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摘　 要： 筑坝拦截阻断了河流连续体，改变了河流原始自然的生态系统。 为了解河流筑坝对浮游植物功能群的影响，按季度
对乌江流域支流猫跳河和三岔河的水库及入库河流进行调查，分析了浮游植物功能群及其相关环境因子。 结果表明，河流出
现频率大于 ２０％的浮游植物功能群有 ６种，主要优势功能群均为 Ｂ ＼ＭＰ；而不同水库中功能群组成各不相同，且出现频率大于
２０％的浮游植物功能群有 １１种，其中红枫湖水库以功能群 Ｓ１ ＼Ｄ为绝对优势功能群，平寨水库优势功能群为 Ｂ ＼Ｃ，而普定水库
和引子渡水库的优势功能群均为 Ｂ ＼Ｄ ＼Ｐ ＼Ｌｏ。 冗余分析（ＲＤＡ）结合逐步多元回归分析显示，营养盐对河流浮游植物功能群组
成影响并不显著，而库区浮游植物功能群动态变化主要受温度以及溶解无机碳（ＤＩＣ）、ＮＯ－

３、ＰＯ３－
４ 等环境因子的影响，红枫湖

水库优势功能群丰度与 ＮＯ－
３ 显著正相关，而三岔河流域的 ３座梯级水库优势功能群丰度均与 ＤＩＣ和 ＰＯ３－

４ 显著正相关。
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河流是地球表层系统中陆地和海洋生态系统

的主要连接纽带，对表层系统的物质循环和能量流
动起着重要作用。 据统计，全球河流每年向海洋输
送的溶解态物质和颗粒态物质占陆地向海洋输送

量的 ９０％，是海洋生态系统外源物质的输入主
体［１］。 近年来，随着社会经济发展对电力及水资源
的需求量增加，河流筑坝不断增加，截至目前河流
筑坝有 １ ６００多万座［２］。 河流筑坝将异养型的自然
河流改造成类似湖泊的自养型水库生态系统，改变
自然河流的连续性和水文形式，干扰河流生源要素
（碳、氮、磷、硅）的生物地球化学循环，阻碍陆地颗
粒态和溶解态物质向海洋的输送通量［３－５］。 而浮游
植物作为筑坝水库中主要初级生产者，对水库生态
系统内能量流动、物质循环和生态系统稳定性构建
至关重要［６－９］。
浮游植物的群落组成和演替规律受水体物理、

化学及生物等环境因子的影响，能够直接快速反映
水生态环境变化并通过光合作用和微生物分解作

用调节水体物质循环过程［１０－１２］。 传统林奈同源分

类法根据物种的形态和同源性特征将物种归入不

同的类群，很少考虑物种的生境特征，具有一定的
局限性。 为了弥补这个分类缺陷，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［１３］提

出了浮游植物功能群理论，该理论以浮游植物生理
生态特征及其环境适应性机制为基础，在浮游植物
生长策略 Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ 的分类基础上，将通常生长在相同
生境条件且对环境具有相似敏感性和耐受性的藻

类归为一个功能群，以便于更精确地揭示生境变化
对藻类集群的选择机制，预测藻类群落结构的演替
规律［１４－１６］。 在 Ｐａｄｉｓáｋ 等 ［１７］的进一步补充完善

下，迄今为止共鉴定了 ３９ 种浮游植物功能群，极大
地简化了传统生物分类系统的复杂性和反映生境

特征的重叠性。
为了解筑坝对浮游植物功能群的影响，本研究

选取贵州三岔河和猫跳河流域的梯级水库和入库

河流作为研究对象，分析水体理化参数和浮游植物
组成，了解浮游植物功能群演替特征，以及水温、溶
解氧、营养盐等主要环境因子是如何影响浮游植物
功能群的演替，为河流－水库体系浮游植物生态学
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的完善提供数据基础，并为梯级水库水资源管理提
供理论依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 区域概况及采样点设置
　 　 三岔河和猫跳河均是乌江南岸的两条主要支
流，三岔河发源于贵州省西部乌蒙山片区，全长
３２５􀆰 ６ ｋｍ，自东向西落差 １ ３００ ｍ，平均比降为 ４％，
经东风水库汇入乌江干流；猫跳河发源于贵州省安
顺市，全长 １８１ ｋｍ，自南向北总落差为 ５４９􀆰 ６ ｍ，平
均比降 ０􀆰 ３０６％。 研究区域属于亚热带季风气候
区，气候温和湿润，雨量充沛，年均温度在 １２ ～
１６ ℃，年降雨量 １ ３００ ｍｍ，７５％降雨量集中在 ４ ～
１０月。 本研究按季度从 ２０１７年 ７到 ２０１８年 ４月进
行 ４次调查， 设置 １６个采样点 （图 １），其中包括三
岔河流域上的平寨（ＰＺ）水库、普定（ＰＤ）水库、引子
渡（ＹＺＤ）水库以及猫跳河上的红枫湖（ＨＦ）水库，
主要水文特征如表 １ 所示。
１􀆰 ２　 样品采集与分析
　 　 浮游植物定性样品采用 ２５＃浮游生物网在水体

中水平及垂直方向呈“∞ ”字形缓慢拖网收集，浮游
植物定量样品是采集 １􀆰 ５ Ｌ水样，用 ３％～５％的鲁格
试剂固定，静置沉淀 ２４～４８ ｈ后用虹吸法浓缩至 ８０
　 　

