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摘要：分析了２０１０－２０１１年不同季节横山水库浮游植物群落结构的变化特征。结果表明，４个季节共采集到９０
种（属）浮游植物，蓝藻和硅藻在横山水库浮游植物季节性演替中的作用非常重要。在太湖流域首次发现拟柱胞

藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓｓｐ．），夏季在水库成为优势种并引起水华，密度达到１．０１×１０８个／Ｌ。富营养化日趋严重的
横山水库为拟柱胞藻水华奠定了基础。作为生态入侵种，拟柱胞藻可以产生毒素，危害生态系统和人体健康。应

加强监测和流域综合管理，防止拟柱胞藻水华扩散到流域内其它大型水库。
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　　作为太湖流域内重要的大型水库，横山水库在
保障宜兴市饮用水安全方面起着重要的作用。２００５
年，横山水库被水利部和国家环保总局列为全国唯

一的水源地保护示范性综合试点。由国务院批复实

施的《太湖流域水环境综合治理总体方案》中，建议

将横山水库岸边３００～５００ｍ范围内划为“红线”区
（中华人民共和国国务院，２００８）；江苏省政府推出
的《太湖流域水环境综合治理实施方案》中，明确提

出要重点实施横山水库饮用水安全保障工程（江苏

省人民政府办公厅，２００８）。对流域内浙江省的６９
个重要水库型水源地进行评价，其营养状态年际变

化总体有加重的趋势（蔡临明，２０１０）。目前，江苏
省尚未进行系统的水库富营养化状况评价研究，通

过比较分析近几年的《太湖流域及东南诸河重点水

功能区水资源质量状况通报》，可见江苏省的水库

富营养化状况也日趋严重。谢福林和于涛（２００９）
的研究结果表明，２００８年横山水库水质基本符合饮
用水源的水质要求，但 ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５等主要污染指
标接近或超过地表水Ⅱ类标准。

由于富营养化问题日益突出，许多水库甚至发

生不同程度的水华（刘蕾等，２００８）。近年来，关于
水库浮游植物群落结构的研究逐渐增多（刘霞等，

２００３）；但太湖流域的相关研究较少。本文根据
２０１０－２０１１年的调查结果，研究了横山水库浮游植
物群落结构的季节性变化，旨在为该水库富营养化

防治及水资源保护与可持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　水库概况
横山水库是太湖流域七座大型水库之一，位于

江苏省宜兴市宜溧太华山区，是稨溪河水系的拦蓄

工程。横山水库北依西渚镇横山村，南靠太华镇，库

周属宜溧山脉太华低山丘陵区，流域南部与安徽广

德接壤；水库总库容 １．０２亿 ｍ３，流域总面积
１５４．８ｋｍ２，其 中，宜 兴 市 太 华 镇 ８５．４ｋｍ２，占
５５．２％；溧阳市横涧镇 ６９．４ｋｍ２，占４４．８％。横山
水库是无锡地区唯一的大（Ⅱ）型水库，为江苏省宜
兴市城镇供水的主要水源地，也是太湖流域重要的

源头水保护区之一；水库汇水面积内有众多纵横交

错的涧水呈扇形汇入水库，杨店涧和横涧是２条主
要入库河流。水库以防洪、供水为主，结合发电、水

产养殖等综合利用。

１．２　样品采集与分析
选择库首近出水口处的 Ａ点和分别受横涧镇、

太华镇来水影响的 Ｂ点和 Ｃ点作为年度浮游植物
群落结构调查站点（图１）。２０１０年的６月、９月、１１
月和２０１１年的２月采集浮游植物样本，分别代表春
季、夏季、秋季和冬季；水样均取自水面以下０．５ｍ。
由于２０１０年年末，太湖流域降水较少且水库的蒸发
量较大，从而导致水库水位急剧下降，受采样条件的

限制，２０１１年２月的Ａ点位未采集样品。
浮游植物的采集和人工镜检参照《水和废水监

测分析方法》（第４版）（水和废水监测分析方法编
委会，２００２）。相关理化数据由江苏省无锡市水利
局提供。



图１　横山水库采样点示意
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１．３　数据分析
基础数据统计分析在 Ｅｘｃｅｌ２００３中完成，相关

图形制作在绘图软件 Ｏｒｉｇｉｎ７．５中完成。应用
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）进行浮游植物群落
结构评价。
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式中：Ｎ为样品中所有浮游植物的总个体数；ｎｉ
为第ｉ个物种的数量。

