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摘  要：梯级水库联合调度改变河流水动力过程、营养盐输移及生境结构，进而影响浮游植物群落结构，而金沙江下游梯级

水库群尺度下浮游植物群落结构时空分布特征及其关键环境驱动因子仍需进一步明确。本研究于 2025 年枯、丰水期在金沙

江下游四座梯级水库共 22 个采样点开展浮游植物调查，结合表层及坝前垂向分层采样，分析其种类组成、现存量、优势种

及生态位等群落结构特征，并结合 Pearson 相关分析与冗余分析（RDA）探讨优势种与水环境因子的关系。结果表明，梯级

水库共鉴定浮游植物 9 门 83 属 104 种，以绿藻门、硅藻门和蓝藻门为主。丰水期总物种数显著高于枯水期，但在各库区间

分布均匀。其密度及生物量在不同水文时期和库区间未表现出一致的变化趋势，而是呈现出空间异质性和季节变化特征。水

电站坝前垂向尺度上，枯水期物种分布趋于均一，而丰水期呈现垂向差异且具库区特异性：乌东德与溪洛渡物种数随水深增

加而上升，向家坝则呈递减趋势。密度及生物量总体呈现“表层富集、中深层递减”的特征。其中，枯水期溪洛渡坝前表层

浮游植物密度与生物量显著高于其他库区。枯水期优势种以硅藻为主且生态位较窄，丰水期则表现为多门类共同占优、生态

位宽度增大。其中小环藻在枯、丰水期均保持稳定优势，隐藻在丰水期优势度与生态位宽度同步提升。丰水期优势种生态位

重叠度总体高于枯水期。枯水期高、中、低重叠优势种对分布较为均衡，而丰水期低重叠度优势种对占比增加。Pearson 与

RDA 结果表明，CODMn、pH 和 DO 是驱动优势种群落时空分布格局的关键环境因子。本研究揭示了金沙江下游梯级水库浮

游植物群落结构的时空分布特征及其驱动因素，能够该区域水生态保护与管理提供科学支撑。 
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Abstract: Abstract: Cascade reservoir joint operation alters river hydrodynamic conditions, nutrient transport processes, and habitat 

structures, and consequently regulates phytoplankton community composition. However, the spatiotemporal patterns of phytoplankton 

communities and their key environmental drivers remain unclear for the entire cascade reservoir system in the lower Jinsha River. In 
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this study, phytoplankton communities were investigated at 22 sampling sites across four cascade reservoirs during the dry and wet 

seasons of 2025. Both surface water sampling and vertical stratified sampling in front of dam sites were conducted to analyze 

community characteristics, including species composition, standing stock, dominant species, and ecological niche traits. Pearson 

correlation analysis and redundancy analysis (RDA) were applied to quantify the relationships between dominant phytoplankton species 

and aquatic environmental factors. A total of 104 phytoplankton species belonging to 83 genera and 9 phyla were identified in the 

cascade reservoirs, with Chlorophyta, Bacillariophyta, and Cyanophyta being the dominant groups. Phytoplankton species richness was 

significantly higher in the wet season than in the dry season, while species distribution showed minor differences among individual 

reservoirs. Phytoplankton density and biomass did not exhibit consistent variations across hydrological periods or reservoirs, but 

showed distinct spatial heterogeneity and seasonal dynamics. In the vertical profile of dam-front waters, species distribution was 

relatively uniform in the dry season, whereas clear vertical differences and reservoir-specific distribution patterns were observed in the 

wet season. Species richness increased with water depth in the Wudongde and Xiluodu Reservoirs, but decreased with depth in the 

Xiangjiaba Reservoir. Phytoplankton density and biomass generally accumulated in the surface layer and gradually declined in the 

middle and deep layers. Notably, surface-layer phytoplankton density and biomass in the dam-front area of the Xiluodu Reservoir 

during the dry season were significantly higher than those in other reservoirs. Dry-season dominant species were mainly narrow-niche 

diatoms, while the wet season featured co-dominance of species from multiple phyla and expanded niche breadth. Cyclotella sp. 

maintained stable dominance across both seasons, whereas Cryptomonas sp. increased in dominance and niche breadth in the wet 

season. Overall, dominant species showed higher niche overlap in the wet season than in the dry season. Dry-season dominant species 

pairs were evenly distributed across high, medium, and low niche overlap levels, whereas the proportion of low-overlap pairs increased 

in the wet season. Pearson correlation analysis and RDA results indicated that CODMn, pH, and DO were the key environmental factors 

controlling the spatiotemporal distribution of dominant phytoplankton assemblages. This study clarifies the spatiotemporal distribution 

patterns and driving mechanisms of phytoplankton community structure in the lower Jinsha River cascade reservoirs, and provides 

scientific references for aquatic ecological conservation and watershed management in this region. 

Keywords: Phytoplankton; community structure; dominant species; ecological niche; environmental factors; lower reaches of Jinsha 

river 

 

金沙江下游河段自攀枝花（雅砻江汇入口）至宜宾（岷江汇入口），全长 768 km，总落差 719 m[1]。

该河段位于青藏高原向云贵高原过渡带，穿越川滇交界峡谷区[2]，是长江上游水电资源富集的关键河段
[3]。2022 年底白鹤滩水电站全面投产运行，标志着金沙江下游梯级水库群已全面建成[4]，并与三峡、葛

洲坝水电站共同形成了全球规模最大的清洁能走廊之一[5]。同时，作为长江上游重要的生态屏障，该流

域在水源涵养、水生物多样性保护及水土保持等方面承担着关键生态功能[6]，其生态状况将直接影响长

江流域及更大尺度的生态格局。建设梯级水库群是高强度水资源开发的典型模式，其生态影响较单一水

电工程更为显著，具有明显的叠加效应与系统性特征[7]。该过程可显著改变河流自然过程与生态系统服

务功能，如水文情势调节与生物栖息地维持等[8]。串联大坝形成多重物理屏障，大幅降低河流纵向连通

性[9]，促使生境类型单一化与结构简化[10]。此外，梯级水库联合调度进一步改变天然水文节律[11]，影响

营养盐的输移转化与水质变化[12]，进而驱动水生生物群落演替调整[13]。 

浮游植物作为水生态系统能量输入的核心来源，在物质循环与能量传递等过程中承担着关键作用[14-

15]。其群落组成及结构特征能直接影响水体生态结构与功能[16]，并对生态系统稳定性与健康维持具有基

础意义[17]。且浮游植物对水环境变化响应迅速，其群落组成可作为评价水生态状况的重要依据[18]。生态

位表征物种在生境中的资源利用范围与功能角色，常采用生态位宽度和生态位重叠指数进行量化，用于

解析种间竞争关系与资源利用策略[19]。 

为加强长江流域生态环境保护和修复、保障生态安全，《中华人民共和国长江保护法》自 2021 年 3

月 1 日起施行。为落实长江保护法等有关规定及推动重要江河湖库生态保护治理的具体行动，生态环境

部等五部门联合印发《重点流域水生态环境保护规划》。因此，在金沙江下游梯级水库开展浮游植物群落

结构特征及影响因子研究具有现实必要性。回顾关于金沙江下游浮游植物调查研究，金沙江下游筑坝前



 

 

 

 

