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通江城市河道浮游植物分布研究
———以镇江市古运河为例

夏　霆
（南京工业大学环境学院，江苏 南京２１０００２）

摘　要：为了解通江城市河道浮游植物分布动态规律，同时为制定有效的水环境质量改善方案，对镇江市古运河的

浮游植物组成与分布变化进行现场调查与分析，探讨了环境因子变化对河道浮游植物结构与数量的影响。结果表

明，研究区共检出藻类６门３８属，其中绿藻门、蓝藻门和硅藻门为３个常见门类。河道内藻类细胞密度与生物量排

序为春季＞秋季＞夏季＞冬季。对比河源采样点，河道内藻类细胞密度、生物量均在春、秋季大幅增长，藻类种类

组成比例也逐渐由硅藻门为主过渡到以绿、蓝藻为主，但在夏、冬季这种变化趋势不明显。水动力、营养盐浓度、水

温以及水体悬浮泥沙含量等多环境因子影响了河道内藻类生长与繁殖条件，其中因受闸控影响的水动力学条件变

化是造成藻类分布变化的关键诱发要素。
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　　城市发展与河流息息相关，但城市快速发展的
同时也往往引发严重的城市河流水环境问题。城市
化导致的不透水地表面积的增长、渠道化、闸坝建
设，以及污染排放的增长等复合因素的作用使得城
市河流水质以及生物整体性下降［１～３］，也常呈现富
营养化、藻华爆发等常见于湖泊水体的水环境问
题［４～７］。由于城市河流与人类关系紧密，许多藻类
易产生对人体有害的毒素，水体富营养化及藻类爆
发不仅对城市景观、用水等服务功能造成影响，而且
影响到人类健康。目前，对富营养化及藻华的控制
已成为城市河道治理的重要内容［５～７］。

由于浮游藻类处于水生态系统食物链的始端并
作为水体营养级别的重要代表，对人类干扰条件下
河道内藻类分布、消长规律的探讨在国际上已受到
重视［８］。其中一个极为关注的问题在于河道天然水
动力改变（如闸坝建设）对河内浮游植物分布及营养
状况的影响［９，１０］，如在我国长江流域，对三峡水库蓄
水后库区及其支流藻类分布与水华爆发的调查与分
析目前受到普遍关注［１１，１２］。相比之下，对城市河道
内浮游植物的研究较少，现有的研究也主要为服务

于城市河流修复的需要，调查河道内浮游藻类分布
与富营养状况［４］，以及分析河道内水温、氮、磷等水
质理化因子及水生植物对藻类分布的影响关
系［５，６］。学者们也逐渐意识到，伴随着城市化土地
利用改变，城市化对河内生物的影响是多因素且错
综复杂的［１３，１４］，并且不同河段干扰因素与程度均可
能不同，城市河流富营养化与浮游植物的特征也往
往表现出一定的时空异质性［７，１５］。

不同藻类与数量对生境敏感性不同，藻类富集、
爆发等繁殖规律与水温、光照、营养盐输入条件以及
水体流动性等诸多环境因子有着密切联系，因此藻
华发生机理极为复杂。而明确城市河道藻类生长繁
殖特征及环境因子对其影响关系，是有效确定对其
富营养化及藻华控制措施的前提。长江中下游地区
河网密布，城市化发展迅速，滨江城市内河多与长江
相连通，其水环境质量与长江关系紧密，但因受城市
干扰影响，其不同河段内营养条件与浮游植物状况
与长江（初始状况）相比有很大差异。探索这一地区
城市河流藻类时空动态规律及其影响因素，将对区
域水环境质量好转以及长江水资源保护均具有重要
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意义。本文选择镇江市典型通江城市河道———古运
河为研究对象，通过对河内浮游植物、水质以及河流
水动力、物理形态条件的调查，初步探讨了这种环境
条件下浮游植物生长、繁殖规律，以及环境因子对其
分布的影响。

１　研究区概况

镇江市位于江苏省西南部，属北亚热带季风气
候，年平均气温１５．５℃，多年平均降水量１　０２７．０
ｍｍ，日照时数２　０５７．２ｈ；四季分明，温暖湿润，热量
丰富，雨量充沛。镇江市古运河全长１６．３８ｋｍ，位
于１１９°２６′～１１９°３４′Ｅ、３２°０９′～３２°１３′Ｎ，自北向东
蜿蜒贯穿主城区，北接内江（长江镇江市内分支），东
南分别注入长江和京杭大运河，流域面积８０．８１
ｋｍ２（图１）。由于历史上洪涝灾害频发，古运河经受
了多次疏浚和加固改造，至今形成了上游自迎江桥
以东约６ｋｍ河段以硬质化为特征的经城市景观和
防洪改造的河段，其下游剩余河段为未经改造的似
自然河段。并为防洪排涝和维持景观水位需要，古
运河上分别建有京口、丹徒和丹徒南闸，在长江低水
位期，河道水体滞留时间较长，春季常有水华发生，
常年水质劣于Ｖ类。

