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摘要：全球变暖背景下，台风和暴雨等极端天气事件频发，进而严重影响亚热带水库生态过程。 本文以福建省泉州市供水水库

（山美水库）为例，基于连续 ５ 年（２０１９ 年至 ２０２３ 年）的监测数据，探讨了山美水库藻类水华和 ｐＨ 偏高对不同降雨气象条件的

响应特征和机制。 结果表明，山美水库藻类水华通常发生在 ４ 月至 ８ 月，主要丰度优势类群为丝状蓝藻；库区表层水 ｐＨ 每年超

过 ９ 的天数最高为 １３９ ｄ，主要发生在 ４ 月至 ８ 月。 真光层热分层强度（每米温差≥０．２０ ℃）、７ 日内无降雨天数（无降雨天数

＜４ ｄ）和总氮（＜１．８０ ｍｇ ／ Ｌ）是导致蓝藻成为丰度优势类群的显著因素。 真光层热分层强度（每米温差≥０．１５ ℃）、７ 日内无降

雨（无降雨天数≥７ ｄ）和总磷（≥０．０３４ ｍｇ ／ Ｌ）是导致 ｐＨ 大于 ９ 的关键因素。 研究结果揭示了降雨气象条件、蓝藻与 ｐＨ 的内

在关系，明确了水库蓝藻优势形成和 ｐＨ 超标时的气象和环境因子阈值，可为未来气候变化背景下闽三角城市供水水库水质安

全保障与生态管理提供基础数据和科学依据。
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供水安全是国家安全的一部分，有“水体癌症”之称的蓝藻水华是威胁供水安全的重要因素之一。 我国

东南地区的城市供水很大程度上依赖水库，其中闽三角地区（厦门、漳州和泉州）的城市供水水库具有水库密

度较高，但人均蓄水量较少的特点［１］。 山美水库是闽三角地区典型城市供水水库，它不仅是泉州市数百万居

民的主要饮用水来源，也是向金门供水工程的水源地。 然而，当前山美水库供水安全面临藻类水华和 ｐＨ 偏

高挑战，这些水生态环境问题与气候变化密切相关。 研究表明，气候变化和人为干扰下，我国长江中下游地区

湖库蓝藻水华面积和频率显著增加［２］。
降雨事件，尤其是暴雨，通过改变水柱的热分层状态和营养盐的分布，可显著影响湖库浮游植物的生物量

和群落结构［３］。 研究发现，在亚热带大型贫营养水库中，暴雨事件会诱发藻类水华［４］。 当前全球极端气候事

件的频发，其中降雨的频率、强度和持续时间有所增加，这些变化不仅会影响水体生态系统结构和功能稳定

性，还将引起严重的藻类水华事件，进一步加剧供水安全风险［３—４］。 湖库的蓝藻水华与营养盐、温度、微量元

素、浮游动物牧食、水文条件和气象条件等因素密切相关［５—７］。 目前，湖库蓝藻水华相关研究包括营养

盐［８—９］、富营养状态［１０］、藻类资源利用效率［１１］、水温［１２—１３］、光照强度［１４］、水文条件［１５—１６］、人类活动干扰［１７］ 和

水柱热分层状态［１８—１９］等。 然而，关于亚热带地区降雨等气象条件对深水水库的影响报道相对较少［４，２０］，需要

进一步研究降雨事件对深水（分层）水库蓝藻水华的影响过程与机制。
地表水的 ｐＨ 是指水体中氢离子（Ｈ＋）的浓度，代表水体的酸碱程度。 ｐＨ 也是衡量水质的重要指标之一，

对水生生物的生存和健康有直接影响，我国地表水环境质量 ｐＨ 标准限值范围是 ６—９。 水体 ｐＨ 过低会促进

沉积物释放重金属，导致水体重金属含量过高［２１］；ｐＨ 过高会影响鱼类等生物的生长，导致水生态失衡［２２］。
在湖库中，影响水体 ｐＨ 变化的主要因素是水体中游离的 ＣＯ２和碳酸盐平衡体系：Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２⇌ Ｈ２ＣＯ３⇌ Ｈ＋ ＋

