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摘　要　湖库中蓝藻细胞一旦形成表层颗粒细胞团形式的水华，就会具有较强的漂移扩散能力，并能对水体景

观形成明显影响，成为河湖环境管理的重点关注对象。如何快速高效监测蓝藻颗粒的迁移通量，已成为湖库连

通河道水质管理的技术难点。为满足蓝藻水华较重湖泊连通河道蓝藻通量实时监控需求，以太湖梅梁湾连通河

道—梁溪河为例，于 2019年 6—8月蓝藻水华季节，监测了景宜桥断面蓝藻空间分布且逐日监测叶绿素 a浓

度，并结合岸基式水质和蓝藻自动监测系统，构建了人工监测蓝藻通量与自动监测参数之间的换算关系，开发

了梁溪河蓝藻通量的高频自动监测方法并分析了影响因素。结果表明，在 U型断面的流通河道中，景宜桥断面

的蓝藻在空间分布上呈表层高、底层低、滨岸带略高的特征，近岸表层采样的自动监测系统获得的水体叶绿素

a浓度比整个河道断面平均值高出 30%；通过建立的蓝藻通量监测方法对比，发现自动与人工监测蓝藻通量逐

日变化整体上保持一致，且总量与人工相当，比值为 1.07，精确反映了整个河道蓝藻通量的变化规律；2种监

测方式的差异性分析表明，原位水质和蓝藻自动监测系统对梁溪河蓝藻通量的实时监控有良好的效果，此系统

的应用实现了河道蓝藻通量的实时在线监测，为蓝藻水华应急处置管理提供了关键技术支撑。

关键词　河湖连通；调水工程；蓝藻水华；蓝藻颗粒；自动监测；河道治理 

  
蓝藻水华及其大量堆积形成的湖泛灾害仍是太湖面临的主要环境问题 [1]。2007年以后，流

域、相关省市水利部门及时通过水利调度改善太湖流域水环境，在原“引江济太”的基础上增加了

望虞河-贡湖湾-梅梁湾-五里湖-梁溪河的调水线路 [2-4]，此工程降低了蓝藻在北部滨岸带的堆积，促

进了河流生态系统的健康发展。然而，无锡梁溪河在动态调水模式下的高输入性藻类与全河段岸

边带蓝藻聚集仍是一重大环境问题，调水带入的大量蓝藻颗粒对梁溪河产生了高负荷蓝藻通量冲

击。余茂蕾等 [5] 的研究表明，2017年 6—8月梁溪河蓝藻通量超过 9 733 t干物质，相当于藻水分离

站生产 64 889 t湿藻泥，超过无锡市全年的蓝藻打捞量。蓝藻进入河道不仅影响梁溪河“水十条”国
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考、省考断面的达标，同时也降低了梁溪河的生态环境效益 [6-7]。近些年相关部门投入了大量工作

