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汉江中下游硅藻水华研究进展与展望

李　建,尹　炜,贾海燕,辛小康

(长江水资源保护科学研究所,武汉　４３００５１)

摘要:汉江中下游１９９２年首次暴发水华,至２０１８年已累计发生１０余次.汉江水华的优势藻种为硅藻,暴发时间

主要集中在春季１ ３月,水华发生河段主要分布在皇庄水文站以下的汉江下游,丹江口至皇庄区间的汉江中游

河段水华发生频次较少.从汉江水华优势藻种及其生物学特性、水华暴发特征与成因、水华的预测与调控等方面

对目前的研究成果进行系统总结.汉江中下游水华防控面临新的挑战,未来仍需在环境因子对硅藻水华生消的

影响机理、水华预测模型与方法、水华预警和抑制水华生态调度技术等方面继续深入研究.
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　　 水体富营养化已成为全球性重要的环境问题

(Huismanetal,２０１８),水华(AlgalBlooms)是水

体富营养化的极端情况,广泛存在于富营养化的湖

泊、水库等水体.河流水华并不常见,但具有影响范

围广、暴发成因复杂、控制难度大等特点(Paerlet
al,２００１;Sundareshwaretal,２０１１).与湖库水华相

比,河流水华主要以硅藻水华为主,受气象和水文等

物理指标的影响更为明显(杨强等,２０１１;陈永灿等,

２０１４).硅藻对低温具有极强的耐受性,大部分硅藻

水华都发生在春秋季节,(Kiss& Genkal,１９９３;

Kimetal,２００７).河流水华暴发机制的特异性一

直是该领域研究的热点和难点.
在高强度人类活动影响下,国外一些河流发生

过大规模水华,如澳大利亚的 Darling河、北美的

SaintLawrence河、韩国的 Nakdong河、匈牙利的

Danube河等接连发生水华现象 (Schmidt,１９９４;

Donnellyetal,１９９７;Weiseetal,２００２;Haetal,

２００３).国内暴发水华的河流主要有湖北汉江、三峡

入库支流、福建九龙江、广西龙江河和贺江等(谢平

等,２００４a;刘德富等,２０１６).普遍认为,河流浮游

藻类生长和水华暴发的影响因子主要包括营养盐条

件(氮、磷、硅等)(Olley & Caitcheon,２０００;LyＧ
nametal,２０１０)、气象条件(温度、光照、降水等)
(Sellers&Bukaveckas,２００３;Huberetal,２００８)
和水文条件(流量、流速、水位、含沙量等)(Haetal,

２００２;Nealetal,２００６).
汉江是我国近年来水华暴发较为频繁、受关注

程度较高的一条河流.自１９９２年首次暴发水华以

来,水华暴发次数已累计达到１０余次.汉江水华的

优势藻种为硅藻,暴发时间主要集中在春季１ ３
月,水华发生河段主要分布在皇庄水文站以下的汉

江下游,丹江口至皇庄区间的汉江中游河段水华发

生频次较少.汉江硅藻水华暴发时,水体呈棕褐色

并散发腥臭味,藻类堵塞沿江水厂滤池,严重影响居

民正常用水.汉江水华的发生是营养盐、气象条件

和水文条件等多种因素综合作用的结果,目前国内

学者围绕汉江水华开展了大量的调查和研究工作.
本文从汉江水华优势藻种及其生物学特性、水华暴

发特征与成因、水华的预测与调控等方面对目前的

研究成果进行系统总结,展望汉江流域水华防治的

研究方向,以期为汉江硅藻水华的预防和有效调控

提供参考.

１　汉江水华优势藻种及其生物学特性

一直以来大部分学者认为汉江硅藻水华的优势

种是小环藻(Cyclotellasp．)(卢大远等,２０００;况琪

军等,２０００;翁立达,２００２;窦明等,２００２;张家玉,

２００２;李青春,２００７;王培丽,２０１０),但也有部分学者

通过电子显微镜扫描以及１８SrRNA 基因序列分

析,发现汉江水华的优势种实际为冠盘藻(StephanＧ
odiscussp．)(殷大聪等,２０１２;郑凌凌,２００５;杨强

等,２０１１).小环藻和冠盘藻的形状特征极为相似,
由于二者体积较小,常规显微镜无法准确区分,需要

利用电子显微镜进行扫描才能辨别(图１).



