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三峡库区重点支流水华现状、成因及防控对策
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摘　要　自 2003年 6月三峡水库蓄水以来，库区支流富营养化和水华问题备受关注。对库区 12条重点支流

2010—2020年的水质、水华监测数据进行了统计分析，结果表明：12条重点支流均发生过典型水华，近几年

水华发生次数减少；水华主要发生在 3—9月，以蓝藻和硅藻水华为主。暴发水华的根本原因是水体营养盐充

足。支流监测数据表明，水体均处于中营养状态及以上。适宜的温度、光照和缓慢的水动力条件则是暴发水华

的重要原因。目前，开展营养盐削减是控制三峡库区重点支流库湾水华的根本途径；通过物理方法、化学方法

和生物操控方法消除水华的应用尚且较少；而通过水库生态调度抑制水华为可行方法。
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三峡工程是迄今为止世界上规模最大的水利枢纽工程，其在防洪、发电、航运、水资源利用

等方面发挥了巨大的经济、社会和生态效益。自 2003年三峡水库蓄水以来，库区支流与支流回水

区的水文及水环境条件均出现了较为明显的变化，其中部分支流回水段多次出现了富营养化现

象 [1]。水体富营养化会破坏水体生态平衡、降低生物多样性，导致水生态功能退化，严重时还会引

发大面积“水华”[2]。
水华暴发会引起一系列水环境问题。一是威胁生态系统安全，藻类死亡后残体分解会消耗大

量溶解氧，引起需氧生物窒息死亡；二是部分藻类产生藻毒素，对饮用水水质产生影响，威胁人

畜安全；三是堵塞自来水厂滤池，增加自来水厂处理成本；四是水体异味，水色感观变差，降低

水域景观价值 [3-5]。三峡工程是举世瞩目的“国之重器”，三峡水库也是我国战略性淡水资源库，水

库生态系统健康至关重要。而支流库湾藻类水华，威胁水库生态安全和水质安全，已成为国内外

学者关注的焦点 [6]。针对三峡水库水华的研究较多，为过去近 20年的水华防控起到重要支撑作

用。然而，针对三峡库区支流水华整体状况尚缺乏全面的认识与分析，有必要对过去 10 a水华发

生动态、防控措施效果进行总结梳理。

本文根据三峡库区 12条重点支流 2011—2020年的水华监测数据，分析了三峡库区 175 m蓄

水以后水华发生特征，剖析水华发生原因，梳理近 10 a来水华防控措施及其效果，并提出进一

步防控三峡库区重点支流库湾水华的对策建议，以期为三峡库区重点支流的水华防控工作提供

参考。 
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1    三峡库区水华发生现状
 

1.1    水华发生区域

中国三峡集团从 2010年开始对库区 12条

重点支流开展了专项监测工作，根据监测数据

统计了 12条重点支流的水华发生次数 (见图 1)。
所监测的 12条重点支流均发生过典型水华 (三
峡库区支流典型水华一般指肉眼可见的藻类聚

集持续时间 7 d以上、影响范围超过 2 km河段

的水华 )。其中，重庆库段苎溪河、小江发生

典型水华次数较多，分别为 19次和 14次；湖

北库段香溪河、神农溪典型水华发生次数均为

5次以上；其余支流典型水华发生次数相对较

少，如汤溪河仅在 2010年发生过 1次典型水
华，梅溪河在 2010年和 2014年发生过 2次典

型水华，草堂河在 2010年和 2016年发生过

2次典型水华，青干河在 2010年和 2013年发

生过 2次典型水华。 

1.2    水华发生时段

近 10 a三峡库区重点支流典型水华发生次

数统计结果见图 2。2010—2016年水华发生次

数 较 多 ， 其 中 2010年 水 华 发 生 次 数 最 多

(18次 )， 2015年 次 之 (9次 )。 而 近 几 年

