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摘　 要： 基于溧阳市天目湖沙河水库 ２００９ ２０１４ 年的硅藻群落结构及水质调查，以及宜兴横山水库等硅藻水华期藻类

和水质调查数据，分析了太湖流域水库中硅藻水华群落结构特征及受气温、水位、营养盐等环境条件的影响．结果表明，太
湖流域硅藻水华的主要发生期为 ５ ７ 月，快速生长期发生在气温为 １６～２６℃期间，当气温超过 ２６℃时，硅藻的生物量开

始下降．硅藻的优势属包括针杆藻、曲壳藻、小环藻和颗粒直链藻．其中沙河水库和横山水库中针杆藻是主要危害，其生物

量主导了硅藻总生物量．大溪水库有时以针杆藻为主，有时以颗粒直链藻为主．当总氮浓度低于 １．０ ｍｇ ／ Ｌ 的Ⅲ类水上限

时，水体氮浓度能大大限制硅藻生物量，当总磷浓度低于 ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ 的Ⅱ类水上限时，也可能对硅藻生物量产生限制．高
于此营养水平，硅藻水华的严重程度主要受气温、降雨等因素影响．研究表明，对于处于中营养水平的太湖流域水库而言，
硅藻生物量既受气温、降雨、水位等气象水文条件的控制，又受氮、磷、硅等营养盐供给的影响．硅藻水华的防控既要关注

气候和气象条件，也要尽量削减氮、磷营养盐入湖通量，维持较低营养盐水平是确保硅藻水华不形成危害的关键．
关键词： 硅藻；水华；水源地；富营养化；气候波动；天目湖；沙河水库；横山水库；太湖流域
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１０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

水库的有害藻类与浅水湖泊有所不同，浅水湖泊有害藻类更多地是蓝藻门浮游植物，而在水库中，硅藻

是更常见的灾害性水华物种［１⁃２］ ．硅藻属真核生物，具有较硬的硅质细胞壁，细胞体积大，密度大，相对更适应

于流水环境以及相对冷水的环境，是海洋赤潮的常见藻类［３］ ．在内陆淡水水体中，常在河流、水库中形成灾害

性水华，发生季节往往在春季至初夏以及高温之后的秋季［４］ ．常见的水华灾害种有小环藻属（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ） ［５⁃６］ 、
针杆藻属（Ｓｙｎｅｄｒａ） ［７⁃８］ 、星杆藻属（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ） ［２］ 、直链藻属（Ｍｅｌｏｃｉｒａ） ［９］ 、冠盘藻属（Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ） ［１０］ 、曲
壳藻属（Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ） ［１１］等．

水库型水源地是我国重要的水源地形式，对于保障城市生活、生产安全用水具有重要的价值［１２］ ．江苏省

水利厅 ２００７ 年以来分 ３ 批发布的《江苏省集中式饮用水水源地核准名录》中，１６３ 个水源地有 ４０ 个是湖库

型水源地，其中水库型水源地 １５ 个，主要分布在太湖流域西部的宁溧镇山脉一带．除了省级水源地外，太湖

流域的油车水库是宜兴市的第 ２ 水源地，溧阳市的前宋水库、团结水库、塘马水库、竹林水库和鸡笼坝水库

也都是溧阳市的市级饮用水源地．这些水库的水质相对优良，多年平均水质达Ⅲ级甚至Ⅱ级，是太湖流域极

其珍贵的饮用水资源［１３］ ．
近年来，太湖流域的水库型水源地越来越多地受到富营养化问题的困扰［１４⁃１５］ ．由于太湖流域的人口密度

大，土地资源少，所有的水库流域都面临开发强度偏大、面源负荷高的问题［１６⁃１７］ ．加之太湖流域年均温度高，
降雨丰沛，藻类的生长期长，藻类生物量普遍偏高，存在较大发生藻类水华的风险．

