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三峡水库神农溪浮游植物群落结构及其与环境因子的关系

胡　莲,邹　曦,郑志伟,张志永,杨　晴,万成炎,潘晓洁

(水利部中国科学院水工程生态研究所,水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,

湖北省水生态保护与修复工程技术研究中心,湖北 武汉　４３００７９)

摘要:神农溪作为“引江补汉”工程的比选源头之一,维持其良好水质状况具有重要意义.作为反映水环境质量重

要指标的浮游植物,其群落结构受三峡季节性蓄水倒灌的影响.２０１６年５月(低水位运行期)和１０月(高水位运

行期),沿神农溪上游至下游江段开展了浮游植物调查,采用数量生态学方法研究了神农溪浮游植物群落结构的

时空变化特征及其与环境因子的关系,以期对可能产生的藻类水华采取有针对性的防治措施.结果显示,两次采

样共检测到浮游植物７门、６２属、９７种(变种),种类数５月(６门、６４种)比１０月(７门、７１种)略低,但均以绿藻门

(Chlorophyta)、硅藻门(Bacillariophyta)和蓝藻门(Cyanophyta)种类为主;浮游植物密度５月在各个采样站点间

呈波动分布特征,而１０月从河口区到上游回水变动区呈纵向梯度分布特征;两次采样的优势种均以富营养型水

体指示藻类为主,其群落结构空间分布特征存在较大差异,但均不显示明显的沿河流纵向梯度分布的特征;线性

模型和典型对应分析表明,影响浮游植物空间分布的最重要因子,５月为高锰酸盐指数(CODMn),而１０月则为浊

度(Turb);浮游植物主要种类的空间差异性与所处采样点环境因子的浓度梯度差异以及藻类自身生物学特征明

显相关.
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　　浮游植物是水生态系统结构的重要组成部分,
在实现水生态系统功能中发挥着十分重要的作用.
浮游植物群落的种类及数量特征不仅能够准确反映

水环境的质量状况(Gharibetal,２０１１)及水域富营

养化的程度和过程 (况琪军等,２００５;Danilov &
Ekelund,１９９９),而且也是河流和湖泊生物完整性

评价的重要选择指标(Lietal,２０１３;Harig&Bain,

１９９８).浮游植物的群落结构特征与环境因子的关

系紧密,其时空变化易受光照、水温、营养盐等多种

环境因素地理梯度差异及季节性或月度变动的影响

(Rychtecky&Znachor,２０１１;冯佳等,２０１６).辨识

浮游植物群落特征的时空变化,可以反映水域生态

环境的时空特征,从而有利于水域生态环境的监测

与管理(熊莲等,２０１６);而了解浮游植物群落特征与

环境因子的关系,则可以确定影响其群落特征变动

的关键环境因子,从而为控制浮游植物获取有针对

性的防治措施(况琪军等,２００５;冯佳等,２０１６).尤

其作为受干流水库季节性倒灌影响的支流,其生境

要素的季节性变动以及沿纵向梯度分布存在明显差

异(陈小娟等,２０１２),更需要通过辨识浮游植物群落

的时空变化特征及其与环境因子的关系,以获得个

性化(不同站点、不同季节)的浮游植物防治措施.
神农溪是三峡库区长江北岸一级支流,地处长

江三峡巫峡与西陵峡之间,发源于神农架山脉南坡

鸡公山,自北向南流经神农架林区和巴东县境域,并
于巴东新县城北岸西瀼口汇入长江.神农溪干流全

长６０．６km,流域总面积１０３１．５km２,相对落差超过

２９００m(徐慧等,２０１７).三峡工程建库蓄水后,神
农溪中下游河段受回水影响而成为水库区,水库蓄

水至正常水位１７５m 时,神农溪干流回水到达距入

江口约２７km 的沿渡河镇石板坪.神农溪作为国

家５A级景区,是“引江补汉”工程的比选调水源头

之一,维持其良好的水质状况具有重要意义.由于

神农溪旅游业的发展以及沿岸城镇化加速,目前神

农溪的水环境已受到一定程度的影响(朱孔贤等,

２０１２).由于三峡水库季节性蓄水运行导致的神农

溪水环境状况的季节性变动以及地理性差异,很可

能对神农溪浮游植物群落的时空分布特征造成一定



程度的影响.尽管如此,有关神农溪浮游植物群落

结构的时空变化及其与环境因子的关系,目前尚未

见过相关报道,这对神农溪水环境质量的保护是不

利的.因此,本研究采用数量生态学方法,探讨了三

峡水库高低水位运行时神农溪浮游植物的群落结构

演替规律及其影响因素,以期为其水环境综合治理

和生态修复提供基础资料和理论依据.

１　材料与方法

１．１　样点设置和采样时间

在充分考虑神农溪河道形态、污染源分布、邻近

支流汇入以及受回水影响等因素后,沿神农溪上游

至下游设置 ８ 个采样断面 (图 １).包括麻线坪

(S１)、下谷坪(S２)、茶园村(S３)、两河口(S４)、上码

头(S５)、蔡家包(S６)、孙家岩(S７)、铜鼓包(S８).采

样时间根据三峡水库运行调度,分别于２０１６年５月

(低水位运行期)和２０１６年１０月(高水位运行期)开
展两次采样.

