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摘要:以三峡水库支流大宁河水华敏感期( 2007年 4~ 6 月和 2008 年 4~ 5 月)水质和水华的调查数据为依据,研究了其水质变

化、营养盐构成及水华特征. 结果表明,水华敏感期大宁河自回水段以下氮磷含量较高,总氮范围为 0184~ 3121 mgPL, 总磷为

01011~ 01531 mgPL,氮营养盐主要以 TDN为主( TDNPTN 为 84% ) ,而磷营养盐以TDP占优( TDPPTP 为 60% ) ; NPP 值均高于 16,

藻类生长受磷限制.高锰酸盐指数和溶解氧含量低且变化稳定. 叶绿素 a 为 1141~ 2191 04 mg#m- 3 .相关性分析表明 Ch-l a 与

TP、高锰酸盐指数、DO、pH 呈显著正相关( r Chla-TP= 01453、r Chla-高锰酸盐指数 = 01641、r Chla-DO = 01584、r Chla- pH= 01 409, p < 01 01) ,与 SD

呈显著负相关( rChla-SD = - 01392, p< 0101) ; pH 受多参数影响, 但受藻类生长影响较大. 通过显微镜对藻类进行鉴定, 发现大宁

河自回水段以下水华敏感期藻类分布较广,共发现 8 门 82 属 124种, 其中硅藻门和绿藻门分布最多,其次为蓝藻门和甲藻门,

其余藻种较少.大宁河在水华敏感期暴发了 3 次自回水段以下大规模水华, 水华期间藻密度最高值是正常值的 14~ 1427 倍,

水华优势种主要有绿藻门的波吉卵囊藻、小空星球藻、土生绿球藻、实球藻和小球藻; 裸藻门的扁裸藻、矩圆囊裸藻; 硅藻门的

小环藻、冠盘藻和舟形藻; 甲藻门的埃尔多甲藻等;发生多藻种同时水华的情况;出河口处藻类较少.
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Abstract: According to the survey conducted from Apr. to Jun. 2007 and from Apr. to May. 2008, the changes of water quality, forms and

distributions of nutrient salts and characters of algal blooms in Da-ning River of Three Gorges Reservoir ( TGR ) were studied. The results

indicated that the concentrations of nitrogen and phosphorus nutrient were abundant during sensitive period of algal blooms in Da-ning River.

Total nitrogen ( TN ) and total phosphorus ( TP ) values are 01 84-3121 mgPL and 01011-01531 mgPL respectively, and the nutrients.
concentrations become high gradually from upstream to downstream. Total dissolved nitrogen ( TDN) is the major form of TN accounting for

84% , and total dissolved phosphorus ( TDP) is dominant ( TDPPTP= 60% ) . Algal blooms bring phosphorus nutrient bio- concentration. The

rates of TN and TP are all in excess of 16, which show eutrophication is limited by phosphorus. Potassium permanganate index and dissolved

oxygen ( DO) are at low levels and change stably. But chlorophyll a ( Ch-l a) becomes frequently, the value is 1141-219104 mg#m- 3 .

Significant positive correlations are all observed by correlation analysis between Ch-l a and the main parameters ( rChla-TP = 01 453,
r Chla- potassium permanganate index= 01641, r Chla- DO = 01584, r Chla-pH= 01409, p < 0101) , but significant negative correlations are observed between Ch-l a
and Secchi depth ( SD) ( r Chla-SD= - 01392, p < 0101) . The pH is fluctuated by multiparameter esp. in algal blooms. Widespread algae are

observed by microscope during sensitive period of algal blooms in Da-ning River accounting for 8 phylum 82 genus 124 species, which

Bacillariophyta and Chlorophyta are dominant, and then Cyanophyta and Pyrrophyta. Three whole watershed algal blooms break out in Da-ning

River during the period, and the highest values of algal density are 14-1 427 times as many as the normal values. The dominant species of algal

blooms are mostly involved with O . borgei, C . microporum , Chlorococcum humicola, P . morum and C . vulgaris of Chlorophyta; P .

pleuronectes and T . oblonga of Euglenophyta; Cyclotella, Stephanodiscus astraea and Navicula of Bacillariophyta; P . elpatiewskyi of

Pyrrophyta. Mult-i algal species blooms are observed in the same time and place, and there are few algae in the estuary of Da-ning River to

