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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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西江下游浮游植物群落周年变化模式

王摇 超1,2,赖子尼1,2,李新辉1,2,*,高摇 原1,2,李跃飞1,2,余煜棉3

(1. 中国水产科学研究院珠江水产研究所, 广州摇 510380;

2. 农业部珠江中下游渔业资源环境科学观测实验站, 广州摇 526100; 3. 广东工业大学, 广州摇 510006)

摘要:西江肇庆段是珠江干流汇入珠三角河网水域的咽喉通道,对 2009 年该江段的浮游植物群落组成及变化进行系统阐析。
调查期间共发现浮游植物 7 门,245 种(包括变种、变型),其中硅藻和绿藻是浮游植物群落组成的最主要类群,分别占总种数的

42. 44%和 34. 69% ,其次是裸藻和蓝藻。 PCA 分析结果显示,浮游植物各类群的种类丰富度和生物量的周年变化趋势主要受

水温和径流量的影响。 浮游植物种类丰富度的周年变化呈现明显的高温季节高,低温季节低的特征,除因大多数藻类物种直接

喜好高温之外,径流量的增大有助于真浮游绿藻种类的外源注入及半浮游和偶然性浮游硅藻种类的增加。 浮游植物生物量的

周年变化呈现明显的双峰型,峰值分别出现在 8 月和 11 月。 然而 8 月份第 1 个高峰出现之前,生物量波动不大,尽管水温的升

高有助于生物量的增加,但是径流量增大所带来的稀释作用掩盖了水温上升对浮游植物生长的促进作用。 真浮游植物生物量

的变化趋势和数值与总浮游植物极其接近,主要得益于真浮游硅藻物种颗粒直链藻在总种群中的绝对优势地位。 综上,水温升

高对浮游植物种类丰富度和生物量的增长均有促进,径流量的增大虽然有助于种类丰富度的增加,但不利于生物量的增加。

关键词:西江;浮游植物;周年变化

Annual variation pattern of phytoplankton community at the downstream of
Xijiang River
WANG Chao1,2, LAI Zini1,2, LI Xinhui1,2,*, GAO Yuan1,2, LI Yuefei1,2, YU Yumian3

1 Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Guangzhou 510380, China

2 Experimental Station for Scientific Observation on Fishery Resources and Environment in the Middle and Lower Reaches of Pearl River, 526100, Ministry of

Agriculture the People忆s Republic of China

3 Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China

Abstract: The study on population dynamics of phytoplankton was still an important basic work for ecological investigations
in large rivers. Through continuous sampling at the downstream of Xijiang River in 2009, the annual variation pattern of
phytoplankton community structure and its correlation with environmental factors were demonstrated in this study.

During the investigation, the 245 taxonomic species ( including variant and derivative) in 7 groups were identified.
The results showed that the diatom (Bacillariophyaceae) and chlorophytes were most abundant and they were 42. 44% and
34. 69% to total numbers respectively, and the Euglenophyta and Cyanobacteria were subsidiary to them. The above
structure pattern was the similar to those of other large rivers in the world. 15 main species ( dominant and frequent
species) were listed in table 1, but only 3 species showed both high biomass contribution and high occurrence. For all the
species, Aulacoseira granulata var. granulata was the predominant one because it showed continuous dominance except for
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its biggest occurrence.
The annual variation pattern of total species abundance was high in warm seasons and low in cold seasons, which was

also consistent with the diatom and green algae group. One reason is that many species favorite the high water temperature
and the other is that the high discharge of warm seasons could also promote the inoculations from out鄄of鄄channel sources of
true planktonic green algae and the complement of tychoplanktonic diatom species. This result has been confirmed by the
annual pattern of true planktonic species richness, since the true planktonic diatom showed almost steady during the whole
year, and the PCA analysis confirmed the two key factors.

The annual phytoplankton biomass showed apparent bimodal pattern, and the two peaks appeared after the flood
period. In addition, the biomass values showed almost no fluctuations besides the two peaks, which was because that the
positive role of rising water temperature was covered by the negative role from the dilution impact of high discharge.
According to the previous studies, self鄄sustaining populations of riverine algae were primarily based on meroplanktonic
diatom species, whereas true planktonic populations, mostly chlorophytes depended on periodic inoculations from outer
sources. Therefore, diatom would apparently precede chlorophytes when water discharge increased.

