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　　摘要：以研究不同无机碳浓度对铜绿微囊藻的垂直分布影响为目的，测定超富营养条件下不添加和添加 ２００、
５００ｍｇ／Ｌ无机碳浓度下３组试验柱内不同水深处铜绿微囊藻的藻密度、ｐＨ值、叶绿素 ａ含量、总氮（ＴＮ）浓度、总磷
（ＴＰ）浓度的变化。结果表明，无机碳对藻的垂直分布有明显影响。与不添加系统相比较，添加２００ｍｇ／Ｌ无机碳，能
够促进铜绿微囊藻的生长，而添加５００ｍｇ／Ｌ无机碳，反而抑制了藻的生长。总体情况都是上层长势最好，中层次之，
下层最弱。叶绿素ａ含量、ｐＨ值与藻密度有良好的相关性。ＴＮ、ＴＰ浓度均随时间的增加而整体降低，但铜绿微囊藻
生长对氮磷的利用，在垂直方向上表现出不同的规律趋势。
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　　水体富营养化一直以来是我国湖泊治理的一大难题。城
市里拥有的湖泊、景观水大多数都是浅水水体，大量藻类聚集

在水体表面，既影响水质又影响城市美观。近年来，随着工业

的发展，温室效应已经成为不争的事实。由于无机碳是藻类

生长必须的元素，随着大气中 ＣＯ２浓度的升高，水中 ＣＯ２和
碳酸盐浓度会相应升高，势必会对藻类的生长产生影响。铜

绿微囊藻是造成淡水水华的主要藻类［１］，其能产生微囊藻毒

素污染水源，从而危害人类健康。由于其具有碳浓缩机制，能

适应较低二氧化碳浓度环境，ｐＨ值越高其生长优势越明显。
且其具有上浮运动能力，当下层水体ＣＯ２浓度不足以满足其
维持基础代谢所需的光合速率时，能上浮到表层水中，以获得

更多的ＣＯ２用来光合作用，从而引发水华现象。因此，为了
控制富营养化水藻在水体表面的泛滥生长，有必要研究水体

不同垂直分层上的ＣＯ２（碳酸盐）浓度和水藻的分布规律，探
究碳源对藻类垂直分布的影响规律，明确营养盐的循环机制

及限制浮游植物生长的生态因子。我国虽然有学者对藻类垂

直分布做过研究，但大多集中在光照对藻类分布的影响上，无

机碳对其影响研究非常少。

本试验以铜绿微囊藻为研究对象，以不同浓度碳酸氢钠

溶液为试验环境，通过藻密度、叶绿素ａ含量、ｐＨ值、碱度、总
氮（ＴＮ）浓度、总磷（ＴＰ）浓度等指标来深入探讨无机碳对铜
绿微囊藻垂直分布的影响和作用机理，以期为揭示水中无机

碳源对铜绿微囊藻生长特性影响提供理论基础，对控制地表

水体富营养化起到借鉴作用，为修复富营养化水体提供理论

参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
取北京建筑大学大兴校区内的湖水作为试验用水，经检

测，其ｐＨ值、总碱度、总氮浓度、总磷浓度和叶绿素 ａ含量分
别为８．４、４９．２ｍｇ／Ｌ、１．４３ｍｇ／Ｌ、０．００９６ｍｇ／Ｌ、１２．６μｇ／Ｌ。

试验用藻种为铜绿微囊藻，由中国环境科学研究院提供。

１．２　试验装置
本研究在实验室内的试验柱（图１）中完成。试验柱的规

格为高１６０ｃｍ、直径６０ｃｍ、有７个出水口，从柱上端开始向
下每２０ｃｍ处有１个出水口。试验柱上方安装７支２８Ｗ的
日光灯，同时分别连接７个时间控制器，作为光照控制系统。
通过人为控制来调节试验系统的光照度和照明时间。

１．３　接种
试验前向２根试验柱中各注入１５０Ｌ湖水，通过向水中

添加Ｋ２ＨＰＯ４调节水体的总磷浓度，使其浓度≥０．２ｍｇ／Ｌ，同
时添加ＮａＮＯ３调节水体的总氮浓度，使其浓度 ≥２．０ｍｇ／Ｌ，
最终使试验体系的总氮、总磷均处于超富营养水平。根据王

