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三峡库区支流回水区水体分层与藻类生长研究
!!!以澎溪河高阳平湖为例
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摘"要"三峡水库自 )**A 年蓄水以来!库区支流形成了长短不一的回水河段!缓慢的水流和蓄积的营养盐导致回水

河段由库区蓄水之初在短时间内出现水华!逐步发展到一年内水华可维持数月' 为了研究回水区水环境与水华发生的关

系!从 )*+A 年 B 月(((+) 月!对库区北岸最大支流澎溪河的长年回水区(((高阳平湖进行了定点监测' 监测结果显示!季

节性变化及三峡库区特殊的调度方式!导致高阳平湖水体在春)夏和秋季有明显分层' 春季水华期间藻类群落结构单一!

只出现 B 门 ! 属!以蓝藻门的微囊藻"!"#$%#&'("'&和绿藻门的实球藻")*+,%$"+*&)空球藻"-.,%$"+*&为主!秋季藻类结构组

成增至 C 门 #) 属!优势属逐渐被硅藻门的小环藻"/&#0%(100*&和针杆藻" 2&+1,$*&取代!水体各层藻类细胞密度差异消失'

研究结果说明高阳平湖水体分层状况影响藻类生长和分布'
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基金项目!中加国家国际科技合作专项项目 $三峡库区面源污染的

先进监测与模拟% ")*+A>7?!)#)*&

收稿日期!)*+B +̀) )̀A# 修订日期!)*+# *̀+ )̀L

作者简介!付莉"+!L!(&!女!硕士研究生!主要从事环境微生物及

藻类水华爆发机制研究工作' 7K95.&*&.63a)+Db+DA'R%9

!

通讯联系人!7K95.&*_-5/;&0.*Ab5&.=3/'R%9

""三峡大坝作为人类历史上至今人工修建的最大

水坝!自建立以来不仅起到防洪)发电)灌溉的作用!

而且带动了地区旅游经济)水产业等方面的发展'

)**A 年大坝正式蓄水至今!支流水环境退化情况超
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出了三峡工程建设前的预期!引起社会的关注
++,

'

三峡库区蓄水前多数支流平均流速大于 +c* 9H1!

大坝蓄水后于 )**B 年库区调查发现水体表面流速

降至 *c*) d*c*D 9H1

+),

!回水顶托作用显著' 水体

流速变缓使颗粒物携带营养盐沉积!在库湾产生明

显的滞留效应!导致库区氮)磷营养盐浓度明显升

高!总氮常年维持在 +cB) d)c)A 9;HN!总磷为 *c*L

d*c+B 9;HN

+A,

' 国际上公认!当水体总氮浓度高

于 *c) 9;HN)总磷浓度高于 *c*) 9;HN的时候!水

体营养达到富营养化条件
+B,

!说明库区水体营养已

经完全达到或超过富营养阈值'

支流回水区作为干流与支流交汇区!存在着 )

种生境的物理)化学和生物等方面的重要交换和相

互影响
+#,

' 支流回水相对于干流)支流来水和河口

具有更稳定的水文特征!容易形成由于水温差导致

的水体分层现象!层化而稳定的水体为浮游植物生

长提供了有利条件!成为库区水华高发水域
+D,

' 已

有大量研究从不同角度揭示三峡库区回水区的独特

性' 相关研究多集中于表层至水面下 *c# 9的水深

范围
+B!C,

!而回水区水体垂向分层现象与藻类群落

分布关系方面的研究相对较少' 本研究以三峡库区

北段最大支流澎溪河!即自 )**A 年以来水华发生频

率和程度最为严重的支流
+D,

为研究对象' 为探讨

分层水体与藻类生长关系!对其回水区(((高阳平

湖进行长期)定点采样'

=>研究区域

澎溪河"又名小江&位于三峡库区中段北岸"图

+5&!主河道长 +L)cB Z9!流域面积 # +C)c# Z9

)

!年

平均径流量达 AB'+ 亿 9

A+L,

' 支流的上游和下游均

属于峡谷型河道!位于河流中部的高阳平湖在库区

蓄水后河道拓宽以致形成面积为 # dD Z9

)

