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项目摘要

中文摘要(500字以内)：

近年来，我国重要湖库水源的蓝藻水华现象日趋严重，由此产生的有害藻类代谢物质

（嗅味物质、藻毒素等）严重威胁饮用水安全。本项目选择我国北方营养程度有显著差

异的湖库型水源地（密云水库和洋河水库）为研究对象，围绕蓝藻水华及有害次生产物

的暴发，通过原位观测和微宇宙模拟实验，系统研究蓝藻水华对营养状态和水力条件的

响应机制，以及嗅味物质和藻毒素产生的物理、化学及生物学机制，综合应用生态水力

学、环境化学和分子生物学方法，建立环境因子与藻类种群及其次生产物变化之间的定

性与定量模式，构建藻类生态动力学模型,对水库蓝藻水华暴发及有害次生产物的产生行

为进行预测，为湖库型水源地管理及水质安全保障提供科学基础。

蓝藻水华； 生态动力学模型； 嗅味物质；关键词(不超过5个，用分号分开): 

藻毒素；

Abstract (limited to 1500 characters)：

In recent years, cyanobacterial blooming in lakes and reservoirs is becomi

ng more and more frequent, which has caused serious concerns regarding the dr

inking water safety posed by harmful algal metabolites such as odor and toxin

 substances. In this project, two source water reservoirs in north China (Miy

un Reservoir and Yanghe Reservoir), which are in different nutrition states, 

were selected as the research targets, and the responding mechanisms of algae

 to nutrition and hydraulic conditions, as well as the physical, chemical and

 biological mechanisms for the production of odor-causing compounds and algal

 toxins were systematically studied by combining the on-site observation appr

oaches with microcosm simulation methods. By comprehensively using the method

ologies of applied ecology, hydraulics, environmental chemistry and molecular

 biology, this project will try to elucidate the impacts of different environ

mental factors on the algal population dynamics and harmful algal metabolites

 both qualitatively and quantitatively, and establish algal ecological dynami

cs models. The purpose of the study is to predict the occurrence of algal blo

oms and the production behavior of harmful algal metabolites, and provide a s

cientific basis for lake and reservoir-type water source management.

 Algal bloom; Eco-dynamicKeywords (limited to 5 keywords,seperated by;):

model; Odor-causing substances; Algal toxins;

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 1 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



结题摘要

中文摘要(对项目的完成情况及取得成果做简单概述，1000字以内)：

针对饮用水水库由于藻类暴发而产生异味问题，本项目选择营养状态、水深差异

较大的两个北方水库（密云水库和洋河水库）为主要研究对象，综合采用长期的现场采

样监测、实验室模拟实验以及模型模拟研究等各种手段，比较系统地研究了不同水动力

学以及营养条件下藻类的群落变化规律，重点针对产二甲基异莰醇的底栖藻的生长规律

及其影响因子进行了比较深入的探索，取得如下成果：

开发出基于q-PCR的藻类产嗅（土臭素）潜力快速测试方法、底栖藻类采样方法、全

自动气象站系统、藻类半自动计数方法等，形成一套先进的水库环境研究方法学体系。

在对湖库藻类形态季节变化规律进行深入分析的基础上，提出了太阳高度角是藻类形态

发生演替的主要驱动因子这一假说，并以细胞投影面积和细胞扁平率两个可描述藻细胞

形态及其接受光能特性的关键参数，构建了可定量表达光驱动下藻类细胞形态演替的简

洁模型，并利用洋河水库全年调查数据对模型成功进行了验证，证明富营养水库中光照

对藻类形态演替具有显著影响，较好地解释了在春冬季，水库中主要以细胞投影面积和

扁平率均较大的藻种为主、而在夏季以投影面积和扁平率均较小的藻细胞占有绝对优势

的藻类细胞形态分布规律。对密云水库的水质和藻类种群进行了长达4年的系统调查，克

服了深水湖库中底栖藻研究的困难，发现产二甲基异莰醇底栖藻（颤藻）是导致密云水

库在每年9-10月产生嗅味的主要原因，揭示了适合产嗅藻的主要生态位(光线充分的浅水

区)以及底栖藻（颤藻）与微囊藻竞争生长的机制。

相关研究丰富和完善了湖库水环境研究方法学，推动了藻类生态学的理论发展，并初

步阐明了产二甲基异莰醇底栖藻的生长行为与影响因子，为湖库水质管理提供了有力的

科学支持。

本项目执行过程中，发表论文26篇，其中SCI收录16篇，EI收录10篇，培养博士生3名

、硕士生7名，并与澳大利亚、挪威相关研究机构建立了密切的合作关系。

 藻类; 嗅味物质; 演替; 颤藻; 定量PCR关键词(不超过5个，用分号分开):

Abstract (limited to 3000 characters)：

Two reservoirs(Miyun and Yanghe) was selected as study objection, of

which eutrophic and depth are different. The field monitoring, labor and

model simulating was carried for long term to explore the pattern of algae

communities evolution under the different hydrodynamic and eutrophic status,

especially on the benthic algae growth law and affected factors, which can

produce the 2-MIB. The accomplishment was follows:

A serials methods was developed such as quick assessment method of

producing 2-MIB based on 2-MIB, benthic algae sampling mehod,

auto-meteorology station, algae semiautomatic count system, continuous

sampling on reservoir surface, and trace phosphorus test, which provided

systemic methods for reservoir study. A hypothesis was developed that the

algae communities morphology evolution was controlled by solar elevation

angle using two key parameters (cell projection area and flat rate) to
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describe the absorbing light potential of algae cell, which was verified by

the long term monitoring data of algae in Yanghe reservoir. The hypothesis

explain the algae with greater cell projection area and flat rate play domain

role in Autumn and Winter, smaller in Spring and Summer. A long term of 4

year monitoring of water quality and algae communities in Miyun reservoir

reveal that the oscillatoria algae is the producer of 2-MIB in Sept and Oct,

which grow well in lightful shallow and completing mechanism growth with

microcystis. The study developed a serials method to promote the reservoir

environment study, provided and verified the algae morphology evolution

controlled by light, explain the behavior and niche（lightful shallow）of

oscillatoria algae, which provide a power tool for the reservoir management.

 Algae; Odorous compounds;Keywords (limited to 5 keywords,seperated by;):

evolution; Oscillatoria sp.; quantitative PCR
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1 

 

报告正文 

一 研究计划要点及执行情况概述 

研究计划要点：本项目选择我国北方营养程度有显著差异的湖库型水源地（密云水库和洋河水

库）为研究对象，建立仪器和分子生物学检测方法，完成野外原位和离线监测，单因子和多因子微

宇宙模拟实验，系统研究蓝藻水华对营养状态和水力条件的响应机制，完成环境因子与藻类种群及

其次生产物变化之间的定性与定量模式的建立，构建藻类生态动力学模型,可用于水库蓝藻管理。 

按计划完成了各项任务。 

二 研究工作的主要进展和取得的成果 
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第一章 藻类及嗅味产物潜力评估方法学建立 

1.1 藻类及嗅味产物潜力评估的分子生物学分析方法建立 

分子生物学(molecular biology)为近代发展起来的在分子水平上研究的生物学，并在生物学各个

领域发挥了极其重要的作用。本研究中利用实时荧光定量 PCR(real-time quantitative polymerase chain 

reaction)对水体中藻类生物量以及嗅味物质浓度定量，相对于传统方法具有快速、简单等优点。藻细

胞由于具有坚实的细胞壁，提取 DNA 难度比其他生物细胞要大很多。在本研究中，选择使用特定 

DNA 提取试剂盒，并调整优化了方法，提高了提取效率和产物的纯度。 

用聚碳酸酯膜(Millipore,英国，GTTP)过滤一定体积(200 mL–1 L)水样，图 1.9GSG 定量 PCR 方

法与 GC–MS 方法测定胞外 geosmin 浓度的对比-80℃ 冷冻保存至 15 mL 离心管中。用超声破碎

仪将 15 mL 离心管中的滤膜间隔超声 60 秒，用以破碎细胞壁，这一步在藻细胞 DNA 提取中具有

至关重要的作用。接着利用 DNA 提取试剂盒(DNeasy Kit 69504, Qiagen, Australia)参照试剂盒操作

步骤提取藻细胞 DNA，但在样品溶解中添加了 10 µL 90 mg mL-1 的 Lysosyme 溶液(flesh,保存时间

不超过一周)，此步比较关键，需要保证样品溶解得非常好，如果仍旧难以溶解则通过震荡的办法，

或者用专门的搅拌棒搅拌样品，直至混匀为止。 

1.1.1  鱼腥藻及其致嗅产物定量 PCR 方法实现 

湖库中蓝藻爆发已公认为对水生生态系统、人类健康以及各种人类活动具有负面影响[11]。而部

分蓝藻爆发中其产生的致嗅代谢产物会进一步导致水体中出现嗅味问题，比如 geosmin 和 MIB[12]。

鱼腥藻(Anabaena sp.)是一种湖库中经常爆发的藻类，并且 46%的 geosmin 被认为是由鱼腥藻产生[13

–16]。2007 年，在中国秦皇岛市洋河水库发生了非常严重的鱼腥藻爆发，而鱼腥藻产生的 geosmin 浓

度非常高，导致了一场严重的水危机事件[17]。蓝藻往往能在很短的时间内进行对数生长并快速形成

大面积的水华，而且 geosmin 的可挥发性以及生物可降解性需要一种快速的监测藻类及其有害代谢

产物的方法[11]。显微镜计数是湖库中监测藻类生物量最主要的方法[18]，但该方法非常耗时耗力[19]，

同时也需要非常丰富的藻类分类和鉴定经验[20] ；另一方面，嗅味物质的检测需要使用气相色谱-质

谱等高端分析仪器，因而目前还无法实现快速野外监测，甚至大部分的水库水质管理中心也不具备

检测条件，因此建立一套简便、快速的监测方法极有必要。 

定量 PCR 方法一种可靠的、智能的以及快速的分子生物学方法[21, 22]，并可以应用到蓝藻爆发
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中藻类生物量监测和调查中。与 16S rRNA 基因相比，rpoC11 基因能够在属甚至种的水平区分蓝藻

藻种[23–26]，并且该基因已经用于用定量 PCR 方法监测水库中 Cylindrospermopsis raciborskii[27]。另

外，近几年 geosmin 合成基因的发现，为寻找 geosmin 产量与 geosmin 合成基因之间的关系提供

了非常重要的信息[28–33]。因此，rpoC1 基因和 geosmin 合成基因可能是利用定量 PCR 方法检测水

中鱼腥藻生物量以及 geosmin 浓度的最佳候选基因。 

在本研究中，根据鱼腥藻的 rpoC1基因和 geosmin 合成基因分别设计了两对引物，并分别通过

检测 47 和 11 株蓝藻确认了两对引物的特异性。另外，通过设计一个为期 72 天的实验室培养模

拟鱼腥藻爆发实验，以及 63 个野外样品，利用基于鱼腥藻 rpoC1 基因和 geosmin 合成基因的定

量 PCR 方法分别检测鱼腥藻生物量与 geosmin 浓度，并分别与传统方法相比较，发现两个定量 

PCR 方法均能准确、快速地测定水体中的藻细胞量与 geosmin 浓度。 

1.1.2 材料与方法 

来自澳大利亚水质中心(Australian Water Quality Centre, AWQC)、中国淡水藻种库以及中国环境

科学研究院，共 30 株鱼腥藻、15 株微囊藻以及两株柱胞藻(Cylindrospermopsis)用于检验鱼腥藻 

rpoC1 基因(ARG)引物的特异性，(表 1.1)，另外，表 1.2 中共 11 株鱼腥藻用于 geosmin 合成基因

(GSG)引  物特异性的检验。在实验室模拟试验中，采用卷曲鱼腥藻 (Anabaena circinalis，

AWQC-ANA318)培养模拟了鱼腥藻爆发，而所有的野外环境样品中通过添加螺旋鱼腥藻(Anabaena 

spiroides，FADC-0001)来验证方法的有效性。卷曲鱼腥藻 AWQC-ANA318 用 ASM-1 培养基，在 24 

小时持续光照以及 25℃ 条件下培养 72 天，并每隔 2–8 天采样。样品在显微镜下藻细胞计数，以

及用 GC–MS 分析方法测定 geosmin 的浓度，同时，提取样品的 DNA 用于定量 PCR 方法。螺

旋鱼腥藻 FADC-0001 最初在持续光照条件下培养一周后添加至来自 5 个市内湖泊以及 2 条河流

中的野外样品中，并进行定量 PCR 分析。 

为了评估环境样品中其他生物体和悬浮颗粒物对 ARG 和 GSG 定量 PCR 的影响，在北京市

五个市内小型湖泊(未名湖(WML)，森林公园(FP),圆明园(YYT)，后海(HH)和莲花池(LP))以及两条河

流(温榆河(WYR)与清河(QR))采集表层水样，采样点如图 1.1 所示。总共在 7 个采样点表层 0.5 m 

水深处采集了 63 个水样(7 采样点× 3 添加浓度水平× 3 平行样品)，所有 63 个环境样品在提取 

DNA 之前均添加了 3 种不同浓度的螺旋鱼腥藻(106 −108 cells L-1)。与 32 个实验室模拟样品一起，

所有样品均进行显微镜计数，geosmin 的分析测定以及 DNA 提取和定量 PCR。藻类鉴定和计数方

法参见§1.3“藻类检测方法优化”，藻细胞 DNA 提取方法参见§1.3.3.1“藻类 DNA 提取方法改

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 6 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



4 

 

进”。 

 

图 1.1 北京市内 7 个采样点位置 

基于鱼腥藻 rpoC1 基因以及 geosmin 合成基因设计了两对用于定量检测鱼腥藻生物量和 

geosmin 含量的特异性引物，其序列信息为：ARG 正向引物 AN03 (5’-TGT GGC TCA TGT TTG 

GTA TCT C-3’)与向引物 AN06 (5’-CCA ATA CCC ACT TCC ACA CC-3’); GSG 引物 173AF (5’

-TGT GAG TAC CCA AGA GG-3’)与 173AR (5’-CTG CCA ATC CTG AAG TCC TTT-3’)[34]。如表 

1.1 所示，通过普通 PCR 并结合凝胶电泳方法用 30 株鱼腥藻、15 株微囊藻以及两株柱胞藻的 

DNA 验证了 ARG 引物的特异性。同时，在 11 株鱼腥藻检验了 GSG 引物的特异性；并且，利用

熔解曲线分析方法验证了 4 株 AWQC 鱼腥藻的熔解温度。 

每个样品的 4 个平行分别在 Rotor-Gene Q 定量 PCR 仪上进行两对引物的定量 PCR 分析。

具体的方法条件为：25 µL 体系中包含 1.5 mM MgCl2 (Invitrogen, USA), 1× PCR buffer (Invitrogen, 

USA), 0.2 mM dNTPs (Invitrogen, USA), 0.2 µM 引物(ARG：AN03/06, GSG：173AF/AR)，1 U Taq 酶

(Invitrogen, USA)。扩增条件为：初始变性温度 95℃ 5 分钟，紧接着 45 个扩增循环包含 95℃ 30 秒，

52℃ 30 秒以及 72℃ 30 秒，最后的延伸步骤结合熔解曲线分析(75℃–95℃)。 

1.1.3 引物的有效性检验 

通过普通 PCR 方法扩增了 30 株鱼腥藻以及 17 株微囊藻和柱胞藻的 DNA，并结合凝胶电泳

方法确认了所有  PCR 产物的长度。除了  5 株鱼腥藻(FACHB-190, FACHB-319, FACHB-1199, 

AWQC-ANA283, AWQC-ANA357)分别属于 A. azollae, A. variabilis, A. eucompacta and A. bergii)以外,
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所有其他鱼腥藻样品均在 200 bp 位置显示阳性单条带，如图 1.2 所示，而微囊藻和柱胞藻样品均

显示阴性结果(表 1.1)。结果表明，ARG 引物可以扩增大部分的鱼腥藻，并且包含了 3 个最常见的

水华藻种 A. circinalis (strain AWQC-ANA318), A. spiroides (strain FADC-0001)以及 A.flos-aquae。 

 

图 1.2ARG 引物普通 PCR 产物的凝胶电泳结果 
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表 1.1 鱼腥藻 rpoC1 PCR 引物(AN03/06)的特异性 
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如表 1.2 所示，11 株鱼腥藻中，有 6 株可以产 geosmin,测得的浓度范围为 1.97–8270 ng L-1，

而另外 5 株不产 geosmin (< 1.0 ng L-1),凝胶电泳照片如图 1.3 所示。此外，溶解曲线分析结果了鱼

腥藻与念珠藻(Nostoc sp.)明显不同的熔解温度(Tm)，而鱼腥藻之间具有相同的溶解温度，但曲线形状

不同，因此可以利用熔解曲线分析来区分鱼腥藻中种的差别。 

 

图 1.3 GSG 引物普通 PCR 产物的凝胶电泳结果 
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表 1.2 Geosmin PCR 引物(173AF/AR)的特异性 

 

1.1.4 ARG 和 GSG 定量 PCR 方法的检测限和定量限 

通过测试一系列 AWQC-ANA318 DNA 样品，确定了两个定量 PCR 方法的检测限与定量限，

如表 1.3 所示。结果表明，ARG 和 GSG 两个定量 PCR 方法的检测限均为 0.02 pg DNA 水平，

约 4 个基因拷贝数，而定量限均为 0.2 pg DNA 水平，约 40 个基因拷贝数。 
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表 1.3 ARG 与 GSG 定量 PCR 的检测限(LOD)和定量限(LOQ) 

 

标准曲线根据两个  qPCR 方法的定量限，用  10 倍稀释的  AWQC-ANA318 DNA 以及 

FADC-0001 DNA 建立标准曲线，如图 1.4 所示。在 ARG qPCR 中，DNA 模板的浓度范围为 0.2 pg 

(相当于 40 基因拷贝数)至 20 ng (4.0×106 拷贝数),而 GSG qPCR 中,范围为 2 pg (相当于 400 基

因拷贝数)至 20 ng (4.0×106 拷贝数)。两方法的标准曲线公式分别为：ARG: CT =−3.34 log ρp + 36.65 

(r2 =0.999,扩增效率＝ 99%)与 GSG: CT =−3.27 log γ p + 39.71 (r2 =0.999,扩增效率＝ 102%),结果非

常好,因此在本研究中，用这两个 qPCR 方法测定水体中鱼腥藻藻细胞密度与 geosmin 含量是可行

的。 NS
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注: ρp is the ARG copy numbers in one qPCR reaction, and CT is the cycle threshold of qPCR 

amplifications. Error bars stand for the standard deviations (SD) from four independent amplifications (r, 

correlation coefficient; S, regression slope; B, intercept; e, amplification efficiencies) 

图 1.4ARG 和 GSG 定量 PCR 方法的标准曲线 

1.1.5 ARG 定量 PCR 结果与显微镜计数结果对比 

两个独立平行的实验室培养系列(AE1, AE2)用于模拟鱼腥藻爆发，其初始藻细胞密度分别为 

1.28 ( ± 0.09)×106 和 6.44 ( ± 0.04)×106 cells L-1 (显微镜计数结果)，如图 1.5 所示(实线);紧接着进入

大约 3 周的对数生长期，形成了藻类爆发时的细胞密度。尽管两个系列初始浓度不同，但在 4 周

后细胞密度无显著差别(p=0.13)。从第 5 周至第 8 周，两个系列的藻细胞均有轻微减少；然而，由

于死亡的藻细胞中营养盐的释放，两个系列均出现第二次细胞增长期。 
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图 1.5 实验室模拟培养样品中藻细胞密度与 geosmin 浓度变化图 

在模拟的鱼腥藻爆发过程中，藻细胞密度变化范围大约在 1×106 至 1×109 cells L-1 之间，(图 

1.5);另一方面，通过用 ARG 定量 PCR 测定的 ARG 浓度变化范围大约在 1×106 至 1×1011 

copies L-1 之间。通过对比发现，两种方法测定的结果具有很好的对数线性关系(r2 = 0.726, p < 0.001, 

式 (1.1)) 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜌𝜌𝑚𝑚) = 0.6346𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜌𝜌𝑔𝑔) + 1.919 (1.1) 

式中，ρp 和 ρm 分别表示用定量 PCR 方法测定的鱼腥藻 rpoC1 基因浓度和显微镜计数得出的

藻细胞密度。图 1.6 中实心点为两种结果的对比，而粗实线则为 log - log 回归直线，细虚线为其 99%

的置信区间。根据这个回归方程，可以得出一个 AWQC-ANA318 藻细胞中大约存在 5–100 个 ARG 

基因。为了评估环境水体中背景 DNA 和其他杂质对 ARG 定量 PCR 的抑制因素，采集了来自 7 

个生物物理化学参数完全不同的水体总共 63 个环境水样，并同时被 ARG 定量 PCR 和显微镜计

数测定。表 1.4 所示，QR 水质 pH 比较低(6.71)而电导率(1.192 ms µs-1)和盐度(0.59 ng L-1)是最高

的,另外水体中藻类种群较多，其中脆杆藻(Fragilaria)为优势藻[35] ; HH 的 pH 最高，而盐度与电导

率较低，其优势藻为细胞壁较厚的丝状藻—直链藻(Melosira)。FP 和 LP 的藻密度非常高，其优势

藻为鞘丝藻(Lyngbya)—一种可能短时间垄断水生生态系统的藻类[36] ; WML 的优势藻为盘星藻

(Pediastrum)—一种在淡水水体中常见的藻类[37]。衣藻(Chlamydomonas)是 YYT 中的优势藻，而裸
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藻(Euglena)为 WYR 中的优势藻。从生物多样性角度来看，FP, LP, YYT and WML 的丰度(richness,[38])

大约为 20 左右，相对较高，而多样性指数[39] 在 1.35 至 10.62 之间，表明各个水体的特征均不相

同。 

 

注: The data are 32 samples of AWQC-ANA318 strain from laboratory system (•) and 63 field 

samples spiked with FADC-0001 strain from field freshwater system (◦).ρp (x-axis) is the ARG copy 

numbers determined by ARG qPCR assay, and ρm (y-axis) is the Anabaena cell density obtained by 

microscopic count. Error bars stand for the standard deviation from 3 independent microscopic count 

data and 6 independent ARG copy numbers. The log-log regression lines are based on the comparison 

between ρm and ρp of culture samples (thick solid line) and field samples (thick dot-dashed line), and the 

curves are the 99% confident interval (CI) of the two regression lines (culture, thin dashed lines;field, 

thin dot-dashed lines) 

图 1.6 用定量 PCR 测定的 ARG 拷贝数与显微镜测定的藻细胞密度结果的对比 
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表 1.4 七个野外环境水体中的理化特征以及生物群落组成 

 

所有野外环境样品最初均添加三种不同浓度的 FADC-0001 藻细胞，然后同时用 ARG 定量 

PCR 和显微镜分别测定样品中 ARG 的密度以及藻细胞的含量，并用方差分析评估背景生物质对定

量 PCR 的影响。ι1 (=log(ρp/ρm))为用细胞密度归一化的 ARG 拷贝数，所有样品的平均 ι1 均在 1.17 

(FP)至 1.54 (QR)之间，方差分析的结果表明每个采样点之间的样品结果并没有显著差别(F = 1.003, p 

= 0.43,图 1.7) 

 

图 1.7 用方差分析方法评估背景生物质对 ARG 定量 PCR 的影响 
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将两种方法测定的 63 个环境样品中 ARG 基因浓度与藻细胞密度结果进行对比，如图 1.6(空

心点)所示，另外粗虚线为对数线性回归直线，细虚线为 99%置信区间。可以看出，ARG 定量 PCR 

结果与显微镜结果非常一致(log ρm = 0.7301 log ρp + 1.181, r2 = 0.906, p < 0.001);并且，环境样品的回

归方程与实验室模拟的回归方程十分接近，表明 ARG 定量 PCR 可以用于环境水体中鱼腥藻生物

量监测的快速工具。 

1.1.6 GSG 定量 PCR 测定 GSG 基因密度与 GC–MS 分析法测定的 geosmin 浓度对比 

图 1.5中显示了两个实验室培养系列的 geosmin 浓度变化(胞内 geosmin:长虚线，胞外 geosmin:

短虚线)；胞内 geosmin 的浓度随鱼腥藻爆发程度和藻细胞密度增加而增加，而胞外 geosmin 的浓

度在前 7 周明显上升，而在接下来 3 周迅速降低至非常低的水平。然而，大部分的 geosmin 分布

在胞内(82.9%–100.0%,表 1.5)，类似的结果有许多报道 [17, 34, 40, 41] ,因此胞内 geosmin 比胞外 

geosmin 更能代表其种群的生长与健康特征。另外，用 GSG 定量 PCR 方法测定了培养体系中 

GSG 基因密度，并与 GC–MS 分析测定的 geosmin 的结果进行对比。结果表明，GSG 基因密度

与胞内  geosmin 的浓度显著相关(r2 = 0.742, p < 0.01, 式  (1.2)log(γg) = 0.664log(γp) − 2.100

 (1.2)), 其相关性高于胞外 geosmin 的浓度(r2 = 0.253, p < 0.01,图 1.8)，原因可能为胞外 

geosmin 被迅速降解[17]。 
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表 1.5 实验室培养体系中 geosmin 成分分布 
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𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛾𝛾𝑔𝑔) = 0.664𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛾𝛾𝑝𝑝) − 2.100 (1.2) 

式中 γg 表示用 GC–MS 分析法测定的胞内 geosmin 含量，单位为 ng L-1，而 γp 表示用 GSG 

定量 PCR 方法测定的 GSG 基因含量，单位为 copies L-1。图 1.8 显示了实验室培养体系中 GSG 

拷贝数(γp, x-axis)与胞内 geosmin 浓度(γg, y-axis)的对比。根据对数线性回归模型，可以得出，

AWQC-ANA318 藻细胞的产 geosmin 能力大约为 1–40 fg geosmin/GSG copy。而 [17] 报道的 2007 

年中卷曲鱼腥藻产 geosmin 能力为 0.1 pg cell-1 [17]。 

 

注: The determined data are 32 culture samples of AWQC-ANA318 strain from laboratory system 

(•) and 63 fieldsamples spiked with FADC-0001 strain from the field freshwater system (◦). Error bars 

stand for the standard deviations from 3 independent geosmin concentration data and 6 independent 

GSG copy numbers. The log-log regression is used to explain the relations between GSG copy numbers 

and intracellular geosmin concentration for culture samples (thick solid line) and field samples (thick 

dot-dashed line), the curves are the 99% confident interval (CI) of two regression lines (culture, thin 

dashed lines; field, thin dot-dashed lines) 

图 1.8 GSG 定量 PCR 方法与 GC–MS 方法测定胞内 geosmin 浓度的对比 
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注: The determined data are 32 culture samples of AWQC-ANA318 strain from laboratory system 

(•) and 63 field samples spiked with FADC-0001 strain from the field freshwater system (◦). Error bars 

stand for the standard deviations from 3 independent geosmin concentration data and 6 independent 

GSG copy numbers. The log-log regression is used to explain the relations between GSG copy numbers 

and extracellular geosmin concentration for culture samples (thick solid line) and field samples (thick 

dot-dashed line), the curves are the 99% confident interval (CI) of two regression lines (culture, thin 

dashed lines; field, thin dot-dashed lines) 

图 1.9GSG 定量 PCR 方法与 GC–MS 方法测定胞外 geosmin 浓度的对比 

用 GSG 定量 PCR 方法测定了 63 个环境样品中 GSG 基因含量，并与 geosmin 浓度进行对

比，用于检验 GSG 定量 PCR 方法的可用性。同样地，用方差分析方法分析了背景生物质对定量 

PCR 的影响。ι2 (= log(γg /γp))是单个 GSG 基因的 geosmin 产量的对数，所有样品的平均 ι2 值在 

4.96 (QR)至 5.7 (WML)之间,如图 1.10 所示,方差分析结果表明各采样点之间的背景生物质对定量 

PCR 没有显著影响(F = 2.27, p = 0.053)。 

图 1.8 显示了定量 PCR 方法测定的 GSG 基因拷贝数与 GC–MS 分析法测定的 geosmin 含

量的对比结果；结果表明两种方法之间存在显著的相关性(log γg = 0.763 log γp − 2.98, r2 = 0.694, p < 

0.001,短粗虚线)。与培养体系(实心点)相比，环境样品(空心点)的浓度分布范围更广。最高的胞内 
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geosmin 大约为 1×106 ng L-1，远远超出了真实环境中的浓度，在此水平下，定量 PCR 的结果比 