思莹等的试验成果［２］，在碱度为２．４６ｍｍｏｌ／Ｌ（ＮａＨＣＯ３添加
量为２００ｍｇ／Ｌ）时，藻类生长情况最好，又由于实验室只有２
根试验柱，因此本试验分 ２批进行，第 １批试验以不添加
ＮａＨＣＯ３溶液的试验柱为对照组（Ｔ２０００组），另外１根向其中
添加ＮａＨＣＯ３溶液并使其浓度达到 ２００ｍｇ／Ｌ作为处理组
（Ｔ２００１组）；第２批试验仍以不添加ＮａＨＣＯ３溶液的试验柱为
对照组（Ｔ５０００组），另外１根向其中添加ＮａＨＣＯ３溶液并使其
浓度达到５００ｍｇ／Ｌ作为处理组（Ｔ５００１组）。铜绿微囊藻纯藻
种经离心、洗涤处理后，定量接入各试验柱中。

１．４　培养
将接种好的２组试验柱在室温下培养，进行对比试验。

本试验采用的光照度为３０００ｌｘ，光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ，
将出水口２、４、６作为取样口，分别取得代表上、中、下３层水
深中藻类分布情况的水样进行检测。
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１．５　指标测定
在试验过程中每２ｄ采集水样测定试验体系中铜绿微囊

藻的生物量，每２ｄ监测１次ｐＨ值、ＴＮ浓度、ＴＰ浓度和叶绿
素ａ含量等指标，得到在不同无机碳浓度下水质变化和藻类
生长情况，并且对各指标的变化曲线进行分析，以研究培养体

系中无机碳浓度改变对藻类分布的影响规律。为了减少取样

对水层分布的影响，按照依次从上到下的顺序采集水样，每个

取样口每次的取样量约为１１０ｍＬ。为弥补试验期间水量蒸
发和取样带来的损失，每次采完水样之后都向各试验柱补充

３５０ｍＬ的蒸馏水。各指标测定方法见表１。

表１　水质测定方法

指标 方法

藻类生物量 血球计数板

ｐＨ值 酸度计

ＴＰ 钼锑抗分光光度法

ＴＮ ＴＯＣ总有机碳（总氮）分析仪
叶绿素ａ 乙醇法

２　结果与分析

２．１　不同无机碳浓度对铜绿微囊藻垂直分布的影响
Ｔ２０００和Ｔ５０００这２个批次试验，除试验时间不一样外，其

他试验条件都相同。根据对Ｔ２０００和Ｔ５０００的生物量生长观测
结果可知，２个试验柱中铜绿微囊藻的生长情况十分相近，故
对２个试验柱的生物量生长等观测数据进行平均，作为本研
究的空白对照（Ｔ０）。不同无机碳浓度条件下铜绿微囊藻生
长的垂直分布如图２所示。通过比较Ｔ０和Ｔ２００１试验柱的铜

绿微囊藻生长曲线可知，二者都在第２天开始有生长迹象，在
第１２天开始衰亡，且Ｔ２００１试验柱的最高生物量明显高于Ｔ０，
表明２００ｍｇ／Ｌ的碱度水平对铜绿微囊藻生长有促进作用。
而高碱度条件的 Ｔ５００１试验柱在第４天才开始生长，且在第
１０天就开始衰亡，表明５００ｍｇ／Ｌ的碱度水平不利于铜绿微
囊藻生长。

藻类生长有一个适宜的碳酸盐强度范围，在这个范围以

内时，水中碳酸盐浓度增加，能够促进水藻生长，一旦高出这

个范围，碳酸盐浓度进一步增加，高的碳酸盐离子强度显现的

对藻类生长的抑制作用将超过其作为碳源的生长促进作用，

表现为水藻生长受阻，藻类生长启动晚、衰亡快。李娜认为，

培养基中ＨＣＯ３
－浓度升高会导致细胞内ＨＣＯ３

－离子的积累，

对细胞结构及某些酶的活性产生影响，抑制细胞生长［３］，与

本研究结果一致。

　　比较各组试验柱中藻类生长达最大藻密度时上、中、下３
层的藻密度占比，结果如图３所示。从图中可以看出，随着水
中无机碳浓度的增加，上层水藻密度所占比例减小，中下层所

占比例整体增加。对照组上、中、下３层藻密度占比线性回归
方程的斜率为－４．９４０，而 Ｔ２００１和 Ｔ５００１组的回归方程斜率
分别增大为－４．２４５和－３．０５５，说明添加无机碳可以改变藻
类垂直分布特性，促进藻类在中下层生长。

