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珠三角河网裸藻的多样性特征

王　 超，李新辉，赖子尼∗，刘乾甫
中国水产科学研究院珠江水产研究所，珠江水域渔业生态环境监测与评价功能实验室，农业部珠江中下游渔业资源环境科学观测实验站，广州

　 ５１０３８０

摘要：珠三角河网是珠江汇入南海的必经之地，本研究对 ２０１２ 年该水域裸藻门及各属的多样性特征及影响因子进行系统阐析。
调查期间共发现裸藻 １２ 属 ８４ 种，其中裸藻属是最主要类群，其次为扁裸藻属和囊裸藻属。 珠三角河网独特的地理位置和人类

活动造成的水体富营养化是该水域裸藻物种多样性丰富的主要原因。 季节特征显示，丰水期裸藻的种类丰富度和生物量均明

显高于枯水期。 除了洪水引发的裸藻物种的外源供给增大外，泄洪所带来的有机质的增加也是有利因素。 此外，丰水期对应的

高温也是有益条件。 空间特征存在明显的季节差异，丰水期河网外侧站位的生物量和种类丰富度高于中部站位，主要是受径流

影响较大的原因；枯水季节除广州附近站位的值明显偏高外，其它站位间差异不大，营养盐的空间格局是主要决定因素。 尽管

裸藻主要依赖于沿江静水水体中的外源供给，分析表明，其在随水流下行的过程中存在增长过程。 不同藻属相对组成的结果显

示，扁裸藻属和囊裸藻属因属于生长缓慢的 Ｋ－选择策略型，富集营养物质的能力不及裸藻属，仅在枯水期与裸藻属形成互补优

势。 裸藻门及主要属的生物量与种类丰富度呈线性正相关关系，偏重于多样性单峰模式的上升区。
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ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｓｌｏｗｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｅｕｇｌｅｎｏｉｄｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｄ ａｎ ｉｎｃｌｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； ｒｉｖｅｒ ｗｅｂ； Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

珠江三角洲水系包括西江、北江思贤滘以下和东江石龙以下河网，最后分别经由虎门、蕉门、洪奇沥、横
门、磨刀门、鸡啼门、虎跳门和崖门八个入海口流入南海。 近年来，珠三角水域的水质不断恶化，《珠江片水资

源公报 ２０１１》显示，珠三角地区近 １ ／ ４ 河段水质为劣Ⅴ类。 自上世纪 ８０ 年代初由珠江水产研究所牵头对珠

江水系渔业生态环境和水生生物资源进行过系统调查［１］ 之后，有关该水域水生生物组成及动态变化的报道

并不多见。 裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）是浮游植物群落中较低等的一个类群，除胶柄藻属外，都是无细胞壁，有鞭

毛，能自由游动的单细胞植物［２］。 裸藻门中以裸藻科的种类最繁多，也最常见，其中尤以裸藻属（Ｅｕｇｌｅｎａ）、扁
裸藻属（Ｐｈａｃｕｓ）和囊裸藻属（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ）的物种组成最丰富。 虽然至今尚未发现有毒的裸藻类水华，但是

由于某些种类具有嗜污性和嗜酸性特征，因此具有一定的环境指示作用［２］。 裸藻属的多数物种具有明显的

“裸藻状蠕动”特征，因此成为水环境污染指示研究的理想材料［２］。 其中，纤细裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）在国内

外水污染指示研究和毒理试验中已经得到了广泛应用［３⁃５］。 然而，截至目前有关自然水体中裸藻多样性特征

的报道不多，一般仅在浮游植物群落调查研究中有所提及；少数针对性研究报道也偏重分类学研究［６⁃７］。
在浮游植物多样性模式研究方面，Ｉｒｉｇｏｉｅｎ 等［８］提出了全球海洋浮游植物多样性的单峰模式，作者在此基

