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三峡水库１７５ｍ蓄水前后香溪河库湾浮游植物的群落结构
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摘要：２０１１年９－１１月三峡水库１７５ｍ蓄水期前后，在香溪河库湾沿程布点和采样，监测分析库湾浮游植物群落
结构及水体环境的时空动态。结果表明，蓄水期前后香溪河库湾共鉴定浮游植物７门、４２属，主要为绿藻和硅
藻；浮游植物密度随时间变化呈降低趋势，浮游植物成分空间差异不显著，时间上则由绿藻向硅藻演替；营养物

质、光热条件等环境因子时间差异明显，空间差异不显著。利用物种多样性指数评价香溪河库湾水质，蓄水期前

后库湾水质较好，为中污染状态。利用冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）浮游植物群落结构与环境因子之间的
关系，水位、表底温差、溶解性硅酸盐浓度ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）、真光层深度／混合层深度（Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ）、水位日变幅、硝酸盐
氮浓度是浮游植物群落结构的主要影响因子。
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　　浮游植物是水生态系统的初级生产者，其群落
结构和物种多样性随着水体环境的改变而变化（韩

博平等，２００３）。三峡水库作为人工调蓄水体，采用
枯期蓄水、汛期泄洪这种“冬蓄夏排”周期性蓄水模

式，水位变化幅度较大（李媛等，２０１２），因此将会改
变水体的原有环境，影响浮游植物的生长（Ｎａｓｅｌｌｉ
Ｆｌｏｒｅｓｅｔａｌ，２００５）。三峡水库自２００３年蓄水以来，
先后经历了１３５ｍ、１５６ｍ和１７２．５ｍ试验性蓄水阶
段，水库出现了富营养问题，部分支流水华现象引起

了广泛的关注。目前，诸多学者对３次试验性蓄水
过程中的浮游植物群落及水质评价开展了研究工作

（张远等，２００６；郭劲松等，２００８；２０１２；李哲等，
２０１２）。２０１０年试验蓄水时首次达到设计蓄水位
１７５ｍ（刘兰玉等，２０１２；熊超军等，２０１３）；２０１１年是
三峡工程建成后实现设计运行的第一年，蓄水期１１
月１日的水位升至１７５．０４ｍ。高水位下的水体环
境及浮游植物群落结构将影响三峡水库的运行方

式，但目前对１７５ｍ蓄水后支流库湾浮游植物群落
结构的报道较少，对蓄水过程中浮游植物动态追踪

的研究明显不足。香溪河是三峡水库湖北库区的最

大支流，也是水库蓄水以来发生水华最严重的支流

之一，具有一定的代表性。

项目组于２０１１年９－１１月三峡水库１７５ｍ蓄
水期时在香溪河布点监测浮游植物的变化，分析水

环境变化特点，探讨其群落结构分布特征及影响因

子，旨在寻找三峡水库不同蓄水阶段时浮游植物群

落变化规律、研究水华发生机理及防控水体富营养

化提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　样点设置
香溪河是靠近三峡大坝的较大支流，干流长

９４ｋｍ，流域面积 ３０９９ｋｍ２（３１°０４′～３１°３４′Ｎ，
１１０°２５′～１１１°０６′Ｅ），属亚热带大陆性季风气候区。
三峡水库蓄水位１７５ｍ时，香溪河库湾对应回水长
度约为４２ｋｍ。依托三峡大学水生态与环境野外观
测站，于２０１１年三峡水库１７５ｍ蓄水期间，在香溪
河口至昭君镇段沿河道中泓共布设 １１个监测点
（相邻监测点间距约 ３ｋｍ左右），依次记为Ｘ０～
Ｘ１０；在与香溪河交汇的水库干流布设１个监测点，
记为ＣＪ（图１）。为探讨蓄水对浮游植物群落结构
的影响，监测期间的采样范围均在回水区域内，因此

