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摘要!以三峡支流大宁河水华敏感期 "’((& 年 F a* 月#水环境状况的监测数据为基础$运用数理统计分析手段$对浮游植物
的分布特征及其与环境因子的关系进行了讨论B结果表明$水温(总氮"2,#(硝酸盐氮 ",0") E,#(N\和溶解氧 "W0#时空分
布差异显著 "3,0-3$;j(‘(*#B浮游植物细胞密度时空分布差异显著 "3,0-3$;j(‘(*#$最高值出现在大昌样点$最低值
出现在长江干流巫峡口样点’$ 个采样点藻细胞密度的最高值均出现在水华期$发生多藻种同时同地水华的情况B利用相关分
析方法分析藻细胞密度与环境因子间的关系$表明藻细胞密度与2,呈显著负相关 ")kb(‘$&#$ ;j(‘(*#’ 与,0") E,呈显

著负相关 ")kb(‘&’*$ ;j(‘(*#’与,0"’ E,呈显著负相关 ")kb(‘&()$ ;j(‘(*#’表明在调查期间,是影响浮游植物细胞
密度的关键因子B利用冗余度分析"D@?>8?C8L<C8C;<MAM$ /W3#浮游植物种类组成与环境因子之间的关系$表明营养盐"2,(
2V(,0") E,和,0"’ E,#(悬浮物和透明度是影响浮游植物组成的主要因素B浮游植物的大量生长对环境因子反馈效应显著$水
体的 N\值随着藻类细胞密度的增加而上升B大宁河水体水生态环境特征存在显著的空间特征异质性B浮游植物群落结构组
成受到水环境特征和空间相邻性的双重影响B
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!!三峡工程对水生态环境有显著的影响$蓄水成
库后$库区的水域类型呈现多样化)" a)*B水库支流大
宁河自 ’(() 年 % 月首次在双龙暴发蓝绿藻水华
后)F* $’((F a’((& 在龙门至双龙水域水华频发$已
经成为三峡库区的重要水环境问题)**B在国内外的
报道中$营养盐水平被经验性地认为是水华 /暴发0

的重要原因)% a&*B因此$三峡水库成库前后$张晟)#* (
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郭劲松)"(*和胡建林)""*等对典型支流的浮游植物与

营养盐的分布特征进行过初步研究$但对浮游植物
本身的分布特征关注较少B
近年来$本课题组通过对大宁河回水段以下的

富营养化因子和水华进行初步分析$揭示了水华特
征和入库河流营养盐的特征及来源)"’$")*B一般而
言$营养盐和水温是影响浮游植物生长的关键因子$
但浮游植物群落结构与动态是多个环境因子在时间

和空间序列上作用的结果B在本课题组前期的工作
中$对浮游植物的调查分析带有普查的性质$对浮游
植物群落组成与演替这一动态过程的关注较

少)"’$")*B本实验在 ’((& 年 F a* 月水华高发期间对
大宁河水环境状态进行连续监测B在分析水华高发
季节浮游植物群落结构组成与演替过程的基础上$
结合前期研究成果$揭示影响浮游植物细胞密度及
群落结构的主要环境因子$从而进一步探讨大宁河
/水华0发生的主要环境因子B

<Q研究区域与方法

<B<!区域概况与采样
大宁河"东经 "(&rFFsa""(r""s$北纬 )"r(Fsa

)"rFFs#是三峡水库的典型支流之一$位于三峡库区
腹心地带$流域面积 F (F* IG’$其中部分位于巫溪
东部$另一部分位于巫山县北部)"’$")*B三峡大坝截
流后$由于库区水体流速减缓引起污染物扩散能力
减弱$近岸水域水环境承载能力减小$水库支流回水
区已经出现富营养化现象$水华频发B
根据大宁河流域的水文地质等特征及历年大宁

河水华暴发的情况$对大宁河水华敏感期进行连续
实地监测B从大宁河上游至下游出河口"长江#分别
设置大昌断面"上游区#(双龙断面"回水区#(东坪
坝断面"回水区#(白水河断面"回水区#(龙门断面
"回水区#(菜子坝断面"巫山县城污染区#和巫峡口
断面"大宁河入长江处#B其布设点具体位置如图 "
所示B
!!调查时间为大宁河水华敏感期"’((&E(FE"* a
’((&E(*E’’#$每 * ? 采样一次B每个采样断面分左(
中(右 ) 点表层水体"(‘* G#采样B浮游植物的采样
及定性(定量方法分别参照文献)"F$"**的相关规
定进行BY5.E%%(( 型水质自动分析仪现场测定酸碱
度"N\值#(气温(水温(透明度(溶解氧"W0#(叶绿
素C"6:;C#’悬浮物(高锰酸盐指数(总磷"2V#(总氮
"2,#(硝酸盐氮",0b

