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摘　要　水华（algal bloom）是水体中藻类过度繁殖所引起的生态环境问题，水华的暴发会对水体环境

以及水生生态平衡造成严重的破坏. 湖光岩玛珥湖是低平地区火山口形成的湖泊，具有相对封闭的水体

环境，是研究认识较为单纯的水文条件下水华形成与发展的理想场所，研究其水华暴发期间的主要藻种

构成及水生态环境条件对认识水华形成的原因具有积极的意义. 本文对 2021年 12月—2022年 3月期间

湖光岩水华暴发的主要藻类进行了分析鉴定，并从营养盐条件、水文条件、气象因素等方面探讨分析湖

光岩水华暴发的原因 . 结果表明：（1）湖光岩水华暴发的主要藻种为绿藻门中的小球藻（Chlorella
vulgaris）以及蓝藻门中的铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa）；（2）湖光岩表层水营养盐含量分析显

示，SiO3
2−-Si的含量最高，PO4

3−-P的含量最低，NO2
−-N、NO3

−-N、NH4
+-N的含量在不同采样点基本保

持稳定，而与前人在没有发生水华的年份所做的湖光岩水体营养盐含量分析相比，水华期间 SiO3
2−-Si、

PO4
3−-P以及 NH4

+-N的含量显著增加，而其他营养盐组分则变化不大，PO4
3−-P、NH4

+-N为调控湖光岩浮

游藻类生长的重要营养盐因子，因此水体中 PO4
3−-P、NH4

+-N含量的增加是造成湖光岩发生水华的主要

原因；（3）湖光岩水华的暴发主要与水体中营养盐的浓度变化有关，而适宜的水文环境以及气候条件

等也有利于水华的暴发.

关键词　水华，主要藻种，营养盐，湖光岩玛珥湖.

The dominant algal species and the controlling factors triggered
2021—2022 Huguangyan Maar Lake algal bloom event
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Abstract　Algal bloom is an ecological and environmental problem caused by the overbreeding of
algal  in  the  water,  and  the  outbreak  of  algal  bloom  will  cause  serious  damage  to  the  water
environment  and  aquatic  ecological  balance.  Huguangyan  Maar  lake  is  a  lake  formed  by  volcanic
craters  in  low-flat  areas,  with  a  relatively  closed  hydrological  environment,  it  is  an  ideal  place  to
study the occurrence of algal bloom under relatively simple hydrological conditions, and the study of
the main algal  species  and ecological  conditions of  lake water  environmental  conditions during the
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outbreaks of algal bloom is significance for understanding the causes of algal bloom. This study has
analyzed  and  identified  the  dominant  algal  species  which  caused  the  algal  bloom  in  Huguangyan
Maar lake from December 2021 to March 2022, and discussed the outbreak causes of algal bloom in
terms of nutrient conditions, hydrological conditions, meteorological factors. The results showed that
(1) the dominant algal species that consisting of the algal bloom are chlorella vulgaris of the phylum
Chlorellavulgaris  and microcystis  aeruginosa  of  the  cyanobacteria  phylum;  (2)  the  analysis  of  the
surface water nutrients show that the content of SiO3

2−-Si is the highest nutrient as the PO4
3−-P being

the  lowest  one;  the  content  of  NO2
−-N、NO3

−-N、NH4
+-N  is  basically  same  at  all  four  sampling

sites.  By comparing with the earlier nutrient data of the surface water in Huguangyan Maar lake in
previous studies, the content of SiO3

2−-Si, PO4
3−-P and NH4

+-N show significant increase during the
algal  bloom,  while  other  nutrients  are  generally  remain  same,  PO4

3−-P、 NH4
+-N  are  important

nutrient factors regulating the growth of the planktonic algal in Huguangyan Maar lake, therefore it
seems that the increase content of PO4

3−-P and NH4
+-N in the lake water are likely the main reason

for  the  outbreak  of  algal  bloom  in  Huguangyan  Maar  lake;  (3)  the  outbreak  of  algal  bloom  in
Huguangyan Maar lake is  mainly related to the change of  nutrients  concentration in water,  and the
appropriate hydrological environment and climatic conditions aggravate the outbreak process.
Keywords　algal bloom，dominant algal species，nutrients of surface water，Huguangyan Maar
Lake.

