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摘要：在２０１３年９月～２０１４年８月期间，每月监测滇池藻类及营养盐Ｎ和Ｐ的质量浓度，结果表明：外海Ｎ
全年稳定，其值在１７０～２４０ｍｇ／Ｌ；草海Ｎ质量浓度呈双波峰变化，草海Ｎ远高于外海．草海和外海Ｐ质量
浓度在２０１３年１０月～２０１４年２月均逐渐降低；草海和外海Ｐ在２０１４年４～７月持续增高，草海Ｐ远高于外
海．外海蓝藻和绿藻呈互为消长，Ｎ质量浓度全年稳定，Ｐ质量浓度持续升高，而Ｎ／Ｐ下降（ＴＮ：ＴＰ＜１０），蓝
藻和绿藻迅速增加，但绿藻仍占有优势，说明高Ｐ的水体中绿藻比蓝藻具有更强的利用优势．草海Ｎ和Ｐ变
化剧烈且高于外海，Ｎ／Ｐ比率＞２５时，蓝藻生物量极低，绿藻、硅藻占优，说明高Ｎ和Ｐ质量浓度及 Ｎ／Ｐ比
率＞２５的草海中蓝藻不占优势，绿藻和硅藻占优．
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社会经济发展，以营养盐为主的污染物超量流入水体

致使富营养化严重．由于营养盐是水域生态系统的物
质基础，水体中藻类的爆发与营养盐（特别是Ｎ和Ｐ含
量）的组成和含量密切相关［１－２］．一些研究［３－４］表明，过

量磷的输入是造成水体富营养化问题的主要因素之

一，所以支持磷削减是控制自然水体水华发生的关键．
而一些学者［５－７］针对长江中下游湖泊蓝藻分布调查显

示，蓝藻群落分布主要受总磷、硝氮、氨氮的影响，水华

的爆发不仅受磷限制同时受到明显的氮限制．刘莲
等［８］在实验室内对两种蓝藻和两种绿藻在控制Ｎ和Ｐ
含量的对比试验中发现，蓝藻适合低氮磷比和绿藻适

合高氮磷比，与Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ［９］和Ｓｍｉｔｈ［１０］等提出的ＴＮ／ＴＰ
学说相一致，即湖泊表水层中 ＴＮ／ＴＰ≤２９（质量比）
时，蓝藻占优；ＴＮ／ＴＰ＜２５（原子比）时，蓝藻占优；而
ＴＮ／ＴＰ＞２５时，绿藻和硅藻占优．由此可见，众多研究
针对氮磷含量及氮磷比率导致水体水华爆发的主导因

素存在争议，究其原因主要是这些研究主要集中在水

体藻类分布调查和在实验条件下来模拟藻类生长变化

等两方面，而在自然水体中藻类演替不仅与水体营养

盐动态变化相关，而且取决于浮游植物群落内物种之

间的生态关系．基于此，监测水体中藻类变化及水体中
Ｎ和Ｐ的波动，对澄清藻类及营养盐时空异质性及藻
类演替机制至关重要．

云南高原湖泊滇池２００１～２００９年蓝藻门水华束
丝藻与蓝藻门微囊藻在水体中随季节的演替，成为水

华爆发的两大优势种群［１１－１２］，这说明滇池中不同类

群的藻类生长的最适温度、最适营养盐含量和营养盐

利用方式存在差异，而滇池中藻类演替是否随水体中

营养盐的含量及氮磷比率的变化而变化？滇池中藻

类演替过程中，在特定营养盐含量及氮磷比率中哪种

藻类具有较强的利用优势？滇池北部、南部水域藻类

变化是否存在差异？为了更加深入地了解藻类演替

机制及藻类的生态关系，本研究对滇池水体营养盐及

藻类的变化，进行长达１ａ的动态监测，以期分析在自
然水体中蓝藻绿藻在什么情况下占优势，以及藻类连

续演替过程与氮磷比率的关系．

１　材料与方法

１１　研究区域概况
滇池湖体分南北两个区，中间有一航道相通．北

部水区称草海，南部水区是滇池的主体部分称外海．
草海、外海水体现今已完全由船闸大堤分隔，湖面面

积分别为１０８，２９８２ｋｍ２［１３］．本研究包括野外采集
水样和实验室分析两部分．滇池水样采集地点如图
１所示：在滇池草海选取２个采样点，外海８个采样
点，共１０个采样地点．２０１３年９月～２０１４年８月每
月１日晴朗天气时（如果为阴天，择日取样），在水
体表面以下２０ｃｍ处用玻璃瓶采集水样，并立即带
回实验室进行分析．应用德国 ＷＡＬＺ公司生产的浮
游植物可分类荧光仪（ＰｈｙｔｏＰＡＭ）对当天采集的水
样分别分析蓝藻、绿藻、硅藻的生物量．该仪器通过
监测各种藻类的叶绿素含量（质量浓度，下同）来确