图１　电镜下的小环藻(左)与冠盘藻(右)

Fig．１　Electronmicroscopeimagesofsmallcysticalgae
(left)andcoronaryalgae(right)

小环藻和冠盘藻虽然同属硅藻,但其生活习性

存在一定差异.小环藻更喜好静水且磷充足的环

境,而冠盘藻更容易在水体扰动较大、具有一定流速

及营养盐浓度波动较大的环境中占优势.冠盘藻对

低温有较好的适应性(殷大聪等,２０１１;殷大聪等,

２０１２;阿依巧丽等,２０１０;许 珍 等,２０１７),Jung 等

(２００９)对韩国汉江发生的水华研究发现,水华优势

种汉斯冠盘藻 (Stephanodiscushantzschii)丰度出

现在低温(５~１０℃)时期,Ha等(１９９８)研究了韩国

洛东江藻类的季节演替规律发现,３~１０℃是冠盘藻

适宜生长的水温范围,Toporowska等(２０１０)发现

冬季有冰盖的低温湖泊也会发生冠盘藻水华.
长期以来国内学者对汉江水华的优势藻种可能

存在一定误解.王俊等(２０１８)对汉江中下游春季水

华的优势种进行了鉴定,再次确定为汉斯冠盘藻,分
类上归属硅藻门、中心纲、圆筛藻目、圆筛藻科、冠盘

藻属.

２　汉江中下游水华特征与暴发成因

２．１　汉江中下游水华特征

１９９２ ２０１８年汉江中下游暴发春季硅藻水华

统计见表１.近年来随着汉江中下游入河污染物排

放量增加,汉江中下游水华暴发风险日益突出,丹江

口大坝加高蓄水和南水北调中线工程通水后对汉江

中下游水文过程的影响及其与水华暴发的关系一直

多有争议,汉江中下游的水华问题备受关注.
表１　１９９２ ２０１８年汉江中下游水华统计

Tab．１　StatisticsonhistoricalalgalbloomsinthemiddleandlowerreachesofHanjiangRiver,１９９２－２０１８

年份 发生时间 发生范围 藻类密度/１０７个L１ 优势种群 参考文献

１９９２ ２月中旬 ３月初 潜江 武汉江段 １．５７~２．０２ 硅藻９５％ 熊文等,２００３
１９９８ ２月中旬 ３月上旬,４月上中旬 仙桃 武汉江段 １．７０~２．６０ 硅藻、绿藻 熊文等,２００３
２０００ ２月下旬 ３月中旬 潜江 武汉江段 １．３２~７．３２ 硅藻、蓝藻、绿藻 熊文等,２００３
２００３ １月下旬 ２月上旬 仙桃 武汉江段 １．１０~３．１０ 硅藻、绿藻 熊文等,２００３
２００８ ２月下旬 武汉江段 １．６~３．１９ 硅藻 邱炬亨,２０１１
２００９ １月上旬 １月下旬 东荆河江段 １．４４~２．４７ 硅藻９９％ Yangetal,２０１２
２０１０ １月下旬 ２月下旬 襄樊 武汉江段 １．４４~２．４５ 硅藻 殷大聪等,２０１２
２０１５ １月中旬、２月中旬 汉江沙洋以下江段 １．３６~１．７１ 硅藻 吴兴华等,２０１７
２０１６ ３月上旬 沙洋、钟祥、潜江江段 ３．０~４．０ 硅藻 吴兴华等,２０１７
２０１８ ２月中旬 ３月初 沙洋以下江段 １．０~３．２ 硅藻 王俊等,２０１８

　　综合历次水华暴发事件,汉江中下游水华暴发

主要呈现以下特点:
(１)时间上,汉江水华基本发生在冬末春初的汉

江枯水期,主要在１ ３月份,以２月份最为集中,４
月份仅在１９９８年发生过１次;

(２)空间上,水华暴发范围主要分布在钟祥至河

口江段,特别是潜江以下最为严重和频繁,其中

２０１４年兴隆枢纽建成运行前,水华主要发生在潜江

以下江段,２０１４年兴隆枢纽建成运行后,水华范围

扩展至沙洋等兴隆库区江段;
(３)水华发生时的优势藻种为硅藻,近２年鉴定

为汉斯冠盘藻.

