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三峡水库汛期运行对长江干支流浮游植物的影响
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摘要:为了探究三峡水库１７５m 蓄水后工程运行对库区浮游植物影响,于汛期对长江干流及其２５条支流浮游植

物进行了调查,长江干流上游至下游共设朱沱、丰收坝、寸滩等１３个采样点,綦江、嘉陵江、五布河等２５条长江支

流共设９４个采样点.结果表明:(１)干流１４５m 淹没河段,硅藻种类比例明显降低,蓝藻、绿藻、甲藻、隐藻种类比

例明显升高,但主要种类组成仍为硅藻 绿藻 蓝藻型;现存量升高不明显,硅藻比例明显降低、蓝藻比例明显升

高;出现蓝藻优势种类且占比最高,硅藻优势种类占比下降,但仍为最高优势度种类,且最高其优势度基本不变;

浮游植物ShannonＧWiener多样性指数(H′)、Pielou均匀性指数(J)下降不明显;(２)１４５m 未淹没支流,１７５m 淹

没河段重新恢复为自然河流状态,其浮游植物群落也恢复到自然河流状态;(３)１４５m 淹没支流河口,浮游植物种

类组成特点明显改变;现存量明显升高,其组成发生较大变化;硅藻优势种类占比、最高优势度明显下降,绿藻、蓝
藻、隐藻、甲藻等优势种类相应升高;H′和J 明显降低;(４)从上游至下游,干流和２５条支流河口硅藻种类比例由

最高到最低变化,蓝藻、绿藻种类比例由较低到最高变化.
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　　三峡水库为多功能年调节水库,每年１０月下旬

蓄水至１７５m 设计正常蓄水位,干流回水末端到达

重庆,长江沿岸支流河口以上形成数千米到数十千

米的回水区(黄真理等,２００６).汛期主要功能是防

洪,按照调度运行方案,在汛期到来之前(５月末至

６月初),水库加大出库流量,使水位降至防洪限制

水位１４５m,并在整个汛期(６月中旬至９月末)基本

维持此水位运行,以满足防洪需要.汛期运行水位

为一年中最低,回水区末端消落至涪陵,涪陵以上干

流及其支流河口由１７５m 淹没状态回复到天然河

流状态,涪陵以下干流及其支流河口仍为淹没状态

(张丹,２０１１).
三峡水库蓄水运行改变了原来河流的水文情

势,对水库长江干流及支流水生态系统产生显著影

响(蔡庆华等,２００６),水生生物群落也随之发生了很

大变化(胡征宇等,２００６);汛期多条支流发生了蓝藻

水华 (田泽斌等,２０１２;朱孔 贤 等,２０１２;许 涛 等,

２０１４;杨敏等,２０１４).有关三峡水库浮游植物的研

究较多,但集中在蓄水水位未达到１７５m,鲜见汛期

运行对长江干支流浮游植物影响的报道.２０１０年

１０月三峡水库首次蓄水至１７５m 水位运行,此后仅

见汛期运行对单个支流浮游植物影响的研究(彭成

荣等,２０１４).为此,项目组在汛期运行的６月(水位

１４５０６~１４９．８０m)对三峡水库长江干流及其２５条

支流浮游植物进行调查,探讨了汛期运行对干、支流

浮游植物的影响,旨在为三峡工程对水生态影响及

水库水生态系统演变积累资料.

１　材料与方法

１．１　调查范围与样点设置

长江干流为１７５m 淹没河段,结合已有的监测

断面,自上游至下游依次设朱沱、丰收坝、寸滩、扇
沱、清溪场、白公祠、桐园、苦草沱、白帝城、培石、黄
蜡石、屈原祠、银杏沱共１３个采样点(图１),其中朱

沱 扇沱位于１４５m 未淹没河段,其他９个采样点位

于１４５m 淹没河段,根据河宽,每个采样点设１~３
个垂线(左、中、右).

２５条支流为１７５m 淹没支流,自上游至下游依

次为綦江、嘉陵江、五布河、御临河、龙溪河、梨香溪、
渠溪河、龙河、黄金河、汝溪河、澎溪河、汤溪河、磨刀

溪、长滩河、梅溪河、草堂河、大溪河、大宁河、官渡

河、抱龙河、神龙溪、吒溪河、童庄河、香溪河、九畹溪

(图１),其中綦江 龙溪河共计５条支流为１４５m 未

淹没支流,其他２０条为１４５m 淹没支流.根据河流



长度,１４５m 未淹没支流１７５m 以上和以下主河道

各设２~３个采样点(上、中、下),分别共设１２个和

１０个采样点;１４５m 淹没支流１７５m 以上主河道各

设２~３个采样点(上、中、下),共计５２个采样点;

１４５m淹没河段下游(河口)各设１个采样点,共２０
个采样点;合计９４个采样点.

