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三峡库区龙滩河水域牧场浮游植物群落结构及水质评价
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摘要：为了解三峡库区龙滩河段生态养殖对水环境的影响，于２０１３年３－１２月对该河段４个代表性断面进行了
浮游植物群落结构及水体理化因子的监测。结果表明，龙滩河段浮游植物共计７门、９９属种；其中，绿藻门３９种
（占３９．３９％），硅藻门次之，为２８种（占２８２８％），蓝藻门１２种（占１２１２％）；浮游植物的年均丰度和年均生
物量分别为４．８４５×１０６个／Ｌ和 ４．４６９ｍｇ／Ｌ；水体年均透明度为 １３８ｍ，叶绿素 ａ、总磷、总氮含量分别为
５．８９１μｇ／Ｌ、０．１３８ｍｇ／Ｌ、２．０４ｍｇ／Ｌ；香农多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ）年均值分别为３．２２和０．９１，综合营
养状态指数年均值为５６．０５，变幅３８．５７～６８．５２；由此推断，龙滩河水质为中污染至轻污染状态，属中 －富营养
型，龙滩河段养殖区与非养殖区的水质相近。
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　　龙滩河又名汝溪河，是长江的一级支流，发源于
重庆市万州区分水镇，在梁平县境内与汝溪河的另

一支流交汇，流经忠县汝溪镇，经
!

井乡注入长江。

流域面积７２０ｋｍ２，主河道长５４．５ｋｍ，在忠县境内
流域面积２７２．９ｋｍ２，主河道长２５．４ｋｍ。三峡水库
蓄水后，长江水淹没至

!

井乡以上，形成长达１５ｋｍ
的汝溪河回水区。２０１０年９月，重庆市“十二五”渔
业发展规划重点布局三峡库区天然生态渔业发展；

１０月，重庆市三峡生态渔业发展有限公司在龙滩河
库汊开展水域牧场建设和运营的试点示范，在龙滩

河下游设置拦网，建成面积约１０００ｈｍ２的水域牧
场，放养滤食性的鲢鳙，不进行人工投饵施肥，完全

依靠摄食天然饵料生长，即进行生态养殖。此种放

养模式对该河段水环境的影响如何，尚未进行过系

统研究。

目前，国内外大多采用理化指标和生物指标对

水质进行评价。水生生物的生存与水环境有着密切

的联系，种类组成及其在群落中的占比能反映水质

状况。作为水域生态系统中的初级生产者，浮游植

物是食物链中一个不可或缺的环节，在物质转化、能

量传递等生态过程中起着重要的作用。近年来，将

浮游植物群落结构特征与水体理化特征相结合进行

水质评价已被广泛应用（张婷等，２００９）。为了解三
峡库区的忠县龙滩河段生态养殖对水环境的影响，

项目组于２０１３年按季度分别对龙滩河的４个代表
性站点进行了浮游植物和理化因子调查，从浮游植

物群落结构特征及综合营养指数角度对养殖区内外

的水质进行了评价，以期为水生态环境保护及制订

合理科学的养殖策略提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
依据代表性原则，在龙滩河上、下游设置４个采

样站点（图１）。１号：上游老涂井河段（３０°２５′５７″Ｎ；
１０８°０７′１８″Ｅ），２号：上游深地坪河段（３０°２５′００″Ｎ；
１０８°０７′６０″Ｅ）；３号：下游拦网内的柳桥沟口河段
（３０°２５′３９″Ｎ；１０８°０７′６０″Ｅ），４号：下游拦网外的龙
滩河口（３０°２４′１８″Ｎ；１０８°０８′０５″Ｅ）。
１．２　样品采集与处理

按季度分别于２０１３年３、６、９、１２月对４个样点
进行采样。浮游植物的定性定量采样按照《湖泊富

营养化调查规范》进行（胡鸿均和魏印心，２００６）。
用２５号筛绢网对浮游植物进行定性采样，鲁戈氏液
固定；浮游植物定量标本采集不同深度的混合水样

１０００ｍＬ，用１．５％的鲁戈氏液固定，静置沉淀，浓缩
至３０～５０ｍＬ，在显微镜下进行镜检和计数。检测
出浮植物的种类组成、密度，换算出相应的生物量

（赵文，２００５）。



图１　龙滩河采样点分布
Ｆｉｇ．１　 ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｉｖｅｒ

１．３　指标测定
表层水温和 ｐＨ用德国 ＣＸ４０１便携式多参数

水质测定仪现场测定，溶解氧用美国ＨＱ３０Ｄ便携式
溶氧仪测定，透明度（ＳＤ）用塞氏盘测定。

总氮（ＴＮ）浓度采用过硫酸钾消解 －紫外分光
光度法测定，总磷（ＴＰ）浓度采用钼酸铵分光光度法
测定（雷衍之，２００６），叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）浓度采用乙
醇萃取分光光度法测定（陈宇炜和高锡云，２０００）。
１．４　数据分析

