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摘　要：为了解实验室研发的应急处置对南江水库蓝藻水华的治理效果和在治理过程中的水质变动情况，分
别对南江水库在修复前、中和后的水质和浮游植物群落结构的变化开展研究。结果表明：修复后ＴＮ、ＴＰ质量
浓度显著下降，优势种从修复前的唯一优势种水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅ）变化为修复后的鞘丝藻
（Ｌｙｎｇｂｙａ）、水华束丝藻、巨颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｐｒｉｎｃｅｐｓ）、隐球藻（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ）以及尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）；浮
游植物生物密度从修复前（３９．２０±０．５２）×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ下降为修复后的（５．５０±０．１３）×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ；生物量从
修复前（２４．６４±３．２５）ｍｇ／Ｌ下降为修复后的（７．９７±１．５６）ｍｇ／Ｌ。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数在修复前期显著低于修复中期（Ｐ＜０．０５）。冗余分析（ＲＤＡ）表明水温（ＷＴ）、总
磷（ＴＰ）是影响浮游植物的主要环境因子，其中总磷（ＴＰ）是蓝藻水华暴发的关键性因子。上述结果均表明该
项应急处置能够大量削减水体中的氮、磷营养盐，降低叶绿素含量，在短期内对蓝藻水华的控制效果显著。
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　　水库具有水资源供应、水力发电、航运、水产
养殖以及污染物净化等社会和生态功能，然而随

着人口增长和气候变化的影响，许多地区水资源

供需矛盾日趋尖锐［１］，水库的供水功能变得愈加

重要［２］。人类活动影响的不断增强导致水体富

营养化问题日益突出，水库蓝藻水华频繁暴发。

蓝藻水华的大规模暴发不仅会降低水资源的利

用效能［３］，破坏水域生态系统的稳定性，致使生

物多样性丧失，而且蓝藻产生的藻毒素也会对水

生生物以及人类的生命健康构成威胁［４］。２００７
年太湖蓝藻水华造成无锡市大约 ２００万人口饮
用水危机［５］；２０１４年伊丽湖畔６０万人口的城市
Ｔｏｌｅｄｏ因蓝藻水华暴发造成中断供水２ｄ［６］。因
此预防和控制水库蓝藻水华暴发具有重要的现

实意义。

南江水库位于浙江省东阳市境内、钱塘江流

域东阳江上游支流南江上，东南邻接磐安县县

城，西南紧邻横店影视城，西北为东阳县县城，是

一座以灌溉、防洪为主，结合供水发电的大型水

库，担负着下游湖溪镇、横店、南马几十万常驻人

口和上千万流动人口的饮用水任务，是东阳市一

级饮用水源保护区。随着社会经济的快速发展

和城市建设的推进，南江水库也已从灌溉为主向

着饮用水水源水库转变，随着其水资源功能的不

断突出，其水环境保护也变得更加迫切。２０１９年
４月南江水库暴发大规模蓝藻水华，水体富营养
化加剧，其水资源功能丧失。因此，短期内解决

蓝藻水华暴发这一问题迫在眉睫。为了尽快恢

复水库的水资源功能，水库管理处迅即采用本团

队研发的一项蓝藻应急处置技术，开展了对蓝藻

水华的治理。

浮游植物具有个体微小、种类数量繁多、分

布广泛、繁殖周期较短、对水体环境变化敏感等

特征，对水体环境具有指示作用［７］，同时水环境

因子也对浮游植物群落产生较大的影响。因此，

本文通过研究南江水库蓝藻水华应急处置过程
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中浮游植物群落结构及水环境因子的动态变化，

