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摘要：【目的】研究三峡水库神农溪库湾春季水华期间浮游藻类演替及其成因分析。【方法】2014年 3–5月

在神农溪库湾布置了 6个断面(SN01–SN06)，在神农溪汇入长江干流河口附近水域设置 1个断面 CJBD，

对浮游藻类、相关环境因子及水动力因子进行了同步监测，据此分析了水体层化结构及水动力特性。  

【结果】神农溪在监测时段内共检测到浮游藻类 6 门 38 种(属)；库湾浮游藻类生物量时间上差异显著

(ANOVA，P<0.05)。春季浮游藻类群落结构具有明显的演替规律，3月份暴发大面积的硅藻水华（藻密

度>100×105 cells/L)，小环藻(Cyclotella spp.)为优势藻种；4月在 SN02–SN06暴发以小球藻(Chlorella spp.)

为主要优势种、衣藻(Chlamydomonas spp.)为次优势种的绿藻水华(藻密度>100×105 cells/L)，5月份受水

位大幅消落影响，浮游藻类生物量降低且无明显优势藻种。【结论】在具备充足的营养盐的水体中，水

体层化结构与水动力特性对浮游藻类演替影响重大。三峡水库水位处于快速消落阶段时，流速成为抑制

神农溪库湾藻类生长的主要因素。 
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三峡库区的蓄水，较大程度上改变了原有河

流的生境条件，河流连续体[1]遭到破坏，原河流生

态系统逐渐演变为水库生态系统，在许多库湾出

现了水体富营养化及水华问题[2–4]。神农溪系三峡

库区典型支流之一，同时是南水北调中线一期引

江补汉工程的源头，其水质好坏不仅关系到周边

居民的供水安全和三峡库区的生态环境，同时也

对改善汉江中下游生态环境状况具有重大战略意

义。受水库干流顶托作用[5]，神农溪流速变缓，水

体滞留时间变长[6]，水温出现分层[7]，透明度增加，

致使库湾水华频繁发生[8]，2008 年夏季神农溪库

湾暴发的铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)显示
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优势藻种有从河流型向湖泊型转变的趋势[4]。水华

对当地人民日常生活、工农业用水造成严重的负

面影响。2013 年作为三峡水库湖北段第二大支流

被列入三峡水库生态环境监测十大重点支流。然

而，目前关于神农溪水华藻类方面的研究甚少，

仅有研究关注了神农溪倒灌异重流特性及其对营

养盐分布的影响[9]。因此，本研究于 2014 年 3–5

月在神农溪布点对水温、流速、营养盐及藻生物

量等进行了监测，分析影响藻类生长的环境因子，

探讨春季浮游藻类演替规律及原因，以期为神农

溪库湾水环境演化规律和水华防控提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  采样点分布 

神农溪是湖北巴东长江北岸的一级支流，发源

于神农架的南坡，自北向南在巫峡口以东 2.0 km

处汇入长江，全长 60.6 km，流域面积 1031.5 km2。

根据神农溪的地形地貌特征，于 2014年 3–5月，

从神农溪河口到沿渡河镇石喊山村之间共设 6 个

监测点，依次记 SN01–SN06，在与神农溪交汇的

水库干流布设 1个监测点，记为 CJBD (图 1)。 

1.2  监测指标与方法  

本研究监测时间为 2014年春季的 3月 20日、

4月 13日、5月 27日。主要监测指标为总氮(TN)、

总磷(TP)、溶解性硅酸盐(D-Si)浓度、浮游藻类密

度和种类、水位、水深、水温、光照强度、流速

和透明度等。 

在各监测点用采水器取 350 mL表层水 2瓶，

储存于洁净的聚乙烯瓶中。其中 1瓶加酸至 pH值

小于 2，于室内实验室测定 TN、TP 浓度；另 1

瓶经电动抽滤机用醋酸纤维滤膜(孔径 0.45 μm)抽

滤，抽滤后的水样用于测定 D-Si浓度，测试中均

设 2 组平行样重复测试。TN、TP 和 D-Si 浓度测

定方法参照《水和废水监测分析方法》[10]；水位

从中国长江三峡集团公司网站(http://www.ctg.com. 

