
 

沈阳市内湖浮游藻类种群演替对季节性水质变化的响应
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摘    要： 浮游藻类对水质变化敏感，其种群演替监测可作为水环境监测的辅助手段。本研究以沈阳市的 3 个城市内湖

为例，探究我国北方城市内湖浮游藻类的群落演替对水质变化的响应，分析其辅助水环境理化监测的可行性。从 3 个内湖

共观测到 7 个门 51 个属的浮游藻，绿藻和硅藻占明显优势。浮游藻类的丰度和优势种属存在明显的季节性变化，丰度在春

季最低，秋季达到峰值，具有明显的北方寒冷地区特征。绿藻和硅藻对温度变化敏感，蓝藻的优势度与水质质量的相关性

更为显著。基于污染物综合指数和藻类多样性指数辅助水质指标评价，3 个被测内湖的水质主要呈中度污染水平。
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Abstract：  Since  planktonic  algae  are  sensitive  to  water  quality,  the  population  diversity  analysis  is  considered  as  one  of
supplementary means for water environment monitor. To explore the response of planktonic algae community to the water quality in
urban lakes in northern China, and determine the feasibility as a supplementary for physical and chemical monitoring methods in the
water environment,  three inner urban lakes in Shenyang were selected.  A total  of 51 genera from 7 phyla were observed from the
lakes with Chlorophyta and Bacillariophyta as the dominants. The abundances and dominant species of planktonic algae had seasonal
changes,  the minimum and maximum were obtained in spring and autumn, belonging to a characteristic of cold areas in the north.
Chlorophyta  and  Bacillariophyta  were  more  sensitive  to  temperature  changes,  and  the  correlation  between  the  dominance  of
Cyanobacteria and water quality was more significant.  The water qualities of three lakes were evaluated in the moderate pollution
level based on water quality monitoring combined with pollutant comprehensive index and planktonic algae diversity index.
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城市景观水体是城市人居环境的重要组成，主

要包括：小型天然湖、人造湖泊、小区内水体景观

和各种景观用河道等[1]。作为城市生态循环的重要

组成部分，城市景观水体大多属于封闭性水体，流
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动性相对较差，环境容量小，自净能力不足，容易出

