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小浪底水库早春溶解性有机质光谱特征对浮游植物群
落变化的响应

武　 俐１， 来梦媛１， 杨　 萌１， 付纪薇１， 赵同谦１，∗， 王　 亮２

１ 河南理工大学资源环境学院，焦作　 ４５４０００

２ 河南省济源生态环境监测中心，济源　 ４５４６５０

摘要：浮游植物群落组成变化能有效地改变水体溶解性有机质（ＤＯＭ）组成特征，研究黄河小浪底水库 ＤＯＭ 光谱特征和浮游植

物群落的响应关系，可为库区水资源管理和水生态环境保护提供科学依据。 采用三维荧光光谱结合平行因子分析法，分析

ＤＯＭ 的光谱特征及来源；探究浮游植物群落结构特征，运用多样性指数评价库区水质，利用冗余分析探讨影响浮游植物群落的

关键环境因子；利用相关性分析探究 ＤＯＭ 组成与浮游植物群落的关系。 结果表明：共鉴定出浮游植物 ６ 门 ７３ 属 １１０ 种，库区

群落结构和相对丰度以金藻门、硅藻门和绿藻门为主。 空间上，相对丰度表现为中游＞坝前＞上游＞坝后，群落特征存在明显空

间异质性。 多样性指数评价结果表明库区水质为中污型，其中，中游和坝前多样性指数显著高于上游和坝后，群落结构更复杂，
说明筑坝拦截后浮游植物生物活性增强。 冗余分析结果显示，叶绿素 ａ、总有机碳、总氮、溶解氧和 ｐＨ 是影响库区浮游植物群

落结构的主要驱动因子。 ＤＯＭ 主要由紫外区类腐殖质（Ｃ１）和类色氨酸（Ｃ２）组成，受陆源输入和内源贡献的综合影响，其中，
藻类和浮游植物释放等内源贡献较大。 相关性分析表明，浮游植物群落结构与类蛋白物质正相关，优势种与自生源指数显著正

相关，说明库区水体浮游植物对 ＤＯＭ 具有重要贡献。
关键词：小浪底水库；浮游植物；溶解性有机质；群落结构；环境因子
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溶解性有机质（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＭ）广泛存在于天然水体中，ＤＯＭ 的组成和结构影响着水环

