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二滩水库浮游植物群落结构特征及水环境因子的季节变化
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摘要:【目的】考察二滩水库的浮游植物群落结构特征和水环境因子的季节变化。【方法】于2018年12月—2019年10月

调查分析了二滩水库5个断面的10个水环境因子和浮游植物的密度、生物量、优势种、Shannon-Wiener多样性指数(H)
与Pielous均匀性指数(J)。【结果】二滩水库在调查期间整体上处于中营养状态。共检出浮游植物8门124种,绿藻门

(Chlorophyta)和硅藻门(Bacillariophyta)为优势门类,分别有49和43种浮游植物。浮游植物密度及生物量范围分别为

0.31×106~1.34×106 个·L-1、0.43~1.91mg·L-1,秋季的浮游植物密度最高,夏季的浮游植物生物量最高。H 分布

范围为2.21~3.96,J分布范围为0.70~0.93,浮游植物多样性较好,由此判断二滩水库整体处于无污染或轻污染状态。浮

游植物密度与总氮含量(TN)呈统计学意义上的正相关关系(p<0.05),与高锰酸盐指数(PI)在p<0.01水平上呈统计学意

义上的正相关关系;H 与水温(WT)呈正相关关系,在p<0.01水平上具有统计学意义;J与PI在p<0.01水平上呈统计学

意义上的负相关关系。【结论】二滩水库水质良好,浮游植物群落稳定,TN,WT和PI是影响浮游植物群落的主要环境因子。
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众多河道型水库因江河上大量水利设施的修建而形成,河流的自然流态特征也随之发生变化,水域生态环

境也因此受到了巨大的影响[1-3]。在利用水利设施促进人类社会生产活动的同时,管理者们在相关研究者的协

助下要不断开发和优化水质监测技术,增强水库管理能力,确保水库良好的水质状况,避免水库水质状况下降与

水生生态遭到破环。浮游植物是水生态系统中重要的一部分,在物质循环、能量流动和信息传递的过程中都起

到了重要的作用[4-5]。水环境因子的变化与浮游植物状况有着密切的联系,其中水体理化性质的剧烈变化会影

响河流生态环境,进而改变浮游植物的群落结构[6]。近些年来,人们越来越关注水库水环境因子浮游植物的季

节变化以及两者之间的相关性。已有研究者在赤水河[7]、卧龙湖[8]、四明湖[9]、巢湖[10]等水域进行了调查,他们

发现:在不同季节,对浮游植物群落有重要影响的环境因子并不相同;在不同水域,影响浮游植物群落结构的主

要环境因子也不相同。位于雅砻江下游的二滩水库是雅砻江流域梯级开发最早的水库,它的水环境状况受上游

河段已建或在建水库影响较大,然而当前对二滩水库水环境因子和浮游植物的周年变化及两者相关性的研究较

为少见,因此深入探究其中内在规律和机制、尽快进行长期深入的调查分析十分重要。为此本研究以实地调查

所得的有关数据为基础,分析了二滩水库的浮游植物群落结构特征和水环境因子年季变化,以便为该水库的水

生态环境管理与水生生物资源保护措施的制定提供基础资料。

1研究方法

1.1采样点设置与采样时间

分别于2018年12月(冬季)和2019年3月(春季)、7月(夏季)、10月(秋季)选择天气晴朗且水文变化稳定

时进行采样。在二滩水库设置了5个采样断面,并根据采样段面的宽度适当采集江心及靠近左右两岸4~5m
处水样。采样断面布置情况见图1,其中ET-3位于支流上,其余采样断面都位于干流上。
1.2样品采集与分析

水样和浮游植物的采集方法以及水样有关指标的检测均按照文献[11-12]进行。在采样断面下方0.5m处
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图1 二滩水库采样断面分布

Fig.1 ThedistributionofsamplingaspectsinErtanreservoir

采集到水样。对10个水环境因子进行检测,其中水

温(WT)、溶解氧含量(DO)、电导率(CT)和pH 都

采用哈希水质分析仪器(上海)有限公司提供的

HACHSL1000便携式多参数分析仪来进行测量;
总氮含量(TN)、总磷含量(TP)、高锰酸盐指数(PI)、
亚硝态氮(NN)、叶绿素a(Chla)和硬度(HG)的测定