础上开展了延伸性研究，发现浮游植物多样性模式具有明显的区域特征和分级特征［９⁃１２］。 本研究旨在了解珠

三角河网水域裸藻的多样性特征，并分析其与环境因子的关联性，同时探讨生物多样性模式，为珠江中下游水

域生物多样性保护及生态环境评价工作积累科学数据资料。

１　 材料与方法

１．１　 调查站位和时间

本次调查在珠三角河网水域布设了 １３ 个采样站位，形成伞状布局，基本覆盖了整个河网水域，站位布设

图及站位分布特征描述见作者已发表的论文［１２］。 调查时间分别为 ２０１２ 年的 ３ 月、５ 月、８ 月和 １２ 月，其中 ３
月和 １２ 月代表枯水季节，５ 月和 ８ 月代表丰水季节，每个季度的调查均在 ２ 至 ３ 天内完成整个河网水域的采

样工作。
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１．２　 浮游植物样本采集、处理及数据收集

浮游植物采样取表层水（水面下 ０．５ ｍ）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‰。 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 ― ｌ００ 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。 本文

重点引用裸藻门的数据资料，鉴定过程参考专业分类学书籍［２］。
物种生物量的计算方法参照 Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ 等［１３］，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％的物种定义为优势种。
１．３　 水化学样本采集、处理及理化环境数据收集

现场环境因子包括水温、盐度、ｐＨ、溶解氧、电导率、总固体浓度和氧化还原电位，使用便携式水质分析仪

（ＹＳＩ６６００－０２，ＵＳＡ）测定，透明度数值用透明度盘测定。 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（ＳＫＡＬＡＲ，荷兰）对营养盐成分包括磷酸盐、总磷、硝态氮、亚硝态氮、
氨氮、总氮、高锰酸盐指数和硅酸盐进行分析，记录数据。
１．４　 数据处理与分析

各季节和调查站位的裸藻种类丰富度数据采用种类数总和，生物量数据采用平均值。 裸藻种类丰富度与

生物量进行相关分析时，生物量数据取对数值。
裸藻的时空分布特征及多样性模式的结果图均用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件完成；基于裸藻物种多样性特征对调查

站位进行的自组织影射图谱（Ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｍａｐ， ＳＯＭ）分析，用 Ｍａｔｌａｂ 软件和 Ａｎｎ 数据包完成；而裸藻门不

同类群的种类丰富度和生物量与环境因子之间关系分析用 Ｃａｎｏｃｏ ４． ５ 软件完成，并得到主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）的二维降序图。

２　 结果

２．１　 物种组成

调查期间共采集样本 ５２ 个，其中 ４９ 个样本检出存在裸藻门物种，检出率为 ９４．２３％。 共鉴定裸藻 １２ 属

８４ 种，占浮游植物总种类数的 ２１．９％。 裸藻属是调查水域裸藻门的最重要组成类群，其种类数达 ２９ 种，占裸

藻门总种类数的 ３４．１２％；生物量均值为 ３８３．４９ × １０－４ ｍｇ ／ Ｌ，占裸藻门生物量均值的 ６３．２９％；此外，裸藻属的

出现率高达 ８０．７７％，以上特征数据均远高于其他属。 扁裸藻属和囊裸藻属的种类数和出现率均较为接近，分
别位居第二和第三位，但是生物量差异很大，扁裸藻属的生物量均值高出囊裸藻属二倍。 陀螺藻属和鳞孔藻

属的特征数据均较为接近，分别位居第四和第五位。 其他七个属均只鉴定 １ 个物种，且出现率均低于 １０％
（表 １）。
２．２　 裸藻门与浮游植物总种群的关系

将裸藻门种类丰富度与对应的浮游植物总种类丰富度进行二项式拟合分析，发现两者存在极显著（Ｐ＜０．
０００１，ｒ２ ＝ ０．５２０１）关联性，近乎单峰函数，且集中于上升区（图 １ａ）；将裸藻门生物量的对数值与对应的总种群

生物量的对数值进行线性回归分析，发现两者存在极显著意义（Ｐ＜０．０００１，ｒ＝ ０．６３２６）的正相关关系（图 １ｂ）。
２．３　 调查站位在裸藻门物种组成上的相似性

