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摘要：对 ２０１２ 年珠三角河网浮游植物物种丰富度的时空特征进行了系统阐析。 季节上，枯水期的物种丰度差异大，丰水期差异

小；空间上，广州周边及河网中部个别站位的总种数高于其他站位。 不同季节的空间特征显示，枯水期的物种丰度自西江沿线、
河网中部、广州周边呈递增趋势；而丰水期呈现三角洲两侧的物种丰富度高于河网中部。 各类群相对组成结果显示，硅藻在枯

水季节占绝对优势，丰水期优势下降；空间上广州周边站位硅藻百分比明显低于其他站位。 分析原因，径流相关的补充和稀释

作用和水体搅动引起的底层藻类的悬浮补充不仅影响物种丰富度的季节变动，也影响不同类群的相对组成；水体交换能力和营

养盐分别是决定丰水期和枯水期物种丰富度空间分布的关键因素。
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ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

浮游植物利用光能进行光合作用合成有机物，是水域生态系统中的主要初级生产者，形成水生动物食物链

的基础环节。 此外，浮游植物群落的组成和变化与水体理化环境特征密切相关，是水环境动态变化的敏感指示

生物［１］。 目前，国内外广泛采用浮游植物作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［２⁃４］。
珠江三角洲是我国华南地区经济最活跃和人口最密集的地区，三角洲上河道密布，交织成网，最后经由八

个入海口流入南海。 近年来随着社会经济的迅猛发展和人民生活水平的日益提高，工农业生产和人民生活污

水排放加剧，珠三角河网水域的水质不断恶化。 水利部珠江水利委员会发布的《珠江片水资源公报 ２０１１》显
示，珠三角近 １ ／ ４ 河段水质为劣Ⅴ类，在珠江水资源中水质最差。

研究小组前期对该水域浮游植物生物量［５］、栅藻［６］ 和裸藻［７］ 的时空特征及成因进行了详细阐析。 本文

重点阐析该水域浮游植物物种丰富度的时空特征，结合前期的研究结果，深入了解该水域浮游植物多样性组

成及分布特征，挖掘关联因子，为该水域生态环境评价和保护工作提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查站位和时间

本次调查在其下游的珠三角河网水域，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，
具体布设如图 １ 所示，其中青岐位于西江和北江汇合点三水上西江一侧，左滩、外海和新围位于西江一线；小
榄、小塘、北滘、榄核、横沥、陈村和市桥位于纵横交错的河网中部；珠江桥和莲花山属于广州周边站位，珠江桥

位于广州市区内河段，莲花山位于广州市郊东江入虎门口一线。 采样点定位通过 ＧＰＳ 全球卫星定位系统记

录。 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 月代表枯水期，５ 月和 ８ 月代表丰水

期，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。
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［８⁃１１］。
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 值和溶解氧等，使用便携式水质分析仪（ＹＳＩ６６００－０２，ＵＳＡ）测定，透明

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 调查站位布设图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

度数值用透明度盘测定，河宽数据用测距仪（ＭＵＬＴＦＵＮＣＴＩＯＮ ＬＡＳＥＲ ＲＡＮＧＥＲ ＦＩＮＤＥ）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）对高锰酸盐指

数和营养盐成分包括总磷、总氮、和硅酸盐进行分析，记录数据。
１．４　 数据处理与分析

浮游植物生物量的计算方法参照 Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ 等［１２］通过体积法取几何近似值，分析过程中将出现频率高于

６０％的物种称为常见种，将生物量在总种群中所占百分比记为优势度。
各季节和调查站位的浮游植物物种丰富度数据采用物种丰度总和。 时空分布特征用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件完