是将水样采集并带回实验室后再进行测定。浮游植

物的种类鉴定按照文献[13-14]来进行。

1.3数据处理

对不同季节的水环境因子数据用“平均值±标

准误”表示,并采用SPSS22.0软件对数据进行单因

素方差分析,用LSD法对不同季节的某一水环境因

子数据差异进行比较,当p<0.05时,有关差异视为

具有统计学意义。
运用综合营养状态指数(TLI)[15]对二滩水库富营养化状况进行评价,具体公式为:

XTLI=∑ WjXTLI(j( )) 。

式中:XTLI为TLI,XTLI(j)代表第j种参数的营养状态参数,Wj为第j种参数的营养状态指数的相关权重。
浮游植物密度按照文献[16]来计算,具体公式为:

D=V2n
V1V

。

式中:D 为单位体积水体中浮游植物总数,即浮游植物密度(单位:个·L-1),n为镜检计数的浮游植物细胞数

(单位:个),V2为样品浓缩后用于定量分析的体积(单位:mL),V1为定量分析的实际样品的体积(单位:mL),V
为采样总体积(单位:L)。

浮游植物的生物量采用体积法来换算,用形状近似的几何体积公式来计算藻类体积[17]。
浮游植物的优势度(Y)按照文献[17]进行计算,为:

Y=Pifi。
式中:fi为第i个物种在某一断面中出现的频率;Pi为第i个物种在某一断面中的个体数与所有物种总个体数的

比值。当Y≥0.02时,所对应的物种为优势种。

Shannon-Wiener多样性指数(H)和Pielous均匀性指数(J)均按照文献[16]进行计算,分别为:
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式中:N 为总个体数,ni为i种的总个体数;S表示所采集样品中全部物种的种类数量。
采用Pearson相关性分析检验水环境因子与浮游植物群落结构参数的相关性。

2结果

2.1水环境因子和TLI
图2显示:1)二滩水库的夏秋两季水温明显高于冬春两季水温,且ET-3断面整个四季的水温高于其他4个

断面同期的水温;2)水体pH 偏碱性且在秋季最高,和其他季节的水体pH 相比差异均有统计学意义(p<
0.05);3)所有断面水体的DO值在冬季高于春季,差异均具有统计学意义(p<0.05);4)在冬季,水体CT值明

显较在其他季节更低,差异均具有统计学意义(p<0.05);5)多数情况下水体中TP和Chla在秋季明显高于在

其他季节,差异均具有统计学意义(p<0.05),但两个指标在其他季节间的差异无统计学意义;6)夏季水体的

NN在高于其他季节水体的NN,差异均具有统计学意义(p<0.05),而其他季节水体NN的差异无统计学意义;

7)在同一季节中,ET-3断面的TN均高于其他断面的TN;8)多数情况下PI和HG在各季节间存在统计学意

义上的差异(p<0.05),其中各季节按PI由大到小排列依次为秋季、夏季、春季;按 HG由大到小排列依次为春

季、冬季、夏季、秋季。

15第3期          李 锋,等:二滩水库浮游植物群落结构特征及水环境因子的季节变化



a WT b DO

c pH d CT

e TP f Chla

g NN h TN

i PI j HG
  注:不同字母表示同一断面不同季节的某一水体理化指标差异具有统计学意义(p<0.05);冬季PI样品因运输途中倾

倒及保存问题导致数据缺失

图2 二滩水库水环境因子的季节变化

Fig.2 TheseasonalchangeofwaterenvironmentalfactorsinErtanreservoir
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由表1可知,二滩水库水体在夏秋季为中营养化型,在冬春季表则现为贫营养化型偏中营养状态,各季节按

