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【摘要】:2009－2011 年，项目组通过收集历史资料、采集水样、室内检测和鉴定，明确了红枫湖水华形成的藻

类种类为蓝藻门、色球藻目、色球藻科、微囊藻属的铜绿微囊藻(Microcystisaeruginosa)，并结合野外水华形成

过程的原位观测和数据分析，探讨了红枫湖水华发生的原因，并提出了相应的控制措施。
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红枫湖位于贵州省中部清镇市、平坝县和安顺市西秀区境内，建于 1958 年，蓄水面积 57.20km
2
，流域面积 1596.00km

2
，库

容 6.01 亿 m
3
，最大水深 45.00m，为贵州省最大的人工湖，有“高原明珠”之誉。红枫湖不仅是著名的风景名胜区，也是贵阳市

最重要的三个饮用水源地之一，承担着贵阳市中心城区 70%以上居民饮用水和清镇市所有居民用水的供给任务。据调查资料
［1］

显示，1994－2008 年，红枫湖基本上每年都出现过大面积的“水华”现象。贵州的多家媒体也相继报道了 2005－2007 年红枫湖

出现大面积蓝藻水华导致居民饮用水困难。本文通过 2010 年和 2011 年对红枫湖的浮游生物及主要水质指标的监测，结合历史

资料、野外水文、气象和水华的观测结果，探讨了红枫湖水华发生的原因，并提出了相应的控制措施。

1 材料与方法

1.1 工作区域

研究地点:红枫湖水体。

1.2 工作方法

1 收稿日期:2016－12－26；修回日期:2017－01－06
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1.2.1 样点设置

通过调查走访和收集红枫湖形成水华的历史资料，按照水华的分布特征，选择滴澄关码头(N26°32'28″E106°25'38″)、

兴隆半岛(N26°32'27″E106°24'59″)、苗寨(N26°32'2″E106°25'8″)、将军湾(N26°28'31″E106°25'7″)和红枫水产

公司(N26°28'E106°23'53″)作为采样点。

1.2.2 样品的采集与处理

样品的采集、处理和计数按《内陆水域渔业自然资源调查手册》
［2］

进行。自 2010 年 4 月开始，每年采集水样三次，至 2011

年 11 月结束，定性样品采集(浮游植物、原生动物和轮虫等)采用 25 号浮游生物网(网孔 0.064mm)于水面下 0.5m 处拖捞获取；

枝角类和桡足类等浮游动物采用 13 号浮游生物网(网孔 0.112mm)，在表层中拖滤 1min－3min。定量样品采集用玻璃采样器采集；

浮游生物样品采集后，按水样体积加 5%的福尔马林溶液固定，带回实验室镜检。

1.2.3 浮游生物鉴定

主要观察活体与固定样，室内用带数码摄像功能的显微镜观察，物种鉴定主要依据文献
［3－7］

。

1.2.4 取样点分布图(图 1)

2 结果与分析
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2.1 浮游植物的种类组成(表 1)
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本次调查，共鉴定出红枫湖的浮游植物 7 门 64 种，蓝藻 19 种，占总数的 29.7%；金藻 2种，占 3%；甲藻 6 种，占 9.4%；

黄藻 2 种，占 3%；硅藻 13种，占 20.3%；绿藻 21种，占 32.8%；隐藻 1种，占 1.5%。种类较多的是绿藻、蓝藻和硅藻，如图 2

所示。具体浮游植物种类见表 1。

2.2 浮游动物的种类组成(表 2)

本次调查，共鉴定出轮虫 19 种、枝角类 6种、桡足类 10 种，分别占总数的 54.4%、17%和 28.6%，如图 3 所示。具体浮游

动物种类见表 2。
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2.3 确定红枫湖水华藻类的种类

2.3.1 红枫湖水华样品的形态

在样品管内，红枫湖水华外表呈淡绿色、絮状，聚集成大至肉眼可见的群落，放置一段时间后，上部清水无色，藻类沉淀

至底部。

2.3.2 红枫湖水华样品在显微镜下的形态(图 4－9)
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在显微形态下，红枫湖水华群体呈球形团块状或不规则形成穿孔的网状团块，橄榄绿色或灰褐色。细胞球形或长圆形、直

