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摘要: 三峡水库自2003年蓄水以来, 支流水华问题成为备受关注的主要生态环境问题。文章综述了三峡水库

蓄水运行二十年来浮游植物群落演替规律及支流水华的研究进展, 确认蓄水后三峡水库支流浮游植物群落以

蓝藻、绿藻、硅藻为主; 群落演替显示显著的空间差异和季节特征; 水华优势种类包括隐藻、甲藻、硅藻、

绿藻和蓝藻等, 优势种类随水库蓄水运行阶段而改变, 当前的主要优势种类为蓝藻和硅藻, 微囊藻、假鱼腥

藻、小环藻等水华类型多见; 支流水华主要发生在春夏季, 消落期和汛期是水华高发期; 重庆库区水华频次高

于湖北库区, 2015年后水华发生频次呈下降趋势; 水动力、温度和营养盐是影响水华生消的主要因子; 针对三

峡支流水华研发的物理、化学、生物等防控技术, 在水华防控中发挥了重要作用。鉴于支流水华对三峡生态

环境的严重威胁, 未来需要在智能监测预警、高效防控技术等方面开展深入研究, 以保障三峡水库生态环境

安全及其可持续利用。
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三峡工程是当今世界上最大的水利工程, 其在

防洪、蓄水、发电、航运等方面发挥着重要功能
[1, 2]

。

自2003年三峡水库蓄水后, 水位升高, 流速减缓, 水
体紊动扩散能力减弱, 污染物滞留时间延长, 导致

生态环境发生改变
[3—7], 在此背景下, 主要一级支流

频繁暴发水华。三峡水库支流水华的频繁发生严

重影响了库区的正常生产生活, 危害水环境安全和

水生态系统健康
[8]
。因此, 把脉三峡水华规律、找

到水华驱动因子、阐明三峡水华生消机理、研发

有效防控技术是一段时间内三峡水库迫切需要解

决的关键问题。

三峡蓄水迄今已逾二十年, 二十多年来, 专家

学者在水库生态环境演变研究中倾注了大量心血,

尤其是对三峡水华的生消动态、演变规律、成因

及发展趋势等开展了卓有成效的工作, 获得了一批

有价值的成果。为全面把握三峡支流水华的研究

进展, 梳理存在的问题和不足, 认清三峡水华未来

的研究方向, 本文综述了三峡蓄水运行以来支流水

华研究的国内外成果, 并指出了未来的研究方向,
以期为本领域的相关研究人员提供参考。

 1    文献计量分析

为把脉三峡水库蓄水二十年水华的研究走向

及发展趋势, 以中国知网及Web of Science作为文

献数据来源, 以三峡水库、浮游植物及水华作为关

键词对国内外的核心文献进行统计, 利用VOSviewer
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科学计量知识图谱可视化分析技术及Excel分析软

件, 对统计到的文献进行分析, 绘制发文量趋势图

及关键词共现网络图, 对高频关键词进行统计, 了
解三峡水库水华的研究现状及趋势。

 1.1   发文总体趋势

对Web of Science和中国知网有关三峡水库水

华研究文献进行统计, 分析近年以“三峡水库水华”
为主题的文献发文量, 如图 1所示, 国内外相关研究

呈现出波动变化趋势。2003年三峡水库蓄水运行

后 , 关于三峡水库水华的研究文献逐渐增加 , 但
135—175 m蓄水水位阶段的国外发文量整体较少,
低于15篇/年; 175 m水位运行阶段的发文量高, 国
外发文量在2022年达到最大值 , 为37篇 , 国内在

2012年达到最大值, 为36篇。

 1.2   关键词共现网络

本文选取了Web of Science (表 1)和中国知网

(表 2)中与三峡水库水华相关文献中排名前10的关

键词 , 其中三峡水库(the Three Gorges Reservoir)、
浮游植物(Phytoplankton)、水华(Algal bloom)和富

营养化(Eutrophication)在中英文文献中出现频次最

多, 但出现时间不同。在英文高频关键词中“Xiangxi
Bay”出现频率较高, 说明三峡水库水华的相关研究

以香溪河库湾为主要研究对象进行了较为深入的

研究。

通过VOSviewer文献计量学软件对收集到的中

英文文献进行分析, 生成关键词共现网络图(图 2)。
图中每一个节点对应一个关键词, 节点的大小对应

关键词在文献中出现的相对频率, 节点间的连线对

应二者的共现关系。其中英文文献中排名前五的关

键词为“Phytoplankton”“Water Bloom”“Xiangxi Bay”
“Eutrophication”“Water Quality”; 中文文献排名前