境中食物网的动态变化、有机污染物的吸附解析以及重金属的迁移过程［１］，在生物地球化学循环中扮演着重

要作用［２］。 水体 ＤＯＭ 主要受外源输入和内源释放影响，外源主要来源于降雨和径流输入，内源主要来源于

水生动植物的生长释放和消亡降解等过程［３—４］。 因此，研究 ＤＯＭ 的组成特征及其来源可为进一步揭示水生

生态系统的碳循环过程提供理论支撑。
ＤＯＭ 是浮游植物生长的重要碳源，也是浮游植物代谢的主要产物。 浮游植物作为水生生态系统的重要

初级生产者，其群落结构、生物量和多样性等可反映水环境状况［５］，并影响着 ＤＯＭ 组分发生变化［６］。 ＤＯＭ 中

含有氮和磷等，这些养分被浮游植物利用可能会使藻类大量繁殖［７］，引发水体富营养化的风险。 有研究发

现，ＤＯＭ 含量较高的水体通常浮游植物的生物量也较高［８］。 春季是浮游植物生长的复苏期，随着温度的升

高，水体环境开始变得更适合其生长［９］。 在浮游植物的生长过程中，营养盐和 ＤＯＭ 组分等因素均会对其造

成影响。 因此，研究 ＤＯＭ 与浮游植物群落间的关系，对监控和研究水生生态系统中水质变化规律提供参考

依据。
水库调蓄改变了河流的水动力条件，影响着浮游植物的种类组成和群落特征［５］。 小浪底水库是黄河流

域最后一个峡谷型水库，对调控黄河中下游的径流和泥沙起到关键作用。 目前针对该水库的研究主要集中在

水环境要素［１０］、径流调控［１１］、重金属污染［１２］ 等方面，虽然有学者开展了小浪底下游浮游生物对水沙调控的

响应规律研究［１３］，但对 ＤＯＭ 和浮游植物群落间的关系仍关注较少。 本研究以小浪底水库为研究对象，分析

早春时期库区水体 ＤＯＭ 的光谱特征和浮游植物群落特征之间的关系，利用多样性指数评估浮游植物群落的

稳定性和库区水质状况，并探究影响水库浮游植物群落的关键环境因子，为小浪底水库水生生态系统的保护

和治理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况与采样点布设

小浪底水库位于黄河中游三门峡至花园口段，水库总长 １３０ ｋｍ，最大库容为 １．２７×１０８ ｍ３ ［１４］。 属温带大

陆性季风气候，春季气温回升快、多风少雨，夏日炎热多雨，冬季寒冷干燥［１５］。 据资料统计，研究区年平均气

温 １３．１℃，年平均降雨量为 ６１３ ｍｍ，相对湿度为 ６０％—７０％，全年无霜期平均 ２３５ ｄ［１６］。 根据小浪底水库地

貌特征和水流方向，在主要入库支流交汇处设置 ８ 个采样点（图 １）。 其中，采样点 Ｓ１ 和 Ｓ２ 是上游，Ｓ３ 到 Ｓ５
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为中游，Ｓ６ 和 Ｓ７ 为坝前，Ｓ８ 是坝后。

图 １　 小浪底水库采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｓ： 彩样点 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

１．２　 样品采集与处理

于 ２０２２ 年 ２ 月 ２８ 日对小浪底水库进行样品采集，采集水面下 ０．５ ｍ 处表层水样。 使用 ＳＸ８００ 便携式多

功能水质分析仪现场测定水温（ＷＴ）、ｐＨ 和溶解氧（ＤＯ），采用 ０．４５ μｍ Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 型玻璃纤维滤膜

（４５０ ℃，灼烧 ５ ｈ）过滤水样，按照《水和废水监测分析方法》 ［１７］测定叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）
以及总磷（ＴＰ）；溶解性有机碳（ＤＯＣ）浓度采用总有机碳分析仪（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｓｅｌｅｃｔ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， 德国）测定。

根据《淡水浮游生物研究方法》 ［１８］采集浮游植物样品。 使用 ２５ 号浮游生物网在 ０．５ ｍ 水深处“∞ ”形反

复拖曳采集浮游植物样品，加入 ４％甲醛溶液固定保存。 ＤＮＡ 的提取和高通量测序参照文献［１９］，由上海美吉

生物医药科技有限公司完成，对原始序列进行预处理，选取高质量的序列进行分析。
利用荧光分光光度计（Ｆ⁃７０００， Ｈｉｔａｃｈｉ， 日本）测定三维荧光光谱，其中激发波长（Ｅｘ）和发射波长（Ｅｍ）

扫描范围分别是 ２２０—４２０ ｎｍ（间隔 ５ ｎｍ）和 ２４０—６００ ｎｍ（间隔 ２ ｎｍ），狭缝宽度为 ５ ｎｍ，扫描速度为 １２０００
ｎｍ ／ ｍｉｎ。
１．３　 统计分析

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）来分析库区浮

游植物生物多样性并进行水质评价［９， ２０］。 依据优势度指数（Ｙ）确定浮游植物群落优势种［９］，将 Ｙ≥０．０２ 的浮

游植物定为优势种。 计算公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（
Ｎｉ

Ｎ
）ｌｎ （

Ｎｉ

Ｎ
） （１）

ｄ＝Ｓ⁃１
ｌｎＮ

（２）

Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ （３）
Ｙ＝（Ｎｉ ／ Ｎ）×ｆｉ （４）

式中，Ｎｉ为第 ｉ 种的个体数；Ｎ 为所有种类总个数；Ｓ 为样品中浮游植物总种类数；ｆｉ为第 ｉ 种藻类在所有样品

中出现的频率。
浮游植物生物多样性指数水质评价标准见表 １［２１］。
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表 １　 生物多样性指数水质评价标准

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｓ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

数值范围
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

数值范围
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

数值范围
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

０—１ 重污型 ０—１ 重污型 ０—０．３ 重污型

１—３ 中污型 １—３ 中污型 ０．３—０．５ 中污型

＞３ 寡污型 ＞３ 寡污型 ＞０．５ 寡污型

利用荧光指数（ＦＩ）、生物源指数（ＢＩＸ）及腐殖化指数（ＨＩＸ）来评估 ＤＯＭ 的来源和性质［２２］，各光谱参数

计算过程见表 ２。

表 ２　 三维荧光光谱参数描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光谱参数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数定义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

