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摘　 要：２０２２年呼伦湖频繁暴发蓝藻水华，几乎覆盖了整个湖面，破坏水域景观并严重威胁湖泊生态系统健康与安全。
为揭示寒旱区呼伦湖大面积暴发蓝藻的驱动机制，于 ２０２２年春季、夏季和秋季共选取 １３个采样点采集表层、中层和底层
水样，开展了蓝藻种类、丰度、生物量和水质指标的调查与研究。结果表明，共鉴定出蓝藻 ２２ 种，优势类群 １０ 种，其中微
囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｐ）为整个调查期间的优势类群。不同时期和不同深度水体中蓝藻的丰度和生物量均存在显著差异，
夏季蓝藻丰度（２ ５８×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）和生物量（３ ３０×１０２ ｍｇ ／ Ｌ）较春秋两季高 １～ ２ 个数量级；春季蓝藻丰度和生物量均为
湖泊底层最高，夏季和秋季均为湖泊表层最高。相关性分析和冗余分析结果表明，蓝藻的影响因子存在季节差异，水温、

氮磷浓度、溶解氧和 ｐＨ是驱动蓝藻水华暴发的关键环境因子。因此，适度控制营养盐浓度、实施氮磷双控及提升蓝藻水
华预测预警与应急处置能力是有效降低蓝藻水华风险的根本途径，对未来寒旱区富营养化湖泊蓝藻水华防控具有重要

意义。
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湖泊作为重要的生态系统，对人类生活和生态系统平衡具有至关重要的作用。近几十年来，随着经济

发展、工业化和城镇化加剧及农业化肥过度等，大量未经处理的生活污水、工农业污水排入湖泊，加之养殖、

湖滨带破坏等影响，导致大量氮、磷元素输入，造成水体富营养化［１２］。富营养化的直接表现是蓝藻快速繁

殖并形成水华。蓝藻作为一类常见的浮游植物，其在水体生态系统中的作用备受关注。Ｈｏ 等［３］研究发现，

２０世纪 ８０年代以来，在研究的 ７１个湖泊中，占比超过三分之二的湖泊在夏季水华强度有所增加，揭示了全
球水华状况的恶化。蓝藻水华发生时藻体在水面聚集，导致光照无法透入深层水体，且分泌大量毒素、消耗

水体溶解氧［４］，破坏水生生物生存环境，打破水生态系统平衡，降低生物多样性。经过世界各国不懈努力，

湖库水质虽然得到一定程度改善［５］，但水环境状况尚未得到根本性好转。因此，了解蓝藻群落结构动态变

化及其驱动因素成为当前研究的热点之一。

氮、磷等营养盐是引起水体富营养化和蓝藻水华暴发的关键营养元素。研究认为，蓝藻的变化趋势与

水体中营养盐的变化趋势一致，水体中营养盐的增加会加快蓝藻的繁殖［６］。欧阳添等［７］研究发现，氮含量

和水温协同增加促进蓝藻水华的发生；高芮等［８］研究发现，氮、磷营养盐是诱发巢湖蓝藻增殖的主要原因；

陈文权等［９］研究发现，氮磷比的降低增加了水库偶发蓝藻水华的风险，在营养盐满足的条件下，水温是蓝藻

水华的主要驱动因素。

呼伦湖是典型的寒旱区湖泊（指分布在寒冷干旱地区的湖泊，其特点为纬度高、温度较低、降水稀少、蒸

发量大及冰封期长），也是中国第四大淡水湖，在控制污染、维持生态系统平衡和改善区域气候等方面起着

重要作用。近年来，受到气候变化、人类活动、水源补给等因素影响，呼伦湖盐度、碱度、总氮和总磷含量分

别增长了约 ３、１０、２ ５ 和 ２ 倍，水质逐渐恶化。虽然已对呼伦湖进行了长期治理和保护，严格控制入湖营养
盐负荷，但 ２００９年以来水华暴发频率和面积日趋增大［１０］。２０１８ ２０２０ 年有零星蓝藻水华，２０２１ 年首次出
现局部蓝藻水华，占湖泊总面积的 １９ ３３％；到 ２０２２年夏季暴发了有记录以来面积最大的蓝藻水华，几乎覆
盖整个湖面，蓝藻丰度高达 ２ ５８×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，远超过水华暴发临界值 １×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ［１１］。