成；不同类群的物种丰富度与环境因子之间关系分析用软件完成，并得到 ＲＤＡ 二维降序图。

２　 结果

２．１　 理化数据

调查站位的理化环境特征见表 １。 总体显示，广州周边站位珠江桥和莲花山为一类，河网中部站位为一

类，沿西江沿线站位为一类。 西江沿线站位的河宽明显高于其他站位，营养盐含量较低；河网中部站位河宽低

于其他站位；广州周边站位的营养盐含量一般高于其他站位，但透明度和溶解氧明显低于其他站位，富营养化

严重。
２．２　 不同季节常见种的出现频率和优势度

各季节常见种的出现频率和优势度见表 ２。 ３ 月份的常见种为 ２２ 种，其中硅藻 ２０ 种，绿藻 ２ 种；５ 月份的

常见种为 ２２ 种，其中硅藻 ７ 种，绿藻 １３ 种，蓝藻和裸藻各 １ 种；８ 月份的常见种为 ３０ 种，其中硅藻 １３ 种，绿藻

１２ 种，蓝藻 ３ 种和裸藻 ２ 种；１２ 月份常见种为 ２２ 种，其中硅藻 １０ 种，绿藻 １２ 种。 硅藻中的颗粒沟链藻为全

年常见种（３、５ 和 ８ 月份的出现频率均为 １００％，１２ 月份的出现频率为 ９２．３１％。），也是最优势种（最高优势度

达 ４２．９６％）。 绿藻中的被甲栅藻虽然出现率也很高（５、８、１２ 月的出现频率均为 １００％），但是在 ３ 月份不是常

见种，并且优势度也远远低于颗粒沟链藻。

３　 １１ 期 　 　 　 贾慧娟　 等：珠三角河网浮游植物物种丰富度的时空特征 　
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表 ２　 不同季节常见种的出现频率和优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
时间 门类 种名 出现率 ／ ％ 优势度 ／ ％
Ｔｉｍｅ Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｒａｔｅ
２０１２．３ 硅藻 颗粒沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ １００．００ ２８．３６

硅藻 远距直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｄｉｓｔａｎｓ １００．００ ３．４６

硅藻 变异直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ １００．００ ２２．２９

硅藻 谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ １００．００ ０．５１

硅藻 梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ９２．３１ ４．４９

硅藻 舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ． ９２．３１ ０．５５

硅藻 尖针杆藻极狭变种 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ９２．３１ ０．６１

硅藻 近缘桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ａｆｆｉｎｉｓ ８４．６２ １．６７

硅藻 短小楔形藻 Ｌｉｃｍｏｐｈｏｒａ ａｂｂｒｅｖｉａｔａ ８４．６２ ０．０５

硅藻 意大利直链藻弯曲变型 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ ｖａｒ． ｃｕｒｖａｔａ ８４．６２ ４．７７

硅藻 奇异菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｒａｄｏｘａ ８４．６２ ０．７５

硅藻 冠盘藻 Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ． ８４．６２ １．０１

硅藻 膨胀桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｔｕｍｉｄａ ７６．９２ １．０５

绿藻 被甲栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍａｃｅａｅ ａｒｍａｔｕｓ ７６．９２ ０．２０

硅藻 卵圆双眉藻 Ａｍｐｈｏｒａ ｏｖａｌｉｓ ６９．２３ ０．６１

硅藻 颗粒沟链藻弯曲变种 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ． ｃｕｒｖａｔａ ６９．２３ ３．３４

硅藻 意大利直链藻微小变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ ｖａｒ． ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ６９．２３ ４．４２

绿藻 二形栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍａｃｅａｅ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ ６９．２３ １．００

硅藻 扭曲小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃｏｍｔａ ６１．５４ ０．１２

硅藻 二头舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｄｉｃｅｐｈａｌａ ６１．５４ ０．２１

硅藻 尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ ６１．５４ ０．２１

硅藻 柏洛林针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｂｅｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ ６１．５４ ０．１４

２０１２．５ 硅藻 颗粒沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ １００．００ ３０．３８

绿藻 被甲栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍａｃｅａｅ ａｒｍａｔｕｓ １００．００ ３．３０

绿藻
被甲栅藻博格变种双尾变型
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ ｖａｒ． ｂｏｇｌａｒｉｅｎｓｉｓ ｆ． ｂｉｃａｕｄａｔｕｓ １００．００ １．４９

硅藻 梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ９２．３１ ２．４６

绿藻 直透明针形藻 Ｈｙａｌｏｒａｐｈｉｄｉｕｍ ｒｅｃｔｕｍ ９２．３１ ０．２２

绿藻 奥波莱栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｐｏｌｉｅｎｓｉｓ ９２．３１ ０．３５

硅藻 舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ． ８４．６２ １．７４

绿藻 斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ８４．６２ ０．８５

硅藻 针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ． ８４．６２ ０．２８

绿藻 四足十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ ７６．９２ ０．４５

绿藻 网球藻 Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｃａｖｅｒｎｏｓａ ７６．９２ ９．１２

蓝藻 微小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ７６．９２ ０．３５

绿藻 科马克单针藻 Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍ ｋｏｍａｒｋｏｖａｅ ７６．９２ ０．３４

绿藻 粘四集藻 Ｐａｌｍｅｌｌａ ｍｕｃｏｓａ ７６．９２ ０．４１

绿藻 二形栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ ７６．９２ ０．６４

硅藻 尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ ７６．９２ ０．２１

绿藻 集星藻 Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ ６９．２３ ０．２７

绿藻 顶锥十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ６９．２３ ０．４７

硅藻 小舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｕｂｍｉｎｕｓｃｕｌａ ６９．２３ ０．１２

绿藻 窗格十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｆｅｎｅｓｔｒａｔａ ６１．５４ ０．２８

硅藻 扭曲小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃｏｍｔａ ６１．５４ ０．３２

裸藻 圆柱形裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ６１．５４ ２．２９

２０１２．８ 硅藻 颗粒沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ １００．００ ４２．９６

５　 １１ 期 　 　 　 贾慧娟　 等：珠三角河网浮游植物物种丰富度的时空特征 　
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续表

