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　　摘要：近年来，巢湖蓝藻水华频频暴发，位于巢湖东部的水源地亦出现严重的蓝藻水华，影响渔业以及周边人们生
产生活用水安全等。巢湖是典型的富营养化浅水湖泊，营养盐浓度水平适宜蓝藻生长繁殖。在当前水质条件下，研究

气象因子及其变化对蓝藻水华生消和迁移的影响具有重要意义。以巢湖２０１６年９月的实测数据为基础，构建三维水
动力－水质模型，设置不同的气温、辐射、风速、风向的组合情景，对蓝藻水华进行模拟，并重点关注巢湖水源地。结果
显示，入秋后，巢湖气温仍有利于蓝藻的生长。这种温暖晴好天气下，如持续小风且风向不利（西南风），中部出现的

蓝藻水华，能够在３ｄ左右到达巢湖水源地。因此，在营养盐充足且温度较为适宜的季节，风速和风向是巢湖蓝藻水
华预警的重要因子。
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　　２０世纪７０年代以来，巢湖多次出现蓝藻水华，巢湖富营
养化问题逐渐受到重视。近年来，有关巢湖蓝藻水华的研究

不断深入，蓝藻控制有了更多的理论基础与实践经验［１－２］。

尽管如此，巢湖蓝藻水华问题仍未得到改善。２００７年，巢湖
经历了２０００年以后较为严重的蓝藻水华［３］。２００８年以后富
营养化仍维持较高水平。从２０００—２０１５年卫星观测研究结
果看［４－５］，巢湖蓝藻水华呈初次暴发时间提前、覆盖面积变

大、暴发频率增加以及持续时间增长的趋势。蓝藻水华的暴

发对水体中生物、水质造成不良影响，同时，危及巢湖水源地

饮水安全和人体健康。

蓝藻水华的形成受到物理、化学、生物等因素影响［６］，一

方面是内生性因素，包括藻类生长需要的营养物质、藻类自身

的生理结构，另一方面是适合蓝藻增殖、形成水华的外生性环

境条件［７－９］。在营养盐充足的情况下，环境因素对蓝藻水华

的暴发和扩散起到重要作用。已有研究证实了气温、风、太阳

辐射、降水等气象因子对巢湖蓝藻水华的暴发及面积具有重

要影响［１０－１２］。从２０１４—２０１６年巢湖水质监测数据来看，巢
湖全湖营养盐总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓度的最小值均大于美
国环保局（ＵＳＥＰＡ）《湖泊与水库技术指导手册———营养盐标
准》所述可能发生蓝藻水华的阈值（ＴＰ浓度为０．００１ｍｇ／Ｌ、
ＴＮ浓度为０．１５０ｍｇ／Ｌ）［１３］，在蓝藻所需营养盐相对充足的前
提下，气象因子很有可能成为影响巢湖蓝藻水华形成和分布

的关键因素，对此进行针对性研究很有必要。已有研究主要

通过对监测数据进行分析得出结论［１４］，本研究通过水动力－

水质模型具体分析巢湖蓝藻水华在时间空间上对气象因素的

响应，为巢湖蓝藻水华的预测预警和控制提供参考。

１　资料与方法

１．１　数据资料
模型计算所需的水质数据来源于巢湖管理局，包括每月

１次的常规水质监测数据以及在蓝藻水华易暴发期每周２次
的加密监测数据。

气象数据包括中国气象数据共享服务平台（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ／）中国地面国际交换站气候资料日值数据集（Ｖ３．０）
中合肥站点的气温、降水、风速、风向等日值数据，以及在巢湖

