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摘要：以三峡水库典型支流库湾澎溪河为例,开展 2023年消落期库湾水流、水质、水华连续监测,分析支流库湾水动力、热分层、水质演变规律,揭示

水华生消过程和影响因素.结果表明:观测期内澎溪河库湾浮游藻类叶绿素 a 与水温(r=0.43,P<0.05)、真光层深度(r=0.38,P<0.05)正相关,与上游入流

(r=-0.53)、流速(r=-0.54)、混合层深度 Zmix(r=-0.37)等水动力指标呈负相关,而营养盐不是决定水华生消的限制性因子;当水温适宜、热分层稳定时水

华开始暴发;水位缓慢消落(日变幅<0.2m)并不能显著增大库湾流速、打破水温分层,对支流库湾水华抑制作用有限;消落期降雨、上游入流能显著影响

库湾水动力过程和营养盐水平,是决定高阳平湖水华生消的关键因素,并且通过增大汉丰湖下泄流量(>80m3/s)能有效防控澎溪河库湾水华. 
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The mechanism of the algal bloom formation and disappearance driven by hydrodynamic processes in the Pengxi River of 
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Abstract：Taking the Pengxi River, a typical tributary bay of the Three Gorges Reservoir, as an example, continuous monitoring of 

the water flow, water quality, and algal bloom in the bay during the drawdown period in 2023 was carried out. The hydrodynamics, 

thermal stratification, and water quality evolution patterns of the tributary bay were analyzed, and the occurrence, disappearance, and 

influencing factors of algal blooms were revealed. The results show that during the observation period, the chlorophyll a of 

phytoplankton in the Pengxi River bay was positively correlated with water temperature (r=0.43, P<0.05) and euphotic layer depth 

(r=0.38, P<0.05), and negatively correlated with upstream inflow (r=-0.53), flow velocity (r=-0.54), and mixed layer depth Zmix (r = 

-0.37). However, nutrients were not the limiting factors for the occurrence and disappearance of algal blooms. When the water 

temperature was suitable and the thermal stratification was stable, algal blooms began to occur. A gradual water level drawdown (< 

0.2m/day) fails to notably enhance flow velocity or break thermal stratification in the bay, resulting in minimal suppression of algal 

blooms in tributary bays. During the drawdown period, rainfall and upstream inflow could significantly affect the hydrodynamic 

processes and nutrient levels in the bay, which were the key factors determining the occurrence and disappearance of algal blooms in 

Gaoyang Lake. Increasing the discharge flow from Hanfeng Lake (>80m3/s)could effectively control algal blooms in the Pengxi 

River bay. 
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三峡水库蓄水后支流库湾水华频发
[1]

,尤其在香

溪河、神农溪、大宁河、小江等一级支流库湾内最

为严重,且藻类水华优势种已逐渐由蓄水初期的硅

藻、甲藻为主的河道型藻类向以蓝藻、绿藻为主的

湖泊型藻类演替
[2]

.针对不同支流库湾的水华问题,

大量学者
[3-6]
从流速大小、水温分层、营养盐、水体

掺混等角度分析了三峡水库水华的影响因素和形

成机制.目前普遍认为,三峡水库蓄水前后营养盐浓

度、自然光照条件及水温变化不大,蓄水导致的水动 
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力改变才是诱发支流库湾水华的主要原因
[7-8]

. 

三峡水库蓄水后最直观的水动力改变就是流速

减缓,但是现场监测并未找到流速大小与藻类水华之

间的显著关系,以“临界流速”为理论并不能合理解释

支流库湾水华的暴发情势
[9]

.大量学者从水动力的角

度出发,通过多年野外监测发现了三峡水库普遍存在

的水动力过程—分层异重流
[10]

,以及近期新发现的支

流振荡现象,基于水动力过程进一步探讨了其对支流

库湾水温分层、营养盐输移补给、浮游藻类演替等

生态环境的影响,并形成了基于“临界层理论”的支流

库湾水华生消机理
[11]

.分层异重流的存在,一方面强

迫支流水体分层,呈现靠近河口的深水分层较弱、远

离河口的浅水分层反而更强的特殊分层状态
[12]

,为浮

游藻类增殖提供了有利的水流条件;其次,倒灌异重

流对支流库湾水体的补给,为藻类生长提供了源源不

断的生源物质
[13]

;在支流库湾的上游,当光照适宜、水

温合适时,藻类便能大量繁殖形成水华,这也是这一

区域成为水华敏感区的重要原因
[14]

. 

