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摘　要：水华的发生与营养盐、光照、温度、流速

和生物因素等有关，而流速的改变又会影响水体中的营

养盐分布、光照强度、水温以及藻类群落的演替。本文

重点从藻类结构、营养盐分布、水体温度分层和光照

强度这四个方面探讨流速对藻类生长的影响，并提出临

界流速的概念，分析临界流速的影响因素及对水华的抑

制效果，论述国内外抑制水华藻类的调度方式，最后提

出水动力抑制香溪河库湾水华的可能途径，为发挥三峡

工程生态效益、缓解三峡库区支流库湾水华提供科学依

据。
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一、引言

香溪河流经湖北省兴山县和秭归县，是峡谷型河

道，沿岸磷矿资源丰富，是全国第三大富磷矿区。香溪

河是湖北省内最大的支流，也是距三峡大坝最近的一条

支流，因此受三峡大坝蓄放水的影响最为明显，其流域

下垫面条件、水环境变化特征、河流水动力条件在三峡

库区具有典型性和代表性。自2003年三峡水库蓄水以

来，香溪河与长江交汇的河口至昭君大桥形成回水淹没

库湾，当水位蓄至135m时，回水范围约24km，蓄至156m

时，回水范围约32.3km，蓄至175m时，回水范围到达古

夫附近，约40km。库湾内多次发生水华[1]。其中2003年

至2011年间水华爆发优势藻种见表1。

表1  2003-2011年香溪河水华爆发优势藻种

年份 优势藻种

2003 首次爆发水华

2004 硅藻

2005 硅藻、甲藻、蓝藻、绿藻

2006 硅藻、甲藻、蓝藻、隐藻

2007 硅藻、甲藻、绿藻、隐藻、蓝藻

2008 甲藻、硅藻、蓝藻

2009 硅藻、甲藻、绿藻、隐藻、蓝藻

2010 硅藻、绿藻、甲藻、蓝藻

2011 硅藻、绿藻、隐藻

关于水华发生机制的研究国内外已有大量研究，目

前多数观点认同藻类水华的形成受藻类自身的生理特性

及营养盐、光照、温度、水动力条件（流速条件）等因

素的综合影响。众所周知，控制营养盐是控制水华的根

本途径，目前已使用的措施如化学法、生物法等。化学

法是指向富营养化水体中加入铜的络合物或者其他的杀

藻剂、絮凝剂，该方法可有效降低富营养水体中N、P含

量，但是容易造成二次污染，一些试剂在水生生物体内

富集、残留而存在远期危害；生物法是指向水体中放养

吞食藻类和浮游生物的水生生物如鲢鱼、鳙鱼等，或种

植香根草等吸收营养物质的高等植物，然而该种方法也

存在不足，如破坏生物链、引起其他生态污染问题等。

因此利用水利工程改变流速条件抑制水华成为国内外研

究的焦点，本文从水动力抑制水华的机理、抑制水华的

临界流速以及有效的调度方式三个方面进行综述，最后

提出水动力抑制香溪河水华的可能途径，为发挥三峡工

程生态效益、缓解三峡库区支流库湾水华提供借鉴。

二、流速对水华影响的机理

水动力条件主要包括流速、水深、流量、水体滞留

时间以及垂向扰动等因素，其中流速是水动力条件的表

征，因此目前大多数学者致力于研究流速对藻类生长的

影响。廖平安应用潜水推流技术证明增加水体流速可在

一定程度上抑制水华。焦世珺通过室外实验发现流速对

藻类生长有延缓、加速、抑制、促进四个阶段的作用。

因此，本文着重从水流流速的角度，分别从藻类自身结

构、营养盐的分布、水体温度及光照强度等四个方面探

讨流速变化对库湾水华的抑制机理。

（一）破坏藻类结构

三峡水库蓄水后，香溪河库湾水华由原先的河道型

水华优势藻种[2]如硅藻（小环藻）、甲藻（拟多甲藻）

向湖泊型水华优势藻种[3]如蓝藻（铜绿微囊藻）、绿藻

（小球藻）转变。其中，小环藻由于自身无鞭毛结构，

其藻类密度和水体密度相接近，因此向上迁移的速度

小；而拟多甲藻自身具有鞭毛结构，因此有明显的昼夜

垂直迁移特性，白天为吸收足够的光照进行光合作用而

聚集于水表面，夜间沉入水下，水面的Chl-a浓度昼夜

变化较大；铜绿微囊藻在形成水华前产生伪空泡并聚集

成团，其细胞密度远小于水体密度，因此细胞向上迁移

的速度较大且能够悬浮于水中，因此可以漂浮于表层以

获得充足的光照或迁移到营养盐浓度较大的地方以增大
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对营养盐的吸收等等。金相灿通过扰动含有微囊藻的水

