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三峡水库水环境与水生态研究的进展与展望
*
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摘 要: 伴随着举世瞩目的三峡工程全面竣工，三峡水库于 2010 年正式进入年水位落差达 30 m 的正常运行阶段．水库
湖沼学可为环境友好型大坝建设和水库可持续管理提供科学依据．本文在三峡成库 8 a以来生态系统长期监测与研究的
基础上，对三峡水库水环境现状进行了归纳和总结，分析了水环境动态的时空异质性、水库纵向分区与群落组成、垂向分
布及藻类水华的成因和动态，并对三峡水库藻类水华预警与生态 －水文调控机制展开了论述． 最后，本文尝试给出以下
两方面的展望: 1) 大型水库湖沼学观测研究应有长期的策略; 2) 近期研究应重点关注水华暴发水动力学机制的量化和
水华预警模型及生态水力调度平台的耦合．
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Abstract: As the final completion of the world-famous Three Gorges Project，the Three Gorges Reservoir( TGR) came into a nor-
mal operation stage since the year 2010，with an annual water level fluctuation of 30 m． Reservoir limnology can provide a scientific
basis for environment-friendly dam construction and reservoir sustainable management． On the basis of long-term monitoring and in-
vestigation on the TGR ecosystem for 8a，this paper described the current status of aquatic environment in the reservoir，and elabo-
rated the spatial-temporal heterogeneity of water environmental dynamics，longitudinal zonation and biological community structure，
vertical distribution，and forming and tendency of algal bloom of the TGR． The early warning of algal bloom and eco-hydrological
regulation mechanism were also analyzed． Two perspectives of ecological research on TGR were finally pointed out in the paper:
1) Limnological observation and research in the large reservoir should have a long-term strategy; 2) Research in near future should
focus on the quantification of hydrodynamics mechanism on algal bloom，and the coupling of early warning models of algal bloom
and eco-hydraulic regulation platform．
Keywords: Reservoir limnology; spatial-temporal heterogeneity; long-term observation; phytoplankton blooms; hydrodynamic
mechanism; forecasting model; eco-hydraulic regulation; Three Gorges Reservoir

三峡水利枢纽工程规模宏大，举世瞩目，是开发治理长江的骨干工程，具有巨大的防洪、发电、航运等综
合效益，同时也对库区的生态与环境产生了显著的影响．三峡工程分别于 2003 年 6 月、2006 年 10 月和 2008
年 11 月完成了首次成库、二期蓄水和三期“175 m试验性蓄水”，并于 2010 年 10 月 26 日首次到达 175 m水
位的设计目标．三峡水库首次蓄水成库后即出现了以富营养化和藻类水华暴发为代表的水环境问题，引起
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国内外广泛关注．随着工程的全面竣工，三峡水库已正式进入年水位落差达 30 m 的正常运行阶段，如媒体
所说的“后三峡时代”．本文以中国科学院 /中国长江三峡集团公司三峡水库香溪河生态系统实验站对三峡
成库 8 a来生态系统长期监测与研究为基础，对三峡水库水环境和水生态研究进行综述与分析，以期为三峡
水库生态系统管理和充分发挥三峡工程的综合效益提供决策参考．

1 三峡水库水环境现状

三峡成库以来，虽然环保力度不断加强，但废水排放量依然巨大，水污染态势依旧，特别是来自于城镇

生活污水方面的压力超过了工业废水而成为主要的污染源( 表 1) ．

表 1 三峡入库污染物统计*

Tab． 1 Annual statistics of pollutants into Three Gorges Reservoir

年份
废水排放量 / ( × 108 t) COD排放量 / ( × 104 t) 氨氮排放量 / ( × 104 t)

