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洱海微囊藻水华的水生态风险评估研究

刘    毅    杨    劭    刘晓峰
(华中师范大学生命科学学院, 武汉 430079)

摘要: 以洱海微囊藻水华为研究对象, 借鉴生态毒理学风险评估思路对藻类水华的水生态风险进行评价。研

究通过暴露实验以及查阅文献获取了微囊藻水华对底栖动物、浮游动物、鱼类和沉水植物的效应数据, 采用

毒性百分数排序法推导了洱海微囊藻水华的急性和慢性效应藻密度, 用风险商值评估微囊藻水华密度的水生

态风险。进一步结合水华盖度和持续时间制定了微囊藻水华的急性、慢性生态风险评价表。研究结果表明,
微囊藻水华的急性生态风险分为低中高三级, 分别为微囊藻藻密度小于3.4×106 cells/L为低风险，微囊藻藻密

度在3.4×106—3.4×107 cells/L之间为中风险，微囊藻密度大于3.4×107 cells/L为高风险。慢性生态风险同样分

为低中高三级, 分别为微囊藻藻密度小于1.1×106 cells/L为低风险，微囊藻藻密度在1.1×106—1.1×107 cells/L
为中风险，微囊藻密度大于1.1×107 cells/L为高风险。实际应用中需综合微囊藻水华密度、面积和持续时间,
制定洱海微囊藻水华水生态风险评价标准。当微囊藻水华处于中风险状态时, 应启动预警、强化水质管理和

生物抑制措施, 当处于高风险状态时, 应采取水华的应急处理措施。研究结果有助于洱海微囊藻水华的科学

管理。
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浮游植物是生物圈的重要初级生产者, 也是水

生态系统的基础组成部分, 在地球的碳、氧、氮、

磷等生源要素循环中扮演重要功能。浮游植物在

特定的条件下可形成水华或赤潮现象。水华通常

被认为是浮游植物生长繁殖过快而产生的现象。

水华暴发时, 大量藻类在水体上层聚集形成肉眼可

见漂浮层或藻细胞团。形成淡水水华的物种多属

蓝藻、绿藻，硅藻、甲藻、隐藻等水华也常有报

道
[1, 2]

。水华的形成是一种自然现象, 淡水水华多发

生在富营养化程度较高的湖泊中, 但在水质良好的

水体中也偶有小规模水华发生, 如意大利Tovel湖[3]
。

严重的水华现象可导致水体缺氧、透明度降低, 有
的水华藻类可产生异味物质和毒素, 并对水生态系

统以及人畜饮水安全产生危害。

近几十年来我国水华发生的范围和程度呈现

增长的趋势, 特别是2007年太湖蓝藻水华导致的停

水事件。该事件不仅引起公众广泛的关注, 使得政

府部门对水华的治理日益重视, 另一方面也让社会

公众和水环境管理者产生“恐藻”心理, 甚至于谈

“藻”色变。所以, 在水环境管理过程中, 必须准确

了解不同类型、不同程度的水华所产生的危害程

度, 才能采取适当的对策, 从而避免公众的漠视或

恐慌。因此, 水华的生态风险和人类健康风险评估

研究, 在水环境管理中具有十分重要的意义。

虽然形成水华的藻类种类很多, 但蓝藻水华,
尤其是微囊藻属水华, 是比较常见的一类, 而且部

分微囊藻种/株能产生微囊藻毒素, 严重威胁人类

饮用水安全和水生态健康, 因而最受关注和重视
[4]
。

微囊藻水华对人类健康的风险已有大量研究, 在此

基础上各国政府已制定相关标准。如世界卫生组织

在娱乐水质准则里规定微囊藻毒素10 μg/L以下为

低风险
[5]; 加拿大卫生组织在娱乐水质准则里规定
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微囊藻毒素限值为20 μg/L[6]; 我国生活饮用水卫生

标准《GB5749－2006》规定微囊藻毒素含量不能

超过1 μg/L。不仅如此, 部分国家还制定了娱乐用水、

灌溉水、牲畜饮用水等地表水的蓝藻水华藻密度

标准: WHO规定娱乐用水蓝藻密度<2×107 cells/
L为低风险、(2—10)×107  cells/L为中等风险、

(10—100)×107 cells/L为高风险水平
[5]; 加拿大政府

对娱乐用水限值为蓝藻密度不大于1×108  cells/
L[6]

