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摘要:
 

为了解三峡水库水华爆发时空特征,于2020年6月在三峡库区香溪河库湾未发生水华的条件下通过

日间高频次连续加密监测,分析溶解氧、叶绿素a等指标的时空变化,甄别藻类生长特性。结果表明,温跃层

和表中层倒灌异重流的存在阻碍了垂向水动力交换,进而促使水体表底均存在氧跃层;夏季连续的晴天可能

会导致07:00~11:00、14:00~17:00爆发水华的几率增加;水华爆发存在滞后性,仅通过单层水体藻密度无

法表征藻类生长状况,需通过藻类垂向迁移范围内的平均藻密度作进一步水华预警判断。
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1 引言

三峡水库自2003年蓄水以来,支流库湾频繁

发生水华,引起广泛关注[1]。水华爆发本质上即

为藻类在短时间内异常增殖并聚集于水体表面的

现象,故研究水体中藻类的时空迁移特性与水体

环境因子之间的联系有利于探寻水华爆发的诱

因,了解藻类垂向迁移规律及影响因素对于水华

防控具有实际意义。汪婷婷等[2]通过分析不同季

节叶绿素a(Chl-a)浓度影响因子,发现香溪河春、
夏季易发生水华,主要由水温分层或混合层深度

变化导致;杨正健[3]通过春季连续定点监测,发现

香溪河春季水华期间优势藻种不断变化,且藻浓

度最大值在水深1~3
 

m之间。但此类研究主要

通过季节性对比及单因素控制试验来研究藻类生

长特征以解释水华生消机制[4],但藻类垂直迁移

受影响条件较多,藻种具有多样性,研究单一因子

并不能完全反映叶绿素a垂向上的运动趋势[5],
因而需探讨多环境因子影响下藻类垂向迁移特

性。鉴此,本文以三峡水库典型支流香溪河库湾

为例,在水华高发时期开展日间加密监测(频率为

0.5
 

h),分析垂向光照强度、溶解氧等环境因子的

日变化及Chl-a特征,初步探讨香溪河的水动力

等环境因子对藻类日间的运动规律的影响机制,
为三峡库区水华监测和治理提供参考。

2 研究方法

2.1 研究区域概况及样点布设

香溪河地处湖北省西部,位于三峡水库库首,
起源于神农架地区,是三峡水库湖北库区一级支

流。本次试验监 测 点 选 取 在 野 外 站 水 上 平 台

(XXB)附近(31°06'59.6″N,110°46'49.4″E),此处

既受干流倒灌异重流的影响,也位于水华高发区

域。采样点位置见图1。试验开展时三峡库区处

于低水位运行状态,采样点水深稳定在12
 

m。期

间气温23~36
 

℃,风速稳定在2
 

m/s左右,水流

不易受风力影响。
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图1 采样点示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

points



2.2 监测指标与方法

2020年6月25日对采样点位进行加密监

测,时间为07:00~19:00,其中溶解氧(DO)、叶
绿素a(Chl-a)、水温(WT)等参数采用YSI-EXO2
多参水质分析仪(美国)现场测定,垂向间隔为1

 

m,频率为每0.5
 

h一次;光和有效辐射(PAR)通
过IL4100光照计(美国)现场测定,垂向间隔为

0.5
 

m,频率为每0.5
 

h一次;垂向流速通过多普

勒流速剖面仪(ADCP)进行定点24
 

h测量;现场

采集表层水样1
 

000
 

mL,加入15
 

mL鲁哥试剂进

行固定。用聚乙烯瓶分装后立即运回实验室,沉
降后浓缩至50

 

mL,通过显微镜对浮游植物计数,
分辨监测期间优势藻种,藻类根据《中国淡水藻

类》[6]和《淡水微型生物图谱》[7]进行鉴定。
2.3 数据分析方法

应用Excel和Origin9.0、Surfer11软件进行

数据处理和绘图,相关性分析应用SPSS
 

26软件。
采用1%表面光强所对应的水深(m)作为真光层

深度[8]。在Origin绘图时,由于测量的数据较密

集,为了方便分析,选取07:00、10:00、12:00、

15:00、17:00、19:00时刻各环境因子数据绘制理

化因子垂向变化图表。

3 结果与分析

3.1 理化因子、Chl-a 浓度日变化规律

3.1.1 理化因子日变化规律

日间垂向溶解氧浓度、温度、光照强度随时间

变化曲线见图2。由图2可知:①0~12
 

m内溶解

氧存在明显分层现象,07:00~17:00垂向溶解氧

分层程度不断增强;0~9
 

m溶解氧浓度随水深增

大而下降,
 

9~12
 

m溶解氧略有上升,整体呈表

底高、中间低的趋势。②日间垂向温度整体呈弱

分层状态。各时刻垂向上水温变化趋势大致相

同,呈逐渐降低的分布趋势;日间0~3、9~12
 

m
存在稳定的温跃层[9]。垂向上水温层化结构呈现

异重流最具特点的双混斜形态[10]。③日间垂向

光照强度随水深下降呈指数减小趋势。光照强度

在0~4
 

m 之间变幅较大,变 幅 在2~977.6
 

W/m2(10~4
 

892
 

lx)之间。早上07:00光辐强

度处于最低,正午左右最高,部分时刻由于阴云导

致光强测量出现一定偏差。
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图2 溶解氧、水温、光照垂向日变化

