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富春江水库浮游植物功能群变化的成因

张萍 1， 王炜 2， 朱梦圆 1*， 国超旋 1， 邹伟 1， 许海 1， 朱广伟 1

（1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室， 南京 210008； 2. 杭州市生态环境局淳安分局， 杭州 
311700）
摘要： 为探究富春江水库浮游植物群落结构的演替特征、 水华风险机制及关键影响因素，分别于 2020 年 8 月和 11 月与 2021 年 1
月和 4 月在富春江库区及上下游 11 个断面采样分析浮游植物、 浮游动物群落结构及相关理化指标，对浮游植物进行功能群（FG）

分类，并应用非度量多维尺度分析（NMDS）和冗余分析（RDA）等统计方法探讨功能群变化的影响因素 . 结果发现，富春江水库浮

游植物可分为 18 个功能类群，其中 10 个为优势类群；功能群的组成存在显著时空差异：空间上，库区上游江段主要以小环藻

（Cyclotella）为代表的 C 类群和以沟链藻（Aulacoseira）为代表的 P 类群占优，与该江段中富营养混合水体的环境特征相符；富春江

库区仍以 P 类群为主，但沿程优势度逐渐减小；库区下游江段 MP 类群逐渐占优，且在钱塘江口占据绝对优势，反映了感潮河流扰

动频繁、 浊度较高的环境特征；季节上，夏季功能群类型最为丰富，为 P+L0+J+M+S1+H1+MP 型，除了全年都占优的沟链藻为代表

的 P 类 群 ，还 包 括 多 个 以 蓝 藻 和 绿 藻 为 代 表 的 类 群 ，反 映 出 生 境 多 变 、 生 产 力 旺 盛 的 水 环 境 特 征 ；秋 季 演 替 以 长 孢 藻

（Dolichospermum）为代表的 H1 类群占优，总体为 P+H1，反映了水量减少、 流态趋于静止的水环境特征；冬季小环藻的突增，C 类

群占据优势，总体为 P+C，反映出换水减弱、 富营养化加剧的环境条件变化；而春季类群又逐渐丰富，为 C+D+P+MP，也反映出降

雨增多、 气温升高引起的河流生境多变的环境背景特征 . 根据 C-R-S 生长策略分析，R 策略类群是富春江水库浮游植物的主导

类群，与富春江流域各江段高干扰、 低胁迫的总体生境特征吻合 . RDA 分析表明，水温、 浮游动物生物量、 高锰酸盐指数、 流量、 
总氮和总磷与浮游植物功能群组成显著相关（P < 0. 05），温度和流态是影响富春江水库浮游植物功能群时空差异的主导因素，

浮游动物是影响浮游植物功能群时空差异的关键因素 . 研究表明，水文气象过程对富春江流域浮游植物群落结构影响至关重

要，夏季高温季节流态变化可能是诱发富春江库区蓝藻水华的关键因子；降低藻类水华的风险，应在河流氮磷负荷控制的基础

上，充分考虑水利调度的协同控制 .
关键词： 浮游植物； 功能群； 流态； 气温； 河流型水库； 浮游动物
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Factors Influencing the Variation in Phytoplankton Functional Groups in Fuchunjiang 

Reservoir
ZHANG Ping1，  WANG Wei2，  ZHU Meng-yuan1*，  GUO Chao-xuan1，  ZOU Wei1，  XU Hai1，  ZHU Guang-wei1

（1. State Key Laboratory of Lake Science and Environment， Nanjing Institute of Geography and Limnology， Chinese Academy of Sciences， Nanjing 210008， China； 2. Chun an 
Branch， Hangzhou Bureau of Ecology and Environment， Hangzhou 311700， China）
Abstract： To explore the distribution characteristics， blooming risk mechanism and driving factors of phytoplankton community structure in Fuchunjiang Reservoir.  The variation 
characteristics of phytoplankton， zooplankton and physicochemical indicators in Fuchunjiang Reservoir and its upper and lower reaches were investigated in 2020 and 2021.  Based on 
the phytoplankton functional groups， non-metric multidimensional scale analysis， redundancy analysis and other statistical methods， the seasonal succession characteristics and 
driving factors of phytoplankton functional groups were analyzed.  A total of 18 phytoplankton functional groups were identified， in of which 10 were predominant.  The composition of 
phytoplankton functional groups in the Fuchunjiang Reservoir was significant different.  Spatially， the upstream were dominated by group C and P while the represent species were 
Cyclotella and Aulacoseira，reflecting the mixed meso-eutrophic environments.  However， group P was the main group in Fuchunjiang reservoir， and the dominance decreased 
gradually along the stream direction.  Meanwhile， in the downstream， MP has an absolute advantage at Qiantang River estuary.  It reflected the environmental characteristics of 
frequent disturbance and high turbidity of tide-sensing rivers.  In addition， the predominant functional groups demonstrated strong seasonal variations.  The dominant functional groups 
were diverse in summer and consisted of P+L0+J+M+S1+H1+MP.  In addition to group P （Aulacoseira）， which was dominant throughout the year， it also included several groups 
represented by cyanobacteria and chlorophyta， reflecting the environmental characteristics of changeable habitats and vigorous productivity.  In autumn， the succession was dominated 
by H1 group represented by Dolichospermum and the representative function groups were P and H1， reflecting the hydrological background of reduced flow and static flow.  In winter， 
the increase of Cyclotella led to the predominance of group C， which was dominated by P+C， reflecting the changing conditions of weakened water exchange and intensified 
eutrophication problems.  In spring， the dominant functional groups were gradually enriched and were composed of C， D， P， and MP， which also reflected the changing 
environmental habitat characteristics which caused by increasing rainfall and air temperature.  According to the results of the C-R-S growth strategy， the Fuchunjiang Reservoir has 
been in the R strategy for a long time， which was consistent with the habitat characteristics of Fuchunjiang Reservoir and its upper and lower reaches with high disturbance and low 
stress.  In addition， C strategy and S strategy appeared in some reaches， reflecting the variability of water quality and hydrology.  RDA analysis showed that water temperature， 
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discharge， zooplankton biomass， permanganate index， total nitrogen and total phosphorus were significantly correlated with the seasonal succession of phytoplankton functional groups 
（P < 0. 05）， and temperature and flow pattern were probably the most critical factors for the succession.  Studies have shown that the impact of hydrometeorological processes on 
phytoplankton in the Fuchunjiang Reservoir is crucial： high temperature and changing discharge during the summer may lead to cyanobacterial blooms in the Fuchunjiang reservoir； 
To reduce the risk of algal blooms， it is still necessary to increase the control of nitrogen and phosphorus load in rivers， and fully consider the coordination of water conservancy 
dispatch methods.
Key words： phytoplankton； functional groups； fluid regime； air temperature； river-channel reservoir； zooplankton

