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巢湖夏季水华期间水体中溶解性碳水化合物的研究
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摘要：在2010年7月巢湖蓝藻水华暴发期间，采集了11个点位的表层水样，分析了叶绿素含量、溶解性有机碳、不同形态氮磷营养盐以及

各种碳水化合物的浓度．研究结果表明，巢湖营养盐浓度呈现西高东低的分布趋势’叶绿素浓度与营养盐浓度分布规律不完全一致，说明影

响藻类空间分布的因素很多厮；酸盐浓度是影响溶解性有机碳的重要阂素．总溶解性碳水化合物占溶解性有机碳的比例晟高为26％。多糖和

单糖所占比例分别为21％和6％．叶绿素浓度与溶解性有机碳。各种碳水化合物之间不具有显著相关性，说明在巢湖蓝藻水华暴发期间，除了

浮游植物，陆源输入可能也是溶解性有机碳及各种碳水化合物的重要来源．
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Abstract：Surface water samples were collected from eleven sampling sites in Lake Chaohu m July 2010，Chlorophyll a，

dissolved organic carbon，phosphorus，nitrogen，and various carbohydrates concentrations were analyzed．Nutrient levels

were higher in the west than that in the east，but Chlorophyll a did not show the same paaem，implying that the

distribution of phytoplankton WaS affected by other factors．Furthermore，the dissolved organic carbon concentration was

related to nitrate Concentration．On average，total dissolved carbohydrates Was the predominant carbon species，accounting

for 26％of the dissolved organic carbon，whereas dissolved polysaccharides and dissolved monosaccharides comprised

2 I％and 6％，respectively．No significant relationship was observed between Chlorphyll a，dissolved organic．carbon and

various carbohydrates，suggesting that the resource of dissolved organic carbon and carbohydrates was more than

phytoplankton during cyanobacterial bloom in Lake Chaohu．

Key WOrd：Lake Chaohu；dissolved organic carbon；carbohydrates；nitrate

碳水化合物是水环境中普遍存在的化合物，

淡水环境中碳水化合物占溶解性有机物(DOM)

的比例为1％～30％11】，它们来源于浮游植物光合

作用产物的释放，被浮游动物捕食后破损细胞产

生的可溶物以及各种陆源输入12-4]碳水化合物

是水生态系统中重要的生物聚集体【5J，容易被细

菌生长代谢所利用【6】．此外。碳水化合物与其他有

机物形成的腐殖质对重金属离子有极强的吸附

和络合能力，会影响重金属离子的生态和地球化

学行为【71．

Lancelotl81研究发现，在北海藻类水华暴发期

间，浮游植物的初级生产力中18％～60％是以溶

解性碳水化合物的形式存在．近年的研究发现【91，

巢湖水华蓝藻在6月开始暴发，9月达到最大暴

发程度，磷已经不是藻类生长的主要限制性因
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子．Ye等IloJ在太湖研究发现，伴随着蓝藻水华的

