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三峡水库蓄水后的浮游植物特征变化及影响因素

张　远 ,郑丙辉 ,刘鸿亮
(中国环境科学研究院河流与海岸带环境研究室 ,北京 100012)

摘 　要 :根据 2003 年 10 月和 2004 年 4 月的水生生物调查 ,对三峡库区二期蓄水后的浮游植物组成与分布变化进行

研究 ,探讨水力学与营养盐条件变化对库区浮游植物结构与数量的影响。结果表明 ,库区浮游植物以硅藻类为优势

种 ,2003 年 10 月数量介于 2. 02 ×104～31. 6 ×104 个/ L 之间 ,与未蓄水前相比无明显变化 ,2004 年 4 月浮游植物种

类与数量发生较大变化 ,部分断面浮游植物数量显著增加 ,总体介于 3. 18 ×104～16 288 ×104 个/ L 之间。通过对浮

游植物与水力学条件、营养盐水平的关系分析 ,发现蓄水前后水动力学条件的变化与所形成的空间差异是造成浮游

植物变化的关键因素 ,而偏高的营养盐水平则为浮游植物的生长创造了有利条件。为此 ,根据流速差异将库区水体

划分为河流型水体、过渡型水体、湖泊型水体三种类型 ,对比分析表明过渡型水体和湖泊型水体的浮游植物数量在

二期蓄水后增加较多 ,它们是三峡库区富营养化暴发的敏感区域。
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　　浮游植物是水生态系统的组分之一 ,是水体初

级生产者 ,其群落结构与数量对水体生态系统的演

替和发展影响较大[1 ] 。水库在兴建和形成过程中 ,

由于水动力学条件的变化 ,浮游植物的种属和数量

通常会发生改变 ,甚至会出现“疯长”,并导致水华爆

发[2 ,3 ] 。因此 ,掌握其变化特征对于水库的富营养

化防治以及实施生态管理都具有重要的意义。三峡

工程是我国在建的最大水利工程 ,于 2003 年 6 月开

始二期蓄水 ,水位抬升 60 m 以上 ,水位线达到 135

m。蓄水后库区水流显著变缓 ,坝前深水区断面流

速比天然河道断面平均流速减小约 10 倍[3 ] 。水位、

流速等水文要素的变化对三峡水库的浮游植物的影

响是大家十分关注的问题。本文根据 2003 年与

2004 年对蓄水后库区的浮游植物的跟踪调查结果 ,

分析其结构与数量的动态变化及其与水动力学、营

养要素变化的关系 ,为防治三峡库区水体的富营养

化问题提供科学依据。

1 　调研与测试方法

选择藻类容易爆发的季节 ,对三峡库区进行两

次实地调查 ,第一次调查时间为 2003 年 10 月 12～

17 日 ,是二期蓄水结束后第 4 个月 ,第二次调查时

间为 2004 年 4 月 13～23 日 ,是二期蓄水结束后第

10 个月。调查区域位于受蓄水影响较大的重庆市

巫山县至三峡大坝之间的库区干支流水域 (图 1) ,

共设采样断面 12 个 ,其中长江干流 4 个 ,支流河口

4 个 ,支流回水段 4 个。

浮游植物定量样品在表层 0. 5 m 处采取 ,采集

1 000 mL 水带回实验室沉淀浓缩计数 ,定性样品是

采用 25 号浮游生物网 (64 um) 于水平及垂直方向

拖网捞取 ,定量与定性样品均用 15 ‰鲁哥氏液现场

固定。定量水样静置 24 h 后. 用细小虹吸管小心吸

去上清液 ,如此反复多次. 最后浓缩至 30 mL ;分析

时取均匀样品 0. 1 mL ,注入 0. 1 mL 的浮游植物计

数框内 ,在光学显微镜下计数 100 个视野。每瓶水

样计数 2 次 ,取其平均值 ,每次结果与平均值差不大

于 10 %。定性样品用于种类鉴定分析[ 4 ,5 ] 。水库动

力学参数采用多普勒河流流量测量系统 (ADCP) 测

定 ,项目包括断面流量、流速、宽度、水深等。酸碱度

(p H 值) 、水温、透明度、浊度、电导率 ( Eh) 、溶解氧

( DO) 、叶绿素a ( Chla) 采用 YSI26600型水质自动
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分析仪现场测定。另取 1 000 mL 水样进行水质理

