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摘要：水动力条件在藻类生长与垂向迁移中扮演重要角色，但藻类对湍流的响应尚不十分明

确。文章系统阐述了湍流对藻类的生物量和垂向迁移的影响以及影响藻类湍流敏感性的关键因

素。首先，湍流可通过干预细胞分裂、能量代谢（光合作用与营养吸收）等过程来影响藻类生物量的

积累。其次，湍流可通过介导藻类的浮力及机械稳定性等过程来影响藻类的垂向迁移行为。最后，

从藻细胞生理结构与藻细胞生长阶段的角度出发分析了影响藻类湍流敏感性的因素。针对目前研

究存在的问题，从深化藻类响应的分子机制研究、强化湍流研究系统构建、耦合藻类生理过程及湍

流结构以提升模拟精度等方面提出了未来研究展望，旨在为变化水动力条件下的藻类行为研究、藻

华防治对策制定及水生态系统服务功能评价提供科学依据和理论支撑。
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Abstract: Hydrodynamic conditions play an essential role in algal growth and migration, but the mechanisms 

underlying algal responses to turbulence remain poorly understood. This paper systematically reviews the effects 

of turbulence on algal biomass accumulation and vertical migration, and further examines key factors affecting 

algal sensitivity to turbulent environments. First, turbulence regulates biomass by disrupting cellular processes, 

such as cell division and energy metabolism (photosynthesis and nutrient absorption). Second, turbulence alters 

doi： 10.11835/j.issn.1000-582X.2025.253

引用格式:毛羽丰 , 张琴 , 李宏 , 等 . 水体中湍流对藻类的影响研究进展[J]. 重庆大学学报 , 2026,49(2): 1-18.

收稿日期：2024-11-05  网络出版日期：2025-04-03

基金项目：国家重点研发计划资助项目（2023YFB2604700）；中国科协青年人才托举工程资助项目（2022QNRC001）。

Supported by the National Key R&D Program of China (2023YFB2604700), and Young Elite Scientists Sponsorship 

Program by CAST (2022QNRC001).

作者简介：毛羽丰（1992—），博士，副教授，博导，主要从事水环境和水生态方向的研究，(E-mail)maoyufeng@cqjtu.edu.cn。

通信作者：胡江，(E-mail)hujiang1977@cqjtu.edu.cn。



重 庆 大 学 学 报 第  49 卷

vertical migration behavior by mediating algal buoyancy and mechanical stability. Finally, factors affecting algal 

turbulence sensitivity are analyzed in terms of cellular physiological structures and cell cycle phases. In view of 

current research gaps, future directions are proposed: deepening investigations into molecular regulatory 

mechanisms, establishing more comprehensive turbulence research frameworks, and improving coupled models 

linking algal physiology with turbulent physical structures to improve simulation accuracy. This review aims to 

provide theoretical support for understanding algal behavior under changing hydrodynamic conditions, developing 

bloom prevention and control strategies, and evaluating aquatic ecosystem services.

