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陈焱篧１，孙荣１，杨瑛１，胡家榕１，代晓涵２

（１．华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１；

２．甘肃农业大学 植物保护学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘要：　为探讨山地河流源头溪流浮游植物群落的空间格局和生物多样性维持机制，对湾滩河流域浮游植物

群落空间结构变化特征及其与环境因子的关系进行研究；在三峡库区汤溪河上游的湾滩河干支流设置９个样

地，调查浮游植物物种组成和环境变量，进行Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析。结果表明：丰水期和枯水期的浮游植物

物种组成均主要以硅藻绿藻型为主；均匀度指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ生物多样性指数变化不大，水质较为清洁；丰水

期和枯水期浮游植物密度分别为１．９８５６×１０４～５．７２６３×１０
４，２．０３３２×１０４～６．００６０×１０４ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１；ｐＨ

值、溶解氧（ＤＯ）、总磷（ＴＰ）、海拔是影响湾滩河浮游植物特征指数变化的关键因子。
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　　在水库建设和形成过程中，随着水动力学条件的变化，水生物群落也发生巨大变化。对我国三峡建

坝后的浮游植物群落变化进行监测，发现生物多样性格局与水库调度和水体滞留时间密切相关，而浮游

植物作为生产者，是形成水域生产力基础之一［１２］，在维持水域生态系统平衡、物质循环及能量流动等方

面起着重要的作用［３］。由于浮游植物对水环境的变化十分敏感，河流连续性及库区水生态环境的改变

通常会导致浮游植物种类组成及群落结构发生变化［４］。

目前，长江支游浮游植物的野外调查主要从环境因子对浮游植物群落结构的影响进行研究。朱爱

民等［５］对长江干流和支流未淹没区与回水区的浮游植物进行调查，研究表明三峡工程蓄水对回水区浮

游植物与水质的影响比长江干流大；朱爱民等［６］对水库浮游植物群落结构特征进行分析，发现对淹没支

流河口，浮游植物群落组成特点明显改变，组成成分发生明显变化，硅藻优势种类占比、最高优势度明显

下降；张静等［７］对长江干支流的浮游植物进行调查，认为总磷（ＴＰ）和总氮（ＴＮ）与浮游植物密度呈现显

著正相关；朱永锋等［８］对三峡水库进行了大范围调查，发现硝态氨（ＮＯ３Ｎ）、水温是影响支流库湾浮游

植物群落结构的主要环境因子。

湾滩河是三峡库区左岸一级支流汤溪河的上游河段，干流长４６．２ｋｍ，流域面积６３３．８ｋｍ２，截止

目前湾滩河干流规划和建成的电站有１８座，在我国西南山地河流梯级水电开发中具有典型的代表性。

因此，针对湾滩河开展浮游植物群落结构研究对于西南山地河流和三峡库区河流水质安全和生态系统

完整性具有重要意义。本文通过开展湾滩河浮游植物采样调查及水质评价，分析枯水期、丰水期湾滩河

浮游植物群落结构特征及其与环境因子间的相关性，探明湾滩河水生态状况，以期为湾滩河水生态保护

图１　湾滩河流域生态调查点位图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｔｍａｐｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ

ｐｏｉｎｔｓｉｎＷａｎｔａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　采样点设置

湾滩河流域径流主要来源于降雨和地下水，径流的年内变化

与降雨一致。每年３月下旬开始，随着降雨增加，径流也相应增

大，４月为汛前过渡期，５－９月流域进入主汛期，径流量大增，１０

月为汛后过渡期，降雨减少，径流也逐渐减少，１１月至次年２月很

少降雨，径流主要由地下水补给。于２０２０年７月（丰水期）和

２０２０年１２月（枯水期）在湾滩河共布设９个采样点，涵盖回龙电

站（Ｓ１）、鱼泉电站（Ｓ２）、汇合口（Ｓ３）、中源一级电站水坝（Ｓ４）、中

源二级电站水坝（Ｓ５）、红池坝镇下（Ｓ６）、游家河汇口上（Ｓ７）、温水

（Ｓ８）、转角楼（Ｓ９），如图１所示。样地特征一览表，如表１所示。

表１中：犔为距电站水坝距离；犎 为海拔；θ为温度；ρ（ＤＯ）为溶解

氧（ＤＯ）的质量浓度；ρ（ＮＨ４Ｎ）为氨氮质量浓度；ρ（ＴＰ）为总磷的质量浓度。

表１　样地特征一览表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｐｌｏｔｆｅａｔｕｒｅｓ

采样

点
犔／ｍ 犎／ｍ

所在

溪流

丰水期

θ／℃ ｐＨ ρ（ＤＯ）／

ｍｇ·Ｌ
－１
ρ（ＮＨ４Ｎ）／

ｍｇ·Ｌ
－１

ρ（ＴＰ）／

ｍｇ·Ｌ
－１

枯水期

θ／℃ ｐＨ ρ（ＤＯ）／

ｍｇ·Ｌ
－１
ρ（ＮＨ４Ｎ）／

ｍｇ·Ｌ
－１

ρ（ＴＰ）／

ｍｇ·Ｌ
－１

Ｓ１ ２００ １３３０ 干流 ２２．２ ７．９ ８．５ ０．１４ ０．０１ １４．３ ７．８ ８．１ ０．１６ ０．０１

Ｓ２ ６００ ６８５ 干流 ２４．３ ７．８ ８．１ ０．１７ ０．０８ １６．６ ７．８ ７．８ ０．２３ ０．１１

Ｓ３ ５５０ ５６０ 干流 ２４．６ ７．８ ８．３ ０．４８ ０．０９ １５．５ ７．６ ７．９ ０．６２ ０．１６

Ｓ４ ４３０ ６６０ 支流 ２５．６ ７．７ ８．１ ０．４４ ０．１６ １６．２ ７．６ ７．８ ０．５６ ０．２１

Ｓ５ ４００ ６６０ 支流 ２５．５ ７．６ ６．８ １．０１ ０．２１ １５．８ ７．５ ６．６ １．２２ ０．２９

Ｓ６ １１２０ ４５０ 干流 ２６．１ ７．５ ６．６ １．２２ ０．２９ １６．６ ７．５ ６．３ １．５６ ０．３２

Ｓ７ １８０ ４９０ 干流 ２５．９ ７．６ ７．１ １．０２ ０．２８ １６．２ ７．４ ６．７ １．３５ ０．３１

Ｓ８ ３０００ ５１０ 干流 ２６．２ ７．５ ６．２ １．４４ ０．２８ １７．８ ７．３ ５．８ １．６２ ０．３８

Ｓ９ ５８０ ５０５ 支流 ２５．８ ７．４ ５．８ １．４９ ０．２７ １８．２ ７．３ ６．１ １．６３ ０．３９
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１．２　样品采集和处理