２．２　汉江中下游水华暴发成因

国内许多学者对汉江春季硅藻水华暴发的原因

开展了大量研究,主要原因集中在以下３个方面:一

是水体中过量氮、磷营养盐的输入,导致了水体初级

生产力的提高而产生水华;二是枯水期低流量和缓

慢的水流条件促进了藻类迅速增殖;三是适宜气候

条件,特别是良好的光照条件.

２．２．１　营养盐条件　淡水湖泊富营养化的主要限

制元素为总磷(Lynametal,２０１０),然而河流中营

养盐与叶绿素a的关系相对复杂,限制元素一直未

有定论(Allan,１９９５).有些研究(Westlake,１９８１;

Zeng,２００６)认为,营养盐过量排放是导致河流水体

富营养化的基本原因,氮、磷、硅等营养盐比率甚至

可以影响浮游藻类的优势种属,在一般河流中营养

盐是浮游藻类生长的重要驱动力,但在重度富营养

化的河流中则不再是限制性因素.
总氮和总磷:汉江流域总氮背景浓度较高,汉江

下游江段氮磷营养盐浓度已达到河流水体富营养化
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限值,为水华的发生提供了充足的营养盐条件.近

几年监测表明,在水华易发的春季１ ３月,汉江中

下游总氮浓度普遍超过１．５mg/L,个别断面超过了

２mg/L;丹江口坝下至皇庄汉江中游段总磷浓度平

均超过０．０３mg/L,皇庄至宗关汉江下游段总磷浓

度平均达到０．０７５mg/L,个别断面有些月份超过

０．１mg/L(辛小康等,２０１８).汉江下游水体中氮磷

等污染物浓度过高可能是近年来汉江中下游水华频

发的根本原因(尹魁浩等,２００１;王俊等,２０１８),其中

总磷浓度可能是影响水华分布范围的限制性因素

(Xinetal,２０２０).
氮磷比:氮磷比与藻类大量增殖暴发有密切关

系,是浮游植物受水体中氮限制或磷限制的重要指

标,一般氮磷比高(如＞３０)意味着磷限制,氮磷比低

(如＜５)意味着氮限制,当水体总氮磷比在１１．８~
１５．５时,水体富营养化过程将明显加剧(Darley,

１９８２).汉江硅藻水华发生期间,水体中的氮磷比平

均为１２．５,正好处于水体富营养化的最佳氮磷比范

围之内(郑凌凌,２０１７).
硅:硅是硅藻生长所必需的元素,硅藻细胞壁的

形成离不开硅元素.室内培养试验表明硅在硅藻增

殖中起着重要作用,水体硅元素浓度与冠盘藻密度

之间有着极显著的正相关关系(郑凌凌,２００５;殷大

聪等,２０１２),硅元素含量较高还可能是促进硅藻在

早春成为优势藻种的重要因素.

２．２．２　水文水动力条件　水文水动力条件的巨大

差异是河流与湖泊最显著的区别,河流型水华暴发

成因的复杂性和特异性均与此相关.有研究认为传

播时间是河流藻类生物量的主要限制因素(Hilton
etal,２００６;Istvánovics& Honti,２０１２),河流中浮

游藻类生物量 与 流 量 和 流 速 成 反 比 (Filardo &
Dunstan,１９８５;Sullivanetal,２００１),水体冲刷对于

河流中的藻类生长有重要影响(陈永灿等,２０１４),水
动力条件可能主要以间接作用的方式影响藻类生

长,比如通过引起光照强度、细胞长度和营养物质运

输的变化来影响浮游藻类生长(李强等,２０１７).
流量和流速:春季枯水期低流量和低流速是汉

江中下游水华暴发的重要原因,流量增大有利于河

水中有机物、氮磷等营养物的稀释,也有利于提高水

流速度,而流速可能决定河水在某一河段停留的时

间(王红萍等,２００４),但是流量和流速对汉江中下游

水华暴发抑制作用的生态学机理仍未十分明晰.历

史数据统计表明,汉江中下游１ ３月平均流量和流

速,发生水华年份明显小于未发生水华年份(陈根祥

等,２００２;王红萍等,２００４),且流量越大发生水华的

次数越少,当流量高于９００m３/s时,无水华发生(殷
大聪等,２０１２).１９９２、１９９８、２０００年２ ３月水华期

间仙桃断面流量为３６０~４８５m３/s,仅占未发生水

华年份(１９９３ １９９７年)同期平均值的４２％~５７％
(王红萍等,２００４;李青春等,２００７;窦明等２００２);仙
桃断面流速为０．６４~０．７m/s,较未发生水华年份同

