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摘要:通过丰、平、枯水期浮游植物采样与监测,分析了封江口水库浮游植物组成结构特征与多样性

水平;采用对比分析法和均匀混合模型,探究了丹江口水库与封江口水库浮游植物群落组成差异,
并预测了鄂北工程实施后封江口水库浮游植物密度变化情况。 结果表明,封江口水库浮游植物优

势种共 17 种,隶属于蓝藻门、绿藻门、硅藻门和隐藻门,并以蓝藻门为优势;浮游植物密度在时间和

空间上具有较明显的差异性,枯水期各采样点总密度平均值高达 5 155 万个 / L,显著高于其他时

期;不同时期,封江口河、小黄家塝优势藻门总密度均显著高于其他采样点,是封江口水库藻类异常

增殖需重点关注的区域,且封江口水库浮游植物种数均显著高于丹江口水库,多样性水平也优于丹

江口水库;丹江口水库浮游植物总密度隐藻门占据优势;鄂北工程实施可对封江口水库藻类密度起

到一定的调节作用,但封江口水库逐月总氮质量浓度将升高 40% ~ 130%,8—11 月总磷质量浓度将

升高 10% ~ 30%。 建议将 8 月、9 月、11 月列为重点关注时段,避免营养盐增加引发浮游植物优势

种异常繁殖,进而导致富营养化风险。
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

as
 

research
 

area,
 

sampling
 

and
 

monitoring
 

of
 

phytoplankton
 

were
 

carried
 

out
 

during
 

the
 

flood,
 

normal
 

and
 

dry
 

seasons
 

to
 

analyze
 

the
 

composition
 

structure
 

characteristics
 

and
 

diversity
 

level.
 

By
 

using
 

the
 

comparative
 

analysis
 

method
 

and
 

the
 

uniform
 

mixing
 

model,
 

the
 

differences
 

in
 

phytoplankton
 

community
 

composition
 

between
 

the
 

Danjiangkou
 

Reservoir
 

and
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

were
 

explored,
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

phytoplankton
 

density
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

North
 

Hubei
 

Project
 

were
 

predicted.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

17
 

dominant
 

species
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir,
 

belonging
 

to
 

Cyanophyta,
 

Chlorophyta,
 

Bacillariophyta
 

and
 

Cryptophyta,
 

with
 

Cyanophyta
 

being
 

the
 

dominant
 

one.
 

The
 

density
 

of
 

phytoplankton
 

showed
 

significant
 

differences
 

in
 

time
 

and
 

space.
 

The
 

average
 

total
 

density
 

of
 

all
 

sampling
 

points
 

in
 

the
 

dry
 

season
 

was
 

as
 

high
 

as
 

51. 55
 

million
 

cells / L,
 

which
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

other
 

periods.
 

In
 

different
 

periods,
 

the
 

total
 

density
 

of
 

dominant
 

algal
 

phyla
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

River
 

and
 

Xiaohuangjiapang
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

other
 

sampling
 

points,
which

 

were
 

the
 

areas
 

that
 

needed
 

to
 

be
 

focused
 

on
 

for
 

abnormal
 

proliferation
 

of
 

algae
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir.
 

The
 

number
 

of
 

phytoplankton
 

species
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

Danjiangkou
 

Reservoir,
 

and
 

the
 

diversity
 

level
 

was
 

also
 

better
 

than
 

that
 

in
 

the
 

Danjiangkou
 

Reservoir.
 

In
 

the
 

Danjiangkou
 

Reservoir,
 

the
 

total
 

density
 

of
 

phytoplankton
 

was
 

dominated
 

by
 

Cryptophyta.
 

The
 

implementation
 

of
 

the
 

North
 

Hubei
 

Project
 

could
 

play
 

a
 

certain
 

regulatory
 

role
 

in
 

the
 

density
 

of
 

algae
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir.
 

However, after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

project,
 

the
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

increased
 

by
 

40%
 

to
 

130%
 

month
 

by
 

month,
 

and
 

the
 

total
 

phosphorus
 

mass
 

concentration
 

increased
 

by
 

10%
 

to
 

30%
 

from
 

August
 

to
 

November.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

August,
 

September
 

and
 

November
 

be
 

listed
 

as
 

key
 

monitoring
 

periods
 

to
 

avoid
 

abnormal
 

reproduction
 

of
 

dominant
 

phytoplankton
 

species
 

due
 

to
 

increased
 

nutrients,which
 

may
 

lead
 

to
 

the
 

risk
 

of
 

eutrophication.
Key

 

words:
 

water
 

diversion
 

project;
 

phytoplankton;
 

eutrophication;
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir;
 

