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浮游植物对摇蚊幼虫扰动的响应研究

王昊天1,刘摇 凌1,陈摇 宁2,邢西刚1,杨艳青1,刘摇 唱1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 浙江省水利水电技术咨询中心,浙江 杭州摇 310009)

摘要:为了探究底栖动物扰动对上覆水浮游植物的影响,在实验室设沉积物 水微系统,引入广泛分

布的红裸须摇蚊幼虫(Propsilocerus akamusi)和浮游植物,运用微电极等技术方法监测沉积物 水界

面理化指标。 结果表明,摇蚊幼虫的扰动降低了沉积物间隙水的溶解性有机磷(SRP)向上覆水的

释放通量,减少了上覆水的溶解氧(DO)浓度,导致上覆水浮游植物生物量降低和群落结构向适应

低磷的物种组成改变。 同时,摇蚊幼虫扰动所引起的沉积物 DO 渗透量与沉积物 水界面 SRP 通量

变化具有显著相关性,浮游植物生物量和上一次沉积物 水界面 SRP 通量变化有显著相关性,这些

结果揭示了摇蚊幼虫通过改变沉积物结构和理化性质,进而能够抑制浮游植物的生长,有利于抑制

水华现象的发生。
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Research on effect of chironomid larvae bioturbation on phytoplankton
WANG Haotian1, LIU Ling1, CHEN Ning2, XING Xigang1, YANG Yanqing1, LIU Chang1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Zhejiang Water Conservancy and Hydroelectric Power Consulting Center, Hangzhou 310009, China)

Abstract: In order to examine the effect of bioturbation of benthic animals on phytoplankton, a laboratory
incubation experiment with a sediment鄄water interface system was carried out. The widely distributed Propsilocerus
akamusi and phytoplankton were used in this experiment. The microelectrode system and other techniques were
used to monitor the physicochemical indicators of the sediment鄄water interface system. The results show that the
chironomid larvae bioturbation reduced the flux of soluble reactive phosphorus (SRP) released from pore water to
the overlying water and decreased the concentration of dissolved oxygen (DO) in the overlying water, leading to a
decrease in the biomass and a change of the community structure of the overlying phytoplankton. The amount of DO
infiltration in the sediment was significantly correlated with the change of the flux of SRP released from pore water to
the overlying water, as was the relationship between the biomass of the phytoplankton and the flux of SRP examined
the previous time. All these results indicate that chironomid larvae bioturbation can cause an inhibition of the
phytoplankton growth by changing the sediment structure and physicochemical properties, which contribute to the
control of alga blooms.
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摇 摇 由于人们在经济生产和生活过程中忽视了自然

规律,大量工农业和生活废水排入湖泊,加剧了湖泊

富营养化的进程,严重危害了湖泊生态系统的健康。

与湖泊富营养化相伴的大面积水华的发生,致使湖

泊生态系统遭到破坏,淡水资源的可持续利用受到

威胁。 作为水华的主角,浮游植物受到科研人员的
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广泛关注,科学认识浮游植物的生理特性对理解水

华的发生机制有重要意义。
在湖泊生态系统中,影响浮游植物生长的因素

是多方面的。 在已有的研究中探讨较多的因素包括

氮磷等化学因素、水温和光照等环境因子、风速等水

动力学条件的影响[1鄄3]。 浮游植物作为生态系统中

的一部分,生物种群相互影响和制约,针对生物因素

对浮游植物群落结构和生物量的影响的研究尚属少

数。 一方面,不同属种的浮游植物对化学因素和物

理因素变化的响应不尽相同[4鄄5],这与不同属种浮游

植物的自身特点有关,细胞体积、表面积与体积比的

差别使得浮游植物最大生长速率、沉降速率、捕食压

力和速率不同[6];另一方面,底栖动物的生理活动

能显著改变沉积物 水界面的物理和化学性质[7],但
是有关上覆水浮游植物对这一扰动过程的响应的讨

论还鲜有报道。
本文通过室内培养试验模拟湖泊沉积物 水界

面微环境,通过构造对比试验观察浮游植物群落结

构在底栖动物扰动条件下的变化,探究富营养条件

下浮游植物对底栖动物扰动的响应机制。 试验采用

的底栖动物是在淡水湖泊中广泛分布的红裸须摇蚊

幼虫(Propsilocerus akamusi),浮游植物则采用湖泊

原位野生藻。

1摇 材料与方法

1. 1摇 野外采样与处理

本试验采样点选在富营养化程度较高的阳澄西

湖(31毅27忆14义N,120毅44忆49义E),于 2015 年 6 月 25 日

利用重力采样器(椎90 mm伊500 mm)采集沉积物柱

样,同时收集原位上覆水,用于后续室内培养实验。
另用彼得森采样器采集表层 10 cm 沉积物,过 2 mm
筛,镜检挑选 4 龄期摇蚊幼虫,将其置于有 3cm 厚