浮游植物作为水体中食物链的基础，可以对环

境做出迅速响应，能在河流等生态系统中有效地指

示水体状况［1］. 而浮游植物的异常增殖会引发藻类水

华，据报道，近 10 年全球藻华暴发频率呈增长态势，

对内陆水体威胁加大［2］. 因此，阐明浮游植物群落结

构动态特征及影响因素在河流生态系统管理中至关

重要［3］. 由于浮游植物种类繁多，基于形态分类的群

落结构信息还不足以反映水体环境综合信息 . 功能

群是将生活习性和生长策略相似的浮游植物种类进

一步归类［4］，既能有效减少非优势种对浮游植物群落

的冗余性，又能更直观反映浮游植物对环境的响应，

并 能 根 据 优 势 功 能 群 预 测 水 体 环 境 因 子 和 营 养 状

况［5］，近年来得到快速的发展 .
浮游植物功能群的组成和时空动态是综合环境

的结果［6］，营养盐浓度、 水动力条件（流态、 水力滞留

时间等）、 气象条件（气温、 降雨等）以及生物因素（浮

游动物、 鱼类等）均有可能是引起水体浮游植物功能

群结构变化 . 如营养盐浓度和光可利用性是穆林河

浮游植物功能群季节演替的主要因素［7］. 在乌江河

流-水库体系中，营养盐与功能群关系较差［8］. 水温、 
pH、 溶解氧和浊度与阳澄西湖浮游植物功能群构成

联系紧密［9］. 在四明湖水库中，水温、 透明度、 硝态氮

和浮游动物均对浮游植物功能群的季节演替产生影

响［10］. 淀山湖的浮游植物功能群季节演替则受水位

波动的影响［11］.
富春江水库是位于钱塘江中游的一座低水头河

流型水库，曾多次暴发过蓝藻水华，对沿江景观带来

巨大挑战 . 前期研究发现水文气象过程对富春江段

藻类群落结构具有影响，但是环境条件与藻类群落

结构变化之间的联系仍不清楚 . 为此，本研究首次采

用功能群分类的方法分析富春江水库及上下游江段

浮游植物的群落演替的关键影响因子，以期为富春

江藻类水华防控提供参考 .
1　材料与方法

1. 1　采样点位设置

本研究以富春江水库为对象，于 2020 年 8 月（夏

季）、 11 月（秋季）、 2021 年 1 月（冬季）和 4 月（春季）

开展 4 次调查 . 如图 1 所示，以富春江水库为核心，包

括其上下游江段共设置 11 个采样点位，其中 S1~S5

位于富春江水库上游，S6~S9 位于水库库区，S10 位于

富春江大坝下游，S11 位于钱塘江河口 .
1. 2　水体理化指标采集与测定

现场用赛氏盘测定水体透明度（SD），用美国 YSI
公司的 EXO2 多参数水质分析仪测定水温（WT）、 电
导 率（Cond）、 浊 度（Turb）、 pH 及 溶 解 氧（DO）. 用 有

机 玻 璃 采 水 器 采 集 表 层（0. 5 m）水 样 1. 5 L，立 即 冷

藏，带回实验室测定总氮（TN）、 总磷（TP）、 溶解性总

氮（DTN）、 溶 解 性 总 磷（DTP）、 溶 解 性 有 机 碳

（DOC）、 高 锰 酸 盐 指 数 、 悬 浮 颗 粒 物（SS）等 水 质 指

标 . 其中，DOC 采用 multi N/C 2100 总有机碳测定仪

测定，其余参数测定方法参照文献［12］.
1. 3　浮游生物采集与鉴定

浮游植物定量样品采集时，用有机玻璃采水器

取水样 1 L，现场加入 10 mL 鲁戈试剂固定，带回实验

室静置、 沉淀 48 h 后，利用虹吸法将上清液吸除，定

容 至 30 mL，存 放 在 样 品 瓶 中 . 用 光 学 显 微 镜

OLYMPUS-BX53 进行鉴定和计数 . 浮游植物生物量

由各种属细胞密度进行体积转换所得 .
浮游动物调查时，用有机玻璃采水器采集水样

30 L，再用 25 号浮游生物网过滤后，用 5% 甲醛固定，

用于鉴定枝角类与桡足类等后生浮游动物 . 原生动

物和轮虫的鉴定则使用浮游植物定量样品进行 . 浮

游 动 物 生 物 量 根 据 各 种 类 数 量 和 个 体 大 小 计 算

所得 .
1. 4　浮游植物功能群划分与优势类群判定

根 据 2002 年 Reynolds 等［13］ 提 出 和 2009 年

Padisák 等［14］修正的浮游植物功能群（FG）划分方案，

钱塘江干流 4 个季度采集的浮游植物隶属于 18 个功

能类群 .
浮游植物物种和功能群在不同季节和不同点位

的优势度（Y）计算方法如下［15］.
Y = ni

N
 ×  fi

式中，ni 为 i 种的浮游植物（或功能群）细胞个数，N 为

浮游植物总细胞个数， fi 为第 i 种浮游植物（或功能

群）出现的频率，当 Y>0. 02 时，该类即为优势属（或优

势类群）. 以优势度大于 0. 5（绝优势）或者优势度大

于 0. 1 的类群（主要优势）划分 C-R-S 生长策略 .
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1. 5　数据处理与分析