参数相关描述
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

ＦＩ Ｅｘ＝ ３７０ ｎｍ 时，Ｅｍ ＝ ４５０ ｎｍ 和 Ｅｍ ＝ ５００
ｎｍ 处的荧光强度比值；

常用于表征 ＤＯＭ 中腐殖质的来源，ＦＩ＜１．４ 以陆源输入为主，ＦＩ＞１．
９ 以自生源为主。

ＢＩＸ Ｅｘ＝ ３１０ ｎｍ 时，Ｅｍ＝ ３８０ ｎｍ 与 Ｅｍ＝ ４３０ ｎｍ
处的荧光强度比值；

常用于表征 ＤＯＭ 自生源相对贡献，ＢＩＸ＜０．７ 表明自生源贡献较
少，以陆源输入为主，ＢＩＸ 在 ０．７—１．０ 之间表明 ＤＯＭ 来源受自生
源和陆源共同影响，ＢＩＸ＞１ 时主要为生物或细菌等内源贡献。

ＨＩＸ Ｅｘ＝ ２５５ ｎｍ 时，Ｅｍ 在 ４３５—４８０ ｎｍ 和 ３００—
３５０ ｎｍ 间区域积分面积的比值；

常用于表征 ＤＯＭ 腐殖化程度，ＨＩＸ＜４ 表明 ＤＯＭ 呈微弱腐殖化特
征，具有近期自生源，ＨＩＸ 值在 ４—６ 之间表示 ＤＯＭ 呈强腐殖质特
征，具有微弱的新进自生源，ＨＩＸ＞６ 表明 ＤＯＭ 呈强腐殖质特征，
陆源贡献明显。

Ｆｎ（２８０） Ｅｘ＝ ２８０ ｎｍ 时，Ｅｍ 在 ３４０—３６０ ｎｍ 间最大
的荧光强度； 表征类蛋白质物质相对浓度水平。

Ｆｎ（３５５） Ｅｘ＝ ３５５ ｎｍ 时，Ｅｍ 在 ４４０—４７０ ｎｍ 间最大
的荧光强度； 表征类腐殖质物质相对浓度水平。

　 　 ＤＯＭ： 溶解性有机质 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＦＩ： 荧光指数 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； ＢＩＸ： 生物源指数 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；ＨＩＸ： 腐殖化指数

Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．４　 数据处理

采用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２３ａ 和 ＤＯＭ ｆｌｏｕｒ 工具箱对三维荧光光谱进行平行因子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ）；采用单因素方

差分析（ＡＮＯＶＡ）检验环境因子在空间上的差异；利用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 相关性分析检验浮游植物群落结构与 ＤＯＭ
组成特征的关系；采用 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软件对浮游植物与环境因子进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），得出第一轴长

度值＜３，利用冗余分析（ＲＤＡ）探究环境因子与浮游植物群落的关系。

２　 结果与分析

２．１　 水环境因子

研究区水环境因子监测结果见表 ３。 从表中可以看出，ｐＨ 为 ７．７３—８．３７，整体呈弱碱性，其原因可能是春

季气温回暖，温度升高有利于浮游植物进行光合作用，Ｃｈｌ．ａ 浓度增加时光合作用也越强，使更多的 ＣＯ２被消

耗，造成水体 ＣＯ２含量降低，ｐＨ 值升高［２３］。 ＤＯ 均值为 １１．３４ ｍｇ ／ Ｌ，各采样点间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＤＯＣ 均

值为 ３．９５ ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在坝前。 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＰ 浓度均值分别为 ０．３３ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ，其中 Ｓ４ 采样点

