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珠江口南沙河涌浮游植物群落结构时空变化及其与环
境因子的关系

任　 辉１，２，３，田　 恬１，２，３，杨宇峰１，２，３，王　 庆１，２，３，∗

１ 暨南大学生态学系，广州　 ５１０６３２

２ 水体富营养化与赤潮防治广东省教育厅重点实验室，广州　 ５１０６３２

３ 热带亚热带水生态工程教育部工程研究中心，广州　 ５１０６３２

摘要：随着城市生态健康理念的提出，城市河涌生态健康也受到了前所未有的关注。 为更好的了解河涌的水环境和浮游植物现

状，于 ２０１５ 年 ３ 月至 ２０１６ 年 ２ 月对珠江口南沙河涌 ８ 个站位水环境和浮游植物群落结构进行调查。 结果显示：共发现浮游植

物 １６４ 种（属），隶属 ７ 门 ７３ 属，其中以绿藻种类最多，达 ３３ 属 ７９ 种，占 ４８．１７％；硅藻次之，１７ 属 ４１ 种，占 ２５％。 优势种为梅尼

小环藻 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、假鱼腥藻属（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．）和小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）。 浮游植物细胞密度在 ０．１９ ×

１０６—１０１．３４ ×１０６个 ／ Ｌ 内变动，呈现单峰型，在 ４ 月发生拟菱形弓形藻 （Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）水华，１４ 涌密度高达 ８７．３８ ×１０６

个 ／ Ｌ，随后因强降雨细胞密度骤降。 浮游植物群落的季节演替基本符合 ＰＥＧ （Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ）模型，从冬季的硅藻，到
春夏季的绿藻，再到秋季的蓝藻。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析显示，各月份浮游植物细胞密度差异显著（Ｐ＜０．０１）。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析表明绿藻细胞丰度变化主导着浮游植物总丰度的变化（ ｒ＝ ０．４５４，Ｐ＜０．０１）。 运用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 物种多样

性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数对水体进行评价表明，调查水体呈中度污染。 相关加权营养状态指数表明，河涌全年处于富营养化

状态。 浮游植物聚类分析表明，时间异质性较高，总体相似性较低；空间上相似性较高，人为活动可能是导致空间差异的关键因

子。 冗余分析显示，叶绿素 ａ、溶解氧、盐度、水温、总氮和 ｐＨ 与浮游植物群落结构关系最为密切。 ｐＨ 对硅藻门浮游植物影响

较大，碱性条件适宜直链藻生长，春季水华形成的驱动因子是盐度、温度和总氮。
关键词：珠江口；河涌；浮游植物；聚类分析；冗余分析
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ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ， ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ Ｍｅｌｏｓｉｒａ， ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ． Ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ； ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）

