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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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浙江紧水滩水库浮游植物群落结构季节变化特征

张摇 华1, 胡鸿钧2, 晁爱敏3,谢慰法4,岑竞仪1,吕颂辉1,*

(1. 暨南大学赤潮与海洋生物学研究中心,广州摇 510632; 2. 中国科学院武汉植物园,武汉摇 430074;

3. 浙江省环境监测中心,杭州摇 310015; 4. 丽水市环境监测中心,丽水摇 323000)

摘要:于 2010 年 1、3、5、7、9、11 月 6 次对紧水滩水库采样调查,并对浮游植物种类鉴定与数量统计,分析了浮游植物的优势种、
多样性和群落结构季节变化特征。 其结果为:共鉴定浮游植物 284 种,隶属 7 门 105 属。 绿藻门最多,共 51 属 139 种,其次是硅

藻门 19 属 67 种,蓝藻门 22 属 52 种,金藻门 4 属 9 种,甲藻门 5 属 8 种,裸藻门 2 属 5 种,隐藻门 2 属 4 种。 浮游植物细胞丰度

在 1. 04伊105—3. 70伊106个 / L 之间,平均丰度 9. 63伊105个 / L。 多样性指数 H忆值为 1. 76—4. 64,平均值 3. 09,丰富度指数 D 为

0郾 48—2. 80,平均值 1. 62,均匀度指数 J 为 0. 51—1. 26,平均值 0. 91。 根据 TSI(撞)并结合浮游植物群落结构对水质评价,紧水

滩水库水质属于中鄄富营养状态。
关键词:浮游植物;群落结构;季节变化;紧水滩水库

Seasonal changes of phytoplankton community structure in Jinshuitan Reservoir,
Zhejiang, China
ZHANG Hua1, HU Hongjun2, CHAO Aimin3, XIE Weifa4, CEN Jingyi1, L譈 Songhui1,*

1 Research Center for Harmful Algae and Marine Biology, Jinan University, Guangzhou 510632, China

2 Wuhan Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430074, China

3 Zhejiang Environmental Monitoring Center,Zhejiang 310015, China

4 Lishui Environmental Monitoring Center,Lishui 323000, China

Abstract: Jinshuitan Reservoir is an important hydroelectric project in Oujiang River which is the second largest man鄄made
river in Zhejiang Province. Its eco鄄environment and water management have a great significance on sustainable development
of this area. With the fast economical development of the area, the water quality has been declined as an amount of
pollutants discharged. Most of previous research works on Jinshuitan Reservoir watershed mainly focused on its meteorology,
climatology and aquaculture, lacking of phytoplankton community structure, seasonal variation and water quality
assessment. To explore the characteristics of the phytoplankton community structure and the response of water quality,
which can provide database for its water utilization and protection, a survey was carried out every alternative month from
January to November of 2010. Based on the analysis of phytoplankton samples from six sites in Jinshuitan Reservoir , the
characteristics of community structure and abundance distribution were studied. Cell enumeration and species identification
were performed by light microscope ( Olympus BX鄄 51 ). The dominant population, species diversity and community
structure of phytoplankton were determined as well. A total of 284 species in 105 genera and 7 divisions were identified, of
which the most abundant group was Chlorophyta, with 139 species in 51 genera that account for 48. 94% of total species,
followed by Bacillariophyta (67 species in 19 genera), Cyanophyta (52 species in 22 genera), Chrysophyta (9 species in 4
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genera), Dinophyta (8 species in 5 genera), Euglenophyta (5 species in 2 genera), and Crytophyta (4 species in 2
genera) . The abundance of phytoplankton cells varied from 1. 04伊105 to 3. 70伊106 cells / L (averaging 9. 63伊105 cells / L) .
The indices of Shannon鄄Wiener, Margalef忆 s and Pielou Evenness were 1. 76—4. 64 ( averaging 3. 09), 0. 48—2. 80
(averaging 1. 62) and 0. 51—1. 26 (averaging 0. 91), respectively. The dominant species of each season were identified
and their contribution to the total abundance was analyzed. The seasonal variation of phytoplankton community structure was
significant. The relationship between phytoplankton and environmental factors were discussed. By using Pearson correlation
analysis, nutrients and temperature were the essential factors to determine the seasonal changes of phytoplankton species
biodiversity and cell abundance. The nutrients were the key factor to affect the horizontal distribution and cell abundance of
phytoplankton. Cell abundance is postively correlated with total phosphorus(TP) and Chlorophyll鄄a( r=0. 292 and 0. 143,
respectively, P< 0. 01). It is negatively correlated with temperature, total nitrogen(TN) and transparency( r = -0. 605,
-0. 384 and -0. 18 respectively, P< 0. 01). The number of species exhibited a negative correlation with temperature, TN
and TP( r= -0. 187, -0. 3 and -0. 466 respectively, P< 0. 01). TSI(撞), dominant species, Shannon鄄Weaver diversity
index, Margalef index and Pielou evenness index were integrated to assess the water quality. The result indicated that the
water quality of Jinshuitan Reservoir was medium鄄eutrophicated.

