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福建省山美水库浮游植物丰度现状及其未来变化趋势预测
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摘要:[目的]基于福建省山美水库国家地表水考核断面水质自动监测站近3年连续监测数据,探究泉州这一重要饮用

水源的水生态现状,并预测在未来全球变暖和人为影响下的浮游植物丰度变化趋势.[方法]通过收集2020—2023年山

美水库国家地表水考核断面水质自动监测站连续监测数据,对水温、pH、高锰酸盐指数、总磷和总氮质量浓度等指标进

行分析,探究各环境因子的季节变化及其对浮游植物丰度的影响;进而基于广义加性混合模型预测在未来全球变暖和

人为调控作用下山美水库浮游植物丰度的变化趋势.[结果]山美水库各环境因子呈较明显的季节变化,春、夏两季pH
超标,氮污染严重,浮游植物丰度介于7.3×104~2.9×107L-1(以细胞数目计)之间.基于随机森林和广义加性混合模

型的分析表明水温、pH、高锰酸盐指数和营养盐质量浓度是影响浮游植物丰度变化的主要因子;未来随着水温上升及人

为调控影响下总氮质量浓度、高锰酸盐指数和pH下降,浮游植物丰度呈明显下降趋势,而水温上升会减缓浮游植物丰

度的下降趋势.[结论]综上结果表明山美水库水生态现状有待进一步改善,人为调控可明显控制山美水库浮游植物的

大量繁殖,有助于更好地保护和管理山美水库水资源安全.
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Abstract:[Objective]Phytoplanktonplayanimportantroleinindicatingwaterqualityandareusuallyusedtoreflectwaterpollution
andeutrophication.ShanmeiReservoir,situatedinQuanzhou,FujianProvince,servesasavitalsourceofdrinkingwater,anditswater
qualityislinkedtothehealthofresidentsinQuanzhouandJinmen,aswellasthesocio-economicdevelopmentoftheregion.Previous
studiesonShanmeiReservoirhavefocusedonthespatialandtemporaldistributionofpollutants.However,theseasonalvariationsin
phytoplanktonandtheirdrivingfactorsremaininadequatelyunderstood.Inaddition,theongoingglobalclimatechangesignificantly
influencesprimaryproductivity,phytoplanktonbiomass,andcommunitysuccessioninlakesandreservoirs.Nonetheless,thetrendsin
phytoplanktonabundanceinShanmeiReservoir,particularlyunderthecombinedeffectsofglobalwarmingandanthropogenic
influences,arenotyetwelldefined.BuildinguponcontinuousmonitoringdatafromShanmeiReservoiroverthepastthreeyears,its
aquaticecologicalstatuswasinvestigatedandfuturetrendsofphytoplanktonabundanceunderthestressofhumanactivitiesand
globalwarmingwereforecasted.Thisworkaimedtoprovidescientificinsightsforensuringdrinkingwatersafetyandpromotingthe
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sustainableutilizationofwaterresourcesinQuanzhou,whilealsoservingasavaluablereferenceforresearchonsimilarsubtropical
drinkingwaterreservoirs.[Methods]TheseasonaldynamicsofkeyenvironmentalparametersinShanmeiReservoirwereinvestigated
throughthecollectionandanalysisofhigh-resolutionwaterqualitymonitoringdatafromChina􀆳sNationalEnvironmentalMonitoring
Network,spanningfrom2020to2023.Theparametersanalyzedincludedwatertemperature,pH,permanganateindex(CODMn),and
totalphosphorusandtotalnitrogenmassconcentrations.Theeffectsofenvironmentvariablesonphytoplanktonabundancewere
furtheranalyzedusingrandomforestandgeneralizedadditivemixedmodel.Furthermore,consideringtheinfluenceofglobalwarming
andhumanactivities,predictionsregardingthetrendofphytoplanktonabundanceinShanmeiReservoirweremadeusinggeneralized
additivemixedmodels.[Results]EnvironmentalfactorsinShanmeiReservoirshowedsignificantseasonalchanges.Watertemperature
displayedatypicalseasonalpattern,withelevatedvaluesobservedinsummerandlowervaluesinwinter.pHshowedsimilarseasonal
trendstowatertemperature,peakinginsummer.Theseasonalvariationsindissolvedoxygen(DO)massconcentration,conductivity,