ｍＬ，在光学显微镜下进行藻类鉴定计数。 藻类鉴定
方法参考胡鸿钧和魏印心［１８］的《中国淡水藻类—系
统、分类及生态》。

图 １　 研究区域采样点
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

表 １　 研究水库主要水文特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
特征 平寨水库 普定水库 引子渡水库 红枫湖水库

截流时间 ２０１６年 １９９５年 ２００４年 １９８１年
库容 ／ （１０８ｍ３） １０􀆰 ８９ ４􀆰 ２１ ５􀆰 ４３ ７􀆰 ５３
集水面积 ／ ｋｍ２ ３ ４９２ ５ ８７１ ６ ４２５ １ ５９６
平均水深 ／ ｍ ８０􀆰 ０７ ２３􀆰 ９５ ６０􀆰 ０１ １３􀆰 １６
滞留时间 ／ ａ ０􀆰 ５５１ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ８２３

水库用途
发电，灌溉，
饮用水源

发电，灌溉，
饮用水源

发电，灌溉，
饮用水源

发电，灌溉，
饮用水源

　 　 现场用美国金泉公司的水质参数仪 ＹＳＩ
（ＥＸＯ１） 原位测定水样的温度、酸碱度（ｐＨ）、溶解
氧 （ＤＯ）。 用德国 ＷＡＬＺ 公司的 ｐｈｙｏ⁃ＰＡＭ 测定叶
绿素 ａ （Ｃｈｌ⁃ａ）含量。 用标定过的盐酸现场滴定水
样碱度 （ＡＬＫ）。 水样采集后 ２４ ｈ 内用 ０􀆰 ４５ μｍ
（Ｍｅｒｃｋ Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ） 醋酸纤维膜过滤，收集滤液，用于
测定阴阳离子和营养盐。 测定阳离子（Ｃａ２＋， Ｍｇ２＋，
Ｋ＋， Ｎａ＋）的水样加入纯硝酸酸化至 ｐＨ＜２，用 ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ测定阳离子；阴离子采用 Ｄｉｏｎｅｘ 公司 ＩＣＳ－９０
型离子色谱仪测定。 用荷兰 ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋ 连续

０３８
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图 ２　 河流区和水库区浮游植物相对丰度的季节性变化
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图 ３　 河流区和水库区浮游植物功能群出现频率
Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

流动分析仪测定溶解性硅 （ ＤＳｉ ）、 ＮＯ－
３、 ＮＯ－

２、
ＰＯ３－

４ 、ＮＨ＋
４。

１􀆰 ３　 数据分析方法
　 　 ＲＤＡ分析用 ＣＡＮＯＣＯ４􀆰 ５，相关性统计分析及
多元回归分析用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２４，图表用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ
２０１７进行绘制。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 浮游植物组成及功能群划分
　 　 研究区域共鉴定出 ７ 门 ４７ 种（属），硅藻门种
类数最多为 ２０ 种，占总物种数的 ４２􀆰 ５５％；绿藻门

１５种，占总物种数的 ３１􀆰 ９１％；甲藻门和蓝藻门均占
总物种数的 ８􀆰 ５１％；裸藻门占 ２􀆰 １３％；金藻门和隐
藻门均占 ２􀆰 １３％。 其中，河流区以硅藻门种类数最
多，占总物种数的 ５６􀆰 ６７％， 其次是绿藻门占
２３􀆰 ３３％；而水库区域则以绿藻门种类数最多，占总
物种数的 ４４􀆰 ４４％，其次是硅藻门占 ２５􀆰 ００％。 浮游
植物的细胞丰度表现出明显的时空差异（图 ２），库
区的浮游植物丰度明显高于河流，河流的硅藻门丰
度最高均值为 ０􀆰 ９５ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ， 占总丰度的
９２􀆰 ４８％；其次是绿藻门丰度为 ０􀆰 ０３×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ， 占
总丰度的 ２􀆰 ９８％。 而库区的硅藻门丰度为 ６􀆰 ６１ ×

１３８
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１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，占总丰度的 ７４􀆰 ７３％，较河流明显下降；
其次蓝藻门丰度为 １􀆰 ２６ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，占总丰度的
１４􀆰 ２０％，主要分布在红枫湖水库；甲藻门丰度为
０􀆰 ５０５×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，占总丰度的 ５􀆰 ７１％，主要分布在
引子度水库和普定水库 （图 ２）。
根据功能群分类方法对鉴定出的浮游植物进

行分类，可分为 １８个功能群，即 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、
Ｊ、Ｌｏ、Ｍ、ＭＰ、Ｎ、Ｐ、Ｓ１、Ｗ１、Ｘ１、Ｘ２、Ｙ。 河流区域共
鉴定出 １０ 个功能群，其中功能群 Ｂ 的出现频率最
高为 ９５􀆰 ８３％，出现频率大于 ２０％的功能群有 ６ 种；
而库区共鉴定出 １７ 个功能群，其中也以功能群 Ｂ
的出现频率最高为 １００％，在所有采样点全年均有
功能群 Ｂ 的出现，出现频率大于 ２０％的功能群有 １１
种 （图 ３）。 各浮游植物功能群代表性物种的适应
性生境特征及其 Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ生长策略见表 ２，以 Ｒ和 ＣＲ
生长策略的功能群最多。 其中 Ｃ 型为竞争者（Ｃｏｍ⁃
ｐｅｔｉｔｏｒｓ），在能量和物质均充裕的条件下能快速繁殖
　 　

