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摘要:基于 2009 年 4 月 28 日、5 月 4 日、5 月 5 日及 5 月 6 日在太湖梅梁湾的栈桥头、直湖港的河口区、太湖中心及胥口湾中

心测定的初级生产力及水下光场数据，计算了各测点的藻类光量子产额和 P-I 曲线，并分析了其空间差异的特征 . 太湖栈桥头

的 P-I 曲线呈现出明显的光抑制现象;在胥口湾中 心 和 直 湖 港 河 口，P-I 曲 线 呈 现 出 弱 的 光 抑 制 现 象;而 在 太 湖 中 心 区 域，P-I

曲线只达到了光饱和状态，并未出现光抑制现象 . 单位叶绿素 a 的最大光量子产额的大小顺序为太湖中心区域、梅梁湾的栈桥

头、直湖港的河口区及胥口湾的湖心区 .
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Abstract:Based on the primary productions and underwater irradiance in the head of the jetty in a station of the Lake Taihu ecology
network of the Chinese academia，Zhihugang estuary area，the center of Lake Taihu and Xukou Bay at April 28，May 4，May 5，May 6
in 2009，the light quantum yields of algae and P-I curve were calculated. Then the spatial characteristics were analyzed. There was
significant photoinhibition in the head of the jetty in a station of the Lake Taihu ecology network of the Chinese academia; there was not
appreciable photoinhibition in Zhihugang estuary area and the center of Xukou Bay; and there was only light-saturation phenomena in
the center of Lake Taihu. The order of the light quantum yield per Chl-a was the center of Lake Taihu，the head of the jetty，Zhihugang
estuary area and the center of Xukou Bay.
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水下光场条件是影响浮游植物和沉水植物的深

度分布、丰度和初级生产力的关键因子，其中影响水

下光场的关键因素是底泥的再悬浮及其组成
［1］.

水体中对光合有效辐射分布影响的介质主要包

括藻类，非藻类悬浮物及有色溶解有机质，其物理过

程是散射及选择性的吸收作用
［2］;在生物-光学的关

系中，水下光场的能量强度、谱分布是影响水生生态

系统初级生产力的 2 个关键因素，藻类光量子产额

则是表示浮 游 植 物 吸 收 光 子 数 进 行 光 合 作 用 的 效

率
［3 ～ 10］.

水动力状况对水生生态系统的影响主要是通过

影响水生植物光能的获取和光能转换而实现的
［11］.

