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贵州高原红枫湖水库浮游植物功能分组及其时空分布
特征

黄国佳１，２， 李秋华２，∗， 陈　 椽１， 商立海３， 张　 垒２， 欧　 滕２， 高廷进２， 李　 钥２，
邓　 龙２

１ 贵州师范大学生命科学学院， 贵阳　 ５５０００１

２ 贵州师范大学贵州省山地环境信息系统和生态环境保护重点实验室， 贵阳　 ５５０００１

３ 中科院地球化学研究所环境地球化学重点实验室， 贵阳　 ５５０００２

摘要：为了解贵州高原水源红枫湖水库的浮游植物功能类群及其时空分布特征，于 ２０１２ 年至 ２０１３ 年枯水期（１１ 月）、平水期（４
月）、丰水期（７ 月）对红枫湖浮游植物与水体进行分层采样分析。 研究结果表明，水库浮游植物可分为 ２５ 个功能群，其中 Ｓ１、
Ｆ、Ｊ、Ｂ、Ｄ、Ｓ２、Ｙ、ＬＭ是红枫湖主要代表性功能群，而 Ｗ１、Ａ、Ｗ２、Ｋ、Ｘ３ 出现频率较低，主要功能群生境特征都适应于中富营养水

体，Ｓ１ 适应于透明度较低、混合程度较高的中富营养水体，Ｆ 适应于深层混合的中至富营养湖泊，Ｊ 适应于混合的高富营养浅水

水体，Ｂ 对分层敏感适应于中营养水体；各采样点主要浮游植物功能群季节变化大体相同，枯水期、平水期各采样点功能群较

少，丰水期功能群最为丰富；水温是影响红枫湖浮游植物功能类群分布变化的主要因子；浮游植物生长策略变化规律为：枯水期

ＣＲ ／ Ｒ ／ Ｓ 策略藻种→平水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＳ 策略藻种→丰水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＲＳ ／ Ｃ 策略藻种，水体浮游植物优势功能群在物质供给、能量

输入均较理想的条件下能充分生长，随着能量限制程度的增加而较其他类群更具耐受性；通过浮游植物功能群与水体环境相互

关系可以得出：红枫湖水体处于中富营养状态。
关键词：浮游植物； 功能群； 时空分布； Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ 生长策略； 红枫湖
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ＣＲ ／ Ｒ ／ Ｓ ｉｎ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ → Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＳ ｉｎ ｌｅｖｅｌ ｐｅｒｉｏｄ → Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＲＳ ／ Ｃ ｉｎ ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ （ Ｃ ｍｅａｎｓ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓ； Ｒ ｍｅａｎｓ

Ｒｕｄｅｒａｌｓ； Ｓ ｍｅａｎｓ Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｏｌｅｒａｔｏｒｓ） ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｃａｎ ｇｒｏｗ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ． Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ． Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏ⁃ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ； Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ； Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

浮游植物是水体中主要的初级生产者，其群落组成和种群变化能够直接和快速地反映水环境的变化［１］。
浮游植物功能分组是由 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［２］２００２ 年提出，Ｐａｄｉｓáｋ 等［３］２００９ 年补充完善形成的重要理论，在浮游植

物生态学中成为研究的热点问题［４⁃１０］。 浮游植物功能分组以浮游植物生理生长特征及其环境适应性机制为

基础，在浮游植物生长的 Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ 策略分类基础上，对具有相同适应性特征的浮游植物种类进行分组，形成面

向浮游植物群落生态属性的功能类别，便于更直接阐释生境变化对浮游植物集群的选择机制［２，９，１０］。
本研究基于对红枫湖浮游植物的研究近况，结合功能群分类特征首次对红枫湖浮游植物进行功能群划分

并研究其分布特征。 红枫湖位于贵州中部，湖面地理坐标东经 １０６°１９′—１０６°２８′，北纬 ２６°２６′—２６°３５′，蓄水

面积 ５７．２ ｋｍ２，库容 ６．０１ 亿 ｍ３，最大水深为 ４５ ｍ，平均水深 １０．５２ ｍ，是贵州高原最大的喀斯特人工湖泊，也
是贵阳市饮用水源之一。 对贵州省水库的浮游植物群落生态研究，一直沿用传统的群落分类方法，根据浮游

植物分类性质来分析优势种的组成及其季节动态变化［１１，１２］，传统方法较为繁琐工作量大，对研究者分类水平

的要求也相对较高，计算的误差也比较大，不能充分说明水体状况与浮游植物的相互关系，对各种浮游植物群

落适应怎样的环境和水体环境对浮游植物群落变化将产生怎样的影响都欠缺分析依据和预测能力。 而功能

类群将生境与浮游植物群落演替动态结合起来，能有效的反应和预测水体中优势浮游植物功能类群［１３，１４］。
本研究将浮游植物功能分组运用到红枫湖的浮游植物群落时空变化中，从红枫湖浮游植物生长策略了解其对

水体能量和物质的需求情况，探究浮游植物群落分组的时空分布特点，及影响浮游植物优势功能类群分布的

主要环境因子， 为贵州高原水库浮游植物研究及水资源管理提供理论基础。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 采样点的设置

图 １　 红枫湖样点设置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２０１２ 年 １１ 月—２０１３ 年 ８ 月分别在枯水期，平水