图１　神农溪采样点分布

Fig．１　LocationofthesamplingsitesintheShennongStream

１．２　样品采集与鉴定

１．２．１　水质指标　水质指标采集、调查及测定方法

主要参考«水质采样样品的保存和管理技术规定

(GB１２９９９ １９９１)»、«水环境监测规范 (SL２１９
２０１３)»、«水和废水监测分析方法(第４版)»(２００２)
等相关规范资料.

现场测定采用 YSI６６８０多参数水质分析仪测

定水温(WT)、pH、溶解氧(DO)、电导率(EC);哈希

浊度仪测定浊度(Turb),ADCP多普勒流速仪测定

流速(Flr)和流量(Flow).
实验室测定包括总氮(TN)、氨氮(NH＋

４ＧN)、硝
酸盐氮(NO３ＧN)、总磷(TP)、磷酸盐(PO３

４ＧP)、五日

生化需氧量(BOD５)、高锰酸盐指数(CODMn)、叶绿

素a(ChlＧa)等指标.

１．２．２　浮游植物　浮游植物样品采集及鉴定方法

参照«中国淡水藻类—系统、分类及生态»(胡鸿钧和

魏印心,２００６)和«淡水浮游生物研究方法»(章宗涉

和黄祥飞,１９９１).定性样品的采集使用２５号浮游

植物网在水中画“∞”字拖曳数次,将采集的样品收

集在５０mL样品瓶中,现场用甲醛固定,带回实验

室镜检.定量样品采用２５００mL有机玻璃采水器

取上、中、下层水样,经充分混合后,取１０００mL水

于样品瓶中,加鲁哥氏液固定,带回实验室静置沉淀

４８h,浓缩定容到３０mL备检.定性、定量样品在

显微镜下进行鉴定和计数,每个样品计数２次,取其

平均值.

１．３　数据分析

１．３．１　浮游植物优势度　优势度(Y)计算公式为:

Y＝(ni/N)×fi

式中:ni 为第i种的丰度;N 为总丰度;fi 为第

i种的出现频率.当优势度Y≥０．０２时,则将该种

类定为神农溪的优势种(熊莲等,２０１６).

１．３．２　浮游植物群落结构的时空变化　(１)聚类分

析.基于５月和１０月不同采样点浮游植物的种类

和相对丰度(密度)数据,以BrayＧCurtis相似性系数

为基础构建不同采样点的相似性矩阵,采用等级聚

类(非 加 权 的 组 平 均,即 UPGMA)的 分 类 方 法

(Clusteranalysis)分别分析５月和１０月神农溪不

同采样点浮游植物群落的空间结构特征,并绘制聚

类分析图(Andersonetal,２００８).
(２)相似性分析.在基于 OneＧwayANOSIM

方法检验各聚类组之间群聚结构差异存在显著性的

前提下,采用百分比相似性(SimilarityPercentage,

SIMPER)对聚类结果进行分析,分别获得５月和１０
月引起不同聚类组之间浮游植物群落结构差异的主

要种类,并基于该结果确定５月和１０月能够反映不

同采样点之间浮游植物丰度梯度的主要种类(AnＧ
dersonetal,２００８).

１．３．３　浮游植物群落结构与环境因子关系　(１)数
据标准化处理.进行不同环境因子之间的统计分

析.首先,为了减少不同环境因子因量纲上的差异

对实验结果的影响,将所有环境因子采用自然对数
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进行标准化处理:

ES＝lg(E０＋１)
式中:E０ 为原始测量数据;ES 为标准化后的数

据.采用tＧtest探讨不同环境因子平均值在不同采

样期间的差异(Borcardetal,２０１１).
(２)线性模型分析.基于５月和１０月反映浮游

植物丰度空间梯度的主要种类密度以及不同采样点

环境因子的监测分析值,采用基于距离的线性模型

方法(DistanceＧbasedLinearModel,DistlLM)分别

构建５月和１０月浮游植物群落结构与环境因子的

关系模型;其中,环境因子为解释变量,浮游植物的

丰度为因变量;采用逐步回归的方法选择模型参数,
并使用 AdjustedR２ 评判模型的优劣,并最终获得

能够解释浮游植物群落结构空间变动的重要环境因

子(Andersonetal,２００８).
(３)典型对应分析.基于 DistlLM 选择的重要

环境因子以及SIMPER获得的主要浮游植物种类

丰度,采用典型对应分析(CanonicalCorrelationAＧ
nalysis,CCA)检验上述变量之间关系的显著性;其
中,重要环境因子为解释变量,主要浮游植物种类的

丰度为响应变量.获得的结果以三序图方式表示,
其包括２类标尺;其中,１型标尺为物种坐标等比例

于相对特征根;２型标尺为样方坐标等比例于相对

特征根(Borcardetal,２０１１).