化指标室内测试 , 具体项目包括高锰酸钾指数

(CODMn ) 、总磷 ( TP) 、总氮 ( TN) 等 ,现场采样和室

内测试方法均按照《水和废水监测分析方法》(第四

版) [6 ]相关规定进行。

图 1 　三峡库区调查样点分布图

(1 :小江洄水段 ;2 :小江河口 ;3 :大宁河洄水段 ;4 :大宁河口 ;

5 :长江巫山河段 ;6 :龙船河洄水段 ;7 :龙船河口 ;8 ;长江巴东

河段 ;9 :香溪河洄水段 ;10 :香溪河口 ;11 :长江秭归段 ;12 :长

江坝前)

Fig. 1 　Map of Sampling Sites of the Three Gorges Reservoir

2 　水体理化条件

两次调查样点的物理条件相似 (表 1) ,平均水

温分别为 19. 11 ℃和 20. 07 ℃,在浮游植物的适宜生

长温度范围 (18 ℃～25 ℃)内 ,平均流速分别为 0. 09

m/ s 和 0. 15 m/ s ,均显著低于蓄水前的库区水流平

均流速 (约 2～3 m/ s) 。在所测物理指标中 ,两次调

查的透明度指标差异较大 , 2003 年 10 月平均为

0. 54 m ,2004 年 4 月平均为 1. 76 m ,究其原因在于

河流泥沙含量不同所至 ,2003 年 10 月为丰水期刚

过时段 ,河流泥沙含量较高。两次调查的水化指标

有所差异 ,调查样点的 CODMn 、N/ P、TN、Chla 等指

标在 2004 年 4 月普遍高于 2003 年 10 月 ,而 TP 为

2003 年 10 月普遍高于 2004 年 4 月。

表 1 　三峡库区调查样点的理化性质

Tab. 1 　Water Physical and Chemical

Characters in the Sampling Sites

项目
2003 年 10 月

最小值　最大值　平均值

2004 年 4 月

最小值　最大值　平均值

p H 值 7. 60 8. 25 8. 08 8. 00 9. 11 8. 40

水温 ( ℃) 19. 17 21. 24 20. 07 18. 06 20. 34 19. 11

平均流速 (m/ s) 0. 01 0. 60 0. 15 0. 02 0. 24 0. 09

透明度 (m) 0. 40 0. 70 0. 54 0. 80 2. 60 1. 76

高锰酸盐
指数 (mg/ L)

1. 27 2. 04 1. 64 1. 34 3. 82 2. 38

总磷 (mg/ L) 0. 07 0. 18 0. 11 0. 03 0. 14 0. 08

总氮 (mg/ L) 0. 70 1. 84 1. 12 0. 63 1. 80 1. 35

N/ P 5. 40 19. 64 10. 81 8. 50 22. 50 17. 42

chla (mg/ m3) 1. 20 12. 90 3. 85 2. 20 123. 35 38. 18

3 　三峡库区浮游植物组成与数量变化

3 . 1 　浮游植物的种属组成

两次采样调查的浮游植物种属变化不大。2004

年 4 月调查共鉴定出浮游植物 7 门 29 属 63 种 ,

2003 年调查为 7 门 33 属 62 种 (表 2) 。
表 2 　三峡库区浮游植物的种类

Tab. 2 　Components of Phytoplankton Species in Investigated Area of the Three Gorges Reservoir

