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广州市大金钟水库浮游植物与环境因子的关系
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（中山大学水资源与环境研究中心，广东 广州 H#$!"H）

摘要：对治理并维护运行了 #年的大金钟水库进行 H次采样实验，研究经修复后的水库中浮游植物的时空变
化，并运用相关系数法分析了浮游植物变化与环境因子之间的关系。结果表明：随着水温降低，喜暖性的蓝

藻数量急剧减少，与水温呈明显正相关关系（ ! I $J9@:，" K $J$H）；其他藻类因不再受蓝藻抑制，数量呈上升
趋势，特别是硅藻和绿藻代替蓝藻成为优势种群。由于有机物浓度的增高可以促进浮游植物的生长繁殖，致

使硅藻、绿藻与 -+L、M+LH 呈较明显的正相关，相关系数在 $J: N $J9之间；而蓝藻由于初期基数过大，在数
值统计分析上与 -+L、M+LH显示为负相关。由于水库中 ’0、’.质量浓度过高，不再成为浮游植物生长的限
制性因素，导致浮游植物数量与 ’0、’.呈负相关，分别为 O $JH8!和 O $JHH"。浮游植物数量的剧减，大大降
低了水体中的耗氧量，使得水体 L+质量浓度增加。
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近几年，国内外许多科研人员对不同地方水库、

湖泊中浮游植物与环境因子关系做了众多的研究，

如在河北白洋淀、武汉东湖、杭州西湖、岳阳南湖

等［#!?］，并取得了丰硕的成果。对于广东的大中小型
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水库，更是有详尽的报道［!!"］，但是对于接受过全面

水环境修复技术，并成功维护 #年以后的旅游型水
库，有关其中浮游植物、环境因子变化的报道却较

少。大金钟水库位于白云山西麓的广州鸣泉居度假

村内，完全不受工农业污染，水库水质良好。尽管如

此，受气候变化等的影响，水面出现类似油膜状的水

华，严重影响景观功能的发挥。为缓解这一现象，

$%%"年 &月该水库采用阿科蔓技术实施水质改善
综合治理工程，并取得很好的效果，水质总体水平由

原来的 ’( &)&)—$%%$《地表水环境质量标准》"类
改善为#类［)］。但是随着度假村的发展及旅游景区
的开发，水库周围餐饮业的规模不断扩大，造成水库

中部分指标超过$类水标准。笔者就大金钟水库进
行水环境修复后水体中浮游植物与水质的变化进行

分析研究，以期能对水库水质的进一步治理、改善提

供一定的依据。

水库所在地区气候为南亚热带季风湿润气候，

多年平均气候为 $#*"+，多年平均降雨量为,$%--，
其中 .—/月为多雨期，集中全年降雨量的 )%0以上，
#%月至翌年 #月多为旱季；全年相对湿度 "/0，无霜
期为 &!% 1，全年主导风向为东南风。水库集雨面积
! 2-$，水源主要来自于白云山的雨水及山谷溪流。水

库正常水面面积约 /*)万 -$，库容 ,%万 -&，水库西面

有一长 !,%-的土坝，坝高 #%-（见图 #）。

图 ! 大金钟水库采样点示意图

! 材料与方法

! 3! 水样的采集
根据大金钟水库进、出水口位置以及现场水面情

况，共设置了 &个采样点（图 #）。在进、出水口附近各
设置一个采样点，以便对比进出水的水质情况。水库

南部呈凹陷状态，水流缓滞，且由于风力作用常积聚

大量漂浮杂物，故在此处设一采样点，可较全面掌握

水库水质状况；在综合治理工程中，为加快此处水流

循环速度，提高水体自净能力，故布设有曝气装置。

采样时间为 $%%)年 #%月至 $%%/年 &月，每月
#次，均于月初上午，用采水器提取水面以下 %*! -
处水样，实验期间共采集水样 #!个，所采水样均按
照标准化验方法做了前期处理，并依照标准方法做