对蓝藻的研究多集中于亚热带温暖湿润地区的湖泊，该区域具有降水多、水体更换快、温度较高［１２］且冬

季不会全湖封冻（利于蓝藻越冬［１３］）、蓝藻生长季节较长、种类丰富及易受环境因素影响等特征；而对寒旱

区湖泊研究较少且大多聚集在单一时期。该区域纬度高、气温变化显著、冰封期长（随着结冰过程的盐分排

出，冰下水体各类营养盐浓度升高，且在低温刺激下部分蓝藻生长和代谢会发生改变，从而加剧来年气温回

升后蓝藻水华暴发风险和水质恶化程度）、水流量小及水环境变化大［１４］。蓝藻群落的季节性变化明显，多

样性低，生长周期短，其丰度通常在夏季达到峰值，秋季和冬季随着水温下降而降低［１５］。有学者［１６１８］探讨了

呼伦湖单个季节或冰封期浮游植物群落结构与环境因子的关系。为探究寒旱区蓝藻大面积暴发的驱动机

制，本研究以呼伦湖为研究区，采用生态调查法于 ２０２２年春季、夏季和秋季对湖泊表、中和底层水体蓝藻群
落特征及水质指标进行研究，揭示呼伦湖蓝藻群落结构的时空变化特征，识别蓝藻暴发的关键影响因素，提

出新形势下蓝藻水华的防控对策。基于文献综述及前期研究，提出以下两个科学假设：（１）不同时期、不同
深度水体中的蓝藻丰度和生物量存在显著差异主要由水温导致；（２）氮磷营养盐和水温是驱动呼伦湖蓝藻
水华暴发的核心因素。本研究有助于深入解析呼伦湖蓝藻水华的生态机制，为呼伦湖蓝藻暴发防控及健康

水生态系统构建提供科学依据。

１ 材料与方法

１ １ 研究区域概况
呼伦湖（４８°３０′～４９°２０′Ｎ，１１６°５８′～１１７°４８′Ｅ）（图 １ａ）地处内蒙古自治区呼伦贝尔市，是中国第五大湖。
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湖面呈不规则矩形，面积为 ２２３７ ５ ｋｍ２（２０２２年），周长约 ４４７ ｋｍ［１６］，平均水深约 ５ ３３ ｍ，最大水深约 ８ ｍ，
水量约 １３４ ９亿 ｍ３。湖泊补给水来源主要是地下水、降雨（６ ８ 月）、克鲁伦河和乌尔逊河，属于寒区封闭
性湖泊。呼伦湖为中温带半干旱草原气候类型，年均气温为 １ ７６ ℃，年均降水量为 ２２３ ６３ ｍｍ，年均蒸发量
为 １６３４ ００ ｍｍ。湖水于每年的 １１月初结冰，冰封期长达 １７０～１８０天，冰面厚度可达 １ ３ ｍ［１９］。
１ ２ 采样点布设

参照《水和废水监测分析方法》［２０］，结合气候条件、湖盆形状、补给水来源、水深等水动力条件，在呼伦

湖均匀布设 １３个具有代表性的采样点（图 １ｂ），其中 Ａ１０、Ｉ２、Ｆ９点根据河流入口位置布设，其他采样点根据
湖泊水深、面积及湖区年均风向等多种因素布设。

图 １ 研究区位置（ａ）和采样点位（ｂ）
Ｆｉｇ １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ａ）ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ｂ）

１ ３ 样品采集与分析
根据《内蒙古自治区气候划分标准》（５ ℃≤春季＜２０ ℃、夏季≥２０ ℃、５ ℃≤秋季＜２０ ℃），结合呼伦湖

地区气候特征，本研究分别于 ２０２２年春季（６月，平均气温为 １７ ５ ℃）、夏季（８ 月，平均气温为 ２２ ８ ℃）和
秋季（１１月，平均气温为 ７ ３ ℃），对该湖泊表层（距水面 ０ ５ ｍ）、中层（表层和底层的均值）和底层（距沉积
物 ０ ５ ｍ）水体进行了现场监测、取样和蓝藻样品的采集（每个采样点样品采集之前，先测量水体深度，测量
方法为：将测深锤从湖面垂直放下，直到锤底触底，通过测量绳索的长度来确定水深）。