１）水样定性。在调查水体的各采样点采集浮游植物定性水样，样品用质量分数２％的鲁哥氏液固

定后带回实验室观察，并进行浮游植物种类鉴别，确定水体中浮游植物的优势种。

２）水样定量。将同一采样断面３个采样点水样混合后取１０００ｍＬ，加１５ｍＬ鲁哥氏液进行固定。

３）室内观察与处理。种类鉴定参照《中国淡水藻类：系统、分类及生态》，通过０．１ｍＬ浮游生物计

数框计数。

１．３　数据分析

采用优势度指数（犢）确定浮游植物的优势种，当优势度指数犢≥０．０２时，认定为优势种
［９］。优势度

指数的计算式为

犢＝
狀犻（ ）犖 ·犳犻。

上式中：狀犻为第犻个物种的个体数；犳犻为第犻个物种出现的频率；犖 为每升水样中所有浮游植物的数量，

犖＝
犘ｎ
犉ｎ
×
犆ｓ
犉ｓ
×
犞
狏
，其中，犘ｎ为平均每片实际计数的某种浮游植物个数，犉ｎ为平均每片计数过的视野数，

犆ｓ为计数框面积，犉ｓ为每个视野面积，犞 为最终浓缩水量，狏为计数框容积。

２　研究结果与分析

２．１　湾滩河浮游植物群落结构时空分布特征

２．１．１　浮游植物的种类组成与优势种　湾滩河丰水期和枯水期浮游植物种类数（犽），如图２所示。由

图２可知：湾滩河丰水期共检出浮游植物７门８６种，硅藻门种类最为丰富，共４７种，绿藻门次之，有２２

种；枯水期共检出浮游植物７门７１种，以硅藻门为主，共４２种，其次是绿藻门１６种。丰水期浮游植物

种类数量比枯水期的种类数多。

　（ａ）丰水期　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（ｂ）枯水期

图２　湾滩河丰水期和枯水期浮游植物种类数

Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｂｅｒｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷａｎｔａｎＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｗｅｔａｎｄｄｒｙｐｅｒｉｏｄｓ

调查期间，湾滩河丰水期和枯水期浮游植物优势种及优势度，如表２所示。由表２可知：不论丰水

期还是枯水期，优势物种的种类均以蓝藻门的小颤藻为主，丰水期和枯水期浮游植物优势种种类相同。

表２　湾滩河丰水期和枯水期的浮游植物优势种及优势度

Ｔａｂ．２　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＷａｎｔａｎＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｗｅｔａｎｄｄｒｙｐｅｒｉｏｄｓ

门类 优势种
犢

丰水期 枯水期

蓝藻门 小颤藻（犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻犪狋犲狀狌犻狊） ０．０８７ ０．０４６

硅藻门

尖针杆藻（犛狔狀犲犱狉犪犪犮狌狊狏犪狉） ０．０４６ ０．０３１

线性舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犵狉犪犮犻犾狅犻犱犲狊） ０．０３３ ０．０２２

简单舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪狊犻犿狆犾犲狊） ０．０３６ ０．０２２

膨胀桥弯藻（犆狔犿犫犲犾犾犪狋狌犿犻犱犪） ０．０４１ ０．０１９

金藻门 黄群藻（犛狔狀狌狉犪犮犲犪犲狌狉犲犾犻狀） ０．０３３ ０．０１９

绿藻门 普通水绵（犛狆犻狉狅犵狔狉犪犮狅犿犿狌狀犻狊） ０．０４４ ０．０２１
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２．１．２　浮游植物密度及生物量　湾滩河丰水期和枯水期浮游植物密度和生物量变化，如图３所示．图

３中：犘为浮游植物密度；狑Ｂ 为生物量。

　（ａ）密度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）生物量

图３　湾滩河丰水期和枯水期浮游植物密度和生物量变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎＷａｎｔａｎＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｗｅｔａｎｄｄｒｙｐｅｒｉｏｄｓ

由图３可知：丰水期浮游植物密度为１．９８５６×１０４～５．７２６３×１０
４ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，生物量为０．０１７８～

０．０６８８ｍｇ·Ｌ
－１；枯水期浮游植物密度为 ２．０３３２×１０４～６．００６０×１０

４ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，生物量为

０．０２０７～０．０７２６ｍｇ·Ｌ
－１；不论是丰水期还是枯水期，采样点Ｓ４浮游植物密度及生物量最高，采样点

Ｓ３次之，采样点Ｓ５的浮游植物密度及生物量最低。

２．１．３　浮游植物特征指数　湾滩河丰水期和枯水期浮游植物特征指数变化，如图４所示。图４中：δＨ

为多样性指数；δＪ为均匀度指数。

　　（ａ）多样性指数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）均匀度指数

图４　湾滩河丰水期和枯水期浮游植物特征指数变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓｉｎＷａｎｔａｎＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｗｅｔａｎｄｄｒｙｐｅｒｉｏｄｓ