并占据优势；Ｒ为杂食者 （Ｒｕｄｅｒａｌｓ），在物质充沛的
环境中对能量的输入具有较高耐受性，能长期生长
于高或低光照条件下；Ｓ 型为胁迫耐受者 （ Ｓｔｒｅｓｓ⁃
ｔｏｌｅｒａｔｉｏｎｓ），在物质相对不足的环境中能通过其他
途径吸收生长所需的物质［１９］。
２􀆰 ２　 浮游植物功能群时空分布特征
２􀆰 ２􀆰 １　 浮游植物功能群季节性变化特征
　 　 通过计算每个采样点浮游植物功能群的相对
丰度，选择细胞相对丰度超过 １０％以上的功能群作
为该点的优势浮游植物功能群。 水库区和河流区
的浮游植物功能群均表现出明显的季节性差异（图
４）。 河流区共鉴定出 ８个优势浮游植物功能群：Ａ，
Ｂ， Ｃ， Ｄ， Ｊ， ＭＰ， Ｐ， Ｙ。 其中功能群 Ｂ和 ＭＰ 的优
势度最大，在所有点的相对丰度平均值分别是
４４􀆰 ９４％和 ４３􀆰 ９７％，功能群 Ｂ 和 ＭＰ 代表物种分别
是小环藻和舟形藻。 红枫湖入库河流以 Ｂ和 ＭＰ 为
季节性演替浮游植物功能群，其中功能群 ＭＰ 四季
　 　

表 ２　 研究区域主要浮游植物功能群生境特征及其 Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ生长策略［１２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ
功能群 代表性物种（属） 生长策略 环境特征 耐受性 敏感性

Ａ 普通等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｖｕｌｇａｒｅ Ｒ 贫营养、洁净、深水 低营养 ｐＨ升高

Ｂ 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． ＣＲ 中富营养、大型深水或浅水水体 低光照、低温 ｐＨ 升高、硅缺乏、水
体分层

Ｃ 华丽星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｆｏｒｍｏｓａ Ｒ 中营养、中小型水体 低光照、低温 硅缺失、水体分层

Ｄ 针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ． Ｒ 富营养、透明度低 冲刷 营养缺失

Ｅ 锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｓｐ． ＣＳ 贫营养或中营养、小型浅水水体 低营养 二氧化碳缺失

Ｆ 并联藻 Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａ ｓｐ． ＣＳ 中到富营养、洁净、水体混合强 低 营 养、 高
浑浊

二氧化碳缺失

Ｇ 空球藻 Ｅｕｄｏｒｉｎａ ｅｌｅｇａｎｓ； 实球藻 Ｐａｎｄｏｒｉｎａ ｓｐ ＣＳ 富营养、停滞水体 高光照 营养盐缺失

Ｌｏ 甲藻 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ Ｓ 中到富营养、中到大型水体、可深
可浅

营养分层 长时间或深层混合

Ｍ 微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． Ｓ 富到超富营养、静水、透明度低 高光照高辐射 冲刷作用、低光照
Ｙ 隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ＣＲＳ 静水环境、中到富营养 低光照 冲刷、吞噬作用
Ｎ 角星鼓藻 Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ ｓｐ． Ｒ 持续或半持续混合水体 低营养 水体分层、ｐＨ升高

Ｐ 脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ．； 颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎ⁃
ｕｌａｔａ Ｒ 中到富营养、持续或半持续混合

水体、低温
低光照、低碳
含量

水体分层、硅缺失

Ｓ１ 假鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ； 拟柱饱藻 Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒ⁃
ｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ Ｒ 中到富营养、混合水体、低透明度 高光照高辐射 冲刷作用

Ｗ１ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ ｓｐ． Ｒ 有机污染、浅水 高生化需氧量 滤食作用

Ｘ１ 镰形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ； 小球藻 Ｃｈｌｏ⁃
ｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｒ 超富营养、浅水 水体分层 营养缺乏、滤食作用

Ｘ２ 衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ． Ｒ 中富营养、浅水 水体分层 营养缺乏、滤食作用

Ｊ

栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．；微小四角藻 Ｔｅｔｒａｅｄｏｎ ｍｉｎｉ⁃
ｍｕｍ； 转板藻 Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｓｐ； 顶棘藻 Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａ
ｌｏｎｇｉｓｅｔａ； 网状空星藻 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ； 盘
星藻 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ；

ＣＲ 中到富营养、分层 低碳氮含量
水体浑浊、低光照、低
含磷量

ＭＰ
舟 形 藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ； 异 极 藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ
ａｃｕｍｉｎａｔｕｎ； 扁圆卵形藻 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ； 窗格平板藻
Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ； 桥湾藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ

ＣＲ 经常性搅动、浑浊、浅水 混合搅动 高光照

２３８
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图 ４　 河流区和水库区的浮游植物功能群相对丰度
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