定１０个水样中蓝藻、绿藻、硅藻的生物量．并采用美
国哈希水质分析仪（ＤＲ５０００）分析监测水体中 Ｎ和
Ｐ的含量（质量浓度，下同）．试剂均采用哈希公司配
备的试剂包．

１２　数据处理方法
滇池草海２个采样点和外海８个采样点所测定

的藻类含量及 Ｎ和 Ｐ含量数据取其平均值分别表
征草海、外海水体营养元素含量及藻类组成．应用
Ｏｒｇｉｎａｌ８０软件进行绘图．

２　结果与分析

滇池藻类、Ｎ和Ｐ月动态变化如下图２所示．滇
池外海Ｎ质量浓度在全年都趋于稳定，其值范围在
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１７０～２４０ｍｇ／Ｌ，１２月份其质量浓度出现最高值
为２４０ｍｇ／Ｌ．滇池草海 Ｎ质量浓度，在 ２０１３年 ９
月～２０１４年 ２月逐渐增多，到 ２月份到达最高值
１１００ｍｇ／Ｌ．随后Ｎ质量浓度持续下降，到４月和５
月Ｎ质量浓度最低，其值分别为４５０，４５５ｍｇ／Ｌ．６
月开始Ｎ质量浓度逐渐增高，８月份质量浓度最高，
其值为１１７０ｍｇ／Ｌ．草海中Ｎ质量浓度呈双波峰变
化，最高值分别出现在２月和８月．滇池草海水体中
最低月份Ｎ质量浓度是外海最高月份 Ｎ质量浓度
的近２倍，草海全年Ｎ质量浓度远远高于外海．

滇池草海和外海 Ｐ质量浓度都呈现在２０１３年
１０月～２０１４年２月逐渐降低，２月份为全年的最低
值，值分别为００６，００８ｍｇ／Ｌ．２０１４年４月 ～２０１４
年７月Ｐ质量浓度持续增高，７月份出现全年的最
高值，分别为３１０，１０８ｍｇ／Ｌ．到８月份Ｐ质量浓度
下降，其值分别为２１９，０２８ｍｇ／Ｌ．草海水体 Ｐ质
量浓度最高值是外海水体的近３倍，而最低值相近．
从月动态数据得出，滇池草海 Ｐ质量浓度总体高于
外海．

滇池外海Ｎ／Ｐ从２０１３年９月～２０１４年２月持
续增高，到２月份 Ｎ／Ｐ最高，其值为２３５８．２０１４年
４月～２０１４年７月外海的 Ｎ／Ｐ迅速降低，７月其值
最低为７１８，到８月份略有上升．外海全年 Ｎ的变
化趋于稳定，Ｎ／Ｐ的变化依赖于水体中 Ｐ元素质量
浓度的变化，即Ｐ质量浓度越低，则 Ｎ／Ｐ越高，而 Ｐ
波动及Ｎ／Ｐ的变化是影响该水体藻类生物量变化
的关键因素．滇池草海Ｎ／Ｐ全年随Ｎ和Ｐ质量浓度
的波动而变化，２０１３年１０月 ～２０１４年２月也是持
续增高，值都高于１０，到２月份Ｎ／Ｐ最高，其值达到
１８３３３．２０１３年１０月 ～２０１４年２月期间 Ｐ质量浓
度趋于稳定，Ｎ持续增高，造成此期间 Ｎ／Ｐ持续增
高．在２０１４年３月 ～２０１４年７月 Ｐ和 Ｎ质量浓度
持续增高，但Ｐ质量浓度增幅高于Ｎ，导致此期间的
Ｎ／Ｐ较低，其值小于５．

滇池外海藻类动态变化（见图 ２ｅ所示）在
２０１３年９月～２０１４年１月，蓝藻生物量持续增高，
到１月份最高；２０１４年２月 ～５月蓝藻生物量呈现
全年中较低的质量浓度，其中３月份最低；２０１４年３
月～７月蓝藻生物量又持续增高．滇池外海绿藻的
月动态变化与蓝藻呈互为消长，２０１３年９月 ～２０１４
年１月绿藻生物量呈现先升高后降低的趋势，而在
２０１４年２月～５月逐渐升高，２０１４年８月为全年最