了解该应急处置对蓝藻水华的治理和水质的改

善效果，可为优化改进蓝藻治理技术以及为其他

水库针对蓝藻水华暴发可能采取的短期应急治

理方案提供数据支撑与借鉴。

１　材料与方法

１．１　生态活水控藻技术及修复方案
生态活水控藻技术是本团队（浙江卫诚环保

科技有限公司与上海海洋大学联合团队）研发并

经过多年实践检验的一项湖库蓝藻水华应急工

程与生态综合治理技术（ＺＬ２０１８２０４９４１９８．７），图
１为搭载该技术的生态活水控藻船及进驻处置现
场的照片。为了保障在尽可能短的时间内达到

对全库蓝藻的有效控制，本工程根据水库实际库

容（总库容１．１６８亿 ｍ３，正常库容０．９１０亿 ｍ３）
配置了５条生态活水控藻船进行全库流动作业。
该生态活水控藻技术的主要原理：针对蓝藻的大

面积繁殖、集聚和上浮的生态条件，通过库底低

温水团与表层蓝藻水层的充分混合、并通过物理

作用破坏藻类聚集，增加对水体的高强度物理扰

动，并进一步通过臭氧和电化学装置对蓝藻水团

进行处置后回水入库，达到原位生态修复目标。

根据船只配备功率大小，一般每艘控藻船每小时

扰动的水体量为５万 ｍ３以上。本工程修复时间
为２０１９年５—６月，为期２个月，５条船每天工作
时间一致，工作时长为８ｈ。

图１　应急处置投放使用过程及主要装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｉｓｐｏｓａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍａｉｎｄｅｖｉｃｅ

１．２　采样点设置
对２０１９年４—８月南江水库的浮游植物及水

环境因子进行调查，根据自然环境特点和河流流

向，在南江水库共设置３个采样点（图２），Ｓ１号
点位于大坝、Ｓ２号点为中游、Ｓ３号点为上游，分
别于南江水库生态应急处置修复前（２０１９年 ４

月）、修复中（２０１９年 ６月）、修复后（２０１９年 ８
月）进行３次采样，３次采样时间均在月中旬。

图２　南江水库各采样站点分布图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮａｎｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．３　样本采集与处理
采用便携式多参数水质分析仪（ＹＳＩＰｌｕｓ）现

场测定并记录溶解氧（ＤＯ）、水温（ＷＴ）、ｐＨ、氧化
还原电位（ＯＲＰ）；利用 Ｓｅｃｃｈｉ盘法测定水体的透
明度 （ＳＤ）；叶绿素 ａ质量浓度使用 ｂｂｅ
ＦｌｕｏｒｏＰｒｏｂｅ［８］现场测定；水化学指标总氮（ＴＮ）、

总磷（ＴＰ）测定方法参照《水和废水监测分析方
法》第四版的测定方法在实验室内进行测定。其

中总氮（ＴＮ）采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光
度法，总磷（ＴＰ）采用钼酸铵分光光度法测定。

浮游植物取样过程为在水体表层（约０．５ｍ）
处取１Ｌ水样，加入１５ｍＬ鲁哥试剂固定，静置沉
淀２４ｈ以上弃上清液，浓缩定容至６０ｍＬ，加入
甲醛水溶液固定保存，在１０×４０倍的显微镜下利
用０．１ｍＬ浮游植物计数框进行种类鉴定和计
数。浮游植物鉴定参考《中国淡水藻志》［９］以及

《中国淡水藻类：系统、分类及生态》［１０］。

１．４　数据处理和分析
浮游植物群落优势种用优势度指数（Ｙ）［１１］

来计算判断：

８６４１
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Ｙ＝Ｎｉ／Ｎ×ｆｉ （１）
式中：Ｙ为优势度；Ｎｉ为第 ｉ种物种的个体数；Ｎ
为样品中全部物种的个体数；ｆｉ为第 ｉ种浮游植
物在采样点中出现的频率；当Ｙ＞０．０２时将该种
类定为优势种。

　　浮游藻类 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ（Ｈ′）［１２］物种多样
性指数：

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （２）
式中：Ｈ′为群落的多样性指数；Ｐｉ为样品中第ｉ种
物种个体数占总个体数的比例，如样品总个体数

