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摘 要： 为服务黄河流域生态保护重大战略，针对氮磷污染引发的支流水生态风险，该研究以黄河下游典型支流柴汶河

为对象，通过2023-2024年主河道7个断面的月度监测，结合浮游植物群落鉴定与水质参数分析，揭示柴汶河存在“氮主

导-磷限制”营养格局：藻密度与总氮呈弱相关（r=0.420，P<0.001），与总磷负相关（r=−0.289），枯水期硅藻水华达中度水

平（峰值3.74×107 cells/L，小环藻占比95.13%）；氮磷营养盐时空差异显著：总氮（2.7－39.5 mg/L）在冬季及下游浓度最

高，主要受污水排放及藻类代谢影响；总磷（0.01－1.3 mg/L）于中上游及春夏季节偏高，主要与养殖排污相关；氨氮

（CW3峰值3.6 mg/L）和硝态氮（CW7峰值11.57 mg/L）分别受农业工业排污及地下水补给驱动。据此提出“分区-分级-

协同”治理路径，辅以枯水期跨区生态补水，为山东省"十四五"流域考核达标及黄河支流精准治污提供技术范式。
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Abstract: To serve the major strategy of ecological protection in the Yellow River Basin, and aiming at the aquatic ecological 

risks in tributaries caused by nitrogen and phosphorus pollution, this study takes the Chaiwen River, a typical tributary in the lower 

reaches of the Yellow River, as the research object. Through monthly monitoring of 7 sections in the main river channel from 2023 

to 2024, combined with phytoplankton community identification and water quality parameter analysis, it reveals that the Chaiwen 

River exhibits a "nitrogen-dominated and phosphorus-limited" nutrient pattern: Algal density is weakly correlated with total 

nitrogen (r=0.420, P<0.001), and negatively correlated with total phosphorus (r=−0.289). During the dry season, diatom blooms 

reach a moderate level (peak value of 3.74×107 cells/L, with Cyclotella accounting for 95.13%). The spatiotemporal differences in 

nitrogen and phosphorus nutrients are significant: Total nitrogen (2.7－39.5 mg/L) is the highest in winter and downstream,mainly 

influenced by sewage discharge and algal metabolism; total phosphorus (0.01－1.3 mg/L) is relatively high in the middle and 

upper reaches as well as in spring and summer, mainly due to aquaculture wastewater discharge; ammonia nitrogen (peak 

value of 3.6 mg/L at CW3) and nitrate nitrogen (peak value of 11.57 mg/L at CW7) are driven by agricultural and industrial 

wastewater discharge and groundwater recharge, respectively. Based on these findings, a "zoning-grading-coordination" 

governance approach is proposed, supplemented by cross-regional ecological water replenishment during the dry season. This 

provides a technical paradigm for meeting the basin assessment targets during Shandong Province's 14th Five-Year Plan period 

and for implementing targeted pollution control in the Yellow River tributaries.

Keywords: Yellow River Basin; Chaiwen River; diatom algal bloom; cyclotella; nitrogen and phosphorus nutrients

在水生生态系统中，硅藻是不可或缺的一部

分，对维持水域的生态平衡和水质状况起到了重

要的指示作用，在河流和湖泊的水环境监测及生

态健康评估至关重要［1-3］。几十年来，由于愈加
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强烈的人类活动和气候变化，全球河流爆发了