期小０．３２~０．３８m/s(谢敏等,２００６;谢敏,２００７).
水位:长江武汉段对汉江水位的顶托作用,使得

汉江水流速度减缓,也对水华发生有一定的促进作

用(唐友尧等,２００１).历史数据统计表明,１９９２、

１９９８、２０００年２ ３月仙桃与长江汉江平均水位落

差在５．７~８．０m,比未发生硅藻水华的年份同期低

０．８６~５．２６m(王红萍等,２００４).梁开学等(２０１２)
在总结现有研究成果的基础上,提出汉江中下游发

生硅藻水华时所具备的条件为:汉江各水文站流量

均小于５００m３/s,仙桃水文站和宗关断面的流速分

别不超过０．７５、０．２１m/s,仙桃与长江汉口水位落

差不超过８．０m.

２．２．３　气象条件　气温、光照、降水等气象条件也

是导致河流水华暴发的重要环境影响因子.１９９２、

１９９８、２０００年汉江冬春季节的硅藻水华暴发与当年

的气候条件有着很密切的关系,持续的高温、高光

照,是导致汉江春季水华发生的主要气候因素(况琪

军等,２０００;唐友尧等,２００１;窦明等,２００２;李春青

等,２００７).
气温:气温变化主要通过影响水温间接影响藻

类生长,水华发生时期气温偏暖,大部分在１０℃以

上,天气变化引起的气温骤降对于水华的消退有重

要促进作用.例如,１９９２年汉江水华期间的２月中

下旬平均气温超过１０℃,３月２日开始气温骤降并

普降雨雪,水华很快消退;１９９８年水华期间平均气

温１２．５℃,３月中下旬开始发生了２次降温过程,气
温均在５℃以下,汉江水华很快消退(熊文等,２００３;
李青春,２００７).

光照:光在水中的光谱梯度变化是藻类竞争演

替的重要基础(Huisman&Weissing,１９９９),河流中

藻类生长与光照强度和持续时间密切相关.光强应

答机制的生理学研究表明,汉斯冠盘藻具有广泛的

光适应性,光照强度５~５０μE/(m２s),汉斯冠盘

藻均能较快进入指数生长期(郑凌凌,２００５).汉江

中下游水体透明度较好,可为浮游藻类生长提供较

深的真光层环境.
降水:降水会影响河流中浮游藻类的组成和周
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围的环境,降雨发生时,大量泥沙进入水体,导致浊

度上升,浮游植物由于不能适应这种强烈的环境变

化,大多数藻类死亡,容易引发藻类水华突然消退

(周广杰,２００９);同时降雨还通过改变pH 值、营养

盐含量、水力停留时间和食物链结构等影响浮游藻

类的群落分布(苟婷,２０１５).２０１０年１ ３月,汉江

流域天气变化反复,阴雨天气较多,汉江中下游冠盘

藻水华暴发程度较往年轻,说明降水因素是影响早

春冠盘藻水华发生发展的又一重要因素(殷大聪等,

２０１１).