为Ｎ，第ｉ种个体数为ｎｉ，则Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ。
　　均匀度Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｊ）［１１］：

Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （３）
　　Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度（Ｒ）指数［１１］：

Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （４）
式中：Ｈ′为多样性指数；Ｓ为群落内的物种数；Ｎ
为样品总数。

通过ＳＰＳＳ２２．０软件对数据进行单因素方差

分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验，
以Ｐ＜０．０５作为差异显著水平；数据均采用
Ｅｘｃｅｌ２０１０软件和 Ｅｘｃｅｌ２０２０软件处理，使用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１完成数据制图工作。利用 ＣＡＮＯＣＯ
ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ５．０软件对浮游植物与环境因子的
关系进行冗余分析（ＲＤＡ），分析前对数据进行对
数ｌｇ（ｘ＋１）转化。
１．５　富营养化及水质生物学评价

基于叶绿素ａ质量浓度及生物密度对水体水
质进行评价（表１所示），且依据多样性指数来对
水质清洁的程度进行划分［１３１４］：０＜Ｈ′≤１为重污
染、１＜Ｈ′≤２为中污染、２＜Ｈ′≤３为轻度污染、
Ｈ′＞３为微污染；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度０＜Ｊ≤０．３为重污
染、０．３＜Ｊ≤０．５为中污染、０．５＜Ｊ≤０．８为轻污
染、Ｊ＞０．８为微污染；Ｍａｒｇａｌｅｆ丰度０＜Ｒ≤１为重
污染、１＜Ｒ≤３为中污染、３＜Ｒ≤６为轻污染、Ｒ＞
６为清洁水质。

表１　湖泊富营养化评价藻类生物学指标与标准
Ｔａｂ．１　Ｌａｋｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｇａｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓ

评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评价标准 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

极贫营养

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｐｏｏｒｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

贫营养

Ｐｏｏｒ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

贫中营养

Ｐｏｏｒｍｅｄｉｕｍ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

中营养

Ｍｅｄｉｕｍ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

中富营养

Ｍｅｄｉｕｍ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

富营养

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

极富营养

Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

叶绿素质量浓度

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ）

＜０．５ ＜１．０ ＜５．０ ＜２５．０ ＜５０．０ ＜５００ ≥５００

生物密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（×１０６ｉｎｄ．／Ｌ） ≤０．５ ≤１．０ １～９ １０～４０ ４１～８０ ８１～９９ ≥１００

２　结果与分析

２．１　南江水库理化因子
２０１９年南江水库水体理化因子见表２，从表

２可以看出不同时期的理化因子在修复前中后各
不相同。南江水库的 ｐＨ、溶解氧、ＯＲＰ受温度和
季节有所影响。就不同时期而言，叶绿素浓度随

着工程的推进逐渐下降，修复前期叶绿素浓度是

修复中期的３．９４倍，是修复后期的４．９３倍；单因
素方差分析显示，修复前期水体中总磷的浓度显

著高于修复中期和修复后期（Ｐ＜０．０５），其浓度
总体呈现下降的趋势，尽管修复后期较修复前期

有小幅度的上升，但修复后期的浓度仍低于修复

前期。ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验表明，修复前期总氮的
浓度显著高于修复中期（Ｐ＜０．０５），与修复后期

并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；修复中期的透明度
最高，修复前期的透明度最低，前中后无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。单因素方差分析显示，水温
（ＷＴ）、溶氧（ＤＯ）均表现出修复前期显著高于修
复中期和修复后期（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ、氧化还原电
位（ＯＲＰ）以及叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）在各监测期差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　南江水库浮游植物群落结构
２．２．１　浮游植物物种组成及优势种

