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流溪河水库水动力学对营养盐和浮游植物分

布的影响

林秋奇，胡 韧，韩博平’
(5l南大学水生生物研究所，广州 510632)

摘要:流溪河水库2001年年降雨量2250mm，其中79%来自4月至9月的丰水期。入库流量变幅4. 25-

414. 00 in'/,，近60%的入库水量流来自吕田河。流域营养盐输送量取决于流域降雨径流强度，吕田河高于

玉溪河 由于营养盐被泥沙吸附沉积，丰水期湖泊区营养盐浓度明显低于河流区。浮游植物密度为17-

1245 cells/ml,以硅藻为主要优势种群 硅藻密度分布与水流流速和透明度的相关程度明显高于与营养盐

和温度的相关程度。在丰水期.由于受水流和透明度的强烈控制，尽管营养盐供应比较充足，硅藻密度处于

比较低的水平。丰水期硅藻密度稍低于枯水期，河流区明显低于大坝处。浮游植物香农一威纳多样性指数为

0. 97̂ 2. 75。受水库水动力学(水位波动等因素)的影响，最大浮游植物多样性出现于水位波动比较大的8

月份，最小值则出现于水位波动最小的6月份.
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Effect of hydrodynamics on nutrient and phytoplankton distribu-

tion in Liuxihe Reservoir

LIN Qiu-Qi, HU Ren, HAN Bo-Ping   (inttitutenf HydrobiatoKy../i'nan Uaivrrsity. (;aangzhoa 510632,

China ). Acta Ecoloeira Sinira.2003.23 (1U :2278-2284.

Abstract

tropical

Effect of hydrodynamics on nutrientand phytoplankton distribution was studied in

reservoir. Liuxihe Reservoir (South China)   t he annual precipitation

to September). Reservoir

明，几5 2250 mm

2001 in a

and about

79414.
was contributed by the flood season (from April inflow varied from 4. 25 to

00 m'/s. and was primarily from the Lutian River and Yuxi River. The Lutian River

about 60% of the reservoir inflow. During the raining season, high-suspended materials were

contributed

transported

into the reservoir by overland runoff. Then, high nutrient concentration and low seechi disk depth

found. Nutrient input was higher in the flood season than in the dry season and depended mostly onwasthe
intensity of rainfall. Nutrient input was higher from the large catchment area Lutian River than that from

the Yuxi River. Phytoplankton density was between 17 and 1245 cells/ml and contributed mostly by

diatom. Diatom abundances showed more significant relationships with inflow than with nutrient and
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temperature.

although the

Because of short residence time, diatom abundancewas maintained at relatively low level,

nutrient supply was relatively rich inthe flood season. Phytoplankton Shannon-Wiener

diversity index varied between 0.97 and 2.75. with the maximum found in August. It was likely that

hydrodynamics such a, water level  fluctuation acted as a disturbing factor and maintained high

phytoplankton diversity in the reservoir

Key words: hydrodynamics; nutrient; phytoplankton; diversity
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    在温带地区，温度和光照是引起水体浮游植物季节性变化的主要因素之一山。在热带地区，由于温度

