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摘要：以亚热带黄村水库流域为研究对象，探讨了浮游植物群落的季节变化及其与环境因子的关系。 共鉴定出浮游植物 ５１ 种，

种类最多的是绿藻门（１８ 种）（３５．２９％），其次是硅藻门（１５ 种）（２９．４１％）和蓝藻门（１１ 种）（２１．５７％）。 从浮游植物群落季节组

成差异来看，春季（６２．９６％）和夏季（７１．０３％）蓝藻门丰度最高，秋季（５６．１１％）和冬季（８０．７４％）硅藻门丰度最高。 黄村水库流

域优势种尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ）和曲丝藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．）在春夏秋冬季节均存在。 多样性指数表明该流域水体处

于中营养状况。 温度、电导率和营养盐是影响浮游植物群落组成最主要的环境因素。
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浮游植物群落是湖泊和水库的主要初级生产者，是水生食物链的基础［１］。 因此，浮游植物对维持健康的

水生生态系统至关重要，经常被用作水生生态系统健康和化学污染物胁迫效应的指标［２］。 浮游植物种类组
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成、分布和主要色素叶绿素 ａ（Ｃｈｌ－ａ）浓度的动态变化是水质和营养状况的生物指标。 一般来说，浮游植物的

种类组成和数量分布在理化参数的影响下呈现出广泛的时空变化［３］。 这种变化通常被认为是由环境变量例

如温度［４⁃５］，光照，营养盐［６⁃７］的上行效应和浮游动物的下行效应控制［８］。 这些因子发生变化，将在一定程度

上影响浮游植物群落结构［９］。 由于浮游植物对环境因素的敏感性，通常作为检测河流、湖泊等淡水水体水质

局部变化的关键指标，为水污染和富营养化提供早期预警信号［１０］。
水库是具有经济和生态重要性的人造水体，提供重要的淡水资源和生态服务，具有重要的社会和经济价

值［１１］。 富营养化是湖泊和水库最严重的生态问题之一，导致水质退化和用水严重限制［１２］，由此造成的浮游

植物大量繁殖引起的藻类水华已成为全球水质的重大威胁［１３］，已成为中国和许多其他国家最普遍的水质问

题［１４］。 近年来，在中国沿海和湖泊等大型水生生态系统中已经开展了关于浮游植物及其控制因素的广泛研

究［１５⁃１７］，对小型亚热带水库浮游植物群落与环境因子的关系也有少量相关的报道［１８⁃１９］。
黄村水库流域位于浙江省西南部，属亚热带小型饮用水水库，近年来遭受污染并出现局部蓝藻水华。 本

研究对水库表层水中的浮游植物进行了鉴定和计数，记录相关的环境因子。 研究了亚热带小型水库浮游植物

丰度的动态变化及其演替模式；通过浮游植物群落组成与水生环境因子的冗余分析（ＲＤＡ），分析了影响浮游

植物动态变化的关键环境因子；为该流域生态变化、水质评价和污染控制提供基础数据和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

黄村水库流域位于浙江省西南部，坐标东经 １１８°４１′—１２０°２６′和北纬 ２７°２５′—２８°５７′之间。 该水库正常

蓄水位 １４９．２０ｍ，流域面积 １８４．３ｋｍ２，水库总库容 １８７６ 万 ｍ３，年供水总量为 ２９２０ 万 ｔ。 黄村水库流域地处亚

热带季风气候区，温暖湿润，降水丰沛。 流域内无工业企业、养殖场，且流域内耕地为梯田和水平地并无顺坡

耕作现象，因此流域内无工业污染源、养殖场污染及农业污染［２０］。

图 １　 黄村水库流域采样点设置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｈｕａｎｇｃｕｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂａｓｉｎ

１．２　 取样和分析

根据候平均气温四季划分方法，研究区域四季变化为春季 ３—５ 月、夏季 ６—９ 月、秋季 １０—１１ 月和冬季

１１０４　 １０ 期 　 　 　 王远飞　 等：亚热带水库浮游植物季节动态及其与环境因子的关系 　
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１２ 月—次年 ２ 月［２１］。 在 ２０１７ 年 ４ 月至 ２０１８ 年 ３ 月期间，从该流域 １６ 个取样点每月采集浮游植物和水样。
浮游植物的分类分析，用浮游生物网（５５μｍ 网目）从表层水中提取定性浮游植物样品，并转移到 １００ｍＬ 聚乙