各项数据的计算公式如下：

叶绿素 ａ：Ｃｈｌａ＝２７．９［（Ａ６６５，Ａ －Ａ７５０，Ａ）－
（Ａ６６５，Ｂ－Ａ７５０，Ｂ）］Ｖ乙醇／Ｖ水样

式中：Ｃｈｌａ为叶绿素 ａ含量（μｇ／Ｌ）；Ａ６６５，Ａ、
Ａ７５０，Ａ分别为乙醇萃取液酸化前的吸光度值；Ａ６６５，Ｂ、
Ａ７５０，Ｂ为酸化后的吸光度值；Ｖ乙醇为乙醇萃取液体积
（ｍＬ），Ｖ水样为抽滤的水养体积（Ｌ）（陈宇炜和高锡
云，２０００）。

优势度指数：Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）ｆｉ

香农多样性指数：Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
（Ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ）

均匀度指数：Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ
式中：Ｓ为浮游生物种数；Ｎｉ为第 ｉ种的个体

数；Ｎ为所有种类的总个体数；ｆｉ为第 ｉ个物种在各
位点出现的频率。

修正的卡尔森营养状态指数（ＴＳＩＭ）：
ＴＳＩＭ（Ｃｈｌａ）＝１０×（２４６＋ｌｎＣｈｌａ／ｌｎ２５）
ＴＳＩＭ（ＳＤ）＝１０×［２４６＋（３６９－１５３ｌｎ

ＳＤ）／ｌｎ２．５］
ＴＳＩＭ（ＴＰ）＝１０×［２４６＋（６７１＋１１５ｌｎ

ＴＰ）／ｌｎ２５］

综合指数：ＴＳＩ＝［ＴＳＩＭ（Ｃｈｌａ）＋ＴＳＩＭ（ＳＤ）
＋ＴＳＩＭ（ＴＰ）］／３
式中：ＴＳＩＭ（Ｃｈｌａ）、ＴＳＩＭ（ＳＤ）和ＴＳＩＭ（ＴＰ）分

别是以叶绿素 ａ（μｇ／Ｌ）、透明度（ｍ）、总磷（ｍｇ／Ｌ）
为基准的营养状态指数（Ｃａｒｌｓｏｎ，１９７７；蔡庆华
１９９７）。

２　结果与分析

２．１　浮游植物种类组成及优势种
４次采样调查，龙滩河共检测出浮游植物种类

９７种（属）及２变种；其中绿藻门种类最多，检出３８
种（属）及１变种，占浮游植物群落总数的３９．３９％；
其次为硅藻门，检出２７种和１变种，占２８．２８％；其
它依次为蓝藻门１２种、裸藻门１０种、金藻门４种，
分别占１２．１２％、１０．１０％、４．０４％，甲藻门、隐藻门
均为３种，各占３．０３％。各站点浮游植物种类数最
多的为拦网内站点３，共计８３种，最少的为网围外
站点４，共计７１种；３月各采样点的种类最少，仅为
１８～３４种，９月最多，多达４３～５１种。

四季共出现的浮游植物优势种（Ｙ≥００２）１６种
（属）；其中蓝藻门４种，分别是针状蓝纤维藻（Ｄａｃ
ｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、微小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ
ｍｉｎｉｍａ）、鱼腥藻 （Ａｎａｂａｅｎａｓｐ．）、湖沼色球藻
（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｓｌｉｍｎｅｔｉｃｕｓ）；绿藻门有小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ）、圆形衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ）、斯
诺衣藻（Ｃ．ｓｎｏｗｉａｅ）３种；甲藻门仅二角多甲藻
（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｂｉｐｅｓ）１种；隐藻门有具尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏ
ｏｍｏｎａｓｃａｕｄａｔａ）和卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ）；硅
藻门有变异直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｖａｒｉａｎｓ）、针杆藻（Ｓｙｎｅ
ｄｒａｓｐ．）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｓｐ．）４种；裸藻门有旋转囊裸藻（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓｖｏｌ
ｖｏｃｉｎａ）和剑尾陀螺藻（Ｓｔｒｏｍｂｏｍｏｎａｓｅｎｓｉｆｅｒａ）２种。
２．２　浮游植物密度与生物量的时空分布

