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松花江哈尔滨段浮游植物群落格局及其与环境因子的
相关性

马　 煜１，陆欣鑫１，２，范亚文１，２，∗

１ 哈尔滨师范大学，生命科学与技术学院， 哈尔滨　 １５００２５

２ 黑龙江省水生生物多样性研究重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：松花江是黑龙江在我国境内的最大支流，流经吉林、黑龙江两省。 松花江哈尔滨段是哈尔滨市工农业生产与生活用水的

重要水资源，近年来由于人类活动的频繁影响，水体质量有所下降。 鉴于此，于 ２０１８ 年春、夏、秋三季（４ 月、８ 月和 １０ 月），在松

花江哈尔滨段设置 １４ 个采样点，对电导率、总氮和总磷等理化指标进行测定，同时对其浮游植物群落结构及环境因子相关性进

行研究。 利用群落相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）探讨浮游植物群落时空分布差异；通过 ＳＩＭＰＥＲ 分析筛选出影响群落时空格局的关

键物种。 基于优势种和 １０ 项理化指标的冗余分析（ＲＤＡ）揭示了浮游植物群落生态分布特征并对关键影响因子进行识别。 研

究结果表明，调查期间共鉴定浮游植物 １３６ 种，其中优势种 １５ 种，群落结构主要以硅藻门和绿藻门的物种构成。 松花江哈尔滨

段浮游植物群落结构与过去 １０ 余年间相比较为稳定。 ＡＮＯＳＩＭ 和 ＳＩＭＰＥＲ 分析表明，季节变化和人为活动干扰对浮游植物群

落时空格局具有一定驱动作用，蓝藻门物种的空间分布活动干扰影响明显。 ＲＤＡ 分析表明，浮游植物分布特征与水环境时空

异质性关系密切，驱动松花江哈尔滨段浮游植物群落时空分布的主要水环境因子为电导率、总磷、浊度和 ｐＨ。
关键词：松花江哈尔滨段；浮游植物；群落结构；环境因子；冗余分析
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ｈｕｍａｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｉｔｅ ４ ｔｏ Ｓｉｔｅ ７ ｈａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ＳｐＣｏｎｄ．， ＴＰ， ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ （Ｔｕｒ．） ａｎｄ ｐＨ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｒｂｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

浮游植物作为水域生态系统重要的初级生产者，是形成食物链的基础环节［１］。 浮游植物不但参与完成

生态系统内物质循环和能量流动过程，同时在构建群落环境、维持生态平衡、供应能源等多种方面都具有重要

的意义［２］。 浮游植物群落的种类组成和数量特征与河流生态系统结构与功能密切相关，其群落演替格局会

间接影响河流生态系统的生态平衡［３］。 温带河流生态系统中，季节间水文条件变化明显［４］。 浮游植物群落

结构及时空分布特征具有一定的周期性，能反映出不同营养状态下水体的生态条件和营养状况。 因此，浮游

植物的演替与水体氮、磷等营养盐的耦合关系，可作为反映水体营养状态的有效指标［５］。
随着人类活动干扰及全球环境变化，淡水生态系统的水体污染及富营养化事件频发。 江河等大型水体的

保护和治理成为生态经济社会与可持续发展的保障和来源［６］。 近年来我国大型水体水质呈现出显著下降的

趋势，水体受人为污染事件不断增多。 松花江流域作为东北地区经济和发展的生态载体，供给城市饮用水和

承载工农业生活污水排放。 特别是 ２００５ 年松花江水污染事件后，松花江流域生物多样性及生态系统服务功

能遭受不同程度的破坏［７］。 根据《２０１７ 年中国生态环境公报》数据，松花江流域目前属于轻度污染水平，流域

中Ⅳ至劣Ⅴ类水体占 ３０％以上［８］。 松花江哈尔滨段作为哈尔滨市区生产生活用水的主要水源之一，城市污

水排放、污染物质的地表径流等点、面源污染已经对松花江水质和水体健康状况造成一定压力。 目前，基于水

生生物群落特征与水环境关系来阐述水体生态状况，指导水体生态修复的研究已广泛应用于江、河、湖、水库

等淡水生态系统中［９⁃１１］。 我国有关浮游植物群落演替特征与水环境因子的关系研究，主要集中于湖泊、水库

等水体，对于江河特别是城市河段的研究工作，仍有待深入。
本研究对松花江哈尔滨段浮游植物群落分布格局进行系统研究，基于多元统计分析，阐述松花江哈尔滨

段浮游植物群落格局与水体环境因子的相互关系，并对驱动群落分布的主要环境因子进行识别，进一步阐述

５２２　 １ 期 　 　 　 马煜　 等：松花江哈尔滨段浮游植物群落格局及其与环境因子的相关性 　
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温带河流生态系统中，浮游植物群落格局与环境因子的耦合关系，为我国温带河流生态系统水生生物群落及

