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不同降雨强度下小球藻纵向沉降研究
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要!为了解小球藻在不同降雨强度下纵向沉降规律#在自制沉降柱中模拟降雨条件下小球藻纵向迁移#其

实验结果如下%小球藻在表层聚集时#干扰深度随降雨强度增加而增大#干扰深度与降雨强度呈线性关系#且

各降雨持续时间下的干扰深度变化较小#小球藻沉速随粒径减小&降雨强度减弱而变慢#沉速范围为
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#粒径较小的小球藻更容易受降雨的影响而增大其沉速$小球藻在纵向均匀分布时#干扰深度

同样随降雨强度增加而增大#但干扰深度与降雨强度呈指数分布#同时干扰深度随降雨持续时间的延长而增

加#沉速随降雨强度的增加而增大#沉速范围为
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$分析自然界降雨对小球藻干扰深度影

响时#应按小球藻纵向均匀分布考虑#短时间降雨对湖库表层中小球藻的干扰深度影响甚小#长时间持续降雨

对小球藻的干扰深度影响较大#在降雨时间相同时各降雨强度等级的干扰深度变化不大
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关键词!降雨强度$小球藻$纵向沉降$叶绿素$沉速
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湖库中藻类纵向沉降是由风&温度&营养物质&光强以及光照周期等多重环境因素和藻类自身特性

所决定的'
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藻类在外界环境条件变化时#通过改变其自身结构&形状&大小#产生纵向沉降现象
0

如鱼

腥藻!
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"和微囊藻!

*̂5415

b

V*V

"会因光强的变化#改变细胞内伪空胞的大小和碳水化合物含量#

从而调节其浮力大小发生迁移'
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目前关于藻类纵向沉降研究主要集中在蓝藻门!
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"中可自由游动的藻类'
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#而关于不法自助游动的绿藻研究较

少'

L

(
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据报道#在夏季#绿藻作为金盆水库的优势种群#数量占总数的
L$\

左右#其中小球藻占有一定比

例#金盆水库中藻类在水深
"I

上下较为密集'

G

(

#并且不能自由游动的小球藻!
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"主要

集中于水库

%$I

以上#所以#探讨自然因素作用下水库表层中小球藻的迁移规律对于选择性取水有重要意义$

目前#国内外学者对于各诱导条件下藻类纵向沉降的研究众多#大部分侧重于研究风&水动力和光照强

度等环境条件变化时藻类纵向沉降'

%$H%#

(

#以及降雨引发水体富营养化致使湖库水华#但对于降雨条件下

藻类纵向迁移规律的研究偏少'
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0

笔者对西安石砭峪水库在降雨前后各水层的叶绿素
,

浓度监测发现#降雨前水库表层的叶绿素
,

浓度较高#且叶绿素
,

浓度随水深增加而减小#经过
#!6

持续暴雨#叶绿素
,

浓度纵向分布发生变化#

其浓度随水深增加#先变大后变小#水深
!0CI

处叶绿素
,

浓度最大
0

因此#降雨对藻类纵向分布有一定

干扰#降雨后上层水体的叶绿素
,

浓度减小#而中下层叶绿素
,

浓度有所增加#在叶绿素
,

浓度减少水

层与浓度增加水层之间存在一个浓度不变或变化极小的水层#将该水层的水深深度定义为干扰深度
0

经

计算#西安石砭峪水库在此次降雨中的干扰深度为
#(GI0

基于以上讨论#笔者通过对小球藻在不同降

雨强度下纵向沉降研究#为金盆水库有效规避表层藻类的选择性取水装置设计和水库管理调度提供数
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材料和方法
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藻种来源与培养条件

小球藻从中国淡水藻种库!

