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基于因子分析的南湾水库水源地浮游植物生物完整性
评价

胡　 俊∗，沈　 强，陈明秀，池仕运，胡菊香∗

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

摘要：目前，国内开展的生态完整性评价工作多集中针对河湖，基于鱼类和底栖动物开展，针对水库的浮游植物生态完整性评价

较少。 为此，于 ２０１６ 年在淮河流域饮用水源地水库－南湾水库，开展了 ３ 次浮游植物调查，在分析南湾水库浮游植物群落结构

的基础上，依据生物完整性理论，采用因子分析方法对南湾水库开展了生态完整性评价。 研究结果显示：３ 次调查中浮游植物

种类数变化较小，但所属种类存在明显的季节差异；浮游植物密度 ９ 月份最高，３ 月密度最低，而生物量则正好相反，３ 月最高而

９ 月最低。 进一步采用因子分析对群落数据进行分析，筛选确定了 ４ 个公因子。 其中，因子 １ 反映了群落的耐污特征与能力；
因子 ２ 表征了群落的多样性特征；因子 ３ 表征了群落丰富度状况；因子 ４ 表征了水体富营养状况。 因子分析得分表明：从时间

上来看，南湾水库 ９ 月水生态状况最差，从空间上看，则人口密度大的库湾区域水生态状况较差。 因子得分较好地反映了水库

不同时间与地点水生态状况的相对大小，表明基于因子分析生物完整性评价能够较地应用于南湾水库，也适合推广应用于其它

水体的生态评价工作之中。
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南湾水库水源地是淮河流域重要的水源地水库之一。 近年来，随着社会经济的迅速发展，污水排放和水

土流失加剧，大量的有机物质和营养盐类进入水体，引起了南湾水库水体富营养化和污染饮用水水源等问

题［１］，南湾水库的水质呈现恶化趋势［２］。 河流、湖库等水生态系统的健康状况一直是水生态保护与管理工作

中的重点，而南湾水库作为饮用水源地，其供水安全直接关系到人民群众生命健康和社会和谐稳定大局，所以

生态状况受到更加广泛关注。
水生态系统的健康评价可以从不同的角度提出不同的方法，例如从水文、栖息地等方向开展评估［３⁃５］。

在这些方法中，基于生物集合的生态健康评价是能够最为全面反映生态系统的状态及其演变趋势的方法［６］。
目前，广泛运用的基于生物集合构建的评价方法主要是依据生态完整性理论，将一系列描述生物个体、种类、
种群的生物参数综合，以期系统全面反映水生态系统的总体现状及其演变趋势的生态完整性指数（ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ＩＢＩ） ［６⁃８］。 ＩＢＩ 最初选择鱼类构建［８］，但目前已发展出来许多基于其它生物类群的完整性指

数。 例如，底栖动物完整性指数 （ Ｂ⁃ＩＢＩ： ｂｅｎｔｈｉｃ⁃ＩＢＩ） ［９⁃１０］、浮游植物完整性指数 （ Ｐ⁃ＩＢＩ： ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ⁃
ＩＢＩ） ［１１⁃１２］、水生植物完整性指数（Ｖ⁃ＩＢＩ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ＩＢＩ） ［１３⁃１４］。

相对于鱼类和底栖动物，围绕浮游植物开展生态完整性评价的工作较少［１１］。 目前国内有关浮游植物的

完整性评价工作包括了：蔡琨等［１１］以太湖为例，构建浮游植物生物完整性指数，对太湖水生态健康状况进行

了分析评价；沈强等［１５］构建了浮游生物完整性指数对浙江饮用水源地进行了健康评价；谭巧等［１６］ 应用浮游

植物完整性指数对长江上游宜宾至江津江段进了河流健康评价。 尽管我国浮游植物生态完整性评价工作较

少，但是在我国水体，尤其湖泊水库等水体中富营养化导致浮游植物过度繁殖、水华暴发一直是我国面临的最

大水环境问题之一［１７］。 所以，在我国围绕浮游植物开展生态完整性评价具有非常重要的科学意义与现实

意义。
目前，常见的生物完整性指数构建主要按照参照系确定、选择候选参数并进行筛选、评价量纲统一赋值、

验证与修订等步骤来进行［１８］。 这是一种先验分类（ｐｒｉｏｒｉ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的方法模式［１９］，其核心是选择合理的

参照区域后，进行指标筛选与评价。 但是，在实际工作中，由于历史资料的匮乏或与类似待研究水体的参照区

域难以找到，导致合理的参照是非常难以确定的。 尤其是相对河流而言，湖库等水体的研究参照更难确

定［２０］。 因此，针对现有先验分类方法的不足，本研究拟以南湾水库为例，在目前 Ｐ⁃ＩＢＩ 评价研究基础上，首次

采用因子分析方法，尝试构建一种无须预定参照区域的后验模式方法［１９］，开展南湾水库浮游植物生态完整性

评价，更好认识南湾水库的水生态状况，为我国生态完整性评价方法推广提供更多技术支持。

１　 研究区域和方法

１．１　 研究区域概况

南湾水库是淮河上游右岸一级支流浉河上的大型水库，水库大坝建于河南省信阳市西南笔架山与蜈蚣岭

之间的浉河干流上，坝址位于河南省信阳市西南 ８．５ ｋｍ 南湾乡，地理位置为 ３２°０８′Ｎ， １１３°５８′Ｅ。 水库长度为

１９ ｋｍ，最大宽度 ５．５ ｋｍ，平均宽度 ２．５ ｋｍ；水库年均来水量为 ４．６２×１０８ｍ３，年均出水量为 ４．３２×１０８ｍ３，水交换

系数为 ０．９５。 每年 ５ 月中旬—８ 月底期间为汛期，其中 ６、７、８ 三个月为主汛期，水库补给系数（水库集雨区面

积与水库面积之比）为 ８．４２［２１］。
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１．２　 采样点设置

