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摘要：为了探究汉江中下游多年春季易发生硅藻水华的成因，２０１５年和２０１６年早春水华发生期在汉江干流布设
８个点位（黄家港、襄阳、皇庄、沙洋、兴隆闸、泽口、仙桃、蔡甸），进行密集的浮游植物定性定量监测，同时监测总
氮、总磷、硅酸盐、水温、ｐＨ和溶解氧等水质理化指标，并搜集水华期汉江中下游干流各水文站的流量数据，分析
理化指标与水华细胞密度之间的相关性以及流量与水华细胞密度之间的关系。结果表明，自皇庄以下，水华发生

期浮游植物密度高于１０７个／Ｌ，优势种为冠盘藻属（Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ），达总生物量的９５％以上；各样点浮游植物细
胞密度与硅酸盐浓度、硅氮比均呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；在考虑上下游点位距离和时间推移的交互作用下，通
过逐步向前回归方法拟合多元线性回归模型，发现采样时间和采样点位间距与细胞密度呈极其强烈的显著正相

关（Ｐ＜０．００１），流量与细胞密度呈极其强烈的显著负相关（Ｐ＜０．００１）。适宜的早春气候条件、较高的硅氮比、低
流量是汉江中下游硅藻水华发生的原因。建议在控源截污的基础上，应注意早春时节对重要站点的流量监控，适

时增加下泄流量以防控硅藻水华的发生。

关键词：汉江中下游；硅藻水华；硅氮比

中图分类号：Ｘ８２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１７）０６－００１９－０８

　　汉江是长江的第一大支流，汉江中下游通常是
指丹江口水库下游的襄樊、钟祥、沙洋、潜江、仙桃和

汉川等主要城镇，最后在武汉龙王庙汇入长江，全长

超过６３０ｋｍ。汉江中下游干流共设置了４４个饮用
水源取水口，供给流域沿线２４个市县、９０４．２万人
的生活饮用水，年累计供水量１．０７亿 ｔ（张家玉等，
２０００）。近年来，随着国家南水北调中线工程、引江
济汉工程以及梯级电站的不断建设，汉江中下游的

水文情势逐渐发生了改变；同时，江汉平原重要市镇

的经济发展也导致污染负荷的逐年增加，这使得汉

江中下游水质逐年恶化。从１９９２年媒体首次报导
汉江硅藻水华以来，水华的发生越来越密集，自

２００８年开始，每年冬春季均发生硅藻水华，其持续
时间也有延长的趋势（谢平等，２００４ａ；殷大聪等，
２０１１；梁开学等，２０１２）。

以往研究认为，汉江中下游硅藻水华的发生与

气候、水文以及环境中营养盐的结构与分布有关

（况琪军等，２０００；谢平等，２００４ｂ；梁开学等，２０１２）；
冬春季节出现气温偏高或持续日照的天气条件时，

极易发生硅藻水华（卢大远等，２０００；殷大聪等，
２０１１）；每年１１月至翌年３月的枯水期，汉江干流流
量减小、水位较低、断面流速较小，是水华发生的因

素之一（陈根祥等，２００２；王红萍等，２００４）；水体中
氮磷含量较高，也是触发水华的必要条件（张家玉

等，２０００；窦明等，２００２）。以上３种因素与硅藻水华
的发生密切相关，并缺一不可。

本研究在２０１５－２０１６年冬春季汉江水华期间，
每日进行干流沿线的浮游植物和环境监测，结合水

华发生期干流流量的变化，分析营养盐结构变化与

水华发生的关联性以及干流流量对水华发生和维持

的影响，旨在为控制汉江水华和水利调度提供科学

决策依据。

１　材料与方法

１．１　采样点布设
２０１５年２月２２日汉江中下游干流据报发生水

华，持续至３月２日，湖北省水利厅与长江防总采取
联合调度措施后，水华迅速消亡；２０１６年３月１日
起，湖北省环保厅接荆门市环保局上报汉江硅藻水

华，持续至于３月９日，水利调度下泄流量后迅速消
亡。２０１５－２０１６年春季，汉江中下游硅藻水华自襄
阳以下全流域发生，因水利调度的干预而中止，发生

时间约１０ｄ。水华发生期间，对汉江干流进行水样
理化指标监测与每天１次的浮游植物水样采集（图



１）。自丹江口水库坝下开始，设置８个样点，即黄
家港（Ｘ１）、襄阳（Ｘ２）、皇庄（Ｘ３）、沙洋（Ｘ４）、兴隆
闸（Ｘ５）、泽口（Ｘ６）、仙桃（Ｘ７）、蔡甸（Ｘ８）；其中
Ｘ１、Ｘ３、Ｘ５和Ｘ７也是干流水文站监测断面。