近年来,很多现场监测也进一步证实了基于临

界层理论的水华生消机理能够合理解释三峡水库

水华消亡规律
[15-16]

.例如,在暴雨、温度骤降、水位

突变等环境变化时,库湾混合层深度大于真光层能

很快抑制藻类生长
[17]

,水华随之消失.然而,因不同支

流库湾水动力过程(风、雨、降温、异重流、振荡等)

复杂多样,且受水库不同调度过程(消落、蓄水等)的

影响,支流库湾不同水华(蓝藻、绿藻、硅藻等)表现

出较强的时空异质性
[18]

,不同支流库湾的水华过程

及影响因素也差异较大,这些都加大了对深水水库

水华机制研究的难度. 

本研究以三峡水库水华最严重的支流之一的

澎溪河为研究对象,于 2023年 4~6月在澎溪河中游

高阳平湖开展流速、水质、水华以及气象过程的连

续监测,分析消落期的水流特性、热分层特征及水华

消退过程,探讨不同环境因素对水华消退的影响,揭

示水库消落调度对支流库湾水动力、水质、水华的

影响,旨在加深对三峡水库特殊水动力背景下水库

生消过程的理解,从而为水库生态调度提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

 

图 1  研究区域和点位分布 

Fig.1  Study area and location of monitoring point 
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三峡水库位于长江流域腹心地带,其年均径流

量达 4510 亿 m
3
,约占长江年总径流量的 49%,坝址

断面多年平均流量 14300m
3
/s.三峡工程位于长江三

峡西陵峡河段,正常蓄水位高程 175m,防洪库容为

221.5 亿 m
3
,为季调节水库.澎溪河地理位置如图 1

所示,地处 30°49′N~31°42′N,107°56′E~108°54′E,地

跨万州、开州、云阳等地,流域总面积 5173km,是三

峡库区北岸最大的一级支流. 

澎溪河回水区河段蜿蜒曲折 ,高阳平湖

(31°03′N~31°07′N,107°39′E~108°42′E)位于澎溪河

中游,是支流河道最宽的河段.根据多年水质监测结

果 ,当地流速整体偏低 (<0.05m/s),营养盐物质丰

富  

[19]
,水环境特征适宜浮游藻类生长繁殖,水华暴发

风险较高
[20]

.前期相关监测表明,澎溪河水华暴发多

集中于 4~5 月,蓝绿藻为其常见优势种,高阳平湖是

澎溪河水华最严重的河段,同时也是整个三峡库区

水华最严重的区域之一
[21-22]

. 

1.2  数据采集 

本研究澎溪河高阳平湖水环境监测点(PXMD)

和气象站地理位置如图 1 所示 (31°05′46′′N, 

107°40′17′′E和 31°05′50′′N, 107°40′22′′E),监测时间

为 2023年 4月 29日~2023年 6月 10日.监测数据

主要包括高阳平湖剖面流速、水温、水质,近表层

浮游藻种组成和当地气象指标 (气温 ,风速 ,风向

等).垂向流场使用声学多普勒流速剖面仪(ADCP)

现场测定,ADCP 固定于河床底部,采用仰视观测

收集断面流速,垂向分辨率为 0.5m,数据采集时间

间隔为 10min,并根据河道走势将南北向流速分解

到沿河道方向.垂向分层水质数据采用 YSI-EXO2

多参数水质分析仪原位监测获取 ,每日采集数据

时间在上午 9:00.垂向剖面水温数据由温度链

(HOBO TidbiT v2,垂向分辨率为 1m)获取,监测频

率为 10min/次.表层水体营养盐和浮游藻类变化

通过水样采集并送检的方式获取,每日 9:00 采用

聚乙烯瓶在 PXMD收集近表层(0.5m)含藻水样 2L,

其中 1L水样经预处理后于实验室测定水体总氮、

总磷等营养盐浓度,营养盐测定方法参考《水和废

水监测分析方法(第四版)》.另 1L水样现场加入鲁

哥试液混合、固定,避光静置 24h后,经虹吸法将水

样浓缩至 50mL.充分摇匀后取浓缩液 0.1mL 到计

数框,立即盖上盖玻片,保证无气泡产生后在电子

显微镜下以目镜行格法计数,由 ToupView 软件拍

摄 100张照片后万深 Algae C浮游生物计数检定

系统进行计数
[23-24]

