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摘要：于２００８年和２００９年的丰水期（８月）和枯水期（１２月）分别对杭州地区１７座大中型水库进行采样调查。结
果表明，浮游植物有８５种，其中绿藻最多，有２９种，硅藻２６种，蓝藻１５种，裸藻６种，隐藻、甲藻和金藻各３种。
各水库浮游植物年均密度为１．２７×１０６～６．５５×１０６个／Ｌ，最高密度为１２．２０×１０６个／Ｌ，最低密度为０．１６８×
１０６个／Ｌ。叶绿素ａ浓度年均值为２．８６～２８．３５μｇ／Ｌ，最高浓度为３３．６０μｇ／Ｌ，最低浓度为１．３６μｇ／Ｌ；丰水期浮
游植物密度和叶绿素ａ浓度高于枯水期。多数水库丰水期优势种为蓝藻，枯水期优势种为硅藻；各水库间浮游植
物密度无显著差异，但叶绿素ａ浓度差异显著。从营养状态指数（ＴＬＩ）、浮游植物密度及叶绿素ａ浓度等综合分
析，杭州地区１７座大中型水库基本处于中营养－轻度富营养状态。对浮游植物群落组成及动态与环境因子之间
的关系进行典范对应分析（ＣＣＡ），发现营养盐和透明度对浮游植物的增长起到关键作用。
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　　水库的基本功能是用来防洪、灌溉和发电（胡
韧等，２００２）。随着经济的高速发展以及人为活动
的加剧，我国河流与湖泊污染日益严重，很多以此作

为供水水源地的水质恶化明显，水库已逐步成为主

要的供水水源。水库生态学及其水质管理已经成为

湖沼学研究的热点（Ｓｔｒａｓｋｒａｂａｅｔａｌ，１９９３；韩博平，
２０１０）。浮游植物作为淡水生态系统中重要的初级
生产者，在能量流动、物质循环和信息传递中起着至

关重要的作用（孙军和刘东艳，２００４；张婷和宋立
荣，２００６；李敦海等，２００７；张婷等，２００９）。由于浮游
植物生活周期短，对环境变化非常敏感，其群落结构

能较好地反映水生态系统的营养状况，因此已作为

评价水体营养等级的重要环境指示生物（Ｍａｒｉａｅｒｉｓ
ｔｉｎａ＆ Ａｎｔｏｎｉｏ，２００６；石晓丹等，２００８；苏玉等，
２０１１）。

国内对单座水库浮游植物群落结构、季节动态

及其与环境因子的研究较多，但对整个地区及流域

多座水库的综合研究较少（林秋奇等，２００３；王朝晖
等，２００５）。杭州地区以钱塘江和苕溪作为主要饮
用水源地，随着两大流域的污染不断增加，水体污染

日益严重，导致其水质很难满足水功能区的要求，给

杭州地区饮用水源的水质带来很大风险（董民强

等，２０１１；聂泽宇等，２０１２）。基于此严峻的现状，决
策部门考虑水库取水为杭州地区提供一条可行且安

全的供水渠道。本文通过对杭州地区大中型水库浮

游植物的调查，探究浮游植物群落与水体营养状态

的关系，为该地区水资源保护与饮用水安全提供基

础资料和科学依据。

１　材料与方法

１．１　地区概况
杭州地区属亚热带季风性气候，光温同步、雨热

同季、四季分明、光照充足、雨量充沛，多年平均降雨

量为１５７３ｍｍ，降雨多集中于每年的４－１０月，为
丰水期，１１月至次年３月为枯水期。
１．２　样点设置

根据杭州市水资源的分布情况，选择了钱塘江

和苕溪两大流域上的１７座大中型水库，钱塘江流域
的铜山水库（ＴＳ）、枫树岭水库（ＦＳＬ）、霞源水库
（ＸＹ）、严家水库（ＹＪ）、新安江水库（ＸＡＪ）、罗村水
库（ＬＣ）、分水江水库（ＦＳＪ）、富春江水库（ＦＣＪ）、肖
岭水库（ＸＬ）、岩石岭水库（ＹＳＬ）、华光潭水库
（ＨＧＴ）、英公水库（ＹＧ）、青山殿水库（ＱＳＤ）；苕溪
流域的水涛庄水库（ＳＴＺ）、里畈水库（ＬＦ）、青山水
库（ＱＳ）和四岭水库（ＳＬ）（图 １）。于 ２００８年 ８月
（丰水期）和１２月（枯水期）以及２００９年８月（丰水
期）和１２月（枯水期）对选取水库的河流区和湖泊
区进行采样。