Changjiang River.
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  三峡大坝截流后, 库区水体由天然河道改变为

人工水库,库区水位提高、水流减缓、水体扩散能力

减弱、库湾和支流污染物的滞留时间延长,水域环境

发生了巨大变化,这种改变已经引起了整个库区水

体水质及水生态系统的变化
[ 1~ 3]

. 特别是因受水库

回水顶托,库湾和部分支流污染加重,局部水域部分

时段已出现富营养化现象. 对于三峡水库富营养化

研究许多学者主要关注于外源污染严重的一些支流

(如香溪河、苎溪河、小江等)
[ 4~ 8]

, 对其水质的研究

较多,对于水华的深入研究受条件、经费等制约而较

少涉及.然而,随着三峡移民外迁、工矿的关闭等, 三

峡水库各支流的污染源大为减少,入河污染源形式

也逐渐转变,淹没城镇农田的污染缓释、网箱养鱼、

旅游业以及集中移民点产生的污染逐渐成为支流的

主要污染源
[ 9,10]

.因此,开展这种类型河流的富营养

化及水华的研究,对于揭示库区支流在蓄水后水生

态系统如何变化,探讨整个三峡水库水体的健康状

况的演变, 以及预测和预防蓄水后三峡水库整体水

质的恶化、合理利用库区流域的自然资源具有重要

意义. 本研究以巫山县境内最大的长江支流水系

) ) ) 大宁河为对象,对其自回水段以下的富营养化
及水华进行初步分析, 以期为三峡库区支流富营养

化研究提供基础数据.

1  材料与方法

1. 1  调查范围

大宁 河回水 段位 于重庆 市巫山 县境 内

(E108125b~ 108135b, N30195b~ 3112b) , 距离三峡大
坝123 km,河道蜿蜒,部分水域峡谷陡峭高深, 而部

分水域地势较为平坦,河面相对宽敞,主要由淹没大

量土壤的水面构成, 其中,回水段淹没土壤类型主要

为紫色土, 淹没土地利用方式为水田, 旱地与柑橘

地,土层较浅( 0130~ 0160 m) [11] .
根据三峡水库回水情况、水文水质监测断面的

布设以及大宁河流域的水文地质等特征、历年大宁

河水华暴发的情况, 从大宁河上游至下游出河口(长

江)水华易发河段分别设置东坪坝断面(巴雾峡出口

处的开阔水域)、白水河断面(白水河入大宁河处)、

龙门断面(龙门峡内)、菜子坝断面(巫山县城污染

区)和大宁河口断面 (大宁河入长江处) , 2008 年增

设大昌断面(大昌古镇淹没区)和双龙断面(双龙镇

淹没区) (图1) .

每个采样断面分左、中、右 3 点. 调查时间为大

宁河水华敏感期( 2007-04-03~ 2007-06-04 和 2008-

   

图 1 三峡水库支流河流大宁河水华敏感期研究图

Fig. 1  Sketch of Da-ning River in Three Gorges Reservoir

during sensit ive period of algal blooms
 

04-15~ 2008-05-22, 下同) ,每 3~ 5 d采样 1次.

1. 2  样品分析方法
水样采集后立即用 0145 Lm 微孔滤膜过滤, 并

加H2SO4 ( 1 molPL)酸化保存. 同时分析测定过滤水

样以及未过滤水样中的氮、磷等生源要素. 经过

0145 Lm微孔滤膜过滤后水样测定的总氮(总磷)含
量可以认为是溶解态总氮 TDN (溶解态总磷酸盐

TDP)的含量, 而未经过滤水样测定的 TN( TP)浓度

减去TDN(TDP)后得到颗粒态总氮 TSN(颗粒态总磷

酸盐TSP)浓度
[12]
. 总磷采用钼酸铵分光光度法; 总

氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法;高锰酸

盐指数为酸性高锰酸钾法; 叶绿素 a采用分光光度

法; BOD5 采用稀释与接种法.具体分析测试方法参

见文献[ 12~ 17] .浮游植物的分类、计数采用显微镜

视野计数法,具体方法参见文献[ 12, 17~ 19] ; 相关

性分析采用 SPSS1310 统计软件处理进行双变量相
关性分析, 双尾检验, 显著性水平为 0105 和
0101[ 20~ 22] .

