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金河湾城市湿地浮游植物功能类群的演替及驱动因子
研究
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哈尔滨师范大学生命科学与技术学院，植物学省级重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：于 ２０１５ 年春（５ 月）、夏（８ 月）、秋（１０ 月）三季，在金河湾湿地 ４ 类水体共设置 １２ 个采样点对浮游植物功能类群演替及与

水环境变量关系进行分析。 研究期间共鉴定浮游植物 ３７６ 个种，隶属于 ８ 门 １０ 纲 １９ 目 １９ 科 １０１ 属。 浮游植物种类组成主要

以硅藻门（３９．６２％）和绿藻门（３５．６４％）为主，其次裸藻门（１０．１１％）和蓝藻门（９．８４％）的藻类所占比例较高，甲藻门、隐藻门、金
藻门和黄藻门所占比例较低。 调查期间金河湾湿地浮游植物细胞丰度季节间差异显著（Ｐ＜０．０５），整体上呈现夏季＞秋季＞春季

的规律。 春、夏、秋三季共划分 ２０ 个不同的功能类群，双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和单因子交叉相似性检验（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＳＩＭ）表明：代表性功能类群在季节间演替明显（Ｐ＜０．０５），群落构成差异显著（Ｐ＜０．０１）。 ＳＩＭＰＥＲ 分析指出，Ｓ２ ／ Ｈ１ ／ Ｂ ／ Ｄ ／
Ｌｏ ／ Ｘ１ ／ ＭＰ 是引起金河湾湿地各季节之间浮游植物群落结构差异的主要贡献类群。 通过代表性功能类群和 １０ 个水环境变量

的典范对应分析（ＣＣＡ）探索环境变量与功能类群演替的关系。 经分析，总氮（ＴＮ）是驱动金河湾湿地浮游植物功能类群演替的

主要环境变量，电导率（ＳｐＣｏｎｄ）、ｐＨ 与功能类群演替密切相关。
关键词：金河湾湿地；浮游植物；功能类群；演替；驱动因子
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浮游植物在湿地生态系统中占据关键作用，它可以利用光能驱动光合作用产生有机物，是水生生物食物

链的基础环节，促进了能量在食物链中的传递，最终影响整个湿地水域系统的稳定［１］。 浮游植物的时空分布

模式是探索湿地生态系统功能的重要手段之一，它不仅影响了湿地生态过程、功能和稳定性，而且反映了湿地

生态环境的变化［２⁃３］。 目前，浮游植物的生态分布在湿地生态系统的相关研究中，主要集中在不同环境梯度

和不同生活类型下浮游植物群落结构的差异性分析［４⁃６］。 这类研究多使用传统的浮游植物集群方法，不能有

效地反映浮游植物在湿地生态系统中的功能。 ２００２ 年，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等提出基于浮游植物的功能类群的概念［７］，
随后 Ｐａｄｉｓáｋ 等［８］补充完善了功能类群的划分及生态特性，最终形成了探索浮游植物生态过程的重要理

论［９］。 浮游植物功能类群分类法以浮游植物的功能性特征（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）为基础（包括生理学、形态学

和生态学特征），将同一生境下共存的藻类归为一组，同组内的浮游植物通常具有相似的环境适应性特征［８］。
关于浮游植物功能类群生理和生态的相关研究已成为当今水域生态学的热点问题，目前已经广泛应用于湖

泊、水库等生态系统的研究与保护中［１０⁃１２］。
城市湿地公园作为湿地生态恢复、湿地资源可持续利用以及湿地保护的有机结合体，是对《湿地公约》提

倡合理利用湿地资源原则的充分体现和具体实施［１３］。 城市湿地公园对于改善城市气候、维护区域生态平衡、
调节区域小气候以及优化城市景观格局等方面具有重要的生态作用，另外城市湿地公园也是众多湿地保护和

利用模式中的一种较为理想的模式之一［１４］。 目前对于城市湿地公园的生态研究，已经成为城市生态建设的

重点和研究的热点之一［１５⁃１６］。 金河湾湿地公园位于松花江哈尔滨段主城区左岸，西四方台大桥与阳明滩大

桥之间的滩地上，东西长 ３８００ ｍ，南北最宽处 １５００ ｍ，总面积 １．８ ｋｍ２。 金河湾湿地对哈尔滨市保护生物多样

性、调节地区小气候等方面有着重要作用［１７］。 目前，有关金河湾湿地的研究多为景观体验优化策略、规划设

计、ＰＯＥ 调查等［１７⁃１８］。 关于金河湾湿地浮游植物生态多样性的研究较少，且研究内容采用传统分类方法对浮

游植物群落结构进行探讨［１９］。
本研究将浮游植物功能类群运用于金河湾湿地浮游植物群落结构研究中，阐释了不同功能类群在季节间

的演替特征，同时探究影响浮游植物在群落演替过程中生长选择机制的主要环境变量。 以期为金河湾湿地浮

游植物的多样性保护提供重要的生态学基础资料，同时为金河湾湿地公园的生态管理提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 采样点设置