２　结果与分析

２．１　不同采样期间的环境参数

２０１６年５月和１０月两次采样各环境参数的描

述性统计见表１.５月,TP、NH＋
４ＧN、ChlＧa、BOD５、

WT、DO、Turb、Flr、Flow 的平均值大于１０月,而

５月的PO３
４ＧP、TN、CODMn、EC和pH 平均值小于

１０月.尽管如此,神农溪的水环境参数中,仅有

TP、NH＋
４ＧN和BOD５ 的平均值在两次采样中存在

显著性差异(P＜０．０５).

２．２　浮游植物的种类组成、丰度及优势种

２．２．１　种类组成　２０１６年５月和１０月共检测到浮

游植物７门、６２属、９７种(变种);其中,绿藻门种类

最多,有２８属、４２种,占总种类数的４３．３０％;硅藻

门次之,有１４属、２５种,占２５．７７％;蓝藻门１２属、

２０种,占２０．６２％;甲藻门３属、３种、裸藻门和隐藻

门各２属、３种,均占总种类数的３．０９％;金藻门

１属、１种,占１．０３％.５月的浮游植物总种类数较

１０月略低,其中５月共检测到浮游植物６门、６４种,

１０月检测到浮游植物７门、７１种,均以绿藻门、硅藻

门和蓝藻门藻类为主.各样点不同门类的浮游植物

种类数在两次采样间存在一定的差异,但均以绿藻

门、硅藻门和蓝藻门种类为主,２０１６年５和１０月神

农溪浮游植物各门的种类分布情况见图２.
表１　２０１６年５月和１０月神农溪环境参数的描述性统计及其平均值比较

Tab．１　EnvironmentalparametervaluesmeasuredinShennongStreaminMayandOctober２０１６
andacomparisonofmeanvaluesforthetwosamplingperiods

环境参数
５月 １０月

平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值
P

PO３
４ＧP/mgL１ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．１１ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０７ ０．５２

TP/mgL１ ０．１０ ０．０３ ０．０７ ０．１４ ０．０７ ０．００ ０．０７ ０．０８ ０．０４
NH＋

４ＧN/mgL１ ０．３６ ０．１７ ０．１７ ０．７２ ０．０４ ０．０１ ０．０３ ０．０６ ０．００
TN/mgL１ １．３９ ０．６７ ０．０８ ２．３２ １．５４ ０．８０ ０．９２ ３．６０ ０．７１
ChlＧa/μgL１ １５．０９ ２４．９６ １．０９ ８０．２１ ２．２１ １．４０ ０．７１ ４．３３ ０．１９

CODMn/mgL１ １．８３ ０．７６ １．１４ ３．６４ ２．５１ １．０２ １．８０ ４．５０ ０．１８
BOD５/mgL１ １．６７ ０．７８ ０．９６ ３．５２ ０．２５ ０．１２ ０．０８ ０．５２ ０．００

WT/℃ ２０．６１ １．９９ １７．１４ ２３．８５ １９．７１ ３．２０ １５．８０ ２３．１６ ０．５４
EC/μScm１ ２３６．００ ４６．６８ ２０３．００ ３７４．００ ２８４．６０ ７７．３８ １６３．００ ３６５．１０ ０．４０
DO/mgL１ ８．９６ １．２６ ６．９３ １０．９２ ７．９９ ０．３５ ７．１８ ８．４２ ０．０７

pH ８．４８ ０．３１ ８．１１ ９．０４ ８．７５ ０．２０ ８．４１ ９．０４ ０．０８
Turb/NTU ９．３４ ８．１６ ２．４３ ２８．４０ ２．７０ １．４８ ０．７５ ５．０９ ０．０５
Flr/ms１ ２．０１ ２．７６ ０．０２ ７．８０ ０．０７ ０．０８ ０．０１ ０．２２ ０．０８

Flow/m３s１ ８７．７２ ７４．２０ １．６６ ２２２．３０ ６４．９２ ９５．９２ １．０２ ２７７．８６ ０．６３

２．２．２　丰度　２０１６年５月,神农溪蓝藻门(１４．８８×
１０５ 个/L)、绿藻门(２．０９×１０５ 个/L)和隐藻门(０．２８
×１０５ 个/L)的密度分别大于１０月蓝藻门(２．９９×
１０５ 个/L)、绿藻门(０．４２×１０５ 个/L)和隐藻门(０．１４

×１０５ 个/L)的密度;然而,５月的硅藻门(０．４１×
１０５ 个/L)密度要比１０月(２．１９×１０５ 个/L)低,其它

各门藻类的密度在两次采样期间均无明显差异,其
值接近为０(图３).
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图２　２０１６年５(a)和１０月(b)神农溪浮游植物各门的种类数

Fig．２　PhytoplanktonspeciescompositionforeachsamplingsiteinMayandOctoberof２０１６inShennongStream

图３　２０１６年５月和１０月神农溪８个样点

各门类浮游植物密度均值

Fig．３　PhytoplanktondensityforeachtaxainShennong
StreaminMayandOctoberof２０１６

不同采样站点浮游植物的密度在５月和１０月

存在较大差异(图４).５月,各采样点浮游植物密度

呈现锯齿状变动趋势,密度变化为 ０２２×１０５ ~
４３５３×１０５ 个/L,平均密度为１７．６９×１０５ 个/L;其
中,S６密度最高、S８密度最低.１０月,各样点密度

总体上呈现从上游往下游逐渐增高的趋势,密度变

化为１．０２×１０５~９．０５×１０５ 个/L,平均密度为５．７９
×１０５ 个/L;其中,S８密度最高,S２密度最低.

