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不同环境因素影响下直链藻垂向分布特性研究 

卢金锁, 杨  喆, 张  旭, 张  博 

(西安建筑科技大学 环境与市政工程学院, 陕西 西安 710055) 

摘要: 为了解不同环境因素对水库内直链藻(Melosira)垂向分布的影响程度, 作者利用自制沉降柱实

验模拟不同光照、水动力以及降雨条件对水中直链藻垂向分布的影响。通过单因素方差分析实验数据

表明光照和降雨条件的改变对上浮区内直链藻的垂向分布具有显著影响, 底部出流流量的改变对下沉

区内直链藻的垂向分布具有显著影响。随着水深的增加, 光照和降雨对水中直链藻垂向分布的影响减

弱而水动力则对其影响增强。同时还验证了直链藻具有较强的趋光性, 宜在低光强环境内生长, 模拟

测得其最适光强在 3 000 lx 左右; 降雨对水中直链藻的垂向分布起到抑制作用, 降雨强度越大水中直

链藻就越偏离水体表面; 在底部出流流量影响范围内, 随着出流流量的增大水中直链藻就越向水动力

改变处聚集且稳定时间越短。  
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近年来水库逐渐成为重要的供水水源 [1], 水库

富营养化和库区内原水质恶化现象较为常见[2-3]。研

究表明[4-6]夏秋两季是水库内藻类高发季节, 富营养

化水库受分层影响而营养盐含量失衡, 当某一环境

因素改变时, 水库内的藻类短时间内大量繁殖并聚

集在水体表层造成水华现象, 对库区水体水质及原

水水质造成严重的危害[7-8]。   

库区藻类分布受光照、降雨和水动力条件等多

种环境因素影响 [9], 目前关于诱发藻类形成水华主

要从水体内营养盐含量[10]、光照影响[11-12]和水动力

条件 [13-14]等环境因素角度研究, 作者以北方地区的

峡谷型深水库水源——金盆水库中夏秋两季优势藻

种之一的直链藻为代表 [15], 在实验室的自制沉降柱

条件下模拟不同环境因素对水中直链藻时空分布的

影响 , 总结出对应直链藻的时空分布规律 , 统计方

差分析得出各环境因素对藻类分布的影响程度, 以

对水库取水规避藻类应用借鉴。  

1  材料和方法 

1.1  藻种来源与培养条件 

直链藻(Melosira)在分类学上属于硅藻门(Bacil-

lariophyta), 链状群体, 藻细胞呈圆柱形。链长一般

为 8~35 μm, 由一个个节状壳面连接, 一般为 3~15

节, 常见于湖泊、水库等淡水系统中[16]。直链藻从中

国淡水藻种库(FACHB-Collection)处购买。将其置于

光照培养箱中, 利用CSI培养基进行培养, 箱内温度

控制在(25±1)℃, 光强设置在(3000±100)lx 左右, 光

照时间设置为 L︰D=12 h︰12 h, 每天摇晃 3次, 达

到稳定期的周期在 30 d左右[17-18]。 

1.2  实验装置设定 

本实验的主体实验装置为一个自制的圆柱形有

机玻璃沉降柱, 如图 1 所示。柱高 4 300 mm, 直径

150 mm, 在侧外壁从上至下设置了 17个直径为 8 mm

的取样口, 相隔取样口之间的距离为 35 cm。取样管

向柱内伸至 10 mm 处, 为了避免取到吸附在内壁上

的直链藻造成取样误差; 沉降柱上方设置多级可调

控灯箱可设置不同光照强度, 灯箱内设置喷头用于

模拟降雨实验和设置风扇用于散热; 沉降柱底部设

置阀门和流量计用于调节出流流量。将沉降柱内水

体上部 300 mm设为隔热区域, 下部 4 000 mm为实

验水体区域, 并用 5 mm厚黑色保温膜包裹沉降柱表

面覆盖整个实验水体区域, 起到遮光保温的作用。 
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图 1  沉降柱装置示意图 