不同水位下的采样点位置略有不同。

香溪河口与三峡大坝相距仅３８ｋｍ，从河口至
回水区水力坡降很小，因此本研究采用坝前水位，即

凤凰水文站的实测水位表征香溪河河口水位。２０１１
年蓄水期前后香溪河库湾水位及水位日变幅过程见

图２。蓄水期前的９月３日水位为１５０．４９ｍ，随后



水位缓慢上升，至 ９月 １０日蓄水开始时水位为
１５２．５３ｍ。蓄水期间水位经历了上升－下降－上升
－缓慢增长过程，于 １１月 １日增长至 １７５．０４ｍ。
蓄水期间水位最大日升幅为２．５５ｍ，最大日降幅为
０．６８ｍ。

图１　香溪河库湾采样点
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＸｉａｎｇｘｉＢａｙ

图２　香溪河库湾２０１１年蓄水期前后水位与日变幅

Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｒａｎｄｉｔｓｄａｉｌｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎＸｉａｎｇｘｉ

Ｂａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎ２０１１

１．２　采样频率与指标
监测时间为２０１１年９月３日至１１月７日三峡

水库１７５ｍ蓄水期前后，监测频率随水位变化稍有
不同。蓄水期前（９月３日）进行了１次库湾水体环
境监测，蓄水初期（９月）监测频次为５ｄ，后期频次
降低，为 １０ｄ。９月 ３日和 ９月 １０日水位低于
１５６ｍ，香溪河库湾回水长度小于３０ｋｍ，Ｘ１０位于
回水区域之外，因此采样范围为 ＣＪ～Ｘ９，此后 Ｘ１０
位于回水区域末端，采样范围为 ＣＪ～Ｘ１０。主要监
测指标为浮游植物密度及种类、水温、透明度、硝态

氮（ＮＯ－３Ｎ）、正磷酸盐（ＰＯ
３－
４ Ｐ）、硅酸盐（ＳｉＯ

２－
３ 

Ｓｉ）浓度等。
在各监测点用采水器取３５０ｍＬ表层水２瓶，其

中一瓶加酸至ｐＨ＜２，在实验室内进行水化学试验，
测定ＮＯ－３Ｎ浓度；另一瓶经电动抽滤机用醋酸纤维
滤膜（孔径 ０．４５μｍ）抽滤，抽滤的水样用于测定
ＰＯ３－４ Ｐ和 ＳｉＯ

２－
３ Ｓｉ浓度。ＮＯ

－
３Ｎ、ＰＯ

３－
４ Ｐ浓度测

定方法参照《水和废水监测分析方法（第４版）》（国
家环境保护总局，２００２）；ＳｉＯ２－３ Ｓｉ浓度采用硅钼黄
分光光度法测定（黄翔飞，２０００）。水位数据由中国
长江三峡集团公司提供。水温由ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５多参
数水质监测仪（美国）现场测定，透明度采用塞氏盘

法现场测定。用ＰＶＣ塑料瓶取１２００ｍＬ表层水样，
加鲁哥试剂固定，带回实验室沉降浓缩至７５ｍＬ，在
显微镜（１０×４０倍）下对浮游植物细胞进行计数，藻
类鉴定参考有关文献（周凤霞等，２００５；胡鸿钧等，
２００６）。
１．３　数据处理

采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）对浮游
植物进行多样性评价（沈韫芬，１９９０），计算公式为：

Ｈ＝－Σ
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ；Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ （１）

Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ （２）
Ｄ＝（Ｓ－１）ｌｎＳ （３）
式中：Ｓ为浮游植物种类数；Ｎｉ为样品中物种 ｉ

的个体数；Ｎ为样品中全部物种的个体数。
Ｚｅｕ是浮游植物光合作用得以发生的水体深度，

Ｚｍｉｘ用来表征水体垂向紊动混合情况，一般采用
Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ比值来判别光照的垂向分布和水体的垂向
掺混对藻类生长的影响（Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ，２０００）。采
用２．７倍的透明度作为真光层深度（Ｚｅｕ），取温度梯
度＜０．２℃／ｍ时的深度作为混合层深度（Ｚｍｉｘ）。

