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三峡小江回水区蓝藻季节变化及其与主要环境因素的

相互关系
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（ 重庆大学城市建设与环境工程学院，重庆 % 8$$$89）

摘要：三峡水库支流回水区富营养化和水华近年来备受关注 4 通过对库区小江流域回水区段蓝藻群落组成及丰度的监测研究

发现，#$$: 年 9 月 ; #$$< 年 9 月小江回水区共鉴定 出 蓝 藻 "9 属，8$ 种，其 细 胞 密 度 均 值 为（#!= 9$ > "$= !$）? "$9 @633A·/ B " ，

占藻类总密度的 #8= "C ，生物量均值为（:D<= :$ > #<:= 8$）!E·/ B " ，占藻类总生物量的 <= FC 4 蓝藻丰度季节变化明显，春末

夏初为蓝藻的繁盛期，盛夏后蓝藻丰度逐渐下降，并在冬季达到全年最低水平 4 鱼腥藻、平裂藻、束 丝 藻、席 藻、微 囊 藻 是 常 见

蓝藻，它们的细胞密度总和约占蓝藻细胞总密度的 :F= "C ，生物量总和约占蓝藻总生物量的 ::= DC ，是小江 回 水 区 蓝 藻 的 优

势种群 4 对蓝藻丰度和营养物、温度、透明度、真光层深度等环境因素的相关性分析发现，小江回水区蓝藻生长对无机态氮、磷

的吸收利用显著，且蓝藻生长摄取硝态氮可能比利用氨氮更加明显 4 温度升高、水下光学透射性能下降有利于 蓝 藻 细 胞 密 度

和生物量的增加 4 结合研究同期水文、气象条件的观测结果，发现在降雨、径流的作用下，水土流失严重的小江回水区氮、磷营

养物同泥沙一起输入水体，为蓝藻生长提供丰厚的物质基础 4 受泥沙颗粒的影响，水体混浊度提高而真光层深度减少，蓝藻自

身对低光照、高浊条件的敏感性及其悬浮生长机制促其能够在上层水体大量生长并形成优势 4
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% % 蓝藻的大量出现被普遍认为是富营养化和水华

暴发的重要标志［"］4 蓝藻大量上浮水面将导致水体

感官恶化，且由于许多蓝藻代谢过程将分泌各种藻

毒素，对饮用水处理造成严重影响［#，!］，对水中蓝藻

环境行为和潜在生态影响的研究从 #$ 世纪 :$ 年代

末开始一直都是富营养化的研究热 点［#，!］4 对 极 端

环境条 件 的 耐 受 性，对 氮、磷 和 1+# 等 营 养 物 的 竞
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争性，生理上易上浮水面、生态上不易被浮游动物摄

食等生理生态方面的优势［$］，使蓝藻在淡水水体中

得以 占 优 % 其 形 成 水 华 是 一 系 列 复 杂 的 藻 类&水 体

物 理 化 学 环 境&各 种 动 植 物 之 间 相 互 作 用 的 结 果 %
不同水域物理、化学、生物背景不一，影响蓝藻生长

的环境因 素 各 不 相 同［’，(］，形 成 蓝 藻 水 华 的 生 态 机

制也有显著差异，迄今为止还很难对蓝藻水华进行

准确地预测［#］%
三峡水库成库后支流回水区富营养化问题近年

来备受关注 % 水 动 力 条 件 的 改 变 和 营 养 物 输 入、积

累被广泛认为是富营养化的根本原 因［)，*］% 但 这 一

过渡型生态系统没有湖泊系统自然演进过程形成的

营养物丰厚的沉积层以满足上覆水体藻类生长对营

养物的需求；水动力条件受人工调蓄和天然河道径

流过程交叠影响，同湖泊亦有天壤之别［+］% 因此，三

峡水库复杂水动力条件下，各环境要素对藻类群落

生长的影响机制及其二者之间的相互关系仍不十分

明晰 % 虽 然 对 温 带&亚 热 带 浅 水 湖 泊 的 大 量 研 究 已

初步揭 示 其 蓝 藻 水 华 的 形 成 机 制 和 制 约、调 控 因

素［#，’，,］，但目前的研究结论尚难以合理阐释库区支

流回水区的富营养化和水华现象 %
笔者所在课题组自 $--) 年底开始，在三峡库区

较典型的小江回水区段，对其富营养化和水华现象

进行了持续跟踪研究 % 本研究总结 了 $--* 年 ( 月

. $--+ 年 ( 月小江回水区蓝藻的季节变化过程，结

合同期 主 要 环 境 因 素（ 营 养 物、温 度、光 照、悬 浮 颗

粒物等）和 水 动 力 条 件 的 跟 踪 观 测 结 果，探 讨 分 析

小江回水区蓝藻生长同主要环境要素的潜在联系，

以期为进一步认识该水域富营养化和蓝藻水华特点

提供基础 %

!" 材料与方法

!# !" 研究区域

小江流域（ 图 #），介于北纬"-/’,0 . "#/’$0，东

经#-*/()0 . #-+/(’0之间，流域面积( #*$1 ( 23$ ，干

流全长 #+$ 23，河口距三峡大坝约 $(- 23，是三峡

库区中段、北岸 流 域 面 积 最 大 的 支 流 % 三 峡 水 库 蓄

水至 #() 3 后，小江回水区延伸至开县渠口镇境内

近 )- 23% 但考虑回水区末端受 #() . #’( 3 水位涨

落的影响，本研究选择 #’( 3 以下的永久回水区，即

云阳县养鹿杨家坝至小江河口，约 ’- 23 河段作为

研究区域 % 根据该区域内的河道特征，将其划分为 ’
个河段（ 图 $），分 别 为：杨 家 坝&小 江 电 站（ 约 #"
23）、高阳 平 湖（ 小 江 电 站&代 李 子，约 * 23）、代 李

