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摘要! 通过野外调查及现场风速实时监测%对 "/0/ 年夏季我国河北洋河水库微囊藻的空间分布特征及其影响因素进行了研究8

结果表明%在水平空间上%西洋河口!主要入湖河口"微囊藻细胞密度最高%库心#北库心#坝前西#东洋河口等位置次之%坝前东
!取水口"处微囊藻细胞密度最低%整体呈由水库西北向东南方向降低的趋势86,&LP>’ 相关性检验表明%洋河水库微囊藻细胞密

度与$!d6"显著相关!@n/i/#"%但与$!ad6"#$!d@"及$!@W5
?‘@"相关性不显著!@u/i/#"8风场分析表明%洋河水库水华发

生季节东南风风频明显大于西北风%说明洋河水库微囊藻水平空间分布主要受入湖河流氮#磷污染及风场分布共同影响8西洋

河口和库心的微囊藻昼夜垂向分布特征表现为早晨主要集中在水体的表层!0/ MC"%中午主要分布在水体 / h5i# C的水层%而

傍晚时则可能下沉至底层%昼夜变化规律明显%并且其垂向分布特征主要受藻细胞的光合作用和风浪的混匀作用共同影响8
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事湖泊富营养化及蓝藻水华研究%ME%DPfML&,P8>L*8M’

!!近年来%我国湖库富营养化问题日益突出%蓝藻 水华频繁发生 )0‘5*8蓝藻水华暴发常会引起鱼类及水
生植物死亡#供水系统堵塞等问题%更为严重的是%以
微囊藻为优势种的水华常常伴生异味物质和藻毒
素 )1‘#* %威胁饮用水安全%严重影响湖泊周边人民的
生活和健康 )4‘<*8目前%湖库中蓝藻水华暴发机理已
成为研究热点8氮#磷营养元素对水华暴发的影响受
到的关注最多%水体中氮#磷浓度!尤其是磷浓度"的
增加通常会导致水体中浮游植物的种群组成朝着形
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成水华的蓝藻演替 )2* (同时%水体氮磷比也会显著影
响蓝藻水华的形成8研究 )3*认为%当氮磷质量比小于
"3 时蓝藻较易形成水华(也有研究 )0/*认为%低氮磷
比不是蓝藻水华发生的原因%而是蓝藻水华发生的结
果8温度和光照也是蓝藻水华形成的重要因素%多数
研究 )00‘0"*表明%蓝藻!尤其是微囊藻"水华在水温较
高!如夏季"的条件下容易形成%这也许与蓝藻在高
温下具有相对较高的生长速率有关 )05‘01*8光照条件
会对水体中的藻类产生重要的影响%在低光条件下的
藻类竞争试验中%蓝藻常常会成为优势种 )0#*8一些关
于蓝藻浮力调节的研究认为%伪空胞 )04*和镇重物质
!糖#蛋白质等" )0<‘02*对蓝藻的浮力调节功能是其在
富营养化水体中占据优势的原因之一8然而%上述研
究大多关注蓝藻水华暴发的机理%很少涉及蓝藻水华
暴发的空间分布!尤其是垂向变化"特征 )03‘"0* %给全
面认识蓝藻水华暴发机理带来了困难8该文选择我
国北方典型的面源污染型浅水水库///洋河水库
!平均水面面积 05 JC"%平均水深 #i< C"%采用野外
调查及现场风速实时监测%对洋河水库暴发的微囊藻
水华空间分布特征进行了研究%并对微囊藻垂向迁移
特征和机理进行分析%为了解洋河水库微囊藻占据优
势并快速增殖的原因提供依据8

DE材料与方法
DFD!采样

根据洋河水库水文特点%设置 < 个采样点!见图
0"%其中 5 个分布在河口%" 个分布在库心%" 个分布
在坝前区域8在洋河水库水华暴发期!"/0/ 年 4/3
月"%每月 " 次采集表层水体样品!水深 /i# C处"%
研究洋河水库微囊藻的水平分布特征8在 2 月选取 "
O 晴朗天气%分别在西洋河口!5e采样点"和库心!#e
采样点"分层采样%研究洋河水库微囊藻昼夜垂向分
布特征8采样时间分别为 /2$//%05$//%02$// 和第 "
天/2$//%采样水深为 /i##0i##"i##5i##1i# 和 #i#
C8另外%由于 /2$// 时微囊藻在水柱表层有一个聚
集层%故该时刻加采表层!/ h0/ MC"水样8采用 # V
有机玻璃采水器采集原水样品%部分直接冷藏%部分
用鲁哥试剂固定8
DFG!分析测定