(2017—2020年 )水华发生的频次有所减少，

每年发生 3次，且主要集中在香溪河、小江和

苎溪河。

三峡库区重点支流典型水华发生次数的年
内时段统计结果见图 3。三峡库区各重点支流

水华一般发生在 3—9月。按照三峡水库调度

时期划分，水库消落期 (1—5月 )发生典型水

华 34次，汛期 (6—9月 )发生典型水华 31次，

蓄水期 (10月)发生典型水华 1次。这表明消落

期和汛期是典型水华的高发期 (由于典型水华

持续时间相对较长，文中统计典型水华发生时

间为水华开始发生的时间 )。各支流水华发生

情况见表 1。 

1.3    水华优势藻种

三峡库区支流水华优势藻种有硅藻、甲

藻、隐藻、绿藻和蓝藻。其中，蓝藻和硅藻是

主要优势藻种，出现频率分别为 35.8%和 31.1%。绿藻和隐藻其次，而甲藻出现频率相对较低。通

过对比 2010—2020年 12条重点支流水华优势藻种的出现频率发现：2010—2014年，库区以硅藻

水华为主；2015年以后则以蓝藻水华为主 (见图 4)。重点支流水华类型由河流型水华 (硅藻、甲

藻)向湖泊型水华 (蓝藻、绿藻)演变。
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图 1    2010—2020 年三峡库区重点支流

典型水华发生次数

Fig. 1    Number of typical water blooms in the key tributaries
of the Three Gorges Reservoir from 2010 to 2020
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图 2    2010—2020 年三峡库区不同年份

典型水华发生次数

Fig. 2    Number of typical water blooms in the different year
from 2010 to 2020
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图 3    2010—2020 年三峡库区重点支流

典型水华发生月份

Fig. 3    Typical bloom occurrence months in the key tributaries
of the Three Gorges Reservoir from 2010 to 2020
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2    三峡库区重点支流水华成因
 

2.1    充足的营养盐

水体中充足的氮、磷等营养条件是藻类生

长的物质基础，也是发生水华的根本性因素。

本文采用原国家环境保护总局推荐的《湖泊

(水库) 富营养化评价方法及分级技术规定》中

的综合营养状态指数法对库区支流营养状态进

行分析评价 [7]。以叶绿素 a(Chl-a)、总磷 (TP)、
总氮 (TN)、透明度 (SD)、高锰酸盐指数 (CODMn)
为富营养化评价指标，计算综合营养状态指数

TLI(Σ)，并根据计算结果把水体分为贫营养、

中营养、轻度富营养、中度富营养和高度富营养 5种营养状态。2010—2020年典型水华发生频次

与支流富营养化状态呈现出同步规律。库区 12个重点支流整体年均 TLI(∑)呈现“降低-增加-降低-
增加”的变化趋势 (见图 5)。各支流水华发生次数也表现为“减少-增加-减少-增加”的趋势 (见图 2)。

分不同支流统计的 TLI(∑)值见表 2。苎溪河因河口与长江交汇处建有调节坝，长期与长江干

表 1    2010—2020 年三峡库区典型水华发生时间

Table 1     Typical bloom occurrence time in the Three Gorges Reservoir area from 2010 to 2020