２　结果与分析

２．１　浮游植物数量的季节性变化
横山水库四季共采集到９０种（属）浮游植物，

但未采集到黄藻门的种类。就整个横山水库而言，

春季藻类密度最低，为５．１７×１０６个／Ｌ，以硅藻和蓝
藻为主；夏季水体中藻类密度最高，总数可以达到

１．１０×１０８个／Ｌ，其中绝大部分为蓝藻；秋季藻类密
度迅速降低，以蓝藻和隐藻为主；冬季藻类密度有所

上升，并且基本以硅藻为主（表１）。总体说来，蓝藻
和硅藻在横山水华的浮游植物季节性演替中的作用

非常重要。

表１　横山水库浮游植物的季节性变化
Ｔａｂ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 万个／Ｌ

季节 蓝藻 硅藻 绿藻 隐藻 甲藻 金藻 裸藻

春 １３９ ２７８ ５０．２ ４６．５ ２．７９ ０ ０．３４
夏 １０８００ ６７ ７３．６ ２５．３ ３．９６ ０ １１．８０
秋 ５２８ １４７ ６９．１ １７７０ １．２３ ２．８７ ３．６４
冬 ２０ １５６０ １７．４ ６．３ ０ ０ ０

　　３个监测站点中，春季、夏季和秋季的浮游植物
群落结构相似，冬季干旱少雨，横山水库水位较低，

受上游来水的影响，太华监测站点附近水域水体浑

浊，可能有利于肘状针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ）的大量繁
殖，该站点肘状针杆藻的密度达到１．７６×１０７个／Ｌ，
远高于横涧站点。

２．２　浮游植物优势种的季节性变化
四季中，出现频率较高的种类主要是一些 β中

污型至多污型水体指示种类，如蓝藻中微囊藻（Ｍｉ
ｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、硅藻中的小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）和桥弯藻
（Ｃｙｍｂｅｌｌａ），说明横山水库遭受了一定程度的有机
污染。在秋季采集到了金藻门中的密集锥囊藻（Ｄｉ
ｎｏｂｒｙｏｎｓｅｒｔｕｌａｒｉａ），其为清洁水体指示种并且分布
在温度较低的水体中，但是冬季并未采集到该种，可

能与冬季水体较浑浊有关（林秋奇等，２００３）。
本次调查共采集到１６种（属）的蓝藻，夏季水

体中的藻类密度特别高，此时期的优势种为拟柱胞

藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓｓｐ．），整个水库平均值达到
１．０１×１０８个／Ｌ；进入秋季后，其数量迅速下降，平
均值仅为６．０５×１０５个／Ｌ；另外，春季和冬季并未在
水体中检测到拟柱胞藻，说明温度的高低是左右拟

柱胞藻能否大量繁殖的重要环境因子（江启明等，

２０１０）。虽然国内有拟柱胞藻相关的研究报道（刘
蕾等，２００８；江启明等，２０１０），但该藻在太湖流域
为首次发现。

Ｓｏｍｍｅｒ等（１９８６）通过对大量温带湖泊浮游生
物和理化因子数据的分析，提出了著名的 ＰＥＧ
（ｐｌａｎｋｔｏｎｅｃｏｌｏｇｙｇｒｏｕｐ）模型，认为浮游植物群落季
节演替是从冬春的隐藻和硅藻转变为夏季的绿藻，

到夏末秋初则是蓝藻占优势，秋季时硅藻数量再次

上升，这一模式主要反映中营养水平、深水湖泊的情

况；但本研究中，发现蓝藻在春季已大量出现，进入

夏季大量繁殖形成水华，且一直延续到秋末（１１
月），即蓝藻在横山水库的生长时间大大延长，这是

该水库富营养化的标志。

２．３　浮游植物多样性指数的季节性变化
由表 ２可以看出，横山水库秋季的 Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数最高，夏季最低，春季和冬季相
近；夏季由于拟柱胞藻单一物种的大量繁殖，群落结

构极不稳定，所以多样性指数较低；秋季，随着拟柱

胞藻密度降低，其它藻类种类和密度迅速上升，从而

导致群落多样性指数迅速升高。微囊藻作为长江中

下游大型浅水湖泊水华优势种一直倍受关注，本研

究中发现，横山水库夏季和秋季水体中的微囊藻密

度一直处于较低的水平，平均值仅为９．８０×
１０５个／Ｌ，说明在适宜条件下，拟柱胞藻相对于微囊
藻具备更强的竞争力（Ｗｕｅｔａｌ，２００９）。
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表２　横山水库不同季节的多样性指数
Ｔａｂ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ
季