cn/inc/sqsk.php)获取；光照强度由水下光量子测量 

 
图 1.  采样点位布置 

Figure 1.  Sampling location. 
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记录仪 (LI-1400，美国 )测得，水深、水温由

Hydrolab DS5-44783 多参数水质监测仪(美国)分

层测定，沿垂向每 1 m监测一组数据，水深、水

温精度分别为±0.1 m、±0.10 °C；流速采用 Vector

三维点式流速仪 6 MHz Vector ADV(Acoustic 

Doppler Vector) (Nortek AS，挪威)现场测定，可监

测采样点沿 E、N及沿水深方向的流速大小，沿垂

向每 1 m 监测一组数据，测量可选范围为

0.01–7.00 m/s；透明度采用塞氏盘法现场测定。用

PVC塑料瓶取 1瓶 200 mL表层水样，加鲁哥试剂

固定，带回实验室沉降浓缩至 100 mL，在显微镜

(10×40倍)下对浮游藻类细胞进行计数，藻类鉴定

参照《湖泊生态调查观测与分析》[11]和《中国淡

水藻类：系统、分类及生态》[12]。 

1.3  数据处理 

对每月各监测指标数据取平均值进行分析。

采用 SPSS 20软件对浮游藻密度、10 m内的流速

进行相关性分析，以 Pearson相关系数和 Kendall

秩相关系数来评价混合层内流速 V 对藻密度的

影响。 

真光层深度(Zeu)是浮游藻类生长光学环境的

重要指标之一，本研究将采用透明度的 2.7倍来计

算 Zeu
[13]。混合层深度(Zmix)反映了水体垂向紊动的

混合条件，本研究采用与表层水温相差不大于

0.2 °C的深度范围[13]。 

水体稳定系数(RWCS，SRWC)是表征水体垂向

混合程度及水体分层状态的参数[14]，计算参照公

式(1)。 

b s
RWC

4 5
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                    公式(1) 

其中，ρb 是底部水体密度，ρs 是表面水体密

度，ρ4、ρ5是纯水分别在 4 °C和 5 °C时的水体密

度。忽略水体中泥沙对水体密度的影响，根据

Lawson 等[15]的公式(2)计算不同水温(T)对应的水

体密度(ρT)。 
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2  结果和分析 

2.1  浮游藻类结构分布 

群落结构是指群落中所有生物及其个体在空

间和时间上的分布状态[16]。在水华敏感期的 3–5月

份，3次采样共镜检出浮游藻类 6门 38种(属)，其

中以绿藻门(Chlorophyta)和硅藻门(Bacillariophyta)

种类最多，分别为 18 种(属)和 8 种(属)，其次是

蓝藻门(Cyanophyta) 5种(属)、甲藻门(Dinophyta)  

4种(属)、裸藻门(Euglenophyta) 2种(属)、隐藻门

(Cryptophyta) 1种(属)。具体浮游藻类的种类组成

及代码见表 1。 

由图 2可知，3月份神农溪库湾浮游藻类总密

度为 94.5×105–716.8×105 cells/L，SN02–SN04浮游藻

类总密度为 322.756×105–415.558×105 cells/L，SN05

和 SN06浮游藻类总密度超过 600×105 cells/L，均超

过水华暴发临界值 100×105 cells/L[17]。从空间上来

看，硅藻门(Bacillariophyta)生物量最高，占浮游藻

类总生物量的 81.2%，且以小环藻(Cyclotella spp.，

A1)为优势藻，出现于每一断面，其藻密度以 SN02、

SN05和 SN06居多；其次是小球藻(Chlorella spp.，

C1)为次优势藻，占绿藻门(Chlorophyta)的 56.8%。

3月份浮游藻类密度空间上差异性较大，SN02–SN06

暴发大面积硅藻水华，其中 SN05–SN06水华情势最

为严重。 

4 月份神农溪库湾浮游藻类总密度为

101.7×105–345.4×105 cells/L，从河口至上游逐渐递 
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表 1.  浮游藻类的种类及代码 