根据水库功能区划和水生生物分布现状，以及流域土壤类型、植被、土地利用特征，将水库分为 ９ 个块，每
个分区设一个采集点，共设置 ９ 个监测样点（图 １），具体采样点位置见表 １。

库区水生生物调查共进行了 ３ 次，调查时间为 ２０１６ 年 ３ 月、５ 月和 ９ 月。

表 １　 南湾水库水生生物监测样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎａｎｗａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

样点编号
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

样点名称
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

代表水域
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

样点编号
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

样点名称
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

代表水域
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

Ｓ１ 跳伞台 坝前水域 Ｓ６ 张家冲 支流浉河库湾

Ｓ２ 八卦山 库中敞水区 １ Ｓ７ 白云冲 支流沙河下游库湾

Ｓ３ 槐树包 库中敞水区 ２ Ｓ８ 马家畈 支流沙河中游库湾

Ｓ４ 双龙寺 支流董家河上游库湾 Ｓ９ 杨沙荡 支流沙河上游库湾

Ｓ５ 吴家冲 支流叶家河下游库湾

图 １　 南湾水库采样站点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｎｗａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．３　 采样方法

１．３．１　 浮游生物调查

浮游植物定性样品用 ２５ 号（２００ 目，孔径：０． ０６４
ｍｍ）浮游生物网［２２］在表层 ０．５ ｍ 处以 ２０—３０ｃｍ ／ ｓ 的

速度做“∞ ”形缓慢拖动 ５—１０ ｍｉｎ，待水滤去后，打开阀

门将收集物倒入贴有标签的标本瓶中。 浮游植物定量样

品采集 １．５ Ｌ 水样，按 １．５％体积比原位加入鲁哥氏液固

定。 定性样品于光学显微镜下 １０×４０ 倍观察，鉴定其种

类。 定量样品在室内静置 ４８ ｈ 后，连续两次虹吸浓缩定

容到 ３０ ｍＬ，然后取 ０．１ ｍＬ 样品于计数框内进行视野法

计数并鉴定种类［２３⁃２４］。 每一样品取样和计数至少 ２ 次，
误差范围±１５％。 生物量采用细胞体积法推算［２２⁃２４］。
１．４　 备选评价指标

根据国内外有关浮游植物生物完整性指数研究实

例［１１，１５⁃１６，２５］，本研究首先初步选择了 ２２ 类指标（表 ２）。
这些指标大体上可以分为物种丰富度和组成、群落结

构、生物多样性 ３ 个大类。 然后，根据实际采样情况，对
某些在实际工作难以直接确定或无统一标准的如敏感

种之类的指标进行剔除后。 其中，指标 １３ 由于与优势

度计算存在部分重复，且除优势种外前两种密度变化范围过大或重复太多，所以未予采用；指标 １４—１９ 则是

因为缺乏统一标准，且研究区域无前期报道，因此也未予采用。 各门类密度和密度百分比分别直接表示各门

类绝对密度和相对密度（相对总密度比例），而相对密度更能反映各门类组成对群落的作用［１９］，因而选择了

本研究中所涉及的 ７ 个浮游植物门类的相对密度作为指标，最终确定 ３２ 个指标开展分析。
１．５　 因子分析

因子分析（Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）属于多元统计分析技术的一种，其目的是通过研究众多变量之间的内部依赖

关系，探求观测数据中的基本结构，并用少数几个假想的变量来表示其基本的数据结构。 这些假想变量能够

反映原来众多的观测变量所代表的主要信息，并解释这些观测变量之间的相互依存关系，这些假想变量称之

为因子（Ｆａｃｔｏｒｓ）。 因子分析核心不是对原始变量的重新组合，而是对原始变量进行分解，分解为公共因子与
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特殊因子两部分。

表 ２　 浮游植物评价参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

说明
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

１ 藻类种类数 浮游藻类的总种类数目

２ 藻类生物多样性指数 个体 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数

３ 藻类密度 浮游藻类的细胞密度

４ 硅藻商 中心壳目硅藻种数 ／ 羽状壳目硅藻种数

５ 水华藻类丰度 常见水华藻类（微囊藻、束丝藻、鱼腥藻、曲壳藻）与总藻类密度比

６ 潜在产毒藻类丰度 淡水水体中能产生藻类毒素的藻类（微囊藻、束丝藻、鱼腥藻）与总藻类密度比

７ 藻类平均体重 单个浮游藻类的平均体重

８ 物种丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

９ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

１０ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

１１ 个体密度 浮游藻类的细胞密度

１２ 个体优势种 优势度＞０．０２
１３ 前三优势种个体％ 优势度前三的个体密度与总密度之比

１４ 敏感种个体密度

１５ 敏感种个体密度％ 敏感种个体密度 ／ 总密度

１６ 耐污种个体密度

１７ 耐污种个体密度％ 耐污种个体密度 ／ 总密度

１８ 不可食藻个体密度％ 难被浮游动物摄食的藻类 ／ 总藻类密度

１９ 浮游植物各门类密度 据实统计各门类浮游植物密度

２０ 浮游植物分类单元生物量 据实统计各门类浮游植物生物量

２１ 浮游植物各门类密度％ 据实统计各门类浮游植物密度 ／ 总密度

２２ 浮游植物分类单元生物量％ 据实统计各门类浮游植物生物量 ／ 总生物量

本研究采用因子分析缩减评价参数，通过寻找公因子来开展分析评价。 具体分析过程中，采取主成分法

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ） 提取因子，并采用最大方差法 （ Ｖａｒｉｍａｘ Ｒｏｔａｔｉｏｎ） 旋转后，基于回归法