均占有绝对优势；而普定水库和平寨水库入库河流
功能群季节性演替规律相似，冷季 （１ 月和 ４ 月）的
优势功能群是 ＭＰ，而暖季 （７月和 １０ 月）为功能群
Ｂ，相对丰度超过 ７０％。 而引子渡水库入库河流暖
季优势功能群均是 Ｂ，相对丰度超过 ８０％，冷季优势
功能群演变为 Ｂ和 Ｄ。 水库区共鉴定出 ８个优势浮
游植物功能群：Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｊ、Ｌｏ、Ｐ、Ｓ１、Ｙ。 其中功能群
Ｂ、Ｐ、Ｄ的优势度相对较大，相对丰度平均值分别是
５０􀆰 ４９％、４２􀆰 １３％和 ３６􀆰 ６１％ （图 ４）。 不同水库的浮
游植物功能群季节性演替特征各不相同，猫跳河的
红枫湖水库具有独特的演替规律，主要以功能群 Ｓ１
和 Ｄ为绝对优势功能群，代表物种分别是假鱼腥藻
和针杆藻。 三岔河的平寨水库以 Ｂ、Ｃ、Ｐ 为季节性
演替功能群；普定水库和引子渡水库主要以 Ｂ、Ｐ、
Ｄ、Ｌｏ为主要浮游植物演替功能群，Ｂ 功能群主要在
１０月占优势，拟多甲藻为代表物种的功能群 Ｌｏ在 ７
月出现短时间甲藻水华现象，功能群 Ｐ 则集中出现
在冬季。
２􀆰 ２􀆰 ２　 浮游植物功能群在库区垂直剖面上的变化
特征

４座水库的浮游植物功能群在垂直剖面上存在
显著差异（图 ５），浮游植物功能群细胞丰度都随着
水深的增加而降低，且浮游植物主要生长在水深 ５
ｍ以上，在 ５ ｍ处的细胞丰度最高。 红枫湖水库主
要优势功能群为 Ｓ１和 Ｄ，以蓝藻门的假鱼腥藻为代
表物种的功能群 Ｓ１ 细胞丰度在阳光充足的表层占
据优势，但是相对丰度在剖面上呈递减趋势。 平寨

水库垂直剖面上的优势功能群为 Ｂ，相同季节在垂
直剖面上无显著功能群演替。 普定水库和引子渡
水库浮游植物功能群在垂直剖面的演替规律相似，１
月以 Ｐ 为优势功能群，其余季节均以 Ｂ 为优势功能
群，且在表层 ５ ｍ以上均出现过功能群 Ｌｏ。 剖面浮
游植物功能群丰度的最大值和最小值的差值分别

为：红枫湖 ３􀆰 ６０ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，平寨水库 ２􀆰 ７８ × １０６

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，普定水库 ２􀆰 ６３×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，引子渡 ２􀆰 ７４×
１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，红枫湖在垂直剖面的变化幅度最大；４
座水库的功能群丰度的年均值大小依次为红枫湖

（２􀆰 ３０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）＞引子渡（２􀆰 １１×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） ＞普
定（２􀆰 ０５×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） ＞平寨（１􀆰 ７２×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ），红
枫湖水库丰度最高，平寨水库最低。
２􀆰 ２􀆰 ３　 环境因子与浮游植物功能群的线性回归及
冗余分析（ＲＤＡ）分析
本研究调查的相关环境因子概况见表 ３。 对河

流区和水库区的环境因子和浮游植物功能群丰度

做 ＲＤＡ分析（图 ６），采用蒙特卡罗显著性检验对物
种数据与环境因子进行显著性检验。 结果显示，河
流区筛选出 ＰＯ３－

４ ， ＮＯ－
２，ＮＯ

－
３ 三个具有显著解释性

的环境变量（Ｆ ＝ １􀆰 ４， Ｐ ＝ ０􀆰 ０４８），而库区筛选出 ７
个具有显著解释性的环境变量 （ Ｆ ＝ ８􀆰 ９， Ｐ ＝
０􀆰 ００２）。 其中河流区排序图轴 １和轴 ２的累计解释
率为 ５８􀆰 ９２％ （轴 １：３６􀆰 ８２％；轴 ２：２２􀆰 １０％），库区
排序图轴 １和轴 ２的累计解释率为 ７５􀆰 ６９％ （轴 １：
４６􀆰 ６５％；轴 ２：２９􀆰 ０４％）。 河流区共筛选 ＰＯ３－

４ （ ｐ ＝
０􀆰 ０４４）、 ＮＯ－

３ （ ｐ ＝ ０􀆰 ０１６）、 ＮＯ－
２ （ ｐ ＝ ０􀆰 ０３４） ３ 个

３３８



地　 球　 与　 环　 境 ２０１９年

　 　

图 ５　 水库浮游植物功能群在垂直剖面上的变化
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

表 ３　 入库河流及水库的环境因子统计表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｍｇ ／ Ｌ

项目
入库河流 水库

ＨＦ ＰＺ ＰＤ ＹＺＤ ＨＦ ＰＺ ＰＤ ＹＺＤ

ＮＯ－
２
范围 ０􀆰 ４４９～０􀆰 ００５ ０􀆰 ４９９～０􀆰 ００７ ０􀆰 ４３４～０􀆰 ０１８ ０􀆰 ８１５～０􀆰 ００４ ０􀆰 ４１７～０􀆰 ０１１ ０􀆰 ６９５～０􀆰 ００７ ０􀆰 ７１１～０􀆰 ０２９ ０􀆰 ６２５～０􀆰 ０２３
平均值 ０􀆰 １０７±０􀆰 １１７ ０􀆰 １８８±０􀆰 １８４ ０􀆰 １２６±０􀆰 １２３ ０􀆰 １６８±０􀆰 ２９１ ０􀆰 １４４±０􀆰 １４６ ０􀆰 １９９±０􀆰 ２２４ ０􀆰 ２１６±０􀆰 ２６１ ０􀆰 １８１±０􀆰 ２００

