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摘 � � � 要:在水源热泵运行前后的 3个时期,对安康湖 7个采样点进行了 3次水体细菌数、藻

类细胞密度及其种类的测定,并同步对理化因子进行测定。结果表明:细菌数存在时空差异,最

小值出现在 1月,最高值出现在 12月;排水口附近的细菌数高于库湾区;藻类细胞密度的变化趋

势与细菌数基本一致, 12月和 1月蓝藻占主要优势,而 3月硅藻和裸藻占主要优势。细菌数与温

度、总磷呈显著相关, 但与总氮、藻类细胞密度无明显相关性,表明总氮在该水体中不是细菌生长

的限制因子。水源热泵系统对水体局部生态系统有一定的影响,其显著性还需要利用分子生态

学等手段进一步研究和评估。
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Abstract: Observat ions aremade on bacterial and a lgae abundance, spec ies composing a t seven sites

ofAnkang Lake during three different periods after the operation o fw ater source heat pump, and the

env ironm ental factors are a lso invest igated. It is found that bacterial abundance changesw ith d ifferent

t imes and spaces w ith its m inimum in January, and its max imum in December. The bacteria l abun-

dance in the outfa ll is much mo re than that in bay o f the Lake. The change trend of algae abundance

is the same as that o f bacteria l variability. Cyanophyta is the dom inan t spec ie in December and Janu-

ary, w hile B ac illariophyta and Euglenophyta becom e the dom inant spec ies inM arch. Generally, bacte-

ria l abundance is close ly correlated w ith the temperature and TP, but has no corre lation w ith the TN

and algae abundance, w hich ind icates thatTN is no t the lim iting factor for bacteria and the operation



ofw ater source heat pump affects w ater ecosystem. How ever, its prom inent effect needs to be further

researched and eva luated throughmo lecular ecology.

Key words: bacter ia; phytoplankton abundance; env ironmenta l factors; w ater source heat pump

