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摘　要：２００６年２月－１０月，对引滦原水藻类的群落结构及影响因素进行了调查研究。期间引滦

原水中共检出藻类７门４３属６８种，藻类群落结构呈明显的季节性变化。春季和秋季的引滦原水

中以绿藻为优势类群，藻类含量较低；夏季水温升高，水华微囊藻大量增殖并成为绝对优势种，藻类

含量因而大幅上升，同时导致了原水藻类多样性指数的大幅降低。相关性分析表明，在目前的水质

条件下，水温是影响引滦原水藻类群落结构变化的关键因素。
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　　如何安全高效又经济地去除富营养化原水的藻

类是当前饮用水处理的热点之一。在除藻实践和研

究中，水中不同的藻类通常被不加区分地视为一个

整体去除对象。然而原水中不同藻类之间存在的生

理或生态特征差异，可导致同一工艺对不同藻类去

除效率的不同，如混凝工艺对铜绿微囊藻的去除效

果就不如绿藻。另外，原水中某些蓝藻能产生藻毒

素，除藻工艺选择不当可造成藻毒素的大量释放［４５］
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和消毒副产物产生［６］，从而威胁饮用水水质安全。

因此，有必要对原水中的藻类群落结构特征变化以

及相关影响因素进行全面了解。该研究对引滦原水

藻类群落结构变化进行了调查，分析了藻类含量、藻

类群落结构、生物多样性变化趋势及影响因素，为提

高除藻效率和除藻工艺选择的针对性提供了有价值

的参考。

１　材料与方法

１．１　样品的取得

在天津某水厂进水口取引滦原水样品，采样时

间为２００６年２月至２００６年１０月。

１．２　水质参数的测定

水温、浊度、ｐＨ值、高锰酸盐指数、总磷、叶绿素

ａ等参数的检测均按照国家标准方法进行
［７］。

依据《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技

术规定》对引滦原水的富营养化水平指数（ＴＬＩ）进

行计算。评价标准：ＴＬＩ＜３０，贫营养，３０≤ＴＬＩ≤

５０，中营养；５０＜ＴＬＩ≤６０，轻度富营养；６０＜ＴＬＩ≤

７０，中度富营养；ＴＬＩ＞７０，为重度富营养。

１．３　藻类的鉴定与计数

取水样量为１Ｌ，加鲁哥氏碘液固定。从该水样

中取５００ｍＬ，用醋酸纤维膜（孔径０．６５μｍ）过滤。

然后将带有浮游植物的滤膜放入５０ｍＬ烧杯中，加

高纯水定容至３０ｍＬ。将该盛有滤膜的烧杯放入超

声波清洗器中（ＣＢＬ，Ｃ５８６０Ａ 型）振荡１０ｍｉｎ，取

出。以微量移液器吸取０．１ｍＬ样品注入０．１ｍＬ

藻类计数框（中科院武汉水生所定制），在显微镜

（ＯＬＹＭＰＵＳ，ＢＸ４１型）１０×４０倍镜下分类计数，其

中，对群体水华微囊藻也是按细胞计数。镜检５０个

视野，根据藻类标准图谱［８］进行鉴定并分别计数各

种藻类的数量，再折算出１Ｌ水样中的藻类数量。

１．４　多样性指数的计算

采用Ｓｈａｎｎｏｎ指数表征引滦原水藻类生物多样

性，计算方法如下：

犎 ＝－∑
犛

犻＝１

犖犻
犖
ｌｎ（
犖犻
犖（ ）） （１）

式中：犎 为Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数，犛为藻类种数，犖

为藻类总量，犖犻为第犻种藻的藻类含量。

以多样性指数判断污染程度的标准：当 犎 为０

～１时，说明水体受到严重污染，当犎 为１～２时为

中等污染，当犎为２～３时为轻度污染，当犎大于３

时说明水体比较清洁。

２　结果与分析

２．１　引滦原水水质

引滦原水水温呈现春季上升，夏季最高，秋季下

降的趋势，如表１所示。其中８月份平均水温最高，

达２７．３℃，最高水温（２８．２℃）出现在８月中下旬。

引滦原水的ｐＨ值在２月－４月间是上升的，但从４

月下旬开始，ｐＨ值呈现与水温相反的变化趋势。随

着水温上升，浊度也在上升，并在春季４月份出现一

个小高峰，峰值出现在９月。高锰酸盐指数变化幅

度并不大，总磷的高峰期出在夏季，二者的变化趋势

与浊度相似。

基于总磷和高锰酸盐指数计算得到的富营养化

水平指数（ＴＬＩ）表明，引滦原水处于中营养～轻度

富营养状态，见表１。关于水质变化，将在下文中结

合藻类进行深入讨论。

表１　引滦原水水质逐月变化

项目 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

水温／℃ ２．３０ ６．３０ １２．１０ １８．６０ ２３．５１ ２６．３４ ２７．３０ ２３．０３ ２０．５０

ｐＨ值 ８．１９ ８．３５ ８．６３ ８．３４ ７．９７ ７．８２ ７．８２ ７．９６ ８．００

浊度／（ＮＴＵ） ０．７６ １．８２ ９．０１ ５．７４ ６．５７ ９．９２ １１．８５ １４．２３ ６．１６

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） － － ３．８７ ３．４５ ４．１７ ３．６８ ４．１６ ４．７９ ３．３１

ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） － － ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０３

ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ） － － ３６．５３ ３３．６９ ３８．７８ ３５．７２ ３８．８７ ４２．５９ ３２．７７

ＴＬＩ（ＴＰ） － － ３４．９５ ４１．５０ ４５．５０ ４６．８１ ４７．４９ ５０．２０ ３８．９６

２．２　引滦原水中的藻类

取样期间，在引滦原水中检出藻类共７门４３属

６８种，其中蓝藻门７属１１种，绿藻门２１属３６种，硅