的永久

"5'三峡库区水系图 ^'高阳平湖采样点示意图&

图 +"采样点示意图

M.;'+"TZ0:R- 95] %6159]&./;&%R5:.%/

回水区
+!,

!成为湖泊型河段!断面平均流速不超过

*c) 9H1

+L,

!较澎溪河上下河段更适宜藻类的生长'

?>研究方法

?'=>水样采集点

自 )*+A 年 B(((+) 月!根据具体天气情况!每

隔大约 +# S 采样一次' 如图 + " ^&!采样点位于高

阳平湖中部"A+e*#f)CcBf(!+*LeB*fB+cDf7&' 每次

采样均从上午 L***(((!*** 之间完成'

?'?>垂直方向水文"水质参数测量

采集水样前!先使用加拿大 QEQ公司生产的

gQKB)*K,X>h快速多参数水质剖面仪采集水体断

面深度)温度)电导率连续数据#然后!将启动的仪器

缓慢匀速沉入水中直到触及采样点河床底部!仪器

自动记录水体断面水质参数数值#直径 A* R9塞氏

圆盘法"T0RR-.>.1R&现场测定水体透明度"T>&

++*,

#

OT[K#) 型溶解氧测定仪现场测定表层溶解氧'

?'@>藻类样品的分层采集与鉴定

藻类定性样品使用 )# i浮游生物网采集!采样

方法为垂直提拉法
+++,

!即将浮游生物网沉入水下 )

9处!垂直方向缓缓拉起并收集水样!每次采样均进

行两次提拉' 现场滴加鲁哥氏剂 "+j&进行固定!

室内沉降浓缩!在生物显微镜 +* kB* 倍条件下鉴

定' 藻类定量样品进行分层取样!距水面下及湖底

上 *c# 9处各取 + N水样!分别作为表层和底层采

样' 再根据 gQKB)*K,X>h导出的数据确定温跃层!

在该水层取 + N水样!或在水体 ) 倍透明度深度处

取样"冬季水体没有明显温跃层&作为水体中层样

品' 采用$计数框行格法%得出藻类细胞密度!藻类

鉴定和计数参考-中国淡水藻类.

++),

' 测定叶绿素

水样按照定量样品的分层方式!每层采集 #** 9N水

样装入棕色玻璃瓶!采用反复冻融K浸提法
++A,

!计算

出各水层藻类叶绿素 5浓度'

@>结果与分析

@'=>水体理化特性

)*+A 年 B 月 A* 日进行首次采样!整个库区处

于较高水位!高阳平湖中部及采样点水深约 )B 9!

水体已经出现水华现象!肉眼可见水中悬浮聚集少

量藻类' 随着气温的回升!# 月 )* 日采样时水面聚

集大量的藻类!水华情况严重' 在这段时间内表层

水溶解氧饱和度由 ++*c)j增加到 )+!c+j!形成极

饱和状态' 随后!由于三峡水库进入排水期!高阳平

!A
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湖水位短时间里快速下降!水华现象消失' ! 月初!

三峡水库蓄水!高阳平湖受到干流回水顶托!水位持

续上升!最高水位达 ALcDC 9且维持至年底"水位变

化见图 B&'

A'+'+"水体温度的垂向变化

水体温度是湖库研究的重要环境参数之一!水

温状况及分层现象将直接或间接影响到库区水环境

中各种物理)化学和生物过程
++B,

' 层化水体中!表

层水体受到风力影响紊动活跃!温度分布均匀!形成

混合层#底层水体温度受气温变化影响较为迟缓!从

而形成滞温层#在混合层与滞温层间存在一个水体

温度的过渡层!即温跃层
++#,

' 表层水体水温高)密

度小!底层水体温度低)密度大!导致不同水层之间

形成由于密度屏蔽而无法对流的热分层'

