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摘 要 通过建立蓝藻细胞内部营养状态磷份额模型和水体磷浓度对蓝藻聚集体垂直迁移影响模型，模拟计

算了水体中不同磷浓度对蓝藻聚集体垂直迁移速度及迁移距离的影响． 结果表明，蓝藻细胞内磷份额与水体

中的磷浓度密 切 相 关． 当 水 体 磷 浓 度 为 0． 075 mg·L －1 时，水 华 暴 发 压 力 不 大; 当 水 体 中 磷 浓 度 达 到

0． 090 mg·L －1时，最大迁移距离已经接近 4 m，较易发生水华; 在水体中磷浓度达到 0． 1 mg·L －1时蓝藻就会迁

移到水体表层且不再向下迁移，此时极易暴发水华．
关键词 蓝藻，水体磷浓度，磷份额，垂直迁移．

三峡工程建坝蓄水后，流速减缓，水体自净能力减弱，库区上游大量磷矿开采、沿江两岸污染物滞留

时间延长，被淹土壤中的大量营养物质溶解使局部水域营养盐浓度特别是磷浓度增高［1-2］，给生态环境

特别是水质调控带来极大隐患． 而引起水华暴发的藻类急剧生长量主要取决于水体中磷的供应量［3］，有

研究表明，约 80%的湖泊富营养化受磷元素的制约，约 10% 与氮元素有关，约 10% 与其它因素有关［4］．
三峡库区优势藻类———蓝藻具有一种调节细胞沉降的结构———伪空胞，可以通过动态调节伪空胞内的

气囊数来控制浮力［5］，蓝藻聚集体在水体中的上升 /下沉垂直迁移过程，在宏观上表现为水华暴发 /
消退．

蓝藻的浮力调节机制是依靠细胞密度的变化来实现的，包括三部分: 伪空胞的合成，伪空胞的破裂

和细胞镇重物的合成与消耗． 因为细胞密度的变化决定于细胞内伪空胞和镇重物的含量，两者分别为

细胞提供上浮和下沉的动力［6］． 细胞镇重物的合成就是藻细胞通过光合作用固定溶解在水中的无机碳

和营养物质，以碳水化合物的形式存储在细胞内的过程［6］，因此藻胞内营养状态的起伏直接影响着细

胞镇重物的变化，提高 /降低镇重物的储量而使细胞开始下降 /漂浮，并直接影响到蓝藻的垂直迁移行

为． 研究中常用营养份额 Q( 细胞体内每单位碳中营养物质的量) 来表示这种内部的营养状态变化［7］．
三峡蓄水后，各次级河流水文情况发生变化，特别是支流回水区平均流速在 0． 01m·s － 1 以下，为藻

类迅速增值创造了条件［8-9］． 本文将三峡库区复杂生态环境下支流回水区近似视为静止水体，通过蓝藻

细胞磷份额的变化建立了磷份额( P /C) 营养状态模型，探讨在静止水体中，水体磷浓度的变化对蓝藻垂

直迁移过程的影响，并比较不同聚集体直径和温度下的聚集体迁移的异同． 对于进一步研究蓝藻垂直

迁移过程和三峡库区水域蓝藻生长增殖的复杂生化机制具有重要的理论意义和现实意义．

1 实验方法

1． 1 水体中磷浓度对蓝藻藻胞磷份额变化影响模型构筑

1． 1． 1 蓝藻细胞内磷份额模型

根据磷份额定义 QP ( 细胞营养库的磷含量 CP与碳含量 CC的比值) ，可表示为［10］:

QP =
CP

CC
( 1)

研究发现，蓝藻在垂直迁移过程中，细胞内的磷份额会呈现规律性变化［11］． 蓝藻的磷份额变化主要
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与藻细胞对磷的摄取率 VP，生物合成作用 Φ 以及呼吸作用( 用蓝藻细胞的呼吸率 R 表示) 有关［12］． 蓝藻

对于磷的摄取使蓝藻细胞内的磷份额增加; 藻体生物合成作用消耗细胞营养库内储存的磷． 随着生物合

成作用的进行，蓝藻细胞的磷份额减少． 而呼吸作用虽没有直接影响细胞内的磷份额，但是其消耗细胞

营养库的碳含量，对应磷份额增加． 由此，蓝藻细胞内的磷份额的变化模型可表示为:

QP

t
= VP －Φ + R ( 2)

蓝藻细胞内某一时刻的磷份额 QP由初始磷份额 Q0以及磷份额变化率可得:

QP = Q0 + ∫
t

0

Q
t
dt ( 3)

