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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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浮游植物群落对海南小水电建设的响应

林彰文1, 林摇 生1,*,顾继光2,胡摇 超1

(1. 海南省环境科学研究院, 海口摇 570206;2. 暨南大学水生生物研究中心, 广州摇 510632)

摘要:为探讨浮游植物群落对海南省小水电建设的响应,分别在海南省主要河流的上游支流已建小水电的蓄水水域与河道、规
划(未建)小水电河段采集浮游植物样品进行比较分析。 共鉴定出浮游植物种类 62 个属 178 种,曲壳藻(Achnanthaceae)、异极

藻(Gomphonema)、菱形藻(Nitzschia)、颗粒直链藻(Melosira granulat)、席藻(Phormidium)、颤藻(Oscillatoria)、小球藻(Chlorella
vulgaris)、平裂藻(Merismopedia)、舟形藻(Navicula)为主要的优势藻类,浮游植物丰度在 5. 1—163. 6伊104个 / L 之间,浮游植物

Shannon鄄Wiener 多样性指数在 2. 73—4. 53 之间。 研究结果表明,小水电建设对浮游植物的种类组成、优势种、丰度及多样性均

有较大的影响。 就浮游植物优势种而言,规划小水电河道以蓝藻及部分硅藻为主要优势种,已建小水电河道曲壳藻、异极藻、菱
形藻等大型硅藻为主要优势种。 在浮游植物组成及生物多样性上,未建小水电河道浮游植物 Shannon鄄Wiener 多样性指数略高,
且种属分布更加均衡,而已建设水电站均趋向某一类藻占主导优势种。 就浮游植物丰度而言,规划小水电河道浮游植物丰度均

保持在 20—30伊104个 / L 内,已建小水电河段浮游植物保持在 5—160伊104个 / L 内且浮游植物丰度差异性较规划小水电大,小水

电建设促进了浮游植物丰度的提升,但降低了浮游植物群落结构的稳定性、均衡性。 虽然存在水电站阻隔,同一河流水系浮游

植物种属来源仍可表现一定的趋同性,梯级水电特别是相邻水电间浮游植物群落组成存在较大的相似性。
关键词:浮游植物;群落结构;小水电;海南

Responses of phytoplankton community to the construction of small hydropower
stations in Hainan Province
LIN Zhangwen1,LIN Sheng1,*,GU Jiguang2,HU Chao1