图１　三峡水库长江干流及支流各采样点分布

Fig．１　DistributionofsamplingsitesinmainstemofYangtzeRiveranditstributariesintheThreeGorgesReservoir

１．２　采样方法与种类鉴定

在１４５m 淹没水域,浮游植物定性样品用２５号

浮游生物网在水面下画“∞”捞取,定量样品用２．５L
采水器分别在表层、１m、３m 和５m 等量取水,然
后取１L混合水样.在１４５m 未淹没水域,定性样

品通常用２５号浮游生物网在水中将网口对水流方

向捞取,用２．５L采水器取１L定量样品;在水体较

大、较深、流速较缓的地方,采用１４５m 淹没水域采

集方法.样品现场加鲁哥氏液固定、室内处理,定性

样品于光学显微镜下１０×４０倍观察,鉴定其种类

(胡鸿钧等,２００６),定量样品在室内沉淀２４h,浓缩

至３０mL,取０．１mL于０．１mL计数框内进行视野

法计数并鉴定种类 (章宗涉等,１９９１;胡鸿钧等,

２００６).现场测透明度和水温.

１．３　数据分析

浮游植物ShannonＧWiener多样性指数(H′)、

Pielou均匀性指数(J)(沈韫芬 等,１９９０)和种类优

势度(Y)(王俊莉等,２０１４)计算公式如下:

H′＝ ∑
S

i＝１
(ni/N)×log２(ni/N)

J＝H′/log２S
Y＝ni/N×fi×１００％

式中:S 为种类数;N 为同一样品中个体总数;

ni 为第i种个体数;fi 为出现频率.以Y＞２０％的

种为各采样点优势种.
相似度指数(P):P＝c/(a＋b c)
式中:a、b为２个不同采样点种类数,c为２个

不同采样点的共有种类数.
使用SPSS(Version２２．０．０)进行统计,用 ONE

WAYANOVA进行方差分析,LSD分析法检验数

据的差异性.

２　结果

２．１　种类组成

２．１．１　干支流不同淹没影响河段比较　长江干流

１４５m 未淹没河段有４门６９种(变种),淹没河段有

６门１５２种(变种).１４５m 未淹没支流,１７５m 以上

河段有７门１６６种(变种)、１７５m 以下河段有７门

１４３种(变种).１４５m 淹没支流,１７５m 以上河段有

７门２３８种(变种),１４５m 淹没河段有６门１３６种

(变种).各河段主要种类是硅藻、绿藻、蓝藻(图
２),占８７．０４％~９９．３７％,其它种类较少.

长江干流１４５m 淹没河段相较于未淹没河段

硅藻比例显著降低(P＜０．０１),蓝藻(P＜０．０１)、绿
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藻(P＜０．０５)、甲藻(P＜０．０５)、隐藻(P＜０．０５)比例

显著升高,但主要种类组成特点不变,仍为硅藻 绿

藻 蓝藻型.１４５m 未淹没支流,１７５m 以上与以下

河段种类组成比例无显著差异(P＞０．０５).１４５m
淹没 支 流,１４５ m 淹 没 河 段 硅 藻 比 例 显 著 低 于

(P＜０．０１),蓝藻、绿藻、甲藻、隐藻比例显著高于

１７５m 以上河段(P＜０．０１)和干流１４５m淹没河段

(绿藻、隐藻P＜０．０１,蓝藻、甲藻P＜０．０５),主要种

类组 成 变 为 绿 藻 硅 藻 蓝 藻 型.表 明 干、支 流

１４５m淹没河段与其未淹没河段之间、支流与干流

１４５m 淹没河段之间,种类组成存在明显差异,且其

差异一致,但支流１４５m 淹没河段与１７５m 以上河

段之间的差异比干流１４５m 淹没河段与未淹没河

段之间的差异更大.