In conclusion, the diatom and green algae were the most important groups of phytoplankton community in Xijiang
River, and their annual variation pattern could strictly affect the total phytoplankton community. The phytoplankton species
abundance was mainly determined by the true planktonic green algae and tychoplanktonic diatoms, and both water
temperature and water discharge were the main reasons for their increments, and Si concentration was only beneficial for
diatoms. The phytoplankton biomass was mainly determined by several dominant species ( especially the true planktonic
diatom species), and water temperature and discharge played important roles for the phytoplankton biomass during the
seasons.

Key Words: Xijiang River; phytoplankton; annual variation

浮游植物利用光能驱动光合作用产生有机物,是水域生态环境中生命有机体的初级生产者,形成水生动

物食物链的基础环节[1鄄3]。 其通过吸收水体中的营养盐成分促进自身的生长繁殖,同时也满足了浮游动物的

摄食需求,进而开启了能量在水生动物食物链中的传递,并最终将影响渔业资源的输出甚至整个水域生态系

统的稳定。 此外,浮游植物群落的组成和变化与水环境密切相关,是水环境细微变化的敏感指示生物[4]。
西江源出云南沾益马雄山,河长 2074. 8km,是珠江最大的支流。 该流域地处亚热带,水生态环境良好,渔

业资源较为丰富,是沿江城市居民日常生活用水的主要来源。 肇庆江段位于西江的下游,是珠江干流汇入珠

三角河网水域的咽喉通道,受上游河水冲刷所带来的泥沙、矿物质和有机物的影响,该江段的水体较为浑浊,
营养物质含量丰富,加之水流较缓,滞留时间较长,为水生动物和浮游植物提供了较好的生存环境。 为了解西

江水生态系统的现状及未来演化趋势,本研究小组自 2005 年起在西江肇庆江段设置长期监测点(距离河口约

160 多 km),内容涉及鱼类群落、漂流性仔鱼、浮游生物、水化因子和重金属污染等。 其中,浮游植物的连续监

测工作始于 2008 年,具体监测时间为每天 8:00;2010 年起改为昼夜分布的连续监测,分早、中、晚 3 个时段

进行。
根据我们所掌握的资料,目前有关西江浮游植物的研究报道并不多。 除了 20 世纪 80 年代初由珠江水产

研究所牵头对珠江水系的渔业资源进行调查时涉及到了西江浮游植物的常见科属,近年来仅见王超等[5鄄6] 对

西江两个广东鲂(Megalobrama terminalis)产卵场的浮游植物组成及颗粒直链藻的种群生态特征进行了研究

报道。 国际上的相关研究发现,江河浮游植物群落结构的普遍模式为绿藻在种类丰富度上占据优势地位,而
少数硅藻物种在生物量上占据优势[7鄄9]。 作者的研究报道已表明中心纲硅藻颗粒直链藻 ( Aulacoseira
granulata)是调查江段的全年优势种[6],但是有关浮游植物群落组成及变化的内容仍未进行阐述。 此外,国际

上的相关假说认为在营养盐较为丰富的低地河流中,浮游植物群落组成及变化主要受物理因素的影响,与营

9934摇 14 期 摇 摇 摇 王超摇 等:西江下游浮游植物群落周年变化模式 摇
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养盐含量关联不大[10]。 本文基于西江肇庆江段长期监测点 2009 年浮游植物群落及环境因子的数据资料,阐
析浮游植物群落的周年变化特征及其与环境因子的关系,并与国际上在类似区域的研究成果进行对比,分析

它们的共性及差异,为西江水域生态环境评价和保护工作提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 调查站位和时间

调查站位是本研究小组的长期监测点,位于肇庆市区肇庆渔政码头上游约 50 m 处(23毅2忆40义N, 112毅27忆
5义E)(图 1),本次调查时间为 2009 年 1 月 1 日至 12 月 30 日,调查频率为每 5d 1 次,具体时间为每天 8:00。
春节期间(2 月 15 日、20 日)未进行野外样本的采集工作。