"5'低水位时期 ^'高水位时期&

图 )"高阳平湖垂向水温变化曲线

M.;')"X-0:09]045:340R34801./ 804:.R5&

S.1:4.̂3:.%/ ./ ?5%=5/;N5Z0

高阳平湖水体垂向水温随时空变化的特征明

显!其水体分层与上面提到的传统$三层%层化模式

存在一定差异性' 图 )"5&显示出 B 月至 D 月混合

层十分浅薄!这与高阳平湖四面环山的地理环境有

直接关系!由于水体没有受到风力过多影响!因而没

有形成明显的水体混合层' 进入 C 月后随着气温快

速升高!$三层%层化现象出现!可以明显观察到水

体混合层形成!最大深度可达水面下 AcL 9!同时温

跃层随季节的变化在距水面下 Ac# dCc* 9范围出

现' 表层水体水温最高值达 A#c#l!与底层水体

存在

+*l温度差' 图 )"^&显示出水库进入蓄水期!

回水区水位受干流顶托作用明显上升!断面逐步混

合均匀!分层现象消失' 这主要是因为气温下降使

表层水温降低!导致水体密度大而形成上下掺混所

致!断面最低水温约 +CcCl'

A'+')"电导率的垂向变化

电导率剖面如图 A 所示!高阳平湖水体电导率

随水位变化也存在分层现象!且有明显季节性特征'

不同水体在混合过程中!电导率仍然具有相对保守

的性质
++D,

' 如图 A "5&! # 月后水体垂向电导率变

化大!这是由于春季气温回升!上游来水水温比高阳

平湖表层水温低!而密度较表层水体密度大
++C,

!出

现的密度差使上流来水以中层潜入方式进入高阳平

湖!在 A dC 9深度范围内潜流' 电导率变化曲线还

"5'低水位时期 ^'高水位时期&

图 A"高阳平湖垂向电导率变化曲线

M.;'A"X-0R%/S3R:.8.:=R34801./ 804:.R5&

S.1:4.̂3:.%/ ./ ?5%=5/;N5Z0

*B
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显示!中层潜入流水体电导率明显高于原位水体!

最大差值可达约 )** 31HR9' 在高水位时期 "如图

A^& !水体断面电导率趋于均匀!与水体温度变化趋

势一致!表明回水区断面确实存在分层现象!在春)

夏)秋季分层现象明显!进入冬季后分层现象消失'

@A?>叶绿素 " 分布特点

A')'+"叶绿素 5的时空变化

叶绿素 5作为浮游植物现存量重要指标!其值

的高低能够直观反映藻类整体生长状况
++L,

' 高阳

平湖叶绿素 5浓度变化情况如图 B 所示' 在不同时

期!底层叶绿素 5浓度变化幅度不大!基本维持在

+c)# dDc+)

!

;HN之间' 而表)中层叶绿素 5含量

有明显季节性变化!且春秋形成峰值' 春季水华爆

发期间!表层叶绿素 5浓度在短时间里骤升!其浓度

高达 CLcB#

!

;HN#秋季表层叶绿素浓度较高但没有

出现水华现象'

图 B"高阳平湖水体叶绿素 5浓度的变化

M.;'B",34801%6,-&'5R%/R0/:45:.%/ ./

S.66040/:&5=041./ ?5%=5/;N5Z0

! 月初水库开始首次蓄水!水位明显回升!! 月

+) 日采样时各水层水体中叶绿素 5浓度低且处于

同一水平!这时的表)中层水体温度和电导率整体混

合均匀"图 )"^&!图 A"^&&!说明干流回水顶托不仅

导致水容量增加!也对藻类密度存在稀释分散作用'

+* 月中下旬叶绿素 5浓度较高!却没有出现实质性

水华!虽然在适宜的光照)温度下利于藻类繁殖!但

扩增的藻类在增大的混合层里"图 )" ^&!图 A" ^&&

充分混合稀释!降低了表层叶绿素 5浓度' 待完全

进入高水位运行时期!环境气温明显降低!分层现象

消失!水体全断面混合均匀!各水层叶绿素 5浓度降

至约 )

!