用 SPSS 23. 0 进行非参数检验探究水体理化指

标和生物指标的季节差异 . 用 CANOCO 5. 0 分析浮

游植物功能群结构和环境因子间的关系 . 将浮游植

物 进 行 Hellinger 转 换 ，将 环 境 因 子（除 pH 外）进 行

lg（x+1）转 换 ，然 后 进 行 向 前 选 择 分 析 （forward 
selection） 去除共线性因子，采用蒙特卡洛置换检验

选 出 显 著 影 响 因 子（P < 0. 05）进 行 冗 余 分 析

（redundancy analysis，RDA），再 运 用 R 语 言“rdacca.
hp”包探究环境因子的相对重要性［15］.

采 用 非 度 量 多 维 尺 度 分 析 （nonmetric 
multidimensional scaling，NMDS）分析浮游植物群落结

构 季 节 演 替 ，并 使 用 相 似 性 检 验（analysis of 
similarities，ANOSIM）分析差异显著性，用相似性百分

比分析（SIMPER）找出季节间差异的原因，即主要特

征功能类群，以上分析在 PAST 2. 17 中完成 .
2　结果与分析

2. 1　浮游植物细胞密度及优势属时空变化

4 次调查在富春江水库共鉴定出浮游植物 80 种，

隶属于 6 门 55 属，包括绿藻门 22 属 35 种、 硅藻门 18
属 29 种、 蓝藻门 9 属 9 种、 甲藻门 3 属 3 种、 裸藻门 2
属 2 种及隐藻门 1 属 2 种 .

富春江水库浮游植物细胞密度时空变化如图 2
所示，浮游植物细胞密度季节差异显著（P < 0. 01），

具体大小表现为：冬季>夏季>秋季>春季，平均细胞

密 度 分 别 为 6. 23 × 106、 3. 98 × 106、 9. 50 × 105 和

1. 04 × 105 cells·L−1，全年均值为 2. 82 × 106 cells·L−1.
春季细胞密度最高值 2. 82 × 105 cells·L−1，位于钱

塘江河口（S11）；最低值位于金华江（S2），为 4. 8 × 104 
cells·L−1. 夏季细胞密度最高值在富春江库区三都大

桥（S7），为 1. 32 × 107 cells·L−1，最 低 值 为 3. 6 × 104 
cells·L−1，在新安江 . 秋季细胞密度最高值在衢江，为

6. 37 × 106 cells·L−1，最低值在富春江段的子胥渡（S8）
和 桐 庐 水 厂（S10），为 4. 50 × 103 cells·L−1. 冬 季 最 高

细 胞 密 度 达 到 了 3. 74 × 107 cells·L−1，出 现 在 金 华 江

（S2）；最低细胞密度为 4. 8 × 104 cells·L−1，位于富春江

库区严陵坞（S9）. 冬季兰江、 金华江和衢江的硅藻细

胞密度异常高，其中金华江段硅藻门细胞密度占据

了总细胞数的 99%，硅藻中小环藻细胞密度超过了

81%.
富春江水库浮游植物由蓝藻门和硅藻门物种交

替 占 优 ，季 节 上 ，夏 季 优 势 属 为 硅 藻 门 的 沟 链 藻

（Aulacoseira）和蓝藻门的平裂藻（Merismopedia）、 微囊

藻（Microcystis）、 长孢藻（Dolichospermum）及假鱼腥藻

（Pseudoanabaena）；秋季演替为沟链藻和长孢藻；冬季

演 替 为 小 环 藻（Cyclotella）和 直 链 藻（Melosira）；春 季

演替为硅藻门的沟链藻、 直链藻、 小环藻和针杆藻

（Synedra）（图 3）. 空间上，上游江段（S1~S4）小环藻优

势度最高，其中衢江伴随着沟链藻，金华江伴随着直

链藻；新安江段至富春江段（S5~S10）演替为沟链藻

优势度最高；蓝藻门微囊藻、 假鱼腥藻、 平裂藻、 长
孢 藻 和 颤 藻（Oscillatoria）在 兰 江 至 富 春 江 段（S3~S4
和 S6~S10）交替占优；钱塘江河口占优物种数最多（6

S1. 衢江；S2. 金华江；S3. 兰江；S4. 将军岩；S5. 新安江；S6. 梅城大桥；S7. 三都大桥；S8. 子胥渡；S9. 严陵坞；S10. 桐庐水厂；S11. 闻家堰

图 1　采样点位示意

Fig. 1　Distribution of sampling sites in Qiangtang River
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种）且均为硅藻门，其中小环藻优势度最高，辐环藻

（Actinocyclus）次之（图 3）.