龚廷登等[20]曾针对向家坝水富段开展过初步的浮游植物本底调查。随着向家坝、溪洛渡、乌东德及白鹤

滩水电站的相继建成投运，相关研究逐渐覆盖了该区域的整体及部分库区[21-30]。然而，在梯级水库群联

合调度这一宏观背景下，梯级水库群尺度的浮游植物研究仍相对匮乏。且相较于以往研究多聚焦于表层

水体，本研究不仅实现了对金沙江下游梯级水库群的全覆盖，且在坝前深库区引入垂向分层调查。这一

多维度研究视角的切换，对于全面评估巨型梯级电站群的水生态效应具有重要的科学价值。 

本研究以金沙江下游梯级水库群为对象，于 2025 年 3 月（枯水期）及 7 月（丰水期）开展野外调

查。在对全库区布设常规表层采样点的基础上，针对性地在各电站坝前深水区增设了垂向分层采样。系

统分析浮游植物的群落结构、现存量及生态位特征，并结合 Pearson 相关分析与 RDA 探讨了优势种与环

境因子的关系，旨在为梯级水库群的生态修复与精细化管理提供科学支撑。 

1 材料与方法 

1.1 采样点布设 

本研究于 2025 年 3 月（枯水期）及同年 7 月（丰水期）两个典型水文时期在金沙江下游四座梯级水

库内采集浮游植物样品并同步测定了相关水体理化参数。采样点的布设参照《水域生态系统观测规范》
[31]，同时结合实地地形特征与野外操作可行性，在整个梯级水库共布设了 22个采样点位（见图 1）,W1~W4

位于乌东德库区内；B1~B4 位于白鹤滩库区内；XL1~XL5 位于溪洛渡库区内；XJ4~XJ9 位于向家坝库区

内，XJ1~XJ3 位于向家坝坝下至宜宾段。这些点位覆盖了各个库区的库首、库中及库尾等典型水域，以

保证空间代表性。 

 

图 1 金沙江下游采样点分布 

Fig. 1 Distribution of sampling sites in the lower Jinsha River 

1.2 样品采集与处理 

浮游植物样品采集与处理参照《淡水浮游生物调查技术规范》（SC/T 9402-2010）执行[32]，定量样品

先于定性样品采集。定量样品采用 2.5 L 卡盖式采水器于同一水层取水样 10 L，混匀后取 1 L，加 10 ml

鲁哥试液固定。定性样品采用 25 号浮游植物网于水面下 0.5 m 处按“∞”字形缓慢拖网 5 min，收集浓

缩样品于 50 ml 样品瓶中，加 0.5 ml 鲁哥试液固定。定性鉴定时，将样品摇匀后吸取 1～2 滴置于载玻

片上，在 10×40 倍显微镜（Primostar 3）下观察至无新物种出现。种类鉴定主要参考《中国常见淡水浮

游藻类图谱》和《中国淡水藻类：系统、分类与生态特性》等资料。定量样品静置沉淀 48 h 后虹吸浓缩



 

 

 

 

至 30 ml，计数前沿同一方向摇匀 2～3 min，吸取 0.1 ml 置于计数框中进行鉴定和计数。每个样品重复

计数 2 次，若两次计数结果与平均值的相对偏差大于 15%，则补充第 3 次计数，并以 3 次计数结果的平

均值作为最终结果。参照《水质 浮游植物的测定 0.1 ml 计数框 显微镜计数法》 （HJ 1216-2021），确

保每个样品计数不少于 500 个浮游植物细胞。对于低密度样品，若首次浓缩后仍不满足计数要求，则通

过延长沉降时间和二次浓缩进一步富集，并结合全片计数和平行样重复计数提高定量精度。计数过程中

发现的新种类，补充记录至定性鉴定结果中。 

采集浮游植物样品的同时，于该采样点开展原位理化参数监测，使用 YSI 多参数水质仪同步测定水

温（WT）、溶解氧（DO）、pH、电导率（EC）及总溶解性固体（TDS）。同时采集水样并酸化固定保存，

参照《水和废水监测分析方法》[33]在实验室测定营养盐与有机物指标，包括总氮（TN）、硝酸盐氮（NO3
-

-N）、氨氮（NH4
+-N）、总磷（TP）和高锰酸盐指数（CODMn）。 

1.3 数据处理 

1.3.1 多样性指数  浮游植物多样性采用多指标综合评价，使用香农维纳指数（H'）和辛普森指数（D）

表征多样性水平，丰富度指数（d）用以反映物种丰富度，均匀度指数（J）描述群落分布均匀性，计算

公式如下[34-35]：  

香农维纳指数（H'）、辛普森指数（D）、丰富度指数（d）均匀度指数和（J）计算公式分别为： 
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其中，S 表示样品中检出的浮游植物物种数；Ni 为第 i 个物种个体数量；N 代表所有物种的个体总数。 

1.3.2 优势种  以优势度 Y 为依据筛选优势种，其计算公式[36]为： 
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其中，表示样点第 i 种浮游植物的个体数量；N 为该样点浮游植物个体总数；fi 为该物种在全部采样点

中出现的频次，当 Y＞0.02 为优势种。 

1.3.3 生态位宽度  采用 Levins 指数测算梯级水库浮游植物优势种的生态位宽度 Bi，计算公式[37]为： 
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其中 Pij 定义为物种 i 在第 j 个采样点的个体数量占该物种总个体数的比例，r 表示采样点的总数量。 

1.3.4 生态位重叠  依据 Pianka 提出的生态位重叠指数 Oik 进行评估，其计算公式[38]为: 
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其中，Oik 表示物种 i 和物种 k 间的生态位重叠系数，其数值介于 0 到 1 之间。Oik 越大表明两者对资源

的利用方式或环境需求越相似，中间竞争可能越强。Oik＞0.6 通常代表种间生态位重叠较为显著。 

1.4 数据分析 

浮游植物相关数据及同期水环境参数的整理、统计与图形绘制在 Origin 与 SPSS 中完成。除 pH 外，

其余环境因子及物种数据均先进行 lg(x+1)变换，并进一步实施 Z-score 标准化处理以满足数据的正态性。

浮游植物与水环境因子之间的关系采用 Canoco 5.0 平台开展冗余分析（RDA，Redundancy Analysis）进

行分析[39]。 

2 结果与分析 

2.1 浮游植物群落结构 

2.1.1 种类组成 通过定性和定量样本综合分析，2025 年 3 月（枯水期）和 7 月（丰水期）在金沙江下游

四座梯级水库 22 个断面表层共检测出浮游植物 9 门 83 属 104 种，其中绿藻门（Chlorophyta）37 种，占

总种类数的 35.58%；硅藻门（Bacillariophyta）34 种，占 32.69%；蓝藻门（Cyanophyta）17 种，占 16.35%；

隐藻门（Cryptophyta）和金藻门（Chrysophyta）各 5 种，各占 4.81%；甲藻门（Dinophyta）3 种，占 2.88%；

定鞭藻门（Haptophyta）、裸藻门（Euglenophyta）以及黄藻门（Xanthophyta）各 1 种，各占 0.96%。从时

间上看，丰水期浮游植物种类数显著高于枯水期（P<0.01），7 月检出 9 门 79 属 95 种，3 月检出 8 门 40

属 50 种，2 次监测均以硅藻门、绿藻门、蓝藻门种类数较高，黄藻门仅在 7 月检出。从空间上看，上游

的乌东德至下游的向家坝，浮游植物种类数总体分布较为平均(P＞0.05)。硅藻门和绿藻门在整个流域占

据充分的优势，其种数高于隐藻、甲藻等其他门类（图 2）。 

 

图 2 2025 年 3 月（a）和 7 月（b）金沙江下游梯级水库浮游植物各门类种数 

Fig. 2 Number of species across phytoplankton taxa in the cascade reservoirs of the lower Jinsha River in March (a) and July (b) 