合计 工业 生活 合计 工业 生活 合计 工业 生活

2009 11． 09 4． 86 6． 23 16． 34 7． 57 8． 77 1． 87 0． 57 1． 30

2008 11． 51 5． 58 5． 93 16． 36 7． 70 8． 66 1． 50 0． 57 0． 93

2007 9． 52 4． 74 4． 78 16． 74 7． 48 9． 26 1． 60 0． 67 0． 93

2006 11． 24 6． 28 4． 96 18． 38 8． 11 10． 27 1． 66 0． 64 1． 02

2005 9． 83 5． 74 4． 09 16． 97 7． 71 9． 26 1． 52 0． 58 0． 94

* 资料来源:环境保护部．长江三峡工程生态与环境监测公报，2006 － 2010．

采用营养状态指数( TSI) 法对 2011 年春季长江干流及主要支流库湾的营养状态进行评价，并与 2005
年
［1］
和 2009 年［2］进行比较，结果表明湖北库区的 4 条支流库湾均为富营养和超富营养状态，变化不大，而

重庆库区自三期蓄水后各支流库湾均为富营养和超富营养状态( 其中超富营养比例由 2009 年的 9%上升到
2011年的 38% ) ，相较于 2005 年春季有 25%的中营养和贫营养状态，恶化趋势明显( 图 1) ． 特别值得注意
的是，2005 年长江干流为中营养状态，而 2009 年和 2011 年上升为富营养状态，即营养状态 2011 年 ＞ 2009
年 ＞ 2005 年．总体而言，支流库湾和长江干流的富营养化趋势更为严重．

图 1 三峡水库部分支流库湾及长江干流营养状态比较
Fig． 1 Comparison of trophic status between some tributary bays and the mainstream of Three Gorges Reservoir

香溪河库湾( 30°57' ～ 31°17'N，110°41' ～ 110°50'E) 是三峡水库坝首最大的支流库湾，一直是水环境管
理部门的重点监测对象，也是相关研究开展最多的库湾． 据此，本文以该库湾为分析案例． 从浮游植物功能
群的角度，采用 Q指数，即同时考虑功能群在总生物量中的相对比例及与水体类型有关的因子得分，依此划
分水体生态状况为 5 个等级［3-4］:较差( Q: 0 ～ 1) 、可接受( Q: 1 ～ 2 ) 、中等( Q: 2 ～ 3 ) 、良好( Q: 3 ～ 4 ) 和很好
( Q: 4 ～ 5) ．对香溪河库湾 2008 年 3 月至 2010 年 2 月水体生态状况进行周次评价．结果表明 Q 指数［4］的均
值为 2． 17，即总体上香溪河库湾生态状态为中等．生态状况较差的时期是 2008 年 6 － 7 月中旬( 大范围暴发
了微囊藻水华

［5-6］) ，可接受的时期大致是 2008 年 5 月中下旬、7 月中下旬 － 8 月上旬、2009 年 5 － 9 月和
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2010 年 2 月，而生态状况达到良好的时期较少，均值最高为 3． 39( 2009 年 4 月 24 日) ( 图 2) ．

图 2 香溪河库湾生态状态的时间变化
Fig． 2 Temporal variations of ecological status in Xiangxi Bay

基于连续 5 年的监测数据，估算三峡水库香溪河库湾氮磷营养盐的入库通量，并分析氮磷营养盐浓度
及其通量的逐月动态

［7］．研究发现，每年大约有 1623． 49 t总氮( TN) 和 331． 85 t总磷( TP) 汇入香溪河库湾，
其中香溪河干流贡献了 68． 5%的 TN和 91． 74%的 TP．可溶性无机氮是氮主要存在形式，氮通量表现为夏季
7月份偏高、春秋季次之、冬季较低的规律，面源污染是氮进入河道的主要途径．而磷酸盐是香溪河磷的主要
存在形式，高岚河的磷酸盐含量则较低;香溪河磷通量的月均波动较为平缓，高岚河磷通量的高峰期出现在

春末和夏季，高岚河的磷主要通过面源途径进入河道，而香溪河的磷则存在点源污染;氮磷通量更大程度上

和流量有关;水土流失可能是香溪河流域面源污染的主要来源，磷矿和磷化工厂的排污可能是磷点源污染

的主要途径．从保护三峡水库香溪河库湾的生态学角度考虑，应重点控制香溪河磷的点源污染．
进一步分析香溪河库湾底泥中 TN、TP含量的时空分布特征及其影响因素［8］，结果表明:底泥中 TN、TP

