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摘要:以三峡支流大宁河水华敏感期 (2008 年 4 ～ 5 月) 水环境状况的监测数据为基础，运用数理统计分析手段，对浮游植物

的分布特征及其与环境因子的关系进行了讨论 . 结果表明，水温、总 氮 ( TN)、硝 酸 盐 氮 (NO–

3 -N)、pH 和 溶 解 氧 (DO) 时 空 分

布差异显著 (ANOVA，p < 0. 05) . 浮游植物细胞密度时空分布差异显著 (ANOVA，p < 0. 05) ，最 高 值 出 现 在 大 昌 样 点，最 低 值

出现在长江干流巫峡口样点;7 个采样点藻细胞密度的最高值均出现在水华期，发生多藻种同时同地水华的情况 . 利用相关分

析方法分析藻细胞密度与环境因子间的关系，表明藻细胞密度与 TN 呈显著负相关 ( r = － 0. 789，p < 0. 05) ; 与 NO–

3 -N 呈显

著 负相关 ( r = － 0. 825，p < 0. 05) ;与 NO–

2 -N 呈显著负相关 ( r = － 0. 803，p < 0. 05) ;表明在调查期间 N 是影响浮游植物细胞

密度的关键因子 . 利用冗余度分析( redundancy analysis，RDA) 浮 游 植 物 种 类 组 成 与 环 境 因 子 之 间 的 关 系，表 明 营 养 盐 ( TN、

TP、NO–

3 -N 和 NO–

2 -N )、悬浮物和透明度是影响浮游植物组成的主要因素 . 浮游植物的大量生长对环境因子反馈效应显著，水

体的 pH 值随着藻类细胞密度的增加而上升 . 大宁河水体水生态环境特征存在显 著 的 空 间 特 征 异 质 性 . 浮 游 植 物 群 落 结 构 组

成受到水环境特征和空间相邻性的双重影响 .
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Abstract: To elucidate relationships between phytoplankton and related environmental factors，phytoplankton and environmental
parameters of water quality in the Daning River were conducted using multivariate statistical analysis. Most of the investigated physico
chemical parameters ［water temperature，total nitrogen，nitrate-N(NO －

3 -N) ，pH and dissolved oxygen concentration(DO) ］in Daning
River are significantly different among those sampling sites ( ANOVA，p < 0. 05) . The results indicate that the Daning River has a
comparatively high spatial and temporal heterogeneity in the phytoplankton community composition(ANOVA，p < 0. 05) . The maximum
cell density was recorded in Dachang and the minimum density was found at Wuxia-kou sites. Multi-algal species blooms were observed
in the same time and place with the maximum density appeared. Correlation analysis was performed to illuminate the relationships
between algae density and environmental variables，TN ( r = － 0. 789，p < 0. 05 ) ，NO －

3 -N ( r = － 0. 825，p < 0. 05 ) and NO －
2 -N

( r = － 0. 803，p < 0. 05 ) were negatively correlated with algae density. The results indicate that nitrogen soluble nutrients are key
regulatory factors for phytoplankton abundance. The results of redundancy analysis (RDA) indicate that main soluble nutrients( TN，

TP，NO －
3 -N and NO －

2 -N ) ，suspended substance ( SS ) and transparency contributed significantly to phytoplankton community
composition. Phytoplankton growth could enhance the pH value. The environmental characterizations and sample sites adjacency
contributed significantly to phytoplankton community composition.
Key words:phytoplankton;environmental factors;Daning River;algal blooms

三峡工程对水生态环境有显著的影响，蓄水成

库后，库区的水域类型呈现多样化
［1 ～ 3］. 水库支流大

宁河 自 2003 年 6 月 首 次 在 双 龙 暴 发 蓝 绿 藻 水 华

后
［4］，2004 ～ 2008 在 龙 门 至 双 龙 水 域 水 华 频 发，已

经成为三峡库区的重要水环境问题
［5］. 在国内外的

报道中，营养盐水平被经验性地认为是水华“暴发”

的重要原因
［6 ～ 8］. 因此，三峡水库成库前后，张晟

［9］、
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郭劲松
［10］

和胡建林
［11］

等对典型支流的浮游植物与

营养盐的分布特征进行过初步研究，但对浮游植物

本身的分布特征关注较少 .
近年来，本课题组通过对大宁河回水段以下的

富营养化因子和水华进行初步分析，揭示了水华特

征和入 库 河 流 营 养 盐 的 特 征 及 来 源
［12，13］. 一 般 而

言，营养盐和水温是影响浮游植物生长的关键因子，

但浮游植物群落结构与动态是多个环境因子在时间

和空间序列上作用的结果 . 在本课题组前期的工作

中，对浮游植物的调查分析带有普查的性质，对浮游

植 物 群 落 组 成 与 演 替 这 一 动 态 过 程 的 关 注 较

少
［12，13］. 本实验在 2008 年 4 ～ 5 月水华高发期间对

大宁河水环境状态进行连续监测 . 在分析水华高发

季节浮游植物群落结构组成与演替过程的基础上，

结合前期研究成果，揭示影响浮游植物细胞密度及

群落结构的主要环境因子，从而进一步探讨大宁河

“水华”发生的主要环境因子 .