将水样迅速带回实验室进行分析8其中$!d@"
采用过硫酸钾氧化 ?紫外分光光度法测定 )""* %
$!@W5

?‘@"采用酚 二 磺 酸 分 光 光 度 法 测 定 )""* %

$!d6"和$!ad6"采用钼锑抗分光光度法测定 )""* (微

图 DE采样点位分布
9)*80 N&CH;)’*P)G,P)’ .&’*E,U,P,LT>)L

囊藻细胞密度采用显微镜计数法测定 )"5*8$!aW"采
用便携式 aW仪 !.N âW"//"现场测定%水温和 H$
采用便携式 H$仪!6$Z]?"4/"现场测定(风速#风向
为水库中的现场气象站!R,&GE,L$&IJ #//"测定8数
据统计采用 N6NN 02i/ 软件进行 6,&LP>’ 相关性分析8

GE结果与讨论
GFD!微囊藻的水平分布及影响因素

洋河水库微囊藻水平空间分布差异较大 !见图
""%西洋河口内!0e采样点"#西洋河口!5e采样点"微
囊藻细胞密度最高%其次是库心!#e采样点"#北库心
!"e采样点"#坝前西!4e采样点"#东洋河口!1e采样
点"%而坝前东!取水口%<e采样点"微囊藻细胞密度
较低%由水库西北向东南整体呈降低趋势8

图 GE洋河水库微囊藻细胞密度

水平空间分布特征
9)*8" NH&G)&;O,’P)GK>X!"#$%#&’("’&C>’*

O)XX,L,’GP)G,P)’ .&’*E,U,P,LT>)L

水质监测数据!见图 5"显示%洋河水库水体中的
氮#磷含量总体偏高%其中西部水体的$!d6"高于东
部(对比图 "#5%微囊藻藻细胞密度较大的区域水体
$!d6"也相应较高8统计分析!见表 0"表明%微囊藻
藻细胞密度与水体$!d6"呈显著相关%而与$!d@"#
$!@W5

?‘@"和$!ad6"的相关性不明显8营养盐的增

加会导致蓝藻细胞浮力增加 )"1‘"4* %充足的氮#磷环境
可以使蓝藻具有过量的伪空胞而使其有足够的浮力

"/#
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图 HE洋河水库各点位氮&磷质量浓度变化特征
9)*85 dE,C&PPM>’M,’GL&G)>’ >X’)GL>*,’ &’O HE>PHE>L%P)’

P&CH;)’*P)G,P>X.&’*E,U,P,LT>)L

聚集在水体表层 )"<*8说明营养盐!尤其是磷"可能是
影响洋河水库微囊藻空间分布的一个重要因素8

表 DE微囊藻细胞密度与营养盐的 ?"$%#(+相关性
d&b;,0 =>LL,;&G)>’P>XM,;;O,’P)GK>X!"#$%#&’("’&’O ’%GL),’GP

项目 微囊藻细胞密度

$!d6" /i<51!

$!ad6" ?/i/33

$!d@" /i"42
$!@W5

?‘@" /i#/<

!!注$ . s<( !表示 @n/i/#8

!!洋河水库风玫瑰图!见图 1"显示%"/0/ 年 4/3
月%风频率出现最高的为东南风!53i3j"%其次为西
北风!"5i#j"8研究 )"2*表明%风场能够引起表层水
体藻类水平迁移%使藻类聚集从而导致局部水华8在
较高风频!东南风"的影响下%微囊藻经常发生迁移
而聚集在水库西北方向的西洋河口区域8因此%在洋
河水库微囊藻暴发期%由于受营养盐!主要是磷"和
风场共同的影响%微囊藻水平分布特征为西洋河口
!主要入湖河口"藻细胞密度最高%库心#北库心#坝
前西#东洋河口等位置次之%坝前东!取水口"处藻细
胞密度最低8
GFG!微囊藻的垂向分布及影响因素

微囊藻在水柱中的分布呈明显的昼夜变化%日出
前微囊藻主要集中在水柱表面!表层 0/ MC区域"%
藻细胞密度可达 0i/ o0/0/ V?0%表层 0/ MC藻细胞数
量占水柱中藻细胞总量的 #3i3j h41i<j(而 0/ MC
以下水层藻细胞密度较小且分布较为均匀8到
05$//%表层 0/ MC藻细胞密度降至与 /i# C处大致
相等(微囊藻主要分布在水柱的 / h5i# C水层%占水
柱中藻细胞总量的 3/i1j h34i3j!见图 #"(傍晚时
水柱中的微囊藻细胞密度急剧下降%第 " 天早晨微囊
藻又重新浮到水面8

图 4 为水柱中 $!aW"# H$和水温昼夜垂向变

图 IE洋河水库 GMDM 年
K’P 月风玫瑰图

9)*81 N%CC,LI)’O L>P,)’