　 　 我们于 ２０１５ 年春（５ 月）、夏（８ 月）、秋（１０ 月）三季对金河湾湿地公园进行水样及浮游植物样品采集。
根据金河湾湿地的水体生态特征（与河道相通程度、水深、湿生植物等），本研究共设置 １２ 个采样点（图 １），基
本涵盖了金河湾湿地的 ４ 种典型水体；样点 Ｓ１—Ｓ７ 的生境类型为湖泊型湿地，采集地水体为较开阔的湖面；
样点 Ｓ８—Ｓ１０ 为河流型湿地，所在水域与松花江河道相通；样点 Ｓ１１ 为沼泽湿地，有薄层常年积水，水面生长

大面积喜湿性草本植物；样点 Ｓ１２ 为人工湿地，是金河湾湿地植物园打造的圆形水池，平均水深 １ ｍ。 采样点

的设置定位采用 ＧＰＳ 全球卫星定位系统。 采样点地图的绘制通过 ＡｒｃＭａｐ １０．２ 完成。

图 １　 金河湾湿地采样点布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｎ Ｈｅｗａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

１．２　 样品采集、处理及鉴定

根据常规方法对浮游植物标本进行定量、定性采集［２０］，现场对采集样本用鲁格试剂固定，静止 ２４ ｈ 后浓

缩至 ５０ ｍＬ，镜检计数［２１］。 浮游植物的鉴定及生态分布信息主要参考胡鸿钧、魏印心等著作文献［２１⁃２３］。

１．３　 理化指标的测定

使用 ｐＨ 水温测试仪现场测定水温（ＷＴ）和 ｐＨ；电导率（ＳｐＣｏｎｄ）；溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）、浊
度（Ｔｕｒ）以及叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）用 Ｈｙｄｒｏｌａｂ 多参数水质分析仪进行测定；采集现场用黑色密封袋将水样密封保

存，１２ 小时内使用 ＤＲＢ２００ 型数字反应器对总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）及化学需氧量（ＣＯＤ）进行测定。
１．４　 数据分析

独立样本 ｔ 检验（ｔ⁃ｔｅｓｔ）和双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件完成；使用 ＰＲＩＭＥＲ ５．
０ 软件进行单因素交叉相似性分析（Ｏｎｅ⁃ ｜ ｗａｙ ｃｒｏｓｓｅｄ ＡＮＯＳＩＭ）和 ＳＩＭＰＥＲ 分析。 去趋势分析（ＤＣＡ）和典范

对应分析（ＣＣＡ）采用软件 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 进行，在进行排序前，对解释变量和响应变量数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转
换，使样本总体趋于正态分布。 通过蒙特卡洛置换检验，判断解释变量对响应变量生态分布影响的显著性，建
立二维排序图。
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２　 结果与分析

２．１　 金河湾湿地浮游植物群落结构

２．１．１　 浮游植物种类组成

在研究期间共鉴定浮游植物 ３７６ 个种，包括 ３２ 变种 ２ 变型，隶属于 ８ 门 １０ 纲 １９ 目 ３９ 科 １０１ 属。 硅藻门

（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）种类数最多，为 １４９ 种及变种 ２ 变型，占浮游植物总种类数的 ３９．６２％；绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）
１３４ 种及变种，占 ３５．６４％；裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ） ３８ 种及变种，占 １０．１１％；蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）３７ 种及变种，
占 ９．８４％；甲藻门 （Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ） １０ 种及变种，占 ２．６６％；隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ） ４ 种及变种，占 １．０６％；黄藻门

（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）３ 种；占 ０．７９％；金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）仅 １ 种，占 ０．２６％（图 ２）。 主要优势种包括硅藻门的谷皮

菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）、梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）；绿藻门的具尾四角藻（Ｔｅｔｒａëｄｒｏｎ ｃａｕｄａｔｕｍ）、
螺旋弓形藻 （ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ）、四尾栅藻 （ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）；蓝藻门的固氮鱼腥藻 （ Ａｎａｂａｅｎａ
ａｚｏｔｉｃａ）、中华小尖头藻 （Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉａ）、水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ）；隐藻门的卵形隐藻

（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ）、啮噬隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ）以及金藻门的分歧锥囊藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ）。
２．１．２　 浮游植物丰度变化

研究期间，整体上呈现夏季＞秋季＞春季的规律，经独立样本 ｔ 检验，季节间丰度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其

中，夏季平均丰度最高为 １２．９０×１０６个 ／ Ｌ，变化范围在 ０．４７—３０．１７×１０６个 ／ Ｌ 之间，其次为秋季，平均丰度为 ５．
９５×１０６个 ／ Ｌ，变化范围在 ０．９７—１４．８３×１０６个 ／ Ｌ 之间，春季平均丰度最低为 ２．５５×１０６个 ／ Ｌ，变化范围在 ０．２３—
６．１２×１０６个 ／ Ｌ 之间。 从空间分布来看，湖泊型湿地藻类丰度显著高于其他类型的湿地（Ｐ＜０．０５），而河流型湿