现富营养化等问题，导致藻类大量生长和生态失衡[2]。

浮游藻类作为最重要的初级生产者之一，对水

生态系统的能量流动和物质循环具有重要的作用[3]。

水环境中的浮游藻类种类十分复杂，种群结构对水

质改变非常敏感而发生演替变化，能够快速反馈水

体受纳的污染物对水生态系统的影响，更易于反映

一段时间内的水质状况 [4 − 5]。浮游藻类的种群变

化，如：藻类丰度、多样性等可以作为水质变化的指

针和水环境质量评价的重要依据[6]。吉正元等[7] 对

云南省抚仙湖中浮游藻类的季节性演替进行监测，

结合理化分析，大幅提升对湖水水质监测的准确性

和可靠性。熊莲等[8] 对安徽太平湖浮游藻类种群

丰度和结构进行检测，并与水质指标相结合对水环

境变化进行分析。马迎群等[9] 对嘉兴南湖浮游藻

类多样性指数与水质理化指标相结合，发现藻类生

长受湖水的电导率、溶解氧、总氮（TN）和总磷（TP）
等影响，并发现藻类种群变化能够准确预测水体富

营养化风险。水环境的生物与理化监测相结合，可

以作为传统环境监测方法的有效补充，更加全面和

准确地反映水质质量，服务水生态环境保护。但

是，我国该领域的研究主要集中在河湖相对较多的

南方地区，而北方地区相关的研究明显欠缺。

沈阳市是辽宁省的省会，是我国典型的北方城

市，市区面积近 3 500 km2，常住人口 907万。城市

内河、公园和高校中内湖较多，水环境质量对居民

日常生活有较大的影响。但是，结合水生浮游藻类

指标辅助水质评价的研究在本地区明显偏少。

MENG et al[10] 对辽河的水质指数、生物指数和物理

生境质量指数进行分析，发现了水生生物生长与水

质之间显著相关性，并建立了辽河生态系统健康状

况的评估标准体系。杨琪[11] 利用生物指数法和多

样性指数法对沈阳卧龙湖水质和生态健康情况进

行评价，预测水质恶化趋势。殷旭旺等[12] 对浑河全

流域内藻类群落特征和水体理化特征进行分析，应

用藻类生物完整性评价指数（P-IBI）和栖息地环境

质量评价指数（QHEI）对浑河上游和干流的水生态

系统进行评价，2种评价结果虽在部分河段有较大

不同，但在全流域尺度的评价结果基本一致。前期

的研究表明，利用浮游藻类指标辅助水质监测，不

单适用于南方，也可以在我国北方地区的河湖水质

评价工作中发挥重要作用。

本研究以我国北方典型城市——沈阳市为例，

选取由北向南分布的 3个相对封闭的景观湖，在非

冰封期进行水质监测和浮游藻类采集研究，尝试结

合生物监测与理化监测评价水环境质量，为辅助东

北地区河湖生态环境监测与污染控制提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    采样点

由于沈阳市区南北距离较长，可能有一定的温

度差异。因此，在沈阳市区自北向南纵向选择 3个

景观湖作为研究代表：北部的北陵公园内湖（S1：
41°50′36″N，123°25′35″E）、中部的青年公园内湖

（S2：41°46′53″N，123°25′53″E）和南部的沈阳理工

大 学 内 湖 （ S3： 41°43 ′35 ″N， 123°29 ′20 ″E） 。 于

2019年 3～10月（非冰冻期），每月取样 1次，共取

样监测 8次。

 1.2    样本采集

水样采集：在采样点水面以下 0.5 m处采集水

样 1 L，置于棕色采样瓶中，保持低温，带回实验室

进行后续检测。

藻类采集：围绕每个采样湖面选取 4个藻类采

集点。定性样品用 25号浮游生物网在水下 0.5 m
处做“∞”状循环拖动 3～5 min，提出水面得到浓缩

样，随即使用鲁哥氏液进行固定。定量样品共采集

1 000 mL，分别在表层和底层各取 500 mL，混合并

立即使用固定剂固定。

 1.3    藻类的鉴定与计数

定性分析：使用光学显微镜观察，参照《中国淡

水常见藻类图谱》《中国淡水藻类—系统、分类及生

态》[13 − 14]，鉴定到属。

定量分析：在 1 L烧杯中添加 1%（V/V）的鲁哥

氏溶液 [15]，对定量的藻类样品进行初次沉淀 24 h，
采用虹吸法浓缩至 100 mL，进行二次沉淀；24 h后

用同样的方法浓缩定容至 30 mL，进行藻类计数。

 1.4    数据分析

以藻类丰度（N）、藻类优势度指数（Y）、Margalef
多样性指数（D）、Shannon-Wieaver多样性指数（H）

和 Pielou均匀度指数（J）对研究区域的藻类群落结

构特征进行分析，各指标计算，见式（1～5）[16]：

N =
[

A×VS

AC ×V0

]
n （1）

Y = Pi fi （2）
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D = (S −1)/ ln N （3）

