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沉积记录揭示的三峡库区一级支流水华对内源营养积累的影响
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摘　 要：三峡大坝已经蓄水 ２０余年，库区超过 ５０％的一级支流持续暴发水华，其中主要以蓝藻、绿藻和甲藻为优势藻类。
研究水华与内源营养积累的相互关系，将有助于预警预测库区水华的发生和生态环境变化。河流泥芯无疑是研究河流

内源生态和水华影响的适宜对象。为此选择同位于三峡库区云阳县的两条一级支流———水华频发的澎溪河和水华偶发

的磨刀溪，采集中游泥芯，对比分析在相似的气候和地理条件下水华对底泥沉积的影响。通过２１０Ｐｂ 定年法测定，澎溪河
蓄水后的泥芯沉积深度为 ４５ ｃｍ，沉积速率为 ２ ２５ ｃｍ ／ ａ，而磨刀溪的沉积深度约为 ３０ ｃｍ，沉积速率为 １ ５０ ｃｍ ／ ａ，仅为澎

溪河同期沉积速率的 ６５％。泥芯数据显示，蓄水前澎溪河底泥中有机质（ＯＭ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、有效磷（ＡＰ）和有
效氮（ＡＮ）的沉积通量分别为 １３ ３５、０ ８１、０ ６１、０ ０１ 和 ０ ０２ ｇ ／（ｍ２·ａ）；磨刀溪分别为 １２ ９０、０ ７９、０ ５４、０ ０１ 和 ０ ０１
ｇ ／（ｍ２·ａ）。截至 ２０２３年采样时，澎溪河和磨刀溪蓄水后 ＯＭ沉积通量分别为 ２５ ９５ 和 １４ ３２ ｇ ／（ｍ２·ａ），后者仅为前者
的 ５５ １８％。澎溪河底泥中 ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＮ较蓄水前分别增加了 ９４ ３８％、５３ ０９％、３１ １５％、７７ ７８％和 ５５ ５６％，而

磨刀溪的增幅仅分别为 １１ ０１％、１３ ９２％、１６ ６７％、７ １９％和－２ １７％。对澎溪河和磨刀溪泥芯上部 ２０ ｃｍ段按 ５ ｃｍ间隔
分样的样品进行 １６Ｓ和 １８Ｓ ＤＮＡ高通量测序，结果显示两河泥芯中的原核生物群落组成无显著差异，而真核生物群落方

面，澎溪河泥芯表现出更高的生物多样性和物种丰富度。将泥芯定年、营养盐和测序数据结合分析，结果显示 ２０１０
２０２３年期间，澎溪河泥芯 ０～５ ｃｍ处的甲藻和绿藻相对丰度较 １５～２０ ｃｍ处分别增加了 ２０８％和 ９％；而同期磨刀溪泥芯的

甲藻和绿藻相对丰度分别减少了 ５０％和 ７０％。相关分析显示，泥芯中甲藻相对丰度与 ＯＭ呈显著正相关，绿藻相对丰度
与 ＴＰ 和 ＡＰ 均呈显著正相关，表明甲藻水华是蓄水后两河内源有机质沉积差异的主要原因，而绿藻水华则与内源磷的累

积有关。结合已有沉积物与水华关系研究表明，库区蓄水为澎溪河提供了丰富的营养盐，显著促进其水华的发生频率和

规模，进而显著影响内源营养的积累。内源有机质的持续累积也预示着三峡库区一级支流水华风险将增加，尤其是甲藻

水华的暴发。沉积物中有机质和内源磷可作为预测库区支流水华规模的关键指标。
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ
ｆｒｏｍ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｄａｔｉｎｇ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｄａｔａ，ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２３，
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ ｉｎ ｔｈｅ ０－５ ｃｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
２０８％ ａｎｄ ９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ １５－２０ ｃｍ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ
５０％ ａｎｄ ７０％ ｉｎ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＯＭ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＴＰ ａｎｄ ＡＰ． Ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｂｌｏｏｍｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ＯＭ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｒｉｖｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ ｂｌｏｏｍｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＨＡＢｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｈａｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｆ
ｙｉｎｇ ＨＡＢｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｗｈｉｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ＯＭ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｉｓｋ ｏｆ ＨＡＢｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｂｌｏｏｍｓ，ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． ＯＭ ａｎｄ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ＨＡＢ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ；Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ；ＨＡＢｓ；ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ；ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

目前，全球约 ７０％的河流被大坝阻断，大坝建设在带来经济效益的同时，也会对水环境产生负面影响。
自三峡大坝开始蓄水以来，库区水位上升，水体流速降低，滞留时间变长，支流逐渐“湖泊化”［１２］；干流倒灌、

水温分层、营养盐累积，导致库区支流水质不断下降［３４］，水华频发。水华的暴发不仅破坏水生态系统平衡，

影响水生生物的生存，还对人类健康构成潜在威胁。这一系列问题引起了广泛关注，相关研究主要集中在

水文气候、水动力、营养盐变化等方面［２，５６］。已有研究表明，支流藻类水华的发生是内外源营养积累、水文

条件改变和气候变化多重驱动的结果［７］；水库调控显著改变了上游支流的水动力条件和营养盐累积动

态［８］，而支流沉积物在水体氮、磷负荷的时空变化中兼具营养盐“汇”和“源”的角色，其内源营养释放是导

致外源输入减少后湖泊富营养化恢复延迟的主要因素［９］。然而，现有研究对库区支流长期沉积记录中内源

营养积累的解析及藻类群落演替机制的探讨仍有待拓展。

支流流域生态系统在区域水资源调控、生物多样性保护及生态平衡维持中具有重要意义［１０］。系统研究

库区支流在蓄水前后的生态环境演变，既可为探明支流生态退化成因和重建流域历史环境演变过程提供科

学依据，又能为生态修复和可持续管理提供理论支持。泥芯（沉积物柱）作为湖沼环境变化研究的重要信息

载体，能够记录不同时间尺度（１０１ ～１０６ 年）的环境信息，其中近百年环境变化主要受气候与人类活动的协
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同影响［１１］。有研究表明，过去 ５０年间长江中下游湖泊的持续富营养化现象与人为建设闸坝并阻断江湖联
系密切关联［１２］。分析支流泥芯各环境指标（粒度、有机质和营养盐等）的垂向分布特征，可重建流域环境的

沉积记录，并反映沉积环境对自然因素和人类活动的响应［１３］。

图 １ 采样位点分布示意：（ａ）三峡库区支流，
（ｂ）澎溪河采样点，（ｃ）磨刀溪采样点
Ｆｉｇ． １ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：

（ａ）Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ，
（ｂ）Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ，
（ｃ）Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ

澎溪河是三峡库区北岸流域面积最大的支流，其中游的过水型湖泊———高阳平湖常年暴发严重水

华［１４１５］，且澎溪河不同河段水华暴发的规模还存在显著差异［１６］，而相距仅 ５０ ｋｍ，有着相同气候、地理、人文
环境的支流磨刀溪却鲜有水华发生［１７］。水华的发生对底泥表层和垂向演替的微生物群落多样性产生深远

影响［１８］。本文通过对澎溪河与磨刀溪泥芯进行沉积物定年、粒度营养盐测定和 ＤＮＡ高通量测序，并结合对
水体环境因子和藻类群落的分析，旨在揭示三峡库区蓄水前及至今两条一级支流的沉积物内源营养积累动

态、蓄水 ２０余年后底泥微生物群落多样性组成及其与环境因子的相关性，进而探究水华与沉积过程的响应
关系，以期为预测三峡库区水生态环境提供参考。

１ 材料与方法

１． １ 采样区域概况
澎溪河（３０°４９′～３１°４２′Ｎ，１０７°５６′～１０８°５４′Ｅ）地处四川盆地东部边缘，流域面积为 ５１７３ ｋｍ２，河道全长

为 １８２ ｋｍ［１９］（图 １ａ）。澎溪河发源于大巴山南麓，是三峡库区长江北岸流域面积最大的一级支流，流域气候
类型属于亚热带湿润季风气候，河道呈宽窄相间变化，其中高阳平湖河段河面宽阔，呈现湖泊型环境特征。