基于裸藻门不同属的物种组成特征的相似性，采用自组织图谱法（ＳＯＭ）分析不同季节调查站位在 ＳＯＭ
图谱上的聚类和分布格局。 根据 Ｖｅｓａｎｔｏ（２０００） ［１４］提出的方法确定本文中自组织图谱的输出层由 ８１ 个神经

元组成，即 ９ × ９ 个六角晶格。 每个季节的 １３ 个站位在 ＳＯＭ 图谱上的分布情况见图 ２。 结果显示，枯水季节

（３ 月和 １２ 月）站位间的聚合性优于丰水季节（５ 月和 ８ 月），说明枯水季节站位间的相似性较高，在相似性最

高的 ３ 月份仅 ５ 个站位未与其他站位发生聚类，而在相似性最低的 ８ 月仅有 ２ 个站位发生聚类。 具体到不同

调查站位，莲花山与其他站位在裸藻组成上差异明显，４ 个季节均未与其他站位发生聚类；某些站位的聚类呈
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现明显的季节特征，如珠江桥、陈村、小塘、新围、外海和左滩仅在枯水季节与其他站位发生聚类；也有个别站

位如横沥，仅在丰水季节与其他站位发生聚类。 其他调查站位在裸藻门不同属的物种组成相似性上未呈现明

显规律（图 ２）。

表 １　 物种组成及生态特征特征数据列表（平均值和范围）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔ （ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ） ｏｆ ａｌｌ ｇｅｎｕｓ ｉｎ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

属名
Ｇｅｎｕｓ

总种类数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量（× １０－４ ｍｇ ／ Ｌ）
Ｂｉｏｍａｓｓ

对裸藻生物量贡献 ／ ％
Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｏ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

出现率 ／ ％
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ

裸藻属 Ｅｕｇｌｅｎａ ２９ ３８３．４９（０ ― ７５３７．５０） ６３．２９（０ ― １００） ８０．７７

囊裸藻属 Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ １６ ５４．３０（０ ― １３５０） ８．９６（０ ― １００） ３６．５４

扁裸藻属 Ｐｈａｃｕｓ １８ １２０．１１（０ ― ２７００） １９．８２（０ ― １００） ４６．１５

陀螺藻属 Ｓｔｒｏｍｂｏｍｏｎａｓ ９ １８．２１（０ ― ４５０） ３．０１（０ ― １００） １３．４６

鳞孔藻属 Ｌｅｐｏｃｉｎｃｌｉｓ ６ １４．７５（０ ― ３００） ２．４３（０ ― ３３．３３） １３．４６

杆胞藻属 Ｒｈａｂｄｏｍｏｎａｓ １ ３．４６（０ ― ９０） ０．５７（０ ― １２．５０） ５．７７

异鞭藻属 Ａｎｉｓｏｎｅｍａ １ ０．８７（０ ― ４５） ０．１４（０ ― １２．５０） １．９２

长梭藻属 Ｃｙｃｌｉｄｉｏｐｓｉｓ １ ０．８７（０ ― ４５） ０．１４（０ ― １２．５０） １．９２

弦月藻属 Ｍｅｎｏｉｄｉｕｍ １ ０．８７（０ ― ４５） ０．１４（０ ― ５） １．９２

袋鞭藻属 Ｐｅｒａｎｅｍａ １ ５．１２（０ ― ７５） ０．８５（０ ― ２５） ９．６２

双鞭藻属 Ｅｕｔｒｅｐｔｉａ １ ３．０３（０ ― １１２） ０．５０（０ ― １２．５０） ３．８５

变胞藻属 Ａｓｔａｓｉａ １ ０．８７（０ ― ４５） ０．１４（０ ― ６．２５） １．９２

图 １　 裸藻门与浮游植物总种群的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．４　 裸藻门总种类丰富度与平均生物量的时空特征