Keywords: turbulence; algae; biomass; vertical migration; sensibility

藻类是水生食物网的重要组成部分，在水生态系统物质循环和能量流动方面发挥关键作用。藻类的生

长和迁移对水动力条件具有很强的依赖性 [1⁃2]，而水资源的大规模开发和水利水电工程建设进一步改变了自

然水生态系统中的水动力条件 [3⁃5]，例如，大坝的建设会造成水流稳定性、流速频率以及河流流态的改变 [6⁃7]。

已有的研究主要是从流速角度分析水动力对藻类的影响 [8⁃10]。在各项水动力条件中，流速通常代表水流

的宏观指标。然而，流速无法揭示水流微观流动特性，难以从机制层面阐明藻类对水动力条件的响应 [3]。因

此，为了更有效且深入地揭示水动力对藻的影响，需要进一步从水体流动特征视角进行解析。

自然界中的流体流动状态主要有 2 种形式，即层流和湍流。层流是指流体以层状流动的状态，流体粒子

之间的运动是有序的，呈现出平行且整齐排列的状态；而湍流则是指流体粒子以紊乱、不规则的方式流动，流

体粒子之间的运动是混乱的，呈现出旋转、涡旋和乱流的状态 [11]。流态的转换与流动中的局部能量梯度密切

相关。在流动过程中，由于流速和压力的波动，流体内部会产生涡旋，而这些涡旋之间的能量传递是湍流形

成和发展的关键因素。当外部扰动（如障碍物、流速变化等）引起能量梯度时，湍流开始从局部区域扩展至整

个流场。在这一过程中，能量通过涡旋级联从大尺度传递到小尺度，涡旋之间的相互作用不断加剧，导致流

动变得更加复杂，最终进入完全湍流状态。此时，整个流场充满了高度不规则的涡旋结构，呈现出强烈的随

机性。随着流动的进一步发展，湍流中的能量通过涡旋的分解和细化过程逐渐耗散为热能，流动最终达到稳

态，表现为能量谱的自相似性。因此，湍流的运动规律表现出以下几个显著特点：随机性、多尺度涡旋结构、

涡旋级联、能量耗散、非线性相互作用、自相似性以及较强的混合扩散能力 [12⁃13]。

在自然界中，大多数水生环境都是由大小不一的漩涡组成的湍流。相较于流速，湍流可以直接从本质上

表征流动特性对藻类的深层和特定影响 [14]。当水体受到风力扰动，或受到搅拌、曝气等条件作用时会产生不

同强度的湍流。湍流的产生可以增加水流施加在物体表面的剪切应力，侵蚀边界层厚度 [15]，改变物质分

布 [16]，对水环境中藻类产生影响 [10,17⁃21]。

已有的研究通过原位或室内试验方法探究湍流对藻类的影响。原位试验主要研究风浪强度产生的湍流

对藻类的影响。室内试验中用于产生湍流的常见方法有 4 种：振荡网格、振动台、曝气，和 Couette气缸 [22⁃26]，而

常用的湍流测量方法主要包括以下 4 类：流速测量（激光多普勒流速计、粒子图像测速法、声学 Doppler 流速

计）、湍流强度测量（热线风速仪、激光粒子成像测速法）、湍流能量与涡旋强度（功率谱分析法、PIV 涡旋强度

测量）、数值模拟（大涡模拟、雷诺平均法）[27⁃30]。试验中表征湍流强度最常见的指标是湍流耗散率（ε），其次是

以模拟湍流所用到的机械设置表征湍流强度，例如，每分钟转数（r/min）、搅拌强度（m/s）、振动频率（Hz）、剪

切速度（m/s）及转动角速度（rev/s）等指标。近期开展了湍流对藻类生长的影响研究，例如，相较于静水，

在 90 r/min 的湍流强度组中，藻的平均生长率增加了将近 2.5 倍，而当湍流强度达到 200 r/min 时，藻生长速率

降低了约一半 [31]。同时，不同的藻类对湍流的响应也有一定差异 [10,32]。例如，在一定湍流强度（120 r/min）作

用下，脆杆藻（Fragilaria crotonensis）的光合效率增强，齿状硅藻（S. hantzschii）的光合效率几乎没有变化，而

小环藻（Cyclotella meneghiniana）的光合效率降低 [33]。

已有的研究表明，不同的湍流条件对不同的藻类的影响有较大差异，但藻类对湍流的响应机制尚不十分

明确。本研究从藻类的生物量、迁移以及潜在关联因素出发，从藻细胞生理代谢视角切入，系统地分析并总
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结湍流对藻类的影响效应及机理，旨在为变化水动力条件下的藻类行为研究、藻华防治对策制定、水生态系

统服务功能评价等提供科学依据和理论支撑。

1　湍流对藻类生物量的影响

适度的湍流强度可以提升藻类生物量，而强湍流则降低藻类的生物量。例如，San 等 [17]的研究表明，在湍

流强度为 0.5 Hz 时藻细胞密度峰值为 0.087 mg/L，约为静水中峰值的 145%；但当湍流强度提升至 1.5 Hz 时，

藻细胞密度峰值仅为 0.060 mg/L，约为静水中峰值的 78%。Li等 [34]研究表明，当湍流强度 ε在 0~0.050 58 m2/s3

范围内时，蓝藻细胞密度对湍流强度的增加呈“先升高后降低”的单峰式响应；当湍流强度为 0.022 59 m2/s3

时，细胞密度达到峰值，为每毫升（2.35±0.20）×106 cells，约为静水组的 1.9 倍，但随着湍流强度的进一步增

加，细胞密度降低（见表 1）。藻类作为水生食物网的重要组成部分，在水生态系统物质循环和能量流动方面

发挥关键作用，其生物量的变化不仅与藻华的灭亡与爆发密切相关，还显著影响生态系统稳定性。因此，明

确湍流对藻类生物量的影响机制对于藻华的控制与维护水生态系统稳定性具有重要意义。

湍流会驱动水生环境发生变化，为了应对快速的环境变化，生物可以通过激活复杂的信号网络来快速做

出响应 [35]，进而导致生物生理上的变化。已有研究表明，湍流可以介导细胞的增殖与代谢过程来影响藻类生

物量 [36⁃37]。

表 1　湍流对藻类生物量的影响

Table 1　　Effects of turbulence on algal biomass

铜绿微囊藻

（Microcystis 

aeruginosa）

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

天然水生环境中

存在的多种藻类

四尾栅藻

（Scenedesus 

quadricaud）

水华微囊藻

（Microcystis

flos-aquae）

烧杯、磁力

搅拌器

隔栅搅拌

定制液压

旋转装置

生物反应

器振荡网

格系统

振荡

培养箱

配备曝气装

置的圆柱形

反应器

振荡栅湍

流反应器

电子控制

的马达和

滑轮系统

自行设

计的叶

轮系统

转速

ε

叶片角速度

振动频率

转速

曝气强度

振动频率/Hz

角速度

转速

100~200 r/min

0~8.93×

10−3 m2/s3

0~17 rad/s

0~3 Hz

0~400 r/min

0.16 L/min（低

强度）；1.2 L/min

（高强度）

0~2.0

0~4.16 rev/s

0~500 r/min

细胞密度、叶

绿素 a（Chla）

浓度

Chla含量、

藻类生物量

Chla浓度、

藻类生长速

率、细胞密度

Chla浓度、

生长速率

Chla浓度、

细胞密度

生物量

Chla浓度、

细胞密度

Chla浓度、

生长速率

生长速率、

Chla浓度

在试验湍流强度范围内藻密

度随湍流强度的增加先增加

后减少

适度湍流强度（ε<0.000 17 m2/s3）

有利于藻生物量积累，强湍流

（ε>0.000 17 m2/s3）不利于藻生

物量积累

在试验湍流强度范围，藻生长

速率与细胞密度随着湍流强

度的增强先增加后减小

适度的湍流强度促进藻的生

长（0~2 Hz），当湍流强度过高

时抑制藻类的生长（3 Hz）

藻密度随湍流强度的增加先

增加后减小

高曝气强度（1.2 L/min）抑制

了藻生物量的积累

相较于静水，适度湍流（0.5 Hz）

强度增大藻密度，强湍流（2 Hz）

减少藻密度

过高的湍流强度（4.16 rev/s）

抑制藻的生长及生物量的积累

试验范围内，湍流强度的增加

促进了藻类的生长

[38]

[39]

[36]

[38]

[40]

[41]

[17]

[42]

[10]

藻类 试验仪器 湍流量化指标 湍流强度范围 响应指标 影响效应 文献
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毛枝藻和螺旋藻

