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摘　 要： 拟柱孢藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）是热带地区普遍存在的蓝藻种类，已在广东省很多水库成为优势种类甚

至形成水华，作为一种新的有害水华类型，目前对其成因研究甚少． 以广东省江门市镇海水库为研究对象，于 ２０１４ 年 １１
月 ２０１５ 年 １０ 月期间对其进行逐月采样，观测理化因子和浮游植物组成，测定拟柱孢藻的丝体长度，初步探讨该水库拟

柱孢藻优势形成的原因． 数据表明，拟柱孢藻是镇海水库的绝对优势种，常年生物量较高，介于 ５．９～１５．５ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均

生物量为 １１．３ ｍｇ ／ Ｌ，占浮游植物总生物量的 ９３．５％ ． 从季节上看，拟柱孢藻生物量在 ２ ６ 月相对较高，最高生物量出现

在 ６ 月，１０ 月和 １１ 月生物量最低． 拟柱孢藻的丝体长度具有显著的季节变化，与水温呈极显著负相关． 相关性分析表明

拟柱孢藻生物量与总氮、总磷浓度呈显著正相关，与氮磷比呈显著负相关，而逐步回归分析表明拟柱孢藻生物量的变化

主要由总磷浓度决定，推测该藻对磷的超强吸收和储存能力在其生物量季节变动中起重要作用．
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拟柱孢藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）是热带特征性种类，具较强的入侵性，随着全球气候变暖，近年

来在温带地区出现得越来越频繁［１］ ． 目前已对拟柱孢藻的广泛分布和不断扩张的行为进行了大量研究，认
为该藻具有一些独特的生理生态特性，有利于其种群在竞争中获得生长优势． 研究表明拟柱孢藻能耐受较

宽的温度波动，能在温度达到 ３５℃时获得净生长［２］ ，其生物量也可在 １１．２℃时占到总浮游植物的 ９５％ ［３］ ；该
藻耐阴性强，在低光照下比其他蓝藻更易形成水华［４］ ，法国 Ｆｒａｎｃｓ⁃Ｐêｃｈｅｕｒｓ 池塘中拟柱孢藻水华的发生即

与低透明度显著相关［５］ ；拟柱孢藻对磷有较高亲和力和储存能力，在低磷条件下比其他蓝藻繁殖更快［６］ ，如
巴西 Ｌａｇｏａ ｓａｎｔａ 湖中拟柱孢藻的绝对优势即在总磷浓度低至 ０．０２３ ｍｇ ／ Ｌ 时形成［７］ ；拟柱孢藻还可以通过利

用 ＮＨ＋
４、ＮＯ－

３、有机氮等不同形态的氮解决缺氮危机［８⁃９］ ，在氮不足的环境中，有研究显示拟柱孢藻约有 ６３％
的藻丝体能形成异形胞，通过自行固氮而获得生长优势［１０⁃１１］ ；此外拟柱孢藻还可以形成厚壁孢子帮助其渡

过不良环境［１２］ ．
由于我国经济的快速发展，淡水水体富营养化日益严重，导致蓝藻水华频发，其中以微囊藻水华最为常

见． 但近年来，鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ）、束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ）、拟柱孢藻等蓝藻水华也屡有报道［１３⁃１５］ ． 拟柱孢藻

在我国的广东、湖北、云南、台湾、福建等地区的水体中均有发现［１５⁃１８］ ． 作为热带特征性种类，拟柱孢藻在温

带地区的湖北和云南等水体中并不是优势种，在相对温暖的广东、台湾和福建等地区，拟柱孢藻可占据优

势，并在广东与台湾地区形成水华． 在福建江东水库，拟柱孢藻在水体稳定的夏、秋季为蓝藻优势种之一［１８］ ．
在台湾，拟柱孢藻从夏季到冬季均占优势，尤其在夏季高温时，该藻占浮游植物的比例可达 ９０％ ，分析发现