。然而在水华的水生态风险评估方面, 相关研

究报道很少, 也没有任何国内外机构制定水华的水

生态风险评价标准, 因此对各种水华的生态危害程

度难以准确判断, 从而无法对相关水体进行科学

管理。

洱海是云贵高原第二大淡水湖泊, 是大理人民

主要的生活、生产水源地, 被大理白族人民视为母亲

湖。洱海从1996年开始, 1998、2003和2013等年度

多次发生大规模蓝藻水华, 小规模蓝藻水华则更为

常见
[7]
。目前洱海水生态系统被认为是处于草型清

水稳态和藻型浊水稳态之间的过渡态, 系统仍有可

能转化为藻型浊水稳态, 其水生态系统修复成为当

务之急的治理任务
[8]
。据报道, 2013年秋季洱海大规

模蓝藻水华发生期间胞外藻毒素平均含量低于

0.005 μg /L, 胞内浓度均值也在0.016—0.069 μg/L [9],
水中微囊藻毒素接近但仍低于我国饮用水卫生标

准。但洱海频繁发生的蓝藻水华, 在持续时间、面

积、藻密度方面各有不同, 其对水生态系统退化的

作用究竟有多大？如何准确判断各种程度的蓝藻

水华危害？急需有针对性地开展水华的水生态风

险评价研究。

为了研究洱海微囊藻水华的水生态风险, 本研

究借鉴生态毒理学风险评价思路, 从洱海水生态系

统保护的角度出发, 测试微囊藻水华对洱海水生生

物的综合影响, 受试物种(包括文献搜集)包含了底

栖动物、浮游动物、鱼类和沉水植物, 以此为影响

参数, 再按照美国环保部推荐的水生生物基准推导

方法制定洱海的微囊藻水华生态效应阈值, 并根据

效应阈值进行风险评价。本研究获得的洱海微囊

藻水生态风险评价标准将有助于洱海水环境管理

和治理, 对其他水体的微囊藻水华风险评估也有参

考价值。

1    材料与方法

1.1    实验材料与仪器设备

微囊藻采自大理喜洲镇湖边池塘以及洱海湖

湾中。微囊藻藻浆经筛网过滤除杂质并用蒸馏水

冲洗, 再用25号浮游植物网(64 μm孔径)浓缩备用。

经镜检, 浓缩藻液藻密度约为(2.19—3.55)×109 cells/
L, 主要是铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)和惠

氏微囊藻(Microcystis wesenbergii), 微囊藻细胞相

对丰度大于95%。实验用的鲫(Carassius auratus
Linnaeus)、麦穗鱼(Pseudorashora parva (Tem-
minck et Schlegel))、钩虾(Gammarus sp.)从洱海捕

获, 春鲤(Cyprinus longipectoralis (ChenetHuang)
)购于洱源茈碧湖渔场, 挑选活泼无伤痕, 体长一致

的鱼、虾在盛山泉水的实验水池中驯养一周。金

鱼藻(Ceratophyllum demersum Linn)、狐尾藻

(Myriophyllum spicatum Linn)、光叶眼子菜(Pot-
amogeton lucens Linn)、微齿眼子菜(Potamogeton
maackianus A. Benn)采集自喜洲镇附近湖湾, 摘剪

长势良好、长度一致, 基本无分枝的茎段在实验水

池中驯养一周。各实验材料初始基本信息见表 1。
藻细胞计数方法参照《水和废水监测第四

版》, 吸取0.1 mL充分震荡摇匀的样品注入0.1 mL
计数框, 在10×40倍下显微镜(舜宇光学 EX30)计
数。溶解氧使用哈希HQ30d溶氧仪进行测定, 水体

Chl. a、TN、TP等水质参数参照《水和废水监测

第四版》方法测定。

1.2    微囊藻水华对鱼类的急性效应实验

用水将浓缩微囊藻藻液稀释成4个浓度梯度,
藻细胞密度梯度在107—109 cells/L, 根据预实验及

表 1    受试生物基本信息

Tab. 1    Basic information about the main objectives of the study

物种
Species

拉丁名
Latin name

平均长度
Average length (cm)

平均鲜重
Average fresh weight (g)

鲫鱼 Carassiusauratus Linnaeus 5.02±0.83 5.39±1.96
麦穗鱼 Pseudorashora parva (Temminck et Schlegel) 4.24±0.59 1.36±0.37
春鲤 Cyprinuslongipectoralis (ChenetHuang) 4.52±0.39 2.42±0.56
钩虾 Gammarus sp. 2.58±0.36 0.15±0.04
金鱼藻 Ceratophyllum demersum Linn 20±0 1.97±0.57
狐尾藻 Myriophyllum spicatum Linn 15±0 1.36±0.42

光叶眼子菜 Potamogeton lucens Linn 13±0 1.62±0.33
微齿眼子菜 Potamogeton maackianus A. Benn 16±0 0.29±0.07
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鱼种的耐受性, 不同鱼种的梯度实验水体藻密度略

有差异。由于洱海土著鱼量少无法捕捞, 则选择洱

海中优势度较大的自然繁殖鱼类麦穗鱼、鲤和鲫。

实验容器为18 L的塑料桶, 每桶投鱼7尾, 每个藻浓

度设置3个重复, 同时以水作为对照组, 所有实验水

体均提前曝气处理, 保持各组初始溶解氧一致。实

验开始后每12h观察鱼类状态, 记录死亡数量并监

测溶解氧变化。相关细则参考《工业废水的试验

方法 鱼类急性毒性试验 GB/T 21814-2008》进行。

1.3    微囊藻水华对钩虾急性效应实验

将浓缩藻液稀释成4个浓度梯度, 藻密度分别

为6.56×107
、3.28×108

、5.47×108
和1.64×109 cells/L,

以洱海入湖溪水为对照组, 保持各组初始溶解氧一

致。实验开始后每12h观察钩虾状态, 记录死亡数

量并监测溶解氧变化。

1.4    微囊藻水华对沉水植物的慢性效应实验

在洱海湖内构建封闭围隔(直径1.5 m, 深4 m),
在围隔内设置微囊藻水华浓度梯度, 将沉水植物种

植于塑料桶中悬吊于围隔内进行水华的暴露实

验。挖取洱海岸边土壤晒干后过筛混匀作为沉水

植物培植土。受试沉水植物为洱海的优势种, 包括

金鱼藻、狐尾藻、光叶眼子菜和微齿眼子菜, 栽种

前测定每株植物的鲜重和长度 ,  吊盆置于水深

1.0—1.2 m。围隔微囊藻水华浓度设置成5个梯度,
以洱海清洁湖水为对照 ,  实测各组为3.29×106

、

1.12×107
、2.60×107

、7.59×107
、1.91×108

和5.09×
108 cells/L, 每个梯度4个平行。每天取样测定各围

格实际藻浓度, 如测定值与设定值相差较大则补加

浓缩微囊藻藻液。实验第14和第24天取样测定沉

水植物鲜重和长度, 同时取表层水测定藻细胞数。

根据与对照组鲜重减少量计算24d微囊藻水华的最

低效应浓度(LOEC)。
1.5    微囊藻水华的急性和慢性水生态风险推导

本研究借鉴生态毒理学中有毒物水生态风险

评估的毒性百分数排序法
[10, 11], 做出相应调整, 形

成适用于水华风险评价的推导方法(图 1)。毒性百

分数排序法是USEPA1985年推导水生生物毒性基

准的标准方法
[10, 11]