"/0/ >X.&’*E,U,P,LT)>L

化8$!aW"和 H$的垂向变化趋势相似%高$!aW"对
应高 H$是因为$!aW"和 H$都与微囊藻的光合作用
有直接的关系8中午和傍晚时 / h5i# C层$!aW"升
高%说明微囊藻进行了强烈的光合作用%合成了大量
糖和蛋白质等镇重物质(早晨水体$!aW"和 H$水平
相对较低%说明微囊藻经过一夜的呼吸作用%消耗了
大量的糖等镇重物质8研究 )0<*表明%当微囊藻群体
聚集足够的镇重物就会使他们失去浮力%往水体深层
迁移%从这点来看%微囊藻在早晨会浮在水面上%而在
中午和傍晚会向水柱下层迁移8西洋河口 !5 e采样
点"和库心!#e采样点"水温的垂向分布呈弱分层现
象%水体因温度而产生的扰动作用较小%说明水温对
微囊藻的垂向分布影响不大8

垂向分布试验第 0 天%04$// 前水库风速较低
!见图 <%平均风速为 0i<< CAP"%湖面只有轻微的扰
动%表层水体混匀作用较弱8此时微囊藻在水柱中的
分布受风速影响较小%而早晨至傍晚间微囊藻又进行
了强烈的光合作用%说明 04$// 前微囊藻的垂向变化
主要受藻细胞光合作用的影响804$///02$// 风速
较大!见图 <%平均风速为 5i2< CAP"%引起较大的水
体扰动%微囊藻在水柱中的分布受风场影响较大8当

5/#
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采样时刻$ 0//2$//( "/05$//( 5/02$//( 1/第 " 天 /2$//8

图 JE一昼夜内微囊藻群体垂向分布
9)*8# a),;T,LG)M&;O)PGL)b%G)>’ >X!"#$%#&’("’M>;>’),P

采样时刻$ 0//2$//( "/05$//( 5/02$//(

1/第 " 天 /2$//8

图 KE水柱中水温&!$@Q%和 :3昼夜垂向变化
9)*84 a),;T,LG)M&;T&L)&G)>’P>XI&G,L

G,CH,L&G%L,% $!aW" &’O H$

风速大于临界风速!5 CAP"时%微囊藻在水中的分布
趋于均匀%无表面堆积现象发生%此时微囊藻在水柱
中的分布较复杂 )"3*8而风浪作用引起水体混合时%
微囊藻常被胶体沉降物裹夹失去浮力而发生沉
降 )5/* %并且此时藻细胞又积累了大量的镇重物质%说
明傍晚时微囊藻主要受藻细胞的光合作用和风浪混

匀作用的影响而可能下沉至水柱底层8因此%在西洋
河口和库心位置%由于受藻细胞的光合作用和风浪的
混匀作用共同影响%微囊藻垂向分布特征表现为早晨
主要集中在水柱的表层!0/ MC"%中午主要分布在水
柱 / h5i# C的水层%而傍晚时则可能下沉至底层8

图 LE洋河水库垂向分布采样期间的风速变化
9)*8< Q&L)&G)>’ >XI)’O PH,,O O%L)’*GE,)’T,PG)*&G)>’

>X!"#$%#&’("’T,LG)M&;O)PGL)b%G)>’ )’ .&’*E,U,P,LT>)L

HE结论
&8在洋河水库微囊藻暴发期%微囊藻水平分布

特征表现为西洋河口附近藻细胞密度最高%坝前西#
库心#北库心#东洋河口等位置次之%坝前东 !取水
口"处微囊藻细胞密度最低8微囊藻细胞密度与
$!d6"显著相关!@n/i/#"%并且与风场分布基本保

持一致%其水平分布主要受营养盐!主要是磷"和风
场共同的影响8

b8垂向上%在西洋河口和库心位置%在晴朗微风
的典型气象条件下%微囊藻分布呈早晨集中在水体表
层!0/ MC"%中午分布在 / h5i# C水层%傍晚下沉至
底层的现象(其分布主要受光合作用和风浪的混匀作
用的共同影响8

1/#
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)01*! ÛS@S + S% ZU\@ZSU_ : +8dE,)CH>LG&’M,>XPE&;;>I

P,O)C,’GP)’ GE,L,ML%)GC,’G>XA.*>*).* &’O A=9*."B%?).%.