河口可看作是淡水与海洋生物栖息地之间的生态交错区，该区域的环境因子变化与河流和海洋均有差

异，具有自己的特殊性［１⁃２］。 珠江流经广州南沙区，贯穿其中形成交错复杂的河涌，受到珠江径流和海水的共

同影响，同时河涌周围大多为居民生活区，受生活垃圾和污水的影响严重。
浮游植物是河口区水生生态系统的重要初级生产者，在生态系统的物质循环与能量转换中起重要作用，

为浮游动物提供直接的食物来源［３］。 同时浮游植物已成为生物监测以及评价水质和水体营养状况的重要生

物指标，在国内外已被广泛采用［４⁃５］。
珠江干流、珠江广州河段、珠江口已经有相关研究报道［６⁃７］，但对珠江口城市河涌研究未有报道。 本研究

对珠江口南沙河涌进行为期 １ 年的周年调查，探讨浮游植物分布与环境因子之间的关系，以期为城市河涌的

保护和治理提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 采样区域与站位布设

２０１６ 年 ３ 月至 ２０１７ 年 ２ 月对珠江口广州南沙河涌进行调查研究，选取 ８ 条河涌，设置 ８ 个采样点，分别

为 ２ 涌（Ｓ２）、６ 涌（Ｓ６）、８ 涌（Ｓ８）、１２ 涌（Ｓ１２）、１４ 涌（Ｓ１４）、１６ 涌（Ｓ１６）、１９ 涌（Ｓ１９）、２１ 涌（Ｓ２１），依次从内

陆到河口，采样频率为每月 １ 次，其中 ２ 涌沿岸有施工工地，６ 涌、１２ 涌、１６ 涌位于居民区沿岸居民较多，８ 涌

沿岸有餐饮店，１４ 涌沿岸有水产市场污水直接排入河涌，１９ 涌沿岸有渔人码头，２１ 涌与河口相连接，涌内有

渔船，站点布设如图 １ 。
１．２　 样品收集及处理

用有机玻璃采水器采集 １ Ｌ 水样，立即加入水样量 １．５％体积的鲁哥氏液固定，沉淀 ４８ ｈ 浓缩至 ３０ ｍＬ，
取 ０．１ ｍＬ 使用浮游植物计数框在显微镜下进行种类鉴定和计数。 种类鉴定参照浮游植物的种类鉴定，主要

依据《中国淡水藻类———系统、分类及生态》 ［８］、《藻类名词及名称》 ［９］ 和《中国常见淡水浮游藻类图谱》 ［１０］，
计数参考《淡水浮游生物研究方法》 ［１１］。 水温（ＷＴ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、盐度等指标用 ＹＳＩ ｐｌｕｓ 型水质分析仪

现场测定，用透明度盘测定水体透明度（ＳＤ），实验室测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）及叶绿素（Ｃｈｌ． ａ） ［１２］。
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图 １　 南沙河涌采样站位设置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎａｎｓｈａ′ｓ Ｒｉｖｅｒｓ

１．３　 数据分析

运用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 物种多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）及浮游植物优

势度（Ｙ）等参数分析浮游植物群落结构特征。 将优势度 Ｙ＞０．０２ 的藻类定为优势种［１３⁃１４］。
水体富营养化程度采用综合营养指数法［１５，１６］，公式如下：

ＴＬＩ ∑( ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × ＴＬＩ（ ｊ）

式中， ＴＬＩ ∑( ) 表示综合营养状态指数； ＴＬＩ ｊ( ) 代表第 ｊ 种参数的营养状态指数。 Ｗ ｊ 第 ｊ 种参数的营养状态

指数的相关权重，它按下述方法进行加权。
以 Ｃｈｌ． ａ 作为基准参数，则第 ｊ 种参数的归一化的相关权重计算公式为：

Ｗ ｊ ＝
ｒ２ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｒ２ｉｊ

式中， ｒｉｊ 为第 ｊ 种参数与基准参数 Ｃｈｌ． ａ 的相关系数［１５］；ｍ 为评价参数的个数。
利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行图形绘制；利用 ＡｒｃＧｉｓ １０．０ 进行站点绘

制；利用大型多元统计软件 ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 对浮游植物群落进行聚类分析；利用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 对浮游植物物种和

环境数据进行冗余分析（ＲＤＡ）。

２　 结果

２．１　 理化数据

调查期间各站点水温全年平均值在 ２５ ℃，最低水温在 ７．８ ℃，变化范围较大，方差分析表明各月份存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）；盐度变化范围不大，最高不超过 ５，２ 涌到 １２ 涌盐度全年平均值在 ０．５ 以下，１４ 涌至 ２１ 涌

盐度全年均值在 １ 以上，方差分析表明，２０１５ 年 ３ 月、４ 月和 ２０１６ 年 ２ 月与其余月份存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；
总氮全年均值超过 ２ ｍｇ ／ Ｌ，在 １４ 涌站点均值达到 ４．８７ ｍｇ ／ Ｌ，远超其他各站点，全年最大值也出现在 １４ 涌，
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高达 １３．１６ ｍｇ ／ Ｌ，最小值出现在 １９ 涌，为 ０．９ ｍｇ ／ Ｌ，方差分析表明，２０１５ 年 ４ 月显著高于其余月份（Ｐ＜０．０１）；
总磷除 １４ 涌以外，其余各站点年均值均低于 ０．１６ ｍｇ ／ Ｌ，１４ 涌均值为 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ，最大值出现在 １４ 涌，为 ０．９４
ｍｇ ／ Ｌ，方差分析表明，２０１５ 年 １１ 月显著高于其余月份（Ｐ＜０．０１）；叶绿素 ａ 波动范围较大，最小值出现在 ２ 涌，
为 １．１３ μｇ ／ Ｌ，最大值出现在 １４ 涌，高达 ５１４．７８ μｇ ／ Ｌ，方差分析表明，２０１５ 年 ４ 月显著高于其余月份（Ｐ＜
０．０１），此时出现水华现象，水华种为拟菱形弓形藻（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）（图 ２）。