（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ）计算因子得分。 所有分析均采用统计软件 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 完成。

２　 结果

２．１　 浮游植物概况

２．１．１　 种类组成

３ 次采样共鉴定浮游植物 １４８ 种 ／属。 其中，绿藻门浮游植物 ５９ 种，蓝藻门浮游植物 ３５ 种，硅藻门浮游植

物 ３０ 种（表 ３）。 这种较高的蓝绿藻门类组成与常见湖泊 ／水库中浮游植物组成相似［２６， ２７］。 总的来看，３ 次采

样的浮游植物种类较为接近，只是 ５ 月浮游植物种类略低，只有 ６６ 种。

表 ３　 各季节浮游植物门类组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎｓ
采样时间
Ｓａｍｐｌｅ ｄａｔｅ

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

甲藻门
Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

金藻门
Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

隐藻门
Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ

合计
Ｔｏｔａｌ

３ 月 Ｍａｒｃｈ ２１ ４ ３ １０ ６ ２６ ２ ７２
５ 月 Ｍａｙ １２ ３ １ １９ ３ ２６ ２ ６６
９ 月 Ｓｅｔｐｔｅｍｂｅｒ １３ ３ ２ １７ ２ ３１ ４ ７２
合计 Ｔｏｔａｌ ３０ ６ ３ ３５ ９ ５９ ６ １４８

从时间来看，３ 次采样尽管物种总数接近，但是中各次采样的浮游植物门类组成差异还是较大（图 ２）。
例如，９ 月蓝藻门浮游植物种类明显升高，而硅藻门种类则是明显下降。 从空间分布来看，坝前和库尾浮游植

物种类略高，各采样点均是绿藻门浮游植物种类最多，蓝藻门 ９ 月种类明显增多。
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图 ２　 各季节采样点浮游植物种类组成

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎｓ

２．１．２　 密度和生物量

从图 ３ 可以看到，３ 次调查中，９ 月浮游植物密度最高，５ 月次之，３ 月最低。 ９ 月和 ５ 月主要是蓝藻密度

显著升高，尤其是 ９ 月所有采样点中蓝藻密度组成高达 ９０％以上。 而浮游植物的生物量正好相反，９ 月浮游

植物生物量最低，其次是 ５ 月，３ 月生物量最高。 ３ 月主要是裸藻和硅藻占优，即使在 ９ 月蓝藻生物量组成也

并不占优。 这与裸藻、硅藻个体质量较大，而蓝藻个体质量较小一致。

图 ３　 浮游植物现存量变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．１．３　 优势种

分析 ３ 月、５ 月和 ９ 月南湾水库浮游植物优势度前十的种类（表 ４），可以看到 ９ 月优势度前十种类均为蓝

藻门浮游植物，而 ３ 月优势种主要是硅藻门浮游植物。 这与前文描述的密度、生物量结果一致。
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表
４　