　　究其原因，是因为在氮、磷营养充足情况下，水藻大量繁
殖，水中ＣＯ２被快速消耗，碳源成为水藻生长的制约因素。
而空气中的 ＣＯ２首先溶解到表层水体中，然后向下层水扩
散，使得表层水中 ＣＯ２浓度高于中层和下层，从而出现上层
藻密度高，向下藻密度降低的趋势。而当提高水中无机碳浓
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度后，不同层之间的碳源强度及其对水藻生长制约性２个方
面的差异都减弱，因此不同分层间的藻密度差异也减弱。

２．２　不同无机碳浓度对叶绿素ａ含量影响
根据试验观察，培养到第１４天时，Ｔ０、Ｔ５００１试验柱中铜

绿微囊藻开始出现发黄现象，而 Ｔ２００１试验柱这种现象不明
显。结合图４及试验现象可知，Ｔ０、Ｔ２００１在第４天时进入对
数期，Ｔ５００１在第１２天进入衰亡期，Ｔ０、Ｔ２００１在１４天开始衰

亡。在Ｔ０、Ｔ２００１试验柱中，上层叶绿素含量在开始几天波动
明显，先降低再升高。从曲线的走势来看，各组叶绿素ａ含量
的变化与藻密度的变化（图２）趋势大体一致。３组叶绿素 ａ
含量从高到低的排列顺序整体为 Ｔ２００１＞Ｔ０＞Ｔ５００１，表明在
Ｔ２００１最有利于藻类光合作用；各组叶绿素ａ含量分层情况整
体表现为上层最高，中层次之，下层最低；且随着无机碳添加

量的增加，３层叶绿素ａ含量间的差距逐渐缩小。
分别对Ｔ０、Ｔ２００１、Ｔ５００１组藻密度和叶绿素含量相关性进

行分析，各组的线性相关系数 Ｒ２分别为０．９９５７、０．９９７２、
０９５８７，可以看出，各浓度的藻密度和叶绿素 ａ含量存在正
相关性且相关系数均在０．９以上。学者傅鑫廷通过对长春湖
南湖叶绿素ａ含量垂直分布研究同样得出，叶绿素 ａ在上层
水中含量较高，在下层水中含量较低，但藻类和叶绿素ａ含量
的相关性较差［４］，分析原因可能是本试验有充足的碳源，且

在室温下进行，而其在冰封条件下进行，影响了叶绿素ａ的形
成。因此可用叶绿素ａ含量来表示藻类含量的高低，尤其在
藻类爆发、藻类密度难以统计时［５］。

２．３　不同无机碳浓度对水体ｐＨ值的影响
在添加不同浓度无机碳条件下，试验柱内不同水层的ｐＨ

值随时间的变化情况如图５所示。试验初期，各组培养体系
ｐＨ值由于添加ＮａＨＣＯ３的量不同而不同，添加ＮａＨＣＯ３越多
的体系，其 ｐＨ值整体越高。在不同无机碳浓度条件下，除
Ｔ２００１组上层ｐＨ值仍略有上升外，其余培养液 ｐＨ值随时间
都呈现先上升后下降的趋势，该结果与前人的研究结果［６］基

本相似。在垂直层面上，各组各层面前１２ｄ的 ｐＨ值均呈上
升趋势。上层ｐＨ值上升最快，其最高点 ｐＨ值也较中下层
高。中下层最大 ｐＨ值非常接近，在 ９．１左右。其变化规律
与藻密度非常相似，均整体在第１２天达到最大值。在第１２
天之后开始依次出现降低现象。铜绿微囊藻在对数生长时期

光合作用强烈，培养液中的ＣＯ２和ＨＣＯ３
－被其吸收进行光合

作用，使溶液ｐＨ值升高。在稳定和衰亡期光合作用减弱而
呼吸作用增强，呼吸作用产生的 ＣＯ２溶于水使培养液 ｐＨ值
降低。其平衡方程为 ＣＯ２＋Ｈ２ＯＨ２ＣＯ３Ｈ

＋ ＋ＨＣＯ３
－

２Ｈ＋＋ＣＯ３
２－。由于中下层光合作用较弱，ＣＯ２吸收速率较

低。说明ｐＨ值变化与光合效率有关，且水体高ｐＨ值有利于
铜绿微囊藻生长［７］。

分别对Ｔ０组、Ｔ２００１组、Ｔ５００１组藻密度和 ｐＨ值进行相关
性分析，其线性相关系数分别为０．９６００、０．９４４６、０．９７６０，说
明藻密度和ｐＨ值具有很好的正相关性。学者金香琴通过对