１ ３ １ 蓝藻样品采集与鉴定 　 在每个监测点分别采集定性和定量样品。定性样品现场使用网孔直径为
０ ０６４ ｍｍ的 ２５＃浮游生物网在水体表面划“∞”字形来回拖动 ３～ ５ ｍｉｎ（阀门关闭，网口与水面垂直），将采
集到的样品过滤浓缩至 ３０ ｍＬ的聚乙烯瓶中（取样前，所有容器均使用蒸馏水进行冲洗），并立刻加入 ３ 滴
５％甲醛固定保存。定量样品利用有机玻璃分层取水器在每个监测点的表层、中层、底层各采集 １ Ｌ水样，将
水样装入 １ Ｌ聚乙烯瓶中（现场使用湖水对容器进行 ３次润洗），并在现场立即加入 １５ ｍＬ Ｌｕｇｏｌｓ碘液固定
后带回实验室避光静置 ４８ ｈ，通过细橡胶管缓慢吸去上清液浓缩至 ３０ ｍＬ，待 ＡｌｇａｅＨｕｂ 藻类人工智能分析
仪检测（基于形态学影像，利用 ＡＩ算法对识别出的所有物种、所有细胞逐一提取形态参数，并结合式（１）精
确计算其生物量）。

１ ３ ２ 水质指标样品的采集及监测　 使用有机玻璃分层取水器，在每个监测点位采集表层、中层、底层水样
各 １ Ｌ，装入聚乙烯瓶中，置于 ４ ℃的培养箱中保存，迅速运输回实验室后经过 ０ ４５ μｍ的滤膜过滤 １５０ ｍＬ
水样，用于测定氨氮（ＮＨ３Ｎ）。采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定总氮（ＴＮ），采用钼酸铵分光光

度法测定总磷（ＴＰ），采用纳氏试剂比色法测定 ＮＨ３Ｎ
［２０］。为减小实验误差，样品一式两份进行分析，并建

立空白对照组。在采样现场利用便携式水质多参数分析仪（ＹＳＩ ６６００，ＵＳＡ）原位测定 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、水



９２２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（３）

温（ＷＴ）和盐度（ＳＡＬ）。
１ ４ 数据处理
１ ４ １ 生物量　 蓝藻生物量计算公式如下［２１］：

生物量＝ ρ×Ｖ×Ｎ×１０６ （１）
式中，ρ为蓝藻密度，此处为 １ ｇ ／ ｃｍ３；Ｖ为体积；Ｎ为蓝藻丰度。
１ ４ ２ 优势种　 蓝藻优势度 Ｙ≥０ ０２为优势种［２２］，计算公式为：

Ｙ＝ ｆｉ×Ｐｉ （２）
Ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ （３）

式中，ｆｉ 为第 ｉ种蓝藻出现的频率，Ｐｉ 为第 ｉ种蓝藻个体数量占蓝藻总个体数量的比例，ｎｉ 为第 ｉ种蓝藻个体
数，Ｎ为所有蓝藻个体总数。
１ ５ 统计分析

对水质指标数据进行正态分布和方差齐性检验，通过单因素方差分析比较不同季节水质指标、不同季

节和不同深度蓝藻丰度和生物量的差异显著性。采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析蓝藻和水质指标之间的相关
性。为进一步确定影响蓝藻的主要环境因子，运用冗余分析（ＲＤＡ）确定蓝藻优势种与水质指标之间的关
系。ＲＤＡ数据处理时，除 ｐＨ外（ｐＨ已经是 Ｈ＋或 ＯＨ－浓度的 ｌｇ转换），对优势种及水质指标数据进行 ｌｇ（ｘ＋
１）转换。使用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ７软件绘制采样点位图，利用 Ｅｘｃｅｌ处理数据，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２和 Ｃａｎｏｃｏ ５绘制其
他数据图。

２ 结果

２ １ 呼伦湖多源环境因子的季节变化规律
监测期间，呼伦湖水质指标 ＴＮ、ＴＰ、ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ和 ＳＡＬ均随季节变化差异显著，ＮＨ３Ｎ差异不显著（图

