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不同氮磷浓度对盘星藻生长的影响
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1. 同济大学环境科学与工程学院，上海 200092；2. 三峡大学环境工程系，湖北 宜昌 443002
摘要：水体富营养化是当前一个严重的环境问题，而营养因子是引起水华的重要元素。文章通过实验室配水来模拟在不同氮、磷浓度下盘星藻（Pediastrum sp）的生长情况。共设置了6个氮质量浓度梯度：0.1、0.5、0.9、1.3、1.7、2.1 mg·L-1对盘星藻的生长影响，在1.7 mg·L-1的氮质量浓度下盘星藻的相对增长常数Km=0.84。设置6个磷质量浓度梯度：0.01、0.03、0.07、0.10、0.14、0.19 mg·L-1对盘星藻的生长影响，在0.14 mg·L-1的磷质量浓度下盘星藻的最大比增长率为μmax=0.83。从水质指标变化看，pH和DO对细胞的生长状况有一定的预先指示作用；浊度与细胞生长状况呈正相关关系，在氮质量浓度影响下电导率与细胞生长状况呈正相关关系，在磷质量浓度影响下电导率与细胞生长状况呈负相关关系。
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我国在经济持续高速增长的同时，带来的最大负面效应就是环境污染日益严重，大江大河及湖库水环境质量日趋恶化，国家环保总局在“八五”期间把我国水污染治理重点放在三江、三湖，尤其是对两大淡水湖太湖和滇池的富营养化治理。“九五”期间，国家确立了“33211工程”。面对天然淡水水体富营养化程度日益加剧和水华暴发越来越频繁的局势，如何控制藻类的过量繁殖生长，已成为我国乃至全世界环境科学研究领域的一个难题。有关蓝藻水华大量出现的机理，国内外都进行了广泛的研究，认为主要由于营养元素的增多引起，其中主要物质是氮和磷[1-2]。赵孟绪等[3]通过对影响蓝藻水华发生的主要因子进行分析发现，汤溪水库蓝藻的生长基本不受氮磷质量浓度的影响。Vezie等[4]研究表明氮、磷在微囊藻水华的形成过程中起了关键作用。Marinho等[5]研究了不同N/P比对铜绿微囊藻的影响。目前针对蓝藻引起的水华研究较多，而针对绿藻的研究相对较少[6-7]，本研究以对绿藻研究为重点，揭示绿藻发生水华与营养元素之间的关系。
1  材料与方法

1.1  实验材料

实验采用藻种为盘星藻561（Pediastrum sp），购自中国科学院水生生物研究所，采用SE培养基培养，培养条件为温度25 ℃，光照时间12 h。
1.2  实验设计

1.2.1  不同氮质量浓度对盘星藻生长的影响

（1）试验藻种：以经镜检计数（以cell数计）超过106·mL-1浓度的盘星藻藻液作为实验藻种。
（2）培养条件：在6个水箱（57 cm×38 cm×23 cm）中投3 L香溪河水（用0.45 μm有机玻璃纤维滤膜抽滤过）以及12 L自来水（暴露24 h以去除氯对藻的影响），分别按SE培养基成分（无氮）配置，再以NaNO3为氮源设置6个氮浓度梯度：0.1、0.5、0.9、1.3、1.7、2.1 mg·L-1，均接入达到要求的藻种150 mL。
1.2.2  不同磷质量浓度对盘星藻生长的影响

（1）试验藻种：以经镜检计数超过106 cell·mL-1浓度的盘星藻藻液作为实验藻种。
（2）培养条件：在6个1 L烧杯中分别按SE培养基成分（无磷）配置，再以磷酸二氢钾(KH2PO4)为磷源，设置6个磷质量浓度梯度：0.01、0.03、0.07、0.10、0.14、0.19 mg·L-1，均接入达到要求的藻种30 mL。
1.3  指标测定与数据分析

1.3.1  指标测定方法

温度、pH、溶解氧、电导率用多参数水质测定仪Multi 340i测定；浊度用浊度仪355IR测定。总磷的测定采用碱性过硫酸钾消解分光光度法(GB11894-89)[8]243，总氮的测定采用钼酸铵分光光度法(GB11893-89) [8]256，叶绿素a的测定用丙酮提取法[8]670-671。

1.3.2  数据分析方法
藻类比增长率的计算[9] 
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Bt为某一时间间隔终结时藻类的现存量；B0为某一时间间隔时藻类现存量；t为时间间隔(d)。本试验采用铜绿微囊藻叶绿素含量表示其现存量。