烯瓶中。 对于浮游植物的定量分析，采集表层水样并转移到 ５００ｍＬ 聚乙烯瓶中。 定性和定量浮游植物样品

均在现场用鲁哥试剂保存（最终浓度为 ４％） ［２２］。 使用×２０，×４０ 和×１００ 物镜在光学显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１）
下测定浮游植物物种组成、生物量等信息。 浮游植物鉴定依据中国淡水藻类和蓝藻分类的最新研究［２］。 根

据 Ｕｔｅｒｍöｈｌ 沉淀法用倒置显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＣＫＸ⁃４１）分别用×２０ 和×４０ 物镜对藻类进行计数［２３］。
在浮游植物采样的同时采集表层水样品，转移到 ２Ｌ 聚乙烯瓶中，立即送往实验室进行水化学分析。 使用

ＹＳＩ⁃多参数水质测量仪现场测量电导率（ＥＣ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）和水温（ＷＴ）。 用萨氏盘测量水透明度

（Ｔｕｒｂ）。
水样在取样当天进行过滤。 对过滤后的水样进行硝酸盐氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ４⁃Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ２⁃

Ｎ）分析，对未过滤的水样进行总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）分析。
用分光光度法对 ＮＯ３⁃Ｎ（２，６⁃二甲基苯酚法）、ＮＨ４⁃Ｎ（苯酸盐法）、ＮＯ２⁃Ｎ（重氮化法）、ＴＮ（过硫酸盐消解

后 ２，６⁃二甲基苯酚法）和 ＴＰ（过硫酸盐消解后抗坏血酸法）进行分析，通过重铬酸盐回流法测定 ＣＯＤＭｎ
［２４］。

１．３　 数据分析

根据每个物种的优势度确定浮游植物的优势种，如下式所示。
Ｙ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ） × ｆｉ

式中，Ｎ 为样品所有物种的总丰度，ｎｉ为样品中第 ｉ 个物种的总丰度，ｆｉ为该物种在所有样品中出现的频率。 如

果物种的优势度值 Ｙ 大于 ０．０２，则认定为优势种［１７］。
利用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数（Ｊ）计算浮游植物

群落指标。 指数通过以下等式计算［２５］：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｏｇ２Ｐ ｉ

Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

式中，Ｐ ｉ 是物种 ｉ 的丰度与所有物种丰度（Ｎ）的比值，Ｓ 是物种总数。
利用物种丰度数据进行去趋势对应分析（ＤＣＡ）来确定是采用线性排序还是单峰排序。 ＤＣＡ 四个轴中梯

度最大值超过 ３，选择典范对应分析（ＣＣＡ），否则选择冗余分析（ＲＤＡ）。 数据分析时，所有物种数据均进行 ｌｇ
（ｘ＋１）转化，通过这种转化，降低稀有种对分析结果的影响。 此外，除 ｐＨ 外的所有环境变量均进行 ｌｇ（ｘ＋１）
转化。 ＤＣＡ 是使用 ＣＡＮＯＣＯ ５ 进行的［１］。

数据用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ 统计软件包（ｖｅｒｉｓｏｎ １０．０）分析。 在作进一步统计分析前，用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｉｍｉｒｎｏｖ 和

Ｂａｒｔｌｅｔ 方法分别检验数据的正态性和方差同质性。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析用于评估浮游植物丰度与环境因子之间