the
 

Northern
 

Hubei
 

Project

·932·



　 　 我国水资源时空分布不均,且水资源分布与经

济社会发展布局不匹配的问题较为突出。 通过实施

引调水工程,调配部分丰水地区水资源以满足缺水

地区发展需求,是解决我国水资源矛盾、促进经济社

会可持续发展的重要举措[1-2] 。
湖北省鄂北地区水资源配置工程(以下简称鄂

北工程)以丹江口水库为水源,起点为清泉沟输水

隧洞进口,自西北向东南穿越鄂北岗地,终点位于湖

北省孝感市大悟县城附近的王家冲水库。 工程输水

线路总长约 270 km,受水区面积约
 

1
 

万
 

km2,涉及襄

阳市、随州市、孝感市
 

3
 

个市
 

7
 

个县(市、区),是湖

北省水利建设史上工程规模最大、覆盖范围最广、受
益人口最多的民生工程。 为保障水资源配置的灵活

性,鄂北工程将输水线路中下段的已建大型水

库———封江口水库设为在线调节水库。 该水库既是

湖北省县级以上饮用水水源地,同时承担着鄂北工

程供水范围中下游约
 

200
 

万人的供水任务。 封江

口水库汇水区域属于浅丘岗地,区域内无城镇及工

业企业分布,但沙河店河、封江口河等主要入库支流

两侧分布有约 4 万 hm2 耕地。 灌溉期内,农田氮磷

污染物会随着降雨径流进入库湾区域,可能引发水

体富营养化,对库区水质构成威胁并影响区域饮水

安全。
富营养化是指水体中氮、磷等营养物质富集,导

致藻类及其他浮游生物大量繁殖的现象,会造成水

体溶解氧下降、水质恶化,是影响地表水水环境安全

的主要问题[3] 。 当前引起水体富营养化的藻类主

要有蓝藻、绿藻和硅藻。 其中河流以硅藻引起的富

营养化为主(如汉江[4] );湖库则以蓝藻、绿藻引发

的富营养化为主(如巢湖蓝藻[5] 、太湖蓝藻[6] 、滇池

蓝藻[7] 、长湖绿藻[8] 等)。 不同区域藻类异常增殖

的驱动因子存在差异,例如太湖流域典型水源水库

的蓝藻易受 TP、水温和水位的影响[9] ;滇池蓝藻则

易受风速、水温和日照时长的影响[7] 。 为防控湖库

富营养化对饮用水安全的不利影响,结合蓝藻和绿

藻富营养化驱动因子识别,国内外开展了一系列湖

库富营养化防控研究。 例如通过科学调度,降低水

体营养盐浓度、减少水龄,抑制蓝藻生长[10-12] ;增加

曝气扰动,推动藻类群落结构趋向多样化[13-14] ;冬
季来临前大量投放螺、蚌、蚬、螃蟹等底栖性食藻动

物及鲢鳙鱼类,使其尽可能摄食冬季越冬藻种或初

春刚复苏、增殖的藻体;利用蓝藻的垂直分布与漂移

特性,结合滤食鱼类的活动规律,通过水体流场设计

打造鱼类集中活动区域,同时引导蓝藻漂移至该区

域,实现鱼、藻集中分布,将蓝藻种群数量控制在暴

发阈值以下,有效防控蓝藻富营养化风险[15] 。 已有

研究成果为封江口水库富营养化风险防控提供了重

要技术借鉴,但其应用与拓展,首先需要识别水域的

藻类优势种。
引调水工程在建立水源区与受水区水力联系的

同时,也构建了调节水库、自然河湖等不同水域间生

物、营养盐等物质与能量的流动通道[1,16] 。 目前,对
于引调水工程对受水区水文情势和水环境质量的影

响已有大量研究,但对于其是否会改变调节水库、自
然河湖等不同水体浮游植物的组成特征,并改变富

营养化驱动类型的相关研究尚较为缺乏。 数学模型

是定量评估藻类等浮游植物组成与生长状况的主要

方法之一,主要分为两类:①过程机理模型,基于对

自然过程的研究和解析,具有可解释性和通用性,但
存在一定的研究和测试门槛,且成本较高;②数据驱

动模型,依托机器学习等人工智能技术,建模方法灵

活多样,但对数据质量依赖性较强,缺乏机理支撑且

存在地点特异性[17-18] 。
调节水库,尤其是在线调节水库作为引调水工

程储存水量、调节供水过程的关键场所,其浮游植物

组成和富营养化类型鲜少被纳入水环境例行监测与

管理范围,无法提供大量数据以满足上述数学模型

的应用需要。
河流均匀混合模型是一种简化的水质模型,主

要用于模拟污染物在河流中的扩散和迁移过程,其
核心假设是污染物在河流断面上快速且均匀混合,
可描述引调水工程在线调节水库补水点污染物浓度

的时间变化特征,并拓展应用于浮游植物等物质,具
有参数需求少、计算速度快等优点。 尽管该模型不

适用于距离补水点较远或水源区来水与水库汇水范

围来水混合不充分的水域,但可宏观评估引调水工

程实施对在线调节水库浮游植物密度的影响,为数

据质量有限的水库在引调水工程背景下富营养化驱

动类型的转换评估提供一种简便的方法。
鉴于此,本文以封江口水库为研究区域,通过藻

类监测对浮游植物优势种进行识别,对比封江口水

库与丹江口水库的浮游植物组成差异,采用河流均

匀混合模型宏观预测鄂北工程实施后封江口水库浮

游植物优势种密度变化,分析鄂北工程对封江口水

库浮游植物组成的影响,为封江口水库富营养化风

险防患提供依据。

1　 研究区概况

封江口水库是鄂北工程重要的在线调节水库,
大坝地理坐标为(31°59′N,113°20′E),控制流域面

积 460 km2。 流域多年平均气温 15. 7℃ ,多年平均

降水量 958 mm,其中汛期(5—9 月)675 mm;多年平
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均径流量 1. 72 亿 m3,其中汛期 1. 21 亿 m3。 该水库

