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摘要：为了解亚热带河流型水库———分水江水库蓄水后的水体富营养化状况与浮游植物群落结构特征，于２００６
年１月至２００７年１２月，对其进行了２０次采样调查。结果表明，分水江水库总氮浓度较高，平均值大于２ｍｇ／Ｌ，
氮污染严重，磷污染较轻，水质总体评价较差，为劣Ⅴ水体。分水江水库浮游植物群落组成以硅藻、隐藻和绿藻为
主，密度为０．７×１０４～１６８３１０×１０４个／Ｌ，以富营养种类为主。浮游植物组成随季节变化而有所不同，春季以直
链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）、实球藻（Ｐａｎｄｏｒｉｎａ）、盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ）为优势类群；夏季以微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、鱼腥藻（Ａｎａ
ｂａｅｎａ）、脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ）为优势类群；秋冬季以小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）、蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ）为
主。分水江水库浮游植物密度、叶绿素ａ与降雨量均呈显著正相关，浮游植物的生长受水文气象条件变化的影响
较大，间接说明分水江水库受面源污染比较严重。浮游植物密度和叶绿素ａ与水体理化因子也有较强的相关性，
特别是水温、ｐＨ、溶解氧、高锰酸盐指数和总磷均与浮游植物呈显著正相关。
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　　作为世界水坝大国和水资源相对匮乏的国家，
如何保护好河流生态系统，在水利能源开发的同时，

保护好库区及河流水体生态系统健康，已成为我国

水环境科技工作者面临的严峻挑战（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００１；Ｖａｒｉｓ＆Ｖａｋｋｉｌａｉｎｅｎ，２００１）。拦河筑坝改变了
河流、河口以及近海的生物地化循环，打乱了有机碳

的流动，改变了营养盐的平衡，使溶解氧和水温发生

变化（Ｌａｎｃｅｌｏｔｅｔａｌ，２００２；Ｂｒｉｓｍａｒ，２００４）。大坝使
河流水体向湖泊水体特征转化，改变了天然河流的

水动力水文条件，使库区水体滞留时间大大延长，坝

前水位升高，水体搅动减少，透明度增加，光照条件

得到改善（Ｎｅｇｒｏｅｔａｌ，２０００；Ｇｏｍｅｓ＆ Ｍｉｒａｎｄａ，
２００１），也改变了库区水体的营养盐浓度和比例
（Ｋｏｍａｒｋｏｖａ＆ Ｈｅｊｚｌａｒ，１９９６；Ｓｎｏｗ ｅｔａｌ，２０００；
Ｂｕｋａｖｅｃｋａｓｅｔａｌ，２００２）。这些水体环境的改变最终
会导致库区及河流水生生物的组成、数量与分布的

变化，影响整个生态系统的健康与稳定（Ｓｃｈｅｍｅｌｅｔ
ａｌ，２００４；Ｓｉｌｖａｅｔａｌ，２００５）。

分水江水库是钱塘江中游的一座大型防洪和灌

溉型水库（２９°５７′Ｎ，１１９°２５′Ｅ），于２００５年５月２８

日下闸蓄水，海拔高度 ４０ｍ，平均水深 ４．７ｍ，水面
面积１６．１５ｋｍ２，正常库容０．７６３６亿 ｍ３，最大库容
１．９２３亿 ｍ３，水力滞留时间１１ｄ，是一座典型的河
流型水库。入库水量主要来自上游的天目溪及支

流———后溪和保安溪，水库集水面积２６７０ｋｍ２，多
年平均降雨量为 １６５４ｍｍ，平均出入库水量为
７９．４ｍ３／ｓ。该水库除了防洪和灌溉功能外，也是下
游地区的主要供水水源地。为了解蓄水后水库的水