图２　不同河段浮游植物种类组成

Fig．２　Phytoplanktonspeciescompositionin
differentsectionsofrivers

２．１．２　空间变化　自上游至下游,干流和支流河口

硅藻、蓝藻、绿藻比例变化较大,且相同藻类变化趋

势相同(图３),受淹没影响,其变化可分为三段:上
游１４５m 未淹没段(朱沱 扇沱和綦江 龙溪河),硅
藻比例最高,蓝藻、绿藻比例较低,呈波动变化并维

持相对稳定水平;接着为１４５m 淹没过渡(缓冲)段
或初始淹没段(清溪场 桐园和梨香溪 龙河),硅藻

比例呈波动下降,蓝藻、绿藻比例呈波动升高,但硅

藻比例仍高于蓝藻、绿藻比例;最后进入下游１４５m
稳定(中下)淹没段(苦草沱 银杏沱和黄金河 九畹

溪),硅藻比例波动下降至最低,蓝藻、绿藻比例波动

上升到最高,并维持相对稳定水平.其中,干流硅藻

比例仍最高,绿藻比例次之,蓝藻比例第三(白帝城

断面除外),但支流河口绿藻比例升至最高,硅藻比

例降为其次,蓝藻比例第三.

２．２　现存量及组成

２．２．１　干支流不同淹没影响河段比较　浮游植物

密度平均值及变幅见表１.干流１４５m 淹没河段高

于１４５m 未淹没河段,１４５m 未淹没支流１７５m 以

下河段低 于 １７５ m 以 上 河 段,但 均 无 显 著 差 异

(P＞０．０５).１４５m 淹没支流:１４５m 淹没河段显著

高于其１７５m 以上河段和干流１４５m 淹没河段(P
＜０．０１).

浮游植物密度组成见图４.长江干流:与１４５m
未淹没河段相比,１４５m 淹没河段硅藻比例显著降

低(P＜０．０１)、蓝藻比例显著升高(P＜０．０１),绿藻、
裸藻、甲藻和隐 藻比例升高均不显著(P＞０．０５).

图３　长江干流和２５条支流河口浮游植物种类组成空间变化

Fig．３　HorizonaldistributionofphytoplanktonspeciesinthemainstemofYangtzeRiver
andestuariesof２５tributaries

１４５m未淹没支流:１７５m 以下与以上河段之间组

成无显著差异(P＞０．０５).１４５m 淹没支流:与１７５
m以上河段相比,１４５m 淹没河段硅藻比例显著下

降(P＜０．０１),绿藻、隐藻、甲藻和蓝藻比例显著升

高(P ＜０．０１、P ＜０．０５),裸 藻 比 例 升 高 不 显 著

(P＞０．０５).支流１４５m 淹没河段硅藻比例显著低

于、隐 藻 比 例 显 著 高 于 干 流 １４５ m 淹 没 河 段

(P＜０．０１),二者之间绿藻、蓝藻、裸藻和甲藻比例
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各有高低,无显著差异(P＞０．０５).表明干、支流

