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三峡水库小江回水区水华期间环境因子对微囊藻丰度的影响

袁玉洁,朱梦玲,万成炎,徐德毅,彭建华,邹　曦

(水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,水利部中国科学院水工程生态研究所,武汉　４３００７９)

摘要:小江是三峡库区北岸流域面积最大的一条支流,其回水区富营养化备受关注.２０１６年４月下旬至５月中

旬,小江回水区高阳断面和双江断面爆发了水华.以高阳断面和双江断面为监测区域,采用冗余分析方法,探究

水华爆发期微囊藻丰度与环境因子的关系,以期找出水华应急阶段关键水环境因子,为小江回水区微囊藻水华预

警监测和防控提供科学依据.结果表明,随着水深逐渐增加,微囊藻的丰度逐渐减少,高阳断面上表层(水下

０．５m)、中层(１/２水深)、底层(底部以上０．５m)微囊藻丰度为２４６７．６７×１０４ 个/L、７９２．５８×１０４ 个/L、７２９．７２×
１０４ 个/L;双江断面表、中、底层分别为１３３７．５７×１０４ 个/L、２９８．７５×１０４ 个/L、１０８．７９×１０４ 个/L;高阳断面微囊

藻丰度明显高于双江断面.高阳断面的水温、溶解氧和高锰酸盐指数明显高于双江断面,其他水环境指标的差异

性不显著.冗余分析 MonteCarlo检验结果显示,高阳断面溶解氧与微囊藻丰度呈显著正相关(P＝０．０４５),电导

率与微囊藻丰度呈显著负相关(P＝０．０４７);双江断面水温与微囊藻丰度呈极显著正相关(P＝０．００２),透明度与

微囊藻丰度呈显著负相关(P＝０．０１１).
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　　近年来,三峡库区支流富营养化日益严重,蓝藻

水华爆发频率及规模有所增加,小江、香溪河、神农

溪等支流均出现过水华现象(邱光胜等,２０１１;蔡庆

华等,２０１２;周川等,２０１６;邹曦等,２０１７).小江是三

峡库区长江北岸的一条重要支流,其回水区水体富

营养化和水华问题尤为严重,引起了广泛重视(李哲

等,２０１０;郭劲松等,２０１０);同时,小江在春夏季节藻

类水华频发,也逐渐成为水环境重点监测区域.

２０１６年４月下旬,小江高阳断面和双江断面均

出现了水华现象,时间维持至５月中旬.４月２１日

高阳断面局部水域水体呈深绿色,有明显藻华带.
经现场观察,高阳断面藻华主要分布在以高阳渡口

为中心、长度约３．０km 的河段内,其中左岸区域藻

类堆积明显;该区域水体透明度为３０~２１０cm.

４月２６日,小江双江段区域局部水体呈深绿色,水面

有明显藻华带.藻华主要分布在澎溪河大桥至小江

河口,长度约３．５km 的河段内,其中双江大桥至双

江渡口段表层水体藻类堆积相对较为严重,该区域

水体的透明度仅４０~６０cm.浮游植物的生长周期

短,对环境变化反应较为敏感,其种群结构、生物量

等变化均可以作为指示性评价指标,反映出湖泊的

营养水平(Li,etal,２０１６;潘晓洁等,２０１６;张玮等,

２０１７).有研究表明,微囊藻(Microcystis)是小江回

水区水华爆发期占绝对优势的蓝藻种类之一(田泽

斌等,２０１２;陈小娟等,２０１３;潘晓洁等,２０１５);其水

华危害较大、爆发频繁、持续时间较长(Coddetal,

２００５),尤其是能产生多种具有肝毒性的微囊藻毒

素,对浮游动物、鱼类等易造成危害(李大命等,

２０１２).因此,有必要加强水华爆发期微囊藻变化机

制的研究.
本文以小江回水区高阳断面和双江断面为研究

区域,于２０１６年４ ５月水华期间对微囊藻和水环

境因子进行加密监测,并分析微囊藻丰度的变化特

征以及与水环境因子的关系,筛选出主要的环境因

子,为小江回水区微囊藻水华预警监测和防控提供

科学依据.