藻门７属１０种，隐藻门１属１种，裸藻门５属８种，

甲藻门１属１种，黄藻门１属１种。藻类组成的逐

月变化见表２。需要注意的是，在Ｐａｌｍｅｒ
［９］所列的

能耐污的２０个属中，引滦原水中就检出１３属。
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表２　引滦原水藻类组成逐月变化

序号 门 属 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

１ 微囊藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋

２ 色球藻属 ＋ ＋

３ 集胞藻属 ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋

４ 蓝藻门 平裂藻属 ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

５ 束球藻属 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋

６ 鱼腥藻属 ＋ ＋

７ 螺旋藻属 ＋ ＋ ＋

８ 隐藻门 隐藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

９ 囊裸藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１０ 鳞孔藻属 ＋

１１ 裸藻门 扁裸藻属 ＋ ＋

１２ 裸藻属 ＋ ＋ ＋

１３ 卡克藻属 ＋

１４ 异极藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１５ 脆杆藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋

１６ 针杆藻属 ＋

１７ 硅藻门 小环藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１８ 舟形藻属 ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１９ 冠盘藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２０ 桥弯藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２１ 鼓藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２２ 棒形鼓藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２３ 新月藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２４ 角星鼓藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋

２５ 多芒藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２６ 弓形藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２７ 小球藻属 ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋

２８ 顶棘藻属 ＋ ＋

２９ 四角藻属 ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋

３０ 蹄形藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

３１ 绿藻门 月牙藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

３２ 透明针形藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋

３３ 单针藻属 ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

３４ 集球藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

３５ 纤维藻属 ＋

３６ 盘星藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋

３７ 栅藻属 ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

３８ 十字藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

３９ 衣藻属 ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋

４０ 丝藻属 ＋

４１ 四爿藻属 ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋

４２ 甲藻门 角甲藻属 ＋ ＋

４３ 黄藻门 黄丝藻属 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

总计
属数

种数
１３

１５

２０

２３

２６

３８

２７

３９

３３

４６

３５

４６

３１

４６

３１

４１

１５

１８

注：表中“＋”，“＋＋”，“＋＋＋”，“＋＋＋＋”分别表示藻类含量数量级为１０４～１０７ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，空格表示未检出。
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　　 引滦原水中以绿藻最为常见。在９个月的研究