五的关键词为“浮游植物”“水华”“富营养化”“群落

结构”“香溪河库湾”。结合关键词共现网络图谱分

析, 三峡水库水华领域的研究热点包括: 三峡水库

支流水华的暴发机制; 生态调度对三峡水库水动力

及水华生消的影响; 三峡水库及其重点支流(香溪

河、小江)的浮游植物群落结构及其功能群的时空

变化特征; 三峡水库蓄水以来的长期生态影响, 特
别是对浮游植物群落和水环境的长期监测。这些

研究为三峡水库的生态保护和管理提供了重要的

科学依据。

 2    浮游植物群落及其演替

 2.1   浮游植物群落

三峡水库蓄水前后, 营养盐及局地气候条件均

未发生本质改变
[8], 但三峡蓄水深刻改变了长江的

水文情势; 三峡水库采用“冬蓄夏排”的运行方式,
使其成为典型的河道型反季节调节水库, 此外, 狭
长形的三峡水库兼具河流与水库的双重特点; 故
而, 浮游植物群落变化规律与其他水库明显不同

[9]
。

水库蓄水运行后, 水流减缓、横向扩散速率减小、

水力滞留时间延长、支流水位逐渐抬高等所形成

的新生境为喜静水藻类的生长增殖提供了有利条

件
[5, 10, 11]

。三峡建坝蓄水前, 不论干流还是支流, 浮
游植物均无明显优势种。蓄水后干支流浮游植物

群落结构和细胞密度显示出明显差异
[4, 12—14]

。蓄

水1年后, 浮游植物种类数由79种增至151种; 干流

和支流细胞密度分别达到3.85×l06
和2.01×l07 ind./L,

较蓄水前增加41.2%和92.6%[13]
。硅藻丰富度在蓄

水后显著下降, 绿藻丰富度增加
[12, 13]; 蓄水营造的

新生境导致了浮游植物群落的显著改变, 不同水域

均出现明显的优势种, 个别水域以拟多甲藻和小环

藻为主要优势种
[4, 13, 14]

并迅速形成水华。物种丰富

度及其细胞密度的改变是浮游植物对大坝蓄水运
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图 1    国内外有关三峡水库水华研究的发文量趋势图

Fig. 1    Trend of publication on water bloom research in the Three Gorges Reservoir: Domestic and International
a. Web of Science数据库; b. 中国知网数据库

a. Web of Science database; b. China National Knowledge Infrastructure database
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行的快速响应。

三峡水库蓄水过程历时近十年, 具体分为135 m
(2003—2006年 )、156  m  (2006—2011年 )、175  m
(2011—现在)等三个不同阶段, 浮游植物群落特征

与蓄水阶段具有明显的关联关系。135 m蓄水期间

干支流的隐藻和绿藻种类数增加, 硅藻种类数减少

但优势种类均为硅藻; 支流细胞密度和生物量高于

干流
[15]; 与蓄水前相比, 浮游植物群落结构由河流

型转变为湖泊水库型, 细胞密度和生物量明显增

加。156 m蓄水期间浮游植物物种数增加, 干支流

硅藻种类数无显著变化, 但支流绿藻和蓝藻种类数

增加, 多数支流优势种类均以硅藻为主, 同一支流

不同河段优势种存在差异; 多样性指数相较于蓄水

前同期下降30%—80%; 干支流细胞密度和生物量

增加
[14—17]

。与135 m蓄水相比, 支流浮游植物群落

结构逐渐演变为以蓝绿藻占主导地位, 细胞密度显

著增加, 现存量及其主要组成变得更加单一。175 m
蓄水期间浮游植物群落以硅藻、蓝藻、绿藻为主,
随着蓄水水位逐渐稳定, 蓝藻占据主要优势地位。

此外, 优势种具有明显的时空差异; 支流细胞密度

和生物量显著高于干流; 多样性指数在干支流无显

著差异
[18—21]

。与156 m蓄水相比, 浮游植物细胞密

度经历了先增加后下降的过程, 细胞密度显著高于

135 m蓄水时期; 蓝藻和绿藻在种类和生物量上出

现了明显增加
[22], 干支流浮游植物群落结构趋于一

致。总体来看, 浮游植物群落随蓄水进程发生了显

著变化, 随着蓄水位不断抬升群落趋于稳定, 浮游 

表 1   三峡水库水华研究文献的英文高频关键词

Tab. 1   High-frequency English keywords in research literature on
water blooms in the Three Gorges Reservoir