径 3μm－7μm，互相贴靠，中实；成熟后为中空地曩状体，随着群体的不断增长，胶被的某些区域破裂或穿孔，使群体成窗格

状的曩状体或不规则裂片状的网状体；群体最后破裂成不规则的、大小不一的裂片；此裂片又可成为一个窗格状群体。群体胶

被质地均匀，无层理，无色透明，明显，但边缘部高度水化。

2.3.3 红枫湖水华的藻类鉴定

通过对红枫湖水华藻类的显微形态观察，对照相关的鉴定资料，进行形态特征鉴定，最终确定红枫湖水华的藻类为蓝藻门

的铜绿微囊藻(Microcystisaeruginosa)。

3 红枫湖蓝藻水华的研究

3.1 红枫湖蓝藻水华的形成机制

3.1.1 野外观察

出现频率:1994－2010 年，每年都会出现大面积的“水华”现象，其中 2005－2007 年暴发的蓝藻水华影响程度严重，覆盖

范围较大，2009 年和 2010 年仅有少量零星水华出现，2011 年和 2012 年未出现水华。

发生时间:每年的 3－5 月和 9－10 月，晴天高温时发生，下雨天很少。

分布:库湾及全湖。零星少量的蓝藻水华首先出现在库湾，大量爆发时可扩散至全湖。

主要地点:将军湾、红枫水产公司、滴澄关码头、兴隆半岛和苗寨。

3.1.2 红枫湖各年度水质检测指标(表 3－5)
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对采集的水样按水质评价和监测标准进行理化指标(主要包括总磷、总氮、氨氮、化学需氧量、高锰酸盐指数、色度、浊度、

叶绿素和 PH 等)检测，结果见表 3－5。
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3.1.3 红枫湖水体总磷、总氮和化学需氧量各年度的变化趋势(图 10－12)
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3.1.4 红枫湖蓝藻水华在不同年份的暴发程度(图 13)
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3.1.5 影响红枫湖水华形成的关键因子分析

水华的发生与水体生态系统中分布的浮游藻类种类、满足生长所需的营养物质、大量聚集生长时的环境气候条件等因素密

切相关。

3.1.5.1 铜绿微囊藻的生长、繁殖和生物学特点

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)是蓝藻门、色球藻目、色球藻科、微囊藻属的一个种，主要在淡水中生长，在温暖

和含有机物较多的碱性水体中较多，成为淡水中重要的浮游植物。它的细胞结构简单，只具原始核，没有核膜和核仁，没有色

素体，色素均匀地散在细胞周围的原生质内，只具叶绿素，没有叶绿体。繁殖方法简单，以营养细胞分裂为主，无性生殖。

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)的特点:单细胞水生生物、群体聚集、浮游、个体小、世代周期短、无性生殖，在合

适的条件下，短时间内可产生大量的个体。

3.1.5.2 温度与光照

通过调查走访和野外观测，红枫湖水华发生的时间为每年的 3－5月和 9－10月，晴天且气温高时，先少量零星的出现在将

军湾、红枫水产公司、滴澄关码头、兴隆半岛和苗寨等库湾，气温在 30－31℃时爆发，逐渐扩散至全湖。雨天和气温低时，水

华很少发生。根据观察现象并结合相关资料分析，温度和光照对红枫湖蓝藻水华的形成起了重要作用。

3.1.5.3 风向与水流

对红枫湖库湾零星水华的观察，由于微风吹动，产生风浪和湖流的运动将湖区内的蓝藻吹向湖岸，受湖岸阻挡并在附近慢

慢聚集，达到一定数量后形成水华。同时，库湾附近较浅，水浪与湖岸碰撞及扰动，导致了大量的营养盐从沉积物中释放出来，

为水体中蓝藻生长提供了许多可利用的营养盐含量。初步判断风向与水流的运动对红枫湖蓝藻水华的形成起了重要作用。

3.1.5.4 水体 pH值
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研究表明，弱碱性水体有利于水华的浮游藻类生长与繁殖，如 pH 值为 8－9 时铜绿微囊藻繁殖最快。项目的水质检测结果

也表明，红枫湖 2006 年－2010 年发生水华时，pH 值均为 8－9。

3.1.5.5 红枫湖蓝藻水华生长需要的营养物质

据资料研究，影响藻类生长的物理、化学和生物因素(如阳光、营养盐类、季节变化、水温、pH 值，以及生物本身的相互关

系)是极为复杂的，很难预测藻类生长的趋势，普遍认为氮、磷等营养物质浓度升高，是藻类大量繁殖的原因，其中又以磷为关

键因素。关于水体富营养化的判断依据，还没有形成统一的标准，目前一般采用的指标是:水体中氮含量超过 0.2－0.3mg/L，生

化需氧量大于 10mg/L，磷含量大于 0.01－0.02mg/L，pH 值 7－9 的淡水中细菌总数每毫升超过 10 万个，表征藻类数量的叶绿素

－a含量大于 0.01mg/L 时，水体达到富营养化程度，藻类能快速的生长和大量繁殖。

为判断红枫湖蓝藻水华发生与湖泊无机盐和营养物质间的关系，项目组到相关单位收集了 2006 年－2010 年红枫湖大坝和库

区中间水样检测数据(表 1)，并于 2011 年和 2012 年在滴澄关码头、苗寨和将军湾三个点采集水样进行检测(表 2 和表 3)。把 2006

年－2012 年红枫湖水样检测指标与水体富营养化评价的一般指标对照，2006 年－2010 年红枫湖水体中总氮、总磷和生化需氧量

均高于富营养化评价的一般指标，2006 年和 2007 年最高，总体呈下降趋势(图 10－12)，pH值 8－9；2011 年红枫湖水体中仅总

氮高于富营养化评价的一般指标，2012 年仅总氮和叶绿素高于富营养化评价的一般指标，两年的总磷和生化需氧量均低于富营

养化评价的一般指标，pH 值 7－8。通过对红枫湖水华的调查(图 13)，从 1994 年以来，红枫湖每年都会出现大面积的“水华”

