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及其群落季节动态*

陈 飞  唐鹊辉  肖利娟  彭 亮**  林小涛  
暨南大学水生生物研究所  广州  510632

摘  要  南亚热带中小型水库是城市重要的水源地和后备水源地. 为了解南亚热带地区中小型水库蓝藻的分布情况，

于2011年7月（丰水期）和2012年3月（枯水期）调查了该地区25座中小型水库，分析了水库的蓝藻种类组成与群落季节

动态特征. 25座水库的总氮（TN）浓度范围为0.51-9.37 mg/L；总磷（TP）浓度范围为0.01-0.72 mg/L，富营养水体占80%. 

本次调查共检出蓝藻20属，蓝纤维藻、泽丝藻、假鱼腥藻和拟柱孢藻为优势丝状蓝藻，细小平列藻、色球藻、粘球藻

和隐杆藻为优势球形蓝藻，其中泽丝藻为绝对优势属. 丰水期蓝藻生物量为3.19（± 4.87）mg/L，枯水期为0.83（± 1.06）
mg/L，丝状蓝藻全年占优. 多元方差分析（MANOVA）表明蓝藻群落季节差异显著（P < 0.05），方差分析（ANOVA）

显示枯水期蓝藻及丝状蓝藻生物量显著低于丰水期（P < 0.05），球形蓝藻生物量季节变化不明显. 多元回归分析表

明，丰水期透明度是影响蓝藻生物量的重要原因，枯水期则为TP与pH；冗余分析表明温度、透明度、硝氮与电导率为

蓝藻群落季节差异的重要解释变量，其中电导率为丰水期蓝藻分布的重要解释变量；电导率与硝氮为枯水期重要解

释变量. 整体而言，中小型水库丰水期高温和高营养盐是蓝藻生物量相对较高的主要原因，但由于水体扰动剧烈，导

致丝状蓝藻占据优势；温度降低是枯水期蓝藻生物量降低的重要原因. （图4 表3 参36）
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Species composition and seasonal community dynamics of cyanobacteria in 
small- and medium-sized reservoirs in subtropical cities of southern China*
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Abstract   Small- and medium-sized reservoirs are important water sources in the subtropical zone of southern China. 
Cyanobacterial species dominate throughout the year in most reservoirs in or around cities. In order to investigate the 
cyanobacterial community structure and seasonal variation of these reservoirs, physical-chemical parameters, nutrients, biomass, 
and abundance of cyanobacteria were investigated in twenty-five reservoirs in Dongguan city in July 2011 (flood season) and 
March 2012 (dry season). The results showed that total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) ranged from 0.51 to 9.37 mg/L 
and 0.01 to 0.72 mg/L, respectively. Eighty percent of these reservoirs were in a eutrophic status. During the observation period, 
20 genera of cyanobacteria were observed. Dactylococcopsis, Limnothrix, Pseudanabaena, and Cylindrospermopsis were 
common filamentous cyanobacteria genera, and Merismopedia, Chroococcus, Gloeocapsa, and Aphanothece were common 
spherical cyanobacteria; Limnothrix was the predominant genus. Cyanobacterial biomass was 0.19 (± 4.87) mg/L in the flood 
season and 0.83 (± 1.06) mg/L in the dry season. Filamentous cyanobacteria dominated throughout the year. A MANOVA 
showed that there was significant seasonal variation in the cyanobacterial community (P < 0.05); meanwhile, the cyanobacterial 
biomass and filamentous cyanobacterial biomass in the dry season were significantly lower than they were in the flood season 
(P < 0.05, ANOVA). The multivariate regression analysis showed that transparency in the flood season and TP and pH in the dry 
season were the important explanatory variables for the seasonal variation of cyanobacterial biomass. A redundancy analysis 
indicated that temperature, transparency, NO3

-, and conductivity were important explanatory variables for seasonal variation 
in cyanobacterial biomass and that conductivity was an important explanatory variable for the flood season and NO3

- and 
conductivity for the dry season. High temperatures and nutrient concentrations resulted in high cyanobacterial biomass in the 
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一般而言，温度、光照和营养盐是影响浮游植物生长的