图 １ 沙河水库逐月监测点位分布

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

为科学应对太湖流域水库型水源地硅藻水华

灾害问题，本研究基于 ２００９ ２０１４ 年对溧阳市沙

河水库藻类群落结构及相关环境条件的逐月监测，
分析了太湖流域水库型水源地硅藻水华形成的条

件，并结合天目湖流域水环境保护的工程措施经

验，探讨了太湖流域水库硅藻水华的防控对策．

１ 材料与方法

１．１ 采样点布设

样品的采集与测定方法参考文献［１４，１８］．沙
河水库监测的采样点布设如图 １ 所示，由南向北共

设 １０ 个采样点，即上游 ３ 个点（ＴＭ８、ＴＭ９、ＴＭ１０），
中间 ４ 个点（ＴＭ４、ＴＭ５、ＴＭ６、ＴＭ７），下游 ３ 个点

（ＴＭ１、ＴＭ２、ＴＭ３）．此外，为便于比较，在 ２０１４ 年 ６
月 １５ 日天目湖相邻的横山水库坝前取水口点位

（３１．２４°Ｎ，１１９．５７°Ｅ）进行水质和藻类调查．
１．２ 样品的采集及测定方法

２００９ 年共开展了 ３９ 次监测，春、夏季的监测

频次较高，２０１０ ２０１４ 年则每月 １ 次．水质与浮游

植物样品采集时均取表层 ０． ５ ｍ 深水样．溶解氧

（ＤＯ）及水温（ＷＴ）的剖面监测一般采取 １ ｍ 深度

间隔．现场测定透明度（ＳＤ）、ＤＯ、ＷＴ 等参数，采集

１．５ Ｌ 水样带回室内测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、叶绿

素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度等水质指标．同时采集 １ Ｌ 水样用

鲁哥试剂固定，用于浮游植物群落结构的鉴定．
浮游植物群落结构的鉴定使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＣＨ 生

物光学显微镜镜检，鉴定到属，首先获得细胞密度

（ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ），在各属细胞密度的基础上，根据体积

重量经验公式换算为生物量（ｍｇ ／ Ｌ），样品处理和
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朱广伟等：太湖流域水库型水源地硅藻水华发生特征及对策分析 １１　　　

测定方法参照文献［１９］．
１．３ 数据处理方法

数据图表绘制及主要统计参数计算均由 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件完成，硅藻与环境因子的相关关系用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数表达（Ｐ）．

２ 结果

２．１ 太湖流域水库硅藻水华的表观特征

２．１．１ 透明度急剧下降　 从郑建军等的分析可知，一般细胞密度在 １×１０６ ～１０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 之间时可认为是轻

度水华，在 １０×１０６ ～２０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 之间时为中度水华，而细胞密度大于 ２０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 时则为重度水华［２０］ ．
从沙河水库的多年监测来看，这一定义对于蓝藻未必合适，但对硅藻来说是合适的．按照这一定义，太湖流域

水库硅藻水华形成时，典型的特征是水色呈棕褐色，没有明显的表层藻类聚集现象，但水体透明度显著下降．
当硅藻细胞数达到水华级别时，水体透明度一般接近或者小于 １ ｍ．

从 ２００９ ２０１４ 年沙河水库坝前取水口水域水体透明度及 Ｃｈｌ．ａ 浓度的变化可以看出，除 ２０１３ 年外，每
年的 ５ ６ 月份坝前水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度都有一个明显的峰值，一般都在 ３０ μｇ ／ Ｌ 以上．伴随着 Ｃｈｌ．ａ 浓度峰值的

来临，水体透明度下降，特别是 ２００９、２０１０、２０１２ 年的水华比较严重，透明度较低，Ｃｈｌ．ａ 浓度峰值接近或超过

４０ μｇ ／ Ｌ 时，坝前取水口水体透明度则均低于 １ ｍ（图 ２）．

图 ２ ２００９ ２０１４ 年沙河水库坝前区透明度及叶绿素 ａ 浓度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｅ ＴＭ１ ｏｆ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ ２０１４

２．１．２ 下层水体缺氧及异味产生　 当硅藻大量生长，特别是形成水华时，由于阻挡了光照的穿透深度，透明度

降至 １ ｍ 左右，相应地真光层深度（光强衰减到水面光强的 １％以下）降低到 ２．５ ｍ 左右．在这种情况下，水下

３ ｍ 基本就不适合藻类生长．此时大量积累的生物体会逐渐腐烂分解，特别是湖下层区域．此时如遇交换缓

慢、静风高温的环境条件，湖体将发生较为严重的厌氧状况．
当因硅藻生物量偏大导致透明度降至 １ ｍ 左右时，可能在 ４～ ６ ｍ 深度下形成缺氧层，威胁供水安全．比

