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试论水华的定义
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摘要：讨论了水华的形成机理、影响因素、类别、危害等相关问题，并在已有相关研究成果和有关标准基础上提

出了水华的定义，最后利用藻细胞浓度、叶绿素 <、透明度、总磷和总氮 " 个参数制定出水华程度评价等级。
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水 华 又 称“水 花”或“藻 花”，英 文 为“N<>6H
M433;”，“74<?R>3? M433;”或“<4@<4 M433;”。国外常将

有害藻水华称之为“S’T”（F<H;GJ4 <4@<4 M433;I）。一

般认为，当水体处于富营养状态时，只要具备适当的

温度、光照、风浪等有利于藻类滋生的气象、水文等

自然地理条件，水华就产生了。

据统计，目前我国已有 $#U的水体发生了富营

养化，超出了国际平均水平［8］，其中包括长江的三峡

库区。有专家指出，三峡库区已经具备水华的各种

条件，只要时机成熟，各种条件同时满足，三峡库区

发生水华是必然的［!］。

A 水华定义问题的提出

由于近年来水体富营养化现象日益严重，业内

人士对水华的关注和研究甚多，文献报道比比皆是，

但是对于水华的定义却研究甚少，现有的文献中关

于水华的定义往往简单地一笔带过，对其描述含糊

不清，如：“水华是藻类的暴发性生长”；“水华是水体

中浮游生物暴发性繁殖使水面呈现蓝色、红色、棕

色、乳 白 色 等 异 常 水 色 的 现 象”；“<4@<4 M433;，<?
6P743I=Q6 @H3N>F 3G 7FK>374<?R>3?⋯⋯（水华，浮游植物

的暴发性生长⋯⋯）”［E］。

甚至还有出现将水华和富营养化混为一谈的情

况，忽略了两者之间特殊和一般、外因和内因对立统

一的辩证关系。

相对较为详细的说法有：

“‘藻花’又称‘水花’。淡水水体中某些蓝藻类

过度生长所产生的现象。主要优势种有束丝藻、微

胞藻、鱼腥藻、空球藻或隐球藻等。藻花大量发生

时，水面形成一层很厚的绿色藻层，能释放毒素———

湖靛，对鱼类有毒杀作用”［C］。

“’4@<6 <H6 < ?3H;<4 B3;73?6?> 3G >F6 4=G6 =? N<>6H
M3L=6I MJ> 6PB6II=Q6 <4@<4 @H3N>F B<? M6B3;6 < 7H3M46;5
’4@<4 M433;I <H6 7H=;<H=4K B<JI6L MK 6PB6II ?J>H=6?>I，
7<H>=BJ4<H4K 7F3I7F3HJI <?L I3;6>=;6I ?=>H3@6?5（藻类是

水体中常见的生物成分之一，但藻类过量生长会带

来问题，过多的营养物质尤其是磷和氮是藻类水华

产生的主要原因）”［"］。
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但以上这些定义大都只是对水华现象及其产生