２．２．４　其他条件　水温是影响藻类适宜生长或者

复苏的重要因素(Shellers&Bukaveckas,２００３),水
温主要受气温条件影响.汉江中下游历次硅藻水华

发生时的实测水温在１０~１３℃,比不发生水华年份

高２℃以上(梁开学等,２０１２).郑凌凌(２００５)研究

认为,汉江水华硅藻最适宜的生长水温为 １５~
２０℃,２５℃条件下水华藻还可以分裂增殖,而３０℃
高温则抑制水华藻生长.汉斯冠盘藻对低温的适应

性良好,水温为２℃左右时仍然生长繁殖良好,汉江

水华发生的水温临界阈值为７~１５℃,在１５℃时光

能利用效率达到最大 (殷大聪等,２０１２;许珍等,

２０１７).水温升高导致浮游动物繁殖加快从而增加

对硅藻摄食压力,因此水温还可能是促进硅藻水华

消亡的重要原因.此外,有研究认为水温的有效积

温可以用来度量藻类繁殖的起点温度和繁殖进程,
是水华生消过程中的重要因子(李青春,２００７).溶

解氧、pH 值、浊度等水体理化指标与浮游藻类生长

繁殖之间也具有相互影响的关系.当藻类急剧增

殖,光合作用加强,释放氧气使光合水层溶解氧增

加,水华期间常伴随有溶解氧过饱和现象(卢大远

等,２０００).同时,光合作用加强也使得藻类大量吸

收CO２,使光合水层中 CO２ 浓度降低,引起pH 值

上升.浮游藻类的急剧增殖和死亡使水体浊度增

大,透明度降低,从而引起水色变化,这也是汉江历

次水华期间水色变为黄褐色的原因.水体理化指标

与藻类生长之间相互影响的关系致使二者之间的相

关性存在不确定性,有研究(吴兴华等,２０１７)认为相

关性不显著,也有研究(潘晓洁等,２０１４;殷大聪等,

２０１１)认为浮游藻类数量与溶解氧呈正比、与透明度

呈反比.此外,优势藻种种源的输入可能也是加速

水华暴发的重要原因,有研究(殷大聪等,２０１１)推测

唐白河中高密度的冠盘藻可能是汉江中下游水华暴

发的种源之一.

３　汉江中下游水华预测与调控

３．１　汉江中下游水华预测模型

研究探索适宜的汉江中下游水华预测模型和预

测方法是进行水华防控的基础.彭虹等(２００２)基于

一维圣维南方程、污染物输移扩散方程和物质转化

及生物新陈代谢过程,建立了汉江中下游水质生态

模型,模型采用有限体积法求解,研究了南水北调对

汉江中下游藻类生长的影响,明确了不同调水方案

下控制汉江中下游水华所需削减营养负荷的比例.
谢平等(２００５)应用水动力学模型和富营养化动力学

模型,通过灵敏度分析认为流量、流速等水文因子才

是制约汉江水华发生的关键因子,而氮磷等水质因

子和水温等气候因子不是制约性关键因子,模拟工

况对比表明调水后比调水前水华发生的概率增加.
王红萍等(２００４)提出了汉江连续生物反应器模型,
建立了宗关断面藻密度与水流流速的指数关系.徐

艳红(２０１４)基于水体藻类累积动力学模型构建了汉

江中下游水华风险快速评价方法,该模型综合考虑

了流速、温度、TN、TP、氨氮、光照、藻类沉积和死亡

等因素.Xia等(２０１２)通过构建 Dillon模型预测汉

江水华发生情况,李柏山(２０１３)构建了汉江流域水

华发生系统动力学模型,模拟了不同措施下汉江流

域水资源承载力的大小及变化情况.这些模型建立

了河流中浮游藻类密度与营养盐、气象、水文等主要

环境因子之间的响应关系,对河流水华预测具有重

要借鉴意义.汉江中下游水华预测相关模型的统计

情况见表２.

３．２　汉江中下游可调控环境因子阈值

汉江中下游影响水华暴发的环境因子中,流量、
流速水文水动力条件和氮磷营养盐最具可调控属

性,其中流量和流速条件可通过水利工程生态调度

进行调节,氮磷等营养盐条件可通过削减入河污染

负荷进行调节,但是往往周期较长.气温、降水等气

象条件,以及pH、溶解氧等物理化学指标较难通过

人类活动进行干预调节 (杨倩等,２０１９;杨莹等,

２０１９).

３．２．１　流量和流速调控阈值　国内学者对汉江中

下游水华发生的临界流量和临界流速有不同的认

识.卢大远等(２０００)研究认为流量≤５００m３/s、流
速≤０．８m/s是汉江水华发生的临界水文水动力条

件.陈根祥等(２００２)从水文角度提出汉江钟祥、沙
洋和仙桃等断面发生水 华 的 预 警 流 量 为 ６０４~
６９２m３/s,预 警 水 位 为２４．２~４１．３m.谢 敏 等
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表２　汉江中下游水华预测模型统计

