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摘要：【背景】水中碳（C）、氮（N）、磷（P）是影响藻类生长的主要限制元素，也影响
浮游植物的群落结构。溶解性无机碳/总磷比（DIC/TP）的研究为缓解湖泊和水库的富营养
化问题提供一个新的修复解决思路。【目的】了解 2023 年夏、秋季福建省不同地区的 11 座
水库（棉花滩水库、池潭水库、山美水库、东圳水库、东张水库、山仔水库、东溪水库、石
兜水库、官昌水库、塘坂水库和坂头水库）的营养状态、浮游植物群落和碳磷比特征。
【方法】在 2023 年夏、秋季，以福建省不同地区的 11 座水库为研究对象，分别进行水质、
浮游植物及环境因子现场采样监测。【结果】11 座水库的综合营养状态指数（TLI）在
35.9~54.4 之间，其中除官昌水库处于轻度富营养化水平外，其余 10 座水库均处于中营养水
平。11 座水库共检出浮游植物 5 门 36 属，其中绿藻门最多，有 15 属；蓝藻门为 11 属；硅
藻门为 7 属；甲藻门为 2 属；隐藻门为 1 属。11 座水库浮游植物密度范围为 1.13×106 ~
5.77×108 个·L−1；蓝藻门在 8 座水库（棉花滩水库、池潭水库、东圳水库、东张水库、山仔
水库、东溪水库、官昌水库、塘坂水库）中为优势门类。11 座水库水体 DIC/TP 值为
17.4~402.6，最低的是宁德市官昌水库，最高的是三明市池潭水库。通过相关性分析发现，
DIC/TP 与综合营养状态指数、浮游植物密度之间存在显著负相关关系。【结论】碳磷比对
浮游植物群落结构及富营养化有着显著的影响，对探究通过简单、低成本的方式来缓解富营
养化具有重要的价值。【意义】DIC/TP 指标的创新，表明生物利用二氧化碳（CO2）和 P 的
限制差异可通过调节水体中 DIC 浓度、TP 浓度和 DIC/TP 值，改变浮游−沉水植物群落结构
和组成，从而减缓水体富营养化进程。因此，基于水生生态系统碳磷限制效应，CO2 对富营
养化的缓解作用和 DIC/TP 指标的应用，是保护水质安全与促成水体碳增汇的双赢，也是在
未来服务与管理生态系统的研究重点。
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传统观点认为，水温、光照、氮（N）和磷

（P）是影响湖泊中浮游植物生物量的关键因素，

N 和 P 的可用性会限制浮游植物基本结构的形成，

从而影响其光合作用和生长速率以及可达到的最大

生物量[1]。特定的藻类物种或物种群因具有碳浓度

机制（Carbon concentration mechanism，CCM）等

生理适应性的特点，而能够以光合作用和吸收等方

式利用营养物质，当这些物质改变时，水体中藻类

物种也会随之改变。经过多年的实践和研究发现，

当湖泊出现富营养化时，仅仅通过控制 N、P 输入

  
收稿日期：2024-09-20　　　　修回日期：2024-11-28
基金项目：福建省水利科技项目（21NB000922、MSK202202、K3-922、SC-292）；企事业单位委托科技项目（DH-1408、DH-1558、2023R008）
第一作者：周园园，女，硕士研究生，研究方向为水体富营养化。E-mail: z2929722341@163.com
通信作者：苏玉萍，女，教授，研究方向为河湖健康与生态修复。E-mail: ypsu@fjnu.edu.cn

©《渔业研究》编辑部。本文为使用 CC BY-NC-ND 4.0 许可协议的开放获取作品。
© Editorial Office of Journal of Fisheries Research. This is an open access article under the CC BY-NC-ND 4.0 license. 