相对生长常数[10] 
[image: image2.wmf]2

1

21

ln()

x

x

K

tt

=

-

         (1-2)


[image: image3.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

4 6 8 10 12 14 16 18

t/d

ρ

(

叶绿素

)/(mg•m

-3

)

0.01mg/L 0.03mg/L 0.07mg/L

0.1mg/L 0.14mg/L 0.19mg/L


图2  不同磷质量浓度下盘星藻生长变化

Fig. 2  The growth change of Pediastrum sp under different 

concentration of phosphor
式中，K为相对生长常数；x2为对比期终结时藻类的光密度值；x1为对比期开始时藻类的光密度值；t2 - t1为对数期间隔的天数。本试验采用722S分光光度计测出培养液在680 nm（盘星藻的最大吸收波长）处的吸光度做光密度值。

2  结果与分析

2.1  不同氮质量浓度对盘星藻生长的影响
自接种的次日起，隔天的同一时间，取少量藻类培养液在680 nm处用1 cm石英比色皿测其吸光度，利用公式（1-2)计算盘星藻的相对生长常数，知1.7 mg·L-1的氮质量浓度下Km最大为0.84。按陈德辉[11-12]等认为获得比增长率的最大值(μmax)的条件，就是藻类生长的最适条件，也就是最佳生态位的条件。
由图1可以看到在1.7 mg·L-1的氮质量浓度下盘星藻生长特别迅速，说明此质量浓度下最利于盘星藻的增长，亦即是最易发生由盘星藻引起的绿藻水华的氮浓度。但图1中还显示了在2.1 mg·L-1的氮质量浓度下盘星藻还保持旺盛的生长态势，可能在2.1 mg·L-1或更高的氮质量浓度下盘星藻也会有更好的生长。
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图1  不同氮质量浓度下盘星藻生长变化
Fig. 1  The growth change of Pediastrum sp under 
different concentration of nitrogen
2.2  不同磷质量浓度对盘星藻生长的影响
磷是水体中藻类种群和密度的第一限制性营元素[13]。由公式（1-1)计算得到在0.14 mg·L-1的磷质量浓度下，盘星藻比增长率极值最大为μmax=0.83。如图2所示，在接种4 d后细胞进入了不同程度的对数生长期。最低质量浓度（0.01 mg·L-1）下盘星藻仅进行了短暂的对数生长期，很快就开始衰亡，说明低磷条件是不利于盘星藻生长的。但其在第10天又有所增长，可能是因为先前死亡的藻所分泌的有机磷提供了其生长营养。0.14 mg·L-1、0.07 mg·L-1质量浓度下盘星藻进入对数生长期很快，且其生长情况很类似，过了最高生长峰后就缓缓下降，而其它几个质量浓度下对数生长期生长时间较长，且生长过程特别分明，尤其是在0.19 mg·L-1质量浓度下达到了最大生长，可见磷质量浓度为0.19 mg·L-1对盘星藻的生长极为有利。
2.3  不同营养盐条件下水体理化指标的变化

2.3.1  pH和溶解氧的变化
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图3  不同氮质量浓度下盘星藻pH变化
Fig. 3  The change of pH of Pediastrum sp under different 
concentration of nitrogen
DO的影响因素和pH的相似，它们是指示光合速率快慢的一个重要指标。伴随着藻体的生长，水体中的pH和DO也出现一定的规律性变化，在藻类慢速增长期(延滞期)，pH和DO就开始以较快速度增大，在藻的快速增长期，pH和DO就己达到最大值，当藻类生长达到平缓期时，pH和DO就己经开始下降。如图3和图4所示。可见，pH和DO的变化要先于生物量的变化，对细胞的生长状况有一定的预先指示作用。

3.3.2  电导率和浊度的变化
浊度和电导率均能反映水体中藻类生长状况，藻类生长越好，浊度越大，反之，浊度就小，图1和图7，图2与图8就说明了这一点。李秋华[14]等人在研究广东大中型水库电导率分布特征及其受N、P营养盐的影响时认为电导率越大则富营养化程度就越好，但本实验所得到的结果有些不同，在不同氮质量浓度对盘星藻生长的影响时，完全相反，即图1中藻类生长旺盛时，在图5中反映的却是电导率下降，仅在低氮质量浓度下（0.1 mg·L-1）电导率是随水华的发生不断上升的。在不同磷质量浓度对盘星藻生长的影响时，与其极为相似，即图6所示，电导率随水华发生而递增。当然，本实验是将氮、磷两个影响因子分开考虑的，而李秋华等人是综合考虑营养盐跟电导率的关系，如果确实存在这种关系，则可以断定磷对电导率的贡献较氮要大。然而，本实验部分在烧杯中进行，可能存在器皿的边界效应影响，是否存在这种情况还有待进一步研究。
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图6  不同磷质量浓度下盘星藻电导率变化
Fig. 6  The change of electrical conductivity of Pediastrum sp under different concentration of phosphor
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图8  不同磷质量浓度下盘星藻浊度变化
Fig. 8  The change of turbidity of Pediastrum sp under 