磨刀溪（３０°１１′～３０°５６′Ｎ，１０８°１４′～１０９°１′Ｅ）与澎溪河同处于云阳县境内，是三峡库区长江南岸的一级支
流，流域面积为 ３１７０ ｋｍ２，河道全长为 １８３ ｋｍ
（图 １ａ），气候类型与澎溪河相同。澎溪河流域
的农业土地覆盖率高达 ５０％，森林覆盖率为
４４％；相比之下，磨刀溪流域的农业土地和森林
覆盖率分别为 ３６％和 ５４％，澎溪河单位面积的
面源污染负荷量为磨刀溪的 １． ４０ 倍［２０］。澎溪

河富营养化严重，常年暴发水华，而磨刀溪则鲜

有水华发生［２０］。依据本研究团队于 ２０２２ 年水
华期间对澎溪河和磨刀溪水质、表层沉积物样本

的监测分析，两河水体中叶绿素 ａ（Ｃｈｌ． ａ）与表
层沉积物中 ＯＭ含量存在显著差异［２１］。澎溪河

水体 Ｃｈｌ． ａ浓度是磨刀溪的 ４． ５０ 倍，表层沉积
物 ＯＭ含量为磨刀溪的 １． ７１倍（表 １）。
１． ２ 采样点设置

根据澎溪河流域的地理环境和水动力特征，

沿澎溪河流域从中游到长江口沿河道中泓线设

置 ４ 个采样点（图 １ｂ），在磨刀溪流域设置 １ 个
采样点（图 １ｃ）。于 ２０２３ 年 ６ 月 ２２ ２３ 日（夏
季放水期）进行采样监测。其中 ＰＸ４（高阳平
湖）位于过水性湖泊，与下游 ＰＸ３ 样点沿河道相
距约 ４ ｋｍ，ＰＸ２ 和 ＰＸ１ 分别位于澎溪河中下游
和下游河口处，ＭＤ１ 位于磨刀溪中游。经无人
船（华微 ３号，上海华测导航技术股份有限公司，
上海）在库区夏季的放水期测定，ＰＸ１、ＰＸ２、
ＰＸ３、ＰＸ４ 和 ＭＤ１ 河道宽度分别为 ３３０、３６０、
３９０、８４０和 １８０ ｍ。
１． ３ 样品采集与处理
１． ３． １ 泥芯的采集与处理 　 使用型号为 Ｖｉ
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表 １ 澎溪河、磨刀溪水体和沉积物参数比较

Ｔａｂ． １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ

参数
澎溪河 磨刀溪

水体 沉积物 水体 沉积物

总氮（ＴＮ） ２． ６６ ０． ９０ ２． ６２ ０． ８３
溶解性总氮（ＤＴＮ）／有效氮（ＡＮ） ２． １２ ０． ０８ ２． １３ ０． ０６

总磷（ＴＰ） ０． １３ ０． ５９ ０． １４ ０． ６０
溶解性总磷（ＤＴＰ）／有效磷（ＡＰ） ０． ０７ ０． ０３ ０． ０８ ０． ０２

有机质（ＯＭ） ２０． ８９ １２． ２３
叶绿素（Ｃｈｌ． ａ） ０． １８ ０． ０４

水体理化指标（ＴＮ、ＤＴＮ、ＴＰ、ＤＴＰ 和 Ｃｈｌ． ａ）单位为 ｍｇ ／ Ｌ，沉积物理化指标（ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＯＭ）单位为 ｇ ／ ｋｇ。

ｂｅＣｏｒｅＭｉｎｉＣ（美国 Ｄｅｙａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司）的 ＳＤＩ高频振动泥芯取样钻机对目标点进行沉积物钻探，钻探
深度设定为从钻头穿透泥状沉积物直至到达石质河床并无法进一步钻探为止。现场将每根沉积物柱沿横

截面平直剖开，将一半沉积物柱用聚乙烯膜包好，在云南大学高原湖泊生态与治理研究院使用型号为

ＭＳＣＬＸＲＦ（荷兰 Ａｖａａｔｅｃｈ公司）的高分辨率 ＸＲＦ 岩芯扫描仪对沉积物柱进行扫描，获取表面高清光学成
像；另一半沉积物柱，每 ５ ｃｍ为一段，每段样品沿竖直方向平分为 ４份。其中一份样品干冰低温冷冻保存用
以 ＤＮＡ高通量测序，其余 ３份样品常温保存，分别用以泥芯定年、粒度和营养盐的测定。

泥芯定年使用 ＰＸ４泥芯（高阳平湖）在中国科学院南京地理与湖泊研究所进行，采用２１０Ｐｂ 同位素定年
法，即将样品冻干后研磨，装入测试样品盒密封 １０ ｄ 后放入高纯锗伽玛能谱仪（Ｏｒｔｅｃ ＨＰ Ｇｅ ＧＷＬ）进行定
年［２２］。粒度和营养盐指标在陕西禾土环检生态科技有限公司测定，取 ＰＸ４和ＭＤ１泥芯样品进行风干，使用
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００激光粒度分析仪（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司）测定粒度。分别用重铬酸钾氧化外加热法测定总有机
碳（ＴＯＣ）和 ＯＭ（ＯＭ＝ＴＯＣ×１． ７２）、浓硫酸硝化 凯氏定氮法测定 ＴＮ、钼锑抗比色法测定 ＴＰ 和 ＡＰ（主要包
括底泥中交换态磷、部分可矿化有机磷及松散结合的无机磷）、碱解扩散法测定 ＡＮ［２３］。

取 ＰＸ１～ＰＸ４和 ＭＤ１ 泥芯的表层 ２０ ｃｍ 样品（每 ５ ｃｍ 分层），在上海美吉生物医药科技有限公司
（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｍａｊｏｒｂｉｏ． ｃｏｍ）使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｎｅｘｔｓｅｑ２０００ 平台进行 ＤＮＡ 高通量测序。用 Ｓｏｉｌ ＤＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｋｉｔ试剂盒抽提样品微生物 ＤＮＡ，进行 ＰＣＲ 扩增和测序文库构建。为全面解析沉积物记录，避免偏向单一
类群，选择原核和真核微生物的通用引物，扩增区间为 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ４～ Ｖ５ 可变区。１６Ｓ
ｒＲＮＡ扩增引物为 ３１４Ｆ（５′ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣＷＧＣＡＧ３′）、８０５Ｒ（５′ＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡ ＴＣＣ３′），１８Ｓ
ｒＲＮＡ的扩增引物为 ３ＮＤＦ（５′ＧＧＣＡＡＧＴＣＴＧＧＴＧＣＣＡＧ３′）、Ｖ４ｅｕｋＲ２Ｒ（５′ＡＣＧＧＴＡＴＣＴＲＡＴＣＲ ＴＣＴＴＣＧ
３′）［２４］。将所有样本序列数抽平至 ２３１４３，抽平后每个样本的平均序列覆盖度仍可达 ９９． ５８％。基于 Ｓｌｉｖａ
１３８ ／ １６Ｓ ｒＲＮＡ细菌和 Ｓｌｉｖａ １３８ ／ １８Ｓ ｒＲＮＡ真核生物基因数据库，使用 Ｑｉｉｍｅ２中的 Ｎａｉｖｅ ｂａｙｅｓ分类器对 ＡＳ
Ｖｓ进行物种分类学分析。
１． ３． ２ 水体藻类群落及底泥样品的采集与处理　 水体镜下形态学鉴定浮游植物相较于沉积物 ＤＮＡ 分析在
识别当前优势藻类方面具备更为直观的优势，便于计算优势藻类的丰度和生物量，为分析泥芯藻类群落结

构的演替提供补充和佐证。为此，本研究于 ２０２２年 ５月 ８、９、１５ 和 １６ 日水华暴发期间，用有机玻璃采水器
（格雷斯普科技开发公司，北京市）分别采集 ＰＸ１～ ＰＸ４ 和 ＭＤ１ 采样点表层（０． ５ ｍ深度处）水样，每个采样
点水样收集于 ２个 ５００ ｍＬ聚乙烯瓶中，一瓶于 ４ ℃下冷藏，另一瓶立即加入 ７． ５ ｍＬ鲁哥试剂摇匀，常温保
存，在采样后 ４８ ｈ带回实验室分析［２１］。