Fig. 1  Settling column device schematic diagram 

 

1.3  测定方法 

沉降柱上方及柱内水体光强由光照计进行测

量。实验前配制不同直链藻含量的水, 用多参数水质

监测仪(HydrolabDS5)测定其叶绿素 a 浓度, 并用丙

酮萃取-紫外分光光度法进行校核[19], 并使用可见紫

外分光光度计(HydrolabDR5000)测其在 650 nm波长

时的吸光值, 建立直链藻的叶绿素 a 浓度与吸光值

之间线性方程[20]即: y=1569x+0.596(R²=0.999), 以便

实验中只需取少量水样检测其吸光值, 计算对应的

叶绿素 a。 

1.4  实验方法 

沉降柱内水将金盆水库原水经过孔径为 0.45 μm

微孔纤维滤膜过滤, 为避免滤膜中的有机物质对实

验结果产生影响 , 使用前对滤膜进行煮沸处理 ; 为

使沉降柱内的原水充分均匀混合并使其杂质沉淀 , 

在实验开始前 12 h 便将其注入进沉降柱内, 注水量

约为 70.7 L; 为了能够同时模拟直链藻上浮和下沉

特性, 将已培养至稳定期的直链藻液利用注射器从 7

号取样口缓慢注入沉降柱内, 将沉降柱以 7 号取样

口为界分为上浮区和下沉区(图 1), 分别通过改变沉

降柱上部灯数量、下部出流水量和上部喷头出流量, 

形成 5 组不同的光照、取水出流引起的水动力和降

雨条件下, 研究直链藻悬浮特性。 

2  结果与分析 

2.1  不同光照条件对直链藻垂向分布影响 

直链藻液从沉降柱中部 7 号取样口被注入进沉

降柱后 , 调整灯箱开启灯数量 , 使其在沉降柱水面

处光强分别为 0、1 000、3 000、7 000、10 000 lx, 间隔

0.5~4 h在上浮区 2号和下沉区 15号取样口进行取样, 

实验设计时间周期为 2 d。在不同光照条件下上浮区

直链藻随时间的分布如图 2a 所示, 在不同光照条件

下下沉区直链藻随时间的分布如图 2b所示。 

由图 2a可知, 在高浓度藻液加入后, 0.5 h之内

直链藻迅速向表层扩散, 使表层水体中藻类浓度提

高 , 说明直链藻在光的诱导下明显上浮 , 呈现一定

趋光性, 这与 Lashaway[21]研究结论一致。但在不同

光强呈现不同上浮特性, 在光强为 1 000 lx时, 表层

达到最大需要 0.5 h, 而在光强为 10 000 lx时表层达

到最大需要 2.5 h, 说明在较强光强时由于光可到达

较深, 直链藻无需上浮至表层, 上浮速度较慢。在上

浮区直链藻分布稳定时, 光强在 3 000 lx时表层直链

藻浓度最大 , 其次为 7 000 lx, 最小为无光强 , 说

明直链藻适合在 3 000 lx左右生长 , Wang[22]研究表

明直链藻适合在低光强环境下生长 , 其最适光强

为 2 800 lx左右。 

由图 2b 可知, 实验开始后下沉区内直链藻的

浓度变化缓慢且在 24 h之后达到平衡, 其中在最大

光强 10 000 lx达到平衡时, 底部直链藻的浓度最低, 

表明在顶部高光强下 , 沉降柱内整体光强较高 , 直

链藻在深度上分布广泛 , 在顶部低光强下 , 直链藻

难以在沉降柱内生长, 而沉降至底部。这一点也可

在表 1中得出。由表 1可知, 在 0~3 000 lx光强时

上浮区和下沉区内各个取样点的浓度值大致相同 , 

在 7 000和 10 000 lx光强时上浮区内位于沉降柱中

部的 6 号取样点的浓度值分别为 53、60 μg/L 要高

于其余的取样点浓度值, 而光强为 10 000 lx时下沉

区内同样位于沉降柱中部的 8、9 号取样点浓度值

分别为 63、66以及 66、70 μg/L要高于其余的取样

点浓度值。 
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图 2  不同光照条件下直链藻的垂向分布分析图     