H = -
S∑

i=1

（
Ni

N
ln

Ni

N
） （4）

J =
H 
lnS

（5）

式中：N为 1 L原水样的藻类数量，ind/L；A为计数

框面积，mm2；Ac 为计数面积，mm2；Vs 为 1 L原水样

沉淀浓缩后的体积，mL；V0 为计数框的体积，mL；
n为计数所得藻类的数目；Pi = ni/N，为第 i个属个

体数占所有属个体数的比例；fi 为第 i个属出现的

频率；S为样品中所有属的种类数；N为样品中所有

属的总个体数。

 1.5    水质评价指标与分析方法

水温和 pH使用便携式设备（HACH，HQ11d）
现场测定。化学需氧量（COD）、总磷（TP）和氨氮

（NH4
+-N）分别采用《水质 化学需氧量的测定 重铬

酸盐法：HJ 828—2017》[17]《水质 总磷的测定 钼酸

铵分光光度法：GB 11 893—1989》[18]《水质 铵的测

定 纳氏试剂比色法：GB 7 479—1987》[19] 测定。水

质质量分别采用单因素评价法和综合污染指数（P）
评价法评价。

 2    结果与讨论

 2.1    浮游藻类群落结构

 2.1.1    浮游藻类种类组成    在非冰冻期的 8个月

中，3月水温过低，未发现浮游藻类，其余 7次采样，

从 3个采样点共鉴定浮游藻类 7个门 51个属。其

中，绿藻门最多，共 19属，占 37.3%；硅藻门 16属，

占 31.4%；蓝藻门 11属，占 21.6%；甲藻门 2属，占

3.9%；金藻门、黄藻门和裸藻门各 1属，各占 2.0%。

绿藻门为所研究水体的优势藻类，其次是硅藻门和

蓝藻门。硅藻和金藻喜好低温，硅藻在春季及秋末

优势显著；蓝藻和绿藻对水温要求较高，在夏季和

秋初优势显著；裸藻仅在夏秋季有检出；黄藻对温

度适应性较强，在各季节均有检出。

 2.1.2    浮游藻类丰度    各采样点的藻类丰度差异

显著，见图 1。S1的平均丰度最高为 46.6×107 ind/L；
其次是 S3和 S2，为 31.5×107 和 31.2×107  ind/L。
S1的藻类数量明显高于中部及南部的研究区域，推

测其原因是北陵公园内湖周边植被较密集，有大量

泥土、落叶和腐殖质随降雨进入湖内，游客和商户

也会排放污水，导致营养物质偏多。S2和 S3周围

植被覆盖相对较少，且市政管网较完善，湖中没有

违规排污口，水质较好，营养物质偏少。
  

图 1    沈阳市内景观湖的浮游藻类丰度
Fig. 1    Planktonic algae abundances in urban

lakes of Shenyang
 

春季藻类丰度最低，各采样点在 2.5×107～
34.5×107 ind/L范围变化，平均值 14.9×107 ind/L；夏
季，随着温度上升，藻类大量繁殖，在 21.8×107 ～
64.1×107 ind/L范围波动，平均值 41.3×107 ind/L；秋
季的藻类丰度达到峰值，变化范围 52.1×107 ～67.1×
107  ind/L，平均值 59.4×107  ind/L。进入秋季以后，

S1的藻类丰度开始下降，S2和 S3的藻类丰度虽然

继续上升，但平均增长率仅为 43.8%，与夏季的

177.2% 相比大幅下降，说明进入秋季后，藻类丰度

会随着水温的降低而增长缓慢甚至下降。藻类丰

度的季节性变化规律为：秋季＞夏季＞春季，在夏

秋季节的生长要优于春季。

 2.1.3    浮游藻类优势属    当藻类的优势度指数 Y≥
0.02时，判定其为优势种[20]。3个内湖的优势属包

括 3个门的 8个属，见表 1，分别为：硅藻门针杆藻

属、舟形藻属；绿藻门小球藻属、四角藻属和衣藻

属；蓝藻门鱼腥藻属、平裂藻属和尖头藻属。

各采样点的藻类优势属构成随季节发生明显

变化。初春时藻类优势属有 3个门 5个属，除

S3以蓝藻门的鱼腥藻属为优势属外，S1和 S2均为

绿藻门和硅藻门占绝对优势。5月和 6月，藻类丰

度随水温升高而不断增加，绿藻门的衣藻属出现，

并在 S2和 S3点位成为新的优势属。该阶段，各采

样点仍以绿藻和硅藻为主，硅藻优势度有所降低，

绿藻优势度升高，蓝藻开始大量繁殖。进入 7和

8月，水温达到年度最高，蓝藻快速增殖，并在

S1和 S3占据绝对优势，喜好低温的硅藻生长繁殖

受温度的限制而减少，绿藻和蓝藻取而代之。进入

9月，水温开始降低，再次适宜硅藻生长，针杆藻属
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再次成为优势属。进入 10月，水温持续降低，喜好