上述每 ５００ ｍＬ水样中，１００ ｍＬ水样直接用于 ＴＮ、ＴＰ 浓度的测定；剩余 ４００ ｍＬ水样经 ０． ４５ μｍ混合膜
过滤后，滤膜用于测定 Ｃｈｌ． ａ浓度；滤液用于测定 ＤＴＰ、ＤＴＮ浓度；底泥用国产的 ＥＴＣ２００ 污泥采集器（金坛
区白塔新宝仪器厂，江苏）采集，取底泥表面 ０～ ２ ｃｍ 样品，测定 ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＮ 含量。将 ５００ ｍＬ水
样浓缩至 ５０ ｍＬ，静置 ２４ ｈ，再次浓缩至 ５ ｍＬ，将样品充分摇匀，吸取 ０． １ ｍＬ到计数框中，计数框横、竖各划
分 １０行格，共 １００个小方格，使用 ＢＸ５３Ｆ２ 显微镜（奥林巴斯公司，日本）并通过迅数 Ｆ３１０ 浮游生物鉴定计
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数软件（杭州迅数科技有限公司，浙江）对计数框中的浮游植物进行拍照计数［２５］。计算公式如下：

浮游植物密度＝
总数

行数
× １
目镜直径

×物镜倍数×浮游计数框宽度×
浓缩后体积

采样水量
（１）

浮游植物生物量＝
总数

行数
× １
目镜直径

×物镜倍数×浮游计数框宽度×
浓缩后体积

采样水量
× １
１００００

（２）

１． ４ 数据分析与处理
１． ４． １ 沉积物年代　 由于样品中１３７Ｃｓ比活度未显示明显峰值，所以选择２１０Ｐｂ 测年方法进行沉积物年代测
定。鉴于三峡工程蓄水前后澎溪河流域环境、气候和流域源区的改变，沉积速率可能发生明显变化，所测年

代的时段内沉积速率为非恒定，选用恒定放射性通量模式计算泥芯的沉积年龄［２６］，其表达式为：

Ｔ ＝ － λ －１ ｌｎ（１ － ζ） （３）
２１０Ｐｂｅｘ ＝

２１０Ｐｂ－２１０Ｐｂｅｑ （４）
式中，Ｔ为泥芯当前深度的年龄，λ 为２１０Ｐｂ 半衰期常数，ζ 为当前深度以上２１０Ｐｂｅｘ 累计值与整个样柱

２１０Ｐｂｅｘ
累计值的比值，２１０Ｐｂｅｑ 为与样品中

２２６Ｒａ呈放射性长期平衡的２１０Ｐｂ 放射性强度。由此计算澎溪河沉积物的
沉积速率和堆积年龄［２７］。磨刀溪泥芯则基于粒度变化和事件定年（三峡蓄水事件）［２８］，确定其蓄水后的沉

积物累积深度。

图 ２ 澎溪河 ＰＸ４泥芯沉积物年代变化
Ｆｉｇ． ２ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＸ４ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

１． ４． ２ 粒度分级和营养盐沉积通量　 粒度分级根据 Ｋｒｕｍｂｅｉｎ Φ值公式：
Φ ＝ － ｌｏｇ２（ｄ ／ ｄ０） （５）

式中，Φ为粒度指数，用于表示颗粒的粒径等级；ｄ 为颗粒直径（ｍｍ）；ｄ０ 为标准颗粒直径（１ ｍｍ）
［２８］。粒度

分级为：中细砂（１＜Φ≤２）、细砂（２＜Φ≤３）、极细砂（３＜Φ≤４）、粗粉砂（４＜Φ≤５）、中粉砂（５＜Φ≤６），其中Φ
值越小，粒径越粗，Φ值越大，粒径越细。

沉积物营养盐沉积通量［２９３０］计算公式为：

Ｆ＝Ｃ×Ｒ×ρｄｒｙ （６）
式中，Ｆ为营养盐沉积通量（ｇ ／（ｍ２·ａ）），Ｃ为沉积物中营养盐含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｒ 为沉积速率（ｃｍ ／ ａ），ρｄｒｙ 为沉
积物的干密度（ｇ ／ ｃｍ３）。
１． ４． ３ 数值分析方法　 本研究采用非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）优化高通量测序样本间的相对距离关系，
将高维数据映射到低维空间，以揭示样本间的群体差异。使用 ＮＭＤＳ模型，旨在分析不同采样点、深度及沉

积物中微生物群落结构的差异，为深入探讨环境因素对

微生物群落分布的影响提供依据。此外，通过 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
秩和检验对 ａｌｐｈａ 多样性进行组间差异分析，以明确泥
芯中微生物群落的分布差异。

１． ４． ４ 统计和作图 　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据统
计；使用 Ｍｏｔｈｕｒ软件计算 Ａｌｐｈａ 多样性指数；通过 ＳＰＳＳ
１６． ０对藻类基因表达和环境因子指标之间的相关性进
行统计分析；使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行相关图形的
绘制。

２ 结果与分析

２． １ 沉积物年代变化与粒度组成
通过整合２１０Ｐｂ和２２６Ｒａ的比活度得到采自澎溪河高

阳平湖 ＰＸ４的柱状沉积物２１０Ｐｂｅｘ 比活度垂直分布特征
（图 ２ａ）。定年结果显示，ＰＸ４泥芯底部沉积年代为 １９１５
年，记录了澎溪河距今约 １０８年泥沙连续沉积的历史（图
２ｂ）。澎溪河泥芯总长 １７０ ｃｍ，其中蓄水后的泥芯沉积
深度为 ０～４５ ｃｍ。结合三峡库区成库蓄水并依据定年结
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图 ３ 澎溪河和磨刀溪泥芯粒度分布
Ｆｉｇ． ３ Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ

果和沉积速率变化，将泥芯分为蓄水前Ⅰ、Ⅱ和蓄
水初期、后期 ４ 个阶段，即蓄水前Ⅰ阶段，１２０ ～ １７０
ｃｍ（１９１５ １９７０ 年），平均沉积速率较低，为 ０． ９１
ｃｍ ／ ａ；蓄水前Ⅱ阶段，４５～１２０ ｃｍ（１９７０ ２００３ 年），
平均沉积速率较高，为 ２． ２７ ｃｍ ／ ａ；蓄水初期阶段，
２０～４５ ｃｍ（２００３ ２０１０ 年），由于蓄水导致消落带
淹没和水位波动，泥沙颗粒沉积速率较快，平均为

３． ５７ ｃｍ ／ ａ，是蓄水前（２００３ 年以前）的 １． ５７ 倍；蓄
水后期阶段，０ ～ ２０ ｃｍ（２０１０ ２０２３ 年），随着水体
环境的逐渐稳定，沉积速率逐渐降低，平均沉积速

率为 １． ５０ ｃｍ ／ ａ，低于蓄水前Ⅱ和蓄水初期阶段
（１９７０ ２０１０年）。

澎溪河和磨刀溪的泥芯岩性变化趋势整体相

近，上部泥芯呈灰棕色，颗粒较细；中部泥芯颜色逐

渐加深至黑棕色，颗粒明显变粗；下部泥芯颜色转

为深棕色，颗粒细化（图 ３）。澎溪河泥芯在 ４５ ｃｍ
深度处出现明显的分层界线，表现为由细砂向粉砂和黏土过渡，颗粒显著细化，表明这是三峡成库后澎溪河

沉积物的厚度。同样，在磨刀溪泥芯的 ３０ ｃｍ深度处也观察到类似的分层界线，两处泥芯粒度变化与观察结
果高度一致。根据澎溪河与磨刀溪地理位置相邻且同时经历了蓄水事件的特点，结合泥芯粒度变化的相似

性，可以推测三峡成库后磨刀溪的沉积深度约为 ３０ ｃｍ，平均沉积速率为 １． ５０ ｃｍ ／ ａ。
２． ２ 泥芯营养盐累积动态

澎溪河 ＰＸ４泥芯的 ＴＯＣ和 ＴＮ含量随时间变化整体呈增加的趋势（图 ４ａ），ＴＯＣ含量在 ０ １８％ ～１ ２６％
之间变化，平均为 ０ ８３％；ＴＮ含量在 ０ ０２％ ～０ １１％之间变化，平均为 ０． ０７％。ＴＯＣ 和 ＴＮ含量在沉积物上
部 ０～７０ ｃｍ处明显高于下部，增幅始于 ８０ ｃｍ（１９９０ Ａ． Ｄ．）处。ＴＯＣ ／ ＴＮ比值在 １２０ ｃｍ处（１９７０ Ａ． Ｄ．）出现
了 １９． １３的异常高值，标志着有机质的来源组成发生了显著改变。