1． 1． 2 蓝藻对水体中磷的摄取

蓝藻对于磷的摄取率 VP受水体扰动性以及光照等因子影响较小，受水体中的磷浓度以及藻的种类

影响较大［11］，其表达式为［12］:

VP =
Vmax·P
Km + P ( 3)

式中，Vmax为蓝藻细胞的最大磷摄取率． Km为磷摄取的半饱和参数． P 为水体中的磷浓度．
1． 1． 3 蓝藻生物合成作用 Φ

在磷限制条件下，光照对蓝藻细胞内磷份额的影响集中表现为对蓝藻生物合成作用上． 根据韩小波

和 Joao Serodio 等人的研究可知，蓝藻的生物合成作用 Φ 可表示为［7，14］:

Φ = μmax·fI·
Q0 － Qmin

Q( )
0

·θT － 20 ( 4)

式中，μmax为最大生长率，fI为光限制函数，初始磷浓度 Q0 为在一定磷浓度的水体中，蓝藻刚开始发生垂

直迁移的磷份额． Qmin为蓝藻细胞开始增殖的最小磷份额，当蓝藻细胞内的磷份额低于这个值时，蓝藻

便停止增殖． 一天之内光照强度不同，并且不同深度的水层，光照强度不同，具体光照函数 fI 可表示

如下［15］:

fI = Im·sin πtD( )
L
·e － KZ ( 5)

式中，DL为昼长，Im为水面最大光强，Z 为水深．
根据研究初始磷份额 Q0与水体中的磷浓度的关系为［16］:

Q0 =
Qmax

1 + e － A( P － P') ( 6)

式中，Qmax为蓝藻体内最大磷份额，A 为指前参数，P'为水体中磷浓度参数．
1． 1． 4 蓝藻呼吸作用

蓝藻的呼吸作用 R 包括基础呼吸率 Rb ( 零摄氏度下的呼吸率) 和活性呼吸率 Ra ( 也叫光呼吸率，也

就是蓝藻在光合作用时的呼吸率) ［11］．
R = ( Ra + Rb ) ·Q0·θT － 20 ( 7)

1． 1． 5 水体磷浓度对藻胞磷份额的影响模型

水体中的磷浓度 P 在蓝藻垂直迁移过程中，影响着 VP、Q0，而 Q0又影响着 Φ 和 R，因此 P 对藻胞磷

份额影响最终可表示为:

QP =
Qmax

1 + e－A( P－P') + ∫
t

0


Vmax·P
Km + P － μmax·fI

Qmax

1 + e－A( P－P') － Qmin

Q









0

·θT－20 + ( Ra + Rb)·
Qmax

1 + e－A( P－P')·θT－








20

t
dt

( 8)

1． 2 蓝藻聚集体细胞密度研究

蓝藻细胞中伪空胞的比例为 Vp，伪空胞的密度 ρves = 150 kg·m －3［11］． 可计算包含伪空胞的蓝藻细胞

密度为:
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ρcel = ( 1 － Vp ) ρc + Vpρves ( 9)

式中，ρc 为不含伪空胞的蓝藻聚集体细胞密度．
1． 2． 1 不含伪空胞的蓝藻聚集体细胞密度 ρc 的计算

蓝藻细胞内的磷份额与蓝藻伪空胞的合成以及糖分等镇重物的合成密不可分，表现为细胞内的磷

份额的变化与细胞密度间存在非线性回归关系，Visser 研究了不含伪空胞蓝藻细胞密度与磷份额之间

的关系［17］，本文对细胞密度与磷份额之间的关系进行拟合并得出蓝藻细胞磷份额与不含伪空胞的蓝藻

细胞密度之间存在如下关系:

ρc = ρ0 + h·e － QP /n ( 10)

式中，ρc 为不含伪空胞的蓝藻聚集体细胞密度，ρ0 为不含伪空胞的基础细胞密度，为1038 kg·m －3［12］，

h 和n 为拟合参数，分别为 332． 2829 和 3． 23425． 拟合置信度 R2 = 0． 99806．
1． 2． 2 蓝藻聚集体细胞密度计算

蓝藻是单细胞个体，大量的蓝藻细胞通过粘质( 多糖构成的胶鞘或胶被，密度略大于水) 连结在一

起，形成蓝藻聚集体． 设藻细胞在聚集体的比例为 Xcel，则粘质的比例为( 1 － Xcel ) ，粘质密度为 ρmuc =
ρw + 0． 7

［12］，其中 ρw为水的密度，因此蓝藻聚集体的细胞密度为［11］:

ρcol = ( 1 － Xcel ) ρmuc + Xcelρcel ( 11)