的浓度最高，与人为干扰有关，该点位于始祖山风景区内，有研究表明人为干扰（如旅游开发、渔业养殖等）对
氮磷营养盐的影响最大［２４］。 一般认为，富营养型水体的浓度是 ＴＮ 浓度＞０．２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度＞０．０２ ｍｇ ／ Ｌ［２５］，
研究区水体 ＴＮ 平均浓度为 ５．０８ ｍｇ ／ Ｌ，处于较高水平，而 ＴＰ 浓度整体上低于 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ，结合各采样点 ＴＮ ／
ＴＰ 均大于 ３０，说明小浪底水库浮游植物生长受磷限制，存在发生水体富营养化的潜在风险。
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表 ３　 各采样点水体理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８
水温 ＷＴ ／ ℃ ７．３ １１．４ ８．８７ ９．７７ ７．５ ９．５３ ８．１ ８．３
ｐＨ ７．７３ ８．２ ８．３７ ８．３７ ８．２７ ８．３１ ８．２４ ８．０７
溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １０．４４ ６．４７ １２．０９ １２．７ １３．３１ １３．０５ １３．１５ ９．４７
叶绿素 ａ Ｃｈｌ．ａ（ｍｇ ／ Ｌ） ０．３６ ０．４６ ０．５５ ０．３６ ０．４３ ０．４８ ０．４９ ０．９１
溶解性有机碳 ＤＯＣ（ｍｇ ／ Ｌ） ３．４６ ４．２１ ４．３ ３．３２ ４．４ ４．１２ ４．６９ ３．０８
总氮 ＴＮ（ｍｇ ／ Ｌ） ５．３ ４．７９ ４．８７ ５．４１ ４．７７ ４．７ ４．９５ ５．８９
氨氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ（ｍｇ ／ Ｌ） ０．３９ ０．２１ ０．２４ ０．７６ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．５４
总磷 ＴＰ（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０９ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０３
氮磷比 ＴＮ ／ ＴＰ ５３０ ４７９ ２４３．５ ６０．１ ２３８．５ ４７０ ４９５ １９６．３

　 　 ＷＴ： 水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；Ｃｈｌ．ａ： 叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＤＯＣ： 溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ： 总

氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ３ ⁃Ｎ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．２　 浮游植物群落结构特征

２．２．１　 物种组成

小浪底水库共鉴定出浮游植物 ６ 门 ７３ 属 １１０ 种，其中绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）种类最多，为 ４２ 属 ５８ 种；硅藻

门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）次之，有 １８ 属 ３４ 种；金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）６ 属 ９ 种；黄藻门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）４ 属 ５ 种；隐藻门

（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）为 ２ 属 ３ 种；甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）最少，为 １ 属 １ 种。
水库浮游植物在门水平上的相对丰度见图 ２，金藻门（４７．５％）、绿藻门（２６．６％）和硅藻门（２３％）丰度较

高。 空间上，库区内以金藻门为主，其次为硅藻门和绿藻门，其中硅藻门和绿藻门沿水流方向其相对丰度逐渐

增加；坝后以硅藻门为主，其次为绿藻门。 小浪底水库早春浮游植物群落特征整体呈金藻⁃硅藻⁃绿藻型，坝后

为硅藻⁃绿藻型。

图 ２　 小浪底水库浮游植物群落结构空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

种水平上浮游植物的主要类群如图 ２ 所示，除未定藻外，颗粒直链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ）和星纹星盘

藻（Ｄｉｓｃｏｓｔｅｌｌａ ｗｏｌｔｅｒｅｃｋｉｉ）在库区内沿水流方向相对丰度呈增加趋势，中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）相对

丰度在上游最高，丝藻（Ｓａｒｃｉｎｏｆｉｌｕｍ ｍｕｃｏｓｕｍ）相对丰度在坝后较高，坝后浮游植物群落结构与库区水体差异

显著。
２．２．２　 优势种

研究期间库区浮游植物优势种见图 ３，共鉴定出 ３ 门 １０ 属 １１ 种（除未定藻外），其中绿藻门有 ５ 属 ５ 种，
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硅藻门有 ３ 属 ４ 种，其余为金藻门。 优势种在空间分布上存在差异，上游以硅藻门和绿藻门为主；中游和坝前

的优势种较多，种类数重叠率达 ５５． ６％；坝后以绿藻门为主。 其中，衣藻 （Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）、索囊藻

（Ｃｈｏｒｉｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．） 和星纹星盘藻在上游、 中游和坝前均有出现。 颗粒直链藻和肾形藻 （ Ｎｅｐｈｒｏｃｙｔｉｕｍ
ａｇａｒｄｈｉａｎｕｍ）是中游和坝前的共同优势种。