主导因子 [1-2]. 对于水库这类半人工水体，水库调度导致的水

动力学变化也是影响浮游植物群落的重要因素[3-4]. 南亚热带

地区全年温度较高，光照充足，且季节性变化不如温带地区

显著，而流域内营养盐输入和汛期强降水导致的水文变化可

能成为决定浮游植物群落的季节性变化的重要因素[5]. 水体

富营养化有利于蓝藻形成竞争优势甚至发生水华 [5]. 大多数

淡水水体属于磷限制，蓝藻对磷的高效利用机制是其形成竞

争优势的重要生物学基础 [7].  此外，部分丝状蓝藻具有异形

胞，能固氮，在低氮环境下增加了其竞争能力[8]. 蓝藻在高pH
条件下对低CO2仍有较强的吸收能力[9]. 在富营养化水体中，

蓝藻的光合生产量很高，导致水体的CO2浓度下降，pH值上

升，使蓝藻更具竞争能力. 除叶绿素之外，蓝藻还含藻胆蛋

白，对光的吸收和利用能力较强 [10].  此外，一些水华蓝藻种

类具有伪空胞，能调节浮力，使其能适应在光限制水体，当

水华发生时，水体的透明度下降，大大抑制了其他种类的生

长，更有利于蓝藻的生长 [11]. 

在南亚热带地区，大型深水水库丰水期其湖泊区一般存

在稳定的热分层，温跃层阻碍了湖下层营养盐向湖上层的扩

散，蓝藻生长可能受营养盐的限制，生物量较低. 枯水期水

体混合深度增加，有利于内源营养盐的持续供应. 同时水柱

的平均光强随混合层深度的增加而降低，部分耐低光的丝状

蓝藻取得竞争优势，藻类生物量较高[12]. 与大型深水水库相

比，中小型水库全年无稳定热分层，水体稳定性易受降水、

流域冲刷、水库调水等影响. 丰水期降雨频繁，水体剧烈扰

动与大量外源营养物质输入，水柱可获得性平均光强较低；

枯水期水体扰动小，水柱可获得性光强增加，再加上南亚热

带地区常年高温，中小型水库的这些湖沼学特征为浮游植物

特别是蓝藻的群落演替提供了充分的生态学基础 [13]. 常见水

华蓝藻一般喜好高温、高营养盐，对水流冲刷敏感，但部分

丝状蓝藻能耐受一定的水体扰动与低光条件，这些生理特征

都有助于蓝藻形成竞争优势 [14]. 蓝藻水华通过产生次生代谢

物质、死亡分解耗氧和破坏正常的食物网威胁到生态系统健

康，甚至能通过饮用水、食物链等途径威胁到人类健康 [15]. 

自2007年太湖水危机事件以来，水源地蓝藻水华的监控不断

得到加强. 近年来，随着城市的发展，中小型水库作为重要的

水源或后备水源的重要性愈发凸显. 相比于大型水库，中小

型水库库容较小，对外来污染的缓冲能力低，富营养化程度

较高，蓝藻水华问题更突出. 目前，能形成水华的蓝藻主要

包括球形的微囊藻（Microcystis）和以鱼腥藻（Anabeana）、

束丝藻（Aphanizomenon）、拟柱孢藻（Cylindrospermopsis）等

为代表的丝状蓝藻，这两类蓝藻在水华形成原因、形成过程

和表现形式上存在较大差异 [16]. 其中丝状蓝藻在我国南亚热

带地区长期形成优势，表现出较强的地区特点，但对该地区

这类蓝藻对水体生态环境的响应过程研究相对薄弱. 

为了解南亚热带地区中小型水库蓝藻种类组成特征和

群落季节动态，我们选取广东省东莞市25座中小型水库为研

究对象，于丰水期（2011年7月）和枯水期（2012年3月）分别调

查了水库浮游植物群落组成、生物量和常规水质指标，分析

了丝状蓝藻和球形蓝藻的季节动态，探讨导致不同类型蓝藻

群落季节变化的原因，以期为热带亚热带中小型水库蓝藻水

华风险分类管控提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  研究对象
        东莞市（113°31′-114°15′N，22°39′-23°09′E）位于广东省南

部、珠江口东岸、珠江三角洲东江中下游，地处北回归线以

南. 全年平均气温23.3 ℃，平均降水量2 042.6 mm，降雨量主

要集中在4-9月. 本次调查对象为东莞市内25座中小型水库

（图1），其中松木山水库、茅輋水库、契爷石水库、横岗水

库、同沙水库、黄牛埔水库和雁田水库库容大于1 000万m3，

为中型水库，其余水库均为小型水库. 所调查座水库均存在

一定富营养化程度[17]（表1）. 

