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梯级水库输水线路伪鱼腥藻属时空分布
特征及影响因子分析
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摘要:根据中国南方某城市 A、B、C 3 座重要的地表供水和原水调蓄梯级水库输水线路上 2013 年 5
月—2014 年 6 月水环境理化指标和伪鱼腥藻属监测数据,从生物和环境的角度来探究梯级水库输

水线路伪鱼腥藻属时空分布特征,应用相关分析法对伪鱼腥藻属细胞密度与其环境影响因子进行

相关性分析。 结果表明:淤伪鱼腥藻属细胞密度有明显的季节变化趋势,且季节性变化与水温显著

相关(P<0郾 05)。 于伪鱼腥藻属细胞密度在垂直方向上分布出现 3 种类型:a 层>b 层>c 层,b 层>a 层

>c 层,c 层>a 层或 b 层。 盂伪鱼腥藻属细胞密度沿梯级水库输水线路直线增加。 榆伪鱼腥藻属细胞

密度与水温和 TP 质量浓度呈显著正相关(P<0郾 05),与 TN 和 TP 的浓度比呈显著负相关(P<0郾 01)。
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Characteristics of temporal and spatial distribution of
Pseudoanabaena sp. in water transfer route of

cascade reservoirs and analysis of influencing factors
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Abstract: According to the water environmental physicochemical indices and Pseudoanabaena sp. monitoring data
from May 2013 to June 2014 in the water transfer route of three important cascade reservoirs in a city in southern
China, the characteristics of temporal and spatial distribution of Pseudoanabaena sp. were examined from biological
and environmental perspectives, and the correlation between the cell density of Pseudoanabaena sp. and
environmental factors was studied through correlation analysis. The results are as follows: (1) The cell density of
Pseudoanabaena sp. has an obviously seasonal variation trend, which is significantly correlated with water
temperature (P<0郾 05). (2) The cell density of Pseudoanabaena sp. exhibits three types of distribution in the
vertical direction: layer a > layer b > layer c; layer b > layer a > layer c; and layer c > layer a or b, respectively.
(3) The cell density of Pseudoanabaena sp. increases significantly along the water transfer route of the cascade
reservoirs. ( 4 ) The cell density of Pseudoanabaena sp. was significantly positively correlated with water
temperature and total phosphorus (P < 0. 05), and significantly negatively correlated with the ratio of TN to
TP (P<0郾 01).

Key words: cascade reservoir; water transfer route; Pseudoanabaena sp. ; temporal and spatial distribution
characteristics; influencing factors; correlation analysis
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摇 摇 我国可利用淡水资源有限,水库是人民生活中

重要的饮用水资源。 截至目前,几乎每座地表供水

水库都存在一定程度的富营养化问题[1-3]。 蓝藻是

原核生物中最原始、最古老的藻类植物,包括单细胞

和丝状体两种类型。 蓝藻基于分布广、环境适应性

强、能够自主调节水体垂直位置等特点使其成为多

数富营养化水体中的主要藻属[4鄄6]。 近几年蓝藻事

件频发,如太湖、滇池、巢湖等湖泊及部分供水水

库[7]均遭受不同程度蓝藻侵袭。 目前我国对藻类

研究多集中在形成“赤潮冶和“水华冶的微囊藻、聚球

藻、多甲藻、塔玛亚历山大藻[8鄄13] 等少量藻种上,但
对于蓝藻门中伪鱼腥藻属的研究却鲜有报道。 伪鱼

腥藻是一种丝状蓝藻[14鄄15], 常见于水库、 鱼虾

池[16鄄19]中,其在水体中大量繁殖会产生藻毒素、肝
毒素、二甲基异次醇等代谢产物,使水体嗅味异常,
产生的毒素严重威胁人类身体健康。

笔者以南方某城市 A、B、C3 座重要的地表供水

和原水调蓄串联梯级水库群为研究对象。 3 座水库

的基本信息如下:淤A 水库,总库容 3 239 万 m3,集
雨面积 29 km2,年平均径流量 2 664 万 m3,年平均降

雨量 1 578 mm,最大水深 29郾 6 m;于B 水库,总库容

9 950 万 m3,集雨面积 64 km2,年平均径流量 5 760
万 m3,年平均降雨量 1 345郾 7 mm,最大水深 23郾 8 m;
盂C 水库,总库容 3200 万 m3,集雨面积 15 km2,年平

