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摘要: 2007 年 1~ 12月对太湖 4 个不同生态类型湖区水体中有机聚集体( organic aggregates, OA)的丰度、有机质含量和营养盐

( N、P)含量及其它水环境因子进行了同步监测.结果表明, ¹ OA是太湖水体中营养盐的一个重要来源, 其 N、P 含量分别占水

体中TN、TP的 1615%及 431 3% ; º 水体中 OA的丰度与水体的富营养化程度密切相关, 随着水体富营养化水平的提高和浮游

植物生物量的增加, OA丰度及其中有机质的含量也呈现逐渐上升的趋势; » 风浪扰动对太湖水体中 OA的理化性质影响较

大. OA作为营养盐的一个重要载体,可能是浅水湖泊营养盐循环中的一个关键点.
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Abstract:The abundance, organic matter content and chemical composition of organic aggregation ( OA) were monitored in Lake Taihu in

different ecotype sites from January to December in 2007, and other water physical and chemical parameters were concomitantly monitored. The

OA abundance was increasing along regional and P-enrichment gradients, and there were significant differences in OA characteristic in different

ecotypes. Moreover, wind is one important factor that contributes to OA characteristic in Lake Taihu. OA maybe one potential important

nutrient source in lake water for its high enrichment factors of nutrition: the concentrations of P and N in the OA were much higher than that of

in the water; more than one third ( 4313% ) of TP could be attributed to the OA-P, and that number of OA-N is 1615% .
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  对于水体中的物质而言, 目前关注较多的是溶

解态的物质, 而对颗粒态的物质则关注较少. 事实

上,颗粒态的物质在水体的营养盐循环过程中也起

着极为重要的作用
[ 1]
.尤其是水体中由生活的、正在

消亡或已经死亡的浮游植物、原生动物、浮游动物等

微生物及其代谢产物与水体中其它有机、无机颗粒

经絮凝作用或自身分泌粘液粘合而形成的不规则多

孔颗粒 物 ) ) ) 有机 聚 集 体 ( organic aggregates,

OA)
[ 2]
,作为自然水体中最具生物活性的颗粒物, 因

其在水体物质循环过程中的重要作用, 在最近 20年

间已逐渐成为水域生态系统研究中的热点. 一些研

究表明:OA通常为多孔的聚合物,在动力的作用下

其物理结构易发生破碎, 同时,由于有机聚集中富含

有机物质及各种营养盐, 一方面为微生物提供了良

好的生活环境, 使得 OA 上的微生物数量与周围水

体相比都有明显的富集, 甚至可以比同体积水体中

的细菌数量高1 000倍, 细菌生产力也可以达到湖水

中总细菌生产力的 3% ~ 20%
[ 3]
; 另一方面,由于有

机聚集体的代谢活性极高,其蛋白酶和磷酸酶的活

性比同体积水体中酶活性高 1~ 2个数量级
[ 4]
, 使得

OA上有机质的降解效率很高,其平均降解时间约为

14 d
[ 5]
.因此, 这些包含在 OA 中的大量有机质和各

种营养盐,在微生物及动力的作用下,可以不断被释

放到周围水体中. 此外,一些大型的OA,其本身的沉

降速率也较快,容易沉降至湖底
[ 6]
.

由于目前有关的研究均集中在海洋、河流和深

水湖泊中,且着眼于OA在碳循环中的作用, 还鲜见

从浅水湖泊,尤其是从浅水富营养化湖泊营养盐(主

要是 N和 P)循环角度对 OA 进行研究的报道.有鉴

于此,本研究选择大型浅水富营养化的太湖为对象,
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通过对太湖不同生态类型湖区中 OA的丰度和化学

组成的分析, 探讨了太湖中 OA的分布特征及环境

因子对OA丰度和化学组成的影响,以期为大型浅

水富营养化湖泊有机聚集体与水体中营养盐内循环

关系研究提供一些新的视角及基础数据.

