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湖泊水动力对蓝藻生长的影响 

张毅敏
*,张永春,张龙江,高月香,赵  颖 (国家环境保护总局南京环境科学研究所,江苏 南京 210042) 

 
摘要：对铜绿微囊藻的水动力模拟实验研究表明,流速和温度以及营养盐浓度对藻类生长有着密切影响,且可能存在一定的临界流速.不同

营养状态,临界值不同,在 N:P为 4.5:1情况下推测临界流速为 0.50m/s;在 N:P为 2.7:1情况下推测临界流速为 0.30m/s.经太湖湖泊水动力过

程的野外实地观测,风速在 2.0~4.0m/s 时,与水中叶绿素 a 浓度呈负相关;当风速≥5.0m/s 时,叶绿素 a 浓度降幅最大,并一直维持在该水平.

风力导致的水动力条件变化,影响藻类的生长和聚集状态.水动力因素对蓝藻的生长及聚集有着较大影响. 
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The influence of lake hydrodynamics on blue algal growth. ZHANG Yi-min*, ZHANG Yong-chun, ZHANG 
Long-jiang, GAO Yue-xiang, ZHAO Ying (Nanjing Institute of Environmental Science, State Environmental Protection 
Administration, Nanjing 210042, China). China Environmental Science, 2007,27(5)：707~711 
Abstract：Through hydrodynamic simulated test study of Microcystis aeruginosa, flow velocity, water temperature and 
nutrient had significant impact on the growth of algae. There maybe existed a definite critical flow velocity changed with 
the nutrient state level. When the ratio of N/P was 4.5 and 2.7, the value of critical flow velocity was estimated 0.50 m/s 
and 0.30m/s respectively. The field observation of Lake Taihu hydrodynamic process indicated that the concentration of 
chlorophyll-a was negatively correlated with wind velocity ranging between 2.0 and 4.0m/s. When wind velocity was 
higher than 5.0m/s, the chlorophyll-a concentration dropped the largest and it maintained at that level. The change of 
hydrodynamic condition induced by wind force affected the growth and congregation state of algae. The hydrodynamic 
factor had great influence on the growth and congregation of algae and it had important meaning on inquiring the 
mechanism of blue algal bloom occurrence. 
Key words：lake hydrodynamics conditions；flow velocity；wind speed；microcystis aeruginosa；algal bloom 

 
湖泊浮游生物的种群演替和数量变化,不仅

受到湖泊环境温度、光照的周期性及本身生长的

生理生态状态的影响,而且受到水体的水动力作
用影响[1-2].在大型浅水湖泊中,水动力对浮游生
物的数量、分布的影响十分明显.太湖蓝藻水华
的主要浮游生物种类为微囊藻,有研究表明,随风
漂移外来的微囊藻叶绿素 a 的浓度是该水域内
生长的微囊藻叶绿素 a的5倍[1].太湖梅梁湾水动
力作用过程的研究也表明,当风与湖流状况变化
时,浮游动物数量也随之而变[3].水动力过程与理
化因子是影响水体富营养化状态和水华的暴发的

重要因素,以往的水动力的研究多侧重在水质模型
的建立和计算,以及理化因子和生物因子的分析
与研究[4-5],近来有些学者开始关注水动力因素
对于藻类生长的影响[6-9].为探讨不同水动力过程

对浮游植物数量变动以及对湖泊水环境的作用,进
而揭示蓝藻水华的成因,作者进行了湖泊水动力过
程的实地观测和实验室的模拟实验研究. 

1  实验室模拟 

1.1  材料与方法 
利用自行研制的水动力模拟旋转试验装置,

于 2005 年 7~8 月,2005 年 10~12 月在宜兴大浦
镇进行实验. 

实验材料纯培养的铜绿微囊藻 ( Microcystis 
aeruginosa),取自中国科学院武汉水生生物研究
所,采用MA培养基培养,藻类浓度达到接种要求 
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时,接种入实验装置中. 
实验用水取自宜兴大浦镇林庄港河口的西

太湖水.实验前先将湖水用 33µm 浮游生物网过
滤,再用 0.45µm 定性滤膜过滤,加入实验装置内.
用去离子水补充蒸发的水量. 