水域环境的保护与修复提供基于浮游植物群落的基础生态学依据。

１　 材料与方法

１．１　 采样点设置

本研究在松花江哈尔滨段设置 １４ 个采样点，如图 １ 所示，从上游朱顺屯断面到下游大顶子山断面分别是

Ｓ１（朱顺屯）、Ｓ２（调度中心）、Ｓ３（阳明滩大桥）、Ｓ４（何家沟）、Ｓ５（马家沟）、Ｓ６（信义沟）、Ｓ７（水泥厂）、Ｓ８（滨江

湿地）、Ｓ９（兴港渔村）、Ｓ１０（东飞）、Ｓ１１（泉眼）、Ｓ１２（巨源镇）、Ｓ１３（黄土山）、Ｓ１４（大顶子山船闸）。 分别于

２０１８ 年 ４ 月（春季）、８ 月（夏季）、１０ 月（秋季）对此段水域进行了 ３ 次季度调查。 其中 Ｓ４—Ｓ７ 样点为受城市

污水、工业污水排放等人为活动干扰较为明显的区域［１２］。

１．２　 样品采集与理化指标测定方法

１．２．１　 浮游植物样品的采集

定性样品用 ２５＃浮游网在水体表层进行“¥”形捞取至 ３—５ ｍｉｎ，用 ４％甲醛溶液进行固定［１３］，实验室内通

过光学显微镜镜检进行种类鉴定。
定量样品在水体表层（约 ０．５ ｍ）处取 １ Ｌ 水样，用鲁格试剂固定，并使最终浓度为 １．５％，固定沉淀并浓缩

至 ５０ ｍＬ，在 １０×４０ 倍显微镜下利用浮游植物计数框进行种类鉴定和计数，其中优势种鉴定到种。 种类鉴定

参考相关文献［１４⁃１５］。 所有样品于监测断面左侧、右侧分别采集，并混合。

图 １　 松花江哈尔滨段采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

Ｓ（Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ）表示样点

１．２．２　 水体理化指标的测定

用多参数水质分析仪（Ｈｙｄｒｏｌａｂ ＤＳ５Ｘ）现场采集水

温（ＷＴ）、ｐＨ、溶解氧 （ ＤＯ）、电导率 （ ＳｐＣｏｎｄ．）、浊度

（Ｔｕｒ．）、氧化还原电位（ＯＲＰ）数据；实验室 ２４ｈ 内对总

氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）和五日生化

需氧量（ＢＯＤ５）进行测定，参考《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８—２００２）。
１．３　 数据处理和分析

浮游植物优势度通过下述公式计算：
ｙ ＝ ｆｉ × Ｐ ｉ

式中， ｆｉ 为第 ｉ种出现的频率， Ｐ ｉ 为第 ｉ种个体数量占总

个体数量的比例；当优势度≥０．０２ 时为优势种［１６］。
使用 ＳＰＳＳ ２４．０ 进行独立样本 ｔ 检验。 浮游植物群

落与环境因子间的排序分析使用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件。 对

浮游植物的丰度进行平方根转换，各样点出现频率≥５０％纳入物种数据矩阵，环境因子除 ｐＨ 外进行 ｌｏｇ（ｘ＋
１）转换。 对浮游植物物种数据进行去趋势（ＤＣＡ）分析，计算 ＤＣＡ 排序轴的最大长度梯度，并判断单峰模型

（ＣＣＡ）和线性模型（ＲＤＡ）的选择。 ＡＮＯＳＩＭ 分析和 ＳＩＭＰＥＲ 分析使用 Ｐｒｉｍｅｒ ５．０ 软件完成。 采样点的绘制

和浮游植物种类组成分布基于 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 和 Ａｒｃｍａｐ １０．２ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 水体理化指标

松花江哈尔滨段 ２０１８ 年春、夏、秋三季各水体理化指标呈现一定的时空变化规律（表 １）。 春季平均 ＤＯ
（９．２２ ｍｇ ／ Ｌ）显著高于夏季和秋季（５．８２ ｍｇ ／ Ｌ 和 ７．５４ ｍｇ ／ Ｌ）（Ｐ＜０．０５）。 ｐＨ 的变化范围在 ７．２４—８．３２ 之间，

