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苏州重污染河道水体浮游植物消长规律初探
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摘　要 :为了掌握苏州城市河道景观水体藻类富集、消长规律 ,为制订河道水环境质量改善方案提供科学依据 ,于

2004年 5～12月对苏州苗家河试验区进行了水质状况以及浮游植物种类和数量的调查研究。试验区河道共检出浮

游植物 6门 73属 ,通过对数量进行比较 ,明确了苏州城市河道以绿藻 - 硅藻为优势种的浮游植物分布特征。通过对

不同季节水体叶绿素 a含量、浮游植物生物量和数量进行分析 ,发现浮游植物变化呈现出夏季 >秋季 >春季 >冬季

的季节规律。这一变化结果初步揭示了河网地区城市滞流污染河道水体中浮游植物的种群分布和季节上的消长规

律 ,可为水环境质量改善与生态修复提供重要参考。
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　　经济高度发展带来的污染负荷增加已经对我国

江河湖海的水环境产生了重要影响。河流、湖泊中

污染物质的排入造成严重的水体富营养化问题 ,主

要特征是浮游植物的大量繁殖和水华的频繁暴发。

藻类富集、暴发、衰亡产生的恶臭影响周围的生活环

境和城市景观 ,也会造成水体生态系统的严重失衡 ,

形成以低等植物为主的藻型水体 ,同时 ,很多藻类可

以产生对人体有害的毒素 ,对人类用水安全造成很

大危害[1～3 ]。因此 ,在湖泊及藻类经常暴发的城市

滞留河道水体的环境治理中 ,对藻类暴发的控制已

至关重要[4～6 ]。

藻类水华发生机理复杂 ,不但与光照、水温及水

体中氮、磷及微量元素的含量有关 ,也与水体的流动

性、风浪作用、底泥、微生物等环境因素相关。为有

效防止水华暴发 ,很多研究者致力于探索藻类暴发

的控制因子 ,但尚未形成较为统一的观点[5 ,7 ,8 ]。藻

类的富集、暴发过程与浮游植物生长繁殖规律有密

切关系 ,同时也与外部水环境要素有必然联系。因

此 ,研究浮游植物的种群分布特征和生长繁殖规律 ,

揭示水体污染特征以及其它环境因子与藻类生长繁

殖之间的关系 ,对于明确藻类富集、暴发机理 ,确定

控制措施有非常重要的意义。

本文通过 2004年 5～12月期间 ,对苏州苗家河

浮游植物分布特征以及季节变化规律的研究 ,初步

揭示了这种环境条件下浮游植物的生长、繁殖规律。

1　苏州河网地区河道基本情况

1 . 1　苏州地理位置以及气候情况

苏州是我国的历史文化名城和重要的风景旅游

城市 ,是长江三角洲地区重要的中心城市之一。位

于江苏省东南部 ,市区中心地理坐标为北纬 31°19’ ,

东经 120°37’。苏州地处温带 ,属亚热带季风海洋性

气候 ,四季分明 ,气候温和 ,年平均气温为 16 ℃,无

霜期 230 天左右 ,日照 2 000 小时以上 ,雨量充沛 ,

年降水量 1 100 mm。

1 . 2　河网地区河道特征

苏州城市河道纵横交织成网 ,各条河流均属太

湖水系 ,境内湖泊、河道众多 ,河湖串通 ,是典型的江

南水网地区。其河网水流流向受自然和人为因素的

影响 ,既受地形的支配 ,又受长江、东海及内部闸门

人为控制 ,因而水流流向顺逆不定 ,水情相当复杂。

古城区内河流坡降平缓 ,仅为十万分之一 ,滞流

时间较长 ,水流缓慢 ,一般在 0. 01 m/ s以下 ,有时甚

至完全滞流。河流水体污染严重 ,属劣Ⅴ类水 ,夏季

常有水华发生。
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2　调查研究方法

2 . 1　试验区河道特征及监测点布设

试验区河道苗家河位于苏州古城区东南角 ,属

南园水系 ,南北走向的小型河道。河道全长约 360

m ,宽 9～17 m ,平均水深在 2 m左右。河道直立护

岸两边有宽度为 3～5 m 的绿化带 ,与道路和居民