沉积物的玻璃缸中好氧暂养。
1. 2摇 室内培养试验设计

将所采集沉积物柱样表层 20 cm 按 2 cm 切分成

10 层,将不同沉积物柱相同层位的分层样品混匀,
过 60 目筛以去除其中的底栖生物和大颗粒物。 最

后将混匀、过筛后的各层沉积物按其原顺序装填到

培养柱(椎11 cm伊50 cm)中。 将所采集原位湖水用

虹吸法小心引入上述培养柱中,使上覆水高度统一

为 20 cm。 将制得的 10 根培养柱等量放入 2 个聚乙

烯塑料桶中,恒温 25益预培养 20 d 至稳定。
预培养结束后,挑选采集的 4 龄期摇蚊幼虫 60

条均分引入到一个桶的 5 根培养柱中,记为摇蚊组,
摇蚊幼虫投放 1h 后,将未钻入沉积物的摇蚊幼虫挑

出,并以等量健康幼虫替换。 另外一个桶中的 5 根

培养柱不做处理,记为对照组。 整个试验过程模拟

自然条件,培养条件控制温度 25益,明暗交替各

12 h。试验期间,每天用蒸馏水及时补充蒸发损失的

上覆水。
1. 3摇 样品采集与分析

试验周期引入摇蚊幼虫时记为 d0,分别在 d0、
d7、d14、d21 和 d28 共 5 个时段,分别测定摇蚊组和

对照组沉积物 水界面溶解性有机磷(SRP)通量和

DO 浓度变化。 同时采集摇蚊组和对照组上覆水样

品,用于分析浮游植物变化。 样品采集时,先用毛刷

小心将培养柱柱壁上附着藻类刷掉,用虹吸管采集

上覆水 1 L,加入 25 mL 鲁哥溶液固定,避光保存。
沉积物 水界面 SRP 通量采用上覆水中 SRP 浓

度随时间变化的方法测定[8]。 用针筒注射器抽取

沉积物 水界面上 0郾 5 cm 处上覆水 1 mL,过 0郾 45 滋m
醋酸纤维滤膜,用 0郾 1 mol / L 盐酸酸化至 pH 值小于

2 后立即分析。 上覆水采样间隔为 1 h,共采样 5 次。
为减少光合作用的影响,采样需在黑暗环境中进行。

沉积物 水界面 DO 浓度利用丹麦 unisense 微电

极测量系统进行微尺度剖面分析,DO 微电极尖端

直径 100 滋m,探针剖面穿刺步长 200 滋m。
上覆水浮游植物鉴定采用镜检法,种类鉴定参

考文献[9鄄10]。 将所采集的浮游植物样品置于 1 L
量筒,静置 48 h,沉淀浓缩至 30 mL。 充分混匀后,用
移液枪准确抽取 0郾 1 mL 浓缩液至载玻片,将其置于

光学显微镜下(10伊40)观察计数。 计数方法采用行

格法,保证计数细胞数在 200 个以上,每个样品计数

2 片,若 2 片计数差在依15%以内,取其平均值;若两

次计数差在依15%以上,则计数第 3 片,取相近 2 片

的平均值[11]。
1. 4摇 数据分析与处理

沉积物 水界面 SRP 通量按照张雷等[8] 的方法

计算:
F = kV / A (1)

式中:F为 SRP 在沉积物 水界面的通量,mg / (m2·h);
k 为SRP 浓度随时间变化的线性回归率,mg / (L·h);
V 为上覆水体积,L;A 为沉积物表面积,m2。

浮游植物生物量参照 Hillebrand 等[12]的研究成

果,通过体积法计算,取几何近似值。 通常,可以将

浮游植物的密度近似等于水的密度,故而浮游植物

的质量在数值上便与其体积一致。 根据浮游植物细

胞外形的不同,可以用圆球、圆柱、椭圆柱、圆台等组

合起来去拟合细胞体积[13],这种计算生物量的方法

就叫作体积法。
本文中数据结果图均采用 origin8郾 0 软件绘制。
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2摇 结 果