忠庙处自建小型气象站采集的气温、降雨、风速、风向、辐射等

间隔１５ｍｉｎ的数据。
巢湖水华分布遥感监测图片来自于ＭＯＤＩＳ影像，２０１２—

２０１６年共有２９２份监测到有效藻华，各年中蓝藻水华最大面
积分别达到１８４．０、１６７．６、１９８．０、３２１．９、２３７．６ｋｍ２。
１．２　模型应用

本研究选用ＥＬＣＯＭ－ＣＡＥＤＹＭ（三维水动力 －水质）耦
合模型模拟气象因子对巢湖蓝藻水华的影响。通过将水动力

模型ＥＬＣＯＭ与水质模型 ＣＡＥＤＹＭ耦合，模拟三维流场中光
照、温度、溶解氧含量、碳氮磷循环等对藻类生长的影响，纳入

蓝藻上浮与沉降等过程模拟，生成不同时点、网格、深度中各

指标浓度，能够有效模拟气象因子在不同维度上对蓝藻水华

规模、分布产生的影响。

ＥＬＣＯＭ－ＣＡＥＤＹＭ模型在国内外都有应用。在国外，
ＥＬＣＯＭ－ＣＡＥＤＹＭ被成功应用于澳大利亚西部天鹅河
口［１５］、Ｄａｅｃｈｅｏｎｇ水库［１６］、Ｕｒａｙａｍａ水库［１７］等，国内也有学者

将其用于淀山湖［１８］、太湖［１９］、天目湖［２０］水质模拟研究，成功

模拟了降水、入湖河流、营养盐、水温等因素对蓝藻水华的影

响，并能够很好地反映出蓝藻水华的时空分布。谢兴勇等成

功将ＥＬＣＯＭ运用于巢湖引江济巢调水的工作［２１］，为ＥＬＣＯＭ－
ＣＡＥＤＹＭ模型在巢湖的运用打下了基础。
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通过选取典型的蓝藻水华事件，搜集同期数据构建模型，

对模型进行率定与验证。结果表明，模型能够较好地反应蓝

藻生消与分布情况。

１．３　情景设置
１．３．１　基本情景　选择２０１６年９月１８—３０日的蓝藻水华
过程为基础，对全湖进行初始化。全湖初始水温在２５℃左
右。总氮浓度范围在０．７７～２．９１ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度在０．０８～
２．３９ｍｇ／Ｌ，总磷浓度在０．０４～０．２０ｍｇ／Ｌ。整体上，营养盐
浓度西部高，中部次之，东部低。初始时蓝藻水华集中出现在

西湖区以及湖心处（以藻浓度６５μｇ／Ｌ作为藻华出现的临界
值）。通过对比基本情景模拟的结果与相应的蓝藻卫片，进

一步对模型进行验证。

１．３．２　气温情景　监测到有效蓝藻水华时，日均气温在
１４．３～３３．４℃之间，各年日均气温均值在２４．５～２６．５℃之
间，日最低气温均值在２０℃以上，日最高气温均值在３０℃左
右。根据自动监测站的数据，设置不同的温度区间，分别为 ａ
（２２．６～２９．４℃）、ｂ（２０．７～３１．８℃）、ｃ（１７．２～１８．３℃）、ｄ
（２０．９～２５．７℃）。通过气温情景模拟，分析不同温度范围
（ａ、ｃ、ｄ）和波动幅度（ａ、ｂ）对蓝藻水华的影响。
１．３．３　辐射情景　根据自建气象站采集的辐射数据，日最高
太阳辐射值范围在４００～８００Ｗ／ｍ２，根据实际数据设置４档
不同的辐射值，日最高值分别为极低值（ＬＬ）１４４．４Ｗ／ｍ２、低
值（Ｌ）３８８．１Ｗ／ｍ２、中值（Ｍ）５７８．１Ｗ／ｍ２ 和高值（Ｈ）
８１５．６Ｗ／ｍ２。通过辐射情景模拟的结果分析太阳辐射（光
照）对蓝藻水华的影响。

１．３．４　风向风速情景　从风向上看，蓝藻暴发的时段各种风
向均出现过，其中以东风、东南风、东北风为主，西南风、南风、

西风次之。为模拟不同风向对蓝藻水华迁移扩散的影响，在

小风、高温、晴天的情形下设置不同的风向，在模拟东风下蓝

藻的迁移扩散的基础上，重点关注主要不利风向（如西风、西

南风）作用下，湖区西部、中部藻华可能对巢湖东部水源地巢

湖船厂（图１）造成的影响。

　　从２０１２—２０１６年的蓝藻暴发时段的风速分析，日平均风
速均值均小于２ｍ／ｓ，各年的均值在１．６２～１．９４ｍ／ｓ之间。据
此，设置１、２、３ｍ／ｓ３种情景，风速恒定。其他气象因子控制在
适合蓝藻生长的范围内进行模拟，以考察风速对水华的影响。

