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基于 995 的典型调水水库浮游植物群落动态特征分析

李秋华，韩博平!

（暨南大学水生生物研究所，广州W 7<$#;!）

摘要：调水水库是一类特殊的水体，其浮游植物群落的组成与动态的调节机制与其它水库存在较大的差别。为了解这类水库浮

游植物群落的特征，于 !$$7 年 < 月 > <! 月，对位于广东省珠海市的调水型供水水库———大镜山水库的浮游植物和相关的理化

因子进行了 ! 周 < 次的采样。全年共检测到浮游植物 <$$ 种（属）；浮游植物丰度在 $2 :# > <$#2 !" X <$# EG11H·* Y< 之间，生物量

在 <2 $: > !$2 87?K·* Y<之间变化；全年以假鱼腥藻（!"#$%&’&(&#’& HI2 ）为主要优势藻，肘状针杆藻（)*’#%+& $,’&2 ）在冬春为次

优势藻，浮游植物群落相对比较稳定。运用典范对应分析（&&%）方法对浮游植物群落的组成及动态与环境因子之间的关系进

行了分析和探讨。样品（E@HGH）的 &&% 分析表明，全部的样品分布在主轴 < 和主轴 ! 构成的 8 个象限内，与四季相对应，样品在

8 个象限的分布并不均匀，反映了热带水库所处的气候四季不分明的特点，冬春季很短，夏秋季较长，但夏秋与冬春有较为明显

的分割；蓝藻门、裸藻门和硅藻门的藻类主要分布在夏、秋季所对应的象限内，而绿藻门的大部分，金藻门和隐藻门的藻类分布

在冬、春季所对应的象限内。水温和降雨量是大镜山水库浮游植物群落结构动态的主要驱动因子，降雨量不仅影响水库水位，

同时直接影响调水量和入库的营养盐负荷。

关键词：浮游植物；环境因子；典范对应分析；调水水库
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在水库等水体中，浮游植物群落的种类组成和数量结构的变化具有一定规律，其变化规律主要受相关的