年份 支流 发生时间 年份 支流 发生时间 年份 支流 发生时间

2010 苎溪河 3—7月 2011 童庄河 3月中下旬 2015 神农溪 9月

2010 苎溪河 9—10月 2012 苎溪河 3—9月 2015 香溪河 8月

2010 小江 5月上旬—7月 2012 小江 5月中上旬 2015 香溪河 9月

2010 小江 9月下旬 2012 大宁河 6月下旬—7月 2016 苎溪河 3—5月

2010 汤溪河 5月底 2012 神农溪 6月 2016 苎溪河 6月

2010 磨刀溪 5月下旬—6月上旬 2013 苎溪河 2月下旬—4月 2016 苎溪河 7—9月

2010 磨刀溪 9月下旬 2013 苎溪河 6—9月 2016 小江 5月

2010 梅溪河 3月中旬—4月 2013 苎溪河 10月 2016 小江 6月

2010 草堂河 5月下旬 2013 小江 4月下旬 2016 草堂河 5月

2010 神农溪 7月—8月中旬 2013 大宁河 9—10月 2016 童庄河 3月

2010 青干河 6月中下旬 2013 神农溪 4月 2017 苎溪河 7月

2010 袁水河 3月中下旬—4月 2013 青干河 9—10月 2017 小江 6月

2010 袁水河 6月 2014 苎溪河 4—5月 2017 香溪河 7—9月

2010 袁水河 8月 2014 苎溪河 7—9月 2018 小江 4—5月

2010 童庄河 3月底—4月中旬 2014 小江 5月 2018 香溪河 5月中下旬

2010 香溪河 3—4月 2014 梅溪河 8月 2018 香溪河 7月上中旬

2010 香溪河 6月中旬 2014 神农溪 6—7月 2019 小江 3月中下旬

2010 香溪河 7月下旬—8月上旬 2015 苎溪河 4月 2019 小江 5月上旬—8月

2011 苎溪河 3—7月 2015 苎溪河 5月 2019 香溪河 8月中下旬

2011 苎溪河 9—10月 2015 苎溪河 7—9月 2020 苎溪河 5月中旬—6月中旬

2011 小江 4月下旬 2015 小江 4—6月 2020 小江 5月中旬—6月中旬

2011 小江 4月下旬—7月中旬 2015 大宁河 9月 2020 香溪河 6月

2011 磨刀溪 4月下旬及6月下旬 2015 神农溪 6月
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of the Three Gorges Reservoir from 2010 to 2020
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流处于隔绝状态，为非天然河流，其在上述监

测年限中，均处于中度富营养状态，多年

TLI(∑)均值为 62.3。其余支流除小江外，多年

平均 TLI(∑)均小于 50，为中营养状态。磨刀

溪、梅溪河、草堂河、袁水河、童庄河、香溪

河有个别年份 TLI(∑)超过 50，达到轻度富营

养化状态，具备了发生水华的营养盐条件。从

区域上统计，重庆库段 7条支流多年 TLI(∑)均
值为 49.5，略高于湖北库段 5条支流的 46.9。 

2.2    适宜的温度

三峡库区典型水华藻类的生长特点为：

春、夏季节为藻密度高峰；秋、冬季节为藻密度低谷期。藻类水华的多发期与生长峰期基本一

致，多在春、夏季。温度在水华形成与发展过程中起着重要作用，不同水华优势藻种发生暴发性

增殖的温度不同。以三峡库区重点支流水华优势种硅藻和蓝藻 (蓝绿藻)为例，硅藻适应的温度范

围较广，在 15~35℃ 时生长良好  [8]，而蓝藻水华往往发生在相对较高的温度条件下，一般适合在

25~35℃ 条件下生长 [8]。监测数据表明，三峡库区重点支流硅藻水华发生在气温开始逐渐转暖、日

照充足的春季。随着温度的升高，当超出硅藻生长的最适温度范围时，硅藻水华逐渐消退，适合

较高温度的蓝藻水华开始出现。图 6为典型支流香溪河硅藻、蓝藻水华随水温变化的演替过程。

典型硅藻水华分别发生在 3、4、5月，蓝藻水华则主要集中在 6—9月。这表明三峡库区藻类水华

季节性特征十分明显。 

2.3    适宜的透明度

在一定光照强度范围内，藻类增长率会随着其增大而增大 [9]。通常，当光强由 1 000 lx增加到

4 000 lx时，藻类数量增加较快；光强大于 4 000 lx后则渐趋平缓，并在 5 000 lx时基本达到最大

值。在相同温度下，1 000~5 000 lx的光强与藻类数量的增加可用半对数或指数方程来表示。在

15℃ 时，藻类数量与光强呈指数关系，说明在温度较低时光强对藻类生长的影响很显著，且有一

定补偿作用 [9]。硅藻门小环藻实验结果表明：当光强低于 2 000 lx时，硅藻细胞仍可正常繁殖，而

光强为 200~5 000 lx时生长最佳。三峡水库 175 m蓄水后，各支流流速降低。这有利于泥沙沉淀及

表 2    2010—2020 年库区 12 个重点支流营养状态指数评价结果

Table 2    Eutrophication status results of the key tributaries in Three Gorges Reservoir from 2010 to 2020