的关系，方差分析及后续的多重比较检验相关因子的季节差异，显著性水平设为 α＝ ０．０５。

２　 结果

２．１　 环境变量

方差分析结果显示（表 １），ＮＨ４⁃Ｎ 和电导率季节差异不显著。 水温季节差异显著，从高到低依次为夏季、

秋季、春季和冬季；冬季 ｐＨ 显著低于春季、夏季和秋季，春季、夏季和秋季之间 ｐＨ 差异不显著；春季 ＤＯ 显著

高于夏季、秋季和冬季，冬季 ＤＯ 显著高于夏季和秋季，夏季和秋季之间差异不显著；春季、冬季 ＴＮ 显著高于

夏季、秋季，春季和冬季之间差异不显著，夏季、秋季之间差异不显著；冬季 ＮＯ３⁃Ｎ 显著高于夏季，春季和秋季

ＮＯ３⁃Ｎ 处于二者之间并无显著差异；春季和夏季高锰酸盐指数显著高于冬季，秋季与其他季节差异不显著；春
季、夏季 ＮＯ２⁃Ｎ 显著高于秋季、冬季，春季和夏季之间、秋季和冬季之间差异不显著；秋季 ＴＰ 最高、冬季最低，
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春季和夏季处于二者之间；冬季透明度最高、春季最低，夏季和秋季处于二者之间。

表 １　 环境因子季节比较（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

环境参数
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ｆａｌｌ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ／ （１０－２ｍｇ ／ Ｌ）
２０．８９±８．１４ ａ
３．２９—５１．４５

１８．２８±１４．８１ ａ
０．４７—１１７．５６

１２．６１±４．１９ ａ
１．７５—３６．８８

１９．２８±１１．０７ ａ
２．１６—８８．１８

硝酸盐氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ／ （１０２ｍｇ ／ Ｌ）
５５．６０±１３．２４ ａｂ
１８．９３—１２７．１４

４１．９６±２０．９５ ｂ
１１．９０—１３６．８５

５６．４２±１０．７５ ａｂ
３６．４８—８８．２７

６６．６１±１５．１６ ａ
４６．１６—１１２．２７

亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ ／ （１０－３ｍｇ ／ Ｌ）
１３．５１±４．３９ ａ
０．２９—３４．６１

１０．８９±７．０６ ａ
０．４０—４９．２７

３．７８±３．３０ ｂ
０．０９—１９．８５

５．４１±４．０４ ｂ
０．３２—２２．６２

总氮 ＴＮ ／ （１０－１ｍｇ ／ Ｌ）
１０．８４±１．４ ａ
５．２８—１６．４５

７．８５±２．４５ ｂ
２．５６—２０．７２

８．１０±１．４２ ｂ
５．５９—１２．８０

１１．４６±２．１２ ａ
４．３２—２３．３８

高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．６９±０．３３ ａ
０．７２—２．５２

１．７８±０．４２ ａ
０．７３—２．９７

１．５７±０．４６ ａｂ
０．４７—２．４７

１．２９±０．３０ ｂ
０．４５—１．８５

总磷 ＴＰ ／ （１０－３ｍｇ ／ Ｌ）
３８．９２±１１．１７ ｂ
０．５２—１０７．６５

３２．５１±１７．３０ ｂｃ
７．７８—１１７．０４

６８．６６±１３．３１ ａ
４５．６０—１２３．５２

２４．８６±１６．４５ ｃ
３．７６—１０１．５９

ｐＨ ７．７７±０．３９ ａ
６．５２—９．７０

７．８９±０．５６ ａ
６．０３—９．５７

８．０５±０．２０ ａ
７．４２—８．８０

７．１６±０．０８ ｂ
６．２８—８．７９

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １６．２１±１．３２ ｃ
１０．００—２０．８９

２７．４１±２．０１ ａ
２０．１７—３１．７５

１９．９１±２．１７ ｂ
１２．９２—２５．３９

１１．７４±１．７２ ｄ
２．６８—１４．７１

溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．９９±０．５６ ａ
８．４５—１３．１７

８．１２±０．５０ ｃ
６．０３—１０．８３

８．２２±０．５４ ｃ
６．５０—９．７４

９．１４±０．６７ ｂ
７．１３—１０．７１

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （１０－２Ｓ ／ ｍ）
３．９２±０．３７ ａ
２．１０—４．８０

４．６１±１．０３ ａ
２．５０—１１．８

４．２６±０．８５ ａ
３．３０—７．００

４．７３±１．０６ ａ
３．５０—９．００

透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／ ｍ １．４４±０．１０ ｃ
０．６０—２．９８

１．９１±０．４０ ｂ
０．７０—３．１３

１．７８±０．２６ ｂｃ
１．２６—２．６１

２．６０±０．３７ ａ
１．７３—３．３３

　 　 ∗ 同一行上标相同字母代表差异不显著．显著性水平 Ｐ ＜ ０．０５；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