子&牛栏溪（ 约 ## 23）以及牛栏溪&小江河 口（ 约 #-
23）% 其中，杨家坝&小江电站与代李子&牛栏溪河段

均为峡谷型河道，河谷狭长而断面变化不大，水力条

件相对单一；而高阳平湖段则为小江回水区在蓄水

后形成的面积在 ’ . ( 23$ 的水域，#’( 3 水位下平

均水深不到 #- 3，近似于浅水湖泊，是小江回水区

中部相对独立且封闭的区域；牛栏溪以下河段，河道

断面放宽，水力条件上易受长江干流回灌影响 %

图 !" 小江流域水系

456% #! 7895:96; <=<>;3 ?@ A59?B59:6 C9>;8<D;E

图 $" 养鹿%河口段回水区示意和采样点分布

456% $! F9G ?@ H9I2C9>;8 98;9 9:E <93GJ5:6 <G?><

$-"
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!" #$ 采样方案

为全面反映小江回水区上述 " 个河段的水环境

特点，并综合考虑沿岸场镇排污的影响，笔者在小江

回水区共布置 # 个 采 样 断 面（ 图 !），分 别 为：杨 家

坝$小 江 电 站 河 段 的 渠 马 渡 口（ %&’()*+#), -.
/’)-(&*+’&, 0. ）、 高 阳 平 湖 （ %&’(#1"-, !2
/’)-(")1!), ’2 ）、代 李 子$牛 栏 溪 河 段 的 黄 石 镇