2025 

2.1.2 细胞密度与生物量  金沙江下游梯级水库内表层浮游植物调查结果（图 3），3 月梯级水库内浮游

植物细胞密度变化范围为 0.14~362.37×105 cells/L,平均为 46.91×105 cells/L，生物量变化范围为

0.007~19.054 mg/L，平均为 2.617 mg/L；7 月梯级水库内细胞密度变化范围为 0.41~204.98×105 cells/L，

平均为 38.96×105 cells/L，生物量变化范围为 0.037~11.194 mg/L，平均为 2.327 mg/L。由附表Ⅰ、Ⅱ可

知，乌东德和白鹤滩库区浮游植物平均细胞密度及生物量均表现为丰水期高于枯水期，而溪洛渡和向家

坝库区则表现为枯水期高于丰水期。枯水期浮游植物平均细胞密度和平均生物量均表现为溪洛渡＞向家

坝＞白鹤滩＞乌东德；丰水期平均细胞密度表现为白鹤滩＞向家坝＞溪洛渡＞乌东德，平均生物量表现

为白鹤滩＞乌东德＞溪洛渡＞向家坝。总体而言，浮游植物现存量在不同水文时期和库区间未表现出一



 

 

 

 

致的变化趋势，而呈现出一定的空间异质性和季节变化特征。 

各个库区内 3 月和 7 月浮游植物相对密度变化（见图 4）：3 月枯水期上游两个库区蓝藻为占优，硅

藻占比次之；而下游两个库区则以硅藻占优，隐藻为重要伴随类群。到了 7 月丰水期浮游植物群落发生

明显季节性替代：乌东德库区内由蓝藻占优转为隐藻；白鹤滩由蓝藻主导转为硅藻占优；溪洛渡由硅藻

单一优势转变为硅藻、绿藻、蓝藻共同占优的均衡结构；向家坝亦由硅藻主导转为硅藻与蓝藻并重，并

伴随隐藻比例上升。相应地，总细胞密度的最大值由枯水期的溪洛渡转移至丰水期的白鹤滩，反映出丰

水期来水补给和水体混合增强改善了营养盐与光热条件，削弱了单一类群优势并促进群落多样化和均匀

化。总体而言，上游至下游梯度在枯水期呈现“上游蓝藻，下游硅藻”的分化格局，而丰水期则演替为

“绿藻、隐藻与蓝藻占比共同上升、硅藻占比相对下降”的群落结构特征。 

 

图 3 金沙江下游 3 月、7 月各采样点浮游植物细胞密度及生物量分布 

Fig. 3 Distribution of phytoplankton cell density and biomass at various sampling sites in the lower reaches of 

the Jinsha River in March and July 

 

图 4 2025 年 3 月（a）和 7 月（b）金沙江下游梯级水库浮游植物细胞密度及相对丰度变化情况 

Fig. 4 Changes in phytoplankton cell density and relative abundance in the lower Jinsha River cascade reservoirs in March (a) and 

July (b) 2025 



 

 

 

 

2.1.3 各梯级水库浮游植物群落相似性特征  对金沙江下有四座梯级水库浮游植物 NMDS 分析（见图

5），枯水期和丰水期二维排序的应力值（Stress）分别为 0.179 和 0.155，说明排序结果可较好反映样点

间群落差异。枯水期各库区样点在排序空间中表现出一定分离趋势，但仍存在明显重叠；丰水期各库区

样点重叠增强，群落分异减弱。ANOSIM 分析表明（见表 1），枯水期不同库区浮游植物群落组成存在显

著差异（R=0.324，P=0.003），而丰水期差异不显著（R=-0.003，P=0.454）。各库区间比较结果进一步显

示，枯水期仅溪洛渡与向家坝库区差异显著（P=0.043），乌东德与向家坝库区差异接近显著（P=0.054）；

丰水期各库区两两比较均无显著差异（P>0.05）。 

2.1.4 坝前深库区浮游植物垂向分布特征同时，在水电站坝前断面表层、中层、深层进行了浮游植物垂向

采样，受现场采样条件限制，白鹤滩坝前深库区仅采集了表层水样（见表 2）。结果表明，坝前深库区浮

游植物现存量存在明显的季节与垂向差异。乌东德、向家坝及白鹤滩坝前丰水期密度和生物量高于枯水

期而溪洛渡则相反。垂向分布方面，除白鹤滩中深层数据缺失外，其余库区均呈现“表层富集、中深层

递减”的特征。其中，3 月溪洛渡坝前表层浮游植物密度与生物量显著高于其他库区。 

 

 

图 5 金沙江下游梯级水库 3 月（a）、7 月(b)浮游植物群落 NMDS 分析 

Fig. 5 Non-metric multidimensional scaling (NMDS) analysis of phytoplankton communities in the cascade reservoirs of the 

lower Jinsha River during the dry season (a) and wet season (b) 

表 1 金沙江下游各库区相似性分析（ANOSIM）结果 

Tab.1 Results of analysis of similarities (ANOSIM) among different reservoir areas in the lower Jinsha River 

各个库区 P 值（枯水期） P 值（丰水期） 

乌东德 VS 白鹤滩 0.399 0.737 

乌东德 VS 溪洛渡 0.265 0.518 

乌东德 VS 向家坝 0.054 0.518 

白鹤滩 VS 溪洛渡 0.291 0.518 

白鹤滩 VS 向家坝 0.221 0.519 

溪洛渡 VS 向家坝 0.043* 0.518 

 

种类数也具有显著的时空分异特征。时间上，丰水期物种数整体高于枯水期，群落组成由枯水期以

硅藻门为主转变为丰水期硅藻、绿藻、蓝藻等多门类共存的多样化格局。枯水期各水层总物种数普遍低

于 14 种且垂向分布较为均匀。至丰水期，物种数显著增加，溪洛渡深层达到本次调查最高值 36 种，且

绿藻与蓝藻门物种数在各库区及不同水层均呈上升趋势。垂向分布上，丰水期物种数呈现显著差异：乌

东德与溪洛渡库区种类数随水深增加而上升；向家坝则表现出由表层向深层递减的趋势。此外，仅采集

表层水样的白鹤滩库区，其物种数同样呈现丰水期显著高于枯水期的季节变化规律。 



 

 

 

 

2.1.5 多样性指数分析  金沙江下游各库区浮游植物多样性指数如图 6 所示：香农维纳指数变化范围为

0.89~3.95，丰富指数变化范围为 0.43~2.61，均匀度指数变化范围为 0.24~0.84,辛普森指数变化范围为

0.24~0.92。采用单因素方差分析检验梯级水库多样性指数的时空差异。结果表明，四项多样性指数在库

区间差异均不显著；时间尺度上，丰富度指数、香农维纳指数和辛普森指数在 7 月显著高于 3 月，而均

匀度指数在两期之间差异不显著。综合多样性指数平均值的分布范围来看，金沙江下游总体属于 α~β 中

污染状态。 

 

图 6 金沙江下游梯级水库浮游植物多样性指数 

Fig. 6 Phytoplankton diversity index of cascade reservoirs in the lower Jinsha River 

 

 

2.2 优势种 

2.2.1 优势种组成及优势度特征 根据优势度计算结果，金沙江下游梯级水库浮游植物优势种（Y＞0.02）

共有 4 门 16 种（见表 3）,以硅藻种类最多（8 种），绿藻和甲藻次之（各 3 种），隐藻最少（2 种）。优势

种类季节差异显著，3 月有优势种 2 门 7 种，其中乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝库区优势种类数分

别为 5 种、4 种、2 种和 4 种，共同优势种有 4 种。7 月共检出优势种 4 门 13 种，其中乌东德、白鹤滩、

溪洛渡、向家坝库区优势种类数分别为 7 种、8 种、8 种和 6 种，共同优势种为 9 种。 

枯水期优势种以硅藻门为主。小环藻（Cyclotella sp.）在各库区均为优势种，且平均优势度最高

（Y=0.45），在溪洛渡库区优势度最高（YXL=0.79）；沟链藻（Aulacoseira sp.）和颗粒直链藻（Aulacoseira 

granulata）仅在向家坝库区形占绝对优势；隐藻门中仅隐藻（Cryptomonas sp.）达到优势种标准（Y=0.04）。

丰水期优势种门类明显增加，隐藻（Cryptomonas sp.）平均优势度为 0.24，小环藻仍保持优势（Y=0.16）。

其中，衣藻（Chlamydomonas sp.）仅在溪洛渡库区占绝对优势，转板藻(Mougeotia sp.)仅在溪洛渡库区形

成优势种；空星藻(Coelastrum sp.)仅在乌东德库区占优。甲藻门中，裸甲藻(Gymnodinium sp.)仅在乌东德

库区占绝对优势；多甲藻(Peridinium sp.)，在各库区内均为优势种但未占绝对优势；角甲藻(Ceratium sp.)