营养化程度由高到低排列依次为:秋季、夏季、冬季、春季。春季水体TLI自上游(ET-1断面)向下游(ET-5断

面)逐渐降低,并且ET-5断面的营养程度全年整体上小于其他断面,而ET-3断面的TLI在夏秋季高于其他断

面的TLI。

表1 二滩水库5个采样断面的TLI

Tab.1 TLIof5samplingaspectsinErtanreservoir

季节 采样断面 XTLI(Chla) XTLI(TN) XTLI(TP) XTLI(PI) XTLI 各季节XTLI平均值

春季

ET-1 25.097 45.067 66.101 15.981 36.516

ET-2 27.550 48.220 31.621 14.416 29.777

ET-3 19.635 50.051 25.036 14.496 26.124

ET-4 19.206 47.233 15.948 21.459 24.803

ET-5 26.399 45.448 11.939 10.977 23.557

28.155

夏季

ET-1 8.170 42.720 44.649 45.417 31.996

ET-2 29.423 48.584 25.391 39.888 34.558

ET-3 32.331 57.359 25.391 43.636 38.223

ET-4 35.557 45.484 29.389 42.468 37.343

ET-5 28.357 39.481 25.391 35.360 31.249

34.674

秋季

ET-1 27.355 53.572 49.591 51.765 43.079

ET-2 33.921 49.572 44.088 42.720 41.117

ET-3 46.711 56.490 51.781 53.914 50.950

ET-4 44.713 46.595 49.928 50.193 46.919

ET-5 45.756 44.178 44.876 46.490 44.773

45.368

冬季

ET-1 16.508 35.294 14.237 — 23.412

ET-2 17.719 22.279 36.010 — 27.055

ET-3 — — — — —

ET-4 28.498 29.962 40.940 — 36.098

ET-5 25.204 29.510 26.443 — 29.661

29.057

2.2浮游植物种类和群落特征

2.2.1浮游植物群落种群组成 如封二彩图3所示,本研究共检出浮游植物8门124种,其中属于绿藻门

(Chlorophyta)、硅藻门(Bacillariophyta)、蓝藻门(Cyanophyta)和裸藻门(Euglenophyta)的种类分别有49,43,13
和10种,属于甲藻门(Pyrrophyta)、黄藻门(Xanthophyceae)、金藻门(Chrysophyta)和隐藻门(Cryptophyta)的
种类数量较少,属于其他门的浮游植物则没有发现。二滩水库在冬季浮游植物种类数最多,为66种;在秋季浮

游植物种类最少,为47种。硅藻门、绿藻门和蓝藻门为浮游植物群落各季节组成的主要优势门类。在夏秋两

季,绿藻门的种类数最多;在春季,硅藻门的种类最多;在冬季,蓝藻门、绿藻门和硅藻门的种类数相近。从全年

来看,在ET-1,ET-2,ET-3,ET-4和ET-5断面分别检测出48,60,75,58和61种浮游植物。在同一季节不同断

面上,整体表现为ET-2,ET-3和ET-4断面的浮游植物种类数比ET-1和ET-5断面的更多。各断面的浮游植物

种类在优势门类上无明显差异。此外,秋季ET-1和ET-2断面浮游植物种类数明显低于同期各断面的浮游植物

平均种类数。

2.2.2浮游植物密度与生物量 如图4a所示,ET-2断面浮游植物密度的全年平均值最低,为0.53×106个·L-1;

ET-3断面浮游植物密度的全年平均值最高,为1.93×106个·L-1。ET-3及ET-5断面的浮游植物密度明显比

ET-2断面的更高。此外,全断面浮游植物密度在秋冬季的平均值大于在春夏季的平均值。图4b显示,调查期

间5个断面浮游植物生物量平均值范围为0.39~1.27mg·L-1。浮游植物生物量的最大值出现在夏季的ET-5
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断面,为1.91mg·L-1;最小值出现在冬季的ET-2断面,为0.12mg·L-1。浮游植物生物量平均值整体表现

为在夏季最高,然后在冬季、春季和秋季该指标依次降低。另外,浮游植物密度与生物量在各个断面间的全年平

均值变化趋势相对一致,整体呈现出在ET-3断面最高、在ET-5断面次之、在ET-4和ET-1断面再次之、在ET-2
断面最低的规律。

a 密度 b 生物量

图4 二滩水库浮游植物密度与生物量

Fig.4 PhytoplanktondensityandbiomassinErtanreservoir

2.2.3浮游植物优势种 表2显示,调查期间在5个断面共发现浮游植物优势种6门53种。其中绿藻门优势种

物种数最多,共有24种;其次是硅藻门,有14种。从不同季节来看,在春季共发现16种优势种,绿藻门的小球藻

(Chlorellavulgaris)在所有断面均为优势种。在夏季也发现了23种优势种,其中主要是绿藻门种类。在秋季

共发现13种优势种,所有断面都有硅藻门的扁圆卵型藻(Cocconeisplacentula)、绿藻门的小球藻、椭圆小球藻

(Chlorellaellipsoidea)和四刺顶棘藻(Chodatellaquadriseta)这4种优势种。在冬季共发现17种优势种,5个

断面的主要优势种均为绿藻门种类。同一季节里不同断面间的浮游植物优势种的演替不明显,但优势种在各断

面的分布各不相同:全年在ET-1,ET-2,ET-3,ET-4和ET-5断面发现的优势种分别为26,29,25,11和21种。
在同一断面,不同季节间优势种的演替则较为明显。