图 1摇 调查站位布设图

Fig. 1摇 Map of sampling sites

1. 2摇 样本采集、处理及数据收集

浮游植物样本取表层(离水面 0. 5 m)水样 1 L 装入聚乙烯瓶中,立即用鲁格氏液固定,使其最终浓度为

15译。 水样运回实验室后,立即移入标记刻度 1000 mL 玻璃量筒内,加盖静置 24 h 后,用管口包裹筛绢的虹

吸管或吸管小心吸去上清液。 如此反复多次,直至将水样浓缩至 30—100 mL。 分析时取均匀样品 1 mL 注入

Sedgewick—Rafte 浮游植物计数框中,在 Nikon TS100 倒置显微镜下进行浮游植物的种类鉴定和计数。 另取

500 mL 水样,现场过滤后置入带冰块的冷藏箱中运回实验室,用水质流动注射分析仪进行营养盐分析。
水温数据采用自动水温记录仪获得,每小时记录 1 次。 径流量和水位的数据是从以下网址:http: / / xxfb.

hydroinfo. gov. cn 获得,降雨量的数据是从以下网址:http: / / www. weatheronline. co. uk / weather 的趋势图上读

取近似的数据。
1. 3摇 数据整理和相关分析

浮游植物生物量的计算方法参照 Hillebrand 等[11],通过体积法计算取几何近似值,分析过程中将生物量

在总种群中所占百分比大于 5%的物种定为优势种。
为了更好地阐析浮游植物群落组成及变化与环境因子之间的关系,对浮游植物总种类丰富度、真浮游植

物种类丰富度和偶然性浮游植物进行了比较分析,物种的划分依据参照 Van den Hoek 等[12]的结果。
本文后述的种群演替的时间变化图用 Origin 6. 1 软件完成,而种群变化与环境因子之间的关系用 Canoco

0044 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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4. 5 软件进行分析,并得到 PCA 二维降序图。
2摇 结果

2. 1摇 水文环境

文章中所调查的西江肇庆段水文环境数据随时间变化情况引自作者报道的资料[6]。
在研究水域中,9 月份之前水温呈缓慢上升,4 月 10 日前水温基本低于 20益,全年最低水温出现在 1 月

15 日,仅 8 月 20 日至 9 月 15 日期间水温高于 30益,9 月 10 日达到最大值,之后下降,11 月 10 日后水温开始

在 20益左右徘徊,一般低于 20益。 相邻两次调查的水温最大差值出现在 11 月 10 日和 15 日之间,差值为

14. 35益。
西江肇庆段全年径流量仅在 5 月至 8 月期间出现 4 个明显的洪峰,与之相比,其它季节变化不大。 但是

仍可发现 4 月份之前的径流量基本维持在 3000 m3 / s 以下水平,4 月份开始缓慢上升;8 月 1 日第 4 个峰值过

后,径流量开始下降,10 月 1 日后,径流量基本维持在 2000 m3 / s 以下水平。
调查期间,除 1 月和 2 月外,其它月份均有降雨。 6 月和 7 月的降雨频率最高,其中 7 月份的降雨频率达

85. 71% 。 单月仅出现 1 次降雨的包括 8、10、11、12 月。 单日降雨量最大值出现在 9 月 15 日,为 50. 5 mm。
2. 2摇 物种组成及优势种分布

调查期间共发现浮游植物种类 7 门,245 种(包括变种、变型)。 其中硅藻 32 属 104 种,占总种数的

42郾 44% ;绿藻 37 属 85 种,占总种数的 34. 69% ;裸藻 6 属 31 种,占总种数的 12. 65% ;蓝藻 8 属 18 种,占总种

数的 7. 34% ;其它包括甲藻 4 种,金藻 2 种和黄藻 1 种。
调查期间主要物种(包括优势种和常见物种)的组成和分布如表 1 所示,包括硅藻 7 种,绿藻 6 种,裸藻 2

种。 其中,出现率高且对总生物量贡献大的物种有颗粒直链藻原变种(Aulacoseira granulata var. granulata)、
变异直链藻(Melosira varians)和尖新月藻变异变种(Closterium acutum var. variabile),仅颗粒直链藻原变种为

真浮游植物种类。 出现率高且对总生物量贡献小的物种有梅尼小环藻(Cyclotella meneghiniana)、扭曲小环藻

(Cyclotella comta)、短小楔形藻 ( Licmophora abbreviata)、舟形藻 ( Navicula sp. )、 镰形纤维藻奇异变种

(Ankistrodesmus falcatus var. mirabilis)和被甲栅藻(Scenedesmus armatus),大多数种类为真浮游植物。 其它物