1 研究区域与方法

1 . 1 区域概况与采样

大宁河( 东经 108°44′ ～ 110°11′，北纬 31°04′ ～
31°44′) 是三峡水库的典型支流之一，位于三峡库区

腹心地带，流域面积 4 045 km2 ，其 中 部 分 位 于 巫 溪

东部，另 一 部 分 位 于 巫 山 县 北 部
［12，13］. 三 峡 大 坝 截

流后，由于库区水体流速减缓引起污染物扩散能力

减弱，近岸水域水环境承载能力减小，水库支流回水

区已经出现富营养化现象，水华频发 .
根据大宁河流域的水文地质等特征及历年大宁

河水华暴发的情况，对大宁河水华敏感期进行连续

实地监测 . 从大宁河上游至下游出河口 ( 长江) 分别

设置大昌断面 ( 上游区)、双龙断面 ( 回 水 区)、东 坪

坝断面( 回水区)、白水河断面 ( 回水区)、龙 门 断 面

( 回水区)、菜子坝断面( 巫山县城污染区) 和巫峡口

断面( 大宁河入长江处) . 其布设点具体位置如图 1
所示 .

调 查 时 间 为 大 宁 河 水 华 敏 感 期 (2008-04-15 ～
2008-05-22) ，每 5 d 采样一次 . 每个采样断面分左、
中、右 3 点表层水体(0. 5 m) 采样 . 浮游植物的采样

及定性、定量 方 法 分 别 参 照 文 献［14，15］的 相 关 规

定进行 . YSI-6600 型水质自动分析仪现场测定酸碱

度(pH 值)、气温、水温、透明度、溶解氧(DO)、叶绿

素 a(Chla) ;悬浮物、高锰酸盐指数、总磷(TP)、总氮

(TN)、硝酸盐氮(NO －
3 -N)、亚硝酸盐氮(NO －

2 -N) 和

氨氮(NH +
4 -N) 现 场 采 样，室 内 实 验 测 定，其 采 样 及

图 1 大宁河采样点分布示意

Fig. 1 Sampling sites in the Daning River

测定方法均参照文献［14］进行 .
1. 2 生物学评价方法

采用种类相 似 性 指 数 ( Jaccard 指 数，J) 对 样 点

间浮游植物群落结构的相似性进行评价:

J = c
a + b － c

式中，J 为相似 性 指 数;a 为 样 本 A 的 种 类 数; b 为

样本 B 的种类数;c 为样本 A 和 B 共有种类数 .
当 0 < J < 0. 25 时，极不相似;当 0. 25≤J < 0. 50

时，中等不相似;当 0. 50≤J < 0. 75 时，中等相似;当

0. 75≤J < 1. 00 时，极相似
［16］.

1. 3 数据处理及分析方法

由于所有监测项目的单位不完全相同，在进行

聚类分析时，为了消除量纲的影响，对原始数据进行

标准化，公式如下:

Xij =
(Sij-Sj)

Σ (Sij － Sj)
2 /(n － 1槡 )

式中，Xij为变量标准化之后的第 i 个采样点的第 j 个

指标的数 值，Sij 为 原 始 数 据，珔Sj 为 第 j 个 指 标 的 均

值 . 聚 类 分 析 方 法 选 用 目 前 应 用 广 泛 的 系 统 聚

类
［17］，从而划分 出 大 宁 河 水 生 态 环 境 的 特 征 水 域 .

同时应用相关分析法分析藻细胞密度与环境因子间

的关系 . 方差分析 (ANOVA)、皮尔逊相 关 分 析 和 聚

类分析均采用 SPSS 17. 0 统计软件处理，其 中 皮 尔

逊相关性分析采用双变量相关性分析，双尾检验，显

著性水平为 0. 05 和 0. 01［17］.
先 用 CANOCO 软 件 进 行 除 趋 势 对 应 分 析

(detrended correspondence analysis，DCA) ，结果显示

“Lengths of gradient”( 展 示 每 个 轴 的 梯 度 长 度 ) 为

2. 6，因 此 选 择 冗 余 度 分 析 ( redundancy analysis，
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RDA) 分析浮游植物的种类组成与环境因子之间的

关系比较合适 . 为使浮游植物的细胞密度数据获得

正态分布，将其进行 lg( x + 1) 转换
［18］.