2  结果与分析

2. 1  常规物理化学参数特征
三峡水库支流大宁河水华敏感期测定的物理化

学参数结果见表 1.大宁河自回水段以下 pH 为 7196
~ 9123, 平均值为 815, 为中性偏弱碱性水体, 东坪
坝、白水河 pH 较高, 大宁河口(长江)最低, pH 在地

表水环境质量标准容许范围内. 气温范围在 1915~
4010 e , 平均值为 2711 e , 水温范围为: 1710 ~
2810 e ,平均值为 2216 e , 气温水温季节性变化明
显,且自回水段以下水温均在浮游植物的适宜生长

温度范围( 18~ 25 e )内[ 1,3, 8]
, 4~ 6月份,气温、水温
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升速较快. 透明度变化范围为 50~ 400 cm,平均透明

度为 200 cm,透明度随叶绿素 a的升高而减小.悬浮

物为019~ 618 mgPL,从上游至下游悬浮物含量均较
稳定.

表 1  水华敏感期大宁河主要物理化学参数

Table 1  Results of physical chemistry parameters of Da-ning River during sensit ive period of algal blooms

监测断面 项  目 气温Pe 水温Pe pH 透明度Pcm 悬浮物Pmg#L- 1

大昌
范  围 2215~ 2815 2115~ 2515 8125~ 8147 90~ 160 213~ 414

平均值 2610 2410 8133 11715 313

双龙
范  围 2410~ 2815 2110~ 2510 8131~ 8196 160~ 400 217~ 413

平均值 2614 2311 8158 238 314

东坪坝
范  围 2010~ 4010 1815~ 2614 8111~ 9123 80~ 350 019~ 618

平均值 2715 2216 8168 21516 311

白水河
范  围 2015~ 3315 1915~ 28 8101~ 8197 70~ 350 110~ 510

平均值 2714 231175 8163 22413 3112

龙门
范  围 2115~ 3115 1913~ 2715 7196~ 8186 50~ 300 310~ 517

平均值 2713 2313 8136 18115 316

菜子坝
范  围 1915~ 3315 1710~ 2516 8102~ 8183 60~ 320 018~ 510

平均值 2713 2217 8145 19012 219

大宁河口
范  围 1915~ 33 1710~ 2410 7198~ 8147 130~ 300 018~ 510

平均值 2615 2018 8123 19519 3128

2. 2  营养状态因子特征

2. 2. 1  氮营养盐

图2是水华敏感期三峡水库支流大宁河自回水

段以下总氮和溶解态总氮的变化情况. TN 的变化范

围为: 0184~ 3121 mgPL,平均值为 1156 mgPL; TDN 变
化范围为: 0148~ 2117 mgPL,平均值为 1135 mgPL. 在
水华敏感期,大宁河自上游至下游 TN和 TDN 均逐

渐升高,下游龙门、菜子坝和大宁河口断面较其它断

面TN和TDN含量明显升高;龙门和大宁河口断面

TN和 TDN含量均较毗邻的菜子坝断面高. 2008年

TN和TDN含量均较 2007年高. TN含量最大值一般

出现在水华期间或水华末期,而最小值多出现在水

华暴发前;而TDN含量的最大值和最小值分布规律

不明显,最大值多出现在气温升高的 5、6月份.

图 2  水华敏感期大宁河总氮和溶解态总氮的变化

Fig. 2 Changes of TN andTDN of Da-ning River during sensit ive period of algal blooms

 

2. 2. 2  磷营养盐

大宁河水华敏感期总磷的变化范围为 01011~
01531mgPL, 平均值为 01057 mgPL(图3) ;从上游到下

游, TP 含量由大昌断面的 01011 mgPL逐渐升高菜子
坝断面的 01069 mgPL, 大宁河口断面含量略低于菜

子坝断面; 2008 年各断面平均含量较 2007 年高.

2008年东坪坝和白水河 2断面TP含量较 2007年显

著升高. 2007~ 2008年水华敏感期大宁河自回水段

以下 TDP 的变化范围为 01010~ 01089 mgPL, 平均值
为 01032 mgPL(图 3) ;上游大昌至白水河断面含量较

3220 环   境   科   学 30 卷



图 3  水华敏感期大宁河总磷和溶解态总磷的变化

Fig. 3  Changes of TP andTDP of Da-ning River during sensitive period of algal blooms
 

低,下游龙门、菜子坝和大宁河口断面含量较高. 大

宁河口断面TDP 含量较菜子坝断面高. 2008年水华

敏感期各断面 TDP 含量较 2007年高. TP 出现 2 次

异常峰值, 分别为 2008-05-13 白水河断面 ( 01531
mgPL)和 2008-05-16东坪坝断面( 01274 mgPL) .