2.2.4二滩水库浮游植物的生物多样性指数 如图5所示,H 的范围在2.21~3.96之间,ET-3断面的 H 最高,
达到了3.15,ET-2断面的 H 最低,为2.99。H 平均值的变化表现为在夏季明显高于在其他季节、在夏秋两季

高于在冬春两季,且在ET-3,ET-5和ET-1断面高于在其他两个断面。J的范围在0.70~0.93之间,J平均值

变化表现为在不同断面上按ET-5,ET-1,ET-2,ET-3,ET-4的顺序依次降低,在春季、夏季和冬季相近而在秋季

最低。

2.3浮游植物群落特征与环境因子的Pearson相关性

由表3可知,浮游植物密度、生物量与DO,CT,TN,PI均呈正相关关系,与HG均呈负相关关系。浮游植物

密度与TN的正相关关系在p<0.05水平上具有统计学意义;与CT,PI和Chla的正相关关系在p<0.01水平

上具有统计学意义。H 与 WT的正相关关系在p<0.01水平上具有统计学意义,与 HG的负相关关系在p<
0.01水平上具有统计学意义。J与HG的正相关关系在p<0.05水平上具有统计学意义;与pH,Chla和PI的

负相关关系在p<0.01水平上具有统计学意义。

3讨论和结论

3.1二滩水库环境因子状况

水环境因子与调查区域地势、水文、气象和人类活动等有着密切关系。相较于以往的调查[18-19],二滩水库的

水体pH有稳步上升的趋势,这可能是由于近些年来该水库的水土流失情况逐渐改善、库区山地酸性红壤的流失

减弱所致。水体pH呈碱性有利于藻类的生长[20],对二滩水库生态渔业的发展也有重要意义。在二滩水库干流

沿岸区域没有工业生产活动及大型工农业生产取用水设施,也无生活用水要求[21];因此水体营养物质的来源主

要来自于河流上游和两岸土壤,以及日常生活、传统农业中带来的化肥、粪便等。营养物质通过地表径流、降雨

及水库水位变动进入到水库中。在整体及具体采样断面上二滩水库水体TN在冬季明显比在其他季节更低。
这是因为当地冬季多为干季且水库处于枯水期,农田和牲畜粪便所含氮元素随地表径流和水位波动进入水体的

总量降低;而其他季节则可能因水体内部微生物作用、浮游生物的生长繁殖消耗和不同相面氮元素的交换,维持
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表2 二滩水库浮游植物优势种及它们的优势度

Tab.2 DominantspeciesofphytoplanktoninErtanreservoirandtheirdominanceindices

门 物种
ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

硅
藻
门

具星小环藻

(Cymatopleurastelligera)
0.04 0.06

简单舟形藻

(Naviculasimplex)
0.03

尖针杆藻

(Synedraacusvar)
0.06 0.10 0.03

梅尼小环藻

(Cyclotellameneghiniana)
0.05 0.050.06 0.090.02 0.080.13 0.09

美丽星杆藻

(Asterionellaformosa)
0.05 0.02

钝脆杆藻

(Fragilariacapucina)
0.09 0.03 0.09

扁圆卵型藻

(Cocconeisplacentula)
0.130.03 0.14 0.07 0.10 0.04 0.080.09

普通等片藻

(Diatomavulgure)
0.02 0.03 0.04

中型脆杆藻

(Fragilariaintermedia)
0.03

短小舟形藻

(Naviculaexigua)
0.02

克洛脆杆藻

(Fragilariacrotonensis)
0.09

脆杆藻

(Fragilariasp.)
0.16 0.03

小环藻

(Cymatopleurastelligera)
0.04 0.05 0.02

四棘藻

(Atteyasp.)
0.04

绿
藻
门

小球藻

(Chlorellavulgaris)
0.17 0.230.300.10 0.230.200.280.030.160.060.390.050.120.130.35 0.230.25

集星藻

(Actinastrumhantzschii)
0.04

浮球藻

(Planktosphaeria

gelatinosa)
0.09 0.070.07 0.03 0.070.14 0.020.04

小球衣藻

(Chlamydomonas
microsphaera)