Fig.2 Vertical
 

diurnal
 

variation
 

of
 

dissolved
 

oxygen,
 

water
 

temperature
 

and
 

illumination

3.1.2 Chl-a浓度日变化规律

Chl-a浓度常被用来表征水生态系统中藻类

的生长状态及分布特征[11],故通过日间Chl-a浓

度变化可反映藻类生长和迁移特征,见图3。由

图3可知,日间07:00~19:00香溪河库湾中藻类

垂向迁移基本发生在0~6
 

m 水体内,07:00~
11:00藻类向表层(0

 

m水层)迁移并聚集;11:00~
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图3 Chl-a浓度垂向分布日变化等值线图

Fig.3 Isograph
 

of
 

diurnal
 

variation
 

of
 

Chlorophyll-a
 

concentration
 

on
 

vertical
 

distribution

14:00藻类向2~3
 

m水层迁移;14:00后又开始

向表层聚集;17:00后表层水体Chl-a浓度最大。
藻种鉴定发现,当天水体中蓝藻(微囊藻属)为优

势藻种。07:00~19:00,垂向上总体Chl-a浓度

随时间推移呈增大趋势。
3.2 成因分析

3.2.1 溶解氧垂向变化特性成因分析

水体表、底层溶解氧的来源不同,且同时存在

温跃层,这使溶解氧垂向交换受阻,垂向溶解氧浓

度分布表现出特殊的分布结构(表底高,中间低)。
香溪河库湾日间真光层平均深度在6.3

 

m左右,
大于混合层深度(0.78~5.78

 

m之间),这有利于

藻类生长繁殖,表层水体中大量的藻类光合作用

产氧,使表层溶解氧不断升高[12];上游神农架源

头来流以底部顺坡异重流的形式从支流流向河
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口[13],在其进入下游水体前,通过大气复氧补充

溶解氧;而0~3、9~12
 

m水体存在的温跃层阻

止了溶解氧向中层水体传递[9]。通过饱和溶解氧

浓度公式[14]计算可知,水体表层溶解氧处于过饱

和状态,底层处于不饱和状态,故水库深层溶解氧

可能是通过垂向对流补充底部溶解氧,表层则是

通过藻类光合产氧补充。监测发现,日间垂向溶

解氧分层程度不断增强,可能是表层0~4
 

m水

体中藻类的光合作用不断进行所致[10];底层藻类

浓度低,溶解氧仅通过上游神农架源头表层水体

复氧的方式补充,故日间底部溶解氧浓度基本维

持在7.5
 

mg/L左右;中层4~9
 

m溶解氧变化不

明显,且低于表层和底层,则是因为温跃层阻碍了

溶解氧的垂向交换[9]。
3.2.2 Chl-a垂向分布随时间变化成因分析

结合光强变化图(图2(c))可知,本研究区域

短时间内水体Chl-a特殊的垂向变化可能是由藻

类垂向迁移导致,其中光照、水温结构对藻类垂向

迁移影响较大,营养盐及流速变化的影响较小。
藻类有明显的趋光性,根据藻类对光强的适应性

可将光照强度分为光限制区、光过渡区、光饱和区

和光抑制区[15],随光强变化,蓝藻会通过伪空胞

调节进行垂向迁移[16]。研究表明[17],1
 

000~
4

 

000
 

lx为微囊藻的适宜生长范围,5
 

500
 

lx以上

的强光照则会抑制微囊藻生长,本文藻类垂向迁

移发生时的光照强度基本符合微囊藻光照适宜阈

值,光照处于光饱和区以下(1
 

000~4
 

000
 

lx)时
藻类会富集于水体表面,过饱和光照(4

 