序号Number 频次Frequency 年份Year 关键词Keywords
1 166 2007 Three Gorges Reservoir

2 91 2007 Phytoplankton

3 91 2009 Algal bloom

3 80 2010 Xiangxi Bay

4 57 2009 Eutrophication

5 51 2011 River

6 46 2010 Lake

7 42 2007 Dynamics

8 39 2009 Water quality

9 35 2006 Phosphorus
10 32 2009 China

 

表 2   三峡水库水华研究文献的中文高频关键词

Tab.  2    High-frequency  Chinese  keywords  in  research  literature
on water blooms in the Three Gorges Reservoir

序号Number 频次Frequency 年份Year 关键词Keywords

1 189 2004 三峡水库

2 130 2006 浮游植物

3 79 2006 水华

4 73 2006 三峡库区

5 54 2004 富营养化

6 32 2009 群落结构

7 30 2006 环境因子

8 22 2006 营养盐

9 21 2005 叶绿素a

10 19 2006 长江口
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图 2    三峡水华相关文献关键词的共现网络图谱

Fig. 2    Co-occurrence network of keywords in the literature
a. 英文文献关键词共现网络图谱; b. 中文文献关键词共现网络图谱

a. Co-occurrence network of keywords in English literature; b. Co-occurrence network of keywords in Chinese literature
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植物群落经历了由硅藻占主导到以蓝藻为主要优

势种的转变, 这是水体从河流向湖泊演变的标志和

象征。

 2.2   浮游植物群落演替的影响因子

三峡水库蓄水运行后, 江面变宽, 水流速度进

一步减缓, 泥沙沉积, 水体自净能力下降
[9]
。建坝

前, 长江干流平均流速为2.66 m/s, 横向扩散系数为

0.121 m2/s, 年径流量达9.8×1011 m3, 年内水位变幅

最大可达50 m[13, 22, 23]
。三峡建坝蓄水后, 坝前库区

的沙含量由筑坝前的0.578下降到了0.155 kg/m3, 库
区平均水位升高了65 m。干流水流流速下降到

0.38 m/s[13], 支流断面平均水流速度从135 m蓄水位

的0.04 m/s下降到156 m蓄水位的0.01 m/s, 175 m蓄

水位的平均流速只有不到0.01 m/s[24]
。水位提高造

成水体流速改变, 水力滞留时间延长, 水位变化影

响光照、水温、营养盐等理化因子的变化, 从而影

响浮游植物群落结构。蓄水后支流回水区水力滞

留时间明显大于干流; 水体中颗粒物易沉降, 透明

度增加, 水体表层的光通透性能提高, 库区表层水

温升高, 加上水体中本身较高的营养盐本底值, 导致

浮游植物细胞密度增加, 群落结构发生改变
[15, 25, 26]

。

水库热分层现象是水库水文重要特征, 热分层会直

接影响水体的密度分布, 从而影响浮游植物物种组

成与数量的变化、优势种演替等
[27, 28]

。三峡水库

支流库湾存在明显的季节性热分层现象, 水动力条

件的改变和季节变化会影响水体热分层状态, 进而

影响浮游植物获取光照和营养条件。香溪河和神

农溪水体热分层的季节性发育和消失是影响浮游

植物群落演替和生物量变化的主要原因
[29, 30]

。温

度通过影响酶系统的活性在浮游植物光合作用能

力、呼吸速率和生长速率等代谢活动中发挥重要

作用, 不同浮游植物最适生长温度范围不同
[31]
。三

峡水库不同支流所处的地理位置以及具体的地形

地貌不同, 受太阳辐射和季节变化的影响浮游植物

群落组成和密度变化具有明显的季节性特征
[17, 29]

。

水体中充足的氮磷是浮游植物生长的必要条

件。由于三峡水库蓄水前营养盐本底值较高, 已远

超国际公认的富营养化阈值
[32]
。多项研究表明氮

磷是影响三峡水库干支流浮游植物细胞密度和物

种组成的主要环境因子
[33—35]

。光照条件通过影响

浮游植物的光合效率来影响浮游植物的生长和在

水体中的垂直分布
[36]
。香溪河浮游植物功能群的

变化与拟多甲藻昼夜迁移行为分别受真光层深度

和光照强度变化的影响
[7, 37]