低透明度、高温、弱碱性、低 ＤＩＮ 的环境条件有利于拟柱孢藻形成优势［１７］ ． 广东省属于亚热带海洋性季风气

候，常年温度较高，调查显示该省多个水库均发现拟柱孢藻的分布，其生物量在丰水期高于枯水期［１５］ ，在三

坑、百花林、显岗等多个水库中发生了拟柱孢藻水华，其相对丰度可达 ９３％ 以上［１９］ ，而目前我国对南亚热带

水库拟柱孢藻频繁出现乃至形成水华的原因完全缺乏了解． 为深入分析广东省拟柱孢藻种群优势形成的影

响因素，本文以镇海水库为研究对象，对 ２０１４ 年 １１ 月 ２０１５ 年 １０ 月间的浮游植物群落结构和理化环境因

子进行观测和分析，探讨拟柱孢藻优势形成的生态条件．

图 １ 镇海水库在广东省的位置与水库采样点设置
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１ 材料与方法

１．１ 水库概况、采样点与采样时间

镇海水库（２２°３４′Ｎ， １１２°３３′Ｅ）位于广东省江

门的开平市北部，水库集雨面积为 １２８ ｋｍ２，总库容

为 １．０９×１０８ ｍ３，正常库容为 ７６７０×１０４ ｍ３，平均水深

９．６ ｍ，属于亚热带海洋性季风气候，夏季高温多雨，
冬季温和少雨，为广东省重要的大型供水水库． 本

次调查的采样点设置在镇海水库的库中区（图 １），
于 ２０１４ 年 １１ 月 ２０１５ 年 １０ 月间每月进行一次

采样．
１．２ 理化因子的测定

在镇海水库库中区距表层水体 ０．５ ｍ 处使用采

水器进行采样，共采集 ２ Ｌ 水样，１ Ｌ 用于浮游植物

的定量镜检，１ Ｌ 用于理化因素测定． 叶绿素 ａ 浓度

采用反复冻融解冻的方法测定［２０］ ；总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）浓度分别采用碱性过硫酸钾和过硫酸钾消解法测

定；硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）浓度采用紫外分光光度法测定（ＧＢ ３８３８ ２００２）；亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）浓度采用分光光度

法测定；铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）浓度使用纳氏试剂比色分光光度法测定；可溶性活性磷（ＳＲＰ）浓度采用钼酸铵比

色分光光度法测定，可溶性无机氮（ＤＩＮ）浓度为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的总和． 同时现场用多参数水

质仪（ＹＳＩ ８５）测定水温（Ｔｅｍｐ），塞氏盘测定透明度（ＳＤ）；真光层深度（Ｚｅｕ）与混合层深度（Ｚｍ）之比（Ｚｅｕ ／
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Ｚｍ）＝ ＳＤ×２．７ ／ Ｚｍ．
１．３ 浮游植物的处理与鉴定

用于浮游植物定量镜检的样品当场加 １０ ｍｌ 鲁哥试剂固定，带回实验室沉淀浓缩后计数，在进行浮游植

物计数过程中，随机测量 １８０ 根拟柱孢藻丝体长度，同时对藻丝体上异形胞和厚壁孢子进行观察和计数［２１］ ．
浮游植物的定性样品用 ２５＃网孔直径为 ６４ μｍ 的浮游生物网，在水体的水平和垂直方向上多次拖网，所得样

品当场加福尔马林至终浓度的 ３％ ～ ５％ 保存． 浮游植物的定性与定量样品均在光学显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ⁃
ＢＸ５１）１０×４０ 倍下进行鉴定和计数．
１．４ 数据处理

采用相关性分析和多因素逐步回归对拟柱孢藻的生物量和长度与环境因子之间的关系进行分析，在方

差分析（ＡＮＯＶＡ）中，取 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著． 本文所涉及的所有数据的处理和分析均

在 ＳＰＳＳ １６．０ 软件中完成，作图均在 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ６．０ 软件中进行．

２ 结果与分析

２．１ 镇海水库理化因素的动态特征

调查期间，ＴＰ 浓度介于 ０．０１９～０．０８６ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为 ０．０４０ ｍｇ ／ Ｌ，其浓度在 ３ ６ 月间维持较高

