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淮河流域西淝河浮游植物群落结构特征

张　珊１,商乃萱１,张金羽１,刘爱华２,周忠泽１

(１．安徽大学资源与环境工程学院,安徽 合肥　２３０６０１;

２．安徽省利辛县西淝河国家湿地保护中心,安徽 亳州　２３６８００)

摘要:为探究淮河流域西淝河浮游植物群落结构特征及其与环境因子的关系,在２０１６年和２０１７年冬季(２月)、

春季(４月)、夏季(８月)和秋季(１１月)对淮河流域西淝河浮游植物群落结构特征进行研究.结果显示,共鉴定出

浮游植物２３６种(含变种和变型),隶属于８门、１０３属.其中,绿藻门(Chlorophyta)最多,有３７属、８３种,占浮游

植物物种总数的３５．１７％;其次为硅藻门(Bacillariophyta)２８属、７８种,占 ３３．０５％;蓝藻门(Cyanophyta)２０属、

４０种,占１６．９５％.浮游植物群落结构组成及变化显示,蓝藻门物种的细胞密度占绝对优势,其次为绿藻门,分别

占总细胞密度的５７．０４％、１７．６６％.硅藻门物种的相对生物量最大,其次为绿藻门,分别占总生物量的３５．６９％和

２８．８１％,且浮游植物细胞密度与生物量均在夏季达到最大值.浮游植物细胞密度为(７．２４±１．１３)×１０７ 个/L,生
物量年均值为(３４．０８±３．２０)mg/L.ShannonＧWiener多样性指数、Margalef丰富度指数和 Pielou均匀度指数为

３．２７~４．６６、２．７５~６．１０和０．７３~０．９４.Pearson相关性与 RDA 分析表明,影响浮游植物群落结构的主要因子有

溶解氧、水温、水生植被盖度、电导率、营养盐和透明度.研究结果可为揭示淮河流域浮游植物群落结构特征提供

基础理论依据.
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　　浮游植物是水生态系统中所有生物资源的基

础,是水生态系统的主要初级生产者之一 ,也是食

物链的重要组成部分,对水生态系统的物质循环、能
量流动及维持水生态系统健康都具有重要作用

(Lepistöetal,２００４).水生生物学家一直把浮游植

物群落结构方面的特征如种类组成、生态类群、总生

物量、密度和多样性等及其动态变化作为重要的研

究内容.浮游植物的群落结构直接影响着水生生态

系统的结构和功能(刘健康,１９９９),浮游植物群落结

构的时空变化特征与环境因子关系密切,生态系统

中环境因子的改变直接影响着浮游植物的群落结构

(Ignatiadesetal,１９８５;Proulxetal,１９９６;Watson
etal,１９９７).

一般来说,浮游植物的生长状况不仅会受到自

身特性的影响,还会受到非生物因子以及生物因子

等各种环境因子的影响(Arhonditsisetal,２００４;刘
冬燕等,２００５;Na&Park,２００６).非生物因子主要

包括营养盐、透明度、水温等.韩新芹等(２００６)在研

究三峡水库香溪河库湾春季叶绿素a浓度动态及其

主要的影响因子时发现,随着理化因子的浓度的变

化,叶绿素a含量也会有不同的变化,认为磷是影响

浮游植物大量繁殖的限制性因素,也是促进湖泊富

营养化形成的重要因子;熊莲等(２０１６)在研究安徽

太平湖浮游植物群落结构时发现,浮游植物生物量、
浮游植物丰度与水温呈显著正相关,而与透明度呈

显著负相关;王兰(２０１４)在对升金湖浮游植物群落

进行研究时,发现浮游植物的密度和生物量与水温

呈极显著的正相关,水温升高有利于浮游植物的密

度和生物量增长,影响浮游植物群落结构的主要生

物因子是水生植被.已有学者发现,水生植物和浮

游植物在水生生态系统中处于同一营养级,属于竞

争关系,两者在一定程度上可以相互抑制(Asaeda
etal,２００１;Mulderijetal,２００７);章宗涉等(１９９８)
认为沉水植物的生物量和浮游植物的生物量呈显著

负相关,在探讨１１个湖泊水生高等植物和浮游植物

的关系时发现,在沉水植物分布广泛(超过湖泊总面

积的５０％)和生物量较高(每平方米几千克鲜重)的
湖泊中,水体透明度变高了,浮游植物生物量降低

了,但提高了物种多样性.



