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２０１２ ２０１８ 年巢湖水质变化趋势分析和蓝藻防控建议∗
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摘　 要： 巢湖自 １９９０ｓ 中期至 ２０１２ 年间水质明显改善，但是近年来水质改善效果变缓，２０１８ 年蓝藻水华面积显著增加，
为有效评估巢湖水体环境的变化，通过对 ２０１２ ２０１８ 年巢湖 １７ 个点位的逐月调查数据分析阐述了近年来巢湖水质和藻

情的变化特征，并在流域空间尺度上分析了巢湖流域水污染治理的进展和不足，为后续治理方向的调整和确定提供支撑．
２０１２ ２０１８ 年湖区调查数据显示：巢湖湖体总磷和总氮浓度显著升高，铵态氮浓度显著下降，水华蓝藻总量显著升高． 在

空间上，各污染指标水平呈现由西向东呈逐渐降低的趋势，但是各指标在不同湖区随时间的变化趋势差异明显，西部湖

区的总磷、总氮和水华蓝藻指标近年来略有下降或持平，中部和东部湖区则显著升高，所以巢湖湖体总氮和总磷浓度的

升高主要源于中、东部湖区的升高，这也是这两个湖区水华蓝藻变动的主要驱动因素． 主要入湖河口数据显示：西部 ４ 条

主要入湖污染河流（南淝河、十五里河、塘西河和派河）水质明显改善，但仍处于较高污染水平，中东部入湖河流（兆河、双
桥河和柘皋河）总磷浓度明显升高，是中东部湖区水体营养盐升高的主要原因． 中东部河流入湖污染的增加加剧了该区

域湖体的富营养化水平，尤其是总磷浓度明显提升，导致中东部湖区夏季水华蓝藻的优势种从鱼腥藻种类演替为微囊藻

种类． 夏季微囊藻的大量繁殖，使得 ２０１８ 年巢湖中东部湖区部分月份水华面积异常增高． 因此，巢湖流域的治理应该在

持续强化流域西部合肥市污染治理的同时，增加对流域中部和东部治理的关注和投入．
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巢湖为我国五大淡水湖之一，位于安徽省中部，是我国水污染防治的重点水体． 面积约 ７８７．４ ｋｍ２，流域

面积 ９２５８．０ ｋｍ２，年内水位变幅大，透明度低，湖滨带水生植被分布较少［１］ ． 巢湖入湖河流约 ３３ 条，其中主要

出入湖河流有 ９ 条，包括南淝河、十五里河、派河、杭埠河、柘皋河、双桥河、兆河、白石天河、裕溪河；随着流

域内人口的增加，工农业生产的迅速发展，城镇大量工业废水、生活污水排放入湖，导致湖水的营养盐和有

机质增加［２］ ，湖泊富营养化进程加快［３］ ． 巢湖的近 ３０ 年的富营养化可分为 ３ 个阶段： １９８４ １９９４ 年是巢湖

水质的主要恶化阶段；１９９５ ２００７ 年是巢湖的水质逐步改善阶段；２００８ ２０１３ 年，巢湖的污染物浓度维持在

较高水平波动［４］ ． 巢湖的富营养化在空间分布上主要表现为由西向东逐步降低的趋势［５］ ，这是湖泊外源污

染负荷主要来源于流域西北部所致［６］ ． 巢湖的蓝藻水华与污染的空间分布相似，也主要分布于西部

湖区［４，７］ ．
随着近年来巢湖治理力度的逐步加大，特别是“十二五”以来巢湖水专项系列课题在巢湖流域西部落

地，地方政府深入整治南淝河、十五里河、派河 ３ 条西部主要入湖污染河流，巢湖的水体污染得到部分改善，
污染的空间格局出现了一系列变化，但是蓝藻水华并没有得到有效控制，甚至出现部分时段的较大面积水

华事件． 因此，为有效评估“十二五”以来巢湖水体环境的总体变化，本文通过对 ２０１２ ２０１８ 年巢湖 １７ 个点

位的逐月监测和数据分析，阐述了近年来巢湖水质和藻情的变化特征，并在流域空间尺度上分析了巢湖流

域水污染治理的进展和不足，以期为后续治理方向的调整提供支撑．

１ 研究方法

１．１ 野外调查

野外调查于 ２０１２ ２０１８ 年进行，每月中旬采样一次，共 １７ 个采样点位，具体位置见图 １． 其中点位 ３、５、
６ 代表东部湖区，点位 ７、９、１０ 代表中部湖区，点位 １２、１３ 代表西部湖区，点位 ２ 代表双桥河河口，点位 ４ 代

