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三峡水库大宁河春季水华藻类分布及影响因子

洪尚波，吴光应，万 丹，付道林

（重庆市巫山县环境监测站，重庆 ?4?J44）

摘要：以三峡水库支流大宁河 !4#4年 8月中旬的水华调查数据为依据，分析浮游藻类分布规律，并
探讨其影响因子。结果表明，在容易暴发水华的库湾开阔地带之外，狭窄的峡谷地带亦会暴发严重

水华，并且持续时间更长；河口区域的浮游藻类则表现出比其他区域更好的群落稳定性和生物均匀

性。在此次水华的前、中期，浮游藻类的群落稳定性随生物量增大而降低；后期则随其增大而增加。

通过对样品的定量分析，共鉴定浮游藻类 J门 !?属，主要为绿藻和甲藻，第一优势种为拟多甲藻，占
到总藻类的 8"K，其次为小球藻和衣藻。观察到藻类群体有垂直迁移现象，可能因藻类有趋光性所
致。拟多甲藻水华的暴发会降低水体氮磷比，而随着水华的消退，水体氮磷比会较迅速地恢复到一个

较高水平。在水华前期，总磷与浮游藻类群落稳定性呈现高度负相关，在中、后期其相关性减弱。
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大宁河发源于陕西省平利县的中南山，流经巫

溪、巫山县之间的云崖险峰，注入巫峡西口的长江，

在巫山县境内的流域面积为 8?8]@ \B!［#］，是三峡水

库一级支流。三峡水库正式运行以来，最高水位已

达到 #J!B，大宁河下游约 @4 \B成为库湾区，在长
江干流对其的顶托作用下，水流非常缓慢，滞留时间
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长，易形成富营养化并在适宜条件下暴发水华。

!"#"年 $ 月中旬，大宁河回水区部分水域发生水
华，水华表观为酱油色，在数个河段呈片状分布。笔

者分析了此次水华期间浮游藻类的群落组成与时空

分布特征，并探讨其影响因素，以期为三峡库区支流

的水华预警预报与控制工作提供参考依据。

! 调查范围与研究方法

! %! 调查范围

表 ! 大宁河春季水华期间水华区域主要物理化学参数

时间 数值 ! & ’ !（()）&
（*+·,- #）

电导率 &
（!.·/*

- !）
01 !（23456）&

（*+·*- $）
!（71

8
9 57）&

（*+·,- #）
!（:7）&
（*+·,- #）

!（:;）&
（*+·,- #）

!（2)(<=）&
（*+·,- #）

$月 #!日
均值

范围

#!>?
#!>#@ A #$>B@

?>B!
B>99 A #!>!$

$$9>$
$!?>$ A $9#>#

B>CB
B>!@ A ?>"?

#B>B"
#>?! A ?D>$C

">$#B
">#@? A ">@$9

#>DDC
#>#?B A !>"B$

">#9#
">"@! A ">$#9

$>"B
#>9# A 9>D@

$月 #9日
均值

范围

#$>!#
#!>$B A #$>C"

?>C#
C>D$ A ##>B#

$$$>#
$!#>C - $9">$

B>DD
B>#C A ?>"?

$!>"D
$>#C A ###>?C

">$#"
">#BD A ">@#!

#>CB#
#>!C9 A $>$B!

">#D$
">"$C A ">9??

!>!B
#>C? A 9>"9

$月 #D日
均值

范围

#$>#C
#!>9C A #9>DD

?>9B
C>B? A ##>D!

$$9>?
$!$>$ - $C9>$

B>C!
B>!? A ?>!!

##>C#
!>@@ A $$>D

">!D$
">## A ">@#C

#>D$$
#>!$D A $>BD!

">"B#
">"!C A ">$??