和光照的季节性变化没有温带地区那么显著，水库浮游植物群落的季节性变化更大程度上与流域水文的

季节性变化相关「卜钊.对水库浮游植物来说.营养盐主要是外源性的，依靠流域径流愉送，并取决于流域地

质、土地利用和降雨地表径流强度等is-rl因流域径流量的季节性和短期性变化，流域营养盐输送量相应出

现季节性和短期性变化，影响了浮游植物的生长。与此同时，水库是一种介于河流和湖泊的人造水体，具有

明显的入库和出库水流，水流流速比同等水面面积的湖泊要快得多，水流流速的季节性和短期性变化也是

控制水库浮游植物生物量的重要因家之一[es7

    流溪河水库是广东省一座大型供水水库(23045'N.113046'E)，水库海拔高度235 m，最大水深73 m,

平均水深21.3-，水面面积15. 25 km'.库容。.325 km'.滞留时间170 d.人库水流主要来自吕田河和玉澳

河，其中.玉澳河集水面积192.3 km'.年平均流速7. 9 m/s，吕田河集水面积264. 4 km'，年平均流速11.4

m/s。水库每年供水量占广州市需水量的70%左右.是广州市主要的供水水源。为了保证水库的可持续性

供水，加强水库水质管理必不可缺少。为了能制定出合理的水库水质保护对策，对引起水库水质和浮游植

物季节性和短期变化的因素的了解是必不可缺少的[[;'l，本文探讨了水库水动力学的季节性和短期变化对

水库营养盐和浮游植物分布的影响。

1 材料与方法

    根据流澳河水库水流特征，在吕田河(SI)和玉澳

河(S2)人库处，两条河流汇合处((S3)和大坝处(S4)四

个区的原来河道位里设点采样。于2001年4月至12月

每隔2个月对水库进行采样.温度的垂直分布用YS185

型水质分析仪现场测定，萨氏盘侧定透明度。采取表层

。.5m的水样.按标准方法测定DIN和PO,-P>浮游植

物定量样品在表层0. 5m处采取1L水，用福尔马林固

定，浓度为5线，于实验室沉淀浓缩计数。定性样品用

64pm浮游生物网于水平及垂直方向拖网.用福尔马林

固定((5%)0流澳河水库水文数据由流懊河水电站提

供。

    图1 流澳河水库示愈图

Fig. 1  Map of Liuzihe Reservoir

2 结果与讨论

21水库水文水动力学特征
    由图2可见，水库在2001年年降水量2250 mm,属偏丰年，在热带风基及西南季风的影响下，4月至9

月为丰水期，降水量占全年的79 。其中最高月降水量为7月份的389 mm,最小月降水f为10月份的

Imm人库流量和出库流量的季节分布比较相似，最大人库和出库水It均出现于7月份，分别为415.0和

62.8 m3/s，最小人库流量为4.3 m'/s (1月份)，最小出库流量由于12月份有几天没有放水而为。。人库和

出库水流的交换使水库水位波动比较大.最高水位出现于7月中旬的233.8 m,最低水位出现于4月上旬

的224. 3 m。吕田河由于集水面积大于玉溪河，提供了近60%的人库水量。

    表1为每次采样时水库水文特征.人库水流主要来自流域地表径流、表层流(坡中流)和地下径流，地
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表径流在雨后发生，强度取决于降雨量，地下径流则全

年均有发生 4月中旬和8月中旬的采样恰逢降雨周

期，持续时间比较长，采样时一周降水量分别为115. 3

和46.8 mm，地表径流相对比较强，水库流速比较快;6

月的月降水量虽高于4月和8月，但采样时一周降水

量比较少，只有17. 3 mm，地表径流量比较少，而表层

流径流量比较高.人库流量仍比较高 10月份月降水量

很少，人库水流基本上依靠地下径流，而12月份采样

时有一定的降雨量及表层流径流量，但人库流量仍比

较低.采样时水库一周水位波动为。.”一。.40.，其中

6月份采样时水位比较高，入库和出库流量差值不是太

大、水位波动最小，而4月份采样时水位比较低，人库

和出库流量差值比较大，水位波动相应比较大。吕田河

和玉澳河流域降水量虽差别不大，但由于集水面积比

较大，吕田河人库流I明显高于玉溪河(表1).

        」.Mar May Jul Sep Nov

冲一入库A& inflow -t 降水扭Precipitation
f 1b库流t Outflow」卜 水位Water tevc1

  图2 流溪河水库2001年水文动态

Fig. 2  Hydrologir fluctuation in 2001

襄1 每次采样时水库一周水文特征

Table 1 Hydrologic characteristics

最大人库流t 最小入库流t

黔,RPrecipi-
tacton(mm)

水位波动
Water level

flucruation

    (m)

  最大出库
      流t

      Max.

ourflow(m3/S)

最小出库
  流量
  Min

- fl-

  (m3/.)