Tab．２　AlgalbloompredictionmodelsinthemiddleandlowerreachesoftheHanjiangRiver

模型名称 模型组成或表达式 参考文献

水质生态

模型a
１)河流水力学模型;２)守恒物质对流扩散模型;３)富营养化动力学模型:①浮游植物动力学
系统;②磷循环模型;③氮循环模型;④溶解氧平衡模型

彭虹和郭
生练,２００２

富营养化
动力模型

Ə
Ət

(AC)＝
Ə
Əx

[－UCA＋ExA
ƏC
Əx

]＋AS

S＝(Gp－Dp－KS)×PHYT　Gp＝Gmax×G(T)×G(I)×G(N)×G(U)
式中:A 为断面面积;C 为水质指标的断面平均浓度;U 为流速;Ex 为河流纵向扩散系数;S
为水质指标的源漏项;x 为距离;t为时间;Gp 为藻类的生长率;Dp 为藻类的衰减率;KS

为藻类的沉降率;PHYT 为水体中藻类的浓度;Gmax为藻类的最大生长率;G(T)、G(I)、G
(N)、G(U)分别为温度、光照、营养物质以及水流流速对浮游植物生长的制约函数

谢平等,２００５

连续生物
反应器模型

α＝mexp(k/v)
式中:a为某断面河水中藻密度;m 为与上游来水藻密度相关的常数;k为混合常数;v 为断
面平均流速

王红萍等,２００４

藻类累积
动力学模型

Ch＝e ∑
t

j＝０
(G－D)△tjC１＝e ∑

t

j＝０
[G(T)G(NU)G(I)G(v)－D(Da)－D(Sa)]△tjC１

式中:Ch 为河流水体中藻密度;G 为藻类生长项;D 为藻类死亡项;C１ 为水体的初始藻密

度;G(T)、G(NU)、G(I)、G(v)分别为水温、营养盐、光照、流速对浮游藻类生长的制约函
数

徐艳红,２０１４

系统动力学
(SD)模型b １)气象子系统;２)水文子系统;３)水质子系统;４)社会经济子系统 李柏山,２０１３

Dillon模型
Yalgal＝a L(１－R)

Hq[ ]
β１
Tβ２

式中:Yalgal为藻密度;a、β１、β２为参数,L 为营养盐负荷;R 为营养盐在水中的滞留系数;H
为平均水深;q为水力冲刷系数

Xiaetal,２０１２

　　注:a和b模型表达式较为复杂,具体见参考文献.
Note:Themodelexpressionsofaandbaremorecomplicated,seereferencesfordetails．

(２００６)研究认为汉江硅藻水华发生的临界流量在

５００m３/s附近,汉江河口断面临界流速为０．３m/s.
谢平等(２００４a;２００４b)在研究南水北调中线工程对

汉江中下游水华影响及对策时,建议以仙桃流量

５００m３/s作为水华发生的警戒流量.王红萍等

(２００４)从藻类生长动力学角度研究了汉江水华水文

因素的作用机理,认为流速是决定汉江下游春季藻

类生长的关键动力学因素,汉江藻类浓度与流速的

倒数成指数关系,建议宗关断面以５×１０６ 个/L的

藻密度和０．２２５m/s的流速作为水华警戒值.殷大

聪等(２０１２)研究了汉江中下游春季硅藻水华暴发的

关键水文阈值,认为要保证汉江中下游不发生水华,
对应７５％、８５％、９０％保证率下的最小７日平均流

量,兴隆以上河段应不低于６００、８００、９００m３/s,兴
隆以下河段应不低于５５０、７００和８００m３/s,同时研

究认为水流速度低于０．７m/s可能是汉江水华发生

的临界阈值.

３．２．２　氮磷营养盐调控阈值　国外研究认为一般

湖泊水体富营养化的 TN 阈值为０．６５~１．２mg/L,

TP阈值为０．０３~０．１mg/L,而河流水体富营养化的

TN阈值为＞１．５mg/L,TP阈值为＞０．０７５mg/L
(Smithetal,１９９９).根据这一阈值判断,皇庄以下

的汉江下游江段氮磷营养盐已达到富营养化水平.
国内,谢平等(２００４a;２００４b)通过富营养化动力

学模型对硅藻生长所必需的氮磷营养条件进行了调

试,发现当水体中 TN≥１．０mg/L、TP≥０．０７mg/L
时可基本满足藻类生长的需求.有学者对汉江水华

优势藻种汉斯冠盘藻进行了培养试验(郑凌凌,

２００５;郑凌凌等,２０１７),结果表明水华硅藻在 TN浓

度达到０．４mg/L时生长缓慢,浓度达到４mg/L时

能够快速进入指数生长期,TP浓度为０．０６１３mg/L
时能满足生长需要而进入指数生长期,TP浓度为

１．２２６mg/L时生长达到最佳状态,TP浓度可能是

影响冠盘藻分裂增殖的限制因子.李青春等(２００７)
研究认为汉江硅藻水华暴发的营养盐阈值为 TN＞
１．０mg/L,TP＞０．０５mg/L.Yang等(２０１２)在研

究抑制汉江中下游水华的水库冲刷策略时,提出藻

密度与 TN 在１０~２２ mg/L,与 TP 在００４~
００９mg/L存在弱正相关关系.