!>99
#>$B A $>DB

根据大宁河流域的水文地质特征及此次水华暴

发情况，选取调查点位（图 #）：E点位于此次水华区
域上游；F、(点均位于一个很大的库湾；2点位于一
个长约 ! G* 的峡谷；H 点位于大宁河在长江的入
口。每个采样断面分水深 ">@ *、!>" *、@>" *采样，
在整个水华期间每 ! I采样 #次。取 F、2、(、H点的
均值分析当日水华发展的总体情况；取水深 ">@ *
处的数据作为水体表层数据。

图 # 采样点示意图

! %" 分析方法
水质理化监测项目包括 :7、:;、71$57、2)(<=、

()、23456、.(、01、水温 !、浊度（7:J）和电导率等 ##
项。采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定

!（:7）；采用钼酸铵分光光度法测定!（:;）；采用纳
氏试剂分光光度法测定!（71$57）；酸性高锰酸钾法
测定!（2)(<=）。为了控制测定的准确性，在 :7、
:;、71$57和 2)(<=分析时，每 #" 个测定样品用标
准样品校验。另采用 #"K的平行样分析来控制实
验的精密度。具体分析方法参见文献［!］。

藻类的分类、计数采用光学镜检法，用长条计数法

计数［!"$］；23456、()、浊度采用便携式多参数水质测定仪
（(.@L）测定；水体流速、流量、河宽、水深等水文参数用
多普勒测流剖面仪（M275N2$"!@）测定；数据相关性及
主成分分析采用 .;..#C>"统计软件处理［9"D］。

" 结果分析与讨论

" %! 水体环境因子
"#!#! 水环境概况
此次水华暴发正值三峡水库放水期间，!"#"年 $

月 #!—$月 #D日，长江巫山段水位以平均 ">#$ * & I
的速度下降，大宁河回水区域的水体流速为 ">"" A
">"!* & O。水华集中在 F、2、(、H点位所在区域。水
华区域环境因子数值见表 #。水华期间，调查区域
的水温保持在 #$’左右，其日间!（()）为 C>D$ A
#!>!$*+ & ,，01 值在 B>#C A ?>!!，水体偏弱碱性。
$月 #!日，!（23456）平均值为 #B>B" *+ & *$；$ 月 #9
日为 $!>"D*+ & *$，最大值达到 ###>?C*+ & *$；$月 #D
日为 ##>C# *+ & *$，趋于同期正常水平。水华区域

!（:7）为 #>#?B A $>BD! *+ & ,，日 均 值 分 别 为
#>DDC*+ & ,、#>CB#*+ & ,、#>DD$*+ & ,；!（:;）为 ">"!C A
">9??*+ & ,，日均值分别为 ">#9# *+ & ,、">#D$ *+ & ,、
">"B#*+ & ,；!（2)(<=）为 #>$B A 9>D@ *+ & ,，日均值分
别为 $>"B*+ & ,，!>!B*+ & ,，!>99*+ & ,。水华期间，环
境因子 23456、:7、:;随水华过程的进行表现出先增
大后减小的规律。

"#!#" 水体分层比较
此次水华期间，水体表层处（">@ *）的 01值最

大，水深增大，01值变小（图 !）。分析 23456、:7、:;
在水体 ">@*、!*、@ *水层的垂向变化（图 !），在 $
月 #!日水华早期，23456、:7、:;均在 ! *水层出现
最大值，$月 #9 日水华中期 23456、:7、:;最大值皆
出现在 ">@ *水层，表明在水华前期和中期，23456、
:7、:;随水深变化有很强的关联性。其最大值所在
水层的改变，表明藻类有向适宜环境大量迁移的习

性，而 $月 #9日 23456、:7、:;在 ">@ *水层出现最
大值，推测是当日天降小雨，藻类向水体表层迁移所

至。$月 #D日水华后期，23456最大值出现在 ! *水
层，而氮磷营养盐被此水层藻类大量消耗掉，使得
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!"、!#在此处出现最小值。

图 $ 不同水层 %&值、!（’()*+）、!（!"）、!（!#）变化

图 , 大宁河春季水华期间各调查点藻类分布

! -! 浮游藻类的种类组成
此次春季水华期间，共鉴定浮游藻类 . 门 $,

属，其中绿藻门 /0 属，硅藻门 1 属，蓝藻门 $ 属，其
余甲藻门、隐藻门、裸藻门、黄藻门各 /属。常见的检
出种类有甲藻门的拟多甲藻，绿藻门的衣藻、小球藻，

蓝藻门的色球藻以及硅藻门的颗粒直链藻。由图 2
可知，浮游藻类以甲藻和绿藻为主，共占到藻类数量

的 ..3：其中第一优势种类为拟多甲藻，占 213，其
次为小球藻，占 /43，衣藻占 /$3以及其他。

图 2 大宁河春季水华期间藻类组成结构

对比分析 2月 /$日、/,日、/5日各采样点的藻
类密度（图 ,），2 月 /$ 日，6 个采样点藻密度范围
$7,, 8 /06 9 60726 8 /06 个 : ;第一优势种拟多甲藻