１．３　样品采集与分析
浮游植物定性样品用２５号网在不同方向和深

度拖取；定量样品从表层０．５ｍ处采取１Ｌ水，现场
用鲁哥氏液固定，带回实验室静置沉淀后浓缩计数；

种类鉴定和计数等参考胡鸿钧和魏印心（２００６）。
测定项目包括水温（ＷＴ）、透明度（ＳＤ）、ｐＨ、溶

解氧（ＤＯ）、高锰酸盐指数 （ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、氨

氮（ＮＨ３Ｎ）、总磷（ＴＰ）、可溶性磷（ＤＰ）、可溶性硅
（ＤＳｉ）。透明度采用塞氏圆盘法现场测定，水温和
溶解氧采用美国银泉公司生产的 ＹＳＩ５２型溶氧仪
现场测定，其余理化项目采集后４ｈ内在实验室测
定。理化指标按照《水和废水监测分析方法》进行

（金相灿和屠清瑛，１９９０）；叶绿素 ａ的测定采用分
光光度法（林少君等，２００５）。

图１　杭州地区 １７座大中型水库的位置分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１７ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

１．４　营养状态评价
水库营养状态评价采用综合营养状态指数法。

评价指标包括叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、透明度（ＳＤ）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）
（Ｈａｂｉｂ＆Ｔｉｐｐｅｔ，１９９７；谭香等，２０１１）。

计算公式如下：

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ）

式中：ＴＬＩ（∑）－综合营养状态指数；Ｗｊ－第 ｊ
种参数营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（ｊ）－第 ｊ种
参数的营养状态指数。

采用数值 ０～１００对营养状态进行分级：ＴＬＩ
（∑）＜３０为贫营养，３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０为中营养，
ＴＬＩ（∑）＞５０为富营养；其中，５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０为

轻度富营养，６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０为中度富营养，ＴＬＩ
（∑）＞７０为重度富营养。在同一营养状态下，指数
值越大表示其营养程度越高。

１．５　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３对所有数据进行统计分析，单

因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）比较不同数据组
间的差异。聚类分析采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件。选
取水温、ｐＨ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ、ＳＤ、ＣＯＤ、氨氮、可溶性磷、
可溶性硅、水力滞留时间等理化因子和叶绿素 ａ、浮
游植物密度等生物因子进行分析和聚类。采用

ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５软件进行典范对应分析
（Ａｂｒａｎｔｅｓｅｔａ１，２００６）。筛选各季度出现频率在
５０％以上的浮游植物种类用于分析，细胞密度数据
进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换（李德亮等，２０１２）。
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２　结果与分析

２．１　种类组成
在４次采样中共鉴定出浮游植物８５种，隶属７

门；其中，绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）最多，有２９种，占总
种数的３４．１％；硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）其次，２６种，
占２９．４％；蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）１５种，占１７．６％；裸
藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）６种，占７．１％；隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏ
ｐｈｙｔａ）、甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）、金藻门均为３种，各占
４０％。种类丰度最大的是新安江水库，共有７６种，
最低的是肖岭水库，仅有４６种（表１）。

杭州地区大中型水库浮游植物种类以绿藻和硅

藻为主。在所有水库样本中均有出现的浮游植物有

微小色球藻 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ）、四尾 栅 藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）、单角盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ
ｐｉｍｐｌｅｘ）、梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、广
缘小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｂｏｄａｎｉｃａ）、颗粒直链藻（Ｍｅｌｏ
ｄｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ）、尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）、肘状针杆
藻（Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ）、中型脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｉｎｔｅｒｍｅ
ｄｉａ）、星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ）、细小舟形藻
（Ｎａｖｉｃｕｌａｇｒａｃｉｌｉｓ）、尖布纹藻（Ｇｙｒｏｓｉｇｍａａｃｕｍｉｎａ
ｔｕｍ）、双头菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｆｒｕｓｔｕｌｕｍ）、分歧锥囊藻
（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｓ）、角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌ
ｌａ）。

表１　１７座水库的浮游植物种类
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｔａｘａｉｎｓａｍｐｌｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水　库 蓝藻门 绿藻门 硅藻门 裸藻门 金藻门 隐藻门 甲藻门 种数合计

