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摘要：近年来，三峡水库藻类水华频发，而传统的藻类检测方法由于分类鉴定工作量大，难以适应野外大批量

样品快速准确分析的要求，因此，开展水华的快速监测和鉴定工作迫在眉睫。在藻类形态特征识别与快速定

量检测方面，流式细胞摄像系统（ＦｌｏｗＣＡＭ）是目前先进可靠的方法。采用流式细胞摄像系统技术对三峡水

库水华藻类样品建立了藻类特征的自动鉴定标准，进行藻类快速检测分析，并与显微镜人工检测方法进行对

比研究。结果表明：三峡库区各支流采样点鉴定出的优势藻类为 ４～１０种；小江黄石、小江河口、大宁河和梅

溪河采样点优势种依次为飞燕角甲藻、微囊藻、拟多甲藻和颗粒直链藻，检测结果和显微镜方法检测结果一

致；ＦｌｏｗＣＡＭ可在 １５ｍｉｎ内快速完成藻类鉴定分析，测量精度高，有传统检测方法不可比拟的优势。总之，

ＦｌｏｗＣＡＭ为水华藻类的快速检测提供了一个行之有效的方法。
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１　背景概述

近年来，三峡水库藻类水华频频发生，给水生态环

境带来危害。水华藻类消亡时水体溶解氧被大量消

耗，可造成鱼、虾、贝等水生动物因缺氧窒息而亡；同时

水华藻类毒素对浮游动物、鱼类、水禽、家畜及人类都

具有毒害作用；有些藻类能产生异味物，直接影响供水

安全和人民群众健康
［１］
。此外，三峡水库水华的发生

对水体景观也会造成负面影响。因此，开展三峡库区

水华藻类的防治和快速检测预警是迫在眉睫的工作。

传统的藻类检测的方法是利用光学显微镜技术，

由于分类鉴定工作量较大，难以适应野外大批量样品

快速准确分析的要求，且不能进行原位的实时监测，在

实际应用中具有一定局限性。目前，国内开展的藻类

监测试点工作也以传统方法为主，开展藻类快速监测

技术研究有助于提高水利系统水生态在线实时监测能

力。

随着生物和电子科技的发展，目前藻类快速监测

领域已发展出荧光光谱法
［２］
、流式细胞术、ＨＰＬＣ技

术、显微成像技术、分子探针技术等
［３］
。这些方法的

优缺点如下。

荧光光谱法可通过识别分析不同门类藻类的特异

性荧光光谱，实现基于荧光光谱的藻类快速监测。该

方法在１９８３年就得到美国环境保护署（ＥＰＡ）的推广
应用

［２］
。然而目前荧光光谱法尚局限于对硅藻／甲

藻、绿藻、隐藻和蓝藻 ４个门类的快速识别，还无法获
取藻类形态信息，具一定局限性。

流式细胞术也是较早用于藻类快速监测的方法。

流式细胞仪本身没有图像采集功能，主要用于区分自

养和异养、原核和真核浮游生物类群，特别适用于对

微型和微微型浮游生物类群的分析。该方法同样存在

藻类种类直接识别的困难。

ＨＰＬＣ技术针对浮游植物光合色差异，能够有效
进行大量样品分析，但目前一般只能区分浮游植物大
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门类，如蓝藻、硅藻、甲藻，还达不到区分到种类的水

平。此外，环境变化以及不同细胞生长周期也会导致

浮游植物的光合色素发生变化，从而导致分类结果受

到影响。

显微成像方法包括光学显微观察、电镜观察、荧光

显微方法等。光学显微观察可分辨到种，但前处理工

作复杂，样品鉴定必需由经验丰富的分类学专家进行，

耗时费力；电镜放大倍数高，有利于辨别疑似种，但样

品制备和操作鉴定过程过于复杂；荧光显微观察则多

用于自发荧光的生物。

分子探针方法是利用核酸的结构及其识别能力上

的特点，进行疑似藻类种类的界定分析，但使用前必须

预先获知详实的已知种类的基因组数据，否则疑似种

类就无法与之比较。该方法操作过程繁琐，目前仅停

留于实验室阶段。

在上述快速监测技术基础上，一种综合流式细胞

术和显微摄像术的检测手段逐渐成熟。流式细胞摄像

系统（ＦｌｏｗＣｙｔｏｍｅｔｅｒＡｎｄＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＦｌｏｗＣＡＭ）为美
国 ＦｌｕｉｄＩｍａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司研发的一款同类仪器
中的先进监测设备

