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摘要:在福州市第二饮用水源地山仔水库选取七里 (库区入口 )、库心 (库区中心 )和坝前 (库区出口 ) 3个典型断面,研究了 2008年 7~ 12月蓝

藻水华发生至消退后期水体中溶解性微囊藻毒素 ( Extracellu lar M icrocyst ins, EMC s)和藻细胞内微囊藻毒素 ( Intracellu larM icrocyst ins, IMC s) 2种

主要异构体 (M icrocystin-LR、M icrocys tin-RR )的时空分布特征,并采用固相萃取-超高效液相色谱法分析了这 2种异构体 MC-LR、MC-RR的浓

度水平.结果表明,山仔水库蓝藻水华产生的最主要微囊藻毒素亚型是 MC-LR,其次为 MC-RR. MC-LR浓度的时空分布特征明显,季节性分布

表现为:秋季 > 夏季 >冬季,最高浓度出现在 10月份,分别为 IMC-LR 11. 43Lg# L- 1、EMC-LR 1. 403Lg# L- 1; 水平方向空间分布呈现从水库入

口到出口沿水流方向逐渐降低的显著特征;水华暴发期垂向空间分布呈指数型衰减,浓度峰值位于 0. 5~ 2. 0 m的近表层水体,消退后期垂向

分布呈 /W0型或 / N0型波动,浓度峰值出现在 10~ 25m 的中下水层. MC-RR总体上在低浓度范围内波动, 没有明显的时空分布规律. EMC s、

IMC s浓度水平和变化特征受水温、光照、氮磷营养盐、水生生物和底泥环境生态特征等综合因素的共同影响.
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Abstract: ShanzaiR eservoir, one of the drink ing w ater resources in Fuzhou city, w as exam ined for m icrocyst in con tam inat ion at three locat ion s-Q ili ( the

entrance) , Kuxin ( the cen ter) and Baqian ( the ex it) . Th e con cen trations of extracellular ( EMC s) and intracellular m icrocystin s ( IMC s ) in the

samp les, includ ing tw o isom ers ofm icrocyst in-LR (MC-LR) and m icrocyst in-RR (MC-RR)-w ere mon itored from Ju ly toD ecem ber in 2008 to study the ir

tem poral and spatia l distribu tion. Th e resu lts dem onstrated thatMC-LR w as the ma jorm icrocyst in in the ShanzaiReservoir, bu t its con centrat ion changed

obviously w ith t im e and locat ion. Seasonally, the concen trat ion of EMC-LR and IMC-LR reached 11. 43 Lg# L- 1 and 1. 403 Lg# L- 1, respect ively, in

October, but th eir con cen trations decreased in the order of autum n > summ er > w in ter. For spat ial distribu tion, the con cen trations ofEMC-LR and IMC-

LR gradually redu ced horizon ta lly, wh ile vert ically they exh ib ited an exponen tial at tenuat ion trend in the cyanobacterial b loom stage, w here the peak

con tent levels ranged from 0. 5~ 2 m below th e su rface. H ow ever, in the later stage of th e algae fad ing period, their vertical d istribu tion show ed /W0 or

/ N0 type f luctuat ion s, wh ere the p eak con tent levels occurred in the 10~ 25 m deep w ater layer. S in ce the con centrat ion s ofEMC-RR and IMC-RR w ere

low er, they d id not exh ib it any apparent spat ial or temporal d istribut ion. Th e con cen trations of EMCs and IMC s cou ld resu lt from the in fluen ces ofw ater

tem perature, i llum in at ion, n itrogen and phosph oru s concen trations, hydrophytes and sed im en t ch aracteristics.

Keyw ords: cyanobacteria; m icrocystin; eutroph icat ion; spat ial and tem poral d istribut ion; Shan zaiReservoir; Fuzhou
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1 引言 ( Introduction)

水体富营养化的日趋严重及其导致的蓝藻水

华频发,目前已成为全球性的水环境问题, 并严重

威胁着水生生态系统健康和水环境功能的正常发

挥. 由蓝藻异常增殖而导致的水华污染几乎遍及世

界各地,研究发现, 25% ~ 70%的蓝藻水华可产生毒

素, 其中, 微囊藻毒素 (M icrocystins, MC s)是一类分

布最广泛、产生量最大、危害最严重的七肽单环肝

毒素,已被证实具有强烈的肝脏肿瘤促进作用, 并

已鉴别出 80多种 MCs的异构体 (M essineo et al. ,

2009) . 淡 水 蓝 藻 中 铜 绿 微 囊 藻 (M icrocy stis

aerug inosa )、水 华 鱼 腥 藻 ( Anabaena )、颤 藻

(O scillatoria)是 3类最常见的 MCs产毒藻属, 主要

产生 MC-LR和 MC-RR两种毒素污染物, 急性毒性

以 MC-LR 型最 强 ( Am� et al. , 2003; M essineo

et al. , 2006; Gupta et al. , 2003;宋立荣, 2009) . MC s

属于藻细胞内毒素,当细胞破裂或衰老时毒素才会

大量释放进入环境中. 目前, 国内外不同营养水平、

气候环境条件差异的许多湖库江河水体均已出现

MCs污染 ( A lbay et al. , 2003; 潘晓洁等, 2006; 张杭

君等, 2006; M essineo et al. , 2006; Song et al. , 2007;

郑和辉等, 2007; Dav is et al. , 2009; M essineo et al. ,

2009) .我国是世界上水体富营养化问题较严重的

国家之一,早在 20世纪 60年代,就有太湖出现蓝藻

水华的报道 (顾岚, 1996 ). 20世纪 90年代以来, 环

境污染的日趋严重也加剧了水体富营养化的进程,

不仅太湖、巢湖、滇池和东湖等许多湖库暴发了严

重的蓝藻水华, 甚至长江、黄河等主要河流近年来

也相继出现了不同程度的蓝藻水华污染, 其中, 许

多天然淡水水体是城市的重要水源地,因蓝藻水华

频发而使供水安全受到严重威胁. 研究表明, 我国

南方一些地区由于地表和地下饮用水受水华污染

而导致的低剂量 MCs长期暴露与人群原发性肝癌

等肿瘤发病率密切相关 (陈刚等, 1996; 俞顺章等,

2001; 陈艳等, 2002) . 同时, M Cs污染主要是通过饮

水途径引起人体健康损害, 因此, 在 1998年 WHO

出版的5饮用水卫生基准 6 (增补版 )和 2001年我国

卫生部颁发的 5生活饮用水卫生规范 6中推荐饮用

水中 MC-LR的浓度限值为 1. 0Lg# L- 1
, 建设部颁布

的5城市供水水质标准6中也增加了 /存于水中藻类

植物微囊藻毒素 0这一检测指标, 说明 MCs已经成

为需要日常监控的重要污染指标.