在 6个采样点的密度分别为 0726 8 /06、67/6 8 /06、
/766 8 /06 个 : ;、$/766 8 /06 个 : ;、27,6 8 /06 个 : ;，
在总浮游藻类中所占比重为 676/3、207/$3、
57263、,$7103、/$7$53，水体中藻类整体丰度并不
高，但 <、=两点拟多甲藻的种群优势明显，都超过
了 203。2 月 /, 日，各样点藻密度范围 $575 8 /06

9 /62 8 /06个 > : ;，第一优势种的拟多甲藻在 6个采
样点的密度分别为 $7/6 8 /06 个 : ;、$2766 8 /06 个 : ;、
44726 8 /06个 : ;、1,7$6 8 /06 个 : ;、5074 8 /06 个 : ;，在
总浮 游 藻 类 中 所 占 比 重 为 17013、,07603、
5,7423、./7613、607$63，? 点藻类总密度有所增
大，但甲藻比重仍低于 /03，水华区域 <、’、=、@点
藻类疯狂生长，尤以 ’点为最。水华区域拟多甲藻
获得绝对种群优势。其比重平均占到 6571$3。2
月 /5日，6个采样点藻密度变化范围为 $070/ 8 /06

9 ,.71 8 /06个 : ;，作为第一优势种的拟多甲藻在 6个
样点的密度分别为 0766 8 /06 个 : ;、5766 8 /06 个 : ;、
/5726 8 /06个 : ;、,746 8 /06 个 : ;、27/ 8 /06 个 : ;，在
浮游藻类中所占比例为 $7.,3、/,7503、2,7$/3、
/57413、.7,13，比重整体下降，拟多甲藻仅在 ’点
仍保持着种群优势，表明 ’点的峡谷地带的水华持
续时间更长一点。

! -" 藻类生长分布特点及其影响因素
! -" -# 水华过程氮磷营养盐变化
此次水华第一优势种为拟多甲藻，其生物量在总

浮游藻类中所占百分比以及各调查点氮磷比值见图

6。2月 /,日，在水华区域的 <、’、=、@点拟多甲藻种
群优势最为明显，其所占比值均在 ,03以上，此时氮
磷比为水华期间最小，其值均小于 /0。在水华后期，
氮磷比迅速变大，除水华消退较慢的 ’点外其余各调
查点氮磷比值均在 $0以上。以上表明，拟多甲藻水
华的暴发会降低水体氮磷比，而随着该水华的消退，

水体氮磷比会较迅速的恢复到一个较高的水平。

!$"$! 种类多样性指数与均匀度指数
A(+BBCB*DE+FEG种类多样性指数（!H）是对浮游

植物群落物种数敏感的指数，对浮游植物群落多样
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图 ! 大宁河春季水华中氮磷比及优势种比重变化

性有较好的解释。其值越大，表明其群落结构越复

杂，稳定性越大，水质越好；"#$%&’均匀度指数（ !）可
以很好地应用于浮游植物群落多样性分析中，分别

按下式计算［(!)］

"# $ %!
&

’ $ *

(’
) %&+,

(’
)

! $ "# * %&+,&
式中：& 为生物种类数；(’ 为 ’ 种的个体数；) 为总
个体数。

表 ! 大宁河春季水华期间水体特征因子与 -.%/0、"#相关性分析结果

分期 类别 "# + *1 !（23）*
（4+·56 *）

电导率 *
（"7·84

6 ,）
9: !（;:

<
= /;）*

（4+·56 *）
!（>;）*
（4+·56 *）

!（>"）*
（4+·56 *）

!（-32?@）*
（4+·56 *）

;>A !（>;）B!（>"）

前期

中期

后期

-.%/0
"#

-.%/0
"#

-.%/0
"#

6 CD=((

6 CD,((

CD=(C

CD*E) CDCF= CD**) CDF)! CD*,) CD=(, CDECE" CD=C( CD)F)"" 6 CD=)C
CDC*) 6 CD*C) 6 CD!*! 6 CD,GE 6 CD,G* 6 CD=*F 6 CD(=("" 6 CDEGC" 6 CDEF)" CD(*E""