) E,#(亚硝酸盐氮",0
b
’ E,#和

氨氮",\c
F E,#现场采样$室内实验测定$其采样及

图 <Q大宁河采样点分布示意
=AUB"!5CGN;A8UMA9@MA8 9:@WC8A8U/AS@D

测定方法均参照文献)"F*进行B
<R:!生物学评价方法
采用种类相似性指数"]CLLCD? 指数$<#对样点

间浮游植物群落结构的相似性进行评价!

<6 ,
# =>7,

式中$<为相似性指数’# 为样本 3的种类数’ >为
样本T的种类数’,为样本3和T共有种类数B
当 ( j<j(‘’* 时$极不相似’当 (‘’*’<j(‘*(

时$中等不相似’当 (‘*(’<j(‘$* 时$中等相似’当
(‘$*’<j"‘(( 时$极相似)"%*B
<RSQ数据处理及分析方法
由于所有监测项目的单位不完全相同$在进行

聚类分析时$为了消除量纲的影响$对原始数据进行
标准化$公式如下!

?*@6
"5*@A5@#

!"5*@75@#
’8". 7"槡 #

式中$?*@为变量标准化之后的第*个采样点的第@个
指标的数值$5*@为原始数据$(5@为第 @个指标的均
值%聚类分析方法选用目前应用广泛的系统聚
类)"$* $从而划分出大宁河水生态环境的特征水域B
同时应用相关分析法分析藻细胞密度与环境因子间

的关系B方差分析"3,0-3#(皮尔逊相关分析和聚
类分析均采用 5V55 "$‘( 统计软件处理$其中皮尔
逊相关性分析采用双变量相关性分析$双尾检验$显
著性水平为 (‘(* 和 (‘(")"$*B
先用 63,060软件进行除趋势对应分析

"?@9D@8?@? L7DD@MN78?@8L@C8C;<MAM$W63#$结果显示
/4@8U9:M7RUDC?A@890 "展示每个轴的梯度长度#为
’‘%$因此选择冗余度分析 "D@?>8?C8L<C8C;<MAM$

’F%
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/W3#分析浮游植物的种类组成与环境因子之间的
关系比较合适B为使浮游植物的细胞密度数据获得
正态分布$将其进行;U"/c"#转换)"&*B

:Q结果与分析

:R<!环境参数特征
表 " 为大宁河水华敏感期的环境参数B水温和

气温相比各样点的差异显著"3,0-3$Bk)‘)"$;j
(‘(*#$变化范围为"’(‘#& l"‘)"#o"巫峡口# a
"’F‘"F l’‘*%#o"白水河#$$ 个样点的水温均在浮
游植物适宜生长的温度范围""& a’*o#内BW0含

量的范围在"$‘"’ l(‘*&#GUO4"巫峡口# a"""‘$)
l"‘##&#"双龙#GUO4$W0饱和率的变化范围为
"$*‘’) l$‘&%#m a"")&‘F# l" F&#‘*$#m"东坪
坝#B受藻类繁殖的影响$最严重的超饱和现象出现
在水华暴发期"* 月 "( a"% 日#B不同采样点间差异
极显著"3,0-3$Bk*‘)($;j(‘(("#$中上游的大
昌(双龙(东坪坝和白水河 F 个样点W0饱和率明显
高于下游龙门(菜子坝和巫峡口B
大宁河 N\为" &‘"" l(‘(&# a"&‘%( l(‘)&#$

