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摘要：2008 年 2 月 18 日—4 月 17 日，在距离香溪河河口约 19 km 处设一野外观测站，对观测站附近一定点进行持续监测，

并在观测站进行围隔试验，探索香溪河库湾春季水华暴发藻类的种源，揭示水华暴发过程。监测结果表明：香溪河库湾春季

硅藻(Diatom)(主要是针杆藻 Synedra、星杆藻 Asterionella)水华藻类种源是原地水体，底泥对硅藻水华暴发影响不明显；2008
年观测站附近的甲藻(Protoperidinium sp.)种源不是底泥中的孢囊。2008 年春季香溪河库湾水华暴发过程可以分为“复苏—增

长—衰亡”三个阶段，其中溶解性硅酸盐(D-Si)和光照是水华藻类复苏阶段的主要影响因子，而增长阶段的主要影响因子则是

溶解性硅酸盐(D-Si)和总磷(TP)，衰亡阶段由于 4 月 8 日骤降暴雨，浊度和降雨量是该阶段的主要影响因子。 
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三峡水库蓄水后，香溪河河口至峡口镇平邑
口约 24 km 左右河段受其影响，水流速度明显减
缓，营养物质滞留时间增长，面临严重的富营养
化问题[1]，同时也给藻类生长提供了物质基础，在
适宜的气候条件下容易暴发水华。自三峡水库蓄水
以来，香溪河、大宁河等主要支流库湾每年都暴发
了不同程度的水华现象[2-4]]。目前多数观点认同藻
类水华的形成一般是由藻类本身的生理特点以及
温度、光照、营养盐、缓慢的水流等诸多环境因素
所引发的[5-6]。多年来很多学者致力于水华发生的机
理研究，Briand 等[7]人研究得出在混合藻类种群的
河流中，温度 20 ℃时硅藻(Diatom)占优势；30 ℃时
绿 藻 (Chlorella) 占 优 势 ； 35~40 ℃ 时 蓝 藻
(Cyanophytes)占优。Kamermans 等[8]认为, 一些藻
类能在春季迅速生长并在夏季形成水华的主要原
因就是在冬季这些藻细胞埋于底泥中得以生存。孔
繁翔等[9]通过对太湖蓝藻多年研究，提出了水华的
形成可以分为休眠、复苏、生物量增加(生长)、上
浮及聚集等 4 个阶段，指出每个阶段中蓝藻的生理
特性及主导影响因子有所不同。上述研究主要以湖
泊为主，对河道型水库及河流研究较少，为了研究
因三峡水库蓄水水华频繁暴发的香溪河库湾中藻
类水华的种源及水华暴发的过程，本课题组在香溪
河设置野外观测站进行持续调查，同时进行围隔试
验，对各样点营养盐、叶绿素 a 浓度、光照及相关
理化因子进行监测，以期为三峡水库水环境的保护
和水华的防治提供一定的依据和参考。 
1  材料与方法 
1.1  采样点的设置 

利用三峡大学在距离香溪河口约 19 km 处设置

的水生态与环境野外观测站(图 1 中 S1 所示)进行围
隔实验，同时对观测站附近一定点(DD)处自然水体
中水环境因子进行为期 60 d 的持续监测。 

1.2  实验设计 

围隔利用不透水的聚乙烯材料制成。围隔试验
分三组进行，每组水体营养条件、环境条件及水动
力条件相同。对三组围隔各设置两个平行试验。围
隔设计标准如表 1。根据围隔的设计标准，制作围
隔，示意图如图 2。 

1-1、1-2 为一组平行试验。将钢圈深入底泥并
用原河水充满，该组平行试验与底泥贯通，藻类种
源可能来源于水体或底泥，称其为种源底泥 1、种

 
图 1  观测站在香溪河中的位置 

Fig.1  Position of research station in XiangXi Bay 
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源底泥 2(即 ZY D1、ZYD2)； 
    2-1、2-2 为第二组平行试验。将钢圈深入底泥，
两围隔底部用浮游植物网(4 层孔径为 30 μm的绢网)
与底泥隔开并用原河水充满。该组平行试验排除底
泥的影响，藻类水华种源可能来源于水体，称为种
源水 1、种源水 2(即 ZYS1、ZYS2)； 
    3-1、3-2 为第三组平行试验，将钢圈深入底泥，
两围隔底部用上述同样的浮游植物网与底泥隔开
并用经浮游植物网过滤后的河水充满。该组平行试
验排除底泥和河水藻类种源可能来源于水体，称为
种源水 1、种源水 2(即 ZYS1、ZYS2)； 
1.3  监测指标 