种出现率低且对总生物量的贡献小,仅在某些月份成为优势种,多为真浮游植物种类。
2. 3摇 种类丰富度的时间变化

由图 2 可知,浮游植物种类丰富度的时间变化模式整体呈现高温季节高,低温季节低的特点。 种类丰富

度的变化范围为 2—58 种,最大值出现在 7 月 20 日,最小值出现在 3 月 5 日。 4 月份之前,种类数总和维持在

20 种以下,之后呈现上升趋势,持续至 8 月底。 8 月份之前出现了几个明显的高值,分别为 4 月 25 日的 49
种,5 月 25 日的 55 种和 7 月 20 日的 58 种;8 月份的种类数维持在较高的水平,该月最大值为 8 月 30 日的 50
种。 自 9 月份开始,种类数的变化比较平稳,基本维持在 15—25 种的水平。 浮游植物主要类群(硅藻和绿

藻)种类丰富度的时间变化模式与总种群的变化模式基本一致(图 2)。 从百分组成上看,硅藻和绿藻在总种

群中所占百分比之和一般不低于 80% (图 2);从两者的相对组成上看,1 月,硅藻和绿藻相等;2—4 月,绿藻优

于硅藻;5—12 月,硅藻优于绿藻,其中 10—12 月,硅藻的优势度极为明显(图 2)。
真浮游植物种类丰富度的时间变化模式与总种类数的变化模式是一致的(图 2),种类丰富度的变化范围

为 1—29 种,最大值出现在 7 月 20 日,最小值出现在 3 月 5 日。 真浮游植物的主要类群为硅藻、绿藻和裸藻,
其中硅藻种类数的周年变化模式比较平稳,变化幅度(0—8 种)也不大,这与硅藻总种类数的单峰型的变化模

式是不一致的,与其变化幅度(0—29 种)也存在很大差异(图 2);绿藻为真浮游植物的最主要类群,其周年变

化模式与绿藻总种类数的变化模式一致,其变化幅度(0—18 种)与总种类数的变化幅度(0—21 种)差异也不

大;裸藻物种基本均为真浮游种类,主要出现在高温季节。 从百分组成上看,绿藻为真浮游种类的最主要类

群,一般不低于 50% ;硅藻次之,但是高温季节百分比明显低于低温季节,3 月至 9 月期间维持在 20% 左右;
裸藻百分比额变化范围为 0—31% ,最大值出现在 6 月,4 月至 8 月的其它月份维持在 20%左右(图 2)。
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表 1摇 主要物种(优势种和常见物种)的组成和分布

Table 1摇 Composition and distribution of main species (dominant and common species)

