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三峡水库典型支流河口浮游植物群落与水环境相关性分析
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摘要：２０１５年４月在三峡水库库首、库中、库尾分别选择香溪河、澎溪河、御临河进行采样，比较浮游植物群落特
征和浮游植物功能类群的异同，并用综合营养指数对水质进行评价。结果显示，３条支流浮游植物群落特征存各
有不同，共鉴定出浮游植物８门、４６属、６８种；其中，御临河口（５０种）＞澎溪河口（３３种）＞香溪河口（２０种），主
要为硅藻和绿藻。御临河、澎溪河、香溪河的浮游植物平均密度分别为６１×１０４个／Ｌ、４×１０４个／Ｌ、３×１０４个／Ｌ，
平均生物量分别为０．６４ｍｇ／Ｌ、０．０７ｍｇ／Ｌ、０．０３５ｍｇ／Ｌ，御临河现存量明显高于其它２条支流。３条支流共有２３
个功能群，优势功能类群为御临河（Ｇ，Ｃ，Ｐ），澎溪河（ＬＭ，ＭＰ），香溪河（Ｆ，Ｙ）。研究表明，库尾、库中和库首河
口浮游植物种群结构组成相似，从库尾支流到库首支流浮游植物种类和现存量逐渐减少。浮游植物库尾支流由

硅藻为优势种的功能群转变为库中甲藻为优势种和库首绿藻为优势种的功能群。浮游植物现存量从库首到库尾

支流逐渐增加，对透明度的变化有所影响；而库首到库尾支流水体氮、磷营养更多地取决于蓄水产生的水文水动

力变化。
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　　 三峡库区江河纵横、水系发达，有次级河流４００
多条。三峡水库蓄水运行后，库区水位抬高，支流水

动力条件及水环境条件因而发生改变。已有研究表

明，三峡水库成库后，支流流速减缓，水体富营养化

程度大幅提升，回水区水华事件频繁发生（胡征宇

等，２００６；李崇明等，２００７；郑志伟，２０１４；潘晓洁，
２０１６）；尤其在支流河口区域，由于既受干流顶托作
用影响，又受支流中上游来水影响，营养来源、水文

条件等更有利于水华藻类的生长和繁殖。三峡库区

地跨湖北省西部和重庆市中东部，由于地理位置差

异，位于库首、库中及库尾的支流受三峡水库运行影

响是不同的。受工程运行水位波动以及库区高程分

布等因素的影响，库首支流受工程运行的影响要大

于库中和库尾支流；加上人类活动的影响，三峡水库

蓄水运用后，库首、库中及库尾支流的水生生物群落

存在显著差异（王珂，２０１３；王宝强等，２０１５）。为

反映三峡水库蓄水运用后库首、库中、库尾支流的生

态环境状况，本文在三峡水库支流水华易于暴发的

春季，选取香溪河、澎溪河、御临河３条典型支流的
河口进行浮游植物群落监测，比较其种类组成、现存

量、功能类群差异，分析了浮游植物主要功能群与水

环境的相关性，并使用综合营养指数对３条支流河
口区的水质状况进行了评价。

１　材料与方法

１．１　采样时间与地点
２０１５年４月于三峡库区库首、库中、库尾分别

选取香溪河、澎溪河、御临河共计３个典型支流开展
浮游植物群落特征监测。采样断面设置在３条典型
支流的回水区距河口２～３ｋｍ处，每个采样断面设
置左、中、右３个采样点，分别记为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３，Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３。采样断面位置及其 ＧＰＳ位点如
图１所示。
１．２　样品采集与测定
１．２．１　浮游植物　浮游植物定性样品采用２５号浮
游生物网在水面“∞”形来回拖动数次，捞取浓缩藻
样后，用４％的福尔马林溶液固定保存。浮游植物
定量样品用有机玻璃采水器采集１Ｌ表层水样，当
场加入１．５％的鲁哥试液固定，静置沉淀４８ｈ后定