低．滇池外海硅藻生物量几乎为零，在２０１４年３月
份有微量分布．滇池草海硅藻在各月份均有分布，蓝
藻生物量比外海低，大多月份主要以硅藻和绿藻为

主．２０１３年 ９月 ～２０１４年 ２月硅藻生物量逐渐降
低，１月份硅藻生物量最低．２０１３年３月 ～８月硅藻
开始缓慢升高，后降低，到２０１４年５月 ～７月草海
无硅藻分布．在滇池草海绿藻与硅藻呈互为消长的
趋势，２０１４年５月～２０１４年７月绿藻占优．

３　讨论

在自然水体中，Ｎ和 Ｐ是浮游植物生长所需的
重要营养盐［１４］，结合本研究对 Ｎ和 Ｐ监测结果显
示，滇池外海和草海营养盐的年际变化趋势存在很

大不同．滇池外海Ｎ质量浓度在１ａ中的变化较小，
趋于稳定．Ｐ质量浓度则在４月 ～９月质量浓度升
高，其他月份 Ｐ质量浓度低且稳定，呈现水体中 Ｐ
营养充足，导致氮成为限制因子影响滇池外海藻类

的变化．通过调查滇池９ａ的藻类变化数据显示，蓝
藻门中水华束丝藻、微囊藻随季节演替，成为滇池蓝

藻水华两大优势种群［１１－１２］．本研究中滇池外海
（２０１３年１２～２０１４年２月）冬季水体中低Ｐ和Ｎ稳
定，而相应的Ｎ／Ｐ（ＴＮ：ＴＰ＞１７）则呈现全年中最高，
属于磷限制，而水体中蓝藻占优势，这可能是水体中

水华束丝藻对低温有较强的适应能力，生长较好．
Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ等基于实验湖沼学研究提出了富营养化治
理控磷是关键［３，４，１５］，但单一控磷措施在很多湖泊中

很可能失败，因为水体中磷在底泥和水体之间循环

较快［１６］，即使在Ｐ限制的水体中，冬季滇池外海中
蓝藻仍能大量生长．而在２０１４年３月 ～７月之间滇
池外海水体中 Ｐ质量浓度持续升高，Ｎ稳定，Ｎ／Ｐ
（ＴＮ：ＴＰ＜１０）逐渐下降，属于 Ｎ限制，而蓝藻和绿
藻生长都迅速增加，但相应的水体中绿藻仍占有

优势，这说明在 Ｎ稳定的情况下，高 Ｐ的水体环境
中绿藻比蓝藻有更强的利用优势，致使绿藻生物

量高于蓝藻．尽管在低氮环境下蓝藻中具有明显
固氮能力的藻种，诱导异形胞的分化，异形胞利用

Ｎ２合成 ＮＨ３，ＮＨ３在酶的作用下被转运到蓝藻营

养细胞中供细胞生长和分化需要［１７－１８］，致使蓝藻

在氮限制情况下能迅速生长，而绿藻在氮限制及

高 Ｎ／Ｐ的水体环境中呈现更强的利用优势．许海
等［１９］研究发现，在氮限制培养下蓝藻门铜绿微囊

藻生长效率低于绿藻斜生栅藻．万蕾等［２０］研究了
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蓝藻门中微囊藻和绿藻门中四尾栅藻在贫营养、

富营养和超富营养水体中的生长竞争情况，发现

铜绿微囊藻和四尾栅藻分别适合生长在中等偏低

及中等偏高的营养水平．秦伯强等［２１］指出，蓝藻水

华可能是当水体中营养盐达到一定程度，但又不

十分充分的情况下，其他藻类生长受到限制，蓝藻

由于某些生理上的优势，成为该阶段的优势种，而

超富营养湖泊蓝藻生长不占优势．

　　滇池草海与外海水体 Ｎ和 Ｐ营养元素质量浓
度差别很大．草海中全年水体中 Ｐ质量浓度范围在
００６～３１０ｍｇ／Ｌ，外海则在００７～１０８ｍｇ／Ｌ，最低
值都是出现在１０月份，最高值都出现在７月份，两
者都呈现１０月份至次年的２月份较低，其他月份 Ｐ
质量浓度持续增高．外海水体中 Ｎ质量浓度常年稳
定，其值范围在１０５～２４０ｍｇ／Ｌ，草海则全年变化
剧烈，其值范围在３３～１１０ｍｇ／Ｌ，这说明草海水
体中富营养化程度高于外海，这是由于昆明主城位