ＮＨ－
３
范围 ０􀆰 ４５０～０􀆰 ０５８ ０􀆰 ６５８～０􀆰 ０６７ ０􀆰 ３２２～０􀆰 ０４６ ０􀆰 １０７～０􀆰 ０６７ ０􀆰 １４８～０􀆰 ０８３ ０􀆰 １３１～０􀆰 ０６６ ０􀆰 １３３～０􀆰 ０６７ ０􀆰 ２１７～０􀆰 ０５８
平均值 ０􀆰 １３２±０􀆰 ０９７ ０􀆰 １８７±０􀆰 ２１３ ０􀆰 １２９±０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０８８±０􀆰 ０１７ ０􀆰 １０６±０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０９７±０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０９６±０􀆰 ０２２ ０􀆰 １０２±０􀆰 ０４７

ＮＯ－
３
范围 ５􀆰 ６９１～０􀆰 ３５１ ４􀆰 ０３４～２􀆰 ７９９ ５􀆰 ２８３～２􀆰 ３１１ ４􀆰 ６６９～２􀆰 ５６７ １􀆰 ６０９～０􀆰 ３８７ ４􀆰 ０２２～２􀆰 ４７８ ４􀆰 ７６７～２􀆰 ３２２ ３􀆰 ９２５～２􀆰 ４２３
平均值 １􀆰 ７８０±１􀆰 ４７３ ３􀆰 ２２０±０􀆰 ３８７ ３􀆰 ３２８±０􀆰 ９０１ ３􀆰 ２０７±０􀆰 ７１５ ０􀆰 ７５５±０􀆰 ３５４ ２􀆰 ９６１±０􀆰 ５１３ ３􀆰 １６２±０􀆰 ９１９ ２􀆰 ９０４±０􀆰 ５２７

ＰＯ３－
４
范围 ０􀆰 １０６～０􀆰 ００３ ０􀆰 ２０３～０􀆰 ００９ ０􀆰 １１７～０􀆰 ００８ ０􀆰 ０８１～０􀆰 ００８ ０􀆰 ０１９～０􀆰 ００３ ０􀆰 ０８８～０􀆰 ００７ ０􀆰 ０５１～０􀆰 ００３ ０􀆰 ０４７～０􀆰 ００３
平均值 ０􀆰 ０３１±０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０６８±０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０４１±０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０３６±０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００７±０􀆰 ００５ ０􀆰 ０３７±０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０１８±０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０２２±０􀆰 ０１９

ＤＳｉ
范围 ２􀆰 ８１４～０􀆰 ０４１ ３􀆰 ８１１～１􀆰 ９７２ ３􀆰 ３６５～１􀆰 ９２９ ２􀆰 ４７５～０􀆰 ０４８５ ０􀆰 ９１２～０􀆰 ００５ ３􀆰 ５３１～１􀆰 １８５ ２􀆰 ２８５～０􀆰 ０９４ １􀆰 ５２８～０􀆰 ０８１
平均值 １􀆰 ５８１±０􀆰 ８０３ ２􀆰 ５４６±０􀆰 ５９９ ２􀆰 ７６６±０􀆰 ４６８ １􀆰 ５４２±０􀆰 ７０２ ０􀆰 ４０５±０􀆰 ３６７ ２􀆰 ０３１±０􀆰 ８１１ １􀆰 ３３１±０􀆰 ６６２ ０􀆰 ８５５±０􀆰 ６３５

ＤＩＣ
范围 ３􀆰 ６３７～２􀆰 ４７５ ２􀆰 ９２９～２􀆰 ０６８ ３􀆰 ３６３～１􀆰 ７２６ ３􀆰 ５００～２􀆰 １２３ ２􀆰 ５２４～１􀆰 ６４５ ２􀆰 ４９１～１􀆰 ６６８ ２􀆰 ４７２～１􀆰 ３７４ ２􀆰 ３１１～１􀆰 ３１１
平均值 ２􀆰 ９５３±０􀆰 ３５３ ２􀆰 ４６２±０􀆰 ２５７ ２􀆰 ４２８±０􀆰 ５５１ ２􀆰 ５９１±０􀆰 ５６３ ２􀆰 １３２±０􀆰 ２６５ ２􀆰 ０３７±０􀆰 ３０９ １􀆰 ９８９±０􀆰 ３５４ １􀆰 ８７８±０􀆰 ４０９