６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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春季平均 ｐＨ 最高，夏季最低。 ＳｐＣｏｎｄ．、ＯＲＰ 和 ＴＮ 呈现随着三季的推移逐渐降低的规律，平均 ＳｐＣｏｎｄ．、ＯＲＰ
和 ＴＮ 分别为 ３３１．３３ μＳ ／ ｃｍ、４０１．６３ ｍＶ 和 １．１３ ｍｇ ／ Ｌ，变化范围分别在 ２７８． ９３—４２７． ８７ μＳ ／ ｃｍ、３８４． ０７—
４１４．３３ ｍＶ和 ０．８５—１．４９ ｍｇ ／ Ｌ 之间。 ＷＴ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ呈现夏季最高，秋季最低的规律，且 ＷＴ 在季节间变化

差异显著（Ｐ＜０．０５）。 平均 ＷＴ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ分别为 １６．９９ ℃、０．４１ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５．９７ ｍｇ ／ Ｌ，变化范围在 １０．８４—
２５．８２ ℃、０．２９—０．５６ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４．８５—７．０３ ｍｇ ／ Ｌ 之间。 Ｔｕｒ．在三季的变化差异极显著（Ｐ＜０．０１），与 ＢＯＤ５变化

规律类似，平均值在秋季最高，春季最低。 三季平均 Ｔｕｒ．为 ４１．７２ ＮＴＵ，平均 ＢＯＤ５为 ３．６３ ｍｇ ／ Ｌ，变化范围分别

为 １９．４２—６２．２７ ＮＴＵ 和 ３．２３—３．９３ ｍｇ ／ Ｌ。 独立样本 ｔ 检验表明，在 ３ 个季节之间，除 ＳｐＣｏｎｄ．、ＯＲＰ 和 ＴＰ 外

的理化指标，季节之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在空间上，受到人为活动干扰影响的样点与其他样点之

间，表征水体营养状态的 ＴＮ、ＣＯＤＭｎ和 ＢＯＤ５含量差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 此外，ＳｐＣｏｎｄ．含量在不同样点间梯

度变化极显著（Ｐ＜０．０１），而其他水体物理指标如 ｐＨ 等空间梯度变化不明显。

表 １　 松花江哈尔滨段 ２０１８ 年水环境因子变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０１８

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

其他样点 Ｓ４—Ｓ７ 样点 其他样点 Ｓ４—Ｓ７ 样点 其他样点 Ｓ４—Ｓ７ 样点

ＷＴ ／ ℃ １４．００±１．９５ １５．０５±０．８３ ２６．６８±０．８４ ２３．６８±０．８５ １０．４７±１．８５ １１．７８±１．２６

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．０５±０．９８ ９．６５±０．９４ ５．６９±０．３４ ６．１５±０．３８ ７．４８±０．６８ ７．６８±０．４４

ＳｐＣｏｎｄ． ／ （μＳ ／ ｃｍ） ２６８．０４±１３．１８ ８２７．４３±９６．０２ ２１０．３２±３８．２７ ４７９．３８±３４．４４ ２２３．９６±１７．１８ ４１６．３５±１４４．２５

ｐＨ ８．４７±０．４８ ７．９５±０．６７ ７．２８±０．３１ ７．１５±０．２１ ７．５９±０．２６ ７．３３±０．４８

ＯＲＰ ／ ｍｖ ４０７．０６±２６．２１ ４３２．５０±１２．３４ ４０５．１０±３０．９０ ４１０．００±２１．２４ ３８６．３０±３１．８０ ３７８．５０±２５．８６

Ｔｕｒ． ／ ＮＴＵ １８．６３±３．４９ ２１．４０±１．８８ ４４．２２±６．３２ ４１．６３±６．４８ ６０．３３±２．６９ ６７．１３±１０．０６

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２９±０．１５ １．９８±０．２７ ０．８５±０．１３ １．５６±０．５８ ０．６４±０．０６ １．３７±０．４１

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１６±０．０２ ０．９３±０．３６ ０．３５±０．１８ １．０９±０．３３ ０．１５±０．０３ ０．６５±０．３１
ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５．０２±１．０４ ８．５３±１．６３ ６．６０±１．３２ ８．１１±１．８６ ４．１９±０．５４ ６．５０±２．４０
ＢＯＤ５ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．９６±０．５２ ３．８９±１．１５ ３．２９±０．３０ ４．８３±０．６１ ３．４６±０．８３ ５．１１±０．９３

