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秦淮河秋冬季浮游植物群落与环境因子典范对应分析

严摇 莹

(江苏开放大学建筑工程系,江苏 南京摇 210019)

摘要: 2012 年 10 月和 2013 年 1 月对南京市内外秦淮河浮游植物群落进行调查和分析。 共鉴定出

浮游植物 4 门 30 属 37 种,秋季主要以蓝藻鄄硅藻为主,平均丰度和生物量分别为 221郾 5 万 cells / L
和 4郾 41 mg / L,冬季以硅藻为主,平均丰度和生物量分别为 153郾 4 万 cells / L 和 6郾 58 mg / L。 典范对

应分析显示,绿藻对氮磷营养盐浓度、高锰酸盐指数等含量较高的水体耐受能力较强,硅藻则对多

变的环境适应能力较强;氮磷比对蓝藻、裸藻和部分绿藻的分布有较明显的影响;秋冬季节影响秦

淮河浮游植物群落分布的主要环境因子为水温和溶解氧,其次为氮磷营养盐浓度和电导率。
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Canonical correspondence analysis of phytoplankton community and
environmental factors in Qinhuai River in autumn and winter

YAN Ying
(Department of Architectural Engineering, Jiangsu Open University, Nanjing 210019, China)

Abstract: The phytoplankton community in the internal and external Qinhuai River in Nanjing City was investigated
and analyzed in October 2012 and January 2013. A total of 37 species of phytoplankton belonging to four families
and 30 genera were identified. Blue鄄green algae鄄diatoms were dominant phytoplankton in the autumn, with an
average abundance and biomass of 221郾 5 伊 104 cells / L and 4郾 41 mg / L, respectively. Diatoms were dominant
phytoplankton in the winter, with an average abundance and biomass of 153郾 4 伊 104cells / L and 6郾 58 mg / L,
respectively. Canonical correspondence analysis (CCA) showed that green algae had a high tolerance to water that
had high nitrogen and phosphorus nutrient concentrations and permanganate indices, and diatoms had a strong
ability to adapt to a changeable environment; the ratio of nitrogen to phosphorus had a significant impact on the
distributions of cyanobacteria, euglena, and part of the green algae; and water temperature and dissolved oxygen
were the main environmental factors influencing the distribution of the phytoplankton community in the Qinhuai
River in the autumn and winter, followed by nitrogen and phosphorus nutrient concentrations and electrical
conductivity.

Key words: phytoplankton community; environmental factors; canonical correspondence analysis; Qinhuai River

浮游植物是自然水体中的初级生产者和生物链的基础环节,在水体生态平衡中有着不可或缺的作用。
浮游植物的种类组成和分布对环境变化具有指示作用,而环境条件的变化也能直接或间接地影响浮游植物

的群落结构[1]。 浮游植物群落结构动态变化与环境因子的关系复杂,目前还缺乏统一的理论解释。 典范对

应分析(canonical correspondence analysis,CCA)是基于对应分析发展而来的一种非线性多元直接梯度分析方

法[2],其特点是可以结合多个环境因子同时分析,包含的信息量大,结果直观,能更好地反映生物群落与环

境因子的关系[3]。 近年来,国内外学者开始将 CCA 方法应用于水域生态学领域,在水生生物群落结构组成、
空间分布与环境因子之间关系方面取得了较好的研究成果[4鄄8],但相关研究多集中于沿海、水库、湖泊等水
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域,而针对河流的研究却较少见到。
本文通过对秦淮河浮游植物群落和环境因子的调查和测定,基于 CCA 探讨浮游植物群落分布与环境因子之

间的关系,剖析影响浮游植物群落分布的主要环境变量,为秦淮河水质改善及其生态修复提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 采样点设置