仅在下游两个库区内占优。总体上，丰水期优势种数量高于枯水期，且门类组成更为丰富。 

2.2.2 优势种生态位宽度  枯、丰水期优势种生态位宽度（Bi）范围分别为 1.28~3.78 和 2.21~7.52（表

3）。总体上，丰水期优势种生态位宽度高于枯水期。枯水期，隐藻生态位宽度较大，Bi为 3.77；其次为

脆杆藻（Fragilaria sp.）和针杆藻（Synedra sp.），Bi分别为 3.13 和 2.56。小环藻的 Bi为 2.33，沟链藻和

颗粒直链藻的 Bi分别为 1.42 和 1.37。丰水期，隐藻生态位宽度最大，Bi为 7.52；其次为蓝隐藻（Chroomonas 

sp.）、衣藻、多甲藻和转板藻，Bi分别为 4.96、4.95、4.78 和 4.41。小环藻的生态位宽度为 3.40。 

 



 

 

 

 

表 2 坝前深库区各水层浮游植物种类数、密度与生物量 

Tab. 2 Phytoplankton species richness, density, and biomass across water layers in the deep forebay area 

月份 库区 水层 总物种数 硅藻 绿藻 蓝藻 隐藻  

密度 

（×105 

cells/L） 

生物量 

（mg/L） 

  表(0.5m) 14 6 1 1 4  1.17 0.06 

 乌东德（79m） 中(39.5m) 6 4 0 0 2  0.24 0.02 

  深(79.0m) 8 4 0 1 1  0.48 0.01 

        垂向均值 0.63 0.03 

  表(0.5m) 10 6 2 1 3  13.62 0.28 

3 月 白鹤滩 中 - - - - -  - - 

  深 - - - - -  - - 

  表(0.5m) 10 2 4 1 2  195.00 9.29 

 
溪洛渡

（109m） 
中(54.5m) 12 6 2 1 2  

9.78 0.52 

  深(109.0m) 8 5 0 1 0  0.36 0.02 

        垂向均值 68.38 3.28 

  表(0.5m) 9 6 1 1 0  4.97 0.32 

 向家坝（81m） 中(40.5m) 8 5 0 1 1  1.14 0.06 

  深(81.0m) 8 6 0 0 1  0.44 0.03 

 向家坝（81m）       垂向均值 2.18 0.14 

  表(0.5m) 20 6 8 0 3  35.51 2.34 

 乌东德(100m) 中(50.0m) 31 11 10 4 3  2.77 0.17 

  深(100.0m) 33 11 11 5 2  2.09 0.12 

        垂向均值 13.46 0.88 

  表(0.5m) 26 6 9 5 3  161.62 6.33 

7 月 白鹤滩 中 - - - - -  - - 

  深 - - - - -  - - 

  表(0.5m) 29 4 14 5 2  32.71 2.75 

 溪洛渡(112m) 中(56.0m) 24 6 10 5 1  1.84 0.11 

  深(112.0m) 36 6 18 5 3  2.68 0.19 

        垂向均值 12.41 1.02 

  表(0.5m) 20 6 9 1 2  38.56 3.32 

 
向家坝

（106m） 
中(53.0m) 11 5 3 2 1  0.37 0.02 

  深(106.0m) 7 4 2 0 1  0.30 0.02 

        垂向均值 13.07 1.13 

 

2.2.3 优势种生态位重叠  各优势种的生态位重叠值如图 7 所示。枯水期及丰水期浮游植物优势种生态

位重叠值变化范围分别为[0.021,0.996]、[0.001,0.923]。枯水期 4 个优势种形成 6 个优势种对，其中颗粒

直链藻与沟链藻、隐藻与小环藻形成的优势种对显示出较高的重叠度（Qik＞0.6），隐藻与沟链藻、隐藻

与颗粒直链藻形成 2 对具有中等程度的重叠度（0.3＜Qik≤0.6），小环藻与沟链藻、小环藻与颗粒直链藻

形成的 2 个优势种对为低重叠度（Qik＜0.3）；丰水期 9 个优势种共 36 个优势种对，11 对（30.56%）表



 

 

 

 

现出较高重叠度，10 对（27.78%）为中等重叠度，15 对（41.67%）为低重叠度。丰水期的生态位重叠值

总体高于枯水期，且枯水期高、中、低优势种对分布均匀，而丰水期低重叠度的优势种对占比增加。  

表 3 金沙江下游梯级水库浮游植物优势种优势度（Y）及生态位宽度(Bi) 

Tab. 3 Dominance (Y) and niche width (Bi) of dominant phytoplankton species in cascade reservoirs of the lower Jinsha River 

类别 优势种 
3 月 7 月 

YW YB YXL YXJ Y Bi YW YB YXL YXJ Y Bi 

绿藻门 

衣藻（Chlamydomonas sp.）       0.06 0.03 0.21 0.05 0.10 4.95 

转板藻(Mougeotia sp.)         0.02  0.02 4.41 

空星藻(Coelastrum sp.)       0.03     3.22 

硅藻门 

沟链藻(Aulacoseira sp.)  0.08  0.47 0.15 1.42       

颗粒沟链藻（颗粒直链藻）

(Aulacoseira granulata) 
   0.28 0.07 1.37  0.03    3.66 

小环藻（Cyclotella sp.） 0.13 0.27 0.79 0.04 0.45 2.33 0.03 0.15  0.24 0.16 3.40 

普通等片藻（Diatoma vulgare） 0.16     1.28       

脆杆藻（Fragilaria sp.） 0.18 0.20    3.13       

针杆藻（Synedra sp.） 0.03 0.08    2.56  0.17 0.03  0.07 2.34 

圆筛藻(Coscinodiscus sp.)        0.02 0.06  0.06 2.21 

奇异杆状藻（奇异菱形藻） 

(Bacillaria paxillifera) 
         0.03  2.65 

隐藻门 
隐藻（Cryptomonas sp.） 0.07  0.05 0.03 0.04 3.77 0.30 0.19 0.09 0.20 0.24 7.52 

蓝隐藻(Chroomonas sp.)       0.05     4.96 

甲藻门 

裸甲藻(Gymnodinium sp.)       0.17 0.03 0.07  0.09 4.33 

多甲藻(Peridinium sp.)       0.02 0.06 0.03 0.03 0.05 4.78 

角甲藻(Ceratium sp.)         0.02 0.03 0.04 2.28 

YW为乌东德库区浮游植物优势度；YB 为白鹤滩库区浮游植物优势度；YXL 为溪洛渡库区浮游植物优势度；YXJ 为向家坝库区浮游植物优势度；

Y 为金沙江下游梯级水库浮游植物平均优势度。 

 

