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摘  要：清淤是水库生态治理中常用手段之一，然而该过程会对水库浮游植物群落结构产生影响。湖漫水库为温岭市重要

水源地，近年来暴发了拉氏尖头藻水华，为应对此威胁，全库区于 2024 年 2 月—2024 年 9 月进行清淤工程，以削减内源

营养，改善水库水质。为评估清淤对浮游植物群落的影响，本研究于 2023 年 10 月—2025 年 9 月对该水库拉氏尖头藻水华

进行监测，分析了不同时期（基于水华发生阶段和清淤过程划分）浮游植物群落的组成、多样性、生态位特征及其与环境

因子的关系。结果表明湖漫水库营养盐浓度在清淤后显著下降。监测期间共鉴定出浮游植物 7 门 55 属，清淤时浮游植物总

细胞丰度明显下降，但清淤后再次升高。蓝藻优势属为尖头藻和假鱼腥藻，在时间上呈现由尖头藻属为优势到假鱼腥藻属

为优势的演替现象。清淤前拉氏尖头藻丰度最高，达到了 2.56×107 cells/L，清淤时其丰度降低，清淤后其丰度又升高。清

淤前浮游植物群落多样性指数较低，清淤后明显上升。冗余分析表明，清淤前浮游植物群落与营养盐正相关，清淤后两者

间相关性减弱。随机森林模型显示水华发生阶段和清淤过程是影响浮游植物群落结构的关键因子，其次是铵态氮。清淤时

拉氏尖头藻的生态位宽度变窄，清淤后变宽。组间离散度的多元同质性检验显示湖漫水库浮游植物群落结构在清淤结束后

的一年时间内逐步恢复到清淤前的状态。这些结果表明，短期内清淤可以改善水质，减缓或者控制拉氏尖头藻水华，但维

持时间较短，浮游植物群落会逐步恢复，拉氏尖头藻水华会快速反弹。  
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Abstract: Dredging is widely used to restore reservoir ecosystems, but it may alter phytoplankton community structure. 

The Human Reservoir is a major drinking water source for Wenling City and has experienced frequent blooms of 

Raphidiopsis raciborskii in recent years. To reduce internal nutrient loading and improve water quality, whole -reservoir 

dredging was carried out from February to September 2024. To evaluate the effects of dredging on phytoplankton, we 

conducted field monitoring of R. raciborskii blooms in Lake Human from October 2023 to September 2025. We analyzed 

phytoplankton community composition, diversity, and niche characteristics, as well as their relationships with 

environmental factors, across periods defined by bloom dynamics and dredging stages. Res ults showed that nutrient 

concentrations decreased markedly after dredging. A total of 55 phytoplankton genera from seven phyla were recorded 

during the study period. Total phytoplankton cell abundance declined substantially during dredging but increased a fter the 

operation. The cyanobacterial community was dominated by Raphidiopsis and Pseudanabaena, with a clear temporal shift 

from Raphidiopsis to Pseudanabaena. Cell abundance of R. raciborskii reached a peak of 2.56×10⁷ cells/L before dredging, 

dropped during dredging, and rebounded afterward. Phytoplankton diversity remained low before dredging and rose 

noticeably after dredging. Redundancy analysis indicated that phytoplankton communities were positively correlated with 

nutrient concentrations before dredging, and this correlation weakened considerably after dredging. Random forest model 

identified bloom stage and dredging process as the main drivers of phytoplankton community variation, followed by 

ammonium nitrogen. The niche breadth of R. raciborskii narrowed during dredging and expanded in the post-dredging period. 

Multivariate homogeneity of group dispersions (PERMDISP) tests showed that phytoplankton community structure 

gradually returned to its pre-dredging state within one year after dredging. These results suggest that dredging can 

effectively improve water quality and suppress R. raciborskii blooms in the short term. However, this regulatory effect is 

not sustained, as the phytoplankton community gradually recovers and cyanobacterial blooms quick ly reappear over time.  
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随着社会经济发展，氮、磷等营养物质大量进入水体，部分有害蓝藻暴发性增殖进而改变水体颜色，