　　西淝河作为淮河流域的重要支流,地理位置特

殊,水生植被丰富,尤其是沉水植被在河流中分布

广、盖度大,在淮河流域比较少见.本文选用淮河流

域利辛段西淝河,研究浮游植物群落结构特征,分析

浮游植物群落结构与环境因子之间的关系,探讨影

响浮游植物群落结构时空变化的关键因子,以期为

揭示淮河流域浮游植物群落结构特征提供基础理论

依据.

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

西淝河是安徽淮北平原四条淝河之一,介于颖

河、涡河及芡河、泥黑河流域之间,发源于河南太康

县马厂集,流经安徽亳州市、太和、利辛、涡阳、颍上、
凤台６县,至凤台峡山口入淮,全长２５０km,流域面

积４７５０km２,属平原区;西淝河河面开阔,最宽处

超过１５０m,在利辛县境内蜿蜒６０km.利辛县位

于安徽省北部,属于暖温带半湿润季风气候.西淝

河作为淮河水系自然河流,是淮北平原重要的水资

源.
研究区西淝河位于安徽省亳州市利辛县,地理

坐 标 为 １１６°０１′０１″~ １１６°１３′１０″E,３３°０２′３８″~
３３°１４′５１″N,上游下游两岸都有分布小面积的挺水

植被,主要有芦苇群丛(Ass．Phragmitesaustralis)
和 水 花 生 群 丛 (Ass．Alternanthera philoxeＧ
roides);西淝河整个河段沉水植物分布广,主要有

苦草(Vallisnerianatans)、菹草(PotamogetoncrisＧ
pus)、聚草(Myriophyllumspicatum)、轮叶黑藻

(Hydrillavarticillata)、金 鱼 藻 (Ceratophyllum
demersum)、篦齿眼子菜(Potamogetonpectin)等.

１．２　采样点设置和时间

在利辛县西淝河共设置８个采样点,如图１所

示,各采样点的地理坐标如表１所示.在上游设置

４个点,分别是LX１、LX２、LX３和LX４,在下游设置

４个点,分别是LX５、LX６、LX７和LX８,共８个采样

点,其中LX２和LX５位于西淝河主河道内,分别与

老母猪江、阜蒙新河水系连通;采样点 LX７在封闭

的古河道内,处于西淝河国家湿地公园内,与西淝河

隔离,水系不连通.分别在２０１６年和２０１７年冬季

(２月)、春季(４月)、夏季(８月)和秋季(１１月)进行

采样.

１．３　研究方法

１．３．１　样品的采集和处理　样品的采集和处理主

要参考«淡水浮游生物研究方法»(章宗涉和黄祥飞,

１９９１),其中浮游植物的定性采样用２５号(６４μm)
浮游生物网,以２０~３０cm/s的速度于水面下“∞ ”
状循回拖动大约２min,将水样收集于贴有标签的

离心管中,加入１mL的鲁哥试剂固定;定量样品采

样用１L有机玻璃采水器在水深０．５m 处采集水样

１L,现场加入１５mL鲁哥试剂固定,在室内静置

４８h后浓缩至３０mL摇匀,取０．１mL加入计数框

内,在４００~１０００倍 OlympusDP７２２ 显微镜下鉴

定浮游植物样品的种类.浮游植物鉴定主要依据

«中国淡水藻类»(胡鸿钧和魏印心,２００６).

图１　西淝河采样点分布

Fig．１　LocationofthesamplingsitesinXifeRiver
表１　西淝河采样点地理坐标

Tab．１　Geographicalcoordinatesofthesampling
sitesinXifeiRiver

采样点 地理坐标

LX１ ３３°１４′５１．９０″N,１１６°０１′０１．９７″E
LX２ ３３°１２′３４．７２″N,１１６°０３′５０．２７″E
LX３ ３３°０９′４４．６２″N,１１６°０６′２１．３７″E
LX４ ３３°０８′３１．６５″N,１１６°０７′４９．３３″E
LX５ ３３°０６′０４．９２″N,１１６°０８′２６．４８″E
LX６ ３３°０５′０２．４３″N,１１６°１１′４４．５２″E
LX７ ３３°０３′４０．７４″N,１１６°１０′４８．２０″E
LX８ ３３°０２′６８．５６″N,１１６°１３′１０．７６″E

　　采集浮游植物样品的同时,使用多参数水质分

析测定仪(HI９８２８)于现场测定水温、pH 值、溶解

氧、电导率和透明度(塞氏盘)等理化指标,另取适

量水样带回实验室,并依据«地表水环境质量标准»
(GB３８３８ ２００２)测定各营养盐指标 (黄祥飞,

２０００).

１．３．２　浮游植物细胞密度　浮游植物细胞密度的

计算公式为:
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N＝(Vs×n)/(V×Va)
式中:N 为水中浮游植物的总个体数(个/L);

n 为计数所得到的浮游植物细胞个体数量(个);Vs

为沉淀体积 (mL);V 为采样体积(L);Va 为计算体

积(mL).