� � 细菌和藻类是水生生态系统中最为敏感并极易受环境影响的生物类群。水体中细菌的生存及生命

活动决定着其中食物链基本环节的发展
[ 1- 2]
。细菌既可将颗粒有机碳 ( POC )分解转化为溶解性有机碳

( DOC) ,并进一步矿化为营养盐供浮游植物利用, 又可吸收 DOC合成自身成分, 所形成的细胞颗粒通过

浮游动物的摄食进入上一营养级。浮游藻类是水体生态系统的重要组成部分,是水体中溶解氧的主要生

产者,在水生生态系统食物链中占据着十分重要的地位
[ 3 ]
。因此细菌和浮游藻类的种群结构及生物量变

化直接或间接地反映水生生态系统的变化情况,是环境评估的重要指征。

水源热泵是利用了地球水体所储藏的太阳能资源作为冷热源进行能量转换的供暖空调系统,其机组

运行无污染,不会产生城市热岛效应,对环境非常友好, 是理想的绿色环保产品, 正日益受到重视。不过,

水源热泵对水体生态系统的影响却鲜有研究和报道。本研究以重庆市开县城区安康湖的水源热泵运行

为对象,调查了不同阶段细菌数的时空变化和浮游藻类生物量变化及其种群组成情况, 为水源热泵的利

用提供参考。

1� 实验材料与方法

1. 1� 采样位点

安康湖位于开县人民医院附近,水容量常年维持在 16~ 22万 m
3
,水深常年保持在 5~ 7. 5 m, 安装的

水源热泵系统利用安康湖水源进行热交换。在春冬季节 ( 12月、1月、3月 )对安康湖 7个位点分月进行

采样, 样点分布如图 1所示。

图 1� 开县安康湖水采样位点
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1. 2� 样品的采集

12月、1月和 3月各采集水样 1次,微生物样品采集于 0. 5 m处。将水样注入清洗干净并预先灭菌

的取样瓶中,加入无颗粒甲醛 (甲醛终体积百分比为 2% ), 带回实验室 4 � 保存至分析时。用于浮游藻

类及水质分析的水样为表层水样与 0. 5m深水样的混合水样, 注入预先灭菌的取样瓶中。

1. 3� 样品的分析

细菌计数采用表面荧光直接计数法
[ 4 ]
。藻类数量测定及种类鉴定见文献 [ 5]。总氮、总磷用紫外分

光光度计测定
[ 6]
; CODM n采用酸性法测定

[ 6]
; 温度现场用水温计直接测定。所有实验数据均在 SPSS

( 15. 0)软件上进行统计处理。

2� 实验结果

2. 1� 采样区域的水质情况

表 1是各采样点理化因子的分布状况。样点 A到样点 E水温略有上升,但上升幅度不超过 1� 。经

过多重比较,样点 A与样点 D、样点 A与样点 E之间存在显著差异。不同时间水温差异较大,最高水温

出现在 12月, 为 14. 9� ,最低水温出现在 1月,为 9. 2� 。空间上,最高水温出现在样点 E,最低水温出现

在样点 A。CODM n在空间上差异较小,但时间变化差异较大。总氮的时间和空间变化都不大, 但总磷却有

较为明显的季节变化。

表 1� 各采样点的理化因子的分布状况

样点
温度 /� TN /( m g� L- 1 ) TP /( m g� L- 1 ) CODMn /( mg� L- 1 )

均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围

A 11. 8 9. 2~ 14. 4 1. 056 1. 024~ 1. 088 0. 088 0. 054~ 0. 151 8. 019 4. 674~ 10. 211

B 12. 0 9. 3~ 14. 6 1. 003 0. 961~ 1. 045 0. 080 0. 034~ 0. 147 7. 573 4. 473~ 9. 520

C 12. 3 9. 5~ 14. 8 1. 030 0. 993~ 1. 067 0. 093 0. 038~ 0. 171 8. 083 4. 225~ 11. 352

D 12. 4 10. 4~ 14. 8 0. 967 0. 940~ 0. 993 0. 085 0. 038~ 0. 159 7. 600 5. 156~ 8. 202

E 12. 5 10. 3~ 14. 9 1. 020 0. 972~ 1. 067 0. 081 0. 034~ 0. 151 7. 966 5. 609~ 9. 738

F 12. 1 9. 9~ 14. 4 1. 051 0. 982~ 1. 119 0. 070 0. 034~ 0. 119 6. 946 4. 622~ 8. 287

G 12. 1 9. 4~ 14. 7 1. 035 0. 929~ 1. 140 0. 080 0. 030~ 0. 155 6. 990 4. 727~ 9. 014

2. 2� 细菌数量的动态变化

图 2显示的是不同时间各个采样点的细菌数量变化。从图 2中可以看出,细菌数最小值出现在 1月

份 (均值为 5. 4 � 10
5
ce ll /mL,变化幅度为 ( 3. 4~ 7. 7) � 10

5
cell /mL) , 3月份的细菌数较高,但 12月份的

细菌数最高 (均值为 13. 0 � 105 ce ll/mL,变化幅度为 ( 4. 0~ 20. 2) � 105 cell /mL)。处于库湾区的样点 B,

C, D, E的细菌数量偏低,其中: 样点 D的细菌数量最低, 平均为 4. 7 � 105 ce ll/mL, 变化幅度为 ( 3. 4~

6. 7) � 10
5
cell/mL;位于排水口附近区域的样点 A和 G细菌数量较高; 位于取水口区域的样点 F的细菌

数最高,平均为 15. 3 � 105 ce ll/mL,变化幅度为 ( 7. 6~ 20. 2) � 105 ce ll/mL。方差分析显示, 样点 A, F与

位于库湾区的样点 B, C, D, E差异显著 (p < 0. 05), 说明有明显的空间差异。
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图 2� 春冬季节安康湖水体中细菌总数的动态变化