低温的针杆藻属开始大量繁殖，占绝对优势，而蓝

藻大量衰亡，失去优势地位。
 
 

表 1    浮游藻类优势种属及优势度
Table 1    Dominant species and dominance of

phytoplankton
 

采样
时间
/月

S1 S2 S3

4

小球藻属
（0.117）
针杆藻属
（0.037）
舟形藻属
（0.024）

小球藻属
（0.055）
针杆藻属
（0.045）
四角藻属
（0.037）
舟形藻属
（0.022）

鱼腥藻属
（0.058）
小球藻属
（0.042）

5

针杆藻属
（0.105）
鱼腥藻属
（0.021）

针杆藻属
（0.070）
四角藻属
（0.060）

针杆藻属
（0.161）

6

平裂藻属
（0.026）
针杆藻属
（0.020）

衣藻属（0.097）
针杆藻属
（0.041）

衣藻属（0.117）

7

鱼腥藻属
（0.096）
针杆藻属
（0.029）

四角藻属
（0.038）

衣藻属（0.025）

鱼腥藻属
（0.109）
尖头藻属
（0.029）

8
鱼腥藻属
（0.201）

四角藻属
（0.041）

鱼腥藻属
（0.119）
尖头藻属
（0.030）

9

鱼腥藻属
（0.053）
尖头藻属
（0.041）

针杆藻属
（0.026）

衣藻属（0.025）
小球藻属
（0.024）

尖头藻属
（0.083）
针杆藻属
（0.031）

10
针杆藻属
（0.068）

针杆藻属
（0.064）
小球藻属
（0.047）

衣藻属（0.033）

针杆藻属
（0.052）
小球藻属
（0.031）

对优势藻属的空间分布分析发现，S3的蓝藻的

优势度最高，持续时间最长；而 S2全年均以绿藻和

硅藻为优势藻类，无蓝藻；S1的蓝藻也拥有较高优

势度和持续时间，但是均低于 S3。
 2.2    水体理化指标

各采样点水质理化指标均呈弱碱性或偏碱性；

水温具有明显的季节变化规律，3月最低，7月最

高；COD的季节性变化显著，在春季枯水期，由于冬

季底层污染物上浮，导致个别点位偶有低于Ⅴ类水

质标准；进入 6月丰水期，水质好转，多处于

Ⅱ～Ⅳ类水质水平；NH4
+-N含量基本符合地表

Ⅱ类水标准；TP含量在夏秋季节处于Ⅲ类水质，枯

水期处于Ⅳ类标准。在空间分布上，S2的水质优

于 S1和 S3。见表 2。
 
 

表 2    各研究点位的水质质量
Table 2    Water quality of the sampling points

 

