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涡河中下游浮游植物时空分布及成因
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摘要:为探明涡河中下游水质状况,基于 2016 年 12 月至 2017 年 9 月涡河中下游 4 次监测的浮游

植物和水质数据,利用物种优势度和多样性指数对浮游植物的时空分布特征进行定量分析。 结果

表明:涡河中下游的浮游植物主要表现出种类分布不均匀、不同河段差异性大等特点;涡河中下游

共发现浮游植物 7 门 89 属种,以绿藻门和硅藻门为主;浮游植物的优势类群随季节变化较大,4 次

采样共发现 16 个优势物种,4 个季节中绿藻门的优势种类均为最多;浮游植物 Shannon鄄Wiener 多

样性指数水质评价等级显示涡河中下游整体污染程度呈转好趋势;冗余度分析表明环境因子对浮

游植物时空分布总体变异的解释度为 60郾 02% ;温度、电导率和总磷是影响涡河中下游浮游植物时

空分布的主要环境因子。
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Spatial and temporal distributions and the cause analysis of phytoplankton in the middle and lower reaches of Guo
River / / LIANG Jian1,2, LU Weiting1,2(1. Anhui & Huaihe Institute of Hydraulic Research, Hefei 230088, China; 2. Key
Laboratory of Water Conservancy and Water Resources of Anhui Province, Bengbu 233000, China)
Abstract: To evaluate the water quality in the middle and lower reaches of the Guo River, the spatial and temporal
distribution characteristics of phytoplankton were quantitatively analyzed using species dominance and diversity indices
methods based on four measuring data samples of phytoplankton and water quality from December 2016 to September 2017.
The results show that the phytoplankton distributed unevenly in the main stream and differed greatly among different river
sections. A total of 7 species and 89 genera of phytoplankton were found in the Guo River, in which Chlorophyta and
Bacillariophyta were the main species. Furthermore, the dominant species of phytoplankton varied greatly with the seasons.
A total of 16 dominant species were found in the four samples and those of Chlorophyta were the most in all four seasons.
Shannon鄄Wiener diversity index evaluation grade reflects that the overall trend of water pollution was gradually improved. In
addition, redundancy analysis results display that the environmental factors explained 60. 02% of the overall variation in
spatial and temporal distributions of the phytoplankton. Moreover, temperature, conductivity and total phosphorus were the
main environmental factors affecting spatial and temporal distributions of phytoplankton in the middle and lower reaches of
the Guo River.
Key words: Guo River; phytoplankton; community structure; environmental factors; redundancy analysis

摇 摇 近年来伴随着人口的快速增长和社会经济的迅

猛发展,水资源短缺和水污染问题较为突出。 我国

复杂而脆弱的生态系统在短期内集中显现了各种流

域危机,多数流域都出现了不同程度的季节性缺水、
水质型缺水、物种多样性降低、湿地萎缩和生态系统

退化等问题。 国内外学者[1鄄4]自 20 世纪初开展了河

流中浮游植物的研究,并利用浮游植物特征来评价

河流生态系统状况。 淮河流域近年来进行了相关研

究,颍河[5]以及淮河干流[6] 等都进行了浮游植物调

查工作。

浮游植物是水域生态系统的初级生产者,其群

落结构对水体环境变化反应非常灵敏,因此众多学

者用浮游植物反映水体健康状况[6],以期弥补理化

指标在水质评价上的不足。 浮游植物是反映河流健

康的重要指示物种之一,其群落结构变化可以为水

质变化提供早期预警[7]。 国内外学者对浮游植物

群落结构和环境因子的响应关系以及利用浮游植物

进行水质评价进行了大量研究[8],常用 Pielou 均匀

度指数、Margalef 物种丰富度指数、Shanno鄄Wiener 物
种丰富度指数等表征水体污染程度。 浮游植物群落
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结构变化受周围因素影响,主要包含两个方面[9]:
一是生物因子,如不同生物之间捕食、寄生和竞争

