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巢湖双桥河底泥疏浚过程中浮游植物功能群分类研究

丁瑞睿１， 郭匿春１，∗， 马友华２

１ 安徽农业大学， 资源与环境学院， 合肥　 ２３００３６

２ 安徽农业大学， 新农村研究院， 合肥　 ２３００３６

摘要：浮游植物功能群分类分析可以精确地反映水体环境变化对水生生物群落的影响。 为探究巢湖双桥河底泥疏浚工程对浮

游植物群落及水生生态系统的影响，对 ２０１７ 年 ６ 月—２０１８ 年 ３ 月双桥河底泥疏浚期间的水体理化因子、浮游植物群落结构和

功能群划分开展了研究。 研究发现，底泥疏浚工程能够大量削减双桥河水体中的氮、磷营养盐，但疏浚后的双桥河仍处于中⁃富
营养状态；双桥河浮游植物群落依据其生态功能可划分为 Ｍ、Ｈ１、Ｈ２、ＭＰ、Ｓ１、ＬＯ、Ｘ２、Ｘ１、Ｊ、Ｆ、Ｎ、Ｇ、Ｘ３、Ｃ、Ｄ、Ｙ、Ｗ１、ＬＭ、Ｅ、Ｔ、
ＳＮ、Ｋ、Ｐ 等 ２３ 个功能群，绝对优势功能群为以微囊藻为主的 Ｍ 功能群和以硅藻为主的 ＭＰ、Ｐ 功能群。 底泥疏浚工程对双桥河

浮游植物种类的影响不大，但藻类密度和生物量在疏浚后有显著地下降，浮游植物多样性指数也有提升。 将浮游植物功能群生

物量与环境因子进行冗余分析（ＲＤＡ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析发现，水环境因子变化对双桥河浮游植物功能群产生了较大影响，双桥河

浮游藻类优势功能群由底泥疏浚前的 Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｗ１、Ｙ 类转变为底泥疏浚后的 Ｃ、Ｆ、Ｊ、Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｙ 类。 其中，底泥疏浚工程造

成的氮营养盐削减可以对双桥河浮游植物功能群产生较大影响。 研究认为双桥河底泥疏浚工程在改善河流浮游植物生态功

能，减轻水体污染程度上有积极的作用。
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浮游植物是河流生态系统中主要的初级生产者［１］，由于其个体小、细胞结构简单且对水环境变化十分敏

感，浮游植物的种类、丰度、生物量等常被作为评价水质的重要指标［２⁃５］。 浮游植物丰度和优势种群也可以有

效地反映人类活动对水体生态环境的影响，而水环境因子的变化也会影响浮游植物的群落结构［６］。 为了更

准确研究水环境变化后的浮游植物群落结构，学者们提出了浮游植物功能群的概念，即将一个生态系统内结

构和行为上相似的浮游植物归为一个功能群。 目前，功能群划分系统有 ＦＧ （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐｓ）、ＭＦＧ
（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ⁃Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐｓ）、ＭＢＦＧ（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ⁃Ｂａｓｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐｓ）和 ＰＦＴ（Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｙｐｅｓ）
等［７］。 其中，ＦＧ 法是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［８］最早提出的、也是使用时间最长的浮游植物功能群分类方法。 该方法的