渔业研究　2025，47（1） ：47 − 55 http://www.hyyysci.com
Journal of Fisheries Research DOI:10.14012/j.jfr.2024117

mailto:z2929722341@163.com
mailto:ypsu@fjnu.edu.cn
https://www.hyyysci.com
https://doi.org/10.14012/j.jfr.2024117


的浓度来控制富营养化的方法太过单一[2]，需要探

索出更多解决富营养化问题的方法。

20 世纪 70 年代的营养理论获得了淡水生态

学家的普遍认同，认为溶解性无机碳（Dissolved
inorganic carbon，DIC）浓度不会限制湖泊中浮游

植物的生物量，是因为在营养富集引起的浮游植物

密集生长过程中，水体中二氧化碳（Carbon dioxide，
CO2）的消耗会刺激其对大气中 CO2 的吸收，以满

足水体中浮游植物的光合作用和浮游动物鱼类等的

生长需求[3-4]。但有研究表明，在纯物种连续培养

中，当营养比例偏离 Redfield 比例（海洋中浮游生

物的 C∶N∶P）时，可以观察到不同浓度的 C、

N、P 营养元素对浮游植物密度的影响，从而确定

某种营养元素成为浮游植物的限制性元素，如当水

体中 C∶N∶P 值发生变化时，水生植物的元素比

例、酶活性和化学物质的组成也随之改变，从而限

制水生植物的生长，影响浮游植物群落的组成[5]。

通过近年来的实验[6-7] 表明，在低等~中等 DIC 浓

度的富营养化湖泊中，更多的 DIC 供应会刺激短

期浮游植物生物量的发展及其生产力的提升，浮游

植物群落表现出广泛的吸收无机碳的能力[8]，如蓝

藻可在低 CO2 浓度条件下生长[9-10]；而硅藻和绿藻

对 C 的需求较大，只有高 CO2 浓度环境才有利于

其生存[11-13]。由此可知，提高水体中硅藻和绿藻的

竞争力，改变浮游生物群落结构，减少有害蓝藻的

相对丰度，可在一定程度上抑制有害的蓝藻水华，

缓解湖泊富营养化[14]。研究也发现，当 DIC 与总

磷（Total phosphorus，TP）比值（DIC/TP）较高

时，水体光合作用增强，也能抑制蓝藻暴发[15-16]。

综上研究分析认为，利用生物对 CO2 吸收的差异

性，且在控制 N、P 的情况下，CO2 浓度增加对改

变地表水生态系统浮游植物群落的生长和组成有显

著的影响，即通过向 CO2 分压较低的水生生态系

统中增加 CO2 浓度，可以缓解蓝藻水华带来的危

害，同时也能加强水体中的碳固存。因此，可以分

析出 C 在富营养化水体中的限制性作用，并且因受

DIC 浓度增加的效应，其会影响形成高 pH、高溶

解氧（Dissolved oxygen，DO）的水体环境，从而

促使水体中 P 易被铁氧化物吸附，导致水体中可溶

性磷向难溶性磷转化[1]，这也表明调节水体中营养

元素比值（DIC/TP），可形成对生物碳泵效应的

负反馈机制，进一步缓解水体向富营养化方向发展。

福建省（N23°33′~N28°20′、E115°50′~E120°40′）
水系密布，河流众多，流域面积在 50 km2 以上的

河流共有 740 条。据不完全统计，福建省共有 5 000

多座大中小型水库[17]。为研究福建省水库碳磷营

养盐对水体富营养化的影响，在 2023 年夏、秋季

对福建省不同地区的 11 座水库进行水质、浮游植

物样品的采集，分析不同水库的营养状态、浮游植

物群落结构与碳磷比，以及碳磷比与营养状态间的

关系，以期为福建省水库富营养化修复提供重要参

考，进一步改善水体水质，并降低富营养化水体中

有害蓝藻及其代谢物的产生对鱼类生存和相关渔业

资源发展带来的巨大影响，有助于渔业生态环境保

护事业的发展。 

1　研究区域和方法
 

1.1　研究区域

于 2023 年夏、秋季，选择福建省主要地市的

11 座水库（表 1）进行野外采样。11 座水库的选

择根据库容、类别、地区、使用功能以及富营养化

严重程度等方面确定。按照 SL 252—2017《水利

水电工程等级划分及洪水标准》[18] 的规定，根据

水库总库容（V），将水库划分为 5 个类别：大（1）
型（ V≥1×109 m3）、大（ 2）型（ 1×108 m3≤V<

1×109 m3）、中型（ 1×107 m3≤V<1×108 m3）、小

（ 1）型（ 1×106 m3≤V<1×107 m3）和小（ 2）型

（1×105 m3≤V<1×106 m3）。 

1.2　研究方法 

1.2.1　样品采集

1）水质

每次用 5 L 有机玻璃采水器在水库库心位置水

面下 0.5 m 处获取水样，并将水样用 500 mL 聚乙

烯塑料瓶收集，平行双样。聚乙烯塑料瓶在使用

前，于实验室使用纯水进行清洗和自然晾干；在采