图 ３　 浮游植物优势种及优势度指数

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．２．３　 多样性指数及水质评价

小浪底水库浮游植物生物多样性指数变化见表 ４。 整体上，生物多样性指数 Ｈ′、ｄ 和 Ｊ 的变化趋势相似，
表现为中游＞坝前＞上游＞坝后，说明库区中部的浮游植物群落结构更复杂、稳定，对于外部环境变化具有较强

的抵抗能力。 各采样点生物多样性指数 Ｈ′介于 １．０４—２．５３ 之间，均值为 １．７６；ｄ 的范围为 ３．２２—９．７４，均值为

６．１５；Ｊ 介于 ０．３１—０．５５ 之间，均值为 ０．４３。 对照生物多样性指数水体营养状况标准，小浪底水库水质评价结

果为中污型。

表 ４　 小浪底水库浮游植物特征指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄ）
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓ１ １．５９ ５．１９ ０．４１
Ｓ２ １．２１ ５．５１ ０．３１
Ｓ３ ２．５３ ９．７４ ０．５５
Ｓ４ １．６３ ５．３４ ０．４１
Ｓ５ ２．２５ ７．２３ ０．５２
Ｓ６ ２．３５ ６．９６ ０．５５
Ｓ７ １．４６ ５．９６ ０．３６
Ｓ８ １．０４ ３．２２ ０．３１

２．３　 ＤＯＭ 光谱特征分析

２．３．１　 荧光参数

小浪底水库水体 ＤＯＭ 荧光参数如图 ４ 所示，ＦＩ 范围为 １．７６—２．１９，均值为 １．９１，说明库区水体 ＤＯＭ 受陆

源输入和内源贡献双重影响，以内源贡献为主；ＨＩＸ 范围为 １．７５—２．８５，均值为 ２．１２，表明 ＤＯＭ 的腐殖化程度
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较弱，生物活性较强；ＢＩＸ 变化范围为 ０．９５—１．３２，均值为 １．０９，说明 ＤＯＭ 组分具有强自生源特征且生物可利

用化程度较高。 Ｆｎ（２８０）和 Ｆｎ（３５５）的均值分别为 ９２５．２ 和 ３２２．９，表明类蛋白物质相对浓度高于类腐殖质。
ＦＩ、Ｆｎ（２８０）与 Ｆｎ（３５５）值沿水流方向呈先降低后增加的趋势，说明库区内受陆源影响逐渐增加。 ＢＩＸ 在上游

高于中游（Ｐ＜０．０５），说明与上游相比中游内源贡献降低，腐殖化程度增加。 ＨＩＸ 值变化呈先增加后降低趋

势，中游最高，说明中游水体具有较弱的近期自生源特征。

图 ４　 小浪底水库水体 ＤＯＭ 荧光参数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＤＯＭ： 溶解性有机质

图 ５　 小浪底水库水体 ＤＯＭ 荧光光谱特征

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３．２　 荧光组分特征

利用 ＰＡＲＡＦＡＣ 法对小浪底水库 ＤＯＭ 三维荧光光谱数据进行解析，结果如图 ５ 所示。 共解析出 ２ 种荧

光组分，分别是 Ｃ１ 组分（Ｅｘ ／ Ｅｍ ＝ ２５０ ／ ４０８ ｎｍ）和 Ｃ２ 组分（Ｅｘ ／ Ｅｍ ＝ ２３５（２８０） ／ ３３６ ｎｍ）。 其中，Ｃ１ 组分荧光峰

对应传统 Ａ 峰，为紫外区类腐殖质荧光峰，分子量较低且不易被微生物分解利用，受陆源有机质影响较大［２６］；
Ｃ２ 组分具有两个荧光峰，均对应传统 Ｔ 峰，分别为低激发区类色氨酸和高激发区类色氨酸，该组分为游离氨

基酸或蛋白质结合类物质，主要来源于微生物降解［２７］。 研究区水体 ＤＯＭ 总荧光强度为（１４７３６．４１±１３６．９１）
Ｒ．Ｕ．，坝后最高，中游最低。 Ｃ１ 组分和 Ｃ２ 组分最大荧光强度 Ｆｍａｘ均值分别为（９１５．２１±８２．１１）和（９２６．８５±