Key Words: phytoplankton; community structure; seasonal changes; jinshuitan reservoir

浮游植物是水生态系统的初级生产者,是水生态系统食物链中最基础最重要的一个环节,其种类和数量

的变化直接或间接地影响着其他水生生物的分布和密度,甚至会影响整个生态系统的稳定[1]。 浮游植物对

水体条件变化的响应灵敏,是水质监测的重要生物类群,其种类组成、数量分布及丰度的季节变化是其群落结

构动态的重要特征,也是判断水体富营养化的关键指标之一[2]。 不同营养型水体,浮游植物群落结构具有不

同特点[3鄄5]。 贫营养型水体中浮游植物生长主要受营养盐限制[6],中营养型水体是一种过渡类型,相对而言,
浮游植物群落结构要复杂得多[7]。 浮游植物的组成和数量通常具有明显的季节变化,这种变化主要是由季

节性的外在因素所决定,如水温和水体的滞留时间会导致水体中营养盐负荷等的变化,从而影响浮游植物的

种类组成和数量[8]。
水库是一类特殊水体,由于地域差异,其浮游植物群落结构变化和水体营养状态存在明显不同[9鄄11],同时

受人类活动影响,我国一些重要水库富营养化加快[12],关于水库生态学、水质管理等研究越来越受重视[13]。
目前对紧水滩水库流域的研究集中在降水、气候、养殖等方面[14鄄16],关于紧水滩水库浮游植物群落结构和季

节变化的研究还未见报道,本文旨在研究紧水滩水库浮游植物群落结构和季节变化的生态学特征,并对水库

水质进行评价,为富营养化防治提供基础资料和科学依据,对保护其水资源具有重要的现实意义。
1摇 材料与方法

1. 1摇 采样地点及频率

紧水滩水库是浙江省第二大水系瓯江上游龙泉溪段的梯级水电站水库,位于浙江西南山区的丽水市云和

县境内,地理位置在东经 118毅41忆—120毅26忆和北纬 27毅25忆—28毅57忆之间,水库全长 60 km,集水面积 2762 km2。
紧水滩水库流域地处亚热带季风气候区,年平均气温 11. 5—18. 3 益,年均降水量 1400 —2275 mm。 降水主

要集中在春、夏两季 5 月至 7 月上旬的梅汛期,及 7—9 月的台风干旱期(受台风影响) [15]。
根据干流及支流的走向,从上游至大坝处共设 6 个采样点:道太码头(S1)、安仁口(S2)、安仁(S3)、龙云

交界(S4)、赤石(S5)和坝前(S6)(图 1)。 其中,S1 在 6 个站点中水位最低,S1 和 S3 靠近生活区,S4 位于干

流和支流交汇附近,S6 位于水库电站大坝处,水位较高。 本次研究于 2010 年 1、3、5、7、9、11 月进行 6 次样品

采集。
1. 2摇 样品采集与分析

按常规浮游生物调查方法[18] 进行样品采集与观察,定量样品用 5 L 采水器在水下 0. 5 m 处采集水样

549摇 3 期 摇 摇 摇 张华摇 等:浙江紧水滩水库浮游植物群落结构季节变化特征 摇
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图 1摇 紧水滩水库采样站位分布图

Fig. 1摇 Sampling sites in Jinshuitan Reservoir

1 L,定性样品用 25 号浮游生物网在不同方向和深度拖取,定量、定性样品现场加鲁格氏固定液至浓度为 1% ,
经 48 h 静置沉淀后浓缩至 50 mL。 用 0. 1 mL 浮游植物计数框在光学显微镜 Olympus BX鄄51 下进行浮游藻类

定量计数,根据相关文献[19鄄33]对所有定性、定量样品进行种类鉴定,样品经酸处理制片作硅藻鉴定观察。
1. 3摇 环境因子的测定方法[34]

总氮采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法;总磷采用钼锑抗分光光度法;叶绿素 a 采用分光光度法。
1. 4摇 多样性分析方法

浮游植物分析计算公式[35]如下:

Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆 = - 移
s

i = 1
P i·log2P i , Hmax = log2S

Pielou 均匀度 J = H忆
log2S

Margalef 物种丰富度指数 D = S - 1
log2N

式中, P i = Ni / N ,为第 i 种个体数量在总个体数量中的比例;Ni为第 i 种在样品中的个体数量;N 为样品中所

有种个体总数;S 为总种类数。
1. 5摇 统计分析及作图方法

采用 SPSS 17. 0 中的 Pearson 相关性分析;采用 Origin 8. 0 软件作图。
1. 6摇 水质评价方法

采用综合营养状态指数法[36]TSI( 移 ),其公式为: TSI(移) = 移
m

j = 1
Wj·TSI( j) ,式中 TSI( 移 )为综合

营养状态指数;Wj 为第 j 种参数的营养状态指数的相关权重;TSI( j)为第 j 种参数的营养状态指数;m 为评价

参数的个数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 浮游植物种类组成

在 6 次采样监测中,共鉴定出浮游植物 284 种,隶属于 7 门 105 属。 各门种数及其所占比例见表 1,种类

名录见表 2。

649 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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表 1摇 紧水滩水库浮游植物种类组成

Table 1摇 Phytoplakton composition in Jinshuitan Reservoir

浮游植物
Phytoplankton

绿藻门
Chlorophyta

蓝藻门
Cyanophyta

硅藻门
Bacillariophyta

甲藻门
Pyrrophyta

金藻门
Chrysophyta

隐藻门
Crytophyta

裸藻门
Euglenophyta

种类数 Number of species 139 52 67 8 9 4 5

百分比 Percent / % 48. 94 18. 31 23. 59 2. 82 3. 17 1. 41 1. 76

表 2摇 紧水滩浮游植物名录

Table 2摇 Phytoplakton species in Jinshuitan Reservoir

物种 Species 物种 Species

奥波莱栅藻 Scenedesmus opoliensis 惠氏微囊藻 M. wesenbergii

双对栅藻 S. bijuga* 坚实微囊藻 M. firma

丰富栅藻 S. abundans 边缘微囊藻 M. marginata

齿牙栅藻 S. denticulatus 苍白微囊藻 M. pallida

尖形栅藻 S. acutiformis 微囊藻 Microcystis sp.