４　汉江中下游水华研究展望

随着汉江流域水利工程建设,营养盐背景不断

变化,以往研究提出的临界流量流速等条件也在发

生变化.２０１６年和２０１８年,长江水利委员会防办
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和湖北省防办就防控汉江下游水华开展了水量应急

调度,２次调度期间仙桃控制断面流量均超过了

５００m３/s,特别是２０１８年春季水华暴发初期丹江

口、兴 隆 等 加 大 下 泄 流 量,仙 桃 站 流 量 保 持 在

８００m３/s以上,大流量冲刷下水华仍日久不退,汉江

中下游的水华防控面临新的挑战.
在人类活动影响和气候变化双重影响下,汉江

中下游的水文、水质和水生态处于持续变化过程中.
当前,对于环境因子对水华暴发影响的认识还不够

深入,水华预测精度不够理想,面向抑制水华暴发的

生态流量需求尚不十分明确,导致汉江中下游梯级

水库无法实现精准化生态调度.针对当前汉江中下

游水华研究进展及面临的问题和挑战,未来需要在

环境因子对水华优势藻种影响机理、水华预测模型

与方法、抑制水华生态调度等方向继续开展研究.

４．１　环境因子对水华优势藻种影响机理研究

４．１．１　汉江中下游硅藻水华的暴发规律及成因仍

需深入研究　长期以来由于系统监测资料的缺乏,
导致对汉江中下游硅藻水华暴发规律和成因的认识

仍然不足.随着水文、水质、水生态等监测资料日渐

丰富,汉江中下游水华暴发期间的环境因子变化和

藻类生长特征将更容易量化,如何围绕硅藻生长规

律及环境影响因子变化,阐述汉江中下游河流型水

华暴发的成因和规律,仍然是未来研究的重点之一.

４．１．２　汉江中下游水华暴发的“藻源”成因仍需明

确　汉江唐白河等支流硅藻种源的输入可能是加速

干流水华暴发的重要原因,唐白河等支流硅藻种源

输入对干流水华暴发的贡献程度仍不明晰;兴隆水

库修建后,汉江中下游水华暴发范围进一步上移至

沙洋一带,兴隆库区以下江段水华暴发与兴隆库区

硅藻种源下泄的关系也需要开展进一步研究.

４．１．３　当前河流水华暴发的关键影响因子和藻类

生长对环境因子的耐受阈值仍不明晰,缺乏藻类生

长与多项环境因子的耦合关系研究　影响藻类生长

的不确定因子较多,藻类在河流动态条件下的生长

过程和 随 水 流 传 输 过 程 较 为 复 杂 (Nealetal,

２００６),当前研究多集中于室内实验观测,无法准确

反映自然水体中的实际情况.在环境因子与藻密度

响应关系方面,研究更多的是侧重于单个因子或少

数几个环境因子的影响,对于单个环境因子的贡献

率和多个环境因子对藻类生长的综合作用机理研究

相对不足(江源等,２０１３;张远等,２０１７),尤其是水利

工程影响下河流水华暴发成因和环境限制因子的综

合作用关系尚未完全揭示,对抑制水华暴发的河流

调控管理支撑不够(Hiltonetal,２００６;Mischkeet
al,２０１１).未来,需通过建立水华暴发期间藻密度

与影响因子的定量响应关系,明确水华暴发的关键

影响因子及其调控阈值,进一步揭示环境因子对水

华优势藻种影响机理.

４．２　水华预测模型与方法研究

汉江中下游水华的预测已有多种模型和方法,
这些模型和方法虽然具有一定的生态学机理,但是

由于水华形成的复杂性以及汉江中下游客观形势的

变化,模型的应用效果预测精度还有待进一步检验.
未来,水华的预测应更加注重多项环境因子的综合

动态影响,充分借鉴其他水生生物的评估预测模型

及方法,例如研究藻类增殖适宜性的量化方法,利用

藻类生长对不同环境因子的适宜度指数和适宜度曲

线,构建水华暴发因子适宜度指数耦合模型,实现对

汉江中下游水华暴发概率的预测和预警.