。该方法同时考虑了污染物的

急性和慢性毒性效应 ,  其得到基准最大浓度

(CMC)。CMC表示短期暴露不会对水生生物产生

显著影响的最大浓度。计算CMC时, 是将所获得属

的平均急性毒性数据按从高到低的顺序进行排列,
再按公式P=R/(N+1)计算累计概率, 其中R是毒性数

据在序列中的位置, N是所获得的毒性数据量。选

择其中4个累积概率接近0.05的属, 用所选择的属平

均急性毒性值和它们的累积概率根据相关公式
[12]

可计算出最终急性值(FAV), 基准最大浓度CMC=

FAV/2。CMC值被用来急性风险评价。洱海微囊

藻对沉水植物生长的长期影响非常显著, 从保护沉

水植物的角度出发, 本研究选择沉水植物无效应浓

度(NOEC)作为慢性风险评价终点。

最终急性效应值(FAV, Final Acute Value)　
　FAV需要至少来自3门8科物种的急性毒性数据

(如水生动物的LC50), 如果可以获得足够的数据且

这些数据符合相关要求, 则计算出各自累计概率,
再按Charles E. Stephen等[12]

的方法计算。

风险评价推导　　1998年USEPA正式出台

《生态风险评价指南》, 文中指出用风险商值一般

评价步骤
[12]:

①确定效应评价终点值(EP)
效应评价终点值, 对于急性风险评价选择急性

效应浓度(CMC), 再除以不确定系数(UF)和修正系

数(MF)。不确定系数一般为10—10000, USEPA推

荐当以水生生物急性毒性数据推导时, UF可取10,
修正系数, 此处MF=1。对于慢性风险评价选择最

低NOEC浓度。它们分别反映急性风险程度和慢性

风险程度 ,  即分别是急性风险评价E P = C M C /
(UF×MF)和慢性风险评价EP=NOEC。

②计算环境暴露浓度(EC): 本研究中EC即为洱

海水体浮游植物实际监测值。

③计算风险商值指数RQ: 本研究的RQ=EC/
EP, 风险评价中RQ值在0.1以下、0.1—1.0之间和

1.0以上分别定义为低风险、中风险和高风险。

1.6    数据处理方法

鱼类和钩虾实验以实验终点时刻的死亡率为

y轴, 藻密度对数为x轴, 在SPSS提供的曲线估计过

程(Curve Estimation)进行曲线拟合, 选出最佳的回

归模型来拟合, 再根据拟合公式反推中点效应值,
即该物种的LC50。沉水植物实验则以24d的鲜重增

长抑制率为y轴, 藻密度对数为x轴, 计算半效应浓

度(EC50), NOEC 值为经Dunnett’s T检验与对照组

相比其生长速率无显著性差异 (P>0.05) 的最高浓

度
[13]
。

2    结果

2 .1     微囊藻水华暴露下的水生生物LC 5 0  和
NOEC值

本研究通过微囊藻水华暴露实验获得的受试

物种的LC50和NOEC 值, 以及文献中报道的其他水

生生物的微囊藻水华半效应浓度值见表 2。研究表

明多数物种的效应-剂量响应关系较符合二次模型

(Quadratic)拟合, 相关系数R2
均大于0.85。结合本

研究和文献数据发现, 浮游动物的LC50普遍高于鱼
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表 2    受试物种急性和慢性效应统计

Tab. 2    Calculating the algal cell densities using TPR method

物种
Species

回归方程
Regression equation

相关系数
Correlation

coefficient (R2)

显著性
Significant

(Sig.)

急性和慢性效应藻密度
LC50/NOEC (cells/L)

数据来源
Data sources

急性效应
Acute effect

鲫 y=5.19×10–12×x13.410 0.94 0.007 LC50=1.969×109
本研究

鲤 y=3101.705–778.004x+48.623x2 0.88 0.001 LC50=1.303×109
本研究

麦穗鱼 y=3413.179–840.946x+51.906x2 0.85 0.015 LC50=1.023×109
本研究

钩虾 y=7173.473–1746.3011x+106.165x2 0.83 0.212 LC50=9.162×108
本研究

罗氏沼虾 LC50=2.881×1010
文献[16]

大型溞 LC50=1.752×1010
文献[16]

角突网纹溞 LC50=7.77×109
文献[14]

短尾秀体溞 LC50=6.21×109
文献[14]

隆线溞 LC50=4.78×109
文献[14]

长刺溞 LC50=4.10×109
文献[14]

慢性效应
Chronic
effect

光叶眼子菜 NOEC=1.12×107
本研究

微齿眼子菜 NOEC=1.12×107
本研究

金鱼藻 NOEC=2.60×107
本研究

狐尾藻 NOEC=1.12×107
本研究

问题描述

评价终点确定

生态受体

沉水植物浮游动物、
鱼、钩虾

EC50
LC50

毒性百分数
排序法

无效应浓度 NOEC
急性效应值
CMC

暴露分析

实际监测

风险源

EC值
慢性评价终点值
EP=NOEC

急性评价终点值
EP=CMC/UF

风险表征

RQ=EC/EP RQ=EC/EP

RQ<0.1

急性
低风险

RQ<0.1

慢性
低风险

RQ>1

急性
高风险

RQ>1

慢性
高风险

0.1≤RQ≤1
急性
中风险

0.1≤RQ≤1
慢性
中风险

商值法

图 1    微囊藻水生态风险评估技术路线

Fig. 1    Illustration of an effective strategy for aquatic ecological risk assessment of Microcystis bloom
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类, 可能是因为浮游动物在微囊藻存在的条件下产

