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三峡库区支流龙河和汝溪河浮游植物功能群的季节动态特征

及其与环境的相关关系
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NH+4 PO3−
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摘要: 根据不同季节的环境特点, 研究于2021年春季(3月)、夏季(7月)、秋季(9月)和冬季(11月)对龙河和汝溪

河浮游植物和水环境进行调查研究。结果表明, 龙河共采集到浮游植物111种, 隶属6门; 汝溪河共采集到浮游

植物142种, 隶属7门。依照Padisak理论, 在龙河和汝溪河共发现浮游植物功能群23个。龙河浮游植物优势功

能群的季节演变规律: 春季(B、LO、MP、X1)→夏季(D、J、SN、TB)→秋季(D、J、MP、P、TB)→冬季(B、
D、MP、TB); 汝溪河浮游植物优势功能群的季节演变规律: 春季(B、D、X1、X2)→夏季(G、J、S1、X2)→
秋季(S1、G、P)→冬季(D、J、MP、S1)。其中龙河和汝溪河的回水区受三峡工程蓄水的影响, 浮游植物功

能群呈现出更为相似的特征。根据浮游植物功能群与环境因子冗余分析(RDA)可知, 水温(WT)、溶解氧

(DO)、酸碱度(pH)、铵态氮( -N)、磷酸盐( -P)是龙河和汝溪河浮游植物功能群分布的主要影响因

素。研究为保护长江水生生态系统提供理论依据。
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浮游植物在水生生态系统中发挥着重要的功

能, 它不仅是水生生态系统的初级生产者, 而且是

水中溶解氧的供应者, 在水生生态系统的能量流

动、物质循环等方面有着至关重要的作用
[1]
。另

外, 浮游植物群落是一种指示性生物类群, 其物种

组成、优势度、数量分布等特征是判断水生生态

系统健康状态的重要指标。浮游植物还具有个体

较小、结构相对稳定、分布广泛且对环境变化响

应十分迅速的特点, 常被用于探究生物与环境的相

关关系
[2]
。有研究表明, 影响浮游植物群落变化的

主要驱动因素通常为可利用的营养物质、温度、

光照、流速等
[3]
。

传统的基于系统分类学的浮游植物群落研究

常以种属作为最小研究单元
[4], 然而在实践工作中,

基于种属的分类有时并不能很好地解释浮游植物

群落演替与环境变化间的相互关系
[5]
。生态学家将

生活习性和适应对策相近的浮游植物划分为相同

“功能群”[6], 并以此为基础进行浮游植物对环境变

化响应的研究
[7]
。因此, 浮游植物功能群是具有相

近的形态、生理和生态习性特征的物种或群体的

集合, 而并不以是否属于相同的种属等分类阶元作

为划分依据。功能群分类方法包含两个主要观点:
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其一, 功能适应性良好的物种比适应性较差的物种