均径流量 3691郾 9 万m3,年平均降雨量 1597郾 3mm,最
大水深 17郾 8 m。 3 座水库均为兼有防洪、供水、调蓄

功能的水库;3 座水库同以上游河流来水为水源,形
成了上下游串联而成的水库群。 水库群在一定程度

上能相互协作、共同调节径流,满足流域中各部门的

多种取水需求。 基于“水力互通冶的特点,水库群中

任一水库流域水体被污染将会对整个流域的水环境

造成影响。 因此,研究梯级水库群输水线路上的优

势藻种时空分布特征,识别输水线路沿线藻类风险

高发点位,分析其主要影响因子,对掌握梯级水库群

总体水质情况、确定联调联控方案具有重要意义。
通过对 2013 年 5 月—2014 年 6 月梯级水库群

输水线路上伪鱼腥藻属及水深、透明度、水温、pH
值、浊度、DO、TN、TP 等水环境质量理化指标的监测

数据进行综合分析,掌握了伪鱼腥藻属在输水线路

上的时空分布特征及主要影响因子,对确保城市安

全供水具有重要意义。

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

本研究选取南方某城市 A、B、C 3 座重要的地

表供水和原水调蓄水库,3 座水库之间相互联通,可

以联合调度。
1. 2摇 采样点(层)布设

分别选取梯级水库 A、B、C 的进水口、库心、出
水口作为采样点位(图 1),每次采样采用 GPS 定位

确定具体位置。 采样点编号沿着输水线路依次设置

为 S1寅S2寅S3寅S4寅S5寅S6寅S7寅S8寅S9。

图 1摇 梯级水库输水线路点位布置

每个采样点分 3 层采集水样,分别为:表层 a 层

(约水面下 20 cm 水层)、透光层 b 层(所测透明度深

度所在水层)、底层 c 层(底泥上方约 10 cm 水层)。
1. 3摇 研究方法

本研究采样时间为 2013 年 5 月—2014 年 6 月,
采样频率为 A、B、C 水库每月各 1 次,总计 42 次。
水样采集、藻类鉴定等参考湖泊富营养化调查规范

等资料[20鄄22]。 水温、pH、DO、浊度采用 YSI 多参数

水质监测仪现场实测,透明度 SD 采用塞氏盘现场

实测,TN 采用碱性过硫酸钾氧化法,TP 采取 GB
11893—1989《钼酸铵分光光度计法》,藻类细胞密

度的测定方法依照《水和废水监测分析方法》 (第 4
版)进行检测。
1. 4摇 数据处理

数据均采用 Origin8郾 5 软件作图,采用统计软件

IBM. SPSS20郾 0 进行相关性分析。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 伪鱼腥藻属细胞密度季节分布特征

2013 年 5 月—2014 年 6 月梯级水库伪鱼腥藻

属监测数据中伪鱼腥藻属细胞密度最低为 3郾 9伊104

个 / L,最高为 3郾 56伊107 个 / L,平均密度变化范围为

1郾 34伊106 ~ 1郾 45伊107 个 / L。 伪鱼腥藻属细胞密度

占总细胞密度百分比最低为 0郾 8% ,最高为 77郾 5% ,
平均百分比变化范围为 6郾 16% ~ 34郾 41% 。 伪鱼腥

藻属细胞平均密度和平均百分比随时间变化值均以

输水线路上监测 9 次的伪鱼腥藻属细胞密度平均值

来计。
从图 2 中可以看出伪鱼腥藻细胞平均密度在 7
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月份达到最大,在 1 月份最低。 从季节变化规律来