2 结果与分析

2. 1 环境参数特征

表 1 为大宁河水华敏感期的环境参数 . 水温和

气温相比各样点的差异显著(ANOVA，F = 3. 31，p <
0. 05) ，变 化 范 围 为 (20. 98 ± 1. 31)℃ ( 巫 峡 口 ) ～
(24. 14 ± 2. 56)℃ ( 白水河) ，7 个样点的水温均在浮

游植物适宜生 长 的 温 度 范 围 (18 ～ 25℃ ) 内 . DO 含

量的范围在(7. 12 ± 0. 58)mg /L( 巫峡口) ～ (11. 73
± 1. 998) ( 双 龙 ) mg /L ，DO 饱 和 率 的 变 化 范 围 为

(75. 23 ± 7. 86)% ～ (138. 49 ± 1 489. 57)% ( 东 坪

坝) . 受藻类繁殖的影响，最严重的超饱和现象出现

在水华暴发期(5 月 10 ～ 16 日) . 不同采样点间差异

极显著(ANOVA，F = 5. 30，p < 0. 001) ，中 上 游 的 大

昌、双龙、东坪坝和白水河 4 个样点 DO 饱和率明显

高于下游龙门、菜子坝和巫峡口 .
大宁河 pH 为( 8. 11 ± 0. 08) ～ (8. 60 ± 0. 38) ，

为中性偏弱碱 性 水 体，水 华 暴 发 样 点 东 坪 坝 pH 较

高，大宁河口( 巫峡口) 最低，各采样点间存在非常

表 1 大宁河水华敏感期各采样点环境参数1) ( 平均值 ± 标准差)

Table 1 Variability of environmental parameters (mean ± sd ) during sensitive period of algal blooms in the Daning River

监测项目 大昌 双龙 东坪坝 白水河

气温 /℃ 26 ± 2. 45 27 ± 2. 22 25. 5 ± 2. 78 25. 5 ± 3. 49

水温 /℃ 24. 1 ± 1. 67 23. 1 ± 1. 597 22. 83 ± 2. 07 24. 14 ± 2. 56

透明度 /m 1. 22 ± 0. 31 2. 38 ± 1. 08 1. 65 ± 0. 82 2. 38 ± 0. 94

pH 值 8. 35 ± 0. 081 8. 58 ± 0. 27 8. 60 ± 0. 38 8. 47 ± 0. 32

溶解氧饱和率 /% 134. 98 ± 185. 71 136. 69 ± 716. 90 138. 49 ± 1 489. 57 132. 77 ± 809. 96

叶绿素 a /mg·L － 1 6. 41 ± 4. 20 16. 03 ± 13. 48 23. 22 ± 33. 98 26. 40 ± 47. 21

总氮 /mg·L － 1 1. 01 ± 0. 189 1. 36 ± 0. 077 1. 45 ± 0. 22 1. 95 ± 0. 63

总磷 / mg·L － 1 0. 02 ± 0. 003 0. 04 ± 0. 025 0. 053 ± 0. 026 0. 11 ± 0. 16

硝酸盐氮 /mg·L － 1 0. 85 ± 0. 11 1. 19 ± 0. 123 1. 18 ± 0. 21 1. 23 ± 0. 42

亚硝酸盐氮 /mg·L － 1 0. 01 ± 0. 001 0. 02 ± 0. 001 4 0. 018 ± 0. 002 0. 02 ± 0. 01

氨氮 /mg·L － 1 0. 10 ± 0. 007 0. 12 ± 0. 011 0. 11 ± 0. 012 0. 11 ± 0. 01

悬浮物 /mg·L － 1 3. 44 ± 1. 12 3. 4 ± 0. 62 3. 82 ± 0. 98 3. 63 ± 0. 70

高锰酸盐指数 /mg·L － 1 1. 76 ± 0. 09 2. 21 ± 0. 35 2. 45 ± 1. 43 2. 20 ± 0. 33

监测项目 龙门 菜子坝 巫峡口 F( df)

气温 /℃ 22 ± 3. 53 22 ± 2. 99 26. 83 ± 2. 54 0. 58(23)

水温 /℃ 23. 19 ± 2. 58 23. 71 ± 2. 12 20. 98 ± 1. 31 3. 31(31) *

透明度 /m 2. 2 ± 0. 58 2. 43 ± 0. 82 1. 86 ± 0. 39 1. 49(31)

pH 值 8. 34 ± 0. 27 8. 33 ± 0. 23 8. 11 ± 0. 08 3. 72(31)

溶解氧饱和率 /% 98. 60 ± 842. 42 102. 34 ± 477. 87 75. 23 ± 7. 86 5. 30(36)

