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摘要：２００７年３月至１２月按季节对童庄河河口段浮游植物进行调查，共采集到浮游植物１３３种，隶属于６门６２
属。不同季节的种类为３４～８８种，拟多甲藻为春夏季、隐藻为秋冬季主要优势种类，现存量的主要组成具有明显
的季节变化，多样性指数从高至低依次为夏季、冬季、秋季和春季。上、中、下游断面之间，种类主要门类组成顺序

不变。夏季上游断面密度和生物量、冬季上游断面生物量显著高于中游、下游断面。多样性指数自上游断面至下

游断面，秋季依次小幅下降、冬季呈依次升高趋势。０～１５ｍ现存量分布，春、冬季下降，夏、秋季为上升—下降分
布，０ｍ或１ｍ最高、１５ｍ最低。与１５６ｍ蓄水前同期相比，蓄水后种类增加了１．８８倍，种类的主要门类组成没
变。春季优势种类由３种减少到１种，秋季新出现了１种优势种类。现存量主要组成变得更单一，多样性指数下
降了３２．３２％～８５．５２％。现存量的垂直分布基本不变。
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　　 童庄河位于三峡水库湖北库区秭归县境内，为
长江支流，河口距三峡大坝 ３０ｋｍ，流域面积 ２４８
ｋｍ２，多年平均流量６．４ｍ３／ｓ。自２００３年三峡水库
蓄水至１３５ｍ以来，２００４年至２００８年的每年春季
在河口以上数 ｋｍ河段发生拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ
ｓｐ．）水华，持续时间约２个月（汤宏波等，２００７；周广
杰等，２００６ａ）。在三峡水库各支流中，甲藻水华发生
的范围比较广，据不完全统计共有１５条支流出现甲
藻（基本上为拟多甲藻）水华。

国内有关淡水甲藻水华的报道不多，针对三峡

库区拟多甲藻水华的研究，仅见汤宏波等（２００６）对
高岚河（香溪河的１条支流）发生拟多甲藻水华的
水体理化特征、浮游植物密度和叶绿素等进行了研

究，但研究时间仅限于水华发生期，对易发拟多甲藻

水华河段浮游植物群落的时空变化研究还未见报

道。三峡工程蓄水至１３５ｍ前后，胡征宇等（２００６）
对三峡水库库首（茅坪—归州段）及其主要支流（香

溪河）的水体理化特征、水生生物群落、藻类水华动

力学等开展了研究。２００６年１０月已蓄水至１５６ｍ，
这次蓄水后有关三峡水库支流浮游植物的研究还未

见报道。为此，我们于２００７年３月至１２月按季节
对童庄河频发拟多甲藻水华的河口段的浮游植物进

行了全面调查，结合１５６ｍ蓄水前童庄河已有的浮
游植物报道（周广杰等，２００６ａ；周广杰等，２００６ｂ），
对该河段浮游植物群落的周年时空动态进行了研

究。

１　材料与方法

１．１　研究范围及采样点
研究范围为频发拟多甲藻水华的童庄河河口段

（自童庄河河口至邓家坡数ｋｍ河段）。从上游邓家
坡至下游河口共设３个采样断面，每个断面设左中
右３个采样点（河流中间、距左右岸约 ３０ｍ各 １
个），共９个常规采样点。在中下游２个断面之间，
离主河道较远、受主河道水流影响较小的河湾，设１
个分层采样点（图１）。
１．２　采样时间与采样方法

２００７年３月（出现拟多甲藻水华）、６月、９月和
１２月各采样１次。在常规采样点，分别采集浮游植
物定性、定量样品。定性样品用２５号浮游生物网采
集，定量样品用２．５Ｌ采水器在０ｍ（表层）、１ｍ、３
ｍ和５ｍ水层取水，各水层等量水样混合均匀后取
１Ｌ定量水样。在分层采样点，用２．５Ｌ采水器分别
在０、１、３、５、１０和１５ｍ水层各取１Ｌ定量水样。所
有样品现场用鲁哥氏液固定（章宗涉和黄祥飞，

１９９３）。



图１　童庄河河口段采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｉｎ
ｔｈｅｅｓｔｕａｒｙｏｆＴｏｎｇｚｈｕａｎｇＲｉｖｅｒ