集水样时，用对应点位的水库水润洗后，再使用。

采集水样的同时，记录采样水体周围的环境、采样

点的位置坐标和采样水体水温等信息。完成采集

后，应及时将水样带回实验室，并进行相关水质指

标的测定分析。

2）浮游植物

使用 5 L 有机玻璃采水器进行采集，取 1 L 水

样置于聚乙烯塑料瓶中。在现场用 15% 鲁哥试剂

进行固定。带回实验室静置、沉淀 48 h 后，利用

虹吸法，将上清液吸除，再定容至 30~50 mL，存

放在 50 mL 聚乙烯塑料离心管中。使用江南 BM-
1000 光学显微镜进行浮游植物鉴定、计数，具体

为吸取 0.1 mL 水样于浮游植物计数框中，在 40 倍

物镜下，观察 100 个视野[19]。每个固定水样需要
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进行 2 次计数，取平均值。若 2 次计数结果相差超

过 15％，则需要进行第 3 次计数，直至 2 次计数

结果的差值在 15％以内[20]。浮游植物种类鉴定参

照《中国淡水藻类——系统、分类及生态》[21]。
 
 

表 1    水库分布信息

Tab. 1    Distribution information of the reservoirs

水库
Reservoirs

所属城市
Cities

经纬度
Latitude and longitude

所属流域
Drainage basins

总库容/×108 m³
Total storage capacity

功能
Functions

类别
Category

棉花滩水库
Mianhuatan Reservoir 龙岩

N24°40'44.22"、
E116°33'52.47" 汀江流域 16.95 发电、防洪 大（1）型

池潭水库
Chitan Reservoir 三明

N26°49'56.21"、
E117°02'22.20" 闽江流域 8.70 发电、防洪 大（2）型

山美水库
Shanmei Reservoir 泉州

N25°09'41.32"、
E118°25'21.28" 晋江流域 6.55 灌溉、防洪、发电 大（2）型

东圳水库
Dongzhen Reservoir 莆田

N25°29'02.46"、
E118°56'49.17" 木兰溪流域 4.35 灌溉、防洪、发电 大（2）型

东张水库
Dongzhang Reservoir 福州

N25°42'27.45"、
E119°15'57.47" 龙江流域 2.06 供水、发电、灌溉 大（2）型

山仔水库
Shanzai Reservoir 福州

N26°22'17.27"、
E119°18'30.15" 敖江流域 1.72 供水、防洪、发电 大（2）型

东溪水库
Dongxi Reservoir 南平

N27°47'43.75"、
E118°06'34.03" 闽江流域 1.02 灌溉、发电 大（2）型

石兜水库
Shidou Reservoir 厦门

N24°42'02.93"、
E118°00'39.20" 后溪流域 0.61 供水 中型

官昌水库
Guanchang Reservoir 宁德

N26°45'41.15"、
E119°28'44.58" 七都溪流域 0.24 供水、灌溉 中型

塘坂水库
Tangban Reservoir 福州

N26°17'46.15"、
E119°22'23.83" 敖江流域 0.08 供水 小（1）型

坂头水库
Bantou Reservoir 厦门

N24°40'38.30"、
E118°01'30.63" 后溪流域 0.04 供水 小（1）型

 
 

1.2.2　水质理化指标

在样品采集过程中，使用塞氏盘（Security-Disk）
对水体透明度（Secchi  disk  depth，SD）进行测

量；采用美国 HACH（哈希）pHC301 酸度计、

HACH（哈希）HQ30d 溶氧仪、HACH（哈希）

2100Q 浊度仪等仪器在现场监测水温（Tempera-
ture，T）、pH、DO 和浊度（Turbidity，Tur），测

量精度分别为 0.1℃、0.01、0.01 mg/L 和 0.01 NTU；

同时，使用 BBE 野外藻类分析仪（Fluoroprobe）
测定浮游植物藻密度及叶绿素 a（Chlorophyl-a，
Chl-a）浓度。

将样品带回实验室后，采用钼酸铵分光光度法

测定总磷含量；采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法测定总氮（Total nitrogen，TN）含量；采用

GB/T 5750.7—2023《生活饮用水标准检验方法 第
7 部分：有机物综合指标》测定高锰酸盐指数（Per-
manganate index，CODMn）。