更有可能成功地忍受具有限制条件的环境; 其二,
受光、磷、碳、氮或其他任何因子限制的环境, 更
有可能被具有适宜适应能力、能够在此种环境中

正常生活的物种所占据
[8]
。

龙河与汝溪河是长江三峡库区的关键一级支

流。三峡库区位于亚热带气候带, 其水环境具有明

显的季节性特征
[9]
。龙河发源于鄂渝交界, 流经长

江干流南岸, 穿越于险峻山脉之中, 自然落差大, 尽
管其集水面积辽阔, 但河床狭窄, 导致流量有限且

流速较快。汝溪河发源于重庆市万州区, 流经长江

干流北岸, 相对地, 其自然落差小, 河床深, 且有多

条次级支流汇入, 因而流量较大, 流速相对较缓。

两条河流在流量、流速、流态等方面具有不同的

特点, 是三峡库区众多支流中特点鲜明的两条河

流。自三峡工程竣工以来, 龙河与汝溪河下游区域

形成了广阔的蓄水水淹回水区。回水区流速减

缓、水深增加、富营养化及水体滞留时间延长, 这
些特性均会对水生生态系统产生影响

[10]
。

浮游植物的群落组成受环境的影响十分明显
[11],

龙河和汝溪河河流季节动态和河流水文情势的差

异及三峡水库蓄水对两条河流的浮游植物功能群

均可能产生不同的影响。在不受三峡水库蓄水影

响的自然河流区, 本文推测其浮游植物功能群和水

环境会因各自河流不同的水文特征而表现出不同

的特点; 在两条河流的受三峡水库蓄水影响的回水

区, 水文环境呈现出趋同的趋势, 我们推测两条河

流回水区浮游植物功能群也将表现出更为相似的

特征。为揭示三峡水库不同流态支流浮游植物的

季节变化规律及其与环境的相关关系, 本研究选取

三峡库区流态不同的一级支流龙河和汝溪河作为

代表进行调查研究, 通过在春季(3月)、夏季(7月)、
秋季(9月)及冬季(11月)进行野外采样及室内分析

测定, 对浮游植物进行物种鉴定及计数, 并对浮游

植物进行功能群划分。本文通过对龙河和汝溪河

不同季节浮游植物功能群特征进行研究, 探讨三峡

库区不同支流浮游植物的季节变化及三峡水库蓄

水对水环境和浮游植物的影响, 以期为三峡水库和

长江水环境的保护与治理提供重要的科学参考。 

1    材料与方法
 

1.1   采样断面设置和调查采样时间

本研究选取长江一级支流龙河和汝溪河进行

调查研究(图 1)。龙河位于三峡库区南岸, 发源于

鄂渝交界处, 是石柱县、丰都县内最大的一条河

流。龙河干流总长度为140 km, 流域面积2910 km2,

在丰都县内干流总长度59.4 km, 流域面积1425 km2,
是长江中上游连贯大武陵山区向三峡库区过渡的

一级支流。汝溪河位于三峡库区北岸, 起源于万州

区黄泥乡杨告沟, 流经梁平县紫阳乡与右支流汇合

后, 进入忠县汝溪镇, 流经涂井乡、石宝镇, 最终汇

入长江
[11]
。全河流域面积720 km2, 干流总长度为

54.5 km, 在忠县内, 干流总长度25.4 km, 流域面积

达272.9 km2
。在本研究中, 每条支流从上游至下游

分别设置4个采样断面, 龙河从上游至下游设置的

4个采样断面分别为位于自然河流区的九溪沟大桥

(L1), 变动回水区的下刀弓溪(L2), 三峡水库蓄水回

水区的两会口(L3)、龙河入江口(L4); 汝溪河从上

游至下游设置的4个采样断面分别为位于自然河流

区的白庙(R1), 变动回水区的老涂井(R2), 三峡水库

蓄水回水区的龙滩大桥(R3)、汝溪河入江口(R4)。
于2021年春季3月28—30日、夏季7月26—28日、

秋季9月27—29日和冬季11月24—26日对两条河流

的上述断面进行监测。研究区域当地的气候为降

雨丰富、日照充足的亚热带季风气候, 年均气温

18.2℃, 年降雨量1200 mm, 年均相对湿度80%。 

1.2   浮游植物样品采集与检测

浮游植物定性样品采集　　使用25号浮游生

物网采集定性样品, 关闭浮游生物网底端出水开关
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图 1   研究区域及龙河、汝溪河的地理位置图

Fig. 1   The geographical location map of the study area, Longhe
River and Ruxi River
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活塞, 在水面表层至0.5 m水深处以20—30 cm/s的
速度做“∞”形往复缓慢拖动约1—3min。将浮游生

物网提出水面, 将底端出口伸入50 mL棕色大口瓶

中, 打开底端活塞收集定性样品, 重复3—4次。采

集的样品避光保存在4—10℃环境条件下
[12]
。

浮游植物定量样品采集　　在每个采样断面

用采样器在0.5 m深度处采集1 L水样, 分别装入采

样瓶中, 立即加入15 mL鲁哥氏液, 充分摇匀, 固定

并带回实验室静置。将采集的定量分析水样以虹

吸的方法吸取不含浮游植物的上清液, 将其浓缩至

30 mL[12]
。

对定性样品用Nikon E-ci显微镜进行浮游植物

的物种鉴定, 对定量样品用Nikon E-ci显微镜进行

浮游植物的物种鉴定并计数。浮游植物鉴定参考

魏印心等
[13]
编著《中国淡水藻志》、胡鸿钧等

[14]

编著《中国淡水藻分类》、郑红萍等
[15]
编著《福建

省大中型水库常见淡水藻类图集》和邓坚等
[16]
编

著《中国内陆水域常见藻类图谱》等资料。 

1.3   环境因子与理化指标测定分析

河流水体的透明度(Secchi depth, SD)使用赛氏

透明盘测定; 水体流速(Velocity, V)用LS45A型旋杯

式流速仪测量(华正水文仪器有限公司, 重庆); 水温

(Water temperature, WT)、溶解氧(Dissolved oxygen,
DO)、酸碱度(pH)等指标使用DS5X多参数水质测

定仪测定。

NH+4
NO−3

PO3−
4

各采样断面在0.5 m水深处采集水样, 运回实

验室测定氮、磷、高锰酸盐指标等下列各项水环

境指标。总氮(Total nitrogen, TN)用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法测定
[12]; 铵态氮(Ammonium

nitrogen, -N)采用水质连续流动分析仪测定; 硝
态氮(Nitrate nitrogen, -N)采用紫外分光光度法

测定
[12]; 总磷(Total phosphorus, TP)用钼酸铵分光

光度法测定
[12]; 磷酸盐(Phosphate, -P)用钼锑

抗分光光度法测定
[12]; 叶绿素a (Chlorophyll a, Chl.a)

用分光光度法测定
[12]; 高锰酸盐指数(Permanganate

index, CODMN)采用水质−高锰酸盐指数的测定方

法测定
[12]
。 

1.4   数据分析

浮游植物功能群分类及密度计算　　依据

Reynolds和Padisak等 [17]
构建的浮游植物功能群分

类方法, 将龙河和汝溪河鉴定出的浮游植物划分为

不同的功能群。浮游植物功能群密度是指各功能

群中所有藻种(属)的细胞密度之和
[37]
。

Y
浮游植物功能群优势度和相似性分析　　浮

游植物功能群优势度通过计算优势度指数( )确定,
计算公式: 

Y = (ni/N)× fi

Y ni i
N

fi i

Y

式中, 为优势度指数; 为第 种浮游植物功能群

的细胞密度; 为样品中浮游植物的总细胞密度;
为第 种功能类群出现的采样断面数与总采样断

面数的比率。龙河和汝溪河总采样断面数均为

4个。当优势度指数 ≥0.02时, 被认定为优势功能

群
[37], 优势功能群数不超过总功能群数的25%。

为比较同一季节龙河和汝溪河功能群的相似

性, 本文引入相似性指数(H), 计算公式: 

H = (S/A)×100

H S
A

式中, 为相似性指数; 为同一季节中龙河和汝溪

河具有的相同功能群类型的数量; 为同一季节中

龙河和汝溪河具有的所有功能群类型的数量。

浮游植物功能群与环境因子相关性分析　　使

用IBM SPSS Statistics 21对数据进行统计分析, 对
不同季节的环境因子采用单因素方差分析, 若差异

显著则进行多重比较(LSD法), P<0.05表示具有显

著差异。使用Canoco for Windows 5.0对优势功能群

和环境因子进行相关分析, 并依据Lengths of gradient
第一轴的大小选择恰当的模型, 若第一轴>4.0, 选
择单峰模型CCA; 若第一轴<3.0, 选择线性模型RDA;
如果在3.0—4.0, 选择RDA和CCA均可。龙河和汝

