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湖库水体常见蓝藻水华成因分析
———以江西省 2个典型水体为例
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摘 要：蓝藻水华的暴发受水温、营养盐及其自身生理特性等多种因素影响. 江西省湖泊水库众多，且各自的水生态环境
特点差异较大，为了解江西湖库蓝藻暴发成因，本研究选取柘林水库（柘林湖）和共青城西南湖作为典型研究对象进行了水

生态环境调查分析，结果表明：两水体的藻类组成繁杂多样，且以蓝绿藻为主要优势种，当地气候条件较适合藻类生长；具

有滤食性和捕食藻类的大型底栖动物和大型浮游动物的数量比例过少；水生维管束植物覆盖度过低，水体营养盐适宜，来

源稳定、充足，加上江西地区富含微量元素的土壤地质条件，上述因素均将导致该地区水体蓝藻水华较易发生，应针对性加

以防范治理.
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0 引 言

蓝藻水华通常是水体富营养化的结果与表征，目

前一般认为蓝藻水华的暴发与水温、水体营养盐及蓝

藻自身的生理特点等因素有关。此外，蓝藻水华也会通

过水文、气候等因素间接地影响湖泊水体的分层、混合

等形式而形成。本研究以江西省的柘林湖和西南湖为

典型研究对象，在 2015~2016年对其进行系统的生态
调查，并分析其局部水域易发生藻华背后的初步成因，

其结果和结论对我省湖库水生态安全具有较好的指导

作用。

柘林湖位于江西省九江市的永修县与武宁县之

间，修河流域中上游，地理坐标在东经 115毅04忆~115毅
40忆，北纬 29毅03忆~29毅18忆之间，其 80%的水面在武宁县
境内，有大小支流 603 条汇入柘林湖，湖区南北宽
15.53km，东西长 44.00km，平均水深约 18.59m，最大水
深为 45.00m。坝址以上集水区域面积 9 340km2，湖区水

域面积 308km2，湖泊总库容 79.2亿 m3 [1]。西南湖位于
江西省共青城市的东南部，地处鄱阳湖湖盆西部，在鄱

阳湖国家级自然保护区的蚌湖和沙湖之间，由柳津河

分隔，是鄱阳湖湖盆内的重要蝶形湖，其水域面积约

7.3km2，通过人工圩堤与鄱阳湖分隔开，每年丰水期有
约 20天的时间和鄱阳湖主湖区进行水体交换，其主要
用途为水产养殖、观光旅游和城区污水吸纳净化，当地

称这片人工围垦水域为西南湖，平均水深约 3.50m。

1 材料与方法

根据《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）中常
规指标，如 TN、TP等均采用国标法进行采样、测定和评
价。浮游植物计数鉴定方法采用《中国淡水藻类：系统、

分类及生态》[2]和《淡水微型生物图谱》[3]的血球计数板
法。根据 Mcnaughton指数 Y=（ni / N）fi来确定藻类优势

种，其中 ni为第 i种藻类的细胞数，N为样品中所有藻
类的总细胞数，fi为第 i种藻类在各样点出现的频率。
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将优势度指数 Y跃0.02的藻类判定为藻类优势种[4]。
浮游生物样本的采集用浮游生物网进行。采集方

法为取水样 1L，将采集到的浮游植物和浮游动物样品
加入鲁哥试剂或甲醛保存。用 1/16m2的 Peterson采泥
器采集底栖动物样品，每个采样点重复采集 2~3次，样
本采集后经 40 目网筛洗干净，在解剖盘中分拣，用
10%福尔马林溶液固定和保存，标本在实验室分类、鉴
定和计数。