的原因作了定性描述，忽略了对暴发持续时间、浮游

生物数量等因素给定一个严格的数值范围，使得人

们在面临水体异常状况时难以确切地判断是否将要

发生或是已经发生了水华现象，也无从判别其严重

程度。为了加强对水华的认识，有必要对水华赋予

确切的科学定义。

! 关于水华定义的研究

! !" 水华发生的机理研究和成因分析

目前，水体水华的过程和机理还不明确。多数

专家认为水华是藻类短时间的大量繁殖和生长，并

把水华的发生过程分为潜伏期（水华藻开始快速繁

殖）、高峰期（水华藻数量达到高峰）和消散期（水华

藻数量显著下降）；最近中国科学院有关专家则提出

蓝藻水华的“暴发”只是藻类在一定时间内飘浮与

积聚，即因空间位置改变而造成的表观现象，而不是

生物量的巨变［"］。然而笔者认为水华的产生是上述

两种过程交互作用的结果。

水华产生的过程有长有短，它可能在短短几小

时内迅速暴发，也可能经历长达几个月的形成过程。

水华多产生于夏季，尤其是蓝藻水华。春末夏初之

时，随着天气转暖，水温提高，以及风浪加大等因素，

沉积于水体底泥中的营养盐和底泥表面的藻类休眠

体开始上浮进入水体，由于水文和气象的优越条件，

此时藻类生长的决定因子是营养物质，当水体具有

充足的营养物质时，藻类就会快速生长繁殖并最终

导致水华产生。但这种水华的产生往往取决于藻类

自然生长的过程，故它的形成往往比较缓慢，有时可

能需要几个月的时间，不过一经形成便很难消失，除

非出现营养盐不足或其他不利条件。当营养物质不

足时，藻类的增殖会受到遏制，水华一般不能形成。

但某些特殊的条件也可使水华出现，如当水体流速

比较缓慢时，风浪有可能将不同区域低密度的藻类

聚集起来而形成水华，这便是上述漂浮聚集作用造

成的水华。这种水华的形成过程极快，有可能在几

天甚至几小时之内发生，但也比较容易消失，三峡库

区蓄水后，长江支流大宁河等在回水段附近水面出

现的轻微水华现象便可能是上述原因造成的。然而

大多数情况下，水华是藻类自身生长和各种外界条

件共同作用的结果，这就使水华的产生过程显得极

为复杂。

! !! 主要影响因素

水华发生是多种因素共同作用的结果。这些因

素包括：!水体中丰富的 #、$ 营养物质，%&’ 及其

他微量元素；"适宜的温度和光照；#适宜的水文地

理条件如缓慢的水流等。由于湖泊、水库水体生态

系统相对容易满足上述条件（特别是水流条件），因

此湖、库水体发生“水华”现象远多于河流［(］。

影响水华发生的首要因子是营养盐，#、$ 是藻

类生长过程中必需的营养元素［)］，它们在水体中的

含量直接影响着藻类的生长，从而决定了水华的发

生和可能形成的规模和程度。但对于各营养因子具

体需要多少量才构成水华发生的条件，目前还没有

定论，不过有人研究提出微囊藻所需 #、$ 浓度之比

为 * +,［*］。

其次，环境温度对水华的影响也比较大。国内

外对此研究较多，并发现不同藻类适应不同的温度

范围。如美国生态学家研究发现，微囊藻水华发生

的最适温度为 -. / 012，在此温度范围内，微囊藻

的比增长率最大，超过 0.2 则急剧下降；而 3456
789:56［,1］提出球形棕囊藻生长的适宜温度是 ,0 /
,;2；华锦彪等［,,］提出日本星杆藻的最适生长温度

