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摘要：为了给洱海藻华预警和微囊藻生态研究提供基础数据，于 ２００９ 年 １１ 月至 ２０１０ 年 ９ 月每 ２ 个月在洱

海定点进行微囊藻昼夜垂直迁移特征观测．结果表明，采样期间微囊藻密度最高值出现在 １１ 月，达（１．１０±
０．５２）×１０７ Ｌ－１；最低值出现在 ３ 月，为（２．０６±１．０５）×１０５ Ｌ－１ ．水华爆发（高密度）期，所有月份微囊藻群体都表现

出明显的昼夜迁移行为．受光照的影响，微囊藻群体白天分布在水体中下层，夜晚和凌晨迁移至上层水区．其中

７ 月群体细胞分布与温度呈弱相关关系（ ｒ２ ＝ ０．３６７），７ 月和 ９ 月微囊藻与 ｐＨ 呈极显著相关关系（Ｐ＜０．００１），相
关系数分别为 ０．８２３ 和 ０．７１２．低密度期（除了 ５ 月）微囊藻也表现出了明显的昼夜迁移现象，其中 １ 月的迁移模

式和水华（高密度）期相似，３ 月可能是由于 Ｄａｐｈｎｉａ 的捕食，微囊藻表现出了与其他月份相反的聚集模式．
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　 　 蓝藻具有一种调节细胞升降的结构———伪空

泡，它们可以通过动态调节伪空泡内的气囊数来控

制自身的浮力［１］ ．蓝藻聚集在水体中的上升 ／下沉

垂直迁移过程，在宏观上被视为蓝藻水华的爆发 ／
消退过程．因此，研究蓝藻细胞的垂直迁移是探究

蓝藻水华形成机制和水华预警体系的重要组成部

分［２］ ．微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）属于蓝藻门的一种，由于

其较高的最适温度和低光利用率以及对低 ＣＯ２ 浓

度竞争力强等特点成为许多湖泊蓝藻水华的绝对

优势种［３］ ．目前对微囊藻垂直分布的研究已有很多

报道，包括原位调查及室内试验［４－５］ ．影响微囊藻垂

直分布的因素很多，包括水动力、温度、光照、溶解

氧等［４，６］ ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［７］ 证明不同湖泊藻类分布特

征及其影响因素有所不同．目前我国对野外微囊藻

垂直迁移的研究很有限［８］，对云贵高原湖泊微囊

藻的分布特征至今还没有报道．另外 Ｏｋａｄａ［９］ 指出

不同密度的微囊藻其迁移模式有很大差异．国内对

野外不同微囊藻密度下其迁移特征的比较研究至

今还未见报道．
洱海（２５°３６′～ ５８′ Ｎ， １００°０５′～ １８′ Ｅ）位于我

国云南大理市，面积约 ２４９ ｋｍ２，是云南省第二大淡

水湖泊，其水量充足，具有供水、灌溉、发电、旅游、
水产养殖等多种功能，对当地的发展有着举足轻重

的作用．自 １９９０ ｓ 以来，随着面源污染及人类活动

干扰的不断加剧，洱海水质变差，多次爆发蓝藻水

华，严重影响了当地的旅游景观和生态服务功

能［１０］ ．近年来调查发现水华优势种由鱼腥藻转变

为微囊藻，水华期间微囊藻的比例约占 ５０％ ～
９０％［１０－１１］ ．夏秋季（７—１１ 月）是微囊藻水华出现较

频繁的季节，藻细胞密度达 １０７ Ｌ－１水平［１１－１２］，其他

月份微囊藻密度较低．因此我们通过野外连续监测

手段研究微囊藻的昼夜垂直迁移特性，并探讨不同

微囊藻密度下（高密度和低密度）它们迁移模式有

无差异，为蓝藻水华的预警体系及微囊藻的生态研

究提供基础数据．
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１　 材料和方法

１．１　 采样及测定方法 　 从 ２００９ 年 １１ 月到 ２０１０
年 ９ 月每 ２ 个月在采样点（图 １，水深约 １０ ｍ）采集

样品，水样每隔 ３ ｈ（８：００、１１：００、１４：００、１７：００、２０：
００、２３：００、２：００、５：００） 在不同的水层 （０、 － １． ５、
－３．０、－６．０、－９．０ ｍ）分别进行采集．用 ５ Ｌ 的有机玻