1． 3 水体磷浓度 P 对蓝藻聚集体垂直迁移影响的模型构筑

陈飞勇等研究发现蓝藻是单细胞生物，每个蓝藻细胞的直径在 3—7 μm 之间，蓝藻聚集体是由数十

个甚至上百个蓝藻细胞通过粘质连结形成，因此蓝藻的聚集体直径在 100—800 μm 之间［18］． 蓝藻聚集

体的垂直迁移模型用斯托克斯质点运动模型可表示如下［12］:

VS =
d2 ( ρw － ρcol ) × g

18η
( 12)

式中，VS为蓝藻聚集体迁移速度，当其值为负时表示蓝藻聚集体下沉，为正表示蓝藻聚集体上浮． d 表示

聚集体直径，ρw表示水的密度，ρcol表示蓝藻聚集体细胞密度，g 表示重力加速度，η 表示水的粘度．
蓝藻在一段时间内的迁移，其垂直迁移位置 Z 的变化表示为:

Z = Z0 + ∫
t

0
VSdt ( 13)

根据式( 9) —( 12) ，蓝藻聚集体在垂直迁移过程中的迁移速度可表示为:

VS =
d2 ( ρw － ( 1 － Xcel ) ρmuc + Xcel ( 1 － VP ) ( ρ0 + h·e

－
QP
n ) + ρves·VP ) ·g

18η
( 14)

其中，藻胞内磷份额 QP受水体中磷浓度 P 影响如( 8) 式所示，联立( 8) 式和( 14) 式即可得水体磷浓度 P
对蓝藻聚集体垂直迁移过程的影响模型．

2 结果与讨论

2． 1 水体中磷浓度对蓝藻聚集体垂直迁移影响模型参数选择

本文以三峡库区水域环境为研究对象，模拟计算了不同水体磷浓度下蓝藻聚集体的垂直迁移速度

和垂直迁移距离． 由于构筑的模型涉及众多变量及参数，为简化模型，对众多参数及变量进行了定量取

值． 但由于缺乏相关研究，考虑到 μmax、Ra、Rb等参数与藻种具有直接关联但国内缺乏相关研究，选取时

参考了国外相关研究; Vmax、Km、Qmin、Qmax等由于没有库区相关研究，选取时参考了国内相关研究数据; 而

Im、DL等参数根据库区的相关数据来确定，具体参数选择如表 1 所示．
由于上升对于藻类漂浮形成水华意义重大，本文假定蓝藻开始沉在水体底部，因此 Z0取值 0 m，表

示在水体底部，还未开始向上迁移的初始位置． 考虑到水华多发生在昼间，因此选择初始时刻 t0为早上 7
点． 同时由于水体密度主要与水体的温度以及水体中溶解的离子盐度有关． 水体的密度变化不大，本文

取 24 ℃时水密度值为 998 kg·m －3 ． 重力加速度采用的是纬度为 45°的海平面的重力加速度．
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表 1 水体中磷浓度对蓝藻垂直迁移影响模型参数的取值

Table 1 The values of parameters in modelling the effect of phosphorus concentration on the vertical
migration behavior of blue-green algae in water

参数 意义 取值 单位 参考文献

Vmax 磷的最大摄取率 0． 787 μg·( mg·d) － 1 ［7］

Km 磷摄取半饱和常数 17． 66 ［7］

μmax 最大生长率 0． 0019 min －1 ［11］

Qmin 最小磷份额 3． 87 μg·mg －1 ［7］

θ 温度系数 1． 066 ［5］

Im 一天最大光强 800 μmol·m －2·s － 1 重庆气象

DL 昼长 12 h 设定值

Qmax 最大磷份额 31． 80 μg·mg －1 ［7］

K 水消光系数 1． 2 m －1 ［5］

A 指前参数 13． 146 ［12］

p' 磷浓度参数 0． 178 mg·L －1 ［12］

Ra 光呼吸率 0． 2 ［12］

Rb 基础呼吸率 0． 001 ［12］

VP 细胞内伪空胞的比例 0． 25 ［19］

ρves 伪空胞密度 150 g·m －3 ［19］

Xcel 藻细胞的比例 0． 25 ［20］

QP 初始磷份额 3． 87—31． 80 μg·mg －1 ［7］

ρmuc 粘质密度 ρw + 0． 7 kg·m －3 ［20］

ρw 水的密度 998 kg·m －3

d 聚集体直径 100—800 μm ［18］

g 重力加速度 9． 80665 m·s － 2

η 水的粘度 0． 001779 / ( 1 + 0． 03368 × t + 0． 000221 × t2 ) Pa·s ［21］

t0 初始时刻 7 时

Z0 初始位置 0 m

( 1) 聚集体直径 d 的确定

蓝藻细胞之间通过粘质粘结在一起，形成蓝藻聚集体． 根据( 12) 式，聚集体直径 d 不同将直接影响

蓝藻聚集体迁移速度和垂直迁移距离． 本文选取温度为 20 ℃，初始磷份额为 7． 5 μg·mg －1条件下，聚集

体直径取值范围为 100—800 μm，计算不同聚集体直径的垂直迁移距离，如图 1 所示．

图 1 聚集体直径为 100—800 μm 蓝藻的垂直迁移距离

Fig． 1 The vertical migration distance of cyanobacteria aggregates in 100—800 μm diameter