T3UJEHU1==95;*1-

"购买#置于光照培养箱中用
ES%%

培养基将小球藻

培养到稳定期#温度控制在
#"l%j

#光照度
&$$$=[

#昼夜比为
%#6
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用尼康
"$*

显微镜观测稳

定期的小球藻!原藻"#测得单细胞直径范围为
&
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各直径小球藻所占总数比例分别为%粒径小于
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的小球藻占总数
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&粒径
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的小球藻占总数
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&粒径大于
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的小球藻占总数
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实验装置

实验装置为一个自制的圆柱形有机玻璃沉降柱
0

沉降柱壁厚
%"II

#高
!&$$II

#直径
%"$II

#在

侧壁外从上至下设置
%C

个直径为
LII

的取样口#取样口引管向内伸入
%$II

#避免小球藻在内壁附

集造成取样浓度偏高及取水时内壁摩擦阻力对藻密度的干扰$沉降柱上端安置模拟降雨喷头#用水泵供

水#并使用多级可控灯箱#将水体表面光强调至
%$$$=[

$沉降柱上端
&$$II

为隔热区域#下部
!$$$

II

为实验水体区域#并用
"II

厚黑色保温膜包裹实验水体区域#起到遮光保温的作用#据报道#小球

藻生长的适宜水温是
%$

!

&&j

#最适温度为
#"j

左右'
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#因此水体温度保持在
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测定方法

沉降柱上方和实验水体中的光强由光照计测量$小球藻的形态和大小用尼康
"$*

显微镜观测
0

实验前配制若干个小球藻密度梯度#用多参数水质监测仪!
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"测定其叶绿素
,

#并用丙

酮萃取
H

紫外分光光度法进行校核'
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(

#小球藻在
DL$-I

波长处最为灵敏'
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#同时使用可见紫外分光光

度计!
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"测
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吸光值#得到叶绿素
,
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"与吸光值!
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"的线性方程'
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"#之后实验只需取少量水监测吸光值#通过上述线性方程计算其叶绿素
,0

!0$
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实验设置

沉降柱中水体和雨水为
$(!"

%

I

微孔纤维滤膜过滤后的金盆水库原水#滤膜经煮沸处理#避免滤

膜中的有机物影响原水水质#使用水库原水作为降雨雨水#可避免雨水中营养盐对小球藻纵向迁移产生

影响
0

实验前
%#6

向沉降柱中注入原水约
C$(D"X

至
%

号取样口#使原水均匀混合并沉淀杂质
0

将已培

养至稳定期的小球藻缓慢加在原水表层#即实验开始
0

由于沉降柱截面积较小#无法准确模拟自然界实际降雨#本研究通过增大降雨强度#增加模拟降雨

准确度
0

实验分六组进行#降雨强度分别为
$

!对比实验"&
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_%和
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#降雨产生的多余水体由溢流孔排出#避免水位上涨对实验

的影响
0

光强&温度&营养盐浓度等指标均不变#每组实验做两次降雨#第一次降雨在实验开始
%6

后进

行#第二次降雨在第一次降雨结束
!("6

后进行#即小球藻在沉降柱中纵向均匀分布
0

每次降雨持续
!"

I*-

#降雨期间取样间隔
%"I*-

#测量所取水样吸光值并计算叶绿素
,

浓度#同时用显微镜观测小球藻

的形态和大小
0

!0<
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数据处理

>;1N9V

法则把藻类细胞视为球形颗粒#从理论上可以计算验证细胞沉降速率#但忽略了细胞粘性&

结构变化等因素#且密度&阻力系数等参数无法直接得到
0

图
%

为沉降柱计算单元示意图#通过图
%

推导

出本实验的迁移速度计算式'

%GH#$

(

0

实验开始时#从沉降柱顶部缓慢加入原藻#小球藻集中于沉降柱表层#即水柱表层计算微元深度内#

如图
%A

#此时表层叶绿素
A

浓度为
H

-

表层#中间层叶绿素A

浓度为
H

-

中层#经过L

小时沉降#粒径较大的小

球藻迅速迁移至中间层计算断面#水柱表层则停留着粒径较小的小球藻#两层之间的小球藻按粒径大小

在纵向上依次分布#如图
2

#此时表层叶绿素
A

浓度为
H

>

表层#中层叶绿素A

浓度为
H

>

中层#

H表层
"

H

-

表层
$

H

>

表层 !