主要监测项目为：水温(Temp.)、水深(Depth) 、
浊度(Turb)、电导率(Cond)、pH、溶解氧(DO)叶绿
素 a(Chl.a)、总氮(TN)、硝酸盐氮(NO3-N)、氨氮
(NH4-N)、总磷(TP)、正磷酸盐(PO4-P)、溶解性硅
酸盐(D-Si)、空气光照、水下光强和降雨量。  
1.4  监测方法 

水温、水深、电导率、溶解氧、pH、浊度、叶
绿素a利用Hydrolab DS5多参数水质监测仪分层测
定；空气光照用TES-1339照度计测定；水下光强使
用ZDS-10W-1D型水下照度计测定；TN、NO3-N、
NH4-N、TP、PO4-P、D-Si取水样带回实验室参考《水
和废水分析方法》(第四版)[10]和《湖泊生态调查观
测与分析》[11]测定。 

2  结果与分析 
对围隔试验中各组平行试验(ZYD1 与 ZYD2、

ZYS1 与 ZYS2、ZYK1 与 ZYK2)的监测数据进行

平均得到 ZYD、ZYS、ZYK 三个水柱中相关因子

在 2 月 18 日—4 月 17 日间的变化情况。处于自然

水体中的定点(DD)由监测数据直接得到相关因子

的变化。 
2.1  水华暴发过程阶段分区 

为探讨三峡水库香溪河库湾春季水华暴发的

过程，对各水柱 2 月 18 日—4 月 17 日间监测到的

相关因子在SPSS for Windows 13.0中用聚类分析进

行阶段分区。为了便于分析，并使各指标能够最大

程度地反映各水柱每天的差异，参与分析的各监测

项目中，温度取日间层内温度极差，叶绿素 a 指标

取表层的浓度，电导率、溶解氧、浊度、pH 值均

取每天的均值，降水采用当天的降雨量，水下光强

取每天各水柱中的可见光衰减系数 sdK 。可见光衰

减系数的计算公式为[12, 13]： 
(0)

(Sd)
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Sd 为透明度， (Sd)E 为透明度Sd 处的可见光光强，
(0)E 为起始面可见光辐照度。聚类分析时，由于所

有监测项目单位不完全相同，为了消除量纲的影
响，对原始数据进行标准化，公式如下： 

2( ) / ( ) / ( 1)x s s s s ni j i j j i j j= − − −∑  

其中， xij 为变量标准化之后第 i 天的第 j 个指

标的数值，sij 为原始数据，s j 为第 j 个指标的均值。

聚类分析的方法采用目前国内外使用最多的系统

聚类法，以欧氏距离 (Euclidean Distance) 度量样本之

间的距离[14]，运用离差平方和法 (Ward's method)生成

具有层次结构的聚类树。聚类图及各围隔中对应的

各阶段表层叶绿素 a 变化如图 3 所示。 
由图 4 可知，定点水华暴发过程分为以下三个

阶段：2 月 18 日—3 月 8 日，复苏阶段，历时 20 d，
此阶段叶绿素 a 质量浓度从 4.5 mg·m-3 逐渐增大到
70 mg·m-3；3 月 9 日—4 月 7 日，增长阶段，历时

表 1  围隔设计标准 

Table 1  The design standard of the isolated water column 

序号 围隔编号 直径/m 深度 材料 设置 围隔内水体 

1 1-1 1 到河底 钢圈+薄膜 钢圈深入底泥中,整个围隔贯通 河流原水 

2 1-2 1 到河底 钢圈+薄膜 钢圈深入底泥中,整个围隔贯通 河流原水 

3 2-1 1 到河底 钢圈+薄膜 钢圈深入底泥中,下部水体与底泥用浮游植物网隔开 河流原水 

4 2-1 1 到河底 钢圈+薄膜 钢圈深入底泥中,下部水体与底泥用浮游植物网隔开 河流原水 

5 3-1 1 到河底 钢圈+薄膜 钢圈深入底泥中,下部水体与底泥用浮游植物网隔开 过滤水 

6 3-2 1 到河底 钢圈+薄膜 钢圈深入底泥中,下部水体与底泥用浮游植物网隔开 过滤水 

 