各
季
节
浮
游
植
物
优
势
种
分
布

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｔｈ
ｅ
ｄｉ
ｓｔ
ｒｉ
ｂｕ

ｔｉｏ
ｎｓ

ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ
ｃｉ
ｅｓ

ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｖａ

ｒｉ
ｏｕ

ｓ
ｓｅ
ａｓ
ｏｎ

ｓ

序
号

Ｎｕ
ｍ
ｂｅ

ｒ

３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

５
月

Ｍ
ａｙ

９
月

Ｓｅ
ｐｔ
ｅｍ

ｂｅ
ｒ

种
类

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

门 Ｐｙ
ｌｕ
ｍ

优
势

度
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｃｅ
种

类
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓ

门 Ｐｙ
ｌｕ
ｍ

优
势

度
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｃｅ
种

类
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓ

门 Ｐｙ
ｌｕ
ｍ

优
势

度
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｃｅ

１
颗

粒
直

链
藻

极
狭

变
种

Ｍ
ｅｌ
ｏｓ
ｉｒａ

Ｇｒ
ａｎ

ｕｌ
ａｔ
ａ
Ｖａ

ｒ．
Ａｎ

ｇｕ
ｓｔｉ

ｓｓ
ｉｍ

ａ

硅
藻

Ｂａ
ｃｉ
ｌｌａ

ｒｉｏ
ｐｈ

ｙｔ
ａ

０．
４１

极
小

假
鱼

腥
藻

Ｐｓ
ｅｕ

ｄａ
ｎａ

ｂａ
ｅｎ

ａ
Ｍ
ｉｎ
ｉｍ

ａ
蓝

藻
Ｃｙ

ａｎ
ｏｐ

ｈｙ
ｔａ

０．
６１

漂
浮

泽
丝

藻
Ｌｉ
ｍ
ｎｏ

ｔｈ
ｒｉｘ

Ｐｌ
ａｎ

ｃｔ
ｏｎ

ｉｃ
ａ

蓝
藻

Ｃｙ
ａｎ

ｏｐ
ｈｙ

ｔａ
０．
９４

２

颗
粒

直
链

藻
极

狭
变

种
螺

旋
变

形
Ｍ
ｅｌ
ｏｓ
ｉｒａ

Ｇｒ
ａｎ

ｕｌ
ａｔ
ａ
Ｖａ

ｒ．
Ａｎ

ｇｕ
ｓｔｉ

ｓｓ
ｉｍ

ａ
Ｆ．

Ｓｐ
ｉｒａ

ｌｉｓ

硅
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ｒｏ
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ａ
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ｎａ
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水
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２．２　 因子分析

综合考虑因子特征值，以及因子数量易解释性，并根据前期浮游植物候选指标分类方式，共筛选了前 ４ 个

累积方差解释率为 ７４％的公因子（表 ５）。 这 ４ 个因子所含信息占总信息的 ７４％。 采用最大方差法旋转后，第
１ 公因子（Ｆ１）方差解释比例约为 ３２％，第 ２ 公因子（Ｆ２）方差解释比例约为 ２０％，第 ３ 公因子（Ｆ３）方差解释比

例约为 １３％，第 ４ 公因子（Ｆ４）方差解释比例约为 ８％。
最终确定的 ３２ 个指标及对应因子载荷（ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ）见表 ６。 可以看到，经旋转后各因子载荷值趋于

两极分化，各因子特异性较为明显。 各因子得分基于回归法计算并作图（图 ４）。 总因子得分根据各单因子的

汇总计算得出（图 ５）。 由于所有数据因子分析前已经标准化，所以不同季节 ／采样点的因子得分可以直接比

较大小。

表 ５　 因子分析信息汇总

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

因子成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

提取载荷平方和
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｓｕｍｓ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｌｏａｄｉｎｇｓ

旋转载荷平方和
Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｓｕｍｓ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｌｏａｄｉｎｇｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比
％ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

总计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比
％ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

总计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比
％ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

１ １２．１６７ ３８．０２１ ３８．０２１ １２．１６７ ３８．０２１ ３８．０２１ １０．１２９ ３１．６５４ ３１．６５４

２ ５．６１９ １７．５５９ ５５．５８０ ５．６１９ １７．５５９ ５５．５８０ ６．５３７ ２０．４２７ ５２．０８１

３ ３．４４７ １０．７７１ ６６．３５１ ３．４４７ １０．７７１ ６６．３５１ ４．２８８ １３．３９９ ６５．４８０

４ ２．３８５ ７．４５４ ７３．８０５ ２．３８５ ７．４５４ ７３．８０５ ２．６６４ ８．３２５ ７３．８０５

５ １．９３９ ６．０６０ ７９．８６５

６ １．３２８ ４．１５０ ８４．０１４

７ １．０８０ ３．３７５ ８７．３８９

　 　 Ｆ１： 第 １ 公因子，ｔｈｅ １ｓｔ ｆａｃｔｏｒ； Ｆ２： 第 ２ 公因子，ｔｈｅ ２ｎｄ ｆａｃｔｏｒ； Ｆ３： 第 ３ 公因子，ｔｈｅ ３ｒｄ ｆａｃｔｏｒ；Ｆ４： 第 ４ 公因子，ｔｈｅ ４ｔｈ ｆａｃｔｏｒ

表 ６　 旋转后因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

成分因子载荷 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

１ 藻类种类数 －０．２２３ ０．０９８ ０．８８１ ０．１６９

２ 个体 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数 ０．２３６ ０．８８７ ０．２７５ ０．０８９

３ 藻类密度 －０．５５２ －０．５９１ －０．０７９ ０．２３７

４ 潜在产毒藻类丰度 －０．４３５ ０．００４ －０．０２ ０．１８５

５ 藻类平均体重 ０．７４６ ０．４０７ ０．１３６ ０．１８９

６ 个体 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 ０．００９ ０．２７８ ０．８５６ ０．１１０

７ 个体 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０．３１６ ０．８８８ ０．２２ ０．００５

８ 个体 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ０．３０２ ０．９０４ ０．１３５ ０．０５８

９ 优势种 －０．２９０ －０．８９７ －０．１８ ０．０３０

１０ 藻类生物量 ０．２１７ ０．３３１ ０．７７１ ０．１４０

１１ 硅藻门种类百分比 ０．８０８ ０．３０６ ０．０９１ －０．２１４

１２ 甲藻门种类百分比 ０．７１５ ０．１９４ ０．０５５ －０．４１１

１３ 金藻门种类百分比 ０．８７４ －０．１７３ －０．１２１ －０．２１２

１４ 蓝藻门种类百分比 －０．９２７ ０．０５ －０．１８２ ０．１９５

１５ 裸藻门种类百分比 ０．８８０ －０．０１９ ０．００８ ０．１０９

１６ 绿藻门种类百分比 ０．２５３ －０．３１２ ０．５９４ ０．０６８

１７ 隐藻门种类百分比 －０．５６８ －０．４５９ －０．２０４ ０．０１６

１８ 硅藻门密度百分比 ０．８６４ ０．１７２ ０．１０１ －０．０３６

１９ 甲藻门密度百分比 ０．２４６ ０．０４１ ０．８０５ －０．０９８

２０ 金藻门密度百分比 ０．６８５ ０．１６７ －０．０２６ ０．４９４

７　 １０ 期 　 　 　 胡俊　 等：基于因子分析的南湾水库水源地浮游植物生物完整性评价 　
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续表