0.02 0.06 0.03
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续表2

门 物种
ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

绿
藻
门

湖生卵囊藻

(Oocystislacustris)
0.090.08 0.110.06 0.100.13 0.150.29 0.050.09

球衣藻

(Chlamydomonasglobosa)
0.05 0.090.030.03 0.070.04 0.07 0.030.03 0.09

四角十字藻

(Crucigeniapuadrata)
0.03 0.03 0.02

长绿梭藻

(Chlorogoniumelongatum)
0.02 0.05

四孢藻

(Tetrasporasp.)
0.04 0.15 0.06 0.05 0.06 0.03

卵形衣藻

(Chlamydomonasovalis)
0.06 0.03 0.08

小新月藻

(Closteriumvenus)
0.03 0.03

四尾栅藻

(Sceaedesmus

quadricauda)
0.03

四足十字藻

(Crucigeniatetrapedia)
0.05 0.05 0.04

四刺顶棘藻

(Chodatellaquadriseta)
0.19 0.18 0.16 0.10 0.08

弯曲栅藻

(Scenedesmusarcuatus)
0.09 0.14 0.22 0.07

实球藻

(Pandorinamorum)
0.07 0.07 0.02 0.10 0.10

空星藻

(Coelastrumsp.)
0.06 0.04 0.12

美丽鼓藻

(Cosmariumformosulum)
0.03

月牙藻

(Selenastrumbibraianum)
0.02

衣藻

(Chlamydomonassp.)
0.04 0.07

椭圆小球藻

(Chlorellaellipsoidea)
0.27 0.19 0.24 0.20 0.24

双对栅藻

(Scenedesmusbijuga)
0.04 0.03 0.03

长刺顶棘藻

(Chodatellalongiseta)
0.03
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续表2

门 物种
ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

蓝
藻
门

小型色球藻

(Chroococcusminor)
0.090.10 0.060.11 0.03

纤细席藻

(Phormidiumtenue)
0.02

点状平裂藻

(Merismopediapunctata)
0.04 0.10

不定微囊藻

(Microcystisincerta)
0.09

小颤藻

(Oscillatoriatenuis)
0.05 0.06

针状纤维藻

(Dactylococcopsis
acicularis)

0.12 0.03 0.06

湖沼色球藻

(Chroococcuslimneticus)
0.05

微小色球藻

(Chroococcusminutus)
0.03

裸
藻
门

矩圆囊裸藻

(Trachelomonasoblonga)
0.02 0.03 0.03

洁净裸藻

(Euglenaclara)
0.06 0.03 0.03 0.05

圆形扁裸藻

(Phacusorbicularis)
0.04

隐
藻
门

卵型隐藻

(Cryptomonasovata)
0.07 0.03 0.02 0.07 0.070.02

甲
藻
门

飞燕角甲藻

(Ceratiumhirundinella)
0.04 0.03

裸甲藻

(Gymnodinium
aeruginosum)

0.03

多甲藻

(Peridiniumsp.)
0.02 0.16

优势种(优势度大于或等于

0.02)种类个数
5 15 6 10 10 11 9 3 9 12 10 10 4 16 8 6 6 8 7 8

了水体氮含量的平衡[22-23]。水库水体的PI在秋季高于在春夏两季,这与库区河流的径流量同样相关:秋季河流

径流量的相对减少降低了水体的自净能力,使得其他氧化性物质增加。在没有工业污染的情况下,河流两岸消

落带的土壤矿物成为了重要的外部磷源[24]。水库水体的TP明显低于TN,这可能受益于当地先天的地理条件,
即与二滩库区土壤缺磷有密切的关系。水库水体的TP在秋季明显高于在其他季节,而TP变化主要和非点源

75第3期          李 锋,等:二滩水库浮游植物群落结构特征及水环境因子的季节变化



污染有关,即与人类农业活动的季节规律相关。二滩水库整体Chla的季节变化情况与田时弥等人[25]的研究结

果相似。由于叶绿素a能够直接反应水体中浮游植物的数量及生物量,而浮游植物受到水体温度和营养源的刺

激在夏秋两季快速繁殖生长,所以水库水体的Chla表现出在夏秋季较高、在秋季明显高于在其他季节的特点。

a H b J

图5 二滩水库生物多样性指数

Fig.5 BiodiversityindexofErtanreservoir

表3 浮游植物群落结构参数与环境因子的相关性分析

Tab.3 Correlationanalysisbetweenphytoplanktoncommunitystructureparametersandenvironmentalfactors

