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摘要：为研究三峡水库春季水体营养盐与浮游植物的空间分布状况，于 2013 年 3 月对三峡水库 22 条支流及干流的 6 个断面进

行采样监测。结果表明：来水、回水、河口和干流 4 类断面 ρ(TN)平均值分别为 1.69、1.84、2.01、1.51 mg/L；ρ(TP)平均值分

别为 0.115、0.191、0.179 和 0.181 mg/L；不同类型断面间 ρ(TN)、ρ(TP)差异不显著；水体中 N、P 的主要形态分别为 NO3
--N

和 PO4
3--P；N/P（n(N)/n(P)）从来水（110.8）至干流（18.9）逐渐降低。三峡水库总体上为中营养状态，回水和河口区富营养

化程度较高，富营养断面比例分别为 45.4%和 36.4%。研究期间共检出浮游植物 8 门 98 属；其中以绿藻门、硅藻门和蓝藻门为

主，分别检出 42、26 和 17 属；从组成上看，来水和干流以硅藻-绿藻为主，回水、河口以绿藻-硅藻为主。浮游植物丰度由高

到低依次为回水、河口、来水和干流断面。调查期间，22 条支流中有 15 条支流在不同位置有水华发生，但主要集中在回水区，

拟多甲藻水华为主要类型且集中在库区的下游支流，而库区中上游支流则以隐藻、衣藻、小球藻、小环藻等水华为主。环境因

子排序分析表明，在水华集中的回水-河口区域，影响浮游植物丰度分布的主要环境因子数明显少于其他区域，温度和溶解氧

为该区域浮游植物丰度分布的主要影响因子，而 TN 和 TP 的影响不明显。 
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Abstract: A survey of 22 tributaries and 6 mainstream sections of the Three Gorges Reservoir (TGR), was conducted in March of 2013 

to study the spatial distribution of nutrients and phytoplankton composition in four categories of sections. The results showed that the 

total nitrogen concentrations in each kind of section, incoming flow, backwater, estuary and mainstream, were 1.69, 1.84, 2.01 and 1.51 

mg/L, respectively. The total phosphorus concentrations in each kind of section were 0.115, 0.191, 0.179 and 0.181 mg/L, respectively. 

No significant differences (checked by using single factor ANOVA) were observed on TN (P=0.659) and TP (P=0.683) concentrations 

among incoming flow, backwater, estuary and mainstream sections. Regarding Nitrate and dissolved phosphate were the dominant forms 

of TN and TP suggesting nutrient limitation is not an important regulator of algal growth. The N:P ratio declined along the direction of 

water flow from the incoming flow (110.8) of the tributaries to the mainstream of Yangtze (18.9). On the whole, the study area was 

mesotrophic while the backwater and estuary had higher trophic level, with 45.4% and 36.4% eutrophic sections respectively. In total, 

98 genera of phytoplankton were identified, dominated by Chlorophyta, Cayanophyta and Bacillariophyta, with 43, 26 and 17 genera, 

respectively. With regards to phytoplankton composition, the incoming flow and mainstream were dominated by Bacillariophytes 
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following Chlorophytes, whereas the backwater and estuary were dominated by Chlorophyta following Bacillariophyta. The 

phytoplankton abundance was highest in the backwater and declined along the estuary, incoming flow and the mainstream. Algal blooms 

were observed in 15 out of 22 tributaries and most of them occurred in backwater. The most frequent blooms were dominated by 

Peridiniopsis sp., which was observed in the backwaters of 7 of the 8 closest tributaries to the Three Gorges Dam. In contrast, the 

dominant bloom forming species in the middle and upstream tributaries of TGR were more diverse with Cryptomonas sp., 

Chlamydomonas sp., Chlorella sp., Cyclotella sp. et al. being the dominant blooming species. Based on Ordination Analysis, the number 

of main environmental factors affecting the distribution of phytoplankton abundance in backwater-estuary region was obviously less 

than the other regions. The temperature and dissolved oxygen (DO), were the first two key factors to determine the distribution of algae 

abundance within this region. TN and TP were not main factors affecting the phytoplankton abundance. 