具有多年调节功能,正常蓄水位 124. 0 m;水库总库

容 2. 65 亿 m3,其中兴利库容 1. 37 亿 m3,死库容

0. 558 亿 m3;水力停留时间约 407 d,水体交换能力

较弱。 封 江 口 库 为 河 道 型 水 库, 水 面 面 积

20. 14 km2,平均水面宽 500 m,主要入库河流包括沙

河店河、封江口河和陈家河等,其中封江口河为封江

口水库的干流。
鄂北工程以封江口水库右坝肩为补水点,以左

坝肩为输水隧洞起点,实现向广水、大悟地区补水的

目标。

图 1　 封江口水库浮游植物监测点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

phytoplankton
 

monitoring
 

points
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir

2　 材料与方法

2. 1　 采样与监测

以封江口水库库区,以及沙河店河、封江口河和

陈家河等主要库湾为监测范围,覆盖鄂北工程入、出
库闸的库湾区域,于 2023 年 6 月(丰水期)、2023 年

11 月(平水期)、2024 年 3 月(枯水期)开展浮游植

物和营养盐的采样与监测,监测点如图 1 所示(陈

家河、沙河店河、封江口河分别为主要河流入库控制

点;编号 S1 ~ S14 分别为封江口河、小黄家塝、楼子

塆、明义村、明丰村、陈家河、明光村、付家塆、库

区 1、库区 2、库区 3、库区 4、鄂北工程入库点、鄂北

工程出库点)。 考虑到封江口水库库区主流迁移扩

散对浮游植物密度的影响,将监测点位分为库湾和

库区两类,其中库区 1、库区 2、库区 3、库区 4、鄂北

工程入库点、鄂北工程出库点为库区监测点位。 监

测指标包括浮游植物种类和密度, 以及 CODMn、
NH3-N、TN 和 TP 等营养盐指标。

浮游植物定性样本采用 25 号浮游生物网(网

目 65 μm)采集,加入 4%甲醛固定后带回实验室,用
于种类鉴定。 定量样本使用 1 L 有机玻璃采水器,
分别在表层至 0. 5、>0. 5 ~ 1. 0 m 水层采样。 样本充

分混合后取 1 L 加入 15 mL 鲁哥氏液固定,带回实验

室后沉淀、浓缩至 30 ~ 50 mL,用以定量计数[19] 。 使

用显微镜对浮游植物样本进行种类鉴定与计数,种
类鉴定参考 HJ

 

1295—2023《水生态监测技术指南

湖泊和水库水生生物监测与评价(试行)》及相关文

献[20-21] ,所有种类均鉴定至种级;计数采用目镜视

野法,使用 0. 1 mL 浮游植物计数框,在 10×40 倍光

学显微镜下计数。 计数前摇匀浓缩液, 立即取

0. 1 mL 样品移入计数框中全片计数,要求细胞总数

不少于 300 个;每个样品至少计数 2 片,取平均值作

为最终结果。 根据细胞浓缩倍数换算为每升水样中

的细胞数(个 / L),该数值即为浮游植物密度。
采用有机玻璃采水器对取样点表层 ( 水下

0. 5 m)、中层(分层期为温跃层中部,混合期为水体

垂向中部)和底层(沉积物以上 0. 5 m) 3 个不同深

度水样进行采集,采集后将水样装入聚乙烯采样瓶,
于实验室 4℃条件下保存,参照《水和废水监测分析

方法》 [22] ,在 24 h 内完成 CODMn、NH3-N、TN、TP 等

营养盐指标的测定。
2. 2　 浮游植物生物多样性

采用香农 维纳多样性指数 H 和 Pielou 均匀度

指数 J 对浮游植物多样性进行评价,并计算优势度

指数 Y 以确定封江口水库浮游植物的优势种,Y>
0. 02 时即确定为优势种。 浮游植物物种多样性评

价标准参见 HJ
 

1295—2023《水生态监测技术指南

湖泊和水库水生生物监测与评价(试行)》。
2. 3　 鄂北工程对封江口水库浮游植物组成影响

封江口水库为河道型水库,鄂北工程补水点位

于坝前区域、河段末端。 工程补水可增强坝前区域

水体的流动性与混合程度,直接影响该区域浮游植

物种群的组成。 考虑到浮游植物生长机理的复杂

性,暂不考虑其衰减效应。 采用河流均匀混合模型

(式(1))对鄂北工程实施后封江口水库浮游植物密

度进行预测:
Mi = (Q0M0 +QinMin) / (Q0 +Qin) (1)

式中:Mi 为鄂北工程实施后封江口水库第 i 门藻类

的密度;M0 为鄂北工程实施前封江口水库第 i 门藻

类的密度;Min 为丹江口水库第 i 门藻类的密度;Q0、
Qin 分别为封江口水库来水和丹江口水库补水流量。
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同理, 基于式 ( 1) 计算鄂北工程对封江口水库

CODMn、NH3-N、TN 和 TP 等营养盐浓度的影响。 考

虑到长期监测成果有助于降低营养盐浓度变化规律

的随机性,鄂北工程运行后封江口水库营养盐浓度

变化采用丹江口水库和封江口水库 2021—2023 年

逐月例行水质监测成果进行计算与分析,数据分别

来源于南水北调中线水源有限责任公司和随州市生

态环境局。

3　 结果与分析

3. 1　 封江口水库浮游植物组成结构

3. 1. 1　 种类组成及优势种

本次调查共鉴定出浮游植物 8 门 185 种,主要

包括绿藻门(86 种,占比 46%)、硅藻门(41 种,占比

22%)、蓝藻门(24 种,占比 13%)、裸藻门(16 种,占
比 9%)、甲藻门(9 种,占比 5%)、隐藻门(4 种,占比

2%)、金藻门(3 种,占比 2%)和黄藻门(2 种,占比

1%)。 封江口水库浮游植物优势种出现频率 f 见
表 1,可见优势种共 17 种,隶属于 4 门。 其中,伪鱼

腥藻是不同时期的共有优势种。

表 1　 封江口水库浮游植物优势种出现频率及优势度

Table
 

1　 Occurrence
 

frequency
 

and
 

dominance
 

of
 

dominant
 

phytoplankton
 

species
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir

门 种
丰水期 平水期 枯水期

f / % Y f / % Y f / % Y

蓝藻门

绿藻门

硅藻门

隐藻门

束丝藻 Aphanizomenon
 

sp. — — 50 0. 025 — —
色球藻 Chroococcus

 

sp. 100 0. 035 — — — —
拟柱孢藻

 

Cylindrospermopsis
 

sp. — — 93 0. 121
长孢藻

 

Dolichospermum
 

sp. 29 0. 021 — — 86 0. 047
鞘丝藻

 

Lyngbya
 

sp. 43 0. 039 — —
细鞘丝藻

 