针对大型浅水湖泊( 太湖) 而言，由于在出( 入) 湖河

道位置及湖流( 波浪) 等动力因素的作用下，太湖底

泥的空间分布非常不均匀
［12，13］. 在主导风向和非主

导风的驱动作用下，产生的底泥再悬浮通量及湖流

的输送作用会引起悬浮物的浓度、组成存在空间差

异
［14］，从而影响或决定了太湖水生生态系统的空间

分异( 如 在 太 湖 存 在 草 型 湖 区、藻 型 湖 区 及 过 渡

区域) .
近年太湖蓝藻水华频发，生态结构功能日益退

化，水体中光学介质及水下光场条件空间差异明显，

浮游植物的生长速率也不尽相同;在太湖不同生态

系统的湖区，针对水下光场条件如何影响浮游植物

生长的研究相对较少
［15 ～ 17］，研究原位中光与初级生

产力之间定量关系就更为鲜见
［18，19］. 因此本研究拟

根据不同湖区的光场条件，分析藻类光量子产额的

空间分布特征，以期为研究太湖蓝藻暴发机制奠定

基础 .
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1 材料与方法

1. 1 初级生产力、水下光场的测定

试验于 2009 年 4 月 28 日、5 月 4 日、5 日、6
日分别在中国科学院太湖生态网络站栈桥头、太湖

中心、胥口湾中心及直湖港口进行( 见图 1) ，初级生

产力用 黑 白 瓶 测 氧 法 测 定，测 定 方 法 见 文 献［16，

17，19］，此处 不 再 赘 述 . 考 虑 到 太 湖 梅 梁 湾 水 体 生

产 力 较 高，曝 光 时 间 过 长 可 能 会 低 估 实 际 生 产

力
［17 ～ 19］，因而 初 级 生 产 力 的 曝 光 时 段 为 10:00 ～

12:00，挂瓶深度分别为 0、15、30、60 和 90 cm. 每

层挂一个黑瓶，3 个白瓶，挂瓶的水样为各层的混合

水样，即在同一天挂在各层瓶中的水样是相同的，保

证各瓶中的营养盐、CDOM、非藻类颗粒物及藻类等

的种类及数量是相同的 . 太湖属于大型浅水湖泊，风

浪作用造成水体混合均匀，上层水体中温度差异不

大，对各层初级生产力产生主要影响的就是不同深

度上的光强和光谱 . 采样时固定初始溶解氧，目的是

探讨光量子产 额 随 水 下 光 场 的 变 化 规 律 . 叶 绿 素 a
的测定采用分光光度法测定 .

图 1 采样点分布示意

Fig. 1 Distribution of sampling point

水下光场的测定参数为 E d (λ，z)、E u (λ，z) ，测

量深度分别为 0、10、20、30、40、50、60、70、80、
90、100、110、和 120 cm. 测定频率为每隔 0. 5 h 测

定一 次，使 用 仪 器 为 德 国 Trios 公 司 生 产 的 SAM-
8099 光谱辐射仪，其校正时间为 2008 年 9 月 18 日，

且选择的这 4 d 天气均晴好 .
1. 2 混合水 样 中 藻 类、非 藻 类 颗 粒 物 吸 收 系 数 的

分离

由于浅水湖泊中非藻类相对丰富，因而对于藻

类和非藻类颗粒物的吸收系数分离而言，甲醇浸泡

法
［20，21］

会带来较大的误差，造成藻类吸收系数的放

大效应
［22，23］. 因而本研究采用赵巧华等

［22］
介绍的方

法对藻类、非藻类颗粒物吸收系数进行分离，以求得

藻类的吸收系数谱［aph(λ) ］.
1. 3 水 体 中 各 层 可 获 得 的 有 效 光 合 辐 射 能 量 的

计算

根据 Kishino 等
［4］

的 研 究，水 体 中 各 层 可 获 得

的有效光合辐射能谱可以表示为:

q(λ，z) = E o(λ，z)a(λ，z)

= K d(λ) E d(λ，z [) 1 － R(λ，z) +

1
K d(λ)

dR(λ，z) ]dz
(9)

式中，q(λ，z) 为每个观测时刻各深度上获得的有效

辐射能 谱; a(λ，z) 表 示 的 是 水 体 总 吸 收 系 数 谱;

K d(λ)、E d(λ，z)、E u(λ，z) 分别为平均漫射衰 减 系

数、平均下行辐照度及平均上行辐照度，其计算方法

见文献［28］，此处不再赘述; R( z，λ) 为辐照度反射

率 R( z，λ) =
E d(λ，z)
E u(λ，z[ ]

)
.

a(λ) = ap(λ) + a g(λ) + aw (λ) (10)

α(λ) =
aph(λ)

a(λ)
(11)

式中，aw (λ) 为 纯 水 的 吸 收 系 数 谱，ap(λ) 和

a g(λ) 分别为 颗 粒 物 及 有 色 溶 解 有 机 质 的 吸 收 系

数，α(λ) 为藻类在总吸收系数的比例谱 . 可分别得

出水体中各层获得的有效太阳辐射能量及藻类所捕

获的有效太阳辐射能量 .

q ar( z) = 1
N0
∫
700

400

q(λ，z) λ
hc

dλ (12)

qphr( z) = 1
N0
∫
700

400

q(λ，z)α(λ)
λ
hc

dλ (13)