实验装置采用自行研制的旋转式动态水

力模拟装置(图 1).由轴承驱动装置中的底座,
再由底座带动圆桶转动 ,桶内装有实验水 .水
流速度由圆桶转速确定,这可由面板上的数字
控制仪控制.圆桶直径为 0.6m,高 0.55m.转速
范围 0~150r/min,平均稳定流速范围 0~75m/s,温
度范围 (−10± 0.5)~(50± 0.5)℃ .光强范围
0~50000lx. 

 

轴承 轴承 轴承 

圆桶

底座

日光灯

 

图 1  实验装置示意 
Fig.1  Mechanism of the hydrodynamics  

simulated device 

1.2  实验方法 
实验分 2 个阶段(实验 I 和实验Ⅱ)进行,

分别设立 8组实验组,其中 2组为静态对照组,
每组设置 2 个平行.设计时考虑了藻类生长的
最佳光照条件 (3300lx),最充分的营养盐水平
以保证藻类能正常生长.实验方案设计见表 1.
测试参数:初始水质中 pH 值、叶绿素 a、总氮
(TN)、氨氮(NH4

+-N)、硝酸－亚硝酸盐、总磷
(TP)、正磷酸盐、DO、ORP.隔天测定浮游植物

种类和数量.采用荷兰的 SCARLARSAN＋
型流动

分析仪测定水质化学指标;采用美国 YSI6600 型
水质测定仪测定 pH值、DO、ORP等理化指标.
采用 722 型分光光度计测定叶绿素 a.利用显微
镜计数藻类数量.实验用水的初始(未投加藻类
前)水质参数见表 2. 

表 1 各实验组的有关参数 
Table 1  The parameters of experimental groups 

项目 
组别

编号 
流速

(m/s) 
温度

(℃) 
光照

(lx) 
初始藻类浓

度(个/mL)

1# 0.10 35 3300 105 

2# 0.25 35 3300 105 
3# 0.50 35 3300 105 
4# 0.10 25 3300 105 
5# 0.25 25 3300 105 
6# 0.50 35 3300 105 

CK 1# 0 35 3300 105 
CK 2# 0 25 3300 0 
CK 3# 0 25 3300 105 

实验 I

CK 4# 0 25 3300 0 

1# 0.15 25 3000 105 
2# 0.30 25 3000 105 
3# 0.40 25 3000 105 
4# 0.50 25 3000 105 
5# 0.60 25 3000 105 
6# 0.75 25 3000 105 

CK 1# 0 25 3000 105 

实验 II

CK 2# 0 25 3000 0 

注:1#~6#实验组,容积直径 0.39m,水的高度为 0.23m,容积 

约为 27.5L.CK 1#~CK4#为对照组,容积为 2L 

比增长率(µ)是在某一时间间隔内藻类生长
的速率,µ=ln(X2/X1)/(t2−t1);式中,X2 为某一时间间

隔结束时的藻类现存量;X1 为某一时间间隔开始

时的藻类现存量;t2−t1为某一时间间隔的天数. 

表 2 实验初始水质理化指标 
Table 2  Physical and chemical index of the water quality at the beginning  

项目 
TN 

(mg/L) 
TP 

(mg/L) 
N/P 4NH N+ −  

(mg/L) 
ORP 
(mV) 

3 2NO NO− −−  

(mg/L) 
DO 

(mg/L) 
PO4

3− 

(mg/L) 
pH值 

实验 I 3.91 0.87 4.5:1 0.28 53 1.26 6.3 0.78 8.12 

实验 II 1.75 0.65 2.7:1 0.37 54 0.36 6.0 0.033 7.84 
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2  实验室模拟结果与分析 