消亡，水体中DOM从富含含碳化合物向富含含

碳氮化合物发生转化，而关于巢湖水华期间水体

中溶解性碳水化合物的分布及其组成还鲜有报

道．本研究在巢湖夏季水华暴发期间采集样品，测

定了叶绿素浓度，各种形态氮磷营养盐的浓度，以

及溶解性有机碳和各种溶解性碳水化合物的浓

度．目的是为了分析夏季水华暴发期间，溶解性碳

水化合物的分布，影响因素及其可能来源．

1材料与方法

1．1采样点设置

巢湖位于安徽省中部，处于长江、淮河两河

流之间(117016，E～117。51，E，30。25限31043'N)，面
积约为780km2,是我国第5大淡水湖泊【1¨．巢湖

是典型的浅水富营养湖泊【12】．本研究在2010年

夏季(7月份)采集表层水样，设置11个采样点(图

1)，采样期间巢湖有大规模蓝藻水华暴发．用GPS

定位系统对采样点精确定位，每个采样点采集3

个平行样．所有水样均在4h内带回实验室做进一

步处理．同时利用多功能水质参数仪YSl6600

(Yellow Spring Instruments，USA)澳J定采样点水

质参数，主要包括水温、溶解氧和pH值．

117．320E 117．42。E 117．520E 117．62。E 117．720E 117．820E

图1采样点设置示意

Fig．1 Location ofthe sampling site

1．2分析方法

取水样经GF／C(Whatman)滤膜过滤，加入

90％丙酮研磨滤膜，40C黑暗条件下静置8～10h，

5000ffmin离心，用90％丙酮定容，用荧光光度计

’(RF一5301PC，岛津)测定叶绿素含量，激发波长

350nm，发射波长670nm．

溶解性有机碳(DOC)使用总有机碳分析仪

(Shimadzu TOC—V CPN，岛津)测定．使用2，4，6一反

式2一吡啶基三嗪TPTZ)Lt色法测定总碳水化合

物TCHO)，多糖PCHO)和单糖MCHO)，原理是还
原性糖和TPTz反应生成紫色络合产物【1 31淑0定

TCHO，取4mL水样和0．4mL 1 mol／L HCI放置于

安瓿瓶里，封口后150℃放置lh．水解后，用0．4mL

lmol／L NaOH中和．取lmL水解溶液，tmL

0．7mmol／L铁氰化钾，在沸水中保温10min．然后

加入lmL 2mmol／L氯化铁溶液和2mL

2．5mmol／L TPTZ，混匀后，放置30min，用紫外分光

光度计在波长595nm处测定．所有的操作在黑暗

处进行．单糖MCHO的测定是取水样直接比色，

不需要水解．多糖PCHO为TCHO—MCHO．

1．3实验试剂

铁氰化钾(0．7mmol／L)：400mg氢氧化钠，209

碳酸钠，230mg K3[Fe(CN)6]溶于lL水．氯化铁

(2mmol／L)：1649无水羧酸钠，429柠檬酸和3009

醋酸溶于1L水．32．4mg无水三氯化铁溶于

1 00mL上述溶液．TPTZ(2．5mmol／L)：lmL 3mol／L

醋酸中溶解0．78mgTPTZ．。

葡萄糖标准溶液：浓度分别为0．25，0．5，1，

2mg／L．

1．4统计方法

使用Origin 8．0进行统计分析，所有数据表

示为平均值(标准差)．

表1 巢湖采样点坐标，温度，pH值和溶解氧

Table l Water temperature，pH，and DO

’点位 经度 纬度 篙pH值。：_∥
1 31 035．561．N 117049．067'E 29．56 9．08 6．85

2 3l 034．929-N 117040．308'E 29．74 9．4l 7．85

3 31036．942-N 117042．379'E 29，2l 9．35 7．72

4 31033．113'N 117。37．920'E 29．32 9．25 7．75

5 31。31．218'N 117035．159fE 29，2 9．24 7．73

6 3l。28．809qq 117。29．479’E 30．75 9．73 10．02

7 3l。33．784'N 117027．674’E 30．5 9．86 10．65

8 3l。37．298．N 1 l 7026．029tE 30．04 9．39 9．31

9 3l。37．179'N 117。23．6407E 29．5 9．27 8．04

10 31。41．641tN 117。22．10ltE 30．22 8．34 8．31

11 3l。33．981tN 117。2l：305’E 29．64 8．44 7．45

平均 29．80 9．21 8．33
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2结果与分析

2．1巢湖水体理化参数

由表1可见，在采样期间，巢湖平均水温

29．8℃．温度是影响藻类生长特性的重要因素。高

温有利于蓝藻水华的形成【141．在蓝藻水华暴发期

间，巢湖水体呈碱性，主要原因是因为蓝藻利用碳

酸氢根离子所引起【151．溶解氧浓度为6．85～

10．65mg／L．营养盐浓度如表2所示，P043-,NH4+，

N03-,TN，TBDOC平均浓度为7．09(5．7)I．tg／L，

0．07(0．03)mg／L，0．57(0．28)mg／L，1．24(0．51)mg／L，

0．034(0．02)mg／L，4．83(0．8)mg／L．其中西巢湖采样

点(7，8，9，lO，11)营养盐水平要高于东巢湖采样

点(1，2，3，4)．主要原因是由于巢湖西部邻近安徽

省省会合肥，南淝河有大量生活污水和工业废水

排入．

表2营养盐的分布

Table 2 Distribution of nutrients

注：()内数据为标准差

2．2叶绿素浓度

由表2可见，巢湖叶绿素浓度为11．75～

63．1I-tg／L，其中位于西巢湖的8号点叶绿素浓度

最高，10号点叶绿素浓度最低．巢湖叶绿素的空

间分布与营养盐分布呈现的西高东低的规律不

完全一样，主要是因为在大型浅水湖泊，影响藻类

空间分布的因素很多，除去营养盐，水文气象条件

对其分布也就有重要影响．范成新等ll 6J认为，影

响太湖夏季蓝藻水华空间分布格局的主要因素

是风场．

2．3有机碳和碳水化合物

表3各种碳水化合物的分布(mg／L)