由于实测时水体含沙量较小，因此可忽略泥沙

对水体密度的影响；根据 Ｌａｗｓｏｎ等（２００７）的公式，
计算不同水温（Ｔ）对应的水体密度：

ρＴ＝１０００［１－
Ｔ＋２８８．９４１４

５０８９２９．２（Ｔ＋６８．１２９６３）
（Ｔ－３．９８６３）２］ （４）

水体稳定系数（ＲＷＣＳ）是一个无量纲参数，通
过比较底部（ρｂ）和表面（ρｓ）水的密度差异与纯水在
４℃（ρ４）和５℃（ρ５）时的密度差异得出，计算公式如
下（Ｐａｄｉｓａｋｅｔａｌ，２００３）：

ＲＷＣＳ＝
ρｂ－ρｓ
ρ４－ρ５

（５）
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利用ＳＰＳＳ１７．０统计软件对浮游植物和环境因
子的时空分布进行显著性差异分析，采取单因素

ＡＮＯＶＡ均值分析方法。若 Ｐ≤０．０１表示差异显
著，反之则不显著。

采用ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５对物种变量和环
境变量进行梯度分析（任艳芹等，２０１１；董旭辉等，
２００７）。首先对物种变量进行除趋势对应分析
（ＤＣＡ）（张金屯，２００４），典范轴的最大梯度≤３．０
时采用冗余分析（ＲＤＡ），用４９９次蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ）置换检验环境变量的显著性，检验标准
Ｐ≤０．０１。

２　结果与分析

２．１　浮游植物群落组成
镜检结果表明，２０１１年９－１１月三峡水库香溪

河库湾共有浮游植物７门、４２属；其中，绿藻２２属，
硅藻１１属，蓝藻４属，甲藻２属，隐藻、黄藻、裸藻各
１属，监测期内的藻种之和约占香溪河库湾藻类物
种总数的４０％；各种藻的出现频率如图３所示。监
测期间香溪河库湾常见种类有小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ），

在采样中的出现频率为１００％；其次为直链藻（Ｍｅｌｏ
ｓｉｒａ）９９．１３％、小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）９９．１３％，隐藻
（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ）８７．８３％、衣 藻 （Ｃｈａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）
８３．４８％；浮游植物群落由绿藻、硅藻、隐藻、甲藻和
蓝藻门的各属组成，裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）和黄丝藻（Ｔｒｉ
ｂｏｎｅｍａ）仅偶尔可见，出现频率较低。
２．２　浮游植物细胞密度变化规律

监测期内香溪河库湾浮游植物细胞密度时空差

异性显著（图４）。９月３日的浮游植物密度较高，
最大值为 ４４．８２×１０６个／Ｌ，出现在 Ｘ８；蓄水初期
Ｘ２～Ｘ９浮游植物密度仍维持较高水平，其中 Ｘ９在
９月１６日达到２７．３８×１０６个／Ｌ；９月１６日至１０月
１５日，库湾浮游植物密度整体较低；１０月１６日的浮
游 植 物 密 度 显 著 增 加，在 ７．３５×１０６ ～
２２．０５×１０６个／Ｌ，最大值出现在Ｘ８；随后再次衰减，
至蓄水期结束浮游植物仍处于较低水平。已有研究

表明，２０１１年春夏季香溪河库湾浮游植物密度在
０．０２×１０６～１２６．７４×１０６个／Ｌ（姚绪姣，２０１３）。蓄
水期前后库湾浮游植物密度低于春夏季；且随着时

间变化，其密度有降低的趋势。

图３　２０１１年蓄水期前后香溪河库湾各藻种出现频率
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图４　２０１１年蓄水期前后香溪河库湾浮游植物密度时空分布
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　　２０１１年蓄水期前后香溪河库湾浮游植物组成
也存在一定的差异（图５）。９月３日库湾浮游植物
主要由硅藻和绿藻组成，绿藻所占比例相对较高，为