（%&’())+!0, "./’)-("!+&0, #.）以 及 下 游 的 双 江 大

桥（ %&)(#3+#’, ’. /’)-("’+&*, #. ）和 小 江 河 口

（%&)(#*+)&, -./’)-(&0+&), 3.）4 各断面采样点位于

河道深弘线处，每月 ! 次采集水深 ), #、’、!、&、#、

- 5 处共 3 个 测 点 的 水 样，采 样 时 间 控 制 在 采 样 当

日 )0：&) 6 ’3：&)4 除现场测试指标外，对上述各深

度水样进行等量混合，混合后水样于 "- 7 内完成所

有化学指标的分析测试工作 4
!" %$ 测试分析与数据处理方法

现场测试指标包括水温、透明度、水下光合作用

有效 强 度（ 89:）等，其 中 89: 采 用 美 国 ;<$=>:
’0!?9 水下光量子仪测定 4 化学测试指标包括氨氮

（%@ A
" $%）、硝 态 氮（%> B

& $%）、亚 硝 态 氮（%> B
! $%）、

溶解态 凯 氏 氮（ CD%）、总 凯 氏 氮（ ED%）、磷 酸 盐

（8>& B
" $8）、总 磷（ E8）等 4 其 中，ED%、E8 为 原 水 水

样直接 进 行 测 试，其 余 指 标 测 试 水 样 均 预 先 通 过

), "# !5 纤维滤膜抽滤处理，化 学 测 试 分 析 方 法 参

照文献［’)］4 总 悬 浮 颗 粒（ E8F）、无 机 悬 浮 颗 粒

（E<F）的测试方法参照文献［’’］进行 4
在各氮 素 指 标 的 换 算 关 系 中，溶 解 态 无 机 氮

（C<%）视 为%@ A
" $%、%> B

& $%与%> B
! $%的 总 和，而 E%

则认 为 是 颗 粒 态 有 机 氮（ 8>%）、溶 解 态 有 机 氮

（C>%）和 C<% 的 总 和，8>%、C>% 通 过 ED%、CD%
和%@ A

" $%的关系进行计算，详见文献［’!］4
藻类定性 G 定量样品为各层水深水样现 场 滴 加

鲁哥试剂固定，取回实验室等量混合后取 ’ ;，采用

"- 7 静置沉淀方法浓缩至 &) 5; 后进行藻种鉴定、

计数 4 藻种鉴定与分类方法参照文献［’&］进行，藻

种鉴定、计数至种，但本研究中数据整理统计至属 4
真光层深度（! HI）的计算参照文献［’"］提供的方法

进行 4 小江河 口 水 位（:FJHKHJ）根 据 长 江 干 流 万 县

水文站和三峡大坝日实测水位进行推算，降雨量和

河口流量（:FLJMN）引 自 重 庆 大 学 龙 天 渝 教 授 课 题

组的研究结果［’#，’3］4 本研究对降雨量实测值进行了

均化，采用 ! 次 采 样 间 隔 的 日 均 降 雨 量（ 9KH:OPQ）

作为采样前期降水指标参与相关性分析，具体计算

公式为：

9KH:OPQ R ! 次采样间隔各日降雨量总和

! 次采样间隔天数

本研究选择 !))* 年 # 月 6 !))- 年 # 月采集的

# 个断面总共 ’!# 个数据样本进行分析 4 各采样点

测试数据录入 ?8?? 进行统计分析，采用局部加权回

归方法（;>/??）对各次采样数据进行回归平滑，说

明数据总体变化趋势 4 由于水温、降雨量、径流量等

水文条件在上述研究区域内并无显著差异而前期研

究亦发现各采样点间氮、磷营养物和真光层深度等

环境因素并没有显著统计差异［’!，’*］，本研究仅考虑

全年环境要素对蓝藻季节变化的影响，暂不考虑对蓝

藻空间分布特点进行分析4 采用 ?SHOT5OQ 相关性分

析方法分析各测试指标之间的统计关系4 根据全年

气温、水温变化情况并参照重庆地区季节变化规律，

对研究期间季节变化情况定性划分为：春季 & 6 # 月

上旬、夏季 # 月中旬 6 0 月中旬、秋季 0 月下旬 6 ’’
月下旬、冬季 ’! 月 6 次年 ! 月4

#$ 结果与分析

#" !$ 蓝藻细胞密度、生物量和群落结构的季节变化

研究期间，共 鉴 定 出 蓝 藻 ’# 属，") 种，各 季 节

蓝藻细胞密度、生物量及其在藻类中所占相应比重

见表 ’4 研 究 期 间 蓝 藻 细 胞 密 度 均 值 为（!&, #) U
’), &)）V ’)# WHJJX·; B ’ ，约 占 藻 类 总 密 度 的 !", ’Y

（ 均值，下同），生物量（ 湿重，下 同）均 值 为（*3-, *)
U !-*, ")）!Z·; B ’ ，约 占 藻 类 总 生 物 量 的 -, 0Y

（ 表 ’）4 小江回水区蓝藻种群丰度季节间差异显著

（ 图 &），大体上，蓝藻于 " 6 # 月春末夏初开始大量

出现并迅速增殖，春末初夏时节蓝藻细胞密度和生

物量达到全年 最 高 水 平 4 进 入 盛 夏 后，蓝 藻 细 胞 密

度和生物量逐渐下降，并在冬季末期（! 6 & 月初）达

到全年最低值，部分采样点样品甚至未检出蓝藻 4
研究期间出现 ! 次较明显的蓝藻疯长现象，分

别为 !))* 年 # 月 蓝 藻 水 华（ 鱼 腥 藻 "#$%$&#$ XS4 、

束丝 藻 "’($#)*+,&#+# XS4 为 优 势 藻 种 ）［’-］和 !))-
年 " 6 # 月角甲藻 -&.$/)0, XS4 在水华期间相伴出现

的微囊藻 1)2.+234/)4 XS4 和 鱼 腥 藻 疯 长 现 象 4 其 中，

!))* 年 # 月蓝藻水华 期 间（ 以 # 月 !0 日 为 例），蓝

藻细胞密度占藻类总密度的 *’, !Y ，生物量占藻类

总生物量的比重达 *&, *Y 4 在 !))- 年 " 6 # 月角甲

藻水华期间（ 以 # 月 !3 日 为 例），各 断 面 蓝 藻 细 胞

密度占藻类总密度的 33, -Y ，但由于角甲藻细胞体

积远大于微囊藻，其细胞重量约是微囊藻单个细胞

的 #)) 6 3)) 倍［’0］，因此虽然蓝藻细胞密度占优，但

&)&
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其生物量水平仅占藻类总生物量的 #$ %&（ 图 ’）(
研究期间蓝藻种群结构季节变化见图 )、图 *(

鱼 腥 藻、平 裂 藻 !"#$%&’(")$* +,( 、束 丝 藻、席 藻

+,’#&$)$-& +,( 、微囊藻等 ) 种蓝藻在研究期间出现

频次较高，是小江回水区蓝藻的常见种，上述 ) 种蓝

藻细胞密度总和约占蓝藻细胞总密度的 %-$ #& ，生

物量总和约占蓝藻总生物量的 %%$ *& ，是小江回水

区蓝藻的优势种群 ( 鱼腥藻、束丝藻、微囊藻均主要

集中出现于春末夏初期间，是该时期主要的蓝藻藻

种，同时冬季鱼腥藻、束丝藻亦在蓝藻群落中占较大

比重 ( 平裂藻虽 在 生 物 量 中 所 占 比 重 并 不 大，但 其

细胞密度却在夏末和秋季期间明显占优，而席藻出

现频次较高，但主要集中于秋、冬季节，是入秋后蓝

藻种群中的 主 要 藻 种 之 一 ( 除 上 述 ) 中 蓝 藻 藻 种

外，研究期间出现频次较多且细胞密度、生物量水平

较大的其他蓝藻藻种还有颤藻 .%/$00*1’#$* +,( 、小尖

头 藻 2*(,$)$’(%$% +,( 和 浮 鞘 丝 藻

+0*341’053675* +,( (
表 !" 三峡小江回水区蓝藻细胞密度、生物量及其在藻类中所占相应比重#）

./012 #! 3211 425+678 /54 069:/++ 9; <8/590/<72=6/ /54 67+ =21/76>2 /0?54/5<2 65 ,@879,1/5A795 <9::?5678 4?=65B =2+2/=<@ ,2=694

