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摘要：本研究以丹江口库区为对象，旨在系统解析水华藻类群落结构及产毒特性，为水华风险防控提供科学依

据。于2025年7月在库区15个样点采集水样，开展水质指标和藻类群落组成分析，并结合ELISA、荧光定量PCR

及质谱法测定微囊藻和拟柱孢藻毒素含量及产毒株比例。结果表明：显示，库区整体呈磷限制特征（氮磷比

32~105），入库区及库湾总氮（1.20~1.37 mg/L）、总磷（0.031~0.043 mg/L）高于主库区（TN 0.72~0.77

mg/L，TP <0.01~0.015 mg/L）。库区浮游植物以蓝藻门为绝对优势，占比超过80%，优势种包括尖头藻、假鱼

腥藻、隐球藻、细鞘丝藻和微囊藻等。空间分布上，库湾及入库支流以尖头藻和假鱼腥藻为主，主库及下游区

域种类单一，以尖头藻或隐球藻占优势。毒性分析表明，仅马蹬点位检测到低浓度拟柱孢藻毒素，产毒株比例

极低（0.6%–~1.7%），微囊藻毒素含量亦低，总体毒性水平很低。
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A b s t r a c t： T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  c o m m u n i t y  s t r u c t u r e  a n d  t o x i n - p r o d u c i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b l o o m -
forming algae in the Danjiangkou Reservoir to provide a scientific basis for bloom risk management.  In July
2025, water samples were collected from 15 sites across the reservoir for analysis of water quality parameters
a n d  a l g a l  c o m m u n i t y  c o m p o s i t i o n ,  w h i l e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m i c r o c y s t i n s  a n d  c y l i n d r o s p e r m o p s i n s  a n d  t h e
proportion of  toxin-producing strains were measured using ELISA, quant i ta t ive PCR, and mass spectrometry.
T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  r e s e r v o i r  e x h i b i t e d  p h o s p h o r u s - l i m i t e d  c o n d i t i o n s  ( T N / T P  r a t i o :  3 2 – 1 0 5 ) ,  w i t h
higher TN (1.20–1.37 mg/L) and TP (0.031–0.043 mg/L) concentrations in the inflow areas and reservoir bays
compared  to  the  main  rese rvoi r  (TN:  0 .72–0.77  mg/L,  TP:  <0 .01–0.015 mg/L) .  Cyanobacter ia  dominated  the
p h y t o p l a n k t o n  c o m m u n i t y ,  a c c o u n t i n g  f o r  o v e r  8 0 %  o f  t o t a l  a b u n d a n c e ,  w i t h  d o m i n a n t  s p e c i e s  i n c l u d i n g
D o l i c h o s p e r m u m,  P s e u d a n a b a e n a,  A p h a n o c a p s a,  L e p t o l y n g b y a,  a n d  M i c ro c y s t i s.  S p a t i a l l y ,  D o l i c h o s p e r m u m
a n d  P s e u d a n a b a e n a w e r e  p r e v a l e n t  i n  r e s e r v o i r  b a y s  a n d  t r i b u t a r y  i n f l o w s ,  w h e r e a s  t h e  m a i n  r e s e r v o i r  a n d
downstream areas were dominated by simpler communities, primarily Dolichospermum or Aphanocapsa. Toxin
analysis revealed low levels of cylindrospermopsin only at the Madeng site, with a minimal proportion of toxin-
producing strains (0.3%–1.7%), and microcystin concentrations remained low overall. These results indicate that
the Danjiangkou Reservoir is currently in a high-biomass, low-diversity cyanobacterial state, with a generally low
risk of toxin production. 
K e y  w o r d s： Da n j i a n g k o u  Re s e r v o i r； bl o o m -fo r m i n g  al g ae ； p h y t o p l a n k t o n  co m m u n i t y  st r u c t u r e; to x i n -