大规模硅藻水华，例如 2019年夏季上升流事件

导致的贝加尔湖硅藻生物量的异常升高（峰值

达 2.8×106 cells/L），底层硅藻细胞（以Cyclotella 

baicalensis为主）通过垂直输运进入透光层，结

合表层水温分层弱化，形成短暂性水华［4］；硅酸

盐与磷酸盐的自然富集叠加人为氮输入，触发

印度Amba河硅藻爆发性增殖，其营养盐阈值比

显著偏离Redfield比值［5］；2015年春季英国泰晤

士河持续13周的水华则是由水文气象条件驱动

引发的，太阳辐射强度>350 W/m2、水温梯度突

破 9 ℃临界值及流量限制（20-30 m3/s），导致硅

藻比生长率 μ>0.4 d−1［6］。相比于相对静止的水

体（湖泊和水库），河流藻类的大量繁殖规模更

大，对水生生态系统和人类健康造成更严重的

后果。

氮磷营养盐是生态系统中不可或缺的角

色，在维持生命活动方面也起到至关重要的作

用，但是，当水体中的氮磷营养盐过量时，会引

发一系列生态问题。其中，氮磷营养盐过量输

入是导致水体富营养化和藻类水华的主要原

因［7］。柴汶河位于中国山东省中部，是黄河下游

最大支流大汶河的重要支流，发源于泰安市新

泰市南部山区，流经新泰、宁阳等地，最终在泰

安市岱岳区汇入汶河。河流全长约 100 km，流

域面积约1 600 km2，属季节性河流，夏季水量充

沛，冬季相对较少。柴汶河沿岸土地肥沃，是重

要的农业灌溉水源，支撑着沿岸的农业生产和

居民生活。同时，河流也承载着一定的生态功

能，是当地生物多样性的重要组成部分。近年

来，柴汶河流域由于由氮磷营养盐造成的富营

养化问题十分严峻，主要是由流域周边的各类

城镇建设以及农业活动造成的［8］。

结合《黄河流域生态保护和高质量发展规

划纲要（2023-2035年）》对氮磷污染控制的刚性

要求（第二章第三节），以及山东省‘四减四增’

行动方案中工业排污总量削减目标（鲁政发

〔2023〕12号），柴汶河作为黄河下游关键支流，

其富营养化治理已成为区域生态安全的紧迫任

务［9］。因此研究柴汶河流域氮磷营养盐变化规

律，探究由过量的氮磷营养盐引起的河流藻类

水华中藻类构成和占比，为流域内藻类管理和

治理提供理论依据，提升柴汶河水水质等级从

而达到环境局工作要求，保障柴汶河内的国控

断面稳定达标，为柴汶河流域水体整体改善提

供有力的帮助。

1　材料与方法

1.1　研究点位概况

研究区位于中国东部山东省泰安市，处于北

纬 35°37′~36°07′、东经 117°16′~118°之间的柴

汶河。

1.2　样品采集与处理

研究时间为2023年3月~2024年2月，每月采

样1次，其中2023年6月因汶河上游污水厂管道

泄露，对水质产生影响，故未采样。为全面把握该

河流水质的变化态势，依据科学原则设置了7个

采样点，自上而下为凤凰泉村（CW1）、郭家泉村

（CW2）、谷里大桥（CW3）、城东大桥（CW4）、水发

大坝（CW5）、北石崮桥（CW6）、西高村桥（CW7）

对应的采样点。

1.3　浮游植物定性与定量分析

浮游植物物种组成与丰度，通过 1 L有机玻

璃垂向直立式的采水器法采集水面以下0.5 m左

右的表层样。浮游植物测定采用《水生态检测技

术要求-淡水浮游植物（试行）》在实验室进行，浮

游植物定性分析用Zeiss Axiovert 5型显微镜于

400倍下进行鉴定。浮游植物的分类鉴定主要

参考藻类相关分类鉴定资料。

1.4　理化指标测定方法

采样工作严格依照参考《地表水环境质量监

图1 柴汶河流域图

Fig. 1 Map of the Chaiwen River Basin
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测技术规范》（HJ/T91.2-2022）、《地表水环境质量