图 ２　 珠江口南沙河涌水质指标的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｎａｎｓｈａ′ｓ Ｒｉｖｅｒｓ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ
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２．２　 浮游植物种类

调查共发现浮游植物 １６４ 种（属），隶属于 ７ 门 ７３ 属。 其中以绿藻种类最多，达 ３３ 属 ７９ 种，占 ４８．１７％；
硅藻次之，１７ 属 ４１ 种，占 ２５％；裸藻和蓝藻分别为 ５ 属 １８ 种和 １５ 属 ２３ 种；甲藻门、黄藻门和隐藻门各为 １ 属

１ 种。 种类数在 ７ 月至 １１ 月最多，１０ 月份达到最大值 ９８ 种，３ 月份种类数最少，仅有 ６２ 种。 从组成类群上来

看，全年都以硅藻、绿藻和蓝藻占优，所占比例分别为，４７％—７７％、１９％—５５％和 １３％—３５％。
２．３　 浮游植物丰度

浮游植物全年细胞丰度范围为 ０．１０ ×１０６—１０１．３４ ×１０６个 ／ Ｌ（图 ３），周年变化呈单峰型，在 ２０１５ 年 ４ 月

达到峰值。 时间变化显著，２０１５ 年 ４ 月浮游植物细胞平均丰度达到 ３４．９７ ×１０６个 ／ Ｌ，各河涌范围在 ８．３２×
１０６—１０１．３４ ×１０６个 ／ Ｌ，１４ 涌高达 １０１．３４ ×１０６个 ／ Ｌ，此时发生拟菱形弓形藻（Ｓ． ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）水华，随后 ２０１５
年 ５ 月因强降雨浮游植物细胞丰度骤降，２０１６ 年 ２ 月份最低，均值为 ０．２６ ×１０６个 ／ Ｌ。 统计分析显示，２０１５ 年

４ 月份浮游植物细胞丰度显著高于其余月份（Ｐ＜０．０１）。 空间变化不明显，１４ 涌站点浮游植物细胞丰度较高，
２ 涌较低。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，浮游植物细胞丰度与硅藻门细胞比例呈极显著负相关（ ｒ ＝ －０．３４９，Ｐ＜
０．０１），与蓝藻门细胞比例呈显著负相关（ ｒ＝ －０．２４４，Ｐ＜０．０５），与绿藻门细胞比例呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０．４５４，
Ｐ＜０．０１），绿藻门细胞比例与硅藻门（ ｒ＝ －０．６２０，Ｐ＜０．０１）和蓝藻门（ ｒ ＝ －０．７０５，Ｐ＜０．０１）细胞比例呈极显著负

相关。
优势度大于 ０．０２ 的优势种共有 １７ 种，其中硅藻门仅有 ３ 种，绿藻门 ８ 种，蓝藻门 ６ 种。 梅尼小环藻

（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、假鱼腥藻属（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．）和小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）作为优势种出现最

多，１２ 次调查中出现 ９ 次，其中小球藻从 ２０１５ 年 ５ 月份开始连续 ９ 个月为优势种，四尾栅藻（ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）作为优势种出现 ８ 次（表 １）。
２．４　 浮游植物种类多样性指数及综合营养状态指数

全年各站点 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数范围在 ０．６５—３．１４ 之间，呈现单峰型变化；Ｓｈａｎｎｏｎ 物种多样性指数

范围在 ０．６３—３．３０ 之间，均值在 ２．３６—２．８６ 之间波动；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数范围在 ０．２０—０．９５，均值在 ０．７７—
０．９２之间波动（图 ４）。 Ｓｈａｎｎｏｎ 物种多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著正相关（ ｒ＝ ０．９７１，Ｐ＜０．０１）。