１．３　样品分析和数据处理
显微镜下鉴定定性样品中浮游植物种类。定量

样品在室内沉淀管中沉淀 ２４ｈ，浓缩至 ３０ｍＬ，取
０１ｍＬ于计数框内在显微镜下计数各种类的细胞
密度，用细胞体积法推算生物量（章宗涉和黄祥飞，

１９９３）。对常规采样点，分别按点、断面和季节统计
浮游植物各门的种类及其细胞密度，并统计生物量

及各门组成，计算各点、断面和季节的浮游植物

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 ｄ，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
Ｈ′和Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数Ｊ（周广杰等，２００６ａ）以及断
面、季节之间种类的相似性指数（吴晓辉等，２００３）。
分层采样点按水层统计各种类的细胞密度、生物量。

２　结果

２．１　浮游植物群落结构及季节动态
２．１．１　种类　共检出浮游植物６门６２属１３３种。
其中硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）２２属 ５５种、绿藻门
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）１９属 ４７种、蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）１４
属２３种、甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）３属３种、裸藻门（Ｅｕ
ｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）３属 ３种、隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）１属 ２
种。春季种类最少（３４种），冬季种类最多（８８种），
夏季和秋季分别有７１种、５６种。
２．１．２　现存量组成　春、冬季种类以硅藻最多，绿
藻次之；夏、秋季以绿藻最多，硅藻次之；蓝藻四季均

居第３，甲藻、隐藻和裸藻种类较少（表１）。种类相
似性指数，春季与其他季节之间最低（０．３９～
０４４），秋季与冬季之间稍高（０．４９），夏季与秋季、

冬季之间最高（０．５７）。春季密度和生物量主要是
甲藻；夏季密度主要是甲藻、绿藻、硅藻，生物量主要

是甲藻；秋季密度和生物量主要是隐藻；冬季密度和

生物量主要是隐藻和硅藻（表１）。
表１　童庄河河口段各门浮游植物季节动态 ％

Ｔａｂ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｉｎｅａｃｈｐｈｙｌｕｍｏｆＴｏｎｇｚｈｕａｎｇＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

季节 组成
蓝藻

门

绿藻

门

裸藻

门

硅藻

门

甲藻

门

隐藻

门

春季

种类比例 １１．７６２３．５３ － ５５．８８ ５．８８ ２．９４
密度比例 ０．５７ １．５２ － ０．４３ ９６．７３ ０．７５
生物量比例 ０．０１ ０．０５ － ０．１０ ９９．７５ ０．０８

夏季

种类比例 ２１．１３４２．２５ － ３２．３９ ２．８２ １．４１
密度比例 １２．５６１９．８０ － １７．０６４０．９８ ９．６０
生物量比例 ２．５０ ２．１３ － ４．３１ ８９．３３ １．７４

秋季

种类比例 １７．８６４１．０７ １．７９ ３２．１４ ３．５７ ３．５７
密度比例 ０．４２ ０．７３ ０．０４ １．４８ １．２１ ９６．１１
生物量比例 ０．１７ ０．２２ ０．３６ ０．９６ １２．１６８６．１４

冬季

种类比例 １５．９１３２．９５ ２．２７ ４３．１８ ３．４１ ２．２７
密度比例 ４．６３ ９．３８ ０．１３ ３２．９０ ０．１３ ５２．８３
生物量比例 １．３６ ３．５０ ０．１８ ２８．４８ １．２４ ６５．２４

　　注：－为未检出。

２．１．３　优势种类及相关种类　春季拟多甲藻为仅
有的优势种类，夏季仍为优势种类，但优势度大幅下

降，针杆藻和隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｓｐ．）处于次优势地
位，但优势度比拟多甲藻低得多。秋季该种隐藻成

为仅有的优势种类，冬季该种隐藻仍为优势种类，但

优势度大幅下降，小环藻、针杆藻、直链藻处于次优

势地位，但优势度不到该种隐藻的１／４（表２）。
表２　优势种类和相关种类的优势度

Ｔａｂ．２　Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍ

种类 春季 夏季 秋季 冬季

拟多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓｓｐ． ９６．７３ ３７．５２ － ０．１３
隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｓｐ． ０．７５ ９．６０ ９５．７１ ４９．８７
卵形隐藻 Ｃ．ｏｖａｔａ － － ０．４０ ２．９６
小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ － ０．５５ － １２．８５
针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ０．０２ １４．５９ ０．４０ ８．４８
直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ０．０９ ０．５５ ０．９４ ８．１０

