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三峡小江回水区叶绿素 H季节变化及其同主要藻类的
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摘要!通过分析三峡小江回水区 ’(($ 年 * 月 f’((& 年 ) 月 ""* 个样品叶绿素 H的季节特点$提出了适用于表征小江回水区叶

绿素 H与不同藻类细胞密度和生物量的 + 种状态!7;<H’* !U)5h" (* !U)5h" j7;<H’"# !U)5h"和 7;<Hk"# !U)5h" $目的是探

讨小江回水区不同水平下 7;<H与同期各主要藻类细胞密度和生物量的相互关系$为进一步了解三峡水库特定水域藻类季节

演替特征提供参考C全年数据下$小江回水区藻类总细胞密度(生物量和叶绿素 H间均呈极显著的正相关关系 "#k(‘$($

6BUC’(‘("#C研究期间小江回水区叶绿素 H(绿藻(硅藻(蓝藻(甲藻生物量均值分别为"#‘*& g"(‘$$#("" %(* g%)$#("$($ g

"’)#("*"" g’%%#和 ") ("# g" +)*# !U)5h"C7;<H’* !U)5h"的水平下$绿藻(硅藻与 7;<H浓度呈显著正相关’* !U)5h"

j7;<H’"# !U)5h"水平下$仅有蓝藻与 7;<H含量呈显著正相关关系’7;<Hk"# !U)5h"时$甲藻与 7;<H含量呈显著的正相关关

系$但其它藻门与 7;<H含量无显著相关关系C
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!!藻类是水中最主要的初级生产者$其在水体中
大量生长并繁盛被认为是水体营养状态升高的生物
学标志之一 *"+C叶绿素 H"M;<8E8D;=<<H$ 7;<H#是藻
类进行光合作用的重要色素且易于分析测试$其在
水中的浓度通常被用于表征水中藻类总体含量的高
低$以及评判水体的营养状态$是湖沼学(水环境科
学中的关键水环境参数C

建立 7;<H同藻种的相互关系$可用于反演该水
域一定 7;<H水平下存在的主要藻类$对环境管理具
有重要的实际意义C国内外已有一些文献对 7;<H
与水体藻类的关系进行了研究 *’ f*+ $但特定水域不
同藻种光合作用效率(生长速率存在较大差别$不同

藻类细胞内 7;<H含量的相对水平亦有显著不同$各
藻种对水中 7;<H总量的贡献程度存在差异 *%$$+C三
峡成库后$近年来的研究多从营养状态评价与营养
盐汇积循环特点入手对三峡水库支流富营养化过程
进行探讨 *& f""+ $而在水库调度运行背景下典型支流
7;<H季节变化及其同主要藻种间的相互关系仍不
明晰C

笔者所在课题组自 ’((% 年起对三峡库区中段
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的小江流域回水区藻类特征与富营养化过程展开定
位跟踪观测$前期研究围绕营养物(3-O3V(藻类总
量与集群演替的季节特点进行分析探讨 *"’ f"*+C本
研究着重对 ’(($ 年 * 月 f’((& 年 ) 月间的 7;<H含
量季节特点进行分析$探讨其同主要藻类的相互关
系$以期为尝试建立三峡水库调度运行背景下 7;<H
对藻类的预测模型提供研究基础C