GC–MS 分析方法具有更大的方差，这可能是因为模板 DNA 浓度过高所致。作为卷曲鱼腥藻 

geosmin 合成基因表达的后续研究，本研究提供利用 GSG 定量 PCR 评估环境水体中 geosmin 浓

度水平的快速方法。 

 

图 1.10 用方差分析方法评估背景生物质对 GSG 定量 PCR 的影响 

1.1.7 方法可行性分析 

尽管两种方法分别可以评估水体中鱼腥藻藻细胞的含量和 geosmin 的含量，与传统方法相比，

定量 PCR 方法显示了相对较高的方差，有可能会形成对定量 PCR 方法可行性的挑战。因此，定

量 PCR 测定方法中发差的来源分析是非常重要的。一方面，环境样品结果与培养体系结果的一致

性表明，环境水体中的背景生物质并非主要的原因，另一方面，在所有培养体系样品和野外环境样

品中，ARG 基因和 GSG 基因之间具有非常高的一致性(图 1.11, r2 = 0.9455, p < 0.001),说明主要的

方差的来源很可能是由 DNA 提取过程中产生的，而并非来自 PCR 扩增过程。此外，样品中高浓

度的 DNA 很可能对商业化的 DNA 提取试剂盒具有抑制效应，并且试剂盒提取 DNA 往往需要非

常多的步骤，导致实验误差严重偏高。因此找到一种简单(步骤少)快速的 DNA 提取方法是一种可

能的优化方法。有研究报道用微波炉来提取蓝藻 DNA 是一种很好的方法[42, 43] ；并且在本研究中

建立的两个定量 PCR 方法的定量限都非常低，因此用微波炉方法提取 DNA 并结合两个定量 PCR 

方法测定水体中鱼腥藻生物量和 geosmin 含量是可行的。 
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图 1.11 定量 PCR 方差分析 

最近的研究中有人用定量 PCR 方法测定水体中产毒微囊藻的生物量[21] 以及产柱胞毒素的蓝

藻生物量[44]。与这些研究结果相比，本研究能够用相同的 PCR 条件同时测定鱼腥藻生物量及其 

geosmin 产量，这对于在产嗅藻爆发的事件中非常有用。此外，ARG 和 GSG 引物分别能够扩增多

种重要的鱼腥藻(A. circinalis, A. spiroides and A.flos-aquae etc.)的 rpoC1 基因和 geosmin 合成基因，

而且非常低的定量限允许两个定量 PCR 方法均可以监测鱼腥藻爆发的全过程。因此，这两个定量 

PCR 方法可以用于评估环境水体中鱼腥藻及 geosmin 的含量。 

1.1.8  结论 

快速测定水体中产嗅鱼腥藻及 geosmin 含量的方法显著的提高了饮用水和工农业供水的管理

能力。本研究工作建立了两个定量 PCR 方法，能够分别测定水体中鱼腥藻和嗅味物质的水平，并

通过与传统标准方法比较发现，两者均具有很好的可行性和可靠性。 

1.2 小结 

本章介绍了本研究中野外监测的主要方法和途径，为野外水库藻类动态以及水质调查提供了方

法学基础，其中包含许多在研究中学习、总结出来的，也包含许多原创性内容，比如：底栖藻类采

样方法、水库表层水质水平扫描分析方法，水库库底地形扫描方法以及自组装全自动气象站的建立

等等，在水库野外采样、监测和调查时具有很大的借鉴作用。除此以外，在本研究中还开发的一些
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新方法和新工具，其中水体中痕量磷的测定是水质监测中长期的难题，改进的消解方法很大程度上

简化了传统繁琐的操作步骤，并一定程度上的降低了实验安全风险；藻类的计数工具的开发极大的

降低了计数者的工作量，实现了半自动计数；而定量 PCR 方法的建立允许野外在线监测藻类及其

嗅味代谢产物，这些新方法新工具在水库水质和藻类监测中具有非常重要的意义，并已经发表在 

Water Research 杂志上[45]。 
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第二章 藻类生长及其有害次生产物产生规律解析 

2.1 藻类藻毒素产生规律研究 

通过对洋河水库水质及藻毒素的调查，发现洋河水库总磷低于 0.10 mg/L，总氮含量在 2~5 mg/L，

在此条件下，均有藻类生长。洋河水库主要以蓝藻为主，而微囊藻又是蓝藻水华的优势藻种，所以

选用铜绿微囊藻为研究对象，对其进行实验室培养，观察不同磷源及浓度对铜绿微囊藻生长和产毒

的影响。 

2.1.1 不同磷源对铜绿微囊藻生长和产毒的影响： 

选用磷酸氢二钾、焦磷酸钠、三聚磷酸钠、β甘油磷酸钠、卵磷脂为磷源，研究不同磷源对铜

铝微囊藻生长和产生藻毒素的影响。在培养基中接入光密度为 0.2 左右的无磷化铜绿微囊藻，其生

长情况如图 2.1。可以看出在相同的磷浓度条件下，无机磷中磷酸氢二钾能有效促进铜绿微囊藻的

生长，有机磷中卵磷脂能促进铜绿微囊藻的生长。在有机磷和无机磷对微囊藻生长影响的研究中发

现，无机磷以及小分子有机磷的生物有效性比较高，正磷酸盐是最易吸收和利用的一种磷酸盐，三

种无机磷中正磷酸盐最易被藻类吸收，而焦磷酸盐和三聚磷酸盐不宜被藻类吸收。从图中不难看出

无磷组的藻依旧能够生长，说明藻细胞在无磷的条件下依旧能够维持基本的生长，但在实际培养中

无磷组随着培养时间的不断延长，藻液逐渐变黄，进一步说明铜绿微囊藻在较低磷的条件下能够维

持生命力，但不能够维持较长的时间[3]。所选用的两种有机磷中，卵磷脂组初期细胞生长较慢，但

培养 17 天后藻细胞开始快速分裂生长，细胞个数增加较快，这与一些报道藻类在初期更容易利用大

分子的卵磷脂相异[4]。在相同磷浓度的条件下，总体上铜绿微囊藻在无机磷源的条件下能较好的生

长。 
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图 2.1 不同磷源条件下铜绿微囊藻的生长曲线 

在铜绿微囊藻生长的过程中通过采集同体积的藻液，利用高效液相色谱仪测定其胞内及胞外藻

毒素的浓度，以发现藻毒素在藻类生长过程中产生规律，毒素浓度如图 2.2 所示： 

   

    

图 2.2 不同磷源条件下藻毒素的浓度变化 
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藻毒素浓度变化图可以看出胞内藻毒素 RR 不断增加，后期藻毒素的含量较高，以卵磷脂为磷

源时藻毒素 RR 的含量相对比较高，推测卵磷脂可以促进藻毒素 RR 的产生；水中可溶性藻毒素 RR

的变化，均为初期藻毒素的含量较低，后期藻毒素含量不断积累，卵磷脂组水中藻毒素 RR 的平均

浓度高于其它磷源，可以推测卵磷脂有利于 MC-RR 的释放。由此我们可以推测卵磷脂有利于藻毒

素 RR 的产生和释放，具体原因有待进一步的确认。 

藻毒素 LR 初期含量比较低，随着藻细胞的生长，胞内藻毒素有所增加。不同磷源对铜绿微囊

藻产生的藻毒素 MCLR 有所不同，以磷酸氢二钾为磷源时胞内藻毒素 LR 明显高于其他各组，说明

以磷酸氢二钾为磷源时能够促进胞内藻毒素 LR 的生成。无磷组藻毒素的浓度也比较高，推测的原

因可能是藻细胞在此条件下不能有效生长，故会产生藻毒素改变生活条件。 

2.1.2 不同磷源及浓度对铜绿微囊藻生长和产毒的影响： 

研究进一步选用磷酸氢二钾及β甘油磷酸钠为磷源，在自然水体中含磷浓度的基础上，设定了

0.02、0.05、0.10、0.20 mg/L 四个浓度梯度，研究不同浓度磷对铜绿微囊藻生长及产生藻毒素的影响。 

铜绿微囊藻生长的情况如图 2.3 所示。以磷酸氢二钾为磷源时，铜绿微囊藻生长的四个时期比

较明显，大致可以分为 0 ~ 6 天为延滞期，7 ~ 32 天为对数期，33 ~ 72 天为稳定期，72 天以后为衰

亡期。磷的浓度为 0.20 mg/L 时，单位体积内藻的细胞个数明显高于其他三个浓度，由起始浓度 2×106 

cells/L 增加到约 10×106 cells/L。随着磷浓度的增加，单位体积细胞个数相应地增加。以 β-甘油磷酸

钠为磷源时，铜绿微囊藻生长的四个时期不明显，细胞数量增加不明显，仅由 2.1×106 cells/L 增加到

约 3.6×106 cells/L，外加磷的浓度越高，细胞生长的越缓慢，当磷浓度为 0.20 mg/L 时，整个生长周

期内细胞的数量基本上维持在初始浓度。可以得出磷酸氢二钾比 β-甘油磷酸钠有利于微囊藻细胞的

生长。在有机磷和无机磷对微囊藻生长影响的研究中发现，无机磷以及小分子有机磷的生物有效性

比较高，正磷酸盐是最易吸收和利用的一种磷酸盐，磷酸氢二钾为正磷酸盐的代表性盐，β-甘油磷

酸钠为有机磷小分子盐，藻细胞可以充分利用磷酸氢二钾，却不能有效的利用 β-甘油磷酸钠，导致

以 β-甘油磷酸钠为磷源时细胞数量一直处于细胞生长率与死亡率基本保持一致的状态。 NS
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图 2.3 不同磷源条件下铜绿微囊藻的生长曲线 （a 磷酸氢二钾 ；b β-甘油磷酸钠） 

以磷酸氢二钾为磷源时，细胞内藻毒素含量变化如图 2.4 所示。单个细胞中 IMC-LR 的含量在

细胞分裂前逐渐升高，在第 6天达到最大值（磷浓度为 0.20 mg·L-1时，胞内毒素含量为 28.86 fg·cell-1）。

添加磷源培养后的前几天，细胞处于延滞期，大量吸收磷后自身生长使细胞体积增大，单个细胞所

含毒素的含量相应增加。在接种 8 天以后，细胞利用内源性磷进行增殖与分裂使数量快速增加，因

此，单个细胞内藻毒素含量急剧下降。而后随着细胞的生长，单个细胞中的藻毒素含量又有逐渐升

高的趋势。研究过程中还测定了胞外藻毒素含量的变化，发现在培养过程中均存在一定量的胞外藻

毒素，说明在细胞分裂或生长的过程中会向外界释放出毒素。因此，在培养第 8 天时胞内毒素降低

的原因不仅与细胞快速分裂有关，而且与藻毒素释放有关。有研究表明，藻毒素在叶绿素的存在下

可以光降解，当叶绿素浓度为 0.05 mg·mL-1和 0.01 mg·mL-1时，日光照射 30min 后 MC-LR 的去

除率分别为 65%、56%。在整个培养过程中虽然均检测到胞外藻毒素存在，但由于光降解等原因，

所检测到的胞外藻毒素含量并非真正释放的量。  

MC-RR 含量的变化趋势与 MC-LR 基本一致，但其含量高于 MC-LR 含量（图 2.4b）。外加磷

浓度为 0.05 mg·L-1和 0.10 mg·L-1时，IMC-RR 含量较高并在第 6 天达到最高值。而在磷浓度为

0.20 mg·L-1时，单个细胞中的 MC-RR 相对较低，这可能是在适宜的磷浓度条件下，细胞主要利用

磷进行自身分裂生长较快，而相对应其单个细胞中的藻毒素含量较少。 
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图 2.4  磷酸氢二钾为磷源时胞内藻毒素含量随培养时间的变化 (a.胞内藻毒素-LR；b.胞内

藻毒素-RR) 

以 β-甘油磷酸钠为磷源时细胞内藻毒素含量随培养时间的变化如图 2.5 所示。IMC-LR 和

IMC-RR 含量在细胞分裂前逐渐升高并在第 6 天左右达到最大值（磷浓度为 0.02 mg·L-1时，IMC-LR

含量为 18.40 fg·cell-1；磷浓度为 0.10 mg·L-1时，IMC-RR 含量为 26.44 fg·cell-1）。此时细胞体积

不断增大，而细胞个数并未明显增加，所以单个细胞内毒素的含量相对其他时间较高。由图 2.3 b

和图 2.5 b 可以看出，铜绿微囊藻对 β-甘油磷酸钠的利用较少，在整个生长周期内其生物量以及细

胞内毒素的含量均较少。 
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图 2.5 β-甘油磷酸钠为磷源时胞内藻毒素含量随培养时间的变化((a. 胞内藻毒素-LR； b.胞

内藻毒素-RR) 

由此可以得出：以磷酸氢二钾和 β-甘油磷酸钠为磷源时，铜绿微囊藻在生长过程中均能产生

MC-LR 和 MC-RR 两种毒素。磷酸氢二钾能促进细胞内毒素的生成，由于藻细胞利用 β-甘油磷酸钠

较少，胞内毒素的含量均低于以磷酸氢二钾为磷源时同时期的毒素含量。 
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2.2 藻类嗅味产生规律研究 

2.2.1  前言 

随着蓝藻水华和其引起的嗅味问题多发，了解环境因子对蓝藻生长和嗅味产生的影响对预测嗅

味出现和发展动态，控制嗅味物质的产生至关重要。季节的变化主要引起温度和光照的变化，而对

于实际水体中的氮磷等营养元素变化没有明显的季节变化规律。已经有一些人对温度和光照对蓝藻

产嗅的影响进行了研究，但得到的结果很不一致，具体参见第一章。造成不同结论的原因很可能是

采用的藻种和培养条件不一样。此外，实验室培养的蓝藻最初都是从环境中分离得来，其鞘和胶质

中常有细菌共生，一般很难得到不含细菌的纯藻，通常意义上的纯藻只是指不含别的藻。如 Aoyama

等从一鱼腥藻纯培养中分离的到了 28 株细菌，其中八株为假单胞菌[144]。Lupton 和 Marshall 也发现

假单胞菌能附着在鱼腥藻的异形细胞上[145]。已有研究表明 geosmin 和 MIB 能被一些细菌降解，其

中包括假单胞菌、鞘胺醇单胞菌、α-变形菌等。这些与藻共存的细菌很可能会降解 geomin 和 MIB，

而这一点被以前的研究者所忽视。此外，嗅味物质为挥发性和半挥发性物质，其挥发散失也必须考

虑。藻类生长周期通常在 20～40 天之间，且不能密封培养，嗅味物质长时间的持续挥发也不能轻易

被忽略，以前的研究中也没有针对挥发损失进行讨论而直接把所测嗅味物质作为嗅味产生量。 

为深入了解蓝藻的嗅味产生机制和原位损失情况，及为洋河水库出现的螺旋鱼腥藻产 geosmin

出现在夏季，且出现了迅速消失的现象；和密云水库的颤藻/席藻产 MIB 出现在秋季，检出了高浓度

的 geo 基因而没有检出高浓度的 geosmin 的情况寻求解释。本章系统的研究了温度和光照对三种产

嗅蓝藻的生长，产嗅情况和嗅味物质的胞内外分布，叶绿素合成等的影响，并进行挥发和原位细菌

的嗅味物质生物降解参照实验。所选用的三种藻包括了两种主要的生态型（浮游型和底栖型）及两

种主要的藻源嗅味物质（geosmin 和 MIB）。利用主成分分析法（Principal Component Analysis，PCA）

对环境因子和嗅味浓度、叶绿素水平等进行了综合分析，且利用 PCR-DGGE 验证了这些藻培养体系

中都包含有细菌，测序鉴定了细菌的具体种属，初步总结了光照和温度对蓝藻产嗅影响的一般规律。 

2.2.2  产嗅蓝藻培养 

浮游的卷曲鱼腥藻变种（Anabaena circinalis，Ana318）从澳大利亚新南威尔士州 Pejar Dam 分

离得到，培养基为 ASM-1[146]，其产生高浓度的 geosmin 和微量的 MIB；底栖席藻（Phormidium 

amoenum，Pho 012)从澳大利亚南澳州 Happy Valley 水库分离得到，培养基同为 ASM-1，其产生较

高浓度的 geosmin 和少量的 MIB；另一底栖席藻（Phormidium sp.，Pho 689)从美国加州 Mathews 湖

分离得到[147]，用 WC 培养基[148]培养，其产生高浓度的 MIB 和少量的 geosmin。都用一次性无菌的
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250 mL 带透气盖（0.22 μm 滤膜）方形细胞培养瓶（IWAKI 3123-075）培养，蓝藻培养体系及显微

照片见图 2.6。 

 

注：从左到右分别为 Ana318, Pho 012, Pho 689，并列的培养体系光照强度不同。 

图 2.6 蓝藻培养体系及显微照片 

 在灭菌后冷却超过 24 小时的的培养基中接种蓝藻后放在摇床上于光照培养箱培养(Contherm® 

Digital series 1800CP)中培养。培养温度 25 或 18℃，两种光照强度分别为高光照系列（HL，100 

μmol/m2s）和低光照系列（LL，10 μmol/m2s），12h/12h 明暗光周期。摇床转速 100 r/min，每天更换

培养瓶位置以减少光照不均的影响，到取样时拿出三瓶进行细胞数，叶绿素，嗅味物质等分析。 

2.2.3  藻细胞计数 

藻细胞计数方法参见第二章，用配备长工作距离物镜的尼康 50i 显微镜和 1 ml 的计数板

（Sedgewick Rafter），取样后鱼腥藻直接加鲁戈氏液固定待计数，席藻用细胞研磨器(HALU®)和超声

进行细胞团块和丝状藻群体分散后再取样固定待检，超声功率 300 W，采用 2 s 脉冲超声，尽量减少

细胞损失。鱼腥藻直接细胞计数，席藻先计算平均细胞长度后计数总藻丝长度后换算成细胞数，藻

细胞计数误差小于 ± 20%。 
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2.2.4  叶绿素分析 

用 GF/C 玻璃纤维滤膜过滤一定体积分散后的蓝藻培养液，用 95%丙酮冷冻避光萃取超过 24 小

时，用紫外可见分光光度计测量其在 665 nm，649 nm，750 nm 的吸光度，按照公式计算得到叶绿素

a 的含量[149]。 

2.2.5  挥发参照实验 

 藻培养用的细胞培养瓶中装 200 ml 灭菌后的 ASM-1 培养基，加入 40 mg/L 的氯化汞抑制生物

降解和一定浓度的 geosmin/MIB 标样，放在摇床上于培养箱中 25℃或 18℃恒温震荡，转速和培养时

一样为 100 r/min，在预定的时间取两个平行样，将溶液转入棕色玻璃瓶中 4℃储存待检。25℃采用

了两个一高（1000 ng/L 左右）一低（100 ng/L 左右）初始浓度，发现没有明显差异后，18℃只做了

一个较高的初始浓度。动力学参数用 Origin 拟合。 

2.2.6  原位细菌降解实验 

 取第 28 天的藻培养体系，用双层 GF/C 滤膜过滤，去除藻细胞而保留细菌。在该溶液中加入

1000 ng/L 左右的 geosmin/MIB 标样以确保两种嗅味物质都有一定浓度的存在。把该溶液分装到一系

列 50 ml 棕色玻璃瓶中，瓶盖不拧紧，放入和培养一样的温度的恒温培养箱，一定时间取出三瓶，

加入 40 mg/L 的氯化汞终止反应，拧紧瓶盖 4℃储存待检。 

2.2.7  蓝藻生长 

细胞增长、叶绿素浓度变化及叶绿素含量变化见图 2.7。Ana 318 通常为两个或四个细胞的小个

体，少量多细胞长链，但在生长后期 20～40 个细胞的长链出现增多，平均细胞直径 5.2 ± 0.3 μm，

异形细胞（heterocyst）直径 12 ± 0.5 μm，通常呈现蓝绿色，细胞悬浮生长。在四个条件下，最大的

生长速度出现在 25HL 系列，其次为 18HL 系列，说明温度和光照都影响其细胞增长。叶绿素的增长

和细胞增长类似，但 25HL 系列在 17 天后出现了稍微下降，同时其培养体系颜色也由蓝绿色变成黄

色。第 28 天时的叶绿素浓度 1500 μg/L，明显高于其他三个系列的约 900 μg/L。叶绿素含量在培养

中期稍高，对数增长后期出现了叶绿素含量下降的趋势。说明叶绿素含量能一定程度上表征细胞群

体的健康状态，在藻群体快衰亡时叶绿素含量的下降会引起其颜色的改变。 

Pho 012 的平均细胞大小为 3.0 ± 0.2μm × 2.5 ± 0.2μm，其藻丝长度能到几毫米，一般贴壁生长，

颜色深绿。除 25HL 系列外，其细胞生长非常缓慢，这是因为 Pho 012 贴壁生长，形成比较致密的藻

团体，类似一层生物膜或描述为垫状（Mat），光线不能透过，产生类似接触抑制（contact inhibition）

的现象，细胞不能快速分裂增长。而 25HL 系列由于初期细胞增长很快，藻细胞聚集体（膜）从培

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 31 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



29 

 

养瓶壁脱落分散，不影响光的穿透。虽然 18℃的两个系列细胞数远小于 25HL 系列，但其叶绿素浓

度却十分接近，这是因为弱光促使其叶绿素的合成增加、含量上升到 25HL 系列的 3～5 倍。 

Pho 689 的平均细胞大小为 6.7 ± 0.7 μm× 3.4 ± 0.3 μm，远大于 Pho 012，其藻丝长度也能到几毫

米，一般形成类似乱线团或发丝状的松散群体，集中在培养瓶下方，呈现暗棕色。其最大细胞密度

出现在 25HL 系列，但只有 1.25×106 cells/ml，远小于其他两种蓝藻，这可能是因为其细胞个体较大

的原因。高温系列的细胞增长较快，但叶绿素浓度水平相仿，其原因在于低温系列的叶绿素含量高

于高温系列，其含量也明显高于其他两蓝藻，这可能是其呈现暗棕色的原因。25HL 系列在对数增长

后期叶绿素含量和总浓度明显下降，但细胞数保持缓慢增长，此时其颜色由暗棕色编号为灰黄色，

细胞团块松散破碎。综合其他两藻的情况，说明蓝藻培养后期叶绿素含量的下降是藻群体进入衰亡

阶段的前兆，同时可能伴随着藻群体形态的变化。 

 

图 2.7 蓝藻生长曲线 

2.2.8  嗅味产生 

嗅味的产生情况、嗅味细胞内外分布和平均含量见图 2.8。但从产量来看，Ana 318 的 geosmin

产量明显高于 Pho 012，而 Pho 689 产生 MIB 浓度又高于其他两蓝藻的 geosmin 产量。Ana 318 的
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geosmin 增长曲线和其细胞和叶绿素的曲线的类似，最高浓度出现在 25HL 系列，其在对数增长后期

也出现了短暂的下降；geosmin 绝大部分以胞内形态存在，随着细胞群体的老化，细胞内含量有稍微

的降低；两低光照系列的平均 geosmin 含量略高于高光照系列。Pho 012 的 geosmin 产生情况类似其

叶绿素，除 18LL 系列外，其他三者的 geosmin 产量相仿；geosmin 60～80%以胞内存在，且随着细

胞群体老化有明显的下降，除了 Pho 012 细胞本身 geosmin 的含量略低外，其胞内比例低于 Ana 318 

的可能原因为细胞群体分散过程中不可避免的会带来一些细胞的破坏而到时胞内 geosmin 释放，以

及原位的降解少于 Ana 318 系列；低温系列的 geosmin 含量明显高于高温系列，在对数增长后期低

温系列 geosmin 含量大约是高温系列的 4～5 倍。Pho 689 的最大 MIB 产量出现在 25HL 系列，高温

系列的产量高于低温系列主要是因为其细胞密度高于低温系列；MIB 主要以细胞外形态存在，细胞

内比例只有 20～40%；MIB 的含量低温系列高于高温系列，其波动较大，最大 MIB 含量出现在 18HL

系列的对数增长中期，为其他系列的4～5倍。Geosmin/MIB细胞内外的分布可能与其原位损失有关，

这些在随后的讨论中详述。 
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图 2.8 嗅味产生曲线 

2.2.9 嗅味原位损失 

在湖泊水库中，嗅味物质的损失包括挥发，光降解，被有机物沉积物等吸附，微生物降解，水

流输出带走等途径。而在实验室藻培养体系中，只需考虑挥发和原位生物降解。 

2.2.9.1 挥发散失 

封闭体系的挥发性物质的散失符合亨利定律，但对于藻培养的开放体系，挥发散失不能直接从

亨利定律计算得到，培养瓶中空气中的嗅味物质会持续透过瓶盖进入瓶外，气体的交换速度取决于

温度、气流情况、瓶盖的类型和震荡强度等。25℃两初始浓度和 18℃一个初始浓度的挥发散失曲线

见图 2.9，一级反应动力学拟合参数见表 2.1。 
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图 2.9 Geosmin/MIB 挥发散失曲线 

表 2.1 挥发散失一级反应动力学拟合参数 

方程： C=A×exp(Kvt) C：Geosmin/MIB 浓度(ng/L); t:时间(天) 

 
A Kv N R2 t1/2 
值 标准偏差 值 标准偏差 

MIB25H 1330.2 21.2 -0.03684 0.00241 11 0.963 18.8 
MIB25L 136.4 2.3 -0.03563 0.00253 11 0.957 19.5 
MIB18 1037.3 14.0 -0.01979 0.00262 14 0.821 35.0 
Geo25H 1162.3 21.5 -0.03258 0.00272 11 0.940 21.3 
Geo25L 118.9 1.4 -0.02832 0.00166 11 0.969 24.5 
Geo18 878.3 8.2 -0.03408 0.00284 14 0.925 20.3 

注：25H- 25℃高初始浓度; 25L- 25℃低初始浓度，其他类推 

嗅味物质挥发散失也包括了极少量的瓶体吸附，对照试验表明 25℃ 时有 0.7 ng/L/天的 MIB 和

1.8 ng/L/天的 geosmin 被吸附，此吸附相对于几百到几万 ng/L 的挥发散失可以忽略。拟合的相关性

很好说明其挥发符合准一级反应动力学，挥发散失速率与初始浓度无关。MIB 在 25℃时的挥发速度

大于 18℃，但 geosmin 两者的差异不明显。挥发散失的半衰期介于 18.8～30.5 天之间，这表明若考

察嗅味物质的产生时，有必要考虑挥发散失。值得注意的是，此挥发速度只能用于本研究，而不能

直接用于其他实验体系，只能提供参考。 

2.2.10 原位生物降解 

 原位生物降解曲线见图 2.10，可以发现 MIB 都没有发生降解，Ana318 和 Pho 012 体系可能是

因为其 MIB 产量很低，缺乏能降解 MIB 的细菌，而 Pho689 体系则也有可能是因为其初始浓度太高

使得降解不能进行。 
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图 2.10 原位生物降解曲线 

 Ana 318 体系的 geosmin 都能在几个小时内降解殆尽，Pho 689 系列的 geosmin 和 Pho012 体系

除 25HL 系列外都能较快的降解，Pho 012 的 25HL 系列可能是因为培养末期时藻细胞进入衰亡期，

部分 geosmin 释放，导致其原位降解体系的 geosmin 初始浓度太高而使得降解受到抑制。Geosmin

原位生物降解的一级反应动力学的参数拟合见表 2.2 所示，半衰期最短为 Ana 318 18HL 系列，只有

0.4 小时，大多数半衰期都小于 24 小时，这就意味着胞外的 geosmin 能很快被原位生物降解，原位

细菌由于长期的驯化获得了强大的 geosmin 降解能力，Ana 318 的很低浓度的胞外 geosmin 浓度可能

不是因为其产生的 geosmin 不能分泌到细胞外，而是因为其分泌到胞外的 geosmin 很快被原位生物

降解所致。不同蓝藻培养体系的降解速率有差异，这是因为不同的藻培养体系中的原位细菌种属有

差异。且原位细菌的密度和藻的生理状态有关，如 Ana318 体系的原位降解速率和第 28 天的细胞群

体健康状态正相关，细胞群体健康的蓝藻其共生或附着的细菌活性高。 

表 2.2 Geosmin 降解动力学拟合参数 

方程： C=A×exp(Kbt) C：Geosmin/MIB 浓度(ng/L); t:时间(h) 

蓝藻 系列 
A Kb N R2 t1/2 
值 标准偏差 值 标准偏差 

Ana 318 

25HL 1013 44.4 -0.223 0.015 17 0.968 3.1 
25LL 1122 42.2 -0.149 0.010 19 0.974 4.7 
18HL 831 7.5 -1.954 0.130 10 0.999 0.4 
18LL 1069 46.8 -0.632 0.043 10 0.980 1.1 

Pho 012 25HL 24600 1055 -0.0032 0.0015 10 0.288 216.6 

0

200

400

600

800

1000

0

300

600

900

1200

1500

1800

0

400

800

1200

1600

20000

25000

0 10 20 30 40
0

300

600

900

1200

1500

0 10 20 30 40
0.0

3.0x104

6.0x104

9.0x104

1.2x105

1.5x105

0 10 20 30 40
0

300

600

900

1200

1500

G
eo

sm
in

/(n
g/

L)

 25HL
 25LL
 18HL
 18LL

Ana 318 Pho 012Pho 689

 

M
IB

/(n
g/

L)

Time/(h)

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 36 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



34 

 

25LL 1009 43.0 -0.016 0.003 12 0.828 43.3 
18HL 2166 164 -0.106 0.017 18 0.890 6.5 
18LL 828.6 89.8 -0.270 0.044 14 0.852 2.6 

Pho 689 
25HL 1282 40.7 -0.045 0.004 16 0.957 15.4 
25LL 1008 32.2 -0.038 0.003 15 0.956 18.2 

 

2.2.11 分子生物分析 

选择对数增长期的蓝藻培养体系，提取 DNA 进行细菌 16s RNA 基因片段的 DGGE 结果见图 

2.11 所示。明显发现每个泳道中均有多条带，这明确表明三株蓝藻体系都有含有细菌，加之 DGGE

不可能表征所有的细菌，其实际包含的细菌种属肯定大于 DGGE 条带类型。为得到每个条带所代表

的细菌或蓝藻种属，对典型条带进行了测序比对，其和参考序列的系统进化发育关系见 Error! 