,每个样品重复计数 2次取平均

值 .在高阳镇布置集成式气象站(PH-HB-CJ2),长

期跟踪监测气象条件的高频变化过程 ,监测指标

包括风速、风向、太阳辐射、气温、湿度、降雨

量等 ,监测时间间隔:15min.逐日水位数据由三峡

集团官网获取. 

2  结果分析 

2.1  水库调度及水文气象特征 

如图 2 所示,2023 年三峡水库消落期水位调

度过程大致包括 3 个阶段:一阶段为 4 月 29 日~5

月 6日,大坝出入流量基本持平(约 5000m
3
/s),水位

稳定在 157.1m;二阶段为 5月 7日~5月 26日,日平

均出库流量增加至约 10000m
3
/s,出库流量始终大

于入库流量(日均差值:~1800m
3
/s),水位由 157.1m 

持续降低至 152.4m,最大日消落 0.41m,平均日消

落 0.23m/s;三阶段为 5 月 27 日~6 月 10 日,出库/

入库流量同步增加至 15000~20000m
3
/s,水位基本

稳定在 152m左右.澎溪河上游为汉丰湖,其节制闸

下泄流量如图 2所示,基本可代表澎溪河上游主要

来流.上游来流主要有两个阶段,从 5月 2日开始入

库流量逐渐增加至 273m
3
/s(5 月 6 日),7 日之后逐

渐减小至 20m
3
/s 左右;5 月 26 日之后迅速增加,5

月 31 日达到最大值 709m
3
/s,之后逐渐减小至

100m
3
/s. 

监测期间 ,澎溪河高阳平湖气温在 17.2~ 

36.7℃之间波动,平均气温 22.6℃最大昼夜温差达

近 20 ;℃ 表层水温波动范围较小(20.3~28.4 ),℃ 昼

夜温差在 5℃以内 .观测期间 ,风速 (逐小时 )在

0~5m/s,日均风速 0.81m/s,整体呈下降趋势.消落期

主要经历了两次较大强度的降雨,分别发生在 5月

上旬(3 日~7 日,最大雨量达 17.6mm)和 5 月底 6

月初(5月 31日~6月 5日,最大降雨量达 63.2mm).

降雨过程与汉丰湖出流基本一致 ,并且降雨期间

高阳气温、水温显著较低,昼夜变化基本消失.库湾

总太阳辐射日最大值基本在 800~1200W/m
2
,降雨

期间降低至 200W/m
2
. 
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图 2  监测期间水文气象过程 

Fig.2  Hydrological and meteorological processes during the monitoring perio 

2.2  高阳平湖水环境变化特征 

2.2.1  水流  如图 3(a)所示,高阳平湖东西向流速

为主流方向,剖面流速整体表现为正值(代表上游来

流流出库湾),流速大小在 0~0.3m/s;垂向没有明显的

流速分层,但时间差异性较大.观测初期(4月 28日~5

月 3 日)整个断面流速很小,水体基本处于静止状

态,5月 4日开始上层水体流速增大至 0.1m/s,断面最

大流速在 7 日之后下移至下层水体;水位持续消落

期间(5 月 7 日~26 日),高阳断面流速始终较小(< 

0.05m/s);5月27日之后上层水体流速再次增大,并在

5月 28日、6月 1日、6月 5日左右出现全断面流

速增大(0.25~0.3m/s),该时间节点刚好对应库湾强降

雨时期;观测末期(6 月 8日~10 日),库湾水位快速消

落 1.3m,高阳断面上层水体流速(平均 0.18m/s)显著

高于下层(平均 0.02m/s). 