1  材料与方法

1. 1  采样点设置

太湖位于北纬 30b56c~ 31b33c, 东经 119b53 ~

120b36c之间.水面面积2 338 km
2
,最大水深313 m, 平

均水深211 m,是一个典型的浅水湖泊 [7]
. 由于太湖

面积较大,各湖区间营养负荷、蓝藻水华分布情况及

生态系统结构等均存在着较大的空间差异性, 形成

了具有不同生态特征的湖区, 包括北部梅梁湾的富

营养化水华暴发区(藻型湖区) , 受外源输入影响较

大的河口区,风浪影响明显的湖心开阔区和东部太

湖的水草覆盖区(草型湖区)等.从营养盐和 Chla 浓

度水平上看,呈现出河口区、水华暴发区、湖心区、水

草覆盖区依次降低的趋势, 其中河口区和梅梁湾富

营养化湖区夏季经常出现大面积蓝藻水华
[ 8]
.

本实验根据湖区间生态类型的差别,分别在以

上4个不同生态类型湖区各设置一个采样点采样,

依次为河口区( A)、藻型湖区( B)、湖心区( C)和草型

湖区( D) (图 1) .

1. 2  样品的采集及制备
2007年 1~ 12月,在 4个采样点逐月采样.在所

设置的采样点, 用有机玻璃采水器采集水下 015 m
处的水样 10 L, 样品采集后放入冷藏箱中,立即带回

实验室进行处理分析.为减少采样的误差,每个采样

点同步采集 3个平行的水样. 由于太湖风浪扰动较

大,不易形成个体较大的聚集体,本实验采取离心的

方法收集 OA
[ 9]
,即:取 5 L水样经5 000 rPmin离心 10

min,弃去上清液, 收集离心管中的沉淀物( OA) . 用

事先灭过菌的去离子水将离心管中的 OA重悬浮,

并定容到一定体积, 此样品即为 OA 的浓缩样; 余下

的水样用于其他水质参数的分析.

1. 3  样品的分析

(1)水体中 OA 丰度和有机质含量的测定  将

一定体积的上述 OA 浓缩样过滤到事先经 450 e 灼
烧并称重的GFPC膜上,经 105 e 4 h烘干称重,然后

经550 e 灼烧 5 h 称重, 分别计算 OA丰度( organic

aggregates abundance, mg#L- 1
)和 OA颗粒态有机质

含量 ( organic aggregates part icle organic matter, OA-

POM, mg#g- 1
)
[10]

.

图 1  太湖采样点分布

Fig. 1  Sampling sites of Lake Taihu

 

( 2) OA总颗粒碳、总氮、总磷的测定  将一定体

积的上述OA浓缩样用去离子水稀释至其在原水样

中的浓度,经超声波振荡使已经凝聚成大颗粒的聚

集体破碎,按照水体中 TN、TP 测定方法, 测定样品

中的TN 和TP 浓度, 即为单位水体中以 OA形式存

在的营养盐浓度[ Q( OA-N)、Q( OA-P) , mg#L- 1
] , 进

而通过 OA丰度( mg#L- 1
)计算聚集体内TN、TP 含量

( OA-TN、OA-TP, mg#g- 1
) ; OA-POC 按照 OA-POM 的

50%进行计算
[ 11]

.

( 3)水样中总氮、总磷等理化指标的测定  水

深、水温、透明度等水质参数在野外原位测定;悬浮

颗粒物含量、溶氧、总溶解性有机质、总氮、总磷、总

溶解性磷、磷酸根、叶绿素浓度等水质参数在实验室

内参照文献[ 12]的方法测定.

1. 4  实验数据的统计分析
本实验的数据均采用 SPSS 统计软件包 ( SPSS

公司,版本 1310)进行统计分析.

2  结果与分析

2. 1  太湖不同生态类型湖区水体的环境特征

本实验选取的太湖 4个生态类型湖区水体主要

理化因子2007年的月均分布情况如表 1所示. 不同

生态类型湖区水体中营养盐浓度、叶绿素含量及其

他的理化因子均有显著差异, 自河口区、藻型湖区、

湖心区、草型湖区依次呈现清晰的下降趋势(表 1) .
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2. 2  太湖不同生态类型湖区 OA丰度和有机质含

量的时空分布

太湖不同生态类型湖区中 OA丰度的空间分布

差异极大(波动范围: 5187~ 177150 mg#L- 1
, 均值:

48147mg#L- 1
) ,其月均值大体呈现以下趋势: 湖心区

> 河口区> 藻型湖区> 草型湖区(图 2,表 2) ,与各湖

区中浮游植物的生物量和营养盐(TN、TP)的分布趋

势基本相同(湖心区除外) . 此外,各湖区水体中 OA

的丰度与SS浓度之间也呈现出极好的相关性(图 3) .