以控制蓝藻，如梅梁湾湾口加压灭藻阱的运行及打捞等方式在一定程度上减少了藻量。据相关资

料表明，2019年 6—8月梅梁湾进入梁溪河蓝藻通量较 2017年同期下降了 19%，但在蓝藻水华暴

发期，常态化的水利调度仍会将大量蓝藻带入梁溪河，要将河口的蓝藻漂浮颗粒物全部打捞，目

前在能力上和技术上均无法实现，而蓝藻水华的形成、漂移和堆积有时往往就发生在数小时或

1～2 d的时间尺度上，而对蓝藻水华的逐日人工监控也难以实现，也无法捕捉蓝藻水华的快速变

化。因此，开发蓝藻入河通量的自动高频监测方法，对进入梁溪河的蓝藻通量进行实时监测，根

据蓝藻的聚集动态进行高效打捞会起到事倍功半的效果。

传统方法的监测范围、频率和时段非常有限，湖泊流域等水体水样的采集、保存及实验室分

析往往无法立即获得水质数据。近年来，随着监测技术的迅速发展，各种在线检测仪器、传感器

技术、无线通讯网络技术成为主流信息源，为水环境的在线监测和生物过程的研究提供了新的技

术手段 [8]，因而自动监测在地表水湖泊水库等水体的应用也越来越广泛，解决了以往传统监测方法

中无法实时获取数据的问题。因此，为实时动态监测河道水质和蓝藻通量变化与提升太湖蓝藻水

华清除与处置的管理效率，本研究在太湖蓝藻水华防控基础设施和信息化水平的基础上，结合无

锡市蓝藻打捞与处置信息化平台，在梅梁湾与梁溪河交接处的景宜桥断面，设置了岸基式水质和

蓝藻自动监测系统，以物联网感知技术为切入点，开发了水利调度过程中蓝藻通量实时自动监测

方法，并分析验证了其可行性与代表性。本研究对于无锡滨湖河道水环境提升以及科学调控出湖

水量和减少蓝藻水华大量进入连通河道有重要意义。 

1    材料与方法
 

1.1    区域概况与采样点位

梁溪河 (E120°14′22″~120°17'47″, N31°33′10″~31°33′48″)地处江苏省无锡市滨湖区，位于太

湖东北方向，是市区内最大的内河，也是太湖北部湖区梅梁湾的一条主要出水河道 [9]。河道呈东西

走向，河流总长度 7 km，其作为天然纽带连接了蠡湖、京杭大运河、城区水系和太湖，是维系无

锡市城区河道生态健康的重要廊道，在调活城区水系中发挥了重要作用。

1991年，相关部门在梁溪河入河口构建了犊山防洪控制工程，该工程持续发挥了挡污、防

洪、引排水等作用；后来，为了能引排水，另构建了设计流量为 50 m3·s−1 的梅梁湖泵站枢纽 [10-12]，

该枢纽在夏季持续抽引梅梁湾湖水进入梁溪河最后汇入京杭大运河，以改善太湖水环境。梁溪河

上的景宜桥断面是市区主要出湖河道监测点位之一，也是省控断面之一，且景宜桥断面位于梁溪

河入河口，选择该断面作为监测点能较为准确的反映梅梁湾调水对河道的影响，采样点位示意图见图 1。 

1.2    样品采集与分析

于 2019年 6—8月使用长 1 m和直径 20 cm有机玻璃柱逐日采集景宜桥断面左、中、右柱状水

样并混混合装于桶中，分取水样，进行水质指标测定。测定指标包括水温 (WT)、溶解氧 (DO)、叶

绿素 a(Chl-a)、悬浮质 (SS)、总氮 (TN)、总磷 (TP)、溶解性总氮 (DTN)、溶解性总磷 (DTP)。其中，

WT与 DO使用 EXO多参数水质测定仪测定，室内分析均按照《水和废水监测分析方法》 [13] 进

行，监测频次见表 1。
1)叶绿素 a在水体中的垂直分布情况测定。藻水华时空动态的高度不确定性会影响样品的准

确性，也会影响整个断面蓝藻通量数据的准确性。为了解叶绿素 a在水中的分布情况，将景宜桥

断面从左至右设置 18个点位，对每个点位水体进行剖面测定。现场先使用 SM-5A便携式声纳测深

仪测出每个点位水深，将 EXO多参数水质测定仪设置为自动测定并保存模式 (每 2 s记录 1次数

据)，然后系上预先做好刻度的绳子,将 EXO主机自表层水体 (停顿约 5 s)缓慢、匀速并垂直放到相
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应水深处，再对其余点位进行相同操作。打开