producing traits 
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0  引 言

南水北调工程是解决我国北方地区缺水、优化

水资源配置的一项重大战略举措。丹江口水库作为

中线工程的命脉性水源地，承担着向华北地区持续

供给优质水资源、保障首都生态安全与水安全的重

要政治任务，其水质与水生态状况直接关系到整个

调水系统的安全稳定运行[1-2] 。自通水以来，丹江

口水库总体水质保持优良，2014—~2024年间长期

维持在Ⅰ～Ⅱ类水平之间，体现了库区较强的水环

境自净能力和流域污染控制成效[3]。

尽管总体水质状况较优优良，丹江口水库在营

养盐水平上仍呈现出一定的生态风险。已有研究表

明，库区总氮浓度偏高，部分时段总磷水平亦处于

临界富营养化状态[4-5]。在长期水位调控背景下，

库湾及支流回水区等典型水域更易出现水体交换减

弱和营养盐富集现象，从而在局部区域形成蓝藻水

华发生的潜在风险[6]。自2017年以来，丹江口库区

及部分入库支流陆续观测到不同类型、不同程度的

水华事件，呈现出发生区域多样化、优势藻类复杂

化的趋势[7]（表1）。

表1  近年来本研究团队监测丹江口水库水华情况
Table 1  Statistical table of aAlgal bloom monitoring of

Danjiangkou Reservoir by the research team in recent

years

时间 区域 优势藻种

最高藻密
度

（cells/
L）

2017 年
4-5 月

坝前附近 鱼腥藻 8×107

2018 年
3 月

坝前附近 小环藻、隐藻 1×107

2018 年
秋季

神定河、泗
河、官山
河、老灌河

微囊藻、束丝藻、鱼
腥藻

56.1×1
08

2021 年
8 月

剑河、浪
河、官山河
河口

微囊藻 2×108

2023 年
2-3 月

汉库泥匠沟
库湾、五谷
庙村库湾

具尾逗隐藻、多甲藻 2×107

2023 年
6-8 月

泗河、浪河
局部库湾

微囊藻 2×108

2024 年
5-10 月

泗河、神定
河局部库湾

微囊藻、浮丝藻、假
鱼腥藻、拟柱孢藻

1×109

2025 年
7-9 月

陶岔渠首水
域、丹库水

域

尖头藻、隐球藻、细
鞘丝藻、泽丝藻、假

鱼腥藻
2.8×108

蓝藻水华的发生不仅可能会改变水体初级生产

结构与生态系统稳定性，还常伴随多种毒素（如微

囊藻毒素MCs、拟柱孢藻毒素CYN等）的产生，对

饮用水安全和公共健康构成潜在威胁[8]。然而，当

前针对丹江口库区藻类的研究多集中于藻类群落结

构特征及其时空分布，而将群落结构特征与与产毒

特性相结合进行综合分析的研究仍较为有限，尤其

是在毒素组成及其潜在健康风险方面仍缺乏系统认

识，在一定程度上制约了库区水华风险的精准识别

与科学防控。基于此，本文以丹江口库区为研究对

象，在系统解析水华藻类群落结构组成的基础上，

重点分析其产毒特性及毒素组成，以期为南水北调

中线水源地水华风险防控与水质安全保障提供科学

依据。

1  研究方法

1.1  研究区域
本文以丹江口库区为研究区域，在2025年7

月-9月库区水华蓝藻异常增殖期间开展采样研究工

作。综合考虑水华发生区域、库区水系分布、主要

库湾、行政区界等因素，遵循整体性、均匀性、代

表性的原则，于7月27日对全库重点区域（如包括

陶岔渠首区域、水库中心、重点库湾、坝前、支流

汇入口、支流缓流河段等）的共15个点位进行藻类

样品和藻毒素样品的采集分析，。其中丹库13个点
位，包括坝后0+900、陶岔坝前、陶岔固定站、陶

岔人工监测断面、清泉沟、坝前4公里、陶岔区界

站等7个陶岔区域点位和丹库中心-陶岔区界站、丹

库中心、凉水河-台子山、台子山-丹库中心、马蹬

大观苑等6个点位；，汉库2个点位，（详见图1）
详见图1。

图1  研究区域示意图
Fig.1 Sketch of study area

1.2  样品采集及处理
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使用2.5L采水器对水下0.5 m表层水进行采集

