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一、区域概况

研究对象湖泊位于江西省北部，向北注入长江。随

着湖泊周边区域开发建设进程的加快，该湖泊与周边湖

泊及长江的连通性受到一定影响，成为典型的城市浅水

内湖。由于受到游农业面源污染和周边建设用地城市面

源污染等污染负荷的影响，其水体汛期总氮和总磷浓度

均较高，水体富营养化，蓝藻水华时有发生。研究对象

河道是该湖泊支流，自东向西汇入湖泊的东北角湖湾。

二、入湖河口水华成因

1. 地形因素

研究对象河道入湖河口的口袋状地形及喇叭状河口

形成了一个天然的蓝藻收集区，区域内集中了夏季研究

对象湖泊近 20km2 水面产生的蓝藻量。再加上河道下游

段湖势平坦，水流平缓，导致蓝藻在河道下游段繁殖生

长，爆发蓝藻水华。同时由于汛期湖泊水位上涨，而河

道上游来水水量有限，高水位顶托下河道下游河段水动

力不足，入湖河口区域水面聚集的蓝藻随湖水倒灌进入

河道，使得河道下游段经常发生蓝藻聚集。同时下游河

段受研究对象湖泊和上游来水双重影响，水体水质较差，

使得倒灌入河的蓝藻进一步得以繁殖和爆发，这是湖泊

河口蓝藻爆发的根本原因。

2. 营养盐

氮磷含量是判断水体富营养化的主要标准之一，水

体氮磷含量偏高时易形成蓝藻水华，且通常认为磷的影

响大于氮。为了解研究对象河道在夏季蓝藻水华风险较

高时的水环境质量状况，从上游至下游依次选取 10 个点

采样点，采样点分布如图 1 所示。河道采样点于 2020 年

8 月定时取样，监测项目包括 CODMn、NH3-N、TP。由图

2 可知，河道上游 CODMn 浓度低于 III 类限值，但在其它

河流汇入后（河道采样点 4）浓度上升，表明其它河流

的汇入带入了大量有机污染物。之后浓度在下游进一步

增高，特别是入湖口处已超过 V 类限值。由图 3，河道上

游 NH3-N 浓度低于 III 类限值，同样在其他河流汇入后浓

度飙升，超过 V 类限值，之后在入湖口处浓度有所下降，

达到 III 类标准，这可能是由于河水的稀释作用，水质有

所改善。就 TP 浓度而言（图 4），入湖口处达到了全河道

最高值，远高于 V 类限值，且研究对象湖泊 TP 浓度同样

较高，加大了蓝藻水华暴发风险。研究区域用地类型复
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杂，居住用地、商业用地、丘陵均有存在，降雨初期，