ＨＣＯ３
－⇌ ２Ｈ＋＋ ＣＯ２－

３ 。 这个化学过程显示了水体溶解的 ＣＯ２与水分子反应生成碳酸（Ｈ２ＣＯ３）。 部分碳酸分解

产生氢离子（Ｈ＋）和碳酸氢根（ＨＣＯ－
３ ）。 ＨＣＯ－

３ 可以进一步分解形成 Ｈ＋和碳酸根（ＣＯ２－
３ ）。 因此，水体 ｐＨ 受

ＣＯ２、Ｈ２ＣＯ３、ＨＣＯ－
３ 和 ＣＯ２－

３ 之间浓度比例的影响。 在光照充足情况下，水体中藻类通过光合作用方式吸收溶

解的二氧化碳，导致水体的碳酸盐平衡发生变化，特别是藻类光合作用强烈时由于 ＣＯ２大量消耗致使水体 ｐＨ
升高。 在夜间光照不足的情况下，藻类通过呼吸作用方式释放二氧化碳，可以降低水体 ｐＨ［２３］。 在亚热带水

库，由于藻类光合作用增强导致的表层水 ｐＨ 偏高是夏季普遍存在的问题。
本研究以闽三角典型城市供水水库（山美水库）为对象，基于连续 ５ 年的监测数据，利用决策树分析、随

机森林分析、线性混合模型和结构方程模型等方法，研究水库在不同降雨气象条件下的藻类水华和 ｐＨ 偏高
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的变化特征，揭示水库表层水体藻类和 ｐＨ 对降雨气象条件的响应过程和机制，进而为未来气候变化背景下

亚热带城市供水水库的水质保护和生态管理提供基础数据和科学依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域及采样站位

山美水库位于泉州市晋江东溪中游，汇水面积 １０２３ ｋｍ２，水库总库容 ６． ５５ × １０８ ｍ３；水库正常蓄水位

９６．４８ ｍ，相应库容 ４．７２×１０８ｍ３，水面面积 ２３．７５ ｋｍ２，水库出水口的水位高程（死水位）为 ５７．４８ ｍ，相应库容为

１．９×１０７ｍ３ ［２４—２５］。 ２０１９ 至 ２０２３ 年，在山美水库设立 ４ 个站位进行藻类和水体理化监测（图 １），本研究共采集

８８ 份浮游植物（藻类）样品。 正常蓄水位时，国控点、山美工区、金圭和码泗的水深分别为 ４９．８、４８．３、２９．８ 和

３４．８ ｍ。 本研究采样期间，山美水库真光层变化范围为 ２．４—１０．８ ｍ，平均值为 ５．１ ｍ，混合层变化范围为０．５—
３５．０ ｍ，平均值为 ８．７ ｍ，混合层 ／真光层比值变化范围为 ０．１—７．４，平均值为１．６。 其中，４—８ 月份真光层变化

范围为 ２．４—８．６ ｍ，平均值为 ４．５ ｍ；混合层变化范围为 ０．５—１１．５ ｍ，平均值为 ３．６ ｍ；混合层 ／真光层比值变

化范围为 ０．１—１．８，平均值为 ０．８。
２０１０ 至 ２０２０ 年期间，研究区年平均气温为 １９． ８—２１． ４ ℃，平均值为 ２０． ８ ℃；年日照时数为 １９１４—

２３８２ ｈ，平均值为 ２１０１ ｈ；年降水量为 ４９０—１６５６ ｍｍ，平均值为 １０２９ ｍｍ。 研究区干、湿季分明：３—９ 月为湿

季，降水量占全年的 ５４％—９２％，平均值为 ７８％；１０—２ 月为干季，降水量仅占全年的 ８％—４６％，平均值为

２２％（气象数据来源于中国气象数据服务中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ）崇武气象站的数据（ ＩＤ 为 ５９１３３；北纬

２４°５４′Ｎ，东经 １１８°５５′Ｅ））。 降水量年际间变化大，枯水年的年降水量不及丰水年的一半。

图 １　 山美水库地理位置及采样站位分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图中显示的数字为 ４ 个采样站位水深

