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三峡水库汛期不同支流藻类群落结构特征及其影响因素
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  摘 要:三峡水库运行后,开展库区藻类群落结构特征及其影响因素研究是深入认识三峡水库水华及防控

的基础.为探究三峡水库汛期不同运行水位背景下的藻类群落结构及演替规律,于2021-2023年6至8月对香溪

河、大宁河、小江藻类和环境因子进行了逐月调查.共检出藻类功能群15种,分别为 M、H1、MP、S1、Y、LM、W1、C、

D、TB、J、G、F、P、E,其中 M功能群是各月共有的功能群.同一时期,3条支流库湾浮游藻类功能群高度一致,但不

同支流库湾生物量差异较大,整体上由大到小依次为小江,香溪河,大宁河.汛期前期(6、7月)浮游藻类功能群以G
和Y、M为主,后期(8月)以 M功能群为主.水温及水位是影响浮游藻类功能群特征的重要因素;相比于水位绝对

值,水位变幅对藻类密度影响较大,水位抬升幅度越大,藻类密度越低,证明通过水库调度保持动态水位对于缓解

库湾水华具备可行性.
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浮游植物群落结构特征是水生态环境状况的重要指标,当单一藻类在群落结构中占绝对优势,就会出现

水华,因此水华现象是浮游植物群落结构失衡的表现.三峡水库支流库湾是水华敏感水域,水华优势藻种包

括硅藻、隐藻、甲藻、蓝藻等多种类型[1].三峡水库作为重要的生态功能区,研究浮游植物群落结构特征对于

应对富营养化和水华风险具有重要意义.
浮游植物群落结构与营养盐、水温、光照和水动力条件密切相关.三峡库区氮、磷含量充足[2],不是浮游

植物生长的限制因素.水库较天然河流水速明显降低,特别是在支流库湾流速仅为厘米级[3],有利于悬浮颗

粒物沉积,水体透明度增加,春夏季,随着温度升高,太阳辐射增加,加上水体透光条件好,藻类生物量上升,
局部水域容易暴发水华.汛期6至8月三峡水库水温在全年最高,藻密度增大,水华风险最高,同时汛期水库

调度也成为藻类群落结构的重要影响因素.已有研究认为,水位变化通过稀释作用直接影响藻类分布[4],或
间接改变水体稳定度[5]、水体混合度[6]、营养盐[7],来影响藻类群落结构.水位波动也影响水体混合层与真光

层的深度[8],从而决定藻类群落结构的演替.WANG等[9]在香溪河调查发现,从生物量上讲,G、M、Lo功能

群占优势,水位波动与许多理化变量有关,包括与水体稳定度和混合层深度显著相关,调度通过环境的变化

筛选了藻类功能群.ZHU等[10]对大宁河研究认为,水库水文变化导致的水体分层与混合决定了藻类功能群

的演替.在香溪河的研究发现,水位不仅直接影响浮游植物功能群,也通过影响总氮、透明度、高锰酸盐指数、
电导率、pH值等对浮游植物优势功能群及生物量产生显著影响[11].然而,由于年内水库运行周期与季节变化
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重叠,藻类动态受季节气候和水位变动双重影响,难以辨别调度的单一影响.
2021年汛期各月份控制水位与往年相似,而2022年长江流域遭遇极端枯水,来水量偏低,汛期水位偏

低,2023年6至8月汛期三峡控制水位较往年偏高.为进一步厘清水库运行对藻类群落结构的影响,于2021-
2023年6至8月对香溪河、大宁河、小江藻类和环境因子进行了逐月调查,分析水华易发时段不同水位背景

下藻类群落结构特征及其影响因素,探究控制藻类水华的水库调度策略及内在机制,分析藻类功能群和水环

境因子、水库调度的关系,为采取调度措施应对藻类水华风险提供依据.

1 材料与方法

1.1 采样点

本研究选取三峡水库北岸3条一级支流香

溪河、大宁河、小江作为研究对象,在香溪河河

口至平邑口设置6个采样点(XX01-XX06),大
宁河设置水口(SK)、大昌(DC)、熊猫洞(XMD)
上中下游3个采样点,小江设置河口(XJ)、黄石

镇(HS02、HS01)、高阳镇(GY02、GY01)、渠马镇

(QM02、QM01)共7个采样点,如图1所示.
1.2 数据采集

本研究现场采集数据包括三峡水库汛期坝

前水位,各支流库湾水体理化参数(水温、pH、
电导率、溶解氧、透明度、浊度等)、水质指标(总
氮TN、总磷TP、化学需氧量COD等),以及库

湾浮游藻类生物量、优势种和叶绿素a 等,监测

时间为2021-2023年6至8月.藻类采集与鉴

定方法参照文献[12-13],并根据REYNOLDS等[14]和胡韧等[15]提出的方法对浮游藻类功能群进行划分.
水体水质指标测定方法参照《水和废水监测分析方法》[16].
1.3 分析方法