图 7 金沙江下游浮游植物优势种生态位重叠图 

Fig. 7 Ecological niche overlap of dominant phytoplankton species in the lower Jinsha River 



 

 

 

 

2.3 金沙江下游梯级水库水环境因子 

金沙江下游梯级水库枯、丰水期水环境因子变化见表 4。WT 的变化范围为 14.11~26.45 ℃，各库区

WT 均呈现显著的季节差异（P<0.01）。DO 为 7.33~12.73 mg/L，整体处于较高水平。总体上，研究区水

体呈弱碱性，pH 为 7.51~8.60，各库区均值为 8.00~8.20，不同水期及库区间差异均不显著（P>0.05）。氮、

磷等营养盐指标在不同水期和不同库区间存在一定波动，其中向家坝库区 TN 和 NO3
--N 较高，乌东德库

区丰水期 NH4
+-N 和 TP 较高。EC、TDS 和 CODMn 在丰水期整体高于枯水期，其平均值范围分别为

446.03~647.08 μs·cm-1、350.08~420.66 mg/L 和 0.72~1.40 mg/L。且部分库区间差异达到显著水平（P<0.05），

其中向家坝及白鹤滩库区 CODMn 在枯、丰水期呈现极显著性差异（P<0.01）。从空间分布看，EC 和 TDS

总体表现为下游库区高于上游库区，其中向家坝库区最高。 

表 4 金沙江下游梯级水库枯、丰水期水环境因子变化特征 

Tab.4 Characteristics of changes in environmental parameters during the low-flow and wet seasons at the cascade reservoirs on 

the lower Jinsha River 

环境因子 
乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 

平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 

    A 枯水期     

WT/℃ 15.62 14.11~17.99 15.32 14.16~16.18 16.20 15.00~17.34 15.74 14.84~16.51 

DO/mg/L 9.65 8.42~12.73 8.47 8.25~8.78 8.84 8.17~10.18 9.09 8.53~10.19 

pH 8.18 7.98~8.60 8.00 7.94~8.07 8.07 7.91~8.36 8.12 7.99~8.32 

EC/μs.cm-1 446.03 428.90~455.90 470.49 426.40~501.50 485.32 475.75~502.45 490.86 439.13~681.36 

TDS/mg/L 352.25 342.00~363.00 375.13 350.50~392.00 379.20 368.00~383.00 387.36 353.67~533.40 

TN/mg/L 0.56 0.50~0.59 0.84 0.70~1.20 0.81 0.65~1.25 1.30 0.67~3.34 

NO3
--N/mg/L 0.40 0.33~0.42 0.51 0.41~0.58 0.46 0.40~0.52 0.78 0.42~1.99 

NH4
+-N/mg/L 0.05 0.03~0.08 0.08 0.04~0.08 0.08 0.04~0.16 0.08 0.03~0.28 

TP/mg/L 0.01 0.01~0.02 0.02 0.01~0.03 0.03 0.01~0.09 0.03 0.01~0.07 

CODMn/mg/L 0.88 0.80~1.00 0.88 0.70~1.00 0.74 0.50~1.00 0.72 0.60~1.00 

B 丰水期 

WT/℃ 23.55 21.40~25.41 23.90 22.32~25.41 24.75 20.88~26.45 22.55 21.24~25.31 

DO/mg/L 8.74 7.33~9.93 8.78 7.51~9.56 9.50 7.46~10.91 8.11 7.62~9.70 

pH 8.20 7.94~8.35 8.14 8.02~8.35 8.12 7.51~8.51 8.01 7.87~8.19 

EC/μs.cm-1 585.13 441.65~733.71 525.62 446.80~565.44 607.15 570.00~646.00 647.08 600.00~681.00 

TDS/mg/L 388.15 287.00~478.00 350.08 290.43~387.38 394.72 370.67~420.14 420.66 390.22~442.61 

TN/mg/L 1.09 0.65~1.43 0.89 0.73~1.10 0.97 0.74~1.11 1.29 0.88~2.31 

NO3
--N/mg/L 0.74 0.43~1.09 0.58 0.42~0.90 0.67 0.48~0.87 0.82 0.58~1.15 

NH4
+-N/mg/L 0.24 0.10~0.42 0.21 0.14~0.26 0.12 0.10~0.14 0.13 0.03~0.42 

TP/mg/L 0.05 0.03~0.08 0.04 0.03~0.06 0.03 0.01~0.06 0.03 0.01~0.05 

CODMn/mg/L 1.33 1.10~1.80 1.40 1.30~1.50 1.24 1.00~1.40 1.20 1.00~1.40 

 

2.4 浮游植物群落与水环境因子关系 

首先通过方差膨胀因子（Variance Inflation Factor）分析剔除共线性较高的环境因子总溶解性固体

（VIF＞10）[40]，再对金沙江下游枯、丰水期的水温、DO、电导率、总磷、总氮、硝酸盐氮、氨氮、CODMn、

pH 共 9 个环境因子与浮游植物优势种密度进行 Pearson 相关性分析及 RDA，研究金沙江下游浮游植物

群落的分布规律，并识别调控浮游植物群落时空格局变化的关键环境因子。 

经 DCA 分析显示第一轴排序长度小于 3，因此选用 RDA 识别浮游植物优势种与环境因子之间的关



 

 

 

 

系(见图 8)。RDA 分析结果表明，第一和第二排序轴的特征值分别为 0.3038 和 0.0941，前两轴累积解释

了物种变异的 39.79%，并解释了物种-环境变异的 80.59%，表明排序轴对环境因子与优势种群落分布的

关系有较强的解释能力。通过蒙特卡洛置换检验（Monte Carlo permutation test），对影响优势种群落演替

的关键环境变量进行筛选，结果表明 CODMn、pH 和 DO 对金沙江下游浮游植物优势种群落时空分布格

局具有主导作用（P＜0.05），其次为水温、硝酸盐氮和总氮。 

对于跨水文时期的共同优势种，小环藻与 pH 呈显著正相关，而与水温、电导率、硝酸盐氮和 CODMn

呈显著负相关；隐藻与水温、DO、电导率、CODMn 和 pH 均呈显著正相关。对于具有季节代表性的优势

种，枯水期优势种沟链藻与水温、电导率和 CODMn 呈显著负相关，与 pH 和 DO 呈显著正相关；丰水期

优势种角甲藻与水温、DO、电导率、硝酸盐氮、CODMn 和 pH 均呈显著正相关。 

 

图 8 浮游植物优势种与环境因子冗余分析 

Fig. 8 Redundancy analysis of dominant phytoplankton species and environmental factors 

3 讨论 

3.1 浮游植物群落组成及其变化特征 

据金沙江流域近年浮游植物调查资料显示（表 5），不同河段与不同时期的物种数报道存在一定差异

（59~114 种）。本研究通过 2025 年 3 月和 7 月对金沙江下游各库区内进行浮游植物调查研究，共检测出

9 门 83 属 104 种，较建坝前部分研究报道呈增加趋势[41]，这与建坝后库区水面扩大、流速降低及透明度

提高有关[42]。和该流域近年来已知的调查结果相比，浮游植物种类数量高于 2017—2018 年岗托至水富

段[22]和攀枝花至宜宾段[23]，以及 2019 年金安桥至水富段[24]、德格至宜宾段[25]和攀枝花至水富段[26]等江

段，略低于渡口至宜宾段[27]和 2019—2020 向家坝水库[28]。金沙江流域历次调查中浮游植物种类数存在

差异主要受流域环境空间异质性、浮游植物显著的季节响应，以及采样河段、点位与频次等调查方案不

一致的共同影响。 

金沙江下游向家坝、溪洛渡、白鹤滩及乌东德水电站分别于 2012、2013、2020 和 2022 年投产运行。

既有研究表明，向家坝与溪洛渡水电站运行前（2010—2011 年水富段）[20]，硅藻门、绿藻门和蓝藻门物

种数占比分别为 57.48%、17.32%和 5.51%。向家坝与溪洛渡运行后，不同河段硅藻门占比在 65.38%（2014

年石鼓-宜宾）[21]至 40.00%（2019 年金安桥-水富）[24]之间波动，而绿藻门与蓝藻门占比总体呈上升趋势

（如 2017—2018 年攀枝花-宜宾[23]：硅藻 50.00%、绿藻 21.00%、蓝藻 8.00%；2019 年攀枝花-水富[26]：

硅藻 47.30%、绿藻 33.78%、蓝藻 5.41%）。乌东德投产运行后（2022 年乌东德库区[29]），硅藻门占比降

至 37.10%，绿藻门升至 35.48%，蓝藻门为 8.87%；白鹤滩投产运行后（2023—2024 年白鹤滩水库干流



 