含量均表现为“中间高，两头低”的空间分布规律，TN 含量按秋季、冬季、春季的顺序依次降低，从春季到夏
季则大幅上升，夏季达最高值; TP含量的季节波动较小，以春季最高．底泥中 TN、TP含量的年际差异均达显
著水平．香溪河库湾底泥中 TN、TP含量的空间分布主要受水体中悬浮物［9］、水华过程［10-11］及沉积率等的影
响，沉积率较高区域的 TN、TP含量较高; TN含量的季节波动主要受上游来水量季节变化的影响，而 TP含量
的季节变化主要源于点源污染．

2 三峡水库水环境动态的时空异质性

时空异质性是生态学研究的重要主题．生态系统的时空异质性可归结为局部驱动力( 内部因素) 和区域
驱动力( 外部因素) 共同作用的结果［12］，其技术手段包括同步性 ( Synchrony) 理论或时间相干性 ( Temporal
coherence) 学说等［13-14］．水库因具有独特的时空异质性而成为理想的研究对象之一，其干支流水力条件、环
境和生态状态的差异等是研究重点．
三峡水库干流与香溪河库湾水力学特征的差异是驱动其水环境动态的关键因素

［15-16］． 研究发现［17］:
1) 三峡水库首次成库后干流水体在 5 －11月仍属河流型水体( A类) ，在其它月份则属于过渡型水体( B 类) ;
香溪河库湾个别月份属湖泊型水体( C类) ，在绝大多数月份属于 B 类．这意味着三峡水库首次成库后香溪
河库湾水体类型比干流更趋于稳定． 2) 三峡水库二期、三期蓄水后水库干流与香溪河库湾水体滞留时间均
进一步延长，特别是非汛期的库湾，己有较多月份属于湖泊型水体，水华暴发的风险增大． 三峡水库首次成
库后干流和香溪河库湾悬浮物组成、季节动态同步性及其对水力学特征的响应差异性研究表明［15，18］: 1) 悬
浮物浓度及其无机含量所具有的空间梯度主要体现在水库干流大多数样点高于香溪河库湾样点，意味着以

无机悬浮物组分为主的外源性输入在三峡水库干流比起香溪河库湾更占主导． 2) 水库干流内部悬浮物高度
的同步性意味着其季节动态受到区域性因素高度一致的主导控制;香溪河库湾悬浮物低的时间相干性意味

着其季节动态受到样点所在微生境内部因素的作用更为重要;水库干流与库湾之间悬浮物动态的异步性表

明二者悬浮物季节动态的调控因素不同，可能分别与各自的水域类型及流域特征有关． 3) 在河流型的水库
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干流，悬浮物动态和水域水力学特征在流域内区域水文因素的控制下表现出紧密的关系; 而在过渡型或湖

泊型的香溪河库湾，水动力学特征较为稳定，在很大程度上削弱了流域内水文因素对悬浮物动态的影响．
基于 Carlson营养状态指数及其二维坐标差值评价方法并运用时间相干性学说，对三峡水库干流与香

溪河库湾营养状态受内外驱动力控制的相对强度进行解析
［19］，结果表明水库干流样点 TSICHL － TSISD的值通

常小于香溪河库湾的样点，意味着香溪河库湾营养状态受到非藻类浊度的限制程度低于水库干流; 而水库

干流样点 TSICHL － TSITN和 TSICHL － TSITP通常也小于香溪河库湾的样点，意味着水库干流氮、磷营养盐的富余
程度大于香溪河库湾;非藻类浊度的限制程度在水库干流的季节动态受到区域性水文因素的主导，对流域

水文影响下的水动力学特征具有同步的季节性响应
［20］;香溪河库湾大多数样点非藻类浊度限制程度对水动

力学特征的季节性响应均很弱，与水库干流的响应特征不一致．
浮游植物从干流到香溪河库湾季节波动的异步性格局结果表明

［21］: 1) 在所选择的空间尺度上，藻类密
度动态和群落结构的演替均出现异步性格局，意味着区域性的因素不能同步驱动浮游植物季节演替． 2) 在
河流型的干流浮游植物具有高度的同步性，意味着外部水文的强烈扰动使得生境条件和浮游植物被同质