爪哇栅藻 S. javaensis 不定微囊藻 M. incerta

多棘栅藻 S. spinosus 隐杆藻 Aphanothece sp.

龙骨栅藻 S. carinatus 窗格隐杆藻 A. clathrata

扁盘栅藻 S. platydiscus 卡氏隐杆藻 A. castagnei

丰富栅藻不对称变种 S. abundans var. asymmetrica 瑞士色球藻 Chroococcus helveticus*

尖细栅藻 S. acuminatus 厚膜色球藻 C. turicensis

四尾栅藻大型变种 S. quadricauda var. maximus 微小色球藻 C. minutus

斜生栅藻 S. obliquus 湖沼色球藻 C. limneticus

四尾栅藻 S. quadricauda* 附生色球藻 C. epiphyticus

二形栅藻 S. dimorphus 长孢藻 Dolichospermum sp.

针形纤维藻 Ankistrodesmus acicularis 螺旋长孢藻 D. spiroides

镰形纤维藻 A. falcatus 水华长孢藻 D. flos鄄aquae

镰形纤维藻奇异变种 A. falcatus var. mirabilis* 广州平裂藻 Merismopedia cantonensis

卷曲纤维藻 A. convolutus 点形平裂藻 M. punctata

狭形纤维藻 A. angustus 平裂藻 Merismopedia sp.

弓形藻 Schroederia setigera 细小平裂藻 M. minima

螺旋弓形藻 S. spiralis 微小隐球藻 Aphanocapsa delicatissima

拟菱形弓形藻 S. nitzschioides 美丽隐球藻 A. pulchra

硬弓形藻 S. robusta 细小隐球藻 A. elachista

实球藻 Pandorina morum 高氏隐球藻 A. koordersii

空球藻 Eudorina elegans* 束丝藻 Aphanizomenon sp.

四鞭藻 Carteria sp. 圆胞束球藻 Gomphosphaeria aponina

小空星藻 Coelastrum microporum 静水柱孢藻 Cylindrospermum stagnale

坎布空星藻 C. cambricum 鞘丝藻 Lyngbya sp.

立方体形空星藻 C. cubicum 柯孟藻 Komvophoron sp.

网状空星藻 C. reticulatum 矛丝藻 Cuspidothrix sp.

空星藻 C. aphaericum 水生集胞藻 Synecchocystis crassa

多芒藻 Golenkinia radiata 史氏棒胶藻 Rhabdogloea smithii

蛋白核小球藻 Chlorella pyrenoidosa 欧氏藻 Woronichinia sp.

丛球韦斯藻 Westilla botryoides 密胞欧氏藻 W. compacta

柯氏并联藻 Quadrigula chodatii 微小博氏藻 Borzia susedana

新月肾形藻 Nephrocytium lunatum 拟鱼腥藻 Anabaenopsis sp.

肾形藻 N. agaridhianum 泽丝藻 Limnothrix sp.

四孢藻 Tetraspora sp. 泽丝藻 Limnothrix sp.
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物种 Species 物种 Species

单角盘星藻具孔变种 Pediastrum simplex var. duodenarium 鱼腥藻 Anabaena sp.

四角盘星藻四齿变种 P. tetras var. tetraodon 居氏腔球藻 Coelosphaerium k俟tzingianum

二角盘星藻纤细变种 P. duplex var. gracillimum 纳氏腔球藻 C. naegelianum

二角盘星藻网纹变种 P. duplex var. reticulatum 假鱼腥藻 Pseudanabaena sp.

二角盘星藻 P. duplex 粘球藻 Gloeocapsa sp.

盘星藻 P. biradiatum 居氏粘球藻 G. k俟tzingiana

单角盘星藻 P. simplex 断裂颤藻 Oscillatoria fraca

四角盘星藻 P. tetras 颗粒颤藻 O. granulata

衣藻 Chlamydomonas sp. 颤藻 Oscillatoria sp.

简单衣藻 C. simple 变红颤藻 O. rubeccens

瓦尔登堡衣藻 C. waldenburgensis 小针杆藻 Synedra nana

球衣藻 C. globosa 两头针杆藻 S. amphicephala

丰满衣藻 C. obesa 肘状针杆藻丹麦变种 S. ulna var. danica

网球藻 Dictyosphaerium ehrenbergianum* 肘状针杆藻 S. ulna

美丽网球藻 D. pulchellum 针杆藻 Synedra sp.

葡萄藻 Botryococcus braunii 平片针杆藻 S. tabulata

博恩微芒藻 Micractinium bornhemiensis 尖针杆藻 S. acus

微芒藻 M. pusillum 卵圆双眉藻 Amphora ovalis

二叉四角藻 Tetra觕dron bifurcatum 双眉藻 Amphora sp.