１４５m 淹没河段与其未淹没河段相比,密度组成变

化一致,但支流１４５m 淹没河段与未淹没河段的差

异更明显,且与干流１４５m 淹没河段也有明显差

异,支流１４５m 淹没河段与１７５m 以上河段之间密

度组成的差异比干流１４５m 淹没河段与未淹没河

段之间的差异更大.
表１　浮游植物密度变幅及平均值

Tab．１　Meanandrangeofphytoplanktondensity

水　域 河　段
密度变幅/

×１０４ 个L１

密度均值/

×１０４ 个L１

长江干流
１４５m 未淹没 ２．８７~５．２２ ３．９４
１４５m 淹没 ２．０５~５７．３７ １１．９３

１４５m 未淹没支流
１７５m 以上 ３．１３~７５９．０７ ８０．８９
１７５m 以下 ４．０４~１１９．３０ １８．９４

１４５m 淹没支流
１７５m 以上 ０．３４~５８．２８ １０．６３
１４５m 淹没 ３．４４~３１６６５．８５ １９７４．５４

图４　浮游植物密度组成

Fig．４　Phytoplanktondensitycomposition

２．２．２　空间变化　密度空间变化见图５和图６.在

上游１４５m 未淹没段(朱沱 扇沱和綦江 龙溪河),
密度维持较低水平,进入１４５m 淹没过渡段和中下

淹没段后(清溪场 银杏沱和梨香溪 九畹溪),干流

和支流河口出现数个高峰,支流河口出现高峰无明

显空间变化规律,可能与不同支流营养状况、河口水

文情势等有关,干流出现高峰可能受干支流水文情

势相互作用和支流河口高峰共同影响,其高峰断面

除苦草沱位于澎溪河河口上游约７００m 外,其余位

于支流河口以下,干流断面与支流河口之间种类相

似度为０．１８~０．５４,最高峰断面白帝城位于草堂河

河口下约５００m,种类相似度为０．５４,６６６７％的优

势种类与草堂河河口相同.
长江干流和各支流的浮游植物门类组成空间变

化见图７和图８.干流空间变化主要受淹没影响,
大致分３段(图７),上游１４５m 未淹没段(朱沱 扇

沱),硅藻比例最高,只有少部分绿藻;接着为１４５m
淹没过渡段(清溪场 桐园),硅藻比例呈波动下降,
蓝藻、绿藻比例呈波动升高,但硅藻比例仍大幅高于

蓝藻、绿藻比例;下游１４５m 中下淹没段(苦草沱

银杏沱),硅藻比例降至最低,蓝藻、绿藻比例升到最

高,硅藻比例总体上略高于蓝藻和绿藻比例.同时,
该河段开始出现甲藻、隐藻和裸藻,但维持较低水

平.上述变化与种类组成(图３)空间变化类似.

图５　长江干流浮游植物密度空间变化

Fig．５　Horizonaldistributionofphytoplanktondensity
inmainstemofYangzeRiver

图６　２５条支流河口浮游植物密度空间变化

Fig．６　Horizonaldistributionofphytoplanktondensity
intheestuariesof２５tributaries

图７　长江干流浮游植物密度组成空间变化

Fig．７　Horizonaldistributionofphytoplanktondensity
compositioninthemainstemofYangzeRiver
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图８　２５条支流河口浮游植物密度组成空间变化

Fig．８　Horizonaldistributionofphytoplanktondensity
compositionintheestuariesof２５tributaries

　　支流河口空间变化较干流复杂(图８),除受淹

没影响外,也受不同支流营养状况及水文情势影响.
总体上,硅藻比例在上游１４５m 未淹没段及淹没过

渡段(綦江 龙河)呈波动变化并维持较高水平,下游

１４５m 中下淹没段(黄金河 九畹溪)在较低水平波

动.绿藻比例呈２次上升 下降变化,蓝藻、隐藻和

甲藻比例呈现２~３个高峰区,裸藻主要在未淹没段

及淹没过渡段(五布河 龙河)出现,金藻只在未淹没

段的１条支流出现.

２．３　优势种类

２．３．１　干支流不同淹没影响河段比较　不同河段

浮游植物优势种类比较见表２.长江干流:与１４５m
未淹没河段相比,１４５m 淹没河段增加了蓝藻优势

表２　不同河段浮游植物优势种类

Tab．２　Dominantspeciesofphytoplanktonindifferentsectionsofrivers

干支流 河段 采样点/个 种类数 优势种类及最高优势度/％

长
江
干
流

１４５m
未淹没 ４ ２门３种

硅藻:小环藻(Cyclotellasp．)３８．４６、变异直链藻(Melosiravarians)３５．００;
绿藻:二角盘星藻大孔变种(Pediastrumduplexvar．clathratum)２７．２７

１４５m
淹没

９ ３门６种

硅藻:小环藻(C．sp．)３３．３３、变异直链藻(M．varians)３８．９３;
绿藻:空球藻(Eudorinasp．)２３．９７;
蓝藻:中华小尖头藻(Raphidiopsissinensia)３６．９２、类颤藻鱼腥藻(AnabaenaosicellarＧ
iordes)３０．９１、水华束丝藻(AphanizomenonflosＧaquae)２９．９６

１４５m
未
淹
没
支
流

１７５m
以上 １２ ４门１０种

硅藻:变异直链藻(M．varians)３３．３３、绒毛平板藻(Tabellariaflocculasa)２６．６７、尖针
杆藻(Synedraacus)２５．００、颗粒直链藻极狭变种(M．granulatavar．angustissima)
２０８３;
绿藻:二角盘星藻大孔变种(P．duplexvar．clathratum)２５．４０;
蓝藻:卷曲鱼腥藻(A．circinalis)６９．０３、小席藻(Phormidiumtenus)４６．８９、泥污颤藻
(Oscillatorialimosa)３８．４６、微小平裂藻(Merismopediatenuissima)２５．８１;
隐藻:尖尾蓝隐藻(Chroomonasacuta)４６．０１