温度 ／ ℃
范围 ２３􀆰 ８２５～５􀆰 ５８５ １８􀆰 ６８～１２􀆰 ７０ ２１􀆰 ４９～１１􀆰 ９２３ ２１􀆰 １５～１３􀆰 ５９５ ２５􀆰 ０６～１０􀆰 ４３８ ２１􀆰 ３４～１３􀆰 １２８ ２４􀆰 ３０～１２􀆰 ０６７ ２５􀆰 ２３～１３􀆰 ９５４
平均值 １６􀆰 ６７３±６􀆰 ２９９ １６􀆰 ３５±２􀆰 ３７９ １７􀆰 ３５±３􀆰 ３２８ １７􀆰 ７６±３􀆰 ０１３ １８􀆰 ７３±５􀆰 ３１９ １７􀆰 ５６±３􀆰 １８９ １８􀆰 ７７±４􀆰 ４９１ １９􀆰 ８６±４􀆰 ２０８

ｐＨ
范围 ８􀆰 １９～７􀆰 ４１ ８􀆰 ３３０～７􀆰 ６９０ ８􀆰 ３４０～７􀆰 ６８０ ７􀆰 ９３０～７􀆰 ６５０ ８􀆰 ８１０～７􀆰 ３３０ ８􀆰 ６４０～７􀆰 ７７０ ８􀆰 ６００～７􀆰 ８９０ ８􀆰 ５９０～７􀆰 ７８０
平均值 ７􀆰 ８１±０􀆰 ２３７ ８􀆰 ０５０±０􀆰 ２０２ ８􀆰 ０４０±０􀆰 １９０ ７􀆰 ８３７±０􀆰 ０７４ ８􀆰 １３８±０􀆰 ５１５ ８􀆰 １３３±０􀆰 ２９２ ８􀆰 ２２９±０􀆰 ２０４ ８􀆰 ３２６±０􀆰 ２８３

ＤＯ
范围 １０􀆰 ２５～１􀆰 ３９０ ９􀆰 ８２０～６􀆰 ４９０ ９􀆰 ３８０～７􀆰 ０１０ ９􀆰 １４０～６􀆰 ９２０ １２􀆰 ２３～１􀆰 ４９０ １０􀆰 ９５～５􀆰 ９４０ １３􀆰 ０４～８􀆰 ２７０ １６􀆰 ３５～８􀆰 ４６０
平均值 ７􀆰 ２４８±２􀆰 ２３８ ８􀆰 ６０５±１􀆰 ０６５ ８􀆰 ３８１±０􀆰 ５９８ ８􀆰 ３０８±０􀆰 ８４７ ７􀆰 ２３５±３􀆰 ５３２ ８􀆰 １０７±１􀆰 ５４４ ９􀆰 ７３５±１􀆰 ３８８ １０􀆰 ０４±２􀆰 ５０６
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红色箭头表示环境因子；黑色箭头表示浮游植物功能群丰度

图 ６　 优势浮游植物功能群丰度与环境因子的冗余分析
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

具有显著解释性的环境变量，可看出主要优势功能
群 ＭＰ 和 Ｂ主要受这 ３个环境因子的影响。 库区除
去 ｐＨ和 ＮＯ－

２ 之外的所有环境变量均具有显著的解

释性，其中温度、ＰＯ３－
４ 、ＤＩＣ、ＤＳｉ、ＮＯ－

３ 等环境变量对

功能群的解释性最为显著（Ｐ＜０􀆰 ００２），轴 １ 的特征
值最大为 ０􀆰 ６２，说明轴 １ 能解释多数的浮游植物分
布，而与轴 １显著正相关的只有环境因子温度，说明
温度是影响库区功能群分布的主要因素，而这些功
能群与浮游植物生长所需的主要营养盐 ＰＯ３－

４ 、ＤＩＣ、
ＤＳｉ、ＮＯ－

３ 等呈显著负相关，说明游植物生长过程中
消耗了这些营养元素。
基于浮游植物功能群细胞丰度和环境因子之

　 　

间的逐步多元回归分析结果（表 ４）发现，河流区主
要优势浮游植物功能群 Ｂ、Ｄ、ＭＰ 都筛选出了主要
环境影响因子，绝对优势功能群 Ｂ 主要受营养盐
ＰＯ３－

４ 和 ＮＯ－
３ 影响，而优势功能群 ＭＰ 主要受温度和

营养盐 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

２ 的影响，但 ３个功能群的逐步回
归相关系数（依次为 ０􀆰 １６３，０􀆰 ２２８，０􀆰 １４４）均较低，
暗示营养盐不是影响河流浮游植物功能群分布的

主要环境因子。 水库区共 ６个优势功能群（Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｌｏ、Ｐ、Ｓ１）筛选出了主要环境影响因子，逐步回归相
关性系数 （依次为 ０􀆰 ４４８、 ０􀆰 ３２１、 ０􀆰 ４４０、 ０􀆰 ５０４、
０􀆰 ４９７、０􀆰 ３８０）均比河流区大，其中温度是主要的环
境影响因子，除与功能群 Ｐ 呈显著负相关外，温度
　 　

表 ４　 水库和河流区域浮游植物功能群丰度与环境因子逐步回归分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
采样区域 优势功能群（ｙ） 筛选出变量（ｘ） 逐步回归方程 Ｒ２ Ｐ

河流区

Ｂ ＮＯ－
３（ｘ１）， ＰＯ３－

４ （ｘ２） ｙ＝ ０􀆰 ２８９ｘ１－０􀆰 ２５６ｘ２＋０􀆰 １０７ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ０２４
Ｄ ｐＨ（ｘ１）， ＤＳｉ（ｘ２） ｙ＝ ０􀆰 ３５１ｘ１－０􀆰 ３２９ｘ２－３􀆰 ５６ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ００２
ＭＰ ＮＨ＋