三角四角藻 T. trigonum 小型舟形藻 Navicula minuscula

膨胀四角藻 T. tumidulum 双头舟形藻 N. dicephala

整齐四角藻 T. regulare 极细舟形藻 N. subtilissima

纤细新月藻 Closterium gracile 细小舟形藻 N. tautula

波吉卵囊藻 Oocystis borgei 放射舟形藻 N. radiosa

湖生卵囊藻 O. lacustris* 头端舟形藻 N. capitata

单生卵囊藻 O. solitaria 线形舟形藻 N. graciloides

小形卵囊藻 O. parva 狭圆舟形藻 N. verecunda

椭圆卵囊藻 O. elliptica 盐生舟形藻 N. salinarum

聚盘藻 Gonium sociale 细长舟形藻 N. gracilis

美丽团藻 Volvox aureus 系带舟形藻 N. cincta

胶囊藻 Gloeocystis sp. 舟形藻 Navicula sp.

月形双形藻 Dimorphococcus lunatus 短小舟形藻 N. exigua

纺缍藻 Elakatothrix gelatinosa 钝脆杆藻披针形变种 Fragilaria capucina var. lanceolata

网膜藻 Tetrasporidium javanicum 短线脆杆藻 F. brevisttriata

胶球藻 Coccomyxa dispar 克罗钝脆杆藻俄勒冈变种 F. crotomensis kitt. var. oregona

湖生绿星球藻 Asterococcus limneticus 钝脆杆藻 F. capucina

四刺顶棘藻 Chodatella quadriseta 山东脆杆藻 F. shangdongensis

纤毛顶棘藻 C. ciliata 脆杆藻 Fragilaria sp.

盐生顶棘藻 C. subsalsa 星杆藻 Asterionella sp.

十字顶棘藻 C. wratislaviensis 华丽星杆藻 Asterionella formosa

肥壮蹄形藻 Kitchneriella obesa 颗粒直链藻极狭变种螺旋变型 Melosira granulata var. angustissimaf. spiralis.

蹄形藻 K. lunaris 变异直链藻 M. warians

扭曲蹄形藻 K. contorta 颗粒直链藻 M. granulata*

四棘藻 Treubaria triappendiculata 岛直链藻 M. islandica

粗刺四棘藻 T. crassispina 颗粒直链藻弯曲变种 M. granulata var. curvata*

网纹小箍藻 Trochiscia reticularis 颗粒直链藻极狭变种 M. granulata var. angustissima f. spiralis.

河生集星藻 Actinastrum fluviatile 远距直链藻 M. distans
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物种 Species 物种 Species

粗刺藻 Acanthosphaera zachariasi 意大利直链藻弯曲变形 M. italica var. curvata

棘球藻 Echinosphaerella limnetica 桥弯藻 Cymbella sp.

拟新月藻 Closteriopsis longissima 极小桥弯藻 C. perpusilla

双月藻 Dicloster acuatus 细小桥弯藻 C. pusilla

被刺藻 Franceia ovalis 高山桥弯藻 C. alpina

角锥胶网球藻 Pectodictyon pyramidale 舟形桥弯藻 C. naviculiformis

近微细丝藻 Ulothrix subtilissima 偏肿桥弯藻 C. ventricosa

多形丝藻 U. variabilis 纤细桥弯藻 C. gracillis

近缢丝藻 U. subconstricta 膨胀桥弯藻 C. tumida

纤细角星鼓藻 Staurastrum gracile* 胀大桥弯藻 C. turgidula

六臂角星鼓藻 S. senarium 双菱藻 Surirella sp.

曼弗角星鼓藻 S. manfeldtii 卵形双菱藻羽纹变种 S. ovata var. pinnata

广西角星鼓藻 S. kwangsiense 窄双菱藻 S. angustata

弯曲角星鼓藻 S. inflexum 普通等片藻 Diatoma vulgare

颗粒角星鼓藻 S. punctulatum 念珠状等片藻 D. moniliformis

威尔角星鼓藻 S. willsii 扁圆卵形藻 Cocconeis placentula

两裂角星鼓藻 S. bifidum 扁圆卵形藻多孔变种 C. placentula var. euglypta

钝齿角星鼓藻 S. crenulatum 眼斑小环藻 Cyclotella ocellata

钝角角星鼓藻 S. retusum 小环藻 Cyclotella sp.

伪四角角星鼓藻 S. pseudotetracerum 梅尼小环藻 C. meneghiniana

光角星鼓藻 S. muticum 扎卡四棘藻 Attheya zachariasi

多形角星鼓藻 S. polymorphum 长刺根管藻 Rhizosolenia longiseta

成对角星鼓藻 S. gemelliparum 伊林根管藻 R. eriensis

肥壮角星鼓藻 S. pingue 尖顶异极藻 Gomphonema augur

具齿角星鼓藻 S. indentatum 异极藻 Gomphonema sp.