如 ２０１４ 年 ６ 月的横山水库和 ２００９ 年 ６ 月的沙河水库（图 ３ａ、ｃ） ．但也可能呈现逐步下降的趋势，在 ８ ｍ 以下

形成缺氧层（ＤＯ 浓度小于 ３ ｍｇ ／ Ｌ）（图 ３ｂ）．
２．２ 太湖流域水库硅藻水华的生物学特征

２．２．１ 生物量的季节变化特征　 表征水库水体藻类生物量有 ２ 个指标：１） 单位水体的细胞数，即细胞密度

（ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）；２） 根据细胞密度和具体细胞大小而换算出来的生物量（ｍｇ ／ Ｌ） ．从 ２００９ ２０１４ 年沙河水库坝前

监测点细胞密度这个指标看，蓝藻是绝对优势种（图 ４ａ） ．蓝藻细胞密度始终接近总藻类细胞密度，６ 年 ９９ 次

调查中，总细胞密度平均值为 ９７８９×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，蓝藻细胞密度平均值为 ９１８３×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，而硅藻细胞密度
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１２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ３ 硅藻水华期 ３ 次水库坝前溶解氧浓度剖面

Ｆｉｇ．３ ＤＯ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉａｔｏｍ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ

平均值为 ３４５×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，不及蓝藻的 ４％ ．就细胞密度的峰值而言，硅藻一般早于蓝藻 １～ ２ 个月出现峰值，
大多出现在 ５ ６ 月．

然而，硅藻的细胞密度小并不代表硅藻的生物量小．蓝藻的细胞个体相对硅藻来说很小，往往不及硅藻

体型的千分之一．因此，尽管硅藻细胞密度小，但是硅藻对于水体浮游植物生物量的总贡献则显著高于蓝藻．
从沙河水库坝前监测点 ２００９ ２０１４ 年浮游植物对应的藻类生物量状况可以看出，硅藻的生物量贡献明显大

于蓝藻（图 ４ｂ）．６ 年来 ９９ 次测定的藻类生物量平均值为 ８．４５ ｍｇ ／ Ｌ，其中硅藻生物量平均值为 ３．８４ ｍｇ ／ Ｌ，占
总生物量的 ４５％ ，蓝藻生物量平均值为 ２．００ ｍｇ ／ Ｌ，低于硅藻，占总生物量的 ２４％ ．在细胞密度不及蓝藻 ４％
的情况下，沙河水库硅藻生物量是蓝藻生物量的近 ２ 倍（图 ４）．可见，评估藻类生物量的时候，仅仅采用细胞

密度这一指标是有偏颇的．
太湖流域水库硅藻水华危害的关键期是 ５、６ 月．图 ５ 显示了沙河水库坝前 ６ 年来的年内生物量随时间

的演替过程．一般来说，硅藻生物量在 ４ 月开始增加，５ ６ 月达到最大，７ 月开始下降，８ 月底之后一般降至

较低水平．不过，也有异常早的年份，比如 ２０１１ 年 ３ 月硅藻生物量就达到了峰值，但该年因营养盐春季来水

极少，水体营养盐水平很低，导致硅藻生长的动力不足，４ 月之后生物量反而下降．２０１４ 年则从 １ 月就开始保

持较高水平，持续时间也比较长，受 ２０１３ 年冬季及 ２０１４ 年春季水库底泥疏浚扰动的影响．底泥疏浚的剧烈

扰动将大量营养盐和硅释放到水体，使得硅藻生物量持续保持较高水平．
２．２．２ 硅藻的种属结构　 天目湖沙河水库坝前点位 ６ 年来硅藻门中共有 ９ 个属检出，分别是针杆藻、小环藻、
曲壳藻、直链藻、星杆藻、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、冠盘藻、异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ）和桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ）．事实上，在
常见的淡水水华硅藻属中，太湖流域的湖库中均检测到，如小环藻、冠盘藻、直链藻、星杆藻、曲壳藻、针杆藻

等，都是在我国一些水体报道过引发水华的属．在沙河水库中，针杆藻是绝对的硅藻优势属，多年平均生物量

占硅藻总生物量的 ６１％ ．基于优势度的计算，能够列入优势属的还有曲壳藻、小环藻和直链藻，多年平均生物

量分别占硅藻总生物量的 １７％ 、１４％和 ５％ （图 ６）．
在 ２０１４ 年 ６ 月对宜兴市横山水库的调查中，发现引发横山水库水色异常的藻类中，主要也是硅藻中的

针杆藻和蓝藻中的席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｓｐｐ．） ．６ 月 １５ 日的调查发现，从生物量角度看，横山水库取水口浮游植