５５．２８％；蓄水期浮游植物主要种类仍由硅藻和绿藻
组成，但呈现了由绿藻向硅藻占优的演替趋势，这种

趋势在蓄水末期较为明显。９月１１日，绿藻比例为
６０．３８％，硅藻比例为３０．９１％，１０月３１日绿藻比例
减小至１６．１３％，而硅藻比例上升至 ８０．３８％。１１
月７日蓄水期结束后，库湾浮游植物仍是硅藻占优
势，隐藻和蓝藻密度所占比例较蓄水期时有所增加，

但比值仍较低。浮游植物成分空间分布相似，硅藻

和绿藻分布于整个库湾，且变化较平稳。硅藻相比

于绿藻所占比例较高。监测期内甲藻、黄藻、裸藻密

度均较低，所占比例较小。

２．３　浮游植物多样性指数
由图 ６可知，监测期间，香溪河库湾 Ｈ值在

１．５２～２．２４，最大值出现在９月２９日；Ｄ值变化范
围为０．２８～０．４６，最大值出现在１０月６日；Ｈ值和
Ｄ值随时间变化明显，空间差异不显著。Ｊ最高值
出现在１１月７日，为０．７７，低值出现在１０月１６日，
为０．４６；Ｊ值随时间变化的差异明显，空间分布上，
各样点差异不显著。

图５　２０１１年蓄水期前后香溪河库湾浮游植物密度组成
Ｆｉｇ．５　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＸｉａｎｇｘｉＢａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎ２０１１

图６　２０１１年蓄水期前后香溪河库湾物种多样性时空分布
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＸｉａｎｇｘｉＢａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎ２０１１
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２．４　浮游植物与环境因子的关系
结合图４分析，监测期间浮游植物密度随时间

变化逐渐降低。由图５可知，浮游植物种类以绿藻
和硅藻为主，其群落结构空间差异不显著，但随着时

间的变化，呈现由绿藻向硅藻演替的现象。为了研

究监测期间浮游植物密度降低的成因及藻种演替与

环境因子之间的响应关系，根据浮游植物的出现频

率和密度，剔除监测期间藻细胞密度较低的 ＣＪ和
Ｘ０样点，取Ｘ１～Ｘ１０区域中出现频率较高与密度
较大的硅藻和绿藻，即小环藻、直链藻、小球藻、衣

藻、栅藻、针杆藻和圆筛藻与水位、表层水温、表底温

差、Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ、ＲＷＣＳ及营养盐浓度进行梯度分析。
首先对物种变量进行ＤＣＡ分析，结果显示典范坐标
轴的最长梯度为１．５００＜３，适用梯度分析中的线性
模型，进行群落结构的冗余分析（ＲＤＡ）。

ＲＤＡ分析典范轴的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检 验 结 果 见

表１。第一和第二的特征值分别为０．３７０４和０．０３７，
物种与环境变量的相关系数为０．８１７和０．５６４，解
释了物种－环境关系累计方差的９１．２％，主轴１和
所有典范轴蒙特卡罗检验Ｐ＜０．０１，说明ＲＤＡ分析
结果有效。由ＲＤＡ分析排序图７可知，直链藻与水
温夹角较小，栅藻、小环藻和圆筛藻与 Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ夹角
较小，表明两者的相关性较高；衣藻和小球藻与各环

境变量之间的夹角相对较大，说明这３种藻在监测
期间没有限制其生长的环境变量，适合在蓄水期前

后生长。

各环境变量的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ显著性检验结果见
表２。结果表明，蓄水期前后影响浮游植物群落结
构的主要环境因子（Ｐ＝０．００２）为水位、ＳｉＯ２－３ Ｓｉ、
Ｚｍｉｘ／Ｚｅｕ、表底温差，其次为水位日变幅（Ｐ＜０．０１），
ＮＯ－３Ｎ、ＰＯ

３－
４ Ｐ、ＲＷＣＳ和水温对浮游植物群落结构

分布影响不显著（Ｐ＞０．０１）。
表１　常见藻种与环境变量间的ＲＤＡ分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｍｏｎａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＲＤＡ统计量
典范轴

１ ２ ３ ４
总和

特征值 ０．３７０ ０．０３７ ０．０２６ ０．００７ １．０００
物种－环境相关性 ０．８１７ ０．５６４ ０．５４２ ０．２７７
物种累积方差／％ ３７．０ ４０．７ ４３．３ ４４．１