过程中，每个月都出现的藻种类中属于绿藻的有小

球藻、细小四角藻、直透明单针藻和四尾栅藻，属于

蓝藻的有水华微囊藻。出现过７～８个月的藻种类

属于裸藻的有不定囊裸藻，属于硅藻的有短线脆杆

藻、梅尼小环藻、短小舟形藻，属于绿藻的有纤细角

星鼓藻、三角四角藻、扭曲蹄形藻、布朗单针藻、集球

藻、单角盘星藻、二角盘星藻纤细变种、丰富栅藻、双

对栅藻和球衣藻。

结合表１和表２分析可知，引滦原水中检出的

藻类种数与水温有一定的相关性，水温高的月份检

出的藻类种数多，水温低的月份检出的藻种数相对

较少。

２．３　藻类含量及群落结构变化过程

由于引滦原水中叶绿素ａ与藻类总量变化趋势

相似，因此下文将重点分析藻类含量（Ｃ）及群落结构

变化。

取样期间，引滦原水藻类群落结构呈现季节性的演

替过程。如图１所示（横坐标中（ｍ－ｄ）表示月－日），引

滦原水中春季及秋季以绿藻为优势类群，藻类含量较

低；夏季时蓝藻为优势类群，藻类含量高。

图１　２００６年引滦原水藻类含量变化

根据上述特点，按照春季（７月３日之前）、夏季

（７月３日－９月２６日）和秋季（９月２６日之后）分段

描述引滦原水藻类群落结构变化过程。

２．３．１　春季（７月３日之前）

如图１及表３所示，虽然水温持续上升，然而引

滦原水春季藻类含量较低，平均含量为１８９．４×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ。自２月末至４月上旬，引滦原水中藻类含

量保持在较低水平，见图２。由于绿藻的恢复性增

长，藻类总量在４月份出现一个高峰，达５９１．６×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，此后藻类总量又降到较低水平。６月中下

旬，当水温上升至２５℃附近时，由于蓝藻（特别是水

华微囊藻）的增殖，藻类含量有所上升。

表３　２００６年春季引滦原水藻类结构

项目

蓝藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

隐藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

裸藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

硅藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

绿藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

甲藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

黄藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

藻类总量／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１）

最大值
２２４．９，

４２．６％

１９．６，

９．６％

２２，

８．７％

５８．７，

２９．４％

５６９．６，

９７．９％

２．４，

０．７％

１２．２，

５．２％
５９１．６

最小值 ０ ０ ０ ０
２４．４，

４２．７％
０ ０ ３６．７

平均值
１５．３，

５．９％

２．５，

１．２％

２．８，

１．５％

１６，

１０．２％

１５２．７，

８１．１％
０

１．２，

０．７％
１８９．４

　　 春季引滦原水中检出藻类７门４０属６１种，其

中绿藻是优势类群，硅藻和蓝藻含量次之。裸藻、隐

藻、黄藻和甲藻的含量较低。

春季引滦原水中绿藻平均含量为１５２．７×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占藻类总量的比例平均为８１．１％，最高值出

现在４月份，达５６９．６×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占到藻类总量

的９６．３％，见图２及图３，共检出绿藻２０属３４种，优

势种有小球藻、细小四角藻、四尾栅藻、球衣藻、双对

栅藻等。其中小球藻、四尾栅藻及细小四角藻较为

常见。小球藻的平均含量为６６．９×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ、四

尾栅藻的平均含量为１７．４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。

图２　２００６年春季引滦原水藻类组成变化

如图３所示，春季引滦原水中的硅藻含量及所

占比例都比较平稳，其含量平均为１６×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ

７１１第２期 范振强，等：华北典型地表水藻类群落演替特征
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（最高５８．７×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ），占藻类总量的比例平均