图 1  东莞市25座水库分布图. 
Fig. 1  Location of the 25 investigated reservoirs in Dongguan City.

1.2   研究方法
于丰水期（2011年7月）和枯水期（2012年3月），对25座

水库分别进行了采样，采样点设 置于水库大坝 处，采集 表

层0.5 m水样. 透明度（SD）用萨氏盘进行现场测量，表层水

温（ST）、电导率（Con）、溶解氧（DO）和pH 值用YSI-85型

水质分析仪现场测定. 水体理化指标包括总氮（TN）、总磷

（TP）、硝氮（NO3
--N）、亚硝氮（NO2

--N）和可溶性正磷酸盐

（PO43
--P），均按照国家标准方法进行测定. 浮游植物定量

样品采取表层0.5 m处原水，现场分别加1%甲醛和鲁哥试剂

固定，带回实验室静置沉淀，浓缩后在光学显微镜下进行分

flood season in small- and medium-sized reservoirs. Filamentous cyanobacteria achieved a competitive advantage under fierce 
perturbation, and, in addition, cyanobacterial biomass decreased with temperature in the dry season.
Keywords  southern China; small and medium-sized reservoirs; cyanobacteria; species composition; community dynamics; season 

dynamics
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析鉴定. 生物量则按照Hillebrand的近似体积公式法 [18]计算. 

1.3   数据分析
通过方差分析（ANOVA）比较 蓝藻（丝状蓝藻和球形

蓝藻）生物量 差 异及其 季节动态，多元 逐步回归法筛选出

对蓝藻生物量有显著影响的环境变量. 通过多元方差分析

（MANOVA）比较不同类型蓝藻群落结构的季节差异，冗余

分析（RDA）中使用前向选择去除自相关变量后筛选得到对

蓝藻群落有显著影响的环境变量. 在方差分析中，通过Q-Q
图检验理化因子与蓝藻生物量数据均符合正态分布与近似

正态分布，且方差同质性检验为齐性. 在多元回归分析中对

蓝藻生物量开算术平方根处理，冗余分析中对蓝藻群落数据

Hellinger转化，环境因子标准化处理. 数据分析与作图在R语

言程序与Origin 9.1中完成，R语言调用的程序包包括vegan、

MASS. 

2  结果与分析

2.1  理化指标
丰水期和枯水期表层水体平均温度分别为31.2 ℃和21.6 

℃，均高于20 ℃. 丰水期透明度范围为0.23-1.50 m，枯水期为
0.30-2.30 m，平均值分别为0.72 m和0.96 m. 不同水库间电导

率差异较大，丰水期电导率范围为32.8-413.5 μS/cm，枯水期

为34.1-541.0 μS/cm，平均值分别为170.9和176.2 μS/cm. 丰水期
pH范围为8.57-10.80，枯水期为6.99-9.61，平均值分别为9.68和
8.51，水体均呈弱碱性，丰水期pH显著高于枯水期（P < 0.05，
ANOVA）. 丰水期TN浓度范围为0.51-5.55 mg/L，枯水期为
0.59-9.38 mg/L，平均值分别为1.93 mg/L和2.63 mg/L. 丰水期
TP浓度范围为0.01-0.29 mg/L，枯水期为0.01-0.72 mg/L，平均

值分别为0.11 mg/L和0.15 mg/L，丰水期略低于枯水期. 丰水

期硝氮浓度范围为0.07-1.91 mg/L，枯水期为0.16-5.80 mg/L，

平均值分别为0.48 mg/L和1.10 mg/L. 丰水期可溶性磷浓度范

围为0.001-0.014 mg/L，枯水期为0.01-0.13 mg/L，平均值分别

为0.006 mg/L和0.01 mg/L（图2）. 多元方差分析（MANOVA）

表明，环境因子在季节间差异极显著（F = 178.15, N = 1, P < 
0.01）. 方差分析（ANOVA）表明硝氮浓度在季节间差异显著

（F = 4.48，N = 1，P < 0.05），枯水期高于丰水期. 水温（F = 
591.67，N = 1，P < 0.001）、 pH（F = 40.80，N = 1，P < 0.01）和

溶解氧（F = 90.89，N = 1，P < 0.01）在季节间差异均极显著. 