２．２　 浮游植物群落动态

２．２．１　 浮游植物群落组成

本研究共鉴定出浮游植物 ９ 门 ５１ 种。 种类最多的是绿藻门（１８ 种） （３５．２９％），其次是硅藻门（１５ 种）
（２９．４１％）和蓝藻门（１１ 种） （２１． ５７％），甲藻门、褐藻门、黄藻门、隐藻门、眼虫藻门、金藻门分别各 １ 种

（１．９６％）。
浮游植物年平均丰度为 １９．９２×１０６个 ／ Ｌ。 平均丰度春季最高（３５．１４×１０６个 ／ Ｌ），夏季和冬季次之（分别为

１９．１３×１０６个 ／ Ｌ，１９．６７×１０６个 ／ Ｌ），秋季最低（５．７４×１０６个 ／ Ｌ）（图 ２），但差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 春季蓝藻门丰

度最高（６２．９６％）、硅藻门次之（１８．４０％），夏季蓝藻门丰度最高（７１．０３％）、绿藻门次之（１１．９３％），秋季硅藻门

丰度最高（５６．１１％）、绿藻门次之（２２．４７％），冬季硅藻门丰度最高（８０．７４％）、隐藻门次之（１３．６９％）（图 ３）。
２．２．２　 浮游植物优势种

黄村水库流域 ４ 个季节浮游植物优势种及优势度见表 ２。 这些优势种中，尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ）
和曲丝藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．）在春夏秋冬季节均出现，其中曲丝藻是秋季优势度最高的物种（表 ２）。 除春季

外，优势种啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ）和小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．）在其余 ３ 个季节均出现，其中小环藻是冬季

优势度最高的物种。 春季和夏季，黄村水库流域优势度最高的物种均为伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．），且丰

度最大。 漂浮泽丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ）在春夏季出现，浮游蓝丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ｓｐ．）在夏季出现，圆筛

藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ．）在秋冬季出现，针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）和双对栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｇｕｇａ）在秋季出现，钝脆杆藻

（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａ）、异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ）和扁圆卵形藻（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ）在冬季出现。
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图 ２　 黄村水库流域不同季节浮游植物丰度（平均值±标准差）

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ Ｍｅａｎ ± ＳＤ） ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｃｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂａｓｉｎ

图 ３　 黄村水库不同季节各门类浮游藻类相对丰度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ｏｆ Ｈｕａｎｇｃｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表 ２　 黄村水库流域浮游植物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｃｕｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂａｓｉｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度百分 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

优势度（Ｙ）
Ｄｏｍｉｎａｃｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ５７．１ ０．５４

曲丝藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ． １５．３２ ０．１５

尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ ６．６３ ０．０７

漂浮泽丝藻 Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ ８．７３ ０．０５

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ５５．４３ ０．３５

浮游蓝丝藻 Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ｓｐ． １０．３８ ０．０８

曲丝藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ． ３．９１ ０．０４

漂浮泽丝藻 Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ ７．７ ０．０３

尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ ３．２４ ０．０３

啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ ３．１６ ０．０３

小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． ２．８２ ０．０３

秋季 Ｆａｌｌ 曲丝藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ． ３１．８８ ０．３２

小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． １１．１２ ０．１１

双对栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｇｕｇａ １６．２ ０．０８

尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ ７．５３ ０．０７

啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ ５．０８ ０．０５

针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ４．４３ ０．０４

圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ． ２．１ ０．０２

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． ２０．３８ ０．２

曲丝藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ． １３．０８ ０．１３

圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ． １１．１４ ０．１１

啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ ８．２９ ０．０８

尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ ５．４ ０．０５

钝脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａ ５．６４ ０．０５

异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ８．９２ ０．０５

扁圆卵形藻 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ １１．３９ ０．０４
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２．２．３　 浮游植物多样性指数

不同的生物多样性指标可以以不同的方式表达浮游植物群落或组合的多样性，但综合利用这些指标是评

价群落多样性的最佳方法［１７］（图 ４）。 方差分析结果显示，夏季物种数最多、秋季最低，春季和冬季处于二者

之间；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数季节差异不显著；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数夏季最高、秋季最低，春季和冬季处于二者之