式中，q ar( z) 为每个观测时 刻 水 体 中 z 深 度 上 所 有

介质所获得 的 有 效 太 阳 辐 射 的 光 量 子 数 (mol) ，而

qphr( z) 为水体中 z 深度上藻类所捕获的有效太阳辐

射的光量子数(mol) ，N0 为阿伏加德罗常数，h 为普

朗克常数，c 是光速 .
1. 4 光量子产额及 P-I 曲线拟合

I( z) = Σ
8

i = 1
qphr( z) iΔt (14)

通过对水体中 z 深度上每个观测时刻的 qphr( z)
在时间和深度上插值，其中 qphr( z) i 为 i 时刻 z 深度
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处藻类所获 取 的 光 量 子 数，Δt 是 时 间 间 隔，I( z) 为

深度为 z 藻类在 4 h 内吸收的光量子数 .
光量子产额为在曝光时间 (4 h) 内光合放氧量

［PO2
( z) ］与藻类吸收光量子(4 h) 数［I( z) ］的比

值，为此选用了考虑了光合作用生理机制的模型，对

不同深度上的单位叶绿素 a 获取的光量子数与光合

放氧量之间的关系进行非线性拟合
［29］，以探讨单位

叶绿素 a 的藻类光量子产额的线特征 .
p = I /(aI2 + bI + c) (15)

式中，a、b、c 为待定系数 .

2 结果与分析

2. 1 初级生产力及藻类吸收光量子数的廓线分布

图 2 给 出 了 4 个 采 样 点 初 级 生 产 力 的 廓 线 分

布 . 从中可以看出，除 2 号点外，表层的初级生产力

均不是最大，而在 15 cm 深度上的初级生产力却呈

现出相对大值，即所谓的表层呈现出光的抑制现象，

而在 15 cm 以下，却是呈现初级生产力随深度递减

的规律，加上对每个站点来说，黑白瓶中水样是一致

的，说明在 15 cm 以下，藻类获取光合有效辐射的光

量子数是藻类生长限制性因子 . 对于 2 号点而言，15
cm 处的初级生产力基本与表层相同，说明在 0 ～ 15
cm 之间藻类光 合 作 用 基 本 达 到 光 饱 和 状 态，而 15
cm 以下，光依然是藻类光合作用的限制性因子 .