物理、化学和生物等环境因子的影响［>，B］。在不同类型的水库中，起主导作用的环境因子，在不同的时期的作

用也有差别。一般而言，营养盐和水温是影响浮游植物生长的关键因子［C，5］，但其它物理和化学以及生物因

子也能够通过一定方式和过程影响水温和营养盐在水体中的分布。水温的高低主要由水体的经纬度所决定，

在热带地区，水温常年较高，深水水体中容易出现热分层，从而影响水层之间的营养盐交换，特别依赖于内源

营养盐的水体。水温的季节变化在直接影响浮游植物生长的同时，也会影响水体的其它物理和化学因子，进

一步影响浮游植物种类和数量组成。水体的水动力学特征在很大程度上也能影响浮游植物的种类组成和数

量［4 D E］，通常认为水力滞留时间是测度水体动力学特征的宏观变量。在一个特定的水体中，入库水量如降水

能够影响水库的滞留时间，这种水动力学的变化也可以由水库水位的变化所体现。在富营养化水体中，浮游

植物以蓝藻为优势类群，这反映了营养盐浓度的作用，但优势蓝藻的种类则与水体的水动力有关。在深水的

长滞留时间的水体中，微囊藻容易成为优势种并发生水华［F D >>］。在一个水体中，浮游植物种类较多，浮游植

物群落结构与动态是多个环境因子在时间和空间序列上作用的结果，如何认识特定水体中浮游植物群落的组

成与动态是一个相当复杂的问题，目前还缺少一致的理论来解释所观察到的现象［>］。不同的统计方法，如主

成份（G78）、典范对应分析（778）等广泛用于多因子作用下的浮游植物群分析［>B D >5］。778 分析因具有能同

时结合多个环境因子，包含的信息量大，结果明确、直观、效果好等优点而受到重视。778 提供分析浮游植

物群落与环境因子间复杂关系的工具［B，>4 D >H］。

大镜山水库是广东省珠海市区供水系统和澳门行政特别区的重要水源之一，总库容为 >B& >I J >IK1C，集

雨面积为 4& F4@1B，年调节水量为 5F& I>4 J >IK1C，水库以调节生活用水为主。大镜山水库无入库河流，集雨

和从河流调水是入库水量的主要来源。大镜山水库降雨主要集中在 4 D E 月，多年平均降雨量为 >FF>11。本

文运用 778 方法分析和探讨了大镜山水库浮游植物种类组成与环境因子之间的关系。

图 >L 大镜山水库示意图及采样点的位置

M,+& >L N-# )6 O-P,.+/!-. Q’/’2A),2 %,"! "!’ 6)02 /-1#*,.+ /,"’/

采样点 R,"’/：R>，RB，RC，R5；下同 "!’ /-1’ S’*)%

)* 材料与方法

)& )* 采样点的位置和频率

在 BII4 年 > 月至 >B 月对大镜山水库采样，每 B 周

采样一次。根据大镜山水库的库盆特点设置 5 个采样

点，分 别 是 R> （T BBU >EVIC& IW，<>>CU CBVBE& 5W），RB
（TBBU>EVIE& 4W，<>>CUCBV5F& KW），RC （TBBU>HV5B& 4W，
<>>CUCCVI5& 5W），R5 （TBBU>HV5C& >W，<>>CUCBV4F& 5W），

其中 R> 为库尾，水流较缓，受外界的干扰较少；RB 为库

中；而 RC 和 R5 位于大坝附近，RC 为水库出水口，R5 为

水库入水口，调水主要从 R5 进入水库，外界对 RC 和 R5
干扰相对较大。

)& +* 实验方法

用 XRY 水质仪现场测定水温（9’1#’2-"02’）；用萨克斯盘测定透明度（R’((!, 3,/@ 3’#"!，RO）；用 #ZR[C7 酸

碱度 计 测 定 水 体 的 #Z 值。水 化 指 标 总 磷 （9)"-* #!)/#!-"’，9G）、总 氮 （9)"-* .,"2)+’.，9T）、正 磷 酸

K4CB L 生L 态L 学L 报L L L BH 卷L
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（/0"!)#!)1#!-"’，2/342）、硝氮 （5,"0-"’ .,"0)+’.，5/645）、亚硝氮 （5,"0,"’ .,"0)+’.，5/745）、氨氮 （899).,-
.,"0)+’.，5:345）按照国家水质标准方法 ;<6=6=47>>7 进行实验。降雨量（20’(,#,"-",).）和水位（?-"’04*’@’*）