分析,伪鱼腥藻属细胞密度在夏季高温多雨期(5—
10 月)普遍偏高,进入秋季高温无雨期(11 月)后开

始降低,冬季储水期(12 月到次年 1 月)达到全年中

最低,冬春温度越升期(2—4 月)后会随着时间逐渐

升高。 由此证明伪鱼腥藻属细胞密度有明显的季节

变化趋势。 也有相关研究[23鄄26] 表明藻类的增殖与

存活存在一个最适宜的温度范围,温度过高或者过

低都会抑制藻类生长。 因此伪鱼腥藻属的这种季节

性变化特点和水温有直接关系,后面通过相关性分

析进一步印证了这一结论。

图 2摇 伪鱼腥藻属细胞平均密度随时间变化情况

从图 3 中可以看出伪鱼腥藻属细胞密度占总藻

类细 胞 密 度 平 均 百 分 变 化 范 围 为 6郾 16% ~
34郾 41% ,为绝对优势藻种,除了冬季 1 月份较少之外

在全年中均占有一定比例。 并且从 2013 年 5 月—
2014 年 6 月的调查中可以看出伪鱼腥属比例有一定

的上升趋势,需要水务主管部门引起高度重视。

图 3摇 伪鱼腥藻属细胞密度占藻类细胞总密度平均

百分比随时间变化情况

2. 2摇 伪鱼腥藻属细胞密度沿输水线路分布特征

伪鱼腥藻属细胞平均密度和平均百分比随空间

变化值以 2013 年 5 月—2014 年 6 月 14 次监测数据

的平均值来计。 图 4 ~ 5 为梯级水库伪鱼腥藻属细

胞密度空间变化图。

图 4摇 伪鱼腥藻属细胞平均密度随空间变化情况

图 5摇 伪鱼腥藻属细胞密度占总藻类细胞密度

平均百分比随空间变化情况

从图 4 ~ 5 中可以看出:淤伪鱼腥藻属细胞密度

从 S1寅S6 点位顺序递增,C 水库的密度相对较高,
其在 S7(进水口)点位最高,S8、S9 点位差别不大。
这主要是由于 C 水库库区面积较小,河流和工农业

外源污染对库区影响大,水体营养水平相对高等原

因。 于3 座水库之间进行比较,伪鱼腥藻属细胞密

度沿输水方向逐步上升,末端 C 水库达到始端 A 水

库的 2 倍多,这表明进水从 A 水库,经 B、C 水库的

输、配送过程中水体环境较为适合伪鱼腥藻属的繁

殖,该藻属细胞密度增加趋势明显。 盂从图 5 中可

以看出梯级水库沿输水线路 S1寅S5 点位伪鱼腥藻属

细胞密度占总藻类细胞密度的平均比例逐渐递增,S6
寅S9 点位伪鱼腥藻属细胞密度占总藻类细胞密度的

平均比例达到了近 30%,存在藻类水华风险。
对 3 个水库水质进行对比、分析和推测,影响梯

级水库伪鱼腥藻属细胞密度沿输水线路变化的主要

因素是 TP 浓度的差别,后续的相关性分析进一步

证实了这一推测。 此外,水动力因素也可能是影响

伪鱼腥藻属细胞密度的一个重要因素。 C 水库位于

输水线路的末端,水体流动性明显劣于 A、B 两座水

库,且库容较小,水深较浅,光照可透射到底层,为藻

类生长提供了更好的光照环境。 因此下游 C 水库

的藻类防控需求更为迫切。
2. 3摇 伪鱼腥藻属细胞密度垂向分布特征

梯级水库伪鱼腥藻属细胞平均密度 a 层(表
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层)变化范围为 1郾 62伊106 ~ 1郾 45伊107 个 / L,总平均