建立基于两个重要的生态学假设：适应能力强的物种比适应能力弱的物种更能耐受环境中的限制因素；包含

多种环境因子的复杂环境总会被一系列适应性相似的物种占据［７⁃８］。 浮游植物功能群分类法因其能精确地

反映浮游植物群落与不同水体环境压力之间的相关性，在研究水体环境与浮游植物群落之间关系中逐渐得到

越来越多的重视和应用［９］。
双桥河位于巢湖北岸，是入巢湖污染最严重的 ４ 条入湖河流之一。 河道全长约 ７ ｋｍ，流域面积约 ２７

ｋｍ２，由上游凤凰之家河段、中游西撇洪沟和下游双桥河段组成［１０］。 随着巢湖地区社会经济的发展，工农业对

双桥河的污染持续增加。 除外源污染外，河流内源营养盐释放也是造成双桥河富营养化的重要原因。 双桥河

水质长期处于劣 Ｖ 类，水体中氮、磷营养盐过剩，藻类大量繁殖，出现蓝藻水华现象。 而藻类的生长代谢过程

中，会释放出大量藻毒素，严重威胁河流的生态安全［１０⁃１１］。 为改善河流水环境，前期研究中大量使用了底泥

疏浚、人工湿地、水体曝气等工程来解决河流富营养化造成的危害［１２⁃１３］。 其中底泥疏浚工程的基本原理是通

过机械等方法疏挖表层富含营养盐的底泥，从而削减水体中氮、磷含量，进而实现蓝藻水华控制［１３］。 在前期

多次河道底泥疏浚的基础上，２０１７ 年夏季，巢湖市政府对双桥河入湖口至西炮营社区长约 ４８０６ ｍ 的河道进

行底泥疏浚工程。 前期的研究主要集中于底泥疏浚前后双桥河的内源负荷和水质改善上，从浮游植物功能群

变化评价底泥疏浚工程效果的研究较少［１１］。
本文通过研究双桥河底泥疏浚前后浮游植物群落结构，采用 ＦＧ 法对双桥河的浮游植物功能群进行分

类，并研究底泥疏浚前后双桥河浮游植物功能群的组成及变化，通过冗余分析（ＲＤＡ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

确定影响双桥河浮游植物功能群变化的环境因子，从而探究底泥疏浚工程对双桥河浮游植物群落的影响。 研

究对评价底泥疏浚工程造成的双桥河水质改善及水生生态系统的健康与安全维护有重要的意义。

１　 材料与方法

１．１　 采样点设置

对 ２０１７ 年 ６ 月—２０１８ 年 ３ 月底泥疏浚期间巢湖双桥河的浮游植物群落结构及环境因子进行了调查。 根

据自然环境特点和河流流向，设置 １２ 个采样点，１—４ 号点为双桥河未进行底泥疏浚的河段，５—１２ 号点为底

泥疏浚工程的起点西炮营社区至终点双桥河入湖口（图 １）。 分别于双桥河 ２０１７ 年夏季底泥疏浚前（２０１７ 年

８２４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 双桥河采样点设置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ

　 样点 １： ７４０１ 军工厂； 样点 ２： 灯塔小学； 样点 ３： 吴涧街道； 样点

４： 篆池新村水闸； 样点 ５： 钱岗桥； 样点 ６： 潘岗桥； 样点 ７： 天瑞

风鸣花园二期； 样点 ８： 湖光路桥； 样点 ９： 水泥厂湿地； 样点 １０：

水泥厂桥； 样点 １１： 健康西路桥； 样点 １２： 双桥河大桥

６ 月）、疏浚中（２０１７ 年 ９ 月）、疏浚后（２０１７ 年 １２ 月、
２０１８ 年 ３ 月）进行 ４ 次采样。
１．２　 样本采集

采用 ＹＳＩ ６６００Ｖ２ 型多参数水质监测仪现场测定水

温 （ Ｔ， Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ）、 ｐＨ、 溶 解 氧 （ ＤＯ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
Ｏｘｙｇｅｎ）、浊度（Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）等。 水体理化指标包括总氮

（ＴＮ，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、总磷（ＴＰ，Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、氨氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，Ｎｉｔｒａｔｅ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、可溶性氮（ＴＤＮ，Ｔｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、可
溶性磷（ＴＤＰ，Ｔｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）等参照《水和

废水监测分析方法》在实验室内测定［１４］。
１．３　 浮游植物密度与生物量及浮游植物功能群生物量

计算

浮游植物样品取 ５００ ｍＬ 混合水样，加入约水样体

积的 １％的鲁哥试剂固定，静止沉淀 ４８ ｈ 以上后弃去上

清液，浓缩定容到 ５０ ｍＬ，加入福尔马林溶液保存。 计

数方法为目镜视野法，在 １０×４０ 倍显微镜视野下用浮

游植物计数框进行。 每次计数 １００ 个以上视野，每个样

本计数两次，当两次误差在 １５％以上时，重复计数样

品。 浮游植物鉴定参照《中国淡水藻类：系统、分类及

生态》 ［１５］，生物量估算参照金相灿等人的体积换算

法［１６］。 参照 Ｒｅｙｎｏｌｄ 的 ＦＧ 功能群分类法，对双桥河浮游植物进行功能群分类［７⁃８］。 浮游植物功能群生物量

指的是功能群代表性藻种（属）的生物量之和，通过各代表性藻种（属）的生物量相加得出［１７］。
１．４　 浮游植物生物多样性及数据分析

根据 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数（Ｙ）确定浮游植物优势种，浮游植物的多样性分析选用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ）和丰富度指数（ｄ），避免单一指数造成的偏差。

优势度指数（Ｙ）： Ｙ ＝
ｎｉ·ｆｉ
Ｎ

香农—威纳指数（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ － ∑
ｒ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ）

均匀度指数（Ｊ）： Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ
丰富度指数（ｄ）： ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

式中， ｎｉ为物种 ｉ 的密度，ｆｉ为物种 ｉ 出现的频率，Ｎ 为所有物种的总密度。 ｒ 为种类数，Ｐ ｉ代表第 ｉ 种密度占总

密度的比例，Ｓ 为总种数。
研究数据经 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０、Ｃａｎｏｃｏ ５．０、ＳＰＳＳ ２０．０ 等软件整理分析。 双桥河浮游植物功能群与环境

