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秋冬季温度降低对微囊藻衰亡和沉降的作用机制
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摘要:为明确温度降低对微囊藻衰亡和沉降的影响,对贡湖微囊藻水华的消退过程进行了监测,同
时开展了室内低温培养试验。 结果表明:室内试验模拟结果与野外秋冬季的现象基本吻合,微囊藻

一般在温度低于 15益时衰亡,低于 12. 5益大量沉降;温度降低造成群体粒径显著减小,与群体内死

亡的藻细胞数量有关,当死亡率达到 25% ~45%时,大群体普遍开始解体并分散成小群体;微囊藻

在低温下重力密度持续增长,最终失去自主上浮能力;秋冬季降温初期微囊藻沉降主要由群体小型

化和松散化导致,重力密度增大很可能是降温后期微囊藻沉降的主要原因。
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Mechanism of temperature reduction in autumn and winter on decline and sedimentation of Microcystis / / ZHANG
Yu1, ZHU Wei1, FENG Ganyu2, WANG Ruochen1, XUE Zongpu3, LYU Yi1 ( 1. College of Environment, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. College of Environment Science and Engineering, Tongji University, Shanghai
200092, China; 3. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to clarifying the impact of temperature reduction on the decline and sedimentation of Microcystis, the
decline process of Microcystis bloom in Gonghu Lake was monitored and low temperature culture experiments were
conducted. The results show that the laboratory simulation results are basically consistent with the phenomenon in the field
in autumn and winter. Microcystis generally declines at temperature below 15益 and sinks in large numbers below 12. 5益 .
The temperature reduction leads to a significant decrease in the size of the Microcystis colonies, which is related to the
number of dead algal cells within the colony. When the mortality rate reaches 25% ~45% , the large colonies will generally
begin to disintegrate and disperse into small colonies. Gravity density of Microcystis continues to increase at low
temperatures, and it eventually loses its ability to autonomously float to the surface. The initial decline in sedimentation of
Microcystis in autumn and winter is mainly caused by colonies miniaturization and loosening, and the increase of gravity
density is likely to be the main cause of Microcystis sedimentation in the later stages of temperature reduction.
Key words: low temperature; Microcystis ; decline ; colony; gravity density; Gonghu Lake

摇 摇 微囊藻水华暴发严重危害湖泊生态环境,并对

饮用水安全造成了威胁。 Reynolds[1] 提出充足的生

物量、一定的细胞浮力和适宜的水动力条件是形成

蓝藻水华的必要条件。 孔繁翔等[2] 提出微囊藻水

华一般经历 4 个阶段:衰亡 /休眠、复苏、生物量增加

和上浮积聚。 微囊藻大量聚集、死亡后可能导致湖

泛的发生,严重影响水质[3],并且微囊藻衰亡释放

出大量的氮、磷等营养盐,会对下一轮水华暴发起到

促进作用。 长期以来,学者主要围绕微囊藻暴发机

制、上浮能力和防控措施等方面展开研究,对于微囊

藻衰亡的过程和机理研究较少。 秋冬季节温度降

低,会降低藻细胞的光合活性,抑制藻细胞生长[4],
微囊藻生物量随之降低和水华发生消退,微囊藻进

入衰亡阶段。 Wang 等[5] 研究发现叶绿素含量与温

度呈正相关关系,类胡萝卜素含量则随温度的降低

而增加。 Zhou 等[6]和 Yang 等[7]分别通过扫描电镜

和透射电镜观察了微囊藻死亡时的细胞形态,发现

了藻细胞的收缩变形以及细胞膜的破裂。 Ding
等[8]的研究发现长期的低温环境会导致藻细胞出

现 Caspase 3 酶活升高、DNA 片段化等类似细胞程
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序性死亡的生理特征[8]。 秋冬季温度降低造成的

