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摘 要: 2010 年 4、5 月份，用黑白瓶法对小江回水区春季浮游植物初级生产力进行了原位监测，并研究了初级生产力的
分布特征及其与光强、叶绿素 a浓度( Chl． a)、水温、二氧化碳分压( pCO2 ) 等影响因素的相关关系．结果表明，4、5月份小江回水

区的水柱总初级生产力( GPP) 分别为 1927． 5、1325． 0mg O2 / ( m2·d) ，平均值为 1626． 3mg O2 / ( m2·d) ; 总呼吸作用

( GR) 分别为 1037． 5、1062． 5mg O2 / ( m2·d) ，平均值为 1050． 0mg O2 / ( m2·d) ;总净生产力( GNP) 分别为 890． 0、262． 5mg

O2 / ( m2·d) ，平均值为 576． 3mg O2 / ( m2·d) ; GPP /GR分别为 1． 86、1． 25，均大于 1，表明 4、5 月份小江属于自养型水体．

各层总生产量( P) 和生产量与呼吸量的相对值( P /R) 有相似的垂直分布特征，最大值出现在表层水中，然后随水深增加
而减小．相关分析结果表明，P同光强( I) 和 Chl． a呈显著正相关关系，建立相应的线性回归模型分别为: P = 0． 154Chl． a
－ 0． 278，R2 = 0． 570; P = 0． 001I － 0． 013，R2 = 0． 942．
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Abstract: During April and May in 2010，the primary production in the Xiaojiang River backwater area，Three Gorges Reservoir
was measured using the black-white-bottle method． The distribution features and relationships with light intensity，chlorophyll-a
concentration( Chl． a) ，water temperature and partial pressure of carbon dioxide( pCO2 ) were studied． The results showed that the

gross primary productivities( GPP) were 1927． 5 mg O2 / ( m2·d) and 1325． 0 mg O2 / ( m2·d) in April and May，respectively，

the average value was 1626． 3 mg O2 / ( m2·d) ． The gross respirations( GR) in the two months were 1037． 5 mg O2 / ( m2·d) and

1062． 5 mg O2 /m2·d，respectively，and the average value was 1050． 0 mg O2 / ( m2·d) ． The gross net productivities( GNP) in

the two months were 890． 0 mg O2 / ( m2·d) and 262． 5 mg O2 / ( m2·d) ，and the average value was 576． 3 mg O2 / ( m2·d) ．
Ratio of GPP /GR were 1． 86 and 1． 25． These indexes suggested that the Xiaojiang River was autotrophic in the spring season． Pri-
mary productivity( P) in each depth and the ratio of productivity to respiration ( P /R) had similar vertical distribution feature，
showing that the maximum values occurred near the surface and they decreased with depth． Correlation analysis showed that light
intensity( I) and Chl． a were significantly positive correlation with the P． Equations of the linear regression model P with Chl． a and
with I were respectively: P = 0． 154 Chl． a － 0． 278，with coefficient R2 = 0． 570，and P = 0． 001 I － 0． 013，with coefficient R2

= 0． 942．
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初级生产力是指单位面积水域在单位时间内初级生产者生产有机物的能力，是水生生态系统结构与功

能的基础环节，对研究水生生态系统及其环境特征具有重要意义［1］．初级生产者主要由水生植物、浮游植
物( 藻类) 和自养细菌等构成，通常在大型水体中浮游植物对初级生产的贡献最大．对水域初级生产力及其
结构特征的认识始于 20 世纪初，发展至今已经可以采用多种手段确定水域生产力水平及其结构特征，但不
同水域物理背景并不相同，影响生产力水平及其结构特征的生态过程较为复杂［2-7］，这仍是当前水域生产

力研究的重要方面．
三峡水库自 2003 年蓄水后，库区支流回水区呈现浮游植物大量生长、初级生产力水平迅速升高的富营

养化趋势，春季频繁暴发的水华现象已成为三峡水库备受关注的生态环境问题之一［8］．目前不少学者对三
峡库区蓄水前后支流的水文水质和藻类种群结构变化进行了调查研究，并用多样性指数等方法对水体营养

级别进行综合评价，普遍认为库区营养状态为中-富营养型［9-12］．水动力条件改变、营养物输入与积累是诱
导支流回水区出现生产力水平升高与水华形成的主要因素

［13-15］．但三峡水库支流水生态系统中生产与消
费的相互关系并不明晰，水库季节调蓄对支流生态系统的潜在影响仍不清楚，从水域生产力水平与结构特

征的角度揭示三峡水库支流回水区初级生产力格局，是进一步认识其水库湖沼学特征的重要环节．
本研究拟通过对小江回水区春季( 2010 年 4-5 月) 初级生产力进行原位观测研究，分析初级生产力的格