%

"

H中层
"

H

-

中层
$

H

>

中层 !

#

"

0表层
"

H表层.-表层.
$

Q表层 !

&

"
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图
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!

沉降柱计算单元示意图
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0中层
"

H中层.-中层.
$

Q中层 !

!

"

式中%

H表层!
'

;

.

<

$

%

"为表层减少的叶绿素
A

浓度#

H中层!
'

;

.

<

$

%

"为中间层增加的叶绿素
A

浓

度#

0表层!
'

;

"为计算微元体积中表层减少叶绿

素
A

总量#

0中层!
'

;

"为计算微元体积中中间层增

加叶绿素
A

总量#

-表层&-中层!N
#

"分别为表层水

柱和中间层水质的截面积#

$

Q表层&
$

Q中层!N"分别

为水柱表层和中层的计算微元深度
#

实验中迁移速度
^

!

I

.

6

_

%

"是通过到达水柱

中层的粒径较大小球藻的总迁移距离!即
0中层.

+

"计算出水柱表层所有参与沉降的不同粒径小

球藻的平均迁移速度#是计算时间段内所有参与

沉降的一类小球藻总体的平均迁移速度#利用迁

移速度
^

!

I

.

6

_

%

"来确定小球藻平均下沉运动强

度#具体公式!

"

"如下%

^

"

0中层.+

0表层.L

!

"

"

式中%

L

!

6

"为沉降时间$

+

!

I

"为水柱表层距中层的深度
#

实验中所用沉降柱为圆柱体#则
-表层 与-

N8H

相等#计算出的微元体积
-表层.

$

Q表层 与-中层.

$

Q中层

相等
#

将
%

&

#

式分别带入
&

&

!

式#

&

&

!

式带入
"

式#最终得出本实验的公式!

D

"#如下%
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"

H

>

中层
$

H

-

! "

中层 .

+

H

-

表层
$

H

>

! "

表层 .

L

!

D

"

利用公式!

D

"对六次沉降实验所得数据进行处理#在不同时间阶段#得出实验沉降柱各取样口的平

均沉速
0

计算结果单位转换为
%

I

.

V

_%

0

#

!

结果与分析

"0!

!

实验降雨对小球藻纵向分布干扰深度分析

在不考虑小球藻生长的影响下#降雨产生的冲击使沉降柱中小球藻的纵向分布发生改变
0

从纵向上

看#当降雨作用于水体时#表层中小球藻叶绿素
,

浓度的减少量增大#之后随水深增加而其减少量变小#

直至某一水层的叶绿素
,

浓度增加
0

在降雨过程中#与降雨前各水层小球藻叶绿素
,

浓度相比#浓度减

少的区域与浓度增加区域之间存在一个浓度不变或变化极小的水层#本研究中将这一水层的水深称为

干扰深度
0

用干扰深度间接表征降雨对水中小球藻纵向分布影响的深度#但实际影响深度比计算所得干

扰深度稍深
0

用两次降雨中各降雨强度下不同时刻的各水层小球藻叶绿素
,

浓度计算降雨干扰深度#并对其统

计分析#如图
#

所示
0

图
#

!

,

"为第一次实验干扰深度分析#第一次实验在加入原藻
%6

后进行#此时镜检

中鲜见细胞群体#因此#图
#

!

,

"具体为单细胞小球藻在表层聚集时降雨对小球藻纵向分布干扰深度分

析$图
#

!

Y

"为第二次实验干扰深度分析#第二次实验开始时镜检鲜见直径大于
!("

%

I

小球藻#则图
#

!