另一个普遍现象是微囊藻由聚集漂浮在水面下沉到

水柱中和底泥表面。 Fallon 等[9] 在 Mendota 湖底设

置收集器研究蓝藻的下沉过程,研究结果发现蓝藻

有相当大一部分下沉到设计好的收集器中,在秋季

微囊藻的下沉量最大。 Visser 等[10] 发现当温度低

于 14益时微囊藻群体下沉比例显著增加,认为是由

于糖类物质在藻细胞内积累导致微囊藻重力密度增

大。 对于低温下微囊藻的沉降已经有了较为充分的

研究,但是对于微囊藻在沉降过程中细胞死亡造成

的生物量损失缺乏定量研究,这关系到有多少藻能

在低温下存活,并可能成为第二年水华发生的种源。
形成群体是微囊藻水华暴发的关键,群体粒径越大,
重力密度越小,越容易克服水流的扰动作用,上浮到

水面形成水华[11]。 而在微囊藻衰亡过程中,群体粒

径减小和浮力减弱是造成水华消退的关键因素。
Zhu 等[12] 对太湖微囊藻群体的粒径进行了长期调

查,发现微囊藻群体的粒径在 11 月之后迅速减小。
Meng 等[13] 对巢湖微囊藻群体粒径进行了 1 年调

查,同样发现秋冬季群体粒径要显著低于夏季。 一

方面,藻细胞死亡可能是导致群体粒径降低的重要

原因;另一方面,群体粒径的降低使微囊藻丧失了浮

力等优势。 揭示微囊藻藻细胞死亡与其群体形态变

化之间的关系对于探究秋冬季温度降低引发的衰亡

现象十分关键,然而目前尚缺乏此方面的研究。
综上所述,温度降低会造成藻细胞死亡、群体粒

径减小和重力密度增大,但现有研究尚不明确微囊

藻细胞死亡与群体形态及重力密度变化的关系。 因

此,本文针对微囊藻衰亡阶段的群体形态及重力密

度变化过程展开研究,在太湖重点湖区(贡湖)对秋

冬季微囊藻的衰亡过程进行了多年监测,同时选取

多组低温条件开展微囊藻群体培养试验,分析不同

温度下藻细胞死亡率变化,明确低温导致微囊藻衰

亡的基本过程,以阐明藻细胞衰亡过程中微囊藻群

体大小和重力密度的变化规律。

1摇 材料与方法

1. 1摇 野外采样调查

太湖是我国第三大淡水湖, 水域面积约为

2 338 km2,平均水深约 2. 0 m。 同时,太湖也是我国

富营养化最严重的湖泊之一,微囊藻水华频发[14]。
其中,贡湖位于太湖东北部,是无锡市的重要水源地

之一,但微囊藻水华频发对饮用水水质安全造成了

威胁。 因此,在贡湖及周边设置采样点(图 1),采样

时间为 2017—2021 年秋冬季(10 月至次年 2 月),
采样频率为每月 1 次。

图 1摇 采样点位置

Fig. 1摇 Location of sampling sites

采样时,用有机玻璃采水器分别在水面、水下

1. 0 m 和水底处采集 5 L 水样,混合均匀后装入

500 mL塑料瓶中,密封保存尽快带回实验室,用于分

析总氮(TN)及总磷(TP)。 由于水质与微囊藻生物

量的垂向差异不同,为使采集样品更好地代表水柱

平均,采取不同的分层采样方法,用有机玻璃采水器

分别在水面、水下 0. 5 m、水下 1. 0 m、水下 1. 5 m 和

水底处采集5 L水样,通过 63 滋m 孔径的浮游植物网

进行富集,装入 50 mL 样品瓶,密封保存尽快带回实

验室,用于分析生物量和群体粒径。 气温数据来自

中国气象数据网,为采样期间无锡站(58354)的月

平均气温。 将水样分别通过碱性过硫酸钾和过硫酸

钾消解后采用比色法测量 TN 和 TP 的质量浓

度[15]。 取 5 mL 藻样抽滤至 0. 45 滋m 玻璃纤维滤膜

上,加入 90%丙酮,放置 24 h 后测定叶绿素含量,根
据叶绿素含量计算藻细胞浓度。 根据采水器规格,
水面处代表水面向下厚度为 25 cm 水层,0 ~ 25 cm
水柱中的生物量作为水面生物量,贡湖水面生物量

