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三峡水库香溪河库湾夏季藻类水华的

时空动态及其影响因素!
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摘! 要! #&&) 年 *—) 月，三峡水库香溪河库湾相继暴发蓝藻和绿藻水华+依据香溪河库湾夏
季的每周监测，对研究区 # 次水华分别进行聚类和判别分析，研究了 # 次水华的时空动态及
其影响因素+结果表明：研究区 # 次水华过程均可划分为无水华组、过渡组和水华组；# 次水华
的暴发对可溶性硅（,-.）、硝态氮与亚硝态氮（/0%

1 2/ 3 /0#
1 2/）和磷酸盐（40$

% 1 24）% 种营
养盐的吸收程度不同；蓝藻水华暴发期间的 ,-.、总氮 5总磷（6/ 5 64）、,-. 5 6/和 ,-. 5 64值均
低于绿藻水华；判别蓝藻水华暴发的参数为叶绿素 7（89: 7）、6/ 和 40$

% 1 24，而 89: 7 和 ,-.
则是绿藻水华暴发的判别因子，将 # 次水华过程划分为水华组和无水华组的判别效果更好；
判断蓝藻和绿藻水华暴发的叶绿素 7临界浓度分别为 $& 和 #& !;·< 1" +
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! ! 富营养化是世界范围内湖泊和水库面临的主要
水质问题之一［"］+富营养化水体中营养丰富并伴随
浮游植物的大量增加，当水生态系统中浮游藻类数

量增加相对迅猛时即产生“水华”［#］+水华发生将导
致一系列水质问题，如水体透明度降低、水体缺氧、

鱼类窒息、对底栖生物的毒害作用以及增加有毒藻

类物种的生物量等［%］+有毒蓝藻水华还将导致营养
级系统严重失衡，并在视觉和嗅觉上造成恶劣影

响［$］+
水华暴发可以是持续数周的季节性事件，也可
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能是非周期性、仅持续几天的事件，还有一些则可归

为偶然事件［!］" 由于水华期间初级生产力提高，从
而影响消费者的能量和种群动态，且水华过程极大

地改变了生源要素的生物地球化学循环，某些种类

的水华还可能带来经济影响［#］，因此，水华动态研

究已成为浮游植物生态学的焦点" 研究季节性水华
暴发的原因和动态对水生态系统的可持续发展和水

质管理具有十分重要的意义［$ % &］"
三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程，具有

防洪、发电、航运等巨大的综合效益，对库区的生态

环境也产生显著影响" 三峡成库后，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，致使部分支流库湾污染加重，局部水

域已出现富营养化现象［’(］，如三峡水库湖北库区最

大的支流库湾香溪河库湾，自水库建成蓄水后，几乎

每年春季都不同程度地暴发甲藻和硅藻水华，进一

步加重了水体污染" 以往对三峡水库支流库湾藻类
水华的研究多侧重于春季［’’ % ’!］，而对夏季水体环境

状况的关注不多" )((* 年 # 月，三峡水库部分支流
库湾（如香溪河、神农溪）暴发了蓄水成库以来规模

最大、持续时间最长、影响最深远的蓝藻水华，到 $
月中下旬，又相继暴发了绿藻水华" 为此，本文基于
)((* 年 #—* 月对香溪河库湾水华过程的连续监
测，对该区蓝藻和绿藻水华的时空分布及其主要影

响因素进行了分析，以期为探讨三峡水库支流库湾

夏季水华暴发机理和控制对策提供依据"

!" 材料与方法

)((* 年 # 月 # 日—* 月 )& 日，在三峡水库香溪
河库湾（+(,!$-—+’,’+- .，’’(,/!-—’’(,/$- 0）进
行每周采样，共设置 ’/ 个样点（图 ’），从河口至库
尾依 次 为： 11((、11(’、11()、11()2、11(+、
11(+2、11(/、11(!、11(#、11($、11(*、11(&、
11’(、11’(2"
现场用水质多参数仪 3456##((（美国，金泉公