除空间分布的差异外, 不同湖区水体中 OA丰

度时间变化也呈现出极显著的差异(图 2) . 在所选

择的 4个不同生态类型的湖区中, 河口区、藻型湖

区、湖心区水体中 OA 的丰度在夏秋季均值 ( 5~ 10

月)均高于冬春季 ( 11~ 4月) , 尤其在藻型湖区中,

这种差异更加显著( p < 0101) ;而草型湖区的情况则
相反,冬春季水体中OA的丰度高于夏秋季(图 4) .

表 1  4个生态类型湖区水体的理化性质

Table 1 Water physical and chemical parameters in the four different ecotype sampling sites

基本水质参数 河口区( A) 藻型湖区( B) 湖心区( C) 草型湖区( D)

风速Pm#s- 1 317 ? 210 412 ? 213 313 ? 2152 317 ? 2104
水深Pm 212 ? 016 213 ? 013 215 ? 0131 119 ? 0131

透明度Pm 0125 ? 0115 0130 ? 0114 0125 ? 0114 0140 ? 0127

悬浮颗粒物(SS)Pmg#L- 1 58121 ? 44111 49160 ? 40181 64116 ? 39132 37108 ? 28169

pH 7197 ? 0136 8135 ? 0126 8125 ? 0118 8119 ? 0119

TNPmg#L- 1 6169 ? 4143 3182 ? 2100 3128 ? 1168 2143 ? 0197

TPPmg#L- 1 0144 ? 0161 0129 ? 0158 0123 ? 0145 0108 ? 0104

ChlaPmg#m- 3 41120 ? 55170 16167 ? 9160 14156 ? 25136 9153 ? 6129

图 2 各采样点间 OA丰度的逐月变化情况(均值 ? 标准差)

Fig. 2  Monthly variation of OA abundances in different sampling sites ( mean ? SD)

  太湖不同生态类型湖区中 OA的化学组成也呈

现出极显著的时空差异. OA-POM 含量的逐月波动

范围为 74120~ 752164 mg#g- 1
, 且呈现出: 河口区>

藻型湖区> 草型湖区> 湖心区的变化趋势(图 5, 表

2) . 此外, 在夏秋季伴随着水华的出现, 水体中 OA-

POM的含量明显上升( p < 0105) ,其 OA-POM 占 OA

干重的比例可以从无水华期的< 8%上升到水华期

间的> 70% (图 5) . 尤其是其中的河口区, 夏秋季
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图 3  OA丰度与 SS间的相关性

Fig. 3 Relat ionship betw een OA abundance and SS

 

图 5  各采样点 OA有机质含量逐月变化情况(均值 ? 标准差)

Fig. 5  Monthly variation of OA-POM content in different sampling sites ( mean ? SD)

OA-POM的含量极显著地高于冬春季( p < 0101) , 一
年中月最大值也出现在 5月中旬水华堆积严重的河

口区(图 4) .

2. 3  太湖不同生态类型湖区 OA中营养盐的空间

分布

表2列出了本实验 4个采样点 OA 的各项理化

图 4  冬春季及夏秋季不同湖区水体中 OA丰度的比较

Fig. 4 Variation of OA abundance in different sampling

sites during the winter and summer

 

指标均值.可以发现: 有机聚集体 N( OA-N)、P( OA-

P) 的含量都十分高, 其值可分别达到 ( 19185 ?
17172) mg#g- 1

和( 2155 ? 1153) mg#g- 1
(均值 ? 标准

差, n= 144) ,比周围水体中的 TN、TP 含量高出一个
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数量级(水体 TN、TP 见表 1) ; Q( OA-N)和 Q( OA-P)

分别占到水体TN和TP的 1615%和4313%; OA-CBN

BP为 44B716B1(质量比,下同) ,尤其是OA-NBP极显
著地低于太湖水体中的 NBP( p< 0101) . 此外, 太湖

不同生态类型湖区中 OA-P 含量的差异也极大, 且

呈现出清晰的从河口区、草型湖区、藻型湖区、湖心

区依次降低的趋势, 这同水体营养盐浓度变化趋势

相同.