调查期间，裸藻门总种类丰富度呈现丰水季节明显高于枯水季节的特征。 总种类数的最大值出现在 ５ 月

份，为 ４４ 种，其次为 ８ 月份的 ３０ 种；最小值为 ３ 月份的 ２５ 种，１２ 月份的种类数也仅为 ２６ 种。 具体到不同调

查站位种类数的季节特征，河网外侧站位的季节变动模式与裸藻门总种类数的季节特征一致，亦为丰水期高

于枯水期；而河网中部站位除小塘和北滘外，其他站位季节间差异很小，特征不显著（图 ３ａ）。
裸藻门总种类丰富度的空间特征显示，河网中部站位的种类丰富度一般低于河网外侧站位，但也发现个

别中部站位的种类丰富度较高，如北滘的总种类数达 ２３ 种。 总种类数的最大值出现在珠江桥，为 ３１ 种；次高

值出现在市桥，为 ２８ 种；最低值出现在小榄，为 ４ 种；次低值出现在榄核，为 ７ 种。 具体到不同季节裸藻门种

类丰富度的空间格局，丰水季节的空间格局与总种类丰富度的空间特征一致；而枯水季节的空间格局主要表
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图 ２　 基于裸藻门不同属的物种组成相似性的 ＳＯＭ 图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

现为邻近广州各站位的种类数明显偏高，其他站位差异很小，特征不显著（图 ３ａ）。
裸藻门生物量总均值的季节特征显示，丰水季节的生物量均值明显高于枯水季节。 生物量总均值的最大

值出现在 ８ 月，为 ０．１４２ ｍｇ ／ Ｌ，其次为 ５ 月份的 ０．０５６ ｍｇ ／ Ｌ；最低值出现在 ３ 月，为 ０．０１９ ｍｇ ／ Ｌ，次低值为 １２
月的 ０．０２６ ｍｇ ／ Ｌ。 具体站位特征为河网外侧站位的季节变动模式与裸藻门总均值的季节特征一致，为丰水期

高于枯水期；而河网中部站位除小塘和北滘外，其他站位的季节间差异很小，特征不明显（图 ３ｂ）。
裸藻门生物量总均值的空间特征显示，河网中部站位的生物量一般低于河网外侧站位，仅个别中部站位

的生物量较高，如北滘的生物量均值为 ０．１３６ ｍｇ ／ Ｌ，为次高值。 最大值出现在珠江桥，为 ０．３９２ ｍｇ ／ Ｌ，最小值

出现在小榄，为 ０．００４ ｍｇ ／ Ｌ，次低值为榄核的 ０．００９ ｍｇ ／ Ｌ。 丰水季节的空间格局与生物量总均值的空间特征

一致，而枯水季节表现为邻近广州各站位的生物量明显偏高，其他站位的季节间差异很小，特征不明显（图
３ｂ）。
２．５　 裸藻门各属的相对组成的时空特征

由图 ４ 可知，裸藻门各属种类丰富度的相对组成具有明显的时空分布特征。 季节特征显示，枯水季节的
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图 ３　 裸藻门总种类丰富度和平均生物量的时空特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

图 ４　 裸藻门各属的种类丰富度相对组成的时空特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｕｓｅｓ ｏｆ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
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种类组成相对单一，其中，３ 月份的种类组成以裸藻属和囊裸藻属为主，而同为枯水季节的 １２ 月份的种类组

成以裸藻属和扁裸藻属为主；丰水季节的种类组成较为丰富，尤其是 ５ 月份，其他各属的组成更加丰富，除小

榄为单一属组成外，其他站位均多于 ２ 个属，且大多数站位多于 ３ 个属。 尽管 ５ 月和 ８ 月的种类均以裸藻属

为最主要类群，但是 ８ 月份裸藻属的相对优势更加明显，其他属的比例较低（图 ４）。
从空间格局角度看，不同季节的空间格局差异较大，且并未呈现明显的规律性。 但是我们可以发现，枯水

季节裸藻属在站位间的分布波动明显较大，且呈现不连续特征，而丰水季节裸藻属的空间分布相对稳定，５ 月

份一般不低于 ４０％，８ 月份基本不低于 ７０％；囊裸藻属和扁裸藻属的空间格局分别在 ３ 月和 １２ 月与裸藻属呈

现互补特征，尽管此二属在丰水季节各站位的相对组成中百分比明显下降，但仍优于除裸藻属之外其他各属，
只是在站位间分布的连续性不强。 其他各属在枯水季节少有出现，在丰水季节的空间分布也未呈现明显的规