１．２　 藻类样品采集与分析

为了监测水库表层水体的藻细胞密度（丰度）、生物量、优势种及群落组成，２０１９—２０２１ 年使用 ５ Ｌ 有机

玻璃采水器在表层水体（水深 ０．５ ｍ）采集浮游植物样品，２０２２—２０２３ 年在真光层（０．５ ｍ、１．５ 倍透明度值和

２．７ 倍透明度值）水体各采集 ２．５ Ｌ 水体混合；用 ２．５ Ｌ 采样瓶收集水样作为浮游植物样品，现场用鲁哥氏液进

行固定［２６］。 浮游植物样品在实验室静置 ４８ ｈ 后从 ２．５ Ｌ 浓缩到 ３０ ｍＬ，使用倒置显微镜进行鉴定与计数。 浮

游植物生物量通过细胞体积估算［２６］。 分析每份样品藻类丰度优势度和藻类生物量优势度，以藻类丰度优势
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度≥２％定为该样品优势种。 分析蓝藻丰度占比，计算每份样品中蓝藻丰度与藻类总丰度比值；分析蓝藻生物

量占比，计算每份样品中蓝藻生物量与藻类总生物量比值。
１．３　 理化样品采集与分析

利用多参数水质分析仪（Ｈｙｄｒｏｌａｂ ＤＳ５， Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， ＵＳＡ）现场测定水质，测定水体剖面每 ０．５ ｍ 间隔

的水温（℃）、ｐＨ、溶解氧（ｍｇ ／ Ｌ）、浊度（ＮＴＵ）、电导率（μＳ ／ ｃｍ）、盐度、氧化还原电位（ｍＶ）。 透明度（ｃｍ）用
３０ ｃｍ 直径的塞氏盘进行测定。 现场用有机玻璃采水器采集 １ Ｌ 表层水体或真光层混合水体，水样立刻带回

实验室测定总碳（ｍｇ ／ Ｌ）、总有机碳（ｍｇ ／ Ｌ）、总氮（ｍｇ ／ Ｌ）和总磷（ｍｇ ／ Ｌ）。 收集滤膜（ＧＦ ／ Ｆ， ２５ ｍｍ 直径，
０．７ ｍｍ孔径）过滤后水样，使用标准方法测定氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、磷酸盐［１７］。 其中，总碳和总有机碳

使用总有机碳分析仪（ＴＯＣ－ＶＣＰＨ， Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｊａｐａｎ）测定。 使用分

光光度仪测定总氮（碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法）、氨氮（纳氏试剂分光光度法）、硝酸盐氮（紫外分光

光度法）、亚硝酸盐氮（分光光度法）、总磷和磷酸盐（钼酸铵分光光度法） ［２６—２７］。
１．４　 藻类水华程度判断标准

藻类水华程度依据《水华遥感与地面监测评价技术规范（试行）》 （ＨＪ１０９８—２０２０）藻细胞密度评价的水

华程度分级标准进行评估，见表 １。

表 １　 基于藻细胞密度评价的水华程度分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

水华程度级别
Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ
ｌｅｖｅｌ

藻细胞密度
Ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ Ｌ）

水华特征
Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

水华程度级别
Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ
ｌｅｖｅｌ

藻细胞密度
Ａｌｇａｌ ｃｅｌｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ Ｌ）

水华特征
Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ⅰ ０ — ２．０×１０６ 无水华 Ⅳ ５．０×１０７— １．０×１０８ 中度水华

Ⅱ ２．０×１０６— １．０×１０７ 无明显水华 Ⅴ ≥ １．０×１０８ 重度水华

Ⅲ １．０×１０７— ５．０×１０７ 轻度水华

１．５　 水体 ｐＨ 判断标准

依据我国《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）规定，水体 ｐＨ 的标准限值应在 ６ 至 ９ 之间，超出此范

围时，表明水生态平衡和水安全已受到影响。 因此，本研究中以 ｐＨ 超过 ９ 为判断阈值。
１．６　 统计方法

本研究所有的分析计算均使用 Ｒ 软件（Ｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ４．３．３）实现（Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ， ２０２４） ［２８］。 通过 Ｒ 软

件的“ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ”包进行随机森林分析［２９］，分析 ｐＨ 和蓝藻占比的关键驱动因子。 通过“ｒｐａｒｔ”包进行决策