different concentration of phosphor
3  结论
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图4  不同氮质量浓度下盘星藻溶解氧变化
Fig. 4  The change of DO of Pediastrum sp under 
different concentration of nitrogen
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图5  不同氮质量浓度下盘星藻电导率变化
Fig. 5  The change of electrical conductivity of Pediastrumsp) 
under different concentration of nitrogen
（1）不同氮质量浓度对盘星藻生长的影响。低氮质量浓度对盘星藻的生长影响大，随氮质量浓度的增加，刺激盘星藻增长作用增强；当外加氮质量浓度升高到一定程度后，对盘星藻生长促进作用依然明显。

（2）不同磷质量浓度对盘星藻生长的影响。低磷质量浓度对藻的比增长率影响大，随磷质量浓度的增加，刺激盘星藻增长作用有一定加强；当磷质量浓度升高到一定程度后，对盘星藻生长促进作用不大。对盘星藻生长速率来说，其增加速度较快的总磷质量浓度为0.14 mg·L-1。

（3）水质指标的指示作用。pH和DO的变化要先于生物量的变化，pH和DO对细胞的生长状况有一定的预先指示作用。浊度与水华程度呈正相关关系；在氮质量浓度影响下电导率与水华程度呈正相关关系，在磷质量浓度影响下电导率与水华程度呈负相关关系。
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Influence of nitrogen and phosphor on the growth of Algal (Pediastrum sp)

Chen Zhongbing1, Zheng Guanghong1, Huang Yuling2
1. College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;
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Abstract: Eutrophication is one of the most serious environmental problem in current period. Generally, nutrition factors were deemed to the important elements. This topic through matches the water simulates under the different concentration of nitrogen and phosphorus on plate star algae (Pediastrum sp) about their growth situation. We set six grads of nitrogen concentration: 0.1、0.5、0.9、1.3、1.7、2.1 mg·L-1 for Pediastrum sp, Pediastrum sp get the relatively growth value Km=0.84 under nitrogen concentration of 1.7 mg·L-1. We set six grads of phosphorus concentration: 0.01、0.03、0.07、0.10、0.14、0.19 mg·L-1 for Pediastrum sp, it get the biggest comparatively growth value μmax=0.83 under phosphorus concentration of 0.14 mg·L-1. According to the water quality, pH and DO have a foreordain indication to the growth of algal; turbidity have a positive relationship to the growth of algal, electrical conductivity have a positive relationship to the growth of algal under the influence of nitrogen, have a negative relationship to the growth of algal under the influence of phosphorus.

Key words: Water bloom; Phosphor; Nutrition factors; Pediastrum sp 
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Sheet1

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L		叶绿素

		8		0.77		1.21		1.13		0.51		1.06		0.49

		9		1.28		4.53		2.81		1.42		1.41		0.64

		12		3.88		3.72		3.98		20.07		9.5		7.88

		14		0.71		14.25		13.26		3.04		6.1		2.26

		16		1.55		8.4		2.97		1.55		2.97		2.81

		19		5.33		8.89		4.98		4.95		8.08		3.06

		21		0.64		0.9		0		2.73		2.2		0

		日期

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		4.5		0.01		0.5		0.9		1.3		1.7		2.1

		4.6		0.32		0.43		0.85		1.12		1.26		1.55

		4.13		0.75		1.18		1.14		1.11		1.07		1.07

		4.17		1.12		1.23		1.04		1.11		1.18		1.23

		4.19		1.49		1.36		1.46		1.41		1.41		1.75

		4.21		1.77		1.44		2.33		2		2.06		1.75

		4.24		1.38		1.51		1.15		1.98		1.81		2.23

		OD

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		2		0.003		0.004		0.002		0.003		0.004		0.004