采用ANOVA方差分析比较不同年份汛期6至8月的水环境差异,用Pearson相关性分析探讨支流库

湾理化因子与水位的关系,用 Mantel检验比较年际间藻类群落结构差异,并用RDA分析不同环境因子对

藻类功能群的影响.方差分析、相关性分析在SPSS13.0中完成,Mantel利用R中“ade4包”完成,路径分析

用R中“plspm包”完成.RDA分析在Canoco5.0中完成.

2 结果

2.1 水库水位调度特征

2021-2023年6月平均水位分别为146.52、146.43、151.09m,7月的平均水位分别为147.54、147.59、

153.32m,8月的平均水位分别为147.62、146.74、157.79m.如图2(a)所示,分组检验表明2023年水位显著

高于2021、2022年(F=186.83,P<0.01),2021、2022年6至8月水位差异不大,除了2021年8月下旬提前蓄

水水位快速上涨至155m以外,其他时段水位基本维持在145~150m.2023年6至8月水位逐月升高,8月

份长期维持在约160m.
利用当日水位与前一日水位的差值计算水位日变幅,负值表示水位消落,正值表示水位抬升,本研究通

过取水位日波动的绝对值计算汛期水位日波动累计值,如图2(b)所示.2021-2023年汛期水位日波动累积

从大到小依次为2021年,2023年,2022年.其中3年间6月的累积日波动趋于一致,增长较为平缓,说明6月

库湾水位相对7至8月较为稳定,从8月中旬开始差异逐渐增大,尤其是2021年7月中旬和8月底经历了

2次较大的水位变化.相对而言,2021年6至8月平均水位日波动依次为0.34、0.68、0.64m/d;2022年6至
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8月平均水位日波动依次为

0.38、0.27、0.27m/d;2023年

6至8月平均水位日波动依

次为0.28、0.56、0.43m/d.
2.2 库湾水环境特征

2021-2023年6至8月

支流库湾水环境月平均特征

见附录表S1.2021-2023年

汛期6、7、8月水温整体成上

升趋势(除了2021年7月),
年际 间 有 显 著 差 异 (P <
0.01),相比而言2021年7、

8月水温显著低于2022、2023
年.2021年6月pH值最高达

到9,2023年7月pH值最低

为7.62,整体上库湾水体呈弱

碱 性.2022 年 8 月 溶 解 氧

(DO)质量浓度最高,2023年8月质量浓度最低.汛期支流库湾水体浊度整体上由大到小依次为:2021年,

2022年,2023年.年际间有显著差异(P<0.01).其中2021年7月最高,达到58.15NTU.统计检验显示,水位

与浊度显著负相关,与TP质量浓度显著正相关(P<0.01,N=152).支流库湾水体TN和TP水平年际间变

化不大,TN在1.23~2.98mg·L-1,TP在0.10~0.24mg·L-1.
2.3 藻类群落结构

2021-2023年夏季3条支流库湾藻类生物量整体上空间特征由大到小依次为:小江,香溪河,大宁河,
时间特征为:2021年大于2022年,2022和2023年相似,不同月份之间差异显著(图3).2021年小江藻类密

度峰值集中于高阳镇-河口段(GY01-XJ),上游渠马河段(QM01-QM02)藻密度极低,而2021年7、8月份小

江藻类生物量很低.2022、2023年小江GY02-XJ段细胞密度略高于QM01、QM02,藻密度总体上接近但优势

种有一定差异,2022年汛期小江蓝藻占绝对优势,2023年表现为蓝藻、硅藻并存(图4).