Max. inflow(m3/s) Min. inflow(m3/s)

.1}JLntianRiver
下溪河

YuxtRiver
吕田河 玉澳河
Lunan     Yuxt

River     River

Mid-Apr
Mid-Jun

Mid-Aug

Mid-Oct
Mid-Dec

115. 3

  17. 3

  46.9

  0. 3

  15.8

0. 40

0.12

0.31

0.40

0.25

41.6

57.2

57. 8

32.4

  0.0

  6. 1

49. 0

  6.6

19.6

  R.3

49. 6

40. 4

31.4

11.6

  8.9

33. 0

27.0

20.9

  7.8

  5. 9

  9. 7

26.6

16 9

  9.4

  6. 0

  6.4

17.7

ll62

  6. 3

  4. 0

          衰2 各采样时期水库，养盐和盆明度分布特征

Table 2  Distribution of PO,--P, DIN and Secchi depth in the reservoir

PO,-P (r.g/L) DIN (pg/L) Secchi depth (m)

                                        SI    S2    S3    S4    SI    S2    S3    S4    S1     S2    S3    S4

  丰水期Flood season      Apr    124   89    15    11    579   245   472   301   0.2   0. 6   1. 6  l. 3
                            Jun    42    17    19    11    336   326   422   373   2.5   2.4    3.4   4.0

                            Aug    28    19    11    15    412   280   288   392   0.6   1.5    3.2   3.5

  枯水期Dry season       Ott      9 ， 13     5    305   113   190   179   2.6   2.7   3.2    3.8
                                Dec     12   14           12     4    177   153   198   233   2.0   1.5   3.2    3.5

    .S1吕田河Lutian RivenS2玉澳河Yoxi River,S3库中Central pare of the re .... o,;S4大坝Dam

2.2 水库水温、透明度和营养盐动态特征

    水库表层温度为16.8̂ 32.2 C，各采样点各采样时期温度垂直分布情况见图3。丰水期采样时水库湖

泊区出现温度垂直分层现象.但温跃层的位置及厚度取决于光辐射强度、水流流速等。在吕田河 4和8月

份的采样正赶上降雨周期，比较高的地表径流使垂直分层遭到破坏，表层温度也相对低于其它采样点。在

枯水期，随着气温逐渐下降。水体表层温度也逐渐下降，采样时垂直热分层现象基本消失.

    水库中的PO,-P和DIN主要依靠人库水流的输送[w，并取决干流域降水造成地表径流的强度。由图4

和5可见，吕田河PO,-P和DIN均与流域降水量呈明显的正相关关系;虽然玉溪河DIN与降水量正相关

In度不是太高，但 PO‘一P也与降水量呈显著的正相关关系。由于透光率受悬浮顺垃影响，吕田河和玉溪河

万方数据
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透明度均与降水量呈负相关关系。高的流域地表径流

量意味着高的PO, -P, DIN和悬浮颗粒物输送量，因此

水库河流区透明度与PO.-P和DIN.尤其是PO. -P呈

负相关关系〔图6).由表2可见、丰水期高的地表径流

量造成河流区PO, -P和DIN浓度在丰水明显高于枯

期水期，尤其是4月份的采样时，水库有比较高的磷的

输送量.有地表径流发生时((4月份和8月份)水库透明

度低于没有地有径流时，尤其是4月份采样时的吕田

河.透明度只有0.Zm。由于入库水流流速由河流区向

湖泊区逐渐减缓，水体中悬浮物逐渐沉降，与此同时，

水体中部分PO,-P被其吸附而随之沉积，丰水期河流

区PO一P含量明显高于湖泊区，透明度则低于湖泊区;

吕田河较高的流城径流量导致输人水库的PO,-P和

DIN量也明显高于玉澳河。在枯水期的两次采样中，12

月份采样时有少量的降水a，虽然入库流量比10月份

时还低，但河流区DIN(吕田河外)和PO,-P浓度略有

所上升。在湖泊区大坝处，PO,-P含量一直维持在比较

低的水平，即便在丰水期有比较高的PO,-P输人时，也

只有10 Kg/L左右，表明水库对琪的滞留率是相当高

的。

2.3 浮游植物分布
    在水库中共检到浮游植物83种，其中大部分种类

14[
-闷卜一

-{}- In.Dec -奋一Aug

      图3 采样时水库沮度垂直分布

          (a)吕田，(b)玉澳,(c)大坝

Fig. 3  Thermal profiles in each sampling site

(a) Lutian River. (b) Yuxi River, (c) Dam
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            图4 吕田河PO,-P,DIN和SD与降水t的关系