Keywords: Three Gorges Reservoir; algal bloom; spring; backwater; spatial distribution; ordination analysis  

 

三峡工程自建成以来，在航运、防洪、发电方

面带来了巨大的社会和经济效益，但随之而来的水

质恶化程度却超出了设计预期[1-3]。如根据国家环保

部发布的《长江三峡工程生态环境监测公报》，2004

年 2 月下旬香溪河首次记录到爆发水华，之后每年

的春、夏季均能在不同支流中监测到水华，而且影

响范围和持续时间均呈不断扩大的趋势。三峡水库

蓄水后，受回水顶托影响，库区水体流速降低，物

质和能量交换能力下降，水体自净能力弱化[4]，营养

盐累积，水华易发，是近年来水质恶化和一系列水

华事件的重要原因[5-9]。在流域生态系统健康研究中，

空间尺度上的连续性十分重要[10,11]。在目前大量的三

峡水库水环境问题的研究中，绝大多数的研究对象

仅限于支流回水区或干流，少量的对支流来水的研

究也只考察了其营养状态[12]，对于包含支流来水区

在内的全库区营养状态和浮游藻类的综合研究较为

鲜见。作为淡水生态系统中最重要的初级生产者，

浮游植物的生长在影响水环境的同时，也能反映水

环境的变化，其种类和存量信息对于了解水环境质

量有着重要的研究价值 。为全面了解库区水体春季

浮游植物组成及水质状况，探索蓄水对水库生态系

统的影响，该研究于 2013 年 3 月这一水华易发期对

从库首三峡大坝至库尾重庆朝天门的 22 条支流的来 

水、回水和河口断面及干流 6 个重点断面的浮游植

物和水质进行了采样研究，以期为三峡水库水环境

保护工作提供科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域及断面设置 

本研究共调查了三峡库区 22 条支流。每条支流

在来水、回水和河口设置断面。其中来水和河口各

设置 1 个断面，回水设 1 至 3 个断面。根据回水区

长度和流量，在龙河、澎溪河、大宁河、神农溪和

香溪河设 3 个回水断面；磨刀溪、长滩河、梅溪河、

童庄河设 2 个回水断面，其余支流各设 1 个回水断

面。回水断面均匀分布于来水及河口断面之间；河

口断面距干流 0.5（库尾支流）~3 km（库首支流）；

来水断面设置在来流流速明显处。在实际采样中，

由于支流回水末端渔网、砂石采掘施工等导致无法

达到采样点，九畹溪、神农溪、绵竹峡、抱龙河、

澎溪河等 5 条支流来水断面样品缺失。干流共设置

朝天门、寸滩、清溪场、沱口、官渡口和太平溪 6

个断面。支流分布和干流断面设置见图 1。采样时间

为 2013 年 3 月 8—25 日，其中 3 月 9 日因风浪禁航，

21、22 日因补给而未采样。每日采样时间集中在 9:00

—17:00 之间。同一支流不同断面的采样工作在同一

天内完成。 
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图 1  研究区域支流和干流断面分布 

Fig.1 Map of Tributaries and Mainstream Sections of Study Area 

 

1.2 样品采集及分析方法 

各断面采样点设置、水样采集、处理以及化学

指标的测定按《水和废水监测分析方法》（第四版）
[13]中规定方法进行，采样深度为水面下 0.5 m，取静

置 30 min 去除沉降性固体的澄清水样测定化学指标。

每 L 浮游植物定量样品中加入 10 mL 鲁哥试剂进行

固定，定性样品以 25#生物滤网采集并加入适量固定

液固定。以水质自动分析仪（YSI6600，美国）现场

记录水温、pH、ρ(DO)、浊度、电导率及 ρ(Chla)，

以塞氏盘记录透明度，同时记录天气、风浪及水体

感官等特征。所测定的化学指标为 ρ(TN)、ρ(TP)、

ρ(CODMn)，以及部分采样点 ρ(PO4
3--P)和 ρ(NO3

--N)，

测定工作于采样当天在监测船上的实验室完成。浮

游植物沉淀浓缩后以常用的 0.1 mL 计数框计数，每

个样品计数 2～3 片；定性样以加拿大国家自然博物

馆（Canadian Museum of Nature）藻类专家 Paul B. 