2. 2　浮游植物功能群的划分及时空变化

根据 FG 功能群分类方法可将富春江水库浮游

植 物 分 为 18 个 功 能 类 群 ，分 别 为 C、 D、 N、 P、 MP、 
X1、 Y、 F、 G、 J、 K、 H1、 L0、 S1、 M、 X2、 W1 和 W2.
其中 C、 D、 P、 MP、 H1、 L0、 S1、 M、 J 和 Y 等 10 个群

为优势类群 . 富春江水库各浮游植物功能群的代表

性藻属、 生境特征和生长策略见表 1.
富春江水库浮游植物功能群优势度时空动态如

图 4 所示 . 全年来看，优势类群为 C+P+L0，代表性藻

种分别为小环藻、 沟链藻和平裂藻，反映出富春江总

体混合作用强烈、 营养水平偏高的环境特征 . 季节

上 ，夏 季 功 能 群 类 型 最 丰 富 ，为 P+L0+J+M+S1+H1+
MP 型，除了全年都占优的沟链藻为代表的 P 类群，还

包括多个以蓝藻和绿藻为代表的类群；秋季演替为

以长孢藻为代表的 H1 类群占优，总体为 P+H1，反映

出水环境由扰动强烈向流态稳定的低流环境变化特

征；冬季小环藻的突增，促使 C 类群占据优势，总体为

P+C，反映出换水减弱、 富营养化加剧的环境条件变

化；而春季类群逐渐丰富，为 C+D+P+MP，反映出交换

加强、 生境多样等环境变化 .
从生长策略的角度看，季节变化为夏季（R/S）→

秋季（R）→冬季（R）→春季（R）. 全年几乎都以 R 策

略为主导，耐受干扰，并且能在短期内将资源转换为

自身能量 . 根据欧美湖泊的演替模式来看，缺少冬末

春初 C 或 CS 策略→春季 S 策略的过程，推测富春江

水库浮游植物群落结构可能尚未稳定，与富春江生

境长期处于高干扰状态的环境特点吻合 .
空间上，多种生长策略浮游植物混生，自上游至

下游呈现 S1、 S2（C+P）→S3（C+P+H1）→S4（C+P+M+
Y+L0）→S5（C+D+P+MP）→S6（P+L0）→S7、 S8（P+L0+
H1）→S9、 S10（P+MP+L0+H1）→S11（P+MP+C+D+J）
变 化 特 征 . 生 长 策 略 变 化 特 征 为 ：上 游 河 段 S1~S5

（R）→中游库区 S6（R/S）→S7、 S8（R）→S9（R/CR/S）→
S10（R/CR）→S11（CR）. 兰 江 及 以 上 江 段（S1~S4）优

势度最高的为功能群 C，功能群 P 次之，反映出采样

点较高的营养水平和较强的扰动；新安江段 S5 主要

的是 P 型；富春江段 S6~S10 最主要的功能群也为 P，

但其优势度沿程减小，反映出库区水深加大、 分层稳

定 的 生 态 效 应 . MP 功 能 群 从 富 春 江 段 开 始 沿 程 递

增，直至钱塘江河口 S11 占据绝对优势，反映出水体

高强度的扰动，与钱塘江口感潮江段频繁发生的涌

潮扰动及快速冲刷有关 .
2. 3　浮游动物生物量时空变化

本次调查共鉴定出浮游动物 117 种，其中原生动

物 49 种、 轮虫 34 种、 枝角类和桡足类各 17 种 . 浮游

动物生物量的全年均值为 0. 42 mg·L−1，季节变化明

显，如图 5（a）所示，呈现夏、 秋、 冬、 春季逐渐降低的

趋 势 ，生 物 量 分 别 为 1. 11、 0. 37、 0. 22 和 0. 02 
mg·L−1；从空间上来看，兰江段生物量最高，S1~S4 生

不同小写字母表示具有差异性

图 2　富春江水库浮游植物细胞密度时空变化

Fig. 2　Temporal-spatial variation in phytoplankton cell density in Fuchunjiang Reservoir

红色表示优势属，绿色表示非优势属，黄色表示未出现

图 3　富春江浮游植物优势属及优势度

Fig. 3　Dominant species and dominance index 
of phytoplankton in Fuchunjiang Reservoir
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物 量 均 值 达 到 了 0. 59 mg·L−1，富 春 江 库 区 段 次 之 ，

S6~S9 生物量均值为 0. 43 mg·L−1，而新安江段最低，

生物量仅有 0. 03 mg·L−1 ［图 5（b）］.
2. 4　水体理化指标时空变化

富春江水库水体理化指标浓度的季节变化如图

6 所示 . 总体上 ρ（TN）和 ρ（DTN）在季节上差异并不显

著 ，均 值 分 别 为 2. 03 mg·L−1 和 1. 80 mg·L−1. ρ（TP）和

ρ（DTP）均值分别为 0. 075 mg·L−1 和 0. 048 mg·L−1. TP
在夏季丰水期外源补给充足时浓度最高；春季的浓度

也比较高，但低于夏季 . ρ（DOC）的季节差异较小，均

值为 2. 37 mg·L−1. 高锰酸盐指数夏季和冬季较高，春

秋较低，均值为 1. 98 mg·L−1. 透明度呈现出冬季高夏

季低的特征，均值为 1. 06 m. ρ（Chla）季节差异显著，

冬 季 和 夏 季 较 高 ，春 秋 较 低 ，均 值 为 19. 10 µg·L−1.
Cond 均值为 241. 38 µS·cm−1，季节差异不显著 .

空 间 上 ，不 同 江 段 水 体 理 化 指 标 差 异 显 著（图

7）. ρ（TN）和 ρ（DTN）分 别 在 0. 89~5. 93 mg·L−1 和

0. 84~4. 53 mg·L−1 之 间 变 化 ，空 间 差 异 显 著 ，局 部 城

镇影响较大，尤其在金华江，长期处于高值 . ρ（TP）变

化范围为 0. 013~0. 208 mg·L−1，其空间变化趋势相对

于 DTP 浓度更加剧烈，ρ（DTP）的变化范围为 0. 012~
0. 163 mg·L−1. ρ（DOC）与氮的变化情况相似，数值在

1. 00~5. 19 mg·L−1 间 波 动 . 高 锰 酸 盐 指 数 在 0. 41~
6. 14 mg·L−1 之 间 变 化 . 透 明 度 变 化 范 围 为 0. 10~

红色表示优势类群，绿色表示非优势类群，黄色表示未出现

图 4　富春江水库浮游植物功能群优势度时空演替

Fig. 4　Seasonal succession of phytoplankton functional group 
dominance in Fuchunjiang Reservoir