2012 年 10 月和 2013 年 1 月,沿内外秦淮河共设置 15 个采样点进行采样。 通过 GPS 定位,使得 2 次采

样位置保持一致,采样点对应的区域特征见表 1。
表 1摇 采样点对应的区域特征

Table 1摇 Sampling points and corresponding regional characteristics

采样点
编号

位置 区域特征
采样点
编号

位置 区域特征

1 三汊河口外 外秦淮河入长江口 9 玄武湖 水体为经过初步沉淀的长江水

2 三汊河口内 外秦淮河入长江口 10 珍珠桥
主城区交通闹市区,水面有污染漂浮
现象

3 汉中门大桥
沿岸主要为交通道路、商用建筑,河道
水位基本稳定

11 逸仙桥
主城区交通闹市区,水面有污染漂浮
现象

4 下浮桥 生活污水和生活污染 12 文正桥
接内秦淮河东段来水,代表秦淮河景
观水体的水质

5 文津桥 有生活污水排入,闸控前池,水体缓流 13 外秦淮河 主城区来水

6 赛虹桥
区域交通道路密集,河道水量很少,黑
臭较严重

14 湿地公园
运粮河下游和外秦淮河之间,七桥瓮
湿地公园主干水体

7 凤台桥
沿岸主要为交通道路、商用建筑,河道
水位稳定,岸边水泥固化

15 运粮河
受纳城东污水处理厂尾水,实际为当
地排污河道

8 雨花桥
沿岸主要为交通道路、商用建筑,河道
水位稳定,岸边水泥固化

1郾 2摇 水体理化指标的测定

各采样点水体溶解氧(DO)、pH、氧化还原电位(ORP)、水温(T)、电导率(COND)用 SX751 型 pH / ORP /
电导率 /溶解氧测量仪(上海三信仪表厂)现场测定;浊度(Tur)用哈希 2100P 便携式浊度仪(美国哈希)现场

测定。 水样采集后现场加浓硫酸固定,带回实验室后在 24 h 内测定基本理化指标,水质指标分析主要采用

《水和废水监测分析方法》 [9]的有关规定进行。 其中,总氮(TN)测定采用过硫酸钾氧化鄄紫外分光光度法;氨
氮(NH+

4 鄄N)测定采用纳氏试剂分光光度法;总磷(TP)测定采用过硫酸钾消解鄄钼锑抗光度法;水质硝态氮

(NO鄄
3 鄄N)测定采用麝香草酚分光光度法。

1郾 3摇 浮游植物采集与鉴定

在水面下 0郾 5 m 处取 1L 水样,加甲醛固定,带回实验室静置沉淀 48 h 后,用细虹吸管(在水中的一端用

25 号筛绢封住)小心吸去上清液,浓缩定容至 30 mL。 取 0郾 1 mL 样品注入面积为 20 mm伊20 mm、容量为

0郾 1 mL的浮游植物计数框内,小心盖上盖玻片(22 mm伊22 mm),保证计数框内无气泡产生。 标本制成后,静
置几分钟,放在显微镜载物台上镜检,分类鉴别,并计算出藻类细胞个数和生物量。
1郾 4摇 数据分析

浮游植物和环境因子的数据利用 CANOCO 4郾 5 demo 软件包进行典范对应分析,并用 CANODRAW 绘制

排序图。 分析过程中物种数据采用浮游植物丰度指标,浮游植物丰度值采用 lg(x+1)进行处理,环境数据除

pH 外均采用 lg(x+1)处理。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 秋冬季浮游植物群落组成特征

经鉴定,研究区域 15 个采样点共检出浮游植物 4 门 30 属 37 种,其中秋季检出 4 门 27 属 36 种,冬季检

出 3 门 18 属 23 种。 种类组成主要以硅藻、绿藻为主:中硅藻门 14 属 19 种,占全部种类的 51郾 4% ;绿藻门

11 属12种,占全部种类的32郾 4% ;蓝藻门3属3种,占全部种类的8郾 1% ;褐藻门2属3种,占全部种类的
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表 2摇 南京秦淮河浮游植物名录

Table 2摇 Investigation list of phytoplankton in
Qinhuai River in Nanjing City

门类 编号 属名 数量 门类 编号 属名 数量

蓝藻门

1 颤藻属 +++

2 席藻属 ++
3 平裂藻属 ++

裸藻门

18 裸藻属 ++
19 扁裸藻属 +

硅藻门

4 舟形藻属 +

5 直链藻属 +++

6 小环藻属 +

7 冠盘藻属 +

8 平板藻属 +

9 脆杆藻属 +

10 针杆藻属 +

11 布纹藻属 +

12 异极藻属 +

13 波缘藻属 +

14 辐节藻属 +

15 双菱藻属 +

16 羽纹藻属 +
17 卵形藻属 +

绿藻门

20 小球藻属 +
21 纤维藻属 +
22 实球藻属 +
23 空星藻属 +
24 集星藻属 +
25 卵囊藻属 +
26 栅藻属 +
27 小椿藻属 +
28 新月藻属 +
29 盘星藻属 +
30 弓形藻属 +