体发现扰动可以使微囊藻生长滞后，其原因是阻碍了微

囊藻的垂直迁移。刘德富[4]等人研究发现水流过快时对

藻类的聚集不利，而且较大程度的破坏了藻类自身的垂

直迁移特性以及藻类形成水华的生物学条件。

（二）改变营养盐分布

藻细胞生长离不开氮和磷这两种营养元素。氮是组

成藻细胞的元素，磷直接参与藻细胞的光合与呼吸作

用、酶系统活化和能量转化等过程。水体的混合程度对

营养盐的垂向分布及输移有较大的影响，进而影响着不

同藻类在动态水体中对营养盐的选择性吸收、藻类生长

以及藻类群落演替过程[5]。刘德富[4]等人研究发现，流

速变化影响了小环藻对营养盐的吸收过程，从而影响其

生长。

（三）改变水体温度分层

水温是水生态系统中必不可少的因素。藻类进行光

合作用、营养物质运输与转换的酶系统活性都和温度有

着直接的关系，水温直接或间接的影响着水华藻类的新

陈代谢、繁殖能力、群落分布及演替[6]。适宜的水温能

够促进藻细胞的光合作用，增大酶的活性，加速酶促反

应，促使藻类大面积生长繁殖并爆发水华[7]。随着研究

的深入，一些专家学者们发现水温的变化会影响藻类的

生长，并导致藻类的演替。Gary等人研究发现水温分层

会导致水库底部溶解氧浓度降低、营养物质在垂向的交

换减弱以及因水体底层缺氧而导致底泥中营养盐的释放

加速，而且水体中的浮游植物会根据自身需要生长在不

同的水温层，不同藻种随着水温层中的温度改变而进行

相应的上浮或下沉，完成藻类的演替，从而加快藻类的

繁殖[6]。而流速的增大可以减弱水体分层，使得藻类的

演替受阻，藻类的呼吸作用和光合作用减慢，吸收氮磷

等营养盐的速度变缓，从而延缓或抑制藻类的生长。

（四）减少光照强度

在营养盐较为丰富的水体中，适宜的光照是水华爆

发的诱发因素。光作为水生态系统中不可或缺的因素之

一，很大程度上影响着浮游植物生长、光合作用、光吸

收特性以及营养盐吸收、同化等。已有研究表明[4]，水

下光照是决定水体藻类生长的重要因子。Sverdrup理论

一般用Zeu（真光层深度）/Zmix（混合层深度）的比值来

判别光照在垂向的分布以及水体在垂向上的掺混与浮游

植物生长之间的相互关系。对于具有分层状态的水体，

若真光层深度较大，则浮游植物会因水体表层充足的光

照而迅速的生长繁殖，最终形成水华；若混合层深度较

大，则混合水体会将浮游植物带入真光层以下，使浮游

植物因没有足够的光照进行光合作用而生长受阻。由此

可见，通过水体垂向掺混来抑制藻类的生长在理论上是

可行的。另外，垂向掺混也会将河床底部的泥沙携带入

水体中，使水体浑浊而阻碍藻类进行光合作用，并且部

分藻细胞也会因为被泥沙吸附沉降而死亡。

流速的大小对水华藻类生长有着紧密的关系，其影

响不是单单对藻类自身结构、营养盐分布、水温及光照

强度中某一种因素的影响，而是对以上四种因素的综合

影响。因藻类生长特性不同，每种因素对藻类生长影响

的权重值的差异等等，这些都有待进一步的研究。

三、临界流速的研究

为了从流速的角度对水华抑制开展实际工程提供操

作建议，需要确定可达到抑制水华效果的流速值。黄钰

铃、颜润润等人通过模拟试验发现，不论是单一藻种还

是混合藻类，流速低于0.4m/s或小范围扰动水体时对

藻类的生长繁殖有利，而流速继续增大就会导致Chl-a

浓度先增后减。因此，流速存在一个抑制水华效果的临

界点，该临界点称之为临界流速。廖平安等人在流速对

藻类生长的试验研究中发现增加水体流速对抑制藻类生

长、延缓水华发生是行之有效的，同时也提出了临界流

速的概念。

不同的藻类成分对流速的敏感程度不同，因此抑制

水华爆发的临界流速也不同。Poff等人研究发现消除河

流岸壁藻类所需最小流速为0.3～0.4m/s，Mitrovic等

人在对Barwon-Darling river研究发现项圈藻在临界流

速0.05m/s时会爆发水华，Escatin等人通过室内试验

研究发现，水流流速达到0.1m/s会破坏藻群结构。焦世

珺通过室内和室外双重实验研究，发现小球藻和纤维藻

生长的临界流速分别约为0.05m/s、0.01m/s，栅藻、鱼

腥藻的生长速度与流速的关系不明显。水体中浮游植物

的种群组成与总氮总磷比（TN：TP）关系较为明显，当

TN：TP<29时，会形成以蓝藻为优势藻种的水华[8]。张毅