１　材料与方法

１．１　样品采集

根据２０１６年水华爆发的时间和地点,在三峡库

区小江高阳水域和双江水域分别实施加密监测.设

置的断面有高阳水华应急 中垂线(３１°６′２．１９″N,

１０８°４０′１８．２４″E)和 双 江 水 华 应 急 － 中 垂 线



(３０°５６′４４．９２″N,１０８°４０′４７．４１″E).根据水深情况,
布置表层(水下０．５m)、中层(１/２水深)、底层(底部

以上０．５m)采样点(图１).高阳采样时间为２０１６
年４月２１、２２、２３、２５、２８日和５月１、４、９、１５日;双

江采样时间为２０１６年４月２６、２７、２８日和５月１、４、

９、１５日.为了对比分析水华爆发前后水环境因子

的变化,２月、３月、６月、７月分别于高阳和双江断面

进行了取样.

图１　小江回水区采样点及藻华堆积

Fig．１　LocationofthesamplingsitesinXiaojiangRiverandalgalbloomimagesfromtheGaoyangandShuangjiangsections

　　水样采集参照«水质采样技术指导»(GB１２９９８
９１),采用卡盖氏采水器分层采集水样５L,其中

１L水样加入鲁哥氏液固定,用于微囊藻计数,计数

方法参照章宗涉和黄祥飞(１９９１);剩余４L水样用

于分析水环境理化指标,包括水温(WT)、电导率

(Cond)、pH、透明度(SD)、溶解氧(DO)、高锰酸盐

指数(CODMn)、总磷(TP)、总氮(TN);其中水温、电
导率、pH、溶解氧指标采用 YSIＧ６５０水质分析仪现

场测定,其余指标的测定方法参考«水和废水监测分

析方法(第４版)»(魏复盛,２００２).

１．２　数据分析

１．２．１　优势度　浮游植物优势种的确定由优势度

决定,计算公式如下:

Y＝ni×fi/N
式中:Y 为优势度;ni 为第i种的个体数;N 为

所有浮游植物的总数;fi 为出现频率.Y≥０．０２时,
确定为优势种.

１．２．２　微囊藻与水环境因子的关系　应用 Canoco
４．５软件对微囊藻丰度和水环境指标的关系进行分

析,以期得到水华应急阶段影响微囊藻丰度的关键

水环境因子.微囊藻丰度数据作为响应变量,水环

境指标数据作为解释变量.在数据分析之前需进行

预处理,响 应 变 量 采 用 总 和 标 准 化 预 处 理 (Ter
Braak&Smilauer,２００２),解释变量采用lg(x＋１)
转换预处理(TerBraak,１９８６).首先采用去趋势分

析方法(DetrendedCorrespondenceAnalysis,DCA)
分别对高阳、双江的微囊藻丰度数据进行分析,根据

排序轴的梯度长度(Lengthsofgradient)确定合适

的模型.采用 MonteCarlopermutationtest(９９９
次置换)检验解释变量的显著水平.

２　结果与分析

２．１　水体理化指标

为了对比小江回水区水华前后水环境因子的差

异,在４ ５月水华期进行了加密监测,同时在水华

爆发前(２ ３月)和水华爆发后(６ ７月)进行了采

样监测.对比结果显示,高阳和双江断面水华爆发

前后水环境因子存在差异(表１),尤其是电导率

(Cond)和溶解氧(DO).水华爆发期 Cond要明显

高于水华前和水华后,而水华爆发期的溶解氧比其

他２个时间段要明显下降.
对水华爆发期间高阳和双江断面表、中、底层水
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样理化指标进行分析,结果见表２.可见水华爆发

期,高阳和双江水体水温(WT)、电导率(Cond)、高
锰酸盐指数(CODMn)等参数在空间上存在显著差

异,其他理化指标的差异性不显著.高阳断面的水

温、溶解氧和高锰酸盐指数要明显高于双江断面.

２．２　浮游植物组成

２０１６年小江水华爆发期间,共鉴定浮游植物

５门７６属,其中蓝藻门１１属、绿藻门２６属、硅藻门

２９属、甲藻门５属、裸藻门５属,其丰度分别占总数

的９０．８８％、１．８１％、３．１２％、４．０８％、０．１１％.小江水

华期的浮游植物优势度见表３.结果显示,微囊藻

为优势种.