４（ｘ１）， Ｔ（ｘ２）， ＮＯ－
２（ｘ３） ｙ＝ ０􀆰 ４８６ｘ１－０􀆰 ３７４ｘ２－０􀆰 ３６１ｘ３－０􀆰 ９８８ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ０２７

水库区

Ｂ ＤＩＣ（ｘ１）， ＰＯ３－
４ （ｘ２） ｙ＝－０􀆰 ５９１ｘ１－０􀆰 １９９ｘ２＋７􀆰 ９５２ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ０３５

Ｃ ＰＯ３－
４ （ｘ１） ｙ＝ ０􀆰 ５５８ｘ１－０􀆰 ０８２ ０􀆰 ３１２ ３􀆰 ４８４ ４Ｅ－７

Ｄ Ｔ（ｘ１）， ＮＯ－
３（ｘ２） ｙ＝ ０􀆰 ４２３ｘ１－０􀆰 ６２１ｘ２＋０􀆰 １５７ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ０００ ０２２

Ｌｏ ＮＨ＋
４（ｘ１）， ＮＯ－

３（ｘ２）， Ｔ（ｘ３） ｙ＝－０􀆰 ５１２ｘ１－０􀆰 ４４１ｘ２＋０􀆰 ２４４ｘ３－２􀆰 １１９ ０􀆰 ５０４ ０􀆰 ００６
Ｐ Ｔ（ｘ１）， ＰＯ３－

４ （ｘ２） ｙ＝－０􀆰 ３３４ｘ１＋０􀆰 ３１０ｘ２－０􀆰 ４９０ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ００５
Ｓ１ Ｔ（ｘ１）， ＮＯ－

３（ｘ２） ｙ＝ ０􀆰 ４５１ｘ１－０􀆰 ５４１ｘ２－０􀆰 ２０４ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ０００ ０１７
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与功能群 Ｄ、Ｌｏ、Ｓ１ 均存在显著正相关。 从回归方
程中环境变量系数可看出，功能群 Ｂ 主要受 ＤＩＣ 的
影响，而 ＰＯ３－

４ 均是影响功能群 Ｃ 和 Ｐ 重要环境因
子，Ｌｏ主要受 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 的影响，蓝藻门的功能群

Ｓ１主要受温度和 ＮＯ－
３ 的影响。

３　 讨论
３􀆰 １　 浮游植物功能群结构组成特征
　 　 梯级筑坝形成河流和水库两个不同的水生态
系统，由于这两个生态系统水文水生态环境的差
异，导致浮游植物组成在这两个生态系统中存在不
同的动态变化规律。 本研究中，河流区域的硅藻门
占据了绝对优势，出现的 １０种功能群中只有 ７种的
出现频率超过 ２０％，其中以适应浅水且浊度较高的
功能群 Ｂ和 ＭＰ 为主要优势功能群，代表物种为广
生型小环藻和附生型扁圆卵形藻［１４］。 功能群 ＭＰ
主要出现在红枫湖水库、普定水库以及平寨水库的
入库河流，红枫湖入库河流的优势度最高，且主要
出现在冷季 １月和 ４月。 功能群 Ｂ在所有河流体系
中均占有一定优势度，不同季节均有分布，但主要
生长在暖季 ７月和 １０月，在红枫湖水库支流上的优
势度明显低于 ＭＰ。 这一点验证了功能群 Ｂ 是广生
型藻类，对温度的适应范围大，也证实功能群 ＭＰ 适
应经常搅动的浅水河流生境［１２］。
水库区浮游植物组成与河流区显著不同，且不

同水库间存在显著差异。 研究库区共鉴定出 １７ 种
功能群，其中出现频率大于 ２０％的有 １１ 种，显著高
于河流区域，这是因为筑坝拦截以后增加了水库水
体滞留时间、营养盐累计效率以及引起水库的热力
学分层等湖沼学效应，从而促进浮游植物快速繁
殖，增加了库区浮游植物的多样性［２０－２２］。 三岔河的
３ 座水库除平寨水库以外，普定水库和引子渡水库
具有相似的功能群组成特征，主要演替功能群为 Ｂ ／
Ｐ ／ Ｌｏ ／ Ｄ，这些功能群均适应中到富营养水体，说明
普定水库和引子渡水库富营养化程度高，水生态系
统结构及物质循环过程相似，而上游新建的平寨水
库主要代表功能群为 Ｂ ／ Ｃ ／ Ｐ，群落多样性低，均以
适应高透明度水体的小环藻为主。 猫跳河上的红
枫湖水库浮游植物功能群组成最为独特，平均水深
浅，水体滞留时间长，主要代表功能群为 Ｓ１ ／ Ｄ，其中
指示富营养化水体的功能群 Ｓ１占据绝对优势，代表
物种为蓝藻门的假鱼腥藻，说明红枫湖的富营养化
程度较高［２３］。