１７５m
以下 １０ ３门８种

硅藻:变异直链藻(M．varians)５４．３９、小环藻(C．sp．)２０．００;
绿藻:双对栅藻(Scenedesmusbijuga)２５．４０;
蓝藻:小席藻(P．tenus)４２．６２、中华小尖头藻(R．sinensia)３２．４３、为首螺旋藻(SpriuliＧ
naprinceps)３１．５８、水华束丝藻(A．flosＧaquae)２５．００、小颤藻(O．tenuis)２２．４７

１４５m
淹
没
支
流

１７５m
以上

５２ ４门２２种

硅藻:克洛脆杆 藻(Fragilariacrotonensis)４４．８７、美丽双壁藻(Diploneispuella)
４４２９、微细异极藻近椭圆变种(Gomphonemaparvulum var．subelliptica)３２．４３、变异
直链藻(M．varians)３２．００、近缘桥弯藻(Cymbellaaffinis)３０．７７、小环藻(C．sp．)
２４３６、卵圆双壁藻(D．ovalis)２３．０８、双头辐节藻(Stauroneisanceps)２３．０８、短小舟形
藻(Naviculaexigua)２１．４３、微细异极藻(G．parvulum)２０．２７、尖针杆藻(S．acus)
２０２２;
绿藻:空球藻(E．sp．)４９．２３、双对栅藻(S．bijuga)２６．６７、小空星藻(Coelastrum microＧ
porum)２１．９２;
蓝藻:水华束丝藻(A．flosＧaquae)５９．５２、两栖颤藻(O．tenuis)２０．４１ ５２．６３、微小平裂
藻(M．tenuissima)４４．０７、点状平裂藻(M．punctata)３９６０、皮状席藻(P．corium)
３５７１、泥污颤藻(O．limosa)２４．３９、小席藻(P．tenus)２０．１３;
裸藻:梭形裸藻(Euglenaacus)２８．５７

１４５m
淹没 ２０ ５门１３种

硅藻:颗粒直链藻极狭变种(M．granulatavar．angustissima)２２．０９;
绿藻:球四鞭藻(Carteriaglobulosa)７８．４５、空球藻(E．sp．)４９．２７、韦氏藻(Westella
botryoides)２３．６４、小空星藻(C．microporum)２０．２９;
蓝藻:水华微囊藻(MicrocystisflosＧaquae)９５．１１、不定微囊藻(M．incerta)７９．６５、水生
集胞藻(Synechocystisaquetilils)５６．６０、小席藻(P．tenus)５５．７４、卷曲鱼腥藻(A．cirＧ
cinalis)２１．２８;
隐藻:尖尾蓝隐藻(C．acuta)３９．０７、啮蚀隐藻(Cryptomonaserosa)３７１７;
甲藻:拟多甲藻(Peridiniopsissp．)２０．９４
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种类,占比由０升至５０％,硅藻、绿藻优势种类占比

大幅下降,但硅藻优势种类不变,优势度基本不变,
且仍为最高优势度种类,绿藻优势种类优势度变化

不大.１４５m 未淹没支流:与１７５m 以上河段相比,

１７５m 以下河段主要是蓝藻优势种类占比增加、最
高优势度下降,硅藻优势种类占比下降、最高优势度

升高.１４５m淹没支流:与１７５m 以上河段相比,

１４５m淹 没 河 段 硅 藻 优 势 种 类 占 比 (５０．００％ →
７．６９％)和最高优势度(４４．８７％→２２．０９％)大幅下

降,绿 藻 (１３．６４％→３０．７７％)、蓝 藻 (３１８２％→
３８４６％)、隐 藻 (０％ →１５．３８％)、甲 藻 (０％ →
７６９％)优 势 种 类 占 比 不 同 程 度 升 高,且 蓝 藻

(５９５２％→９５１１％)、绿藻(４９．２３％→７８．４５％)最
高优势度大幅升高,其中蓝藻中的水华微囊藻(MiＧ
crocystisflosＧaquae)在澎溪河和梅溪河、不定微囊

藻(M．incerta)在童庄河密度超过１０×１０６ 个/L,
已形成水华.