水平；ＳＲＰ 浓度介于 ０．００１～０．０１８ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．００６ ｍｇ ／ Ｌ，其季节性变化趋势与 ＴＰ 浓度基本一致

（图 ２ａ） ． ＴＮ 浓度介于 ０．８３～１．８０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为 １．３９ ｍｇ ／ Ｌ，在 ２０１４ 年 １０ 月 ２０１５ 年 ６ 月比较平

稳，基本维持在 １．５８ ｍｇ ／ Ｌ，７ １０ 月逐渐降低至 ０．８３ ｍｇ ／ Ｌ；ＤＩＮ 浓度介于 ０．１２～０．６２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为

０．４１ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２ｂ）． 镇海水库 ＴＮ ／ ＴＰ 的范围为 １９．２ ～ ７５．８，根据水体中 ＴＮ ／ ＴＰ 高于 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比（ＴＮ ／ ＴＰ ＝
１６），则水体是磷限制的标准，该水库全年均处于磷限制状态．

图 ２ 镇海水库 ＴＰ 和 ＳＲＰ 浓度（ａ）， ＴＮ 和 ＤＩＮ 浓度（ｂ）， Ｚｅｕ ／ Ｚｍ 和水温（ｃ）的季节动态

Ｆｉｇ．２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＳＲＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ）， ＴＮ ａｎｄ ＤＩＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｂ），
Ｚｅｕ ／ Ｚｍ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｃ） ｉｎ Ｚｈｅｎｈａｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

镇海水库的 Ｚｅｕ ／ Ｚｍ 在 ０．１２～０．３４ 间波动，平均值为 ０．２，水库在 ３ ４ 月 Ｚｅｕ ／ Ｚｍ 较高，在 ３ 月达到最大
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值，也仅为 ０．３４（图 ２ｃ），因此该水库浮游植物的生长常年受到光限制． 表层水温在 １６．７ ～ ３２．８℃间波动，平
均表层水温为 ２５℃，６ ９ 月水温均在 ３０℃以上，８ 月达到最高值 ３２．８℃，在 １２ 月至次年 ２ 月，表层水温一直

低于 ２０℃，２ 月为最低水温 １６．７℃（图 ２ｃ） ．
２．２ 镇海水库浮游植物群落动态特征

调查期间，镇海水库共检测到浮游植物 ６ 门 ４３ 种（属），其中蓝藻门 １１ 种（属），绿藻门 ２３ 种（属），硅藻

门 ４ 种（属），甲藻门 ３ 种（属），裸藻门 １ 种（属），隐藻门 １ 种（属）． 镇海水库的浮游植物群落以蓝藻为主，
其平均生物量为 １１．６ ｍｇ ／ Ｌ，占浮游植物总生物量的 ９５．６％ ，其他各门浮游植物仅占浮游植物总生物量的

４．４％ （图 ３）．

图 ３ 镇海水库浮游植物生物量的季节动态

Ｆｉｇ．３ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｈａｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

拟柱孢藻为蓝藻门的绝对优势种，生物量为 ５．９～１５．５ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １１．３ ｍｇ ／ Ｌ，在调查期间其优势度

一直维持较高水平，平均占浮游植物总生物量的 ９３．５％ ． 从季节上看，拟柱孢藻生物量在 ２ ６ 月相对较高，
最高生物量出现在 ６ 月，１０ 月和 １１ 月生物量最低（图 ４ａ） ． 拟柱孢藻生物量与 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度呈显著正相关

（ ｒ＝ ０．５９６，Ｐ＝ ０．０４１； ｒ＝ ０．６７１，Ｐ＝ ０．０１７），与 ＴＮ ／ ＴＰ 呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．５８３，Ｐ ＝ ０．０４６）（表 １）． 将拟柱孢