物种－环境关系累计方差／％ ８２．８ ９１．２ ９７．１ ９８．７
典范坐标轴的总特征值 ０．４４６

第１典范轴的蒙特卡罗检验结果 Ｆ＝５２．７５７ Ｐ＝０．００２＜０．０１
所有典范轴的蒙特卡罗检验结果 Ｆ＝８．０６２ Ｐ＝０．００２＜０．０１

表２　ＲＤＡ分析中环境变量显著性检验结果
Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｏｕｇｈｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

环境因子 水位 ＳｉＯ２－３ Ｓｉ Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ 表底温差 水位日变幅 ＮＯ－３Ｎ ＰＯ３－４ Ｐ ＲＷＣＳ 水温

Ｆ ２８．６１ １２．６４ ６．４２ ４．５３ ２．５８ ３．２８ １．８７ １．０５ ０．７２
Ｐ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００４ ０．０１２ ０．０９４ ０．３８６ ０．６０２

　　注：显著性检验系数Ｐ＜０．０１，分析具有统计学意义。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｐ＜０．０１）ｈａｓａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

图７　ＲＤＡ分析结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

　　２０１１年９－１１月三峡水库蓄水期前后，水位、
ＳｉＯ２－３ Ｓｉ、Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ、表底温差是浮游植物群落结构的
主要环境变量（表２），因此有必要研究该因子的时
空变 化 特 性 （表 ３－４）。监 测 期 间，库 湾
ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）在 ３．４３～７．４３ｍｇ／Ｌ，浓度较高；９月

３日库湾的ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）最低，均值为５．４２ｍｇ／Ｌ；蓄
水期，随着干流水体倒灌，高浓度硅酸盐水体进入库

湾（杨正健等 ２０１０），使得水体 ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）变高。

空间分布上，监测期间香溪河库湾ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）空间
差异不显著，库湾 Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ存在一定的时空差异。
９月３日蓄水期前，库湾 Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ较大，均值达到
１．７０；蓄水期间水位上升，日变幅较大，Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ在
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０．１３～０．７９；蓄水期结束，Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ值较低。监测期
内ＣＪ和 Ｘ０的 Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ值较小，水体混合层深度远
大于真光层深度，Ｘ１～Ｘ１０值相对较大，且空间差
异不显著。表层水温在１８．５２～３０．２３℃，随时间变
化，库湾表层水温逐渐降低，主要是受气温的影响。

空间分布上，各样点表层水温变化较平稳；９月３日
表底温差均值为５００℃，随着１７５ｍ蓄水开始，表底
温差波动较大；至蓄水末期，温差减小，１０月３１日
表底温差均值仅为０．８４℃。空间上来看，从河口至
库湾，表底温差逐渐上升，Ｘ１０的温差达到６．３９℃。

表３　２０１１年蓄水期前后香溪河库湾环境因子随时间变化特性
Ｔａｂ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉａｎｇｘｉＢａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎ２０１１

日期
ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）／ｍｇ·Ｌ－１ 真光层／混合层（Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ） 表层水温／℃ 表底温差／℃
最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