1 Hainan Research Academy of Environmental Sciences, Haikou 570206, China

2 Institute of the Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China

Abstract: Small hydropower stations ( SHS) not only play an important role in electricity generation and water resource
regulation in mountain areas, but also at the same time, impose ecological and environmental impacts. To study the
responses of phytoplankton community in rivers with construction of SHS, samples of phytoplankton from 7 rivers in Hainan
Province where SHS had been or will be built were taken and analyzed. According the results, a total of 178 phytoplankton
species belonging to 62 genera were identified, and the dominant species includes Achnanthaceae, Gomphonema, Nitzschia,
Melosira granulat, Phormidium, Oscillatoria, Chlorella vulgaris, Merismopedia, and Navicula. Phytoplankton abundance
in rivers was from 5. 1伊104cells / L to 63. 6伊104cells / L, the diversity index was from 2. 73 to 4. 53, and Desmids had been
found in most SHS. SHS had a great influence on phytoplankton biomass, species composition and dominant species in the
rivers. Comparing with thfe rivers with SHS, the rivers without SHS had higher Shannon鄄Wiener diversity index and the
composition of phytoplankton species were more balanced, Cyanobacterias and some Diatoms always dominated the
phytoplankton community in the rivers, such as in NDJ鄄JJ鄄9 (Cyanophyta 25. 7% ,Chlorophyta36. 9% , Bacillariophyta
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36郾 1% ), ZBJ鄄MMD鄄11 ( Cyanophyta 41. 8% , Chlorophyta 33. 2% , Bacillariophyta 23. 1% ), and WLH鄄SX鄄13
(Cyanophyta 29. 1% , Chlorophyta 25. 2% , Bacillariophyta 38. 8% ). In the rivers with SHS, large diatom Achnanthacea,
Gomphonema and Nitzschia becoming predominated were common, such as in CHJ鄄YJ鄄 1 (Bacillariophyta 91郾 3% ), CHJ鄄
YJ鄄2 (Bacillariophyta 65. 9% ), and NDJ鄄GL鄄6 (Bacillariophyta 56. 5% ). To phytoplankton abundance, most rivers
without SHS were 20—30伊104cells / L, while the rivers with SHS were widely different 5—160伊104cells / L. The rivers with
SHS had higher average abundance and abundance difference index than the ones without SHS. The construction of SHS
had changed the hydrodynamic of the rivers, and the changed hydrodynamic might had played an important role in the
phytoplankton community. In mountain areas of Hainan province, most rivers were Shallow with less water flow. Stable
water environment was suitable for Cyanobacterias and some Diatoms in the river without any SHS. Once SHS had been
built, agitation of water body increased and lager Diatoms such as Achnanthaceae Gomphonema and Nitzschia might be
dominated. The construction of SHS would also promoted the biomass of the river, but weaken the stability and
proportionality of phytoplankton community by increasing fluctuation and agitation. Among cascade SHS, the barrier of the
stations, the phytoplankton community could still be some similar especially between adjacent SHS. The correlation
coefficient of phytoplankton community between adjacent SHS were all over 0. 9 with highly significant correlation (P <
0郾 01).

Key Words: phytoplankton; community; small hydropower station; Hainan Province

小水电建设在带来经济和社会效益的同时,也带来了生态与环境问题。 由于建设的小水电对河流的阻

断,干预了自然河流水流状况,水文、泥沙环境等因子,带来流域的水土流失及环境污染等问题,同时改变了河

流、河口以及近海的生物地化循环,打乱了有机碳的流动,改变了营养盐的平衡,使水体溶解氧和水温发生变

化[1鄄4]。 目前,虽然了解小水电建设对生态环境会产生影响,但对其具体影响进行评价难于开展,相关研究也

较少,主要是由于小水电建设的生态环境影响包括对河流阻断、对周边植被的破坏、以及开发带来的人类干扰

等相互交织,难以量化评价,而且大多数小水电建设河流地处偏远,历史数据缺乏,对其影响评价难以开展。
在小水电建设生态环境影响评价研究中,浮游植物的研究是经常被忽视的一环,因为与整个流域生态系统中

的珍稀动植物比较,其资源价值较低。 但如果作为生态环境变化的“指示生物冶,其重要性不容忽视。 浮游植

物对环境变化极为敏感,其群落的种类数量、优势种群、污染指示种等指标在不同水环境中变化很大[5鄄6]。 浮

游植物是淡水生态系统中重要的初级生产者,浮游植物群落能对环境条件的变化做出复杂而快速的响应,其
群落的变化可以被看成是对水质变化的一个很好的指示[7鄄8]。 同时,作为水域生态系统的生产者,其群落结

构的变化还会引起系统中食物网结构的改变,并影响淡水生态系统的能量流动、物质循环和信息传递[9鄄10]。
因而浮游植物得以广泛用于湖泊、水库水环境质量评价[11]。 目前,小水电建设对浮游植物群落结构影响的研

究及成果均不多。 本研究尝试通过对海南省多个已建、未建小水电河段浮游植物群落分析,比较已建、未建两

类小水电河段的浮游植物组成结构的普遍差异,以弥补小河流历史数据缺陷,进而探讨小水电建设对对浮游

植物群落结构的影响。
1摇 采样点设置与研究方法

1. 1摇 采样点设置

于 2008 年 7 月 8 日—28 日在海南省 7 条重点河流万泉河、南渡江、昌化江、望楼河、藤桥河、珠碧江、文澜

江进行浮游植物样品采集,采样点分别设置在已建电站的蓄水水域、已建电站间河道、未建小水电河道。 并在

小水电分布较为集中的昌化江流域某一支流,对其依次分布的梯级水电密集采样。 各采样点分布见图 1,各
代表点的代码见表 1。
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图 1摇 小水电浮游生物调查采样点设置