等;二是非生物因子,如温度、辐射、盐度、海流和有

机物等。 研究表明:温度对藻类的光合作用能力、呼
吸速率和生长率都有重要作用,不同藻类都有其最

适宜温度范围[10],温度可以影响浮游植物群落的季

节变化;浮游植物的变化趋势与水体中营养盐的变

化趋势一致,氮、磷是浮游植物生长所需的主要营养

元素[11];溶解氧、光照、pH、透明度等对浮游植物群

落结构也有一定影响[8];另外河道的梯级开发使河

道水流由动水变为静水,水体垂向分层明显,自净能

力下降,有利于浮游植物的生长与繁殖,易导致水体

的富营养化[12鄄13]。

图 1摇 涡河中下游浮游植物采集样点分布

淮河流域涡河水系是受人为干扰较为严重的流

域之一。 为探明人类活动对涡河水系生态系统影响

的范围和程度,于 2016 年 12 月至 2017 年 9 月开展

了涡河水系水生态系统健康评估工作,采用 4 个季

度涡河中下游的 4 次浮游植物和水质监测数据,详
细分析涡河中下游不同采样点以及河段间的浮游植

物种类组成、群落结构,并对涡河中下游的生态健康

状况做出科学评价,以期为涡河生态环境保护和可

持续发展提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 流域简介

涡河位于我国南北气候过渡带,属暖温带半湿

润季风气候区,多年平均降水量 752 mm,汛期 6—9

月为多雨季节,降水量占全年的 63% 。 涡河发源于

河南省开封市黄河南岸的尉氏县,横跨豫皖两省,是
淮河的第二大支流,东南流经开封、通许、扶沟、太
康、鹿邑和安徽省的亳州、涡阳、蒙城,于怀远县城附

近注入淮河,全长 396 km,流域面积为 1郾 59 万 km2。
涡河水系近于羽状,其中亳州市惠济河口以上为上

游,以下为中下游。 安徽省地处涡河中下游,境内流

域面积 4 340 km2,河道长度 226 km。 在安徽境内涡

河中下游依次建有大寺、涡阳和蒙城 3 座节制闸,涡
河汇入淮河后在其河口下游建有蚌埠闸。
1. 2摇 野外调查

4 次野外调查时间分别设在 2016 年 12 月、
2017 年 3 月、2017 年 6 月和 2017 年 9 月。 根据涡

河中下游水闸的位置,将整个涡河划分为 5 个采样

河段,分别为省界—大寺闸河段、大寺闸—涡阳闸河

段、涡阳闸—蒙城闸河段、蒙城闸以下河段、涡河河

口以上河段。 每个采样河段均设置 2 个采样点,如
图 1 所示。 省 界—大 寺 闸 河 段 采 样 点 为 1 号

(115郾 76毅N,33郾 89毅E)、2 号(115郾 79毅N,33郾 88毅E);
大寺闸—涡阳闸河段采样点为 3 号 (116郾 03毅 N,
33郾 64毅E)、4 号(116郾 16毅N,33郾 55毅E);涡阳闸—蒙

城闸河段采样点为 5 号(116郾 31毅N,33郾 46毅E)、6 号

(116郾 47毅N,33郾 36毅E)、蒙城闸以下河段采样点为 7
号 ( 116郾 64毅 N, 33郾 25毅 E )、 8 号 ( 116郾 89毅 N,
33郾 14毅E)、 涡 河 河 口 以 上 河 段 采 样 点 为 9 号

(116郾 97毅N,33郾 04毅E)、10 号(117郾 19毅N,32郾 97毅E)。
浮游植物定量样品使用有机玻璃采水器,依据
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水体深浅程度进行分层采集。 采集所得水样用容积