从表２可以看出,支流１４５m 淹没河段优势种

的门类多于干流１４５m 淹没河段,硅藻最高优势度

低于、绿藻、蓝藻最高优势度大幅高于干流１４５m
淹没河段.空球藻(Eudorinasp．)最高优势度大幅

高于干流１４５m 淹没河段.因此,干流１４５m 淹没

河段利于蓝藻成为优势种类,支流１４５m 淹没河段

利于蓝藻、绿藻、隐藻和甲藻成为优势种类,均不利

于硅藻成为优势种类.支流１４５m 淹没河段优势

种类的变化比干流１４５m 淹没河段的变化更大.

２．３．２　空间变化　长江干流(图９)硅藻优势种类出

现在上游１４５m 未淹没河段及１４５m 淹没过渡段

(朱沱 桐园),下游１４５m 中下淹没段(苦草沱 银杏

沱)出现率降低,蓝藻优势种类开始在该河段出现,
绿藻优势种类在１４５m 未淹没和淹没河段均出现,
但出现率较低.支流河口(图９),硅藻优势种类出

现在龙河及其以上３条１４５m 未淹没和淹没支流,
隐藻、绿藻和甲藻优势种类均出现在１４５m 淹没支

流,分别有８条、６条和１条,蓝藻优势种类出现在

１４５m 未淹没和淹没支流,且出现的支流最多,有

１２条.

２．４　多样性指数及水质

浮游植物多样性指数(H′)和均匀性指数(J)见
表３.干流１４５m 淹没河段低于１４５m 未淹没河

段,１４５m 未淹没支流１７５m 以下河段高于１７５m
以上河段,但均无显著差异(P＞０．０５),１４５m 淹没

支流１４５m 淹没河段极显著低于１７５m 以上河段

(P＜０．０１).

图９　长江干流和２５条支流河口各门优势种类优势度空间变化

Fig．９　Horizonaldistributionofdominantphylaproportionofphytoplanktondensityinmainstemof
YangzeRiverandtheestuariesof２５tributaries

表３　浮游植物多样性指数(H′)和均匀性指数(J)

Tab．３　Diversityindex(H′)andevenness
index(J)ofphytoplankton

水域 河段 H′变幅 H′均值 J 变幅 J 均值

长江

干流

１４５m 未淹没 ２．７４~３．０３ ２．８８ ０．７６~０．９５ ０．８６
１４５m 淹没 ２．１９~３．０４ ２．７３ ０．５９~０．８２ ０．７４

１４５m
未淹没支流

１７５m 以上 １．９７~３．９９ ３．２５ ０．４２~０．９１ ０．７６
１７５m 以下 ２．６１~４．２５ ３．５３ ０．６０~０．９６ ０．８０

１４５m
淹没支流

１７５m 以上 １．６５~４．６４ ３．５９ ０．６０~０．９８ ０．８６
１４５m 淹没 ０．４０~３．７０ ２．４９ ０．１０~０．８６ ０．６２

　　按 照 H′和J 的水质评价标准 (沈韫芬等,

１９９０),J 评价的水质要好于H′(表４).H′评价的

水质,干流１４５m 淹没河段与１４５m 未淹没河段相

比,中污染样点比例略有增加;１４５ m 淹没支流:

１４５m淹没河段与１７５m 以上河段相比,中污染样

点比例大幅增加,并出现重污染样点.１４５m未淹

没支流:１７５m 以下河段水质好于１７５m 以上河段.

３　讨论

３．１　汛期运行对长江干流浮游植物的影响

本次调查表明,与１４５m 未淹没河段(自然河

流)不同,１４５m 淹没河段(河流型水库)主要是水流
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表４　不同河段各类水质样点比例