Leptolyngbya
 

sp. — — — — — —
细小平裂藻 Merismopedia

 

minima 36 0. 043 — — — —
伪鱼腥藻 Pseudoanabaena

 

sp. 93 0. 131 93 0. 214 71 0. 343
极小集胞藻 Synechocystis

 

minuscula 100 0. 096 — — 71 0. 116
栅藻

 

Scenedesmus
 

sp. 93 0. 023 — —
双对栅藻 Scenedesmus

 

bijuga 100 0. 058 — — — —
小球藻 Chlorella

 

sp. 100 0. 035 — — — —
小环藻 Cyclotella

 

sp. 100 0. 020 100 0. 064 — —
针杆藻

 

Synedra
 

sp. 93 0. 025 — —
针形菱形藻 Nitzschia

 

acicularis 57 0. 034 — —
蓝隐藻

 

Chroomonas
 

sp. — — 93 0. 026 — —
隐藻

 

Cryptomonas
 

sp. — — 100 0. 156 — —
　 　 注:“—”表示该种在某季节出现但不形成优势种,空白代表该种未出现。

以出现频率超过 90%的优势种分布来看,丰水

期是色球藻、伪鱼腥藻、极小集胞藻、双对栅藻、小球

藻、小环藻,除伪鱼腥藻外其余 5 种的出现频率均为

100%;平水期是伪鱼腥藻、栅藻、小环藻、针杆藻、蓝
隐藻和隐藻,其中小环藻和隐藻的出现频率均为

100%;枯水期是拟柱孢藻,出现频率为 100%。
以各时期分布的优势度来看,伪鱼腥藻在丰、

平、枯水期的 Y 均为最高,分别为 0. 131、0. 214 和

0. 343。
3. 1. 2　 优势种密度

各采样点浮游植物总密度丰、平、枯水期分别为

146 万~7891 万、15 万~ 4293 万、102 万~ 32904 万个 / L,
浮游植物总密度平均值呈枯水期(5 155 万个 / L)大

于丰水期(1 352 万个 / L)大于平水期(873 万个 / L)
的变化趋势。 丰、平、枯水期各采样点优势门总密度

分别为 145 万~ 7 797 万、 15 万~ 4 098 万、 101 万~
32 889 万个 / L,占浮游植物总密度的比例分别为

98% ~ 100%、64% ~ 100%和 99% ~ 100%;优势门总

密度 平 均 值 分 别 占 各 采 样 点 平 均 值 的 99%
( 1 337 万个 / L )、 93% (815 万个 / L ) 和 99%
(5 147 万个 / L),是封江口水库浮游植物的主要组

成部分。
丰、平、枯水期,优势种蓝藻门在各采样点浮游

植物中密度占比最高,分别为 44% ~ 85% (68 万~
3 540 万个 / L) 、12% ~ 63% ( 2 万 ~ 2 093 万个 / L)
和 13% ~ 98%( 13 万 ~ 32 225 万个 / L) ,各采样点

密度平均值分别占浮游植物总密度平均值的

54% ( 733 万个 / L ) 、 48% ( 421 万个 / L ) 和 94%
( 4 833 万个 / L) 。

优势种绿藻门次之,丰、平、枯水期在各采样点

浮游植物中密度占比分别为 11% ~ 47% ( 26 万~
2 069 万个 / L)、 4% ~ 28% ( 1 万~ 841 万个 / L ) 和

1% ~ 69%(42 万~ 402 万个 / L),各采样点密度平均

值占浮游植物总密度平均值的 27%(369 万个 / L)、
14%(121 万个 / L)和 4%(181 万个 / L)。

优势种隐藻门和硅藻门在各采样点浮游植物中
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的密度占比随季节变化,其中丰水期和枯水期硅藻

门仅次于蓝藻门和绿藻门,各采样点硅藻门密度平

均值 分 别 占 浮 游 植 物 总 密 度 平 均 值 的 11%
(152 万个 / L)和 2% ( 124 万个 / L);平水期隐藻门

仅次于蓝藻门,各采样点隐藻门密度平均值占浮游

植物总密度平均值的 18%(161 万个 / L)。
各优势藻门密度在采样点的分布上表现出较明

显的差异性,见图 2。 可见不同时期采样点 S1、S2、
S6、S8、S12 优势藻门总密度均显著大于其他采样

点;其中 S1 和 S2 是封江口水库藻类异常增殖需重

点关注的区域。

图 2　 封江口水库浮游植物优势类群密度变化

Fig. 2　 Density
 

changes
 

of
 

dominant
 

phytoplankton
 

groups
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir

3. 2　 封江口水库浮游植物多样性水平

不同时期封江口水库浮游植物多样性指数不同

(表 2)。 调查期间,各采样点丰水期 H、J 分别为

2. 75 ~ 4. 36、0. 54 ~ 0. 79,均值分别为 3. 63、0. 69;平
水期 H、J 分别为 2. 27 ~ 3. 54、0. 52 ~ 0. 85,均值分别

为 3. 20、 0. 74; 枯水期 H、 J 分别为 1. 16 ~ 3. 65、
0. 29 ~1. 07,平均值分别为 2. 96、0. 86。 对于不同时