图 ４ 澎溪河（ａ）和磨刀溪（ｂ）泥芯 ＴＯＣ、ＴＮ含量和 ＴＯＣ ／ ＴＮ
Ｆｉｇ． ４ ＴＯＣ，ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＴＯＣ ／ ＴＮ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ （ａ）ａｎｄ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ （ｂ）

磨刀溪 ＭＤ１泥芯的 ＴＯＣ和 ＴＮ含量随时间变化呈波动变化趋势（图 ４ｂ），ＴＯＣ 含量在 ０． ３８％ ～ １． ０２％
之间变化，平均为 ０． ７８％；ＴＮ含量变化范围为 ０． ０３％ ～０ １１％，平均为 ０ ０８％。ＴＯＣ和 ＴＮ含量增幅始于 ５０
ｃｍ 处，且 ＴＯＣ ／ ＴＮ比值在 ９０ ｃｍ处达到最高值，为 １２ ０８。由于两河位于同一县境，具有相同的气候条件，沉
积物变化受相似的环境因素影响，澎溪河和磨刀溪应在相同的时间节点经历了相似的环境变化，因此推测
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磨刀溪泥芯 ５０ ｃｍ处为 １９９０年，９０ ｃｍ处为 １９７０年。
泥芯营养盐累积值是底泥中营养盐长期富集的沉积通量，其动态反映该通量的时序变化。澎溪河泥芯

的 ＯＭ和营养盐波动变化较为明显（图 ５ａ、ｂ）。结合 ＴＯＣ ／ ＴＮ异常高值（１９７０ 年）及泥芯粒度分界线（蓄水
事件），将澎溪河泥芯蓄水前后分为 ３个阶段：１２０～１７０ ｃｍ，即蓄水前Ⅰ阶段（１９１５ １９７０年），ＯＭ和营养盐
沉积通量由下往上呈下降趋势，ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＮ平均沉积通量分别为 ２０ １７、１ ０５、０ ６９、０ ０１ 和 ０ ０３
ｇ ／（ｍ２·ａ）；４５～１２０ ｃｍ，即蓄水前Ⅱ阶段（１９７０ ２００３ 年），各指标达到整个泥芯的谷值后，于 ８０ ｃｍ（１９９０
年）处显著上升，平均沉积通量分别为 １３ ３５、０ ８１、０ ６１、０ ０１ 和 ０ ０２ ｇ ／（ｍ２·ａ）；０ ～ ４５ ｃｍ 即蓄水期阶段
（２００３ ２０２３年），澎溪河泥芯中的 ＯＭ 和营养盐沉积通量再次呈现上升趋势，平均分别为 ２５ ９５、１ ２４、
０ ８０、０ ０２和 ０ ０３ ｇ ／（ｍ２·ａ），较蓄水前Ⅱ阶段（１９７０ ２００３ 年）分别增加了 ９４ ３８％、５３ ０９％、３１ １５％、
７７ ７８％和 ５５ ５６％。

磨刀溪泥芯各指标波动变化较小，但同样可分为 ３ 个阶段：９０ ～ １４０ ｃｍ，即蓄水前Ⅰ阶段（１９７０ 年之
前），与澎溪河此阶段相似，ＯＭ和营养盐沉积通量整体随时间变化呈下降趋势，ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＮ 平均
沉积通量分别为 １５ ２６、０ ９１、０ ５７、０ ０１和 ０ ０２ ｇ ／（ｍ２·ａ）；３０～ ９０ ｃｍ，即蓄水前Ⅱ阶段（１９７０ ２００３ 年），
也与澎溪河相似，各指标呈波动变化，于 ５０ ｃｍ 处（１９９０ 年）显著上升，平均沉积通量分别为 １２ ９０、０ ７９、
０ ５４、０ ０１和 ０ ０１ ｇ ／（ｍ２·ａ）；０ ～ ３０ ｃｍ，即蓄水期阶段（２００３ ２０２３ 年），与澎溪河不同，磨刀溪泥芯中的
ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＮ沉积通量变化不大，平均分别为 １４ ３２、０ ９０、０ ６３、０ ０１和 ０ ０１ ｇ ／（ｍ２·ａ），较蓄水前
Ⅱ阶段（１９７０ ２００３年）仅分别增加了 １１ ０１％、１３ ９２％、１６ ６７％、７ １９％和－２ １７％。

在三峡库区蓄水前，澎溪河和磨刀溪泥芯的 ＯＭ和营养盐沉积通量几乎相同，而蓄水后，澎溪河泥芯各
指标沉积通量显著上升且增幅远超磨刀溪。这表明蓄水前两河受外源输入条件影响相近，蓄水后则因富营

养化程度差异导致其沉积物累积速率不同。

图 ５ 澎溪河和磨刀溪泥芯营养盐分布
Ｆｉｇ． ５ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ

表 ２ 不同生境微生物 Ａｌｐｈａ多样性的表层分布
Ｔａｂ． ２ Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

样品
１６Ｓ ｒＲＮＡ １８Ｓ ｒＲＮＡ

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｈａｏ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｈａｏ

ＰＸ４ ７． ６３ ３４５８． ９０ ６． １５ １４９９． ２３
ＰＸ３ ７． ５５ ３５０９． ９１ ５． ８８ １２６１． ９６
ＰＸ２ ７． ４８ ３６９５． ５９ ５． ２４ ９２７． ２９
ＰＸ１ ７． ６２ ３９８３． ４３ ４． ４１ ８４６． ７５
ＭＤ１ ７． ４４ ３６２２． ４０ ５． ３８ １１４０． ３８

２． ３ 泥芯中微生物分布的差异分析
Ａｌｐｈａ 多样性分析显示，原核生物群落（１６Ｓ ｒＲＮＡ）

在两河底泥中均表现出较高的生物多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ 指
数为 ７ ４４ ～ ７ ６３）和物种丰富度（Ｃｈａｏ 指数为 ３４５８ ～
３９８３），但不同样本间的原核生物群落种类和组成并未
表现出显著差异（表 ２）。真核生物群落（１８Ｓ ｒＲＮＡ）方
面，从澎溪河中游到下游各采样点的生物多样性和物种

丰富度沿水流方向依次降低。此外，澎溪河中游 ＰＸ４ 采
样点真核生物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（６ １５）与 Ｃｈａｏ 指数
（１４９９）显著高于磨刀溪中游 ＭＤ１ 采样点，进一步表明
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澎溪河较磨刀溪具有更高的真核生物群落多样性和物种丰富度。

泥芯表层 ２０ ｃｍ 的测序结果显示（图 ６），在澎溪河和磨刀溪泥芯中的原核藻类（平均为 ０ ６７％ ～
１ ３１％）以蓝藻为主。蓝藻在各采样点泥芯表层 ０～５ ｃｍ相对丰度最高。垂向分布上，在澎溪河下游的 ＰＸ１
和 ＰＸ２以及磨刀溪中游 ＭＤ１采样点，蓝藻相对丰度呈现随深度增加逐渐降低的趋势。而在澎溪河中游的
ＰＸ３和 ＰＸ４ 采样点，蓝藻相对丰度随深度变化表现出波动性。１５ ～ ２０ ｃｍ 深度处蓝藻相对丰度 ＰＸ３
（１ ６７％）＞ＰＸ４（０ ６２％）＞ＰＸ２（０ ５６％）＞ＭＤ１（０ ４５％）＞ＰＸ１（０ ２９％）。

两河泥芯中的真核藻类（平均为 ４． ８７％ ～８． ７７％）以绿藻和甲藻为主。在澎溪河下游的 ＰＸ１ 和 ＰＸ２ 采
样点，泥芯中真核藻类的相对丰度随深度增加逐渐降低。在澎溪河中游的 ＰＸ３和 ＰＸ４（１０～１５ ｃｍ深度处未
检测到真核藻类）采样点，其相对丰度在垂向分布中较高且较为稳定（７． ２２％ ～ ９． ４２％），这与蓄水后澎溪河
水华现象集中发生在中游的 ＰＸ３和 ＰＸ４样点相符。而在磨刀溪，真核藻类的相对丰度在表层 ０～ ５ ｃｍ深度
（１． ７１％）显著低于该断面其他深度。因此，基于两河泥芯的 ＤＮＡ高通量数据分析得出，在蓄水后期（２０１０
２０２３年），澎溪河的藻类群落结构主要以蓝藻、绿藻和甲藻为优势类群；磨刀溪的藻类群落则以蓝藻和绿藻
占主导地位。