000
 

lx以

上)会导致藻类向下迁移躲避强光,光照强度过低

时藻类又将于表层聚集吸收光照。黄钰铃[18]研

究发现香溪河库湾存在充足的营养盐,处于重度

富营养化状态,且在香溪河中当流速低于0.1
 

m/s时,其对水华暴发的影响较小,当流速在0.1~
0.3

 

m/s时,其对水华有促进作用。本次监测结

果表明,水体流速变化范围在0.15
 

m/s以下,对
藻类的垂向迁移影响较小,故藻类垂向迁移受流

速和营养盐的影响较小。
夏季水温适宜,有利于蓝藻成为优势藻种,温

跃层阻碍了水体的垂向水动力交换,而蓝藻特殊

的生理结构(伪空胞)有利于其在水体中垂向迁

移,寻找最适光强。本次监测结果中Chl-a的时

空分布特性和优势藻种(蓝藻)与王岚等[19]在香

溪河的监测结果相似,但吴兴华等[20]在香溪河库

湾研究日间藻类垂向分布时发现优势藻种为拟多

甲藻,这可能是因为不同季节水体温度不同,藻类

最适生长温度不同,进而导致了优势藻种的差异。

已知藻类具有趋光性,而较强的光照会导致光抑

制现象,所以为寻找最适生存环境,藻类在垂向上

会发生迁移[19],但由于温跃层的存在,0~9
 

m内

水体垂向水动力交换能力较弱[9],在此条件下,藻
类无法通过垂向水动力的交换实现迁移,而蓝藻

可通过伪空胞的合成和破裂在垂向水动力交换较

弱的水体中迁移[21]。因此,光照的变化、水体的

温度及藻类的自身特性共同作用,导致垂向上藻

类在光照适宜时向表层水体富集,过饱和时则向

下迁移[22]。
综上所述,夏季藻类于日间大量增殖,并于表

层水体0~3
 

m内随光强变化出现特殊的垂向迁

移,夜间蓝藻于表层水体聚集,但由于无光照,故
其增殖能力受限,不易发生水华,而连续晴热天藻

类不断累积,未来日间07:00~11:00、14:00~
17:00时段水华发生的概率会增大。王岚等[19]发

现三峡库区蓝藻水华爆发时Chl-a的阈值为40
 

μg/L,远高于本次监测中的最高值20.6
 

μg/L,故
当天日间水华爆发概率较小,但持续累积可能会

增大后续日藻华爆发的概率。藻类的生长特性和

垂向迁移特征使水华爆发可能存在滞后性,单层

水体中Chl-a浓度不足以表征水体中藻类生长情

况,需通过0~6
 

m水体内的平均藻浓度作进一

步判断。

4 结论

a.夏季香溪河库湾日间溶解氧剧烈的垂向变

化主要是因为表层藻类的光合产氧及垂向温跃层

存在导致特殊对流扰动,随时间推移垂向溶解氧

浓度会出现“双氧跃层”现象。

b.夏季晴天,日间藻类随光照出现垂向移动

并增殖,夜间于表层聚集,特殊的迁移繁殖特性使

07:00~11:00、14:00~17:00时段发生水华几率

偏大。

c.藻类生物量的分布特点和垂向迁移特性使

水华爆发具有滞后性,在水华预警时既要重视单

层水体中Chl-a浓度,也要关注藻类垂向活动范

围内的平均藻密度变化量,从而提高水华预警精度。
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Vertical
 

Distribution
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Dissolved
 

Oxygen
 

and
 

Chlorophyll-a
 

and
 

Its
 

Influencing
 

Factors
 

in
 

Xiangxi
 

River
 

Reservoir
 

Bay
 

in
 

Summer
CHEN
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

blooms
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir,
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

of
 

dissolved
 

oxygen,
 

Chlorophyll-a
 

and
 

other
 

indicators
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

growth
 

characteristics
 

of
 

algae
 

was
 

screened,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

early
 

warning
 

of
 

blooms
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

no
 

blooms
 

occurred
 

in
 

Xiangxi
 

River
 

bay
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

in
 

June
 

2020.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thermo-
cline

 

and
 

the
 

surface
 

layer
 

of
 

the
 

inverted
 

weight
 

current
 

block
 

the
 

vertical
 

hydrodynamic
 

exchange,
 

and
 

then
 

promote
 

the
 

presence
 

of
 

oxygen
 

thermocline
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

water
 

surface.
 

Consecutive
 

sunny
 

days
 

in
 

summer
 

may
 

increase
 

the
 

chance
 

of
 

bloom
 

outbreaks
 

from
 

7:00
 

to
 

11:00
 

and
 

from
 

14:00
 

to
 

17:00.
 

There
 

is
 

a
 

lag
 

in
 

bloom
 

outbreak.
 

Algae
 

growth
 

cannot
 

be
 

characterized
 

only
 

by
 

the
 

density
 

of
 

algae
 

in
 

monolayer
 

water,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

use
 

the
 

average
 

density
 

of
 

al-

gae
 

in
 

the
 

vertical
 

migration
 

range
 

for
 

further
 

bloom
 

warning.
Key

 

words:
 

Xiangxi
 

River;
 

vertical
 

distribution;
 

diurnal
 

variation;
 

summer;
 

Chlorophyll-a
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