　　注：－为未检出。

２．１．４　多样性指数　各采样点之间，同一多样性指
数的季节变化不完全一致，但基本上夏季或冬季最

高、春季或秋季最低。以９个采样点为样本得出各
季节的浮游植物 ｄ、Ｈ′和 Ｊ具有季节变化一致的规
律，从高至低依次为夏季、冬季、秋季和春季（表３）。
２．２　浮游植物群落水平分布
２．２．１　种类　上、中和下游断面的浮游植物主要门
类组成顺序不变。春、冬季以硅藻最多，绿藻次之；

夏、秋季以绿藻最多，硅藻次之；蓝藻四季居第３，甲
藻、隐藻和裸藻种类较少。这与同季节主要门类的
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组成顺序相同（表１）。各断面之间，种类相似性指
数为０．５６～０．７７。

表３　浮游植物的ｄ、Ｈ′、Ｊ季节动态
Ｔａｂ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄ，
Ｈ′，Ｊｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

季节 春季 夏季 秋季 冬季

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数ｄ １．０４ ３．４４ １．４８ ２．９１
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数Ｈ′ ０．２８ ３．５３ ０．４０ ２．８６
Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数Ｊ ０．０７ ０．６５ ０．０９ ０．５７

２．２．２　现存量　上、中、下游断面之间，春季密度
（４７８．５±２１１．７）×１０４个／Ｌ和秋季密度（４２３．４±
８．７）×１０４个／Ｌ无显著差异，春季生物量（２９３９７
±１３．１４９）ｍｇ／Ｌ和秋季生物量（３．２５５±０．１４０）ｍｇ／
Ｌ也无显著差异。夏季上游断面密度（２７．８±２．２）
×１０４个／Ｌ极显著（Ｐ＜０．０１）高于中游（１８．４±
５１）×１０４个／Ｌ和下游（１３．２±２．３）×１０４个／Ｌ断
面，上游断面生物量（１．３６６±０２７８）ｍｇ／Ｌ显著（Ｐ
＜０．０５）高于中游（０．５２２±０２０９）ｍｇ／Ｌ断面、极显
著（Ｐ＜０．０１）高于下游（０３２２±０．０６６）ｍｇ／Ｌ断面，
中游与下游断面密度和生物量无显著差异。冬季，

上、中、下游断面之间密度（４．２２６±１．０４７）×１０４

个／Ｌ无显著差异，中游与下游断面的生物量（０．０２３
±００００４）ｍｇ／Ｌ也无显著差异，但上游生物量
（００３７±０．０１２）ｍｇ／Ｌ显著（Ｐ＜０．０５）高于中游和
下游断面。

２．２．３　多样性指数　春季和夏季，多样性指数 ｄ、
Ｈ′和 Ｊ的水平分布无明显规律。秋季 ｄ、Ｈ′和 Ｊ分
布一致，上游最高（０．９４、０．５０、０．１３）、中游次之
（０８１、０．３３、０．０９）、下游最低（０．７４、０．２８、０．０８）。
冬季Ｈ′、Ｊ自上游（２．１８、０．５３）至下游（３．１９、０．７３）
依次升高，但 ｄ上游（１．４７）、中游（１．４２）、下游
（１９２）分布略有不同。
２．３　浮游植物垂直分布
２．３．１　现存量　现存量在垂直方向上（０～１５ｍ），

春季和冬季为不同形式的下降分布，０ｍ最高、１５ｍ
最低。夏季和秋季为不同形式的上升—下降分布，１
ｍ最高、１５ｍ最低（图２）。
２．３．２　优势种细胞密度　拟多甲藻只在春、夏、冬
季出现。春季为下降分布趋势，０ｍ最高、１５ｍ最
低。夏季为上升—下降分布，１ｍ最高、１０ｍ最低。
冬季只在３ｍ出现（表４）。隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｓｐ．）
四季出现。春季基本为均匀分布，夏季和冬季为下

降趋势分布，０ｍ最高、１５ｍ或１０ｍ最低，秋季为上
升—下降分布，１ｍ最高、１５ｍ最低（表４）。小环藻
只在夏季和冬季出现，分布水层分别为５～１５ｍ和
０～１５ｍ，下降趋势分布，５ｍ和０ｍ最高、１５ｍ最低
（表４）。