图 4  水华敏感期大宁河高锰酸盐指数和溶解氧的变化

Fig. 4  Changes of potassium permanganate index and DO of Da-ning River during sensitive period of algal blooms

2. 2. 3  高锰酸盐指数和溶解氧
大宁河水华敏感期自回水段以下高锰酸盐指数

变化范围为 1106~ 7119 mgPL, 平均值为 2109 mgPL
(图 4) .自回水段以下高锰酸盐指数均较低(属于 Ò
~ Ó类地表水) ;东坪坝、白水河和菜子坝断面较高,

且变化频繁,最大值出现在水华高峰期;大昌和大宁

河口断面高锰酸盐指数较低, 且变化较稳定. 由此可

知,大宁河流域水体受有机污染物污染较小
[ 23~ 25]

.

大宁河自回水段以下水华敏感期溶解氧的变化

范围为 6113~ 20117 mgPL,平均值为: 10110 mgPL(图

4) .大宁河口溶解氧含量较低且变化稳定,最大值出

现在水华的高峰期,上下游溶解氧含量变化小, 年际

变化也小,这表明溶解氧主要是受藻类的繁殖而受

影响
[ 15~ 17]

.

2. 3  叶绿素 a和藻类种群

从大昌到菜子坝断面水华敏感期 Ch-l a的变化

范围为 1141~ 219104 mg#m- 3
, 而大宁河口(长江)为

1103~ 6118 mg#m- 3
(图 5) , Ch-l a 出现 3 次高峰期,

分别为: 2007-04-13~ 2007-04-22(白水河和菜子坝) ;

2007-05-02~ 2007-05-30(东坪坝、白水河、龙门和菜

子坝) ; 2008-04-28~ 2008-05-16(从大昌到菜子坝) .

其中,东坪坝、白水河和菜子坝断面 Ch-l a 变化较频

繁,含量也较高;大宁河口水体 Ch-l a 含量较较低且

稳定.

进一步对藻类种群的研究发现,藻密度的变化

322111 期 曹承进等:三峡水库支流大宁河水华特征研究



范围为6 112~ 8 721 182个PL(图 5) , 主要有硅藻门、

绿藻门、蓝藻门、甲藻门、裸藻门、隐藻门、黄藻门和

金藻门 8门 82属 124种,其中以硅藻门和绿藻门分

布最多分别为 47种和 46种,其次是蓝藻门的 16种

和甲藻门 9种, 裸藻门、隐藻门、金藻门和黄藻门较

少分别为 3种、1种、1种和 1种.上游大昌和双龙断

面藻密度较低, 藻类种群也较少, 分别发现 5 门 34

种和 6门21种, 优势藻均为硅藻门和绿藻门. 东坪

坝、白水河和菜子坝断面藻密度变化较大,藻类分布

较广,东坪坝和白水河断面分别发现 6门 45 种和 6

门 48种,优势藻均为硅藻门、绿藻门和蓝藻门, 而菜

子坝断面藻类有 8门49种, 优势藻为硅藻门和绿藻

门.龙门断面藻类较少,有 5门 33种. 大宁河口断面

由于处于长江中, 流速相对较大、水动力条件相对复

杂,其藻类分布也较少,发现 4门 34种,且多为适宜

于河流峡谷中生长的硅藻门( 20种) .

图 5  水华敏感期大宁河自回水段以下叶绿素 a和藻密度的变化

Fig. 5  Changes of Ch-l a and algal density of Da- ning River during sensitive period of algal blooms

 

3  讨论

3. 1  营养盐的状况
3. 1. 1  营养盐的组成

三峡水库库区水体中, 氮营养盐主要以溶解态

形式存在,而磷营养盐多以颗粒态磷占优
[ 1~ 3, 22]