EXO主机蓝牙，连接电脑用配套 KorEXO软件

筛选出每个点位叶绿素 a数据并导出。

2)蓝藻通量人工监测方法的建立。通常情

况下，水体藻类的生物量以细胞密度或叶绿素

含量来表示，但是因为形成水华的蓝藻大部分

是以藻颗粒的形式存在，蓝藻打捞部门用的蓝

藻打捞量一般是以质量的形式表达，因此 ,相
较于叶绿素 a，每日梅梁湾排入梁溪河的蓝藻

总质量即蓝藻通量更加直观，有利于蓝藻打捞

部门及时了解藻情。

采集水样并量取 2份定量水样，使用 25目

浮游生物网过滤后，再用纯水将生物网上的藻颗粒冲洗到滤器中，一份用 GF/F玻璃纤维滤膜过

滤，用热乙醇提取法[14] 测定叶绿素 a浓度，定义为颗粒态叶绿素 a (Chl-a(P))；另一份用 550 ℃ 烧过

的已知质量的 GF/F膜过滤后烘干、称重且计算悬浮藻颗粒干质量 Wpa，结合泵站调水流量，可得

到梅梁湾排入梁溪河蓝藻通量。通过建立 Chl-a(P)与 Wpa 之间的关系，即可通过叶绿素 a估算出蓝

藻通量。

3)蓝藻通量自动监测方法的建立。无锡市蓝藻打捞与处置信息化平台在梅梁湾与梁溪河交接

处景宜桥断面设置了岸基式水质和蓝藻自动监测系统，采用传感器在线测量蓝藻参数值，并集成

了流速仪、输配水系统和太阳能电源系统等。高扬程自吸泵通过浮船固定于水下 0.5 m位置，可根

据水位变化上下浮动。在线监测过程中，藻蓝素传感器测定的蓝藻细胞密度比叶绿素荧光探头测

定的叶绿素精度更高，数据更可靠，因此本研究主要采用藻蓝素传感器在线测量蓝藻细胞密度来

捕捉蓝藻生物量的变化。方法为通过实测的叶绿素 a浓度估算出蓝藻通量，再将自动监测的藻量

表 1    相关参数监测频次

Table 1    Monitoring frequency of indicators

参数 监测方法 频率/(次·d−1)

WT YSI水质检测仪 1

DO YSI水质检测仪 1

Chl-a 热乙醇法 1

SS 重量法 1

TN、TP 过硫酸钾消解法 1

DTN、DTP 过硫酸钾消解法 1

流量 流速仪 1

藻密度 EXO总藻传感器 24

 

图 1    梁溪河采样点位示意

Fig. 1    Map of sampling sites of Liangxi River
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参数值与蓝藻通量线性拟合，建立公式，从而