将水样通过醋酸纤维滤膜（0.45 μm）过滤，并

收集至 20 mL 玻璃瓶中，然后用 8 μL 饱和氯化汞

固定滤液，4 ℃ 保存。使用岛津 TOC-L CPH 总有

机碳分析仪[22] 对水中的溶解性碳（Dissolved carbon，
DC）和 DIC 浓度进行测定，DC 与 DIC 的差值即

为溶解性有机碳（Dissolved organic carbon，DOC）

浓度。计算 DIC/TP、DOC/TP、DC/TP 等碳磷比，

探究不同形式的碳磷比与营养状态、浮游植物密度

间的关系。 

1.2.3　浮游植物总密度

浮游植物总密度表示单位体积水体中浮游植物

的数量。浮游植物总密度鉴定方法参考 SL 733—
2016《内陆水域浮游植物监测技术规程》[23]，根

据每个视野中浮游植物的个数采用不同的方法进行

计数，确定优势种。 

1.2.4　综合营养状态指数

综合营养状态指数（Comprehensive trophic level
index，TLI）法是根据中华人民共和国生态环境部

颁布的 HJ 91.2—2022《地表水环境质量评价技术

规范》[24] 对湖库营养状态进行评价的一种方法，

该方法首先分别对各参评项目营养状态指数进行计

算，其次对参评项目相关权重进行计算，最后得

出 TLI 值。∑n

j=1TLI =Wj×TLI（ j）                         （ 1）

式（1）中：TLI（j）为第 j 种参评项目的营养

状态指数；Wj 为第 j 种参评项目的营养状态指数

的相关权重，其中 Chl-a、TP、TN、SD 和 CODMn
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的权重分别为 0.266 3、0.187 9、0.179 0、0.183 4
和 0.183 4。

各参评项目营养状态指数的计算公式为：

TLI（TP）=10×（9.436+1.624lnTP）          （2）
TLI（TN）=10×（5.453+1.694lnTN）        （3）
TLI（SD）=10×（5.118−1.94lnSD）          （4）
TLI（CODMn）=10×（0.109+2.661lnCODMn） （5）
TLI（Chl-a）=10×（2.5+1.086lnChl-a）   （ 6）
式（2）~式（6）中：Chl-a 的单位为 μg·L−1；