		4		0.007		0.007		0.009		0.013		0.008		0.008

		6		0.027		0.032		0.037		0.039		0.043		0.036

		8		0.041		0.091		0.097		0.098		0.134		0.099

		9		0.055		0.12		0.115		0.123		0.197		0.131

		10		0.052		0.146		0.147		0.165		0.254		0.174

		11		0.051		0.177		0.177		0.209		0.276		0.24

		12		0.055		0.2		0.204		0.236		0.24		0.258

		13		0.056		0.211		0.209		0.215		0.274		0.283

		叶绿素

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		4		11.5		7.25		16.44		13.02		9.17		11.52

		6		18.38		23.03		32.92		25.22		48.29		26.08

		8		6.18		44.54		30.86		30.11		32.3		36.09

		10		26.7		41.28		26.74		52.86		35.26		58.75

		12		20.52		26		24.31		47.3		32.8		33.66

		14		15.37		26.83		22.21		26.04		27.69		19.16

		16		16.15		13.97		19.2		11.5		22.99		16.15

		18		6.8		7.62		6.8		6.8		7.62		9.77

		TP

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		2		0.14		0.07		0.11		0.06		0.08		0.12

		4		0.14		0.13		0.13		0.12		0.13		0.12

		6		0.13		0.06		0.1		0.01		0.02		0.02

		8		0.11		0.14		0.12		0.13		0.13		0.14

		14		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13

		pH

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		1		7.89		7.92		7.89		7.89		7.82		7.77

		2		8.05		8.06		8.11		8.12		8.11		8.12

		4		8.15		8.19		8.29		8.31		8.34		8.32

		6		8.45		8.57		8.62		8.65		8.75		8.71

		10		8.81		9.38		9.58		9.62		10.19		9.57

		11		8.63		8.92		9.1		9.21		9.41		9.19

		12		8.6		8.86		9.03		9.21		9.17		9.22

		13		8.61		8.93		9.05		9.36		9.3		9.49

		pH

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		8.53		8.56		8.59		8.59		8.53		8.52

		2		8.49		7.37		7.69		7.86		8.13		8.31

		4		8.45		7.94		7.8		8.06		8.36		8.35

		6		8.34		7.7		7.23		7.79		8.24		8.07

		8		8.09		7.41		7.61		7.69		7.91		8.11

		10		7.64		7.8		7.62		7.69		7.88		8.12

		12		8.39		7.89		7.73		7.82		8.03		8.2

		14		8.49		7.9		7.96		8.05		8.13		8.41

		16		8.61		8.02		7.91		7.96		7.9		8.5

		DO

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		4		6.1		6.11		6.48		6.29		6.71		6.42

		6		6.14		6.3		6.44		6.54		6.84		6.6

		10		4.1		4.68		4.37		5.55		5.85		5.43

		11		6.92		7.48		7.17		7.42		7.59		7.47

		12		5.37		6.98		7.29		7.94		8.35		8.74

		13		5.26		6.44		6.84		8		8.02		9.07

		DO

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		6.34		6.66		7.07		7.29		8.24		7.44

		2		6.86		6.59		6.22		6.47		7.04		7.43

		4		5.8		5.47		5.62		5.51		5.52		5.74

		6		5.36		5.57		5.87		5.64		5.08		4.88

		8		7.06		7.39		7.06		7.49		4.88		7.26

		10		6.92		7.27		6.92		7.04		7.42		7.16

		12		6.86		6.44		6.37		6.53		6.7		6.75

		14		5.86		5.71		5.66		5.6		5.83		5.62

		16		5.7		5.63		5.73		6		5.67		5.67

		电导率

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		1		317		312		312		312		312		312

		2		320		315		316		320		321		325

		4		327		320		321		326		326		331

		6		331		323		325		329		329		333

		10		346		278		260		258		243		248

		11		352		268		260		248		226		241

		12		361		261		267		245		226		237

		13		366		253		271		244		228		233

		电导率

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		309		118		144		161		231		196

		2		320		123		149		165		237		303

		4		361		145		171		188		264		337

		6		385		159		188		203		285		375

		8		437		172		208		223		321		408

		10		472		190		230		249		350		437

		12		517		206		255		272		396		486

		14		570		229		285		308		464		548

		16		671		260		332		357		532		604
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		8		0.11		0.14		0.12		0.13		0.13		0.14

		14		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13

		pH

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		1		7.89		7.92		7.89		7.89		7.82		7.77