根据蓝藻传感器测得的藻细胞密度计算出进入

河道的蓝藻通量。应用后每日监测数据通过云

平台接收后存储进数据库，并在进行数据存储

时，由系统自动进行日统计蓝藻通量的计算并

将数据在信息化平台展示。具体步骤见图 2。 

2    结果与分析
 

2.1    河道断面叶绿素 a 空间分布特征

河道断面叶绿素 a空间分布测定结果见图 3。
梁溪河的景宜桥断面河床两岸浅、中间深，整

体呈 U型。水体表、中及底层的流速与外界条

件如风场的综合作用对 Chl-a浓度空间分布影

响较大，水柱中 Chl-a质量浓度为 3.95~10.47
μg·L−1。水体 Chl-a浓度沿表层至底层方向逐渐

减小，存在显著分层现象，最大值在表层 0.3 m
处。除光合作用及藻类自身浮力外，水动力条

件也是影响 Chl-a浓度垂向分布的重要因素之

一[15]。监测期间泵站枢纽调水流量为 26.32 m3·s−1，
流速低，湍流混合作用小，水动力扰动不足以

使得水体中的藻类颗粒物混合均匀。在水平方向上，表层湖流对风场变化响应较大，Chl-a浓度出

现断层、团聚现象。监测期间，藻颗粒在右滨岸带聚集现象明显，这也与现场调查观测结果一

致。右滨岸带整个水柱中的 Chl-a浓度较左滨岸带高；中层及底层湖流对同步风场变化响应存在显

著滞时，受水动力过程影响更大，每个点位之间 Chl-a浓度差异不显著。

在 U型断面的流通河道中，梁溪河水体 Chl-a浓度在空间分布上呈表层高、底层低、滨岸带略

高的特征，近岸表层采样的自动监测系统获得的水体叶绿素 a浓度比整个河道断面平均值高 30%，

会影响梁溪河河道蓝藻通量自动监测数据的准确性。 

2.2    湖泊排水流量与入河道藻量的变化

根据调水流量，将藻密度均值转化为藻量，梁溪河景宜桥断面藻量与梅梁湾泵站排水流量在

夏季的变化趋势见图 4。梅梁湾泵站枢纽抽引梅梁湾水体进入梁溪河共计 90 d(2019年 6—9月)。其

中：2019年 6月 4—6月 5日未排水，6月 1—6月 3日期间以及 6月 6日—6月 27日期间维持在

20～30 m3·s−1；到 6月 28日，排水流量迅速升高到最高值 (48.67 m3·s−1)，一直持续到 7月 8日，之

后又降到 30 m3·s−1 以下。6、7、8月排水流量均值分别为 26.0、30.3和 22.8 m3·s−1，且瞬间监测值

在 0～48.7 m3·s−1 波动，3个月平均排水流量为 25.8 m3·s−1，共计向梁溪河调水 2.05×108 m3，约占全

年调水量的 35%，占 2019年太湖夏季蓄水量的 0.3%。

在梅梁湾夏季藻情严重的情况下，梅梁湾排入梁溪河的藻量波动较大，整体变化趋势与流量

类似。6—8月藻量均值分别为 6、22和 10亿个 ·d−1，总量为 1 163亿个，其中最高值出现在 7月

25日 (82亿个)。因 6月 4日和 6月 5日未排水，故梅梁湾引入梁溪河的藻量为 0。梁溪河藻量也反

映出梅梁湾蓝藻水华的情况。从排水流量变化来看，6月排水流量均值比 8月高，藻量均值却低

于 8月，可见 2019年 8月梅梁湾蓝藻水华情况较 6月严重。 

 

图 2    蓝藻通量自动监测方法建立

Fig. 2    Establishment of automatic monitoring method for
cyanobacteria flux

 

图 3    叶绿素 a 空间分布特征

Fig. 3    Spatial distribution of Chl-a
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2.3    景宜桥断面水质变化

由梅梁湾向梁溪河调水带进的大量蓝藻水华也会影响河道水质。梁溪河景宜桥断面营养盐变

化见图 5。梁溪河水体氮、磷营养盐及叶绿素 a浓度受梅梁湾的来水影响显著，变化趋势明显。叶

绿素 a往往作为藻类现存量的表征，可直接反映水体的富营养化程度。调水在改善梅梁湾与梁溪

河水质的同时，大量的蓝藻颗粒物也随之进入梁溪河，对梁溪河造成了高藻通量的冲击。2019年

监测期间，颗粒态叶绿素 a浓度高值出现在 7月末的几日，峰值高达 488 μg·L−1，3个月均值为 54.3
μg·L−1。由于梁溪河蓝藻水华颗粒物直接来源于梅梁湾，可见 2019年夏季梅梁湾蓝藻水华程度较

为严重。

TN、TP均呈先明显升高后降低的趋势。其中，6月份整体保持稳定，7月份和 8月份的波动

较大。采样期间 TN、TP出现 2次峰值，均出现在 7月 24日与 8月 17日，2次峰值对应的 TN质量

浓度分别为 13.07 mg·L−1 和 13.08 mg·L−1，TP质量浓度分别为 1.205 mg·L−1 和 1.017 mg·L−1。这是由

于同时间内调水带入了大量蓝藻水华颗粒物，蓝藻自身储存了大量的氮、磷，因而加重了梁溪河

氮、磷营养盐含量。溶解性营养盐是藻类生长容易吸收利用的形式，其浓度变化可直接影响着藻

类的生长。夏季梁溪河水体 DTN与 DTP前期升高趋势较为明显，至 8月 11日逐渐下降，均值分

别为 1.16 mg·L−1 和 0.103 mg·L−1，DTN/TN和 DTP/TP分别为 41%和 37%。由此可见，颗粒态氮是梁

溪河水体氮、磷的重要形态，说明梅梁湾蓝藻水华颗粒物对梁溪河水体水质影响较大。 

2.4    由湖泊排入河道的蓝藻通量

梅梁湾逐日排入梁溪河的蓝藻通量根据式 (1)进行计算；结合流量，将自动监测的藻密度值转

化为藻量，根据式 (2)进行计算。将 6月 1—6月 30日人工高频监测的蓝藻通量和自动监测的藻量

进行线性拟合，结果见图 6，其关系见式 (3)。可见，原位传感器自动监测获得的藻密度及藻量可

较好的反映出梁溪河河道藻情变化。

Af =WpaV ×24×60×60×0.001 (1)

式中：Wpa 为悬浮藻质量浓度，g·L−1；V为流量，m3·s−1。
N = AdV ×60×60×24×0.1 (2)

 

图 4    调水流量与藻量变化

Fig. 4    Variation of water diversion flow and algae amount
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式中：N为藻量，亿个·d−1，Ad 为藻密度，百万个·L−1。

Af = 4.78N +31.82,R2 = 0.81 (3)