形成蓝藻水华现象 [1]。蓝藻水华能够产生对人和水生动植物有毒的次生代谢物，降低水资源的安全性与

可利用性，从而带来巨大的健康风险 [2]。我国是蓝藻水华暴发较严重的国家，并且蓝藻水华的发生频次

与暴发强度都具有其特殊性 [3]。蓝藻水华防控与治理的主要思路之一就是运用多种方式控制水体中营养

盐，一方面需要对外源营养盐进行控制，另一方面可以通过底泥疏浚等手段对内源污染物进行削减 [4]。

随着我国生态治理的稳步推进，以太湖、巢湖和滇池为代表的湖库总体向好，水体富营养化有所改善，

水体营养负荷一定程度降低 [5]，特别是总氮下降明显，这可能导致丝状固氮蓝藻逐步成为优势蓝藻。近

年来，丝状蓝藻水华的丰度和暴发频次在世界各地都呈现出显著增加的趋势，尤其是丝状固氮蓝藻——

拉氏尖头藻（Raphidiopsis raciborskii）由于其高毒性、暴发性和入侵性而日益受到关注 [6]。值得注意的

是，Aguilera[7]基于多相分析提出拟柱孢藻属（Cylindrospermopsis）与尖头藻属（Raphidiopsis）是同一属

（本研究中统一使用尖头藻属），由于尖头藻属成立更早，二者最终合并为尖头藻属（Raphidiopsis）。 

拉氏尖头藻是一种入侵性强、适应能力高的蓝藻，其分布范围正从热带、亚热带逐步向温带地区扩

展，该藻在高温、富营养化的湖库中大量增殖，常抑制其他藻类生长，成为优势种并形成水华 [8]。拉氏

尖头藻能够快速吸收并储存水体中的无机磷（DIP），并在环境磷匮乏时释放无机磷维持生长优势 [9]。同

时，它也能高效吸收氨态氮和硝态氮 [10]，在氮源不足时通过降解藻青素释放铵离子，供细胞持续利用 [11]。

因此，拉氏尖头藻可高效利用外源性营养，从而在与其他浮游植物的竞争中占据优势。在全球气候变化

与人类活动导致外源营养输入持续增加、富营养化湖库日益增多的背景下 [12]，该藻更易成为湖库水体中

的优势藻种。  

除了外源性营养外，内源性营养也是影响拉氏尖头藻水华形成的重要因素 [13]。湖库沉积物中的污染

物在特定条件下会向水体中释放，例如水体理化性质变化、沉积物再悬浮和生物扰动等 [14]，都会造成内

源污染，威胁上覆水水质和水环境安全。目前，我国水库淤积问题严重，总淤积量约 224 亿 m³，31%的

注册水库存在淤积问题 [15]。根据我国 2035 年远景目标纲要等指示，全国各地都将加强河湖库淤积治理



 

 