。

降雨的变化会直接影响水温、流速和养分含

量等水质参数以及水体混合状态, 从而影响浮游植

物的分布和生长
[38—40]

。三峡水库浮游植物群落物

种组成和生物量在丰水期和枯水期具有显著差异,
降雨与浮游植物多样性指数之间存在显著相关性,
降雨对三峡水库浮游植物物种组成和群落稳定性

具有重要作用
[41]
。

水库调度运行会改变水体的营养状态、环境

条件和物理化学特性, 对浮游植物群落结构产生显

著影响。已有大量研究表明三峡水库生态调度能

够增强库区水体扰动、破坏水温分层、抑制藻类

聚集, 最终缓解库区支流水体富营养化和水华
[5, 42, 43]

。

泥沙调度能够调节三峡水库的库容, 维持三峡水库

的蓄水能力, 同时也会影响库区支流浮游植物群落

更替速率, 导致支流浮游植物群落分化, 干支流浮

游植物群落混合以及生物量减少
[44]
。利用水库短

时间的水位抬升和下降来实现对生境的适度扰

动、增大干流与支流间的水体交换、破坏库湾水

体分层状态等机制来影响浮游植物生物量和物种

组成
[45]
。

总体来看, 三峡水库浮游植物群落演替与诸多

因子存在密切的关联关系, 但由于具体微生境的差

异, 每个特定水域中不同生态因子对群落演替的贡

献率并不相同, 需要基于具体实际情况开展针对性

的分析, 以提供对特定水域生态环境保护的决策依

据和支撑。

 3    水华特征与成因

 3.1   水华特征

自2003年6月三峡坝前发生水华以来 , 大宁

河、香溪河
[46]
、神农溪和小江

[6]
等支流均发生过水

华现象
[10]
。截至2023年末, 三峡库区支流共发生水

华200余次, 且水华暴发频率高, 分布广。三峡支流

水华问题已成为三峡大坝蓄水运行以来最为严重

的水生态环境问题
[8]
。水华发生总频次、严重水华

发生次数在2015年最高, 2015年之后出现整体下降

的趋势, 典型水华在2010年最高, 之后一直下降并

呈波动变化(图 3a)。湖北库区和重庆库区在不同

蓄水阶段水华发生频次的变化略有差异, 湖北库区

和重庆库区分别在2010和2006年为水华暴发高发

期
[47, 48]

。水华暴发水域随蓄水水位变化发生迁移,
呈现随蓄水水位的升高而向河流上游发展的趋势;
水位抬高后支流上新增的库湾成为水华暴发的敏

感区域。

对于重点支流水域(如小江和香溪河)水华发生

频次仍较高, 仍存在较高的水华发生风险(图 3b)。
截止到2023年末, 水华发生的敏感区域主要集中在

小江、香溪河、磨刀溪、竺溪河等支流。2011—
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2023年香溪河和小江水华集中暴发时间存在差异,
香溪河水华大多发生在6—9月, 而小江主要发生在

4—6月, 这可能与不同支流所在的地理位置有关。

香溪河水华优势种多以小环藻、微囊藻、假鱼腥

藻和空球藻为主, 有时出现拟多甲藻和隐藻, 复合

型水华较为常见; 小江则以微囊藻、假鱼腥藻、长

孢藻、角甲藻和空球藻为主, 偶有盘星藻和束丝

藻。此外, 同一河流不同河段出现多种优势种共存

的现象, 表现出水华的空间复杂性。三峡水库支流

水体生态环境复杂, 支流不同区域和形态特征以及

倒灌异重流的存在导致支流水华暴发具有各自的

特点, 且回水区上游更易发生高强度水华, 水温和

水动力条件的差异是造成不同支流水华优势种存

在差异的原因
[49]
。

支流水华大多发生在春夏两个季节, 主要集中

在3—9月, 峰值主要出现在3和6月, 温度较低的冬

天不常见水华暴发
[5, 8]