容至３０ｍＬ，用于定量分析。浮游植物种类鉴定以
及定量分析参照相关文献进行（章宗涉和黄祥飞，

１９９１；胡鸿钧和魏印心，２００６）。藻类体积根据各藻
类相近几何形状的体积公式计算（Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ，
１９９９），假定浮游植物的密度为１ｇ／ｃｍ３，计算浮游
植物的生物量。

１．２．２　环境因子　在监测现场使用塞氏盘测量透
明度（ＳＤ）；采用ＹＳＩ６５０水质分析仪测量水温（Ｔ）、
溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ值、电导率（ＣＯＮＤ）等参数，同时
用有机玻璃采水器在每个采样点采集１Ｌ表层水
样，参照水与废水监测分析方法（魏复盛，２００２）测
定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、
叶绿素（Ｃｈｌａ）、硝氮（ＮＯ３Ｎ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）等指
标；其中，总氮测定采用碱性过硫酸钾紫外分光光度

法（ＨＪ６３６２０１２），氨氮测定采用纳氏试剂分光光度
法（ＨＪ５３５２００９），硝酸盐氮测定采用酚二磺酸分光
光度法（ＧＢ７４８０１９８７），磷酸盐及总磷测定采用钼
酸铵分光光度法（ＧＢ１１８９３１９８９），高锰酸盐指数测
定采用酸性高锰酸钾氧化法（ＧＢ１１８９２１９８９）。

支流名称 所在地区 采样点经纬度
距三斗坪

／ｋｍ
御临河 重庆渝北区 Ｅ１０６°５１′０６″；Ｎ２９°３９′３３″ ５５６．５

澎溪河 重庆万州区 Ｅ１０８°４０′２７″；Ｎ３０°５６′４７″ ２４７．０

香溪河 宜昌秭归县 Ｅ１１０°４５′４８″；Ｎ３０°５８′４６″ ３０．０

图１　采样断面位置及其ＧＰＳ位点示意
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．３　数据分析
１．３．１　浮游植物功能组划分　根据 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等
（２００６）的藻类功能分组及Ｐａｄｉｓｋ等（２００９）的后续
补充完善，对３条支流河口的浮游植物群落进行功
能组分类，对个别生理生态特征缺失的藻种，则结合

前人研究结果、栖息生境特征和形态特征，确定其

ＣＲＳ生长策略，并粗判其功能组别。
１．３．２　综合营养状态指数分析　根据湖泊富营养
化调查规范（金相灿和屠清瑛，２０１４），选取叶绿素
ａ（Ｃｈｌａ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、透明度（ＳＤ）、化学
需氧量（ＣＯＤ）为指标，采用综合营养状态指数法来
评价水体营养程度。综合营养状态指数采用卡尔森

指数，计算公式为：

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｊ

ｉ＝１
Ｗｊ×ＴＬＩ（ｊ）

式中：Ｗｊ为第ｊ种参数对应状态指数的相关权
重；ＴＬＩ（ｊ）为第ｊ种参数的营养状态指数。ＴＬＩ（∑）
＜２０为贫营养状态；２０≤ＴＬＩ（∑）＜３０为贫 －中营
养状态；３０≤ＴＬＩ（∑）＜４０为中营养状态；４０≤ＴＬＩ
（∑）＜５０为中－富营养状态；ＴＬＩ（∑）≥５０为富营
养状态。

２　结果

２．１　浮游植物群落特征
２．１．１　种类组成　调查期间，香溪河、澎溪河、御临
河３条典型支流共鉴定出浮游植物８门、４６属、６８
种（表１）。以绿藻门（２３种）和硅藻门（２２种）种类
居多，其次是裸藻门（９种）和蓝藻门（５种），这４门
藻类占浮游植物总数的８６．７％，其他４门藻种类数
较少，均不超过３种。

从空间分布特征来看，浮游植物种类数由库尾

至库首逐渐减少，库尾御临河（５０种）明显高于库中
澎溪河（３３种）和库尾香溪河（２０种），但３个河口
浮游植物种类组成相似，均以硅藻和绿藻种类居多。

表１　３条典型支流浮游植物种类组成
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

门

类

总

种

数

各河口采样点浮游植物种数

御临河 澎溪河 香溪河

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ 小计 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ 小计 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 小计