图１　镇江市古运河概况与采样点设置
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２　研究方法

自２００６年１月～１２月，在古运河上选择内江

口（Ｓ１）、西门桥（Ｓ２）、虎踞桥（Ｓ３）、周家河（Ｓ４）、谷

阳路（Ｓ５）、经十二路（Ｓ６）、丹徒镇（Ｓ７）、湖西（Ｓ８）、
上隍（Ｓ９）９个特征调查样点。其中Ｓ１位于古运河
源口（同时也作为参照点）；Ｓ２～Ｓ７位于两端均受闸
控河段内；Ｓ８、Ｓ９位于下游河段，其中Ｓ９距古运河
与大运河交汇口约１ｋｍ（图１）。根据在本项研究
前已开展的初步调查结果，针对性地选择能反映研
究区藻类生长特征的１、３、４、５、８、９、１０、１２月份对各
调查点进行藻类调查分析，同步进行水温、泥沙、叶
绿素ａ、氮、磷、ＣＯＤＭｎ等水质指标监测。同步收集
闸坝运行、河内水位等资料。

浮游植物分类与定量分析，各点定量样品取表
层１Ｌ水样，现场用鲁哥氏液固定。样品在实验室
沉淀４０ｈ浓缩定容至３０ｍＬ，然后用定量吸管吸取

０．１ｍＬ注入０．１ｍＬ的计数框中，进行镜检分类和
计数，再根据浮游植物细胞体积的大小换算统计出
生物量［１６，１７］。水质指标监测参照文献［１８］。浮游
植物与环境因子相关分析采用ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０
分析软件。

３　研究结果

３．１　环境因子特征

３．１．１　水动力特征
古运河属典型的受人工闸控的城市河道，主要

通过京口、丹徒南闸根据内江水位的季节性变化来
调控水位以满足河道防汛、景观以及水质需要。内
江水位全年在３．０～６．０ｍ（黄海高程）变化，古运河
京口闸－丹徒南闸城区段景观水位常年需维持在

５．０～６．０ｍ，而内江水位仅在丰水期（６～８月份）与
此相近，因此仅在此期间开闸换水频繁。相应使得
夏季河内水体滞留时间短、流速较大，而在春、秋和
冬季因开闸少使得水体滞留时间较长，流动性差。

３．１．２　水质特征
本期间实际监测结果表明古运河总体污染严

重。全年各采样点 ＴＮ 值在０．６０～１４．７２ｍｇ／Ｌ，

ＴＰ值在０．５５～９．５６ｍｇ／Ｌ，无论是ＴＮ与ＴＰ均在

３月份最大，８月份最低；自Ｓ１点至Ｓ９点，ＴＮ浓度
呈沿程增大趋势，但ＴＰ无明显变化。水体氨氮浓
度在０．３０～１３．７９ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮在０．０１～
１．４０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ在２．０８～２２．００ｍｇ／Ｌ范围。自

Ｓ１点至Ｓ９点，氨氮与ＣＯＤＭｎ均呈较明显增大趋势。
河道全年水温在４．９～３０．５℃，８月最高，１２月最
低，同监测时段内不同点位之间水温差异不大。全
年叶绿素ａ浓度在０．００～２７１．９２μｇ／Ｌ，各点浓度
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值在调查时间段内均呈双峰变化：春季４～５月份、
秋季９月份出现峰值。在春、秋季，河道内叶绿素ａ
浓度由Ｓ１至Ｓ７点呈明显增高趋势。水体悬浮泥沙
含量在１～１３２ｍｇ／Ｌ，Ｓ１点春、夏、秋、冬四季的平
均悬沙含量分别为３７、５２、５７和５６ｍｇ／Ｌ，夏季各点
悬沙含量相近，但在其它季节除Ｓ２、Ｓ３及Ｓ９点与

