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摘要:随着全球气候变暖,降雨形式对水库水质和蓝藻水华的影响受到了越来越多的关注。研究

不同降雨形式对我国淮河流域水源水库藻类生长的影响有重要的意义和价值。于2012年和2014
年的6~10月份对库区和入库径流进行野外监测,包括物理化学参数和浮游植物的变化,其中浮游

植物群落组成用功能群法进行分析。2012年的总降雨量与2014年相近,但2012年强降雨次数更

多,且降雨更集中,使得该水库营养盐水平提高,但并未破坏水库的分层。2012年夏季水库爆发蓝

藻水华,优势功能群为M(代表种属微囊藻),冗余分析表明功能群M与总磷、总氮和水温呈显著正

相关。2014年夏季的水库浮游植物生物量明显低于2012年同期,主要优势功能群为Tc和S2,硝

态氮、温度和Schmidt指数是影响浮游植物群落结构的主要环境因子。研究结果表明,随着全球气

候变暖和强降雨发生频率的升高,该水库夏季爆发蓝藻水华的风险会增大。
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Abstract:Withtheglobalwarming,theimpactsofrainfallpatternsonwaterqualityandcya-
nobacterialbloomsofreservoirhavereceivedmoreandmoreattention.Itisofgreatsignificance
andvaluetostudytheinfluenceofdifferentrainfallpatternsonthegrowthofalgaeinthereser-
voiroftheHuaiheRiverBasinofChina.Fieldobservationsonreservoirandinflowrunoffwere
performedduringthetwo5-monthperiods(fromJunetoOctoberin2012and2014).Physico-
chemicalvariablesweremonitoredandphytoplanktondynamicsandcommunitycompositionwere
studiedusingfunctionalgroups.Thetotalamountofrainfallwassimilarin2012and2014,how-
ever,thereweremoreheavyrainfalleventsin2012.Ourinvestigationshowsthattheheavyrain-
fallin2012resultedinhighnutrientlevelsinthereservoirbutdidnotdestroythermalstratifica-
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tion.Cyanobacterialbloomsoccurredinthesummerof2012.GroupM,mainlyrepresentedby
Microcystisspp.,wasdominantduringalgalbloomsandpositivelycorrelatedwithtotalphos-
phorus,totalnitrogenandwatertemperature.Thephytoplanktonbiovolumeinthesummerof
2014waslowerthanthatin2012.ThedominantfunctiongroupswereTcandS2,withfilamen-
touscyanobacteriabeingtherepresentativespecies.Nitrate,watertemperatureandSchmidtin-
dexwerethemainenvironmentalfactorsaffectingphytoplanktoncommunitystructurein2014.
Withtheglobalwarmingandtheincreasingfrequencyofheavyrainfall,theriskofcyanobacteria
bloomsinsummerinthisreservoirwillincrease.
Keywords:rainfallpattern;phytoplanktoncommunity;functionalgroups;totalphosphorus;

RDAanalysis

  随着地表水源所占比例的提高,全球气候变暖

背景下水源水库的蓝藻水华受到越来越多的关注。
水华蓝藻的过量繁殖会降低水库溶解氧,释放大量

有害物质,降低生物多样性,破坏水生态系统,恶化

水源水质。蓝藻的爆发还会增加水源水中有机物的

含量,造成水处理过程中药剂投加量增加、膜污染加

重和消毒副产物的增加[1]。此外,水华蓝藻释放的

致嗅物(如二甲基异莰醇、土嗅素)和藻毒素(如微囊

藻毒素、拟柱孢藻毒素)也严重威胁着人们的饮用水

安全[2]。因此,研究蓝藻水华爆发规律对于水源水

库管理和饮用水安全有着重要意义。
水源水库蓝藻水华的爆发通常与适宜的温度、

较长的停留时间、充足的营养盐等有关[3]。《中国气

候变化蓝皮书(2020)》表明,随着全球气候变暖,我
国气候不稳定性增强,各区域降雨变化差异明显,强
降雨事件发生日数增多。夏季强降雨会显著影响水

库中浮游植物的生长环境,从而改变库区浮游植物

的生物量和群落结构。部分研究表明,夏季强降雨

会促进湖库蓝藻水华的爆发:Chen等[4]报道了我国

东南部某水库在强降雨后发生蓝藻水华,氨氮、溶解

性总磷的浓度对藻类生物量影响较大;Simic等[5]