摇 摇 注:+表示 0 ~ 10 万 cells / L,++表示 10 万 ~ 50 万 cells / L,+++表示大于

摇 摇 摇 摇 50 万 cells / L。

表 3摇 秋冬季秦淮河浮游植物平均丰度和平均生物量

Table 3摇 Average phytoplankton abundance and average biomass in
Qinhuai River in autumn and winter

门类
藻类数量 / (万 cells·L-1) 生物量 / (mg·L-1)

秋季 冬季 秋季 冬季

蓝澡门 92. 000 0. 000 0. 058 0. 000
硅藻门 81. 200 143. 900 1. 476 6. 113
裸藻门 27. 100 3. 200 2. 711 0. 157
绿藻门 21. 200 6. 300 0. 167 0. 308

表 4摇 秋季环境因子监测值

Table 4摇 Values of environmental factors in autumn

采样点 pH
籽(DO) /

(mg·L-1)
T /
益

Tur /
ntu

籽(NO3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(NH+
4 鄄H) /

(mg·L-1)
籽(TN) /

(mg·L-1)
籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

氧化还原
电位 / mV

电导率 /
(滋s·cm-1)

1 号 7. 49 3. 98 21. 5 40. 30 2. 394 2. 164 4. 644 2. 582 0. 242 122. 0 382
2 号 7. 47 2. 33 21. 7 34. 50 2. 700 2. 267 5. 073 2. 504 0. 222 123. 0 387
3 号 7. 46 2. 39 21. 9 29. 60 2. 839 3. 190 6. 084 2. 775 0. 281 124. 0 392
4 号 7. 44 1. 26 22. 2 14. 10 1. 644 1. 344 3. 156 4. 392 0. 192 125. 0 371
5 号 7. 40 1. 33 22. 5 12. 70 0. 644 4. 779 5. 453 6. 353 0. 380 117. 0 407
6 号 7. 58 2. 30 22. 3 32. 50 2. 061 5. 036 7. 141 3. 451 0. 440 121. 0 457
7 号 7. 56 3. 33 22. 3 17. 40 2. 644 1. 549 4. 225 2. 461 0. 202 125. 0 356
8 号 7. 56 3. 28 22. 6 42. 00 3. 644 2. 164 5. 900 2. 510 0. 242 123. 0 375
9 号 8. 94 8. 10 24. 4 13. 60 1. 144 0. 267 1. 434 4. 078 0. 061 109. 0 292
10 号 8. 20 5. 82 21. 9 14. 40 0. 839 0. 369 1. 330 2. 353 0. 053 127. 0 279
11 号 7. 47 2. 52 21. 5 18. 90 0. 533 1. 190 1. 751 3. 275 0. 083 122. 0 315
12 号 7. 43 1. 07 22. 0 14. 30 1. 256 2. 882 4. 207 3. 294 0. 222 124. 0 378
13 号 7. 45 2. 61 23. 5 46. 40 1. 728 1. 087 2. 898 3. 667 0. 123 135. 0 326
14 号 7. 76 2. 82 21. 9 15. 80 0. 079 0. 267 0. 493 4. 392 0. 061 143. 0 386
15 号 7. 30 3. 20 25. 0 5. 20 14. 889 4. 472 19. 734 6. 118 0. 846 179. 0 812

