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摘　 要： 为研究丹江口浮游植物的群落特征，探讨影响浮游植物时空分布的环境因子，于 ２０１４ 年 ５ 月 ２０１５ 年 ４ 月对丹

江口水库进行了为期 １ 年的调查． 此次调查共采集到浮游植物 ６６ 种，隶属于 ７ 门 ２１ 科 ３８ 属． 浮游植物全年平均生物量

为 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ，平均密度为 ９．０８×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ． 优势种为脆杆藻、小环藻、直链藻和栅藻，其中脆杆藻所占比例最大，平均生

物量为 ０．０８９ ｍｇ ／ Ｌ，占总生物量的 ２５．４３％ ． 近些年丹江口水库营养水平的提高可能是脆杆藻生物量升高的主要原因． 绿

藻和蓝藻在夏季大量繁殖，硅藻为春、秋和冬季优势门类． 汉江库区浮游植物生物量大于丹江库区，两个库区的浮游植物

种类组成存在明显的差异，丹江库区优势门类为硅藻门，而汉江库区为绿藻门． 浮游植物生物量与环境因子的相关分析

表明，浮游植物生物量的主要影响因子是总磷浓度、ｐＨ 值和溶解氧浓度． ＲＤＡ 分析表明，影响浮游植物组成的主要环境

因子是溶解氧浓度、ｐＨ 值、总磷浓度和水温． 为控制浮游植物的生物量，防止其异常增殖造成水华，应严格控制外源营养

盐特别是磷元素的输入． 本研究可为丹江口水库的水质改善及富营养化防治提供一定的科学依据．
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１０５８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

浮游植物是水域生态系统主要的初级生产者，同时维持食物链稳定． 浮游植物的过度繁殖或减少，对水

域生态系统的稳定性构成极大威胁． 浮游植物群落结构、种类组成及季节变化与水质有极为密切的关系，影
响系统内能量流和物质循环［１⁃２］ ． 浮游植物研究者主要从温度、光照、营养盐、水动力及浮游动物摄食等方面

研究浮游植物的群落结构和分布特征［３⁃５］ ． 浮游植物作为水质的指示生物，在水体中尤其是湖泊、水库水体

监测中起着极为重要的作用［６⁃７］ ．
丹江口水库位于豫、鄂、陕交界的河南省南阳市淅川县和湖北省丹江口市境内，是国家一级水源保护

区，是以供水、防洪、发电为主，兼具灌溉、养殖等功能的大型水库［８］ ，属多年调节型水库，兴建于 １９５８ 年，
１９７３ 年竣工． 库区呈“Ｖ”字型，汉江库区较细长，丹江库区较宽阔［９］ ． 水库初期蓄水位为 １５７ ｍ，坝顶高程为

１６２ ｍ［１０］ ，作为南水北调中线工程的重要水源区对大坝进行加高处理，将蓄水位提升至 １７０ ｍ，库容增加至

２９０．５×１０８ ｍ３，年调水量达 １３０×１０８ ｍ３，有效调水量为 ９５×１０８ ｍ３［１１］ ． 我国南水北调中线工程从丹江口水库调

水，着重解决北京、天津、石家庄等沿线 ２０ 多座大中城市的水资源问题，因此水库水质状况对工程十分

重要［１２］ ．
近年来随着经济快速发展，人口数量不断增加，丹江口水库水质污染加重． 丹江口水库是南水北调中线

工程水源地，水质影响人民健康生活以及社会经济的可持续发展． 自水库兴建开始就有很多关于浮游植物

的研究． １９５８ 年波鲁茨基等［１３］对水库进行了一次大范围的水生生物调查． １９８６ １９８７ 年杨广等［１４］ 、１９９２
１９９３ 年邬红娟等［９］ 、２００７ ２００８ 年申恒伦等［１５］和 ２００９ ２０１０ 年谭香等［１０］进行了具体的调查． 近年来在南