蓝藻门 ５ ３ ２ ３ ５ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １
硅藻门 ２２ １０ １３ ８ １６ ４ ６ ７ １３ ２ ５ ５ ８
绿藻门 ２３ ８ ９ ９ １７ ４ ３ ４ ９ ３ ３ ２ ６
甲藻门 ３ ０ １ １ ２ ０ １ １ １ ０ １ ２ ３
裸藻门 ９ ２ ０ ２ ４ ２ ２ ２ ６ ０ ０ ０ ０
隐藻门 ３ ０ ０ ３ ３ １ ２ ３ ３ ０ ０ １ １
金藻门 ２ ２ ０ １ ２ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １
黄藻门 １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
合　计 ６８ ２６ ２６ ２７ ５０ １１ １５ １７ ３３ ７ ９ １１ ２０
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２．１．２　现存量　调查期间，御临河、澎溪河、香溪河
浮游植物平均总密度均处于较低水平，分别为６１×
１０４个／Ｌ、４×１０４个／Ｌ、３×１０４个／Ｌ；浮游植物的平
均生物量差别较大，分别为０．６４ｍｇ／Ｌ、０．０７ｍｇ／Ｌ、
０．０３５ｍｇ／Ｌ。从空间分布特征来看，浮游植物密度
和生物量均从库尾至库首逐渐减小（图２）。就密度
而言，库尾御临河较其它２条支流高１个数量级；就
生物量而言，库尾御临河分别是库中澎溪河、库首香

溪河的９．１４倍和１８．２８倍。

图２　３条典型支流浮游植物密度和生物量组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

２．１．３　功能类群　根据功能群分类方法（Ｐａｄｉｓáｋ，

２００９），对本次采样鉴定出的浮游植物进行功能类
群划分，共得到２３个功能群类。从空间分布特征来
看，浮游植物功能类群数量从库尾到库首逐渐减少，

库尾御临河、库中澎溪河、库首香溪河的浮游植物功

能类群分别为２２个、１７个和１４个（表２）。此外，
３条典型支流的优势浮游植物功能类群各不相同
（表３）；其中，御临河是以硅藻为代表的 Ｃ、Ｐ功能
组以及以绿藻为代表的 Ｇ功能组（图３ａ），澎溪河
是以甲藻为代表的 ＬＭ 功能组和以硅藻为代表的
ＭＰ功能组（图３ｂ），而香溪河则是以绿藻为代表的
Ｆ功能组和以甲藻为代表的Ｙ功能组（图３ｃ）。
２．２　浮游植物与水环境的相关性
２．２．１　水环境特征及水质状况评价　３条典型支
流的水体理化指标监测结果见表 ４。从库尾至库
首，总氮逐渐升高，而氨氮与总氮的变化趋势相反；