福建省水库和湖泊众多,且相当一部分湖库是

饮用水源地,如福州山仔水库、福清东张水库、平潭

三十六脚湖、泉州山美水库等 (庄一廷, 2007) . 目

前,这些水体均已出现不同程度的富营养化现象,

且蓝藻水华发生的频率和范围也在不断加剧和扩

大.尽管国内外学者针对水体富营养化及蓝藻水华

的治理已开展了许多研究 ( M sagati et al. 2006;

M essineo et al. 2009; R inta-Kan to et al. 2009; 宋立

荣, 2009) ,但由于环境问题自身的复杂多变及难以

复制性,需要对环境本底信息进行全面调查和深入

了解,才能为水体污染治理工作提供重要的基础依

据,而目前对于福建省蓝藻水华 MCs污染现状、环

境行为等基础调查的研究还十分缺乏. 山仔水库于

1994被确立为福州市第二饮用水源地 (周亮进等,

2008) ,是福建省重要的大中水库型饮用水源地之

一,具有重要的环境生态功能及水质安全意义. 从

1994年建库至今, 因当地适宜的气温光照条件、库

区内外过量氮磷营养盐的输入, 以及不利水动力条

件的共同影响作用, 致使库区水体的富营养化问题

迅速恶化.尤其是 2002年以来,蓝藻水华频发, 持续

发生时间多在半年以上,平均藻细胞密度达每毫升

百万个,优势藻种主要是水华微囊藻, 其次为水华

鱼腥藻 (苏玉萍等, 2006; 周亮进等, 2008) . 而这两

种藻的主要产毒类型是 MC-LR和 MC-RR ( Rapa la

et al. 1997; W ang, 2007), 具有产毒量大、毒性强的

特点.同时, 山仔水库属于峡谷型深水水库,夏秋季

具有不稳定的热分层现象,而目前对于富营养化水

体 MCs污染的研究多数集中于浅水湖泊 ( Am�

et al, 2003; 潘晓洁等, 2006; 张杭君等, 2006; Song

et al. , 2007; Gurbuz et al. , 2009) ,有关具有热分层

结构的深水水库 MCs垂向分布特征的研究还相对

较少 (A lbay et al. , 2003; M essineo et al. , 2006) .因

此,本文选择山仔水库作为研究对象, 通过系统调

查山仔水库水华发生和消退期间微囊藻毒素 (MC-

LR和 MC-RR)浓度的时空分布,综合分析其分布特

征和污染规律,并对 MCs在水库中的环境行为及影

响因素作深入探讨, 以获得该库区水华发生不同阶

段重要的环境响应基础数据,为山仔水库建立科学

的蓝藻水华预警机制, 优化防控方案提供依据, 并

为深水水库型饮用水源地取水口位置的合理设置

和调整提供借鉴.
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2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 山仔水库基本概况
  山仔水库 1994年建于福州市连江县敖江干流

中部,属狭长河谷型水库, 水库中心地理位置为北

纬 26b17c51d,东经 119b21c35d.该区属于亚热带季风
气候, 夏长冬短, 气候温暖, 年均气温在 14. 7 ~

1914e 之间, 7月份最高达 24. 5~ 28. 8e , 年降水量

在 1000~ 1800mm之间.该库总库容 1. 63亿 m
3
, 多

年平均径流量 18. 59亿 m
3
, 平均水深 25 ~ 30m, 水

力停留时间约 20. 8d, 库容系数 5. 71,属季调节型水

库,具有灌溉、发电、供水和防洪等综合利用功能.

水库枯水期为 10 ~ 3月, 多年平均流量为 29. 10

m
3
# s

- 1
,汛期为 4~ 9月,径流总量占全年的 75. 4%,

多年平均流量为 88. 7m
3# s

- 1
(周亮进等, 2008 ). 水

库周边的土地利用方式以竹林地、水稻田、地瓜地、

草地为主, 无大型工业污染源, 生活污水和农业非

点源污染是造成山仔水库富营养化的主要原因. 水

库水流入方向由北边的七里往南及西南的日溪往

东汇合至库心, 干流在库心趋向缓和, 而后由东南

至大坝 (图 1).

图 1 山仔水库地理位置示意及采样布设

Fig. 1 The geograph ical locat ion of Shan zai Reservo ir and sam p ling s ites

2. 2 样品采集
在库区范围内选取 3个典型断面 (图 1) , 分别

位于坝前 (水库出口 )、库心 (水库中心 )和七里 (水

库进口 ). 根据各断面中心位置实际水深情况, 应用

有机玻璃分层采水器在水面下 0. 5、2、5、8、10、15、

20、25、30、35m和水库底层上 0. 5m等不同深度分

别取 3~ 5 L水样. 采样时间段为 2008年 7~ 12月,

每月 1次 (分别为 7月 25日、8月 30日、9月 22日、

10月 31日、12月 30日, 11月因受风雨影响未能如

期采样 ), 每次采样时间为 9: 30~ 12: 30,均为晴天,

期间经历了水库水华暴发至消退后期的整个过程.

样品具体采集与保存方法按照相关规范 (金相灿,

1990; 陈伟民等, 2005)进行.

2. 3 样品分析

2. 3. 1 仪器与试剂  仪器: W aters A cqu ityTM型超

高效液相色谱仪 (配 W aters2475型 TUV检测器 ) ;

Supe lco V isiprep固相萃取装置; LC- 18固相萃取小

柱 ( 500mg# 3mL
- 1
) ; HGC-12A 型氮吹仪; TG16-WS

台式高速离心机; H J-4磁力搅拌器; SHZ-D ( Ó )循

环水式真空泵; 755B紫外可见分光光度计; 5L有机

玻璃分层采水器; 25#浮游生物网; 声纳仪; JPB-607

型便携式溶氧仪;塞氏圆盘等.

试剂: MC-RR和 MC-LR的标样 (纯度 > 95% )

购于中国科学院水生生物研究所.

2. 3. 2 MCs的提取和预处理  MCs的测定包括溶

解性微囊藻毒素 ( ex tracellu lar m icrocystins, EMCs)

和藻细胞内微囊藻毒素 ( intrace llu lar m icrocystins,

IMC s).取 1L水样, 经 0. 45Lm醋酸纤维滤膜过滤,

滤液用于测定 EMC-LR和 EMC-RR的浓度,滤膜上

残渣用于提取分析 IM C-LR和 IM C-RR含量.

在参阅国内外相关文献 ( Shen et al. , 2003; 闫

海等, 2004; M conica et al. , 2005; M sagati et al. ,
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2006)的基础上, 对采自山仔水库的水华蓝藻进行

IM Cs提取条件和预处理方法的优化研究.

IM Cs提取:取上述过滤后的滤膜在 - 20e 下反
复冻融 2~ 3次, 促使藻细胞破碎, 剪碎滤膜、浸于

20mL乙酸 (体积分数 5% )中静置过夜提取, 10000

r#m in
- 1
离心 10m in, 取上清液; 残渣中加 50mL

( 80% )甲醇 (含 0. 1% TFA )溶液磁力搅拌 1h, 10000

r#m in
- 1
离心 10m in,取上清液, 残渣中加 10mL超纯

水搅拌后离心, 合并 3次上清液. 用体积分数为

50%的 H 2SO4溶液调至 pH= 4, 静置 1h以除去藻蛋

白, 经 0. 45Lm醋酸纤维滤膜抽滤, 取过滤后清液,

用蒸馏水稀释至甲醇含量低于 5% ,用体积分数为

50%的氨水溶液调至 pH = 7, 接着进行固相萃取

( SPE )浓缩步骤 (即 EMCs的 SPE预处理方法 ) .

EMCs的 SPE预处理: C18小柱预先经 10mL甲

醇、10mL超纯水活化处理, 将上述滤液调节 pH 值

到 7,加入 5%的甲醇溶液后,以 4~ 5mL#m in
- 1
的流

速过经活化处理过的 SPE小柱,接着用 10mL甲醇

( 20% )淋洗液除杂, 最后用 5mL甲醇 ( 100% ) (含

0. 1% TFA )分 4次洗脱, 收集洗脱液. 洗脱液经氮吹

仪吹至低于 0. 5mL, 然后用 50% 甲醇定容至

015mL,混匀后经 0. 22Lm针头过滤器过滤, 装瓶,

- 26e 保存待超高效液相色谱 ( UPLC)定量分析.