Fig. 2  Vertical distribution diagram of Melosira under different light conditions  

a. 不同光照条件对上浮区内直链藻的垂向分布影响; b. 不同光照条件对下沉区内直链藻的垂向分布影响 

a. Effect of different light conditions on the floating zone vertical distribution of Melosira; b. Effect of different light conditions on the sinking 
zone vertical distribution of Melosira 

 

表 1  不同光照直链藻浓度在稳定时间时垂向分布情况(单位: μg/L) 
Tab. 1  Vertical distribution of different light Melosira concentrations at stable time (unit: μg/L) 

  上浮区    下沉区 
光照强度(lx) 

1 2 4 6 8 9 11 13 15 
0 39 36 41 43 50 54 57 64 71 

1 000 41 40 46 51 69 72 73 75 80 
3 000 46 48 47 45 59 64 68 71 78 
7 000 41 45 48 53 63 66 60 58 71 

10 000 32 37 52 60 66 70 62 60 58 

 

2.2  不同水动力条件对直链藻垂向分布影响 

直链藻液从沉降柱中部 7 号取样口被注入进沉

降柱后, 改变沉降柱底部出流流量分别为 8、15、23、

30和 36 mL/min, 每次实验间隔 5~8 h在上浮区 2号

和 5号以及下沉区 9号和 15号取样口进行取样, 4个

取样点的藻液浓度值随时间分布如图 3a~e所示。 

由图 3a~e 可知, 在实验过程中 4 个取样点的藻

浓度差值由开始时的相差较大到结束时的相差不大, 

越接近结束时间时 4 个取样点间的藻浓度分布趋势

基本不变且测得的各自取样点藻浓度基本不变。对

比图 2与图 3, 以上浮区的 2号取样点和下沉区的 15

号取样点为例, 光强设置为 3 000 lx。由图 2可知, 当

沉降柱底部没有出流时, 实验进行 2 d后沉降柱内直

链藻浓度趋于稳定且光强为 3 000 lx时, 15号取样点

的藻浓度为 78 μg/L; 由图 3 可知, 受到实验开始时

投加直链藻液浓度不同的影响, 实验结束时 15 号取

样点的藻浓度范围为 55~70 μg/L, 当改变沉降柱底

部出流流量时 , 实验平衡时间大大缩短 , 出流流量

最小即 8 mL/min时实验平衡时间为 8 h, 而出流流量

最大即 36 mL/min时实验平衡时间为 5 h, 说明随着

出流流量的逐渐增大促使对应水域内直链藻被动迁

移加快, 能够在越短的时间内聚集, 这与 Wang[23]的

研究结论一致。同时对比图 2和图 3可以发现, 无论

沉降柱底部出流流量是否发生改变, 在相同实验环

境以及实验时间内 2 号取样点的藻浓度变化趋势基

本一致, 说明沉降柱底部出流流量的改变对下沉区

内直链藻垂向分布的影响要大于对上浮区内的, 由

此可以推断出随着水深的增加, 越靠近出流流量改

变的水层其对应的直链藻垂向分布越受其影响。 

2.3  不同降雨条件对直链藻垂向分布影响 

直链藻液从沉降柱中部 7 号取样口被注入进沉

降柱后, 1 h 后进行降雨实验模拟时, 模拟降雨强度

分别为 1.67、5、8.33、11.67和 15 mm/min, 降雨持

续 45 min, 降雨期间取样间隔 15 min, 第二次模拟降

雨在第一次结束 4.5 h 后进行, 间隔 7 h 在上浮区 2

号和 5号以及下沉区 9号和 15号取样口进行取样, 4

个取样点的藻液浓度值在不同降雨条件下随时间的

分布如图 4a~d所示。 
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图 3  不同出流流量下直链藻的垂向分布图 