梁溪河水体藻颗粒在空间分布上呈表层高、底层低、滨岸带略高的特征 (图 3)，因此 ,系统采

集 0.5 m水深样品计算出的通量值会高于整个 U型断面。为使系统监测的蓝藻通量更接近真实蓝藻

通量，需扣除部分通量值。结合 1.2中提及的方法，利用叶绿素 a空间分布测定中叶绿素 a浓度，

估算出蓝藻通量随水深变化。其中，水下 0.5 m水深通量为 51.84 t·d−1，而整个水柱中通量为 51.69 t·d−1，

 

图 5    景宜桥断面水质变化

Fig. 5    Change in water quality of Jingyi bridge section
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因此，需扣除约 0.3%的通量值。

根据校正后蓝藻通量的监测方法，将

2019年 7月 1日—8月 31日自动监测获得的通

量数据与人工监测通量进行对比，结果见图 7。
可以发现，2种监测方式获得的蓝藻通量变化

趋势整体一致，高值均在 7月末的几天出现，

瞬时值在 0～450 t·d−1 变化。在湖泊藻情严重的

情况下，受梅梁湾持续来水的影响，梁溪河每

日接纳的蓝藻通量巨大，自动与人工监测蓝藻

通量均值分别为 105 t·d−1 和 98 t·d−1 且总量相

当，分别为 6 524 t和 6 077 t，自动监测比人工

高出 6.8%。若按照 85%含水率处置藻泥来计

算，则梅梁湾排入梁溪河的藻泥重分别估算为

43 490 t和 40 511 t，分别约占无锡市全面打捞量 (50 000 t)的 87%和 81%。就比值来看，2种监测方

式获得的通量堆积比约在 50%，自动监测蓝藻通量总量与人工的比值为 1.07。2种监测方法蓝藻通

量数据变化趋势基本一致，说明国家“十三五”水专项无锡市蓝藻打捞与处置信息化平台在江苏无

锡梁溪河景宜桥设置的水质和蓝藻自动监测系统对梅梁湾排入梁溪河的蓝藻通量有良好的实时监

控效果。 

2.5    传感器自动监测误差性分析

水体中的蓝藻颗粒在分布不均匀的情况下，采样方式和采样数量的差异造成了原位自动传感

器监测的蓝藻通量数据相较于人工监测偏大 (图 7)。为了解 2种监测方式数据的相关性与差异性，

将 2019年 7月 1日—8月 31日获得的蓝藻通量数据按人工监测和自动监测方法分为 2组，进行配

对样本 t检验。检验结果表明，2种监测方式下的蓝藻通量数据相关系数为 0.723，且 Sig.<0.01，说

明在监测期间内，传统与自动 2种方式所获得的数据结果呈显著相关。

 

图 6    藻量与蓝藻通量线性拟合

Fig. 6    Linear fitting between algal amount and
cyanobacteria flux

 

图 7    梁溪河藻通量变化

Fig. 7    Variations of cyanobacteria flux in Liangxi River
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对传统监测方法和自动监测方法得到的 2组结果分别进行了均值和标准差计算，并在此基础

