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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%以上的一级支流持续暴发水华，其中主要以蓝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

华影响的适宜材料。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 定年法确定，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-1，而磨刀溪的沉积深度约为 30 cm，沉积速率为 1.50 cm·a-1，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 OM、TN、TP、AP（有效磷）和 AN（有效氮）的沉积通量分别为 13.35、0.81、0.61、0.01

和 0.02 g/(m2·a)；磨刀溪的分别为 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 20cm 段按 5cm 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，则显示 2010 年至 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%；而同期内磨刀溪泥芯的甲藻和绿藻相对丰度则分别减少了 50%和 70%。相关分析显示，在泥芯中甲藻相对丰度与 OM 呈

显著正相关（r2 =0.83，P < 0. 05），绿藻相对丰度与 TP（r2 =0.73，P < 0. 05）和 AP（r2 =0.89，P < 0. 01）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，而绿藻水华则和内源磷的累积有关。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，显著促进其水华现象的发生频率和规模，进而显著影响其内源营养的积累。

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。 

关键词：三峡库区；澎溪河；磨刀溪；泥芯；水华；甲藻；有机质 

 

Using the Sedimentary records to reveal the influence of algal blooms on internal 
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Abstract: After the impoundment of the TGD for more than 20 years, over 50% of 1st order tributaries have experienced HABs, 

primarily dominated by Cyanobacteria, Green Algae and Dinoflagellates. Investigating the relationship between HABs and endogenous 

nutrient accumulation can help in early HAB warning and ecological predictions in the TGR. Sediment cores are invaluable for studying 
internal nutrient accumulation and its impact on HABs. This study focused on two 1st order tributaries in Yunyang County of the TGR: 

the Pengxi River, frequently impacted by HABs, and the Modao River, with rare occurrences of HABs. Sediment cores were collected 

from the mid-reaches of both rivers to investigate the effects of HABs on sediment deposition under similar climatic and geographic 

conditions. Using 210Pb dating, sediment deposition depths after TGR impoundment were 45 cm for Pengxi River and 30 cm for Modao 

River, with average sedimentation rates of 2.3 and 1.5cm·a-1, respectively, showing that the sedimentation rate in Modao River is only 

65% of that in Pengxi River. The sediment core data show that before the impoundment, the sedimentation fluxes of OM, TN, TP, AP, 

and AN in the sediment of Pengxi River were 13.35, 0.81, 0.61, 0.01, and 0.02 g/(m²·a), respectively, while in Modao River, they were 

12.90, 0.79, 0.54, 0.01, and 0.01 g/(m²·a), respectively. As of 2023, after the impoundment, the sedimentation flux of OM in Pengxi 



River and Modao River were 25.95 and 14.32 g/(m²·a), respectively, with the latter being only 55.18% of the former. In Pengxi River, 

the sedimentation fluxes of OM, TN, TP, AP, and AN increased by 94.38%, 53.09%, 31.15%, 77.78%, and 55.56%, respectively, 

compared to pre-impoundment levels, while in Modao River, the increases were only 11.01%, 13.92%, 16.67%, 7.19%, and -2.17%, 
respectively. The 16S and 18S DNA high-throughput sequencing was performed on samples collected at 5 cm intervals from the top 20 

cm of sediment cores from Pengxi River and Modao River. The results showed no significant difference in the prokaryotic community 

composition. However, in terms of eukaryotic 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 dinoflagellates in 

the sediment core was significantly positively correlated with OM (r² = 0.83, P < 0.05), while the relative abundance of green algae was 
significantly positively correlated with TP (r² = 0.73, P < 0.05) and AP (r² = 0.89, P < 0.01). 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 sediments and HABs have demonstrated that TGR impoundment 

has enriched Pengxi River with nutrients, intensifying HABs frequency and scale while significantly influencing internal nutrient 

accumulation. Endogenous OM accumulation indicates an increasing risk of HABs, particularly dinoflagellate blooms, in primary 

tributaries of the TGR. OM and endogenous phosphorus in sediments can serve as key indicators for predicting HAB scales in TGR 

tributaries. 

