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摘要!双龙湖是浅水型城市湖泊'一度为重富营养化湖泊)经综合治理其水质得到明显改善)通过黑白

瓶法测定双龙湖浮游植物水柱日净产量时空分布'认为双龙湖营养水平较高'且初级生产力同水温(透

明度(溶解氧(溶解性总磷呈显著正相关)根据模型计算双龙湖全年浮游植物净产量为
B)BC"!!Z

3

'理

论产鱼潜力
A"?C'#Z

3

)与实际情况符合较好)定期收获鱼产品可以从湖泊生态系统中移出氮(磷等营

养元素'从而减轻双龙湖富营养化)
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---水体生物生产力是指水体生产生物产品的一

种能力'是自养生物在单位时间(单位空间内合成有机

物质的量.
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)水体中栖息(生长(发育(繁殖的所有生

物都是水体生产的生物产品)初级生产者主要是指水

体绿色植物等自养生物)初级生产的基本过程用下式

表示!
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水体初级生产力由浮游植物(着生藻类(水生维管

束植物和自养细菌构成'但浮游植物是主要原初生产

者.

#
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'因此我们主要研究双龙湖浮游植物的初级生

产力)

我国城市湖泊正在面临严重富营养化&大多数中

型湖泊因总氮(总磷接近或超过富营养化的临界标准

而处于富营养化状态'一些湖泊甚至达到极富营养化

状态.

!

/

'极富营养化湖泊主要分布在城市和城郊附

近.

*

/

)城市内湖特别是对于那些不受河流直接补给的

封闭城市内湖'更是由于人类的过度开发利用而成为

严重富营养化甚至极富营养化湖泊水体)双龙湖位于

重庆市'属浅水型城市湖泊)湖面积
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年对其监测表明属劣
5

类水

体&水质超过水体富营养化警戒线)

#""!

年对其进行

综合治理!设环湖污水截流管&截流雨水净化入湖&湖

底清障(底泥疏浚&布置深水曝气循环活水设备等)综

合治理后'水体水质明显改善)积极监测水质'测定分

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



析水体初级生产时空分布对评价水体营养状态'研究

预测并改善水环境具有重要意义.
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双龙湖初级生产量测定试验

B'B
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黑白瓶测氧法测定初级生产量

在初级生产过程中'植物所固定的能量一部分被植

物自己的呼吸消耗掉'剩下的部分才以可见有机物质的

形式用于植物的生长和生殖'这部分生产量称为净初级

生产量&包括呼吸消耗在内的全部生产量称为总初级生

产量)从总初级生产量$

VT

%中减去植物呼吸所消耗的

能量$

U

%就是净初级生产量$

(T

%'这三者之间关系是!

VTa (T[U

&

(TaVT

$

U

)即毛生产量
a

白瓶溶

氧
b

黑瓶溶氧&净生产量
a

毛生产量
b

呼吸量)

通过测定水中溶氧量的变化'间接计算有机物质

的生成量)用黑白瓶测氧法研究初级生产力'当带有

浮游生物样品的黑白瓶'悬挂水中曝光时'黑瓶中浮游

植物得不到光照只能进行呼吸作用'溶氧将会减少)

与此同时'白瓶中的浮游植物在光照条件下'光合作用

与呼吸作用同时进行'白瓶中的溶氧量一般会明显增

加'假定光照条件与黑暗条件下的呼吸强度相等'就可

根据挂瓶曝光期间内'白瓶中的溶氧变化计算出光合

作用与呼吸作用的强度.
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双龙湖浮游植物水柱产量测定试验

水柱日产量'指一平方米水面下'从水表面到水底

整个柱形水体的生产量)于
#""*

年
BB

月
b#""C

年
B"

月对双龙湖进行
B#

点位$见图
B

%每月三次测定初级生

产力)试验时'将黑白瓶挂在水面下
"'#I

(

B

,

#

透明度

水深(透明度水深(

B

,

#

水深和水底上
"'CI

处)

图
B
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双龙湖取样点分布图
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双龙湖浮游植物水柱产量测定试验结果

按算术平均值累计法计算双龙湖浮游植物水柱日

净生产量确定初级生产量$见图
#

%)

双龙湖
?