生了抵御机制, 如降低滤水率
[14]

。也可能是增强了

对毒素的遗传的抵抗性
[15]
。

钩虾24h LC50为9.162×108 cells/L, 为本研究中

对微囊藻最为敏感的物种, 鲤鱼、鲫鱼对微囊藻的

耐受性也略高于麦穗鱼。

2.2    微囊藻水华的急性效应值、慢性效应值和无

效应浓度的推导

将表 2中急性试验属平均急性效应值从高到低

排列 ,  通过公式计算出最终急性效应值(FAV)=
6.744×108 cells/L, 基准最大浓度(CMC)=3.372×
108 cells/L。沉水植物深度设置是根据洱海实地调

查, 取沉水植物在洱海分布的最常见水深, 代表洱

海实际情况。对沉水植物各浓度鲜重增长量进行

Dunnett’s T检验, 光叶眼子菜、微齿眼子菜、金鱼

藻和狐尾藻的无效应浓度 (NOEC)浓度分别为

1.12×107
、1.12×107

、2.60×107
和1.12×107 cells/L。

取最小值, 则沉水植物的NOEC浓度为1.12×107 cells/
L。因此, 从急性效应考虑, 洱海水华CMC=3.372×
108 cells/L, 从长期慢性效应看, 洱海水华对沉水植

物的NOEC=1.12×107 cells/L。
2.3    根据效应阈值的风险评价

急性风险评价: 计算得EP≈3.4×107 cells/L, 根
据急性风险商值(RQ)分级标准, 当环境暴露浓度即

洱海水体藻密度在3.4×106 cells/L以下、3.4×106—
3.4×107 cells/L、3.4×107 cells/L以上时分别处于急

性低风险、中风险和高风险水平。当RQ=1时, 洱
海水体藻密度为3.4×107 cells/L, 根据洱海实验模拟

得到的藻密度-透明度回归模型(y=0.3506x2–6.7023x+
32.128, R2=0.9968, x, y分别代表藻密度对数和透明

度), 计算出此时洱海水体透明度(SD)≈1.5 m, 根据

实验中测定的藻密度-叶绿素a模型(y=0.0002e1.6607x,
R2=0.9861, x, y分别代表藻密度对数和叶绿素a含
量), 计算出此时Chl. a≈50.7 μg/L。

慢性风险评价, 计算得EP≈1.1×107 cells/L, 根
据慢性风险商值(RQ)分级标准, 当环境暴露浓度即

洱海水体藻密度在1.1×106 cells/L以下、1.1×106—
1.1×107 cells/L和1.1×107 cells/L以上时分别处于慢

性低风险、中风险和高风险水平。同样当RQ=1时,
洱海水体藻密度为1.1×107 cells/L, 计算出此时

SD≈2.4 m, Chl. a≈18.7 μg/L。综上所述, 藻浓度风

险分级见表 3、表 4。
微囊藻的形成和消亡通常需要一定的时间积

累, 作为有害生物, 慢性影响较为突出, 且有报道洱

海水华爆发持续时间一般较长, 如1996年持续半月

余, 1998年持续达50d, 2013年超过一个月
[9, 18]

。因

此针对洱海, 采用慢性效应进行评价更为适宜, 本
研究建议以慢性风险分级进行风险管理。

3    讨论

3.1    评价方法的可行性分析

微囊藻水华的水生态风险是通过对水生生物

产生直接(如毒性)和间接(如降低透明度、溶氧)影
响, 从而影响水生态系统群落结构, 降低生物多样

性, 尤其是降低沉水植被盖度, 导致水生态系统发

生稳态转换, 引起水生态系统退化。

水华对水生态系统的风险大小与水华藻种

类、藻密度、水华盖度、水华延续时间长度、具

体的水体状况有关
[19]

。本研究仅针对洱海微囊藻

水华, 通过藻密度梯度和急慢性暴露实验, 可以获

得与藻密度、水华延续时间相关的数据。而水华

覆盖面积比例, 则需要结合洱海的水环境条件进行

探讨分析。

目前国内外针对有害生物生态风险评价还没

有统一标准的方法, Macleod等[20]
建立以生物因子

为起点的多指标综合评估法来评估外来有害生物,
如美洲豚草(Ambrosia artemisiifolia L)、松突圆蚧

(Hemiberlesia pitysophila Takagi)等, 评价指标有有

害生物的寄主范围、扩散能力、受威胁农作物在

当地的重要性、处理的难易程度等。但多指标综

合评估法中许多参数依赖专家经验判断分级, 评价

过程人为主观因素较多, 可能影响获得真实客观的

结论; 魏淑秋
[21]

通过农业气候相似距分析法预测有

害生物的适生区来评估其风险程度, 如美国白蛾

(Hyphantria cunea)、假高粱(Sorghum halepense)等,
该方法根据气候相似性原理, 以有害生物高发地为

参照, 筛选出关键环境因子, 并与待评估区进行相

表 3   洱海水华急性风险分级

Tab. 3   The ecological risk of an acute toxicity based on cell
density for Erhai Lake

藻浓度Algae density (cells/L) RQ 风险级别Risk level

<3.4×106
<0.1 低风险

3.4×106—3.4×107
0.1—1 中风险

>3.4×107
>1 高风险

表 4   洱海水华慢性风险分级

Tab. 4   The ecological risk of a chronic toxicity based on cell
density for Erhai Lake