Table 1.  Codes of phytoplankton species 

Name Serial number Name Serial number Name Serial number

Bacillariophyta A Chlorophyta C Westella spp. C15 

Cyclotella spp. A1 Chlorella spp. C1 Tetraspora spp. C16 

Melosiro spp. A2 Chlamydomona spp. C2 Acanthosphaera spp. C17 

Synedra spp. A3 Actinastrum spp. C3 Sphaerocystis spp. C18 

Fragilaria spp. A4 Scenedesmus spp. C4 Cryptophyta D 

Navicula spp. A5 Ankistrodesmus spp. C5 Cryptomonas spp. D1 

Nitzschia spp. A6 Kirchneriella spp. C6 Euglenophyta E 

Eunotia spp. A7 Selenastrum spp. C7 Euglena spp. E1 

Meridiom spp. A8 Eudorina spp. C8 Lepocinclis spp. E2 

Cyanophyta B Cosmarium spp. C9 Dinophyta F 

Oscillatoria spp. B1 Nephrocytiu spp. C10 Ceratium spp. F1 

Phormidium spp. B2 Tetraedrom spp. C11 Peridinium spp. F2 

Chroococcus spp. B3 Closterium spp. C12 Peridiniopsis spp. F3 

Microcystis spp. B4 Coelastrum spp. C13 Glenodinium spp. F4 

Anabaena spp. B5 Pandorina spp. C14                  

 
 

 

图 2.  2014 年 3–5 月神农溪库湾浮游藻类组分(A，B，C)及其时空分布(D) 

Figure 2.  Spatial and temporal distribution of planktonic algae (D) and it’s component in Shennong bay in March 
(A), April (B) and May (C) in 2014. 
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增。总体上，绿藻门(Chlorophyta)分布总类最多，

生物量最大，最高占总密度的 71.9%，且以小球藻

(Chlorella spp.，C1)为优势藻，其藻密度在以 SN02、

SN04–SN06断面居多；其次是衣藻(Chlamydomonas 

spp.，C2)为次优势藻，在 SN05和 SN06断面较多；

4 月份浮游藻类较 3 月发生显著改变，由硅藻门

(Bacillariophyta)向绿藻门(Chlorophyta)演变，优势

藻种由小环藻 (Cyclotella spp.，A1)向小球藻

(Chlorella. spp.，C1)过渡，衣藻(Chlamydomonas 

spp.，C2)数量也显著增加(ANOVA，P<0.05)。    

4月份各断面藻类密度较 3月份有明显降低，但仍大

于水华暴发临界值 100×105 cells/L，水华情势严重。 

5 月 份 库 湾 浮 游 藻 类 总 密 度 为

42.6×105–78.1×105 cells/L，库湾各断面之间的差异

性较小。由图 2可知，整体来看绿藻门(Chlorophyta) 

(43.2%)仍占优，与 4月相比生物量进一步降低；5月

份神农溪库湾无明显优势藻种，硅藻门(Bacillariophyta) 