标准》（GB3838-2002）的规范要求落实，每月按

照固定时间采集水样，实验数据指标囊括总氮、

总磷、氨氮、硝酸盐氮。总氮、总磷、氨氮与硝酸

盐氮测定均使用山东格林凯瑞多参数水质测定

仪（GL-660）、多参数水质分析仪（GL-200）通过

快速测定法进行测定。叶绿素 a浓度通过采用

丙酮-分光光度法测定。

1.5　理化指标测定

所有理化指标均测定三组平行样本，利用

SPSS 27进行试验数据的统计分析，使用 origin

软件进行皮尔森和斯皮尔曼分析与绘图。

2　结果及数据分析

2.1　数据分析

2.1.1　浮游植物种类组成 如图2所示，本研究

共鉴定出7门72属151种浮游植物，分别为绿藻

门 31 属 66 种、硅藻门 19 属 39 种、蓝藻门 11 属

19种、裸藻门6属19种、隐藻门2属4种、甲藻门

2属3种、金藻门1属1种。

时间尺度上，冬季物种总数最多，绿藻门物种

数在总量中占比自夏季单调减少，在冬季达到最

大；硅藻门物种数占比自夏季单调增长，在冬季的

达到最小。空间尺度上，柴汶河流域全年各断面

浮游植物物种数有明显差异；CW6绿藻门物种数

最多（33种），CW1硅藻门物种数最多（25种）

2.1.2　浮游植物密度及硅藻占比　研究区域浮游

植物丰度时空分布见图3。时间尺度上，柴汶河藻

类密度全年变化范围为7.21×106~3.74×107 cells/L

（图3（a）），除2023年5月、9月外，其余时期藻类密

度均达到中度藻华水平（DB44/T 2261-2020）。硅藻

门密度在2024年2月达到峰值（3.69×107 cells/L），

硅藻门占比变化趋势与密度变化相似，综合分析

说明柴汶河流域硅藻在枯水期生长最优。空间

尺度上，柴汶河藻类密度均值为 2.14×107 cells/L

（图 3（b）），除CW2外，其余时期柴汶河藻类密

度均达到中度藻华水平（DB44/T 2261-2020）；

柴汶河硅藻占比为 92.40%，综合硅藻密度及其

所占比例的空间变化，柴汶河段生态环境极适

宜硅藻生长。

2.1.3　硅藻优势种 研究期间，硅藻门优势种属

占总硅藻密度比例变化情况如图4所示，优势属

小环藻属、针杆藻属、舟型藻属、菱形藻属和冠盘

藻属占硅藻藻密度比例的平均值分别为

93.05%、4.06%、1.58%、0.84% 和 2.01%，小环藻

占绝对优势。柴汶河硅藻种群结构呈现一定的

演替规律，自 2023年 5月始，小环藻比例逐渐变

大，2023年12月达到最大，说明冬季更适宜小环

藻生长。从空间上看，各监测点的优势属小环藻

属>>针杆藻属+舟型藻属+菱形藻属+冠盘藻，其

占比平均值为95.13%，小环藻属占绝对优势，主

导整个硅藻种群。

2.1.4　叶绿素 叶绿素 a浓度常作为藻类生物

量的替代指标从而被广泛使用。柴汶河各断面

叶绿素浓度波动范围较大，根据国家《水华遥感

与地面监测评价技术规范》及广东省相关地方

标准《水华程度分级与监测技术规程》，由图5可

以看出除CW7外，其余各点位均达到过中度水

图2 不同季节浮游植物种类的相对丰度，不同断面浮游植物种类的数量

Fig. 2 Relative abundance of phytoplankton species in different seasons, and the number of phytoplankton species in 
different sections
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华。中游点位叶绿素浓度整体高于上游与下游

点位。

2.1.5　氮磷营养盐 柴汶河流域全年水质总氮在

所有断面均超地表水Ⅴ类标准（2.0 mg/L），主要受

上游污水厂、矿井水排放及藻类爆发影响，冬季因

流速减缓导致浓度显著高于其他季节。总磷在

CW2出现最高值（1.3 mg/L），主要与上游养殖与

矿井排污有关，畜禽养殖种类主要有生猪、肉牛、

奶牛、羊、家禽等，按照《畜禽养殖污染防治规划编

制指南（试行）》猪当量折算方法，新泰市生猪存栏

量 11.13 万头，奶牛存栏量 0.15 万头，肉牛存栏

量 0.28 万头，羊存栏量 0.23 万头，家禽存栏量

708.64万只。新泰市共核查了涉水企业32家，涉

及煤矿、化工、印染、造纸、屠宰等用水排水量较大

的行业类别，日均排水量达27 905 t。受河流稀释

和藻类消耗作用递减，浓度呈现夏高冬低的特点，

这可能与柴汶河藻类主要在秋冬两季剧烈增殖有

关。氨氮在CW3达峰值（3.6 mg/L），新泰市2024年

作物总种植面积为1 018 km2；该区域种植面积最

大的作物类型为玉米，种植面积为296 km2，占比

达到29.07%，其次为小麦，种植面积为220 km2，占

比为22.13%，农业与工业排污导致上游偏高。中

图4 硅藻门优势属种的时间演替，硅藻门优势种属的空间演替

Fig. 4 Temporal succession of dominant genera and species in Bacillariophyta，and spatial succession of dominant genera 
and species in Bacillariophyta.