浮游植物密度变化如图２所示。
从时间上看，３月的平均密度最高，为１．１７２×

１０７个／Ｌ，１２月最少，为３．６２０×１０４个／Ｌ，６月和９
月居中，分别为 ４３２６×１０５ 个／Ｌ，和 ７１９２×
１０６个／Ｌ，全年总平均密度为４８４５×１０６个／Ｌ；其中
绿藻门占 ３６．３１％，蓝藻门占 ２２．０３％，硅藻门占
９７３％，甲藻门占７５３％，隐藻门占２３．７６％，裸藻
门占０．５４％，金藻门占０．０９％。

从空间上看，站点２的浮游植物密度最高，站点
４最低；采样断面浮游植物平均密度由高到低依次
为：站点２＞站点３＞站点１＞站点４。
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龙滩河浮游植物生物量的时空变化如图３所
示。３月浮游植物平均生物量最高，为１２．３１ｍｇ／Ｌ，
其次为９月，平均生物量为４９３ｍｇ／Ｌ，６月和１２月
分别为 ０．７９ｍｇ／Ｌ和 ０．０７ｍｇ／Ｌ，总平均生物量
４４７ｍｇ／Ｌ；其中，甲藻门占 ３９．０４％，隐藻门占
３１９４％，硅藻门占１２．４３％，绿藻门占８．２９％，裸藻
门占６．３７％，蓝藻门占１．３６％，金藻门占０．５７％。
浮游植物的生物量以站点４最低，站点２最高。采
样断面浮游植物平均生物量由高到低依次为：站点

２＞站点１＞站点３＞站点４。
２．３　浮游植物多样性

从表１浮游植物多样性指数的时空分布来看，
３、６、９、１２月的平均多样性指数（Ｈ′）为２２３、４２９、
２．７４和３．６４，可见３月各站点 Ｈ′均为全年最低值；
６月４个站点的值很接近，Ｈ′≥４．０３，站点３Ｈ′的年

变化最大，由３月的１．９９增至１２月的４．３５。全年
多样性指数范围 １．９９～４．５２，总平均多样性指数
３２２。各采样断面浮游植物平均多样性指数由高到
低依次为：站点２＞站点３＞站点４＞站点１。
３、６、９、１２月平均均匀度指数（Ｊ）为０．６９、１．１７、

０．７１、１．０６，总平均指数为０．９１。以站点４最低，站
点２最高。由高到低依次为：站点１＞站点２＞站点
３＞站点４。
２．４　理化因子

龙滩河水体理化参数的测定结果见表２。从时
空分布来看，各站点的透明度以 ６月的最低，仅
０２８～０．３９ｍ，１２月最高，为２７４～３．１６ｍ，其中站
点４均值最高，为１．５０ｍ，其它３个站点相近，但以
１２月站点１的３．１６ｍ为全年最高值；叶绿素 ａ的含
量１２月最低，各断面均值仅０．１４μｇ／Ｌ，３月最高，

图２　龙滩河浮游植物密度的时空分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｉｖｅｒ

图３　龙滩河浮游植物生物量的时空分布
Ｆｉｇ．３　 ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｉｖｅｒ
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表１　龙滩河浮游植物多样性与均匀度指数
Ｔａｂ．１　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｉｖｅｒ

采样

时间

Ｈ′
１号 ２号 ３号 ４号

采样

时间

Ｊ
１号 ２号 ３号 ４号

３月 ２．５６ ２．１２ １．９９ ２．２６ ３月 ０．８９ ０．６２ ０．５７ ０．６７
６月 ４．５２ ４．２７ ４．０４ ４．３６ ６月 １．２０ １．１６ １．１４ １．１８
９月 ２．６５ ３．１２ ２．７３ ２．４６ ９月 ０．６８ ０．８０ ０．７１ ０．６５
１２月 ２．７８ ３．６５ ４．３５ ３．７９ １２月 ０．９０ １．０８ １．１７ １．０８
均值 ３．１３ ３．２９ ３．２８ ３．２２ 均值 ０．９２ ０．９２ ０．９０ ０．９０