采用 Ｃｈｌ． ａ、ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ 作为水体综合营养状态评价指标，计算得到综合营养状态指数（图 ４），对调查区

域水质进行富营养化评价。 全年大多数月份， ＴＬＩ ∑( ) ＞５０ 表明各条河涌处于富营养状态。 在 ４ 月，除 Ｓ２

和 Ｓ６ 外，其余河涌 ＴＬＩ ∑( ) ＞７０，为重度富营养。
２．５　 浮游植物群落聚类分析

对南沙河涌浮游植物种类丰度进行时间聚类分析，在相似水平为 ０．２２ 时，结果明显可分为 ３ 类，第一类

为 ２０１６ 年 １ 月、２ 月和 ２０１５ 年 １１ 月、１２ 月，第二类为 ２０１５ 年 ５ 月、６ 月、７ 月、８ 月、９ 月和 １０ 月，最后一类为

２０１５ 年 ３ 月和 ４ 月；空间上相似性较高，在相似水平 ０．４６ 时，可将 ８ 个采样站点分为 ４ 类，第一类为 Ｓ１４ 和

Ｓ１９，第二类为 Ｓ２１、Ｓ６、Ｓ１２ 和 Ｓ１６，第三类为 Ｓ２，第四类为 Ｓ８，其中 Ｓ２ 和 Ｓ１４ 相似性最低（图 ５）。
２．６　 浮游植物与环境因子的关系

以水温、总氮、透明度、溶氧、叶绿素 ａ、ｐＨ、总磷和盐度 ８ 个环境因子，对广州南沙河涌浮游植物主要优势

种和常见种进行去趋势分析（ＤＣＡ），排序结果显示四个轴最大长度为 ２．１７９，表明数据进一步分析应该采用

基于线性模型的冗余分析（ＲＤＡ）。 数据分析显示， ＲＤＡ 排序第一轴和第二轴特征值分别为 ０．１３５ 和 ０．０８９，
种类和环境相关性为 ０．８２７ 和 ０．７５４，表明排序轴可较好的反映浮游植物优势种和环境因子之间的关系（表
２）。 环境因子与 ＲＤＡ 分析轴之间的相关性表明，水温、盐度和总氮显著影响物种变量分布，叶绿素 ａ、溶氧、
ｐＨ 和透明度也在一定程度上影响物种变量分布（表 ３）。

３　 讨论

３．１　 南沙河涌浮游植物群落分布特征

　 　 由于存在地域和水体类型差异，不同河流生态系统浮游植物群落的组成和动态存在较大差异［１７⁃１８］。 近
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图 ３　 珠江口南沙河涌浮游植物丰度的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｎａｎｓｈａ′ｓ Ｒｉｖｅｒｓ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

① Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ② Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ③ Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ④ ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ⑤ｄｅｎｓｉｔｙ
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图 ４　 珠江口南沙河涌各指数的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｎａｎｓｈａ′ｓ Ｒｉｖｅｒｓ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

图 ５　 珠江口南沙河涌浮游植物时空聚类图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｎａｎｓｈａ′ｓ Ｒｉｖｅｒｓ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

年来对内陆河流进行研究发现［１９⁃２１］，绿藻和硅藻作为主要优势类群，不仅是在数量上占优势，且种类上也有

明显优势。 调查珠江广州河段发现浮游植物 １２７ 种，细胞丰度在 ０．１５ ×１０６个 ／ Ｌ—２８．８１ ×１０６个 ／ Ｌ，主要以假

鱼腥藻和颗粒直链藻为优势种，存在明显的季节交替［２２］。 对珠三角河网水域的调查共发现浮游植物 ３８３
种［２３］。 目前研究认为，硅藻为贫营养型水体的优势种，绿藻为中营养型水体的优势种，而蓝藻为富营养型水

体的优势种［２４］。 本研究调查共发现浮游植物 １６４ 种（属），主要以绿藻和硅藻为优势种，属绿藻⁃硅藻型，多样

性指数和富营养状态指数评价发现水体呈现中污⁃富营养的状态。 珠江口南沙河涌浮游植物种类数呈现单峰

模式，在 ７ 月至 １１ 月种类数最多，表现出高温季节高，低温季节低的特点。 对 Ｇａｎｇｅｓ 江调查发现夏季的浮游

植 物种类从之前的３７种增加到８２种，这与夏季水温升高和高光照有直接关系［２５］ 。调查期间，在２０１５年
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表
１　