溪河的春、夏、秋、冬四季排序轴的梯度长度均<
3.0, 故采用RDA分析。 

2    结果
 

2.1   不同季节水体常规理化参数特征

对龙河的水体理化指标进行显著性分析, 结果

表明水温、高锰酸盐指数、总氮、总磷在各季节

存在显著差异 (P<0.05)。龙河全年平均水温在

15.63—22.39℃ (表 1), 呈现出夏、秋两季温度较

高, 春、冬两季温度较低的状态。流速各断面变化

范围为0.04—1.22 m/s, 各季节流速不同, 夏季流速

最高, 冬季流速最低。总氮在夏季出现最大值, 变
化范围为1.563—2.109 mg/L, 各断面都出现秋季总

氮浓度低于其余三季的现象。总磷在春季出现最

大值, 并呈现总磷浓度春季>冬季>夏季>秋季。溶

解氧整体在8.16—13.40 mg/L波动, 各断面都是夏

季溶解氧最低。透明度为0.18—2.88 m, 在冬季出

现最大值, 水体最为清澈, 其次是秋季, 夏季水体透

明度最低。叶绿素a浓度整体在0.599—98.625 μg/L
波动, 叶绿素a浓度在春季出现最大值, 并呈现叶绿

素a平均含量春季>夏季>秋季>冬季, 且春季叶绿素

a浓度的峰值出现在两会口(L3)断面。pH为7.78—
8.79, 水体呈弱碱性。
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对汝溪河的水体理化指标进行显著性分析, 结
果表明水温、高锰酸盐、总氮在不同季节存在显

著差异(P<0.05)。汝溪河全年平均水温为15.95—
30.40℃ (表 2), 白庙(R1)断面夏季温度最高, 达到

31.13℃, 冬季温度最低, 低至11.90℃。流速为0.03—
0.73 m/s, 秋季流速最大, 冬季流速最低。总氮在春

季出现最大值, 变化范围为1.402—1.797 mg/L, 各
断面秋季总氮浓度最低。秋季各断面总磷浓度最

低。全年溶解氧在6.78—15.97 mg/L波动, 只有白

庙(R1)溶解氧在夏季最低, 其余各断面都是秋季溶

解氧含量最低。春、冬两季各断面透明度较高, 变
化范围分别为0.5—1.76和0.6—1.8 m, 夏、秋两季

透明度较低, 分别为0.3—0.57和0.2—0.67 m。叶绿

素a浓度为0.991—45.583 μg/L, 夏季叶绿素a含量最

高, 冬季叶绿素a含量远低于其余三季。pH为7.76—
8.68, 整体呈弱碱性。

龙河和汝溪河的水环境表现出不同的特点, 水
温表现为龙河夏季和秋季整体低于汝溪河, 春季和

冬季大致相同。龙河河床两侧多高山, 夏季和秋季

该区域气温较低, 水温也较低。流速表现为龙河春

季、夏季、冬季高于汝溪河, 秋季低于汝溪河。透

明度表现为龙河春季和夏季低于汝溪河, 秋季和冬

季高于汝溪河。叶绿素a表现为龙河春季高于汝溪

河, 其余季节低于汝溪河。 

2.2   浮游植物群落组成

在龙河的调查检测中, 鉴定出6门68属111种浮

游植物(图 2a), 其中, 硅藻门24属50种, 占浮游植物

物种总数的45.5%; 绿藻门28属37种, 占比33.3%; 蓝
藻门9属12种 , 占比10.8%; 甲藻门4属7种 , 占比

6.3%; 裸藻门1属2种, 占比1.8%; 隐藻门2属3种, 占
比2.7%。龙河浮游植物在春、秋两季种类最丰

富。秋季共6门46属61种, 占总种数55.0%, 其中, 硅
藻门种数最多, 共27种, 占秋季调查种数的44.3%;
春季共6门35属56种, 占50.5%, 其中, 硅藻门35种,
占春季调查种数的62.5%。在夏、冬两季种类较

少, 分别为夏季5门35属51种, 冬季5门31属47种, 其
中硅藻门数量最多。

汝溪河流域共检测出浮游植物7门80属142种
(图 2b), 其中, 绿藻门31属58种, 占浮游植物总物种

数的40.9%; 硅藻门24属52种, 占浮游植物总数的

36.6%; 蓝藻门15属16种 , 占比11.3%; 裸藻门4属
5种, 占比3.5%; 甲藻门3属6种, 占比4.2%; 隐藻门

2属4种, 占比2.8%; 金藻门1属1种, 占比0.7%。夏、

秋两季因温度较高, 浮游植物的种类更为丰富。夏

季共6门59属91种, 占总种数的64.1%, 绿藻门种类

数最多, 有41种, 占45.1%; 秋季共6门50属72种, 占
总种数的50.7%, 硅藻门种类数最多 , 有28种 , 占
38.9%。在春、冬两季种类较少 , 春季7门39属
60种, 冬季5门46属64种, 其中硅藻门数量最多。

汝溪河浮游植物物种数在四个季节均高于龙

河。龙河秋季浮游植物物种数最多, 冬季最少。汝

溪河夏季浮游植物物种数最多, 春季最少。 

2.3   浮游植物细胞密度变化及功能群划分

龙河水体中浮游植物细胞密度呈现出显著的

季节性变化。浮游植物细胞密度春季>夏季>秋季>

 

表 1   龙河不同季节的水体理化特征

Tab.  1    The  hydro-physicochemical  characteristics  of  Longhe
River in different seasons

