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邙山提灌站浮游植物群落结构空间变化对环境因子的
响应

胡　 俊１，∗，杨玉霞２，池仕运１，沈　 强１，胡菊香１

１ 水利部中国科学院水工程生态研究所，水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室， 武汉　 ４３００７９

２ 黄河水资源保护研究院， 郑州　 ４５０００４

摘要：河南邙山提灌站作为黄河流域的重要水源地之一，已列入全国重要饮用水水源地名录。 邙山提灌站从黄河取水、沉沙至

水厂过程中，沿途生境变化剧烈。 为更好地了解这种人工行为造成不同生境中浮游植物群落结构及变化特征，于 ２０１４ 年 ６ 月

对提灌站的黄河取水口至水厂入口沿途设置的 ７ 个采样点开展了浮游植物调查，并同步开展水温、溶氧、总磷等水质因子监测。
采用极点排序（Ｐｏｌａｒ Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＯＡ）和冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）两种多元统计方法研究了浮游植物群落

结构变化及其与环境因子的关系。 结果表明：从黄河取水口至水厂取水口，浮游植物群落结构、密度与生物量沿途发生了明显

变化，其中浮游植物生物量和生物多样性先升高后降低。 ＰＯＡ 分析表明 ７ 个采样断点被分成 ３ 类生境，反映了沿途的生境变化

过程，而 ＲＤＡ 分析进一步表明总磷（ＴＰ）、溶解氧（ＤＯ）和氧化还原位（ＯＲＰ）等水环境因子对浮游植物群结构存在显著的影响，
呈现了与湖泊等天然水体不同的变化。
关键词：邙山提灌站；浮游植物；生境；群落结构；环境因子；溶解氧；磷； 极点排序； 冗余分析
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邙山提灌站位于郑州市黄河生态旅游风景区内，面积约为 １７ ｋｍ２，提水站始引水系统从 １９７２ 年 １０ 月启

用，１９７９ 年开始向郑州市区的柿园水厂供水，承担着郑州西区 ７０％的生产和生活用水。 邙山提灌站水质基本

达《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅲ类水质标准［１］。 河南邙山提灌站已列入全国重要饮用水水源

地名录，该水源地每年向郑州市供水 ０．６—１．５ 亿 ｍ３，是郑州市城市供水的主要支柱。
目前针对湖泊、河流、水库的浮游植物调查研究比较多，结果也表明不同生境与浮游植物群落结构之间存

在密切的联系［２⁃５］。 而邙山提灌站属于高度受控的人工水体，水面狭小，沿途水质理化参数变化剧烈，其水生

态安全状况的研究较少，不利于其供水安全管理工作。 并且提灌站内黄河水经人工过程由沉沙池至柿园水

厂，沿途生境变化剧烈，生态系统也必将发生明显变化，而这种变化不同于河流、湖泊及水库等其他天然或半

人工水体，生态状况非常值得关注。 因此，从掌握提灌站的特殊水生态系统特征，为水源地的水质安全管理服

务出发，本研究选择生活史短、对水环境变化响应快的浮游植物为对象，运用多元统计分析技术研究邙山水源

地沿途浮游植物群落结构变化，认识提灌站这种特殊水体的浮游植物群落结构变化过程及与有关水环境因子

的联系，以期为进一步改善水质，优化水源地管理提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．１　 调查断面

邙山提灌站供水系统主要由供水工程和输水干渠

组成，供水工程包括引水渠、１ 级沉沙池、２ 级沉沙池、泵
站提水、输水明渠（２４ ｋｍ）以及输水暗管、３ 级沉沙池、４
级沉沙池等部分组成。 ２０１４ 年 ６ 月 ３０ 日，在邙山提灌