化;而趋于湖泊型水体的香溪河库湾，浮游植物的演替格局出现的分化取决于样点局部生境． 3) 干流的快速
交换引起藻类缺乏演替以及库湾藻类演替分化，共同导致了从干流到库湾浮游植物波动出现异步性格局．

3 三峡水库水环境的纵向分区与生物群落动态

通常，一个水库在纵向上存在截然不同的三个生态区，即沿着入库水流的方向，依次为河流区、过渡区
和湖泊区

［22-23］;从河流区到湖泊区，由于水动力条件差异，影响了水体理化参数和水生生物群落的分布，导

致这些指标沿着水库纵轴的空间梯度变化
［22］．目前三峡水库的富营养化问题最集中的体现不在干流，而在

其大小不同的各个库湾．虽然对库湾的监测、研究已有很多，但多限于空间梯度的描述，未从理论上和实际
上确定库湾的分区

［24］．郑丙辉等［25］在探讨三峡水库营养状态评价标准时，采用一维水力模型和水文数据，
曾对库湾的分区进行了划分，指出水库库首的库湾主要以湖泊型为主，位于库尾的库湾多以河流型和过渡

型为主．这种划分未考虑库湾本身的空间差异，而研究证实，库湾内水华的暴发也存在着明显的空间差
异
［10-11］．此外，库湾可被认为是没有“坝”的水库［24］，本身也应该存在分区．
大型底栖动物因迁移能力较弱，被视为水库生态系统分区的理想对象． 通过对三峡成库后香溪河库湾

大型底栖动物长期监测
［26-27］，并与湖北库区其它库湾( 袁水河、青干河及童庄河) 进行比较，Shao 等［24］发现，

受到水库干流的影响，一个典型的库湾应包括四个分区———比水库一般纵向分区增加了一个分区．这个分
区被称为“干流区( mainstream zone) ”，这是因为干流区受到水库干流的干扰．相比于湖泊区，干流区的底栖
动物群落更不稳定;和水库的纵向分区一样，库湾只有在足够长时才能形成湖泊区，并且库湾的纵向分区是

动态变化的，在某种程度上受到库湾年龄和季节变化的影响［28］．相比之下，干流水动力学因子与大型无脊椎
动物的关系有所不同

［29］:受水文节律的影响，干流大型底栖动物群落结构呈现了明显的季节性差异:低入库

流量和高的水体滞留时间对底栖动物总密度具有较高的贡献率，得益于低流量时较高的水体透明度有利于

干流底栖动物优势类群———仙女虫科的生存;在干流水体滞留时间的波动范围内，水体滞留时间越长，底栖
动物多样性越高，这也充分表明了过强的水体扰动不利于大部分底栖动物的生存．
对香溪河库湾浮游生物的研究

［4，30］
也发现了类似规律: 1) 香溪河库湾浮游植物在空间分布上具有较强

的异质性;相对生物量上，蓝藻和绿藻呈大体均匀的分布，硅藻呈现出从河口至库尾减少的趋势，而隐藻和

甲藻则相反． 2) 香溪河库湾浮游植物大于总生物量 5%的优势种有 85 种，分属 17 个功能群． X2、Y、P、B、D
和 Lo组是香溪河库湾最重要的 6 个功能群． X2、Y、Lo组在库尾的比例相对河口区域较高;而 P、B和 D组在
河口区域的比例高于库尾． 3) 以藻类叶绿素 a、透明度和相对水柱稳定性 3 个指标从纵向上对整个库湾进
行聚类分析，可将香溪河库湾总体上分为干流区、湖泊区、过渡区和河流区 4 个区域，但这些区的位置及长
度随水库运行的不同时期而有所不同，并且不同区域内藻类叶绿素 a、透明度和相关水柱稳定性之间的相关
性亦表现出差异

［31］; 4) 主成分分析表明浮游轮虫群落结构在纵轴上存在显著的异质性，聚类分析显示轮虫
群落亦可如上分区

［32］;主成分分析和冗余分析表明，浮游植物主要受限于混合层的控制，且水位波动对混合

层深度及水柱稳定性具有显著相关性
［33］; 5) 由于纵向差异，河流区的群落结构与其它区域显著不同，表明

上游的入库通量对香溪河库湾影响很大．而在管理上，应主要加强对香溪河库湾干流区、湖泊区和过渡区水
华暴发的防治管理工作

［34］．
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4 三峡水库水环境垂向分布及藻类水华成因、动态