表  1　富春江水库浮游植物功能群代表性藻属、 生境特征及生长策略

Table 1　Functional groups of phytoplankton in Fuchunjiang Reservoir representative algae， habitat characteristics， and growth strategies
类别

C
D
N
P

M

MP

F

G

J

K
Y

H1
L0
S1
X1
X2
W1
W2

代表性藻属

小环藻(Cyclotella )和星杆藻(Asterionella)
肘形藻(Ulnaria)、 菱形藻(Nitzschia)和针杆藻(Synedra)
鼓藻(Cosmarium)、 光滑鼓藻(Cosmarium laeve)和角星鼓藻(Staurastrum)
沟链藻(Aulacoseira)、 直链藻(Melosira)和新月藻(Cymbella)

微囊藻(Microcystis)
舟形藻(Navicula)、 异极藻(Gomphonema)、 桥弯藻(Gymbella)、 扁圆卵形藻

(Cocconeis placentula)、 布纹藻(Gyrosgma)、 双菱藻(Surirella)、 异壳藻

(Cocconeis)、 颤藻(Oscillatoria)和辐环藻(Actinocyclus)
韦斯藻(Westella)、 微芒藻(Micractinium)、 网球藻(Dictyosphaerium)、 蹄形藻

(Kirchneriella)、 粗刺四棘藻(Treubaria crassispina)、 四孢藻属(Tetraspora)和卵囊

藻(Oocystis)
实球藻(Pandorina)和空球藻(Eudorina)
四角藻(Tetraedron)、 十字藻(Crucigenia)、 盘星藻(Pediastrum)、 河生集星藻

(Actinastrum fluviatile)、 栅藻(Scenedesmus)、 单棘四星藻(Tetrastrum hastiferum)、 
顶棘藻(Chodatella )和空星藻(Coelastrum)
棒胶藻属(Rhabdogkoea)
隐藻(Cryptomonas)和卵形隐藻(Cryptomonas ovata)
长孢藻(Dolichospermum)和束丝藻(Aphanizomenon)
平裂藻(Merismopedia)、 色球藻(Chroococcus)、 裸甲藻(Gymnodinium)、 多甲藻

(Peridinium)和角甲藻(Cerctium)
假鱼腥藻(Pseudoanabaena)
纤维藻(Ankistrodesmus)、 弓形藻(Schroederia)和辐球藻(Radiosphaera)
衣藻属(Chlamydomonas)
裸藻(Euglena)
囊裸藻(Trachelomonas)

生境特征

富 营 养 中 小 型 水 体 ，以 硅 藻 为 主 ，对 分 层

敏感，耐受低光照

含有营养盐的浑浊浅水或河流

2~3 m 持续或半持续混合水层

栖息在 2~3 m 的连续或者半连续的水体混

合层中，耐受中程度低光照

小到中型水体、 富到超富营养、 稳定和透

明度较高，耐受暴晒

经常性扰动和易浑浊的浅水

中到富营养、 洁净和混合强

富 营 养 型 小 型 湖 泊 以 及 大 型 河 流 和 贮 水

池等静止水域

混合的高富营养浅水水体，包括一些落差

较低的河流

富营养浅水

牧食强度低的静水水体

富营养、 分层和含氮低

广适性

混合浑浊和透明度低

混合程度较高的富营养浅水水体

混合程度较高的中-富营养浅水水体

有机污染的浅水

浅水型中营养湖泊

生长策略

R
R
R
R

S

CR

CS

CS

CR

CS
CRS
CS
S
R
C
C

R/CS
R/CS
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4. 00 m. ρ（Chla）整体在上游江段（S1~S4）最高，富春

江 库 区 次 之 ，最 大 值 在 金 华 江 S2 点 ，高 达 187. 73 
µg·L−1，最 低 值 在 新 安 江 ，为 0. 41 µg·L−1. Cond 在

105. 91~660. 01 µS·cm−1 之 间 波 动 ，变 化 趋 势 与 Chla
相似，反映出上游江段（S1~S4）水体受人类活动影响

较强 .
2. 5　NMDS 分析和 RDA 分析

基于 Bray-Curtis 相似性系数的 NMDS 分析表明，

富 春 江 水 库 浮 游 植 物 功 能 群 的 季 节 差 异 显 著（P < 

0. 01）［图 8（a）］. 引 起 差 异 的 主 要 功 能 群 为 P、 C、 
MP、 L0 和 H1，共解释了 83. 61% 的差异性，其中 P 差

异性贡献率高达 34. 32%，C 功能群达到了 20. 9%，其

余 3 个 最 主 要 的 功 能 群 贡 献 率 均 在 9% 左 右

［图 8（b）］.
RDA 分析表明，水温、 浮游动物生物量、 流量、 

高锰酸盐指数、 TN 和 TP 与浮游植物功能群结构关系

密 切（P < 0. 05，图 9）. 浮 游 动 物 与 功 能 群 H1、 S1、 
L0、 J、 M 和 F 呈显著正相关关系，且这些功能群由绿

藻和蓝藻物种组成；流量与功能群 Y、 D、 X1、 P 和 G
呈显著正相关关系；功能群 P 与高锰酸盐指数和 TP
相关性最高，功能群 C 与 TN 相关性较高 .