andpermanganateindex(CODMn)weresimilar,withelevatedvaluesoccurringinlatespringandearlysummer.Notably,pHlevels
exceededstandardthresholdsinbothspringandsummer.Whiletotalphosphorusmassconcentrationsinthereservoirremained
relativelylow,totalnitrogenlevelswereconcerning,consistentlyexceeding1.5mg/Ldespiteexhibitingagradualdecreasingtrend
since2020.Conversely,CODMndemonstratedamarkedincreasingtrajectoryoverthesamethree-yearperiod,indicatingdivergent
pollutiondynamicsamongkeywaterqualityparameters.Phytoplanktonabundancerangedfrom7.3×104to2.9×107L-1(calculated
bycellnumbers),exhibitingpeaklevelsduringspringandautumn.Notably,therehasbeenamarkedupwardtrendinabundancefrom
2020to2023.Analysesthroughrandomforestandgeneralizedadditivemixedmodelsshowedthatwatertemperature,pH,CODMn,

andnutrientmassconcentrationswerethemainfactorsinfluencingphytoplanktonabundance.Adecreaseintotalnitrogenmass
concentration,CODMn,andpHlevelswouldleadtodecreasedphytoplanktonabundanceinShanmeiReservoir.However,increasing
watertemperaturessignificantlycounteractthesemitigationeffects,diminishingthesuppressiveimpactsofdecliningtotalnitrogen
massconcentration,CODMn,andpHonphytoplanktonabundance.[Conclusion]Theresultsshowthattheaquaticecologicalstatusof
ShanmeiReservoirrequiresfurtherimprovement.TheproliferationofphytoplanktoninShanmeiReservoircanbecontrolledby
regulatingtotalnitrogenmassconcentration,CODMnandpHlevels,whichwouldenhancethemanagementandprotectionofthe
reservoir􀆳swaterresources.Whensubjectedtohumanregulatorymeasures,phytoplanktonabundanceinShanmeiReservoiris
expectedtodecline.Nevertheless,theongoingprocessofglobalwarmingisprojectedtoimpedethisdownwardtrend.Thisinterplay
offactorsnotonlyhighlightsthecomplexdynamicswithinthereservoir􀆳secosystembutalsounderscoresthecriticalroleofhuman
interventioninpreservingthewaterecologyoftheShanmeiReservoir.

Keywords:phytoplanktonabundance;watertemperature;pH;generalizedadditivemixedmodel;ShanmeiReservoir

