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摘 要: 2013 年秋季，洱海再次出现大规模水华，周边几十万居民的饮用水安全引起当地政府的极大关注． 为了解水华

发生期间洱海水体微囊藻毒素的含量和浮游植物的种类及丰度，分别在 2013 年 9 月和 10 月两次在洱海采集水样，测定

其中两种主要微囊藻毒素 MC-LＲ 和 MC-ＲＲ 含量，探讨微囊藻毒素含量对洱海周边水源地的安全影响． 同时也对水华期

间的浮游植物特别是蓝藻进行研究，从而分析微囊藻毒素与浮游植物种类和丰度的关系． 结果表明，洱海水体中微囊藻

毒素含量偏低，暂不会对人类健康产生威胁，但在洱海的水鸟体内仍然检测到微囊藻毒素的富集，显示洱海蓝藻水华对

水生生物的潜在危害不容忽视． 浮游植物的研究发现，洱海水华的优势种属为微囊藻( Microcystis) 和暗丝藻( Psephonema
aenigmaticus) ． 9 月份暗丝藻更占优势，10 月份则是微囊藻更占优势． 研究结果显示处于富营养化初期的洱海水体中湖湾

微囊藻毒素的含量与浮游植物中产毒蓝藻的种类和丰度密切相关．
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Abstract: In the autumn of 2013，a cyanobacterial bloom outbreak happened again in Lake Erhai，which caused huge public out-
cry and concern of the local government． In order to characterize the variations in microcystins concentrations，phytoplankton com-
position and density during a cyanobacterial outbreak and to evaluate the impact of microcystins on the safety of water source，a
large-scale survey across the lake was conducted in September and October of 2013． Ｒesults indicated that microcystins were detec-
ted in all samples although the concentrations were low compared with those of Lake Taihu or Lake Chaohu． Both the intracellular
and extracellular MCs concentrations were far less than the standards recommended by WHO ( ＜ 1 μg /L) ，suggesting Lake Erhai
as a water source for Dali City is relatively safe． However，we still found the microcystins accumulation in the body of aquatic birds
in the lake． During the study period，39 genera phytoplankton belonging to 6 phyla were recorded，with microcystins ( Cyanophy-
ta) and Psephonema aenigmaticus ( Chlorophyta) as the dominant genera( species) ． In September，the abundance of P． aenigmat-
icus was more than that of Microcystis，while the situation was opposite in October． The composition and abundance of toxin-produ-
cing cyanobacteria have impacts on the concentrations of microcystins in the bay．
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洱海地处云南省大理市，是云南省第二大淡水湖泊，也是国内外颇具声名的旅游度假胜地． 随着近年经

济开发日益增强，富营养化问题也日趋突出［1］． 以螺旋鱼腥藻( Anabaena sporoides) 为优势的蓝藻水华自

1996 年 9 月在洱海首次大面积发生以来，每年夏、秋季都会频繁地在大部分湖湾发生［2］． 调查显示，我国淡

水湖泊中发生的水华 80%有毒［3］，水华过程中产生的藻毒素对动物甚至人的健康都会有威胁，而微囊藻毒

素( microcystins，MCs) 是分布最广、毒性最大的种类之一． MCs 具有肝脏毒性和肿瘤促进作用［4］，它不仅对

水生生物产生毒害作用，还可能通过饮用水和食物链的生物富集危害人类健康［5-6］． 而且 MCs 分布广泛，具

有稳定的化学结构，在常规饮用水处理中并不能被有效地去除［7］． 流行病学研究表明，中国南方原发性肝癌

的高发病率可能与饮水中的 MCs 污染有关［8］． 因 此，MCs 对 人 们 的 饮 水 安 全 造 成 严 重 的 威 胁，水 体 中

MCs 的含量是否达标是公众非常关注的问题 ． 洱海作为大理市主要的水源地，周围分布着大大小小 9
个水厂，而关于洱海全湖特别是水厂附近水体中 MCs 含量的调查研究却十分缺乏 ． 浮游植物特别是蓝