工作 [16]。近年来，淤积治理已经成为水利和生态环境领域中的一个重点关注问题 [17]。生态清淤可以通过

清除表层沉积物，减少沉积物中营养盐等污染因子而控制内源污染 [18]。一项针对全球 191 篇有关湖库清

淤的文章分析显示：77.50%的污染物指标在疏浚后显著下降，89.47%的浮游植物丰度下降 [19]。滆湖和太

湖的清淤工程也表明，疏浚能大幅削减底泥营养负荷，使蓝藻生物量下降 31%~66%[20-21]。然而，也有研

究指出，清除表层受污染的沉积物后，深层沉积物暴露，可能造成再度富营养化，促使拉式尖头藻丰度

重新上升 [22]，对水体造成巨大威胁。因此，湖库清淤对浮游植物群落结构的影响，特别是对拉氏尖头藻

水华的影响还需要进行更科学与全面的评估。  

湖漫水库位于温岭市城南镇与石桥头镇交界处，总库容 3517 万 m3，属于中型水库。该水库以供水、

防洪为核心功能，兼顾灌溉等综合利用，是温岭市重要饮用水源地，对区域经济社会稳定与可持续发展

具有关键支撑作用。然而，受流域农业面源污染与畜禽、渔业活动影响，湖漫水库水质近十几年来不断

恶化，呈现轻度富营养化趋势 [23]，局部库湾频现藻类异常增殖现象，在 2023 年 10 月甚至暴发了较为严

重的拉氏尖头藻水华 [24]，对供水安全构成巨大威胁。此外，长期淤积导致湖漫水库库容减少，库区淤积

厚层超过 2 m[25]，全库表层沉积物处于中度到重度营养盐污染，尤其是有机氮的污染，并且存在释放风

险 [26]。为缓解湖漫水库的水质恶化，防控蓝藻水华暴发，管理部门于 2024 年 2 月至 9 月对全库实施了

清淤工程，旨在削减内源污染负荷、改善水体环境，但该工程对拉氏尖头藻水华的实际抑制效果及其可

持续性仍有待系统评估。因此，本研究从 2023 年 10 月—2025 年 9 月，对湖漫水库的浮游植物群落进行

了 2 周年的调查，通过分析清淤过程前后浮游植物群落结构变化，深入探究拉氏尖头藻生态风险加剧的

机制，并科学评估清淤工程对拉氏尖头藻水华的抑制效果及可持续性。  

1 材料与方法 

1.1 研究区概况和采样点设置  

湖漫水库（28°34′~28°37′N，120°40′~121°44′E）建于 20 世纪 50 年代，位于温岭市城南镇和石桥头

镇之间，大坝坝址在城东街道肖溪村。本研究于 2023 年 10 月到 2025 年 9 月对湖漫水库进行 2 周年的

月度采样。根据湖漫水库面积大小、形态特点，结合实地考察，确定布设采样点 6 个（图 1），各个采

样点平均水深为：1#:10.3m、2#:12.2m、3#:11.2m、4#:7.6m、5#:8.2m、6#:8.7m。清淤工程在全库区进行，

涵盖了全部采样点位。本次调查共计采集 144 份水体样本。  

图 1 湖漫水库采样点分布  

Fig.1 Sampling sites in Human Reservoir  

 



 

 

1.2 样品采集和分析  

现场用赛氏盘测定水体透明度（SD），并同时用 EXO 多参数水质分析仪测定各采样点的水温（WT）、

pH、溶解氧（DO）、电导率（Cond）、TDS、浊度等参数。用采水器采集水体表层水样（水下 0.5 m）

3~5 L，装入有编码的样品袋，4 °C 冷藏保存带回实验室进行处理。  

实验室内测定的理化指标有：总氮（TN）、可溶性总氮（DTN）、总磷（TP）、硝态氮（NO3-

N）、氨态氮（NH4-N）、磷酸盐（PO4
3--P）、高锰酸盐指数（CODMn）以及叶绿素（Chl.a）。上述指

标测定均参照《水和废水监测分析方法》 [27]执行。  

浮游植物样品取水样 1 L 加入 15 mL 鲁哥氏液，并混匀，固定保存样品。静置沉淀 48 h 后虹吸，余

下 20~25 mL 转入 30 mL 定量瓶中。吸取 0.1 mL 置于 0.1 mL 计数框内（面积 20 mm×20 mm）进行鉴定

与计数，浮游植物鉴定参考《中国淡水藻类——系统、分类及生态》 [28]。各样品均计数两片，取平均值

作为样品细胞数的最终结果。根据细胞浓缩倍数换算为每升水样中的细胞数，该细胞数为浮游植物密度

（即浮游植物丰度，cells/L），同时测量不少于 50 个样本的长度、高度、直径等参数，计算其平均值后

代入相应的体积公式求得生物体积，根据其细胞丰度计算其生物量。生物量计算参考《淡水浮游生物研

究方法》 [29]。  

1.3 时期划分  

根据采样时间顺序与尖头藻属丰度变化并结合清淤过程，我们将监测期间分为 6 个连续的时期，分

别为：时期 1–6。从拉氏尖头藻丰度来看，时期 1（2023.10~2024.1）与时期 4（2024.10~2024.12）对应

水华维持期，尖头藻属平均丰度最高，为 2.23×107cells/L；时期 2（2024.2~2024.5）与时期 5（2025.2~2025.5）

对应水华消亡期，尖头藻属平均丰度最低，为 2.18×105cells/L；时期 3（2024.6~2024.9）与时期 6

（ 2025.6~2025.9），对应水华形成期，尖头藻属平均丰度高于水华消亡期但低于水华维持期，为

5.59×106cells/L；从清淤过程来看，时期 1 在清淤前，时期 2 与时期 3 是清淤时，时期 4~6 对应清淤后。 

1.4 数据处理与分析  

物种丰富度（Richness）为样品当中出现的物种数，Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数、

Simpson 指数具体计算方法参照文献 [30]。计算物种的优势度（Y） [31]后，选取 Y ≥  0.02 的物种进行深

入分析。优势种的生态位宽度，采用了 Colwell 等加权修正后的 Levins 指数 [32]。基于以上指数评估湖漫

水库浮游植物群落特征。本研究中水质理化指标、浮游植物丰度与生物量图采用 Origin2018 绘制，ArcGIS 

10.8 用于空间分析与制图，SPSS26 用于水质理化、浮游植物群落生物量和细胞丰度、浮游植物群落多样

性的显著性水平的统计分析，在 Excel2016 中进行基础数据整理并使用 R3.5.2 的“vegan”包中的 diversity( )