		2		8.05		8.06		8.11		8.12		8.11		8.12

		4		8.15		8.19		8.29		8.31		8.34		8.32

		6		8.45		8.57		8.62		8.65		8.75		8.71

		10		8.81		9.38		9.58		9.62		10.19		9.57

		11		8.63		8.92		9.1		9.21		9.41		9.19

		12		8.6		8.86		9.03		9.21		9.17		9.22

		13		8.61		8.93		9.05		9.36		9.3		9.49

		pH

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		8.53		8.56		8.59		8.59		8.53		8.52

		2		8.49		7.37		7.69		7.86		8.13		8.31

		4		8.45		7.94		7.8		8.06		8.36		8.35

		6		8.34		7.7		7.23		7.79		8.24		8.07

		8		8.09		7.41		7.61		7.69		7.91		8.11

		10		7.64		7.8		7.62		7.69		7.88		8.12

		12		8.39		7.89		7.73		7.82		8.03		8.2

		14		8.49		7.9		7.96		8.05		8.13		8.41

		16		8.61		8.02		7.91		7.96		7.9		8.5

		DO

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		4		6.1		6.11		6.48		6.29		6.71		6.42

		6		6.14		6.3		6.44		6.54		6.84		6.6

		10		4.1		4.68		4.37		5.55		5.85		5.43

		11		6.92		7.48		7.17		7.42		7.59		7.47

		12		5.37		6.98		7.29		7.94		8.35		8.74

		13		5.26		6.44		6.84		8		8.02		9.07
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Sheet1

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L		叶绿素

		8		0.77		1.21		1.13		0.51		1.06		0.49

		9		1.28		4.53		2.81		1.42		1.41		0.64

		12		3.88		3.72		3.98		20.07		9.5		7.88

		14		0.71		14.25		13.26		3.04		6.1		2.26

		16		1.55		8.4		2.97		1.55		2.97		2.81

		19		5.33		8.89		4.98		4.95		8.08		3.06

		21		0.64		0.9		0		2.73		2.2		0

		日期

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		4.5		0.01		0.5		0.9		1.3		1.7		2.1

		4.6		0.32		0.43		0.85		1.12		1.26		1.55

		4.13		0.75		1.18		1.14		1.11		1.07		1.07

		4.17		1.12		1.23		1.04		1.11		1.18		1.23

		4.19		1.49		1.36		1.46		1.41		1.41		1.75

		4.21		1.77		1.44		2.33		2		2.06		1.75

		4.24		1.38		1.51		1.15		1.98		1.81		2.23

		OD

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		2		0.003		0.004		0.002		0.003		0.004		0.004

		4		0.007		0.007		0.009		0.013		0.008		0.008

		6		0.027		0.032		0.037		0.039		0.043		0.036

		8		0.041		0.091		0.097		0.098		0.134		0.099

		9		0.055		0.12		0.115		0.123		0.197		0.131

		10		0.052		0.146		0.147		0.165		0.254		0.174

		11		0.051		0.177		0.177		0.209		0.276		0.24

		12		0.055		0.2		0.204		0.236		0.24		0.258

		13		0.056		0.211		0.209		0.215		0.274		0.283

		叶绿素

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		4		11.5		7.25		16.44		13.02		9.17		11.52

		6		18.38		23.03		32.92		25.22		48.29		26.08

		8		6.18		44.54		30.86		30.11		32.3		36.09

		10		26.7		41.28		26.74		52.86		35.26		58.75

		12		20.52		26		24.31		47.3		32.8		33.66

		14		15.37		26.83		22.21		26.04		27.69		19.16

		16		16.15		13.97		19.2		11.5		22.99		16.15

		18		6.8		7.62		6.8		6.8		7.62		9.77

		TP

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		2		0.14		0.07		0.11		0.06		0.08		0.12

		4		0.14		0.13		0.13		0.12		0.13		0.12

		6		0.13		0.06		0.1		0.01		0.02		0.02

		8		0.11		0.14		0.12		0.13		0.13		0.14

		14		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13

		pH

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		1		7.89		7.92		7.89		7.89		7.82		7.77

		2		8.05		8.06		8.11		8.12		8.11		8.12

		4		8.15		8.19		8.29		8.31		8.34		8.32

		6		8.45		8.57		8.62		8.65		8.75		8.71

		10		8.81		9.38		9.58		9.62		10.19		9.57

		11		8.63		8.92		9.1		9.21		9.41		9.19

		12		8.6		8.86		9.03		9.21		9.17		9.22

		13		8.61		8.93		9.05		9.36		9.3		9.49

		pH

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		8.53		8.56		8.59		8.59		8.53		8.52