藻生物量与相关的环境因子进一步进行多因素逐步回归分析表明，拟柱孢藻生物量只与 ＴＰ 浓度呈显著正

相关（ ｒ２ ＝ ０．４，Ｐ＝ ０．０１７）．

图 ４ 镇海水库拟柱孢藻生物量（ａ）和丝体长度（ｂ）的季节动态

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ ｂｉｏｍａｓｓ（ａ） ａｎｄ ｆｉｌａｍｅｎｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ（ｂ） ｉｎ Ｚｈｅｎｈａｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

在本次调查期间，基本没有见到含异形胞或厚壁孢子的拟柱孢藻，但其丝体形态呈现明显的季节变化，
这主要体现在丝体长度，丝体宽度则无显著差异． 镇海水库拟柱孢藻丝体长度在 ７２．１～ ２１２．８ μｍ 内波动，平
均长度为 １０８．１ μｍ． 在表层水温较低的 １ ３ 月，藻丝体长度均在 １６０ μｍ 以上，在表层水温最低的 ２ 月，藻
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丝体长度达到最大值 ２１２ μｍ；反之，藻丝体在水温较高的季节较短，长度集中在 ７０～ ９０ μｍ 之间，最小值出

现在 ２０１５ 年 ６ 月（图 ４ｂ）． 相关性分析表明，拟柱孢藻的丝体长度与 ＴＮ 浓度呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．５９６，Ｐ ＝
０．０４１），与水温呈极显著负相关（ ｒ＝－０．７３４，Ｐ＝ ０．００７）（表 １）． 进一步的多因素逐步回归分析表明，拟柱孢藻

丝体长度只与水温存在极显著负相关（ ｒ２ ＝ ０．５５４，Ｐ＝ ０．００７）．

表 １ 拟柱孢藻生物量或丝体长度与环境因子之间的相关性

Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｃ． ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｒ ｆｉｌａｍｅｎｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ

Ｔｅｍｐ Ｚｅｕ ／ Ｚｍ ＴＮ ＴＰ ＴＮ ／ ＴＰ ＳＲＰ ＤＩＮ ＤＩＮ ／ ＳＲＰ 拟柱孢藻丰度

拟柱孢藻生物量 ｎｓ ｎｓ ０．５９６∗ ０．６７１∗ －０．５８３∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
拟柱孢藻丝体长度 －０．７３４∗∗ ｎｓ ０．５９６∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

∗表示显著相关，Ｐ＜０．０５；∗∗表示极显著相关，Ｐ＜０．０１；ｎｓ 表示无显著相关性，Ｐ＞０．０５．

３ 讨论

本次调查中，广东省镇海水库的浮游植物生物量几乎都由拟柱孢藻贡献，其他藻类的生物量所占比例

极少． 这种拟柱孢藻常年占据绝对优势的现象极为少见，在巴西 Ｉｎｇａｚｅｉｒａ 水库和 Ｌａｇｏａ ｓａｎｔａ 湖有类似的现

象发生，Ｉｎｇａｚｅｉｒａ 水库拟柱孢藻的相对生物量在 ４ １１ 月可占到 ９６％ ～ １００％ ，生物量最高可达 ７０ ｍｇ ／ Ｌ［２２］ ；
Ｌａｇｏａ ｓａｎｔａ 湖的拟柱孢藻在整个研究期间都为绝对优势种，平均占总浮游植物的 ７０％ ［７］ ． 但更多的研究发

现拟柱孢藻的优势度往往呈季节性变化，如希腊的 Ｋａｓｔｏｒｉａ 湖和非洲塞内加尔的 Ｇｕｉｅｒｓ 湖的研究发现，拟柱

孢藻常年为两个湖泊的优势种，在夏季温度较高时生物量较高，约占浮游植物总生物量的 ６０％ ［２３⁃２４］ ；在法国

的 Ｆｒａｎｃｓ⁃Ｐêｃｈｅｕｒｓ 池塘中，虽然拟柱孢藻最高可达 ９９％ ，但仅在 ７ ９ 月水温较高的季节发生［５］ ．
镇海水库中拟柱孢藻丝体长度与温度呈显著负相关，这与以色列和中国台湾水体的研究结果一