表１　小江回水区水华前后水环境因子变化

Tab．１　Changesofwaterqualityparametersbeforeand
afterthealgaebloomintheXiaojiangbackwater
理化

指标

高　　阳 双　　江

水华前 水华期 水华后 水华前 水华期 水华后

WT/℃ １３．３５ ２１．０１ ２４．００ １３．３２ １９．９０ ２４．８７
Cond/μScm１ ３４７．７５ ３９４．１６ ２９１．１９ ３２７．５８ ３６５．３９ ２９５．４２

pH ８．５８ ８．４３ ８．８１ ８．５９ ８．３１ ９．１８

SD/m １．６０ １．２３ ０．４６ ２．２３ １．７１ ０．３３

DO/mgL１ ８．５０ ６．３０ ６．８９ ８．０３ ５．５９ ６．８７

CODMn/mgL１ １．４２ ３．７５ ２．４５ ２．３４ ２．５９ ４．４１

TP/mgL１ ０．１０ ０．０７ ０．０９ ０．０７ ０．０７ ０．１０

TN/mgL１ １．９５ １．２４ １．６２ １．４０ １．６４ １．８７

表２　小江回水区水华期水质理化指标

Tab．２　WaterqualityparametersduringalgaebloominXiaojiangbackwater

理化指标
高阳断面 双江断面

表层 中层 底层 表层 中层 底层

WT/℃ ２３．０２±２．８４ ２０．５３±２．０８ １９．２±２．５９ ２１．７３±２．０８ １９．３１±１．６１ １８．５６±１．３１
Cond/μScm１ ３８６．１±３４．４２ ３９３．８±５２．５１ ３８４．４±６２．５５ ３８６．７±５３．８３ ３５７．９±４５．９４ ３６１．４±６１．９５

pH ８．３８±０．２５ ８．４０±０．２６ ８．４９±０．３４ ８．３５±０．３７ ８．３２±０．２６ ８．３１±０．２８
SD/m １．２６±０．５２ １．２５±０．４８ １．２５±０．４８ １．７１±０．４７ １．７１±０．４７ １．７１±０．４７

DO/mgL１ ６．７４±１．４５ ６．１５±１．３１ ６．０２±１．３２ ５．７７±０．７７ ５．５５±０．６９ ５．５８±０．７０
CODMn/mgL１ ３．７５±１．４９ ３．４７±１．９４ ３．７０±２．２９ ２．８８±１．７７ ２．５６±１．７８ ２．１８±１．９１

TP/mgL１ ０．０６±０．０３ ０．０７±０．０４ ０．０７±０．０３ ０．０６±０．０１ ０．０８±０．０２ ０．０８±０．０１
TN/mgL１ １．３６±０．４７ １．２５±０．３５ １．３１±０．４４ １．５４±０．５８ １．７８±０．５１ １．６３±０．５１

表３　小江回水区浮游植物优势度

Tab．３　PhytoplanktoncompositionanddegreeofdominanceintheXiaojiangbackwater

浮游植物 优势度 浮游植物 优势度 浮游植物 优势度 浮游植物 优势度

蓝藻门 双对栅藻 ０．０００１５ 颗粒直链藻最窄变种 ０．００００８ 微绿肋逢藻 ０．００００１
微囊藻 ０．７６８９７ 小球藻 ０．０００５３ 变异直链藻 ０．０００２６ 尖头舟形藻 ０．００００１
多变鱼腥藻 ０．００７０６ 蛋白核小球藻 ０．００００１ 具槽直链藻 ０．００１００ 双球舟形藻 ０．００００１
水华鱼腥藻 ０．００１１３ 集星藻 ０．０００５３ 冰岛直链藻 ０．０００１０ 海生胸隔藻 ０．００００５
固氮鱼腥藻 ０．０００１１ 被刺藻 ０．００００１ 意大利直链藻 ０．００００３ 近缘桥弯藻 ０．００００１
卷曲鱼腥藻 ０．０４４０９ 二角盘星藻 ０．０００１５ 尖针杆藻 ０．００３８８ 缢缩异极藻头状变种 ０．００００５
卵形隐藻 ０．００３４１ 多芒藻 ０．００００５ 双头针杆藻 ０．００５７０ 甲藻门