物总生物量为 １９．１ ｍｇ ／ Ｌ，其中硅藻生物量平均值为 １２．８ ｍｇ ／ Ｌ，包括针杆藻生物量为 １２．０ ｍｇ ／ Ｌ，占硅藻生物

量的 ９２％ ；蓝藻生物量为 ３．６ ｍｇ ／ Ｌ，绝大部分是席藻．从细胞密度上看，总细胞密度为 ３．０６×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，绝大

多数为蓝藻中的席藻，蓝藻细胞密度为 ２．９７×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，硅藻细胞密度为 ７４０×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ．情况与沙河水库

很相似．
陈开宁等在天目湖大溪水库的多年监测中也发现类似现象．比如，从细胞密度上看，２０１３ 年蓝藻平均细
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朱广伟等：太湖流域水库型水源地硅藻水华发生特征及对策分析 １３　　　

图 ４ ２００９ ２０１４ 年沙河水库坝前水域藻类细胞密度及生物量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｄ ｄｉａｔｏｍ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄａｍ ｏｆ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ ２０１４

图 ５ 沙河水库坝前水体硅藻生物量的年变化

Ｆｉｇ．５ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄａｍ ｏｆ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

胞密度占总藻类细胞密度的 ７７．３％ ，２０１４ 年则占到 ８６．３％ ，２０１３ 年硅藻平均细胞密度占总细胞密度的９．５％ ，
２０１４ 年占 ８．６％ ．但从生物量方面考虑，２０１３ 年硅藻生物量占总生物量的 ５４．１％ ，２０１４ 年占 ５３．８％ ，而 ２０１３ 年

蓝藻生物量占总藻类生物量的 １０．７％ ，２０１４ 年占 １５．９％ （未发表数据）．硅藻门的优势属种中，有时针杆藻生

物量最高，有时颗粒直链藻生物量最高，这点与沙河水库的情况略有不同．但是整体上的优势属比较类似，主
要包括针杆藻、曲壳藻、舟形藻、颗粒直链藻、小环藻、桥弯藻等．
２．２．３ 硅藻优势属生物量的季节变化　 从 ６ 年来沙河水库坝前区硅藻 ４ 个优势种的时间变化可以看出，大多
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１４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ６ ２００９ ２０１４ 年沙河水库坝前水域硅藻群落组成（基于平均生物量，ｍｇ ／ Ｌ）
Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄａｍ ｏｆ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ ２０１４

时候，各优势属硅藻的年生长峰值都比较锐利，表明其峰值持续时间较短（图 ７）．从总体生物量上看，针杆藻

对总生物量起到绝对主导的影响，其次是曲壳藻，再次是小环藻和直链藻．对比图 ４ 可以看出，针杆藻主导了

总体藻类生物量的季节变化．

图 ７ ２００９ ２０１４ 年沙河水库硅藻 ４ 个优势属生物量的季节变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ｉｎ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ ２０１４

从一年中硅藻的 ４ 个优势种生物量的变化情况可以看出，４ 个优势属的最佳生长时间并不完全相同（图
８）．针杆藻的峰值出现在每年的第 １３０～２１２ ｄ（即 ５ 月 １０ 日至 ７ 月 ３１ 日）之间，春末夏初期间，峰值大致在

第 １５１ ｄ（即 ５ 月 ３１ 日前后）．
曲壳藻的生长时间相对宽泛，约为第 １００～２７５ ｄ 呈现一个相对平坦的峰值，即每年的 ４ 月 １０ 日 １０ 月 ２

日是曲壳藻的生长旺季．其中 ４ 月底至 ６ 月初往往形成相对更高的生物量．此外，２０１４ 年冬季开始，曲壳藻就保

持了较高的生物量，这与当时开展的水库底泥疏浚有关，说明曲壳藻可能对水体硅的增加更加敏感．
小环藻的生长期相对更加宽泛．从第 ７０～３４０ ｄ 小环藻都处于相对高的生长期．也就是除了冬季之外，小

环藻都可能异常增殖．这与小环藻比较普遍的水华物质现象相吻合．总体上看，在生长期，小环藻还分成两个

明显的峰，一个峰值出现在第 １８０ ｄ 左右，也就是在 ６ 月底的时候，另外 １ 个峰值出现在第 ３００ ｄ 左右，也就

是 １０ 月底前后．而两峰之间的谷值出现在第 ２５０ ｄ 左右，大约是 ９ 月初．
直链藻则明显属于冬季种，在第 １６～２９０ ｄ 期间（即从 ６ 月初夏季来临，直到 １０ 月中旬）处于低生长期，
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朱广伟等：太湖流域水库型水源地硅藻水华发生特征及对策分析 １５　　　