六角角星鼓藻 S. sexangulare 大羽纹藻 Pinnularia major

项圈鼓藻 Cosmarium moniliforme 尖布纹藻 Gyrosigma acuminatum

扁鼓藻 C. depressum 环状扇形藻 Meridion circulare

光泽鼓藻 C. candianum 偏肿美壁藻 Caloneis ventricosa

梅尼鼓藻 C. meneghinii 短小曲壳藻 Achnanthes exigua

鼓藻 Cosmarium sp. 裸甲藻 Gymnodinium sp. *

短鼓藻 C. abbreviatum 角甲藻 Ceratium hirundinella*

广西鼓藻 C. kwangsiense 坎宁顿拟多甲藻 Peridiniopsis cunningtonii

颗粒鼓藻 C. granatum 佩纳形拟多甲藻 P. penardiforme

珍珠鼓藻 C. margaritatum 多甲藻 Peridinium sp.

近缘叉星鼓藻 Staurodesmus connatus 微小多甲藻 P. pusillum

薄皮叉星鼓藻 S. leptodermus 加顿多甲藻 P. gatunense

平卧叉星鼓藻 S. dejectus 伪沼泽沃氏甲藻 Woloszynskia pseudopalustris

迪基叉星鼓藻 S. dickiei 鱼鳞藻 Mallomonas sp.

平卧叉星鼓藻尖刺变种 S. dejectus var. apiculatus 谷生棕鞭藻 Ochromonas vallesiaca

项圈顶接鼓藻 Spondylosium moniliforme 玩赏棕鞭藻 O. ludibunda

平顶顶接鼓藻 S. planum 变形棕鞭藻 O. mutabilis

扭联角丝鼓藻 Desmidium aptogonum 圆筒形锥囊藻 Dinobryon cylindricum

基纳汉棒形鼓藻 Gonatozygon kinahani 伪暗色金藻 Chromulina pseudonebulosa

转板藻 Mougeotia sp. 卵形色金藻 C. ovalis

小齿凹顶鼓藻 Euastrum denticulatum 色金藻 Chromulina sp.

平滑四星藻 Tetrastrum glabrum 小色金藻 C. pygmaea
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华丽四星藻 T. elegans 啮蚀隐藻 Cryptomonas erosa*

异刺四星藻 T. heterocanthum 卵形隐藻 C. ovata*

四星藻 Tetrastrum sp. 尖尾蓝隐藻 Chroomonas acuta

顶锥十字藻 Crucigenia apiculata 具尾蓝隐藻 Ch caudata

四角十字藻 C. quadrata 绿色裸藻 Euglena viridis

四足十字藻 C. tetrapedia 囊裸藻 Trachelomonas sp.

挪氏微囊藻 Microcystis novacekii 旋转囊裸藻 Tr. spirogyra

布纹微囊藻 M. panniformis 拟颗粒囊裸藻无刺变种 Tr. granulatopsis var. exspinosa

粗大微囊藻 M. robusta 强壮囊裸藻 Tr. zorensis
摇 摇 “*冶者为在所有监测月份都出现的种类

紧水滩水库浮游植物主要是绿藻、硅藻和蓝藻,同时还有少量甲藻、金藻、隐藻和裸藻。 绿藻门角星鼓藻属

(Staurastrum)种类最多,共 17 种,其次是栅藻属( Scenedesmus)16 种,硅藻门最多的是舟形藻属(Navicula)
11 种。
2. 2摇 浮游植物群落结构特征

调查期间浮游植物种类数量存在季节性差异(P=0<0. 01,F = 19. 39>F0. 05 = 2. 26),不同站点在同一季节

的群落结构具相似性,主要由绿藻、硅藻和蓝藻组成,绿藻占比例较高(图 2),1 月和 3 月各站点绿藻都达

20%左右,1 月 S6 绿藻高达 50% 。 除 5 月和 7 月个别站点外,5、7、9、11 月其它站点绿藻比例在 50%—70% 。
春季蓝藻较硅藻多,1、3 月大部分站点蓝藻占比例在 25%左右,在 1 月 S2 和 3 月 S4、S5 蓝藻比例达 40% 以

上。 秋、冬季硅藻较蓝藻多,除个别站点,7、9、11 月硅藻比例都在 20%—30% 。 出现少量甲藻、金藻、隐藻和

裸藻,5、7 月未发现金藻,其它季节金藻比例非常低,裸藻仅出现在极少站点。
2. 3摇 浮游植物种类数季节变化

紧水滩水库浮游植物种类数随时间变化较大,差异明显,具有一定的季节特征(图 3)。 1、3 和 5 月种类

数较少,3 月最低,总共 62 种,5 月上升为 83 种,7 月形成小高峰,7 月为全年种类最多,共 121 种,其次是 9
月,共 120 种,11 月种类减少,共 117 种。
2. 4摇 浮游植物细胞丰度的变化

紧水滩水库浮游植物细胞丰度在调查期间季节变化明显,细胞丰度高峰区在春季,秋、冬季节较低,见表

3。 浮游植物细胞丰度在调查周年内变化范围是 1. 04伊105—3. 70伊106个 / L,全年细胞丰度平均值为 9. 62伊105

个 / L。 全年出现两个细胞丰度高峰,最高值出现在 1 月,细胞丰度为 3. 70伊106个 / L,平均为 2. 09伊106个 / L,其
次是 11 月,细胞丰度平均为 1. 43伊106个 / L。 细胞丰度低值出现在 9 月,平均为 2. 67伊105个 / L。 从站点来看,
最高值出现在 S1,细胞丰度平均为 1. 36伊106个 / L,其次是 S3,细胞丰度平均为 1. 31伊106个 / L,最低值出现在