2. 3. 3 MC-RR、MC-LR的 UPLC色谱分析条件  色谱

柱: ACQU ITY UPLC BEH C18 ( 1. 7Lm, 2. 1 mm @ 100

mm, W aters);流动相: A液为含 0. 1% TFA的超纯水

溶液, B液为色谱纯甲醇, 采用浓度梯度洗脱: 47%

A + 53% B ( 0~ 5. 50m in); 30% A + 70% B ( 5. 51 ~

9. 50m in) ; 100% B ( 9. 51~ 10. 00m in); 47% A + 53% B

( 10101~ 14150m in).流速: 013mL#m in
- 1
; 检测波长:

238nm; 进样量: 10LL; 柱温: 40e . 实验依据保留时

间定性,外标法定量.

2. 3. 4 环境理化指标的测定  对各采样点水样还

测定了 pH值、总氮、总磷、叶绿素 a,此外,原位同步

测定了水体的 DO、温度、透明度、水深等因子,测定

方法均按照国家标准分析方法 (金相灿, 1990).

3 结果 ( R esu lts)

3. 1 不同形态结构微囊藻毒素含量

山仔水库 2008年 7~ 12月水体中溶解性 MCs

(包括 EMC-LR和 EMC-RR )、细胞内 MCs (包括

IMC-LR和 IMC-RR )浓度监测结果统计见表 1. 由表

1可知,水库各取样点不同形态结构 MCs浓度范围

值分别为: EMC-LR nd~ 1. 403 Lg#L- 1
, EMC-RR nd

~ 0. 6276Lg# L- 1
, IM C-LR 010095~ 11. 43Lg# L- 1

,

IMC-RR 0. 0578 ~ 1. 187 Lg# L- 1
, 平均检出率分别

为: EMC-LR 86%, EMC-RR 95% , IMC-LR 100%,

IMC-RR 100% .

表 1 山仔水库微囊藻毒素 EMC-LR、IMC-LR、EMC-RR、IM C-RR浓度监测结果

T ab le 1 The concentrat ion s of extracellu lar、in tracellu lar m icrocyst in-LR and m icrocyst in-RR in Shan za iReservo ir

采样断面 M Cs类型
浓度 / ( Lg# L- 1 )

7月 8月 9月 10月 12月

七里 (水库入口 ) EMC-LR nd~ 0. 2906 0. 0120~ 0. 0446 0. 0284~ 0. 4590 0. 0244~ 1. 403 0. 0103~ 0. 0811

IMC-LR 0. 0681~ 0. 5022 0. 0417~ 0. 2936 0. 1130~ 2. 115 0. 3249~ 11. 43 0. 0231~ 0. 0985

EMC-RR nd~ 0. 1063 nd 0. 0018~ 0. 1588 0. 0009~ 0. 0912 0. 0210~ 0. 0800

IMC-RR 0. 0973~ 0. 1948 0. 6802~ 1. 150 0. 0050~ 0. 1263 0. 0213~ 0. 1090 0. 0529~ 0. 9261

库心 (水库中心 ) EMC-LR nd~ 0. 2911 0. 0147~ 0. 0631 0. 0076~ 0. 2328 0. 0175~ 0. 5878 0. 0100~ 0. 0896

IMC-LR 0. 1087~ 0. 2810 0. 0419~ 0. 2415 0. 1311~ 1. 023 0. 5134~ 6. 922 0. 0151~ 0. 1888

EMC-RR nd~ 0. 0500 nd 0. 0005~ 0. 0265 0. 0161~ 0. 0782 0. 0096~ 0. 0710

IMC-RR 0. 0943~ 0. 1665 0. 9051~ 1. 158 0. 0031~ 0. 0065 0. 0144~ 0. 1407 0. 0175~ 0. 1098

坝前 (水库出口 ) EMC-LR nd~ 0. 0257 nd~ 0. 0798 0. 0325~ 0. 1135 0. 0074~ 0. 4080 0. 0100~ 0. 2350

IMC-LR 0. 0536~ 0. 3085 0. 0757~ 0. 3931 0. 2317~ 1. 086 0. 2869~ 0. 9118 0. 0095~ 0. 0526

EMC-RR 0. 0083~ 0. 2035 nd~ 0. 6276 nd~ 0. 0202 0. 0013~ 0. 1078 0. 0100~ 0. 0430

IMC-RR 0. 0554~ 0. 2981 0. 5172~ 1. 187 0. 0095~ 0. 0349 0. 0384~ 0. 0792 0. 0590~ 0. 5774

  注:表中数据为各监测站位不同深度水层各类 MC s指标的浓度值范围, nd表示相应 MC s指标浓度值低于检测限 0. 00025Lg# L- 1.

3. 2 不同形态结构微囊藻毒素浓度季节性分布

各形态结构 MCs浓度月平均值分布见图 2. 由

图 2可知, EMC-LR、IM C-LR的月均浓度呈现较明

显一致的季节变化规律. 8 ~ 10月, EMC-LR和

IMC-LR浓度表现为逐渐升高的趋势, 10月份达到

峰值 (最大浓度点位均出现在 10月七里断面 ); 12
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月 EMC-LR和 IM C-LR浓度值最低, IMC-LR浓度的

降低速率显著大于 EMC-LR的衰减速率, 表明随着

温度的降低和水华的消退, MC-LR在水体中的自然

降解作用十分显著,同时,藻细胞的 IMC-LR产毒量

也明显减弱. EMC-RR、IMC-RR浓度最高值均出现

在 8月份的坝前断面, 但其月均浓度则没有明显的

季节变化特征, 在低浓度范围内无规律波动. 总藻

毒素 EMCs和 IMC s变化趋势与相应的 MC-LR一

致,说明山仔水库水华污染特征总体上是由 MC-LR

的污染行为决定的, 夏末至秋季是 MCs或 MC-LR

污染的集中时段, MC-LR是山仔水库蓝藻水华产生

的首要微囊藻毒素亚型, 其次为 MC-RR. IMC-LR、

IMC-RR均为 100%检出,说明库区始终存在MCs潜

在污染源.陈华等 ( 2000)对山仔水库水华藻浆提取

MCs的测定发现, M Cs平均含量为 20. 5Lg# g
- 1
, 藻

毒素类型主要为 MC-LR、MC-RR. 这也在一定程度

上说明山仔水库蓝藻水华污染特征多年来并没有

质的改变,属于最普遍的 MCs型污染.

图 2 山仔水库 EMC-LR、EMC-RR和 IMC-LR、IM C-RR浓度季节性分布

F ig. 2 Seasonal variat ion of EMC-LR、EMC-RR and IMC-LR、IMC-RR con cen trations in Shan za iReservo ir

3. 3 不同形态结构微囊藻毒素浓度水平空间分布

分别以 3个典型断面 5个月样品浓度的算术平

均值表征各类型微囊藻毒素水平空间分布特征, 结

果见图 3. 由图 3可知, EMC s、IM Cs和 EMC-LR、

IM C-LR浓度分布规律一致, 表现出从水库入口 (七

里 )到出口 (坝前 )沿水流方向逐渐降低的特征,

EMC-RR和 IMC-RR浓度均显著低于 EMC-LR、IM C-

LR, 呈现出在全库区水体范围内相对较均衡地分布

的特征.这与上述季节性分布规律有相似之处, 表

明了无论从水平空间尺度, 还是月份变化的时间尺

度, 决定山仔水库水华污染程度和发展过程的毒素

亚型为 MC-LR.