藻浓度Algae density (cells/L) RQ 风险级别Risk level

<1.1×106
<0.1 低风险

1.1×106—1.1×107
0.1—1 中风险

>1.1×107
>1 高风险
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似距计算预测有害生物潜在分布区域, 从而评价其

扩散风险。农业气候相似距分析法是用于评价预

测有害生物的扩散定居风险, 而本文的目标是评价

微囊藻水华对生态系统的危害风险, 因此该方法并

不适合本研究。

为评价微囊藻密度的水生态风险大小, 本研究

参照了生态毒理学中有毒化学品的生态风险评价

思路和方法。虽然化学品的生态风险是通过直接

的生物毒性产生, 而微囊藻水华的生态风险有直接

的毒性效应和间接效应, 但直接和间接效应的最终

结果都反映在生物的生长抑制和死亡率上, 该方法

能够客观量化洱海微囊藻对各营养层级物种的影

响程度, 且同时包含直接的毒性效应和间接效应

(如降低溶解氧、光照等), 因此借鉴生态毒理学中

生态风险评价思路是可行的。目前国际上普遍使

用的推导水生态风险基准有3种, 即评价因子法、

毒性百分数排序法和物种敏感度分布法。评价因

子法所需数据少, 计算简单易行, 但基准值主要依

赖于敏感物种, 有一定经验成分; 毒性百分数排序

法和物种敏感度分布法能够覆盖更多受试生物的

毒性数据, 具有统计学意义
[22], 物种敏感度分布法

操作过程中如果毒理数据不够好, 则通过拟合得到

方程所计算出来的水质基准会出现较大偏差
[23]

。

而本研究受试生物包括底栖动物、浮游动物、鱼

类和沉水植物等各营养级生物, 适合毒性百分数排

序法。且所选生物尽量取自洱海, 具有很强针对性,
因而实验结果较符合洱海当地生态环境。

本研究结果表明, 洱海微囊藻达到1.1×107 cells/L
开始有慢性高风险。由于风险对象和保护目标不

同 ,  这与其他蓝藻相关标准有一定差别 ,  比如

Sulis等[24]
从饮用水安全的角度出发, 提出用蓝藻细

胞浓度1×108 cells/L作为淡水水华风险阈值。加拿

大卫生组织从保护敏感人群(儿童)健康安全的角度

制定娱乐用水限值为蓝藻密度1×108 cells/L[6]
。美

国华盛顿州对娱乐用水的规定是, 如果用蓝藻细胞

密度来衡量, 则采用WHO提出的1×108 cells/L限值,
但微囊藻和浮丝藻水华限值为2×107 cells/L(见美国

环保部网站: https://www.epa.gov/nutrient-policy-data/
guidelines-and-recommendations#what1)。韩国政府

对主要湖泊提出藻类预警系统(见韩国环保部政府

网站: http://eng.me.go.kr/eng/web/index.do?menuId=
279&findDepth=1), 规定蓝绿藻密度达到5×105 cells/
L为藻类警示(Algae advisory), 达到5×106 cells/L为
藻类警报(Algae warning), 超过1×109 cells/L为藻类

爆发(Algae outbreak)。这些相关标准是基于水功

能用途, 从人类健康安全角度出发制定的, 而本研

究的结果是以洱海水生态系统为保护目标所确定

的生态风险阈值。

3.2    水华面积和持续时间的评价

显然评价微囊藻水华的生态风险, 单纯考虑藻

密度是不够的, 还需要考虑湖泊中水华的面积和水

华持续的时间。而水华面积对水生态系统的影响

大小难以通过模拟实验进行分析, 目前相关研究是

通过经验确定。比如南京地理湖泊研究所刘聚涛

等
[19]

研究确定的太湖蓝藻水华灾情评价标准, 将蓝

藻水华面积百分比(%)划分为≤5、5—20、20—30、
30—45、>45, 分别对应轻灾、中灾、重灾、极重

灾、巨灾五个等级。本研究发现沉水植物的慢性

效应阈值较低, 即沉水植物对微囊藻水华比较敏感,
因此以洱海沉水植被面积为参考确定微囊藻水华

面积风险是合理的。历史上, 20世纪70年代以前洱

海沉水植物全湖覆盖度超过40%, 20世纪80年代到

90年代覆盖度在30%左右波动, 目前分布区面积仅

占8%[25]
。洱海水华发生时, 水华藻类在风浪的作

用下易在湖滨带聚集, 而此区域也正是沉水植被分

布的区域。本研究组通过遥感影像反演洱海近

30年叶绿素a分布发现(数据未发表), 全年水华(Chl.
a>20 μg/L)面积≤2%的年份极少, 而1996年之前并

无水华发生的报道, 因此可推测水华面积≤2%产

生的生态风险很低。以目前洱海仅存的沉水植物

覆盖度8%为保护目标, 将水华面积百分比(%)划分

为≤2、2—8、>8三级, 分别对应低风险、中风

险、高风险。当考虑急性效应时, 底栖动物钩虾的

阈值较低, 在进行急性风险评价时成为需要受先保

护的物种。钩虾为营底栖生活物种, 多分布在入湖

口、出湖口和湖滨带等饵料丰盈、空间异质性高

的地区
[26]

。根据洱海全湖调查估算该类型区域约

占全湖面积的7.3%, 与沉水植物覆盖度差别不大,
因而急性风险评价保护面积目标基本与慢性评价

一致。

洱海水华持续时间可长可短, 有报道的能长达

50d之久
[18]

。水华持续时间与生态风险的关系, 也
可借鉴生态毒理学风险评估思路划分为短期水华

(急性)和长期水华(慢性)来进行评估。急性和慢性

暴露效应结果是风险评估的主要依据。Calow等
[27]