为１０．２％（最高２９．４％）。共检出硅藻有７属１０

种，其中常见的硅藻种类有短线脆杆藻和短小舟形

藻，又以短小舟形藻的平均含量最高，为５．１×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ。

图３　２００６年引滦原水藻类比例变化图

蓝藻是春季引滦原水中含量占第３位的藻类，

占藻类总量的比例平均为５．９％（最高４２．６％），共

检出蓝藻有４属６种。春季蓝藻的最高含量出现在

６月份。

春季引滦原水中裸藻、隐藻、黄藻和甲藻的含量

较低，占藻类总量比例的平均值分别为１．５％、

１．２％、０．７％以及不到０．１％。春季引滦原水中，共

检出裸藻５属８种，隐藻１属１种，黄藻１属１种，甲

藻１属１种。

２．３．２　夏季（７月３日－９月２６日）

夏季的引滦原水中共检出藻类７门３７属５５

种，比春季少了６种。从藻类总量看，夏季明显高于

春季，藻类总量的平均值为２７２４．８×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ（最

高５９３３×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ），是春季藻类总量平均值

１８９．４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ的１４．４倍。所以，也可称夏季

为高藻期。

蓝藻在夏季引滦原水中占绝对优势地位，其占藻类

总量的比例在５３．３％～９８．１％之间，平均为９０．０％，见

图３、图４及表４。蓝藻含量在夏季的平均值为２５８７．６

×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ（最高５８１０．８×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）。

图４　２００６年夏季引滦原水藻类组成变化

夏季引滦原水中共检到蓝藻７属１１种，其中以水

华微囊藻和圆胞束球藻比较常见，它们的平均含量分别

为２３２０．８×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ和１６８．３×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。

表４　２００６年夏季引滦原水藻类结构

项目

蓝藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

隐藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

裸藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

硅藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

绿藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

甲藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

黄藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

藻类总量／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１）

最大值
５８１０．８，

９８．１％

１４．７，

２．４％

１２．２，

１．９％

９０．５，

６．９％

２２９．８

４０．８％

２．４，

０．３％

９．８，

１．０％
５９３３

最小值
２２０，

５３．３％
０ ０

４．９，

０．２％

３９．１，

０．９％
０ ０ ４１３．１

平均值 ２５８７．６，

９０．０％

３．２，

０．３％

３．４，

０．３％

２９，

１．６％

１２５．６，

７．９％
０．１

２．５，

０．１％
２７４８．８

　　蓝藻在夏季引滦原水中成为优势类群是高温条

件下水华微囊藻大幅增殖并发挥竞争优势的结果。

多项研究［１０１１］表明，水温高于２５℃是微囊藻水华暴

发的重要条件。有研究表明，微囊藻通过分泌藻毒

素可以抑制绿藻的生长，甚至微囊藻还可以抑制鱼

腥藻的生长［１２］。在培养小球藻和铜绿微囊藻时，虽

然小球藻最初对磷的利用效率和生长速度都高于铜

绿微囊藻，但最后还是铜绿微囊藻占优势地位［１３］。

而铜绿微囊藻与栅藻共培养时，铜绿微囊藻在高温

条件下获得了优势地位［１４］。在６月下旬水温上升到

２５℃左右时，引滦原水中的水华微囊藻开始增殖。

随着水温的上升，水华微囊藻的含量开始快速增加，

到７月３日，水华微囊藻含量占引滦原水藻类含量

的５０．３％，成为优势藻，而蓝藻也取代了绿藻在原水

中的优势地位。整个夏季看，水华微囊藻占引滦原

水藻类总量比例的平均值为８０．９％，占蓝藻含量比

例的平均值为８９．７％。

由于水华微囊藻的竞争抑制作用，夏季引滦原

水中的绿藻含量明显低于春季，平均含量为１２５．６×

１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ（最高２２９．８×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ），占藻类总量

的比例也降为７．９％。夏季引滦原水中共检到绿藻

１９属２９种，其中以四尾栅藻、双对栅藻、细小四角

藻、小球藻、单角盘星藻比较常见。

硅藻在夏季引滦原水中藻类含量占第３位，夏
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季引滦原水中共检到硅藻６属９种。其中以短线脆

杆藻、梅尼小环藻和窄异极藻较为常见。裸藻、隐

藻、黄藻和甲藻在夏季引滦原水中占藻类总量的比

例都低于０．５％。在夏季引滦原水中共观察到裸藻

２属３种，隐藻１属种，黄藻１属１种，甲藻１属１

种。

２．３．３　秋季（９月２６日之后）

秋季采样虽然只有两次（１０月９日与１０月１２

日），但也能大致反映秋季引滦原水藻类群落结构特

征。水温下降不再适合微囊藻生长［１５］，导致水中微

囊藻含量急剧下降，因而引滦原水藻类总量下降为

１４５．５×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。而绿藻含量受水温影响不大，

仍保持在１００～２００×１０
４ｃｅｌｌｓ／Ｌ左右。绿藻在秋季

引滦原水中重新成为为优势类群，藻类群落结构特

征与春季相似，如表５所示。秋季引滦原水中共检

出藻类１５属１８种。

表５　２００６年秋季引滦原水藻类结构

项目

蓝藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ
·Ｌ－１），
百分比

裸藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ
·Ｌ－１），
百分比

硅藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ·

Ｌ－１），
百分比

绿藻／

（１０４ｃｅｌｌｓ
·Ｌ－１），
百分比

藻类

总量／

（１０４ｃｅｌｌｓ
·Ｌ－１）

最大值 ２２，

１３．４％

２．４，

１．９％

１４．７，

１１．５％

１３４．５，

８２．１％
１６３．８

最小值
７．３，

５．８％

２．４，

１．５％

４．９，

３．０％

１０２．７，

８０．８％
１２７．１

平均值 １４．７，

９．６％

２．４，

１．７％

９．８，

７．３％

１１８．６，

８１．４％
１４５．５

２．４　藻类生物多样性

生物多样性是测量生态系统中有机体间相对多

样性的尺度。原水的藻类生物多样性指数在一定程

度上能够反映水体污染程度。该研究采用广泛应用

的Ｓｈａｎｎｏｎ指数表征藻类生物多样性，该指数包含

了物种丰富性和物种均匀性２方面的信息。对引滦

原水藻类的Ｓｈａｎｎｏｎ指数进行计算的结果如图５

所示。

图５　２００６年引滦原水藻类多样性指数变化

引滦原水藻类的Ｓｈａｎｎｏｎ指数在春季、夏季和

秋季的平均值分别为２．０３、０．８５５和２．１９３。根据多