图 3 山仔水库 EMC-LR、EMC-RR和 IMC-LR、IM C-RR浓度

水平空间分布

F ig. 3 H orizon tal spat ial variat ion of EMC-LR、EMC-RR和 IMC-

LR、IMC-RR concentrat ion in the Shan zai Reservo ir

3. 4 不同形态结构微囊藻毒素浓度垂向空间分布

以 2008年水华暴发期 ( 10月 )和消退后期 ( 12

月 )为水华不同发展阶段的代表, 分别考察这两个

时期各典型断面不同形态结构 MCs浓度垂向分布

趋势.由图 4可知,水华暴发期水库水体中各类 MCs

的浓度范围分别为: EMC-RR 0. 0009 ~ 0. 0912

Lg# L- 1, EMC-LR 0. 0074 ~ 1. 403Lg# L- 1
, IMC-RR

010144 ~ 0. 1407Lg# L
- 1
, IMC-LR 011421 ~ 11143

Lg# L- 1. 3个典型断面 EMC-LR、IM C-LR、IMC-RR都

表现出随着水库深度的增加呈明显的指数型衰减

分布特征,浓度峰值基本出现在表层 (除七里断面

的 EMC-LR浓度峰值在 2m 处 ) ; EMC-LR、IM C-LR

浓度在表层 0. 5 ~ 10m处沿着水深迅速递减, 10m

之后浓度变化不明显, 基本稳定在 0. 1Lg# L- 1
左右

的低浓度水平. IMC-RR浓度则在表层 0. 5 ~ 6m处

沿着水深垂向迅速递减,在 6m ~库底 IMC-RR浓度

又缓缓升高.水库水体中两种形态的 MC-RR浓度比

MC-LR浓度都普遍低 1 ~ 2个数量级, EMC-RR浓

度处在低浓度 ( < 0. 1Lg# L- 1 )水平范围, 没有表现

出明显的垂向变化规律,可能是由于低浓度指标受

水体本身的扰动作用、微生物降解、光降解及其它

环境因素的综合影响更敏感.
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图 4 山仔水库各断面水华暴发期 MC s浓度垂向分布趋势

F ig. 4 Vert ical d istribu tion characterist ics ofMC-LR、MC-RR concentrat ion s during the stage of algae bloom ing

  由图 5可知,水华消退后期 ( 12月 )水库水体中

各类 MCs的浓度范围分别为: EMC-RR 0. 0096 ~

010811Lg# L
- 1
, EMC-LR 0. 0100 ~ 0. 2350Lg# L

- 1
,

IMC-RR 0. 0175~ 0. 9261Lg# L- 1
, IMC-LR 0. 0096~

图 5 山仔水库各断面水华消退后期 MC s浓度垂向分布趋势

F ig. 5 Vertical d is tribut ion characteris tics ofMC-LR、MC-RR con cent rations during the later stage of algae fad ing
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0. 1888Lg#L- 1
,与暴发期相比, 溶解性和藻细胞内

MCs的浓度均明显降低, 说明在消退后期毒素浓度

都有不同程度的降解, 特别是水华暴发期在水体中

最主要的毒素类型 MC-LR浓度降低了 1~ 2个数

量级.

比较图 4和图 5发现, 水华发生不同时段 MCs

浓度峰值在垂向位置上存在差异,暴发期 3个断面

的 EMC-LR、IMC-LR、IMC-RR浓度峰值较一致地出

现在库表 ~ 2m之间的上层,而消退后期, 浓度峰值

出现点沿垂向上均有不同程度的下移,分布在 10~

25m不同垂向深度的水层. 消退后期 3个断面的

IM C-LR、IMC-RR浓度峰值都在 10m处, 库心断面

的 IM C-LR浓度、七里断面的 IMC-RR浓度沿库表

~ 15m变化范围幅度较大;坝前断面的 EMC-LR浓

度在库表 ~ 15m之间的变化波动大, 15~ 40m之间

则较稳定,浓度峰值点在 10m水层;而七里和库心

断面 EMC-LR浓度垂向分布波动幅度较小, 浓度峰

值点分别在近库底的 20m和 25m水层.水华不同时

期不同形态结构 MCs指标的垂向分布差异与藻种

组成、产毒基因及水体理化因子、水生生物活动和

底泥环境特征等综合因素有关.

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 蓝藻水华产毒特征的遗传作用与环境调控

蓝藻产毒与遗传和环境因素有关 ( Rapala

et al. , 1997; Dav is et al. , 2009) .遗传因素首先决定

所产毒素的主要类型. 山仔水库的优势藻种是水华

微囊藻,同时并存的还有少量的惠氏微囊藻、水华

鱼腥藻、绿藻、隐藻、颤藻等十余种蓝藻属 (苏玉萍

等, 2006). 根据已有的研究,水华微囊藻、水华鱼腥

藻、颤藻等具有 MCs的产毒基因, 属有毒藻种, 而惠

氏微囊藻、绿藻、隐藻等属无毒藻种 (李效宇, 2007;

宋立荣等, 2009; Dav is et al. , 2009) ,水华微囊藻产

毒的主要类型为 MC-LR、MC-RR (Wang, 2007;

M essineo et al. , 2009). 本调查显示, 山仔水库水华

发生的各阶段,水体和藻细胞内都存在 MC-LR、MC-

RR的污染,检出率在 90%以上, 证明了水华的产毒

类型取决于优势藻种固有的产毒基因.但产毒基因

只能定性反映毒素类型, 而不同类型毒素在环境中

的时空分布则受周围环境生态因子的调控, 具有显

著的差异,即使在同一环境的不同地点或时段, 这

种差异都可能是几个数量级 (M essineo et al. , 2006;