１．３．３　生物量　参照«淡水浮游生物研究方法»(章
宗涉和黄祥飞,１９９１)的方法计算浮游植物生物量.
测定方法如下:藻类比重接近于１,故可以直接由藻

类的体积换算为生物量(湿重),先根据藻类的形状

按最近似的几何形状测量必要的量度,如长度、高
度、直径等,然后按公式计算出体积.

１．３．４　水生植被野外调查　水生植被野外调查选

择在２０１６年和２０１７年冬季(２月)、春季(４月)、夏
季(８月)和秋季(１１月),夏季为丰水期,水生植物种

类最为丰富.具体调查方法:在每个调查点位沿河

岸向河心方向布设５个大小为１m ×１m 的样方,
测量并记录样方内的物种名称、盖度以及优势种等

指标.

１．３．５　数据分析　浮游植物优势度计算公式为:

Y＝(Ni/N)×fi

式中:Ni 为第i种的总个体数;N 为全部样品

中的总个体数;fi 为该物种在各样品中出现的频

率;以Y≥０．０２ 为界限,计算优势种(孙晓雪等,

２０１１).
浮游植物群落结构特征采用生物多样性指数进

行分析,ShannonＧWiener多样性指数(H′)、Pielou
均匀度指数(J′)和 Margalef丰富度指数(D)计算

公式分别为:

H′＝ ∑
S

i＝１
(Ni/N)log２(Ni/N)

J′＝ H′/log２S
D＝(S １)/log２N
式中:S 为浮游植物物种数;N 为浮游植物个

体总数;Ni 为第i种个体数.
采用 MicrosoftExcel进行数据的图表制作,

SPSS１９．０进行相关性分析.用Canoco４．５软件对

浮游植物生物量数据进行去趋势分析(DCA),得出

第１轴长度(１．８９６)小于３,因此选择 RDA 分析.

２　结果与分析

２．１　西淝河环境因子

西淝河２０１６年和２０１７年四季主要的环境因子

参数 如 表 ２ 所 示.水 温 变 化 范 围 为 １１．８１~
２９７５℃,夏季高、冬季低.透明度、叶绿素a和水生

植被盖度与水温的季节变化趋势一致.西淝河水体

呈弱碱性,pH 均值为(８．４３±０．１２).溶解氧在冬季

较高,２个年度均值分别为(１３．４５±１．５９)mg/L和

(１４７３±２．１７)mg/L.２０１６年水体电导率和深度

明显高于２０１７年,这可能与２０１６年的强降雨有关.
总磷全年变化较小,均值为(０．０４±０．０２)mg/L.总

氮的波动较大,２０１６年夏季达到最大值,均值为

(０６４±０．１２)mg/L,而２０１７年则在春季达到最大

值,均值为(０．９６±０．０７)mg/L.采样点 LX２透明

度要远远高于其他河段,平均值为１．２９m,且采样

点 LX２ 水生植被盖度明显高于其他河段,高达

６５％,且二者空间动态基本一致(图２).

表２　２０１６年和２０１７年西淝河环境因子的季节变化

Tab．２　SeasonalvariationoftheenvironmentalfactorsintheXifeiRiverin２０１６and２０１７

理化指标
２０１６年 ２０１７年

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

浊度/NTU ６．１４±４．５２ １１．９３±８．３５ １３．５０±１３．７９ ７．１７±４．０９ ５．９７±４．９４ １３．５７±７．２０ ７．９５±３．２８ １８．６６±１０．９４
水温/℃ ２１．４５±０．６７ ２９．７５±０．３７ １５．２０±１．１３ １１．８１±２．３３ ２３．３８±１．４１ ２８．５４±０．６７ １１．９９±０．４６ ９．８７±０．６８

pH ７．８６±０．４６ ８．９６±０．３３ ８．２７±０．１３ ９．０５±０．１２ ８．９４±０．３４ ７．６０±０．１６ ８．９８±０．１３ ７．７１±０．３０
溶解氧/mgL１ ９．４０±２．３９ ６．１１±０．７７ ５．６６±１．０７ １３．４５±１．５９ １４．１２±１．８３ ５．１３±０．９０ １４．１５±１．２５ １４．７３±２．１７