 
图 2  各组围隔示意图 

Fig.2  The schemes of isolated water column 
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30 d，叶绿素 a 质量浓度在此阶段达到最大，约 200 
mg·m-3；4 月 8 日—4 月 17 日(试验结束)，衰亡阶
段，历时 10 d，叶绿素 a 质量浓度从 86.8 mg·m-3

逐渐减小到 6.7 mg·m-3。通过显微镜观察得知，复
苏阶段和增长阶段的优势藻种均为硅藻属(主要是
针杆藻 Synedra 和星杆藻 Asterionella)和甲藻属；衰
亡阶段的优势藻种为硅藻属。 

ZYD 水华暴发过程分为以下三个阶段：2 月 18
日—3 月 12 日，复苏阶段，历时 24 d，叶绿素 a 质
量浓度从 4.0 mg/m3 逐渐增大到 49.3 mg·m-3；3 月
13 日—4 月 7 日，增长阶段，历时 26 d，叶绿素 a
质量浓度在此阶段达到最大，约 68.3 mg·m-3；4 月
8 日—4 月 17 日，衰亡阶段，历时 10 d，叶绿素 a
质量浓度从 11.1 mg·m-3 逐渐减小到 6.0 mg·m-3。三
个阶段中优势藻种均为硅藻属。 

ZYS 水华暴发过程分为：2 月 18 日—3 月 8 日，
复苏阶段，历时 20 d，叶绿素 a 质量浓度从 2.8 
mg·m-3 逐渐增大到 18 mg·m-3；3 月 9 日—4 月 6 日，
增长阶段，历时 29 d，叶绿素 a 质量浓度在此阶段

达到最大，为 59.1 mg·m-3；4 月 7 日—4 月 17 日，
衰亡阶段，历时 11 d，叶绿素 a 质量浓度从 18.1 
mg·m-3 逐渐减小到 4.7 mg·m-3。三个阶段中优势藻
种均为硅藻属。 

ZYK 水华暴发过程分为：2 月 18 日—3 月 8
日，复苏阶段，历时 20 d，叶绿素 a 质量浓度从 2.3 
mg·m-3 逐渐增大到 22.8 mg·m-3；3 月 9 日—3 月 29
日，增长阶段，历时 21 d，叶绿素 a 质量浓度在此
阶段达到最大，约 66.5 mg·m-3；3 月 30 日—4 月 17
日，衰亡阶段，历时 19 d，叶绿素 a 质量浓度从 19.5 
mg·m-3 逐渐减小到 4.0 mg·m-3。三个阶段中优势藻
种均为硅藻属。 
2.2  试验围隔的差异性分析 

本试验主要研究水华暴发的种源是否为潜伏
在底泥中的孢囊，因此以 ZYD 划分的阶段为标准
对四个水柱进行欧式距离分析，研究四个水柱间的
不相似性，确定底泥对水华暴发过程的影响。参与
分析的变量有：温度、pH 值、溶解氧、电导率、
浊度、叶绿素 a、水下光强、透明度及营养盐。以
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图 3  采样点监测数据在时间上的聚类图 

Fig.3  Cluster diagrams in time of datas in the four water columns in Xiangxi Bay 
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图 4  各围隔各阶段的叶绿素 a 质量浓度变化 

Fig.4  Concentration of chlorophyll-a in surface layer in every stage of the four water columns.(Unit:mg·m-3) 
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欧氏距离度量样本之间的不相似程度。各阶段各水
柱间距离如下： 

四个水柱的监测均在观测站进行，因此各水柱
在光照、水温、营养盐等方面的差异不大。如表 2 

所示，整个水华暴发过程中，DD 与 ZYD、ZYS、
ZYK 一直存在一定的距离且距离不断增加，即差异
不断增大。由于围隔深入至河底，阻碍了水体的自
然交换，ZYD、ZYS、ZYK 三个围隔中水体只能通

过底部与外界水体发生交换，与上下游水体的交换
极少。而该观测站设置在比较开阔的河道上，水体
的纵向扩散系数较大，DD 处水体与上下游水体交
换频繁。取标本通过显微镜观察得知，DD 中优势
藻种为硅藻(主要是针杆藻和星杆藻)，其次为甲藻，
而另外三个围隔中优势藻种均只有硅藻。由此，可
以判断甲藻种源是从库湾中其他地方水平迁移而
来的。试验过程中由于监测工作的进行会给各水柱
带来感染，且浮游动物大量吞食藻类，导致各水柱
中随着试验进行差异不断增大。 
    ZYD 与底泥接触，ZYS 与底泥隔绝，但均用
原河水充满，整个过程中，二者间的距离一直较小，
且两水柱中暴发水华的优势藻种均为硅藻，可以判
断硅藻暴发的种源不是潜伏在底泥中的孢囊，而是
原河水本身。衰亡阶段，由于随着试验的进行，对
试验产生影响的作用随着时间的增加而不断积累，
导致二者的距离有所增加。 