２）。ＴＮ浓度变化范围为 ０ ３８～３ ３７ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １ ５９ ｍｇ ／ Ｌ，夏季最高，显著高于春季（Ｐ＜０ ０５），与秋
季无显著差异，表层高于中、底层；ＮＨ３Ｎ浓度变化范围为 ０ ２７～２ ０９ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ０ ９１ ｍｇ ／ Ｌ，各季节之
间无显著差异，底层高于表、中层；ＴＰ 浓度变化范围为 ０ ０７ ～ １ ０２ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ０ ２１ ｍｇ ／ Ｌ，春季显著高
于夏秋两季（Ｐ＜０ ０５），底层高于表、中层；ＷＴ变化范围为 ３ ２０～ ２４ １０ ℃，平均值为 １４ ２９ ℃，夏季显著高
于春秋两季（Ｐ＜０ ０５），表层高于中、底层；ｐＨ变化范围为 ８ ９０～ ９ ７５，平均值为 ９ １９，春季显著高于夏秋两
季（Ｐ＜０ ０５），表层高于中、底层；ＤＯ浓度变化范围为 ６ ５０ ～ １４ ６２ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １０ １８ ｍｇ ／ Ｌ，秋季最高，
显著高于夏季（Ｐ＜０ ０５），与春季无显著差异，春秋两季底层最高，夏季表层最高。ＳＡＬ变化范围为 ０ ５０‰～
０ ７５‰，平均值为 ０ ６６‰，春夏季显著高于秋季（Ｐ＜０ ０５）。
２ ２ 蓝藻群落结构的季节变化特征
２ ２ １ 物种组成　 本研究共鉴定出蓝藻 １９ 属 ２２ 种，其中假鱼腥藻属（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ）、泽丝藻属（Ｌｉｍｎｏ
ｔｈｒｉｘ）、平裂藻属（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ）、隐球藻属（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ）及微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）在整个调查期间均有出
现。从季节上来看（图 ３），春季（１４种）＝秋季（１４ 种）＞夏季（１２ 种）。从空间上来看（图 ４），春季中层（均
值为 ３ ３８种）＞表层（均值为 ３ ０８ 种）＞底层（均值为 ２ ４６ 种）；夏季表层（均值为 ９ ８５ 种）＞中层（均值为
９ ５４种）＞底层（均值为 ９ １５种）；秋季表层（均值为 ３ ４６ 种）＞底层（均值为 ３ ３８ 种）＞中层（均值为 ２ ７７
种）。

２ ２ ２ 丰度　 呼伦湖 ３个季节浮游植物丰度的均值为 １ ０５×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，蓝藻门丰度最大，均值为 ９ ２４×１０８

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，占总丰度的 ８８ ００％。从季节上来看（图 ３），夏季（２ ５８×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞春季（１ ５９×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞秋
季（３ ７１×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）。从空间上来看（图 ４），春季底层（３ ７０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞中层（３ ６４×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞表层
（３ ２４×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）；夏季表层（１ ６２×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞中层（５ ８７×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞底层（３ ６４×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）；秋季
表层（１ ３２×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞底层（１ ２９×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞中层（１ １０×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）。
２ ２ ３ 生物量 　 呼伦湖 ３ 个季节浮游植物生物量均值为 ４ ５４×１０２ ｍｇ ／ Ｌ，蓝藻门生物量均值为 １ １５×１０２

ｍｇ ／ Ｌ，占总生物量的 ２５ ３３％。从季节上来看（图 ３），夏季（３ ３０×１０２ ｍｇ ／ Ｌ）＞春季（９ ３８ ｍｇ ／ Ｌ）＞秋季（４ １９
ｍｇ ／ Ｌ）。从空间上来看（图 ４），春季底层（３ ９８ ｍｇ ／ Ｌ）＞表层（２ ８５ ｍｇ ／ Ｌ）＞中层（２ ５４ ｍｇ ／ Ｌ）；夏季表层
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图 ２ ２０２２年呼伦湖不同水层环境因子的季节变化（上标不同小写字母代表差异显著性，Ｐ＜０ ０５）
Ｆｉｇ ２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ ｉｎ ２０２２

（Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｅｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｐ＜０ ０５）

（１ ６７×１０２ ｍｇ ／ Ｌ）＞中层（９７ ４１ ｍｇ ／ Ｌ）＞底层（６６ ５３ ｍｇ ／ Ｌ）；秋季表层（１ ７２ ｍｇ ／ Ｌ）＞中层（１ ３２ ｍｇ ／ Ｌ）＞底
层（１ １６ ｍｇ ／ Ｌ）。
２ ２ ４ 优势种　 呼伦湖 ３ 个季节共鉴定出 １０ 种优势类群（表 １），随时间变化表现为夏季（６ 种）＞秋季（３
种）＝春季（３种），其中微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｐ）为整个调查期间的优势类群，夏季优势度高达 ０ ５２９。
２ ３ 蓝藻的影响因素
２ ３ １ 蓝藻丰度与水质指标的相关性分析　 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析对呼伦湖蓝藻丰度与水质指标的关系