图 2 各站点初级生产力廓线分布

Fig. 2 Depth Profile of the primary productions

every sampling location

图 2 中还可以看出，从整层初级生产力而言，胥

口湾中心(3 号点) 最小，其次是湖心(2 号点) ，而在

梅梁湾内的 2 个点(1 号点和 4 号点) ，均比 3 号点

和 2 号点大 . 但就梅梁湾的 2 个点而言，表层(30 cm

以上)4 号点的初级生产力大于 1 号点，但在 30 cm
以下，4 号点的初级生产力反而小于 1 号点 . 上述现

象说明 2 个问题:一方面，4 号点的光限制性因子作

用相对更强，即 4 号点藻类获取光合有效辐射随深

度衰减得更快，这在随后的藻类吸收光量子数部分

加以讨论 . 光在水体中传输过程中，伴随着光合有效

辐射能量在介质中的分配和流动，然而辐射在传输

和流动分配过程中，不仅体现出随深度衰减，而且更

体现出不同介质的选择性吸收，即辐射随深度衰减

呈现出明显的谱变化，进而影响藻类色素对光合有

效辐射的捕获 . 图 3 给出了各测点在观测时段内藻

类获取光合有效辐射光子数深度廓线的谱变化，在

表层，400 ～ 500 nm 基本均存在一个峰区，但随深度

的增大，该峰区衰减得最快，衰减程度大小顺序为 2
号点、4 号点、3 号点和 1 号点 . 从中可以看出，表层

短波段光子对藻类光合作用的贡献略大，但随深度

的增加，其贡献 递 减;676 nm 的 波 段 的 光 子 对 藻 类

光合作用的峰区随深度递减，但程度较弱 . 上述现象

主要是由于水体中其他介质对光谱的选择性竞争不

同所致:非藻类悬浮物和有色溶解有机质对短波具

有强吸收作用，而藻类叶绿素 a 对 676 nm 左右的波

段具有相对强的吸收能力 .
为探讨藻类的光利用能力，需进而分析藻类所

获取的光合有效辐射光子数随深度的变化 ( 图 4) .
在表 层 1 和 4 号 点 藻 类 所 获 取 的 光 量 子 数 基 本

相当 .
随深度的增加，4 号点衰减得更快，但 4 号点的

初级生产力在 30 cm 以上却比 1 号点大，说明 1 号

点藻类吸收的光量子数过大而出现了抑制现象或 1
号点的光抑制程度比 4 号点强 .

而在 2 号和 3 号点而言，其吸收的光量子数相

对较少，且 3 号点的比 2 号点的略小 . 这 2 个测点的

光抑制和光饱和现象却难以确定，为此将结合单位

叶绿素 a 的 光 量 子 数 和 初 级 生 产 力 的 关 系 加 以

讨论 .
2. 2 光量子产额及 P-I 曲线

针对藻类的光量子产额而言，主要取决于 2 个

方面:其一是藻类对水体中光合有效辐射竞争的能

力;其二是藻类色素的含量 . 根据在实验室对各测点

叶绿素测定的结果，可知各测点叶绿素 a 的浓度大

小 顺 序 是 4 号 点 ( 22. 02 μg /L )、1 号 点 ( 14. 51
μg /L)、2 号点(6. 7 μg /L) 和 3 号点(5. 65 μg /L) .

因此为进一步探讨藻类对光利用能力，需要探

讨单位叶绿素 a 获取光合有效辐射和光合放氧量的
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图 3 不同站点藻类获取的光合有效辐射随深度的谱变化

Fig. 3 Photosynthesis active radiation absorbed by algae changing depth every sampling location

图 4 各站点藻类吸收光量子数的廓线分布

Fig. 4 Depth profile of light quantum absorbed by algae

关系 . 图 4 给出了 4 个站点单位叶绿素 a 的光量子

产额及 P-I 曲线，该图呈现出 4 个测点的异同特征:

一方面为类同特征，在各测点，藻类的光量子产额随

藻类吸收的光合有效辐射光子数呈现出线形增加的

特征，但随光子数的进一步增加，其光量子产额线性

增加的趋势发生减弱，逐渐达到拐点或平衡态 . 这说

明在藻类吸收的光量子数较小的区间，光是限制藻

类光合作用的一个关键性因子，当光量子数达到一

定数量时，即达到藻类光合作用的最大值，如藻类吸

收的光量子数的进一步增大，将会出现抑制光合作

用的现象 . 另一方面为相异特征，1 号点出现了明显

的光抑制现象;2 号点却未出现光抑制现象，但却接

近光饱和现象;3 号和 4 号点均呈现出了光 抑 制 现

象，但均不是很明显 . 在 4 个测点 中，2 号 点 光 的 衰

减程度最强( 图 3) ，且藻类吸收的光量子数在各个

深度上均是最小( 图 4) ，其主要原因是 2 号点位于

太湖中心，由于湖面开阔，风浪作用显著，水体中悬

浮物浓度最大( 总悬浮物浓度为 653. 3 mg /L) ，所以

即使在表层，藻类吸收的光量子数不足以抑制藻类

光合作用 .