 

 

 

及支流库湾[30]），硅藻门与绿藻门占比分别为 36.50%和 38.90%，蓝藻门为 7.70%。本次调查（攀枝花-宜

宾段）硅藻门占比进一步降至 32.69%，绿藻门和蓝藻门分别为 35.58%和 16.35%。总体而言，研究区浮

游植物仍以绿藻、硅藻和蓝藻门为主，但随梯级电站陆续投产并进入联合运行阶段，硅藻门占比整体下

降，而绿藻门与蓝藻门占比上升，且绿藻门已超过硅藻门。其成因与蓄水运行后库区水动力减弱有关：

流速减缓，导致悬浮颗粒物沉积过程加速，从而削弱了上下游之间的营养盐与能量交换。在此水文条件

下，硅藻等依赖被动扩散的单细胞浮游藻类，对沉降作用的响应尤为明显[43]。 

表 5 金沙江流域浮游植物研究结果对照 

Tab.5 Comparative results of phytoplankton studies in the Jinsha River basin 

年份 研究流域 采样频率 种类 主要门类 
浮游植物密度 

（×105 cells/L） 

生物量 

（mg/L） 
数据来源 

2010-2011 年 水富 1 次 4 样点 127 硅藻、绿藻、蓝藻 均值 0.31 均值 0.11 龚廷登等[20] 

2014 年 石鼓-宜宾 1 次 6 样点 52 硅藻、绿藻、蓝藻 均值 2.51 均值 0.41 高琦等[21] 

2017-2018 年 
岗托-水富 4 次 14 样点 100 硅藻、绿藻、蓝藻 0.19~0.34 0.016~0.434 魏志兵等[22] 

攀枝花-宜宾 4 次 30 样点 86 硅藻、绿藻、蓝藻 - - 郜星晨等[23] 

2019 年 

金安桥-水富 3 次 11 样点 96 硅藻、绿藻、蓝藻 - - 龚进玲等[24] 

德格-宜宾 1 次 6 样点 59 硅藻、绿藻、蓝藻 均值 5.1 均值 0.97 钟可儿等[25] 

攀枝花-水富 2 次 7 样点 74 硅藻、绿藻、蓝藻 1.39~10.50 0.05~1.09 李博等[26] 

渡口-宜宾 2 次 19 样点 107 硅藻、绿藻、蓝藻 均值 23.00 - 张俊芳等[27] 

2019-2020 年 向家坝水库 13 次 20 样点 119 硅藻、绿藻、蓝藻 0.3~127.26 - 田楚铭等[28] 

2022 年 乌东德水库 4 次 10 样点 124 硅藻、绿藻、蓝藻 均值 21.8 0.142 张地继等[29] 

2023-2024 白鹤滩水库 11 次 11 样点 167 硅藻、绿藻、蓝藻 4.2-9.13 - 路斌等[30] 

2025 年 攀枝花-宜宾 2 次 22 样点 104 硅藻、绿藻、蓝藻 0.14~362.37 0.01~19.05 本研究 

 

结合表 6 所汇总的金沙江流域历次调查结果可见，建坝后部分河段和库区浮游植物密度及生物量报

道值较早期研究有所升高，提示部分水域浮游植物现存量可能存在增加趋势。这一变化趋势主要受水动

力条件从“急流型”向“缓流型”转变的影响。筑坝蓄水显著降低了河段流速，增强了水体稳定性且泥

沙沉降导致水体透明度增加，从而优化了光照环境并提升了浮游植物的光合效率。为浮游植物的生长与

繁殖提供了适宜生境，驱动其现存量的上升。 

本次调查中在时间尺度上，枯水期浮游植物平均密度大于丰水期（46.91×105 cells/L＞38.96×105 

cells/L）。主要与水动力条件与水环境的季节差异有关。枯水期流速显著降低，水力停留时间延长，抑制

了垂向混合，有利于营养盐的滞留[44]，为浮游植物生长提供稳定养分；而丰水期径流量提高，流速增大，

加速营养盐被稀释和输移，削弱了浮游植物的生长基础。另一方面，枯水期水位下降且水深变浅，光穿

透条件改善为浮游植物的光合过程提供了更有利的条件[45]。此外，相较于丰水期较强的径流稀释作用，

枯水期周边畜牧养殖、采砂及农业面源污染的相对输入强度更高，其对水体营养盐和有机物的相对贡献

增加，从而在局地尺度上促进浮游植物增殖。金沙江下游硅藻门平均密度枯水期（39.35×105 cells/L）大

于丰水期（15.12×105 cells/L），绿藻门平均密度枯水期（0.71×105 cells/L）小于丰水期（5.12×105 cells/L），

蓝藻门平均密度枯水期（2.96×105 cells/L）小于丰水期（11.02×105 cells/L）。结合本次调查中，平均水

温丰水期（23.56 ℃）高于枯水期（15.75 ℃）。该结果与既有研究中关于硅藻、绿藻和蓝藻季节性演替

的结论一致[46-47]，进一步印证了硅藻更适应低温，而绿藻和蓝藻更偏好较高水温的生长特征[48]。 

坝前深库区浮游植物垂向分布总体表现为“表层富集、中深层递减”，说明表层仍是深库区浮游植

物现存量积累和初级生产的主要水层。这一格局与坝前深水区较强的热分层和受限的垂向交换密切相关。

以 3 月溪洛渡坝前为例，现场监测显示该断面水温为 15.24~17.22 ℃，最大温度梯度达 0.51 ℃/m，温跃

层厚度为 0.9 m（对应水深 3.6~4.5 m），表明浅层分层明显。较强温跃层可能抑制藻细胞向下混合和稀释，



 

 

 

 