. 水

华期间大宁河自回水段以下氮营养盐也是如此,

TDNPTN平均达到84% (表 2) ;而磷营养盐却以溶解

态总磷占优, TDPPTP 平均为 60%, 并且大昌和大宁

河口断面TDPPTP较高,经常发生水华的双龙至菜子
坝断面较低, 这是由于: 藻类生长中吸收 TDP 并集

聚形成植物体内固定的颗粒态磷( TP升高) ,而同时

水体中作为氮、磷营养盐的储备形式存在的颗粒态

的磷和溶解态磷之间存在平衡
[2, 15,22]

, TDP 大量消耗

的同时 TSP 及时给以补充所以 TDP 含量较稳定, 这

就导致发生水华的水体的TDPPTP 较低.水华敏感期

大宁河TP 出现 2次异常峰值( 2008-05-13白水河断

面和 2008-05-16东坪坝断面) , 同期 Ch-l a也异常高

(分别为 14816 mg#m
- 3
和 10516 mg#m

- 3
) , 且外源性

磷营养盐输入没有出现异常增加,这表明TP的异常

增长和藻类生长密切相关( Ch-l a含量升高)
[ 22, 23]

.

整个大宁河流域的工业污染很小, 污染主要来

自旅游业、农田地表径流、浸没土地缓释以及城镇点

源污染等
[ 1,9, 10]

.上游大昌和双龙断面由于移民迁移

及新建城镇等原因, 其污染主要是由于淹没土地缓

释造成的,所以氮磷营养盐含量较低且变化较其它

断面稳定;中游东坪坝和白水河农业地表径流和网

箱养鱼污染严重
[ 22,26]

,据现场观测统计 2008年网箱

养鱼规模和数量较 2007年显著增加, 营养盐含量也

随之升高.下游龙门、菜子坝和大宁河口断面的氮磷

营养盐较其它断面高, 其原因主要是巫山县城的点

源污染和周边农村农业地 表径流污染造成

       表 2 水华敏感期大宁河氮、磷营养盐的组成P%

Table 2  Forms of nitrogen and phosphorus of Da-ning River during sensit ive period of algal bloomsP%

项  目 大昌 双龙 东坪坝 白水河 龙门 菜子坝 大宁河口 总平均值

TDNPTN 89 94 84 78 83 81 87 84

TDPPTP 65 50 52 51 63 60 76 60
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的
[10,27,28]

.值得注意的是:大宁河出口断面(长江)氮、

磷营养盐含量较大宁河其它断面都高,表明大宁河流

域营养盐对长江干流水体污染负荷贡献较小
[ 11]
.

3. 1. 2  氮磷比

氮磷营养盐的相对结构常以 NPP( TNPTP)比值
来表示,这是表征水环境营养盐结构的重要指标之

一.一般来说,藻类健康生长及生理平衡所需的氮磷

比率( NPP)为 16B1( Redfiled 比值) [ 29, 30] , NPP 比值低
于16, 表明氮相对不足,藻类的生长受氮限制; 而NP
P 比值高于 16,则表明磷相对不足,藻类生长受磷限

制
[ 31~ 34]

.由上文知, N、P 绝对浓度条件均适宜藻类

的生长,而水华敏感期大宁河自回水段以下 NPP 值

均高于 16(表 3) , 藻类生长受磷限制; 经常暴发水华

的断面NPP值较低, 主要是由于藻类集聚 TSP 造成

TP 含量升高, 从而 NPP 值较低; 大昌断面较其它断
面高,可能是由于被淹没的大昌老城的氮污染源缓

释导致TN含量较高而 TP 含量较低引起的; 龙门至

大宁河口断面 NPP 值较低,一方面是由于这 3个断

面水体中磷含量均较高, 另一方面由于长江水体磷

含量相对于大宁河内各断面高, 江水河水交换频繁

导致临近出河口处 3断面磷含量较高而造成的
[ 28]
.

大宁河流域氮营养盐污染严重, 流域内大量使用氮

肥、淹没城镇农田氮污染源的缓释和氮营养盐地表

径流输入可能是造成NPP值较高的原因[ 11,22]
.