水北调的关键时期缺乏研究，本调查于 ２０１４ 年 ５ 月 ２０１５ 年 ４ 月对丹江口水库浮游植物和理化环境进行

了更详尽的研究，旨在了解丹江口水库浮游植物群落结构以及时空变化，对水质现状进行综合分析和生态

评价，为保障水质安全和生态系统稳定提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域与样点设置

２０１４ 年 ５ 月，根据丹江口水库（３２°３６′～３３°４８′Ｎ，１１０°４９′～１１０°５９′Ｅ）基本形状特征，在丹江库区和汉江

库区分别设置 １４（Ｄ１～Ｄ１４）和 １０ 个（Ｄ１５～Ｄ２４）采样点（图 １），采样点设置参见文献［１６］．

图 １ 丹江口水库采样点位分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ



王英华等：丹江口水库浮游植物时空变化特征 １０５９　

１．２ 样品采集与分析

采集水样分为两份，其中一份用于浮游植物的定量分析，供镜检使用． 另一份带回实验室做水化学指标

分析．
供镜检使用水样为 １ Ｌ 浓缩液置于塑料水样瓶中，加入 １５ ｍｌ 鲁哥试剂固定，将水样沉淀 ４８ ｈ 后，采用

虹吸法弃去上清液，将水样浓缩至 ５０ ｍｌ，加入数滴福尔马林保存，用于后期浮游植物的鉴定和定量分析［１７］ ．
定量分析前充分摇匀样品，使用 ０．１ ｍｌ 计数框（２０ ｍｍ×２０ ｍｍ）进行镜检［１８］ ，在 １０×４０ 倍视野下进行浮游植

物的定量计数，每次计数 １００ 个视野，每个样品统计两次，取平均值． １ Ｌ 水样中的浮游植物密度（Ｎ）计算公

式为［１９］ ：
Ｎ ＝ （Ｃｓ·Ｖ ） ／ （Ｆｓ·Ｆｎ·Ｕ ）·Ｐｎ （１）

式中，Ｃｓ 为计数框的面积（ｍｍ２），Ｆｓ 为显微镜的视野面积（ｍｍ２），Ｆｎ 为计数的视野数，Ｖ 为 １ Ｌ 水样浓缩后

的体积（ｍｌ），Ｕ 为计数框的体积（ｍｌ），Ｐｎ 为计数出的浮游植物个数．
选择 １０～３０ 个浮游植物个体测定体积平均值，用体积估算法计算浮游植物生物量（Ｂ），公式为［２０］ ：

Ｂ＝Ｎ·Ｖ ／ １０９ （２）
式中，Ｎ 为浮游植物密度，Ｖ 为浮游植物体积． 浮游植物的鉴定参照《中国淡水藻类———系统、分类及生

态》 ［２１］ ．
１．３ 理化参数分析

采用加拿大 ＲＢＲ 公司的 ＸＲＸ⁃６２０ 快速多参数水质剖面仪测定水温（ＷＴ）、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）等连续

数据． 水体化学指标总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、可溶性总磷（ＴＤＰ）、可溶性总氮（ＴＤＮ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）
浓度等测定参照《湖泊富营养化调查规范》 ［２２］ ． 用塞氏盘法现场测定透明度（ＳＤ）．
１．４ 统计分析　

利用 ＳＰＳＳ 软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析研究浮游植物生物量与环境因子之间的关系，并建立相关性矩阵．
运用 ＲＤＡ（ＣＡＮＯＣＯ ４．５，Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ， Ｉｔｈａｃａ， ＮＹ， ＵＳＡ）分析浮游植物与环境因子之间的关系，所
选种类的平均生物量占到总生物量的 ５％以上． 去趋势对应分析（ＤＣＡ）可以揭示影响浮游植物群落结构的

潜在环境变量，在 ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ 中梯度最大值小于 ３ 即可选择线性模型进行 ＲＤＡ 分析．

２ 结果与讨论

表 １ 丹江口水库浮游植物生物量和密度

Ｔａｂ．１ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

门类 平均生物量 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 平均密度 ／ （ ×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）

绿藻 ０．０７６ ３．５０
硅藻 ０．２２１ ３．２２
蓝藻 ０．０２８ １．８６
甲藻 ０．０１７ ０．０６
隐藻 ０．００５ ０．０３
金藻 ０．００５ ０．０１
裸藻 ０．０００２ ０．００５