图 2摇 对照组和摇蚊组浮游植物细胞数和相对比例变化

2. 1摇 浮游植物细胞数和生物量变化

在整个培养期,对照组和摇蚊组上覆水浮游植

物细胞数变化范围分别为 36郾 71 万 ~ 61郾 34 万个 / L
和 30郾 16 万 ~ 54郾 86 万个 / L。 对照组和摇蚊组上覆

水浮游植物生物量变化范围分别为 0郾 98 mg / L ~
1郾 42 mg / L 和 0郾 77 mg / L ~ 1郾 38 mg / L。 在所有统计

中,浮游植物细胞数和生物量在对照组和摇蚊组有

相同的变化趋势(图 1、图 2)。 根据细胞数和生物

量的变化,对照组可以划分为两个阶段:上升期

d0—d7 和下降期 d14—d28,生物量最高出现在 d7
时,最低出现在 d28 时。 摇蚊组变化则可以分为 3
个阶段:上升期 d0—d7、下降期 d14—d21 和回升期

d28,生物量最高出现在 d7 时,最低出现在 d21 时。

图 1摇 对照组和摇蚊组浮游植物生物量变化

2. 2摇 浮游植物种类组成的变化

摇蚊组和对照组浮游植物种类组成变化如图 2

所示。 对照组在 d7 出现的种类最多,共检出 6 门

27 属 47 种浮游植物,组成情况详见表 1;在 d28 出

现的种类最少,共检出 6 门 17 属 34 种,组成情况详

见表 1。 由图 2 可知,对照组在试验各阶段,各门类

浮游植物占比虽有变化,但蓝藻始终占有绝对优势。
在 d0 和 d7 时蓝藻占比最高,达到了 45郾 0% 和

40郾 9% ,蓝藻占比最低时在 d28,为 28郾 1% 。 而摇蚊

组,受摇蚊扰动的影响,试验过程中各门类浮游植物

占比变化较大,优势群也不断变化。 在 d0、d7 和

d28 时蓝藻为优势群,在 d14 和 d21 以硅藻为优势

群,而蓝藻和绿藻占比都下降明显。 为将优势种控

制在一定数目,本试验以藻种细胞数占本次采样所

得藻细胞总数超过 10%的藻种作为优势种,两组各

次采样优势种变化见表 1。
在两组浮游植物生物量下降的同时,浮游植物

种类也同时减少了,说明在磷大量减少的情况下,一
些藻种数量急剧下降甚至消失以至于镜检不到。 虽

然两组培养过程中都经历了浮游植物数量的下降,
但是不同藻种下降程度却相差很大。 数量下降最多

的是摇蚊组的蓝藻门(图 2),尤其是束丝藻属,从最

高 2郾 21 万个 / L 下降为最低 0郾 27 万个 / L。 与此形

成鲜明对比的是微囊藻属,下降幅度并不大,从最高

3郾 98 万个 / L 下降为最低 3郾 15 万个 / L。 两组浮游植

物数量大幅下降阶段,硅藻门数量下降也不明显,这
是浮游植物数量下降时硅藻占比上升的根本原因。
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表 1摇 对照组和摇蚊组浮游植物种类统计

培养期
对照组 摇蚊组

门 属 种 优势种 门 属 种 优势种

d0 6 25 48 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa)
水华束丝藻(Aphanizomenon. flos鄄aquae) 6 25 48 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa)

水华束丝藻(Aphanizomenon. flos鄄aquae)

d7 6 27 47 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa)
水华束丝藻(Aphanizomenon. flos鄄aquae) 6 22 43 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa)

水华束丝藻(Aphanizomenon. flos鄄aquae)

d14 6 25 44 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa)
水华束丝藻(Aphanizomenon. flos鄄aquae) 6 17 33 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa)

d21 6 20 38 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa) 6 16 28 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa)
颗粒直链藻窄变种(Melosira. var. angustissima)

d28 6 17 34 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa) 6 20 32 铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa)
颗粒直链藻窄变种(Melosira. var. angustissima)

图 4摇 对照组和摇蚊组 C(DO)剖面变化

2. 3摇 沉积物 水界面 SRP 通量的变化

加入摇蚊幼虫前,摇蚊组和对照组 SRP 在沉积

物 水界面通量相近(图 3)。 加入摇蚊幼虫明显改

变了摇蚊组 SRP 在沉积物 水界面的通量。 整个培

养过程中,对照组的 SRP 在沉积物 水界面通量一直

下降,从 0郾 156 mg / ( m2 ·h) ( d0) 下降到 0郾 035
mg / (m2·h)(d28)。 摇蚊组在培养前中期,SRP 在

沉积物 水界面通量比对照组下降更为明显,从

0郾 156 mg / (m2·h)(d0)下降到-0郾 061 mg / (m2·h)
(d14),但在后期回升到 0郾 067 mg / (m2 ·h) (d28)
(图 3)。 相关性分析显示,上覆水浮游植物生物量