因子关系采用多元分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析同时进行。 其中多元分析先用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 对物种数据进行去趋

势对应分析（ＤＣＡ），排序轴小于 ３，因此选取冗余分析（ＲＤＡ）探讨双桥河浮游植物功能群生物量与环境因子

的关系，环境因子数据全部进行 ｌｇ（ｘ＋１）转换，分析结果采用功能群⁃环境因子双序图表示。

２　 结果与分析

２．１　 双桥河底泥疏浚工程前后的水质变化

　 　 本研究中，未疏浚河段中氮、磷营养盐含量随季节更替并无显著变化。 而双桥河疏浚河段的 ｐＨ、溶解氧

９２４２　 ７ 期 　 　 　 丁瑞睿　 等：巢湖双桥河底泥疏浚过程中浮游植物功能群分类研究 　
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值受温度和季节等因素影响较大，总体呈先下降后上升趋势，而浊度呈波动上升趋势。 同时，底泥疏浚河段中

磷含量总体呈下降趋势，其中总磷浓度下降了 １９．０９％，尽管显著下降后小幅上升，但疏浚后的浓度 ０．０９ ｍｇ ／ Ｌ
仍低于疏浚前 ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ；可溶性磷的浓度从疏浚前的 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ 上升至疏浚中的 ０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，后又下降至疏

浚后的 ０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，呈先上升后下降趋势。 疏浚河段氮含量呈显著下降后小幅上升趋势，但疏浚后氮浓度仍显

著低于疏浚前。 总氮含量大幅削减，较疏浚前下降了 ４８．０９％；氨氮浓度从疏浚前的 ２．２２ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 ０．８６
ｍｇ ／ Ｌ；硝态氮浓度从 ３．７５ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 １．５０ ｍｇ ／ Ｌ；可溶性氮浓度从 ６．１４ ｍｇ ／ Ｌ 下降至疏浚后的 ３．０１ ｍｇ ／ Ｌ，其
中氨氮含量削减幅度最大（表 １）。

表 １　 双桥河底泥疏浚前后水质理化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

理化因子
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

未疏浚段 Ｕｎｄｒｅｄｇｉｎｇ ｒｅａｃｈ 疏浚段 Ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｒｅａｃｈ

６ 月
Ｊｕｎｅ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

６ 月
Ｊｕｎｅ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

Ｔ ／ ℃ ２７．５５±１．４９ ２１．５５±０．２６ ９．５０±０．８７ １９．６３±１．５６ ３０．４０±１．６２ ２３．５１±１．３８ ７．８０±０．５５ １９．１６±０．７３

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．０８±１．７５ ８．４０±０．５９ ９．０８±２．３９ １０．４２±２．１７ ７．０６±１．２５ ３．０３±０．３６ １３．１２±３．７９ ６．９４±１．０２

ｐＨ ９．９４±０．６５ ７．７８±０．４４ ７．９１±０．０６ ８．３０±０．１３ ９．３０±０．９２ ７．６１±０．３７ ８．１３±０．１３ ８．０９±０．１２

Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ／ （ＮＴＵ） １１．３８±８．０１ １５．３６±９．９１ ４．６８±１．６２ ５．８５±１．４１ ２０．６４±６．３４ ３６．１１±５．５６ ２６．７０±８．４９ ４１．３４±２３．５７

ＴＤＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０７±０．０２ ０．０８±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．０８±０．０５ ０．０５±０．０２ ０．０８±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．０４±０．０１

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０９±０．０３ ０．０９±０．０１ ０．１０±０．０１ ０．１４±０．１０ ０．１１±０．０３ ０．０９±０．０１ ０．０８±０．０１ ０．０９±０．０４

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３３±０．１６ ０．４２±０．１０ ０．３３±０．０６ ０．４９±０．１１ ２．２２±０．８４ ０．２１±０．１２ ０．１１±０．０９ ０．８６±０．２０

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．１１±０．６６ ２．０６±０．３２ ２．１９±０．４９ ２．０９±０．２４ ３．７５±１．３３ ０．５６±０．２６ ０．４１±０．３４ １．５０±０．３５

ＴＤＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．１３±０．４７ ４．０４±０．６５ ４．１３±０．８５ ４．０７±０．２９ ６．１４±０．９６ ２．６７±０．８１ ２．２１±０．４６ ３．０１±０．５５

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．５９±０．２１ ４．７５±０．７０ ４．６５±０．６５ ４．５９±０．２６ ６．９５±０．８４ ２．９６±０．８２ ２．４３±０．４０ ３．６１±０．５９