［４］
，具备快速计数流体细胞功能，

同时自动捕获生物体的图像，弥补了流式细胞术无法

获得图像的缺陷。监测数据经进一步图像处理软件分

析，可用于建立图像识别数据库，并实现自动识别到种

类水平。该技术目前已在欧美国家得到广泛运用，主

要用于赤潮藻类水华的监测预警、藻类生态学研究领

域中
［５］
。近年来，国内也逐渐开展了相关研究，主要

集中在海洋赤潮藻类快速自动鉴定上
［６－７］

。淡水水体

中的水华藻类快速监测工作亟待开展。

本文针对三峡库区藻类水华危害现状，运用流式

细胞摄像系统开展水华快速监测技术应用的研究。通

过筛选检测参数、建立水华藻类特征鉴定标准，并与光

学显微镜检测方法进行对比研究，探讨该技术在三峡

库区水华藻类快速监测中应用。

２　水藻监测

２０１１年１～６月，分别在三峡库区主要支流梅溪
河、小江、大宁河用 ２５号浮游生物网采集浮游植物样
品。样品收集后加５％甲醛固定，用 ＦｌｏｗＣＡＭ仪器进
行检测分析。通过对比不同 ＦｌｏｗＣＡＭ检测参数下藻
类监测的图像识别效果，确定了三峡库区藻类水华监

测的最佳参数；采用 ＶｉｓｕａｌＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ软件对获取的
藻类光学特征进行统计分析，得到飞燕角甲藻的特定

光学特征并建立了用于藻类自动鉴定的图谱库；最后

将 ＦｌｏｗＣＡＭ的浮游植物样品鉴定结果编制成名录表，
并与人工光学显微镜鉴定结果进行对比分析。光学显

微镜检测表明，采集的 ４种浮游植物样品为三峡库区
几种典型的水华藻类，依次涵盖了水华蓝藻、水华甲藻

和硅藻，具有较典型的代表意义。

３　结果与分析

３．１　水华藻类鉴定调试参数
藻类水华鉴定的仪器最佳参数，由对比分析各种

检测参数下藻类监测的图像识别效果并结合人工光学

显微镜法综合判定。ＦｌｏｗＣＡＭ调试参数见表１。

表 １　ＦｌｏｗＣＡＭ调试参数设置

流动池

／μｍ
物镜

管线

内径／ｃｍ

流动池

／μｍ
物镜

管线

内径／ｃｍ
１００ １０ｘ ０．１６ １０００ ４ｘ ０．５
３００ ４ｘ ０．１６ １０００ ２ｘ ０．５

显微镜检测发现，在三峡库区所采集的水样中，优

势藻种依次为：水华微囊藻（群体形态）、飞燕角甲藻、

拟多甲藻和颗粒直链藻极狭变种，多为危害性较大的

水华藻类。样品粒径大小分布依次为水华微囊藻、飞

燕角甲藻、拟多甲藻。通过 ＦｌｏｗＣＡＭ仪器检测发现，
水华微囊藻为大小不一的群体形态，粒径可达 ２５０μｍ
以上，飞燕角甲藻和拟多甲藻相对较小；而拟颗粒直链

藻长度可达到２００μｍ以上。由于被检测物的光学特
征差异较大，以上不同大小、不同类型的藻类对应的最

佳监测条件有所不同。

经反复实验调整仪器设置参数，得到三峡库区浮

游植物的最佳监测条件，见表 ２。ＦｌｏｗＣＡＭ仪器对单
一藻类优势度高、藻细胞密度较大的水样样品图像识

别效果最佳，远高于其他样品。

表 ２　用于三峡库区水华藻类分析的 ＦｌｏｗＣＡＭ参数

样品来源 主要优势藻类
ＦｌｏｗＣＡＭ检测参数

流动池／μｍ 物镜 检测时间／ｍｉｎ
小江河口 水华微囊藻 １０００ ２ｘ １５
小江黄石 飞燕角甲藻 ３００ ４ｘ １５
大宁河 拟多甲藻 ３００ ４ｘ １５
梅溪河 颗粒直链藻极狭变种 ３００ ４ｘ １５