树分析［３０］，解释关键环境因子对 ｐＨ 和蓝藻占比的影响。 通过“ｌｍｅ４”包进行线性混合模型分析［３１］，明确关键

环境因子对 ｐＨ 和蓝藻占比的影响。 通过“ｌａｖａａｎ”包进行结构方程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＳＥＭ）分
析［３２］，评估了降雨条件、理化因子、浮游植物对表层 ｐＨ 和蓝藻占比的综合影响，为了保证数据在同一个量级，
ＳＥＭ 分析前对所有因子进行标准化处理［３３］。 所有图在“ｇｇｐｌｏｔ２”包中可视化。

２　 结果与分析

２．１　 水库藻类与 ｐＨ
２０１９ 年 ６ 月至 ２０２３ 年 ９ 月，山美水库表层水体藻细胞密度变化显著，变化范围为 ５．８１×１０４—８．００×１０７

个 ／ Ｌ（图 ２）。 其中，２０１９ 年 ６ 月部分断面达到了轻度水华水平，主要丰度优势种为微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．），随
后的 ７ 月至 ８ 月，仍为轻度水华，但主要丰度优势种为假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．）和尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ
ｓｐ．）。 ２０２０ 年 ４ 月至 ８ 月，仅少数断面达到轻度水华；２０２１ 年，仅 ７ 月份的国控点断面为轻度水华；２０２２ 年，
仅 ８ 月份的国控点断面为轻度水华，主要丰度优势种为尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｓｐ．）；２０２３ 年 ４ 月和 ６ 月为轻度

水华，７ 月为中度水华，主要丰度优势种均为假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．）。
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图 ２　 ２０２９ 至 ２０２３ 年山美水库藻类水华风险与藻类丰度占比趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｒｉｓｋ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２３

表 ２　 山美水库国控点每月 ｐＨ＞９ 天数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｙｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｗｉｔｈ ｐＨ＞９ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

年份
Ｙｅａｒ

１ 月
Ｊａｎ

２ 月
Ｆｅｂ

３ 月
Ｍａｒ

４ 月
Ａｐｒ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎ

７ 月
Ｊｕｌ

８ 月
Ａｕｇ

９ 月
Ｓｅｐ

１０ 月
Ｏｃｔ

１１ 月
Ｎｏｖ

１２ 月
Ｄｅｃ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０１９ ０ ０ ０ １４ ２７ ３０ ３０ ２５ １３ ０ ０ ０ １３９

２０２０ ０ ０ １ １６ ２８ ３０ ３１ ３ ０ ０ ０ ０ １０９

２０２１ ０ ０ ０ ５ ８ １３ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ４１

２０２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １７ ２８ １ ０ ０ ０ ４６

２０２３ ０ ０ １０ ２２ ３１ ２５ ２１ ８ １６ ３ ０ ０ １３６

平均 Ｍｅａｎ ０ ０ ２ １１ １９ ２０ ２３ １３ ６ １ ０ ０ ９４

２０１９ 年至 ２０２３ 年期间，山美水库每年 ｐＨ 日均值超标天数分别为 １３９、１０９、４１、４６ 和 １３６ ｄ（表 ２）。 其中，
２０１９ 年和 ２０２３ 年的 ｐＨ 超标情况最严重，尤其是在 ５ 月至 ８ 月和 ４ 月至 ７ 月期间，每个月 ｐＨ 大于 ９ 的天数

均超过 ２０ ｄ。
结果显示，ｐＨ 与藻类生物量存在正相关关系，其中在蓝藻生物量优势度＜ ０．２ 时，ｐＨ 与藻类生物量显著

正相关（ｎ＝ ７４， ｒ＝ ０．７２２， Ｐ＝ ０．０００），在蓝藻生物量优势度≥ ０．２ 时，藻类生物量与 ｐＨ 相关关系不显著（ｎ ＝
１４， ｒ＝ ０．０１３， Ｐ＝ ０．０９６）（图 ３）；在真光层温差＜０．２ ℃ ／ ｍ 时，ｐＨ 与藻类生物量显著正相关（ｎ ＝ ４０， ｒ ＝ ０．７２４，
Ｐ＝ ０．０００），真光层温差≥０．２ ℃ ／ ｍ 时，ｐＨ 与藻类生物量显著正相关（ｎ＝ ４８， ｒ＝ ０．３３５， Ｐ＝ ０．０２０）。 在蓝藻生