值为 6郾 02 伊 106 个 / L; b 层 (透光层) 变化范围为

2郾 13伊106 ~ 1郾 17 伊107 个 / L,总平均值为 6郾 21 伊106

个 / L;c 层(底层)变化范围为 1郾 34伊106 ~ 1郾 05伊107

个 / L,平均值为 5郾 06伊106 个 / L。 总体上,伪鱼腥藻

属细胞密度的垂向分布出现 3 种类型:淤a 层>b 层

>c 层,伪鱼腥藻属细胞密度呈垂向递减的趋势。 这

种现象在春、夏季节较为常见,占总检测次数的

26郾 19% 。 主要可能是由于中上层水体受到适宜太

阳辐射促进藻类生长,而底层光照相对较弱。 于b
层>a 层>c 层,这种现象除秋季外其余季节均出现

过,占总检测次数的 19郾 84% 。 出现这种现象除了

受太阳能辐射的影响之外,也和供水型水库水体流

动频繁会促进垂直方向上藻类的交替有一定关系。
盂c 层>a 层或 b 层,占总检测次数的 19郾 84% ,从图

2 中可以看出这种现象多出现在水温相对较低的 10
月至次年 2 月,这种现象很可能是由于水体水温均

较低,水温垂向分层不明显,水体底层缺氧容易引起

底泥营养物质的释放,从而促进了底层藻类的生长。

表 1摇 梯级水库输水线路点位理化指标

采样点
编号

透明度 / m 水深 / m 水温 / 益 pH

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

S1 0郾 40 1郾 50 0郾 61 1郾 70 5郾 00 3郾 19 14郾 42 30郾 75 23郾 49 4郾 62 10郾 17 7郾 65
S2 0郾 50 1郾 70 0郾 85 8郾 50 10郾 20 9郾 61 13郾 72 30郾 92 23郾 23 5郾 95 10郾 75 7郾 86
S3 0郾 50 1郾 80 0郾 91 3郾 60 12郾 65 8郾 65 14郾 20 31郾 25 23郾 65 5郾 50 12郾 50 8郾 19
S4 0郾 50 1郾 40 0郾 73 2郾 40 5郾 20 4郾 16 14郾 21 31郾 56 24郾 24 5郾 27 10郾 31 7郾 87
S5 0郾 60 1郾 50 0郾 89 3郾 60 12郾 70 9郾 39 14郾 74 31郾 17 24郾 08 5郾 78 9郾 83 8郾 02
S6 0郾 60 1郾 60 0郾 91 7郾 50 13郾 60 11郾 36 14郾 34 31郾 32 23郾 72 5郾 40 10郾 09 8郾 07
S7 0郾 45 0郾 80 0郾 59 0郾 78 10郾 00 5郾 33 14郾 04 31郾 32 24郾 45 5郾 26 10郾 71 7郾 97
S8 0郾 50 1郾 00 0郾 71 5郾 20 10郾 80 7郾 13 13郾 25 31郾 80 24郾 37 5郾 89 16郾 36 8郾 44
S9 0郾 60 1郾 30 0郾 77 2郾 00 9郾 92 5郾 64 13郾 65 32郾 66 24郾 63 6郾 80 18郾 06 8郾 77

采样点
编号

浊度 / NTU 籽(DO) / (mg·L-1) 籽(TN) / (mg·L-1) 籽(TP) / (mg·L-1)

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

S1 4郾 60 90郾 00 22郾 50 2郾 86 14郾 09 8郾 25 1郾 55 3郾 01 1郾 89 0郾 01 0郾 08 0郾 03
S2 2郾 40 82郾 00 15郾 66 0郾 32 21郾 58 8郾 49 1郾 36 2郾 23 1郾 68 0郾 01 0郾 05 0郾 02
S3 2郾 30 44郾 75 11郾 33 0郾 98 20郾 08 9郾 21 1郾 06 2郾 17 1郾 60 0郾 01 0郾 05 0郾 02
S4 1郾 10 47郾 40 14郾 38 2郾 10 17郾 13 9郾 48 1郾 42 2郾 24 1郾 70 0郾 01 0郾 08 0郾 03
S5 2郾 14 20郾 00 7郾 66 1郾 30 16郾 02 8郾 57 1郾 20 2郾 21 1郾 50 0郾 01 0郾 05 0郾 03
S6 2郾 10 36郾 50 9郾 45 0郾 45 21郾 74 8郾 57 1郾 12 2郾 16 1郾 46 0郾 01 0郾 07 0郾 04
S7 3郾 20 86郾 20 14郾 63 0郾 45 18郾 25 8郾 63 1郾 33 3郾 06 2郾 03 0郾 01 0郾 07 0郾 04
S8 3郾 00 52郾 00 11郾 90 0郾 52 22郾 40 7郾 67 0郾 01 2郾 60 1郾 96 0郾 01 0郾 06 0郾 04
S9 3郾 30 75郾 60 12郾 81 1郾 11 16郾 16 7郾 83 0郾 01 2郾 56 1郾 91 0郾 01 0郾 06 0郾 04