S6,细胞丰度平均为 5. 16伊105个 / L,上游浮游植物细胞平均丰度明显大于下游的,即:S1>S3>S4>S5>S2>S6。

表 3摇 紧水滩水库浮游植物细胞丰度季节变化 / ( 伊104个 / L)

Table 3摇 Seasonal changes of Phytoplankton cell abundance Jinshuitan Reservoir

时间
Time

站点 Site

S1 S2 S3 S4 S5 S6 平均 Average
1 月 Jan. 370. 45 160. 53 247. 5 127. 38 240. 05 105. 53 208. 57
3 月 Mar. 13. 61 148. 56 233. 76 235. 68 60. 54 11. 34 117. 25
5 月 May 112. 76 12. 69 37. 05 10. 42 70. 18 16. 38 43. 25
7 月 Jul. 22. 74 40. 14 36. 26 47. 79 39. 09 45. 88 38. 65
9 月 Sept. 30. 9 10. 68 13. 47 50. 22 37. 87 17. 16 26. 72
11 月 Nov. 269. 28 125. 04 219. 04 62. 49 70. 62 113. 10 143. 26
平均 Average 136. 62 82. 94 131. 18 89 86. 39 51. 57 96. 28
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图 2摇 浮游植物群落结构组成

Fig. 2摇 Phytoplankton community composition in Jinshuitan Reservoir

2. 5摇 浮游植物优势种的组成特征

紧水滩水库浮游植物优势种类在各调查期间变化较大,优势种细胞丰度及其在总细胞丰度中所占比例差

异较大(表 4)。 绿藻、硅藻和蓝藻是主要组成种类,优势种也主要由这三类组成,从细胞丰度及其所占比例来

看,硅藻和部分蓝藻比绿藻具更大的优势。 颗粒直链藻极狭变种为 1、3 月优势种,其 1 月的细胞丰度达 71. 08
伊104个 / L,是调查期间细胞丰度最高的种类,所占比例也达到 33. 99% ,在 3 月的细胞丰度达 10. 02伊104个 / L,
所占比例为 8. 54% 。 颗粒直链藻弯曲变种为 1、11 月优势种,细胞丰度分别达 49. 45伊104个 / L 和 18. 29伊104

个 / L,所占比例分别为 23. 65%和 12. 75% 。 值得注意的是,3 月出现的螺旋长孢藻细胞丰度达到 54. 27伊104

个 / L,占该月细胞总数的 46. 28% 。 布纹微囊藻在 3 月细胞数量所占比例达到 19. 83% ,但其只在 1、3、5 月出
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图 3摇 紧水滩浮游植物种数季节变化

Fig. 3摇 Seasonal changes of species numbers of different sites

现。 其它蓝藻如密胞欧氏藻和微小隐杆藻虽是 3、5 月

的优势种,但细胞丰度都较低,所占比例也只有 7% 左

右。 优势种中绿藻虽种类多,但细胞丰度和所占比例都

很低。
2. 6摇 浮游植物群落结构多样性

调查期间多样性指数 H忆变化范围为 1. 76—4. 64,
平均值 3. 09,丰富度指数 D 变化范围为 0. 48—2. 80,平
均值为 1. 62,均匀度指数 J 变化范围为 0. 51—1. 26,平
均值为 0. 91,见表 5。 多样性指数 H忆、丰富度指数 D、均
匀度指数 J 最高值分别出现在 7、11、5 月,多样性指数

H忆、丰富度指数 D 最低值都出现在 3 月,均匀度指数 J
最低值出现在 11 月。 从平均值来看,该水库整体多样

性指数 H忆为:7 月>9 月>11 月>5 月>1 月>3 月;丰富度

指数 D 为:11 月>7 月>9 月>>1 月>5 月>3 月;均匀度

指数 J 为:7 月>9 月>5 月>3 月>1 月>11 月,整体多样性夏、秋季节要高于冬、春季节。 各站点多样性指数 H忆
和均匀度指数 J 变化趋势相似,1、3 月较低,5 月开始上升,7、9 月达到高峰,11 月下降。 丰富度指数 D 变化也

类似, 7、9、11 月要明显高于 1、3、5 月的,11 月达到最高。

表 4摇 紧水滩水库浮游植物优势种细胞丰度及其所占比例

Table 4 摇 Composition of dominant species and their cell abundance and percentage of phytoplankton in Jinshuitan Reservoir in each

study season

时间
Time

优势种
Dominant species

种名
Species

细胞丰度 / ( 伊104个 / L)
Cell abundance

百分比 / %
Percent

1 月 Jan. 颗粒直链藻极狭变种 Melosira granulata var. angustissima 71. 08 33. 99
颗粒直链藻弯曲变种 M. granulata var. curvata 49. 45 23. 65
颗粒直链藻 M. granulata 10. 48 5. 01
水华长孢藻 Dolichospermum flos鄄aquae 16. 01 7. 65
葡萄藻 Botryococcus braunii 11. 67 5. 58

3 月 Mar. 螺旋长孢藻 Dolichospermum spiroides 54. 27 46. 28
布纹微囊藻 Microcystis panniformis 23. 25 19. 83
密胞欧氏藻 Woronichinia compacta 8. 96 7. 64
颗粒直链藻极狭变种 M. granulata var. angustissima 10. 02 8. 54