ZYD 与 ZYK、ZYS 与 ZYK 在整个过程中存在
差异，且差异不断增大。ZYK 用经浮游植物网过滤
的河水充满的围隔，过滤了某些直径大于浮游植物

网孔径的藻种，应该与 ZYS、ZYD 存在差异，这
也进一步证明了试验原理的正确性。  
2.3  水华暴发过程主控因子分析 

影响水华暴发过程的因子很多，如水温、光照、
气温、营养盐等，但所有因子在水华暴发过程中所
起的作用不同，所占的比重也不尽相同。本文对所
有监测项目利用偏相关分析找出自然水体中水华
暴发各阶段中主要影响因子。偏相关分析是指在对
其他变量的影响进行控制的条件下，分析多个变量
中某两个变量之间的线性相关程度。偏相关系数更
能反映现象之间的真实关系[15]。 

前面对 DD 水柱水华暴发过程分为“复苏—增
长—衰亡”三个阶段，各阶段相关因子对水华暴发
过程中的影响程度如表 3，表 4，表 5： 

复苏阶段，各因子与叶绿素 a 的偏相关系数及
影响程度排序如表 3。其中影响最大的是溶解性硅
酸盐，其次为光照。同前所述，2008 年香溪河春季
水华暴发的优势藻种为硅藻属，而硅是硅藻生长合
成硅壳必不可少的元素。复苏阶段藻类开始繁殖，
消耗大量的硅元素，而溶解性硅酸盐是其主要的供

表 2  各阶段各水柱间距离 

Table 2  Euclidean Distances between each other in the four pillars in the three stages 

 复苏阶段 增长阶段 衰亡阶段 

 DD ZYD ZYS ZYK DD ZYD ZYS ZYK DD ZYD ZYS ZYK 

DD 0 2.082 4.513 4.257 0 9.627 10.17 10.83 0 8.653 12.91 13.17 

ZYD  0 3.96 3.714  0 2.951 3.873  0 6.231 8.189 

ZYS   0 0.647   0 2.027   0 6.553 

ZYK    0    0    0 

 

表 3  复苏阶段相关因子与叶绿素 a 偏相关程度系数汇总 

Table 5  Summary statement of partial correlation coefficient between the correlative factors and chlorophyll-a in the recovery stage 

指标 溶解性硅酸盐 光照 溶解氧 硝酸盐氮 浊度 气温 正磷酸盐 氨氮 pH 水温 水下光强 总磷 降雨量 总氮 电导率

偏相关系数 -0.552 -0.472 -0.411 0.366 -0.328 0.311 -0.23 -0.226 -0.225 -0.215 -0.121 0.098 0.097 -0.086 -0.078

相关程度 0.552 0.472 0.411 0.366 0.328 0.311 0.23 0.226 0.225 0.215 0.121 0.098 0.097 0.086 0.078

归一处理 0.145 0.124 0.108 0.096 0.086 0.081 0.06 0.059 0.059 0.056 0.032 0.026 0.025 0.023 0.02 

影响排序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 
表 4  增长阶段相关因子与叶绿素 a 偏相关程度系数汇总 

Table 6  Summary statement of partial correlation coefficient between the correlative factors and chlorophyll-a in the growth stage 

指标 溶解性硅酸盐 电导率 总磷 气温 正磷酸盐 水下光强 溶解氧 总氮 降雨量 氨氮 浊度 pH 光照 硝酸盐氮 水温

偏相关系数 0.813 -0.655 -0.629 -0.465 0.438 -0.423 -0.421 0.388 -0.298 -0.297 -0.262 0.092 -0.083 -0.04 0.004

相关程度 0.813 0.655 0.629 0.465 0.438 0.423 0.421 0.388 0.298 0.297 0.262 0.092 0.083 0.04 0.004

归一处理 0.213 0.172 0.165 0.122 0.115 0.111 0.11 0.102 0.078 0.078 0.069 0.024 0.022 0.01 0.001

影响排序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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给者，因此，硅酸盐是藻类复苏的主要影响因子。
藻类复苏生长需要进行光合作用，光照是其复苏不
可或缺的因子。  