Fig. 4  Relationship of PO,-P. DIN and SD with precipitation in Lutian River
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                              图5 玉澳河PO.-P,DIN和SD与降水g的关系

                  Fig. 5    Relationship of PO, P. DIN and SD with precipitation in Yuxi River

为绿藻(43种)，其次为硅燕(17种)和蓝蕊(13种).其它种类 10种。绿旅主要以无鞭毛种类 纤维藻
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(Ankistrodesmus sp.)、四 尾 栅 藻 (Scenedesmus

quudricauda )，双对栅藻(S. bijuga)、二形栅藻(S.

dimorphus)和胶网藻(Dittyosphaerium ehrenergionum)

等为主;硅藻U梅尼小环藻(Cyclotella meneghmiana)

和极小直链藻(Aulacoseira pusilla)等为优势种类;点

形粘球藻(Gloeocapsa punctata)、色球藻(Chraococcus

.p.)和水华微囊藻(Microcystis flos-aquae)则为主要的

蓝藻种类

    浮游植物丰度为17- 1245 cells/m1，其中硅藻、蓝

藻和绿流占据水库浮游植物丰度的绝大部分(图7)硅

旅在几次采样中均有比较高的优势度，除在夏季湖泊

区丰度低于蓝藻外，在其它时间均为水库的绝对优势

种群。温度虽是浮游植物季节性变化的主要非生物因

家之一川，但在流澳河水库中，硅策丰度与水温的相关

性并不明显(图8)。水库有别于同样水面面积湖泊的一

个明显特征是水库水量水质受流域影响要大得多.水

库水动力学过程表现出强烈的不稳定性c-ul，水库人

库水流和透明度的频萦波动对浮游植物的生长影响很

大。由图9可见，水库硅镶丰度与入库水流流速和透明

度均呈显著的相关关系。受水流和透明度的影响，由图

10可见，在丰水期，高的营养盐供应并没有相应出现高

的硅燕丰度。在4月份采样周期(春季)虽然流域比较

高的地表径流量造成水库营养盐浓度相对高于其它几

. Y=一刀17,, + 2.30
      砂 = 0.5394

fiA
刀

5

0

万

0

，
乙

.月

.

.

0

0        50       100      150

PO‘一(Rg1L)

60

      图6 何流区PO. -P和DIN与SD的关系

Fig. 6  Relationship of PO,-P and DIN with SD in the

rlVerlne 名Olle

次采样，水温也比较适中，但大t悬浮顺粒物的箱人使水库透明度大为降低，较低的透明度明显抑制浮游

植物的生长[s)，而较快的水流流速使浮游植物平流损失量大为增加困，硅藻和浮游植物丰度在各采样点差

别不大，且远低于其它几次采样。在吕田河.虽PO,-P浓度高达124 kg/L.表层温度21C，但低的透明度

(0.2 m)和高的平流损失率(水流流逮达49. 6 m'/s)使硅雄及浮游植物丰度只有52和57M],/ml。在6月

份和8月份采样时，大坝处虽然营养盐浓度不如河流区高，但水流流速(虽然大坝出库水量高于河流区，但

流速远低于河流区)和透明度比河流区大有改善(表1和2)，因此大坝处硅藻及浮游植物丰度均明显高于

河流区。在玉澳河，虽然丰水期营养盐浓度低于吕田河，但水流流速比吕田河慢得多(表1).浮游植物平流
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图7 在各采样点和采样时胡浮游植物丰度(Total)及绿苏(CIA) ,蓝燕(Cya)和硅流(Bar)的分布

Fig. 7  Spatial and temporal variations of phytoplankton abundance, in the reservoir
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损失率不如吕田河高，硅藻及浮游植物丰度远高于吕