图3 浮游植物密度和硅藻密度比例的月变化，不同断面浮游植物密度和藻密度比例的变化

Fig. 3 Monthly variations of phytoplankton density and the proportion of diatom density，and variations of phytoplankton 
density and the proportion of algal density in different sections.
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下游多符合Ⅲ类标准（≤1 mg/L），春冬季因枯水期

排污扩散受限浓度升高。硝酸盐氮浓度下游偏高

（CW7最高值 11.57 mg/L），枯水期浓度高于丰水

期，下游CW5、CW7超标准限值（10 mg/L），夏季汛

期稀释作用使其浓度降低。整体表明柴汶河流域

污染受点源排放如污水厂、矿井、养殖与季节性水

文条件及藻类生态过程共同驱动。

2.2　浮游植物和水体理化参数的相关性分析

2.2.1　水体藻类与营养盐参数测定结果及分

析　柴汶河流域不同水期水体环境因子间的差

异如图 7所示，柴汶河枯水期、丰水期和平水期

总氮均值分别为22.78、8.48、13.35 mg/L，总磷均

值分别为 0.077、0.18、0.28 mg/L，氨氮均值分别

为 0.55、0.42、0.73 mg/L，硝态氮均值分别为

7.55、4.58、5.18 mg/L。多独立样本 t检验结果表

明：全年的藻类密度、总氮、硝态氮具有显著性差

异（P<0.001），总磷水期差异较显著（P<0.05），氨

氮水期差异不明显（P>0.05）。

图5 2023年3月-2024年2月不同季节柴汶河各段叶绿素

浓度变化

Fig. 5 Variations in chlorophyll concentration in different 
sections of the Chaiwen River across various seasons 
from March 2023 to February 2024

图6 2023年3月-2024年2月柴汶河各段氮磷浓度变化

Fig. 6 Changes in nitrogen and phosphorus concentrations in each section of the Chaiwen River from March 2023 to 
February 2024
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2.2.2　藻类密度与氮磷营养盐相关性分析　柴汶