地、沼泽湿地和人工湿地的采样点中藻类丰度相对较低（如图 ３）。 如，春季丰度最高值出现在样点 Ｓ４（６．１２×
１０６个 ／ Ｌ），夏、秋两季丰度最高值都出现在样点 Ｓ３，丰度分别为 ３０．１７×１０６个 ／ Ｌ 和 １４．８３×１０６个 ／ Ｌ。 春、夏两

季浮游植物丰度最低值均出现在沼泽湿地样点 Ｓ１１，丰度分别为 ０．２３×１０６个 ／ Ｌ 和 ０．４７×１０６个 ／ Ｌ。 秋季藻类

丰度最低值为河流型湿地样点 Ｓ８（０．９７×１０６个 ／ Ｌ）。

图 ２　 金河湾湿地浮游植物种类组成

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｔａｘａ ｉｎ Ｊｉｎ Ｈｅｗａｎ

ｗｅｔｌａｎｄ

图 ３　 金河湾湿地各样点在春、夏、秋三季的浮游植物丰度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｊｉｎ Ｈｅｗａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

ｓｉｔｅｓ

２．２　 浮游植物功能类群演替

根据 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［７］和 Ｐａｄｉｓáｋ［８］等对浮游植物功能类群的划分标准，金河湾湿地浮游植物群落可划分为 ２０
个不同的功能类群，分别为 Ｂ ／ Ｃ ／ Ｄ ／ Ｅ ／ Ｆ ／ Ｈ１ ／ Ｈ２ ／ Ｊ ／ Ｌｏ ／ ＬＭ ／ ＭＰ ／ Ｎ ／ Ｐ ／ Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ ＳＮ ／ Ｗ１ ／ Ｗ２ ／ Ｘ１ ／ Ｙ（表 １）。 浮游

植物功能类群出现频率分布如图 ４ 所示，Ｊ ／ Ｌｏ ／ Ｘ１ ／ Ｐ ／ Ｈ１ ／ Ｗ２ ／ ＭＰ ／ Ｄ ／ Ｆ ／ Ｗ１ 在四种水体中出现频率较高，均为

５０％以上；ＬＭ ／ Ｂ ／ Ｎ ／ Ｓ２ 出现频率相对较低，在 ３０％—５０％之间，Ｙ ／ ＳＮ ／ Ｈ２ ／ Ｃ ／ Ｅ ／ Ｓ１ 出现频率低于 ３０％，其中

Ｅ ／ Ｓ１ 仅在人工湿地、沼泽湿地中被检测出。 表 １ 给出了本研究中各浮游植物功能群的代表性藻种（属）。
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图 ４　 金河湾湿地浮游植物功能类群出现频率

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｊｉｎ Ｈｅｗａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

表 １　 金河湾湿地浮游植物功能类群的代表性属种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｇｅｎｅｒａ） ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｊｉｎ Ｈｅｗａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

功能类群
Ｇｒｏｕｐｓ

代表性藻种（属）
Ｇｅｎｕｓ ／ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ

耐受性
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

敏感性
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

Ｂ 小环藻属 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ Ｋüｔｚ． 低光照 ｐＨ 升高、硅元素缺乏、水体分层

Ｃ 华丽星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｆｏｒｍｏｓａ 低光照、低含碳量 硅消耗、水体分

Ｄ 菱形藻属 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ Ｈａｓｓ． 冲刷 营养缺乏

针杆藻属 Ｓｙｎｅｄｒａ Ｅｈｒ．
Ｅ 分歧锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ 低营养 二氧化碳缺乏

Ｆ 蹄形藻 Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｌｕｎａｒｉｓ 低营养、高浑浊 二氧化碳缺乏

网球藻 Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ
Ｈ１ 鱼腥藻属 Ａｎａｂａｅｎａ Ｂｏｒｙ 低含氮量、低含碳量 水体混合、低光照、低含磷量

水华束丝藻 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ
Ｈ２ 项圈藻 Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ ｓｐ． 低含氮量、低含碳量 水体混合、低光照

Ｊ 栅藻属 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ Ｍｅｙｅｎ 高光照

四角藻属 Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｍ Ｋüｔｚ．
Ｌｏ 色球藻属 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ Ｎäｇ． 营养分层 长时间或深层的混合

平裂藻属 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ Ｍｅｙｅｎ
ＬＭ 裸甲藻 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ａｅｒｕｇｉｎｏｓｕｍ 很低的碳含量 水体混合、低光照

角甲藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ
ＭＰ 舟形藻属 Ｎａｖｉｃｕｌａ Ｂｏｒｙ 混合扰动

异极藻属 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ Ｅｈｒ．
Ｎ 鼓藻属 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ Ｃｏｒｄａ 冲刷

Ｐ 角星鼓藻属 Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ Ｍｅｙｅｎ 中程度的低光照和低碳含量 水体分层、硅元素缺乏

颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ
Ｓ１ 鞘藻属 Ｏｅｄｏｇｏｎｉｕｍ Ｌｉｎｋ 极低的光照 冲刷