图２　浮游植物细胞密度和生物量的垂直分布
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

表４　优势种类细胞密度的垂直分布
Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙ 个／Ｌ

季节 春季 夏季 秋季 冬季

种类 拟多甲藻 隐藻 拟多甲藻 隐藻 小环藻 隐藻 拟多甲藻 隐藻 小环藻

水

深

／ｍ

０ ７１０８９５４．７ ９７７８．５ １４６６７．７ ２０５３４．８ － ３２３６６７６．８ － ９７７８．５ １０２６７．４
１ ４４９８１００．７ － ３８１３６．１ １０７５６．３ － ３２８０６７９．９ － ６３５６０ ９２８９．６
３ ５３７８１６．４ １９５５７０ ２９３３５．４ １８５７９．１ － １２５６５３４．６ ４８８．９ ４４００．３ ５８６７．１
５ ２４４４６２０ ９７７８．５ １０７５６．３ ２９３３．５ ４８８９．２ ４００９１７．７ － ３９１１．４ ６３５６０
１０ ３５２０２５．３ ９７７８．５ １９５５．７ ９７７．８ ２９３３．５ １４６６７７．２ － ４８８．９ ７３３３．９
１５ ２４４４６２０ １９５５７０ － ９７７．８ １９５５．７ １４１７８８ － １９５５．７ ４４００．３

　　注：－为未检出。
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３　讨论

３．１　浮游植物群落时空动态特点
浮游植物群落季节变化较大。季节之间种类数

高低相差达 ５４种，种类相似性程度偏低（０３９～
０５７），多样性指数 ｄ、Ｈ′、Ｊ季节高低相差分别为
２３１倍、１１．６２倍和８．５１倍（表３）。主要优势种类
拟多甲藻和隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｓｐ．）优势度的季节变
幅较大，分别为 ０００％ ～９６．７３％和 ０．７５％ ～
９５７１％（表２）。现存量的主要组成季节变化明显。
这主要是水文情势变化引起：夏季水位最低（１４５
ｍ），水体流速及流量最大、泥沙含量最高；秋季处于
从１４５ｍ上升到１５６ｍ过程中，水流受到回流的顶
托，水流方向与其他季节特别是夏季有较大不同；春

季和冬季均处于最高水位１５６ｍ，水体流动性较差、
泥沙含量最低，春季处于 １５６ｍ的时间比冬季长。
有关水文条件对浮游植物的影响，Ｓｏｍｍｅｒ（１９８１）提
出了藻类ｒ－Ｋ生存对策：当水体扰动大于浮游植物
繁殖时间，环境更适合 ｒ－策略者，它们能在扰动间
隙迅速建立种群，通过高繁殖率来抵御高死亡率；在

低扰动，则更适合 Ｋ－策略者，即那些个体大，竞争
力强的浮游植物群落达到高峰。

浮游植物水平差异相对较小。河口段长度相对

较短，同季节水文情势差别不大。相同季节，上、中、

下游断面之间，种类的主要门类组成顺序一致，种类

相似性程度偏高（０．５６～０．７７），多样性指数高低相
差较小（２７．０％ ～７８．６％）。除夏季上游密度、生物
量和冬季上游生物量与中、下游之间存在统计学差

异外，其他季节各断面之间均无差异。

现存量垂直分布的季节差异主要是最高值出现

的水层略有不同（０ｍ或１ｍ）。春季、秋季现存量垂
直分布分别与优势种类拟多甲藻、隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．）的垂直分布一致；夏季细胞密度垂直分布与拟
多甲藻、该隐藻、小环藻的垂直分布一定程度一致，

生物量垂直分布与拟多甲藻的垂直分布基本一致；

冬季现存量垂直分布与该隐藻、小环藻的垂直分布

一定程度一致。

３．２　拟多甲藻与其他优势种类的演替关系
在垂直分布上，拟多甲藻出现水华的春季，无小

环藻分布，相同水层拟多甲藻密度远高于隐藻

（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｓｐ．）密度；夏季拟多甲藻密度大幅下
降，该隐藻在０～１ｍ密度大幅上升，３～１５ｍ不同程
度下降，除０ｍ外，相同水层拟多甲藻密度仍明显高
于该种隐藻，同水层小环藻密度也比该种隐藻高；该