1抽le 3 Distribution ofvarious ofdissolved

carbohydrates(mg／L)

点位TCHO PCHO MCHO DOC

1．096 0．938 0．158 4．350
1

(o．14) (o．06) (o．003) (O．25)

0．938 0．789 0．149 4．693
2

(0．1 1) (o．33) (o．04) (0．19)

0．960 0．920 0．040 4．234
3

(O．14) (0．11) (0．001) (O．23)

O．906 0．613‘ O．293 4．252
4

(0’06) (o．06) (o．02) (o．31)

o．867 0．828 0．039 4．062
5

(0．03) (O．28) (o．03) (O．32)

0．859 0．626 0．233 4．020
6

(O．13) (O．14) (O．05) (0．25)

1．596 1．306 o．290 5．102
7

(0．19) (O．09) (o．08) (O．61)

1．237 1．027 0．210 4．60l
8

(0．01) (o．10) (O．06) (O．33)

1．886 1．399 0．487 5．795
’

9

(O．32) (O．15) (O．01) (O．49)

1．72l 1．291 0．43 6．405
10

(0．16) (O．08) (O．02) (O．55)

1．715 1．153 1．562 5．562
11

(0．05) (O．09) (O．02) (0．36)

注：()内数据为标准差

浮游植物是产生DOC的主要来源，以往研

究发现在藻类水华暴发期以及水华过后，水体中

DOC容易累积‘"】．DOC与叶绿素浓度之间的关

系比较复杂．本研究发现巢湖水华暴发期

间，DOC的浓度为4．062-6．405mg／L．叶绿素浓度
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与DOC之间不具有任何相关性．Ye等【l 8】在太湖

2010年水华期间发现，水体中叶绿素浓度与

DOC之间也不具有线性相关性．SimjOUW等【19】研

究发现Chincoteague Bay水华期间叶绿素浓度

与DOC之间具有很好的相关性．巢湖周边有很

多外源河流输入，陆源输入可能也是DOC的一

个重要来源，因此叶绿素浓度与DOC之间不具

有相关性．

影响DOC浓度因素很多，包括光化学氧化，和

颗粒态有机物的共沉淀，以及细菌的降解作用【20|．

Williams[21】研究发现，DOM中富含碳化合物部分

的生成与可利用形态的氮浓度有关．Ye等【l8】在太

湖研究发现，硝酸盐浓度与DOC浓度之间也具

有显著的线性关系．而本研究发现，硝酸盐氮与

DOC之间具有显著的线性关系(图2)，表明硝酸

盐氮可能是影响DOC浓度的一个重要因素．而

其他形态的营养盐(氨氮，总氮，总磷)与DOC浓度

之间不具有相关性．

毫
邑

占
Z

DOC(mg／L)