Fig. 1摇 Sampling sites of phytoplankton in small rivers where SHS had been or will be built

表 1摇 小水电浮游生物调查采样点代码

Table 1摇 The code of Sampling sites of phytoplankton in small rivers

河流
River

已建小水电名称
Name of hydropower station
constructer

代码
Code

河流
River

未建小水电名称
Name of hydropower station
unconstructer

代码
Code

昌化江 雅加一级站坝前 CHJ鄄YJ鄄1 南渡江 金江水电站规划河段 NDJ鄄JJ鄄9

雅加二级站坝前 CHJ鄄YJ鄄2 万泉河 红岭水电站规划河段 WQH鄄HL鄄10

雅加三级站坝前 CHJ鄄YJ鄄3 珠碧江 木棉渡槽水电站规划河段 ZBJ鄄MMD鄄11

七差与雅加三级站之间河段 CHJ鄄QC鄄4 珠碧江三级水电站规划河段 ZBJ鄄ZB鄄12

七差水电站坝前 CHJ鄄QC鄄5 昌化江 望楼河三星水电站规划河段 WLH鄄SX鄄13

南渡江 光岭水电站 NDJ鄄GL鄄6 望楼河只改园水电站规划河段 WLH鄄ZGY鄄14

万泉河 朝阳水电站 WQH鄄ZY鄄7 藤桥河 南改五级水电站规划河段 TQH鄄NG鄄15

文澜江 美梅水电站坝前 WLJ鄄MM鄄8 南改七级水电站规划河段 TQH鄄NG鄄16

1. 2摇 浮游植物的采集、保存与鉴定

定性样品采用孔径为 64 滋m 的浮游植物网在采点位附近不同方向进行拖网,取过滤浓缩的样本,用浓度

为 5%的福尔马林固定;浮游植物定量计数样品则用 5 L 采水器取水面以下 0. 5—1. 5 m 水样 20 L 混合,取其

中 1 L 用 15 mL 鲁哥氏液固定,样品带回实验室后,经静置沉淀 24 h 后浓缩。 处理后的样品均在 Olympus
BX41 生物显微镜 100 及 400 倍下进行浮游植物种类鉴定和计数,浮游植物种类鉴定主要依据胡鸿钧、韩茂森

8811 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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等相关著作[12鄄13],计数采用 0. 1 mL 计数框。 根据取样体积、浓缩倍数、显微计数结果等分别计算采样点各类

型浮游植物绝对丰度及相对丰度。 进而以 Shannon鄄Wiener 指数对各采样点生物多样性进行评价。 Shannon鄄
Wiener 指数 H忆计算公式如下:

H忆 = - 移
s

i = 1
(ni / N) log2(ni / N)

式中, s 为种数;ni 为 i 种的个体数;N 为总个体数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 浮游植物种类

本次调查鉴定出的浮游植物种类 178 种,隶属于 7 门 62 属,其中绿藻门最多,达到 96 种,硅藻 47 种次

之,其次为蓝藻 21 种,其它各门藻类的种类数则较少,裸藻 7 种,甲藻 3 种,隐藻及金藻各 2 种。 绿藻中绿球

藻目(Chlorococcales)的种类数最多,多达 74 种,占绿藻种类数的 77% ,其中以栅藻属(Scenedesmus)、盘星藻属

(Pediastrum)、十字藻属(Crucigenia)及四角藻属(Tetraedron)的种类最多,也是部分河流的优势种。 硅藻中羽

纹纲藻类的种类及数量占据了较大比例,其中以管壳缝目的菱形藻 (Nitzschia)、单壳缝目的异极藻

(Gomphonema)、双壳缝目的舟形藻(Navicula)的种类最多。
在本次调查中,较多的已建及规划的水电均鉴定到鼓藻(Desmids),其中雅加二级水电站、七差与雅加三