在水生态毒理学研究中, 将暴露期分为急性、亚急

性和慢性三类, 并列举部分物种(虹鳟(Oncorhy-
nchus mykiss)、肥头鲤(Pimephales promelas))急性

暴露期是≤7d。Timbrell 等[28]
认为, 亚慢性试验指

动物暴露时间较为延长的试验, 通常28d或30d, 慢
性试验指将动物暴露时间延长至12月—2年(啮齿
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类)或6—16月(非啮齿类)的试验。考虑到水华持续

时间不可能超过一年, 因此可以考虑将持续时间≤

7d的水华进行急性生态风险评估, 超过7d的水华进

行慢性生态风险评估。综合微囊藻水华密度、面

积和持续时间, 制定洱海微囊藻水华水生态风险评

价标准见表 5、表 6。进行风险等级判断时, 3个条

件需同时满足。

3.3    评价标准在洱海微囊藻水华上的应用

洱海水华持续时间一般较长, 但也有少数年份

水华持续时间较短
[18], 因此大部分洱海微囊藻水华

应参考慢性生态风险评价标准。根据本研究确定

的微囊藻慢性生态风险评价标准, 对洱海发生的几

次微囊藻水华进行评价。

据文献报道2009年7月暴发微囊藻水华, 藻密度

达到2.08×107cells/L, 为慢性高风险阈值的1.9倍[29];
2 0 1 3年9 — 1 0月份洱海浮游植物丰度均值为

1.3×107cells/L, 优势种为微囊藻属
[9], 达到慢性高风

险阈值 ;  2 0 1 5 年 1 1 月份浮游植物密度达到

3×107cells/L, 优势种为微囊藻属, 为慢性高风险阈

值的2.7倍[30]
。近年来, 微囊藻属成为洱海水华的优

势种属, 适用于本研究评估体系。

水华面积缺乏常年监测资料, 仅能通过有限的

遥感影像推测, 本研究组通过遥感影像反演了洱海

近30年叶绿素a分布(未发表内容), 以Chl. a>20 μg/L
判定为微囊藻水华, 反演结果表明2009、2013、
2015年水华面积百分比>8%。据当地监测部门反

映以上蓝藻水华持续时间超过7天。综合藻密度、

面积、持续时间, 2009、2013、2015年等洱海微囊

藻水华均达到慢性高风险水平。洱海自20世纪

90年代以来多次暴发大规模蓝藻水华, 藻密度的增

高导致水体透明度从20世纪80年代4m降低到

2009年的1.6 m[25], 从而引起沉水植被退化, 沉水植

被盖度由2004年的40%降低至2009年的8%左右
[25]

。

洱海水生态系统退化现象证实本研究的水生态风

险评估标准符合实际情况。

4    结论

借鉴生态毒理学中生态风险评价思路, 利用毒

性排序法和风险商值法推导微囊藻水华的生态风

险。急性生态风险分为低中高三级, 分别为微囊藻

藻密度小于3.4×106 cells/L为低风险; 微囊藻藻密度

在3.4×106 —3.4×107 cells/L为中风险; 微囊藻密度

大于3.4×107 cells/L为高风险。慢性生态风险同样

分为低中高三级, 对应的微囊藻藻密度分别为小于

1.1×106 cells/L、1.1×106—1.1×107 cells/L和大于

1.1×107 cells/L。实际应用中需进一步讨论水华发

生面积、持续时间, 再综合微囊藻水华密度进行水

华水生态风险评价。当微囊藻水华处于中风险状

态时, 应启动预警、强化水质管理和生物抑制措施,
当处于高风险状态时, 应采取水华的应急处理措

施。本研究获得的洱海微囊藻水生态风险评价标

准将有助于洱海水环境管理和治理, 对其他水体的

微囊藻水华风险评估也有参考价值。

参考文献:

Huang Y N, Ji D B, Long L H, et al. The variance analy-
sis of characteristics and blooms of the typical tributaries
of the Three Gorges Reservoir in spring [J]. Resources

[1]

表 5    洱海微囊藻水华急性生态风险评价表

Tab. 5    Acute ecological risk assessment of Microcystis bloom in Erhai Lake

风险级别
Risk level

藻密度
Algae density

(cells/L)

全湖水华面积百分比
Percentage of algae

bloom area (%)

水华延续时间
Algae bloom
duration (d)

应对建议
Corresponding countermeasures

低风险Low risk <3.4×106
≤2 ≤7 观察、监测

中风险Moderate risk 3.4×106—3.4×107
2—8 ≤7 启动水华预警、强化水质管理和生物

抑制措施

高风险High risk >3.4×107
>8 ≤7 实施水华应急削减措施, 如絮凝、除

藻等

表 6    洱海微囊藻水华慢性生态风险评价表

Tab. 6    Chronic ecological risk assessment of Microcystis bloom in Erhai Lake

风险级别
Risk level

藻密度
Algae density

(cells/L)

全湖水华面积百分比
Percentage of algae

bloom area (%)

水华延续时间
Algae bloom duration (d)

应对建议
Corresponding countermeasures

低风险Low risk <1.1×106
≤2 >7 观察、监测

中风险Moderate risk 1.1×106—1.1×107
2—8 >7 启动水华预警、强化水质管理和生物

抑制措施

高风险High risk >1.1×107
>8 >7 实施水华应急削减措施, 如絮凝、除

藻等

1072 水   生   生   物   学   报 42 卷



and  Environment  in  the  Yangtze  Basin,  2017,  26(3):
461—470 [黄亚男, 纪道斌, 龙良红, 等. 三峡库区典型