Hamilton 所赠的改进型沉降室 [14]做水封片后在显微

镜(OLYMPUS VANOX，日本)下镜检到属。藻类种

属参考《中国淡水藻类分类、鉴定和生态》[15]。水

体富营养化评价采用综合营养状态指数法[16]。 

数据采用 SPSS 18.0 软件进行分析，作图采用

Origin 8.6 软件，浮游植物与环境因子排序分析采用

CANOCO for Windows 4.5 软件。 

2 结果与分析 

2.1 水质的空间分布特征 

2.1.1 基本理化指标 

采样期间为三峡水库腾库容排水期，水位从 170 

m 降至 165 m，天气平稳，以晴天和多云天气为主，

水体基本理化指标（见表 1）波动较大。其中水温为

11.5～19.8 ℃，平均值为 15.2 ℃；pH 为 7.7～9.2，

平均值为 8.3；电导率为 305～1045 μS/cm，平均值

为 402 μS/cm；浊度为 1.44～14.43 NTU，平均值为

4.60 NTU；ρ(DO)为 8.84～14.33 mg/L，平均值为

10.72 mg/L。 

表 1  研究区域水文及水质基本参数 

Table 1 Basic Hydrological and Water Quality Parameters of the Study Area 

断面 
水温/ 

℃ 
pH 

电导率/ 

(μS/cm) 

浊度/

NTU 

ρ(DO)/

(mg/L)

ρ(TN)/

(mg/L)

ρ(TP)/

(mg/L)

ρ(Chla)/

(mg/m3)

藻密度/ 

103L-1 

ρ(CODMn)/ 

(mg/L) 

水华及

位置 

支

流 

御临河 18.1 8.4 394 3.00 11.04 1.43 0.074 19.40 6133 4.25 +/B/E 

龙溪河 17.6 8.0 448 2.47 9.70 1.85 0.083 7.30 39231 4.46 +/I/B/E

黎香溪 17.0 8.7 305 2.87 10.97 1.39 0.088 14.60 4417 3.32 +/B 

池溪河 16.5 8.4 395 2.25 10.62 1.99 0.193 27.60 5186 2.54 +/E 

龙河 15.9 8.1 339 2.98 9.62 1.84 0.091 1.50 131 1.16 - 

苎溪河 19.8 8.1 543 10.3 8.94 5.40 0.658 20.90 4988 6.38 +/I/B/E
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澎溪河 16.2 8.7 428 3.69 12.26 2.10 0.182 25.50 3074 3.45 +/B/E 