采用水生植物镰式采草器对湖泊内分布的水生植

物进行采样，每个样点的采集面积为 0.4m2，鉴定所采
集的水生植物种类，记录其群落组成特征，并称量每种

植物的鲜重，计量群落平均生物量。

2 结果与讨论

2.1 水温和气候条件较适宜藻类生长

江西地区湖库藻种种源十分丰富，夏秋高温季节

（6~11月）常以蓝藻、绿藻和硅藻为主要优势种[5]。本次
调查共监测到西南湖的浮游植物 110种，见图 1（a）。隶

属 8门 76属，以绿藻门种类数为最多，为 55 种，占
50.0%；蓝藻门次之，为 22种，占 20.0%；硅藻门 18种，
占 16.5%；裸藻门 5 种，占 4.5%；隐藻门和甲藻门各 3
种，共占 5.4%；金藻门、黄藻门各为 2种，共占 3.6%。浮
游植物丰度的平均值为 2.45伊107 cell/L，其中蓝藻门细
胞数量最高，为 2.16伊107 cell/L；浮游植物生物量的平均
值为 7.17mg/L，其中蓝藻门为主要贡献者，生物量为
4.33mg/L。即使在不属于蓝藻多发的 3~5月时间，其水
体中的蓝藻生物种群细胞密度也占据优势，随着温度

升高和日照加强，该片水体发生或暴发蓝藻水华的风

险将迅速增加。同期柘林湖共检测到浮游植物 7门 59
种，见图 1（b）。绿藻门属类最多，为 28种，占总种数的
47%；硅藻门次之，15种，占总种数的 25%；蓝藻门 9
种，占总种数的 15%；甲藻门、隐藻门、裸藻门、金藻门
属类较少，共 7种，共占总种数的 13%。在较常检出的
蓝藻种群中，微囊藻属主要有：水华微囊藻（Microcystis
flos-aquae）、边缘微囊藻（Microcystis marginata）和不定
型微囊藻（Microcystis incerta）等。此外，还有席藻属和
鱼腥藻属浮游植物，其中某些种类还具有一定的产毒

特性和固氮功能[6]。这些藻种都极易暴发蓝藻水华，因
而必须加以防范。

上述两个水体均地属中亚热带（北缘）季风湿润气

候，其特征是温暖湿润，雨水丰而不调，上半年多阴雨，

下半年光照充足，春阴夏热，秋旱冬冷，四季分明。年平

均气温 16.8益，日平均温度稳定超过 10益的天数为
237耀249d，年积温为 5 302耀5 611毅C，年平均无霜期 248
天。年太阳总辐射量为 108.06kcal/cm2，多年平均年降水
量为 1 538.34mm，年平均降水日为 131~146d，年际、年
内间变幅较大，夏、秋季节水体平均温度均在 27益以
上。这些条件十分适合藻类微生物特别是蓝藻的生长

繁殖，因此较易发生蓝藻水华。

2.2 大型底栖动物和浮游动物种群结构不适宜抑制蓝

藻增殖

西南湖初步调查到浮游动物 34种（不包括无节幼
体），其中轮虫 18种、枝角类 7种、桡足类 6种、其它类
型 3种。浮游动物丰度为 1 986个/L，生物量为 0.46
mg/L。柘林湖共检出游动物 4类 70种，其中原生动物
29种，轮虫 15种，浮游甲壳类 26种。原生动物常见种
类有瓶砂壳虫、褐砂壳虫、球形砂壳虫、杂葫芦虫等。据

调查柘林湖浮游动物密度介于 0耀3 600个/L，平均 342
个/L，夏秋季平均生物量约 5mg/L。

（a）西南湖

图 1 西南湖和柘林湖藻类组成图

（b）柘林湖
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西南湖底栖动物共采集到 30 种，分别隶属于 3
门、7纲、10科，软体动物 24种，占总种数的 80%；节肢
动物 4种，占总种数的 13.3%；环节动物 2种，占总种数
的 6.7%。底栖动物密度范围为 38.9耀751.8ind/m2，平均
密度为 262.6ind/m2。底栖动物生物量范围为 0.268耀
24.271g/m2，平均生物量为 48.297g/m2。柘林湖共发现底
栖动物 3大类 34 种，其中软体动物门 14种，占总种数
的 41%；节肢动物门 12种，占总种数的 35%；环节动物
门 8 种，占总种数的 24%。优势种为梨形环棱螺
（Bellamyapurificata）、羽摇蚊（Tendipes plumosus）等，
夏、秋季平均生物量达到 2 400g/m2，见图 2。