２４７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１０９．４０）Ｒ．Ｕ．，各荧光组分占比在空间上不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 浮游植物群落结构影响因素研究

图 ６　 浮游植物与环境因子的 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｂｏｔ．： 布朗葡萄藻 Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ； Ｃｈｌ．： 衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．； Ｎｅｐ．： 肾形藻 Ｎｅｐｈｒｏｃｙｔｉｕｍ ａｇａｒｄｈｉａｎｕｍ； Ｓａｒ．： 丝藻 Ｓａｒｃｉｎｏｆｉｌｕｍ
ｍｕｃｏｓｕｍ； Ｃｈｏ．： 索囊藻 Ｃｈｏｒｉｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．； Ａｕｌ０１： 颗粒直链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ； Ａｕｌ０２： 亚北极直链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃａ； Ｄｉｓ．： 星纹星盘
藻 Ｄｉｓｃｏｓｔｅｌｌａ ｗｏｌｔｅｒｅｃｋｉｉ； Ｓｋｅ．： 中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ； Ｐａｒ．： 近囊胞藻 Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ．； Ｐｅｄ．： Ｐｅｄｏｓｐｕｍｅｌｌａ ｅｎｃｙｓｔａｎｓ；ＴＰ：总磷；
ＴＮ：总氮；ＤＯＣ： 溶解性有机碳；ＲＤＡ： 冗余分析

２．４．１　 环境因子与浮游植物的关系

将门水平下浮游植物群落结构与环境因子进行 ＲＤＡ 分析（ＤＣＡ，梯度长度 ０．９）（图 ６）。 前两轴的总解释
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率为 ８３．７２％，其中，Ｃｈｌ．ａ 与硅藻门呈正相关，与其他藻类均呈负相关；ＤＯＣ 和 ｐＨ 与浮游植物群落均呈正相

关，ＴＮ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 与浮游植物群落均呈负相关，这些环境因子对绿藻门和硅藻门影响最大；ＴＰ 和 ＴＮ ／ ＴＰ 与绿

藻门和硅藻门呈负相关，与其他藻类呈正相关，对硅藻门和金藻门影响最大。 ８ 个采样点样本较分散，说明不

同采样点中影响浮游植物群落结构的主要环境因子存在差异。
优势种与环境因子的 ＲＤＡ 分析（ＤＣＡ，梯度长度 １．２０）结果见图 ６。 前两轴的总解释率为 ７３．７６％，能较

好地反映优势种与环境因子的关系。 ＤＯ 是影响库区浮游植物优势种的重要因子，其次为 ＴＮ ／ ＴＰ 和 ＤＯＣ。 丝

藻与 ＤＯ 呈显著负相关 （Ｐ ＜ ０． ０１），与 ＴＮ ／ ＴＰ 和 ＤＯＣ 呈正相关。 ＤＯ 与丝藻、中肋骨条藻、Ｐｅｄｏｓｐｕｍｅｌｌａ
ｅｎｃｙｓｔａｎｓ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），与其他优势种呈正相关；ＴＮ ／ ＴＰ 与近囊胞藻（Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ）、丝藻、星
纹星盘藻及亚北极直链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃａ）呈正相关，与其他门类均呈正相关。 ＤＯＣ 与丝藻和中肋骨条

藻呈正相关，与其他优势种呈负相关。
２．４．２　 ＤＯＭ 与浮游植物的关系

采用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 评估水体 ＤＯＭ 与浮游植物群落结构的影响，分析结果见图 ７。 Ｃ１ 组分与 Ｆｎ（３５５）呈显