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

成分因子载荷 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

２１ 蓝藻门密度百分比 －０．８４２ －０．４４６ －０．１１ ０．１４５

２２ 裸藻门密度百分比 ０．８８３ ０．０９７ －０．０９７ ０．１４１

２３ 绿藻门密度百分比 ０．４８４ ０．４３６ －０．０４９ －０．５７８

２４ 隐藻门密度百分比 －０．１９８ ０．８０７ －０．０５ －０．０８９

２５ 硅藻门生物量百分比 ０．１５２ －０．３８６ －０．３１１ －０．１８８

２６ 甲藻门生物量百分比 －０．１８９ ０．２５２ ０．７５８ －０．０１５

２７ 金藻门生物量百分比 ０．５８０ ０．１１０ ０．０９８ ０．４４９

２８ 蓝藻门生物量百分比 －０．４５７ －０．６４９ －０．２９９ ０．２０２

２９ 裸藻门生物量百分比 ０．８６２ ０．０９８ －０．１７３ ０．３６２

３０ 绿藻门生物量百分比 －０．１０８ －０．０６３ －０．１５６ －０．６１８

３１ 隐藻门生物量百分比 －０．４９３ ０．６１４ －０．１１８ ０．０３５

３２ 硅藻商 ０．２４８ ０．０９９ －０．０７９ －０．８４９

图 ４　 总因子得分

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｃｏｒｅｓ

３　 讨论

３．１　 公因子生态学意义分析

最早提出的生物完整性指数是以鱼为对象，由种类结构、营养结构与数量和体质状况三类，共计由 １２ 个

指标构建的［８］。 国内研究在其基础上结合研究实际，对具体指标进行了修订，并进行了不同的分类［２８⁃３１］。 浮

游植物完整性指数研究中，不同学者的分类存在较大不同，具体指标可多达数十余项。 例如，沈强等［１５］ 将其

分类物种丰富度参数、群落结构组成参数、群落营养结构参数三大类，共计 ２２ 个候选指标；蔡琨等［１１］ 分为群

落多样性、群落物种丰度、群落均匀性和耐污能力及特性四类，并且将细胞与个体分开，共计 ５１ 个候选指标；
Ｌａｃｏｕｔｕｒｅ 等［１２］提出 ３８ 个候选指标，但是并没有将指标分类。
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图 ５　 不同季节条件下各采样点因子得分图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎｓ

因此，本研究中通过对各因子主要载荷系数进行分析，并根据前期相关研究成果，对四个公因子的意义进

行了辨析，可以看到四个公因子的生态学涵义还是比较明显：１）因子一（Ｆ１）：主要是与硅藻门种类和密度百

分比、金藻门种类百比分、裸藻门种类、密度与生物量百分比、甲藻门种类百分比以及藻类平均体重成正相关

关系，而与蓝藻门种类、密度百分比是高度负相关作用。 金藻门浮游植物通常只有在清洁水体才会出现［３２］，
而蓝藻是我国湖泊等水体的主要水华藻类，其种类或密度增多，意味着水体富营养化严重［３３］，其相关指标多

作为耐污能力及特性指标［１１， １５］；平均重量升高，表明大型藻增多，通常体型小的藻类，如蓝藻、绿藻和黄藻等，
生长快，吸收营养盐迅速，沉降速率低，总氮和总磷是影响该功能群的最重要环境变量［３２， ３４］。 这恰好与上述

蓝藻门密度、种类负相关的结论一致。 所以，该因子反映了群落所处水环境的污染状况。 结合载荷系数符号，
可以看到其分值越大，表明群落所处水环境越好；２）因子二（Ｆ２）：主要与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数、隐藻门密度为高度正相关，而与优势度呈高度负相关。 多样性越好，均匀度越高，优势度必然越

低。 因此，该因子代表了群落的生物多样性，该因子分值越高，表明群落生物多样性越高；３）因子三（Ｆ３）：主
要与藻类种类数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数正相关。 因此，该因子表征了群落丰富度特征；４）因子四（Ｆ４）：主要与硅藻商

呈负相关。 硅藻商越大，意味着水体富营养化越严重［３５］。 所以，该因子代表了水体富营养状况。
３．２　 基于公因子的评价

从总因子得分来看（图 ５），３ 次调查及各次调查中不同采样点得分差异还是比较明显。 从时间上来看，
南湾水库 ３ 月份生态状况最好， ９ 月水库水生态状况最差，这与其它南湾水库的调查结果一致［２， ３６⁃３７］。 进入

春季后，河水开始逐步升温，河流所在区域农业以水稻耕作为主，稻田整理、施肥、施药，通过退水排入河流，河
水升温、营养成分丰富以及汛期地表径流裹挟营养物质进入河流和水库等都有利于水中藻类生长［３８］，而进入

夏季后，南湾水库由于暴雨径流汇水进入水库，入库河流流量增大。 同时，随着水温增高以及良好的光照条件

等，藻类及迅速繁殖［３３］。 这都导致了南湾水库夏季水环境较差［２， ３９］。 从空间来看，则可以看到库湾生态状况

要差些，尤其是库湾采样点 Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６ 是生态状况最差的 ３ 个位置。 即使在 ３ 月整个水库生态状况较好的时