０９－０３ ６．０６ ５．０１ ５．４２ ２．８６ ０．０２ １．７０ ３０．２３ ２６．７０ ２８．５７ ８．８６ ０．１２ ５．００
０９－１１ ７．０１ ６．０２ ６．４９ １．４９ ０．０２ ０．４６ ２７．０２ ２６．１８ ２６．６３ ８．５９ ０．０５ ３．６９
０９－１６ ７．４３ ６．３９ ６．８３ １．５３ ０．３２ ０．７９ ２７．８６ ２７．００ ２７．５３ ８．８８ ０．８１ ５．５７
０９－２０ ６．４９ ４．２６ ５．８１ ０．６３ ０．０３ ０．１７ ２６．２２ ２４．９８ ２５．９３ ９．０６ ０．０３ ５．４５
０９－２４ ６．４４ ６．０８ ６．３２ １．２０ ０．０２ ０．６０ ２６．７０ ２４．９８ ２６．００ ８．６６ ０．１８ ７．５８
０９－２９ ６．８３ ６．５０ ６．６８ ０．４２ ０．０４ ０．１３ ２５．１４ ２４．８３ ２５．０１ ６．７５ ０．１５ ３．２８
１０－０６ ６．７７ ５．７５ ６．２２ １．５５ ０．１６ ０．５０ ２４．７７ ２２．２４ ２３．９７ ７．１７ ０．８４ ３．９６
１０－１７ ６．７３ ３．４３ ６．００ １．１１ ０．１４ ０．３４ ２２．９３ ２０．５０ ２２．２２ ４．９５ ０．５０ １．３７
１０－３１ ７．１９ ６．７５ ６．８９ ０．４９ ０．０８ ０．１３ ２０．７７ １８．５２ ２０．２２ ３．７４ ０．０３ ０．８４
１１－０７ ７．１３ ６．２７ ６．６０ ０．８１ ０．１１ ０．２５ ２０．７７ １８．７８ ２０．１８ ４．４５ ０．０１ １．１４

表４　２０１１年蓄水期前后香溪河库湾环境因子空间变化特性
Ｔａｂ．４　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉａｎｇｘｉＢａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎ２０１１

日期
ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）／ｍｇ·Ｌ－１ 真光层／混合层（Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ） 表层水温／℃ 表底温差／℃
最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

ＣＪ ７．３９ ５．９４ ６．７０ ０．２１ ０．０２ ０．０９ ２６．７８ １９．５１ ２３．９７ １．１８ ０．０３ ０．４４
Ｘ０ ７．４３ ５．６６ ６．５８ ０．４３ ０．０５ ０．１４ ２７．００ １８．５２ ２４．２４ ３．２２ ０．０６ １．７５
Ｘ１ ６．９３ ５．８９ ６．４８ １．８９ ０．１４ ０．６２ ２７．３６ ２０．１９ ２４．５９ ３．２７ ０．０１ １．７１
Ｘ２ ６．８３ ５．４３ ６．３７ ２．７５ ０．０５ ０．９０ ２９．１２ ２０．６４ ２４．９２ ４．５９ ０．０５ １．７４
Ｘ３ ６．８９ ５．２６ ６．４７ ２．８６ ０．０５ ０．６０ ２８．９１ ２０．５７ ２４．５２ ４．９５ ０．１３ ２．４６
Ｘ４ ７．１３ ５．１４ ６．３１ １．７３ ０．０７ ０．４８ ２９．１５ ２０．７３ ２４．５６ ６．３０ ０．０３ ３．０１
Ｘ５ ６．８４ ５．１４ ６．２６ １．１４ ０．０８ ０．３９ ２８．３９ ２０．４２ ２４．６３ ７．２２ ０．２４ ３．６３
Ｘ６ ７．０２ ３．４３ ５．９８ １．７６ ０．０８ ０．５１ ２８．４９ １８．７８ ２４．４０ ７．９３ ０．０６ ６．４５
Ｘ７ ６．８３ ４．１８ ６．０３ １．６１ ０．０９ ０．４１ ２９．２６ １９．８５ ２４．８３ ８．５０ ０．３２ ４．７６
Ｘ８ ６．８１ ４．２６ ６．１４ ２．２８ ０．１２ ０．６０ ３０．１１ ２０．１１ ２４．７４ ８．８６ ０．２０ ５．０６
Ｘ９ ６．９９ ５．２９ ６．２１ ２．７９ ０．１０ ０．６９ ３０．２３ １８．８５ ２４．５１ ９．０６ １．５０ ６．０６
Ｘ１０ ６．８３ ６．０３ ６．４６ １．５５ ０．２９ ０．７３ ２６．７０ １９．９８ ２３．４９ ９．０６ ３．７４ ６．３９

３　讨论

３．１　基于浮游植物多样性与优势种的水质评价
物种多样性是群落的重要特征之一，反映了物

种组成和个体丰度特征（田永强等，２０１２）。生物水
质监测中，浮游植物Ｈ值０～１为重污染，１～２为α
中污染，２～３为 β中污染，＞３为寡污染。研究期
间，香溪河库湾Ｈ值在１．０１～２．７７，处于 αβ中污
染状态。通过藻类污染指示种来看，监测期间密度