共采集3 L样品，分别用于水质分析、藻类定量分

析和藻毒素测定。其中，1 L水样放置于玻璃采样

瓶中，低温保存运回实验室，于24 h内完成常规水

质指标分析。另1L水样转移至棕色样品瓶中，现

场添加1%的鲁哥固定液用于藻类的定量分析。剩

余1 L水样同样转移至棕色样品瓶中，低温避光保

存，用于毒素的测定。此外，为了进一步确定水库

不同分层中藻类密度和藻毒素的分布情况，对重要

位点陶岔取水口同时进行表层（水下0.5 m）、中

层（水下5 m）和底层（水下10 m）的取样。

1.3  水质指标分析

现场使用YSI多参数水质分析仪测定水温

（WT）、pH、溶解氧（DO）、电导率和浊度。

透明度（SD）采用塞氏盘现场测定。总氮（TN）

采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法测定，总

磷（TP）采用钼酸铵分光光度法测定，氨氮

（NH3-N）采用纳氏试剂分光光度法测定，高锰酸

盐指数（CODMn）采用酸性高锰酸钾法测定。

1.4 藻类群落结构组成分析
将经鲁哥固定的样品放置于实验室内静置48

h，沉降并浓缩至50 mL，充分摇匀后用移液器将

浮游植物样品吸取0.1 mL，放置到载玻片上，盖上

盖玻片后在正置显微镜下进行种类鉴定；然后吸取

0.1 mL样品置于0.1 mL计数框内(面积20 mm×20
mm)，使用放大倍数至少为40倍的物镜，进行细胞

计数；每个样品计数2次，取其平均值。藻类鉴定

方法参照《中国淡水藻类：系统、分类及生态》。

藻类生物量采用体积换算方法进行估算，根据不同

藻类的几何形态，将其近似为相应的几何体，计算

单个细胞体积后乘以细胞密度，得到各类藻类的生

物量。

1.5  水华藻类样品产毒特性分析
（1）试剂盒法测定分析

由于库区水华优势种存在尖头藻和微囊藻，此

两种藻均有产毒素的潜力，需说明的是，尖头藻在

分类学上已包含原拟柱孢藻 [9-10]，因此下文所述

“拟柱孢藻毒素”即指尖头藻产生的毒素。因此，

分别对所采集样品开展拟柱孢藻毒素和微囊藻毒素

的分析。其中拟柱孢藻毒素采用暨南大学自主研发

的试剂盒，采用时间分辨荧光免疫法进行测定，该

试剂盒可测定浓度范围为0.1-5 ng/mL。微囊藻毒素

采用中科学院水生所自主研发的微囊藻毒素

ELISA检测试剂盒，采用分光光度法进行测定，所

测定微囊藻毒素浓度下限为0.075 ng/mL。均分别

对总毒素和溶解态毒素进行测定。

（2）产毒基因丰度分析

为了进一步对尖头藻的产毒特性进行判定，开

展产毒基因丰度的分析。将陶岔位点不同水层采集

到的水样150 mL分别经0.22 μm滤膜过滤，剪碎滤

膜放置于破碎管中，使用细胞破碎仪（Fastprep
24-5G）辅助裂解细胞，随后按照试剂盒说明书

（北京鼎国昌盛生物技术有限公司）进行DNA的

提取。水样中的总拟柱孢藻丰度和产毒拟柱孢藻丰

度的测定采用雷腊梅等建立的荧光定量 PCR
（qPCR）方法[11]，该方法针对拟柱孢藻rpoC1基因
（RNA聚合酶β’'亚基1）和cyrJ基因（CYN合成酶

基因簇中的J基因）筛选获得特异性引物对和探针

（表2）。以克隆有两个基因的质粒为标准品，利

用质粒DNA为模板建立rpoC1和cyrJ基因的不同拷

贝数与对应Ct值间的标准曲线，获得基因组拷贝数

的对数与Ct值的线性方程，根据样品的Ct值算出其

初始模板的浓度，计算获得水体中的拟柱孢藻总丰

度（rpoC1基因拷贝数）和产毒拟柱孢藻丰度

（cyrJ基因拷贝数），拟柱孢藻种群中产毒细胞比

例为（cyrJ/rpoC1）×100。荧光定量PCR反应在

AGS4800（杭州安誉生物科技股份有限公司）仪器

上进行，体系如下：PCR反应液premix 10 μL，两
对正反引物0.4 μL（20 pmol/μL），两个探针为

0.4 μL（10 pmol/μL），DNA模板2 μL，加纯水至

20 μL。PCR反应为热启动，反应条件为：95℃，

30s，然后95℃ 5s，59℃ 30s，72℃ 30s，50个循
环。

表2  荧光定量PCR主要引物
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Table 2  Primer sequence for qPCR

（3）质谱法分析

拟 柱 孢 藻 毒 素 （ C y l i n d r o s p e r m o p s i n ,
CYN）主要存在四种异构体，分别为CYN、脱氧

C Y N（D O - C Y N）、脱氧脱硫C Y N（D O D S -
CYN）和脱氧脱硫乙酰基CYN（DO-DES-AC-
CYN）[12]。为进一步确定丹江口库区优势种尖头