是 ,; / ,;<.2，而细弱海链藻及裸甲藻喜好 -" /
-(2的高水温，角毛藻喜好 012的高水温，一旦水

温发生变化，无论是变高或是变低都会使得水华消

失。另外，藻类还有一个适于上浮和聚集的温度，适

宜微囊藻上浮聚集的温度是 -"2。

再次，适宜的光照可以为水华提供有利的条件，

并且不同的藻类对生长环境中光照的需求量不同。

日本专家曾对微囊藻比增长率与环境光照强度的关

系进行了研究，发现微囊藻在环境光照强度为 .11
/ , 111 => 时比增长率能达到最大值，细弱海链藻水

华、裸甲藻水华、角毛藻水华达到高峰时的环境光照

强度分别为 ,1.)1、,-0.1 和 ) *.1 =>［,-］。另一方面，

光照强度还会影响藻类的垂直分布，在一定的环境

照度范围内，藻类聚集在表层水体中，达到较高的细

胞密度，从而形成水华。

除此之外，影响水华的因素还有水体 ?@ 值、溶

解氧、水面风速及水文地理条件等，咸水湖或海洋的

水华还跟水体盐度等因素有关。

! !# 发生水华的藻类

在淡水中可能产生水华的种类有蓝藻门的微囊

藻属、鱼腥藻属、束丝藻属、胶刺藻属等，除此之外，

还有绿藻门和硅藻门的一些种类。不同藻类形成水

华的颜色因藻种不同而不尽相同，主要的颜色有绿

色、红色和褐色等。

藻的种类和数量分布具有明显的区域性和季节

性［,0］，这是因为水体中浮游藻类组成与水体理化性

质有密切关系，不同藻类所适应的水体理化性质不

同，如嗜暖性种喜好水温较高的水体，耐酸性种喜好

?@ 值较低的水体等等，故而随着外界条件的不同，
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发生水华的藻种不同［!"］。

! #" 水华的危害

发生水华时，水体中藻毒素浓度会大量增加。

淡水水华已检测到的藻毒素主要有 $ 种化学结构：

环肽、生物碱和脂多糖［!］。环肽毒素包括七肽的微

囊 藻 毒 素（ !"#$%#&’(")’ ）和 五 肽 的 球 藻 毒 素

（)%*+,-$")’），微囊藻毒素由于其毒性较大，分布广

泛，是目前研究较多的一族有毒化合物，它是蓝藻的

微囊藻属、鱼腥藻属、颤造属及念珠藻属的某些品系

或种产生的次生代谢物。微囊藻毒素对生物体的毒

性作用之一是肝毒作用，该毒素能够在动物肝脏内

积累，损害肝细胞，引起急性肝中毒，严重的还可以

引起大面积肝出血和肝坏死而导致动物死亡。它对

肿瘤细胞的生长还具有诱发和促进作用，是迄今发

现的最强的肝肿瘤促进剂。在即将实施的新的生活

饮用水规范中，藻毒素已被列为非常规检测项目。

水华一旦暴发，就会造成水体水质的进一步恶

化，并产生恶臭，使水体丧失饮用、养殖、景观功能，

直接危害居民的生活和生产。

# 水华的综合定义

富营养化是指水中营养物质的富集，因此它是

一个相对漫长的过程，而水华则往往只是水体开始

富营养化的一种表征呈现。水华的定义对于预测、

发现、辨别和治理水华都具有普遍的现实指导意义。

但由于形成水华的藻类繁多，各藻种的颜色、细胞干

重、生长因子等多方面均有不同程度的差别，因此对

于所有藻类水华给出一个普遍精确的定义几乎是不

可能的，只能从水华暴发的共性出发，从藻类本质和

各种藻类水华共同特征上来定义，给出部分参数的

判别范围，即水华的综合定义。

笔者 选 定 藻 细 胞 质 量 浓 度（%&’’）、叶 绿 素

(（%)’*(）、透明度（+,）、总磷（-.）和总氮（-/）0 个参

数进行水华程度的评价，前 $ 个参数可以直接说明

水华的程度，后 1 个参数是水体产生水华的内因，可

以反映水体水华的原因，表明当前的营养状态以及

水华持续的可能性。

藻细胞浓度最能直接说明水华优势藻暴发的强

度，发生水华前后，藻类大量繁殖，藻细胞浓度不断

增大。不同水体藻细胞浓度范围差别极大，从每升

上万个到数亿个不等，至于达到一个什么样的浓度

才算发生了水华，至今没有一个确切的标准。国内

外有人提出藻细胞质量浓度的水华警戒值，如卢大

远等［!0］提出汉江水华藻细胞含量警戒值为 230 4
!25 个 6 7，而澳大利亚规定饮用水源蓝绿藻细胞含量

警戒 值 为 1 4 !25 个 6 7，渔 业、娱 乐 用 水 警 戒 值 为

!0 4 !25 个 6 7［!5］，位于中国南海的珍珠河发生水华，其

入海口藻细胞含量达到 $8 4 !25 个 6 7［!9］。根据上述

数据，可以大致制定一个藻细胞浓度数值范围来判

断水华的程度（表 !）。

表 $ 水华程度判别

程 度

藻细胞

含量 6
（!25 个·7: !）

!（%)’*(）6
（;<·7: !）

透明度 6
;