参数 WT DO pH CT TP TN NN PI Chla HG

密度 -0.006 0.118 0.249 0.451** 0.134 0.348* -0.087 0.698** 0.642** -0.162

生物量 0.236 0.197 -0.146 0.212 -0.130 0.127 0.205 0.069 -0.158 -0.030

H 0.542** -0.359* -0.013 0.116 0.001 0.307 0.273 0.176 0.216 -0.490**

J -0.260 -0.292 -0.540** 0.223 -0.164 -0.007 0.005 -0.660** -0.681** 0.365*

  注:*和**分别表示有关指标的相关性在p<0.05和p<0.01水平上有统计学意义

ET-3断面处在水库支流处的渔门镇。该处设有码头,人类聚集较为密集,且附近有大量的农田,这就增加

了水体营养盐的来源,最终导致了该断面的 WT,TN和TP与其他断面的这3个指标有明显差异。而ET-1断

面 WT明显低于ET-3断面 WT的原因在于:ET-1断面离雅砻江官地坝址的距离较近,水体仍受到下泄水温的

影响[26],并且ET-3断面由于人类活动而增加了水体的外来热源。ET-4断面的全年Chla明显比其他采样断面

的更高,其中原因可能是ET-4断面处在水库干流和支流的交汇处,与其他断面相比水面宽度最大,因而水体营

养盐较多,光照也较为充足。
参照《地表水环境质量标准(GB3838—2002)》[27]中的水质划分类型,对二滩水库各采样断面的四季水质进

行分类,发现二滩水库全年基本为Ⅱ类到Ⅲ类水,仅在秋季的ET-1和ET-2断面和夏秋季的ET-3断面属于Ⅳ
类水,且在夏季的ET-5断面为Ⅱ类水。本研究得到的二滩水库水体富营养化程度与杨玖等人[19]的结果具有差

异,可能的原因是本研究没有能得到水库可靠的透明度数据指标,在TLI的运算和采样断面的布设上也存在一

定差异;但本研究中水体营养状态上升可能是因为人类在日常生活及农业生产中持续不断地向库区添入污染源

以及大坝阻隔效应使淤泥和营养盐在坝上长期的蓄积所致[28]。

3.2二滩水库浮游植物群落状况

本研究结果显示,二滩水库浮游植物群落类型为绿藻-硅藻型,这与以往研究者的调查结果[29]相符,但是在

物种的种类数上有一定程度的降低。这可能与过去当地进行网箱养殖等开发利用活动有关:这些活动给水库带

来了大量的营养物质,有助于提高浮游植物种类的多样性[30];而在研究中,二滩水库已实行了一段时间的治理,
水体中营养物质有所减少,因而营养需求高的物种也随之减少。在秋季,ET-1和ET-2断面的浮游植物种类数

明显低于同期5个断面的整体水平,其中原因可能为:在秋季,水库受降雨影响导致水位上涨,而这两个断面整

体处在二滩水库上游,河水中包含了大量的泥沙,而其他3个断面因为泥沙沿河道沉降所以受影响程度相对较

小。二滩水库的浮游植物在群落结构与优势种上都存在明显的季节演替现象,这与水体中各项理化性质的改变

有着重要的关系,不同的浮游植物有各自的生态位,并受环境因子的影响进行群落更替。温度的季节性变化能

影响藻类的分布和生长率,不同藻类对温度的喜好不同:硅藻喜低温,绿藻喜中温,蓝藻喜高温[31]。冬春两季的
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低温适宜于硅藻门浮游植物的生长,所以冬春两季硅藻门优势种种类数量开始提升而夏秋两季适宜于绿藻门浮

游植物的生长。本研究在采样调查范围内没有发现水华现象,蓝藻门浮游植物占所有浮游植物种类数的比例较

小,优势种种类数的占比也较小,优势种主要是小型色球藻(Chroococcusminor)和针状纤维藻(Dactylococcopsis
acicularis)。位于坝前的ET-5断面中蓝藻基本没有形成优势种,这可能是由于坝前水体更适合绿藻和硅藻的