OP材料与方法

OQO!采样点的布置
小江"亦称澎溪河#流域"图 "#位于北纬 +(l)#m

f+"l)’m$ 东 经 "($l*%mf"(&l*)m$ 流 域 面 积
* "$+ JG’$干流全长 "&’ JG$是三峡库区中段(北岸
流域面积最大的次级河流C三峡水库蓄水至 "$’‘+
G后$小江流域回水区段延伸至开县汉丰湖内$回水
区长近 #( JGC但考虑回水末端将受 "$’ f")* G水
位涨落的影响$本研究选择 ")* G以下的永久回水
区段$即云阳县养鹿杨家坝至小江河口$约 )( JG河
段作为研究区域"见图 "#$并设置 * 个采样断面!渠
马渡口"-+"l($m*(‘&x$ ,"(&l+$m"+‘#x#(高阳平湖
"-+"l*m)&‘’x$ ,"(&l)(m’(‘"x#(黄石镇 "-+"l((m
’#‘)x$ ,"(&l)’m+#‘*x#(双江大桥 "-+(l*%m*"‘"x$
,"(&l)"m+$‘*x#(小江河口 "-+(l*$m(+‘&x$ ,"(&l
+#m+(‘%x#$各断面采样点位于河道深弘线处$采样
频率为每月 ’ 次$平均间隔时间 "*‘+ @C

图 OP养鹿.河口段回水区示意和采样点分布

>BUC"!2HD 8RQHMJPH:AEHEAHH9@ NHGD<B9UNB:AN

OQE!采样(监测和数据分析方法

藻类定性样品采集$采用 ’* 号藻类网在水面下
作,y-捞取$现场用甲醛固定 *"%$"$+ $在光学显微镜
""( q)( # 下鉴定藻种$藻类种类鉴定参照文献
*"&$"#+进行’藻类定量样品采集水深 (‘*("(’(+(
*(& G处共 % 个测点的水样 *’(+ $现场滴加适量鲁哥
试剂$等量混合至 " 5后静置 )& ; 浓缩计数$按照各
藻种体积大小换算藻类生物量 *’"+C叶绿素 H"7;<H#
则根据文献*’’+提供的方法进行测试C

本研究选择 ’(($ 年 * 月 f’((& 年 ) 月采集的
""* 个数据样本$均录入 6V66(后进行相关统计分
析$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 *’++ $对研究期间季节情况划分为!春季
+ f* 月上旬’夏季 * 月中旬 f# 月中旬’秋季 # 月下
旬 f"" 月下旬’冬季 "’ 月 f次年 ’ 月C

EP结果与分析

EQO!叶绿素 H的季节特点
’(($ 年 * 月 f’((& 年 ) 月期间$小江回水区 *

个采样点 7;<H的均值为 "#‘*& g"(‘$$ # !U)5h"C
对各采样点间的 7;<H进行方差分析结果发现$* 个
采样点间的 7;<H无显著统计差异且季节变化过程
一致"19APH=498SH$ 6BUC’(‘("#C故本节着重对
小江回水区 7;<H的季节特点进行分析C

图 EP藻类 -04H 季节变化

>BUC’!6AHN89H<SHEBH:B89 8RH<UH<7;<H

研究期间各季节 7;<H结果见表 "$其季节变化
如图 ’ 所示C’(($ 年 * 月小江回水区 7;<H维持在
较高水平$各采样点 7;<H均值为 " ’(‘)# g+‘’& #
!U)5h"$入夏后受降雨(径流的影响$其值缓慢下
降$至 ’(($ 年夏末 "& 月下旬 f# 月#小江回水区
7;<H均值降至"$‘)’ g(‘&*# !U)5h"C入秋后$小江
回水区7;<H含量出现短期的显著增加$"( 月下旬均

$$#
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值为"&‘)# g"‘’’# !U)5h"$但在 "" 月下旬下降$并
伴随冬季的开始而相对稳定地维持在较低的水平C
’(($ 年 "" 月 f’((& 年 " 月$小江回水区 7;<H均值仅
为"+‘’( g(‘&+# !U)5h"$是研究期间的最低水平C
’((& 年冬末$小江回水区 7;<H开始升高$’ 月下旬达
到"’’‘)* g+‘**# !U)5h"C入春后$7;<H含量呈现出
显著波动的特点$但总体呈增加的趋势C’((& 年 +
月$小江回水区 7;<H较 ’ 月下旬显著下降$但在 + 月
下旬则迅速上升至"’&‘"$ g#‘$(# !U)5h"C小江回
水区 7;<H在 ) 月上旬降至")‘+’ g’‘%(# !U)5h"$在
) 月中旬升高至"""‘’* g%‘#)# !U)5h"C