律。 此外，小榄在各季节均由单一属组成，由此明显区别于其他站位（图 ４）。
裸藻门各属生物量的相对组成的时空特征与种类丰富度基本一致，两者仅在各季节的个别站位（例如 ３

月横沥，５ 月小塘，８ 月北滘及 １２ 月市桥）存在小的差异。 枯水季节由于类群组成少，生物量与种类丰富度的

时空分布差异小于丰水季节。 丰水季节生物量与种类丰富度存在的差异也主要集中在类群组成丰富的站位

（图 ５）。

图 ５　 裸藻门各属的生物量相对组成的时空特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｕｓｅｓ ｏｆ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

２．６　 裸藻门及主要属的多样性模式

将裸藻门、裸藻属、囊裸藻属和扁裸藻属的生物量取对数值后与对应的种类丰富度进行线性拟合分析，结
果表明裸藻门及各属的生物量与种类丰富度均存在紧密的关联。 其中，裸藻门和裸藻属的多样性拟合关系接
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近直线，呈极显著意义（Ｐ＜０．０００１，ｒ２＞０．７５）的正相关关系；而囊裸藻属和扁裸藻属拟合的指数曲线表明这两

个属的多样性模式未呈现单一的线性正相关关系，且两者存在相反的变动趋势（图 ６）。

图 ６　 裸藻门及主要属的多样性模式

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｅｎｕｓｅｓ

２．７　 相关分析

用 Ｃａｎｏｃｏ 软件对裸藻门及各属的种类数和生物量数据分别进行去趋势对应分析 （ Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ），在所得的各特征值部分发现 ４ 个排序轴中梯度最大值均小于 ３，因此数据分

析选用线性模型中的间接梯度分析 ＰＣＡ 模型，分别获得裸藻门及各属种类丰富度和生物量与 １６ 种水环境因

子的 ＰＣＡ 二维降序图（图 ７）。
裸藻种类丰富度的分析图中，第一、第二排序轴间的相关系数为 ０，表明这两个轴所包含的信息是独立

的；排序轴 １ 和 ２ 的特征值分别为 ０．６２６ 和 ０．１５７，分别包含了所有变量的 ６２．６％和 １５．７％的信息，共计含有 １６
种水环境因子的 ７８．３％的信息，所以可以用 ＰＣＡ 二维降序图研究种类丰富度与 １６ 种环境因子间的相互关

系。 裸藻种类丰富度与环境因子第一个排序轴的相关系数为 ０．７３；与环境因子第二个排序轴的相关系数为 ０．
７８，这表明 ＰＣＡ 分析结果可以较好地解释裸藻种类丰富度与环境因子之间的关系（图 ７ａ）。 裸藻类群间的关

系显示，裸藻门与裸藻属的关系密切，鳞孔藻属和其他属关系密切。 与环境因子的关系显示，水温、氨氮、溶解

氧和透明度的变化与裸藻各类群种类数的增减关系最大，其中水温和氨氮与各类群均呈正相关，溶解氧和透

明度与各类群呈负相关。 此外，除硝态氮以外的营养盐均与各类群种类丰富度呈正相关，而硝态氮和透明度

与各类群呈负相关。
裸藻生物量的分析图中，排序轴 １ 和 ２ 的特征值分别为 ０．９６９ 和 ０．０２１，分别包含了所有变量的 ９６．９％和

２．１％的信息，共计含有 １６ 种水环境因子的 ９９．０％的信息，所以可以用 ＰＣＡ 二维降序图研究各类群生物量与

１６ 种环境因子间的相互关系。 裸藻生物量与环境因子第一个排序轴的相关系数为 ０．７８；与环境因子第二个

排序轴的相关系数为 ０．８７，这表明 ＰＣＡ 分析结果可以较好地解释裸藻各类群生物量与环境因子之间的关系

（图 ７ｂ）。 裸藻类群间的关系显示，裸藻门、裸藻属和扁裸藻属的关系密切，鳞孔藻属、陀螺藻属和其他属的关
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系密切。 与环境因子的关系显示，氨氮、高锰酸盐指数、水温、硝态氮和溶解氧的变化与裸藻各类群生物量的