（Stigeocloniom， 

Spirulina）

衣藻

（Chlamydomonas）

长孢藻

（Dolichospermum）

微囊藻

（Microcystis）

水华束丝藻

（Aphanizomenon 

flosaquae）

圆筛藻

（Coscinodiscaceae）

杜氏藻（Dunaliella 

salina）

水华鱼腥藻

（Anabaena

flos-aquae）

复合藻

复合藻

复合藻

复合藻

泵与

缓冲罐

振动

系统

螺旋桨

小型

潜水泵

叶轮旋

转搅拌

振动台

扬声器

流生物

反应器

六联搅拌

反应器

近似均匀

的湍流模

拟系统

近似均匀

湍流模拟

系统

振荡网格

人工混合

雷诺数（Re）

幅度、

振动频率

转速

ε

ε

ε

雷诺数（Re）

ε

ε

ε

ε

0~34 000

幅度 0.15~

0.45 G、频率

0~100 Hz

0~250 r/min

ε=2.98×

10−6 m2/s3

0.001 51~ 

0.050 58 m2/s3

10 cm2/s3

0~51

0、6.65×

10−5 m2/s3

0~2.25×

10−3 m2/s3

0~1.80×

10−2 m2/s3

7.9×10−5~

7.8×10−3m2/s3

Chla浓度、

生长速率

细胞密度、

Chla浓度

细胞密度、

Chla浓度

细胞密度、

Chla浓度

细胞丰度

藻细胞数量

藻类数量、

Chla含量

藻类密度、

比生长速率

细胞密度

细胞密度

生物量

细胞密度

适度的湍流强度（7 500> Re >

0）促进藻生物量积累，强湍流

（33 700> Re > 7 500）抑制藻

生物量积累

试验范围内，湍流促进了藻生

物量的积累（振动处理的藻生

物量比未振动处理的藻生物

量增加了 27%）

在 3 种不同的特定生长率下，

藻密度皆随湍流强度增强而

增强

湍流促进藻生物量的积累（间

歇性和连续性湍流组中藻平

均密度分别是静水组的 4.23

倍和 2.91 倍）

细胞丰度随着湍流强度的增

强先增大后减小

湍流促进了藻生物量积累（湍

流组中的藻生物量约为静水

组的 1.7 倍）

湍流促进了藻生物量积累，试

验结束时，湍流组的藻细胞密

度变化率（提高了 2 倍）高于

静水组（无明显变化）

相 较 于 静 水 ，湍 流（ε =6.65×

10−5 m2/s3）促 进 了 藻 密 度 的

积累

湍流强度的增加显著降低了

藻密度的减少速率

湍流促进藻密度的积累（培养

期间内，湍流组的最大藻密度

显著高于静水组）

湍流促进了藻生物量的积累

（ε=7.8×10−3 m2/s3 的湍流组中

藻生物量是 ε=7.9×10−5 m2/s3

的湍流组中的 6 倍）

人 工 混 合 抑 制 了 藻 密 度 的

积累

[43]

[44]

[18]

[45]

[34]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[24]

[51]

续表 1

藻类 试验仪器 湍流量化指标 湍流强度范围 响应指标 影响效应 文献
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2　湍流对藻类增殖代谢的影响

湍流可以通过影响藻类的细胞分裂与能量代谢（光合作用及营养吸收）等过程进而影响藻类生物量的积

累（见图 1）。

2.1　细胞分裂

湍流对藻类细胞分裂的影响主要表现为适度的湍流推进细胞周期（细胞生命中一系列有序的事件，从单

个亲本细胞分裂产生 2 个新的子细胞，到这些子细胞的后续分裂 [52]）的进程，进而促进细胞分裂（细胞分裂引

起的细胞数量的增加称为细胞增殖）。强湍流则阻碍细胞周期的进程，进而抑制细胞分裂。

适度的湍流可以促进细胞周期蛋白的表达，激活细胞周期，加速细胞分裂进而促进增殖。。Paik 等 [44]研究

表明，相较于对照组，模拟湍流的振动处理使藻细胞的细胞周期激活相关蛋白（DP1）的表达水平提高，细胞

周期抑制相关蛋白（smt）表达水平降低。

当湍流强度过高时，藻细胞表面所受机械应力大幅增加，造成细胞周期短暂停滞，减缓细胞分裂进而抑

图 1　湍流对藻类生物量及垂向迁移的影响机制示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of the impact of turbulence on algal biomass and vertical migration
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制细胞增殖。。在湍流中，一方面因时均流速不同，各流层间的相对运动仍然存在黏性切应力。另一方面，由