CDE(=" CD(!("" 6 CDE=C" CDG(E"" CDE)(" CD(!G"" CD)*C"" CD,,! CD(=C"" 6 CDEFG"

6 CDFEF 6 CD!,F CDFCF 6 CD=EC 6 CD,F) 6 CD=*E 6 CDF(E 6 CD=G* 6 CD=)! CD=,C
CDCCF CD=EF 6 CD,== CD,*C 6 CDC,C CD*F, CDC(E CDF*( CD*** 6 CDC=E

6 CD*,* 6 CDCEF 6 CD,(= 6 CDCCC 6 CD!,, 6 CD*GF 6 CDF=, CDC(* 6 CDC,* CD*(G

数据经 7"77*GDC统计软件处理，""表示显著性水平为 CDC*，（双尾检验）；"表示显著性水平为 CDC!，（双尾检验）) H FE。

由图 E可见，整个水华期间各采样点 "#值和 !
值分别为 *DEF( G I FD**E !、CD=GF * I CD(!, =，采用
7"77*GDC软件对 "#和 ! 进行检验，在 CDC* 水平上
显著相关。根据评价标准［)!*C］，有 (EDG,的样点属
于中污染。（"# J F，轻或无污染；" H * I F，中污染；
" H C I *，重污染。）分析该次水华不同时期的浮游
藻类情况，处于水华区域的 K、-、2、L点，在水华中期
（F月 *=日）"#值和 ! 值均显著低于水华前期（F月 *,
日）和水华后期（F月*E日）。对比各采样点情况，

图 E 大宁河春季水分结期间各调查点生物
多样性指数、生物均匀度指数

M、L两点 "#和 ! 处于较高水平，其中 M点位于水华
区域上游的巴雾峡口，L点位于大宁河的入江口，M
点未发生水华，调查期间叶绿素 0均值为 ,D)E（*D),
I =D=C）4+ N 4F，L点水华比较严重，叶绿素 0均值为
=,D!*（EDFC I **D)G）4+ N 4F。以上表明，水华的暴发

会使得浮游藻类的群落结构变得不稳定，且该群落

会自发向稳定群落结构发展；而江河汇口区域较强

的水体紊流效应，会使得该区域的浮游藻类特征异

于其它水华区域，表现出较好的群落稳定性和生物

均匀性；水华后期，整个区域的浮游藻类结构稳定性

差异会变小。

-.%/0和 "#是对浮游藻类生物量和群落稳定性
的分别表征［*C］，大宁河 F月中旬水华前中后期，-.%/0
和 "#与各环境因子相关性见表 ,。前期和中期，
-.%/0 和 "#呈负相关；后期 -.%/0 和 "#呈正相关。
可见在水华的前、中期，浮游藻类生物量的增大会使

其群落越来越不稳定，而在水华后期，生物量的增大

却可以增加其群落稳定性。

分析 -.%/0 与其他环境因子的相关性可知，在
水华中期，!（-.%/0）和!（>;）、!（>"）呈高度正相关，
其相关系数分别为 CD(!G、CD)*C（ - O CDC*），该时期
氮磷营养盐是影响浮游藻类生物量的关键因子，而

在水华后期其相关性变得不明显（相关系数分别为

CD*F,、CDC(E）。水华中期，-.%/0和氮磷比值呈负相
关（ 6 CDEFG；- O CDC!）。-.%/0 与 ;>A在水华前、中
期显著正相关（CD)F)、CD(=C；- O CDC*），在水华后期
相关性不明显（CD***），说明在浮游藻类疯长聚集时，
藻类生物量是影响水体浊度的主要因素。在水华中

期，!（-.%/0）与!（23）、9:、电导率的相关性也变得显
著起来（表 ,），分析可知浮游藻类生物量的增加会使
得水中 23和 9:值的增大，而电导率会变小。
分析 "#与其他环境因子的相关性可知，在水华

前期 "#与!（>"）呈高度负相关（ 6 CD(=(；- O CDC*），
与氮磷比呈高度正相关（CD(*E；- O CDC*），说明磷营
养盐的富集增多会使浮游生物群落变得不稳定，是