发现2014年强降雨后塞尔维亚Sumarice水库营养

盐水平提高,导致蓝藻(水华束丝藻)大量爆发。然

而,也有研究报道了强降雨可以缓解湖库蓝藻水华:
刘心愿等[6]研究表明强降雨会导致香溪河库湾混合

层深度增加,从而抑制蓝藻水华;Caldero-Pascual
等[7]报道了爱尔兰某湖泊受强降雨的影响,营养盐

水平发生改变、浮游动物数量增多、混合层深度增

加,最终导致藻类叶绿素含量减少了两倍。湖库蓝

藻水华对夏季降雨的响应,是水体热分层、氮与磷营

养盐、水力停留时间等综合作用的结果。然而,目前

有关降雨对我国淮河流域水源水库蓝藻水华影响的

研究还鲜有报道,有必要探明不同类型降雨形式下

影响蓝藻水华的关键环境因子。本研究以枣庄周村

水库为研究对象,对比研究了水库藻类在降雨形式

不同的两个夏季的生长情况,并筛选出强降雨影响

蓝藻水华的关键环境因子,以期为水源水库管理和

饮用水安全保障提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

周村水库位于山东省枣庄市,该水库最大库容

为8000万 m3,库区面积为6.5km2,平均水深为13
m,最大水深为21m。上游流域以农业和农村用地为

主,流域面积为121km2。该地区属温带亚湿润大陆

性季风气候,全年最温暖的月份是7月(平均气温约

为33℃),最冷的月份是1月(平均气温约-5℃)。
水库上游有三条河流,即徐洼河、下拾河和西伽河。

1.2 采样与分析

于2012年和2014年的6月至10月对水库和入库

径流进行采样分析,采样点如图1所示。

图1 周村水库采样点位置

Fig.1 LocationofsamplingsitesinZhoucunReservoir
 

入库径流样品每月采集一次,水库坝前深水区样

品每周采样一次。水温、pH和电导率由哈希 HQ30d
原位测量,透明度采用透明度盘法测定。总氮(TN)、
氨氮(NH4-N)、硝态氮(NO3-N)和总磷(TP)的检测依

据《水和废水监测分析方法》[8]。用于浮游植物镜检的

水样用鲁哥试剂进行固定,并用显微镜OlympusCX31
进行镜检,浮游植物种属鉴别依据《中国淡水藻类———
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系统、分类及生态》[9],浮游植物功能群落分类参照文