;HN' 该现象显示水体分层与藻类生物量

积累有密切关系!这与 Q%0&Z0等
++!,

研究结果一致'

A')')"真光层对叶绿素 5浓度影响

真光层"G

03

&深度为透明度的 )'C 倍
+)*,

!是光

线能到达水下的深度!也是水体能产生初级生产量

的深度' 藻类可以在混合层 "G

9.I

&迁移悬浮!但只

能在真光层进行光合作用和生长繁殖!所以真光层

与混合层比值 "G

03

HG

9.I

&反映藻类生长潜势' G

03

H

G

9.I

比例最早在海洋生态系统研究中发现!但被逐渐

引入到湖泊研究中
+)+,

' 三峡水库蓄水后流速大大

减缓!回水段库湾成为湖泊型水库!因此本研究运用

G

03

HG

9.I

来探讨高阳平湖与藻类生长关系' 图 # 显

示!#(! 月高阳平湖真光层深度维持在约为 A9#秋

季库区开始蓄水后!水流变缓浊度下降!真光层深度

逐渐提高!++ 月后真光层深度增至 !cB# 9' 高阳平

湖混合层深度受水温和水库调度影响明显!B(L 月

期间水体分层明显!G

9.I

约水下 + 9范围!此时真光

层大于混合层深度!即 G

03

HG

9.I

较高!藻类可以充分

利用光照繁殖且集中在水体表层!在 G

03

HG

9.I

值最大

的 B)# 月高阳平湖爆发了水华#! 月蓄水后!真光层

略有增长但水体混合层深度增至 +) 9!使增殖的藻

类无法堆积' 冬季水体垂向混合较好!G

03

HG

9.I

比值

降至约 *'A#!藻类可在全断面存在和迁移!Q%0&Z0

等
++!,

研究也证明在这样的环境条件下藻类生物量

小且难以积累!各水层叶绿素 5浓度"图 B&接近且

降至全年最低' 该现象表明 G

03

HG

9.I

理论对回水河

段水华研究具有指导意义!说明真光层深度与混合

层深度比值与水华生消过程有一定关系'

图 #"高阳平湖真光层)混合层深度

及其比值变化趋势

M.;'#"$54.5:.%/ %6G03! G9.I5/S G03HG9.I

./ ?5%=5/;N5Z0

@'@>分层性水体中的藻类群落结构

本研究通过分层采样!探究浮游植物在水体垂

向分布动态' 长期采样发现每相邻 ) 次采得水样中

+B
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藻类群落组成变化不大!但随着时间的迁移!藻类群

落结构和各水层中的藻类细胞密度出现了明显差

异' 分别以 )*+A 年 B 月)D 月)! 月和 ++ 月采样结

果代表不同季节藻类群落结构和细胞密度!阐述季

节变化动态'

A'A'+"藻类群落结构交替

调查期间不同季节的藻类群落结构存在一定差

异!仅在春季出现水华现象'

在春季!藻类群落结构较为单一!只出现了 B 门

! 属!分别为蓝藻门的鱼腥藻属"4+*5*1+*&)微囊藻

属"!"#$%#&'("'&!绿藻门的实球藻属")*+,%$"+*&)空

球藻属 "-.,%$"+*&)空星藻属 "/%10*'($.6&!硅藻门

的直链藻属"!10%'"$*&)小环藻属"/&#0%(100*&)舟形

藻属"7*8"#.0*&和甲藻门的角甲藻属 "/1$*(".6&'

其中!蓝藻)绿藻)硅藻和甲藻 B 门分别占 ))j)

AAj)AAj和 ++j'

在随后的监测中!藻类多样性明显增加' 夏)秋

和冬季的藻类结构分别增至 C 门 A# 属)C 门 #) 属

和 C 门 AD 属!且再无出现水华现象' 经观察!蓝藻)

绿藻)硅藻和甲藻 B 门仍然存在!但增现出了隐藻

门)裸藻门和黄藻门 A 门藻类'

进一步分析观测数据发现!蓝)绿藻丰富性明显

提升!从春季的 # 属扩增到 AA 属!即从占藻类结构

的 ##j增至 D#j' 由于蓝绿藻较其它藻类种属更

适应于生长在水体营养水平较高的水域
+C,

!其在藻

类整体结构中所占比例较高!说明高阳平湖有明显

富营养趋势' 在整个研究调查过程中!只有春季出

现水华现象!其藻类群落组成较其它时期更为单一!