田河。在枯水期，虽然输入水库的营养盐量大大减少，

硅藻的生长明显受营养盐限制，但因平流损失量也大

为减少，硅藻丰度比丰水期反而有所上升(尤其在吕田

河)。水库由于受人为调控以及流域频繁降雨径流事件

的扰动，水体透明度、营养盐、和水流流速颇繁波动，比

较适合硅藻这一类具有硅质壁能抗机械损伤、对光的

快速变化适应能力比较强的种类生长[[u1因此硅藻在

水库中占有明显的优势，但其丰度时空变化受水库水

动力学密切相关。

    虽然蓝燕更喜在稳定的环境条件下生长，但比较

高的水温条件有利于蓝藻的生长Dl。由图7可见，水库

蓝藻丰度的变化与水库水温具有相当明显的正相关

性。在丰水期6月份和8月份采样时.尽管水流流速仍

比较快，但垂直热分层显著，比较高的水体表层温度

(30 C左右)和相对比较充足的营养盐供应促进了蓝藻

的繁殖，尤其是徽囊燕的生长(15)，蓝藻的丰度远高于其

它几次采样，尤其在8月份采样时，库中水华徽囊藻丰

度达428 cells/ml，成为水库主要优势种之一 由于水

库水流流速、透明度等的预萦波动，绿藻虽然种类最

多.但主要以无鞭毛种类为主，且密度一直处于比较低

的水平，尤其在4月份采样时。

    水库浮游植物香农一威纳多样性指数为。.97-2. 75
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      图8 蓝旅(a)和硅潇(b)密度与水握关系

Fig. 8    Relationship of water  temperature  with

Cyanophyta (a) and Becillariophyta (b) ab-dances

，最小值出现于6月份采样周期的湖泊区，这时蓝

裁和硅燕占浮游植物丰度的96.3%，而蓝藻和硅葬的绝对优势种分别为点形枯球燕和梅尼小环燕;最大值
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    图， 硅燕丰度与水流流速(。)和透明度(b)关系

Fig. 9  Relationship of Bacillariophyta abundance with

inflow (a) and secehi disk depth (b)

    图10 硅蕊丰度与PO,-P (a)和DIN (b)关系

Fig. 10  Relationship of Bacilladophyta abundance with

PO.-P (a) and DIN (b)
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则出现于8月份采样的吕田河，这时蓝藻、绿藻和硅藻分别占浮游植物丰度的47写,20. 2%和27.3%，而且

各种类的相对优势度差别不是太大。从几次采样浮游植物多样性的时空变化看，两条河流汇合处浮游植物

多样性相对要高于河流区和湖泊区，湖泊区多样性是最低的。在不稳定的环境条件下，生物群落不太容易

形成单一优势种群，生物多样性一般比较高{16〕。作为引起水库环境扰动的因素之一，流域降雨量被认为与

水库浮游植物多样性季节性和短期性变化密切相关tz 浮游植物多样性变化与水位波动明显相关(Rt=

0.45)，在丰水期的4月份和8月份采样时，降水造成的水位波动相对比其它3次采样时大(表1).各采样

点浮游植物多样性均比较高、尤其在8月份采样时

3 结论

    输送到水库的PO.-P和DIN负荷量主要取决于流域降水造成地表径流的强度，丰水期高于枯水期

由于被悬浮物的吸附沉降 湖泊区PO,-P浓度明显低于河流区，水库对碑的滞留率比较高。受流域降水造

成人库水流流速和透明度的季节性和短期性波动的影响 水库浮游植物主要以对该环境条件适应能力比

较强的硅藻为主，且其密度时空变化明显受水库水动力学影响。受水流流速的影响，高的营养盐供应并没

有相应出现高的硅燕丰度，硅藻丰度与营养盐呈负相关关系.但相关性不如与流速的相关性高 水库浮游

植物多样性与水库环境条件(流速和水位等的波动)的稳定性密切相关。在相对不太稳定的环境条件下，浮

游植物呈现出比较高的多样性，尤其在两条河流汇合处.
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