  水库是在河道、山谷、低洼地及地下透水层修建

挡水坝或堤堰、隔水墙,形成蓄集水的人工湖泊,是调

蓄洪水的主要工程措施之一,其主要作用是防洪、发
电、灌溉、供水、蓄能等,对保障人类的生活和生产具

有重大作用.随着社会发展及城市化进程的加快,我
国湖库水正遭受着严重的污染,水体富营养化是我国

水库面临的重要挑战.朱梦峰[1]的研究表明昆明市21
个湖库均存在严重的富营养化.基于2023年上半年

对我国208个重点湖库的水质和营养状态状况监测

结果,Ⅰ~Ⅲ类水质湖库占比80.3%,Ⅳ~Ⅴ类水质

湖库占比14.4%,劣Ⅴ类水质湖库占比5.3%;其中

22%为轻度富营养以上[2-3].这进一步表明我国水库

受污染较为严重,且主要的污染指标为总磷(total
phosphorus,TP)浓度、化学需氧量和高锰酸盐指数

(permanganateindex,CODMn)[2-3].湖库水质与人民用

水安全紧密相关,了解湖库水环境有助于更好地保护

湖库,促进水资源的科学利用,对湖库周边社会经济

和人民生活水平的可持续发展具有重要意义.
山美水库是福建省水利厅管辖的库容最大的水

库,被国家生态环境部列入国家良好湖泊生态环境保

护计划.它是一座以供水为主,结合防洪、发电等综合

利用的大型水库,2018年8月水库水源直供金门,其
水质安全关系到晋江下游地区600多万人口以及金

门人民的生产生活和农业灌溉用水[4-5].近年来,山美

水库流域受人类活动影响日趋严重,包括农业施肥、
畜禽养殖、农村生活污水排放,导致水体总氮(total
nitrogen,TN)质量浓度超标严重,2016—2019年TN
质量浓度超过2.0mg/L,TP质量浓度为0.026~
0.037mg/L,氮 磷 比(物 质 的 量 之 比)相 对 较 大

(>60),水体呈磷限制[5].水库沉积物平均TP含量为

837mg/kg,沉积物中存在磷释放进入上覆水体的风

险,水体磷浓度增加,改变水体营养盐结构,从而影响

浮游植物群落结构[6].目前山美水库处于中营养化状

态,有向富营养化发展的趋势,其水质安全受到严重
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影响.2020—2021年福建省河流和重要湖库健康评估

报告指出山美水库综合营养状态指数超过40分,生
态状态指数为79.2分,进一步表明山美水库水环境

质量下降,水体富营养化显现[7].此外,山美水库浮游

植物丰度较高:王江滨[8]的研究发现2019—2020年山

美水库浮游植物丰度平均值为107L-1(以细胞数目

计,下同);刘小宇[9]基于2022年11月对山美水库不

同区域的调查数据,研究表明秋季山美水库表层浮游

植物丰度为107L-1,浮游植物的优势门类为绿藻门和

蓝藻门,分别占浮游植物总丰度的27%和56%.由此

可知,山美水库库区总体的浮游植物丰度相对较高,
存在水华暴发风险.为确保水库水质安全和水资源可

持续利用,防治山美水库水环境污染问题势在必行.
然而,目前对山美水库的研究大多聚焦于库区表层水

体或沉积物中污染物的时空分布[5,10],仅有少量研究

关注山美水库浮游植物分布模式,浮游植物变化的驱

动因素暂不清楚.此外,已有大量研究表明全球气候变

化会影响湖库初级生产力和浮游植物生物量和群落演

替[11-13],然而山美水库浮游植物在全球变暖和人为调控

影响下的丰度变化趋势尚未厘清.为保障人民的饮水安

全和社会生产的稳定发展,预测山美水库浮游植物在全

球变暖和人为调控影响下的变化趋势意义重大.
自2018年5月起,山美水库的国家地表水考核断

面水质自动监测站(简称国控点)开始运行,进行每日

连续监测[7],大量连续的现场监测数据有助于对水质

进行综合分析.此外,为控制浮游植物生物量,2020年

以来山美水库通过“以鱼控藻”,调整了水库鱼类放养

策略和捕捞措施[14].因此,本研究基于山美水库国控

点2020—2023年连续监测数据,对水温、pH、电导率、
浊度、CODMn、溶解氧(dissolvedoxygen,DO)、TP和

TN质量浓度以及浮游植物丰度等指标进行分析,探
究各环境因子的季节变化及其对浮游植物丰度的影

响,以期为保障泉州市饮用水安全和实现水资源的绿

色可持续利用提供参考,并为类似的亚热带饮用水源

地水库研究提供借鉴.

1 材料与方法

1.1 研究区域

山美水库于1958年动工兴建,1972年建成投产,
位于中国福建省泉州市南安九都镇山美村,总库容

6.55亿m2,正常蓄水位高96.48m,全年平均水深

15.3~46.6m.为探究山美水库各环境因子的季节变

化及其对浮游植物丰度的影响,本研究对山美水库国

控点(118.587°E,24.821°N)每日连续监测数据进行

分析,其中山美水库国控点位于山美水库大坝前,测
定水样为水下0.5m深度水体.