叶绿素 a /mg·L － 1 7. 05 ± 6. 75 13. 35 ± 16. 61 1. 39 ± 0. 39 1. 09(42)

总氮 /mg·L － 1 1. 87 ± 0. 37 1. 98 ± 0. 46 1. 98 ± 0. 40 6. 71(42)

总磷 / mg·L － 1 0. 068 ± 0. 01 0. 08 ± 0. 02 0. 07 ± 0. 02 1. 14(42)

硝酸盐氮 /mg·L － 1 1. 50 ± 0. 49 1. 49 ± 0. 48 1. 56 ± 0. 52 2. 66(42) *

亚硝酸盐氮 /mg·L － 1 0. 03 ± 0. 019 0. 019 ± 0. 01 0. 022 ± 0. 009 0. 99(6)

氨氮 /mg·L － 1 0. 12 ± 0. 01 0. 11 ± 0. 04 0. 098 ± 0. 009 1. 13(42)

悬浮物 /mg·L － 1 3. 13 ± 0. 16 3. 09 ± 0. 70 3. 24 ± 0. 49 0. 91(37)

高锰酸盐指数 /mg·L － 1 2. 25 ± 0. 39 2. 27 ± 0. 47 2. 03 ± 0. 21 0. 57(28)

1)F 值为组间均方与组内均方的比值;样点的显著性差异使用单因素方差分析 ( p < 0. 05) ;* 表示 p < 0. 05;表示 p < 0. 01;表示 p

< 0. 001
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显著的差异(ANOVA，F = 3. 72，p < 0. 01) .
高锰酸盐指数作为有机污染的指标，当其超过 4

mg /L 时，表示水体受到有机污染
［19］. 高锰酸盐指数

范围在 (1. 76 ± 0. 09) ～ (2. 45 ± 1. 43)mg /L，说明大

宁河还未受到有机污染的严重影响. 高锰酸盐指数空

间分布无显著差异(ANOVA，p < 0. 05) . 在时间分布

上，高锰酸盐指数峰值出现在水华暴发期. 水华暴发

期藻类生长量远远大于死亡量，因此高锰酸盐指数在

水华暴发期增高，应与藻类大量吸收累积有机物有

关. 可溶态高锰酸盐指数的增加，可能与水体中有机

物的部分来源于藻类死亡分解有关.
大宁河氮、磷含量变化见表 1，方差分析结果表

明 TN 的 空 间 分 布 存 在 极 显 著 差 异 ( ANOVA，F =
6. 71，p < 0. 001 ) . TN 含 量 变 化 范 围 在 ( 1. 01 ±
0. 189)mg /L ( 大 昌 ) ～ ( 1. 98 ± 0. 40 ) mg /L ( 巫 峡

口) ，无 机 氮 是 TN 的 主 要 存 在 形 式，其 中 又 以

NO －
3 -N为主 ( 占 TN 比 例 的 63. 08% ～ 87. 5% ) . TP

含量的变化范 围 在 (0. 02 ± 0. 003) ( 大 昌) ～ (0. 11
± 0. 16) mg /L( 白水河) ，各采样点间并不存在显著

差异(ANOVA，p < 0. 05) . 悬浮物含量的变化范围为

(3. 09 ± 0. 70)mg /L( 菜 子 坝) ～ (3. 82 ± 0. 98) ( 东

坪坝)mg /L. 透明度(SD) 主要受浮游植物和悬浮物

的双重影响，并与该区域的水环境条件也有一定关

系
［20］. SD 在(1. 22 ± 0. 31) ～ (2. 43 ± 0. 8) m. 受

上游水土流失和水华暴发的双重影响 SD 在大昌最

小，最高值出现在悬浮物含量最低的菜子坝 .
2. 2 浮游植物在水华敏感期的分布特征

以大宁河流域 7 个采样点计，共鉴定出浮游植

物 5 门 43 属 68 种，其中以硅藻门和绿藻门分布最

多分别为 23 种和 22 种，其次是蓝藻门的 16 种和甲

藻门 5 种，隐藻门为 2 种 . 各采样点细胞密度和主要

藻类组成随时间的变化见表 2.