采用全自动监测仪测定。浮游植物定量样品在表层 >& A9 处采取 BC 水样，用福尔马林固定［B= D BE］，浓度为

AF，在实验室浓缩沉淀。浮游植物定量样品在显微镜下进行鉴定和计数。

!& "# 数据分析

数据统计分析采用软件 G2GG B6& > 分析，利用 H85/H/ 软件包进行 HH8 分析。采用浮游植物丰度指标

来反映浮游植物种类与环境的关系，为了浮游植物丰度的数据获得正态分布，将浮游植物丰度值采用

*)+B>（! I B）进行处理。

图 7J 7>>A 年大镜山水库水位动态

K,+& 7J ?-"’0 *’@’* LM.-9,(1 ,. N-O,.+1!-. P’1’0@),0 ,. 7>>A

$# 结果与分析

$& !# 环境因子

$& !& !# 水文动态

大镜山水库是一座调水型水库，除 B7 月份外，全年

每月的供水量较为稳定，调水主要发生在降雨量较低的

枯水期。丰水期开始后，调水入库减少。水库水位在 3
D Q 月份水位达到最低值，最低水位为 BA& 769；A 月开

始，降雨量增加，水位也开始逐渐上升。E 月份以后，一

方面为了保证在枯水期城市供水，另一方面咸潮来临，

增加淡水的蓄水量，调水入库量超过水库的供水量，这

样在 B> D BB 月份水位达到最高值，为 7>9 （图 7）。大

镜山水库地处热带北缘，降雨受季风的影响，主要集中在每年的梅雨时期也就是在 A D = 月份，此阶段降雨量

占全年降雨量的 =7& =F，而其他时期很少降雨或几乎没有降雨，但是在 7>>A 年 BB 月有一次较大的降雨，降雨

量为 B3799。

$& !& $# 理化动态

大镜山水库位于热带北缘，水体温度常年较高，最低水温不低于 BAR，在 6 月末出现明显的热分层。水

库总氮的浓度在 >& B=> D 7& >A> 9+·C SB之间变化，而总磷的浓度在 >& >B> D >& >=3 9+·C SB 之间变化。通过显

著性检验可以看出总氮和总磷浓度各点之间无显著性差异，具有相似的变化趋势。营养盐浓度整体上表现出

了冬春季明显要高于夏秋季，以 T，=，E 月份水体营养盐的浓度最低。硝氮是大镜山水库无机氮的主要组成，

其浓度在 > D >& E=> 9+·C SB，而亚硝氮和氨氮的浓度相对较低，正磷酸的浓度在 > D >& >76 9+·C SB 之间

（图 6）。J

图 6J 7>>A 年大镜山水库总氮（8）和总磷（<）浓度的变化

K,+& 6J NM.-9,(1 )U .V"0,’."1 ,. 7>>A：（8）W)"-* .,"0)+’. （W5）；（<）W)"-* #!)1#!)0V1 （W2）

TA67J Q 期 J J J 李秋华J 等：基于 HH8 的典型调水水库浮游植物群落动态特征分析 J
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!& !" 浮游植物种类组成与数量分布

!& !& #" 浮游植物种类组成

/ / 调查期间，01 次采样共检测到浮游植物 233 种（属），分属 4 门。浮游植物主要是由绿藻门、蓝藻门和硅

藻门的藻类组成。绿藻门的藻类有 15 种（属），占 156 ，蓝藻门的藻类有 25 种（属），占 256 ，硅藻门的藻类

有 07 种（属），占 076 。甲藻门、金藻门各 0 种，裸藻门 1 种、隐藻门 2 种。从浮游植物组成的动态来看，每次

采样的样品中浮游植物的种数在 83 种左右，而在 5 月浮游植物的种类最多，为 94 种（属）。

!& !& !" 浮游植物丰度

从图 1& : 可以看出大镜山水库 1 个采样点的浮游植物丰度变化趋势基本一致，浮游植物丰度在 3& ;9 <
239& 04 = 239(’**>·? @2之间。浮游植物的丰度在 1 月初和 22 月中旬出现了明显的二个高峰值；在 1、8、9、4 月

份浮游植物丰度有较大的波动；在 ; 月、5 月和 23 月份，浮游植物的丰度最低而且变化较小，各采样点之间的

区别不大。以水库 A1 号点为例（图 1& B），大镜山水库蓝藻门藻类的丰度组成了浮游植物的主要丰度，最高时

所占比例达到 556 ，最低也超过 836 。在 2 < 7 月份，硅藻的丰度较高，最多占总丰度的 126 。但是在 7 月以

后，蓝藻在丰度上占绝对优势。

图 1/ 大镜山水库浮游植物丰度和组成

C,+& 1/ D!E")#*-.F"). -GH.I-.(’ -.I ()J#)>,",). ,. K-L,.+>!-. M’>’NO),N ,. 0338

:）1 个采样点；B）A1 采样点浮游植物丰度组成 / :）-" 1 >-J#*,.+ >,"’> ；B）()J#)>,",). )P #!E")#*-.F"). -GH.I-.(’ -" A1