  

水华（algal bloom）是在一定的营养、气候和水文条件下藻类等浮游生物大量繁殖并在水体表面聚

集，使水体颜色发生变化的现象[1]. 水华的发生可能引起严重的生态环境问题，大量繁殖的藻类死亡后

耗氧分解会造成水体缺氧，这严重威胁了水体中其他生物的生存，从而导致生态失衡，而如果饮用水源

发生水华则会影响饮用水安全，造成严重的经济损失[2]. 一直以来，水华都是国内外研究学者重点关注

的生态环境问题之一.
湖光岩玛珥湖（以下简称湖光岩）是距今 14—16 万年前由平地火山喷发后火山口下沉形成的湖

泊，是世界上最大且保存最完整的玛珥湖[3]. 湖光岩是封闭性湖泊，四周被火山碎屑岩包围，且没有河

流的注入与流出，湖水水位的变化主要取决于大气降水和地下水位的变化[4]. 前人有关湖光岩生态问

题的研究主要集中在水体营养盐的时空分布[3]、浮游植物对溶解态氮的吸收[5] 以及浮游植物种属的季

节性变化[6] 等方面，而有关湖光岩水华问题的研究尚未有过报道. 早在 2009 年以及 2011 年便有新闻

报道关于湖光岩的湖面漂浮着蓝藻，但当时却未引起各学界的重视[7]. 2021 年 12 月—2022 年 3 月，笔

者注意到湖光岩的湖面漂浮着大量的浮游藻类，东、北部水域的湖水浑浊且湖滩被一层绿色的藻泥所

覆盖，此外在东、北部湖滩也发现了不少已经死亡的乌龟（图 1），经观察确认湖光岩暴发了水华. 鉴于

有关湖光岩水华现象的研究尚未有过报道，故本文对湖光岩的水华现象开展初步的研究分析，以期为

认识湖光岩水华发生的机理提供科学依据.
 
 

图 1    湖光岩东、北部水域湖水浑浊（a）和岸边死亡的乌龟（b）

Fig.1    Turbid water（a）and dead turtles（b）on the east and northt of the Huguangyan 
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湖光岩为封闭性湖泊，是研究认识较为单纯的水文条件下水华形成与发展的理想场所，对研究封

闭性湖泊水华的发生具有独特的科学意义. 此外，湖光岩为国家 4A 级旅游景点，水华的发生必然对湖

泊水体及周围的生态环境有所影响，因此分析和探讨湖光岩发生水华的原因具有积极的理论与实际意

义. 本研究通过对湖光岩水华暴发的主要藻种鉴定以及水体样品的水质分析等，试图从营养盐、水文

条件以及气象因素等方面探讨分析湖光岩发生水华的原因，以期认识玛珥湖水华发生的影响控制因

素，同时也为湖光岩水华的治理与预防提供科学依据.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    研究区域与采样点布设

湖光岩（21°09′N，110°17′E）位于中国广东省湛江市，其外形呈心形形状，由紧邻的两个火山喷发

口组合而成，在水下被火山岩壁分割成东、西两湖，东湖小且浅，西湖较大且深，湖泊水位较低时可看

见东西两湖之间不连续的火山石出落于水中. 湖泊总面积为 2.3 km2，水深最深处约为 22 m[8]. 水华藻类

样品及水样的采集主要是结合湖光岩的地形环境以及水华发生的位置进行采样点的布设，如图 2 所

示，其中 S1、S2 站点位于浅滩区域，水深约 1—2 m，该区域发生水华现象，湖水中漂浮着大量的浮游藻

类并且湖滩有藻泥沉积覆盖，在 S1、S2 站点采集水华藻类样品和水样，S3 站点位于西湖区域，S4 站点

位于东湖区域，由于 S3、S4 站点的区域没有发生水华，故在这两个样点只采集了水样.
 