支流春季特征及其水华优势种差异分析.  长江流域资

源与环境, 2017, 26(3): 461—470]
Qin G S, Hu S, Ye D, et al. Investigation on the present
situation  of  eutrophication  and  water  bloom  in  the
branches of Three Gorges Reservoir [J]. Resources and
Environment in the Yangtze Basin, 2011, 20(3): 311—316
[邱光胜, 胡圣, 叶丹, 等. 三峡库区支流富营养化及水华

现状研究.  长江流域资源与环境,  2011,  20(3):  311—
316]

[2]

Cavalca  L,  Ferrari  P,  Andreoni  V.  Glenodinium san-
guineum March. and the reddening phenomenon of Lake
Tovel: Biological and environmental aspects [J]. Annals
of Microbiology, 2001, 51(2): 159—177

[3]

Li X Y, Song L R, Liu Y D. The production, detection
and toxicology of Microcystins [J]. Acta Hydrobiologica
Sinica, 1999, (S1): 517—523 [李效宇, 宋立荣, 刘永定.
微囊藻毒素的产生、检测和毒理学研究.  水生生物学

报, 1999, (S1): 517—523]

[4]

Jamie Bartram. Guidelines for Safe Recreational Water
Environments. volume 1, Coastal and Fresh Waters [M].
World Health Organization. 2003, 170—200

[5]

Health  Canada.  Guidelines  for  Canadian Recreational
Water Quality. Third Edition [M]. Health Canada. 2012,
73—88

[6]

Dong J, Li G B, Song L R. Historical changes of phyto-
plankton functional groups in Lake Fuxian, Lake Erhai
and Dianchi since 1960s [J]. Journal of Lake Sciences,
2014, 26(5): 735—742 [董静, 李根保, 宋立荣. 抚仙湖、

洱海、滇池浮游藻类功能群1960s以来演变特征. 湖泊

科学, 2014, 26(5): 735—742]

[7]

Wang Z, Li G B, Wang G H, et al. Application of fuzzy
synthetic evaluation on the regime shift phases of Lake
Erhai [J]. Journal of Hydroecology, 2011, 32(3): 53—58
[汪贞, 李根保, 王高鸿, 等. 基于模糊评价法的洱海稳态

阶段分析. 水生态学杂志, 2011, 32(3): 53—58]

[8]

Zhu R, Wang H, Yu D Z, et al. Dynamic changes of mi-
crocystins and phytoplankton during the cyanobacterial
bloom in Lake Erhai in 2013 [J].  Journal of Lake Sci-
ences, 2015, 27(3): 378—384 [朱荣, 王欢, 余得昭, 等.
2013年洱海水华期间微囊藻毒素和浮游植物动态变化.
湖泊科学, 2015, 27(3): 378—384]

[9]

Chinese Research Academy of Environmental Sciences,
Introduction to the Theory and Methodology of Water
Quality  Criteria  [M].  Beijing:  Science  Press.  2010,
23—65 [中国环境科学研究院. 水质基准的理论与方法

学导论. 北京: 科学出版社. 2010, 23—65]

[10]

Zhou J Y, Ge F.  Method and Technology of Pesticide
Aquatic Biological Criteria [M]. Beijing: Science Press.
2014, 138—192 [周军英, 葛峰. 农药水生生物基准制定

方法与技术. 北京: 科学出版社. 2014, 138—192]

[11]

Zhou J Y, Shan Z J, Shi L L, et al. Pesticide Ecological[12]

Risk Assessment and Risk Management Techniques [M].
Beijing: Science Press. 2012, 1—20 [周军英, 单正军, 石
利利, 等. 农药生态风险评价与风险管理技术. 北京: 中
国环境科学出版社. 2012, 1—20]
Zhang H, Li J, Li J H, et al. Effects of paraquat on the
growth of cyanobacteria and green algae [J]. Acta Scien-
tiae Circumstantiae, 2013, 33(5): 1441—1445 [张慧, 李
静, 李建宏, 等. 除草剂百草枯对蓝藻和绿藻的毒性. 环
境科学学报, 2013, 33(5): 1441—1445]

[13]

Zhang Y, Gu X H, Zhu G M, et al. Experimental biolo-
gical  approach  to  the  effects  of  Microcystis  on  some
cladoceran population in Lake Taihu [J]. Journal of Lake
Sciences, 2007, 19(5): 566—571 [张钰, 谷孝鸿, 朱光敏,
等.  太湖微囊藻对几种枝角类种群影响的实验生物学

分析. 湖泊科学, 2007, 19(5): 566—571]

[14]

Lampert W. Toxicity of the blue-green Microcystis aeru-
ginosa:  effective  defence  mechanism against  grazing
pressure by Daphnia [J]. Proceedings International Asso-
ciation  of  Theoretical  and  Applied  Limnology,  1981,
21(3): 1436—1440

[15]

Li  K.  The  toxic  effect  of  Microcystis  aerugrinosa  on
Macrobrachium rosenbergii  and Daphnia  magna  [D].
Shanghai Ocean University. 2011 [李慷. 铜绿微囊藻对

罗氏沼虾和大型溞毒性作用的研究.  上海海洋大学.
2011]

[16]

Liu L, Li K, Chen T, et al. Effects of Microcystis aeru-
ginosa on life history of water flea Daphnia magna [J].
Chinese Journal  of  Oceanology and Limnology,  2011,
29(4): 892—897

[17]

Dong Y X. Research on blue algae plakton bloom in Er-
hai Lake [J]. Yunnan Environmental Science, 1999, (4):
28—31  [董云仙.  洱海蓝藻水华研究.  云南环境科学,
1999, (4): 28—31]

[18]