。三峡水库支流水华具有明

显的季节性特征, 春季以硅藻(小环藻、美丽星杆

藻)、甲藻(多甲藻、拟多甲藻)、隐藻(隐藻、斜结

隐藻)为优势种, 夏季以绿藻(实球藻、空球藻)、蓝

藻(微囊藻、长孢藻、束丝藻、假鱼腥藻)为优势

种, 秋季以绿藻、硅藻、隐藻为优势种, 冬季则以

硅藻(小环藻)为优势种。水华在年内呈现显著的季节

变化, 与不同季节和调度状态下的生境条件有关
[11]
。

从135 m蓄水水位到175 m蓄水水位, 水华优势种类

经历了由“河流型水华”向“湖泊型水华”的演替, 水
华主要优势种类经历了由河流型水华(甲藻、硅藻

水华)到过渡型水华(甲藻、硅藻、隐藻、绿藻、

蓝藻水华)再到湖泊型水华(绿藻、蓝藻水华)的演

变。2014年之后水华优势种以硅藻、蓝藻或两种

及两种以上优势种类共存的水华为主(图 4)[5, 11, 50]
。

总体而言, 支流水华优势种群显示出由硅−甲藻(春
季)向蓝−绿藻(夏季)转变的年内变化和由河流型向

湖泊型转变的年际变化特点。蓄水位的抬升造成

支流流速的降低、水体分层逐渐明显可能是造成

水华优势种类随着蓄水位升高变化的原因。近年

来蓝藻水华发生频次占比较高, 蓝藻水华已成为需

要重点关注的三峡生态环境问题。水华优势种类

的多样性和水华类型演替的多变性反映了三峡水

库水环境的复杂性。

从水库运行阶段来看, 高水位运行期虽偶有水

华的发生但持续的时间相对较短; 而消落期和汛期

是典型水华的高发期
[25]
。根据三峡水库水华监测

结果, 从2011到2023年, 重庆段发生水华的频次高

于湖北段支流。三峡水库蓄水运行20年来, 支流水

环境状况逐渐趋于稳定, 水库支流水华态势总体趋

缓, 但部分支流如香溪河和小江仍是水华敏感水

域。由于三峡水库水域宽阔和地理位置的复杂多

样性, 水华暴发的覆盖面积差异极大, 某些水华暴

发的水域面积相当惊人, 而某些水华暴发的水域面

积则很小, 甚至不足0.0001 km2
。2016—2023年三

峡支流水华的覆盖面积逐渐减少, 由覆盖整个河段

或全河减少到部分河段或小面积水域, 水华持续时

间从几天−十几天−几十天不等。从生物量方面看,
水华暴发期间以Chl. a含量为指标的藻类生物量的

变动范围在15.0—300.0 μg/L, 由此来看水华暴发的

强度差异极大。

 3.2   水华成因

三峡水库不同支流水华成因各异, 即使同一支

流的不同断面水华发生机制也不尽相同
[51]
。多项

研究表明, 三峡水库水华暴发的原因之一是水动力

条件的改变
[42, 52, 53]

。水流速降低使原有的水体混
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图 3    2010—2023年三峡水库支流(a)、香溪河和小江(b)水华发生情况

Fig. 3    Occurrence of algal blooms in the tributaries of the Three Gorges Reservoir (a), Xiangxi River and Xiaojiang River (b) from 2010 to
2023
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合和扰动停止, 让特定藻类有了一个稳定的生存状

态; 另外, 低流速有利于喜静水藻类的生长
[52]
。三

峡水库支流水体呈现出复杂、特殊的水动力现象,
如分层异重流、水流振荡。一方面, 分层异重流改

变了支流库湾的分层状态, 为水华暴发提供了有利

的水动力条件; 另一方面, 倒灌异重流携带干流营

养盐对支流库湾进行补充, 不同支流受干流倒灌的

影响不同, 如小江表现为表层倒灌, 香溪河则表现

为中层倒灌。另外, 水体流速的降低使得泥沙沉降

导致水体透明度的增加, 临界层深度增加。在温

度、光照、营养盐适宜的情况下, 一旦支流库湾水

体混合层深度(Zm)小于临界层深度(ZCr), 藻类大量

繁殖并形成水华, 反之则水华消失
[49, 54, 55]

。有研究

基于此提出了判定三峡水库水华生消的混合层与

真光层比值(Zm/Ze)的阈值, 即Zm/Ze >2.8对支流水华

有抑制作用
[56]
。三峡水库特殊的水动力是影响支

流水华生消的关键因子, 深入认识水动力的演替规

律和特征, 对研究三峡水库水华生消原因具有重要

意义。

由于三峡水库蓄水后被淹没土壤中释放出来

的营养盐, 泥沙淤积及工农业污染造成水体营养盐

含量的上升; 加上支流流速变缓, 水体滞留时间长,
水体的交换能力弱, 营养盐更容易滞留, 滞留的营

养盐造成藻类的快速增长
[25, 26, 57]