		2		8.49		7.37		7.69		7.86		8.13		8.31

		4		8.45		7.94		7.8		8.06		8.36		8.35

		6		8.34		7.7		7.23		7.79		8.24		8.07

		8		8.09		7.41		7.61		7.69		7.91		8.11

		10		7.64		7.8		7.62		7.69		7.88		8.12

		12		8.39		7.89		7.73		7.82		8.03		8.2

		14		8.49		7.9		7.96		8.05		8.13		8.41

		16		8.61		8.02		7.91		7.96		7.9		8.5

		DO

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		4		6.1		6.11		6.48		6.29		6.71		6.42

		6		6.14		6.3		6.44		6.54		6.84		6.6

		10		4.1		4.68		4.37		5.55		5.85		5.43

		11		6.92		7.48		7.17		7.42		7.59		7.47

		12		5.37		6.98		7.29		7.94		8.35		8.74

		13		5.26		6.44		6.84		8		8.02		9.07

		DO

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		6.34		6.66		7.07		7.29		8.24		7.44

		2		6.86		6.59		6.22		6.47		7.04		7.43

		4		5.8		5.47		5.62		5.51		5.52		5.74

		6		5.36		5.57		5.87		5.64		5.08		4.88

		8		7.06		7.39		7.06		7.49		4.88		7.26

		10		6.92		7.27		6.92		7.04		7.42		7.16

		12		6.86		6.44		6.37		6.53		6.7		6.75

		14		5.86		5.71		5.66		5.6		5.83		5.62

		16		5.7		5.63		5.73		6		5.67		5.67

		电导率

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		1		317		312		312		312		312		312

		2		320		315		316		320		321		325

		4		327		320		321		326		326		331

		6		331		323		325		329		329		333

		10		346		278		260		258		243		248

		11		352		268		260		248		226		241

		12		361		261		267		245		226		237

		13		366		253		271		244		228		233

		电导率

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		309		118		144		161		231		196

		2		320		123		149		165		237		303

		4		361		145		171		188		264		337

		6		385		159		188		203		285		375

		8		437		172		208		223		321		408

		10		472		190		230		249		350		437

		12		517		206		255		272		396		486

		14		570		229		285		308		464		548

		16		671		260		332		357		532		604

		浊度

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		1		1.06		1.09		0.94		0.79		0.95		1

		2		1.03		0.96		0.96		0.9		1.05		1.03

		4		2		2.02		2.05		2.34		2.05		2.28

		6		1.31		3.21		3.84		3.4		3.8		3.97

		10		4.1		13.51		13.71		15.81		24.49		15.97

		11		4.55		12.66		13.08		15.78		22.85		16.22

		12		3.61		13.71		14.39		17.9		22.27		17.76

		13		4.29		15.81		16.63		20.22		20.38		16.23

		浊度

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		4		1.7		0.77		1.03		1.27		1.29		1.35

		6		1.84		0.83		1.18		1.14		2.59		3.04

		8		2.13		1.81		2.02		2.59		3.25		2.58

		10		1.78		2.04		2.13		2.08		3.34		2.24

		12		1.99		3.23		1.5		1.86		3.23		2.19

		14		3.94		3.39		1.79		4.24		2.77		2.34

		16		4.39		3.2		2.52		1.77		3.37		3.32
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Sheet1

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L		叶绿素

		8		0.77		1.21		1.13		0.51		1.06		0.49

		9		1.28		4.53		2.81		1.42		1.41		0.64

		12		3.88		3.72		3.98		20.07		9.5		7.88

		14		0.71		14.25		13.26		3.04		6.1		2.26

		16		1.55		8.4		2.97		1.55		2.97		2.81

		19		5.33		8.89		4.98		4.95		8.08		3.06

		21		0.64		0.9		0		2.73		2.2		0

		日期

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		4.5		0.01		0.5		0.9		1.3		1.7		2.1

		4.6		0.32		0.43		0.85		1.12		1.26		1.55

		4.13		0.75		1.18		1.14		1.11		1.07		1.07

		4.17		1.12		1.23		1.04		1.11		1.18		1.23

		4.19		1.49		1.36		1.46		1.41		1.41		1.75

		4.21		1.77		1.44		2.33		2		2.06		1.75

		4.24		1.38		1.51		1.15		1.98		1.81		2.23

		OD

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		2		0.003		0.004		0.002		0.003		0.004		0.004