直链藻的生长速率很低．而在冬、春季节生长速率相对较高．

图 ８ 沙河水库坝前区硅藻优势属的生长期特征

Ｆｉｇ．８ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄａｍ ｏｆ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３ 讨论

３．１ 温度对硅藻生长的影响

作为水体中最重要的初级生产者，温度、光照等光合作用基本条件无疑对硅藻的生长起着极其重要的

作用［４］ ．从图 ８ 也可以看出，硅藻各优势属的生长具有极强的季节性．因此，气温的波动对硅藻生物量影响很

大．从天目湖沙河水库坝前监测点 ３ 个典型水华年硅藻生物量与气温的关系（图 ９）可以看出，总体上硅藻水

华出现的最佳气温是 １６～２６℃之间．一般当气温徘徊在 １６℃以上时，硅藻生物量开始快速增加．当气温达到

２６℃左右时，生物量达到最大．这一现象与张运林等 ２００１ ２００２ 年观测时发现的 ５、７ 月的藻类生物量峰值
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情况相同［８］ ．而比龙胜兴等调查发现的乌江水库华丽星杆藻的暴发季节有所滞后［２］ ．当气温达到 ２６℃以上

时，硅藻生物量则开始下降．２０１２ 年春季温度升高得早，硅藻生物量开始增加的日期也相应变早．而该年高温

来得相对晚，因此硅藻峰值持续的时间也长．由此看出气温，特别是暖春对于硅藻水华的巨大影响．

图 ９ 沙河水库 ２００９、２０１０、２０１２ 年气温与硅藻生物量的关系

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉａｔｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ２００９， ２０１０ ａｎｄ ２０１２

从硅藻优势属的季节生长特征可以看出，硅藻中针杆藻、小环藻、曲壳藻和直链藻 ４ 个优势属生长的温

度环境并不一致．由于针杆藻对硅藻生物量的巨大贡献，图 ９ 更多地反映了针杆藻的温度生长特征．最佳生

长温度处于 １６～２６℃之间的主要是针杆藻．对于小环藻和曲壳藻，生长的最佳温度更高，总体上随着温度升

高生物量增加．而对于直链藻而言，显然在低温下更适宜生长，温度超过 １６℃以后生物量下降明显，２６℃以

后生物量处于较低水平．
温度伴随的水体缺氧环境也是硅藻水华腐烂产生异味物质并威胁供水安全的原因．一般持续 ５ ｄ 以上

的高温厌氧环境对供水而言就非常危险了，可能产生较高浓度的异味物质，如土臭素、２⁃甲基异茨醇

（２⁃ＭＩＢ）等［２１］ ．沙河水库 ２００５ 年就因硅藻水华问题，影响了供水水质．经检测，自来水异味出现期间，沙河水

库水源地水体 ２⁃ＭＩＢ 超标 ５～１０ 倍．由于该水质异味事件的发生，促使溧阳市政府成立天目湖水源地生态环

境保护领导小组，实施了包括底泥疏浚和河口湿地构建等一系列生态保护工程措施［１６］ ．
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３．２ 降雨和水位对硅藻生长的可能影响

降雨和水位对硅藻水华的潜在影响有 ３ 个方面：１） 影响换水周期，从而影响藻类生物量积累过程，降雨

量越大，水库水力停留时间越短，水库中藻类生物量的积累程度可能就越低；２） 影响外源营养盐的补给和内

源营养盐的补给，对于水力停留时间相对较短的水库而言，水体氮、磷等营养盐水平与外源输入量具有较好

的关系，根据流域河道水质状况、植被及水土保持能力、降雨的季节情况等，外源营养盐入库量会有很大变

化．比如春季农耕季节降雨量大一般意味着更高的外源负荷，而夏季暴雨则可能降低水体氮、磷负荷．此外，
水位高低影响湖泊内源释放强度：水深越大，夏季水体温度分层越稳定，内源释放对上层水体藻类生长层的

影响就越小；３） 影响适宜硅藻生长的水温层厚度：相比常见的有害蓝藻，硅藻属于相对喜凉的生物，水位高、
水量大、水温相对较低的环境有利于硅藻在竞争中占优势．而一般浅水、热容低．温度升高快或者昼夜变化大