铜山 ２ ２０ ２０ ０ ３ ２ １ ４８
枫树岭 ５ ２３ ２３ １ ２ ３ ２ ５９
霞源 ２ ２０ １８ １ ３ ２ １ ４７
严家 ５ １９ ２３ ３ １ ２ ２ ５５
新安江 １３ ２６ ２３ ５ ３ ３ ３ ７６
罗村 ６ １９ ２３ １ １ ３ ２ ５５
分水江 １３ ２１ ２３ ３ １ １ ３ ６５
富春江 ８ １４ １８ ２ １ １ ３ ４７
肖岭 １ ２２ ２０ ０ ２ １ ０ ４６
岩石岭 ５ ２１ ２０ ３ １ ２ ３ ５５
华光潭 ４ ２２ ２３ ３ ３ ２ ２ ５９
英公 ９ ２２ ２１ ２ ２ ２ １ ５９
青山殿 ７ １７ ２４ ２ ２ ３ １ ５６
水涛庄 ８ １９ ２１ ３ ３ ２ ２ ５８
里畈 ９ １５ ２０ １ ２ ２ ２ ５１
青山 １３ １６ ２１ ３ １ ２ ３ ５９
四岭 １２ １９ ２４ ５ ３ １ ３ ６７

种数合计 １５ ２９ ２６ ６ ３ ３ ３ ８５

２．２　细胞密度
各水库浮游植物细胞密度、蓝藻数量及百分比、

叶绿素ａ含量见表２。细胞密度表现为丰水期高于
枯水期，丰水期为１．４８×１０６～１２．２０×１０６个／Ｌ，枯
水期为０．１６８×１０６～４．８９×１０６个／Ｌ，平均细胞密
度范围１．２７×１０６～６．５５×１０６个／Ｌ。丰水期所有
水库浮游植物数量均大于富营养化标准 １０６个／Ｌ
（金相灿和屠清瑛，１９９０；刘健康，１９９９）；说明从浮
游植物细胞密度来看，各水库丰水期水质均已经达

到富营养化水平。枯水期，霞源、严家、新安江、罗

村、分水江、水涛庄、青山和四岭水库的浮游植物密

度也超过了１０６个／Ｌ。蓝藻密度也是丰水期高于枯
水期，丰水期的藻类细胞密度除霞源和富春江水库

外，均在１０６个／Ｌ以上，枯水期的密度在１．８×１０４～
６１．８×１０４个／Ｌ。丰水期蓝藻密度比例较高，１７座

水库中有１０座水库的蓝藻比例大于５０％，枯水期
仅２座水库比例超过５０％。

各水库叶绿素ａ含量也基本表现为丰水期大于
枯水期（除了霞源、严家和四岭水库外）。丰水期叶

绿素ａ含量为４．３５～３３．６０μｇ／Ｌ，枫树岭、分水江、
富春江、岩石岭、青山殿、水涛庄、青山和四岭水库含

量大于１０μｇ／Ｌ，已经达到和超过富营养湖泊水平
（刘健康，１９９９）；枯水期仅青山和四岭水库叶绿素ａ
含量大于１０μｇ／Ｌ。
２．３　理化因子与营养状态评价

根据地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８２００２），杭
州地区１７座大中型水库仅５座水库水质为Ⅱ ～Ⅲ
类，占２９．４％，分别是铜山、枫树岭、霞源、严家、新
安江水库；２座水库水质为Ⅳ类，占１１．８％，分别是
罗村和四岭水库；其余１０座水库水质为Ⅴ类或劣Ⅴ
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类，占 ５８．８％。从影响水库水质类别的污染物来
看，主要是总氮浓度过高，个别水库总磷超标；１７座
水库中有１２座的总氮超过湖库Ⅲ类标准值，７座超
过Ⅴ类水质标准值，其中青山水库的 ＴＮ最高，年均
值达到３．３２２ｍｇ／Ｌ（表３）。

根据综合营养状态指数（表４），丰水期有２座
水库处于贫营养状态，分别是铜山和霞源，１３座水
库处于中营养状态，而富春江和青山２座水库则处
于轻度富营养状态；枯水初期青山和富春江水库处