Y

"为直径小于
!("

%

I

小球藻纵向均匀分布时降雨对小球藻纵向分布干扰深度分析
0

由图
#

可知#两次实验中#降雨对小球藻纵向分布干扰深度随降雨强度增加而增加
0

有所不同的是

第一次实验中干扰深度与降雨强度呈线性关系#第二次实验中干扰深度与降雨强度呈指数分布
0

第一次

实验中#干扰深度随降雨持续时间变化不大#各降雨强度下
%"I*-

与
!"I*-

时干扰深度相差
$

!

D$

II

#其中仅降雨强度为
%%0DCII

.

I*-

_%时各降雨持续时间的干扰深度相差
D$II

#其余降雨强度下

降雨过程中干扰深度无明显变化$第二次实验中#干扰深度随降雨持续时间变化较大#各降雨强度下
%"

I*-

与
!"I*-

时干扰深度相差
$

!

%G"II

#其中仅降雨强度为
%"II

.

I*-

_%时各降雨持续时间的干
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图
#

!

降雨对小球藻纵向分布干扰深度分析
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!

扰深度无明显变化#其余降雨强度下干扰深度变化较大
0

降雨
%"I*-

时#除降雨强度为
%"II

.

I*-

_%

外#其余实验组第一次实验的干扰深度比第二次实验大#之后随着降雨持续#在降雨
!"I*-

时#第二次

实验的干扰深度比第一次实验大#但在降雨强度为
%"II

.

I*-

_%时#两次实验在降雨过程中干扰深度

相同
0

因此#小球藻在表层聚集时#干扰深度受降雨持续时间长短的影响不大#各降雨持续时间下的干扰

深度变化较小#而小球藻在纵向均匀分布时#降雨持续时间长短对干扰深度影响甚大#干扰深度随降雨

持续时间的延长而增加$与表层聚集状态相比#在降雨前期纵向均匀分布状态时的干扰深度较小#而在

后期干扰深度较大
0

"0"

!

实际降雨强度下降雨对小球藻干扰深度推算

根据图
#

中所得的三个线性方程和三个指数方程#推导出小球藻在表层聚集时和在纵向均匀分布

时两种情况的干扰深度公式
0

由于小球藻在表层聚集时#干扰深度受降雨持续时间影响不大#取三个线

性方程中系数的平均值作为推导线性函数的系数#得出以干扰深度为因变量&以降雨强度为自变量的线

性推导公式!

C

"$而小球藻在纵向均匀分布时#干扰深度与降雨持续时间有一定相关性#通过对
4

aAF

2Q

方程中系数线性拟合#得到以干扰深度为因变量&以降雨强度和降雨持续时间为自变量的指数推导公式

!

L

"

0

4

a%G#&"Q iD##C

!

C

"

4

a%#%$#"L

.

9

$0%C##Q

!

L

"

式中%

4

!

II

"为干扰深度$

Q

!

II

.

I*-

_%

"为降雨强度$

L

!

I*-

"为降雨持续时间
0

用公式!

C

"!

L

"计算自然界实际降雨强度下干扰深度#具体见表
%0

表
!

!

各实际降雨强度下干扰深度"

II

8,Y0%

!

869,5;<,=4,*-2,==*-;9-V*;

b

<-@94*-;942949-59@9

W

;6

)

II

降雨强

度等级

小球藻

在表层

聚集时

小球藻纵向均匀分布时

%"I*- &$I*- !"I*- #6 D6 %#6 #!6

小雨
'

D(G

'

%D("

'

&&(%

'

!G(D

'

%&#("

'

&GC(!

'

CG!(C

'

%"LG("

中雨
D(G

!

C(% %D("

!

%D(D &&(%

!

&&(# !G(D

!

!G(C %&#("

!

%&#(C &GC(!

!

&GL(% CG!(C

!

CGD(# %"LG("

!

%"G#(!

大雨
C(%

!

C(! %D(D

!

%D(C &&(#

!

&&(& !G(C

!

!G(L %&#(C

!

%&&(% &GL(%

!

&GG(& CGD(#

!

CGL(D %"G#(!

!

%"GC(%

暴雨
C(!

!

L(% %D(C

!

%D(L &&(&

!

&&(" !G(L

!