!& #& $" 浮游植物生物量的动态变化

浮游植物生物量在 2& 3; < 03& 18J+·? @2之间，与丰度的变化具有相似的趋势。在 0，7，1 月份大镜山水库

浮游植物的生物量最高，而在 ; 月、5 月和 23 月份生物量最低，在 0 月和 22 月份出现了两次高峰。1 个采样

点之间在 1 < 4 月份变化较大，而其它月份各点之间区别较小。图 8& B 为采样点 A1 上的浮游植物生物量的组

成，可以明显分成两个不同的阶段，在 1 月份前，浮游植物生物量主要由硅藻和蓝藻组成；1 月后，浮游植物生

物量则主要由蓝藻构成。但在 ; 月份甲藻门藻类的生物量也占了水库生物量较大比例。在 2 < 1 月份硅藻的

丰度低于蓝藻门的丰度，但其生物量则超过了蓝藻；在 7 月中旬，硅藻生物量最高时占总生物量的 9;& 096 。

!& $" 浮游植物群落与环境因子关系的 QQ: 分析

典范相应分析提供分析浮游植物群落组成与环境因子之间对应关系的工具。在环境因子特征变量构成

的空间上，对环境变量和浮游植物等排序作图，实现了浮游植物与环境因子的对应排序。在由主轴 2 和主轴

0 构成的平面中，箭头表征了环境因子在平面上的相对位置，向量长短代表了其在主轴中的作用，箭头所处象

限表示环境因子与排序轴之间相关性的正负［29］。对主要浮游植物种类的丰度在主轴上排序，则可反映这些

浮游植物与环境因子之间的对应关系。

;870 / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 04 卷/
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图 /0 大镜山水库浮游植物生物量动态

1,+& /0 23.-4,(5 )6 #!3")#*-.7"). 8,)4-55 ,. 2-9,.+5!-. :’5’;<),;

=）> 个采样点；?）@> 采样点浮游植物生物量组成 0 =）2,66’;’." 5,"’5 ；?）A)4#)5,",). )6 #!3")#*-.7"). 8,)4-55 -" @> 5,"’

!& "& #$ 采样样品的 AA= 排序

表 B 列出了大镜山水库浮游植物群落 AA= 分析的统计信息，可以看出，各点轴 B 的特征值大于其它各轴

的特征值，轴 B 贡献的百分数、方差累计贡献百分数、特征值累计百分数的值都比轴 C 的要高。在浮游植物种

类与环境因子之间的相关系数中，可以看到各点轴 B 和轴 C 的相关性都很高，在 @> 采样点，轴 B 中浮游植物

种类与环境因子的相关性达 D& EFB，其它各点也在 D& E 以上。

表 #$ 大镜山水库浮游植物群落 %%& 分析的统计信息

’()*+ #$ ,-..(/0 12(2312341 56/ 27+ 53/12 286 (9+1 65 %%& :+/56/.+; 6< :7026:*(<=26< (2 >(?3<@17(< A+1+/B63/

轴 =G,5
采样点 @,"’5

=G,5 B

@B @C @H @>

=G,5 C

@B @C @H @>
特征值 I,+’.<-*J’5 D& B>/ D& BEE D& BF D& BK D& DFH D& DL D& DL D& DKH
百分数 M’;(’."-+’ BL& FF CC& H BL& FC BL& /F E& /C L& ECE L& FH F& CKK
特征值累计百分数 AJ4& M’;(’."-+’
6); ’,+’.<-*J’

BL& FF CC& H BL& FC BL& /F CL& CE HB& CC CF& > C/& LHC

方差累计贡献百分数 AJ4& A).5";& M’;(’."-+’
6); <-;,-.(’