环境因子对浮游植物功能群的相对重要性结果

显示（图 10），水温、 浮游动物生物量、 流量对富春江

水库浮游植物最为重要，相对重要性依次为 8. 28%、 

不同小写字母表示具有差异性

图 5　富春江水库浮游动物生物量时空变化

Fig. 5　Temporal-spatial variation in zooplankton biomass in Fuchunjiang Reservoir

不同小写字母表示季节间具有显著差异性

图 6　富春江水库水体理化因子季节变化

Fig. 6　Seasonal variation in physical and chemical factors in Fuchunjiang Reservoir
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4. 77% 和 4. 01%（P < 0. 05），其次为 TN、 高锰酸盐指

数和 TP 相对解释率较低，且 TP 不显著 . 以上结果表

明水温、 浮游动物和流量是影响富春江水库浮游植

物功能群的关键因子 . 浮游动物与富春江水库浮游

植物功能群的密切联系说明良性生态系统构建的重

要性 . 通过保护富春江渔业资源和增加滨河湿地等

浮游动物庇护所，可能有助于控制浮游植物的异常

增殖 .

3　讨论

3. 1　温度是富春江水库浮游植物功能群季节差异

的关键因素

温度是富春江水库浮游植物季节演替的关键因

素 . 本研究结果显示，温度与夏季浮游植物细胞密度

呈现显著正相关，而与秋季、 春季和冬季样点显著负

相关［图 9（b）］. 夏季监测断面平均水温接近 30℃（表

2），此 时 优 势 功 能 群 包 含 了 代 表 蓝 藻 门 的 类 群 L0、 
S1、 H1 和 M 以及代表绿藻门的类群 J，且这 5 类功能

群与温度呈显著正相关，是夏季主要的优势功能群

［图 10（a）］. 冬季监测断面平均水温为 11. 7℃，此时

绝对优势类群 C 细胞密度与温度呈现显著负相关 .
虽然环境因子相对重要性的结果显示温度和 TN 的

共同影响最高（图 10），但 TN 在季节上并未体现出显

著 的 差 异 性 ，且 ρ（TN）为 2. 03 mg·L−1，最 高 值 达 到

5. 93 mg·L−1，体现出较高的浓营养本底，因此浮游植

物群落结构的变化不受 TN 的限制，而受温度的影响

更大 . 温度对浮游植物的影响主要体现在两个方面：

浮游植物物种的温度适应性差异；浮游植物群落结

图 7　富春江水库水体理化因子空间变化

Fig. 7　Spatial variation in physical and chemical factors of Fuchunjiang Reservoir

图 8　富春江水库浮游植物功能群细胞密度 NMDS分析及功能群差异贡献

Fig. 8　NMDS analysis and differential contribution of functional groups of phytoplankton in Fuchunjiang Reservoir
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构对温跃层的响应 .
不同浮游植物物种的温度适应性具有差异，蓝

藻适宜温度为 30~35℃，绿藻适宜温度为 20~35℃，而

硅藻在 0~15℃也能较好生长［16，17］. 夏季较高的水温

有利于浮游植物的大量繁殖，藻类的增加会导致透

明度降低，这为适合在低光照混合浑浊型水体中生

存的功能群 S1 提供了良好的条件 . 夏季较高的温度

不仅促进蓝藻的生长和繁殖，也提高了蓝藻与其他

藻类间的竞争力［18］. 冬季低温为硅藻增值提供了有

利条件，冬季监测断面平均水温约为 12℃，变化范围

为 9. 4~13. 2℃（表 2），此时水温与汉江冬春季暴发硅

藻水华的水温 8. 4~13. 2℃接近［19］，已经达到了硅藻

水华暴发的温度条件 . 冬季 C 类群（小环藻）占据绝

对优势，可见富春江水库水体富营养化程度较高，此

时 金 华 江 、 兰 江 和 衢 江 藻 细 胞 密 度 在（1. 81~2. 74） 
× 107 cells·L−1 间 波 动 ，已 经 接 近 汉 江 藻 类 水 华 暴 发

时的峰值 5. 3 × 107 cells·L−1. 硅藻的异常增殖在其他

水体也得到了关注，任杰等［20］对横山水库的调查发

（a）中红色表示解释变量环境因子，黑色表示响应变量功能群

图 9　富春江水库浮游植物功能群与环境因子 RDA分析

Fig. 9　RDA of phytoplankton functional groups and environmental factors in Fuchunjiang Reservoir

蓝点无实际意义；对于每一列，孤立红点表示各环境因子的边际效应， 多点间连线表示多个环境因子间的共同效应， 组分解释的变差百分比

（来自变差分解）展示在（a）中；（b）为各环境因子的单独效应（来自层次分割）， 其值等同于该环境因子的边际效应加上与其他环境因子的共同

效应的平均分配值，***表示 P < 0. 001，*表示 P < 0. 05
图 10　富春江水库环境因子对浮游植物功能群影响的相对重要性

Fig. 10　Relative importance of environmental factors on phytoplankton groups in Fuchunjiang Reservoir
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现 温 度 处 于 16~26℃时 针 杆 藻 达 到 了 最 佳 生 长 . 孙

祥等［21］对天目沙河水库的调查结果显示，小环藻在

13℃ 时 开 始 快 速 增 殖 ，到 达 19℃ 时 达 到 峰 值 ，且 在

31℃之后又具有增殖趋势 . 小环藻的适宜温度范围

较广，在温度较低范围内也能大幅增长 . 可见，金华

江、 兰江和衢江段极有可能在冬季低温条件下暴发

硅藻水华 . 同时温度也是影响汝溪河［22］、 渭河［23］和

乌江［8］等河流浮游植物群落结构演替的主要因素，

因此密切关注温度变化，对藻类水华的预测预警和

有效防范具有积极作用 .