浮游植物功能群组成在水库垂直剖面上差异

显著，优势功能群主要生长在 ５ ｍ以上，在水深 ５ ｍ
以下生物量逐渐降低，这是因为垂直剖面的水温和
光照强度随水深的增加而降低，限制了浮游植物光
合作用，水温高和光照充足的表层是符合浮游植物
生长的适应性生境［２４］。 且由于季节性温度的变化
和营养水平的不同，水库垂直剖面的浮游植物功能
群结构组成在季节上也存在差异，但水深 ５ ｍ 以上
的功能群结构组成变化较为明显。
３􀆰 ２　 河流水库化过程中浮游植物功能群演替的环
境驱动因素

浮游植物功能群组成与水生态环境是相对应

的。 浮游植物功能群结构组成的动态变化是水动
力学过程、营养盐含量、光照条件、水库热力学分层
以及浮游植物生理适应特征等物理、化学和生物因
素相互作用的结果，这些环境因子的综合改变成为
浮游植物演替的选择性机制，且浮游植物在适应生
境变化的过程中也调节水生态系统中的物质循环

过程［２５－２７］。
ＲＤＡ分析结果表明，影响河流和水库两种不同

水生态系统浮游植物生长的环境因素有显著差异。
河流区的优势功能群 Ｂ、ＭＰ 主要受到 ＰＯ３－

４ 、ＮＯ－
３、

ＮＯ－
２ 的影响，但逐步多元回归方程的拟合优度值 Ｒ２

都普遍偏低，说明这些环境因子不完全是浮游植物
功能群组成变化的主要影响因素；ＭＰ 类群能适应
频繁扰动的浊水态无机型浅水河流水体，而 Ｂ 功能
群的适应生境广泛，也常分布于河流水体，原因是
这两种功能群的表面积较大且有较厚的硅壳，能适
应快速流动的河流水体环境，这与本研究结果一
致［２８－２９］，因此还需要进一步研究水体流速对河流浮
游植物的影响。 水库区域的优势功能群 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｐ、
Ｌｏ、Ｓ１受营养盐的影响较河流区显著，除 ｐＨ和 ＮＯ－

２

以外，其他环境因子均对库区浮游植物功能群分布
有显著影响，且逐步多元回归分析结果显示主要优
势物种与环境因子之间的回归方程拟合优度值 Ｒ２

均较高，说明库区浮游植物功能群对温度及营养盐
变化有显著影响。 其中红枫湖水库的主要优势功
能群为 Ｄ和 Ｓ１，Ｄ 功能群对营养盐耗尽敏感，有较
高的光合辐射耐受性［３０］，代表物种为针杆藻，而 Ｓ１
功能群适应生长在富营养化混合水体，耐高温和光
照，代表物种为具有固氮作用的异形胞的假鱼腥
藻［１２，３１］，主要优势功能群 Ｄ 和 Ｓ１ 类群均主要受温
度和 ＮＯ－

３ 影响，从回归系数看出丰度与温度呈显著

６３８



　 第 ６期 肖　 晶等：乌江河流－水库体系浮游植物功能群演替及其环境影响因子辨识

正相关，和 ＮＯ－
３ 呈显著负相关，说明氮源作为红枫

湖水库浮游植物生长的重要营养元素，在温度升高
促进浮游植物生长的过程中加速了对氮源的利用。
三岔河三座水库的主要优势功能群为 Ｂ、Ｃ、Ｐ、Ｌｏ、Ｂ
类群和 ＤＩＣ，ＰＯ３－

４ 呈显著负相关，这是因为功能群 Ｂ
的优势度大，年均生物量最高，其在光合作用过程
中吸收 ＨＣＯ－

３ 导致 ＤＩＣ含量降低，调控库区碳循环。
而且还发现三座水库的主要优势功能群丰度均与

ＰＯ３＋
４ 呈显著负相关，说明磷元素是这三座水库浮游
植物生长的重要营养元素。 以甲藻为代表物种的
功能群 Ｌｏ主要出现在普定水库和引子渡水库的表
层水体，结果与胡月敏等［３２］的研究一致。 已有研究
发现甲藻常生长在贫到富营养水体，最适宜生长温
度为 １３ ℃左右，甲藻具有鞭毛结构，促使甲藻能垂
直迁移，比其他物种更具趋光性优势［３３－３４］，因此普
定水库和引子渡水库的甲藻主要出现在 ４ 月份，且
主要分布在表层水体。

４　 结论
　 　 １）研究区域河流区浮游植物功能群季节性演
替规律基本相似，以功能群 ＭＰ、Ｂ、Ｄ 的交替变化为
主；而库区的演替变化在不同水库之间有显著差
异，其中猫跳河的红枫湖水库以功能群 Ｓ１、Ｄ、Ｐ 为
主要演替物种，平寨水库以功能群 Ｂ、Ｃ、Ｐ 为主要演
替物种，而普定水库和引子渡水库的群落结构相
似，均以功能群 Ｂ、Ｄ、Ｐ、Ｌｏ为主要演替物种。

２）ＲＤＡ分析结合逐步多元回归分析结果显示，
河流区功能群受营养盐影响不显著，而库区浮游植
物功能群动态变化主要受温度以及 ＤＩＣ、ＮＯ－

３、ＰＯ３－
４

等环境因子的影响，其中红枫湖水库优势功能群丰
度与 ＮＯ－

３ 呈显著负相关。 三岔河的平寨水库，普定
水库以及引子渡水库优势功能群丰度均与 ＤＩＣ、
ＰＯ３－

４ 呈显著负相关。
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