从图 1 中可得，在蓝藻聚集体直径小于 200 μm 时，蓝藻的垂直迁移距离极小，不超过 1 m． 随着聚

集体直径的增加，蓝藻迁移速度逐渐增大，迁移距离逐渐增加，相应暴发水华的可能性也大大增加． 特别

是当聚集体直径大于 400 μm 后，蓝藻聚集体的垂直迁移距离增大到 3． 5 m 以上，考虑到水华暴发实际
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情况和三峡库区回水湾水域实际地理情势，当垂直迁移距离超过 3 m，将极易暴发水华． 因此，本文选取

蓝藻聚集体直径为 400 μm．
( 2) 适宜迁移的水体温度确定

根据( 7) 式，水温 T 影响着蓝藻的呼吸作用，进而影响 QP和蓝藻聚集体的垂直迁移距离． 本文选取

蓝藻聚集体直径为 400 μm，初始磷份额取值 7． 5 μg·mg －1条件下，改变温度区间为 16 ℃—28 ℃ ． 模拟

计算不同温度下的蓝藻聚集体的垂直迁移，结果如图 2 所示．
由图 2 可得，在水体温度 16 ℃—28 ℃范围内，蓝藻聚集体的最大垂直迁移距离都超过了 3 m，其中

随着温度升高，最大迁移距离出现先上升再下降的趋势，在 24 ℃时，最大迁移距离最大，说明 24 ℃是蓝

藻聚集体最易发生垂直迁移的温度． 在此温度下，聚集体的迁移速度和迁移距离都大于其它温度下的迁

移速度和迁移距离． 而在相同温度下，聚集体的垂直迁移距离都呈现快速迁移到最大迁移距离处再缓慢

减小的过程，这也从另一个角度说明了水华暴发的突发性．
2． 2 计算水体中磷浓度对蓝藻垂直迁移的影响

本文选取蓝藻聚集体直径为 400 μm，T = 24 ℃ 条件下，根据库区实际，选取水体磷浓度范围为

0. 05—0． 10 mg·L －1，计算在不同水体磷浓度下蓝藻聚集体迁移的距离，结果如图 3 所示．

图 2 温度为 16℃—28℃ 下的垂直迁移距离

Fig． 2 The vertical migration distance
at 16℃—28 ℃

图 3 不同水体磷浓度下蓝藻聚集体的垂直迁移距离

Fig． 3 The vertical migration distance of cyanobacteria
aggregates in water with different phosphorus concentrations

从图 3 中可得，磷浓度的轻微变化就会引起蓝藻垂直迁移距离发生较大改变． 当水体磷浓度较低时

( 小于 0． 05 mg·L －1 ) ，蓝藻聚集体并没有发生垂直迁移． 而随着水体中磷浓度升高，蓝藻聚集体开始出

现垂直迁移，当水体磷浓度为 0． 075 mg·L －1时，聚集体的垂直迁移距离小于 2 m，此时水华暴发压力不

大． 但水体磷浓度越高，蓝藻垂直迁移趋势越明显，当水体中磷浓度达到 0． 090 mg·L －1 时，蓝藻可以向

上迁移也可以向下迁移，最大迁移距离已经接近 4 m，较易发生水华． 当水体中磷浓度达到 0． 1 mg·L －1

时蓝藻就会迁移到水体表层且不再向下迁移，此时极易暴发水华． 这可能是因为蓝藻细胞内储存的磷已

经达到足够蓝藻迁移到水体表层之后细胞增殖所需要的营养状态．
2001 年 3 月，乌江流域暴发水华，乌江从贵州到重庆市涪陵乌江河口的河道水体呈墨绿色． 根据监

测，水体磷浓度在 0． 076—0． 118 mg·L －1之间，与蓝藻在水体磷浓度大于 0． 075 mg·L －1便会发生向上垂

直迁移形成水华污染［22］相一致． 三峡蓄水后，库区支流中的香溪河、大宁河、神女溪、抱龙河等河流总磷

浓度都在 0． 118 mg·L －1以上，而这些河段在 2004 年、2005 年多次发生水华［23］． 特别是 2008 年 6 月 16
日，香溪河发生的大面积蓝藻水华持续一月有余，涉及范围广，影响巨大［24］，与计算结果相符．