表 2  各采样点中 OA 的营养盐含量

Table 2  Chemical composit ion of OA in different sampling sites

项目
采样点

A B C D
均值

OA 丰度Pmg#L- 1 48149 ? 41. 17 47141 ? 41. 01 58165 ? 41. 92 39132? 44. 23 48147

OA-TOM Pmg#g- 1 265199 ? 192. 36 208164 ? 119. 44 162118 ? 75. 73 248183? 161. 36 221141

OA-POCPmg#g- 1 133100 ? 96. 18 104132 ? 59. 72 81109 ? 37. 86 99152? 58. 65 104148

OA-NPmg#g- 1 26175 ? 29. 29 19188 ? 10. 56 14126 ? 8. 74 18151? 12. 79 19185

OA-PPmg#g- 1 3169 ? 2. 18 213 ? 0. 93 1173 ? 0. 62 2148? 1. 23 2155

Q( OA-N)PTN P% 17117 17147 1514 16110 16154

Q( OA-P)PTPP% 34183 28180 36110 73148 43130

CBNBP(OA质量比) 36B7B1 45B9B1 47B8B1 40B8B1 41B8B1

3  讨论

有机聚集体作为水生态系统物质循环和能量流

动过程中重要的一环, 也是水体中不同形态营养盐

之间相互转化的桥梁.国外的一些研究表明: 水体中

OA的丰度、POM含量、化学组成等理化性质取决于

其所处水体的生态系统类型及形成的时间, 且与水

体中营养盐浓度、浮游生物特征、风浪等环境条件密

切相关
[ 11, 13, 14]

.

3. 1  水体中营养盐水平及藻类水华对 OA的影响

水体中氮、磷营养盐浓度的增加,是导致浮游植

物大量生长及水华形成的重要原因,而浮游植物残

体作为水体中 OA的重要组成部分,其数量会显著

影响着水体中 OA的丰度及化学性质.国外的一些

研究就曾观察到在水华暴发过程中有大量的藻类通

过聚集而形成聚集体的现象
[ 15]

.在具有较高的浮游

植物生物量及较低的风速条件下,极易聚集形成大

颗粒的有机聚集体
[ 16]

. 本实验的结果也显示: 在太

湖水体中, 蓝藻水华与 OA之间也存在着密切的联

系.在太湖以浮游植物为主的藻型湖区中,夏季水体

中有机聚集体的丰度显著地高于其在冬季的值(图

2、图 4) , 且夏秋季收集到的 OA中的有机质含量也

远高于冬春季 (图 5) . 虽然在太湖以水生植被为主

的草型湖区中, 水生植物的残体也会对水体中的 OA

产生影响,但由于其生长、衰败的周期远大于浮游植

物,因此, 在水草区中 OA的丰度较藻型湖区中的

低,且有一个明显的滞后现象,其最大值往往出现在

第2 年春季水温上升、水草腐烂时(图 2、图 4) . 此

外,水体中 OA 的丰度与水体中营养盐的水平也呈

现出较好的一致性. 在太湖的河口和藻型湖区(梅梁

湾) ,水体中TN、TP 浓度均显著高于草型湖区,相应

地其OA的丰度也明显地高于草型湖区(图 2) .