期，丰水期进行 ３ 次分层采样。 根据《湖泊富营养调查

规范》以及结合红枫湖水域特点设置 ３ 个采样点（图
１），分别为将军湾 （ ＪｉａｎｇＪｕｎＷａｎ） （ Ｎ２６° ２９′ １２． ２６″，
Ｅ１０６°２４′ ５０． ７９″），后午 （ Ｈｏｕ Ｗｕ） （ Ｎ２６° ３０′ １２． ０８″，
Ｅ１０６°２５′１８．３４″），大坝（Ｄａｍ） （Ｎ２６°３２′３４．２３″， Ｅ １０６°
２５′２８．５６″）。 全文中 Ｄａｍ、ＪＪＷ、ＨＷ 分别表示三个采样

点大坝、将军湾、后午。
１．２　 样品的采集，处理与鉴定方法

浮游植物定性样品用 ２５＃浮游生物网于水平及垂

直方向“∞ ”字形缓慢拖网，拖网时间视浮游植物多少

而定，将网垂直提出水面，打开闸阀用 １００ ｍＬ 标本瓶接

定性样品，然后用福尔马林固定。 浮游植物定量样品在

每层采取 １． ５ Ｌ 水，用福尔马林固定，于实验室摇匀后静置沉淀 ２４—４８ ｈ 后利用虹吸法进行浓缩，镜检

计数［１５］。
１．３　 理化因子分析方法

水质参数包括温度、溶解氧、ｐＨ 值等用便携式 ＹＳＩ 型水质仪现场测定；用赛氏盘现场目测水体透明度。
营养盐浓度在实验室内按地表水环境质量标准 ＧＢ ３８３８⁃ ２００２ 分析方法测定总磷（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ），总
氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ），硝酸盐（Ｎｉｔｒａｔｅ，ＮＯ３⁃Ｎ），亚硝酸盐（Ｎｉｔｒｉｔｅ，ＮＯ２⁃Ｎ），氨氮（Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ４⁃Ｎ），
正磷酸盐（Ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＰＯ４⁃Ｐ）。 浮游植物叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，Ｃｈｌａ）采用经过 ０．４５μｍ 的纤维滤膜抽

滤 ２００—５００ ｍｌ，反复冻融后，运用丙酮萃取方法测定［１６］。
１．４　 数据分析方法

本文中浮游植物与环境因子垂直分布的关系采用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０ 分析画等值线图，浮游植物丰度与环境因子

之间的相关性分析用 ＳＰＳＳ １８．０，环境因子的主成分分析采用软件 ＣＡＮＯＣＯ４．５ 进行分析，其他图表均用 Ｅｘｃｅｌ
进行绘制。

２　 结果与分析

２．１　 浮游植物功能群分组

２．１．１　 红枫湖水库浮游植物组成

三个水情期，三个采样点共检出 ７ 门 １０２ 种（属），绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）种类数最多 ６１ 种（属），约占总种

数的 ５９．８０％；蓝藻门（Ｂｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）１５ 种（属），占总种类数的 １４．７１％；硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）２０ 种（属），占
总种类数的 １９．６１％；甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）２ 种（属），占总种类数的 １．９６％；隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）１ 种（属），占总

种类数的 ０．９８％；金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）１ 种（属），占总种类数的 ０．９８％；裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）２ 种（属）占总

种类数的 １．９６％。 红枫湖浮游植物丰度组成表现出明显的季节更替，浮游植物丰度为枯水期＜平水期＜丰水

期，在枯水期和平水期以绿藻门浮游植物细胞丰度最高；到丰水期以蓝藻门丰度占最大百分比。 三个时期均

为后午采样点丰度最高分别为 ０．９５×１０６ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，１．７４×１０６ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 和 ６９．３２×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ；枯水期和平水期均为大

坝点浮游植物细胞丰度最低分别为 ０．５３×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 和 ０．６１×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ；丰水期丰度最低点出现在将军湾为

３７．３４×１０６ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ（图 ２）。

３　 １７ 期 　 　 　 黄国佳　 等：贵州高原红枫湖水库浮游植物功能分组及其时空分布特征 　
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２．１．２　 红枫湖浮游植物功能分组及其生长策略划分

采用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［２］，Ｐａｄｉｓáｋ 等［３］提出的功能群分类方法对所检出浮游植物进行分类，可分为 ２５ 个功能

群 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ ，Ｆ ，Ｇ ，Ｊ ，ＬＭ，ＬＯ，Ｍ，ＭＰ，Ｐ，Ｓ１，Ｓ２，ＳＮ，Ｔ，Ｗ１，Ｗ２，Ｘ１，Ｘ２，Ｙ，Ｋ，Ｘ３，Ｈ１。 频率分析发现（图
３），功能群 Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｊ，Ｆ，ＭＰ，Ｘ１，ＬＯ，ＬＭ，Ｓ１，Ｙ，Ｔ，Ｇ，Ｘ２，Ｐ，Ｓ２，Ｃ，Ｅ 在红枫湖三个水情期中较为常见，而 Ｗ１，
Ａ，Ｗ２，Ｋ，Ｘ３ 出现频率较低，而 Ｈ１ 组的藻种在定量样品中未被检出。 各浮游植物功能群的代表性藻种（属）
及其 Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ 生长策略见表 １，其中 Ｃ 型—竞争者（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓ，）、Ｒ 型—杂生者（Ｒｕｄｅｒａｌｓ）、 Ｓ 型—环境胁迫的