占比 p 的计算公式为

p = C1h1 / (C1h1 + C2h2 + C3h3 + C4h4 + C5h5) (1)
式中:C1、C2、C3、C4、C5分别为水面、水下 0. 5 m、水
下 1 m、水下 1. 5 m 及水底处的微囊藻生物量;hi( i =
1,2,3,4,5)为水柱高度,h1和 h5为 0. 25 m,分别相

当于整水柱深度的 12. 5% ,h2、h3、h4为 0. 5 m,分别

相当于整水柱深度的 25% ,由于研究区水深约为

2 m,假定总水深 h1+h2+h3+h4+h5 =2 m。
1. 2摇 室内低温培养试验

为保证各试验组所使用的微囊藻在形态、粒径

上没有明显差异,试验所用藻株为 Duan 等[16] 在太

湖 北 部 分 离 纯 化 的 鱼 害 微 囊 藻 ( Microcystis
ichthyoblabe Kutz. ),该藻株保存良好,至今仍维持

群体形态。 培养装置为 500 mL 细胞培养瓶,考虑实

际湖泊中垂向光强的衰减,将培养瓶底部 1 / 5 处包

裹上锡纸模拟湖泊底部的黑暗环境;将细胞培养瓶

放置在低温恒温槽中,利用低温恒温槽做水浴槽,控
制温度。 将培养至稳定期的微囊藻转移到细胞培养
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瓶中,加入 450mL 高温灭菌的 BG11 培养基,微囊藻

初始生物量约 225 万个 / mL,平均光照 4 000 lx,光暗

比 10 颐 14。 水温设置 15、12. 5、10、7. 5、5 益共5 个

试验组,每组 2 个平行样,根据微囊藻衰亡情况,试
验进行 30 d。 每天手动将培养瓶中的藻混匀,并随

机交换瓶子的位置。
测试指标主要包括细胞形态、死亡率、群体粒径

和重力密度等。 每 3 d 进行一次取样,首先收取试

样水面处藻样。 水面处在本文中指自水面向下厚度

为 12. 5%水柱深度的水层,故室内试验同样测定了

水面生物量占比。 随后,将试样摇匀后抽取 10 mL
测定以下指标:

表 1摇 贡湖秋冬季环境因子及微囊藻生物量、粒径变化

Table 1摇 Changes of environmental factors, Microcystis biomass and particle size in Gonghu Lake in autumn and winter

时间 气温 / 益 籽(TN) / (mg / L) 籽(TP) / (mg / L) D50 / 滋m 藻细胞浓度 / (亿个 / L) 水面生物量占比 / %

2017鄄10 18. 5 0. 82 0. 091 208. 6 1. 226 10. 51
2017鄄11 12. 5 0. 97 0. 141 106. 9 0. 704 22. 13
2017鄄12 6. 5 0. 87 0. 401 87. 9 0. 350 6. 76
2018鄄01 3. 5 1. 16 0. 098 63. 4 0. 022 0. 00
2018鄄10 18. 0 0. 63 0. 133 245. 3 0. 191 6. 99
2018鄄11 14. 0 1. 19 0. 049 179. 0 1. 110 7. 63
2018鄄12 7. 0 2. 41 0. 105 148. 2 0. 961 11. 10
2019鄄01 5. 0 2. 65 0. 108 113. 0 1. 601 9. 94
2019鄄02 6. 0 1. 12 0. 220 104. 1 0. 053 0. 97
2019鄄10 19. 5 1. 02 0. 127 345. 5 1. 120 30. 35
2019鄄11 14. 5 2. 55 0. 685 350. 4 0. 800 19. 98
2019鄄12 8. 5 1. 89 0. 318 94. 3 0. 298 1. 82
2020鄄10 18. 0 0. 51 0. 290 194. 7 0. 754 11. 88
2020鄄11 14. 0 1. 43 0. 238 102. 0 0. 001 1. 38
2020鄄12 5. 5 0. 25 0. 061 128. 9 0. 066 16. 13
2021鄄10 20. 0 0. 35 0. 109 228. 2 1. 345 22. 09
2021鄄11 13. 0 0. 51 0. 122 171. 4 0. 581 9. 63
2021鄄12 7. 0 1. 87 0. 312 168. 3 0. 033 34. 22
2022鄄01 5. 0 0. 64 0. 093 64. 1 0. 052 0. 00
2022鄄02 4. 5 0. 50 0. 105 120. 0 0. 097 0. 00