(

)

月份温度最高'光照强'水柱日净生产

量也最高)夏季高温季节'光照充足'浮游植物的光合

作用强'产生的养分多&而且温度升高鱼类代谢增加也

促进浮游植物的光合作用'增加水体中的溶氧)一般

温度低时水柱日净生产量也降低)从各水期各监测点

水质分析可知'整个湖区
C

(

D

(

?

(

)

(

A

(

B"

月以
B

号点王

家湾最高'王家湾在丰水期水质差'产量高是符合水质

变化规律的)

!

(

*

月份
B#

号点堤坝生产量最高'

D

号

图
#

!

双龙湖初级生产力水柱日净生产量

锦湖花园最低)

C

月
C

号点金龟岛最低(

D

(

?

月堤坝最

低(

)

月
?

号点二号桥最低(

A

月锦湖花园最低(

B"

月
*

号点四号桥最低)
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双龙湖浮游植物水柱日净产量影响因素

影响光合作用的因素很多'主要有!光(水温(无机

氮(无机磷(

1P

#

(硅酸盐及
>

O

值以及藻类与水生维

管束植物之间在营养物与太阳能方面的竞争(草食性

水生动物对水生植物的吞噬和水体有毒物质的污

染等)

#'B

!

水温(光强对水柱日净产量影响分析

水温一方面可以通过控制光合作用的酶促进反应

或呼吸作用强度'直接影响浮游植物生产过程'也可通

过控制水体中的各类营养物的溶解度(离解度或分解

率等理化过程'间接影响浮游植物的生产力.
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)双龙

湖浮游植物生产量的季节变化与水温的变化表现出正

相关关系)图
!

为双龙湖各点平均水柱日净生产量同

水温的变化关系曲线'对水温和生产量进行一元线性

回归分析'得出
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图
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双龙湖水温和初级生产力对比关系

太阳辐射能对水体生产量影响至关重要)太阳能

是天然水体中绿色植物光合作用合成有机物质的唯一

能源)水生植物的空间分布与光强(光质空间分布密

切相关)

#'#
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营养盐平面分布对水柱净产量影响分析

对绝大多数水体而言'限制初级生产力的营养元

素主要是氮和磷)双龙湖水柱日净产量在水体中的平

面分布与氮(磷的分布密切相关'而浮游植物对磷的吸

收以溶解性磷为主'因此可考察生产量与水体氮(磷浓

度的关系)根据分析得出双龙湖水柱日产量与营养盐

F(

(

FT

(

]FT

的平面分布之间呈显著的正相关性)

双龙湖各月
F(

同水柱日产量相关系数都大于
"'DB

'

尤其是
FT

同水柱日产量的相关系数在
"'?A

以上)

C#B

第
#

期
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刘亚丽'等!双龙湖初级生产力测定及其模型研究
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但双龙湖水柱日产量同
F(

浓度相关关系季节性变化

符合不是很好'主要是因为各水期有不同的交换水量'

各水期营养盐浓度变化幅度较大'导致生产量变化趋

势与营养盐的变化不同步)

#'!

!

水柱日净产量和透明度的相关分析

浮游植物是主要原初生产者'而浮游植物的多寡决

定与其光合作用的强弱'因此水体透明度也是浮游植物

初级生产力决定因素之一)测定双龙湖水体透明度来

反映和验证水柱日净产量'从而探求两者之间的关系'

研究双龙湖水环境变化规律)双龙湖水柱日产量与透

明度呈显著的正相关!各月相关系数大于
"')"

)

#'*

!

水柱日净产量和溶解氧的相关分析

浮游植物作为原初生产者'进行光合作用向水体

释放出氧气)溶解氧高低同时决定浮游植物生长和增

殖)因此水体中溶解氧也是浮游植物初级生产的限制

因素之一)双龙湖水柱日产量与溶解氧显著正相关!

各月相关系数大于
"')*

)

#'C

!