HB& EL HF& HF HB& E H>& LH >L& C /C& H> >K& L >L& >/E

浮游植物种类与环境因子相关性 @#’(&
N’.<& ();;’*-",).5

D& E/E D& EKK D& EKE D& EFB D& EKB D& E/H D& E> D& EBF

全年共有 C> 次采样，每一采样点有 C> 个样品，分别对 > 个采样点的样品进行 AA= 排序，从图 K 可以看

出，水库全年 > 个采样点的样品在环境因子上的分布均与季节一致，分布在由轴 B 和轴 C 构成的 > 个象限，分

别对应春、夏、秋、冬 > 个季节。大镜山水库处于热带地区，四季并不分明，冬季很短，位于这一时期的样品只

有 C O H 个，多数样品分布在夏秋季节。相对而言，夏秋与冬春有较为明显的分割。

!& "& !$ 主要浮游植物种类的丰度和环境因子的 AA= 排序

根据浮游植物丰度和出现的频率，对 > 个采样点分别选取了 /> 种浮游植物，表 C 给出了这些浮游植物的

代码，这些浮游植物丰度占整个水库浮游植物丰度的 EE& EP。浮游植物与环境因子之间对应关系见图 F。

> 个采样点均有温度（QIRM）和降雨量（M:IA）与轴 B 呈负相关；而总磷（QM）、总氮（QS）、硝氮（STHNS）

和亚硝氮（STCNS）与轴 B 呈正相关。在 @B 点，水位（UN*’<’*）和透明度（@2）与轴 C 呈负相关；在 @C 点，水位

与轴 C 呈正相关，#V 值与轴 C 呈负相关。在 @H 点，水位与轴 C 呈负相关，正磷酸和 #V 值与轴 C 呈正相关；在

@> 点，水位与轴 C 呈正相关，正磷酸和 #V 值与轴 C 呈负相关。

由图 F 反映的大镜山水库 @B、@C、@H 和 @>，> 个采样点浮游植物种类和环境因子之间的关系，> 个采样点

E/HC0 K 期 0 0 0 李秋华0 等：基于 AA= 的典型调水水库浮游植物群落动态特征分析 0
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图 /0 大镜山水库浮样品的双轴等级排列

1,+& /0 234,.-",). 5,#*)" )6 (-7’7 ,. 8-9,.+7!-. :’7’3;),3

表 !" ##$ 分析中的浮游植物种类代码

%&’() !" #*+), *- ./01*.(&231*2 ,.)45), -*6 ##$

编号 <)4’ 蓝藻门 <=-.)#!="- 编号 <)4’ 绿藻门 <!*)3)#!="-
<> 假鱼腥藻 !"#$%&’&(&#’& 7#& ?>@ 镰形纤维藻 )’*+",-.%#"/$" 0&12&,$"
<@ 鱼腥藻 )’&(&#’& 7#& ?>A 双对栅藻 32#’#%#"/$" (+4$5&
<A 拟柱孢藻 671+’%-."8#-/.8"+" 7#& ?>B 四尾栅藻 32#’#%#"/$" 9$&%-+2&$%&
<B 针晶蓝纤维藻 :&2,71.22.2.8"+" -;&8;+%+.+%# ?>C 二形栅藻 32#’#%#"/$" %+/.-8;$"
<C 银灰平裂藻 <#-+"/.8#%+& 51&$2& ?>/ 单角盘星藻 !#%+&",-$/ "+/81#=
</ 隐球藻 )8;&’.2&8"& 7#& ?>D 单角盘星藻具孔变种 !#%+&",-$/ "+/81#= ;-3& %$.%#’&-+$/
<D 色球藻 6;-..2.22$" 7#& ?>E 凹顶鼓藻 >$&",-$/ &’"&,$/ 7#&
<E 腔球藻 6.#1."8;&#-+$/ 7#& ?>F 厚变浮游角星鼓藻 3,&$-&",-$/ ’&,&,.-
<F 湖丝藻 ?+/’,;-+.= 7#& ?@G 微小四角藻 @#,-&#%-.’ /+’+/$/
<>G 尖头藻 A&8;+%+.8+"+ 7#& ?@> 四足十字藻 6-$2+5#’+& ,#,-&8#%+&
<>> 林氏藻 ?7’5(7& 7#& ?@@ 十字藻 6-$2+5#’+& &8+2$1&,&

