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洋河水库微囊藻毒素含量与水污染指标的相关性研究
杨希存 1，王素凤 2，鄂学礼 3，杨可心 1

摘 要：目的 探讨 2007 年夏季秦皇岛洋河水库水华高发期微囊藻毒素（MC）与主要污染指标的相关性。 方法 于
2007 年 7 至 8 月对洋河水库水华期间的微囊藻毒素及叶绿素（Chla）、总磷（TP）、总氮（TN）、透明度（SD）、高锰酸盐指数
（CODMn）、pH 值、溶解氧（DO）进行 49 d 连续监测, 按照 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅱ类水体限值进行评价，采
用 SPSS 11.0 统计软件对微囊藻毒素含量与主要污染指标进行相关性分析。 结果 洋河水库水体 Chla （0.019 mg/L）、TP
（0.048 mg/L）、TN（1.680 mg/L）、CODMn为（5.09 mg/L）、SD 均超标。 MC 含量与 Chla、TP、CODMn及 pH 值呈正相关，与 TN、SD
及 DO 呈负相关，与 TN/TP 呈统计学负相关（P<0.05）。结论 2007 年夏季洋河水库囊藻毒素水平与 TN/TP 值密切相关，本
次研究为水库藻毒素污染防治积累资料。
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Correlation between Microcystin and Water Pollution Indexes of Yanghe Reservoir, Qinhuangdao YANG Xi￣cun,
WANG Su￣feng, E Xue￣li, et al. Qunhuangdao Municipal Centrer for Disease Control and Prevention, Qinhuangdao, Hebei
066000,China

Abstract: Objective To know the correlation between microcystin (MC) and the water pollution indexes of Yanghe Reservoir
during the period of water bloom. Methods The microcystin concentration and main water pollution indexes chlorophyll￣a（Chla）,
total phosphor (TP), total nitrogen (TN), Secchi depth transparency (SD), CODMn, pH and dissolved oxygen (DO）of 49 consecutive
days were determined. The statistical analysis of correlation between microcystin and the water pollution indexes was performed
with SPSS 11.0 statistical software with possible correlations among pollution indexes being tested by Bivariat correlations. Results
It showed that MC had the positive correlation with chlorophyll￣a, TP, pH, and permanganate index (CODMn), whereas, TN, SD and
DO presented the negative influence to MC, especially a significant negative influence existed between TN/TP ratio and MC (P<
0.05). Conclusion The level of MC is significantly correlated with TN/TP. The results of the present paper will provide a good
support for prevention of MC pollution.
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【调查研究】

洋河水库是秦皇岛市的主要饮用水水源地之一。 随着现代
化工业的发展及乡镇企业的兴起， 工业废水和生活污水大量注
入洋河水库，远远超过其环境容纳量，致使洋河水库富营养化问
题日趋严重[1,2]，自 1996 第一次出现富营养化以来 [3]，先后发生四

次严重水华，严重影响了水库作为饮用水水源的功能。 2007 年
春季，洋河水库再次发生蓝绿藻水华，为了保证饮用水源水的安
全，对主要污染指标进行日连续监测，并对洋河水库微囊藻毒素
与其主要污染指标的相关性进行研究。

1 材料与方法
1. 1 水样的采集
发现水库发生蓝藻水华后， 即于 2007 年 7 月 7 日起开始

采样，截止到 8 月 24 日，连续采样 49 d。根据各指标的测定需求
在洋河水库饮用水取水点采集不同量样品， 根据不同指标的具
体要求保存样品，待测。
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1.2 样品分析
除微囊藻毒素外，所有污染指标的监测分析均遵照《水和废

水监测分析方法》（第四版）、GB 3838—2002 《地表水环境质量
标准》中的方法。
微囊藻毒素(MC)采用 ELISA 法测定。 待测样品在-20 ℃反

复冻融 3 次， 在 4 ℃条件下离心后， 取上清液， 经 GF/C 滤膜
（0.45 μm）过滤后测定微囊藻毒素的总含量（胞内囊藻毒素+水
体中微囊藻毒素）。
叶绿素 a（Chla）采用丙酮萃取分光光度法测定，总磷（TP）

的测定采用钼酸铵分光光度法，总氮（TN）的测定采用碱性过硫
酸钾消解紫外分光光度法，透明度（SD）采用塞氏盘法测定，高
锰酸盐指数（CODMn）的测定采用酸性高锰酸钾滴定法，用玻璃
电极法测定 pH 值， 用 M180283 型便携式溶氧仪测定溶解氧
（DO）的含量。
1.3 数据分析
用 SPSS 11.0 统计软件采用二元定距变量的相关分析对测

