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摘　要:研究了浅水富营养湖泊中各理化因子和浮游植物 (主要是微囊藻) 的昼夜垂直变化, 研究结果表明各

理化因子均表现出不同程度的昼夜变化。受到光照的影响, 在夜间, 微囊藻由于呼吸作用消耗细胞内的多糖等

物质 , 其细胞密度下降, 微囊藻呈现出向水表层迁移的趋势, 而在白天由于光合作用, 细胞密度上升, 导致微

囊藻群体向水下层迁移。本实验还发现小群体的微囊藻在水下层停留的时间更长。同微囊藻所不同的是, 其它

的藻类并没有明显的垂直分布。
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　　形成水华的微囊藻的一个特点是, 它们都具有

一种调节细胞沉降的结构 —伪空胞, 通过动态调节

伪空胞内的气囊数, 使蓝藻细胞能够控制它的浮

力。伪空胞包括大量中空的亚显微圆柱体 (直径为

70 nm) —气囊, 其蛋白质壁可让气体全部通过,

但其疏水的内面能阻止液体进入。气囊的破裂与组

装, 为微囊藻提供了一个潜在的浮力调节机制
[ 1]
。

关于蓝藻的垂直分布在很多湖泊都有研究
[ 2-5]

, 但

在浅而混浊的湖泊中的研究较少, 本研究的目的在

于探讨微囊藻在浅水水体中的垂直分布, 比较微囊

藻和其它藻类在浅水水体中分布的异同和影响因

素。

1　材料与方法

本实验在富营养化十分严重的武汉东湖的一个

围隔中进行, 从 8月 5日 17 时开始, 到 8 月 6 日

17时结束, 历时 24 h, 实验期间风平浪静, 所以

由于风浪搅动对浮游生物的垂直移动所造成的影响

可以忽略不计。每隔 3小时采样 1次 (其中 8月 6

日凌晨2时没有采样) , 共采样 8次。采样分表层 、

中层 (水下 0.9 m 处) 和底层 (水下 1.8 m) 3 层

进行, 分别采集每层浮游植物和水化学样品, 并同

时测定各层的水温 、 pH 、 溶氧和消光系数 (用

LI1400DATALOG水下测光仪测定) 。浮游植物的鉴

定主要参照胡鸿钧等
[ 6]
。其中微囊藻群体及大小的

计数方法参照 Ibelings等
[ 4]
。

2　结　果

2.1　理化因子

各理化因子在围隔中也存在一定垂直差异 (图

1) , 从下午至晚上, 表层温度略高于中层, 与底层

温差将近 0.5 ℃, 在晚上 23时, 表中底层几乎处

于同一温度, 第二天凌晨时, 表层温度下降至最

低, 此时水柱中的水温是表层<中层<底层, 而从

8时到下午, 水温处于正分层。pH 值表现出较大

的昼夜变化, 晚上 pH 下降, 到凌晨时水柱中 pH

值最低。白天 pH从早上到下午持续升高, 一般情

况下, 表层和中层的 pH 值比底层的高。溶氧的日

变化与垂直变化都与 pH 值的变化类似, 往往是较

高的 pH 对应着较高的溶氧, 这可能是因为溶氧和

pH 都与浮游植物的光合作用和呼吸作用有直接的

关系, 水柱中的 pH 和溶氧相当高, 基本不存在缺

氧情况 。表层的光强显著高于中层和底层, 日变化

较大, 一天之中, 从 8时到 17时光强较高, 以 11

-14时之间光强最高 。表层和中层的光强除了在

上午11-14时较高外, 其余时间都很低 。

本次实验前后围隔中总氮和总磷分别为 1.26

～ 1.44 mg L 和 0.16 ～ 0.24 mg L。图 2反映了氨氮

和反应性磷的垂直变化情况, 表层氨氮的浓度在夜

间远远高于白天, 这可能与浮游植物的光合作用有

关, 但为什么表层氨氮浓度高于底层和中层, 还不

得而知 。中 、底层氨氮含量的昼夜变化不大, 且一

直处于较低的水平 。反应性磷的含量的昼夜垂直变
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图 1　温度 、 pH、 溶解氧和光强的昼夜垂直分布