藻所产生毒素的异构体组成，采用液相色谱–串联

质谱（LC–MS/MS）进行分析。取陶岔位点不同水

层采集到的水样150 mL经0.22 μm滤膜过滤，将滤

膜放入2 mL破碎管中，加入1.5 mL纯水后在细胞破

碎仪（Fastprep 24-5G, MP Biomedicals）中充分破

碎，随后涡旋混匀，并在4 ℃、12 000 rpm条件下

离心10 min。取上清液800 μL，加入25 μL磁珠抗
体液轻柔混匀，于室温下孵育30 min以实现毒素免

疫富集。磁吸分离后去除上清液，依次用200 μL
5%和10%甲醇溶液洗涤以去除杂质，最后用100
μL 80%甲醇洗脱毒素。取洗脱液80 μL与60 μL内标
液（HEPES）混合后进行LC–MS/MS检测。

使用AB SCIEX API 3200TM LC/MS/MS系统

分析样品。色谱柱为Agi len t  Poroshel l  120  EC-
C18（4.6×50 mm，2.7 μm），柱温保持在40℃。

流动相A为0.1%甲酸-水溶液，B为乙腈，流速为

0.6 mL/min。每次分析的总运行时间为4.5 min。采
用电喷雾离子化（ESI）和多反应监测（MRM）技

术监测。其中离子喷雾电压（正极性）为5500
v，加热气体温度500°C，加热气体50 psi，辅助气
体50 psi。
使用Analyst 1.6.2软件进行数据收集和数据处

理。由于D O - C Y N、D O D S - C Y N、D O D S - a c e -
CYN无标准品，所以采用CYN浓度-峰面积拟合曲

线对其进行定量分析。

2  结果和讨论

2.1  丹江口库区水质特征
调查期间丹江口库区水质监测结果如表3所示

水温介于28.6~35.0℃，呈现夏季典型高温特征，

其中杨溪铺点位水温最高（35.0℃），可能与汉库

区域水体较浅、受气温影响更为直接有关。pH呈

弱 碱 性 （ 8 . 0 4 ~ 8 . 7 8） ， 溶 解 氧 较 为 充 足

（7.24~9.14 mg/L），未出现明显缺氧现象。

营养盐方面， T N 浓度范围为 0 . 7 2 ~ 1 . 3 7
mg/L，TP介于0.01 mg/L以下至0.043 mg/L之间，

氮磷比（TN/TP）计算值为32~105（以TP检出下限

0.01 mg/L计），呈典型的磷限制型营养特征，这

与丹江口水库长期以来的营养盐结构研究结论一致
[4-5]。CODMn和NH3-N浓度均处于较低水平，表明库

区未受明显的外源有机污染输入影响。

从空间分布看，水质呈现入库区及库湾营养盐

偏高、主库区较低的格局。入库区及库湾（马蹬、

杨溪铺、大观苑）位点营养盐水平较高，其中马蹬

TN（1.37 mg/L）、TP（0.043 mg/L）、CODMn

（4.10 mg/L）均为库区最高，呈中营养状态。主

库区（丹库中心、凉水河 -台子山等） T N
（0.72~0.77 mg/L）和TP（<0.01~0.015 mg/L）明

显降低，透明度升高至1.85~2.35 m，呈贫营养至

贫中营养状态。坝前及取水口区域（陶岔各点位）

水质整体优良，营养盐处于较低水平，浊度较低

（3.8~4.8 NTU）。上述结果表明，丹江口库区整

体呈磷限制型营养特征，但入库区及库湾营养盐水

平高于主库区，形成了明显的空间差异。

表3  丹江口库区样品水质分析结果
Table 3  Detection results of water quality in samples

from Danjiangkou Reservoir

位点

水
温
（
℃
）

pH
溶解
氧

(mg/
L)

电导
率

(μS/c
m)

浊度
（NT
U）

透明
度
（m
）

高锰酸
盐指数
（mg/
L）

氨氮
（mg/
L）

总磷
（mg/
L）

总氮
（mg/
L）

坝后
0+9
00
处

30.3 8.04 8.01 241.0 47.5 1.05 2.03 0.041 <0.01 0.82

陶岔
坝前

28.6 8.10 8.35 262.0 3.8 1.35 1.96 0.028 <0.01 0.77

基因
引物
名称

引物序列 产物长度

rpoC1

CYL-F
5’-
AACGGGTTCGTCATA
GAGGTA-3’

186bpCYL-R
5’-
GGCTACAGGTGCTGC
TAACTT-3’

CYL-P

5’(VIC)-
TAACAGAATCACGAG
TTCGCCGCC-
(BHQ1)3’

cyrJ

CyrJ-F
5’-
AGTGGATATTGCCCTT
CAGC-3’

154bpCyrJ-R
5’-
ACTCCGCTCGTTTGAT
GTAC-3’

CyrJ-P

5’(FAM)-
ACTGCTTTCTGATTCG
CCAACCCAA-
(BHQ1)3’
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陶岔
固定
站