2. 4摇 输水线路上影响伪鱼腥藻属分布的环境因子

变化情况

摇 摇 从表 1 可见:梯级水库自上游 A 水库到下游 C
水库,水体透明度大体上呈下降趋势。 主要原因是

夏季水温升高,浮游藻类大量增殖,阻碍了光线在水

体中传播从而降低了水体透明度。 pH 值秋冬季

(11 月至次年 1 月)明显要高于夏季(5—10 月)。

这主要是和夏季浮游藻类细胞密度大,相对的光合

作用导致了 pH 值的变化,总体上梯级水库输水线

路上 pH 值差别不大。 梯级水库输水线路浊度季节

性变化不明显,但分层明显。 随着水深的增大,总体

上水体浊度逐渐增大。 输水线路进水口浊度普遍偏

高,而库心普遍偏低,这主要是和进水口水深普遍偏

低而库心水深偏高有关。 DO 质量浓度在夏季普遍

偏高,沿输水线路 DO 质量浓度变化不明显,但 c 层

(底层)DO 质量浓度明显要低于 a 层(表层)和 b 层

(透光层)DO 质量浓度,这种情况较为普遍,水库底

层存在长期处于厌氧甚至缺氧状态的现象。 梯级水

库 TN 质量浓度仅在各水库内部沿呈递减,而在输

水线路上变化不明显。 TP 质量浓度在 A 水库为进

水口较高,其余相对偏低,B 水库沿呈增加,而 C 水

库分布均匀且含量较高。
2. 5摇 伪鱼腥藻属细胞密度影响因子相关性分析

对伪鱼腥藻属细胞密度与环境因子进行相关性

分析,结果如表 2 所示。 从表 2 可以看出,伪鱼腥藻

属细胞密度与水温、TP 质量浓度在 P<0. 05 水平上

呈显著正相关,与 籽(TN) / 籽(TP)在 P<0. 01 水平上

呈显著负相关,与浊度和 籽(TN)呈低度负相关。 c
层伪鱼腥藻属细胞密度和 pH 值呈中度相关。

营养元素中磷元素是影响梯级水库伪鱼腥藻属

细胞密度的主要元素。 磷元素在下游 C 水库含量

最高,这主要是由于 C 水库库区面积较小,河流和

工农业外源污染对库区影响大。 因此要控制藻类需
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表 2摇 伪鱼腥藻属细胞密度与环境因子相关性分析

分层 透明度 水深 水温 pH 浊度 籽(DO) 籽(TN) 籽(TP) 籽(TN) / 籽(TP)

a 层 -0郾 232 -0郾 018 0郾 747* 0郾 325 -0郾 459 -0郾 199 0郾 312 0郾 698* -0郾 873**

b 层 -0郾 232 -0郾 018 0郾 745* 0郾 431 -0郾 440 -0郾 265 0郾 352 0郾 734* -0郾 846**

c 层 -0郾 232 -0郾 018 0郾 703* 0郾 537 -0郾 309 0郾 131 0郾 358 0郾 710* -0郾 865**

摇 摇 注:n=9 ;*为在 0郾 05 水平上显著相关; **为在 0郾 01 水平上显著相关。

首先控制营养盐尤其是 TP 的外源输入,这对梯级

水库水环境状况的改善至关重要。

3摇 结摇 论

a. 从 2014 年 5 月—2014 年 6 月 14 个月的监

测数据中,伪鱼腥藻属细胞密度占总细胞密度最低

百分比 0郾 8% ,最高达到 77郾 5% ,藻类水华风险极

大。 伪鱼腥藻属在梯级水库的平均百分比变化范围

为 6郾 16% ~ 34郾 41% ,总平均比例为 22郾 75% ,在水

库中为绝对优势藻种,需要引起高度重视。
b. 伪鱼腥藻属细胞密度有明显的季节变化趋

势,且季节性变化与水温在 P<0郾 05 水平上显著正

相关。
c. 伪鱼腥藻属在垂直方向上分布出现 3 种类

型: a 层>b 层>c 层,b 层>a 层>c 层,c 层>a 层或 b
层。 出现前两种类型和太阳能辐射、溶解氧、供水型

水库水体流动以及伪鱼腥藻属能够自主调节水体垂

直位置均有一定关系。 出现第 3 种类型和水体底层

缺氧容易引起底泥营养物质的释放,从而促进了底

层伪鱼腥藻属的生长有一定关系。
d. 梯级水库输水线路上,伪鱼腥藻属细胞密度

沿线直线上升,末端 C 水库达到始端 A 水库的 2 倍

多,这表明从进水口进入 A 水库,经 B、C 水库的输

配送过程存在利于伪鱼腥藻属繁殖的环境因素,其
细胞密度增加趋势明显。

e. 伪鱼腥藻属细胞密度与水温和 TP 质量浓度

呈显著正相关(P<0. 05),与 籽(TN) / 籽(TP)呈显著

负相关(P<0. 01),与浊度、TN 质量浓度呈低度负

相关。 c 层伪鱼腥藻类细胞密度和 pH 值呈中度相

关。 伪鱼腥藻属细胞密度营养元素中磷元素是主要

影响因子,控制营养盐尤其是 TP 的外源输入对于

梯级水库水环境状况的改善至关重要。
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