使其在上混合层内获得较高有效光照并快速累积，从而形成表层浮游植物密度和生物量的高值。与此同

时，丰水期坝前深库区物种数整体增加，且绿藻和蓝藻等类群比例上升，表明在较高水温及水动力条件

变化背景下，深库区浮游植物群落组成趋于多样化。 

在联合调度作用下，各库区之间的水文连通性和生态关联性进一步增强。上游来水及其携带的营养

盐、有机颗粒和浮游植物种源可沿程向下游传输，从而影响各库区群落组成。本研究中，丰水期各库区

浮游植物群落在 NMDS 排序空间中明显重叠，ANOSIM 分析亦表明库区间差异不显著（R=-0.003，

P=0.454），说明在丰水期高流量和梯级联合调度背景下，沿程连通性可能增强了各库区群落组成的同质

化。相比之下，枯水期不同库区群落组成存在显著差异（R=0.324，P=0.003），但仅溪洛渡与向家坝之间

达到显著分离，其余库区间仍存在较大重叠，表明即使在枯水期，各梯级库区之间仍保持一定连续性。

由此可见，梯级连通性并未消除各库区局地环境异质性，而是与水温、营养盐、水动力条件等因素共同

作用，塑造了梯级水库群浮游植物群落的时空分布格局。与其他梯级水库相关研究相比，金沙江下游梯

级水库浮游植物群落对联合调度的响应既具有一定共性，也呈现出一定的流域特征。已有关于黄河上游

梯级水库的研究发现[49]，枯水期浮游植物以硅藻门为优势类群，丰水期蓝藻门和绿藻门优势种群明显增

加。本研究中，金沙江下游枯水期优势种同样以硅藻为主，丰水期则表现为硅藻、绿藻、隐藻和甲藻等

多类群共同占优，表明季节性水文过程变化可促进浮游植物优势结构由相对单一向多元化转变。针对澜

沧江梯级水库的相关研究指出[50]，浮游植物群落沿程呈现上游硅藻占优、中下游绿藻和蓝藻占优的空间

分异特征。与之不同，金沙江下游丰水期各库区浮游植物群落相似性增强，库区间差异减弱，表明丰水

期高流量过程和梯级联合调度可能增强了库区间水体交换、物质输移和种源传播。此外，已有关于乌江

下游梯级水库的研究认为[51]，蓄水后浮游植物种类数较蓄水前有所降低；而本研究中，金沙江下游浮游

植物物种数较建坝前部分研究报道有所提高，表明不同流域梯级水库中浮游植物对筑坝及调度的响应方

向并不完全一致。总体来看，金沙江下游梯级水库浮游植物响应既体现出枯、丰水期优势类群转换的共

性，也表现出丰水期库区间群落结构相似性增强、物种数增加等流域特征。 

3.2 浮游植物优势种及其生态位分析 

本研究结果显示，金沙江下游浮游植物优势种呈现如下季节特征：小环藻在枯、丰水期均保持稳定

优势地位；而隐藻的优势度与生态位宽度则在丰水期同步提升。与历史数据对比发现，该江段优势种数

量（4 门 16 种）较以往显著增加，反映出优势种正经历从“高流速、强扰动生境下的单一硅藻群落”向

“较低流速驱动的多元群落”转变。首先，小环藻的持续优势，是金沙江下游浮游植物群落结构的核心

特征。长期观测数据显示，无论是在早期的石鼓至宜宾段[21]，还是在梯级水电开发后的向家坝[28]、乌东

德[29]及白鹤滩水库[30]，小环藻均长期保持较高的优势度。本研究中，小环藻在枯、丰水期均占据绝对优

势，进一步佐证了其对金沙江下游水域生境的高度适应性。与此同时，优势种组成呈现出从单一硅藻向

多门类演化的趋势：向家坝和溪洛渡水电站运行初期[21-22]，优势种主要集中于硅藻门。而随着乌东德、

白鹤滩等水电站的相继运行优势种组成显著多元化[28-30]，扩展至隐藻门、金藻门、裸藻门及甲藻门。 

丰水期优势种生态位重叠高于枯水期，枯水期优势种对在高、中、低重叠度上的分布较为均衡，而

丰水期低重叠度优势种对的占比相对增加。丰水期小环藻和圆筛藻生态位重叠度最小（Oik=0.001），在资

源利用上差异显著，生态位分化程度较高，竞争作用较弱，通过占据不同生态位实现共存[52]。小环藻粒

径较小，多为单细胞或短链，且比表面积较大，喜静水[53]。圆筛藻粒径较大，为长链状易沉降，需要一

定的水动力条件来维持悬浮且实验表明湍流会促进其对硫酸盐的吸收[54-55]。枯水期小环藻与隐藻生态位

重叠度较高（Oik=0.867），在环境因子的响应上具有相似性。均偏好营养盐中等，弱扰动的稳定水体环境
[56]。 

生态位宽度能够表征优势种的空间分布特征、资源利用能力及其对生境条件的适应程度。通常，较

宽的生态位意味着该物种能利用更多类型的资源，具有较高的生境适应性，从而在群落竞争中更显优势。

因此可采用广生态位的藻类评价水环境现状。本次调查中，枯水期生态位较宽的有隐藻、脆杆藻和针杆

藻，丰水期则以隐藻、衣藻等为代表，均为中污染指示种[57]。这不仅与本研究中基于多样性指数对水质

的评价结果一致，也与 2017-2019 年相关研究对金沙江流域的评价结果相符[22-24]，表明四座梯级水库联



 

 

 

 