图４　２０１６年５月和１０月神农溪不同

采样站点浮游植物密度变化

Fig．４　Spatialvariationofphytoplanktondensitiesat
differentsamplingsitesinShennongStream

inMayandOctoberof２０１６

２．２．３　优势种　不同采样时间浮游植物的优势种

差异较大.５月优势种为水华鱼腥藻(Anabaena
flosＧaquae)、束丝藻(AphanizomenonflosＧaquae)、
粘球藻 (Gloeocapsasp．)、空 球 藻 (EudorinaeleＧ
gans)、小球藻(Chlorellavulgaris)和小环藻(CyＧ
clotellasp．),其 中 水 华 鱼 腥 藻 的 优 势 度 最 大

(０７１);１０月的优势种为水华鱼腥藻、蓝纤维藻

(Dactyloccocopsissp．)、微囊藻(Microcystissp．)、
链丝 藻 (HormiＧdium sp．)、尖 尾 蓝 隐 藻 (ChroＧ
omonasacuta)、小环藻和小桥弯藻(CymbellagraＧ
cilis);其中,蓝纤维藻的优势度最大(０．３１);两次调

查中水华鱼腥藻和小环藻均为优势种,５月和１０月

神农溪浮游植物的优势种组成见表２.
表２　２０１６年５月和１０月神农溪浮游植物的优势种组成

Tab．２　Dominantspeciescompositionofphytoplankton
inShennongStreaminMayandOctoberof２０１６

采样时间 种类 优势度 水质指示状态

５月

水华鱼腥藻 ０．７１ αＧms
束丝藻 ０．０３ αＧms
粘球藻 ０．０２ βＧαＧms
空球藻 ０．０５ αＧms
小球藻 ０．０４ αＧms
小环藻 ０．０２ βＧαＧms

１０月

水华鱼腥藻 ０．０４ αＧms
蓝纤维藻 ０．３１ αＧms
微囊藻 ０．１０ βＧαＧms
链丝藻 ０．０３ βＧms
小环藻 ０．２２ βＧαＧms

小桥弯藻 ０．１１ αＧms
尖尾蓝隐藻 ０．０２ βＧαＧms

　　注:αＧms为富营养型;βＧαＧms为中Ｇ富营养型;βＧms为中营养型.

Note:αＧmsindicatessevereeutrophication;βＧαＧmsindicates

moderateＧsevereeutrophication;βＧmsindicatesmesotrophic．

２．３　浮游植物群落结构的时空变化特征

２．３．１　聚类分析　对２０１６年５月和１０月８个采样

点的浮游植物群落结构进行聚类分析.
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　　结果表明,５月,在３５．８５％的BrayＧCurtis相似

性水平上可聚为３组.样点S８单独聚为一组,组２
包括 S３和 S５采样点,其余采样点聚为一组(图

５ a).OneＧwayANOSIM 检验显示,这３组间的

群聚结构差异显著(全局R＝１,P＝０．１２５,迭代次

数２８次).１０月,在３９．９９％的BrayＧCurtis相似性

水平上可聚为２组,样点S２单独聚为一组,组２包

括其它采样点(图５ b).OneＧwayANOSIM 检验

显示,这２组间的群聚结构在统计学上差异显著(全
局R＝１,P＝０．１２５,迭代次数２８次).

２．３．２　SIMPER 分析　SIMPER 分析结果显示,

５月,引起３个聚类组浮游植物群落结构差异的主

要种类共有２２种,这些种类在不同采样点间具有明

显的密度梯度,其密度差异对不同组别之间浮游植

物平均密度差异的累积贡献率分别为９１．１８％(组１
组２)、８３．７０％(组２ 组３)和８４．６８％(组１ 组３)

(表３);１０月,引起２个聚类组浮游植物群落结构差

异的主要种类共有２１种,这些种类在不同采样点间

具有明显的密度梯度,其密度差异累积贡献了组１
和组２浮游植物平均密度差异的８０．０７％(表４).