期各采样点浮游植物,①H 平均值的规律为:丰水

期,库区 ( 3. 23 ) 小于库湾 ( 3. 93 ), 平水期库区

(3. 21)接近库湾(3. 18),枯水期库区(3. 21)大于库

湾(2. 77);丰水期(3. 63)大于平水期(3. 20)大于枯

水期( 2. 96)。 ② J 平均值的规律为:丰水期库区

(0. 65)小于库湾(0. 72),平水期库区(0. 80)大于库

湾(0. 70),枯水期库区(0. 97)大于库湾(0. 78);丰
水期(0. 69)小于平水期(0. 74)小于枯水期(0. 86)。

表 2　 封江口水库浮游植物多样性水平

Table
 

2　 Phytoplankton
 

diversity
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir

采样点
断面
位置

丰水期 平水期 枯水期

H J H J H J
S1 库湾 3. 99 0. 71 3. 33 0. 69 1. 16 0. 29
S2 库湾 4. 19 0. 73 3. 45 0. 78 2. 21 0. 54
S3 库湾 3. 36 0. 65 3. 54 0. 66 2. 78 0. 73
S4 库湾 4. 13 0. 76 3. 20 0. 72 3. 47 0. 94
S5 库湾 3. 88 0. 74 3. 26 0. 78 3. 38 0. 91
S6 库湾 3. 87 0. 72 3. 17 0. 69 2. 64 1. 02
S7 库湾 4. 36 0. 79 2. 27 0. 52 3. 63 0. 89
S8 库湾 3. 70 0. 69 3. 45 0. 74 2. 91 0. 92
S9 库区 3. 44 0. 66 3. 37 0. 79 2. 98 0. 94

S10 库区 2. 95 0. 60 2. 48 0. 83 3. 65 0. 96
S11 库区 3. 23 0. 67 2. 97 0. 78 3. 14 1. 05
S12 库区 3. 29 0. 66 3. 36 0. 73 3. 06 0. 97
S13 库区 3. 73 0. 75 3. 51 0. 83 3. 05 0. 85
S14 库区 2. 75 0. 54 3. 40 0. 85 3. 38 1. 07

4　 鄂北工程影响分析

4. 1　 营养盐

4. 1. 1　 封江口水库

不同时间和空间条件下,封江口水库 CODMn、
NH3-N、TN、TP 等营养盐指标存在明显差异(图 3)。
丰水期、平水期和枯水期封江口水库 CODMn 质量浓

度分别为 2. 00 ~ 7. 92、3. 55 ~ 5. 02、2. 75 ~ 3. 34 mg / L,
平均值分别为 3. 37、4. 00、3. 09 mg / L;NH3-N 质量浓

度分别为 0. 03 ~ 0. 73、0. 08 ~ 0. 37、0. 08 ~ 0. 18 mg / L,
平均值分别为 0. 16、0. 22、0. 11 mg / L;TN 质量浓度

分别为 0. 36 ~ 2. 17、0. 53 ~ 1. 18、0. 68 ~ 1. 42 mg / L,
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图 3　 封江口水库营养盐指标质量浓度时空分布

Fig. 3　 Spatio-temporal
 

distribution
 

of
 

nutrient
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir

平均值分别为 0. 65、0. 80、0. 85 mg / L;TP 质量浓度

分别为 0. 01 ~ 0. 19、0. 02 ~ 0. 05、0. 01 ~ 0. 04 mg / L,
平均值分别为 0. 02、 0. 03、 0. 02 mg / L。 丰 水 期

CODMn、NH3-N 及 TP 的质量浓度最大值显著高于其

他时期,主要源于灌溉期农田耕作与农药化肥施用强

度增加,降雨冲刷作用导致大量面源污染汇入封江口

水库。 而枯水期 TN 质量浓度的峰值和均值均显著

高于其他时期,可能是因为枯水期径流量减少,而入

库支流的 TN 质量浓度显著高于其他时期造成的。
S6、S3、S2、S1 等采样点位于封江口水库库尾,

受陈家河、沙河店河和封江口河等主要污染物汇入

影响,不同时期营养盐水平总体大于其他采样点。
受回水顶托、与库尾支流距离关系等影响,库区采样

点营养盐质量浓度总体呈现由坝前向库尾逐渐升高

的趋势。
4. 1. 2　 丹江口水库

丹江口水库作为鄂北工程水源区,水质类别常

年达到或优于 GB
 

3838—2002《地表水环境质量标

准》规定的Ⅱ类水标准,并优于封江口水库水质类

别。 ①CODMn、NH3-N 等主要营养盐 2021—2023 年月

均质量浓度分别为 1. 60 ~ 2. 14、0. 04 ~ 0. 11 mg / L,约
为封江口水库的 40% ~ 50%、30% ~ 70%,因此鄂北

工程的实施将会降低封江口水库,尤其是工程补水

点所在水域的 CODMn 和 NH3-N 质量浓度(图 4,比
值为丹江口水库与封江口水库营养盐质量浓度的比

值)。 ②2021—2023 年 TP 月均质量浓度为 0. 010 ~
0. 020 mg / L,大部分月份为封江口水库的 50% ~

90%,但 8 月、9 月、11 月超出封江口水库的 10% ~
40%,而鄂北工程的实施将会造成封江口水库 8 月、
9 月、11 月 TP 质量浓度升高 10% ~ 30%。 ③2021—
2023 年逐月 TN 质量浓度为 0. 95 ~ 1. 45 mg / L,超出

封江口水库 50% ~ 150%,而鄂北工程的实施将会使

封江口水库逐月 TN 质量浓度升高 40% ~ 130%。

图 4　 2021—2023 年封江口水库与丹江口水库月均

营养盐质量浓度差异

Fig. 4　 Differences
 

in
 

monthly
 

average
 

nutrient
 

salt
 

mass
 

concentrations
 

between
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

and
 

Danjiangkou
 

Reservoir
 

from
 

2021
 

to
 

2023

综合考虑富营养化相关关键水质指标质量浓度

变化趋势,建议将 8 月、9 月和 11 月列为重点监测

时段,避免因营养盐质量浓度升高引发浮游植物优

势种异常增殖而导致的富营养化风险。
4. 2　 水库优势种群落结构特征

4. 2. 1　 丹江口水库与封江口水库浮游植物种群组

成差异

　 　 2024 年 3 月和 6 月,水利部中国科学院水工程

生态研究所在丹江口水库库中、库尾和坝前设置
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3 个采样点,共检出浮游植物 5 门 62 种。 如表 3 所