函数进行群落多样性分析、betadisper( )函数用于多变量组间方差同质性检验、metaMDS( )函数用于 NMDS

分析，“rdacca.hp”包中的 rda( )函数进行冗余分析（RDA），RDA 分析前对环境因子共线性进行检验，剔

除环境因子中 VIF 大于 5 的变量，利用“randomForest”包中的 randomForest( )函数基于随机森林模型识别

影响浮游植物群落的影响因子，再利用“ggplot2”包进行绘图。  

2 研究结果 

2.1 湖漫水库理化数据  

湖漫水库水体理化指标变化见图 2。由图可知， 2023— 2025 年间，湖漫水库水温变化范围是

9.400~34.610 °C。电导率和 pH 变化范围分别为 66.200~137.700 μS/cm 和 6.640~9.930；溶解性总固体量

变化范围为 36~85。清淤前，叶绿素，总氮，总磷，氨态氮，硝态氮，高锰酸盐指数，磷酸盐平均值分别

为 30.551 µg/L，1.396 mg/L，0.047 mg/L，0.489 mg/L，0.318 mg/L，4.893 mg/L 和 0.004 mg/L。清淤时，

与时期 1 相比，时期 2 与时期 3 的叶绿素下降 21.93％与 27.84％，分别为 23.84 和 22.046 µg/L；总氮下

降了 7.12％和 57.68％，分别为 1.297 和 0.591 mg/L；总磷在时期 2 变化不明显，为 0.045 mg/L，但在时

期 3 下降了 42.98％，为 0.027 mg/L；氨态氮下降了 67.94％和 87.64％，分别为 0.157 和 0.061 mg/L；硝

态氮在时期 2 上升了 62.26％，为 0.516 mg/L，时期 3 下降了 65.75％，为 0.109 mg/L；高锰酸盐指数下

降了 13.07％，17.13％，分别为 4.255 和 4.055 mg/L；磷酸盐下降了 68.75％，69.80％，分别为 0.00125



 

 

和 0.00121 mg/L。清淤后，叶绿素整体趋于稳定，在 4.672~37.894 µg/L 内。总氮变化范围在 0.540~1.979 

mg/L；总磷变化范围在 0.009~0.053 mg/L；氨态氮变化范围在 0.033~0.035 mg/L；硝态氮变化范围在

0.063~0.753 mg/L；高锰酸盐指数变化范围在 1.823~5.029 mg/L；磷酸盐变化范围在 0~0.002 mg/L。总体

而言，包括氮磷营养盐，高锰酸盐指数和叶绿素等理化指标最高值均出现在清淤前的时期 1，清淤后各

指标均有所下降。  

图 2 湖漫水库水质理化指标  

Fig.2 Physicochemical indicators of water quality in Human Reservoir  

（图中不同的小写字母表示组间显著性差异，P < 0.05）  

 

2.2 浮游植物群落组成特征  

湖漫水库共检出浮游植物 7 门 55 属，其中绿藻门最多（28 属），占总数的 50.9％；蓝藻门（10 属），

占总数的 18.2％；硅藻门（9 属）占总数的 16.4％；金藻门、裸藻门、隐藻门和甲藻门属分别为 4、2、

1 和 1 属。湖漫水库藻类结构主要以蓝藻门、硅藻门和绿藻门为主，蓝藻门细胞丰度在时期 1 占比最高

（95.91％），在时期 2 占比最低（34.97％）；硅藻门细胞丰度在时期 5 占比最高（48.32％），在时期 1

占比最低（0.91％）；绿藻门细胞丰度在时期 4 占比最高（28.35％），在时期 1 占比最低（1.62％）。

监测期间，湖漫水库浮游植物丰度和生物量变化范围分别为 1.38×107~4.17×107 cells/L 和 3.81~13.38 mg/L。

湖漫水库浮游植物丰度呈现先下降后上升的趋势，在清淤前的时期 1 为最大值，在清淤刚结束的时期 4

达到最小值，后丰度逐步上升。具体而言，时期 4（1.89×107cells/L）与时期 1（4.17×107cells/L）相比，

细胞丰度显著降低了 54.57％，而时期 6（2.65×107cells/L）相较于时期 3（1.38×107cells/L）细胞丰度显

著上升了 92.22％，但仍比清淤前的细胞丰度低。与时期 1 相比，生物量在时期 2 下降了 52.12％，但时

期 3 明显升高，比时期 1 上升了 73.29％，这可能与清淤时绿藻明显占据优势有关。时期 4 与时期 1 相



 