硅藻门 H-(,**-3,)#!="- ?@A 单刺四星藻 @#,-&",-$/ ;&",+0#-$/
HA/ 梅尼小环藻 6721.,#11& /#’#5;+’+&’& ?@B 四孢藻 @#,-&"8.-& 1&2$",-+" 7#&
HAD 肘状针杆藻 37’#%-& $1’& ?@C 小球藻 6;1.-#11& B$15&-+"
HAE 曲壳藻 )2;’&’,;#" 7#& ?@/ 小空星藻 6.#1&",-$/ /+2-.8.-$/
HAF 颗粒钩链藻 )$1&2."#+-& 5-&’$1&,& ?@D 韦斯藻 >#",#11& (.,-7.+%#"
HBG 模糊直链藻 <#1."+-& &/(+5$& ?@E 微茫藻 <+2-&2,+’+$/ 8$"+11$/
HB> 湖沼圆筛藻 6."2+’.%+"2$" 1&2$",-+" ?@F 多芒藻 C.1#’*+’+& -&%+&,&
HB@ 异极藻 C./8;.’#/&D 7#& ?AG 月牙藻 3#1#’&",-$/ 7#&
HBA 舟形藻 E&B+2$1& F.-7 7#& ?A> 衣藻 6;1&/7%./.’&" 7#&
HBB 羽纹藻 !+’’$1&-+& 7#& ?A@ 四角藻 @#,-&#%-.’ 7#&
HBC 平板藻 @&(#11&-+& 7#& ?AA 杂球藻 !1#.%.-+’& 2&1+0.-’+2&
HB/ 颗粒直链藻最窄变种 <#1."+-& 5-&’$1&,& B&-D &’5$",+""+/& ?AB 长绿梭藻 6;1.-.5.’+$/ #1.’5&,$/
HBD 桥弯藻 67/(#11& )5D 7#& ?AC 斜生栅藻 32#’#%#"/$" .(1+9$$"

裸藻门 >$51#’.8;7,& ?A/ 空球藻 >$%.-+’& #1#5&’" >;-D
IC> 囊裸藻 @-&2;#1./.’.’&" 7#& ?AD 粘四集藻 !&1/#11& /$2."&
IC@ 扁裸藻 !;&2$" 7#& ?AF 不朗葡萄藻 F.,-7.2.22$" (-&$’++
ICA 尾裸藻 >$51#’& 2&$%&,& 7#& 甲藻门 J=33)#!="-

金藻门 <!3=7)#!="- JBD 飞燕角甲藻 6#-&,+$/ ;+-$’%+’#11
8BF 分歧锥囊藻 :+’.(-7.’ %+B#-5#’" JBE 多甲藻 !#-+%+’+$/ 7#&
8CG 鱼鳞藻 <&11./.’&" 7#& 隐藻门 <3=#")#!="-

1CB 隐藻 6-7,./.’&" 7#&

G/A@ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 @D 卷0
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表现了较为相似的结果。从浮游植物种类的组成在双轴空间上的分布来看，蓝藻门、裸藻门和硅藻门的藻类

主要分布在轴 / 的左边，而绿藻门的大部分，金藻门和隐藻门的藻类分布在轴 / 的右边。轴 / 右边与氮磷营

养盐浓度表现出正相关，绿藻、隐藻主要受水库氮磷营养盐浓度的影响。温度、降雨量是影响蓝藻门、裸藻门

和硅藻门的藻类丰度的主要环境变量。

/0123 0 期 3 3 3 李秋华3 等：基于 445 的典型调水水库浮游植物群落动态特征分析 3
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图 /0 大镜山水库浮游植物种类与环境变量之间的双轴等级排列

1,+& /0 234,.-",). 5,#*)"6 )7 6#’(,’6 -.4 ’.8,3).9’."-* 8-3,-5*’6 ,. :-;,.+6!-. <’6’38),3

浮游植物缩写代码见表 = >!?")#*-.@"). 6#’(,’6 -553’8,-",).6 -3’ *,6"’4 ,. A-5*’ =；ABC>：A’9#’3-"D3’；><BE：>3’(,#,"-",).；FGBHBG：F-"’3I

*’8’*

!" 讨论

!& #" 浮游植物群落结构的动态特征

大镜山水库是一个富营养化程度较高的热带水体，浮游植物群落在种类和数量组成上具有相应的特点。

=J 次采样中共有大约 KLL 种（属），每次采样浮游植物种数在 ML 种左右。蓝藻为绝对的优势类群，优势藻类

=NO= 0 生0 态0 学0 报0 0 0 =/ 卷0
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较单一，以假鱼腥藻为主，全年浮游植物群落的生物量结构简单，假鱼腥藻的生物量占浮游植物总生物量的