项目 参数 全年（ 3 C #D)） 春季（ 3 C "E） 夏季（ 3 C ’E） 秋季（ 3 C D)） 冬季（ 3 C "E）

蓝藻生物密度 F #E) G <211+·H I # 均值 D"$ )E J #E$ "E #D$ %’ J "$ #’ *E$ %E J "#$ )D ’$ -K J #$ #" E$ E% J E$ E#
变化范围 E$ EE L # #"D$ E" E$ EE L %D$ K’ E$ DK L # #"D$ E" E$ #’ L #K$ EE E$ EE L E$ DK

在藻类总密度中所占比重 G &
均值 D’$ # J D$ " D%$ " J ’$ % "-$ ) J ’$ ) D#$ D J D$ - D$ * J E$ *

变化范围 E$ E L -K$ E E$ E L K%$ ’ #$ ) L -K$ E E$ ’ L )K$ # E$ E L #*$ D

蓝藻生物量（ 湿重）G !B·H I # 均值 %*K$ %E J DK%$ ’E ’")$ E’ J DD"$ %E D EE*$ )E J K)*$ #E #E"$ E* J DE$ ’- *$ *’ J #$ DK
变化范围 E$ EE L D’ **#$ ’E E$ EE L * D#D$ E- ’$ D* L D’ **#$ ’E "$ ED L "’%$ "E E$ EE L D’$ ’D

在藻类总生物量中所占比重 G &
均值 K$ - J #$ ) ’$ )K J D$ D #K$ " J "$ - *$ - J #$ " D$ ’ J E$ )

变化范围 E$ E L -D$ % E$ E L *E$ E E$ ’ L -D$ % E$ D L D#$ % E$ E L K$ E

#）3 为样本数，下同

图 #" 蓝藻细胞密度、生物量的季节变化

M6B( "! N/=6/7695 9; <211 425+678 /54 069:/++ 9; <8/59,@87/

$% $" 蓝藻丰度同主要环境因素的相关关系

影 响 蓝 藻 生 长 和 水 华 形 成 的 环 境 因 素 包 含 物

理、化学、生 物 等 多 个 方 面［D］，但 其 中 温 度、水 体 光

学特性、营养物含量被大多数研究认为是直接诱导

蓝藻形成水华的充分条件［DE］，它们对淡水蓝藻生长

的影响最直接且较显著，故本研究选择小江回水区

水温、水体光学特性和氮、磷等主要营养物含量的同

步跟踪结果，通过相关性分析，说明小江回水区蓝藻

同主要环境因素的潜在联系 (
研究 期 间，小 江 回 水 区 OP Q

’ RO、OS I
" RO、TUO、

图 &" 蓝藻细胞密度（ 生物量）在藻类总细胞

密度（ 生物量）中所占比重的季节变化

M6B( ’! N/=6/7695 9; =21/76>2 /0?54/5<2 9; <8/59,@87/ <211

425+678（ 069:/++）65 797/1 /1B/1 <211 425+678（ 069:/++）

.O、VS" I
’ RV、.V、.O G .V、水 温、透 明 度（ WT）和 真 光

层深度（8 2?）的同期跟踪结果见表 D( 上述各指标同

蓝藻细胞 密 度（ 生 物 量）及 其 在 藻 类 总 密 度（ 生 物

量）中相对丰 度 的 相 关 性 分 析 结 果 见 表 "( 研 究 发

现，蓝藻细胞密度（ 生物量）及其相对丰度同各环境

要素的 相 关 关 系 基 本 一 致：同OS I
" RO、TUO、VS" I

’ RV

均呈显 著 的 负 相 关 关 系，与OP Q
’ RO、.O、.V、.O G .V

的统计相关 性 并 不 明 显（ 除 生 物 量 相 对 丰 度 同 .O

’E"
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" " " " " "

图 !" 各蓝藻藻种在蓝藻总密度中所占比例季节变化

#$%& ’" ()*$)+$,- ,. /,01,2$+$,- ,. /3)-,43+)

$- +5*02 ,. /566 75-2$+3

图 #" 各蓝藻藻种在蓝藻总生物量中所占比例季节变化

#$%& 8" ()*$)+$,- ,. /,01,2$+$,- ,. /3)-,143+)