a. 细胞形态。 试验前后分别取 2 mL 样品,
3 000 rpm离心 10 min 收集细胞,置于 1. 5 mL 离心管

中,加入 2. 5%戊二醛溶液固定,之后制成超薄切片

在日立 SU8010 生物扫描电镜下拍照观察细胞形态

变化。
b. 藻细胞浓度。 为了更清晰地了解微囊藻衰

亡的过程,采用酶消化细胞法单独对活细胞浓度进

行测定[17]。 死细胞会被酶完全消化,在显微镜下无

法检测到,并且会失去所有荧光信号(自体荧光和

染色),酶处理后剩余的细胞,即膜完整的细胞,代
表活细胞,可以在光学显微镜下进行检测[17]。 具体

方法如下:取 1 mL 样品超声分散为单细胞,加入

0. 2 mL的 DNAse I 酶(0. 4 mg / mL 溶于 HBSS 缓冲

液)在 35 益下反应 15 min,再加入 0. 2 mL 的胰蛋白

酶(1%溶于 HBSS 缓冲液)在 35 益下反应 30 min,

利用血细胞计数板在蔡司显微镜(Carl Zeiss Scope.
A1,Germany)下计数,得到藻活细胞浓度 CL。 另取

1 mL 样品作为对照,在 35 益下放置 45 min 在显微

镜下计数,得到总藻细胞浓度 C,初始总藻细胞浓度

记为 C0。 死亡率 R 和衰亡速率 滋 的计算公式为

R = (C0 - CL) / C0 (2)
滋 = ln(C t1 / C t2) / ( t2 - t1) (3)

式中 C t1、C t2分别为第 t1天和第 t2天的活细胞浓度。
c. 群体粒径。 取少量藻样滴在载玻片上,在显

微镜下拍照,并计算中值粒径 D50。 D50指将群体粒

径按从小到大排列,群体体积累计达到总体积的

50%对应的群体粒径[18]。
d. 重力密度。 参考郭丽丽[19] 的方法,采用改

进斯托克斯公式计算藻的重力密度,计算公式为

v = (籽 - 籽s)gd2 / (18滋0渍) (4)
式中:v 为等体积球体的上浮或下沉速率;籽 为水的

重力密度;籽s为藻的重力密度;g 为南京地区重力加

速度;d 为与群体等体积球体的直径;滋0 为水的黏

度;渍 为形状系数。
1. 3摇 数据分析

使用 Origin 分别对温度与 D50、温度与群体沉降

和分散时的死亡率、粒径降低百分比之间进行线性

拟合,拟合结果 p<0. 05 为显著性。

2摇 结果与分析

2. 1摇 秋冬季环境因子及微囊藻衰亡过程

表 1 为贡湖秋冬季环境因子及微囊藻生物量、
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粒径变化。 由表 1 可见,从 2017 年 10 月至2018 年