。三峡水库蓄水

后, 支流水体营养水平总体加重, 水体整体由蓄水

前的贫中营养水平为主转变为以中富营养水平为

主
[57]
。近十三年来, 水体富营养化断面占比波动变

化, 且重庆段富营养化断面所占比例高于湖北段

(图 5)。从2003—2021年, 三峡水库氮磷含量变化

范围分别为0.49—3.27和0.03—0.35 mg/L, 通过构

建水质指数(WQI)显示三峡整体水质状况为良好,
并在蓄水后逐渐改善

[58]
。总体而言, 三峡水库营养

盐远超过国际公认的富营养化阈值, 一直具备水华

暴发条件。近年来, 随着长江上游梯级水库的兴建

运行, 上游来水来沙情况发生显著改变, 三峡水库

的营养状况也随之发生了显著改变, 水体营养负荷

有显著的降低, 这对于三峡水华状况具有积极深远

的影响。

温度和光照强度在水华的发生和发展过程中

起着重要作用。不同水华优势藻种发生暴发性增

殖的温度不同; 且在一定的光照强度和温度范围

内, 藻类增长率随光照强度增大而增大
[59, 60]

。三峡

支流水华大多发生在天气温暖、日照充足的春夏

秋三个季节
[5, 8]

。适宜的温度和良好的光照条件也

为水华的维持提供了条件。典型硅藻水华分别发

生在3—5月, 蓝藻水华则主要集中在6—9月。这表

明三峡库区藻类水华具有明显的季节性特征
[46]
。

此外, 三峡不同支流发生水华的时间与当地的气候

条件有关。多项研究表明, 三峡水库支流水华主要

受水文情势和水动力, 温度、光照和养分负荷的影

响
[5, 61]

。蓄水后改变的水文情势及其主导下的水下

光照、营养及水体相对稳定性的变化, 进而影响浮

游植物的时空分布
[14]
及其演替, 并导致不同的水华

生消动态(图 6)。

 4    支流水华防控

为有效应对三峡严峻的水华态势, 相关部门采

取的应急处置技术主要包括人工打捞、机械除
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图 5   2011—2023年库区支流富营养化断面占比年际变化

Fig. 5   Interannual changes of eutrophication proportions in TGR
tributaries area from 2011 to 2023
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图 4   2004—2020年三峡水库支流不同水华优势种类出现频率

所占比例

Fig. 4   Proportion of dominant species of different algal blooms in
TGR tributaries from 2004—2020
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藻、黏土除藻、人工造流抑藻、化学除藻等措施
[62]
。

其中, 中国科学院水生生物研究所研究团队研发的

人工造流、船舶拖网采收和除藻平台工程设备、

气浮隔离拦截带, 结合微藻沉降技术的超声波除藻

设备等治理方法省时高效, 运作灵活, 可快速控制

水华范围, 效果显著
[8]
。

为长效防控水华而开展的控源截污工作包括

建设污水处理厂和垃圾处理厂, 整改或关停污染严

重的企业
[5]; 调整农业结构, 推广使用有机肥, 建立

库区沿江绿化隔离带, 恢复消落带植被
[63]
。另外,

针对水华防控的长效防控对策包括构建浮床、人

工湿地、投放鲢鳙鱼种及种植挺水植物, 这类方法

可有效吸收削减水体中的营养盐负荷, 逐步恢复提

升生态系统的自我调节与自净能力
[64](表 3)。这些

工作的具体实施对于水华态势的缓解有着重要的

作用。

需要重点提及的是, 化学处置措施因可能产生

二次污染而无法在三峡水库大面积使用
[8], 而生物

操纵控藻技术已在三峡水库证明了其有效性, 中国

科学院水生生物研究所在中国三峡集团的支持下

利用滤食性鱼类在三峡库区支流进行生物控藻研

究, 该方法具有良好的藻类群落调控及水华抑制作

用, 且能在削减水体营养负荷、抑制藻类水华的同

时, 收获优质水产品满足库区人民高品质生活的需

要, 是未来值得大力推广的有效预防性技术。

此外, 随着遥感技术和无人机的发展, 卫星监

测和无人机监测作为水华有效监测技术, 可为水华

监测预警提供有价值的科学数据。遥感卫星能够
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倒灌异重流

图 6    三峡水库蓄水前后水文和水生态过程对藻华的影响示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the influence of hydrological and aquatic ecological processes on algal bloom in the TGR before and after
impoundment
 