电导率/

μScm１

１１７７．７３
±

４５９．２６

７０４．５０
±

１０２．７６

６９４．６３
±

１２７．５２

１３６８．５０
±

１００．８９

５７９．３８
±

９２．７７

７４６．７５
±

８６．２４

６０８．７５
±

６３．３４

５６４．３８
±

１９９．９１

透明度/m １．０２±０．３０ １．０７±０．３２ ０．８０±０．３５ ０．４９±０．２４ １．００±０．３４ １．１７±０．４０ ０．９７±０．２０ ０．８１±０．１３
水深/m ４．６３±１．８０ ４．６１±２．１６ ４．０５±１．９６ ３．５５±１．２９ ４．２６±１．０４ ４．８４±２．３６ ２．３４±１．３７ １．９２±０．９６

总氮/mgL１ ０．４４±０．０５ ０．６４±０．１２ ０．５７±０．０２ ０．１８±０．０６ ０．９６±０．０７ ０．４３±０．０５ ０．６３±０．０６ ０．２５±０．０６
总磷/mgL１ ０．０２±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．０４±０．０２ ０．０２±０．００ ０．０２±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．０５±０．０１ ０．０２±０．０１

叶绿素a/μgL１ ５．７８±３．８０ ８．１５±２．９３ ４．９１±１．９６ ２．２５±１．０３ ７．００±４．７２ ７．０３±３．４０ ４．９１±１．８３ ２．０５±０．７６
水生植被盖度/％ ４０．８８±１８．４１５７．６３±２５．７８４４．３８±２０．６４１５．８８±１０．３１４１．６３±１８．６６６３．００±２５．２０４３．８８±１９．０９ １５．２５±８．３８
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图２　西淝河水体透明度和水生植被盖度空间变化

Fig．２　Spatialvariationofwatertransparencyandaquatic
vegetationcoverageinXifeiRiver

２．２　浮游植物群落结构

２．２．１　浮游植物种类组成　２０１６年和２０１７年８次

调查共记录浮游植物８门、１０３属、２３６种,绿藻、硅
藻和蓝藻门所占比例较大.２０１６年与２０１７年浮游

植物种类差异较小.

２０１６年共鉴定出浮游植物８门、８５属、１８５种,
绿藻门最多,共３０属、７０种,占浮游植物总物种数

的３７．８４％;硅藻门２４属、５９种,占３１．８９％;蓝藻门

２０属、３２种,占１７．３０％.

２０１７年共鉴定出浮游植物８门、８０属、１７７种,
其中,绿藻门３１属、７１种,占总物种数的４０．１１％;
硅藻门１９属、５４种,占３０．５１％;蓝藻门１６属、２７
种,占１５．２５％.浮游植物物种数量有明显的季节变

化,２０１７年和２０１６年物种数量季节变化相似,主要

表现为温暖季节多、寒冷季节少(图３).

图３　西淝河浮游植物种类组成

Fig．３　Seasonalvariationofphytoplanktoncomposition
intheXifeiRiverin２０１６and２０１７

以优势度Y≥０．０２为标准,浮游植物优势种共

５门、２７种,其中,蓝藻门最多,有１３种;其次硅藻门

５种,绿藻门５种,隐藻门３种和金藻门１种.２０１６
年和２０１７年四季都出现的物种有３种,分别是最小

胶球藻(Chlorellaminima)、铜绿微囊藻(MicroＧ

cystisaeruginosa)和 美 丽 隐 球 藻 (Aphanocapsa
pulchra).浮游植物优势种有明显季节变化,２０１７
年和２０１６年优势种季节变化有明显的相似性,秋夏

季高于春冬季.

２．２．２　浮游植物细胞密度的时空动态　２０１６年和

２０１７年西淝河浮游植物平均细胞密度为(７．２４±
１．１３)×１０７ 个/L.

２０１６年总细胞密度为８．３７×１０７ 个/L,其中蓝

藻门细胞密度最高,达５．２３×１０７ 个/L,占２０１６年

浮游植物总细胞密度的 ６２５％;绿藻门次之,为

１３３×１０７ 个/L,占 １５８９％;硅 藻 门 为 ０．９８×
１０７ 个/L,占１１．７１％.

２０１７年总细胞密度为５．９０×１０７ 个/L,其中蓝

藻门细胞密度最高,为２．７９×１０７ 个/L,占２０１７年

浮游植物总细胞密度的４５．５９％;绿藻门次之,为

１１８×１０７ 个/L,占 １９．２８％;硅 藻 门 为 １．０８×
１０７ 个/L,占１７．６５％.浮游植物细胞密度呈现明显

的季节变化,２０１７年和２０１６年细胞密度的季节变

化相似,均在夏季达到最大值,在冬季达到最低值

(图４ a).
各采样点浮游植物细胞密度在空间分布上变化

较大.２０１６年浮游植物细胞密度在采样点 LX６达

到最大值,为１．２５×１０７ 个/L,在采样点 LX８达到

最低值,为０．８９×１０７ 个/L(图４ b,柱形).