耐受者（Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｏｌｅｒａｔｏｒｓ，）。

图 ２　 三个水情期各采样点浮游植物相对丰度

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｒｅｅ Ｗａｔｅｒ⁃Ｒｅｇｉｍｅ Ｐｅｒｉｏｄ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｅａｃｈ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ

图 ３　 浮游植物功能群频率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

表 １　 浮游植物功能群的代表性藻种及其 Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ 生长策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
功能群

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

代表性藻种（属）
Ｔｒｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ

生长策略
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

代表性藻种（属）
Ｔｒｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ

生长策略
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

Ａ 根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｓｐ． Ｒ Ｙ 隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ＣＲＳ

Ｂ 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． ＣＲ Ｔ 并联藻 Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａ ｓｐ． Ｒ

Ｃ 华丽星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｆｏｒｍｏｓａ Ｒ Ｇ 空球藻 Ｅｕｄｏｒｉｎａ ｅｌｅｇａｎｓ ＣＳ

Ｄ 针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ． Ｒ Ｘ２ 衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ． Ｃ

Ｊ 栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．，盘星藻 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｐ．，
空星藻 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｓｐ． ＣＲ Ｐ 角星鼓藻 Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ ｓｐ．，

脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ． ｓｐ． Ｒ

Ｆ 卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．，蹄形藻 Ｋｉｒｃｈｎｅｃｒｉｅｌｌａ ＣＳ ＳＮ 尖头藻 Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｉｓｉ ｓｐ． Ｒ

ＭＰ 舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．，曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｓｐ． ＣＲ Ｗ１ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ ｓｐ． Ｒ ／ ＣＳ

Ｘ１ 小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｃ Ｗ２ 囊裸藻 Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎｏｎａｓ ｓｐ． Ｒ ／ ＣＳ
ＬＯ 甲藻 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ，色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． Ｓ Ｋ 隐球藻 Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ ｓｐ． ＣＳ
ＬＭ 蓝纤维藻 Ｄａｃｔｙｌｏｃｃｏｐｓｉｓ Ｓ Ｓ２ 拟柱孢藻 Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｓｐ． Ｒ

Ｍ 微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． Ｓ Ｅ 锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｓｐ． ＣＳ

Ｓ１ 假鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． Ｒ Ｘ３ 布纹藻 Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ｓｐ．

２．２　 浮游植物功能群时空分布特点

２．２．１　 浮游植物功能群季节分布特征

通过功能群生物量相对丰度的排序，选择生物量相对丰度超过 １０％ 以上功能群组合或绝对占优（相对丰
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度超过 ５０％）的功能群代表该样品的浮游植物功能群。 枯水期功能群 １６ 个分别为：Ｋ，Ｊ，Ｘ３，Ｄ，Ｐ，Ｇ，ＬＭ，ＬＯ，
Ｍ，ＭＰ，Ｐ，Ｓ１，Ｓ２，Ｔ，Ｗ１，Ｘ１。 平水期功能群 １９ 个分别为：Ｍ，ＭＰ，Ｘ３，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ１，Ｊ，ＬＭ，ＬＯ，Ｐ，Ｓ１，Ｔ，
Ｘ１，Ｘ２，Ｙ。 丰水期功能群 ２２ 个分别为：Ｍ，ＬＭ，Ｓ１，Ｓ２，ＬＯ，Ｍ，ＭＰ，Ｘ１，Ｊ，Ｐ，Ｆ，Ｇ，Ｅ，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｔ，ＳＮ，Ｗ１，Ｗ２，
Ｘ２，Ｙ。 三个采样点将军湾，后午，大坝三个水情期功能群分布特征图（图 ４）可看出将军湾采样点功能群分布

序列是：枯水期 Ｊ ／ Ｂ ／ ＭＰ ／ Ｓ１→平水期 Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ ＭＰ→丰水期 Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｄ；由枯水期占优势的 Ｊ ／ Ｂ（栅藻，盘星藻，
小环藻）功能群变化到平水期主要功能群 Ｓ１ ／ Ｊ（假鱼腥藻，栅藻）再到丰水期占绝对优势的 Ｓ１（假鱼腥藻）；根
据浮游植物生长策略划分，水库浮游植物生长策略季节分布规律为：枯水期 ＣＲ ／ Ｓ ／ Ｒ 策略藻种→平水期 Ｒ ／
ＣＲ ／ ＣＳ 策略藻种→丰水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＲＳ 策略藻种。

后午采样点功能群分布序列是：枯水期 Ｊ ／ Ｂ ／ ＭＰ ／ ＬＯ→平水期 Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｆ→丰水期 Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ Ｄ ／ Ｊ ／ Ｂ。 由枯水

期占优势的 Ｊ ／ Ｂ（栅藻，盘星藻，小环藻）功能群转变到平水期主要功能群 Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ（假鱼腥藻，栅藻，小环藻）再
到丰水期占绝对优势的 Ｓ１（假鱼腥藻）。 根据浮游植物生长策略划分，水库浮游植物生长策略季节变化规律