2. 3� 浮游藻类细胞密度的动态变化

不同时间各个采样点的藻类细胞密度如图 3所示。

图 3� 春冬季节安康湖水体中浮游藻类细胞密度的动态变化

从图 3可看出:样点 B, C, E, F藻类的细胞密度随着温度的升高而增加, 即在 12月份最高; 随着温度

的降低, 1月份藻类数量减少;从 1月份到 3月份温度开始回升, 同时藻类数量增加。但处于排水口附近

的样点 A, G在 12月份的藻类数量却低于 3月份的藻类数量, 样点 D在 12月份和 1月份的藻类数量差

异不大,均低于 3月份的藻类数量。对不同样点的藻类细胞密度进行比较分析,发现在不同月份,位于库

湾区的样点 B, C, D, E的藻类细胞密度均较高, 而在排水口附近的样点 A和 G的细胞密度相对较低。

2. 4� 浮游藻类群落组成的动态变化

在整个安康湖水体中, 共发现藻类约有 55种,分别属于蓝藻、隐藻、绿藻、硅藻、甲藻和裸藻。图 4反

映了不同时间各个采样点藻类群落组成的变化情况,其中数字 1, 2, 3分别代表 12月、1月和 3月。

从图 4可看出: 12月和 1月藻类由蓝藻、隐藻、绿藻、硅藻组成, 其中蓝藻的数量占明显优势 ( 60% ~

92% ); 3月出现了新种 (甲藻和裸藻 ) ,蓝藻不再占优势。各样点的优势藻不再一积不变, 其中在样点 A,

E硅藻的数量占优势, 样点 B, F和 G隐藻占优势,而在样点 C, D裸藻成为优势种。

3� 讨论

3. 1� 温度对细菌数量的影响

水温可能是影响水体中细菌生长的主要因素
[ 7- 8]
。安康湖水体中水源热泵的运行,尽管对水温有一
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定的影响,但水温变化仍处于自然变化的范围
[ 9]
。细菌数量在水温较高的 12月和 3月明显高于水温较

低的 1月 (图 2) ,原因可能是 12月和 3月水温较高, 利于浮游植物大量繁殖, 而浮游植物的大量生长为

水体中的浮游动物提供了充足的饵料,降低了浮游动物对细菌的捕食压力
[ 10]

, 而且大量繁殖的浮游植物

进行光合作用产生大量的可溶性有机物 (烃类、有机酸等 ) ,为细菌提供了丰富的营养物质。

图 4� 春冬季节安康湖水体中浮游藻类群落组成变化

从样点分布看,各样点同期水温差别不高于 1� , 但不同采样区的细菌数量却存在明显差异, 其中排

水口附近的样点 A, G细菌数量高于库湾区的样点 B, C, D和 E, 这可能与排水中含有大量有机物有关, 为

细菌的生长提供了充足的营养。对水温与水体中细菌数量进行相关分析表明: 12月和 3月, 水温与细菌

数量间的相关性较高 (R
2
= 0. 687, n= 7, p = 0. 021); 1月相关性较低 (R

2
= 0. 153, n = 7, p = 0. 385);而 3

月介于 12月和 1月 (R
2
= 0. 305, n= 7, p = 0. 198)。可能的原因: 1月水源热泵处于运行期,系统热交换

过程扰乱了原本的水环境, 从而干扰了细菌数量与水温的相关性; 而到 3月, 水体经过一段时间的自身调

整后, 其生态系统逐步恢复,水温与细菌数量的相关性升高。

3. 2� 营养盐对细菌数量的影响

N, P等物质是细菌生长繁殖不可缺少的营养成分。对不同类型水体的研究表明
[ 11- 12]