总磷呈逐渐升高的趋势，但库中澎溪河与库首香溪

河的总磷含量差别很小；高锰酸盐指数逐渐减小；透

明度呈逐渐升高的趋势，御临河的平均透明度仅为

０．８３ｍ，其他２个河口的透明度均在３．００ｍ以上；
御临河的水温明显高于其他２个河口；ｐＨ和溶解氧
的差别不大。

表２　３条典型支流支流浮游植物功能群及其代表种
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

御临河　　　 澎溪河　　　 香溪河　　　

功能类群 代表种 功能类群 代表种 功能类群 代表种

Ａ 小环藻．ｓｐ Ａ 小环藻．ｓｐ Ａ 小环藻．ｓｐ
Ｂ 冠盘藻 Ｂ 广缘小环藻 Ｄ 尖针杆藻

Ｃ 梅尼小环藻 Ｃ 美丽星杆藻 Ｅ 具尾鱼鳞藻

Ｄ 尖针杆藻、肘状针杆藻 Ｄ 尖针杆藻、肘状针杆藻 Ｆ 椭圆卵囊藻、单生卵囊藻

Ｅ 具尾鱼鳞藻 Ｅ 具尾鱼鳞藻 Ｇ 空球藻

Ｆ 波吉卵囊藻、肥壮蹄形藻 Ｇ 美丽团藻 Ｌ０ 多甲藻

Ｇ 实球藻 Ｊ 二角盘星藻 ＬＭ 角甲藻

Ｈ１ 水华鱼腥藻 ＬＭ 角甲藻 ＭＰ 尖头舟形藻

Ｊ 二角盘星藻 ＭＰ 扁圆卵形藻多孔变种 Ｐ 颗粒直链藻

Ｌ０ 多甲藻 Ｐ 颗粒直链藻、具槽直链藻 ＳＮ 尖头藻

ＬＭ 角甲藻 ＴＢ 纤细异极藻 ＴＢ 简单舟形藻

Ｍ 微囊藻．ｓｐ Ｗ０ 小球藻、衣藻 Ｗ０ 小球藻、衣藻

Ｐ 颗粒直链藻、沃切里脆杆藻小头变种 Ｗ１ 梭型裸藻、圆形扁裸藻 Ｘ１ 镰形纤维藻

Ｓ１ 泽丝藻、土生假鱼腥藻 Ｗ２ 珍珠囊裸藻 Ｙ 裸甲藻

ＳＮ 尖头藻 Ｘ１ 狭形纤维藻

ＴＢ 简单直链藻 Ｘ２ 尖尾蓝隐藻

Ｗ０ 小球藻、衣藻 Ｙ 啮噬隐藻

Ｗ１ 裸藻

Ｗ２ 囊裸藻

Ｘ１ 镰形纤维藻

Ｘ２ 尖尾蓝隐藻

Ｙ 啮噬隐藻
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表３　３条典型支流优势浮游植物功能类群
Ｔａｂ．３　Ｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ

ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ
河

流

优势功

能类群
环境特征 代表种

御临河

Ｇ 富营养、停滞水体 实球藻

Ｃ 富营养、中小型水体 梅尼小环藻

Ｐ 持续或半持续的混合水层 颗粒直链藻

澎溪河

ＬＭ
贫到富营养、中到大型

水体可深可浅
角甲藻

ＭＰ 经常性搅动、浑浊
扁圆卵形藻

多孔变种

香溪河
Ｆ

中到富营养、洁

净、混合强

椭圆卵囊藻

单生卵囊藻

Ｙ 静水环境 裸甲藻

图３　３条典型支流支流浮游植物功能群出现频率
Ｔａｂ．３　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

２．２．２　浮游植物主要功能群的相关性　浮游植物
总现存量、各功能群现存量与环境因子的相关性

（表５）表明，３条典型河流浮游植物总密度和总生
物量与水质状况密切相关，但浮游植物功能组除Ｃ、
Ｐ组与水质状况密切相关外，其他功能组与水质状
况均不相关。

表４　３条典型支流水体环境理化指标监测结果
Ｔａｂ．４　Ａｑｕａｔｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

环境因子 御临河 澎溪河 香溪河

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ １．７２±０．０７ １．９８±０．０３ ２．１３±０．１１
ＮＯ３Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ １．０８±０．０３ １．４９±０．０５ １．８１±０．０４
ＮＨ４Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．５６±０．０４ ０．３６±０．０３ ０．０８±０．０３

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０８±０．００ ０．１５±０．００ ０．１６±０．０１
ＣＯＤＭｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ４．６６±０．８８ ２．４６±０．３５ ２．０３±０．１４

Ｃｈｌａ／μｇ·Ｌ－１ ５．５３±２．２５ １．１１±０．１８ ０．５８±０．０５

ＳＤ／ｍ ０．８３±０．０４ ３．０７±０．２８ ３．３０±０．２０

Ｔ／℃ ２１．４４±０．０４ １８．３４±０．０４ １８．７２±０．２５

ＣＯＮＤ／μＳ·ｃｍ－１ ４６３．３３±１８．４８４０６．３３±７．５１３５８００±２．６５

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ４．７７±０．４０ ５．４１±０．６４ ５．６４±０．２３