Song et al. , 2007; M essineo et al. , 2009; Dav is

et al. , 2009).外界环境因子通过对藻细胞分化和生

长过程的调控影响, 不同程度地调节其产毒量及生

物量的增长 ( O rr et al. , 1998) , 根据图 2和图 3, 山

仔水库 MC-LR的浓度在时间和空间分布上都明显

地占绝对优势, MC-RR /MC-LR比值多数是在小于 1

的一定范围内波动, 说明山仔库区水华产毒的总体

特征为 /MC-LR是主导毒素,其次为 MC-RR0,这是

该地区环境生态综合因素长期调控的结果.而同样

是以水华微囊藻为优势产毒藻的太湖则表现为

/MC-RR是主导毒素, 通常占 80%以上, M C-LR含

量较低 0 ( Song et al. , 2007). 关于 MC-RR /MC-LR

比值的主要影响因素目前还不明确, 有研究提出

( Shen et al. , 2003; 潘晓洁等, 2006; Dav is et al. ,

2009) , 高温 ( > 25e )更有利于 MC-RR的合成,

< 25e 则有利于 MC-LR的合成; M C-RR /MC-LR比

值随着水体中 TN /TP比值的降低而降低,高氮有助

于合成 MC-RR,高磷有助于合成 MC-LR. 但在实际

环境中, 有许多现象据此理论并不能得到合理解

释,如山仔水库在 8月份 (水温 22. 8~ 31. 5e )曾出

现 IMC-RR 10倍左右 (与其它月份 IMC-RR值相

比 )的显著异常增殖,平均 IMC-RR / IMC-LR比值为

6102,此现象用 /高温环境使 MC-RR的合成量增加

而 MC-LR降低 0来解释是可行的, 但 12月份水温降

至 14. 0~ 15. 3e 时,平均 IMC-RR / IMC-LR比值为

4107,与其它相对高温月份 (水温 19. 5~ 34. 0e )平

均 IMC-RR /IMC-LR比值 ( 0. 0297~ 0. 647)相比,仅

从温度条件显然无法合理解释; 再如太湖、滇池等

水体水华在不同月份温差较大, TN /TP的数值差异

是数量级的不同,但以 MC-RR为主要毒素类型的特

征却不会因这些差异而发生本质变化 ( Song et al. ,

2007;潘晓洁等, 2006) .因此, 不能简单地从温度或

TN /TP的数值大小来判定主导毒素的类型. 根据蓝

藻水华产毒特征的遗传作用与环境调控理论,鉴别

水华水体的优势藻种组成种类可准确预测其产毒

类型,而且在相对稳定的水体, 一般具有特定的藻

种组成和产毒特征.

近年来,关于 /蓝藻水华产毒的基因遗传特征0

方面的研究取得了突破性进展, 全细胞 PCR检测法

以表征毒素种类特定 DNA基因片断为辨识依据,快

速准确地鉴别 /产毒、非产毒藻 0, /产毒株、无毒

株 0, 在定量各产毒藻株、藻种的丰度等方面, 得到

广泛的应用 ( Kurmayer et al. , 2003; Rogalus et al. ,

2008; R inta-K anto et al. , 2009), 在此基础上, 发展
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了产毒基因 + 产毒基因丰度分析法 ( PCR-DGGE

法 ), 能更深入定量各产毒基因的丰度,进一步揭示

出在水华发生的不同阶段过程蓝藻内在产毒基因

丰度与毒素生长代谢的变化规律, 及其与外在环境

因素变化之间的相关关系和影响机理 (施丽梅等,

2009). 从产毒藻种 (株 )鉴别 y产毒藻种 (株 )丰度

定量 y产毒藻种基因鉴别 y产毒藻种基因丰度定

量, 提升了蓝藻产毒与基因遗传关系的研究精度,

对于产毒类型、产毒水平与毒素的释放等内在因素

与外围环境生态系统的关联本质和作用机理研究

进一 步深化 ( Rogalus et al. , 2008; R inta-K anto

et al. , 2009;施丽梅等, 2009) ,这些新理论的发展为

阐释 /水华产毒与水体中优势蓝藻种、水生生物的

组成种类和丰度的时空演替规律的相关性 0提供了

科学依据.山仔水库蓝藻水华污染的研究也需要在

产毒藻种基因鉴别和定量产毒基因丰度等方面进

一步深入.

4. 2 微囊藻毒素季节性分布特征及影响因素

山仔水库 2008年 7~ 12月 MCs浓度具有明显

的季节性分布特征, 表现为冬季 <夏季 < 秋季, 秋

季水温为 22. 8 ~ 26. 0e , 与蓝藻生长的最佳温度

( 20~ 25e )基本吻合,因此, 水华暴发阶段,肉眼可

见水库中水体表面上漂浮着团状绿色的藻絮, 微囊

藻大量生长, 产毒量增加, 抑制了其他藻类的生长

而迅速成为优势种群. 根据室内模拟试验结果

(W ang, 2007) ,微囊藻处于对数增长期时, 藻细胞密

度最大,但此时产毒量并不是最大, 到藻细胞密度

不再增加并开始衰亡时, 毒素才开始大量释放出

来. 而实际水体复杂的环境条件下, 处于各阶段生

长期的藻往往并存,很难表现出理论上的对数增长

期、稳定期、衰亡期等绝对单一时段, 因此, 从藻类

暴发期到开始衰退后的时期内必须在时空上加点

加密监测,以掌握危害最严重的程度和时间段. 在

气温较高的夏季 ( 19. 5~ 31. 5e ) ,表层水温约 30e

左右,不在蓝藻生长的最佳温度范围内, 但由于垂

向热分层结构的存在, 使得具有独特伪空泡组织的

微囊藻能利用该浮力调节器在垂直分层明显的水

体中占据生态优势, 增强竞争力而成为优势藻种.

虽然其生长速率较秋季低, 但已有研究证明, 温度

提高有助于提高产毒速率和产毒量 ( M essineo

et al. , 2006; Song et al. , 2007; Dav is et a l. , 2009) ,

夏季高温时期, 藻的生长增殖较慢, 藻细胞密度可

能不高,但产毒水平或单位细胞毒素比秋季要高,

因此,夏季也是 MCs污染最严重的季节之一, 毒素

最高值也可能出现在夏季,如太湖水华 MCs浓度的

最高值通常出现在 6 ~ 8月的夏季 ( Song et al. ,

2007) .对于山仔水库,监测到夏季 MCs的浓度比秋

季低,波动范围大, 一方面是与当地在此季节多台

风暴雨有关,水体中的 MCs被大量雨水稀释, 还有

部分被由于暴雨冲刷进入水体的大量悬浮泥沙所

吸附而沉降到底泥中, 另一方面, 可能由于山仔水

华微囊藻主要产毒类型为 MC-LR, 秋季的气温更有

利于 MC-LR的合成 ( Shen et al. , 2003; Dav is et al. ,

2009) ,综合因素使水库夏季的 MCs污染较秋季小,

主要影响因素是水温和集中降水. 到了冬季热分层

结构消失,此时 14. 0~ 15. 3e 的水温已不能满足蓝

藻生长的适宜环境, 蓝藻基本消失, 水体透明度增

大,水体中的毒素浓度维持在低浓度水平. 比较国

内外湖库蓝藻水华的季节性演替规律发现, MC s浓

度从低到高的季节性分布总体表现为冬季 ( 12月、1

月、2月 ) < 春季 ( 3 ~ 5月 ) < 夏秋季 ( 6 ~ 11月 )

( A lbay et al. , 2003; 潘晓洁等, 2006; 张杭君等,

2006; M essineo et al. , 2006; Song et al. , 2007; Chen

et al. , 2008; Gurbuz et a l. , 2009; M essineo et al. ,

2009) ,说明温度是影响各地蓝藻生物演替和毒素

季节性分布特征的决定因素.但同一季节或月份的

不同时段内 MCs浓度始终是处于波动中, 一般不会

出现单向递增或递减的现象, 而往往表现为交替

起伏.

10月份七里断面的表层和 2m水深处, EMC-LR

浓度值分别为 1. 009Lg# L- 1和 1. 403Lg# L- 1
, 已超

过我国卫生部5生活饮用水卫生规范6 ( 2002年 )及

WHO规定的 1. 0Lg# L- 1
的标准限值. MC-LR是迄今

为止被认为是毒性最强的蓝藻毒素, 规定标准限值

为 1. 0Lg#L- 1
,尽管目前只监测到少数点位一次测

定的 MC-LR值超过标准限值, 但水体中 IMC-LR最

高浓度 11. 43Lg# L
- 1
, 说明山仔水华优势藻种 MC-

LR的产毒风险较大.监测表明,即使在冬季 ( 12月 )

水华消退后期 EMCs污染多数自然降解到 0. 1

Lg# L- 1以下,但仍以一定的低浓度值广泛分布在库

区水体中.因此, 加强 EMC-LR的日常监控已显得十

分必要.