分析结果表明，除了主要优势藻类为大群体形态

存在的微囊藻样品外，三峡库区水华藻类样品的最佳

监测条件为３００μｍ流动池和４ｘ物镜。群体形态的水
华微囊藻样品最佳监测条件为 １０００μｍ流动池和 ２ｘ
物镜。对于优势藻类丰度较低的水样，推荐首先使用

１００μｍ及１０ｘ物镜观察后再根据监测结果进一步调
整。

３．２　藻类特征自动鉴定标准
采用上述最佳监测条件进行样品检测，捕获的藻

类图像清晰，信息量丰富，可以达到良好的藻类鉴定效
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果（见图１）。研究结果表明，ＦｌｏｗＣＡＭ适合于群体微
囊藻、飞燕角甲藻和拟多甲藻等水华藻类的样品分析

鉴定。该仪器在三峡库区支流浮游藻类尤其是水华藻

类的检测中应用具有较高的可行性。

图 １　三峡库区及支流 ＦｌｏｗＣＡＭ检测图谱

对 ＦｌｏｗＣＡＭ检测拍摄的数据，随机选取 １００个飞
燕角甲藻图像，通过 ＶｉｓｕａｌＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ软件对获取的
藻类光学特征进行统计分析，得出２１种藻类特定光学
信息并进一步分析，得到飞燕角甲藻的特定光学特征，

见表３。
运用表３筛选建立藻类的光学特征筛选条件，继

续对从水样中捕获的特征颗粒进行分选，分选出的颗

粒藻类形态特征明显。采用光学鉴定辅以专家判断方

法，由该鉴定标准分选出的藻类图谱图形清晰，可判定

为同一种藻类，上述建立的藻类特征的鉴定标准可行。

３．３　三峡库区藻类样品的快速鉴定分析
采用ＶｉｓｕａｌＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ工作站进行图像聚类识

别，结合专家判定等处理技术，统计识别出的藻类并编

制三峡库区不同支流采样点的藻类名录表。

ＦｌｏｗＣＡＭ检测的三峡库区几种支流藻类名录见
表４。根据检测结果可知，每条支流样点可用仪器快
速鉴定出的藻类在 ４～１０个；小江黄石采样点优势藻
类主要为飞燕角甲藻和小席藻，小江河口样点优势藻

类为铜绿微囊藻；大宁河以拟多甲藻为优势种；梅溪河

优势种则为微囊藻和颗粒直链藻。与人工鉴定结果

（表５）相对照表明，ＦｌｏｗＣＡＭ仪器可在 １５ｍｉｎ内快速
完成数据获取和藻类分析，藻类的主要优势种的鉴定

结果准确快速。

为探讨 ＦｌｏｗＣＡＭ检测精度，取小江黄石水华样
品，分别采用 ＦｌｏｗＣＡＭ和显微镜方法（ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ－
５１，×４００），随机测量 ２０个飞燕角甲藻图像的形态指
标并对比分析（见表６）。结果显示两种方法测量结果
无显著差异，总体上看，ＦｌｏｗＣＡＭ测量藻体长度的标
准偏差更小，精确度高。ＦｌｏｗＣＡＭ在检测速度和精度
上，具传统藻类鉴定方法不可比拟的优势。

