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摘 要：利用水族箱微宇宙研究了淡水藻类在不同ｐＨ下的生长和种类变化。结果表明，在 ｐＨ８．０～ｐＨ９．５的范围内，
ｐＨ８．５下藻类生长状况最好，ｐＨ９．５下生长最差；试验范围内蓝藻占绝对优势，但不同处理间种类差别不明显；蓝藻中
湖泊鞘丝藻对 ｐＨ适应范围最广，皮状席藻偏好 ｐＨ８．５以上的环境；ｐＨ８．５的水体固碳能力最强，酸碱度稳定性最高，人
为改变 ｐＨ会使藻类生长受到抑制。
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水体ｐＨ值与藻类生长关系密切。在碳源丰富的
水体中，藻类光合作用影响ＣＯ２缓冲体系，从而影响
水体ｐＨ值。最常见的是藻类大量吸收ＣＯ２引起水体
ｐＨ上升，同时部分藻类对水体中有机酸的吸收和重
碳酸盐的利用，也会引起ｐＨ的升高犤１犦；而藻类的呼吸

作用产生的ＣＯ２溶于水中促进Ｈ＋的生成，会引起ｐＨ
下降。水体酸碱度也会影响藻类的生长，例如碱性环

境有利于藻类光合作用，因为碱性系统易于捕获大气

中的ＣＯ２犤２犦，因而较高的生产力往往出现在碱性水体
中 犤３犦。各种藻类生长都有它适合的ｐＨ值范围，因而
ｐＨ还会影响藻类的生长繁殖速度，进而影响到种类
的演替。

由于工商业废水中常常含有大量中重碳酸盐和

ＣＯ２，容易使水体ｐＨ降低犤４犦，另外，许多地区酸沉降现

象严重，导致许多水体酸化，因而在以往的研究中，关

于ｐＨ与藻类的关系多集中在酸性条件下 犤５～７犦，相对
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而言，碱性水体中ｐＨ与藻类生长的关系研究较少。
我国北方地区主要为石灰性土质，水体多为微碱性。

通过对天津地区的地表水调查后发现，大多数水体

ｐＨ在８．０～９．５范围内。在这一范围内，ｐＨ与藻类生
长的关系对于北方水体藻类控制的研究有着实际意

义。本研究以自然水体为研究对象，人为控制其ｐＨ
水平为８．０～８．５，并通过添加营养物质在室内模拟
富营养化发生过程，目的是探究不同ｐＨ下藻类的生
长和种类变化，为藻类增殖机理的研究提供依据。

１ 材料与方法

１．１试验用水及设备
试验用水采自南开大学校内新开湖表层 ２０ｃｍ，

滤去悬浮物质后注入 ５０ｃｍ×２５ｃｍ×４０ｃｍ水族箱
中，每箱容纳４０Ｌ。水族箱上置４０Ｗ日光灯６枝作为
光源，水面照度为２６０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（１４０００ｌｘ），光
周期为１２ｈ∶１２ｈ。温度控制在２０℃～２５℃。试验开
始之前，先使试验水在水族箱中静置平衡５ｄ。
１．２试验方法

试验共设４个处理，１～４号水族箱ｐＨ依次设定
为８．０、８．５、９．０和９．５（分别记为Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和Ｐ４）。
为避免藻类下沉和消除器壁效应、促进营养物质循

环，每个水族箱中放养４条２寸长小鲤鱼（不食藻）。
试验水体总氮含量为 １．９５ｍｇ·Ｌ－１，添加一定量的
Ｋ２ＨＰＯ４后使其总磷浓度达到 ０．０７８ｍｇ·Ｌ－１（测定
值）。试验分为２个阶段：第１阶段为３０ｄ，每天测定
ｐＨ并调节至设定水平，每隔５ｄ测定相关指标；第２
阶段，从第３１ｄ起，停止调节ｐＨ，５３ｄ后测定相关指
标。试验开始后每天上午１１时测定水体ｐＨ值，记录
后用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ和 ＨＣｌ溶液调节至所需
水平。每隔５ｄ测定一次相关指标。每天用去离子水
补充蒸发了的水分，整个试验持续８３ｄ。
１．３测定项目