2021年汛期香溪河库湾藻密度时空差异显著,越靠近上游藻密度越高,XX06河段达到3×108L-1,绿
藻占绝对优势;2022年香溪河藻密度为1.10×107~2.90×107L-1,空间差异不大;2023年香溪河藻密度为

6.81×106~7.30×107L-1,藻密度呈现上游(XX04-XX06)高于下游(XX01-XX03),并且空间上优势种不

同,从下游至上游优势种表现为从硅藻向蓝藻-绿藻过渡(图4).
2021年6月大宁河下游河段(XMD)浮游藻类生物量相对较高,达到108L-1,且优势种为绿藻;而

2022、2023年藻密度很低,时空特征不明显(图3).
2021-2023年6至8月共鉴定出藻类功能群15种(表1),分别为 M、H1、MP、S1、Y、LM、W1、C、D、

TB、J、G、F、P、E.各月均出现的藻类功能群为 M、H1、MP、Y、C、D、J、G,共有功能群藻类密度之和占所检出

藻类总密度的90%以上,包括蓝藻门、硅藻门、绿藻门、隐藻门(图5).Mantel分析显示,年际间藻类群落结构
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存在显著差异(P<0.001),2021年6至8月主要

藻类功能群变化过程为G、M、H1→Y、C、M、G→
M、Y、J;2022年6至8月主要藻类功能群变化过

程为 M、G、H1→M、H1、G→M、H1;2023年6至

8月主要藻类功能群变化过程为C、Y、M、G→C、

M→M、H1.
2.4 浮游植物与环境因子的关系

藻类密度按照lg(x+1)转化,DCA分析特

征根长度SD=2.8<4,采用RDA分析.运用向前

逐步筛选法确定水温、水位、浊度、透明度、细胞密

度、化学需氧量、电导率是具有显著解释度的影响

因子.第1、2排序轴特征值分别为0.1275、0.0469.
水温、水位、浊度对藻类群落结构的影响排名前

三,其中以蓝藻为代表的 M、H1等功能群与水温

正相关,MP、J、D等藻类功能群与水位正相关;浊
度与水位负相关,与藻密度负相关.2021-2023年

6至8月藻类月平均细胞密度与水位日变幅呈负

相关关系(F=4.84,P=0.06)(图6(a)).
路径分析表明,水动力和理化环境共同影响藻类群落结构,水动力的影响强度为0.28,理化环境的影响

强度为0.48,水温、浊度、透明度在理化环境因子中的载荷最大,分别为0.93、-0.69和0.32.
表1 监测水域主要浮游植物功能群分组

Tab.1 Dominantfunctionalgroupcompositionofphytoplanktoninthestudyarea

功能群 代表种(属) 代表种(门) 生境特征

M 微囊藻 蓝藻 富营养、超富营养,中小型水体

H1 长胞藻、束丝藻 绿藻、蓝藻 富营养、分层、含氮低、浅水

MP 假鱼腥藻 蓝藻 搅动、浑浊、浅水

Y 隐藻 隐藻 静水环境

功能群 代表种(属) 代表种(门) 生境特征

C 小环藻 硅藻 混合、富营养、中小型水体

D 针杆藻、脆杆藻 硅藻 含有营养盐、浑浊

J 珊藻、盘星藻 红藻、绿藻 中营养、富营养、分层

G 实球藻、空球藻 绿藻 富营养、停滞水体

3 讨 论

浮游植物功能群是将一个生态系统内具有相似结构特征的种类归为一个类群,从而尽可能多的捕捉到

浮游植物群落的变化情况,也反映了浮游植物所处

水体生态环境的状况[15],因此本研究中浮游植物

功能群结构特征反映了不同调度期水库的水环境

特征.监测结果显示汛期的TN和TP均超过了国

际公认的水体富营养化临界值(TN0.2mg/L和

TP0.02mg/L),2021-2023年6至8月藻类群落

中,M、G、C是各月共有功能群,这些功能群主要偏

好生长于富营养水体中(表1).虽然调查水体的总

环境特征趋于一致,但不同年份功能群组成呈现一

定差异,不同支流库湾生物量差异较大(图3).例
如,2021年6月G功能群占优势,7月Y、C、M、G
等功能群共存,8月演替为 M 功能群占绝对优势.
相比而言,6、7月三峡水库水位较低,无洪水时主要为静水环境,适宜G、Y、C功能群的生长,功能群组成与

04 河南师范大学学报(自然科学版)                2025年



藻类的生长特征相关,以蓝藻、隐藻为优势类群所在的功能群能更高效地利用夏季有限资源[17],8月水温高

更适宜 M功能群.2023年6、7月C功能群占比较大,C功能群适宜在混合水体中生长(表1),对水体分层较

敏感,而2022年同期 M功能群占比大(图5),这可能是因为2023年水位日波动高于2022年(图2(b)),使
得2023年同期水体混合度较2022年高,因此更适宜C功能群占优势.综合比较,2021、2022年6至7月浮游

植物功能群以G和Y、M为主,2023年6至7月以C功能群为主,说明在相同程度的水位波动前提下,高水

位背景更有利于C功能群(硅藻)生长.