图５　２０１６年５月和１０月神农溪各采样点浮游植物群落结构聚类

Fig．５　ClusteranalysisofphytoplanktoncommunitystructuresintheShennongStreamin
MayandOctober２０１６,bysamplingsite

表３　引起２０１６年５月浮游植物聚类差异的主要种类、平均差异度及其贡献率

Tab．３　 Majorspeciescausingdifferencesinphytoplanktoncommunitystructureamongdifferent
clustergroupsinMay２０１６,andtheiraveragedissimilaritiesandcontributionrates

种类
组１vs组２ 组２vs组３ 组１vs组３

平均差异度/％ 贡献率/％ 平均差异度/％ 贡献率/％ 平均差异度/％ 贡献率/％
水华鱼腥藻 ２２．８３ ３５．３０ ３．４７ １０．９３ ４．８０ １６．８６

空球藻 １０．８４ １６．７５ １．５５ ６．９０ ２．７１ ９．７０
束丝藻 ７．５３ １１．６４ １．２０ ７．１４ ０．７１ ４．８４
小球藻 ３．９４ ６．０９ ２．４４ ６．２９ ３．２８ ６．６７
粘球藻 ２．３４ ３．６１ １．８５ ５．７９ １．６６ ５．３５

细小平裂藻 ２．２５ ３．４８ １．４８ ４．４５ １．５４ ４．３４
蓝纤维藻 ２．０５ ３．１６ １．３２ １．４３ ２．５４ １．９７

衣藻 １．８１ ２．８０ ２．２４ ３．８５ ３．２５ ３．５３
针晶蓝纤维藻 １．４９ ２．３１ １．０３ ２．６３ ０．７２ １．９７

实球藻 １．０６ １．６３
四鞭藻 ０．８４ １．３０ １．１７ ３．９５ １．１１ ３．６５
微囊藻 ０．８２ １．２７ １．９９ ４．２０ ２．２４ ３．９９

尖尾蓝隐藻 １．４９ ５．９１ １．４５ ５．３２
球衣藻 １．４３ ２．９７ １．４６ ２．７７
小环藻 ３．３１ ５．４９ ５．２６ ５．０７
集球藻 ２．１７ ２．４４ ２．７１ ２．２６

梅尼小环藻 ０．９５ ２．１１ ０．９０ １．８６
颗粒直连藻 １．１１ １．１６ ０．９４ １．０４

小席藻 ０．９０ １．１３
四尾栅藻 １．０６ １．０４
土生席藻 １．８４ １．０３ ２．７７ １．０５
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表４　引起２０１６年１０月浮游植物聚类差异的主要种类、平均差异度及其贡献率

Tab．４　Majorspeciescausingdifferencesinphytoplanktoncommunitystructuresamongdifferentclustergroupsin
October２０１６,andtheiraveragedissimilaritiesandcontributionrates

种类
类群 A丰度/

１０５ 个L１

类群B丰度/

１０５ 个L１

平均差异度/

％

贡献率/

％

累计贡献率/

％
蓝纤维藻 ２．９７ ０ １２．０６ ２０．１０ ２０．１０
小环藻 ２．１５ ０．１８ ７．３８ １２．２９ ３２．３８

小桥弯藻 １．８４ １．２７ ３．８１ ６．３４ ３８．７３
水华鱼腥藻 １．２９ ０．７７ ３．１３ ５．２１ ４３．９４

链丝藻 ０．９９ ０．２２ ３．０８ ５．１４ ４９．０８
微囊藻 １．８７ １．３２ ２．７３ ４．５４ ５３．６２

尖尾蓝隐藻 ０．７１ ０．１０ ２．３６ ３．９３ ５７．５５
空球藻 ０．３１ ０ １．２４ ２．０６ ６３．１１
项圈藻 ０．３１ ０ １．２１ ２．０１ ６５．１２
束丝藻 ０．２４ ０．１８ １．０９ １．８１ ６６．９３

土生席藻 ０．２６ ０ １．０２ １．７０ ６８．６３
衣藻 ０．３１ ０．１０ ０．９２ １．５４ ７０．１７

具星小环藻 ０．１９ ０．１８ ０．８８ １．４７ ７１．６４
囊裸藻 ０．３１ ０．１０ ０．８７ １．４４ ７３．０８
小颤藻 ０．３８ ０．１８ ０．８６ １．４３ ７４．５１

啮蚀隐藻 ０．２０ ０ ０．８０ １．３３ ７５．８５
针晶蓝纤维藻 ０．２５ ０．１０ ０．７０ １．１７ ７７．０２

集球藻 ０．１７ ０．１０ ０．６１ １．０２ ７８．０４
颗粒直链藻最窄变种 ０．１６ ０ ０．６１ １．０２ ７９．０５

球衣藻 ０．１８ ０．１０ ０．６１ １．０１ ８０．０７

２．４　浮游植物群落结构与环境因子的关系

２．４．１　线性模型分析　基于距离的线性模型方法

(DistlLM)分析结果显示,５月,仅有 CODMn与不同

站点浮游植物群落结构具有显著的相关性(P＜
００５);预测模型选择结果表明,除 CODMn以外,其
他５个环境参数加入模型时的adjustedR２ 最大,为

０．７７７(表５).１０月,仅有 Turb与不同站点浮游植

物群落结构具有显著的相关性(P＜０．０５);预测模

型的选择结果表明,除 Turb外,其他５个环境参数

加入模型时的adjustedR２ 最大,为０．７５８(表６).