为中性偏弱碱性水体$水华暴发样点东坪坝 N\较
高$大宁河口"巫峡口# 最低$ 各采样点间存在非常

表 <Q大宁河水华敏感期各采样点环境参数"# "平均值l标准差#

2CQ;@"!-CDACQA;A9<7R@8SAD78G@89C;NCDCG@9@DM"G@C8 lM? # ?>DA8UM@8MA9AS@N@DA7? 7RC;UC;Q;77GMA8 9:@WC8A8U/AS@D

监测项目 大昌 双龙 东坪坝 白水河

气温Oo ’% l’‘F* ’$ l’‘’’ ’*‘* l’‘$& ’*‘* l)‘F#

水温Oo ’F‘" l"‘%$ ’)‘" l"‘*#$ ’’‘&) l’‘($ ’F‘"F l’‘*%

透明度OG "‘’’ l(‘)" ’‘)& l"‘(& "‘%* l(‘&’ ’‘)& l(‘#F

N\值 &‘)* l(‘(&" &‘*& l(‘’$ &‘%( l(‘)& &‘F$ l(‘)’

溶解氧饱和率Om ")F‘#& l"&*‘$" ")%‘%# l$"%‘#( ")&‘F# l" F&#‘*$ ")’‘$$ l&(#‘#%

叶绿素COGU14b" %‘F" lF‘’( "%‘() l")‘F& ’)‘’’ l))‘#& ’%‘F( lF$‘’"

总氮OGU14b" "‘(" l(‘"&# "‘)% l(‘($$ "‘F* l(‘’’ "‘#* l(‘%)

总磷OGU14b" (‘(’ l(‘(() (‘(F l(‘(’* (‘(*) l(‘(’% (‘"" l(‘"%

硝酸盐氮OGU14b" (‘&* l(‘"" "‘"# l(‘"’) "‘"& l(‘’" "‘’) l(‘F’

亚硝酸盐氮OGU14b" (‘(" l(‘((" (‘(’ l(‘((" F (‘("& l(‘((’ (‘(’ l(‘("

氨氮OGU14b" (‘"( l(‘(($ (‘"’ l(‘("" (‘"" l(‘("’ (‘"" l(‘("

悬浮物OGU14b" )‘FF l"‘"’ )‘F l(‘%’ )‘&’ l(‘#& )‘%) l(‘$(

高锰酸盐指数OGU14b" "‘$% l(‘(# ’‘’" l(‘)* ’‘F* l"‘F) ’‘’( l(‘))

监测项目 龙门 菜子坝 巫峡口 B"?R#

气温Oo ’’ l)‘*) ’’ l’‘## ’%‘&) l’‘*F (‘*&"’)#

水温Oo ’)‘"# l’‘*& ’)‘$" l’‘"’ ’(‘#& l"‘)" )‘)"")"#$

透明度OG ’‘’ l(‘*& ’‘F) l(‘&’ "‘&% l(‘)# "‘F#")"#

N\值 &‘)F l(‘’$ &‘)) l(‘’) &‘"" l(‘(& )‘$’")"#$$

溶解氧饱和率Om #&‘%( l&F’‘F’ "(’‘)F lF$$‘&$ $*‘’) l$‘&% *‘)(")%#$$$

叶绿素COGU14b" $‘(* l%‘$* ")‘)* l"%‘%" "‘)# l(‘)# "‘(#"F’#

总氮OGU14b" "‘&$ l(‘)$ "‘#& l(‘F% "‘#& l(‘F( %‘$""F’#$$$

总磷OGU14b" (‘(%& l(‘(" (‘(& l(‘(’ (‘($ l(‘(’ "‘"F"F’#

硝酸盐氮OGU14b" "‘*( l(‘F# "‘F# l(‘F& "‘*% l(‘*’ ’‘%%"F’#$

亚硝酸盐氮OGU14b" (‘() l(‘("# (‘("# l(‘(" (‘(’’ l(‘((# (‘##"%#

氨氮OGU14b" (‘"’ l(‘(" (‘"" l(‘(F (‘(#& l(‘((# "‘")"F’#

悬浮物OGU14b" )‘") l(‘"% )‘(# l(‘$( )‘’F l(‘F# (‘#"")$#

高锰酸盐指数OGU14b" ’‘’* l(‘)# ’‘’$ l(‘F$ ’‘() l(‘’" (‘*$"’&#

"#B值为组间均方与组内均方的比值’样点的显著性差异使用单因素方差分析";j(‘(*#’$表示 ;j(‘(*’$$表示 ;j(‘("’$$$表示 ;

j(‘(("

)F%
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显著的差异"3,0-3$Bk)‘$’$;j(‘("#B
高锰酸盐指数作为有机污染的指标$当其超过 F