Tab．４　Proportionofwaterqualitysitesin

differentsectionsofrivers

水

域

河

段

多样性

指数

样点比例/％

重污染 中污染
轻污染或

无污染

长江

干流

１４５m
未淹没

H′ ７５．００ ２５．００
J １００

１４５m
淹没

H′ ８８．８９ １１．１１
J １００

１４５m
未淹没

支流

１７５m
以上

H′ ３３．３３ ６６．６７
J ８．３３ ９１．６７

１７５m
以下

H′ １０．００ ９０．００
J １００

１４５m
淹没

支流

１７５m
以上

H′ １５．３８ ８４．６２
J １００

１４５m
淹没

H′ ５．００ ７０．００ ２５．００
J ５．００ ２０．００ ７５．００

速度减缓、泥沙含量降低等水文情势变化导致透明

度(３９cm)、水温(２３．１℃)升高等水生态环境改变.
流速减缓等水文情势变化通过藻类自身浮力和

个体生存方式的适应性直接影响浮游植物生存类型

(朱爱民等,２０１３);Harris(１９８０)认为,水滞留时间

对种类组成的影响取决于藻类的自身浮力,比重较

大的如硅藻沉降快,需要高的流速支持其悬浮于水

中,静水状态则适合大型的和有鞭毛的藻类;SomＧ
mer(１９８１)从个体生存方式提出藻类rＧk生存对策,
认为当水的扰动大于浮游植物繁殖时间,环境更适

合于内禀增长率高的藻类,它们是先驱者,能在扰动

间隙迅速建立种群,这些藻类个体通常很小,通过高

繁殖率来抵御高死亡率;而低扰动,由于环境稳定,
则更适合于那些个体大、竞争力强的后来者种群达

到高峰.水温升高更适宜喜高温的藻类如蓝藻生

长,并成为优势种类.透明度升高有利于促进藻类

的光合作用,提高现存量.因此,１４５m 淹没河段硅

藻种类减少,蓝藻、绿藻、隐藻、甲藻等个体大、有鞭

毛、喜高温的种类增加,但汛期来水全年最大,水库

出库流量与天然流量相同,水交换量全年最大,

１４５m淹没河段流速仍较快,透明度(２９cm)和水温

(２２℃)升高不多,１４５m 淹没河段浮游植物受影响

不大,虽然硅藻种类比例明显降低,蓝藻、绿藻、甲
藻、隐藻比例明显升高,但主要种类组成特点不变,
仍为硅藻 绿藻 蓝藻型.浮游植物现存量升高不明

显,其组成变化与种类组成变化相同但程度小;虽然

增加了蓝藻优势种类且占比最大,但硅藻优势种类

不变、最高优势度基本不变,且仍为最高优势度种

类;多样性指数 H′和均匀性指数J 下降不明显,显

示水质污染略有加重.汛期干流水文情势最接近天

然河流,其淹没河段浮游植物受影响在周年中可能

最轻.

３．２　汛期运行对支流浮游植物的影响

５条１７５m 淹没支流成为１４５m 未淹没支流,
其１７５m 淹没河段重新回到自然河流情势,浮游植

物群落也恢复到自然河流状态.

２０条１４５m 淹没支流,１４５m 淹没河段受到干

流水体顶托,流速、水体交换量受到较大限制,成为

湖泊型水体 (张远等,２００６),其 水 温 (２４８℃)比

１７５m以 上 自 然 河 段 升 高 了 ２２℃,透 明 度

(７２７cm)较高,比干流 １４５ m 淹没河段分别高

３３７cm、１．７℃.由于前述藻类自身浮力和藻类个

体生存方式的适应性(Harris,１９８０;Sommer,１９８１)
以及水温升高更适宜喜高温藻类如蓝藻的生长,较
高透明度有利于促进藻类的光合作用、提高现存量.
因此,１４５m 淹没河段浮游植物受影响与干流相同

但程度更大,即主要种类组成发生变化,为绿藻 硅

藻 蓝藻型;现存量明显升高,其组成变化基本与种

类组成变化相同;硅藻优势种类占比、最高优势度大

幅下降,绿藻、蓝藻、隐藻、甲藻优势种类占比相应升

高,蓝藻、绿藻最高优势度大幅升高,部分蓝藻在

３条支流形成水华;H′和J 明显降低,显示水质污

染明显加重.由于出现有害蓝藻水华,汛期淹没河

段浮游植物受影响在周年中可能最大.