４　讨 论

ＦｌｏｗＣＡＭ藻类鉴定技术具有样品分析自动化、数
字化存储、高效快速等多项优点，是人工光学显微镜观

察方法不可比的。该研究开展了群体微囊藻、飞燕角

甲藻、拟多甲藻、颗粒直链藻等４种三峡库区中常见水
华藻类的检测分析，获取的图像分辨率高，优势种鉴定

结果也与人工光学显微镜法一致，检测效果较好。已

有研究表明，ＦｌｏｗＣＡＭ适合检测直径大于 ５μｍ，密度
大于 ３×１０５ｉｎｄ／Ｌ的藻类，藻类鉴定速度快［８］

。该研

究再次证明，ＦｌｏｗＣＡＭ非常适用于淡水水华藻类样品
的快速检测。同时，ＦｌｏｗＣＡＭ可在１５ｍｉｎ内完成一个
水样中的藻类鉴定分析，达到常规光学显微镜计数方

法需要在２ｄ左右（水样的浓缩、纯化、固定需要２４ｈ）
才可完成的工作量，可大幅度减少藻类样品鉴定分析

的工作量，并能对所得的数据进行自动化统计分析和

种类判别。因此，在水华暴发期间，可考虑采用流式细

胞摄像系统代替常规光学显微镜计数方法，以加大监

测频率，为水华监测预警工作创造有利条件。

然而 ，本次研究中也存在ＦｌｏｗＣＡＭ检测方法
表 ３　飞燕角甲藻光学特征（ｎ＝１００）

特征值 长宽比 蓝色光 绿色光 红色光 圆形度 密实度 凸周长
ＡＢＤ

直径／μｍ

ＥＳＤ

直径／μｍ

边缘

梯度
延伸率 光强度

长度／

μｍ

周长／

μｍ

蓝

绿比

红

蓝比

红

绿比
粗糙度

Ｓｉｇｍａ

强度
透明度

宽度／

μｍ
最小值 ０．１３６３ ５７．５０３５４９．６０５５４８．０２６０ ０．００００ ３．２３７６２３９．５４８３ ３５．１４０４ ６７．１３３７ １００．５３２９ ８．０４７０ ４６．９９４６ ９９．５７３５ ２６３．７３１２ ０．９９４０ ０．６４４６ ０．８６２０ １．０９５５ ３０．４１２１ ０．３７０６ １９．６７５７
最大值 ０．５０２２１０８．５６１０８７．３３６２８６．８８５１ ０．１６９４ ８．４２６６６３１．０７０１ ８９．２１２７ １９１．６７９９ ２１１．３８６７ ２４．４３１７ ８１．７８２０２７７．７４７１ ９２１．５６０１ １．５５８９ ０．９８２３ １．０９４５ １．４９８６ ３９．８８１２ ０．５４２６ ８６．８５４０
平均 ０．２５９４ ８３．３１０９７０．５２５５７０．１９５６ ０．０３９２ ４．７８６０４３３．４５４７ ６８．６１２４ １２８．８１７０ １５６．７６５４ １２．９５４３ ６８．４４１８１９１．０１６７ ５５０．５６８８ １．１８１８ ０．８４７６ ０．９９３３ １．２５６１ ３５．９２４７ ０．４６４８ ４９．３３５３
方差 ０．０７４２ １４．０２６５ ９．９４８２ １１．２１４２ ０．０４９２ １．０２２７ ６２．６７１３ ９．２６０６ １９．９３６２ ２７．６７０２ ３．２３０２ １０．３５３６ ２９．３８８２ １０９．３０１５ ０．１２３０ ０．０８１２ ０．０４９１ ０．１０９６ ２．８０８８ ０．０４１７ １４．８４６２
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表 ４　藻类鉴定名录（ＦｌｏｗＣＡＭ仪器鉴定方法）

门类 种类 小江黄石 小江河口 大宁河 梅溪河 门类 种类 小江黄石 小江河口 大宁河 梅溪河

甲藻门 飞燕角甲藻　Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ＋＋＋ ＋ 绿藻门 小球藻　Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ ＋
拟多甲藻　Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓｓｐ． ＋ ＋＋ 集星藻　Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ ＋

蓝藻门 鱼腥藻　Ａｎａｂａｅｎａｓｐ． ＋ ＋ 镰形纤维藻　Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｆａｌｃａｔｕｓ ＋
小席藻　Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｅ ＋ ＋ ＋ 单角盘星藻具孔变种　Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｉｍｐｌｅｘｖａｒ．ｄｕｏｄｅｎａｒｉｕｍ ＋
水华微囊藻　Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ ＋ ＋ ＋＋ 硅藻门 颗粒直链最窄变种　Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ＋ ＋ ＋＋
微囊藻　Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ． ＋＋ ＋ 尖针杆藻　Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ ＋ ＋
卷曲鱼腥藻　Ａｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ ＋ 合计 ５ １０ ４ ７