南
沙
河
涌
浮
游
植
物
优
势
种

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｔｈ
ｅ
ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ
ｃｉ
ｅｓ

ｉｎ
Ｎ
ａｎ

ｓｈ
ａ′
ｓ
Ｒ
ｉｖ
ｅｒ
ｓ

优
势

种
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

时
间

Ｔｉ
ｍ
ｅ

２０
１５

⁃０
３

２０
１５

⁃０
４

２０
１５

⁃０
５

２０
１５

⁃０
６

２０
１５

⁃０
７

２０
１５

⁃０
８

２０
１５

⁃０
９

２０
１５

⁃１
０

２０
１５

⁃１
１

２０
１５

⁃１
２

２０
１６

⁃０
１

２０
１６

⁃０
２

梅
尼

小
环

藻
Ｃｙ

ｃｌｏ
ｔｅｌ
ｌａ

ｍ
ｅｎ
ｅｇ
ｈｉ
ｎｉ
ａｎ

ａ
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

变
异

直
链

藻
Ｍ
ｅｌｏ

ｓｉｒ
ａ
ｖａ
ｒｉａ

ｎｓ
＋

＋
＋

＋

颗
粒

直
链

藻
极

狭
变

种
Ｍ
ｅｌｏ

ｓｉｒ
ａ
ｇｒ
ａｎ

ｕｌ
ａｔ
ｅ
ｖａ
ｒ．

ａｎ
ｇｕ

ｓｔｉ
ｓｓｉ
ｍ
ａ

＋

二
形

栅
藻

Ｓｃ
ｅｎ
ｅｄ
ｅｓ
ｍ
ｕｓ

ｄｉ
ｍ
ｏｒ
ｐｈ
ｕｓ

＋

弓
形

藻
Ｓｃ
ｈｒ
ｏｅ
ｄｅ
ｒｉａ

ｓｅ
ｔｉｇ

ｅｒ
ａ

＋
＋

空
球

藻
Ｅｕ

ｄｏ
ｒｉｎ

ａ
ｅｌｅ

ｇａ
ｎｓ

＋

拟
菱

形
弓

形
藻

Ｓｃ
ｈｒ
ｏｅ
ｄｅ
ｒｉａ

ｎｉ
ｔｚｓ
ｃｈ
ｉｏ
ｉｄ
ｅｓ

＋
＋

四
尾

栅
藻

Ｓｃ
ｅｎ
ｅｄ
ｅｓ
ｍ
ｕｓ

ｑｕ
ａｄ

ｒｉｃ
ａｕ

ｄａ
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋

四
足

十
字

藻
Ｃｒ
ｕｃ
ｉｇ
ｅｎ
ｉａ

ｔｅｔ
ｒａ
ｐｅ
ｄｉ
ａ

＋
＋

＋

小
球

藻
Ｃｈ

ｌｏ
ｒｅ
ｌｌａ

ｖｕ
ｌｇ
ａｒ
ｉｓ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋

衣
藻

属
Ｃｈ

ｌａ
ｍ
ｙｄ
ｏｍ

ｏｎ
ａｓ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
＋

＋

假
鱼

腥
藻

属
Ｐｓ
ｅｕ
ｄａ
ｎａ

ｂａ
ｅｎ
ａ
ｓｐ

．
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

尖
细

颤
藻

Ｏｓ
ｃｉｌ
ｌａ
ｔｏ
ｒｉａ

ａｃ
ｕｍ

ｉｎ
ａｔ
ａ

＋
＋

巨
颤

藻
Ｏｓ
ｃｉｌ
ｌａ
ｔｏ
ｒｉａ

ｐｒ
ｉｎ
ｃｅ
ｐｓ

＋
＋

蓝
纤

维
藻

属
Ｄａ

ｃｔｙ
ｌｏ
ｃｏ
ｃｃ
ｏｐ
ｓｉｓ

ｓｐ
．

＋
＋

膨
胀

色
球

藻
Ｃｈ

ｒｏ
ｏｃ
ｏｃ
ｃｕ
ｓｔ
ｕｒ
ｇｉ
ｄｕ

ｓ
＋

＋
＋

＋
＋

＋

微
小

隐
球

藻
Ａｐ
ｈａ

ｎｏ
ｃａ
ｐｓ
ａ
ｄｅ
ｌｉｃ
ａｔ
ｉｓｓ
ｉｍ
ａ

＋
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表 ２　 珠江口南沙河涌浮游植物优势种 ＲＤＡ 分析统计信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｘｅｓ ｏｆ ＲＤＡ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎｓｈａ′ｓ Ｒｉｖｅｒｓ， Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

轴 Ａｘｅｓ １ ２ ３ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ： ０．１３５ ０．０８９ ０．０６４ ０．０３９

种类环境相关性 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．８２７ ０．７５４ ０．５８９ ０．５５８

累积变量百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