了相关指标测定。采样期间均为无雨天，且无其他

特殊抽排水活动。

! 3" 理化指标测定与浮游植物分析
水温和水体透明度均为现场测定，分别用采水

器自带的温度计和 456678透明度盘测定。其余理化
指标则由市环境监测中心测定，相关方法参照《水与

废水监测分析方法》第 .版执行，其中 9:&;9和 <9
按照美国《水和废水检验标准方法》（$#=7$%%!）中的
方法测定。

浮游植物的采集和鉴定方法参照文献［/!#%］
进行。

! 3# 统计分析
采用相关系数法研究浮游植物数量与各项水质

理化指标之间的相关关系。将浮游植物分成 )个门
类，分别计算与 >: 值、?@、A@?、(@?!、9:&;9、<9、
<B、水温等 )个环境因子指标的相关系数，并作出相
关图表进行分析研究。

" 结果与讨论

" 3! 主要理化因子情况
水温平均值为 #/*&+，$%%) 年 ## 月前一直保

持在 $,+以上，#$ 月剧降为 #,*$+，由于水库常年
水位较低，没有水温分层现象。采样期间水库的透

明度均较高，后两次甚至清晰见底。与修复前相比，

水温无太大变化，透明度有明显提高。

水库的 A@?、(@?!、9:&;9质量浓度依次为 , C
#!-D E F、$*$. C .*#$ -D E F、%*%%" C %*%!) -D E F，与地
表水环境质量标准相比，均达到%类标准，特别是
9:&;9质量浓度远低于%类标准，这说明水库水质
经生物修复后有很大程度的改善。A@?、(@?! 质量

浓度变化趋势相同，均呈正弦型，$%%)年 #$月达最大
值，主要是由于蓝藻大量死亡而产生的有机污染物质

剧增引起的，$%%/年 $月降至最低值后又稍有上升；
9:&;9质量浓度变化则整体上呈增加趋势，但变幅不
大。此 &个理化指标在各个样点间均相差无几。
大金钟水库的 ?@质量浓度达到地表水环境质

量%类标准，总体平均值为 )*/! -D E F，较修复前增
幅达 ,*# -D E F。从水平分布看，各样点间 ?@ 质量
浓度相差不大，平均差幅为 %*$) -D E F，见图 $（G）。
由于 #月份水样化验前储存时间过长，所测理化指
标值失效，图 $（H）、图 $（6）亦然。
与地表水环境质量标准相比，大金钟水库的
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图 ! 大金钟水库 "#、$%、$&质量浓度变化

!"、!# 水平处于!类标准，部分处于"类标准。

!（!"）、!（!#）平均值分别为 $%&’ () * +、&%,$ () * +。
"、#浓度月份差异显著，且各样点的变化趋势相似，
!"和 !#分别在 -&&’年 -月和 -&&.年 $-月达最大
值（图 -（/）、图 -（0）），这主要是由于此两月的浮游
植物繁殖量剧减，对氮磷的消耗降低，致使 !"、!#
浓度大幅增加。从水平分布看，-号采样点的 !"质
量浓度平均值相对稍低，约为 &%’1() * +，2个采样点
的 !#平均值基本一致，约为 &%&,() * +；造成这个现
象的原因可能在于 -号处的曝气措施增加了水体中
的 34浓度，加快了微生物的分解活动，使得水体中
的氮转化为微生物自身体质的速率提高，导致 !"
浓度降低，而湖泊中大部分磷以有机磷的形式积累

在水底，且无机磷与浮游植物及细菌的交换速度非

常快［$$］，故曝气措施对水体中 !#的影响不大。
! 5! 浮游植物组成与变化
在对大金钟水库 ,次采样调查中，共测定浮游

植物 -26种，隶属于 .门 .’属。其中绿藻门占主体
部分，占总数的 1&%&.7，其次为硅藻门，占总数的
$,%8$7，蓝藻门，占总数的 $&%,,7，其余藻类所占
比重较小（图 2），修复前后浮游植物组成比例基本