/01 至 221 ，全年没有发生浮游植物优势种类的更替。浮游植物生物量组成变化最大的时期为冬春季，这时

由于硅藻生物量增加，降低了蓝藻生物量的比例，但没有改变蓝藻的优势地位。通常，水库水量的来源主要由

降雨导致集水区大量汇由河流入库，不仅导致了水位的变化，也增加了入库的营养盐负荷，水库水位在丰水期

末达到最高值，浮游植物生物量则在丰水期中期达到最高［30，34］。大镜山水库的浮游植物的丰度较高，全年一

半以上的时间超过了 405(’**6·7 84，浮游植物生物量最高时超过了 309+·7 84。浮游植物生物量的最高值出现

在 : 月末，并在 44 月份出现次高峰，而在整个丰水期的生物量较低。大镜山水库浮游植物丰度与生物量的动

态特征明显区别于其它水库，这主要与该水库为调水型水库相关。在影响浮游植物总丰度和生物量的主要环

境因子中，当水力滞留时间大于 400; 时，水库与湖泊的浮游植物群落具有较高的相似性，水温和营养盐浓度

成为主要因子［33］。大镜山水库的平均滞留时间约为 400;，因此营养负荷将决定生物量的高低。大镜山水库

位于热带地区，水温常较高，冬季特别短，在 : 月份就已出现较为稳定的热分层。该水库的营养盐负荷主要来

自外源的调水携带和内源释放，调水携带的营养盐负荷直接与调水量有关。大镜山水库的调水主要发生在枯

水期，丰水期出现的营养盐浓度下降则是由调水减少导致，因此浮游植物的总生物量下降。大镜山水库浮游

植物群落（种类与数量）的变化体现了典型热带调水水库的特征。

!& "# 影响浮游植物群落的主要环境因子

大镜山水库浮游群落的种类组成相对稳定，优势种类单一，以蓝藻中的假鱼腥藻为主，硅藻中的肘状针杆

藻在冬春成为次优势种，< 个采样点之间没有很大的差异，说明大镜山水库中影响浮游植物群落的环境因子

在空间上具较高一致性，但在时间上有一定的变化。根据样品（=-6’6）的 ==> 分析，水体的理化因子（环境因

子）的排序明显地分布在 < 个象限中，与春、夏、秋、冬四个季节相对应。大镜山水库位于热带北缘，没有严格

意义上的冬季，四季并不分明，样品的 ==> 排序将 3< 次采样的样品明显分为两组群：冬春和夏秋。环境因子

的 ==> 排序中，< 个采样点上略有变化，但在两组群上的变化十分一致。在冬春，营养盐与第一主轴呈正相

关，为主要贡献变量，而在夏秋季节，水温、降雨和水位则与第一主轴有很高的相关性，为主要贡献变量。主要

的 /< 种浮游植物丰度的排序同样具有明显的动态特征，即蓝藻和硅藻数量主要由水温、水位和降水的变化所

决定，绿藻等则与营养盐的变化相一致。大镜山水库是一座典型的调水水库，除了水温，营养盐和水位等环境

因子的变化均直接与调水入库量相关。大镜山水库冬季调水占了全年调水的 ?01 以上，水位的变化较大，最

高水位和最低水位相差 /9。水位的变化与硝氮浓度（! @ 0& A54，" B 0& 04，# @ 2A）和水体的透明度（! @
0C A0/，" B 0& 04，# @ 2A）及 #D 值（! @ 8 0& :5?，" B 0& 04，# @ 2A）都表现有极强的相关性。==> 排序反映了浮