支流 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 多年平均值

苎溪河 64.2 62.6 61.4 63.2 62.2 64.6 61.7 62.2 60.9 60.5 61.3 62.3

小 江 51.7 49.0 46.9 47.5 52.1 53.0 48.2 53.6 48.7 48.3 52.2 50.3

磨刀溪 48.4 45.7 45.3 44.4 47.4 47.4 46.7 50.9 44.4 44.9 48.5 47.1

汤溪河 52.0 45.1 43.2 45.2 47.3 46.7 46.8 49.5 43.5 42.0 44.6 45.9

梅溪河 49.1 45.0 43.7 47.6 49.9 49.1 46.8 55.2 46.9 48.5 47.4 48.5

草堂河 50.6 45.0 43.7 47.6 49.9 49.1 46.8 55.2 46.9 48.5 47.4 48.7

大宁河 44.9 44.3 41.6 42.1 41.5 47.4 41.8 48.5 43.1 39.1 39.7 43.5

神农溪 44.6 45.1 43.6 43.8 47.2 46.0 41.7 54.3 41.8 40.9 42.4 45.6

青干河 51.2 43.1 44.1 47.5 46.6 45.9 44.9 44.3 45.6 41.2 43.1 44.9

袁水河 47.1 49.8 46.3 50.7 50.9 47.4 47.7 50.0 47.3 45.5 47.7 48.7

童庄河 50.5 48.4 45.9 46.9 49.5 47.2 50.1 46.2 45.3 44.7 44.5 47.2

香溪河 51.0 47.6 45.6 49.7 52.6 49.3 47.4 49.8 46.5 46.7 46.7 48.4
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图 5    2010—2020 年库区 12 个重点支流年均营养状态
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Fig. 5    Changes of average annual nutrient status index of the
12 key tributaries from 2010 to 2020
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透明度增加 (见图 7)，水体光照条件变得更加