进行研究（图 ５）。结果显示，春季大部分蓝藻丰度与 ＷＴ、ｐＨ、ＴＰ 和 ＮＨ３Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜０ ０５，Ｐ＜
０ ０１），但隐球藻属与 ＴＰ 和 ｐＨ 呈极显著负相关（Ｐ＜０ ０５）（图 ５ａ）；夏季大部分蓝藻丰度与 ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ、
ＴＰ、ＴＮ和 ＮＨ３Ｎ呈极显著正相关（Ｐ＜０ ０５，Ｐ＜０ ０１），但部分蓝藻丰度与 ＳＡＬ呈极显著负相关（Ｐ＜０ ０５，Ｐ＜
０ ０１）（图 ５ｂ）；秋季大部分蓝藻丰度与 ＷＴ、ｐＨ和 ＤＯ呈极显著正相关（Ｐ＜０ ０５，Ｐ＜０ ０１），与 ＴＮ 呈极显著
负相关（Ｐ＜０ ０５），但索状气丝藻（Ａｅｒｏｓａｋｋｏｎｅｍａ ｆｕｎｉｆｏｒｍｅ）与 ＤＯ呈极显著负相关（Ｐ＜０ ０５）（图 ５ｃ）。
２ ３ ２ 蓝藻优势种丰度与水质指标的 ＲＤＡ分析　 蓝藻优势种丰度与水质指标的关系采用 ＲＤＡ 分析（ＤＣＡ
结果中的第 １轴均小于 ３ ０），结果见图 ６。春季 ＲＤＡ第 １、２轴对蓝藻优势种丰度与水质指标的解释率达到
９４ ４４％，表明蓝藻优势种丰度与水环境因子的耦合程度较好。微囊藻属、隐球藻属和史氏棒胶藻丰度的主
要影响因子为 ＴＮ、ＴＰ、ＤＯ、ＳＡＬ 和 ｐＨ。夏季 ＲＤＡ 第 １、２ 轴对蓝藻优势种与水质指标的解释率达到
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图 ３ ２０２２年呼伦湖蓝藻种类个数、丰度和生物量的季节变化（上标不同小写字母代表差异显著性，Ｐ＜０ ０５）
Ｆｉｇ ３ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ，ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ ｉｎ ２０２２

（Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｅｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｐ＜０ ０５）

图 ４ ２０２２年春、夏、秋季呼伦湖蓝藻种类、丰度、生物量的垂向分布
Ｆｉｇ ４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ，ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０２２

９７ ０５％，表明蓝藻优势种丰度与水环境因子的耦合程度较好。微囊藻属、长孢藻属、束丝藻属、假鱼腥藻属、
浮丝藻属和平裂藻属丰度的主要影响因子为 ＴＮ、ＤＯ、ｐＨ、ＷＴ、ＮＨ３Ｎ和 ＳＡＬ。秋季 ＲＤＡ第 １、２轴对蓝藻优
势种丰度与水质指标的解释率达到 ９８ ７８％，表明蓝藻优势种丰度与水环境因子的耦合程度较好。微囊藻
属、阿氏浮丝藻和环离浮鞘丝藻丰度的主要影响因子为 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３Ｎ和 ＤＯ。
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表 １ ２０２２年春、夏、秋季呼伦湖蓝藻优势类群
Ｔａｂ １ Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０２２

优势类群
优势度

春季 夏季 秋季

微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ） ０ ３７７ ０ ５２９ ０ ３８０
环离浮鞘丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｃｉｒｃｕｍｃｒｅｔａ） ０ ２３１
阿氏浮丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ａｇａｒｄｈｉｉ） ０ ０４５
螺旋浮丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ｓｐｉｒｏｉｄｅｓ） ０ ０３４
假鱼腥藻属（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ） ０ ０６６

水华长孢藻（Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｆｌｏｓａｑｕａｅ） ０ ３０９
隐球藻属（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ） ０ １７９

史氏棒胶藻（Ｒｈａｂｄｏｇｌｏｅａ ｓｍｉｔｈｉｉ） ０ ０８５
平裂藻属（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ） ０ ０１６
束丝藻属（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ） ０ ０２７

“ ”代表优势度 Ｙ＜０ ０２。

图 ５ ２０２２年春季（ａ）、夏季（ｂ）和秋季（ｃ）呼伦湖蓝藻丰度与环境因子的相关性
（代表 Ｐ＜０ ０５；代表 Ｐ＜０ ０１）

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （ａ），
ｓｕｍｍｅｒ （ｂ）ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ （ｃ）ｏｆ ２０２２ （ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０５； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０ ０１）