２．４．２　典型对应分析　基于 DistlLM 选择的重要

环境参数以及SIMPER选择的主要种类,典型对应

分析(CCA)结果如图６所示.在１型标尺三序图

内,样方点垂直投影到定量解释变量的箭头或延长

线上,投影点位置接近该样方内该解释变量数值的

位置;而在２型标尺三序图中,将物种的点直投影到

定量解释变量的箭头或延长线上,投影点位置表示

物种在该环境变量梯度上的最适区域.５月,采样

点S２、S４、S７和S８处在高 Flow 的区域,S１、S５和

S６处于较高 pH 的区域,S３和 S７处于 NH＋
４ＧN、

ChlＧa、BOD５ 和CODMn较高的区域(１型标尺);四鞭

藻(Carteria sp．)、梅 尼 小 环 藻 (Cyclotella meＧ
neghiniana)、颗粒直连藻(Melosiragranulata)等
与Flow关系密切,小席藻(Phormidiumtenus)、空

球 藻、水 华 鱼 腥 藻 与 NH＋
４ＧN、ChlＧa、BOD５和

CODMn关系密切,而针晶蓝纤维藻(DactylococcopＧ
sisrhaphidioides)、细小平裂藻(MerismopediateＧ
nuissima)、束丝藻等则与pH 关系密切(２型标尺).

表５　２０１６年５月神农溪浮游植物群落

结构与环境参数的关系

Tab．５　Relationshipbetweenphytoplanktoncommunity
andenvironmentalparametersinShennong

StreaminMay２０１６

环境参数 R２ F P 解释变异/％

ChlＧa ０．１４５ ２．１８７ ０．１１６ ２６．７２
CODMn ０．４８９ ５．０３２ ０．００４ ３６．７６
pH ０．６０８ ２．５２５ ０．０６９ １４．１３

BOD５ ０．６１４ １．０５８ ０．３９７ ０．０６
Flow ０．６３０ １．１３５ ０．４１３ ０．０６

NH＋
４ＧN ０．７７７ ２．３０７ ０．２９７ ０．０７

表６　２０１６年１０月神农溪浮游植物群落

结构与环境参数的关系

Tab．６　Relationshipbetweenphytoplanktoncommunity
andenvironmentalparametersinShennong

StreaminOctober２０１６

环境参数 R２ F P 解释变异/％

Turb ０．３３５ ４．５２２ ０．００２ ４２．９８
TP ０．４５７ ２．３４８ ０．１１５ １８．２２

ChlＧa ０．４９７ １．３９８ ０．２４１ １０．０５
EC ０．５３８ １．３５３ ０．３１５ ０．０９
pH ０．６３６ １．８１１ ０．２６５ ０．０９
Flow ０．７５８ ２．００６ ０．３７９ ０．０７
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１０月,采样点S３和S４处在高 TP区域,S６ S８处

于较高的 Flow、ChlＧa、EC、Turb和pH 的区域,S１
和S２则处于６个环境变量较低的区域(１型标尺);
空球藻、啮蚀隐藻(Cryptomonserosa)、颗粒直连藻

等与 TP关系密切,而小环藻、蓝纤维藻、颗粒直链

藻最窄变种、衣藻与 Turb、ChlＧa、pH、EC 和 Flow
关系密切(２型标尺).CCA 建立模型的解释惯量

分别为３５．１９％(５月)和４５．９１％(１０月),其中前３
轴能够解释该惯量的比例分别为８６．６２％(５月)和

８６．６８％(１０月).

　　(a:浮游鱼腥藻;b:水华鱼腥藻;c:细小平裂藻;d:土生席藻;e:小席藻;f:蓝纤维藻;g:针晶蓝纤维藻;h:微囊藻;i:束丝藻;j:粘球藻;k:衣

藻;l:球衣藻;m:实球藻;n:空球藻;o:小球藻;p:集球藻;q:四鞭藻;r:四尾栅藻;s:小环藻;t:梅尼小环藻;u:颗粒直链藻;v:尖尾蓝隐藻;w:项

圈藻;x:具星小环藻;y:颗粒直链藻最窄变种;z:小颤藻;A:囊裸藻;B:链丝藻;D:啮蚀隐藻;E:小桥弯藻)

图６　２０１６年５月和１０月神农溪８个采样点主要浮游植物种类与重要环境参数的主成分分析

　　(a:Anabaenaplanctonica;b:AnabaenaflosＧaquae;c:Merismopediatenuissima;d:Phormidium mucicola;e:Phormidiumtenus;f:DacＧ

tyloccocopsissp．;g:Dactyloccocopsisrhaphidioides;h:Microcystissp．;i:Aphanizomenonflosaquae;j:Gloeocapsa;k:Chlamydomonassp．;l:

Chlamydomonasglobosa;m:Pandorinamorum;n:Eudorinaelegans;o:Chlorellavulgaris;p:Palmellococcussp．;q:Carteriasp．;r:ScenedesＧ

musquadricauda;s:Cyclotellasp．;t:Cyclotellameneghiniana;u:Melosiragranulata;v:Chroomonasacuta;w:Anabaenasp．;x:Cyclotella

stelligera;y:Melosiragranulatavar．angusrissima M;z:Oscillatoriatenuis;A:Trachelomonassp．;B:Hormidiumsp．;D:Cryptomonaserosa;

E:Cymbellagracilis)

Fig．６　Principalcomponentanalysisbetweenthemainphytoplanktonspeciesandimportantenvironmentalparametersin
ShennongStreaminMayandOctoberof２０１６

３　讨论

３．１　神农溪环境参数的时间变化特征

由于气候、光照等的季节性变动,一些河流和湖

泊的水环境特征表现出明显的季节性变化特征

(Gargetal,２０１０).由于干流水库的蓄水倒灌,支
流的倒灌淹没区域易受干流水文和水环境变动的明

显影响(黄祺等,２０１６).神农溪作为三峡水库的重

要支流之一,有研究表明,即使在汛末蓄水的９ １１
月,N、P等营养盐在各月也表现出一定的时间变动
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特征,其中 TN 和 TP均在神农溪库湾中呈现先上

升、后下降的趋势(李欣等,２０１７).本文的结果也表

明,三峡水库高低水位时(５月和１０月)的水环境参

数存在一定程度的差异,许多水环境指标在三峡水

库低水位运行时的数值高于其高水位运行时的数值

(表１).尽管如此,两次调查间仅有３个环境指标

(TP、NH＋
４ＧN 和 BOD５)的平均值在统计学上存在

显著性差异,表明在三峡水库正常蓄水运行的２０１６
年,多数环境指标在５月和１０月之间无明显差异.
黄祺等(２０１６)研究也发现,夏季和秋季之间的水质

特征差异明显小于夏季和冬季之间的差异.

３．２　神农溪浮游植物的群落结构特征

研究表明,河流成库后,原以硅藻门为主的浮游

植物类群会逐渐演变为以适应湖泊生境的绿藻和硅

藻为主的类群(申恒伦等,２０１２;朱孔贤等,２０１２;徐
慧等,２０１７).本次研究显示,神农溪２０１６年５月和

１０月的浮游植物类群以绿藻门和硅藻门种类为主

(图２),表明神农溪从原来的河流相演变为湖泊相

时,其蓄水倒灌区域内浮游植物的优势类群也由河

流型转变为湖泊型,显示神农溪绿藻种类数多于硅

藻种类数.这一结果也与在三峡水库许多支流获得

的结果一致(申恒伦等,２０１２;潘晓洁等,２０１６),表明

三峡水库许多支流的浮游植物种类组成在门的分类

水平上很可能存在类似的数量特征.
尽管神农溪的蓝藻种类数明显少于绿藻种类

数,但５月和１０月两次采样期间的蓝藻密度均明显

高于绿藻密度(图３);同时,不同藻类的密度在两次

采样间呈现明显的差异,５月以蓝藻和绿藻为主,而

１０月以蓝藻和硅藻为主,表明神农溪藻类密度的季

节变动化征较为明显;此外,浮游植物密度的沿程分

布也存在较大的差异,５月的浮游植物密度在各个

采样站点间波动,而１０月浮游植物的密度从河口区

到上游回水变动区呈逐渐上升趋势(图４),这表明

浮游植物密度的纵向梯度分布特征在不同水位间的

明显差异.尽管两次采样浮游植物密度存在较大差

异,但其优势种均以富营养型(αＧms)水体指示藻类

(浮游鱼腥藻、蓝纤维藻、小桥弯藻)为主(表２),表
明神农溪水体已呈现富营养化发展态势.

同一采样期间神农溪浮游植物群落结构在不同

站点之间存在明显差异,但并不显示明显的地理梯

度分布特征(图５).部分相邻采样点之间的浮游植

物群落结构差异明显,表明影响浮游植物空间分布

的环境要素也未能显示纵向梯度分布特征.图６也

显示了相同的结果;同时,不同采样期间浮游植物群

落结构也发生较大改变,如决定不同聚类组差异的

主要浮游植物种类从５月的浮游鱼腥藻、空球藻、束
丝藻等变为１０月的蓝纤维藻、小环藻和小桥弯藻

(表５,表６).