为：枯水期 ＣＲ ／ Ｓ 策略藻种→平水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＳ 策略藻种→丰水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＲＳ 策略藻种。
大坝采样点功能群分布序列是：枯水期 Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ→平水期 Ｊ ／ Ｆ ／ Ｂ ／ Ｘ１→丰水期 Ｓ１ ／ Ｄ ／ Ｓ２ ／ Ｂ ／ Ｊ。 由枯水期占

优势的 Ｊ ／ Ｂ（栅藻，盘星藻，小环藻）功能群到丰水期主要功能群 Ｊ ／ Ｆ（栅藻，盘星藻，卵囊藻）再到丰水期占绝

对优势的 Ｓ１（假鱼腥藻）。 根据浮游植物生长策略划分，水库浮游植物生长策略季节变化规律为：枯水期 ＣＲ ／
Ｒ 策略藻种→平水期 ＣＲ ／ ＣＳ ／ Ｃ 策略藻种→丰水期 Ｒ ／ Ｓ ／ ＣＲ 策略藻种。

研究发现，各采样点主要浮游植物功能群的季节变化过程大体相同，枯水期和平水期各采样点功能群较

少，丰水期功能群最为丰富，由于图 ４ 中优势功能群相对丰度比其他功能群相对丰度差距较大，所以从图中看

丰水期功能群数量不是很明显。 Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ ＭＰ ／ Ｆ ／ Ｐ 是红枫湖主要代表性功能群；枯水期主要代表性功能群是

Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ，ＭＰ ／ Ｐ ／ Ｓ１ ／ Ｇ ／ Ｄ ／ Ｆ ／ ＬＯ也较为常见；平水期主要代表性功能群 Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｆ，Ｘ１ ／ Ｐ ／ ＭＰ 也占较大比重；丰水

期主要代表性功能群是 Ｓ１ ／ Ｄ ／ Ｊ，且功能群 Ｓ１ 占绝对优势。

图 ４　 各采样点各时期浮游植物功能群相对丰度

Ｆｉｇ．４　 Ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

２．２．２　 浮游植物功能群空间分布特征

研究期间，红枫湖主要浮游植物功能群结构的空间分布特征（表 ２）．从垂直上看 Ｊ，Ｂ，Ｓ１ 这三种功能群交

替成为将军湾最优的功能群：枯水期从 Ｓ１ ／ Ｊ→Ｊ ／ Ｂ→Ｊ ／ Ｂ→Ｂ ／ Ｊ→Ｂ ／ ＭＰ，０．５ ｍ 以 Ｓ１ 为主，６ ｍ 以上以功能群 Ｊ
为主，６ ｍ 以下以功能群 Ｂ 为主。 平水期 ０．５ ｍ 以 Ｂ 为主，６ ｍ 以上以功能群 Ｓ１ 为主，６ ｍ 以下以功能群 Ｊ 为

主；丰水期整个时期都是 Ｓ１ 功能群占绝对优势。 Ｊ，ＬＭ，ＭＰ，Ｓ１ 这四种功能群交替成为后午最优的功能群：枯
水期从 ０．５ ｍ 以下 Ｊ 为主，６ ｍ 以功能群 ＬＭ为主，６ ｍ 以下以功能群 ＭＰ 为主。 平水期 ０．５ ｍ 以 Ｂ 为主，３ ｍ 以

上以功能群 Ｓ１ 为主，３ ｍ 以下以功能群 Ｊ 为主；丰水期整个时期都是 Ｓ１ 功能群占绝对优势。 Ｊ，Ｘ１，Ｆ，Ｓ１ 这四

种功能群交替成为大坝最优的功能群：枯水期各层均以 Ｊ 为主；平水期 ０．５ ｍ 以 Ｘ１ 为主，１０ ｍ 以上以功能群
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Ｊ 为主，１０ ｍ 以下以功能群 Ｆ 为主；丰水期整个时期都是 Ｓ１ 功能群占绝对优势。 整个水库浮游植物生长策略

三个水情期变化规律为：枯水期 ＣＲ ／ Ｒ ／ Ｓ 策略藻种→平水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＳ 策略藻种→丰水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＲＳ ／ Ｃ 策

略藻种。

表 ２　 红枫湖各采样点浮游植物功能群空间分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

时间 ／ 深度 Ｔｉｍｅ ／ Ｄｅｅｐ ０．５ ｍ ３ ｍ ６ ｍ ９ ｍ １２ ｍ

将军湾枯水期 ＪＪＷ⁃ Ｄｒｙ Ｐｅｒｉｏｄ Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｔ ／ Ｂ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｓ１ ／ ＬＯ Ｊ ／ ＬＭ ／ Ｂ ／ ＭＰ Ｂ ／ Ｊ ／ Ｆ ／ Ｐ Ｂ ／ ＭＰ ／ Ｊ ／ Ｐ

将军湾平水期 ＪＪＷ⁃ Ｌｅｖｅｌ ｐｅｒｉｏｄ Ｂ ／ ＬＭ ／ Ｄ ／ Ｇ Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ ＭＰ Ｓ１ ／ Ｂ ／ Ｊ ／ Ｐ Ｊ ／ Ｓ１ ／ Ｂ ／ ＭＰ Ｊ ／ Ｐ ／ Ｂ ／ ＭＰ

