主要包括温度为 ３２℃、漫射消光系数介于 １．６—３．１ ｍ－１。 和温度为 ３６℃时、漫

射消光系数为 １．６ ｍ－１的两类组合。 此组合证实了三者对藻类垂向谱型的综合影响（尤其是对藻类 ＳＣＭａｘ 的

影响）。
第一类垂向谱型的主体特征是藻类随深度递减的趋势，它的样本数占 ７３．９％。 尽管符合第一类特征的样

本较多，但均具备两种共性（图 ６）：其一，因衰减作用弱，水体光能相对充足，使得表层藻类数量密度最大，随
深度递减，最后因下沉作用在底层集聚增大。 其二，光抑制转变为光限制，形成藻类的 ＳＣＭａｘ。

３　 讨论

光能是藻类生长的能量来源，是影响藻类生长的直接因素。 温度通过影响酶的活性，进而影响藻类的生

长率和最优光强［２０］。 垂向湍流通过影响藻类对光能获取而影响藻类的生长。 它与温度一样是影响藻类生长

的间接因素。
为进一步定量评估垂向湍流、温、光对垂向谱型的影响，用逐步回归的方法筛选影响 ＤＳＣＭａｘ 的关键因

素：该因素为漫射衰减系数和水温，对应的标准化系数分别是－０．３４１ 和 ０．２７（Ｐ＜０．０１）。 图 ７ 刻画了 ＤＳＣＭａｘ
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　 图 ７　 叶绿素峰值对应深度随水温和漫射消光系数的变化（色标

代表 ＤＳＣＭａｘ）

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＭＬ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ （ｃｏｌｏｒ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ＤＳＣＭａｘ）

随水温和漫射衰减系数的变化，其特征如下：ＤＳＣＭａｘ
为 ０．５ ｍ 左右；当水温小于 １７℃左右、或漫射衰减系数

小于 ０．３ ｍ－１，不存在 ＳＣＭａｘ；当水温大于 １７℃，随着消

光系数的增大，ＤＳＣＭａｘ 逐渐增大。 当消光系数介于

２—４ ｍ－１ 时，ＤＳＣＭａｘ 最大；随消光衰减的持续增大，
ＤＳＣＭａｘ 减小；温度对 ＤＳＣＭａｘ 的影响弱于漫射消光

系数。
本文敏感性试验的背景是太湖的物理场：水体混合

作用较强，即水温垂向均匀；水体消光作用较强烈，远大

于海洋；水体深度浅（２ ｍ）等，因而浅水湖泊的 ＤＳＣＭａｘ
浅，其值介于 １５—５０ ｃｍ，远小于海洋中 ＤＳＣＭａｘ，如楚

科奇海的 ＤＳＣＭａｘ 为 ３０ ｍ、加拿大海盆的 ＤＳＣＭａｘ 为

５６ ｍ ［３３］。
消光作用对 ＤＳＣＭａｘ 的影响同时还存在两个极端：

其一，对于浅水湖泊而言，弱消光作用（如小于 １ ｍ－１）

使得水体中光能充足，难以存在因光能不足而限制藻类的生长的现象，即难以形成 ＳＣＭａｘ；海洋中水体消光作

用较弱，导致光限制藻类生长的深度（ＤＳＣＭａｘ）远大于浑浊的太湖。 图 ２—图 ５ 中藻类数量随深度基本呈现

递增状态、或低温状态时藻类数量呈现谷分布状态证实了上述规律。 其二，当水体漫射消光作用过强时，光能

衰减过快，因光能过强而导致藻类生长受到抑制的深度变浅、厚度变薄（图 ２—图 ５）。 上述规律从侧面也进

一步证实了介于 ２—４ ｍ－１的消光系数更有利于 ＳＣＭａｘ 的形成和维持。
依据高斯分布的特征，式（７）的 σ 既可以表征藻类次表层峰值的强度，也可表征次表层峰的厚度。 同样

采用逐步回归的方法评估垂向湍流、温、光对 σ 的影响：影响 σ 的关键因素是垂向湍流和温度，对应的标准化

系数分别为－０．２６３ 和 ０．２１７（Ｐ＜０．０１２）。 垂向湍流是垂向上各种尺度的涡旋运动的叠加，其裹挟作用导致藻

类数量在垂直方向上尽可能趋于均匀分布，弱化 σ ；当水温向藻类生长的最适宜温度逼近时，它一方面促进

藻类生长速率，另一方面促进藻类生长对光的依赖程度，强化藻类生长受光抑制或限制的程度，进而增大 σ 。
同理，随温度升高（初始温度小于 １７℃），不同消光作用下藻类垂向分布的谷区差异程度得以逐渐增强。 可

见， σ 的峰形随垂向湍流强度的增加变得更扁平，即：垂向湍流的作用是弱化 σ 强度，增大其厚度；当水温向

藻类生长最适宜温度逼近时，加剧了藻类的光限制或抑制的程度，进而凸显 σ 。
湍流、温、光不仅通过直接或间接的方式改变下沉藻类的垂向分布特征，而且它们之间还存在复杂的相互

作用：如光能影响水温及水温的垂向结构，进而影响水体的湍流混合强度；湍流促进水体混合、弱化水温等的

垂向差异；在浅水湖泊中，湍流通过沉积物再悬浮过程影响水下光场结构等。 该相互作用机制在浅水湖泊中

尤为复杂，有待于后续的研究。

４　 结论

藻类的垂向分布是描述水生态系统特征及其演变过程的重要参数，垂向湍流、温、光对藻类垂向分布、
ＳＣＭａｘ 强度和位置的影响规律如下：

１）当温度小于 １７℃，温度对藻类生长的限制作用促进下沉藻类垂向分布中谷区的形成； 温度的升高（低
温向最适宜温度逼近）增大 ＳＣＭｉｎ 间的差异。

２）当温度大于 １７℃，藻类生长的光抑制向光限制的转变是形成 ＳＣＭａｘ 的关键过程，ＤＳＣＭａｘ 介于 ２０—
５０ ｃｍ。

３）介于 ２ ｍ－１至 ４ ｍ－１的漫射衰减作用更有利于形成藻类的 ＳＣＭａｘ。

３７４５　 １３ 期 　 　 　 赵巧华　 等：垂向湍流、温、光对浅水湖泊下沉藻类垂向分布的影响研究 　
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４）垂向湍流的裹挟作用影响藻类对光的获取，弱化藻类 ＳＣＭａｘ 或 ＳＣＭｉｎ 的强度。
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