4. 3 微囊藻毒素空间分布特征及影响因素

4. 3. 1 水平空间  库区水平空间上, 从水库入口

(七里 )到出口 (坝前 )的 EMCs、IM Cs和 EMC-LR、

IMC-LR浓度均呈现出沿水流方向逐渐降低的分布

540



3期 王菲凤等:福州山仔水库水华微囊藻毒素时空分布特征

特征,主要是由于水库上游水体中携带大量生活废

水, 库区周边的地表径流面源和底泥内源释放的共

同作用,加之七里入口处水深最浅, 污染物的稀释

扩散力较弱, 使该处水质富营养化最为严重, 随着

水体的流动及沿途一些支流的汇入,库区的水深也

逐渐增加,明显提高了水体的自净能力, 因此, 沿水

流方向, 库心到坝前出口的水质污染程度逐渐减

轻. 山仔水库为狭长峡谷型水库, 从上游到下游富

营养化程度的差异是 MCs污染横向空间分布特征

的最主要影响因素. 国内外其它湖库的研究也表

明, 富营养化程度与水华 MCs毒素污染密切相关,

在风力的作用下,蓝藻在下风向岸边的聚集地会导

致该区 MCs污染较严重 (郑力等, 2004; Song et al. ,

2007; Chen et al. , 2008; Rogalus et al. , 2008).

4. 3. 2 垂向空间  关于 MCs浓度沿水深垂向分布

的研究较少, 已有的相关研究表明, 水体中 MCs浓

度的最高值可能出现在不同深度的水层 ( A lbay

et al. , 2003; M essineo et al. , 2006; Song et al. ,

2007) . A lbay等 ( 2003 )研究了土耳其两个淡水湖

库 EMCs垂向分布, 其中, Sapanca湖属深水湖,最大

水深 55m, 以束丝藻为优势种, 考察库表 0. 5~ 30m

深水柱的 MCs的垂向分布,结果为表层样品均低于

检出限, 检出 EMCs的样品中, 90%采自 15~ 25m之

间的水层, 最大浓度值 ( 3. 65Lg# L- 1
)出现在 20m

处; Taskisi湖为狭长浅水湖, 最大水深 4. 5m, 以铜绿

微囊藻为优势种, 考察表层和 2m深水柱 MCs的垂

向分布,最大 EMCs浓度值 ( 2. 50Lg# L- 1 )出现在库

表. M essineo等 ( 2006)对意大利的 A lbano湖 (最大

水深 170m, 以束丝藻为优势种, 颤藻共存 ), 考察库

表 ~ 30m深水柱 MCs的垂向分布, EMCs最大浓度

值 ( 14. 2Lg# L
- 1
)出现在 25m 处, 藻细胞内毒素

IM Cs最大值 ( 1. 50pg# cell
- 1
)出现在库表. 由于已报

道的研究实例都没有涉及到完整的垂向分布研究

(缺乏 30 m ~库底段 ), 而且没有分毒素类型或形

态, 只是探讨了 EMCs最大浓度值出现的垂向位置.

由于随着水华发展的不同阶段 (发生初期 y暴

发期 y衰退期 y消退后期 ) ,蓝藻的生长、毒素的产

生、水环境生态等系列因素也相应地发生变化, 发

生初期,毒素刚开始在新生藻细胞内合成, 不会释

放到水体中, 此阶段的水环境基本未受毒素污染;

蓝藻水华消退初期藻细胞大量破裂衰亡, 此阶段水

体中藻毒素的污染浓度最高, 但由于开始消退的时

期难以及时预估,且藻细胞开始衰亡时释放到水体

中的溶解性藻毒素自然降解的过程与复杂多样的

环境生态因素综合影响有关, 波动性很大, 自然降

解周期在四五天到两三周不等 (郑力等, 2004;张杭

君等, 2006; Chen et al. , 2008; Gurbuz et al. , 2009;

R inta-K anto et al. , 2009) ,不同时段不同断面的垂向

分布难以表现稳定的特征, 因此, 本研究以暴发期

(藻细胞内毒素浓度峰值 )和消退后期 (溶解性毒素

降解至近本底值 )为水华不同发展阶段的典型代

表,分别分析各形态 MCs的浓度垂向分布趋势. 主

要探讨山仔水库的主导毒素亚型 MC-LR的垂向分

布及影响因素, 对于低浓度范围内波动、毒性远小

于 MC-LR的次毒素 MC-RR, 则不需赘述. 首先是暴

发期 IM C-LR最大值 ( 11. 43Lg# L
- 1
)出现在库表

015m处, 从库表沿着水深垂向迅速递减, 5m之后浓

度变化不明显,这主要是由于位于表层的藻受到适

宜的水温和光照, 较下层藻生长速率更快, 水华暴

发期表层藻迅速增殖聚集,此时多数蓝藻经过对数

增长期后进入稳定期, 产毒基因的丰度最大, 藻细

胞内合成的毒素达到相对高值 ( M essineo et al. ,

2006) ,库表水由于藻细胞数量相对最大而使储存

的毒素总量最大,而悬浮在表层水体高密度聚集的

藻体对阳光的吸收和散射作用, 降低了水体透明

度,使光照强度随深度的增加而减弱, 显著阻碍了

下层藻的光合作用, 加之此时垂直热分层结构并未

完全消失, 上下水层的对流仍受限, 不利于下层水

体藻的增殖, 因此, 沿着水深垂向藻细胞数量迅速

递减,暴发期水体中 90%以上均为优势藻种, 显然

藻细胞数量与 IM C-LR的含量高度相关, 暴发期

IMC-LR浓度的垂向分布主要取决于产毒藻的总

量,对水体其他环境生态因子的响应迟钝 ( Rogalus

et al. , 2008; R inta-K anto et al. , 2009; 施丽梅等,

2009) .水华消退后期, 热分层结构完全消失, 库表

到库底的水柱温差很小, 水体透明度增大, 温度降

低,喜夏季高温的有毒优势藻种大多数消失, 藻和

其他浮游生物的多样性逐渐丰富, 残留的少量蓝藻

从原来的团聚态转变成分散细微的形态, 监测结果

表明, IM C-LR浓度比暴发期时降低了 1~ 2个数量

级,此阶段藻细胞数与 IMC-LR的含量不具有显著

相关性,水体环境理化因子在垂向水柱的分布较均

匀,那么影响 IMC-LR浓度垂向分布的主要因素可

能是水柱中浮游生物的垂向分布特征, 在库表 0. 5

~ 5m的中上水层,浮游生物种类和数量较丰富, 对

分散细微态的蓝藻细胞具有吸收捕食作用 ( Rogalus
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et al. , 2008) ,使该层面的 IMC-LR浓度沿垂向水深

先逐渐降低 (库表 0. 5~ 5m ) , 而在 10m左右的水

层, 因光强光质的不利条件, 浮游生物种类和数量

都急剧降低,含有相对较多有毒藻株的的蓝藻在该

层面上较有竞争优势, 使 IM C-LR在 10m左右达到

浓度峰值,再往下浮游生物和藻的数量种类明显下

降, 使得 IM C-LR浓度在 10m ~ 库底的中下层在低

浓度范围内波动,在库底 IM C-LR浓度又有所回升,

可能与下层死亡藻体部分上浮有关. 总体上, 暴发

期阶段 MCs浓度的高值一般在近表层水体,库表到

库底呈指数型衰减,中下层水体相对稳定地保持在

低浓度范围,水体生态环境的正常波动对 MCs浓度

垂向分布的干扰不明显.