站的各级沉沙池、柿园水厂入口设置 ７ 个点（图 １）。 采

样点 ＧＰＳ 位置信息见表 １。
１．２　 样品采集

浮游植物定性样品用 ２５＃浮游生物网在水面下作

“∞ ”捞取，定量样品用 ２．５Ｌ 采水器分别在 ０、２、４ 水深

处等量取水（渠道则视实际情况而定），共取 １ Ｌ 混合水

样。 所有样品现场加鲁哥氏液进行固定。 定性样品于

光学显微镜下 １０×４０ 倍观察，鉴定其种类。 定量样品

在室内沉淀 ４８ ｈ，浓缩至 ３０ ｍｌ，然后取 ０．１ ｍｌ 样品于 ０．
１ ｍｌ 计数框内进行视野法计数并鉴定种类［６］，用细胞

体积法推算生物量［７⁃９］。
采集浮游植物样品的同时，采用便携式多参数水质

分析仪（ＹＳＩ ｐｌｕｓ）原位检测水温（Ｗａｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、
ｐＨ、比电导率（ＳＰＣ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）、溶解氧（ＤＯ）、透明度（ＳＤ）等指标。 采集表层与水下 １ 米处的混

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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合水样 １０００ ｍｌ，其中 ５００ ｍｌ 酸化后带回实验室采用相应的标准方法分析总氮（ＧＢ １１８９４—１９８９）与总磷（ＧＢ
１１８９３—１９８９）含量，剩余部分现场抽滤（Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｃ）后，滤膜避光低温（０—４°Ｃ）保存后带回实验室检测

Ｃｈｌ．ａ（ＳＬ ８８—２０１２）。

表 １　 邙山提灌站采样点坐标分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ Ｍａｎｇｓｈａｎ Ｐｕｍｐｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ

样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅ Ｃｏｄｅ

样点信息
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

Ｓ１ 桃花峪引黄渠下 １１３．４８８６９４４° ３４．９５８２７７７８°

Ｓ２ 水源地一级沉沙池 １１３．４９３０５５６° ３４．９５８６３８８９°

Ｓ３ 水源地一、二级沉沙池交汇处 １１３．４９６１３８９° ３４．９５７５００００°

Ｓ４ 水源地二级沉沙池前段 １１３．４９７６９４４° ３４．９５７８０５５６°

Ｓ５ 水源地二级沉沙池后段 １１３．５０７１６６７° ３４．９５５６３８８９°

Ｓ６ 三级沉沙池后的引水渠 １１３．５１７８０５６° ３４．９２３１６６６７°

Ｓ７ 石佛沉沙池（柿园水厂取水口） １１３．５７１６３８９° ３４．８２０８８８８９°

１．３　 数据分析

１．３．１　 优势度分析

浮游植物优势种根据每个种的优势度值（Ｙ）来确定：
Ｙ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ） × ｆｉ

式中，ｎｉ为第 ｉ 种的个体数，Ｎ 为所有种类总个体数，ｆｉ为出现频率。 Ｙ 值大于 ０．０２ 种类为优势种。
１．３．２　 多样性分析

浮游植物多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数表示，其计算公式如下：

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

式中 ｎ 表示总物种数，Ｐ ｉ表示第 ｉ 个物种占总数的比例。
１．３．３　 群落相似性分析

浮游植物群落结构相似性采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数计算。 计算公式为：
Ｓ＝ｃ ／ （ａ＋ｂ－ｃ）

式中，Ｓ 为相似性指数，ｃ 为 ２ 个群落共有的种数，ａ、ｂ 为每个群落的种数。 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数反映了生境的

相似程度。
相似性等级一般划分为 ６ 级，具体分级标准如表 ２ 所示。 相似性指数 Ｓ 值越大，则群落就越相似、生境也

越接近。

表 ２　 相似性分级评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

评价等级
Ｒａｎｋ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

等级描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

评价等级
Ｒａｎｋ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

等级描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｉ ０ 完全不相似 ＩＶ ０．５１—０．７５ 中度相似

ＩＩ ０．０１—０．２５ 极不相似 Ｖ ０．７６—０．９９ 极相似

ＩＩＩ ０．２６—０．５０ 轻度相似 ＶＩ １ 完全相似

１．３．４　 统计分析

本研究中主要采用极点排序（Ｐｏｌａｒ Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＯＡ）和冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）两
种多元统计方法。 其中，ＰＯＡ 用于分析水源地沿途不同生境中浮游植物群落结构的差别，采用 ＰＣ⁃Ｏｒｄ ｖ５．０
软件。 ＲＤＡ 用于分析浮游植物群落结构特征与环境因子间的关系，采用 Ｃａｎｏｃｏ ｖ４．５ 软件。 分析过程中物种
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变量数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，环境变量自动前置选择，并经过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ 检验后，筛选对物种变