２０１７年浮游植物细胞密度在采样点 LX１达到

最大值,为０９３×１０７ 个/L,在LX７达到最低值,为

０．６０×１０７ 个/L(图４ b,折线).整体上,２０１７年和

２０１６年各采样点浮游植物细胞密度差异明显.

２．２．３　浮游植物生物量的时空动态　２０１６年和

２０１７年西淝河浮游植物平均生物量为(３４０８±
３．２０)mg/L.

２０１６年总生物量为３７．２８mg/L,其中硅藻门生

物量最高,为１３．３２mg/L,占２０１６年浮游植物总生

物量的 ３５７３％;绿 藻 门 次 之,为１０．３７mg/L,占

２７８２％;蓝藻门为８．６３mg/L,占２３．１５％.

２０１７年总生物量为３０．８９mg/L,其中硅藻门

生物量最多,为１１．０１mg/L,占２０１７年浮游植物总

生物量的３５６４％;绿藻门次之,为９．２７mg/L,占

３０．０１％;蓝藻门为４．１４mg/L,占１３．４０％.浮游植

物生物量呈现明显的季节变化,且２０１７年和２０１６
年生物量的季节变化相似,均在夏季达到最大值,在
冬季达到最小值(图５ a).

各采样点浮游植物生物量在空间分布上变化较

大,且与细胞密度的空间分布趋势不一致.２０１６年
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浮游植物生物量在采样点 LX３ 达到最大值,为

６．４９mg/L,在 采 样 点 LX２ 达 到 最 低 值,为

３．０２mg/L(图５ b,柱形).

２０１７年浮游植物生物量在采样点 LX８达到最

大 值,为 ５．４０ mg/L,在 LX２ 达 到 最 低 值,为

２３３mg/L(图５ b,折线).从整体上,２０１７年和

２０１６年各西淝河采样点浮游植物生物量的时空动

态差异明显.

图４　西淝河浮游植物细胞密度的时空动态

Fig．４　SeasonalandspatialdynamicsofphytoplanktoncelldensityinXifeiRiver

图５　西淝河浮游植物生物量的时空动态

Fig．５　SeasonalandspatialdynamicsofphytoplanktonbiomassinXifeiRiver

２．３　浮游植物的多样性指数

从表４可以看出,２０１６年和２０１７年西淝河的

ShannonＧWiener指数变化范围为３．２７~４．６６,平均

值为４．１２;Margalef指数在１．９８~６．１０,平均值为

３９０;Pielou指数变化范围为０．７４~０．９４,平均值为

０．８３.各季节差异明显,在夏季达到最大值,冬季

达到最低值.
表４　西淝河浮游植物３种指数的季节变化

Fig．４　Seasonaldistributionofphytoplanktondiversity
indicesinXifeiRiver

指

数

２０１６年 ２０１７年

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

H′ ３．８７ ４．６６ ４．５１ ３．５０ ４．０５ ４．６２ ４．４７ ３．２７

J′ ０．７８ ０．８０ ０．７８ ０．７４ ０．８６ ０．９４ ０．９１ ０．８３

D ４．５４ ６．１０ ５．９９ ２．７５ ３．１７ ３．２９ ３．４３ １．９８

　　各采样点浮游植物群落的ShannonＧWiener多

样性指数、Margalef丰富度指数分布规律基本一

致,而Pielou均匀度指数的空间变化不明显(图６).

图６　西淝河浮游植物多样性指数的空间分布

Fig．６　Spatialdistributionofphytoplanktondiversity

indicesinXifeiRiver
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２０１６年浮游植物ShannonＧWiener多样性指数

和 Margalef丰富度指数在 LX２达到最大值,分别

为４６３和５．７７,在LX７达到最低值,分别为３．５０和

３７６.２０１７年浮游植物ShannonＧWiener多样性指

数和 Margalef丰富度指数在 LX８达到最大值,分
别为４．５５和３．４９,在LX７达到最低值,分别为３．４２
和２．２９.从总体上来看,２０１７年和２０１６年浮游植

物多样性指数在空间分布上差异较小,均为主河流

所有采样点高于封闭的古河道LX７.

２．４　浮游植物群落结构与环境因子的关系

２．４．１　Pearson相关性　对２０１６年和２０１７年西淝

河浮游植物细胞密度和生物量与环境因子之间进行

Pearson相关性分析,如表５所示.

２０１６年浮游植物细胞密度和生物量与浊度呈

显著正相关(P＜０．０５),浮游植物的密度和生物量

与溶解氧、电导率呈极显著负相关(P＜０．０１),浮游

植物生物量与透明度、水生植被盖度呈显著负相关

(P＜０．０５).