局特征，并探讨光强、水温、叶绿素 a和水体中溶解性 CO2等主要环境要素对初级生产力的影响，以期从初级生产

力角度进一步揭示三峡水库小江回水区的湖沼学特征，为分析其水生生态结构与功能提供基础资料．

1 材料与方法

1． 1 研究区域
小江流域( 图 1) 地处四川盆地东南边缘，大巴山南麓，介于 30°49'-31°42'N，107°56'-108°54'E之间，流

域面积 5172． 5km2，干流全长 182km，河口距三峡大坝约 250km，是三峡水库中段较大的次级流域之一．三峡水
库蓄水至 156m后，小江回水区延伸至开县渠口镇境内，长度接近 60km．考虑回水区末端受 145-156m水位涨
落的影响，本研究选择 145m以下的永久回水区，即云阳县渠马至小江河口的河段作为研究区域( 图 2) ．

1． 2 采样方案与数据处理分析方法
初级生产力的测量最初由 Garder 等在 1927 年提出溶解氧法，后来 Steemann 在 1952 年提出了14 C 法，

1987 年 Bender 和 Grande又提出了18O法，现在也有人提出用光学方法检测水体初级生产力［16-19］．但目前普
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遍使用的仍然是前两种方法．溶解氧法也称为黑白瓶测氧法，它是根据水中初级生产者光合作用释放氧气的
生物化学原理，将装有水样的黑、白瓶置于不同水层中，测定单位时间内溶解氧含量的变化，借以计算初级生
产力的一种方法．此法较为简单易行，适用于湖泊、水库、池塘等静水水体以及水流缓和的河流水域．
本研究综合前述的研究成果，以 Garder等的溶氧法为基础，采用 YSIProODO 光学溶解氧测定仪测定

黑白瓶内溶解氧．该方法具有不受流速限制、无流速或搅拌依赖性以及无需预热时间等优点，但在测试过程
中需注意快速测量，且测量初始溶解氧时要避免瓶内留有气泡．
本研究采样断面布设于小江回水区双江大桥河道深弘线处( 30°56'51． 1″N，108°41'37． 5″E) ，于 2010 年

4-5 月水华高发期采用黑白瓶法每月进行 1 次的初级生产力测定，黑白瓶容积为 350ml．初级生产力的测试
按 0、0． 5、1、2、3、5、8、10m的深度分层进行挂瓶，次日起瓶，并分别用溶氧仪测量溶解氧含量．根据 24 小时
挂瓶前后黑白瓶内溶解氧变化，可以计算各水层的总生产量( P) 、净生产量( NP) 和呼吸作用量( R) ，其计算
方法如下: P =挂瓶后白瓶溶解氧 －挂瓶后黑瓶溶解氧; NP =挂瓶后白瓶溶解氧量 －初始溶解氧量; R =初
始溶解氧量 －挂瓶后黑瓶溶解氧量，其中 P、NP、R 单位为 mg O2 /L．采用算术平均值累计法计算水柱日生
产力值( GPP) 和总呼吸作用量( GR) ．以 GPP为例，计算公式为:

GPP = ∑
n－1

i = 1

Pi + Pi+1

2 ( Di+1 － Di )

式中，Pi为第 i层的总生产量，Di为第 i层的深度，n为取样层次数( 1≤i≤n － 1) ，GPP单位为 mg O2 / ( m
2·d) ．

总净生产力值( GNP) 可由 GPP和 GR计算得到( GNP = GPP － GR) ．现场其他测试指标包括水温、光强、二氧
化碳分压( pCO2 ) 、溶解氧等，其中光强采用美国 LI-COR 公司生产的 LI-192SA 水下光量子仪测得，各层水
温和溶解氧用 YSIProODO溶氧仪测量，pCO2 根据 pH、HCO －

3 及 Kh进行换算，并用水温校正
［20］．叶绿素 a

( Chl． a) 用 WhatmanGF /C膜滤后以 90%丙酮溶液萃取，并采用分光光度法测定其浓度［21］．所有数据使用
SPSS进行统计分析．

2 结果与讨论

2． 1 小江春季初级生产力的特征
2010 年春季 4、5 月份小江回水区双江断面的 GPP 分别为 1927． 5、1325． 0mg O2 / ( m

2·d) ，平均值为
1626． 3mg O2 / ( m

2·d) ． GR分别为 1037． 5、1062． 5mg O2 / ( m
2·d) ，平均值为 1050． 0mg O2 / ( m

2·d) ; GNP

分别为 890． 0、262． 5mg O2 / ( m
2·d) ，平均值为 576． 3mg O2 / ( m

2·d) ．三峡库区另一支流香溪河在 2005 年
春季的 GPP约为 5996． 0mg O2 / ( m

2·d) ;纬度接近的大型浅水湖泊太湖在 1998 年春季 GPP约为 3005． 9mg
O2 / ( m

2·d) ，对比可见春季小江回水区初级生产力水平相对偏低［22-23］．
研究期间小江回水区双江断面水深 0-10m各层总生产量存在明显的垂直分布规律． P 最高值出现在表

层，然后随水深呈类似于指数规律减小;总生产量主要集中在 3m以上水层中，到 3m水深以下初级生产力变化
平缓，至真光层深度( 7-8m)处初级生产力接近于零．各层 R相对较小，基本在 0-0． 2mg O2 /L范围内变化(图 3) ．