研究期间 ""* 个样本中 7;<H的频数分布如图 +
所示$根据文献*’)+提出的三峡库区支流营养状态
的划分标准$研究期间$小江回水区有 +)‘&i的数
据样本属贫营养型"7;<H’+ !U)5h"#(+’‘’i属中
营养型"+ !U)5h" j7;<H’"( !U)5h"#$++‘(i属富

营养型 "7;<Hk"( !U)5h"#$其中 ""‘+i位于重度
富营养以上的阈值范围"7;<Hk’( !U)5h"#C

图 RP藻类 -04H 频数分布图

>BUC+!>EAc?A9M=@BN:EBQ?:B89 @BHUEHG8RSHEB8?N7;<H<ASA<N

表 OP研究期间小江回水区 -04H 季节变化"#

3HQ<A"!6AHN89H<SHEBH:B89N8RH7;<HB9 _BH8IBH9U0BSAEQHMJPH:AEHEAH

项目 参数 ’(($F(* f’((&F() 春季 夏季 秋季 冬季

样本数 ""* ’( )( ’* +(
均值 #‘*& g"‘(( "*‘"+ g)‘(’ ""‘&$ g"‘+" %‘#$ g"‘(& *‘(( g"‘*%

7;<H 变化范围 (‘"# f%"‘(& (‘’$ f%"‘(& ’‘’( f)(‘)( (‘’& f"$‘&$ (‘"# f+(‘$$
6CWC "(‘$$ "$‘#% &‘’& *‘+& &‘*’

"#7;<H单位!!U)5h" ’6‘WC为标准偏差

EQE!藻类总细胞密度(总生物量与 7;<H的相关关
系及回归模型

对研究期间小江回水区藻类细胞密度"7A<<W#(
生物量"TB82#和 7;<H的相关性分析结果见表 ’C

研究发现$全年数据下$藻类总细胞密度(生物量与
7;<H均呈极显著的正相关关系C7A<<W(TB82对 7;<H
的 <UF<U回归模型见图 )(图 *$回归公式及 7’ 值分
别为!

表 EP研究期间小江回水区不同 -04H 水平下 -04H 同各藻门生物量的相关系数矩阵"#

3HQ<A’!2HE:BK8RM8EEA<H:B89 M8ARRBMBA9:NHG89U@BRRAEA9:R8EGN8RH<UH<QB8GHNNH9@ 7;<H

7;<H 总生物量 绿藻生物量 蓝藻生物量 硅藻生物量 甲藻生物量

全年" . p""*# (‘$)$!! (‘%&)!! (‘)")!! (‘*%&!! (‘+)#!!

7;<H’*" . p*(# (‘+’#!! (‘’#+! 0 (‘+""! 0
* j7;<H’"#" . p*(# (‘+$#! 0 (‘+’&! 0 0
7;<Hk"#" . p"*# (‘%#"!! 0 0 0 (‘*%&!

"#!!显著性水平为 (‘("’!显著性水平为 (‘(*’ ,0-表示无显著相关性

<U"7A<<W# p(‘$$$ q<U"7;<H# o(‘*+%
"7’ p(‘$*%$ 6BUC’(‘("$. p"($#
<U"TB82# p(‘&%# q<U"7;<H# o’‘*&%
"7’ p(‘$’&$ 6BUC’(‘("$. p"($#

式中$7A<<W为藻类细胞密度总量" q"(*MA<<N)5h"#$
TB82为藻类总生物量 "!U)5h"#$7;<H为叶绿素 H
浓度"!U)5h"#$. 为样本数C上述方程中 7;<H浓度

的适用范围为 (’7;<H’%( !U)5h"C

RP讨论

表 + 提供了研究期间小江回水区各主要藻门总
量水平与季节特点C研究期间将各藻总生物量同全
年 7;<H进行相关性分析"样本数 . p""*#$结果可
以看出$各藻同 7;<H水平均呈显著的正相关关系$

&$#
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!!