表 3    水华处置措施适用范围及优缺点
[62, 65—67]

Tab. 3    The scope of application and advantages and disadvantages of water bloom management measures [62, 66—68]

方法分类
Method

classification
处置方法

Disposal method
适用范围

Scope of application
优缺点

Advantage and disadvantage

物理方法
Physical method

机械方法除藻 有明显水华堆积的近岸水域, Chl.a >500 μg/L 优点: 见效快, 无二次污染, 不会引起外来生
物入侵
缺点: 对处理设备要求严格, 劳动强度大, 经
济成本高

超声波控藻 适用于湖泊、水源地、游泳池、池塘、污水
处理厂等

水动力调控控藻 适用于表层水体, 有藻类和温度垂直分层的水
体, 与外界水环境交换困难的闭锁性水域

化学方法
Chemical method

絮凝剂控藻 小水体或局部水域,  Chl.a>1500 μg/L,  常与其
他技术联用

优点: 省时高效, 短期效果明显
缺点: 有二次污染风险

化学药剂杀藻 小型水体、景观水体

生物方法
Biological method

生物操纵技术 面积较小水体或试验水域, 水华暴发初期, Chl.
a<50 μg/L

优点: 安全, 经济成本低, 长期效果明显
缺点: 控制效果慢, 应急效果较差, 后续潜在
的生态风险高水生植物抑藻技术富营养化程度低、藻细胞密度较低的水体, 藻

密度低于
3000万个/L

抑藻微生物菌剂 小型水体或试验水体, 藻华暴发初期,
Chl.a<200 μg/L
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提供大范围、高频率的监测数据, 无人机监测能够

提供更高的空间分辨率和灵活性, 并对特定区域进

行详细调查。结合叶绿素反演技术, 可以精确估算

水体中叶绿素的浓度, 评估浮游植物密度和分布,
从而预警水华的发生。同时, 构建在线监测系统,
通过多源数据整合分析, 提供全面、实时的水华监

测信息, 方便研究人员和相关管理者能够快速掌握

信息, 为水华的防控和水体生态环境的保护提供科

学依据和技术支持。

除此之外, 水库生态调度作为改善库区支流水

环境的手段之一, 逐渐受到重视
[68]
。生态调度作为

一种操作简单、影响面广、见效快、负面效应较

小的原位处理方法, 被认为是改善流域生态环境和

抑制藻类水华的理想方法
[8, 69], 生态调度在水华防

控中既可以作为预防性对策, 也可以作为应急处置

措施。生态调度能够调节生物地球化学循环, 加速

污染物的自然沉降, 且适宜水位能够促进水生植被

的恢复
[65], 调控水生生物的时空分布格局。近年来,

通过三峡水库生态调度改善支流水流条件进而控

制支流富营养化及水华已经被越来越多研究人员

所接受
[45, 69, 70]