 

比，绿藻丰度升高，其生物量升高了 47.54％，而蓝藻生物量则下降了 79.69％；时期 6 与时期 3 相比，

绿藻丰度降低，浮游植物生物量下降了 71.49％，但蓝藻门的生物量却提升了 348.82％。总的来说，清淤

显著降低了湖漫水库的浮游植物丰度，尽管清淤后其丰度在上升，但仍然比清淤前低。浮游植物生物量

在清淤时由于转板藻的大量增殖而短暂升高，而蓝藻门的生物量在降低。清淤结束后，由于转板藻丰度

降低，浮游植物生物量有所下降，但蓝藻门的生物量却明显增加。  

图 3 湖漫水库浮游植物门水平动态变化  

Fig.3 Temporal dynamics of phytoplankton community on the phylum level in Human Reservoi r 

（各时期数据为不同点位的平均值。图中不同的小写字母表示组间显著性差异，P < 0.05） 

 

监测期间，湖漫水库共检出蓝藻 10 属，主要包括尖头藻属，假鱼腥藻属，细鞘丝藻属等（图 4）。

在时间上蓝藻群落呈现由尖头藻属为优势到假鱼腥藻属为优势的演替现象。整个监测期间内，尖头藻属

在 2023 年 10 月为最大值（9.87×107 cells/L）；2024 年监测期间，尖头藻在 2 月消失，5 月出现，10 月

达到峰值（2.56×107 cells/L）；2025 年监测期间，尖头藻在 2 月消失，5 月出现，10 月达到峰值（4.98×107 

cells/L）。假鱼腥藻属首先出现在 2023 年 10 月，2024 年 3 月达到最大值，7 月丰度降至极低水平；随

后在 2024 年的 10 月再次出现，2025 年的 2 月达到最大值，并在 7 月降至极低水平。从清淤过程来看，

清淤前尖头藻丰度最高，清淤时其丰度降低，但在清淤后又重新升高；而假鱼腥藻丰度在清淤前后变化

不大。  

基于非度量多维尺度分析（NMDS）对湖漫水库浮游植物群落结构分析，结果表明浮游植物群落结

构在不同时期差异显著，但是在不同点位间无明显差异（图 5）。这说明拉氏尖头藻水华发生发展阶段

和清淤过程，会影响浮游植物的群落结构，且浮游植物群落的空间分布差异不明显。  

 



 

 

图  4 湖漫水库蓝藻门属水平时空动态变化  

Fig.4 Temporal dynamics of cyanobacteria on the genus level in Human Reservoir 

（为了更好体现出清淤后拉氏尖头藻水华出现反弹现象，蓝藻门细胞数据单独增加了 2025 年 10

月份的监测数据，其他数据分析不包含该月份的数据）  

 

图 5 基于非度量多维尺度分析（NMDS）湖漫水库浮游植物群落的结构变化  

Fig.5 The changes of phytoplankton community structure in Human Reservoir based on non -metric 

multidimensional scaling (NMDS) analysis  

 

2.3 浮游植物群落多样性  

湖漫水库浮游植物群落多样性变化如图 6 所示，各个时期多样性指数差异显著。香农 -威纳指数指

数、辛普森指数和均匀度指数的均值在时期 1 为最小值，分别是 1.47、0.53 和 0.44，在时期 3 或时期 4

达到最大值，分别是 2.27、0.81 和 0.67。而物种丰富度在时期 1 达到最小值 26，在时期 5 为最大值

37。具体而言，时期 4 与时期 1 相比，多样性指数显著上升；与时期 3 相比时，多样性指数有所下降；

而时期 1 与时期 5 差异较小。总体而言，湖漫水库在清淤前群落多样性较低，而在清淤后多样性指数有

所上升  



 

 

 

图 6 湖漫水库浮游植物多样性变化  

Fig.6 The variation of phytoplankton community diversity in Human Reservoir  

（图中不同的小写字母表示组间显著性差异，P < 0.05）  

 