９　 １０ 期 　 　 　 胡俊　 等：基于因子分析的南湾水库水源地浮游植物生物完整性评价 　
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期，这 ３ 个位置的生态状况也属于中下水平。 Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６ 分别位于董家河、叶家河、狮河库湾，而这 ３ 个库湾恰

好是库周人口最为密集、化肥入水量最高的区域之一［４０］，并且它们所在的入库支流水质也是比较差的，尤其

是董家河支流［４１］。 所以，这 ３ 个位置生态状况最差，与其较为严重的面源污染及较差的入库河流水质状况

相符。
除了分析总因子得分外，通过对各个单因子得分的分析，还可以进一步研究浮游植物群落不同特征的变

化。 从图 ５ 可以看到，Ｆ１ 在 ３ 月份明显高于其它两季。 根据 Ｆ１ 的生态学意义，说明从浮游植物群落特征来

看，３ 月水质应好于其它两季，这与已有的水质研究结论一致［４２， ４３］。 由于 Ｆ１ 解释比例最高，达到 ３１％，这也

暗示了南湾水环境状况对浮游植物群落的重要影响。 Ｆ２ 在 ５ 月平均分值最高，这可能与水温升高、汛期的来

临，藻类种类数开始增加有关。 不过，在进入 ９ 月后蓝绿藻大量生长繁殖，抑制其它藻类生长［３３］。 因而九月

份浮游植物群落多样性反而开始降低，这与也同期浮游植物群落物种丰富度在 ９ 月较低（Ｆ３ 得分最低）一致。
不过值得注意的是，３ 月库中种类丰富度低值出现较多，这可能与气温较低有关，而库尾丰富度相对较高，则
主要是与库尾受到来水河流影响较大，浮游植物种类较多有关。 Ｆ４ 则在 ５ 月和 ９ 月差别不明显，而在 ３ 月份

各采样点之间差异较大。 从 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４ 来看，采样点 Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６ 在 ３ 次采样因子得分都较低，所以总因子得分

也较低。 不过它们群落多样性（Ｆ２）在春季相对要好些，其原因应是当时水温较低，较为丰富的外源营养使得

浮游植物生长较好，从而在一定时期提高了群落多样性。 总之，通过分析不同的因子，在了解整体生态状况的

同时，也有助于了解不同群落特征的表现，从而能够更有针对性的指出相应的保护与管理措施。
３．３　 基于因子分析的完整性评价应用

目前，国内关于生物完整性评价的均是采用先验分类（ｐｒｉｏｒｉ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的方法模式［１９］ 开展的，与本研

究相比关于初始指标的选择是完全一致的，但是与本研究最大的不同是先验分类的模式要求预先确定参考

点 ／受损点，然后完成指标筛选并赋分评价，最后再对指标进行自验和修订。 生态完整性评价的核心是“一个

良好的水域生态环境，必然存在一个完善的生物群落结构” ［４４］。 我国由于前期工作基础薄弱，历史资料匮乏，
且实际操作中很难找到合适的参照水体。 因此，多数研究偏好于采用水质指标评价结果直接作为参照依

据［１０⁃１１， １５］。 然而，水质指标复杂多样，水质综合评判本身也是复杂而困难的，而且研究表明基于水质或栖息

地等其它指标确定的参照 ／受损点自验复核时准确度并不高［４５］。 国内大部分研究［１０⁃１１， １５， ２９， ３１］，实际上都缺乏

自验证和修订这一步，使得研究并不完备，从而限制了相关方法的评估效果和广泛应用。 相比而言，本文首次

基于因子分析方法开展生态完整性评价方法，是一种后验模式的方法。 这种方法并不需要预先确定参考点，
因而非常适合于难以确定参照 ／受损点，或样点数相对较少的情况的工作。 此外，所有数据在因子分析时进行

了标准化，所以各样点之间的生态状况差别可以直接采用因子得分进行比较，并且除了采用基于总因子得分

综合评价生态状况外，还能根据单个因子得分对不同样点 ／时期之间生态状况进行精细比较分析。 由于后验

模式不受参照设定的影响，其方法的可靠性更多地受制于备选指标，当然这是所有评价方法都会遇到的问题。
随着更多地备选指标的提出以及对备选指标认识的不断地深入，评价的科学性和准确性也将得到不断的

提高。

４　 小结

基于现有浮游植物生态完整性指数的构建指标，采用因子分析方法对南湾水库的生态状况开展生态完整

性评价。 研究结果显示，通过总因子得分及单因子得分不仅能够较好地评估南湾水库的总体水生态状况，而
且还能够通过分析单个因子得分开展更加精细的分析，并且通过比较得分可以直接比较出不同时期、不同站

位生态站位的相对大小。 这种基于因子分析后验式评价方法避免了设定参照 ／受损点，以及筛选、得分、验证

步骤相对繁琐的问题，非常有助于将生态完整性评价更好推广运用到水体水生态评价工作之中。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 陈向明， 张海震， 邹法俊， 孙朝琴， 吴善兵， 于清， 余国忠． 水库区域经济结构对水库水质的影响分析———以河南省信阳市南湾水库为