　 　 Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ； ＴＤＰ：可溶性磷 Ｔｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＤＮ：可溶性氮 Ｔｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．２　 浮游植物种类、密度、生物量和生物多样性指数分析

研究期间，在双桥河共检测到浮游植物 ８ 门 ５３ 属 ７１ 种，隶属于蓝藻门、绿藻门、硅藻门、隐藻门、裸藻门、
甲藻门、金藻门和黄藻门。 研究中，从浮游植物的相对密度上看，未疏浚河段和疏浚河段浮游植物群落主要由

蓝藻门⁃硅藻门⁃绿藻门组成，蓝藻门的相对密度在所有采样点均占 ５０％以上（图 ２）。 从浮游植物生物量上

看，底泥疏浚前，随着水体中营养盐浓度的升高，疏浚河段的浮游植物生物量远高于未疏浚河段；而底泥疏浚

后，疏浚河段生物量随着营养盐浓度的降低大幅下降，未疏浚河段的生物量无显著差异（图 ３）。 疏浚河段的

浮游植物平均密度为 ２．８６６×１０６个 ／ Ｌ，其中底泥疏浚前（６ 月）平均密度为 ３．８７５×１０６个 ／ Ｌ，疏浚中（９ 月）平均

密度为 ６．９５２×１０６个 ／ Ｌ，疏浚后（１２ 月，３ 月）平均密度分别为 ０．３０８×１０６、０．３３０×１０６个 ／ Ｌ。 浮游植物平均生物

量为 ３．３５ ｍｇ ／ Ｌ。 底泥疏浚前，疏浚河段浮游植物平均生物量为 ３．３２ ｍｇ ／ Ｌ，疏浚中，平均生物量为 ８．６６ ｍｇ ／ Ｌ，
疏浚后平均生物量分别为 ０．６８、０．７４ ｍｇ ／ Ｌ。 随着底泥疏浚过程的推进，尽管蓝藻门的密度在 ３ 次采样中均占

所有浮游植物的 ９０％以上，但蓝藻门的生物量持续下降，而硅藻门的生物量呈持续上升趋势，并在底泥疏浚

后的两次采样中，硅藻门生物量在总生物量中占 ６０％以上（图 ４）。 底泥疏浚后，浮游植物密度和生物量分别

下降了 ９１．４８％和 ７７．７１％。 通过计算研究期间各采样点的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数，并对其进行分析，发现各采样点的 ３ 种多样性指数随着季节和底泥疏浚阶段的不同而变化，呈现

出较大幅度的波动（图 ５）。 其中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在 ０．４０—２．６１ 之间， Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 ０．１３—０．７２ 之

间，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在 ０．８１—３．３７ 之间，指示水体污染程度为中⁃重污染。
２．３　 浮游植物功能群分类及主要功能群分析

研究期间，根据浮游植物功能群 ＦＧ 分类法，双桥河浮游植物可分为 ２３ 个功能群：Ｍ、Ｈ１、Ｈ２、ＭＰ、Ｓ１、ＬＯ、

Ｘ２、Ｘ１、Ｊ、Ｆ、Ｎ、Ｇ、Ｘ３、Ｃ、Ｄ、Ｙ、Ｗ１、ＬＭ、Ｅ、Ｔ、ＳＮ、Ｋ、Ｐ 功能群（表 ２）。 底泥疏浚前和疏浚中，双桥河浮游植物功
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图 ２　 双桥河未疏浚段与疏浚段浮游植物相对密度占比

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｌｕｍ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ

Ｒｉｖｅｒ

能群数量与组成一致，共 １８ 个，分别为 Ｍ、Ｈ１、Ｈ２、ＭＰ、Ｓ１、ＬＯ、Ｘ２、Ｘ１、Ｊ、Ｆ、Ｎ、Ｇ、Ｘ３、Ｙ、Ｗ１、ＬＭ、Ｅ、Ｔ；底泥疏浚

后，浮游植物功能群增加至 ２２ 个，为 Ｍ、Ｈ１、Ｈ２、ＭＰ、Ｓ１、ＬＯ、Ｘ２、Ｘ１、Ｊ、Ｆ、Ｎ、Ｇ、Ｃ、Ｄ、Ｙ、Ｗ１、ＬＭ、Ｅ、Ｔ、ＳＮ、Ｋ、Ｐ。
浮游植物优势功能群以优势度 Ｙ≥０．０２ 确定。 从底泥疏浚工程不同阶段来看，双桥河底泥疏浚前的浮游植物

优势功能群为 Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｗ１、Ｙ；底泥疏浚中为 ＬＭ、Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｗ１、Ｙ；底泥疏浚后为 Ｃ、Ｆ、Ｊ、Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｙ。 其中，
Ｍ、ＭＰ 的优势度均大于 ０．２，成为双桥河浮游植物的绝对优势功能群。