2.4 湖漫水库浮游植物群落与环境因子的关系  

将湖漫水库浮游植物群落与环境因子进行冗余分析，探讨两者之间的关系，结果显示轴 1 和轴 2 共

解释了浮游植物变量的 50.95%（图 7）。从时期来看，时期 1 与总磷、浊度、氨态氮、高锰酸盐指数、

磷酸盐和水温等环境因子正相关，与 TDS、溶解氧和硝态氮呈现负相关；而时期 4 与水温，电导率、溶

解氧、pH 和 TDS 呈现正相关，与高锰酸盐指数、氨态氮、浊度、总磷和总氮呈现负相关。时期 3、时期

4 与环境因子的关系较为相似，与水温、电导率、pH、TDS、磷酸盐和叶绿素呈现正相关，与氨态氮、

浊度、总磷、总氮和硝态氮呈现负相关。时期 2 与营养盐类呈现负相关，而时期 5 与营养盐呈现正相关

。由此可见，清淤对湖漫水库各个时期浮游植物群落与环境因子的关系影响较大。在水华期（时期 1 和

4），清淤前浮游植物主要与氮磷营养盐和高锰酸盐指数呈现正相关，清淤后则与氮磷营养盐与高锰酸盐

指数呈现负相关。  

基于随机森林模型对各因子的重要性进行排序（图 7），以%IncMSE（均方误差百分比增加量）衡

量因子重要性。结果显示时期的重要性最高（13.41%IncMSE），凸显出水华发展阶段和清淤过程对浮

游植物群落的影响。其次是氨态氮（13.17%IncMSE）与总氮（10.87%IncMSE），说明氮元素对浮游植

物群落的影响较为明显。此外，高锰酸盐指数（10.46%IncMSE）、浊度（10.08%IncMSE）和水温

（9.60%IncMSE）也具有较高的重要性，而总磷（8.62%IncMSE）、电导率（8.05%IncMSE）和磷酸盐

（7.21%IncMSE）的重要性相对较低。  



 

 

 

图 7 基于 RDA 和随机森林分析湖漫水库浮游植物与环境因子的关系  

Fig.7 Correlation between phytoplankton community and environmental factors in Human Reservoir 

based on RDA and random forest analysis 

 

2.6 湖漫水库优势种生态位宽度变化  

根据优势度计算结果（Y ≥ 0.02），蓝藻门中的尖头藻属（Raphidiopsis）和假鱼腥藻属（Pseudanabaena），

硅藻门中的曲壳藻属（Achnanthes）、针杆藻属（Synedra）和小环藻属（Cyclotella），绿藻门中的转板

藻属（Mougeotia）出现频率较高，为水库优势种。我们将生态位宽度用数值表示，数值越大表示生态位

宽度越宽，从各个时期来看，拉氏尖头藻生态位宽度在清淤时的时期 4（6.4）较于清淤前的时期 1（13.2）

有显著降低；而清淤后的时期 6（13.3）比清淤时的时期 3（10.3）略有升高。因此清淤会降低拉氏尖头

藻生态位宽度，但在清淤结束后，拉氏尖头藻生态位宽度重新变宽。  

图 8 湖漫水库优势种生态位变化  

Fig.8 Temporal variation of ecological niches of dominant species in Human Reservoir  

（该图中不同颜色的扇形代表不同的优势种，扇形越突出表示生态位越宽）  

2.7 湖漫水库浮游植物群落结构演变  

图 9 为湖漫水库组间离散度的多元同质性（multivariate homogeneity of group dispersions，PERMDISP）

检验的结果，显示了湖漫水库两年来浮游植物群落结构随时间顺序的组间离散度情况，每个点代表每个

月的浮游植物群落结构，不同颜色代表不同组别，一条线按照时间顺序连接样本。从时间变化来看，湖



 

 

漫水库浮游植物群落结构情况在受到清淤工程的影响后发生了显著变化，但是在清淤结束后逐步恢复清

淤前的状况。特别是我们在图 2 中补充了 2025 年 10 月的最新监测数据，结果显示拉氏尖头藻丰度已经

超过同期 2023 年 10 月细胞丰度的 50%，表明拉氏尖头藻水华反弹明显，与浮游植物群落结构在清淤后

逐步恢复至清淤前的现象一致。  

 

图 9 基于多变量组间方差同质性检验分析湖漫水库浮游植物群落结构变化  

（PCoA1 与 PCoA2 分别代表第一主坐标和第二主坐标）  

Fig.9 Multivariate homogeneity of variances test for phytoplankton community structure in Human Reservoir  