隐藻门 卵形隐藻　Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ ＋ ＋

表 ５　藻类鉴定名录 （光学显微镜鉴定方法）

种类 小江黄石 小江河口 大宁河 梅溪河 种类 小江黄石 小江河口 大宁河 梅溪河

蓝藻门　Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ 卵形双菱藻　Ｓ．ｏｖａｔａ ＋
水华微囊藻　Ｍ．ｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋＋ 粗壮双菱藻纤细变种　Ｓ．ｒｏｂｕｓｔａｖａｒ．ｓｐｌｅｎｄｉｄａ ＋
铜绿微囊藻　Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｉｓａ ＋＋ ＋ 隐藻门　Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ
不定微囊藻　Ｍ．ｉｎｃｅｒｔａ ＋ 卵形隐藻　Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ ＋
两栖颤藻　Ｏ．ｔｅｎｕｉｓ ＋ ＋ ＋ 啮蚀隐藻　Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ ＋ ＋
小颤藻　Ｏ．ｔｅｎｕｉｓ ＋ ＋ ＋ 甲藻门　Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ
泥污颤藻　Ｏ．ｌｉｍｏｓａ ＋ ＋ ＋ ＋ 多甲藻　Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｓｐ． ＋
美丽颤藻 　Ｏ．ｆｏｒｍｏｓａ ＋ 拟多甲藻　Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓｓｐ． ＋＋＋ ＋
类颤藻鱼腥藻　Ａ．ｏｓｉｃｅｌｌａｒｉｏｒｄｅｓ ＋ ＋ ＋ 飞燕角甲藻　Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋
卷曲鱼腥藻　Ａ．ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ ＋ ＋ ＋ 裸藻门　Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
水华鱼腥藻　Ａ．ｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ ＋ 膝曲裸藻　Ｅｕｇｌｅｎａｇｅｎｉｃｕｌａｔａ ＋
固氮鱼腥藻　Ａｎａｂａｅｎａａｚｏｔｉｃａ ＋ 血红裸藻　Ｅ．ｓａｎｇｕｉｎｅａ ＋
水华束丝藻　Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ ＋ ＋ ＋ 梭形裸藻　Ｅ．ａｃｕｓ ＋
小席藻　Ｐ．ｔｅｎｕｓ ＋＋ ＋ 尾裸藻　Ｅ．ｃａｕｄａｔａ ＋
为首螺旋藻　Ｓ．ｐｒｉｎｃｅｐｓ ＋ 易变裸藻　Ｅｕｇｌｅｎａｍｕｔａｂｉｌｉｓ ＋
硅藻门　Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 喙状鳞孔藻 Ｌｅｐｏｃｉｎｃｌｉｓｐｌａｙｆａｉｒｉａｎａ ＋
颗粒直链最窄变种　Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ＋ ＋ ＋ ＋＋ 绿藻门　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
螺旋颗粒直链藻　Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ＋ 球四鞭藻 Ｃａｒｔｅｒｉａｇｌｏｂｏｓａ ＋
变异直链藻　Ｍ．ｖａｒｉａｎｓ ＋ ＋ 浮球藻　Ｐｌａｎｋｔｏｓｐｈａｅｒｉａｇｅｌｏｔｉｎｏｓａ ＋
小环藻　Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ＋ ＋ 空球藻　Ｅｕｄｏｒｉｎａｓｐ． ＋ ＋ ＋
星形冠盘藻　Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓａｓｔｒａｅａ ＋ 芒锥藻　Ｅｒｒｅｒｅｌｌａｂｏｒｎｈｅｍｉｅｎｓｉｓ ＋
扎卡四棘藻　Ａｔｔｈｅｙａｚａｃｈａｒｉａｓｉ ＋ 拟菱形弓形藻　Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ＋
克洛脆杆藻　Ｆ．ｃｒｏｔｏｎｅｎｓｉｓ ＋ 针形纤维藻　Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓ ＋
尖针杆藻　Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ ＋ ＋ ＋ 狭形纤维藻　Ａ．ａｎｇｕｓｔｕｓ ＋