藻门有些种类是形成水华的原因种，在国内许多湖泊中引起水华并严重影响水体生态服务功能 ． 洱海

处于富营养化初期这一敏感时期，浮游植物的变动对洱海水质的影响非常重要，且浮游植物的种类和

丰度也会影响水体中的 MCs 含量 ． 因此，我们在此次洱海水华暴发较为严重的 9 月对全湖 43 个位点

包括 9 个水源地的 MCs 浓度、浮游植物种类与丰度以及水体多项理化指标的动态变化进行了监测，并

在 10 月再次重点对水源地进行跟踪调查，以期为洱海的富营养化现状、水源的安全问题等提供基础

数据 ．

图 1 洱海采样点分布

Fig． 1 Distribution of sampling sites in Lake Erhai

1 材料与方法

1． 1 采样时间和样点设置

采样时间为 2013 年 9 月和 10 月． 9 月

份，在洱海全湖共计设置 43 个采样点: 湖湾

采样 点 20 个 ( 1 ～ 20 ) ，大 湖 采 样 点 15 个

( 21 ～ 35) ，水源地采样点 9 个( s1 ～ s9 ) ，其

中水源地 s9 与大湖采样点 35 重合． 对 9 月

份水体中的 MCs 测定后发现，洱海水体中

MCs 含量总体偏低，因此 10 月份的采样重

点关注水源地的情况，采集了 9 个水源地水

样，同时设置 了 南 部、北 部、中 部 3 个 采 样

点，共计 12 个采样点( 图 1) ．
1． 2 水样采集与理化指标测定

每个样点用柱状采水器采集表层( 水面

以下 0 ～ 0． 5 m) 、中层和底层( 底质以上0 ～
0． 5 m) 混合水样，密封运回实验室进行各项

指标的分析测定． 部分理化指标采用现场测

定方式． 水温、pH、水深、溶解氧( DO) 等使

用 YSI 环境监测系统 6600 ( YSI Incorporat-
ed，Yellow Springs，OH，USA) 测定． 透明度

( SD) 用透明度盘测定． 实验室内，测定总氮

( TN) 、总溶解性氮( TDN) 、硝态氮( NO －
3 -N) 、

铵态氮( NH +
4 -N) 、亚硝态氮( NO －

2 -N) 、总磷

( TP) 、总溶解性磷( TDP) 、活性磷( PO3 －
4 -P) 、

叶绿素 a( Chl． a) 等，分析方法参照文献［9］．
1． 3 浮游植物分析

用于浮游植物鉴定的水样( 1 L) 用酸化
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的鲁哥试剂进行现场固定［10］． 样品带回实验室后，通过静置沉淀 48 h，浓缩至 50 ml． 将浓缩样品充分摇匀

后，取 0． 1 ml 放置于计数板( 0． 1 ml，20 mm ×20 mm) 中，用显微镜在 400 倍放大率下进行鉴定和计数． 浮游

植物种类鉴定参照文献［11］．
1． 4 微囊藻毒素的萃取与分析

1 L 混合水样用真空泵经过玻璃纤维滤膜( Whatman GF /C，UK) 过滤后分为滤液和滤膜两部分，滤膜上

的藻细胞用于测定胞内毒素( intracellular MCs) ，滤液用于测定胞外毒素( extracellular MCs) ． 滤膜用 30 ml
甲醇( 75%) 提取，在 4℃下振荡 3 h( 200 转 /min) ，并连续提取 3 次，得到的悬浊液用高速冷冻离心机( Jouan
KＲ22i，France) 离心 30 min( 4℃，15000 转 /min) ，分离得到上清液用去离子水稀释 6 倍． 滤液和稀释过的上