２０１９年４月至８月期间，南江水库共鉴定出
浮游植物７门６２属８３种（含变形及变种）；其中
绿藻门种类最多，有３８种，占总种数的４５．７８％；
硅藻门次之，有１９种，占比２２．８９％；蓝藻门有１５
种，占比１８．０７％；甲藻门４种，占比４．８２％；裸藻
门、黄藻门和隐藻门分别有３种、２种和１种，分
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别占比３．６１％、２．４１％和１．２０％。各个修复时期
浮游植物的物种组成不尽相同（图３）。修复前因
蓝藻水华暴发，物种多样性降低，浮游植物物种

数最少，鉴定出浮游植物共计１４种，隶属４门１１

属；修复中期浮游植物共计 ６１种，隶属 ７门 ４７
属；修复后期浮游植物种类数最多，共计 ６２种，
隶属６门５３属。

表２　２０１９年南江水库各监测期水体理化指标（平均值±标准差）
Ｔａｂ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＮａｎｊｉａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１９（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

理化因子

Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
修复前

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
修复中

Ｄｕｒｉｎｇｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
修复后

Ａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
总磷ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１１±０．００２ ０．０４±０．０２ ０．０５±０．０２
总氮ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ２．０６±０．１９ １．１５±０．１１ １．８０±０．０６
透明度ＳＤ／ｍ ０．５０±０．２０ ０．８３±０．１２ ０．５８±０．２８
水温ＷＴ／℃ １４．４３±１．３４ ２１．７３±１．７２ ２４．３３±０．７１
溶氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．６９±０．３２ ５．０９±３．０９ ６．３４±１．４５
ｐＨ ８．６０±０．１６ ８．７９±０．４９ ８．９０±０．２５
氧化还原电位ＯＲＰ／ｍＶ １５１．５８±５３．１６ １３５．２０±１０．８５ １６６．８６±１６．５８
叶绿素Ｃｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ） ９５．５４±４５．０５ ２４．２７±１２．０４ １９．３６±３．１３

图３　２０１９年南江水库各监测期
浮游植物各门类物种数

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｏｆＮａｎｊｉａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２０１９

　　不同修复时期浮游植物优势种共鉴定出１１
种（表３），隶属蓝藻门、硅藻门以及绿藻门３个门
类：修复前优势种仅有 １种，为水华束丝藻
（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅ，０．９９２）；修复中优势种
有９种，不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ，０．２３２）优
势度最高，色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ，０．０２５）优势度最
低，而水华束丝藻优势度降低，优势度为０．０５２；
修复后优势种有 ５种，鞘丝藻的优势度最高

（Ｌｙｎｇｂｙａ，０．６８３），水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ
ｆｌｏｓａｑｕａｅ）优势度上升为０．１２０。
２．２．２　浮游植物生物密度及生物量

方差分析表明，修复前期浮游植物生物密度

显著高于修复后期（Ｐ＜０．０５），而前期与修复中
期并无明显差异（Ｐ＜０．０５），但生物密度在修复
中期仍远低于修复前期；修复前期生物量显著高

于修复中期和修复后期（Ｐ＜０．０５），其他两个时
期间无明显差异（Ｐ＜０．０５）。由图４可知，修复
前中后各个站点优势种的生物密度、生物量所占

比例都较高。修复前期 Ｓ１站点大坝上游浮游植
物的生物密度、生物量最高。整个修复前期浮游

植物的生物密度、生物量也最高，生物密度均值

为（３９．２０±０．５２）×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ；修复前的生物量
为１９．７～３０．７８ｍｇ／Ｌ，平均值为（２４．６４±３．２５）
ｍｇ／Ｌ；随着生态治理过程的推进，修复中期浮游
植物生物密度和生物量大幅度下降，分别为

（３．１０±０．２８）×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ和（５．７０±３．７３）ｍｇ／
Ｌ；修复后期浮游植物丰度和生物量均较中期有
所上升，为（５．５０±０．１３）×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ和（７．９７±
１．５６）ｍｇ／Ｌ，但仍远低于修复前期浮游植物的生
物密度和生物量。