。但在正常运行情况下, 水库水位变

幅对Chl. a产生显著影响的范围较小。受防洪发

电、生产生活等其他功能的限制, 水库以更大水位

变幅进行生态调度的可能性极小; 相关研究者提出

了防控支流水华的“潮汐式”生态调度方法
[50]
。“潮

汐式”调度目前仍处于理论探究阶段, 实际效果如

何还有待进一步验证。客观上, 三峡水库生态调度

是一个复杂的系统工程, 需综合考虑三峡水库的防

洪、发电、通航等综合经济效益, 还需考虑具体调

度规程及其发挥生态效应的边界条件, 并通过必要

的实证试验, 以摸清情况, 满足三峡水库的生态经

济功能和水华防控的目的。

 5    问题与展望

三峡水库作为特大型水库, 与一般水库相比,
其生境类型、水生生物、生态系统结构与功能、

格局和过程更加复杂多样。不同支流的生境差异

及具体水华演变特性的差别, 使得每条支流的具体

水华防控和生态环境保护对策制定时需要具体问

题具体分析, 因此, 进一步深入的支流水华暴发机

理研究仍然是当前的迫切需求。这方面要关注新

情况和新动向, 尤其是国家加大截污减排力度的背

景下, 随着三峡库区污水处理设施逐步完善, 工业

结构的调整, 农业面源污染的有效控制, 水体营养

盐含量得到一定程度的控制, 藻类过度增殖受到抑

制引起水华发生频率和强度减小。同时, 长江上游

梯级水库的建成运行造成下泄到三峡水体的泥沙

含量锐减, 营养盐结构(如氮磷比)显著改变, 进而影

响群落和水华优势种演替, 叠加在气候变暖的全球

化背景下, 水华暴发规律可能发生改变。预计在其

他水华类型的暴发频率和强度下降的情况下, 蓝藻

水华可能出现暴发频次增加, 持续时间延长、强度

增大等, 因此, 三峡支流蓝藻水华暴发规律及其生

态风险防控是未来一段时间内需要面对的主要问题。

水华暴发机理的研究离不开客观真实数据, 实
时快捷、真实有效的水华大数据是开展三峡水华

深入研究所需要的, 目前的三峡水华监测仍然停留

在以人工采样和实验室分析监测为主、卫星遥感

监测以及在线监测技术为辅的阶段。为全面深入

认识三峡水华的动态与规律, 有必要构建智慧化水

华监测体系。将新兴的监测检测技术, 如无人机遥

感、无人船巡测、原位往复式高频数据采集等应

用于支流水华监测中, 实现对水华的全方位和全过

程监测, 获得不同维度上实时全面的水华动态数据

信息, 有助于全面客观认识三峡水华的动态特征、

演变规律, 增强应对水华事件的能力, 为水华防控

提供更加有力的支持。

另一方面, 鉴于水华对社会生产生活和水域生

态系统的巨大影响力和破坏力, 开展水华预测预警

非常必要。精准的水华预警是水库生态调度防控

水华的前提。关于三峡支流水华预测预警的研究

还较为有限, 受监测数据和模型适用性的影响, 预
测结果的精度和准确性还有待提高。未来需要加

强三峡水库支流水华预测预警研究, 从不同水华的

适用预测模型、预警体系构建、精准预报能力等

诸多方面加强研究, 为支流水华的高效处置和三峡

水库的可持续利用提供必要的技术支撑。
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RESEARCH PROGRESS ON WATER BLOOM IN TRIBUTARY OF
THE THREE GORGES RESERVOIR

LI Dan-Min1, 2, SONG Gao-Fei1, TIAN Chu-Ming1, 3, FANG Ling-Chao1, 2, WAN Dong1,
MI Wu-Juan1 and BI Yong-Hong1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of Aquatic Biodiversity
Research in Heilongjiang Province, College of Life Sciences and Technology, Harbin Normal University, Harbin 150025, China)

Abstract: Since the impoundment of the Three Gorges Reservoir (TGR) in 2003, its ecosystems have changed signifi-
cantly, and water bloom in the tributary has become a major ecological and environmental issue of great concern. This
paper reviews the research progress on the succession pattern of phytoplankton community and tributary water bloom
over the past  20 years since the impoundment.  It  has been confirmed that the phytoplankton community in the tribu-
taries  of  TGR  is  dominated  by  Chlorophyta,  Cyanophyta,  and  Bacillariophyta,  with  distinct  spatial  variations  and
seasonal characteristics observed across different tributaries. The dominant bloom species include Cryptophyta, Bacil-
lariophyta, Dinophyta, Chlorophyta, and Cyanophyta. The dominant species changed with the reservoir storage opera-
tion  stage,  and  the  current  dominant  species  are  Cyanophyta  and  Bacillariophyta,  with Microcystis, Pseudanabaena,
Cyclotellae being prevalent. The water bloom in tributaries mainly occur in the spring and summer, with peak occur-
rence during flood season and drawdown period. In addition, the frequency of tributary water bloom in Chongqing area
is higher than that in Hubei area, and the total frequency of water bloom show a decreasing trend after 2015. Hydrody-
namics, temperature, and nutrients are the main factors influencing the water blooms. A comprehensive prevention and
control  technology  system,  encompassing  physical,  chemical,  and  biological  approaches,  has  been  developed  and
implemented for the TGR tributary water bloom. This system has played a pivotal role in mitigating water blooms and
has achieved significant results. However, given the serious ecological and environment threats posed by the tributary
water  bloom,  future  research  should  focus  on  intelligent  monitoring  and  early  warning  systems,  as  well  as  efficient
prevention and control strategies, so as to provide theoretical basis and technical support for safeguarding the ecologi-
cal environment safety and sustainable utilization of the TGR.

Key words: The Three Gorges Reservoir; Phytoplankton; Water bloom; Control measurements; Ecological regulation
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