３ 讨论

３ １ 呼伦湖蓝藻群落组成
调查期间共鉴定出蓝藻 ２２种，丰度均值为 １ ０５×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，生物量均值为 ４ ５４×１０２ ｍｇ ／ Ｌ，远高于杨朝
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图 ６ 春季（ａ）、夏季（ｂ）和秋季（ｃ）蓝藻优势类群与环境因子的 ＲＤＡ排序图
Ｆｉｇ ６ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （ａ），ｓｕｍｍｅｒ （ｂ）ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ （ｃ）

霞［２１］于 ２０１９年（未发生蓝藻水华时期）调查发现的蓝藻种类数（１８ 种）、丰度均值（３ ９４×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）和生
物量均值（２ ４２ ｍｇ ／ Ｌ）。水质指标数据显示当前湖区 ＴＰ、ｐＨ和 ＤＯ较 ２０１９年分别高 ３ ４０、１ ０２和 １ １７倍。
２０１９年 ＴＰ 浓度变化范围为 ０ ０５～０ ３０ ｍｇ ／ Ｌ，均值为 ０ １６ ｍｇ ／ Ｌ；ｐＨ变化范围为 ８ ８４～ ９ ５２，均值为 ９ １８；
ＤＯ浓度变化范围为 ５ ００～１２ ４７ ｍｇ ／ Ｌ，均值为 １１ ９１ ｍｇ ／ Ｌ。通常而言，营养盐浓度升高会提高蓝藻的生长
速率和生产力，进而导致其丰度增大［２３２４］。

假鱼腥藻属、泽丝藻属、平裂藻属、隐球藻属和微囊藻属在调查期间均有出现，且微囊藻属为整个调查

期间的优势类群，夏季优势度高达 ０ ５２９。一方面，微囊藻极易适应环境条件，获取营养物质的能力较强，通
过调节伪空胞的气体含量来控制浮力，具有垂向迁移能力，能够在水体中快速调整位置，获取最佳的光照和

营养盐等条件［２５］。绝大部分微囊藻在 ２０～ ３０ ℃、偏碱性（ｐＨ 值为 ８ ５ ～ ９ ５）的环境中生长最快［２６］。２０２２
年呼伦湖 ３个季节水温变化范围为 ３ ２０～２４ １０ ℃，ｐＨ 值变化范围为 ８ ９０ ～ ９ ７５，适宜微囊藻生长。另一
方面，微囊藻能够形成群体，这种群体形态不仅有助于抵御草食性动物的摄食，还能增强对不良环境因子

（如高光强、紫外辐射等）的耐受性［２７］。

２０２２年春、夏、秋季呼伦湖蓝藻丰度远高于暴发蓝藻水华的临界值（１×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）［１０］，这主要与水温有
关。在时间上，蓝藻丰度和生物量在不同季节间存在显著差异，夏季蓝藻丰度（２ ５８×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）和生物量
（３ ３０×１０２ ｍｇ ／ Ｌ）较春、秋季高 １～２个数量级。作为寒旱区湖泊，夏季与春、秋两季温差大，夏季高温会有效
提高蓝藻对吸收光的利用率，增强其光合能力。蓝藻对高温的耐受能力高于其他藻类。水温＞２０ ℃时适宜
蓝藻生长［２８］，如隐球藻属在 ２０～２５ ℃、浮丝藻属和假鱼腥藻属在 ２５～３０ ℃时生长最快，１５ ℃以下时蓝藻的
生长会受到限制［２９］。本研究中，呼伦湖夏季平均水温为 ２２ ４１ ℃，水温高于蓝藻最适生长温度，加之夏季呼
伦湖处于富营养化状态，这些都为夏季蓝藻的大量繁殖提供了良好的条件，而春季和秋季平均水温分别为