图１　汉江中下游干流采样点示意

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

１．２　样品采集与测定
１．２．１　环境指标　以 ＹＳＩ６５０多参数水质分析仪
现场检测溶解氧（ＤＯ）、水温（Ｔ）和 ｐＨ值。每样点
采集５００ｍＬ水样，暂存于４℃的便携式冰箱，带回
实验室按《水和废水检测分析方法》（第４版）进行
总氮 （ＴＮ）和总磷 （ＴＰ）的检测。Ｋｒｉｔｉａｎｓｅｎ等
（２００１）认为硅是春季水华期间初级生产力的控制
因子，水体中的溶解性硅酸盐将不断转化为硅藻细

胞壁上的硅。因此每个样点采集５００ｍＬ进行水中
溶解性硅酸盐含量测定，方法参照美国地质调查局

（ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，１９８９）提供的分析方法。
１．２．２　浮游植物　采用２５号浮游生物网在表层水
呈“∞”字形拖曳３～５ｍｉｎ，捞取样品放入１００ｍＬ
广口瓶，加入４％的甲醛溶液固定，显微镜下镜检鉴
定到属（胡鸿钧和魏印心，２００６）。定量样品直接采
水样１Ｌ，加入１０ｍＬ的 Ｌｕｇｏｌ液固定，以沉降器将
样品沉淀 ９６ｈ，虹吸上清液后，将水样浓缩到
３０ｍＬ，保存并计数。浮游植物的定量和定性实验
室分析均使用ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ４３光学显微镜观测，定性
分析鉴定其所属门类，定量分析采用浮游植物计数

框，获得细胞密度（个／Ｌ）。
１．３　数据统计与分析

干流４个水文站（Ｘ１、Ｘ３、Ｘ５、Ｘ７）的日流量原
始数据来源于湖北省南水北调局官方网站公布的水

情信息（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｂｎｓｂｄ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。

以Ｏｒｉｇｉｎ８．５统计浮游植物定量数据并绘制图
表。利用ＳＰＳＳ１３．０软件，以 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数进
行双侧检验，分析硅藻水华密度与 ＴＮ、ＴＰ、硅酸盐、
ＤＯ、水温和 ｐＨ等环境因子的相关性；以 Ｒ软件逐
步向前回归方法拟合的多元线性回归模型，分析水

华持续期采样时间、采样点位之间的上下游关系与

细胞密度的相关性。

２　结果与分析

２．１　浮游植物种类与密度组成
２０１５年和２０１６年春季汉江干流水华发生期，

共检测出浮游植物７门（甲藻门、裸藻门、蓝藻门、
隐藻门、金藻门、绿藻门和硅藻门）、３１属（表 １）。
其中，硅藻门最多，在各点位占据其检出物种的

２９％（Ｘ３）至４８％（Ｘ６）；其次是绿藻门，２０１６年在
Ｘ７处检出物种最少，占总数的 ２０％，Ｘ１处检出最
多，占总数的３５％。２０１５年和２０１６年，其余检出各
门浮游植物的差别并不大，甲藻门、金藻门是偶见

种，甲藻门在 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４偶见少量，之后并未检
测到；金藻门仅在 Ｘ１和 Ｘ３见到，其余点位都未检
测到。２０１５年浮游植物种类最多的是 Ｘ８，检测到
有２９属，最少的是 Ｘ５，检出２４属。２０１６年浮游植
物种类最多的是Ｘ３，有３１属；最少的是Ｘ１，仅有２３
属。在水华发生期，干流各点位浮游植物种类组成