29.7 8.14 8.47 273.0 4.5 1.12 2.05 0.044 0.010 0.79

陶岔
人工
监测
断面

29.4 8.64 8.30 292.0 4.5 1.10 2.08 0.061 <0.01 0.74

清泉
沟

30.0 8.69 8.35 288.0 4.8 1.01 1.99 0.028 0.010 0.80

坝前
4 公
里

30.6 8.66 9.14 283.0 6.5 0.66 2.04 0.039 0.015 0.74

陶岔
区界
站

31.5 8.78 8.61 278.0 4.3 0.96 1.80 0.033 <0.01 0.78

丹库
中
心-
陶岔
区界
站

30.1 8.63 8.94 285.0 2.9 1.28 1.67 0.033 0.015 0.74

丹库
中心

31.6 8.63 8.23 293.0 3.3 1.85 1.66 0.033 <0.01 0.72

凉水
河-
台子
山

31.3 8.61 8.62 288.0 2.6 2.15 1.49 0.044 0.015 0.72

 台
子
山-
丹库
中心

31.6 8.72 8.37 285.0 3.3 2.35 1.68 0.039 <0.01 0.77

坝
上-
龙王
庙

30.5 8.64 8.49 272.0 1.4 3.30 1.44 0.039 <0.01 0.84

马蹬 32.8 8.47 7.63 296.8 20.0 0.85 4.10 0.077 0.043 1.37

大观
苑

31.3 8.19 8.10 233.0 32.8 1.24 2.14 0.039 <0.01 0.93

杨溪
铺

35.0 8.31 7.24 401.0 8.9 1.36 2.86 0.083 0.031 1.20

2.2  丹江口库区水华藻类群落结构组成
库区15个位点藻类的群落结构组成如图2所示

从密度组成来看，所有调查位点浮游藻类群落均以

蓝藻门（Cyanophyta）为绝对优势类群，密度占比

均在80%以上，绿藻门（Chlorophyta）与硅藻门

（Bacillariophyta）仅在局部区域（如陶岔固定站

杨溪铺）密度占比略高。从藻类生物量结构来看

（图 3），不同调查位点藻类生物量在门类组成上

与密度分布并不完全一致。尽管蓝藻在密度上占据

绝对优势，但其在总生物量中的占比相对有限，这

主要与蓝藻单个细胞体积较小、单位细胞生物量偏

低有关[13]。总体而言，蓝藻门的高占比表明库区整

体处于“高密度—低多样性”的水华状态，这与以

往研究指出的丹江口库区在夏季处于蓝藻优势格局

的特征一致[4,6,14-15]。类似的群落结构特征亦在其他

大型深水型水库中得到广泛报道。例如，千岛湖、

新丰江水库等研究表明，在贫中营养背景下，当水

温持续升高且水体稳定性增强时，浮游植物群落优

势种往往由硅藻或绿藻逐步转向蓝藻[16-17]。相关研

究认为，蓝藻对高温更具耐受性[18]，同时对低光和

高浑浊环境[19]具有更强耐受能力，使其在深水型水

库夏季更易建立优势。这表明丹江口库区的蓝藻优

势并非个别现象，而是大型调蓄型深水水库在特定

气候与水文背景下的普遍生态响应。

从藻类总密度的空间分布来看，不同区域差异

显著，整体呈现出“入库区与库湾高、近坝区低”

的分布格局。陶岔人工监测断面藻密度最高（约

2.0×108 cells/L），马蹬和台子山-丹库中心次之

（分别约1.33×108 cells/L和1.12×108 cells/L），而坝

后、坝上龙王庙及杨溪铺等位点密度相对较低。已

有研究表明，在大型调蓄型和深水型水库中，支流

入库区和库湾区域通常兼具外源营养输入相对集中

水体滞留等特征，即使在整体水质条件较好的背景

下，这些区域仍更适宜藻类生长[20-22]。本次调查期

间丹江口水库处于持续较高气温且运行水位相对偏

低（约150 m）的阶段，在此条件下，入库区和库

湾水域更易形成水体垂向混合减弱、表层稳定性增

强的环境，从而有利于营养盐的累积（表3）和蓝

藻在局部水域的积聚与维持。此外，高温条件不仅

可直接促进蓝藻的生长速率和光合作用效率，还可

通过增强水体稳定性间接放大其竞争优势 [ 2 3 -

24]。因此，丹江口库区藻类密度的空间分异是库区

功能分区特征与气温、水位运行状态等环境条件共

同作用的结果。
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图2  门水平上藻类群落（上）密度和生物量（下）组成
Fig. 2  Community composition at the phylum level