时间 门类 种名 出现率 ／ ％ 优势度 ／ ％
硅藻 梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ １００．００ ３．２４

绿藻 粘四集藻 Ｐａｌｍｅｌｌａ ｍｕｃｏｓａ １００．００ ０．７４

绿藻 被甲栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ １００．００ １．６９

绿藻
被甲栅藻博格变种双尾变型
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ ｖａｒ． ｂｏｇｌａｒｉｅｎｓｉｓ ｆ． ｂｉｃａｕｄａｔｕｓ １００．００ ０．５８

硅藻 柏洛林针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｂｅｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ １００．００ ３．８８

蓝藻 微小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ９２．３１ ０．５５

硅藻 舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ． ９２．３１ ０．８１

蓝藻 绿色颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｃｈｌｏｒｉｎａ ９２．３１ ０．３３

绿藻 二形栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ ９２．３１ ０．４２

硅藻 平片针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｔａｂｕｌａｔａ ９２．３１ ２．２６

硅藻 颗粒直链藻极狭变种 Ａ． ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ８４．６２ ２．０８

硅藻 尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ ８４．６２ ０．２８

绿藻 四足十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ ７６．９２ ０．１７

硅藻 扭曲小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃｏｍｔａ ７６．９２ ０．４８

绿藻 集星藻 Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ ６９．２３ ０．１９

裸藻 圆柱形裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ６９．２３ ０．９４

硅藻 意大利直链藻微小变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ ｖａｒ． ｍｅｎｕｉｓｓｉｍａ ６９．２３ ０．７１

硅藻 变异直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ ６９．２３ ３．１６

绿藻 科马克单针藻 Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍ ｋｏｍａｒｋｏｖａｅ ６９．２３ ０．１０

硅藻 新月菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ６９．２３ ０．１１

硅藻 谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ６９．２３ ０．１７

绿藻 斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ６９．２３ ０．１９

绿藻 奥波莱栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｐｏｌｉｅｎｓｉｓ ６９．２３ ０．０９

绿藻 华丽四星藻 Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ ｅｌｅｇａｎｓ ６９．２３ ０．０７

硅藻 颗粒沟链藻弯曲变种 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ． ｃｕｒｖａｔａ ６１．５４ １．４７

绿藻 顶锥十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ａｐｉｃｕｌａｔａ ６１．５４ ０．２２

裸藻 纤细裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｇｒａｃｉｌｉｓ ６１．５４ ０．８９

绿藻 微芒藻 Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ ６１．５４ ０．２３

蓝藻 断裂颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｆｒａｃａ ６１．５４ ０．１８

２０１２．１２ 硅藻 梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ １００．００ ３．３９

硅藻 远距直链藻高山变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｄｉｓｔａｎｓ ｖａｒ． ａｌｐｉｇｅｎａ １００．００ ５．３１

硅藻 舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ． １００．００ １．２２

绿藻 被甲栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ １００．００ ０．９７

硅藻 颗粒沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ９２．３１ ３３．９５

硅藻 意大利直链藻微小变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ ｖａｒ． ｍｅｎｕｉｓｓｉｍａ ９２．３１ １６．３６

绿藻
被甲栅藻博格变种双尾变型
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ ｖａｒ． ｂｏｇｌａｒｉｅｎｓｉｓ ｆ． ｂｉｃａｕｄａｔｕｓ ９２．３１ ０．４１

绿藻 二形栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ ９２．３１ ０．３０

硅藻 柏洛林针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｂｅｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ ９２．３１ ０．５７

绿藻 四足十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ ８４．６２ ０．５４

绿藻 直透明针形藻 Ｈｙａｌｏｒａｐｈｉｄｉｕｍ ｒｅｃｔｕｍ ８４．６２ ０．１８

绿藻 华丽四星藻 Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ ｅｌｅｇａｎｓ ８４．６２ ０．１１

硅藻 颗粒直链藻极狭变种 Ａ． ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ７６．９２ ２．１０

绿藻 粘四集藻 Ｐａｌｍｅｌｌａ ｍｕｃｏｓａ ７６．９２ ０．４２

硅藻 谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ６９．２３ ０．２５

硅藻 尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ ６９．２３ ０．０８

绿藻 镰形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ ６１．５４ ０．０５
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续表

时间 门类 种名 出现率 ／ ％ 优势度 ／ ％
绿藻 直角十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｓ ６１．５４ ０．１７

硅藻 扭曲小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃｏｍｔａ ６１．５４ ０．２８

绿藻
二角盘星藻具孔变种
Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｄｕｐｌｅｘ ｖａｒ． ｄｕｏｄｅｎａｒｉｕｍ ６１．５４ ０．８２