2.1  温度与流速的协同作用影响(实验 I) 
图 2a 表明,当流速为 0.50m/s 时,藻类在

8~10d达到生长高峰,其µ 最大,为 0.07d−1.流速为
0.10, 0.25m/s 实验组藻类的数量明显低于流速
为 0.50m/s组.在图 2b中,25℃时,也出现类似的现
象,在藻类对数生长期藻类的µ 最大,为 0.20d−1.
由图 2 还可见,25℃条件下藻类的数量明显高于
35℃时的藻类数量,且先行达到最大值;而 35℃
时出现滞后现象 .由此可见 ,温度 25℃ ;流速
0.50m/s对藻类的生长较为有利. 
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图 2  35℃及 25℃时不同流速情况下藻类数量变化(实验 I) 
Fig.2  Change of algae biomass at different flow velocity 

at 25℃and 35℃(Test I) 

 
CK 0m/s无藻 CK 0m/s有藻 

0.25m/s 0.10m/s 0.50m/s 

 

2.2  不同流速的影响(实验Ⅱ)   
将流速范围进一步细分 ,分为 0.15,0.30, 

0.40,0.50, 0.60,0.75m/s等 6个流速段,在 25℃条
件下进行实验,如图 3 所示.在 0.30m/s 的流速条
件下,4~6d 后藻类增长的数量最大,低于 0.30m/s
或者高于 0.30m/s 的实验组的生长情况不佳.经

计算,在对数生长期,流速为 0.30m/s 的实验组藻
类的µ 最大,为 0.46d−1. 
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图 3  25℃时不流速下藻类数量的变化(实验 II) 
Fig. 3  Change of algae biomass at different flow velocity 

at 25℃(Test II) 
0.15m/s 0.30m/s 0.40m/s

0.60m/s 0.50m/s 0.75m/s 

0m/s无藻 0m/s有藻 
 

2.3  讨论 
2 次实验表明,不同温度下,同一流速对于藻

类生长的影响不同,25℃条件下流速为 0.50m/s
组的藻类数量明显高于 35℃情况,且先行达到最
大值.说明藻类的生长适宜温度为 25℃.在此温
度下,铜绿微囊藻类对营养盐的吸收有促进作
用  [10].在 35~40℃高温下 ,µ 急剧下降 ,生长受
阻,µ 最大时,藻类易死亡沉淀[11]. 

同一温度下,不同流速对于藻类生长的影响
也不同,在实验 I(N:P=4.5:1)中出现了当流速为
0.50m/s时藻类在 8~10d达到生长高峰,其他实验
组藻类的数量明显低于流速为 0.50m/s 组.而在
实验Ⅱ(N:P=2.7:1)中则发现在 0.30m/s的流速条
件下,4~6d 后藻类增长的数量最大,在藻类生长
对数期,流速为 0.30m/s 的实验组藻类的比增长
率最大 ,µ 为 0.46d−1.低于 0.30m/s 或者高于
0.30m/s 实验组的生长情况不佳.从实验结果推
测流速对藻类生长的影响可能存在一定临界速

度.而本研究的 2 次实验在不同的氮、磷比条件
下出现了不同的数值,推测这个临界值可能与营
养条件密切相关. 
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通常认为流速逐渐变小对藻类生长有利.然
而,在对流水的藻类研究中发现,除嫌流水藻类外,
急流水藻类和中流水藻类都可以在流水中生长.
水流对藻类的生长和繁殖是有利的,可使藻类不
断得到新的营养物质供应 .本实验中流速< 
30cm/s 时,适量的水动力条件有利于改变铜绿微
囊藻胶质群体的大小和微生态系,从而增强其吸
收营养物质的能力[12],还有利于实验装置中溶解
氧的增加和氧化还原电位的改变 [13].当流速
>30cm/s时,藻类数量的增长受到抑制.这是因为流
速过大时,水流的冲刷作用使藻类的生长、繁殖环
境受到破坏,有效地抑制藻类的增长和聚集[8,14].  