与沉积物 水界面 SRP 通量相关性并不显著,但是与

上一次采样的 SRP 通量具有显著相关性,表明 SRP
通量对浮游植物的影响具有滞后性(表 2)。
2. 4摇 沉积物 DO 的变化

在投入摇蚊幼虫前,沉积物 DO 不存在显著差

异(图 4)。 加入摇蚊幼虫后,明显增加了 DO 的渗

透深度,渗透深度和范围最强的时期出现在 d21,在
d28 这种影响又有所减弱。 同时,试验结果还显示,

表 2摇 沉积物 水界面 SRP 通量与浮游植物

生物量的相关性分析

项目 SRP 通量 上一次 SRP 通量

对照组生物量 * 0郾 703
摇蚊组生物量 * 0郾 919

对照组 DO 渗透量 -0郾 741 *
摇蚊组 DO 渗透量 -0郾 514 *

摇 摇 *表示相关性不显著。

图 3摇 对照组和摇蚊组沉积物 水界面 SRP 通量变化

上覆水 DO 浓度受摇蚊扰动影响也有部分下降

(图 4)。相关性分析显示,沉积物 DO 渗透量与沉积
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物 水界面的 SRP 通量具有显著负相关性,表明由于

摇蚊幼虫的扰动引起的 DO 在沉积物中的渗透量越

高,沉积物 水界面的 SRP 通量越小(表 2)。

3摇 讨摇 论

浮游植物是水生态系统的重要组成部分,其种

类组成和生物量与环境因子密切相关,水体环境因

子的改变直接影响着浮游植物的群落结构特征[14]。
在河流、水库等水体中,浮游植物群落的种类组成和

群落结构的变化主要受水环境物理、化学和生物等

环境因子的影响,如光照、水温、水体营养状况、酸碱

度以及水文条件等[15]。 本研究为室内培养,采取了

恒温、恒光照的培养方式,浮游植物生物量和群落组

成主要受培养柱内有无摇蚊幼虫及其引起的化学因

子变化的影响。
由试验结果可知,摇蚊幼虫的出现使浮游植物

的生物量和群落结构发生了显著变化。 在试验前期

d0 ~ d7,两试验组都经历了浮游植物生物量的短暂

上升,这是因为试验前期沉积物中的 SRP 大量向上

覆水释放(图 3),上覆水有充足的供浮游植物生长

分裂所需的磷。 而摇蚊组浮游植物生物量的增长在

此阶段明显低于对照组,这可能是摇蚊幼虫的扰动

导致沉积物向上覆水释放的磷减少所致。 由图 3 可

以看出,摇蚊组沉积物—水界面 SRP 通量在前期明

显小于对照组。 受摇蚊扰动影响,摇蚊组沉积物

DO 渗透深度和渗透量都明显高于对照组(图 4),表
明有大量的 DO 从上覆水进入沉积物。 DO 在沉积

物环境中是重要的限制因子和最主要的电子受

体[16],DO 渗透深度和浓度的变化导致了沉积物氧

化还原环境的变化。 间隙水中大量的 Fe(域)氧化

所生成的水合铁氧化物对 SRP 有良好的吸附作用,
从而形成铁结合态磷[17]。 这一过程被认为是摇蚊

幼虫扰动使沉积物 SRP 减少的最重要的机制[18]。
随着 Fe(域)被氧化量的增加,更多的 SRP 被 Fe
(芋)化合物所吸附,进而导致上覆水浮游植物可利

用磷减少,浮游植物生物量也随之降低(图 1)。 在

d14 时,沉积物—水界面 SRP 通量甚至变为负值,表
明这种作用达到顶峰,上覆水 SRP 开始汇入沉积

物。 而上覆水浮游植物生物量在下一次采样时才降

至最低点,表明 SRP 通量对浮游植物生物量的影响

的滞后性,其原因可能在于浮游植物对磷的吸收体

现为一个过程,先是磷吸附在浮游植物细胞的表面,
再通过细胞膜运送至细胞内部从而被利用[4, 19]。
当环境变为还原条件时,被 Fe(芋)化合物所吸附的

SRP 又能再次释放出来[20],为浮游植物所利用。 培

养试验后期,由于部分摇蚊幼虫羽化,摇蚊幼虫扰动

强度下降,而摇蚊组沉积物 DO 渗透量也随着摇蚊

幼虫扰动的减弱而减少(图 4),与此同时,由沉积物

间隙水进入上覆水的 SRP 再次增加(图 3),相应地

浮游植物生物量也再次回升(图 1)。