Reference source not found.。 

A 和 J 条带分别代表席藻和鱼腥藻的 16s rDNA 基因。D 条带代表假单胞菌，只在席藻中出现，

一些研者已经报道假单胞菌（Pseudomonas sp.）可以降解 MIB 和 geosmin，在湖水[151]、生物活性炭

[152]、土壤[153]、砂滤层的沙子[153]中都发现了可降解 MIB 或 geosmin 的假单胞菌存在。氢噬胞菌

（Hydrogenophaga sp.）和鞘胺醇单胞菌属（Sphingomonas sp.）在席藻和鱼腥藻体系中都有发现，其

对应的条带为 C 和 B（K）。 Ho 等人从水厂砂滤层中分离出了 Sphingomonas sp.发现它能降解 MIB

和 geosmin[154] 。条带  H 、和 L 分别代表短波单胞菌（ Brevundimonas sp. ）和生丝微菌

（Hyphomicrobiaceae）只在鱼腥藻中发现。条带 E 和 G 分别代表伯克氏菌（Limnobacter sp.）和根

瘤菌（Rhizobium sp.）在席藻和鱼腥藻体系中都出现，但不是每个样品都有明显条带。 
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图 2.11 三蓝藻培养体系 DGGE 图 
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图 2.12 DGGE 典型条带序列和参考序列系统进化关系 

 DGGE 结果也表明了不同培养条件下其共生和附着的细菌群落结构相似，两席藻和鱼腥藻共生

的细菌群落结构具有明显的差异，而两席藻间差别很小，这就意味着与蓝藻共生的细菌种属有一定

的蓝藻种属特异性。被报道可能降解 gesomin/MIB 的细菌 Sphingomonas sp.和 Pseudomonas sp.的确

认存在解释了原位生物降解实验中 geosmin 的快速降解，也说明这些细菌由于长期利用 geosmin 而

被驯化，其降解能力已经非常强，当然，不排除已经发现的其他细菌或没有被 DGGE 所表征的细菌

也能降解 geosmin。由此推测，若想得到 geosmin/ MIB 的高效降解菌用于嗅味去除，从高产

geosmin/MIB 的对数增长前期的蓝藻培养体系中分离是比较可行的捷径。 

2.2.12 嗅味产生机制 

细胞的增长在对数增长前期一般和叶绿素增长保持同步，在对数增长后期虽然细胞数仍能缓慢

增长，但叶绿素含量下降，总的叶绿素浓度也下降，蓝藻群体颜色和形态发生变化，一般变淡变黄，

群体松散出现部分细胞死亡。低光照时，蓝藻为适应环境而合成更多的叶绿素，类似在低温时，也

发现叶绿素含量也有一些上升，Kirk 曾在 1983 年对该现象进行了解释，色素的合成能随环境条件而

调整，光强减少合成，光弱则增加合成[155]。 

有趣的是，每种蓝藻的不同培养条件时的最大嗅味物质产量都很接近，这说明其可能由培养基

所能提供的营养所决定。两种席藻低温时的嗅味物质含量明显高于高温，对数增长中期的值高于其

他时期，叶绿素也有类似的现象，可当叶绿素出现下降时，嗅味物质没有跟随着下降。这说明了席
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藻更适宜于较低温度环境，嗅味物质能在细胞内进行积累，虽然其合成速率下降但总量仍有一定上

升。Richard 曾报道 MIB 可能结合在蓝藻色素合成系统中[156]。 

鱼腥藻培养体系的 geosmin原位降解半衰期 0.4 – 4.7 h 与Ho报道的接种从水厂砂滤池生物膜上

的微生物进行 geosmin 批量降解实验的半衰期 2.4 h -13.9 h 相仿[160]，这说明 geosmin 的快速降解是

可能出现的，这也就说明了洋河水库 7,000 ng/L 的 geosmin 两天内降低到 1,000 ng/L 左右很可能是生

物降解所致，其对应的半衰期只在 16 h 左右。虽然对于水库这种完全开放体系挥发散失可能会快于

本实验体系，但其半衰期至少也是几天，因此可基本认定洋河水库水华衰退期 geosmin 的快速消失

是因为水体中或与鱼腥藻/微囊藻共生（附着）的细菌中包含有能降解 geosmin 的微生物快速降解了

的缘故，在分子生物分析中也发现了假单胞菌科的一些细菌存在。密云 9、10 月份潮河库区高浓度

的 geo 基因和很低的 geomsin 的现象也可能是因为表层水体颤藻席藻密度较低，其胞外的 MIB 不易

降解而积累，但 geosmin 能快速降解，因而出现了较高浓度的 MIB 而 geosmin 浓度很低的现象。 

虽然挥发和原位降解速率可以通过类似本实验的参照实验得到，但还是不能得到蓝藻的实际嗅

味物质产量。这主要是因为原位降解是不可能被准确测定，这些原位细菌附着在蓝藻鞘和周边胶质

中，或与蓝藻共生，是不可能完全从蓝藻体系中分离出来，且其活性和蓝藻细胞的生理状态有直接

关系。如鱼腥藻 25℃系列的蓝藻细胞数高，其原位细菌含量应该较高，且在较高温度降解时应表现

更快的降解速率，可实际情况却是 18℃系列的 geosmin 降解速率快于 25℃系列，且 DGGE 表明原位

细菌种属在不同培养条件差异不大，这就很可能是因为 18℃系列第 28 天时蓝藻细胞群体更年轻，对

应原位细菌的活性大于 25℃系列所致。因此在蓝藻产嗅实验中所测得的细胞外嗅味物质浓度也只是

被原位细菌降解后所剩下的量，本实验中 MIB 几乎没有降解，而 geosmin 能快速降解，这也许就是

MIB 大部分为胞外 MIB 的原因。至于 MIB 不易被降解的可能原因：geosmin 为平面分子，容易和酶

结合，而 MIB 为立体分子，具有较大的空间位阻，不容易和酶结合，这些需要发现具体的降解酶后

才能明确验证。 

通过本实验，可以初步总结出一个蓝藻产嗅的一般规律：浮游的蓝藻在较高温度，合适的光照

强度下产嗅高；底栖蓝藻在较低温度，较弱光照时产嗅高；嗅味物质的产生和叶绿素合成正相关；

较深的蓝藻细胞群体颜色是高叶绿素含量所致，其有助于较少对光照的需求；geosmin 的胞内比例远

大于 MIB 可能是胞外 geosmin 被原位细菌快速降解无积累所致；蓝藻的细胞群体形态影响蓝藻的生

长，类似藻膜的紧密团块形成阻碍细胞的增长，但不一定影响嗅味的产生。挥发和降解对嗅味原位

损失的贡献差异大，挥发一般不能导致 MIB/geosmin 的大量损失，蓝藻培养体系和湖库天然水体中

存在多种能降解 geosmin 的细菌，geosmin 可能被快速降解从而导致 geosmin 的快速消失，而 MIB
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很难被生物降解。 

2.2.13 小结 

本章系统研究了温度和光照对三种蓝藻生长和产嗅的影响，特别是对影响胞外嗅味的三个因素

进行了评估。结果表明这些影响具有种属特异性，该特异性和蓝藻的生态类型、形态特征和生理状

态有关。 

浮游的鱼腥藻在 25℃产嗅多，而两底栖席藻在 18℃产嗅多，嗅味物质含量在低光照时较高是因

为有更多的叶绿素合成。嗅味的产生和叶绿素合成正相关，但嗅味物质的浓度增加主要是因为细胞

密度的上升。Ana 318 和 Pho 012 的胞内 geosmin 含量远高于 Pho 689 的 MIB 胞内含量，且有随着

细胞群体老化降低的趋势。两席藻形成不同形态的细胞群体团块，不同程度的影响光线穿透，而对

细胞增长和产嗅产生不同的影响。平均嗅味物质含量比较稳定，但在对数增长中期会出现高峰值。

塑料细胞培养瓶对 geosmin/MIB 的吸附可以忽略，挥发散失符合一级动力学，半衰期介于 18.8～35

天之间。 

DGGE 分析表明蓝藻体系都包含有多种细菌，细菌的种属结构与蓝藻种属有关，发现的原位细

菌主要包括 Hydrogenophaga sp.，Sphingomonas sp.， Brevundimonas sp.，和 Hyphomicrobiaceae 等，

这些细菌可能是 geosmin 的快速降解者，MIB 没降解可能是缺乏降解 MIB 的细菌或 MIB 初始浓度

太高抑制。geosmin 降解也符合一级动力学，其半衰期介于 0.4～43.3 h 之间，最高的降解速率出现

在 Ana318 18LL 系列，降解速率主要取决于原位细菌的活性，生物降解能导致嗅味物质的快速消失。 

本研究表明要评价蓝藻的实际产嗅量是很难做到的，难点不是培养条件控制、细胞计数、嗅味

分析、吸附和挥发损失等因素，而是如何评估嗅味物质的原位生物降解。 

2.3 微宇宙方法模拟 2 种水华发生特征 

湖泊中研究浮游植物生长规律通常有两种方法：野外观测和实验室小型生物学培养。由于天然

体系的复杂性，野外观测往往很难得到可靠的结果，而实验室小型生物学培养实验又将天然体系过

于简单化，难以用于天然体系的研究。微宇宙方法是是介于两种之间的一种模拟的方法，它是一个

相对隔离的系统，通常在深度尺度上具备天然湖泊的尺度。可以模拟光照，水温分层，水体扰动，

水体组成等野外易于变化的因素，而且具备高温灭菌等优点，应用微宇宙系统能较好地模拟浅水湖

泊中藻类的生长特征。 

本项目采用微宇宙系统进行模拟，并结合实验室生物学培养实验对微囊藻和鱼腥藻竞争生长和

浮力变化规律进行研究，主要研究方法和内容： 
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2.3.1 氮、磷、温度对微囊藻和鱼腥藻生长的影响 

温度的季节性交替变化是影响浮游植物季节性周期变化的因素之一，研究不同温度对鱼腥藻和

微囊藻生长的影响，探讨温度对优势水华藻类鱼腥藻和微囊藻演替的影响；结合鱼腥藻和微囊藻自

身生理特性研究不同形态 N 和不同浓度 N 对固氮蓝藻和非固氮蓝藻的生长影响。 

2.3.2 底泥对微囊藻和鱼腥藻生长的影响 

湖泊和水库水体中营养物质的形态和组成往往受到底泥释放的氮、磷、有机质等影响，采用不

同氧化条件下的水库底泥浸出液培养洋河水库微囊藻和鱼腥藻，研究好氧底泥浸出液和厌氧底泥浸

出液对微囊藻和鱼腥藻生长的影响。 

2.3.3 氮限制和磷限制对微囊藻和鱼腥藻浮力调节机制的影响研究 

蓝藻具有的浮力可以使蓝藻打破水体中光和影响的分层，在资源竞争中形成优势，并成为水华

暴发的关键因素之一。采用批量培养的方法，在氮限制（M11培养基，氮降低至 1/10）和磷限制（M11

培养基，磷降低至 1/10）条件下培养鱼腥藻和微囊藻，在 1 MPa 压力下使蓝藻伪空胞破裂，再分别

在氮限制（M11培养基，无氮）、磷限制（M11培养基，无磷）以及氮磷充分（（M11培养基））的条件

下培养。研究鱼腥藻和微囊藻的伪空胞含量，迁移速率和漂浮百分率，探讨 N、P 限制对不同蓝藻

浮力调节机制的影响。 

2.3.4 微宇宙系统模拟研究螺旋鱼腥藻和微囊藻水华发生及变化特征 

在洋河水库采集微囊藻和鱼腥藻加入室内微宇宙系统中培养，模拟水华的发生特征。人工湖槽

中以自来水（水源来自密云水库）调节氮磷后进行培养，氮浓度为 2 mg/L，磷浓度为 0.175 mg/L。

室内微宇宙系统由人工湖槽（高 4 m，内径 1 m）、人工太阳、温度控制系统、灭菌槽、空气供应系

统等部分组成（图 2.13）。模拟水库在弱分层条件下（在水深 0.7 m 处通入空气使表层水体保持 2-5 

cm/s 的扰动、表层温度(28 ± 0.5℃)、底层温度(25 ± 0.5℃)）和不分层（在水深 3.5 m 处曝气，水温(25 

± 0.5℃)）、光强（表层光照强度为 50000 lux）、光照时间（光暗比为 12 h：12 h），研究螺旋鱼腥藻

和微囊藻的生长、垂向分布及浮力变化特征。 NS
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图 2.13 室内模拟装置图 

2.4 产嗅藻和产毒藻之间竞争生长规律 

2.4.1 不同培养条件对螺旋鱼腥藻和微囊藻生长的影响 

2.4.1.1 不同温度对螺旋鱼腥藻和微囊藻生长的影响 

 

图 2.14 不同温度条件下微囊藻和螺旋鱼腥藻的生长曲线 

螺旋鱼腥藻和微囊藻在不同温度下在 M11培养基中的生长如图长曲线如图 2.14 所示：微囊藻在

20℃ 以上生长良好，在 15℃基本不生长；而鱼腥藻在 15℃以上均生长良好。螺旋鱼腥藻在 15℃、

20℃、25℃条件下，生长速率分别为 0.296、0.387、0.400 d-1（图 2.15），而微囊藻生长速率分别为
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0.004、0.384、0.425 d-1；随着温度的升高，两种藻生长速率均增大，但微囊藻增大得更快。在低温

下（15℃），螺旋鱼腥藻的生长速率远大于微囊藻，而在高温下微囊藻（25℃）生长速率大于鱼腥藻。

因此在低温条件下，富营养化湖泊中螺旋鱼腥藻易成为优势藻种；而在高温条件下，微囊藻容易成

为优势种。温度对 2 种藻影响不同，意味着在 2 种水华蓝藻在不同季节发生演替。 

 

图 2.15 不同温度条件下螺旋鱼腥藻和微囊藻比生长速率对比 

2.4.1.2 不同形态氮对螺旋鱼腥藻和微囊藻生长的影响 

（a）不同浓度硝氮对螺旋鱼腥藻和微囊藻生长特性的影响  

不同硝氮浓度下螺旋鱼腥藻和微囊藻的生长曲线如图 2.16 所示。当硝氮浓度是 0.05、0.5、2、

10 mg/L 时，螺旋鱼腥藻的最大生物量（以藻细胞数计）分别为 2.17E+04、1.93E+04、1.47E+04、

1.60E+04 cells /mL，不同硝氮浓度下螺旋鱼腥藻的生长曲线无显著性差异(p>0.05)；不同浓度的硝氮

对微囊藻的生长影响较大(p<0.01)；当硝氮浓度是 0.05、0.5、2、10 mg/L 时，微囊藻的最大生物量

（以藻细胞数计）是 2.54E+05、1.36E+06、2.51E+06、4.23E+06 cells /mL，硝氮浓度的升高，能促

进微囊藻的生长。 

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 44 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



42 

 

 

图 2.16 不同硝氮浓度下螺旋鱼腥藻和微囊藻的生长曲线 

当硝氮浓度是 0.05、0.5、2、10 mg/L 时，螺旋鱼腥藻的生长速率在 0.23~0.25 d-1之间

（图 2.17），无显著性差异(p>0.05)。微囊藻的生长速率分别是 0.166 ± 0.008、0.376 ± 0.006、

0.451 ± 0.005、0.466 ± 0.004 d-1，硝氮浓度的增加明显促进了微囊藻的生长(p<0.01)。当培养

基中硝氮浓度为 0.05 mg/L 时，螺旋鱼腥藻的生长速率远大于微囊藻的比生长速率，低硝氮

浓度条件下，螺旋鱼腥藻有可能成为优势藻种。 

 
图 2.17 不同硝氮浓度下两种藻的生长速率 

（b）不同浓度氨氮对螺旋鱼腥藻和微囊藻生长特性的影响  

不同氨氮浓度下螺旋鱼腥藻和微囊藻的生长曲线如图 2.18 所示。当氨氮浓度是 0.05、

0.5、2、10 mg/L 时，螺旋鱼腥藻的最大生物量（以藻细胞数计）是 2.45E+04、2.15E+04、

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 45 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



43 

 

3.54E+04、3.85E+04 cells /mL，不同氨氮浓度下螺旋鱼腥藻的生长曲线无显著性差异(p>0.05)。

氨氮浓度对微囊藻的生长影响较大(p<0.01)；图 2.18 可见，当氨氮浓度是 0.05、0.5、2、10 

mg/L 时，微囊藻的最大生物量（以藻细胞数计）是 3.81E+05、1.00E+06、2.40E+06、1.51E+06 

cells /mL，在 0.05~2 mg/L 范围内，随着氨氮浓度的增加，微囊藻最大生物量逐步增大，但

当氨氮浓度为 10 mg/L 时，最大生物量下降。 

图 2.18 不同氨氮浓度下螺旋鱼腥藻和微囊藻的生长曲线 

氨氮浓度是 0.05、0.5、2、10 mg/L 时，螺旋鱼腥藻比生长速率分别为 0.266 ± 0.012、

0.303 ± 0.005、0.300 ± 0.002、0.333 ± 0.010 d-1，微囊藻的比生长速率分别为 0.096 ± 0.004、

0.272 ± 0.008、0.380 ± 0.010、0.364 ± 0.002 d-1（图 2.19）。随着氨氮浓度增加，微囊藻生长

速率呈增加趋势，当氨氮达到 10 mg/L 时，微囊藻生长速率略有所降低。当氨氮浓度低于

0.5 mg/L 时，螺旋鱼腥藻的比生长速率明显大于微囊藻，低氨氮浓度更利于螺旋鱼腥藻的生

长。 

水体中氨氮和硝酸盐氮增加均有利于微囊藻形成优势，但氨氮与硝酸盐氮影响程度不同，

说明水体中不仅总氮，而且氮形态的变化都有可能使水体中水华优势种发生变化。 NS
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图 2.19 不同氨氮浓度下两种藻的比生长速率 

2.4.1.3 好氧底泥浸出液和厌氧底泥浸出液对微囊藻和鱼腥藻生长的影响 

在不同氧化环境条件下水库底泥释放的氮、磷、有机质等营养物质的形态和组成存在一

定差异，可能对鱼腥藻水华和微囊藻水华的变换有一定的影响，因此本实验采用不同氧化条

件下的水库底泥浸出液培养洋河水库微囊藻和鱼腥藻，研究好氧底泥浸出液和厌氧底泥浸出

液对微囊藻和鱼腥藻生长的影响。 

（a）厌氧底泥浸出液对微囊藻和鱼腥藻生长的影响 

厌氧底泥浸出液对微囊藻生长有抑制作用而对鱼腥藻生长有促进作用（图 2.20）。与

M11组相比，添加厌氧底泥浸出液组的微囊藻生长受到抑制，且培养基中厌氧底泥浸出液比

例越大对微囊藻抑制越明显，最大生物现存量：+2%厌氧组>+20%厌氧组>+50%厌氧组；添

加厌氧底泥浸出液对鱼腥藻的生长有促进作用，添加 2%，20%，50%的底泥厌氧浸出液的

鱼腥藻生长速率比 M11培养基中分别高出 36.6%、47.2%、36.0%，但对最大生物现存量的影

响并不显著。 
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   注：1、M11培养基，2、M11培养基+2%厌氧底泥浸出液，3、M11培养基+20%

厌氧底泥浸出液，4、M11培养基+20%好氧底泥浸出液，5、M11培养基+20%厌氧土壤

浸出液，6、缺 NP 的 M11培养基+20%厌氧底泥浸出液，7、M11培养基+50%厌氧底泥

浸出液 

图 2.20 不同培养基中鱼腥藻和微囊藻生长曲线  

  

图 2.21 不同培养基中微囊藻和鱼腥藻最大生物量 

为了明确限制微囊藻生长的因子，在 50%厌氧组中分别添加 6 mg/L 的柠檬酸铁和 1 

mg/L 的强有机配体 EDTA 培养洋河水库微囊藻，结果如图 2.22。+Fe 组微囊藻生物量高于

50%厌氧组，而+EDTA 组生物量低于 50%厌氧组，即 50%厌氧组中加铁会明显缓解厌氧底

泥对微囊藻生长的抑制，而加 EDTA 则会加重这一抑制，这说明了 50%厌氧组中微囊藻生

长受到生物可利用铁的抑制。 
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图 2.22 添加 Fe 对微囊藻生长特征的影响 
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（b）好氧底泥浸出液和厌氧土壤浸出液对微囊藻和鱼腥藻生长的影响 

添加好氧底泥浸出液对微囊藻的生长影响不明显，但对鱼腥藻的生长速率有促进作用；添加普

通土壤浸出液对两种藻的生长影响均不明显。对添加好氧底泥浸出液组、厌氧土壤浸出液组和 M11

组微囊藻进行方差分析，结果显示各处理组间最大生物现存量的方差无显著性差异（p=0.83），且各

处理组生长速率也无显著性差异（p=0.70），即好氧底泥浸出液和厌氧土壤浸出液对微囊藻生长没有

明显影响；添加好氧底泥浸出液对鱼腥藻生长速率有一定的促进作用，而对最大生物量的影响不明

显，添加 20%的好氧底泥浸出液的鱼腥藻生长速率比 M11培养基中高出 37.2%，而最大生物量密度

仅高出 4.2%；厌氧土壤浸出液对鱼腥藻生长的促进作用不明显，如图 2.23 所示，最大生物量和生

长速率与 M11培养基相比均相差较小。 

 

图 2.23 对数生长期鱼腥藻和微囊藻生长速率（培养基类型同图 2.20） 

在好氧条件下，对底泥进行 7 昼夜曝气处理后浸出液中 CODCr仅为 43.78 mg/L，而普通土壤厌

氧浸出液中 CODCr也很低（35.20 mg/L）。从实验结果来看，培养基中存在的少量有机质对微囊藻生

长没有产生抑制作用，而浸出液中的有机质或其他物质对鱼腥藻生长有一定的促进作用。 

2.4.1.4 小结 

螺旋鱼腥藻和微囊藻是两种常见的水华藻类，虽然这两种藻类都属于蓝藻门，二者的生理特性

却不尽相同。螺旋鱼腥藻是固氮蓝藻，具有产异味物质的特性；微囊藻属于色球藻目，微囊藻毒素

（MC）是藻毒素中最常见的一种。研究不同培养条件对螺旋鱼腥藻和微囊藻的生长影响，探讨二者

之间的竞争生长规律，有利于分析湖泊水华藻种演替的影响因子。 

在不同温度条件下（15℃、20℃、25℃），螺旋鱼腥藻的生长状况良好，随温度的升高，比生长

速率呈增加的趋势；微囊藻则在 20℃和 25℃条件下生长旺盛，在 15℃条件下生长缓慢，在培养后

期出现衰退趋势；特别在 15℃条件下螺旋鱼腥藻的比生长速率远大于微囊藻。螺旋鱼腥藻和微囊藻

表现出不同的适宜生长温度范围，较高温度条件（20~25℃）更利于微囊藻的生长，在低温条件下，

螺旋鱼腥藻易成为优势藻种。这与湖泊中螺旋鱼腥藻水华大都发生在春末、夏初和初秋季节，在夏

季水温较高的阶段优势藻种往往会演变为微囊藻的现象相符。 

通过对比研究，不同硝氮和氨氮浓度对螺旋鱼腥藻的生长影响不明显；而 2 种形态的氮随浓度

微囊藻和鱼腥藻生长速率
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增加均能促进微囊藻的生长。当培养基中硝氮浓度为 0.05 mg/L 和氨氮浓度低于 0.5 mg/L 时，螺旋

鱼腥藻的生长速率远大于微囊藻的比生长速率，表明低硝氮浓度和低氨氮浓度条件都更利于螺旋鱼

腥藻的生长，螺旋鱼腥藻在低氮浓度条件下有可能成为优势藻种。由于相同浓度的氨氮和硝氮对两

种藻生长速率的影响存在差异，因此可以推测两种形态氮的比例变化有可能导致优势藻种发生变化。 

洋河水库厌氧底泥浸出液和好氧底泥浸出液对鱼腥藻的生长速率有促进作用。洋河水库底泥厌

氧浸出液对微囊藻的生长有限制作用，这一限制作用可能是在厌氧条件下，底泥中释放出较高浓度

的有机质，有机质与铁的结合影响了微囊藻对铁的利用。 

2.4.2 氮限制和磷限制条件对鱼腥藻和微囊藻浮力调节机制的影响 

2.4.2.1 （1）氮限制和磷限制条件对螺旋鱼腥藻浮力调节机制影响 

（a）在氮限制条件下螺旋鱼腥藻细胞密度、伪空胞含量、迁移速率和漂浮百分率的变化 

伪空胞在压力作用下破裂后，在氮限制条件下螺旋鱼腥藻伪空胞含量在培养期持续增加，并在

培养 5.3 天恢复至初始值，恢复到初始值的时间长于氮磷充分的对照组（4.6 天）。但在整个培养期，

其细胞内伪空胞含量一直略低于对照组。 

螺旋鱼腥藻迁移速率包括沉降速率（负值）和上浮速率（正值）。两种培养条件下，螺旋鱼腥藻

都从第 2 天开始出现上浮速率；培养前 3 天，氮限制条件下的沉降速率一直略大于对照组，上浮速

率略小于对照组，在第 6 天，两种培养条件下的迁移速率相同，都为 0.96 m/d。 

对照组螺旋鱼腥藻漂浮百分率在培养的第一天是就达到 21%，第 4 天时达到 100%；在氮限制条

件下培养的螺旋鱼腥藻漂浮百分率在第 6 天达到 100%。 

将氮限制条件与氮磷充分条件下鱼腥藻细胞内伪空胞含量、迁移速率以及漂浮百分率变化进行

对比，结果均表明氮限制对其浮力有影响，但影响较小。 
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图 2.24 在氮限制条件下螺旋鱼腥藻细胞密度、伪空胞含量、迁移速率和漂浮百分率的变化 