尖尾蓝隐藻 ０．０１４７８ 实球藻 ０．０００１０ 近缘针杆藻 ０．００００８ 角甲藻 ０．０４０２１
啮蚀隐藻 ０．００００５ 镰形纤维藻 ０．０００１９ 肘状针杆藻 ０．０００１５ 裸甲藻 ０．００００５
浮游念珠藻 ０．０１４８４ 螺旋纤维藻 ０．０００７５ 美丽星杆藻 ０．００１４５ 腰带光甲藻 ０．００００３
水华束丝藻 ０．０２８９６ 针形纤维藻 ０．０００１０ 小环藻 ０．００７０８ 二角多甲藻 ０．００００５
依莎束丝藻 ０．００００６ 小型月牙藻 ０．００００１ 脆杆藻 ０．００００８ 带多甲藻 ０．００００１
绿藻门 小新月藻 ０．００００１ 中型脆杆藻 ０．０００１５ 裸藻门

衣藻 ０．００５２６ 月牙新月藻 ０．００００１ 钝脆杆藻 ０．０００２６ 囊裸藻 ０．００００５
团藻 ０．００００４ 椭圆卵囊藻 ０．００００９ 变异脆杆藻 ０．００００１ 矩圆囊裸藻 ０．０００４９
非洲团藻 ０．００００６ 拟菱形弓形藻 ０．０００２３ 微绿羽纹藻 ０．００００１ 膝曲裸藻 ０．００００１
四尾栅藻 ０．０００６０ 湖生卵囊藻 ０．０００２５ 简单舟形藻 ０．０００３０ 具棘鳞孔藻 ０．００００１
弯曲栅藻 ０．００１２０ 单生卵囊藻 ０．００００１ 喙头舟形藻 ０．００００１ 细小裸藻 ０．００００１
龙骨栅藻 ０．００００５ 硅藻门 长刺根管藻 ０．００００４
被甲栅藻 ０．００００５ 颗粒直链藻 ０．００５７１ 双头辐节藻 ０．００００１
尖细栅藻 ０．００００５ 具球异菱藻 ０．００００３ 扁圆卵形藻 ０．００００１

２．３　微囊藻丰度

小江高阳断面和双江断面表、中、底层采样点的

微囊藻种群丰度见图２.结果显示,水华期间,微囊

藻主要集中分布在表层.
统计分析表明,高阳断面表层微囊藻丰度为

０~５３６９．０４×１０４ 个/L,平 均 丰 度 ２４６７６７ ×
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１０４ 个/L;中层为０~２０４３．５３×１０４ 个/L,平均丰度

７９２．５８×１０４ 个/L;底层为０~２４５６．５３×１０４ 个/L,
平均丰度为７２９．７２×１０４ 个/L;表、中、底层采样点

微囊藻丰度均在５月１日达到最大值.

图２　高阳和双江断面在水华期微囊藻种群丰度

Fig．２　AbundanceofMicrocystisduringthealgaebloomintheGaoyangandShuangjiangsections

　　双江断面表层微囊藻丰度为１６９５０×１０４~
３４４０．１０×１０４ 个/L,平 均 丰 度 为１３３７５７×
１０４ 个/L;中层为２．３９×１０４~１１７４．５５×１０４ 个/L,
平均丰度２９８７５×１０４ 个/L;底层为０~２２６．７９×
１０４ 个/L,平均丰度为１０８．７９×１０４ 个/L;表层和底

层采样点微囊藻丰度在５月４日达到最大值,而中

层在５月９日达到最大值.高阳断面整体微囊藻丰

度明显高于比双江断面,随着水深逐渐增加,微囊藻

的丰度逐渐减少.

２．４　水环境与微囊藻丰度的关系

本研究中,水华爆发期间微囊藻主要分布在表

层,因此以高阳断面和双江断面表层微囊藻为代表,
分析其与水环境因子的关系.DCA 分析结果显示,
高阳物种数据前４个轴中最大的梯度为１．０４９,双江

物种数据前４个轴中最大的梯度为１．１５５,因此采用

冗余分析(RedundancyAnalysis,RDA)探究采样

断面水华期间水环境因素和微囊藻丰度的关系.