量影响较大的环境变量。 统计图则采用 ｅｘｃｅｌ ２０１３ 绘制。

２　 结果

２．１　 种类组成特征

本次调查共采集到浮游植物 １０４ 种（属）（表 ３），分属 ６ 门。 其中硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）５１ 种（属），占种

类数比例最高，其次是绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）３４ 种（属）和蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）１２ 种（属）。 ７ 个采样点均出现

的种类有绿藻门的双对栅藻（ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｊｕｂａ）、盘星藻 （Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｃｌａｔｈｒａｔｕｍ），甲藻门的飞燕角甲藻

（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ），硅藻门的变异直链藻 （Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ）、冠盘藻 （ Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ．）、尖针杆藻

（Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ）、偏凸针杆藻小头变种（Ｓ．ｖａｕｃｈｅｒｉａｅ ｖａｒ．ｃａｐｉｔｅｌｌａｔａ）。
浮游植物种数在空间上差异明显（图 ２）。 提灌站二级沉沙池 Ｓ４ 和 Ｓ５ 的浮游植物种类数最多，皆为 ６３

种，而黄河取水口 Ｓ１ 样点浮游植物种类数最少，只有 ２６ 种。 所有采样点绿藻门和硅藻门种（属）数量最多。

表 ３　 邙山提灌站各门类浮游植物种（属）数和所占比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｇｅｎｕｓ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

金藻门
Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

甲藻门
Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

合计
Ｔｏｔａｌ

属 Ｇｅｎｕｓ ９ １ ２２ ２ ２ １６ ５２

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １２ １ ５１ ２ ４ ３４ １０４

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ １１．５４ ０．９６ ４９．０４ １．９２ ３．８５ ３２．６９ １００．００

图 ２　 邙山提灌站浮游植物种类的空间变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

（ｇｅｎｕｓ） ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

浮游植物优势种类分布参见表 ４。 黄河取水口

（Ｓ１）优势度较高的种类为盘星藻（优势度 ０．１９）和普通

等片藻（优势度 ０．１６）；在各级沉砂池和输水干渠中，优
势藻类为主要为双对栅藻，其密度占明显优势；Ｓ４ 采样

点处双射盘星藻（优势度 ０．２３）超越双对栅藻成为第一

优势藻种；柿园水厂取水口（Ｓ７）处，由于水流再次由流

动形态转变为静止，优势藻类相应改变为蓝藻中的小席

藻（优势度高达 ０．５６）。
２．２　 现存量密度及生物量变化

各采 样 点 的 浮 游 植 物 细 胞 密 度 变 动 范 围 在

１３４７２６—７４００３５ 个 ／ Ｌ 之间，平均值为 ４３５６４２ 个 ／ Ｌ；生
物量变动范围在 ０．０９０—０．９９２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．
３８６ ｍｇ ／ Ｌ（表 ５）。 从空间变化上看，生物量变化趋势与

密度变化趋势相同（表 ６ 和表 ８）。 黄河取水口（Ｓ１）浮
游植物密度最低，生物量也较低；经过沉沙处理，浮游植

物密度在一级、二级沉砂池（Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５）处迅速上升，生物量逐步上升；而后经数十公里输水干渠引水，由于渠

道截面变小，水体流速明显加大，浮游植物密度再次下降。 由于水流、水体理化因子的改变，生物量急剧下降。
最后至柿园水厂取水口的石佛沉沙池，再次变为静水水体，浮游植物密度略有回升，优势种演替为小席藻，而
生物量下降至最低点（０．０９０）。

从浮游植物密度组成来看（表 ７），浮游植物密度组成绝大部分是绿藻，占总密度的 ２５．８１％—７７．９１％，平
均值为 ５７．９８％，其他浮游植物以硅藻、蓝藻为主。 浮游植物组成表现出明显的空间变化。 其中，黄河取水口