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

例． 商丘师范学院学报， ２００９， ２５（９）： １１９⁃１２２．

［ ２ ］ 　 于刚． 南湾水库水质及富营养化特征分析． 河南水利与南水北调， ２０１３， （４）： ３⁃４．

［ ３ ］ 　 董哲仁． 国外河流健康评估技术． 水利水电技术， ２００５， ３６（１１）： １５⁃１９．

［ ４ ］ 　 赵进勇， 董哲仁， 孙东亚． 河流生物栖息地评估研究进展． 科技导报， ２００８（１７）： ８２⁃８８．

［ ５ ］ 　 文伏波， 韩其为， 许炯心， 胡春宏， 陈吉余， 李国英， 董哲仁， 王光谦． 河流健康的定义与内涵． 水科学进展， ２００７，１８（１）： １４０⁃１５０．

［ ６ ］ 　 胡俊， 沈强， 陈明秀， 池仕运， 胡菊香． 生态监测指标选择的探讨． 中国环境监测， ２０１４， ３０（４）： １６６⁃１７０．

［ ７ ］ 　 Ｋａｒｒ Ｊ Ｒ， Ｃｈｕ Ｅ Ｗ， Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： Ｕｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｍｅｔｒｉｃ Ｉｎｄｅｘｅｓ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， １９９７．

［ ８ ］ 　 Ｋａｒｒ Ｊ Ｒ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ｕｓｉｎｇ Ｆｉｓｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， １９８１， ６（６）： ２１⁃２７．

［ ９ ］ 　 Ｋｅｒａｎｓ Ｂ Ｌ， Ｋａｒｒ Ｊ Ｒ． Ａ Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｉｎｄｅｘ Ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （Ｂ⁃Ｉｂｉ） Ｆｏｒ Ｒｉｖｅｒｓ Ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ Ｖａｌｌｅｙ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９４， ４（４）： ７６８⁃

７８５．

［１０］ 　 池仕运， 俞建军， 陈晖， 胡菊香， 陈胜， 马沛明， 陈威． 供水型水库底栖动物完整性指数的构建． 水生态学杂志， ２０１２， ３３（２）： ６⁃１５．

［１１］ 　 蔡琨， 秦春燕， 李继影， 张咏， 牛志春， 李旭文． 基于浮游植物生物完整性指数的湖泊生态系统评价———以 ２０１２ 年冬季太湖为例． 生态

学报， ２０１６， ３６（５）： １４３１⁃１４４１．

［１２］ 　 Ｌａｃｏｕｔｕｒｅ Ｒ Ｖ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ Ｍ， Ｂｕｃｈａｎａｎ Ｃ， Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｈ Ｇ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｔｉｄａｌ Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ．

Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓ， ２００６， ２９（４）： ５９８⁃６１６．

［１３］ 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｓ Ｊ， Ｗａｒｄｒｏｐ Ｄ Ｈ， Ｍａｈａｎｅｙ Ｗ Ｍ， Ｂｒｏｏｋｓ Ｒ Ｐ． Ａ ｐｌａｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （ ＩＢＩ） ｆｏｒ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ

Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２００６， ６（２）： ２９０⁃３１２．

［１４］ 　 谢楚芳， 舒潼， 刘毅， 任文彬， 蒋金辉， 杨劭． 以植被生物完整性评价梁子湖湖滨湿地生态系统健康． 长江流域资源与环境， ２０１５， ２４

（０８）： １３８７⁃１３９４．

［１５］ 　 沈强， 俞建军， 陈晖， 胡菊香， 陈明秀， 郑金秀， 李聃， 张俊芳． 浮游生物完整性指数在浙江水源地水质评价中的应用． 水生态学杂志，

２０１２， ３３（２）： ２６⁃３１．

［１６］ 　 谭巧， 马芊芊， 李斌斌， 吕红健， 付梅， 姚维志． 应用浮游植物生物完整性指数评价长江上游河流健康． 淡水渔业， ２０１７， ４７（３）： ９７⁃１０４．

［１７］ 　 黄文钰， 吴延根， 舒金华． 中国主要湖泊水库的水环境问题与防治建议． 湖泊科学， １９９８， １０（３）： ８３⁃９０．

［１８］ 　 王备新， 杨莲芳， 刘正文． 生物完整性指数与水生态系统健康评价． 生态学杂志， ２００６， ２５（６）： ７０７⁃７１０．

［１９］ 　 Ｂａｒｂｏｕｒ Ｍ Ｔ， Ｇｅｒｒｉｔｓｅｎ Ｊ， Ｓｎｙｄｅｒ Ｂ Ｄ， Ｓｔｒｉｂｌｉｎｇ Ｊ Ｂ， Ｒａｐｉｄ Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ Ｆｏｒ Ｕｓｅ ｉｎ Ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ Ｗａｄｅａｂｌｅ Ｒｉｖｅｒｓ： Ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ，

Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ， ａｎｄ Ｆｉｓｈ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｕ．Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ， Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ， １９９９．

［２０］ 　 Ｂｅｃｋ Ｍ Ｗ， Ｈａｔｃｈ Ｌ Ｋ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００９， １７（ＮＡ）：