门
属

2003 年 10 月 2004 年 4 月

硅藻门

小环藻 Cyclotella sp、直链藻 Melosira sp、针杆藻 Synedra sp、菱形
藻 Nitzschia sp、异极藻 Gomphonema sp、桥弯藻 Cymbella sp、舟形
藻 Navicula sp、布纹藻 Gyrosigma sp、等片藻 Diatoma sp、长篦藻
Halteria sp、波缘藻 Cymatopleura sp

小环藻 Cyclotella sp、直链藻 Nelosira sp、针杆藻 Synedra sp、菱形
藻 Nitzschiasp、异极藻 Gomphonemasp、星杆藻 Asterionellasp、脆
杆藻 Fragilaria sp

绿藻门

栅藻 Scenedesmus sp、实球藻 Pandorina morum、衣藻 Chlamydo2
monus sp、卵囊藻 Oocystis sp、集星藻 Actinastrum sp、空球藻 Eud2
orina elegans、盘星藻 Pediastrum sp、小球藻 Chlorella uulgaris、鼓
藻 Cosmarium sp

栅藻 Scenedesmus sp、衣藻 Chlamuydomonas sp、实球藻 Pandorina
morum、纤维藻 Ankistrodesmus sp、四鞭藻 Carteria sp、拟新月藻
Closteriopsis sp、盘星藻 Pediastrum sp、小空星藻 Coelastrum mi2
croporum sp、十字藻 Crucigenia apiculata、空星藻 Coelastrum
spharicum

蓝藻门
席藻 Phormidium sp、颤藻 Oscillatoria sp、尖头藻 Raphidiopsis
sp、血腥藻 Anabaena sp

席藻 Phormidium sp、颤藻 Osciblatoria sp、蓝纤维藻 Dactylococ2
copsis sp、平裂藻 Merismopedia sp、微囊藻 Microcystis sp

裸藻门 裸藻 Euglena sp、扁裸藻 Phaccus sp、囊裸藻 Trachelomonas sp 裸藻 Euglena sp、扁裸藻 Phacus sp

隐藻门 隐藻 Cryptomonas sp、蓝隐藻 Chroomonas sp 隐藻 Cryptomonas sp、蓝隐藻 Chroomonas sp

甲藻门
多甲藻 Peridinium sp、裸甲藻 Gymnodinium sp、角藻 Ceratium hi2
rundinella

多甲藻 Peridinicm sp、裸甲藻 Gymnodinium sp

黄藻门 黄丝藻 Heterotrichales sp

金藻门 等鞭金藻 Isochrysis sp
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3 . 2 　优势种属与数量

三峡库区蓄水后的优势种属主要为硅藻类 (表

3) ,硅藻类为耐磨损藻类 ,既比较适宜于三峡库区的

石灰岩地区的水体 ,也能生长于三峡库区干流的水

流条件。2003 年 10 月 ,浮游植物数量介于 2. 02 ×

104～31. 6 ×104 个/ L 之间 ,长江干流秭归段最少 ,

长江干流巴东段最多 ,但干支流浮游植物数量的空

间差异并不显著。2004 年 4 月 ,大部分断面的浮游

植物数量较上次调查显著增加 ,数量介于 3. 18 ×

104～16 288 ×104 个/ L 之间 ,其中支流的龙船河口

数量最多 ,长江干流巫山河段最少。干支流之间的

差异显著 ,支流河口与回水段的浮游植数量显著高

于长江干流 ,部分支流河口与回水河段出现了藻类

爆发现象。

表 3 　三峡库区蓄水后水体浮游

植物种类、数量与优势门类

Tab . 3 　Species ,Quantity and Dominant Phylum of Phytoplankton

After Impounding of the Three Gorges Reservoir

2003 年 10 月 2004 年 4 月

种
类

数量
(104 个/ L)

优势
门类

种
类

数量
(104 个/ L)