表柘皋河河口，点位 ８ 代表兆河河口，点位 １１ 代表杭埠河河口，点位 １４ 代表南淝河河口，点位 １５ 代表塘西

河河口，点位 １６ 代表派河河口，点位 １７ 代表十五里河河口． 采样现场利用 Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（ＹＳＩ
６６００， ＵＳＡ）在原位测定环境因子，包括水温、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、浊度、氧化还原电位和电导率．
１．２ 室内分析

水样带回实验室后，每个水样用 ＧＦ ／ Ｃ 玻璃纤维滤膜过滤 ２００ ｍｌ，滤液参照标准方法用于测定溶解性营

养盐铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） ［８］ ． ＧＦ ／ Ｃ 滤膜用于测定叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ，表征总藻含量）和藻蓝素（ＰＣ，表征蓝藻含

量），叶绿素 ａ 采用丙酮提取法测定，藻蓝素采用 Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 提取法测定［９］ ． 另外，不经过滤水样利用过硫酸盐

氧化法测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ） ［８］ ．
１．３ 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理，Ｒ 软件平台［１０］ 的 ｇｇｐｌｏｔ２、ｍｇｃｖ 等程序包和 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 进行相

关分析和制图［１１⁃１２］ ． 各变量变化趋势的显著性通过广义加性混合模型（ＧＡＭＭ）和线性回归模型检验确定，
其中线性回归模型显著性通过 Ｐ 值确定，Ｐ＜０．０５ 为显著变化，ＧＡＭＭ 模型方法则是通过对模型拟合曲线进

行求导，利用各时间点导数与零的显著性差异来确认显著性，因此该方法的显著性具有时间的分段性，本研

究将两种方法均具有显著性的趋势认定为显著性变化．

２ 结果

２．１ 湖体总体水质变化

２０１２ ２０１８ 年间巢湖水体总磷、总氮、叶绿素 ａ 和藻蓝素浓度均呈现显著升高的趋势． 其中总磷浓度由
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图 １ 巢湖采样点位分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２０１２ 年的 ０．１０７ ｍｇ ／ Ｌ 升高至 ２０１８ 年的 ０．１２５ ｍｇ ／ Ｌ，较 ２０１２ 年升高了 １６．６％ ；总氮浓度由 ２０１２ 年的 ２．１２７
ｍｇ ／ Ｌ 升高至 ２０１８ 年的 ２．１７０ ｍｇ ／ Ｌ，较 ２０１２ 年升高了 ２．０％ ；叶绿素 ａ 浓度由 ２０１２ 年的 ２０．４５ μｇ ／ Ｌ 升高至

２０１８ 年的 ３７．１０ μｇ ／ Ｌ，较 ２０１２ 年升高了 ８１．４％ ；藻蓝素浓度由 ２０１２ 年的 ２５．６６ μｇ ／ Ｌ 升高至 ２０１８ 年的 ８２．０９
μｇ ／ Ｌ，较 ２０１２ 年升高了 ２２０％ ． 铵态氮浓度呈现明显的下降趋势，由 ２０１２ 年的 ０．４２７ ｍｇ ／ Ｌ 降低至 ２０１８ 年的

０．３５２ ｍｇ ／ Ｌ，较 ２０１２ 年下降了 １７．４％ ． 高锰酸盐指数没有显著变化（图 ２）．
２．２ 各湖区水质和藻情变化

２０１２ ２０１８ 年间，西部湖区总磷、总氮、高锰酸盐指数和铵态氮 ４ 个指标中，高锰酸盐指数和铵态氮浓

度下降趋势显著，总磷和总氮浓度均值在 ２０１８ 年低于 ２０１２ 年，但下降趋势并不显著（图 ３），各指标下降幅

度分别为 １３．１％ 、１４．４％ 、６．３％和 ３３．８％ ，至 ２０１８ 年平均浓度分别为 ０．１６０（Ⅴ类）、３．０９１（劣Ⅴ类）、５．１９４（Ⅲ
类）和 ０．６８９ ｍｇ ／ Ｌ（Ⅲ类）．