2.2.2  热分层  如图 3(b)所示,在观测期内高阳平

湖出现了分层-混合-分层-混合交替性变化过程.观

测初期,水温分层开始形成,表层(0~2m)水体逐渐升

温,5月 3日热分层最强,表底温差达到 4 .5℃ 月 5日

之后,水体混合显著增强,热分层逐渐减弱,整个水柱

温差在 1℃以内(5月 7日~10日),5月 11日开始表层

水温迅速升温,热分层再一次加剧(5月 15日~5月 22

日),表层水温升高到 25 ,℃表底温差达 5℃左右,垂向

最大温度梯度出现在 2m 水深处 (5 月 18 日

2.1 /m).22℃ 日之后中下层水温也逐渐升高.6月 1日

开始,库湾水体混合再一次增强,整个水柱基本同温,

水温从 25℃迅速跌落到 20 .℃观测末期(6月 9日~10

日),表层水温略有升高,但表底温差仍在 2℃以内. 

2.2.3  透明度/真光层  如图 3(c)所示,消落期高阳

平湖断面水体透明度在 0~2.5m 以内波动,整体呈下

降趋势,6月初水体透明度几乎为 0.水体真光层深度

变化趋势与透明度基本一致,观测前中期(4月 29日

~5 月 26 日)真光层深度在 3~7m 之间波动,平均值

4.6m;之后暴雨导致水体含沙量很大,水体十分浑浊,

透明度迅速降低,6月初下降到 1m以内,末期泥沙下

沉真光层又有一定程度增加(1~2m). 

2.2.4  水质  如图 3(d)所示,水体 TN(DTN)浓度在

降雨之后呈上升趋势,在水华期(5 月中旬)TN/DTN
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有下降趋势.5月 27日之前,整体在 1~1.5mg/L之间

波动,平均值 1.23mg/L,DTN 略低在 1mg/L 左右;27

日之后 ,水体 TN/DTN 浓度显著增加 ,最大达到

2.35mg/L(5月 28日),均值在 1.63mg/L.水体TP(DTN)

浓度大致也分为两个阶段,5月 26日之前 TP浓度始

终在 0.1 以内(平均 0.04mg/L),27 日开始迅速增大,

最大达到 0.41mg/L,平均值在 0.35mg/L;6 月 7 日开

始降低至 0.1mg/L左右. 

 

 
日期 

图 3  高阳平湖水环境变化特征 

Fig.3  Hydrodynamics and water environment changes at Gaoyang Lake 

2.3  消落期浮游藻类变化过程 

如图 4(a)所示,监测期间高阳平湖水华暴发以

蓝藻门为主(平均占比 78%),可采用叶绿素 a浓度代

表水华严重程度.由图 4(b)可见,观测期间出现了 2

次严重的水华过程(4月 29日~5月 5日,5月 16日~5

月 28 日);浮游藻类主要聚集在表层水体 3m 以内,

尤其是 0~1m水体内.观测初期(4月 29日~5月 5日),

表层水体叶绿素 a浓度达到31~82μg/L,均值45μg/L,

藻密度达到 2.5×10
8
~3.0×10

8
cells/L,蓝藻占比达

73%~95%,其次是硅藻(18%);5月 6日~14日叶绿素

浓度明显降低至 20µg/L 以下(均值 13µg/L),藻密度

在 0.9×10
8
cells/L,蓝藻占比达 96%;之后(5 月 15 日

~27 日)藻类迅速增殖,叶绿素 a 浓度急剧上升,藻密

度超过 10
9
cells/L,蓝藻占比达 78%以上,其次是硅

藻、甲藻和绿藻.水华期间表层叶绿素 a出现短暂下

降(例如 5 月 18 日、19 日),但整体上都高于水华阈

值(30μg/L).28 日后,在强降雨(Pmax=63.2mm)和汉丰

湖大下消落量(Qmax = 886m
3
/s)的共同作用下,流速

增大到 0.3m/s,混合层增加到 15m,叶绿素急剧降低

至 5μg/L以下,水华彻底消失. 
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图 4  高阳平湖藻密度和叶绿素变化特征 

Fig.4  The dynamics of algal densityand chlorophyll-a in Gaoyang lake 

3  讨论 

3.1  水华消退过程及影响因素 

三峡水库蓄水后,支流由自由出流的河流型水

体转变为湖库-河流的过度型水体,水文水质条件发

生极大变化
[25]

,支流藻类群落优势种由硅藻、甲藻向

蓝藻、绿藻演替
[26]

.国内外诸多专家学者从水文、营

养及混合条件等多因素
[27-30]

深入探究水华生消的

驱动机制与防控策略.本研究以三峡水库典型支流

澎溪河为例,通过开展系统的水华消退过程及环境

要素监测,尝试揭示消落期藻类水华影响因素及消

退机制. 