现象，其中 2005 年－2007 年暴发的蓝藻水华影响最深，危害较大，直接导至居民饮用水困难；2009 年和 2010 年仅在库湾有零

星水华出现，2011 年和 2012 年未出现蓝藻水华。红枫湖水华的出现(图 13)与水质检测的数据(图 10－12)的变化趋势相互吻合，

并与水体中总磷的含量呈现高度的正相关关系。据此判断红枫湖水体的富营养化程度和氮、磷等营养物质浓度对蓝藻的生长和

水华的形成起了重要作用。

3.1.6 红枫湖蓝藻水华的成因

内因:铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)是单细胞水生生物、群体聚集、浮游、个体小、世代周期短、无性生殖，再加

上对高温、低光强和紫外线的适应，可以过量摄取无机碳和营养物质，短时间内可产生大量的个体。

外因:水体理化指标达到或超过水体富营养化的一般标准、适宜生长的温度、光照、微风、水流和库湾的静水堆积。

蓝藻的大量生长:蓝藻+光照+温度+合适环境。

蓝藻水华形成:大量蓝藻+水文气象条件+合适环境

危害:影响水质和生态系统结构与功能。局部湖区蓝藻水华堆积就会影响人的生活环境，大量堆积与食物链传递就会危及人

的健康与生存。

3.2 红枫湖蓝藻水华的控制途径

根据铜绿微囊藻的自身特点、生长繁殖和水华成因分析，红枫湖蓝藻水华控制途径总结如下:

改变生长环境:改变有利于蓝藻生长的环境，控制点污染源和面污染源，限制外源营养盐排入，去除湖内营养盐，生态调水，

促进湖泊水体流动，降低湖泊水体温度。
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1) 制定红枫湖水库管理法律法规，加大宣传力度，提高民众对红枫湖水库保护的法律意识和保护意识。

2)排查清理，对沿岸污染严重的工矿企业，采取关、停、并、转，减少点源污染。

3)严格执法，敦促相关工矿企业达标排放。

4)调整沿湖产业结构，重新规划和布局沿岸的种、养殖业，加强废弃物管理，减少化肥、农药等造成的面源污染。

5)推广废弃物综合利用的新技术，实现无污染排放，从源头上杜绝水体污染源。

6)在湖泊沿岸与污水处理厂之间建立一定区域的人工湿地，在入湖口区域形成一个生态防护带，降低入湖的氮磷量。

控制蓝藻生长:直接杀藻，化学药剂，物理作用，生物摄食。

1)化学方法:杀藻剂或絮凝剂。要求:高效、毒性较小或无毒、无污染、无腐蚀，成本低，生产及运输安全，投药方便。硫

酸铜杀灭蓝藻:明矾、石灰、三氯化铁絮凝藻类、敌草隆、西玛津、改性粘土(有机改性或者无机改性)沉降。

2)物理方法:清除底泥，采用机械设备清除底泥将富含高浓度营养物的底泥层除去，可以有效去除内源营养物，控制藻类生

长；曝气复氧，利用机械搅动、曝气和虹吸作用增加水体的流动性，防止水华的形成。其它物理方法还有过滤－局部湖区的机

械捞藻、超声波－粉碎蓝藻细胞、放射线－杀灭蓝藻细胞、电磁电场－影响细胞的活性。

3)生物相互作用:调节生态系统的结构，建立人工复合植物群落，由挺水植物芦苇(Phragmites communis)、石菖蒲

(Acoruscalamus)、喜旱莲子草(Altcr’ nanthera philoxeroides)、陆生(浮床)植物美人蕉(Canna)(矮性品种)和沉水植物金

鱼藻(Ceratophyllum demersum)、轮叶黑藻(Hydrilla verticillata)等组成；放养吃藻的滤食性鲢、鳙鱼类；增加吃藻的浮游

动物。通过溶藻微生物直接侵袭蓝藻细胞。

蓝藻水华暴发的临时应急措施:

1)去除:通过拦截来保护重点水域，投放粘土沉降藻类，机械捞藻。

2)改变环境:调水降温，加速水体流动和稀释藻类，人工降雨，降温减缓藻类生长。
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