节

采样站点

Ａ Ｂ Ｃ
多样性

指数均值

春 ２．３５ ３．４１ ２．６９ ２．８２
夏 ０．１２ ０．６５ １．７１ ０．８３
秋 ３．２８ ３．８５ ３．６０ ３．５８
冬 ／ ３．２９ ２．１４ ２．７１

３　讨论

３．１　拟柱胞藻水华的特殊性
横山水库藻类密度呈现出强烈的季节性变化，

春季最低，进入夏季后，藻类密度迅速上升，达到

１．１０×１０８个／Ｌ，主要是由拟柱胞藻贡献。与常见
的微囊藻水华不同，拟柱胞藻水华通常发生在水面

以下２～３ｍ（Ｓａｋｅｒ＆Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，２００１）；另外，拟柱
胞藻水华通常不产生有异味的挥发性有机化合物

（Ｃｈｉｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９７），所以其水华通常不易被察
觉。从镜检结果可以看出，横山水库夏季实际已发

生拟柱胞藻水华。作为生态入侵种，拟柱胞藻水华

相关报道更多地出现在非洲、美国、澳大利亚和欧洲

（Ｗｕｅｔａｌ，２００９）。国内，该种水华相关报道目前
仅局限在福建和广东地区（刘蕾等，２００８；江启明
等，２０１０），在太湖流域属于首次发现。由于形态
相似，拟 柱 胞 藻 曾 被 错 误 地 鉴 定 为 项 圈 藻

（Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ）和尖头藻 （Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ）等藻类
（Ｈａｗｋｉｎｓｅｔａｌ，１９９７），该种具有直线型和卷曲型２
种形态（ＭｃＧｒｅｇｏｒ＆Ｆａｂｂｒｏ，２０００），并且在本研究
中都有发现，且以直线型为主；另外，本次研究也发

现，拟柱胞藻没有异形胞且很少形成孢子，与Ａｍａｎｄ
（２００２）的研究结果一致；可以推断横山水库的氮浓
度已达到足够维持其大量繁殖的水平。将横山水库

的浮游植物群落结构与华南地区发生拟柱胞藻水华

的水库相比，发现在这些水库中，蓝藻和硅藻所占的

比例都比较大，而且在温度较低的季节水体中检测

不到拟柱胞藻（刘蕾等，２００８；江启明等，２０１０）；轻
度富营养化水体浮游植物季节性演替过程中，蓝藻

和硅藻的比重一般比较大，说明拟柱胞藻水华需要

一定的营养水平和温度支持。

３．２　拟柱胞藻水华的危害及其控制
拟柱胞藻可以产生拟柱胞藻毒素，其中直线型

的藻丝细胞个体较大且每个细胞可以产生的毒素更

高，拟柱胞藻毒素对动物的肝脏和肾脏造成损害

（Ｓａｋｅｒｅｔａｌ，２００３）；所以夏秋季节抑制拟柱胞藻水
华的发生显得尤为重要。横山水库夏季水体浑浊

（横涧和太华站点平均透明度仅为０．４６ｍ），为拟柱
胞藻的大量繁殖创造了有利条件。拟柱胞藻具有较

强的适应能力，对磷的吸收和利用能力较强（Ｗｕｅｔ
ａｌ，２００９）；另外，有研究表明，较高的水温和较差的
水体流动性等环境特征有益于拟柱胞藻水华的发生

（ＭｃＧｒｅｇｏｒ＆Ｆａｂｂｒｏ，２０００）。因此，控制过量营养
物质的输入是改善横山水库水质的当务之急，而加

强水库水体流动性的调控也是管理横山水库水质和

控制拟柱胞藻水华再次发生的重要途径。

太湖流域是典型的水质型缺水地区，且流域内

各水资源分区的水质状况不容乐观，河湖生态系统

遭到严重破坏（朱威，２００３；叶建春等，２００７ａ；
２００７ｂ）。相对而言，流域内的７座大型水库水质较
好，总库容达到１０．１７亿 ｍ３，在保障流域防洪抗灾
和饮用水安全方面起着重要作用；但最新的《太湖

流域及东南诸河重点水功能区水资源质量状况通

报》显示，这７座大型水库的水质均未达到相应的
水功能区目标，河口水库水质甚至降到 Ｖ类（太湖
流域管理局，２０１１）。太湖地区气候条件差异较
小，流域内其它大型水库在营养盐水平和水文条件

方面存在一定的相似性；因此，应加强流域综合管理

与污染控制，防止拟柱胞藻水华范围的进一步扩大。
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