表 3  水华敏感期大宁河的 NPP比值

Table 3  NPP value of Da-ning River during sensit ive period of algal blooms

项  目 大昌 双龙 东坪坝 白水河 龙门 菜子坝 大宁河口 总平均值

NPP 63 41 35 43 29 27 29 35

3. 2  Ch-l a与营养化因子的关系
  在湖泊、水库缓流状态下, 一般 Ch-l a 与N、P 等

营养盐间存在不同程度的线性关系
[17, 35, 36]

. 但由于

三峡水库支流河流库湾是一个非常复杂的环境生态

体系,一方面受支流上游来水的影响,另一方面还受

干流顶托水的影响,所涉及的富营养化影响因子很

多
[ 6,7, 26]

.水华敏感期大宁河富营养化指标相关性分

析结果见表 4
[ 20, 21]

. 和大多数湖泊、水库不同, 水华

敏感期大宁河自回水段以下 Ch-l a与 TP、高锰酸盐

指数、DO、pH 呈显著 正相关 ( rChla-TP = 01453、

r Chla-高锰酸盐指数 = 01641、rChla-DO= 01584、r Chla-pH= 01409,

p< 0101) , Ch-l a 与 SD 呈显著负相关 ( r Chla-SD =

- 01392, p< 0101) ,表明TP和高锰酸盐指数的来源

与藻类的生长( Ch-l a升高)有关, 而同时藻类的增加

也导致DO、pH 升高以及透明度下降,水库为静止水

体,颗粒态物质沉降,藻类增加 SD降低; TN、TP和高

锰酸盐指数3个参数彼此均呈显著正相关( rTN-TP=

01379、rTN-高锰酸盐指数= 01261、r TP-高锰酸盐指数 = 01554, p <

0101) ,表明 3种污染物来源相同, 随藻类的增长而

升高, 藻类生长对氮、磷进行富集造成TN 和 TP 升

高,而大宁河流域有机污染较低,因此高锰酸盐指数

也主要来自藻类. TN与 Ch-l a无相关性, 表明氮污染

来源主要来自外源污染,由于总体 TN 含量高, 藻类

的集聚对 TN 影响不大. pH 与 Chla、高锰酸盐指数、

DO 和 水 温 呈 显 著 正 相 关 ( r pH-Chla = 01409、

r pH-高锰酸盐指数= 01433、r pH-DO = 01758、rpH-水温 = 01387,

p < 0101) ; 与 TN、TDN、TDP 呈 显 著 负 相 关

( r pH-TN= - 01311、r pH-TDP= - 01527, p< 0101; r pH-TDN

= - 01291, p < 0105) , 这表明 pH 受诸多参数的影

响,受藻类生长影响较大. 三峡水库蓄水后,受蓄水

影响的支流库湾水体流速虽然比天然河流状态时有

不同程度下降,但受水库蓄水以及库区暴雨等影响

支流水体与干流交换依然较快, 与其它湖泊水库水

文条件相比还不完全相同, 导致 Ch-l a 与营养因子

间的关系与湖泊、水库不一致.

3. 3  水华敏感期藻类种群的变化

一般认为, 当水体中 TN、TP 含量分别达到

0120、0102 mgPL以上时,水体存在发生富营养化的风
险

[ 10, 15]
,图 2、3表明水华敏感期大宁河自回水段以

下除大昌以外 (TP 含量为 01017 mgPL)其余各断面
水体TN、TP 含量均远高于限制阈值,表明N、P 浓度

条件适宜藻类生长.由叶绿素 a 和藻密度的变化看

(图 5) , 大宁河在 2007-04 ~ 2007-06 和 2008-04 ~

2008-05的水华敏感期暴发了 3次较大规模的自回

水段以下性水华, 分别为 2007-04-22~ 2007-05-12、

2007-05-15 ~ 2007-05-30 和 2008-05-10 ~ 2008-05-16

(藻密度> 10
6
个PL[5, 7] ) . 水华期间藻密度最高值是

正常值的 14~ 1 427倍.不同营养状态的水体中存在

不同的生物种类, 特别在优势种方面差异明

显
[ 15~ 17]

. 大宁河水华期间藻类的优势种随时间和空

间的变化有所不同(表 5) , 2007-04-22~ 2007-05-12

主要是绿藻门的波吉卵囊藻、小空星球藻;裸藻门的

扁裸藻、矩圆囊裸藻和硅藻门的小环藻、舟形藻. 适
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表 5  大宁河水华期间藻类的优势种

Table 5  Dominant species of algal blooms of Da-ning River

时  间 大昌 双龙 东坪坝 白水河 龙门 菜子坝

2007-04-22~

2007-05-12
) )