　　研究发现，蓝藻门的生物密度和生物量在修
复前中后的不同时期门类占比均有明显差异。

由图５和图６可知，修复前蓝藻门的生物密度占
修复前总生物密度的９９．８５％，修复中期逐渐降
低（占比为７９．１３％），修复后期蓝藻门比例逐渐
降低为６６．４８％；修复前蓝藻门的生物量占修复
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前期总生物量的９９．０３％，修复中期比例逐渐降
低为３１．１８％，修复后期蓝藻门生物量占比降至

最低为９．８８％。这表明该生态应急治理措施对
蓝藻去除效果极为显著。

表３　２０１９年南江水库不同修复时期浮游植物优势种组成及其优势度
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆＮａｎｊｉａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２０１９

门

Ｐｈｙｌｕｍ
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
修复前

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
修复中

Ｄｕｒｉｎｇｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
修复后

Ａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

水华束丝藻Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅ ０．９９２ ０．０５２ ０．１２０
鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ － ０．２２５ －
色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ － ０．０２５ －
鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａ － ０．１２７ ０．６８３
不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ － ０．２３２ －
巨颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｐｒｉｎｃｅｐｓ － － ０．０２０
惠氏微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ － ０．０５６ －
隐球藻Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ － － ０．０６８

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 尖针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ － ０．０３６ ０．０４１

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ － ０．０３８ －
双对栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｂａ － ０．０２１ －

注：“－”表示该种在该时期未出现。
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｉｓｓｐｅｃｉｅｓｄｉｄｎｏｔａｐｐｅａｒｉｎｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ．

图４　２０１９年南江水库各监测期不同站点浮游植物生物密度及生物量
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ
Ｎａｎｊｉａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０１９

２．２．３　南江水库浮游植物多样性
由表 ４可知，南江水库浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）
和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）均呈现出先升高后降
低的趋势。修复前期浮游植物的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数最低，为 ０．０５±０．０２，修复中期
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数最高，为 ２．１７±

０．１８，修复后期次之，为 １．０９±０．２７；修复中期
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数最高，为０．５９±０．０４，修复前期
最低，为０．０３±０．０１；修复前期 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度
指数为０．４０～０．８３，平均值为０．６６±０．１３，修复
中期为４．０１～６．３５，平均值为５．１７±０．６７。单因
素方差分析表明，修复前期 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均显著低于修复中期
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（Ｐ＜０．０５），与修复后期差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验表明，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数在修
复前期显著低于修复中期（Ｐ＜０．０５），与修复后期
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图５　２０１９年南江水库各监测期浮游植物生物密度
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｏｆＮａｎｊｉａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２０１９

图６　２０１９年南江水库各监测期浮游植物生物量
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｏｆＮａｎｊｉａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２０１９

表４　２０１９年南江水库各监测期浮游植物多样性指数
Ｔａｂ．４　ＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＮａｎｊｉａｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０１９

多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

修复前

Ｂｅｆｏｒｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

修复中

Ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

修复后

Ａｆｔｅｒ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

Ｈ′ ０．０５±０．０２ｂ ２．１７±０．１８ａ １．０９±０．２７ａｂ

Ｊ ０．０３±０．０１ｂ ０．５９±０．０４ａ ０．３０±０．０７ａｂ

Ｄ ０．６６±０．１３ｂ ５．１７±０．６７ａ ４．２５±０．３２ａｂ

注：平均值 ±标准误。同行数据不含相同字母表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎ±ＳＥ．Ｐｅｅｒｄａｔａｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２．４　优势种与环境因子的相关性分析
对数据进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），结果显