将军湾丰水期 ＪＪＷ ⁃Ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｄ Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｄ Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｄ Ｓ１ ／ Ｂ ／ Ｊ ／ Ｓ２ Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｄ

时间 ／ 深度 Ｔｉｍｅ ／ Ｄｅｅｐ ０．５ ｍ ３ ｍ ６ ｍ ９ ｍ １２ ｍ

后午枯水期 ＨＷ ⁃Ｄｒｙ Ｐｅｒｉｏｄ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ ／ Ｓ１ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｓ１ ／ Ｐ ＬＭ ／ Ｊ ／ Ｇ ／ Ｂ ＭＰ ／ Ｊ ／ Ｄ ／ Ｐ ＭＰ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ

后午平水期 ＨＷ⁃ Ｌｅｖｅｌ ｐｅｒｉｏｄ Ｓ１ ／ Ｂ ／ Ｊ ／ Ｆ Ｓ１ ／ ＭＰ ／ Ｊ ／ Ｆ Ｊ ／ Ｓ１ ／ Ｐ ／ Ｂ Ｊ ／ Ｓ１ ／ Ｂ ／ Ｐ Ｊ ／ Ｓ１ ／ Ｂ ／ Ｐ

后午丰水期 ＨＷ⁃ Ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ Ｓ１ ／ Ｔ ／ Ｓ２ ／ Ｇ Ｓ１ ／ Ｘ１ ／ Ｓ２ ／ Ｔ Ｓ１ ／ Ｔ ／ Ｓ２ ／ Ｘ１ Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ Ｔ ／ Ｇ Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ Ｔ ／ Ｘ１

时间 ／ 深度 Ｔｉｍｅ ／ Ｄｅｅｐ ０．５ ｍ ５ ｍ １０ ｍ １５ ｍ ２０ ｍ

大坝枯水期 Ｄａｍ⁃ Ｄｒｙ Ｐｅｒｉｏｄ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｐ

大坝平水期 Ｄａｍ⁃ Ｌｅｖｅｌ ｐｅｒｉｏｄ Ｘ１ ／ Ｊ ／ Ｆ ／ Ｐ Ｊ ／ Ｆ ／ Ｂ ／ Ｘ１ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｘ１ ／ Ｆ Ｆ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｘ１ Ｆ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｘ１

大坝丰水期 Ｄａｍ⁃Ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ Ｓ１ ／ Ｄ ／ ＬＭ ／ Ｊ Ｓ１ ／ Ｄ ／ Ｂ ／ ＬＭ Ｓ１ ／ Ｄ ／ Ｂ ／ Ｓ２ Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ Ｄ ／ Ｂ Ｓ１ ／ Ｄ ／ Ｓ２ ／ Ｊ

２．３　 环境因子对浮游植物功能群的影响

２．３．１　 环境因子的主成分分析

通过对红枫湖水库三个水情期三个采样点的总磷（ＴＰ），总氮（ＴＮ），氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ），硝酸盐（ＮＯ３⁃Ｎ），亚

硝酸盐（ＮＯ２⁃Ｎ），正磷酸盐（ＰＯ４⁃Ｐ），水温（ＷＴ），叶绿素（Ｃｈｌａ），溶解氧（ＤＯ），１０ 个环境因子与采样点进行

ＰＣＡ 分析。 结果表明：红枫湖水库中四个轴的特征值分别为 ０．４５４，０．３０８，０．２１１，０．０１３，轴 １，２，３ 为主要排序

轴。 与轴 １ 相关性较强的主要因子依次为氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ），总氮（ＴＮ）；与轴 ２ 相关性较强的主要因子依次为水

温（ＷＴ），总磷（ＴＰ）；与轴 ３ 相关性较强的主要因子依次为叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ），溶解氧（ＤＯ）；其中氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ），
总氮（ＴＮ），水温（ＷＴ）对样方分布有较大影响（图 ５）。
２．３．２　 主要环境因子对浮游植物功能群的影响

研究期间各采样点主要环境因子总磷（ＴＰ），总氮（ＴＮ），氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ）的含量及其优势功能群垂直分布

情况如图 ６—８ 所示。 三个采样点在丰水期的 ＴＰ 含量比较高，为 ０．０１６—０．０３８ ｍｇ ／ Ｌ，平水期三个采样点 ＴＰ
含量均较其他两个水期含量低，将军湾和后午两个采样点在平水期底层 １２ ｍ ＴＰ 含量出现最低，大坝 ＴＰ 含量

在平水期 ２０ ｍ 出现最低值，枯水期由表层到底层含量逐渐降低。 功能群 Ｓ１，Ｊ，Ｂ，ＭＰ 分布于较低浓度的水层

（图 ６）。
ＴＮ 含量与 ＴＰ 呈现出相似的分布趋势，整个时期 ＴＮ 含量在 ０．９４３—１．８２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，三个采样点均在丰

水期 １０ ｍ 处 ＴＮ 的含量出现高值，将军湾最大值为 １．６９５ ｍｇ ／ Ｌ，后午最大值为 １．７３５ ｍｇ ／ Ｌ，而大坝采样点在

枯水期 ５ ｍ 与 ２０ ｍ 两处出现含量高峰，分别为 １．８２０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．８００ ｍｇ ／ Ｌ，其他时期含量在 １．６００ ｍｇ ／ Ｌ 左右