间；Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数冬季最高、春季最低，夏季和秋季处于二者之间。

图 ４　 不同季节浮游藻类种类数和多样性指数（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ） ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．３　 浮游植物群落与环境因子的关系

浮游植物丰度与环境因子相关性矩阵见表 ３。 春季浮游植物总丰度与电导率呈显著负相关（Ｐ ＝ ０．０４８）；
夏季浮游植物总丰度与高锰酸盐指数呈显著正相关（Ｐ ＝ ０．０３８）；秋季浮游植物总丰度与高锰酸盐指数（Ｐ ＝
０．００１）、ｐＨ（Ｐ＝ ０．０１４）和温度（Ｐ＝ ０．０１２）呈显著正相关，与电导率呈显著负相关（Ｐ＝ ０．０２２）；冬季浮游植物总

丰度与电导率（Ｐ＝ ０．００２）、ＮＯ３⁃Ｎ（Ｐ＝ ０．０２４）呈显著正相关，与温度（Ｐ ＝ ０．００８）呈显著负相关。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性表明，影响黄村水库流域浮游植物群落的环境因子较为复杂，电导率、高锰酸盐指数、温度、ｐＨ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 是

影响较大的环境因子。
ＤＣＡ 表明，４ 个季节所有轴的梯度最大值均小于 ３，为线性排序模型。 因此，直接梯度分析采用冗余分析

（ＲＤＡ）。 在 ＲＤＡ 中，利用蒙特卡罗置换检验方法，检验环境参数对 ＲＤＡ 中浮游植物数据解释的显著性。 蒙

特卡罗检验结果表明，４ 个季节 ＲＤＡ 排序图第一轴与全部轴均呈显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５），表明排序结果是可

信的。 春季 ＲＤＡ 排序图如图 ５ 所示，春季环境因子共解释了 ８９．００％的浮游植物群落总变量，轴Ⅰ和轴Ⅱ的
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特征值分别为 ０．８７ 和 ０．０２，累积解释了 ８８．９３％的物种变化信息。 春季 ＲＤＡ 显示漂浮泽丝藻、啮蚀隐藻、尖尾

蓝隐藻、曲丝藻和衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）与 ｐＨ 呈正相关，与氨氮呈负相关；色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）和伪鱼腥

藻与亚硝酸盐氮呈正相关，与电导率呈负相关。

表 ３　 浮游植物丰度与环境因子相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ＴＮ ＣＯＤＭｎ ＴＰ ｐＨ Ｔ ＤＯ Ｃｏｎｄ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ Ａ －０．１０ －０．２２ ０．３８ －０．１２ ０．２８ ０．２４ ０．３４ ０．０７ ０．３８ －０．５０∗

Ｈ′ ０．２６ ０．３８ －０．３６ ０．２３ －０．６５∗∗ ０．０３ －０．６５∗∗ －０．４９ －０．４９ ０．１５
Ｊ ０．２３ ０．３５ －０．３８ ０．２０ －０．５９∗ －０．０２ －０．６０∗ －０．４３ －０．６６∗∗ ０．２１
Ｄ ０．０３ ０．５７∗ －０．４６ ０．０９ －０．９４∗∗ ０．０８ －０．７６∗∗ －０．７８∗∗ －０．７２∗∗ －０．２９

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ Ａ －０．０２ －０．１９ ０．４７ －０．０６ ０．５２∗ －０．１２ －０．０３ －０．１４ ０．１２ －０．４７
Ｈ′ ０．１０ ０．３４ －０．３５ ０．２１ －０．４９ ０．２８ －０．１０ ０．０１ －０．２４ ０．５８∗

Ｊ ０．１１ ０．３３ －０．３６ ０．１８ －０．５５∗ ０．２６ －０．０９ －０．０３ －０．２２ ０．６３∗∗

Ｄ －０．１０ ０．４９ －０．３５ ０．２７ －０．４７ ０．２０ －０．４６ －０．０７ －０．５３∗ ０．３１
秋季 Ｆａｌｌ Ａ ０．０１ －０．５０ ０．０４ －０．３９ ０．７５∗∗ －０．３１ ０．６０∗ ０．６１∗ ０．０１ －０．５７∗