４．３　水利工程对汉江水华暴发影响研究

近年来,对于南水北调中线等引调水工程引起

的汉江中下游水文水动力条件改变在水华暴发成因

中的贡献程度一直颇有争议,究竟是引调水工程影

响大,还是汉江中下游梯级开发影响大,汉江中下游

沿江入河污染负荷持续增加又在水华暴发的成因中

占有多大的影响权重? 这些目前尚无确切定论,需
要结合汉江中下游用水需求、引调水调度方案、抑制

水华暴发生态需水要求等,开展深入研究.

４．４　水华预警和抑制水华生态调度技术研究

河流硅藻水华的防治仍然以上游水库下泄稀释

为主(张远等,２０１７),实施河流水华防控调度的最佳

阶段是水华即将暴发的萌芽阶段,该阶段的人工流

量调控干预最节省上游水库的下泄水量,抑制水华

的效果也最佳.目前面向抑制汉江中下游水华暴发

的流量、流速、水位等关键水文阈值仍未十分明确,
抑制水华暴发的下泄流量和下泄时机尚无法准确把

握,造成一定程度的水资源浪费,水华预警和抑制水

华生态调度技术仍需进一步研究.如何根据流量与

水华暴发因子的关联性建立抑制水华暴发需求与水

库调度之间准确的响应关系,准确预测水华暴发时

机,以及如何以丹江口高坝大库、汉江中下游梯级低

坝枢纽、引江济汉工程为调度主体,研究抑制水华暴

发的工程(群)调度方式,探讨潮汐式调度、敞开式调

度、洪峰调度等不同调度方式对抑制水华的效果,提
出应对变化环境影响下降低水华暴发风险的河流管

理对策,将是未来汉江水华控制研究的重点.
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ResearchProgressonDiatomBloomsintheMiddleandLower
HanjiangRiver:ReviewandAdvances

LIJian,YIN Wei,JIA HaiＧyan,XINXiaoＧkang

(ChangjiangWaterResourcesProtectionInstitute,Wuhan　４３００５１,P．R．China)

Abstract:TheHanjiangRiveristhewatersourceformanywaterdiversionprojects,andthusplaysanimＧ
portantroleinthenationalwaterresourceallocationstrategy．Inrecentyears,algalbloomshavebroken
outfrequentlyinthemiddleandlowerHanjiangRiveranditswaterqualityhasreceivedincreasingattenＧ
tion．Sincethefirstoutbreakin１９９２,１０largealgalbloomsweredocumentedupto２０１８,seriouslyaffectＧ
ingthelocalpopulation．Inthisreview,wesystematicallysummarizeresearchadvancesonalgalbloomsin
theHanjiangRiver,includingthedominantalgaespeciesandtheirbiologicalcharacteristics,theoccurＧ
rencecharacteristicsanddrivingforces,andtheadvancesinalgalbloompredictionandcontrol．Thealgal
bloomshavemainlyoccurredbelowShuangshuihydrologicstationonthelowerHanjiangRiverinspring
(January March),withdiatomsasthedominantspecies．Manystudieshaverevealedthatexcessiveinputs
ofnitrogenandphosphorus,slowflowconditionsandsuitableclimaticconditions(lightintensity,airtemＧ
peratureandrainfall)aretheprimaryenvironmentalfactorsproducingthespringalgaeblooms．Extensive
researchhasalsobeencarriedoutonpredictingandmodelingalgaebloomstopreventandcontrolthe
booms．However,thehydrology,waterqualityandecologyofHanjiangRiverareconstantlychangingdue
tohumanactivitiesandclimatechange．ThispresentsaseriouschallengeforpreventingandcontrollingalＧ
galbloomsintheHanRiver．Forthisreason,researchonthemechanismandenvironmentalfactorsdrivＧ
ingdiatomblooms,algalbloompredictionandmodeling,earlywarningofalgaebloomoccurrencemust
continue,alongwithadditionalenvironmentalregulationsthatwillsuppressdiatomblooms．
Keywords:algalbloom;researchreview;middleandlowerHanjiangRiver;diatom
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