区紧邻。

苗家河的污染源主要来自一些老居民房产生的

生活污水和城市的面源及河道底泥中污染物的扩

散。另外 ,由于河网区域整体的污染 ,经由北部的南

园河和南部的盘门内城河受客水污染较明显。苗家

河的水动力条件受人为因素影响较大 ,白天水流缓

慢 ,夜间调水频繁 ,水位涨幅明显。水体污染严重 ,

氮磷含量较高 ,水体溶氧较低 ,底泥有机质含量达

5 %以上 ,呈现严重黑臭状态。沿河布设了 9个试验

区 ,分别编号 2～10 (1号点为对照点 ,位于盘门内城

河) ,用土工布分隔。从河道规模和水文、水质条件

看 ,苗家河在苏州城市河道中具有一定的代表性。

2 . 2　研究方法

水质指标的监测频率为每月 3 次 ,分别在每月

上、中、下旬上午进行采样 ,测定水体的环境化学指

标。浮游植物分析为每月 1次。

溶解氧、总氮、总磷和叶绿素 a 的测定参考《水

和废水监测分析方法》[ 9 ]进行。

浮游植物的分类及定量 :采水样 1 L ,用鲁哥氏

液固定 ,静置 24小时以上 ,浓缩至 30 mL。分类时

取 0. 1 mL 进行镜检 ,根据《淡水浮游生物图谱》和

《淡水浮游生物研究方法》进行分类鉴别 ,计算出浮

游植物数量 ,再根据藻类细胞体积的大小换算成生

物量[ 10～13 ]。采浮游植物样品与测定水样的理化指

标同步进行。

3　苗家河水环境与浮游植物基本特征

3 . 1　水温变化

自 6月 6日～12 月 31 日 ,对试验区表层水温

进行了观测。结果表明 ,该河段 7 月份和 8 月份月

平均水温均在 30 ℃以上 ,最高水温为 33 ℃。6 月

份和 9月份水温相当 ,12月份最低水温为 9 ℃。

3 . 2　水体化学指标

该河道属重污染水体。溶解氧极不稳定 ,在浮

游植物大量繁殖季节 ,表层溶氧过饱和 ,最高达14. 0

mg/ L ,而在浮游动物大量繁殖季节 ,早晨表层 DO

普遍很低 ,甚至出现过 DO 为 0 的情况 ; TN 和 TP

严重超标 ,属劣 V 类水体 , TN 全年变幅在 3. 48～

11. 34 mg/ L 之间 , TP全年变幅在 0. 23～0. 78 mg/

L 之间 ;CODMn的变化波动较大。在浮游植物生长

旺季 , TN和 TP的浓度有较大幅度下降 ,而 CODMn

浓度有所升高。

3 . 3　叶绿素 a变化情况

试验区河道 2～10号监测点叶绿素 a浓度随时

间变化见图 1。从图 1可以看出 ,7～10月水体中叶

绿素 a 的含量明显高于其它月份 ;10～12月水体中

叶绿素 a的含量维持在 10 ug/ L 以下。

图 1　Chla.随时间变化曲线

Fig. 1　Changes of Concentration of Chla. with Time

3 . 4　浮游植物的种类组成

试验区河道共检出浮游植物 6 门 73 属 ,其中 ,

蓝藻门 13属 ,隐藻门 2 属 ,甲藻门 4 属 ,硅藻门 17

属 ,裸藻门 4属 ,绿藻门 33属。浮游植物名录见表 1。

其中较为常见的有蓝藻门的色球藻、颤藻、螺旋

藻、束丝藻、微囊藻 ;隐藻门的隐藻、蓝隐藻 ;硅藻门

的小环藻、直链藻、舟形藻、针杆藻 ;裸藻门的扁裸

藻、裸藻 ;绿藻门的十字藻、空星藻、卵胞藻、蹄形藻、

纤维藻、栅藻、新月藻、盘星藻、实球藻等。从表 1可

以看出 ,试验区河道检出的浮游植物大多为富营养

化水体中常见种类。

4　苗家河浮游植物优势种群及季节演
替规律

4 . 1　浮游植物种类的季节演替

试验区河段浮游植物的种类变化见图 2。可以

看出 ,蓝藻门夏季种类数明显多于其它季节 ,8月份

检出蓝藻门 10属 ;隐藻门四季均只有隐藻和蓝隐藻

两属 ;裸藻门四季的种类数变化不大 ;甲藻门只在夏

秋季出现 ,种类数不多 ;硅藻门和绿藻门四季种类数
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表 1　苏州苗家河浮游植物组成