司）测定水温（78，9）、电导率（:;<=，>?·@> %’）、

溶解氧（AB，>C·D %’）和 EF，用直径为 )( @> 的萨
氏盘测量水体透明度（4=，@>）" 同时采集水下 (G !
>处水样，用于藻类叶绿素 2（!C· D %’）、总氮

（8.，>C· D %’）、硝态氮和亚硝态氮（.B+
% 6. H

.B)
% 6.，>C·D %’）、铵态氮（.F/

H 6.，>C·D %’）、总

磷（8I，>C·D %’）、磷酸盐（IB/
+ % 6I，>C·D %’）和可

溶性硅（A4J，>C·D %’）的实验室测定" 采样及指标
测定方法均按中国生态系统研究网络（:0K.）水

图 !" 香溪河库湾采样点分布
#$%& !" AJ?LMJNOLJ;< ;P ?2>EQJ<C ?JLR? J< 1J2<CSJ T2U"

域生态系统长期监测规范［’# % ’$］执行，其中各营养盐

采用连续流动分析仪（4V2Q2M 42< H H，荷兰）测定"
采用 4L2LJ?LJ@2 #G ( 软件进行聚类分析，采用

4I44 ’#G ( 软件进行多重比较和判别分析" 由于三
峡水库水位波动原因，样点 11’(2 经常无法采样，
故在分析时未考虑该点；而样点 11’( 点由于靠近
兴山老县城高阳镇，受外源输入和人为干扰的影响

较大，因此未参与聚类和判别分析"

’" 结果与分析

’( !" 三峡水库香溪河库湾夏季水华的时空动态
)((* 年 #—* 月三峡水库香溪河库湾的实测叶
绿素 2浓度分布见图 )"初步鉴定结果表明，研究区
共暴发 ) 次水华，分别是蓝藻和绿藻水华"蓝藻水华
在 # 月 # 日—$ 月 ’’ 日持续了 ’ 个多月，$ 月 ’* 日
显著消退"其中，库湾上游距离河口 )! W +( V>范围
内蓝藻水华的持续时间最长，其次为中上游区域，在

库湾下游几乎没有水华出现"从空间分布来看，# 月
’+ 日距河口约 X ’* V> 的库湾均为水华暴发区，暴
发区河长超过 ’( V>，大于库湾全长的 ’ Y +，可认为
是蓝藻水华在香溪河库湾的大规模暴发，之后暴发

区域逐渐缩小" 从暴发强度来看，# 月 )( 日的强度
最严重，特别是在距离河口 )! W )$G ! V> 范围内形
成了集中暴发区，叶绿素 2 含量高达 ’!)G ($ !C·
D %’ "由于 # 月 )( 日—# 月 )) 日的连续降雨过程，
蓝藻水华情势有所减缓，但降雨之后，$ 月 / 日
11(& 样点的叶绿素 2含量仍达 &/G #( !C·D %’ "
全库湾范围内绿藻水华持续时间约在 $ 月 )!

日—* 月 )) 日，* 月 )& 日则近消失" 库湾中上游距

’/&’* 期Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 王Z 岚等：三峡水库香溪河库湾夏季藻类水华的时空动态及其影响因素Z Z Z Z Z Z



河口 !" #$附近的水华持续时间最长% 研究区绿藻
水华暴发的区域在库湾中部被隔断，即存在库湾中

上游和中下游 ! 个暴发区% 库湾中上游区域的暴发
强度高于中下游%由此可见，香溪河库湾夏季 ! 种水
华的暴发持续时间相当，其中蓝藻水华的暴发相对

集中和强烈，而绿藻水华的暴发强度小于蓝藻水华，

但影响范围更广%

图 !" 香溪河库湾夏季叶绿素 &浓度的分布
#$%& ! " ’()*+(,-*(./ .0 123 & 4./45/*+&*(./ 6-+(/7 )-$$5+ (/
8(&/79( :&;<

!’ !" 三峡水库香溪河库湾水华暴发的聚类分析
对 ! 次水华期间各采样点进行聚类分析（图

=），选择参数为藻类叶绿素 & 和各类营养盐（’>(、
?@A

B C?、?D=
E C? B ?D!