上，针对同一监测指标的 2组结果进行了配对样本 t检验。假设 2组数据不存在显著差异性，检验

结果表明，t=0.953，Sig.为 0.344>0.01，表明配对的 2组数据之间无显著差异。 

3    讨论
 

3.1    蓝藻通量的影响因素

藻类生物量主要受营养盐、温度、光照等环境因子控制 [16-18]，同时也受水动力扰动强度和光

照刺激下细胞生理变化的影响[19-20]。由湖泊排入河道的蓝藻通量直接受水量大小的影响，蓝藻通量

又是根据叶绿素 a与藻密度计算出的结果。因此，对 Chl-a、藻密度与各环境因子做皮尔逊线性相

关分析，结果见表 2。Chl-a浓度或藻密度主要与排水流量、水温、溶解氧及营养盐浓度呈显著相关。

浅水湖泊水动力过程是决定短期蓝藻水华分布的重要因素。水动力过程对蓝藻水华颗粒物的

迁移扩散有直接影响，2019年 7月 1日—8月 31日期间泵站枢纽以平均 24.89 m3·s−1 的流量向梁溪

河排水，改变了水体的流动状态。相关分析结果显示，Chl-a、藻密度与排水流量呈显著正相关

(P<0.01)。这说明，在梅梁湾夏季蓝藻水华情势严重的情况下，扩散到梁溪河的蓝藻通量大小受到

水动力的影响强烈，水量大，则会输入更多的蓝藻进入梁溪河。水动力过程也影响着蓝藻水华的

生长消亡历程。有研究表明，不同流速对铜绿微囊藻的生长、消亡有着不同程度的影响 [21]。梁溪

河河道较为规则，水流方向由泵站至景宜桥，最终汇入京杭大运河，水体流速快，因此，不利于

蓝藻在河道原位生长繁殖。

水温是影响藻类生长的环境因子之一。陈宇炜等 [22] 对梅梁湾藻类与相关因子的分析表明，温

度与梅梁湾藻类总生物量呈显著相关。温度对梅梁湾藻类的生长有直接的影响，在蓝藻颗粒物扩

散到景宜桥断面过程中，采样期间平均水温为 29 ℃，非常适合太湖蓝藻的生长繁殖，进而影响排

入梁溪河的蓝藻通量。

溶解氧是参与浮游植物代谢过程的重要物质。随着浮游植物的生长，叶绿素 a浓度升高。就

现场采样记录观察，梁溪河表层水体常被蓝藻水华覆盖，导致水面下光照减弱，光合作用降低。

浮游植物主要以呼吸作用为主，消耗溶解氧，使得两者呈负相关关系，可见溶解氧是水体叶绿素 a
含量变化的被动因子。

在绝大多数情况下，氮、磷营养盐是蓝藻生长的主要物质基础 [23-25]。本研究中，Chl-a、藻密

度与营养盐呈显著正相关。这主要是因为蓝藻自身含有大量的氮磷，形成藻类生物量与自身储存

氮磷之间的自相关关系。由于梁溪河蓝藻水华直接来源于梅梁湾的调水，可见叶绿素 a浓度的波

动在很大程度上受水文因子的影响。以上结果说明，排水流量与水温是影响蓝藻通量的主要因素。 

表 2    叶绿素 a、藻密度与各环境因子的相关矩阵

Table 2    Correlation matrix among Chl-a, algal density and environmental factors

流量 水温 溶解氧 总氮 总磷 Chl-a 藻密度

流量 1.00

水温 0.691** 1.00

溶解氧 -0.078 0.047 1.00

总氮 0.183 0.273 -0.390** 1.00

总磷 0.413** 0.545** -0.210 0.616** 1.00

Chl-a 0.446** 0.468** -0.373** 0.769** 0.899** 1.00

藻密度 0.515** 0.337* -0.364* 0.609** 0.724** 0.745** 1.00

　　注：**在0.01水平(双侧)上显著相关，*表示在0. 05水平(双侧)上显著相关。
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3.2    自动监测传感器优势及改进建议