献[10-11]。
水库降水、入库流量、出库流量和水位数据来源

于枣庄市水利局。水库某月水力停留时间(HRT)为
该月份平均库容与入库流量之比。采用Schmidt指数

判断周村水库水体分层情况,当数值低于49J/m2时表

明水体热分层遭到破坏[12]。香农多样性指数的计

算参照文献[13]。浮游植物生物量的计算依据各藻

种细胞平均尺寸,使用相应几何形状公式计算而

得[14]。利用软件Canoco分析浮游植物功能群落结

构与环境因子的关系。首先对浮游植物功能类群进

行去趋势分析(DCA),结果显示2012年最大梯度

长度为2.63,而2014年其值为1.40。由于最大梯

度长度均小于3.0,所以选择冗余分析(RDA)研究

浮游植物与环境因子的关系。

2 结 果

2.1 水文条件

如图2所示,2012年(774.5mm)和2014年

(758.5mm)的降雨量相近,但二者的降雨形式不

同。2012年降雨主要发生在7~9月份,而2014年

降雨在5~9月份均匀分布。2012年夏季发生4次

强降雨事件(>50mm),2014年则没有强降雨事

件。2012年周村水库的月最大入库流量为2412万

m3,远高于2014年的785万 m3。出于库区防洪抗

汛的需要,2012年出库流量也大于2014年出库流

量,这使得2012年夏季水库的 HRT较低,其中7
月份的HRT最低,为43天。

图2 周村水库水文条件

Fig.2 HydrologicalconditionsoftheZhoucunReservoir
 

2.2 入库径流营养盐负荷

2012年和2014年周村水库三条入库径流的

氮、磷营养盐浓度均远高于库区水平,总氮浓度的变

化范围为2.38~13.88mg/L,总磷浓度的变化范围

为0.023~4.184mg/L。夏季入库径流氮、磷负荷

如图3所示。下拾河和西伽河的氮源以硝态氮为

主,而徐洼河的氮源以氨氮为主。通过营养盐负荷

计算可知,硝态氮是周村水库主要的外源氮源。

2012年周村水库总氮负荷在7~9月份骤然升高,
且明显高于2014年同期。此外,2012年入库径流

总磷负荷在7月、8月份也高于2014年同期。

2.3 库区理化因子

受夏季集中降雨的影响,周村水库水位在2012
年夏季变化较大,由123.46m升至127.14m。而

2014年夏季库区水位变化平缓,从124.43m降至

123.95m,如图4(a)所示。2012年6~10月份库区
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水温与2014年同期库区水温相近,2012年8月份

库区最高水温为31.2℃,略高于2014年同期的

29.1℃,如图4(b)所示。采用Schmidt稳定指数表

征库 区 分 层 情 况,2012 年 和 2014 年 夏 季 水 库

Schmidt稳定指数均远高于49J/m2,表明水库始终

处于稳定分层状态,2012年的集中强降雨并未破坏

周村水库的水体热分层,如图4(c)所示。
如图4(d)~(f)所示,周村水库库区营养盐水

平明显受降雨和外源汇入的影响。2012年库区总

氮浓度在7月初强降雨事件发生后显著增长,由

1.0mg/L增至2.6mg/L,而2014年夏季库区总氮

浓度变化不大,变化范围为0.47~0.79mg/L。硝

态氮与总氮的变化趋势相近,在2012年其浓度由

0.23mg/L升高至2.28mg/L,而2014年硝态氮浓

度一直处于较低水平(0.02~0.17mg/L)。由库区

硝态氮和总氮的浓度及变化规律可知,周村水库库

区氮源以硝态氮为主,库区总氮浓度的变化受入库

径流影响较大。2012年7月、8月份库区总磷浓度

为0.060~0.087mg/L,高于2014年的0.040~
0.064mg/L。

图3 2012年和2014年周村水库入库径流营养盐负荷

Fig.3 Inflownutrientloadinthereservoir
of2012and2014

 

图4 2012年和2014年夏季周村水库物理环境因子变化

Fig.4 TemporalchangesofphysiochemicalfactorsinZhoucunReservoirinthesummerof2012and2014
 

2.4 浮游植物生物量和群落结构

由图5(a)可知,2012年周村水库夏季爆发浮游植

物,其最大生物量发生在8月29日,高达46.76mm3/L。

2014年库区未爆发水华,浮游植物生物量峰值出现

在8月27日(7.57mm3/L)。2014年库区浮游植

物生物量除在6月份与2012年相近,在7~10月份

均远低于2012年同期。

2012年夏季与2014年夏季的浮游植物多样性
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也有明显区别,如图5(b)所示。受水华爆发的影响,

2012年7月、8月份库区浮游植物香农指数从2.92
急剧降低至0.93,而后随着水华的消退在9月、10月

份逐渐回升。而2014年库区浮游植物香农指数的变

化范围为2.3~3.2,说明2014年库区浮游植物一直

保持较高水平的多样性。

  2012年和2014年周村水库夏季浮游植物共检

出71种,按功能群类群可归为21类。按照生物量大

于总生物量的5%划分,得到14个优势功能类群,其
代表藻种如表1所示。

周村水库13个优势功能类群的季节演替规律如

图6所示。

图5 2012年和2014年夏季周村水库浮游植物生物量和香农指数

Fig.5 BiovolumeandShannonindexforphytoplanktoninZhoucunReservoirinthesummerof2012and2014
 