GUO4时$ 表示水体受到有机污染)"#*B高锰酸盐指数
范围在 ""‘$% l(‘(## a"’‘F* l"‘F)#GUO4$说明大
宁河还未受到有机污染的严重影响B高锰酸盐指数空
间分布无显著差异"3,0-3$;j(‘(*#B在时间分布
上$高锰酸盐指数峰值出现在水华暴发期B水华暴发
期藻类生长量远远大于死亡量$因此高锰酸盐指数在
水华暴发期增高$应与藻类大量吸收累积有机物有
关B可溶态高锰酸盐指数的增加$可能与水体中有机
物的部分来源于藻类死亡分解有关B
大宁河氮(磷含量变化见表 "$ 方差分析结果表

明2,的空间分布存在极显著差异"3,0-3$Bk
%‘$"$;j(‘(("#B2,含量变化范围在 ""‘(" l
(‘"&##GUO4"大昌# a""‘#& l(‘F(#GUO4"巫峡
口#$无机氮是 2,的主要存在形式$其中又以

,0b
) E,为主"占 2,比例的 %)‘(&m a&$‘*m#B2V
含量的变化范围在"(‘(’ l(‘(()# "大昌# a"(‘""
l(‘"%# GUO4"白水河#$各采样点间并不存在显著
差异"3,0-3$;j(‘(*#B悬浮物含量的变化范围为
")‘(# l(‘$(#GUO4"菜子坝# a")‘&’ l(‘#&# "东
坪坝#GUO4B透明度"5W#主要受浮游植物和悬浮物
的双重影响$并与该区域的水环境条件也有一定关
系)’(*B5W在""‘’’ l(‘)"# a"’‘F) l(‘&# GB受
上游水土流失和水华暴发的双重影响 5W在大昌最
小$最高值出现在悬浮物含量最低的菜子坝B
:R:Q浮游植物在水华敏感期的分布特征
以大宁河流域 $ 个采样点计$共鉴定出浮游植

物 * 门 F) 属 %& 种$其中以硅藻门和绿藻门分布最
多分别为 ’) 种和 ’’ 种$其次是蓝藻门的 "% 种和甲
藻门 * 种$隐藻门为 ’ 种B各采样点细胞密度和主要
藻类组成随时间的变化见表 ’B

表 :Q各采样点的浮游植物变化特征

2CQ;@’!WAM9DAQ>9A78 R@C9>D@M7RN:<97N;C8I978 ?>DA8UM@8MA9AS@N@DA7? 7RC;UC;Q;77GMA8 9:@WC8A8U/AS@D

监测
样点

细胞密度n"(*

OL@;;M14b"
藻类组成的演变过程 水华优势种

大昌 ’‘FFF a"%%‘"#’ 硅E蓝藻%硅E隐藻%硅藻
水华期藻类的优势种并不单一!以硅藻门小环藻为优势种$
亚优势种为隐藻门的卵形隐藻和绿藻门的弓形藻(衣藻

双龙 (‘%"" a’F‘FF 绿E硅藻%隐E蓝藻%绿E蓝藻%绿E硅藻 优势种为绿藻门的实球藻和甲藻门的不显著多甲藻

东坪坝 (‘%"" aF$‘%*&
蓝E硅藻%蓝E绿藻%绿藻%
绿E甲藻%绿E硅藻

水华期藻类的优势种并不单一$* 月 "( 日!绿藻门的实球藻’
*月 ")日!绿藻门的实球藻$蓝藻门的螺旋藻和隐藻门的卵形隐藻’
* 月 "% 日!绿藻门的实球藻和空球藻

白水河 )‘(** a"%‘F#$
蓝E硅藻%绿E蓝藻%绿藻%
绿E蓝藻%绿E甲藻

优势种为绿藻门的弓形藻和实球藻$亚优势种为裸藻门的扁裸藻和
钜圆囊裸藻

龙门 (‘%"" a)"‘$$’
硅藻%硅E绿藻%绿藻%
绿E隐藻%绿E甲藻

优势种为硅藻门的小环藻和绿藻门实球藻$亚优势种为甲藻门的埃
尔多甲藻

菜子坝 "‘’’’ a)#‘$"
硅藻%绿E硅藻%绿藻%
绿E隐藻%绿E甲藻

水华期藻类的优势种并不单一!* 月 "( 日!硅藻门的小环藻和甲藻
门的埃尔多甲藻’* 月 ") 日$绿藻门的实球藻和小球藻’
* 月 "% 日!绿藻门的实球藻和甲藻门的埃尔多甲藻