类别*

Group
物种名称
Species name

作为优势种的月份
Time as dominant
species

对总生物量贡献 / %
Contribution to
total biomass

全年出现率 / %
Occurrence rate

真浮游植物
或偶然性浮游植物
True planktonic taxa
or tychoplanktonic taxa

硅藻
颗粒直链藻原变种
Aulacoseira granulata var. granulata 1 月至 12 月

35. 0
(0—96. 8) 82. 7 真浮游植物

变异直链藻 Melosira varians 1 月至 7 月,12 月
12. 5
(0—79. 1) 75. 3 偶然性浮游植物

意大利直链藻 Aulacoseira italica 12 月
1. 8
(0—49. 1) 13. 6 真浮游植物

梅尼小环藻 Cyclotella meneghiniana 无
1. 8
(0—10. 7) 74. 1 真浮游植物

扭曲小环藻 Cyclotella comta 无
1. 2
(0—8. 2) 63. 0 真浮游植物

短小楔形藻 Licmophora abbreviata 无
0. 04
(0—0. 5) 46. 9 偶然性浮游植物

舟形藻 Navicula sp. 无
0. 7
(0—9. 5) 44. 4 偶然性浮游植物

绿藻
尖新月藻变异变种
Closterium acutum var. variabile 1 月至 3 月,5 月

13. 4
(0—98. 5) 75. 3 偶然性浮游植物

鼓藻 Cosmarium sp. 3 月
0. 4
(0—17. 6) 6. 2 偶然性浮游植物

网球藻 Dictyosphaeria cavernosa 4 月至 7 月
4. 8
(0—38. 4) 28. 4 偶然性浮游植物

浮球藻 Planktosphaeria sp. 4 月
1. 5
(0—59. 1) 12. 3 真浮游植物

镰形纤维藻奇异变种
Ankistrodesmus falcatus var. mirabilis 无

0. 08
(0—1. 2) 42. 0 真浮游植物

被甲栅藻 Scenedesmus armatus 无
0. 6
(0—6. 6) 71. 6 真浮游植物

裸藻 尖尾裸藻 Euglena oxyuris 4 月
0. 5
(0—18. 6) 4. 9 真浮游植物

囊裸藻 Trachelomonas sp. 6 月
1. 1
(0—15. 7) 22. 2 真浮游植物

摇 摇 *硅藻 Bacillariophyceae, 绿藻 Chlorophyta, 裸藻 Euglenophyta

2. 4摇 种群生物量的时间变动

由图 3 可知,调查期间浮游植物的总生物量变化呈现明显的双峰型,两个峰值分别出现在 8 月 30 日

(5郾 29 mg / L)和 11 月 1 日(10. 91 mg / L)。 生物量的变化范围为 0. 003—10. 91 mg / L,均值为 0. 39 mg / L,最小

值出现在 3 月 15 日。 硅藻是浮游植物总生物量的最主要组成类群,调查期间其在总种群中所占百分比均大

于 50% ,尤其在 8 月至 12 月期间,其百分组成基本不低于 90% (图 3)。 除硅藻外,1 月至 3 月期间的主要类

群为绿藻,4 月至 7 月期间的主要类群为绿藻和裸藻。
真浮游植物生物量的周年变化模式与总浮游植物非常一致,两个峰值也分别出现在 8 月 30 日(5. 26 mg /

L)和 11 月 1 日(10. 88 mg / L)。 生物量的变化范围为 0. 0001—10. 88 mg / L,均值为 0. 35 mg / L,最小值出现在

3 月 1 日。 从百分组成上看,除 1 月至 3 月期间硅藻的优势程度更加明显之外,还发现,4 月至 7 月期间裸藻

生物量贡献大于绿藻,这与图中绿藻贡献大于裸藻的结果相反。 其它月份各类群的相对组成均为硅藻占据绝

对优势(图 3)。
2. 5摇 相关分析

2. 5. 1摇 种类丰富度与环境因子的关系

摇 摇 用 Canoco 软件首先对 5 个浮游植物类群(硅藻、绿藻、裸藻、蓝藻和其它)的总种类丰富度数据进行去趋
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图 2摇 浮游植物种类丰富度的时间变化及相对组成

Fig. 2摇 Temporal variations of phytoplankton species richness and relative contribution