璃采水器采集样品后，取 １ Ｌ 水样用 Ｌｕｇｏｌ’ ｓ 溶液

固定后放入玻璃沉降器后沉淀 ４８ ｈ，移去上清液浓

缩至 ５０ ｍＬ．取 ０．１ ｍＬ 浓缩水样置于 １０×４０ 倍的显

微镜下进行计数．群体微囊藻用 ＪＹ８８ 一Ⅱ型超声

波细胞粉碎仪使其分解成单细胞计数［１３］ ．Ｄａｐｈｎｉａ
样品用 ２５＃浮游生物网（６４ μｍ 网眼）过滤 ２０ Ｌ 水

样获得，并保存在 ５％的福尔马林溶液中．测定水化

指标的水样与浮游动、植物同时采集．除总氮和总

磷外，水样经国产玻璃纤维滤膜过滤．总氮（ＴＮ）的
测定利用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，硝酸

盐氮（ＮＯ－
３）和亚硝酸盐氮（ＮＯ－

２ ）的测定利用分光

光度法，氨氮（ＮＨ＋
４ ）的测定利用纳氏试剂光度法，

总磷（ＴＰ）和溶解性总磷（ＤＴＰ）的测定利用过硫酸

钾消解钼酸铵分光光度法， 溶解性正磷酸盐

（ＰＯ３－
４ ）的测定利用钼酸铵分光光度法（参照国家

环境保护总局《水和废水监测分析方法》 ［１４］ ） ．水温

和 ｐＨ 用多参数水质分析仪 ６６００（ＹＳＩ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔ⁃
ｅｄ， Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇｓ， ＯＨ， ＵＳＡ）现场测定（５ 月份仪

器出现故障，数据缺失） ．在每个采样日 ８：００ 至

１７：００收集透明度和光照度（ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）
数据，透明度用 Ｓｅｃｃｈｉ 透明度盘测定，光照度用多

　 　 图 １　 洱海采样点示意图，箭头代表采样点

　 　 Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ．Ｔｈｅ ａｒ⁃

ｒｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

参数分析仪现场测定．为了比较不同密度下微囊藻

迁移模式的差异，根据前人［１１］和本实验的结果，将
２００９ 年 １１ 月、２０１０ 年 ７ 月和 ９ 月归为水华（高密

度）期，２０１０ 年 １ 月、３ 月和 ５ 月归为低密度期．
１．２　 数据处理 　 对每一物种分布模式的研究，一
般采用单一样本分布指数（ ｓｉｎｇｌｅ－ｓａｍｐｌｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）（Ｍｏｒｉｓｉｔａ’ ｓ ｉｎｄｅｘ， ＭＩ） ［１５］ ．我们用它来

表示洱海水体中微囊藻的分布特征．ＭＩ 指数的计

算公式为：
ＭＩ＝ｎ（􀰐（ｘｉ） ２－􀰐ｘｉ） ／ （（􀰐ｘｉ） ２－􀰐ｘｉ），

其中 ｘｉ 是采样单元（ｓａｍｐｌｉｎｇ ｕｎｉｔ）微囊藻的密度，
ｎ 是采样单元的个数．指数值大于 １ 表示聚集分

布，等于 １ 表示随机分布，小于 １ 表示均匀分

布［１５］ ．ＭＩ 指数定量地表示了微囊藻的聚集程度，但
它们的分布深度不能被体现出来．加权平均深度

（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈ）经常被用来定量评估浮游生

物的垂直分布深度［１６－１７］ ．计算公式为：
ＷＭＤ＝􀰐ＮｉＤｉ ／􀰐Ｎｉ，

式中 Ｎｉ 是采样单元 ｉ 的生物数量，Ｄｉ 是采样单元 ｉ
的深度．

水华期微囊藻的垂直分布与环境因子之间的

关系用偏相关分析，Ｐ＜０．０５ 为显著性相关，Ｐ＜０．０１
为极显著相关．所有月份光照对微囊藻的影响采用

线性回归分析，分析之前光照度经 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换．
数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １６．０ 和 Ｓｕｒｆｅｒ８．０ 中处理．