在整个过程中,摇蚊幼虫扰动对磷的释放起到

了一定的缓冲作用。 摇蚊幼虫的扰动使大量的上覆

水 SRP 固定在沉积物中,减缓了浮游植物大量增长

的趋势。 在摇蚊幼虫扰动的强度减弱后,前期固定

在沉积物中的 SRP 又释放进入上覆水,促进上覆水

浮游植物的生长。 但是,因为后期能够由沉积物进

入上覆水的 SRP 总量比前期少(图 3),浮游植物总

量也低于前期(图 1)。 这正是摇蚊幼虫扰动减缓了

沉积物中 SRP 向上覆水释放的结果。
另外,摇蚊幼虫扰动能使沉积物—水界面的总

氧气交换速率增加[20鄄21],这可能是摇蚊组上覆水浮

游植物生物量大部分时期显著低于对照组的另一重

要原因。 首先,摇蚊幼虫的呼吸作用消耗大量 DO,
使沉积物间隙水 DO 浓度降低;其次,通过摇蚊幼虫

构筑的廊道和生物引灌作用,摇蚊幼虫洞穴及周围

的物理化学性质随之改变,沉积物中好氧微生物的

活性提高,有机质矿化作用也得到增强[22鄄23],这都

提高了沉积物 DO 的消耗。 研究表明,摇蚊幼虫的

扰动加快了沉积物和上覆水的硝化过程,增加了沉

积物中总细菌和氨氧化菌的丰度[24]。 大量浮游植

物与环境因子相关分析的研究显示,DO 与浮游植

物生物量呈显著正相关[25鄄26]。 上覆水 DO 的大量减

少将导致浮游植物生物量的显著降低。 除此之外,
摇蚊幼虫摄食浮游植物[27鄄28],可能也是上覆水浮游

植物减少的原因之一。
在摇蚊幼虫扰动显著改变浮游植物生物量的同

时,浮游植物群落结构也发生显著变化。 上覆水

SRP 因为摇蚊幼虫的扰动大量减少时,蓝藻大量减

少,表明了磷浓度对蓝藻生长的重要性,然而浮游植

物的种间差异则导致了藻种应对低磷浓度的不同表

现。 微囊藻对磷的亲和性比较高,在磷限制的条件

下也可能发生水华,而束丝藻发生水华需要的磷浓

度要比微囊藻高[5],其原因可能在于在磷胁迫状态

下,藻类诱导产生碱性磷酸酶的温度、pH、酶活性保

持时间等特性有所不同,说明能够产生碱性磷酸酶

的浮游植物之间存在着种属差异[4]。 共培养试验

也表明,磷匮乏情况下,束丝藻会受到比微囊藻更大

的抑制[29]。 另外,微囊藻释放的微囊藻毒素对束丝

藻会产生溶藻效应,导致束丝藻数量急剧下降[30]。
摇蚊幼虫扰动导致硅藻百分浓度升高,其原因

可能是硅藻较高的磷吸收速率和部分硅藻较小的细

胞体积使其对低磷环境有更好的适应性[31]。 也有
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可能是因为摇蚊幼虫的扰动增加了沉积物悬浮量,
从而增加了上覆水中的硅元素含量,更有利于硅藻

的生长[32]。 同时,沉积物再悬浮量的增加一定程度

上抑制其他藻类的数量,如团状蓝藻[33]。 邓建明

等[34]在研究洪泽湖浮游植物群落结构与环境因子

相关关系时发现脆杆藻和羽纹藻等硅藻数量与悬浮

物浓度呈显著正相关。
上覆水 SRP 下降导致各种浮游植物数量普遍

下降也表明磷作为浮游植物生长的限制因子,对浮

游植物数量有决定性的作用。 许海等[2] 的研究也

表明,在低磷浓度下,无论氮磷比如何,浮游植物都

受到营养盐限制。 浮游植物应对低磷环境的各种策

略能够减轻低磷的不利影响,但是改变不了生物量

整体下降的趋势。

4摇 结摇 论

摇蚊幼虫的扰动可将大量 DO 引入沉积物间隙

水,使沉积物间隙水的 DO 渗透深度和渗透量都得

到增加,并导致沉积物 水界面 SRP 通量大量减少。
同时,扰动也降低了上覆水 DO 浓度。 上覆水 SRP
和 DO 浓度的降低直接导致了上覆水浮游植物生物

量的降低,这也有利于在低磷环境中适应性更好的

物种形成优势。 摇蚊幼虫的扰动有利于抑制浮游植

物大量生长。 但在湖泊富营养环境下,由于条件复

杂、影响因素较多,摇蚊幼虫如何影响浮游植物还需

更深入的研究。
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