$- +5*02 ,. 9$,0)22

表 $" 研究期间小江回水区蓝藻生长主要环境因素季节变化的同步观测结果:）

;)965 !" <52=6+2 ,. 0)>,* 5-?$*,-05-+)6 .)/+,*2 $- @$),>$)-% 9)/AB)+5* )*5) 7=*$-% *525)*/4 15*$,7

时 期 参 数 CD E
F GC CHG

IGC JKC ;C LHI M
F GL ;L ;C N ;L 水 温 !）N O ! 5= N 0 PJ N /0 ;LQ ;KQ

全 年 均 值 I!F R :S TI! R !U : VTS R IF : T8U R FS :IW I R :W I TVW U R IW 8 !UW 8 R VW S !VW T R VW 8 8W TF R VW II :8’ R :V :V !:F R : !S8 T V:F R : :T’
（ " X :!’） 变 化 范 围 :V Y : VI8 :U Y : 8V8 S’ Y ! VV! 8’U Y I !8F VW ’ Y :VVW S !!W V Y IFSW 8 SW V Y UVW F SW ! Y I:W F VW UU Y !VW :S :V Y ’’V III Y S: :UV 8T Y U! U8V
春 季 均 值 !FS R !S US’ R 8U : :UF R U’ ! !:F R :!V :8W F R IW U USW ! R 8W 8 !UW : R !W F :UW ’ R VW S 8W TF R VW TI :’U R !! T IT’ R SVI F VFF R 8SF

（ " X IV） 变 化 范 围 :V Y TVI IIU Y : 8V8 IUF Y ! VV! : V:8 Y I !8F !W ! Y :VVW S I!W ! Y :SVW : ::W T Y UVW F :VW F Y !’W I !W IV Y !VW :S ’V Y ’’V III Y :U SII :II Y :! !VV
夏 季 均 值 F!S R IU ’UT R FS : VF: R 88 : TI’ R UV ’W 8 R VW U TFW I R UW S !SW 8 R !W V !TW F R VW I IW F’ R VW !! T’ R ’ !V TI’ R I F!U :8 VUS R I :UT

（ " X FV） 变 化 范 围 IF Y : VI8 :U Y : IFF S’ Y : U8: 8’U Y I :’I VW ’ Y !UW ! !!W V Y IFSW 8 SW V Y 8:W T !FW F Y I:W F VW UU Y TW IV :V Y :’V ’ :II Y S: :UV ! III Y U! U8V
秋 季 均 值 !!V R !8 TV: R ’: S!S R ’! : IU8 R ’’ TW ’ R :W ! FTW ’ R !W T IVW F R :W F !:W U R VW 8 TW 8U R VW 8V :US R :8 ’ ’IS R ’:I ! TF: R ’8F

（ " X !’） 变 化 范 围 :’ Y ’8V !US Y : !!8 ’UU Y : FSS : V:F Y ! VUS VW S Y !IW : !UW U Y U!W : :SW ! Y ’IW : :TW T Y !TW : !W FV Y :!W T: FV Y IUV I F8T Y :I FVV :II Y :: III
冬 季 均 值 IF8 R IS TUS R I8 : :’: R FS : 8UT R ’U !’W I R :W 8 8TW I R !W U !8W ! R :W I :!W U R VW F :VW I! R VW I8 !T! R :I ! S!V R :!! : FFF R :I:

（ " X IV） 变 化 范 围 TF Y U!V ’!S Y : :SI 88U Y : U:S : VUT Y ! IV! UW S Y F:W V FFW V Y S!W F :!W U Y F:W : SW ! Y :8W : 8W VS Y :’W VI :FV Y FTV : 8VV Y F III 8T Y ! U8T

:）营养物、;LQ、;KQ 单位为 !%·Z M : ，;C N ;L 无量纲；!）水温为 V Y U 0 各水深处水温的平均值

的相关关系 外 ）& 水 温、PJ 和 ! 5= 对 蓝 藻 细 胞 密 度

（ 生物量）及其相对丰度的影响亦十分明显，同 PJ、

! 5=呈极显著的负相关关系，同水温显著正相关 & 其

余各环境指标之间的统计关系如下 &
（:）CD E

F GC仅 同 JKC、;C 和 ;L 保 持 显 著 的 正

相关关系，同 其 他 营 养 物 指 标 并 无 显 著 统 计 关 系；

CH M
I GC同 JKC、;C、LHI M

F GL和 ;L 均 显 著 正 相 关，且

同它们的相 关 性 强 于CD E
F GC；JKC 和 ;C 之 间 亦 有

显著正 相 关 关 系，且 二 者 均 同LHI M
F GL和 ;L 亦 显 著

正 相 关，但 ;C 同 LHI M
F GL 的 正 相 关 性 并 不 强 &

;C N ;L仅同 ;L、CH M
I GC保 持 显 著 的 负 相 关 关 系，同

JKC 显著负相关，但相关性强度较弱 &
（!）水 温 同 CD E

F GC 有 弱 的 正 相 关 关 系，但 同

CH M
I GC、JKC、LHI M

F GL显 著 负 相 关，同 PJ、! 5= 显 著 负

相关 &
（I）真光层 深 度 ! 5= 是 水 柱 中 支 持 净 初 级 生 产

力的部分，是藻类生长光环境的关 键 指 标；PJ 则 间

接提供了光线在水下透射程度强弱的基本信息 & PJ
和 ! 5= 保 持 极 为 显 著 的 正 相 关 关 系（ 相 关 系 数 达

VW SV!），这同它 们 的 物 理 意 义 相 符，另 外 它 们 均 与

’VI
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! ! ! ! ! ! 表 !" 研究期间蓝藻细胞密度、生物量水平同主要环境要素的相关系数矩阵#）