２　 结　 果

２．１　 环境变量 　 根据表 １ 得知，水华期（１１、７ 月

和 ９ 月）水体的营养盐水平明显高于其他月份．总
氮（ＴＮ）平均浓度最高值出现在 ７ 月，最低值出现

在 １ 月．与总氮不同，溶解性总氮（ＤＴＮ）和硝态氮

（ＮＯ－
３）最高值分别出现在 ９ 月和 ３ 月．总磷（ＴＰ）浓

度最高值出现在 ９ 月，最低值出现在 １ 月．溶解性

总磷（ＤＴＰ）最高值出现在 １１ 月．溶解性正磷酸盐

（ＰＯ３－
４ ）最高值出现在 ７ 月和 ９ 月．各月份 ｐＨ 值均

在 ８．５ 以上，最高值出现在 ３ 月，７ 月至 ９ 月相对较

低．与营养盐情况相反，水华（高密度）期水体透明

度明显低于低密度期（１ 月、３ 月和 ５ 月），其中 ５
月透明度最高（２．９３ ｍ），７ 月最低（１．４４ ｍ） ．温度最

高值出现在 ９ 月，最低值出现在 １ 月．
每个月份各水层间温度相差很小，没有出现温

跃层（图 ２） ．采样期间 ７ 月和 ９ 月水下光照度最

强，１ 月最弱（图 ３） ．
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　 　 图 ２　 采样期间昼夜温度等值线图

　 　 Ｆｉｇ． ２ Ｄｉｕｒｎａｌ ｉｓｏｐｌｅｔｈｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 １１ 月水体中开始出现 Ｄａｐｈｎｉａ，到翌年 ３ 月密

度达到最大值，５ 月数量急剧下降，７ 月和 ９ 月

Ｄａｐｈｎｉａ 在水体中消失（表 １） ．
２．２　 微囊藻密度变化　 采样期间微囊藻密度变化

见图 ４，水华期微囊藻密度显著高于其他月份，其
中最高值出现在 １１ 月，密度达（１．１０±０．５２） ×１０７

Ｌ－１，最低值出现在 ３ 月，密度为（２．０６±１．０５） ×１０５

Ｌ－１ ．
２．３　 微囊藻昼夜垂直迁移 　 水华暴发期间，微囊

藻群体聚集非常明显，尤其在上午和凌晨，ＭＩ 指数

均超过 １．４，并且 ３ 个月份的微囊藻群体都发生明

显的昼夜垂直迁移．２００９ 年 １１ 月，微囊藻早晨８：００
后向下迁移，１１：００ 下降至最深（４．５１ ｍ），之后向

上分布，凌晨 ０２：００ 和 ０５：００ 停留在水体中上层．
２０１０ 年 ７ 月，早晨 ０８：００ 至傍晚 ２０：００，微囊藻分

布于水体中下层，晚上 ２３：００ 至凌晨 ０２：００ 迁移至

浅水区（２．２ ～ ２．５ ｍ），凌晨 ０５：００ 后重新向下迁

移，整个周期内迁移距离最大达２．４７ ｍ．９月，微囊
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　 　 图 ３　 不同月份水下光照度的变化

　 　 Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

　 　 图 ４　 各月份微囊藻密度的变化

　 　 Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｎｔｈ

藻分布模式与 ７ 月份较相似，白天藻细胞集中停留

在水体中下层，晚上 ２０：００ 后向上迁移，２０：００ 至

０２：００ 分布于水体表层．低密度时期，微囊藻聚集也

非常明显，２０１０ 年 １ 月和 ３ 月与水华期相似，聚集

程度发生最严重的时期在上午和凌晨．５ 月份除了

中午有聚集现象之外，其他时间 ＭＩ 指数接近 １，处
于随机分布模式．１ 月，上午微囊藻逐渐向下分布，
到下午 １４：００ 时到达深水处（５．２０ ｍ） ．１７：００ 后重

现向上迁移，至凌晨 ０２：００ 迁至水体上层（２． ９４
ｍ），整个采样周期内最大迁移距离超过 ２． ０ ｍ．３
月，微囊藻表现与其他几个月份相反的聚集模式，
早晨 ０８：００ 至傍晚 ２０：００ 藻类停留在水体的中上