从底泥疏浚不同阶段各采样点浮游植物功能群组成来看（图 ６），底泥疏浚前，Ｃ、Ｍ、ＭＰ 在每个采样点均

有分布，Ｗ１ 和 Ｙ 也分布于大多数点，主要功能群为 Ｍ＋ＭＰ＋Ｃ；底泥疏浚中，Ｍ、ＭＰ、Ｐ 在各点均有分布，Ｙ 在除

８ 号点外均有分布，主要功能群为 Ｍ＋ＭＰ；底泥疏浚后初期（１２ 月），Ｆ、ＬＯ、Ｍ 在各点均有出现，ＭＰ 除 １２ 号点

外均有出现，主要功能群转变为 Ｍ＋ＭＰ＋ＬＯ＋Ｆ； 底泥疏浚半年后（３ 月），Ｍ、ＭＰ、Ｐ 在各点均有出现，Ｙ 大量出

现在 ８—１２ 号采样点，主要功能群转变为 Ｍ＋ＭＰ ＋Ｐ。 Ｍ 在底泥疏浚的所有时期，在各采样点均占有绝对

优势。
２．４　 浮游植物功能群与环境因子之间关系分析

对数据进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），结果显示排序轴＜３，故对浮游植物功能群与环境因子间的关系采用

冗余分析（ＲＤＡ）。 结果表明，第一轴与第二轴的特征值分别为 ０．６９８ 和 ０．０４６，４ 个排序轴对物种与环境因子
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图 ３　 双桥河未疏浚与疏浚河段采样点生物量

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｌｕｍ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ
每个月份两个柱状图分别代表未疏浚和疏浚河段的浮游植物生物量

图 ４　 双桥河底泥疏浚前后各类藻门密度和生物量占比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｙｌｕｍ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ
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表 ２　 双桥河浮游植物功能群划分［７⁃８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ［７⁃８］

功能群 ＦＧ 代表属（种）
Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ

习性特征
Ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

Ｃ 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．、星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｓｐ． 混合的、富营养、中小型水体

Ｄ 针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ． 浅水、浑浊水体

Ｆ 卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．、蹄形藻 Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｓｐ． 洁净变温层、低营养、强浑浊

Ｈ２ 鱼腥藻 Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｓｐ． 中营养、深水、低氮

Ｊ 空星藻 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｓｐ．、盘星藻 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｐ．、栅藻 Ｓｃｅｎｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．、
十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｓｐ．、四角藻 Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ 浅水、富营养、低光照、混合

Ｋ 隐球藻 Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ ｓｐ． 富营养小型浅水

Ｌｏ 色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．、平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐ． 贫到富营养、中到大型水体、持久或深度混合

ＬＭ 角甲藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｓｐ． 富到超富营养、低碳、混合

Ｍ 微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． 小到中型、富营养到超富营养、稳定、透明度较高、强
光照

ＭＰ 颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐ．、颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ、
舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．、双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｓｐ． 搅动、浑浊、浅水

Ｎ 角星鼓藻 Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ ｓｐ．、鼓藻 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ ｓｐ． 贫营养的变温层

Ｐ 脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ．、桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ． 富营养的变温层、低光照

ＳＮ 念珠藻 Ｎｏｓｔｏｃａｌｅｓ ｓｐ． 温暖、混合、低氮

Ｗ１ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｓｐ． 小型有机水体、浅水、高 ＢＯＤ
Ｘ１ 纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐ． 超富营养、浅水

Ｙ 隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｓｐ． 静水环境、低光照

Ｈ１ 束丝藻 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｓｐ． 低氮、低碳、混合、低光照

Ｓ１ 蓝纤维藻 Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ｓｐ． 混合、浑浊

Ｘ２ 衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ． 浅水、中营养、混合

Ｇ 实球藻 Ｐａｎｄｏｒｉｎａ ｓｐ．、空球藻 Ｅｕｄｏｒｉｎａ ｓｐ． 富营养水体、高光照

Ｘ３ 小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ． 浅水、洁净混合层

Ｅ 锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｓｐ． 贫营养小型水体

Ｔ 黄丝藻 Ｔｒｉｂｏｎｅｍａ ｓｐ． 深水、低光照

　 　 ＦＧ：功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐｓ

的累计方差为 ９９．０％，累积解释 ７６．７％，表明浮游植物功能群与环境因子之间存在明显的相关性（表 ３）。 蒙

特卡洛（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）置换检验表明 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＴＮ ／ ＴＰ、Ｔ 为影响浮游植物功能群的主要因素（图 ７）。
同时，选取浮游植物优势功能群生物量与环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 综合两种分析结果，发现 Ｍ（主
要由微囊藻组成）、ＭＰ、Ｐ、Ｗ１ 功能群与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＴＮ 等氮营养盐含量和温度呈极显著正相关；Ｃ 功能群