绿藻门:波吉卵囊藻

裸藻门:扁裸藻

绿藻门:波吉卵囊藻

裸藻门: 扁裸藻; 矩圆

囊裸藻

硅藻门:小环藻

) 绿藻门: 小空星

球藻

硅藻门:舟形藻

2007-05-15~

2007-05-30 ) )

绿藻门: 小空星藻;

土生绿球藻

绿藻门:小空星球藻

硅藻门:小环藻

) 硅藻门:舟形藻;

小环藻;冠盘藻

绿藻门:小球藻

2008-05-10~

2008-05-16

硅藻门: 小

环藻

绿藻门:实球藻

甲藻门:不显多

甲藻

绿藻门:实球藻 绿藻门: 泡状胶囊藻;

实球藻

绿藻门:实球藻

甲藻门:埃尔多甲藻

绿藻门: 实球藻

甲藻门: 埃尔多

甲藻

宜生长在重度富营养化水体中的裸藻在东坪坝和白

水河断面发生水华;并且绿藻和裸藻水华是同时发

生在同一水体. 2007-05-15~ 2007-05-30随着气温回

升等条件的改变,水华藻类的优势种也发生改变, 这

一时期主要是绿藻门的小空星藻、土生绿球藻、小球

藻;硅藻门的小环藻、舟形藻、冠盘藻等,这些藻类多

生长在中营养水体中. 2008-05-10~ 2008-05-16 水华

的优势种主要是绿藻门的实球藻和甲藻门的埃尔多

甲藻等,水华优势种的范围较 2007 年趋于单一化;

2008年气温回升较 2007年晚, 水华暴发也较晚, 但

2a 中 5月份均发生水华.

由于整个大宁河流域地理气候等条件差异较

大,这就造成水华具有其自身的特点.

( 1)大宁河水华的优势藻种范围较大,从适宜生

长于中营养水体的甲藻、硅藻和绿藻到适宜于富营

养水体的蓝藻、绿藻和裸藻均发生过水华,且水华时

优势种不单一, 发生多藻种同时同地水华的情况.

( 2)大宁河流域水华随流域差异较大,中游水体

(东坪坝和白水河断面)持续时间较长, 下游水体(龙

门和菜子坝断面)由于水体营养盐丰富、和江水交换

频繁, 水华持续时间较短, 但水华发生较上中游频

繁.现场实际观测发现菜子坝断面只要天气晴朗、气

温持续较高几乎每周都发生水华 (尤其是甲藻水

华) .

( 3)出河口(长江)由于水动力等条件制约,藻类

不宜生长,藻密度低.

4  结论

( 1)水华敏感期大宁河自回水段以下氮、磷含量

高,总氮范围为 0184~ 3121 mgPL, 总磷为 01011 ~
01531 mgPL;氮营养盐主要以TDN为主, 而磷营养盐

以TDP 占优;NPP值均高于 16,藻类生长受磷限制;

大宁河口氮、磷含量较其它断面高.

( 2)水华敏感期大宁河自回水段以下高锰酸盐

指数和溶解氧含量较低且稳定.

( 3)水华敏感期大宁河自回水段以下叶绿素 a

变化范围为 1141~ 219104 mg#m- 3
, 东坪坝、白水河

和菜子坝断面叶绿素 a 较高变化较频繁, 大宁河口

含量较低且稳定; Ch-l a与TP、高锰酸盐指数、DO、pH

呈显著正相关, Ch-l a 与 SD 呈显著负相关; TN 与

Ch-l a 无相关性; pH 与 Chla、高锰酸盐指数、DO 和水

温呈显著正相关, 与TN、TDN、TDP 呈显著负相关.

( 4)水华敏感期大宁河自回水段以下藻类分布

较广, 主要有硅藻门、绿藻门、蓝藻门、甲藻门、裸藻

门、隐藻门、黄藻门和金藻门 8门 82属 124种,其中

硅藻门和绿藻门分布最多, 其次为蓝藻门和甲藻门,

其余藻种较少.水华敏感期大宁河暴发了 3次自回

水段以下大规模的水华, 藻密度最高值是正常值的

14~ 1427倍;水华优势种主要有绿藻门的波吉卵囊

藻、小空星球藻、土生绿球藻、实球藻和小球藻; 裸藻

门的扁裸藻、矩圆囊裸藻; 硅藻门的小环藻、冠盘藻

和舟形藻;甲藻门的埃尔多甲藻等.
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