丰水期水温和pH值均高于枯水期，枯水期溶解氧含量高于丰

水期（图2）. 

2.2  蓝藻种类数量与分类
共鉴定出蓝藻20属，其中丝状蓝藻11属，球形蓝藻9属. 

丝状蓝藻单个细胞为圆柱形或条形丝状，球形蓝藻单个细胞

为球形或椭圆形（表2）. 

2.3  蓝藻生物量季节动态
25座中小型水库中，在丰水期有14座水库蓝藻占浮游植

物生物量均超过50%，枯水期蓝藻优势降低，除黄牛埔水库

外，其余水库蓝藻占浮游植物生物量比例均低于50%，与绿

藻硅藻等共同占据优势. 蓝藻生物量在不同水库间差异较

大，丰水期蓝藻生物量最小值出现在清泉 水库为2.1 × 10-3 

mg/L，最大值出现在塘坑边水库为19.46 mg/L；枯水期蓝藻

生物量最小值出现在簕竹排水库，为1.3 × 10-3 mg/L，最大值

出现在五点梅水库，为4.57 mg/L. 丰水期蓝藻占浮游植物生

物量比例范围为0.8%-97.3%，有20座水库中丝状蓝藻生物量

表2  蓝藻分类与编号
Table 2  Code and classification of cyanobacteria

         蓝藻 Cyanobacteria 代码 Code 分类 Classification      蓝藻 Cyanobacteria 代码 Code 分类 Classification
蓝纤维藻 Dactylococcopsis sp1 F 鱼腥藻 Anabeana sp11 F
泽丝藻 Limnothrix sp2 F 微囊藻 Microcysytis sp12 S
尖头藻 Raphidiopsis sp3 F 细小平裂藻 Merismopedia sp13 S
颤藻 Oscillatoria sp4 F 色球藻 Chroococcus sp14 S
席藻 Phormidiium sp5 F 粘球藻 Gloeocapsa sp15 S
鞘丝藻 Planktolyngbya sp6 F 隐球藻 Aphanocapsa sp16 S
浮丝藻 Planktothrix sp7 F 隐杆藻 Aphanothece sp17 S
螺旋藻 Spirulina sp8 F 小雪藻 Snowella sp18 S
拟柱孢藻 Cylindrospermopsis sp9 F 腔球藻 Coelosphaerium sp19 S
假鱼腥藻 Pseudanabaena sp10 F 束球藻 Gomphosphaeria sp20 S

F：丝状蓝藻；S：球形蓝藻. F: Filamentous cyanobacteria; S: Spherical cyanobacteria.

表1  东莞市25座水库类型与营养状态
Table 1   Types and nutritional status of the 25 reservoirs in Dongguan city

编号
Number

水库
Reservoir

简称
Abbreviation

水库大小
Size

营养状态*

Trophic status*

  1 松木山 SMS 中 Medium H
  2 莲花山 LHS 小 Small E
  3 金鸡咀 JJZ 小 Small M
  4 五点梅 WDM 小 Small H
  5 马尾 MW 小 Small H
  6 茅輋 MF 中 Medium M
  7 契爷石 QYS 中 Medium E
  8 簕竹排 LZP 小 Small M
  9 上南 SN 小 Small M
10 石鼓 SG 小 Small E
11 横岗 HG 中 Medium E
12 同沙 TS 中 Medium E
13 水濂山 SLS 小 Small E
14 佛岭 FL 小 Small E
15 三丫陂 SYP 小 Small E
16 东丫湖 DYH 小 Small H
17 清泉 QQ 小 Small E
18 黄牛埔 HNP 中 Medium E
19 虾公岩 XGY 小 Small E
20 雁田 YT 中 Medium E
21 官井头 GJT 小 Small E
22 黄洞 HD 小 Small E
23 塘坑边 TKB 小 Small H
24 白坑 BK 小 Small H
25 芦花坑 LHK 小 Small H

*H：超富营养；E：富营养；M：中营养. 
*H: Hypertrophic; E: Eutrophic; M: Mesotrophic.
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占蓝藻生物量比例均超 过70%；在枯水期蓝藻占浮 游植物

生物量比例范围为0.2%-64.9%，有19座水库蓝藻生物量比例

超过70%. 方差分析（ANOVA）表明两类蓝藻生物量差异极

显著（F = 10.27，N = 1，P < 0.01），丝状蓝藻生物量显著高

于球形蓝藻. 蓝藻生物量季节差异显著（F = 5.37，N = 1，P 
< 0.05），其中丝状蓝藻生物量从丰水期到枯水期降低（F = 
5.65，N = 1，P < 0.05），而球形蓝藻生物量变化不显著（图3）. 