与 ＴＮ（ ｒ＝ －０．３８５，Ｐ＜０．０５）呈显著负相关，与浊度（ ｒ ＝ ０．４０５，Ｐ＜０．０５）呈显著正相关；Ｆ 功能群与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ（ ｒ ＝

－０．３６０，Ｐ＜０．０５）呈显著负相关，与浊度（ ｒ＝ ０．４３８，Ｐ＜０．０５）呈显著正相关；Ｊ 功能群与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈极显著正相关

（ ｒ＝ ０．５７９，Ｐ＜０．０１），与 ＴＤＮ（ ｒ＝ ０．３８３，Ｐ＜０．０５）、ＴＮ（ ｒ ＝ ０．３９０，Ｐ＜０．０５）呈显著正相关（表 ４）。 通过对比各环

境因子的影响程度，发现双桥河的氮营养盐含量对浮游植物功能群影响显著。

表 ３　 浮游植物优势功能群与环境因子间冗余分析（ＲＤＡ）的统计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

轴 Ａｘｅｓ １ ２ ３ ４ 合计
Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
物种⁃环境相关性 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．６９８ ０．０４６ ０．０１５ ０．００８ １

物种累积方差 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ６９．８ ７４．４ ７５．９ ７６．７

物种⁃环境关系累积方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ９０．１ ９６ ９７．９ ９９

所有特征值之和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １

所有典范特征值之和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．７７５
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图 ５　 双桥河疏浚段各采样点浮游植物多样性指数

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ

表 ４　 浮游植物优势功能群生物量与水环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

功能群
ＦＧ

氨氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

可溶性氮
ＴＤＮ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

可溶性磷
ＴＤＰ

氮磷比
ＴＮ ／ ＴＰ

温度
Ｔ

浊度
Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

Ｍ ０．７２０∗∗ ０．６７０∗∗ ０．６９４∗∗ ０．７３６∗∗ ０．３７０∗ －０．５８６∗∗ ０．４７７∗∗ ０．６０７∗∗ －０．２７６
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３　 讨论

３．１　 底泥疏浚对双桥河水质和浮游植物群落的影响

本研究中，对双桥河水质指标分析发现，底泥疏浚后双桥河的氮、磷营养盐浓度总体呈下降趋势。 其中，
总氮浓度下降了 ４８．０９％，总磷浓度下降了 １９．０９％，双桥河夏季的底泥疏浚工程对水体总氮的削减能力强于

总磷。 尽管底泥疏浚一段时间后，双桥河周边污水的排入会引起水体表层有机碎屑再悬浮，形成的新内污染

源；加之双桥河春季降水较少，水体污染的累积造成水体营养盐浓度重新上升［１１，１８］，但本研究中，双桥河底泥
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图 ６　 双桥河底泥疏浚不同时期各采样点浮游植物功能群组成

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ

每个采样点 ４ 个柱状图分别代表 ４ 次采样各点的浮游植物功能群生物量； Ｙ：隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｓｐ．； Ｗ１：裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｓｐ．； Ｐ：脆杆藻

Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ．、桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ．； ＭＰ：颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐ．、颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ、舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．、双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｓｐ．； Ｍ：微囊
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图 ７　 巢湖浮游植物功能群与主要环境因子的 ＲＤＡ 分析
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疏浚工程能造成营养盐的显著削减和水环境质量的提

高。 王书航等［１９］的研究发现巢湖流域的城市污染控制

型河流输入湖泊中的总氮、总磷含量分别占全部入湖河

流污染负荷的 ７２．２７％ 和 ６０．１４％。 其中，研究发现巢湖

双桥河水质主要受有机污染影响，有机污染矿化分解消

耗水体溶解氧，提升了水体营养盐水平，导致水体水质

下降。 同时，入湖区 Ｃｈｌ ａ 浓度与入湖河流氨氮、总氮

的输入量呈显著正相关，入湖河流中总氮的高输入量能

显著增加藻类生物量，而通过削减入湖河流中总氮的输

入量也可能减少藻类生物量。 本研究发现，底泥疏浚过

程中随着水体总氮浓度的下降，河流藻类密度有显著的

下降，疏浚段与未疏浚段的藻类生物量差异也逐渐缩

小。 同时，小型藻类的大量出现也造成了藻类生物量的

显著下降［２０⁃２２］。 从双桥河浮游植物群落结构来看，四
次采样过程中蓝藻门的微囊藻属均以优势种出现，而在

底泥疏浚后的 ３ 月份，浮游植物优势种又出现了硅藻门

的直链藻属和小环藻属。 本研究中，双桥河浮游植物的

群落演替规律与一般富营养化水体中夏末秋初蓝藻取代其他藻类在水体占据优势地位的演替规律相似［２３］。
研究表明底泥疏浚不会改变浮游植物群落的季节演替规律，而绿藻门在夏季并未占优势可能与夏季浮游动物