1.2 数据收集

数据来自国家地表水水质自动监测实时数据发布

系统(https:∥szzdjc.cnemc.cn:8070/GJZ/Business/
Publish/Main.html),收集1个山美水库国控点数据,
收集时间范围为2020年12月17日—2023年11月

17日,其中2020年12月17日—2021年9月10日期

间,监测频率为每天1次,2021年9月11日—2023年

11月17日监测频率为每4h1次.收集指标包括水

温、pH、DO质量浓度、电导率、浊度、CODMn、TP和

TN质量浓度及浮游植物丰度.

1.3 数据处理

收集2020年12月17日—2023年11月17日山

美水库国控点各水质指标数据,剔除异常数据,其中

2020年12月17日—2021年10月23日期间TP质

量浓度大多为零,可能是低于检出限,因此将这部分

数据直接剔除.在描述环境因子季节变化时,定义3、
4、5月为春季,6、7、8月为夏季,9、10、11月为秋季,
12、1、2月为冬季,按月作箱型图,用于探究环境因子

季节变化.基于 R软件“randomForest”程序包的

randomForest函数构建随机森林回归模型[15],用于

初步选择影响浮游植物丰度的环境因子.采用“mgcv”
包的广义加性混合模型(generalizedadditivemixed
model,GAMM)分析水温、pH、CODMn、DO、TN 和

TP质量浓度等环境因子对浮游植物丰度的影响.
Tong等[16]基于卫星遥感和数值模型提供的92245个

湖泊的时间和空间详细高分辨率湖泊表面水温数据,
表明1981—2020年间每10年水温平均增加0.24℃(不
确定性为0.02℃).因此,假设山美水库水温每5年

增加0.1℃,构建2025—2050年的5个温度梯度.此
外,山美水库TN质量浓度常年大于2mg/L,pH超过

9,高于地表水Ⅴ类标准,而山美水库作为饮用水源

地,TN质量浓度应低于1mg/L.假设水库TN质量

浓度在人为调控影响下按0.2mg/L梯度减小,构建5
个质量浓度梯度;CODMn按0.2mg/L梯度减小,构建5
个梯度;pH 按0.1梯度下降,构建5个梯度.构建

GAMM形式为lgCpa~s(t,bs='cr')+s(CODMn,bs=
'cr')+s(TN,bs='cr')+s(pH,bs='cr')+α,分别预测

水温、CODMn、TN质量浓度、pH单因子,水温和TN
质量浓度、水温和CODMn双因子,CODMn、TN质量浓

度和pH三因子,水温、CODMn、TN质量浓度和pH四
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因子同时变化对浮游植物丰度的影响.其中:Cpa表示

浮游植物丰度;t表示水温;α代表固定截距;s()表示

平滑项,平滑的方法可以通过bs参数自定义,cr表示

3次回归样条.

2 结果与分析

2.1 山美水库环境因子季节变化特征

基于2020年12月17日—2023年11月17日山美

水库国控点数据集分析,结果表明(图1):山美水库水

温变化范围为16.26~35.02℃[(25.06±4.86)℃],
呈夏季高冬季低的分布特征;水库pH介于6.37~
9.76范围(8.08±1.03),具有明显季节变化,与水温

季节变化类似,均在夏季出现高值;DO质量浓度

[(8.78±2.94)mg/L]、电导率[(153.84±16.80)

μS/cm]和CODMn[(1.75±1.18)mg/L]的季节变化

相似,均在春末夏初出现高值.此外,水库浊度[(4.80±
3.24)NTU,NTU为散射浊度单位]在2021年10
月—2022月6月呈现较高值,其他时间段相对稳定;
而CODMn在近3年呈上升趋势(t-test,P<0.05).

图1 2020—2023年山美水库水温(a)、pH(b)、DO质量浓度(c)、电导率(d)、浊度(e)和CODMn(f)的季节变化

Fig.1 Seasonalvariationsinwatertemperature(a),pH(b),DOmassconcentration(c),conductivity(d),turbidity(e)and
CODMn(f)ofShanmeiReservoirfrom2020to2023

  如图2所示:水库TP平均质量浓度为0.012
mg/L,近3年来并无明显变化;水库TN质量浓度为

0.19~2.41mg/L[(1.70±0.26)mg/L],早春时期

质量浓度明显较高,近3年TN质量浓度总体呈下降

趋势(t-test,P<0.05).