Ｈ′ ０．０４ －０．０２ ０．０７ －０．０６ －０．３３ ０．１０ －０．３８ －０．６２∗ ０．２９ ０．０７
Ｊ ０．０７ ０．１６ ０．０３ ０．１４ －０．６５∗∗ ０．２７ －０．５９∗ －０．８１∗∗ ０．２２ ０．３４
Ｄ －０．２４ ０．０１ －０．０５ －０．１９ ０．２３ －０．２９ ０．１５ ０．１６ ０．０１ －０．２３

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ Ａ －０．０３ ０．５６∗ ０．３３ ０．４５ －０．２８ ０．２３ －０．３４ －０．６４∗∗ ０．１１ ０．７２∗∗

Ｈ′ ０．３３ －０．１５ ０．２０ ０．２１ ０．５７∗ －０．１１ ０．２０ ０．５３∗ －０．３９ －０．０７
Ｊ ０．２３ ０．４０ ０．１６ ０．５０ ０．１３ ０．０７ －０．０２ ０．１６ －０．５８∗ ０．４５
Ｄ ０．１９ －０．０４ －０．０９ ０．１１ ０．２３ ０．０５ ０．１６ ０．５１∗ －０．６０∗ －０．３２

　 　 ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１． Ａ：丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ， Ｈ′： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数， Ｊ： Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数， Ｄ： Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ： 氨氮， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝酸盐氮， ＮＯ－

２ ⁃Ｎ： 亚硝酸盐氮， ＴＮ： 总氮， ＣＯＤＭｎ： 高锰酸盐指数， ＴＰ： 总磷， Ｔ： Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 温度， ＤＯ： 溶解氧， Ｃｏｎｄ：

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 电导率

图 ５　 春季主要浮游植物和环境变量 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

漂浮泽丝藻 Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ； 伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．； 色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．；尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ； 啮蚀隐藻

Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ； 曲丝藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．； 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． 衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ；氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ； 电导率 Ｃｏｎｄ； 亚硝酸盐 Ｎｔｉｒｉｔｅ
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夏季 ＲＤＡ 排序图如图 ６ 所示，夏季环境因子共解释了 ５９．５０％的浮游植物群落总变量，轴Ⅰ和轴Ⅱ的特

征值分别为 ０．５１ 和 ０．０７，累积解释了 ５８．２２％的物种变化信息。 与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果一致，夏季 ＲＤＡ 显示

高锰酸盐指数、 ｐＨ 和亚硝酸盐氮是影响浮游植物群落分布的主要环境因子。 浮游蓝丝藻、四尾栅藻

（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）和铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）等大多数藻类与高锰酸盐指数呈正相关，与总

氮呈负相关。

图 ６　 夏季主要浮游植物和环境变量 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

漂浮泽丝藻 Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ； 卷曲鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａ ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ； 纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｍｕｓ； 浮游蓝丝藻 Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ｓｐ．； 四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ

ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ； 铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ； 啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ； 尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ； 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．； 曲丝藻

Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．； 衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ；总氮 ＴＮ； 硝酸盐氮 Ｎｉｔｒａｔｅ； 高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ； 亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ

秋季 ＲＤＡ 排序图如图 ７ 所示，秋季环境因子共解释了 ８０．１０％的浮游植物群落总变量，轴Ⅰ和轴Ⅱ的特

征值分别为 ０．５７ 和 ０．２３，累积解释了 ７９．４９％的物种变化信息。 与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果一致，秋季 ＲＤＡ 显示

高锰酸盐指数、ｐＨ、温度和电导率是影响浮游植物群落分布的主要环境因子。 尖尾蓝隐藻、啮蚀隐藻和小环

藻与高锰酸盐指数呈显著正相关，与电导率呈负相关；曲丝藻和衣藻与温度和 ｐＨ 呈正相关，与电导率呈负

相关。
冬季 ＲＤＡ 排序图如图 ８ 所示，选取的环境因子共解释了 ６５．５０％的浮游植物群落总变量，轴Ⅰ和轴Ⅱ的

特征值分别为 ０．５６ 和 ０．０８，累积解释了 ６４．３６％的物种变化信息。 与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果一致，冬季 ＲＤＡ 显

示硝酸盐氮、温度和电导率是影响浮游植物群落分布的主要环境因子。 舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．）、扁圆卵形藻和