２０１７年浮游植物细胞密度和生物量与电导率

呈极显著正相关(P＜０．０１),与总磷呈极显著负相

关(P＜０．０１),浮游植物生物量与透明度、水生植被

盖度呈显著负相关(P＜０．０５),浮游植物细胞密度

与溶解氧呈极显著负相关(P＜０．０１),浮游植物细

胞密度与总氮呈极显著正相关(P＜０．０１),浮游植

物 细 胞 密 度 与 水 生 植 被 盖 度 呈 极 显 著 负 相 关

(P＜０．０１).
表５　西淝河浮游植物生物量、细胞密度与

环境因子的Pearson相关性

Tab．５　Pearsoncorrelationbetweenphytoplanktonbiomass,

celldensityandenvironmentalfactorsinXifeiRiver

环境因子
２０１６年 ２０１７年

生物量 细胞密度 生物量 细胞密度

浊度 ０．３５７∗ ０．３５２∗ ０．１１７ ０．３３７
水温 ０．２４７ ０．０８３ ０．０２９ ０．１６６

pH ０．１５８ ０．０９７ ０．１５３ ０．２０２
溶解氧 ０．６３８∗∗ ０．６４６∗∗ ０．３３５ ０．４８７∗∗

电导率 ０．７２０∗∗ ０．５９２∗∗ ０．４５８∗∗ ０．５１７∗∗

透明度 ０．４２６∗ ０．３０２ ０．３６３∗ ０．３４９
水深 ０．０６４ ０．０５３ ０．３２７ ０．４５４
总氮 ０．２５７ ０．２０７ ０．３２４ ０．５８６∗∗

总磷 ０．１１６ ０．１１５ ０．４９２∗∗ ０．４７８∗∗

水生植被盖度 ０．１８３∗ ０．２００ ０．３７９∗ ０．６３４∗∗

　　注:∗ 表示在０．０５水平(双侧)上显著相关;∗∗ 表示在０．０１水平

(双侧)上显著相关.

Note:∗significantcorrelation(P＜０．０５,twoＧtail);∗∗ highly

significantcorrelation(P＜０．０１,twoＧtail)．

２．４．２　RDA分析　根据调查中浮游植物的生物量,
筛选出 １０ 个优势物种数据进行 RDA 分析,通过

RDA前选和蒙特卡罗置换检验出水温(T)、透明度

(SD)、浊度(Turb)、溶解氧(DO)、电导率(Cond)、

pH、水深(WD)、TN、TP、水生植被盖度(Cov)共１０
个环境因子.与轴１相关性较强的环境因子有pH
和 TP,相关系数分别为０．４６６６和 ０．４２６５,与轴２
相关性较强的环境因子包括DO和TP,相关系数分

别为０．６３５４和０．５４２０,与轴３相关性较强的环境因

子 有 Cond 和 TN,相 关 系 数 分 别 为０．２３５２和

０２９８４,与轴４相关性较强的环境因子有 T,相关

系数为０５４７７.
物种６和１０与SD和 DO 呈正相关,物种４和

５与 TP、Turb呈负相关,物种１、２和３与 WD、

Cond呈正相关,物种７、８和９与 TN、pH 和Cov呈

负相关(图７).由此可知,影响西淝河浮游植物群

落结构的主要环境因子为DO、TN、T、Cond和 TP.

　　１:美丽隐球藻;２:多变鱼腥藻;３:最小胶球藻;４:水华微囊藻;

５:小双色藻;６:广缘小环藻;７:小球藻;８:狭形纤维藻;９:卵形隐藻

a;１０:长锥形锥囊藻

图７　西淝河浮游植物物种与环境因子RDA分析

１:Aphanocapsapulchra;２:Anabaenavariabilis;３:Gloeocapsa

minima;４:Microcystisflosaquae;５:Cyanobiumparvum;６:CycloＧ

tellabodanica;７:Chlorella sp．;８:Ankistrodesmus angustus;

９:Cryptomonasovata;１０:Dinobryonbavaricum

Fig．７　 Phytoplanktonspeciesandenvironmentalfactor

biplotsbasedonRDAinXifeiRiver

３　讨论

３．１　西淝河浮游植物群落结构特征

２０１６年和２０１７年四季共鉴定出浮游植物８门、

１０３属、２３６种(含变种和变型),优势种５门、２７种;
不论在种类组成还是优势种上,蓝藻、硅藻和绿藻都

占绝对优势.这与赵秀侠等(２０１７)的研究结果相
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似,但物种数量远远高于淮河干流安徽段.西淝河

浮游植物物种数量和优势种季节变化明显,夏秋季

多,春冬季少,这与水温变化有密切的关系.