质状况与浮游植物群落结构和季节动态之间的关

系，于２００６－２００７年对分水江水库水体主要理化因
子和浮游植物群落结构进行监测，以了解水库的水

质状态、浮游植物组成与季节变化特点及其主要的

影响因素，旨在为防治水库蓝藻水华的爆发提供基

础资料。

１　材料和方法

１．１　采样点设置与采样时间
监测共设３个采样点（图１），第１个点在大坝

处，第２个点选择在接近支流保安溪附近，第３个点
选在主要溪流天目溪下游附近。从２００６年１月至
２００７年１２月，共进行２０次采样。
１．２　样品采集、处理和分析

常规理化监测项目包括水温、ｐＨ、溶解氧
（ＤＯ）、高锰酸盐指数 （ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、氨氮
（ＮＨ３Ｎ）、总磷（ＴＰ）、可溶性磷（ＤＰ）、可溶性硅。
水温、溶解氧采用美国银泉公司生产的 ＹＳＩ５２型溶
解氧测定仪现场测定，其余理化项目采集后４ｈ内



在实验室测定。理化分析方法按照《水和废水监测

分析方法》进行（国家环境保护总局，２００２）。叶绿
素ａ的测定采用分光光度法（黄祥飞，２０００）。

浮游植物的定性样品用２５号浮游植物网捞取；
定量样品从表层０．５ｍ处采水１Ｌ，现场用浓度５％
的福尔马林固定，带回实验室静置沉淀，浓缩计数。

图１　分水江水库采样点示意
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＦｅｎｓｈｕｉｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２　结果与分析

２．１　水文特征
分水江水库在 ２００６－２００７年的月降雨量（图

２Ａ）与流量（图２Ｂ）的变化表明，２００６年的年降雨量
为１４１８．６ｍｍ，２００７年为１２８１．１ｍｍ，与多年平均
降雨量１６０８０ｍｍ相比，均属偏少年份。受季风及
热带风暴的影响，丰水期（４－９月）降雨量相对较
高，降雨量占全年总降雨量的５０％以上。受大气环
流的影响，年际降雨量不均匀，丰水年、平水年、枯水

年交替出现；降水量年内分配也不均匀，大部分年份

的５－７月梅雨期是降雨较多的时节，降雨量占全年
降雨量的４０％以上，但２００７年偏枯年份情况特殊，
３月和４月的降雨量反而大于梅雨期。

入库水流主要来自流域地表径流、表层流和地

下径流；地表径流在雨后发生，强度取决于降雨量，

地下径流则全年均有发生（林秋奇等，２００３）。分水
江水库２００６－２００７年的月降雨量与流量的变化规
律非常一致（图３），说明其流量变化主要由地表径
流引起的，两者之间呈显著正相关（Ｒ＝０．７９６４，
ｎ＝２４）。

图２　分水江水库２００６－２００７年水文气象动态
Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆＦｅｎｓｈｕｉｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２００６－２００７

图３　分水江水库降雨量与流量的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｏｗｏｆ

ＦｅｎｓｈｕｉｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　水质及其季节动态
２．２．１　水温与水化指标　分水江水库地处亚热带

地区，受气温的影响，水体表层温度呈现明显的四季

变化；最低温度出现在１月，最高温度出现在８月
（图４Ａ）。由于分水江水库是河流型水库，水的流
速快，水力滞留时间短，在丰水期和枯水期均无水温

垂直分层现象。水体呈略碱性，ｐＨ值在 ７．４２～
９．３７（图４Ｂ），没有显著的季节变化。溶解氧含量在
５．２３～１４．８１ｍｇ／Ｌ之间（图４Ｃ）。高锰酸盐指数在
１．１７～３．３９ｍｇ／Ｌ（图４Ｄ），有较明显的季节变化，夏
季＞春季＞秋季＞冬季。
２．２．２　总氮（ＴＮ）　分水江水库总氮（ＴＮ）浓度一
直保持在较高水平（１．１４～４．４０ｍｇ／Ｌ）（图４Ｆ），年
均值均大于２．０ｍｇ／Ｌ，按照地表水环境 质量 标 准
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图４　分水江水库理化因子及叶绿素ａ的季节动态
Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｉｎＦｅｎｓｈｕｉｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