（Ｓ１）主要为硅藻（７４．１９％），经各级沉砂池、输水管线（Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６）后绿藻比例大幅上升，成为主要优势
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种类，甲藻密度也逐渐增加，至二级沉沙池后段（Ｓ５），甲藻比例上升至 ９．３４％，最后至柿园水厂取水口（Ｓ７），
由于水流形态的再次改变，蓝藻比例上升至最高。

表 ４　 邙山提灌站浮游植物优势度超过 ０．２ 的种类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｖｅｒ ０．２ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

优势度超过 ０．２ 的种类
Ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｖｅｒ ０．２

优势度超过 ０．１５ 的种类
Ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｖｅｒ ０．１５

Ｓ１ 无 盘星藻（０．１９）、普通等片藻（０．１６）

Ｓ２ 双对栅藻（０．３３） 无

Ｓ３ 双对栅藻（０．２２） 小空星藻（０．１９）

Ｓ４ 双射盘星藻（０．２３） 双对栅藻（０．１６）

Ｓ５ 无 双对栅藻（０．１９）、实球藻（０．１９）

Ｓ６ 双对栅藻（０．３４） 无

Ｓ７ 小席藻（０．５６） 无

表 ５　 邙山提灌站各采样点浮游植物密度及生物量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

密度（ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｂｉｏｍａｓｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

密度（ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｓ１ １３４７２６ ０．１７４ Ｓ５ ６７０１５２ ０．９９２

Ｓ２ ３４４２０２ ０．１８４ Ｓ６ １５１２４０ ０．１５２

Ｓ３ ７４００３５ ０．４３７ Ｓ７ ２７９０１３ ０．０９０

Ｓ４ ７３０１２６ ０．６７６

表 ６　 邙山提灌站浮游植物密度变化（ｃｅｌｌ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

采样点
Ｓｍａｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

金藻门
Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

甲藻门
Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

Ｓ１ ９９９５８ ３４７６８

Ｓ２ ２６０７６ ７３０１３ ５２１５ １８２５３２

Ｓ３ ５９９７５ ８６０５１ ２６０８ ５２４１２７

Ｓ４ １６１６７１ ５９９７５ ５０８４８１

Ｓ５ ９３８７３ ６２５８２ ２６０８ ５１１０８９

Ｓ６ ４６９３７ ５２１５ ９９０８９

Ｓ７ １５６４５６ ４４３２９ ２６０８ ７５６２０

表 ７　 邙山提灌站浮游植物密度组成（％）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

采样点
Ｓｍａｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

金藻门
Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

甲藻门
Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

Ｓ１ ７４．１９ ２５．８１

Ｓ２ ９．０９ ２５．４５ １．８２ ６３．６４

Ｓ３ ８．９１ １２．７９ ０．３９ ７７．９１

Ｓ４ ２２．１４ ８．２１ ６９．６４

Ｓ５ １４．０１ ９．３４ ０．３９ ７６．２６

Ｓ６ ３１．０３ ３．４５ ６５．５２

Ｓ７ ５６．０７ １５．８９ ０．９３ ２７．１０

从浮游植物生物量组成来看（表 ９），主要以硅藻、绿藻、甲藻为主，其它藻类比例较少。 浮游植物门类的
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空间分布呈现出明显差异。 黄河取水口（Ｓ１）的硅藻在生物量中占绝对优势（９２．９９％），另有少部分绿藻（７．
０１％）。 经过沉沙池处理后，甲藻和绿藻生物量比例大幅上升。 其中甲藻生物量在二级沉沙池前段（Ｓ４）上升

至 ０．３８０ ｍｇ ／ Ｌ，占总生物量的 ５６．２４％。 再经输水干渠引水后，Ｓ６、Ｓ７ 样点甲藻、绿藻生物量下降，硅藻再次成

为生物量占优势的浮游植物。

表 ８　 邙山提灌站浮游植物生物量变化（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ （ｍｇ ／ Ｌ）