西南湖、柘林湖的浮游动物和底栖动物均相对比

较丰富，但湖底有效抑制藻类的水生态系统尚未形成，

具有滤食性和捕食藻类的大型底栖动物和大型浮游动

物的数量比例过少，缺少能够捕食和滤食蓝藻的大型

蚤类。如：能够牧食蓝藻多细胞体的长刺溞和哲水蚤

等，同时缺少螺、蚌和蚬等大型底栖型的滤食类动物。

螺蚌类对藻类有明显的抑制作用，可过滤并吞食一定

的浮游植物和水体悬浮物，通过自身的吸收代谢作用

再分解为无害物质，并使水澄清。卢晓明等[7]研究表明
牡蛎能够抑制藻类生长，同时促进海草等水生植物的

生长，并通过反硝化过程使水中氮含量下降，从而使水

体变清。

2.3 鱼类种群结构总体合理，但水生维管束植物覆盖

度过低

西南湖共调查采集鱼类 41种，分别隶属于 5目 8
科 31属，鲤形目鱼类 2科 30种，鲱形目 1 科 1 种，鲈
形目 2科 4种，合鳃鱼目 1科 1种，鲇形目 2科 5种，
渔获物中以鲢、鳙、鲤、鲫为主，青鱼、草鱼、鮊属鱼类及

黄颡类等经济鱼类在共青城南湖水域的渔获物中所占

比例相对较小。柘林湖全区（含人工养殖）共含鱼类 73
种，分属 9 目 23 科，以鲤形目鱼类最多，计 48 种，占
65.8%；其次为鲈形目 10 种，占 13.7%；鲇形目 5种占
6.8%；鳗鲡目 2种、鲑形目 2种，各占 2.7%；其它鱼类 6
种，占 8.3%。平均生物量约 35g/m2，总体小型化和人控
化趋势较明显。

鱼类处于水生态系统生物链的较高或最高营养

级，在水生态系统的演化、演变和变化过程中具有重要

的上行和下行效应。水生态系统修复中的生物操纵技

术，就是指通过对鱼类种群结构的操控，来控制水体的

富营养化和水质 [8]。从上述鱼类种群结构分析可以看
到，该两处水体鱼群总体结构尚可，能够滤食蓝藻的鲢

鳙等种群和数量均较为充足。

西南湖历史上长时间为典型人控围垦养殖区，因

此水生维管束植物覆盖度非常低，本次调查只检测到

10种水生植物，主要为挺水型和湿生型两大类，很少
发现成群性漂浮植物和沉水植物。水生维管植物不仅

为栖息的鸟类、鱼类、爬行类和其他野生动物提供赖以

生存的食物、水和庇护场所，而且发挥着诸如净化水

质、调节洪水、改善物质循环等生态功能。水生维管植

物是湿地生态系统的初级生产者，也是其系统中最重

要的成员之一，对维持整个湿地生态系统的运作发挥

着不可替代的作用，并且在控制蓝藻暴发、水质恶化和

改善水生态系统方面也起着最为重要的正面作用[9]。柘
林湖共有水生（湿生）植物 18科，30种，都以挺水和湿
生类植物为主。由于柘林湖水较深，岸壁较为陡峭，水

生植物受光照和地质条件局限性影响，造成大型水生

植物类群稀缺，仅依稀存有少量的挺水植物区，减少了

对水体氮、磷的吸收和沉积物的拦截效应，同时也阻碍

（a）西南湖

（b）柘林湖
图 2 西南湖和柘林湖底栖动物组成图
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了对幼鱼、鱼卵及其他小型生物的孵化和庇护功能。上

述因素均会加大该两处水体局部区域发生蓝藻水华的

风险。

2.4 水体氮磷营养盐及含量比较适宜蓝藻生长

氮磷含量是判断水体富营养化的标准之一。当前，

一般认为形成水华的主要原因是水体氮磷含量偏高。

氮、磷都是影响藻类发育不可或缺的元素，且磷的影响

要大于氮。一般，磷是合成藻细胞内核酸和质膜的基本

元素，其主要是以 H2PO4-、HPO42-无机离子态吸收，而氮
主要是被藻类用于合成细胞内的叶绿素、核酸、蛋白质

等物质。发生水华的水体 N、P含量的关系复杂，不仅与
其浓度有关，同时还和氮磷比值及其存在形态有重要

关系。Redfield定律认为，组成藻类细胞碳氮磷的原子
比是 106:16:1，当氮磷比大于 16时，认为磷是限制性元
素，如果氮磷比小于 10，则认为氮是限制性元素[10，11]。