种类数据 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ： １３．５ ２２．４ ２８．９ ３２．７

种类环境相关 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ： ３８．５ ６３．８ ８２．１ ９３．１

总特征值 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １

所有典范特征值 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．３５２

表 ３　 ＲＤＡ 前 ２ 轴与环境因子之间相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｉｓ ｏｆ ＲＤＡ

项目 Ｉｔｅｍ ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ２ ＥＮＶＩ ＡＸ１ ＥＮＶＩ ＡＸ２

ＳＰＥＣ ＡＸ１ １

ＳＰＥＣ ＡＸ２ －０．１２３２ １

ＥＮＶＩ ＡＸ１ ０．７３０４∗∗ ０ １

ＥＮＶＩ ＡＸ２ ０ ０．７３２９∗∗ ０ １

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．２９６２∗∗ ０．４１９∗∗ －０．４０５６∗∗ ０．５７１７∗∗

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ０．３５５∗∗ ０．１５６６ ０．４８６∗∗ ０．２１３６∗

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．４６０５∗∗ ０．２３８８∗ ０．６３０５∗∗ ０．３２５８∗∗

ｐＨ －０．４５３２∗∗ －０．１１０６ －０．６２０５∗∗ －０．１５０９

透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ０．２３３１∗ ０．０６８４ ０．３１９１∗∗ ０．０９３３

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４０９９∗∗ ０．２５２９∗ ０．５６１２∗∗ ０．３４５∗∗

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．０５ ０．０６７５ ０．０６８５ ０．０９２１

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ －０．０１０９ ０．６７１８∗∗ －０．０１４９ ０．９１６７∗∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；ＳＰＥＣ ＡＸ１：物种排序轴 １ Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ １；ＳＰＥＣ ＡＸ２：物种排序轴 ２ Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ ２；ＥＮＶＩ ＡＸ１：环境因子排序轴 １

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｘｉｓ １；ＥＮＶＩ ＡＸ２：环境因子排序轴 ２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｘｉｓ ２

４ 月份发生绿藻门拟菱形弓形藻水华，硅藻门梅尼小环藻是全年大多数月份的优势种。 小球藻和假鱼腥藻属

作为优势种，经常出现在养殖池塘、水库、湖泊等相对封闭静止水体中［２６⁃２９］，在河流中出现仅有个别报道［３０］，
可能是由于调查河涌水体富营养化严重所致。

浮游植物细胞丰度呈现单峰型，调查区域处于亚热带地区，冬季水温较低不利于浮游植物繁殖，进入春季

气温迅速回升，降雨增多，上游带来大量藻种和营养盐，适宜的水温促使浮游植物迅速繁殖爆发，从而形成水

华，达到峰值。 不同门类的藻类对环境的适应性是不同的，当周围生存环境发生变化时，能适应该生存条件的

种类迅速繁殖，成为优势类群。 ＰＥＧ 模型中浮游植物群落的季节演替大概过程是：从冬春季的隐藻和硅藻转

变为夏季的绿藻，到夏末秋初则以蓝藻占优势；随着秋季的到来，硅藻的重要性再次上升［３１］。 本研究基本符

合 ＰＥＧ 模型，冬季硅藻占优势，春夏季绿藻占优势，秋季蓝藻占优势。 由于夏季时间长，春秋季节时间短，绿
藻占优势时间久，主导着浮游植物细胞丰度的变化。 相关性分析也表明，绿藻门细胞丰度增加可以促使细胞