采样点
Ｓｍａｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

金藻门
Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

甲藻门
Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

合计
Ｔｏｔａｌ

Ｓ１ ０ ０ ０．１６２ ０ ０ ０．０１２ ０．１７４

Ｓ２ ０ ０ ０．０６９ ０．０３３ ０ ０．０５１ ０．１５３

Ｓ３ ０．００２ ０ ０．０７２ ０．１８３ ０ ０．１４１ ０．３９７

Ｓ４ ０ ０ ０．１５６ ０．３８０ ０ ０．１４０ ０．６７６

Ｓ５ ０ ０ ０．０９２ ０．３９６ ０．０１９ ０．４８５ ０．９９２

Ｓ６ ０ ０ ０．０９２ ０．０３３ ０ ０．０２７ ０．１５２

Ｓ７ ０．００１ ０ ０．０５２ ０ ０．０１９ ０．０１９ ０．０９０

平均值 ０．００１ ０ ０．０９９ ０．１４６ ０．００５ ０．１２５ ０．３７６

表 ９　 邙山提灌站浮游植物生物量组成（％）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

采样点
Ｓｍａｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

金藻门
Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

甲藻门
Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

合计
Ｔｏｔａｌ

Ｓ１ ０ ０ ９２．９９ ０ ０ ７．０１ １００

Ｓ２ ０．０６ ０ ４５．１４ ２１．５８ ０ ３３．２２ １００

Ｓ３ ０．４６ ０ １８．０７ ４５．９９ ０ ３５．４９ １００

Ｓ４ ０ ０ ２３．０４ ５６．２４ ０ ２０．７１ １００

Ｓ５ ０ ０ ９．２３ ３９．９７ １．８９ ４８．９２ １００

Ｓ６ ０ ０ ６０．６４ ２１．７０ ０ １７．６６ １００

Ｓ７ ０．６２ ０ ５７．１２ ０ ２０．７７ ２１．４９ １００

平均值 ０．０６ ０ ４３．７５ ２６．５０ ３．２４ ２６．３６ １００

２．３　 相似度指数和多样性指数计算

各采样点相似度指数和多样性指数计算结果见表 １０ 和表 １１。 从表中可以看到，采样点 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５ 物种

组成较为相似，达到中度相似效果。 而 Ｓ１ 与其它采样点相似度均较差；同时，采样点 Ｓ７ 与采样点 Ｓ２—Ｓ６ 相

似度较差。 所有采样断面的生物多样性指数均在 １．７５—２．６５ 之间，且以二级沉砂池 Ｓ４ 和 Ｓ５ 生物多样性最

高，水厂取水口的 Ｓ７ 点最低。

表 １０　 邙山提灌站各采样点相似度指数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ Ｐｕｍｐｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ

采样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅ Ｃｏｄｅ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７

ｓ１ １．００ ０．２４ ０．２８ ０．２５ ０．１６ ０．１７ ０．２３

ｓ２ 极不 １．００ ０．４８ ０．５１ ０．４５ ０．４２ ０．３８

ｓ３ 轻度 轻度 １．００ ０．５４ ０．５１ ０．４８ ０．４０

ｓ４ 极不 中度 中度 １．００ ０．６４ ０．４６ ０．３９

ｓ５ 极不 轻度 中度 中度 １．００ ０．４９ ０．４６

ｓ６ 极不 轻度 轻度 轻度 轻度 １．００ ０．４２

ｓ７ 极不 轻度 轻度 轻度 轻度 轻度 １．００
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表 １１　 邙山提灌站各采样点多样性指数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ Ｐｕｍｐｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ

采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７

多样性指数 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ２．４２ ２．１８ ２．４０ ２．６５ ２．５９ ２．２４ １．７５

３　 讨论

３．１　 浮游植物群落结构差异分析

不同采样站位浮游植物群落存在一定程度的差异。 本研究采用 ＰＯＡ 排序并结合相似性指数、多样性指

数研究水源地沿程不同生境中浮游植物群落结构的差别。 ＰＯＡ（Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ 距离）排序是一种基本的分析群