RDA结果见表４和图３.从表４可以看出,

RDA前２轴可以很好地解释高阳断面和双江断面

微囊藻和环境因素的关系.对于高阳断面而言,前

２轴累积解释了９５．８％的物种变量和１００％的物种

环境关系,且前 ２ 轴的解释量分别 为 ８１１％ 和

１８９％;对于双江断面而言,前 ２ 轴累积解释了

７８５％的物种变量和１００％的物种 环境关系,且前

２轴的解释量分别为９１．１％和８．９％.
表４　冗余分析结果

Tab．４　Summaryofredundancyanalysisordination

断面 指标 Axis１ Axis２

高阳

特征值 ０．８１１ ０．１８９
物种变量累计解释量/％ ８６．９ ９５．８

物种 环境关系累计解释量/％ ８１．１ １００

双江

特征值 ０．９１１ ０．０８９
物种变量累计解释量/％ ７０．６ ７８．５

物种 环境关系累计解释量/％ ９１．１ １００

　　高阳断面和双江断面微囊藻丰度与水环境因子

的冗余关系见图３.其中微囊藻用空心箭头虚线表

示,水环境因子用实心箭头实现表示,两者的关系通

过两线之间的夹角余弦值表示.MonteCarloperＧ
mutationtest结果显示,高阳断面DO与微囊藻丰

图３　高阳和双江断面微囊藻丰度与水环境因子的RDA排序图

Fig．３　RDAordinationdiagramofMicrocystisandenvironmentalvariablesintheGaoyangandShuangjiangsections
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度呈显著正相关(r＝０．６６８,P＝０．０４５),Cond与微

囊藻丰度呈显著负相关(r＝ ０．５５２,P＝０．０４７);双
江断 面 WT 与 微 囊 藻 丰 度 呈 极 显 著 正 相 关

(r＝０．５９０,P＝０．００２),SD与微囊藻丰度呈显著负

相关(r＝ ０．６４０,P＝０．０１１).水华爆发期间,其他

水环境因素与微囊藻丰度的相关性并不明显.