对蓝藻门内所含种属进一步分析。整体上，库

区蓝藻群落主要由尖头藻属（Raphidiopsis）、隐

球 藻 属 （ A p h a n o c a p s a） 、 细 鞘 丝 藻 属

（ L e p t o l y n g b y a） 、 假 鱼 腥 藻 属

（Pseudanabaena）、微囊藻属（Microcystis）等构

成，其中尖头藻和隐球藻在多数位点中占据较高比

例。这与2017-2021年千岛湖夏季的浮游植物优势

种情况相似[25]，已有发现在大型贫-中营养水库中

丝状蓝藻由于其特殊的细胞结构具有较高的营养亲

和力[26]，能在氮磷限制的水域环境中竞争成为优势

种[27]。结合库区营养盐的本底情况，推测这可能是

本次水华优势种为丝状蓝藻的原因。

然而，不同监测位点蓝藻门内的种属组成也存

在明显的空间差异。其中，丹库库湾区域马蹬位点

中尖头藻（38.03%）和假鱼腥藻（35.31%）占比

最高。已有研究表明，尖头藻和假鱼腥藻与TN、

TN/TP表现为显著相关[28]，结合水质监测数据表明

该区域氮、磷输入强度较高，同时水动力相对较弱

为此两种优势藻提供了有利生境，易形成局部优势

在陶岔坝前，则以尖头藻和微囊藻为主要优势种。

作为典型的河库过渡带，该区域水体既受径流补给

影响，又有库区水动力减弱的特征，营养盐输入与

水体稳定性并存，使得耐低磷、耐低光的尖头藻
[29]与具群体优势的微囊藻[30]能够同时维持较高丰度

在丹库库区区域，主要由尖头藻和隐球藻占据优势

该区域总体磷含量较低，更有利于对低磷环境适应

能力较强的种类稳定存在。位于汉库的杨溪铺和坝

上龙王庙位点中泽丝藻的比例较高。已有研究表明

泽丝藻因细胞体积小、生长响应快，常在入库河口

及河库过渡区呈现局部或短期优势[31]。

值得注意的是，自2023年以来，丹江口库区陆

续检出尖头藻，最早出现在清泉沟和陶岔区界站，

并在2024年监测中多次被发现。该蓝藻以其耐高温

耐低光和耐低磷的特性著称，常在低透明度、高氮

低磷及弱扰动水体中具竞争优势[32-35]。相关研究表

明，在广州、浙江等亚热带水库中，尖头藻近年来

呈现由偶发种向优势种转变的趋势，其扩张通常与

高温背景下水体稳定性增强及营养盐结构变化密切

相关[36]。结合当前库区水质监测结果，整体呈现低

透明度、高温及高氮磷比环境，这与尖头藻的生态

偏好高度契合[37-38]，推测这是其在库区成为优势种

的主要原因。
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图3  蓝藻门内不同种类组成
Fig. 3  Taxonomic composition within Cyanophyta

2.3  丹江口库区水华藻类产毒特性
15个监测点位中仅“马蹬”位点监测到拟柱孢

藻毒素，其中溶解态含量为0.0025 ng/mL，总拟柱

孢藻毒素含量为0.007 ng/mL。其他位点均未检出

拟柱孢藻毒素（表4）。该浓度水平远低于世界卫

生组织（WHO）饮用水中CYN健康安全限值0.7
ng/mL[39]，也低于澳大利亚饮用水标准1 ng/mL以及

美国环保署（USEPA）针对6岁以下儿童和成人的

健康指导值（分别为0.7 ng/mL和3 ng/mL）[40]。因

此，当前库区CYN暴露风险总体处于极低水平，

对饮用水安全不构成直接威胁。已有研究表明，

CYN浓度与尖头藻密度并非严格线性对应，其水

平还受产毒株比例、环境胁迫及毒素合成基因表达

调控等多重因素影响[32;41-44]，这解释了尽管库区整

体尖头藻密度较高，但CYN仅在局地特定条件下

被检测到。

产毒基因型的结果进一步显示，不同水层样品

中产毒基因型比例仅为0.3%–1.7%（表5），产毒

株在群体中占比极低，说明丹江口库区目前的尖头

藻群体以非产毒株为主[34]。而从垂向分布来看，尖

头藻总细胞数表现为中层最高，产毒基因型比例以

表层最高（1.69%）、中层最低（0.59%）（表

最新
录用
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5），表明产毒株与非产毒株在垂向空间上可能存