偏凸针杆藻　Ｓ．ｖａｕｃｈｅｒｉａｅ ＋ 镰形纤维奇异变种　Ａ．ｆａｌｃａｔｕｓｖａｒ．ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ＋
偏凸针杆藻小头变种　Ｓ．ｖａｕｃｈｅｒｉａｅｖａｒ．ｃａｐｉｔｅｌｌａｔａ ＋ ＋ ＋ 双射盘星藻　Ｐ．ｂｉｒａｄｉａｔｕｍ ＋ ＋
肘状针杆藻窄变种　Ｓ．ｕｌｎａｖａｒ．ｃｏｎｔｒａｃｔａ ＋ 二角盘星藻纤细变种　Ｐ．ｄｕｐｌｅｘｖａｒ．ｇｒａｃｉｌｌｉｍｕｍ ＋ ＋
窗格平板藻　Ｔａｂｅｌｌａｒｉａｆｅｎｅｓｔｒｉａｔａ ＋ 单角盘星藻　Ｐ．ｓｉｍｐｌｅｘ ＋
普通等片藻　Ｄｉａｔｏｍａｖｕｌｇａｒｅ ＋ 单角盘星具孔变种　Ｐ．ｓｉｍｐｌｅｘｖａｒ．ｄｕｏｄｅｎａｒｉｕｍ ＋ ＋ ＋
钝脆杆藻　Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ ＋ 盘星藻　Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｃｌａｔｈｒａｔｕｍ ＋ ＋ ＋
细布纹藻　Ｇｙｒｏｓｉｇｍａｋüｔｚｉｎｇｉｉ ＋ 四尾栅藻　Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ ＋
双头辐节藻　Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓａｎｃｅｐｓ ＋ 尖细栅藻　Ｓ．ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ ＋
短小舟形藻　Ｎ．ｅｘｉｇｕａ ＋ 弯曲栅藻　Ｓ．ａｒｃｕａｔｕｓ ＋ ＋
线形舟形藻　Ｎ．ｇｒａｃｉｌｏｉｄｅｓ ＋ 双对栅藻　Ｓ．ｂｉｊｕｇａ ＋
嗜盐舟形藻　Ｎ．ｈａｌｏｐｈｉｌａ ＋ 二形栅藻　Ｓ．ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ ＋
喙头舟行藻　Ｎ．ｒｈｙｎｃｈｏｃｅｐｈａｌａ ＋ 斜生栅藻　Ｓ．ｏｂｌｉｑｕｕｓ ＋
简单舟形藻　Ｎ．ｓｉｍｐｌｅｘ ＋ 集星藻　Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ ＋ ＋
近缘桥弯藻　Ｃｙｍｂｅｌｌａａｆｆｉｎｉｓ ＋ 小空星藻　Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ ＋
纤细桥弯藻　Ｃ．ｇｒａｃｉｌｉｓ ＋ 纤细角星鼓藻　Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍｇｒａｃｉｌｅ ＋ ＋
极小桥弯藻　Ｃ．ｐｅｒｐｕｓｉｌｌａ ＋ 具齿角星鼓藻　Ｓ．ｉｎｄｅｎｔａｔｕｍ ＋
窄异极藻　Ｇ．ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ ＋ 韦斯藻　Ｗｅｓｔｅｌｌａｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ ＋
中间异极藻　Ｇ．ｉｎｔｒｉｃａｔｕｍ ＋ 毛枝藻　Ｓｉｔｇｅｏｃｌｏｎｉｕｍｓｐ． ＋
中间异极藻矮小变种　Ｇ．ｉｎｔｒｉｃａｔｕｍｖａｒ．ｐｕｍｉｌａ ＋ 水绵一种　Ｓｐｉｒｏｇｙｒａｓｐ． ＋
微细异极藻近椭圆变种　Ｇ．ｐａｒｖｕｌｕｍｖａｒ．ｓｕｂｅｌｌｉｐｔｉｃａ ＋ 项圈新月藻　Ｃ．ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｕｍ ＋
谷皮菱形藻　Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐａｌｅａ ＋ 合计 １２ ２１ ５５ ３８

６１



　第 ２１期 　　　沈　强，等：藻类快速检测新技术在三峡水华监测中的应用

鉴定出的藻类种类略少的现象。其原因主要是由于本

实验中采用的物镜光学放大倍数较低导致（２ｘ～４ｘ）。
该问题可通过更换１０ｘ～２０ｘ等高倍数物镜，来获取藻
类种类的详尽信息解决。

表 ６　两种方法测量飞燕角甲藻形态指标的对比 （ｎ＝２０）

μｍ

飞燕角

甲藻

显微镜检测

平均值 标准偏差

ＦｌｏｗＣＡＭ检测
平均值 标准偏差

长度 ２０７．１ １６．６ ２０１．３ ５．５
宽度 ４６．９ ３．９ ４４．６ ４．５

５　结 论

ＦｌｏｗＣＡＭ在监测藻类密度较高的水华样品时，可
靠性较高，藻类优势种分析鉴定效果和显微镜检测结

果基本一致，作为三峡库区水华发生期间开展藻类快

速鉴定工作具有很好的可行性。该监测技术的应用推

广，对于解决我国传统水生态监测中不能快速准确分

析大批量野外样品、不能实时监测和及时预报的问题，

具有重要意义。
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