势对应分析(DCA),在所得的各特征值部分发现 4 个排序轴中梯度最大值小于 3,以此为依据选择线性模型

中的间接梯度分析 PCA 模型对 5 个浮游植物类群的种类丰富度与 9 种环境因子(水温、径流量、降雨量、硅酸

盐、磷酸盐、硝态氮、亚硝态氮、氨氮和总氮)进行相关分析,图 4 为所得到的种类丰富度与环境因子的 PCA 二

维降序图。
对于浮游植物各类群种类丰富度而言,第一、第二排序轴之间的相关系数为 0,表明这两个排序轴所包含

的信息是相互独立的(表 2);对于环境因子来说,前 2 个排序轴的累计贡献率分别为 57. 8% 和 90. 3% ,这说

明前 2 个排序轴约含有 9 种环境因子的 90%的信息,所以可以用 PCA 二维降维图研究 9 种环境因子间的相

互关系(表 3)。 各类群种类丰富度第一个排序轴与环境因子第一个排序轴的相关系数较高,为 0. 78,各类群

种类丰富度第二个排序轴与环境因子第二个排序轴的相关系数为 0. 73(表 2),这表明 PCA 二维降序图可以

较好地解释种类丰富度与环境因子之间的关系(图 4)。
从 PCA 二维降序图可看出,浮游植物各类群种类丰富度与水温和径流量的排序方向一致,均呈正相关,

因而当水温高、径流量大时,有利于所有藻类丰富度的增加;而硅酸盐主要影响硅藻、对蓝藻和其它藻类也稍

有影响(均呈正相关),但与绿藻及裸藻的相关性不高(其夹角余弦值较小),故影响并不明显,因而当硅酸盐

含量高时,主要是对硅藻丰富度的增加有好处。
用 Canoco 软件对 5 个浮游植物类群的生物量数据进行分析处理的过程与种类丰富度的相同,最终得到

各类群生物量与环境因子的 PCA 二维降序图(图 5)。
对于各类群生物量而言,第一、第二排序轴之间的相关系数为 0,表明这两个排序轴所包含的信息是相互

独立的;对于环境因子来说,前 2 个排序轴分别含有 9 种环境因子的 99. 3%和 0. 7%的信息,这表明基本上可

以用二维降维图的横坐标值研究 9 种环境因子间的相互关系(图 5,表 3)。 浮游植物各类群生物量第一个排

序 轴与环境因子第一个排序轴的相关系数为0. 45;各类群生物量与环境因子第二个排序轴的相关系数为
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图 3摇 浮游植物生物量的时间变化及各类群相对丰度

Fig. 3摇 Temporal variations of phytoplankton population density 、biomass and relative contribution

表 2摇 浮游植物种类丰富度和生物量、环境因子前 2 个 PCA 排序轴与环境因子间的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficients for phytoplankton species richness, biomass, environment factors axis1 and axis2, and environmental factors
种类丰富度与环境因子相关分析

种类丰富
度轴 1

(SPAX1)

种类丰富
度轴 2

(SPAX2)

环境因
子轴 1

(ENAX1)

环境因
子轴 2

(ENAX2)

生物量与环境因子相关分析

生物量
轴 1

(SPAX1)

生物量
轴 2

(SPAX2)

环境因子
轴 1

(ENAX1)

环境因子
轴 2

(ENAX2)

种类丰富度
生物量轴 2 (SPAX2) 0 0

环境因子轴 1 (ENAX1) 0. 78 0. 14 0. 45 0. 08

环境因子轴 2 (ENAX2) 0. 15 0. 73 0. 19 0. 08 0. 42 0. 18

水温 Water temperature -0. 61 -0. 19 -0. 78 -0. 26 0. 24 0. 23 0. 54 0. 55

径流量 Discharge -0. 51 0. 09 -0. 65 0. 13 -0. 17 0. 10 -0. 38 0. 23

降雨量 Precipitation -0. 21 0. 18 -0. 27 0. 25 -0. 09 -0. 02 -0. 20 -0. 04

磷酸盐 Phosphate 0. 12 -0. 45 0. 15 -0. 62 -0. 10 -0. 15 -0. 23 -0. 36

硅酸盐 Silicate -0. 34 -0. 55 -0. 44 -0. 75 0. 14 -0. 07 0. 32 -0. 16

亚硝态氮 Nitrite nitrogen 0. 07 -0. 16 0. 09 -0. 22 -0. 11 0. 09 -0. 25 0. 22

硝态氮 Nitrate nitrogen -0. 28 0. 18 -0. 36 0. 24 0. 02 -0. 01 0. 04 -0. 02

氨氮 Ammonia nitrogen -0. 38 -0. 18 -0. 48 -0. 25 0. 07 0. 01 0. 16 0. 02

总氮 Total nitrogen -0. 34 -0. 23 -0. 43 -0. 32 0. 10 0. 01 0. 22 0. 03

0郾 42(表 2),这表明 PCA 二维降序图基本可以用来解释生物量与环境因子之间的关系。
PCA 二维降序图表明,浮游植物各类群生物量主要与水温、径流量和硅酸盐有关。 水温升高时,主要有

利于硅藻、绿藻、蓝藻和其它藻类的生长,对裸藻的生长也稍有些好处;径流量大时,主要有利于裸藻的生长,
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对蓝藻、绿藻和其它藻类生物量的增长也稍有好处,但不利于硅藻的生长(因径流量与硅藻的夹角为钝角,两
者呈负相关);而硅酸盐对藻类生长的影响主要是硅藻,当其浓度升高时,硅藻生物量的增长会加大,但对裸

藻的生长没好处,与蓝藻、绿藻和其它藻类的线性相关程度并不高,影响不明显。

摇 图 4摇 浮游植物种类丰富度与环境因子的 PCA 二维降序图

Fig. 4 摇 Ordination diagram of the first two axes of principle

correspondence analysis of phytoplankton species richness and

environmental factors

摇 图 5摇 浮游植物生物量与环境因子的 PCA 二维降序图

Fig. 5 摇 Ordination diagram of the first two axes of principle

correspondence analysis of phytoplankton biomass and

environmental factors

表 3摇 PCA 分析中环境因子之间的相关系数矩阵的下半区

Table 3摇 The next part of coefficient matrix between environmental factors in PCA analysis