Keywords: Three Gorges Reservoir; Pengxi River; Modao River; Sediment core; HABs; Dinoflagellates; 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，营养盐囤积，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闸坝建设并阻断江

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]。 

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]，且澎溪河不同河段的水华暴发的规模上还存在显著差异[16]，而相距仅 50km，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，进而探索水华与沉积过程

的响应关系，以期为预测三峡库区水生态环境提供线索。 

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 5173km²，河道全长

182km[19]（图 1a），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，呈现为湖泊型环境特征。

磨刀溪（30°11′~30°5 6′N, 180°14′ ~109°01′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，其流域面积 3170km2，河道全长 183km（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%[20]。

澎溪河单位面积的面源污染负荷量为磨刀溪的 1.40 倍。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 年水华季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 Chl-a 与表层沉积物中 OM 的含量存在显著差异。澎溪河水体 Chl-a 含量是磨刀溪的

4.50 倍，表层沉积物 OM 含量为后者的 1.71 倍（表 1）。 

 

（a）三峡库区支流（b）澎溪河采样点（c）磨刀溪采样点 

图 1 采样位点分布示意  

Fig. 1 Schematic of sampling sites distribution 

 

表 1 澎溪河、磨刀溪水质和沉积物和参数比较 

Table 1 Distribution of environmental factors in Pengxi and Modao Rivers 

 

项目 

水体 沉积物 

澎溪河 磨刀溪 澎溪河 磨刀溪 

TN 2.66 2.62 0.90 0.83 

DTN/AN 2.12 2.13 0.08 0.06 

TP 0.13 0.14 0.59 0.60 

DTP/AP 0.07 0.08 0.03 0.02 

OM -- -- 20.89 12.23 

Chl-a 0.18 0.04 -- -- 

注：1）水体理化指标单位为 mg·L-1，2）沉积物理化指标单位为 g·kg-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 日至 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，与其下游的 PX3 依河道相距约 4km，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 180m。 

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 VibeCore-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 5cm 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，其余三份样品常温保存，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）在中科院地理与湖泊研究所（南京）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 天后放入高纯锗伽玛能谱仪（Ortec HP Ge GWL）进

行定年[21]。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（Total Organic Carbon，TOC）和有机质（organic matter, OM, OM=TOC×1.72）、浓硫酸硝化-

凯氏定氮法测定总氮（total nitrogen, TN）、钼锑抗比色法测定总磷（total phosphorus, TP）和有效磷（available 

phosphorus, 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

有效氮（Available Nitrogen, AN）[22]。 

取 PX4、PX3、PX2、PX1 和 MD1 泥芯的表层 20cm 样品（每 5cm 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 18SrRNA 基因 V4-V5 可

变区。16SrRNA 扩增引物为 314F（5'-CCTACGGGNGGCWGCAG-3'）、805R（5'-GACTACHVGGGTATCTAA 

TCC-3'），18SrRNA 的为 3NDF（5'-GGCAAGTCTGGTGCCAG- 3 '）、V4-euk-R2R（5'-ACGGTATCTRATCR 

TCTTCG-3'）[23]。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 ASVs 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

识别当前优势藻类具备更为直观的优势，便于了解和计算优势藻类的密度和生物量，为分析泥芯藻类群落

结构的演替提供补充和佐证。为此，我们于 2022 年 5 月 8 日、9 日、15 日和 16 日水华暴发季节，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 PX 1~PX4 和 MD1 采样点表层（0.5m 深）水样，

每个采样点水样收集于两个 500mL 聚乙烯瓶中，一瓶于 4℃下冷藏，另一瓶立即加入 7.50mL 鲁哥试剂摇

匀，常温保存，在采样后 48 h 带回实验室分析[24]。 

上述每 500 m 水样中，100 mL 水样直接用于 TN、TP 的测定；剩余 400 mL 水样经 0.45μm 混合膜过

滤后，滤膜用于测定叶绿素浓度(chlorophyll-a, Chl-a)；滤液用于测定溶解性总磷(dissolved total phosphorus, 

DTP)浓度、溶解性总氮(dissolved total nitrogen, 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 500mL 水

样浓缩至 50mL，静置 24 小时，再次浓缩至 5mL，将样品充分摇匀，吸取 0.1mL 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行进行拍照计数[25]。计算公

式如下：  

水量
浮游倍数

直径行数

总数

采样

浓缩体积
×计数框宽度×物镜

目镜

1
浮游植物密度 =  

10000

1

采样样水
浮游计游计数框

1
浮游植物生物量 =

浓缩体积
物镜倍数

目镜直径行数

总数  

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

的时段内为非恒定的沉积速率，选用恒定放射性通量模式计算[26]，其表达式为： 

  ζ)-ln(1-λ=Т -1

 
210Pbex=210Pb-210Pbeq 

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的累计值和整个样

柱 210Pbex的累计值的比值。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。 

1.4.2 粒度分级和营养盐沉积通量 粒度分级根据 Krumbein 值公式: 

 