水温是水库物理特征的重要指标，以各种潜在形式影响水库的多种水动力、理化和生物过程．在温带深
水湖泊，生长季节的开端受热分层条件的驱动，热分层减缓了浮游生产者在表层所受的光限制并阻断向更

深水层的热量损失
［35］．除水温外，光、DO、pH、氧化还原电位等理化条件也呈现垂向梯度，共同影响了大型深

水水体的生态过程．浮游植物空间异质性的主轴是在垂向上; 浮游植物的垂向分布影响了初级生产和向更
高营养等级的能量传递

［36］．
春季藻类水华形成机制的相关核心理论是临界深度理论( Critical Depth Theory) ，该理论所关注的焦点

是水柱垂直混合与临界深度的关系以及由此引起的水柱光合作用产量与呼吸作用消耗的平衡
［37］．理论上，

这些关系在春季藻类水华生消过程大致有前、中、后三种基本模式［15］．随着气候变化的生态系统效应问题日
益突出，春季藻类水华由于对海洋和湖泊等水域生态系统具有深远的影响，其对气候条件的响应在临界深

度理论的基础上备受关注．包括水温上升、温分层出现和太阳辐射增加在内的物理因素，均被视为深水水体
春季藻类水华的主导因素，而这些因素恰恰与气候因素的季节性变化有关［38］．
在海洋和深水湖泊( 水库) 中，鞭毛藻的昼夜垂直迁移是普遍存在的生态学现象．垂直迁移是水华鞭毛

藻生存能力的体现，如:白天垂直向上迁移吸收更多的光进行光合作用，晚上向下垂直迁移吸收营养． 比起
其它藻类，鞭毛藻的昼夜垂直迁移使其在水华过程中具有较强的竞争优势．倪氏拟多甲藻( Peridiniopsis niei)
是三峡水库支流库湾甲藻水华的绝对优势种

［39］． 研究发现［40］，在没有温跃层的水域，该物种昼夜垂直迁移
格局与绝大多数鞭毛藻相类似;而在温跃层出现的水域，该物种夜间向下迁移受到了一定程度的限制，这与

来自贫营养水体的鞭毛藻水华昼夜垂直迁移格局不一致． 这意味着，在类似于香溪河库湾这类富营养化水
体，鞭毛藻可能不必越过温跃层的障碍以吸收水体下层的营养; 只有当水体上层营养出现匮乏时才需要越

过障碍移到水体下层吸收营养．
对单个样点的逐日观察研究发现

［41］:在春季温度的驱动下，以硅藻占绝对优势的藻类水华使得水体溶

解性二氧化硅被大量消耗，水环境特征出现了 5 个阶段的转变，并且浮游植物群落出现了具有极为类似的
转变规律．在微囊藻占优势的夏季蓝藻水华期间，微囊藻原位生长速率均值为 0． 14 d －1，营养因子、水温、藻
类叶绿素 a等是显著的影响因子，而磷更容易成为藻类生长的限制因素［42］．此外，这期间浮游植物在白天倾
向于聚集分布，在夜间则倾向于均匀分布;分析表明，光辐射和相对水柱稳定性对微囊藻水华期间浮游植物

垂向分布模式具有重要影响，而风速的影响不显著［43］．研究进一步表明，所有轮虫随着浮游植物呈一种聚集
分布，主要集中在表层( 0． 5 ～ 5． 0 m) ，尤其在水华暴发期［44-47］． 从无水华期到水华期，轮虫密度、轮虫优势
种、Shannon-Wiener多样性指数和 Margalef's多样性指数均显著升高，但轮虫分布均匀度则显著降低． NMDS
排序将非水华期和水华期样点显著区分，这意味着硅藻水华的暴发对香溪河库湾轮虫群落有着显著影响．
此外，除了夏季的广布多肢轮虫表现出逆向的迁移外，其他轮虫并未表现出昼夜垂直迁移，其原因可能是低