于轻度富营养状态，铜山水库处于贫营养状态，其余

水库均处于中营养状态。各水库丰水期和枯水期的

综合营养状态指数略有变化，但变化幅度不大。

２．４　聚类分析
选择理化因子和生物因子对１７座水库进行聚

类分析，结果见图２。１７座水库分为３类。第１类
水库包括新安江、严家、枫树岭、霞源和铜山５座水
库，主要位于新安江水库上游地区，水质较好，富营

养化程度较低；第２类水库仅包括青山和富春江水
库，是富营养程度最高的２座水库；第３类水库包括
分水江、里畈、肖岭、华光潭、英公、罗村、四岭、岩石

表２　１７座水库的浮游植物总密度、叶绿素ａ浓度及蓝藻密度和百分比
Ｔａｂ．２　Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａｄｅｎｓｉｔｙ，Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｍｐｌｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库
蓝藻密度／×１０５个·Ｌ－１ 蓝藻百分比／％ 浮游植物密度／×１０５个·Ｌ－１ 叶绿素ａ含量／μｇ·Ｌ－１

丰水期 枯水期 平均 丰水期 枯水期 平均 丰水期 枯水期 平均 丰水期 枯水期 平均

铜山 ２０．７７ １．３８ １１．１０ ６７．６８ ２８．０５ ４７．８６ ３０．６９ ４．９２ １７．８０ ５．９５ １．４９ ３．７２
枫树岭 ２６．５２ ６．０２ １６．３０ ２１．７８ ６４．８７ ４３．３２ １２１．７８ ９．２８ ６５．５０ １０．６８ ２．６１ ６．６５
霞源 ８．５５ １．５０ ５．００ ５７．９７ １２．７８ ３５．３７ １４．７５ １１．７４ １３．２０ ５．４０ ５．５９ ５．４９
严家 ３３．５４ ２．００ １７．８０ ４７．７５ １０．１６ ２８．９６ ７０．２４ １９．６８ ４５．００ ７．７６ ７．９１ ７．８３
新安江 ３５．２０ ２．２３ １８．７１ ５６．２２ １０．４０ ３３．３５ ６２．６１ ２１．２８ ４１．９５ ８．３０ ２．８５ ５．５８
华光潭 １１．３０ ０．５３ ５．９０ ４８．２１ ６．７５ ２７．４８ ２３．４４ ７．８５ １５．６０ ６．３９ ３．１３ ４．７６
英公 ２４．３０ ２．２０ １３．３０ ７１．３４ ６０．４５ ６５．８９ ３４．０６ ３．６４ ３７．７０ ６．５３ １．６３ ４．０８
罗村 ４７．３５ １．８６ ３２．１９ ５９．６８ １１．０６ ３５．３７ ７９．３４ １６．８４ ４８．３９ ９．７８ ７．９３ ８．８６
肖岭 １５．９５ ０．１８ ８．１０ ６７．５６ ９．６８ ３８．６２ ２３．６１ １．８６ １２．７０ ４．３５ １．３６ ２．８６
青山殿 ７２．８５ ０．９２ ３６．９０ ６１．１０ １４．８９ ３７．９９ １１９．２４ ６．１８ ６２．７０ ２０．０５ ３．９９ １２．０２
岩石岭 ２９．２８ ０．６５ １５．００ ２６．５３ ８．６６ １７．６０ １１０．３６ ７．５１ ５８．９０ １９．８５ ６．５４ １３．１９
分水江 １２．４４ ３．３９ ６．１７ ３７．７０ ３２．９８ ３５．３６ ３２．９６ １０．２８ ２１．６２ １５．６９ ３．７６ ９．７２
富春江 ２．９９ ０．３８ １．０７ １２．２０ ２２．５９ １７．４０ ２４．４７ １．６８ １３．０８ １５．２６ １．９５ ８．６０
水涛庄 ４３．８０ ２．７５ ２３．３０ ７１．４２ １８．８２ ４５．１３ ６１．３２ １４．６１ ３８．００ １０．５０ ４．１２ ７．３１
里畈 ２４．５０ ２．１３ １３．３０ ６４．０５ ４８．９６ ５６．５１ ３８．２５ ４．３５ ３７．９７ ４．７０ １．７４ ３．２２
四岭 １７．６９ ６．１８ ２４．３９ ２９．７１ １２．６３ ２１．１７ ５９．５５ ４８．９３ ５４．２４ １５．０３ １５．２９ １５．１６
青山 ６０．３４ ２．５９ ３１．４６ ７２．０６ ５．７６ ３８．９１ ８３．７５ ４４．９３ ６４．３４ ３３．６０ ２３．１０ ２８．３５

表３　１７座水库的主要理化因子
Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎｓａｍｐｌｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库 ｐＨ ＷＴ／℃ ＳＤ／ｍ ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１