 

图 2    湖光岩采样站位分布图

Fig.2    Distribution map of sampling stations in Huguangyan 

 

 1.2    样品采集与处理

样品的采集时间为 2022 年 3 月，使用采水器取水面以下约 0.5 m 深处的水样 1 L，完成后立即带回

实验室，使用 0.45 μm 的醋酸纤维滤膜过滤，过滤后的水样冷冻保存于-20 ℃ 的冰箱，用于开展营养盐

（硝态氮（NO3
−-N）、亚硝态氮（NO2

−-N）、铵态氮（NH4
+-N）、磷酸盐（PO4

3−-P）和硅酸盐（SiO3
2−-Si））的分

析. 另采集 250 mL 水样，加入 3—5 mL 的鲁哥试剂固定液，带回实验室经沉淀浓缩后进行镜下观察拍

照，用于水华主要藻种的分析与鉴定.
 1.3    测定与分析方法

湖水理化性质的测定包括现场水体的水温、pH 值、盐度的测定，均使用便捷式多参数分析仪（上

海雷磁有限公司，DZB—718L）进行现场测定. 营养盐的测定根据《水和废水监测分析方法》[9] 进行测

定，其中氨氮采用纳氏试剂分光光度法，亚硝酸盐采用萘乙二胺分光光度法，硝酸盐采用紫外分光光度

法，磷酸盐采用磷钼蓝分光光度法，硅酸盐采用硅钼黄法分光光度法. 水华主要藻种的鉴定通过光学显

微镜对采集的浮游藻类进行镜下观察和拍照，并参照《中国淡水藻类》[10]、《淡水微型生物图谱》[11] 进行

鉴定.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    水华藻种鉴定

显微镜观察显示，构成湖光岩水华的藻种主要有两种，分别显示于图 3a、b 和图 3c、d. 其中图 3a、
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b 显示的藻类为球形单细胞体，呈黄绿色，细胞壁薄，细胞直径 5—10 μm；参照《中国淡水藻类》 [10] 和

《淡水微型生物图谱》[11] 进行鉴定，确定该藻种为绿藻门（Chlorophyta）、绿藻纲（Chlorophyceae）、绿球

藻目（Chlorococcales）、小球藻科（Chlorellaceae）、小球藻属（Chlorella）中的小球藻（Chlorella vulgaris）.
图 c、d 显示的藻类为多数细胞组成的群体，成熟的群体明显裂开，胶被的某些区域破裂或穿孔；群体

中的细胞呈球形或椭圆形，直径 3—7 μm，呈蓝绿色；经图谱鉴定该藻种为蓝藻门（Cyanophyceae）、蓝

藻纲（Cyanophyceae）、色球藻目（Chroococcales）、色球藻科（Chroococcaceae）、微囊藻属（Microcystis）中

的铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa）[12]. 因此，引起湖光岩水华暴发的主要藻类为绿藻和蓝藻，且以绿

藻占据优势，通过显微镜观察小球藻的数量占比可达 60%.
 
 

图 3    形成水华的两种主要藻种
a、b 为显微镜下的小球藻（a. 10×40 倍；b. 10×60 倍）；c、d 为显微镜下的铜绿微囊藻（c. 10×20 倍；d. 10×40 倍）

Fig.3    Main algae species for the algal bloom in Huguangyan
a,b Microscope photo of Chlorella vulgaris （a. 10 × 40; b. 10 × 60）；c,d Microscope photo of Microcystis aeruginosa（c. 10×20; d. 10×40） 

 

张才学等 [6] 于 2006 年对湖光岩的浮游藻类进行周年的调查，结果检出湖光岩水体中浮游藻类

260 种，以绿藻门、蓝藻门、硅藻门为主，其中绿藻门占 45%，硅藻门占 30.4%，蓝藻门占 16.5%，绿藻门

的小球藻以及蓝藻门的小型色球藻、水华微囊藻、煤黑厚皮藻为全年广布优势种；2013 年张国维等[13]

检出湖光岩水体中浮游藻类 135 种，其中绿藻门占 33.3%，蓝藻门占 30.4%，硅藻门占 22.2%，绿藻门的

小球藻、蓝藻门的水华微囊藻、铜绿微囊藻以及硅藻门的颗粒直链藻为全年广布优势种. 可见，由于环

境理化因子以及水质营养条件的改变，水华期间与没有发生水华期间浮游藻类的组成结构发生改变.
 2.2    水华暴发期间湖水理化性质分析

 2.2.1    湖水表层温度

表 1 为 2022 年 3 月份湖光岩各站点理化状态的测定结果. 由表 1 可看出，湖光岩各站点的温度变

化范围为 25.10—29.20 ℃，平均温度为 26.72 ℃，且水华发生区域的 S1、S2 站点的水温要比 S3、S4 站

点的水温高 2—4 ℃，这与湖光岩的地理环境有关，S3、S4 站点位于湖光岩的南部，南部的植被较高且

密集分布，阳光易被遮挡，因此湖泊的南部日照时间较短，接收的阳光较少，而 S1、S2 站点位于湖光岩

的东北部，在一天中能接收更充足的阳光，因而 S1、S2 站点的水温更高[14].
温度是水体环境中最为重要的参数，也是诱发水华暴发的重要因素之一. 温度通过影响藻类的代