Fig. 3  Vertical distribution diagram of Melosira under different flow conditions  

a~e. 出流流量分别为 8、15、23、30以及 36 mL/min时直链藻的垂向分布情况 

a~e. The Melosira vertical distribution when the flows are 8, 15, 23, 30 and 36 mL/min, respectively  
 

由图 4a 可知, 实验开始后 1 h 之内没有开始降

雨 , 上浮区内直链藻受到光照影响迅速上浮 , 之后

降雨开始上浮区内直链藻向下层迁移, 降雨 45 min

后的降雨间隔期内, 上浮区内直链藻受到光照影响

再次向表层迁移 , 二次降雨开始后 , 上浮区内直链

藻再次向下层迁移。测得 2 号取样点的藻浓度在降

雨期间, 降雨强度最小即 1.67 mm/min时藻浓度下降

幅度为 23%, 而降雨强度最大即 15 mm/min 时藻浓

度下降幅度为 49%, 说明随着降雨强度增大, 降雨

开始后表层直链藻的下降幅度也增大。由图 4b可知, 

实验开始未发生降雨时, 上浮区内直链藻受到光照影

响迅速上浮, 而发生降雨时, 表层直链藻向下层迁移, 

测得 5 号取样点的藻浓度在降雨期间, 降雨强度最小

即 1.67 mm/min时藻浓度下降幅度为 3.5%, 而降雨强

度最大即 15 mm/min时藻浓度上升幅度为 11.8%。 

结合图 4a和 4b可知, 随着降雨强度增大越靠近

表层水体的直链藻对应的垂向分布越受其影响且降

雨强度越大趋势越明显, 同时受降雨影响的水深也

随降雨强度的增大而增大。相对于预防水华现象发

生来说, 降雨对水中直链藻的垂向分布产生的影响是

正面的影响, 是否可以采用人工降雨的方式来阻止或

推迟水华现象的发生, 关于这一观点是否可行目前国

内外学者没有做过相关研究得出过类似结论, 还需要

对其进行进一步的实验研究来验证此观点的正确性。 

由图 4c和 4d可知, 在 5组不同降雨模拟的整个实

验过程中, 9 号和 15 号取样点的藻浓度变化没有明显

波动, 仅受自重影响而递减和递增, 说明降雨对水中

直链藻垂向分布的影响是存在范围的, 随着水深的增

加降雨对沉降柱内直链藻的垂向分布影响减弱。 

2.4  直链藻垂向分布与环境因素定量分析 

利用单因素方差分析方法对上浮区以及下沉区内

的直链藻在光照、水动力以及降雨这 3个环境因素影响

下测得的叶绿素 a 浓度值进行分析并运用 SPSS19.0 软

件进行统计, 从中得出光照、水动力以及降雨这 3个环

境因素哪一个对上浮区内的直链藻垂向分布影响最大, 

哪一个因素对下沉区内的直链藻垂向分布影响最大。 
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图 4  不同降雨条件下直链藻的垂向分布 

Fig. 4  Vertical distribution diagram of Melosira with different amount of rainfall  

a~d.不同降雨条件下 2号、5号、9号以及 15号取样点直链藻垂向分布图 

a~d. The vertical distribution diagram of Melosira at No.2, No.5, No.9 and No.15 sampling points with different amount of rainfall  