丰富度的竞争者和捕食者以及高密度的表层食物资源所致
［30，45］．

根据同步性理论进一步就香溪河库湾 2005 年春季两个样点的同步观测数据进行分析［48］，结果表明在
温度同步升高和溶解性二氧化硅被同步消耗的背景下，藻类水华特别是藻类群落结构出现了异步的转变．
而基于香溪河库湾 2006 年春季 15 个样点的同步观测数据的格局分析发现［49］，该库湾藻类水华动态存在异
步分区格局;文中还构建了环境异质性系数与藻类叶绿素 a 异步性参数的关系，定量地解释了藻类水华动
态异步性的形成原因．上述研究从单个样点水华的阶段性到库湾水华的异步性，以及从异步性现象到形成
原因的定量解释，较为系统地认识了香溪河库湾春季藻类水华的动态规律，从而在一定程度上较好地厘清

了“春季水华气候驱动论”的争议．

5 三峡水库藻类水华预警与生态 －水文调控

构建藻类水华预警模型，对水华暴发进行提前预警，可为有关部门争取时间采取有效措施，如水利调

度、人工扰动等，控制或减缓水华的暴发，减轻对水生态系统的影响，也可避免因严重水华暴发而引起的水
生态安全问题，具有重要的理论意义和应用价值．
基于气象、水文、水质等参数，利用反馈神经网络( Recurrent Artificial Neural Network) 构建了三峡水库香
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溪河库湾藻类水华实时预测和提前 7 d藻类动态预警模型［50］．通过校正，模型在实时和提前 7 d的藻类动态
预测中均取得较好的结果． 其中在实时预测中( 图 3a) ，模型预测的叶绿素 a 动态与实际观测值高度吻合
( R2
分别为 0． 85 和 0． 89) ．从提前 7 d预警的结果来看( 图 3b) ，模型预测的叶绿素 a浓度也与实际观测值较
符合( R2
分别为 0． 68 和 0． 66) ．

图 3 香溪河库湾藻类水华期间叶绿素 a浓度预测结果( a:实时，b:提前 7 d)
Fig． 3 Comparison of predicted and observed chlorophyll-a concentrations in Xiangxi Bay during a spring

phytoplankton bloom period( a: 0-day-ahead，b: 7-day-ahead)

监测结果表明，当三峡水库水位以每天 0． 1 ～ 0． 2 m速度下降时，对库湾藻类叶绿素 a 浓度并无明显的
影响．为研究香溪河口水位变化对库湾叶绿素 a浓度的影响，在三峡实际库水位过程线基础上，设计库水位
以 0． 5 m /d速度快速下降方案，并假定上游兴山水文站来流量、沿岸污染源及高岚河汇流等因素均不变，取
兴山水文站至河口 32 km为计算对象，建立富营养化模型研究香溪河库湾叶绿素 a 浓度在新的库水位降落
过程中的分布．结果表明，随着坝前水位的线性下降，香溪河沿程流速变大，河宽、断面面积、水深等物理量
也随之变小，表明在库水位下降过程中，库湾河道特征逐渐加强，藻类生长速率下降，叶绿素 a 浓度也随之
下降．因此，水库若能以较大幅度进行水位调节，可对水华发生起到抑制作用［51-53］．
对实际观测数据的分析表明，水库水位以 0． 3 m/d的速度变化或日内 0． 5 m水位变化可以削弱叶绿素 a

频率从而改善水华状况
［4］．此外，分析 2005 －2009年水环境因子、水动力条件与藻类水华的关系可知，水位平

稳期藻类水华较为严重，而水位较大幅度持续下降时香溪河库湾绝大多数水域藻类水华将出现消退的现象．
研究库湾浮游植物主要功能群与包括水位波动、光和营养等多种环境因子的相关关系结果表明［33］，虽然大

部分功能群表现出与水体理化因子(如 NO－
3 -N、水体混合深度等)有更强的相关关系，而与水位波动间直接的相关

关系并不强，然而，水位波动与水体混合深度、相对水柱稳定性之间以及许多理化因子之间都存在显著相关关系．
研究表明，水位波动通过影响水动力条件、各种水体理化因子，对浮游植物功能群产生直接或间接的影响［4，33］．
有研究表明