绿藻 尖细栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ ６１．５４ ０．１０

绿藻 矮型顶接鼓藻 Ｓｐｏｎｄｙｌｏｓｉｕｍ ｐｙｇｍａｅｕｍ ６１．５４ ０．８５

２．３　 物种组成

通过对珠三角河网 １３ 个采样点为期一年的取样检测，共采集样本 ５２ 个，鉴定浮游植物 ３８３ 种。 其中硅

藻种类数达 １６０ 种，占浮游植物物种丰度的 ４１．７８％；绿藻种类数达 １１２ 种，占浮游植物物种丰度的 ２９．２４％；蓝
藻为 ２０ 种，占总物种丰度的 ５．２２％；裸藻种类数达 ８４ 种，占总种类的 ２１．９３％；其他藻类种类为 ７ 种。
２．４　 浮游植物总物种丰富度的时空特征

根据珠三角河网浮游植物总物种丰度丰富度的时间变化（图 ２）可知：调查期间，浮游植物的总物种丰富

度的时间变化模式呈现出丰水季节差异小，枯水季节差异较大的特征。 总物种丰度的最大值出现在 ３ 月份，
为 ２２９ 种；其次为 ５ 月份的 ２００ 种，与 ８ 月份的 １９８ 种持平；最小值为 １２ 月份的 １６７ 种。 浮游植物各类群的相

对百分组成（图 ２）显示，硅藻和绿藻为主要类群，所占百分比之和一般不低于 ７０％；从两者的相对组成来看，３
月份硅藻的优势度极为明显；其他季节差异不大。

图 ２　 浮游植物总物种丰富度的时间特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

根据浮游植物总物种丰富度的空间分布特征（图 ３）显示：广州周边站位及河网中部个别站位的总物种丰

度偏高，河网中部其他站位偏低。 总物种丰度的最大值出现在珠江桥，为 １５４ 种；次高值出现在北滘和市桥，
均为 １５２ 种；最低值出现在小榄，为 ９４ 种；次低值出现在陈村，为 １０５ 种。

各类群相对百分组成的结果（图 ３）显示：硅藻和绿藻为主要类群，所占百分比之和不低于 ７０％。 尽管河

网中部个别站位（北滘）的总物种丰度与广州周边站位持平，但是相对百分组成存在明显差异。 广州周边站

位的硅藻百分比明显低于绿藻，而其他站位均呈现硅藻优于绿藻或持平状态。
根据不同季节浮游植物物种丰富度的空间分布特征（图 ４）表明：不同季节的物种丰富度的空间分布格局

呈现特有的规律。 丰水期，河网两侧站位的物种丰富度高于河网中部站位（个别站位除外），最大值出现在广

州周边站位，最小值出现在河网中部站位。 枯水期，基本呈现沿西江、河网中部、广州周边站位递增的趋势，最
大值出现在河网中部或广州周边站位，最小值出现在西江沿线站位。

由图 ５ 可知，各类群的相对组成的时空特征差异显著。 季节特征显示，枯水期硅藻的百分比高于丰水期，
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图 ３　 浮游植物总物种丰富度的空间特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

图 ４　 不同季节浮游植物物种丰富度的空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３ 月份尤其明显，硅藻百分比均值为 ６９．７２％。 空间特征显示，广州周边站位的硅藻百分比一般低于其他站

位，极少高于 ４０％。
２．５　 相关分析

用 Ｒ 软件对 ５ 个浮游植物类群（硅藻、绿藻、蓝藻、裸藻和其他）的物种丰度及总种数与环境因子数据的

关系进行冗余度（ＲＤＡ）分析。 方差分析检验（ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ）结果显示，轴 １（Ｐ＝ ０．００１）和轴 ２（Ｐ ＝ ０．００１）对关

联性的影响显著（Ｒ２ ＝ ０．５２），二维降序图如图 ６ 所示。 轴 １ 和轴 ２ 的特征值分别为 ０．６９３ 和 ０．１０８，分别可解
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图 ５　 各类群的相对百分比的时空特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｕｐｓ

释所有环境因子影响的 ７８．４８％和 １２．２５％。 基于轴 １ 的关联性结果显示，硅藻与其他不同类群分布在轴 １ 的

相反方向，硅藻与溶解氧存在一定的正相关关系，与水温及营养盐存在一定的负相关关系；其他不同类群与硅

藻恰恰相反。 基于轴 ２ 的关联性结果显示，硅藻与总种数分布在轴 ２ 的同一侧。 硅藻与硅酸盐存在一定的正

相关关系，与透明度存在一定的负相关关系；总种数与硅藻一致。
各类群的相对百分比与环境因子的分析图显示，轴 １（Ｐ ＝ ０．００１）和轴 ２（Ｐ ＝ ０．００１）对关联性的影响显著