在分布差异。质谱的结果显示，在陶岔位点的三个

样品中，检测到CYN、DO-CYN和DODS-CYN三
种异构体，其中DO-CYN的浓度占比最高（表

6）。总CYN浓度介于0.074~0.076 ng/mL之间，垂

向差异不显著，说明该点位藻类代谢释放的毒素在

水体中混合较为均匀，可能与采样期间水体垂向交

换较强有关。这三种异构体的共存符合该类毒素在

环境中的典型分布特征，其毒性强弱通常表现为

CYN > DO-CYN > DODS-CYN[51]。若以CYN的毒

性当量计算，陶岔位点具有显著毒性的拟柱胞藻毒

素浓度仅为0.02 ng/mL，远低于世界卫生组织规定

的饮用水安全限值（0.7 ng/mL），占总毒素浓度

约25%；而毒性较弱的DO-CYN占比达75%。这一

分布特征表明，该水域尖头藻不仅单位产毒量较低

且所产毒素中以低毒性异构体为主。结合群落组成

分析结果（蓝藻以尖头藻、假鱼腥藻等丝状类为主

且产毒株比例低），可进一步推测当前低浓度

CYN更可能源于局部性的代谢释放，而非高产毒

株主导下的大规模水华毒素累积。

针对丹江口库区CYN整体偏低的现象，可从

两方面解释。首先，尖头藻的产毒特性具有显著的

地理差异，CYN产毒株主要分布于大洋洲和亚洲

水体 [ 4 5 - 4 6 ]，欧洲和北美水体的株系则不产生

CYN[47-48]。我国已报道的多座水库中，尖头藻虽可

成为优势种，但普遍以低产毒或非产毒株为主，

CYN浓度长期处于安全阈值以下[49]。其次，也有

研究表明，CYN的合成与细胞氮代谢密切相关，

在高氮条件下CYN表达反而受到抑制，而在氮限

制或氧化胁迫条件下则可被诱导增强[50]。本次调查

期间库区整体呈高氮磷比特征（32~105），较高的

氮水平可能是抑制CYN产生的重要因素之一。

此外，与国内同样以尖头藻为优势种的其他亚

热带水库相比，丹江口库区的产毒特征呈现出明显

差异。例如，珠海市部分水库总磷浓度较高

（0.01~0.112 mg/L）、氮磷比多低于30，其尖头藻

产毒株比例可达最高达38.66%，CYN浓度最高达

1.58 ng/mL[49]。值得注意的是，丹江口库区入库区

及库湾（如马蹬）已呈现相对较低的氮磷比

（32）和较高的磷浓度（0.043 mg/L），其环境条

件与珠海市水库部分点位相近，局部产毒风险可能

增加。而在气候变化背景下，随着夏季高温持续时

间和强度的增加，以及入库营养负荷的潜在变化，

尖头藻产毒株的扩张风险仍需保持警惕。建议后续

加强库湾及入库区产毒基因的长期监测，并开展不

同氮磷比条件下产毒株与非产毒株竞争机制的模拟

研究，为库区水质安全保障提供科学支撑。

表4  丹江口库区样品拟柱孢藻毒素和微囊藻毒素检测结果
Table 4  Detection results of cylindrospermopsin and

microcystin in samples from Danjiangkou Reservoir

检测点位

拟柱孢藻毒素/ ng·mL-1 微囊藻毒素/ ng·mL-1

溶解态拟柱
孢藻毒素

总拟柱孢
藻毒素

溶解态微囊
藻毒素

总微囊藻毒
素

坝后 0+900
处

未检出 未检出 0.092 0.101

陶岔坝前
（表层）

未检出 未检出 0.087 0.094

陶岔坝前
（中层）

未检出 未检出 / /

陶岔坝前
（底层）

未检出 未检出 / /

陶岔固定站 未检出 未检出 0.082 0.104

陶岔人工监
测断面

未检出 未检出 0.09 0.16

清泉沟 未检出 未检出 0.115 0.128

坝前 4 公里 未检出 未检出 0.092 0.099

陶岔区界站 未检出 未检出 0.08 0.11

丹库中心-
陶岔区界站

未检出 未检出 0.088 0.103

丹库中心 未检出 未检出 0.101 0.905

凉水河-台
子山

未检出 未检出 0.081 0.106

台子山-丹
库中心

未检出 未检出 0.079 0.122

坝上-龙王
庙

未检出 未检出 未检出 0.089

马蹬 0.0025 0.007 0.099 0.191

大观苑 未检出 未检出 0.08 0.091

杨溪铺 未检出 未检出 未检出 0.086

与此对应，微囊藻毒素（MCs）监测结果显示

15个监测位点溶解态及总MCs水平均较低。即使在

微囊藻占比高达47.99%的陶岔人工监测断面，溶

解态MCs浓度仅为0.09 ng/mL，显著低于我国《生

活饮用水卫生标准》（GB 5749-2022）与《地表水

环境质量标准》（GB 3838-2002）中规定的安全限

值1 ng/mL。结合藻类群落结构结果，本次调查期

间微囊藻在丹江口库区多数监测点未形成优势类群

其在蓝藻门内的占比较低。即使在微囊藻相对丰度
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较高的点位（如陶岔人工监测断面，占比