样性指数的评价标准，引滦原水在春秋季属于轻度

污染，而夏季属于严重污染。从表２可知，夏季的引

滦原水中藻类种数明显高于春季，然而多样性指数

却降到最低。这是因为春季绿藻优势类群由多种藻

类组成，藻种之间保持了相对均匀，而夏季水华微囊

藻的大量增殖影响了这种均匀，从而导致群落结构

不平衡。引滦原水多样性指数和水华微囊藻含量之

间呈显著的负相关关系（狉＝－０．７９３，狆＜０．００１），水

华微囊藻的大量增殖导致了多样性指数的降低。

２．５　水质与藻类的相互影响

由前述可知，水温对引滦原水藻类群落结构的

变化有重要影响。水温相对较低的春季和秋季，引

滦原水中绿藻为优势类群、藻类含量相对较低；而水

温较高的夏季，蓝藻为优势类群、藻类含量相对较

高。这种趋势性的判断也得到了Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分

析的数据支持。如表６所示，水温同藻类总量，蓝藻

含量及叶绿素ａ含量有显著的正相关关系，同绿藻

呈弱的负相关关系。由于蓝藻对高水温的适应和竞

争优势的发挥，水温升高促进了蓝藻、藻类总量和叶

绿素ａ含量的升高，而导致绿藻含量有所下降。

表６　引滦原水藻类含量与水质参数相关系数

项目
藻类

总量

蓝藻

含量

隐藻

含量

裸藻

含量

硅藻

含量

绿藻

含量

甲藻

含量

黄藻

含量

叶绿

素ａ

水温 ０．５２５ ０．５４１ ０．１７７ ０．３１０ ０．３４４ －０．３９０ ０．１１１ ０．３８１ ０．６１６

ｐＨ值 －０．３６９ －０．３７５ －０．１６４ －０．２７９ －０．２６５ ０．１８９ －０．０６５ －０．３２６ －０．４１８

浊度 ０．５６８ ０．５５９ ０．０２４ ０．０３５ ０．５９３ ０．０１２ ０．００９ ０．２９６ ０．７０６

ＣＯＤＭｎ ０．２４９ ０．２４８ ０．２０１ ０．０１１ ０．１３７ －０．０３７ ０．０３２ ０．２２１ ０．２７３

氨氮 ０．１９７ ０．１９１ －０．０３０ －０．００２ ０．２７３ ０．０２８ ０．０４８ ０．０６６ ０．２４５

ＴＰ ０．３８８ ０．３９４ ０．０２３ ０．１１１ ０．３８２ －０．２１８ ０．０３９ ０．３０６ ０．５３３

ＴＤＰ －０．０８１ －０．０６０ －０．００７ ０．０８９ －０．０９３ －０．３３３ －０．０４１ －０．０１３ －０．０４４

多样性指数 －０．７８４ －０．７７８ ０．１８２ ０．２５２ －０．２３６ －０．０３０ ０．１１８ －０．１１０ －０．６９５

狆＜０．０１，狆＜０．０５

９１１第２期 范振强，等：华北典型地表水藻类群落演替特征
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　　在２月－４月间，引滦原水ｐＨ值随着藻类的复