表1 周村水库优势功能类群和代表种属

Tab.1 RepresentativespeciesofthedominantfunctionalgroupsinZhoucunReservoir

优势功能类群 代表藻种 优势功能类群 代表藻种

C 梅尼小环藻、星杆藻 X1 椭圆小球藻、普通小球藻

D 肘状针杆藻、尖针杆藻 X2 莱茵衣藻、卵形衣藻

F
新月肾形藻、粗肾形藻湖生卵囊藻、

单生卵囊藻、水溪绿球藻 Tc
蜂巢席藻、层理席藻、纸形席藻、大型鞘丝藻、

湖泊鞘丝藻、赖氏鞘丝藻

H1 阿氏项圈藻、水华鱼腥藻 S2 钝顶螺旋藻、方胞螺旋藻

J
微小四角藻、弯曲栅藻、二形栅藻、

四尾栅藻、被甲栅藻 Y 啮蚀隐藻、卵形隐藻

L0
湖沼色球藻、小形色球藻、
银灰平裂藻、中华尖头藻 W1 裸藻属

M 铜绿微囊藻、不定微囊藻

图6 2012年2014年夏季周村水库浮游植物群落结构的季节演替

Fig.6 SeasonalsuccessionofphytoplanktoncommunityinZhoucunReservoirof2012and2014
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  2012年6月份,周村水库优势功能群为F、W1
和X1。在7月上旬,随着强降雨事件的发生,库区

优势功能群落迅速转变为 M 和L0,二者最高可占

总群落的75%和26%。直到10月份,功能群 M和

L0所占比例降低,功能群 C、D 和 X2逐渐占优。

2014年周村水库优势功能群不同于2012年,7月、8
月份优势功能群为Tc和S2,二者最高可占浮游植

物群落的35%和21%。6月、9月、10月份优势功

能群主要为X1和F。采用RDA分析探讨浮游植

物群落结构演替与环境因子的关系。蒙特卡洛检验

结果表明,总磷、总氮和温度是影响2012年夏季周

村水库浮游植物群落结构的关键环境因子,而硝态

氮、温度和Schmidt指数是2014年的重要环境因子。
如图7所示,2012年RDA分析的前两个典范轴的累

积解释率为94.3%(轴1和轴2分别为90.5%和

3.8%)。功能群 M 与总磷、水温和总氮呈正相关。

2014年RDA分析的前两个典范轴的累积解释率为

91.8%(轴1和轴2分别为83.2%和8.6%),水温和

Schmidt指数对浮游植物群落结构的影响较大而对

硝态氮的影响较小。功能群 Tc和S2与水温和

Schmidt指数呈正相关。

3 讨 论

周村水库在2012年7月上旬强降雨事件之后

爆发了蓝藻水华,优势功能类群为 M 和L0,其中功

能群 M优势明显。本次蓝藻水华的爆发与库区氮、
磷营养盐水平的提高有关。功能类群 M 的代表种

属主要为微囊藻,而功能类群L0则主要为色球藻,
二者均属于蓝藻门。功能类群 M 更适宜生长在富

营养化和静止的水体中,而功能类群L0则更适应不

同的生长环境,从贫营养到富营养、从中型到大型的

各类深水和浅水湖库[10-11]。已有大量研究报道了

这两种功能群同时在淡水系统中占主导地位[15-16]。
本研究中,2012年夏季水库蓝藻水华爆发,功能群

M和L0生物量的增加与库区总氮和总磷浓度的升

高同时发生,这表明氮、磷营养盐水平的提高促进了

库区浮游植物的发生。由图7可知,优势功能群 M
与总磷、总氮呈正相关,而优势功能群L0与总磷呈

正相关,如图7(a)所示。2012年7~10月份水库总

氮浓度一直在2.0mg/L以上,总磷浓度为0.028~
0.087mg/L。已有研究表明,湖库水体中总氮浓度

大于0.88mg/L、总磷浓度大于0.021mg/L时,就
有浮游植物的风险[17]。这说明2012年夏季周村水

库氮、磷元素对浮游植物生长而言一直是充足的。
而2014年只有总磷浓度超过阈值而总氮浓度偏低,

因此,氮元素是影响2014年周村水库浮游植物群落

演替的重要因素,如图7(b)所示。

图7 2012年2014年周村水库夏季浮游植物优势

功能类群与环境因子的RDA双标图

Fig.7 RDAbiplotofdominantphytoplanktonfunctional
groupsandenvironmentalfactors
insummerof2012and2014