２．１ 浮游植物种类组成及优势种

此次调查共采集到浮游植物 ６６ 种，隶属于 ７ 门 ２１ 科 ３８ 属． 其中绿藻门 １３ 属 ２６ 种，硅藻门 ９ 属 ２１ 种，
蓝藻门 ８ 属 ９ 种，甲藻门 ３ 属 ３ 种，隐藻门 ２ 属 ４ 种，裸藻门 ２ 属 ２ 种，金藻门 １ 属 １ 种． 硅藻门生物量占所

有门类总生物量的 ６２．８５％ ，绿藻门生物量占总生物量的 ２１．５５％ ，蓝藻门生物量占总生物量的 ７．９９％ ． １９５８
年丹江口水库中硅藻门生物量占总生物量的 ９２．３０％ ，是硅藻型水库［１３］ ． 此次调查中硅藻门和绿藻门生物量

共占总生物量的 ８４．４０％ ，其中绿藻门生物量从 ２００９ 年占总生物量的 ９．５９％ ［２３］增加至 ２１．５５％ ，已转变为“硅
藻—绿藻”型水库． 调查结果表明，丹江口水库的浮游植物平均生物量为 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ，平均密度为 ９．０８×１０５

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，各门浮游植物的生物量和密度见表 １．
丹江口水库的优势种分别是硅藻门的具星

小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｅｌｌｉｇｅｒａ）、中型脆杆藻（Ｆｒａｇｉ⁃
ｌａｒｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ） 和颗粒直链藻 （Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕ⁃
ｌａｔｅ），绿藻门的双对栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍａｃｅａｅ ｂｉｊｕｇａ）
和单生卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔａｃｅａｅ ｓｏｌｉｔａｒｉａ），其中中型脆

杆藻所占比例最大，平均生物量为 ０．０８９ ｍｇ ／ Ｌ，
占总生物量的 ２５．４３％ ． 具星小环藻平均生物量

为 ０．０６６ ｍｇ ／ Ｌ，是除脆杆藻外的主要优势种． 与

以往年份相同月份对比，本次调查结果显示脆杆

藻的生物量与邬红娟等［９］ 对丹江口水库的调查
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结果相比增长了 ２ 倍，１９５８ 年 ＴＰ 浓度从 ０．０１３ ｍｇ ／ Ｌ［１５］增加至本次调查的 ０．０３９ ｍｇ ／ Ｌ（表 ２），而脆杆藻更适

宜在中营养水质中生存的生理特性［２４］表明，近年来丹江口水库营养水平是脆杆藻生物量增加的主要原因．
另外硅酸盐浓度与硅藻的生长密切相关，不过此次调查缺乏这方面的数据，拟在今后的研究中完善．

表 ２ 丹江口水库理化指标统计（平均值±标准差）
Ｔａｂ．２ Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

理化因子 丹江库区 汉江库区 总库

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．０１８±０．２９４ １．８８６±０．４４０ １．９６３±０．２５４
ＷＴ ／ ℃ １７．３１５±８．６９７ １７．５９５±８．４４４ １７．４３２±８．６３０
ＳＤ ／ ｍ ２．９１３±０．５６５ ３．５１８±０．７０７ ３．１６５±０．３６９
ｐＨ 值 ８．０２０±０．６１０ ８．２２５±０．６５５ ８．１０５±０．７３５
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．８００±３．６００ １０．６００±３．７００ １０．１３３±４．０５０
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３７±０．００９ ０．０４２±０．００８ ０．０３９±０．００８
ＴＤＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１６±０．００５ ０．０１８±０．００７ ０．０１７±０．００７
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２９０±０．４３０ １．６４０±０．２４０ １．４３６±０．５１０
ＴＤＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．６１０±０．１０３ ０．７４７±０．０９７ ０．６６７±０．１１０

２．２ 浮游植物群落的季节变化

春季，丹江口水库浮游植物平均生物量最大，达 ０．５０８ ｍｇ ／ Ｌ，而冬季的生物量为全年最低，平均生物量

仅为 ０．１１２ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２）．

图 ２ 丹江口水库浮游植物生物量的季节变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

丹江口水库浮游植物不仅总体生物量随季节有变化，各门的生物量也随季节产生差异． 本次调查结果

表明，春、秋和冬季硅藻门生物量最大，明显高于其他门类，夏季蓝藻和绿藻为优势门类（图 ３）． 申恒伦等［１５］

在 ２００７ ２００８ 年对丹江口水库浮游植物的调查结果显示春季浮游植物以硅藻和蓝藻型为主，夏、秋季演替

成隐藻—蓝藻型，冬季发展为硅藻—隐藻—甲藻型，春季和秋季硅藻所占比例最大． 谭香等［１０］ 在 ２００９
２０１０ 年对丹江口水库浮游植物展开深入调查，指出春、秋和冬季硅藻在数量上占绝对优势，夏季蓝藻为优势