E C?、F?、GDA
= E CG 和 FG）含

量，样本间的距离采用欧式距离度量，算法采用

H&+6法% ! 次水华聚类样点标记见表 I，其中第 I 次
水华期间（J 月 J 日—K 月 IL 日）的编号 I M LA，第 !
次水华（K 月 !N 日—L 月 !O 日）编号 I M K!%
由图 = 可以看出，研究区蓝藻和绿藻水华期间

的样点可分别划分为 = 类% 各组统计量及组间多重
比较（F&$2&/5’) F! 法）的结果如表 ! 所示%
蓝藻水华期间，第 I 组的叶绿素 & 浓度不超过

IO< J" !7·P EI，平均为 I!< AK !7·P EI，可视为无水

华组；第 ! 组的叶绿素 &浓度在 !"< J" M =N< =N !7·
P EI，平均为 !J< JO !7·P EI，可视为过渡组；第 = 组
的叶绿素 &浓度为 A=< "L M IN!< "K !7·P EI，平均为

L!< I! !7·P EI，可视为水华组% 从均值统计结果来
看，叶绿素 & 值在 = 组之间两两差异显著，且第 I、
!、= 组的均值依次增大；’>(、?D=

E C? B ?D!
E C?、

F? Q FG、’>( Q FG、>6和 R@的均值在无水华组和过渡
组间较相似，其中，前 N 个参数值在水华组均低于无
水华组和过渡组，而 R@在水华组则高于另外两组；
’D值在水华组和过渡组较相似，且均高于无水华
组；?@A

B C?、F?、GDA
= E CG、FG、’>( Q F?、HF 和 1./6

在 = 组间均无显著差异% 蓝藻水华暴发时肉眼可见
水面上漂浮一层较厚的藻体，导致透明度明显下降，

R@值显著上升 % 水华组’>(和?D=
E C? B ?D!

E C?

图 (" 研究区蓝藻水华（&）和绿藻水华（,）的聚类图
#$%& ( " ’5/6+.7+&$ .0 4;&/.,&4*5+(&3 ,3..$（ &）&/6 423.+.C
R2;45&/ ,3..$（,）(/ *25 )*-6; &+5&%
纵向数字表示聚类分析样本所对应的编号 P./7(*-6(/&3 /-$,5+ (/6(C
4&*56 4.++5)R./6(/7 4.65) .0 )&$R35) 0.+ 43-)*5+ &/&3;)()%
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表 !" 聚类分析样本所对应的编号
#$%& !" ’())*+,(-./-0 1(.*+ (2 +$3,4*+ 2() 145+6*) $-$47+/+

样点
!"#$%&’( )&*+

距河口距离
,&)*"’-+ ./0#
#01*2（3#）

采样时间 !"#$%&’( *&#+（#45）

67467 67489 674:6 674:; 6;46< 6;488 6;48= 6;4:> 6=468 6=46= 6=48> 6=4:: 6=4:?

@@6? :7A => 8: :< 97 <= 76 ;: =< 8: :< 97 <= 76 ;:
@@6= :<A ?? 88 :9 9> <; >? ;8 =9 88 :9 9> <; >? ;8
@@6; :8A >6 86 :: 9< <7 >= ;6 =: 86 :: 9< <7 >= ;6
@@67 :6A 6< ? :8 99 <> >; 7? =8 ? :8 99 <> >; 7?
@@6> 8=A <7 = :6 9: << >7 7= =6 = :6 9: << >7 7=
@@6< 8>A 6= ; 8? 98 <9 >> 7; ;? ; 8? 98 <9 >> 7;
@@69" 89A <> 7 8= 96 <: >< 77 ;= 7 8= 96 <: >< 77
@@69 86A ;6 > 8; :? <8 >9 7> ;; > 8; :? <8 >9 7>
@@6:" ;A >= < 87 := <6 >: 7< ;7 < 87 := <6 >: 7<
@@6: >A 9< 9 8> :; 9? >8 79 ;> 9 8> :; 9? >8 79
@@68 :A 99 : 8< :7 9= >6 7: ;< : 8< :7 9= >6 7:
@@66 6 8 89 :> 9; <? 78 ;9 8 89 :> 9; <? 78