水体理化因子和水位变化共同影响了藻类群落结构(图6(b)).RDA分析表明水温是最重要的环境因子

(图6(a)).以微囊藻为主的功能群最适生长温度在25℃以上,而硅藻、绿藻的最适生长温度低于蓝藻[18].本
研究中2021年汛期(6月)绿藻占绝对优势,2022年蓝藻占绝对优势,2023年以蓝藻为主,硅藻并存(硅藻占

优出现在6、7月,蓝藻占优出现在8月).2021年7、8月降雨显著高于2022、2023年,这也导致同期水温最

低、浊度最高(附录表S1),从而抑制了藻类生长.2022年6至8月各月水温普遍偏高(高于2021、2023年),
这可能是导致2022年整个汛期蓝藻占绝对优势的主要原因.2023年6、7月水温相对偏低,以小环藻为主的

硅藻(功能群C)占优,8月水温升高之后逐渐演替为蓝藻(功能群 M)占优.以小环藻、针杆藻为主的硅藻群

与水体浊度相关关系不明显,而其余类群与水体浊度呈负相关关系,浊度越大水体光强越弱,而且水温也相

对偏低,不利于蓝、绿藻增殖.
研究期间J、C、D、MP等类群藻类生物量与水位正相关,说明水位波动改变了藻类群落结构(图6(a)),

类似研究也发现水位波动可以使藻类群落优势种从蓝藻演替为硅藻和绿藻,藻类多样性增加,这可能与水位

波动引起的水流扰动有关[19];同时水位也会影响其他环境因子,RDA显示,水位与浊度、透明度、电导率呈

负相关关系(图6(a)),实测数据表明,水位与库湾流速呈反比[19],说明水位抬升,库湾水流流速减缓,有利于

颗粒物沉降,使水体浊度降低、透明度上升,水体光照的变化决定了藻类功能群的分布,电导率与水体无机盐

浓度密切相关[20],研究时段内水位升高降低了无机盐离子浓度,有利于喜静水和富营养的绿藻、隐藻类功能

群占优势(图6(a))[21].
水位变幅是影响藻类群落结构的重要因素(图6(b)),2023年8月三峡水库水位高于2022年,但水位日

变幅相似,8月细胞密度相似,2021年8月累积水位日变幅明显高于2022、2023年同期(图2(b)),2021年藻

密度显著低于2022、2023年.历史统计数据表明,水位抬升阶段,抬升幅度达到0.5m/d,抬升时长不低于

5d,叶绿素a 下降的概率大[22].而在其他水库的研究也证明了水位日变幅与藻密度的关联,例如,在福建某

水库的研究中也发现:水位日变幅高于2m/月以上,能将藻类生物量控制在较低水平,且水位降低更容易诱

发蓝藻水华[23].其他学者在三峡水库的研究中也提出,水位日变幅与叶绿素a 具有较好的相关性,水位上升

或者下降均能降低叶绿素a,但上升抑制藻类水华的效果更明显[24].三峡水库各支流普遍存在因干支流温差

和密度差引起的分层异重流,汛期水位变动增大了水体扰动,造成混合层与真光层的比例发生变化,打破了
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水体分层异重流[3],不利于藻类生长聚集,并且随着三峡水库水位变动幅度的增大,在支流形成较大范围的

环流模式[25],干支流水体交换增强,由于水库浮游植物迁移随机过程占主导,水库调度会加速浮游植物周

转,造成藻类生物量降低[26],本研究进一步证实相比于水位绝对值,水位变幅对藻密度的影响更显著,大水

位日变幅有利于降低藻类细胞密度.

4 结 论

水温和水位变动驱动了藻类群落结构差异,2021年汛期绿藻占绝对优势,2022年高温和枯水使整个汛

期蓝藻都占绝对优势,2023年则以蓝藻为主但硅藻并存(硅藻占优出现在6、7月,蓝藻占优出现在8月).年
际间的不同运行水位及变幅差异改变了藻类功能群结构,在2023年高水位运行下,研究水域由以蓝、绿藻为

主的G、M功能群向以硅藻、蓝藻为主的C、M功能群转变.相比于水位绝对值,水位变幅对藻类密度影响较

大,水位抬升幅度越大,藻类密度越低,说明通过水库调度保持动态水位能够缓解库湾水华.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.07.03.0001).
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Characteristicsandinfluencingfactorsofphytoplanktonfunctionalgroups
indifferenttributariesoftheThreeGorgesReservoirduringfloodseason