于湍流质点存在脉动，相邻流动层之间动量交换，从而在流动层分界面上产生了湍流附加切应力 [11]。因此，

相较于层流，湍流增加了施加在藻细胞上的机械应力。在动物细胞中，机械应力已被证实在调控细胞周期进

程中发挥作用。Benham-Pyle 等 [53]研究表明，施加于上皮单分子层的机械应力通过控制相关蛋白的转录活性

影响细胞周期进程和合成期（synthesis phase，S 期）的进展。对藻细胞的研究进一步证实了上述结论，Yeung

等 [37]研究表明，在 150 r/min 的湍流强度下，甲藻（Pyrrophyta）细胞周期短暂停滞在第一间隙期（gap phase，G1

期），进入 S 期的时间比静水组中藻细胞延长了 2~3 h。

2.2　能量代谢

2.2.1　光合作用

光合作用是藻类最重要的代谢过程之一，水体中的藻类通过光合作用进行光合固碳，从而将二氧化碳转

化为储存着能量的有机物，进而促进细胞生长 [40]。因此，湍流可以通过干预藻类光合作用来影响藻类生

物量。

湍流对藻类光合作用的影响表现为低至中等强度的湍流可以增强藻类光合作用进而促进藻类生长，强

湍流则降低光合作用进而抑制藻类生长。例如，Leupold 等 [54]研究表明，在湍流强度为 126 cm/s 时，小球藻

（Chlorella vulgaris）的光合活性达到最大值，比静水组提高 4.0%。在 63~126 cm/s 的湍流强度下，斜生栅藻

（Tetradesmus obliquus）的光合活性相较于静水组增加了 4.8%。但在 126 cm/s 以上，随着湍流强度的进一步

增加，二者的光合活性持续下降。

湍流可以通过改变藻类空间位置进而影响光照和碳源吸收，最终干预藻类光合作用 [55]。例如，Ogilvie

等 [56]研究表明，低至中等强度的湍流可以改变藻类所处水环境中的位置和光能的分布，引起光照辐射的改

变，有利于藻类光合作用和能量代谢。江林燕等 [57]研究表明，湍流能够提高水体中 CO2浓度，为藻细胞光合作

用供应充足的底物，进而促进光合作用。然而，当湍流使藻类暴露于高辐照环境中时会使其光合作用降低。

高辐照度会引起 D1 反应中心蛋白（D1 蛋白）的损伤，导致光系统 II（PSII）的电子传递速率降低进而抑制藻类

的光合作用 [58]。

2.2.2　营养吸收

营养物质是支撑生命的重要物质，是影响藻类生长的关键因子 [59-61]。因此，湍流可以通过介导营养吸收

过程进而影响藻类的生物量 [62]。

湍流对藻细胞营养吸收的影响主要表现为适度的湍流强度促进藻细胞的营养吸收，强湍流阻碍藻细胞

的营养吸收（见表 2）。例如，Xiao 等 [10]研究表明，在湍流强度 ε小于 2.26×10−2 m2/s3时，随着湍流强度的增加，

鱼腥藻（Anabaena flos-aquae）对磷酸盐的吸收量增加，但当湍流强度 ε大于 2.26×10−2 m2/s3时，藻细胞对磷酸

盐的吸收量随湍流强度的增加急剧下降。

营养通量受 2 个过程的影响：营养物质在细胞表面的扩散速率和细胞吸收营养物质的速率 [18]。一方面，

湍流可以改变营养物质在藻细胞表面的扩散速率，适度的湍流可以通过减少细胞周围扩散亚层（细胞周围分

子扩散过程占主导地位的区域）厚度，进而促进营养物质在细胞表面的扩散速率。Warnaars 等 [63]研究表明在

ε大于 10‒7 m2/s3的湍流强度范围内细胞周围扩散亚层的厚度随湍流强度增加而急剧下降。在水生环境中，细

胞表面的营养物质浓度总是低于周围的流体中营养物质的浓度 [63⁃64]。为了进行吸收，营养盐必须克服细胞周

围的扩散亚层，减少扩散亚层厚度有益于细胞的营养吸收。

另一方面，湍流可以改变藻类的形态影响细胞吸收营养物质的速率（见表 3）。藻类以单细胞或群体聚集

为典型特征，其大小和形态受到湍流的影响。首先，适度的湍流强度可以通过改变藻类形态大小，提升藻细

胞营养吸收速率。Pahlow 等 [65]研究表明，对于单个细胞而言，形态学对营养吸收速率的影响主要反映在细胞

表面积与体积的比值的差异上。同时，有研究表明，湍流强度的增加使藻细胞表面积与体积的比值增加 [18]，

有助于藻细胞摄取营养 [66]。杨桂军等 [67]、Qin 等 [68]以及 Li等 [69]研究表明，适度的湍流强度可以增加藻类菌落大
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小。由于较大的菌落具有更大的垂直迁移速度，因此，大尺寸菌落的形成有益于藻类暴露于营养物质丰富的