门类． 此次调查与以往研究结果大致相同，春季和冬季均为硅藻占优势． 因为硅藻比较适合在低温的环境下

生长繁殖． 与以往研究结果不同在于，本次研究夏季绿藻占优势，生物量超过硅藻和蓝藻． 夏季水温最高、光
照最强，绿藻具有竞争优势，生物量达到峰值． 浮游植物是通过叶绿素生产力［２５⁃２７］ 和细胞分裂速度的改

变［２８］来适应温度的变化，温度改变的范围有利于浮游植物生长，细胞分裂速度也增加［２９］ ．
２．３ 浮游植物的空间分布特征

丹江口水库汉江库区采样点（Ｄ１５ ～ Ｄ２４）浮游植物平均生物量为 ０．４９ ｍｇ ／ Ｌ，丹江库区采样点（Ｄ１ ～
Ｄ１４）浮游植物平均生物量为 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，汉江库区总生物量大于丹江库区（图 ４）． 丹江库区硅藻门占比例最

大，占丹江库区总生物量的 ７３．９１％ ，汉江库区绿藻门、蓝藻门、甲藻门和隐藻门生物量明显高于丹江库区．
申恒伦等［１５］在 ２００７ ２００８ 年对丹江口水库浮游植物调查中指出，硅藻、蓝藻在丹江库区占比例大，甲藻和

隐藻在汉江库区多，汉江库区藻类密度高于丹江库区． 谭香等［１０］在 ２００９ ２０１０ 年对丹江口水库浮游植物的

研究指出，丹江库区硅藻门占比例大，而在汉江库区蓝藻和隐藻种群数量较高． 此次调查与以往调查结果相
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图 ３ 丹江口水库浮游植物各门类生物量的季节变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｌａ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

近，丹江库区以硅藻门为主，汉江库区中绿藻门、蓝藻门、甲藻门和隐藻门生物量都明显高于丹江库区． 由于

丹江库区与汉江库区的容量相近，库型和库长有很大区别，丹江库区水域宽广，水库岸线短，汉江水库岸线

长且支流多，水面长窄，地表径流带来的外源性营养面广，造成浮游植物多样性增加，导致丹江库区和汉江

库区浮游植物种类和生物量的空间差异［９］ ．

图 ４ 丹江口水库浮游植物各门类生物量的空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｌａ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．４ 浮游植物生物量与环境因子的相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明（表 ３），浮游植物生物量与 ＤＯ 浓度、ｐＨ 值和 ＴＰ 浓度呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），其中 ＴＰ 浓度是影响浮游植物群落的主要因素． 由于对化肥的不合理大量使用，水体内排入大量污染

废水，导致水体磷元素浓度升高． 因为磷肥中有可溶性的磷酸盐，可溶性磷酸盐很大一部分被藻类利用转化

成细胞内磷，从而水体中磷元素浓度升高，磷元素的升高会引起浮游植物生物量的提高，所以表现为 ＴＰ 浓

度影响藻类生物量． 在以往的研究中也指出磷元素是影响丹江口水库浮游植物生物量的主要因子，申恒伦

等［１５］在 ２００７ ２００８ 年对丹江口水库浮游植物展开深入调查，结果显示磷浓度是影响丹江口水库浮游植物

密度的主要因子． 谭香等［１０］ 在 ２００９ ２０１０ 年对丹江口水库浮游植物的研究指出汉江库区浮游植物受磷元

素影响，在秋季磷为整个库区的主要影响因子． 此次调查结果与以往研究结果基本一致． 淡水水体中营养

盐，如磷是影响浮游植物演替的主要因素，与浮游植物生长密切相关［３０］ ． 控制磷元素的流入，降低水库营养

水平，有利于丹江口水库水生生态系统健康．
ｐＨ 值和浮游植物生长繁殖是相互影响的，在 ｐＨ 值低的水体中浮游植物生长会受到限制，个体数量会

减少，ｐＨ 值高的碱性水体更有利于浮游植物进行光合作用形成有机质［３１］ ，浮游植物繁殖数量增加． 如 ｐＨ
值在 ７．５～９．０ 的范围内更有利于硅藻和蓝藻的生长，当夏季温度较高时适宜的 ｐＨ 值范围最利于藻类的繁