水体总氮、总磷营养盐检测结果显示，西南湖总氮

浓度平均值约为 2.48mg/L，总磷平均值约为 0.145mg/L，
处于适宜暴发蓝藻水华的富营养水平，水体总氮、总磷

浓度比在 17~50之间，属于以磷为控制元素的富营养
水平水体。柘林湖总氮浓度平均值约为 0.68mg/l，总磷
平均值约为 0.03mg/l，总体处于中营养水平，其总氮、总
磷浓度比值约为 23，也属于以磷限制为主的中营养状
态水体，也具有一定的蓝藻水华风险。

2.5 微量元素适宜可能导致蓝藻水华增多

除了氮、磷浓度适宜之外，还有其他营养盐的存在

或浓度适宜也可能引起某些藻类暴发。崔宜淳等[12，13]的
研究表明微量营养元素（铁、钼等）和稀土元素（镧、钇

等）对水华藻类的生长也会产生一定影响。在农业上常

用稀土元素作为高效微量肥料，可以明显增加大豆和

蔬菜、瓜果的产量。目前已有大量关于这些微量元素对

水华发生机制的影响研究。在对铁的研究中显示，铁是

一种多类酶系的辅助因子，参与生物体细胞色素、铁氧

化还原蛋白和铁硫化蛋白的合成，因此铁是藻类光合

作用中必不可少的元素。同时，铁也是硝酸盐、亚硝酸

盐还原酶系中必不可少的组分，可以明显加快藻类体

内硝酸盐、亚硝酸盐的还原效率和转移速率，故铁可能

是蓝藻水华爆发因子之一[14，15]。西南湖和柘林湖均地处
我国南方红壤土地区，土壤中的铁含量较高，因而水体

中的铁元素可能较其他地区要高，从而有利于促进蓝

藻水华的暴发，防治富铁红壤的水土流失也是抑制该

地区湖泊藻类过快生长的目标措施之一。

3 结 语

蓝藻水华是水生态系统平衡遭到了破坏，由多种

原因综合作用导致。江西省两个典型的生态环境调查

结果表明，蓝藻水华多在高温季节，特别是在抑藻浮游

动物种类数量稀少，大型水生植物覆盖度过低以及氮

磷营养盐过剩的水体中较易发生。水域生态系统中，浮

游动物、浮游植物种群类型有成千上万种，底栖和浮游

动物的种群也有成百种，它们之间形成了复杂的食物

链网结构和物质、能量流动场，通过把握各个生物量与

种群环节，发挥、优化水生态系统的功能和结构，可有

效地控制藻类暴发和污染发生。同时以恢复湖库水生

态系统平衡为最终目标，通过加大对流域水环境与水

生态状况的监测，构建流域水环境与生态科学评估体

系，来完善山水林田湖草的流域生态系统综合治理调

控，是治理好湖库富营养化蓝藻水华的关键。
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The cause of the occurrence of cyanobacterial bloom in lake and reservoir
———Taking two waters of Jiangxi province as the case

PENG Ningyan，YANG Ping，KONG Qiongju
（Jiangxi Institute of Water Sciences，Nanchang 330029，China）

Abstract：The cyanobacteria bloom in lakes and reservoirs was affected by many factors such as water temperature，
nutrients and physiological-ecological feature of cyanobacteria. There are many lakes and reservoirs in Jiangxi province
with varied water environments and aquatic ecosystems. In this study， we investigated Reservoir Zhelin and Lake
Xinnanhu systematically and analyzed the data. Results showed that the algae were abundant in the two waters and
cyanobacteria together with chlorophyta were the dominant species. The water temperature and climate in this area was
fit for the growth of algae. Population of macrobenthos and zooplankton in the waters was relatively low and there are
few filter feeders or predator species which can digest cyanobacteria. Community structure of fishes in the two waters
was fit for control of cyanobacteria bloom，as there are many fishes living on phytoplankton. The vegetation type was
simple and coverage of aquatic vascular plants was low around the water. Finally，nutrients such as N and P together
with trace elements from the soil in Jixangxi region are abundant for cyanobacteria growth. These factors will be fit for
the occurrence of cyanobacteria bloom and pertinence measures should be taken to prevent and control it援
Key words：Reservoirs and lakes；Cyanobacteria blooms；Nutrients；Genesis analysis
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