隐藻大量出现的秋季，无拟多甲藻和小环藻分布；冬

季该隐藻密度大幅下降，小环藻密度较夏季升高，分

布范围由夏季的５～１５ｍ扩大到０～１５ｍ，且相同水
层小环藻密度明显高于该种隐藻，拟多甲藻只在个

别水层出现。

在季节变化上，拟多甲藻优势度最高的春季，隐

藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｓｐ．）的优势度全年最低、小环藻无
优势度；夏季拟多甲藻优势度大幅下降，该隐藻优势

度明显上升、小环藻出现很低的优势度；秋季该隐藻

优势度全年最高，此时拟多甲藻、小环藻无优势度；

冬季该隐藻优势度大幅下降，拟多甲藻出现很低的

优势度，小环藻优势度全年最高（表２）。
一些作者认为，硅藻（小环藻）、隐藻与甲藻水华

的发生具有一定关系（汤宏波等，２００７；王海珍等，
２００４；王武，１９８１）。童庄河河口段出现拟多加藻水
华的春季，正是隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｓｐ．）、小环藻的优
势度分别在秋、冬季达到最高之后，王武（１９８１）发现
在隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ）大量繁殖后，蓝绿色裸甲藻
（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍｓｐ．）水华逐渐形成，认为隐藻是蓝绿
色裸甲藻水华的前兆。但是，隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．）在河口段四季出现，只在秋季和冬季成为优势
种类，与该种隐藻同属一门的卵形隐藻也在秋季和

冬季出现，并没有成为优势种类。浮桥河水库冬季

也出现了大量隐藻（密度占 ６５．６％）（吴晓辉等，
２００３），该水库在随后的季节并没有出现甲藻水华。
因此，在童庄河易发拟多甲藻水华河段，隐藻（Ｃｒｙｐ
ｔｏｍｏｎａｓｓｐ．）形成优势的条件及其与拟多甲藻发生
水华的关系值得深入研究。

３．３　１５６ｍ蓄水对浮游植物的影响
与１３５ｍ蓄水水位相比，１５６ｍ蓄水后水文情势

的主要变化是最高水位抬高了约１７ｍ、水位最大涨
落增加了约７ｍ。１５６ｍ蓄水前只有２００４年秋季和
２００５年春季资料（周广杰等，２００６ａ；周广杰等，
２００６ｂ），在此与２００７年春季和秋季进行比较。

１５６ｍ蓄水后，种类主要由硅藻和绿藻组成基本
不变（蓄水前占７２％，蓄水后占７５％），但种类数增
加了１．８８倍，增加的几乎是绿藻、硅藻和蓝藻，其中
蓝藻为新出现种类。虽然这些藻类种类增加较多，

但其所占密度比例却大幅下降、水平很低。如春季

硅藻密度比例由４６．８３％下降到０．４３％，秋季绿藻
和硅藻密度比例分别由２７．２８％和２０．８６％下降到
０．７３％和１．４８％，蓝藻密度所占比例也只有０．５７％
和０．４２％。相反，种类数变化不大的甲藻门和隐藻
门，其密度比例大幅升高，如春季甲藻密度比例由
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３７．９５％升高到 ９６．７３％，秋季隐藻密度比例由
３９３３％升高到９６．１１％。蓄水后，浮游植物现存量
主要组成变得单一，春季密度和生物量主要是甲藻

（９６７３％、９９．７５％），秋季密度和生物量主要是隐藻
（９６１１％、８６．１４％）。这主要是春季优势种类由拟
多甲藻、小环藻和卵形隐藻减少到只有拟多甲藻，秋

季新出现了１种优势种类隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｓｐ．），
而且它们的优势度极高。表明１５６ｍ蓄水后，春季
水柱上拟多甲藻细胞密度增加，其水华呈加重趋势，

秋季该种隐藻存在出现水华的潜在可能，事实上秋

季该种隐藻在０ｍ和１ｍ的细胞密度已接近和超过
春季相同水层拟多甲藻细胞密度的１／２，３ｍ和５ｍ
的细胞密度甚至超过春季同水层拟多甲藻细胞密

度。

浮游植物生物多样性下降。春季、秋季多样性

指数ｄ、Ｈ′、Ｊ比蓄水前同期（周广杰等，２００６ａ）分别
降低了 ５７．１８％、８１．１４％、８５．５２％和 ３２．３２％、
６８０８％、８４．７１％。１５６ｍ蓄水前后，浮游植物现存
量最高值水层和密度最低值出现的水层略有不同。
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