(25.0%)和隐藻门(Cryptophyta) (26.4%)生物量相

差不大。5 月份浮游藻类密度较之前显著降低

(ANOVA，P<0.05)，水华情势逐渐降低。 

总体来看，2014年春季干流 CJBD总浮游藻类

密度较小，变化范围是 7.01×105–17.49×105 cells/L，

而神农溪库湾春季水华敏感期浮游藻类演变规律

明显，由硅藻水华向绿藻水华演变，5月底水华情

势得到缓解，生物量逐渐降低至临界值以下。 

2.2  水环境分布特征 

2.2.1  水位：本研究中水位采用巴东大量程水位，

采样期间水位变化如图 3 所示。根据三峡水库水

情实况，将 2014年汛前消落期按水位日变幅及变

化趋势分为 3 个阶段，本研究的 3 次采样分别在

这 3 个阶段进行。第Ⅰ阶段水位下降较慢，水位

持续下降至 3 月 28 日的 160.86 m，日变幅

–0.25−0.04 m，平均日变幅–0.10 m；第Ⅱ阶段    

3月 29日至 4月 28日，水位从 160.86 m变化至

163.07 m，日变幅–0.26−0.61 m，平均日变幅   

0.07 m，期间出现多次小幅波动；第Ⅲ阶段从     

4月 29日至汛期水位持续下降，从 163.07 m下降

至 149.34 m，日降幅 0.03−0.61 m，平均日变幅  

–0.42 m，库湾水位下降较大。 

2.2.2  水温：水温是藻类生长的重要影响因子，

直接影响藻类进行光合作用及营养物质运输和转

换的酶系统活性，对光合作用能力、呼吸速率和生 

 

图 3.  2014 年 3–5 月神农溪水位变化特征 

Figure 3.  Variation of water level in Shennong bay in March, April and May in 2014. 



380 Hui Xu et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2017, 57(3) 

actamicro@im.ac.cn 

 
 

长率都有重要作用[18]。水温的变化不仅会影响藻类

的生长，还会导致藻类的演替[19–20]。如图 4所示，

由于支流河口处(SN01)受长江干流影响较大，中

上层水体垂向掺混均匀，水体无明显变化，水深

60 m以下存在低温水体。春季库湾表层水体几乎

没有混合层，斜温层深度在 10 m左右；在中下层

水体，水温变化相对较小、比较均匀；表底温差

相对较大，这说明在春季神农溪库湾已经出现了

显著的水温分层。另外，随时间的推移，春季气

温逐渐升高，导致表层水温也逐渐升高，适合藻

类的生长；3月表层水温为 12.63–16.05 °C，库湾

底层水体温度较中层高，水温结构极不稳定；4

月表层水温为 15.41–20.51 °C，表底温差最大达

8.10 °C，水温分层极为明显；5 月表层水温为

19.87–21.61 °C，表底温差有所减小。从空间上看，

3 月神农溪库湾上游来水水温较低，导致

SN03–SN06 这段表层水温逐渐降低，而干流

(CJBD)、河口处(SN01)及 SN02水体掺混较剧烈，

则表层水温较低；4 月和 5 月神农溪库湾表层水

温从河口到上游逐渐升高，但是除了 4月 CJBD、

SN01 表层水温较低，其余样点水温变化较为   

平稳。 

2.2.3  流速：水动力是影响浮游植物生长的重要

因素，一方面水体扰动能够使底泥再悬浮促进营

养盐释放；另一方面，扰动能影响浮游藻类在水

体中的位置而决定其生长条件[17]。其中流速是影

响藻类生长的关键动力学因子[21–22]。神农溪库湾

流速分布如图 5 所示，监测结果显示，春季神农

溪库湾均存在倒灌异重流现象；随着水位的缓慢消

落，3月 20日长江干流水体从河口由中层 20–50 m

倒灌潜入神农溪库湾，然后逐渐向上游延伸至  

13 km处；由于上游低温来水和河水之间的温差作

用，上游来流的低温水潜入库湾下层，以底部异

重流的形式向干流运动，最大流速发生在 SN03

水深 11 m处为 0.234 m/s。4月份倒灌异重流潜

入深度有所上移，4月 13日表现为中上层倒灌，

河口最大潜入深度 45 m，异重流强度有所增加，

影响范围向上游延伸至(SN05)16 km处，表层水

体流速较低在 0.010 m/s，上游水体从底层流向

河口，最大流速发生在河口附近底层 70 m处，流 

 

图 4.  2014 年 3–5 月神农溪库湾水体水温时空变化特征 

Figure 4.  Characteristics of spatial and temporal variation of water temperature in Shennong bay in March (A), 
April (B) and May (C) in 2014. 
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图 5.  2014年 3–5月神农溪库湾水体流速时空变化特征 

Figure 5.  Characteristics of spatial and temporal 
variation of water velocity in Shennong bay in March 
(A), April (B) and May (C) in 2014. Direction water 
flowed into tributaries is the positive. On the contrary, 
negative. The white arrows show the positive flow 
velocity, the black show the negative. 