Ｓ１接近外，其余各点监测值均小于Ｓ１点。

３．２　浮游植物时空分布特征

３．２．１　浮游植物种类组成及优势种群变化
在全年调查中，９个采样点共检出浮游植物６

门３８属，其中蓝藻门９属，隐藻门２属，硅藻门６
属，裸藻门２属，金藻门１属，绿藻门１８属。绿藻
门、蓝藻门和硅藻门为藻种类与数量出现较多的门
类。图２展示了各采样点全年检出各门藻类种类所
占比例。在不同采样点之间，绿藻门在Ｓ１检出种类
比例最少，占２２％，在Ｓ２、Ｓ３检出增多，在Ｓ４～Ｓ６
逐渐减少，在Ｓ７检出达最大比例５２．３％，在Ｓ８和

Ｓ９又略有减少。蓝藻门检出比例变化趋势与绿藻
门接近。硅藻门检出比例变化趋势则与绿藻门相
反，在Ｓ１检出比例最大，达５０．４％，在Ｓ２、Ｓ３检出
减少，在Ｓ４～Ｓ６又相对增大，在Ｓ７检出为最小比
例５．１％，在Ｓ８和Ｓ９又逐渐增大。隐藻门和金藻
门出现比例较少，其中金藻门仅在Ｓ６点全年检出１
次（９月份）１属（锥囊藻）。裸藻门在各采样点之间
种类数变化不大。总体而言，在空间变化上，与上游

Ｓ１点对比，河道内藻类种类比例组成逐渐由硅藻门
为主过渡到以绿、蓝藻为主。

图２　各采样点浮游植物各门所占比例
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从出现频率和数量分布看，硅藻门的直链藻、舟
型藻、小环藻，蓝藻门的束丝藻、微囊藻、蓝纤维藻，
绿藻门的十字藻、蹄形藻、小球藻、栅藻为常见种属；
在冬、夏两季硅藻门藻类相较更为常见，春、秋两季
则以蓝藻门和绿藻门藻类较为常见，此外分别在春、

秋季的４、５和９月裸藻门的裸藻也为常见种。以上
种类多为受污染水体常见藻类。在春、秋季，河道内
微囊藻数量较大，并呈自上游至下游逐渐增大趋势，
下游自Ｓ４起的多个采样点在春季均出现带状水华。

表１　古运河浮游植物组成
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门 属

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｉｐｈｙｔａ

十字藻Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ、空星藻Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ、蹄形
藻 Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ、纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ、月
牙藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ、小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ、新月藻
Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ、实 球 藻 Ｐａｎｄｏｒｉｎａ、丝 藻 Ｕｌ－
ｏｒｔｈｒｉｘ、盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ、空球藻Ｅｕｄｏｒｉ－
ｎａ、顶棘藻Ｃｈｏｃｌａｔｅｌｌａ、栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ、鼓
藻Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ、微孢藻 Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ、韦氏藻
Ｗｅｓｔｅｌｌａ、桑椹藻Ｐｙｒｏｂｏｔｒｙｓ、衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏ－
ｍｏｎａｓ

金藻门
Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

锥囊藻ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ

裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

囊裸藻Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ、裸藻Ｅｕｇｌｅｎａ

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ、冠盘藻Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ、直
琏藻Ｍｅｌｅｓｉｒａ、舟型藻Ｎａｖｉｃｕｌａ、卵形藻Ｃｏｃ－
ｃｏｎｅｉｓ、平板藻Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ

隐藻门
Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｏ

蓝隐藻Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

色球藻Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ、蓝纤维藻Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ、
颤藻 Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ、螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ、微
囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ、束丝藻Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｍ、腔
球藻Ｃｏｅｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ、异球藻 Ｘｅｎｏｃｏｃｃｕｓ、鱼
腥藻Ａｎａｂａｒｒａ

３．２．２　浮游植物细胞密度变化
各采样点藻类总细胞密度随时间变化见图３。

调查期各采样点藻类细胞密度均呈双峰变化，多数
采样点峰值均分别在４和９月份，与叶绿素ａ浓度
变化基本一致。藻类细胞密度排序为春季＞秋季＞
夏季＞冬季。各采样点４、８、９和１２月份藻类细胞
密度平均值分别为７７１×１０５、２７．５×１０５、１０１．２×１０５

和７．９×１０５　ｃｅｌｌ／Ｌ，年平均值为１６０．５×１０５　ｃｅｌｌ／Ｌ，
出现最大值的４月与最小值的１２月相差近１００倍。

图３　浮游植物总细胞密度随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ
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各采样点之间比较，年均藻类细胞密度值排序为Ｓ８
＞Ｓ７＞Ｓ５＞Ｓ６＞Ｓ９＞Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ２＞Ｓ１。其中Ｓ１藻
类数量各月调查值均为最少，年均值为１６．６×１０５