著正相关性（Ｐ＜０．０５）；Ｃ２ 组分与 Ｆｎ（２８０）和 Ｆｎ（３５５）呈显著正相关性（Ｐ＜０．０５），Ｃ２ 组分与多样性指数均呈

显著负相关性（Ｐ＜０．０５）；Ｆｎ（２８０）、Ｆｎ（３５５）与 Ｈ′和 ｄ 呈显著负相关性（Ｐ＜０．０５）。 浮游植物优势种与 ＢＩＸ 和

Ｆｎ（２８０）显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

图 ７　 ＤＯＭ 与浮游植物群落、多样性指数、优势种的相关性热图
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＯＭ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｃ１：组分 １ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １；Ｃ２：组分 ２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２；ＦＩ：荧光指数 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ＢＩＸ：生物源指数 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；ＨＩＸ：腐殖化指数
Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｆｎ（２８０）：激发波长为 ２８０ ｎｍ 且发射波长在 ３４０—３６０ ｎｍ 时的最大荧光强度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２８０ ｎｍ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３４０—３６０ ｎｍ；Ｆｎ（３３５）：激发波长为 ３５５ ｎｍ 且发射波长在 ４４０—４７０ ｎｍ 时的最大荧光强度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３３５ ｎｍ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４４０—４７０ ｎｍ；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ｄ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３．１　 浮游植物群落结构特征分析

近年来，小浪底水库浮游植物群落结构组成存在一定的变化。 水库建库后浮游植物有 ７ 门 ４７ 属，以硅藻

４４７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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门占绝对优势，绿藻门次之［２８］。 王亚妮［２９］研究发现小浪底水库浮游植物共 ７ 门 ４９ 属 ７１ 种，绿藻门和硅藻门

种类最多。 本研究中小浪底水库浮游植物群落结构有较明显变化，群落组成主要为金藻门、硅藻门和绿藻门，
且浮游植物种类为 １１０ 种，与前人研究相比浮游植物种类较多。 以绿藻为主的水体多为富营养型，以硅藻为

主的水体多属于中营养型，而以金藻占优势的水体多为贫营养型［３０］。 从小浪底水库浮游植物群落组成特征

来看，２０１９ 年以前属于绿藻⁃硅藻型，水体水质介于中营养型和富营养型之间。 本次调查发现，库区水体浮游

植物物种组成表现为金藻⁃硅藻⁃绿藻型，说明水库水质有逐步变好的趋势。
各门类浮游植物的相对丰度和群落结构存在明显的空间差异性。 中游和坝前的相对丰度较高，上游和坝

后较低，可能是受大坝拦截作用影响，为浮游植物生长提供了适宜的环境［３１］；坝后水体的扰动程度增加，浮游

植物受冲刷影响，不宜生长。 在群落结构上，库区内以金藻门为主，坝后以硅藻门和绿藻门为主。 早春水温较

低，受水体自净作用的影响，水体透明度增加，有利于金藻生长。 金藻门是较清洁水体的指示藻类［３２］，说明库

区内水质较好。 坝后水流速度较快，水动力扰动改变了浮游植物群落结构，影响其光能利用效率［３３］，而硅藻

对水温和流速有着更强的适应能力，在坝后是优势藻类。 因此，小浪底水库浮游植物群落组成受水环境因子

和水动力学条件等因素影响明显。
小浪底水库主要优势种为中肋骨条藻、Ｐｅｄｏｓｐｕｍｅｌｌａ ｅｎｃｙｓｔａｎｓ、星纹星盘藻、索囊藻、丝藻及衣藻。 在库区

上游以中肋骨条藻占绝对优势，推测上游区域在渔业养殖过程中投加了饵料微藻，造成水体出现了中肋骨条

藻。 Ｐｅｄｏｓｐｕｍｅｌｌａ ｅｎｃｙｓｔａｎｓ 在中游占绝对优势，其生长在有机质含量较低、透明度较好的水体［３４］。 坝前各采

样点中星纹星盘藻优势度沿程呈降低趋势，可能是因为水库的滞留效应导致原有水动力减弱，流速对其生长

有一定的影响［３５］。 坝后的优势种是丝藻，与其他采样点间存在显著差异，主要与水体剧烈扰动，导致泥沙发

生再悬浮，促进了内源营养盐的释放与扩散，为丝藻提供了营养物质［３３］有关。
３．２　 浮游植物多样性与水质评价

浮游植物多样性指数能反映水生态环境的改变，是衡量群落结构演替和稳定程度的重要指标［９］。 本研

究中多样性指数最高值出现在中游，坝后最低，说明中游浮游植物群落结构较为复杂，具有较强抵抗外界环境

变化的能力［３６］，水动力条件变化造成浮游植物细胞机械损伤或抑制藻类的分裂增殖，造成坝后藻类生物多样

性较低。 根据浮游植物群落多样性指数标准分析水质状况发现，库区整体水质状况为中污型。 其原因与水库

位于峡谷河段，库面狭长弯曲，汇入支流较多，受外源性输入影响较大有关。 非汛期水库蓄水后，造成流速减

慢、悬浮物沉积及水温升高等，有利于藻类的生长繁殖，对浮游植物的群落结构具有较大影响［９］。
３．３　 浮游植物与环境因子之间的关系

浮游植物群落结构受多种环境因子共同影响。 ＲＤＡ 分析结果表明，Ｃｈｌ．ａ、ＴＮ、ＤＯＣ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 是影响浮游