SD 的单位为 m；其余指标的单位为 mg·L−1。 

1.3　数据处理与分析

使用 Excel 2021 对样品数据进行汇总处理。对

各指标进行对数处理，缩小数值间的差异，并使

用 Origin 2022 Pro 绘制数据图表和 IBM SPSS Statis-
tics 27 统计分析。 

2　结果与分析
 

2.1　福建省 11 座水库营养状态

如图 1 所示，11 座水库的 TLI 值在 35.9~54.4
之间，平均值为 44.2，其中山区的南平市东溪水

库、三明市池潭水库、龙岩市棉花滩水库，沿海的

福州市东张水库、塘坂水库和山仔水库，莆田市东

圳水库，泉州市山美水库，以及厦门市的石兜水库

和坂头水库等 10 座水库均处于中营养水平；宁德

市官昌水库的 TLI 值最高，为 54.4，处于轻度富营

养化水平；南平市东溪水库的 TLI 值最低（35.9），
三明市池潭水库也较低（39.1）。结果表明，相较

于多数山区型水库，沿海地区的水库营养水平更

高，可能是因为山区水库受到的人类活动干扰相对

较少，污染源相对于其他流域较少，水质相对较为

清洁，而沿海地区经济较发达，人类活动密集，水

资源供需矛盾突出，产生的污水容易汇入水体，进

而导致沿海地区的水库面临更大的污染压力，营养

物负荷也更高。 

2.2　福建省 11 座水库的浮游植物特征

浮游植物的鉴定结果显示，11 座水库共被检

出 5 门 36 属藻类（表 2），其中绿藻门最多，为

15 属；蓝藻门为 11 属；硅藻门为 7 属；甲藻门为

2 属；隐藻门为 1 属。常见的有绿藻门的小球藻属

（Chlorella）、衣藻属（Chlamydomonas）、卵囊藻

属（Oocystis）、栅藻属（Scenedesmus）、十字藻

属（Crucigenia）、新月藻属（Closterium）、鼓藻

属（Cosmarium）等；蓝藻门的微囊藻属（Micro-
cystis）、颤藻属（Oscillatoria）、色球藻属（Chro-

ococcus）、螺旋藻属（Spirulina）等；硅藻门的小

环藻属（Cyclotella）、针杆藻属（Synedra）、直

链藻属（Melosira）、舟形藻属（Navicula）等；甲

藻门的角甲藻属（Ceratium）等；隐藻门的隐藻属

（Cryptomonas）等。其中，蓝藻门微囊藻属在

11 座水库中均存在（图 2）。
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图 1    2023 年夏、秋季福建省 11 座水库的综合营养

状态指数（TLI）
Fig. 1    Comprehensive trophic level index of 11

reservoirs in summer and autumn of 2023
in Fujian Province

 
  

表 2    福建省 11 座水库浮游植物门类鉴定结果

Tab. 2    Phytoplankton identification results of 11
reservoirs in Fujian Province

门 Phyla 属 Genera

绿藻门
Chlorophyta

小球藻属、衣藻属、卵囊藻属、栅藻属、十字藻属、
新月藻属、鼓藻属、弓形藻属（Schroederia）、空球
藻属（ Eudorina ）、四角藻属（Tetraedron ）、顶棘藻
属（Chodatella ）、蹄形藻属（Hippodonta）、空星藻
属（Coelastrum）、角星鼓藻属（Staurastrum）、盘
藻属（Gonium）

蓝藻门
Cyanophyta

微囊藻属、颤藻属、色球藻属、螺旋藻属、假鱼腥藻
属（Pseudanabaena）、束丝藻属（Aphanizomenon）、
平裂藻属（Merismopedia）、鱼腥藻属（Anabaena）、
尖头藻属（Raphidiopsis）、项圈藻属（Anabaenopsis）、
细鞘丝藻属（Leptolyngbya）

硅藻门
Bacillariophyta

小环藻属、针杆藻属、直链藻属、舟形藻属、曲壳藻
属（Achnanthes）、等片藻属（Diatoma）、舟形藻属
（Navicula）

甲藻门
Pyrrophyta 角甲藻属、多甲藻属（Peridinium）

隐藻门
Cryptophyta 隐藻属

 

2023 年夏、秋季，11 座水库的浮游植物密度

范围为 1.13×106~5.77×108 个·L−1（表 3）。表层浮游

植物密度最高的是官昌水库，为 5.77×108 个·L−1；

浮游植物密度最低的是山美水库，为 1.13×106

个·L−1。对 11 座水库浮游植物密度进行显著性差异
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分析，结果显示 11 座水库浮游植物密度之间差异

不显著（P>0.05），与夏、秋季藻类生物量较多的

水库的营养程度较高相符。不同营养状态的水库浮

游植物密度存在差别，其中官昌水库的浮游植物密

度远高于其他水库。

从图 2 知，蓝藻门在 8 座水库（东张水库、东

溪水库、塘坂水库、棉花滩水库、东圳水库、池潭

水库、山仔水库、官昌水库）中成为优势门类；2 座

水库（石兜水库、坂头水库）是以绿藻门为优势门

类；1 座水库（山美水库）以绿藻门和硅藻门为优

势门类。不同水库的浮游植物丰度组成也不同，其

中东圳水库的浮游植物组成为蓝藻−硅藻型；东张

水库、东溪水库、池潭水库和棉花滩水库为蓝藻−
绿藻−硅藻型；坂头水库、石兜水库和山美水库为

绿藻−硅藻−蓝藻型；塘坂水库、山仔水库为蓝藻−
硅藻−绿藻−隐藻型；官昌水库为蓝藻−甲藻型。

 
 

表 3    福建省 11 座水库浮游植物密度（×107 个·L−1）

Tab. 3    Phytoplankton density of 11 reservoirs in Fujian Province (×107cells·L−1)

水库
Reservoirs

山美水库
Shanmei
Reservoir

东张水库
Dongzhang
Reservoir

石兜水库
Shidou

Reservoir

东溪水库
Dongxi

Reservoir

坂头水库
Bantou

Reservoir

塘坂水库
Tangban
Reservoir

棉花滩水库
Mianhuatan
Reservoir

东圳水库
Dongzhen
Reservoir

池潭水库
Chitan

Reservoir

山仔水库
Shanmei
Reservoir

官昌水库
Guanchang
Reservoir

浮游植物密度
Phytoplankton

density
0.11 4.93 0.57 1.26 0.82 0.95 1.64 2.31 3.39 3.40 57.70
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图 2    2023 年夏、秋季福建省 11 座水库表层的各门类浮游