３　讨论

小江生态环境较复杂,干流和上游支流等对其

影响较明显,是三峡库区水华爆发较为频繁的支流

之一,根据«三峡工程与生态环境监测公报»,自

２００５年开始,小江逐年有水华现象爆发(邹曦等,

２０１７).在小江回水区,总体呈蓝藻 绿藻型,尤其是

近几年,水华优势种类及群落组成发生了较大的变

化,蓝藻细胞密度越来越高,蓝藻门微囊藻越来越占

绝对优势(郭劲松等,２０１１;陈小娟等,２０１３;潘晓洁

等,２０１５),引起这一转变的原因需受到重视.微囊

藻水华危害较大,能产生多种毒素,对浮游动物、鱼
类等 均 有 害 (Wangetal,２０１２;Strakovaetal,

２０１３;Yuetal,２０１４).因此,研究微囊藻水华爆发

机制是极其必要的,了解水华爆发期的主要水环境

因素,有利于微囊藻水华的预警监测及治理.
高阳断面河道较宽(５１５m),受长江回水顶托

的影响,形成了一个流速较慢的水面,也是小江发生

水华的敏感区域.双江断面宽度４３９m,比高阳断

面窄,而最大水深比高阳断面大,其中高阳断面最大

水深约１６m,双江断面约２８m.小江经双江汇入

长江.本研究中,小江回水区４月中下旬至５月中

旬发生水华现象,藻类主要聚集在表层,表层微囊藻

丰度要明显高于中层和底层,高阳断面整体微囊藻

丰度明显高于双江断面.一般而言,适合浮游植物

生长的温度是１５~３０℃(潘晓洁等,２０１６).春夏交

替季节,小江表层水温逐渐升高,高阳和双江断面表

层平均水温在２１~２３℃,会导致微囊藻生长加快并

逐渐向表层聚集(任秋芬等,２０１０;董静等,２０１６).
本次研究结果表明,溶解氧、电导率、水温和透

明度对微囊藻影响较显著,与周川等(２０１６)的研究

结果一致.潘晓洁(２０１５)等研究了小江夏初水华爆

发特征,发现溶解氧与微囊藻数量呈正相关,与本文

的研究结果一致.水华期,浮游植物增加,光合作用

加强,溶解氧增加;水华末期,浮游植物的死亡则会

消耗溶解氧,从而能造成溶解氧减少.但本研究与

之前的研究也存在差异,氮磷营养盐、pH 等因素在

本文中对微囊藻丰度的影响并未达到显著水平,但

并不能说明其不重要,可能是本次研究的偶然性或

者是研究时间序列不长等原因造成的.因此,在后

续工作中,应该继续加强水环境因素、水动力因素方

面的研究,尤其是应该进一步定量化,加强模型建

立,以期通过环境因素的监测,对微囊藻水华爆发进

行预测和预警.
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ImpactofEnvironmentalFactorsonMicrocystisAbundanceDuringAlgaeBlooms
intheXiaojiangBackwaterofThreeGorgesReservoir

YUANYuＧjie,ZHU MengＧling,WANChengＧyan,XUDeＧyi,PENGJianＧhua,ZOUXi

(KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystemof
MinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China)

Abstract:XiaojiangRiverisoneofthelargesttributariestothenorthbasinofThreeGorgesReservoir．EuＧ
trophicationandfrequentalgaebloomsinthebackwaterofXiaojiangRiverhaveintensifiedandattracted
increasingattention．FromlateApriltomidＧMayof２０１６,analgaebloomoccurredintheGaoyangand
ShuangjiangsectionsofXiaojiangRiverandintensivemonitoringofwaterqualityandMicrocystisabunＧ
dancewascarriedoutduringthebloom．Monitoringofwaterqualitywasalsoconductedbefore(February
toMarch)andafter(JunetoJuly)thealgaebloom．Differencesinthewaterqualityparametersbeforeand
afterthealgalbloom,andtherelationshipbetweenenvironmentalfactorsandMicrocystisabundancewas
analyzedusingredundancyanalysis．TheobjectivewastoidentifytheprimaryenvironmentalfactorsaffectＧ
ingMicrocystisabundanceandprovideascientificbasisforcontrollingMicrocystisblooms．Therewere
largedifferencesinwaterqualityparametersbeforeandafterthealgalbloominboththeGaoyangand
Shuangjiangsections,particularlyinconductivityanddissolvedoxygen(DO)．Duringthebloom,conducＧ
tivitywassignificantlyhigherandDOwassignificantlylowerthanbeforeorafterthebloom．Microcystis
abundancedecreasedwithdepth．IntheGaoyangsection,theaverageabundanceofMicrocystiswas２４６７．
６７×１０４cells/Latthesurface(０．５mbelowthesurface),７９２．５８×１０４cells/Linthemiddle(１/２water
depth)and７２９．７２×１０４cells/Latthebottom (０．５mabovethebottom)．IntheShuangjiangsection,the
averageabundancesatthesurface,middleandbottomlayerswere,respectively,１３３７．５７×１０４cells/L,

２９８．７５×１０４cells/L,１０８．７９×１０４cells/L．MicrocystisabundanceintheGaoyangbackwaterwassignificantＧ
lyhigherthanintheShuangjiangbackwater．Watertemperature,DOandthepermanganateindexwerealＧ
sosignificantlyhigherinGaoyangsectionwhiledifferencesintheotherenvironmentalfactorswerenotsigＧ
nificantbetweenthetwosections．RedundancyanalysiscombinedwiththeMonteCarlopermutationtest
showed,intheGaoyangsection,asignificantpositivecorrelationbetweenMicrocystisabundanceandDO
(P＝０．０４５)andasignificantnegativecorrelationwithconductivity(P＝０．０４７)．IntheShuangjiangsecＧ
tion,Microcystisabundancewaspositivelycorrelatedwithwatertemperature(P＝０．００２)andnegatively
correlatedwithwatertransparency(P＝０．０１１)．NosignificantcorrelationswerefoundbetweenMicrocysＧ
tisabundanceandnutrients,suchasnitrogenandphosphorus,orpH．ThisdoesnotprovethatthesefacＧ
torsarenotimportantasthelackofcorrelationmaybeduetostudycircumstances,suchasaninsufficient
studyperiodorlimitedsampling．AbetterunderstandingoftherelationshipofMicrocystisabundancewith
waterqualityandhydrodynamicswillrequirecontinuedresearch．
Keywords:Xiaojiangbackwater;algalbloom;Microcystis;waterenvironmentalfactors
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