（b）在磷限制条件下螺旋鱼腥藻细胞密度、伪空胞含量、迁移速率和漂浮百分率的变化 

在磷限制条件下，螺旋鱼腥藻的细胞密度低于对照组培养条件下的细胞密度。在初始培养密度

相同的情况下，培养 5 天后磷限制条件下的细胞密度增加了 2 倍，对照组培养条件下细胞密度增加

了 3 倍。 

对照组培养的螺旋鱼腥藻伪空胞含量在培养期间一直高于磷限制条件下培养的螺旋鱼腥藻伪空

胞含量，并在第 4 天恢复到初始值，在磷限制条件下培养的伪空胞含量虽有增加，但至实验结束（5

天）都未能恢复到初始值。 

在磷限制条件下，螺旋鱼腥藻的整个培养期间都能测到沉降速率，从第 3 天开始出现上浮速率；

对照组从第 2 天开始出现上浮速率，并从第 3 天开始全部为上浮速率。 

对照组螺旋鱼腥藻漂浮百分率在培养的第一天是就达到 10%，第 4 天时达到 100%；在磷限制条

件下培养的螺旋鱼腥藻漂浮百分率在第三天达到最高值 68%，在实验结束的第五天为 57%。 

将磷限制条件与氮磷充分条件下鱼腥藻细胞内伪空胞含量、迁移速率以及漂浮百分率变化进行

对比，结果均表明磷限制对其浮力有较大影响。 
NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 52 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



50 

 

 

图 2.25 在磷限制条件下螺旋鱼腥藻细胞密度、伪空胞含量、迁移速率和漂浮百分率的变化 

2.4.2.2 氮限制和磷限制条件对微铜绿微囊藻浮力调节影响 

（a）在氮限制条件下铜绿微囊藻细胞密度、伪空胞含量、迁移速率和漂浮百分率的变化 

铜绿微囊藻的细胞密度在第一天略高于对照组，从 3 天开始远低于对照组。在初始培养密度相

近的情况下，培养 4 天后磷限制条件下的细胞密度增加了 87%，对照组培养条件下细胞密度增加了

265%。 

在两组培养条件下伪空胞含量都有增加，对照组伪空胞含量在培养期间一直高于磷限制条件下

培养的伪空胞含量。对照组在不到 1.5 天时恢复至初始值，氮限制条件下伪空胞含量在第 3 天恢复

到初始值。 

铜绿微囊藻的迁移速率在氮限制条件下一直为沉降速率（0.0225 m/d），未测到上浮速率；对照

组的铜绿微囊藻在第 4 天开始出现上浮速率（0.06 m/d）；  

对照组螺旋鱼腥藻漂浮百分率在培养的第一天是就达到 21%，第 4 天时达到 100%；在氮限制条

件下培养的铜绿微囊藻漂浮百分率一直为 0。 

将氮限制条件与氮磷充分条件下微囊藻细胞内伪空胞含量、迁移速率以及漂浮百分率变化进行

对比，结果均表明氮限制对其浮力有很大影响，严重制约微囊藻伪空胞的合成与浮力的形成。 
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图 2.26 在氮限制条件下铜绿微囊藻细胞密度、伪空胞含量、迁移速率和漂浮百分率的变化 

（b）在磷限制条件下铜绿微囊藻细胞密度、伪空胞含量、迁移速率和漂浮百分率的变化 

对照组细胞密度略高于磷限制培养组。在初始培养密度相近的情况下，培养 4 天后磷限制条件

下的细胞密度增加了 1.17 倍，对照组培养条件下细胞密度增加了 1.44 倍。 

在两组培养条件下伪空胞含量都有增加，但都未恢复到初始值，对照组伪空胞含量恢复较多，

在第 4 天伪空胞恢复到初始值的 96%；磷限制条件下伪空胞含量在第 4 天只恢复 34.9%。 

铜绿微囊藻的迁移速率在磷限制条件下一直为沉降速率（0.0225 m/d），未测到上浮速率；对照

组的铜绿微囊藻在第 3 天开始出现上浮速率（0.036 m/d）；  

对照组螺旋鱼腥藻漂浮百分率在培养的第一天仅恢复到 1%，第 3 天时达到最高的 26%；在磷限

制条件下培养的铜绿微囊藻漂浮百分率在第 3 天开始有上升，为 11%。 

将磷限制条件与氮磷充分条件下微囊藻胞内伪空胞含量、迁移速率以及漂浮百分率变化进行对

比，结果均表明磷限制对其浮力有较大影响，但影响低于氮限制条件。 NS
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图 2.27 在磷限制条件下铜绿微囊藻细胞密度、伪空胞含量、迁移速率和漂浮百分率的变化 

2.4.2.3 小结 

在氮限制和磷限制不仅对微囊藻和鱼腥藻生长影响不同，而且，对 2 种藻的浮力调节影响不同。 

1）氮限制和磷限制均明显抑制微囊藻的生长，但仅磷限制抑制鱼腥藻生长，氮限制影响较小。 

2）在氮限制与磷限制相比，鱼腥藻在氮限制条件下更容易恢复细胞内伪空胞，上浮速率和细胞

浮力；氮限制对鱼腥藻浮力的恢复影响较小，而磷限制影响大。而微囊藻则相反，在磷限制条件下

更容易恢复细胞内伪空胞，上浮速率和细胞浮力；氮限制和磷限制均有较大的影响。 

3）鱼腥藻与微囊藻相比，其在氮限制和磷限制下细胞浮力恢复的不同，这可能是由于鱼腥藻是

固氮蓝藻，当其处在缺氮条件下时，鱼腥藻会形成具有固氮作用的异形胞，异形胞可以直接固定大

气中的 N2（分子态），形成藻细胞可以利用的氮素化合物，从而使其生长并不受到很大影响。氮不

仅影响鱼腥藻和微囊藻的生长，更影响 2 种藻的浮力迁移特征，从而影响 2 种藻对水柱中表层光和

底层营养资源的竞争。 

2.4.3 运用微宇宙系统模拟研究螺旋鱼腥藻和微囊藻的垂向分布与浮力变化特征 

2.4.3.1 温度分层水体中鱼腥藻和微囊藻的昼夜垂向分布 

模拟富营养化化条件下，天然水库水体弱分层条件（表层水温 28℃，下层 25℃）下水华的发生

特征。2 种蓝藻水华发生时分布特征明显不一样。鱼腥藻较微囊藻分布范围大，鱼腥藻在 0~3.5 m 均

有分布，在 0~2.5 m 生物量高；微囊藻在 0~2.5 m 范围有分布，在 0~1.5 m 生物量高。随着水深的增

加，鱼腥藻和微囊藻在水深分别超过 2.5 m 和 1.5 m 后，生物量快速减少。 
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昼夜垂向分布表明，在开始光照时，随着光照时间的增加，鱼腥藻在表层 0.5 m 以内生物量快

速降低，1.5-2.5 m 生物量持续增加。光照 12 个小时后，在水深 1.5 m 处形成最大生物量，表层生物

量降至最低。微囊藻在光照时，主要分布在浅表层 0~1.5 m，随着光照时间的增加，藻细胞也有向下

层迁移的趋势，但变化较慢。 

光暗条件下，2 种蓝藻的变化趋势与光照相反。随着光暗时间的增加，鱼腥藻和微囊藻逐渐向

水体表面聚集，经过一个昼夜周期，基本恢复至 24 小时前的初始状态。 

 

图 2.28 鱼腥藻和微囊藻的昼夜垂向分布（0-12 h 光照，12-24 h 无光照） 

2.4.3.2 水体混合均匀水体中，2 种蓝藻的垂向变化 

模拟风浪对水体混合均匀后（经过 12 个小时的底部曝气），再经历光照、无扰动情景。模拟结

果表明，2 种藻在水体混合后在水柱中几乎呈均匀分布。停止曝气混合，2 种藻均有向表层迁移的趋

势。停止曝气混合后，鱼腥藻呈现的分布特征与微囊藻差别较大。微囊藻在水柱中总量快速减少，

并聚集到水表面形成表面水华，而鱼腥藻在上层水柱中（0~2.5 m ）分布，形成的表面水华较轻。 

停止曝气混合后，在光照条件下，微囊藻向表层迁移，鱼腥藻主要向表层迁移，但也有部分向

底层迁移。光照 4 h 后，水体表层聚集的微囊藻约占整个水柱生物量的 8.0-21.1%，鱼腥藻表层生物

量占整个水柱生物量的 2.0-11.3%；随光照时间增长，水柱表层和聚集增加；持续光照 12 个小时后，

约 70%的微囊藻聚集在水体表层，鱼腥藻中比例约 24.6%。 
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图 2.29 底部曝气混匀后光照条件下 2 种蓝藻的垂向分布 

模拟风浪对水体混合均匀后（经过 12 个小时的底部曝气），再经历光暗、无扰动情景。模拟结

果表明，在停止曝气后，2 种藻在水柱中的分布也开始分层，均有向表层迁移的趋势。而且随着光

暗时间的延长，水柱表层聚集量增大。 
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图 2.30 底部曝气混匀后无光照条件下两种蓝藻的垂向分布 

光照/无光照阶段各时期水体表层（0-4 cm)聚集的微囊藻和鱼腥藻分别占整个水体生物量的百分

率如表 2.3。 

表 2.3 微囊藻和鱼腥藻表层聚集量分别占整个水体生物量的百分比 

光照/光暗时间 4 h 8 h 12 h 
微囊藻(光照) 28.7% 43.3% 70.0% 
微囊藻(光暗) 7.3% 9.0% 47.1% 
鱼腥藻(光照) 43.5% 32.4% 24.6% 
鱼腥藻(光暗) 27.8% 30.4% 25.7% 

2.4.3.3 结论 

模拟温度分层情景，鱼腥藻主要分布在 0~3.5 m 的水层，微囊藻主要分布在 0~2.5 m 的水层，鱼

腥藻在垂向方向上分布范围比微囊藻更广。鱼腥藻在白天由表层向深层迁移，并且稳定的聚集在

1~2.5 m 的水层；微囊藻白天时则由底层向 0-1.5 m 层聚集。 

模拟风浪作用下的等温环境（底部曝气 12 h），微囊藻和鱼腥藻在水柱中均匀分布。水柱停止扰

动后，微囊藻更容易向表层聚集，70.0%的微囊藻和 24.6%的鱼腥藻向表层聚集；底部曝气形成等温

环境光暗 12 h 后，47.1%的微囊藻和 25.7%的鱼腥藻聚集在表层。 
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2.4.4 总结 

1）低温下鱼腥藻容易占据优势，高温下微囊藻容易占据优势，温度变化是微囊藻和鱼腥藻季节

性演替的关键因子 

低温下（15℃）鱼腥藻生长较快，容易占据竞争优势，而在高温下（高于 25℃），微囊藻生长

较快，容易占据优势，温度是富营养化水库鱼腥藻水华和微囊藻水华季节性演替的关键因子。 

2）低氮条件下鱼腥藻容易占据优势，高氮条件下微囊藻容易占据优势  

低氮（硝酸盐氮或氨氮）条件下，鱼腥藻生长较快，容易占据优势，而高氮条件下，微囊藻生

长较快，容易占据优势。在水体富营养化发展中，氮是水体藻华优势种演变的重要因子。氨氮与硝

酸盐氮对 2 种藻的竞争影响程度不同，说明水体中不仅总氮，而且氮形态的变化都有可能使水体中

水华优势种发生变化。 

3）氮不仅影响微囊藻和鱼腥藻的生长，对 2 种藻的浮力及浮力调节影响也很大。氮限制对微囊

藻的浮力及浮力调节影响很大，而对鱼腥藻影响很小。 

4）微宇宙模拟表明，在分层的水柱中，鱼腥藻群体在水柱中分布的范围更大，同时表现出更强

的浮力调节能力；而微囊藻群体因具有强的浮力，但浮力调节能力弱，分布在更浅的表层。 

5）在洋河水库等典型北方浅水型富营养水库中，夏秋季容易形成弱分层的水体，表层（0~4 m）

温度略高于下层 2~5℃。当水体富营养化程度较低时，水体中形成的光和营养的分层。一方面，低

氮条件下鱼腥藻较微囊藻更容易占据优势；另一方面，鱼腥藻较微囊藻具有较强的浮力调节能力和

在水柱中分布更大的范围，更适应光和营养分层的水体。而当营养程度较高时，整个水柱中氮水平

上升，主要是光控制水柱藻类资源竞争。群体具有较大浮力、在水柱中分布更浅的微囊藻更容易占

据优势。 在富营养化水体中，在温度较低的夏初和晚秋，鱼腥藻凭借较强的耐低温能力，仍能占据

优势并可能发生水华。光驱动下藻类群落形态演变规律 

2.5 洋河水库水文及水质特征 

2.5.1  地形 

本研究中，同样采用 ADCP 对洋河水库库底进行精确扫描，对获取的深度资料利用 kringing 方

法插值，最后获得水库地形图如图 3.1 所示。可以看出，水库深度从北往南不断增加，在大坝处最

大深度达到 14 m 左右，而水库大约 50%面积深度小于 4 m，集中在水库北部。水库的地形有利于

南部深水区底泥中氮磷等营养盐的富集，而取水口正好位于南部深水区，因此取水深度不宜过深，

否则水体中营养盐容易出现过高的情况。 
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图 3.31 洋河水库库底地形图 

2.5.2  采样 

洋河水库采样点设置如图 3.2 所示，包含六个常规采样点(YH03、YH04、YH05、YH06、YH07、

YH08)，其中 YH08 位于水库东南角，为水厂取水口，通过一个 15 米宽，5 米深，40 米左右长

的梯形引水渠连接自来水源水管道阀门。具体的经纬度坐标见表 3.1。 

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 60 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



58 

 

 

注: YH03；北库心；YH04：西洋河口；YH05：东洋河口；YH06：库心；YH07：库南；

YH08:水厂取水口；West Yang River：西洋河；East Yang River：东洋河 

图 3.32 洋河水库地图及采样点 

表 3.4 洋河水库采样点经纬度坐标 

 

水样采集用 5 L 有机玻璃采水器采取表层、中层和底层的水样，表层水样一般为水面下 50 cm 

处，中层水样为 5 m 水样，底层水样为底泥上约 50 cm 处。藻类分析鉴定样品用 76 µm 浮游生物

网在水面捞取，藻类定量水样用鲁戈氏液固定沉淀富集后在显微镜下计数。 

2.5.3  气象与水文 

洋河水库位于中国河北省东北部，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，因受海洋影响较大，气

候比较温和，春季降雨少，比较干燥，夏季温热无酷暑，秋季凉爽多晴天，冬季漫长无严寒。如图 3.3

所示，2009 年气温在零下 12℃–28℃ 之间，最高气温出现在 7 月中旬，最低温度出现在 12 月底，
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20℃ 以上的气温大约从五月份开始持续 4 个月，为蓝藻适合生长期。全年降雨量不多，为 453.5 mm，

并主要集中在 6–7 月，分别为 136 mm 和 107 mm。春季和冬季多风，主要集中在 3 月、4 月和 11 

月。 

 

注:左上：气温；右上：降雨量；左下：相对湿度；右下：风速 

图 3.33 洋河水库 2009 年气象资料 

如图 3.4 所示，洋河水库全年水温在 4℃–28℃ 之间，同气温相比，水温相对滞后 2 周左右，

最高温度在 7 月底、8 月初出现。图中为 6 个采样点多层水温，可以看出，3 月份，4 月份以及 10 

月份和 11 月份，各层水温相差不大，而从 5 月底到 8 月底期间，表层水温和底层水温相差较大，

形成了温跃层，最大温差在 7 月底出现，相差约 10℃。 
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注:数据为洋河水库 2009 年 6 个采样点，9 次水温调查结果 

图 3.34 洋河水库水温季节变化 

根据水温垂直剖面分析，结合水的密度温度曲线，研究了洋河水库取水口(YH08)2009 年水体热

分层情况，如图 3.5 所示，从 7 月份开始，表层水体密度变化十分明显，形成了稳定的温跃层，混

合层深度最低至 0.3 m 左右。到 9 月底，混合层深度明显增大，水体层化现象逐步消失。 

 

图 3.35 洋河水库取水口混合层深度变化 
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2.5.4  透明度时空变化 

洋河水库 2009 年水体透明度季节与空间变化如图 3.6 所示，可以看出，透明度的季节变化非

常明显，3 月份时，透明度相对较高，为 1.5–2.0 m 之间，接着水体透明度不断降低，到 8 月底

时透明度非常低，不到 0.5 m。之后逐渐上升，到十月底时，透明度增高至 0.8–0.9 m 之间。相对

来说，空间变化不明显，在所有采样日期内，北部透明度均稍微小于南部深水区，这可能是因为受

两条河流入流的影响，水体浊度较高，加上水深较浅，适合藻类生长，导致透明度相对低一些。总

体来说，洋河水库水体透明度较低，与深水型密云水库相比，透明度基本上只有其一半左右，说明

洋河水库富营养化情况明显比密云水库要严重得多。 

 

注:图片按时间顺序排列，从左至右，从上至下，圆点直径的大小代表透明度大小，直径越

大，透明度越高，对应的位置为采样点位置 

图 3.36 洋河水库透明度时空变化 

2.5.5  溶解氧时空动态变化 

洋河水库 2009 年溶解氧的垂直与季节分布如图 3.7 所示，在春季、初夏以及冬季期间，溶解

氧的垂直分布比较均匀，这是因为水体没有形成明显热分层，垂直混合较强。而在 6–8 月底之间，

溶解氧在表层浓度为 9 mg L-1 左右，而底层几乎处于完全厌氧状态，溶解氧的剧降出现在水体 6 m 

深度处，因此北部区域水深小于 6 m 的地区，底层并非完全厌氧状态。 
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2.5.6 pH 时空动态变化 

如图 3.8 所示，洋河水库水体 pH 值季节变化比密云水库的变化更明显，除夏季和初秋高温季

节以外，水体的 pH 值较低，大约处于 6–7 之间，并且和溶解氧一样，由于混合对流的缘故，垂

直变化不明显；而在高温时期，由于藻类大量爆发，光合作用消耗了水体中大量的 CO2，导致水体 

pH 上升；因此在这一段时间，表层水体的 pH 值非常高，最高值接近 11，如此高的 pH 也说明洋

河水库对 pH 的缓冲能力也不强，不利于鱼类等水生生物的生长；同时，这一时期的垂直变化相比

低温时期要大一些。 

 

注:数据来源：YH08 

图 3.37 洋河水库溶解氧 2009 年季节变化  

 

注:数据来源：YH08 

图 3.38 洋河水库 2009 年 pH 季节变化 
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2.5.7 营养盐季节动态变化 

表  3.2 为  2009 年洋河水库营养盐季节动态变化，其中溶解性总氮浓度较高，约为 

1,800–47,000 µg L-1，硝酸盐含量同样较高。溶解性总磷含量最高达到 235 µg L-1，出现在 7 月下旬，

这可能与 7 月份降雨量较大，地表径流流量大幅增加，引入了大量的营养盐所致。总体来说，营养

盐季节变化十分明显，在 7 月以后，水体中的营养盐含量逐渐下降到调查期末，这可能与大量爆发

的微囊藻消耗所致。 

表 3.5 2009 年洋河水库营养盐含量季节变化 

 

2.5.8  其他水质参数 

如表 3.3 所示，其他水质参数在洋河水库中空间变化不明显，垂直方向上变化也不大，而季节

变化相对较大一些，如电导率在 7 月初达到最低为 292 µS cm-1，春季达到最高值 394 µS cm-1。氧

化还原电位的季节变化较大，但是没有明显的规律；而浊度在夏季和秋季时较高，可能与藻类生长

有关系，叶绿素 α 的浓度呈现十分明显的季节性分布，在 6–8 月期间，叶绿素 α 的浓度为 12–20 µg 

L-1，与表层藻类爆发关系非常密切。而盐度和总溶解固体的变化均是高温时期低，低温时期高。 
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表 3.6 洋河水库其他常规水质参数 

 

 

2.6 藻类种群调查 

在洋河水库藻类种群调查中，共鉴定出藻类 7 门 80 种，如表 3.4 所示。其中绿藻占种群丰

度的 40%，蓝藻为 24%，硅藻为 21%。在春季期间，水库中主要优势藻类为多甲藻(Peridinium sp.)，

库津新月藻(Closterium kuetzingii)，变异勾链藻(Aulacoseira varians)和脆杆藻(Feagilaria sp.)。从 7 月

至  11 月，浮游藻类群落开始被铜绿微囊藻 (Microcystis aeruginosa)和惠氏微囊藻 (Microcystis 

wesenbergii)主导，其最高浓度分别为 47,900 cells mL-1 和 14,960 cells mL-1 ；到秋末，微囊藻浓度

迅速降至 150 cells mL-1。 
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表 3.7 洋河水库藻类种群分布 

 

2.6.1  藻类种群动态变化 

图 3.9 为洋河水库藻类种群多样性(Shannon index)季节动态变化，可以看出，多样性指数在春季

和冬季较高，最高在 4 月份出现，超过了 3.5。从 6 月分开始到 8 月份，由于微囊藻爆发占据了

主导地位，多样性指数相对较低，为 1–1.5 之间，在 9 月份，随着气温降低，微囊藻的优势逐渐

下降，其他藻类开始慢慢生长，多样性指数明显增加。 
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图 3.39 洋河水库藻类种群多样性季节动态变化 

藻类种群的均一度季节变化十分明显，如图 3.10 所示，曲线越接近 y = x 表示物种均一度非常

高，即每个物种个体数非常接近。相反，若曲线偏离 y = x 越多，则表示物种之间个体数相差较大。

在洋河水库中，9 月份和 10 月份均一度相对较高一些，而 7–8 月份，物种均一度相对要低很多，

这是由于微囊藻细胞密度相对较高，其余藻类数量相对较低所致。 

 

图 3.40 洋河水库藻类均一度动态变化 

2.6.2  微囊藻爆发及其影响因子 

2009 年，洋河水库爆发的高密度微囊藻，根据测定的数据分析微囊藻爆发机理。高浓度的氮是

微囊藻生长的主要前提条件，两者之间存在一定的相关性，如图 3.11 所示，当溶解性总氮浓度小于 

4 µg L-1 时，微囊藻生物量与溶解性总氮之间显著线性相关(y =−0.085 + 1.2 x, r2 = 0.488, p < 0.05)，
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而当水体中溶解性总氮大于 4 µg L-1，微囊藻细胞密度偏离了线性关系，相对较低，这可能是由于

高浓度的 TDN 往往是出现在春季和冬季，光照和温度均不适合微囊藻生长。另外，磷也是微囊藻

爆发的关键条件之一。 

 

图 3.41 洋河水库溶解性总氮与微囊藻生物量之间的关系 

微囊藻与水温之间也存在显著的相关性(y =−0.29 + 0.15 x, r2 = 0.899, p < 0.05)，如图 3.12 所示，

水温在 6–28℃ 之间,微藻藻细胞密度随水温增加而增加。与密云水库中微囊藻局部爆发相似，水温

实际上是累积太阳辐射的反映，也就是说，微囊藻的生长与光照之间存在显著的相关性。 

 

图 3.42 洋河水库微囊藻与水温之间的关系 

2.7 光驱动下藻类形态演替规律 

浮游生物群落结构组成往往具有一定的季节性，一般来说，硅藻在春季和冬季等低温季节占优

势，蓝藻在夏季和秋季高温季节容易成为优势藻，而绿藻在季节变换或者是群落结构发生较大变化

时短时间具有一定优势[46]。另外，浮游生物具有相当高的形态多样性[47–49] ：藻细胞大小范围覆盖
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了从 picoplankton (< 1 µm3)到大型 dinoflagellates (> 50, 000 µm3)近 6 个数量级[50]。细胞较小的藻种

爆发时往往会产生一些附带的水质问题：新陈代谢中产生藻毒素已经在全世界范围内广泛报道比如

微囊藻(Microcystis sp.) [51] ,鱼腥藻(Anabaena sp.)[52] ,水华束丝藻(Aphanizomenon flos-aquae)[53] ,颤藻

(Oscillatoria sp.)[54] 以及胶刺藻属 Gloeotrichia echinulata[55] 等等。另一方面，细胞较大的藻种爆发

时经常会导致水厂滤池堵塞，严重威胁到供水安全，比如锥囊藻(Dinobryon sp.)[7] ,舟形藻(Navicula sp.) 
[56] ,针杆藻(Synedra sp.)[57] ,小环藻(Cyclotella sp.) [58] 以及脆杆藻(Fragilaria sp.)等等[59]。因此，对浮

游生物群落结构形态演替驱动因子的理解在供水水质管理中具有非常重要的作用。 

营养盐、温度与光照被广泛认为是影响浮游植物形态的 3 个最关键的因素。有研究报道称一定

频率的营养盐脉冲可以有效的控制和调节浮游植物丰度和群落结构[60, 61]。另一方面，有人发现水温

在很大程度上会影响浮游植物的形态分布[62, 63]。另外，在营养盐充足的水体中，水下有效光分布显

著的影响了浮游植物形态[64, 65]。在低光照的条件下，有利于消光系数较高的藻细胞生长，因为获取

光能力越高越容易适应在低光条件下吸收更多的光维持藻类生长[66]。然而，水下光分布主要取决于

太阳辐射、水深以及水体的光穿透能力。对于浮游植物能利用的有效光的强弱则主要受水体混合过

程中垂直运动以及水体透光区深度的影响：如果混合层深度(zmix)小于或者等于透光层深度(zeu)，则

藻细胞在白天有太阳辐射的时间段内可以连续的进行光合作用，相反，当 zmix 大于 zeu 时浮游植物

在垂直运动中很有可能进入水体透光层以下而无法进行光合作用，但是呼吸作用可以依旧进行[67]。

浮游藻类的细胞大小影响细胞各种生理过程速率以及生态功能，包含新陈代谢速率(生长速率、光合

作用以及呼吸作用)、光吸收效率 [68, 69]，营养盐扩散,吸收与需求[70–73]，颗粒物沉降速率，最大生物

量以及被捕食的速率[74–76]。大量研究曾使用细胞体积(V)和比表面积(S/V)作为浮游植物中两个最好

的形态学参数。然而如果使用生物体积 V 则会损失细胞的形态信息；比表面积 S/V 则是一个相对

较好的参数，它在一定程度上包含了细胞的形态学信息，同时比表面积也能反映营养盐的吸收的释

放过程 [77]。然而，对于浮游藻类最重要的生理过程–光合作用，却无法得到很好的描述：藻细胞的

光获取能力主要取决于细胞的有效辐射面积(effective radiated area, ERA)；并且，水下光辐射主要由

均一向地方向的太阳光组成。因此，使用生物体积或者比表面积在一定程度上难以表征藻细胞获取

光能力的大小。 

于是，找到一个能直接并有效的描述浮游藻类细胞的光合作用特征对于研究不同有效光条件下

细胞形态的变化是非常必要的。细胞投影面积(cellular projective area,φp)，是指将藻细胞投影至一个

平面上对应的阴影部分的面积[78]，在本研究中，将用于表征细胞的有效辐射面积。另外，本研究建

立了一个模型，用于阐述在光限制条件下浮游藻类在不同自然光下的形态变化，并考虑了太阳辐射

和混合层/透光层(zmix/zeu)比值的影响。另外，该模型通过引入一个新的能够描述细胞形态的几何学

参数；细胞扁平率(cellular flattening index, f)，可以反映浮游藻类细胞的能量需求。 

洋河水库是中国华北地区秦皇岛市一个非常重要的饮用水水源地，近几年来，水库每年夏季频

繁遭受蓝藻爆发 [17, 79]。本研究利用 2009 年在洋河水库中监测到的藻类和水质数据，验证了提出的

在光限制条件下藻类形态演替的模型。本研究将有利于理解水体中的浮游藻类群落结构动态变化的
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驱动因子以及在不同光条件下藻细胞形态的变化。 