保持不变。

图 ’ 各种藻类种类数的变化情况

该水库中浮游植物种类数在后两个月中变化较

显著，其中 -&&’ 年 - 月的种类最少，只有 88 种，而
随后的 2月份增长了 $倍。绿藻变幅大，其变化趋
势主导着浮游植物整体变化趋势；其他藻类种类及

变幅均较小。由于水库面积不大，各样点变化趋势

一致，种类数量均于 -月份降至最低（图 1）。

图 ( 不同采样点的种类数变化情况

大金钟水库浮游植物总量平均为 ’6,-%1万个 * +，
其中蓝藻占绝对优势，约为总量的 ’87，其他藻类
数量很少。从时间变化上看，随着水温的降低，喜暖

性蓝藻的生长繁殖活动受到极大的限制，其数量急

剧减少；蓝藻的大幅降低解除了对其他藻类的生长

抑制，大量的空间和营养物质得到释放，促使其他藻

类加快了生长繁殖，至 -&&’年 $月，蓝藻的主导地
位逐渐被硅藻和绿藻替代，至 2月，水库中浮游植物
数量最大的 2种藻类依次为金藻、绿藻、硅藻，见表
$。水库修复前以蓝藻、硅藻为主，这说明大金钟水
库为蓝#硅藻污染类型。
表 ) 大金钟水库不同月份各种藻类的比重 7

时间 蓝藻 绿藻 硅藻 隐藻 裸藻 甲藻 黄藻 金藻

-&&.#$$ ’’%, &%$ &%2 &%$ &%& &%& &%& &%&
-&&.#$- ,6%- ’%’ -.%1 $%’ &%’ &%’ &%6 &%-
-&&’#&$ -%1 -1%, 8-%. 2%. $%& -%& -%1 $%2
-&&’#&- 2%, $’%6 8-%, 8%, &%- 8%- $%& &%1
-&&’#&2 -%1 -8%. -&%& 1%- &%’ $%8 &%1 12%6

从空间方面看，各采样点的浮游植物平均数量

也有较大差别，其中 $号和 -号平均量相对持衡，2
号平均数量剧增，约为 $ 号和 - 号的 1& 倍左右，主
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要引发原因是 !""#年 $$月 %号采样点的地中尖头
藻数量很大，这是由于水库前期发生蓝藻水华引致

的。对于 %个采样点，贡献最大的是蓝藻，其次是硅
藻和绿藻，此 % 种藻类之和占总数量的 #&’以上，
特别是 %号采样点，该比例几近 $""’，见表 !。
表 ! 大金钟水库不同采样点各种藻类平均数量

万个 ( )

监测点 蓝藻 绿藻 硅藻 隐藻 裸藻 甲藻 黄藻 金藻 合计

$号 !*&+,- $",+%" !"#+.. !!+!& ,+&& $.+-$ &+&! %+*- --&+%*
!号 %.#+%. -.+.& $*,+$* $,+-& ,+!$ $$+,! %+*. -$+%! ,$$+#!
%号 !,%$&+!, $.!+.. !!-+-# !,+., .+,* $!+** -+&$ $%.+*, !,#,$+$!

表 " 各种藻类与环境因子相关系数

分 类 /0 12 321 421& 50%65 75 78 水温

生物量

种类数

蓝藻

绿藻

硅藻

隐藻

裸藻

甲藻

黄藻

金藻

89:;<=>相关性!! "+,#- ? "+.,- ? "+-&& ? "+&". ? "+#,! ? "+&%! ? "+&&, "+*#-!

@ABC（!!D:AE9F）!!! "+!$. "+&!. "+%.& "+.*- "+$!# "+.-# "+..% "+"$.
89:;<=>相关性!! "+.#& ? "+-*, "+.!. "+&-, "+&,% ? "+,,- ? "+.$% ? "+"!!
@ABC（!!D:AE9F）!!! "+&$& "+%"% "+&,- "+.%% "+.!, "+!!. "+&#, "+*,#
89:;<=>相关性!! "+,#$ ? "+.," ? "+-&. ? "+&". ? "+#!& ? "+&!% ? "+&%* "+*#.!