理化指标
Physicochemical index

龙河Longhe River
春季

Spring
夏季

Summer
秋季

Autumn
冬季

Winter
水温WT (℃) 17.16±

1.18b
22.39±
1.80a

21.37±
4.04a

15.63±
1.03b

流速V (m/s) 0.34±
0.26

0.42±
0.47

0.31±
0.39

0.13±
0.07

溶解氧DO (mg/L) 12.29±
0.77

8.34±
0.19

9.68±
1.83

10.01±
0.85

透明度SD (m) 0.58±
0.13

0.23±
0.08

0.81±
1.20

1.6±
0.81

pH 8.63±
0.19

7.92±
0.13

7.80±
0.31

8.26±
0.15

叶绿素a Chl.a (μg/L) 33.49±
38.67

4.48±
0.13

2.60±
2.15

1.20±
0.49

高锰酸盐指数
CODMN (mg/L)

1.84±
0.51b

2.72±
0.30a

2.08±
0.25b

1.51±
0.30b

总氮TN (mg/L) 1.66±
0.04a

1.76±
0.22a

0.99±
0.09b

1.60±
0.10a

总磷TP (mg/L) 0.03±
0.01a

0.01±
0.01b

0.01±
0.00b

0.03±
0.00a

注: 表中数据为平均值±标准差; 同一行相同右上角含有相

同英文上标或无上标表示无显著差异(P≥0.05); 下同
Note:  The  data  in  table  are  means±standard  deviations.  The

same  or  absence  of  superscripts  letters  indicate  no  significant
differences (P≥0.05); The same applies below
 

表 2   汝溪河不同季节的水体理化特征

Tab. 2   The hydro-physicochemical characteristics of Ruxi River
in different seasons

理化指标
Physicochemical index

汝溪河Ruxi River
春季

Spring
夏季

Summer
秋季

Autumn
冬季

Winter
水温WT (℃) 18.28±

0.90c
30.40±
0.71a

25.66±
0.37b

15.95±
2.35c

流速V (m/s) 0.13±
0.07

0.37±
0.17

0.45±
0.22

0.11±
0.09

溶解氧DO (mg/L) 13.58±
2.04

9.93±
1.67

7.40±
0.46

9.18±
0.90

透明度SD (m) 1.3±
0.51

0.43±
0.11

0.43±
0.19

1.25±
0.45

pH 8.50±
0.21

8.28±
0.07

8.00±
0.14

8.26±
0.17

叶绿素a Chl.a (μg/L) 24.27±
13.31

32.00±
10.31

19.4±
17.44

1.32±
0.29

高锰酸盐指数
CODMN (mg/L)

2.30±
0.39b

3.74±
0.16a

2.25±
0.22b

1.31±
0.17c

总氮TN (mg/L) 1.59±
0.14a

1.04±
0.16b

0.85±
0.09b

1.41±
0.21a

总磷TP (mg/L) 0.03±
0.01

0.02±
0.01

0.01±
0.00

0.03±
0.01
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冬季(图 3a)。春季各采样断面浮游植物细胞密度

为(0.702—45.145)×105 cells/L; 夏季各采样断面浮

游植物细胞密度为(0.423—6.186)×105 cells/L; 秋季

各采样断面浮游植物细胞密度为(0.180—1.683)×
105 cells/L; 冬季各采样断面浮游植物细胞密度变

化为(0.216—0.312)×105 cells/L; 春、秋两季两会口

(L3)细胞密度最大, 下刀弓溪(L2)最小; 秋季九溪沟

大桥(L1)细胞密度最大, 龙河入江口(L4)最小; 冬季

龙河入江口(L4)细胞密度最大, 下刀弓溪(L2)最小。

整体来看, 浮游植物细胞密度从大到小依次为两会

口(L3)、龙河入江口(L4)、九溪沟大桥(L1)、下刀

弓溪(L2)。
汝溪河水体中浮游植物细胞密度组成呈现出

显著的季节性变化。浮游植物细胞密度: 夏季>春
季>秋季>冬季(图 3b)。春季各采样断面浮游植物

细胞密度为(1.302—96.76)×105 cells/L; 夏季各采样

断面浮游植物细胞密度为(4.950—118.605)×105 cells/
L; 秋季各采样断面浮游植物细胞密度为(0.306—

61.5)×105 cells/L; 冬季各采样断面浮游植物细胞密

度为(0.306—0.699)×105 cells/L; 春、冬两季细胞密

度最大值都出现在龙滩大桥(R3), 夏、秋两季细胞

密度最大值都出现在汝溪河入江口(R4), 除秋季外,
其余三季细胞密度最小值均出现在白庙(R1)。整

体来看, 浮游植物细胞密度从大到小依次为汝溪河

入江口(R4)、龙滩大桥(R3)、老涂井(R2)、白庙

(R1)。
从总体来看, 汝溪河春季、夏季和秋季各断面

的浮游植物细胞密度都要大于龙河, 冬季由于水温

较低, 两条河各断面的浮游植物细胞密度均较低。

根据功能群分类法对龙河和汝溪河采集的浮

游植物进行划分(表 3)。龙河的浮游植物可分为

22个功能群 :  A、B、C、D、F、G、J、K、H1、
LM、 LO、 M、 MP、 P、 S1、 SN、 T、 TB、 W1、
X1、X2、Y。其中, 春季出现的浮游植物可划分为

16个功能群, 优势功能群: B、LO、MP、X1; 夏季

出现的浮游植物可划分为16个功能群, 优势功能
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图 2    龙河(a)和汝溪河(b)浮游植物群落组成

Fig. 2    Phytoplankton community composition of Longhe River (a) and Ruxi River (b)
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图 3    龙河(a)和汝溪河(b)浮游植物细胞密度的时空变化