速达到 0.242 m/s，整个库湾水体分层显现明显，

表中底 3 层水体分界明显。进入 5 月表现为中上

层倒灌，最大潜入流速达 0.281 m/s，潜入水体逐

渐向表层延伸，神农溪中上游表层水体均表现为

逆向流动。 

2.2.4  营养盐：氮、磷、硅营养盐是藻类进行光

合作用所消耗的主要营养盐，它们在水体中的含

量变动直接影响藻类的生长状况，是评价水体富

营养化的重要指标[23]。监测点表层的 TN、TP、

D-Si浓度如图 6所示，从神农溪库湾下游到上游，

TN、TP、D-Si浓度均呈逐渐减小的趋势，但是由

于 SN04和 SN05的硅藻浓度有所降低，D-Si浓度

在 3月有所回升。3、4、5月 CJBD和 SN01–SN06

的 TN 浓度变化范围为 1.065–2.598 mg/L，TP 浓

度变化范围为 0.011–0.194 mg/L，D-Si浓度变化范

围为 0.913–7.819 mg/L，可见 TN浓度波动不大，

而 TP 和 D-Si 浓度受藻生物量影响波动较大。另

外，4 月 SN04–SN06 的 TP 含量分别为 0.015、

0.011、0.011 mg/L，不利于藻类生长；其余监测点

这 3个月以来 TN和 TP含量均大于富营养化阈值

(TN浓度为 0.2 mg/L，TP浓度为 0.02 mg/L)[24]，所

以营养盐对研究区藻类的生长几乎不构成限制。 

 

 

图 6.  2014 年 3–5 月神农溪库湾水体 TN (A)、TP (B)和 D-Si (C)浓度时空变化特征 

Figure 6.  Characteristics of spatial and temporal variation of TN (A), TP (B) and D-Si (C) in Shennong bay in 
March, April and May in 2014.  
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3  讨论 