清液再分别用 C18固相萃取柱( 0． 5 g) 富集，富集前萃取柱用 10 ml 甲醇( 100%，分析纯) 和 10 ml 去离子水

活化调节，接着用 20 ml 甲醇( 100%，分析纯) 洗脱萃取柱中的 MCs． 洗脱液经旋转蒸发仪蒸干后得到的固

态物质用 100 μl 去离子水溶解并定容，最后用 LC-MS( Thermo Electron Corporation，USA) 进行 MCs 的定性和

定量分析测定，具体方法参见文献［13］．
采样过程中在洱海水体中发现了两只死亡的水鸟，经鉴定分别为秧鸡科和翠鸟科的幼体． 由于此前关

于死鸟及死龟的报道仅见于高浓度 MCs 污染水体［12-13］，故在洱海这样富营养化初期水体中死鸟的发现引起

了我们的关注． 将死鸟带回实验室解剖，分别测定其肝脏、肠、肾脏、肌肉、嗉囊中的 MCs 含量，参考 Wang
等［14］的方法进行测定．

2 数据结果

2． 1 理化参数分析

研究期间洱海的采样点 pH 均大于 8． 5，部分采样点甚至超过 9，水温在 23℃左右，除去部分靠近岸边的

采样点外，水深均超过 5 m，透明度在 1． 3 m 左右，全湖平均 TN 含量为 0． 71 mg /L，TP 含量为 0． 031 mg /L，

Chl． a 为 0． 02 mg /L，而且相较于 9 月，10 月的 DO 明显降低( 表 1) ．

表 1 洱海 2013 年 9、10 月理化数据

Tab． 1 Physical and chemical parameters of Lake Erhai in September and October of 2013

水温 /℃ 水深 /m 透明度 /m DO / ( mg /L) pH Chl． a / ( μg /L)

9 月湖湾 23． 41 5． 89 1． 17 13． 78 8． 92 18． 05
9 月大湖 22． 76 11． 50 1． 24 11． 58 8． 80 20． 94
9 月水源地 22． 44 7． 02 1． 36 12． 43 8． 69 21． 89
10 月采样点 19． 90 8． 97 1． 46 9． 08 8． 56 35． 34

2． 2 微囊藻毒素浓度

此次调查中，洱海水体所有采样点均检测到 MC-ＲＲ 和 MC-LＲ． 9 月份，洱海全湖胞外 MCs 含量都非常

低，不超过 0． 020 μg /L． 而胞内 MCs 则明显高于胞外 MCs 含量，其中湖湾采样点的胞内 MCs 含量( 均值为

0． 069 μg /L，最高值为 0． 297 μg /L) 高于大湖采样点的胞内 MCs 含量( 均值 0． 016 μg /L，最高值 0． 075 μg /L)

和水源地采样点的胞内 MCs 含量( 均值 0． 023 μg /L，最高值 0． 120 μg /L) ，利用 SPSS 进行 t 检验，发现水源

地和大湖胞内 MCs 无显著差异，但两者均显著低于湖湾的 MCs 含量( P ＜ 0． 01) ． 所有采样点，无论是胞外

还是胞内 MCs 含量都远低于饮用水的安全标准( ＜ 1 μg /L) ． 鉴于 9 月洱海水体中 MCs 含量普遍偏低的状

况，10 月份的采样重点为水源地． 除继续关注 9 个水源地水样外，为了解全湖状况，同时设置南部、北部、中
部 3 个采样点，对全湖 12 个采样点的水质安全进行监测． 结果显示，10 月份洱海水体胞外 MCs 含量依然很

低，为 0． 0032 μg /L，但胞内 MCs 含量明显升高，水源地胞内 MCs 含量平均达到 0． 487 μg /L，最高可达

0． 694 μg /L，远远高于 9 月份水源地的胞内 MCs 含量，但与南部、北部、中部 3 个点的胞内 MCs 含量相比，差

别不大( 均为 4． 87 μg /L) ． 12 个采样点中，与北部湖湾位置较近的水源地 1#点的胞内 MCs 含量明显大于其

他采样点，这与 9 月份的趋势一致，显示洱海的重要生态风险区在北部湖湾及附近水源地( 图 2、图 3 ) ． 另

外，在洱海发现的水鸟体内也检测到了 MCs，其中肠道中的含量最高，为 0． 057 μg /kg，肝脏中为 0． 02 μg /kg，肾
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脏中为0． 005 μg /kg，肌肉、心脏含量分别为 0． 005 μg /kg 和 0． 002 μg /kg，嗉囊中为 0． 004 μg /kg．

图 2 洱海 2013 年 9 月湖湾( a、b) 、大湖( c、d) 和水源地( e、f) 的胞外和胞内 MCs 含量

Fig． 2 Concentrations of extracellular and intracellular MCs in Lake Erhai in September of 2013