层，晚上 ２３：００ 至凌晨 ０２：００ 聚集于深水区，凌晨

０５：００ 后上层细胞再次增多．５ 月，微囊藻没有表现

出迁移行为，整个采样周期藻细胞分布于 ３ ～ ４ ｍ
（图 ５） ．
２．４　 微囊藻分布的影响因素 　 相关分析结果显

示，水华期间，７ 月份藻密度分别与温度和 ｐＨ 呈显

著（Ｐ＝ ０．０４６；ｎ ＝ ４０）和极显著（Ｐ ＝ ０．０００；ｎ ＝ ４０）
相关关系，相关系数分别为 ０．３６７ 和 ０．８２３；９ 月份

藻类分布与 ｐＨ 达极显著正相关水平（Ｐ ＝ ０．０００；
ｒ２ ＝ ０．７１２；ｎ＝ ４０）；其他月份微囊藻密度与任何理

化因子都没有相关性（Ｐ＞０．１） ．
线性回归分析表明，水华（高密度）期光照度

对微囊藻 ＷＭＤ 和 ＭＩ 的影响非常显著，其中在

２００９ 年 １１ 月，光照度分别解释了 ＷＭＤ 和 ＭＩ 总变

异的 ９４．２％（Ｐ＝ ０．０２０）和 ９８．２％（Ｐ ＝ ０．００６） ．７ 月，
光照度对 ＷＭＤ 和 ＭＩ 总变异解释分别为９５．１％（Ｐ
＝ ０．０１７）和 ８７．４％（Ｐ ＝ ０．０４３） ．９ 月，光照度分别解

释了 ＷＭＤ 和 ＭＩ 总变异的 ９１． ４％ （Ｐ ＝ ０．０２９）和

９８．４％（Ｐ＝ ０．００５） ．而在低密度期，只有 １ 月份光照

强度对微囊藻的分布有显著影响，其中对 ＷＭＤ 和

ＭＩ 总变异解释分别为 ８８．０％（Ｐ ＝ ０．０４１）和 ９２．６％
（Ｐ＝ ０．０２５）（表 ２） ．

３　 讨　 论

３．１　 水华期间微囊藻的迁移特征及影响因素　 水

华期微囊藻由于其浮力调节机制及群体间隙，表现

出明显的昼夜垂直迁移现象［１８］ ．巢湖白天上层水

体中微囊藻密度显著高于底层，晚上群体细胞下

沉，底层的细胞密度高于上层［８］ ．在 Ｇｅｏｒｇｅ 湖中，
夜晚和早晨微囊藻群体均匀分布于水体中，中午下

沉到水底层［１９］ ．在香溪河夏季微囊藻水华暴发期

间，微囊藻群体在中午之前向上迁移，下午向下迁

移，到了晚上均匀分布于水体中［６］ ．本研究结果与

他们的不同．本监测中，７ 月和 ９ 月微囊藻群体白天

分布于水体中下层，晚上或凌晨集中迁移至水上

层，到了早晨又重新向下迁移．Ｉｂｅｌｉｎｇｓ 等［２０］报道白

天微囊藻由于光合作用体内合成大量多糖，浮力下

降，细胞下沉；夜晚由于呼吸作用消耗体内多糖，密
度减小，细胞上浮．本研究水华（高密度）期的所有

月份微囊藻的分布与光照度成显著或极显著回归

关系，由此证明了上述观点．我们认为，微囊藻群体

白天受到光照影响出现下沉现象，夜晚恢复浮力后

上升．光照是影响洱海水华暴发（高密度）期微囊藻

群体昼夜迁移的最主要因素．
除了光照，温度也是影响微囊藻垂直分布的重

要因子之一［６，１５］ ．在分层的水体中，一般很难发现

微囊藻在温跃层以下迁移［２１］，并且在夜晚微囊藻

群体会聚集于表层，至早晨表层细胞数量出现急剧
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图 ５　 水华（高密度）期和低密度期微囊藻 ＷＭＤ 和 ＭＩ 昼夜变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｕｒｎａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈ （ＷＭＤ） ａｎｄ ＭＩ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

表 ２　 不同月份微囊藻 ＷＭＤ 和 ＭＩ 与光照度的线性回归分析

Ｔａｂ．２ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＷＭＤ， ＭＩ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