３．３　神农溪浮游植物群落结构与环境参数的关系

有研究表明,浮游植物群落结构变化与其所处

的生境特征紧密相关(Vidussietal,２０１５).由于不

同区域生境特征在不同时空尺度上的差异,影响浮

游植物群落结构变化的重要或关键生境因子组合在

不同区域之间或不同时间之间通常会显示不同程度

的差异 (申恒伦等,２０１２;冯 佳 等,２０１６;熊 莲 等,

２０１６).本次研究中,DistlLM 分析结果显示,５月,
影响浮游植物群落结构空间分布差异的环境因子主

要有ChlＧa、CODMn、pH、BOD５、Flow和 NH＋
４ＧN,其

中CODMn为最重要的环境因子;１０月,影响浮游植

物群落结构空间分布差异的环境因子为 Turb、TP、

ChlＧa、EC、pH 和Flow,其中 Turb为最重要的环境

因子(表５,表６),不仅表明影响神农溪浮游植物空

间分布特征的环境因子具有明显的时间差异性,也
表明环境污染指标是影响不同采样期间神农溪浮游

植物空间分布特征的最关键的环境要素.CODMn是

反映水体中有机和无机可氧化物质污染的常用指

标,而 Turb与水体中悬浮物的含量、大小、形状及

折射系数有关,其均为反映水体污染程度的指标(路
娜等,２０１０).上述结果与表２优势种的结果相对

应.很显然,神农溪水体呈现富营养化现象是与水

体中有机、无机可氧化物质或悬浮物有明显联系的.
因此,如何有效地控制水体的有机物、还原性无机物

或悬浮物的浓度是控制神农溪水体富营养化的关

键.神农溪作为一条典型的峡谷溪流,其两岸山峰

紧束、绝壁峭耸,５月汛期时的山洪以及１０月的蓄

水倒灌均很可能导致水体污染物或悬浮物含量的升

高.因此,控制沿岸带生产、生活垃圾的输入以及农

业化利用很可能是提升神农溪水质的首要问题.

CCA结果显示了２０１６年５月和１０月神农溪

浮游植物主要种类、重要环境因子沿不同站点的梯

度分布特征及其相互关系(图６),表明浮游植物主

要种类的空间差异性与所处采样点环境因子的浓度

梯度差异以及藻类自身生物学特征明显相关(SuikＧ
kanenetal,２００７).如适应流水生境的四鞭藻更易

栖息在水流量较大的区域,而适应静缓流、较高营养

盐条件的小席藻、空球藻、水华鱼腥藻等多分布在

TP或 NH＋
４ＧN 较高的区域(Salmaso & Padisák,

２００７);同时,不同采样期间,环境因子梯度差异影响
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神农溪浮游植物结构差异的模式特征也存在较大的

不同.如在５月,pH 值与轴１和轴２呈负相关,影
响着一些种类的空间分布;而在１０月,则为 TP与

轴１和轴２呈负相关,影响着另外一些种类的空间

分布.综上,在采取措施控制水体浮游植物丰度时,
应考虑措施的地理适用性和季节可行性.
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PhytoplanktonCommunityStructureandItsRelationshipwithEnvironmentalFactorsin
ShennongStreamofThreeGorgesReservoir

HULian,ZOUXi,ZHENGZhiＧwei,ZHANGZhiＧyong,

YANGQing,WANChengＧyan,PANXiaoＧjie

(KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧprojectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources& HubeiEngineeringResearchCenterofHydroecology
ProtectionandRestoration,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences．Wuhan　４３００７９,P．R．China)

Abstract:ShennongStreamisanimportantwatersourcefortheproject“DivertingtheYangtzeRiverto
HanjiangRiver”,anditiscrucialtomaintainitsgoodwaterquality．Thephytoplanktoncommunityisan
importantindicatorofwaterqualityinShennongStreamanditisaffectedbyseasonalwaterstorageand
impoundmentinThreeGorgesReservoir．Inthisstudy,thespatialandtemporalvariationofphytoplankＧ
toncommunitycharacteristicsinShennongStreamandtheirrelationshipswithenvironmentalfactorswere
studiedusingquantitativeecologicalmethods．Thestudywasbasedonafieldsurveyoftheupperandlower
reachesofShennongStreaminMay(lowwaterleveloperatingperiod)andOctober(highwaterleveloperＧ
atingperiod)２０１６．Atotalof９７phytoplanktonspeciesfrom６２generaand７phylawereobservedduring
theinvestigation,withabsolutedominancebyChlorophyta,BacillariophytaandCyanophyta．Thenumber
ofphytoplanktonspeciesinMaywereslightlylowerthaninOctober,andthespeciescompositionateach
samplingsitewasdifferent．PhytoplanktondensityfluctuatedamongsamplingsitesinMay,andpresented
alongitudinalgradientfromestuarytoupstreambackwaterinOctober．Thedominantspeciesduringthe
twosamplingperiodswereindicatorsofeutrophication．Thephytoplanktoncommunitystructuredisplayed
evidentspatialdifferences,butnolongitudinalgradient．ThefactormostassociatedwiththespatialdistriＧ
butionofphytoplanktonwasthepermanganateindex(CODMn)inMayandturbidity(Turb)inOctober．
SpatialdifferencesintheprimaryphytoplanktonspecieswerecloselycorrelatedwithnutrientconcentraＧ
tionsamongthedifferentsamplingsites,andthebiologicalcharacteristicsofdifferentalgaespecies．Our
resultsprovidebasicinformationfortheprotectionandmanagementofwaterqualityinShennongStream．
Keywords:ShennongStream;phytoplankton;environmentalfactors;spatialandtemporalvariation;caＧ
nonicalcorrelationanalysis(CCA)
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