3.1  水体层化结构形成机制 

水体稳定系数用来表征水体垂向掺混程度，

水体稳定系数越大，水体垂向越稳定，越易形成

分层水体；水体稳定系数越小，越易形成混合水

体[25]。如表 2 所示，从干流到库湾上游，水体稳

定系数[由公式(1)和(2)计算所得]呈逐渐增大的趋

势。2014年的 3–5月从干流到上游水体稳定系数

变化范围分别为 0–61.436、 1.418–150.158、

0.251–131.460，最大值均出现在 SN06。结合图 4

发现，3 月库湾水体稳定度最小，处于弱分层状

态，4月库湾水体呈较强的分层状态，5月次之。

而干流水体掺混剧烈，水体稳定系数最小，不   

分层。 

三峡水库支流库湾水体分层结构与其特殊的

水动力背景关系密切，在三峡水库干流水体以不

同形式潜入支流库湾时，由于潜入水体在垂向上

温度梯度很小，分层异重流可以增大水体垂向混

合程度，打破库湾原有的水温垂向分层结构，使

库湾垂向水温呈现独特的分布状态[26]。结合图 4

和图 5可知，3月神农溪库湾水体河口处呈现出中

层倒灌模式，库湾上游水体分别从表层、底层流

入长江干流，由于库湾水温处于升温初期，库湾

垂向水温处于弱分层，温跃层[27]厚度约为 8 m，

温差为 3.42 °C；4月监测结果表明长江干流水体

从中上层倒灌潜入库湾，从底层汇入干流，同时

水位波动较小，表层(0–5 m)水体长期处于稳定状

态，加上水温的迅速回升，库湾水体处于强分层

状态；5月受水位快速下降的影响，倒灌水体的潜

入深度有所上移，SN03以上断面倒灌水体上移至

表层，使得表层水体流速显著增加，水温分层相

对减弱。整个春季库湾上游来流水温远低于回水

区水温，以底部异重流形式流入库湾，虽然水体

较浅，但表底温差较大，水体分层强；库湾中游

水温分层的强弱与干流水体倒灌强弱、潜入深度

和影响范围关系密切；库湾下游河口处由于长期

与干流水体有频繁的交换过程，因此水体处于长

期混合水体或弱分层型。 

真光层(Zeu)的大小直接影响水中浮游植物生

物量、种群分布和群落演替过程，是浮游植物生

长光学环境的重要指标之一[28]。混合层深度(Zmix)反

映了水体垂向紊动的混合条件。如表 2所示，2014

年 3–5月库湾 Zeu变化范围分别为 3.47–10.65 m、

2.68–13.02 m和 5.94–11.32 m；Zmix变化范围分别

为 2–7 m、1–2 m和 1–4 m；干流由于上下掺混剧 

表 2.  水体稳定度系数、混合层深度和真光层深度时空分布特征 

Table 2.  Characteristics of spatial and temporal distribution of SRWC (water stability coefficient), Zmix (depth of 
mixing layer) and Zeu (depth of euphotic layer) 

Samples 
March April May 

SRWC Zmix Zeu SRWC Zmix Zeu SRWC Zmix Zeu 

CJBD 0 72 9.89 1.42 75 10.39 0.25 62 7.10 

SN01 8.07 7 9.52 30.20 5 11.45 27.32 4 9.08 

SN02 46.53 3 5.16 113.63 3 13.02 84.01 2 9.82 

SN03 33.36 4 6.54 120.97 2 4.92 58.13 3 11.32 

SN04 28.15 4 10.65 131.14 1 4.07 91.56 2 11.31 

SN05 60.63 3 4.57 144.07 1 3.37 123.14 1 7.33 

SN06 61.44 4 3.47 150.16 1 2.68 131.46 1 5.94 
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烈，Zmix 接近水体深度，Zeu 相对很小，水体呈完

全混合状态，上下掺混水体所携带的藻类进入真

光层以下无法接受充足的光照，生长受到抑制，

与 3 次实测 CJBD 断面的浮游藻类生物量较低

(7.01×105–17.49×105 cells/L)相一致。研究[29]表明，

对于呈现分层状态的水体，若 Zeu>Zmix，藻类会迅

速繁殖，水华暴发风险较大；若 Zeu<Zmix，混合层

内的藻类受到光照的限制，藻类生长率降低，从

而水华消失。 

3.2  水体层化结构对藻类生长的影响 

一般认为较高的营养盐水平、适宜的气象与

水文条件是水华发生的必要因子。然而浮游藻类

种类繁多，不同状态的水体中将分布着不同的浮

游藻类群落[30]，从采样结果来看，长江巴东、神

农溪库湾的 TN、TP 含量均大于富营养化阈值，

能够为浮游藻类的生长提供充足的营养盐。从图 4

可以看出，春季神农溪库湾水温持续上升，由

12.63 °C升高至 21.61 °C，在浮游藻类最适生长温

度范围内。从 3次采样结果来看，2014年神农溪春

季浮游植物群落结构具有明显的演替规律，3月份

暴发大面积的硅藻水华、4 月绿藻门(Chlorophyta)