巫峡口 "‘’’’ a*‘F##
绿藻$蓝藻和甲藻的比例有所上升$但
硅藻在藻类组成中始终占绝对优势

优势种为硅藻门的小环藻和颗粒直链藻

!!总体而言$水华敏感期浮游植物分布主要表现
以下 ) 个特征B

""#大宁河水华的优势藻种范围较大$且水华
时优势种不单一$发生过以小环藻(埃尔多甲藻(实
球藻(空球藻(小球藻和卵形隐藻为优势种的水华B

"’#藻类的细胞密度是水生态系统功能和水质
评价的重要参数之一)’"*B方差分析结果表明!水华
敏感期浮游植物细胞密度的时空分布差异显著"B
为 ’‘%* 和 ’‘F&$3,0-3$;j(‘(*#B按时间分布情
况看$* 月 "( a"% 日出现水华使得各采样点的藻细
胞密度出现峰值B按空间分布情况来看$藻类的细胞

密度最低值出现在位于长江干流上的巫峡口样点$
细胞密度的最高值出现在大昌样点$其次为东坪坝
和菜子坝B

")#采用 ]CLLCD? 指数分析不同样点浮游植物
群落的相似性$结果表明!白水河(双龙和东坪坝两
两比较的相似性系数分别为 (‘%*((‘*% 和 (‘*F$达
到中等相似的水平B大昌与其它样点的相似性指数
范围在 (‘"% a(‘F($巫峡口与其它样点的相似性指
数范围在 (‘"$ a(‘)"$说明大昌和巫峡口的浮游植
物群落结构和其它样点差异显著B菜子坝与龙门相
似性系数为 (‘*F$达到中等相似水平’菜子坝与双

FF%
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龙(白水河和东坪坝的相似性系数分别为 (‘’)(
(‘)F 和 (‘’$群落结构不相似B
:RS!浮游植物与相关环境因子的关系
:RSR<!相关分析
水华通常是指浮游植物的生物量显著地高于一

般水体中的平均值$并在水体表面大量聚集$形成肉
眼可见的藻类聚积体)’’*B正是由于水华暴发的前提
是一定的藻类生物量$因此探讨水华暴发成因的关
键就是要分析浮游植物细胞密度与环境因子的相关

关系B相关关系见表 )$结果表明!浮游植物的细胞
密度与2,(硝酸盐氮和亚硝酸盐氮存在显著的负相
关$即较高的氮营养盐含量会对藻类的生长起抑制
作用B相反$水温(2V和浮游植物细胞密度之间相关
性不显著B

6:;C和 N\成显著正相关$表明水华敏感期浮
游植物的快速增长导致其光合作用加强$从而使水
体的 N\值升高B这与 eC8U)&*和 T@D8CD?)’)*等的研
究结果一致B