汤溪河 17.3 8.2 346 5.65 9.98 1.33 0.100 4.40 457 1.82 - 

磨刀溪 15.2 8.3 400 2.75 10.42 1.69 0.102 2.80 584 1.97 - 

长滩河 15.4 8.4 457 6.22 12.10 1.28 0.072 3.30 440 1.79 - 

梅溪河 15.5 8.8 375 1.53 12.51 2.16 0.253 28.40 2697 4.03 +/B 

草塘河 16.7 9.1 462 3.38 14.33 2.34 0.205 49.40 25530 3.39 +/B/E 

大溪河 13.3 8.2 358 1.44 11.39 1.93 0.091 1.60 131 1.49 - 

大宁河 14.6 8.3 413 1.44 10.90 1.36 0.039 4.10 861 1.62 - 

抱龙河 14.0 8.3 461 5.98 10.83 1.29 0.118 41.80 4078 3.11 +/B 

绵竹峡 14.4 7.7 1045 4.30 8.84 0.30 0.089 18.30 6103 2.17 +/B 

神农溪 13.4 8.3 518 1.88 12.31 0.67 0.079 22.30 4297 2.15 +/B 

青干河 12.4 8.5 375 5.85 12.49 1.35 0.056 33.60 1559 2.18 +/E 

叱溪河 11.6 8.4 333 14.43 11.20 2.38 0.272 33.60 8782 5.07 +/I/B 

童庄河 12.6 8.4 386 3.28 11.38 2.16 0.075 35.70 11611 1.87 +/B 

香溪河 13.7 8.6 350 4.82 12.40 1.40 0.572 25.50 4700 3.24 +/B 

九畹溪 14.0 8.1 364 10.70 9.94 1.91 0.096 4.20 120 1.28 - 

干

流

断

面 

朝天门 17.3 8.1 378 10.43 9.35 1.11 0.136 1.60 78 1.40 - 

寸滩 17.7 8.1 388 6.60 9.12 1.32 0.144 1.90 113 1.64 - 

清溪场 16.4 8.1 387 4.33 8.97 1.53 0.172 1.20 641 1.28 - 

沱口 13.9 8.1 404 2.10 9.40 2.13 0.200 2.07 89 1.38 - 

官渡口 11.5 8.1 428 1.80 9.54 1.09 0.238 1.70 17 1.40 - 

太平溪 12.9 8.0 414 2.16 9.70 1.86 0.195 2.28 24 1.40 - 

注：各支流指标为平均值； +：发生水华，-：未见水华；I：来水断面，B：回水断面，E：河口断面。 

2.1.2 营养盐含量及形态 

调查期间干流水体 ρ(TN)平均值为 1.51 mg/L，

沱口断面最高，官渡口断面最低；ρ(TP)平均值为

0.181 mg/L，官渡口断面最高，朝天门断面最低。支

流水体 ρ(TN)、ρ(TP)波动较大，其中 ρ(TN)平均值为

1.86 mg/L，其中苎溪河最高，绵竹峡最低；ρ(TP)平

均值为 0.167mg/L，其中苎溪河和香溪河远高于其他

支流，大宁河最低。 

由表 2 可见，干流断面 ρ(TN)明显低于支流，来

水类断面 ρ(TP)明显低于其他类断面。但方差分析显

示，来水、回水、河口、干流这 4 类断面间的 ρ(TN)、

ρ(TP)并无显著差异。总体来看，三峡库区水体 ρ(TN)、

ρ(TP)均远高于国际公认的水体发生富营养化的水平

〔ρ(TN) 0.2 mg/L、ρ(TP) 0.02 mg/L〕。NO3
--N 和

PO4
3--P 是浮游植物可直接利用的形态。该研究检测

了御临河、龙河、苎溪河、澎溪河、磨刀溪、长滩

河、梅溪河、大宁河、神农溪、童庄河和香溪河等

11 条支流的 NO3
--N 和溶解性 PO4

3--P。结果显示，

NO3
--N 和 PO4

3--P 分别是 TN、TP 的主要形态，

ρ(NO3
--N)/ρ(TN)为 69.2%～76.8%，ρ(PO4

3--P)/ρ(TP)

为 47.3%～65.0%。回水类断面的 ρ(NO3
--N)/ρ(TN)和

ρ(PO4
3--P)/ρ(TP)最低，来水类断面次之，河口类断面

最高。但 3 类断面无显著性差异。 

ρ(CODMn)为 1.28～6.38mg/L，干流较低且各断

面之间差异不大。支流 ρ(CODMn)明显高于干流

ρ(CODMn)且不同支流间波动较大。4 类断面中，回水

类断面 ρ(CODMn)最高，河口类断面次之，干流断面

最低，但除回水类断面与干流断面间差异达到显著

水平（P<0.05）外，其余各类断面间差异并不显著，

表明支流受有机污染程度高于干流，回水-河口区域

受有机污染程度高于来水区域。 

ρ(Chla)水平可以一定程度上表征水体浮游植物

的存量。干流和支流的 ρ(Chla)差异明显。干流 6 个

断面 ρ(Chla)均处于较低水平且不同断面间差异不大。

除龙河和大溪河的 ρ(Chla)与干流相当外，其余支流

ρ(Chla)均远高于干流。此外，不同支流 ρ(Chla)波动

较大，最高的为草堂河(49.40mg/m3)，是最低的龙河

的 33 倍。 

水体 N/P〔n(N)/n(P)〕影响浮游植物的生长[17]。

根据 Redfield 的理论，在地球化学尺度上，浮游植物
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的化学组成总是趋于 n(C):n(N):n(P)=106:16:1[18]，当