		4		0.007		0.007		0.009		0.013		0.008		0.008

		6		0.027		0.032		0.037		0.039		0.043		0.036

		8		0.041		0.091		0.097		0.098		0.134		0.099

		9		0.055		0.12		0.115		0.123		0.197		0.131

		10		0.052		0.146		0.147		0.165		0.254		0.174

		11		0.051		0.177		0.177		0.209		0.276		0.24

		12		0.055		0.2		0.204		0.236		0.24		0.258

		13		0.056		0.211		0.209		0.215		0.274		0.283

		叶绿素

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		4		11.5		7.25		16.44		13.02		9.17		11.52

		6		18.38		23.03		32.92		25.22		48.29		26.08

		8		6.18		44.54		30.86		30.11		32.3		36.09

		10		26.7		41.28		26.74		52.86		35.26		58.75

		12		20.52		26		24.31		47.3		32.8		33.66

		14		15.37		26.83		22.21		26.04		27.69		19.16

		16		16.15		13.97		19.2		11.5		22.99		16.15

		18		6.8		7.62		6.8		6.8		7.62		9.77

		TP

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		2		0.14		0.07		0.11		0.06		0.08		0.12

		4		0.14		0.13		0.13		0.12		0.13		0.12

		6		0.13		0.06		0.1		0.01		0.02		0.02

		8		0.11		0.14		0.12		0.13		0.13		0.14

		14		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13
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		11		8.63		8.92		9.1		9.21		9.41		9.19
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Sheet1

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L		叶绿素

		8		0.77		1.21		1.13		0.51		1.06		0.49

		9		1.28		4.53		2.81		1.42		1.41		0.64

		12		3.88		3.72		3.98		20.07		9.5		7.88

		14		0.71		14.25		13.26		3.04		6.1		2.26

		16		1.55		8.4		2.97		1.55		2.97		2.81

		19		5.33		8.89		4.98		4.95		8.08		3.06

		21		0.64		0.9		0		2.73		2.2		0

		日期

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		4.5		0.01		0.5		0.9		1.3		1.7		2.1

		4.6		0.32		0.43		0.85		1.12		1.26		1.55

		4.13		0.75		1.18		1.14		1.11		1.07		1.07

		4.17		1.12		1.23		1.04		1.11		1.18		1.23

		4.19		1.49		1.36		1.46		1.41		1.41		1.75

		4.21		1.77		1.44		2.33		2		2.06		1.75

		4.24		1.38		1.51		1.15		1.98		1.81		2.23

		OD

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		2		0.003		0.004		0.002		0.003		0.004		0.004

		4		0.007		0.007		0.009		0.013		0.008		0.008

		6		0.027		0.032		0.037		0.039		0.043		0.036

		8		0.041		0.091		0.097		0.098		0.134		0.099

		9		0.055		0.12		0.115		0.123		0.197		0.131

		10		0.052		0.146		0.147		0.165		0.254		0.174

		11		0.051		0.177		0.177		0.209		0.276		0.24

		12		0.055		0.2		0.204		0.236		0.24		0.258

		13		0.056		0.211		0.209		0.215		0.274		0.283

		叶绿素

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		4		11.5		7.25		16.44		13.02		9.17		11.52

		6		18.38		23.03		32.92		25.22		48.29		26.08

		8		6.18		44.54		30.86		30.11		32.3		36.09

		10		26.7		41.28		26.74		52.86		35.26		58.75

		12		20.52		26		24.31		47.3		32.8		33.66

		14		15.37		26.83		22.21		26.04		27.69		19.16

		16		16.15		13.97		19.2		11.5		22.99		16.15

		18		6.8		7.62		6.8		6.8		7.62		9.77

		TP

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		2		0.14		0.07		0.11		0.06		0.08		0.12

		4		0.14		0.13		0.13		0.12		0.13		0.12

		6		0.13		0.06		0.1		0.01		0.02		0.02

		8		0.11		0.14		0.12		0.13		0.13		0.14

		14		0.09		0.1		0.11		0.11		0.12		0.13

		pH

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		1		7.89		7.92		7.89		7.89		7.82		7.77

		2		8.05		8.06		8.11		8.12		8.11		8.12

		4		8.15		8.19		8.29		8.31		8.34		8.32

		6		8.45		8.57		8.62		8.65		8.75		8.71

		10		8.81		9.38		9.58		9.62		10.19		9.57

		11		8.63		8.92		9.1		9.21		9.41		9.19

		12		8.6		8.86		9.03		9.21		9.17		9.22

		13		8.61		8.93		9.05		9.36		9.3		9.49

		pH

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		8.53		8.56		8.59		8.59		8.53		8.52