表 2 各采样点的浮游植物变化特征

Table 2 Distribution features of phytoplankton during sensitive period of algal blooms in the Daning River

监测

样点

细胞密度 × 105

/ cells·L － 1 藻类组成的演变过程 水华优势种

大昌 2. 444 ～ 166. 192 硅-蓝藻→硅-隐藻→硅藻
水华期藻类的优势种并不单一:以硅藻门小环藻为优势种，

亚优势种为隐藻门的卵形隐藻和绿藻门的弓形藻、衣藻

双龙 0. 611 ～ 24. 44 绿-硅藻→隐-蓝藻→绿-蓝藻→绿-硅藻 优势种为绿藻门的实球藻和甲藻门的不显著多甲藻

东坪坝 0. 611 ～ 47. 658
蓝-硅藻→蓝-绿藻→绿藻→
绿-甲藻→绿-硅藻

水华期藻类的优势种并不单一，5 月 10 日:绿藻门的实球藻;

5 月 13 日:绿藻门的实球藻，蓝藻门的螺旋藻和隐藻门的卵形隐藻;

5 月 16 日:绿藻门的实球藻和空球藻

白水河 3. 055 ～ 16. 497
蓝-硅藻→绿-蓝藻→绿藻→
绿-蓝藻→绿-甲藻

优势种为绿藻门的弓形藻和实球藻，亚优势种为裸藻门的扁裸藻和

钜圆囊裸藻

龙门 0. 611 ～ 31. 772
硅藻→硅-绿藻→绿藻→
绿-隐藻→绿-甲藻

优势种为硅藻门的小环藻和绿藻门实球藻，亚优势种为甲藻门的埃

尔多甲藻

菜子坝 1. 222 ～ 39. 71
硅藻→绿-硅藻→绿藻→
绿-隐藻→绿-甲藻

水华期藻类的优势种并不单一:5 月 10 日:硅藻门 的 小 环 藻 和 甲 藻

门的埃尔多甲藻;5 月 13 日，绿藻门的实球藻和小球藻;

5 月 16 日:绿藻门的实球藻和甲藻门的埃尔多甲藻

巫峡口 1. 222 ～ 5. 499
绿藻，蓝藻和甲藻的比例有所上升，但

硅藻在藻类组成中始终占绝对优势
优势种为硅藻门的小环藻和颗粒直链藻

总体而言，水华敏感期浮游植物分布主要表现

以下 3 个特征 .
(1) 大宁河 水 华 的 优 势 藻 种 范 围 较 大，且 水 华

时优势种不单一，发生过以小环藻、埃尔多甲藻、实

球藻、空球藻、小球藻和卵形隐藻为优势种的水华 .
(2) 藻类的细胞密度是水生态系统功能和水质

评价的重要 参 数 之 一
［21］. 方 差 分 析 结 果 表 明:水 华

敏感期浮游 植 物 细 胞 密 度 的 时 空 分 布 差 异 显 著 (F
为 2. 65 和 2. 48，ANOVA，p < 0. 05) . 按时间分 布 情

况看，5 月 10 ～ 16 日出现水华使得各采样点的藻细

胞密度出现峰值 . 按空间分布情况来看，藻类的细胞

密度最低值出现在位于长江干流上的巫峡口样点，

细胞密度的最高值出现在大昌样点，其次为东坪坝

和菜子坝 .
(3) 采用 Jaccard 指 数 分 析 不 同 样 点 浮 游 植 物

群落的相似性，结果表明:白水河、双龙和东坪坝两

两比较的相似性系数分别为 0. 65、0. 56 和 0. 54，达

到中等相似的水平 . 大昌与其它样点的相似性指数

范围在 0. 16 ～ 0. 40，巫峡口与其它样点的相似性指

数范围在 0. 17 ～ 0. 31，说明大昌和巫峡口的浮游植

物群落结构和其它样点差异显著 . 菜子坝与龙门相

似性系数为 0. 54，达 到 中 等 相 似 水 平;菜 子 坝 与 双
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龙、白 水 河 和 东 坪 坝 的 相 似 性 系 数 分 别 为 0. 23、
0. 34 和 0. 2，群落结构不相似 .
2. 3 浮游植物与相关环境因子的关系

2. 3. 1 相关分析

水华通常是指浮游植物的生物量显著地高于一

般水体中的平均值，并在水体表面大量聚集，形成肉

眼可见的藻类聚积体
［22］. 正是由于水华暴发的前提

是一定的藻类生物量，因此探讨水华暴发成因的关

键就是要分析浮游植物细胞密度与环境因子的相关

关系 . 相关关系 见 表 3，结 果 表 明:浮 游 植 物 的 细 胞

密度与 TN、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮存在显著的负相

关，即较高的氮营养盐含量会对藻类的生长起抑制

作用 . 相反，水温、TP 和浮游植物细胞密度之间相关

性不显著 .
Chla 和 pH 成显 著 正 相 关，表 明 水 华 敏 感 期 浮

游植物的快速增长导致其光合作用加强，从而使水

体的 pH 值升高 . 这与 Wang［8］
和 Bernard［23］

等的 研

究结果一致 .