!（-.）6
（;<·7: !）

!（-/）6
（;<·7: !）

轻度水华 ! = !2 232$ = 23!0 230 = 23" 23!2 = 2# $0 23!0 = 132
中度水华 !2 = 12 23!0 = 23$ 23" = 23! 23$0 = 2300 132 = "32
重度水华 !12 !23$ "23! !2300 !"32

对叶 绿 素 (、透 明 度、总 磷 和 总 氮，参 照

>?@?!—!AAA 关于湖泊水库特定项目标准值（表 1）

确定。

表 ! 湖泊水库特定项目标准值［$%］

类别 !（-.）6
（;<·7: !）

!（-/）6
（;<·7: !）

!（%)’*(）6
（;<·7: !）

透明度 6 ;

!类 23221 232" 2322! !032
"类 232!2 23!0 2322" "32
#类 23210 23$2 232!2 130
$类 23252 2392 232$2 !30
%类 23!12 !312 23250 230

根据表 !，取$、%类水域水质作为参考（国内

长期发生水华的水域水质常常达到和超过$类水域

标准），同时参考国内一些富营养化评价标准［!A］（表

$）以及有关发生水华水体（如滇池［12］等）的文献数

据，确定出不同程度水华的叶绿素 (、透明度、总磷

和总氮数值范围（表 !）。

表 # 太湖营养类型评价标准

营养状况 !（%)’*(）6
（;<·7: !）

透明度 6 ; !（-.）6
（;<·7: !）

!（-/）6
（;<·7: !）

贫 营 养 2322255 "3"2 2322"5 2328
贫 中 营 养 2322!52 13"2 232!22 23!5
中 营 养 2322"!2 !3$2 2321$2 23$!
中 富 营 养 232!222 239$ 232022 2350
富 营 养 2321522 23"2 23!!22 !312
重 富 营 养 2325"22 2311 231022 13$2
极度富营养 23!5222 23!1 230002 "352

综上所述，本文给出水华定义如下：水华是当水

体中出现富营养状况并具备适宜的温度、光照、气候

及合适的水文条件等有利于藻类生长或聚集的环境

条件时，水体藻类大量生长繁殖或聚集并达到一定

浓度的现象。这里提出发生不同程度水华的主要相

关参数数值指标以供讨论。

" 建 议

&’ 目前富营养化和水华都没有一个国际公认

的定义，尤其是水华，其暴发机理还在研究之中，建

议采用示踪原子法对其暴发过程进行研究。

（下转第 82 页）
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表 ! 安徽省各流域降水、径流统计

流域 流域面积 ! "#$ 降水量 ! ## 径流深 ! ## 径流系数

淮 河 %%%$% &’% $() * +$&
长 江 %%’,* ,$-’ ..& *+’’
新安江 %’’* ,%%. &-* *+.&
全 省 ,)&’(% ,,’* ’’$ *+)&

为保持流域良好水质现状，对点、面源污染的控

制要同时进行。除综合采用多种点源控制措施，减

少点源排放外，要注意加强水土保持，控制化肥、农

药施用量和流失量，只有双管齐下，目前这种良好的

水环境质量状况才能保持下去。
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"# 由于条件的限制，在此没能对水华分藻类进

行研究，建议对不同水华藻类的暴发机理、暴发时间

和暴发量进行研究，并寻找营养物质、外界理化条件

（如温度、12 值等等）与水华暴发各参数（如浓度、暴

发时间等等）之间的关系，以建立有关模型为目标和

手段，把握水华发生的内在本质。并希望能将各种

藻类水华暴发参数数值范围细化，以便能更准确地

判别水华现象。

$# 本文所确定的水华判断标准综合了许多研

究者的研究成果与实践经验，但难免有不妥的地方，

希望能够引起有关方面的足够重视，共同关注水华

的定义问题，并将上述数据系统进一步完善，以便对

水华给出一个完整准确的定义。
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