@ABC（!!D:AE9F）!!! "+!$* "+&% "+%.- "+.*- "+$,& "+.,, "+.-$ "+"$-
89:;<=> 相关性!! "+",! ? "+%*! "+--$ "+,$* "+*$% ? "+.%! ? "+$$& ? "+.&#
@ABC（!!D:AE9F）!!! "+*!# "+-"# "+%%* "+!#$ "+"#, "+&-# "+##& "+&.!
89:;<=> 相关性!! ? "+"*& ? "+!!& "+#,- "+#%- "+.!- "+",# "+#., ? "+&..
@ABC（!!D:AE9F）!!! "+*"& "+,,& "+$!. "+$-. "+&,. "+*!! "+$&% "+.&-
89:;<=> 相关性!! "+-#. ? "+#%& "+%$$ "+.*! "+.&$ ? "+*", ? "+&$$ "+!""
@ABC（!!D:AE9F）!!! "+%$- "+$-& "+-#* "+&"# "+&.* "+"*% "+.#* "+#""
89:;<=> 相关性!! "+,-# ? "+*$" "+.-! "+-$- "+"&! ? "+,%" "+"*. "+!#!
@ABC（!!D:AE9F）!!! "+!%! "+"*" "+&%# "+%#. "+*.# "+!," "+*"- "+,$#
89:;<=> 相关性!! "+!&" "+$&& ? "+*"* ? "+##$ ? "+*,#! "+"-. ? "+%#! "+,#*
@ABC（!!D:AE9F）!!! "+,&" "+#.& "+"*$ "+$$* "+"!! "+*%- "+-$# "+!$$
89:;<=> 相关性!! "+"&! ? "+%,* "+#*$ "+##& "+... ? "+"#& "+,.* ? "+.-"
@ABC（!!D:AE9F）!!! "+*.# "+-!$ "+$"* "+$$& "+&&- "+*$& "+!&$ "+&."
89:;<=> 相关性!! "+"-* ? "+!$% "+$,- "+!.. "+-,# ? "+.$, ? "+&., ? "+$*!
@ABC（!!D:AE9F）!!! "+*%$ "+,#, "+#!. "+,&- "+%!! "+&#% "+.&% "+#"#

注：!表示在 "+"&水平上显著相关；!!为采用皮尔逊方法计算所得的相关系数；!!!表示检验类型为双尾检验的显著性结果。

浮游植物的优势种群也随月份而不断变化。在

高温时期，蓝藻中的地中尖头藻为绝对优势种，但修

复前是以蓝藻中的鱼腥藻、微囊藻为主，这说明微生

物群落生态基修复技术能有效消除鱼腥藻、微囊藻

等富营养型蓝藻。随着气温的逐步降低，蓝藻迅速

减少，喜低温的硅藻、绿藻开始占主导地位，如绿藻

中的扁平斯氏藻和淡绿肾爿藻于 !""* 年 $ 月开始
出现，%月达最大值，占浮游植物总量的 $&’，硅藻
中的尖针杆藻最大值出现在 !""*年 $月，占浮游植
物总量的 %$’。
! C" 浮游植物与环境因子相关性分析
应用 @/<<$,+"软件对浮游植物的种类数、个体

数与多项环境因子指标进行相关性分析，相关系数

见表 %。浮游植物的种类数与多项环境因子的相关
关系并不明显，表明浮游植物的种类数受多种环境

因素正反方向的共同影响，总体上变化较平稳。一

般来说，水体中浮游植物的种类数越多，越能抑制某

些藻类疯长，因此，在富营养化水体中，浮游植物个

体数量与种类数在一定范围内呈负相关关系［$!］。

浮游植物总量与水温呈显著正相关（ ! G "+*#-，
" H "+"&），其中蓝藻与水温的相关性最密切，相关系
数在 "+"&水平上达到 "+*#.，由于蓝藻适温较高，当
!""#年 $!月水温急剧降低时，蓝藻数量就大幅度降
低；而硅藻、绿藻在较低的温度下也能很好地生长繁

殖［$%］，其与水温呈不显著的正相关关系；其他藻类

数量较小，与水温关系不明显。

浮游植物总量与 12浓度呈负相关关系（ ! G ?
"+.,-）。由于浮游植物死亡后分解需要耗氧，若生
物量越大，分解需要消耗的氧气越多，水体中 12浓
度越小。因此在 !""* 年 ! 月水库浮游植物总量最
小，12浓度最大。
浮游植物总量与 321、421& 浓度呈负相关，但