HuangYubo1,WangXu1,LiaoZhouwei1,LuLu1,FanXiangjun1,LongLianghong2,JiDaobin2,MiWujuan3

(1.RiverBasinComplexAdministrationCenter,ChinaThreeGorgesCo.,Ltd.,Yichang443133,China;2.HubeiProvincialField

ScientificObservationandResearchStationofThreeGorgesReservoirEcosystem,ThreeGorgesUniversity,

Yichang443002,China;3.InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan430072,China)

  Abstract:AftertheimpoundmentoftheThreeGorgesReservoir(TGR),thestudyonthecharacteristicsandinfluencing
factorsofphytoplanktonfunctionalgroup(PFG)inreservoiristhebasisforfurtherunderstandingandcontrollingthealgae
bloominTGR.Toexplorethestructureandsuccessionrulesofthealgaecommunityunderdifferentoperationalwaterlevels
duringthefloodseasoninTGR,monthlysurveysofalgaeandenvironmentalfactorsinXiangxiRiver,DaningRiverandXiao-

jiangRiverwereconductedfromJunetoAugust2021-2023.Atotalof15speciesofPFGweredetected,whichwereM,H1,

MP,S1,Y,LM,W1,C,D,TB,J,G,F,P,E,andMfunctionalgroupwerecommonineachmonth.Duringthesamepe-
riod,thefunctionalgroupsofplanktonicalgaeinthereservoirsofthethreetributarieswerehighlyconsistent,butthebiomass
inthereservoirsofdifferenttributariesvariedsignificantly.Generallyspeaking,fromthelargesttothesmallest,theywere:

XiaojiangRiver,XiangxiRiver,andDaningRiver.ThePFGsaremainlyG,YandMinearlyfloodseason(JuneandJuly),and
turnedintoMfunctionalgroupinlaterperiod(August).Thealgalcommunitywasaffectedbythewatertemperatureandwater
level.Comparedwiththeabsolutewaterlevel,thevariationofwaterlevelhasagreatereffectonalgaldensity.Thelargerrise
ofwaterlevel,thelowerthealgaldensity,whichprovesthatitisfeasibletoalleviatethewaterbloominthetributarybay
throughreservoiroperation.

Keywords:phytoplanktonfunctionalgroup;floodseason;waterlevel;ThreeGorgesReservoir

[责任编校 刘洋 赵晓华]

34第6期          黄宇波,等:三峡水库汛期不同支流藻类群落结构特征及其影响因素



  附 录

表S1 2021-2023年6至8月期间主要水质指标均值(􀭵x±SD)

Tab.S1 MeanvalueofwaterqualityfromJunetoAugustduring2021-2023

年份 月份 水温/℃ pH
ρ溶解氧

/

(mg·L-1)
浊度/NTU

电导率/

(μS·cm-1)
ρTN/

(mg·L-1)

ρTP/

(mg·L-1)

ρ叶绿素a
/

(μg·L-1)

2021 6月 25.53±2.07 9.04±0.22 10.58±13.81 15.58±15.00 341.12±44.54 2.15±0.63 0.21±0.19 50.14±49.33

7月 22.57±2.13 8.20±0.24 8.61±1.19 58.15±61.18 311.37±54.58 1.94±0.47 0.14±0.07 11.54±14.28

8月 27.25±2.70 8.32±0.26 7.63±1.75 16.15±35.63 346.41±38.96 2.27±0.58 0.11±0.10 10.93±9.08

2022 6月 25.90±1.92 8.18±0.12 7.79±0.48 11.51±11.37 344.57±30.18 1.87±0.52 0.14±0.10 19.25±15.87

7月 29.03±2.49 8.43±0.36 10.95±2.93 14.57±20.58 363.40±41.74 2.98±0.37 0.10±0.06 11.28±14.70

8月 31.24±1.49 8.87±0.50 13.18±4.59 11.39±15.36 339.39±44.30 1.23±0.40 0.14±0.10 43.19±55.92

2023 6月 24.02±1.84 8.04±0.55 7.12±0.81 4.57±3.94 357.25±68.43 1.83±1.39 0.24±0.03 20.51±13.00

7月 27.70±1.77 7.62±0.31 6.72±0.97 3.10±3.01 321.02±48.79 2.03±0.43 0.15±0.05 17.27±10.93

8月 31.22±1.34 8.72±0.39 6.33±0.81 0.58±0.65 296.86±51.99 2.97±0.59 0.17±0.03 19.13±14.02