表 3 水华敏感期浮游植物与相关环境因子的相关性分析结果1)

Table 3 Correlation coefficients between phytoplankton and environmental factors

气温 水温 透明度 pH 值
溶解氧

饱和率
叶绿素 a 总氮 总磷

硝酸

盐氮

亚硝酸

盐氮
氨氮 悬浮物

高锰酸

盐指数

细胞

密度

气温 1

水温 － 0. 334 1

透明度 － 0. 369 0. 094 1
pH 值 0. 141 0. 488 0. 135 1

溶解氧饱和率 0. 312 0. 660 － 0. 178 0. 880 1

叶绿素 a 0. 059 0. 483 0. 330 0. 810 * 0. 701 1

总氮 － 0. 453 － 0. 302 0. 672 － 0. 437 － 0. 686 0. 013 1

总磷 － 0. 336 0. 024 0. 670 － 0. 143 － 0. 308 0. 398 0. 885 1

硝酸盐氮 － 0. 460 － 0. 556 0. 597 － 0. 500 － 0. 836 * － 0. 263 0. 892 0. 593 1

亚硝酸盐氮 － 0. 459 － 0. 349 0. 604 － 0. 169 － 0. 540 － 0. 114 0. 685 0. 484 0. 796 * 1

氨氮 － 0. 385 0. 295 0. 647 0. 592 0. 260 0. 373 0. 088 0. 111 0. 174 0. 577 1

悬浮物 0. 536 0. 170 － 0. 348 0. 673 0. 744 0. 715 － 0. 414 － 0. 062 － 0. 599 － 0. 420 － 0. 087 1

高锰酸盐指数 － 0. 351 － 0. 063 0. 546 0. 517 0. 087 0. 606 0. 414 0. 433 0. 436 0. 513 0. 620 0. 223 1

细胞密度 0. 116 0. 542 － 0. 697 0. 069 0. 471 － 0. 163 － 0. 789 * － 0. 661 － 0. 825 * － 0. 803 * － 0. 377 0. 143 － 0. 669 1

1) * 表示 p < 0. 05;表示 p < 0. 01

2. 3. 2 RDA 分析

大宁河水华敏感期浮游植物群落与环境因子的

RDA 分析结果见表 4 和图 2. 表 4 列出了浮游植物

群落 RDA 分析的统计信息 . 由表 4 可知，前 2 个轴

解释了 100% 浮 游 植 物 与 环 境 因 子 相 关 性 的 信 息 .
在浮游植物种类与环境因子之间的相关系数中，可

以看到轴 1 中浮游植物种类与环境因子的相关性达

到 0. 867，轴 2 也有 0. 437，说明在轴 1、轴 2 中相关

性都较高 . 调查期间共有 7 次采样，对 7 个采样点共

计 49 个样品进行 RDA 分析，从图 2 可以看出与蓝

藻呈明显正相关的是 NO －
2 -N、SD 和 TP;和绿藻呈明

显正相关的 是 SS、高 锰 酸 盐 指 数、pH、DO 和 Chla;

和硅藻、甲藻 和 裸 藻 呈 明 显 正 相 关 的 是 NO －
3 -N、水

温和气温;呈明显负相关的是 TP.

表 4 大宁河浮游植物群落与环境因子 RDA 分析的统计信息

Table 4 Summary of redundancy analysis (RDA) for the first two axes between environmental factors and phytoplankton biomass

in sensitive periods in the Daning River

参数 1 2 3 4 总方差

特征值 0. 713 0. 010 0. 000 0. 000 1. 000

浮游植物种属与环境因子相关关系 0. 867 0. 437 0. 573 0. 378

浮游植物种类的累积百分数 /% 71. 3 72. 2 72. 3 72. 3

浮游植物与环境因子相关性的累积百分数 /% 98. 6 100. 0 100. 0 100. 0

特征值总和 1. 000

典型特征值总和 0. 723
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图 2 大宁河浮游植物组成与环境关系的 RDA 排序图

Fig. 2 Biplot of the first two axes of the RDA analysis for

environmental factors associated with phytoplankton variation

2. 4 水生态环境特征

图 3 大宁河水华敏感期各采样点水生态环境的聚类分析结果

Fig. 3 Result of cluster analysis of aquatic environmental

characters in Daning River during sensitive period of algal blooms

将 7 个测点的营养盐、Chla、藻类细胞密度等 14
个水华敏感期的监测数据做系统聚类分析，聚类结

果见图 3. 当聚类距离取值为 5 时，可分为 3 组 . 第 1
组为巫峡口和龙门，巫峡口位于长江干流上，龙门离

长江较近，其水流速度和水体紊动扩散能力受长江

干流的影响较大 . 水体交换频繁，对富营养化的敏感

性最低 . 第 2 组为大昌，受上游来水影响较大，水流

较缓慢，由于移民迁移、新建城镇及大量农田的淹没

导致污染负荷大量增加，富营养化敏感性增大 . 第 3
组为东坪坝、白水河、双龙和菜子坝 . 从图 1 可以看

出，这 4 个样 点 均 位 于 大 宁 河 的 回 水 区 内，水 流 缓

慢，滞留时间延长，水体交换能力减弱，对富营养化

的敏感性最大 . 聚类结果表明大宁河水体水生态环

境特征存在显著的空间异质性，这对分析大宁河水

华发生的主要控制因子和水环境质量分区管理极为

重要 .