对蓝藻生物量与环境因子进行多元回归分析，发现影响

蓝藻生物量的环境因子具有季节性差异. 丰水期，透明度与

电导率是影响蓝藻生物量的主要环境因子，枯水期则以TP和

硝氮营养因子和pH为主. 其中蓝藻生物量与硝氮、透明度和
pH有关；球形蓝藻生物量与透明度和TP有关；丝状蓝藻生物

量与透明度、硝氮和pH有关（表3）. 

2.4  蓝藻群落与环境因子关系
多元方差分析（MANOVA）表明，蓝藻群落在中小型水

库间均无 显著差 异，而主 要表现为季节差 异，其中蓝藻群

落（F = 2.21，N = 1，P < 0.05）与丝状蓝藻群落（F = 2.30，N 
= 1，P < 0.05）季节差异显著. 在冗余分析中，环境因子对蓝

藻群落的累积解释 率为39.78%，显著的环境因子分别为温

度（R2 = 0.12，P < 0.01）、电导率（R2 = 0.08，P < 0.01）、硝氮

（R2 = 0.03，P < 0.05）与透明度（R2 = 0.03，P < 0.05）. 在丰水

季节，环境因子累计解释率为48.35%，其中显著的环境因子

为电导率（R2 = 0.18，P < 0.01）；在枯水季节，环境因子累计

解释率为39.78%，其中显著的环境因子分别为电导率（R2 = 
0.10，P < 0.01）和硝氮（R2 = 0.08，P < 0.05）（图4）. 硝氮、电

导率与轴1呈正相关，透明度与轴1呈负相关，轴2左侧与水温
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Fig. 3  Seasonal variation of cyanobacterial biomass.
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表现为正相关，表明泽丝藻（sp2）、螺旋藻（sp8）、拟柱孢藻

（sp9）与水温呈显著正相关，蓝纤维藻（sp1）与透明度呈显

著正相关，粘球藻（s15）、隐球藻（s16）等与导电率与硝氮呈

显著正相关. 尖头藻（sp3）、席藻(sp5)、鞘丝藻（sp6）、浮丝藻

（sp7）、隐杆藻（sp17）、小雪藻（sp18）、束球藻（sp20）等蓝

藻生物量较低，在图中集中在中心点附近. 

3   讨 论

3.1  水库环境因子季节特征
中小型水库水力滞留时间相对比较短，水位波动大 [19]. 

本次所调查的25座水库主要分布在东莞市城区和城郊，受人

类活动影响较大，水库富营养化问题严峻，其中富营养化水

库达到20座 [17]. 丰水期降雨带来的营养盐大量汇入水库，枯

水期虽然外源营养盐输入较少，但水体混合导致高营养的底

部水层不断与上层水交流，致使整个水体的营养盐浓度都较

高. 高营养盐为蓝藻生长和繁殖提供了重要的物质基础，这

可能是蓝藻在这些水库长期形成优势的重要原因[20]. 温度和

光照强度是影响浮游植物生长的重要因素，南亚热带地区温

度与光照的季节性变化均不如温带地区显著，25座水库常年

温度较高，丰水期和枯水期的平均温度分别为31.2 ℃和21.6 
℃，是蓝藻适应甚至喜好的温区 [21]. 南亚热带地区中小型水

库全年无稳定热分层，丰水期降雨频繁，水体剧烈扰动，混

合层深度增加，同时大量外源营养物质输入导致透明度有所

降低，水柱可获得性平均光强较低. 枯水期外源营养物质输

入减少，水体扰动小，稳定性较高，透明度升高，水柱可获得

性光强增加，这一时期往往是蓝藻水华发生的高危期 [22]. 自

然水体中，pH值主要受CO2溶解平衡的影响，蓝藻具有高效

的CO2浓缩机制[9]，故而在蓝藻占优甚至发生水华的水体中，

pH一般都较高 [23].  本次调查发现，大多数 水库pH均呈弱碱

性，且丰水期pH高于枯水期，这可能与丰水期蓝藻生物量高

于枯水期相关. 