Fig.1　Diurnal changes in vertical distribution of

temperature, pH, DO and light intensity

图 2　氨氮和正磷酸盐含量昼夜垂直分布

Fig.2　Diurnal changes in vertical distribution of

NH4_N and PO4_P concentration

化太明显 。

2.2　浮游植物

2.2.1　微囊藻的变化　在本实验期间, 微囊藻占

浮游植物总生物量的 90%以上。其昼夜垂直变化

非常明显, 下午 5时, 微囊藻的生物量的垂直分布

为底层>中层>表层, 从 17时到晚上 23时, 由于

下层生物量逐渐减少, 上层的生物量逐渐增多, 微

囊藻的生物量的垂直分布转变为底层<中层<表

层, 并且这种情况一致持续到第 2天 14时, 并且

在 11时, 表层微囊藻生物量增长很快。到 17时,

生物量又呈现为表层>中层>底层的分布 。由图 4

还可以看出, 大部分时间微囊藻在水表层的分布较

多 。

微囊藻群体个数与其生物量的垂直变化趋势基

本一致 (图 3) , 在 17 时, 微囊藻的群体个数在表 、

中 、底层分布非常的均匀,从晚上 23时到第 2天 11

时,微囊藻的群体个数是表层>中层>底层。

图 4反映了微囊藻群体大小在 17 时和凌晨 5

时分别在表 、中 、 底层的分布。由图可见, 在下午

17时, 微囊藻群体在表层中的小群体 ( 0 ～ 40μm)

所占的比重很小, 40 ～ 80μm 的群体所占的比重最

高, 在中层, 小型群体的个数增加, 中型群体的个

数相对减少, 底层微囊藻的群体组成与中层相似。

在凌晨 5时, 表层的小型群体同样很少, 大型群体

在表 、 中 、 底层所占的比重依次减小 。

2.2.2　其它藻类的变化　其它生物量非常小的藻

类, 垂直变化及日变化都不太大 (图 5) , 其中绿

藻门的衣藻和卵囊藻在水层中几乎呈均匀分布 。隐

藻在大部分时间也呈均匀分布。不过在早晨 8时,

隐藻在水中层出现高峰, 并且表层生物量在 11-

14时之间迅速下降 。

3　讨　论

有较多的研究者描述了群体蓝藻昼夜垂直分

布, 指出蓝藻群体在夜间向水表迁移
[ 7-9]

。Wallace

等
[ 10]
发现在浅水富营养的Thomson湖, 微囊藻在夜

晚时集中在水表, 而到了清晨, 微囊藻失去浮力,

导致水表层 0.2 ～ 0.3 m 的水柱中群体浓度下降了

50%。在本实验中, 微囊藻也是在夜间向上迁移,

直到上午光强达到最高时, 表层的微囊藻才开始下

沉, 而到 17时, 微囊藻又开始向上迁移。这表明

在本实验中, 微囊藻的垂直迁移可能主要受到光照

的影响, 在夜间由于呼吸作用消耗细胞内的多糖等

物质, 微囊藻细胞的密度下降而上升
[ 4]

, 而白天由

于光合作用, 细胞本身密度上升, 引起微囊藻群体

下沉。

在本实验中, 无论是在凌晨还是黄昏, 表层小

型微囊藻群体所占的比重比下层和中层低得多,

Reynolds等
[ 11]
曾指出, 较大的群体较之单细胞和小

群体上浮得更快, 对这一原理最有力的证明就是微

囊藻大小的垂直分布:小型藻在深处停留的时间更

长 。这在本实验中也得到了证明 。
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图 3　生物量和群体密度的昼夜垂直分布

Fig.3　Diurnal changes in vertical distribution of Microcystis biomass and colonial density

图 4　5:00 和 17:00时微囊藻群体大小的垂直分布

Fig.4　Size_class vertical distribution for Microcystis

colonial at 5:00 and 17:00

图 5　藻类生物量的昼夜垂直分布

Fig.5　Diurnal changes in vertical distribution of

Chlamydominas, Oocystis and Cryptomonas biomass
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　　同微囊藻所不同的是, 其它的藻类并没有明显

的垂直分布 。在芬兰的 Horkkajarvi 湖, Arvola
[ 12]
观

察到卵形隐藻下午向下移动, 而在早晨向上移动 。

但与上述趋光性所不同的是, Tilzer
[ 13]
在奥地利的

一个湖泊中观察到隐藻在夜间向表层移动, 而在日

间向下层移动。这表明了浮游植物的垂直迁移受到

诸多因子的影响而在各湖泊表现不同。在本研究

中, 隐藻的昼夜垂直迁移不是很明显, 不过在 11:

00-14:00之间隐藻表现出向下移动的趋势, 这暗

示隐藻对此时表层较高的光强可能有一定的回避 。
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Diurnal and Vertical Migration Pattern of Microcystis in

a Shallow Hypereutrophic Lake
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Abstract:The migration pattern of Microcystis and physiochemical changes through time and depth were measured in a

shallow hypereutrophic lake over 24 hours period.It was found that temperature, pH, DO and light intensity showed

obvious diurnal and vertical change.Microcystis colonies tended to descend to the lower layer during the day, probably

due to photosynthesis of polyglucose which resulted in increases of cells intensity during the day.For the same reason,

Microcystis colonies tended to move up to the surface layer during the night due to the consumption of polyglucose.

However, phytoplankton except Microcystis did not show similar diurnal migration pattern.

Key words:Microcystis;migration;physiochemical changes
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