的水体，相对更利于蓝藻发挥竞争优势．由于水位、降雨对硅藻生长的影响是多方面的，因此其关系也是复杂

的，很难给出简单的结论，要具体问题具体分析，但总体而言，水位越低，生态系统越脆弱［２２］ ．
从沙河水库 ２００９ ２０１４ 年 ６ 年来水库日水位与硅藻生物量、针杆藻生物量之间的关系（图 １０）可以看

出，水位和硅藻生物量之间没有直接的关系：既有低水位、高生物量的情况（如 ２００９ 年），也有低水位、低生

物量的情况（如 ２０１１ 年），还有高水位、高生物量的情况（如 ２０１０、２０１４ 年），以及高水位、低生物量的情况

（如 ２０１３ 年）．这些状况说明，水位高低本身对于硅藻生物量或者硅藻水华发生并不重要，重要的是当时的

营养盐、温度状况等其他因子．
从图 １０ 可以得出初步结论：冬季持续整个春季的大旱可能意味着春季硅藻低生物量的出现，如 ２０１１ 年

和 ２０１３ 年．２０１１ 年的旱情从 ２０１０ 年 ８ 月就已开始，持续到 ６ 月初的大旱，造成了水体营养盐浓度持续下降，
特别是总氮浓度持续维持在较低水平（低于 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ），使得整个春季硅藻生物量维持在较低水平，该年水

质较好．而 ２０１３ 年春季持续维持高水位，但来水补给较少，库容较大，外源营养盐对水库水质的影响小，也引

起了长时间的清水期．该年无论总氮浓度还是总体浮游植物生物量都始终处于较低水平．因此，春季来水少、
营养盐浓度低、硅藻生物量低的原因可能是水库氮补给主要靠春季施肥期的面源污染入库获得．３ ５ 月是

太湖流域面源氮污染的主要产生期，较少的降雨产流意味着较低的氮污染．而 ２０１１ 和 ２０１３ 年水体氮水平可

能均已低于明显限制硅藻生长的水平．

图 １０ 沙河水库水位与硅藻生物量及优势属针杆藻生物量的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ａｎｄ Ｓｙｎｅｄｒａ ｉｎ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３．３ 氮、磷营养盐对硅藻的可能影响

营养盐是浮游植物等初级生产者生物量积累的另外一个重要条件．尽管营养盐的影响没有气温、光照等

重要，但是改变营养盐是水库生态保护管理中能够实施的最可行的环境条件控制手段，也是流域人类活动

与水库水华之间最紧密的联系．因此，改变营养盐条件成为控制水库硅藻水华最可行的途径．
２００９ ２０１４ 年以来沙河水库硅藻生物量与全湖总氮浓度之间有较为一致的变化趋势，随着总氮浓度的

逐年下降，硅藻生物量总体呈下降的趋势，除了 ２０１４ 年的情况比较特殊．２０１４ 年是在总氮浓度下降的情况
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下，硅藻生物量突然升高（图 １１）．从当年的水库管理过程分析，其原因与 ２０１３ 年 １１ 月开始的水库底泥疏浚

有关．总的来说，硅藻生物量与总氮浓度之间有一定的关系（Ｐ ＝ ０．１１８），但不是特别严密．需要说明的是，硅
藻生物量在 ２０１１ 年上半年呈现极低值，当时恰处于总氮浓度低于 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ，属于Ⅲ类水，似乎显示出对硅藻

生长的限制．也就是说，在总氮浓度处于Ⅳ类水以上水平，即＞１．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，总氮浓度与硅藻的关系不显著（Ｐ ＝
０．１１２）．在沙河水库的硅藻生物量水平下（硅藻生物量＜２５ ｍｇ ／ Ｌ），硅藻的生长可能没有受到氮营养盐的

限制．
沙河水库水体总磷浓度的变化趋势并不明显，硅藻生物量与总磷浓度大致呈一致性，但不是很显著，相

关系数 Ｐ 仅为 ０．０２．如 ２０１４ 年总磷浓度降低至 ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ 以下时，硅藻生物量很低，但在总磷处于Ⅲ类水

及其以上时，硅藻与总磷浓度的关系不大（图 １１）．相应的统计分析也表明二者相关性不显著［１４］ ．也就是说，
当总磷浓度在Ⅲ类水水平以上时（总磷浓度＞０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ），沙河水库水体硅藻生物量条件下（硅藻生物量＜
２５ ｍｇ ／ Ｌ），硅藻的生长没有受到磷供给的限制．

图 １１ ２００９ ２０１４ 年沙河水库水体总氮、总磷浓度与硅藻生物量的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｔｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ ２０１４