由图４（ａ）可知：丰水期各采样点浮游植物多样性指数的变化范围为３．４８９６～５．２３６４，平均值为

图５　丰水期和枯水期Ｓｉｍｐｓｏｎ

生物多样性指数变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＳｉｍｐｓｏｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｗｅｔａｎｄｄｒｙｐｅｒｉｏｄｓ

４．４６１６；枯水期多样性指数在３．９８７６～５．５２８６波动，平均值

为４．７５０２。由图４（ｂ）可知：丰水期各采样点浮游植物均匀度

指数为０．４１２８～０．４９７９，平均值为０．４４８１；枯水期均匀度指

数为０．４５４７～０．５１０５，平均值为０．４８８１。

２．１．４　Ｓｉｍｐｓｏｎ生物多样性指数　湾滩河丰水期和枯水期浮

游植物Ｓｉｍｐｓｏｎ生物多样性指数变化，如图５所示。图５中：

δＤ 为Ｓｉｍｐｓｏｎ生物多样性指数。

由图５可知：丰水期各采样点浮游植物Ｓｉｍｐｓｏｎ生物多

样性指数为０．４８９６～０．５８７９，平均值为０．５３４８；枯水期均匀

度指数为０．５１８７～０．６１０２，平均值为０．５６７５；枯水期

Ｓｉｍｐｓｏｎ生物多样性指数略高于丰水期。

２．２　湾滩河丰水期和枯水期浮游植物密度与环境因子关系

湾滩河丰水期和枯水期浮游植物密度及特征指数与环境影响因子的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析热图，

如图６所示。图６中：狋为时间；狉为Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数。
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图６　Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析热图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅａｒｍａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｈｅａｔｍａｐ

由图６可知：丰水期δＪ与ｐＨ值呈显著负相关（狉＝

－０．６６７，狆＜０．０５），枯水期δＪ与狑ＤＯ（狉＝－０．７０３，犘＜

０．０５）呈显著负相关，δＪ 与 狑ＴＰ呈显著正相关（狉＝

０．６８３，犘＜０．０５）。

３　讨论

３．１　湾滩河浮游植物的时空分布特征

丰水期和枯水期的浮游植物物种组成均主要以硅

藻绿藻型为主。丰水期和枯水期浮游植物群落组成差

异较小（图２），丰水期和枯水期浮游植物优势种种类相

同。多样性指数和优势种也可用于水体污染程度划分

及水质评价［１０１１］，枯水期采样点Ｓ４，Ｓ５，Ｓ７，Ｓ９的水质类型为清洁寡污型，其余采样点在不同水情期的

水质类型均为β中污型。

从时间尺度分析，丰水期小颤藻的优势度明显高于其他物种，丰水期优势度指数明显高于枯水期

（表２），枯水期浮游植物的多样性指数、均匀度指数普遍高于丰水期，枯水期Ｓｉｍｐｓｏｎ生物多样性指数

也略高于丰水期。说明在丰水期的浮游植物物种数量分布较不均匀，生态系统的结构趋于简单化，而枯

水期浮游植物物种数量分布均匀，异质度较高。此外，枯水期水温适宜，有利于浮游植物生长，使得枯水

期的浮游植物密度高于丰水期。

从空间采样点分析，采样点Ｓ６浮游植物的多样性指数最低，采样点Ｓ４的多样性指数最高；从各采

样点的均匀度指数变化来看，丰水期采样点Ｓ７浮游植物的均匀度指数最高，采样点Ｓ３最低，而枯水期

采样点Ｓ７浮游植物的均匀度指数最高，采样点Ｓ１最低。采样点Ｓ１海拔较高；采样点Ｓ７，Ｓ８与电站水

坝距离较远，受人类活动影响较少，因此浮游植物密度都较低；采样点Ｓ３由于处于干流支流汇合处，浮

游植物密度较高；采样点Ｓ４，Ｓ９位于湾滩河的支流，且采样点Ｓ４位于上游位置，水流流速较缓、泥沙淤

积、营养物质含量增加，导致浮游植物密度增加。

３．２　湾滩河浮游结构的主要影响因子

相关性分析表明，ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）、总磷（ＴＰ）、海拔是影响湾滩河浮游植物特征指数变化的关