3 讨论  

3.1 清淤对浮游植物群落结构的影响  

蓝藻水华的发生发展是内外源营养积累、水文条件改变和气候变化多重因素共同驱动的结果 [33]。首

先，在自然水体中，氮磷营养盐是影响浮游植物生长的主要限制性营养元素 [34]。清淤能通过减少湖漫水

库淤泥中的营养盐类释放来减少水库的内源性污染，会对浮游植物群落产生较大的影响。本研究中，清

淤后浮游植物群落结构发生明显变化，表现为蓝藻优势减弱，硅藻和绿藻相对占比升高，且优势蓝藻由

拉氏尖头藻逐渐向假鱼腥藻转变。该结果表明，清淤引起的营养盐降低和环境扰动改变了不同藻类类群

的竞争关系。这与前人的研究相符，Long 等 [35]在红枫湖的长期研究发现，随着营养负荷下降，蓝藻优势

种可向假鱼腥藻转变，表明假鱼腥藻可能更适应清淤后低营养盐和光环境波动的水体环境。同时 He 等
[36]的研究表明，疏浚能够有效去除太湖中富含营养物质的底泥，抑制蓝藻水华的发生，并有助于减轻其

暴发程度。其次，清淤作为物理扰动过程，会将大量沉积物颗粒再悬浮于水柱中，导致水体悬浮颗粒物

浓度和浊度在短期内急剧升高，显著削弱水下光照强度，抑制浮游植物的光合作用 [37]。最后，许多浮游

植物可以在环境不利时形成大量孢囊，沉积在底泥当中来躲避不利环境，因此清淤通过移除底泥中的孢

囊影响湖库中的浮游植物群落 [38]。  

本研究中，浮游植物在不同时期变化表明，清淤工程能显著影响湖库浮游植物群落结构，降低浮游

植物丰度，但浮游植物丰度在清淤后会再次上升。这与 Jing[39]等对东钱湖清淤工程进行了 5 年跟踪研究

类似，其研究表明，清淤在短期内可产生营养盐削减、水质改善及藻类丰度下降等积极效应，但该效应

仅持续约 2 年；随后清淤区健康状况低于非清淤区，并在清淤后 1~2 年内逐渐恢复至清淤前状态。有研

究指出，单纯通过清淤削减内源营养盐，对于控制如拉氏尖头藻这类具有特殊生理竞争优势的蓝藻种群，

效果可能是有限且短暂的 [22]。清淤后沉降的悬浮颗粒物会显著改变泥 -水界面微环境，并驱动氮、磷释放



 

 

通量以不同模式向疏浚前的状态回复 [40],同时外源输入携带的营养物质随泥沙沉积重新转化为内源沉积
[41]，这都为浮游植物群落的恢复创造了条件。  

由此可见，清淤虽能够快速降低内源负荷，但无法长时间解决水华问题 [22]。清淤后水体营养盐浓度

和浮游植物细胞丰度虽在短期内明显下降，但细胞丰度在一段时间后出现回升，群落结构也逐步恢复至

清淤前状态，表明清淤对拉氏尖头藻水华的抑制效果具有明显的时效性。  

3.2 清淤前后环境因子对浮游植物群落结构的影响  

基于冗余分析显示，湖漫水库清淤前后浮游植物与环境因子相关性变化较大。从细胞丰度与叶绿素

浓度的关系来看，时期 4 与时期 1 相比，叶绿素浓度的下降幅度并没有细胞丰度的下降幅度大，这可能

是时期 4 大型绿藻大量增殖导致的，而时期 6 与时期 3 相比，叶绿素浓度的上升幅度同样不明显，这是

由于时期 6 小型蓝藻，如细鞘丝藻大量增多，因此细胞丰度明显上升但叶绿素浓度变化不大。整体上看，

清淤前浮游植物群落与营养盐呈现正相关，这表明营养盐的浓度直接影响浮游植物群落结构。例如在水

库生态系统的原位添加实验中，氮磷营养盐的增加被证明是直接提升浮游植物生物量并驱动群落结构发

生改变的关键因素 [42]。但清淤时浮游植物群落总体与营养盐类呈现负相关，其潜在原因有 2 点。首先，

蓝藻对营养盐具有较高的半饱和常数（即达到最大生长速率一半所需的外界营养盐浓度，半饱和常数越

高，藻类对营养盐的浓度需求就越高），而硅藻等藻类的半饱和常数通常较低 [43]，因此，清淤导致的浮

游植物群落结构改变，将直接改变群落整体对营养盐的响应特征。其次，浮游植物群落对营养盐变化的

响应有“滞后性”，例如，有研究指出浮游植物对降水导致的营养水平变化具有滞后效应 [44]，因此，清淤

导致的营养盐下降并不会立即引起浮游植物群落的响应。  

基于随机森林模型显示，湖漫水库的浮游植物群落主要与营养盐中的氨态氮和总氮有关。Burford[45]