含量显著降低表明水华暴发时藻类对这 : 种营养盐
的明显消耗B无水华组和过渡组的 CD E CF值含量较
高限制了水华的暴发，这与 G02"/H等［8=］的研究结果
一致，而蓝藻水华的暴发可能与较低的 CD E CF 值有
关［8? I :6］B另外，蓝藻水华的暴发可能与 ,!& E CF值的
明显下降也有一定关系B J0/’ 等［:8］指出，硅磷比的
下降将伴随从硅藻到蓝藻的转变B K0-2" 等［::］和
,0#&’(1+)等［:9］的研究也表明，营养比例从高氮磷
比和高硅磷比转变为低氮磷比和低硅磷比，将伴随

浮游植物水华类群从春季硅藻向绿藻变化，并最终

演变为夏季蓝藻占据优势地位B根据 7 月 89 日和 7
月 :6 日香溪河库湾上游浮游植物的初步鉴定，7 月
89 日硅藻和蓝藻占总密度的 =6L以上，硅藻的密度
稍小于蓝藻，但仍达到 86; 的数量级；而 7 月 :6 日
蓝藻的相对丰度超过 =6L B 7 月 :6 日香溪河库湾上
游两点的硅磷比分别为 ;A 77 和 7A =?，这一方面，表
明蓝藻水华暴发时水体中有硅藻伴生，对 ,!& 有一
定消耗；另一方面，表明蓝藻暴发程度最高的样点的

硅磷比极低，已达到监测期间所有样点中硅磷比的

最低值B
绿藻水华期间，第 8 组叶绿素 " 浓度不超过

87A =; !(·M I8，平均为 ;A 7< !(·M I8，可视为无水

华组；第 : 组叶绿素 " 浓度在 8?A ?> N <=A 7= !(·
M I8，平均为 98A =: !(·M I8，可视为过渡组；第 9 组
叶绿素 " 浓度在 >=A 9= N 7;A 6? !(·M I8，平均为

78A 6: !(·M I8，可视为水华组B 与蓝藻水华暴发的
情形相似，叶绿素 "值在 9 组之间两两差异显著，且
第 8、:、9 组的均值依次增大；,!&、DO9

I 4D P DO:
I 4

D、FO<
9 I 4F和 ,!& E CD的均值在水华组和过渡组间

较相似，且均低于无水华组；DJ<
P 4D、CF、CD E CF、

,!& E CF、QC、,O和 $J均值在无水华组和过渡组间
差异显著，其中，CF在无水华组高于过渡组，而其他
指标均在无水华组低于过渡组；CD、!5 和 R0’5 在 9
组间均无显著性差异B与蓝藻水华相比，绿藻水华暴
发时对 ,!&、DO9

I 4D P DO:
I 4D和 FO<

9 I 4F 9 种营养
盐具有明显的吸收作用，且对 ,!& E CD 值的下降较
敏感，这可能与绿藻水华期间水体中含较多硅藻有

关B
对蓝藻水华和绿藻水华的比较分析表明，在无

水华组，R2% "、,!&、CD、,!& E CD、!5、QC、R0’5、,O和
$J 差异显著；在过渡组，R2% "、,!&、FO<

9 I 4F、CF、
CD E CF、,!& E CD、,!& E CF、!5、QC、R0’5、,O 和 $J 差
异显著；在水华组，CD E CF、,!& E CF 和 R0’5 差异显
著B研究区蓝藻水华期间的硅含量以及氮磷比、硅氮
比和硅磷比值均显著低于绿藻水华，这与相关研究