ｐＨ使用ＣＨＳ－３ｐＨ计（上海雷磁仪器厂）直接测
定，叶绿素ａ、ＣＯＤＭｎ以及藻类计数方法参见《湖泊富
营养化调查规范》犤８犦。

２ 结果与讨论

２．１ｐＨ对藻类生长的影响
由图１可知，试验水体叶绿素ａ（以下简称叶绿

素）浓度波动很大。Ｐ１叶绿素随时间变化趋势为上升
—下降—上升—平稳；Ｐ２变化趋势是上升—下降—
上升；Ｐ３和Ｐ４变化趋势均为上升—下降，只是Ｐ４最

早达到极大值。Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３在试验前期叶绿素变化
趋势很相似，都是在第１６ｄ附近达到上升到最高点，
而Ｐ４早在第６ｄ就达到最大浓度。无论是最高值还
是平均值，４个处理叶绿素浓度比较都是 Ｐ２＞Ｐ１＞
Ｐ３＞Ｐ４。这表明，在整个试验过程中，ｐＨ８．５的处理藻
类生长最好，ｐＨ９．５的处理中生长最差。由图２可知，
停止调节ｐＨ后第５３ｄ，４个处理叶绿素浓度都有大
幅度增长，其中Ｐ２增加幅度最大，增长了３４６．７μｇ·
Ｌ－１；Ｐ４增长比例最多，增长了６．２倍。５３ｄ后４个处理
间的叶绿素浓度顺序为Ｐ２＞Ｐ３＞Ｐ１＞Ｐ４。

２．２ｐＨ对藻类种类变化的影响
试验期间出现藻类５９属，９４个分类单位，分别

属于８个门。其中蓝藻门１２属１６种，绿藻门２７属５０
种，硅藻门９属１３种，甲藻门２属２种，金藻门５属７
种，裸藻门２属４种，黄藻门２属２种。

在数量上占绝对优势的种类被确定为本试验水

体中的优势种，不同ｐＨ水平水族箱中藻类优势种的
变化见表１。可以看出，整个试验过程中，蓝藻在试验
水体内占绝对的优势，湖泊鞘丝藻 （Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉ
ｃａ）和皮状席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｃｏｒｉｕｍ）几乎自始至终都
是优势种。大部分时间里，各处理间湖泊鞘丝藻和皮

状席藻数量交替占优，其他藻数量相对较小。只有在

试验后期 Ｐ１和 Ｐ２中绿藻门中的肥胖蹄形藻
（Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｏｂｅｓａ）和金藻门中的卵形单鞭金藻
（Ｃｈｒｏｍｕｌｉｎａｏｖａｌｉｓ）占较大的比例。停止调节ｐＨ后的

图１ 不同 ｐＨ水平下叶绿素ａ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

图２ 停止调节 ｐＨ值５３ｄ前后叶绿素对比

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｏｎｔｈｅ３１ｓｔｄａｙａｎｄｔｈｅ８３ｒｄｄａｙａｆｔｅｒ
ｕｎａｄｊｕｓｔｅｄｐＨｖａｌｕｅ
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表１ 不同 ｐＨ水体中藻类优势种的变化

Ｔａｂｌｅ１ＣｈａｎｇｅｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｌｇａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

时间 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
２００３－１２－１８ 湖泊鞘丝藻 湖泊鞘丝藻 湖泊鞘丝藻 湖泊鞘丝藻

针状蓝纤维藻 针状蓝纤维藻 针状蓝纤维藻 针状蓝纤维藻

２００３－１２－２８ 皮状席藻 皮状席藻 皮状席藻 皮状席藻

湖泊鞘丝藻 水华束丝藻 细胶鞘藻 湖泊鞘丝藻

２００４－０１－０７ 湖泊鞘丝藻 湖泊鞘丝藻 皮状席藻 湖泊鞘丝藻

变形棕鞭藻 皮状席藻 湖泊鞘丝藻 皮状席藻

２００４－０１－１７ 湖泊鞘丝藻 湖泊鞘丝藻 湖泊鞘丝藻 湖泊鞘丝藻

肥胖蹄形藻 肥胖蹄形藻 皮状席藻 粉末微囊藻

２００４－０３－０９ 最小胶球藻 最小胶球藻 湖泊鞘丝藻 湖泊鞘丝藻

湖泊鞘丝藻 波吉卵囊藻 最小胶球藻 最小胶球藻

图４ 停止调节 ｐＨ值５３ｄ前后ＣＯＤＭｎ对比

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣＯＤＭｎｏｎｔｈｅ３１ｓｔｄａｙａｎｄｔｈｅ８３ｒｄｄａｙ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞
ａｆｔｅｒｕｎａｄｊｕｓｔｅｄｐＨｖａｌｕｅ

图６ 停止调节 ｐＨ值５３ｄ前后 ｐＨ对比

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅ３１ｓｔｄａｙａｎｄｔｈｅ８３ｒｄｄａｙ
ａｆｔｅｒｕｎａｄｊｕｓｔｅｄｐＨｖａｌｕｅ

图３ 不同ｐＨ水平下ＣＯＤＭｎ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＤＭｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