较高的小环藻、小球藻、衣藻、隐藻、鱼腥藻均是中污

染的指示生物（况琪军等，２００５）。因此，蓄水期前
后香溪河库湾水质为中污染状态。

３．２　蓄水期前后浮游植物群落结构的影响因子
浮游植物的生长和演替与水体环境变化相关，

其群落结构分布与环境因子关系密切，生态系统中

环境因子的改变直接影响着浮游植物群落结构（Ｉｇ
ｎａｔｉａｄｅｓｅｔａｌ，１９８５；Ｐｒｏｕｌｘｅｔａｌ，１９９６）。当浮游动物
和鱼类的植食压力较低时，光强、水温和营养盐是决

定水体浮游植物群落结构特征的主要因子

（Ｇｏｎｚáｌｅｚｅｔａｌ，２０００）；在水库中，水动力学条件也
可成为影响浮游植物的主要因子（Ｂｅｙｒｕｔｈ，２０００）；
其中任何一个环境变量均有可能导致浮游植物的密

度和种类发生改变。

３．２．１　营养盐对藻类演替的影响　香溪河库湾属
于湖泊型水体，营养盐含量丰富，富营养化敏感性高

（郑丙辉等，２００６），营养盐不会对浮游植物的生长
产生 限 制；因 此 在 ＲＤＡ 分 析 中，ρ（ＮＯ－３Ｎ）、
ρ（ＰＯ３－４ Ｐ）对浮游植物群落结构分布的解释能力相
对其他因子较低（表２）。Ｈａｂｉｂ等（１９９７）指出，硅
是影响浮游植物群落的重要环境因子，ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）
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对浮游植物群落结构解释能力较高（Ｆ＝１２．６４，
Ｐ＝０．００２）。分析其原因，硅是硅藻生长合成硅壳
必不可少的元素，水体中的ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）是主要的硅
供给者。蓄水期前后硅藻是浮游植物群落中主要成

分之一，因此ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）与浮游植物群落结构相关
性显著；但结合表 ３和表 ４分析，监测期间库湾
ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）一直处于较高水平，其对硅藻的限制作
用应较小，对蓄水末期库湾呈现绿藻向硅藻演替现

象的解释能力较低；因此，ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）影响浮游植
物植物的群落结构，但不是蓄水末期由绿藻向硅藻

演替的影响因子。

３．２．２　表底温差和 Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ对浮游植物群落组成
的影响　研究发现，适合硅藻生长的温度范围较广，
但以１３～２５℃为最佳，绿藻的最适生长温度为２０～
３０℃（代玲玲，２００７）。监测期间库湾水温为２０．１８
～２８．５７℃，适合硅藻和绿藻生长，因此水温对浮游
植物生长不构成限制。表层水温对浮游植物群落结

构分布的解释能力较低。２０１１年蓄水期前后，表底
温差和Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ是浮游植物群落组成的重要影响因
子。蓄水初期，表底温差较大，最大为９．０６℃，对比
表３和表４发现，Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ相对较大，水温分层显著，
浮游植物生长受光限制的影响较小，浮游植物密度

较大（图４）。随着时间变化，底部水温降低滞后于
表层，表底温差减小，Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ较小，水温分层不显
著，浮游植物容易被掺混至真光层以下，其接受光照

的机会大大减小，生长就受到限制（刘流等，２０１２），
浮游植物密度较低（图 ４）。参考 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等
（２００２）根据藻种对能量利用和营养摄取的生理特
性与藻类形态及生长特性进行的功能分组，本次监

测期间出现的绿藻隶属于 Ｘ１、Ｘ２、Ｊ功能组，对水温
分层下的水体耐受性好，而对混合水体较为敏感；硅

藻隶属于Ｂ、Ｄ、Ｐ功能组，对水温分层下的水体较为
敏感，适宜生活在混合水体中；因此，表底温差降低、

Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ减小、水温分层减弱可能是蓄水末期浮游植
物由绿藻向硅藻演替的主要原因之一。