增长阶段，如表 4，各因子中对叶绿素 a 影响
最大的是溶解性硅酸盐，其次是总磷和气温。由此
可知，藻类增长过程中受营养盐和气温的控制。原
因可能是藻类大量生长需要消耗大量的营养元素，
而气温升高则是藻类增长的自然控制因子。 

衰亡阶段，如表 5，各因子中对叶绿素 a 影响
最大的是浊度，其次是降雨量。由监测过程可知，
2008 年 4 月 8 日突降暴雨，降水量为 57 mm 且持
续时间较长，造成浊度明显高于平时，约为平时的
5~10 倍。由于浊度增加水下光强减小，阻碍了藻类
进行光合作用，藻类所需要的营养盐也被大量雨水
稀释，导致藻类衰亡。 
2.4  讨论 

赤潮生物的来源，可分为由原地水体中增殖或
由其它海区输运而来，以及由原地底泥中的孢囊萌
发或由其他海区输运而来的孢囊萌发这四种情况
[16]。本实验连续监测的数据显示，用原河水充满的
与底泥直接接触的围隔和与底泥隔绝的围隔差异
很小，且优势藻种均为硅藻，表明该实验点硅藻（主
要是针杆藻和星杆藻）暴发的种源不是潜伏在底泥
中的孢囊，而有可能是原河水本身增殖而来的。由
长期野外观测得知，观测站上游平邑口附近常率先
暴发水华且水华较严重，本次实验过程中，观测站
附近一定点暴发了甲藻水华和硅藻水华，而围隔中
只暴发了硅藻水华，表明 2008 年观测站附近暴发
的甲藻水华的种源是从库湾上游水平迁移而来。孔
繁翔等[9]在对太湖水华形成机理的研究中提出“在
四季分明、扰动剧烈的长江中下游大型浅水湖泊
中，藻的生长与水华的形成可以分为休眠、复苏、
生物量增加、上浮和积聚形成水华等 4 个主要的阶
段”，本实验对春季水华暴发的过程进行聚类分析，
发现整个过程存在“复苏-增长-衰亡”三个阶段，且
溶解性硅酸盐是硅藻水华暴发过程的主要影响因
子，2008 年 4 月 8 日的暴雨对水华消亡有很大影响。
另外，本次试验过程中水华暴发最严重时，处于自
然水体中的定点和各围隔中的优势藻种相同，均为
硅藻，但定点表层叶绿素 a 质量浓度大约为 200 

mg·m-3，而各围隔中水华暴发严重时表层叶绿素 a
质量浓度大约为 80 mg·m-3（如图 4），这可能说明
围隔环境不适合硅藻生长，这一观点有待进一步试
验验证。由于野外试验的影响因子较多，且不易控
制，因此不可避免地存在较大误差，但应尽量减小
人为造成的误差，在监测过程中应尽量做到专人、
定点、定时监测。种源试验应当尽量减少对围隔的
扰动，减少围隔间的感染，为此，可以在水华暴发
不明显的时段进行每 3~5 d 监测一次，水华暴发严
重的时段进行每天持续监测。由于河道型水库的纵
向扩散系数较大，建议下一步研究选取水深不大且
纵向扩散系数较小的河湾中进行试验。 
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The origin of algae in the spring phytoplankon bloom in XiangXi Bay 
 

YANG Xia, LIU Defu, YANG Zhengjian 
College of Civil & Hydroelectric Engineering, China Three Gorges University, YiChang 443002, China 

 
Abstract: This paper aims to seek for the origin of algae in the water bloom and reveal the three stages of the bloom in the XiangXi 

Bay of the Three Gorges Reservoir. Daily monitoring for the special sampling site and enclosure experiment were carried during the 

phytoplankton bloom period (18 Feb.-17Apr, 2008), The results show that Diatom (mostly Synedra and Asterionella) is not from the 

bottom mud of the bay but from the water itself. And pyrrhophyta, which can generate sporangiocysts near the outdoor monitoring 

site in the water bloom period, is not from the bottom mud of the river but through transmission from other places in the bay. The 

spring phytoplankton bloom can be divided into three stages: recovery-growth-decline. And the main factors which accelerate the 

respective stages are dissolved silicate and illuminance, dissolved silicate and total phosphorus, and turbidity and precipitation. 

Key words: Three Gorges Reservoir; XiangXi Bay; Phytoplankon bloom; Origin of Algae 
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