的研究表明，拉氏尖头藻对不同氮源的利用存在偏好：其对氨态氮的吸收利用最为优先，其次才是硝氮。

由此推测，在湖漫水库中，拉氏尖头藻的限制性氮营养盐可能是氨态氮。但拉氏尖头藻具有固氮能力，

当氨态氮和总氮浓度下降时，可依靠异形胞进行固氮以缓解外源无机氮不足带来的生长限制 [46]。针对硅

藻而言，由于硅藻体内特有的结构，使其更易受到高 NH4-N 浓度的抑制作用 [47]。室内实验也证实，随着

氨态氮浓度的升高，绿藻的生长会受到抑制 [48]。因此，清淤引起的氨态氮浓度降低，可能导致偏好利用

氨态氮的蓝藻丰度下降，而硅藻与绿藻丰度相应上升。高锰酸盐指数的改变也会导致浮游植物群落结构

的改变，高锰酸盐指数的下降表明清淤使有机污染降低，这同样利于硅藻的大量增殖 [49]。  

3.3 湖漫水库拉氏尖头藻生态位的响应  

生态位宽度反映了物种对资源利用的多样性与环境适应性 [50]。在本研究中，拉氏尖头藻生态位在不

同时期变化明显，时期 1 生态位宽度较宽，而时期 4 生态位宽度急剧收缩，这显然不同于拉氏尖头藻的

常规生消规律，推测它可能是受到了清淤工程的影响。首先，清淤时氮磷等营养盐的下降可能直接导致

拉氏尖头藻生态位的降低。其次，拉氏尖头藻可以形成休眠孢子 [51]，沉积在湖库的淤泥中。清淤工程能

清除在水底的休眠孢子，进而减少拉氏尖头藻的种源丰度。最后，有研究发现 [50]在一定营养盐浓度下，

多样化的物种更有利于减缓有害蓝藻的增殖。湖漫水库在清淤后的浮游植物多样性显著高于清淤前，较

高的浮游植物多样性有助于抑制有害蓝藻的增殖。  

时期 3 与时期 6 相比，拉氏尖头藻生态位宽度在水华形成期也不相同，时期 6 生态位宽相较时期 3

有所变宽。一方面，拉氏尖头藻具有异形胞，能固定空气中的氮气 [52]，在清淤后的低氮条件下，它能重

新抢占生态位，有较强的竞争能力。另一方面，拉氏尖头藻具有强大的磷吸收与储存能力，在磷营养匮

乏的水体中易于占据竞争优势 [53]，Xiao 等 [54]也发现，不同 Raphidiopsis raciborskii 株系具有不同的磷储

存策略，这种种内差异有助于其种群应对持续低磷或磷供给波动的环境，这可能导致其在时期 6 中的低

磷环境有更宽的生态位。这些结果也间接表明，尽管清淤能够快速改善湖库水体水质，降低营养盐，但

拉氏尖头藻因其独特的生理代谢柔性，会快速扩张其生态位，再次成为优势种类。  

综上所述，本研究初步揭示了清淤工程对浮游植物群落的影响，尽管水库水体的水质有所改善，但

浮游植物群落逐步恢复，其对拉氏尖头藻水华的控制效果比较有限。然而本研究也存在一定局限性。首

先，本研究监测时间主要覆盖清淤前、清淤时及清淤后约一年，能够较好反映清淤工程对浮游植物群落



 

 

和拉氏尖头藻水华的短期影响，但对清淤生态效益的维持时间和群落恢复时间的判断仍有限，未来有必

要开展更长时间的连续监测。其次，本研究主要关注浮游植物群落，对浮游动物、微生物和鱼类等其他

生物类群的响应考虑不足。后续研究可综合多营养级和多生物类群，进一步阐明清淤工程对湖库生态系

统结构和功能的长期影响。  

4 结论 

1）清淤工程降低了水体中的氮、磷等营养盐浓度，有效控制了内源污染，且清淤后浮游植物丰度与

生物量明显下降。  

2）清淤工程会改变群落演替轨迹，增加湖库中浮游植物多样性，进而有利于提高浮游植物群落的稳

定性。  

3）清淤工程短期内控制了拉氏尖头藻水华，使其细胞丰度大幅下降。但清淤结束一年内，其细胞丰

度重新升高，水华有反弹趋势。  

4）清淤工程带来的生态效益仅能维持较短时间，浮游植物群落结构在短期内逐步恢复至清淤前状态，

因此单靠清淤工程难以实现湖库长效控藻的目标。  
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