级站之间河段、七差水电站、朝阳水电站、红岭水电站、三星水电站均发现多种鼓藻,其种类有六角角星鼓藻

(Staurastrum sexangulare)、具齿角星鼓藻(Staurastrum indentaium W. et G S)、圆丝鼓藻(Hyalotheca sp. )、近缘

角星鼓藻(Staurastrum connatum)、项圈鼓藻(Cosmarium moniliforme)等近 10 种。 鼓藻类是绿藻门、双星藻纲

中的一大类群,主要生活在清洁的水体中,对水体的 pH 值、电导和营养条件变化敏感,是水环境的重要指示

植物[14]。 鼓藻在本次调查的大部分河道中出现,一定程度上反映了调查区域水体水质总体良好。

图 2摇 各采样点浮游植物种数

Fig. 2摇 Species number of phytoplankton at all sites

浮游植物种类数结果表明(图 2),南渡江光岭和望

楼河三星采样点的浮游植物种数最多,分别为 70 种和

72 种;昌化江七差和万泉河红岭浮游植物种类数最低,
分别为 28 种和 23 种。 为比较已建及规划小水电浮游

植物种数分布特点,分别计算规划及已建小水电各采样

点中浮游植物种数的平均数及标准差。 已建小水电类

型浮游植物平均种类数为 41 种,其标准差为 13. 95,规
划小水电类型浮游植物平均种类数为 40 种,其标准差

为 15. 60。 可见,规划及已建小水电河道分布的浮游植

物种类数差别不大,但已建小水电类型不同样点间浮游

植物种类数的差异性较规划小水电类型小。
2. 2摇 浮游植物各采样点优势种

从表 2 可以看出,曲壳藻(Achnanthaceae)、异极藻

( Gomphonema )、 菱 形 藻 ( Nitzschia )、 颗 粒 直 链 藻

( Melosira granulat )、 席 藻 ( Phormidium )、 颤 藻

(Oscillatoria )、 小 球 藻 ( Chlorella vulgaris )、 平 裂 藻

(Merismopedia)、舟形藻(Navicula)为主要的优势藻类,
单突盘星藻(Pediastrum simplex var. clathratum)、泽丝藻(Limnothrix sp. )、华美双菱藻(Surirella robusta var.
splendida)、脆杆藻(Fragilaria sp. )、色球藻、粘球藻(Gloeocapsa sp. )、假鱼腥藻(Pseudanabaena sp. )、蓝纤维

藻(Dactylococcopsis acicularis)等为次优势藻。 优势种的空间分布差异较大,其中 10 个采样点的浮游植物主要

优势种属于硅藻门,占总采样点的 62. 5% , 5 个采样点主要优势种属于蓝藻门,占 31. 3% ,绿藻为主要优势种
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的采样点有 1 个。

表 2摇 各采样点浮游植物优势种

Table 2摇 Dominant species of phytoplankton at all sites

采样点
Sites

优势种 Dominant species

1 2 3 4

CHJ鄄YJ鄄1 异极藻 Gomphonema sp.
(29. 85% )

曲壳藻 Achnanthaceae sp.
(27. 72% )

菱形藻 Nitzschia sp.
(14. 93% )

舟形藻 Navicula sp.
(9. 60% )

CHJ鄄YJ鄄2 曲壳藻 Achnanthaceae sp.
(20. 47% )

菱形藻 Nitzschia sp.
(13. 41% )

小球藻 Chlorella vulgaris
(12. 00% )

假鱼腥藻 Pseudanabaena sp.
(11. 29% )

CHJ鄄YJ鄄3 曲壳藻 Achnanthaceae sp.
(31. 05% )