从沙河水库的数据分析可以推断，对于生物量＜２５ ｍｇ ／ Ｌ 的硅藻生长而言，若要营养盐限制硅藻的生长，
总氮浓度需要控制到Ⅲ类水水平（＜１．０ ｍｇ ／ Ｌ），总磷浓度需要控制到Ⅱ类水水平（＜０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ） ．在这样的

营养水平以上，春末硅藻生物量的高低更多地受到气候、水文条件的控制．
目前太湖流域大多数水库的总氮水平介于Ⅲ类水与Ⅳ类水，有些季节可达Ⅴ类水甚至劣Ⅴ类，而总磷

也大多介于Ⅱ类水与Ⅲ类水之间，这都处于不限制硅藻生长的临界区，因此这些水库的硅藻水华风险都存

在．由于水库的换水周期短，水库氮、磷浓度很大程度上受当年降雨、面源污染状况的影响，因此水库硅藻水

华的风险更多地受不同年份气候的差异控制，具有较大的风险．而从保护的角度，流域面源污染的控制，特别

是氮、磷拦截能力的提升成为降低硅藻水华风险的关键技术途径．
３．４ 太湖流域水库中控制硅藻水华的策略分析

从上述典型水库硅藻水华的监测和研究可以看出，太湖流域水库型水源地硅藻水华的优势属是针杆
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朱广伟等：太湖流域水库型水源地硅藻水华发生特征及对策分析 １９　　　

藻、小环藻、曲壳藻、直链藻等常见水华属，其关键危害属是针杆藻．针杆藻峰值出现在春末夏初的 ５ ７ 月，
生长温度在 １６～２６℃之间容易大量增殖，细胞密度超过 １０００×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，生物量超过 １５ ｍｇ ／ Ｌ，有时超过

３０ ｍｇ ／ Ｌ，达到水华水平，大大影响水体透明度和水色的观赏价值．一旦水华持续时间较长，容易形成下层水

体缺氧，产生 ２⁃ＭＩＢ、土臭素等还原性异味物质，对水厂的安全供水构成威胁．
从目前太湖流域水库型水源地的水质背景看，大多数水库处于中营养到中富营养状态，水体总氮浓度

在春季、春末夏初往往可达Ⅳ类水甚至Ⅴ类水水平，水体总磷浓度在一些月份也可达到Ⅲ类甚至Ⅳ类水水

平，春末夏初既是营养盐的高峰值［２３］ ，又恰恰是硅藻异常增殖的最佳时期，二者的结合很容易形成 １ ～ ２ 个

月的硅藻水华期．
从硅藻优势种生长的环境条件分析看，气温、降雨过程等对硅藻水华的形成具有很大的影响，然而这是

基于营养盐水平足够高的基础之上的．从沙河水库 ６ 年的逐月观测结果看，当水体总氮浓度＜１．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，或
者水体总磷浓度＜０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ 时，即便遇到同样温暖的气候，硅藻异常增殖、形成水华的过程也可能会得到

遏制．气候是不可控的环境条件，从管理者的角度考虑，降低硅藻水华风险，目前所能做的主要是营养盐削减

的上行效应策略以及鱼类调控的下行效应策略 ２ 个途径．
我国水库普遍实施鱼类养殖．中国科学院水生生物研究所的谢平教授还提出利用鲢、鳙鱼控制蓝藻水华

的理论［２４］ ．然而，该理论是基于蓝藻水华生物量很高的前提下实施的一种途径．对绝大多数中营养、中富营

养的水库并不适用．原因是水库大多是分层的，水体藻类残体往往沉到底层，长时间之后慢慢分解释放，重新

把营养盐释放回水体．而鱼类的大量牧食、排泄将大大加快营养盐在湖上层水体中的循环，反而刺激藻类的

快速生长．同时，鲢、鳙等滤食性动物对水体浮游动物和浮游植物同时产生压力，鲢的食物中浮游动物可以占

到 ４０％ ，浮游植物占 ６０％ ，而鳙的食物中浮游动物甚至占 ６０％ ［２４］ ．鱼滤食浮游植物的同时，也大大降低了经

典食物链中对浮游植物生物量控制最为有效的浮游动物对浮游植物的控制能力．
正因如此，鲢、鳙鱼控制蓝藻水华的理论目前仅仅在重富营养的浅水湖泊蓝藻水华问题上认可度较高，