物量优势度＜０．２ 时，ｐＨ 与降雨量相关关系不显著（Ｐ＝ ０．４９２）；在蓝藻生物量优势度≥ ０．２ 时，ｐＨ 与降雨量显

著负相关（ｎ＝ １４， ｒ＝ －０．６６１， Ｐ＝ ０．０１０）。 蓝藻生物量占比与降雨量相关关系不显著（Ｐ＞０．０５）；ｐＨ 与 ７ 日内

无降雨天数相关关系不显著（Ｐ＞０．０５）；在真光层温差＜０．２ ℃ ／ ｍ 时，蓝藻生物量占比与 ７ 日内无降雨天数相

关关系不显著（Ｐ＝ ０．８８８），真光层温差≥０．２ ℃ ／ ｍ 时，蓝藻生物量占比与 ７ 日内无降雨天数显著负相关（ｎ ＝
４８， ｒ＝ －０．３４１， Ｐ＝ ０．０１８）。
２．２　 蓝藻丰度占比与 ｐＨ 对环境的响应

蓝藻丰度占比的决策树分析和随机森林分析（图 ４）结果显示：真光层温差、７ 日内无降雨天数、真光层水

温和总氮是蓝藻丰度占比为优势的主要驱动因素。 在真光层温差≥ ０．２０ ℃ ／ ｍ 时，蓝藻丰度占比平均值大于

０．２０（ｎ＝ ４９）；在真光层温差≥０．０３８ ℃ ／ ｍ 时，无降雨天数≥５ ｄ，蓝藻丰度占比平均值为 ０．３６（ｎ＝ １２）。
水体 ｐＨ 的决策树分析和随机森林分析（图 ４）结果显示，真光层温差、藻类生物量、７ 日内无降雨天数、降

雨量和总磷是山美水库 ｐＨ 的主要驱动因素。 在真光层温差≥０．１５ ℃ ／ ｍ 时，且 ７ 日内无降雨天数≥７ ｄ，ｐＨ
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图 ３　 山美水库藻类生物量、ｐＨ 和降雨气象条件之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｐＨ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图中为 ７ 日内降雨量和无降雨天数 Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｒａｉｎ ｄａｙｓ ｗｉｔｈｉｎ ７ ｄａｙｓ

平均值大于 ９．２（ｎ＝ ２０）；７ 日内有降雨情况下，在降雨量≥１８ ｍｍ 时，ｐＨ 平均值为 ８．９—９．３（ｎ＝ ２０）。
２．３　 环境对藻类生物量占比与 ｐＨ 的影响途径

广义线性混合模型的结果显示（图 ５），真光层水温、７ 日内无降雨天数和氮磷比均对蓝藻生物量占比有

不同程度的影响，藻类生物量、总磷、降雨量、真光层温差和 ７ 日内无降雨天数均对 ｐＨ 有显著的影响。
结构方程模型显示（图 ５），藻类生物量、真光层温差、７ 日内无降雨天数和降雨量均显著正向影响水体

ｐＨ；真光层水温显著正向影响蓝藻生物量占比，但 ７ 日内无降雨天数显著负向影响蓝藻生物量占比；蓝藻生

物量占比和真光层水温均显著正向影响藻类生物量。

３　 讨论

３．１　 热分层对水库藻类和 ｐＨ 的影响方式

通常，水库水体较深，垂直剖面温差 ０．２０ ℃ ／ ｍ 是判断水柱水体热分层的依据［３４］，一方面热分层强度影

响光在水中的穿透深度，使光集中在表层区域，促进表层水浮游植物的光合作用，增加生物量；另一方面高浓

度营养物质可能被限制在底层水体，浮游植物难以获取这些营养，从而限制其生长［１９］。 研究发现蓝藻可以动

态调整其自身碳水化合物的含量，从而调节由气囊提供的浮力［１４］，调控其在不同水层分布。 夏季高温热浪有

利于蓝藻在表层水体繁殖，高温会加剧水体垂直剖面的热分层，减少剖面水柱水体的垂直混合，使蓝藻能够更

好地获得光照并遮蔽无伪空泡的浮游植物［１８］。 山美水库真光层温差大于 ０．２０ ℃ ／ ｍ 是影响蓝藻丰度占比的
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图 ４　 山美水库蓝藻丰度占比和 ｐＨ 的决策树分析与随机森林分析