温跃层对浮游植物功能群群落结构的季节和空

间变化均有影响 . 高温会引起水体温度分层，影响水

体垂直方向营养物质的运输，导致浮游植物群落结

构的变化［21］. 且温跃层会随着气温的升高，分层概率

逐渐加大［24］. 温跃层在季节上具有明显差异：夏季富

春江水库会出现明显的温跃层；秋季、 冬季和春季未

出现温跃层 . 而夏季 L0、 S1、 H1 和 M 占据优势，温跃

层的出现与功能群 M 和 H1 更加喜好分层水体的生

境相吻合［25］. 而 P 类群对分层十分敏感，在夏季优势

度相对较低，增加了 L0、 S1、 H1 和 M 等类群的竞争

优势 . 空间上，温跃层主要出现在富春江库区，库区

段 L0、 S1、 H1 和 M 等蓝藻类群也表现出较高的优势

度，且在库区段浮游植物的生长策略也较为多变 . 库

区段会出现季节性的蓝藻占优，而在上下游江段硅

藻占据了绝对优势 . 据报道，2016 年富春江部分江段

在持续 32d 温度高于 30℃的情况下，暴发了大规模的

蓝藻水华［26］；2020 年梅雨后持续 15 d 温度高于 30℃
的 情 况 下 浮 游 植 物 从 硅 藻 门 占 优 演 替 为 蓝 藻 门 占

优，且持续的高温晴热天气促发了富春江库区明显

的水体分层［27］. 可见，夏季的高温会促发富春江库区

段水体分层，增加蓝藻水华暴发的风险 .
3. 2　水动力扰动条件差异对钱塘江浮游植物功能

群时空分布影响大

水文水动力条件是富春江水库浮游植物群落结

构演替的关键，对塑造浮游植物群落结构和功能至

关重要 . 根据 RDA 结果［图 9（b）］，流量是影响富春

江水库浮游植物群落结构的重要因素，其与秋、 冬和

春季功能群细胞密度呈显著负相关 . 此前在对千岛

湖［28］、 Nakdong 河［29］和 Danube 河［30］的 研 究 中 也 表 明

了流量变化对浮游植物群落结构演替的重要性 . 这

是因为流量季节间的改变能够带来水体流速和交换

速率的变化，进而影响浮游植物群落结构的演替 . 流

量变化能够显著影响水华强度和空间动态变化［31］.
田晶等［32］发现汉江叶绿素 a 与流量呈现显著负相关，

且当最小 7 d 平均流量低于 780 m3·s−1 时，就有水华暴

发的风险；而在香溪河流量超过 100 m3·s−1 时藻类生

物量显著降低［33］；与此同时通过流量调控来预防水

华 的 发 生 也 成 为 了 一 项 重 要 措 施［34］，此 前 吴 挺 峰

等［35］表示当富春江水库下泄流量达到 600 m3·s−1 时就

能防止富春江水库的水华暴发 .
流量是藻类出现异常增殖的诱因 . 调查期间，夏

季 新 安 江 日 均 流 量 为 531 m3·s−1，流 量 峰 值 为 721 
m3·s−1，此 时 藻 细 胞 密 度 峰 值（1. 32 × 107 cells·L−1）出

现在富春江库区 . 2016 年水华期间新安江的流量为

537 m3·s−1［26］. 2020 年夏季出现了蓝藻异常增殖的情

况，但并未发生水华，这可能是夏季调查时间是在梅

雨期后，新安江水库首次九孔泄洪 . 一方面，可能是

梅雨期降雨量增高以及暴雨冲刷抑制了藻类疯长，

且降雨量累积直接导致流量增大［27］；另一方面，泄洪

对藻类的生长和繁殖也产生一定的冲击 . 冬季的水

体流量较低，新安江同期流量为 370 m3·s−1，此时藻密

度峰值达到了 2. 74 × 107 cells·L−1，这是因为流量减小

使得水体流速变慢，水体交换速率也随之减小，使得

水体趋于稳定，有助于藻类生长 . 此外，水体交换速

率会影响光可获得性从而影响浮游植物生长［36］. 且

上述 3 个江段水体均较浅（金华江 1. 2 m；衢江 4. 8 m；

兰江 3. 6 m），水柱混合程度较完全，水体中浮游植物

对光的可获得性较高 . 虽然冬季透明度均有大幅降

低（超过 50%），但这并不影响耐受低光照与低氮碳量

的功能类群 C 大量增长［25］. 此外，兰江及以上江段一

直处于高营养盐状态下， ρ（TN）和 ρ（TP）最高分别达

到了 5. 93 mg·L−1 和 0. 21 mg·L−1，充分满足藻类的生

长条件［37］. 因此，营养盐充足、 温度适宜和水动力条

件 合 适 是 金 华 江 、 衢 江 和 兰 江 段 硅 藻 异 常 增 殖 的

关键 .
富 春 江 库 区 与 其 上 下 游 功 能 群 组 成 差 异 显 著

（图 4），流态变化对富春江水库浮游植物群落结构空

间差异具有显著影响 . 冬季藻细胞密度峰值出现在

表 2　富春江水库水体温度和新安江流量季节变化

Table 2　Seasonal variation of water temperature and discharge in Fuchunjiang Reservoir
类型

温度/℃

流量日均值/m3·s−1

项目

均值±标准差

范围

均值±标准差

范围

夏季

29.4±4.0
21.2~34.6
531±185
70~721

秋季

16.2±0.6
15.1~17.0
161±102
60~492

冬季

11.7±1.2
9.4~13.2
370±163
59~519

春季

17.4±1.4
14.2~20.2
439±196
20~760
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金华江，夏季峰值出现在三都大桥 . 春季在浮游植物