位置 [70-74]，提升藻类的营养吸收速率。然而，高强度湍流会破坏藻类形态，降低藻细胞的营养吸收速率。Song

等 [36]研究表明，湍流强度 ε在 0~0.730 m2/s3范围内，细胞变形率（变形率的值更接近 1，表明藻类细胞形态更适

合生长）随湍流强度增加先增大后减小，而当湍流强度 ε大于 0.049 m2/s3时，细胞变形率随湍流强度增加迅速

降低，养分吸收率下降。Li等 [69]研究表明，当湍流强度 ε大于 3.16×10−6 m2/s3时，水面聚集的大尺寸菌落快速

分解消失。其次，湍流可以通过影响藻细胞内相关酶的活性，进而影响藻的营养吸收过程。碱性磷酸酶

（APA）是一种正磷酸单酯水解酶，主要参与藻细胞磷代谢和信号肽传导，可以补充磷营养和影响磷循环 [75]。

Zheng 等 [76]研究表明，在同一磷浓度下，APA 活性先与湍流强度成正比，当湍流强度达到 300 r/min 后，二者成

反比。因此，湍流可以通过干预 APA 活性，进而影响藻类吸收营养物质的速率。同时，湍流也可以通过干预

ATP 合成酶活性来影响藻类吸收营养物质速率。ATP 合成酶可催化胞内能量物质 ATP 的合成，为藻细胞的

生命活动提供能量。Song等[36]研究表明，ATP合成酶的活性随湍流强度增强而增强，当湍流强度 ε大于 0.325 m2/s3

时，ATP 合成酶的活性随湍流强度的增强而降低。

表 2　湍流对藻类营养盐吸收的影响

Table 2　　Effects of turbulence on nutrient uptake by algae

试验藻种

圆筛藻

羊角月牙藻

（Selenastrum 

capricornutum）

铜绿微囊藻

杜氏藻

微囊藻

水华微囊藻、

水华鱼腥藻

水华鱼腥藻

长孢藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

复合藻

铜绿微囊藻

响应指标

藻类密度、磷酸盐浓度

藻类生长速率及硝酸盐、亚硝酸

盐、溶解性磷酸盐（SRP）浓度

藻类生长周期、藻类密度、生长

速度

藻类数量、Chla 含量、蛋白质及

总脂肪酸浓度

藻类生物量、Chla 含量及铵盐

浓度

藻 类 生 长 速 率 以 及 胞 内 总 磷

（TCP）、SRP、聚磷酸盐浓度

藻类密度、比生长速率、SRP、

TCP

藻类密度、细胞内氮磷、氮磷吸

收速率

Chla含量、藻类生物量、比生长率

比生长速率、磷浓度

佩克莱数（Pe）、舍伍德数（Sh）

总氮（TN）和总磷（TP）吸收率

影响效应

相较于静水组，湍流促进了藻对磷酸盐的吸收

相较于静水组，低到中等强度的湍流可以减少细胞周围

扩散亚层厚度，促进营养吸收

湍流可能导致藻细胞外扩散层变薄，并促进营养物质向

藻类细胞的运输

相较于静水组，低到中等强度湍流使藻蛋白质、总脂肪

酸浓度增加了 2 倍

水体紊动引起沉积物再悬浮，导致流体中磷酸盐和铵盐

浓度升高，促进藻细胞营养吸收

适度的湍流强度（<300 r/min）提高了藻对磷酸盐的吸收

率，而强湍流（>300 r/min）降低了藻对磷酸盐的吸收率

适度的湍流强度可以提升磷元素的吸收速率（较静水组

提高了 89.5%）

一定的比生长率下，相较于静水组，湍流强度的增加提

高了藻细胞吸收氮磷的速率

相较于静水组，湍流促进了藻对磷元素的吸收

相较于静水组，适度的湍流强度（100、200 r/min）显著提

高了藻对磷的吸收速率，强湍流显著降低了（300 r/min）

磷吸收率

Pe 和 Sh 随着细胞大小和 ε的增加而增加，表明湍流增加

了营养盐流向细胞的通量

相较于静水组，适度的湍流（ε=0.216 m2/s）提高了藻对

TN、TP 的最大吸收率；强湍流（ε=0.730 m2/s3）降低了藻

对 TN、TP 的最小吸收率
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表 3　湍流对藻类形态结构的影响

Table 3　　Effects of turbulence on algae morphology and structure

藻类

长孢藻

颗粒直链藻（Melosira 

granulata）

多边舌甲藻

（Lingulodinium 

polyedrum Pyrrophyta）

甲藻

铜绿微囊藻

水华鱼腥藻

水华鱼腥藻

微囊藻

微囊藻

微囊藻

复合藻

铜绿微囊藻

复合藻

复合藻

铜绿微囊藻

响应指标

细胞长宽比、表面

积、藻丝长度

细丝尺寸

平均横截面积

（CSA）

细胞平均体积

圆比、偏心率、直

径增加率、变形率

藻丝长度、细胞长

宽、比表面积

藻丝长度

群体大小

菌落尺寸

群体大小

总生物量 50% 的

直径（D50）

质量积累分布

10%（dp10）、50%

（dp50）、等效球形

直径（dc）

菌落尺寸

菌落平均粒径

菌落大小

影响效应

藻细胞长宽比、比表面积随着湍流强度的增加而增加，藻丝长度

随着湍流强度的增加而减小

湍流（ɛ=7.8×10−3 m2/s3）增加了藻细丝尺寸平均值

适度的湍流强度（ɛ=10−8~10−4 m2/s3）使藻 CSA 减小，强湍流（ɛ=

10−4~10−3 m2/s3）使藻类 CSA 增大

相较于静水中，模拟海面湍流运动使藻细胞平均体积减小 53%

相较于静水组增加，适度的湍流强度（ε=0.013~0.410 m2/s3）提高

藻细胞直径增加率，降低了藻细胞的圆率和偏心率，强湍流对细

胞形态造成损伤

相较于静水组，湍流（ε=6.65×10−5 m2/s3）增大细胞宽度、比表面

积，减小细胞长度与藻丝长度

相较于静水组，湍流（ε=2.26×10−2、5.06×10−2 m2/s3）减小了藻丝

长度（分别下降 69% 和 47%）

模拟紊动 24 h 后，湍流处理增大了藻细胞群体大小（是作用前的

3.38 倍）

水流紊动使菌落尺寸增大，水体紊动后菌落尺寸由台风前的

20.2 μm 增大至 70.1 μm

持续的湍流下，藻细胞群体的大小迅速增大

湍流（ε=0.364 m2/s3）培养降低了 D50（10 min后，D50<100 mm；30 min

后，D50<40 mm）

湍流强度的增大使藻细胞团群体分解，直径较小的藻细胞群体

质量分数随紊动时间的增加而增加

水流紊动使藻菌落尺寸增大，水体紊动后菌落尺寸由台风来临

前的 20 μm 增长至 50 μm

湍流培养增加藻菌落的平均粒径。湍流（ε=6.17×10−3、6.17×

10−3、1.10×10−2 m2/s3）培养后，平均粒径分别由最初的 91.26 μm

增加至 108.2、121.8、143.6 μm

湍流增加了藻菌落大小，湍流（50、100、200、400 r/min）组中菌落

大小显著大于静水组
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3　湍流对藻类垂向迁移的影响

湍流对藻类的迁移作用主要体现在水平迁移和垂向迁移 2 个方面 [14,84]。水平迁移主要是流体对藻类的

输运。由于藻类不具备固定生态位，会受到水流作用力的影响，当水体做湍流运动时，由于流体质点的脉动，

湍流中存在的雷诺应力使藻类出现水平方向的迁移。湍流通过增强水体的混合和扩散作用，促进藻类在水

体中的水平迁移，尤其是在强湍流区域，藻类的扩散速度明显加快。此外，湍流的多尺度涡旋结构使藻类能

够在水平面内更广泛地分布，甚至在较大的水域范围内迁移 [85-87]。因此，湍流对藻类水平方向上的迁移主要
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受到湍流本身特征的影响，如湍流强度、涡旋结构和水流的速度等。而藻类在垂向方向的迁移行为则更为复