并无显著差异。

２０１５年和２０１６年春季，汉江干流浮游植物的
密度分布从上游至下游有显著的空间差异（图２）。
春季水华发生期，从 Ｘ３皇庄至 Ｘ８蔡甸，每个站点
的优势种均为冠盘藻属（Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ）（郑凌凌
等，２００９），其生物量占比均在９５％以上；Ｘ３皇庄以
下在水华期的细胞密度均高于１０７个／Ｌ，Ｘ１黄家港
和Ｘ２襄阳均在１０６个／Ｌ或以下；２０１５年 Ｘ６泽口
在水华期浮游植物细胞密度的平均值最高，超过

４０×１０７个／Ｌ，Ｘ４沙洋次之，为３．０×１０７个／Ｌ，除
上游 Ｘ１和 Ｘ２外，Ｘ３皇庄最低，约为 １０×
１０７个／Ｌ；２０１６年 Ｘ３皇庄到 Ｘ５仙桃的细胞密度均
超过了３０×１０７个／Ｌ，最高为 Ｘ４沙洋，接近４０×
１０７个／Ｌ，除上游 Ｘ１和 Ｘ２外，Ｘ６泽口最低，约为
１０×１０７个／Ｌ。
２．２　理化指标与浮游植物密度的关系

表２所示为２０１５－２０１６年汉江中下游干流水
华发生期理化 指标均值。２０１５年干流 ＤＯ值 Ｘ１
皇 庄 最 低，为 ８．５７ｍｇ／Ｌ，Ｘ５兴 隆 闸 最 高，为
１９．１０ｍｇ／Ｌ；２０１６年 干 流 ＤＯ值 Ｘ４沙 洋 最 低，
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表１　２０１５－２０１６年汉江水华期各样点浮游植物的种类组成
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉａｔｏｍｂｌｏｏｍｐｅｒｉｏｄ（２０１５－２０１６）

浮游植物
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６
甲藻门Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ １ １ ３ ２ ２ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
裸藻门Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ １ １ １ ０ １ ３ ２ １ ０ ２ ２ １ １ １ １ １
蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ５ ４ ４ ６ ５ ７ ６ ５ ５ ６ ５ ４ ６ ８ ７ ６
隐藻门Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ １ １ １ ２ ２ ２ ２ １ ４ ３ ３ ２ ２ １ ２ ３
金藻门Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
绿藻门Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ７ ８ ８ ８ ７ ８ ６ ８ ６ ５ ７ ６ ６ ５ ８ ９
硅藻门Ｄｉａｔｏｍ ８ ７ １０ １２ ８ ９ １０ １２ ９ ９ ８ １２ １１ １０ １１ ９
　　合　　计 ２４ ２３ ２７ ３０ ２６ ３１ ２７ ２７ ２４ ２５ ２５ ２５ ２６ ２５ ２９ ２８

图２　汉江中下游２０１５－２０１６年水华期浮游植物群落组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇｄｉａｔｏｍｂｌｏｏｍｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（２０１５－２０１６）

为１０．９１ｍｇ／Ｌ，Ｘ６泽口最高，为１５．８３ｍｇ／Ｌ，这也
体现了高密度的硅藻细胞充满在水柱中，其持续的

光合放氧造成了水中ＤＯ过饱和情况。２０１５年干流
水温Ｘ１黄家港最低为９℃，最高为 Ｘ３皇庄１４℃；
２０１５年干流水温Ｘ１黄家港最低为１２℃，最高为Ｘ８
蔡甸１６２０℃。２０１５年干流水华期 ｐＨ为 ７９０～
８８６，２０１６年ｐＨ在８．０５～９．０３，无较大波动。２０１５
年干流Ｘ７仙桃总氮浓度最低，为０．８４ｍｇ／Ｌ，Ｘ３皇
庄最高，为１．５３ｍｇ／Ｌ；２０１６年干流总氮浓度最低在
Ｘ２襄阳，为 １．２４ｍｇ／Ｌ，最高为 Ｘ６泽 口 的
１．６７ｍｇ／Ｌ。２０１５年干流总磷Ｘ２皇庄和Ｘ７仙桃最
低，为００３ｍｇ／Ｌ，最高在Ｘ１黄家港，为０．１２ｍｇ／Ｌ。
２０１５年汉江干流水体溶解性硅酸盐在Ｘ２皇庄最低