Fig. 3    Spatiotemporal variations in phytoplankton cell density of Longhe River (a) and Ruxi River (b)
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群: D、J、SN、TB; 秋季出现的浮游植物可划分为

21个功能群, 优势功能群: D、J、MP、P、TB; 冬季

出现的浮游植物可划分为16个功能群, 优势功能

群: B、D、MP、TB。

对龙河不同季节浮游植物功能群的优势度进

行分析, 春季以LO、B和X1功能群占绝对优势(图 4),
两种功能群的总相对细胞密度81%, 其中甲藻门倪

氏拟多甲藻(Peridiniopsis niei)为LO功能群的优势

藻种, 硅藻门直链藻属(Melosira)为功能群B的优势

藻属, 绿藻门小球藻属(Chlorella)为功能群X1的优

势藻属。夏季以D功能群占绝对优势, 其相对细胞

密度为71.4%, 硅藻门针杆藻属(Synedra)和硅藻门

菱形藻属(Nitzschia)为D功能群的优势藻属(图 4)。
秋季以MP和TB功能群占据优势, 两种功能群的总

相对细胞密度为30.7%, 硅藻门桥弯藻属(Cymbella)、
硅藻门舟形藻属(Navicula)为MP功能群的主要藻

属, 硅藻门变异直链藻(Melosira varians)为TB功能

群的主要藻种(图 4)。冬季以MP和B功能群占优

势, 硅藻门舟形藻属、硅藻门异极藻属(Gompho-
nema)为MP功能群的优势藻属 , 硅藻门小环藻属

(Cyclotella)是B功能群的优势藻属(图 4)。值得注

意的是在龙河的春、夏、秋、冬四个季节中, MP
功能群的优势度均≥0.02。

汝溪河的浮游植物可以分为23个功能群: A、

B、C、D、E、F、G、J、K、H1、LM、LO、M、

MP、P、S1、SN、T、TB、W1、X1、X2、Y。其

中, 春季出现的浮游植物可划分为18个功能群, 优
势功能群: B、D、X1、X2; 夏季出现的浮游植物

 

表 3    龙河和汝溪河浮游植物功能群划分

Tab. 3    The phytoplankton functional groups found in Longhe River and Ruxi River
功能群

Functional
group

代表性种(属) Representative species (genus) 适应生境Suitable habitat

Codon A 科曼小环藻Cyclotella comensis、扎卡四棘藻Attheya zachariasi 寡营养型、深水湖泊, 对pH升高敏感

Codon B 直链藻Melosira spp. 中营养、中小型湖泊, 对分层敏感

Codon C 小环藻Cyclotella spp.、美丽星杆藻Asterionella formos 富营养、中小型水体, 低光照

Codon D 菱形藻Nitzschia spp.、针杆藻Synedra spp.、菱板藻Hantzschia spp.浑浊浅水体, 耐扰动, 对低营养盐敏感

Codon E 锥囊藻属Dinobryon sp. 小型浅水寡营养湖泊或者异养性的池塘

Codon F 卵囊藻Oocystis sp.、四胞藻Tetraspora sp.、蹄形藻 Kirchneriella
lunaris、月牙藻Selenastrum bibraianum

中或富营养型均匀的、透明度高的深水湖泊, 耐低营
养, 对高浊度敏感

Codon G 空球藻Eudorina elegans、实球藻Pandorina sp. 富营养型小型湖泊及大型河流和贮水池等静水水域

Codon J 栅藻Scendesmus sp.、盘星藻Pediastrum spp.、十字藻Crucigenia
spp.、四角藻Tetraedron spp.、空星藻Coelastrum spp.、棒形鼓藻
Gonatozygon monotaenium

浅水、混合型的富营养水体, 对低光敏感

Codon K 隐球藻Aphanocapsa spp. 富营养小型浅水水体

Codon H1 鱼腥藻Anabaena spp. N含量低的、小型的、有分层现象的富营养湖泊

Codon LM 拟多甲藻Peridiniopsis sp.、多甲藻Peridinium sp. 富营养湖泊变温层

Codon LO 裸甲藻Gymnodinium sp.、羽纹藻Pinnularia sp.、平裂藻
Merismopedia sp.、色球藻Chroococcus sp.

中营养, 耐低营养, 对分层敏感

Codon M 微囊藻Microcystis spp. 富至超营养的中小湖泊, 耐低光, 对扰动敏感

Codon MP 舟形藻Navicula spp.、颤藻Oscillatoria spp.、桥弯藻Cymbella
spp.、异极藻Gomphonema spp.、脆杆藻Fragilaria spp.、辐节藻
Stauroneis sp.、卵形藻Cocconeis sp.、曲壳藻chnanthes sp.

频繁扰动的浑浊型浅水湖泊

Codon P 颗粒直链藻Melosira granulata、新月藻Closterium sp.、拟新月藻
Closteriopsis longissima

富营养温跃层, 耐弱光, 对分层敏感

Codon S1 伪鱼腥藻Pseudanabaena limnetica、浮丝藻Planktothrix sp.、
束丝藻Aphanizomenon sp.