２　结果与分析

２．１　基本情景模拟结果
基本情景下，蓝藻水华主要分布在西湖区和湖心区域靠

北岸，逐渐向南扩散，在南岸形成藻华，面积在初始时略有增

加，随后逐渐减小，与卫星图像监测到的蓝藻水华变化趋势基

本一致（图２）。
２．２　气温对蓝藻水华的影响

气温较低的ｃ情景中，由于辐射较高，计算期间水温维持
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在２５℃左右，藻浓度缓慢上升，在模拟后期保持在５０μｇ／Ｌ
的水平。在巢湖地区夏季偶发的低气温条件下，即使营养盐

较高、辐射较强，暴发水华的可能性也相对较小。

气温高于２０℃的情景（ａ、ｂ、ｄ）中，水温均呈缓慢上升的
趋势，最高能够达到３３℃。在水温未超过２９℃时，随着水温
的升高，巢湖船厂处表层藻浓度逐渐升高，从初始的３０μｇ／Ｌ
上升到８０～９０μｇ／Ｌ，随后浓度开始缓慢下降，但始终高于
６５μｇ／Ｌ。在藻浓度下降阶段，水温多在３０℃左右，此时高温
对蓝藻生长形成抑制，气温越高，水温越高，藻浓度下降的速

度越快。情景ａ与ｂ下，气温日均值相近，日气温波动幅度变
大（±２℃）对藻浓度水平没有明显影响。
　　藻浓度在不同温度区域变化趋势不同，源于蓝藻生长速
率在不同温度下的变化。在达到２９℃之前，蓝藻生长速率随
温度升高而升高，因此，气温高于２０℃的情景中初始藻浓度
增长明显快于气温２０℃以下的情景。当水温高于２９℃时，
气温越高，藻浓度下降越快，可能是由于温度超过了藻类生长

的最适温度，藻类生长速率下降，而同时代谢死亡速率加快，

使得藻浓度下降。另外，从已有观测值看，即使在入秋后的９
月，气温日均值仍处于 ２０～３０℃之间，极少情况会低于
２０℃，因此该时段气温条件有利于蓝藻生长。

２．３　辐射对蓝藻水华的影响
在辐射值较高的情景下，水温上升较快，仅在日最大辐射

极低时，水温出现了下降。水源地巢湖船厂处，较高辐射值

下，随水温上升，藻浓度呈先上升后下降的趋势，在低辐射情

景下，藻浓度呈下降趋势（图４）。然而，在东半湖湖心藻浓度
随时间始终呈下降趋势。总体上，辐射值越高，藻浓度越高。

　　不同辐射值代表了不同的光照度以及向水体传递的能
量，影响藻类生长所能获取的光照以及水体表层温度的变化。

水温适宜的情况下，光照不足（辐射值较低）会抑制蓝藻的生

长，藻浓度呈下降趋势，但仍然维持在２５μｇ／Ｌ左右。东半湖
湖心处，藻浓度始终呈下降趋势，可能是受其他因素影响，如

附近低浓度水的混合稀释。巢湖在６—９月，每日辐射最高值
小于２００Ｗ／ｍ２的情况很少，基本能够满足蓝藻快速生长繁
殖的条件。其他条件有利蓝藻增殖时，当辐射值达到

５００Ｗ／ｍ２以上，水源地藻浓度快速上升并且能够稳定在
６５μｇ／Ｌ以上，出现蓝藻水华。随着辐射值上升，藻浓度稳定
时达到的值变高，但是增长率变小（图５）。有研究发现滇池
藻浓度与辐射值存在负相关关系的情况［２２］，这可能是由于滇

池纬度低海拔高，辐射强度整体较高下的特有现象。巢湖处

于亚热带，出现这种情况的概率不大。

２．４　风对蓝藻水华的影响
风速１ｍ／ｓ时，表层藻类快速繁殖，风向的影响更为明

显。西风、西南风情景下，巢湖船厂水源地的藻浓度均快速上

升。西风下，浓度上升最快，最高能够上升到１００μｇ／Ｌ。东
风能够阻碍蓝藻水华迁移到达东湖区取水口（船厂）处，使藻

浓度维持在较低水平。不同风向下，忠庙、东半湖湖心藻浓度

变化差别不大（图６）。
从不同风速情景下的藻浓度平面分布（图７）看，风速为

１ｍ／ｓ时，蓝藻水华连续、大面积出现，随时间不断向西南方
向延伸，覆盖大部分湖区。风速２、３ｍ／ｓ时，蓝藻水华未在全
湖范围连成一片，且面积远小于风速为１ｍ／ｓ时。
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　　风速小时，蓝藻浓度迅速上升并且上浮至表层，随风扩散迁
移，形成大片水华。在巢湖，当风速维持在１ｍ／ｓ左右时，会在
１ｄ内迅速形成大面积藻华，在迅速增殖的同时向四周扩散。