临界流速的研究对富营养化防治和控制水

华发生有着重要的意义[7].由于不同种属藻类生
长对环境因子的要求都不同 ,因此临界流速在
理论上是可能存在的 ,而且在实际监测中也得
到初步证实[9].廖平安等[6]认为增加水体流速确

实可以抑制藻类生长,延缓水华发生.他的研究是
基于自然水体的多种藻类 ,选用的流速为
0.05m/s 和 0.20m/s.与本研究推测 0.30~0.50m/s
的临界流速有所不同,这主要由于本研究采用的
是单一的铜绿微囊藻,而且实验条件和初始的营
养状态不同.在水华的发展发生过程中,在生物学
上表现为几种优势藻类演替,因此把临界流速作
为研究流速对单一藻类生长影响的指标可能更

有意义. 
尽管微囊藻在自然状态下主要以群体形态

存在,但本次室内培养中,微囊藻生长状况最好的
实验组最多也仅形成十几个细胞的小群体,难以
堆积在表面,在水体中分布相对均匀,这可能由于
室内培养照度较小且均匀,单细胞和小群体可减
少相互之间的光遮蔽,使得微囊藻单细胞可利用
更多的光能生长,使微囊藻单细胞难以形成大群
体.不过实验进行到 8d 左右,实验组中出现藻类
死亡,实验装置底部出现一定量褐色团块状物体
(死亡的藻类).本实验讨论蓝藻数量时,未将此计
算在内. 

3  野外现场测试与结果分析 

2004年 9月与 2005年 8月在太湖梅梁湖进

行定位观测,观测因子包括气象因子及生物因子
等[15].采用美国YSI6600型水质测定仪,原位自动
监测叶绿素 a 等水质参数,并进行统计分析,风速
由手持风向风速仪测定.由于太湖为浅水型湖泊,
风生流对湖泊水体流态的影响很大,许多研究证
实风力可导致湖泊水动力条件的改变[4,16]. 

经现场观测,不同风速条件下太湖梅梁湖
不同深度(表层 S 层:离水面 0.5m,底层 B 层离
湖底 0.5m,中层 M 层)的叶绿素浓度分布情况
如图 4所示. 

 

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

2 3 4 5 6 7 8 9
风速(m/s) 

叶
绿
素

a(
m

g/
L)

 

表层(S) 中层(M) 
底层(B) 断面平均(A)

0

 

图 4  太湖不同水层叶绿素 a随风速变化趋势 
Fig.4  Chlorophyll a concentration with the change of 

wind speed at different water layer in Lake Taihu 

由图 4可见,风速与水体中的叶绿素 a浓度
基本上成负相关.水中叶绿素浓度随风速的增
加而迅速递减;当风速达到 5.0m/s 左右时,降幅
最大;风速再增加,叶绿素 a 浓度基本维持在较
低水平,变化很小.从不同水层中叶绿素 a 浓度
变化看,叶绿素 a浓度差异较大,表层水叶绿素 a
浓度递减的幅度远大于底层,随着风速的增强,
水体中叶绿素 a浓度降至最低,同时垂直方向不
同水层间的差异减小. 

风速的变化带来了水动力条件的改变,影响
浮游动物的分布情况[17],直接和间接地影响藻类
的生长和聚集状态.有野外研究资料表明,水华暴
发与风力搅动的过程相符[18],湖底沉积物的再悬
浮为水华暴发创造了一定的条件.野外现场观测
进一步说明,风力导致间接的水动力条件变化对
藻类生长,以及水华发生有着重要的影响. 
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4  结论 

4.1  流速与温度直接影响了蓝藻的生长,推测
可能存在临界流速,临界流速可能与营养状态有
关.在本研究的实验中,当 N:P 为 4.5:1 时,推测临
界流速为 0.50m/s;在 N:P为 2.7:1时,推测临界流
速为 0.30m/s,有关临界流速的确定及影响因素
还有待于深入探讨. 
4.2  风力导致的水动力条件变化影响了藻类的
生长和聚集状态.风速在 2.0~4.0m/s 时与水中叶
绿素 a 浓度呈负相关,当风速≥5.0m/s 时,叶绿素
a浓度降幅最大,并维持在此水平,变幅很小. 
4.3  实验室模拟与野外现场测试结果表明,除
了营养状态外,水动力因素对蓝藻的生长及聚集
有着较大影响,这也是影响水华发生的重要因素. 
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