2.7.1  藻细胞几何模型 

投影面积是指任何形体以一定方位或角度投射至一平面形成的阴影部分面积大小，如式 

(3.1)所示 [78]。 

𝜑𝜑𝑝𝑝 = ∫ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛽𝛽 
𝜑𝜑 𝑑𝑑𝑑𝑑 (3.1) 

其中β 是入射太阳光与平面之间的角度，φ 是原位表面积。最大投影面积(φp’) 是 max(φp’)|β，

即在不同角度下对应不同的投影面积，并且至少存在一个β 使得投影面积φp 最大；为简单起见，

下文中最大投影面积(φp’) 直接用投影面积(φp)表示。将藻细胞用 5 中典型的几何模型表示，并用投

影面积定义建立了 5 个计算 φp 的公式，如表 3.5 所示。同时用建立的公式获取了洋河水库中采集

的藻细胞样品的投影面积(φp)和生物体积(V)，并用投影面积和细胞体积的算术平均值来校正模型。 
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表 3.8 五种藻细胞几何模型最大投影面积计算公式 

 

2.7.2  太阳高度角计算方法 

太阳高度角是指太阳光的入射方向和地平面之间的夹角[80]，与当地的纬度，海拔高度以及日期

和时间有关系。本研究中，用日最大太阳高度角(θ, 当地时间 12:00 AM)来表征当天太阳辐射强度。

太阳高度角的计算方法见 [81]。 

2.7.3  热分层与营养盐分布 

在调差期间，洋河水库中混合层深度(zmix)季节与空间变化均比较明显。由于出流的影响，在 

YH08 取水口位置的水体混合强度要高于其他采样点；然而，在北库区混合深度(zmix)较浅尽管有东

洋河与西洋河的影响。在 6 月下旬与 9 月中旬期间，水库水体出现了明显的热分层现象，水体表
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层溶解氧含量非常高，而底部的溶解氧几乎为零。最小的混合层深度(zmix)约为 0.5 m,出现在 7 月底 

8 月初。当时的水温也达到最高，在表层达到 27℃，而底层则只有 20℃ 左右。水体透明度在夏季

较低，最小值 0.5 m 和最大值约 2 m 分别在 8 月份和 3 月份出现。此外，pH 的变化也一定程度

上反映了光合作用的活性，最低值 7.5 在 3 月份测得，而最高值 9.4 在夏季高温季节测得。营养

盐的时空分布情况见§3.1.7“营养盐季节动态变化”。 

2.7.4  藻细胞形态分布 

在洋河水库中总共收集了 80 种藻类详情见表 3.4 所示。其中 Raphidiopsis sp. and Closterium 

kuetzingii 分别具有最小(5.59 µm2)和最大(5,518 µm2)投影面积。但是，投影面积大于 500 µm2 的藻

种比较稀少。如图 3.13 所示，投影面积在不同的季节分布极不相同。在 3 月份，投影面积在 0–500 

µm2 之间分布相对比较均匀，由五个分布峰组成ϕ1 −ϕ5)，分别为 19.5, 58.5, 129, 168 以及 254 µm2。

在 4 月份，出现了 3 个分布峰(ϕ1 ,ϕ2 ,ϕ3)，其中第一个峰与 3 月份相比降低至 18.0 µm2。在 6 月

份至 7 月份期间，投影面积主要分布在第一个分布峰左右，并通过 Mann-Whitney 统计检验证明了

分布形式与其他月份显著不同(p < 0.01)，如表 3.6 所示。从 8 月份开始，第一个分布峰 φ1 开始增

长，到 10 月份，分布峰变为 3 个。 

 

注: the range of φp > 500µm2 was not shown,ϕ1 −ϕ5 are the φp of the distribution peaks 

图 3.432009 年洋河水库中浮游藻类细胞投影面积分布图 
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表 3.9 Mann-Whitney 方法检验不同采样日期藻细胞投影面积分布形态 

 

2.7.5  模型构建 

营养盐、水温以及光照被认为是影响浮游藻类形态的 3 个关键影响因子[60–65]。然而，在天然

水体中，水温与太阳辐射的相关性非常显著，可以将水温看成是水体接受太阳辐射累积的结果；因

此，如果营养盐在水库或者湖泊中是充足的，则光照就成为了影响藻细胞形态的最关键因素。本研

究也主要考虑了在富营养水体中光限制条件下，浮游藻类形态的动态变化，其中由于营养盐含量充

足，其影响力在本研究中被忽略了。在这种环境下，浮游藻类群落中具有较好光获取能力的藻种可

能比具有较好的营养盐获取能力的藻种更具有优势[82]。 

光合作用为浮游藻类最重要的生理过程之一，将光能转化为化学能并以糖的形式保存在细胞内

[83]。而其中两个影响浮游藻类光合作用的两个最重要的影响因子—水下光分布与细胞的光获取能力。

其中前者主要取决于太阳辐射，水体透明度以及藻细胞水深，而后者则取决于细胞的投影面积。在

不同的光调件下，具有合适大小投影面积的藻细胞具有一定的优势；此外，若藻细胞中具有气囊能

调节藻细胞在水体中垂直深度也会带来一定的优势[84]。然而，为了不增加模型的复杂度，在本研究

中只考虑了细胞形态学策略。 

光合作用效率主要取决于细胞截取到的太阳辐射[85, 86] ；另一方面，藻细胞越大由于具有较大的

投影面积(φp)则越有利于获取更多的光能。假定在相同光照条件下，藻细胞光合作用效率相同，这就

意味着藻细胞吸收的光能(Ψl)就主要取决于投影面积 φp，水下光强(I),以及一天中的日照时间(T, T ≤ 

24 h)，其关系如式(3.2)所示(实际上，在公式中光合作用效率当作是 100%，系数被忽略了)。 

𝛹𝛹𝑙𝑙 = ∫ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

0   (3.2) 

在这些因素中，水中有效光强取决于水体透明度与太阳辐射，可以用朗伯比尔定律表示，如式

(3.3)所示；另一方面，如果忽略细胞中气囊的调节作用，水体垂直对流过程显著的影响了浮游藻类

细胞的垂直仪位置。由于水体的混合过程相对较快，在一天中细胞在各水体垂直位置上的停留时间

可以看作是均匀分布的，因此藻细胞的迁移模型从而可以看成是垂直方向上的匀速运动。基于此，
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Ψl 可以用式(3.5)表示。 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁡(−𝑘𝑘𝑘𝑘) (3.3) 

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝑡𝑡 (3.4) 

𝛹𝛹𝑙𝑙 = ∫ 𝐼𝐼0𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇

)𝜑𝜑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

0  (3.5) 

其中 I0 表征水体表层的光强，而 k 则表示水体的消光系数。鉴于透光层(zeu)的定义，即在水

深为 zeu 处的光强为表层水体光强的 1%，消光系数 k 便可以求出，如式(3.6)(3.7)所示。 

1%𝐼𝐼0 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑘𝑘𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒 ) (3.6) 

𝑘𝑘 = − 𝑙𝑙𝑙𝑙 0.01
𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒

  (3.7) 

对于浮游藻类的光照时间(Tv)，在本研究中考虑了两种情况，主要是基于在不同的 zmix/zeu 下浮

游藻类的不同行为。第一种情况：zmix > zeu，其主要特征是藻细胞在白天可能会进入到无光区而不能

进行光合作用。根据之前的假设，这个比例实质上就是透光区深度/混合深度比值。而公式最终形式

为 (3.10)由式 (3.8)和 (3.9)推算出来。 

𝑇𝑇𝑣𝑣 = 𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇  (3.8) 

𝛹𝛹𝑙𝑙 = ∫ 𝐼𝐼0 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇

)𝜑𝜑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇

0   (3.9) 

𝛹𝛹𝑙𝑙 = 2.150𝐼𝐼0𝑇𝑇𝜑𝜑𝑝𝑝
𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (3.10) 

第二种情况，zmix ≤ zeu，这种情况正好相反，由于水体混合层深度小于透光层厚度，细胞只能

在透光层中移动，因此，细胞则可以在白天持续接受光照。其公式的最终形式为式(3.13)。 

𝑇𝑇𝑣𝑣 = 𝑇𝑇  (3.11) 

𝛹𝛹𝑙𝑙 = ∫ 𝐼𝐼0 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇

)𝜑𝜑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

0   (3.12) 

𝛹𝛹𝑙𝑙 = 0.2171𝐼𝐼0𝑇𝑇𝜑𝜑𝑝𝑝
𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(1 −  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−4.6052𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑧𝑧𝑒𝑒𝑒𝑒

))  (3.13) 

实际上，I0T 为日总太阳辐射强度，其大小具有严格的季节性，可以用 sinθ 来表征。令 ρ=zmix/zeu, 

I0 T =βsin θ，则两个公式可以合并成一个如式 (3.14)所示。 

其中， 

𝛹𝛹𝑙𝑙 = 𝛽𝛽𝛽𝛽  (3.14) 

其中： 

𝜆𝜆 = 2.150𝜌𝜌−1   𝜌𝜌 > 1  (3.15) 
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𝜆𝜆 = 0.2171𝜌𝜌−1(1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁡(−4.605𝜌𝜌))  𝜌𝜌 ≤ 1  (3.16) 

光合作用将太阳能转化为化学能并以糖或者其他有机物的形式存储在细胞体内，并用以驱动浮

游藻类中所有的生理过程并维持细胞体对应的生物量。假定单位体积的藻细胞消耗的能源相同(V = 

KΨl)，模型最终可以表示为式(3.17)。 

V =  kλ (3.17) 

其中 k = Kβ。实际上，如果将藻细胞当作是一个椭球体(a = b > c, a, b：长半轴 c:短半轴)，该模

型在某种程度上具有确切的几何意义。在这个几何模型中，模型体积 V 代表藻细胞生物体积，φp 为

相平面面积(φp =πab)。根据椭球体体积计算公式(V = 4 πabc)，可以推出 kλ= 4 c 或者说，1.5kλ 可以

被认为藻细胞的高度，即椭球体的短轴(2c)。 

椭球体的扁平率(f)的定义如式(3.18)所示，在本研究中它被用来描述藻细胞的形态。具有较小扁

平率的藻细胞形状接近球形，比如微囊藻(Microcystis sp.)，相反具有较大扁平率的藻细胞则接近饼状，

如盘星藻(Pediastrum sp.)。 

 𝑓𝑓 = 𝑎𝑎−𝑐𝑐
𝑐𝑐

  (3.18) 

𝑎𝑎 = �𝜑𝜑𝑝𝑝
𝜋𝜋

  (3.19) 

𝑐𝑐 = 0.75𝑘𝑘𝑘𝑘 (3.20) 

2.7.6  模型验证 

2009 年在洋河水库共采集了 53 个样品，并用以验证提出的模型(式(3.9))。在所有样品中，发

现水体中 zmix ≤ zeu 的情况主要出现在 7 月份和 8 月份，而 zmix > zeu 的情况则主要出现在别的

季节，其中最高值(zmix/zeu > 3)在 10 月份的深水区(包含 YH06、YH07、YH08)处被观测到，如表 3.7 

所示。另外，zmix/zeu 的在浅水区(包含 YH03、YH04、YH05)和深水区(包含 YH06、YH07、YH08)

的变化幅度显著不同(p < 0.05)。λ则通过式(3.8)计算得出。 

表 3.10 洋河水库中混合层深度/透光层深度(zmix /zeu)变化 

 

图 3.14 中显示了 λφp 与 V 之间的关系。可以看出，除了一个异常点以外，所有数据均可以被

提出的模型式(3.9)很好的解释，模型的参数结果见式(3.21)。关于在 3 月份 YH07 处产生的异常点，
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原因目前还不清楚。 

𝑉𝑉 = 37.92𝜆𝜆(=  0.673, 𝑝𝑝 < 0.01) (3.21) 

 

图 3.44 模型拟合：不同环境因子下(太阳辐射、水体垂直混合过程)藻细胞形态的变化 

2.7.7  结果分析 

根据模型的结果，为避免由于模型误差引起的负值，采用了转换扁平率(f‘= ef/e)来替代扁平率，

如图 3.15(上)所示。同时，转换扁平率(f’) 与 log(φp)的关系如图 3.15(下)所示。一般来说，扁平率 f 

和细胞投影面积 φp 是两个藻细胞极为重要的形态学参数，尤其有利于研究藻细胞的光获取能力。φp 

反映了有效辐射面积(effective radiated area, ERA)，与细胞的光获取能力相关；相反，扁平率 f 实质

上是 φp/V 比值，反映了细胞的能量需求；扁平率小的藻细胞接近球状，生物体积较大，能量需求较

高，相反，扁平率大的藻细胞能量需求地。 
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图 3.45 洋河水库中藻类群落结构的转换扁平率(f′= ef/e)季节动态变化(上)；通过 log(φp)和 f′

两个参数阐述浮游藻类形态演替(下) 

浮游藻类生物群落的生态行为可以看成是来自光和营养盐动态变化的环境选择压力的结果。在 

3 月份和 4 月份，由于太阳辐射较弱，并且水体垂直交换能力强，藻细胞能够进入底层无光区，因

此吸收的总有效辐射较低[82]。在这段时期，光限制浮游藻类的生长，以至于藻细胞生物量的增长可

以忽略不计，从而水体中营养盐含量维持在较高水平。其中有一些藻种由于具有较大的投影面积(φp)

和扁平率(f)，从而拥有较好的光获取能力而被环境选择(图 3.16)；于是，水库中藻类群落由细胞较

大的类似饼形的藻种主导，包含多甲藻属(Peridinium sp.),库津新月藻(Closterium kuetzingii),颗粒直链

藻(Aulacoseira granulata)以及脆杆藻 (Fragilaria sp.)，如表 3.4 所示。随着太阳辐射与水温的不断

升高，水库从 6 月份出现热分层，并且藻类开始轻度爆发；具有较小投影面积和较大扁平率的藻细

胞包含舟形藻(Navicula sp.)以及角甲藻属(Ceratium hirundinella)等等在这段时期生物量较高。在藻类

爆发开始后不久，表层水体中太阳辐射非常充足，同时大部分营养盐就被固定在藻细胞体内。这种

营养盐限制型环境适合具有高比表面积的藻细胞生长，而与光获取能力相关的投影面积和扁平率则

变得次要，因为比表面积大的藻细胞表明单位体积的生物量能够吸收更多营养盐。因而，在天然水

体中，很难在夏季时期出现细胞体积较大的藻种爆发，在本研究中，为铜绿微囊藻(Microcystis 

aeruginosa)和惠氏微囊藻(Microcystis wesenbergii)占主导地位。表层营养盐在夏季藻类爆发期间被大

量消耗，接下来的几个月中，随着温度的下降，水体的热分层现象开始瓦解[87]，水体垂直对流能力

加强，底层营养盐开始扩散至水体表层从而补充了表层营养盐。同时，太阳辐射强度开始逐渐下降，

这种环境则有利于光获取能力强的藻细胞，其生物量的增长可持续到太阳光强降至限制其藻细胞生

长的水平。因而，具有较大扁平率 f 和投影面积 φp 的藻细胞包含针杆藻(Synedra sp.)和小环藻
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(Cyclotella sp.)在这段时期成为了水库的优势藻。以一年为周期的藻类形态季节性动态变化能够用投

影面积(φp)和扁平率(f)描绘出来，如图 3.15(下)所示。总体来说，尽管模型的建立是给予光限制型的

环境，浮游藻类群落结构变化能够很好的被提出的模型解释。但是，在以后的研究中，还需要考虑

到与时间相关的动态资源限制型环境中藻类形态的变化。 

实际上，大多数的环境因子或直接或间接与太阳辐射的季节循环变化相关联，于是来自环境的

选择压力进而推动了浮游藻类形态的季节性动态变化。如图 3.16 所示，在光照强度大而营养盐不充

分的环境条件下，有利于细胞体积小且是球形或类似球形的藻细胞生长，相反，藻细胞接近饼形的

且直径较大的藻种则有利于在光限制型的环境中生长。 

 

图 3.46 洋河水库中藻类群落形态季节分布 

2.7.8  模型展望 

在模型构建过程中，目前选择性的忽略或简化了一些过程：比如用 sin θ简单的替代了日总太

阳辐射，而这在以后的研究中可以考虑云的覆盖指数来得到更好的表示方法；另外，模型也忽略了

风对水体混合过程的影响，以及蓝藻细胞中气囊对藻细胞在水体中垂直位置的调节也忽略了。在夏

季藻类爆发期间，成团的藻类被简化为分散的单细胞藻类，而忽略了藻细胞重叠对光照吸收的影响，

从而高估了单位生物体积获取光能的能力；并且，目前的方法也忽略了浮游动物捕食藻类带来的影

响。因此，在以后的研究中可能需要建立一个更为复杂一些的模型，并考虑一些重要的过程对藻类

种群结构和形态的影响。 
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2.8 小结 

本章的工作主要构建了一个模型，用于描述在营养盐充足的封闭水体中，太阳光照对浮游藻类

形态变化的影响，并用 2009 年在洋河水库采集到的藻类数据验证了模型的可行性。根据模型的结

果，揭示了藻类种群的投影面积分布具有显著的季节性：在春季和冬季，水库中主要以细胞投影面

积和扁平率均较大的藻种为主，而在夏季，投影面积和扁平率均较小的藻细胞具有绝对优势。然而，

由于部分参数和过程的简化导致模型也具有一定的缺陷。此外，模型只讨论了营养盐充足的水体环

境，而在营养盐限制型水体中藻类形态变化的讨论也非常重要。 
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第三章 底栖藻生长及其产嗅规律-密云水库为例 

3.1 密云水库水文及水质特征 

3.1.1  前言 

密云水库是我国饮用水源中得到最严格保护的水体，总体上水质良好，除总氮等个别指标外，

属于 II 类水体，处于中营养状态。根据杜桂森等在 1987- 1988 年的调查发现，密云水库的藻类主

要为绿藻，总量小于 3,000 cells mL-1，其藻类组成为绿藻-硅藻型，蓝藻比例很低，主要是微囊藻和

颤藻[88]。1996–1997 年的调查发现，藻总量超过了 4,000 cells mL-1，虽仍为绿藻-硅藻型，但蓝藻的

比例较 10 年前有较大增加，夏季蓝藻比例达到 15%左右[89]。2001–2002 年的调查表明，在 9 月

份密云的藻密度接近 30,000 cells mL-1，蓝藻的比例接近 40%，并出现局部微囊藻水华现象[90]。由

此可见，密云水库的藻类多样性比较丰富，但出现了蓝藻比例逐步上升的现象。2002 年、2005 年

以密云水库为水源的饮用水相继出现持续一定时间的嗅味问题，特别是 2005 年 9–10 月的嗅味事

件中，取水口 MIB 最高含量达到 175 ng L-1，引起了供水部门的高度关注。但是，在这样一个水体

总体水质良好、并没有出现大面积蓝藻水华现象的水库中为什么会出现高浓度的 MIB 一直没有一

个合理的解释。因此有必要开展蓝藻种群动态调查，掌握蓝藻种群组成随季节，环境水质条件等变

化的规律;确定主要致嗅蓝藻的种属;探究有害代谢物产生的机制以及促发因子。从而为保障首都的供

水安全提供基础科学依据，为密云水库水质预测预警提供重要的数据资料。 

在 2007–2008 年间，和密云水库管理处合作，在库区内 8 个主要站点开展了初步的调查；从 

2009 年开始，优化对水库的调查，主要集中在蓝藻爆发高风险季节，并重新设计采样点，增加了对

高风险区的采样点数量，更加全面的分析水库水质、藻类群落结构、藻类种群动态、有害代谢物类

型和浓度。探讨了密云水库藻类种群动态规律，有害代谢产物的产生机制，为密云水库的水质管理

和以其为水源的自来水处理提供技术支持。 

3.1.2  密云水库简介 

密云水库位于北纬 40◦ 23’，东经 116◦ 50’，是华北平原最大的山谷水库。水库最大蓄水量 43.75 

亿 m3，相应水面面积 188 km2，最大水深 43.5 m。平均年径流量 9.844 亿 m3，年供水量 7.725 亿 

m3。入库河流主要有潮河和白河两大支流，分别发源于河北省承德地区和张家口地区，潮白河流域

受密云水库控制的面积 15,788 km2。密云水库设计主要功能是防洪、灌溉、发电和养鱼等，但从 1982 

年开始专为北京市提供生活用水，其向北京供水有两个途径：110 km 的京密引水渠是水库向北京输

水的主要途径，引水渠穿过怀柔水库后达到终点颐和园团城湖；第二途径是九松山输水隧洞连接 70 

km 长的地下管线到北京第九水厂，日输水能力 100 万吨。密云水库近 20 年对北京市区年供水量 

4 亿 m3 左右，北京市区 60%的饮用水来自密云水库，其水质情况对首都人民的生活和经济发展有
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重要意义。从 1998 年后，水位一直下降(图 4.1)，到 2004 年只剩下 7.5 亿 m3，同时潮白河的来

水量也锐减，很多年份不到 1 亿 m3。当前密云水库蓄水量已接近死库容，营养盐浓度明显增加，

库区总磷、总氮超湖库 II 类标准的现象也在逐步增加。 

 

图 4.1 密云水库水位变化 

3.1.3  地形 

近年来，由于密云水库水位不断下降，水库水面面积不断减少，本研究中调查的最新地图如图 

4.3 所示，与以前的地图相比较，库区中间出现很多岛屿，水库中间陆地部分明显变大。密云水库为

山谷水库，水库边界形状和库底地形均非常复杂，水库西区和东区之间的连接主要依靠北部区域。

利用多普勒声学剖面仪(ADCP)采集了密云水库的地形数据，如图 4.2 所示，可以将水库分为四个区

域：西部深水区(WDR)，北部浅水区(NSR)，东北浅水区(NESR)，南部深水区(SDR)。西部深水区和

南部深水区的最大深度(zmax)约为 36 m，平均水深为(zave)大于 20 m，而北部浅水区的最大深度约为 

10 m，平均深度为 6 m，东北浅水区最大深度为 14 m，平均深度小于 5 m;密云水库的来水主要为

白河和潮河，出水主要为座落在南部深水区的水九取水口，供给北京市自来水厂。 
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图 4.2 密云水库库底地形等高线图 

 

图 4.3 密云水库地图和采样点示意图 

3.1.4  采样 

根据密云水库地形和多年调查的结果，在本研究中，在北部浅水区和南部深水区增加了许多采
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样点，其中，西部深水区包含 MY01，MY02，MY03 和 MY04，北部浅水区由原来的一个点(MY05)

增加了 3 个点(MY09, MY10，MY11)，东北浅水区由原来一个点(MY06)增加了 4 个点(MY12，

MY13，MY14 和 MY15)，南部深水区由原来两个点(MY07，MY08)增加了 3 个点(MY17，MY18，

MY19)，其位置如图 4.3 所示，具体的经纬度信息如表 4.1 所示。从 6 月到 11 月大约每月采样一

次，在藻类爆发高风险期和嗅味物质浓度超标风险期加密采样，1–2 周采样一次。样品分层采集，

表层水样大约在水面下 0–0.5 m 处，深水区底层水样为水面下 15 m 处，浅水区域为底泥上约 0.5 

m 处，深水区中层水样采自水面下 8 m 处，浅水区为水面下 5 m 处。样品采集后装入棕色玻璃瓶

中，并尽可能保持低温，直至回实验室后前处理。 

表 4.1 密云水库采样点信息 

 

采样同时用浮游生物网捞取藻类保存于细胞培养瓶(Corning, USA)中，用于藻类鉴定和定性分析。

同时用多参数水质仪(YSI 6600v2)进行垂直剖面水质分析，以及水库表层水质分析，主要包含水温、

溶解氧(DO)、pH 、盐度、叶绿素-α、浊度等等。此外，用透明度盘(直径: 20 cm，黑/白色)测定水

体透明度度。 

3.1.5  气象与水文 

密云水库控制的流域是目前首都北京最主要的地表生活用水水源保护地，该流域是由注入密云

水库的潮白河水系组成，流域面积为 15,788 km2。境内西北部多以海拔 1,000–2,293 m 的中山为主，

东南部多为低山、丘陵，部分平原、河滩地分布在河流的两侧，山地面积占总面积的 2/3 以上。密

云水库以上的潮白河流域 1/3 面积在北京市境内，2/3 面积在河北省境内。流域具有大陆性季风气

候特点，寒暑交替，四季分明[91] ；流域内北京地区平原区年平均气温为 11–12℃，日均气温在-10–30℃ 

之间，如图 4.4(上)所示，最高气温通常在 6–8 月份出现，最低气温通常在 1 月份出现。多年平

均降水量为 610 mm[91]，多集中在汛期(6–9 月)，约占年降水量的 85%，如图 4.4(中)所示。2012 年 

7 月 21 日，一场罕见的暴雨(图 4.4 中)使密云水库入水量在 7,100–7,500 万 m3 之间，相当于 35 
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个昆明湖，水位上升了 67 cm 左右，如图 4.5 所示。由于密云水库大面积水域蒸发效果，密云地区

相比北京城区相对湿度(Relative humility, RH)要高，与气温一样，最大相对湿度通常在 6–8 月份出

现，最小相对湿度在 1–2 月份出现，如图 4.4(下)所示。 

 

图 4.4 密云地区 2007–2013 年气象资料，上:气温，中：降雨量，下：相对湿度 

 

图 4.5 密云水库水文资料 

在过去 30 年中，密云水库入径流量不断减少[91]，原因主要是因为下垫面变化和气候变化引起

降水的减少[92, 93]。潮白河流域气候变化对入库径流的影响贡献率潮河为 25%，白河为 45%。此外，
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白河的径流量季节变化较大，主要集中在夏秋季节，而潮河相对比较稳定，但在冬季和春季时入库

流量比较小，约 0–2 m3 s-1。 

风在一定程度上会影响水库混合层的深度，而风向会影响水库热量分布。图 4.6 为密云地区 

2007–2013 年风速风向玫瑰图，分为春夏秋冬四个季节，可以看出，风向主要以北风和东风为主，

其中，风速大于 6 m s-1 时基本上为北风和北东北风为主；从风速来看，季节性较强，春季和冬季

风力大风的频次要高一些，而夏季，静风天气相对要多一些。 

 

图 4.6 密云地区 2007–2013 年季节风速风向玫瑰图 

3.1.6  水温时空分布以及混合层变化 

水温是水生生态系统最为重要的因素之一，它对水生生物的生存、新陈代谢、繁殖行为以及种

群的结构和分布都有不同程度的影响，并最终影响着水生生态系统的物质循环和能量流动过程、结

构以及功能。有研究表明蓝藻在湖库中从冬季孢子形态复苏的温度略高于绿藻和硅藻，但是蓝藻在

复苏后的比生长速率高于绿藻和硅藻；蓝藻一般在高温水体中占优势，占优势的大量蓝藻水华形成

的物质基础 [94]。 

密云水库库容量为 43.75 亿 m3，现有库存水容积大约 10–11 亿 m3，而且水库深度较大，导

致水库热容量很大。如图 4.7 所示，不同区域间表层水温差异很小，不超过 2℃。从 2009 年至 2012 
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年多年多次多点测量结果综合来看，从 6 月份开始，到 9 月中旬结束，水库表层平均温度均超过 

20℃，最高水库平均水温达到 28℃，出现在八月初，比其他小型水库要晚一些，这段时期非常适合

蓝藻生长繁殖，为爆发高风险期;表层最低水温出现在 1–3 月冰封期在，为 1℃ 左右，如图 4.7 所

示。水库和湖泊的水力停留时间较长，水流相对比较缓慢，垂直交换较小。进入夏季高温时期时，

表层水温由于吸收了大量太阳辐射水温迅速升高，因此表层和底层出现较大的温差，而且由于热水

的密度小于冷水(水温大于  4℃)，导致水体在垂直方向非常稳定，出现明显的热力分层现象

(Stratification)，在夏季深水湖泊中经常出现。从水体表面往下到一定深度，温度变化较小，垂直对

流比较容易，称为混合层(Epilimnion)；在对流层以下，温度明显开始急剧变低，这一层成为变温层

(Metalimnion)；在变温层以下直至库底，水温的变化也较小，成为均温层(Hypolimion)。水库水体的

层化现象阻止了表层和底层水体的交换，导致底层水体溶解氧浓度较低，不仅不利于水生生物生长，

同时底层的厌氧环境可导致底泥中营养盐、铁和锰离子等的释放，成为水体的内源污染途径，而表

层水体由于具有较高的水温，充足的阳光，非常有利于藻类等浮游生物的生长，而大量的藻类生长

光合作用会消耗水体中的二氧化碳，导致水体 pH 上升，并产生大量氧气，导致表层溶解氧含量较

高。水温垂直分布与水深关系密切，而能否出现分层现象对水体中许多生物物理化学过程有非常重

要的影响，当水深较浅，不存在变温层，夏季水体不仅有充足的阳光和适合水温，还有底泥中释放

的营养盐能通过垂直对流输送到表层水体，非常有利于藻类爆发，因此浅水湖泊、水库在夏季经常

出现水华现象。 

 