本文构筑的水体磷浓度对三峡库区蓝藻垂直迁移影响模型涉及众多变量及参数，由于缺乏相关研

究，使模型预测的可靠性受到一定影响． 但本研究模拟计算了水体磷浓度的变化引起蓝藻垂直迁移距离

的变化，并根据现有实测资料对预测结果的合理性进行了分析，预测结果和实测资料具有良好的一致

性，论证了本文预测结果的可靠性．
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3 结论

根据蓝藻聚集体直径对聚集体垂直迁移影响计算，当聚集体直径较小时，蓝藻基本上不发生迁移，

此时发生水华的概率较低． 当聚集体直径达到 400 μm 以上，最大迁移距离可达 4 m 以上，此时在较浅的

水域中就可能暴发水华．
聚集体直径的较小变化会引起蓝藻聚集体最大垂直迁移距离的较大改变，因此温度对蓝藻聚集体

垂直迁移的影响小于聚集体直径对蓝藻垂直迁移的影响．
磷浓度的轻微变化会引起蓝藻垂直迁移距离发生较大改变． 当水体磷浓度为 0． 075 mg·L －1 时，水

华暴发 压 力 不 大; 当 水 体 中 磷 浓 度 达 到 0． 090 mg·L －1 时，较 易 发 生 水 华; 在 水 体 中 磷 浓 度 达 到

0. 1 mg·L －1时蓝藻就会迁移到水体表层且不再向下迁移，此时极易暴发水华．
作为对水体营养条件影响藻类聚集体迁移等水域生态系统时空行为的研究的一种大胆尝试和探

索，本文对于三峡库区水体营养条件影响藻类时空行为的研究提供了研究思路和依据，具有重要的借鉴

意义和理论意义．
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INFLUENCE OF PHOSPHORUS CONCENTRATION ON
CYANOBACTERIA'S VERTICAL MIGRATION IN THE

THREE GORGES RESERVOIR AREA
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ABSTRACT
In this paper，the coupling effect between the concentration of phosphorus in water and the velocity and

distance of vertical transport of cyanobacteria aggregates was investigated by establishing a phosphorus quota
model of interior nutrition condition in cyanobacteria cell and studying the influence of the concentration of
phosphorus in water on vertical transport of cyanobacteria aggregates． The results show that the phosphorus
quota in cyanobacteria cells is closely related to the concentration of phosphorus in water． When the
concentration of phosphorus in water reaches 0． 075 mg·L －1，water bloom does not occur easily． Maximum
migration distance of cyanobacteria aggregates is close to 4 m when the concentration reaches to 0． 09 mg·L －1，

and algae bloom easily． When the concentration is 0． 1 mg·L －1 cyanobacteria aggregates move up to the surface
of water and no longer move downward，Algae blooms occur．

Keywords: cyanobacteria，concentration of phosphorus in water，phosphorus quota，
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vertical migration．

赛默飞世尔科技在新应用指南中展示 FT-IR 光谱仪的
QA /QC 测试高可靠性

赛默飞世尔科技的 FT-IR 光谱仪可为科研人员提供更高置信度的质量保证 /质量控制( QA /QC) 测

试结果． 科研人员能够专注于处理样品，而无需深入了解 FT-IR 操作的每个部分，仪器本身担负起性能

验证的职责． Thermo Scientific FT-IR 仪器专为提高实验室效率和简化需遵守常规要求的生产过程而

设计．
QA /QC 的主要功能是确定某一产品是否满足与密度、组分或纯度相关的控制参数． 由于产品质量

的至关重要性，QA /QC 测试的每一过程都由严格的标准作业程序( SOPs) 来限定． 日常性能验证可提供

光谱仪性能管理和审核水平的详细信息，并测试 FT-IR 系统是否符合制造商发布的参数．
通过分析用于制造食品包装薄膜和热熔粘合剂的聚乙烯和醋酸乙烯酯( EVA) 的聚合物共混物，阐

述如何简化 QA /QC 过程． 首先获取含不同浓度范围 EVA 的样品的谱图并将其保存为参考谱图． 随后利

用 Thermo Scientific QCheck 算法及其独特的高灵敏度设置( 用以突出样品中可能存在的极小但却至关

重要的差异) 验证生产线上的材料满足预期聚合物共混水平，从而使 QC 实验室以高置信度结果快速确

认聚合物共混物．
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