中部湖区总磷和总氮浓度呈现明显的升高趋势，升高幅度为 ３１．５％和 ２２．８％ ，高锰酸盐指数没有明显的

变化趋势，铵态氮浓度呈现明显的下降趋势（图 ３），下降 １５．８％ ，４ 个指标至 ２０１８ 年平均浓度分别为 ０．１１８
（Ⅴ类）、２．０２４（劣Ⅴ类）、４．７８４（Ⅲ类）和 ０．２１７ ｍｇ ／ Ｌ（Ⅱ类）．

东部湖区总磷、总氮和高锰酸盐指数呈现明显的升高趋势，升高幅度分别为 ７３．７％ 、１５．８％和 ９．０％ ，铵态

氮浓度呈现明显的下降趋势，但是 ２０１８ 年明显反弹，较 ２０１２ 年增加 ２２．８％ （图 ３），４ 个指标至 ２０１８ 年平均

浓度分别为 ０．０９４（Ⅳ类）、１．４３６（Ⅳ类）、４．４０６（Ⅲ类）和 ０．２０１ ｍｇ ／ Ｌ（Ⅱ类）．
３ 个湖区中，西部和中部湖区水华蓝藻没有显著的增加趋势，但是 ２０１８ 年明显高于前几年，其中西部湖

区叶绿素 ａ 和藻蓝素浓度较 ２０１２ 年分别增加 ５２％和 １２５％ ，中部湖区增加 ６４．４％ 和 ２１９％ ；而东部湖区叶绿

素 ａ 和藻蓝素浓度均呈现显著的增加趋势，增加幅度分别为 １５９％和 ４０４％ （图 ４）．
２．３ 水华蓝藻组成及分布的演变

根据卫星遥感影像数据，２０１２ ２０１８ 年巢湖蓝藻水华的面积并没有显著的变化趋势（图 ５），但是 ２０１８
年 ９ 月份，巢湖，尤其是中东部巢湖出现较大面积蓝藻水华，面积约为 ４４０ ｋｍ２，同期叶绿素 ａ 和藻蓝素浓度

也明显偏高（图 ４）． 巢湖的水华蓝藻主要以微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）和鱼腥藻（Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ）为优势种类，两种

藻在季节上和空间上相互演替，通常夏季东部巢湖以鱼腥藻为优势种类，但生物量相对较低． ２０１８ 年巢湖这

种演替模式被打破，夏季东部湖区优势蓝藻被微囊藻所取代（图 ６），微囊藻的大量繁殖、上浮集聚增加了该

湖区蓝藻水华的面积和持续时间．
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图 ２ ２０１２ ２０１８ 年巢湖水体总磷、总氮、高锰酸盐指数、铵态氮、叶绿素 ａ 和藻蓝素浓度变化趋势
（黑色实线为 ＬＯＥＳＳ 回归线，灰色区域为 ９５％置信区间，

红色实线表示线性回归显著升高，蓝色实线表示线性回归显著下降）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＣＯＤＭｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ
ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ （Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ （ＬＯＥＳＳ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

２．４ 入湖河流水质变化

根据巢湖主要入湖污染河流河口的监测数据，可以发现：西部 ３ 条主要入湖污染河流（南淝河、十五里

河 塘西河和派河）的总磷、总氮和铵态氮浓度均呈现显著的下降趋势，下降幅度均超过 ３０％ （图 ７）． 但是中

部湖区的兆河、东部湖区的双桥河和柘皋河总磷浓度显著增加，升高幅度分别为 ４９．２％ 、７６．６％ 和 ４７．５％ ． 杭

埠河作为巢湖最大的入湖水量来源，虽然在 ２０１８ 年部分月份出现水质下降情况，但是其总体上水质下降趋

势并不明显，因此对全湖水质变化的影响有限（图 ８）．

３ 讨论

３．１ 巢湖水质和藻情的变化

２０１２ ２０１８ 年巢湖总体总氮和总磷浓度显著升高，其中总磷浓度升高幅度较大，总氮浓度升高有限． 铵

态氮浓度下降显著，铵态氮主要来源于人和动物的排泄物，生活污水中平均含氮量每人每年可达 ２．５ ～
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图 ３ ２０１２ ２０１８ 年巢湖不同湖区水体总磷、总氮、高锰酸盐指数和铵态氮浓度变化趋势
（黑色实线为 ＬＯＥＳＳ 回归线，灰色区域为 ９５％置信区间，