（ＧＢ３８３８２００２），为劣Ⅴ类水体。ＴＮ浓度存在较为
明显的季节变化，２年均是春季高于其它季节。氨
氮浓度很低（０～０．１９ｍｇ／Ｌ）（图 ４Ｅ），平均浓度
＜０．０１ｍｇ／Ｌ；因此分水江水库氮污染不是以氨氮
为主。

２．２．３　总磷（ＴＰ）　分水江总磷（ＴＰ）浓度不高

（０．０１４～０．０６４ｍｇ／Ｌ）（图４Ｇ）；２００６年的年均值为
０．０２６ｍｇ／Ｌ，２００７年为０．０３３ｍｇ／Ｌ，按照地表水环
境质量标准（ＧＢ３８３８２００２），为Ⅲ类水体。ＴＰ浓度
一般均是春、夏季节高于秋、冬季节，但 ＴＰ浓度变
化不明显。多数情况下可溶性磷低于检测限（图

４Ｈ），可溶性磷浓度占ＴＰ浓度比例较小。
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２．２．４　可溶性硅　分水江可溶性硅浓度适中
（０．４０～８．９２ｍｇ／Ｌ）（图 ４Ｉ），２００６年的年均值为
５．４９ｍｇ／Ｌ，２００７年为 ６．２０ｍｇ／Ｌ。可溶性硅浓度
２００６年７、８月和２００７年１１、１２月比较低，其余时间
均比较高。与三峡大坝截留前后长江中上游水体中

可溶性硅含量２．５８～５．４７ｍｇ／Ｌ（刘瑞秋，２０００）及
三峡库区２个小流域（宝塔河水体 ＤＳｉ含量０．１８～
１９．８９ｍｇ／Ｌ、平均值４．１３ｍｇ／Ｌ；曲溪ＤＳｉ含量０．４１
～２４．６７ｍｇ／Ｌ、平均值９．１７ｍｇ／Ｌ）相比（张少源等，
２００８），分水江水库的可溶性硅浓度处于中等水平。
２．２．５　叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）　分水江水库成库后，Ｃｈｌ
ａ含量水平总体较高（０．３０～４４．４７μｇ／Ｌ）（图４Ｊ）；
Ｃｈｌａ分布具有明显季节变化，春、夏季高于秋、冬
季。Ｃｈｌａ浓度空间分布也略有差异，水库大坝和周
王坞略高于贺洲渡，２年的均值分别为 １９．０１、
１５．２１、９．１９μｇ／Ｌ；与成库前相比，Ｃｈｌａ浓度要高很
多，这也是河流转变为水库后一个比较显著的特征。

２．３　浮游植物的群落结构
２年的调查期间，在分水江水库出现频率较高

的常见种类有：（１）蓝藻门的微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、
鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ）、颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）、假鱼腥藻
（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ）、席 藻 （Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ）、尖 头 藻
（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ）、色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、平裂藻（Ｍｅｒｉｓ
ｍｏｐｅｄｉａ）；（２）绿藻门的实球藻（Ｐａｎｄｏｒｉｎａ）、盘星藻
（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ）、团藻（Ｖｏｌｖｏｘ）、空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ）、
集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ）、十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ）、
栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、单生卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｏｌｉｔａｒｉａ）；
（３）硅藻门的直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌ
ｌａ）、脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、曲壳藻
（Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）、冠盘藻（Ｓｔｅｐｈａｎｏ
ｄｉｓｃｕｓ）、园筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ）；（４）隐藻门的卵形隐
藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ）、蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ）；（５）裸藻门
的绿色裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）、扁裸藻（Ｐｈａｃｕｓ）、囊裸藻
（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ）；（６）甲藻门的多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ）
和裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉａｍ）。

浮游植种类组成呈现出明显的季节变化，一年

中各种藻类的优势种交替出现，春季以绿藻、隐藻、

硅藻为优势种，夏季的蓝藻和硅藻占优势，秋季以硅

藻和裸藻为优势种，冬季优势种为硅藻。

２．４　浮游植物的密度变化
２．４．１　浮游植物密度　分水江水库浮游植物的密
度变化较大，２００６年水库大坝、周王坞、贺洲渡的平
均密 度 为 ５１０７×１０４、５４９７×１０４、２０５３×
１０４个／Ｌ；因此，平均密度大小排序为水库大坝 ＞周