Ｓ２ 螺旋藻属 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ Ｔｕｒｐ 低光照 冲刷

ＳＮ 中华小尖头藻 Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉａ 低光照和低营养 冲刷

Ｗ１ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｓｐ． 高生化需氧量 牧食作用

Ｗ２ 囊裸藻属 Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ Ｅｈｒ． 酸性

Ｘ１ 纤维藻属 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ Ｃｏｒｄａ 分层 营养盐缺乏、滤食作用

螺旋弓形藻 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ
Ｙ 啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ 低光照 吞噬作用

卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ

根据浮游植物代表性功能类群的划定标准，至少在一个采样点相对丰度超过 １０％的功能类群为代表性
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功能类群［２４］。 在本次研究中，共划分 １２ 个代表性功能类群，分别为 Ｂ ／ Ｄ ／ Ｆ ／ Ｈ１ ／ Ｊ ／ Ｌｏ ／ ＭＰ ／ ＳＮ ／ Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ Ｘ１ ／ Ｙ。
春季代表性功能类群有 ７ 个，包括 Ｂ ／ Ｄ ／ Ｈ１ ／ Ｌｏ ／ ＭＰ ／ Ｘ１ ／ Ｙ；夏季代表性功能类群有 ９ 个，分别为 Ｂ ／ Ｄ ／ Ｈ１ ／ Ｌｏ ／
Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ ＳＮ ／ ＭＰ ／ Ｙ；秋季代表性功能类群共 ８ 个，分别为 Ｂ ／ Ｄ ／ Ｆ ／ Ｈ１ ／ Ｊ ／ ＭＰ ／ Ｓ２ ／ Ｘ１（图 ５）。

图 ５　 春、夏、秋各水体优势功能类群相对丰度

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）表明，研究期间金河湾湿地代表性功能类群中 Ｂ ／ Ｈ１ ／ Ｌｏ ／ Ｓ２ ／ Ｘ１ 的丰

度随着季节的变化存在显著差异（Ｐ＜０．０５），各水体代表性功能类群随季节变化呈现明显的演替现象（表 ２）。
通过对代表性功能类群的单因子交叉相似性分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｃｒｏｓｓｅｄ ＡＮＯＳＩＭ）显示季节变化对金河湾湿地浮

游植物功能类群的生态分布具有极其显著的影响（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 湖泊型湿地浮游植物功能类群季节性分

布为：春季 Ｘ１ ／ Ｂ ／ Ｌｏ ／ Ｄ，夏季 Ｓ２ ／ ＳＮ ／ Ｌｏ，秋季 Ｈ１ ／ Ｓ２ ／ Ｂ，其演替表现为春季代表性功能类群 Ｘ１（狭形纤维藻、
螺旋弓形藻） ／ Ｂ（梅尼小环藻）演替为夏季绝对优势类群 Ｓ２（螺旋藻） ／ ＳＮ（中华小尖头藻）再到秋季主要功能

类群 Ｈ１（水华束丝藻） ／ Ｓ２（螺旋藻） ／ Ｂ（小环藻属）。 河流型湿地浮游植物功能类群季节性分布为：春季 Ｘ１ ／
Ｂ ／ Ｄ，夏季 Ｓ２ ／ Ｈ１ ／ Ｄ ／ Ｂ，秋季 Ｂ ／ Ｘ１ ／ Ｆ，其中春季优势类群 Ｘ１（狭形纤维藻） ／ Ｂ（梅尼小环藻），夏季为 Ｈ１（水华

束丝藻） ／ Ｂ（小环藻属），最后秋季 Ｂ（小环藻属） ／ Ｘ１（狭形纤维藻）又重新回到优势地位，Ｂ（小环藻属）成为 ３
个季节中的优势类群。 沼泽湿地浮游植物功能类群季节性分布为：春季 Ｄ ／ ＭＰ ／ Ｙ，夏季 ＭＰ ／ Ｙ ／ Ｓ１ ／ Ｄ，秋季

ＭＰ ／ Ｄ ／ Ｂ，Ｄ（菱形藻属） ／ ＭＰ（舟形藻属）在该水体的 ３ 个季节中都为优势类群。 人工湿地浮游植物功能类群

季节性分布为：春季 Ｄ，夏季 Ｂ ／ Ｄ，秋季 Ｊ ／ Ｂ ／ Ｆ，其中春季优势类群 Ｄ（针杆藻属），夏季 Ｂ（梅尼小环藻） ／ Ｄ（菱
形藻属）演替为秋季主要功能类群 Ｊ（四尾栅藻） ／ Ｂ（梅尼小环藻） ／ Ｆ（蹄形藻）。 ＳＩＭＰＥＲ 分析指示了不同季

节间群落差异的主要贡献功能类群（表 ３），Ｓ２ ／ Ｈ１ ／ Ｂ ／ Ｄ ／ Ｌｏ ／ Ｘ１ ／ ＭＰ 在 ３ 组 ＳＩＭＰＥＲ 分析中均有稳定贡献，经
分析 Ｓ２ ／ Ｈ１ ／ Ｂ ／ Ｄ ／ Ｌｏ ／ Ｘ１ ／ ＭＰ 对于季节间水体环境变量变化的生态适应性，可能是导致金河湾湿地季节间功