日期 模型　 　 　 　 　 　 　 　 Ｐ Ｒ２

２００９－１１
ＷＭＤ＝ ２．７０９ ｌｏｇ（ Ｉｌｌｕ＋１） －２．６５５
ＭＩ＝ ０．４９４ ｌｏｇ（ Ｉｌｌｕ＋１）＋０．０３６

０．０２０
０．００６

０．９４２
０．９８２

２０１０－０１
ＷＭＤ＝ ４．５３２ ｌｏｇ（ Ｉｌｌｕ＋１）－６．２０３
ＭＩ＝ ０．５２２ ｌｏｇ（ Ｉｌｌｕ＋１）－０．０１２

０．０４１
０．０２５

０．８８０
０．９２６

２０１０－０７
ＷＭＤ＝ ２．８６０ ｌｏｇ（ Ｉｌｌｕ＋１）－３．３７０
ＭＩ＝ ０．８６５ ｌｏｇ（ Ｉｌｌｕ＋１）－１．０４７

０．０１７
０．０４３

０．９５１
０．８７４

２０１０－０９
ＷＭＤ＝ ３．１７９ ｌｏｇ（ Ｉｌｌｕ＋１）－３．６６０
ＭＩ＝ ０．４８８ ｌｏｇ（ Ｉｌｌｕ＋１）＋０．０３５

０．０２９
０．００５

０．９１４
０．９８４

下降［２１］ ．本研究结果显示，整个水华暴发期间水体

并没有出现分层现象，并且在混合状态下，只有 ７
月微囊藻密度与温度有较弱的相关性．我们认为，

在洱海水体中，温度对微囊藻群体分布的影响很

小，这可能与高海拔湖泊温度常年较高有关．
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３．２　 高密度和低密度下微囊藻迁移模式的比较　
Ｏｋａｄａ［９］在他的模拟实验结果中提出，不同密度下

微囊藻的迁移模式差异很大，高密度时微囊藻更易

向上层水中迁移，而在低密度时细胞更倾向分布于

水体中下层．唐汇娟通过围隔实验也得出，小群体

的微囊藻在水底停留的时间较长，而大群体微囊藻

停留的时间较短［５］ ． Ｔａｋａｍｕｒａ 等［４］ 在其研究结果

中也证明了这一观点．但本研究结果显示，当微囊

藻密度很低时（１ 月和 ３ 月），它们依然向聚集于水

体的上层（图 ５） ．Ｏｋａｄａ 在他的研究中指出，低水温

能促使微囊藻向上水层迁移，迁移幅度变小［９］ ．虽
然本研究中低密度期的水温明显低于水华期，但此

时期微囊藻的迁移幅度依然很大（１ 月和 ３ 月迁移

距离均超过 ２．０ ｍ） ．我们认为，在洱海，低密度期微

囊藻的迁移特征不受温度的影响．与水华（高密度）
期相似，１ 月份微囊藻的分布与光照度呈显著相

关，白天光照度很强时细胞下沉，夜晚恢复浮力后

上浮到水上层或表层获取适宜的温度及营养盐．所
以 １ 月微囊藻的分布模式也主要受光照的影响．

与其他月份相比，３ 月份微囊藻表现出相反的

聚集模式，白天大量细胞停留在水上层，夜晚聚集

于水下层（图 ５） ．藻类的分布除受理化因子影响

外，还受捕食者的影响［２２－２３］ ．小型藻类，例如单个

微囊藻，是大型枝角类 Ｄａｐｈｎｉａ 的重要食物来

源［２４－２６］ ．在采样期间，除水华暴发期微囊藻形成群

体外，低密度期微囊藻都是以单个细胞存在，这就

为 Ｄａｐｈｎｉａ 提供了很好的食物来源．此外，３ 月份洱

海水体中 Ｄａｐｈｎｉａ 密度最高，达 １５．１６ Ｌ－１；并且此

时期 Ｄａｐｈｎｉａ 由于躲避太湖新银鱼捕食及它们具

有的趋光性，白天停留在深水层，夜晚迁移至浅水

区［２７］ ．因此，此月份微囊藻分布模式呈现出白天底

层密度较少，上层至表层密度较多，而到了夜晚呈

相反现象，这可能与 Ｄａｐｈｎｉａ 的摄食有关．因此我

们推测，３ 月份微囊藻的“特殊”分布模式可能是由

于 Ｄａｐｈｎｉａ 捕食导致的．

４　 小　 结

微囊藻密度最高值出现在 １１ 月，最低值出现

在 ３ 月．水华爆发（高密度）期，所有月份微囊藻群

体均表现出明显的昼夜迁移行为，表现为白天下

沉，夜晚或凌晨上浮，光照是其迁移的最主要因素．
低密度期（除了 ５ 月）微囊藻也表现出了明显的昼夜

迁移特征，其中 １ 月受光照影响，其迁移模式和水华

（高密度）期相似，３ 月可能是由于 Ｄａｐｈｎｉａ 的捕食，
微囊藻表现出了与其他月份相反的聚集模式．
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