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　　三峡库区位于东经 107°20′—111°01′、北纬 30°31′—30°20′

之间 ,流经重庆市和湖北省两个省级行政区 [1 ]。三峡水位提

升至 139m后 ,河面变宽 ,水深加大 ,水流明显减缓。库区主

要污染源为工业污染源 ,其次按顺序排列为农田径流、生活

污水、城市径流和船舶流动污染源 [2 ] ,随着经济发展和人口

增长 ,污染物排放增加 ,致使水体中营养物质浓度升高 ,库区

水环境污染面临严峻形势 ,部分支流发生了藻类水华。

作者于 2005年 3月即春季水华高发期对长江三峡库区

干流重庆段及 18条主要支流共 56个采样点进行监测。旨在

调查水位提升后三峡库区重庆段水体浮游植物群落结构和

分布特征 ,研究非回水区与回水区河流的藻类分布差异 ,进

而分析蓄水对库区总体水质的影响 ,为防治三峡水库水华提

供重要的科学依据。

1　材料与方法

111　采样点设置　于 2005年 3月 19日至 3月 23日分三个

小组同期开展对长江三峡库区干流重庆段及主要支流进行

浮游植物的调查 ,共设 56个采样点 ,覆盖重庆地区 7个县 18

条主要支流 ,分别是 :涪陵县和武隆县 :乌江 ;丰都县 :龙河 ;

忠县 :东溪、黄金河、沿溪、龙滩河、后溪 ;万县 :苎溪河 ;云阳

县 :彭溪河 (小江)、汤溪河、磨刀溪、长滩河 ;奉节县 :朱衣河、

梅溪河、草堂河、大溪河 ;巫山县 :大宁河、神女溪。详见表 1。

112　浮游植物采集及定性定量 　通过采水器取表层 015m

水样 112L ,用鲁哥氏液现场固定 ,沉淀 48h ,浓缩至 30mL。用

浮游植物计数框在光学显微镜 ( ×40)下观察计数 ,然后按照

相关公式换算藻类的细胞密度 [3 ]。藻类种类鉴定参照胡鸿

均等[4 ]。

2　结果与讨论

211　浮游植物细胞密度及水华分布

从表 1可见 ,长江三峡库区干流重庆段各采样点的浮游

植物总细胞密度均低于100×104cells/ L。云阳新津口段和奉

节段的长江干流中浮游植物细胞密度相对忠县沿溪段和巫

山段低 ,分别为 2911和1217×104cells/ L ,显示水质较好。

大部分库区支流水域的浮游藻类细胞密度较高。支流

48个样点中有 30 个样点的浮游植物总细胞密度超过了

100×104cells/ L ,其中局部区域还发生了严重的水华 ,总细胞

密度超过 1000×104cells/ L ,比如忠县的东溪河库湾、黄金河

中部、黄金河上游、云阳县的彭溪河支流陈家沟、奉节县大溪

河下游和巫山县的大宁河熊猫洞 ;有部分区域虽然细胞密度

没有超过 1000×104cells/ L ,但由于优势种类细胞体积较大 ,叶

绿素 a的浓度超过 50μg/ L ,水体颜色发生了明显改变 ,为暗红

色或酱油色 ,也应该视为发生了水华 ,比如忠县的龙滩河大桥

和石宝大桥 ;云阳县的彭溪河的浏兰溪、老高阳、汤溪河的一

个库湾、磨刀溪的普安及普安上 3km等样点。除大宁河的水

华种类为绿藻门的实球藻 ( Pandorina morum)外 ,其他样点的水

华种类均为甲藻门的一种拟多甲藻 ( Peridiniopsis sp. )。
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表 1　三峡库区藻类组成 ( %)
Tab. 1　The algal taxa composition of Three Gorges

地点 蓝藻 绿藻 甲藻 隐藻 硅藻 裸藻 金藻 总细胞密度

Place Cyan. Chlor. Dino Crypt . Bacil Eugl . Chry. cell densities
(cells/ L)