为３８２ｍｇ／Ｌ，在 Ｘ６泽口最高，为９．２１ｍｇ／Ｌ；２０１６
年则Ｘ１黄家港最低，为２．２１ｍｇ／Ｌ，Ｘ４沙洋最高，
为５．６７ｍｇ／Ｌ。

表３是水质理化指标与浮游植物细胞密度（主
要是冠盘藻密度）的相关性分析。浮游植物细胞密

度与ＤＯ、Ｔ、ｐＨ、ＴＮ和 ＴＰ无显著相关。细胞密度
与水体ＴＳｉ有非常显著的正相关性，同时水华细胞
密度与营养盐结构 ＴＳｉ／ＴＮ也呈现非常显著的正相
关性，两者的 Ｐｅａｒｓｏｎ系数分别为 ｒ＝０８５８和
０９４１，Ｐ＜０．０１，这与余立华等（２００６）发现硅藻水
华与水体中氮和硅氮营养结构相关的结论一致。

ＤＯ和ｐＨ呈现显著正相关（ｒ＝０．８００，Ｐ＜０．０５）。
其余水质理化指标间无显著相关。

表２　２０１５－２０１６年汉江水华发生期的环境因子监测结果
Ｔａｂ．２　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉａｔｏｍｂｌｏｏｍｐｅｒｉｏｄｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（２０１５－２０１６）

点位
溶氧／ｍｇ·Ｌ－１ 水温／℃ ｐＨ 总氮／ｍｇ·Ｌ－１ 总磷／ｍｇ·Ｌ－１ 硅酸盐／ｍｇ·Ｌ－１

２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６
Ｘ１（黄家港） ８．５７ １１．００ ９．００ １２．００ ８．０７ ８．２１ １．３５ １．３１ ０．１２ ０．１０ ４．４５ ２．２１
Ｘ２（襄阳） １１．３１ １１．３２ １１．００ １３．００ ８．２３ ８．０５ １．４１ １．２４ ０．０３ ０．０６ ３．８２ ３．１５
Ｘ３（皇庄） １１．２３ １２．０１ １４．００ １３．００ ８．０８ ８．７８ １．５３ １．２７ ０．０５ ０．０９ ７．８６ ４．８３
Ｘ４（沙洋） １１．００ １０．９１ １１．５０ １３．００ ７．９２ ９．０３ １．３０ １．４３ ０．１０ ０．０６ ８．４５ ５．６７
Ｘ５（兴隆闸） １９．１０ １２．２３ １０．００ １３．００ ８．８６ ８．６２ １．４５ １．３２ ０．０９ ０．１１ ８．１７ ５．００
Ｘ６（泽口） １３．７４ １５．８３ ９．１０ １３．００ ８．９１ ８．５０ １．２１ １．６７ ０．０８ ０．１７ ９．２１ ４．４１
Ｘ７（仙桃） １０．００ １１．００ １０．００ １３．００ ７．９０ ８．７２ ０．８４ １．４１ ０．０３ ０．１０ ４．６６ ３．６２
Ｘ８（蔡甸） １２．２０ １３．０６ １３．８０ １６．２０ ８．５５ ８．５０ １．１２ １．４２ ０．０６ ０．０７ ６．４３ ５．２９
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表３　２０１５－２０１６年汉江水华期浮游植物密度与水质理化指标参数的相关性分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉａｔｏｍｂｌｏｏｍｐｅｒｉｏｄｉｎＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（２０１５－２０１６）

指标 细胞密度 ＤＯ Ｔ ｐＨ ＴＮ ＴＰ ＴＳｉ ＴＳｉ／ＴＮ

细胞密度 １．００
ＤＯ ０．４５６ １．００
Ｔ ０．０８９ －０．０２７ １．００
ｐＨ ０．５５７ ０．８００ －０．１２０ １．００
ＴＮ －０．１５７ ０．２８５ ０．０５３ ０．１６１ １．００
ＴＰ ０．２１０ ０．０５６ －０．０８８ ０．１２５ ０．２６０ １．００
ＴＳｉ ０．８５８ ０．５５８ ０．３７９ ０．４９０ ０．２５２ ０．３１５ １．００
ＴＳｉ／ＴＮ ０．９４１ ０．３８１ ０．３２１ ０．４０３ －０．３１８ ０．１４５ ０．８３６ １．００