第 ５３ｄ（２００４年 ３月 ９日），各处理中最小胶球藻
（Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａｍｉｎｉｍａ）都成为了优势种。从藻的种类数
来看，各处理之间也没有明显的差别，Ｐ１～Ｐ４处理８
次观测的平均值依次为１４．１、１４．０、１３．１和１２．３。
２．３ｐＨ对藻类固定无机碳的影响

本研究以化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）表征总有机碳，以
考察 ｐＨ对藻类固定无机碳的影响。由图 ３可以看
出，除Ｐ４以外，其余３个处理ＣＯＤＭｎ均有一定升高，
而且共同的趋势是前期提高较快，此后持续一段稳定

期，然后再升高。而Ｐ４从一开始就有下降趋势，直至
试验后期才缓慢上升。５次测定的Ｐ１～Ｐ４平均值依
次为１３．０、１４．７、１２．１和１０．８ｍｇ·Ｌ－１。由图４可知，
停止调节 ｐＨ值 ５３ｄ后，ＣＯＤＭｎ也有不同程度的增
加，不论是增长幅度还是增加比例，都是Ｐ２最多，其次
为Ｐ３，其余２个处理ＣＯＤＭｎ也有不同程度的增加。

２．４试验水体ｐＨ的变化趋势
由图５可知，尽管每天都对ｐＨ进行调控，２４ｈ之

后试验水体的ｐＨ都会发生较大幅度的波动。在大部
分时间里，Ｐ１中的ｐＨ都高于８．０，其余处理大部分
时间ｐＨ都低于所调节的水平。只有Ｐ２在第１１ｄ至
第２１ｄ的ｐＨ变化幅度较小（±０．１０之间）。４个处理
共同的特点是，试验末期（最后３ｄ）各处理ｐＨ与以往
相比均有一定程度的上升。由表２可知，各处理调节
后２４ｈ的ｐＨ均与设定值出现一定的偏离，就平均值
而言，Ｐ２偏离程度最小，Ｐ４偏离程度最大。对每１次
的偏离量的绝对值进行平均后发现，４个处理之间
ｐＨ偏离值没有显著差异。由图６可知，停止调节ｐＨ
值５３ｄ后，Ｐ１～Ｐ３的ｐＨ均有不同程度的上升，其中
Ｐ２增长最多 （０．７５），Ｐ４不仅没有上升，还下降了
０．４３个单位。

图５ 不同处理调节后２４ｈ的 ｐＨ变化

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｓａｄｊｕｓｔｅｄａｆｔｅｒ２４ｈｏｕｒｓ
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表２ 不同处理ｐＨ的变化

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
设定值 ８．００ ８．５０ ９．００ ９．５０
平均值 ８．１３ ８．４２ ８．８８ ９．３６

平均偏离量 ＋０．１３ －０．０８ －０．１２ －０．１４
偏离量平均值 ０．１５９±０．１１０ａ ０．１２５±０．０９６ａ ０．１２５±０．０８２ａ ０．１３８±０．１１１ａ

注：偏离量平均值中数据为平均值 ±标准差，后缀相同字母者之间表示没有显著差异，没有相同字母者表示差异显著（Ｐ＝０．０５）。

３ 讨论

前面已经提到，不同藻类有一定的 ｐＨ适应范
围，即使同１属的两种藻，在不同ｐＨ下其生长也可
能有很大差别。在本试验中，优势藻种主要为蓝藻中

的湖泊鞘丝藻和皮状席藻，从试验结果上看，它们较

为适宜的ｐＨ在８．５左右。有研究者报道，通常情况下
ｐＨ愈高，藻类数量特别是蓝藻数量愈多犤６犦。但是在本

试验的ｐＨ范围内并未发现这一现象，因而认为这一
规律是有一定的适用范围的，其适用范围与水质特

点、优势种构成等因素有关。试验中发现，尽管ｐＨ最
高的Ｐ４在整个试验过程中叶绿素平均水平最低，但
是它却最早上升到最大值。笔者认为，这一现象可能

是由于前期高浓度 ＯＨ－促进了水体吸收空气中的
ＣＯ２，加速了藻类的光合作用；但是高ＯＨ－抑制ＮＨ４＋

的含量，因此导致ＮＨ４＋很快转化为氨气逸出，氮的缺
乏导致叶绿素浓度也随之降低。

已有研究发现，ｐＨ对于浮游植物的种类组成以
及分布有着重要的影响 犤９、１０犦。一般认为，蓝藻偏好较

高的ｐＨ。本试验发现，整个试验过程中基本上都是蓝
藻占绝对优势。只是在第一阶段末期，ｐＨ相对较低的
Ｐ１和 Ｐ２优势种中出现了绿藻门的肥胖蹄形藻。在
ｐＨ８．０～ｐＨ９．５范围内，各处理间的优势种没有表现
出明显的差别，大部分时间里湖泊鞘丝藻和皮状席藻