"$(% %&&(%

!

%&&(G &GG(&

!

!$%(C CGL(D

!

L$&(& %"GC(%

!

%D$D(C

大暴雨
L(%

!

G(! %D(L

!

%C($ &&("

!

&&(G "$(%

!

"$(" %&&(G

!

%&"(" !$%(C

!

!$D(" L$&(&

!

L%&($ %D$D(C

!

%D#D($

特大暴雨
(

G(!

(

%C($

(

&&(G

(

"$("

(

%&"("$

(

!$D("

(

L%&($

(

%D#D($

由表
%

可知#实际降雨干扰深度随降雨强度等级增加而增大#但干扰深度的变化不大
0

当小球藻在
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表层聚集时#干扰深度的范围从小于
D(GII

到大于
G(!II

#则小雨到特大暴雨的干扰深度跨度大于

#("II0

因此#小球藻在较小深度范围内分布时可视为纵向均匀分布#在实际降雨条件下干扰深度分析

应按小球藻纵向均匀分布情况考虑$小球藻纵向均匀分布时#干扰深度随降雨持续时间和降雨强度等级

增加而增大#但在某一降雨时间内各降雨强度等级的干扰深度增幅不大#干扰深度的变化主要由降雨持

续时间长短所决定#因此#短时间的自然降雨对湖库表层中小球藻的干扰深度影响甚小#在降雨时间相

同时各降雨强度等级的干扰深度变化不大#但长时间持续降雨产生的干扰深度较大
0

西安石砭峪水库持续
#!6

暴雨后计算出的干扰深度为
#(GI

#此干扰深度中包含有降雨&径流等

因素使水库水位上涨的高度!约
%(%I

"#因此实际干扰深度约为
%(LI

#这与表
%

中计算出的
#!6

暴雨

的干扰深度!约
%(DI

"相差不大#而本实验通过溢流孔排水已经避免了水位上涨对实验的影响
0

"0#

!

不同降雨强度下各粒径小球藻宏观沉速分析

根据对比实验和降雨过程中底层取样孔镜检结果#将每组实验分为三期#即实验
/

&

1

和
2

期
0

其

中#实验
/

期为实验!降雨"开始至除底层外镜检中鲜见直径大于
"("

%

I

单细胞小球藻和细胞群体$实

验
1

期为实验
/

期结束至除底层外镜检中鲜见直径大于
!("

%

I

单细胞小球藻$实验
2

期为实验
1

期

结束至实验水体中小球藻稳定&无明显迁移运动
0

实验
/

期沉降为所有粒径小球藻参与沉降呈现的宏观沉降特性#实验
1

期为所有直径小于
"("

%

I

的小球藻参与沉降的特性#实验
2

期为所有直径小于
!("

%

I

的小球藻参与沉降的特性
0

尽管在不同实

验期所得沉速为参与沉降小球藻的宏观沉速#但在不同沉降期的沉降距离主要由该期间相对较大的粒

径完成
0

因此#在实验
/

期所得沉速体现了直径大于
"("

%

I

小球藻的沉降特性#在实验
1

期所得沉速

主要体现了直径在
!("

!

"("

%

I

小球藻沉降特性#而在实验
2

期沉速为直径小于
!("

%

I

小球藻沉降

速度
0

将六组实验中
/

&

1

&

2

实验期所得多个沉速计算其平均值#结果如表
#

所示
0

表
"

!

不同降雨强度下各粒径小球藻沉速表"
%

I

'

V

U!

8,Y0#

!

O,4;*5=9V*h956=149==,V9;;=*-

P

/9=15*;

b

*-@*22949-;4,*-2,==*-;9-V*;

b

)

%

I

.

V

_%

降雨强度

)

IIKI*-

_%

小球藻在表层聚集时
小球藻纵向

均匀分布时

/

%大于

"("

%

I

1

%

!("_

"("

%

I

2

%小于

!("

%

I

2

%小于

!("

%

I

$

!对比实验"

%G#(C C#(& %D(C %D(C

%0DC %#"(C CL(! &!(C %C($

"0$$ %#&(G CG(% &"($ %C(!