异极藻 Gomphonema sp.
(13. 07% )

泽丝藻 Limnothrix sp.
(11. 44% )

假鱼腥藻 Pseudanabaena sp.
(6. 54% )

CHJ鄄QC鄄4 菱形藻 Nitzschia sp.
(+++)

叶状微星鼓藻 Micrasterias
foliacea(+++)

六角角星鼓藻 Staurastrum
sexangulare(++)

桥弯藻 Cymbella laevis
(++)

CHJ鄄QC鄄5 菱形藻 Nitzschia sp.
(33. 35% )

曲壳藻 Achnanthaceae sp.
(18. 94% )

异极藻 Gomphonema sp.
(8. 23% )

舟形藻 Navicula sp.
(7. 82% )

NDJ鄄GL鄄6 小球藻 Chlorella vulgaris
(18. 67% )

粘球藻 Gloeocapsa sp.
(14. 69% )

假鱼腥藻 Pseudanabaena
sp. (11. 94% )

绿球藻 Cladophora aegagrophila
(9. 18% )

WQH鄄ZY鄄7 舟形藻 Navicula sp.
(12. 71% )

假鱼腥藻
Pseudanabaena sp.
(7. 87% )

小球藻 Chlorella vulgaris
(7. 26% )

蓝纤维藻 Dactylococcopsis
acicularis (6. 66% )

WLJ鄄MM鄄8 平裂藻
Merismopedia sp. (29. 34% )

色球藻 Chroococcus
(10. 02% )

铜绿微囊藻 Microcysis
aeruginosa(9. 78% )

小球藻 Chlorella vulgaris
(7. 33% )

NDJ鄄JJ鄄 9 菱形藻 Nitzschia sp.
(9. 34% )

粘球藻 Gloeocapsa sp.
(8. 30% )

色球藻 Chroococcus / 泽丝藻
Limnothrix sp. / 舟形藻
Navicula sp. / 曲壳藻
Achnanthaceae sp. (7. 27% )

WQH鄄HL鄄10 颤藻 Oscillatoria sp.
(+++)

脆杆藻 Fragilaria sp.
(++)

鞘丝藻 Lyngbya sp.
(++)

华美双菱藻
Surirella robusta var. splendida
(++)

ZBJ鄄MM鄄11 颤藻 Oscillatoria sp.
(38. 57% )

小球藻 Chlorella vulgaris
(12. 24% )

菱形藻 Nitzschia sp.
(7. 11% )

异极藻 Gomphonema sp.
(4. 34% )

ZBJ鄄ZB鄄12 颗粒直链藻
Melosira granulat(+++)

泽丝藻 Limnothrix sp.
(+++)

单突盘星藻
Pediastrum simplex var.
clathratum(+++)

颗粒直窄变 Melosira granulat
Ralfs var. angustissima Mull
(+++)

WLH鄄SX鄄13 席藻 Phormidium sp.
(18. 90% )

颗粒直链藻最窄变种
Melosira. granulatavar.
angustissima(16. 54% )

颗粒直链藻 Melosira
granulat(8. 56% )

蓝纤维藻
Dactylococcopsis acicularis(
7. 97% )

WLH鄄ZGY鄄14 异极藻 Gomphonema sp.
(+++)

毛枝藻 Stigeoclonium sp.
(+++)

颤藻 Oscillatoria sp.
(+++)

颗粒直窄变 Melosira granulat
Ralfs var. angustissima Mull
(++)

TQH鄄NG鄄15 菱形藻 Nitzschia sp.
(20. 37% )

假鱼腥藻
Pseudanabaena sp.
(12. 11% )

舟形藻 Navicula sp.
(12. 11% )

异极藻 Gomphonema sp.
(9. 91% )

TGH鄄NG鄄16 颤藻 Oscillatoria sp.
(++)

小球藻 Chlorella vulgaris
(++)

泽丝藻 Limnothrix sp.
(++)

菱形藻 Nitzschia sp.
(++)