　　注：（１）ＤＯ、Ｔ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＳｉ分别表示溶解氧、水温、总氮、总磷和总硅酸盐；（２）“”和“”分别表示显著水平为Ｐ＜０．０５和Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅｓ：（１）ＤＯ，Ｔ，ＴＮ，ＴＰａｎｄＴＳｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｔｏｔａｌｓｉｌｉｃａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（２）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜００１）．

２．３　干流流量与浮游植物密度的关系
结合２０１５－２０１６年水华发生期４个水文站流

量数据，分析同一位置浮游植物细胞密度随流量的

变化。

２０１５年水华发生期（图３），Ｘ１黄家港的浮游植
物细胞密度从４．０×１０５个／Ｌ在９ｄ内超过１．５×
１０６个／Ｌ；而流量前８ｄ在６００～７００ｍ３／ｓ，第９天降
低至４５０ｍ３／ｓ；Ｘ３皇庄的浮游植物细胞密度从２．０

×１０６个／Ｌ增加至 １．７×１０７个／Ｌ，流量前 ６ｄ从
９８０ｍ３／ｓ降低到 ８２０ｍ３／ｓ，之后 ３ｄ增加至
１０００ｍ３／ｓ；Ｘ５兴隆闸的浮游植物细胞密度从１．０
×１０７个／Ｌ增加至 ３．５×１０７个／Ｌ，流量前 ６ｄ从
８５０ｍ３／ｓ波动后降低到７１０ｍ３／ｓ，之后３ｄ稍有波
动；Ｘ７仙桃的浮游植物细胞密度从１．０×１０７个／Ｌ
增加至１．９×１０７个／Ｌ，流量前７ｄ从８３０ｍ３／ｓ波动
后降低到７６０ｍ３／ｓ，之后３ｄ稍有波动。

图３　汉江中下游２０１５年水华期干流流量与细胞密度的关系
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｉａｔｏｍｂｌｏｏｍｐｅｒｉｏｄｉｎＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（２０１５）

　　自２０１６年３月１日开始监测水华（图４），Ｘ１
黄家港的浮游植物细胞密度从５．２×１０６个／Ｌ增加
至８．０×１０６个／Ｌ，而流量前７ｄ在３８０～６００ｍ３／ｓ，
第３～６天流量恒定在接近６００ｍ３／ｓ，第７天降低至
３８０ｍ３／ｓ，后２ｄ略有上升，在４００ｍ３／ｓ左右波动；

Ｘ３皇庄的浮游植物细胞密度从１．９×１０７个／Ｌ增
加至 ４．０×１０７ 个／Ｌ，流量从 ５００ｍ３／ｓ增加至
７８０ｍ３／ｓ；Ｘ５兴隆闸的浮游植物细胞密度前４ｄ从
２．５×１０７个／Ｌ降低至２．０×１０７个／Ｌ，后５ｄ增加至
３．０×１０７个／Ｌ，流量前 ４ｄ从 ４００ｍ３／ｓ增加至
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７６０ｍ３／ｓ，之后３ｄ稍有波动；Ｘ７仙桃的浮游植物细
胞密度从１．０×１０７个／Ｌ增加至１．９×１０７个／Ｌ，后

３ｄ略有降低，最终到达１．４×１０７个／Ｌ，流量前７ｄ
在５５０ｍ３／ｓ波动，后上升到６５０ｍ３／ｓ。

图４　汉江中下游２０１６年水华期干流流量与细胞密度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｗａｔｅｒｂｌｏｏｍｐｅｒｉｏｄｉｎＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（２０１６）