表 SQ水华敏感期浮游植物与相关环境因子的相关性分析结果"#

2CQ;@)!67DD@;C9A78 L7@RRALA@89MQ@9P@@8 N:<97N;C8I978 C8? @8SAD78G@89C;RCL97DM

!气温 !水温 !透明度 !N\值
!溶解氧
!饱和率

!叶绿素C!总氮 !总磷
!硝酸
!盐氮

!亚硝酸
!盐氮

!氨氮 !悬浮物
高锰酸
盐指数
细胞
密度

气温 "
水温 b(‘))F "
透明度 b(‘)%# (‘(#F "
N\值 (‘"F" (‘F&& (‘")* "
溶解氧饱和率 (‘)"’ (‘%%( b(‘"$& (‘&&($$ "
叶绿素C (‘(*# (‘F&) (‘))( (‘&"($ (‘$(" "
总氮 b(‘F*) b(‘)(’ (‘%$’ b(‘F)$ b(‘%&% (‘(") "
总磷 b(‘))% (‘(’F (‘%$( b(‘"F) b(‘)(& (‘)#& (‘&&*$$ "
硝酸盐氮 b(‘F%( b(‘**% (‘*#$ b(‘*(( b(‘&)%$b(‘’%) (‘&#’$$ (‘*#) "
亚硝酸盐氮 b(‘F*# b(‘)F# (‘%(F b(‘"%# b(‘*F( b(‘""F (‘%&* (‘F&F (‘$#%$ "
氨氮 b(‘)&* (‘’#* (‘%F$ (‘*#’ (‘’%( (‘)$) (‘(&& (‘""" (‘"$F (‘*$$ "
悬浮物 (‘*)% (‘"$( b(‘)F& (‘%$) (‘$FF (‘$"* b(‘F"F b(‘(%’ b(‘*## b(‘F’( b(‘(&$ "
高锰酸盐指数 b(‘)*" b(‘(%) (‘*F% (‘*"$ (‘(&$ (‘%(% (‘F"F (‘F)) (‘F)% (‘*") (‘%’( (‘’’) "
细胞密度 (‘""% (‘*F’ b(‘%#$ (‘(%# (‘F$" b(‘"%) b(‘$&#$b(‘%%" b(‘&’*$b(‘&()$b(‘)$$ (‘"F) b(‘%%# "

"# $表示;j(‘(*’$$表示;j(‘("

:RSR:Q/W3分析
大宁河水华敏感期浮游植物群落与环境因子的

/W3分析结果见表 F 和图 ’B表 F 列出了浮游植物
群落/W3分析的统计信息B由表 F 可知$前 ’ 个轴
解释了 "((m浮游植物与环境因子相关性的信息B
在浮游植物种类与环境因子之间的相关系数中$可
以看到轴 " 中浮游植物种类与环境因子的相关性达

到 (‘&%$$轴 ’ 也有 (‘F)$$说明在轴 "(轴 ’ 中相关
性都较高B调查期间共有 $ 次采样$对 $ 个采样点共
计 F# 个样品进行 /W3分析$从图 ’ 可以看出与蓝
藻呈明显正相关的是,0b

’ E,(5W和2V’和绿藻呈明
显正相关的是 55(高锰酸盐指数(N\(W0和 6:;C’
和硅藻(甲藻和裸藻呈明显正相关的是 ,0b

) E,(水
温和气温’呈明显负相关的是2VB

表 UQ大宁河浮游植物群落与环境因子L5?分析的统计信息
2CQ;@F!5>GGCD<7RD@?>8?C8L<C8C;<MAM"/W3# R7D9:@RADM99P7CJ@MQ@9P@@8 @8SAD78G@89C;RCL97DMC8? N:<97N;C8I978 QA7GCMM

A8 M@8MA9AS@N@DA7?MA8 9:@WC8A8U/AS@D

参数 " ’ ) F 总方差

特征值 (‘$") (‘("( (‘((( (‘((( "‘(((

浮游植物种属与环境因子相关关系 (‘&%$ (‘F)$ (‘*$) (‘)$&

浮游植物种类的累积百分数Om $"‘) $’‘’ $’‘) $’‘)

浮游植物与环境因子相关性的累积百分数Om #&‘% "((‘( "((‘( "((‘(

特征值总和 "‘(((

典型特征值总和 (‘$’)

*F%
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图 :Q大宁河浮游植物组成与环境关系的L5?排序图

=AUB’!TAN;797R9:@RADM99P7CJ@M7R9:@/W3C8C;<MAMR7D

@8SAD78G@89C;RCL97DMCMM7LAC9@? PA9: N:<97N;C8I978 SCDAC9A78

:RU!水生态环境特征

图 SQ大宁河水华敏感期各采样点水生态环境的聚类分析结果

=AUB)!/@M>;97RL;>M9@DC8C;<MAM7RCf>C9AL@8SAD78G@89C;

L:CDCL9@DMA8 WC8A8U/AS@D?>DA8UM@8MA9AS@N@DA7? 7RC;UC;Q;77GM

将 $ 个测点的营养盐(6:;C(藻类细胞密度等 "F
个水华敏感期的监测数据做系统聚类分析$聚类结
果见图 )‘当聚类距离取值为 * 时$可分为 ) 组B第 "
组为巫峡口和龙门$巫峡口位于长江干流上$龙门离
长江较近$其水流速度和水体紊动扩散能力受长江
干流的影响较大B水体交换频繁$对富营养化的敏感
性最低B第 ’ 组为大昌$受上游来水影响较大$水流
较缓慢$由于移民迁移(新建城镇及大量农田的淹没
导致污染负荷大量增加$富营养化敏感性增大B第 )
组为东坪坝(白水河(双龙和菜子坝B从图 " 可以看
出$这 F 个样点均位于大宁河的回水区内$水流缓
慢$滞留时间延长$水体交换能力减弱$对富营养化
的敏感性最大B聚类结果表明大宁河水体水生态环
境特征存在显著的空间异质性$这对分析大宁河水
华发生的主要控制因子和水环境质量分区管理极为