雨水冲刷城市路面、建筑物等，携带污染物进入河道、

湖泊中，所有水体在入河之后没有任何净化措施，导致

其下游水质较差。另外河湖底泥内源污染释放进入水体

的氮、磷营养盐也是造成湖泊水体富营养化的污染来源

之一。研究对象河道下游的底泥分布总体呈现沿水流方

向递增的趋势，靠近研究对象湖泊的断面底泥厚底最大。

各种污染物通过底泥—水界面的物质交换重新释放到上

覆水中，随着夏季温度升高，释放量也不断增加，对入

湖口水体的营养水平产生了不可忽视的影响。

此外崔宜淳等 [3，4] 研究表明，微量营养元素（铁、

钼等）和稀土元素（镧、钇等）对水华藻类的生长也会

产生一定影响。在对铁的研究中显示，铁参与藻类光合

过程，也是硝酸盐、亚硝酸盐还原酶系中必不可少的组

分，故铁可能是蓝藻水华爆发因子之一 [5]。研究对象河

道地处我国南方红壤土地区，土壤中的铁含量较高，因

而水体中的铁元素可能较其他地区要高，从而促进蓝藻

水华的暴发，防治富铁红壤的水土流失也是抑制该地区

湖泊藻类过快生长的目标措施之一。

3. 气象

适宜的温度、光照、降水等条件也是造成蓝藻大规

模暴发的重要因素。研究区域属中亚热带向北亚热带过

渡的温润季风气候带，气候温和，光照充足。当水温达

到 20℃时，蓝藻胞内酯酶活性受到刺激，蓝藻开始生长
[6]，在温度达到 25-35℃时，比增殖速率快速升高 [7]。该

地区多年平均气温为 17.5℃，其中平均气温 20℃以上的

时间长达 6 个月，较高的水温有利于蓝藻成为优势种群，

促进蓝藻水华的发生。光照对水华发生也起着重要作用。

在蓝藻盛行的夏季，该地区气候受副热带高气压控制，

天气晴热少雨，充足的光照有利于蓝藻在河湖表面浮聚，

形成水华。降水对蓝藻水华生消的影响也不可忽视。受季

风影响，每年4-6月该区域会有大范围降雨。降雨往往伴

随着水华的暂时性消退，但同时会将上游或沿岸的营养盐

等物质带入河道，进而在中长期影响水华的生消过程。除

此之外，风向是藻类生物量空间分布差异的主要原因。该

区域夏季盛行西南风，致使湖泊水体表面分布的蓝藻向东

北角湖湾移动，加之入湖河口口袋状地形及喇叭状河口形

成的天然蓝藻收集区，因此蓝藻易在入湖河口处聚集。

4. 生态系统

生态系统完整性对于抵抗外来干扰、维持水环境动

态平衡具有重要作用。然而研究对象河道水生生物群落

结构遭到严重破坏，生境条件退化，水体自净能力基本

丧失，加大了入湖河口处蓝藻水华发生的风险。丰富的

水生植物可为鱼类、爬行类和其他野生动物提供食物、

繁殖场所和栖息地，各类水生生物之间通过捕食关系形

成一个复杂稳定的水生态系统，在控制蓝藻暴发、水质

恶化和改善水生态系统方面起着重要的正面作用。研究

图1　采样点分布图

图2　研究对象河道沿程监测点CODMn 浓度变化图

图3　研究对象河道沿程监测点NH3-N浓度变化图

图4　研究对象河道沿程监测点TP浓度变化图
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对象河道内水生植物种类较为单一，基本均为杂生的湿

生植物，且调查过程中未发现鱼类。鱼类位于水生态系

统的较高或最高营养级，对水生态系统的演化具有重要

上行和下行效应 [1]，其中滤食性鱼类不仅可通过输出渔

获物降低水体中营养盐含量，还可通过摄食蓝藻直接降

低其生物量 [2]。鱼类的缺失或种群结构不合理都会对水

环境平衡产生不良影响。

5. 沉降

与夏季相比，秋季水体中蓝藻沉降的比例更高 [8]，

在水华末期会大量沉降至底泥 - 水界面 [9]。而蓝藻细胞的

沉降主要受伪空胞和细胞镇重物的影响。

伪空泡可通过浮力调控使蓝藻在水体中垂直升降，

浮于水体表面，获得更强的光照、吸收更多的营养盐等，

进一步形成水华 [10]。而氮可获得性会影响蓝藻细胞内伪

空胞的合成。杨波 [11] 等人的研究表明，氮充足时，伪空

胞可提供足够的浮力，使所有的细胞都保持上浮状态，

而氮限制时，蓝藻体内的伪空胞合成受阻，当氮的细胞

份额降到最低时，90% 以上的细胞丧失浮力。蓝藻的沉

降同时还受到细胞内镇重物（碳水化合物和蛋白质）的

影响，而氮的可获得性会影响蓝藻细胞内碳水化合物含

量。氮限制条件下，微囊藻细胞内碳水化合物含量会显

著升高，促使其在水华末期的沉降 [12-14]。

三、治理建议

1. 监测预警

对蓝藻水华暴发风险进行监测预警是防控蓝藻水华

的重要前提。监测可采用常规定点人工监测和无人机巡查

相结合的方式，后续利用数学模型对蓝藻水华进行预测预

警。监测项目主要包括能够反应水体富营养化程度的理化

指标，以及浮游植物等，在蓝藻爆发期，应增加监测频次。

2. 物理拦截

利用入湖河口水域地形特点，通过布设多道围隔、

浮坝拦截，将蓝藻控制在一定的水域内，方便及时打捞

处理，同时阻止蓝藻从研究对象湖泊向河口倒灌。最大

化减轻其在蓝藻暴发后对研究对象河道的影响。

3. 防控清除

利用加压或打捞的方式原位清除蓝藻，避免堆积蓝

藻死亡腐败出现水体缺氧的情况发生；同时在蓝藻沉降休

眠季节进行底泥疏浚，降低沉积物的内源供应。针对研究

对象河道下游水流滞缓、水动力不足的情况，可通过科学

布设曝气设备，提升水体溶解氧含量，改善河道水质。

4. 生态修复

针对河水内不同的目标污染物，合理选择人工湿地

的位置、类型、填料以及植物，利用植物化感作用抑制

蓝藻生长，以实现低成本、高处理效果；同时利用不同

植物的造型搭配，提升河湖景观效果。
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