优势
门类

长江

巫山河段 7 2. 02 隐藻 13 3. 18 蓝藻

巴东河段 7 15. 97 绿藻 7 79. 8 硅藻

秭归河段 7 17 硅藻 9 65. 82 硅藻

大坝前 10 11. 8 硅藻 11 128. 8 硅藻

小

江

河口 16 1. 79 绿藻 12 101. 1 绿藻

回水河段 8 4. 4 硅藻 8 513. 6 隐藻

大宁

河

河口 9 63 绿藻 9 1 995. 2 硅藻

回水河段 8 2. 06 绿藻 5 156. 9 隐藻

龙船

河

河口 11 31. 6 硅藻 9 16 288 硅藻

回水河段 8 5. 4 隐藻 8 15 800 硅藻

香溪

河

河口 9 21. 9 硅藻 7 62. 5 硅藻

回水河段 7 2. 905 硅藻 5 7 913. 5 硅藻

3 . 3 　蓄水前后浮游植物的变化

三峡库区在天然河道状态下浮游植物数量较低

(表 4) ,优势种也为硅藻 ,并且藻类数量年内变化并

不显著 ,一般低于 30 ×104 个/ L ,表现为河流型的浮

游植物群落特征[ 7 , 8 ] 。二期蓄水后初期 (2003 年 10

月) ,库区的浮游植物数量与蓄水前无明显差别。但

至 2004 年 4 月 ,坝前区、支流河口和回水段的浮游

植物出现较大幅度增长 ,数量达到了未蓄水前的数

十至数百倍 ,但长江干流江段 (坝前区除外) 浮游植

物增长并不显著 ,说明坝前区和支流回水区是库区

富营养化的敏感区域 ,在适宜的营养盐和水温条件

下 ,容易发生藻类爆发。

表 4 　长江三峡库区二期蓄水前的

浮游植物数量与优势种

Tab. 4 　Quantity and Dominant Phylum of Phytoplankton

Before Impounding of the Three Gorges Reservoir

时间 地点 优势种 数量 (104 个/ L)

2002205 长江巫山段 硅藻 6. 785 2

1958204 长江巴东段 硅藻 21. 5

1958210 长江秭归段 (坝前) 硅藻 10. 463 3

1958210 小江 (洄水段) 硅藻 7. 845 7

1958204 龙船河 (洄水段) 硅藻 25. 8

4 　浮游植物组成与分布变化的影响因
素分析

　　水库蓄水之后 ,由于水体滞留时间变长和流速

变缓 ,浮游植物拥有更长时间生长繁殖 ,在适宜的营

养条件下数量往往会显著增长。一般认为 ,当水流

速小于 0. 2 m/ s 时 ,因水体的交换作用减弱 ,就会有

大量的浮游植物能够生长[9 ,10 ] 。对于河道型水库而

言 ,水动力学条件还具有一定的空间分布特征 ,表现

出由激流环境到静水环境过渡性的变化规律 ,这也

决定了浮游植物结构与数量的空间分布特征。二期

蓄水之后 ,长江干流从库中至坝前平均流速在 0. 10

m/ s 以上 ,支流河口与回水河段的流速在 0. 05 m/ s

以下。根据水库的流速特征 ,可以将水库划分为河

流型水体 ( > 0. 2 m/ s) 、过渡型水体 (0. 05～0. 2 m/

s) 、湖泊型水体 (0. 05 m/ s) [11 ] 。按照这个标准 ,三

峡库区长江巴东段以上为河流型水体 ,巴东段至三

峡大坝水域为过渡型水体 ,支流河口与回水河段为

湖泊型水体。蓄水导致的水体类型转变对浮游植物

变化影响显著 ,长江巫山河段以上蓄水前后均保持

为河流型水体类型 ,所以浮游植物数量未呈现显著

的增长 ,而坝前区、支流河口和洄水段在蓄水后从河

流型转变为过渡型和湖泊型 ,造成浮游植物数量快

速增长。

氮、磷等营养成分是否充足也是影响浮游植物

数量变化的重要因素。一般认为当水体中总磷和总

氮的浓度分别达到 0. 02 mg/ L 和 0. 2 mg/ L 时 ,从

营养盐单因子考虑 ,就有可能发生浮游植物疯长的

现象[3 ] 。二期蓄水之后 ,库区水体总磷平均浓度两
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次调查分别为 0. 08 mg/ L 和 0. 11 mg/ L ,总氮平均