图 UP藻类总细胞密度与 -04H 的 49.49 回归模型

>BUC)!3;A<UF<U<B9AHERB::B9UQA:PAA9 :8:H<H<UH<7A<<WH9@ 7;<H
图 VP藻类总生物量与 -04H 的 49.49 回归模型

>BUC*!3;A<UF<U<B9AHERB::B9UQA:PAA9 :8:H<H<UH<TB82H9@ 7;<H

表 RP各门藻类的细胞密度和生物量的季节变化

3HQ<A+!6AHN89H<SHEBH:B89 8RH<UH<MA<<@A9NB:=H9@ H<UHQB8GHNN

项目 全年 春季" . p’*# 夏季" . p+*# 秋季" . p’*# 冬季" . p+(#

蓝藻细胞密度 q"(* OMA<<N)5h" &‘$+ g"‘*" "+‘"+ g+‘%% ""‘#+ g+‘"" )‘#& g"‘"+ (‘($ g(‘("

蓝藻生物量O!U)5h" #+) g+* $)* *"" g’%$ ’ ’’% g#$) "(+ g’( $ g"

绿藻细胞密度 q"(* OMA<<N)5h" &‘$+ g(‘&# ")‘() g+‘"" &‘’+ g(‘&" ""‘’$ g"‘%" ’‘$& g(‘%+

绿藻生物量O!U)5h" &#% g"*& " %(* g%)$ " (#& g")& &)( g"%$ ""& g’#

硅藻细胞密度 q"(* OMA<<N)5h" )‘(’ g(‘%$ $‘#+ g"‘%) ’‘%’ g(‘+) (‘#+ g(‘"& )‘#$ g"‘##

硅藻生物量O!U)5h" *"+ g$( $($ g"’) *&$ g&% "*’ g’& *%* g’"#

甲藻细胞密度 q"(* OMA<<N)5h" (‘+% g(‘"( "‘() g(‘+’ (‘"* g(‘(+ (‘(& g(‘(" (‘(’ g(‘((

甲藻生物量O!U)5h" " ’"% g+#& ) ("# g"+)* ")) g+( ’+$ g+& *$ g"+

其中绿藻生物量同 7;<H含量的相关关系显著高于
其他藻类的相应值$其后依次为硅藻(蓝藻(甲藻$说
明研究期间总体上绿藻生物量水平的变化对 7;<H
含量改变影响较其他藻种显著$而甲藻改变对 7;<H
含量变化的影响则较其他 + 种藻弱C

为进一步说明上述主要藻类对 7;<H的贡献$本
研究结合 7;<H的频次分析结果$将 7;<H划分为 + 种
状态!7;<H’ * !U)5h" "样本数 . p*($出现频率

)*‘’i#$* !U)5h" j7;<H’"# !U)5h" "样本数 . p

*($出现频率 )’‘%i#$7;<Hk"# !U)5h" "样本数 .

p"*$出现频率 "’‘’i#$分别用于探讨小江回水区
7;<H同主要藻门生物量的相关关系$如表 ’ 所示C

研究发现$当 7;<H’* !U)5h"时$绿藻(硅藻与
7;<H含量显著正相关$而蓝藻和甲藻与 7;<H的相关
关系并不显著’当 * !U)5h" j7;<H’"# !U)5h"时$

仅有蓝藻与 7;<H含量呈显著正相关关系$其他藻种
同 7;<H的正相关关系并不显著’ 当 7;<Hk"#

!U)5h"时$甲藻与 7;<H含量呈显著的正相关关系$

但其它藻门与 7;<H含量无显著相关关系C
上述结果可以看出$在低的 7;<H水平下$硅藻(

绿藻对 7;<H的影响显著强于其它藻种C这是因为
7;<H’* !U)5h"时为藻类非旺盛生长期$该时期主

要位于秋季至冬季的高水位运行期间$水温下降在
一定程度上限制了藻类生长C硅藻耐受低温且喜好

光学透射性较优的生境条件 *’*+ $能够通过迅速增加

单位细胞叶绿素和辅助色素的含量以提高对光的捕

捉能力 *’%$’$+ ’而绿藻种类数量多$适宜生境的阈值

范围较广$在低水温时期仍能保持一定的丰度$且部
分藻种"如栅藻等#亦具有生长优势$使得在该时期
绿藻生物量的改变亦对 7;<H变化产生较显著的影
响C图 % 提供了硅藻(绿藻同 7;<H的 58ANN拟合结
果$进一步说明在低 7;<H水平下上述 ’ 种藻对 7;<H
含量影响的显著性C