水体中的 n(C):n(N):n(P)吻合该值时，浮游植物生长

速率最大。调查期间，来水、回水、河口类断面和

干流断面水体的 N/P 依次递减但均高于 16（见表 2）。

其 中 ， 来 水 类 断 面 显 著 高 于 其 他 类 断 面 ；

n(NO3
--N)/n(PO4

3--P)与 N/P 呈相同的趋势，从来水至

河口逐渐减小，但也均高于 16。其中，来水和回水

的 n(NO3
--N)/n(PO4

3--P)分别极显著和显著高于河口

（P 值分别为 0.001 和 0.048），但来水和回水无显著

差异。这表明虽然各类水体的氮、磷营养水平较高，

但与氮相比，磷的供给相对不足。 

表 2  不同类型断面营养盐差异 

Table 2 Nutrients’ Difference Different Category of Sections 

断面类型 
ρ(TN)/ 

mg/L 

ρ(TP)/ 

mg/L 

ρ(NO3
--N)/ρ

(TN) 

(%) 

ρ(PO4
3--P)/

ρ(TP) 

(%) 

n(N)/n(P) 
n(NO3

--N)/n 

(PO4
3--P) 

ρ(CODMn)/ 

mg/L 

ρ(Chla)/ 

mg/m3 

来水 1.69±0.78a   0.115±0.185a 71.6a 49.7b 110. 9±118.6a 116.1a 2.34±1.63ab 5.90±7.72b 

回水 1.84±1.20a   0.191±0.272a 69.2a 47.3b 49.7±49.7ab 72.1a 3.64±2.34a 23.51±23.98a

河口 2.01±1.01a   0.179±0.112a 76.8a 65.0a 27.6±9.2b 25.3b 2.49±1.32ab 18.85±19.26a

干流 1.51±0.42a   0.181±0.038a NA NA 18.9±4.6b NA 1.41±0.12b 1.79±0.38b 

注：不同字母表示在 0.05 水平差异显著。 

 

2.1.3 营养状态评价 

    综合营养状态指数法评价表明（见表 3），来水

类断面主要为中营养，个别支流（如叱溪河、苎溪

河）的来水类断面为富营养，龙河的为贫营养。回

水类断面主要为中营养和轻度富营养，但苎溪河、

香溪河回水为中度富营养，叱溪河为重度富营养，

大溪河回水为贫营养。河口类断面主要为中营养，

其次为轻度富营养，但苎溪河和草堂河河口断面均

为中度富营养。6 个干流断面均为中营养。来水、回

水、河口和干流 4 类断面富营养断面比例依次为

13.4%、45.4%、36.4%和 0%。回水-河口是富营养化

最严重的区域。 

表 3  不同类型断面富营养化断面比例 

Table 3 Ratio of Eutrophic Sections in Different Category of Sections 

营养级别 TLI 范围 来水 回水 河口 干流 

贫营养 TLI<30 6.7% 4.5% 0 0 

中营养 30≤TLI≤50 80.0% 50.0% 63.6% 100% 

轻度富营养 50< TLI≤60 6.7% 31.8% 27.3% 0 

中度富营养 60< TLI≤70 6.7% 9.1% 9.1% 0 

重度富营养 TLI >70 0 4.5% 0 0 

2.2 浮游植物组成及空间分布 

2.2.1 浮游植物种类组成 

研究区共检出藻类 8 门 98 属，其中支流检出了

全部种类。绿藻、硅藻和蓝藻是最主要的种类，分

别检出 42、26 和 17 属，占总检出属的 87%。甲藻、

隐藻、裸藻、金藻和黄藻分别检出 4、3、3、2 和 1

属，共占 13%。从检出频率来看，蓝藻门的颤藻

（Oscillatoria sp.）、小尖头藻（Raphidiopsis sp.）和

微囊藻（Microcystis sp.），硅藻门的脆杆藻（Fragilaria 

sp.）、小环藻（Cyclotella sp.）、针杆藻（Synedra sp.）、

直链藻（Melosira sp.）、舟形藻（Navicula sp.），绿

藻门的衣藻（Chlamydomonas sp.）、小球藻（Chlorella 

sp.）、新月藻（Closterium sp.）、空球藻（Eudorina sp.）、

栅藻（Scenedesmus sp.），隐藻门的隐藻（Cryptomonas 

sp.），甲藻门的拟多甲藻（Peridiniopsis sp.）分别为

各门常见属。 

来水、回水、河口和干流分别检出 49、59、52

和 51 属（见图 2）。来水和干流均以硅藻门最丰富，

其次为绿藻；回水与河口均以绿藻门最丰富，其次

为硅藻。这表明回水、河口浮游植物组成具有明显
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的湖泊型特征，而干流和来水具有河道型特征。 