示,尽管封江口水库浮游植物种数显著高于丹江口

水库,但两者均以绿藻门和硅藻门居多。
表 3　 封江口水库与丹江口水库浮游植物种类对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

phytoplankton
 

species
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

and
 

Danjiangkou
 

Reservoir

种类
丹江口库区 封江口水库

种数 占比 / % 种数 占比 / %
硅藻门 22 36 41 22
蓝藻门 10 16 24 13
绿藻门 25 40 86 46
甲藻门 3 5 6 5
金藻门 0 0 3 2
隐藻门 2 3 4 2
裸藻门 0 0 16 9
黄藻门 0 0 2 1
合计 62 100 185 100

对于浮游植物多样性水平,2024 年 3 月和 6 月

丹江口水库 H 分别为 2. 05 和 2. 54,显示其处于良

好水平;封江口水库在 2023 年 6 月和 2024 年 3 月

的 H 分别为 3. 63 和 2. 96,表明其处于良好以上水

平,可见封江口水库浮游植物多样性水平优于丹江

口水库。 对于浮游植物密度,丹江口水库 2024 年

3 月硅藻门、绿藻门和隐藻门均保持较高占比,6 月

蓝藻门成为该水库浮游植物的主要组成部分;相比

之下,蓝藻门在封江口水库浮游植物总密度中始终

占据绝对优势,见表 4。
表 4　 封江口水库与丹江口水库浮游植物密度对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

phytoplankton
 

density
 

between
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

and
 

Danjiangkou
 

Reservoir

种类

丹江口水库

2024 年 3 月 2024 年 6 月

密度 / (万个 / L) 占比 / % 密度 / (万个 / L) 占比 / %
硅藻门 758. 7 28 53. 2 2
蓝藻门 382. 9 14 1 895. 3 81
绿藻门 708. 6 26 329 14
甲藻门 167. 1 6 2 0
金藻门 0 0 0 0
隐藻门 668. 8 25 61. 6 3
裸藻门 0 0 0 0
黄藻门 0 0 0 0
合计 2 685. 2 100 2 341 100

种类

封江口水库

2023 年 6 月 2024 年 3 月

密度 / (万个 / L) 占比 / % 密度 / (万个 / L) 占比 / %
硅藻门 138 13 124. 2 2
蓝藻门 520 50 4 833. 5 94
绿藻门 313 30 180. 9 4
甲藻门 2 0 1. 8 0
金藻门 3 0 0. 5 0
隐藻门 60 6 8. 2 0
裸藻门 5 1 5 0
黄藻门 1 0 0 0
合计 1 042 100 5 154. 8 100

4. 2. 2　 封江口水库浮游植物群落组成变化

鄂北工程向封江口水库的多年平均补水量约为
 

13. 2 m3 / s,月均补水量为 5. 6 ~ 16. 0 m3 / s;封江口水

库汇水范围的多年平均入流量约
 

5. 5 m3 / s,月均入

流量为 0. 5 ~ 8. 7 m3 / s。
鄂北工程实施后,丰水期与枯水期的蓝藻门、绿

藻门、硅藻门、隐藻门密度分别为 0. 3 万~ 152. 4 万、
0. 1 万~87. 8 万个 / L。 相较于工程实施前,浮游植物

密度变化幅度分别为-73. 0% ~ 193. 0%、- 88. 9% ~
8271. 2%。 丰水期蓝藻门密度显著增加,绿藻门与

隐藻门略有上升,其余藻门密度显著下降;枯水期蓝

藻门、金藻门、裸藻门密度显著降低,其他藻门密度

则显著升高(表 5),这主要源于丹江口水库与封江

口水库浮游植物的组成差异。
表 5　 鄂北工程实施后封江口水库浮游植物密度变化

Table
 

5　 Changes
 

in
 

density
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

after
 

implementation
 

of
 

the
 

Northern
 

Hubei
 

Project

种类

2023 年 6 月 2024 年 3 月

工程实施后
浮游植物密
度 / (万个 / L)

工程实施后
浮游植物密度
较工程实施前
变化率 / %

工程实施后
浮游植物密
度(万个 / L)

工程实施后
浮游植物密度
较工程实施前
变化率 / %

硅藻门 76. 1
 

-44. 8 688. 1
 

454. 0
蓝藻门 1 523. 6

 

193. 0 877. 9
 

-81. 8
绿藻门 324. 7

 

3. 7 649. 9
 

259. 2
甲藻门 2. 0

 

0. 0 148. 7
 

8 271. 2
金藻门 0. 8

 

-73. 0 0. 1
 

-88. 9
隐藻门 61. 2

 

1. 9 595. 3
 

7 177. 1
裸藻门 1. 4

 

-73. 0 0. 6
 

-88. 9
黄藻门 0. 3

 

-73. 0 0
 

0

鄂北工程实施对封江口水库藻类密度起到一定

的调节作用,但蓝藻门密度仍高于其他藻类。 其中,
枯水期各藻门密度均低于 1 000 万个 / L,表明工程

补水对抑制枯水期水库富营养化具有积极作用;但
工程实施后,丰水期蓝藻门密度超过 1 000 万 / L,使
封江口水库面临富营养化风险[23] 。

5　 讨　 论

5. 1　 封江口水库优势种群落结构特征

浮游植物的种类组成、密度及分布等群落结构

特征对水域环境具有较强的指示作用,种类数量变

化越小、 密度越高, 水域的富营养化程度就越

高[24-25] 。 本次调查结果显示, 枯水期 ( 2024 年

3 月),封江口水库蓝藻门生物密度占比达
 

94%,显
著高于其他藻门,表明该时期封江口水库是典型以

蓝藻门为主的水域类型,浮游植物种类组成单一,多
样性较差,群落结构不稳定。 其他时期蓝藻门生物

密度虽接近 50%,但绿藻门、硅藻门占比均接近
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20%,生物多样性水平有所提高。
相关研究表明,裸藻门适宜生活在有机质丰富