采样时
间/月

采样
点 pH

水温/
℃

COD/
mg·L−1

NH4
+-N

/mg·L−1
TP/

mg·L−1

综合
污染
指数

综合水
质定性
评价

3

S1 8.86 10.70   20.29 1.01 0.11 1.08 中污染

S2 7.57 14.40   50.96 0.66 0.10 1.36 中污染

S3 8.05 14.00 192.22 2.60 0.08 3.48 重污染

4

S1 8.55 23.50   10.41 0.80 0.37 2.74 重污染

S2 8.69 29.10     8.44 1.11 0.26 2.38 重污染

S3 8.33 27.30   50.41 0.85 0.28 2.59 重污染

5

S1 9.52 22.10 213.72 0.88 0.45 5.62 重污染

S2 8.77 24.00   28.70 0.35 0.44 3.26 重污染

S3 8.42 25.70 108.56 0.90 0.21 2.97 重污染

6

S1 9.92 24.00   31.38 0.38 0.23 2.04 重污染

S2 8.83 24.70     8.83 0.29 0.16 4.40 中污染

S3 8.40 29.00   23.95 0.74 0.14 1.56 中污染

7

S1 8.86 31.50   35.47 0.41 0.19 1.83 中污染

S2 8.92 32.30     9.12 0.33 0.15 1.53 中污染

S3 9.10 30.80   25.32 0.77 0.16 1.72 中污染

8

S1 8.32 22.20   18.60 0.55 0.14 1.42 中污染

S2 7.13 23.00   10.52 0.38 0.07 1.20 中污染

S3 9.09 26.00   21.14 0.80 0.17 1.61 中污染

9

S1 8.24 20.00   11.24 0.76 0.22 1.84 中污染

S2 8.38 21.10   11.37 0.39 0.11 1.41 中污染

S3 7.50 24.20   36.64 0.57 0.20 1.91 中污染

10
S1 8.35 17.10   33.13 0.55 0.22 1.98 中污染

S2 8.44 15.80   15.96 0.32 0.10 1.19 中污染

S3 8.45 16.90   32.41 1.11 0.14 1.82 中污染

综合污染指数 P<0.8表示清洁，0.8<P<1.0为

轻污染，1.0<P<2.0为中污染，P>2.0为重污染。各

采样点全年的 P指数在 1.08～5.62范围，重污染的

采样点占 37.5%，中污染的采样点占 62.5%。P指

数的季节变化明显，春季较高，水体受污染严重，夏

秋季节明显好转。春季为枯水期，底泥在冬季堆存

的大量有机质随冰雪消融和降雨释放出来，导致

COD和 NH4
+-N较高，水质较差。夏秋季节降雨较

多，且水温升高，大量藻类、微生物和水生植物生

长，有机污染物被大量消耗，浓度明显下降。基于

综合水质污染指数分析，3个研究点位的水体受污
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染呈中度污染，个别时期偏重。

 2.3    基于藻类多样性与污染指数的水质评价

 2.3.1    基于藻类多样性指数的水质评价    藻类的

多样性是衡量其群落结构稳定性的重要指标之一，

但仅使用一种指数来反映群落结构的多样性容易

造成较大的偏差。本研究选择 D、H和 J进行藻类

多样性研究，季节对藻类多样性影响显著，见表 3。
  

表 3    各采样点浮游藻类多样性指数
Table 3    Phytoplankton diversity indexes of sampling

points
 

采样时
间/月

D H J
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

3 1.96 1.94 3.11 1.78 1.79 1.55 0.67 0.72 0.66
4 2.18 2.19 3.20 1.46 1.67 1.70 0.59 0.63 0.58
5 3.49 2.81 3.86 2.02 1.77 2.16 0.69 0.62 0.71
6 4.26 3.63 4.29 2.38 1.95 2.04 0.76 0.66 0.64
7 3.01 3.43 3.17 1.94 1.86 1.80 0.68 0.63 0.61
8 3.34 3.05 3.12 1.86 1.77 1.84 0.55 0.61 0.67
9 3.60 3.29 3.42 1.91 1.99 1.86 0.65 0.67 0.64
10 2.51 2.38 3.25 1.94 1.85 2.01 0.73 0.68 0.71