丰度大量增加，而硅藻门和蓝藻门细胞丰度增幅较小。
３．２　 浮游植物群落聚类分析

浮游植物时间聚类分析表现出相邻月份浮游植物群落相似性较高的现象。 ２０１５ 年 ３ 月和 ４ 月调查区域

发生拟菱形弓形藻水华，水华种占绝对优势，主导着浮游植物群落结构的组成，导致两个月浮游植物群落结构

相似。 ２０１５ 年 ５ 月至 ９ 月，浮游植物群落结构相似，以梅尼小环藻、小球藻和假鱼腥藻为主要优势种，调查区

域浮游植物细胞丰度平均值为 １．３３ ×１０６个 ／ Ｌ，且水温都在 ２０ ℃以上（图 ２），处于波峰位置，适合浮游植物生

长。 ２０１５ 年 １１ 月至 ２０１６ 年 ２ 月，浮游植物优势种类相似，可能是由于温度较低，导致浮游植物细胞丰度低，
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图 ６　 浮游植物与环境因子 ＲＤＡ 分析图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

１． 梅尼小环藻 Ｃ． ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ， ２． 变异直链藻 Ｍ． ｖａｒｉａｎｓ， ３． 颗

粒直链藻极狭变种 Ｍ． ｇｒａｎｕｌａｔｅ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ， ４． 二形栅藻 Ｓ．

ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ， ５． 拟菱形弓形藻 Ｓ． ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ， ６． 四尾栅藻 Ｓ．

ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ， ７． 四足十字藻 Ｃ． ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ， ８． 小球藻 Ｃ． ｖｕｌｇａｒｉｓ， ９．

衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．， １０． 假鱼腥藻属 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．，

１１． 巨颤藻 Ｏ． ｐｒｉｎｃｅｐｓ， １２． 膨胀色球藻 Ｃ． ｔｕｒｇｉｄｕｓ， １３． 绿色裸藻

Ｅｕｇｌｅｎａ ｖｉｒｉｄｉｓ， 叶绿素 ａ： ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， 盐度： ｓａｌｉｎｉｔｙ， 溶氧：

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， 水温： ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， 总氮： ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， 总

磷： ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， 透明度： ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

平均值仅为 ０．４９ ×１０６个 ／ Ｌ，从而出现四个月浮游植物

群落结构相似的现象。 有研究报道，水温是影响浮游植

物种类组成及多样性的关键因子，随着水温的升高，大
量浮游植物得以快速生长和繁殖，水温降到浮游植物的

最适温度以下时，浮游植物的生长逐渐减缓直至停止

生长［３２］。
由于各采样点所处的地理位置和生境不同，因此各

样点中浮游植物的种类数、组成以及细胞密度表现出一

定的空间差异。 有研究认为人类活动对浮游植物的数

量分布特征和群落结构有重要影响［３３］。 浮游植物空间

聚类表明，站点 Ｓ１４ 和 Ｓ１９ 浮游植物群落结构相似，两
站点受人为活动影响尤为严重，站点 １４ 紧挨水产市场，
岸边停放大量渔船，堆放大量死鱼、死虾、贝类等，严重