8郾 1% 。 镜检到的浮游植物名录见表 2。
秋冬季节研究区浮游植物平均丰度和平

均生物量如表 3 所示。 由表 3 可知,浮游植

物丰度秋季明显高于冬季,秋季平均总丰度

为221郾 5 万 cells / L,其中蓝藻门最高(占总丰

度的 41郾 5% ),硅藻门次之 (占总丰度的

36郾 7% ),裸藻门占 12郾 2% ,绿藻门丰度最低

(占总丰度的 9郾 6% )。 冬季浮游植物平均总

丰度为 153郾 4 万 cells / L,蓝藻门未被镜检出,
硅藻门在丰度上占绝对优势,裸藻门和绿藻

门的丰度占总丰度比例均很小。 而就生物量

(质量浓度)而言,秋季(4郾 41 mg / L)却低于

冬季(6郾 58 mg / L),这与冬季硅藻(其单个藻

细胞生物量较高)为优势种有关。
2郾 2摇 秋冬季水质特征

表 4、表 5 为秋冬季研究区内各采样点

的水质监测结果,秋冬季各项指标中,秋季水

温平均为 22郾 5益,冬季为 5郾 5益,水温下降明

显;pH 值在 7 左右波动,水体基本呈中性;
COND 冬季比秋季有明显的增加,冬季均值

为618郾 93 滋s / cm,秋季为 394郾 33 滋s / cm;DO
冬季较秋季有一定的升高, 冬季均值为

7郾 62 mg / L,秋季均值为 3郾 09 mg / L;其他指标

整体上秋季均值略低于冬季均值,可能与秋

季 较 冬 季 河 道 水 量 略 多 有 关。 根 据

GB3838—2002《中华人民共和国地表水环境

质量标准》 [10] 中水质标准进行评价,全部水

质均为 IV 类及以上水质。
空间上 ORP 与 COND 表现出一定的区域性规律,即内秦淮河区域(ORP 和 COND 均值分别为 132郾 8 mV

和 430郾 3 滋s / cm)较外秦淮河区域(分别为 120郾 7 mV 和 340郾 3 滋s / cm)的高。 其余指标空间分布规律不明显,
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表 5摇 冬季环境因子监测值

Table 5摇 Values of environmental factors in winter

采样点 pH
籽(DO) /

(mg·L-1)
T /
益

Tur /
ntu

籽(NO-
3 鄄N) /

(mg·L-1)
籽(NH+

4 鄄H) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

氧化还原
电位 / mV

电导率 /
(滋s·cm-1)

1 号 6. 20 9. 40 5. 3 19. 20 5. 407 5. 069 10. 679 2. 032 1. 014 157 630
2 号 6. 40 5. 65 5. 4 17. 70 5. 130 5. 267 10. 644 2. 150 1. 034 147 663
3 号 6. 30 5. 65 6. 6 16. 90 5. 130 4. 928 10. 272 2. 343 0. 895 144 760
4 号 6. 30 7. 30 5. 2 10. 90 2. 228 4. 000 6. 760 2. 000 0. 410 109 565
5 号 7. 83 7. 83 6. 3 19. 20 1. 951 7. 194 9. 214 6. 027 1. 212 112 520
6 号 5. 40 3. 78 6. 3 25. 00 4. 420 6. 695 11. 307 3. 245 1. 341 136 759
7 号 5. 40 5. 40 6. 6 21. 50 5. 222 5. 296 10. 737 2. 083 1. 103 130 700
8 号 5. 50 5. 30 6. 2 16. 00 4. 975 4. 000 10. 563 2. 000 1. 162 115 701
9 号 6. 70 11. 03 2. 4 9. 30 2. 568 0. 200 2. 749 2. 000 0. 083 133 383
10 号 6. 40 11. 25 2. 6 8. 44 2. 148 0. 743 2. 679 2. 059 0. 093 134 445
11 号 6. 20 11. 10 4. 9 6. 40 2. 228 6. 681 9. 214 3. 250 0. 261 110 399
12 号 9. 71 6. 23 5. 5 9. 30 1. 765 5. 218 7. 063 3. 702 0. 984 126 664
13 号 6. 40 7. 03 6. 5 46. 40 2. 846 4. 596 7. 586 3. 427 0. 945 133 592
14 号 6. 40 9. 85 5. 0 7. 68 0. 531 0. 763 1. 307 4. 083 0. 103 134 560
15 号 7. 69 7. 48 7. 3 24. 50 21. 426 7. 142 28. 642 6. 071 2. 489 143 943

表 6摇 CCA 排序轴的特征与环境因子的相关性

Table 6摇 Eigenvalues for CCA ordination axes and
correlation between species and

environmental factors

坐标轴 特征值
物种排序轴与

环境轴相关系数

1 0. 283 0. 924
2 0. 217 0. 913
3 0. 167 0. 912
4 0. 146 0. 791

表 7摇 环境因子与 CCA 排序轴的相关系数

Table 7摇 Correlation coefficients between environmental
factors and CCA ordination axes