２０１６年和２０１７年西淝河浮游植物总细胞密度

分别为８３７×１０７ 个/L和５．９０×１０７ 个/L,浮游植

物总生物量分别为３８．０７mg/L和３０．８９mg/L.与

淮河干流安徽段相比,西淝河浮游植物生物量和细

胞密度值偏高,原因可能是夏季降雨量较大,西淝河

两岸栽培的农作物较多,冲刷过农田的入河雨水所

携带的营养盐使河水中的浮游植物细胞密度和生物

量明显增加.西淝河与淮河干流安徽段浮游植物群

落结构特征相比较,扁圆卵形藻(CocconeisplacenＧ
tula)、谷皮菱形藻(Nitzchiapalea)、曲壳藻(AchＧ
nanthessp．)、长 锥 形 锥 囊 藻 (DinobryonbavariＧ
cum)等附着藻类显著增加,原因是该河段水流缓

慢,有丰富的水生植被,为附着藻类提供了附着基

质,并为其生存和繁衍创造了条件,显著地提高了附

着藻类多样性(宋玉芝等,２０１６).水生植被越丰富,
水质状况越好,浮游植物多样性指数也会越高,浮游

植物群落结构会越稳定.朱为菊等(２０１７)在研究淮

河流域春季浮游植物群落结构特征时,发现ShanＧ
nonＧWiener指数在０．０６~３．１５,Pielou均匀度指数

在００１~０４９,而西淝河的ShannonＧWiener多样

性指数和 Pielou均匀度指数较高,分别在３２７~
４６６和０．７３~０．９４,在夏季达到最大值.８月水位

上涨,水温较高,水生植被较为丰富,使得浮游植物

多样性指数显著高于春季.

３．２　环境因子对浮游植物群落结构的影响

３．２．１　理化因子　Pearson相关性分析和 RDA 分

析结果表明,浮游植物细胞密度和生物量与营养盐、
水温、透明度、溶解氧和电导率密切有关.已有研究

表明,氮磷营养盐是影响浮游植物群落结构变化的

关键因子,它能调节浮游植物的生长,直接影响浮游

植物 的 生 物 量 和 密 度 (陈 科,２００９;Jindaletal,

２０１４;苟婷等,２０１５).
本研究结果表明,氮磷含量与浮游植物群落结

构有极显著的相关性,这与前人的研究果一致.西

淝河全年水温在９．８７~２９．７５℃,与浮游植物生物量

呈显著正相关,这与熊莲等(２０１６)的研究结果一致.
西淝河水体透明度在０７０~１．２９m,与浮游植物生

物量呈显著负相关,已有的研究表明,透明度对浮游

植物的影响有间接作用,主要是通过对叶绿素的影

响而间接地影响浮游植物的生物量和数量,透明度

高的区域、生物量低(魏洪祥等,２０１８).西淝河水体

溶解氧在５．１３~１４．７３mg/L,溶解氧均在２０１６年

和２０１７年的冬季达到最大值,而冬季西淝河浮游植

物细胞密度和生物量均达到最低值.研究显示,西
淝河溶解氧与浮游植物群落结构的变化呈显著负相

关,可能因为冬季水体持续流动增加了空气中氧的

溶解效率,该时期藻类数量少,对溶解氧的消耗也相

对较少(马得草等,２０１８).西淝河水体电导率均大

于５６４μS/cm,表明电导率与浮游植物生物量和细

胞密度呈极显著相关,这与 Effiong等(２０１８)的研

究结果一致.