杂，主要由于其与藻类本身特征紧密关联。垂向迁移是藻类的普遍特征，也是藻类维持正常生命活动的重要

行为。形成藻华的物种中有 90% 可以在水体中垂向迁移 [88]。垂向迁移可以使藻细胞在白天时驻留在水面以

增强光能的获取，同时，藻细胞可以依靠稳定的扭矩在水柱垂向方向上迁移 [89]，以进入更深的水域获取营养

物质 [90⁃91]。同时，不同于水平位置的变化，垂向位置的变化还会直接影响到藻类的生长和生理过程。研究表

明，湍流可以通过调节藻细胞的浮力及机械稳定性影响藻类的垂向迁移（见图 1）。

3.1　细胞浮力

湍流通过干预藻细胞对光照的利用改变藻细胞浮力，进而影响藻类的迁移。Singh 等 [92]研究表明，湍流

可以改变藻类所处水环境中的位置导致藻类所受光照产生变化。同时，Fang 等 [70,93]研究表明，光照是影响藻

细胞上浮的主要影响因素，低光强条件下，蓝藻（Cyanobacteria）藻细胞中伪空胞（气囊）生成量增大使得藻密

度小于水体密度从而导致藻类上浮。在高光强条件下，由于细胞镇重物的生成及细胞膨压的上升，使得伪空

胞塌陷破裂，浮力下降 [94⁃95]。

3.2　细胞机械稳定性

湍流可以调节藻细胞的机械稳定性，进而影响藻细胞迁移。湍流可以使藻细胞内活性氧（ROS）含量增

加。例如，Sengupta 等 [14]研究表明，在湍流刺激下初始向上迁移的细胞群体中会出现向下迁移的亚群体，对

向下迁移的亚群细胞分析表明，胞内 ROS 含量显著增加。而 ROS 参与细胞形态的调节，ROS 积累所影响的

胞内空间调节是决定细胞形状的重要因素 [96]。例如，在植物细胞的研究中表明，ROS 在生长根毛尖端的局部

积累促进根毛的极性（细胞在形态结构和功能上的不对称性分布）伸长生长 [97]。Carrara 等对 2 个亚群形态进

行测量后发现，向上迁移细胞形态前后不对称，前窄后宽，而向下迁移细胞（ROS 积累）前后对称。因此，湍流

造成藻细胞内活性氧的积累可以调节藻细胞形态，而细胞形态的变化会影响其机械稳定性（由细胞形状的不

对称性或细胞密度的不均匀分布产生的，其允许细胞保持其相对于重力的方向）[14,98]。藻细胞的机械稳定性

可以通过稳定性参数 A=（2B−1）来测量，其中 B 是细胞在受到扰动后旋转回其垂向平衡方向的特征时间。B 的

数值越大表示稳定性越差，而 B 的符号表示向上（B>0）或向下（B<0）稳定性 [99]。Sengupta 等 [14]研究表明，向上

迁移的藻细胞的 B↑=19.3 s±13.5 s，而向下迁移的藻细胞（活性氧积累）的 B↓=−23.1 s±10.2 s。因此，相较

于未进行湍流处理前藻细胞的机械稳定性（B=10.4 s±1.5 s），处理 30 min 后出现的 2 个亚群机械稳定性降

低，并且具有相反的稳定性。

4　藻类湍流敏感性

由于湍流中流体微团的不规则运动，湍流切应力为黏性切应力与附加切应力之和 [15]。随着湍流强度的

增大，作用在细胞上的剪切力（切应力）也随之增大。Leupold 等 [54]研究表明，当湍流强度为 126 cm/s 时，抗剪

切能力强的凯氏类小球藻（C. reinhardtii）比生长速率提高了 7%，然而，该湍流强度使抗剪切能力弱的丝状蓝

藻死亡。因此，抗剪切能力越低的藻类，其湍流敏感性越高（阈值越低）。。由于不同藻类湍流敏感性的差异，

湍流强度的变化会影响水体中优势藻种的更替。在特定湍流强度下，最为适应的藻类演替为优势藻大量繁

殖积累生物量。例如，Nieuwe Meer 湖的人工混合导致的湍流增强使水体中优势藻种由微囊藻转变为小球

藻 [100]。Yu 等 [101]研究表明，随着湍流强度的降低，优势藻种明显由小球藻属转变为微囊藻属。一方面，优势藻

种的演替会影响与水质相关的生态系统服务。例如，当蓝藻成为优势藻大量繁殖不仅会加剧水体富营养化

促进藻华的发生，还会增加水的浊度和 pH 值，从而降低生态系统服务，如常见鱼腥藻、束丝藻和颤藻等淡水

丝状蓝藻会释放一类具有神经毒性的毒素（鱼腥藻毒素）进入水中危害水质健康 [102⁃104]。另一方面，群落的演

替会显著影响藻类群落结构与生态系统功能。例如，Amorim 等 [105]研究表明，相较于甲藻与绿藻，蓝藻成为优

势藻种大量繁殖后，藻类群落中物种的丰富度、Shannon-Weiner指数（物种多样化指数）升高。藻类群落资源

利用效率（resource utilization efficiency，RUE）：衡量供应资源转化为新生物量的比例，与生态系统中潜在生
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产力相关，与藻类物种丰富度与多样化呈正相关 [106⁃107]。RUE 的升高或降低影响群落生产力以及养分储存的