$%&’( "! )*(%+,%- ./++(’%01/- ./(221.1(-0 ,%0+13 %,/-4 .5%-/&%.0(+1%’ .(’’ 6(-0175，&1/,%77 %-6 ,%8/+ (-91+/-,(-0%’ 2%.0/+7

细胞密度 生物量
细胞密度

相对比重

生物量

相对比重
:; <

= >: :? @
" >: AB: $: C?" @

= >C $C $: D $C 水温 )A

细胞密度 #E FFF
生物量 FE GHI"" #E FFF
细胞密度相对比重 FE H=J"" FE GH="" #E FFF
生物量相对比重 FE KFF"" FE J"G"" FE KH#"" #E FFF
:; <

= >: — — — — #E FFF
:? @

" >: @ FE LJ="" @ FE "LJ"" @ FE L"L"" @ FE L#J"" — #E FFF
AB: @ FE LGF"" @ FE LHI"" @ FE L#=" @ FE #JK" FE K=L"" FE GHF"" #E FFF
$: — — — @ FE "I#" FE "#F"" FE =KI"" FE KIH"" #E FFF
C?" @

= >C @ FE KLJ"" @ FE KL="" @ FE =JG"" @ FE "LL"" — FE =LG"" FE "IH"" FE #HG" #E FFF
$C — — — @ FE L=#"" FE LFJ" FE KLJ"" FE K"H"" FE IL#"" FE LKF"" #E FFF
$: D $C — — — — — @ FE LJL"" @ FE #JK" — — @ FE G=""" #E FFF
水温 FE III"" FE G=K"" FE IIF"" FE KG="" FE LKG"" @ FE "IG"" @ FE #GH" — @ FE IJJ"" — — #E FFF
)A @ FE KFG"" @ FE =KL"" @ FE =HG"" @ FE LL"" @ FE LKJ"" — — @ FE LFH" FE =IL"" — ! — ! @ FE IH#"" #E FFF
! (M @ FE =GG"" @ FE =KH"" @ FE =J""" @ FE LH="" @ FE """"" — — — FE =GL"" — ! — ! @ FE G#H"" FE HFL""