植物密度的比例

Fig. 2    Proportion of phytoplankton density on the surface

of 11 reservoirs in summer and autumn of 2023

in Fujian Province
  

2.3　福建省 11 座水库碳磷比特征

福建省 11 座水库的 TP 浓度范围为（0.02±
0.00）~（0.42±0.02）mg·L−1，其中宁德市官昌水

库的 TP 浓度最高，为（0.42±0.02）mg·L−1；泉州

市山美水库、南平市东溪水库、莆田市东圳水库

以及三明市池潭水库的 TP 浓度均最低，均为

（0.02±0.00）mg·L−1。

从图 3 中 log10（DIC）气泡中看出：1）龙岩

市棉花滩水库的 log10（DIC）气泡最大，表明棉花

滩水库的 DIC 浓度最高，为（13.02±0.65） mg·L−1；

泉州市山美水库的 log10（DIC）气泡最小，表明山

美水库的 DIC 浓度最低，为（3.49±0.17） mg·L−1。

2）石兜水库的 log10（DOC）气泡最大，表明石兜

水库的 DOC 浓度最高，为（46.57±2.33） mg·L−1，

棉花滩水库的 log10（DOC）气泡最小，表明棉花

滩水库的 DOC 浓度最低，为（4.30±0.2） mg·L−1。

结果显示，除龙岩市棉花滩水库与厦门市坂头水库

的 DOC 浓度小于 DIC 浓度外，其余水库的 DOC
浓度均高于 DIC 浓度。
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图 3    2023 年夏、秋季福建省 11 座水库碳磷比的规律

Fig. 3    The carbon-phosphorus ratio of each form in 11

reservoirs in summer and autumn of 2023

in Fujian Province
 

11 座水库的 DIC/TP、DOC/TP、DC/TP 和 TN/TP
等指标与水体 TLI、浮游植物密度的关系如图 4 所

示。通过 Pearson 相关性分析，发现 DIC/TP 与 TLI
（r=−0.677，P<0.05，n=11）、浮游植物密度（r=
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−0.696，P<0.05，n=11）均有显著的负相关关系，与

TN/TP、DC/TP 呈显著正相关（r=0.636，P<0.05，
n=11；r=0.641，P<0.05，n=11）；TLI 与浮游植物

密度呈显著正相关关系（r=0.677，P<0.05，n=11）；
DOC/TP、DC/TP 与 TLI、浮游植物密度均未呈现

显著相关性。结果表明，DIC/TP 可成为表征水库

营养状态的新指标。
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图 4    福建省 11 座水库碳磷比与综合营养状态指数

（TLI）、浮游植物密度的相关性分析

Fig. 4    Correlation analysis of carbon-phosphorus ratio
with TLI and phytoplankton density of 11

reservoirs in Fujian Province

注：*表示在  P<0.05（双尾）水平显著；**表示在
P<0.01（双尾）水平极显著。左下圆圈内数值表示相关性系
数，圆圈颜色越深表示相关性越好。行、列均代表指标，横
纵交叉表示行指标与列指标间的相关系数和显著水平。

Notes: * indicates significan differences at P<0.05 (two tails)
level;  **  indicates  extremely  significant  differences  at P<0.01
(two tails) level. The values in the lower left circle represent the
correlation  coefficient.  The  darker  the  circle,  the  better  the
correlation. Rows and columns both represent indicators, and the
crosses  of  horizontal  and  vertical  represent  the  correlation
coefficient  and  significance  level  between  row  indicators  and
column indicators.
 