落结构与生境间关系的方法，通过排序可以显示实体在属性空间中的相对位置以及变化趋势。 不同采样点的

群落结构差异。 排序运算中的物种数据分别选择浮游植物定性数据和定量数据，而环境因子则采用同步监测

的水质数据。 ＰＯＡ 排序结果显示：浮游植物的定性、定量数据分析均显示 Ｓ１（桃花峪引黄渠）和 Ｓ７（柿园水厂

取水口）的群落结构与其它站位差异明显，Ｓ２ 和 Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 的群落结构相似（图 ３）。 相似度指数结果也显

示 Ｓ１、Ｓ７ 和其它采样点相似度较差（表 １０），两者结论一致。 Ｓ１ 基本直接反映了黄河干流的浮游植物状况，
表明靠近黄河干流的引水渠浮游植物生态特征与水源地内的其它样点差异明显。 而 Ｓ７ 作为取水口前的沉沙

池，通过两级沉沙过程后，泥沙含量极低，且水体相对静止，水体类似于小型湖泊状况，表明靠近取水口的采样

点 Ｓ７，由于水文情势变为静水等因素导致了取水口蓝藻大量繁殖，浮游植物群落结构发生较大变化。 进一步

从多样性指数也可以看到黄河水的 Ｓ１ 生物多样性并不低，反而是靠近取水口的 Ｓ７ 的浮游植物种类单一。 因

此，从这个角度看生态状况可能还不如泥沙含量最高的黄河水。 此外，图 ３ 也显示 Ｓ１ 站位 ＴＰ 含量较高，处于

富营养化水体，而 Ｓ２－Ｓ５ 的水体处一二级沉沙池，水流较快，生境与 Ｓ１ 和 Ｓ７ 有很大不同，而 Ｓ６ 则处于二者

之间。

图 ３　 浮游植物定性（左）与定量（右）的空间分布的 ＰＯＡ 分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔｓ ｏｆ ＰＯＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

３．２　 环境因子与浮游植物群落特征的关系

环境因子与浮游植物群落结构的关系一直是生态监测评价领域的重要研究对象，在湖泊、河流等浮游植

物研究中也一直是热点［１０⁃１２］。 ＲＤＡ 是一种直接梯度分析方法，能从统计学的角度来评价一个或一组变量与

另一组多变量数据之间的关系［１３］。 本研究采用 ＲＤＡ 来详细分析环境因子与浮游植物群落之间的内在联系。
具体分析过程中以各采样点优势种类百分比（ ＞ ＝ １０％，）、浮游植物各门浮游植物数量比（％）、总物种数、多
样性指数、各门类种类数、各门类密度、各门类生物量等作为物种数据，以 ＷＴ、ｐＨ、ＳＰＣ、ＯＲＰ、ＤＯ、ＳＤ、ＴＰ、ＴＮ、
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Ｃｈｌ．ａ 等作为环境数据，分析浮游植物变量与环境因子间的关系。

图 ４　 浮游植物与环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ＲＤＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＲＤＡ 分析结果表明：前 ４ 轴共解释了 ８８．１％的物种数据变异，９ 个环境因子中的 ＴＰ（膨胀因子 ＩＦ ＝ １．
８９９０）、ＯＲＰ（ＩＦ＝ １．３８０８）、ＤＯ（ＩＦ＝ ２．０７２４）、ＳＰＣ（ＩＦ＝ ２．４１９８）对浮游植物群落结构的影响较为显著。 由图中

可以看出，第 １ 轴（横轴）代表的是 ＤＯ 和 ＯＲＰ 梯度，第 １ 轴从左到右 ＤＯ 呈现减少的趋势，而 ＯＲＰ 呈现增加

的趋势；第 ２ 轴（纵轴）主要反映了水体 ＴＰ 梯度，从下至上 ＴＰ 呈增加的趋势。 根据双序图的展示结果来看，
盘星藻和硅藻门数量百分比随水体营养浓度的升高而增加，而绿藻密度和蓝藻门物种数则随水体营养浓度的