水温
Water

temperature

径流量
Discharge

降雨量
Precipitation

磷酸盐
Phosphate

硅酸盐
Silicate

亚硝态氮
Nitrite
nitrogen

硝态氮
Nitrate
nitrogen

氨氮
Ammonia
nitrogen

总氮
Total

nitrogen

水温 Water temperature 1

径流量 Discharge 0. 37 1

降雨量 Precipitation 0. 12 0. 20 1

磷酸盐 Phosphate -0. 27 -0. 27 -0. 13 1

硅酸盐 Silicate 0. 37 -0. 03 0. 002 0. 35 1

亚硝态氮 Nitrite nitrogen -0. 20 -0. 13 -0. 06 0. 25 0. 21 1

硝态氮 Nitrate nitrogen 0. 34 0. 17 0. 11 -0. 07 0. 03 -0. 77 1

氨氮 Ammonia nitrogen 0. 59 0. 19 0. 09 0. 07 0. 67 0. 06 0. 38 1

总氮 Total nitrogen 0. 45 0. 12 0. 05 0. 09 0. 75 0. 14 0. 29 0. 90 1

3摇 讨论

研究结果显示,西江下游浮游植物种类和类群组成丰富,这与 Bahnwart 等[13] 的研究结论是一致的,其认

为具有一定的水深且流速缓慢的下游江段有利于不同浮游植物类群的存在和生长。 硅藻和绿藻是西江肇庆

江段浮游植物群落的最主要类群,此外,裸藻在种类及生物量组成上均有一定的贡献,蓝藻虽然在种类组成上

有一定的贡献,但是生物量极低,这种群落组成模式与国内外其它江河[14鄄18]的研究结果也是一致的。
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如表 1 所示,调查江段的主要物种仅有 15 种(包括硅藻 7 种,绿藻 6 种和裸藻 2 种),其中出现率高且对

生物量贡献大的物种仅 3 种(包括 2 种硅藻和 1 种绿藻)。 有研究表明,存在少数优势种并伴随大量零星的其

它物种是世界上大的江河生态系统中浮游植物群落结构的主要特征[19鄄20]。 作者的前期工作已表明,颗粒直

链藻是调查江段的全年优势种[6],其它优势种的出现不具有连续性,对生物量的贡献也明显偏低(表 1)。 此

外,在所鉴定的 245 种藻类物种中,出现率大于 10%的物种仅 69 种,绝大多数为零星出现。 以上结果均表明,
调查江段的浮游植物群落结构特征与国内外其它江河的结论相吻合。

浮游植物总种类丰富度的周年变化呈现明显的季节特征(图 2),PCA 分析结果表明,当水温高、径流量大

时,有助于提高所有类群种类丰富度;硅酸盐含量高时,能提高硅藻的丰富度(图 4)。 Unni 和 Pawar[16] 在
Mahanadi 江的研究表明,对浮游植物种群影响最大的环境因子是水温。 西江肇庆段的浮游植物种类丰富度

呈现高温季节高,低温季节低的特点(图 2),一方面,是因为西江大多数藻类物种直接喜好高温,另一方面,高
温季节一般伴随着高强度光照,有利于藻类进行光合作用。 Lakshminarayana[21] 调查发现 Ganga 江夏季的浮

游植物种类从之前的 37 种增长到 82 种,这与夏季水温升高和高光照有直接关系。 此外,种类丰富度与径流

量也存在显著正相关关系(图 4),不难发现种类丰富度的季节波动与径流量的季节波动规律关系密切[6]。
Train 和 Rodrigues[22]在 Ba侏a 江的调查发现洪水期的种类丰富度最大。 高径流量不仅可以从上游带来更多的

藻类物种从而增强藻类丰富度的累积效应,也可以通过更强烈的水体搅动作用使已沉降藻类和底栖藻类重新

悬浮回到表层水体中,从而增加了种类丰富度。 硅藻是调查江段浮游植物群落的最重要组成类群,硅藻物种

的细胞壁组成需要大量的硅元素[23鄄24],因此硅酸盐浓度的升高有助于硅藻种类组成的稳定和生物量的增长。
尽管真浮游植物总种类数的周年变化趋势与总浮游植物的变化趋势及其相近,但是不同类群之间却存在不一