2.2 山美水库浮游植物丰度变化及其影响因素

如图3所示,山美水库浮游植物丰度范围为7.3×
104~2.9×107L-1.浮游植物丰度随季节变化明显,
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黑色线条为loess曲线拟合趋势,下同.

图2 2020—2023年山美水库TP(a)和TN(b)质量浓度的季节变化

Fig.2 SeasonalchangesofTP(a)andTN(b)massconcentrationsinShanmeiReservoirfrom2020to2023

图3 2020—2023年山美水库浮游植物丰度的季节变化

Fig.3 Seasonalchangesinphytoplanktonabundance
inShanmeiReservoirfrom2020to2023

整体呈现双峰型,春季和秋季浮游植物丰度高,冬季

浮游植物丰度最低.从长期变化看,山美水库浮游植

物丰度呈增加趋势(t-test,P<0.05).
为进一步探究各环境因子对浮游植物丰度的影

响,采用随机森林回归模型通过残差平方和来评估各

环境因子对浮游植物丰度影响的重要性,结果表明影

响浮游植物丰度的前3个重要环境因子为CODMn、
pH和水温(图4).与此同时,通过GAMM进行多因

子拟合,模型结果中的R2可理解为模型拟合值对响应

变量的方差(即解释程度),R2越接近1,则该模型拟合

效果越好[17].通过GAMM得出的结果如表1所示,
可以看出:在双因子组合中水温和pH对浮游植物丰

度的解释度最高(R2=0.732),比水温和CODMn组合

(R2=0.654)提高了0.078,比pH 和CODMn组合

(R2=0.563)提高了0.169.在双因子最优组合(水温

图4 所有环境因子的节点纯度排序

Fig.4 Orderingofnodepurityofall
environmentalfactors

和pH)基础上引入CODMn后,其解释程度提高至

0.761.在此基础上,分别进一步引入DO、TN和TP
质量浓度等因子,发现水温、pH、CODMn与DO质量浓

度组合对浮游植物丰度的解释度(R2=0.766)与未引

入DO质量浓度时基本持平;而水温、pH、CODMn与
TN质量浓度组合(R2=0.774)和水温、pH、CODMn与
TP质量浓度组合(R2=0.781)对浮游植物丰度的解

释度相比未引入TN和TP质量浓度时均有所提高.
因此,水温、pH、CODMn、TN与TP质量浓度是影响山

美水库浮游植物丰度的主要因子.

2.3 山美水库浮游植物丰度未来变化趋势

为探究气候变暖和人为调控下,山美水库浮游植

物丰度未来变化趋势.根据Tong等[16]的研究结果,

·884·



第3期 张珊珊等:福建省山美水库浮游植物丰度现状及其未来变化趋势预测

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

表1 影响浮游植物丰度各模型的R2值
Tab.1 R2valuesofvariousmodelsaffectingthe

abundanceofphytoplankton

影响因子 n R2 edf P

t 4007 0.654 6.827 <0.001
CODMn 6.246 <0.001

pH 4007 0.563 6.532 <0.001
CODMn 6.361 <0.001

t 4245 0.732 6.478 <0.001
pH 6.678 <0.001

t 6.867 <0.001
pH 4007 0.761 1.000 <0.001
CODMn 6.275 <0.001

t

4007 0.766

6.866 <0.001
pH 6.640 <0.001
CODMn 6.323 <0.001

ρ(DO) 3.620 <0.001

t

3235 0.781

6.698 <0.001
pH 1.000 <0.001
CODMn 1.001 <0.001

ρ(TP) 6.153 <0.001

t

3930 0.774

6.831 <0.001
pH 6.643 <0.001
CODMn 6.161 <0.001

ρ(TN) 5.909 <0.001

注:n为样本数;edf为有效自由度,用于衡量模型中平滑
项复杂性的指标;P<0.001表示极显著.