红色实线表示线性回归显著升高，蓝色实线表示线性回归显著下降）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＣＯＤＭｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１８
ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ （Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ （ＬＯＥＳＳ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｅｄ

ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

４．５ ｋｇ，雨水径流以及农用化肥的流失也是氮的重要来源，因此铵态氮的下降表明巢湖流域近年来对于这几

方面的污染控制取得了明显的效果． 近年来，随着巢湖流域内污水管网接管率的提升、城镇生活污水处理设

施的完善以及畜禽养殖的管控，使得生活污水和畜禽养殖废水的直排状况得到有效的控制，这可能是流域

内各条河流及各湖区铵态氮浓度下降的最直接原因． 叶绿素 ａ 和藻蓝素浓度升高显著，而且其升高幅度明

显高于总氮和总磷浓度的升高幅度，这有悖于通常认为的藻类生物量与营养盐水平线性相关的观点，其可

能是适宜的气象条件与营养盐增加的叠加作用［１３］ ，也可能是藻类组成变化后的物种补偿效应或者空间补偿

效应的结果［１４］ ．
巢湖的富营养化在空间分布上表现为由西向东逐步降低的趋势［４⁃５］ ，２０１２ ２０１８ 年的调查数据显示巢
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图 ４ ２０１２ ２０１８ 年巢湖不同湖区水体中叶绿素 ａ 和藻蓝素浓度变化趋势
（黑色实线为 ＬＯＥＳＳ 回归线，灰色区域为 ９５％置信区间，红色实线表示线性回归显著升高）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ
（Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ （ＬＯＥＳＳ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ．

Ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

图 ５ ２０１２ ２０１８ 年巢湖蓝藻水华面积
变化趋势（蓝色为分位回归线）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１８

（Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ）

图 ６ ２０１２ ２０１８ 年 ７ ９ 月巢湖东部湖区
鱼腥藻与微囊藻生物量的比例

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｔｏ
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｐｅｒ ｉｎ ２０１２－２０１８，

ｉｎ ｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ

湖富营养化的这种空间分布模式正在发生改变，虽然其仍然呈现由西向东逐渐降低的趋势，但是这种趋势

已经明显变缓． 即西部湖区的营养盐水平下降趋势或变化不显著，而中东部营养盐水平显著增加，使得巢湖

湖体富营养化的空间差异缩小． 中东部湖区营养盐水平的升高也导致巢湖整体营养盐水平呈现升高的趋

势，尤其是总磷浓度，２０１８ 年较 ２０１２ 年升高了 １６％ ． 中东部湖区总磷浓度的升高与南部兆河、东部双桥河和

柘皋河总磷浓度的升高具有一致性，可见这 ３ 条河的入湖总磷负荷升高，是导致中东部湖区营养盐水平升

高的最直接因素，也是导致巢湖营养盐水平呈现升高趋势的主要原因．
巢湖的优势水华蓝藻为鱼腥藻和微囊藻［１５］ ，而总磷浓度是影响两种藻时空分布的主要驱动因素之

一［１６］ ． 微囊藻和鱼腥藻在季节上和空间上相互演替，通常鱼腥藻在 ４ ６ 月份开始大量生长，呈全湖分布，微
囊藻在 ６ １０ 月在西部巢湖占据优势，西部的鱼腥藻消失，但在东部巢湖鱼腥藻依然占据优势，但生物量相
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图 ７ ２０１２ ２０１８ 年南淝河、十五里河 塘西河和派河水质变化趋势
（黑色实线为 ＬＯＥＳＳ 回归线，灰色区域为 ９５％置信区间，蓝色实线表示线性回归显著下降）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｎａｎｆｅｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｓｈｉｗｕｌｉ⁃Ｔａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ
（Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ （ＬＯＥＳＳ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ．

Ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

对较低，１０ 月 次年 １ 月，东部巢湖的鱼腥藻生物量大量增加，并逐步扩张至西部巢湖，至 ２ ３ 月，温度较

低，两种藻生物量均较低［１６］ ． ２０１５ 年以前，巢湖中东部水华呈现缓慢增加的趋势［１７⁃１８］ ，夏季巢湖东部主要以

鱼腥藻为优势水华蓝藻，虽然部分时间也能发现微囊藻水华的出现，但是通常持续时间较短． 由于鱼腥藻相

对喜欢偏低的温度，因此受夏季高温影响，鱼腥藻的生物量并不高． 但是 ２０１８ 年夏季巢湖中东部，由于总磷

浓度的升高，促进了优势蓝藻的演替，原来的优势种类鱼腥藻被微囊藻替代，相对于鱼腥藻，微囊藻更喜欢

高温［１９］ ，在高磷、高温环境的共同作用下，微囊藻快速繁殖． 另外，相对于鱼腥藻，微囊藻具有更强的上浮能

力，因此大量繁殖的微囊藻更容易上浮集聚，形成表面可见的蓝藻水华，并在风的作用下水平迁移扩散，是
造成 ２０１８ 年巢湖蓝藻水华异常的重要原因．

综上所述，巢湖 ２０１２ ２０１８ 年水质和藻情的变化是相互联动的，虽然西部巢湖的入湖河流和湖体营养

盐水平有所下降，但是距离控制蓝藻水华发生的营养盐阈值仍有较大差距，因此其蓝藻水华强度并未减弱；
而中西部巢湖，由于入湖河流污染的增加，导致湖体内营养盐水平增加，以及连锁的优势水华蓝藻种类转

变，进一步增加了蓝藻水华的强度． 可见巢湖近年来水质的转变有导致水华蓝藻强度增加、呈全湖分布的趋

势，增加了巢湖蓝藻水华治理的难度，同时微囊藻的增加，提升了东部湖区的藻毒素水平［２０⁃２１］ ，增加了巢湖



１８　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ． （湖泊科学），２０２０，３２（１）

图 ８ ２０１２ ２０１８ 年杭埠河、兆河、双桥河和柘皋河水质变化趋势
（黑色实线为 ＬＯＥＳＳ 回归线，灰色区域为 ９５％置信区间，

红色实线表示线性回归显著升高，蓝色实线表示线性回归显著下降）
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｈａｎｇｂｕ Ｒｉｖｅｒ， Ｚｈａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ
ａｎｄ Ｚｈｅｇａｏ Ｒｉｖｅｒ （Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ （ＬＯＥＳＳ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

市饮用水安全的风险．
３．２ 巢湖流域污染治理和蓝藻水华防控建议

１）统筹全流域污染源头治理工作，在强化西部入河污染治理的同时，加大南部和东部入河污染治理的

力度．
巢湖西部 ３ 条主要入湖污染河流———南淝河、十五里河 塘西河和派河的治理成效显著，但是距离治理

目标仍有较大差距，对西部湖区水质提升的拉动作用仍显不足，无法满足控制西部湖区蓝藻水华的需求，因
此必须进一步强化这 ３ 条河小流域内的截污、治污工作． 同时针对南部兆河、东部双桥河和柘皋河污染物浓

度升高的趋势，必须加大对这 ３ 条河流域内的污染治理工作力度． 针对杭埠河应该增加其清水产流功能的

保育工作，同时强化舒城县的污染治理工作． 具体治理工作应以规范排水行为为出发点，着重解决城市地下

污水管网问题，切实杜绝污水散排；加快城镇污水处理厂的建设和提标改造，加大运行监管力度，有效提高

污水处理厂的处理能力和处理效率；严格控制养殖污染，加快推进农业面源污染治理；全面排查上游清水来
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源河流，如杭埠河、丰乐河、白石天河和兆河等的污染来源，切实做好源头控制和流域保育工作．
２） 持续做好河道与湖体生态修复工作．
入湖河流是污染物进入巢湖的主要通道，因此要以小流域为单元，推进河道及河道周边湿地的修复工

作，在推进黑臭河道治理的同时增加梯级湿地建设，因地制宜地利用自然条件，构建湿地网络，有效削减入

河和入湖污染物总量． 选择对农村搬迁和农业生产影响较小的圩区开展退圩还湖，构建圩区湿地． 在市域范

围内建设雨水蓄积型湿地． 沿环城公园水系分段建设景观游憩型湿地． 在农村地区建设河塘湿地、农田湿地

和沟渠强化湿地，最大限度削减、滞留、消除村庄生活污水，进一步提高对农村的氮磷拦截能力．
扩大湖滨湿地建设，优化巢湖水位，促进春季水生植被萌发，实施净水渔业，调控巢湖食物网，加快推进