图 ６ 澎溪河、磨刀溪泥芯中不同深度水华藻类类群的相对丰度动态变化
Ｆｉｇ． ６ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｌｏｏｍｆｏｒｍｉｎｇ ａｌｇａｅ ｔａｘａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ

图 ７ａ为基于 ＤＮＡ高通量数据对澎溪河和磨刀溪泥芯进行的属水平微生物群落相似性分析。样品检验
的 ＮＭＤＳ模型对原始数据的拟合度较好（ｓｔｒｅｓｓ＝ ０． ０８６）。分析结果表明，不同采样点间的微生物群落组成
具有一定差异，其中 ＰＸ４、ＰＸ３ 和 ＰＸ２ 采样点的微生物群落组成较相似（Ｒ ＝ ０． ０２，Ｐ ＝ ０． ３８），而与 ＰＸ１ 及



１９５６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

ＭＤ１采样点的微生物群落组成差异显著（Ｒ＝ ０． ４１，Ｐ ＝ ０． ０５）。图 ７ｂ 为两河泥芯优势藻类和环境因子间的
相关性分析，表明在沉积物中甲藻与 ＯＭ 含量呈现显著正相关（Ｒ２ ＝ ０ ８３，Ｐ＜０ ０５），绿藻与 ＴＰ（Ｒ２ ＝ ０ ７３，
Ｐ＜０ ０５）和 ＡＰ（Ｒ２ ＝ ０ ８９，Ｐ＜０ ０１）呈现显著正相关。

图 ７基于属水平的非度量多维尺度分析（ａ），沉积物中水华优势藻类热图（ｂ）
（Ｐ≤０ ０５；Ｐ≤０ ０１）

Ｆｉｇ． ７ Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ）ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ （ａ），Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂｌｏｏｍｆｏｒｍｉｎｇ
ａｌｇａｌ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｂ）（Ｐ≤０． ０５；Ｐ≤０． ０１）

２． ４ 澎溪河和磨刀溪水华季水体藻类组成
作为验证，２０２２年春季水华季对表层水体浮游藻类的分析结果也表明，澎溪河和磨刀溪不同采样点水

体中浮游植物生物量和群落结构均存在显著的空间差异（图 ８）。澎溪河水体浮游植物丰度范围为 ０． ４４×
１０６（ＰＸ１）～５． ７１×１０６（ＰＸ２）ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，而磨刀溪水体浮游植物丰度为 １． ５２×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。澎溪河 ＰＸ１、ＰＸ２ 和
ＰＸ３样点浮游植物群落丰度以蓝藻门和绿藻门为主，ＰＸ４群落丰度则以甲藻门为主，其中飞燕角甲藻（Ｃｅｒａ
ｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ）占水体藻类总生物量的 ９８％。磨刀溪水体的浮游植物群落丰度以绿藻门为主。飞燕角甲
藻的平均个体体积为蓝藻门中占绝对优势的卷曲鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ）的 ３３３ 倍，是绿藻门中占绝对
优势的小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）的 ２１５倍。尽管磨刀溪 ＭＤ１ 样点的浮游植物丰度高于澎溪河 ＰＸ４ 样点，
但 ＰＸ４样点的浮游植物生物量是 ＭＤ１样点的 ６． ６７倍。

图 ８ 澎溪河、磨刀溪水体浮游植物群落丰度和生物量分布
Ｆｉｇ． ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｍｏｄａｏ Ｒｉｖｅｒ
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３ 讨论

３． １ 澎溪河和磨刀溪内源营养积累与水华强度间的响应关系
Ａｌｌｉｓｏｎ等［３１］和陈昭明等［３２］的研究表明，水体营养盐过剩是库区水华暴发的本质因素，适宜的光照、温

度和水动力条件是水华暴发的重要原因。随着三峡库区开始蓄水，超过 ５０％的支流出现不同程度的水华现
象［１６］。在研究区域内，澎溪河和磨刀溪的富营养化差异主要源自流域面积、土地利用方式以及农业活动强

度等方面的不同［２０］。过量的氮、磷等营养盐供给为澎溪河的水华暴发提供了物质基础［３３］。这些营养盐主

要来源于流域内农业活动、生活污水和径流等多种非点源污染物的汇入。在水华期间，蓝藻、绿藻和甲藻等

浮游藻类大量繁殖不仅增加了水体的耗氧量，抑制了好氧生物的生长繁殖，还通过影响沉积物 水微界面的

交互作用［３４３５］，破坏了水生生态系统的多样性和稳定性。同时，部分藻类在繁殖过程中释放的毒素（如微囊

藻毒素、河豚毒素等）对鱼类和其他水生动物具有直接毒性，严重时可导致它们大规模死亡。藻类毒素不仅

大幅增加了饮用水处理的难度和成本，还严重威胁公共健康［３６］。在水华消退期，大量藻类细胞消亡并随之

分解，这一过程释放的氮、磷化合物及有机碳等营养物质短期内无法被完全消耗，从而加剧了水体的内源性

营养负荷。蓄水导致的河流湖泊化使残余的藻体逐步原位沉降至水体底部，通过微生物的分解代谢，不断

转化为不同形式的有机质和无机磷，进而导致底泥中有机质和内源磷的持续累积；同时，有害藻类在消亡过

程中常形成孢囊或休眠细胞，沉积于底泥中，在条件适宜时可重新激活，进一步增加了水华暴发的潜在

风险［３７］。

而底泥中富集的营养盐为藻类生长持续提供营养，能够维持甚至加剧水华的发生。底泥有机质主要通

过细菌和真菌等异养微生物的分解，从高分子有机质降解为低分子有机质，并最终矿化成氮、磷等无机化合

物［３８］。这些营养元素的释放结合底泥扰动和微生物活动，将惰性有机质转化为水体可用营养。此外，沉积

物中内源磷的释放受颗粒再悬浮、ｐＨ、溶解氧及磷形态等因素的影响，通过各形态磷之间相互转化迁移，最
终以弱结合态磷（ＮＨ４ＣｌＰ）的形式通过间隙水扩散到上覆水，为藻类的大量繁殖提供有利条件

［２，３９］。

泥芯数据显示，库区蓄水 ２０余年后，澎溪河底泥中的 ＯＭ和 ＴＰ 沉积通量显著增加，增幅分别高达 ９４％
和 ３１％，远超磨刀溪（图 ５）。主要原因一方面是澎溪河流域以农业土地覆盖为主，森林覆盖率较低，外源性
沉积物（粉砂颗粒磷）和营养负荷显著高于磨刀溪［２０］；另一方面，澎溪河频繁暴发大规模水华，藻类及其他

浮游生物的沉降进一步促进了营养物质的累积。相关性分析显示，底泥中 ＯＭ含量与甲藻分布（Ｐ＜０． ０５）、
ＴＰ 和 ＡＰ 含量与绿藻分布呈显著正相关（Ｐ＜０． ０１），表明甲藻、绿藻水华对澎溪河底泥内源营养积累具有显
著的驱动影响（图 ７ｂ）。此外，澎溪河底泥中较高的 ＯＭ 含量和 ＴＰ 含量，为水华的发生提供了丰富的营养
源，进一步加剧了水华的发展。相比之下，磨刀溪的内源营养积累较少，其水华的发生频率和强度也较低。

３． ２ 藻类生物群落与生态环境的关系
三峡水库蓄水前（１９７０年以前），由于水流湍急、水体充分混合，蓝藻和绿藻难以形成优势种群，整体生

物量较低，三峡库区支流的藻类群落以硅藻为主，主要表现出典型的河流型特征［４０］。支流断面的水质较好，

富营养化程度较低，藻类群落结构简单，底栖生物数量有限，生态系统处于相对稳定的状态［４１］。水体流速较

快，沉积物难以积聚导致底泥粒度较粗，有机质和营养盐浓度较低。因此，此时期内支流水体对污染物的稀

释能力强，水体的复氧能力基本上可以维持水生态系统物质循环和能量代谢的正常运行，库区支流未观测

到水华现象［４２］。

随着葛洲坝和三峡大坝等水坝的修建（１９７０ ２００３年），支流水位逐渐升高，流速减缓，支流水体开始由
贫 中营养状态逐渐向中 富营养状态转变［４３］。藻类群落的结构表现为河流型和湖泊型的双重生态特征，