谢强度和光合作用，控制着藻类的生长、发育和分布等[15]. 此次构成湖光岩水华暴发的两种主要藻种

中，小球藻对温度的适应范围较广，而铜绿微囊藻在 28—32 ℃ 的水温条件下生长速率最高，更适宜在

较高温的条件下生长[16 − 17]. 由于湖光岩水华的暴发主要发生于冬春季节，冬季的湖水温度相对偏低，更
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适合小球藻的生长繁殖，这应是湖光岩水华暴发的主要藻种中小球藻占据优势的主要原因. 而发生水

华区域的 S1、S2 站点位于湖光岩的北部，冬季期间能接收更充足的阳光，水温比位于日照少的南部区

域的 S3、S4 站点要高，更有利于藻类进行光合作用.
 
 

表 1    湖光岩不同采样站点理化因子的测定结果

Table 1    Determination results of physical and chemical factors at various stations of the Huguangyan
 

站点
Stations

T/℃ pH S/%
NH4

+-N/
（mg·L−1）

NO3
--N/

（mg·L−1）
NO2

--N/
（mg·L−1）

PO4
3--P/

（mg·L−1）
SiO3

2--Si/
（mg·L−1）

N:P

S1 27.4 8.601 0.006 0.137 0.192 0.003 0.004 4.140 83

S2 29.2 8.665 0.006 0.136 0.139 0.003 0.003 1.700 93

S3 25.2 7.980 0.006 0.091 0.133 0.003 0.001 0.164 227

S4 25.1 8.017 0.006 0.097 0.143 0.003 0.002 0.141 122
 
 

 2.2.2    酸碱度

表 1 显示湖光岩各站点的 pH 值变化范围为 7.98—8.67，水质偏弱碱性，其中 S2 站点的 pH 值最高

为 8.67，而且 S1、S2 站点的 pH 值要比 S3、S4 站点的 pH 值高，这与浮游藻类在生长过程中吸收水体

中的 CO2 进行光合作用有关，使得水体中的氢离子浓度降低，pH 值升高. 一般情况下，藻类适宜生长

在中性或者弱碱性的环境中，而水体的 pH 值也会随着藻类的增多而升高[18]. 小球藻对 pH 值的适应范

围较广，适应能力较强. 而铜绿微囊藻在 pH 值为 8.0—9.5 的环境条件下生长繁殖能力较强，pH 值过

低或过高都会对铜绿微囊藻的生长有所影响[19]. 总体上看，湖光岩的酸碱度条件有利于小球藻和铜绿

微囊藻的生长繁殖.
 2.2.3    营养盐条件

由表 1 可见，湖光岩各站点不同营养盐的含量中，SiO3
2−-Si 的平均含量最高 . 4 个站点的 SiO3

2−-
Si 含量变化较大，范围为 0.141—4.140 mg·L−1，S1 站点的 SiO3

2−-Si 含量最高，为 4.140 mg·L−1. PO4
3−-

P 的含量最低，含量范围为 0.001—0.004 mg·L−1，其中 S1 站点的 PO4
3−-P 含量最高为 0.004 mg·L−1. 在

4 个站点中 NO2
−-N 的含量最稳定，4 个站点的 NO2

−-N 含量都为 0.003 mg·L−1. NO3
−-N 的含量在 4 个站

点中基本稳定，其中 S1 站点的 NO3
−-N 含量最高，为 0.192 mg·L−1. NH4

+-N 的含量变化在 4 个站点变化

不大，变化范围为 0.097—0.137 mg·L−1，其中 S1 站点的 NH4
+-N 含量最高，为 0.137 mg·L−1.