Mantel test分析主要用于对两个矩阵相关关系

进行检验,Mantel Test 的偏分析可排除环境因子之

间自相关的干扰 ,因此多用于生态学的相关研究

中,Mantel Test的相关性系数越大,P越小,则说明两

个距离矩阵之间存在统计上显著的正相关关系.从

图 5 中可以看,各环境因子之间存在一定的关联.在

气象指标中,气温与水温的关联最强(P<0.01),风速

与近表层流速显著相关(P<0.01);在水动力指标中,

混合层与流量、水位变幅、真光层正相关,与水温、

pH 值显著负相关,而流速仅与汉丰湖下泄流量正相

关.与水库调度相关的三个指标,流量、水位、水位

变幅则与库湾众多理化因子有一定关联性,尤其是

汉丰湖下泄流量对库湾水温、真光层、溶解氧、pH

值都有显著影响.而营养盐 TN、TP仅与库湾水位高

低有关,水位越高,浓度越低,同时水体理化因子之间

也存在较强的相关性,例如,水温与水体溶解氧和 pH

值都保持着较高的相关性.其次,图 5 结果也表明:库

湾水动力指标(混合层)、水库调度指标(流量、水位

变幅)、水体理化因子指标(水温、真光层、pH 值)

是影响浮游藻类生物量的重要环境因素,而气象、营

养盐等环境因子在本研究中的影响不大.氮磷等生

源要素是藻类生长代谢必不可少的物质基础,是富

营养化水体水华暴发的本质原因
[31-32]

.本研究中,水

华期高阳平湖 TN(平均 1.23mg/L)、 TP(平均

0.04mg/L)远高于水华暴发的营养盐阈值,因此营养

盐在消落期并不是限制水华消退的关键因素,这一

结论也与之前的研究一致
[33-35]

.为了进一步明确不

同环境因子对水华的影响,又进行了 Pearson相关性

分析,结果如表 1 所示.其结果也进一步说明,水位变

幅和下泄流量是影响高阳平湖水华的关键因素.水

位变幅和下泄流量越大,库湾水体掺混作用越强,混

合层越大,进而抑制了水华的暴发.真光层不仅体现
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了藻类生长的光环境,藻类生物量也反过来影响了 水体的透光性,藻浓度越大,真光层深度越小. 

 

图 5  观测期各环境要素之间的 mantel分析 

Fig.5  Mantel test analysis of various environmental factors during the observation period 

表 1  水体叶绿素 a浓度和各环境因子相关性分析 

Table 1  Correlation analysis of Chl.a concentration and 

various environmental factors 

参数 混合层 流量 水位变幅 水温 真光层 值pH  

叶绿素 a -0.50** -0.63** -0.65** 0.60** 0.53** 0.58**

注:**表示相关性在0.01水平上显著相关. 