3 讨论

太湖水体中，非藻类颗粒物及黄质来源丰富，藻

类获取的能量受到非藻类颗粒物及有色溶解有机质

对光能竞争的影响 . 影响光量子产额的环境因素较

多，包括非光合色素对光的竞争、藻类的生理状态、
营养盐、温度 等 因 素

［26］. 因 而 在 测 定 初 级 生 产 力 过

程中，每个采样点采用的水样均是现场采集的混合

水样，并将水样摇匀并分别灌入黑、白瓶中，针对同

一天的试验而言，各个深度上黑白瓶中水样是一致

的，因此各个瓶中的 CDOM、非 藻 类 颗 粒 物、藻 类 及

营养盐的浓度和组成是一致的 . 加上太湖属于大型

浅水湖泊，风浪混合作用显著，在 0 ～ 100 cm 的深度

之间温度差异不大，因而在该试验中，主要是探讨不
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同湖区藻类的光合作用空间差异 .
太湖属于典型的大型浅水湖泊，湖泊沉积物在

空间上分布非常不均匀
［12，13，25］，加上在盛行及非盛

行风的驱动下，造成沉积物再悬浮及水体中悬浮物

浓度的空间分布不一致
［14］. 太湖悬浮物浓度的多年

平均值呈现湖心最大，河口及梅梁湾次之，东太湖最

小的特点，在 1 m 左右以上的水体中，悬浮物浓度基

本均匀，且悬浮物是引起光透明度降低及光衰减系

数增大的主要因素
［26］，可见湖心区、梅梁湾、河口区

及胥口 湾 区 的 水 体 中，水 下 光 场 具 有 明 显 的 差 异

( 即光在水体中的衰减谱有着明显的区别) . 同时由

于不同湖区的水体中光介质浓度不同，因而藻类获

取的光合有效辐射存在较大的差异，所以通过探讨

藻类的光量子产额比以前探讨光强与初级生产力的

关系更为适合 .
表 1 给出了各采样点的营养盐浓度 . 从中不难

发现，N、P 比均 大 于 14，且 全 太 湖 水 体 中 总 磷 浓 度

已远超出富营养化浓度的临界值
［27］. 因而在太湖的

水体中水下光场及藻类获取光合有效辐射是影响藻

类光合作用的关键因子 .

表 1 各站点的营养盐、悬浮物及叶绿素 a 的浓度

Table 1 Concentration of nutrient，suspended matter and Chl-a

项目 1 号 2 号 3 号 4 号

Chl-a /μg·L 14. 51 6. 7 5. 65 22. 02
悬浮物浓度 /mg·L 42. 5 65. 5 46. 1 39. 7
总氮 /mg·L 3. 94 3. 82 2. 61 4. 12
溶解态氮 /mg·L 3. 45 3. 79 2. 21 3. 43
总磷 /mg·L 0. 086 0. 084 0. 065 0. 108
溶解态磷 /mg·L 0. 037 0. 050 0. 026 0. 039

因而结合图 5 可知，湖心区域 (2 号 点) 的 悬 浮

物浓度最高，光 的 衰 减 也 相 对 最 强，因 而 整 个 水 柱

中，未出现光的抑制现象，尽管随着藻类吸收光子数

的增加，P-I 曲线线性增长的趋势变缓，但依然有增

加的趋势，只是在接近 光 饱 和 的 状 态;胥 口 湾 (3 号

点) 悬浮物 浓 度 次 之;栈 桥 头 的 悬 浮 物 浓 度 大 于 直

湖港河口区(4 号点) ，但由于后者水体中的叶绿素

含量较大，有着遮光的作用，从而造成在该区域光的

抑制现象较弱 .
综上所说，在太湖这一典型的富营养化的大型

浅水湖泊中，由于水下光场在不同湖区中存在显著

差异，从而也造成藻类光量子差额的空间差异 .

图 5 各站点的光量子产额及 P-I 曲线

Fig. 5 Light quantum yield and P-I curve every sampling location
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4 结论

(1) 太湖栈桥头的 P-I 曲线出现了 明 显 的 光 抑

制现象;在胥口湾中心和梁溪河口，P-I 曲线出现了

弱的光抑制现象;而在太湖中心区域，P-I 曲线接近

光饱和状态，并未出现光抑制现象 .
(2) 单位叶绿素 a 的最大光量子产额的大小顺

序为太湖中心区域、梅梁湾的栈桥头、直湖港的河口

区及胥口湾的湖心区 .
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