以硅藻和绿藻为主，但未发现极为单一的优势种群［４４］。

蓄水初期（２００３ ２０１０年）库区水位上升，支流水体流速减缓，稀释自净能力减弱。澎溪河、大宁河等库
区主要支流开始暴发水华，并呈现出逐渐加重的趋势［４５］，库区水质由蓄水前的Ⅱ类降为Ⅳ类［４１］。长期的水

质监测显示，这些支流的氮、磷营养盐浓度在蓄水前后变化不大，且均高于水华发生临界浓度，说明在成库

前支流就已具备充足的水华发生营养基础［４６］。支流呈现湖泊型的水库生态特征，较深水域内部的垂直循环

受阻，出现温跃层［４７］，藻类群落结构以蓝藻和绿藻为主，部分支流出现了以拟多甲藻为优势的单一种群［４４］。



１９５８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

蓄水后期（２０１０ ２０２３年），澎溪河的藻类群落结构以蓝藻、绿藻和甲藻为主。当甲藻成为主要优势种时，过
量繁殖形成的水华使表层水体呈褐黄色并伴有腥臭味。底泥中的有机质和营养盐因水华现象的频繁发生

进一步累积。蓄水后，底泥沉积环境较为稳定，粒度呈现较细特征。支流水体因热分层及有机质的耗氧降

解，形成广泛的缺氧区［４８］，导致底泥中的污染物（如铁、锰、硫化物等）和大量氮、磷营养元素的释放［４９］，不仅

直接威胁鱼类和底栖生物的生存和繁殖，还进一步加剧藻类生长暴发。

３． ３ 三峡库区甲藻水华的生态影响
自 ２００４年三峡库区首次报道甲藻水华现象以来［５０］，多个支流回水区（如汝溪河、大宁河、香溪河、澎溪

河等）均相继出现甲藻水华。２０１０ ２０２３年，澎溪河甲藻水华的发生频率显著增加，并逐步成为最主要的水
华类型。目前，甲藻水华已经成为三峡库区支流最广泛且持续时间最长的生态问题之一［２４，５１５２］。

甲藻是混合营养性藻类，除通过光合作用获取能量外，还可通过摄取水体有机质和蓝藻等生物实现异

养，这种特性使其在不同环境中具备更强的竞争优势［３７］。甲藻的出现对库区的食物链产生深远影响。首

先，甲藻产生的神经毒素能够抑制浮游动物的摄食行为，从而影响初级消费者的数量和种类。这些毒素通

过食物链传递将进一步影响更高营养级的生物（包括鱼类、鸟类和哺乳动物），甚至对人类健康构成威

胁［５３］。另外，甲藻的大量繁殖不仅会抑制其他浮游植物的生长，改变浮游生物群落组成，进而破坏食物网结

构和生态平衡［５４］；还会导致水体溶解氧下降，形成缺氧环境，严重时可能导致鱼类及其他需氧生物的大量死

亡，极大威胁水生生态系统的生物多样性［５５］。

因此，鉴于甲藻水华问题日益严峻，必须高度警惕其潜在的生态危害，并采取相应的有效措施控制水体

富营养化，遏制甲藻水华的进一步发展。研究表明，生态清淤技术能够有效移除底泥有机质和营养盐，包括

富含营养的软状沉积物（如淤泥）和半悬浮的絮状物（如藻类残体等）［５６］。近年来，滇池、太湖等大型湖泊和

水库通过实施生态清淤工程取得了显著的生态改善效果［５７］。然而作为应急措施，生态清淤的效果具有短期

性和局限性，无法从根本上解决外源性营养物质持续输入的问题。因此，水质的长期改善需将生态清淤与

源头控制外源性营养输入相结合。

４ 结论

１）三峡库区蓄水后，澎溪河和磨刀溪的生态特征由河流型逐渐转变为湖泊型水库。澎溪河由于水华频
发，其沉积物和内源营养的累积速率显著高于磨刀溪，表明水体富营养化进程对河流内源物质积累具有显

著的促进作用。其中，甲藻水华是蓄水后两河内源有机质沉积差异的主要原因，而绿藻水华则与内源磷的

累积有关。此外，沉积物中的内源营养能够为藻类生长提供持续的养分供给，进而维持甚至加剧水体富营

养化的发展态势。

２）随着三峡库区富营养化程度的加深，与澎溪河有类似生态特征的其他一级支流暴发水华的风险将持
续增加。对水华频发河段实施清淤可在短期内缓解富营养化，而减少面源污染并降低沉积物内源物质积累

才是改善库区一级支流水质的长期方针。

５ 参考文献

［１］　 Ｘｉａｎｇ Ｒ，Ｗａｎｇ ＬＪ，Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０２１，１９５：１１６９９３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｗａｔｒｅｓ． ２０２１． １１６９９３．

［２］　 Ｈｕａｎｇ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ｌｕｏ ＸＪ ｅｔ ａｌ． Ｒｉｖｅｒｌａｋｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４３（３）：１３５６１３６４． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０２１０６１７６． ［黄伟，

张"，罗晓佼等． 三峡库区支流的河湖两态及其对沉积物不同形态磷含量的影响． 环境科学，２０２２，４３（３）：１３５６１３６４．］

［３］　 Ｃｈｅｎ Ｑ，Ｈｕａｎｇ ＭＴ，Ｔａｎｇ ＸＤ． Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ８ｄｅｒｉｖｅｄ

ＦｏｒｅｌＵｌｅ ｉｎｄｅｘ：Ａ ｓｉｘｙｅａｒ（２０１３－２０１８）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７４５：１３５３９２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０１９． １３５３９２．

［４］　 Ｙａｎ ＭＭ，Ｚｈａｎｇ ＨＨ，Ｈｕａｎｇ ＴＬ ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｔｒａｔ

ｉｆｉｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（１）：２２１２３３． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０２００６２３４． ［闫苗苗，张海涵，

黄廷林等． 分层型水库藻类季相演替的细菌种群驱动机制． 环境科学，２０２１，４２（１）：２２１２３３．］

［５］　 Ｆａｎｇ ＨＴ，Ｓｏｎｇ ＬＸ，Ｊｉ ＤＢ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｂａｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ



宋增辉等：沉积记录揭示的三峡库区一级支流水华对内源营养积累的影响 １９５９　

ｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（９）：６８７４． ［方海涛，宋林旭，纪道斌等． 香溪河夏季水华暴发差异性研究及其机制分析． 环境

科学与技术，２０１９，４２（９）：６８７４．］

［６］　 Ｈｕａｎｇ ＪＷ，Ｊｉ ＤＢ，Ｓｏｎｇ ＬＸ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３８（４）：６３７４． ＤＯＩ：１０． １１６６０ ／ ｓｌｆｄｘｂ． ２０１９０４０７． ［黄佳维，纪道斌，宋林旭等． 三峡水库

夏季不同支流倒灌特性及其影响分析． 水力发电学报，２０１９，３８（４）：６３７４．］

［７］　 Ｋｏｎｇ ＦＸ，Ｇａｏ Ｇ． Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２５

（３）：５８９５９５． ［孔繁翔，高光． 大型浅水富营养化湖泊中蓝藻水华形成机理的思考． 生态学报，２００５，２５（３）：５８９５９５．］

［８］　 Ｌｉｕ ＤＦ，Ｙａｎｇ ＺＪ，Ｊｉ ＤＢ ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（３）：４４３４５４． ［刘德富，杨正健，纪道斌等． 三峡水库支流水华机理及其调控

技术研究进展． 水利学报，２０１６，４７（３）：４４３４５４．］

［９］　 Ｓｎｄｅｒｇａａｒｄ Ｍ，Ｊｅｐｐｅｓｅｎ Ｅ，Ｌａｕｒｉｄｓｅｎ ＴＬ ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：Ｓｕｃｃｅｓｓｅｓ，ｆａｉｌｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００７，４４（６）：１０９５１１０５． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５２６６４． ２００７． ０１３６３． ｘ．