的摄食作用有关［２３］。 同时，在未疏浚河段与疏浚河段，底泥疏浚前与疏浚后，浮游植物群落的组成均稳定在

蓝藻门⁃硅藻门⁃绿藻门状态，表明底泥疏浚对浮游植物群落结构组成并无显著影响。 尽管底泥疏浚后双桥河
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浮游植物密度和生物量分别下降了 ９１．４８％和 ７７．７１％，但总体而言， 双桥河底泥疏浚后水体中的浮游植物密

度和生物量仍处于较高水平，底泥疏浚工程并未改变双桥河水生生态系统处于中⁃富营养水平的现状。 此外，
浮游植物多样性指数随着季节和底泥疏浚程度的不同而呈现较大幅度的波动。 底泥疏浚后初期（１２ 月），３
种多样性指数的平均值较疏浚前和疏浚中均有提升，这表明在底泥疏浚后初期，双桥河的水质较底泥疏浚前

有所改善。 但是，在底泥疏浚半年后（３ 月），３ 种多样性指数平均值有所降低，３ 种指数变化的主要原因为双

桥河温度的变化、浮游植物季节演替及营养盐浓度的变化。 综合双桥河底泥疏浚后的水质理化指标、浮游植

物优势种、浮游植物密度与生物量及生物多样性指数分析发现，双桥河是巢湖入湖河流中污染较为严重的河

流，其水质主要受城市污染控制，底泥疏浚工程能够显著削减水体中的营养盐含量，降低浮游植物密度与生物

量，提升生物多样性指数，然而对浮游植物的种类组成影响不大。
３．２　 双桥河浮游植物功能群分类

根据浮游植物功能群 ＦＧ 分类法，研究中双桥河浮游植物可分为 ２３ 个功能群。 与湖泊中浮游植物功能

群相比，双桥河的浮游植物绝对优势功能群为以蓝藻为主的 Ｍ 功能群和硅藻为主的 ＭＰ、 Ｐ 功能群。 优势功

能群 Ｍ （以微囊藻为主）主要在夏季高温期出现，在双桥河各采样点均有分布。 Ｍ 功能群是富营养化水体常

见的类群，表征了巢湖双桥河的富营养化现状。 同时，Ｍ 类功能群的优势地位与温度有密切联系，这与前人

研究 Ｍ 类功能群易受低温条件限制的结论一致［２４⁃２５］。 一般研究认为，夏秋的高温和强光照可以促使微囊藻

大量繁殖，导致 Ｍ 功能群的生物量大大增加，使得水体中溶解氧大幅下降，从而对水体水质产生负面影

响［２６⁃２８］。 因此，水体中 Ｍ 类功能群生物量过高时，常会导致水体中的溶解氧下降［２９］。 ＭＰ 功能群（颤藻

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐ．、颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ、舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．和双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｓｐ．）主要生活在不稳定且

浑浊的水体中，双桥河底泥疏浚过程中水体扰动和水质浑浊，从一定程度上可以促进 ＭＰ 功能群的生长，因此

ＭＰ 功能群易在河流生态系统中占优势地位［３０］。 同时，在 １２ 月、３ 月两次采样中，ＭＰ 功能群广泛分布于采样

点中。 ＭＰ 功能群多出现于浅水环境中，冬春季节双桥河地区降水较少，河道中水体较浅，也为 ＭＰ 功能群生

长提供了良好的环境。 而 Ｐ 功能群（脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ． 和桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ．）多生活于营养丰富的浅水

环境中，且耐受低光照［３１］。 Ｐ 功能群在 ３ 月采样点中均有出现，可能由于春季双桥河降水较少，水位下降，水
体透光性差，透明度偏低，为 Ｐ 功能群藻类生长提供了良好的环境。 与前人研究的河流和湖泊浮游植物功能

群分类相比，双桥河地区的农业生产导致浮游植物功能群分类与呼兰河湿地相似，表现为 Ｗ１（裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ
ｓｐ．）功能群占据优势地位。 然而与呼兰河和巢湖不同的是，双桥河浮游植物功能群中的 Ｈ２ 功能群（以鱼腥