生长,在磷源的竞争上蓝藻处于弱势,且坝前泄水时的水体搅动使水体无法长时间保持较高温度进而限制了蓝

藻的繁殖。浮游植物生物量全年均值呈现出在ET-3断面最高、在ET-5断面次之、在ET-4和ET-1断面再次

之、在ET-2断面最低的规律,这可能是由于支流水利开发活动区、坝前淤泥的沉积带来更多的营养盐和坝前热

分层更明显[32],给浮游生物的生长繁殖提供了更加适宜的条件。本研究中,二滩水库浮游植物生物多样性指数

H 和J 的分析结果整体上与主要水环境因子的测定结果较为一致,显示出水库水体多处于无污染或轻污染状

况,水质状况总体良好,这得益于当地长年的水土保持和环境保护工作。

3.3二滩水库浮游植物群落特征参数与环境因子的相关性

本研究发现,TN,WT和PI是影响二滩水库的主要环境因子。氮和磷是水体中主要的营养源类型,但受制

于二滩水库本身水土中的营养源成分,TP长期处在较低的水平,不是影响水库浮游植物群落特征的主要因素。
而氮源来源丰富,持续性的输入给浮游植物提供了生长繁殖的营养源。TN和PI的上升刺激了浮游植物的繁

殖,使浮游植物密度升高,但优势种的大量繁殖减少了其他浮游植物种类的出现,所以J与TN和PI表现出负

相关。WT也是影响二滩水库环境的主要因子,与 H 具有统计学意义上的正相关关系(p<0.01)。适宜温度能

够提升细胞本身的生长代谢繁殖效率,而在适宜的营养状态下,更能激发更多种类的藻类萌发,从而增加浮游植

物多样性并提高浮游植物群落结构的稳定性[33-34]。
总之,根据本研究结果可初步判断二滩水库水质整体处于良好状态,浮游植物群落结构稳定。在全年的时

间尺度上,TN,WT和PI是驱动浮游植物群落结构变化的主要因素,但不同季节下水环境因子和浮游植物间的

内在联系具有一定的差异,需要更加深入地研究。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheSeasonalChangeofPhytoplanktonCommunityStructureand
WaterEnvironmentalFactorsinErtanReservoir

LIFeng1,ZENGRukui2,LIUXiaoshuai2,YAOWeizhi1,

FUMei1,XIONGBo1,HETao1,SUShengqi1

(1.ResearchCentralofFisheryResourcesandEnvironment,CollegeofFisheries,SouthwestUniversity,Chongqing400715;

2.YalongRiverHydropowerDevelopmentCompany,Ltd.,Chengdu610056,China)

Abstract:[Purposes]Thepurposeistoinvestigatetheseasonalchangeofthephytoplanktoncommunitystructurecharacteristicsand
waterenvironmentalfactorsinErtanReservoir.[Methods]Inthefourquartersfrom2018to2019,10parametersofwaterquality
and5aspectsofphytoplanktoncommunity(density,biomass,dominantspecies,Shannon-Wienerdiversityindex(H)andPielous
uniformityindex(J))wereanalyzedinfivesections.[Findings]Theeutrophicationdegreeofthereservoirwasinmesotrophicstate

generallyallyearround.Therewere124speciesofphytoplanktonwerefoundinthewholeyear,whichbelongedto8phyla.
ChlorophytaandDiatomawerethedominantphyla,with49and43speciesrespectively.Theannualphytoplanktondensityand
biomassrangedfrom0.31×106to1.34×106individuals·L-1andfrom0.43to1.91mg·L-1,withthehighestphytoplankton
densityinautumnandthehighestphytoplanktonbiomassinsummer.Hrangedfrom2.21to3.96,whileJrangedfrom0.70to
0.93.Phytoplanktondiversityiswell.Accordingtotheresultsofdiversityindexanalysis,Ertanreservoirwasinastateofno

pollutionorlightpollution.Pearsoncorrelationanalysisshowedthatphytoplanktondensitywassignificantlypositivelycorrelated
withTN(p<0.01)andsignificantlypositivelycorrelatedwithPIextremely(p<0.05).H wassignificantlypositivelycorrelated
withWTextremely(p<0.01).J wassignificantlynegativelycorrelatedwithPIextremely(p<0.01).[Conclusions]Ertan
reservoirhadgoodwaterqualityandstablephytoplanktoncommunity.TN,WT,andPIwerethemainenvironmentalfactors
affectingphytoplanktoncommunity.
Keywords:Ertanreservoir;waterenvironmentalfactors;phytoplankton;Pearsoncorrelationanalysis
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