湖体生态系统修复，提升湖泊生态系统净化能力与环境容量． 在滨湖岸带建设生态隔离带，从而有效防止污

水直接面对巢湖，亦可作为污水处理场中水净化的最后载体． 通过岸带缓冲区建设，利用疏浚底泥和人工介

质吹填，构建具有水陆交错特性的基底环境，种植芦苇以及具有一定抗风浪能力的浮叶植物，利用水生植物

的吸附净化能力去除水体中的污染物，有效防止污水直接面对巢湖，同时提高湖体自净能力．
３）开展蓝藻水华监控、预测预警和应急处置能力建设．
巢湖蓝藻水华的发生在未来相当长一段时间内将是一种常态化状态，特别是东部巢湖优势蓝藻种类的

转变，将一进步增加巢湖蓝藻水华的风险，不仅影响西部巢湖的景观娱乐用水，而且威胁东部巢湖的饮用水

安全． 因此，加强巢湖蓝藻水华监控能力建设，是把握巢湖蓝藻水华动态，实施蓝藻预测预警和应急处置的

基础，监控能力的建设主要包括遥感、自动监测站和人工巡测等几个方面，其中建立常规的人工巡测制度是

重中之重． 目前巢湖的蓝藻水华预测预警，仅仅只是临时性、或者以监测为主的粗放型工作，难以实现对巢

湖蓝藻发生发展的预知，更难以指导巢湖蓝藻等生态灾害的应急处置，因此，巢湖应建立水华蓝藻预测预警

工作团队，实现预测预警的常规业务化运行，同时配备蓝藻应急处置工作团队，实现预测预警和应急处置的

联动作业． 蓝藻水华应急防控应建立涵盖蓝藻应急打捞、应急处置、资源化利用的蓝藻水华防控体系． 针对

巢湖蓝藻水华重点防控区和敏感区，配置蓝藻智能拦挡导流、湖滨区高效除藻除臭装置、藻水分离与脱水干

化及资源化设备及装置．

４ 结论

１）２０１２ ２０１８ 年巢湖全湖平均总磷和总氮浓度显著升高，铵态氮浓度显著下降，水华蓝藻总量显著

升高．
２）２０１２ ２０１８ 年巢湖西部湖区总磷和总氮浓度略有下降或持平，中部和东部湖区总磷浓度显著升高，

西部 ３ 条主要入湖污染河流（南淝河、十五里河和塘西河、派河）水质明显改善，但仍处于较高污染水平，中
东部入湖河流（兆河、双桥河和柘皋河）总磷浓度明显升高，是中东部湖区水体营养盐升高的主要污染来源．

３）２０１８ 年巢湖东部湖区以微囊藻为优势水华蓝藻种类，取代了以往的优势蓝藻水华种类鱼腥藻，是
２０１８ 年巢湖中东部湖区部分月份水华面积异常增高期间的主要种类．

４）巢湖流域污染的治理要统筹协调全流域工作，在强化西部治理工作的同时，加大南部和东部的治理

力度，避免西部湖区营养盐水平尚未达到有效控制蓝藻水华的程度时候，中东部湖区恶化变为蓝藻水华频

发的另一个区域．
致谢：中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊 流域数据集成与模拟中心提供部分相关遥感影像数据，在此

表示感谢．
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００９． ［谢平． 翻阅巢湖的历史———蓝藻、富营养化及地质演化． 北京： 科学出版社， ２００９．］



２０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ． （湖泊科学），２０２０，３２（１）

［ ４ ］　 Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｋｏｎｇ ＦＸ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ
Ｃｈａｏｈｕ（１９８４－２０１３）． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１５， ２７（５）： ７９１⁃７９８ ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１５．０５０５． ［张民， 孔繁翔． 巢湖富营养化

的历程、空间分布与治理策略（１９８４ ２０１３ 年）． 湖泊科学， ２０１５， ２７（５）： ７９１⁃７９８．］
［ ５ ］ 　 Ｗａｎｇ ＳＨ， Ｊｉａｎｇ Ｘ， Ｊｉｎ ＸＣ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ａｌｇａｌ

ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１１， ２３（６）： ８７３⁃８８０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１５．０５０５． ［王书航， 姜霞， 金相灿． 巢
湖水环境因子的时空变化及对水华发生的影响． 湖泊科学， ２０１１， ２３（６）： ８７３⁃８８０．］

［ ６ ］ 　 Ｓｈａｎｇ ＧＰ， Ｓｈａｎｇ ＪＣ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００７， １３０（１ ／ ２ ／ ３）： ９９⁃１０９．

［ ７ ］ 　 Ｌｉ Ｋ， Ｘｉａｏ Ｐ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ＴＮ， ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２８（１）： ５３⁃５６． ［李堃， 肖莆． 巢湖叶绿素 ａ 浓度的时空分布及其与

氮、磷浓度关系． 生物学杂志， ２０１１， ２８（１）： ５３⁃５６．］
［ ８ ］ 　 Ｊｉｎ ＸＣ， Ｔｕ ＱＹ ｅｄｓ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９０．

［金相灿， 屠清瑛． 湖泊富营养化调查规范． 北京： 中国环境科学出版社， １９９０．］
［ ９ ］ 　 Ｙａｎ Ｒ， Ｋｏｎｇ ＦＸ， Ｈａｎ ＸＢ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｌｇａｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｂｙ ｆｌｕ⁃

ｏｒｏｍｅｔｒｙ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００４， １６（２）： １６３⁃１６８． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００４．０２１０． ［阎荣， 孔繁翔， 韩小波． 太湖底泥表层越

冬藻类群落动态的荧光分析法初步研究． 湖泊科学， ２００４， １６（２）： １６３⁃１６８．］
［１０］ 　 Ｔｅａｍ ＲＣ． ＂ Ｒ： ａ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ． Ｖｉｅｎｎａ， Ａｕｓｔｒｉａ： Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕ⁃

ｔｉｎｇ； ２０１２，＂ ｅｄ， ２０１４．
［１１］ 　 Ｗｉｃｋｈａｍ Ｈ． ＧＧＰＬＯＴ２： ｅｌｅｇａｎｔ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｆｏｒ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ， ２００９．
［１２］ 　 Ｗｏｏｄ Ｓ． Ｔｈｅ ＭＧＣＶ Ｐａｃｋａｇｅ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ． ｏｒｇ， ２００７．
［１３］ 　 Ｒｉｇｏｓｉ Ａ， Ｃａｒｅｙ ＣＣ， Ｉｂｅｌｉｎｇｓ ＢＷ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｙａｎｏｂａｃ⁃

ｔｅｒｉａ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｖａｒｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔａｘａ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１４， ５９（１）： ９９⁃１１４．
［１４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｓｈｉ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｚ ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６４５： ８７６⁃８８６．
［１５］ 　 Ｊｉａｎｇ ＹＪ， Ｈｅ Ｗ， Ｌｉｕ ＷＸ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｋｅ （Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ） ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１４， ４０： ５８⁃６７．
［１６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｚ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｂｌｏｏｍ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ： Ｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ６４（１）： ４４⁃５５．
［１７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｍａ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｆｏｕｒｔｅｅｎ⁃ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ （２０００－２０１３） ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｌｇａｅ

ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ， ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｉｍａｇｅｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１５， ７（８）： １０５２３⁃１０５４２．
［１８］ 　 Ｔａｎｇ ＸＸ， Ｓｈｅｎ Ｍ， Ｄｕａｎ ＨＴ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ， ２０００－２０１５． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，

２０１７， ２９（２）： ２７６⁃２８４． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１７．０２０３． ［唐晓先， 沈明， 段洪涛． 巢湖蓝藻水华时空分布（２０００ ２０１５
年） ． 湖泊科学， ２０１７， ２９（２）： ２７６⁃２８４．］

［１９］ 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ＣＳ ｅｄ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ （Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ） ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２００６．

［２０］ 　 Ｋｒüｇｅｒ Ｔ， Ｗｉｅｇａｎｄ Ｃ， Ｋｕｎ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｎｓ ａｒｏｕｎｄ – ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ
Ｃｈａｏ （Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ） ． Ｔｏｘｉｃｏｎ， ２０１０， ５６（８）： １５２０⁃１５２４．

［２１］ 　 Ｙｕ Ｌ， Ｋｏｎｇ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｏｘｉｎｓ， ２０１４， ６（１２）： ３２３８⁃３２５７．