图 4.7 密云水库水温季节变化 

图 4.8 为密云水库 6 月份至 10 月份期间浅水区(左，MY05)和深水区(右，MY08)垂直水温分

布图。可以看出，浅水区夏季升温较深水区快，最高水温也比深水区高约 1–2℃。另外，水库的层

化现象非常明显，6 月份水体已经进入分层阶段了。浅水区的变温层深度大约为 6–8 m，深水区为 

8–12 m 左右，变温层的突变温度随着表层水体温度而变化，最高 7 月中旬达到 28℃。在 9 月初，

浅水区和深水区出现了非常大的不同，浅水区层化现象的消失，迅速加强了水体垂直对流，并补充

了水体中各层的营养盐含量，而深水区仍旧存在变温层，阻止了底层营养盐的输送。九月下旬开始，

密云水库水温发生迅速变化，表层水温降低 7–8℃ 至 18℃ 左右，水温的变化可能导致藻类群落结
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构的变化，值得关注。到十月末，深水区的分层现象消失，但由于水温较低，约 10–14℃，已经不

适应蓝藻的生长了。 

 

图 4.8 密云水库水温分布 

3.1.7  透光层时空动态变化 

水体透明度(Transparency)是指太阳光能透过水体的深度，国际上常用的测量方法为：用直径为 

25 cm 的圆盘(分全白，黑白相间和全黑)沉到水中，直到看不见为止，圆盘在水中的深度就是水体的

透明度，用 SD (Secchi Depth)表示。SD 值不能精确表征水体透明度，受光线条件，观察者视力，

观测的角度和高度等影响，测量时，一般为同一测量者量测并尽量安排在上午 10 点–下午 1 点之

间。一般说来，阳光能照的光亮带–透光区(Euphotic/Photic zone)的深度(Euphotic depth, zeu)为 2.5 倍 

SD，有的学者也用 3 倍 SD。在透光区，由于有阳光照射，比较适合藻类生长，因此透光深度为水

水体的一个重要参数。当水体藻密度非常高时，其 SD 值较小，一般认为 SD<2 m 的水体已经富营

养化。 

图 4.9 为密云水库 2009 年水体透明度季节变化，介于 1.0–3.5 m 之间，7 月份和 10 月末透

明度在不同点位间差别较大，原因主要是浅水区适合藻类生长，透明度比较低，而深水区比较高。

最高透明度出现在冬季和春季，大部分水体透明度接近 3.0 m，而 9 月初水体透明度达到最低，平

均透明度约为 1.5 m 左右，其中北部浅水区的透明区为 1.1 m 左右，其他深水区透明度 2.1 m 左

右。本研究同时分析了密云水库透明度较低时期的空间分布，如图 4.10 所示为 2009 年 9 月份三

次调查的综合结果。可以看出，水库透明度的空间分布具有一定的规律，从西部白河大坝开始，水

体透明较高，也是全水库最高的区域，往东经过 MY04 恒河，透明度开始下降，到北部浅水区金沟

区域时，水体透明度明显降低，在东北部浅水区，由于潮河来水浊度相对偏高，进一步降低了水体

透明度，为全水库透光层最浅的区域。继续往东南部潮河大坝走，透明度随水深增加而增加，到南

部取水口区域，水体透明度再次达到较高水平。透明度的时空分析结果说明密云水库虽然整体水质

较好，但浅水区等局部库区已经接近富营养状态，有可能出现局部短时间藻类爆发现象。 
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图 4.9 密云水库透明度季节变化 

 

图 4.10 密云水库透明度空间变化 

3.1.8  溶解氧时空分布 

溶解氧(Dissloved Oxygen, DO)是空气中分子态氧溶解在水中的形态，其含量与空气中的氧分压、

水温以及水体中光合作用生物的密度等密切相关。在自然情况下，空气中的氧分压比较稳定，因此

水温是一个比较重要的因素，水温越低，水中溶解氧浓度越高。水中溶解氧的多少是衡量水体自净

能力的一个指标。如图 4.11 所示，密云水库总体溶解氧水平在春季和冬季低温时期相对较高，这主
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要和水温有关；夏季出现热分层现象的水体中溶解氧的垂直分布也非常不均匀：一方面，藻类等浮

游生物进行光合作用产生氧气补充了混合层中溶解氧的含量；另一方面，由于细菌等在高温时期代

谢活性高，对溶解氧消耗较大，因此底层水体基本处于厌氧状态。密云水库夏季混合层溶解氧变化

不大，介于 8–10 mg L-1 之间。密云水库深水区(MY08)底层溶解氧在热分层时期几乎为零，在秋末

进入低温时期时，水体热分层逐渐消失，垂直对流使底层水体溶解得到迅速补充，因此可以看出深

水区底部溶解氧季节变化比浅水区(MY05)要明显。和水温垂直分布一样，溶解氧也存在明显的突变

层，其位置和温跃层相吻合。 

 

图 4.11 密云水库深水区与浅水区溶解氧季节变化 

3.1.8.1  pH 时空分布 

水体 pH 值与藻类生长关系非常密切，在碳源丰富的水体中，藻类光合作用影响 CO2 缓冲体

系，从而影响水体 pH 值。最常见的是藻类消耗大量 CO2 引起水体 pH 上升，同时部分藻类对水

体中有机酸的吸收和重碳酸盐的利用，也会引起 pH 的升高[95] ;而藻类呼吸作用过程中产生的 CO2 

溶于水中促进 H+的生成，会引起 pH 下降[96]。另外，水体酸碱度对藻类生长也有影响，例如碱性

系统有利于捕获大气中的 CO2 有利于藻类生长[97]，因而较高的生产力经常出现在偏碱性的水体中 
[98]。不同藻类适应的 pH 值范围不同，例如蓝藻能够在高 pH 的水体中生长，因此在夏季水体中出

现蓝藻大量繁殖时，引起水体 pH 值升高不利于其他藻类生长，从而进一步巩固自己的主导地位。 

在夏季，富含藻类的水体中，一天 pH 值变化幅度也不容忽视。一般来说，黑夜里由于没有光

照，藻类进行呼吸作用释放大量 CO2，因此上午往往为一天中最低 pH 值的时候，随着不断增强的

太阳光，藻类光合作用吸收的 CO2 多于呼吸作用产生的 CO2，pH 值逐渐上升，到下午光照减弱，

光合作用与呼吸作用相当时，水体的 pH 值达到最高。一天内 pH 值的变化范围还与水体的酸碱缓

冲能力相关，当水体中富含碳酸根等离子时，缓冲能力强，有利于水生动植物的生长。因此在分析

水体 pH 值日变化时，应该选择在一天中同一时段进行测定。 

密云水库 pH 值有明显的季节变化，如图 4.12 所示，从 6 月份开始不到一个月时间，水体 pH 

值由 7 左右迅速升高至 9 左右；在 7 月中旬达到最高，约为 10 左右，深水区(MY08)略高于浅
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水区(MY05)，这可能是因为深水区水体酸碱缓冲能力不如浅水区所致。八月份开始，水体 pH 值开

始慢慢下降，其下降的速度明显低于上升的速度。从水体 pH 值垂直分布情况来看，除夏季表层由

于藻类消耗大量 CO2，pH 值略高于底层以外，其他季节没有明显变化。 

 

图 4.12 密云水库 pH 值季节变化 

3.1.8.2  营养盐时空分布 

氮磷等营养元素的含量及其比例不但为湖泊生态系统的正常运转提供了必需的物质基础，对其

初级生力和渔产力产生重要影响 [99]，而且还与湖泊生态系统的发育和营养演化密切相关[1]。因而历

年来为国内湖泊生态学研究所关注[99, 100]，特别是在湖泊富营养化治理中。对于氮、磷究竟是控制哪

一个更重要，更是引起生态学界的广泛关注甚至争议[101, 102]。水体的营养盐含量，一方面通过上行

效应对水生生物的分布与生长产生重要影响；另一方面其本身又会受到水生生物群落结构的强烈(下

行)影响。水库水动力学与用水模式直接相关，不同功能的水库其用水模式相差较大，水库水动力学

过程因此存在明显差异，从而导致营养盐时空分布和变化规律的明显差异，并进而对浮游植物的种

类组成和数量变动产生显著影响。因此水库的富营养化防治必须依赖对水库营养盐分布格局及其影

响因素的研究，密云水库作为我国典型的人工深水型山谷水库，其营养盐的时空分布与其社会功能、

水生生物群落结构等有十分密切的联系。 

水深对水体中营养盐的垂直分布非常重要，其原因包含能否形成变温层，是否大于透光区的深

度等等因素。密云水库库底地形非常复杂，根据水深将其划为两类分别进行分析：浅水区(包含北部

浅水区-NZ 和东北区浅水区-NE)和深水区(西部深水区 WD 和南部深水区-SD)。对密云水库 2006

–1012 年溶解性总氮(TDN)、三态氮(NH4 -N、NO2 -N、NO3 -N)、溶解性总磷(TDP)等的检测表明，

水体中的总氮主要以总无机氮(TIN)特别是 NO3 -N 形式存在，占 TDN 的 70%左右，其次是铵态

氮，而亚硝酸盐所占比重很小。 

溶解性总氮图 4.13 和硝酸盐氮图 4.14 的季节变化基本一致，从四月份开始至八月份期间，浅

水区呈现明显下降趋势。在浅水区，由于表层藻类密度从四月份开始逐渐上升，同时也消耗了大量

的硝酸盐，并且由于水体存在热分层现象，阻碍了底泥中释放的硝酸盐扩散到表层，因此到八月份
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时，表层硝酸盐浓度非常低，大约为 200–400 µg L-1 之间；随着热分层的逐步瓦解，混合层的深度

越来越大，表层的营养盐不断得到补充，硝酸盐的浓度逐渐上升。而深水区不太一样，从四月初开

始到九月中旬，硝酸盐的浓度不断下降，下降的幅度较浅水区要小一些，但是下降的时间段比浅水

区要长一个月左右，这是因为深水区的热分层现象要维持得长一些，水体垂直对流比较弱，加上水

深较深，底部释放的营养盐需要更多的时间扩散至表层，因此直到九月中旬，表层硝酸盐浓度才开

始逐渐恢复。 

 

注: x 轴为 Julian 日期；上：浅水区表层水体，下：深水区表层水体 

图 4.13 密云水库 2006–2012 年总硝酸盐季节分布 
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注: x 轴为 Julian 日期；上：浅水区表层水体，下：深水区表层水体 

图 4.14 密云水库 2006–2012 年硝酸盐季节分布 

图 4.17 为 2012 年 7 月至 10 月期间密云水库溶解性总氮的空间分布，可以看出其在水库的

分布并不均匀，但呈现一定的规律。7 月份(图 4.17 左上)，北部浅水区的 TDN 浓度明显比西部和

南部深水区要低，浅水区表层水体中 TDN 浓度大约为 500 µg L-1 左右，西部深水区表层浓度最高，

基本上在 1,000 µg L-1 以上，而南部深水区的浓度大约为 800 µg L-1 左右。到 9 月份初(图 4.17 右

上)，浅水区表层 TDN 开始上升，而西部深水区的浓度明显降低，南部深水区浓度逐渐无明显变化；

从 9 月底开始，由于水体垂直混合的结果，浅水区表层浓度大幅上升，而深水区的浓度变化比浅水

区滞后一个月左右。硝酸盐氮的分布与溶解性总氮相似，结果不再进行讨论。 

亚硝酸盐的浓度相对较低,对藻类等水生生物影响不大,总体变化特征与硝酸盐类似,浅水区在春

季和夏季期间浓度明显下降,在秋季冬季时逐渐上升(图 4.15 上),而深水区的变化并不明显,全年浓度

均在 50–150 μg L−1 之间。铵态氮的季节变化与硝酸盐有所不同,如图 4.16 所示: 总体浓度浅水区 

(上) 较深水区 (下) 略高,在 7 月份之前,表层水体中铵态氮的浓度均较低,从 7 月份开始, 迅速上

升,并且深水区上升的速度更快。这可能与逐渐增加的降雨导致入库河流引入较高浓度的铵态氮有关。 
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注:上：浅水区表层水体，下：深水区表层水体 

图 4.15 密云水库 2006–2012 年亚硝酸盐季节分布 
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注:上：浅水区表层水体，下：深水区表层水体 

图 4.16 密云水库 2006–2012 年铵态氮季节分布 
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注:数据全部来自水体表层，实心圆的大小代表浓度，按时间顺序排列为：左上，7 月 10 日；

右上，9 月 9 日；左中，9 月 23 日；右中，10 月 1 日；左下，10 月 12 日，右下，10 月 28 

日。下同 

图 4.17 密云水库总氮空间分布 
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注:数据全部来自水体表层，实心圆的大小代表浓度，按时间顺序排列为：左上，7 月 10 日；

右上，9 月 9 日；左中，9 月 23 日；右中，10 月 1 日；左下，10 月 12 日，右下，10 月 28 

日 

图 4.18 密云水库氨氮空间分布 
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注:上：浅水区表层水体，下：深水区表层水体 

图 4.19 密云水库 2006–2012 年总磷季节分布 

图 4.18 为 2012 年 7–10 月期间密云水库铵态氮时空分布，可以看出，深水区和浅水区的分布

规律明显不同，在 9 月初之前，深水区浓度略高，大约在 200–300 µg L-1 之间，9 月份之后浅水区

表层浓度要明显高于深水区。 

磷为密云水库的限制因子,因此磷的时空分布显得尤为重要。如图 4.19 所示, 溶解性磷酸盐的季

节变化呈现十分明显的规律, 在 8 月份之前,由于表层藻类的大量生长消耗了大量的磷酸盐,导致浓

度从 20 μg L−1 不断下降至不到 μg L−1，而深水区表层磷酸盐基本上消耗完毕。从 8 月中旬开始,

逐渐下降的水温和日照以及表层营养盐的缺乏导致藻类密度下降,降低了对磷酸盐的消耗,同时,水体

热分层现象的瓦解在一定程度上补充了表层水体的磷酸盐含量,此后,水体中 TDP 浓度逐渐上升。磷

酸盐的变化与溶解性总磷的变化趋势基本一致,不再单独分析。溶解性总磷和磷酸盐的空间如图 4.20

所示, 总体来说,浅水区的浓度要高于深水区,其浓度分别介于 0–20 μg L−1 与 0–30 μg L−1 之间,符

合 II 类地表水标准。 
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图 4.20 密云水库总磷空间分布 

3.1.8.3  其他水质参数 

密云水库中电导率、总溶解性固体颗粒物相对比较稳定，分别为 300–400 µS cm-1 、180–280 g L-1 

之间，并且浅水区比深水区略高。叶绿素 α 在夏季和秋季要高 2–3 倍，而氧化还原电位(orp)等并

没有呈现明显的规律，全年在-100–200 mv 之间，如图 4.21 和图 4.22 所示。 
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注:上：浅水区表层水体，下：深水区

表层水体 

图 4.21 密云水库电导率(SpCond)和总溶

解性固体(TDS)季节变化 

 

注:上：浅水区表层水体，下：深水区

表层水体 

图 4.22 密云水库叶绿素α 和氧化还原电

位(orp)季节变化 
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3.2 密云水库藻类种群结构特征 

藻类种群动态为本研究的重点项目，本研究从 2008 年开始对密云水库全库区的藻类进行了为

期 4 年的调查，另外在洋河水库也进行了为期一年(2009)的藻类调查，获取大量的藻类原始资料，

为今后进一步的研究提供了宝贵的数据。 

3.2.1  藻类种群调查 

2009 年调查期间，在密云水库中共采集到了藻类 6 门 55 属。其中硅藻(Bacillariophyta)共 12 

属，绿藻(Chlorophyta)16 属，蓝藻(Cyanophyta)13 属，以及裸藻(Euglenophyta)、甲藻(Pyrrhophyta)

和金藻(Chrysophyta)共 4 属，如表 4.2 所示。可以看出，密云水库的藻类主要由硅藻，蓝藻和绿藻

组成。其中硅藻中，小环藻(Cyclotella)，脆杆藻(Fragilaria)，直链藻(Melosira)以及针杆藻(Synedra)

的丰度比较大。而某些藻种如桥湾藻(Cymbella)、等片藻(Diatoma)和短缝藻(Eunotia)等仅出现一次。

绿藻中出现频次较高的有纤维藻(Ankistrodesmus)、小球藻(Chlorella)、盘星藻(Pediastrum)、栅藻

(Scenedesmus)以及星鼓藻 (Staurastrum)等。而卵囊藻(Oocystis)以及小箍藻(Trochiscia)等仅出现一次。

蓝藻中的优势藻为微囊藻(Microcystis)，在调查期间丰度最高，平裂藻(Merismopedia)尽管细胞数目

也比较大，但是由于细胞体积小，总的生物量并不大。另外色球藻(Chroococcus)出现频率也较高。

值得注意的是，颤藻(Oscillatoria)和席藻(Phormidium)从 8 月份开始出现，鱼腥藻(Anabaena)也又出

现，但浓度不高。金藻中出现的藻为锥囊藻(Dinobryon)，出现频次比较高。裸藻中出现的为裸藻属

(Euglena)，频次和浓度均不高；另外，甲藻中角甲藻(Ceratium)和多甲藻(Peridinium)出现频次较高，

但浓度不高。 
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表 4.2 密云水库 2009 年藻类种群动态变化 

 

3.2.2  藻类时空变化 

由于水体环境的时空变化，不同的藻类适应不同的环境，因此导致藻类种群结构同样呈现季节

性变化。密云水库中三大藻类(硅藻、绿藻和蓝藻)的动态变化非常明显，如图 4.23、图 4.24 和图 4.25

所示。 
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注:横坐标为 Julian 日期，纵坐标为对数化后的藻类密度，上：为浅水区表层水体藻类数据，

下：为深水区表层水体数据 

图 4.23 密云水库 2009–2012 年期间硅藻季节动态变化 
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注:横坐标为 Julian 日期，纵坐标为对数化后的藻类密度，上：为浅水区表层水体藻类数据，

下：为深水区表层水体数据 

图 4.24 密云水库 2009–2012 年期间绿藻季节动态变化 

 

注:横坐标为 Julian 日期，纵坐标为对数化后的藻类密度，上：为浅水区表层水体藻类数据，

下：为深水区表层水体数据 

图 4.25 密云水库 2009–2012 年期间蓝藻季节动态变化 
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硅藻在浅水区季节变化相当明显，在春季、初夏和冬季，硅藻的数量较大，在 6 月份蓝藻占优

势之前，大部分时间为硅藻占优势；在夏末和秋季时期，硅藻的细胞密度明显下降，下降幅度约为

一个数量级；9 月份开始，硅藻数量逐渐回升，到 11 月份成为优势藻。深水区呈现相同规律，但

变化幅度远不及浅水区的变化程度(图 4.23)。在热分层时期，由于水体垂直方向上相对比较稳定，

表层营养盐浓度比较低，而底层由于表层高密度的蓝藻细胞的影响，光照强度比较弱。硅藻由于没

有能够调节自身垂直位置的气囊，处在表层的硅藻很难下沉至底部吸收营养盐，而下沉至底部的硅

藻可能很难上浮到透光区进行光合作用，因此，在热分层时期，对硅藻来说是劣势。相反，在低温

季节，水体垂直方向混合比较足，硅藻可以凭借上下垂直对流吸收光和营养盐，因此具有一定优势。 

图 4.24 为绿藻季节动态分布变化，与硅澡分布规律有所不同，绿藻占优势的时期非常短，一般

是处于环境变化比较明显的时期，如春夏交替，秋冬交替时期，不适合蓝藻和硅藻的生长。因此可

以看出，硅藻在五月中旬和八月中旬以及十月初浓度相对较高，但其优势地位往往很快就被蓝藻或

者硅藻取代。深水区的分布稍微不同，主要为在低温时期，绿藻密度非常低，从夏季开始到秋季结

束，绿藻密度并没有呈现比较明显的变化，总的来说，深水区的绿藻浓度要低于浅水区。蓝藻是密

云水库另一类非常重要的藻类，并由于部分蓝藻具有一定毒性或者能产生嗅味代谢产物严重影响到

水库水质和饮用水的安全，因此收到广泛关注，也是本研究的主要内容。如图 4.25 所示，从五月份

水温开始逐渐上升，太阳光照强度也不断增强，深水区和浅水区的蓝藻生物量均开始迅速上升，到 7 

月份，浅水区蓝藻细胞密度达到 1×104 cells mL-1，并消耗了大量的营养盐，蓝藻生长速度变得缓慢，

一直持续到 9 月初，由于水温下降，光照强度也降低，蓝藻的密度开始逐渐下降；一方面，水体中

营养盐浓度难以维持蓝藻高密度的生物量；另一方面，蓝藻在夏季期间，由于具有气囊可以通过调

节自身高度吸收营养盐和光照，到 9 月份后，混合层的深度也不断增加，这个优势不再明显；因此，

多方面的原因导致蓝藻迅速下降。10–11 月份期间，蓝藻密度约为 1×102 cells mL-1 左右。 

图 4.26 为 2009 年 9 月份三次藻类调查的综合结果，可以看出藻类主要集中分布在浅水区，

细胞密度约为 2.0×104 cells mL-1 (数据为所有采样点数据平均值)，另外南部深水区的藻密度也相对

较高，而西部深水区浓度不到 1.0×104 cells mL-1 左右。浅水区藻类在垂直方向上分布比较均匀，但

是表层和中层略显优势；而深水区藻类密度在表层要高于中层和底层，这应该是因为中层和底层缺

乏太阳光照所致。 NS
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图 4.26 密云水库藻类空间分布 

3.3 密云水库底栖藻生长及其嗅味产生特征 

3.3.1  前言 

在全世界范围内，人工建造水库已经成为一种保障饮用水安全的最主要途径之一[103]。然而，将

饮用水源用水库型水源替代河流型水源后出现了一系列的问题，其中最主要的一个是藻类等浮游生

物的非正常生长导致应用水源水质恶化 [104–106]。在水库水质管理中，蓝藻爆发及其有害代谢产物比

如嗅味物质和藻毒素带来了严重的水质问题，也受到了许多研究者的关注[17, 107, 108]。然而，直至今

日，大多数的研究主要集中关注了富营养化水体中有害藻类爆发(harmful algal bloom, HAB)[109–111]。

饮用水源往往会选择水质相对较好的水库，一般为贫营养和中营养水体，然而对于这部分水体中局

部有害藻类爆发却往往被忽略了。 

密云水库是一个大型的人工山谷型水库，目前平均水深约为 20 m 左右，是北京市唯一的地表

水源，因此受到了非常严格的保护。然而，近几年，在以密云水库为源水的水厂中，检测出了两种

非常有名的藻类代谢产物，MIB 和微囊藻毒素 microcystin-LR,并且浓度分别达到了 150 ng L-1 [112] 

和 41 ng L-1 [113]。如前面所述，MIB 是一种众所周知的致嗅物质，有大量的研究报道证明它主要由

丝状和环状蓝藻产生，包含颤藻(Oscillatoria sp.)[114–116] ,席藻(Phormidium sp.)[117, 118] ,拟鱼腥藻

(Pseudanabaena sp.)[119, 120] 以及聚球藻(Synechococcus sp.)[116] 等产生。另外，产微囊藻毒素的藻类

被大量研究认定为由以下藻种产生：微囊藻(Microcystis sp.)[121–123] ,鱼腥藻(Anabaena sp.)[124, 125] and 
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束丝藻(Planktothrix sp.)[126] 等产生。根据以往多年的调查和统计研究，在这些所有可疑的藻种中，

颤藻和微囊藻分别为密云水库中产生嗅味问题和藻毒素含量超标问题的最大可疑藻种。颤藻是一种

底栖藻类，一般附着在透明度较高的浅水滩上，而水华藻种微囊藻趋向于在富营养化水体的表层生

长[127, 128]。而这两个生长环境似乎跟水质很好营养盐含量不高的深水型密云水库没有太大关系，因

此对这两种有害藻在密云水库的分布、演替规律以及与环境因子的关系等具有非常重要的社会意义，

能够给密云水库水质管理提供一些科学的管理依据。 

在 2009 年 6–10 月期间，本研究连续调查了密云水库各个区域的水质和藻类种群结构，旨在

揭示密云水库的藻类种群结构和丰度时空动态变化以及与水库的理化环境因素包含水温、溶解氧、

pH 、水体透明度以及营养盐浓度之间的内在关系，并着重关注了环境因子与这两种有害藻中之间

的相互关系，以及 MIB 与颤藻和环境之间的关系，本研究可以协助水库水质管理者制定更加合理

有效的管理方案。 

3.3.2  材料和方法 

2009 年 6 月 2 日至 10 月 26 日之间，对密云水库进行了水质和藻类种群调查，除 9 月份

为颤藻高风险期采样调查 3 次外，其余时间采样频率均为 1 月 1 次。采样点设置及采样方法与§

4.1.4“采样”一致。 

3.3.3  微囊藻与颤藻时空分布 

微囊藻和颤藻能够分别产生微囊藻毒素和致嗅物质 MIB 而一度成为研究的热点[118, 129]。如图 

4.27 所示，从六月份第一次采样开始起，微囊藻就已经主导了密云水库，其浓度为(1,012 ± 582 cells 

mL-1)并马上进入对数增长期，直到八月份达到最高浓度(7,610 ± 5,460 cells mL-1)，紧接着在 9 月、

10 月期间藻细胞密度逐渐下降；而颤藻呈现不同的季节分布桂林，首次在 7 月份的 25%的样品中

检出，其浓度非常低，约为 1.9 ± 3.5 cells mL-1 ；随着水体表层微囊藻细胞密度在 9 月份开始不断

下降，颤藻的浓度持续增加，并在 9 月 22 日出现最高记录浓度(662 ± 370 cells mL-1)；此后，直到

十月末最后一次采样，颤藻生物量不断降低。 
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图 4.27 密云水库中 2009 年微囊藻和颤藻季节动态分布 

密云水库地形复杂，水面面积广阔，微囊藻和颤藻在水库各个区域的分布并不均匀，结果如图 

4.28 和图 4.29 所示(数据为 2009 年 9 月 3 次采样调查)。总体来说，西部深水区和东北部浅水区

的微囊藻和颤藻细胞密度均要比北部浅水区和南部深水区要低一些。另外，颤藻在水平方向和垂直

方向的空间差异均要大于微囊藻的空间分布：在密云水库四个区域中颤藻主要分布在北部浅水区，

而微囊藻不仅在北部浅水区分布较多，在南部深水区表层的分布也占一定比重。另一方面，大部分

采样点中表层中的微囊藻细胞密度比重比中层和底层高，而作为一种底栖藻，颤藻在水体中的垂直

分布比较均匀，底部并没有显示出明显高于中层和表层水体，这可能是因为在采样中，底层水样并

没有采集到附着在底泥上的颤藻生物量，导致结果偏低所致。 
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注:饼图直径的大小代表当前采样点位置 3 层微囊藻细胞平均密度，而颜色表示不同深度的

值，白色：表层；灰色：中层；底层：底层 

图 4.28 微囊藻在密云水库中的空间分布 

 

图 4.29 颤藻藻在密云水库中的空间分布 
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图 4.30 展示了 2009–2010 年两年藻类调查中微囊藻在水体中的垂直分布，可以看出，在大部