示排序轴最大值为１．９＜３，故对１１种浮游植物
优势种（表５）生物密度与环境因子间的关系采用
冗余分析（ＲＤＡ）。ＲＤＡ排序第一轴与第二轴的
特征值分别为０．４５９和０．１７４，共解释了浮游植
物数据的６３．３８％，前２轴物种环境因子的相关
系数分别为０．９７４和０．９１１，表明物种与环境因
子之间的相关性极强。４个排序轴解释了浮游植
物与环境因子的相关性总变异的 １００％，表明
ＲＤＡ排序轴能很好地反映浮游植物与环境因子
间的相关性。

蒙特卡洛检验表明，水温（ＷＴ）、总磷（ＴＰ）是
影响浮游植物的主要环境因子。ＲＤＡ排序图显
示，蓝藻门的水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓ
ａｑｕａｅ，ＳＰ１）、鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ，ＳＰ２）与总磷（ＴＰ）
正相关，与水温（ＷＴ）呈负相关；其他物种均与水
温（ＷＴ）呈正相关，与总磷（ＴＰ）负相关。其中水
华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅ，ＳＰ１）与总磷
（ＴＰ）的正相关性极强，表明总磷（ＴＰ）是影响水
华束丝藻生长的关键性环境因子（图７）。

表５　ＲＤＡ分析中浮游植物物种代码
Ｔａｂ．５　ＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｄｅｉｎＲＤＡａｎａｌｙｓｉｓ

藻类类别

Ｐｈｙｌｕｍ
代码

Ｃｏｄｅ
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

ＳＰ１ 水华束丝藻Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅ
ＳＰ２ 鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ
ＳＰ３ 色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ
ＳＰ４ 鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａ
ＳＰ５ 不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ
ＳＰ６ 巨颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｐｒｉｎｃｅｐｓ
ＳＰ７ 惠氏微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ
ＳＰ８ 隐球藻Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ＳＰ９ 尖针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
ＳＰ１０ 小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ＳＰ１１ 双对栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｂａ
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图７　南江水库浮游植物与环境因子ＲＤＡ分析图
Ｆｉｇ．７　ＲＤＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＮａｎｊｉａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２．５　浮游植物对水质的指示作用
基于叶绿素、浮游植物生物密度、Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数对南江水库修复前中后３个时期对
水质健康状态进行评价。结果显示，修复后期水

质均比修复前期有明显较大的改善。参照评价

标准 ，修复前期叶绿素为９５．５４ｍｇ／Ｌ，水质处于
富营养状态；修复后期叶绿素为２４．２７ｍｇ／Ｌ，水
质处于中营养状态。修复前期浮游植物生物密

度为（３９．２０±０．５２）×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ，水质处于极富
营养状态；修复后期浮游植物生物密度为

（５．５０±０．１３）×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ，水质处于中富营养
状态。修复前期 Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数分别为０．０５、
０．０３和０．６６，水质则均处于重污染状态；修复后
期Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数以及
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数分别为１．０９、０．３０和４．２５，
水质处于轻污染状态（表６）。从以上藻类生物学
指标与标准综合分析，南江水库在蓝藻暴发时期

水质处于重度污染状态，经过生态治理在修复后

期水质得到积极明显的缓解和改善。

３　讨论

蓝藻水华主要由微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、鱼腥藻
（Ａｎａｂａｅｎａ）、束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ）、拟柱胞藻
（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ）和颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）等蓝藻
中的一种或几种产生［１５１８］。不同湖泊引起蓝藻

水华的优势种各有所不同。滇池在１９９９年暴发
以铜绿微囊藻为主的蓝藻水华［１９］，玄武湖在２００５

表６　南江水库水质评价结果
Ｔａｂ．６　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＮａｎｊｉａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