王坞＞贺洲渡；２００７年三者浮游植物的平均密度为
１２２８．１×１０４、１２３０．１×１０４、１７１５４．３×１０４个／Ｌ；
平均密度的大小排序与２００６年刚好相反，水库大坝
＜周王坞＜贺洲渡。２００６年浮游植物密度以５月
的周王坞最高，为３２２５×１０４个／Ｌ，１２月的贺洲渡
最低，仅０．７×１０４个／Ｌ。２００７年浮游植物密度明
显高于２００６年，以 ８月贺洲渡最高，为 １６８３１０×
１０４个／Ｌ，３月的贺洲渡最低，为５７．１×１０４个／Ｌ；这
是因为２００７年８月分水江水库蓝藻爆发，引起浮游
植物密度异常增高。

图５　分水江水库浮游植物密度的季节动态
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎＦｅｎｓｈｕｉｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．４．２　浮游植物丰度　在丰度组成上，２００６年分
水江水库的浮游植物组成中以硅藻最多，其次为蓝

藻、绿藻和隐藻，年均丰度依次为２７８．３×１０４、４９．０
×１０４、４７．１×１０４和４４．２×１０４个／Ｌ，分别占浮游植
物年平均总数的６６％、１２％、１１％和１０％，其它门的
藻类丰度均较低（图６）。２００７年分水江的浮游植
物丰度组成夏季以蓝藻为主，因为夏季蓝藻密度剧

增出现了水华，春秋冬季以硅藻和隐藻为主；蓝藻、

硅藻和隐藻的年均丰度依次为 ６１１０×１０４、２３７×
１０４和１２１×１０４个／Ｌ，分别占浮游植物年平均总数
的９３％、４％和２％。

３　讨论

３．１　水文特征对浮游植物的影响
分水江水库降雨量与浮游植物密度（ｒ＝０．５７３，

ｎ＝５０，图 ７Ａ）、降雨量与叶绿素 ａ（ｒ＝０．４５９，
ｎ＝５２，图７Ｂ）均呈显著正相关（发生藻类水华期间
的数值除外）；降雨量较大的月份浮游植物密度与

叶绿素ａ浓度均比较大，这是因为降雨量的变化不
仅影响水库透明度，也影响水库营养盐浓度，降雨量

的增加导致水体透明度的增加，也导致水体营养盐

浓度的增加；水库总磷浓度与降 雨 量 （ｒ＝０４２０，
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图６　分水江水库浮游植物密度的季节动态
Ｆｉｇ．６　ＳｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎＦｅｎｓｈｕｉｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

图７　浮游植物密度（Ａ）和叶绿素ａ（Ｂ）与降雨量的相关分析
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｂ）

ｎ＝６０，Ｐ＜０．０１）、总氮浓度与降雨量也存在显著正
相关（ｒ＝０．３２７，ｎ＝６０，Ｐ＜０．０１）；说明分水江水库
的总磷、总氮浓度受面源污染的影响较大，主要是随

降雨产生的地表径流带入水库。

３．２　理化因子对浮游植物的影响
３．２．１　温度　温度不仅影响浮游植物的季节演替，
还直接影响浮游植物在水体中时空分布和组成变化

（Ｌｏｐｅｓｅｔａｌ，２０００）。分水江水库水温与浮游植物密
度（ｒ＝０．３５５，ｎ＝５５）和叶绿素ａ（ｒ＝０．３５４，ｎ＝５５）

均呈显著正相关。随着水温的上升，藻类的生长速

度也加快，水温对藻类生长具有明显的促进作用。

夏季水温的升高特别有利于蓝藻的生长，大部分蓝

藻的最适温度在 ２５～３５℃（刘瑞秋，２０００；林秋奇
等，２００３），这使大部分蓝藻在夏季更具有优势；２００７
年夏季因降雨量偏少，导致水体相对稳定，分水江水

库爆发蓝藻水华。

３．２．２　ｐＨ值　分水江水库 ｐＨ与浮游植物密度
（ｒ＝０．３７７，ｎ＝６０）及叶绿素 ａ（ｒ＝０．６０５，ｎ＝６０）均
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呈显著正相关。水体 ｐＨ值与藻类生长关系密切，
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（刘春光等，２００５）。最常
见的是藻类大量吸收 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。水体酸碱度会影响藻类
的生长，例如碱性环境有利于藻类光合作用，因为碱