分的采样日期中，表层中的微囊藻细胞密度相对要高一些，底层相对较低；微囊藻最大浓度 2009 年

出现在 8 月 6 日表层，最高浓度达到了 1.8×104 cells mL-1, 2010 年则出现在 8 月 4 日表层，浓

度相对要比 2009 年低，最高浓度将近 1.0×104 cells mL-1 ；可以看出微囊藻在时间尺度上的分布比

较稳定，基本上都保持在 8 月初局部表层有较高微囊藻细胞密度出现。从 9 月末份开始，微囊藻

浓度显著下降至较低水平。 

 

图 4.30 2009–2010 年密云水库微囊藻垂直分布图 
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图 4.31 2009–2010 年密云水库颤藻垂直分布图 

图 4.31 为颤藻的垂直分布图。总体来说，颤藻的浓度比微囊藻要低一个数量级。在垂直方向上

的颤藻分布比较均匀，没有呈现出明显的差别。2009 年 7 月份有部分采样点检出了低浓度的颤藻，

八月份最高浓度达到 500 cell mL-1 左右，出现在底层，同时，表层的最高浓度约底层的一般，为 250 

cell mL-1，从 9 月份开始，颤藻浓度开始加速生长，9 月 24 日，在北部浅水区测得颤藻的最高浓

度为 2.7×103 cells mL-1 左右，明显高于其他地区。从十月份开始，颤藻生物量也随着水温和光照的

减弱而降低，直到第二年的秋季重复类似的过程。 

3.3.4  微囊藻与颤藻竞争演替机制 

在 2009 年调查期间，大部分时间蓝藻主导了水库的藻类生态系统。其中一些蓝藻由于可以通

过细胞内气囊的大小调节自身在水体中的垂直深度，以便获取光照和营养盐[130]。因此蓝藻在缺乏垂

直对流的稳定水体中，其他不具备气囊和鞭毛等辅助运动的藻类无法在白天获取到透光区的太阳光

照以及晚上去深水区吸收营养盐，其竞争力明显不如蓝藻 [131–133]。 

在 2009 年 7 月至 10 月期间密云水库水体中均有微囊藻出现(图 4.32)。有研究报道微囊藻容

易在高温水体中成为优势藻[134]，并已经观测到在 15–25℃ [135]。水温实际上是水体接受太阳辐射的

一种反应[136]，另外，水温往往不被认为是驱动浮游生物群落结构的直接原因，水温往往需要和别的

环境因子结合才会有影响[137]。图 4.33 为表层水体中微囊藻生物量与水温之间的关系，微囊藻细胞

密度对数化后与水温之间存在很好的线性关系，为 y = 3 + 0.13x,(r2 = 0.777, p < 0.001),类似的结果在

一份 11 年的太湖藻类调查研究中出现[138]。而中层和底层的微囊藻密度与水温之间并没有显著的线

性相关性，这是因为中层和底层中的微囊藻主要为从表层下沉的部分，而中层与底层的水温明显和

水深显著相关。 
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图 4.32 密云水库微囊藻季节变化 

 

图 4.33 微囊藻与温度之间的关系 

营养盐是影响藻类生长的关键因素，图 4.34 为 2009–2012 年密云水库中所有有效样品中氮的

形态分布，分别为硝态氮和铵态氮与溶解性总氮之间的关系，图中不同颜色表示来自不同深度的样

品，圈的大小代表溶解性总氮的浓度。可以看出，大部分的采样点氨态氮的浓度小于 400 µg L-1 ,硝

态氮的浓度小于 600 µg L-1。硝氮与氨氮具有较好的相关性，其中表层水体硝氮与氨氮浓度比值比

较大，底层水体中比值相对较低，氨氮比重比表层水体要高，这可能是因为底层水体溶解氧浓度低，

氧化还原电位较低，更利于还原态的氨态氮存在。 
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注:横坐标为氨氮浓度,纵坐标为硝态氮浓度,圈的大小代表溶解性总氮的浓度,颜色表示样品

采集深度:红色为底层,蓝色为中层,绿色为表层 

图 4.34 2009–2012 年期间密云水库氮形态分布图 

密云水库中磷的形态分布如图 4.35 所示,不同颜色表示来自不同深度的样品。可以看出磷酸盐

与溶解性总磷之间存在显著的线性相关性，表层水体中磷的浓度较低基本上不到 20 µg L-1，并被分

为两个区域，浓度较小的区域样品来自深水区表层，另一个浓度为 10 µg L-1 左右，主要来自浅水

区的样品。另外，高浓度磷的样品(超过 20 µg L-1)全部来自中层和底层水体。 
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图 4.35 2009–2012 年期间密云水库磷形态分布图 

因为溶解性总氮与硝酸盐氮和铵态氮之间，以及磷酸盐与溶解性总磷之间均存在显著的相关性，

因此讨论营养盐对微囊藻和颤藻等的影响可以侧重在溶解性总氮和总磷上。高浓度的微囊藻主要分

布在氮磷营养盐均不高的表层水体中，基本上溶解性总磷的浓度不超过 10 µg L-1，溶解性总氮的浓

度在 700 µg L-1 以内，但是这种现象不能解释成微囊藻适合生存在低浓度的营养盐环境中，而应该

看成是微囊藻爆发吸收了大量的营养物质的结果；有研究认为，微囊藻之所以具有较大的竞争力是

因为它可以快速吸收水体中的营养物质并逐渐用于细胞快速增长。在底层水体中，营养盐含量较高，

但是微囊藻密度不高，这说明光是微囊藻非常重要的影响因子，另外由于所有样品都是白天采集，

大部分的微囊藻浮到表层中了，若有样品在夜晚采集则可能会发现底层微囊藻密度要比白天相对高

一些。 

许多研究认为微囊藻倾向于在氮磷比较低的水体中爆发[139, 140] ,最新也有研究报导称在品营养

水体中，营养盐的浓度比值是影响藻类群落结构的主要影响因子，而在富营养盐水体中，营养盐的

绝对浓度具有更大的影响力 [141]。尽管磷是密云水库的限制因子，但是表层水体中的微囊藻生物量

并没有与磷含量显著相关(r2 = 0.228, p > 0.05)密云水库中大部分区域磷含量较低，表层小于 10 µg 

L-1 ,最高浓度在浅水区底层出现，约为 50 µg L-1 左右，属于中营养水平。氮磷比(N:P ratio)比较高，

为 73 ± 71 (质量浓度比，2009 年数据)。在微囊藻密度不大时，其氮磷比较小，但随着藻细胞密度

的增加，氮磷比值的范围越来越大，尤其是表层和中层的样品非常明显，有的样品氮磷比基本不变，

但是有的样品氮磷比迅速升高，最高出现了 900 左右。这说明在氮磷不仅仅会影响生物群落结构，

而且不同的藻种的增长方式也会对水体的氮磷比值产生较大的影响；另外在磷限制型水体中，藻类

爆发迅速消耗完水体中的磷，进而导致水体氮磷比的迅速升高，而在氮限制型水体中，氮磷比可能
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会有一定程度的下降。 

经过分析发现，除了 MY12 的样品外，所有其他样品中微囊藻的生物量与混合层深度/水深比

值(zmix/zmax)显著相关，如图 4.36 所示。水体的混合过程促进了水体垂直交换对流，有利于藻细胞的

上下游动，同时也促进了底泥中磷的释放并扩散到表层水体。另外，水深在一定程度上也反映了磷

从底部扩散到表层水体的时间尺度。MY12 点水深只有 2.5 m，并且处在潮河入库口处，因此水体

非常不稳定，可能是成为异常点的原因。 

 

图 4.36 密云水库表层水体中微囊藻生物量与混合层深度/水深比值(zmix /zmax)之间的关系 

生态系统与水生环境的作用是相互的，环境的变化可能导致生态系统结构的演替，另一方面生

物群落的更替带来的影响会反馈给环境。不同的藻类适合不同的 pH 环境。已有研究发现, pH 对于

浮游植物的种类组成以及分布有着重要的影响 [142, 143]。一般认为，藻类不适宜于 pH 较高的水体，

但是蓝藻能够耐受高 pH 环境，因此在 pH 较高的环境中，往往是蓝藻占优势。另一方面，夏季蓝

藻爆发时，由于光合作用消耗大量的二氧化碳导致水体 pH 值升高，又进一步巩固了蓝藻的优势地

位。除 pH 值外，水体透明度既可以影响藻类的生长和群落结构，同时表层水体中藻细胞密度的高

低也一定程度上决定了水体的透明度。微囊藻在许多水库中夏季高温时期容易爆发并占绝对优势，

密云水库中微囊藻与水体 pH 以及透明度的变化具有一定的规律，最高密度的微囊藻基本上分布在 

pH 9.6，透明度为 1.1 米左右的表层水体中。表层水体中 pH 相对比中层和底层要高一些。另外，

藻密度随着 pH 值的增大而升高，随着透明度的增大而降低。图 4.37 为对数化的微囊藻密度与 pH 

(上)和透明度(下)之间的相关性分析(数据为 2009 年密云水库表层样品)。分析结果表明水体 pH 与

微囊藻生物量之间存在显著的对数线性正相关关系(r2 = 0.320, p < 0.05)，这可能是因为夏季微囊藻高

强度的光合作用消耗水体中大量二氧化碳所致[137]。同时，微囊藻生物量也与水体透明度(SD)显著相

关(r2 = 0.574, p < 0.001)。和 pH 一样，高密度的微囊藻细胞是水体透明度下降的主要原因，同时又

巩固它们的优势地位。但是，表层水体中持续增加的藻细胞不断的消耗水中营养盐，直到水中无法

维持和保证更多微囊藻生长所需，并且到 9 月份太阳光照强度之间降低，微囊藻生物量开始逐渐降

低，同时水体透明度也随之升高，提供给水体底层的底栖藻更多的有效太阳辐射。颤藻是密云水库

水体中获得成功的底栖藻之一，在九月份微囊藻细胞密度降低后，颤藻生物量开始增长。在磷限制
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的密云水库中，磷对颤藻的重要性和微囊藻一样；除此以外，水体中有效光照对颤藻的生长也是至

关重要的。然而，在水库中不同深度的颤藻生物量显示出与环境因子之间不同的关系特征，如图 4.38

所示。在表层和中层水体中颤藻生物量与溶解性总磷的含量显著相关，其相关关系式分别为：r2 = 

0.773, p < 0.001, k = 1.82 × 105 ,(图 4.38a)和 r2 = 0.771, p < 0.001, k = 3.20 × 104 (图 4.38a)，但在

底层水体中，这种相关性并不显著。图 4.39 为采样点位置水深与颤藻生物量之间的关系，可以看出，

底层水体样品的颤藻生物量与水深之间有显著的负相关关系，而中层与表层水体中并没有明显规律。

另外，还发现了颤藻生物量与透明度之间具有一定的关系，如图 4.40 所示，底层水样中，除了深水

区 15 m 水深的样品外，颤藻生物量在透明度较高的地区相对较高。进一步的分析发现，底层水体

中颤藻生物量与透明度/水深比值之间具有显著的相关性，其关系式为：r2 = 0.683, p < 0.001(图 4.38b)。

这种不同的特征表明在表层和中层水体中磷是颤藻的主要限制因子，有效光强度主要由水体透明度

和水深决定，是底层水体中限制颤藻的主要因素。 

 

图 4.37 微囊藻与水体透明度和 pH 之间的关系 
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注:实心圆点：表层水体样品，实心方框：中层水体样品，实心三角：底层水体样品。粗实

线为对应的线性回归直线 a.(上)表层水体样品，b.(下)底层水体样品，粗虚线为中层水体样品的

线性回归直线，细虚线为对应线性回归的 95%置信区间 

图 4.38颤藻 生物 量(ρo 或者 对数 转换 后 log ρo)与 a.(上)溶 解性 总磷 (TDP)以 及 b.(下)

水体透明度之间的相关性分析 

 

图 4.39 密云水库中颤藻生物量与水深(zmax)之间的关系 
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图 4.40 密云水库中颤藻生物量与采样深度之间的关系 

与微囊藻相比，颤藻的季节分布特征明显不相同，其最高的生物量在 9 月分测出(图 4.41)，而

这时表层水体中微囊藻细胞密度已经降低了，从而提高了水体透明度，允许更多的太阳光进入水体

底层供给予颤藻的生长所需。同时，水体的热分层效应开始逐渐解除，垂直对流活动加强，有利于

营养盐从底层向表层输送。因此这段时间就成了密云水库中颤藻生长的高风险期。另外，颤藻在水

库中的空间分布也不均匀，与微囊藻类似，北部浅水区营养盐相对较高，水体底层光强比其他区域

要高很多，自然这个区域也就成了颤藻的高风险区域。 
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注: a.(上)北部和东北部浅水区, b.(下)西部和南部深水区 

图 4.41 密云水库颤藻季节变化 

3.3.5  致嗅物质时空分布 

蓝藻水华引起的饮用水嗅味问题已经屡见不鲜，在本研究期间就参与调查了多个水源地引起的

嗅味问题，比如：洋河水库，密云水库，黄浦江，东太湖，呼和浩特金海水库，澳大利亚 Myponga 

水库等等。因此了解环境因子对蓝藻生长和嗅味产生的影响对预测嗅味出现和发展动态与规模，对

水质产生的影响评估，以及嗅味物质的控制等至关重要。密云水库嗅味问题具有非常明显的季节性，

在近几年来，基本上是在 9–10 月份期间检出一定的嗅味物质。季节的变化主要由于太阳光照角度

和强度引起，进而影响气温，水温等，接着出现一系列系统的变化。已有一些研究通过实验室内模

拟实验阐述了温度和光照对蓝藻产嗅的影响，但众口不一，没有一致的看法。此外，实验室培养的

蓝藻经过长期培养后，其生理特性与环境水体可能具有较大的差别，因此研究天然水体中嗅味物质

的分布，成因和影响因子具有一定环境意义。本研究通过对密云水库连续 4 年的藻类、环境因子以

及嗅味物质监测，简要分析了其嗅味问题的来源和成因，为进一步的机理研究奠定基础。 

在 2009–2012 年调查期间，水体中能检出嗅味物质的时间比较稳定，一般在秋季出现，并且不

同区域的具体时间稍有不同，浅水区相对较早一些，深水区相对延迟两周到一个月时间，然后十月

底基本下降至较低的水平，如图 4.42 所示。浅水区的最高浓度可达到 200 ng L-1 ,而深水区浓度相对

要低很多(数据为表层水体平均值)。图 4.43 为密云水库 2009 年 9 月 3 次调查综合结果分析得出

了 MIB 空间分布图，可以看出，MIB 的空间分布并不均匀，主要分布在北部浅水区，南部深水区

中层当时也有较高浓度的 MIB 检出，而西部深水区检出浓度非常小。从垂直分布来看，没有发现
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十分明显的差别。 

 

图 4.42 密云水库 2009–2012 年致嗅物质总 MIB 季节分布 
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图 4.43 密云水库 2009 年 9 月期间致嗅物质 MIB 的空间分布 

3.3.6  致嗅物质的来源解析 

已有许多研究表明，水体中 MIB 可由颤藻产生，在本研究中，考察了颤藻生物量和 MIB 之

间的相关性，如图 4.44 所示。水体中总 MIB 的浓度随着颤藻生物量的增加明显上升，两者之间显

著正相关，但是也存在部分高密度颤藻的样品，MIB 的浓度并不高，这说明颤藻只在特定条件下产

生 MIB，或者在某些条件下不产 MIB。 
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图 4.44 密云水库颤藻与总 MIB 之间的关系 

3.3.7  产生致嗅物质的影响因子 

图 4.45 和图 4.46 分别为不同溶解性总氮和总磷浓度下对颤藻产 MIB 的影响。可以看出，在

颤藻浓度一定的情况下，随着溶解性总氮的升高，颤藻产生的 MIB 浓度减少，具体的机理目前还

不清楚。而水体中磷含量的高低与颤藻产 MIB 能力没有明显关系。另外，考察了水体透明度对颤

藻产 MIB 的影响，在同一浓度水平的颤藻浓度下，MIB 的浓度并无显著差别，说明透明度只会对

颤藻的生长产生影响，而对颤藻产生 MIB 的能力没有影响。颤藻是一种底栖藻，经常附着在水库

浅滩底部，在密云水库中，北部浅水区水深较浅，营养盐充足，为颤藻生长提供了良好的条件。一

般来说，浅滩的朝向会影响水体底部光强，朝南的样品阳光充足，MIB 产量略微要高出一些。另外，

通过数据分析发现，水深对颤藻产 MIB 能力也有一定影响，在同一颤藻密度水平下，MIB 的浓度

随水深的增加而降低，这说明在浅滩处生长的颤藻可能导致更严重的嗅味问题，应对浅水区加强监

测与调控。在研究中考察了 MIB 的存在形态，藻类释放的 MIB 有一部分存在于细胞中，有一部

分则由于细胞死亡溶解至水体中进而被细菌等降解或者挥发大气中。水体中溶解性 MIB 与总 

MIB(包含水体中的溶解性 MIB 和细胞体内存在的 MIB)之间存在非常好的相关性，并且，MIB 主

要以溶解性 MIB 为主，说明 MIB 在水体中降解时间较长，而另外一种同样有名的嗅味物质 

geosmin, 在自然环境中降解速度较快，主要分布于细胞体内。 
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图 4.45 密云水库溶解性总氮对颤藻产 MIB 的影响 

 

图 4.46 密云水库溶解性总磷对颤藻产 MIB 的影响 

3.4 小结 

本章主要讨论了密云水库两个重要藻种—微囊藻和颤藻的时空变化与竞争演替关系，研究发现，

在 6–9 月期间，由于阳光充足，在水库局部地区(主要为北部浅水区)营养盐含量相对比较高，非常

适合微囊藻的生长环境，因此在水库北部浅水区，出现局部微囊藻快速生长，虽然还没有达到水华

的水平，但具备发生水华的很多条件，若正好遇上降雨量少，水库水量下降时，则极有可能出现比
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较严重的微囊藻水华事件，甚至导致水体微囊藻毒素超标而威胁饮用水水质安全。从 9 月份开始，

随着温度的下降，以及表层营养盐的消耗，微囊藻的优势逐渐失去，表层密度的降低增加了水体的

透明度，允许更多的阳光进入水体底层，供给底层底栖藻类生长所需。因此，在 9–10 月期间，水

库局部地区颤藻大量生长。研究发现，水体中微囊藻的生物量与水温有密切关系，水温越高，微囊

藻生物量明显增加。另外，微囊藻的大量生长，消耗了水体中大量的 CO2，导致水体 pH 值上升，

并进一步巩固了微囊藻的优势地位。而颤藻的生物量随水深的不同而呈现不同的规律，表层和中层

水体中，颤藻生物量与水体中溶解性总磷含量显著正相关，而底层中其生物量与水体透明度/采样点

水深(SD/zmix)显著正相关。 

此外，本章还讨论了密云水库每年 9–10 月期间的嗅味问题。经过多年针对密云水库藻类与致

嗅物质的系统研究，发现了北部浅水区由于营养盐充足，水深较浅，并且水流缓慢，非常适应颤藻

生长，并产生相对较高浓度的 MIB。对所有数据的颤藻生物量与 MIB 浓度进行回归分析，发现两

者显著正相关，并根据已有的大量关于颤藻产 MIB 实例的报导，基本上可以确定密云水库中嗅味

物质 MIB 的主要生产者为颤藻。进一步的研究发现，水体中氮含量的高低会影响颤藻产 MIB 的

能力，水体中氮含量较高的样品，其颤藻的 MIB 产值相对较低，另外，颤藻生长的浅滩朝向对颤

藻的 MIB 产值也具有一定影响，发现朝南的浅滩阳光相对充足，产生的 MIB 相对较高。而其他

的环境因子，如水温、pH 溶解性总磷、透明度等没有显示出对颤藻产嗅能力的影响。 

总体来说，密云水库北部浅水区为潜在有害藻微囊藻和颤藻的高风险区，并在一定条件下可能

导致水体中的微囊藻毒素和嗅味问题，甚至在水流的影响下，可能将水质问题扩散至更广的区域，

威胁到饮用水水质安全，需要引起更大的关注。 
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第四章 藻类时空动态模型及代谢产物影响因子解析 

4.1 藻类时空动态模型 

本研究将湖泊水质模型 SALMO 与水动力模型 SELFE进行耦合，建立了湖库三维藻类动态模型。

利用非结构三角形网格，将模拟水体划分为计算单元。在每个单元内，SELFE 模型将物质对流和水

体体积等信息提供给 SALMO模型，后者计算得到下一天的溶解氧(DO)、硝酸盐(NO3)、磷酸盐(PO4)、

底质(D)、浮游动物生物量(Z)以及三种藻类生物量(硅藻、绿藻和蓝藻)等，并更新单元水质。采用建

立的模型，对太湖 2009-2011 年的藻类时空变化进行了模拟。 

4.1.1 模拟区域及网格划分 

模拟区域为太湖主湖区，南北长 68.5 km，东西平均宽 34 km，最宽处 56 km，在正常水位条件

下，水面面积为 2338.1 km2，平均水深为 1.89 m，最大水深为 2.6 m，水量交换系数为 1.2，平均换

水周期为 300 天，是一个典型的浅水湖泊。 

 

图 5.1 太湖地理位置和湖区划分 

在水平方向上，利用三角形网格对太湖进行划分，得到 8181 个单元和 4461 个结点；在竖直方

向上，采用纯 S 坐标将太湖水体划分为 5 段。由于太湖周边河网复杂，环湖河流众多，为了建模方

便，将环湖河流酌情简化为 19 条，并对测站进行编号。 

 

NS
FC
-R
EP
OR
T-
20
13

第 126 页

国家自然科学基金资助项目结题报告



124 

 

 

图 5.2 太湖监测站点分布和网格划分 

 湖区内共有监测站点 33 个，由于目前五里湖与梅梁湖之间有大坝隔开，基本无水量交换，

因此本研究只考虑剩余 8 个湖区中的 30 个站点。 

4.1.2 水动力模型的参数设置 

• 时间步长：240s； 

• 起止时刻：2009 年 1 月 1 日 0 时至 2011 年 12 月 1 日 0 时，共 1064 天； 

• 隐式因子 ：0.6； 

• 正压/斜压：斜压； 

• 干湿判断临界水深：1cm； 

• 水底摩擦系数：0.0025[41]； 

• 紊流闭合模型：GLS； 

• 边界条件：19 条环湖河流，入流为流量，出流为水位； 

• 最大流速：10m/s； 

• 风场：3.0 m/s (3 至 8 月，东南风)，2.4 m/s(9 至 11 月，东北风)，2.4 m/s（12 至次年 2

月，西北风）； 
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4.1.3 生态模型SAMLO的参数设置 

SALMO 模型共有 101个参数，通过灵敏度分析，选取了对藻类生物量影响最大的 30 个参

数进行率定，优化后的参数取值，如 

表 5.1 所示： 

 

表 5.1 优化后的参数取值 

参数

符号 

G

I 

G

MAX 

G

MIN 

RZ

MIN 

RZT

MIN 

R

XMF 

K

P1 

KP

2 

KP

3 

PFA1 

未优

化值 

0

.8 
1.3 

0.2

6 

0.0

8 
0.05 0.3 

1

.7 
9.5 1.7 

1.0 

优化

值 

0

.8 
1.3 

0.2

6 

0.0

8 
0.05 0.3 2 2.5 4 

0.8 

 

P

FA2 

P

FA3 

PHOM

AX1 

PHO

MAX2 

PHO

MAX3 

PHO

MIN1 

PHO

MIN2 

PHO

MIN3 

RXT

OPT1 

1

.0 

0

.3 
2.37 3.3 2.37 0.17 0.35 0.0 0.06 

0

.7 

0

.2 
3.2 3.3 4 0.17 0.35 0.0 0.06 

 

RXT

OPT2 

RXT

OPT3 

TOPT

A1 

TO

PTA2 

TOP

TA3 

V

A1 

V

A2 

V

A3 

Y

A1 

Y

A2 

YA

3 

0.06 0.06 17 22 29 
0

.017 

0

.016 

0

.01 

0.

5 

0.

3 

0.

8 

0.096 
0.09

8 

19.99

6 

23

.752 

29.44

1 

0

.096 

0

.054 

0

.080 

0.

973 

0.

592 

1.