2 月,气温由 20 益逐渐降低至 5 益左右。 TN、TP 的

质量浓度在 11 月和 12 月具有一定的波动变化趋

势。 研究期间,D50 随温度降低而减小至100 滋m以

下,2019 年冬季 D50较高可能与铜绿微囊藻占比较

高有关。 藻密度同样具有降低趋势,冬季的微囊藻

细胞浓度一般小于 0. 1 亿个 / L。 本研究以水面生物

量占水柱中生物量的比例是否低于12. 5%作为群体

沉降阈值。 研究发现贡湖水面生物量占比随温度降

低而降低,冬季水面生物量占比一般低于12. 5% ,说
明温度降低导致微囊藻因沉降而离开水面。 微囊藻

沉降一般发生在 11 月之后,温度基本在12 益以下。
2018 年、2020 年,气温较高时(> 15 益)也出现了沉

降现象,发现这两年间采样时风速一般在三到四级,
其他年风速一般在二级以下,因此这可能是风生流

扰动均化导致的。 以上现象表明,温度降低很可能

是微囊藻消亡和沉降的主要原因,故通过室内培养

试验进一步探究温度的影响。

图 3摇 培养过程中微囊藻细胞变化情况

Fig. 3摇 Changes of Microcystis cells during cultivation process

2. 2摇 不同温度下微囊藻衰亡过程的室内试验模拟

图 2 为不同温度下培养 30 d 后微囊藻细胞的扫

描电镜图像。 由图 2 可见,在 25 益培养下,微囊藻

细胞表面较为光滑,细胞膜结构完整,细胞大小为

4 滋m左右;而在低于 15 益的低温培养下微囊藻细胞

皱缩,细胞缩小到 2. 5 滋m 左右,细胞膜也出现了明

显的破裂;并且随着温度的降低藻细胞的变形和膜

的破损程度逐渐加重。
图 3 为培养过程中微囊藻细胞变化情况。 整体

来看,温度越低,衰亡速率越快,活细胞浓度降低幅

度越大,死亡率越高。 从时间上来看,5 益和 7. 5 益

图 2摇 微囊藻细胞扫描电镜图像

Fig. 2摇 Scanning electron microscope images of
Microcystis cells

时藻细胞衰亡速率在试验开始时最大,之后逐渐降

低,说明温度快速的大幅降低对于藻的死亡率影响

较大,而其他几组温度下藻对于温度的变化还有一

定的抵抗性,衰亡速率呈现先增加后降低的趋势。
由图 3(c)可见,在低温培养过程中,各组温度下微

囊藻 D50 都呈现初期基本不变,后期不断降低的趋

势,并且温度越低,D50的变化速率越快,下降幅度越

大。 5 益和 7. 5 益时 D50都是从第 6 天开始降低,最
终粒径都降低到 200 滋m 以下;10 益时 D50从第12 天

开始降低,最终粒径略高于 200 滋m,12. 5 益、15 益
时 D50分别从第 12 天、第 18 天开始降低,最终都降

低到 350 滋m 左右。 由图 3(d)可见,试验开始前,微
囊藻重力密度平均约为 995 kg / m3,藻能够漂浮在水

面。 随着低温的持续,微囊藻重力密度不断增大,
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30 d后,微囊藻重力密度均大于水,沉降在水底。 其

中,5益时重力密度增加最多,达到了1 008 kg / m3,
15益时重力密度增加最少,为1 002 kg / m3。 从重力

密度变化的速度上来看,15 益时变化最为缓慢,前
期 12. 5 益时变化最快,后期 5 益时变化最快。

图 4摇 微囊藻细胞特征与群体分散、群体沉降的关系

Fig. 4摇 Relationship between Microcystis cell characteristics,
population disaggregation and population sedimentation

2. 3摇 不同温度下藻细胞特征与群体分散、群体沉降

的关系

摇 摇 比较了温度对群体粒径减小的影响,并以 D50

下降超过 15%为群体分散的阈值,在该阈值下分析

藻细胞死亡在群体粒径减小过程中的作用。 图 4 为

微囊藻细胞特征与群体分散、群体沉降的关系。 由

图 4(a)可见,尽管群体粒径与温度间存在显著的正

相关关系,但是温度并未明显影响群体分散时群体

内部藻细胞的死亡率。 以上结果表明,群体分散是

藻细胞在低温下大量死亡的结果,与其内部藻细胞

所维持的结构稳定程度有关,而与具体环境温度无

直接联系。 太湖微囊藻仅在 15 益左右出现群体分

散,可能与野外为梯度降温而室内试验维持稳定温

度有关,故 15 益可作为秋冬季微囊藻水华开始消退

的温度阈值。 进一步分析藻细胞死亡与群体沉降的

关系,由图 4(b) 可见,微囊藻沉降的临界死亡率与

温度呈显著负相关关系,表明秋冬季降温后期微囊

藻沉降主要由重力密度增大所导致。 由图 4(c)可
见,不同温度下群体沉降临界死亡率均大于群体分

散的临界死亡率,且粒径降低百分比与温度呈显著

负相关关系,说明群体小型化可能是降温初期导致

沉降的主要原因。 此外,野外观测和室内培养之间

多组结果数据分布范围和规律较为一致,从侧面证

明了使用鱼害微囊藻藻株复现野外规律的可行性。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 微囊藻在衰亡过程中群体大小和重力密度的