平均 值 达 １２８９μｇ／Ｌ，其 中 站 点 ２最 高，达
３３．０５μｇ／Ｌ，年均值也是站点２最高；总磷的时空变
化很小，各样点以 ３月的含量最高，平均为
０．２４０ｍｇ／Ｌ，６、９、１２月各站点含量相近，为０．０９４～
０．１１９ｍｇ／Ｌ，年 均 值 来 看，站 点 ４最 低，仅
０．１３１ｍｇ／Ｌ；总氮以６月最高，平均为２．６５ｍｇ／Ｌ，９
月最低，平均为１．５８ｍｇ／Ｌ，年均值来看，站点４最
低，仅１．９４ｍｇ／Ｌ。
２．５　水质评价

根据香农多样性指数（Ｈ′），０～１属于重污染，１

～２为 α中污染，２～３为 β中污染，＞３为轻污或
无污染，以此标准判断，龙滩河６月的水质各个站点
均为轻污状态（金相灿和屠清瑛，１９９０）；其次是１２
月，除站点３为β中污染外，其它站点为轻污；污染
最严重出现在３月，站点３为α中污染，其它３个站
点为β中污染，９月除站点２为轻污外，其它３个站
点为β中污染。

由此可知，拦网内３个站点的污染程度与拦网
外的站点４的污染程度无明显差异，全年来看以拦
网内站点３的污染程度最轻。

表２　龙滩河水体的理化参数
Ｔａｂ．２　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｉｖｅｒ

时间 站点
ＳＤ／

ｍ

Ｔ／

℃
ｐＨ

ＤＯ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｃｈｌａ／

μｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１

３月

１ ０．８８ １２．８０ ９．１２ １３．７２ ６．０５ ０．２４３ ２．２７
２ １．１１ １３．１０ ９．２３ １３．１７ ３３．０５ ０．２３５ ２．１８
３ １．５７ １３．１０ ９．１３ １２．８４ ６．４１ ０．２５８ ２．２６
４ １．８２ １３．３０ ８．９４ １１．７７ ６．０４ ０．２２５ １．９８

６月

１ ０．２８ ２５．５０ ８．１８ ８．００ ２．２６ ０．１０４ ２．５３
２ ０．３８ ２５．３０ ８．５６ ８．０３ １．１７ ０．０９９ ２．６７
３ ０．３８ ２５．３０ ８．２５ ７．５８ １．３７ ０．０９４ ２．８１
４ ０．３９ ２４．７０ ８．１１ ６．８７ １．２５ ０．０９４ ２．５７

９月

１ ０．９４ ２４．７０ ８．８５ ７．８６ ９．８６ ０．１１０ １．８３
２ ０．８５ ２５．２０ ９．１８ ８．０３ １４．５７ ０．０９４ １．７１
３ ０．９０ ２４．８０ ９．０６ ８．３８ ６．１４ ０．１１９ １．８７
４ ０．９４ ２４．８０ ９．０５ ８．３２ ５．５４ ０．１０３ １．７０

１２月

１ ３．１６ １６．９８ ７．８８ ７．５０ ０．１５ ０．１１０ １．５６
２ ２．８３ １６．９８ ７．９１ ７．３０ ０．０９ ０．１０８ １．５９
３ ２．７４ １６．９５ ８．４９ ７．６０ ０．１５ ０．１１０ １．５９
４ ２．８５ １６．９０ ８．５２ ７．８０ ０．１５ ０．１０３ １．５９

表３　龙滩河综合营养状态指数与水质评价
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＬｏｎｇｔａｎＲｉｖｅｒ

时间
１号 ２号 ３号 ４号

综合ＴＳＩ 水质评价 综合ＴＳＩ 水质评价 综合ＴＳＩ 水质评价 综合ＴＳＩ 水质评价

３月 ６３．７７２ 富营养 ６８．５２０ 富营养 ６１．０１３ 富营养 ５９．４０５ 富营养

６月 ６３．０１８ 富营养 ５８．７２４ 富营养 ５９．１４４ 富营养 ５８．６０６ 富营养

９月 ６１．８７１ 富营养 ６３．１９１ 富营养 ６０．７１６ 富营养 ５９．４９７ 富营养

１２月 ３９．８４５ 中营养 ３８．５７３ 中营养 ４０．７３６ 中营养 ４０．１９４ 中营养

　　根据综合营养状态指数评价标准：ＴＳＩＭ＜３７为
贫营养，３８＜ＴＳＩＭ＜５３为中营养，ＴＳＩＭ＞５４为富营
养。由表３可知，龙滩河水质以１２月最好，４个站
点的综合ＴＳＩ为３８．５７～４０．７３，为中营养；３、６、９月