（图 ７）。
ＮＨ４⁃Ｎ 在丰水期含量较高，并由表层至底层含量逐渐增加，底层含量最高，将军湾浮游植物功能群 ＭＰ 和

大坝浮游植物功能群 Ｄ，Ｐ 等在底层丰度较高可能其生长与 ＮＨ４⁃Ｎ 含量有关。 通过对浮游植物丰度与 ＮＨ４⁃Ｎ
含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析可得出浮游植物丰度与 ＮＨ４⁃Ｎ 显著相关（Ｒ２ ＝ ０．６２５，Ｐ＜０．０１）（图 ８）。 功能群

结构的时空分布与氮磷含量并不存在明显相关性，仅与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量表现出相关性，这一现象可能与三个时期

水体营养状态相近有关。
研究期间，丰水期水温最高，在 １７．１—２６．６ ℃之间，平均 ２３．８ ℃，将军湾 ０．５ ｍ 水温达最高；平水期水温在
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图 ５　 红枫湖水库环境因子，样方的 ＰＣＡ 三维排序图

Ｆｉｇ．５　 ＰＣＡ ｔｒｉｐｌｏｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ６　 红枫湖总磷含量与主要功能群的时空分布等值图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

１１．７—１３．８ ℃之间，平均水温 １３．３ ℃；枯水期水温在 １６．１１—１７．４ ℃之间，平均水温 １６．６ ℃；各时期均为 ０．５ ｍ
层水温最高，底层水温最低。 优势浮游植物功能群主要分布在水温较高层，功能群 Ｓ１，Ｓ２ 浮游植物受温度影

响最大，在较高温时期形成优势功能群，丰水期温度高使得功能群 Ｓ１ 浮游植物生长迅速，数量大幅度增加；功
能群 Ｊ，Ｆ，ＬＯ，Ｇ 浮游植物适宜在温度 １４ ℃以上的水体中生长；功能群 Ｂ 适应较低温度，功能群 Ｄ，Ｐ，ＭＰ 浮游

植物在高低水温下都会存在，但从数量上看功能群 Ｐ 最适合生长在 １６ ℃。 浮游植物功能群演替特点与水温

存在明显的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．８６２，Ｐ＜０．０１）（图 ９）。
溶解氧的变化范围在 ０．４８—７．８５ ｍｇ ／ Ｌ 最大值出现在大坝平水期 ５ ｍ，最小值出现在大坝丰水期 ２０ ｍ，各

时期水体中溶解氧垂直变化趋势相似，均表现为随深度增加溶解氧降低；水体中溶解氧与浮游植物数量在水

中分布有关，溶解氧与浮游植物丰度呈负相关性（Ｒ２ ＝ －０．３２７，Ｐ＜０．０５）（图 １０）。
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图 ７　 红枫湖总氮含量与主要功能群的时空分布等值图
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图 ８　 红枫湖氨氮含量与主要功能群的时空分布等值图

Ｆｉｇ．８　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

３　 讨论

３．１　 红枫湖浮游植物功能分组的特征

　 　 浮游植物动态变化序列主要由热稳定性，营养盐及浮游植物的形态，生理适应特征（悬浮机制，营养盐吸

收利用效率，捕获光电能力，固碳速率等）相互作用的结果，这些成为特定生境中浮游植物出现或消失的选择

机制［１７，１８］。 水库中的优势功能类群基本反映了该水库的营养水平，红枫湖水库有 ２５ 个功能群，枯水期划分

的功能群类别最少有 １６ 个，平水期 １９ 个功能群，丰水期功能群最多有 ２２ 个。 枯水期主要代表性功能群是 Ｊ ／
Ｂ ／ ＬＭ；平水期主要代表性功能群 Ｓ１ ／ Ｊ ／ Ｂ ／ Ｆ；丰水期主要代表性功能群是 Ｓ１ ／ Ｄ ／ Ｊ，且功能群 Ｓ１ 占绝对优势。
功能群 Ｓ１ 类主要生活中富营养化水体，国内外许多水体研究中 Ｓ１ 类为优势功能群的现象普遍出现，如匈牙

利河［１９］和匈牙利的浅水湖泊［２０］，国内有湖北省的熊河水库［２１］，广东省的横岗和水濂山水库以及南屏水库的

丰水期都以 Ｓ１ 功能类群占优势［１３］，江西省的赣江流域［２２］，海南永庄水库和万宁水库丰水期均以 Ｓ１ 为主要

的优势功能类群，赤田水库 ２００６ 年的枯水期 Ｓ１ 也成为主要优势功能类群［２３］。
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图 ９　 红枫湖水温与主要功能群的时空分布等值图
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图 １０　 红枫湖溶解氧含量与主要功能群的时空分布等值图

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

浮游植物分布与水力滞留时间，水体热分层，种类生长速率，有害浮游植物水华的发生，溶解营养盐质量

浓度的动态变化等有着密切的关系［２４］。 从各点功能群的垂直分布情况来看将军湾与后午两个采样点的 ６ ｍ
作为分界点浮游植物功能群在该层都发生转变，而大坝水位较深在 １０ ｍ 处浮游植物功能群发生转变。 同时