变化机制

摇 摇 大量研究都表明在温度较高的夏季,蓝藻群体

粒径较大,而温度较低的秋冬季粒径则较小[11],说
明群体粒径的大小与细胞增殖和死亡密切相关。 在

衰亡过程中,由于藻细胞的死亡导致群体粒径降低。
对比图 3(a)和图 3(c)可以发现,相较于活细胞浓

度的变化,微囊藻群体粒径的变化具有滞后性。 不

同温度下群体粒径明显减小对应的死亡率差异不

大,基本都处于 25% ~ 45% 。 说明群体分散与温度

关系不大,主要受群体内细胞死亡情况的影响。 推

测在微囊藻衰亡前期,藻细胞数量的减少和胞外聚

合物体积的增加达到了一个平衡,导致群体粒径没

有发生明显的变化。 当群体内细胞不断死亡,达到

阈值(25% ~ 45% )时,藻细胞减少对群体结构的影

响可能超过了胞外聚合物对细胞的黏附作用,群体

将无法维持原有的结构,大群体分散成小群体。
群体形态的变化也在一定程度上影响着藻的垂

向分布。 研究发现大群体具有更快的上浮速率,在
水动力条件下,具有更强的抗扰动的能力, Zhu
等[20]于 2011 年春季到冬季对太湖微囊藻群体大小

的季节性变化规律和垂向分布进行了调查,发现夏

季浮在水面的主要是大群体,水柱中的群体粒径较

小,秋冬季微囊藻的大小在水中则趋向于均匀分布。
微囊藻群体的大小直接影响着上浮下沉的速率,大
群体具有更快的上浮速率[21鄄22]。 此外,Wu 等[23] 发

现细胞大小和密实度也对微囊藻的浮力有一定影

响,细胞体积和群体密实度降低会导致微囊藻的浮

力减弱。 因此,在风生流扰动下,群体粒径降低和结

构松散的群体容易沉降到水底。 在扰动结束后,沉
降的微囊藻能否上浮则取决于藻的重力密度。 一般

认为当温度低于 15益时,糖类物质的积累会造成重

力密度的增加,周贝等[24]测定了不同温度下铜绿微

囊藻的浮力变化,认为 15益是铜绿微囊藻沉降的阈

值。 Visser 等[10] 在 Nieuwe Meer 湖调查时发现当温
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度低于 14 益时微囊藻群体下沉比例显著增加。 金

相灿等[25]在试验室培养中发现当温度低于 13 益时

水华微囊藻重力密度增加,浮力明显降低。 本研究

发现,当温度低于 12. 5 益时,藻的重力密度会明显

增加,微囊藻无法自主上浮到水面,藻细胞在底泥表

面死亡、分解。
基于以上结论,对低温下微囊藻衰亡和沉降过

程中群体形态和重力密度的变化过程进行了归纳,
得到秋冬季温度降低对微囊藻衰亡和沉降的作用机

制,如图 5 所示。 温度降低首先造成群体内藻细胞

死亡,内部细胞排列由紧密变得松散,随着死亡藻细

胞的占比超过阈值,群体因分散而导致粒径减小,同
时微囊藻的重力密度同步增大,最终向水体底部沉

降,导致水华消失。

图 5摇 秋冬季温度降低对微囊藻衰亡和沉降的作用机制

Fig. 5摇 Mechanism of temperature reduction in autumn and
winter on decline and sedimentation of Microcystis