平均值 3.04 2.84 3.43 1.91 1.83 1.87 0.67 0.65 0.65

D和 H在 3月最低，6月获得最高值。表明各

采样点在初春时浮游藻类的种群结构相对简单；进

入夏季，种类大幅增加，种群结构复杂且稳定；尽管

藻类丰度在 7和 8月继续增加，但是，鱼腥藻在主

要点位大量繁殖，导致浮游藻类多样性、丰富度以

及均匀度的明显下降；9月，鱼腥藻因气温下降而大

量死亡，硅藻和绿藻开始大量繁殖，该阶段浮游藻

类多样性、丰富度以及均匀度都有明显提高；进入

10月，由于气温持续下降，拥有较多种属的蓝藻大

量死亡，丰富度大幅下降，但是，由于硅藻和绿藻的

种属较多，多样性和均匀度依然维持在较高水平。

3种指数不仅可以分析浮游藻类的种群结构，

也可以作为环境质量评价的依据，利用污染物综合

指数 P，藻类物种丰富度指数 D、多样性指数 H、均

匀度指数 J综合评价水质的标准。分析各采样点

的变化特征可以发现：6月，S3的 D和 S1的 H与

J均达到最大值，分别为 4.29、2.38和 0.76。利用

D平均值进行整体评价时，S3>S1>S2，则 S1和

S3为轻污染，S2为 β-中污染。各采样点的 H相差

较小，均在春季处于最低水平，夏季略有增加，但变

化幅度较小，秋季略有下降。利用 H平均值进行整

体评价，3个采样点的 H均在 1～2范围，属于 α-中
污染状态。各采样点的 J差异较小，均在春季最

低，夏秋季有小幅度增加。利用 J指数进行整体评

价，3个采样点 J指数值均>0.5，属于轻度污染或无

污染状态。

3种多样性指数随季节的变化明显，夏秋季之

间差异较小，但都高于春季。表明春季水质污染最

为严重，夏秋季水质有一定好转，藻类生态结构更

为稳定，生态系统自净能力强。虽然 3种多样性指

数评价结果略有不同，但是都表明调查区域水质大

都处于轻～中度污染状态。

 2.3.2    基于藻类多样性和污染物综合指数的水质

评价    H和 J指数的时空分布具有较强的一致性，

表明两者联系密切，见表 4。
  

表 4    指数评价标准
Table 4    Evaluation criteria for each index

 

指数 重污染 中污染 轻污染 无污染

D 0～1.0 1.0～3.0 3.0～4.0 >4.0
H 0～1.0 1.0～3.0 3.0～4.0 >4.0
J 0～0.3 0.3～0.5 0.5～0.8 0.5～0.8
P >2.0 1.0～2.0 0.8～1.0 <0.8

从 时 间 分 布 角 度 分 析 ， 见 图 2（ a） ， P在

1.41～3.95之间，呈现中～重度污染；3月 P为 1.97，
为中度污染；4月和 5月 P持续上升，均高于 2.0，呈
重度污染；此后，7 ～10月逐渐稳定，在 1.0～2.0之

间，呈中度污染。D介于 2.34～4.06之间，整体呈

轻～中度污染；3月和 4月 D较低，介于 2.0～3.0
之间，呈中度污染；此后，5 ～10月 D略有波动，但

均高于 3.0，呈轻度污染。H介于 1.61～2.12之间，

整体呈中度污染。期间，4月 H最低为 1.61，6月最

高为 2.12，在中度污染范围波动。J介于 0.60～0.71
之间，呈轻污染或无污染。

从空间分布分析，见图 2（b），P介于 2.1～2.3
之间，整体呈重污染。D在 2.84～3.43之间，整体

为中污染。H在 1.83～1.91之间，整体为中污染。

J在 0.65～0.67之间，整体呈轻污染或无污染。通

过研究发现浮游藻类的群落组成与水质关联性显

著，S3的 COD和 NH4
+-N含量相对较高，水质较

差，水中蓝藻的优势度最高，持续时间最长；S2的水

质最好，全年均以绿藻门和硅藻门为优势种属，无

蓝藻；S1的水质介于两者之间，蓝藻也拥有较高优

势度和持续时间，但是均低于 S3。
从时间变化分析，J最稳定，变化范围最小，

D与 P的变化更相似， 3～ 5月的水质均较差，

6～10月的 2种指数均表明水质有所好转，且污染

等级均较前 2个月降低一级。从空间分布分析，

D和 H与 P评价结果较为接近，整体呈中～重污

第 2 期 张霄　等：沈阳市内湖浮游藻类种群演替对季节性水质变化的响应 95



染。研究结果表明，在以污染物综合指数评价为主

的情况下，各多样性指数评价结果与污染物综合指

数评价结果相差较小，以藻类生态学角度辅助水质

质量评价，结果更为全面。
 
 