L0&& %&!(L L$(L !#(% %G(C

%%0DC %"C(& L$(C !&(& #$(&

%"0$$ %G!(& L%(% !"(C #C($

由表
#

可知#在第一次降雨实验中#小球藻

沉速随粒径减小而变慢#沉速范围为
&!(C

!

%G!(&

%

I

.

V

_%

#降雨强度
%"II

.

I*-

_%时直径

大于
"("

%

I

小球藻的沉速最大!

%G!(&

%

I

.

V

_%

"#降雨强度
%(DCII

.

I*-

_%时直径小于
!("

%

I

小球藻的沉速最小!

&!(C

%

I

.

V

_%

"#直径
!0

"

!

"0"

%

I

小球藻沉速是直径小于
!0"

%

I

小球

藻沉速的
#

!

&

倍
0

与对比实验相比#降雨时直径

小于
!("

%

I

小球藻沉速的增加量是直径
!("

!

"("

%

I

小球藻的
#

!

&

倍
0

说明#粒径较小的小

球藻更容易受降雨的影响而增大其沉速
0

在第一次实验
/

期中#除对比实验外#直径

大于
"("

%

I

小球藻沉速随降雨强度的增加而增大#但对比实验所得沉速均比降雨时沉速大#这是由于

细胞群体参与沉降的时间不同所致
0

对比实验的
/

期是从加入原藻开始计算#而降雨实验的
/

期是从降

雨开始计算#从加入原藻到开始降雨这一期间内#大量细胞群体参与沉降#影响
/

期中直径大于
"("

%

I

单细胞小球藻沉速计算$在实验
1

&

2

期中#同样小球藻沉速随降雨强度的增加而增大
0

在第二次降雨实验中#参与沉降的小球藻主要为直径小于
!("

%

I

小球藻#且沉速随降雨强度的增

加而增大#沉速范围为
%D(C

!

#C($

%

I

.

V

_%

0

与第一次实验
2

期中直径小于
!("

%

I

小球藻的沉速相

比#第二次实验所计算出的小球藻沉速较小#其原因为%沉降特性较强的小球藻在第一次实验中已经大

量下沉#而第二次实验中剩余的悬浮特性较强&沉降特性较弱的小球藻在降雨的推动下加速下沉
0

&

!

结论与探讨

!

%

"实验降雨干扰深度随降雨强度增加而增大
0

!

#

"小球藻在表层聚集时#干扰深度与降雨强度呈线性关系#且各降雨持续时间下的干扰深度变化

G$C

第
"

期
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较小$沉速随粒径减小&降雨强度减弱而变慢#沉速范围为
&!(C

!

%G!(&

%

I

.

V

_%

0

!

&

"小球藻在纵向均匀分布时#干扰深度与降雨强度呈指数分布#同时干扰深度随降雨持续时间的

延长而增加$沉速随降雨强度的增加而增大#沉速范围为
%D(C

!

#C($

%

I

.

V

_%

0

!

!

"自然降雨应按小球藻纵向均匀分布考虑#短时间降雨对湖库表层中小球藻的干扰深度影响甚小#

长时间持续降雨对小球藻的干扰深度影响较大#在降雨时间相同时各降雨强度等级的干扰深度变化不大
0

!

"

"小球藻在表层聚集时#粒径较小的小球藻更容易受降雨的影响而增大其沉速
0

本研究仅考虑了降雨产生的冲击力对水体表层小球藻分布和沉速的影响#并没有加入降雨污染&水

位上涨&雨后径流等因素
0

建议增加雨水中污染物#研究降雨后藻类沉降规律#更准确了解实际降雨时藻

类分布规律$同时#实验中有些因素并没有考虑在内#如%实验初期投加原藻形成混合水层厚度对计算沉

速的影响&实验期间小球藻的生长对其沉速的影响
0
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