均为富营养，年均值为 ５６．０５。从各站点来看，以综
合ＴＳＩ很接近拦网外站点４的 ＴＳＩ最小。龙滩河的
水质变化与香溪河相似，除冬季外，其他时间为富营

养，在春季则为重富营养（蔡庆华和胡征宇，２００６）。
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３　讨论

３．１　水域牧场生态渔业对浮游植物的影响
水产养殖与富营养化进程之间的关系倍受各国

学者的关注，许多研究均集中在对养殖性藻型水体

的调控上。大量研究认为，在这类水体投放滤食性

鱼类（如鲢、鳙），可以有效遏制藻类滋生，鱼类在摄

食藻类增加水产品产量同时，降低了有机物的含量，

从而改善了水质（李琪等，１９９３；刘建康和谢平
２００３）。另有研究则认为，一方面滤食性鱼类摄食
浮游动物，减缓了浮游动物对浮游植物的摄食压力，

导致浮游植物生物量和初级生产力上升；另一方面，

鱼类对浮游植物的大量摄食并不能使浮游植物的生

物量降低，这是因为更小型的藻类得以增殖，浮游生

物食性鱼类加快了磷的释放速率或循环速度（陈少

莲等，１９９１）。
本研究调查结果与前人的研究结果比较相近，

除３月拦网外站点４的浮游植物的密度和生物量显
著低于拦网内的３个站点外，６月、９月和１２月的水
样中，４个站点的密度和生物量相近，表明鲢鳙在生
长旺季可以显著降低养殖区域内浮游植物的密度和

生物量，起到了生物净化的作用。由于３月的水温
不高，尽管鱼类摄食量低，但鱼类的游动会使水体各

个水层理化条件更接近，测定表明水温未出现正分

层现象，有利于浮游植物的增殖，因此出现了养殖水

域的浮游植物密度远远高于非养殖区的现象，网内

采样３个 站点浮游植物密度为１２２７．８２万 ～
１５２９．２３万个／Ｌ，而拦网外站点４浮游植物密度仅
为４４４．４２万个／Ｌ。
３．２　水域牧场生态渔业对水质的影响

依据多样性指数和综合营养状态指数标准来评

价龙滩河水质，得到了一致的结果。水域牧场内外

的水质没有明显差别，在９月，拦网内的站点１、２和
３的多样性指数和均匀度还略高于拦网外的站点４，
说明放养滤食性鱼类的零投喂养殖模式没有造成水

域污染。放养滤食性鱼类能在一定程度上净化水

体，如浙江千岛湖、武汉东湖，特别是对于水华的控

制起到了很大作用（刘建康和谢平，１９９９；陈来生
等，２００５）。鱼类一般含氮２．５％～３．５％、磷０．３％
～０．９％，在不投入外来营养物质养殖的条件下，从
水中每净增重并捕捞出１ｋｇ的渔获物，相当于从水
体向外界转移２５～３６ｇ氮和３～９ｇ磷（陈少莲等，
１９９１）。因此，在围栏区进行滤食鱼类为主体的生
态养殖，通过鱼类的食物链转移水体中氮、磷等富余

营养物质，可有效提高水体的自净能力。龙滩河水

域牧场 ２０１３年共投放鲢苗种 ２９５万尾、鳙苗种
１２１万尾，年产商品鲢８６８００ｋｇ、鳙９３７００ｋｇ，即向
外转 移 了 ４５１２５～６３１７５ｋｇ氮 和 ５４１５～
１６２４５ｋｇ磷，对于１０００ｈｍ２的水域牧场来说，虽然
转 移 的 氮 磷 很 有 限 （鲢 鳙 渔 获 量 仅 为

１８０．５ｋｇ／ｈｍ２，转移的氮为４．５１３～６．３１８ｋｇ／ｈｍ２，
转移磷为０５４２～１．６２５ｋｇ／ｈｍ２），但并没有加重水
体的污染。

从本次调查的初步结果来看，在龙滩河水域牧

场拦网内放养滤食性的鲢鳙，不进行人工投饵施肥，

靠摄食天然饵料生长，可收获了一定数量的生态有

机鱼；拦网内外的浮游植物密度、生物量、综合营养

状态指数、生物多样性指数以及理化指标没有明显

差别，证实了水域牧场并没有给水环境造成污染。
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