河藻类密度与氮磷营养盐相关性分析如图 8所

示，通过 Pearson 相关系数（r）和调整决定系数

（Adj R2），量化分析了藻类密度、总氮、总磷、氨氮、

硝态氮间的线性关联。图中藻类密度：数据呈右

偏分布，说明研究时段内藻类多处于“非爆发”状

态，仅少数样本存在富营养化潜在风险。总氮分

布接近对称，集中在中值附近，反映氮素含量相对

稳定。总磷呈左偏分布，说明研究区域磷素整体

水平较低。氨氮、硝态氮分布较分散，说明无机氮

形态受污染源、生物转化（如硝化/反硝化）影响，变

异性大。藻类密度与总氮（TN）：r=0.420，Adj R2=

0.165。总氮是藻类合成蛋白质、核酸的核心元

素，氮素供应对藻类生长有显著促进作用。藻类

密度与总磷r=−0.289，Adj R2=0.071。样本中磷含

量整体较低，为左偏分布，氮成为更关键限制因

子，藻类高密度时伴随磷的吸收/沉降，导致表观

负相关。藻类密度与无机氮：两者相关系数氨氮

r=−0.197，硝态氮r=0.339，Adj R2较低。藻类可利

用多种氮形态（氨氮、硝态氮、有机氮），总氮的“综

合效应”比单一无机氮形态更显著；此外，氮形态

的生物可利用性如氨氮更易被吸收、受pH、溶解

氧调控，导致线性关联弱化。

2.2.3　Spearman相关性分析　图 9为优势种属

密度与各环境因子之间的 spearman秩相关性分

析，结果表明，总氮和总磷是影响柴汶河藻类密

度变化的主要环境因子。柴汶河藻类密度与总

氮显著相关（P<0.001），总磷 r=−0.49呈现中等负

相关。负相关反映“氮主导、磷限制”的营养格

局：样本中磷含量整体较低，藻类高密度时竞争

吸收磷，导致表观负相关或氮磷比失衡（氮过量、

磷不足）抑制藻类对磷的利用。与硝态氮较为相

关（P<0.05），总氮是藻类爆发的核心驱动因子，

控氮对抑制藻类增殖更关键。

3　讨论

柴汶河作为黄河水系二级支流，气候为亚热

带季风气候，降水季节变化显著，河流形成明显

的枯水期与丰水期［10］。11次采样浮游植物群落

特征存在明显的丰水期和枯水期差异，枯水期柴

汶河水体中硅藻密度占比大幅增加，优势属小环

藻属大量繁殖，造成硅藻水华。不同时期河流水

量会对浮游植物群落产生影响［11］，枯水期的柴汶

河水体流动性差且受到上游工业污水的排放导

致水体中氮磷硅含量高，在营养盐与低温效应的

结合下，硅藻成为优势种群。本次研究中柴汶河

流域绿藻门种类最多，硅藻门藻类密度最大且在

全年均是优势类群，尤其是在枯水期，这与许多

研究人员在黄河流域藻类群落结构的研究结果

相一致［12］。柴汶河全年优势藻属为小环藻属，喜

图7 藻类密度和理化参数在不同水期差异图：* P≤0.05，** P≤0.01，*** P≤0.001
Fig. 7 Differences in algal density and physicochemical parameters among different water periods: * P≤0.05, ** P≤
0.01, *** P≤0.001
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图8 藻类密度与水理化参数之间相关性的矩阵散点图

Fig. 8 Matrix scatter plot of the correlation between algal density and water physicochemical parameters

图9 藻类密度与水理化参数之间相关性的热图：* P≤0.05，表示两者之间存在显著相关性；** P≤0.000 1，表示两者之间

存在极其显著的相关性

Fig. 9 Heatmap of the correlation between algal density and water physicochemical parameters： * P≤ 0.05 indicates a 
significant correlation between the two； ** P≤ 0.000 1indicates an extremely significant correlation between the two
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好混合型的富营养型水域，对缺乏氮条件比较敏