的静水环境,金藻门则偏好有机质含量较低的水体。
当水体受到有机污染时,金藻门会减少甚至消失,裸
藻门则会大量繁殖并成为优势种[19] 。 2024 年 3 月,
封江口水库未检测到金藻门,表明该时期水体可能

受到有机污染;其他时期,除优势藻门外,还检测到

裸藻门、甲藻门、金藻门、黄藻门等浮游植物,尤其是

平水期(2023 年 11 月),金藻门密度占比达
 

6%,显
著大于裸藻门的 0. 4%,表明封江口水库受有机污

染的可能性低。
本次调查共鉴定出浮游植物优势种 17 种,其中

色球藻、极小集胞藻、双对栅藻、小球藻、小环藻、隐
藻等出现频率达 100%,优势种构成较丰富。 优势

度分析显示,各时期 Y 最高的种类均为伪鱼腥藻,
优势度相对集中;但不同时期各采样点 H 平均值为

2. 96 ~ 3. 59,J 平均值为 0. 67 ~ 0. 86,浮游植物生物

多样性处于良好—优秀水平,表明伪鱼腥藻的相对

优势未对封江口水库浮游植物多样性造成不利

影响。
从浮游植物密度的时间变化来看, 枯水期

(2024 年 3 月)浮游植物总密度显著高于其他时期。
研究发现,蓝绿藻适宜生长的温度为 25 ~ 35℃ ,在该

温度下蓝绿藻形成了耐高温的代谢机制,对温度的

耐受能力强于其他藻类[26] 。 封江口水库春季和夏
季温度较高,满足蓝绿藻生长的温度需求,且营养盐

充足,为其生长提供了有利条件。 但 2024 年 3 月

(枯水期)水库水温虽接近蓝绿藻适宜生长范围,但
蓝绿藻密度显著高于温度更适宜的丰水期。 推测其

原因可能是枯水期水库上游来水量较少且处于蓄水

阶段,库区水域相对静止,为浮游植物生长提供了适

宜的温度与静水环境。
从浮游植物密度的平面分布来看,各时期采样

点除 S1、S2、S6、S8、S12 外,其余采样点优势种密度

均未超过 1 000 万个 / L,表明该 5 个采样点存在富

营养化风险,其余区域富营养化风险较低。 水库浮

游植物总密度呈现从封江口河、沙河店河(或小黄

家塝)、陈家河库湾向库区腹地逐渐降低的分布规

律,与流域面源污染通过支流汇入水库的污染物输

入特征一致。 相较于其他库区采样点,S12 浮游植

物生物量异常偏高,主要因为该水域过水通道狭长,
受水库回水顶托作用的影响,沙河店河与封江口河

输入的营养物质经沿程降解后在此富集,为浮游植

物生长提供了充足条件。
5. 2 　 鄂北工程实施后封江口水库富营养化风险

防患

　 　 尽管枯水期各藻门密度均低于 1 000 万个 / L,

但仍需警惕各藻门密度累积超过富营养化阈值的潜

在风险。 相较于枯水期,丰水期受灌溉退水影响,封
江口河、沙河店河等主要支流入库库湾区域是封江

口水库面源污染物管控的重点水域与时段。
鄂北工程实施后,受丹江口水库来水高蓝藻密

度的影响, 丰水期封江口水库蓝藻密度已超过

1 000 万个 / L。 在灌溉期持续高温和灌溉退水带来

的营养盐持续输入条件下,蓝藻的生长繁殖进一步

加剧,富营养化风险显著增加。 因此,在丹江口水库

来水水环境状况难以调控的前提下,结合水环境监

测与智慧化管理手段,加强封江口水库汇水范围面

源污染削减,开展主要库湾藻类生物量调控,可作为

封江口水库富营养化风险防患的有效措施。
5. 2. 1　 丰水期流域面源污染削减

将封江口水库汇水范围划分为不同子流域,丰
水期面源污染排放量调查结果表明,封江口河中、下
游及沙河店河下游(汇水点以上范围)是水库的主

要面源污染源。 TN 和 TP 流失强度等级划分见

表 6,丰水期封江口水库汇水范围内 TN 和 TP 流失

强度见图 5(结果源于 SWAT 模型模拟)。
表 6　 TN 和 TP 流失强度等级划分

Table
 

6　 Classification
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

loss
 

intensity
 

levels

流失强度 ρ(TN) / (kg / hm2 ) ρ(TP) / (kg / hm2 )
轻度 >0. 399~ 0. 776 >0 ~ 0. 000 4
较轻 >0. 776~ 0. 985 >0. 000 4~ 0. 000 9
中度 >0. 985~ 1. 323 >0. 000 9~ 0. 001 8
较重 >1. 323~ 1. 490 >0. 001 8~ 0. 002 6
重度 >1. 490~ 1. 705 >0. 002 6~ 0. 013 1

结合鄂北工程实施后封江口水库营养盐浓度的

变化情况,以 TN 和 TP 双控为目标,以封江口河中

下游、沙河店河下游(汇水点以上范围) 为重点区

域,提出农作物农药、化肥施用强度优化方案,从源

头减少流域氮、磷等面源污染物的输入量[27-28] ;通
过种植适合当地生长的植物篱作物,对田间径流进

行物理拦截,有效降低泥沙及肥料中氮、磷等污染物

的流失[29-30] ;建议在支流入口处建立人工湿地系

统,利用土壤、人工介质、植物以及微生物的共同作

用,进一步削减入库水体中的氮、磷等主要污染物,
构建“源头减量 过程阻断 末端修复”的面源污染综

合防控技术体系[31] 。
5. 2. 2　 库湾藻类生物量调控

由于营养盐富集导致藻类异常增殖所引发的水

体富营养化,已成为威胁我国水库水源地安全的主

要环境问题之一[32] 。 在阻控外源性营养盐输入的

同时,通过人工手段降低关键藻类的含量,也是水库

富营养化防控的主要手段。 在开展丰、平、枯水期藻

类常规监测的基础上,选择 2023 年 6 月 2 日和
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图 5　 丰水期封江口水库汇水范围内总氮和总磷流失强度