!=K&’>HEKM,&," )]*8]>%L’&;>X6EKM>;>*K%"//1%1/$250‘2548

)0#*!$:QS@N:+ S%]:7SN: dU%S:NddV8@r6L&G)>P% ;)*EG

;)C)G&G)>’% &’O MK&’>b&MG,L)&;O>C)’&’M,)’ &P%bGL>H)M&;;&J,

)CH&MG,O bK ’>’‘H>)’GP>%LM,’%GL),’GH>;;%G)>’ ) ]*8S’T)L>’

6>;;%G%"//5%0""$5<3‘53/8

)04*!R:VNZ.:S8_&PT,P)M;,)]*87)ML>b)>;>*)M&;U,T),IP%0331%#2

!0" $31‘0118

)0<*!R:VV:=SZZ% $:7̂VdW@ a 68dE,,XX,MG>XT&L)&G)>’P)’

)LL&O)&’M,>’ b%>K&’MKL,*%;&G)>’ )’ !"#$%#&’("’*)$;<".%’* )]*8

V)C’>;>*K&’O WM,&’>*L&HEK%0333%11!"" $"<5‘"208

)02*!R:VV:=SZ Z% $:7̂VdW@ a 68N)C%;&G)>’ >XI&G,L‘b;>>C

X>LC&G)>’ )’ GE,MK&’>b&MG,L)%C!"#$%#&’("’*)$;<".%’*)]*8]>%L’&;

>X6;&’JG>’ U,P,&LME%"///%""!4" $00"<‘00528

)03*!马荣华%孔繁翔%段洪涛%等8基于卫星遥感的太湖蓝藻水华时

空分布规律认识)]*8湖泊科学%"//2%"/!4" $42<‘4318

)"/*!李原%张梅%王若南8滇池的水华蓝藻的时空变化)]*8云南大

学学报$自然科学版%"//#%"<!5" $"<"‘"<48

)"0*!_:@9_ _8a)%L’&;C)-)’*&’O GE, T,LG)M&;O)PGL)b%G)>’ >X

HEKG>H;&’JG>’ )’ &PE&;;>I,c%&G>L)&;;&J,!V&J,_,>L*,% \*&’O&"

)]*8]>%L’&;>XSM>;>*K%03<1%4"!"" $400‘4"38

)""*!国家环境保护总局8水和废水监测分析方法 )7*81 版8北京$

中国环境科学出版社%"//"$"14%"##%"#38

)"5*!V̂ [>’*;&)% .\ ])&’I,)% .:@_ 7)’% )( *+8=K&’>b&MG,L)&;

H>H%;&G)>’ &’O E&LCX%;C,G&b>;)G,POK’&C)MPO%L)’*&b;>>C )’

.&’*E,U,P,LT>)L% @>LGE =E)’&)]*8$&LCX%;:;*&,%"/0/%3 !#" $

120‘1228

)"1*!+VS7SU : U8SXX,MGP>X’%GL)G)>’&;PG&G%P>’ MK&’>b&MG,L)&;

b%>K&’MK% b;>>CP% &’O O>C)’&’M,% I)GE PH,M)&;L,X,L,’M,G>

)’>L*&’)MM&Lb>’ )]*8=&’&O)&’ ]>%L’&;>XZ>G&’K%0330%43 !# " $

0055‘00528

)"#*!+W@W6+::87,G&;)C’,G)MMK&’>b&MG,L)&)’ E&LO‘I&G,L;&J,P$

Z%>K&’MKL,*%;&G)>’ &’O HEKP)>;>*)M&;PG&G,)]*8V)C>’>;>*K&’O

WM,&’>*L&HEK%0323%51!<" $00<1‘00218

)"4*!+W@W6+::%+VS7SU:U%R:VNZ. :S%)(*+8SXX,MGP>X

C&ML>’%GL),’GP %H>’ b%>K&’MK L,*%;&G)>’ bK C,G&;)C’,G)M

C’#"++*(%$"* *<*$D9"")’ a,C)’*V&J,%7)’’,P>G&)]*8]>%L’&;>X

6;&’JG>’ U,P,&LME%0335%0#!3" $0/03‘0/518

)"<*!ZUWW+SN ]a%_:@9__% _USS@a%)(*+8dE,)’X;%,’M,>X

;)*EG&’O ’%GL),’GP>’ b%>K&’MK% X);&C,’G&**L,*&G)>’ &’O X;>G&G)>’

>XA.*>*).* #"$#".*+"’)]*8]>%L’&;>X6;&’JG>’ U,P,&LME%0333%"0

!"" $5"<‘5108

)"2*!RSd[SVU _8V)C’>;>*K)7*86E);&O,;HE)&$ N&%’O,LP=>;;,*,

6%b;)PE)’*%0325$5348

)"3*!朱永春%蔡启铭8风场对藻类在太湖中迁移影响的动力学研究

)]*8湖泊科学%033<%3!"" $0#"‘0#28

)5/*!杨清心8太湖水华成因及控制途径初探)]*8湖泊科学%0334%2

!0" $4<‘<1i

"责任编辑$郑朔方#

#/#