　　以往的相关研究显示，汉江水华的发生与枯水
期流量降低相关（谢平等，２００４ｂ；王红萍等，２００４）。
本研究考虑采样点位置的上下游关系和采样时间对

水华发生与发展的交互影响作用，通过逐步向前回

归方法拟合浮游植物细胞密度与流量的多元线性回

归模型结果如表４所示。

采样时间、采样点位之间的上下游关系均与细

胞密度呈极其强烈的显著正相关（Ｐ＜０．００１），流量
与细胞密度呈极其显著的正相关（Ｐ＜０．０１），但考
虑点位之间的上下游地理位置关系导致的流量叠加

或削减效应，流量实际上与细胞密度呈现极其强烈

的显著负相关（Ｐ＜０．００１）。
表４　多元线性回归模型解释汉江水华期浮游植物细胞密度与流量的相关性

Ｔａｂ．４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
ｗｉｔｈｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉａｔｏｍｂｌｏｏｍｐｅｒｉｏｄｉｎＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ．

因变量 线　性　模　型 ｒ２ａｄｊ ＡＩＣ Ｆ

Ｃｅｌｌ

０．０７ Ｓ ０．２５ ９．３０ １３．１０
０．４６ Ｓ－０．１８７ Ｓ×Ｑ ０．６５ －１７．２０ ３３．９０

－０．２４ ＋０．４１ Ｓ＋０．０３Ｔ－０．１６ Ｓ×Ｑ ０．７１ －２２．８０ ２９．５８
－１．８９ ＋０．６６ Ｓ＋０．０５ Ｔ＋０．９５Ｑ－０．３１ Ｓ×Ｑ ０．７７ －３０．５４ ３０．６２

　　注：（１）Ｃｅｌｌ代表细胞密度，Ｓ指代表采样点位（上下游关系），Ｑ指流量，Ｔ为采样时间；模拟逐步拟合的完整公式为：Ｃｅｌｌ＝ａ＋ｂ×Ｔ＋ｃ×

Ｓ＋ｄ×Ｑ＋ｅ×Ｓ×Ｄ，其中ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ为模型系数；ｒ２ａｄｊ指校准ｒ２值，ＡＩＣ指ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ；表示显著水平 Ｐ＜０．００１；表示显

著水平０．００１＜Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅｓ：（１）Ｃｅｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙ，Ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓ，Ｑｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｓｃｈａｒｇｅ，Ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ；Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｆｉｔｓｉｓ：Ｃｅｌｌ＝ａ＋ｂ×Ｔ＋ｃ×Ｓ＋ｄ×Ｑ＋ｅ×Ｓ×Ｄ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ａｎｄｅａｒｅｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ；（２）ｒ２ａｄｊｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｊｕｓｔｅｄｒ２，ＡＩＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ；（３） ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０００１）；
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

３　讨论

３．１　硅藻水华与气候因素的关系
有研究认为，汉江硅藻水华的发生与气候因素

密切相关。汉江冬春季如遇持续高温（１０～２０℃）、

天气晴好、光照充足，将会导致硅藻水华发生（况琪

军等，２０００；窦明等，２００２；李春青等，２００７）。彭虹等
（２００２）对汉江中下游进行水质模型的研究，模拟结
果显示汉江硅藻水华在枯水期发生的天气条件是水

温６℃以上、光照充足时；汉江硅藻水华多年被认为
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是小环藻，２００５年分子鉴定为冠盘藻（Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓ
ｃｕｓ）（郑凌凌等，２００９）；之后进行其光强应答机制的
生理学研究表明，该优势种的最适生长光强为２０００
～５０００ｌｘ，也最接近野外水华发生时期的光照条件
（殷大聪等，２０１２）。本研究监测的 ２０１５－２０１６年
水华发生期，水温持续在１０～１５℃，适宜冠盘藻生
长，这也与前期开展实验室研究冠盘藻对冬春季低