浑浊水体, 耐低光、对冲刷敏感

Codon SN 尖头藻Raphidiopsis sp.、棒胶藻Rhabdogloea sp.、拟柱孢藻
Cylindrospermopsis raciborskii

混合均匀的深水水体变温层

Codon T 游丝藻Planctonema lauterborni、转板藻Mougeotia sp. 持续混合水层, 耐低光

Codon TB 变异直链藻Melosira varians 强急流, 耐冲刷

Codon W1 裸藻Euglena spp. 富营养混合水层, 对低营养敏感

Codon X1 纤维藻Ankistrodesmus sp.、小球藻Chlorella vulgaris 中-富营养浅水湖泊的清洁混合层

Codon X2 尖尾蓝隐藻Chroomonas acuta 中到富营养型均匀的浅水水体

Codon Y 隐藻Cryptomonas spp. 牧食强度低的静水水体

注: 属名后加sp.表示该属的特定种, 属名后加spp.表示该属多个种
Note: The genus appends with sp. indicates specific species of the genus, and the genus appends with spp. indicates multiple species of

the genus
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可划分为20个功能群, 优势功能群: G、J、S1、X2;
秋季出现的浮游植物可划分为19个功能群, 优势功

能群: G、P、S1; 冬季出现的浮游植物可划分为

18个功能群, 优势功能群为D、J、MP、S1。
对汝溪河不同季节浮游植物功能群的优势度

进行分析表明, 春季以B功能群占绝对优势, 相对细

胞密度达71%, 硅藻门意大利直链藻(Melosira ita-
lica)是其优势藻种(图 5)。夏、秋两季均以S1功能

群和G功能群占据优势, 其中S1功能群的优势属为

蓝藻门伪鱼腥藻属(Pseudanabaena), G功能群的优

势属为绿藻门空球藻属(Eudorina)和绿藻门实球藻

属(Pandorina), 夏季两功能群的总相对细胞密度为

35%, 秋季两功能群的总相对细胞密度为26.6%。

冬季以S1和MP功能群占优势, 两种功能群的总相

对细胞密度达36%, 蓝藻门伪鱼腥藻属是S1功能群

的主要藻属, 硅藻门舟形藻属是MP功能群的主要

藻属, 其次是D和J功能群占据优势, 两种功能群的

总相对细胞密度为22%, 硅藻门针杆藻属和硅藻门

菱形藻属是D功能群的主要藻属 , 绿藻门栅藻属

(Scenedesmus)是J功能群的主要藻属。

对龙河与汝溪河不同季节浮游植物功能群的

相似度进行分析发现, 在四个季节中, 龙河与汝溪

河回水区的功能群相似度指数均大于自然河流区

(图 6), 表明龙河与汝溪河回水区的浮游植物功能

群呈现出趋同的特点。 

2.4   浮游植物功能群与环境因子的关系

PO3−
4

对龙河浮游植物优势功能群的细胞密度与环

境因子进行相关性分析(图 7)。分析结果显示, 第
一排序轴与第二排序轴的解释率分别为21.79%和

18.84%。WT是显著影响浮游植物功能群数量的环

境因子(P<0.05), 其次是 -P。功能群B、MP、
SN与环境因子CODMn和TN呈现强负相关关系, 代
表性藻属有硅藻门直链藻属(Melosira)、硅藻门舟

形藻属、蓝藻门拟柱孢藻(Cylindrospermopsis raci-
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图 4   龙河不同季节浮游植物功能群优势度

Fig. 4   Dominance of phytoplankton functional groups of Longhe
River across different seasons
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图 5   汝溪河不同季节浮游植物功能群优势度

Fig.  5    Dominance  of  phytoplankton  functional  groups  of  Ruxi
River across different seasons
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图 6   龙河与汝溪河不同季节浮游植物功能群相似度

Fig.  6    Similarity  of  phytoplankton  functional  groups  between
Longhe River and Ruxi River in different seasons
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NH+4
NO−3

PO3−
4

borskii); 功能群D、G、J与环境因子 -N和WT
呈现强正相关关系 , 与环境因子TP、SD、 -
N呈现强负相关关系, 代表性藻类有硅藻门菱形藻

属、绿藻门空球藻属、绿藻门栅藻属; 功能群B、
MP、SN、X2与环境因子DO、pH、 -P呈强正

相关关系; 环境因子V与TB、X1、P呈现显著负相

关关系, 代表性藻类有硅藻门颗粒直链藻(Melosira
granulata)、硅藻门变异直链藻(Melosira varians)、
绿藻门纤维藻属(Ankistrodesmus)。