藻为主）并不占优势地位。 研究发现 Ｈ２ 功能群适应富营养水体，且与总磷呈正相关，水体中较高营养盐尤其

是磷利于其生长［３２⁃３３］。 而本研究中，双桥河多次底泥疏浚后，水体中磷营养盐的含量显著下降，猜想这可能

是 Ｈ２ 功能群并未大量出现的主要原因［１１， ３３］。 此外，也可能与微囊藻对其的抑制作用有关［１７］。 因此，研究巢

湖双桥河水生态系统中藻类优势功能群的形成原因，对分析巢湖中浮游植物群落变化及优势功能群的起源有

积极的意义。
３．３　 底泥疏浚工程对浮游植物功能群的影响

与前人研究相似的是，双桥河的底泥疏浚工程可以显著削减水体中的氮、磷营养盐含量，并由此对浮游植

物造成影响［１３］。 尽管本研究中，底泥疏浚并未改变双桥河以 Ｍ＋ＭＰ 为绝对优势功能群的现状，但 ＲＤＡ 分析

和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性研究发现结果表明，双桥河浮游藻类优势功能群 Ｍ、ＭＰ、Ｐ 等均与总氮含量显著相关。 双桥

河浮游藻类优势功能群由底泥疏浚前的Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｗ１（裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｓｐ．）、Ｙ（隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｓｐ．），转变为底

泥疏浚后为 Ｃ、Ｆ、Ｊ、Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｙ。 其中，适应高 ＢＯＤ、浅水小型有机水体的 Ｗ１ 功能群在底泥疏浚前分布于大

多数采样点，而疏浚后显著减少，可能表明底泥疏浚工程有降低有机污染，降低大型藻类⁃裸藻生物量的作用。
此外，Ｗ１ 功能群与总氮含量呈极显著正相关，其生物量的下降也可能与底泥疏浚造成的总氮含量显著下降

有关。 而功能群 Ｃ（小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．、星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｓｐ．）、Ｆ（卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．、蹄形藻 Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ
ｓｐ．）、Ｊ（栅藻 Ｓｃｅｎｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．、十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｓｐ．）在底泥疏浚后转变为优势功能群，猜想与总氮浓度下降对
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Ｃ 功能群（主要由适应低温的硅藻门藻类组成）的影响有关，这也与陈楠等［３０］ 和潘翰等［３１］ 的研究结论一致。
功能群 Ｃ、Ｆ 适应于高浑浊的水体中，而 Ｊ 功能群适应于浅水环境中，这与双桥河底泥疏浚后的环境状况相适

应。 底泥疏浚工程可以降低双桥河总氮的输入总量，而氮对浮游植物功能群的影响显著高于其他环境因子，
且双桥河水体中的藻类优势功能群 Ｍ（主要由微囊藻组成）、ＭＰ 功能群均与氮营养盐含量呈显著性相关。 一

般来说，随着水体营养盐浓度的下降，水生生物会显示出种类增多、数量减少的特征［２９］。 因此，底泥疏浚和双

桥河外源氮营养盐的削减，可以改善双桥河的浮游植物群落结构，促使对营养波动不敏感的 Ｃ、Ｆ、Ｊ 功能群取

代了对水体氮浓度波动敏感的 Ｗ１ 类功能群，也有可能减少水体中对氮浓度波动敏感的 Ｍ 类功能群（微囊

藻）的生物量，降低其水华爆发的几率［３４⁃３６］。 双桥河底泥疏浚工程削减水体中的氮营养盐含量对降低水体藻

类生物量和提升水环境质量有积极的意义。 本研究认为，河流底泥疏浚工程的实施，在降低水体污染程度的

同时，减少了对氮敏感的浮游植物物种出现，促进了对营养盐不敏感种类生物量的增加，密切了浮游植物生物

量与营养物质含量之间的联系，进而促使了河流水生生态系统向健康、安全的方向发展。
综合本次研究结果，双桥河为氮限制型河流。 底泥疏浚工程显著削减水体中了氮营养盐的含量，但底泥

疏浚后双桥河水体中营养盐的含量、浮游植物的密度、生物量和生物多样性指数表明双桥河仍处于中⁃富营养

状态。 双桥河的浮游植物绝对优势功能群为以蓝藻为主的 Ｍ 功能群和硅藻为主的 ＭＰ、Ｐ 功能群。 底泥疏浚

工程的高氮削减可以造成 Ｗ１ 功能群生物量的下降，而 Ｃ、Ｆ、Ｊ 功能群因其对营养波动不敏感且疏浚对水体的

扰动，在疏浚后生物量有所增加。 由于双桥河河流生态系统的强变换性，且对巢湖生态系统较高的贡献率，双
桥河底泥疏浚工程可以对巢湖藻类功能群分布格局造成一定的影响。 因此我们认为，双桥河底泥疏浚工程在

改善河流浮游植物生态功能，减轻河流污染程度上有积极的作用。 同时，双桥河底泥疏浚工程的实施也有利

于巢湖富营养化的治理和蓝藻水华的控制。
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