不同点位上垂直方向的平均浓度变化也有所不同（图

８）。忠庙处，１ｍ／ｓ风速下垂直方向藻浓度平均值要小于２、

３ｍ／ｓ时，差距最大时近２０μｇ／Ｌ。东半湖湖心处，３种风速
下垂直方向平均浓度相差并不大（小于１０μｇ／Ｌ）。巢湖船厂
处，垂直方向平均浓度与表层浓度一致，风速小时浓度高。

　　风速小时，藻类漂浮在表层，有适宜的温度和充足的光
照，迅速繁殖、扩散迁移。因此，风速小时，表层浓度更大。风
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速较大时，对水体扰动增大，达到一定程度可能会破坏高温下

的水体分层，使得营养盐、藻类在垂直方向上快速混合。在水

深较小的巢湖船厂处，即使在风速１ｍ／ｓ的情况也能充分混
合。但在水深较大的忠庙处，１ｍ／ｓ的风速不足以破坏整个
分层，藻类在表层迅速增殖积聚，消耗表层营养盐。一方面，

由于分层未被打破，阻碍了底层营养盐向表层的迁移，表层未

得到补给。另一方面，１ｍ／ｓ风速下，表层水温会更高，表层
藻类代谢死亡速率也会增快。这可能共同导致了１ｍ／ｓ时忠
庙处垂直方向平均藻浓度低于２ｍ／ｓ和３ｍ／ｓ时。
２．５　藻浓度与蓝藻气象指标的关系

在营养盐充足的条件下，尝试分析藻浓度与气象因子之

间的关系。将气温、辐射和风速进行归一化处理，计算气象指

标。选取每天正午过后１５：００的数据，分析藻浓度与气象指
标的关系。从西半湖湖心、忠庙、东半湖湖心３个点的结果
看，藻浓度总体上与气象指标呈正相关关系。西半湖湖心处

初始藻浓度高，趋势更为明显（图９）。
忠庙处，有２个明显的低值，原因可能是这２点对应初始

时段（０９－１８和０９－１９），初始浓度较低，尽管气象条件较为
适宜，藻浓度仍然处于较低水平。另外，气象指标最大值点出

现在９月２０日，并未对应最高浓度，但仍然相对前２日大幅
上升。其他点位浓度水平较高，可能是由于后续高浓度区的

藻类迁移到了该处。在未来分析考虑藻浓度的变化时，除了

原位生长的蓝藻外，还应纳入迁移量。

３　结论

在营养盐充足的春夏季节，气温、辐射、风等气象因素对

藻浓度及蓝藻水华时空分布的影响可能更加明显。进入秋季

后，巢湖气温日均值仍处于２０～３０℃之间，有利于蓝藻的生
长。同时，巢湖藻浓度会随着辐射值的增加而增加。当气象

预报为晴天或者多云时，仍应加强监测。

　　气温适宜的晴好天气，风对蓝藻水华生消和分布产生的
影响可能会更加明显。如果在此时巢湖中部湖区出现蓝藻水

华，１ｍ／ｓ的西南风下，经过３ｄ左右，水华会迁移扩散到位于
巢湖东部、裕溪河口上游的巢湖水源地。如在中部湖区观测

到蓝藻水华，应密切结合未来风速风向的预报进行分析，如在

未来几日气象预报中出现风速在１ｍ／ｓ以下的情况，应对水
源地的藻浓度进行跟踪加密监测，并制定相应的应急方案。

将气温、辐射和风速归一，计算蓝藻气象指标，对藻浓度

与其关系进行了分析。总体上，在温度适宜（大多在 ２０～
３０℃）、天气晴好时，巢湖不同湖区的藻浓度均与蓝藻气象指
标呈一定的正相关关系，但未考虑藻类的湖内迁移。在后续