在中营养水体的争议较大，在硅藻水华上的争议也很大．比如韩国在 １９８０ｓ 初在水库中引入了渔业养殖，对
水库水质产生了较大的影响，水库的水质保护部门、研究单位历经 １０ 年的不懈努力，才在 １９９７ 年韩国立法

取缔所有水库的渔业养殖，水库水质得到明显的改善［２５］ ．此外，在匈牙利的巴拉顿湖 １９７０ｓ 也曾发生过蓝藻

水华，当时的管理者引入了鲢、鳙鱼加以控制，反而引起了更大的灾害，水质更加恶化．之后匈牙利科学家经

过大量研究，说服管理者，清除滤食性鱼类，同时实施严格的营养盐控制，目前巴拉顿湖的水质已经恢复到

良好状态．
沙河水库自 ２００５ 年发生自来水异味事件以来，加大了对养殖渔业的调控．其中主要的措施是控制总体

渔业规模，湖体渔业现存量控制在 ２ ～ ５ ｇ ／ ｍ３以下，同时大大提高鲢、鳙比例，投放鱼苗中鲢鱼比例控制在

８０％以上，经过近 １０ 年的实践，总体效果还不错．在经营性渔业不能完全清理的情况下，也不失为一个权宜

之计．
控制硅藻水华最根本的途径仍是营养盐削减控制策略．特别是对中营养水体，营养盐限制的作用开始显

现，此时在营养盐控制方面的努力将起到事半功倍的效果，也是治本之策．从天目湖的治理经验看，将水库总

磷浓度稳定控制在Ⅱ类水水平（即全年＜０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ），总氮浓度稳定控制在Ⅲ类水（即全年全部＜１．０ ｍｇ ／ Ｌ），将
硅藻水华风险控制在较低的水平．

从太湖流域水库水质现状看，磷往往更接近控制目标，因此容易忽略对氮的控制．但是从沙河水库 ６ 年

来的控制效果看，磷的浓度水平尽管总体不高，但是流域治理措施之后对磷的控制效果并不理想，也就是进

一步降低磷浓度的难度很大．而氮虽然背景情况比较高，但是氮的截留、降解的效果相对更好．因此氮的控制

不能放弃．应当采取氮、磷同时控制的策略．特别是针对农业开发比例较大的水库，氮的控制更需加强．近年

来在天目湖实施的一系列流域营养盐削减工程，包括控制流域开发比例，在临湖面、滨湖带设置缓冲区，构
建河口湿地及流域各类湿地，以及设置农业、茶果园土地缓冲带和控制施肥量，取得了比较好的效果［１６］ ．

４ 结论

太湖流域地处我国东南湿润区的丘陵山区，气候温暖湿润，藻类生长期长，降雨充沛，营养盐补充途径
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２０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

多．加之该流域人口密集，开发强度高，大多数水库的硅藻、蓝藻水华发生风险较高．基于沙河水库的多年观

测分析，太湖流域水库硅藻水华的高发期是春末夏初（即 ５ ７ 月），略早于蓝藻水华，发生水华的主要优势

属是针杆藻属、小环藻属、曲壳藻属和直链藻属，其中关键危害属为针杆藻属．
太湖流域水库中硅藻的生长受气温、气候、降雨的影响很大，同时也受氮、磷、硅等营养盐供给的影响．温

暖、湿润的春季气候有利于硅藻水华的发生．在总氮浓度＞１．０ ｍｇ ／ Ｌ、总磷浓度＞０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ 的营养盐条件下，
营养盐对硅藻水华的影响小于气候因素．而当氮、磷低于上述阈值时，则可能对硅藻水华的严重程度产生明

显抑制作用．
在防控对策上，营养盐削减仍是最可行的控制途径．外源营养盐削减途径中，降低流域开发比例最为重

要，此外，临湖面、滨湖带缓冲区建设，河口湿地和各类湿地的恢复，以及农业、茶果园土地缓冲带的设置和

施肥量控制，都是比较可行的外源控制途径．而库体调控手段中，底泥疏浚、控制经营性鱼类库存量、恢复野

杂鱼等措施是比较可行的营养盐削减和生物量调控手段．
致谢：藻类鉴定工作由周万平完成，大溪水库 ２０１３ ２０１４ 年藻类状况数据由陈开宁研究员提供，部分样品采

集由韩晓霞硕士生、崔扬硕士生、夏忠工程师完成，沙河水库管理处高志勤工程师提供了部分气象数据，溧

阳市天目湖水源地生态环境保护领导小组办公室提供了常规监测的经费，在此一并表示感谢．
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