３．３　汛期运行对浮游植物空间变化影响

干流主要受淹没影响,较少受支流影响.２５条

支流河口除受淹没影响外,还受不同支流营养状况

以及干支流水文情势相互作用影响,支流河口空间

变化较干流复杂.
种类组成中,硅藻、蓝藻和绿藻呈明显空间变

化.干流和支流河口相同藻类的变化趋势相同并与

淹没变化同步,即从１４５m未淹没段 １４５m 淹没过

渡段 １４５m 中下淹没段,硅藻种类比例呈最高 波

动下降 最低变化,蓝藻、绿藻种类比例呈较低 波动

升高 最高变化.
干流和支流河口浮游植物密度无明显空间变

化,其组成呈一定空间变化.干流密度组成空间变

化与种类组成空间变化类似并与淹没变化同步.支

流河 口 空 间 变 化 较 干 流 复 杂,大 致 趋 势 是 上 游

１４５m未淹没段及淹没过渡段支流河口硅藻比例较

高、绿藻比例较低,下游１４５m 中下淹没段支流河

口硅藻比例降低、绿藻比例升高,其他藻类比例无明

显变化规律.
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优势种类上,干流硅藻优势种类出现在１４５m
未淹没段和１４５m 淹没过渡段,１４５m 中下淹没段

出现率降低.蓝藻优势种类只出现在１４５m 中下

淹没段,绿藻优势种类出现在１４５m 未淹没和淹没

河段,但出现率较低.支流河口硅藻优势种类出现

在１４５m 淹没过渡段及以上支流,隐藻、绿藻和甲

藻优势种类只出现在１４５m 淹没支流,蓝藻优势种

类出现在１４５m 未淹没与淹没支流.

志谢:水工程生态研究所邹怡、郑志伟、汪红军、
池仕运、万力、冯坤等同事参加野外采样工作,在此

表示感谢!
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ImpactoftheOperationofThreeGorgesReservoirDuringWetSeasonon
PhytoplanktoninMainStemofYangtzeRiverandItsTributaries

ZHUAiＧmin,CHENGYuＧchun,ZHOULianＧfeng,LISiＧxin

(KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceof１７５mimpoundmentprojectoperationonphytoplankton,the
phytoplanktonwasinvestigatedduringwetseasoninmainstemofYangtzeRiverandits２５tributariesin
theThreeGorgesReservoir．Inthisresearch,thirteensamplingsiteswassetinthemainstemofYangtze
riverandninetyＧfourinthetributaries．Bothqualitativeandquantitativesamplesofphytoplanktonwere
collectedandtheworkofspeciesidentificationwasdonewithmicroscope,andShannonＧWienerdiversity
indices,Pielouevennessindicesandthespeciesdominancewerecalculated．Resultsshowthat:(１)ComＧ
paredtotheunsubmergedreacheswhenthewaterlevelwas１４５m,inbackwaterarea(１４５m)ofYangtze
River,bacillariophytaspeciesproportionobviouslydecreased,andcyanophyta,chlorophyta,pyrrophyta
andcryptophytaspeciesproportionobviouslyincreased,butspeciescompositiondominatedbybacillarioＧ
phya,chlorophytaandcyanophytawasnotchanged．Andstandingcropincreasednotobviously．However,

bacillariophytaspeciesproportionobviouslydecreasedandcyanophytaspeciesproportionobviouslyinＧ
creased．Indominantspecies,theproportionofcyanophytawasthehighest,bacillariophytaproportiondeＧ
clined,andthedominanceofbacillariophytaremainedthesameastheinfloodedreaches．TheH′ (ShanＧ
nonＧWienerdiversityindex)andJof(Pielouevennessindex)ofphytoplanktondeclinednotobviously．(２)

ThefloodedreacheswhenthewaterleveloftheThreeGeorgeReservoirwas１７５ mandunsubmerged
(１４５m)tributarieswererestoredtonaturalriverstateagain,andcorrespondinglyphytoplanktoncommuＧ
nitywererestoredtonaturalriverstate．(３)Phytoplanktonspeciescompositionchangedobviouslyinthe
estuaryofflooded(１４５m)tributaries．Comparedtotheunsubmergedreacheswhenthewaterlevelwas
１７５m,thestandingcropincreasedobviouslyandcompositionwaschangedgreatly．Indominantspecies,

bacillariophytaproportionandthehighestdominancedeclinedobviously,chlorophyta,cyanophyta,pyrroＧ
phytaandcryptophytaproportionsincreasedcorrespondingly．TheH′andJofphytoplanktondeclinedobＧ
viously．(４)Fromupstreamtodownstream,inmainstemofYangtzeRiverandestuaryof２５tributaries,

bacillariophytaspeciesproportionwerechangingfromthehighesttolowest,andcyanophytaandchloroＧ
phytaspeciesproportionwerechangingfromthelowertothehighest．
Keywords:ThreeGorgesReservoir;operationinwetseason;mainstemofYangtzeRiver;tributary;

phytoplankton
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