相关性分析结果也表明,水温、 值pH 对藻类叶

绿素 a变化的正面影响.观测期间 3次降温过程(5月

6日~11日,5月 21日~24日,6月 1~5日)与藻类叶绿

素 a降低保持较好的同步性.例如,5月3日开始降雨,

随后一周内气温骤降,加上上游来流增大,高阳平湖

水体流速增大(>0.1m/s)、混合层剧增(>15m)、水温

降低(<21℃).一方面,流速增大将携带近表层藻类向

下游运移;另一方面,在降雨降温和垂向掺混增强影

响下,原本适宜藻类生长的水温分层消失,藻类生长

得到有效控制,如图 4(b).5月 12日以后,近表层水温

开始升高(25 ),℃ 水温分层逐渐加剧.尽管期间水位

持续降低,但库湾流速仍相对降低,藻类迅速增殖,叶

绿素 a浓度持续增加,整个水华过程持续到 28日.这

期间虽出现了一次小幅降温,水温分层有所减弱,但

在表层叶绿素短暂降低之后,当气温回升时水华又

持续暴发,如图 4(b).28日之后,上游汉丰湖下泄流量

剧增,导致高阳水平流速增大到 0.3m/s,如图 3(a),一

方面藻类可能被水平水流携带至下游;另一方面来

流量增大也导致垂向混合增强、水温分层逐渐消失,

如图 3(b),并且降雨携带的泥沙使得水体浑浊、光照

减弱以及水温降低,这些条件变化不适宜藻类生长,

共同导致水华消退.因此,在本次监测过程中,高阳平

湖的水动力变化是决定水华消亡的关键因素,而上

游来流增大及降雨过程具有重塑高阳平湖水动力

状态的能力. 

通过本研究进一步证实:在富营养化水体中,水

动力(光混比)在藻类水华消退过程中起着决定性作

用,准确认识水体的热分层、垂向混合及其变化过程

对于揭示湖库藻类水华消退机理至关重要.目前,虽

然针对三峡水库澎溪河“水华机理”已开展了大

量研究
[33-39]

,也得到了一些普遍性和差异性的认识,

如表 2 所示.但随着全球气候变暖以及水体富营养

化程度的加剧,水华问题并没有得到根本解决.水动

力过程作为决定藻类水华消退的关键因素,深入认

识水库的水动力过程及其演变规律,仍是开展水库

水华研究的重要内容. 
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表 2  近 10年澎溪河水华研究进展 

Table 2  Research progress on the mechanism of algal bloom in Pengxi River in the past 10 years 

研究区域 水华时期 采样频率 水华关键因素 文献 

高阳 

平湖 
3~5月 3~5d/次 

营养盐不是限制性因素;水位波动对水华影响显著,日变幅>0.5m时,藻

密度呈指数级减少 
[33] 

高阳 

断面 
４月下旬~５月中旬 间断监测(2~3d) 氮磷营养盐、pH值等因素对微囊藻的影响并不显著 [34] 

库湾 4月中旬/7月下旬 2次 N、P营养不是限制因素,与水体分层密切相关 [35] 

库湾 4月中旬/7月下旬 2次 营养盐不是限制因子,水体分层对水华的发生至关重要 [22] 

库湾 4月底~5月底 每周一次 水体分层稳定性和内源磷的供应 [37] 

库湾 5~8月 逐日或者间隔监测 水位日平均降幅或者升幅在 1m以上可有效抑制水华 [38] 

双江 

断面 
5月 初期 1d/次,后期 4-6d/次 氮磷比及流速是水华发生的主要环境影响因素 [39] 

 

3.2  基于水位波动的三峡水库水华生态调度 

三峡水库蓄水后支流库湾水华是最严重的水

环境问题
[40]

,大量学者从水动力
[41]
、热分层

[42]
、生

源物质
[43]
以及浮游藻类生物功能

[44]
等角度探讨了

三峡水库水华的影响因素和形成机制普遍认为:三

峡水库蓄水前后支流营养盐浓度、光照及水温都能

满足水华暴发的条件,但蓄水导致的水动力改变才

是诱发支流库湾水华的重要原因.基于“临界层”

理论
[45]

,有学者
[46-48]

也提出了通过水位波动,改变分

层异重流的形态、打破水温分层模式、增加混合层

深度,通过营造抑制水华生长的混光比条件来防控

水华.如图 6 所示,本研究通过连续监测,对比了消落

期叶绿素 a 浓度对混光比变化的响应关系,也进一

步证实了临界层理论的适用性. 