3. 2  风浪对水体中 OA的影响

对于类似太湖这样的大型浅水湖泊而言,其最

显著的一个特点就是风浪的频繁扰动. 风浪对水体

中 OA的影响主要表现在 3个方面:其一, 在太湖这

样的富营养化浅水湖泊中, 夏季蓝藻大量生长、水华

暴发时, 风浪一方面会破坏浮游植物生长的适宜条

件,导致藻类的死亡,另一方面风浪又会促使水体中

藻类的聚集, 有利于水体中 OA 的形成.国外的一些

研究也指出: 物理碰撞是水体中聚集体形成的两大

关键要素之一
[ 17]

.一些研究者也在野外原位观察到

了随着风浪来临而出现的浮游植物死亡和 OA大量

形成的现象
[ 18]

. 其二, 风浪所引起的水流剪切力会

阻止水体中大型 OA 的形成, 并将水体中已形成的

大型聚集体加以破碎
[ 19]

.对于太湖这样一个受风浪

扰动强烈的大型浅水湖泊来说, 此作用更为明显.本

研究通过电镜获取的水体中 OA 结构的照片显示:

太湖水体中 OA 的个体通常较小, 其大小一般在几

十到几百 Lm之间, 而在深海中这一数值往往可以

达到1mm 以上
[ 20]

; 此外, 通常水体中聚集体的 CBN

一般分布在 5~ 20之间, 而且跟聚集体的个体大小

呈正相关
[ 20]

. 而在太湖中,这一比值只有 5129,也从
另一个侧面说明太湖水体中OA的个体是以小型的

为主.水体中 OA个体较小,其在水体中漂浮的时间

会相应增加, 延长了 OA 向周围水体释放营养盐的

时间,这可能使许多 OA 在还没有沉降到湖底时已

经被微生物所分解.其三,浅水湖泊受风浪的扰动会

引起沉积物的大量再悬浮,从而增加了水体中颗粒

物含量, 而这些颗粒物在水体中又会通过絮凝而形
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成聚集体
[ 21]

.本实验的观测结果也显示: 太湖中 OA

的丰度与水体中的 SS浓度之间有着很好的一致性

(图 3) .这种现象在太湖中受风浪影响较大的湖心

区表现的更加明显. 在湖心区,由于受风浪的影响,

沉积物不断地再悬浮,使得其中 OA的丰度较其他

湖区的数值明显偏高,而且由于这一部分 OA 主要

来源于沉积物的再悬浮, 其有机质的含量明显偏低

(表 2,图 4) .

3. 3  不同湖区水体中OA的来源及理化性状的差异

水体中的 OA主要是由有机物质和无机颗粒物

等共同组成的, 它们的结构及理化特性反映了水体

中物质的来源及生态结构的特点. 在太湖中, 来源于

河口区、藻型湖区和草型湖区的 OA之间化学组成

的差异并不是很大,但是它们与湖心区的有着较大

的不同,如 POM 含量都明显地高于湖心区(图 5、表

2) ,表明在河口区、藻型湖区和草型湖区中, 来源于

生物体的有机物质对 OA形成的贡献要比湖心区的

大.另外, 本实验中也发现夏秋季节 OA-P 含量比冬

春季节高, 可能也说明浮游生物生长期内对有机聚

集体形成的影响.

此外,水体中的总营养盐有相当一部分是以 OA

的形式存在的, 其 N、P 的含量可分别占到水体中

TN、TP的 1615%及 4313% (表 5) ,且以OA形式存在

的营养盐绝对量随水体中营养盐含量的增加而呈现

出逐渐增加的趋势,其占水体总营养盐的相对比例

却是相反的趋势.由于在聚集体上生活着大量的种

类繁多的异养微生物(主要是细菌) ,虽然这部分细

菌体中的碳含量在聚集体的总碳含量中只占很小的

一部分,但是它们却在聚集体的分解及营养盐的释

放过程中发挥着至关重要的作用.

4  结论

( 1)太湖不同生态类型湖区中 OA的丰度都比

较高, 它们是太湖水体中营养盐的一个重要组成

部分.

( 2)太湖水体中的 OA富含营养盐, 其营养盐浓

度(OA-N、OA-P)比周围水体的要高出数倍至数十

倍.其中, OA-N占水体TN的1615%, OA-P可占水体

TP的 43130%.

( 3)太湖 OA主要有 2个来源: 生物残体和沉积

物再悬浮. 夏季水华多发期和多发区 OA来源以浮

游生物残体为主; 大风期间沉积物再悬浮也是 OA

的一个重要来源.

( 4)太湖 OA性质存在着明显的季节变化, OA

有机质含量在夏秋季节水华多发期显著高于冬春季

节无水华期.
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