 

图 2  研究区不同类型断面浮游植物组成 

Fig.2 the Composition of Phytoplankton in Different Category of 

Sections of the study area 

2.2.2 浮游植物丰度及分布 

干流浮游植物丰度为 1.7×104～6.4×105 L-1，平均

值为 1.6×105 L-1；支流浮游植物丰度为 8×103～5.5

×107 L-1，平均值为 5.9×106 L-1，远高于干流。不

同支流间浮游植物丰度差异较大，其中龙溪河、草

堂河和童庄河较高，分别达到 3.9×107 L-1、2.6×107 

L-1和 1.2×107 L-1，而龙河、大溪河仅为 1.3×105 L-1 。

就同一支流而言，回水区是浮游植物丰度最集中的

区域，4 类断面浮游植物丰度表现为回水类>河口类>

来水类>干流类。 

2.2.3 水华种类及其分布 

采样期间，干流未见水华，15 条支流不同区段

水色改变，感官异常，出现程度不等的水华（见表 1）。

其中回水区发生水华的有 13 条支流，占所调查支流

总数的 59%；河口区发生水华的支流占 32%；龙溪

河、苎溪河和叱溪河的来水发生水华，占 14%。 

水华类型上，回水主要为拟多甲藻、隐藻和绿

藻水华。河口主要为隐藻和绿藻水华，个别为硅藻

水华（黎香溪）。来水水华有伪鱼腥藻水华（龙溪河）

和拟多甲藻水华（叱溪河）。水华空间分布上，拟多

甲藻水华主要集中在库区下游支流。在临近库首的 8

条支流中，除神农溪外，其他 7 条支流均发生拟多

甲藻水华；距库首较远的库区中、上游支流的水华

类型则较多样，出现隐藻、衣藻、小球藻、小环藻

等水华。 

2.3 浮游植物和环境因子的关系 

2.3.1 浮游植物与环境因子的排序分析 

    为弄清浮游植物与环境因子的关系，对浮游植

物丰度和环境因子进行排序分析。排序前先以环境

和 藻 类 数 据 进 行 除 趋 势 对 应 分 析 （ Detrend 

Correspondence Analysis，DCA）（表 5），确定是采

用典范对应分析（Canonical Correspondence Analysis, 

CCA）还是冗余分析（Redundancy Analysis，RDA）。

排序时对藻类丰度数据进行 Lg（X+1）处理。排序

分析结果如图 3～6。 

表 4  排序分析中优势属及其代码 

Table 4 Dominant Phytoplankton and Their Codes in Ordination Analysis 

编号 Cya1 Cya2 Chl1 Chl2 Chl3 Chl4 Cry1 D1 E1 

优势属 伪鱼腥藻 小尖头藻 衣藻 小球藻 栅藻 单针藻 隐藻 拟多甲藻 裸藻 

编号 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8  

优势属 针杆藻 小环藻 舟形藻 直链藻 脆杆藻 星杆藻 异极藻 卵形藻  

表 5  浮游植物丰度与环境因子在两轴上的相关性 

Table 5 Correlation between Phytoplankton Abundance and Environmental Variables on Axis 1 and Axis 2 

断面 来水 回水 河口 干流 

物种-环境因子 

相关系数 

轴 1 轴 2 轴 1 轴 2 轴 1 轴 2 轴 1 轴 2 

0.953 0.762 0.915 0.818 0.935 0.902 1.000 1.000 

由表 5 可知，除来水轴 2 以外，浮游植物丰度

与环境因子在前两轴上的相关系数较高。从图 3～6

可知，在物种与环境因子相关性贡献率上，各断面

第一排序轴均高于第二排序轴，两轴累积贡献率除

来水类断面略低，其余断面均较高。 

    总体上，在 4 类水体断面中，影响浮游植物丰

度分布的环境因子明显不同，具体表现为以下 3 方

面：①主要环境因子数量上的差异。对于来水和干

流，主要环境因子数目较多，从排序图上可分别提

取 6 个、8 个主要影响因子。河口的主要环境因子也

较多，但少于来水和干流。但回水的主要环境因子

数明显少于来水和干流，仅能提取 3 个主因子。②
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各区域影响浮游植物丰度分布的主要环境因子明显