增减关系最大，其中氨氮、高锰酸盐指数和水温与各类群均呈正相关，硝态氮和溶解氧与各类群呈负相关。

图 ７　 裸藻门及各属的种类数和生物量与环境因子的关系（ａ． 种类丰富度与环境；ｂ． 生物量与环境）

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ａ． ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ｂ． ｂｉｏｍａｓｓ）

３　 讨论

研究结果显示，珠三角河网水域裸藻的出现率高，种类多样性丰富，且与浮游植物总种群的关联性高（图
１），因而是研究水域浮游植物群落中的一个重要类群。 与国际上其他江河的研究结果相比，本研究水域裸藻

的种类多样性及其百分比均明显偏高（表 ２）。 分析原因在于：其一，河网水源来自西江、北江和东江，调查结
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果实际上包含了珠江干流、支流、沿江水库、洼地及水田等不同水体中的裸藻物种；其二，流域中的陆源污染物

也汇集到河网水域，导致水体富营养化程度高，营养盐含量丰富，是不同藻类生长的营养支撑条件，从而保障

了较高的藻类物种多样性。 尤其是裸藻偏好污染水体［１９，２８］，因而研究水域的富营养化有助于裸藻多样性的

提升。 Ｄｕａｎｇｊａｎ 等［２９］在泰国农用池塘中发现囊裸藻 ４９ 种，Ａｌｖｅｓ－ｄａ－Ｓｉｌｖａ 等［７］ 在巴西一个人工湖泊中也发

现囊裸藻 ２０ 种，对比我们的结果，反映出静止水体中的裸藻多样性高于流动水体。 研究人员发现，裸藻易在

水库等静水水体形成优势种［３０］，而在流动水体中较少形成优势，也说明了这一点。 而裸藻在静水水体中的多

样性和优势丰度也为流动水体中的补充供给提供了前提保障。 此外，裸藻在浮游植物群落中的贡献及两者间

的紧密关系表明，该类群在一定程度上可以反映浮游植物群落的动态变化。
作者的前期研究［３１］发现，裸藻和绿藻的种群动态变化存在紧密联系。 分析原因在于，裸藻和绿藻在江河

水体中的组成和丰度均主要依赖于从沿江相对静止水体中的外源汇入，在丰水期尤为显著［３２⁃３３］。 尽管如此，
与该水域绿藻门中栅藻属物种的空间分布特征［１２］相比，裸藻在站位间分布的相似性明显偏低，丰水期甚至极

少发生站位间的相似性聚合（图 ２）。 这种差异的原因在于，栅藻在调查水域的分布主要依赖于被动的漂流，
其物种分布完全依赖于水流作用；而裸藻长有鞭毛，除了水动力因素外，其自身具备游泳能力，这也是影响裸

藻在表层水体中分布的重要因素，进而影响到其空间分布上的相似性。
裸藻门及其主要藻属的生物量与种类丰富度基本呈线性正相关关系（图 ６），两者的时空特征也非常相似

（图 ３—５）。 这似乎暗示出，裸藻在调查水域的现存量主要依赖于外源汇入，在江河水体中的自主生长并不显

著。 仅从西江沿线的研究结果来看，肇庆江段发现裸藻 ３１ 种［３４］，与青岐站位的 ２７ 种比较接近。 但是，两个

江段的裸藻生物量差异显著，青岐的年均值（０．０５２ ｍｇ ／ Ｌ）是肇庆段年均值（０．００３ ｍｇ ／ Ｌ）的 １７ 倍，说明裸藻群

体随水流下行过程中存在明显的增长过程。 至于西江沿线青岐以下的三个站位（左滩、外海、新围）的种类丰

富度和生物量均明显低于青岐，很可能是由于江河分流的原因造成的，因为这三个站位的值比较接近。
季节特征显示，生物量和种类丰富度均呈现丰水季节高于枯水季节，这主要是由于丰水季节水位上涨，流

