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Abstract	

In	this	study,	Qingshui	Brook,	one	of	the	tributaries	of	the	Jialing	River	was	taken	as	case	study.	The	ve‐
locity	experiment	and	turbulent	experiment	were	both	demonstrated	by	using	the	raw	water	 from	the	
Qingshui	Brook	in	the	Ciqikou	section.	The	results	show	that	the	diatom	is	the	dominant	algae	when	the	
Chla	reached	the	peak	(14	days),	followed	by	blue	algae,	green	algae.	Algae’s	growth	could	be	promoted	
while	the	flow	rate	is	0.00	 ‐	0.12	m/s	and	the	turbulence	dissipation	rate	is	0.00	 ‐	0.62	m2/s3	×	10−4.	At	
that	time,	the	peaks	of	the	Chla	are	0.124	mg/l,	0.158	mg/l.	When	the	flow	velocity	and	the	turbulence	
dissipation	rate	continue	to	 increase,	the	growth	of	the	algae	 is	declined.	The	greater	the	 flow	velocity	
and	the	turbulence	dissipation	rates,	the	more	obvious	the	inhibiting	effects.	The	study	shows	the	similar	
results	when	a	single	diatom	is	used.	It	is	concluded	that	the	change	of	hydrodynamic	conditions	of	the	
secondary	tributary	at	Three	Gorges	Reservoir	is	the	cause	of	the	local	algae	bloom.	
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摘  要 

本研究以嘉陵江支流清水溪为研究对象，取清水溪磁器口段原水进行流速、紊流实验。结果表明，当Chla达到

峰值时(14天)硅藻为显著优势藻种，其次为蓝藻、绿藻。当水流速度为0.00~0.12	m/s、紊流耗散率为0.00~0.62	
m2/s3	×	10−4时对水体中藻类的增长有促进作用，Chla峰值分别为0.124	mg/l、0.158	mg/l，随着流速、紊流

耗散率的继续增加藻类生长呈下降趋势，且流速、紊流耗散率越大抑制越明显。当以单一硅藻为研究对象时均

得到相似的结果。因此，库区次级支流水动力条件的改变是引起库区次级支流水华爆发的原因。	
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1. 引言 

自三峡库区建成蓄水以后，原有天然河道变为河道型水库，库区干流断面平均流速变为 0.13~0.24 m/s，远

低于蓄水前天然河道断面平均流速 2 m/s。库区支流断面平均流速由天然河道断面的 1~3 m/s 降至 0.08 m/s  [1]。

通过三峡库区蓄水前后水文环境的变化可知，高浓度的氮磷等营养盐是库区干流、支流发生富营养化的主要原

因，而诱发三峡库区干支流水体富营养化的主要原因则可能是水体流速等水文条件的改变  [2]。三峡库区主要支

流嘉陵江与长江合流断面水体流速平均值为 0~0.2 m/s  [2]。本研究以嘉陵江支流清水溪为研究对象，设计能近似

模拟三峡库区次级支流水动力条件的水槽，研究水动力条件对库区次级支流藻的生长情况及优势藻种生长趋势

的影响，为库区次级支流藻类水华控制提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 藻种及培养基 

实验用硅藻(梅尼小环藻)购买自武汉水生所，培养基使用小环藻培养基，详见 表 1。 

2.2. 实验装置 

2.2.1. 流速模拟装置 

根据实验目的设计装置如 图 1 所示，该装置为双环形水槽  [3]，水槽高 400 mm、内置无极调速电机直径 200 

mm、内(外)环直径 200 mm、桨板尺寸为 450 mm × 190 mm (长 × 宽)。装置浆板与壁间距极小，近似认为水槽

中水流流态为层流。 

2.2.2. 紊流模拟装置 

经查阅文献  [4]  [5]设计紊流实验装置如 图 2 所示，有机玻璃箱体尺寸为 310 mm × 310 mm × 450 mm (长 × 

宽 × 高)，格栅尺寸为 290 mm × 290 mm (长 × 宽)，相邻 2 个栅孔中心的距离 M = 6.00 cm。 

2.3. 测试方法及参数设定 

叶绿素 a (Chla)浓度的测定采用丙酮提取分光光度法，藻种类采用浮游生物测定法测定。根据库区水文条件 
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Table 1. Cyclotella sp. Medium 
表 1. 小环藻培养基 

成分 浓度(g/l) 成分 浓度(g/l) 成分 浓度(g/l) 

NaNO3 0.12 Na2SiO3·9H2O 0.1 A5 solution 1 ml 

K2HPO4·3H2O 0.04 NaCl 0.01 A5-H3BO3 286 mg 

MgSO4·7H2O 0.07 MnSO4·4H2O (0.2%) 0.1 ml A5-MnCl2·4H2O 181 mg 

KH2PO4 0.08 Ferric citrate 0.005 A5-CuSO4·5H2O 22 mg 

CaCl2·2H2O 0.02 Soil extract 20 ml A5-(NH4)6Mo7O24·H2O 3.9 mg 

 