是主要优势种。不同 ｐＨ之间优势种没有明显差别，
这可能有２个原因：１个可能是ｐＨ梯度较小，各处理
间藻类生存环境的差别不足以使不同藻种在生长上

拉开差距；另１个可能是由于试验水体条件过于单
一，无法满足其他藻类快速增殖的条件 （如特定的营

养盐和温度等）。在２个试验阶段的后期，Ｐ１和Ｐ２中
皮状席藻都不再是优势种，这表明皮状席藻的最适

ｐＨ可能在８．５以上或者更高。相比之下，湖泊鞘丝藻
对ｐＨ的适应能力更强。停止调节ｐＨ后的第５３ｄ，４
个处理中最小胶球藻均成为优势种之一，而在此前一

直未能成为优势种。其中的原因可能是最小胶球藻耐

外界酸碱冲击能力较弱，停止调节ｐＨ后它的竞争优

势才得以体现。

水中有机物质含量间接地反映了水体固定无机

碳的量。有研究表明，水体中化学耗氧量与总有机碳

（ＴＯＣ）有着较好的相关关系犤１１犦。水体对碳的固定主要

是通过水生植物的光合作用同化，因而与藻类生长状

况密切相关。本试验发现，不同ｐＨ水体之间固定碳
的能力有很大差别，ｐＨ８．５的水体固定能力最强，而
ｐＨ９．５固定能力最弱。尽管ＣＯＤＭｎ变化曲线与叶绿素
有一定的差别，但是在反映水体初级生产力方面得到

的结论基本一致。

天然水的 ｐＨ主要决定于碳酸平衡体系中 ＣＯ２、
ＨＣＯ３－和ＣＯ３２－之间的对比关系。本试验发现，除了Ｐ１
以外，Ｐ２～Ｐ４的ｐＨ值经过２４ｈ都有不同程度的降
低。这是由于当ＨＣＯ３－含量很低而ｐＨ又很高时，碳酸
系统非常不稳定，因为在该条件下，平衡Ｈ２ＣＯ３含量
显著小于在该条件下与空气中 ＣＯ２平衡时所应拥有
的含量，此时就会从空气中吸收ＣＯ２，使水的ｐＨ降
低。当ＨＣＯ３－为１．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和ｐＨ为８．４０时碳酸
系统最稳定犤１２犦，因而ｐＨ高于８．４０的水体ｐＨ会自动
降低。Ｐ１设定值为８．０，碳酸系统处于相对稳定状态，
但是藻类的光合作用消耗ＣＯ２破坏了碳酸平衡，因而
使ｐＨ有所升高。

综合以上分析不难看出，ｐＨ８．５是水体碳酸系统
稳定性较高的一个数值，而在这一ｐＨ下藻类生长状
况也最好。可以推断，人为改变水体ｐＨ，使其偏离
８．５就能够在一定程度上抑制藻类的生长。
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主办单位：北京农药学会
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二、会议时间与地点：２００５年９月１４－１７日，中央民族干部学院
三、会议论文征集：

１、内容：围绕‘农药与环境安全’这一主题的各个方面的原始研究论文或综述性文章，字数在３０００字以内，
以中文撰写者，请附英文摘要。

２、格式要求：以《农药学学报》的征稿简则中的要求为标准。
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编辑部收 邮遍１０００９４牘牞请在邮件或信件中标注‘国际研讨会’字样。
５、特别说明：会议筹委会将组织专家对所有稿件进行审稿，入选稿件将收入会议论文集。论文集将由中国

农业大学出版社正式出版。会议同时组织评选优秀论文，给予一定奖励并颁发北京农药学会优秀论文证书。

四、会议注册费：５００元／人（学生注册费减半）。会议期间食宿，参观考察费及往返交通费用自理。
五、会议注册与回执：因会议期间是北京黄金旅游季节，请参会人员务必填写会议注册表格，并于２００５年７

月３０日前将会议回执返回，以便安排预定食宿。
六、联系方式：

１、中国农业大学理学院（北京海淀区圆明园西路２号，邮编：１０００９４）；联系人：洪莉电话：０１０－６２７３２９５４
传真：０１０－６２７３１８８１Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｌｉ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

２、农业部农药检定所信息处 （北京市朝阳区麦子店街２２号楼 邮编：１０００２６）；联系人：林艳，电话：０１０－
６５９３７０１０；传真：０１０－６４１９４０７５Ｅｍａｉｌ：ｉｃａｍａｉｎｆ＠ａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ