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

关键因子，有可能在热分层情况下，蓝藻上浮聚集到表层水体，导致蓝藻丰度占比增加。 研究表明三峡水库水

体层化结构（混合层 ／真光层比值）是决定藻类水华生消的关键水动力参数，混合层 ／真光层＞２．８ 是防控三峡

水库支流库湾水华的水动力参数阈值［１６］。 本研究发现，山美水库垂直剖面热分层出现在真光层内时，意味着

垂直剖面混合层水深小于真光层水深。 由于蓝藻具有伪空泡，可以调节自身在剖面水体中上下浮动，使得蓝

藻能够在水体表层得到光照，同时调节自身的浮动在温跃层和湖下层吸收利用水库沉积物内源释放到底层水

体的营养物质，从而在资源获取方面获得竞争优势。 因此，山美水库真光层温差在 ０．２０ ℃ ／ ｍ 以上时，蓝藻丰
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图 ５　 广义线性混合模型和结构方程模型显示影响山美水库蓝藻生物量占比和 ｐＨ 的显著因子

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００１

度的占比随着真光层温差越大而升高。
与蓝藻丰度占比结果相似，真光层温差是显著影响 ｐＨ 变化的首要因素。 温差越大，意味着混合层深度

越小，不仅光可以更加集中在真光层上层，使得真光层藻类生物量增加，藻类光合作用增强、消耗水体二氧化

碳，导致 ｐＨ 升高。 由于水体存在热分层，表层水体和底层之间的混合受到限制，导致底层水体氧气含量减

少，底层有机质在氧气不足的条件下分解会产生更多的二氧化碳，降低水体 ｐＨ。 因此，底层水体的 ｐＨ 相对

表层水体较低［３５］。 本研究发现山美水库真光层温差对 ｐＨ 的显著影响的结构方程路径系数为 ０．４５０，仅次于

藻类生物量的 ０．５０５。 当 ７ 日内有降雨且降雨量≥１８ ｍｍ 时（ｎ＝ ２０），真光层温差可进一步显著影响 ｐＨ，真光

层温差越大，ｐＨ 越高，说明真光层温差是显著影响 ｐＨ 的关键因素。 因此，改善水库水文水动力，降低水库真

光层温差，不仅有利于蓝藻水华防控，而且有助于维持 ｐＨ 稳定。
３．２　 降雨对水库藻类和 ｐＨ 的影响方式

山美水库干、湿季分明，降雨量主要集中在 ３ 月至 ９ 月。 研究表明在干季冷月份，亚热带浅水水库的短期

降雨事件（特别是降雨后的 １—４ ｄ）会显著增加蓝藻生物量。 然而，在湿季暖月份降雨事件后，由于降水、风
速和日照的共同作用，水库水温和水动力学变化，导致蓝藻生物量迅速减少［２０］。 Ｙａｎｇ 等人（２０１６） ［３６］ 在太湖

发现，４ 月至 １０ 月期间日平均风速超过 ４ ｍ ／ ｓ 和日降雨量超过 ２０ ｍｍ 的条件，会导致蓝藻水华的形成。 本研

究发现山美水库真光层分层期间（ｎ ＝ ４９， 真光层温差≥０．２０ ℃ ／ ｍ），降雨模式会显著负向影响蓝藻丰度占

比。 在 ７ 日内无降雨天数＜４ ｄ 情况下（ｎ＝ ２０，均为 ６—８ 月），蓝藻丰度占比平均值为 ０．５５—０．８４，表现为总氮

越低，蓝藻丰度占比越高（总氮小于 １．８ ｍｇ ／ Ｌ 时，蓝藻丰度占比平均值达到了 ０．８４）。 另一种情况为，７ 日内

无降雨天数≥４ ｄ（ｎ＝ ２９，其中 ４—９ 月有 ２８ 个），蓝藻丰度占比平均值为 ０．２０—０．５３，表现为高温季节（４ 月—
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９ 月）真光层水温越低，蓝藻丰度占比越高。 有研究发现，暴雨干扰事件会导致亚热带水库中营养盐的急剧增