　 　 ＷＴ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＳｐＣｏｎｄ．：电导率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＯＲＰ：氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；Ｔｕｒ．：浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＣＯＤＭｎ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＢＯＤ５：生化需氧量

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

２．２　 浮游植物群落结构

２．２．１　 浮游植物种类组成及优势种分布

研究期间松花江哈尔滨段共检出浮游植物 ７ 门 ５５ 属 １３６ 种，其中绿藻门的种类最多，为 ２２ 属 ６０ 种；硅
藻门次之，为 １２ 属 ３３ 种；蓝藻门 １１ 属 ２０ 种；裸藻门 ４ 属 １５ 种；甲藻门 ３ 属 ４ 种；隐藻门 ２ 属 ３ 种；金藻门 １
属 １ 种。 其中夏季浮游植物各门类的平均种类数为三季最高，春季最低。 受人为活动干扰样点（Ｓ４—Ｓ７）的
浮游植物各门类平均种类数均高于其他样点（图 ２）。

共划分浮游植物优势种 １５ 种，隶属于 ４ 门 １３ 属。 硅藻门和隐藻门的种类如梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）、啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ）和卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ）为
全年优势种；绿藻门和蓝藻门的优势种多出现在夏秋两季，包括小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、镰形纤维藻

（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ）、镰形纤维藻奇异变种（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ ｖａｒ． ｍｉｒａｂｉｌｉｓ）、四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）、湖泊假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）和微小色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｕｔｕｓ）。 此外硅藻门的颗

粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ）和绿藻门的短刺四星藻（Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ ｓｔａｕｒｏｇｅｎｉａｅｆｏｒｍｅ）也是松花江哈尔滨段的主

要优势种（表 ２）。
优势度的季节变化上，梅尼小环藻在春、夏、秋三季的优势度均为各优势种中最高，平均优势度分别为

０．２１４、０．１１４ 和 ０．２２９。 空间变化上，受人为活动干扰样点（Ｓ４—Ｓ７）绿藻门和蓝藻门的主要优势种在三季的平

均优势度高于其他样点（表 ２）。
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图 ２　 松花江哈尔滨段浮游植物种类组成与分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｔａｘａ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

表 ２　 松花江哈尔滨段浮游植物优势种优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

其他
样点

Ｓ４—Ｓ７
样点

其他
样点

Ｓ４—Ｓ７
样点

其他
样点

Ｓ４—Ｓ７
样点

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ０．２２５ ０．１８６ ０．１２２ ０．０９４ ０．２１０ ０．２７５

谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ０．０６３ ０．０８０ ０．０３２ ０．０６０ ０．０４５ ０．０３２

尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ — ０．０２１ — ０．０３２ ０．０２０ ０．０４４

线形双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｌｉｎｅａｒｉｓ ０．０３６ ０．０２５ — — — —

美丽星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｆｏｒｍｏｓａ ０．０４８ ０．０６０ — — —

颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ — — ０．０２２ — ０．０２０ ０．０２８

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ — — ０．０２１ ０．０３８ ０．０２２ ０．０４５

镰形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ — — ０．０２０ ０．０３２ ０．０２０ ０．０２６

镰形纤维藻奇异变种 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ ｖａｒ． ｍｉｒａｂｉｌｉｓ — — ０．０２７ — ０．０２４ —

四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ — — ０．０２２ ０．０４２ ０．０２６ ０．０３０

短刺四星藻 Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ ｓｔａｕｒｏｇｅｎｉａｅｆｏｒｍｅ — ０．０２２ — — ０．０２０ ０．０２６

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

湖泊假鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ — ０．０２５ ０．０３１ ０．１２４ ０．０２２ ０．０８１

微小色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｕｔｕｓ — — ０．０２３ ０．０４７ — ０．０３１

隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ

啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ ０．０２２ ０．０２０ — ０．０４０ ０．０２１ ０．０２５

卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ ０．０２４ — — ０．０３２ ０．０２２ ０．０２４