中等的 7;<H水平主要位于 * f"( 月的水库低
水位运行期$水温(光照与丰足的营养物水平适宜于
各种藻类大量生长$是各种藻类的旺盛生长季节$但
蓝藻生物量的变化对 7;<H的影响更为显著$其直接
原因可能包括 ’ 个方面!&该水平下蓝藻生物量相
对占优’’同其他藻类相比$该时期蓝藻对生境变化
的响应更为敏感$使得蓝藻生物量的改变对 7;<H含

#$#



环!!境!!科!!学 +’ 卷

图 !P硅藻’绿藻生物量与 -04H 的 \+%,,拟合

>BUC%!58ANNRB::B9U8R@BH:8G$ M;<8E8D;=:HQB8GHNNH9@ 7;<H

量的影响较其他藻种明显C进一步分析认为$中等
7;<H水平下虽为各种藻类旺盛生长时期$但在丰足
的营养物和较强的光辐射条件下蓝藻将呈现生长优
势$而同期亦为水库低水位运行的洪水季节$间歇性
的径流(降雨过程构造了不稳定的水动力条件并在
一定程度上干扰了蓝藻的充分生长过程 *’&+ $迫使蓝
藻生物量水平变化波动显著进而使其同 7;<H统计
相关性显著强于其他藻种C

在 7;<Hk"# !U)5h"的藻类繁盛状态$甲藻同
7;<H显著正相关$而其他藻类与 7;<H的统计相关性
并不显著C研究期间在小江回水区发现的甲藻主要
为角甲藻和多甲藻$其在理想条件下的生长速率低
于其他藻种"包括蓝藻# *’#+ $具备在极端环境条件下
的耐受性与竞争优势$易于在集群中形成顶极状态C
因此在藻类繁盛状态下$甲藻绝对占优$其生物量水
平的改变对 7;<H的影响较其他藻种显著C

值得注意的是$营养物浓度(流速(水位(光照等
生境要素是影响藻类生长的直接要素*+(+C7;<H浓度
分级及其同特定藻类的相关关系在一定程度上反映
了该特定水域生境背景下的优势藻类季节分布特点$
将在小江背景下所得 7;<H水平与各主要藻门的关系
直接应用于三峡库区藻类发展模型预测还具有一定
的局限性C但该关系可作为特定水域下研究 7;<H与
藻类相互关系的经验规律$为进一步了解三峡次级支
流回水区优势藻类的演替规律提供参考手段C

UP结论

""#研究期间 7;<H季节变化明显$春季最高可
达 %"‘(& !U)5h"$而冬季最低值仅为 (‘"# !U)5h"C

"’#研究期间$小江回水区藻类总生物量(细胞
密度和 7;<H之间均呈极显著的正相关关系C藻类

总细胞密度对 7;<H的 <UF<U回归模型为!<U"7A<<W#
p(‘$$$ q<U"7;<H# o(‘*+%’藻类总生物量对 7;<H
的 <UF<U回归模型为!<U"TB82# p(‘&%# q<U"7;<H#
o’‘*&%C

"+#7;<H’ * !U)5h"的水平下$绿藻(硅藻与
7;<H浓度呈显著正相关’ * !U)5h" j7;<H’ "#

!U)5h"水平下$仅有蓝藻与 7;<H含量呈显著正相关
关系’7;<Hk"# !U)5h"时$甲藻与 7;<H含量呈显著
的正相关关系$但其它藻门与 7;<H含量无显著相关
关系C
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