ｃｅｌｌ／Ｌ，与Ｓ８的最大值３３７．３×１０５　ｃｅｌｌ／Ｌ相差超出
了２０倍。

在各采样点出现的绿藻门、蓝藻门和硅藻门３
个主要门类藻类数量季节变化见图４。除Ｓ１外其
余各点，３个门类藻数量春季最大，冬季最小。３个

门类藻数量在春、秋季由Ｓ１～Ｓ９基本呈先增长后
下降趋势，但在夏、冬季这种趋势不明显，并且在冬
季Ｓ２～Ｓ９硅藻门数量均低于Ｓ１。与其余各点比
较，Ｓ１点３个门类藻数量均在春季相差最大，春季

Ｓ１点绿藻门、蓝藻门和硅藻门藻数量平均值为４．２
×１０５、１０．５×１０５ 和２．４×１０５　ｃｅｌｌ／Ｌ，而其余采样点
中相应最大值分别达６１２．３×１０５（Ｓ８）、３７５．５×１０５

（Ｓ７）和６０×１０５　ｃｅｌｌ／Ｌ（Ｓ８）；在夏季总体上最为接近。

图４　各采样点主要门类浮游植物密度变化（ａ绿藻门；ｂ蓝藻门；ｃ硅藻门）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｐｈｙｌｕｍ　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ（ａ．Ｃｈｌｏｒｉｐｈｙｔａ；ｂ．Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ；ｃ．Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）

３．２．３　浮游植物生物量变化
古运河各采样点藻类总生物量随时间变化见图

５，总体趋势与图３藻类总细胞密度变化基本一致，
呈双峰变化，除个别采样点峰值出现时间有差异外，
平均生物量峰值依然出现在４和９月份。藻类总生
物量排序为春季＞秋季＞夏季＞冬季。各采样点

４、８、９和１２月份藻类生物量平均值分别为１９．６、

２．６、５．９和０．５ｍｇ／Ｌ。各采样点年均藻类总生物
量排序为Ｓ８＞Ｓ５＞Ｓ６＞Ｓ７＞Ｓ９＞Ｓ３＞ Ｓ４＞Ｓ２＞
Ｓ１。Ｓ１年均值为１．３ｍｇ／Ｌ，与Ｓ８的最大值１６．７
ｍｇ／Ｌ相差近１３倍，但９个调查点中Ｓ１各月调查
值并非均为最少，分析其原因是在Ｓ１点硅藻门检出
比例大，且硅藻体积较大所致。而Ｓ８点由于在４、５
月份检出大体积的裸藻比例大，因此该期间生物量
较高。各采样点不同调查期藻类种类和体积大小不

同导致了其总生物量与数量之间的变化差异。
各调查点绿藻门、蓝藻门和硅藻门藻类生物量

季节变化见图６。其空间变化趋势与藻类细胞密度

图５　浮游植物总生物量随时间变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌ　Ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ

图６　各采样点主要门类浮游植物生物量变化（ａ绿藻门；ｂ蓝藻门；ｃ硅藻门）

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｐｈｙｌｕｍ　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ（ａ．Ｃｈｌｏｒｉｐｈｙｔａ；ｂ．Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ；ｃ．Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）
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相近，春季差异最大，夏季差异最小。春季Ｓ１点绿
藻门、蓝藻门和硅藻门生物量平均值为０．０１、０．０８
和０．３５ｍｇ／Ｌ，而其余采样点中相应最大值分别为

９．６１（Ｓ８）、２．２７（Ｓ７）和２．９５ｍｇ／Ｌ（Ｓ５）。

３．３　浮游植物变化与主要环境因子相关分析
选择代表４个季节的４、８、９和１２月份监测数

据，针对各采样点藻类总数、３门主要藻类密度以及
主要环境因子进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，以探明古运
河浮游植物时空动态变化的影响规律，分析结果见

表２。结果表明，ＴＮ在春季与藻总数、绿藻及蓝藻
门密度均显著相关（ｐ＜０．０５或ｐ＜０．０１），在夏季
与绿藻门密度显著相关。氨氮在春季与绿藻门、蓝
藻门密度相关性显著；亚硝酸盐氮则在秋季与藻总
数、３门藻密度均呈显著相关，并在冬季与蓝藻门显
著相关。水温、ＴＰ在４个季节与藻总数、３门主要
藻类密度均无明显相关性，但 Ｎ／Ｐ在冬季与藻总
数、蓝藻门、硅藻门密度相关性显著。水体悬沙含量
仅在冬季与硅藻门密度呈显著正相关。