按每5年水温增加0.1℃进行模拟,构建从2025—
2050年的5个升温梯度.与此同时,假设人为调控影

响下TN质量浓度和CODMn按0.2mg/L减小构建5
个质量浓度梯度,pH按0.1下降构建5个pH梯度.结
果表明(图5):随着水温的增加,山美水库浮游植物细

胞丰度上升,到2050年平均值增加至4.84×106L-1;
而随着CODMn、TN质量浓度和pH下降,浮游植物丰

度均有所下降,到2050年平均值分别下降至3.13×
106,3.88×106和3.68×106L-1,其中CODMn和pH
下降对控制浮游植物生长有明显作用;水温上升会缓

解pH和CODMn下降导致的浮游植物细胞丰度下降

趋势;当TN质量浓度、pH和CODMn同时变动时,浮
游植物细胞丰度下降,到2050年平均值下降至

2.15×106L-1;当引入水温变化时,即水温、CODMn、

TN质量浓度和pH4个因子同时变动时,浮游植物细

胞丰度下降幅度受到一定程度的抑制.

箱内水平线为中位值,箱顶部和底部分别表示75%和25%分位值,

P值代表当前环境与各环境变动最大梯度下模型预测值的差

异显著性,P均小于0.05.T0表示当前环境;T1~T5表示水

温比当前环境依次上升0.1℃、pH比当前环境依次下降0.1、

TN质量浓度和CODMn比当前环境依次下降0.2mg/L.

图5 在气候变暖和人为调控下山美水库浮游植物

丰度变化预测

Fig.5 Predictedchangesofphytoplanktonabundanceunder
theglobalwarmingandhumanregulation

3 讨 论

3.1 山美水库水生态状况

山美水库水体各理化因子呈明显的季节变化,水
温和pH季节变化类似,夏季出现高值;DO质量浓

度、电导率和CODMn在春末夏初出现高值.pH值范围

6.37~9.76,春、夏两季存在pH超标现象.pH超标

可能与晋江东溪水质有关,因为晋江东溪水体整体偏

碱性,水化学类型为HCO3-Ca型[18].与此同时,春、夏
两季浮游植物的大量繁殖会消耗水中大量CO2,进一
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步导致pH升高.此外,山美水库TP质量浓度较低,
但TN质量浓度常年超过V类地表水标准,且在春、
夏两季质量浓度较高.该结果和已有研究结果类似,
如王俊毅[5]的研究表明山美水库营养盐浓度较高,且
在丰水期进、出口的TN质量浓度明显高于大坝区.由
此可见,山美水库氮污染较为严重,导致水库的氮磷

比较高,所以磷浓度是山美水库浮游植物生长的限制

因子.
浮游植物丰度和群落结构受环境因子影响.基于

随机森林回归模型和GAMM分析,结果表明影响山

美水库浮游植物丰 度 的 主 要 环 境 因 子 为 水 温、
CODMn、pH和营养盐浓度.水温会影响浮游植物生长

过程中的光合作用、呼吸速率及生长代谢活动等,在
全球气候变暖的背景下,可能引发浮游植物的大量繁

殖[19].如Lü等[20]的研究表明温度和营养盐浓度是影

响饮用水源地水库表层浮游植物群落季节演替的重

要因子;夏季温度较高、营养盐充沛时,蓝藻类占主导

地位,而随着温度下降,隐藻和硅藻主导浮游植物群

落.不同藻类具有不同的最适生长温度,蓝藻和绿藻

在水温高时生物量更高,而隐藻对低温具有偏好[21].
此外,近3年CODMn和浮游植物丰度变化趋势类似,均
呈上升趋势[图1(f)和3].CODMn表征的是水体有机污