感，柴汶河氮充沛，流速缓慢，导致小环藻属在枯

水期密度较大。

营养元素氮、磷作为河流初级生产力的物质

基础［13］，是藻类生长所必需的营养物质，由于小

环藻对氮磷的高需求和高效利用能力，导致该物

种在氮磷营养盐浓度较高的水体中更容易形成

优势种群［14-16］；氮和磷的增加浮游植物群落生物

量积累的显着增加［17］。氮和磷对藻类密度的影

响是协同的柴汶河上游大量氮和磷营养盐的输

入使得几乎处于静态的水域形成水体富营养化，

进而触发藻华的快速增长［18］，营养盐的存在不仅

对藻类细胞内ATP的合成有着直接影响［19，20］，还

会改变藻类的蛋白质结构［21］。硅藻能分解吸收

大部分氮化合物，硝酸盐作为水环境中溶解氮的

主要组成［22］，是硅藻氮源的主要来源之一。硅藻

对硝态氮的吸收方式主要通过将其转化成氨态

氮进行从而促进蛋白质的合成，且其转化程度与

硝态氮浓度呈正相关［23］；有研究表明富集的硝酸

盐能使小环藻抵抗氨的胁迫［24］或是促进反硝化

菌的生长提高反硝化的效率［25］从而促进小环藻

生长，柴汶河上游多家化工厂及矿场输入了大量

的硝酸盐，为小环藻的爆发创造了条件。Zhang

等［26］在培养梅尼小环藻的过程中发现，NO−
3-N培

养基对应的Chla （Chlorophyll-a，叶绿素 a）浓度

高于同等条件的NH+
4-N培养基。在磷浓度受到

限制时，与光合作用相关的基因表达上调，藻细

胞高速耗能，直至储存磷素耗尽［27］，在磷缺乏条

件下培养的硅藻所报告的分子反应中，包括编码

与这种营养物质的转运、同化、再利用和循环相

关的酶的基因的上调。在生化反应方面，由于蛋

白质和磷脂合成所需的碳结构需求降低，固定下

来的二氧化碳量多于卡尔文循环所消耗的量。

为了处理这种过剩，硅藻将碳流重新导向合成诸

如三酰甘油和碳水化合物等储存化合物，这些化

合物以胞外聚合物的形式排出体外［28］。总磷浓

度大于 0.015 mg/L认为是足以导致藻类大量繁

殖［29］的浓度，而N/P的不平衡是水富营养化的特

征之一，是导致水华的根本原因［30］。枯水期柴汶

河整体呈现高氮磷比的规律，从而导致柴汶河在

枯水期更容易发生藻华。

从理论的角度来看，控制营养物质进入河流

可能是一个很好的策略，因为营养物质是藻类生

长的重要来源。然而，控制营养物质在现实中是

一项长期策略，因为营养物质负荷很难迅速减

少［31］。生物法是解决问题的长期策略，但营养盐

供给的上行效应仍会导致较高的浮游植物生物

量［32，33］。淡水硅藻水华的成因较为复杂，现有研

究普遍认为，温度、光照、营养盐、流量、流速等因

素是硅藻水华的关键爆发因子。但目前仍不能

明确淡水硅藻水华爆发的主导因子［34］。针对一

些有实际应用但治理成效较差或仅在局部水域

发挥成效而无法大面积推广应用的藻华控制技

术，可考虑与其他具有协同治理效果的技术联

用，优化集成关键或成套技术，也可与生态修复

技术相结合［35］，加快改善局部生态环境，进一步

提藻华控制效果［36，37］。

4　结论

2023年3月~2024年2月调查柴汶河流域氮

磷营养盐时空变化及藻华优势种，分析总氮、总

磷、氨氮、硝酸盐氮指标，揭示污染规律与藻华成

因，提出系统性治理方案。

（a）浮游植物群落特征

柴汶河全年共鉴定浮游植物151种，硅藻门为

绝对优势类群（枯水期密度峰值3.74×10⁷ cells/L，

达中度水华），其中小环藻属占比 95.13%。空间

上，硅藻密度自上游（CW1）至中游（CW4）递增，下

游因营养盐消耗而降低；物种丰富度CW6断面为

最高（79种）。

（b）氮磷营养盐时空变化

总氮浓度远超Ⅴ类水质标准（峰值39.5 mg/L，

CW7），冬季因流速减缓污染物累积显著高于其

他季节，污染源主要为污水厂排放及矿井水。总

磷中上游（CW2）浓度最高（1.3 mg/L），春夏高于

秋冬，与畜牧养殖排污直接相关，下游因藻类吸

收及稀释作用降低。氨氮（NH+
4-N）在CW3达峰

值（3.6 mg/L），主要受工业农业排污影响。硝态

氮（NO−
3-N）枯水期下游（CW7）超标（11.57 mg/L），

主要与化工厂排放及地下水输入有关。

（c）藻类与营养盐的关联机制

藻类密度与总氮正相关（P<0.001），表明氮

是柴汶河藻华的核心驱动因子；与总磷呈负相关

（r=−0.49），反映磷限制背景下藻类高密度吸收

加剧磷短缺。小环藻暴发依赖高氮环境，上游硝

酸盐输入可能通过促进反硝化菌活动间接支持
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其生长。

（d）综合治理措施

污染物“分区-分级-协同”是精准高效的环

境管理模式。分区以生态功能和质量为目标，结

合国土空间规划，划分为优先保护、重点管控和

一般管控单元，差异化管控。分级遵循国家指

导、省级统筹、市级落地原则，分层落实方案。协

同涵盖战略目标、部门监管、污染控制及保障机

制等方面，统筹发展与保护，强化多部门、多介质

治理协同，形成多方参与格局，提升治理系统性

与整体性。

分区：上游源头区（CW1-CW3）定位为重点

管控区。核心任务是控源截污，严控规模化养殖

粪污排放（面源）和工业园区达标排放。中下游

城镇段（CW4-CW7）定位为优先治理与修复区。

核心任务是强化点源治理与生态流量保障。

分级：统筹协调跨市治理，制定流域性氮磷

总量控制目标，监督考核。负责辖区内的“分区”

方案落地，细化管控措施，组织实施重点工程。

具体执行面源管控、巡查执法、应急响应。

协同：将“分区”治理目标（如上游控磷、中下

游控氮补水）与山东省“十四五”流域考核达标、

黄河流域生态保护刚性要求对齐。建立“河长+

警长+检察长”机制，强化生态环境、水利、农业、

住建等部门在污染源监管、水量调度、农业面源

防治、管网建设等方面的联动。点源与面源措施

同步推进。

在枯水期对中下游高水华风险区（CW4-

CW7）实施跨区生态补水（如协调大汶河水库下

泄生态流量），增加流速流量，打破稳定水文条

件，缓解硅藻水华暴发，并促进污染物输移扩散。
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