沿溪湾 (长江) 10142 10142 4117 4117 70183 — — 66968515

云阳 (长江) 5162 9155 1197 2181 80106 — — 29073313

奉节 (长江) 2108 4151 1139 4186 87115 — — 12694211

巫山 (长江) 0161 17101 — 17183 63111 1143 — 30632013

涪陵乌江大桥 1157 — — — 98143 — — 355770410

白涛 15175 0150 — — 83175 — — 575511010

白马 0196 0164 — — 98141 — — 451776110

武隆 — — — — 100. 00 — — 316705410

龙河大桥 — 9109 — — 90191 — — 14387717

龙河雪玉洞 — 50100 — — 50100 — — 2790316

东溪河下游 — 8111 37184 29173 24132 — — 51621519

东溪河库湾 — 0131 95177 1124 2127 0141 — 1351927610

黄金河下游 0189 4102 13184 41152 39129 0145 — 80433414

黄金河中部 1159 1120 85126 9183 1173 0140 — 1050569110

黄金河上游 47191 5132 13118 16122 16198 0138 — 1100795510
沿溪河下游 — 18175 16196 45154 18175 — — 146493710
龙滩河大桥 31109 9184 32112 9133 15154 — 2107 277684010
后溪石宝大桥 2160 5121 50100 18175 23144 — — 276245310
苎溪坝后 — 19123 — 3185 76192 — — 55545513
苎溪坝前 3185 73185 — 2131 13108 6192 294731410
苎溪上游 45179 27189 0153 2163 23116 — — 414193510
彭溪河双江大桥 — 8160 18128 9168 63144 — — 51134913
彭溪河浏兰溪 1173 72142 10180 10105 4131 0169 — 616509810
彭溪河老高阳 0167 28122 15133 37163 17147 0167 — 324397910
彭溪河电站前 2124 43127 — 1160 52188 — — 65000010
彭溪河渠马 15138 29123 0122 5105 50111 — — 56875010
彭溪河陈家沟 — 5165 87117 3176 3108 0134 — 1477740410
汤溪河旧云阳大桥 2179 33149 30123 2179 30170 — — 86940111
汤溪河硐村库湾 0100 25151 48104 5167 19184 0194 0100 243238410
汤溪河云安镇 — — 0106 3122 96166 0106 — 67662217
磨刀溪口大桥 2199 10130 5165 5165 75142 — — 28845813
磨刀溪普安 — 48193 30173 4145 15189 — — 343032910
磨刀溪普安上 3km 2100 10186 50129 24185 11143 0157 — 702018910
长滩河故陵镇 — 7182 69186 16175 5158 — — 201011110
长滩河上游 — — — — 100100 — — 444669410
朱衣河下游 — 60100 — 7127 32173 — — 76147315
朱衣河上游 6108 — 9173 11128 72104 0187 — 159508410
梅溪河下游 — 4155 — 54155 40191 — — 85613210
梅溪河下游 5km — 93149 0107 3166 2178 — — 1848293910
梅溪河上游 17124 12193 — 5117 64166 — — 155248310
草堂河下游 — 1172 — 27159 67124 — 3145 77624115
草堂河中 6110 19151 9176 30149 34115 — — 113528810
大溪河下游 — 11136 4155 6182 77127 — — 59793315
大溪河下游 4km — 6106 61165 30130 1199 — — 1482875010
大溪河上游 — — 14129 2104 83167 — — 71027215
大宁河下游东 1192 6173 0196 8165 81173 — — 150844310
大宁河下游中 0138 16179 1115 6149 75119 — — 362738310
大宁河下游西 0111 16181 1159 10136 71114 — — 1135103210
大宁河熊猫洞 1104 72106 1115 15161 10113 — — 2318301410
大宁河东坪坝 — 47139 1190 32146 18125 — — 547405610
大宁河双龙 7169 8155 — 4127 78163 0185 — 156827810
大宁河睡美人 4186 2108 — 9103 84103 — — 186792410
大宁河洋溪大桥 16182 1125 6154 0162 74177 — — 19896619
大宁河大昌 — 1157 — 0152 97191 — — 222983510
神女溪口 4158 20142 16125 52108 6167 — — 622641510
神女溪上游 — — — — 100100 — — 72727918