的研究中，应考虑迁移量的影响。
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蚯蚓粪对设施甜瓜土壤微生物特性的影响

李少杰１，王红梅２，曹云娥３
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　　摘要：以甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏ）Ｎｏ．１为试材，采用单因素完全随机设计，设计３０、６０、９０ｔ／ｈｍ２等３个蚯蚓粪梯度，探
讨不同蚯蚓粪施入量对土壤酶活性、微生物量及碳源利用率的影响。结果表明，与对照（ＣＫ）相比，蚯蚓粪处理有机质
含量增加２１．９３％～３１．３８％，全氮含量提高３５．６４％～４８．２９％；显著提高土壤蔗糖酶、磷酸酶、蛋白酶和过氧化氢酶
活性；利于微生物繁殖，增加土壤可培养细菌数量１１８．２４％～２７４．５３％，可培养放线菌数量４４．２９％～１１５．８９％，显著
提高土壤中生理菌群数量，土壤氨化细菌数量增加１９２．１２％～４７１．５２％，亚硝化细菌数量增加３４．９１％～９０．９５％，反
硝化细菌数量增加３３．３３％～３３２．８１％；显著提高土壤微生物量碳含量７．６４％～４４．４５％，微生物量氮含量２２．４６％～
５８．４３％；显著提高了土壤碳水化合物、多聚类、羧酸类、氨基酸类、胺类及酚类碳源的利用水平。处理间比较可见，施
用量越大，效果越好，９０ｔ／ｈｍ２处理效果最佳，促进有机质增加，提高土壤微生物生长、繁殖、酶活性，微生物对碳源的
利用效果最好。

　　关键词：蚓粪；微生物活性；土壤酶；生理菌群；碳源的利用
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　　随着设施蔬菜生产的区域化、规模化、专业化的发展［１］，

蔬菜设施栽培成为现代农业优选项目。然而设施蔬菜栽培中

为了追求高效益，过量施用化肥和农药，栽培品种单一且存在

多年连作等现象，直接导致土壤质量下降，蔬菜品质、产量及

抗性也随之下降，严重威胁着生态环境及制约着设施蔬菜产

业可持续发展。施肥是影响土壤质量演化及其可持续利用最

为普遍的农业措施之一［２］。施肥能激活休眠细胞参与土壤

物质循环［３］，是改善土壤理化性质、提高作物产量、改善设施

蔬菜品质的重要环节［４］。研究表明，施用蚯蚓粪可增加有机

碳源的多样性，能显著提高土壤微生物生物量及及土壤酶活

性［５－６］，促进土壤微生物多样性的恢复［７］，有效抑制连作障碍

的发生进程，改善土壤微生态环境［１］。

土壤微生物量是指生活在土壤中的体积小于 ５×

１０３μｍ３的微生物活体的总量［８］，细菌、真菌、放线菌为主要

类群，既是土壤有机质和养分分解、转化、释放及循环的动力，

又可作为土壤养分的储备库，同时也是植物生长中有效养分

的重要来源［２］，并对土壤环境条件的改变尤为敏感。因此，

其对土壤肥力状况及作物养分供应起决定性作用。土壤微生

物量碳、氮是土壤碳素、氮素分解、转化、循环的重要参与者，

能直观反映土壤微生物和土壤肥力状况［９］。土壤酶活性是

土壤生物学活性的总体现，作为衡量土壤质量变化的预警和

敏感指标［１０］，表征了土壤的综合肥效及其养分分解、转化进

程，反映了土壤生化反应的方向与速度，是衡量土壤肥力水平

的重要指标。因此，研究不同施用量蚯蚓粪改良设施土壤措

施对微生物生物量的影响具有十分重要的意义。

前人研究主要集中在施用化肥或有机肥对土壤理化性质

指标或者单一微生物学指标的影响，而系统性研究蚯蚓粪的

施用量及方法对土壤微生物生物量、土壤酶活性等多种土壤

微生物学指标的影响的报道较少。本研究以宁夏银川市西夏

区镇北堡镇多年连作的设施甜瓜为对象，通过施用不同量蚯

蚓粪改良土壤，探讨蚯蚓粪对设施土壤酶活性、可培养微生物

数量、微生物量碳氮及微生物碳源利用的影响，旨在为寻求合

理有效的土壤改良措施提供科学的理论依据和技术支撑。
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