EMCs主要由藻细胞衰亡破裂时产生, 综合分

析世界各地关于 MCs浓度监测数据报道的文献资

料 ( A lbay et al. , 2003; 郑力等, 2004; 潘晓洁等,

2006; 张杭君等, 2006; M essineo et al. , 2006; Song

et al. , 2007; 郑和辉等, 2007; Chen et al. , 2008;

Gurbuz et a l. , 2009; M essineo et al. , 2009; Roga lus

et al. , 2008; Dav is et al. , 2009) ,历史上监测出的水

体中 EMCs的现状浓度多数维持在 0. 001Lg# L- 1
至

10Lg# L
- 1
范围内, 个别最高浓度可达每升百余微

克, 不会因蓝藻的异常增殖, 藻体细胞的大量衰亡

破裂而使水体中的 MCs浓度累积上升到极端高浓

度, 这说明,虽然 MCs具有化学结构稳定、耐高温、

耐酸碱、难降解的基本理化性质, 但在实际环境生

态条件下必然存在着其自然降解的途径. 研究已证

实 ( Song et al. , 2007; Chen et al. , 2008; Roga lus

et al. , 2008; M essineo et al. , 2009; Davis et al. ,

2009; R inta-Kanto et al. , 2009; 宋立荣等, 2009) ,水

体中的生物如水生菌、底泥微生物菌群和水生动植

物等可以对 MCs进行降解或转化,已被鉴定出的具

有明显降解功能的菌种如鞘氨醇单胞菌属、青枯菌

属等,生物降解是微囊藻毒素在水体环境中最主要

的归趋途径;其次, 当日照充足时, MC s可以通过光

化学降解使其毒性降低, 水体本身所含的腐殖质、

藻色素能够有效促进微囊藻毒素的光降解作用. 生

物降解、光降解是减少微囊藻毒素累积, 减轻毒性

的主要归趋途径 (张维昊等, 2004; Chen et al. ,

2008) .此外,稀释、吸附、生物富集等综合作用的影

响也起了一定的作用, 雨量增多的时候, 水体的藻

毒素浓度会通过稀释作用而降低, 研究也发现, 天

然水体中的悬浮物至多吸附 20% 的 MCs( Rapala

et al. , 1994) .在深水湖库, 水体中浮游生物的垂直

分布与 MCs的垂向分布具有一定的关系 (M essineo

et al. , 2006; M essineo et al. , 2009; R in ta-Kanto

et al, 2009). 底泥对沉降的微囊藻残体有吸附作

用,可通过化学键作用吸附藻细胞毒素, 室内模拟

实验表明,底泥对 MCs的吸附作用低于 20% (张维

昊等, 2004).因此, 天然环境条件下底泥吸附、微生

物种群分解及底栖生物的吸收捕集作用对水体中

MCs浓度影响程度十分复杂,各项影响因子的权重

大小还不清楚,对 MCs的降解过程和机理也需要更

多深入的研究.上述自然降解途径对减少 MCs累积

污染所起作用的大小和过程行为, 与水体所处的地

理环境、气象气候、水文条件、围隔情况、周边污染

源特征、水资源开发程度和水体功能等错综复杂的

因素有关. 山仔水库水华暴发期, 单位体积藻细胞

内毒素含量最大, 即使少量代谢到水体中, 也会明

显增加 EMC-LR的浓度, EMC-LR浓度现状值一方

面与藻细胞数量仍具有一定关系, 另一方面, 其浓

度水平和变化特征也受自然降解过程的影响作用.

暴发期 EMC-LR的垂向分布总体上为库表 0. 5~ 5m

浓度持续显著降低 (七里断面例外 ), 10m之后浓度

基本稳定在 0. 1Lg# L- 1
以下的低浓度水平, 这是由

于表层的水温高, 有利于合成毒素的代谢, 当藻细

胞数量较大时,代谢出的 EMC-LR也相对较多, 但近

表水层 EMC-LR浓度通过光降解和生物降解的综合

作用会降解一部分,抑制了表层 EMC-LR浓度的上

升,而随着水深的增加, 温度、光强等逐渐偏离了毒

素合成的最适宜条件, 且该阶段藻细胞仍处于生长

稳定期, 代谢到水体中的溶解性毒素一般不超过

10% (W ang, 2007) , EMC-LR的浓度贡献较少来源

于细胞的衰亡或破裂, 而主要为生长期有毒藻株的

代谢产物,因此, EMC-LR浓度随着藻细胞数量的减

小而减小. 对于七里断面 EMC-LR浓度值在 2m处

( 1. 403Lg# L- 1
)略高于表层 ( 1. 009Lg# L- 1

) , 经分

析是由于该断面富营养化污染最严重, 在表层强烈

阳光照射下蓝藻生长浓厚且多呈大颗粒团聚态, 降

低了产毒藻株的丰度 ( R inta-Kanto et al, 2009), 而

2m水层的光强和温度的综合影响使蓝藻以较小群

体生长,适宜代谢更多的毒素, 因此, 在蓝藻水华浓

厚的水体, EMCs的浓度峰值往往在表层以下 2 ~

5m的水层 ( Chen et al. , 2008). 对于水华消退后期,

具有前述的水环境生态特征 (讨论 IM C-LR垂向分

布时 ), EMC-LR浓度与 IM C-LR浓度局部有一定关
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系, 而决定其浓度水平和变化特征本质的是多途径

自然降解行为的综合体现, 主要与光强、浮游生物

的垂直分层等有关, 营养盐结构、水生细菌、底泥性

质及其微生物菌群结构也是自然降解过程的重要

影响因素 ( O rr et al. , 1998; Am� et al. , 2003;

M essineo et al. , 2006; Song et al. , 2007; W ang,

2007; D av is et al. , 2009) . 3个断面的营养盐结构、

水深、透明度等理化环境因子的差异使各断面

EMC-LR浓度的具体垂向分布特征有一定差异性,

但从库表到库底 EMC-LR浓度总体上都是呈现升、

降、升交替起伏的变化趋势, 两个浓度峰值分别出

现在 5~ 10m、20~ 25m水层, 峰值点比暴发期时有

所下移,主要是由于此阶段水体透明度的增加提高

了光降解效率和作用水层的深度, 使近表层水体

(库表 0. 5~ 5m ) EMC-LR浓度受到光降解、水生细

菌生物降解、浮游生物的吸收等综合作用, 降解行

为明显; 5~ 10m处,光降解作用显著减弱, 且该水

层 IM C-LR值也较高, 因此, EMC-LR浓度的第一个

峰值出现在该区,在 20~ 25m接近库底水层出现第

二个峰值,前述 IMC-LR浓度在库底也有所回升, 可

能与下层死亡藻体部分上浮有关. 从理论上分析,

在接近库底的水层,影响 MC-LR浓度的环境生态因

素十分复杂,一方面 EMC-LR浓度会因下层死亡藻

体部分上浮释放而增加, 另一方面, MC-LR也可通

过多种途径降解,如底泥丰富的微生物菌群对上覆

水体 EMC-LR具有很强的生物降解能力, 一些底栖

生物可以吸收消化 MC-LR ( M essineo et al. , 2006;

Chen et al. , 2008) , 且底泥本身以及因受扰动而被

搅起上浮到水体的悬浮颗粒对 MC-LR也具有一定

的物理和化学吸附作用 (张维昊等, 2004; Rapala

et al. , 1994)等等,这些错综复杂因素综合作用的结

果决定了近库底水层中 MC-LR的浓度. 此阶段, 接

近山仔库底水层的 EMC-LR浓度有所回升, 说明此

时下层死亡藻体的毒素释放速率仍大于综合降解

的速率,随着死亡藻体的逐渐分解彻底, 上覆水体

的 EMC-LR浓度将回落至较低值. 总之, 消退后期

阶段 MCs浓度显著降低, 垂向分布曲线呈 /W 0或

/ N0型波动,浓度峰值点沿垂向方向不同程度地下

移, 对水体生态环境的扰动响应较敏感, MC s浓度

垂向分布特征主要取决于自然降解综合速率和底

层残余死亡藻体毒素的释放速率相抵作用的结果.