合运行前后水质差异并不显著。 

3.3 环境因子与浮游植物优势种的相关性 

浮游植物群落的组成与分布格局由环境变量与物种适应性策略的共同塑造。随季节更替及、水力停

留时间和混合强度等水文过程变化，群落组成与优势种发生相应调整。为应对外界扰动并维持群落稳定，

浮游植物可通过形态适应、沉降调节、光合效率变化、碳固定能力差异以及对氮磷等营养盐的吸收利用

策略等途径驱动群落演替[58]。总体而言，浮游植物群落组成及其生态位特征主要受水温、DO、pH、营养

盐和有机物等环境因子的调控，不同物种对环境梯度的响应差异进一步促成群落的动态更替。在适温条

件下，水温升高可提高光合作用和呼吸作用相关酶的活性，进而提高光合效率并加快细胞分裂速率以促

进浮游植物增殖[59]。同时，温度还可通过影响热分层、DO 水平及浮游动物捕食压力等间接改变群落结

构[60]。DO 亦可直接影响浮游植物的呼吸和光合作用[61]，较低的 DO 水平可能对其增产生抑制作用。pH

与浮游植物增殖存在双向耦合关系，其光合作用消耗 CO2 导致 pH 升高，而较高的 pH 可能会对藻类的

增殖产生限制。同时藻类能通过代谢活动与生理适应机制，对水体 pH 产生一定的反馈调节作用[62]。氮

磷营养盐作为浮游植物初级生产的基本营养源，显著影响其群落组成、优势种更替及群落结构演替。流

域内各库区平均氮磷比均高于 16 ，相较于氮，磷对浮游植物生长的限制效应更为突出[63]。 

Pearson 相关性分析与 RDA 结果表明，影响金沙江下游梯级水库浮游植物群落时空分布的环境决定

因子为 pH、DO、CODMn、其次为水温和硝酸盐氮。从优势种与环境因子的关系看，不同类群对关键环

境梯度的响应存在明显差异。小环藻与 pH 呈显著正相关，而与水温、电导率、硝酸盐氮和 CODMn 呈显

著负相关，说明其更适应低温、低有机物和相对稳定的水体环境。隐藻则与水温、DO、电导率、CODMn

和 pH 均呈显著正相关，且在丰水期优势度和生态位宽度同步升高，表明其在温度升高、高氧及较高有

机物背景下具有更强的资源利用能力。枯水期优势种沟链藻和颗粒直链藻主要对应低温、低有机物和相

对稳定的环境，而丰水期优势种角甲藻以及新增的衣藻、转板藻、多甲藻和裸甲藻则更适于较高水温、

较强扰动和营养盐输入增强的条件。总体来看，环境因子的季节性变化并非直接均匀作用于整个群落，

而是通过改变优势种的适生范围和资源利用方式，导致生态位分化，并进一步推动金沙江下游梯级水库

浮游植物群落由枯水期硅藻主导向丰水期多门类共存的演替过程。针对本研究识别出 CODMn、pH、DO、

水温及硝酸盐氮为决定金沙江下游梯级水库浮游植物群落动态分布的关键环境变量，建议对于未来梯级

水库的管理工作中一方面应加强入库有机物与硝酸盐氮的监管；另一方面，在热分层与藻华高风险期，

需通过联合调度优化库区水动力过程与水体交换，抑制藻体在表层聚集与滞留，并缓解底层缺氧及诱发

内源营养盐释放，从而实现对浮游植物群落的科学管理与水华风险管控。 

4 结论 

1）金沙江下游梯级水库枯、丰水期共鉴定出浮游植物 9 门 83 属 104 种，以硅藻、绿藻和蓝藻为主。

丰水期浮游植物种类数显著高于枯水期，其现存量在不同水文时期和库区间未表现出一致的变化趋势，

而呈现出一定的空间异质性和季节变化特征。 

2）从梯级水库群尺度看，枯水期各库区浮游植物群落组成存在一定分异，而丰水期群落相似性增强。 

3）水电站坝前浮游植物密度、生物量及物种数呈季节及垂向差异。乌东德、向家坝及白鹤滩坝前丰

水期密度和生物量高于枯水期而溪洛渡则相反，垂向上呈现“表层富集、中深层递减”的分布格局，提

示饵料资源主要集中于上层水体。在 3 月，溪洛渡表层出现异常高值。季节尺度上，丰水期物种数显著

高于枯水期，群落结构由硅藻单优势格局演变为多门类共存的多样化格局。垂向分布上，枯水期各库区

分布趋于均一，而丰水期垂向分异显著，且呈现出显著的库区特异性，乌东德与溪洛渡表现为物种数随

水深增加而上升的“逆向分层”，向家坝则遵循传统的表层优势分布规律。 

4）多样性指数结果显示，四项多样性指数在各库区间均无显著差异；而在时间上，丰富度指数、

香农维纳指数和辛普森指数在 7 月显著高于 3 月，均匀度指数则在两期间无显著变化。结合多样性指数

的平均值分布范围综合判断，金沙江下游整体处于 α~β 中污染水平。 

5）枯、丰水期共鉴定出浮游植物优势种 4 门 16 种，以硅藻门为主。小环藻和隐藻为两期共同优势



 

 

 

 

种，其中小环藻在两期保持稳定优势，而隐藻在丰水期优势度和生态位宽度同步提升。枯水期优势种以

硅藻为主、生态位较窄，表现为枯水期环境筛选下的硅藻优势；丰水期则呈现多门类共同占优、生态位

宽度增大的格局。 

6）Pearson 相关性分析与 RDA 结果表明，驱动金沙江下游梯级水库浮游植物群落时空分布的关键

环境因子为 pH、DO 和 CODMn。 

5 附件 

附表 I,附表 II 见电子版（DOI 10.18307/2027.0211）. 
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附表Ⅰ 金沙江下游梯级水库浮游植物各门细胞密度变化特征 

Attached Tab.Ⅰ Characteristics of Cell Density Variations in Phytoplankton Phyla at Cascading Reservoirs in 

the Lower Jinsha River 

水文时期 门类 
乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 

平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 

枯水期（3 月） 

蓝藻门 2.79 0~5.92 5.80 0.04~9.12 2.48 0~8.15 2.04 0.09~9.37 

绿藻门 0.05 0.02~0.07 0.07 0~0.18 2.00 0~3.99 0.58 0~5.13 

硅藻门 1.54 0.25~3.34 4.17 0.14~10.27 108.02 0.13~316.33 33.63 0.14~247.15 

隐藻门 0.21 0.06~0.30 0.05 0~0.19 10.19 0~31.86 2.27 0~18.82 

甲藻门 0 0 0.01 0~0.03 0.33 0~1.39 0.05 0~0.24 

金藻门 0 0 0 0 0.23 0~1.14 0 0 

定鞭藻门 0 0~0.02 0 0 1.88 0~7.58 0 0~0.01 

裸藻门 0 0 0 0 0.07 0~0.33 0.02 0~0.16 

合计 4.60 0.55~9.54 10.09  0.21~16.27 125.19 0.14~362.37 38.58 0.24~280.89 

丰水期（7 月） 

蓝藻门 1.14 0~3.79 27.97 0.31~65.34 6.61 1.75~11.87 10.32 0~83.75 

绿藻门 4.56 0.39~12.60 8.79 0.05~19.62 7.41 0.21~15.77 2.60 0~8.30 

硅藻门 2.68 1.75~3.73 47.53 0.41~108.15 7.55 3.56~19.16 10.45 0.07~32.19 

隐藻门 15.0  0.07~33.42 7.37 0.04~18.11 3.56 0~11.39 3.88 0~28.17 

甲藻门 0.78 0.01~3.64 0.92 0~2.77 0.50 0~0.93 0.13 0~0.75 

金藻门 0.04 0~0.09 0.14 0~0.50 0.18 0~0.75 0.06 0~0.50 

定鞭藻门 0 0 2.81 0~10.31 0.02 0~0.08 0.12 0~1.01 

黄藻门 0 0~0.01 0 0 0 0 0 0 

裸藻门 0 0~0.02 0.12 0~0.25 0.12 0~0.38 0 0 

合计 24.21 4.52~50.70 95.65 0.82~204.98 25.94 6.01~57.27 27.55 0.41~154.68 

注：表中细胞密度单位为×105 cells/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

附表Ⅱ 金沙江下游梯级水库浮游植物各门生物量变化特征 

Attached Tab.Ⅱ Characteristics of Biomass Changes in Phytoplankton Phyla in the Cascading Reservoirs of 

the Lower Jinsha River 

水文时期 门类 
乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 

平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 

枯水期（3 月） 

蓝藻门 0.003 0~0.007 0.008 0~0.013 0.003 0~0.013 0.007 0~0.047 

绿藻门 0.004 0~0.014 0.002 0~0.007 0.064 0~0.134 0.060 0~0.536 

硅藻门 0.128 0.013~0.275 0.234 0.07~0.5445 5.502 0.010~15.963 2.323 0.012~17.167 

隐藻门 0.015 0.007~0.023 0.002 0~0.007 0.706 0~2.146 0.155 0~1.117 

甲藻门 0.001 0~0.002 0.005 0~0.021 0.246 0~1.108 0.023 0~0.122 

金藻门 0 0~0.001 0 0 0.004 0~0.018 0 0 

定鞭藻门 0 0 0 0 0.009 0~0.038 0 0 

 

 裸藻门 0 0 0 0 0.026 0~0.130 0.007 0~0.065 

合计 0.151  0.032~0.304 0.250 0.008~0.586 6.560 0.010~18.346 2.575 0.015~19.054 

丰水期（7 月） 

蓝藻门 0.003 0~0.011 0.092 0.001~0.230 0.021 0.005~0.035 0.025 0~0.199 

绿藻门 0.337 0.010~1.223 0.484 0.003~1.111 0.686 0.005~2.107 0.195 0.01~0.876 

硅藻门 0.175 0.120~0.232 2.551 0.025~5.448 0.489 0.193~1.126 0.605 0.005~2.100 

隐藻门 0.972 0.001~2.141 0.961 0.008~2.475 0.334 0~0.745 0.462 0~2.958 

甲藻门 0.579 0.007~1.977 0.556 0.002~1.685 0.442 0~0.920 0.212 0~1.283 

金藻门 0.012 0~0.027 0.027 0~0.093 0.040 0~0.161 0.017 0~0.151 

定鞭藻门 0 0 0.014 0~0.052 0 0 0.001 0~0.005 

黄藻门 0 0~0.002 0 0 0 0 0 0 

裸藻门 0.002 0~0.007 0.047 0~0.101 0.049 0~0.151 0 0 

合计 2.080 0.193~5.483 4.732 0.038~11.194 2.062 0.2997~4.920 1.516 0.047~6.817 

注：表中生物量度单位为 mg/L 