２１⁃４４．

［２１］ 　 杨杰． 南湾水库志． 北京： 中国档案出版社， ２００５．

［２２］ 　 章宗涉， 黄祥飞， 淡水浮游生物研究方法． 北京： 科学出版社， １９９１．

［２３］ 　 胡鸿钧， 中国淡水藻类． 上海： 上海科学技术出版社， １９８０．

［２４］ 　 胡鸿钧， 魏印心． 中国淡水藻类———系统、分类及生态． 北京： 科学出版社， ２００６．

［２５］ 　 Ｋａｎｅ Ｄ Ｄ， Ｇｏｒｄｏｎ Ｓ Ｉ， Ｍｕｎａｗａｒ Ｍ， Ｃｈａｒｌｔｏｎ Ｍ Ｎ， Ｃｕｌｖｅｒ Ｄ Ａ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （Ｐ⁃ＩＢＩ）： Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｌａｋｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２００９， ９（６）： １２３４⁃１２４７．

［２６］ 　 邱小琮， 赵红雪， 孙晓雪， 谢卫东， 王晓奕． 鸣翠湖浮游植物群落结构及富营养化特征． 湖北农业科学， ２０１１， ５０（２２）： ４５９０⁃４５９５．

［２７］ 　 岳强， 黄成， 史元康， 陈燕飞， 冯子凌， 李红娟． 粤北 ２ 座不同营养水平水库浮游植物功能类群的季节演替． 生态与农村环境学报，

２０１２， ２８（４）： ４３２⁃４３８．

［２８］ 　 刘明典， 陈大庆， 段辛斌， 王珂， 刘绍平． 应用鱼类生物完整性指数评价长江中上游健康状况． 长江科学院院报， ２０１０， ２７（２）： １⁃ ６，

１０⁃１０．

［２９］ 　 朱迪， 陈锋， 杨志， 俞建军， 陈晖． 基于鱼类生物完整性指数的水源地评价． 水生态学杂志， ２０１２， ３３（２）： １⁃５．

［３０］ 　 林鹏程， 刘飞， 高欣， 刘焕章． 鱼类生物完整性评价体系的构建及其在赤水河的应用． 淡水渔业， ２０１４， ４４（６）： ８１⁃８６＋９２．

［３１］ 　 张赛赛， 高伟峰， 孙诗萌， 孙航， 张远， 丁森， 王伟． 基于鱼类生物完整性指数的浑河流域水生态健康评价． 环境科学研究， ２０１５， ２８

（１０）： １５７０⁃１５７７．

［３２］ 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｃ Ｓ． Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００６．

［３３］ 　 马健荣， 邓建明， 秦伯强， 龙胜兴． 湖泊蓝藻水华发生机理研究进展． 生态学报， ２０１３， ３３（１０）： ３０２０⁃３０３０．

［３４］ 　 胡韧， 蓝于倩， 肖利娟， 韩博平． 淡水浮游植物功能群的概念、划分方法和应用． 湖泊科学， ２０１５， ２７（１）： １１⁃２３．

［３５］ 　 邓洪平， 陈锋， 王明书， 刘长坤． 嘉陵江下游硅藻群落结构及物种多样性研究． 水生生物学报， ２０１０， ３４（２）： ３３０⁃３３５．

［３６］ 　 余国忠， 苏华， 刘向春， 赵承美， 郜慧， 黄昆． 信阳市大型水库功能演变对水库水质的影响———以南湾水库为例． 信阳师范学院学报： 自

然科学版， ２００９， ２２（１）： １１５⁃１１９．

１１　 １０ 期 　 　 　 胡俊　 等：基于因子分析的南湾水库水源地浮游植物生物完整性评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３７］　 潘开宇， 黄荣静， 胡志华， 胡安华， 杜晓刚， 陈道广， 彭益望， 吴献． 信阳市五大水库浮游植物群落调查研究． 信阳农业高等专科学校学

报， ２００６， １６（４）： ９８⁃１００．

［３８］ 　 贾昌虎， 邹法俊， 陈向明， 孙朝琴， 吴善兵， 于清， 余国忠． 河南省南湾水库浮游藻类的演替特征研究． 焦作师范高等专科学校学报，

２０１０， ２６（１）： ７５⁃７８．

［３９］ 　 邹法俊， 王世香， 孙朝琴， 吴善兵， 陈向明， 余国忠． 河南省南湾水库浮游蓝藻动态特征研究． 安徽农业科学， ２００９， ３７（３６）： ８０１８⁃８０２０．

［４０］ 　 任彧， 田洁玫， 陈杰， 王海洋． 南湾水库水源地保护区污染源调查评价． 安徽农业科学， ２０１８， ４６（４）： ５７⁃６１， ９６⁃９６．

［４１］ 　 王超． 南湾水库及入库河流水质现状与控制对策． 江西农业学报， ２０１２， ２４（８）： １３７⁃１４０．

［４２］ 　 李自荣． 南湾水库水质状况调查及治理对策． 水利渔业， ２００７， ２７（５）： ６５⁃６６， １１６⁃１１６．

［４３］ 　 尤宾． 综合水质标识指数法在南湾水库水质评价中的应用． 治淮， ２０１１， （１２）： ７２⁃７３．

［４４］ 　 Ｋａｒｒ Ｊ Ｒ， Ｄｕｄｌｅｙ Ｄ Ｒ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｏａｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９８１， ５（１）： ５５⁃６８．

［４５］ 　 周莹， 渠晓东， 赵瑞， 马淑芹， 张远， 殷旭旺． 河流健康评价中不同标准化方法的应用与比较． 环境科学研究， ２０１３， ２６（４）： ４１０⁃４１７．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