致性(图 2)。 单从最主要类群硅藻和绿藻来看,真浮游硅藻种类数周年变化平稳,与硅藻总种类数的单峰模

式及数值均存在显著差异;而真浮游绿藻种类的周年变化趋势及数值与绿藻总种类丰度极其接近,这说明调

查江段的浮游植物物种组成中,硅藻组成主要依赖半浮游种类和偶然性浮游种类,而绿藻组成主要依赖真浮

游种类。 Istv佗novics 和 Honti[9]认为江河浮游藻类的自我维持种群主要是半浮游硅藻物种,而真正的浮游种

群主要是绿藻,其主要依靠周期性的外源注入。 研究结果支持此观点,但是所得到的半浮游和偶然性浮游硅

藻物种主要来自于外源注入还是调查江段的底栖种类再悬浮,有待进一步研究和验证。
调查期间,浮游植物生物量呈现明显的双峰型(图 3),且 2 个峰值均出现在 4 次洪峰之后。 PCA 分析结

果显示,水温升高有利于硅藻、绿藻、蓝藻和其它藻类生物量的增长,对裸藻的增长也稍有些好处,但是两个峰

值出现之前,尽管水温持续上升,生物量一直维持在较低水平,没有明显变化,很可能是因为水温上升对浮游

植物生长的促进作用被径流量增大导致的稀释作用所掩盖。 PCA 分析结果也显示,径流量大时虽然有助于

其它藻类类群生物量的增长,但对硅藻的生长不利,而硅藻恰恰是生物量的最重要贡献者。 调查期间,生物量

的两个峰值所对应的水体径流量分别为 3430 m3 / s 和 1680 m3 / s,代表了相对稳定的水体环境。 巧合的是,浮
游植物生物量的两个峰值的比值(大 /小)2. 06 近似等于各自对应的径流量数值的反比值 2. 04(大 /小),这在

一定程度上反映了水体径流量增大对浮游植物种群丰度的稀释作用。 Salmaso 和 Braioni[25] 认为径流量大不

仅可以稀释藻类密度,同时引起的水体浑浊可以削弱藻类对光的可利用率,相反,径流量小,水体中悬浮颗粒

少,水下光照条件好,在适宜的水温条件下,浮游植物种群丰度和生物量均会出现较大增长[26鄄27]。 Istv佗novics
和 Honti[9]在匈牙利的 3 条河流的研究也发现,叶绿素 a 浓度与径流量存在负相关关系。 除稀释作用影响外,
高径流量时浮游植物生物量还受制于较短的运输时间和平流损耗的影响[28]。 从各类群的相对组成上看,硅
藻生物量占据绝对优势(图 3)。 Swale[29]的研究发现,绿藻主要在水流较快的江河上游江段占据优势,而硅藻

主要在江河下游江段占据优势。 其它江河的研究也发现,硅藻占据绝对优势地位,并伴随有大量不同的绿藻

物种是世界上不同江河的基本特征[14鄄15,30鄄33]。 真浮游植物生物量的变化趋势和数值与总浮游植物极其接近,
这主要得益于真浮游硅藻物种颗粒直链藻的优势,其对生物量的最大贡献接近 100% (表 1)。

综上所述,硅藻和绿藻是调查江段浮游植物群落的重要组成类群,且硅藻在生物量上占据绝对优势,这与
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国际上江河浮游植物的群落组成模式是比较一致的。 但是硅藻的种类丰富度略高于绿藻,这很可能与调查江

段的硅酸盐含量比较丰富有关。 浮游植物各类群的种类丰富度和生物量的周年变化趋势均与水温和径流量

的关系密切,这与国际上相关假说的结论也是一致的,不过水温对种类丰富度和生物量的增长均起到积极作

用;而径流量对种类丰富度的增长起积极作用,主要是有助于真浮游绿藻种类的外源补充及半浮游和偶然性

浮游硅藻的补充;径流量对生物量的增长起消极作用,主要是径流量的增大所带来的稀释作用减缓了生物量

增长的速度。
致谢:营养盐数据由穆三妞等协助测定,样本采集由肇庆渔政支队协助完成,中国科学院南海海洋研究所林强
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