通过分析 11 座水库的 DIC/TP 值（图 5），可

知 DIC/TP 值的变化范围较大，在 17.4~402.6 之

间。其中，宁德市官昌水库的 DIC/TP 值最低，为

17.4；三明市池潭水库的 DIC/TP 值最高，达到

402.6。结果表明，与中营养水库相比，轻度富营

养化水库的 DIC/TP 值更低。 

3　讨论
 

3.1　DIC/TP 作为水体营养状态指标的可行性

目前，TLI 法是最常用的富营养化水平评价方

法，但其已不适用于评估多年变化的湖泊或水库

生态系统的营养状态[2]。本研究中，通过分析福建

省 11 座不同营养状态水库的碳磷比、TN/TP 与

TLI 的关系，发现 DIC/TP、TN/TP 与 TLI 均呈现

显著的负相关关系。TN/TP 在实践中作为描述浮游

植物营养限制较为常用的指标之一[25]，能够反映

湖泊或水库的富营养化状态，但从实际解决水库富

营养化问题出发，其并不适用于评价福建省的磷限

制型水库。对亚热带湖泊进行研究，发现水体中，

C 是作为藻类和植物光合作用的关键因素，而且较

高的 CO2 浓度/TP 比值对调整浮游植物结构和改

善营养状态有明显的作用[15]。本文从 DIC/TP 对表

征营养状态的可能性角度进行探索，结果表明

DIC/TP 能较好地展现营养状态和藻细胞密度的变

化趋势，这也应证了前期的研究结论[15]。从构建

富营养化评价指标的合理性进行分析，DIC/TP 指

标将 C、P 营养元素进行结合，直观地体现出其对

影响营养状态和藻类生物量的重要指示作用，符合

营养状态评价方法构建的原则[15,26]。综上，DIC/TP
有望创新成为一个富营养化评价的指标，但未来要

提高其可适用性还需在更多的水库中进行实例验

证，并建立完善的分级机制。
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图 5    2023 年夏、秋季福建省 11 座水库 DIC/TP 值

Fig. 5    DIC/TP values of 11 reservoirs in summer and
autumn of 2023 in Fujian Province

  

3.2　碳磷比对水体浮游植物生物量的影响

本研究通过对福建省 11 座不同营养状态水库

的碳磷比及其相关性进行分析，发现不同空间上水

库的碳磷比变化范围较大，其中 DIC/TP 值越低，

水库富营养化越严重，这是因为水体富营养化使藻

类大量繁殖，光合速率总是高于中营养和贫营养水
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体，而藻类在光合作用过程中消耗了更多的 CO2，

导致水库中 DIC 浓度较低[27-28]。同时，本研究结

果显示富营养化水体中的 DIC 浓度相对 TP 浓度较

低，可能与富营养化过程中的 C、P 循环机制和浮

游植物的生长利用有关。例如，在对洱海湖泊[29]

的研究中，富营养化湖泊存在 2 种养分控制模式，

当 N、P 营养盐充足时，冬、春季的 C 限制作用大

于 P 限制作用，夏、秋季的 P 限制作用大于 C 限

制作用。这时由于 CO2 浓度会影响浮游植物的初

级生产力，因此当浮游植物达到一定的生物量时，

水体中 CO2 浓度会受到显著影响，即再次出现

C 限制作用。综上，水中 C、P 浓度对水中藻类生

物量具有重要的影响。未来可在福建省亚热带水库

不同季节 DIC/TP 对浮游植物初级生产力的作用、

变化规律及与其他环境因子的相互作用等方面进行

深入探讨。 

4　结论

本文研究了福建省 11 座水库的营养状态、浮

游植物群落结构和营养元素碳磷比值特征，通过

Pearson 相关性分析，得到如下结果：

1）11 座水库的 TLI 在 35.9~54.4 之间，10 座

水库（东溪水库、池潭水库、山美水库、东圳水

库、棉花滩水库、东张水库、石兜水库、塘坂水

库、坂头水库、山仔水库）处于中营养水平，官昌

水库处于轻度富营养化水平。南平市东溪水库的营

养程度最低，TLI 值为 35.1；宁德市官昌水库营养

程度最高，TLI 值为 54.4。
2）11 座水库共被检出浮游植物 5 门 36 属，其

中绿藻门最多，为 15 属；蓝藻门为 11 属；硅藻门

为 7 属；甲藻门为 2 属；隐藻门为 1 属。浮游植物

密度范围为 1.13×106 ~5.77×108 个·L−1。蓝藻门在东

张水库、东溪水库、塘坂水库、棉花滩水库、东圳

水库、池潭水库、山仔水库、官昌水库 8 座水库中

均为优势门类。

3）11 座水库的 DIC/TP 值范围在 17.4~402.6
之间，其中宁德市官昌水库的 DIC/TP 值最低，为

17.4；三明市池潭水库的 DIC/TP 值最高，达到

402.6。DIC/TP 与 TLI、浮游植物密度均有显著的

负相关关系。碳磷比对福建省水库浮游植物结构的

影响有待进一步探究。
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Study on carbon-phosphorus ratio of eleven reservoirs in Fujian Province