对汝溪河浮游植物优势功能群的细胞密度与

环境因子进行相关性分析(图 8)。分析结果显示,

NH+4
PO3−

4

PO3−
4

NO−3 NH+4

第一排序轴与第二排序轴的解释率分别为30.43%
和22.29%。pH是显著影响功能群数量的环境因子

(P<0.05), 其次是DO和 -N。功能群B、MP、
X1与环境因子pH、DO、 -P、TN、SD均呈现

强正相关关系, 与环境因子V呈现强负相关关系, 代
表性藻类有硅藻门直链藻属、硅藻门舟形藻属、

绿藻门纤维藻属; 功能群M、S1、W1与环境因子

pH、DO、 -P、TN呈现强负相关关系, 与环境

因子V呈现强正相关关系, 代表性藻类有蓝藻门微

囊藻属、蓝藻门伪鱼腥藻属、裸藻门裸藻属; 功能

群P、G、J与环境因子TP呈现强负相关关系, 与环

境因子WT、 -N、 -N、CODMn呈现强正相

关关系, 代表性藻类有硅藻门颗粒直链藻、绿藻门

栅藻属、绿藻门空球藻属。

PO3−
4如图  7和图  8所示 , 环境因子V、TP、 -

P、WT和功能群D、G、X1、MP在两条河的分析

中处于相似的排序轴, 具有可靠的重复性和解释度。 

3    讨论
 

3.1   不同季节浮游植物群落结构特征

我国对河流浮游植物种类组成的研究表明, 河
流中浮游植物以硅藻门为主, 其次为蓝藻门或者绿

藻门。洪松和陈静生
[38]
通过研究中国河流水生生

物群落的组成特点, 发现大多数河流以硅藻门和绿

藻门为主。胡美琴等
[39]
对长江干流宜宾至吴淞江

段的研究首次发现长江浮游植物群落结构和构成,
硅藻门最多, 占浮游植物总数的42.6%。在本研究

中, 龙河和汝溪河的浮游植物多为硅藻门和绿藻门,
蓝藻门、甲藻门次之, 冬季各浮游植物物种数相对

较少。本研究发现, 除了汝溪河流域夏季是绿藻门

占优势外, 其他季节均是硅藻门占优势, 各季节中

出现频率较高的硅藻门有直链藻属、针杆藻属及

卵形藻属, 这也与向蓉等
[11]
对汝溪河浮游植物的调

查结果类似。另外, 三峡水库自成库以来, 部分次

级河流出现流速减缓、停滞时间延长、形成大面

积“死水区”等情势变化, 造成水体对工业排放、城

市及农业用水污染、消落带和库岸水土流失等引

入河流的污染物自净能力减弱, 水体中氮、磷等物

质累积浓度高, 从而易引发水华
[33]
。在龙河和汝溪

河调查期间, 虽未发生水华, 但在春夏季仍会发生

某种浮游植物大量繁殖的现象, 会在一定程度上破

坏原有生态过程, 改变浮游植物群落结构。

研究表明, 三峡库区许多支流都有明显的藻类

更替, 温度、光照、流速、水体氮磷含量等都是影

响浮游植物生长的重要环境因子
[16]
。通过对龙河

和汝溪河不同季节的浮游植物细胞密度进行统计
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图 7   龙河浮游植物优势功能群与主要环境因子的RDA分析

Fig.  7    RDA  analysis  of  dominant  phytoplankton  functional
groups and main environmental factors in Longhe River
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N. 铵态氮; -N. 硝态氮
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图 8   汝溪河浮游植物优势功能群与主要环境因子的RDA分析

Fig.  8    RDA  analysis  of  dominant  phytoplankton  functional
groups and main environmental factors in Ruxi River
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分析, 浮游植物细胞密度组成表现出明显的季节更