　　—:未发现该门藻类。
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212　浮游植物分布特征及分析

长江三峡库区干流重庆段各采样点的浮游植物以硅藻

为主 ,其所占比例都超过 60 % ,主要种类为中心纲的小环藻

( Cyclotella spp. )。长江干流总体水质良好 ,巫山的硅藻比例

相对其他长江干流样点低 ,可能是由于样点靠近巫山县城 ,

受城区污染和支流大宁河的影响 ,绿藻和隐藻门的比例比较

高 ,主要种类为实球藻与蓝隐藻 ( Chroomonas sp. ) ,基本上是

由大宁河带入。由于云阳新津口和奉节采样点人口较稀。

污染源较少 ,硅藻的比例相对较高 ,分别为 80106 % ,87115 %。

三峡库区支流的春季浮游植物特点明显。从藻类组成

来看 ,下游主要以小环藻为优势种。库区大部分支流属于这

一类 ,如 :乌江、龙河、东溪、黄金河、后溪、苎溪、彭溪河、汤溪

河、磨刀溪、朱衣河、梅溪河、草堂河、大溪河、大宁河。部分

支流下游以拟多甲藻为亚优势种 ,这样的支流不长 ,流量不

大且中部和上游有甲藻水华发生 ,或下游附近库湾有甲藻水

华发生 ,如 :东溪、黄金河、后溪、汤溪河 ;另外 ,部分河流下游

以实球藻等绿藻为亚优势种 ,如 :朱衣河、大宁河。河流中部

浮游植物分布主要有两种情况 :一是以拟多甲藻为优势种 ,

发生了甲藻水华 ,如 :东溪河、黄金河、龙滩河、彭溪河、磨刀

溪、长滩河 ;二是以实球藻为优势种 ,如 :大宁河。多数河流

的上游主要以针杆藻 ( Synedra sp. )、舟形藻 ( Navicula sp. )为

优势种 ,如 :龙河、彭溪河、汤溪河、长滩河、朱衣河、梅溪河、

大溪河、大宁河、神女溪 ;此外 ,少数河流上游以颤藻 ( Oscilla2
toria sp. )为优势种 ,如 :黄金河、苎溪。

水库区别于相同面积湖泊的一个明显特征是水库水量

水质受流域影响要大得多 ,水库水动力学过程表现出强烈的

不稳定性[5 ,6 ] ,因而浮游植物数量的水平分布受水流影响较

大[7 ]。浮游植物是对水质变化较敏感的代表性水生生物 [8 ]。

水体透明度、营养盐和水流流速频繁波动 ,比较适合硅藻这

一类具有硅质壁能抗机械损伤、对光的快速变化适应能力比

较强的种类生长[9 ]。长江三峡库区干流以硅藻为优势种 ,主

要种类为中心纲的真性浮游种类小环藻。库区支流的浮游

植物特征不同于通常的静水型水库 ,也不同于水流比较大的

天然型河流。支流浮游植物分布差异明显。下游以小环藻

为优势种 ,是由于受长江干流回水影响。从生态位宽度上

看 ,小环藻更适应浮游生活 [10 ]。支流上游水流较急 ,水体交

换量大 ,提供的环境有利于硅藻生长 ,硅藻种类较下游丰富 ,

以点着生和面着生种类针杆藻、舟形藻等为主 ,鲜见真性浮

游的小环藻 ,例如 :龙河 ,彭溪河 ,汤溪河 ,长滩河 ,朱衣河 ,梅

溪河 ,大溪河 ,大宁河 ,神女溪。但黄金河上游、苎溪上游例

外 ,是以颤藻等蓝藻门种类为主 ,可能是上游的面源污染十

分严重 ,这在万州县的苎溪河非常明显 ,河里的水大部分就

是附近居民的生活污水。河流中部、库湾等区域水流减缓 ,

环境条件比较稳定 ,局部水域接近于静水 ,容易暴发水华。

此次调查发现 ,三峡库区支流部分静水区域出现甲藻水华及

绿藻水华 ,如 :东溪河 ,黄金河 ,龙滩河 ,彭溪河 ,磨刀溪 ,大溪

河 ,长滩河 ,神女溪暴发了拟多甲藻水华 ,大宁河暴发了实球

藻水华。

213　非回水支流与回水支流浮游植物差异

三峡库区蓄水至 139m后 ,回水至丰都境内 ,处于其上游

的乌江尚未受回水影响。

乌江的浮游植物以硅藻为主。在比例方面 ,各采样点都

在 80 %以上 ,从上游 (武隆)至下游 (白涛)硅藻比例逐渐下

降 ,至下游 (涪陵)比例又回升至 98143 % ;在细胞密度方面 ,

各采样点细胞密度均超过 100 ×104cells/ L ,从上游至下游硅

藻细胞密度逐渐升高 ,下游 (涪陵)细胞密度下降 ;在种类方

面 ,上游硅藻种类丰富 ,主要有针杆藻 ,舟形藻 ,直链藻

(Melosira sp. ) ,羽纹藻 ( Pinnularia sp. ) ,桥弯藻 ( Cymbella

sp. ) ,等片藻 ( Diatoma sp. ) ,小环藻 ,各种类的比例相当 ,其中

许多并不是真性浮游的 ;下游的种类减少 ,主要是中心纲的

小环藻。结果表明硅藻和水流流向有着密切的关系 ,这是因

为水体中为藻类生长提供重要条件的营养物质以及藻类本

身随着水流流动 ,水流直接或间接地控制了藻类的群落结

构 ,从而使上游和下游具有相似性。

彭溪河 (小江)于云阳境内汇入长江干流 ,大宁河于巫山

境内汇入长江干流 ,调查期间两河分别暴发了拟多甲藻水华

和实球藻水华。根据硅藻的比例变化 ,彭溪河、大宁河从上

游至下游呈下降趋势 ,至下游处比例再次升高。规律与乌江

大致相同 ,但是比例有所下降。彭溪河浏兰溪、支流库湾陈

家沟总藻类细胞密度较高 ,分别达到 617×104cells/ L、1480×

104cells/ L。种类主要是绿藻、甲藻。大宁河熊猫洞总藻类细

胞密度最高 ,为 2320×104cells/ L ,以绿藻为主。

通过分析 3条河流浮游植物的特征 ,发现随着河流的空

间变化各支流硅藻分布比例呈现出相同的趋势 ,但有数量差

异 ,表现为相同空间位置乌江的硅藻比例高于其他两条河

流。从硅藻和绿藻所占的比例变化来看 ,三峡库区非回水区

藻类群落结构表现出河流型的生态特征 ,回水区则表现为河

流型和湖泊水库型的双重生态特征 [11 ] ,绿藻比例有所上升。

由此表明回水区与非回水区河流浮游植物特征大致相似 ,但

回水区水质相对较差。各支流下游上段即未到下游的采样

点藻类密度都明显高于河流的其他河段。
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