重要B

SQ讨论

在调查期间细胞密度最高值出现在大昌样点$
而叶绿素C含量平均值较低$这似乎有悖于 6:;C与
藻类细胞密度可同作为藻类生物量表征的普遍观

点B根据本课题组 ) C的野外观测经验$认为这与大
昌特殊的生态环境特征有很大关系B该样点位于大
昌古镇淹没区$由于移民迁移$大量农田被淹$水体
有机营养物浓度增加$为藻类的繁殖提供了足够的
营养盐’加上 ’(($ 年 "’ 月 ’% a)" 日在该点发生水
华$导致该点底泥中藻类种源丰富$事实上 ’((& 年
* 月 ") a"% 日$在大昌暴发了小环藻(隐藻(弓形藻
和衣藻的水华$因此细胞密度的最高值出现在该样
点B由于大昌位于上游$水流频繁$平时藻类很难聚
集$因此叶绿素的平均值较低B该点流速和其他样点
相较而言较快$根据藻类的生存策略)’F*和 /W3分
析结果$大昌适宜对光强需求较低和对动力扰动适
应性较强的硅藻(隐藻门的卵形隐藻和绿藻门的衣
藻(弓形藻生长B
聚类分析结果表明$大昌和巫峡口与其它样点

水生态环境特征差异显著’]CLLCD? 指数分析结果表
明$这 ’ 个样点浮游植物群落结构与其他样点差异
显著B白水河$双龙和东坪坝生态环境特征相似$其
群落结构也达到了中等相似的水平B说明浮游植物
的群落结构受到了生态环境特征的影响B菜子坝与
白水河(双龙(东坪坝虽然具有相似的生态环境特
征$但是其群落结构与相邻的龙门样点相似性水平
高于白水河(双龙和东坪坝B事实上$在本研究野外
原位观测中也有与上述样点在水华期具有相同的水

华优势种和类似的群落结构B说明浮游植物的群落
结构受到了水生态环境特征与地域相邻性的影响’
藻类的一部分来源于采样点原位生长$另一部分来
源于水力或风力驱动表层藻类的漂移B李哲等)’**在

三峡库区的小江支流也观测到类似的现象B
根据/W3的结果$蓝藻的数量主要是由 5W(2V

和,0"’ E,的浓度的变化所决定的’绿藻的数量主要
与 55(高锰酸盐指数(N\(W0和6:;C的浓度变化相
一致’硅藻(甲藻和裸藻的数量主要是由 ,0b

) E,(水
温和气温的变化所决定的B有研究表明$蓝藻比较适
应稳定的水体$而且也偏好较高的光照强度和高温$
透明度的增大导致光强也比较高$因此$它们与透明
度有较强的正相关关系B蓝藻具有储磷机制$能够对
磷进行富集)’F* $从而导致 2V的浓度随着蓝藻数量
的增加而升高B* 月调水导致的较高的悬浮物浓度

%F%
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降低了水体透明度$进而限制了需强光生长的蓝藻
种群的快速积累B文献)’F*发现带鞭毛的大型单细
胞绿藻或群体绿藻能够在水体中主动运动$从而获
取更多的营养盐和防止沉降B因此 * 月悬浮物浓度
增高导致光强较弱的条件反而有利于绿藻的竞争优

势B硅藻由于其个体比重较大$跟需要水体的扰动以
增加其浮力对抗沉降$因此它多出现在动力扰动相
对较大的大昌和巫峡口样点B硅藻(甲藻和隐藻与水
温气温均呈正相关$这表明在 F a* 月中$硅藻(甲藻
和隐藻的细胞密度随着温度的升高而升高B
三峡库区属湿润亚热带季风气候$具有雨多$湿