苏性增长而升高。但此后ｐＨ值与藻类含量并未呈

正相关关系。一般情况下，由于藻类光合作用消耗

ＣＯ２，藻类含量增加导致ｐＨ 值升高，即藻类含量与

ｐＨ值之间呈现正相关关系。然而，由表６可知，引

滦原水藻类总量、蓝藻及叶绿素ａ含量同ｐＨ值呈负

相关关系。为进一步了解水温、藻类总量对ｐＨ 值

的影响，进行了偏相关分析。首先控制藻类总量的

影响，对水温和ｐＨ值进行偏相关分析，二者呈负相

关关系（狉＝－０．５５５，狆＜０．０１）；控制了水温的影响

后，对藻类总量和ｐＨ值进行偏相关分析，二者无相

关关系（狉＝－０．０４７，狆＝０．６４８）。偏相关分析表

明，藻类总量对引滦原水ｐＨ值并无影响，而水温与

ｐＨ值有一定的相关性，这仍与其他水体中的常见趋

势不同。推测原因，可能是由于在长距离引水的某

个环节中其他因素影响了引滦水的ｐＨ 值，从而破

坏了自然水体中藻类总量与ｐＨ值之间固有的相关

关系。

浊度与总磷这２项参数与藻类总量、蓝藻、硅藻

及叶绿素ａ含量呈正相关关系。然而控制了水温的

影响，分别对浊度与藻类总量以及总磷与藻类总量

进行偏相关回归分析之后发现，浊度与藻类总量仍

然呈正相关关系（狉＝０．４６５，狆＜０．０１），总磷与藻类

总量之间几乎没有了相关关系（狉＝０．１２０，狆＝０．

２９）。这是由于水温升高导致了浊度和藻类含量的

同步增加，而浊度升高并不影响蓝藻的增殖。偏相

关分析表明，总磷并不是引滦水中藻类含量增加的

限制性因素，与前述富营养化水平指数（ＴＬＩ）分析结

果一致。

氮和磷是对藻类的生长有着决定性的影响营养

元素，很多情况下，藻类的生长处于氮限制或磷限制

的状态。如表１所示，引滦原水处于中营养－轻度

富营养状态，藻类生长过程中营养充足甚至相对过

剩。因此，文中引滦原水的高锰酸盐指数、氨氮和总

溶解性磷等参数与藻类含量之间没有表现出明显的

相关性，是可以理解的。

需要指出的是，这里的相关分析是指线性相关，

上述的相关性较弱或无相关性都是从线性相关而

言，并不表示它们之间不存在更为复杂的非线性相

关关系。

３　讨论

引滦原水藻类群落结构变化有很强的季节特

点，春季以绿藻为优势类群，虽然在４月份出现过一

个复苏性的藻类小高峰，但整个春季中引滦原水藻

类含量平均小于２００×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，这个含量不影响

给水处理工艺的正常运行。到了夏季，由于水华微

囊藻的大量增殖，蓝藻成为优势类群，引滦原水藻类

含量平均达到２７４８．８×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，最高时曾接近

６０００×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，如此高的藻类含量当然会影响

给水处理工艺的正常运行。由于水温降低，秋季中

蓝藻优势不再，绿藻重新成为优势类群，藻类含量也

降低到不再明显影响给水处理工艺正常运行的水

平。因此，对于引滦原水，应该针对夏季以微囊藻为

优势藻的高藻期进行除藻研究或除藻方案制定，并

且在选择有可能破坏蓝藻细胞的除藻工艺（如预氧

化）时应该特别慎重。

４　结论

根据对引滦原水藻类群落结构的调查及分析，

可以得出如下结论：

１）引滦原水中温度对藻类群落结构变化有重

要影响。引滦原水中的藻类在春、秋季以绿藻为主，

藻类含量较低；夏季由于水华微囊藻的大幅增殖，蓝

藻成为优势类群，藻类含量较高。

２）夏季水华微囊藻的大幅增殖导致引滦原水

藻类生物多样性指数下降。

３）总磷不是引滦水中藻类含量增加的限制性

因素，ｐＨ值与藻类群落结构变化之间也未体现出自

然水体中常见的相关关系。
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Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９７９，６３（２）：１３５１４３．

［１３］ＱＩＡＮ Ｓ，ＫＯＮＧ Ｆ，ＳＨＩ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａａｎｄＣｈｌｏｒｅｌｌａ

ＰｙｒｅｎｏｉｄｏｓａｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｈｏｓｐｈａｔｅＭｅｄｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，２３（４）：６３５６４２．

［１４］谭啸；孔繁翔；曹焕生，等．利用流式细胞仪研究温度

对两种藻竞争的影响［Ｊ］．湖泊科学，２００６，１８（４）：４１９

４２４．

　　ＴＡＮ ＸＩＡＯ，ＫＯＮＧ ＦＡＮＸＩＡＮＧ，ＣＡＯ ＨＵＡＮ

ＳＨＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｌｇａｅａｓｓａｙｅｄｂｙｆｌｏｗ

ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１８（４）：

４１９４２４．

［１５］ＷＵＺ，ＳＯＮＧＬａｎｄＬＩＲ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｓａｎｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｒｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｔｅｒｂｌｏｏｍｆｏｒｍｉｎｇｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｎｄａ

ｇｒｅｅｎａｌｇａＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００８，５９６

（１）：４７５５．

（编辑　胡　玲）
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