优良，因而有利于藻类的生长与繁殖，为三峡

水库各支流库湾水华发生创造了条件[10]。 

2.4    缓慢的水动力条件

三峡水库 175 m蓄水以后，库水位抬升约

30 m，形成了很长的回水区及库湾，导致长江

水面坡降减小，水文情势和水流状态发生较大

变化。特别是在枯水期，库区上游来水量减

少，坝前水位的升高，库区受回水顶托影响的

干支流与天然河流相比流速大为减小。流速条

件对于水体中藻类生长有重要影响，随着流速

的增加，水体中叶绿素含量先增大后减小，即

较大的流速和较小的流速均不适于藻类生长。

当流速为  0.05~0.15 m·s−1 时，藻类生长的水平

较高 [11]。在相同流量下，自库尾至坝前流速逐

渐减缓：枯水期 (1— 4月 )水库高水位运行

时，流速一般为 0.1~0.5  m·s−1；汛期低水位

(6—9月)运行时，库内流速随着流量的增大而

增大，但坝前流速一般低于 0.5 m·s−1。因此，

枯水期 (1—4月 )较缓的流速也为藻类的大量

生长提供了机会[12]。 

3    三峡库区水华防控对策与建议
 

3.1    加强支流富营养化治理

防控三峡库区水华，最根本途径是削减流

域内的营养盐。关于三峡库区富营养化控制与治理，国内相关研究较多，主要分为外源和内源污

染控制 2个方面 [13-14]。外源污染方面，对于工业排放、生活污水等点源污染应加强监管和治理力

度 [15]。如香溪河应重点关注磷矿企业废水排放；小江则应重点关注城集镇生活污水排放；童庄河

重点关注养殖污染。在各主要支流推行河长制，严格按照污染物水环境容量实施水质目标管理。

对于面源污染可采取农业结构调整、建立库区沿江绿化隔离带 [16]、恢复消落带植被等措施 [17]。针

对农业面源治理，在保证粮食生产稳定的前提下，逐渐压减三峡库区玉米和大豆的种植面积，适

当增加烟草、蔬菜、水果和茶的种植面积；并在农作物生产过程中大力推广清洁生产技术，扩大

测土配方施肥面积，提倡农作物有机种植。针对隔离带建设和消落带恢复，宜以小流域为基本单

元进行水土流失综合治理，坚持工程措施和生物措施相结合，山、水、林、田、路统一规划。基

于水库水位变动规律，进行植被重建分区设计。选择芦苇、千屈菜、垂柳、枫杨、桑、中山杉等

耐淹耐能力强的物种构建植物群落，并利用生态护坡、生态混凝土构建等措施对土壤基质进行加

固，以减轻水流侵蚀，并提供稳定、可靠的植被恢复立地条件。

在内源污染方面，可采用沉水植物 [18]、浮水植物 [19] 和人工浮岛 [20] 进行控制，对于富营养化严

重的区域可采取底泥疏浚工程措施。在水生植被修复方面，可选择苦草、竹叶眼子菜和黑藻等沉

水植物，莲、茭笋等挺水植物，满江红、凤眼莲等漂浮植物进行水生植物的恢复与重建。人工浮

岛的构建应包括浮床单元及固定装置，建议采用水陆两栖浮岛的护岸构建方法，将浮岛固定在水

库消落区的最高水位线处，并在浮岛上种植挺水植物，如美人蕉、风车草、菖蒲等。底泥疏浚过

程中，应尽量采用环保疏浚方式，在传统的绞吸式疏浚工艺基础上，采用钝化剂降低淤泥的再悬

浮和污染物的释放，并对疏浚设备进行改进，实现疏浚后底泥污染物释放量最小化。富营养化治
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图 6    典型支流香溪河水温变化及藻类优势种情况

Fig. 6    Temperature variation and dominant species of water
blooms in Xiangxi River
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图 7    重点支流 175 m 蓄水前后透明度变化对比图

Fig. 7    Comparison map of transparency change before and
after impoundment of key tributaries at 175 m
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理虽然是解决水华问题的根本途径，但因三峡库区流域面积较大，富营养化防治工作将会是一个