不同。其中，溶解氧（DO）和水温（Tem）在 4 类

断面中均与浮游植物分布关系密切，此外，浊度（Tur）

在回水、河口和干流均为主要的环境因子。其余环

境因子在不同区域分化较大。在水华集中的回水区，

最重要的环境因子为 DO、Tem 和 Tur。③4 类断面

中营养盐因素对浮游植物丰度分布影响不大。尽管

来水 TN、河口 TP 和干流 TP 等在排序图中具有较长

的箭头，但仍短于其他非营养盐因子的箭头，这表

明其对浮游植物分布的影响弱于非营养盐因子。综

上，在 4 类断面中，影响浮游植物丰度分布的主要

环境因子存在明显差异。其中，回水区影响浮游植

物丰度分布的主要环境因子数目明显少于其他区域；

相对于其他环境因子而言，TN、TP 在排序轴中的作

用并不明显，这也进一步表明在三峡水库水体中，

TN 和 TP 充足，成为浮游植物生长特别是水华发生

的限制性因子的可能性不大。对于水华集中的回水

区而言，与 TN、TP 相比，温度和溶解氧等非营养

因素更有可能是引起水华发生的主要原因。

 
图 3  来水浮游植物和环境因子 CCA 排序                    图 4  回水浮游植物和环境因子 RDA 排序 

Fig. 3 CCA Ordination Plot of Phytoplankton                     Fig. 4 RDA Ordination Plot of Phytoplankton 

and Environmental Variables in Incoming Flow                      and Environmental Variables in Backwater 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  河口浮游植物和环境因子 CCA 排序                    图 6  干流浮游植物和环境因子 CCA 排序 

Fig. 5 CCA Ordination Plot of Phytoplankton                    Fig. 6 CCA Ordination Plot of Phytoplankton 

and Environmental Variables in Estuary                        and Environmental Variables in Mainstream 
                                                   注：数字为样点代号，其顺序与表 1 中样点顺序相同。 

3 讨论 该研究中，来水、回水、河口和干流 4 类断面

之间 TP 并无显著差异，但不同支流之间差异较大，
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个别支流 TP 含量超高，如苎溪河和香溪河，其平均