ZHOU Yuanyuan1，SU Yuping1,2*，ZHENG Luwei1，Ayub Gohar1，HUANG Shiyu1，ZHONG Qijun3

[1. College of Environmental and Resource Sciences, College of Carbon Neutral Modern Industry,
Fujian Normal University, Fuzhou 350117, China;

2. Fujian Research Center for River and Lake Health (Fujian Normal University) , Fuzhou 350007, China;
3. Fujian Provincial Environmental Protection Design Institute, Fuzhou 350000, China]

Abstract: [Background] Carbon (C),  nitrogen  (N),  and  phosphorus  (P)  in  water  are  the  main  limiting  ele-
ments that affect the growth of algae and the community structure of phytoplankton. The study of the dissolved
inorganic  carbon/total  phosphorus  ratio  (DIC/TP)  provides  an  important  way  to  alleviate  the  eutrophication
problem of reservoirs and lakes, which provides a new restoration solution of it. [Objective] The study aims to
analyze the nutritional status, phytoplankton community characteristics and carbon-phosphorus ratio of 11 reser-
voirs (Mianhuatan Reservoir, Chitan Reservoir, Shanmei Reservoir, Dongzhen Reservoir, Dongzhang Reservoir,
Shanzai Reservoir, Dongxi Reservoir, Shidou Reservoir, Guanchang Reservoir, Tangban Reservoir, and Bantou
Reservoir) in different areas of Fujian Province in the summer and autumn of 2023. [Methods] In the summer
and autumn of 2023, 11 reservoirs in different areas of Fujian Province were used as research objects to conduct
on-site  sampling and monitoring of  water  quality,  phytoplankton and environmental  factors. [Results] It  was
shown that the comprehensive trophic level index (TLI) of 11 reservoirs ranged from 35.9 to 54.4, while Guan-
chang Reservior was at the mild eutrophication level, and the other 10 reservoirs were at the mesotrophic level.
A total  of  5 phytoplankton were detected in the 11 reservoirs.  There were 36 genera in the phylum, of  which
Chlorophyta had the most  with 15 genus,  Cyanophyta had 11 genus,  Bacillariophyta had 7 genus,  Pyrrophyta
had  2  genus,  and  Cryptophyta  had  1  genus.  The  density  of  phytoplankton  ranged  from  1.13×106 to  5.77×
108 cells·L−1, and Cyanophyta was the dominant category in 8 reservoirs (Mianhuatan Reservoir, Chitan Reser-
voir, Dongzhen Reservoir, Dongzhang Reservoir, Shanzai Reservoir, Dongxi Reservoir, Guanchang Reservoir,
and Tangban Reservoir). The DIC/TP value of water bodies in 11 reservoirs ranged from 17.4 to 402.6, with the
lowest DIC/TP value was observed in Guanchang Reservoir  in Ningde City,  and the highest  DIC/TP was ob-
served in Chitan Reservoir in Sanming City. Through correlation analysis, it was found that there was a signific-
ant negative correlation between DIC/TP, nutritional status index and phytoplankton density. [Conclusion] The
carbon-phosphorus ratio has a significant impact on the phytoplankton community structure and eutrophication,
and is of great value in exploring simple and low-cost ways to alleviate eutrophication. [Significance] The in-
novation  of  DIC/TP  index  shows  that  the  difference  in  limitations  of  biological  utilization  of  CO2 and  P  can
change  the  structure  and composition  of  planktonic-submersed plant  communities  by  adjusting  the  concentra-
tion of DIC, TP and DIC/TP in the water body, thereby mitigating eutrophication process in the water bodies.
Therefore, based on the  carbon and phosphorus  limiting effect  of  aquatic  ecosystems,  considering the  mitiga-
tion effect of CO2 on eutrophication and the application of DIC/TP indicators is a win-win situation for protect-
ing water quality safety and promoting water body carbon sinks, as well as research on serving and managing
ecosystems in the future.
Key words: carbon-phosphorus ratio; nutritional status; algae bloom; eutrophication; reservoir
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