（Ｒ２ ＝ ０．４４），二维降序图如图 ７ 所示。 轴 １ 和轴 ２ 的特征值分别为 ０．６７３ 和 ０．１３０，分别可解释所有环境因子

影响的 ７３．１１％和 １４．１０％。 基于轴 １ 的关联性结果显示，硅藻与其他不同类群分布在轴 １ 的相反方向，硅藻

与溶解氧存在一定的正相关关系，与水温及营养盐存在一定的负相关关系；其他不同类群与硅藻恰恰相反。
基于轴 ２ 的关联性结果显示，裸藻与磷酸盐存在一定的正相关关系，与透明度和 ｐＨ 存在着一定的负相关

关系。

３　 讨论

研究结果显示，硅藻和绿藻是调查水域浮游植物群落组成的最主要类群，裸藻和蓝藻次之。 这不仅体现

在总物种丰富度的相对组成上，也体现在不同类群相对组成的时空分布特征上。 这与国内外河流的浮游植物

群落组成模式相符合［１３⁃１８］。
总物种丰富度的季节特征显示，丰水期的总物种丰度差异较小，而枯水期的总物种丰度差异较大。 丰水

期期间降雨频率及降雨量均较高，因此，径流量成为丰水期物种丰度变动的最重要影响因素［１９⁃２３］，８ 月份常见

种的物种丰度和多样性明显高于枯水期（表 ２），总种数与透明度存在一定程度的负相关也说明了这一点（图
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图 ６　 浮游植物物种丰度与环境因子的 ＲＤＡ 二维降序图

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ７　 各类群相对百分比与环境因子的 ＲＤＡ 二维降序图

Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

６）。 参考三角洲上游西江肇庆段 ２００９ 年的径流量数据，５ 月和 ８ 月的径流量均值分别为 ８６９４ ｍ３ ／ ｓ 和 ８０１９
ｍ３ ／ ｓ，差异不大，这也导致丰水期总物种丰度的差异较小。 Ｓａｎｔａｎａ 等［２４］ 指出气候和水文变化对浮游植物结

构有很大影响。 Ｂｉｌｏｕｓ 等［１４］在 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｕｇ 河以及 Ｓｈａｒｍａ 等［２５］在 Ｎａｒｍａｄａ 河的研究中也都发现，丰水期的

藻类物种丰富度差异较小。 相反，枯水期由于径流小，水位较低，沿江静水水体如湖泊和水库中的蓝、绿藻的

外源补充明显减少［７，２６⁃２７］，使得硅藻成为最主要类群。 ＲＤＡ 分析结果显示，硅藻与透明度存在一定的负相关

关系（图 ６）。 原因在于，硅藻的细胞壁是硅质壳，质量重，在水体稳定的时候极易下沉。 枯水期由于水位较

低，加之风力、运行船舶等引起的水体搅动，有助于沉降到底层的硅藻再悬浮，补充到表层水体中，增加物种丰

富度［２８⁃２９］，这应该是枯水期物种丰富度差异较大的主要原因。 ３ 月和 １２ 月的水体透明度相差 ２０ ｃｍ，常见种

组成存在明显差异（表 ２），且 ３ 月份硅藻物种丰富度占绝对优势，最高百分比可达 ９６％，也印证了以上观点。
此外，３ 月份的总种数为全年最高，分析原因有以下两点：１）、枯水期的 ３ 月份虽然没有径流增大引起的物种

丰富度的外源补充，但是水体搅动造成底层硅藻的悬浮从而补充了物种丰富度，从图 ２ 中硅藻所占百分比明
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显高于其他类群可以看出。 而 １２ 月份的透明度明显偏高，硅藻沉降，加之没有外源补充，所以物种丰度最低。
２）、丰水期径流量增大引起的河流外源补充，虽然增加了物种丰富度，但是对浮游植物群落也有稀释作用，因
此丰水期的物种丰度是外源补充和稀释减少作用的中和结果。