环境因子
相关系数

A1 A2 A3 A4
ORP 0. 242 6 0. 463 0 0. 436 3 -0. 058 2
pH -0. 060 0 0. 025 1 -0. 102 4 0. 120 8

COND -0. 289 8 0. 714 2 0. 043 3 -0. 113 1
DO -0. 653 6 0. 110 0 0. 282 2 -0. 112 8
T 0. 795 4 -0. 262 0 0. 152 4 0. 022 2
Tur -0. 125 4 -0. 245 4 0. 174 7 -0. 116 0

NO-
3 鄄N 0. 066 2 0. 599 8 0. 184 0 -0. 239 5

NH+
4 鄄N -0. 233 4 0. 657 2 -0. 282 6 -0. 067 4

TN -0. 038 8 0. 707 7 0. 033 5 -0. 229 4
CODMn 0. 341 7 0. 515 3 0. 139 8 0. 427 2

TP -0. 424 5 0. 587 2 -0. 121 0 -0. 122 1
氮磷比 0. 471 6 -0. 206 9 0. 209 4 -0. 240 3

变化较大且不均匀。 以 TN 指标为例,秋季 TN 质量浓度范

围为 0郾 49 ~ 19郾 73 mg / L,最高值是最低值的40郾 3 倍,冬季

为 1郾 31 ~ 28郾 64 mg / L,最高值是最低值的 21郾 9 倍,这也表

明了水质空间分布不均匀的特点。
2郾 3摇 秋冬季浮游植物群落与环境因子间的典范对应分析

秋冬季浮游植物群落与环境因子的 CCA 排序结果见

表 6、表 7。 由表 6 可知,前两个物种排序轴总特征值为

0郾 813,可解释的信息量为 61郾 7% ,其相关系数为-0郾 026,
说明这两个物种排序轴之间相关性很小;前两个环境因子

排序轴的相关系数为 0,说明这两个排序轴完全垂直。 因此该排序结果可较好地反映研究区秋冬季节浮游

植物群落与环境因子之间的关系。
摇 摇 从表 7 可以看出,ORP、水温以及 NO-

3 鄄N, NH+
4 鄄N 这 4 个环境因子与第一物种排序轴呈正相关,其中水

温与物种排序轴相关性最明显,相关系数为 0郾 795 4。 其余环境因子与第一排序轴呈负相关,最显著的是

DO,相关系数为-0郾 653 6。 环境因子与第二物种排序轴多数呈现相关,其中 COND 与排序轴相关性最显著,
相关系数为 0郾 714 2,其次为 NH+

4 鄄N 和 TN,相关系数分别为 0郾 657 2 和 0郾 707 7;水温、浊度与物种排序轴呈负

相关性,相关系数为-0郾 2620 和-0郾 2454。 综上可知,影响浮游植物群落分布的主要环境因子为水温、DO,其
次为 COND,NH+

4 鄄N 和 TN。
浮游植物物种与环境因子的 CCA 排

序见图 1(物种序号见表 2)。 由箭头的长

短可知,pH 和浊度对整体浮游植物群落的

分布影响作用较小,其他环境因子对群落

分布都有较明显的影响作用。 从图 1 可以

看出藻类物种分化比较明显,绿藻主要分

布在排序图的第一象限,且其对氮磷营养

盐指标、ORP 和 COND、高锰酸盐指数、氮
磷比均有较高的最适值,表明绿藻对此类

指标较高的水质耐受能力较高。 蓝藻分布

在温度箭头附近,且具有较高的温度最适

值,表明蓝藻适宜在水温高的环境下生长,
且其分布状况受水温影响很大,这也是冬
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季未镜检到蓝藻的直接原因。 硅藻主要分布在 DO 和温度箭头附近,且分布相对分散,表明硅藻的分布受