与相关研究文献 ( A lbay et al. , 2003; M essineo

et al. , 2006; Song et al. , 2007)比较分析, 发现, MC s

浓度垂向分布曲线没有稳定的规律可偱, 较一致的

表现是藻细胞内毒素高值位于表层或近表层,而溶

解性毒素则可能出现在不同深度的水层, 时空分布

波动较大.若利用 MCs浓度的垂向分布规律指导取

水口位置科学设立和合理调整范围, 则需要长期定

点地进行现场取样调查监测,积累到足够能稳定地

得出科学结论的支持性数据后才能制定明确可行

的设计方案.

4. 4 环境生态因子与蓝藻产毒相关性研究的局

限性

蓝藻水华的发生具有时空性、地域性, 与环境

各因子始终不断发生影响与响应、作用与反作用的

密切关系,毒素基因的调控实质是与外界环境因子

相协调或被驯化的过程.为了及时有效地控制或表

征产毒,长期以来, 对环境与蓝藻产毒规律的相关

性研究是许多学者研究的热点, 包括室内模拟、现

场围隔及野外采样监测等不同尺度的研究空间, 利

用各类数学模型和计算软件进行计算分析,希望能

筛选出最主要的若干因子,建立环境因子与藻毒素

的关系表达式.研究的环境因素包括气候气象条件

(气温、降水、光照、风速风向、辐射等 )、化学因素

(各形态氮磷营养盐、pH、DO、SD、COD、SS、叶绿素

a、色素、金属离子等 )、生物因素 (浮游动植物种类

和数量、细菌、微生物菌群等 ). 目前通过室内模拟

实验得出的各环境生态因子对蓝藻产毒的影响结

论对于机理的探讨具有意义,但多数不能与野外现

场实际情况相符,许多现场调查监测的结果无法根

据相关室内模拟实验得出的结论进行合理解释. 现

场围隔试验要比室内模拟相近度高一些, 但仍受到

围隔区域不便于观察取样分析等限制, 存在对实际

研究区水流风力扰动、阳光辐射、水生生物活动难

以模拟等客观问题.许多学者曾对溶解性 MCs浓度

与所处水体环境中相应温度、pH值、叶绿素 a、各形

态氮磷营养盐等理化指标数据进行回归分析,得出

结果差异性大, 甚至相悖 ( M ine et al. , 2003; 郑力

等, 2004; 施玮等, 2005; 潘晓洁等, 2006; 张杭君等,

2006; 杨旭光等, 2007; Song et al. , 2007; Johanna

et al. , 2009) ,且不同文献的研究结论可比性差. 表

明环境因子对 MCs浓度分布的影响并不是简单的

线性关系,各环境因子对蓝藻产毒和毒素的释放迁

移等环境行为有着错综复杂的作用关系, 相互制

约、相消相长,随着水华生长的不同时期、不同地理

位置和气象条件等诸多因素的改变而表现出不同
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程度和方式的影响行为, 目前还没有一致通用的模

式能完整表达环境生态因子与蓝藻产毒的具体关

系. 因此, 要掌握某富营养化水体各生态环境因子

对 MCs分布的影响规律, 必须有长期定点且完善的

监测数据,才能得出科学合理的结论, 对水环境生

态安全的预警和防控措施的优化提供可靠准确的

依据.

5 结论 ( Conc lusions)

1)山仔水库蓝藻水华产生的最主要微囊藻毒

素亚型是 MC-LR, 其次为 MC-RR. 产毒类型主要取

决于水库优势藻种水华微囊藻产毒基因的遗传, 两

种毒素类型在水库水华发生期浓度水平的时空分

布变化特征则受该地区环境生态综合因素调控作

用的影响. MC-LR时空分布规律明显, 基本上能反

映山仔水库水华 MCs的污染行为; M C-RR则多数

在低浓度范围内波动, 季节性或空间上都未呈现明

显的规律性分布特征.

2)山仔水库水体 MC-LR浓度的季节性分布特

征明显, 2008年 7 ~ 12月的监测期内, 藻细胞内和

溶解性 MC-LR最高浓度都出现在 10月份, 分别达

11. 43Lg#L- 1
和 1. 403Lg#L- 1

; 相应地, MC-RR浓度

峰值都出现在 8月份, 分别为 1. 187Lg# L
- 1
和

016276Lg#L- 1
. MC-LR月平均浓度值从高到低排序

为: 秋季 >夏季 > 冬季, 水体温度变化是影响 MC-

LR季节性分布的决定因素.

3)山仔水库水体藻细胞内和溶解性 MC-LR浓

度的水平分布规律为: 从库区入口到出口沿水流方

向逐渐降低,从上游到下游水体富营养化程度逐级

减弱决定了 MC-LR浓度的水平分布特征.

4)山仔水库水华暴发期, 藻细胞内和溶解性

MC-LR的浓度最高值出现在 0. 5~ 2m近表层水体,

垂向分布曲线为从库表 0. 5~ 10m段沿着水深呈指

数型衰减, 10m之后基本稳定在低于 0. 1Lg# L- 1
的

浓度范围,其垂向分布主要取决于产毒藻的总量,

对水体生态环境的一般波动响应较迟钝; 水华消退

后期,藻细胞内和溶解性 MC-LR浓度明显减小了约

1~ 2个数量级, 垂向分布曲线呈 /W 0或 / N0型波
动, 浓度峰值点均有不同程度的下移, 分别分布在

10~ 25m的中下水层, 其垂向分布主要是衰亡藻体

毒素的释放速率和多途径自然降解速率综合相抵

作用的结果,对水体生态环境的扰动响应较敏感.

6 建议 ( Suggestions)

山仔水库微囊藻毒素污染对水源地生态安全

的潜在威胁必须引起高度重视, 应该将此污染物增

列入日常监测指标, 特别在水华严重暴发和消退初

期提高监测频率. 同时, 应根据水华发生不同阶段

微囊藻毒素浓度的垂向分布特征, 优化取水口位置

的合理设计和适时调整,尽量避开藻毒素高浓度水

层范围内取水, 降低取水污染风险. 鉴于山仔水库

蓝藻水华污染程度和范围的日趋发展, 必须建立有

效的预测预警监控系统, 制定应急处置措施, 保障

水源地的饮水安全. 建议深入开展水库水华发生不

同阶段产毒藻种基因鉴别和定量产毒基因丰度的

相应变化等方面的研究工作,探讨采用自然生态的

方式对水华微囊藻产毒释毒条件和过程进行有效

调控的可行性,以期实现从源头上控制蓝藻水华的

暴发和产毒危害.
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