050 

 

4.1.4 水动力模型验证 

选取太浦口、西山、夹浦、小梅口等 4 个水位监测点，对水动力模型结果进行水位验证，结果

表明：4 个验证点的模拟水位与实测水位符合程度均较好，水动力模型参数设置合理，能够满足求

解需要。 
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图 5.3  模拟水位与实测水位对比 

4.1.5 水生态模型验证 

模拟的水质指标主要包括：硝酸盐、磷酸盐、溶解氧浓度，以及硅藻、绿藻和蓝藻生物量。每

个湖区选取一个代表性站点对模拟结果进行说明，如下图所示： 

 

图 5.4   7 号点（梅梁湖）模拟值与实测值对比 
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图 5.5   8 号点（竺山湖）模拟值与实测值对比 

 

图 5.6   13 号点（贡湖）模拟值与实测值对比 

 

图 5.7   14 号点（东太湖）模拟值与实测值对比 
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图 5.8   19 号点（湖心区）模拟值与实测值对比 

 

图 5.9  23 号点（西部沿岸区）模拟值与实测值对比 

 

图 5.10 28号点（东部沿岸区）模拟值与实测值对比 
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图 5.11  31 号点（南部沿岸区）模拟值与实测值对比 

 由上述各图可知，模型能够较好地模拟各水质因子的变化情况，模拟值与实测值比较接近，

结果令人满意。 

4.2 湖库中微囊藻毒素的产生及可能的影响因素 

4.2.1 水中藻毒素的前处理 

    藻毒素分析检测方法目前国际上最常用是 HPLC，一般水体中水溶性的藻毒素浓度为 ppb

级，浓度较低，无法直接用高效液相色谱法进行分析，所以为使水体中痕量的藻毒素能够被 HPLC

检出，环境水样中的藻毒素必须首先通过固相萃取（SPE）对其进行浓缩和纯化，使其达到 HPLC

的分析检测范围，并消除大部分干扰杂质。固相萃取的浓缩纯化富集过程主要包括以下步骤： 

    过滤水样：利用不锈钢换膜过滤器（或溶剂过滤器）过滤一定体积的水样，保留滤膜和滤

液（滤膜可用于测定藻生物量等）。 

    活化柱子：取C18固相萃取柱固定于固相萃取装置上，先用 10 mL甲醇（分3次，每次 5 min）

常压淋洗，再用 10mL 高纯水（分 3 次，每次 5 min）常压淋洗，使固相萃取柱的活性点位充分释放，

最后一次用水活化完毕后，向小柱内灌满水，整个过程要保证萃取柱的吸附剂全部浸在水中，不能

与空气接触。 

    富集藻毒素：取一定体积经过滤的水样，用活化后的固相萃取柱富集，富集的流速保持在

5 mL/min 左右，并且在整个富集的过程中也要保证萃取柱的吸附剂不与空气接触。 

    洗脱藻毒素：全部水样经固相萃取柱富集后，先用 10 mL 超纯水、10 mL10%的甲醇溶液淋

洗固相萃取柱 2~3 遍，消除部分杂质，然后用 10~20 mL 80％甲醇分 3 次洗脱萃取柱上的藻毒素至浓

缩瓶中，最后在氮吹仪中用高纯氮吹脱浓缩至 0.5 mL 以下，定容至 0.5 mL 待测。 

4.2.2 藻细胞中藻毒素的前处理 

    传统藻细胞中藻毒素的提取一般包括细胞的浓缩、细胞破碎与毒素释放、冷冻离心、过滤、

固相萃取、洗脱、水浴、藻毒素样品制备等步骤，不仅操作过程复杂，操作要求高，并且周期长，
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成本高昂，获得藻毒素量也较少。 

    根据藻毒素研究中对胞内藻毒素提取的需求并结合传统藻毒素提取过程，优化了藻毒素的

提取方法。具体方法和步骤如下： 

    固液分离浓缩藻细胞：取一定量的藻细胞培养液，用不锈钢换膜过滤器过滤，保留滤液以

及过滤膜，把富集了藻细胞的滤膜放入自封袋里，密封并于冰柜内-20℃冷冻保存； 

藻细胞破碎及藻毒素的提取：取出冷冻的藻细胞，放入室温下融化，融化后再放入冰箱-20℃保

存，反复次过程 3 次，将膜放入 100 ml 离心管中，想离心管中加入 30 ml 80%甲醇/水溶液，放入恒

温振荡箱内振荡 3 h（30℃，160~170 r/min），将振荡后的甲醇水溶液倒入 500 ml 烧杯中，滤膜保留

在离心管中，再向离心管中加入 30ml 80%甲醇/水溶液，放入恒温振荡箱内振荡 3 h，此过程重复 3

次。将 3 次的甲醇水溶液倒入烧杯中，将烧杯放入恒温水浴锅中，80℃水浴浴直接蒸发去除甲醇和

一些热不稳定性杂质至 10  ml 左右（确保没有甲醇）。拿出冷却至室温，用溶剂过滤器过滤，滤液

用 C18 小柱富集（同水样的富集）。 

4.2.3 色谱分析方法 

采用安捷伦 6460 QQQ 高效液相色谱质谱联用仪 (HPLC/MS/MS)并配 ODS 色谱柱 (Cosmosil 

5C18-AR, 4.6×150 mm, Nacalai, Japan) 检测分析微囊藻毒素的三种主要的异构体 MC-LR, MC-RR 和 

MC-YR 的含量。MC-LR, MC-RR 和 MC-YR 是自然界中普遍存在的微囊藻毒素的三种异构体，其中

L、R、Y 分别代表亮氨酸、精氨酸和酪氨酸。流动相 A 为甲醇，流动相 B 为 0.1%甲酸水溶液，流

速为 0.5 mL min-1，柱温为 40℃，梯度洗脱程序为(t 分钟(A))： t0 = 80%；t3 = 65%； t5 = 65%；t7 = 35%；

t8 = 35%；t8.5 = 80%； t12 = 80%。目标成分在色谱柱分离后直接进入正离子 ESI 模式下的三重四级

杆质谱检测器。氮气用作两级干燥和屏蔽气体以及碰撞气体。离子源参数设置如下：气体温度 350℃，

气体流速 11 L min-1，喷雾器气体压力 50 psi，毛细管电压 5 kV。样品检测在多反应检测模式（MRM）

进行，delta EMV 设为(+) 400。碰撞电压（100-250 V）和碰撞能量（20-100 eV）。根据每种化合物成

分不同而设置。  

利用 Musshunter 软件控制仪器并进行数据处理和分析。三种异构体的标准曲线 R2>99%，通过

与标准样品的测试曲线对比获得 MCs 浓度（标准样品 MC-LR, MC-RR 和 MC-YR 来自 AXXORA，

EUROPE –Switzerland）。三种异构体含量之和即为微囊藻毒素的含量。 

2013 年秋季，分别对太湖、洋河进行了采样，采样点的分布见图 5.12 和图 5.13。 NS
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图 5.12 太湖采样点分布图 

 

图 5.13 洋河采样点分布图 

太湖秋季水中微囊藻毒素含量为 130.4 ± 42.6 ng/L，洋河水中微囊藻毒素的含量则为 129.2 ± 

83.0 ng/L，而太湖和洋河蓝藻细胞内的微囊藻毒素分别为 786.7 ± 1249.1 ng/L 和 3243.9 ± 6703.6 
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ng/L（图 5.14）。从中可以看出蓝藻细胞内的微囊藻毒素远大于水体中的含量。水体中的微囊藻毒素

是由细胞内的微囊藻毒素释放产生的，因此蓝藻细胞内微囊藻毒素含量高的点本应该与水中的微囊

藻毒素高的点一一对应。然而部分采样点蓝藻内微囊藻毒素含量较高，水中也较高，例如 YH1 的蓝

藻细胞内微囊藻毒素含量最高，水中也最高，分别为 16923. ng/L 和 297. 3 ng/L；部分采样点例如

YH5 的水中微囊藻毒素含量最低，对应的蓝藻细胞内的微囊藻毒素含量却不是最低的。因此，水中

微囊藻毒素含量，不只有蓝藻细胞内微囊藻毒素决定，还受水体的其他水质指标影响。水质指标可

能对微囊藻毒素由蓝藻细胞释放到水体中起到调控作用。 

 

图 5.14 太湖、洋河水中及蓝藻细胞中微囊藻毒素的含量 

通过分析太湖水质指标和水中、蓝藻细胞中的微囊藻毒素的相关关系（表 5.2）可知，太湖水

中的微囊藻毒素和各水质指标不存在显著地相关关系，而蓝藻细胞中微囊藻毒毒的却和温度、化学

需氧量、硝态氮存在显著地相关关系，说明水质指标温度、硝态氮是影响蓝藻细胞内微囊藻毒素的

重要因素。这些因素如何影响细胞内微囊藻毒素的产生还待进一步研究。 

通过分析洋河水质指标和水中、蓝藻细胞中的微囊藻毒素的相关关系（表 5.3）可知，洋河水

中和蓝藻细胞内的微囊藻毒素存在极显著的相关关系，而它们与水质指标均不存在显著地相关关系，

说明洋河水中微囊藻毒素的含量主要由蓝藻细胞内的含量决定。 

由以上对太湖和洋河的分析可知，水中和蓝藻细胞内微囊藻毒素含量的影响因素较为复杂，不

同的湖泊呈现不同的规律和特征。 洋河水中的微囊藻毒毒主要受到蓝藻细胞内的微囊藻毒素影响，

而太湖却没有类似的规律。太湖蓝藻细胞内的微囊藻毒素受到部分水质指标（温度、硝态氮等）的

影响，而洋河没有明显影响。从饮水安全的角度来说，太湖和洋河水中的微囊藻毒素均没有超过 WHO
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关于饮用水的标准 1 μg/L，但是部分采样点蓝藻细胞内的微囊藻毒素含量确远远高于此标准值。由

于普通水处理工艺例如混凝会使蓝藻细胞破裂从而释放大量的微囊藻毒素到水体中，因此微囊藻毒

素污染对饮水安全仍然存在一定的威胁。 
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表 5.2 太湖水质指标与水中、蓝藻细胞中的微囊藻毒素的相关性(Pearson 相关系数) 
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表 5.3 洋河水质指标与水中、蓝藻细胞中的微囊藻毒素的相关关系 
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三、国内外学术合作交流与人才培养情况 

国内外学术交流： 

通过请进来和走出去的方式加速人才培养，效果显著。项目执行期间，邀请

台湾成功大学林财富教授、澳大利亚Michael Burch教授、Peter教授、Virginie博士, Rob 
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Daly 博士，挪威的 Rolf D. Vogt 教授、比利时根特大学 Verstraete 教授等多个国家的

优秀科学家来中心进行学术交流和指导工作。组织 2 次与本项目相关的国际学术

会议，分别为 2010 年于江苏吴江组织的第一届 IWA 嗅味研讨会和 2011 年于山

东济南组织的第二届 IWA嗅味研讨会，国内外专家学者共 270人参加该研讨会。

2 次研讨会主要面向内地供水行业，包括嗅味问题和控制技术研讨以及嗅味感官

分析技术培训两部分，来自全国各地供水企业、水质监测部门的代表近 180 人参

加了研讨会。来自美国、加拿大、英国、澳大利亚、中国台湾以及内地嗅味问题

知名专家，针对嗅味的产生机制、评价方法以及控制技术进行了深入的研讨。同

时，IWA 嗅味专业委员会的 Andrea Dietrich、Gary Burlingame、Djanette Khiari、

林财富教授及我中心于建伟博士，对与会者进行了嗅味感官评价的技术培训，并

帮助广大技术人员解答了许多在日常工作中遇到的嗅味难题。 

另外，课题组前后派出 17 人次参加国内外学术交流活动，有力促进了人才

培养和成果产出。同时本人作为 IWA（国际水协）大会程序委员会成员活跃于

国际学术界，2 次应邀参加 IWA 国际会议并做大会特邀报告。通过这些国际学术

交流活动，在推动项目顺利完成的同时，也提高了组内师生的学术视野。 

人才培养： 

2010-2013 年，通过本项目的开展，培养博士生 3 人，硕士生 7 人。 现将毕

业生情况做一简介： 

1. 研究生姓名： 苏命 

学历：博士 

研究方向：水处理原理与技术 

论文题目：水源型水库中藻类种群动态变化规律及驱动机制  

导师姓名： 杨敏 

已于2010年5月答辩。 

2. 研究生姓名： 孙道林 

学历：博士 

研究方向：水处理原理与技术 

论文题目：饮用水嗅味评价与致嗅物质识别研究 

导师姓名： 杨敏 
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已于2010年5月答辩。 

3. 研究生姓名： 张晓晴 

学历：博士 

研究方向：生态学 

论文题目：基于元胞自动机和数据驱动的湖库水华预测  

导师姓名： 陈求稳 

已于2014年5月答辩。 

4. 研究生姓名： 赵云云 

学历：硕士 

研究方向：水处理原理与技术 

论文题目：藻源腥味物质的识别及产生规律研究  

导师姓名： 杨敏 

已于2010年5月答辩。 

5. 研究生姓名：苏春风 

学历：硕士 

研究方向：水处理原理与技术 

论文题目：磷对铜绿微囊藻生长和产毒的影响  

导师姓名： 刘会娟 

已于2013年5月答辩。 

6. 研究生姓名：郭静 

学历：硕士 

研究方向：水处理原理与技术 

论文题目：基于实码遗传算法的湖泊水质模型 SALMO 参数优化研究  

导师姓名： 陈求稳 

已于2012年5月答辩。 

7. 研究生姓名： 张成成 

学历：硕士 

 

研究方向：生态学 
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论文题目：太湖三维生态水动力耦合模型和应用 

导师姓名： 陈求稳 

已于2014年5月答辩。 

8. 研究生姓名： 刘聪 

学历：硕士 

研究方向：生态学 
论文题目：洋河水库鱼腥藻产异味特征及控制对策研究 
导师姓名：  周北海、储昭升 
已于2010年12月答辩。 

9. 研究生姓名： 孔祥云 

学历：硕士 

研究方向：生态学 
论文题目：鱼腥藻在水体中的迁移特征及影响因素研究 
导师姓名：  周北海、储昭升 
已于2011年12月答辩。 

10. 研究生姓名： 李芸 

学历：硕士 

研究方向：生态学 

论文题目：低频低强度超声波控藻效果研究 

导师姓名： 吴祥云 

已于2012年1月答辩。 

四、存在的问题、建议及其他需要说明的情况 

无 

 

五、获奖情况 

1. 中国科学院先进工作者，2010. 

2. 新世纪百千万人才工程国家级人选，2010 

3. Project Innovation Award, International Water Association，2010 
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六、代表性论著  

4 年来以本项目署名发表的研究论文共 26 篇，其中 SCI 收录论文 16 篇，EI

收录 10 篇。代表性成果如下： 

1. Zonglai Li, Jianwei Yu, Min Yang*,  Jing Zhang, Michael D. Burch, Wei Han. 

Cyanobacterial population and harmful metabolites dynamics during a bloom in Yanghe 

Reservoir, North China, Harmful Algae, 2010, (9) :481-488. 

2. Zonglai Li , Peter Hobson , Wei An , Michael D. Burch , Jenny House , Min Yang *. Earthy 

odor compounds production and loss in three cyanobacterial cultures.Water Research , 

2012(46):5165-5173. 

3. Ming Su, Virginie Gaget, Steven Giglio, Michael Burch, Wei An, Min Yang*. Establishment 

of quantitative PCR methods for the quantification of geosmin-producing potential and 

Anabaena sp. in freshwater systems.Water Research, ,2013(47):3444-3454 

4. Ming Su, Wei An, Jianwei Yu, Shenling Pan, Min Yang*. Importance of underwater light 

field in selecting phytoplankton morphology in a eutrophic reservoir. Hydrobiologia, 2014 

724:203–216. 

5. Qiuwen Chen*, Chengcheng Zhang, Friedrich Recknagel, Jing Guo, Koen Blanckaert. 

Adaptation and multiple parameter optimization of the simulation model SALMO as 

prerequisite for scenario analysis on a shallow eutrophic Lake. Ecological Modelling 

2014,273 109-116.  

6. Haifeng Zhang , Yahe Zhang , Quan Shi , Shuoyi Ren , Jianwei Yu , Feng Ji ,Wenbin Luo , 

Min Yang *.Characterization of low molecular weight dissolved natural organic matter along 

the treatment trait of a waterworks using Fourier transform ion cyclotron resonance mass 

spectrometry. Water Research .2012,46(16): 5197-5204. 
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1、 Zonglai Li、Jianwei Yu、*Min Yang、Jing Zhang、Michael D. Burch、Wei Han ，Cyanobacterial population and
harmful metabolites dynamics during a bloom in Yanghe Reservoir, North China ，HARMFUL ALGAE, 9(5), pp
481-488, 2010/6，(影响因子=2.901(2012)，引用次数=2) ，SCI ，已标注        期刊论文

2、 Zonglai Li、Peter Hobson、Wei An、Michael D. Burch、Jenny House、*Min Yang ，Earthy odor compounds
production and loss in three cyanobacterial cultures ，Water Research, 46(15), pp 5165-5173,
2012/10/15，(影响因子=4.655(2012)) ，SCI ，已标注        期刊论文

3、 Ming Su、Virginie Gaget、Steven Giglio、Michael Burch、Wei An、*Min Yang ，Establishment of quantitative
PCR methods for the quantification of geosmin-producing potential and Anabaena sp in freshwater systems
，WATER RESEARCH, 47(10), pp 3444-3454, 2013/6/15，(影响因子=4.655(2012)) ，SCI ，已标注        期刊论文

4、 Ming Su、Wei An、Jianwei Yu、Shenling Pan、*Min Yang ，Importance of underwater light field in selecting
phytoplankton morphology in a eutrophic reservoir ，Hydrobiologia, Vol 724, pp 203-216,
2013/11/6，(影响因子=1.985(2012)) ，SCI ，已标注        期刊论文

5、 Qiuwen Chen、Chengcheng Zhang、Friedrich Recknagel、Jing Guo、Koen Blanckaert ，Adaptation and multiple
parameter optimization of the simulation model SALMO as prerequisite for scenario analysis on a shallow
eutrophic Lake ，Ecological Modelling, Vol 273, pp 109-116, 2014/2/10，(影响因子=2.069(2012)) ，SCI
，已标注        期刊论文

6、 Haifeng Zhang、Yahe Zhang、Quan Shi、Shuoyi Ren、Jianwei Yu、Feng Ji、Wenbin Luo、*Min Yang
，Characterization of low molecular weight dissolved natural organic matter along the treatment trait of a
waterworks using Fourier transform ion cyclotron resonance mass spectrometry ，Water Research, 46(16), pp
5197-5204, 2012/9/15，(影响因子=4.655(2012)) ，SCI ，已标注        期刊论文

7、 Ming Su、Jianwei Yu、Shenlin Pan、Wei An、*Min Yang ，Spatial and temporal variations of two cyanobacteria
in the mesotrophic Miyun reservoir ，Journal of Environmental Sceiences ，SCI ，已标注        期刊论文

8、 Zhang, Haifeng、Zhang, Yahe、Shi, Quan、Hu, Jianying、Chu, Mengqiao、Yu, Jianwei、*Yang, Min ，Study on
Transformation of Natural Organic Matter in Source Water during Chlorination and Its Chlorinated Products
using Ultrahigh Resolution Mass Spectrometry ，Environmental Science and Technology, 46(8), pp 4396-4402,
2012/4/17 ，SCI ，已标注        期刊论文

9、 Min Ma、Ruiping Liu、Huijuan Liu、*Jiuhui Qu ，Effect of moderate pre-oxidation on the removal of
Microcystis aeruginosa by KMnO4-Fe(II) process: Signifcance of the in-situ formed Fe(III) ，Water Research,
Vol 46, pp 73-81, 2012，(影响因子=4.655(2012)) ，SCI ，已标注        期刊论文
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10、Min Ma、Ruiping Liu、Huijuan Liu、*jiuhui Qu、William Jefferson ，Effects and mechanisms of
pre-chlorination on Microcystis aeruginosa removal by alum coagulation: Signifcance of the released
intracellular organic matter ，Separation and Purifcation Technology, Vol 86, pp 19-25, 2012 ，SCI ，已标注
       期刊论文

11、Jianwei Yu、*Wei AN、Min Yang、Junnong Gu、Nan Cao、Youjun Chen ，Quick response to 2-MIB episodes based on
native population odor sensitivity evaluation ，Clean: Air, Soil, Water, Vol 41, pp 1-6,
2013，(影响因子=2.046(2012)) ，SCI ，已标注        期刊论文

12、Yongjing Wang、Jianwei Yu、Po Han、Jing Sha、Tao Li、Wei An、Juan Liu、*Min Yang ，Advanced oxidation of
bromide-containing drinking water: a balance between bromated and trihalomethane formation controls
，Journal of Environmental Sciences, Vol 25, pp 2169-2176, 2013 ，SCI ，已标注        期刊论文

13、Yunyun Zhao、*Jianwei Yu、Ming Su、Wei An、Min Yang ，A fish odor episode in a north China reservoir:
occurrence, origin, and possible odor causing compounds ，Journal of Environmental Sciences, Vol 25, pp
1-6, 2013 ，SCI ，已标注        期刊论文

14、Yongjing Wang、*Jianwei Yu、Dong Zhang、Min Yang ，Addition of hydrogen peroxide for the simultaneous
control of bromated and odor during advanced drinking water treatment using ozone ，Journal of
Environmental Sciences ，SCI ，已标注        期刊论文

15、Jianwei Yu、*Wei An、Cao Nan、*Min Yang ，Quantitative method to determine the regional drinking water
odorant regulation goals based on odor sensitivity distribution: Illustrated using 2-MIB ，Journal of
Environmental Sciences ，SCI ，已标注        期刊论文

16、Daolin Sun, Jianwei Yu*, Min Yang, Wei An, Yunyun ，Occurrence of taste and odor in drinking water of major
cities across China ，Frontiers of environmental science and engineering，(影响因子=0.886(2012)) ，SCI
，已标注        期刊论文

17、于建伟、陈克云、苏命、杨敏、刘代成 ，不同营养源条件下螺旋鱼腥藻生长与产嗅特征研究 ，环境科学, 32(8), pp
2254-2259, 2011 ，EI ，已标注        期刊论文

18、刘娟, 于建伟*, 安伟, 魏魏, 杨敏 ，我国不同区域水源水拉森指数比较分析 ，环境工程学报, 7(7), pp 2471-2474,
2013 ，EI ，已标注        期刊论文

19、代然、*储昭升、于秀娟、杨红君、金相灿 ，压力下伪空胞破裂对3种水华蓝藻生长及光合作用的影响 ，环境科学研究,
Vol 25, pp 30-35, 2012 ，EI ，已标注        期刊论文

20、*储昭升、张玉宝、金相灿、徐颖、杨红君 ，底泥对洋河水库微囊藻和鱼腥藻生长影响的研究 ，环境科学, Vol 33, pp
844-848, 2012 ，EI ，已标注        期刊论文
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21、李芸、*吴祥云、储昭升 ，洋河水库微囊藻空间分布特征及其影响因素分析 ，环境科学研究, Vol 25, pp 501-505, 2012
，EI ，已标注        期刊论文

22、贾晓燕、刘聪、*储昭升、庞燕、胡小贞 ，氮磷限制条件下螺旋鱼腥藻产生土嗅素特征研究 ，中国环境科学 ，EI
，已标注        期刊论文

23、贾晓燕、*储昭升、刘聪、庞燕、胡小贞 ，不同光照强度对螺旋鱼腥藻产生土嗅素的影响 ，环境科学研究 ，EI ，已标注
       期刊论文

24、苏春风、代瑞华、*刘会娟、赵旭、曲久辉 ，不同磷源及浓度对铜绿微囊藻生长和产毒的影响 ，环境科学学报, Vol 33,
pp 1-6, 2013 ，EI ，已标注        期刊论文

25、*储昭升、代然、王宁、孔祥云 ，氮、磷限制条件下螺旋鱼腥藻伪空胞合成研究 ，环境科学研究 ，EI ，已标注        
期刊论文

26、代然、王宁、孔祥云、*储昭升 ，鱼腥藻伪空胞合成过程中浮力及迁移特征的研究 ，环境工程技术学报 ，EI ，已标注
       期刊论文
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附表2、基金资助项目统计数据表（本表是针对各种性质基金项目收集数据以便进行整体资助效果分析使用，并非要求每个项目都具有以下

各类成果，特别是成果推广栏目，主要针对重大项目或一些得到应用的项目，没有可空白不填。）

获奖
（项）

国家级 省部级 国际学术奖 其他

自然科学奖 科技进步奖 发明奖 自然科学奖 科技进步奖

1 2一等 二等 一等 二等 一等 二等 一等 二等 一等 二等

                   

会议/论文/
专著（篇）

会议报告 发表论文 专著

国际会议 全国性会议 发表论文数(已含录用) 四大检索系统收录情况 中文 外文

特邀
报告

分组
报告

特邀
报告

分组
报告

国际
刊物

国内核心
刊物

国内一般
刊物

SCI EI ISTP ISR 已出版 待出版 已出版 待出版

2       16 10   16 10 0 0 9 1 13 3

专利及其他

专利（项） 成果推广及经济效益 其他成果

国内 国外
可推广项数 已推广项数

经济效益（
万元）

软件/
数据库

图表/
图集

新仪器/
新方法

鉴定及
其他申请 授权 申请 授权

                     

人才培养及
学术交流

人才培养（人） 举办学术会议次数及参加人数

博士后 博士 硕士 中青年学术带头人 国际 国内 出国参加国际学术会议人数

在站 出站 在读 毕业 在读 毕业 40岁以下 40-50岁 次数 人数 次数 人数 次数 人数

      3   7     2 270 10 5 7 3

注：此表统计数据必须与表2成果目录表和报告正文中的说明相一致。如有国际学术奖、软件、图集、组织国际会议等，具体内容须在报告正文中描述
。
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完成情况
综合评分
（划√）

优 良 中 差

项目负责人签字及审核意见表

项目负责人承诺：

    我所承担的项目（编号：50938007  名称：湖库型水源地蓝藻水华及其有害次生产物暴发机

制）结题报告内容填写实事求是，数据详实。在今后的研究工作中，如有与本项目相关的成果，

将标注“国家自然科学基金资助”，并报送国家自然基金委员会。

负责人（签章）：

日期：

项目依托单位科研管理部门审查意见：

经办人（签章）：          单位公章：

日期：

 科学处审查意见：

  负责人（签章）：

  日期：

科学部核准意见（对重点，重大，国家杰出青年科学基金项目）：

负责人（签章）： 

日期：

评估组或委领导意见（主要对后期评估和重点，重大，国家杰出青年基金等特殊项目）：

组长或委领导（签章）：

日期：
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附件列表

序号 附件类型 附件名称 备注

1 论著 期刊论文

2 论著 期刊论文

3 论著 期刊论文

4 论著 期刊论文

5 论著 期刊论文

6 论著 期刊论文

7 论著 期刊论文

8 论著 期刊论文

9 论著 期刊论文

10 论著 期刊论文

11 论著 期刊论文

12 论著 期刊论文

13 论著 期刊论文

14 论著 期刊论文

15 论著 期刊论文

16 论著 期刊论文

17 论著 期刊论文

18 论著 期刊论文

19 论著 期刊论文

20 论著 期刊论文

21 论著 期刊论文

22 论著 期刊论文

23 论著 期刊论文

24 其他 学位论文封面

25 其他 学位论文封面

26 其他 学位论文封面

27 其他 学位论文封面

28 其他 学位论文封面

29 其他 学位论文封面

30 其他 学位论文封面

31 其他 学位论文封面

32 其他 学位论文封面

33 其他 学位论文封面

34 奖励 获奖

35 奖励 获奖
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国家自然科学基金资助项目经费决算表
(金额单位:万元)

填报说明：
    电子表格和书面材料所报送的决算情况必须保持一致。

项目（课题）名称 湖库型水源地蓝藻水华及其有害次生产物暴发机制

项目（课题）负责人 杨敏 批准号 50938007

已拨入经费（总额） 200.0000

科　　　　目 预算经费 经费支出 说明

一.研究经费   154.0000 137.1731

1.科研业务费   64.0000 50.7182

(1)测试/计算/分析费   22.0000 9.4740

(2)能源动力费   12.0000 10.8000

(3)会议费/差旅费   28.0000 26.6618

(4)出版物/文献/信息传播
事务费

  2.0000 3.7824

(5)其他   0 0

2.实验室材料费   52.0000 55.5099

(1)原材料/试剂/药品
购置费

  52.0000 55.5099

(2)其他   0 0

3.仪器设备费   24.0000 23.4910

(1)购置   24.0000 23.4910

(2)试制   0 0

4.实验室改装费   14.0000 7.4540

5.协作费   0 0

二.国际合作与交流费   16.0000 10.1272

1.出境国际旅费   10.0000 7.5347

2.境外合作人员来华生活费   6.0000 2.5925

3.在华举办学术会议费   0 0

4.其他   0 0

三.劳务费   20.0000 19.9755 直接参加项目研究的研究生、博士后人员的劳务费用

四.管理费   10.0000 10.0000 不得超过预算经费的5%

合　　　　计   200.0000 177.2758

已拨入经费结余 22.7242

本项目其他经费来源 预算经费 经费支出

国家其他计划资助经费 0 0

其他经费资助(含部门匹配) 0 0

其他经费来源合计 0 0

项目负责人（签章）：     科研管理部门负责人（签章）：     财务负责人（签章）:

年    月    日 年    月    日 年    月    日
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附：经费使用说明表

填报说明：

a) 项目（课题）负责人需要对经费使用情况作一般说明；

b) 当预算经费与拨入经费不相等时，需要特别说明；

c) 当经费支出金额与经费预算金额相差较大时，需要着重说明。

课题专项经费资金拨入的总额为200万元，实际拨付金额与课题经费预算金额一致。经费已全部到

位，共分两次次拨入，其中2009年10月26日，拨款金额120.00万元；2011年7月6日，拨款金额80

万元。 按照预算，200万元课题经费中，科研业务费共64.00万元，其中测试/计算/分析费22.00

万元，能源动力费12万元，会议费/差旅费28.00万元，出版物/文献/信息传播事务费2.00万元；

实验材料费共52.00万元；仪器设备费24.00万元；国际合作与交流费16.00万元；劳务费20.00万

元；管理费10.00万元。 

课题实施过程中实际支出经费基本按照预算使用，已支出费用177.28万元，详见附表，不存在预

算调整情况，具体支出情况及说明如下： 

1. 研究经费 

研究经费预算154.00万元，实际支出137.17万元，具体支出如下： 

（1）科研业务费 

预算64.00万元，实际经费支出50.72万元。主要用于课题研究中使用分析测试、采样差旅、论文

发表以及能源动力等相关费用，具体包括分析测试费9.47万元，能源动力费0.60万元，会议及差

旅费用26.67万元，论文发表以及资料打印等费用3.78万元。

（2）实验材料费 

预算52万元，实际支出55.51万元。主要用于购买与本研究相关的实验材料。

（3）仪器设备费 

仪器设备费预算24.00万元万元，实际支出共计23.49万元。主要用于购买水质检测仪、多功能水

质检测仪配件_显示记录仪、18要素自动气象站系统、便携余氯分析仪、流速剖面仪、风机等实验

仪器。未购置单价大于5万元以上设备。

2.国际合作与交流费 

预算16.00万元，实际支出10.13万元。主要用于与该项目合作的外国人员来华所发生费用以及本

项目参加人员出访所发生费用。

3.劳务费 

预算20.00万元，实际支出19.97万元。主要用于支付无工资收入的研究生的生活补助费用。

4.管理费 预算10.00万元，为5%的课题管理费用，实际支出10.00万元。

目前项目经费结余22.72万元，计划支出科目如下：

材料费：于和本研究相关已经购买但尚未报销的材料费的支出。

测试费：本课题测试工作已经完成，由于年底财务盘点，尚未完成测试费的报销工作，近期会报

销完成。资料打印：课题结题时需打印一些材料。

负责人（签章）

年   月   日
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科研管理部门意见： 

签    章

年   月   日

财务部门意见： 

签    章

年   月   日

审计部门意见： 

签    章

年   月   日
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