3.2  蓝藻群落组成与季节变化
在温带与寒带地区水体中，浮游植物季节性分布非常明

显. Sommer等认为浮游植物群落季节演替表现为从冬春的

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 [24].  而在南亚热带地区，常年

温 度较高，适合蓝藻生长的季节长，基 本不存在蓝藻越冬

期，故而该地区冬春季依然存在蓝藻水华发生的风险. 

本次调查期间，共观察到蓝藻20种，蓝藻生物量分布范

围为1.3 × 10-3-19.46 mg/L. 蓝藻种类组成中包括以蓝纤维藻、

泽丝藻、假鱼腥藻和拟柱孢藻为主的丝状蓝藻，以及以细小

平列藻、色球藻、粘球藻和隐杆藻为主的球形蓝藻，其中丝

状蓝藻生物量贡献了主要的蓝藻生物量. 丝状蓝藻种类中，

颤藻目泽丝藻与假鱼腥藻是优势种，且泽丝藻在大部分水库

中均占据绝对优势地位. 颤藻目蓝藻种类细胞中的辅助捕光

色素含量比较高，能耐受高度的光限制，容易在透明度低、

水体不太稳定的富营养化水体形成优势 [25]. 黄享辉等对浮游

植物功能群的研究发现蓝纤维藻、泽丝藻、拟柱孢藻和假鱼

腥藻等组成的S1与SN功能群易在水体透明度较低，较高的营

养盐、水温，受光限制条件下竞争获得优势 [26]. Reynolds等对

富营养化浅水湖泊浮游植物功能群调查发现，蓝藻一般以丝

状种类占优势，而且夏季优势蓝藻种类一般是来自颤藻目[10, 

27].  蓝纤维藻是一种广营养型的种类，一般混生于其他藻类

表3  蓝藻生物量与环境因子逐步回归
Table 3  Step regression between environmental factors and cyanobacterial 
biomass 

采样时间
Sampling time 

回归模型
Regression model N Adj-R2 P

丰水期
Flooding 
season

C = 0.90** - 0.88log (SD)* 23 0.13 < 0.05
--
S = -1.38** - 0.18log (TP)* + 0.25 
log (Con)*** 22 0.40 < 0.01

枯水期
Dry season

C = -2.76** - 0.19log (NO3)* - 
0.53 log (SD) + 0.39 pH** 21 0.57 < 0.01

F = -2.47** -  0.19log (NO3)* - 
0.46 log (SD)** + 0.35 pH** 21 0.53 < 0.01

S = 0.69*** + 0.17 log (TP)** 23 0.32 < 0.01

总计
Total

C = 0.48** - 0.40log (NO3)** - 
0.74 log (SD)*** 47 0.33 < 0.01

F = 0.42* - 0.42log (NO3)** - 
0.66 log (SD)** 47 0.31 < 0.01

S = 0.18*** - 0.26 log (SD)*** 48 0.23 < 0.01
* P < 0.05; ** P < 0.01; ***P < 0.001. C：蓝藻生物量；F；丝状蓝藻生物量；
S：球形蓝藻生物量. 
* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.  C: Cyanobacterial biomass; F: 
Filamentous cyanobacterial biomass ; S: Spherical cyanobacterial biomass.

图4  蓝藻群落在不同季节的RDA分析. a：蓝藻群落；b：丰水期蓝藻群落；c：枯水期蓝藻群落；1-25：丰水期水库编号；26-50：枯水期水库编号. Tem：
温度；Con：电导率；SD：透明度.
Fig. 4  RDA analysis of cyanobacteria community in different seasons. a: Cyanobacteria community; b: Cyanobacteria community in flooding season; 
c: Cyanobacteria community in dry season; 1-25: Reservoirs number in flooding season; 26-50: Reservoirs number in dry season. Tem: Temperature; Con: 
Conductivity; SD: Secchi depth.
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中，在南亚热带的大中型水库都常有出现 [28].  拟柱孢藻作为

热带地区常见水华蓝藻种类，现已逐渐向亚热带与温带地区

扩散，并在我国南方水库形成优势且发生水华 [29]. 细小平列

藻、色球藻、粘球藻和隐杆藻为主要球形蓝藻种类，适于生

长在营养盐水平较高的水体，也是广东省水库出现频率较高

的蓝藻种类 [30]. 在两个季节丝状蓝藻均贡献了主要的蓝藻生

物量，方差分析表明从丰水期到枯水期丝状蓝藻生物量显著

降低，而球形蓝藻生物量没有显著变化. 丰水期与枯水期的

蓝藻种类组成差异不大，因此，蓝藻种群动态主要表现为丰

水期和枯水期的蓝藻种群数量变化，蓝藻种群数量的变化

又主要体现在丰水期和枯水期的蓝藻生物量差异，这与本研

究对蓝藻群落进行多元方差分析的结果一致. 