结论一致［:: I :<］B
89 :" 三峡水库香溪河库湾水华暴发的判别分析
选取与聚类分析相同的 ; 个指标（R2% "、,!&、

DJ<
P 4D、DO9

I 4D P DO:
I 4D、CD、FO<

9 I 4F 和 CF），
采用 Q&%3)’M"#S5"法分别对三峡水库香溪河库湾
蓝藻和绿藻水华进行逐步判别分析，结果如下：

蓝藻水华期间三分组的判别函数值 !：
!无水华组 T I ::A <8< I 6A 8>?R2% " P 99A 9>=CD I

8>:A 89>FO<
9 I 4F

!过渡组 T I :6A =?6 I 6A 6<>R2% " P 98A 6;:CD I

8;<A >6>FO<
9 I 4F

!水华组 T I :9A 9<6 P 6A 9>=R2% " P 8>A 6<8CD I

??A >>;FO<
9 I 4F

绿藻水华期间三分组的判别函数值 !：
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表 !" 分组统计量及组间多重比较
#$%& !" ’()*+,-.,/( $01 234.,-4( *52-$+,)50) 56 1,66(+(0. 7+53-)

参 数
!"#"$%&%#

分组
’#()*

蓝藻水华 +,"-(."/&%#0"1 .1(($
样本量

!
平均值 2标准差

3%"- 2 45

绿藻水华 +61(#(*6,/%"- .1(($
样本量

!
平均值 2标准差

3%"- 2 45
叶绿素 "浓度 7 88 9:; 8< 2 =; =>" :? <; @8 2 8; <AB
+61 " /(-/%-&#"&0(-（!C·D E9） F >A :@; @G 2 8; :?. >@ >9; ?: 2 ?; @A%

+ 9A ?:; 9: 2 >?; 8?/ < @9; A: 2 >; :9/
可溶性硅 7 88 :; G@ 2 A; >8". :? 8; >A 2 9; 8<B
540（$C·D E9） F >A :; <G 2 A; 8G" >@ >; :: 2 A; =@.

+ 9A :; >> 2 A; >9/ < >; A: 2 A; =8"./
铵态氮 7 88 A; A< 2 A; A=". :? A; A= 2 A; A>"
HI8

J KH（$C·D E9） F >A A; 9: 2 A; AG./ >@ A; 99 2 A; A</
+ 9A A; :? 2 A; :?"./ < A; 9= 2 A; A@"./

硝态氮 J亚硝态氮 7 88 9; :9 2 A; 9?" :? 9; 9G 2 A; 9@"
HL>

E KH J HL:
E KH（$C·D E9） F >A 9; 9> 2 A; :9". >@ 9; A8 2 A; 99.B

+ 9A A; ?9 2 A; 9?/ < A; G> 2 A; AG/B
总 氮 7 88 9; 8= 2 A; 9G" :? 9; >9 2 A; 9<.
MH（$C·D E9） F >A 9; 8: 2 A; ::". >@ 9; >A 2 A; AG.

+ 9A 9; >8 2 A; =8". < 9; :@ 2 A; 9A.
磷酸盐 7 88 A; A: 2 A; A:" :? A; A@ 2 A; A<"
!L8

> E K!（$C·D E9） F >A A; A: 2 A; A9" >@ A; A9 2 A; A9.
+ 9A A; A= 2 A; A=". < A; A9 2 A; AA9.

总 磷 7 88 A; A8 2 A; A:" :? A; AG 2 A; 9A".
M!（$C·D E9） F >A A; A8 2 A; A:" >@ A; A: 2 A; A9/

+ 9A A; 9: 2 A; 9A"./ < A; A> 2 A; A9./
总氮 N总磷 7 88 8=; >: 2 :A; ??" :? >@; A= 2 :?; ::".
MH N M! F >A 89; :9 2 9<; >:" >@ <=; :@ 2 ><; >@/

+ 9A 9?; 88 2 98; :<. < =>; 8< 2 9@; ?9"/
可溶性硅 N总氮 7 88 :; A@ 2 A; ::". :? >; >@ 2 9; >GB
540 N MH F >A :; A9 2 A; 8:". >@ :; 8< 2 A; 8A/

+ 9A 9; G= 2 A; @:"/ < :; >G 2 A; ><"./
可溶性硅 N总磷 7 88 G>; <8 2 8>; <=" :? G@; @8 2 @9; 8@"
540 N M! F >A ?9; 9G 2 >G; :@" >@ 9G9; A> 2 999; A?/

+ 9A >@; >9 2 :<; ><. < 9:G; 8G 2 8?; >?"/
水体透明度 7 88 98<; G= 2 @<; @>" :? <=; ?G 2 =:; ??.
4B（/$） F >A 9@>; @> 2 G=; <G" >@ GA; :? 2 9?; GA.