3 讨论

在调查期间细胞密度最高值出现在大昌样点，

而叶绿素 a 含量平均值较低，这似乎有悖于 Chla 与

藻类细胞密 度 可 同 作 为 藻 类 生 物 量 表 征 的 普 遍 观

点 . 根据本课题组 3 a 的野外观测经验，认为这与大

昌特殊的生态环境特征有很大关系 . 该样点位于大

昌古镇淹没区，由于移民迁移，大量农田被淹，水体

有机营养物浓度增加，为藻类的繁殖提供了足够的

营养盐;加上 2007 年 12 月 26 ～ 31 日在该点发生水

华，导致该点底泥中藻类种源丰富，事 实 上 2008 年

5 月 13 ～ 16 日，在大昌暴发了小环藻、隐藻、弓形藻

和衣藻的水华，因此细胞密度的最高值出现在该样

点 . 由于大昌位于上游，水流频繁，平时藻类很难聚

集，因此叶绿素的平均值较低 . 该点流速和其他样点

相较而言较快，根 据 藻 类 的 生 存 策 略
［24］

和 RDA 分

析结果，大昌适宜对光强需求较低和对动力扰动适

应性较强的硅藻、隐藻门的卵形隐藻和绿藻门的衣

藻、弓形藻生长 .
聚类分析结果表明，大昌和巫峡口与其它样点

水生态环境特征差异显著;Jaccard 指数分析结果表

明，这 2 个样点浮游植物群落结构与其他样点差异

显著 . 白水河，双龙和东坪坝生态环境特征相似，其

群落结构也达到了中等相似的水平 . 说明浮游植物

的群落结构受到了生态环境特征的影响 . 菜子坝与

白水河、双龙、东 坪 坝 虽 然 具 有 相 似 的 生 态 环 境 特

征，但是其群落结构与相邻的龙门样点相似性水平

高于白水河、双龙和东坪坝 . 事实上，在本研究野外

原位观测中也有与上述样点在水华期具有相同的水

华优势种和类似的群落结构 . 说明浮游植物的群落

结构受到了水生态环境特征与地域相邻性的影响;

藻类的一部分来源于采样点原位生长，另一部分来

源于水力或风力驱动表层藻类的漂移 . 李哲等
［25］

在

三峡库区的小江支流也观测到类似的现象 .
根据 RDA 的结果，蓝藻的数量主要是由 SD、TP

和 NO–

2 -N 的浓度的变化所决定的;绿藻的数量主要

与 SS、高锰酸盐指数、pH、DO 和 Chla 的浓度变化相

一致;硅藻、甲藻和裸藻的数量主要是由 NO －
3 -N、水

温和气温的变化所决定的 . 有研究表明，蓝藻比较适

应稳定的水体，而且也偏好较高的光照强度和高温，

透明度的增大导致光强也比较高，因此，它们与透明

度有较强的正相关关系 . 蓝藻具有储磷机制，能够对

磷进行富集
［24］，从而导致 TP 的浓度 随 着 蓝 藻 数 量

的增加而升高 . 5 月调水导致的较高的悬浮物 浓 度
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降低了水体透明度，进而限制了需强光生长的蓝藻

种群的快速积累 . 文献［24］发现带鞭毛的大型单细

胞绿藻或群体绿藻能够在水体中主动运动，从而获

取更多的营养盐和防止沉降 . 因此 5 月悬浮物浓度

增高导致光强较弱的条件反而有利于绿藻的竞争优

势 . 硅藻由于其个体比重较大，跟需要水体的扰动以

增加其浮力对抗沉降，因此它多出现在动力扰动相

对较大的大昌和巫峡口样点 . 硅藻、甲藻和隐藻与水

温气温均呈正相关，这表明在 4 ～ 5 月中，硅藻、甲藻

和隐藻的细胞密度随着温度的升高而升高 .
三峡库区属湿润亚热带季风气候，具有雨多，湿

度大、云雾多和风力小等特征 . 降雨主要集中在 4 ～
10 月，约占全 年 降 水 量 的 80% . 在 调 查 期 间 (4 ～ 5
月) 大宁河 常 有 暴 雨 骤 降 导 致 气 温 骤 降，由 于 水 温