图 2    基于多种污染物综合指数的水质评价

Fig. 2    Water quality evaluation based on multi-pollutant comprehensive index
 

 2.4    沈阳内湖浮游藻类特征与水质综合评价

 2.4.1    沈阳市内湖浮游藻类群落特征     沈阳市

3个内湖的浮游藻类以绿藻为主，占 41.1%，硅藻和

蓝藻次之。这一结果与鄱阳湖 [21]、洱海 [22] 和滇

池[23] 等湖泊的研究结果相一致，说明湖泊中的浮游

藻类的组成具有一定的普遍特征。从藻类丰度分

析，不同季节的藻类丰度在 2.5×106～73.0×106 ind/L
范围，且春季<夏季<秋季。种群结构呈现春季以绿

藻和硅藻为主；夏季以绿藻和蓝藻为主；秋季以硅

藻为主的变化规律。

物种多样性是衡量一定区域内生物资源丰富

程度的重要指标之一，可以评价物种组成的稳定程

度及数量分布的均匀度，以及种群组成的结构特

征[24]。浮游藻类优势种类数目和优势度对藻类群

落结构的稳定性具有重要作用，优势种类越多且优

势度越小，群落结构越稳定。研究区域的浮游藻类

优势藻属随季节变化明显：春季多样性指数较低，

硅藻门的针杆藻和绿藻门的小球藻占绝对优势；绿

藻和蓝藻门的鱼腥藻随夏季温度升高而大量繁殖，

并占绝对优势；秋季温度下降，喜好低温的硅藻门

的针杆藻大量繁殖，在 S1占绝对优势，绿藻和硅藻

在 S2和 S3占明显优势，S2的优势种属种类更多，

见表 1。推断其原因是 S1和 S3水质相对较差，

COD、TN和 TP浓度明显高于 S2，而进入秋季气温

下降蓝藻大量死亡，较高浓度 COD更有利于硅藻

生长，因此，S1和 S3的硅藻的优势度增长最快，导

致秋季的藻类多样性较为单一。

 2.4.2    湖水水质综合评价    浮游藻类群落结构和

演替受环境因子影响显著，其组成可以间接反映水

质质量[25]。通过 D、H、J和 P对沈阳市内的 3个景

观湖的水质综合评价，表明春季的藻类种属结构较

为单一，该阶段水污染最严重，推测与枯水期和底

泥中大量有机物随冰雪消融释放有关；夏秋季藻类

群落结构复杂，丰富度高，结构稳定，水质好转。研

究区域水体的 P较高，与藻类多样性指数的变化相

符，水体受污染情况较为严重，为中～重污染状态。

 3    结论

沈阳市 3个内湖的浮游藻类主要以绿藻、蓝藻

和硅藻为优势藻种，种群组成随季节变化明显，种

类丰度的增加与温度变化呈正相关。浮游藻类种

群演替也与水质质量有关，水质较差时，浮游藻类

丰度明显降低，在季节更换时藻类种群演替更为显

著。蓝藻的优势度与水质变化关系显著，水质较差

的采样点的蓝藻的优势度较高，占优势种群的持续

时间更长。基于藻类多样性指数和污染物综合指

数对水质综合评价，3个内湖的水质呈中～重度污

染。水环境中藻类群落组成、丰度变化，以及多种

藻类多样性分析，可以作为水质理化指标的辅助和

参考，更加全面地评估水环境质量。
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 3    结论

在绿色低碳理念的倡导下，要求危险废物处理

工程尽可能采用节能环保、绿色低碳的工艺技术进

行废物的无害化处理和资源化利用。废乳化液处

理是危险废物处理中重要的环节，其处理工艺流程

中仍然存在需要改进的方面。本研究针对某危废

处理工程项目中废乳化液处理工艺系统提出优化

方案，其优势包括以下 3方面。

（1）将传统的破乳装置和气浮装置组合成一体

式反应装置，可节约设备制造成本和管道连接成

本，进而简化工艺流程。

（2）热蒸汽来源于焚烧处理余热锅炉，直接对

废乳化液进行加热，避免换热器结垢，有助于提高

换热效率，也体现了“节能减排”的环保理念。

（3）采用废酸作为反应原料，可减少物料损耗，

降低废物处理成本，体现了“以废治废”的环保

理念。
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