 

Figure 1. Mechanism of the velocity simulated device 
图 1. 流速模拟试验装置示意图 

 

 

Figure 2. Mechanism of the turbulence dissipation simulated device 
图 2. 紊流耗散率模拟试验装置示意图 

 

设置水动力条件，详见 表 2、表 3。为研究三峡库区次级支流在不同水动力条件下优势藻种的生长情况，本研

究从嘉陵江清水溪支流磁器口段取水，以原水为研究对象，在实验室中模拟在实验室条件下模拟不同的流速、

紊流耗散率对优势藻种的影响。根据藻类的生长周期，本研究中实验周期设置为 18 天，每两天取样一次并对相

应指标进行测试。 
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3. 结果与讨论 

3.1. 不同水动力条件对次级支流优势藻种生长的影响 

3.1.1. 水动力条件对藻类生长的影响 

根据 表 2、表 3 设置参数，分别在双环形水槽和紊流装置中进行实验，研究水流速度、紊流耗散率对藻类

生长的影响。实验中以叶绿素 a (Chla)表征藻类的数量，实验结果如 图 3 所示，(a)为流速变化时 Chla 的变化情

况，(b)为紊流耗散率变化时 Chla 的变化情况。图 3(a)为流速变化时原水中 Chla 的变化情况。本部分将静止(V = 

0 m/s)组设置为参照组，静止时表征藻类生长的叶绿素 a 浓度在 14 天达到最大值 0.094 mg/l；当流速为 0.00~0.12 

m/s 时，藻类生长峰值高于参照组，最大值为 0.124 mg/l (V = 0.08 m/s)，由此可判断此范围内的流速对藻类的生

长有促进作用；随着流速的继续增大(0.16~0.40 m/s)，藻类的生长峰值低于参照组，并且有继续降低的趋势。随

着流速的提高，峰值出现的更早，故此范围内的流速对藻类生长有抑制作用。 

同上，零流速组作为参照组，由 图 3(b)可看出培养时间不超过 14 天、紊流耗散率为 0.00~0.62 m2/s3 × 10−4

时表征藻生长的 Chla 峰值高于参照组的最高值 0.100 mg/l，特别是当紊流耗散率为 0.26 m2/s3 × 10−4时，Chla 的

峰值达到 0.158 mg/l。由此可推断，紊流耗散率不超过 0.62 m2/s3 × 10−4时对藻类的生长有促进作用，并且促进

作用随着紊流耗散率的增加而降低；当紊流耗散率为 0.62~4.98 m2/s3 × 10−4时，藻类生长峰值低于静止紊流耗散

率，并随紊流耗散率的增加呈下降趋势，此范围内紊流耗散率对藻类的生长起抑制作用。 

3.1.2. 水动力条件对优势藻种生长的影响 

本部分研究直接培养清水溪原水，取回的原水经显微镜观察发现硅藻、蓝藻、绿藻为该水体中的优势种，

这与雷欢等的研究结果相符合  [6]。根据 2.1.1，当培养时间为 14~16 天时藻类数量达到峰值，故在本部分研究中 
 
Table 2. Device number and the corresponding velocity 
表 2. 层流装置编号及对应流速 

装置编号 L01 L02 L03 L04 L05 L06 

对应流速(m/s) 0.00 0.08 0.12 0.16 0.20 0.40 

 
Table 3. Turbulence device number and the corresponding turbulence dissipation 
表 3. 紊流装置编号及对应紊流耗散率 

装置编号 T01 T02 T03 T04 T05 T06 

ε0 (m
2/s3) × 10−4 0.00 0.26 0.62 1.22 2.10 4.98 
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Figure 3. Chlorophyll a concentration change over time under different hydrodynamic condition 
图 3. 不同水动力条件下叶绿素 a 浓度随时间的变化 
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认为培养 14 天后藻类生长达到峰值。不同水流速度、紊流耗散率条件下优势藻种变化情况如 图 4 所示；(a)表