温的生理适应一致（殷大聪等，２０１２）。
３．２　硅藻水华与水质理化因素的关系

水体中溶解性硅酸盐与硅藻水华的发生有密切

联系，有研究认为水体中硅元素含量较高，会使得硅

藻在生长竞争中处于有利地位而成为优势种群

（Ｔｓｕｎｏｇａｉ，１９７９；Ｔｓｕｎｏｇａｉ＆Ｗａｔａｎａｂｅ，１９８３）；由于
冬春季气温较低，硅藻承受较低的捕食压力，水体中

较高浓度的硅酸盐有机会大量转化为硅藻细胞壳

质，使可溶性硅酸盐成为春季水华初级生产力的重

要控制因子。湖北省近年的水环境质量公报显示，

汉江的１３条一级支流中，蛮河、竹皮河、唐白河、天
门河等多条河流水质较差，其氨氮、ＣＯＤ等指标严
重超标；而中下游支流输入的营养负荷极大的影响

了干流水质。随着经济发展，外源营养物质的不断

增加，导致汉江水体污染负荷逐年增加，其中氮磷指

标的上升尤为显著（窦明等，２００２；谭铁强等，２００２；
王红萍等，２００４）；殷大聪等（２０１２）认为汉江硅藻水
华与水体总氮和硅酸盐有显著的正相关。本研究重

点关注在水华发生的过程中，水体中硅氮比对细胞

密度的影响，结果不仅显示水华的增长与硅酸盐相

关，更具相关性的是水体硅氮比营养结构。余立华

等（２００６）曾提出水中无机氮和硅氮比对三峡水库
浮游植物的影响，而汉江中下游由于经济发展产生

ＣＯＤ和氨氮等有机氮源和无机氮的增加，历年发生
硅藻水华导致对水体中硅酸盐的截留沉积，经过日

积月累，促使在汉江中下游的一些河段如沙洋、泽口

等地出现硅氮比较大的现象，为硅藻水华的发生创

造了合适的营养结构条件（成庆利和王文林，

２００７）。
３．３　硅藻水华与流量因素的关系

曾经发生过硅藻水华的 １９９２年、１９９８年和
２０００年，皇庄、沙洋、仙桃水文站的流量平均值均在
４２５ｍ３／ｓ，水华期仙桃和武汉宗关断面的流速分别
为０．５９～０．７５ｍ／ｓ和０．１３～０．２１ｍ／ｓ（殷大聪等，
２０１２）。枯水期本身水量较少，丹江口水库下泄流
量不足，导致汉江中下游流量小、流速慢，是以往研

究者一致认识到水华发生的原因之一。谢敏等

（２００６）认为汉江硅藻水华发生的临界流量在
５００ｍ３／ｓ左右；王红萍等（２００４）通过建立藻类浓度
与流速的函数关系，认为在宗关断面发生水华的警

戒流速为０．２２５ｍ／ｓ。本研究认为，流量低是引发
水华发生的原因之一，但其中应考虑上游传输给下

游硅藻种源的生物量叠加作用，上游至下游各监测

点位间距和水流传输时间的差异，导致硅藻水华的

生物量有所差异。如２０１６年春季水华发生期，长江
防总要求丹江口和王甫洲枢纽出库流量同步加大至

６００ｍ３／ｓ，之后按日均６００ｍ３／ｓ下泄，很快控制了硅
藻水华，其生物量的降低从上游至下游有时间延迟

效应。

４　结论

（１）汉江硅藻水华的发生与水体中 ＴＳｉ和 ＴＳｉ／
ＴＮ等营养盐显著正相关，说明汉江中下游城镇发展
与支流汇入带来营养盐的负荷仍为硅藻水华的发生

提供了条件，其中Ｎ和Ｓｉ是最重要指标。
（２）水华出现后，随着其发展，其优势种冠盘藻

（Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ）的细胞密度逐渐增加，但其增加与
监测点所在的位置与流量有密切的联系；越往下游，

离丹江口大坝越远，其浮游植物细胞密度越大，但综

合考虑地理位置引起的上游水华种源积累与流量的

交互作用，细胞密度与流量呈极其强烈的显著负相

关，说明冬春季流量较低是水华发生的水文因素。

（３）为防控冬春季汉江中下游出现硅藻水华，
建议对干流和一级支流控源截污，减少 ＣＯＤ、总氮
和硅酸盐等的污染输入，减轻营养负荷；冬春季在持

续高温和强日照天气出现时，需警惕形成低流量

（＜５００ｍ３／ｓ）低流速水文条件，应协调水利调度加
大流量，避免硅藻水华的产生。
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