于滇池流域草海北岸，草海污染负荷约占流域污染

负荷总量的８０％［２２］．有研究［２３］表明，草海水体中富

营养类污染物对其水质贡献最大，由于草海的地理

位置及接纳污染源而言，势必造成草海水质富营养

化程度高于外海．滇池草海 Ｎ和 Ｐ在６～８月份都
是逐渐增高，外海水体中 Ｐ也呈增高趋势，这是由
于在夏季降水比较充沛，流域中农业面源污染随降

水的地表输移作用被带入水体［２４］．在１０月份至次
年的２月份期间，滇池草海Ｐ质量浓度稳定（００６～
０２０ｍｇ／Ｌ），Ｎ质量浓度持续增高，Ｎ／Ｐ比率也增高
（值大于２５），属于Ｐ限制，水体中蓝藻生物量极低，
绿藻、硅藻占优，本研究结果与当 Ｎ／Ｐ比率大于２５
时水体中绿藻和硅藻占优的 Ｎ／Ｐ学说相一致［３，１０］．
草海从３月份～８月份，Ｐ和Ｎ质量浓度持续增高，
但Ｎ／Ｐ比率很低（其值范围３１～１７０），水体属于
Ｎ限制，硅藻消失，蓝藻、绿藻生长逐渐迅速，总体仍
然是绿藻占优势，本研究结果与刘莲等［８］对水华微

９７第６期　　　　　　　侯秀丽，周　苡，何志波，等：滇池藻类动态变化规律及其与氮磷质量浓度的关系研究



囊藻与四尾栅藻单独培养的实验中发现蓝藻门中水

华微囊藻适合低氮磷比生长，而绿藻门中四尾栅藻

适合在高氮磷比生长的研究结果略有不同．本研究
结果支持草海水体Ｐ和Ｎ为高质量浓度时，绿藻则
占优势，这说明富营养化程度较高的草海水体中蓝

藻不占优势，此研究结果与吴世凯等［６］研究的结果

蓝藻出现在污染较重的湖泊类型中的结果相反，支

持超富营养化湖泊蓝藻不占优势的观点［２５－２７］．

４　结论

１）全年通过对滇池草海外海中 Ｎ和 Ｐ营养
元素质量浓度的分析，发现滇池草海 Ｎ和 Ｐ元素
的变化较外海变化剧烈，其富营养化程度也高于

外海．
２）在滇池草海、外海水体中绿藻、蓝藻、硅藻变

化趋势随Ｎ和Ｐ及Ｎ／Ｐ比率而波动．外海水体中Ｎ
稳定，Ｐ增加，绿藻较蓝藻有较强的利用优势；草海
中Ｎ和 Ｐ都升高的月份，绿藻也占优，某种程度上
说明在超富营养湖泊中蓝藻生长不占优势．
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［１７］ＭＵＲＯＰＡＳＴＯＲＭＩ，ＲＥＹＥＳＪＣ，ＦＬＯＲＥＮＣＩＯＦＪ．Ａｍ

ｍｏｎｉｕｍａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，８３：３５－１５０．

［１８］ＡＤＡＭＳＤＧ．Ｈｅｔｅｒｏｃｙｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．

ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，３（６）：６１８－６２４．

［１９］许海，吴雅丽，杨桂军，等．铜绿微囊藻、斜生栅藻对氮磷饥

饿的耐受能力研究［Ｊ］．生态科学，２０１４，３３（５）：８７９－８８４．

［２０］万蕾，朱伟，赵联芳．氮磷对微囊藻和栅藻生长及竞争

的影响［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（６）：１２３１－１２３５．

［２１］秦伯强．长江中下游水体湖泊富营养化发生机制与控

制途径初探［Ｊ］．湖泊科学，２００２，１４（３）：１９３－２０２．

［２２］李跃勋，徐晓梅，何佳，等．滇池流域点源污染控制与存

在问题解析［Ｊ］．湖泊科学，２０１０，２２（５）：６３３－６３９．

［２３］周圆，杨树平，黄俊，等．滇池草海水质变化趋势和特征

污染物分析［Ｊ］．环境科学导刊，２０１５，３４（２）：２０－２５．

［２４］包立，张乃明，农明英．滇池东大河流域土壤磷素累积规律

及空间分布特征研究［Ｊ］．土壤，２０１４，４６（３）：４７０－４７４．

［２５］ＣＡＮＦＩＥＬＤＤＥ，ＰＨＩＬＩＰＳＥ，ＤＵＡＲＴＥＣＭ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｉｎｇｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂｌｕｅｇｒｅｅｎａｌｇａｅｉｎＦｌｏｒｉｄａｌａｋｅｓ

［Ｊ］．ＣａｎＪＦｉｓｈＡｑｕａｔＳｃｉ，１９８９，４６：１２３２－１２３７．

［２６］ＣＡＲＭＥＮ Ｒ Ｊ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｔｒｏｐｈｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ：ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｗｉｔｈ

ｇａｐｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９９８，３６９：１－９．

［２７］王小冬，秦伯强，高光，等．无机氮磷添加对太湖来源浮

游植物和附着生物生物量的影响［Ｊ］．生态学杂志，

２０１１，３０（１０）：２２５７－２２６１．
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