通过三个采样点可看出枯水期水库主要以功能群 Ｊ 为主，功能群 Ｂ 次之，平水期整个水库功能群变化较大，丰
水期整个水库都以功能群 Ｓ１ 为主。 各时期垂直分布与浮游植物适应性特征有关，各时期各层环境条件不同

从而导致浮游植物分布不同，将军湾和后午采样点水位较大坝浅，主要环境因子在水体也呈现垂直差异。
３．２　 影响红枫湖浮游植物功能群分布的主要环境因子

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 指出最适合浮游植物生长的 Ｎ ／ Ｐ 为 １６，当 Ｎ ／ Ｐ 比大于 １６ 时，浮游植物生长受磷限制，小于 １６
时浮游植物生长受氮限制［１］。 丰水期将军湾，后午，大坝三个采样点功能类群为 Ｓ１ 占绝对优势，其 Ｎ ／ Ｐ 分别

为 ３９，４４，７０；平水期三个采样点 Ｎ ／ Ｐ 分别为 ３８，４９，１１１；枯水期主要功能群为 Ｊ、Ｂ，Ｎ ／ Ｐ 分别为 ４０，４１，８６。 三

个时期三个采样点的 Ｎ ／ Ｐ 均远大于浮游植物生长的最适标准 １６，该水库浮游植物生长受磷限制。
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［１］也提出，营养物含量对浮游植物生长主要表现为绝对限制性，大部分淡水浮游植物氮，磷的绝对限
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制阈值范围约为可溶性无机氮（ＤＩＮ）＜１１—１４ μｇ ／ Ｌ，溶解活性磷（ＳＲＰ）＜３—４ μｇ ／ Ｌ。 研究得出该水库的可溶

性无机氮含量在 ０．９４３—１．８２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，溶解活性磷含量在 ０．００１—１０．１４ μｇ ／ Ｌ，水库水体的营养状态都已超

过限制阈值，以及运用 ＳＰＳＳ１８．０ 对浮游植物与氮磷含量进行相关性分析得出其相关性不显著，因此表现出

氮、磷等对于浮游植物功能群结构影响不明显，营养盐不再是限制因子，主要是受物理条件的制约。 而水库在

丰、平、枯三水期浮游植物功能类群组成差异除了与光照和营养盐水平有一定关系外，用 ＳＰＳＳ１８．０ 对浮游植

物丰度与环境因子相关性分析可得出水温与浮游植物丰度呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．８６２，Ｐ＜０．０１），可以看出水温

变化是浮游植物功能群结构演替的最主要因素，这与卢金锁等［９］ 对深水水库的研究结果一致。 枯水期水库

蓄水，水力滞留时间长，水体较稳定，但由于 Ｓ１ 类中主要藻种假鱼腥藻的最适生长温度为 ２５—３５ ℃，枯水期

较低的温度使蓝藻生长繁殖速率受到限制，从而 Ｓ１ 类优势度和丰度较丰水期和平水期有所下降，而适应富营

养水体的 Ｊ 类和对分层较敏感的 Ｂ 类占据优势。 平水期水温有所降低，水体透明度增加，功能群 Ｓ１ 类开始增

加，但由于贵州高原独特的气候特征平水期水温较低，导致采样点的主要功能类群有所差异，将军湾和后午以

功能群 Ｓ１，Ｊ，Ｂ 为主，大坝主要功能群为 Ｊ，Ｆ，Ｂ。 丰水期水体透明度降低，光限制增加，水温高，水库排水水力

滞留时间短，水体混合良好使得以假鱼腥藻为优势藻种的功能群 Ｓ１ 类占据优势，该时期 Ｓ１ 类与水体透明度

呈显著的负相关性（Ｒ２ ＝ －０．８８８，Ｐ＜０．０１）。 从垂直来看，各浮游植物功能群分布是根据水体分层特征及水体

水质的时空差异而定，也受浮游植物自身的生理特性的影响。 表层水体易受温度影响，以功能群 Ｓ１ 浮游植物

为主，在较高温时期形成优势功能群；功能群 Ｊ，Ｂ，Ｆ，ＬＯ，Ｇ 浮游植物适宜在温度 １４ ℃以上的水体中生长；功
能群 Ｄ，Ｐ，ＭＰ 浮游植物在高低水温下都会存在，但从数量上看功能群 Ｐ 最适合生长在 １６ ℃。
３．３　 红枫湖浮游植物功能群演替生长策略特征

稳定的湖泊系统中，浮游植物群落在光热传递季节变化与营养物输入的交叠影响下将沿着一定的群落演

替路径发生结构变化［１］，以欧洲和北美的富营养深水分层湖泊为例，其演替模式为［２５］： 冬季 Ｒ 策略藻种（星
杆藻 Ｃ 组）→冬末初春 Ｃ 策略衣藻，小球藻等或群体生长型 ＣＳ 策略的团藻→春季 Ｓ 策略藻种（鱼腥藻）→
ＲＳ 策略的鼓藻 ／ Ｒ 策略脆杆藻，直链藻等。 同湖泊系统完善的 Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ 季节演替模式相比，本研究中三个水情