ＯＲＰ ８５．０３±３．３９ １０８．３７±４．０４１１５．１３±４．１６

ｐＨ ７．３０±０．０３ ７．４８±０．１６ ７．６７±０．０６

　　计算库尾御临河、库中澎溪河、库首香溪河的综
合营养状态指数 ＴＬＩ（∑）分别为 ５０５８、４０６７、
３８０３，即从空间分布上看，ＴＬＩ（∑）从库尾至库首
逐渐降低。通过 ＴＬＩ（∑）分析，得出的水质评价结
果显示，御临河为轻度富营养状态，澎溪河处于中－
富营养状态，香溪河处于中营养状态。比较３条典
型支流各水质指标对综合营养指数ＴＬＩ（∑）的贡献
发现（图４），各支流ＴＬＩ（ＴＮ）和ＴＬＩ（ＴＰ）均较高，御
临河最低，但与其它 ２条支流差异较小；而 ＴＬＩ
（ＳＤ）、ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）和 ＴＬＩ（Ｃｈｌａ）御临河均明显高
于其它支流。

图４　３条典型支流各水质指标对综合营养状态指数的贡献
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｏ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘｏｆ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

３　讨论

３．１　浮游植物功能群特征
三峡水库运行对库尾至库首３条典型支流河口

的影响形成了不同的生境条件，生境条件的不同也

影响到浮游植物组成。总体来看，３条支流浮游植
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表５　３条典型支流浮游植物现存量和与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂ．５　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｔａｎｄｉｎｇｓｔｏｃｋａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

指标 ＣＤ ＢＭ Ｇ Ｃ Ｐ ＬＭ ＭＰ Ｆ Ｙ

ＴＮ －０．９２ －０．９０ －０．７２ －０．８８ －０．６５ ０．０９ ０．０３ ０．２１ ０．５０
ＮＯ３Ｎ －０．９３ －０．９１ －０．６１ －０．８４ －０．７４ ０．０８ ０．１０ ０．４４ ０．４３
ＮＨ４Ｎ ０．８４ ０．８１ ０．５４ ０．７３ ０．６２ ０．０７ ０．０２ －０．５７ －０．４０

ＴＰ －０．９９ －０．９９ －０．６７ －０．９１ －０．８４ ０．１８ ０．２３ ０．２０ ０．２４
ＣＯＤＭｎ ０．９２ ０．９４ ０．６５ ０．８５ ０．８７ －０．０９ －０．３０ －０．３０ －０．２５

Ｃｈｌａ ０．９４ ０．９２ ０．４２ ０．７５ ０．８９ －０．１２ －０．１２ －０．２３ －０．３４

ＳＤ －０．９９ －０．９９ －０．６４ －０．９０ －０．８４ ０．１６ ０．２８ ０．２６ ０．２７

Ｔ ０．９７ ０．９６ ０．６６ ０．９１ ０．８３ －０．３１ －０．２９ －０．１９ －０．１７

ＣＯＮＤ ０．８７ ０．８７ ０．５９ ０．７９ ０．７７ －０．０４ －０．０４ －０．４６ －０．４０

ＤＯ －０．７２ －０．５９ －０．３９ －０．６２ －０．４３ ０．５６ －０．１７ ０．１６ ０．３６

ＯＲＰ －０．９５ －０．９４ －０．６１ －０．８６ －０．８６ ０．２７ ０．０９ ０．２８ ０．４１

ＴＤＳ ０．９９ ０．９６ ０．６５ ０．９１ ０．８３ －０．３０ －０．２８ －０．２０ －０．２５

ｐＨ －０．７８ －０．８３ －０．５０ －０．６８ －０．６５ －０．３６ ０．０２ ０．２９ ０．４５

ＴＬＩ（∑） ０．８３ ０．８４ ０．５７ ０．７５ ０．７４ ０．０４ －０．０５ －０．４９ －０．３６

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），ＣＤ表示细胞密度，ＢＭ表示生物量；Ｇ、Ｃ、Ｐ、ＬＭ、ＭＰ、Ｆ、Ｙ分别代表不同功

能组。

Ｎｏｔｅｓ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．ＣＤ：ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＭ：ｂｉｏ