已建及规划的小水电类型间浮游植物优势种也存在明显差异。 已建小水电水样中, 有 6 个点位的浮游

植物优势种为硅藻门的菱形藻、曲壳藻,其余 2 个点位优势种分别为蓝藻门的平裂藻、绿藻门的小球藻。 规划

小水电水样中,5 个点位的浮游植物优势种为蓝藻门的颤藻,其余点位优势种既包含硅藻门的颗粒直链藻、菱
形藻,还包括部分蓝藻类型如小球藻等类型。

雅加一级站、雅加二级站、雅加三级站、七差电站为依次分布于昌化江支流上的梯级电站,这 4 座已建小
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水电河道中浮游植物优势种存在明显的相似性,曲壳藻、异极藻、菱形藻均为四座电站蓄水库内的优势藻属。
2. 3摇 浮游植物丰度及组成

调查站位中,浮游植物丰度最高为美梅水电站 163. 6 伊104 个 / L,最低为雅加一级水电站 5. 1 伊104 个 / L
(图 3)。 已建及规划的小水电类型间浮游植物丰度存在明显差异。 已建小水电水样中,浮游植物丰度分布范

围 5. 1—163. 6伊104个 / L,平均丰度为 55. 5伊104个 / L,其标准差为 49. 5。 规划小水电水样中,浮游植物丰度分

布范围 15. 6—27. 9伊104个 / L,平均丰度为 23. 4伊104个 / L,其标准差为 4. 6。 可见,已建小水电河道浮游植物

丰度总体高于规划小水电,且其各样点间丰度分布差异度明显大于规划类型。

图 3摇 各采样点浮游植物丰度

Fig. 3摇 Abundance of phytoplankton at all sites

从浮游植物组成来看(图 4),各样点均主要由硅

藻、绿藻和蓝藻组成,但已建及规划的小水电类型间浮

游植物组成特征存在明显差异。 与已建小水电比较,规
划小水电河道种属多样性分布更加均衡,如金江(蓝藻

25. 7% ,绿藻 36. 9% ,硅藻 36. 1% )、木棉渡槽(蓝藻

41. 8% , 绿 藻 33. 2% , 硅 藻 23. 1% )、 三 星 ( 蓝 藻

29郾 1% ,绿藻 25. 2% ,硅藻 38. 8% )等河段中主要藻类

硅藻、绿藻、蓝藻组成都相对均衡,而已建设水电站雅加

一级站、雅加二级站、雅加三级站、七差电站等均以某一

种藻如硅藻(少数为绿藻)占优势,如雅加一级硅藻丰

度 91. 3% ,雅加二级硅藻丰度 65. 9% ,光岭水电站绿藻

丰度 56. 5% 。
同一河流不同梯级水电站,其浮游植物丰度虽差异

较大,但浮游植物组成结构相似性较高。 如梯级电站雅

加一级站、雅加二级站、雅加三级站、七差电站,其浮游

植物组成均为硅藻、绿藻、蓝藻,对此梯级水电浮游植物

组成进行相关性分析,其小水电间浮游植物组成相关系

数均超 0. 9,且均呈极显著相关(P<0. 01),可见本次调查的梯级水库浮游植物组成相似度较高(表 3,图 4)。

表 3摇 梯级水电间浮游植物群落结构相关性

Table 3摇 Correlation of phytoplankton composition among cascade SHS

CHJ鄄YJ鄄1 CHJ鄄YJ鄄2 CHJ鄄YJ鄄3 CHJ鄄QC鄄5

CHJ鄄YJ鄄1 相关系数 Correlation 1

显著性 Sig.