升高而下降。 生物多样性和短棘盘星藻数量百分比与溶氧浓度成正比，而绿藻门物种数、小席藻和蓝藻数量

百分比则与氧化还原电位呈正相关，与溶氧水平呈负相关。
进一步分析第 １ 轴和第 ２ 轴交叉形成的四个象限可以看到：第 １ 象限区域内，蓝藻门的密度比例呈升高

区域，尤其是优势种类相应改变为蓝藻门的小席藻（优势度高达 ０．５６）；在第 ２ 象限（ＤＯ 和 ＴＰ 较高的区域），
硅藻门的生物量及数量比均呈增加趋势，其中普通等片藻优势明显；第 ３ 象限属于 ＤＯ 较高而 ＴＰ 较低的区

域，可以看到此区域内生物多样性较高，且多样性与 ＤＯ 更为密切，并且硅藻门种类数、甲藻门密度、绿藻门密

度比例及密度随着 ＤＯ 的升高和 ＴＰ 的下降呈增加趋势；在第 ４ 象限内，水体营养等级较低而 ＯＲＰ 梯度升高

时，对蓝藻门的密度与种类数、绿藻门的种类数与密度有显著影响，并且随着营养梯度的升高，绿藻有逐渐向

蓝藻演替的趋势。
一般而言，不同水体的浮游植物群落结构具有不同的特征［１４］。 浮游植物是水生态系统的重要组成部分，

其种类组成、数量分布及丰度通常呈季节性变化，是浮游植物群落动态的特征，也是评价水体富营养程度的重

要指标之一［１５］。 浮游植物种类组成、丰度等变化在天然水体中主要与季节和营养盐密切相关。 例如，在没有
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人为污染的自然淡水水体中，浮游植物季节性变化的一般规律是：春秋季以喜低温的硅藻、金藻为主，夏季以

喜高温的蓝藻、绿藻为主，冬季浮游植物种类和数量都很少［１６］，而中营养型湖泊常以甲藻、隐藻和硅藻类占优

势，富营养型湖泊则常以绿藻和蓝藻类占优势［１７］。 在一些水库，类似的规律也能被发现［１０，１８］。 而在本次调

查中，可以看到即使同一时间段采样，提灌站的环境因子对浮游植物群落结构的影响与湖泊等水体还是明显

不同。 虽然图 ４ 中第 ３ 象限区域，该区域内生物多样性较高。 这种水体 ＤＯ 较高而营养等级较低一般是认为

水体水质较好。 但是 ＴＰ 升高后，水体浮游植物将以蓝绿藻为主，浮游植物快速生长导致且水体中溶解氧升

高。 但在本研究中，主要表现适宜于流水形态的为硅藻而非蓝绿藻。 可能的一种原因是 ＴＰ 更多的反映了泥

沙中的磷含量，而非生物可利用态磷，所以不能反映出水体真实营养状态。 此外，沉沙池存在较大的动水－静
水变化过程，对浮游植物的群落演替产生较为明显的影响。 总之，这与提灌站这种人工造成的生境密切相关。

４　 结论

邙山提灌站通过从黄河取水后通过沉沙池沿途沉降进入取水厂。 通过本次调查，可以看到从水源地黄河

取水口至水厂取水口，浮游植物群落结构、密度与生物量沿途发生了明显变化，这种变化从黄河取水口开始浮

游植物生物量和生物多样性先升高后降低，并且 ＲＤＡ 和 ＰＯＡ 分析表明 ７ 个采样断面被分成三类相似生境，
而且环境因子对浮游植物群落结构存在显著的影响。 从黄河取水口到水厂取水口，采样结果显示水源地蓝藻

比例升高，最终到石佛沉沙池蓝藻门的小席藻优势度高达 ０．５６。 因此，建议对几级沉砂池，尤其是作为柿园水

厂取水口蓝藻优势度高的石佛沉砂池要着重关注，尤其是加强蓝藻及有关异味藻的预防性监测工作，以及后

续改建过程中要针对沉砂池造成的不利影响开展。 此外，考虑到邙山提灌站沉砂池水面面积小、引水渠长达

数十公里且横穿市区，受人为影响因素严重，其生境较为脆弱，建议严格控制提灌站和引水渠周围的土地开

发，特别是工业、矿业等相关产业的建设，加强管理，从而避免各类潜在污染的发生。
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