相关性不大，与 50%65 浓度亦呈稍明显的负相关，
在钦州湾的实验研究中也出现了类似的现象［$.］。

有机物是浮游植物生长繁殖的必要条件之一，一般

情况下，藻类生物量会随有机物浓度增加而增长，大

金钟水库中大部分藻类的数量变化符合这一规律，

与 321、421&、50%65浓度呈正相关关系，但蓝藻与
甲藻却呈现相反情况，此两者与 321、421&、50%65
浓度呈负相关，这一现象主要是由前期占有绝对优

势的蓝藻引发的，因为蓝藻初期基数过大，在数值统

计分析层面上与有机物浓度的关系显示为负相关。

在夏、秋季，由于大金钟水库水体富营养化，形成一

定程度的蓝藻水华。当进入冬季枯水季初期时，水

体中的有机物浓度大幅降低，但是由于蓝藻对环境
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响应具有滞后性，且原有基数过大，故此时的蓝藻个

体数仍然保持在较高的密度；后期，水库中有机物浓

度上下波动幅度小，趋于相对稳定，但是蓝藻对前期

环境变化做出响应，迅速下降，造成了蓝藻数量与环

境因子变化不同步甚至负相关的结果。至于甲藻，

可能是受其他主体藻类生长的抑制作用以及自身的

生长习性影响［!"］，导致其与 #$%、&$%’ 成负相关，

特别是与 ()"*(呈明显的负相关（ ! + , -./01，" +
-.-22 3 -.-’）。
在大金钟水库中，各种藻类均与 4(、45浓度呈

负相关或者极不明显的关系，一般来说，(、5是浮游
植物生长繁殖的重要营养盐，此两者的浓度与浮游

植物数量应呈正相关。究其原因，除了蓝藻的环境

滞后性所起的主导作用外，还有部分原因在于大金

钟水库中的 (、5浓度过高，高浓度的氮磷使得此两
者不成为浮游植物生长的限制因素。因此，当浮游

植物吸收 (、5元素达到一定程度后，(、5浓度的增
长变化不再对浮游植物总量产生影响。另一种可

能，就是大金钟水库附近餐馆及居民区所排放的污

水含有大量的 (、5物质，填补了浮游植物对 (、5的
消耗量，导致浮游植物生物量与水体中 4(、45浓度
相关性不高，甚至成负相关的结果。

! 结 论

"# 大金钟水库中浮游植物数量初期为蓝藻占
绝对优势，随着水温的骤降，喜高温的蓝藻急剧减

少，硅藻、绿藻和金藻占据主要地位。

$# 水库中浮游植物数量与水温呈明显正相关
关系，水温的大幅降低致使夏秋季节所产生的蓝藻

水华彻底消失，使得水体自净能力增强，促使水体透

明度提高、%$浓度增加。
%# 由于蓝藻原有基数过大以及对环境响应的

滞后性、甲藻生长可能受到其他藻类的抑制作用，致

使蓝藻和甲藻与 #$%、&$%’、()"*( 浓度呈负相关
关系，而其他藻类则遵循藻类生长量随有机物浓度

增加而增长的规律，与 #$%、&$%’、()"*(浓度呈正
相关关系。

&# 过高的 (、5浓度使得此两者不再成为浮游
植物生长的限制因素，对浮游植物生物量产生不了

关键的作用；水库周围不断排放含有大量 (、5的生
活污水，补充了浮游植物对 (、5的消耗，这些都最
终导致各种藻类均与 4(、45浓度呈负相关或者极
不明显的关系。另外，这也说明大金钟水库水环境

虽在修复后有很大的改善，但是生活污水依然是水

库水质的主要污染源，若要彻底消除水库富营养化，

必须采取措施整改和完善排水管网，从根本上杜绝

度假村的生活污水进入雨水管道入库。

致谢：采样过程中得到黄凡老师及其学生的协

助，特此致谢。
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