钝脆杆藻与电导率和硝酸盐氮呈正相关，与温度呈负相关；鼓藻（Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ）和桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ．）与 ＤＯ
呈正相关，与温度呈负相关。
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图 ７　 秋季主要浮游植物和环境变量 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｆａｌｌ

异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ； 钝脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａ； 圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ．； 针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ； 双对栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｇｕｇａ； 变异直链藻

Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ； 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．；伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．； 四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ； 尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ； 啮蚀

隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ； 曲丝藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．； 衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ；温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； 电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； 高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ

３　 讨论

３．１　 环境变量季节变化

本研究发现黄村水库流域水质存在明显的季节性模式，例如亚热带气候导致水温随季节变化显著。 ｐＨ
反映了水中可用于浮游植物光合作用的溶解无机碳的量［２６］，秋季 ｐＨ 超过 ８，原因可能是强烈的光合作用减

少可以利用的 ＣＯ２，使水体的 ｐＨ 增加［２７］。 在 １１ 月份和 １２ 月份分别测得最大 ＴＰ 和 ＴＮ 浓度，这可能归因于

流入的营养盐和水库沉积物释放的营养盐［２８］。 本研究夏季平均高锰酸盐指数最高，平均溶解氧含量最低，表
明研究区内有机负荷较高，这可能与周边居民不良生产生活方式有关［１１］。 从水的透明度可以很好地预测浅

层水库的水清澈度和生态质量［２９⁃３０］，黄村水库流域春季水透明度最低，可能是由于整个水体的频繁混合和松

散沉积物的再悬浮造成的［３１］。 此外，溶解的有机物质也会对水的透明度产生影响［３２］。
３．２　 浮游植物群落动态

在黄村水库流域观察到浮游植物群落的季节变化，春季 ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ２⁃Ｎ 和 ＴＮ 平均浓度高导致浮游植物

平均丰度春季最高。 在群落季节组成上，春季（６２．９６％）、夏季（７１．０３％）蓝藻门丰度最高，黄村水库流域在春

夏季已出现局部水域蓝藻水华，秋季（５６．１１％）、冬季（８０．７４％）硅藻门丰度最高，这与 Ｗａｎｇ 等［３３］对盛锦湖浮

游植物群落结构变化的研究一致。
黄村水库流域优势种尖尾蓝隐藻在春夏秋冬季节均出现，由于隐藻独特的光合作用和辅助色素，其在低

光条件下也能生长和繁殖［３４］。 此外，隐藻还具有鞭毛，能够调节自身在水体中的位置以获得最佳光照条

件［３５］，因此在本研究期间广泛存在。 春夏季优势度较高的优势种伪鱼腥藻、浮游蓝丝藻和漂浮泽丝藻，主要

是蓝藻门，由于蓝藻中存在的气泡可以调节细胞的浮力，所以蓝藻比其他浮游植物更耐光［３６］，如果光线较弱，
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图 ８　 冬季主要浮游植物和环境变量 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．８　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．； 扁圆卵形藻 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ； 鼓藻 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ； 桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ．； 圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ．； 异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ；

曲丝藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．； 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．； 钝脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａ；温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； 溶解氧 ＤＯ； 硝酸盐氮 Ｎｉｔｒａｔｅ； 电导

率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

气泡则可以使蓝藻细胞移到水面，如果光线较强，气泡的作用是让蓝藻细胞移动到水底［２］。 这种能力是蓝藻

作为一年生优势种在春夏季广泛分布的原因之一。 秋冬季优势度较高的圆筛藻、针杆藻、钝脆杆藻、异极藻和

扁圆卵形藻，均属于硅藻门，这表明浮游植物优势种从春夏季蓝藻门向秋冬季硅藻门演替，Ｗｉｎｄｅｒ 等［３７］发现，
在秋季水温较低时，在湖泊和水库中存在大量硅藻。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数等单变量物种多样性指数被认为是识别

浮游植物群落结构和指示生态系统健康的解释参数［３８］。 物种多样性指数的下降模式可能与某一特异性或多

物种浮游植物水华形成有关［３］，春季，有益的环境水质促进伪鱼腥藻的增殖（占春季浮游植物总丰度的 ５７．
１０％），导致物种多样性指数下降。 浮游植物多样性指数在夏季表现出较高的值，表明浮游植物群落由更多物