水柱日净产量和叶绿素
/

平面分布相关分析

叶绿素
5

是反映浮游植物含量的一个参数'因此

通过水中叶绿素
5

可以反映和验证生产量)双龙湖水

柱日产量与叶绿素
5

平面分布呈显著正相关!各月相

关系数大于
"4?)

)叶绿素
5

是浮游植物现存量的重

要指标'在一定程度上反映浮游植物初级生产量的状

况)但随季节不同'双龙湖水体的叶绿素
5

没有表现

出随生产量高而增高的现象'这是由于双龙湖水体有

大量经净化雨水做补给'不断同外界进行交换'富含浮

游藻类的水体不断外排'因此表现出生产量随光照(温

度增加'叶绿素
5

却变化很小)

!

!

双龙湖浮游植物产量模型研究及预测

!'B

!

浮游植物水柱日净产量预测模型推求

影响湖泊水柱日净产量因素很多'根据上述分析

水温(营养盐(透明度和溶解氧同双龙湖生产量相关性

显著'是双龙湖初级生产的决定因子)双龙湖水柱日

净产量是水温(溶解性总磷(透明度和溶解氧的函数'

根据表
B

中数据应用多元线性回归推求水柱日净产量

预测模型)

表
B

!

双龙湖水柱日净产量及其影响因子数据分析
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初级生产力

净产量
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由表
B

分析可知'在一定范围内双龙湖水体水柱

日净产量随温度(溶解氧(营养盐浓度(透明度升高而

增加)根据温度(溶解氧(溶解性
FT

(透明度同双龙湖

生产量呈线性关系'应用多元回归推出双龙湖初级生

产净产量模型.
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双龙湖水柱日净产量回归方程显著性检验

回归方程的显著性检验!即检验
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算得!
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'故四因子对水

柱日净产量模型回归系数都显著)双龙湖水柱日净产

量模型公式方程和系数显著)

!'!

!

浮游植物产量及产鱼潜力预测

根据双龙湖水柱日净产量预测模型和各月测定的

温度(溶解氧(溶解性
FT

和透明度均值'可以推算出

双龙湖各水期及全年净产量和理论产鱼潜力)

B

%浮游植物净产量计算!

根据预测的浮游植物水柱日净生产量和湖区水面

面积预测整个湖区净生产量$见表
#

%'按照每
I

3

氧相

当于
C'!I

3

浮游植物鲜重'将产氧量换算成产浮游植

物鲜重量)再根据各月预测结果推算双龙湖全年的浮

游植物净产量)得出双龙湖全年的浮游植物净产量为

B)BC"!!Z

3

)双龙湖浮游植物净产量预测值与实际

偏差很小)

表
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双龙湖浮游植物生产量预测
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%理论产鱼潜力计算!

根据理论产鱼潜力计算公式!
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-浮游植物全年的生产量&
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年
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月双龙湖实际打捞鱼量
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'考虑打捞鱼类的剩余和鱼类生存条件复杂

多变'认为本次浮游植物初级生产力测定试验结论是

合理的)
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年双龙湖浮游植物水柱日净产量在
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间变化不等'初级生产量较

高)综合治理实施清水养鱼'向湖体投入植食性鱼类'

鱼类的新陈代谢(生长繁殖可以吸收转化水体中的营

养物质'有利于水体中物质能量的交流和生态保持动

态平衡)定期收获鱼产品可以从湖泊生态系统中移出

氮(磷等营养元素'从而减轻湖体富营养化)

一般初级生产力大于
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既表明水体

营养状态很高'因此需加强双龙湖综合防治管理'这在

综合整治实施后维护双龙湖总体水环境是非常必要的)
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结论

通过对双龙湖初级生产量分析测定研究得出如下

结论!
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月份温度最高'光照强'水柱日净产

量也最高'最高值达
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'最低值出现在
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月份'平均仅为
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%双龙湖水柱日净产量同水温(透明度(溶解氧(

溶解性
FT

显著正相关)

!

%应用多元回归推出双龙湖水柱日净产量模型!
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/)根据模型计算出双龙湖全年的浮游植

物净产量为
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'理论产鱼潜力
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定期收获鱼产品可以从湖泊生态系统中移出氮(

磷等营养元素'从而减轻双龙湖富营养化)
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