［１０］　 Ｙａｎｇ ＺＪ，Ｙｕ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｚ ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ：Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅ

ｖｉｅｗ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５０（４）：５０７５１６． ＤＯＩ：１０． １４１８８ ／ ｊ． １６７１８８４４． ２０１７０４００５． ［杨正健，俞焰，

陈钊等． 三峡水库支流库湾水体富营养化及水华机理研究进展． 武汉大学学报：工学版，２０１７，５０（４）：５０７５１６．］

［１１］　 Ｃｈｅｎ ＪＡ，Ｗａｎ ＧＪ，Ｚｈａｎｇ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ—Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒ Ｄ：Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，３３（６）：５６３５６８． ［陈敬安，万国江，张峰等． 不同时间尺度下的湖泊沉积物环境记

录———以沉积物粒度为例． 中国科学：Ｄ辑：地球科学，２００３，３３（６）：５６３５６８．］

［１２］　 Ｄｏｎｇ ＸＨ，Ｙａｎｇ ＸＤ，Ｌｉｕ ＥＦ． Ｄｉａｔｏｍ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｌｉｍｎｅｔｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｂａｉ （Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）

ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４００ ｙｅａｒｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２００６，１８（６）：５９７６０４． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２００６． ０６０７． ［董旭辉，羊向东，刘恩峰． 湖北太白湖 ４００

多年来沉积硅藻记录及湖水总磷的定量重建． 湖泊科学，２００６，１８（６）：５９７６０４．］

［１３］　 Ｘｕｅ Ｂ，Ｙａｏ ＳＣ，Ｘｉａ ＷＬ． Ｍｏｄｅｒｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｋｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ａｃｔａ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００８，８２（８）：１１３５１１４１． ［薛滨，姚书春，夏威岚． 长江中下游典型湖泊近代环境变化研究． 地质学报，２００８，

８２（８）：１１３５１１４１．］

［１４］　 Ｑｉｎ ＲＣ，Ｘｉａｏ Ｙ，Ｇｕｏ ＪＳ ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｎ ／ Ｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｔｅ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０１８，３０（５）：１２８４１２９４． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０１８． ０５１１． ［秦聪，肖艳，郭劲

松等． 三峡库区澎溪河典型优势藻细胞 Ｎ ／ Ｐ 比与限制性评价的原位分析． 湖泊科学，２０１８，３０（５）：１２８４１２９４．］

［１５］　 Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｗｅｉ ＪＪ，Ｆｕ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｃｋｗａｔｅｒ

ａｒｅａ，Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（６）：２０６１２０６９． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０１５． ０６． ０２０． ［张磊，蔚建

军，付莉等． 三峡库区回水区营养盐和叶绿素 ａ的时空变化及其相互关系． 环境科学，２０１５，３６（６）：２０６１２０６９．］

［１６］　 Ｌｕｏ ＸＪ，Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ｈｕａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ． Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ａｍｏｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４４（１）：２８２２９２． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０２２０４０１８． ［罗晓佼，张"，黄伟等． 三峡库区澎

溪河河段间水华程度差异及其机制． 环境科学，２０２３，４４（１）：２８２２９２．］

［１７］　 牛晓旭． 基于水华发生程度的三峡库区澎溪河与磨刀溪水环境比较［学位论文］． 重庆：西南大学，２０１９．

［１８］　 Ｗｕ ＨＰ，Ｚｅｎｇ ＧＭ，Ｌｉａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ：Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ

５０，０００ ｄａｍｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５７：７２７８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｃｏｌｅｎｇ． ２０１３． ０４． ０３８．

［１９］　 Ｌｉ Ｚ，Ｂａｉ Ｌ，Ｇｕｏ ＪＳ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒａｉｒ ＣＯ２，ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４（３）：１００８１０１６． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０１３． ０３． ０１３． ［李哲，白镭，郭劲松等． 三峡水库两条支流水气

界面 ＣＯ２、ＣＨ４通量比较初探． 环境科学，２０１３，３４（３）：１００８１０１６．］

［２０］　 赵晓松． 三峡库区澎溪河 ／磨刀溪流域土地覆被利用与水质关系探究［学位论文］． 重庆：西南大学，２０１８．

［２１］　 Ｙａｏ ＸＸ，Ｓｏｎｇ ＺＨ，Ｙａｎｇ ＧＬ ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｉｎｇ，ｓｉｚｅ，ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ：Ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０２４，２０６：１１６７８１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｐｏｌｂｕｌ． ２０２４． １１６７８１．

［２２］　 Ｚｅｎｇ Ｌ，Ｗｕ ＦＣ，Ｗａｎ ＧＪ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ１３７ ｄｅｐｏｓｉｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａ

ｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２００９，２１（１）：１９． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２００９． ０１０１． ［曾理，吴丰昌，万国江等． 中国地区湖泊沉积物

中１３７Ｃｓ分布特征和环境意义． 湖泊科学，２００９，２１（１）：１９．］

［２３］　 鲍士旦． 土壤农化分析（第 ３版）． 北京：中国农业出版社，２０００．

［２４］　 Ｏｈｏｒｅ ＯＥ，Ｗｅｉ ＹＪ，Ｗａｎｇ ＹＷ ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔｏｍｅｓ，ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ

ｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２２，３０５：１３５４２８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈｅｍｏ

ｓｐｈｅｒｅ． ２０２２． １３５４２８．

［２５］　 胡鸿钧，李尧英，魏印心等． 中国淡水藻类． 中国淡水藻类：系统、分类及生态． 北京：科学出版社，２００６．

［２６］　 沈吉． 湖泊沉积与环境演化． 湖泊沉积与环境演化． 北京：科学出版社，２０１０．



１９６０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

［２７］　 Ｌｉ ＷＢ，Ｌｉｎ ＪＹ，Ｚｈｏｕ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ １３７Ｃｓ ａｎｄ ２１０Ｐｂｅｘ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｌｕｏｍａ Ｌａｋｅ．

Ｔｈｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０２１，３３（５）：４１４５． ［李文博，林建宇，周强等． 骆马湖现代沉积

物１３７Ｃｓ和２１０Ｐｂｅｘ的测定分析与环境指示意义． 环境监测管理与技术，２０２１，３３（５）：４１４５．］
［２８］　 Ｆｒｉｅｄｍａｎ ＧＭ，Ｓａｎｄｅｒｓ ＪＥ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ． Ｂｅｒｌｉｎ：Ｗｉｌｅｙ，１９７８．

［２９］　 Ｗｕ ＹＨ，Ｗａｎｇ ＳＭ． Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｇａｎ Ｌａｋｅ．
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（５）：８４３８４８． ［吴艳宏，王苏民． 龙感湖沉积物中人类活动导致的营养盐累积通量估算． 第四纪研

究，２００６，２６（５）：８４３８４８．］
［３０］　 Ｌｉ ＦＹ，Ｓｏｎｇ ＪＭ，Ｌｉ ＸＧ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｒｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｚｈｏｕ ｂａｙ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２３

（４）：２９３３． ［李凤业，宋金明，李学刚等． 胶州湾现代沉积速率和沉积通量研究． 海洋地质与第四纪地质，２００３，２３（４）：
２９３３．］

［３１］　 Ａｌｌｉｓｏｎ ＡＯ，Ｒａｎｄｙ ＡＤ，Ｍｉｃｈａｅｌ ＬＤ． Ｔｈｅ ｕｐｓｉｄｅｄｏｗｎ ｒｉｖｅｒ：Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ，ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｒｉｖｅｒ，ＵＳＡ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１９：１６４１７６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｈｙｄｒｏｌ． ２０１４． ０６．
０２５．

［３２］　 Ｃｈｅｎ ＺＭ，Ｗａｎｇ Ｗ，Ｚｈａｏ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ． Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３７（４）：３２３７． ＤＯＩ：１０． １３２０５ ／ ｊ． ｈｊｇｃ． ２０１９０４００７． ［陈昭明，王伟，赵迎等． 三峡水库支流水体富营
养化现状及防治策略． 环境工程，２０１９，３７（４）：３２３７．］