较长期的过程，因此，作为应急处置策略，还需要采取其他对策与措施，如控藻和水库生态调度。 

3.2    建立水华监测预警体系

一是发展自动化、智能化的监测预警手段 [21]。在现有的固定式的水质自动监测站和浮标站的

基础上，进一步加大三峡库区水质自动监测能力建设，实时监控库区重点支流水华；发挥卫星遥

感监测范围广、速度快，无人机高时效性、高机动性，自动监测高时效性、高连续性，建立地面

监测和卫星遥感相结合的“空天地”一体化立体监测体系，实现梯级水库水华快速识别和状态监

测。二是加强现场巡查力度。确保每月至少完成 3次库区支流水华现场巡查，发现支流水色水质

异常应及时加密巡查。对水华发生风险较高的重点支流，包括苎溪河、小江、香溪河、神农溪

等，可定期开展无人机巡查。三是提高预警能力。深化水华与水文、气象、水质等环境要素的响

应关系研究，结合常规和自动监测数据，构建三峡库区重点支流水华预警模型，实现水华暴发风

险分级预警。 

3.3    健全控藻措施体系

水华暴发以后，需采取措施尽快消除水华。常见的控藻措施有物理控藻、化学控藻和生物操

纵。物理控藻主要有机械除藻、过滤除藻、黏土除藻和气浮除藻等方法 [22]。机械除藻设备可采用

垂直射流机及水平射流机，既可对水华发生时的藻类进行打捞和收集，又可对水体进行机械扰

动，改变水体的水动力条件，控制水华的进一步发展。水华较为严重时，可先进行收集打捞，过

滤低密度的含藻水，并根据藻细胞大小更换不同孔径的筛网，实现对多种藻类的收集打捞。可在

藻华风险较高的苎溪河、小江、香溪河、神农溪等区域配备成套除藻设备，如应急除藻船、移动

除藻平台等。

化学控藻主要是喷撒除藻剂，因其容易造成二次污染，实际很少使用。近年来，比较热门且

无二次污染的纳米材料光催化杀藻技术正在兴起。如熊勤等 [23] 使用纳米杀藻布在水华发生现场小

试，结果表明，处理 1 d可使水体 Chl-a浓度下降 76%；刘军等 [24] 使用固载 TiO2 的光催化反应器在

景观喷泉水体进行杀藻中试，结果表明，12 d内可使水体 Chl-a浓度下降 89.8%。在水华暴发的重

点区域开展试点，优选除藻剂类型并确定最佳使用参数。根据试点结果，在应急除藻设备和平台

储备除藻剂，与物理除藻措施联合使用。

生物操纵是通过水生动物对藻类的摄食达到除藻的目的，分为经典生物操纵和非经典生物操

纵 [25]。其中，非经典生物操纵中的鲢、鳙控藻在国内应用较多。刘建康等 [26] 认为，武汉东湖蓝藻

水华的突然消失，是鲢、鳙的大量放养起着决定性作用；洱海近几年来水华发生频率降低，实施

鲢、鳙控藻是重要原因之一 [27]。针对生物操纵控藻，三峡库区已经开展了一些试点研究。为探究

滤食性鱼类对水华的控制效果，中国三峡集团在三峡库区二级支流高岚河放流了滤食性鱼类

1.2×106 尾，其中鲢鱼 1.1×106 尾、鳙鱼 1.0×105 尾。结果表明，生物操纵技术在高岚河水域具有良

好的藻类群落调控和水华抑制作用。放流后，该水域年均仅发生小规模短时水华 1次，水华强度

明显降低，水体藻类群落结构亦发生了显著改变 (优势藻种由蓝藻向甲藻、硅藻转变)。建议在已

有试点成果和经验基础上，逐步扩大生物操纵范围，为库区水华防控提供支撑。 

3.4    水库生态调度

国内学者针对三峡库区支流水华问题，通过室内实验、现场实测和数值模拟等方法提出了一

些关于抑制支流水华的调度策略和调度方案。许可 [28]、周建军 [29] 等建立了基于日调节过程的非汛

期生态调度模型，提出在非汛期进行大规模日调节，以增强库区水体扰动、破坏水温分层、抑制

藻类聚集，最终缓解库区支流水体富营养化和水华。水位日变幅是影响藻类群落结构的重要因

子，可直接影响藻类增殖或改变藻类生长环境来影响藻类生物量 (稀释作用、水质因子的改变

等)。姚烨 [30] 以香溪河为例，构建了流速-藻类生长速率的垂向二维富营养化模型，揭示了温差剪

切分层流对水华藻类的作用机理，提出了基于抑制非汛期支流水华的生态调度方式和准则。刘德

富 [31-32] 等根据“临界层理论”提出水华发生的“光混比”阈值条件，并根据水华预测模型提出了抑制
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水华发生的“潮汐式”水库调度方式，即通过短时间内水位波动，实现对浮游植物生境的扰动。

中国三峡集团于 2019年首次开展了主动防控支流水华的生态调度实践。2019年 7月，三峡水

库一级支流香溪河发生蓝藻水华，7月 18日—8月 6日，库水位从 145.71 m抬升至 155.13 m，又逐

步降低至 146.05 m，水位日变幅约 1 m，持续时间共计 20 d。监测结果表明，通过水库水位“抬升-
稳定-下降”过程，支流香溪河水体叶绿素 a浓度由 7月 13日 800 μg·L−1 降至 23日的 60 μg·L−1，直