浓度分别为 1. 12 mg/ L 和 1. 35 mg/ L ,营养盐浓度

总体偏高 ,意味着在适宜的水体和自然条件下 ,浮游

植物就可能会快速繁殖与生长 ,甚至造成“水华”的

爆发。从营养盐的分布来看 ,河流型水体 TP 浓度

秋季显著高于春季 ,而过渡型和湖泊型水体的总磷

浓度 4 月份和 10 月份相差不大 (图 3) 。因此 ,营养

盐偏高是库区浮游植物组成和数量变化的基本原因

之一 ,而水流运动速度减缓则是库区浮游植物数量

增长的诱发因素。

图 2 　三峡库区蓄水后的流速分布

Fig. 2 　River Velocities After Water Storage of

the Three Gorges Reservoir

图 3 　三峡库区蓄水后的 TP 含量

Fig. 3 　Content of TP After Water Storage of

the Three Gorges Reservoir

5 　基本结论

通过对库区干支流的调查分析 ,发现蓄水后库

区水体浮游植物以硅藻类为主 ,数量介于 3. 18 ×

104 个/ L～16 288 ×104 个/ L 之间 ,较未蓄水前有

明显增长 ,特别是坝前和支流河口及洄水段的浮游

植物数量增加较多 ,部分支流藻类数量超过 10 000

×104 个/ L ,出现了水华爆发现象。分析库区水体

蓄水前后的水动力学条件、营养盐含量等影响因素

的变化 ,发现相对于不同类型的水体浮游植物的特

征变化程度不同 ,河流型水体浮游植物蓄水前后结

构与数量变化不大 ,而过渡型和湖泊型水体的浮游

植物数量显著增加 ,说明三峡库区水动力学条件变

化是造成浮游植物种属和数量变化的关键性要素 ,

而偏高的营养盐含量为浮游植物的生长创造了有利

条件。
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CHARACTERISTICS OF PHYTOPLANKTON COMPOSITION WITH

ANALYSIS OF ITS IMPACT FACTORS AFTER IMPOUNDING

OF THE THREE GORGES RESERVOIR

ZHAN G Yuan , ZH EN G Bing2hui , L IU Hong2liang
( River and Coastal Environmental Research Center , Chinese Research Academy of Environmental Sciences , Beijing 100012 , China)

Abstract : According to t he aquatic ecosystem investigations in October of 2003 and April of 2004 , the com2
position and quantity of p hytoplanktons after impounding of t he Three Gorges Reservoir were st udied. We

discussed t he influence of water dynamics condition , water nut rient level on t he p hytoplankton component s

and quantity. The result s indicated t hat dominated species of p hytoplankton in investigated area were dia2
toms , and the quantity of p hytoplankton investigated on October of 2003 was not obviously different f rom

t hat before impounding , and was between 2. 02 ×104 individuals/ L and 31. 6 ×104 individuals/ L . The

quantity of p hytoplankton increased obviously between 3. 18 ×104 individuals/ L and 16 288 ×104 individu2
als/ L on April of 2004. According to t he change of hydraulic condition , the reservoir is plot ted to three

types of waterbody ; the up st ream of Wushan County of Yangtze River belongs to river2type , and section

f rom Wushan County to the Three Gorges Reservior is t ransition2type , and t he est uaries and backwaters of

t ributary located in section f rom Wushan County to t he dam are lake2type. The p hytoplankton growing in

river2type water region has not increased obviously af ter t he impounding , and t hose in lake2type and t ransi2
tion2type water region have increased notably. Therefore , t he t ransition type and lake type are the eu2
t rop hication sensitive regions in t he Three Gorges Reservoir .

Key words :Three Gorges Reservoir ;impound ;p hytoplankton ;quantity ; st ruct ure
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