降温缓慢，因此出现龙门和菜子坝样点平均水温高

于气温的现象 . 另外，集中降雨导致的水文过程剧烈

变化能够显著地影响浮游植物的种类组成，降雨会

使大宁河产生更多适合机会型生态位，从而增加浮

游植物的多 样 性
［26］. 事 实 上，在 本 研 究 野 外 原 位 调

查中，发现降雨量大的时期，绿藻的种类数量有了明

显的增加 . 这也在一定程度上解释了大宁河发生多

藻种同时同地水华的现象 . 相较而言，蓝藻比较适应

稳定水体，而且也偏好较高的光照强度和水温，而降

雨恰恰会增大水体的动力扰动，降低光强和水温，因

此，这也在一定程度上解释了在降雨量高的 5 月，较

少出现蓝藻水华 . 降雨有可能是大宁河浮游植物群

落动态的主要驱动因子，需要进一步探索 .
大宁河是一个非常复杂的环境生态体系，除了

受到支流上游来水的影响，还受到干流顶托的影响 .
水华敏感期水温、总氮、硝酸盐氮、pH 和 DO 时空分

布差异显著 (ANOVA，p < 0. 05) ，下 部 河 段 的 物 理、
化学和生物因子受上部河段的影响并不明显 . 此外，

这也与 7 个采样点的地势有关，大昌、双龙、东坪坝、
白水河和菜子坝为开阔水域、龙门为峡谷水域，巫峡

口位于大宁河入长江口上 .
Wang 等

［8］
通过在太湖连续 5 a 的 监 测 数 据 指

出:pH、DO 和 高 锰 酸 盐 指 数 为 富 营 养 化 的 反 馈 因

子 . 相关分 析 结 果 表 明:pH 与 Chla 有 显 著 的 相 关

性，而高锰酸盐指数和 DO 与 Chla 没有显著的相关

性 . 说明藻类的快速增长导致其光合作用加强，从而

使水体的 pH 值升高 .
根据有关报道，三峡水库支流发生过不同藻类

水华现象，其中小江发生过严重的甲藻、硅藻以及绿

藻水华
［10］;香溪 河 曾 经 发 生 过 严 重 的 甲 藻、硅 藻 以

及隐藻水华
［5］;童庄河、大溪河、东溪河和黄金河支

流也发生过严重的甲藻水华
［7］. 大宁河的水华具有

其自身的特点:水华的优势藻种范围较大，且水华时

优势种不单一，发生过以小环藻、埃尔多甲藻、实球

藻、空球藻、小球藻和卵形隐藻为优势种的水华 . 在

分类学上，这 些 藻 种 分 属 不 同 的 门 类，生 态 特 征 各

异，却能发生多藻种同时同地水华的情况 . 这与这些

藻种具有不同形态和生理特征来实现它们对生态环

境的适应性特征有关 . 一方面，水华期间水温升高，

由于调水、地表径流的输入等带来营养盐和悬浮物

浓度的升高，根据 RDA 分析结果，优势藻类所占百

分比随着氮营养盐浓度的升高而升高 . 另一方面，这

些藻类按照 Reynolds 的划分属于运动型，运动型藻

类往往具有鞭毛能够进行一定的主动运动，对营养

盐具有较强的吸收能力，和蓝藻相比抗扰动能力较

强，对光强不敏感
［24］. RDA 分析结果也有力地支持

了这一点 . 因此大宁河中高营养盐和低透明度有利

于绿藻门中的实球藻、衣藻、甲藻门的埃尔多甲藻和

隐藻门的卵形隐藻的竞争优势 . 从而暴发多藻种同

时同地水华的情况 .

4 结论

(1) 大宁河水体水生态环境特征存在显著的空

间特征异质性 . 因此水华敏感期浮游植物细胞密度

的分布具有明显的时空异质性 . 从时间尺度上看，各

采样点细胞密度的最高值出现在水华期 . 从空间格

局上看，浮游植物细胞密度的最高值出现在大昌样

点，最低值出现在长江干流巫峡口样点 . 浮游植物群

落结构组成受到水环境特征和空间相邻性的双重影

响 . 由于藻种具有不同形态和生理特征来实现它们

对生态环境的适应性特征，大宁河发生多藻种同时

同地水华的情况 .
(2) 水华 敏 感 期 水 温、总 氮、硝 酸 盐 氮、pH 和

DO 时空分布差异显著 (ANOVA，p < 0. 05) . 调 查 期

间 N 是影 响 浮 游 植 物 细 胞 密 度 的 关 键 因 子，营 养

盐、悬浮物和透明度是影响浮游植物的组成的主要

因素，降雨量可能对其也有一定的影响，需要进一步

的探索 . 浮游植物的大量生长对环境因子反馈效应

显著:水 体 的 pH 值 随 着 藻 类 细 胞 密 度 的 增 加 而

上升 .
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