密度整体较低的情况下，峰值则出现在钱塘江河口 .
可见在河口-回水区、 水流滞缓区更适宜藻类的生长

和繁殖 . 根据张磊等［38］对三峡水库 22 条支流和干流

断面的调查结果来看，浮游植物细胞密度高值均在

河口、 回水区，超过 68% 的河流集中在回水区发生水

华 . 这是由于库区内的水动力条件更加利于河道藻

类的生长和繁殖［39］.
3. 3　浮游动物是影响浮游植物群落结构变化的重

要因子

浮游动物是影响富春江水库浮游植物群落结构

的重要因子 . 浮游动物对富春江水库浮游植物功能

群的相对重要性为 4. 01%，位居第二（图 10）. 浮游动

物生物量与浮游植物群落结构在时空变化上表现出

一定同步性与关联性 . 在夏冬两次浮游植物的异常

增殖江段，浮游植物生物量也相对较高 . 而充足的食

物可以提高植食性浮游动物的生长速率［40］，藻类异

常增殖，为浮游动物提供了充足的食物，促进了浮游

动物生物量的同步升高 .
浮游动物的群落组成、 细胞密度和选择性摄食

也会影响浮游植物的群落结构，对抑制浮游植物生

长具有积极作用［40，41］. 结果显示浮游动物生物量与功

能群 H1、 S1、 L0、 J、 M 和 F 呈显著正相关；浮游动物

与夏季浮游植物功能群呈现显著正相关，而在春季、 
秋季和冬季部分江段呈现一定负相关关系，表明浮

游动物对浮游植物群落结构变化显著相关 .
功能群划分结果显示 ，X1、 X2、 W1 和 Y 这 4 类

表征对摄食作用敏感、 适宜在牧食强度低的环境中

增殖的功能群偶有出现在部分江段，但优势度均不

高 . 据此推测在富春江水库浮游动物对浮游植物具

有一定的摄食作用 . 以沟链藻、 直链藻为代表的功

能群 P、 以微囊藻为代表的功能群 M 和以长孢藻为代

表的功能群 H1 等由大型或群体藻种为代表的功能

群相继占据优势，这可能是浮游动物选择性摄食的

结果 . 富春江水库占据绝对优势的是以沟链藻为主

的功能群 P，有研究表明沟链藻可形成弯曲结构，有

效躲避摄食［42］，这也间接证明了在富春江水库浮游

动物促进了浮游植物群落结构向不易被牧食的较大

群体和群体种类占优转变 .
调查江段浮游动物生物量为 0. 42 mg·L−1，高于

汉 江 干 流 （0. 25 mg·L−1）［43］ 、 湘 江 干 流（0. 24 
mg·L−1）［44］ 、 荆 江（0. 09 mg·L−1）［45］ 和 渭 河（0. 01 
mg·L−1）［22］，说明富春江水库浮游动物生物量处于较

高水平 . 此外，浮游动物与浮游植物生物量之比（BZP∶

BPhyt）对衡量水体营养状况具有重要作用［46］. 调查期

间 ，富 春 江 水 库 BZP∶BPhyt 为 0. 17，浮 游 植 物 生 物 量

（2. 45 mg·L−1）为 浮 游 动 物 生 物 量 6 倍 . BZP∶BPhyt 接 近

汉江干流（0. 16）［43］，高于荆江（0. 10）［45］，低于湘江干

流（1. 41）［44］. 且在荆江段 BZP∶BPhyt 为 0. 10 时，浮游植

物与浮游动物密切相关［45］，而富春江水库 BZP∶BPhyt 相

对较高，由此推测富春江水库浮游动物对浮游植物

也具有一定捕食作用 .
浮游动物通过捕食作用影响浮游植物，同时也

受到鱼类的影响 . 有研究表明，上游兰江段鱼类优势

种以鲫鱼和似鳊等中小型的杂食性底栖鱼类为主，

下游江段光泽黄颡鱼和增殖放流鱼种鲢和鳙是主要

的优势种群，且鱼类资源呈现小型化趋势［47， 48］. 这一

现象增加了鱼类对大型浮游动物的捕食作用，降低

浮游动物对浮游植物的牧食效率，不利于控制藻类

的细胞密度 . 这与本研究中浮游动物优势种以中小

型为主的结果相一致，富春江水库偶发蓝藻水华可

能也与之相关 . 因此，提高富春江水库生态系统结构

与功能、 良性生态系统构建具有重要意义 . 通过优

化鱼类捕捞方式和保护富春江渔业资源、 调控浮游

动物的群落结构和恢复大型浮游动物种类、 增加滨

河湿地等浮游动物庇护所，可能有助于控制浮游植

物的异常增殖 .
4　结论

（1）富春江水库浮游植物功能群可分为 18 个功

能类群，包含 10 个优势类群，对水质的时空变化具有

重要指示作用 . 根据 C-R-S 生长策略结果表明，富春

江水库总体具有高干扰、 低胁迫的环境特征，且水

质、 水文具有多变性 .
（2）富春江水库浮游植物功能群具有显著的季

节差异 . 夏季生境多变、 生产力旺盛，功能群优势类

群最为丰富，为 P+L0+J+M+S1+H1+MP 型；秋季水量

减少、 流态趋于静止演替为 P+H1 型；冬季换水减弱、 
富营养化问题加重，演替为 P+C 型；春季生境多变，演

替为 C+D+P+MP 型 .
（3）富春江水库浮游植物功能群呈现丰富多变

的空间分布格局 . 上游江段是中富营养混合水体，主

要以小环藻为代表的 C 类群和以沟链藻为代表的 P
类群为主；中游富春江库区水深加大，仍以 P 类群为

主，但沿程优势度逐渐减小，反映出库区水深加大、 
分层稳定性增强的生态效应；随着河流扰动加剧，冲

刷作用的增强，富春江大坝至下游江段 MP 类群逐渐

占优，且在钱塘江口占绝对优势 .
（4）温度和流态是富春江水库浮游植物功能群

时空差异的关键因子，浮游动物对浮游植物功能群

影响显著，而营养盐影响较小 . 水文气象过程对富春

江水库浮游植物群落结构影响至关重要：夏季高温
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季节流态变化可能导致富春江库区暴发蓝藻水华；

而在冬季低温低流量下，金华江、 衢江和兰江等江段

则有硅藻水华暴发的风险；降低藻类水华的风险，仍

需加大对河流氮磷负荷的控制，结合浮游动物群落

调控，并充分考虑水利调度途径的协同 .
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