影响河涌水质环境，站点 Ｓ１９ 为南沙渔人码头，两站点

环境较为相似。 Ｓ６、Ｓ１２、Ｓ１６ 和 Ｓ２１ 站点人为活动较为

频繁，与 Ｓ１４ 和 Ｓ１９ 站点有所区别，主要受生活污水排

放影响。 站点 Ｓ２ 和 Ｓ８ 处于不同环境，相对于其他站点

受污染较小，Ｓ２ 位于建筑工地旁，且离河口最远，周围

未发现污染源，站点 Ｓ８ 虽位于小餐馆旁，但排污口位于

站点下游。 其中站点 Ｓ２ 与 Ｓ１４ 浮游植物群落相似性最

低，可能是由于水环境有较大差别。 调查区域穿过城市

居民区且地理位置相差不远，河涌全年呈现出富营养化

状态，浮游植物群落结构整体上有一定的相似性。
３．３　 环境因子对南沙河涌浮游植物的影响

温度、营养盐、光照强度和水动力学是影响浮游植物生长的主要环境因子，同样也影响着浮游植物的分

布［３４］，其他物理、化学和生物因子也能够通过特定的方式和过程影响水温和营养盐，从而进一步影响浮游植

物群落在水体中的分布［３５］。
ＲＤＡ 分析中，与轴 １ 呈显著相关性的是温度、溶氧、盐度和 ｐＨ，影响着轴 １ 方向的物种变化；与轴 ２ 呈显

著相关性是温度和叶绿素 ａ，主导着轴 ２ 方向上的物种变化（图 ６）。 梅尼小环藻、巨颤藻、假鱼腥藻、膨胀色球

藻和四足十字藻与水温呈正相关，其密度受水温影响较大。 研究发现，假鱼腥藻与水温呈正相关，一般在夏秋

季大量出现［３６］。 梅尼小环藻、变异直链藻和颗粒直链藻极狭变种与 ｐＨ 呈显著相关性，研究地区 ｐＨ 范围为

６．６３—８．５０，均值为 ７．９４，水体呈现碱性（图 ２），有研究报道，硅藻门浮游植物受 ｐＨ 影响较大，直链藻适合碱

性环境生长［３７］，与本研究结果一致（图 ６）。 透明度和水温成为影响浮游植物功能群分布的关键因子［３８］。 透

明度会直接影响浮游植物和其他水生生物的生存，随着透明度的增加，丰度和生物量逐渐减小［３９］。 水温与所

选多数浮游植物呈正相关，浮游植物的生长需要在一定的光照和温度下进行，温度也是影响浮游植物生长最

直接的环境因子，不同种类的浮游植物适宜生长的温度不同。 对 Ｍａｈａｎａｄｉ 江浮游植物的研究表明，对种群影

响最大的环境因子是水温，浮游植物种类数与温度和光照强度有直接关系［４０］。 河口盐度对浮游植物分布有

重要影响，是影响黄河口浮游植物空间变化的关键环境因子，甲藻、蓝藻与绿藻群落受盐度变化的影响程度明

显大于硅藻群落［４１］。 拟菱形弓形藻与盐度和总氮呈显著正相关，与温度呈正相关，表明盐度、温度和总氮可

能是其形成水华的关键因子。 总氮、总磷的增加促进拟菱形弓形藻迅速生长，同时拟菱形弓形藻大量增殖大

大增加了水体中总氮和总磷的含量。 叶绿素 ａ 与所选绝大多数浮游植物均呈现正相关，表明所选浮游植物能

８３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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较好反映南沙河涌浮游植物群落变化。

４　 结论

（１）珠江口广州南沙河涌全年调查期间观察到浮游植物共计 １６４ 种（属），隶属于 ７ 门 ７３ 属，主要是绿

藻、硅藻和蓝藻三个门类，属于绿藻－硅藻水体；梅尼小环藻、假鱼腥藻属和小球藻作为优势种出现最多，１２ 次

调查中出现 ９ 次；浮游植物密度最高出现在 ２０１５ 年 ４ 月，１４ 涌密度高达 １０１．３４ ×１０６个 ／ Ｌ，发生拟菱形弓形藻

水华，２０１６ 年 ２ 月份最低，可能是水温较低的原因；浮游植物群落的季节演替基本符合 ＰＥＧ 模型，从冬季的硅

藻，到春夏季的绿藻，再到秋季的蓝藻；相关性分析表明绿藻细胞丰度变化主导着浮游植物总丰度的变化。
（２）聚类分析表明，浮游植物时间聚类分析表现出相邻月份浮游植物群落相似性较高的现象，可分为 ３

类，水温是关键因子；空间聚类分析显示，人为活动对浮游植物的数量分布特征和群落结构有重要影响。
（３）冗余分析显示，叶绿素 ａ、溶解氧、盐度、水温、总氮和 ｐＨ 与浮游植物群落结构关系最为密切。 春季水

华形成的关键因子是盐度、温度和总氮。
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