Tab . 1　Composition of Phytoplankton of Miaojia River in Suzhou City

门类 属　名

蓝藻门

Cyanophyta

色球藻 Cy anophyta

尖头藻 Chroococcus

蓝纤维藻 Raphi diopsis

颤藻 Dact y lococcopsis

席藻 Oscil latoria

螺旋藻 S pi rulina

微囊藻 Microcystis

束丝藻 A phani zomenon

项圈藻 Anabaena

腔球藻 Coelos phaerium

平裂藻 Merismopedia

鞘丝藻 L y ngby a

射星藻 marssoniel la

隐藻门

Cryptophyto

蓝隐藻 Chroomonas

隐藻 Cry promonas

甲藻门

Pyrrophyta

裸甲藻 Gry mnodinium

薄甲藻 Glenodini um

多甲藻 Peri dinium

角甲藻 Cerali um

硅藻门

Bacillariophyta

小环藻 Cyclotel la

冠盘藻 Stephanodiscus

直链藻 Melesi ra

舟形藻 Navicula

针杆藻 Sy nedra

菱形藻 Nitaschia

卵形藻 Cocconeis

辐节藻 Stauroneis

异极藻 Gom phonema

桥穹藻 Cy mbella

曲壳藻 Achnanthes

脆杆藻 Fragi laria

羽纹藻 Prnnularia

平板藻 Tabellaria

等片藻 Diatoma

布纹藻 Gy rosi gma

星杆藻 Asterionel la

裸藻门

Euglenophyta

扁裸藻 Phacus

囊裸藻 Trachelomonas

陀螺藻 St rombomonas

裸藻 Euglena
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　　续表 1

门类 属 　名

绿藻门

Chloriphyta

十字藻 Cruci genia

弓形藻 Schroederia

空星藻 Coelast rum

卵胞藻 Öocyst is

多芒藻 Golenkinia

四星藻 Tet rast rum

蹄形藻 Ki rchneriel la

纤维藻 Ankist rodesmus

并联藻 Quadri gula

四角藻 Tet raedron

月牙藻 Selenast rum

小球藻 Chlorel la

转板藻 Mougeotia

新月藻 Closteri um

肾形藻 Nephrocyt i um

集星藻 Actinast rum

实球藻 Pandorina

丝藻 Ulothri x

四球藻 Westel la

盘星藻 Pediast rum

拟新月藻 Closteriopsis

绿球藻 Chlorococcum

浮球藻 Plantos phaeria

芒锥藻 Errerel la

空球藻 Eudorina

小椿藻 Characi um

胶网藻 Dict yos phaera

粗刺藻 Acanthos phaera

顶棘藻 Choclatel la

角鼓藻 Staurast rum

翼膜藻 Pteromonas

团藻 V olvox

栅藻 Scenedesmus

均较多 ,绿藻门在 7 月份和 9 月份各检出 25 属 ,硅

藻门在 10～12月份各检出 11属。可认为苏州苗家

河浮游植物群落为绿藻—硅藻型。

图 2　苏州苗家河浮游植物各门类属数的季节演替

Fig. 2　Season Succession of Phytoplankto in

Miaojia River of Suzhou City

4 . 2　浮游植物数量和生物量的季节演替

试验区各监测点浮游植物数量和生物量随时间

变化见图 3a和图 3b。

图 3a　浮游植物数量随时间变化

Fig. 3a　Population Changes of Phytoplankton with Time

试验区河道浮游植物的数量 5～12月份平均为

1 090×104 cell/ L ,生物量为 5. 800 mg/ L。从图 3

可以看出 ,浮游植物数量呈单峰变化 ,7月份浮游植
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图 3b　浮游植物生物量随季节变化