能力，进而影响水生态系统的能量循环和物质循环等功能 [108]。因此，明确藻类的湍流敏感性对厘清藻类对水

动力条件的响应及维护水体生态功能具有重要意义。研究表明，藻细胞结构、形态特征与生长阶段对藻类湍

流敏感性起着关键作用（见表 4）。

表 4　藻类的湍流阈值

Table 4　　Turbulence threshold of algae

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

铜绿微囊藻

水华鱼腥藻

斜生栅藻

斜生栅藻

水华束丝藻

小球藻

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

圆形；直径 3.0~7.0 μm；细胞壁含

少量的纤维素；无鞭毛；单细胞

具有细胞壁；无鞭毛；丝状细胞

尺寸 5~0 μm；三层细胞壁，主要成

分为纤维素；无鞭毛；4 个细胞聚

集形成集落存在

圆柱形；长 4.0~12.1 μm，宽 3.6~

5.6 μm；细胞壁成分主要为肽聚

糖；无鞭毛；丝状细胞

尺寸 5~10 μm；具有 17~21 nm 厚

的单层细胞壁，主要成分为纤维

素，无鞭毛；单细胞

100~200 r/min

ε=0~0.730 m2/s3

0~400 r/min

0~200 r/min

0~900 r/min

0~3 Hz

0~400 r/min

1~4 Hz

ε=0~8.93×

10−3 m2/s3

0~200 r/min

ε=0~8.01×

10−2 m2/s3

60~200 r/min

0~5.89 m/s

100~400 r/min

0~5.89 m/s

150 r/min

0.297 m2/s3

0.325 m2/s3

300 r/min

120 r/min

300 r/min

2 Hz

100 r/min

2 Hz

3.25×10−3 m2/s3

150 r/min

5.06×10−2 m2/s3

2.26×10−2 m2/s3

90 r/min

1.26 m/s

300 r/min

1.26 m/s

藻生长速率最高

藻的营养盐吸收率最高

藻的能量代谢最佳

Chla含量最高

藻营养盐消耗量最大，抗氧

化酶活性最高

藻比生长率最高

藻生物量最大

藻平均菌落尺寸最大，细胞

丰度、生长速率最大

藻的代谢活性最佳，脂酶活

性最高

藻密度最高

藻生长最佳

藻最大光合电子转移速率最高

藻对磷酸盐的吸收速率最高

藻的比生长速率最大

藻光合活性最高

藻密度最大

藻光合活性最高

[38]

[36]

[109]

[110]

[57]

[38]

[40]

[111]

[39]

[77]

[10]

[112]

[54]

[34]

[54]

藻类 细胞特征 试验湍流范围 湍流阈值 阈值点效应 文献
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甲藻

长孢藻

三角褐指藻

（Phaeodactylum

 tricornutum）

多数甲藻具有细胞壁；多数有双

鞭毛；单细胞，少数群体为具分枝

的丝状体

长度一般在 15~2 400 μm；具有细

胞壁；无鞭毛；丝状体

长 15~27 μm，宽 3~5 μm；有细胞

壁；无鞭毛；单细胞

ε=1×10−8~1×

10−4 m2/s3

ε=0~3.03×

10−2 m2/s3（特定

生长率为 0.1 d−1）

0.68~2.45 m/s

1×10−3 m2/s3

1.54×10−2 m2/s3

1.56 m/s

藻细胞分裂率最高

藻的氮磷摄取率最高

藻生物量最大

[80]

[18]

[113]

续表 4

藻类 细胞特征 试验湍流范围 湍流阈值 阈值点效应 文献

4.1　细胞壁

细胞壁的组成成分与层数会响藻类的湍流敏感性。首先，细胞壁能维持细胞的形态、增强细胞的机械强

度，为藻细胞提供支撑与剪切保护。例如，Michels 等 [114]研究表明，88 Pa 的高剪切应力对具有细胞壁的扁藻

（T. suecica）的生存能力没有不利影响。Barbosa 等 [115]研究表明，细胞壁缺陷的莱茵衣藻突变体比野生型莱茵

衣藻（具有细胞壁）抵抗剪切的能力弱。同时，细胞壁的组成成分可以影响藻类湍流敏感性。。蓝藻细胞

（Cyanobacteria）的细胞壁由肽聚糖组成，绿藻细胞（Chlorophyta）细胞壁中大多含有纤维素，以上成分可以为

藻类细胞壁提供刚性，而细胞壁的刚性可以为藻细胞提供一定的剪切保护。再者，细胞壁的层数的增加可提

升藻细胞的抗剪切能力，Leupold 等 [54]研究表明，在相同的剪切强度下，具有多层细胞壁的斜生栅藻比只有单

层细胞壁的小球藻的生长率更高。

4.2　细胞形态结构

藻细胞的湍流敏感性也与细胞形态结构（大小、形状以及鞭毛）有关。首先，细胞尺寸是影响藻类湍流敏

感性的关键因素。基于 Kolmogoroff理论，湍流由不同大小的涡流组成，大涡流极其不稳定，会分解成较小的

微涡，而当细胞尺寸接近微涡尺寸时，湍流中的剪切力更容易对藻细胞造成影响，但当细胞尺寸大于微涡时，

剪切力对藻细胞造成的影响相对较小 [9]。

其次，细胞形态影响藻类的湍流敏感性。由于湍流所施加的剪切力容易使藻链（细丝）断裂，当藻链断裂

时细胞活力下降，生存能力降低 [114,116]，相较于球状藻类，细丝或链状生长的藻类可能会增加其湍流敏感性。

射流研究表明，小球藻可以应对 107 Pa 的自由射流压力并从压力中恢复，野生型莱茵衣藻能从 1.5×106 Pa 的

射流压力中恢复，而丝状螺旋藻（Spirulina platensis）只能从 2×105 Pa的射流压力中恢复 [117]。

再者，鞭毛是原生质神经伸出细胞外形成的较为脆弱的鞭状物，因此，其存在会增加藻类的湍流敏感性。

相较于其他藻类，具有双鞭毛的甲藻的抗剪切能力显著降低 [118]。

4.3　生长阶段

研究表明，相较于未处于分裂状态的藻细胞，经历分裂的细胞其细胞壁和细胞膜更为脆弱 [114]，藻类在细

胞分裂过程中更容易受到湍流的影响 [119]。例如，Michels 等 [114]对海洋鞭毛叶绿藻（Tetraselmis suecica）、球等

鞭金藻（Isochrysis galbana）、中肋骨条藻（Skeletonema costatum）和牟氏角毛藻（Chaetoceros muelleri）的研究

表明，处于静息状态的藻细胞相较于处于分裂状态的藻细胞具有更强的抗剪切性。同时，Zhang 等 [18]根据形

态与养分吸收速率的相关性分析表明，快速生长的藻类对剪切力更为敏感，特定生长率为 0.6 d-1的长孢藻的

湍流敏感性远高于 SGR 为 0.1 d-1和 0.3 d-1的长孢藻。

5　结  论

首先，总结了湍流对藻类生物量的影响效应，并从细胞分裂及能量代谢 2 个层面解析了其潜在机理。其

次，讨论了湍流对藻类垂向迁移的影响机制，最后，总结了影响藻类湍流敏感性的因素。

1）湍流能通过影响藻类的细胞分裂过程进而影响藻类生物量。适度的湍流可以促进细胞周期蛋白的表

11
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达，激活细胞周期，加速细胞分裂进而促进增殖，而强湍流使藻细胞所受机械应力大幅增加，使细胞周期短暂