定值进行统计分析。

2 结果
洋河水库水华期间水中 MC 及相关指标的分析见表 1、2。洋
河水库水华期间除 MC、pH 值及 DO 外，其余污染指标均值均超
过 GB 3838—2002 限定的Ⅱ类水体标准值 （表 1）。 其中Chla
（0.019 mg/L）为标准值（0.004 mg/L）的 4.75 倍，TP(0.048 mg/L) 为
标准值 （0.025 mg/L 的 1.92）倍 ，TN(1.680 mg/L)为标准值 （1.680
mg/L）的 3.36 倍，CODMn(5.09 mg/L)为标准值（4 mg/L）的 1.27 倍，
SD比标准值（4 m）小 3.03 m。

分别将 MC 与 Chla、TP、TN、SD、CODMn、pH、DO 及 TN/TP 等
污染指标进行相关性分析， 表 2 可见，MC 与 Chla、TP、CODMn、
pH 呈正相关；MC 与 TN、SD、DO 呈负相关， 与 TN/TP 呈统计学
负相关(P＜0.05)。

3 讨论
关于 TP对 MC的影响，至今还没有一致的研究结果。Oh等[4]

研究显示。微囊藻与 TP 呈负相关。蔡金傍等[5]对 MC 与 TP 的相
关性进行研究，未得到肯定的结果。 Utkilen 等 [6]认为 MC 与 TP
之间无相关性。Watanabe[7]等研究发现胞内微囊藻毒素的含量随
磷浓度的降低而降低（呈正相关）。 Sivonen[8]认为当磷的浓度在

0.1~0.4 mg/L 范围内 MC 含量与磷浓度 呈正相关 [8]，但更高浓度
的磷与 MC 浓度相关性不明显 。 本研究中 TP 的浓度范围为
0.040~ 0.074 mg/L，整体均值为（0.048±0.001） mg/L（表 1），远远
小于 Sivonen 研究中磷的浓度范围，对 MC 及 TP 的相关性分析
表明二者之间存在正相关性，与 Watanabe 等 [7]及 Sivonen[8]的观

点相近，但并非完全一致。
在本研究中污染水体的 MC 与 TN 呈负相关， 与 TN/TP 呈

显著负相关，与蔡金傍等[5]的研究结果基本一致，并且符合 1983年
Smith 的“TN:TP rule”[9]。 Smith 的“TN:TP rule”认为当水体中 TN/
TP 小于 29 时，蓝藻将在浮游植物中占优势；大于 29 时，蓝藻在
整个生物量中的比重将下降。 本研究的监测由水华开始一直持
续到水华明显消退，TN/TP 均值（36.28±1.27）远远超过 29，证明
TN/TP 值的大小与水华消长的规律符合 Smith 的 “TN:TP rule”。
水体中的 MC 是由死亡藻细胞破裂时释放所导致 [9]，本研究所测

MC 为水体及胞内总 MC，所以 MC 的浓度应随水华的消退而降
低，与 TN/TP 呈显著负相关。
由本研究可知囊藻毒素水平与 TN/TP 值密切相关， 但 TN/

TP 值对微囊藻产毒机制的影响仍需深入研究，为水库藻毒素污
染防治积累资料。
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表 1 水华期间洋河水库水体中微囊藻毒素及
主要污染指标水平 (n=49)

限值 *

MC（μg ／ L）
Chla(mg/L)
TP(mg/L)
TN(mg/L)
TN/TP
SD(m)
CODMn(mg/L)
pH值

0.13~0.93
0.008~0.063
0.040~0.074
1.153~2.279
19.98~54.26
0.40~1.80
3.57~7.09
7.42~9.58

0.26±0.02
0.019±0.002
0.048±0.001
1.680±0.046
36.28±1.27
0.97±0.05
5.09±0.12
8.76±0.06

≤1
≤0.004
≤0.025
≤0.5

≥4
≤4
6～9
≥6

注：* GB 3838—2002Ⅱ类限值水平。

污染指标 范围 x±s

DO(mg/L) 6.15~10.93 7.69±0.15

表 2 微囊藻毒素与环境因子的相关性分析

相关系数

Chla
TP
TN

0.600
0.150

-0.258

SD
CODMn

pH值

-0.229
0.231
0.266

-1.600

注:*P＜0.05。

指标相关系数污染指标

DO-0.325*TP/TN
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