Fig. 3b　Biomass Changes of Phytoplankton with Time

物数量最多 ,从 5～7月份浮游植物数量逐月增加 ,8

月份开始呈现下降趋势。而浮游植物的生物量呈双

峰变化 ,8月份生物量明显低于 7月份和 9月份 ,其

原因是 8月份阴雨天较多 ,从而导致总生物量较少。

试验区河段各监测点浮游植物主要门类的数量

和生物量平均值的变化见图 4a和图 4b。

图 4a　浮游植物主要门类数量随季节变化

Fig. 4a　Population Changes of Main Phylum

Phytoplankton with Time

图 4b　浮游植物主要门类生物量随季节变化

Fig. 4b　Biomass Changes of Main Phylum

Phytoplankton with Time

从图 4a 和 4b可以看出 ,浮游植物主要门类的

变化与总量的变化情况一致 ,均随时间变化呈现先

上升后下降的趋势。蓝藻门数量在 8 月份达到峰

值 ,为 1 945 ×104 cell/ L ,生物量以 7 月份最高为

2. 84 mg/ L ;绿藻门和硅藻门的数量均在 7 月份达

到最大值 ,分别为 1 548 ×104 cell/ L 和 431 ×104

cell/ L ,绿藻门的生物量在 7 月份达到最大值 ,为

11. 13 mg/ L ,硅藻门生物量在 8 月份和 9 月份相

当 ,以 9月份最多 ,为 2. 421 mg/ L。

4 . 3　浮游植物的优势种群分析

苏州苗家河试验区河道各季节均以绿藻和硅藻

的种属最多 ,蓝藻次之。从数量分析 ,全年平均绿藻

>蓝藻 >硅藻 ,从生物量看 ,绿藻 >硅藻 >蓝藻。选

取各季节的代表月份分析 ,从数量来看 ,春季 (5 月

份)绿藻门数量最多 ,隐藻门次之 ,蓝藻门再次之 ,再

其次是硅藻门 ;夏季 (7 月份)蓝藻门 >绿藻门 >硅

藻门 ,蓝藻门为绝对优势种 ;秋季 (10 月份)蓝藻门

>绿藻门 >硅藻门 ;冬季 (12月份)绿藻门数量远远

大于硅藻门和蓝藻门的数量 ,绿藻为绝对优势种。

从生物量来看 ,春季 (5月份)绿藻 >硅藻 >蓝藻 ;夏

季 (7月份)硅藻生物量最大 ,其次是绿藻和蓝藻 ;秋

季 (10月份)与春季正好相反 ,蓝藻门 >硅藻门 >绿

藻门 ;冬季 (12 月份)硅藻门生物量略大于绿藻门 ,

远大于蓝藻门。

5　浮游植物消长与主要环境因子的关
系

5 . 1　水温与浮游植物的关系

在氮磷营养充足的情况下 ,水温是影响藻类暴

发的重要环境因子。7、8月份是藻华暴发最严重的

时期 ,从现场水温的监测数据看 ,7月 9日平均水温

28. 7℃,7月 10日的平均气温陡然升至 30. 3℃,上

升了近 2℃,在连续 12天日平均气温超过 30℃的情

况下 ,7 月 22 日在试验区发现带状微囊藻水华暴

发。在调查研究过程中发现 ,浮游植物量的变化与

水温之间具有较好的相关性 ,经分析 ,对数相关性的

相关系数最大。浮游植物总量及主要门类与水温的

相关关系分析见表 2。回归模式为 ln T = a + bln x ,

式中 T为水温 , x为数量或生物量。

从表 3 看出 ,水温与浮游植物总数量和总生物

量的相关性较好 ,呈明显正相关。浮游植物总数量

与水温的相关系数 R2 为 0. 846 ,总生物量与水温的

相关系数为 0. 760。其中蓝藻门的数量和生物量与

水温的相关系数最大 ,说明水温变化对蓝藻门影响

最大 ,而对硅藻门的影响则较小。
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表 2　浮游植物与水温回归分析

Tab. 2　Regress Analysis of Phytoplankton

and Water Temperature

浮游植物 R2 a b

数量

(104 cell/ L)

