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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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Abstract: T o provide consultat ion for alg ae removal, an investig at ion on phytoplankton community in

Yinluan raw w ater w as conducted during Febr uary to October 2006. It w as show n that there w ere 68

species of phytoplankton in Yinluan raw w ater, w hich belonged to 7 phylum and 43 genera. And the

str ucture o f the species and concentrat ion of phytoplankton var ied seasonally. Chlorophyta w as dom inant in

spring and autumn w ith low phytoplankton concentration. in w hile summer, M icrocystis f los-aquae w as

dominant w ith high phytoplankton concentr at ion, and M icrocystis flo s- aquae 's mult iplying sharply lead

Shannon index to decline. T he corr elat ion analy sis indicated that water temperature w as the key role in

variat ion of phy toplankton community.

Key words: Yinluan r aw water, alg ae, phy toplankton community, succession, Microcyst is f los-
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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]



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( T LI)进

行计算。评价标准: T LI< 30, 贫营养, 30 � T LI �

50,中营养; 50< T LI � 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1 L, 加鲁哥氏碘液固定。从该水样

中取 500 mL,用醋酸纤维膜(孔径 0. 65 �m)过滤。

然后将带有浮游植物的滤膜放入 50 mL 烧杯中,加

高纯水定容至 30 mL。将该盛有滤膜的烧杯放入超

声波清洗器中 ( CBL, C5860A 型 )振荡 10 m in, 取

出。以微量移液器吸取 0. 1 mL 样品注入 0. 1 mL

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 1 L 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:

H = - �
S

i= 1

N i

N
ln(

N i

N
) (1)

式中: H 为 Shannon 多样性指数, S 为藻类种数, N

为藻类总量, N i 为第 i 种藻的藻类含量。

以多样性指数判断污染程度的标准: 当 H 为 0

~ 1时,说明水体受到严重污染,当H 为 1 ~ 2时为

中等污染,当 H 为2 ~ 3时为轻度污染,当 H 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( T LI)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

T P/ ( 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( T P) - - 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 ~ 107cell s� 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/
( 104 cells�

L- 1) ,
百分比

裸藻/
( 104cell s�

L- 1 ) ,
百分比

硅藻/
( 104cell s�

L- 1 ) ,
百分比

绿藻/
( 104 cells�

L- 1) ,
百分比

甲藻/
( 104 cel ls�

L- 1) ,
百分比

黄藻/
( 104cell s�

L- 1 ) ,
百分比

藻类总量/

( 104cell s�
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 � 104 cells/ 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 � 104 cells/ L、四

尾栅藻的平均含量为 17. 4 � 104 cells/ 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 � 104 cells/ L
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(最高 58. 7 � 104 cells/ 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 2 724. 8 � 104 cel ls/ L (最

高 5 933 � 10
4
cel ls/ L ) , 是春季藻类总量平均值

189. 4 � 104 cells/ 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 2

587. 6 � 104 cells/ L(最高5 810. 8 � 104 cells/ 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 2 320. 8� 104 cells/ L 和168. 3� 104 cells/ 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/
( 104 cells�

L- 1) ,
百分比

裸藻/
( 104cell s�

L- 1 ) ,
百分比

硅藻/
( 104cell s�

L- 1 ) ,
百分比

绿藻/
( 104 cells�

L- 1) ,
百分比

甲藻/
( 104 cel ls�

L- 1) ,
百分比

黄藻/
( 104cell s�

L- 1 ) ,
百分比

藻类总量/

( 104cell s�
L- 1 )

最大值
5 810. 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%

5 933

最小值
220,

53. 3%
0 0

4. 9,
0. 2%

39. 1,
0. 9%

0 0 413. 1

平均值
2 587. 6,

90. 0%

3. 2,

0. 3%

3. 4,

0. 3%

29,

1. 6%

125. 6,

7. 9%
0. 1

2. 5,

0. 1%
2 748. 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 �

104 cells/ L(最高 229. 8 � 104 cells/ 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 � 104 cells/ L。而绿藻含量受水温影响不大,

仍保持在 100~ 200 � 104 cells/ 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/
( 104cell s

� L- 1 ) ,
百分比

裸藻/
( 104 cells

� L- 1) ,
百分比

硅藻/
( 104 cel ls�

L- 1) ,
百分比

绿藻/
( 104cell s

� L- 1 ) ,
百分比

藻类
总量/

( 104cell s

� 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( r= - 0. 793, p< 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*

T P 0. 388* * 0. 394* * 0. 023 0. 111 0. 382* * - 0. 218 0. 039 0. 306* * 0. 533* *

T DP - 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* *

* * p < 0. 01, * p < 0. 05
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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

CO 2 ,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 ( r = - 0. 555, p < 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( r = - 0. 047, p = 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( r= 0. 465, p < 0. 01) , 总磷与藻类

总量之间几乎没有了相关关系( r = 0. 120, p = 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( T LI)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 � 104
cells/ 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 2 748. 8 � 104 cells/ L ,最高时曾接近

6 000 � 104 cells/ 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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