5 月 May 微小隐球藻 Aphanocapsa elachista 2. 99 6. 91
双头针杆藻 Synedra amphicephala 3. 05 7. 04
啮蚀隐藻 Cryptomonas erosa 4. 30 9. 94
卵形隐藻 C. ovata 3. 02 6. 99
尖尾蓝隐藻 Chroomonas acuta 4. 03 9. 33

7 月 Jul. 网球藻 Dictyosphaerium ehrenbergianum 2. 42 6. 25
美丽网球藻 D. pulchellum 2. 86 7. 39
螺旋长孢藻 Dolichospermum spiroides 3. 57 9. 22
矛丝藻 Cuspidothrix sp. 5. 21 13. 47

9 月 Sept. 光角星鼓藻 Staurastrum muticum 2. 16 8. 08
两裂角星鼓藻 S. bifidum 7. 29 27. 30
网球藻 D. ehrenbergianum 1. 43 5. 34
微囊藻 Microcystis sp. 1. 73 6. 47
岛直链藻 M. islandica 1. 42 5. 32

11 月 Nov. 颗粒直链藻 M. granulata 19. 98 13. 93
岛直链藻 M. islandica 59. 97 41. 82
颗粒直链藻弯曲变种 M. granulata var. curvata 18. 29 12. 75
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表 5摇 紧水滩水库浮游植物多样性季节变化

Table 5摇 Seasonal changes of phytoplankton Diversity in Jinshuitan Reservoir

站点
Site

Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)

1 月
Jan.

3 月
Mar.

5 月
May

7 月
Jul.

9 月
Sept.

11 月
Nov.

Margalef忆s 丰富度指数(D)

1 月
Jan.

3 月
Mar.

5 月
May

7 月
Jul.

9 月
Sept.

11 月
Nov.

Pielou 均匀度指数(J)

1 月
Jan.

3 月
Mar.

5 月
May

7 月
Jul.

9 月
Sept.

11 月
Nov.

S1 2. 38 2. 62 1. 84 3. 58 4. 36 2. 27 1. 37 0. 70 0. 50 1. 85 2. 36 2. 25 0. 69 1. 02 0. 77 1. 02 1. 15 0. 58

S2 2. 68 2. 56 3. 46 4. 64 4. 15 2. 02 1. 16 1. 51 1. 24 2. 36 1. 80 2. 17 0. 83 0. 74 1. 12 1. 22 1. 21 0. 53

S3 3. 00 2. 27 2. 62 4. 03 3. 98 1. 91 1. 84 1. 37 1. 03 2. 11 2. 00 1. 90 0. 81 0. 67 0. 87 1. 09 1. 12 0. 51

S4 2. 80 1. 76 4. 14 3. 94 2. 90 3. 90 1. 48 0. 80 1. 56 1. 64 1. 74 2. 80 0. 82 0. 61 1. 26 1. 14 0. 82 0. 97

S5 2. 36 1. 85 2. 77 3. 89 2. 75 3. 76 1. 32 0. 83 1. 60 2. 05 1. 30 2. 62 0. 70 0. 65 0. 80 1. 06 0. 85 0. 95

S6 2. 85 2. 51 3. 03 3. 42 3. 84 4. 46 1. 35 0. 48 1. 15 1. 54 1. 78 2. 78 0. 85 1. 14 0. 99 1. 00 1. 11 1. 10

平均 Average 2. 68 2. 26 2. 98 3. 91 3. 66 3. 05 1. 42 0. 95 1. 18 1. 93 1. 83 2. 42 0. 79 0. 81 0. 97 1. 09 1. 04 0. 78

2. 7摇 浮游植物与环境因子之间的关系

环境因子见表 6。 Pearson 相关性分析表明紧水滩水库浮游植物细胞丰度与总磷、叶绿素呈显著正相关

( r=0. 292、0. 143 ,P< 0. 01),与水温、总氮、透明度呈显著负相关( r= -0. 605、-0. 384、-0. 18,P< 0. 01);浮游

植物的种数与水温、总氮、总磷呈显著负相关( r= -0. 187、-0. 3、-0. 466,P< 0. 01)。 结果表明水温和营养盐

是紧水滩水库浮游植物群落结构变化的主要影响因子。

表 6摇 紧水滩水库环境因子

Table 6摇 Environmental factors in Jinshuitan Reservoir

时间 Time 温度 Temperature / 益 总氮 TN / (mg / L) 总磷 TP / (mg / L) 透明度 SD / m 叶绿素 Chl a / (mg / L)

5 月 May 21. 0 0. 70 0. 052 1. 38 0. 0015

7 月 Jul. 27. 5 0. 75 0. 032 1. 40 0. 0017

9 月 Sept. 30. 9 0. 88 0. 025 2. 31 0. 0015

11 月 Nov. 21. 0 0. 51 0. 030 1. 76 0. 0019

2. 8摇 紧水滩水库水质评价

按常用的 TSI 综合营养状态指数划分标准,并结合湖泊营养类型评价的藻类生物学指标,评价紧水滩水

库水质,结果见表 7。

表 7摇 紧水滩水库水质状况评价表

Table 7摇 Water quality assessment in Jinshuitan Reservoir

时间
Time

评价指标 Assessment contents
优势种
Dominant
species

多样性
H忆

丰富度
D

均匀度
J

TSIchla TSITN TSITP TSISD TSI(移)