Fig. 5　 Intensity
 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

loss
 

within
 

the
 

catchment
 

area
 

of
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

during
 

flood
 

season

19 日进行封江口水库库区浮游植物专项监测,以识

别灌溉退水量较大时浮游植物的分布特征及动态变

化。 6 月 2 日, 库 区 藻 类 密 度 平 均 值 为 8 万~
156 万个 / L,极小集胞藻密度最大,小环藻、伪鱼腥

藻、双对栅藻次之; 质量浓度平均值为 1. 56 ~
294. 68 μg / L,其中极小环藻最大,针形菱形藻、双对

栅藻和伪鱼腥藻次之。 6 月 19 日,藻类密度平均值

为 8 万~205 万个 / L,其中伪鱼腥藻最大,极小集胞

藻、色球藻和小环藻次之;质量浓度平均值为 1. 30 ~

图 6　 封江口水库浮游植物优势种密度空间分布特征

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

dominant
 

species
 

density
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

the
 

Fengjiangkou
 

Reservoir
 

82. 98 μg / L,小环藻最大,针形菱形藻、色球藻和伪

鱼腥藻次之。 相较于 6 月 2 日,6 月 19 日极小集胞

藻、小环藻、双对栅藻和小球藻的密度与质量浓度均

有所下降,下降幅度为 16. 2% ~ 71. 8%;而伪鱼腥

藻、色球藻和针形菱形藻的密度与质量浓度则有所

上升,增幅为 4. 6% ~ 295. 1%。
各优势种分布在不同区域,极小集胞藻(蓝藻

门)主要集中分布于陈家河、封江口河河口以下至

小黄家塝库湾区域;伪鱼腥藻(蓝藻门)在封江口河

及付家塆等库湾均有可能分布;双对栅藻(蓝藻门)
与小环藻(硅藻门)主要分布于封江口河和小黄家

塝等库湾段(见图 6,采用空间插值法得到)。 灌溉

期大量营养盐随退水输入水库,为水库藻类生长提
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供了充足的营养盐水平,促进了藻类过度繁殖及优

势种群更替,进而加剧了富营养化风险。 为实现水

陆协同治理,有效防控库区富营养化,建议在严格管

控陆域营养盐输入的同时,综合运用生物操纵、鄂北

工程与封江口水库联合调度等措施,加强对陈家河

至小黄家塝库湾、付家塆等重点水域藻类生物量的

调控[33-34] 。
5. 2. 3　 水环境监测与智慧化管理

水库富营养化治理是流域层次的复杂系统工

程,建立涵盖水文过程、污染源排放、理化水质指标

及生物群落结构等的水库及其流域生态系统综合监

测体系,有助于评估水质风险防控方案的科学性与

合理性,检验各项治理措施的落实进展与实施成效,
从而优化管理策略,落实水库水环境适应性管理要

求[35] 。 目前,封江口水库仅在坝前及库心区域布设

了常规水质监测断面和水质自动监测站,监测频次

与范围有限,难以全面反映重点风险区域的水质变

化特征。 为提升库区富营养化风险预警与防控能

力,亟须在封江口河、沙河店河等主要入库支流增设

水环境自动监测站,对库湾区域的关键营养盐指标、
叶绿素 a 等开展实时在线监测;同时推进数字孪生

封江口工程建设,集成监测感知系统、数字模型与预

警预报工具,构建面向不同水动力条件与营养盐输

入情景的水库应急调控模拟平台,为保障封江口水

库水质和鄂北工程供水安全提供数据支撑。

6　 结　 论

a.
 

封江口水库浮游植物共有 17 种优势种,隶
属于蓝藻门、绿藻门、硅藻门和隐藻门。 其中蓝藻门

伪鱼腥藻丰、平、枯水期的优势度指数均为最高,分
别为 0. 131、0. 214 和 0. 343,表明封江口水库浮游

植物以蓝藻门为主。
b.

 

封江口水库浮游植物在时间和空间上具有

较明显的差异性。 枯水期各采样点浮游植物总密度

平均值高达 5 155 万个 / L,显著大于其他时期,其
中,蓝藻门占比高达 94%,显著大于其他门类。 不

同时期 S1、S2 优势藻门总密度均显著大于其他采样

点,是封江口水库藻类异常增殖需重点关注的区域。
c.

 

不同时期各采样点 H 平均值和 J 平均值分

别为 2. 96 ~ 3. 59、0. 67 ~ 0. 86,浮游植物生物多样性

处于良好—优秀水平。
d.

 

封江口水库浮游植物种数显著高于丹江口

水库,即浮游植物多样性水平优于丹江口水库。 丹

江口水库和封江口水库浮游植物总密度中,隐藻门

和蓝藻门分别占据优势。 鄂北工程的实施对封江口

水库藻类密度具有一定的调控作用;尽管工程运行

后蓝藻门密度仍显著高于其他藻类类群,但在枯水

期(3 月)其密度持续稳定在 1 000 万个 / L 以下,表
明鄂北工程补水对抑制封江口水库富营养化现象发

挥了积极作用。 然而,鄂北工程的实施也将导致封

江口水库逐月 TN 质量浓度上升 40% ~ 130%,8 月、
9 月、11 月 TP 质量浓度升高 10% ~ 30%。 建议将

8 月、9 月和 11 月列为重点监控时段,加强营养盐动

态监测与藻类生长预警,防范因营养盐输入增加而

引发浮游植物优势种异常增殖,进而加剧富营养化

风险。
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