种主导，这与我们的观测结果相一致。 此外，浮游植物多样性指数也被用来评估湖泊和水库的营养状

况［３９⁃４０］。 高多样性指数表示生态系统健康，而低值表示生态系统不健康或退化［４１］。 在富营养化湖泊水库中，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数通常在 ０—１ 之间，在中⁃富营养化湖泊水库中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数通常在 １—２ 之间，在
中营养化湖泊水库中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数通常在 ２—３ 之间，在寡营养湖泊水库中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数通常

大于 ３［１，４２］。 在该研究中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数年平均值为 ２．８４，表明水体处于中营养状态，因此，黄村水库可

归类为中营养化水库。
３．３　 浮游植物群落结构对环境水质的响应

浮游植物的生长和分布很大程度上取决于环境变量的影响［４３］。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，温度和营养盐是

影响较大的环境因子。 温度对不同的浮游植物分类群产生物种特异性影响［４４］，影响大多数浮游藻类的生长

和繁殖速率［４５］，导致浮游植物群落组成的变化。 通常认为较高的温度有利于绿藻门和蓝藻门的生长和繁

殖［４６⁃４７］，当水温升高到 ２５℃以上时，蓝藻达到最大生长速率，当春季和夏季水温大幅上升时，它们的细胞丰度
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会迅速增加，相反，硅藻喜欢较冷的水［３５］，秋冬季水温相对较低并伴随着水体热分层的破坏［１］，水体混合完

全，硅藻通常会兴盛，因为它们沉重的硅质细胞壁会导致它们在热分层过程中下沉［３７］。 Ｔｕｒｎｅｒ 等［４８］ 研究发

现，硅藻的丰度与温度呈反比关系，在低于 １８℃ 的温度下，硅藻的丰度较高。 在本研究中，夏季蓝藻占

７１．０３％，冬季硅藻占 ８０．７４％，这与 Ａｂｉｒｈｉｒｅ 等［３５］和 Ｔｕｒｎｅｒ 等［４８］的研究结果相一致。
与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果一致，ＲＤＡ 结果显示黄村水库流域中的浮游植物群落受水温、ＤＯ、ｐＨ 和高锰酸

盐指数的调控。 在春季，浮游植物群落中以伪鱼腥藻为主，与 ＮＯ２⁃Ｎ 和 ｐＨ 呈正相关，与 ＮＨ４⁃Ｎ 和电导率呈

负相关，表明浮游植物群落受到综合因素的影响。 夏季水体出现铜绿微囊藻，本文数据表明与 ＤＯ 呈显著正

相关，与 ＴＮ、ＴＰ 呈负相关，Ｖａｒｏｌ［１］ 认为与水温、ＤＯ 和高锰酸盐指数呈正相关，与 ＴＮ，ＮＯ３⁃Ｎ，ＤＩＮ 和 ＴＰ 呈负

相关，该物种也出现在土耳其 Ａｒａｎｃｉｏ 湖［４９］，Ｃｈａｒｚｙｋｏｗｓｋｉｅ 湖［５０］ 以及 Ｇｌｅｂｏｋｉｅ 湖［５１］。 除春季外，优势种小环

藻在其余 ２ 个季节均出现，是冬季优势度最高的物种，与 ＴＰ 和 ＴＮ 呈负相关，表明其在低营养盐浓度下也能

快速生长，这与 Ｙｕａｎ［１０］等人的研究结果一致。

４　 结论

在这项研究中，共鉴定出 ５１ 种浮游植物，分属于 ９ 门和 ４１ 属，其中绿藻门占总物种数的 ３５．２９％，硅藻

门、蓝藻门分别占 ２９．４１％和 ２１．５７％。 夏季浮游植物种类最多，秋季最少。 从浮游植物群落季节组成来看，春
季丰度最高，秋季丰度最低，春夏季蓝藻门丰度最高，秋冬季硅藻门丰度最高。 黄村水库流域优势种尖尾蓝隐

藻和曲丝藻在春夏秋冬季节均出现，春季和夏季伪鱼腥藻优势度最高，秋季曲丝藻优势度最高，冬季小环藻优

势度最高。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数年平均值为 ２．８４，表明该流域水体处于中营养状态。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和冗

余分析（ＲＤＡ）显示，温度、电导率和营养盐是影响浮游植物群落组成最主要的环境因素。
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