CHJ鄄YJ鄄2 相关系数 Correlation 0. 958 1

显著性 Sig. 0. 001

CHJ鄄YJ鄄3 相关系数 Correlation 0. 946 0. 994 1

显著性 Sig. 0. 001 0. 000

CHJ鄄QC鄄5 相关系数 Correlation 0. 987 0. 968 0. 943 1

显著性 Sig. 0. 000 0. 000 0. 001

2. 4摇 浮游植物多样性

根据浮游植物多样性指数(图 5),本次各采样点浮游植物 Shannon鄄Wiener 多样性指数分布于在 2. 73—
4郾 53,Shannon鄄Wiener 多样性指数均较高。 一般来说,在利用多样性指数评价水体营养状态时,浮游植物的 H忆
值越高,其群落结构越复杂,稳定性越大,水质越好。 当水体受到干扰时,敏感性种类消失,H忆值减小,群落结

构趋于简单,稳定性变差,水质下降。 H忆值在 0—1 之间表示重度污染;H忆在 1—3 表示中度污染,其中在 1—2
为 琢 中污染,在 2—3 为 茁 中污染;H忆值在大于 3 为轻度污染或无污染[15]。 各采样点中少数采样点为 茁 中污
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图 4摇 浮游植物组成百分数

Fig. 4摇 Composition percent of phytoplankton at all sites

染,其他均为未污染或轻度污染。 结果表明调查区域水

体水质总体良好。
比较已建及规划小水电样品浮游植物多样性,已建

小水电浮游植物多样性指数的均值为 3. 67,规划小水

电浮游植物多样性指数的均值为 3. 98,规划小水电浮

游植物多样性略高于已建小水电。
3摇 讨论

3. 1摇 小水电建设对浮游植物种类组成的影响

根据本次调查,已建及规划的小水电类型间浮游植

物优势种及组成均存在明显差异。 在优势种上,已建小

水电水样中, 有 6 个点位的浮游植物优势种为硅藻门

的菱形藻、曲壳藻,其余 2 个点位优势种分别为蓝藻门

的平裂藻、绿藻门的小球藻。 规划小水电中,5 个样点

中浮游植物优势种为蓝藻门的颤藻,其余点位优势种既

包含硅藻门的颗粒直链藻、菱形藻,还包括部分蓝藻类

型如小球藻等类型。 在浮游植物组成上,规划小水电河

道种属类别分布更加均衡,如金江、木棉渡槽、三星河段

中主要藻类硅藻、绿藻、蓝藻所占比例相对均衡,而已建

设水电站雅加一级站、雅加二级站、雅加三级站、七差电

图 5摇 浮游植物 Shannon鄄Winner 多样性指数

Fig. 5摇 Shannon鄄Winner Index of phytoplankton

站等均以某一类藻占主导优势种。
浮游植物对环境变化十分敏感,影响的因素较多,

包括温度、营养盐、pH 值、微量元素、上游藻类种属来

源、水动力学等众多因素[16鄄19]。 处于已建、未建小水电

两种不同河段的水域中,水动力学对水生生物类型影响

较大[20鄄21],浮游植物最重要的特点是能在水中保持悬

浮状态,具有多种多样适应浮游生活的结构和能力,当
流速改变后(既包括流速大小也包括流速变化频率),
直接影响浮游植物群落结构及优势种类型[22鄄23]。 本次

调查规划小水电的优势种颤藻是常见的蓝藻,主要存在

于湿地或浅水中,在夏季稳态的环境条件下容易成为优

势种[24];而已建小水电优势种曲壳藻、异极藻、菱形藻

均属硅藻门,形体较大、具有与运动功能相关的壳

缝[25鄄26],适于动态水体,在稳定水体难以成为优势种。
本次调查中已建及规划的小水电类型浮游植物优势种

及组成的差异可能与小水电建设后水动力学特征的改

变有关,海南的小河流大多水流量较小,深度较浅,小水电未建前,河流水动力学相对稳定,适于稳定水体的蓝