殖，形成大规模水华［３２］ ． ｐＨ 值和浮游植物总生物量呈极显著正相关，表明 ｐＨ 值的升高有利于浮游植物生

物量的增加，ｐＨ 值是影响浮游植物时空变化格局的主要因子． 浮游植物光合作用吸收水体中的二氧化碳，
改变水体 ｐＨ 值，藻类自身活动也会改变水体 ｐＨ 值，从而影响水体环境酸碱度［３３］ ． 浮游植物光合作用也会

引起水体中 ｐＨ 值指标的改变，它们之间的影响是双向的．
当 ＤＯ 浓度缓慢增加时，浮游植物密度也越来越高［３４］ ，本研究也表明丹江口水库浮游植物生物量与 ＤＯ

浓度也存在着类似的关系（表 ３）． 浮游植物光合作用制氧是 ＤＯ 的主要来源，浮游植物呼吸及死亡是 ＤＯ 的
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最大消耗途径［３５］ ． 需要注意的是，浮游植物的生物量与水体物理化学指标之间的影响是相互的，浮游植物

生物量的变化也会引起水体中 ＤＯ 浓度、ｐＨ 值等指标的改变．

表 ３ 丹江口水库浮游植物生物量与环境指标的相关性矩阵

Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

生物量 ＷＴ ＳＤ ｐＨ ＤＯ ＴＮ ＴＤＮ ＴＰ ＴＤＰ ＣＯＤＭｎ

生物量 １
ＷＴ ０．３３７ １
ＳＤ －０．３２２ －０．１５７ １
ｐＨ ０．７７６∗∗ ０．３０７ －０．１９２ １
ＤＯ ０．５７４∗∗ ０．５０３ －０．２１７ ０．８０５∗∗ １
ＴＮ －０．２４０ －０．４８１ ０．５７０∗∗ －０．４３３ －０．４８１ １
ＴＤＮ －０．４４３ －０．４２５ ０．１８５ －０．４６４ －０．３１９ ０．４７８ １
ＴＰ ０．６５９∗∗ ０．４１７ ０．２８０ ０．６２３∗∗ ０．７６１∗∗ ０．０１０ －０．５３４∗∗ １
ＴＤＰ ０．４８５ －０．１２２ ０．２１５ ０．４３８ ０．３５６ ０．０８７ ０．０１３ ０．６０９∗∗ １
ＣＯＤＭｎ ０．０９７ －０．０３９ －０．１３９ ０．２９８ ０．０８７ －０．５４７∗∗ －０．０６４ －０．０６８ ０．３３７ １

∗表示显著性水平为 ０．０５（显著），∗∗表示显著性水平为 ０．０１（极显著） ．

２．５ 浮游植物优势种与环境因子的关系

选择生物量所占比例大于 ５％的浮游植物脆杆藻、小环藻、直链藻、栅藻和卵囊藻（卵囊藻占 ４．８７％ ，接
近 ５％ ，也纳入了分析）与 ９ 个环境变量（ＷＴ、ＳＤ、ｐＨ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＤＮ、ＴＰ、ＴＤＰ 和 ＣＯＤＭｎ）进行 ＲＤＡ 分析． 浮游

植物与 ＲＤＡ 的分析结果显示，第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴特征值分别是 ０．７０２ 和 ０．０６３，两轴累计变异百分率

解释了物种数据的 ７６．５％ ，解释了物种与环境之间关系的 ９８．５％ ，表明 ５ 种浮游植物与 ９ 个环境变量之间存

在显著相关性（表 ４）． 其中最重要的因子是 ｐＨ 值，解释了总变异率的 ３１．６５％ ，其次是 ＴＰ（２６．２０％ ）、ＤＯ
（１７．７３％ ）、ＴＤＰ（７．５２％ ）、ＴＤＮ（５．２１％ ）、ＷＴ（３．９６％ ）、ＳＤ （３．３８％ ）、ＴＮ（１．９２％ ）和 ＣＯＤＭｎ（１．５３％ ）．