　 　 “—”表示该种在某个季节中出现但不是优势种；空白表示该种未出现

２．２．２　 浮游植物丰度变化

研究期间，松花江哈尔滨段浮游植物丰度的季节变化整体上呈现秋季＞夏季＞春季的规律，三季总丰度在

７．９２×１０６—２１．７６×１０６个 ／ Ｌ 之间变化，平均丰度为 １５．２７×１０６个 ／ Ｌ（图 ３）。 其中秋季的平均丰度最高，为 １．５５×
１０６个 ／ Ｌ，变化范围在 ０．２７×１０６—７．２３×１０６个 ／ Ｌ 之间；夏季次之，平均丰度为 １．１５×１０６个 ／ Ｌ，变化范围在 ０．５１×
１０６—３．２２×１０６个 ／ Ｌ 之间；春季的平均丰度最低，为 ０．５７×１０６个 ／ Ｌ，变化范围在 ０．２５×１０６—１．１５×１０６个 ／ Ｌ 之

间。 浮游植物群落主要以硅藻门和绿藻门为主，合计贡献浮游植物群落丰度 ７６％，其次为蓝藻门（１２％）、隐
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藻门（７％）和其它门类（５％）。 硅藻门的平均相对丰度在春季最高，夏季最低，分别为 ７１％和 ４０％。 绿藻门在

秋季的平均相对丰度最高，蓝藻门则为夏季最高，各占 ２８％和 ２５％。 而绿藻门和蓝藻门的平均相对丰度在春

季最低，为 １０％和 ４％。 独立样本 ｔ 检验显示，浮游植物丰度在不同季节之间差异不显著，但是硅藻门、绿藻门

和蓝藻门的种类在不同季节之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 受人为活动干扰的样点（Ｓ４—Ｓ７）与其他样点之间

平均丰度差异不显著，但蓝藻门和隐藻门的相对丰度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
２．２．３　 浮游植物群落分布特征

基于浮游植物优势种的群落相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）表明，本次研究期间季节变化（ ｒ ＝ ０．４１， Ｐ＜０．０５）和人

为活动干扰（ ｒ ＝ ０．４４， Ｐ＜０．０１）均对浮游植物群落格局存在一定的驱动作用。 相似性百分比（ＳＩＭＰＥＲ）分析

表明，松花江哈尔滨段春、夏、秋三季之间浮游植物群落差异的主要贡献物种为美丽星杆藻、湖泊假鱼腥藻、线
形双菱藻和卵形隐藻等。 其中春季和夏季浮游植物群落之间的差异最大（ ｒ ＝ ０．６６， Ｐ＜０．０１），美丽星杆藻、湖
泊假鱼腥藻、线形双菱藻、小球藻和卵形隐藻等物种起到贡献作用。 春季和秋季浮游植物群落之间的差异略

小于春、夏季（ ｒ＝ ０．５５， Ｐ＜０．０１），美丽星杆藻、湖泊假鱼腥藻、线形双菱藻和镰形纤维藻是群落季节性分布差

异的主要物种。 夏季和秋季浮游植物群落间差异最小（ ｒ＝ ０．１４， Ｐ＜０．０５），两个季节间的物种分布与环境特征

较为相似，导致群落季节性差异的主要贡献物种为湖泊假鱼腥藻、尖针杆藻、卵形隐藻和颗粒直链藻等。 研究

期间受人为活动干扰样点（Ｓ４—Ｓ７）与其他样点的物种分布存在显著的差异。 梅尼小环藻、湖泊假鱼腥藻、谷
皮菱形藻和四尾栅藻的种群变化是构成松花江哈尔滨段浮游植物群落空间格局变化的主要物种。

图 ３　 松花江哈尔滨段浮游植物丰度和相对丰度的时空变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ ｉｎｄ． ／ Ｌ ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

２．３　 浮游植物群落与环境因子的排序分析

ＤＣＡ 分析结果表明排序轴最长轴长度梯度为 ０．９６９，说明线性模型 ＲＤＡ 能更好的解释本次排序分析。
ＲＤＡ 排序分析结果显示（图 ４），第一排序轴和第二排序轴分别解释了 ７９．３％和 ８９．５％的浮游植物群落与环境

因子关系变量，说明本次排序分析较好地解释了种类与环境因子的关系。
使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验对影响浮游植物群落演替的环境变量进行识别和筛选，结果表明，ＳｐＣｏｎｄ．

（Ｆ＝ ２５．２４， Ｐ＝ ０．００２）、ＴＰ（Ｆ ＝ ２．８５５， Ｐ＝ ０．００２），ｐＨ（Ｆ ＝ ６．０９１， Ｐ＝ ０．００４），Ｔｕｒ．（Ｆ ＝ ８．７０２， Ｐ＝ ０．０１２）是影
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响松花江哈尔滨段浮游植物群落时空分布的主要环境因子，其在排序图中的权重值，反映了对浮游植物群落