能类群群落差异的主要原因。
２．３　 金河湾湿地水环境变量变化

金河湾湿地春、夏、秋三季 ４ 种水体环境变量及双因素方差分析结果见表 ４。 在本次研究期间，金河湾湿

地 ＷＴ、ｐＨ、ＳｐＣｏｎｄ 和 ＴＰ 在春、夏、秋季节间变化差异显著（Ｐ＜０．０５）。 另外 ６ 项环境变量虽然在统计分析上

差异不明显（Ｐ＞０．０５），但随着季节变化仍呈现一定的时空分布规律（表 ４）。 在调查期间金河湾湿地夏季水

温（２９．４０℃）明显高于春、秋两季（２２．９８℃和 １２．１９℃）（Ｐ＜０．０５）。 金河湾湿地水体为碱性，ｐＨ 为 ８．７８，变化
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范围在 ７．４０—９．８２ 之间。 总磷（ＴＰ）呈现从春季到秋季下降的规律，平均为 ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ，变化范围在 ０．０８—
０．３６ ｍｇ ／ Ｌ 之间。 叶绿素 ａ（Ｃｈｌ－ａ）平均浓度为 １９．８２μｇ ／ Ｌ，变化范围在 ５．９８—３９．７７ μｇ ／ Ｌ 之间。 溶解氧

（ＤＯ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）和浊度（Ｔｕｒ）呈现随着春、夏、秋三季的推移逐渐升高的规律，平均 ＤＯ、ＯＲＰ 和

Ｔｕｒ 分别为 ７．４２ ｍｇ ／ Ｌ、３４４．２８ Ｕ ／ ｍＶ 和 １４．０６ ＮＴＵ，变化范围分别在 ５．１５—１０．５１ ｍｇ ／ Ｌ、１７３．００—５４８．００ Ｕ ／ ｍＶ
和 ２．３０—３８．５０ ＮＴＵ 之间。 总氮（ＴＮ）和化学需氧量（ＣＯＤ）呈现春季最高，夏季最低的规律，平均 ＴＮ 和 ＣＯＤ
分别为 ０．９９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２１．８１ ｍｇ ／ Ｌ，变化范围分别在 ０．１３—２．００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ７．００—３５．００ ｍｇ ／ Ｌ 之间。

表 ３　 金河湾湿地功能类群能群落结构的单因子（季节）交叉相似性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｃｒｏｓｓｅｄ ＡＮＯＳＩＭ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｊｉｎ Ｈｅｗａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

总差异
Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｓｔ Ｒ

组间差异
Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｔｅｓｔ Ｒ

显著水平
Ｐ ｖａｌｕｅ

主要贡献功能类群
Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｇｒｏｕｐｓ

０．３８４

春季＋夏季 Ｓｐｒｉｎｇ ＋ Ａｕｍｍｅｒ ０．５ ０．００１ Ｓ２ ／ Ｘ１ ／ Ｂ ／ Ｄ ／ Ｌｏ ／ Ｈ１

春季＋秋季 Ｓｐｒｉｎｇ ＋ Ａｕｔｕｍｎ ０．３３５ ０．００１ Ｘ１ ／ Ｈ１ ／ Ｂ ／ Ｄ ／ Ｓ２ ／ Ｌｏ

夏季＋秋季 Ｓｕｍｍｅｒ ＋ Ａｕｔｕｍｎ ０．３０３ ０．００５ Ｓ２ ／ Ｈ１ ／ Ｂ ／ Ｄ ／ Ｌｏ ／ Ｘ１ ／ ＭＰ

２．４　 浮游植物功能类群演替的驱动因子

对金河湾湿地 ＷＴ、ｐＨ、ＳｐＣｏｎｄ、ＤＯ、ＯＲＰ、Ｔｕｒ、Ｃｈｌ－ａ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＣＯＤ 共 １０ 种环境变量与代表性功能类群

进行排序分析，寻找金河湾湿地功能类群在季节间和空间上的分布规律，并探索驱动功能类群演替的主要环

境变量。 将代表性功能类群进行去趋势分析（ＤＣＡ），ＤＣＡ 结果显示排序轴最长梯度长度值为 ６．４６６，因此属

于单峰模型的典范对应分析（ＣＣＡ），可更准确的分析金河湾湿地浮游植物功能类群的时空分布规律。 结果

显示，ＣＣＡ 排序轴 １ 和轴 ２ 的特征值分别为 ０．７３８ 和 ０．５１２，功能类群与环境变量相关系数达到 ０．９５５ 和 ０．
８７８，前四个排序轴共解释 ８８．５％的累计种类环境变量百分比。 说明本次 ＣＣＡ 排序结果可靠，基本反映了研

究期间金河湾湿地代表性功能类群与环境变量之间的生态关系。 经蒙特卡洛检验，ＴＮ、ｐＨ 和 ＳｐＣｏｎｄ 与浮游

植物功能类群时空动态变化关系密切（图 ６）。

图 ６　 代表性浮游植物功能类群与环境变量的 ＣＣＡ 分析

Ｆｉｇ．６　 ＣＣＡ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｊｉｎ Ｈｅｗａｎ ｗｅｔｌａｎｄ
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３　 讨论