水质评价指标

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

监测期Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

修复前

Ｂｅｆｏｒｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

修复中

Ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

修复后

Ａｆｔｅｒ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

叶绿素 Ｃｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ） 富营养 中营养 中营养

细胞密度／（×１０６ｉｎｄ．／Ｌ） 极富营养 中营养 中富营养

Ｈ′ 重污染 中污染 轻污染

Ｊ 重污染 中污染 轻污染

Ｄ 重污染 轻污染 轻污染

年暴发微囊藻水华［２０］，武汉机器荡子湖在 ２０１６
年暴发束丝藻水华［２１］。南江水库的蓝藻水华优

势种也为水华束丝藻。南江水库蓝藻水华暴发

的原因可能是以下几方面综合作用的结果：一是

前几年养殖公司大量投饵、释放导致外源污染的

大量输入并在水体沉积形成内源污染，水库自身

的调节能力较差，水体中已沉积的营养盐在水体

环境发生变化时极易释放；二是由于气候变化，

降雨增多，流域上游地表积累的大量面源污染物

随着地表径流汇入水库，同时人类活动的影响也

加重了外源污染物的输入。但一个不得不指出

的情况是，水库渔业的承包期刚好在前一个年度

到期，导致水库中的鱼类特别是鲢、鳙鱼类被大

量捕捞，导致水库的食物链结构发生了很大的变

动。但这种捕捞与随后春季蓝藻的暴发之间是

否存在关系，则缺乏相关的研究。本研究中，对

南江水库前中后３个时期的水质指标分析发现，
修复后期南江水库的总磷浓度与修复前期相比

总体呈现显著下降趋势。修复中期总氮浓度显

著低于修复前期，与修复后期无明显差异。这表

明该项处置技术确实能够有效削减水体中总氮、

总磷等营养盐的浓度，且总磷的削减能力强于总

氮。浮游植物生物密度尤其是蓝藻的生物密度

在修复后期均要显著低于修复前期。多样性指

数在修复中期较修复前期均有显著提升，修复后

期与前期虽无显著差异，但后期仍远高于前期。

综合藻类生物学评价标准分析发现，修复前期水

华暴发导致水质已成为重度污染状态，在修复中

期、后期水质均得到明显的缓解和改善。综合这

些数据表明该项处置技术在对藻类生长以及影

响藻类生长的营养盐浓度方面具有良好的控制

和去除效果，对水质的改善具有良好的时效性。
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　　目前控制蓝藻水华的措施主要包括物理、化
学和生物３种措施［２２］。物理措施主要包括机械