图2硝酸盐氮与DOC的相关性

Fig．2 Relationship between N03 and DOC

研究发现，淡水和海水中碳水化合物结构比

较相似122]．海洋DOM中的碳水化合物包括氨基

糖，糖醛酸以及中性单糖【2引．巢湖总溶解性碳水

化合物的浓度为0．859～1．886mg／L，多糖的浓度

为0．613～1．399m∥L，单糖的浓度为0．039～

1．562mg／L．其中9号点TCHO与PCHO浓度最

高，11号点单糖浓度最高，10点DOC浓度最高(表

3)．西巢湖的TCHO和PCHO要比东巢湖高，这可

能与水体的营养盐水平有关．

图3各种碳水化合物与DOC的相关性

Fig．3 Relationship between various carbohydrates and

DOC

由图3可见，所有碳水化合物组分，TCHO，

PCHO，和MCHO都与DOC显著相关．在截距为

零的情况下，斜率表示TCHO，PCHO，和MCHO

所占DOC比例分别为26％，21％，和6％．MCHO

在DOC中的低丰度以及可变性可能与其他产生

与消除机制有关．例如浮游植物胞外物质的释放，

原位MCHO的降解，以及细菌的同化作用．有研

究发现，在室内控制实验中，球形棕囊藻释放的碳

水化合物可以很快被细菌降解【241．本研究中关于

TCHO在DOC中的比例与淡水环境和海洋中已

有的研究结果相似．Gu69uen等【25j在Yukon River

研究发现TCHO，PCHO，和MCHO在DOC

(<0．451am)中的比例分别为25％，8％和18％．
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Borsheim等126】研究发现，在3个不同的海洋环境

中，TCHO占DOC的比例为15％~21％．

巢湖水华暴发期间，叶绿素浓度与各种碳水

化合物之间不具有任何显著相关性．Hung等【2
7】

在河口水域的Galveston Bay研究发现，TCHO和

MCHO与叶绿素浓度之间线性相关，蓝藻水华期

间可能产生大量PCHO，但其与叶绿素浓度之间

的相关性不显著．此外，微量金属离子的浓度，沉

积物的再悬浮以及细菌的同化作用都会影响

PCHO的浓度分布．可见，在复杂的大型浅水湖泊

中，碳水化合物的浓度与叶绿素之间并非存在简

单的相关关系，还可能受到周边大量有机物质和

污染物输入的影响．此外，巢湖水位很浅，平均水

深只有2．7m，底栖生物对表层水体中的碳水化合

物浓度可能也具有重要影响．有研究发现，在有光

照的条件下，0．5mm表层沉积物中的底栖植物能

够最大量的生产并释放胞外碳水化合物【281．

3结论

3．1 巢湖水华暴发期间，总溶解性碳水化合物

和多糖是溶解性有机碳中主要的碳水化合物，所

占比例分别为26％和21％．

3_2硝酸盐浓度是影响水体中溶解性有机碳浓

度的重要因素，而其他形态氮磷营养盐与有机碳

浓度之间不具有相关性．叶绿素浓度与溶解性有

机碳相关关系不显著，说明除了浮游植物，各种陆

源输入可能也是有机碳的重要来源．
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能源变革方向何在?

国际能源署(IEA)近日发布2011年版《世界能源展望》报告．报告中警告，鲜有迹象表明，全球能源发展趋势迫切

需要的变革正在进行．而如果不及时改变方向，我们将被葬送在前进的道路上．

报告提出，通向升温控制在2"C以内的大门正在关闭，而拖延行动是一笔错误的经济账：在2020年之前，电力行业

少投资1美元就会造成2020年之后需要多投资4-3美元来补偿增加的排放．

核能发展步伐不会减慢：虽然福岛第一核电站核泄漏事故给核电的未来蒙上了阴影，但IEA预测，2011年-2035

年，全球核电能力将增长70％，比2010年预期略有下滑，因为多数拥有核电计划的国家已经再次确认将加强对核电安

全性的监管，但不会减慢核电发展的步伐．

IEA称，低核未来会为可再生能源创造机遇，但也会助长对化石燃料的需求，最终会对能源价格造成额外上行压

力，引起对能源安全的额外关注，使应对气候变化更加艰难、更加昂贵．对于那些本土能源资源有限、一直以来严重

依赖核电的国家，后果尤为严重．这对于新兴经济体满足自身迅速增长的电力需求也将变得更具挑战性．

廉价石油时代终结：IEA指出，虽然在经济增长减速和利比亚石油行业将重返市场的形势下原油市场的短期压

力正在缓解，但到2035年，国际平均油价仍将维持在接近120美元／桶的水平．石油市场对--d,部分产油国的依赖程度

将增加，2011-2035年，全球新增石油需求的逾90％将由中东和北非地区来满足．如果中东和北非地区的投资额较每

年所需的1000亿美元低1／3的话，消费者可能在近期内面临150美元／桶的油价．

IEA预计，全球石油需求将从2010年的8700万桶／天增加至2035年的9900万桶／天，净增长将来自新兴经济体

的交通运输需求．

摘自《中国环境报》

2012——01——03
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