2． 3 浮游植物分析

浮游植物种类及丰度的镜检结果显示，水华期间大部分采样点浮游植物的丰度超过 107 cells /L． 此次

调查共鉴定出蓝藻、绿藻、硅藻、甲藻、隐藻和金藻 6 门 39 属的浮游植物，较为常见的种属包括微囊藻属、暗
丝藻、小环藻属、伪鱼腥藻属和小球藻属． 优势种属为微囊藻和暗丝藻，其中 9 月份暗丝藻更占优势，而 10
月份则是微囊藻更占优势． 浮游植物的空间差异性非常明显． 9 月份，湖湾浮游植物丰度均值为 1． 33 ×
107 cells /L，大湖浮游植物丰度均值为 2． 27 × 107 cells /L，水源地浮游植物丰度为 2． 08 × 107 cells /L，湖湾浮

游植物的丰度小于大湖和水源地，但是蓝藻门所占比例却明显高于大湖和水源地． 10 月水源地浮游植物丰

度均值为 1． 48 × 107 cells /L，而南部、北部、中部 3 个点的浮游植物丰度均值为 9． 26 × 106 cells /L． 与 9 月份

水源地浮游植物丰度相比，10 月份的浮游植物丰度较低，但是蓝藻门比例大于 9 月份，而且硅藻的比例有所

增加( 图 4) ．
由于调查期间胞外 MCs 含量非常低，而且受各种环境因子影响较大，因此进行相关性分析时，仅对胞内
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图 3 洱海 2013 年 10 月全湖胞外和胞内 MCs 含量

Fig． 3 Concentrations of extracellular and intracellular MCs of Lake Erhai in October of 2013

MCs 含量和微囊藻丰度( 剔除惠氏微囊藻( Microcystis wesenbergii) 丰度) 进行分析，结果发现，两者呈正相关

关系，而且湖湾呈显著性正相关( r = 0． 517，P ＜ 0． 05) ，但大湖相关性不显著( r = 0． 405，P ＞ 0． 05) ．

图 4 洱海 2013 年 9 月( a) 和 10 月( b) 浮游植物丰度

Fig． 4 The phytoplankton abundance of Lake Erhai in September( a) and October( b) of 2013

3 讨论

洱海全湖 TN 含量为 0． 71 mg /L，TP 含量最高可达 0． 031 mg /L． 据文献报道，蓝藻最适宜生长的温度是

25℃ ． 在这种温度条件下，营养盐含量高、有机质丰富的碱性水体极有利于蓝藻的生长［15］． 日本湖泊学家坂
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本也曾研究指出，当湖水的 TN 和 TP 浓度比值在 10∶1 至 25∶1 的范围时，处于最佳氮磷比值范围，藻类生长

与氮、磷浓度存在着直线相关关系［16］． 洱海为磷限制湖泊，N /P 是蓝藻丰度变化的重要影响因子之一［17］．
本研究期间，洱海的水温、营养盐状况及 pH 值接近蓝藻最适生长条件，平均水温23． 2℃、N /P 均值23∶1、
pH ＞ 8的环境条件非常适宜藻类生长．

洱海水体中 MCs 的含量呈现明显的空间差异，由 9 月份 MCs 数据可知，湖湾胞内 MCs 含量要高于大湖

胞内 MCs 含量． 由于湖湾较为封闭，水的流动性较差，Ｒomo 等的研究指出，微囊藻的产毒种占蓝藻生物量

的比例及其产毒能力与水体停留时间呈正相关［18］，这部分解释了湖湾微囊藻丰度小于大湖，但 MCs 含量却

大于湖湾的结果． 而且浮游植物调查结果显示，湖湾中微囊藻属和蓝藻门所占浮游植物比例都高于大湖，而

MCs 主要是由微囊藻和蓝藻门的其他一些藻类产生，因此湖湾中 MCs 含量高于全湖水平． 另外，湖湾水生

植物丰富，沉水植物和浮叶植物的覆盖度都比大湖大，浮游植物与其他水生植物对资源的利用存在竞争关

系，在有竞争的情况下，产毒微囊藻更有优势［19］，浮游植物数据结果也表明湖湾惠氏微囊藻的比例要低于大

湖，因此湖湾地区产毒微囊藻比不产毒的微囊藻占据更大的比例，最终导致湖湾的 MCs 含量高于大湖．
洱海水体中 MCs 含量在时间上也存在差异． 不论是胞外还是胞内 MCs，10 月份的浓度均明显大于 9 月