ｍａｓｓ；Ｇ，Ｃ，Ｐ，ＬＭ，ＭＰ，Ｆ，Ｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓ．

物主要由硅藻和绿藻组成，与相关研究结果一致

（周广杰等，２００６；张远等，２００６；朱爱民等，
２０１３），但优势功能群之间却差异较大。御临河的
优势功能群为Ｇ、Ｃ和Ｐ，其中Ｃ功能类群代表种为
硅藻门的梅尼小环藻，其能适应弱光条件（Ｐａｄｉｓáｋ，
２００９），御临河的透明度均值仅为 ０．８ｍ左右，是
３个支流中最浑浊的，这与梅尼小环藻为优势功能
类群相吻合。Ｐ功能类群代表种为硅藻门的颗粒直
链藻，其比重较大，适应水体扰动的环境，容易在水

流紊乱的环境中已形成优势（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，２００６）。Ｇ
功能类群代表种为绿藻门的实球藻，此类群适应富

营养化水体，这与水质评价结果相吻合。有研究表

明，同期澎溪河河口的优势功能群为 ＬＭ（李哲等，
２０１１），代表种为角甲藻，这与本研究结果一致；而
香溪河的优势功能类群为Ｆ和Ｙ，本次调查期间，三
峡水库处于泄水期，位于库首的香溪河，干流倒灌明

显增强（李媛等，２０１２）。河口区一方面流速减缓，
呈静置状态；另一方面得到干流稀释，营养水平下

降。Ｆ功能类群的物种耐受低营养的环境，Ｙ功能
类群的分布特征为静水环境，因此二者占有优势。

３．２　水环境因子的影响
３个典型支流浮游植物现存量与功能群的差异

与水质状况关系密切。本次调查期间，３个支流河
口的水质状况一方面受到上游污染的影响，另一方

面也受到水库运行的影响。库尾至库首的氮、磷浓

度和透明度均所有增加，且与浮游植物总量变化显

著负相关，说明浮游植物对库区支流水体透明度变

化有重要影响作用，但对库区支流水体氮、磷含量的

贡献较小，不是决定水体营养盐含量变化的主要因

子。对于库区支流水体的氮、磷含量而言，更多地取

决于蓄水导致的水文水动力学变化。调查期间，三

峡水库水位为１６５ｍ左右，属于高水位运行期，库首
（香溪河）及库中（澎溪河）支流受干流影响较库尾

支流明显，支流河口的流速较缓且透明度均高于

３ｍ，而库尾（御临河）位于重庆渝北区，属于水位
１７５ｍ的库尾区域，水位在１６５ｍ时受回水影响相
对较小，现场观测发现，御临河有较为明显的流速且

水体较浑浊，水体中所携带的泥沙是御临河 ＣＯＤＭｎ
较高、ＳＤ较低的主要原因；同时，导致御临河污染的
主要因素为水土流失和沿江城镇污水（毕春伟等，

２０１０），与之对应的御临河高锰酸盐指数、水温和氨
氮浓度均明显高于其它 ２条支流。本次调查中，
３条支流的总氮、总磷浓度远高于０．２ｍｇ／Ｌ、
０．０２ｍｇ／Ｌ的富营养化临界浓度（郭秒等，２００５）。
除浮游植物现存量、功能组 Ｇ、Ｃ、Ｐ组现存量与总
氮、总磷密切相关外，其他功能组与总氮、总磷均无

显著相关，表明总氮和总磷不再是限制因子。较高

的水温、高锰酸盐指数以及氨氮浓度，会促进御临河

浮游植物的生长，这与御临河的叶绿素 ａ含量和浮
游植物现存量明显高于其它支流的结果一致。
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４　结论

三峡库区不同支流河口浮游植物群落的研究结

果表明，库尾、库中和库首河口浮游植物种群结构组

成相似，从库尾支流到库首支流浮游植物种类和现

存量逐渐减少。反映群落结构对生境变化响应特征

的功能群由库尾支流以硅藻为优势种转变为库中以

甲藻为优势种和库尾以绿藻为优势种。研究发现浮

游植物总现存量与水质状况密切相关，但浮游植物

功能组除Ｃ、Ｐ组与水质状况密切相关外，其他功能
组与水质状况均不相关，需要进一步加强相关结论

的研究。
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