表２　浮游植物与环境因子相关系数（ｎ＝９）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｆａｃｔｏｒｓ（ｎ＝９）

变量
藻总数

春 夏 秋 冬

绿藻门

春 夏 秋 冬

蓝藻门

春 夏 秋 冬

硅藻门

春 夏 秋 冬

悬沙 －０．５８７ －０．４９３ －０．１６６ －０．１５６ －０．２３１ －０．４７０ －０．１０１ －０．３１５ －０．６４０ －０．５０５ －０．２３９ －０．４９１ －０．４８２　 ０．０８６ －０．１４４　０．９２４＊＊

ＴＰ　 ０．２２４　 ０．２４６ －０．０７６ －０．４４２　 ０．０９４　 ０．２５４ －０．１９９ －０．１２８　 ０．５３９　 ０．１９９　 ０．２６９ －０．５６５ －０．０９４ －０．３０４　 ０．０２１　 ０．３６１
ＴＮ　 ０．９０７＊＊ ０．６５３ －０．０１３　 ０．４４８　 ０．６７５＊ ０．７７２＊ －０．１１７　 ０．２０１　 ０．７５８＊ ０．０１７　 ０．０８７　 ０．６２７　 ０．６４１　 ０．０４０　 ０．０２０ －０．５４２

ＮＨ４－Ｎ　０．０９１　 ０．３７１ －０．２４２　 ０．４２２　 ０．７１７＊ ０．４１１ －０．３４６　 ０．２３０　 ０．７６１＊ －０．２８８ －０．０９５　 ０．５９９　 ０．５０２　 ０．１４３ －０．１３８ －０．５５８
ＮＯ２－ －０．４８１　 ０．２５９　０．９７９＊＊ －０．５８９ －０．１２０　 ０．１７７　０．９３１＊＊ －０．４０６ －０．４６６ －０．２９０　０．８９４＊＊ ０．７７６＊ －０．４５６　 ０．５５５　０．９６９＊＊ －０．５３２
Ｎ／Ｐ　 ０．６６４　 ０．４５８ －０．０３１　０．６７２＊ ０．５０３　 ０．５６４ －０．０４５　 ０．１６３　 ０．３４０ －０．１９３ －０．１４３　０．８５６＊＊ ０．６０６　 ０．２３４ －０．０７１　０．７２８＊

水温 －０．１４５ －０．４７９　 ０．３４４ －０．０５４ －０．０７７ －０．３９０　 ０．３３２　 ０．３４２　 ０．０６０ －０．６５３　 ０．３５９ －０．２０４ －０．０６１　 ０．２０７　 ０．４１４　 ０．０１７

注：＊ｐ＜０．０５；＊＊ｐ＜０．０１．

４　讨论

本研究结果表明古运河内浮游植物时空分布差
异明显。与最上游Ｓ１点对比，河道内藻类种类比例
组成总体上逐渐由硅藻门为主过渡到以绿藻、蓝藻
为主，并且这种变化在春、秋季尤为明显，表明古运
河穿越镇江市过程中，河内藻类生长状况发生了极
大变化，受城市活动干扰剧烈。此外，古运河内浮游
植物季节分布的差异表明了不同季节环境因子对古
运河浮游植物的干扰作用不同，相关分析结果也表
明环境因子对古运河浮游植物分布的影响并无明显
的规律性，体现了环境因子对该河道浮游植物分布
影响的复杂性。

一般而言，氮、磷等营养成分充足与否是影响浮
游植物数量变化的重要因素。但该水体藻类密度与

ＴＮ、ＴＰ相关分析表明，仅在春、夏季与ＴＮ存在显
著相关性，与ＴＰ相关性不明显，从受关注的影响藻
类生长的 Ｎ／Ｐ值看，各采样点多次监测均值为

２．４，表明该水体中Ｎ含量相比于Ｐ显得不足，似乎
相对而言Ｎ对古运河藻类生长起到一定的限制作
用。但由于古运河ＴＮ、ＴＰ浓度偏高，其年均值分
别为５．１和２．８２ｍｇ／Ｌ，实际上已远远满足了藻类
大量繁殖的营养盐条件。从影响水体藻类生长的重