染情况,受生活污染排放、畜牧业养殖污染、密集的农业

活动、雨水径流的输入和藻类衍生的有机物释放等影

响[22].大量研究表明藻类丰度与水体中CODMn的动态

变化密切相关,一方面藻类是CODMn的贡献者[22],另一

方面CODMn也会影响藻类生长.如:韩志萍等[23]的研究

表明南太湖蓝藻生物量随着CODMn的增加而上升,
CODMn过高可能会导致蓝藻水华的暴发;杨萍萍[24]探

究洱海浮游植物群落时空分布特征及其与环境因子的

关系时,发现绿藻门转板藻(Mougeotia)、蓝藻门假鱼

腥藻(Pseudanabaena)、束丝藻(Aphanijomenon)和浮

游植物总细胞密度均与CODMn呈显著正相关.2020年

以来山美水库通过投放大量鱼类以生物操纵方法控

制藻类密度[14],而山美水库CODMn和TN质量浓度变

化并不同步,这暗示着水库CODMn主要受畜牧业养殖

污染影响.pH与藻类的生长密切关联,不同浮游植物

类群适宜生长的pH范围也不同.已有研究表明,水体

为弱碱性时有利于藻类的生长,尤其是蓝藻偏好较高

的pH[25].这是因为弱碱性水体会促进藻类吸收CO2,
从而加强藻类的光合作用;而在弱酸性水体中藻类生

长通常较缓慢.同时,营养盐浓度也是影响浮游植物

的重要因子.磷和氮均是藻类生长和各种代谢活动中

必不可少的营养元素,参与藻类细胞代谢过程中的能

量传递和储存,是核酸、磷脂与蛋白质等生命必需物

质的重要组成元素.氮浓度较高导致水体氮磷比较

高,进而影响浮游植物丰度和群落结构[26].对于山美

水库,2020—2023年TN质量浓度虽呈下降趋势,但
浮游植物丰度呈上升趋势,这可能是受水库CODMn增
加的影响.

3.2 在气候变化和人为调控下山美水库浮游

植物丰度变化趋势

  在全球范围内,受气候变化和人类活动等多重影

响,水生生态系统更易受到多重干扰.水库通常作为

饮用水源地,其生态系统状态变化可能会影响生物多

样性,进一步导致生态系统产品和服务的损失.气候

变化会改变水温和降雨模式以及加强水体分层等,进
而影响浮游植物群落结构,甚至延长藻华持续时

间[11,27].通过模型预测未来气候变化情景下浮游植物

丰度和群落结构的变化是较为常用的方法,如Xiao
等[17]基于GAMM预测在全球变暖和富营养化双重

影响下,东海甲藻丰度将上升,硅藻丰度将下降.因
此,本研究基于GAMM预测山美水库浮游植物丰度

在气候变暖和人为调控作用下未来变化趋势具有一

定参考意义.在其他环境因子不变的条件下,GAMM
预测结果表明随着水温的升高,山美水库浮游植物丰

度增加,这一结果与已有研究报道[28]类似.全球变暖

对水体初级生产力的影响与水中的营养水平紧密相

关,在营养盐水平较高时,浮游植物初级生产力增

加[29].然而,本研究结果显示尽管随着水温上升,浮游

植物丰度上升,但是随着CODMn、pH和TN质量浓度

的下降,浮游植物丰度明显下降,CODMn下降后浮游

植物丰度下降尤为明显.水温上升明显弱化了pH、
CODMn和TN质量浓度下降对浮游植物丰度的影响.

4 结 论

1)2020—2023年山美水库各环境因子呈明显季

节变化,春、夏两季pH长时间处于超标状态,2020—
2023年TN质量浓度虽有所下降,但常高于1.5mg/L.

2)2020—2023年山美水库浮游植物丰度范围为

7.3×104~2.9×107L-1,近3年浮游植物丰度呈上

升趋势,水温、pH、CODMn和营养盐浓度是影响浮游植

物丰度的主要因子.
3)基于GAMM预测山美水库在气候变暖和人

为调控影响下随着TN质量浓度、CODMn和pH下降,
浮游植物丰度将下降,但水温上升明显弱化了pH、
TN质量浓度和CODMn下降对浮游植物丰度的影响.
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