新立城水库叶绿素ａ的垂直分布研究同样得出，叶绿素 ａ的
垂直分布与ｐＨ值呈极显著正相关关系［７］，间接支持了本结

论。培养液高ｐＨ值有利于微囊藻生长，微囊藻生长又使水
体ｐＨ值进一步上升，形成一个恶性循环，使微囊藻爆发式生
长。当ｐＨ值从高位下降时微囊藻生长也减弱。因此水体中
ｐＨ值变化和微囊藻密度的变化是交互作用的结果，互为因果
关系。

在蓝藻水华的发生条件中，ｐＨ值也是很重要的因素之
一。陈建中等研究认为，铜绿微囊藻偏好较高 ｐＨ值，但 ｐＨ
值超过９时铜绿微囊藻最终生长量有所下降［８］。在夏季，由

于藻类大量生长，经常会出现水体碳源不足，ｐＨ值增大的情
况。铜绿微囊藻往往不会受到此种条件的影响，是因为它相

对于其他藻种，对无机碳有更高的亲和能力，能适应碱性水环

境，所以在这种情况下，铜绿微囊藻成为了水环境中的优势藻

种而大量增长［９］。

２．４　ＴＮ、ＴＰ浓度变化情况
由图６可知，无论是否添加无机碳，试验柱内各层的ＴＮ、

ＴＰ浓度呈现类似的变化趋势，即随着培养时间的延长而整体
下降。同时，藻生物量的增加量，与氮磷的吸收量呈正相关关

系。将各培养组的 ＴＮ、ＴＰ浓度变化情况（图６）与铜绿微囊
生长曲线（图２）相比较，可以看出，在第４～１０天，铜绿微囊
藻生长速度快，各培养组ＴＮ、ＴＰ浓度普遍呈快速下降趋势，
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在第１２天以后，铜绿微囊藻生长变缓，甚至其生物量出现下
降现象，各组的ＴＮ、ＴＰ浓度趋于稳定或小幅回升。比较组间
差别，第１２天各组培养液中ＴＮ浓度的高低与其最高生物量
呈负相关。从利用率上来看，上层由于光合作用强，各组对

ＴＮ、ＴＰ的利用率都是最高的，但中下层却很接近。特别是
Ｔ５００１组，中、下２层的总氮浓度变化十分相似，且出现下层利
用量超过中层的情况。

　　比较单位水藻生长对氮、磷的吸收情况（表２）发现，随着
无机碳浓度升高，水深变化对藻类利用氮、磷的影响不同。３
个试验组单位铜绿微囊藻对氮的利用均表现为上层明显高于

中下层。对磷的利用，在对照组和 Ｔ２００１组，水深几乎不影响
铜绿微囊藻对磷的利用；而在 Ｔ５００１组，出现了和氮利用相同
的趋势，上层对磷的利用明显高于中下层；总体随着无机碳浓

度升高，上层对磷的吸收量逐渐升高，而中、下层对磷的吸收

量逐渐下降。由于未查阅到其他研究人员做过类似研究，在

本研究中也没有针对氮磷的这种变化进行机理研究，垂直分

布上氮磷的这种变化规律的作用机理有待今后深入研究。

３　结论

铜绿微囊藻生长有一个适宜的碳源强度范围。２００ｍｇ／Ｌ

表２　不同水层单位铜绿微囊藻对氮磷的吸收量

水层
Ｔ０（ｍｇ／１０６ｃｅｌｌ） Ｔ２００１（ｍｇ／１０６ｃｅｌｌ） Ｔ５００１（ｍｇ／１０６ｃｅｌｌ）
Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ

上层 ０．２５４０ ０．０２０６ ０．２５７５ ０．０２１０ ０．２４５８ ０．０２３８
中层 ０．２１５４ ０．０２０８ ０．２０００ ０．０２００ ０．１９５３ ０．０１７７
下层 ０．２８５０ ０．０２０９ ０．２０００ ０．０２０６ ０．２２００ ０．０１９０

无机碳浓度是该藻适宜的生长条件，３个试验组单位铜绿微
囊藻生长旺盛。过高无机碳浓度（５００ｍｇ／Ｌ），超出其生长适
宜范围，将会对３个试验组单位铜绿微囊藻生长产生抑制。
提高水中无机碳浓度，３个试验组单位铜绿微囊藻垂直分布
比例差异减小，促进３个试验组单位铜绿微囊藻在中下层水
中的生长。