+ 9A <>; AA 2 :8; =:. < <8; :G 2 :>; <A.
水 温 7 8> :@; <A 2 9; @8" :@ :>; GG 2 >; 9>/
OM（P） F :G :@; =A 2 9; :@" :G :<; GA 2 9; 8A.

+ G :@; >@ 2 A; <>" 8 :<; <9 2 :; =A"./
电导率 7 8> A; >> 2 A; A:" :@ A; >A 2 A; A>.
+(-B（$4·/$ E9） F :G A; >> 2 A; A:" :G A; :G 2 A; A9.

+ G A; >: 2 A; A:" 8 A; :G 2 A; A9.
溶解氧 7 8> 9>; ?9 2 >; G<" :@ G; 8: 2 A; ?=/
5L（$C·D E9） F :G 9@; 8: 2 :; <8. :G 9:; 9: 2 :; <G"

+ G :A; =8 2 >; A?. 8 9:; =: 2 8; 98"./
*I 7 >= ?; A8 2 A; >@". :@ <; =? 2 A; >AB

F :G ?; := 2 A; :>. :G <; G? 2 A; :?"
+ G ?; =8 2 A; 9:/ 8 ?; A> 2 A; 88"./B

7：无水华组 H(-K.1(($ C#()*；F：过渡组 M#"-Q0&0(- C#()*；+：水华组 F1(($ C#()*R 下同 M6% Q"$% .%1(SR 同列不同字母表示不同组间的差异达
显著水平（" T A; A=）50UU%#%-& 1%&&%#Q S0&60- &6% Q"$% /(1)$- 0-B0/"&%B Q0C-0U0/"-& B0UU%#%-/% "& A; A= 1%V%1QR

W W #无水华组 X E G; G@: J A; A>?+61 " J 8; A=@540
#过渡组 X E 98; :89 J A; =G?+61 " J :; :=@540
#水华组 X E 8A; <=< J 9; :89+61 " J 9; 9?>540
判别分析结果表明，研究区蓝藻水华的暴发主

要由 +61 "、MH和 !L8
> E K!决定，而绿藻水华是否暴

发主要由 +61 "和 540决定，判别分析正确率分别达
到 ?G; >Y和 G<; :Y（表 >）R除叶绿素 " 在 > 组间有
显著性差异外，其他指标在组间的差异均不显著，由

此造成一定程度上的误判R 由图 > 可以看出，蓝藻
水华期间的无水华组和过渡组易混淆，而绿藻水华

88G9 W W W W W W W W W W W W W W W W W W 应W 用W 生W 态W 学W 报W W W W W W W W W W W W W W W W W W W :A 卷



表 !" 三分组分类结果
#$%& !" ’($))*+*,$-*./ 01)2(-) .+ -3011 40.25) +.0 1$,3 %(..6

期 间
!"#$%&

项 目
’(")

原始分组
*#$+$,-. +#%/0

预测分组 !#"&$1("& +#%/0
2 3 4

合计
5%(-.

蓝藻水华期间 样本数 2 67 8 9 ::
!"#$%& %; 1<-,%=-1("#$-. =.%%) >/)="# %; ?-)0."? 3 @ AB 9 69

4 9 A 7 @9
百分数 !"#1",(-+" 2 78C : @6C 8 9 @99

3 6C 6 B8C D 9 @99
4 9 A9 79 @99

绿藻水华期间 样本数 2 A7 9 9 A7
!"#$%& %; 1E.%#%0E<1"-, =.%%) >/)="# %; ?-)0."? 3 9 6: A 68

4 9 9 D D
百分数 !"#1",(-+" 2 @99 9 9 @99

3 9 B:C : FC 8 @99
4 9 9 @99 @99

表 7" 二分组分类结果
#$%& 7" ’($))*+*,$-*./ 01)2(-) .+ -8. 40.25) +.0 1$,3 %(..6

期 间
!"#$%&

项 目
’(")

原始分组
*#$+$,-. +#%/0

预测分组 !#"&$1("& +#%/0
2 4

合计
5%(-.