占主要优势，5月份浮游植物生物量降低且无明显

优势藻种。研究表明，水体层化结构的差异对表

层水体的浮游植物生长存在影响，由于硅藻个体

密度一般大于水体密度[31]且不具有鞭毛，完全依

靠水流作用保持悬浮状态[32]，依靠水体扰动来减

缓其下沉趋势[33]，因此，硅藻适宜在弱分层水体中

生长。3月份库湾表层水温在 15 °C (硅藻最适生

长温度[34]为 13–25 °C)左右，Zmix相对较深(2–7 m)，

水体垂向紊动混合均匀，水温结构处于弱分层状

态，结合图 3，水位日变幅相对较低，较大范围内

的硅藻可以通过水体扰动悬浮在水面，接收光照

并逐渐成为优势藻种，大量繁殖，暴发硅藻水华。

4月库湾表层水温整体上升 3–4 °C，Zmix相对变浅

(1–2 m)，水体稳定系数增大，库湾水体处于强分

层状态，硅藻个体密度较大，垂向紊动范围的减

小使得硅藻不能抵抗重力作用，沉降到 Zmix以下，

加上溶解性硅酸盐含量显著降低制约硅藻生长，

因此硅藻逐渐消退。研究发现，绿藻门中衣藻

(Chlamydomonas spp.， C2)和小球藻 (Chlorella 

spp.，C1)适宜生长在营养丰富、分层明显的浅混

合层水体中，从图 2 的统计结果来看，随着硅藻

的消退，绿藻门生物量显著增加，在水温升高、

水体稳定系数增大、Zmix减小、竞争对手硅藻消退

的共同影响下，绿藻门中小球藻(Chlorella spp.，

C1)逐渐成为新的优势藻种，衣藻(Chlamydomonas 

spp.，C2)成为次优势藻种。 

3.3  水动力特性对藻类生长的影响 

大量研究表明三峡水库支流库湾富营养化，

主要是由于水库蓄水后，其水环境条件尤其是水

动力条件发生显著变化[26]。水动力条件能直接作

用于水华藻类细胞[34]，同时改变水体环境及营养

盐的状况。流速是表征水动力条件最基本、最直

观的因子，不仅对藻类的生长聚集与分布具有十

分明显的影响，同时还能影响水体营养物质与优

势藻的种类[35]。采用 SPSS 20软件对采样结果进

行分析，以 Pearson相关系数和 Kendall秩相关系

数来评价混合层内流速 v 对藻密度的影响，结果

如表 3所示。2 m和 4 m的流速和藻密度存在显著

相关关系，2 m的流速与藻密度成显著负相关，流

速越大，藻密度浓度越低，藻类生长受到抑制。

而真光层内其他水深对应的流速与藻密度的分布

相关性较小，因此选择 2 m水深的流速来分析流

速特性对浮游藻类生长的影响。 
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表 3.  真光层内分层流速与藻类生长的相关关系 

Table 3.  Correlation between stratified water velocity in euphotic layer and growth of planktonic algae 

 
Pearson correlation  
coefficient 

P 
Kendall rank correlation 
coefficient 

P 
Spearman correlation  
coefficient 

P 

Algal density 1.000 – 1.000 – 1.000 – 

v0.5 m –0.324 0.173 –0.162 –0.124 –0.210 0.194 

v2 m –0.615* 0.020 –0.642* 0.022 –0.732* 0.005 

v4 m –0.734* 0.001 –0.637* 0.014 –0.572* 0.013 

v6 m –0.417 0.046 –0.397 0.079 –0.525* 0.050 

v8 m –0.351 0.098 –0.312 0.083 –0.428 0.142 

v10 m –0.298 0.168 –0.247 0.172 –0.192 0.182 

*showed correlation was significant, P<0.05. 
 