致［２１，１７］ ，推测拟柱孢藻可以通过调整藻丝体的长短以适应外界温度的变化． 高温是拟柱孢藻增殖的必要条

件［５］ ，因此在低温条件下，拟柱孢藻为积蓄能量不进行分裂繁殖而形成长藻丝体，当温度升高至适宜范围，
拟柱孢藻进入快速生长阶段，通过频繁分裂增殖形成短的藻丝体，因此拟柱孢藻丝体长度的季节变化可以

反映其生长速率［１７］ ． 在进行拟柱孢藻长度测量的过程中，几乎没有发现厚壁孢子和异形胞，可能是因为镇

海水库的水温高于厚壁孢子萌发的最适温度 ５～１０℃ ［１２］ ，氮营养盐浓度较高，不需要通过异形胞固氮来获取

生长所需氮源．
高温可能也是导致拟柱孢藻在镇海水库常年发生水华的关键因素． 调查期间，镇海水库水温高且波动

小，这样的温度条件有助于增强浮游植物群落的稳定性，并促进拟柱孢藻获得生长优势． 已有研究表明，拟
柱孢藻喜高温环境［２５］ ，从镇海水库分离出的 Ｎ８ 藻株的比生长速率随温度的升高而升高，并在高温下具最

适生长速率［２６］ ． 本研究中拟柱孢藻生物量与水温之间并不具显著相关性，这可能是因为南亚热带地区表层

水温变化范围小，温度始终处于拟柱孢藻生长所需的适宜范围内． 调查期间，除 ＴＰ 和 ＳＲＰ 浓度稍有变化外，
镇海水库的表层水温、Ｚｅｕ ／ Ｚｍ 及 ＴＮ、ＤＩＮ 浓度均无显著的季节变化，多因素逐步回归分析表明除 ＴＰ 浓度

外，其他因素与拟柱孢藻生物量无显著相关性，而蓝藻的存在和优势地位通常与水体的稳定性有较高的相

关性［２７］ ，有人认为拟柱孢藻不仅能够很好地适应稳定的水体条件，而且可以在稳定的水体中一直保持优势

地位并形成水华［７，２２］ ．
镇海水库浮游植物的生长常年受到光限制，Ｚｅｕ ／ Ｚｍ 代表了光可获得性的大小，当该比值＞１ 时光可获得

性较好，湖上层的浮游植物极少受到光限制；当该比值＜１ 时光可获得性较差［２８］ ． 而拟柱孢藻被认为能耐受

低光，比其他蓝藻对光照的需求更低［４］ ，由此低的光照给高耐阴性的拟柱孢藻提供竞争优势使得镇海水库

易发生拟柱孢藻水华［２９］ ，这与 Ｂｒｉａｎｄ、Ｆｉｇｕｅｒｅｄｏ、Ｂｏｕｖｙ 等的研究结果基本一致［５，７，２２］ ． 镇海水库属于磷限制

性水体，ＳＲＰ 浓度在 ３ ５ 月较高时也仅达到 １８ μｇ ／ Ｌ，其他月份一直低于 ４ μｇ ／ Ｌ，但拟柱孢藻却常年都是浮

游植物的绝对优势种群，这可能是因为拟柱孢藻具有超强的吸收和储存磷的能力［６］ ，比其他蓝藻（如微囊

藻）有更高的吸收和转换效率［４］ ． 我们的研究也发现，在以磷为限制性底物时，镇海水库分离出的拟柱孢藻

Ｎ８ 藻株的半饱和常数比微囊藻低，即该藻在低磷环境中更具生长优势［３０］ ． 此外，当外界环境中的无机磷处
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于限制条件时，拟柱孢藻有可能利用不同的有机磷源支持其生长［３１］ ． 镇海水库具有常年高温且波动小、低
的光可获得性及磷限制性水体的特性，有利于拟柱孢藻在这一环境条件下维持竞争优势与高生物量．
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