1 月 Jan. 中鄄富营养 中污染 琢鄄中污 轻污染

3 月 Mar. 中鄄富营养 中污染 琢鄄中污 轻污染

5 月 May 中鄄富营养 轻、中污染 琢鄄中污 轻污染 29. 02 61. 18 60. 13 60. 05 50. 20

7 月 Jul. 中营养 轻污染 琢鄄中污 轻污染 30. 38 62. 28 54. 26 59. 85 49. 49

9 月 Sept. 中营养 轻、中污染 琢鄄中污 轻污染 29. 02 64. 65 50. 94 51. 23 46. 86

11 月 Nov. 中营养 轻、中污染 琢鄄中污 轻污染 31. 60 56. 69 53. . 39 55. 87 47. 56
摇 摇 “ 冶表示无监测数据

TSI(移)<30 为贫营养,30臆TSI(移)臆50 为中营养,TSI(移)>50 为富营养。 评价结果表明,紧水滩水库

水质为中营养到中鄄富营养水平。
3摇 讨论

3. 1摇 浮游植物群落结构

摇 摇 紧水滩水库浮游植物群落结构季节变化明显,主要由绿藻、蓝藻和硅藻组成,但春季蓝藻较硅藻多,秋、冬
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季硅藻较蓝藻多,S1、S4 及 S6 藻类的多样性相对较高。 紧水滩浮游植物种类组成与抚仙湖的相似[37],抚仙

湖浮游植物种类数绿藻>蓝藻>硅藻,但与中营养型的鹤地水库不同,鹤地水库浮游植物主要有蓝藻和硅藻,
其蓝藻生物量与水温的相关性极显著,水温通过影响蓝藻生物量的季节变化而影响鹤地水库浮游植物生物量

的季节变化[7],在适宜于蓝藻生长的环境中,蓝藻在数量上以绝对的优势超过绿藻,成为水体中明显的优势

类群。 紧水滩水库部分站点或季节蓝藻细胞丰度非常高,如螺旋长孢藻达到 5. 78伊105个 / L,此时蓝藻对生物

量的贡献大于绿藻和硅藻。 紧水滩水库浮游植物细胞丰度整体上上游大于下游,但上游 S2 细胞丰度较低,这
与鹤地水库的情况相似[7]。

枯水期水温低、光照弱,水体不分层,小环藻,颗粒直链藻,模糊直链藻,根管藻在丰度和生物量上均占优

势。 这些硅藻比重较大,在水流紊乱的环境易成为优势种,且具有很强的捕获光能力,对外界光照强度的改变

能迅速反应,有很强的光合作用能力[38]。 紧水滩水库 11 月、1 月的优势种类主要是直链藻属,11 月温度在 21
益左右,且 N / P 较接近 16,适宜硅藻生长。 一般认为,绿藻为中营养型水体优势种,蓝藻为富营养型水体优势

种[39],紧水滩水库 3、7、9 月优势种主要是绿藻和蓝藻,这些种类也指示了该水库中营养、中鄄富营养的水质

特点。
3. 2摇 浮游植物群落结构变化的影响因子

水温是浮游植物的分布结构重要的影响因子,有些蓝藻和绿藻则仅在夏天水温较高时出现[40],Cairns 研

究发现 20 益左右时硅藻为主,30 益绿藻为主,40 益蓝藻为主[41]。 调查期间紧水滩水库 7 月和 9 月水温最

高,平均为 27. 5 益和 30. 9 益,7 月和 9 月种类数最多且主要种类为绿藻、蓝藻。 水温超过藻类生长的最适温

度会引起藻类迅速死亡[42],7 月和 9 月藻类细胞丰度却较低,可能水温已经超过大多数藻类生长的最适温度。
轻度干扰易导致多样性高峰[43],7 月、9 月温度的提高可能是对藻类轻度干扰,导致其均匀度高,优势度低,多
样性高。

水体中营养盐特别是 N、P 是藻类生长最主要的元素[44],约以 16颐1 的原子数比被吸收[45],N / P 比值变化

会影响浮游植物群落结构的改变,N / P 比失衡对硅藻的影响特别明显[46]。 紧水滩水库 5 月、7 月、9 月、11 月

N / P 比均值分别为 13、25、43 和 18. 7,高 N / P 比说明水体已高度磷限制,7、9、11 月藻类组成及数量变化受 N /
P 比影响较大。 水体中 N、P 转化方式和效率不同,P 转化比 N 要慢,P 还与内源性释放有关,短期内不会有大

的变化,但紧水滩水库 N、P 变化受降水影响,库区降雨主要在 5—7 月,调查期间 5 月降水较多,水体中 N、P
都较高,特别是 P,大量泥沙随降水入库,水体透明度非常低,藻类生长慢,细胞丰度和种类都较低。
3. 3摇 紧水滩水库的水质评价

TSI(撞)及优势种、多样性指标显示调查期间紧水滩水库水质为中营养到中鄄富营养,这可能与上游入库

水体营养状况、采样点附近居民生活污水排放、库区周围植被破坏有关。 历史数据显示 2003 年紧水滩水域水

质状况较好,列入地表水 GB3838—2002 标准的所测项目都达到域类水标准,其中硝酸盐、亚硝酸盐达玉类水

标准,因此对其水质继续监测和防治进一步污染是必要的。
致谢:感谢浙江省环境监测中心、丽水市环境监测站协助本研究的采样工作及提供理化监测数据。
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