键因子（图６）。采样点Ｓ４的浮游植物密度及生物量最高，采样点Ｓ５的最低（图３）。采样点Ｓ４位于采

样点Ｓ５上游，入库河流带来部分营养盐和有机质，导致上游营养盐丰富，浮游植物群落大量繁殖，且人

口活动相对较密集，生活污水排入其中，有机物含量相对高，为浮游植物的生长提供了一定的营养条件，

有利于部分藻类生长，因此，浮游植物的数量和生物量增大；采样点Ｓ５人口稀疏、无大型工厂、有机污染

少、营养盐含量低、水温相对低，限制了浮游植物的生长。ＤＯ和ＴＰ是影响浮游植物均匀度指数变化的

主要环境影响因子，因为藻类生长繁殖过程消耗水体中的ＤＯ，水体中ＤＯ质量浓度降低，浮游植物密

度增加，藻类竞争作用导致ＤＯ成为关键影响因子
［１２１３］；而高ＴＰ质量浓度导致部分浮游植物快速增

长，这与张静等［７］的研究结果一致。此外，水体ｐＨ 值对浮游植物的组成和分布有一定的影响
［１４］。丰

水期和枯水期平均ｐＨ值分别为７．６和７．５，影响了部分浮游植物的生长，与浮游植物群落结构变化表

现为负相关关系。

浮游植物群落结构不仅受ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）、总磷（ＴＰ）等因素的限制，还受水文条件的影响较

大。电站建成后，库区因为水体变深、增大，流速减小，库区河段的水生生态将发生较大的变化。此外，

采样点所处位置附近的电站水坝运行时间为４～５ａ，生物趋向于适应新的环境，并与新环境之间达到新

的平衡。根据调查结果，湾滩河流域内浮游植物以硅藻为主，硅藻属于流水型浮游植物，库区硅藻数量

将减少，而适宜静水的蓝藻门、绿藻等其他门类的种类将会增加并成为优势种，生活于急流浅水区的着

生藻类将会因水环境的快速改变而消失［１５］，这与朱爱民等［５］的研究结果一致。因而，采样点与电站的

距离和浮游植物密度呈正相关关系。

此外，回龙电站、鱼泉电站、中源一级电站、中源二级电站等依次分布于湾滩河的梯级电站，在各水
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电站下游采集的浮游植物样品分析结果表明，虽然各梯级小电站浮游植物丰度存在一定差别，但优势种

均相同，且浮游植物组成占比较为相似。浮游植物的生长、繁殖、休眠都在水体中，由于同一河流水系的

连续性，即使存在水电站阻隔，同一河流水系水生生物种属来源仍可表现一定的趋同性［１６］。

４　结论

１）丰水期和枯水期的浮游植物物种组成均主要以蓝藻硅藻型为主，丰水期共检出浮游植物７门

８６种，枯水期共检出浮游植物７门７１种。丰水期和枯水期共有优势种为小颤藻、尖针杆藻、线性舟形

藻、简单舟形藻、膨胀桥弯藻、黄群藻、普通水绵。

２）湾滩河浮游植物具有时空异质性，枯水期的浮游植物密度、多样性指数和均匀度指数均高于丰

水期。中源一级电站水坝（Ｓ４）浮游植物密度及生物量最高，中源二级电站水坝（Ｓ５）浮游植物密度及生

物量最低。

３）ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）、总磷（ＴＰ）、海拔是影响湾滩河浮游植物特征指数变化的关键因子。
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