3. 2摇 对蓝藻防治和水质管理的启示

野外监测数据表明微囊藻在 15益 左右生物量

降低,并导致群体粒径减小,在温度低于 12. 5益时

群体沉降,因此温度变化是影响微囊藻的衰亡和沉

降过程的关键因素。 由于近年来全球气候变暖,温
度升高可能会使蓝藻水华的频率和程度增加,可能

会延缓秋冬季水华的消退过程,增加冬季水华发生

的风险[26鄄27]。 气候变暖同时还伴随着地表风速的

下降,减少了垂直湍流混合,有利于浮力强的大型群

体形成持续的高生物量水华[28]。 因此,建议通过温

度变化来预测微囊藻的衰亡动态,并及时采取相应

措施以降低水华强度。
本研究发现群体株鱼害微囊藻的培养结果基本

与野外一致,故后续可以使用鱼害微囊藻在实验室

内模拟和预测野外规律。 近年来,水华预测模型逐

渐成为水华管理的重要手段。 目前研究一方面集中

在对蓝藻生物量或水华面积的预测。 例如: Arif
等[29]选取了温度等 10 个变量进行相关性分析,并
应用模型来预测微囊藻生物量;Wang 等[30] 基于

2011—2020 年每小时蓝藻和气象数据,通过机器学

习设计了模型,预测蓝藻水华的区域覆盖率,发现温

度是水华变化模式的关键驱动因素,是影响模型准

确性 的 主 要 参 数 之 一; 吴 娟 等[31] 基 于 2014—
2018 年太湖气象水文水质数据与卫星遥感数据,分
别用 3 种模型对太湖的蓝藻水华面积进行了模拟,
但只选取了 4—11 月的数据,对于冬季水华面积预

测可能不够准确,本研究结果在这方面提供了补充。
另一方面主要针对藻的垂向迁移过程。 从本研究结

果来看,温度低于 15益时微囊藻进入衰亡期,微囊

藻生物量的衰减和粒径减小是影响水华面积的主要

因素,温度低于 12. 5益时,微囊藻的垂向迁移则成

为影响水华面积的主要因素。 因此在秋冬季对微囊

藻的垂向迁移过程进行预测更为重要。 在这一过程

中,群体粒径和重力密度是关键影响因素,在预测模

型中极为重要。 Taylor 等[32] 使用维度分析和机器

学习方法确定了湖泊的光照和温度分布与深蓝藻层

的峰值大小和重心位置的关系。 Li 等[33] 基于海洋

水色观测到的蓝藻水华强度的日动态,计算了铜绿

微囊藻在自然环境中的日变化、漂浮速率和下沉速

率,分析了光照、温度和风速对藻日间垂直迁移的影

响。 Zhu 等[34]考虑黏性阻力、密度和群体大小,建
立模型模拟了微囊藻在 24h 内的垂向迁移过程。 如

果能根据温度变化对蓝藻生物量和垂向迁移的影响

综合考虑进模型,可能会提高模型预测的准确性。
微囊藻衰亡虽然造成了水华的消退,但是藻的

死亡分解会将体内营养盐释放到水体中,造成水体

营养盐浓度的升高[35]。 此外,由于微囊藻低于

12. 5益时就会发生沉降,此时沉降到底泥的微囊藻

死亡率较低,可能会在风浪扰动作用下再悬浮,增加

底泥与上覆水之间的营养盐交换[36]。 并且,藻在底

泥表面死亡、分解会造成 DO 的下降,引发内源污染

物释放,对上覆水水质造成影响[37]。 因此,应当加

强对微囊藻衰亡期间水质和底质的关注。

4摇 结摇 语

本研究结果揭示了秋冬季温度降低对微囊藻衰

亡和沉降的作用机制。 室内模拟结果与野外数据基

本吻合,微囊藻一般在温度低于 15益时衰亡,低于

12. 5益大量沉降。 野外温度低于 15益时,藻类群体

粒径显著降低,与群体内死亡的藻细胞数量有关,当
死亡率达到 25% ~45%时,大群体无法维持原有结

构分散成粒径更小的群体,更易于垂向均匀分布,因
此群体小型化和松散化很可能是降温初期导致沉降

的主要原因;低温下微囊藻重力密度的增加导致其

失去自主上浮能力,是秋冬季降温后期微囊藻沉降

的主要原因。
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