影响的重要程度。

图 ４　 浮游植物种类、环境因子与样点间的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

ＷＴ：水温；ＤＯ：溶解氧；ＳｐＣｏｎｄ．：电导率；ＯＲＰ：氧化还原电位；Ｔｕｒ．：浊度；ＴＮ：总氮；ＴＰ：总磷；ＣＯＤＭｎ：化学需氧量；ＢＯＤ５：生化需氧量
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３　 讨论

３．１　 松花江哈尔滨段浮游植物群落格局变化

浮游植物群落分布特征与水体环境因子及自身的生存策略关系密切，不同季节间流域内水文条件改变

时，浮游植物群落会调控演替机制而维持群落的生态平衡，如浮游植物的形态、沉降情况、捕光能力、营养盐的

利用和固碳作用等发生相应的生态响应［１７］。 伴随着营养物质的可利用性和光照的增加，大量小型的、繁殖速

率快的中心硅藻和隐藻门种类在降雨量较低、干旱和低温的春季环境中占据优势［１８］。 蓝、绿藻通常在夏、秋
季节占据主导地位，特别是蓝藻门的物种通常在水温和营养盐较为稳定的秋季容易成为优势类群［１９］。 松花

江流域受温带季风气候影响，季节间水环境条件变化明显。 本次研究中，浮游植物群落的动态变化呈现从春

季硅藻门占绝对优势，演替到夏、秋两季绿藻门和蓝藻门的比例逐渐升高的规律（表 ２、图 ３）。 除在研究期间

全期优势种的梅尼小环藻等种类外，春季的硅藻门优势种，如美丽星杆藻和线形双菱藻在夏、秋两季逐渐被绿

藻门的镰形纤维藻、小球藻和蓝藻门的湖泊假鱼腥藻等优势种取代。 Ｓｏｍｍｅｒ 提出的浮游生物季节性演替模

型（Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ， ＰＥＧ）认为，中营养水域中硅藻门通常在春季占据优势。 随着时间推移，浮游植物

群落向蓝绿藻逐渐占优的格局演替［２０］，而松花江哈尔滨段浮游植物群落的演替机制和物种适应策略也正与

ＰＥＧ 模型相吻合。
河流连续理论（Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｃｏｎｃｅｐｔ， ＲＣＣ）认为水体的营养盐或有机物由于河流的连续性会随着河

流的走势呈现一定的空间格局，物种多样性通常在源头河段和下游河段相对较低［２１］。 经 ＡＮＯＳＩＭ 分析表明，
研究区域中受人为活动干扰较为明显的 Ｓ４—Ｓ７ 样点与其他样点之间，蓝藻门种类空间分布特征差异显著

（Ｐ＜０．０５），其他门类浮游植物空间分布特征基本稳定（Ｐ＞０．０５）。 城市污水排放带来的点源污染和面源污染，
会改变流域尺度内的营养状态和底质的环境因子，对水域环境及水生生物多样性带来干扰［２２］。 松花江哈尔

滨段朱顺屯污水排放（约 ４５０ 万吨）及城区内工业生活废水注入，是导致松花江哈尔滨段水体营养状态较高

的原因之一［２３］。 以本次研究区域尺度分析，受人为活动干扰较为明显区域（Ｓ４—Ｓ７）内水体营养状态与其他

样点差异明显（表 １）。 蓝藻门种类通常在营养盐较高的栖息环境内占据优势生态位，在资源竞争和栖息地适

应中占优。 由于城市污水排放导致营养盐含量升高，使蓝藻门在该区域内逐渐成为优势种群，这与在同纬度

其他河流的研究结果一致［２４⁃２５］。 本研究中蓝藻门种群的空间变化格局基本反映了松花江哈尔滨段城市活动

干扰对水生生物群落的改变。 此外，在分析流域内河流走势对浮游植物群落格局影响的过程中，城市活动的

干扰是不可忽略的因素之一。 ＳＩＭＰＥＲ 分析表明，梅尼小环藻、湖泊假鱼腥藻、谷皮菱形藻是贡献松花江哈尔

滨段受人为活动干扰样点与其他样点浮游植物群落差异的主要种类。 梅尼小环藻和谷皮菱形藻为淡水水域

生境广布种，耐受于中污性水体；通常高浓度的氮含量有利于维持此类藻的持续生长，使之成为优势种群。 特

别是水环境中的磷含量增加可以促进谷皮菱形藻细胞内外有机物的合成，进一步促进谷皮菱形藻的生长［２６］。
因此在本次研究中，梅尼小环藻和谷皮菱形藻能在营养盐水平相对较高的 Ｓ４—Ｓ７ 样点中占据一定优势。 湖