多元回归分析表明，影响蓝藻生物量与群落的环境因子

具有季节差异. 在丰水期，透明度是影响蓝藻生物量的主要

环境因子，透明度对浮游植物的生长会产生间接的影响，水

体中的悬浮颗粒 对光照有较强的散射作用，能降低光照透

射深度，影响浮游植物生长繁殖 [31]. 丰水期基于防汛考虑，

水库一般低水位运行，频繁降雨和排水带来的扰动，加之昼

夜温 差较小，使得表 层水体 处于完全混合状态，透明度受

外源物质输入影响有所降低，水柱光照可获得性降低 [12]. 加

上充足的营养盐、较高的水温条件 使得能承受光限制的泽

丝藻、假鱼 腥藻、蓝纤维藻和拟柱孢藻等丝状蓝藻占据优

势 [26-27].  在枯水期，TP与pH对蓝藻生物量有重要影响. 在淡

水水体中，磷通常是初级生产者的限制性营养盐，也是生产

力的决定因素[32]. 降雨带来的流域外来营养输入减少，N/P进

一步升高，平均值达到70.1，磷限制作用增强，蓝藻生物量与
TP显著正相关. 一般而言，蓝藻能高效利用CO2，pH值升高

更利于蓝藻形成竞争优势 [9]. An等认为pH > 8.5时有利于蓝

藻的生长 [23]，这与本研究结果一致. 此外，枯水期水库供水

量减少，且大部分水库作为备用水源，高水位运行，几乎不向

外排水，此时水力滞留时间较长，水体稳定性较高，丝状蓝

藻相对球形蓝藻竞争优势不明显，其相对优势较丰水期显著

降低. 

冗余分析表明水温、电导率、硝氮和透明度是影响蓝藻

群落的重要环境因子，其中电导率是影响丰水期蓝藻群落的

重要环境因子，枯水期则为电导率与硝氮. 水温是蓝藻水华

爆发的主要驱动因子之一 [34]，Temponeras等对Doirani湖的研

究发现，水温与藻类生物量呈显著的相关关系 [1].  不同的浮

游植物都 有自身生长的最 适温 度，蓝藻最 适的生长温 度为
25-35 ℃，枯水期较低的水温致使蓝藻的生长繁殖速率受到

一定限制，其优势度和生物量较丰水期有所下降. 电导率的

变化在一定程度上反映水库的富营养程度，而且水库氮、磷

营养盐水平的上升是水库电导率上升的重要因素[35]. 除以上

一些主要的环境因素外，水库的运行管理也会对生境造成短

期外在干扰，如改变水库的水位、水力滞留时间等水文条件

以及相关的理化因子，可能间接导致浮游植物群落的更替与

演替 [36]. 

4  结 论

中小型水库浮游植物组成以蓝藻为主，丰水期蓝藻占据

绝对优势，枯水期蓝藻优势度有所降低；中小型水库蓝藻群

落存在显著季节变化特征，从丰水期到枯水期丝状蓝藻生物

量显著降低，而球形蓝藻生物量季节变化不显著；透明度、
pH与TP为蓝藻生物量的重要环境因子，温度、透明度、硝氮

与电导率为蓝藻群落季节差异的重要解释变量，其中电导率

为丰水期蓝藻季节动态的重要解释变量；电导率与硝氮为枯

水期重要解释变量. 南亚热带地区水体中小型水库蓝藻生物

量较高，其中丝状蓝藻全年占据优势. 丝状蓝藻个体长，水

厂处理过程中容易堵塞滤孔，影响供水. 总体而言，加强蓝

藻特别是丝状蓝藻的监测、控制流域外源污染、调整水厂取

水方式和处理工艺、通过工程措施控藻是水库水质管理的

主要内容. 
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