３．１　 浮游植物功能类群演替特征

浮游植物功能类群演替主要是由水体营养盐、稳定性及浮游植物的形态、生理适应特征、悬浮机制、营养

盐吸收利用效率、光能捕获能力以及固碳速率等相互作用的结果［２５］。 这些因素共同决定着浮游植物对其特

定生长环境的选择机制，成为浮游植物在水环境中生存或者消失的限制因素［２４⁃２５］。
金河湾湖泊型湿地浮游植物功能类群特征为，由春季的 Ｂ（梅尼小环藻） ／ Ｘ１（狭形纤维藻）演替为夏季

Ｓ２（螺旋藻） ／ Ｌｏ（平裂藻） ／ ＳＮ（中华小尖头藻），最后被秋季的 Ｈ１（水华束丝藻） ／ Ｂ（小环藻属）所取代。 金河

湾湿地春季营养盐浓度相对较高，光照强度和水体温度相对较低（２３℃），功能类群 Ｂ 的代表种类为小环藻

属，其生境类型为浑浊较浅的富营养类型水体，耐受条件为弱光和低温。 与此同时，Ｂ 类群小环藻属的形态有

利于维持高水平的 ｓ ／ ｖ 比值，同时具有高效的捕光能力，因此在春季较低光照条件中获得良好的竞争优势。
Ｓ２ 类群的螺旋藻为夏季绝对优势的种类，此类群种类适宜生长在温暖、浅层且呈碱性的水体中，对河流冲刷

较为敏感。 夏季平均水温 ２９．３℃，平均 ｐＨ 值 ９．１，且湖泊型湿地受雨水河流波动影响较小，为此种藻类的生

长提供了适应条件。 夏季浮游植物生长时吸收了水体中大量的 ＣＯ２，对 ｐＨ 升高起到促进作用，春季占据优势

的 Ｂ 类群对水体 ｐＨ 升高敏感，这可能是 Ｂ 类群在夏季环境适应中处于相对劣势的原因之一，而 Ｓ２ 类群（螺
旋藻）成为了夏季优势类群。 Ｈ１ 类群（固氮鱼腥藻、水华束丝藻）通常适宜生存在营养水平较高的水体中，同
时可耐受较低氮含量的条件［９］。 一些研究指出，低 Ｎ、Ｐ 营养环境中， 水华束丝藻（Ｈ１ 类群）可通过调节自身

的酶系统来提高对营养的吸收和利用，从而满足自身生长和细胞增殖的需要［２６］。 金河湾湖泊型湿地水体总

氮含量从春季到秋季存在明显的先下降后回升过程（ｐ＜０．０５），夏季较低的营养含量下，Ｈ１ 类群虽然相对丰

度较低，由于其特殊的生态适应性，仍在此条件下存活并占据一定比例。 到了秋季，营养盐水平升高，Ｈ１ 类群

（水华水丝藻）重新占据优势地位，成为秋季的绝对优势类群。 相应的 Ｂ 类群（小环藻属）随着秋季水体温度

及 ｐＨ 降低也重新回到优势地位。
从河流型湿地浮游植物功能类群分析，春季以 Ｘ１ ／ Ｂ ／ Ｄ 为代表性功能类群，其优势种类为狭形纤维藻、梅

尼小环藻及菱形藻属。 夏季演替为 Ｓ２ ／ Ｂ ／ Ｈ１ 的优势种类螺旋藻、水华束丝藻，Ｓ２ ／ Ｈ１ 类群浮游植物均为蓝藻

门植物，喜较高温度、低氮的水体环境，夏季高水温（２８．４ ℃）及 ＴＮ 含量的降低（０．１５ ｍｇ ／ Ｌ）使得蓝藻门浮游

植物（固氮鱼腥藻、水华束丝藻）在群落中占据生长优势。 秋季水温降低，水体营养盐浓度升高，Ｂ（小环藻

属） ／ Ｘ１（狭形纤维藻）代替了夏季大量生长的蓝藻门种类，其中 Ｂ（小环藻属）为 ３ 个季节的优势类群藻种，小
环藻属的种类（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．）具有高效的捕光能力，因此可以进行良好的光合作用供自身生长繁殖。

从沼泽湿地来看，其浮游植物功能类群变化特征为春季 Ｄ ／ ＭＰ ／ Ｙ，夏季 ＭＰ ／ Ｙ ／ Ｓ１ ／ Ｄ，秋季 ＭＰ ／ Ｄ ／ Ｂ，湿地

中 Ｄ（菱形藻属） ／ ＭＰ（舟形藻属、曲壳藻属）在该水体中一直处于优势地位。 沼泽湿地大量杂草丛生，在水体

低光照条件下，耐受低光条件的功能类群长势良好，所以 Ｄ ／ ＭＰ 处于 ３ 个季度沼泽湿地功能类群中优势地位。
Ｙ 类群（啮蚀隐藻）能够利用鞭毛在水体中浮动，适应于较高水温、低光照的夏季沼泽水体［７］，因此，啮蚀隐藻