加，进而引发浮游植物优势种的显著变化，导致浮游植物群落组成发生转变，甚至蓝藻优势的恢复［１８］。 本研

究还发现蓝藻生物量占比与 ７ 日内无降雨天数和真光层水温显著相关，山美水库无降雨天数越大，说明水库

受到光照条件越充分，当真光层水温越低时，表层与湖下层水体混合相对越大，有可能促进藻类吸收湖下层混

合的营养盐，导致蓝藻生物量占比增加。 分层稳定期间（６—８ 月）的无降雨天数越小，意味着降雨量增加，光
照条件减弱，说明山美水库丝状蓝藻偏好高温和低光强环境，同时总氮的限制也会加剧丝状蓝藻水华风险。

藻类通过光合作用吸收利用水体中二氧化碳，导致水体中的碳酸盐平衡发生变化，从而升高水体 ｐＨ［２３］，
光照强度的变化会影响到藻类光合作用的强弱。 本研究表明，降雨天数增加会导致水体光照强度减弱，从而

有利于利用弱光的蓝藻，尤其是丝状蓝藻，占据优势地位。 尽管降雨天（光强较弱）会抑制藻类的光合作用，
从而减少水体中 ＣＯ２的消耗，且降雨和风速等因素能够补充更多的 ＣＯ２至水体中，导致 ｐＨ 有所降低。 然而，
本研究发现，在 ７ 日内降雨天数增加的情况下，水体 ｐＨ 也可能升高甚至大于 ９，特别是在降雨量≥ １８ ｍｍ 且

真光层温差≥ ０．２８ ℃ ／ ｍ 的条件下。 这种情况下，不仅水体总氮浓度会被稀释，改变了氮磷比值，而且真光层

分层越强会越有利于蓝藻丰度的增加，最终显著提高水体 ｐＨ。 当真光层混合不充分时，如果气象条件为 ７ ｄ
内有 ４ ｄ 降雨且降雨量≥１８ ｍｍ，山美水库发生蓝藻水华及高 ｐＨ 的风险较高。

高温季节期间降雨天数减少时（５ 月至 ８ 月），水体光照强度较强。 此时较强的光照会加强光合作用，导
致水体中 ＣＯ２浓度降低，从而引起 ｐＨ 升高。 ７ 日内无降雨的情况下，风速通常较小，限制了空气中的 ＣＯ２与