自生态调度提出以来,许多学者
[49-52]

通过多次

生态调度试验和数值模拟研究证实了不同水位波

动方式和幅度对不同支流水华的影响 .有研究表

明  

[53]
,三峡水位抬升使得香溪河倒灌异重流从中层

转变至表层,可打破表层水温分层,进而抑制藻类生

长;当水位抬升速率>0.5m/d、持续时间>5d 时,香溪

河库湾叶绿素 a 能显著下降.在澎溪河的研究中,胡

莲等
[33]
发现当日水位下降幅度在 0.5m以上时,浮游

植物平均密度会呈指数级减少;黄宇波等
[38]
也发现

当水位日变幅大于 1m时,即水位日平均降幅或者升

幅在 1m以上可使藻类生物量维持在较低水平,并指

出水位抬升的方式对水华抑制效果更好.概括而言,

水位抬升降低库湾叶绿素 a浓度主要体现在两个方

面,一是蓄水的稀释作用
[38]

,其次是水位抬升营造了

抑制藻类生长的环境条件,进而减缓其生长,甚至导

致藻类消亡.相比于水位抬升,水位消落的影响则具

有不确定性.大幅的消落能拉大库湾表层含藻水体

的流速,导致表层藻类流向河口并迅速消退,而小幅

消落也可能因顶托作用在库湾末端形成稳定的水

流条件而促进藻华暴发. 

从图 6(c)中可以发现,当水位日变幅超过 0.5m

时,水华基本很难形成,这一结论也与胡莲等
[33]
学者

的基本相似,但考虑到本研究样本量有限,其限值的

可靠性仍有待进一步验证.其次,在低水位变幅区间

(WLF<0.2m),水位日变幅和叶绿素 a 浓度并没有明

显的负相关关系,消落期水位缓慢消落并未显著增

大澎溪河库湾流速、打破水温分层,5月中旬水华持

续暴发反而说明缓慢的水位消落能为水华暴发提

供有利条件.基于水位波动防控支流库湾水华的生

态调度方法
[54]

,其本质是通过频繁的水位上下波动

营造极不稳定的扰动条件,增强支流水体混合、打破

水温分层,进而起到抑制水华的目的.然而,因三峡水

库支流众多、流域面积广,不同支流及不同河段的水

动力及水华对大坝水位调节的响应程度和响应时

间都存在较大差异.整体上,根据空间的差异,水华调

度河段可分为敏感区(坝前-巴东)、较敏感区(巫山-

丰都)、次敏感区(涪陵以上).本研究对象澎溪河正处

于生态调度的次敏感区,如何有效且快速的通过生

态调度防控水华仍有待进一步深入研究.其难点在

于,针对不同时期、不同河段、不同程度、不同类型

的水华,其有效的调度方式、方法不尽相同;在什么

时候启动、持续多长时间最有效,在复杂的变化条件

下有效的调度方式仍很难明确;其次,调度目标和约

束太复杂,如何衡量水华、鱼类、泥沙、发电以及航

运等众多约束,实现多目标的最优化仍困难重重.而

在本研究中,我们也发现:在消落期,澎溪河上游汉丰
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湖下泄流量大小决定了高阳平湖的水动力过程,也

是影响高阳平湖水华消退的关键因素.如图 6(b)所

示,以统计结果来看,当上游来流>80m
3
/s 时，高阳

平湖水华基本消退(Chl.a<30µg/L).这也预示着增大

汉丰湖下泄流量可能是缓解高阳平湖水华的另一

种有效手段. 

图 6  叶绿素 a浓度与水体混光比、汉丰湖流量、水位波动的响应关系 

Fig.6  Relationship between chlorophyll a concentration and water turbidity, Hanfeng Lake flow rate, and water level fluctuations 

4  结论 

4.1  消落期澎溪河库湾上层水体营养物质充足

(TPavg=0.04mg/L,TNavg=1~1.5mg/L)、水流缓慢 (V< 

0.05m/s),在水温适宜 (Temp>20 )℃ 、热分层稳定

(Zmix=3~7m)时水华暴发风险较大.叶绿素 a 与水温

(r=0.6)、真光层(r=0.53)深度正相关,与上游入流(r= 

-0.63)、混合层深度(r=-0.5)等水动力指标呈负相 关. 

4.2  水位波动是防控三峡水库水华的生态调度方

法之一 ,但澎溪河消落期水位缓慢消落 (Elv▲= 

0.2m/d)并不能显著增大库湾流速、打破水温分层,

对支流库湾水华抑制效果有限. 

4.3  在澎溪河,消落期降雨、上游入流及其影响下

的水动力过程变化是决定高阳平湖水华消退的关

键因素(P<0.01).通过合理调控汉丰湖下泄流量也将

是澎溪河水华防控的有效方法之一. 
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