DO 和水温的影响比较明显,同时在各采样点秋冬季节均镜检到大量的硅藻,表明硅藻对环境的适应能力较

强。 在图 1 所示区域,物种相对集中分布于氮磷比因子变量箭头附近,说明氮磷比对该区域藻类的生长有着

极大的影响。 结合镜检物种结果分析可知,研究区水体中氮磷比对裸藻门、蓝藻门和部分绿藻门藻类的生长

和分布有十分明显的影响。 部分采样点未检出蓝藻可能与氮磷比突变造成蓝藻数量激变有一定的关系,其
影响机理有待进一步研究。

秋冬季各采样点与环境因子之间的 CCA 排序见图 3。 由图 3 可见,由于温度季节性差异明显,使得秋冬

季采样点分化显著,秋季采样点主要分布在 I 区,冬季主要分布在 II 区。 分析可知,秋季各采样点浮游植物

群落的分布与水温有很显著的正相关性,与 DO,pH 呈明显的负相关,而与其他指标的相关性不显著。 冬季

各采样点浮游植物群落的分布则与 DO,pH,TP 呈显著的正相关性,与水温显著负相关,同时与氮营养盐的

浓度也有一定的正相关,与秋季相比,冬季的影响因子和影响机理更加复杂多变。

图 1摇 浮游植物物种与环境因子的 CCA 排序

Fig. 1摇 CCA ordination bi鄄plot between phytoplankton
species and environmental factors

图 2摇 秋冬季各采样点与环境因子的 CCA 排序

Fig. 2摇 CCA ordination bi鄄plot between sampling points and
environmental factors in autumn and winter

2郾 4摇 影响秦淮河浮游植物群落的主要环境因子分析

水体中浮游植物群落的种类组成和数量结构变化具有一定的规律,其变化主要受相关的物理、化学和生

物等环境因子的影响[11鄄14],但不同地区不同水体的主要影响因子是不同的。 Naselli鄄Flores 等[15鄄16]研究表明,
Arancio 湖水温、COND、库容对浮游植物分布的影响最大,Rosamarina 湖中硝氮、亚硝氮和混合水深及可溶性

硅对浮游植物群落的影响最重要,而 Sicilian 水库富营养程度、碱度和库容变化对浮游植物影响最大;Habib
等[17]认为,Lomond 湖浮游植物群落主要受水温、DO、透明度和高锰酸盐指数的影响;路娜等[18]指出,巢湖流

域春季湖体浮游植物空间分布主要受水温、浊度和 NO-
3 鄄N 的影响,流域内河流浮游植物群落分布主要受叶

绿素 a、NO-
3 鄄N 和磷酸根浓度的影响;Licursi 等[19]认为硅藻能够适应多变的环境条件。

南京地区四季分明,秋冬季水温差异较大,各季节浮游植物组成相对稳定,季节之间浮游植物数量对比

明显。 结合秋冬季浮游植物群落分布、采样点与环境因子之间典范对应分析可知,秋冬季影响浮游植物群落

的主要因子为水温和 DO,其次为氮磷营养盐浓度和 COND。 氮磷比作为一个较为特殊的因子直接影响研究

区蓝藻、裸藻和特定绿藻的时空分布。 另外,汉中门、文津桥、运粮河 3 个采样点的氮磷营养盐、ORP、高锰酸

盐指数和 COND 指标均高于其他采样点,水质较差,同时这 3 处有较高的绿藻丰度,说明绿藻对此类不良水

质的耐受程度较高,与 CCA 论述一致。 秋冬季在各采样点均有较高的硅藻丰度值,说明硅藻的环境适应能

力更好一些,这些与 Licursi 等的观点相一致[19]。

3摇 结摇 摇 论

a. 南京市内外秦淮河秋冬季共检出藻类 4 门 30 属 37 种,其种群组成随季节变化较大,秋季以蓝藻、硅
藻为主(分别占总丰度的 41郾 5%和 36郾 7% ),而冬季硅藻占绝度优势(占总丰度的 93郾 8% );秋季的浮游植物

平均丰度(221郾 5 万 cells / L)远高于冬季(153郾 4 万 cells / L),而生物量则正好相反(秋季为 4郾 41mg / L,而冬季
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为 6郾 58 mg / L)。
b. 通过 CCA 排序图和相关分析可知,绿藻对氮磷营养盐浓度、高锰酸盐指数等指标较高的水体耐受能

力较强,硅藻在各采样点均有较高的丰度值,其对环境的适应能力较强。 氮磷比对研究区蓝藻、裸藻和部分

绿藻有直接的影响作用,机理需进一步研究。
c. 通过 CCA 排序表明,秋冬季影响秦淮河浮游植物群落时空分布的主要环境因子为水温和 DO,其次

为氮磷营养盐浓度和 COND。
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