为 1 000 mL 的聚乙烯瓶装满,并立即使用鲁哥氏液

固定,用于定量分析[14]。
浮游植物的计数方法采用目镜视野法进行,使

用 0郾 1 mL 浮游生物计数框对浮游植物细胞数进行

计数。 同时,每个浮游植物种类至少测量足够数量

的个体(一般 30 个)的长、宽、厚,根据相应几何形

状计算出平均体积,再根据相应公式得出生物量。
水样测试指标包括在现场用多探头水质检测仪

测定的 pH 值、溶解氧(DO)、水温(WT)和电导率

(CON)和在室内化学实验室测定的氨氮(NH4 鄄N)、
高锰酸盐指数(CODMn)、总磷(TP)、五日生化需氧

量(BOD5)、化学需氧量(COD)和氟化物(F-)。

表 1摇 涡河中下游环境因子偏相关系数

环境因子 WT pH TP NH4 鄄N CON CODMn BOD5 COD DO F-

WT 1
pH 0 1
TP -0郾 08 -0郾 41* 1

NH4 鄄N -0郾 48* -0郾 04 0郾 35* 1
CON 0郾 16 0 0郾 01 -0郾 02 1

CODMn -0郾 18 -0郾 26* 0郾 42* 0郾 25* 0郾 28 1
BOD5 -0郾 39* -0郾 11 0郾 37* 0郾 43* -0郾 09 0郾 45* 1
COD -0郾 05 -0郾 31* 0郾 25* 0郾 16 0郾 39* 0郾 68* 0郾 52* 1
DO -0郾 58* 0郾 21 -0郾 14 0郾 12 -0郾 01 0郾 1 0郾 23* 0郾 01 1
F- 0郾 02 -0郾 12 0郾 08 0郾 1 0郾 38* 0郾 36* 0郾 03 0郾 35* 0 1

摇 摇 注:*为显著性检验 P<0郾 05 的值。

1. 3摇 数据处理方法

本文主要采用 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆
对浮游植物进行评价,H忆值采用文献[6]的方法计

算。 优势度 D 表示物种群落内优势状态的测定值,
计算和评价标准采用文献[15]的方法,D逸0郾 02 的

物种为优势种。
由于观测的环境因子种类较多,故采用偏相关

分析系数来度量两个环境因子之间的密切程度,排
除与其他环境因子偏相关性较高的因子。 具体偏相

关系数计算采用文献[16]的方法,偏相关分析由

R3郾 4郾 3 软件完成。
冗余度分析可用来展示能被环境因子解释的物

种分布变化量,进而研究种群与环境之间的关系。 数

据分析前对浮游植物生物量和环境因子数据进行归

一化处理,以筛除数量级和不同单位对数据分析的影

响。 分析采用 R3郾 4郾 3 软件,调用 vegan 函数包完成。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 关键环境因子识别

根据各个环境因子间的偏相关性程度(表 1),
剔除具有显著相关性的环境因子(相关系数 r>0郾 5,
显著性水平 P<0郾 05) [16]。 剔除与其他相关性较高

的化学需氧量,保留 9 个主要环境因子:水温、pH、
总磷、溶解氧、高锰酸盐指数、电导率、氨氮和五日生

化需氧量。
2. 2摇 浮游植物组成及空间分布

2. 2. 1摇 浮游植物组成

4 次采样期间,共发现浮游植物 7 门 89 属种

(表 2)。 从属种上看,绿藻门和硅藻门的种类最丰

富,分别占总数的 35郾 96% 和 33郾 71% ,与淮河流域

浮游植物种类组成以绿藻门和硅藻门的种类为主的

研究结果一致[17]。 冬春季节均以硅藻门的种类最

多,其次为绿藻门,与文献[18]淮河流域冬季(1 月

份)适宜硅藻门物种生长、繁殖的研究结果和文献

[17]淮河流域春季浮游植物以绿藻门和硅藻门的

种类为主的研究结果一致。 夏秋季节以绿藻门的种

类最多,其次为硅藻门,与文献[19]夏季涡河以蓝

藻和绿藻为主的研究结果稍有区别。
表 2摇 涡河中下游浮游植物种类分布 种

季节 蓝藻门 绿藻门 硅藻门 甲藻门 隐藻门 金藻门 裸藻门 合计

冬 3 12 14 1 5 1 1 37
春 1 14 20 2 5 2 2 46
夏 7 21 10 3 4 0 3 48
秋 9 25 18 1 5 2 1 61

全年 12 32 30 3 5 2 5 89

涡河中下游浮游植物群落结构组成季节变化明

显,这与水温变化状况相关性较大。 夏秋季节物种

数量大于冬春,且夏秋季节以绿藻门为主,而冬春季

节以硅藻门为主。 蓝藻适宜在较高的温度中生

存[10],表 2 中蓝藻数量夏秋季节明显高于冬春季

度;硅藻适应的温度较低,易在春季形成优势[10],表
2 中硅藻物种数量在春季较其他 3 个季节偏高;绿
藻在温度较高的夏季出现高峰[20],与表 2 中绿藻物

种数量的变化较一致。
涡河浮游植物各采样点总生物量质量浓度在

0郾 18 ~ 91郾 39 mg / L 之间变动,合计生物量质量浓度

为 9郾 70 mg / L。 从生物量组成来看,以甲藻门、绿藻

门和隐藻门为主(表 3)。
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表 3摇 涡河中下游浮游植物平均生物量组成