泊假鱼腥藻对于高浓度氮、磷含量存在较强的生态适应性，在个体代谢过程中需要消耗较多的氮磷营养

盐［２７］。 鱼腥藻丰度会随着氮磷质量浓度的增加而升高。 鉴于梅尼小环藻、湖泊假鱼腥藻、谷皮菱形藻对污染

水体的耐受性及敏感性，其种群分布特征在一定程度上能反映松花江哈尔滨段环境因子的分布格局，可以作

为指示松花江哈尔滨段受不同人为活动干扰影响的有效生态指示指标。
近年来对我国的内陆河流调查发现，硅藻和绿藻作为主要的优势类群，在丰富度和丰度上都处于主导地

位［２８］。 本次研究共鉴定浮游植物 １３６ 种，种类组成以绿藻门种类最多，硅藻门次之的特点，优势种群多为指

示中等营养状态的广布种类，这与松花江哈尔滨段过去 １０ 余年间研究结果类似［２９⁃３０］。 此外，栾卓等在

２００５—２００６ 年松花江硝基苯水污染期间对松花江哈尔滨段硅藻植物进行了调查［３１］，发现梅尼小环藻、颗粒直

链藻为主要的优势种，并且出现了很多嗜碱性的硅藻种类。 魏南等于 ２０１３—２０１４ 年对松花江哈尔滨段浮游

植物的群落结构进行分析［３２］，指出绿藻和硅藻的优势种较多，如小球藻、肥壮蹄形藻、颗粒直链藻、梅尼小环
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藻等。 这些研究结果都说明在过去 １０ 余年间尺度内，松花江哈尔滨段浮游植物群落结构特征较为稳定。
３．２　 浮游植物群落结构与环境因子的相关性

群落格局与生境时空异质性的耦合关系是陆地生态系统、海洋和淡水生态系统生态研究的核心问

题［３３⁃３５］。 探索水体环境因子对水生生物群落特征的驱动作用，是水域多样性保护和受损生态系统恢复的有

效手段。 松花江哈尔滨段属于典型受城市污水影响河段，水体环境因子空间异质性主要受支流污染源汇入及

工业排污影响［３６］。 本次研究中，电导率、总磷等环境因子的空间分布特征呈现受城市污水排放干扰明显的

Ｓ４—Ｓ７ 显著高于其他样点的规律（表 １）。 ＲＤＡ 排序分析表明，浮游植物优势种、浮游植物门类的时空分布格

局基本反映了浮游植物群落特征对栖息地空间异质性生态响应过程。
磷是水生生物物质合成和能量传输的必要元素，其浓度变化会影响水生生物的代谢及群落的动态格局。

就淡水生态系统而言，流域内总磷的含量与浮游植物群落演替及分布特征关系密切。 受 ２００５ 年污染事件及

城市工业排污影响，松花江哈尔滨段部分水体磷含量一直处于营养盐相对较高的水平［３７⁃３８］。 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［３９］

研究指出，蓝藻门和绿藻门的种类通常适应于磷含量较高且水温适中的环境中。 本研究 ＲＤＡ 分析表明，蓝藻

门和绿藻门种类分布呈现随着磷含量升高而逐渐升高的趋势，镰形纤维藻、湖泊假鱼腥藻等种类与总磷含量

关系密切（图 ４）。 浮游植物代谢过程中氮、磷摩尔比约为 １６∶１，通常当水体 Ｎ ／ Ｐ 大于 １６：１ 时，浮游植物群落

特征表现为磷限制，而 Ｎ ／ Ｐ 小于 １６：１ 时为氮限制。 本次研究期间平均氮、磷比为 ２３．３，属于磷限制，磷限制

浮游植物的初级生产主要与浮游植物对磷的积累和磷的低再生率有关。 这与李晓钰等［４０］对松花江哈尔滨段

浮游植物研究中的结果一致。
电导率（ＳｐＣｏｎｄ．）是反映水体可电离的带电微粒的含量，用作指示环境状况的重要指标，其大小反映了溶

解在水体的物质种类、浓度和水环境特征。 ＲＤＡ 排序图显示硅藻门物种季节分布特征与 ＳｐＣｏｎｄ．含量变化密

切，呈现随着 ＳｐＣｏｎｄ．升高丰度上升的趋势。 水体电导率含量的变化是驱动硅藻群落演替的重要环境因子，
硅藻群落分布的差异性受到以电导率为主的环境因子所影响［４１］。 哈尔滨属于温带季风气候，松花江由于夏、
秋季雨水的冲刷增加了水体的流动，而春季水体滞留时间较长，促进了可溶性物质（有机物、重金属离子、其
他营养物）的富集和积蓄作用［４２］。 因此，耐受于低温且喜好较高营养水平的硅藻类群如梅尼小环藻、谷皮菱