总物种丰度的空间特征显示，广州周边站位及河网中部个别站位的总物种丰富度明显偏高，河网中部少

数站位也呈现低于西江沿线站位的趋势。 分析原因在于，１）、水体营养状况是影响物种丰富度空间分布的重

要因素。 ＲＤＡ 分析结果显示，总种数与营养盐含量关系紧密，呈正相关关系。 距离广州较近的珠江桥和莲花

山受生产和生活污水的影响较大，营养盐含量极其丰富，明显高于其他站位（表 １），导致了物种丰富度明显高

于其他站位。 河网中部个别站位，例如北滘，拥有两家世界 ５００ 强企业，制造业发达，污染严重，水体营养盐含

量高（表 １），导致此类站位的物种丰富度也明显偏高。 Ｅｌ－Ｋａｒｉｍ［３０］ 在尼罗河水域发现，营养盐含量丰富的地

区，物种丰富度偏高。 ２）、水体交换能力是影响空间分布的另一重要因素。 从河流宽度的数据（表 １）可以看

出，三角河网两侧站位的径流量大，水体交换能力明显优于河网中部站位，这更有利于浮游植物物种丰富度的

外源补充。 Ｂｏｖｏ－Ｓｃｏｍｐａｒｉｎ 等［３１］研究发现水体交换能力强的水域浮游植物多样性高。 水体交换时沿江静水

水域中的绿藻、裸藻和蓝藻等会补充汇集到河流中。
不同季节的物种丰富度的空间分布模式显示，枯水期（３ 月和 １２ 月）的物种丰富度自西江沿线、河网中

部、广州周边呈递增趋势；而丰水期（５ 月和 ８ 月）的物种丰富度呈现三角洲两侧（西江沿线和广州周边）站位

高于河网中部站位。 枯水期，河水径流导致外源补充减小，对水体的扰动作用明显减弱，营养盐成为决定空间

分布模式的最重要因素。 除了营养盐自身有利于藻类的生长繁殖外，富营养水体也可以减缓表层水体中微藻

的沉降速度［６，３２⁃３４］。 因此，枯水期物种丰富度的空间分布与营养盐梯度呈正相关。 丰水期时，降雨量的增加

导致河水的径流量明显增大，沿江静水水体如湖泊、水库等的藻类汇入，同时水体搅动使已经沉降的藻类和底

栖藻类重新悬浮到表层水体中，增加了物种丰富度。 珠江干流的河水流经三角洲河网，分支到错综复杂的河

道中。 河网两侧的站位水体径流量大，水体交换能力强，有助于表层水体物种丰富度的补充和增加；河网中部

站位相对闭塞，水体交换能力弱，因此物种丰富度低于三角洲两侧站位［３５⁃３６］。
各类群的相对百分比的时空特征显著。 从季节特征来看，枯水期硅藻在占绝对优势，尤其是 ３ 月份，硅藻

所占百分比的均值高达 ７０％。 丰水期因径流增大引起的外源绿藻、裸藻和蓝藻的汇入导致硅藻的优势下降，
５ 月和 ８ 月份的常见种的绿藻、裸藻和蓝藻种类明显增加（表 ２）可见一斑。 此外，研究水域的裸藻和栅藻［６⁃７］

的物种丰富度在丰水季节明显高于枯水季节，也印证了上述观点。 虽然枯水期 １２ 月份的绿藻、裸藻和蓝藻也

占有较大优势，但是并非因径流增大引起的外源汇入，而是因为硅藻在透明度高的条件下沉降损失造成的相

对弱势。 从空间特征上看，广州周边站位的硅藻百分比一般低于其他站位。 这是因为这些站位处于河流交汇

处，常年有外源河流带来的绿藻的补充。 在 ＲＤＡ 分析结果中显示，硅藻百分比与营养盐的含量呈负相关（图
７）。 Ｋｏｍｉｓｓａｒｏｖ 等［１３］发现富营养化水域中绿藻比硅藻更占优势。 Ｒｅｙｎｏｌｄ 等［３７］ 指出绿藻与富集环境相关并

且对营养敏感。 广州周边站位的营养盐含量明显高于其他站位（表 １），因此存在一定差异。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｒｅａｖｉｅ Ｌ， Ｄｅｌｌａ Ｇａｔｔａ Ｇ， Ｃｒｕｓｉｏ Ｋ， Ａｒａｎｄａ－Ｏｒｇｉｌｌｅｓ Ｂ， Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｓ Ｍ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｂ， Ｌｅｅ Ｅ， Ｇａｏ Ｊ， Ｂｒｅｄｅｍｅｙｅｒ Ａ Ｌ， Ｈｅｌｍｉｎｋ Ｂ Ａ， Ｚａｖａｄｉｌ Ｊ，
Ｓｌｅｃｋｍａｎ Ｂ Ｐ， Ｐａｌｏｍｅｒｏ Ｔ， Ｆｅｒｒａｎｄｏ Ａ， Ａｉｆａｎｔｉｓ Ｉ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｔｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ ｌｉｇａｓｅ－ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｎａｔｕｒｅ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， １１（３）： ２０７⁃２１５．

［ ２ ］ 　 任辉， 田恬， 杨宇峰， 王庆． 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． 生态学报， ２０１７， ３７（２２）： ７７２９⁃７７４０．
［ ３ ］ 　 Ｔａｏ Ｘ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａ Ｌｉｚｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１１， １０： ２３３６⁃２３４１．
［ ４ ］ 　 Ｖｅｒａｓｚｔó Ｃ， Ｋｉｓｓ Ｋ Ｔ， Ｓｉｐｋａｙ Ｃ Ｓ， Ｇｉｍｅｓｉ Ｌ， Ｖａｄａｄｉ － Ｆüｌöｐ Ｃ Ｓ， Ｔüｒｅｉ Ｄ， Ｈｕｆｎａｇｅｌ Ｌ． Ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｒｉｖｅｒ （ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ Ｄａｎｕｂｅ， Ｈｕｎｇａｒｙ） ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ８
（４）： ３２９⁃３４９．