示流速变化时，藻群体变化情况；(b)表示紊流耗散率变化时藻群体变化情况。 

在流速模拟装置中，当水流静止时硅藻、蓝藻的优势地位逐渐被绿藻所取代，三者的变化量分别为−13.05%、

−3.09%、16.14%。在紊流实验中，静止装置也出现了类似的结果，绿藻成为优势种，三者的变化量分别为−17.20%、

3.39%、13.81%。因此可推断当水体静止时库区次级(清水溪)水域中绿藻为优势种。 

如 图 4(a)所示，在设定的流速下，Chla 达到峰值时，硅藻在水体中占 64.92%~90.24%，平均值为 80.37%，

相对初始值平均增加 33.05%，硅藻含量是静置装置中硅藻所占百分比的 2 倍以上。蓝藻与绿藻所占百分比均降

低，蓝藻峰值时所占百分比平均值为 6.52%、削减量平均值为−22.63%；其中绿藻峰值时所占百分比平均值为

13.11%、削减量平均值为−10.42%。如 图 4(b)所示，在设定的紊流耗散率下，叶绿素 a 达到峰值时，硅藻在水

体中占 79.47%~96.17%，平均值为 89.25%，平均值增加量为 41.93%，相较于静置装置中硅藻所占百分比大幅度

提升。蓝藻与绿藻所占百分比均降低，其中蓝藻峰值时所占百分比平均值为 6.42%、削减量平均值为−22.73%，

其中绿藻峰值时所占百分比平均值为 4.33%、削减量平均值为−19.20%。 

由此可知，静置条件下，绿藻为优势藻种；在流速与紊流耗散率变化时硅藻成为优势藻种，表明硅藻对水

动力环境有特殊的适应适应力。处于紊动状态下的硅藻所占百分比高于流速状态下，因此相较于流速，硅藻更

适应紊动状态下的水动力条件。 

胡建林等对长江三峡库区重庆段浮游植物进行检测统计，发现水体中藻类以硅藻为主，硅藻在水体中所占

比例均超过 60%  [7]；王敏  [2]等通过对三峡库区最大支流嘉陵江硅藻水华进行研究发现，水华优势藻种为小环

藻。这均与本研究所得结果相印证。三峡库区次级支流水体中的多种藻类种群在流速与紊流耗散率影响下，硅

藻具有明显生长优势。因此确定硅藻为三峡库区次级支流水体水动力变化下的优势藻类。 

3.2. 不同水动力条件对硅藻生长的影响 

根据 2.1.2，选取单一藻类(梅尼小环藻)为研究对象，按 2.1.1 进行流速、紊流实验。各装置中投入相同浓度

的小环藻，各装置的初始 Chla 值介于 0.019~0.043 mg/l 之间。流速实验结果如 图 5(a)所示。由图可看出单一藻

类对流速变化更敏感，流速介于 0.00~0.12 m/s 时对硅藻的生长才有促进作用；当流速介于 0.12~0.40 m/s 时流速

对硅藻的生长表现出抑制效果，且流速越大抑制效果越明显，当流速中增加到 0.40 m/s 时，Chla 峰值降为 0.345 

mg/l。 

图 5(b)所示为紊流实验下 Chla 的变化情况，紊流耗散率为 0.00~0.26 m2/s3 × 10−4时，藻类生长峰值高于静

止条件，最高峰值为 0.651 mg/l (ε0 = 0.26 m2/s3 × 10−4)，此范围内紊流耗散率对藻类的生长起促进作用；紊流耗

散率为 0.26~4.98 m2/s3 × 10−4时，藻类生长峰值低于静止紊流耗散率，并随紊流耗散率的增加逐渐减少，并且峰 
 

L01 L02 L03 L04 L05 L06 L01 L02 L03 L04 L05 L06 L01 L02 L03 L04 L05 L06

-20

0

20

40

60

80

100

百
分

比
（

%
）

 硅藻
 蓝藻
 绿藻

初始值 峰值 变化量

 T01 T02 T03 T04 T05 T06 T01 T02 T03 T04 T05 T06 T01 T02 T03 T04 T05 T06

-20

0

20

40

60

80

100

百
分
比
（

%
）

 硅藻
 蓝藻
 绿藻

初始值 峰值 变化量

 
(a)                                            (b) 

Figure 4. Algae population versus velocity hydrodynamic condition 
图 4. 水动力条件变化时藻类种群变化 
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Figure 5. Chlorophyll a concentration change over time under different hydrodynamic condition 
图 5. 不同水动力条件下叶绿素 a 浓度随时间的变化 

 

值出现的时间普遍提前。对于水动力条件而言，只有当流速、紊流耗散率足够低时才会促进硅藻的生长，当流

速、紊流耗散率升高时，则会抑制藻类的生长。王培丽  [8]在研究汉江硅藻水华爆发机制时发现，一定程度的水

体扰动(0.38 m/s)会抑制梅尼小环藻的生长，这与本研究结果相符合。 

4. 结论 

实验证明，水动力条件的变化会显著促进库区硅藻的生长，使其成为优势藻种，因此，库区次级支流更易

于爆发硅藻类水华。此外，对于混合藻种，当水流速度为 0.00~0.12 m/s、紊流耗散率为 0.00~0.62 m2/s3 × 10−4

时对水体中藻类的增长有促进作用，随着流速、紊流耗散率的继续增加藻类生长呈下降趋势，且流速、紊流耗

散率越大抑制越明显。因此，对于水华易发季节，可以通过调节库区水动力学条件，预防大面积次级支流的水

华的爆发。 
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