形藻能够在松花江哈尔滨段春季占据优势。 同时，污水的排放导致受人为活动干扰影响区域（Ｓ４—Ｓ７）可溶

物质的增加，使该区域的 ＳｐＣｏｎｄ．含量显著高于其他样点（Ｐ＜０．０１）。 此外在松花江哈尔滨段流域内的呼兰河

湿地和金河湾湿地内的浮游植物群落结构研究表明，电导率是驱动浮游植物群落演替的主要环境因子［４３⁃４４］。
这进一步证明电导率含量常常对流域内浮游植物群落特征的形成产生重要的驱动作用。

浊度的变化是影响浮游植物光合代谢的主要环境因素。 天然河道下水动力条件促使水体携沙能力增强，
水文径流的作用下增大了泥沙含量，削弱了光在水下的传播，降低真光层的深度。 并且由于光抑制作用，浮游

植物的初级生产力在水下 ０—１．６ ｍ 处最大［４５］。 浮游植物可以与相似粒径的泥沙携带发生迁移，其群落格局

会随着浊度的变化而发生改变。 独立样本 ｔ 检验表明，松花江哈尔滨段不同季节之间浊度变化差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 ＲＤＡ 分析表明，浊度与绿藻门和蓝藻门种类（如：小球藻、镰形纤维藻、湖泊假鱼腥藻及微小色球藻

等）关系密切，进一步说明浊度变化所导致光照限制是限制浮游植物生产力的重要原因。 松花江哈尔滨段河

道下堆积着大量的泥砂，大量的建筑用砂来自天然河道的开采。 同时夏、秋季的降雨径流所携带的陆源物质

发生沉降，同样引起水体浊度升高，透明度降低，促进了耐受高浊度环境的种类在群落中占据优势地位，进而

使群落结构发生改变。 加之丰水季节径流量增大，对浮游植物群落起到一定的稀释作用，使原本较为集中的

优势种分散开来，种类增加［９］。
城市河段水体缓冲能力、河水径流量以及人为活动干扰排放的无机营养盐的注入都可能使 ｐＨ 值的稳定

性发生改变。 水体 ｐＨ 含量与溶解性无机碳的关系密切，当 ｐＨ 在适度范围内升高时，会促进浮游植物对溶解

性无机碳的吸收。 通常直链藻和小环藻属种类对水环境 ｐＨ 升高较为敏感［３８］。 直链藻通常适宜生长在碱性

水体中，当 ｐＨ＝ ８．５ 时直链藻能够达到最大密度，这与本研究的结果一致［４６］。 研究期间，松花江哈尔滨段春
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季 ｐＨ 为 ８．１５，与夏季和秋季差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 １），弱碱性水体为优势种群颗粒直链藻、线形双菱藻和梅

尼小环藻提供了适宜的栖息地环境，并在春季快速增长，光合作用加强，并随着 ｐＨ 升高呈现丰度明显上升的

趋势。 综合来看，松花江哈尔滨段浮游植物优势种及不同门类浮游植物的时空分布格局受水体电导率、总磷、
浊度和 ｐＨ 共同影响；松花江哈尔滨段水域环境的时空异质性限制和驱动了浮游植物群落的分布格局。 因此

加强浮游植物群落对理化环境时空变化的响应机制研究，对松花江哈尔滨段生态修复与控制具有重要的实际

意义。

４　 结论

（１）本次研究共鉴定浮游植物 １３６ 个分类单位，群落结构以硅藻门和绿藻门占据优势，与过去 １０ 余年间

相比，松花江哈尔滨段浮游植物群落结构较为稳定。
（２）松花江哈尔滨段浮游植物群落结构呈现一定时空特征，受人为活动干扰明显的区域浮游植物种群分

布与其他区域存在一定差异。
（３）浮游植物群落结构对松花江哈尔滨段生境的时空异质性响应明显，ＳｐＣｏｎｄ．、ＴＰ、ｐＨ 和 Ｔｕｒ．是驱动浮

游植物群落结构时空分布的主要环境因子。
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