说明水华爆发是由少数几种适应其生存环境的优势

藻类的急剧增殖导致'

A'A')"藻类群落细胞密度变化

已有学者发现在分层性水体中表层藻密度受外

界影响波动大
+)),

!高阳平湖的藻类细胞密度分布也

受到环境变化的明显影响"图 D&' 春夏秋冬四季表

层水中的藻类细胞密度分别为 ))LB k+*

B

R0&&HN)

+*D* k+*

B

R0&&HN)+DLA k+*

B

R0&&HN和 +D k+*

B

R0&&HN'

春季里 G

03

HG

9.I

比值较大时!藻类可在稳定的分层性

水体里快速繁殖且聚集水体表层!表层细胞密度约

为底层细胞密度 A* 倍!说明存在水体分层时!藻类

细胞数在不同深度水层分布极不均匀' 冬季各层水

体中藻类细胞密度降至约 +B k+*

B

R0&&HN!结合冬季

水体断面混合均匀的水文特点!进一步印证了水体

分层影响藻类生长和藻类分布'

不同季节藻类优势属表现出明显更替"图 D&'

春季以蓝藻门的微囊藻 "!"#$%#&'("'&和绿藻门中的

实球藻")*+,%$"+*&) 空球藻"-.,%$"+*& 为主# 夏季

图 D"不同季节高阳平湖藻类细胞密度

M.;'D"J&;5&S0/1.:=%6R0&&1./ S.66040/:1051%/1./ ?5%=5/;N5Z0

)B
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温度升高!优势藻被更适应高温的蓝藻门的微囊藻

"!"#$%#&'("'&和束丝藻 "49:*+";%61+%+&取代#进入

秋季后!不同水层的优势藻出现差异!表)中层水体

中仍以蓝藻门的微囊藻"!"#$%#&'("'&为主!而底层水

体中的优势藻为硅藻门的针杆藻" 2&+1,$*&!即秋季

表中层与底层的优势藻分别属于两个完全不同的门

类#冬季各水层均以硅藻门的小环藻"/&#0%(100*&和

针杆藻" 2&+1,$*&为主' 值得注意是断面垂向演变

趋势是自下而上进行!优势藻从蓝绿藻过渡到蓝藻!

最后被从底层成为优势属的硅藻代替' 当硅藻成为

底栖优势藻!说明其生长的水体环境发生明显变化!

具有光线更为暗淡!受外境扰动小!热稳定等特

点
+)A,

!底栖硅藻的出现说明秋冬季对比春夏季水体

环境具有显著变化!结合水体分层出现情况说明水

体分层影响藻类种属分布'

B>结>论

"+&三峡库区澎溪河回水区高阳平湖在春)夏)

秋三季里!由于水温差引起水体密度差!以及异重流

作用!水体分层明显' 进入冬季后!全断面混合均

匀!水温降低且水体分层现象消失'

")&春季水体分层和 G

03

HG

9.I

值升高平行发生!

藻类集中于水体表层!充足的阳光以及稳定水环境

为其繁殖创造了$优越%的水文条件!加速了水华爆

发' 进入蓄水期后!回水区水容量的增加及水体分

层现象的消失!导致藻密度在全断面水体分布均匀!

叶绿素 5浓度有明显降低'

"A&春季水华期间其藻类群落结构单一!多样

性明显低于其他季节!只出现 B 门 ! 属!占绝对优势

的蓝绿藻表明高阳平湖回水区有明显富营养趋势'

水体存在分层时表层水体中的藻类细胞密度显著高

于中层和下层!冬季水体上下混合均匀分层消失!各

水层藻密度差异小且优势藻被硅藻代替!水体分层

确实影响藻类生长和分布'
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