停滞，减缓细胞分裂进而抑制细胞增殖。

2）湍流也可介导藻类的能量代谢过程进而影响藻类生物量，一方面，湍流通过影响光合作用影响藻类的

生物量。湍流可以改变藻类所处水环境中的位置和光能的均匀分布，引起光照辐射的改变，有利于藻类光合

作用。但当湍流使藻类暴露于高辐照环境中时，高辐照度会引起 D1 蛋白损伤，导致 PSII 的电子传递速率降

低从而降低藻类的光合作用。另一方面，藻类通过影响营养吸收过程影响藻类的生物量。适度的湍流可以

减少细胞周围扩散亚层厚度、调节藻类形态、提高酶活性进而促进藻细胞营养吸收过程。而高强度湍流则会

破坏细胞形态，降低酶活性从而抑制藻细胞的营养吸收过程。

3）湍流可通过干预藻类浮力及机械稳定性进而影响藻类的垂向迁移。首先，湍流可以改变藻类所处水

环境中的位置引起光照变化，而光照的变化会干预藻细胞内镇重物的积累及伪空胞生成量进而影响藻细胞

浮力，最终影响细胞垂向迁移。其次，湍流可以改变细胞形态影响藻细胞的机械稳定性进而影响藻细胞垂向

迁移。

4）细胞壁、细胞形态结构、生长阶段是影响湍流敏感性的主要因素。首先，细胞壁层的组成与层数会影

响藻类对湍流的敏感性，其为藻类增加刚性以提升藻细胞的抗剪切能力。其次，细胞尺寸、形状和鞭毛影响

湍流敏感性。最后，细胞的生长阶段也影响藻类的湍流耐受性，处于分裂状态中的藻细胞相较于未处于分裂

状态中的藻细胞更脆弱。

6　展  望

开展湍流对藻类影响的研究对发展生态水利学具有重要科学意义。现有研究有效提升了对藻类在湍流

条件下生长、迁移的理解，但在响应过程、研究方法和耦合机制方面仍有待进一步深入。因此，从以下 3 个方

面提出了未来研究展望。

6.1　从分子层面深入解析藻细胞的响应机理

目前的研究表明，藻类细胞分裂、光合过程、营养吸收等过程在湍流胁迫下会发生改变，湍流可以通过干

预藻细胞生理代谢进而影响藻生物量。然而，目前的研究多聚焦于藻类生物量和表观生理指标的响应，进而

导致难以完整阐明湍流对藻的影响。因此，未来的研究需要结合分子生物学等手段，深入揭示藻类代谢过程

对湍流的响应机理。

6.2　强化湍流研究系统构建

已有的研究成果多是基于人工产生的湍流试验中得到。人工湍流系统中通常使用机械（如叶轮、振荡网

格）对水体进行振荡、搅拌、曝气以产生湍流，其具有便捷、高效等优点。但上述研究体系实际上简化了复杂

的自然环境，与原位湍流条件有一定差异 [120]。首先，自然水生环境中的湍流强度相对现有室内试验产生的人

工湍流强度较低 [121]，其次，自然环境中的湍流是一个三维非定常混沌、非线性过程，在时间和空间上具有高度

偶发性。再者，实际流动总是受边界的影响，而受边界影响较大的大尺度涡旋的运动并不是各向同性的 [122]。

因此，已有研究中以不断产生各向同性湍流为目标的湍流模拟无法完全代表自然条件。由此，未来需对原位

湍流的时空特性进行深入细致的分析，在此基础上设计具有相似性（包括几何相似、运动相似、动力学相似

等）的模拟装置，明确装置内湍流特性应有的空间结构，并据此完善湍流对藻影响研究的系统构建。

6.3　耦合藻类生理行为及湍流特性以提升数值模型精度

当前关于藻类对湍流响应的数值模拟研究取得了显著进展，主要集中在藻类在湍流环境中的生长、运动

分布变化。例如，Li 等 [69]通过耦合流体的垂直混合过程和藻类生理过程评估了湍流对藻类生物量与垂向分

布的影响，Croze 等 [123]通过 DNS 和分析理论展示了可游动藻细胞在不同流态下（层流与湍流）的扩散和漂移

行为，Wang 等 [31]通过模拟河湖系统中藻类的生长过程揭示了藻类在不同湍流强度下生长变化。但一些数值

模拟的研究往往忽略了藻类细胞的微观结构和生理行为（如游泳能力、分裂生长等）与湍流特性之间的耦合。

实际上，藻类在湍流中不仅受到流场的影响，还表现出一系列复杂的生理行为，如分裂增殖、自旋游泳和趋光

等 [98,124-125]，这些因素在现有的模拟中尚未得到充分考虑。与此同时，当前的湍流模拟研究多集中于理想化的

12
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湍流模型（如标准均匀湍流场），依赖假设的湍流参数，如湍流黏性和流动速度等。然而，这些假设参数可能

无法准确反映自然水体中复杂湍流的真实特性。湍流的多个重要特性，如不规则性、快速扩散性、涡旋运动、

猝发现象、拟序结构和动能耗散，对藻类生理行为有着直接的影响。例如，Croze等 [123]研究表明，相较于层流，

湍流会显著减弱藻类的螺旋定向效应（即微小颗粒，如藻类和细菌，在流体中的运动和定位方式），这一现象

与湍流的多个特性密切相关。此外，湍流的特性还对藻类的细胞生长和增殖产生了重要影响 [31,126]。因此，需

要从机理层面深入探讨湍流特性与藻类生理行为之间的耦合机制，并将这一机制引入到数值模型中，以便更

精确高效地实现对藻华的监测、预警和控制。
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