在夏季的该类型的湿地中占据较高优势。 同时此类型水体具有相对较高的营养盐条件，Ｄ ／ ＭＰ ／ Ｙ 一般生存在

营养盐较高的小型水体中［２５］，而此生境中低光条件在一定程度上限制了其他种类的生长，因此 Ｄ ／ ＭＰ ／ Ｙ 在环

境适应和生存空间竞争中处于绝对的优势，所以该类型湿地藻种丰富度相对较低，优势种突出。
从人工湿地来看，其浮游植物季节演替为春季 Ｄ，夏季 Ｂ ／ Ｄ，秋季 Ｊ ／ Ｂ ／ Ｆ，主要优势藻种为 Ｄ（针杆藻属、

菱形藻属） ／ Ｂ（梅尼小环藻）。 Ｂ ／ Ｄ 类群的藻类可耐受人为活动干扰所带来的光缺乏以及水体冲刷，而 Ｆ 类群

又可耐受相对较低的营养水平［２５］。 该湿地为人工打造的圆形水池，水体面积较小，水体受人为活动扰动明

显，水体营养盐水平为 ４ 种水体最低。 因此，其功能类群季节演替特征不明显，浮游植物种类丰富度相比湖泊

型湿地和河流型湿地明显降低。
在本次研究中，所选取的水体类型多样，水体环境变量时空变化较为明显，浮游植物种类丰富，而功能类
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群的演替过程，反映了金河湾湿地浮游植物群落结构对季节间环境变化的响应。 对于决定群落结构演替的功

能类群如 Ｓ２ ／ Ｈ１ ／ Ｂ ／ Ｄ ／ Ｌｏ ／ Ｘ１ ／ ＭＰ，可视为金河湾湿地季节间水体环境变化的指示类群。
３．２　 浮游植物功能类群演替的影响因子

浮游植物的生长和代谢受多种环境变量的共同作用，如光照、营养盐含量（氮、磷）等，在不同的环境变量

驱动下，可使浮游植物功能类群发生规律性的演替［２７⁃２８］。 在 ＣＣＡ 排序图中，采样点沿着排序轴的分布情况，
体现了该样点中所有物种的贡献率及对环境梯度的响应过程［２７］。 本研究中，金河湾湿地不同季节和生境的

采样点沿着 ＣＣＡ 排序轴分布特征明显，基本反映了浮游植物功能类群在演替过程中对于主要环境变量分布

模式所做出的响应。
ＴＮ 是评估湿地水体富营养水平的重要指标，作为浮游植物生长代谢所需的大量元素之一，当水体中 ＴＮ

含量过高或过低时，往往会成为影响浮游植物群落结构的演替的限制因子［２９⁃３０］。 调查期间，金河湾湿地 ＴＮ
含量在 ０．１２—２．００ ｍｇ ／ Ｌ 之间变化，最小值出现在夏季的河流型湿地。 从整体来看，夏季总氮含量最低，该季

节降雨量充沛，而金河湾湿地整体水域环境较为封闭，不受来自其余河流冲刷的影响，导致氮磷含量降低，而
此时该湿地水体中大量生长的为 Ｈ１ ／ Ｓ２ ／ Ｌｏ 蓝藻类群（固氮鱼腥藻、水华鱼腥藻及平裂藻等），这种现象在其

他的一些研究中得到相同结论［３１］。 蓝藻之所以能够爆发性生长代替其他藻种，一方面与其自身生理特征有

关，如固氮、伪空泡、光吸收及营养盐利用的能力，另一方面则与系统内物理、化学和生物环境有关。 蓝藻因其

自身的固氮作用，能在氮含量较低水体中大幅度生长［３２］。 此外，还与蓝藻本身的某些生理特性有关，如气囊

及抗拒紫外线伤害的能力，从而避免了夏季高光照射条件，进而在氮含量较低的夏季水环境中处于优势地

位［２５］。 类群 Ｘ１ ／ Ｊ ／ Ｆ ／ Ｂ 体现为，随着 ＴＮ 含量的升高丰度成上升的趋势，并且成为春、秋两季河流和湖泊湿地

中的优势类群（图 ６）。 推测在春、秋两季 ＴＮ 含量相对较高的水体环境中，如 Ｘ１ 类群作为“先锋种”可在资源

竞争中占据优势［７，９］，较高浓度的氮营养盐也可以维持纤维藻的藻细胞较长时间的增长［３３］。 因此，在不同浓

度 ＴＮ 环境中，会衍生不同的功能类群分布模式。 另外，水体中氮磷比的含量会影响浮游植物种群适应及群

落组成［２５］。 通常情况下，浮游植物对营养盐的吸收利用大致遵循 Ｎ ／ Ｐ 比为 １６ ∶ １ 的 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 定律，当氮磷比