Li J T, Yang Y S, Gao J F, et al. Comprehensive evalua-
tion method of cyanobacteria bloom hazard in Lake Taihu
[J]. Journal of Lake Sciences, 2011, 23(3): 334—338 [刘
聚涛, 杨永生, 高俊峰, 等. 太湖蓝藻水华灾害灾情评估

方法初探. 湖泊科学, 2011, 23(3): 334—338]

[19]

Macleod A, Evans H F, Rha B. An analysis of pest risk
from an Asian longhorn beetle (Anoplophora glabripen-
nis) to hardwood trees in the European community [J].
Crop Protection, 2002, 21(8): 635—645

[20]

Wei S Q. Brief introduction to agricultural climatic simi-
larity libraries [J]. Journal of Beijing Agricultural Uni-
versity, 1984, (4): 427—428 [魏淑秋. 农业气候相似距

库简介. 北京农业大学学报, 1984, (4): 427—428]

[21]

Wu F C, Meng W, Cao Y J, et al. Derivation of aquatic
life water quality criteria for cadmium in freshwater in
China [J].  Research of  Environmental  Sciences,  2011,
24(2): 172—184 [吴丰昌, 孟伟, 曹宇静, 等. 镉的淡水水

生生物水质基准研究.  环境科学研究,  2011,  24(2):
172—184]

[22]

Wheeler J R J W, Grist E P M, Leung K M Y, et al. Spe-[23]

5 期 刘    毅等: 洱海微囊藻水华的水生态风险评估研究 1073



cies sensitivity distributions: Data and model choice [J].
Marine Pollution Bulletin, 2002, 45(1—12): 192—202
Sulis A, Buscarinu P, Sechi G M. Using reservoir trophic-
state indexes in optimisation modelling of water-resource
systems  [J].  Environmental  Modelling  and  Software,
2011, 26(6): 731—738

[24]

Fu H, Yuan G X, Cao T, et al. Succession of submerged
macrophyte  communities  in  relation to  environmental
change in Lake Erhai over the past 50 years [J]. Journal
of Lake Sciences, 2013, 25(6): 854—861 [符辉, 袁桂香,
曹特,  等.  洱海近50a来沉水植被演替及其主要驱动要

素. 湖泊科学, 2013, 25(6): 854—861]

[25]

Wang  C  M,  Zhang  J  Q,  Jiang  X  M,  et  al.  Macro-
zoobenthos  community  structure  in  aquatic-terrestrial
ecotones  of  Lake  Erhai  [J].  Journal  of  Hydroecology,
2011, 32(2): 25—30 [王丑明, 张君倩, 蒋小明, 等. 洱海

湖滨带大型底栖动物的群落结构. 水生态学杂志, 2011,

[26]

32(2): 25—30]
Calow P. Handbook of Ecotoxicology [M]. Wiley-Black-
well. 1998, 67—75

[27]

Timbrell J A. Introduction to Toxicology, Third Edition
[M]. CRC Press. 2003, 167—172

[28]

Chen J L, Hu M M, Zhou H D, et al. Studies on popula-
tion dynamics and the underlying impact factors of phyto-
plankton during the cyanobacteria [J]. Acta Hydrobiolo-
gica Sinica, 2015, 39(1): 24—28 [陈建良, 胡明明, 周怀

东, 等. 洱海蓝藻水华暴发期浮游植物群落变化及影响

因素. 水生生物学报, 2015, 39(1): 24—28]

[29]

Wen H X, Peng S, Huang B, et al. Species composition
and diversity of phytoplankton in Erhai Lake [J]. Pearl
River, 2017, 38(8): 84—87 [文红星, 彭松, 黄斌, 等. 洱
海浮游植物种类组成及多样性分析.  人民珠江,  2017,
38(8): 84—87]

[30]

ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT OF MICROCYSTIS BLOOMS
IN ERHAI LAKE

LIU Yi, YANG Shao and LIU Xiao-Feng
(School of Life Sciences, Central China Normal University, Wuhan 430079, China)

Abstract: The ecological risk of a Microcystis bloom was evaluated on the basis of the ecotoxicological risk assess-
ment method. The effects of Microcystis bloom on benthic fauna, zooplankton, fish, and submerged macrophytes were
assessed by using acute and chronic exposures experiments and the findings reported by previous studies. The algal cell
densities were calculated by using toxicity percentile rank (TPR) method, and aquatic ecological risk assessment for
Microcystis bloom was performed by using risk quotient approach. The criteria required for acute and chronic ecologic-
al risk assessment of Microcystis bloom were defined based on the algal cell density, algal bloom coverage in lake, as
well as duration of algae blooms. The acute ecological risk was classified as low-, moderate-, and high-levels. A Micro-
cystis bloom with cell density less than 3.4×106 cells/L was defined as low risk-level, with cell density at the range of
3.4×106—3.4×107 cells/L was denoted as moderate-risk level, and with cell density higher than 3.4×107 cells/L was
defined as high-risk level. Similarly, chronic ecological risk of Microcystis bloom was also classified as low-, moder-
ate-, and high-levels of risk. The Microcystis bloom with cell density less than 1.1×106 cells/L was classified as low
risk, cell density between 1.1×106—1.1×107 cells/L was classified as moderate risk, and the cell density greater than
1.1×107 cells/L was classified as high risk. In practical applications, cell density, algal bloom coverage, and duration of
algal blooms are essential factors to formulate a robust ecological risk assessment strategy for Microcystis bloom in Er-
hai Lake. In presence of moderate-risk level, early warning of Microcystis bloom should be alarmed, and improvement
of water quality or implementation of biological control should be carried out. Under the high risk level, emergent re-
moval or control of algal bloom should be undertaken as well.

Key words: Erhai Lake; Microcystis bloom; Ecological risk; Assessment
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