#）"表示显著性水平为 FE FK；""表示显著性水平为 FE F#；“ —”表示无显著相关性；样本数 " N #LK

:; <
= >:显著 负 相 关，同C?" @

= >C显 著 正 相 关，且 相 关

性较强 O

!" 讨论

小江回水区 AB:、C?" @
= >C分 别 同 蓝 藻 细 胞 密 度

（ 生物量）及其相对丰度呈显著负相关，说明蓝藻生

长对 氮、磷 无 机 盐 类 的 吸 收 利 用 十 分 明 显 O 由 于

:; <
= >:和:? @

" >:是藻类能直接摄取的氮素形态，研

究期间:; <
= >:同 蓝 藻 细 胞 密 度（ 生 物 量）及 其 相 对

丰度均 无 显 著 相 关 性，:? @
" >: 却 同 蓝 藻 细 胞 密 度

（ 生物量）及其相对丰度显著负相关，表明小江回水

区蓝藻生长对:? @
" >:的吸收利用较:; <

= >:明显，在

大多数情况下小江回水区维持蓝藻生长的无机氮源

可能以:? @
" >:为 主 O 但 小 江 回 水 区 全 年 $:、$C 以

及 $: D $C 的变化对蓝藻细胞密度（ 生物量）及其相

对丰度的影响并不显著 O ),10P［L#］所总结的 低 $: D
$C 条件易于蓝藻生长且使其趋于占优的现象，在小

江回水区年际 观 测 尺 度 下 并 不 明 显 O 温 度、水 体 光

学特征对蓝 藻 细 胞 密 度（ 生 物 量）及 其 相 对 丰 度 的

影响亦十分显著，总体表现为温度升高、真光层深度

下降有利于蓝藻丰度增加 O
结合对小江回水区 L 年多的野外观测研究，笔

者发现，该水域蓝藻生长的上述特点同河道型的小

江回水区水文径流过程不无关系 O 从营养物输入特

点上，小 江 回 水 区 水 中 $C 和 作 为 磷 素 最 主 要 赋 存

形态的颗粒态磷（CC）含量受到流域降雨、径流过程

显著 影 响 O 小 江 河 口 流 量（ QR2’/S）、河 口 水 位

（QR’(9(’）的全年变化过程线以及 L 次采样间 隔 日

均降 雨 量（ T9(Q%1-）的 变 化 情 况 见 图 GO $C、CC、

$CR、CBR 同上述 " 个水文指标的 )*(%+,%- 相关系

图 #" 小江回水区主要水文、气象指标的季节变化

U14O G! V%+1%01/- /2 +%1-2%’’ %-6 P56+/’/41.%’ 6%0% 6M+1-4 +(7(%+.P

数矩阵见表 =O 相 关 性 分 析 表 明，$C 同 T9(Q%1- 保

持 较 弱 的 显 著 正 相 关 关 系，而 CC 同 QR2’/S、

T9(Q%1- 的正相关关系却十分显著 O 同时，$CR、$BR
则同 QR2’/S、T9(Q%1- 保持极强的显著正相关关系，

同河口水位亦有非常显著的负相关关系 O 由于 $BR
在 $CR 中占很大比重（ 表 L），且 $C 和 CC 同 $CR、

$BR 均保持 较 显 著 的 正 相 关 关 系，CC 同 $CR、$BR
的相关性强于 $C，故可认为研究期间小江回水区降

雨、径流过程造成以无机泥沙为主的颗粒物通过水

土流失、面源污染或淹没区、消落带底质再悬浮的方

式，携带大量以颗粒态磷（CC）为主要赋存形态的磷

素进入水体，使水中 $C 含量的增加 O 该现象同曹承

进等［G］对三峡水库主要入库支流的调查结果一致 O
另外，表 " 中 $: 和 $C 的显著正 相 关 关 系 说 明 $:
输入途径可能同磷素相同［LF］O ! ! ! ! ! !

IF"
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表 !" 研究期间降雨、水文要素同蓝藻细胞密度、生物量及主要环境要素的相关系数矩阵

"#$%& ’( )*&#+,#- ./++&%#01/- ./&221.1&-0 ,#0+13 #,/-4 +#1-2#%%，2%/5，5#0&+ %&6&% #-7 /08&+ 9&: &-61+/-,&-0#% 2#.0/+;

细胞密度 生物量
细胞密度

相对比重

生物量

相对比重
<< "< "= > "< )? ! &@ "AB "<B CB2%/5 CB%&6&%

细胞密度 DE FFF

生物量 FE GHI"" DE FFF

细胞密度相对比重 FE H’J"" FE GH’"" DE FFF

生物量相对比重 FE KFF"" FE JLG"" FE KHD"" DE FFF

<< FE !D’" — FE DHD" — DE FFF

"< — — — M FE !’D"" FE IJL"" DE FFF

"= > "< — — — — M FE ID’"" M FE G’L"" DE FFF

)? M FE KFG"" M FE ’K!"" M FE ’HG"" M FE !!L"" M FE ’’G"" — — DE FFF

! &@ M FE ’GG"" M FE ’KH"" M FE ’JL"" M FE !H’"" M FE ’FF"" — — FE HF!"" DE FFF

"AB FE LGJ"" FE ’ID"" FE ’!F"" FE LGD"" FE !J’"" FE DGK" — M FE GDK"" M FE G!’"" DE FFF

"<B FE IFH"" FE IDI"" FE ILK"" FE ’DJ"" FE LKD"" FE DKL" — M FE GHK"" M FE GGI"" FE JIG"" DE FFF

CB2%/5 FE ’’H"" FE KL’"" FE ’HK"" FE ’!H"" FE LI!"" — ( — M FE IIH"" M FE IHG"" FE GDJ"" FE GGD"" DE FFF

CB%&6&% M FE ’FJ"" M FE ’JL"" FE LIH"" M FE !’I"" — — — FE IKL"" FE I’F"" M FE K’I"" M FE KHD"" M FE ’!F"" DE FFF

N6&C#1- FE ’FL"" FE ’’D"" FE LHJ"" FE LFJ"" FE ’F!"" FE DDL" — M FE ID!"" M FE ILH"" FE ILF"" FE IIH"" FE GJ!"" M FE K!!""