替。从总体上看, 龙河浮游植物细胞密度呈现出春

季>夏季>秋季>冬季的特点 , 全年为0.18×105—
45.145×105 cells/L。汝溪河浮游植物细胞密度呈现

出夏季>春季>秋季>冬季的特点 , 全年为0.306×
105—118.605×105 cells/L。浮游植物细胞密度表现

为春夏季明显高于秋冬季, 这主要与温度、光照等

环境因子的季节性演替相关。研究结果呈现出汝

溪河浮游植物细胞密度高于龙河浮游植物细胞密

度的现象, 这可能与汝溪河水温相对较高有关, 汝
溪河四季平均水温15.95—30.40℃, 而龙河四季平

均水温15.63—22.39℃, 较高的温度有利于浮游植

物生长和繁殖, 另外, 汝溪河水体从浅水至深水会

出现分层现象, 水环境更为稳定, 而龙河水体扰动

更大, 几乎无分层现象, 龙河浮游植物受到干扰作

用更强, 这可能是龙河流域内浮游植物细胞密度往

往不如汝溪河高的原因。 

3.2   不同季节浮游植物功能群特征

不同时期不同水体理化因子之间存在差异, 导
致浮游植物组成和分布的不同

[40]
。龙河四个季节

共发现有22个功能群, 春季16个, 夏季16个, 秋季

21个, 冬季16个。汝溪河流域四个季节共发现有

22个功能群, 春季18个, 夏季20个, 秋季19个, 冬季

18个。调查结果显示夏秋季功能群数量多于冬季

功能群数量。对龙河和汝溪河不同季节不同采样

断面的浮游植物的调查显示, 浮游植物功能群在时

间和空间上都有明显的差异。

龙河在不同季节的调查中MP功能群优势度

均≥0.02, 是龙河的常年优势功能群。功能群MP以
硅藻门舟形藻属、桥弯藻属、异极藻属等为主, 适
合频繁扰动的浑浊型浅水水体, 这与龙河的水体情

况相符。春季以LO和B功能群占据主导地位, 其中

甲藻门倪氏拟多甲藻为LO功能群的优势藻种, 硅藻

门直链藻属为功能群B的优势藻属。LO和B功能群

都适宜中营养生境, 对分层敏感, 春季水体环境稳

定, 营养盐含量适中, 适宜LO和B功能群浮游植物

生长。夏季以D功能群占绝对优势, 硅藻门针杆藻

属和菱形藻属为D功能群的优势藻属 , 在两会口

(L3)、龙河入江口(L4)采样断面所占比例分别超过

80%和70%, D功能群的生境特征为浑浊浅水体, 耐
扰动, 对低营养盐敏感, 夏季降雨增多且水体流速

较大, 造成水体的浑浊。秋季以TB功能群占据优

势 , 硅藻门变异直链藻为TB功能群的主要藻种。

TB功能群在九溪沟大桥(L1)和下刀弓溪(L2)占优,
TB功能群适宜激流环境, 九溪沟大桥(L1)与下刀弓

溪(L2)均属于上游激流浅水水体, 其本身易受到上

游来水和降雨的影响, 同时地势较高, 水体流速较

大, 使得TB功能群占据优势。冬季MP功能群在两

会口(L3)和龙河入江口(L4)的比例明显低于九溪沟

大桥(L1)和下刀弓溪(L2), 在该时期两会口(L3)和
龙河入江口(L4)受长江回水影响较大, 水位高, 水
环境更稳定。

在汝溪河水体中, 春季浮游植物以B功能群占

绝对优势, 硅藻门意大利直链藻是B功能群的主要

藻种, 在老涂井(R2)、龙滩大桥(R3)、汝溪河入江

口(R4)都占据绝对优势, B功能群的适宜生境为中

营养、中小型水体, 对分层敏感, 这与汝溪河水体

情况基本一致。在夏、秋、冬三季以功能群S1为
主, 蓝藻门伪鱼腥藻属是S1功能群的优势藻属, 其
适应生境为浑浊、易受冲刷影响的复合水体。从

国内外对湖泊、水库的研究结果中可知以S1功能

群为优势功能群的情况并不少见。贵阳市内的红

枫水库
[41]
就是其中之一。功能群S1占据绝对优势,

其原因可能是汝溪河水体受到较强的干扰, 夏季,
雨水充足, 水温较高, 土壤中大量营养盐通过淋失

的方式流入水体, 水体浑浊程度增加, 透明度降低,
而以伪鱼腥藻为代表的部分蓝藻适于在此种水体

环境生存。

龙河和汝溪河浮游植物优势功能群在一年中

具有明显的季节变化特征, 在春季、夏季和秋季易

形成单优势种群落, 部分断面有水华暴发的风险,
在冬季各物种的优势度较为平衡。在不受三峡水

库蓄水影响的自然河流区, 龙河和汝溪河的环境差

异大, 浮游植物功能群的相似性也较低, 两条河流

的回水区受到三峡水库蓄水的影响, 水环境趋同,
浮游植物功能群也表现得更为相似。 

3.3   浮游植物功能群与环境因子的相关性

PO3−
4 NH+4 NO−3

研究表明, pH、水温、溶解氧、总氮、透明

度、总磷、氨氮、化学需氧量等水体理化性质对

浮游植物群落分布格局有重要影响
[42]
。在本实验

中 ,  WT、DO、pH、 -P、 -N及 -N是

影响龙河和汝溪河浮游植物功能群分布的主要影

响因素。水温会影响酶的活性从而对浮游植物光

合作用和呼吸作用的强度进行调控
[43]
。此外, 水温

还可以通过对浮游植物酶活性的影响, 间接的对其

光能和营养盐的获取、利用产生影响, 对浮游植物

的生长造成间接影响
[44]
。在本研究中, 水温成为控

制汝溪河J、P、G等多个功能群分布的主要影响因

素。浮游植物的生长必须有溶解氧才能进行呼吸

作用, 在一定范围内随着DO含量的增加, 浮游植物

代谢强度也随之增加
[45]
。在本研究中, DO是SN、

X1、B、MP、N等功能群分布的主要影响因素之
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NH+4
NO−3

一。研究显示, 水体的酸碱性会影响浮游植物的生

长, 当水体处于弱碱性时, 会加快浮游植物吸收二

氧化碳 , 促进浮游植物生长
[46]
。龙河pH在7.78—

8.79, 汝溪河pH在7.76—8.68, 均属于弱碱性水体。

在本研究中, 龙河优势功能群B、MP、X1、X2及
汝溪河优势功能群B、MP、X1均与pH呈正相关关

系。营养盐对浮游植物功能群也有重要影响
[47], 营

养盐的浓度会影响到浮游植物的生长与活动。在

国内外湖泊、水库、河流等不同类型水域的研究

结果中发现, 磷、氮是影响浮游植物功能群的主要

因素。本研究发现龙河功能群G、J、D与 -
N呈现正相关, 汝溪河功能群P、G、J和 -N呈

正相关。

三峡水库自建成以来, 香溪河、澎溪河、大宁

河、小江、汝溪河等库区支流的局部水域多次发

生水华, 影响库区的水质安全
[48]
。原本流态各异、

水质较好的库区支流, 受三峡工程蓄水的影响, 回
水区水华暴发风险增加。本文探讨的环境因子可

以帮助我们预防和治理水华的发生。在春夏季, 浮
游植物易于大量暴发, 此时应加强监测频率, 对于

将要发生和已经发生水华的区域可以采取一系列

措施进行有效治理。首先, 通过调节水体的pH, 可
以改变藻类生长的化学环境, 从而抑制某些藻类物

种的过度增殖。其次, 控制水体中氮(N)和磷(P)等
营养盐的浓度, 合理管理水体的营养盐负荷, 减少

外部输入, 对于控制藻华具有重要意义。此外, 还
可以考虑采用生物方法来控制藻类的生长, 如引入

藻类天敌来控制其数量。然而, 这些方法需要谨慎

使用, 以避免对水生生态系统造成不利影响。
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Abstract: According to the environmental characteristics of different seasons, this study conducted surveys on phyto-
plankton  and  water  environment  in  Longhe  River  and  Ruxi  River  during  spring  (March),  summer  (July),  autumn
(September),  and  winter  (November)  in  2021.  The  results  showed  that  111  phytoplankton  species  were  collected  in
Longhe River, belonging to 6 phyla. A total of 142 species of phytoplankton were collected from Ruxi River, belong-
ing to 7 phyla. According to Padisak theory, 23 phytoplankton functional groups were identified in both Longhe River
and  Ruxi  River.  The  seasonal  changes  of  dominant  functional  groups  of  phytoplankton  in  Longhe  River  were  as
follows:  spring  (B,  LO,  MP,  X1)→summer  (D,  J,  SN,  TB)→autumn (D,  J,  MP,  P,  TB)→winter  (B,  D,  MP,  TB).  The
seasonal changes in Ruxi River were as follows: spring (B, D, X1, X2)→ summer (G, J, S1, X2)→autumn (S1, G, P)→
winter (D, J, MP, S1). The backwater areas of the Longhe River and Ruxi River were affected by the impoundment of
the Three Gorges Project, leading to greater similarity in phytoplankton functional group composition. According to the
redundancy analysis of phytoplankton functional groups and environmental factors, water temperature (WT), dissolved
oxygen (DO), pH, ammonium nitrogen ( -N), and phosphate ( -P) were the main factors affecting the phyto-
plankton distribution in the two rivers. This study provides a theoretical basis for protecting the aquatic ecosystem of
the Yangtze River.
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