铜山 ７．８９±０．３８ ２１．９±８．５ ２．３１±１．６４ ９．３６±１．７７ １．１４±０．４１
霞源 ８．２４±０．８２ ２２．２±１０．０ ２．４４±１．３８ ８．６５±１．０６ １．６２±０．５１
枫树岭 ８．３５±０．８２ ２２．５±８．１ １．４２±０．８２ ９．６２±２．９４ １．４１±０．５８
严家 ８．３０±０．９７ ２０．９±８．５ １．５６±０．９０ ９．４１±１．１７ １．３９±０．４６
新安江 ７．７７±０．２７ ２２．９±５．７ ４．２８±１．６９ ８．０２±０．９２ １．６４±０．２６
华光潭 ８．０７±０．３２ １８．７±１０．４ ２．８１±０．８５ １０．０１±１．８８ １．７９±０．５９
英公 ８．１２±０．９１ ２０．９±１３．２ １．９８±０．９８ １０．９６±２．２５ ２．１６±０．８７
罗村 ８．８４±０．９８ ２４．６±１０．９ １．７２±０．３２ １０．３１±０．５９ １．９１±０．８２
肖岭 ７．６８±０．５２ ２０．１±９．８ ５．００±３．３９ ９．０７±１．６５ ０．９９±０．４１
青山殿 ８．２３±０．４８ ２０．１±１０．２ ２．２０±０．５８ １０．７６±２．５８ １．７８±０．６０
岩石岭 ８．３３±０．３４ ２０．６±１１．５ １．２８±０．５３ １１．９８±２．５２ １．７６±０．７５
分水江 ８．３４±０．５８ ２１．９±７．５ １．３０±０．５８ １０．０８±１．９１ １．７４±０．４３
富春江 ７．５７±０．２２ １９．１±６．５ ０．６６±０．１９ ７．４８±１．２７ ２．２３±０．１９
里畈 ７．８９±０．６９ ２０．２±１０．１ １．２２±０．６５ ９．９４±０．４４ １．９５±０．６３
水涛庄 ７．９５±０．６０ ２１．４±９．６ １．６０±０．５８ ９．６９±０．８４ ２．１８±０．７９
四岭 ８．１１±０．５６ ２０．４±７．９ １．６８±０．４２ １０．２５±１．９７ ２．０１±０．４３
青山 ８．１３±０．３５ ２０．５±９．８ ０．５５±０．２２ ９．８２±３．２８ ３．８７±０．７５
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　　续表３　　Ｔａｂ．３　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

水库 ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ３Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ＤＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ＤＳｉ／ｍｇ·Ｌ－１

铜山 ０．４６１±０．３５３ － ０．０１５±０．００８ ０．０１０±０．００７ ３．１１±２．１３
霞源 ０．１６２±０．１２５ － ０．０１７±０．００３ ０．０１４±０．００１ ３．０４±２．２６
枫树岭 ０．３２１±０．２９１ － ０．０１９±０．０１０ ０．０１８±０．００３ ３．９３±２．５３
严家 ０．８５０±０．４３８ － ０．０１９±０．００５ ０．０１７±０．００１ ３．２７±２．２３
新安江 ０．９５８±０．４０３ ０．０２０±０．０１７ ０．０１８±０．０１２ － ４．８６±２．７６
华光潭 ２．２１８±０．１６７ ０．０７８±０．０２１ ０．０１７±０．００６ ０．００９±０．００１ ５．４３±２．８８
英公 ３．０３５±０．３３２ ０．１３５±０．０６３ ０．０２２±０．０１０ － ６．９６±３．４９
罗村 １．２９０±０．４４５ ０．０３９±０．００５ ０．０２９±０．００５ － ５．１７±１．６８
肖岭 ２．４７３±０．７１０ ０．０４２±０．０１４ ０．０２３±０．０１０ － ９．４３±０．６６
青山殿 １．７２０±０．２０２ ０．０７７±０．０２５ ０．０３０±０．００８ ０．０２３±０．０１３ ８．９４±２．８８
岩石岭 １．８１０±１．０４８ ０．１０２±０．０１５ ０．０３５±０．０１５ ０．０１５±０．００５ ５．６４±２．１９
分水江 ２．０８３±０．５５４ ０．０６５±０．０２５ ０．０３３±０．０１３ ０．０１４±０．００４ ４．６９±２．０８
富春江 ２．１９３±０．４５８ ０．２７９±０．１７２ ０．１２７±０．０２６ ０．０７１±０．０２２ ７．７８±１．３３
里畈 ２．０６３±０．５１７ ０．０８５±０．０２１ ０．０１６±０．００５ ０．０１１±０．００５ ７．９４±２．１１
水涛庄 １．５７７±０．１６４ ０．０８０±０．０４１ ０．０２３±０．００１ ０．０１２±０．００３ １２．４０±４．３２
四岭 １．４８９±０．３０４ ０．０９４±０．０３９ ０．０４０±０．０１２ ０．０１９±０．００７ ６．０９±３．４９
青山 ３．３２２±１．３５１ ０．４１８±０．２２７ ０．０８７±０．０３１ ０．０２６±０．０１３ ８．６３±０．５６