不同时期下湖光岩表层水营养盐含量的对比分析表明（表 2），SiO3
2−-Si 的含量在不同时期测定的

营 养 盐 组 分 中 都 是 最 高 的 ， 变 化 的 范 围 为 0.2674—1.5360 mg·L−1，PO4
3−-P 含 量 最 低 ， 变 化 范 围 为

0.0006—0.0030 mg·L−1. 图 4 为不同时期湖光岩表层水营养盐含量以及本研究不同采样点营养盐含量

柱形图. 由图 4 中可明显看出，除了 NO3
−-N 之外，本研究测定的 NH4

+-N、NO2
−-N、PO4

3−-P、SiO3
2−-Si 含

量远高于前人测定的数值. 此外，从图 4 中可看出，除 NO2
−-N 之外，水华发生区域 S1、S2 站点测定的

NH4
+-N、NO3

−-N、PO4
3−-P、SiO3

2−-Si 含量均高于 S3、S4 站点的含量. 营养盐是影响水体中藻类生长发

育的重要条件，并在一定程度上导致水体中的优势藻类群落发生改变. 由此可见，相对较高的营养盐含

量是引起湖光岩水华暴发的主要原因.
 
 

表 2    湖光岩表层水营养盐含量历史对比分析表

Table 2    Table for historical comparison and analysis of nutrient content determination in the surface water of the
Huguangyan

 

时间
Time

T/℃ pH
NH4

+-N/
（mg·L−1）

NO3
--N/

（mg·L−1）
NO2

--N/
（mg·L−1）

PO4
3--P/

（mg·L−1）
SiO3

2--Si/
（mg·L−1）

N:P
参考文献
References

2007春季 27.00 8.40 0.0885 0.7295 0.0026 0.0009 0.2674 912 [6]

2013.03 20.30 7.88 0.0290 0.2500 0.0020 — — — [20]

2016春季 — 6.85—8.44 0.0410 0.0470 0.0006 0.0006 0.4460 148 [3]

2022.03 26.70 8.32 0.1150 0.1510 0.0030 0.0030 1.5360 89 本研究
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图 4    不同时期湖光岩表层水营养盐含量以及本研究不同采样点营养盐含量柱形图

Fig.4    Column chart of nutrient content in the surface water of the Huguangyan in different periods and nutrient content at
different sampling points in this Study 

 

在分析的 5 种营养盐中，SiO3
2−-Si 的含量最高，一方面这可能是由于湖泊底层沉积物中的有机质

氧化分解产生的，另一方面可能是因为湖光岩四周为火山碎屑岩，火山碎屑岩的硅元素含量较高，岩石

中的可溶性物质经雨水冲刷被带入水体中，从而使水体中的 SiO3
2−-Si 含量背景值较高[3]. 已有研究发

现在浮游藻类中蓝藻和绿藻对磷有较高的需求，对硅没有明显的需求，而硅藻则对硅的需求较高[21 − 22].
引发湖光岩水华暴发的两种主要藻类属于蓝藻和绿藻，因此，较高含量的 SiO3

2−-Si 对水华的形成没有

明显的促进作用，其含量也可能没有达到让湖光岩水体暴发硅藻水华的浓度门限.
在本研究分析的 5 种营养盐中，PO4

3−-P 含量最低，贝格最小值定律指出，植物生长取决于外界提

供给它的所需养料中数量最少的一种[2]. Redfield[23] 指出浮游藻类吸收利用氮、磷营养盐的最适宜比例

为 16:1，在研究中一般认为水体中的氮磷比大于 16:1 存在磷限制，而小于 16:1 则存在氮限制. 由表 1
可见，本研究中 4 个站点的 N:P 变化范围为 83—227（N = DIN，P = PO4

3−-P），其中 S3 站点的氮磷比值

最高为 227，S1 站点的氮磷比值最低为 83，表现出明显的磷限制，这一分析结果与前人的研究结果一

致[3, 6]. 且由表 2 及图 4 可见，相比于前人的研究，本研究的氮磷比相对较低. 因此，相比于氮营养盐含

量的增加，磷营养盐含量的增加更有利于浮游藻类的生长繁殖. 由图 4 可见，相比于前人的研究，本研

究的 PO4
3−-P 含量相对偏高，且水华发生区域的 S1、S2 站点的 PO4

3−-P 含量要比 S3、S4 站点的 PO4
3−-P
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含量高. 因此，PO4
3−-P 含量增加是导致湖光岩发生水华的重要因子之一.