水体表层的交换，加剧了 ｐＨ 的升高。 通常，温差越大暗示水体分层越强；然而，降雨天数减少的情况下，真光

层的平均水温较高，导致真光层温差较小，这表明真光层水体分层会相对较弱，真光层水体混合加强不利于偏

好静水条件的蓝藻生长，会影响蓝藻丰度的占比，最终导致蓝藻的生物量占比相对较低，曲壳藻等硅藻生物量

相对较高。
３．３　 丝状蓝藻———新型有害藻类水华防控措施

水库中藻类生物量的增加主要受光照、水动力、水温、营养盐和浮游动物等多因素的影响，目前认为水温

和营养盐是促进藻类生长的主要条件，藻类在水体的分布范围受光照强度和水文水动力的限制［１５，２６］。 在福

建水库中，拉氏尖头藻等丝状蓝藻在水层中分布跟表层水华种类微囊藻的分布方式不同，拉氏尖头藻通常在

水库水体中呈弥散型分布，Ｊｉｎ 等人（２０２３） ［１０］发现，蓝藻的氮利用效率沿营养状态指数梯度在时间和空间上

均存在稳态转换现象，蓝藻在亚热带湖库稳态转换的营养状态临界点（ＴＳＩｃ ＝ ５０ 左右，中营养状态）显著低于

温带湖库（ＴＳＩｃ ＝ ６０—７０，富营养状态）。 ２０２３ 年山美水库蓝藻水华的严重程度与前几年的差别主要是蓝藻

丰度占比高，且优势种以丝状蓝藻为主。 ２０２３ 年 ７ 月，国控点断面表层水体藻类丰度优势种主要是拉氏尖头

藻、项圈藻和假鱼腥藻；２０２２ 年 ７ 月的丰度优势种主要是双对栅藻、脆杆藻和假鱼腥藻；２０２１ 年 ７ 月的丰度优

势种主要是微小多甲藻、短小曲壳藻和小球藻；２０２０ 年 ７ 月的丰度优势种主要是铜绿微囊藻、短小曲壳藻和

双对栅藻。 进一步对比 ２０２０—２０２３ 年 ７ 月的相关数据发现，国控点断面在 ２０２３ 年 ７ 月的透明度、混合层水

深、湖上层与真光层比值、蒸发量、无降雨天数、硝酸盐在 ２０２０—２０２３ 年的 ７ 月数值之间最低，氨氮和降雨量

则最大。 因此，本研究认为是 ２０２３ 年 ７ 月的无降雨天数偏多导致国控点透明度较低，使得湖上层与真光层深

度的比值最大；同时，降雨量较高不仅稀释了硝酸盐浓度并改变了水体氮磷比，还增加了外源负荷，导致表层

水体的氨氮浓度升高。 在这些因素的共同作用下，山美水库丝状蓝藻丰度进一步增加，最终使水体达到了中

度水华状态。 这可能与山美水库丝状蓝藻偏好高温［３７］和低光光强，以及具有昼夜垂向迁移能力［３８］有关。

越来越多的学者认识到水文水动力会影响深水水库的富营养化效应［１５—１６，１８］，一方面水库的水力滞留时

间较长有利于蓝藻水华的发生；另一方面水库的水位波动较大，会影响到水体剖面的物理化学性质，进一步影

响藻类生存的环境条件。 因此，分析气候变化和人类活动背景下山美水库的水动力特性及其对蓝藻水华风险

的影响，是研究水库水生态环境和解决藻类水华问题的基础。

９　 １２ 期 　 　 　 陈辉煌　 等：闽三角典型水库藻类水华和 ｐＨ 对降雨气象条件的响应 　
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４　 结论

本研究强调了对水库藻类和垂直剖面理化指标连续监测的重要性，特别是在应对气候变化和人类活动加

剧的背景下，通过高频监测、大数据管理和分析，构建水库重要环境参数预测模型，将是蓝藻水华防控和供水

安全保障的关键基础。 通过对闽三角典型城市供水水库（山美水库）连续 ５ 年的监测，明确了热分层和降雨

气象条件对藻类和 ｐＨ 的影响机制和途径。 得出以下结论：
（１）在高温季节（４ 月至 ８ 月），山美水库面临较高的蓝藻水华风险，高 ｐＨ 问题尤为突出：水库表层水 ｐＨ

与藻类生物量在高温季节显著正相关，尤其在真光层混合期间（真光层温差＜ ０．２ ℃ ／ ｍ）关系更加显著。
（２）当蓝藻不是真光层的主要生物量优势种时，藻类生物量与水体 ｐＨ 呈显著正相关；但当蓝藻成为生物

量优势种之后，表层水 ｐＨ 已较高，藻类生物量与 ｐＨ 之间的相关性不显著，同时降雨量的增加会显著降低表

层水体 ｐＨ。
（３）真光层的热分层强度、７ 日内无降雨天数以及降雨量是调控蓝藻丰度占比和水体 ｐＨ 的关键因子。

这些水文气象因子通过改变光照强度以及垂直剖面水体中营养盐（如氮和磷）的分布，直接或间接地影响蓝

藻生物量及水体 ｐＨ。
（４）藻类生物量、真光层温差、７ 日内无降雨天数以及降雨量均对表层水体 ｐＨ 产生显著的正向影响。 而

真光层水温与蓝藻生物量占比显著正相关，但 ７ 日内无降雨天数对蓝藻生物量占比具有显著负向影响。
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