 

2012年和2014年不同的降雨形式造成这两年

周村水库夏季入库径流量和营养盐负荷差异显著。

Trenberth等[18]研究表明,强降雨因为减少了渗滤

作用,其在流域内形成的径流量更大。如图2所示,

2012年频繁的强降雨事件导致周村水库的入库流

量明显高于2014年同期。此外,由于防洪需要,

2012年周村水库加大了出库流量,从而降低了水力

停留时间(HRT)。由径流的水质监测结果可知,

2012年和2014年周村水库上游入库径流污染均较

严重,其总氮和总磷浓度均远高于库区水平,这表明

较短的HRT会增加周村水库库区营养盐浓度。如

图4所示,周村水库7月份总氮浓度升高了1.4mg/L,
而总磷浓度升高了0.055mg/L。2012年较集中的

强降雨不仅增加了周村水库的入库径流量,也导致

库区HRT降低,二者的综合作用使得水库氮、磷浓

度在夏季显著提高。

2012年周村水库的强降雨并未破坏库区水体

分层,这为蓝藻水华爆发提供了必要条件。稳定的

热分层可以使得库区变温层水体温度升高[19],促进

蓝藻的生长。热分层还可为浮游植物生长提供一个

稳定的水力条件,这也更有利于功能类群 M 的繁

殖。已有研究表明,功能类群 M的代表种属微囊藻

常在分层水体占主导地位,而在水体混合时失去竞

争优势[10-11]。此外,分层还导致水库恒温层形成厌

氧条件,加速库底沉积物的营养盐(氨氮、正磷酸盐、
铁、锰等)的释放[20],这也为浮游植物的生长提供了

必要的养分。
浮游植物的生物多样性反映了藻类群落结构的

稳定性,经常被用来评估水生态系统的健康[21]。营

养盐或其他环境胁迫通常被认为是影响浮游植物多
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样性的主要因素[22]。随着2012年夏季蓝藻水华的

爆发,周村水库浮游植物多样性迅速下降,这说明

2012年较集中的强降雨会导致周村水库生态环境

的恶化。与之相反,2014年夏季浮游植物多样性则

始终保持较高水平。
综上所述,2012年的强降雨并未破坏周村水库

热分层,引起库区水体混合。较集中的降雨增大了

入库径流量,提高了水库氮、磷营养盐水平,导致

2012年夏季蓝藻水华爆发。2014年降雨分布更均

匀,入库径流对库区营养盐浓度影响较小,库区营养

盐水平较低,未发生浮游植物。联合国政府间气候

变化专门委员会第5次评估报告显示,我国年降雨

量和强降雨事件的频率都将增加。若强降雨不能破

坏水库热分层,且水库上游营养盐污染严重,在强降

雨频发的未来该类水库发生蓝藻水华的几率将会增

加。为了控制水源水库的浮游植物,需要加强对水

源地上游流域的管理力度,减少入库径流污染,同时

需开发可原位降低湖库营养物水平的新技术。

4 结 论

本文对比了两种不同的降雨形式对周村水库夏

季物理化学因子和浮游植物的影响,主要结论如下:

1)周村水库2012年较2014年降雨更集中。

2012年夏季的强降雨事件使得水库入库氮、磷营养

盐负荷明显高于2014年同期。

2)2012年夏季周村水库库区总氮和总磷浓度

分别为2.01~2.60mg/L和0.06~0.87mg/L,远
高于2014年同期;2012年的强降雨事件并没有破

坏水库热分层。

3)2012年夏季周村水库爆发蓝藻水华,其优

势功能群 M 与总氮、总磷和温度呈正相关;而2014
年夏季周村水库未爆发浮游植物,其群落结构主要

受温度、硝态氮和Schmidt指数的影响。
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