门类 生物量质量浓度 / (mg·L-1) 相对生物量 / %

蓝藻门 0郾 06 0郾 64
绿藻门 1郾 71 17郾 65
硅藻门 0郾 89 9郾 17
甲藻门 4郾 86 50郾 06
隐藻门 0郾 91 9郾 40
裸藻门 0郾 45 4郾 62
金藻门 0郾 82 8郾 47

2. 2. 2摇 浮游植物时空变化分布

涡河浮游植物物种涵盖了蓝藻门、绿藻门、硅藻

门、甲藻门、隐藻门、裸藻门和金藻门 7 个门类,浮游

植物总密度在 0郾 75 伊 106 ~ 96郾 87 伊 106 个 / L 之间

变动。

图 2摇 涡河中下游浮游植物密度时空变化

涡河中下游浮游植物密度时空变化如图 2 所

示,蓝藻门的密度变化很大程度地影响了总密度的

变化,但蓝藻门在空间上分布不均,1 号和 2 号采样

点的密度明显高于其他采样点,这在很大程度上取

决于蓝藻门的伪鱼腥藻的密度。 1 号和 2 号采样点

伪鱼腥藻密度占总密度的百分比分别是 59郾 60%
(春)、60郾 66% (夏)、79郾 54% (秋)和 51郾 45% (春)、
54郾 80(夏)、60郾 01% (秋)。 伪鱼腥藻是指示水质为

琢-中污型状态的物种[21],其大量出现在 1 号和 2 号

采样点,说明 1 号和 2 号采样点水质状况在春、夏、
秋季为中污染。 集胞藻在 7 号采样点的夏季样品中

大量出现,其密度占该点总密度的 76郾 84% ,致使该

点的密度偏大。
2. 2. 3摇 优势物种分析

浮游植物的优势类群随季节变化较大,其分布

情况如表 4 所示。 4 次采样,共发现 16 个优势物

种,其中绿藻门的优势种类均最多,但优势度最大类

群却各不相同,冬季以隐藻门的具尾逗隐藻最大,
春、夏和秋季以蓝藻门的伪鱼腥藻最大。 春、夏、秋
季伪鱼腥藻大量出现在 1 号和 2 号采样点,集胞藻

大量出现在夏季的 7 号采样点,致使伪鱼腥藻和集

胞藻优势度较大,与图 2 中浮游植物密度分布一致。
表 4摇 涡河中下游浮游植物优势种及其优势度

门 优势物种 冬季 春季 夏季 秋季

蓝藻门

绿藻门

硅藻门

隐藻门

金藻门

弱细颤藻 0郾 209*

伪鱼腥藻 0郾 247* 0郾 400* 0郾 387*

集胞藻 0郾 105* 0郾 015*

弯形小尖头藻 0郾 035*

四尾栅藻 0郾 023* 0郾 002 0郾 014 0郾 036*

月牙藻 0郾 004 0郾 078* 0郾 002 0郾 006
卵囊藻 0郾 022* 0郾 002 0郾 011 0郾 014
球衣藻 0郾 025* 0郾 005

四足十字藻 0郾 008 0郾 031*

四尾栅藻 0郾 023* 0郾 002 0郾 014 0郾 036*

实球藻 0郾 002 0郾 085* 0郾 005
小环藻 0郾 093* 0郾 018 0郾 013 0郾 072*

颗粒直链藻 0郾 056* 0郾 082* 0郾 004
具尾逗隐藻 0郾 221* 0郾 096* 0郾 042*

马索隐藻 0郾 014 0郾 037* 0郾 035*

金藻门 黄群藻 0郾 083* 0郾 1*

摇 摇 注:*为优势度大于 0郾 02 的物种。

图 3摇 Shannon鄄Wiener 多样性指数时空变化及等级评价结果

2. 2. 4摇 Shannon鄄Wiener 多样性指数分析

采用 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆划分评价

等级:[0,1)为重污染;[1,3)为中污染;[3,4)为轻

污染;不小地 4 为清洁无污染[4]。
Shannon鄄Wiener 多样性指数时空变化及等级评

价结果如图 3 所示,指数介于 1郾 09 ~ 4郾 25 之间,均
值为 2郾 65。 4 次采样处于中污型状态的站点数量冬

季有 9 个,春季有 8 个,夏季有 6 个,秋季有 4 个。
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调查期间,涡河中污型状态的站点减少,轻污染和清