３．２．３　水位及其日变幅对浮游植物密度的影响　
尽管监测期间水温适宜，营养物质充足，Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ也
在适合浮游植物生长的范围之内（Ｏｌｉｖｅｒｅｔａｌ，
２０００），浮游植物密度较低，且随着时间变化呈现降
低的趋势。分析其原因，可能与水位波动及其日变

幅较大有关。蓄水期间，水位逐渐上升，虽然９月
２３－２８日有一个水位下降阶段，但降低幅度较小，
最大日降幅仅为０．６８ｍ，而最大日升幅却达到２．５５
ｍ。水位升高，水体日变幅较大，干流水体以倒灌的

形式进入库湾（纪道斌等，２０１０），库湾水体或因水
体掺混较之春夏季较强，水环境不再适合浮游植物

生长；或因库湾水体变大，浮游植物被稀释，密度呈

降低的趋势。表２中，水位及其日变幅的显著性和
贡献率较高，因而水位波动是浮游植物密度降低的

诱因。

４　结论

（１）２０１１年三峡水库１７５ｍ蓄水期前后香溪河
库湾共有藻类７门、４２属，主要门类为绿藻和硅藻；
浮游植物密度随时间变化大致呈降低的趋势，其组

成在蓄水末期由绿藻向硅藻演替，空间差异不显著。

（２）物种多样性指数及均匀度指数时间上差异
明显，空间差异不显著，２０１１年９－１１月蓄水期前
后香溪河库湾水质状态为中污染。

（３）水位波动是浮游植物密度降低的主要诱
因；表底温差、Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ是蓄水末期由绿藻向硅藻演
替的主要因子；ρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ）对硅藻生长有重要影
响。
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ｌａｋｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，４１（１９）：４４５７－４４６７．

ＮａｓｅｌｌｉＦｌｏｒｅｓＬ，ＢａｒｏｎｅＲ．２００５．Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｓｅｔｔｉｎｇａｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｓ
ａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏｏｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏ
ｌｏｇｉａ，５４８（１）：８５－９９．

ＯｌｉｖｅｒＲＬ，ＨａｒｔＢＴ，ＯｌｌｅｙＪ，ｅｔａｌ．２０００．ＴｈｅＤａｒｌｉｎｇＲｉｖｅｒ：
Ａｌｇａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［Ｒ］．
ＭｕｒｒａｙＤａｒｌｉｎｇＢａｓｉｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｐｒｏｊｅｃｔ．

ＰａｄｉｓａｋＪ，ＢａｒｅｏｓａＦ，ＫｏｓｃｈｅｌＲ，ｅｔａｌ．２００３．Ｄｅｅｐｌａｙｅｒｃｙａ
ｎｏｐｒｏｋａｒｙｏｔａｍａｘｉｍａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｌａｋｅｓ［Ｊ］．
ＡｒｃｈＨｙｄｒｏｂｉｏｌＳｐｅｃＩｓｓｕｅｓＡｄｖａｎｃＬｉｍｎｏｌ，５８：１７５－
１９９．

ＰｒｏｕｌｘＭ，ＰｉｃｋＦＲ，ＭａｚｕｍｄｅｒＡ，ｅｔａｌ．１９９６．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｌａｋｅ
ａｌｇａｌｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，７６：１９１－１９５．

ＲｅｙｎｏｌｄｓＣＳ，ＨｕｓｚａｒＶ，ＫｒｕｋＣ，ｅｔａｌ．２００２．Ｔｏｗａｒｄｓａｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２４（５）：４１７－４２８．

（责任编辑　万月华）
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ｔｉｍｅ，ｗｈｉｌｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｏｆＸＸＢｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ．ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｉｌｉｃａｔｅｓρ（ＳｉＯ２－３ Ｓｉ），ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｕｐｈｏｔｉｃｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ（Ｚｅｕ／Ｚｍｉｘ），
ｄａｉｌｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ
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