藻类疯长的表征。此外的环境因子与 "#相关性均
不显著，表明浮游生物群落稳定性受各环境因子的
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表 ! 水体特征因子主成分分析

特征因子
水华前期 水华中期 水华后期

!"# !"$ !"% !"# !"$ !"# !"$ !"%

! &’((# ) &’*%& &’$%+ &’,+- ) &’$(, &’+,# ) &’%+$ ) &’$*#
./ &’*%- ) &’*,$ ) &’$(+ &’-*# &’&&, &’-&$ &’&%, &’$(&
电导率 ) &’&*& &’,&0 &’$#* ) &’,-* ) &’#0+ ) &’,+$ &’$%% ) &’###
12 &’,(% ) &’((0 &’$0+ &’+-+ ) &’&+( &’+-& ) &’%%- ) &’&0$
"3456 &’,&+ &’%+- &’0+# &’-$* ) &’&+, &’%&* &’&($ &’-$-
78 &’*,+ &’%($ ) &’0&$ &’+,0 &’#-& &’*%0 &’,%$ ) &’##&
7! &’+0+ &’%+( ) &’$#* &’-#0 &’&$$ &’(++ &’,*, ) &’#$-

"/.9: &’+#, &’$#+ ) &’0(+ &’%(0 &’+-& &’+*0 ) &’&%# &’&&$
87; &’+,# &’$0+ &’0&& &’-$& ) &’$-& &’+$, ) &’#0* ) &’$$+

方差贡献率 < = 0+’,(% $0’$*$ ##’(*( ,#’$(+ ##’$-0 (+’$,* #*’$-& #$’#&(
累计方差贡献率 < = 0+’#+- ,%’&#( +0’(+& ,#’$(+ +$’(($ (+’$,* ,0’(** +*’*,#

注：!"#，!"$，!"%分别为第 #，$，%主成分。

影响很复杂，是一个相互影响的动态稳定。

"#!#$ 主成分分析
此次水华区域水生态环境特征指标的主成分分

析结果见表 %。水华前、中、后期前 %个主成分分量
的累计方差贡献率均超过 +&=，满足生态环境分析
的需要［#&］。水华前、中期第 #主成分中反映信息基
本相同，氮磷营养盐是藻类生长的物质基础，"3456
指标反映藻类生物量，藻类大量增殖聚集会导致水

体浊度增大，而 ./、12是和藻类生物量相互影响的
因子。水华前期第 $ 主成分反映了 !、./、电导率
和 12的信息，水华中期，"/.98是决定第 $主成分
的主要因子。水华后期，第一主成分反映的信息改

变，主要体现了 !、./、12、"/.98和浊度的信息，营

养盐指标 78、7!与 "3456成为决定第 $主成分的主
要因子，第三主成分的主要因子为 "3456。可见，在 #
次水华过程中，水环境特征的主要影响因子会从营

养盐因子 78、7!向水环境状态因子水温、./、12等
转变。

! 结 语

%& 大宁河 $&#&年 %月中旬水华暴发区域主要
为 >、"、.、?调查点所在区域，峡谷地带的 " 点区
域，其持续时间更久。此次水华中，河口区域 ? 点
亦发生水华，且浮游藻类表现出比其他几处更好的

群落稳定性和生物均匀性。

’& 此次水华的前、中期，浮游藻类的群落稳定
性随生物量的增大而降低；而在水华后期则随其增

大而增加。在水华过程中，水生态环境特征的主要

影响因子会发生变化，水华前、中期为营养盐因子

78、7!，水华后期变化为水环境状态因子水温、./、
12等。

(& 通过对水华期间样品的定量分析，共鉴定浮
游藻类共 ,门 $0属，主要为绿藻和甲藻。第一优势

种为拟多甲藻，占到总藻类的 %+=，其次为小球藻
和衣藻。在水华期间观察到藻类群体垂直迁移的现

象，可能是光照改变，而藻类具有趋光性所致。

)& 拟多甲藻水华的暴发会降低水体氮磷比，而
随着该水华的消退，水体氮磷比会比较迅速地恢复

到一个较高的水平。在水华前期，总磷与浮游藻类

群落稳定性会呈现高度负相关，在中、后期其相关性

减弱，高水平的磷营养盐会使得藻类群落稳定性

降低。
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