要氮源氨氮看，本水域因受城市生活污水影响，氨氮
浓度自Ｓ１至Ｓ９逐渐增大，与春季水体蓝藻、绿藻门
密度增长趋势相近，但本水域总体氨氮含量高，平均
浓度达３．５１ｍｇ／Ｌ，足以满足藻类大量生长，也使得
氨氮与藻类密度并无明显的负相关性。在秋季，亚
硝酸盐氮与藻类密度显著正相关，一定程度上表明
该水体自净过程中，氨氮不断转化为亚硝酸盐氮和
硝酸盐氮，但实际上氨氮并未因藻类大量生长而减
少，也再次说明氨氮并非为本水域浮游植物限制因
子。值得关注的是，在夏季丰水期，受水体交换频繁
影响，本水域各监测点ＴＮ、ＴＰ与氨氮浓度平均值
分别为１．４２、０．７８和１．３３ｍｇ／Ｌ，营养盐浓度虽大
幅降低，若仅从单因素角度看，依然满足藻类大量生
长条件，但夏季河内藻类数量反而较少。这一结果
不仅表明水体流动加剧有效地削减了本水域营养盐
浓度，同时也表明在高营养盐浓度条件下，水体流动
改善有效抑制了藻类大量生长。

水温是藻类水华爆发的重要环境因子，通常在
营养充分条件下水温与藻类密度呈显著正相关，蓝
藻水华也往往发生在较高的温度条件下。但实际上
全年内古运河各采样点浮游植物密度分布均在春、

秋季呈双峰变化，这与相近地区研究［５，６］表明的藻
类密度在年内呈单峰变化不一致。古运河内藻类大
量繁殖的４、９月份平均水温分别为１６和２８．９℃，
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均低于夏季８月的３０．８℃，表２相关分析也表明，
水温并不是影响古运河内藻类分布的显著因子。分
析这种结果应与古运河水动力条件的季节变化有
关，各季节水体流动条件的不同干扰了水温对藻类
生长繁殖的影响。河道阻隔使得河流生态系统结构
由“激流”状态向类湖泊水体的“缓流”状态转
变［１９，２０］，古运河为闸控水体，仅在夏季水体滞留时
间短、流速较大，而在春、秋季和冬季因开闸换水较
少使得河内水体滞留时间较长，水体流动性差，在
春、秋季合适的温度条件下，使得古运河内浮游植物
快速增长。同时间段内古运河藻类空间分布的不同
也说明了水体流动性的差异对古运河藻类变化与分
布特征有显著的影响。如Ｓ１采样点因位于内江，受
古运河闸控影响小，４个季节间藻类密度（图３）与生
物量变化均不明显（图５）；Ｓ９采样点藻类密度与生
物量明显低于Ｓ８点，其中一个重要原因也是其受大
运河回水影响大，而受古运河闸控影响相对较小。

另一值得关注的环境因子是水体悬沙含量。已
有研究表明，水体中悬沙因能衰减光照、吸附营养盐
等作用，从而影响藻类生长［２１］。本段长江悬浮泥沙
含量大，水体中藻类含量较少，尤其是微囊藻密度相
对较低［２２］。由悬沙监测结果可知，古运河虽为典型
通江水体，但由于河道受闸坝阻隔，在春、秋、冬季水
体滞留时间增大条件下，悬沙含量因沉积而减少，而
同时河内浮游植物数量相应增长。但表２相关分析
结果表明悬沙含量与藻密度相关关系并不显著，分
析其结果应与古运河穿越镇江市过程中，城市活动
影响条件的复杂性有关。如古运河中段河道两侧因
菜地开垦而水土流失大，使得水体泥沙含量相对增
大。

综合以上分析，可认为营养盐、水温，以及悬沙
均影响了古运河浮游植物动态分布，但水体流动条
件的不同又分别干扰了这些因素的影响，闸坝阻隔
使得河道水体滞留时间变长及流速变缓，浮游植物
拥有更长时间生长繁殖，在适宜的环境条件下数量
显著增长。

５　结论

本研究区河道共检出藻类６门３８属，常见的藻
类多为富营养化相关种类，在空间上河道内藻类种
类比例组成总体上逐渐由硅藻门为主过渡到以绿
藻、蓝藻为主，且在春季常见藻类水华。表明研究区
河道浮游藻类分布因受城市活动干扰而发生了极大

变化。水动力、营养盐浓度、水温以及水体悬浮泥沙
含量等多种环境因子影响了河内浮游植物分布，其
中水动力学条件变化是关键诱发因素。
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