47.99%），MCs浓度仍处于较低水平，这表明

MCs的产生并不单纯取决于微囊藻的丰度水平，而

更依赖于产毒株系的存在及其mcy基因的表达状态

已有研究表明，不同微囊藻株系在产毒能力上存在

显著差异，且环境条件（如氮磷营养盐、光照、温

度等）对mcy基因表达具有重要调控作用[30;50]，这

可能进一步限制了库区MCs的实际产生水平。

因此，尽管库区出现局部蓝藻高生物量现象，

但微囊藻群体以非产毒株为主，毒性水平维持在背

景低值。这一结果表明，当前丹江口库区的蓝藻毒

素对饮用水安全构成的风险极低，对人体健康尚不

构成直接威胁。然而，考虑到气候变化和水体环境

演变可能带来的藻类扩张及产毒株潜在增加，仍需

依托长期监测及时评估毒素动态，以保障水源安全

和公众健康。

表5  陶岔位点不同分层样品拟柱孢藻荧光定量PCR测定结

果

Table 5  Quantitative PCR results of Cylindrosperm

opsis in samples from different water layers at the Taocha

site

样点 拟柱孢藻总细胞
数/ cells·L-1

产毒拟柱孢藻细
胞数/ cells·L-1

产毒拟柱孢藻
比例/ %

表层 12041346 203209 1.69

中层 13774893 81500 0.59

底层 12336729 139131 1.13

表6  陶岔位点不同分层样品拟柱孢藻毒素质谱测定结果
Table 6  Mass spectrometry results  cylindrospermopsin in

samples from different water layers at the Taocha site

样
点

CYN/
ng·mL-

1

DO-
CYN/

ng·mL-1

DODS-
CYN/

ng·mL-1

DO-DES-
AC-CYN/
ng·mL-1

总 CYN/
ng·mL-1

表
层

0.020 0.056 0.001 0.00 0.076

中
层

0.021 0.052 0.001 0.00 0.074

底
层

0.021 0.052 0.001 0.00 0.074

图4  不同拟柱孢藻毒素异构体所占比例
Fig. 4  Proportion of different cylindrospermopsin

variants

3  结论和建议

（1）丹江口库区浮游植物在2025年7月以蓝藻

门为绝对优势，占比超过80%，整体呈现“高生物

量—低多样性”特征。绿藻门和硅藻门仅在支流入

库区或库湾局部上升。

（2）库区蓝藻群落组成存在明显空间分异：

入库区及库湾以丝状蓝藻（尖头藻、假鱼腥藻）为

主，主库及下游区域以尖头藻或隐球藻为优势。水

质监测显示，入库区及库湾总氮（ 1 . 2 0 ~ 1 . 3 7
mg/L）、总磷（0.031~0.043 mg/L）高于主库区

（TN 0.72~0.77 mg/L，TP<0.01~0.015 mg/L），但

主库区在低营养盐条件下仍维持蓝藻优势，反映了

丝状蓝藻对低磷环境的适应能力。

（3）仅马蹬点位检出低浓度拟柱孢藻毒素

（ 0 . 0 0 7  n g / m L） ， 产 毒 尖 头 藻 比 例 仅

0.59%~1.7%；微囊藻毒素（MCs）整体亦处于低

水平（<0.2 ng/mL）。与珠海市水库（产毒株比例

5 % ~ 3 0 %，C Y N > 0 . 5  n g / m L）、千岛湖（C Y N
0.1~0.5 ng/mL）等同类水库相比，丹江口库区呈现

“高生物量—低毒素”特征，当前蓝藻产毒风险总

体很低。

（4）本研究从群落结构与产毒特性相结合的角

度，揭示了丹江口库区蓝藻空间分异特点，明确了

当前产毒风险水平。后续应重点关注库区及库湾等

区域产毒株比例的动态变化，结合水文、水质长期

监测，评估极端水文情势下产毒风险演变趋势。
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