,在寡营养湖

泊中, 无机营养物质的含量可能是微生物生长的限制因子, 而 P含量的高低常常成为水体中细菌生长的

限制因素;在中营养湖泊中, C, N, P的变化在不同的季节表现出不同的限制作用。不同时间各采样点的

水质情况表明,总 N的时空变化差异不大, 总 P的时间变化差异较大。与细菌数的回归分析结果显示,

TN与细菌数量间的相关性较低 (R
2
= 0. 238, n = 14, p = 0. 077), 而 TP在 12月和 3月与细菌数量间的相

关性较高 (R
2
= 0. 505, n = 7, p= 0. 073; R

2
= 0. 534, n = 7, p= 0. 217), 1月相关性较低 (R

2
= 0. 339, n= 7,

p = 0. 170),这表明水体中的氮含量已完全能够满足细菌的生长。

3. 3� 环境因子对藻类的影响

各种藻类都有其适宜的温度范围,藻类数量在温度较高的 12月和 3月较高, 而在温度较低的 1月较

低 (图 3)。由于过量的泥沙和过快的水流等水文条件不利于藻类的生长, 因此在排水口附近的样点 A, G

的细胞密度相对较低,而硅藻的含量却较高,这是由于硅藻适合在流水中生活
[ 13]
。 3月各样点硅藻含量

均有所增加,这可能是因为该阶段水温适合硅藻的繁殖,且没有大量的蓝藻与其竞争营养物质。在样点

B, F和 G, 隐藻成为优势种, 这可能与隐藻耐低光有关,即在水体较为浑浊的情况下, 其他浮游植物的生

长受到光的限制,而有利于耐低光的隐藻生长。水温与水体中藻类数量的相关分析表明: 1月水温与藻

类数量间的相关性较高 ( R
2
= 0. 688, n = 7, p = 0. 021 ), 而 12月 ( R

2
= 0. 047, n = 7, p = 0. 640)和 3月

(R
2
= 0. 059, n = 7, p= 0. 598)相关性较低。

冬季水温与气温差别较大,而 1月份的取样两者较为接近, 这可能是由于 1月份水源热泵处于运行

期,热交换循环水提高了水温。有研究表明,水体增温对浮游藻类的生长、种类组成等都有影响
[ 14]

, 因此
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可以认为水源热泵的运行会引起浮游藻类生物量、种类组成等发生变化。安康湖水体中 TN和 TP浓度

远远超过国际公认的 TN = 0. 2mg /L和 TP = 0. 02 mg /L的临界氮磷浓度。相关性分析表明藻类数量与

氮、磷浓度不存在明显的相关性,这可能预示着该水体中氮磷浓度已不是藻类生长的限制性因素。

3. 4� 藻类与细菌的关系

有研究表明,细菌生长与浮游藻类的生长密切相关
[ 7 ]
。安康湖水体中不同时间各个样点的细菌数与

藻类细胞密度的动态变化情况如图 5所示。

图 5� 春冬季节安康湖水体中细菌和藻类的动态变化

从图 5中可以看出,细菌数与藻类细胞密度的变化趋势基本一致, 细菌数量与藻类细胞密度的最大

值都出现在水温较高的 12月的样点 F(即 F1) ,这可能是细菌与藻类生长相互促进引起的,因为细菌能为

藻体提供生理必须物质如铁和维生素 B12,而藻体可以为细菌提供附生环境以避免其被捕食, 并增强细菌

吸收营养物质的能力
[ 15 ]
。值得注意的是, A1的细菌数几乎接近最大值,但藻类细胞密度却并非如此, 这

可能是因为样点 1处于排水口附近, 受水体的扰动性较大,浮游植物不易停留、生长、繁殖,且排水口附近

水流速度过大、过快, 导致水体浑浊, 光线不充足,限制了藻类的生长
[ 16]
。此外, C1的细菌数较低而藻类

细胞密度却较高,这可能是因为藻类产生的生物毒素对某些细菌的生存造成抑制,因为在该样点中蓝藻

门占绝对优势,而蓝藻门的微囊藻的分解会使水体中藻毒素的含量显著增加
[ 17]
。水体中藻类细胞密度

与细菌数量不存在明显的相关性,这与以往的研究报道不同。

水源热泵的运行影响了水体生态系统还有待进一步研究,利用分子生物学方法研究群落结构可提高

实验的精确性和结论的可靠性。

4� 结论

1) 安康湖水体中细菌数量存在时空差异。1月份细菌数量较低, 12月份和 3月份细菌数量较高, 受

温度影响显著;排水口和取水口附近细菌数量较高,而库湾区细菌数量较低。

2) 水源热泵运行前后,藻类生物量、种类组成及优势种发生变化, 藻类细胞密度与细菌数量不存在

明显相关性,很可能与水源热泵进行热交换引起的水温变化有关。

3) TP与细菌数量呈显著相关, TN与细菌数量没有明显的相关性, 表明在安康湖水体中氮含量已不

成为细菌生长的限制因子。

4) 水源热泵系统对水体局部生态系统有一定的影响, 其显著性还需要利用分子生态学等手段进一

步研究和评估。
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