"= 浓度随 "< 含 量 增 加 而 升 高［DG］O 在 这 样 的 营 养

物输入模式下，春末（’、K 月）开始的洪水季节，回

水区氮、磷含量的逐渐升高为藻类生长提供了丰厚

的物质基础［DG］O
另一方面，降雨和径流过程形成的以无机泥沙

（"AB）为主的悬浮颗粒态物质（"<B）在很大程度上

影响 了 光 线 在 水 下 的 传 播：)?、! &@ 同 "<B、"AB、

CB2%/5 和 N6&C#1- 呈 极 显 著 的 负 相 关 关 系，而 同

CB%&6&% 显著正相关 O 由于蓝藻生理特征上其原 核

细胞的光合作用系统同真核细胞的其他藻种存在较

大差异，其特有的藻胆素扩展了能被捕获用于光合

作用的波长范围［D，!］，其 "9 值（ 饱和光合作用速率所

需光强）远低于其他真核藻类［DH］，使得蓝 藻 在 低 光

照、高浊度条件下较其他藻种具有较明显的竞争优

势［DH，!!，!L］，在高强度光照条件下的耐受性亦强于其

他藻种［!，L］O 而研究期间发现的许多蓝藻 藻 种 其 细

胞内均含有伪空胞（ 4#; 6#.@/%#0&），能通过自身的上

浮机制维持其在表层水体悬浮生长以满足对光源的

需求［!，L］O 由此推测，小江回水区 降 雨、径 流 过 程 带

来的大量无机泥沙降低了光线在水下的透射性能，

真光层压缩使水下光环境并不利于藻类生长，但蓝

藻在生理上对光照的竞争优势以及自身的上浮生长

机制却有可能诱使其在这样的环境下较其他藻类大

量生 长 并 占 优 O 这 一 研 究 结 果 与 ).8&22&+ 等［!!］、

C&:-/%7; 等［!’，!K］的研究发现一致 O

近几年在蓝藻生长和水华形成机制的研究中，

越来越多的研究倾向于运用包括营养物含量、光照

条件、温 度、PQ! 、混 合 层 深 度 等 在 内 的 物 理 化 学 要

素（*8:;1./.8&,1.#% 2#.0/+;）的 协 同 变 化 反 映 蓝 藻 生

境的变 迁 以 解 释 蓝 藻 占 优 和 水 华 形 成 的 现 象［!K］O
而且有充分的证据显示通过大气固氮作用而维持蓝

藻生长所需 的 固 氮 量 仅 占 蓝 藻 生 长 氮 需 求 量 不 到

DFR ，通过氮内循环补给蓝藻自身生理需求则可能

是维持蓝藻生长的主要途径［!L］O 在这样的情况下，

建立在营养物资源竞争理论基础上的蓝藻生长 = > <
学 说 引 起 各 方 面 越 来 越 多 的 质 疑［!! S !G］O

C&:-/%7;［!K］认为 = > < 学 说 混 淆 了 蓝 藻 生 长 同 环 境

营养物丰度之间的因果关系，难以进一步阐明调控

蓝藻生 长 的 生 态 过 程 和 机 制，而 T%/,U61;0 等［!I］、

?/5-1-4 等［!G］许多 研 究 均 发 现 = > < 很 难 用 于 解 释

蓝 藻 生 长 和 固 氮 型 蓝 藻 水 华 占 优 的 生 态 过 程 O
).8&22&+ 等［!!］的研究则直接阐明低光照和水体浊度

程度提高同蓝藻生长、占优密切相关，= > < 对蓝藻生

长的调控作用并不显著 O 基于目前学术界对蓝藻生

长和水华形成的普遍认识和上述小江回水区蓝藻同

主要环境因素的相互关系，笔者对研究期间小江回

水区蓝藻生长的生态模式进行初步探索 O
亚热带大陆性季风气候背景下的三峡库区，雨

季开始于春末夏初的 ’、K 月期间，水温亦达到 !FV
左右并随气温持续上升，水库进入低水位运行阶段

GFL
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且径流量的增加使小江回水区水体滞留时间大大缩

短，水动力条件 趋 近 于 天 然 河 道 $ 在 水 土 流 失 严 重

的流域背景下，大量无机形态泥沙受降雨、径流的作

用进入水体，并 诱 导 产 生 两 方 面 的 生 态 效 应：! 水

体 %&、%’ 含量升高，为蓝藻生长提供了丰厚的物质

基础 $ " 受无机颗粒泥沙的影响，水体混浊度提高

而真光层深度却大大减少，蓝藻自身对低光照的敏

感性及其悬浮生长机制促其能够迅速在上层水体大

量生长并在藻类群落中占优 $ 但该生态模式暂无法

进一步解释小江回水区蓝藻生长的 ( 个问题 $
（#）研究发现蓝藻生长同氨氮并无显著统计关

系却与硝态氮关系密切，这同浅水湖泊的研究结果

有明显差异［(，)，(*］$ 有 研 究 发 现 蓝 藻 繁 盛 期 周 围 细

菌群落可实现对硝态氮的反硝化以维持蓝藻生长的

氮源［+］，且上述 机 制 是 维 持 蓝 藻 生 长 的 关 键，但 在

深水河 道 型 的 小 江 回 水 区，该 机 制 是 否 存 在 值 得

研究 $
（(）大量研究认为蓝藻可在冬季真光层底部休

眠生长，并在出现温跃层时（! ,- . !/01##）上浮形成

水华［(，"，#2］，研究区域冬季高水位条件下真光层底部

蓝藻是否是春季水华的来源值得探索 $

!" 结论

（#）研 究 期 间，小 江 回 水 区 共 鉴 定 出 蓝 藻 #+
属，)3 种，其中 鱼 腥 藻、平 裂 藻、束 丝 藻、席 藻、微 囊

藻等是蓝藻中的常见藻，颤藻、小尖头藻和浮鞘丝藻

亦较常见 $ 蓝藻细胞密度均值为（("4 +3 5 #34 "3）6
#3+ 7,889·: ; # ，约占藻类总密度的 ()4 #< ，生物量均

值为（=*>4 =3 5 (>=4 )3）#?·: ; # ，约 占 藻 类 总 生 物

量的 >4 2< $ 蓝藻丰度季节差异明显，春末夏初时节

为蓝藻的繁盛期，盛夏后蓝藻丰度逐渐下降，并在冬

季达到全年最低水平 $
（(）小江回 水 区 蓝 藻 生 长 对 无 机 氮、磷 的 吸 收

利用十分显著，且蓝藻生长摄取硝态氮可能比利用

氨氮更加明显 $ 温 度 升 高、真 光 层 深 度 下 降 有 利 于

蓝藻丰度增加 $
（"）河 道 型 的 小 江 回 水 区 降 雨、径 流 过 程 使

%&、%’ 等营养物含量升高，为蓝藻生长提供丰厚物

质基础 $ 而悬浮 泥 沙 增 加 使 水 体 混 浊 度 提 高，蓝 藻

对低光照的敏感性及其悬浮生长机制将有可能促其

在上层水体大量生长 $
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