传感器自动监测在环境监测领域的应用越来越广泛，利用无线传感器网络技术来进行水环境

监测，能够很好地克服传统水环境监测方法实时性差、耗费大、测面积小等缺点 [26]。此外，自动

监测采用原位高频率监测，突破了传统的湖沼学研究方法[8]。

梁溪河水质与蓝藻水华自动监测系统采用无线传感器网络，可实时采集水样并连续在线监测

蓝藻通量，且景宜桥断面位于梁溪河入河口，有效避免了蓝藻水华颗粒物因长距离的流动而造成

蓝藻含量大量削减的情况。传感器探头还可每小时监测 1次水质，可获得相应指标的昼夜变化数

据，具有一定实用性。总体来说，自动监测在梁溪河水质与蓝藻水华监控、趋势分析和水污染预

警预报等方面具有人工监测不可替代的作用。

造成自动与传统的人工监测存在差异的因素有测定原理、仪器精度和灵敏度及采样位置、采

样方式几个方面。为评价水环境质量，要求所确定的原位监测站址能充分地反映所测水域的质量

状况及该水域质量变化的时间性和空间性 [27]，需要根据河宽和水深按照左中右、上中下确定采样

垂线的数量和垂线上采样点的数量。依照 2种监测采样方式，梁溪河水质和蓝藻自动监测系统采

用近岸表层采样，而人工采集监测断面左中右 1 m深度水柱混合样，这是 2种监测方式的蓝藻通量

存在差异的重要原因。为使蓝藻水华自动监测数据更加准确完善，提出以下建议。

1)采样位置的优化。采样方式的不同影响了采样的代表性，在一些流量不大的水体上采样结

果差异不大，而在大江大河上，自动监测与手工监测相比可能会存在差异。由于梁溪河水质与蓝

藻自动监测系统仅在近岸表层设置了一个采样点，在便于维护和不妨碍通航的情况下，高扬程自

吸泵应最大限度地伸向河中央，所采集的样品才能更好地代表整个断面，在水位太低情况下也可

防止配水出现问题。另外，由于高扬程自吸泵抽取水下 0.5 m上下水样，此深度的藻颗粒含量较

高，因此，自吸泵在伸向河中央的情况下，可进一步放到更深一处的位置。

2)定期维护输水通路。配水系统长期放置于水中，平时进入管道的有大量底泥悬浮杂质，这

些悬浮物会形成淤泥并附着在自吸泵和输水通道的管壁上，可能会造成输水通路的堵塞，导致测

定的藻密度等指标含量与实际存在误差。因此，可定期取出自吸泵及输水通道进行清洗，若出现

生锈腐蚀情况也应及时更换配水系统。 

4    结论

1)在 U型断面的流通河道中，夏季梅梁湖泵站以平均 24.89 m3·s−1 的流量向梁溪河调水，改变

了河道水体的流动状态；景宜桥断面水体中蓝藻颗粒在空间上整体呈表层高、底层低、滨岸带略

高的特征。

2)通过数据对比验证，自动监测蓝藻通量与人工监测获得的数据显著相关，2种监测方法下

获得的蓝藻通量总体变化趋势一致，说明构建的梁溪河蓝藻通量自动监测方法获取蓝藻通量的效

果较好，可取代人工高频监测方法。

3)调水流量和水温是影响梅梁湖排入梁溪河蓝藻通量的重要因素。流速大小影响着藻颗粒在

水体中的分布，在叶绿素 a浓度分布不均匀情况下，采样方式是导致自动与人工监测结果存在差

异的主要原因。
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Automatic monitor of cyanobacterial particle flux in lake- connected river
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Abstract    The cyanobacteria blooms in the form of surface granular cell mass formed by cyanobacteria cells in
lakes have a strong ability of drift and diffusion, and a significant impact on water landscape, which has become
the  focus  of  environmental  management  of  rivers  and  lakes.  How  to  quickly  and  efficiently  monitor  the
migration flux of cyanobacteria particles has become a technical difficulty in the water quality management of
the river-connected lakes and reservoirs. In order to meet the demand for real-time monitoring of cyanobacteria
flux from lake-connected river with serious cyanobacteria bloom, the Liangxi river which is a connected river of
Meiliang Bay of Taihu Lake was taken as an example. The spatial distribution of cyanobacteria particulate and
daily concentration of chlorophyll a in Jingyiqiao were monitored during the cyanobacteria bloom season from
June  to  August  2019.  Combined  with  the  shore-based  water  quality  and  cyanobacteria  automatic  monitoring
system, the conversion relationship between manual monitoring of cyanobacteria flux and automatic monitoring
parameters  was determined.  A high frequency automatic monitoring method for  cyanobacteria  flux in Liangxi
river was developed and its influencing factors were analyzed. The results show that in the U-shaped circulation
river, the spatial distribution of cyanobacteria particulate in Jingyi bridge was characterized by high in surface
layer,  low in bottom layer  and slightly high at  the coastal  zone.  Through the near-shore surface sampling,  the
concentration of chlorophyll a by the water auto-monitoring system was 30% higher than the average value of
the river;  Through the comparison of the established monitoring methods,  the daily variation of  cyanobacteria
flux by auto-monitoring and manual monitoring was consistent on the whole, and the total amount was equal to
that by manual monitoring, their ratio was 1.07, which accurately reflected the rule of cyanobacteria flux in the
river.  The  analysis  of  the  differences  between  the  two  monitoring  methods  shows  that  both  the  in-situ  water
quality  and  cyanobacteria  auto-monitoring  system  had  a  good  effect  on  the  real-time  monitoring  of
cyanobacteria  flux  in  Liangxi  river,  this  system  application  realized  the  real-time  on-line  monitoring  of
cyanobacteria  flux  in  the  river,  and  provided  a  key  technical  support  for  the  emergency  management  of
cyanobacteria bloom.
Keywords    river-lake connectivity; water transfer project; cyanobacteria bloom; cyaonbacterial particle flux;
auto-monitoring; river pollution control
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