图 3 P和 R的垂直分布
Fig． 3 The vertical distribution of P and R
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生产量与呼吸量的相对值 ( P /R) 是反映水生生态系统生产力结构的重要指标． 通常在湖泊系统中，

P /R ＞ 1表明生态系统以自养过程为主导，而 P /R ＜ 1 则表明以异养生产为主．一般在贫营养和中营养湖泊

图 4 P /R垂直分布
Fig． 4 The vertical distribution of P /R

中 P /R ＜ 1，在富营养湖泊中 P /R ＞ 1［24］．河流系统生产、消费

特征同湖泊存在差异，Grace等认为，河流生态系统中 P /R ＞ 1

为自养型的河流; 而 P /R ＜ 0． 5 的河流属于异养型河流; 当
0． 5 ＜ P /R ＜ 1 时，碳源既有外部输入的也有内部产生的，河流

生态系统介于自养型和异养型之间． 但也有研究将 P /R =

0． 75 作为自养型和异养型河流的分界点［25-27］．

本研究中，小江回水区 4、5 月水柱日生产量与总呼吸量

的比值( GPP /GR) 分别为 1． 86 和 1． 25，均大于 1，说明春季该

水域总体呈现自养型特征．对各水层 P /R 比值的垂直变化分

析可以看出，垂向上 P /R总体趋势同 P的垂向分布特点相似，

最大值在表层附近出现，3m 以下水层 P /R 基本保持稳定，但

在 8-10m两指标均出现升高的趋势( 图 4) ．

2． 2 初级生产力同主要环境因素的相互关系

光强、温度( T) 、Chl． a、pCO2 是同初级生产力密切相关的环境指标，研究它们同初级生产力的相互关系

有助于认识该时期小江回水区水生生态系统的结构与功能特征．研究期间，小江回水区光强、T、Chl． a 和
pCO2 的垂直分布特征见图 5．

图 5 光强、T、Chl． a和 pCO2 垂直分布

Fig． 5 The vertical distribution of light intensity、T、Chl． a and pCO2

本研究选择 Spearman相关性分析方法建立 2 次采样期间各水层 P、R、NP以及 P /R同上述环境指标的
相互关系，分析结果见表 1．
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表 1 初级生产力与环境指标的 Spearman相关性矩阵
Tab． 1 Matrix of the correlation coefficients among primary productivity and each environmental indexes

P R NP P /R 光强 Chl． a 水温 pCO2

P 1． 000

R — 1． 000

NP 0． 959＊＊ — 1． 000

P /R 0． 813＊＊ － 0． 551* 0． 884＊＊ 1． 000

光强 0． 968＊＊ — 0． 934＊＊ 0． 849＊＊ 1． 000

Chl． a 0． 651* — 0． 721＊＊ — 0． 737＊＊ 1． 000

水温 — — — — — — 1． 000

pCO2 — — — — — — － 0． 830＊＊ 1． 000

＊＊表示显著性水平为 0． 01; * 表示显著性水平为 0． 05;“—”表示无显著相关性．

研究发现，Chl． a和光强同 P、NP均呈显著正相关，而水温和 pCO2 的垂向分布与 P、NP 的相关关系并
不显著; P /R同 P和光强呈显著正相关，同 R呈显著负相关，而同 Chl． a的相关性并不显著;另外，在上述 4
个环境要素中，Chl． a同光强呈显著正相关关系，pCO2 则同水温呈显著负相关．根据上述相关性分析结果，
本研究建立了研究期间 Chl． a、光强( I) 同各层总生产量 P的线性回归模型，分别为:

P = 0． 154Chl． a － 0． 278，R2 = 0． 570

P = 0． 001I － 0． 013，R2 = 0． 942

同香溪河春季的生产力水平调查结果
［22］
相比，小江回水区生产力水平较香溪河低．由于文献［22］的数

据采集时期为春季 139m蓄水状态，本研究采样时间的水库运行状态为 150-155m，水文水动力条件有一定
差别，同期香溪河已经发生了明显的水华现象，而采样期间采样点处水华还没大面积出现．这些因素均在很
大程度上影响了水体生产力水平．另一方面，本研究的相关性分析结果表明生产力水平与 P /R比值同光强
存在显著的相关关系，在香溪河的研究中也有类似的现象，这进一步表明了在中-富营养水体中初级生产力
水平可能受控于光照强度．

3 结论

2010年三峡小江回水区春季水华高发期水体总体上以自养型为主，对碳的生产显著强于对碳的消费，
浮游植物的光合生产可能是小江回水区碳生产的主要过程;而呼吸作用的宏观表象并不强烈．光合生产主
要集中分布于 0-3m水层范围内，表层的光合生产过程较为剧烈，但在 3m以下水层中光合生产强度稳定地
保持在相对较低的水平．研究期间并未出现显著的水温分层现象，水温的垂直变化并未对光合生产的垂直
分布产生较大影响，而光照强度的改变影响更为显著．由于研究期间呼吸作用分层特征并不明显，且同主要
环境要素的关系亦较为模糊，故本研究尚难以进一步对细菌降解能力特征进行更深入分析．
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