TP 分别达到了 0.658 mg/L 和 0.572mg/L，远高于大

多数支流的 0.1～0.2 mg/L 水平。苎溪河受纳了大量

生活污水，香溪河则受其流域内分布的众多磷矿的

影响，如此高浓度的 TP 含量直接导致两条支流在回

水断面均具有极高的富营养化水平。此外，三峡水

库蓄水后，大量溶解态无机 N 和溶解态无机 P 被固

定在浮游生物中[19]，回水-河口区域远高于来水和干

流的浮游植物生物量也是导致不同类型断面间 TN、

TP 含量差异的重要原因。三峡水库入库营养盐丰水

期最高，调查期间为枯水期，入库营养盐处于最低

水平[20-22]，支流由于浮游植物大量生长，悬浮颗粒

较多，故形成了表层水体中营养盐支流高，干流低

的分布格局。从氮磷比来看，支流三类断面氮磷比

均远高于 16，相关分析表明，来水、回水和河口三

类断面 ρ(Chla)与 N/P 呈负相关（相关系数分别为

-0.424、-0.488 和-0.126）但仅回水类断面达到显著

水平（P=0.021），干流类断面 ρ(Chla)与 N/P 呈正相

关（相关系数为 0.351）但相关性不显著（P=0.495）。

这表明在 N/P 远高于 16 的支流，N/P 是限制浮游植

物生长的因子之一，同类研究[20]也有相似的结论。

尽管 P 被普遍看作是三峡库区水华发生的主要营养

盐因子，但上述 4 类断面浮游植物生物量变化并不

与 P 含量或 N/P 完全一致，这表明还有其他因子在

调控浮游植物生长中起作用，例如有研究表明在水

华的发展过程中，硅(Si)可能是比 P 和 N 更加重要的

营养因子[23]，物理因素如水位调度和不同水流混合

等也具有重要的调节作用[24,25]。 

三峡水库是一个复杂的系统，其营养水平和影

响水华发生的关键因子具有较大的时空差异，受到

物理、化学和生物综合因素的调控[26]。即使在同一

支流中，不同区段的浮游植物群落随季节变化也呈

现不同的特征[27]。此外，由于不同支流的物理、化

学特征不同，浮游植物群落组成和存量往往与支流

所在地理位置相关，物理类的影响因子往往在流量

较小和短时间研究中作用明显[28,29]。三峡水库支流众

多，尽管蓄水从一定程度上削弱了支流之间的差异，

但不同支流营养和水文特征仍各有特点，从图 3～6

可见，在环境因子和采样点分布上，4 类断面呈现不

同的分布模式；在同一类断面中，不同支流分布也

未见较为统一的规律。如尽管干流的混合程度较高，

除朝天门和寸滩（样点 1、2）断面以外，下游各断

面之间仍然存在较大的差异（图 6）。支流的这种分

化更加明显（图 3～5），这表明在不同支流之间或

不同断面之间污染状况差异较大。这主要是由于不

同支流之间地形地貌差异、工农业生产和污染背景

值差异引起的。在缓慢的水流条件下，污染物交换

受阻，从而形成这种非均一的分布。从营养盐含量

的角度，三峡水库已具备发生水华的条件。但从局

部来看，不同类型断面之间水底地形、水深、光照

等[26]物理条件造成的局部生境差异，水位调度[30]、

降水、风浪、船舶活动等因素使水华发生的时间、

地点和规模等具有不确定性。因此，在未来的研究

中，针对不同区域的主要污染物种类和水文、水动

力条件采取更具有针对性的水华预测、防控措施十

分必要。 

水库蓄水导致支流回水流速降低至极低水平，

成为典型的湖泊型水体。从图 3～6 可以看出，在水

华发生频率高的回水-河口区，影响浮游植物丰度分

布的主要环境因子数目较少，而在水华发生频率较

低的来水和干流，主要环境因子数目较多。即容易

发生水华的回水-河口区域，其浮游植物生物量只由

极少数环境因子控制。以回水区为例，如果把浊度

变化（Tur）当作发生水华后的结果，则该区域的最

主要环境因子为温度（Tem）和溶解氧（DO）。在这

种情况下，从控制浮游植物丰度的角度看，这一系

统是不稳定的，只要上述环境因子发生改变，浮游

植物丰度就会发生较大的变化，而对于其他区域，

主要环境因子数目较多，各因子间相互影响，整体

系统较为稳定。尽管这一推论还有待进一步验证，

但这也为我们认识该区域水华发生的机理提供了新

的视角。 

4 结论 

a) 三峡水库春季 TN、TP 含量较高，来水、回

水、河口和干流 4 类断面的 ρ(TN)分别达到 1.69±0.78、

1.84±1.20、2.01±1.01 和 1.51±0.42 mg/L，ρ(TP)分别

达到 0.115±0.185 、 0.191±0.272 、 0.179±0.112 和

0.181±0.038 mg/L，4 类断面间无显著差异；NO3
--N

和 PO4
3--P 分 别 是 TN 、 TP 的 主 要 形 态 ，

ρ(NO3
--N)/ρ(TN)为 69.2%～76.8%，ρ(PO4

3--P)/ρ(TP)

为 47.3%～65.0%；从支流来水到干流，氮磷比逐渐

降低；三峡水库各类断面以中营养为主，但回水、
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河口类断面富营养断面比例较高。 

b) 三峡水库春季浮游植物种类丰富，共检出 8

门 98 属，其中，绿藻、硅藻、蓝藻是最主要的类型，

分别检出 42、26 和 17 属。种类组成上，来水、干

流为硅藻-绿藻型，回水、河口为绿藻-硅藻型。浮游

植物丰度空间差异显著，回水-河口区域丰度最高，

该区域也是水华集中的区域，而来水少见水华，干

流未见水华。甲藻水华是最主要的水华类型，集中

在库区下游支流，中、上游支流以隐藻、绿藻、硅

藻水华为主。 

c) 不同类型断面影响浮游植物丰度分布的主要

环境因子差异较大。回水-河口区主要环境因子数明

显少于其他断面，其浮游植物丰度主要受水温、溶

解氧和浊度等非营养盐因子影响。 
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