从 3次采样的结果来看，3月和 4月库湾水流

过程较稳定，水位消落过程较平缓。实测 SN02

以上断面 2 m的流速范围在–0.07−0.05 m/s，水流

扰动较小，成为藻类水华暴发的敏感区域。而河

口(SN01)断面受干流水体影响较为明显，水体扰

动较大，与长江干流水体交换频繁，实测的流速

较大，浮游生物生长受到抑制。进入 5 月份，三

峡水库水位处于快速消落阶段，水位日变幅达到

0.5 m，导致库湾水流扰动较大，实测 2 m水深最

大流速达到 0.141 m/s，远大于早有藻类生长的最

佳流速[36](0.040 m/s)，流速成为抑制藻类生长的主

要因素，加上 5 月份神农溪库湾经历了为期 1 周

的降雨，最终导致 5月份浮游藻类的消退。 

4  结论 

(1) 2014年 3–5月对神农溪的监测结果表明，

3 月份水温适中，营养盐充足，水体弱分层，水

流扰动平缓为硅藻迅速生长提供有利环境，故在

SN02–SN06 暴发以小环藻为主要优势种的硅藻

水华(藻密度>100×105 cells/L)；4月份水温持续升

高，营养盐进一步消耗，水体强分层，溶解性硅

酸盐降低及混合层减小成为限制硅藻持续生长

的主要因素，故在 SN02–SN06 暴发以小球藻为

主要优势种、衣藻为次优势种的绿藻水华(藻密 

度>100×105 cells/L)；5 月份库湾水体受水位大幅

消落影响，混合层内流速显著增加，抑制浮游藻

类生长，水华消退。 

(2) 分析 2014 年春神农溪库湾水体的层化结

构、环境因子、水动力特性，发现春季藻类种群

演替主要受层化结构影响，3月弱分层水体下以硅

藻生长占优，4月强分层状态绿藻占优，而 5月浮

游生物的消退受流速影响较为明显。 

(3) 神农溪浮游藻类生长表现出较大的空间

异质性，浮游生物主要集中在上游段，SN05 至

SN06断面为春季水华暴发敏感区，这种空间异质

性与库湾水体层化结构和流速差异有显著关系。

三峡水库水位处于快速消落阶段时，流速成为抑

制神农溪库湾藻类生长的主要因素。 
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Causes of succession of planktonic algae in Shennong bay of 
Three Gorges Reservoir in spring in 2014 

Hui Xu1, Lianghong Long1, Daobin Ji1*, Defu Liu2, Linxu Song1, Yujie Cui1, Qingqing Su1, 
Yanan Huang1, Qing Wu1 
1 College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, Hubei Province, China 
2 Hubei Key Laboratory of Ecological Restoration of River–lakes and Algal Utilization, Hubei University of Technology, Wuhan 

430068, Hubei Province, China 

Abstract: [Objective] Algal blooms occurred in some sections of Shennong bay after impounding of Three Gorges 

Reservoir. [Methods] Related environmental and hydrodynamic factors were monitored during the period of algal 

blooming season in 2014 (March 20, April 13, May 23) in Shennong bay, Three Gorges Reservoir. To study 

succession of planktonic algae, water stable coefficient, euphotic depth and mixed layer depth were used to analyze 

stratification and hydrodynamic characteristics. [Results] We identified 6 phyla, 38 species (genera) planktonic 

algae. The sensitive area of algal bloom was at SN05 (677.677×105 cells/L) and SN06 (716.761×105 cells/L), and 

the planktonic algae biomass during this period was significantly different (ANOVA, P<0.05). Moderate water 

temperature, adequate nutrients, weak stratification and poor mixing promoted the rapid growth and breakout of the 

diatom bloom with Cyclotella spp. as the dominant species in March. Further increase of water temperature, 

stronger stratification and decrease of dissolved silicate and mixing layer restricted the diatom growth. Chlorella 

spp. and Chlamydomonas spp. grew better in shallow mixed layer with rich nutrients and evident stratification. 

Then Chlorophycean bloom broke out with Chlorella spp. as the dominant species and Chlamydomonas spp. the 

next–dominant species. High biomass maintained in April. In May, algal bloom gradually vanished due to sharp 

fluctuation of water level and increase of velocity. Monitored maximum water velocity was 0.1141 m/s at 2 m 

depth, exceeded an optimal flow rate perfect for growth of planktonic algae. [Conclusion] Stratification and 

hydrodynamic characteristics had important effect on planktonic algae under the condition of adequate nutrients. 

Velocity became the main factor that inhibited the growth of algae in Shennong bay in pre-flood falling stage of the 

Three Gorges Reservoir. 

Keywords: Three Gorges Reservoir, Shennong bay, planktonic algae, environmental factors, stratification, 

hydrodynamic 
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