［ ５ ］ 　 王超， 李新辉， 赖子尼， 曾艳艺， 高原， 刘乾甫， 杨婉玲． 珠三角河网浮游植物生物量的时空特征． 生态学报， ２０１３， ３３（１８）： ５８３５⁃５８４７．
［ ６ ］ 　 王超， 李新辉， 赖子尼， 曾艳艺， 高原， 刘乾甫， 杨婉玲， ＬＥＫ Ｓｏｖａｎ． 珠三角河网水域栅藻的时空分布特征． 生态学报， ２０１４， ３４（７）：

１１　 １１ 期 　 　 　 贾慧娟　 等：珠三角河网浮游植物物种丰富度的时空特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１８００⁃１８１１．
［ ７ ］ 　 王超， 李新辉， 赖子尼， 刘乾甫． 珠三角河网裸藻的多样性特征． 生态学报， ２０１６， ３６（１８）： ５６５７⁃５６６９
［ ８ ］　 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．
［ ９ ］ 　 齐雨藻． 中国淡水藻志⁃第四卷⁃硅藻门 中心纲． 北京： 科学出版社， １９９５．
［１０］ 　 朱蕙忠， 陈嘉佑． 中国西藏硅藻． 北京： 科学出版社， ２０００．
［１１］ 　 施之新， 王全喜， 谢树莲， 戴建寿． 中国淡水藻志⁃第六卷⁃裸藻门． 北京： 科学出版社， １９９９．
［１２］ 　 Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈ， Ｄüｒｓｅｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｋｉｒｓｃｈｔｅｌ Ｄ， Ｐｏｌｌｉｎｇｈｅｒ Ｕ， Ｚｏｈａｒｙ Ｔ． Ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｌａｇｉｃ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，

１９９９， ３５（２）： ４０３⁃４２４．
［１３］ 　 Ｋｏｍｉｓｓａｒｏｖ Ａ Ｂ， Ｋｏｒｎｅｖａ Ｌ Ｇ． Ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｖｅｒｔｓａ Ｒｉｖｅｒ （Ｒｕｓｓｉａ） ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ａｌｇａｅ， ２０１５， １７（２）： １４９⁃１５８．
［１４］ 　 Ｂｉｌｏｕｓ Ｏ Ｐ， Ｌｉｌｉｔｓｋａｙａ Ｇ Ｇ， Ｋｒｙｖｅｎｄａ Ａ Ａ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｕｇ Ｒｉｖｅｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ａｌｇａｅ，

２０１５， １７（１）： ３７⁃４９．
［１５］ 　 Ｂｅｌｏｕｓ Ｙ Ｐ， Ｋｌｏｃｈｅｎｋｏ Ｐ Ｄ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｕｇ Ｒｉｖｅｒ （Ｕｋｒａｉｎｅ） ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ

Ａｌｇａｅ， ２０１５， １７（３）： ２５３⁃２６２．
［１６］ 　 Ｓｕｋｈｏｄｏｌ′Ｓｋａｙａ Ｉ Ｌ， Ｍａｎｔｕｒｏｖａ Ｏ Ｖ， Ｇｒｉｕｋ Ｉ Ｂ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｖｎｅ Ｒｅｇｉｏｎ （Ｕｋｒａｉｎｅ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ５１（５）： ５０⁃６１．
［１７］ 　 Ｄｏｋｕｌｉｌ Ｍ Ｔ， Ｄｏｎａｂａｕｍ Ｕ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｎｕｂｅ ｒｉｖｅｒ： Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ａｃｔａ Ｚｏｏｌｏｇｉｃａ Ｂｕｌｇａｒｉｃａ， ２０１４， ６６（７）：

１４７⁃１５２．
［１８］ 　 Ｐｉｉｒｓｏｏ Ｋ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ Ｅｓｔｏｎｉａｎ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｍｉｄｓｕｍｍｅｒ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００１， ４４４（１ ／ ３）： １３５⁃１４６．
［１９］ 　 Ｕｎｎｉ Ｋ Ｓ， Ｐａｗａｒ Ｓ． Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ Ｍａｈａｎａｄｉ （Ｍ．Ｐ． ｓｔａｔｅ） Ｉｎｄｉａ⁃ａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，

２０００， ４３０（１ ／ ３）： ８７⁃９６．
［２０］ 　 Ｄｅｓｃｙ Ｊ Ｐ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｓｅｌｌｅ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９９３，

２４９（１ ／ ３）： １１１⁃１１６．
［２１］ 　 Ｈｕｓｔｏｎ Ｍ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９７９， １１３（１）： ８１⁃１０１．
［２２］ 　 Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｐ Ｂ， Ｌａｖｏｉｅ Ｉ， Ｌｅｙ Ｌ Ｍ， Ｐｏｕｌｉｎ Ｍ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｅａｕ

Ｒｉｖｅｒ （Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｃａｎａｄａ） ． Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， １９（３）： １８９⁃２０５．
［２３］ 　 Ｚａｌｏｃａｒ ｄｅ Ｄｏｍｉｔｒｏｖｉｃ Ｙ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒａｇｕａｙ Ｒｉｖｅｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００２，

４７２（１ ／ ３）： １７７⁃１９６．
［２４］ 　 Ｓａｎｔａｎａ Ｌ Ｍ， Ｍｏｒａｅｓ Ｍ Ｅ Ｂ， Ｓｉｌｖａ Ｄ Ｍ Ｌ， Ｆｅｒｒａｇｕｔ Ｃ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｒｉｖｅｒ． Ｂｒａｚｉｌｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ７６（３）： ６００⁃６１０．
［２５］ 　 Ｓｈａｒｍａ Ｊ， Ｐａｒａｓｈａｒ Ａ， Ｂａｇａｒｅ Ｐ， Ｑａｙｏｏｍ Ｉ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｏｇａｒｗａｄａｇｈａｔ ｏｆ

Ｒｉｖｅｒ Ｎａｒｍａｄａ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， １０（１）： ２０６⁃２１４．
［２６］ 　 张婷， 李林， 宋立荣． 熊河水库浮游植物群落结构的周年变化． 生态学报， ２００９， ２９（６）： ２９７１⁃２９７９．
［２７］ 　 杨亮杰， 余鹏飞， 竺俊全， 徐镇， 吕光汉， 金春华． 浙江横山水库浮游植物群落结构特征及其影响因子． 应用生态学报， ２０１４， ２５（２）：

５６９⁃５７６．
［２８］ 　 Ｂｏｒｔｏｌｉｎｉ Ｊ Ｃ， Ｂｕｅｎｏ Ｎ Ｃ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓãｏ Ｊｏãｏ Ｒｉｖｅｒ， Ｉｇｕａçｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， Ｂｒａｚｉｌ．

Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ７３（１）： １⁃１４．
［２９］ 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｃ Ｓ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｌｌｅｄ： ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，

１９９４， ２８９（１ ／ ３）： ９⁃２１．
［３０］ 　 Ｅｌ⁃Ｋａｒｉｍ Ｍ Ｓ Ａ． Ｓｕｒｖｅｙ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ： Ｈｏｗ ｃａｎ ｔｈｅｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｓｓｅｓｓ Ｒｉｖｅｒ Ｎｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｅｇｙｐｔ？ Ｔｈｅ

Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ４１（３）： ２４７⁃２５５．
［３１］ 　 Ｂｏｖｏ⁃Ｓｃｏｍｐａｒｉｎ Ｖ Ｍ， Ｔｒａｉｎ Ｓ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｌ Ｃ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ

Ｐａｒａｎá Ｒｉｖｅｒ， Ｂｒａｚｉｌ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１３， ７０２（１）： １１５⁃１２７．
［３２］ 　 Ｃｌａｒｓｏｎ Ｓ Ｊ， Ｓｔｅｉｎｉｔｚ⁃Ｋａｎｎａｎ Ｍ， Ｐａｔｗａｒｄｈａｎ Ｓ Ｖ， Ｋａｎｎａｎ Ｒ， Ｈａｒｔｉｇ Ｒ， Ｓｃｈｌｏｅｓｓｅｒ Ｌ， Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｄ Ｗ， Ｆｕｓａｒｏ Ｊ Ｋ Ａ， Ｂｅｌｔｚ Ｒ． Ｓｏｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｄｉａｔｏｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ． Ｓｉｌｉｃｏｎ， ２００９， １（２）： ７９⁃９０．
［３３］ 　 Ｄａｖｅｙ Ｍ Ｃ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｄｉａｔｏｍ． Ａｒｃｈ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９９８，

１１２： ３２１⁃３３４．
［３４］ 　 Ｚｈａｏ Ｃ Ｓ， Ｌｉｕ Ｃ Ｍ， Ｘｉａ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｙｕ Ｑ， Ｅａｍｕｓ Ｄ． Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４２０⁃４２１： ２９２⁃３００．
［３５］ 　 邱阳凌， 林育青， 刘俊杰， 唐磊， 关铁生， 陈求稳， 陈凯， 王丽． 淮河干流及主要支流夏季浮游植物群落生物多样性评价． 环境科学学报，

２０１８， ３８（４）： １６６５⁃１６７２．
［３６］ 　 徐艳红， 于鲁冀， 吕晓燕， 范鹏宇． 淮河流域河南段退化河流生态系统修复模式． 环境工程学报， ２０１７， １１（１）： １４３⁃１５０．
［３７］ 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｃ Ｓ， Ｈｕｓｚａｒ Ｖ， Ｋｒｕｋ Ｃ， Ｎａｓｅｌｌｉ⁃Ｆｌｏｒｅｓ Ｌ， Ｍｅｌｏ Ｓ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ２４（５）： ４１７⁃４２８．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