		2		8.49		7.37		7.69		7.86		8.13		8.31

		4		8.45		7.94		7.8		8.06		8.36		8.35

		6		8.34		7.7		7.23		7.79		8.24		8.07

		8		8.09		7.41		7.61		7.69		7.91		8.11

		10		7.64		7.8		7.62		7.69		7.88		8.12

		12		8.39		7.89		7.73		7.82		8.03		8.2

		14		8.49		7.9		7.96		8.05		8.13		8.41

		16		8.61		8.02		7.91		7.96		7.9		8.5

		DO

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		4		6.1		6.11		6.48		6.29		6.71		6.42

		6		6.14		6.3		6.44		6.54		6.84		6.6

		10		4.1		4.68		4.37		5.55		5.85		5.43

		11		6.92		7.48		7.17		7.42		7.59		7.47

		12		5.37		6.98		7.29		7.94		8.35		8.74

		13		5.26		6.44		6.84		8		8.02		9.07

		DO

				0.01mg/L		0.03mg/L		0.07mg/L		0.1mg/L		0.14mg/L		0.19mg/L

		1		6.34		6.66		7.07		7.29		8.24		7.44

		2		6.86		6.59		6.22		6.47		7.04		7.43

		4		5.8		5.47		5.62		5.51		5.52		5.74

		6		5.36		5.57		5.87		5.64		5.08		4.88

		8		7.06		7.39		7.06		7.49		4.88		7.26

		10		6.92		7.27		6.92		7.04		7.42		7.16

		12		6.86		6.44		6.37		6.53		6.7		6.75

		14		5.86		5.71		5.66		5.6		5.83		5.62

		16		5.7		5.63		5.73		6		5.67		5.67

		电导率

				0.1mg/L		0.5mg/L		0.9mg/L		1.3mg/L		1.7mg/L		2.1mg/L

		1		317		312		312		312		312		312

		2		320		315		316		320		321		325

		4		327		320		321		326		326		331

		6		331		323		325		329		329		333

		10		346		278		260		258		243		248

		11		352		268		260		248		226		241

		12		361		261		267		245		226		237

		13		366		253		271		244		228		233
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6.8

6.8

7.62

9.77



		2		2		2		2		2		2

		4		4		4		4		4		4

		6		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8		8

		14		14		14		14		14		14



0.01mg/L

0.03mg/L

0.07mg/L

0.1mg/L

0.14mg/L

0.19mg/L

生长天数(d)

磷浓度(mg/m3)

总磷变化

0.14

0.07

0.11

0.06

0.08

0.12

0.14

0.13

0.13

0.12

0.13

0.12

0.13

0.06

0.1

0.01

0.02

0.02

0.11

0.14

0.12

0.13

0.13

0.14

0.09

0.1

0.11

0.11

0.12

0.13



		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		4		4		4		4		4		4

		6		6		6		6		6		6

		10		10		10		10		10		10

		11		11		11		11		11		11

		12		12		12		12		12		12

		13		13		13		13		13		13



0.1mg/L

0.5mg/L

0.9mg/L

1.3mg/L

1.7mg/L

2.1mg/L

生长天数(d)

pH

pH值变化

7.89

7.92

7.89

7.89

7.82

7.77

8.05

8.06

8.11

8.12

8.11

8.12

8.15

8.19

8.29

8.31

8.34

8.32

8.45

8.57

8.62

8.65

8.75

8.71

8.81

9.38

9.58

9.62

10.19

9.57

8.63

8.92

9.1

9.21

9.41

9.19

8.6

8.86

9.03

9.21

9.17

9.22

8.61

8.93

9.05

9.36

9.3

9.49
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		0		0		0		0		0		0
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		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



0.01mg/L

0.03mg/L

0.07mg/L

0.1mg/L

0.14mg/L

0.19mg/L

生长天数(d)

pH

pH值变化

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



0.1mg/L

0.5mg/L

0.9mg/L

1.3mg/L

1.7mg/L

2.1mg/L

生长天数(d)

氧浓度(mg/m3)

溶解氧变化

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



0.01mg/L

0.03mg/L

0.07mg/L

0.1mg/L

0.14mg/L

0.19mg/L

生长天数(d)

氧浓度(mg/m3)

溶解氧变化

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



0.1mg/L

0.5mg/L

0.9mg/L

1.3mg/L

1.7mg/L

2.1mg/L

生长天数(d)

电导率(μS/cm)

电导率变化

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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