性系统易于捕获大气中的 ＣＯ２，因而较高的生产力
往往出现在碱性水体中（Ｍｅｌａｃｋ，１９８１）。各种藻类
生长都有其适合的 ｐＨ值范围，通常情况下，ｐＨ越
高、藻类数量特别是蓝藻就越多（Ｈｏｍｓｔｒｏｍ，２００２）；
还有研究表明，ｐＨ值８．６～９．９为蓝藻水华发生的
适宜范围（金相灿等，２００４；黄钰铃等，２００８）；也有
人认为，ｐＨ值高是蓝藻引发水华后的结果而不是发
生水华的直接原因（Ｓｈａｐｉｒｏ，１９９７）。
３．２．３　溶解氧　分水江水库溶解氧与浮游植物密
度（ｒ＝０．４６９，ｎ＝５０）及叶绿素 ａ（ｒ＝０．４７，ｎ＝５８）
均呈显著正相关。溶解氧是水生生物繁殖和生长必

不可少的要素，也是水库中发生各种化学过程中的

主要参加者，其含量变化不仅受物理、化学、水文和

气象等因素的影响，浮游植物的生态变化也必然导

致水中溶解氧的含量变化，而且溶解氧含量是衡量

初级生产力高低的一个重要标志，可以直接反映水

体的受污染程度（王继龙等，２００４）。根据分水江水
库浮游植物密度与溶解氧的周年变化关系可知，随

着３、４月份浮游植物光合作用逐渐加强，溶解氧含
量也逐渐增高，至８月，浮游植物密度虽然达到较高
值，而溶解氧含量却降低；显然，这是由于８月的水
温最高，氧饱和度下降占主导地位的结果。

３．２．４　ＴＮ和ＴＰ　分水江水库ＴＰ与与浮游植物密
度（ｒ＝０．６９４，ｎ＝５０）及叶绿素ａ（ｒ＝０．７３５，ｎ＝５５）
均呈显著正相关，但 ＴＮ和可溶性硅与浮游植物不
相关。从营养盐浓度来看，分水江水库处于中 －富
营养水平。ＴＮ浓度 ＞２ｍｇ／Ｌ，ＴＰ浓度在 ０．０１４～
０．０８ｍｇ／Ｌ（均值０．０２９ｍｇ／Ｌ），ＴＮ／ＴＰ在 ４０～１７７
（均值９２）；统计结果表明，分水江水库磷元素是浮
游植物生长的限制因子。Ｓｍｉｔｈ（１９８３；１９９５）提出了
ＴＮ／ＴＰ＜２９（质量比）以及 ＴＮ／ＴＰ＜２２分别是蓝藻
种群和固氮型蓝藻种群在浮游植物群落中占优的重

要环境条件（Ｈａｖｅｎｓｅｔａｌ，２００３）；但是也有研究表
明，在较高的 ＴＮ／ＴＰ情况下，水体中也会形成蓝藻
水华，较低ＴＮ／ＴＰ并不是蓝藻水华形成的条件，而
是蓝藻水华产生的结果（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００３）；分水江水
库的研究结果与这一结论基本相符。因为分水江水

库的ＴＮ／ＴＰ总体偏高（４０～１７７），最低值（４０）却出
现蓝藻水华发生之后的１个月。ＴＮ／ＴＰ与蓝藻水华
的关系还值得更深入的研究，应该按照水体的不同

类型及不同富营养程度分别进行归纳分析，这样才

能会得出更加科学合理的结论。
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