总数 0. 846 3. 74 0. 135

蓝藻门 0. 856 0. 25 0. 222

绿藻门 0. 619 3. 29 0. 116

硅藻门 0. 207 3. 24 0. 077

生物量

(mg/ L)

总量 0. 760 - 1. 51 0. 132

蓝藻门 0. 636 - 8. 52 0. 274

绿藻门 0. 552 - 3. 96 0. 179

硅藻门 0. 153 - 1. 36 0. 060

表 3　浮游植物与 N、P 及 N∶P的线性相关系数 R2

Tab. 3　Correlation Coefficient R2 of Phytoplankton

and N、P and N∶P

浮游植物 TN TP N∶P

数量

(104 cell/ L)

总数 0. 124 0. 003 5 0. 153

蓝藻门 0. 190 0. 048 7 0. 113

绿藻门 0. 002 0. 147 0. 389

硅藻门 0. 019 8 0. 005 8 0. 041

生物量

(mg/ L)

总量 0. 056 0. 039 1 0. 038 2

蓝藻门 0. 078 0. 001 9 0. 007 7

绿藻门 0. 093 5 0. 385 0. 198

硅藻门 0. 105 0. 004 7 0. 134

5 . 2　氮、磷与浮游植物的关系

营养盐 (N、P)是藻类生长的物质基础 ,氮磷比

值对藻类的影响一直受到关注。分析每月试验河段

各试验区共 63组数据 ,参考相关文献 [ 14～16 ] ,浮

游植物与氮、磷的线性相关关系见表 3。从表 3 可

以看出 ,试验区河道由于氮、磷含量已经处于很高浓

度 ,氮、磷浓度及氮磷比的变化与藻类数量、生物量

均无显著的线性相关关系 ,只有 TP的浓度变化与

绿藻门生物量变化的相关系数 R2 较大 ,为0. 385。

说明在苏州苗家河的污染背景下 ,氮、磷浓度变化对

浮游植物的生长、富集没有直接影响。

6　总结

(1)苏州试验区河道属重污染水体 ,总氮、总磷

严重超标 ,为劣Ⅴ类水体 ,由于河道污染严重 ,出现

的藻类多为富营养化种类。

(2)试验区共检出浮游植物 6 门 73 属 ,夏季河

道中检出的浮游植物种类明显增多 , 各季节均以绿

藻和硅藻的种属最多 ,蓝藻次之。

(3)浮游植物数量和生物量季节变化明显。从

叶绿素 a含量和浮游植物数量、生物量分析均为夏

季 >秋季 >春季 >冬季。春季绿藻门数量最多 ,夏

季蓝藻门的数量明显增多 ,秋、冬季绿藻门和硅藻门

数量较多。

(4)水温与浮游植物总量的相关性较好 ,呈明显

正相关。水温变化对蓝藻门影响最大 ,对硅藻门影

响较小。

(5)试验区河道氮、磷浓度及氮磷比的变化与藻

类数量、生物量均无明显的线性相关关系。
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GROWTH OF PHYTOPLANKTON IN POLL UTED

RIVER IN SUZHOU CITY

WAN Lei ,ZHU Wei ,CAO Jia2shun ,ZHAN G Lan2fang ,ZHAN G J un
( Institute of Water Enviroment and Ecology , College of Environmental Science and Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract : In order to understand t he growth of p hytoplankton in city rivers in Suzhou City , and to provide

scientific basis for t he improvement of water environment , t he water condition and the species composition

of p hytoplankton were investigated in Miaojia River in Suzhou City f rom May to December in 2004. Re2

sult s showed t hat t here were 73 species of p hytoplankton belonging to 6 p hya , in which scenedesmus and

diatom were predominant . Through analyzing Chla. , biomass and pop ulation of p hytoplankton ,the density

of p hytoplanktons ranged f rom high to low in the following season order : summer > aut umn > spring > win2

ter . This result indicated primarily t he water’s polluted character and the growt h of p hytoplankton in net2

work of waterways in city , and it p rovided important references for water quality improvement and restora2

tion.

Key words :p hytoplankton ;city river ;lagging water body ;growth rule
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