至 7月 31日水华现象消失。水库生态调度有效抑制了香溪河水华的持续发生，取得了积极效果。

在富营养化治理难以短期见效的情况下，通过水库生态调度控制支流库湾水华是较为可行、且覆

盖面最广的途径。

建议在保障防洪、航运、供水和大坝安全的前提下，优化三峡水库调度方案，通过“潮汐式”
生态调度增加水位波动，达到控制水华的目的。春季及夏季初期，改变三峡水库单向消落的调度

方式，当入库流量条件允许时，可通过“消落-反蓄”方式实施生态调度；夏季结合中小洪水调度，

根据水华监测预警信息，当支流水体中的 Chl-a浓度超过一定阈值时启动水位“上升-下降”周期性

生态调度；秋季蓄水期，可适当提前蓄水，延长蓄水时间，通过“蓄水-加泄”的方式开展生态调度。 

4    结论

1) 2010—2020年，三峡库区 12条重点支流均发生过典型水华，重庆库段苎溪河、小江发生

典型水华次数较多，为 19次和 14次；湖北库段香溪河、神农溪典型水华发生次数均达 5次以上。

三峡库区支流水华一般发生在 3—9月，库区消落期和汛期是典型水华高发期。蓝藻和硅藻是三峡

库区水华主要优势藻种，绿藻和隐藻其次。

2)充足的营养盐是三峡库区水华暴发的根本原因，库区重点支流除夏季 (6月、7月和 8月)处
于轻度富营养状态以外，其余月份均处于中营养状态，但氮、磷营养盐均已满足水华发生条件。

富营养化水平呈现夏季最高、冬季最低的特点。2010年至 2020年库区重点支流整体年均营养状态

指数呈现“降低-增加-降低-增加”的变化趋势，2010年和 2017年达到峰值，处于轻度富营养化水

平，其余年份为中营养状态。适宜的温度、透明度和缓慢的水动力条件是水华发生的重要原因。

3)流域水污染和富营养化治理是控制水华的根本途径，应长期不懈加强重点支流，特别是水

华发生频率较高的支流富营养化治理。因物理法、化学法和生物操纵法难以针对大范围水华开展

治理，可作为应急措施。相较而言，水库生态调度具有影响范围大、可操作性强、见效快等特

点，可作为抑制水华的首选途径，与水华预测预警相结合，既可开展水华的控制调度，也可尝试

实施水华的预防调度。
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Current  situation,  causes  and  control  measures  of  water  bloom  in  the  key
 tributaries of   the Three Gorges Reservoir
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Abstract    Since the impoundment of the Three Gorges Reservoir in June 2003, the problems of eutrophication
and  water  blooms  of  the  tributaries  have  attracted  much  attention.  The  monitoring  data  of  water  quality  and
bloom  in  12  key  tributaries  of  the  reservoir  area  from  2010  to  2020  were  analyzed  statistically.  The  results
showed that typical water blooms occurred in 12 key tributaries, and the frequency of water blooms decreased in
recent  years.  Water blooms  mainly  occured from  March  to  September,  and  the  dominant  species
were cyanobacteria  and  diatoms.  The  root  cause  of  the  outbreak  of  water bloom was the  sufficient nutrients in
water. The monitoring data of tributaries showed that the tributaries were all in medium nutrient state or above..
Appropriate temperature, light and slow hydrodynamic conditions are important causes of the outbreak of water
blooms. At present, nutrients reduction is the fundamental solution to reduce water blooms in the tributaries of
the  Three  Gorges  Reservoir  area.  Physical,  chemical  and  biological  methods  are  rarely  used to  reduce  water
blooms. It is feasible to control water bloom through reservoir ecological operation.
Keywords    Three Gorges Reservoir; the key tributaries; water blooms; eutrophication
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