［３３］　 Ｗａｎｇ ＸＱ，Ｌｉ Ｚ． Ｓｗａｔ ａｎｄ ｍｉｋｅ２１ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｂａｓｉｎ，２０１５，２４（３）：４２６４３２． ＤＯＩ：１０． １１８７０ ／ ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１５０３０１１． ［王晓青，李哲． ＳＷＡＴ与ＭＩＫＥ２１耦合模型及其在澎溪河流域

的应用． 长江流域资源与环境，２０１５，２４（３）：４２６４３２．］
［３４］　 Ｑｉｎ ＢＱ，Ｚｈｕ ＧＷ，Ｇａｏ Ｇ ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｒｉｓｉｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ：Ｌｉｎｋａｇｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｋｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，４５（１）：１０５１１２． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ００２６７００９９３９３６．
［３５］　 Ｗａｎｇ ＹＰ，Ｘｉｅ Ｒ，Ｃｈａｏ ＪＹ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１８，３９（７）：３１７９３１８６． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０１７１００２９． ［王永平，谢瑞，晁建颖等． 蓝藻水华及其降解对沉积物水微

界面的影响． 环境科学，２０１８，３９（７）：３１７９３１８６．］
［３６］　 Ｎｗａｎｋｗｅｇｕ ＡＳ，Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｘｉｅ ＤＴ ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎｔｏ ａ Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａｄｏｍｉｎａ

ｔｅｄ ｂｌｏｏｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ，Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０２３，２５８：１０６５０７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｑｕａｔｏｘ． ２０２３．
１０６５０７．

［３７］　 Ｗｅｎ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｒ，Ｗｅｎ ＣＣ ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｂｌｏｏｍ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４３（５）：２２３９２２５３． ［文刚，王茹，温成成等． 淡水甲藻水华形成原因及原位控制研究进展． 中国环境科
学，２０２３，４３（５）：２２３９２２５３．］

［３８］　 熊薇． 有机质来源对洱海底泥垂向微生物群落组成的影响［学位论文］． 武汉：华中农业大学，２０１４．
［３９］　 俞林伟． 广东省城市湖泊底泥磷形态及其与富营养化的关系［学位论文］． 广州：暨南大学，２００６．

［４０］　 Ｑｉｎ ＹＷ，Ｈａｎ ＣＮ，Ｚｈｅｎｇ ＢＨ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（５）：２１５２２１５９． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ．
２０１８０８１４６． ［秦延文，韩超南，郑丙辉等． 三峡水库水体溶解磷与颗粒磷的输移转化特征分析． 环境科学，２０１９，４０（５）：

２１５２２１５９．］
［４１］　 Ｋｕａｎｇ ＱＪ，Ｔａｎ ＹＹ，Ｗａｎ ＤＢ ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｂｌｏｏｍｓ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｕｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０００，９（１）：６３７０． ［况琪军，谭渝云，万登榜等． 汉江中下游江段藻类现
状调查及“水华”成因分析． 长江流域资源与环境，２０００，９（１）：６３７０．］

［４２］　 Ｆｅｎｇ Ｊ，Ｈｅ ＴＲ，Ｗｅｉ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍ
ｐｏｕｎｄｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２８（２）：２３２７． ［冯静，何太蓉，韦杰． 三峡工程蓄水前后
库区水质变化及对策分析． 重庆师范大学学报：自然科学版，２０１１，２８（２）：２３２７．］

［４３］　 Ｈｕａｎｇ ＸＳ． Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ａｒｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２００２，２５（６）：１５５１５８． ［黄秀山． 三峡库区水污染及其治理对策． 重庆大学学报：自然科学版，２００２，２５（６）：１５５１５８．］

［４４］　 Ｌｉｕ Ｆ，Ｈｕａ ＴＭ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ，１９９８，１４（４）：３３３６． ［刘凤，华涂敏． 三峡库区的水环境问题及对策探讨． 水电站设计，１９９８，１４（４）：３３３６．］

［４５］　 Ｋｕａｎｇ ＱＪ，Ｂｉ ＹＨ，Ｚｈｏｕ ＧＪ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｌｕｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２９（４）：３５３３５８． ［况琪军，毕永红，周广杰等． 三峡水库蓄水前后浮游植物调查及
水环境初步分析． 水生生物学报，２００５，２９（４）：３５３３５８．］

［４６］　 Ｑｉｕ ＧＳ，Ｔｕ Ｍ，Ｙｅ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ＴＧＰ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２００８，３９（１３）：１
４，１０６． ［邱光胜，涂敏，叶丹等． 三峡库区支流富营养化状况普查． 人民长江，２００８，３９（１３）：１４，１０６．］

［４７］　 Ｌｉｕ Ｌ，Ｈｅ ＸＹ，Ｆｕ ＪＫ ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉ



宋增辉等：沉积记录揭示的三峡库区一级支流水华对内源营养积累的影响 １９６１　

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（８）：３５７７３５８７． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０１９０１０１７． ［刘黎，贺新宇，付君珂等．

三峡水库干流底栖硅藻群落组成及其与环境因子的关系． 环境科学，２０１９，４０（８）：３５７７３５８７．］

［４８］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ｌｕｏ ＸＪ，Ｈｕａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｑｕｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃａｎｙｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ  ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ

ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２３，６２１：１２９６６２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｈｙｄｒｏｌ． ２０２３． １２９６６２．

［４９］　 Ｄｉａｚ ＲＪ，Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ Ｒ． Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｅａｄ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２１（５８９１）：９２６９２９． ＤＯＩ：１０．

１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ． １１５６４０１．

［５０］　 Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ ＶＬ，Ｌｉｔｔｌｅ ＪＣ． Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｈｙｐｏｌｉｍｎｅｔｉｃ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ—Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，

４０（２４）：７５１２７５２０． ＤＯＩ：１０． １０２１ ／ ｅｓ０６００６９ｓ．

［５１］　 Ｚｈｏｕ ＧＪ，Ｋｕａｎｇ ＱＪ，Ｌｉｕ ＧＸ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａｌｇａｌ ｗａｔｅｒｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ． Ａｃｔａ

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，３０（１）：３７４１． ［周广杰，况琪军，刘国祥等． 三峡库区藻类水华调查及其毒理学研究． 水生生物学

报，２００６，３０（１）：３７４１．］

［５２］　 Ｈｕａｎｇ ＹＮ，Ｊｉ ＤＢ，Ｌｏｎｇ ＬＨ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１７，２６（３）：４６１４７０． ＤＯＩ：１０． １１８７０ ／ ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１７０３０１７． ［黄亚男，

纪道斌，龙良红等． 三峡库区典型支流春季特征及其水华优势种差异分析． 长江流域资源与环境，２０１７，２６（３）：４６１４７０．］

［５３］　 Ｚｈｕ ＡＭ，Ｌｉ ＳＸ，Ｈｕ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ａｃｔａ Ｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（１１）：３０７１３０８０． ＤＯＩ：１０． ５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３０４０９０６４６． ［朱爱民，李嗣新，胡俊等． 三峡水库支流拟多甲藻水

华的形成机制． 生态学报，２０１４，３４（１１）：３０７１３０８０．］

［５４］　 Ｏｓｈｉｍａ Ｙ，Ｍｉｎａｍｉ Ｈ，Ｔａｋａｎｏ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｉｃｈｔｈｙｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｏｎｉｃｕｍ． Ｔｏｘｉｃｏｎ，１９８７，２５（６）：６０３

６１０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ００４１０１０１（８７）９０１０３６．

［５５］　 Ｒｅｎｇｅｆｏｒｓ Ｋ，Ｌｅｇｒａｎｄ Ｃ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ａｃｉｃｕｌｉｆｅｒｕｍ—Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｏｕｔｃｏｍｐｅｔｅ ｏｔｈｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００１，４６（８）：１９９０１９９７． ＤＯＩ：１０． ４３１９ ／ ｌｏ． ２００１． ４６． ８． １９９０．

［５６］　 Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ ＪＨ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，１０（２）：１１３３９０． ＤＯＩ：１０．

１０８０ ／ ２００２６４９１０５１６９５．

［５７］　 倪其军． 富营养化湖泊底泥低扰动射流清淤及其余水人工湿地净化关键技术研究［学位论文］． 无锡：江南大学，２０２０．

［５８］　 张建华． 太湖生态清淤关键技术及效果研究［学位论文］． 南京：南京大学，２０１１．