表 ４ 浮游植物与环境因子的相关关系

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

统计量 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４

特征值 ０．７０２ ０．０６３ ０．００８ ０．００４
物种－环境因子相关性 ０．８７５ ０．９６８ ０．９８４ ０．８１４
累计方差物种数据 ７０．２％ ７６．５％ ７７．３％ ７７．７％
累计方差物种－环境关系 ９０．３％ ９８．５％ ９９．５％ １００％

　 　 ＲＤＡ 分析显示，脆杆藻生物量与 ｐＨ 值、ＴＰ 浓度和 ＤＯ 浓度呈正相关，与 ＳＤ 呈极显著负相关，与 ＷＴ、
ＴＤＮ 浓度、ＴＤＰ 浓度和 ＣＯＤＭｎ呈正相关；小环藻生物量与 ＣＯＤＭｎ、ＤＯ 浓度、ｐＨ 值和 ＴＰ 浓度呈正相关，与 ＴＮ
浓度呈负相关，与 ＳＤ 相关性不显著；直链藻生物量与 ＴＰ 浓度呈极显著正相关，直链藻生物量与 ＤＯ 浓度和

ｐＨ 值呈正相关；栅藻生物量和卵囊藻生物量与 ＷＴ 呈显著正相关，与 ＤＯ 浓度和 ｐＨ 值相关性不显著． 总体

来说，硅藻门 （脆杆藻、小环藻、直链藻）生物量与 ＤＯ 浓度、ｐＨ 值和 ＴＰ 浓度的相关性显著，绿藻门（栅藻、卵
囊藻）生物量与 ＷＴ 呈显著正相关（图 ５）．

３ 结论

１）丹江口水库浮游植物有明显的季节性变化规律，春、秋和冬季硅藻门生物量最大，夏季绿藻门大量生

长繁殖，超过硅藻门． 丹江口水库的优势门类为硅藻门，生物量占总生物量的 ６２．８５％ ，绿藻门生物量占总生

物量的２１．５５％ ，蓝藻门生物量占总生物量的 ７．９９％ ，其中绿藻门的种类数在各门类中最多． 从 １９５８ 年建坝

到 ２０１５ 年，水库浮游植物群落从硅藻型水库转变成硅藻—绿藻型水库．



王英华等：丹江口水库浮游植物时空变化特征 １０６３　

图 ５ 基于 ＲＤＡ 分析物种与环境变量双序图
（Ｓ１ 为脆杆藻，Ｓ２ 为小环藻，Ｓ３ 为直链藻，Ｓ４ 为栅藻，Ｓ５ 为卵囊藻）

Ｆｉｇ．５ ＲＤＡ ｄｏｕｂｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
（Ｓ１： Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ， Ｓ２： Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ， Ｓ３： Ｍｅｌｏｓｉｒａ， Ｓ４： Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ， Ｓ５： Ｏｏｃｙｓｔｉｓ）

２）丹江口水库浮游植物具有明显的空间分布特征． 丹江库区（Ｄ１ ～ Ｄ１４）硅藻门生物量所占比例最大

（７３．９１％ ），汉江库区（Ｄ１５～Ｄ２４）蓝藻、绿藻为主要类群，硅藻门生物量所占比例比丹江库区低． 汉江库区浮

游植物总生物量大于丹江库区总生物量．
３）Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明，总体来说 ＴＰ 和 ＤＯ 浓度是影响丹江口水库总生物量的主要因子，水温也

有一定影响，其中 ｐＨ 值和浮游植物生物量之间的影响是相互的． ＴＰ 浓度是影响浮游植物演替的主要因子，
与浮游植物生长密切相关． 控制磷元素流入，降低水库营养水平，有利于维持丹江口水库水生生态系统健康．

４）ＲＤＡ 分析显示，ｐＨ 值和 ＴＰ 浓度是影响藻类生物量的主要因子． 硅藻门生物量与 ＤＯ 浓度、ｐＨ 值和

ＴＰ 浓度相关性显著，绿藻门生物量与水温相关性显著．
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