张国维等[5] 利用15N 稳定同位素示踪技术研究湖光岩浮游藻类对氮的吸收速率，结果发现湖光岩

的浮游藻类对 NH4
+-N 的吸收速率最高，更偏好利用 NH4

+-N，而对 NO3
−-N、NO2

−-N 则具有一定的亲和

力. 由此推测，NH4
+-N 也是调控湖光岩浮游藻类生长的重要营养盐因子之一. 由图 4 可知，相比于之前

没有发生水华现象的研究，本研究中 NH4
+-N 的含量相对较高，而且相比于 S3、S4 站点，水华发生区域

的 S1、S2 站点的 NH4
+-N 含量也是相对偏高的. 根据以上分析可见，水体中 PO4

3−-P、NH4
+-N 含量的增

加是造成水华现象发生的主要原因.
湖光岩为封闭性湖泊，其营养物质的循环主要是生态系统的内部循环，而外源营养物质的输入较

少[6]. 湖光岩的营养物质内部循环受水体温度变化的影响较大，湖光岩的水体温度在垂向上具有季节

性分层的现象，夏季表层水的温度高，表层水与较冷的深层水出现分层，阻碍了表层水与深层水及底层

沉积物的营养盐循环交换，而到了冬春季节表层水的温度开始下降，水体的分层被破坏，水体发生混

合，表层水的营养盐会有所增加[3, 24]. 此次湖光岩水华的暴发正值冬春季节，推测 PO4
3−-P、NH4

+-N 等营

养盐含量的增加主要是由于表层水与深层水发生垂直混合，从而使表层水的营养盐含量增加. 且 S1、

S2 站点位于湖光岩浅滩区域，水深较浅，在冬季风的作用下其水体垂直混合更充分，因而其营养盐含

量比 S3、S4 站点的高，更有利于水华的暴发.
 2.2.4    水位变化

浮游藻类的生长不仅受温度、光照、pH、营养盐、微量元素等影响因子的控制，水位的变化对藻类

的生长也具有重要的调节作用[25]. 水位下降所引起的垂向轻微扰动能够使水体中的营养盐获得重新分

配，激发底层水体和沉积物中营养盐的活性，为浮游藻类的生长提供了更持久的营养盐支撑条件[26]. 此
外，水位的下降增强了水体的透光性，有利于浮游藻类进行光合作用，为浮游藻类的生长提供了有利的

条件.
根据湛江市水文局的水文记录显示，在没有发生水华的年份湖光岩的平均水位多保持在 20—

21 m，而 2021 年以来湖光岩的水位在持续走低，2021—2022 年最低水位出现在 2022 年 4 月中旬，为

18.93 m，这表明在水华发生期间湖光岩的水位下降了近 2 m. 湖光岩为封闭性湖泊，没有河流的注入与

流出，水位的变化主要是取决于降雨和地下水位的变化. 湖光岩的气候属于典型的热带季风气候，干湿

季分明，降雨主要集中在夏秋季节，冬春季节降雨量少，偏干旱[3]. 可见在冬春季节，水华发生期间降雨

量偏少，减少了湖水的主要来源，长时间的干旱加快了湖水的蒸发速率，造成水位降低. 水位的下降使

得水体中的营养盐得以重新分配，增强水体的透光性，为藻类的生长创造有利的条件. 此外，湖光岩为

封闭性湖泊，在水位下降的条件下，水体中的营养盐得以富集，且更有利于水体的垂直混合，使表层的

营养盐含量增加，加剧水华的暴发进程.

 3    结 论（Conclusion）

（1）引发 2021—2022 年湖光岩水华暴发的主要藻种为绿藻门中的小球藻以及蓝藻门中的铜绿微

囊藻，其中小球藻的数量占比可达 60%.
（2）2021—2022 年湖光岩水华暴发的主要原因是在冬春季节，表层水体的温度下降，水体的分层

被破坏，表层水体与深层水及底层沉积物的营养盐发生内部循环，导致表层水营养盐浓度增高，特别

是 PO4
3−-P 和 NH4

+-N 的增加，再加上适宜的水温、pH、光照条件以及水位的下降，为藻类的生长创造

有利的条件，造成水华的发生. 因此，2021—2022 年湖光岩水华的暴发是营养盐、水体环境因子以及气

候因子等影响因子综合作用的结果.
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