藻及部分硅藻成为优势种,建库蓄水后,由于水库调水,水体波动较大,适于动态水体的曲壳藻、异极藻、菱形

藻等大型硅藻成为优势种。 小水电的建设改变了河道水生生物多样性分布特征。
3. 2摇 小水电建设对浮游植物丰度、生物多样性的影响

根据本次调查结果,已建小水电河段与规则小水电河道浮游植物丰度存在明显区别,规则小水电河道浮

游植物丰度均保持在 15. 6—27. 9伊104个 / L 内,已建小水电河段浮游植物丰度间差异较大,在 5. 1—163. 6伊
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104个 / L 大区间分布。 已建小水电浮游植物平均 55. 5伊104个 / L 丰度总体高于规划小水电 23. 4伊104个 / L,其
各样点间丰度分布差异度也明显大于规划类型。 目前的相关研究,如李芳对西藏尼洋河建库前后浮游植物丰

度及组成对比研究[27]、韩耀全等对广西岩滩水电站建设前后浮游植物丰度及组成对比研究[28] 等均发现建库

后库区内浮游植物的种类和数量都明显增加,群落结构将趋于复杂稳定,如岩滩水电站蓄水 5a 和 11a 后,单
位体积浮游植物种个数分别是蓄水前的 3. 9 倍和 2. 5 倍,这与本研究结果一致。

虽然小水电的建设提升了河道浮游植物的丰度,但生物多样性并未增加。 相反,根据本次 Shannon鄄
Wiener 多样性指数比较,已建小水电浮游植物多样性反而略低于未建小水电。 结合已建及规划两种类型内

各样品浮游植物丰度的标准差比较,已建小水电类型不同样点间浮游植物丰度标准差明显大于规划小水电类

型,说明小水电建设削弱了浮游植物群落的稳定性、均衡性,这种差异可能直接来源于水电修筑导致的水流速

度变化及生态搅动增多。
3. 3摇 梯级水电建设对浮游植物群落的响应

雅加一级站、雅加二级站、雅加三级站、七差电站为依次分布于昌化江某一支流上的梯级电站,依次在各

电站的蓄水库及电站间中央河段采集的浮游植物样品鉴定结果表明,虽然各梯级小电站浮游植物丰度存在一

定差别,但优势种均为曲壳藻、异级藻、菱形藻,且浮游植物组成百分数较为相似。 浮游植物的生长、繁殖、休
眠都在水体中,考虑到同一河流水系连续性,虽然存在水电站阻隔,同一河流水系水生生物种属来源仍可表现

一定的趋同性。
申恒伦等[29]在对三峡水库香溪河流域梯级水库浮游植物群落结构特征研究中同样发现,相邻的古洞口

一级及古洞口二级水库的浮游植物组成相似度较高,古洞口二级水库又与其下的香溪河库湾有多种相同的优

势种。 可见,梯级水电特别是相邻水库间浮游植物群落组成存在较大的相似性。
4摇 结论

根据本研究,小水电建设对河流中浮游植物群落结构及数量有较大影响。 小水电未建前,河流水动力学

相对稳定,适于稳定水体的蓝藻及部分硅藻为主要优势种,建库蓄水后,水体波动较大,适于动态水体的曲壳

藻、异极藻、菱形藻等大型硅藻成为优势种。 在浮游植物组成及生物多样性上,未建小水电河道浮游植物

Shannon鄄Wiener 多样性指数略高,且种属分布更加均衡,而已建设水电站均趋向某一类藻占主导优势种。 就

浮游植物丰度而言,小水电建设促进了河道中浮游植物丰度的提升,但浮游植物多样性并未增加。 结合已建

及规划两种类型内各样品浮游植物丰度的标准差比较,已建小水电类型不同样点间浮游植物丰度差异性较规

划小水电类型大,说明小水电建设削弱了浮游植物群落的稳定性、均衡性,这种差异可能直接来源于水电修筑

导致的水流速度变化及生态搅动增多。 虽然存在水电站阻隔,同一河流水系浮游植物种属来源仍可表现一定

的趋同性,梯级水电特别是相邻水库间浮游植物群落组成相似性明显。
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