域中的静水水体（如水库、浅滩、水洼等）中的裸藻被动地涌入干流，最终汇入河网水域的原因［３１］。 Ｍｏｎｔｅｓａｎｔｏ
等［１６］在希腊 Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ 江的研究表明，上游水库发生溢水时，下游裸藻的浓度有所增加，这同时也反映了

泄洪所带来的有机物的供给作用。 此外，丰水期对应的高温也是裸藻生长的有利条件，ＰＣＡ 结果也显示，水
温与裸藻的种类丰富度和生物量均存在正相关关系。 空间特征显示，丰水期河网外侧站位的生物量和种类丰

富度高于中部站位，主要是由于外侧站位受径流影响较大，裸藻物种和现存量的补充明显高于相对闭塞的河

网中部站位的原因，因此外侧站位的季节变动模式亦表现为丰水季大于枯水季。 与丰水期不同，枯水季节除

广州附近站位的值明显偏高外，其他站位间差异不大。 一是由于枯水期径流对物种的补充效应明显减弱，外
加低温的不利影响，导致河网大部分站位的值明显偏低；其二营养盐的空间格局也是主要决定因素，ＰＣＡ 分

析结果也印证了这一点。 广州邻近站位除营养盐含量明显偏高有利于裸藻生长外，由于位于虎门水道一侧，
既使在枯水期也会受到较强的水流和潮汐涌动的影响，保证了裸藻的外源供给。 调查期间，河网中部站位小

榄均由单一藻属组成（图 ４—５），分析发现此站位的氮磷营养盐含量明显低于其他站位。 Ｏ′Ｆａｒｒｅｌｌ 等［３５］在阿

根廷的 Ｌｕｊáｎ 江的研究发现，裸藻的空间分布与有机污染物浓度密切相关。 Ｗｕ 等［３６］ 在德国 Ｋｉｅｌｓｔａｕ 江流域

的研究也发现，裸藻对氮浓度的变化反应敏感。 此外，河网中部个别站位（北滘）的值明显偏高，有可能是周

边水体对裸藻组成和丰度有额外供给，或是局部水域的偶然性污染导致多样性和生物量均明显偏高，这一点

在栅藻的空间分布特征［１２］方面也得到印证。
裸藻门不同藻属的相对组成结果显示，裸藻属是裸藻门的最主要类群，囊裸藻属和扁裸藻属次之，这与国

际上其他江河的相对组成结果比较一致（表 ２）。 ＰＣＡ 分析结果也表明，裸藻属与裸藻门的关系最紧密，在一

定程度上可以反映裸藻门的变动（图 ７）。 裸藻属在丰水期的优势程度更明显，在枯水期的不稳定性较高，表
现为与其他属形成互补优势，这与 Ｗｕ 等［３６］在德国 Ｋｉｅｌｓｔａｕ 江的研究结果一致。 与裸藻属相比，囊裸藻属和

扁裸藻属的藻种属于生长缓慢的 Ｋ－选择策略型，富集营养物质的能力一般［２２］，因此不利于其与裸藻属的竞
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争。 囊裸藻属和扁裸藻属主要在枯水季节呈现出明显优势，且分别在 ３ 月和 １２ 月与裸藻属形成互补优势。
其中一个重要原因在于，囊裸藻属主要营底栖生活［３７⁃３８］，１２ 月份的透明度明显偏高（均值为 ５７．７ ｃｍ），不利于

其悬浮在表层水体中。 尽管扁裸藻属物种多为普生性种，其主要受到裸藻属和囊裸藻属的竞争影响，仅在 ３
月份呈现一定的优势。

裸藻门及主要属的生物量与种类丰富度基本呈线性正相关关系，应该偏重于 Ｉｒｉｇｏｉｅｎ 等［８］ 提出的单峰模

式的上升区，这也丰富了淡水水域藻类多样性模式的区域特征和分级特征。

致谢：现场样本采集工作由杨婉玲、高原、曾艳艺等协助完成。 中国科学院南海海洋研究所林强研究员对写作

给予帮助，特此致谢！
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