１７ ２１和 ７ ０９ ℃。类似现象已在太湖、滇池和巢湖等富营养化湖泊研究中有过报道［３０］。

在空间格局上，蓝藻丰度和生物量在同一季节不同水层存在显著差异，主要由水温不同导致。春季蓝

藻丰度和生物量均为湖泊底层最高，主要是由于随着气温回升，底层水体温度逐渐升高，使得原本沉积在湖

底的有机物质分解加速，释放出营养盐，促进了底层蓝藻的生长和繁殖，尤其是在水体流动性较差、水体分

层现象不明显的情况下，底层蓝藻更容易以高密度和高生物量的形式聚集。夏季和秋季蓝藻丰度和生物量

均为湖泊表层最高，主要是由于这两个季节日照时间长、光照充足，表层水体接受到的光照强度和光照时间

显著增加，蓝藻作为光合生物，在充足的光照条件下会迅速繁殖；且夏季和秋季湖泊出现明显的水温分层现

象，表层水温较高，而底层水温较低。温度分层导致水体垂向混合减弱，表层水体相对稳定，有利于蓝藻上

浮聚集［２３］；同时，水体营养盐浓度较高，尤其是在降雨的影响下，增加了表层营养盐的输入，为蓝藻提供了丰

富的营养来源。

３ ２ 蓝藻与水质指标的关系
呼伦湖 ３个季节蓝藻丰度与水质指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 ＲＤＡ 分析结果显示，ＷＴ、ＴＮ、ＴＰ、ｐＨ 和
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ＤＯ均是影响蓝藻的主要水环境因子，其中 ＷＴ和氮磷营养盐是蓝藻水华暴发的主要核心驱动因素，但同一
水体不同时期的影响因子并不相同。这主要是由于季节变化导致的环境条件的改变以及蓝藻自身的生理

和生态适应性。在不同季节，水温、光照强度、营养盐浓度和水体分层等因素变化直接影响蓝藻的生长、繁

殖和分布。

水温是影响蓝藻生长的关键因素之一，适宜的水温能够提高蓝藻的光合作用效率，从而使其更有效地

利用光照和营养盐。水温还可以通过影响酶的活性来调节蓝藻的代谢过程。在适宜的温度范围内，酶的活

性较高，有助于加快蓝藻的细胞代谢，从而促进种群的生长和繁殖［３１３３］。３ 个季节的蓝藻丰度呈夏季＞春
季＞秋季的趋势，与水温变化一致。此外，Ｐｅａｒｓｏｎ相关性和 ＲＤＡ分析结果表明，ＷＴ与蓝藻丰度呈显著正相
关关系。

当湖泊中营养盐较为丰富时，蓝藻大量生长繁殖，光合作用增强，导致溶解氧浓度升高。本研究中夏季

和秋季蓝藻丰度与 ＤＯ呈显著正相关，与韦梦琳等［３４］对上海鹦鹉洲湿地与外围河道浮游植物群落影响因子

的研究结果一致。ｐＨ是水体理化性质的直接反映［３５］。水体的 ｐＨ 值对蓝藻细胞内化学物质的解离和生理
过程具有显著影响。蓝藻在碱性环境中具有较高的初级生产力，ｐＨ 值影响蓝藻对无机盐的吸收和利用效
率，这一影响机制进一步作用于蓝藻对 ＣＯ２ 的利用速度和光合作用速率

［２６，３１］。通常认为水体 ｐＨ＞８ ０ 时，
对蓝藻生长具有促进作用［６］。本研究中蓝藻与 ｐＨ呈显著相关关系，尤其是夏季（ｐＨ均值为 ９ ２３），与王振
方等［３６］和杨丽等［３７］的研究结果一致。

水体中氮磷营养盐是蓝藻生长与繁殖的重要物质基础，其浓度变化会影响蓝藻的群落分布［３４］。磷是蓝

藻合成和能量传输的必要元素。当磷充足时，蓝藻能够高效地进行能量代谢和细胞分裂，从而影响蓝藻群

落的动态格局［３８］。氮是蓝藻生长代谢必需的大量元素之一［３９］。当氮充足时，蓝藻能够快速合成生物分子，

促进细胞的分裂和生长。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析显示，夏季蓝藻与 ＴＮ 和 ＴＰ 呈显著正相关关系。本研究春、
夏、秋季呼伦湖 ＴＰ 浓度均值分别为 ０ ３０７、０ １６９和 ０ １８７ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ浓度均值分别为 １ ０８２、１ ８３８ 和 １ ０５９
ｍｇ ／ Ｌ，均达到适宜蓝藻生长的浓度（ＴＰ 浓度在 ０ ０５～０ ２ ｍｇ ／ Ｌ范围内蓝藻生长会显著加快，大于 ０ １ ｍｇ ／ Ｌ
时，蓝藻生长会较为旺盛；ＴＮ浓度在 １ ５～１０ ｍｇ ／ Ｌ范围内蓝藻快速生长［４０］）。