敏对铜绿微囊藻的水动力模拟实验研究表明，营养状态

与临界流速有直接关系，当N/P为4.5：1时，临界流速

值约为0.5m/s；当N/P为2.7：1时，临界流速约为0.3m/

s。刘德富等人研究发现，不同的N/P水平下，微囊藻生

长有显著差异，不同的N/P对蓝藻水华爆发有显著的影

响。

四、水库调度方案研究

国内外研究表明，在水华爆发时期，通过调整水库

的调度运行方式，加快支流水体流速，破坏藻类生长繁

殖的缓流条件，可以有效抑制库湾水华的爆发。

Nandalal K.D.W通过改变入库径流量和出库泄流量
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来改善水库水质。Michael Mc Killip通过数值模拟发

现通过调整库区水体的滞留时间可改善库区的水质和鱼

类的生长。Webster通过对澳大利亚的Weir水库研究发

现，增大大坝的出库泄流量可打破水体的温度分层、减

少水体的滞留时间，从而消除有毒的鱼腥藻水华。在国

内，马超、刘东等人研究表明，三峡水库调度对支流库

湾水动力条件的改变以及水华分布的范围和强度均有很

大的影响。三峡水库通过蓄水可将水库干流水体以倒

灌异重流的形式进入支流库湾，打破水体分层并稀释

Chl-a浓度；水库通过泄水可缩短库湾水体滞留时间，

将高Chl-a浓度的营养水体排出库湾，减少库湾水体中

氮、磷等营养元素，从而抑制库湾水华。周建军、王雅

萍等人认为可以通过改善三峡水库调度、增大电厂日调

节幅度来达到控制库湾水华的情况。三峡电厂日调节昼

夜之间发电和下泄流量具有周期性，而周期性的下泄会

对支流形成类似潮汐的作用，“潮汐”可带动支流水体

运动，减少支流富营养化水体的滞留时间，加大水流的

掺混，稀释藻类密度，从而抑制藻类生长。此外，辛

小康[9]等人研究发现通过单独采用三峡水库降低坝前水

位，来增加支流香溪河河口水深平均流速的效果并不理

想，然而通过联合香溪河支流水库来增加泄流对提高香

溪河口断面平均流速的效果相当显著，且研究还表明枯

水期需联合调度三峡上游梯级水库才能达到较好的抑制

支流库湾水华的效果。

五、香溪河库湾水华的调度建议

（一）从季节上考虑调度方案

三峡水库不同调度时期有不同的调度方案。结合三

峡水库自身调度运行方案，从抑制库湾水华生长繁殖的

角度，建议每年的3～5月，采用春季“潮汐式”水位

调度方案，即在2～3天内将水位抬升3～6m，日均抬升

约1.5～2m，三峡水库从155m（枯季最低水位）开始下

泄，之后根据水量平衡原理结合实际情况增大大坝的下

泄流量。每年的8～9月，采用夏季“潮汐式”调度方

案，即在2～3天内将水位抬升4～6m，但不超过上限水

位156m，日均抬升2m左右，水库水位先保持在145m（汛

限水位）不变，之后根据水量平衡方程增大大坝的下泄

流量，如在3～4天内将水位迅速降低4～6m，但不低于

死水位145m。每年的9～10月，采用秋季“提前蓄水”

调度方案，即9月初开始蓄水，9月中下旬蓄至156m水

位，蓄水过程采用“先快后慢”的方式，即初期蓄水

4～5日时，日均抬升水位1.0～1.5m，后期日均抬升水

位约0.4m；10月份水库水位由156m蓄至175m，蓄水过程

同样采用“先快后慢”的方式。

（二）干支流水库群联合调度

单独调控三峡水库坝前水位对香溪河库湾流速影响

效果不大，而增加香溪河支流水库调度对库湾有显著的

影响。而在枯水期时，仅依靠坝前水位变动和支流水库

联合调度不足以影响库湾水流，须结合三峡水库上游水

库群联合调度。

（三）加强调度试验和跟踪监测

要达到抑制库湾水华的效果，不仅要有理论的支

撑，还需具有实际的可行性，即根据工况的设计制定实

际的水库调度措施。此外，加强实时的跟踪监测有利于

调度效益的发挥。

改善香溪河库湾水华，依靠水库调度调控的作用是

有限的，需从根本上对排入库湾的污水进行源头控制，

如控制周边点源和面源污染物的排放。此外，采用水库

调度的方法对库湾水华进行改善的同时，需考虑防洪、

发电及灌溉等调度需求，如何通过调度最优化综合效益

仍需进一步研究。
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