３．２．２　水生植被　水生植被为浮游植物生长发育

提供了多样化的生境,一般认为有助于提高浮游植

物的多样性.闵婷婷等(２０１１)研究了惠州西湖子湖

南湖水生植被构建和修复后的浮游植物群落结构

特征,发现南湖实施以苦草和黑藻为优势种的大型

沉水植物重建工程后,沉水植物盖度明显增加,水体

透明度和浮游植物多样性指数提高,浮游植物生物

量降低.
本研究野外调查发现,采样点 LX２和 LX５水

生植被茂盛,盖度为６０％左右,主要有苦草、黑藻、
金鱼藻、聚草和菹草等沉水植物,采样点LX１、LX３、

LX４、LX６和LX８水生植被较少,盖度仅为４０％,主
要为苦草和金鱼藻,采样点LX７为封闭的古河道水

生植被不足５％.采样点 LX２和 LX５水体透明度

较高,分别为１．２９m 和１．０８m,采样点 LX１、LX３、

LX４、LX６ 和 LX８ 透明度较低,而封闭的古河道

LX７水体透明度仅有０．７０m.在水生植被丰富的

采样点LX２和LX５,其多样性指数、丰富度指数和

均匀度指数分别为４３７、４４１、０８６和４３６、３．９９、

０．８７,均高于其他区域,而采样点 LX２和 LX５的生

物量分别为２．６８mg/L和３．３５mg/L,明显低于其

他采样点.表明河流水生植被可以明显提高水体透

明度和浮游植物多样性,降低浮游植物生物量,主要

原因是由于在水生植被丰富的水体中存在的部分藻

类能在水层中迁移,获取营养的能力较强(Albay&
Akçaalan,２００３);同时也由于附着性藻类能够利用

水生植被提供的基质附着在水生植物体上,摄取到

维持自身生长所需的营养盐,进行生长繁殖,使浮游

植物多样性指数提高.但水生植被也可以控制浮游

植物的过度生长,主要是由于沉水植物和浮游植物

之间存在营养和光的竞争,也可能是沉水植物对浮

游植物产生了化感抑制作用,降低了浮游植物的生

物量(邱东茹和吴振斌,１９９８;肖溪等,２００９;边归国

等,２０１１).
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PhytoplanktonCommunityStructureinXifeiRiverofHuaiRiverBasin

ZHANGShan１,SHANGNaiＧxuan１,ZHANGJinＧyu１,LIUAiＧHua２,ZHOUZhongＧze１

(１．SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,AnhuiUniversity,Hefei　２３０６０１,P．R．China;

２．XifeiheNationalWetlandProtectionCenter,LixinCounty,

AnhuiProvince,Bozhou　２３６８００,P．R．China)

Abstract:XifeiRiverisanimportanttributaryofHaiheRiver,withwidedistributionandcoverageofsubＧ
mergedaquaticplants．Inthisstudy,weinvestigatedthecommunitystructureofphytoplanktonandanaＧ
lyzeditsrelationshipwithenvironmentalfactorsinXifeiRiver．Theobjectivesweretoidentifykeyfactors
affectingspatialＧtemporalvariationsofphytoplanktoncommunitystructureinXifeiRiverandprovidetheoＧ
reticalevidencethatrevealscharacteristicsofphytoplanktoncommunitystructureinHuaiheRiverBasin．
Theinvestigationwascarriedoutat８samplingsitesintheLixinsectionofXifeiRiverinFebruary(winＧ
ter),April(spring),August(summer)andNovember(spring)of２０１６and２０１７,focusingonphytoＧ
planktonspeciescomposition,spatialＧtemporalvariationofphytoplanktondensityandbiomass,communiＧ
tydiversityandrelevantenvironmentalfactors．SpeciesdiversityindiceswereusedtoanalyzethecommuＧ
nitystructureofphytoplanktoninXifeiRiver．Pearsoncorrelationanalysisandredundancyanalysis(RDA)

wereusedtorevealtherelationshipsbetweenphytoplanktoncommunitystructureandenvironmentalfacＧ
tors．Atotalof２３６phytoplanktonspecies(includingvarietiesandvariants)wereidentified,belongingto
１０３generaand８phyla．Chlorophyta(８３species,３７genera)weredominantandaccountedfor３５．１７％of
thetotalphytoplanktonspecies,followedbyBacillariophyta(７８species,２８genera)andCyanophyta(４０
species,２０genera),respectivelyaccountingfor３３．０５％and１６．９５％ofthetotalspecies．TheannualaverＧ
agephytoplanktondensitywas(７．２４±１．１３)×１０７cells/LinXifeiRiver,withabsolutedominancebyCyaＧ
nophytaandChlorophytaspecies,accountingfor５７．０４％and１７．６６％ofthetotalcelldensity．Theannual
averagephytoplanktonbiomasswas(３４．０８±３．２０)mg/L,withtherelativehigherbiomassofdiatomspeＧ
ciesandChlorophytaspecies,accountingfor３５．６９％and２８．８１％ofthetotalbiomass．Phytoplanktoncell
densityandbiomassbothpeakedinsummer．TherangesofShannonＧWienerdiversity,Margalefrichness
andPielouevennessindicesofthephytoplanktoncommunitywere,respectively,３．２７ ４．６６,２．７５ ６．１０
and０．７３ ０．９４．PearsoncorrelationanalysisandRDAanalysisshowedthatDO,temperature,aquatic
plantcoverage,conductivity,TP,TNandwatertransparencyweretheprimaryfactorsaffectingthephyＧ
toplanktoncommunitystructure．
Keywords:XifeiRiver,phytoplankton;communitystructure;biodiversity
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