在水中氮磷充足的情况下，水藻生长导致的总氮、总磷浓

度变化趋势相似。上层对氮磷的利用率均高于中下层，但中

下层为了光适应会增加对磷的吸收。

在高无机碳浓度条件下，铜绿微囊藻的垂直分布比例更

加接近。本研究可为人们提供一种新思路，治理富营养化水

体时，可通过向水体中添加可分解底泥中有机质的益生菌，提

高水中碳源浓度，满足下层水藻对ＣＯ２的需求，消除表层水
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体藻类大量生长的情况，避免水华的出现。
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基于通用光谱模式分解（ＵＰＤＭ）算法
的光谱指数一致性研究

姜海玲１，２，张立福２，郑世欣１，王欣玉１，苏姣姣１，杜会石１

（１．吉林师范大学旅游与地理科学学院，吉林四平１３６０００；
２．中国科学院遥感与数字地球研究所／遥感科学国家重点实验室／高光谱遥感应用研究室，北京 １００１０１）

　　摘要：由于传感器之间的光谱尺度差异和空间分辨率、成像几何、大气校正精度等因素的共同影响，不同传感器下
光谱指数的一致性会受到不同程度的影响。研究选取了 ＨＪ和 ＭＯＤＩＳ卫星遥感数据，通过通用光谱模式分解
（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｐａｔｔｅｒｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，简称ＵＰＤＭ）算法将卫星ＨＪ１Ａ－ＣＣＤ２（简称ＨＪ）数据进行光谱重构，从而模拟
生成对应的ＭＯＤＩＳ数据，然后分析光谱指数在原始ＨＪ、原始ＭＯＤＩＳ和模拟ＭＯＤＩＳ数据之间的差异大小，探讨ＵＰＤＭ
算法在不同程度上减小了光谱尺度引起的光谱指数的不确定性，即提高了其一致性。研究结果表明：针对模拟

ＭＯＤＩＳ和原始ＭＯＤＩＳ数据，光谱指数的确定系数平均值为０．４６０３，差值平均值为０．８１１６，与原始ＨＪ和原始ＭＯＤＩＳ
相比较，一致性有所提高并且差异性变小，减小的差异性即看作是光谱尺度对光谱指数的影响，因此可判断 ＵＰＤＭ算
法削弱了光谱指数的光谱尺度不确定性，即提高了不同传感器间光谱指数的一致性。研究可为植被理化参量高光谱

定量反演模型的构建及精度的提高提供一定的理论基础。
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　　植被遥感中，光谱指数一直被看作是可监测或评价植被
生长发育状况的有效指标，因此在植被理化参量反演中，光谱

指数的一致性也自然成为备受关注的问题［１－３］。针对不同传

感器，光谱指数存在一定的差异性，这种差异是由光谱通道设

置、传感器空间分辨率、成像条件等多种因素共同造成

的［２－５］。针对如何剔除其他因素的影响，研究光谱尺度对光

谱指数一致性的影响及弱化光谱指数的光谱尺度不确定性，

引入一种多／高光谱数据分析方法———通用光谱模式分解

（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｐａｔｔｅｒｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，简称ＵＰＤＭ）算法。利
用基于ＵＰＤＭ的光谱重构算法将 ＵＰＤＭ空间与卫星传感器
空间进行转换［１，６］，消除不同传感器之间光谱指数本身的不

确定性［６－７］，并计算光谱尺度引起的差异占传感器总体差异

的比例，对光谱指数一致性研究具有重要的意义。

１　通用模式分解ＵＰＤＭ算法

ＵＰＤＭ通用光谱模式分解算法是由Ｚｈａｎｇ等提出的一种
与传感器无关的多／高光谱遥感数据的分析方法，最早被应用
于陆地卫星（ｌａｎｄｓａｔ）的多光谱扫描仪（ＭＳＳ）和专题成像仪
（ＴＭ）的数据分析中［８－９］。４参数 ＵＰＤＭ将遥感数据每个像
元的光谱反射率值（亮度值）分解为标准水体、植被、土壤和

附加标准模式的线性组合，附加模式一般选择的是介于植被

绿叶和枯叶之间的黄叶［１０］。用公式表达为

Ｒｉ→Ｃｗ·Ｐｉｗ（ｉ）＋Ｃｖ·Ｐｉｖ＋Ｃｓ·Ｐｉｓ＋Ｃ４·Ｐｉ４＋ｒｉ。（１）
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