在部分研究中，当营养盐供应充足时，气象因素（如降水、光照和风速等）往往成为推动蓝藻生长繁殖的

主要环境驱动因素。然而，在前期研究中，除风速外，气候变化对蓝藻生长的影响并不显著［４１］。

３ ３ 蓝藻水华防控建议
３ ３ １ 适度控制氮磷营养盐　 呼伦湖是封闭湖泊，其生态系统具有独特性。近年来，呼伦湖的富营养化问题
日益突出，尤其是氮磷浓度增加，３个季节蓝藻均受到氮磷浓度的影响。氮磷是湖泊暴发蓝藻水华的关键营
养物质，严格控制氮磷成为新形势下蓝藻水华防控的重要措施。２０世纪 ７０年代，治理湖泊富营养化以控磷
为主［４２］，但在许多大型富营养化浅水湖泊的治理效果并不明显。沉积物中的内源磷通过再悬浮将磷释放至

水体中［４３］，且蓝藻在生长过程中也会消耗大量的磷［４４］，单纯控磷难以达到理想效果。然而，与磷不同的是，

氮除了被藻类同化吸收外，还会通过反硝化作用脱离水体，使呼伦湖蓝藻受到氮的影响。因此，呼伦湖蓝藻

水华防治，在控制磷的基础上也要控氮。

气候变暖导致的水温提前升高使呼伦湖内源磷污染日趋加重［４３］，导致蓝藻水华对控制外源磷输入的响

应比较缓慢，因此要加强对内源磷的治理。通常采用底泥疏浚的方法治理内源磷，但内源污染从根本上都

来自外源，长期的外源输入会使水质出现反弹［４５］。因此，在控制内源磷的基础上管理外源营养盐输入也至

关重要。相比于缺少脱除途径的磷，对氮的控制在减轻外源的基础上也应重视反硝化脱氮作用，比如培育

水生植物［４５］及搭建生态浮床［４６］等提高反硝化效率。此外，还可以通过优化农业施肥结构减少氮肥流失，降

低外源氮输入。在蓝藻水华暴发之前，应通过监测和预警系统，及时掌握氮磷浓度变化，采取针对性的措

施，如投放微生物菌剂等，促进氮磷的转化和去除。

３ ３ ２ 提升蓝藻水华预测预警与应急处置能力　 气候变化使极端天气事件频繁发生，加大了湖泊蓝藻水华
暴发的概率与不确定性。加强呼伦湖蓝藻水华监控能力建设，是掌握呼伦湖蓝藻水华动态变化以及实施应

急处置的基础。对蓝藻的监控主要包括遥感、自动监测站和人工巡测等方式，其中人工巡测是至关重要的

（在现有 １３个采样点的基础上，进一步加密蓝藻水华暴发频率较高区域的采样点，并在夏季将人工巡测频



９２８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（３）

次提高至每两天至少一次）。呼伦湖应建立水华蓝藻预测预警工作团队，同时配备蓝藻应急处置工作团队，

实现预测预警和应急处置的协同作业。蓝藻水华应急防控应涵盖蓝藻应急打捞、应急处置及资源化利用。

针对呼伦湖蓝藻水华重点防控区和敏感区，配置蓝藻智能拦挡导流、湖滨区高效除藻除臭装置、藻水分离与

脱水干化及资源化设备和装置［６］。

需要说明的是，本研究仅基于一年的数据，可能无法全面反映呼伦湖蓝藻水华的长期变化趋势。为了

更准确地评估呼伦湖蓝藻水华的演变趋势，未来需要开展长期监测工作。此外，蓝藻水华的发生是一个复

杂的过程，受多种因素的共同影响，且其内在机理复杂，未来应探究多个因素及其相互作用，如水流速度、风

力、湖泊生态系统的结构和功能等。

４ 结论

１）２０２２年春、夏和秋季共鉴定出蓝藻 ２２种，优势类群 １０ 种，其中微囊藻为整个调查期间的优势类群，
夏季优势度高达 ０． ５２９。

２）２０２２年蓝藻丰度和生物量在季节和空间上均存在显著性差异，夏季蓝藻丰度（２． ５８×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）和
生物量（３． ３０×１０２ ｍｇ ／ Ｌ）较春秋两季高 １～２个数量级；春季蓝藻丰度和生物量均为湖泊底层最大，夏季和秋
季均为湖泊表层最大。

３）氮、磷和 ＷＴ是驱动呼伦湖蓝藻水华暴发的核心因素，ｐＨ 和 ＤＯ 等是影响蓝藻水华的主要因素。为
了有效控制呼伦湖蓝藻水华，使其处于无明显水华状况，应强化湖泊的水质监测与管理，严格控制外源污染

和内源释放，降低水体中的营养盐浓度，尤其是实施氮磷双控是减少蓝藻水华发生的有效措施。
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