法、气浮法、黏土絮凝、稀释冲刷等［２３］，其对于短

时间内蓝藻水华的应急清除可以起到良好效果，

同时也能有效降低内源氮、磷等污染物负荷［２４］，

但是这种方法耗时、耗人力、耗材；化学措施主要

是通过化学药剂的使用来达到控藻的目的［２５］，这

些药剂会导致水体二次污染，杀掉水体内大部分

微生物，破坏水体微生物群落［２６］；生物学方法则

是利用水生动植物和微生物控藻等［２７］，但是此种

方法比较耗时且进展缓慢，并不能在短时间内解

决水华问题。李静会等［２８］对玄武湖蓝藻水华应

急治理发现，采用除藻剂除藻药剂显效时间短，

受风力、水力条件影响较大。王闪等［２９］利用改性

黏土去除水华束丝藻效果显著。赵益华等［３０］采

用壳聚糖改性硅藻土除藻效果显著。但是以上

两种方法需要考虑其最佳投放量还需要考虑其

对水体的二次污染，局限性较大。林映津等［２２］采

用微纳米气泡技术和投放已驯化的环境友好型

微生物去除水华微囊藻水华，该方法虽然没有造

成二次污染，实验效果显著，但是耗费大量的人

力、物力以及财力，在小型水体较为适用，在大型

水体成本较高。笔者所采用的应急处置技术综

合了物理、生态以及两者之间的交互作用对蓝藻

水华进行控制，是一种原位处置技术，并不投放

使用任何辅助物料，不会对水体产生二次污染，

且除藻见效快，适合于应急处置，可用于不同的

水体，并且１台应急处置装置在运行处理过程中
仅需１人操作即可，也可无限次循环使用，大大
减少了人力、物力的浪费。

通过吸收库底低温水团与表层蓝藻水层的

充分混合并通过物理作用破坏藻类聚集，因此在

对南江水库运行处置过程中，船体的运行对水体

的物理扰动是非常剧烈的，而强扰动会对藻类细

胞造成机械损伤并抑制藻类的增殖。ＡＭＥＣ地球
与环境公司［３１］在美国樱桃溪水库安装浸没式扰

动系统用以降低蓝藻生长的效果较好。ＬＥＷＩＳ
等［３２］认为扰动作为控制水库内部负荷和限制藻

类生长也是一种颇为有效且安全的方法。邹锐

等［３３］研究表明垂向扰动机对水体蓝藻可以产生

明显的抑制效应。另外，在本研究处置过程中高

强度的扰动也会导致底泥再悬浮，而通过扰动使

得破碎的细胞残骸，因为其体积的明显减少便于

底泥在自然沉降中对藻类的吸附。李文斌等［３４］

发现底泥扰动有利于降低叶绿素ａ含量和藻类活
性，且对溶解性磷酸盐和氨氮也有一定的去除效

果。本研究在处理过程中利用臭氧灭藻，不仅操

作简便，而且效果较好。汪小雄等［３５］利用臭氧灭

活水中铜绿微囊藻效果显著。缪恒锋等［３６］研究

认为臭氧化去除铜绿微囊藻效果显著，并且低剂

量的臭氧就会抑制铜绿微囊藻的正常生长。

因此，研究表明该项应急处置技术对水华束

丝藻的去除效果显著，并且根据后续的跟踪调查

发现，水质的维稳性比较好，并不随时间的变化

而反弹。该技术在慈溪的一些水库针对常见的

蓝藻水华物种———微囊藻水华处理后同样取得

非常有效和稳定的效果，展示了其在蓝藻治理上

的前景。但目前尚未利用该技术对硅藻水华进

行应急处置，其是否适合于对硅藻水华的治理，

尚待今后研究的检验。在对南江水库进行生态

应急治理时，由于时间紧凑，居民饮用水危机需

尽快解决，投放了５条船同时对水库进行应急处
置，并且水域水体之间的联通性较好，且装置的

运行对水体的扰动是非常大的。基于这样的前

提，无法在该水库开展单独的水域空白对照实

验。但是从修复前中后３个时期的不同对比，发
现该生态应急治理在应对蓝藻水华暴发具有时

效性。

本研究虽未对南江水库的蓝藻成因开展专

门的研究，但通过分析水华前后的一些环境因子

的变动，仍能为认清南江水库营养化的主要原因

提供一些参考。监测结果显示，蓝藻水华暴发

前，水体中的氮、磷含量高（总氮２．０６ｍｇ／Ｌ、总磷
０．１１ｍｇ／Ｌ），远远超过了 ＯＣＥＤ推荐的总氮０．２
ｍｇ／Ｌ和总磷０．０２ｍｇ／Ｌ的临界含量，因此氮磷含
量超标可能是导致水华暴发的一个重要原因。

杨飞等［３７］对蟢湖蓝藻水华成因分析时发现，蓝藻

水华暴发前其水体中已经悬浮大量的微囊藻群

体，在适宜的条件下上浮、聚集迁移至水体表层

表现出瞬时的水华暴发，说明蓝藻具有潜伏期

长、暴发突然的特点。因此从长远的角度考虑，

要预防控制蓝藻水华暴发，就要加大对外源性营

养物质输入的控制力度，截污清淤，建立生态修

复湿地，而利用滤食性鱼类来预防也不失为一种

有效的调控方法。但一旦水库暴发了蓝藻水华，

则需要采取应急处置技术，以尽快恢复水库的饮
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用水水源功能。本研究表明，本实验室发明的这

种蓝藻水华应急处置技术是有效的，可供大家选

用。
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