式中 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（1mm）[28]，

粒度分级为：中细砂（1< ≤2）、细砂（2< ≤3）、极细砂（3< ≤4）、粗粉砂（4< ≤5）、中粉砂（5< ≤6），

其中 值越小，粒径越粗， 值越大，粒径越细。 

沉积物营养盐沉积通量[29, 30]计算： 

F=C×R×ρdry 

式中 F 为营养盐沉积通量（g/(m2·a)），C 为沉积物中营养盐的浓度（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。 

1.4.4 统计和作图 用 Excel 2019 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；用 Origin 2021 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的柱状沉积物 210Pbex比活度垂直分布特征

图（图 2a）。定年结果显示，该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 170cm，其中蓄水后的泥芯沉积深度为 0~45cm。结合三峡库区成库蓄

水并依据定年结果和沉积速率变化，将泥芯分为蓄水前Ⅰ、Ⅱ和蓄水初期、后期四个阶段，即蓄水前Ⅰ阶段，

120~170cm（1915~1970 年），平均沉积速率较低，为 0.91 cm·a-1； 蓄水前Ⅱ阶段，45~120cm（1970~2003

年），平均沉积速率较高，为 2.27 cm·a-1；蓄水初期阶段，20~45cm（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-1，是蓄水前（2003 年以前）的 1.57 倍；

蓄水后期阶段，0~20cm（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-1，低于蓄水前Ⅱ和蓄水初期阶段（1970~2010 年）。 



 

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  

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 3a，3b）。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粘土过渡，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-1。 

 

 图 3 澎溪河、磨刀溪泥芯粒度分布 

Figure 3 Grain size distribution of sediment cores in Pengxi and Modao Rivers 

2.2 泥芯营养盐累积动态 

澎溪河 PX4 泥芯的 TOC 和 TN 整体呈随时间增加的趋势（图 4a），TOC 在 0.18%~1.26%间变化，平

均 0.83%；TN 在 0.02%~0.11%间变化，平均 0.07%。TOC 和 TN 浓度在沉积物上部 0~70cm 层明显高于下



部，增幅始于 80cm（1990A.D.）处。TOC/TN 比值在 120cm（1970 A.D.）处出现了 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。 

磨刀溪 MD1 泥芯的 TOC 和 TN 随时间呈波动变化（图 4b），TOC 在 0.38%~1.02%间变化，平均 0.78%；

TN 变化范围为 0.03%~0.11%，平均 0.08%。TOC 和 TN 浓度增幅始于 50cm 处，且 TOC/TN 比值在 90cm

处达到最高值 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，

澎溪河与磨刀溪应在相同的时间节点经历了相似的环境变化，因此推测磨刀溪泥芯 50cm 处为 1990 年，

90cm 处为 1970 年。  

 
图 4 澎溪河（左）、磨刀溪（右）泥芯 TOC、TN 和 TOC/TN 

Fig. 4 TOC、TN and TOC/TN of sediment cores in Pengxi (left) and Modao (right) Rivers 

泥芯营养盐累积值是底泥中营养盐长期富集的沉积通量，其累积动态则是该值的变化趋势。澎溪河泥

芯的 OM 和营养盐波动变化较为明显（图 5a，5b）。结合 TOC/TN 异常高值（1970）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：120~170cm，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 平均沉积通量为 20.17、1.05、0.69、

0.01 和 0.03 g/(m2·a)；45~120cm，即蓄水前Ⅱ阶段（1970~2003 年)，各指标达到整个泥芯的谷值后，于 80cm

（1990）处显著上升，平均分别为 13.35、0.81、0.61、0.01 和 0.02 g/(m2·a)； 0~45cm 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：90~140cm，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)；30~90cm，即蓄水前Ⅱ阶段（1970~2003 年），也

同澎溪河相似，各指标呈波动变化，于 50cm 处（1990）显著上升，平均分别为 12.90、0.79、0.54、0.01

和 0.01 g/(m2·a)； 0~30cm，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，这显示蓄水前两河受外源输入条件影响相近，蓄水后则因富营

养化程度差异致使其沉积物累积速率的不同。  



 

图 5 澎溪河、磨刀溪泥芯营养盐分布 

Fig. 5 Nutrient distribution of sediment cores in Pengxi and Modao Rivers 

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: 7.44~7.63）和物种丰富度（Chao: 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方向，各采样点样本

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。 

表 2 不同生境微生物 Alpha 多样性的表层分布 

Table 2  Surface distribution of microbial Alpha diversity in different habitats 

     16S rRNA           18S rRNA 

样品 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 

泥芯表层 20cm 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 0.67%~1.31%）

以蓝藻为主。蓝藻在各采样点的泥芯表层 0~5 cm 的相对丰度最高。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。15~20cm 层的蓝藻相对丰度 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 4.87%~8.77%）以绿藻和甲藻为主，其相对丰度显著高于原核藻类。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（10~15cm 未检测到真核藻类）采样点，其相对丰度在垂向分布中占比较高且较为稳定（7.22%~ 