 
表 2、表 3分别表示的是 3个环境因素对上浮区

以及下沉区内直链藻垂向分布的影响程度, 其中组

别 1 表示的是光照条件、组别 2 表示的是底部出流

流量条件、组别 3 表示的是降雨条件。从表中显著

性影响一行中的数据可知, 光照以及降雨条件对上

浮区内直链藻的垂向分布具有显著影响, 而底部出

流流量条件则对下沉区内直链藻的垂向分布具有显

著影响。其中, 光照条件的改变促进上浮区内的直链

藻垂向向水体表层迁移, 而降雨条件的改变则抑制

上浮区内的直链藻垂向向水体表层迁移。 

3  结论 

直链藻具有较强的趋光性且适合在低光强环境

下生长, 实验模拟确定直链藻的最适光强为 3 000 lx, 

光强的改变对沉降柱内直链藻的垂向分布具有显著

影响 , 随着水深的增加 , 光强对水中直链藻垂向分

布影响减弱。 

沉降柱底部出流流量的改变对下层水体内直链

藻的垂向分布具有显著影响, 且随着出流流量的增

大 , 对应的直链藻垂向分布变化波动越明显 , 同时

越靠近底部出流流量改变的水层, 其对应的直链藻

垂向分布越受其影响 , 能够在越短的时间内聚集 , 

当出流流量最小即 8 mL/min时对应的实验稳定时间

为 8 h, 而当出流流量达到最大即 36 mL/min时对应

的实验稳定时间为 5 h。 
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表 2  单因素方差分析 3 种环境因素对上浮区内直链藻垂向分布的影响 
Tab. 2  Effect of three kinds of environmental factors on the vertical distribution of Melosira in the floating zone 

analyzed by one-way ANOVA 

95%置信区间 组别

(LSD) 
叶绿素 a质量浓度(μg/L) 平均差 标准误差 显著性 

下界 上界 

2 8.867 5.055 0.087 –1.33 19.07 
1 

3 13.667* 5.055 0.010 3.47 23.87 
1 –8.867 5.055 0.087 –19.07 1.33 

2 
3 4.800 5.055 0.348 –5.40 15.00 
1 –13.667* 5.055 0.010 –23.87 –3.47 

3 
2 –4.800 5.055 0.348 –15.00 5.40 

注: 表中带“*”的表示, 均值差在 0.05的显著性水平上有显著差异(表 3同) 

 
表 3  单因素方差分析 3 种环境因素对下沉区内直链藻垂向分布的影响 
Tab.3  Effect of three kinds of environmental factors on the vertical distribution of Melosira in the sinking zone ana-

lyzed by one-way ANOVA 

95%置信区间 
组别(LSD) 叶绿素 a质量浓度(μg/L) 平均差 标准误差 显著性 

下界 上界 

2 –6.4 9.151 0.364 –10.07 26.87 
1 

3 2.0 9.151 0.828 –16.47 20.47 
1 –8.4* 9.151 0.010 –26.87 10.07 

2 
3 8.4* 9.151 0.010 –24.87 12.07 
1 –2.0 9.151 0.828 –20.47 16.47 

3 
2 6.4 9.151 0.488 –12.07 24.87 

 
降雨强度的改变对表层水体内直链藻的垂向分

布具有显著影响 , 对于聚集在表层的直链藻来说 , 

降雨对其产生抑制作用 , 降雨强度越大 , 表层水体

内直链藻就越偏离水体表层, 同时随着水深的增加, 

降雨对直链藻的垂向分布影响减弱。 
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Abstract: In order to understand the effects of environmental factors on the vertical distribution of Melosira in reservoir, 

the self-made settlement column experiment was used to simulate the influence of different light, water power and rain-

fall conditions on vertical distribution of Melosira in water. Data analysis using one-way ANOVA showed that light and 

rainfall conditions significantly changed the vertical distribution of Melosira in the floating zone , and the bottom flow 

significantly changed vertical distribution of Melosira in the sinking zone. With the increase in water depth, light and 

rainfall, the influence on the vertical distribution of Melosira in water was weakened and hydrodynamic was enhanced. 

At the same time, Melosira was verified to have strong phototaxis and was suitable for growth in the low light environ-

ment with the optimal intensity of around 3 000 lx rainfall inhibited the vertical distribution of Melosira in water. 

Melosira was deviated from the water surface with the increase in rainfall intensity. In the bottom flow effect range, with 

the increase in water flow in water, the hydrodynamic change of Melosira was more and the stable time was shorter. 
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