　　注：“－”表示低于检测线。

Ｎｏｔｅ：“－”ｍｅａｎｓｂｅｌｏｗｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ．

表４　１７座水库的水质营养状态评价
Ｔａｂ．４　Ｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅ１７ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌａｒｇｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

水库
丰水期

ＴＬＩ（Σ）

营养

状态

枯水期

ＴＬＩ（Σ）

营养

状态

铜山 ２８．８５ 贫营养 ２６．６５ 贫营养

霞源 ２９．０７ 贫营养 ３２．８５ 中营养

枫树岭 ３５．７７ 中营养 ３１．３６ 中营养

严家 ３７．０９ 中营养 ３７．１５ 中营养

新安江 ３５．５８ 中营养 ３１．８７ 中营养

华光潭 ３９．３７ 中营养 ３６．７８ 中营养

英公 ４１．８０ 中营养 ３８．８５ 中营养

罗村 ４２．５０ 中营养 ３６．５２ 中营养

肖岭 ３２．１７ 中营养 ３２．４５ 中营养

青山殿 ４３．８７ 中营养 ４０．１１ 中营养

岩石岭 ４４．５７ 中营养 ４２．５１ 中营养

分水江 ４９．４３ 中营养 ４０．４１ 中营养

富春江 ５０．２５ 轻度富营养 ５０．３９ 轻度富营养

里畈 ３８．５３ 中营养 ４１．５４ 中营养

水涛庄 ４３．９３ 中营养 ３９．３７ 中营养

四岭 ４３．６２ 中营养 ４５．１７ 中营养

青山 ５５．２１ 轻度富营养 ５９．０１ 轻度富营养

岭、青山殿和水涛庄共１０座水库，富营养化程度比
第２类水库高，但比第１类水库低。本次调查结果
表明，从上游至下游、从山区到平原地区，富营养化

程度有加重的趋势，这与国内其他地区的研究结果

类似（王朝晖等，２００５）。

３　讨论

３．１　杭州地区１７座水库的浮游植物群落特征
在亚热带地区内陆未受污染水体浮游植物的组

成和数量有明显的季节变化规律，春季以喜低温的

硅藻和金藻为主，夏季以喜高温的蓝藻和绿藻为主，

秋季和春季相似，冬季浮游植物种类和数量都很少

（Ｇｒｏｖｅｒ＆Ｃｈｒｚａｎｏｗｓｋｉ，２００６；陈立婧等，２０１１；?ｎｉｏ
ｅｔａｌ，２０１２）。杭州地区大中型水库的浮游植物种类
组成也基本符合这一普遍规律。夏季（丰水期）１７
座水库中有１６座的蓝藻占总密度２０％以上，有１０
座的蓝藻比例大于５０％；冬季（枯水期）以硅藻和隐
藻为主，且藻类密度明显低于夏季，这一结果与林秋

奇等（２００３）对广东省大中型供水水库的浮游植物
研究类似。浮游植物总密度和蓝藻密度在１７座水
库中差异不显著（Ｐ＞０．０５），但叶绿素 ａ浓度差异

图２　１７座水库的聚类分析
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ１７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
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表５　典范对应分析中浮游植物种类代码
Ｔａｂ．５　Ｃｏｄｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）

编号 种 类 编号 种 类

Ｃｙ１ 阿氏颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａａｇａｒｄｈｉｉ Ｂａ５ 尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ
Ｃｙ２ 微小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ Ｂａ６ 星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ
Ｃｙ３ 水华束丝藻 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｆｌｏｓａｑｕａｅ Ｃｈ１ 四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ
Ｃｙ４ 卷曲鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｒｉｎａｌｉｓ Ｃｈ２ 小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ
Ｃｙ５ 铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｃｈ３ 单角盘星藻 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｐｉｍｐｌｅｘ
Ｂａ１ 颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｄｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ Ｃｒ１ 尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ
Ｂａ２ 梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ Ｅｕ１ 尖尾扁裸藻 Ｐｈａｃｕｓａｃｕｍｉｎａｔｕｓ
Ｂａ３ 细小舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａｇｒａｃｉｌｉｓ Ｐｙ１ 角甲藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ
Ｂａ４ 中型脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｃｈｒ１ 分歧锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｓ

表６　环境因子与前２个排序轴的相关系数
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｅｓ

ＳＰ１ ＳＰ２ ＥＮ１ ＥＮ２ ＴＰ ＴＮ ＳＤ ＣＯＤ ＮＨ３Ｎ ＤＰ ＷＴ ｐＨ ＤＳｉ ＤＯ ＨＲＴ

ＳＰ１ １
ＳＰ２ ０．０６４ １
ＥＮ１ ０．８７６ ０．０００ １
ＥＮ２ ０．０００ ０．９５９ ０．０００ １
ＴＰ －０．３５５０．７３２ －０．４０５０．７６４ １
ＴＮ －０．６１８ ０．１１１ －０．７０６ ０．１１５ ０．６０９ １
ＳＤ ０．２１７ －０．６８４ ０．２４８ －０．７１３－０．６８７－０．３３２ １
ＣＯＤ －０．３９００．６４４ －０．４４６ ０．６７１ ０．８３９ ０．６７４－０．７１１ １
ＮＨ３Ｎ －０．３３６０．６９０ －０．３８３０．７１９ ０．９０５ ０．６９６－０．６２８０．９３１ １
ＤＰ －０．０５５０．５６０ －０．０６３０．５８４ ０．７４６ ０．２４８－０．５５４０．５６０ ０．６５４ １
ＷＴ －０．１０００．４５３ －０．１１４０．４７３ ０．４６４ ０．１９９－０．４４１０．５６４ ０．４３６ ０．０３１ １
ｐＨ ０．１１３ ０．１１７ ０．１２９ ０．１２２ －０．０２５－０．１８０－０．２６０－０．０３２－０．２０８－０．１７７０．４００ １
ＤＳｉ －０．３４６ ０．１１１ －０．３９５ ０．１１６ ０．５３６ ０．８０５ －０．１３００．５６０ ０．５８８ ０．２８２ ０．１７８ －０．２７５ １
ＤＯ －０．３８９ －０．１１７－０．４４４ －０．１２２ ０．０７４ ０．４０５ －０．２４６０．１３４ ０．０１８ －０．１９３０．３０２０．５２６ ０．２９５ １
ＨＲＴ ０．３００ －０．１５３ ０．３４２ －０．１５９－０．４７０－０．４９４０．３７９ －０．２４２－０．３２０－０．５２７０．０５３ －０．０６６－０．４４２－０．４３８ １

　　注： Ｐ＜０．０５．ＳＰ１：物种排序轴１；ＳＰ２：物种排序轴２；ＥＮ１：环境因子排序轴１；ＥＮ２：环境因子排序轴２；ＴＰ：总磷；ＴＮ：总氮；ＳＤ：透明度；
ＣＯＤＭｎ：化学需氧量；ＮＨ３Ｎ：氨氮；ＤＰ：可溶性磷；ＷＴ：水温；ＤＳｉ：可溶性硅；ＤＯ：溶解氧；ＨＲＴ：水力滞留时间。

Ｎｏｔｅ： Ｐ＜０．０５．ＳＰ１：ｓｐｅｃｉｅｓｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｉｓ１；ＳＰ２：ｓｐｅｃｉｅｓｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｉｓ２；ＥＮ１：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｉｓ１；ＥＮ２：ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｉｓ２；ＴＰ：ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＤ：ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；ＣＯＤＭｎ：ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄｂａｓｅｄｏｎＭｎ
ｍｅｔｈｏｄ；ＮＨ３Ｎ：ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＰ：ｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＷＴ：ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＳｉ：ｓｏｌｕｂｌｅｓｉｌｉｃａ；ＤＯ：ｄｉｓｓｌｏｖｅｄｏｘｙｇｅｎ；ＨＲＴ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅ
ｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

图３　主要浮游植物种类与环境因子关系的ＣＣＡ分析
Ｆｉｇ．３　ＣＣＡｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｂｉｐｌｏｔ

显著（Ｐ＜０．０１）；其中，青山水库平均叶绿素 ａ浓度
达到２８．３５μｇ／Ｌ，其次是四岭水库为１５．１６μｇ／Ｌ，
青山殿和岩石岭水库也超过了１０μｇ／Ｌ。

浮游植物密度和叶绿素ａ浓度基本呈现出上游
地区小于下游地区、山区小于平原地区的规律，其群

落结构出现这种规律与水库的营养状态及水文气象

条件密不可分。相对而言，位于新安江水库上游地

区的铜山、霞源、枫树岭和严家这４座水库由于处在
山地丘陵地段，离城市较远，周围工厂企业很少，主

要以农业生产活动为主，氮磷污染物主要来自农业

面源污染，且氮磷含量较低，属于富营养化程度较低

的水库类型，其浮游植物生物量小于青山水库和四

岭水库；同样位于青山水库上游的水涛庄水库和里

畈水库，其浮游植物生物量也明显低于下游的青山

水库和四岭水库。
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３．２　环境因子对浮游植物的影响
典范对应分析方法能把对应分析和多元回归结

合起来（ＴｅｒＢｒａａｋ，１９８６），能更好的解释环境与浮
游植物之间的关系，在湖库和河流生态学研究中被

广泛应用（Ｈａｂｉｂｅｔａｌ，１９９７；田永强等，２０１２）。浮
游植物种类代码见表５。从第一排序轴看，位于右
下方的分歧锥囊藻与透明度存在较好的正相关，说

明分歧锥囊藻分布在相对清洁的水体中，符合金藻

的生态环境特征（图３）。水温对浮游植物的影响在
本次研究中并没有表现出最大的关联性（表６），与
有些学者认为温度是影响浮游植物现存量的主要因

素这一结论不符（Ｈａｂｉｂｅｔａｌ，１９９７），可能与仅监测
分析了２个季度有关。

营养盐是影响浮游植物生物量的最基本因素，

尤其是氮磷等营养盐。从第二排序轴可以看出（图

３），左上方的尖尾扁裸藻、铜绿微囊藻、阿氏颤藻、
颗粒直链藻与氨氮、总磷和总氮存在正相关，说明这

些物种对营养盐的需求较高，属于能迅速吸收营养

盐并快速繁殖的种类，在较高营养盐条件下可以形

成较高的相对丰度。有研究表明，在淡水浮游植物

中，当环境中的 Ｎ／Ｐ大于 ２０时，被认为是磷限制
的，小于１０时被认为是氮限制的（Ｓｃｈａｎｚ＆Ｊｕｏｎ，
１９８３）；１７座水库中，霞源水库的 Ｎ／Ｐ小于１０，枫树
岭和富春江水库的Ｎ／Ｐ在１０～２０，其余水库的Ｎ／Ｐ
均高于２０，说明杭州地区大中型水库主要是磷限制
类型。总体来看，杭州地区大中型水库浮游植物总

密度和叶绿素与总磷呈正相关（ｒ＝０．５２７，Ｐ＜０．０５；
ｒ＝０．５８６，Ｐ＜０．０５），但与总氮不相关，也同样说明
了磷的限制特性。

３．３　水质综合评价
根据地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８２００２），杭

州地区１７座大中型水库仅５座的水质为Ⅱ～Ⅲ类，
占２９．４％；２座为Ⅳ类，占１１．８％；１０座为Ⅴ类或劣
Ⅴ类，占５８．８％。从影响水库水质类别的污染物来
看，主要是总氮浓度过高，个别水库总磷超标；１７座
水库中有１２座的总氮超过湖库Ⅲ类标准值，７座超
过Ⅴ类水质标准值，其中青山水库的 ＴＮ最高，年均
值达到３．３２２ｍｇ／Ｌ。根据综合营养状态指数，杭州
地区１７座大中型水库中仅有２座为贫营养状态，１３
座为中营养状态，还有２座已在轻度富营养状态。

根据浮游植物密度在１×１０６～９×１０６个／Ｌ之
间时水库水质为寡污β中污型水体（高远等，
２００８），叶绿素ａ浓度大于１０μｇ／Ｌ时为富营养化水
体（刘健康，１９９９），蓝藻密度占优势时水体富营养

化程度较高。杭州地区大中型水库中有５０％的水
库在丰水期属于富营养化水体，特别是处于人口密

集区域及流域下游区域的水库。

总体而言，杭州地区大中型水库营养状态基本

处于中营养－轻度富营养之间。影响水库的主要因
子为总氮、叶绿素ａ和浮游植物密度，在水库生态保
护过程中注意这几个因子的变化，需特别注意产毒

和产异味藻类异常增殖现象，以保障饮用水源的安

全和水生态系统的健康。
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