蓝藻水华期间 样本数 2 D: 9 D:
!"#$%& %; 1<-,%=-1("#$-. =.%%) >/)="# %; ?-)0."? 4 @ B @9

百分数 !"#1",(-+" 2 @99 9 @99
4 @9 B9 @99

绿藻水华期间 样本数 2 A7 9 A7
!"#$%& %; 1E.%#%0E<1"-, =.%%) >/)="# %; ?-)0."? 4 9 :6 :6

百分数 !"#1",(-+" 2 @99 9 @99
4 9 @99 @99

期间的水华组和过渡组在空间关系上更接近G为此，
将过渡组分别归入无水华组（蓝藻水华期间）和水

华组（绿藻水华期间），选取指标相同，可得到如下

的判别函数：

蓝藻水华期间二分组的判别函数值 !：
!无水华组 H I A@C @BD I 9C 97:4E. - J 6AC A@:5> I

@8BC A:A!*:
6 I K!

!水华组 H I A@C 987 J 9C A874E. - J @DC @@85> I
7AC ABF!*:

6 I K!
绿藻水华期间二分组的判别函数值 !：
!无水华组 H I BC 87F J 9C 96A4E. - J :C @ADLM$
!水华组 H I @9C 6BA J 9C A7:4E. - J AC 7ADLM$
由判别函数可知，蓝藻水华的暴发主要由 4E.

-、5>、!*:
6 I K!决定，而绿藻水华的暴发主要由 4E.

-、LM$决定，其判别正确率明显提高，分别达 B7C 7N
和 @99N（表 :）G说明将研究区蓝藻和绿藻 A 次水华
分别划分为水华组和无水华组有助于判断 A 次水华
暴发时叶绿素 - 浓度的临界标准G 三峡水库香溪河
库湾蓝藻水华期间过渡组和水华组叶绿素 -浓度范
围分别是 A9C 89 O 6FC 6F !+·P I@和 :6C 97 O @FAC 9D

!+·P I@，绿藻水华期间无水华组和过渡组叶绿素 -
浓度范围分别是 9C 9D O @8C 7D !+·P I@和 @BC BF O
:7C 87 !+·P I@ G由此得到蓝藻水华暴发和绿藻水华
暴发叶绿素 -的临界浓度分别为 :9 和 A9 !+·P I@ G

!" 结" " 语

A997 年 8—7 月，三峡水库香溪河库湾相继暴
发蓝藻和绿藻水华G其中，蓝藻水华在 8 月 8 日—D
月 @@ 日持续一个多月，绿藻水华在全库湾范围内持
续时间在 D 月 AF 日—7 月 AA 日G 蓝藻水华的暴发
相对集中和强烈，绿藻水华暴发强度小于蓝藻水华，

但影响范围更广G
蓝藻水华暴发时对硅和氮 A 种营养盐有明显吸

收，绿藻水华暴发时对硅、氮和磷 6 种营养盐均有明
显吸收G 绿藻水华暴发过程具较高的 LM$ 含量及
5> Q 5!、LM$ Q 5>和 LM$ Q 5!值G
判别蓝藻水华暴发的参数为 4E. -、5> 和

!*:
6 I K!，而绿藻水华是否暴发由 4E. -和 LM$决定G
将研究期间 A 次水华过程分别划分为水华组和无水
华组，判别正确率可分别达 B7C 7N和 @99N G叶绿素

F:B@7 期R R R R R R R R R R 王R 岚等：三峡水库香溪河库湾夏季藻类水华的时空动态及其影响因素R R R R R R



!浓度为 !" 和 #" !$·% &’可作为研究区域蓝藻和

绿藻水华暴发的阈值(
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