［54］，三峡水库所有支流库湾均存在倒灌异重流现象，其潜入深度、厚度、运行距离等受水位
及其变幅、流量等水文因素的显著影响;干、支流水温差是导致倒灌异重流发生的主要因素，泥沙是次要因
素;分层异重流能增大支流表层水体水平流速，进而缩小支流库湾的水体滞留时间，因此可能对库区水环境

变化具有一定影响;支流库湾异重流具有一定的可调控性，即可采用先涨水后降水的方式控制．
值得指出的是，水动力条件的强弱不仅可以用流速，还可以用水体的紊动动能或垂向扩散系数来衡量．

从这个意义上说，水体的局部振荡及水体在立面上的循环都可以视为水动力条件良好的标记． 从理论研究
的角度来说，对库湾水体进行二维及三维数值精细模拟，研究水体紊动动能或垂向扩散系数与藻类叶绿素 a
浓度的相关性，将是极有意义的工作［51-53，55］．
与此同时，要从水资源安全的战略高度认识三峡水库水环境保护，从流域层次开展水污染的综合治理，
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从生态系统角度研究水污染防治的机理
［56］，结合流域生态学［57-58］和流域水生态功能分区的理论、方

法
［59-61］，在三峡库区气候变化［62］背景下，科学布局，积极推进，从不同尺度上深入开展气候 /气象 －水文 /水
力 －水环境 /水生态间关系的研究，全面发挥三峡工程防洪、发电、航运、生态等综合效益．

6 小结与展望

有别于已有雄厚研究积累的湖泊生态系统，大型水库的生态学研究在国际湖沼学领域一直不足，在我

国尤为如此．特别是三峡水库这样的亚热带巨型复杂系统，与一般水库相比，水域类型和水生生物更多样，
生态系统结构与功能、格局和过程更复杂，流域影响和人为干扰更复杂多样． 如前文所述，干流与库湾之间
水动力学的差异引起悬浮物、营养状态和浮游生物等环境与生物组成具有高度的时空异质性; 由于受干流
的干扰，库湾底栖生物和浮游生物群落出现了更复杂的生态纵向分区，与一般水库具有明显的不同;库湾水

环境纵向格局的复杂性，同时使得以浮游生物垂直迁移与藻类水华动态为代表的重要生态学过程异常多

样．因此，就三峡水库这类复杂的水生态系统而言，开展包括富营养化与藻类水华在内的生态监测、研究和
预测的难度更大，水环境保护对策的制定和实施更加复杂． 不过，也正因为这一生态系统的复杂性和多样
性，继续对其开展长期的生态学监测与研究，不仅能够继续服务于三峡水库生态系统管理的科学实践，同时

也有望在理论层面上拓展国际湖沼学的研究范畴．
就目前而言，水华暴发的动力学机制依然是包括三峡水库在内的水域生态与环境研究中重点和难点问

题．藻类水华与水动力条件之间存在着非常强的相关关系，但是，水动力条件有诸多指标，包括流速、水位波
动等．有关流速对藻类水华的影响大部分为定量研究，如对香溪河库湾上游流速的模拟定量分析了其对叶
绿素 a浓度的影响;而水位波动的影响则大部分尚为定性描述或半定量分析，前述从浮游植物功能群动态
角度分析水位波动的影响，为库湾湖泊区水华暴发的动力学机制研究提供了基础．与此同时，已有研究给出
了可引起藻类叶绿素 a显著下降的水位波动范围，具有非常重要的科学价值和实践意义． 从藻类水华防控
的角度来看，采取物理杀藻、人工捕捞或者化学控藻等方法，需耗费大量的人力、物力和财力，而采取水动力
措施控藻是国际湖沼学研究的热点方向，因此，结合水库运行调度的“生态水文”调控措施以控制或减缓藻
类水华暴发，可节约采取其它措施所需成本，并可避免可能带来的二次污染，具有良好的环境、生态、经济、
社会效益．结合野外实时自动监测系统，利用更易获得的数据( 如水文、气象参数等) 对水华暴发进行更短时
间的准确预警，并与水库“生态调度”平台耦合，将是下一步研究的技术重点．
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