度大(云雾多和风力小等特征B降雨主要集中在 F a
"( 月$约占全年降水量的 &(mB在调查期间"F a*
月#大宁河常有暴雨骤降导致气温骤降$由于水温
降温缓慢$因此出现龙门和菜子坝样点平均水温高
于气温的现象B另外$集中降雨导致的水文过程剧烈
变化能够显著地影响浮游植物的种类组成$降雨会
使大宁河产生更多适合机会型生态位$从而增加浮
游植物的多样性)’%*B事实上$在本研究野外原位调
查中$发现降雨量大的时期$绿藻的种类数量有了明
显的增加B这也在一定程度上解释了大宁河发生多
藻种同时同地水华的现象B相较而言$蓝藻比较适应
稳定水体$而且也偏好较高的光照强度和水温$而降
雨恰恰会增大水体的动力扰动$降低光强和水温$因
此$这也在一定程度上解释了在降雨量高的 * 月$较
少出现蓝藻水华B降雨有可能是大宁河浮游植物群
落动态的主要驱动因子$需要进一步探索B
大宁河是一个非常复杂的环境生态体系$除了

受到支流上游来水的影响$还受到干流顶托的影响B
水华敏感期水温(总氮(硝酸盐氮(N\和 W0时空分
布差异显著"3,0-3$;j(‘(*#$下部河段的物理(
化学和生物因子受上部河段的影响并不明显B此外$
这也与 $ 个采样点的地势有关$大昌(双龙(东坪坝(
白水河和菜子坝为开阔水域(龙门为峡谷水域$巫峡
口位于大宁河入长江口上B

eC8U等)&*通过在太湖连续 * C的监测数据指
出!N\(W0和高锰酸盐指数为富营养化的反馈因
子B相关分析结果表明!N\与 6:;C有显著的相关
性$而高锰酸盐指数和 W0与 6:;C没有显著的相关
性B说明藻类的快速增长导致其光合作用加强$从而
使水体的 N\值升高B
根据有关报道$三峡水库支流发生过不同藻类

水华现象$其中小江发生过严重的甲藻(硅藻以及绿
藻水华)"(* ’香溪河曾经发生过严重的甲藻(硅藻以

及隐藻水华)** ’童庄河(大溪河(东溪河和黄金河支
流也发生过严重的甲藻水华)$*B大宁河的水华具有
其自身的特点!水华的优势藻种范围较大$且水华时
优势种不单一$发生过以小环藻(埃尔多甲藻(实球
藻(空球藻(小球藻和卵形隐藻为优势种的水华B在
分类学上$这些藻种分属不同的门类$生态特征各
异$却能发生多藻种同时同地水华的情况B这与这些
藻种具有不同形态和生理特征来实现它们对生态环

境的适应性特征有关B一方面$水华期间水温升高$
由于调水(地表径流的输入等带来营养盐和悬浮物
浓度的升高$根据 /W3分析结果$优势藻类所占百
分比随着氮营养盐浓度的升高而升高B另一方面$这
些藻类按照/@<87;?M的划分属于运动型$运动型藻
类往往具有鞭毛能够进行一定的主动运动$对营养
盐具有较强的吸收能力$和蓝藻相比抗扰动能力较
强$对光强不敏感)’F*B/W3分析结果也有力地支持
了这一点B因此大宁河中高营养盐和低透明度有利
于绿藻门中的实球藻(衣藻(甲藻门的埃尔多甲藻和
隐藻门的卵形隐藻的竞争优势B从而暴发多藻种同
时同地水华的情况B

UQ结论

""# 大宁河水体水生态环境特征存在显著的空
间特征异质性B因此水华敏感期浮游植物细胞密度
的分布具有明显的时空异质性B从时间尺度上看$各
采样点细胞密度的最高值出现在水华期B从空间格
局上看$浮游植物细胞密度的最高值出现在大昌样
点$最低值出现在长江干流巫峡口样点B浮游植物群
落结构组成受到水环境特征和空间相邻性的双重影

响B由于藻种具有不同形态和生理特征来实现它们
对生态环境的适应性特征$大宁河发生多藻种同时
同地水华的情况B

"’# 水华敏感期水温(总氮(硝酸盐氮(N\和
W0时空分布差异显著"3,0-3$;j(‘(*#B调查期
间,是影响浮游植物细胞密度的关键因子$营养
盐(悬浮物和透明度是影响浮游植物的组成的主要
因素$降雨量可能对其也有一定的影响$需要进一步
的探索B浮游植物的大量生长对环境因子反馈效应
显著!水体的 N\值随着藻类细胞密度的增加而
上升B
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