份，虽然调查期间洱海水体胞外 MCs 含量一直很低． 在蓝藻暴发期微囊藻产毒基因的丰度显著增加［20-21］，

处于暴发期的蓝藻可能合成更多的藻毒素［22］，因此通过 9 月份的累积效应，10 月份胞内藻毒素含量显著增

加． 但是，即使蓝藻已进人稳定期或达到很高的丰度也可能只有少部分藻细胞死亡，所以胞外藻毒素含量依

然很低． 2013 年秋季洱海蓝藻水华发生期间，胞外藻毒素平均含量低于 0． 005 μg /L，胞内藻毒素平均含量也

低于 0． 7 μg /L，而这两者都低于集中式生活饮用水地表水源地对该项目的限定值 1 μg /L，因此，民众不必过

于恐慌． 但是随着水华的持续，大量藻细胞死亡，这会导致水体中 MCs 浓度升高． 而且，9 月份通过对洱海

水鸟体内 MCs 含量的测定，发现 MCs 在水鸟体内有富集，最高达到 0． 057 μg /kg ( DW) ，这表明长时间低浓

度的 MCs 暴露环境，依然会对水生生物产生较为严重的影响． 因此虽然不能确定这两只鸟是否直接死于

MCs 在体中的富集，但是 MCs 对水生生物和人类的健康会产生威胁［23］却是毋庸置疑的，因此处于富营养化

初期的洱海水体中的 MCs 污染需要密切关注．
通过对洱海 9、10 月浮游植物的研究发现，无论在 9 月还是 10 月，浮游植物均以蓝藻和绿藻为主，占浮

游植物丰度的 85%以上，9 月份更是占到 95% ． 但是从 9 月份到 10 月份，浮游植物的组成发生了明显变化．
首先，蓝藻的比例增加，绿藻比例减少，硅藻和隐藻在 10 月占据了一定的比例． 吕兴菊等［24］指出洱海藻类

群落的演替方向从冬季到来年冬季为: 硅藻和绿藻—水华束丝藻( Aphanizomenon flosaquae) —微囊藻—鱼腥

藻—硅藻和绿藻，因此从 9 月观察到硅藻，到 10 月比例进一步增加，符合这种演替规律． 同时针对 MCs 含

量，特别关注了蓝藻中的微囊藻． 洱海水体中微囊藻以铜绿微囊藻( Microcystis aeruginosa) 和惠氏微囊藻为

主，占到 90%以上． 9 月，惠氏微囊藻占微囊藻总丰度的 15%左右，而在 10 月，这一比例降低至 8%左右． 已

有研究证明，惠氏微囊藻无产毒基因，不产微囊藻毒素［25］，这也在一定程度上解释了为什么 10 月 MCs 含量

高于 9 月份． 而对 MCs 含量和微囊藻丰度( 除惠氏微囊藻) 的相关性分析发现，在湖湾这两者呈显著正相

关，而在大湖这两者相关性不显著，这可能是由于大湖水域开阔、流动性强、风浪也较大，而湖湾较为封闭、
水体流动性不强等导致的．

回顾洱海历年来的水华浮游植物研究可以发现，洱海浮游植物的丰度和水华优势种一直处于波动之

中． 1996 年洱海首次发生水华时，浮游植物平均丰度为 1． 22 × 107 cells /L［24］，2003 年 9 月洱海蓝藻水华发

生期间，浮游植物丰度达 6 × 107 cells /L［26］，2006 年蓝藻水华期间浮游植物丰度最大值出现在 7 月，浮游植

物丰度达 1． 64 × 107 cells /L［27］，2011 年浮游植物丰度为 5． 9 × 107 cells /L［28］，本次调查期间，洱海全湖的浮

游植物丰度均值为 1． 3 × 107 cells /L． 1996 年洱海水华首次发生时，以鱼腥藻为主，2003 年优势属为微囊藻，

在 2006 年，则演替为鱼腥藻，2011 年以鱼腥藻为优势属，而在 2013 年，优势种属为微囊藻和暗丝藻．
综上所述，洱海 2013 年秋季，洱海水体中胞外、胞内 MCs 含量较低，水华的发生对当地水源地安全影响

较小，周边水厂作为大理市的水源还是安全的． 本次水华优势种相较于以前也发生了变化，浮游植物的丰度

并没有达到历史最高，但是也是近几年水华较为严重的一次，应该引起重视．
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