游植物与具体环境因子之间的对应关系，但本质上仍是对调水量作用的解析。水库作为一个受人工调节程度

很高的水体，其浮游植物动态在很大程度与水动力学有关［3: E 3/］，但不同水库和湖泊具有不同主要影响因子。

D-F,F［4A］等阐明硅作为重要的环境因子影响着浮游植物群落，温度、溶解氧、透明度和化学好氧量对浮游植物

群落影响最大；G-6’**,HI*)J’6［4/］研究了 >J-.(,) 湖表明：水体温度、电导率、库容对浮游植物的影响最大，而

K)6-9-J,.- 湖中硝氮、亚硝氮和混合水深及可溶性硅对浮游植物群落影响最重要；G-6’**,HI*)J’6［3］阐明了在

L,(,*,-. 水库，富营养深度、碱度、库容变化对浮游植物的影响最大。大镜山水库作为一个特殊的热带富营养

化水体，由于营养盐浓度和水温常年较高，蓝藻占优势群落结构十分稳定，浮游植物群落的变化主要表现在细

胞丰度和生物量上，生物量的变化则在很大程度上由温度（影响生长速率）和降雨量（影响营养盐负荷）所决

定。温度和降雨量成为大镜山水库浮游植物群落结构动态的主要驱动因子，这也反映了受季风影响的热带地

区富营养化水库浮游植物的生态学特征。

$%&%’%()%*：

［4 ］M K’N.)*;6 = L& O!-" P-(")J6 ,.P*Q’.(’ "!’ 6#’(,’6 ()9#)6,",). )P #!N")#*-.R"). ,. *-R’6 )P ;,PP’J’." "J)#!,( 6"-"Q6？DN;J)F,)*)+,-，422?，:A2 $ :50：

44 3A&
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/012)3,)*)+,-，4555，646：7 77&
［8 ］9 :’",.,(; <，=,*,>(,(; ?，@A2,(; B，!" #$& C!0")#*-.D"). E’-E).-*,"0 ,. - !,+!*0 E"2-",F,’1 D-2E",( ’E"A-20（G’D-，H12,-",( E’-）& /012)3,)*)+,-，455I，JJJ：

87 65&
［6 ］9 :!-#K-. @ L，M’220 @ N，M)21 O N& C!0")#*-.D"). ()KKA.,",’E ,. %-"’2 3)1,’E -" ?A.+’.’EE，P& G& ：-.-*0E,E )F E’-E).-* (!-.+’E ,. 2’E#).E’

") ’.Q,2).K’."-* F-(")2E& /012)3,)*)+,-，7RRS，8I4：7I7 7T5&
［J ］9 U-E’**,VM*)2’E W，@-2).’ L& <K#)2"-.(’ )F %-"’2V*’Q’* F*A("A-",). ). #)#A*-",). 10.-K,(E )F (*-1)(’2-.E ,. - !0#’2"2)#!,( 2’E’2Q),2（W-D’ H2-.(,)，

E)A"!V%’E" X,*(,*0，<"-*0）& /012)3,)*)+,-，7RRT，8I5：448 484&
［I ］9 O20F). Y，Z)AE"-D-V[)A., Z& X#’(,’E ()K#)E,",). -.1 E’-E).-* (0(*’E )F #!0")#*-.D"). %,"! E#’(,-* 2’F’2’.(’ ") "!’ .-.)#*-.D"). )F W-D’ Z,D2,

C2’E#-& /012)3,)*)+,-，7RRT，8J7：I7 TJ&
［T ］9 M,+A’2’1) : :，[,-., H& X’-E).-* Q-2,-",). ,. "!’ 1,Q’2E,"0 -.1 E#’(,’E 2,(!.’EE )F #!0")#*-.D"). ,. - "2)#,(-* ’A"2)#!,( 2’E’2Q),2& /012)3,)*)+,-，

4557，66J：7IJ 7T6&
［S ］9 G-.+A2 G，Z\*E O，Z,*,AE H，!" #$& C!0")#*-.D"). 2’E#).E’ ") (!-.+’1 .A"2,’." *’Q’* ,. W-D’ C’,#E,（YE").,-）,. 7RR4 4557& /012)3,)*)+,-，

4558，J5I ] J5R：4IJ 4T4&
［R ］9 X-*K-E) U& M-(")2E ’FF’(",.+ "!’ E’-E).-*,"0 -.1 1,E"2,3A",). )F (0-.)3-("’2,- -.1 (!*)2)#!0"’E；- (-E’ E"A10 F2)K "!’ *-2+’ *-D’E E)A"! )F "!’ H*#E，
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