洁型状态的站点逐渐增加。 文献[19]于 2015 年夏

季对淮河干流及其主要支流浮游植物群落多样性进

行了评价,其中对涡河进行了 4 个站点的调查,均处

于中污状态。 本次调查的 10 个站点中,有 4 个站点

处于轻污染状态,说明涡河的污染程度有转好趋势。
2. 3摇 浮游植物群落与环境因子关系的冗余度分析

选取浮游植物优势种作为分析对象,对优势种

生物量与水温、pH、总磷、氨氮、高锰酸盐指数、五日

生化需氧量、电导率、氟化物、溶解氧等环境因子进

行冗余度分析。 涡河浮游动物群落除趋势对应分析

(DCA) 结 果 显 示, 排 序 轴 梯 度 长 度 ( LGA) 为

4郾 2384,大于 4,适用典型相关分析(CCA)方法。

a—伪鱼腥藻,b—具尾逗隐藻,c—弱细颤藻,d—小环藻,e—黄群

藻,f—颗粒直链藻,g—集胞藻,h—实球藻;图中各采样点以“季
节冶+“采样点编号冶组成,如“夏 1冶,代表夏季的第 1 个采样点

图 4摇 涡河中下游浮游植物与环境因子的 CCA 排序

表 5摇 涡河中下游浮游植物冗余度分析成果检验

指标 CCA1 值 CCA2 值 r P 解释度 / %

WT 0郾 72 0郾 69 0郾 48 0郾 001 10郾 98
CON 0郾 84 -0郾 55 0郾 56 0郾 001 12郾 44
TP 0郾 99 -0郾 15 0郾 32 0郾 032 9郾 77

图 4 为浮游植物与环境因子的 CCA 排序图的

前两轴,表 5 表示环境因子与浮游植物的 CCA 分析

检验情况,方差贡献越大,影响程度越大,解释度越

大。 CCA 分析表明,环境因子对浮游植物时空分布

的总体变异解释度为 60郾 02% ,水温(10郾 98% )、电
导率(12郾 44% )和总磷(9郾 77% )是影响涡河中下游

浮游植物时空分布的主要环境因子。 前两轴的解释

度为 31郾 29% ,水温( -0郾 72)、电导率( -0郾 84)和总

磷(0郾 99)与第 1 轴正相关;水温(0郾 69)与第 2 轴正

相关,电导率( -0郾 55)和总磷( -0郾 15)与第 2 轴负

相关。 伪鱼腥藻、集胞藻、颗粒直链藻、小环藻、实球

藻等与水温正相关;伪鱼腥藻、集胞藻、颗粒直链藻、
实球藻等与电导率正相关;伪鱼腥藻、集胞藻、颗粒

直链藻、实球藻等与总磷正相关。

3摇 结摇 论

涡河中下游浮游植物主要表现出种类分布不均

匀、不同河段差异性大等特点。 4 次采样共发现浮

游植物 7 门 89 属种,以绿藻门和硅藻门为主。 从生

物量组成来看,以甲藻门、绿藻门和隐藻门为主,分
别占总生物量的 50郾 06% 、17郾 65% 和 9郾 40% ,总体

生物量质量浓度为 9郾 70 mg / L。 浮游植物种类和生

物量时空分布差异显著。
浮游植物的优势类群随季节变化较大,4 次采

样共发现 16 个优势物种。 主要优势种伪鱼腥藻大

量出现在 1 号和 2 号采样点,在流域中是绝对优势

藻种,指示水质为中污型状态,需要引起高度重视。
涡河的 Shannon鄄Wiener 多样性指数显示流域内

多数采样点处于中-轻污染状态,与各站点优势种

评价结果相一致,说明浮游植物可以作为河流水质

状况的评价指标。 多样性指数显示,涡河的水质状

况呈转好趋势。
冗余度分析表明,环境因子对浮游植物时空分

布的总体变异解释度为 60郾 02% ,水温(10郾 98% )、
电导率(12郾 44% )和总磷(9郾 77% )是影响涡河中下

游浮游植物时空分布的主要环境因子。
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