9.42%），这与蓄水后澎溪河水华现象集中发生在中游的 PX4 和 PX3 相符。而在磨刀溪，真核藻类的相对

丰度在表层 0~5cm（1.71%）显著低于该断面其它层次。因此，基于两河泥芯的 DNA 高通量数据可以得



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

的藻类群落则主要以蓝藻占主导地位。 

 
注：x 为相对丰度（%）；y 为深度（cm） 

图 6 澎溪河、磨刀溪泥芯中不同深度水华藻类片段相对含量动态 

Fig. 6 Dynamics of relative abundance of bloom-forming algae at different depths in the sediment of Pengxi and 

Modao Rivers 

图 7（a）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=0.08）。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 PX4、

PX3 和 PX2 与 PX1 和 MD1 采样点的微生物群落组成差异显著（R=0.41，P=0.05）。图 7（b）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 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。 

 
（a）基于属水平的非度量多维尺度分析，（b）沉积物中水华优势藻类热图 

图 7 微生物群落相似性与藻类和环境因子间的相关性 

Fig. 7 Similarities in the microbial communities and correlation between algae and environmental factors  

2.4 澎溪河和磨刀溪水华季水体藻类组成 

作为验证，2022 年春季水华季期间对表层水体浮游藻类的分析结果也证实，澎溪河和磨刀溪不同采

样点水体中浮游植物的生物量和群落结构均存在显著的空间差异（图 8a，8b）。澎溪河水体浮游植物密

度范围为 0.44×105（PX1）~5.71×105（PX2）cell·L-1，而磨刀溪的浮游植物密度为 1.52·105cell·L-1。澎溪



河 PX1、PX2 和 PX3 浮游植物群落密度以蓝藻门（Cyanophyta）和绿藻门（Chlorophyta）为主，PX4 群

落密度则以甲藻门（Dinophyta）为主，其中飞燕角甲藻（Ceratium hirundinella）占水体藻类总生物量的

98%。磨刀溪水体的浮游植物群落密度以 Cyanophyta 为主。C．hirundinella 的平均个体体积为蓝藻门中占

绝对优势的 Anabaena circinalis 鱼腥藻的 333 倍，是绿藻门中占绝对优势的 Chlorella vulgaris 小球藻的 215

倍。尽管磨刀溪 MD1 的浮游植物密度高于澎溪河 PX4，但 PX4 的浮游植物生物量是 MD1 的 6.67 倍。 

 

图 8 澎溪河、磨刀溪水体浮游植物群落密度和生物量分布 

Fig. 8 The distribution of phytoplankton community density and biomass in Pengxi and Modao Rivers  

3 讨论 

3.1 澎溪河与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，水体营养盐过剩为库区水华暴发的本质因素，适宜的光、温

和水动力条件是暴发水华的重要原因。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 N、P 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。蓄水造成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，

被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

在消亡过程中常常形成孢囊或休眠细胞，且沉积于底泥中，能够在条件适宜时重新激活，进一步增加了水

华暴发的潜在风险[37]。  

而底泥中较高含量的沉积物为藻类生长提供持续的营养，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影响，通过各形态磷之间相互转

化迁移，最终以弱结合态磷（NH4CI-P）的形式通过间隙水扩散到上覆水体，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）。其主要原因，一方面是由于澎溪河流域以农业土地覆盖为主，森林覆



盖率较低，其外源性沉积物（粉沙颗粒磷）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 与甲

藻分布（P < 0. 05）、TP 和 AP 与绿藻分布之间呈显著正相关（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，较高的底泥 OM 和 TP 含量为水华的发生提供

了丰富的营养源，进一步促进了其发展。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，有机质和营养盐含量较低。所以，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资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），支流水位逐步升高，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，主要以硅藻和绿藻为主，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]，藻类群落结构主要以蓝藻和绿藻为主，部分支流出现了以拟多甲藻为优势的单一

种群[44]。蓄水后期（2010~2023 年），澎溪河的藻类群落结构中主要以蓝藻、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由于

水华现象的频繁发生进一步得到累积。在蓄水后，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]，导致底泥中污染物（如铁、锰、硫化物等）和大量

N、P 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。从 2010 年至 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，必需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它一级支流暴发水华的风险将

持续增加。对水华频发河段清淤将可以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。 
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