大于 １６：１ 时，表现为磷限制，而 Ｎ ／ Ｐ 小于 １６：１ 时，为氮限制［３４］。 春、夏、秋三季间，金河湾湿地平均氮磷比为

５．９６，属于氮限制。 因此，通过对水体中 ＴＮ 含量的调控，可对金河湾湿地浮游植物群落演替起到一定的限制

作用。
ＳｐＣｏｎｄ 是与水体中浮游植物生长密切相关的环境变量，也是反映水体富营养化程度的重要环境指标之

一，其离子种类的组成和水域地质及土壤特征密切相关［３５］。 通常水体纯净度越高，则 ＳｐＣｏｎｄ 越低［３６］。 研究

期间，金河湾湿地 ＳｐＣｏｎｄ 均值为 ２０８ μｓ ／ ｃｍ，在四种不同类型的湿地中 ＳｐＣｏｎｄ 差异显著（ｐ＜０．０５）。 ＣＣＡ 排

序图显示，Ｄ ／ ＭＰ ／ Ｙ ／ Ｓ１ 分布与 ＳｐＣｏｎｄ 含量变化密切，并呈现随着 ＳｐＣｏｎｄ 升高，丰度上升的趋势，而这些功能

类群主要在沼泽湿地水体中体现较高的权重（图 ６ｂ）。 沼泽湿地水体较浅，丛生大量杂草水环境营养物质充

足，不受河流冲击和降雨量的影响，所以沼泽湿地平均 ＳｐＣｏｎｄ 最高为 ３８５ μｓ ／ ｃｍ。 水体中 ＳｐＣｏｎｄ 的高低，在
一定程度上也会反映营养盐浓度的水平［３５］。 沼泽湿地水体较高的 ＳｐＣｏｎｄ 伴随着相对较高的营养盐含量，Ｄ
组对营养盐缺乏敏感，较高的电导率条件，在一定程度上避免了该类群的生存环境压力。 同时沼泽湿地水体

光照条件相对较低，因此可耐受于低光条件的 Ｓ１ ／ Ｙ 类群在藻类群落中占据优势［２５］。 经分析，由 ＳｐＣｏｎｄ 变化

所反映的水体营养盐和纯净度的改变，影响了沼泽湿地中 Ｄ ／ ＭＰ ／ Ｙ ／ Ｓ１ 类群的生长、演替和分布。 这与在哈

尔滨同纬度的另一个城市湿地（呼兰河湿地）的研究得出的结论一致［３７］。 ｐＨ 与浮游植物群落生态分布密切

相关，尤其是一些硅藻门种类［３８］。 ＣＣＡ 排序表明，ＭＰ ／ Ｂ 类群与 ｐＨ 呈现负相关，类群 ＭＰ（舟形藻属）为喜弱

碱藻种，类群 Ｂ 对 ｐＨ 升高比较敏感［２５］，金河湾湿地整体 ｐＨ 值为 ７．４０—９．８２ 之间，均值 ８．７８，呈碱性状态，因
此 ＭＰ ／ Ｂ 类群在环境适应性中处于劣势。 Ｈ１ ／ Ｊ 类群在排序轴中呈现与 ｐＨ 正相关的趋势，但多位于坐标轴原

点附近，经分析，适度的 ｐＨ 可以促进部分类群藻类的生长，但湿地水体酸碱度过高时，有可能会限制大部分

藻类生长［３９］。 综合来看，ＴＮ 是驱动金河湾湿地浮游植物功能类群生长选择机制的主要环境变量，而水体中
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ＳｐＣｏｎｄ 浓度和 ｐＨ 值与功能类群演替过程密切相关。
水华束丝藻是引起我国淡水水华常见种之一，在水华过程中可产生碱类神经毒素［２６］。 在本研究中，包含

水华束丝藻和固氮鱼腥藻的 Ｈ１ 类群在秋季成为金湾湿地湖泊型水体中优势类群。 以往的研究也认为水华

束丝藻易出现在营养水平较高的水体中［７，２６］，虽然与杭州西湖 １９８１ 年发生的束丝藻水华相比，本次研究中水

化束丝藻丰度较低，但当 ＴＮ 浓度＞０．２ ｍｇ ／ Ｌ、ＴＰ 浓度＞０．０２ ｍｇ ／ Ｌ 时水体易出现富营养化，综合来看，金河湾

湿地水体未来可能存在富营养化的风险。 城市湿地易受到人为活动干扰，导致湿地水体环境变化多样、生态

结构较为复杂［１３］。 在浮游植物功能类群的划分过程中，每个类群不仅体现了浮游植物生态适应特点，还结合

了相应的环境特征［９］。 虽然以往对于浮游植物功能类群的生态研究多集中在湖泊和河流生态系统中［１１，２４］，
但在本研究中，金河湾湿地浮游植物功能类群的时空分布特征与水体某些环境变量（如 ＳｐＣｏｎｄ、ｐＨ 和 ＴＮ）变
化特点相匹配，因此通过分析城市湿地浮游植物功能类群季节间的演替，基本可以有效地反映浮游植物在湿

地生态系统中的生态位及对水环境变化做出的响应，并对未来环境的变化做出一定的预测。
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