期红枫湖浮游植物生长策略的季节演替过程可能并不完善，缺失了 ＲＳ 型浮游植物在群落中占优势的时段，
而长期都是以 Ｒ ／ ＣＲ 策略藻种占优势，这两种生长策略反应出该水体浮游植物优势功能群在物质供给、能量

输入均较理想的条件下能充分生长，随着能量限制程度的增加而较其他类群更具耐受性。 在浮游植物生境改

变驱动群落演替的基本假设下，这种现象说明红枫湖浮游植物功能群演替不仅与该水体处于中－富营养状态

有关，而且与红枫湖水动力等因素有关。

３．４　 红枫湖浮游植物功能群与水体环境之间的关系

浮游植物功能类群与水体生境特征相对应，水动力学特征，营养盐状况，光照条件，浮游动物牧食压力和

水文动态等环境因素都对浮游植物的功能类群产生影响，水体中浮游植物的功能类群越多，说明水体环境系

统中生境多样性越高［３］。
特定的功能类群对应特定的生境状态及其耐受性特点［２５］。 Ｓ１ 功能类群适应生境为浑浊的混合水体；主

要代表种类是假鱼腥藻，湖丝藻等［２，３］。 红枫湖水库丰水期 Ｓ１ 为主要优势功能类群。 红枫湖是集灌溉、发
电、旅游为一体的水库，所以该水库受人类活动影响较大，丰水期降雨量丰富，地表径流带来大量外源物质的

输入，导致水体浑浊，透明度降低，水下光强减弱，有利于 Ｓ１ 功能群的生长繁殖，这与高国敬所研究的海南万

宁水库和赤田水库结果相似［２３］。 Ｊ 功能群适应生境为浅的，混合的高富营养水体，主要代表种类有盘星藻，栅
藻，卵囊藻等；Ｂ 功能群适应生境为中营养的中小型水库，对分层敏感，主要代表藻种有小环藻；Ｐ 功能群适应

生境为 ２—３ｍ 深度连续或半连续的混合层，主要代表藻种为直链藻，脆杆藻等［２，３］。 Ｊ 和 Ｓ１ 主要生活在中－富
营养化水体，均能适应混合水体环境；营养盐，无机和有机颗粒物的入库水流导致适应该状态的 Ｓ１ 类和 Ｊ 类

为红枫湖长期优势功能群，但由于 Ｓ１ 均为蓝藻，蓝藻的生长受水温影响较大，冬季枯水期水温较低，使得 Ｓ１
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类生长受限而 Ｊ 类占优势。 Ｂ 类和 Ｐ 类以硅藻为主，适应低温和水体扰动的环境，对外界光照强度的变化反

映迅速，光合作用能力很强；也是枯水期的主要优势功能群［１］。 由优势浮游植物功能群可以看出红枫湖水库

水质长期处于中－富营养水平，水体混合程度高，透明度低；优势浮游植物功能群的生长与水体环境条件有

关，而水体水质也可以通过优势浮游植物功能群反应出来。 运用综合营养状态指数法（ＴＬＩ）对红枫湖水库水

质评价该水库处于中－富营养状态，这与浮游植物功能群对水体水质指示结果相一致。

４　 结论

（１） 依据功能类群划分原则，对红枫湖三个水情期浮游植物进行研究，共划分为 ２５ 个功能群类别：Ｂ，Ｃ ，
Ｄ， Ｅ ，Ｆ ，Ｇ ，Ｊ ，ＬＭ，ＬＯ，Ｍ，ＭＰ，Ｐ，Ｓ１ ，Ｓ２ ，ＳＮ，Ｔ，Ｗ１，Ｗ２，Ｘ１，Ｘ２，Ｙ，Ｋ，Ｘ３ ，Ｈ１。 其中功能群 Ｓ１ ，Ｂ，Ｄ，Ｊ，Ｆ，
ＭＰ，Ｘ１，ＬＯ，ＬＭ，Ｙ，Ｔ，Ｇ ，Ｘ２，Ｐ，Ｓ２，Ｃ，Ｅ 在红枫湖三个水情期中较为常见，功能群 Ｓ１，Ｂ，Ｄ，Ｊ 浮游植物占较大

比重。 丰水期有 ２２ 种浮游植物功能群共存，平水期划分出 １９ 个浮游植物功能群，而枯水期浮游植物功能群

为 １６ 个，为最少功能群共存时期。
（２） 浮游植物功能群时空分布特征受环境变化影响，水温变化是浮游植物功能群结构动态变化的最主要

因素。
（３） 红枫湖浮游植物生长策略演替规律为：枯水期 ＣＲ ／ Ｒ ／ Ｓ 策略藻种→平水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＳ 策略藻种→丰

水期 Ｒ ／ ＣＲ ／ ＣＲＳ ／ Ｃ 策略藻种。
（４） 浮游植物功能群的变化可以反应水体水质，适应中－富营养化水体及混合水体环境的功能群 Ｓ１ 类和

Ｊ 类成为红枫湖长期优势功能群；利用浮游植物功能群与水体环境之间的相互关系可以得出：红枫湖水体处

于中富营养状态，水体混合程度高，透明度低。
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