植物群落分布的关键因子，ＤＯ、ｐＨ 和 ＴＮ ／ ＴＰ 对优势种影响较大。 Ｃｈｌ．ａ 是反映水体富营养化的重要指标，与
浮游植物丰度密切相关，其浓度影响浮游植物对有效光源的利用，与浮游植物生长呈负相关［３７］，与本研究结

果一致。 ＤＯＣ 与浮游植物群落呈正相关，与浮游植物在生长代谢和消亡等过程释放 ＤＯＣ 有关［３８］。 ＤＯ 含量

直接影响浮游植物群落结构，其含量较低时可能导致浮游植物群落大量死亡［３９］。 ＤＯ 与优势种呈显著正相关

性，说明早春浮游植物在表层水体的光合作用大于呼吸作用，产生大量氧气。 ｐＨ 通过影响浮游植物的光合作

用和呼吸作用进而对浮游植物群落结构产生影响［４０］，有研究发现，碱性水体有利于浮游植物进行光合作用，
使其具有较高的初级生产力［４１］。 ＴＮ ／ ＴＰ 与部分优势种呈负相关，库区水体磷浓度的增加会促进浮游植物

生长。
３．４　 浮游植物与 ＤＯＭ 之间的关系

Ｃ１ 组分与 Ｆｎ（３５５）呈显著正相关，Ｃ２ 组分与 Ｆｎ（２８０）和 Ｆｎ（３５５）呈显著正相关关系，说明水体中腐殖质

主要来源于陆源有机质输入，而类蛋白物质受内源贡献和外源输入影响；与前人研究发现水体腐殖质含量受

水文过程控制，而类蛋白质主要受水生生物新陈代谢作用影响一致［４２］。 Ｃ２ 组分与多样性指数显著负相关，
可能是因为浮游植物直接利用亲水性 ＤＯＭ 供给自身生长［４３］。 浮游植物群落与 Ｆｎ（２８０）呈正相关，说明浮游

５４７１　 ４ 期 　 　 　 武俐　 等：小浪底水库早春溶解性有机质光谱特征对浮游植物群落变化的响应 　
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植物群落结构与类蛋白物质正相关，与浮游植物产生并释放高分子量有机质，经微生物分解可转化为小分子

物质［４４］有关。 优势种与 ＢＩＸ 和 Ｆｎ（２８０）显著正相关，说明水体 ＤＯＭ 以新近自生源为主且受优势种影响较

大。 上述分析表明，ＤＯＭ 中的类腐殖质和类蛋白质与浮游植物变化密切相关，库区内源 ＤＯＭ 是浮游植物生

长的重要养分来源，可促进其生长和繁殖，也是浮游植物代谢物的重要汇。

４　 结论

（１）小浪底水库共鉴定出浮游植物 ６ 门 ７３ 属 １１０ 种，库区水体以金藻⁃硅藻⁃绿藻为主，坝后以硅藻⁃绿藻

为主；浮游植物相对丰度呈先增加后降低趋势，最高值出现在中游，与库区蓄水为其生长提供有利环境有关。
（２）库区水体 ＤＯＭ 由紫外区类腐殖质和类色氨酸组成，受陆源输入和内源贡献影响，以内源为主；ＤＯＭ

生物活性较强，具有强自生源特征且生物可利用化程度较高。
（３）ＲＤＡ 分析和相关性分析表明，营养盐、ｐＨ、ＤＯ 和 Ｃｈｌ．ａ 是影响库区浮游植物群落演替及空间分布的

关键因子；浮游植物群落是影响 ＤＯＭ 中类蛋白物质的主要因素。
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