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丹江口水库浮游植物群落时空动态及其多样性指数
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摘要!通过对丹江口水库 ’((# a’("( 年的水质和浮游植物进行调查$分析了浮游植物群落的时空动态$利用典型对应分析法
"663#研究了影响群落时空格局的环境因素$同时运用细胞密度及群落多样性指数等进行了水质综合评价B结果表明$浮游

植物群落种类组成中硅藻门占 )"‘(&i$其次是蓝藻""&‘*#i#’ 浮游植物群落结构(密度及生物多样性指数都具有明显的季

节变化特征$夏季蓝藻为优势藻类$占 E’‘’Ei$春(秋和冬季硅藻均为绝对优势种类$分别占 $$‘"*i( %"‘’#i和 )(‘#"i$因

此丹江口水库已成为硅藻D蓝藻型水库B在夏季"& 月#浮游植物密度达到 "‘$% t"(%C@;;MO4$为全年最大值$其次是冬季"" 月#

和春季"E 月#$秋季""" 月#密度最低$仅为 ’‘*’ t"()C@;;MO4B除 1GLUG;@R指数"8F#外$5:G8878DfA@8@L指数" RS#(5AFNM78 指

数"8#(VA@;7> 指数" T#季节变化趋势一致$秋季(夏季(春季到冬季依次减小B指数 RS(8( T秋季都达到最大$分别为 ’‘(&(

(‘$$ 和 (‘%)’ 在冬季值最小$依次为 (‘&)( (‘*’ 和 (‘’&‘丹江口水库的丹库和汉库库区浮游植物群落有显著的空间分布差

异$丹库硅藻门为优势种类$而在汉库蓝藻和隐藻种群数量较高$但是物种的多样性(丰富度及均匀度指数的空间差异不显

著B典型对应分析表明$在不同季节和不同库区影响浮游植物群落分布的主要因素不同$除秋季外电导是丹江口水库各个季

节影响群落结构的最主要因素B从浮游植物细胞密度评价丹江口水库水体为贫营养水体’ 从多样性指数分析来看$水体介于

,D中污染带到寡污染带之间B此研究对于利用浮游植物监测丹江口水库水质综合状况及进行生态评价与预测提供了依据B
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""‘]@<4GQ7LG97L<7R3d>G9ACT79G8<G8? fG9@LM:@? +C7;7U<$ f>:G8 T79G8ACG;YGL?@8$ 6:A8@M@3CG?@F<7R5CA@8C@M$ f>:G8

E*(($E$ 6:A8G’ ’‘YLG?>G9@W8AS@LMA9<7R6:A8@M@3CG?@F<7R5CA@8C@M$ T@AHA8U"(((E#$ 6:A8G#

<3,)&E7)!2@FN7LG;G8? MNG9AG;NG99@L8M7RN:<97N;G8I978 C7FF>8A9<G8? 9:@ALGMM7CAG9@? A8R;>@8CA8URGC97LM>MA8UCG878ACG;
C7LL@MN78?@8C@G8G;<MAM"663# P@L@G8G;<g@? A8 9:@_G8HAG8UI7> /@M@LS7AL$ 6:A8GBfG9@Ld>G;A9<7R9:@L@M@LS7ALPGMG;M7GMM@MM@?
>MA8UN:<97N;G8I978 C@;;?@8MA9<G8? QA7?AS@LMA9<A8?AC@MB/@M>;9MM:7P@? 9:G9TGCA;;GLA7N:<9GG8? 6<G87N:<9GGCC7>89@? R7L)"‘(&i
G8? "&‘*#i 7RG;;9:@MN@CA@M$ L@MN@C9AS@;<B2:@L@PGMUL@G9M@GM78G;SGLAG9A78 A8 N:<97N;G8I978 GMM@FQ;GU@C7FN7MA9A78$ C@;;?@8MA9<
G8? QA7?AS@LMA9<A8?@JB.8 M>FF@L$ 6<G87N:<9GPGM?7FA8G89G8? C7FN7M@? 7RE’‘’Ei 7R9:@N:<97N;G8I978 C7FN7MA9A78$ P:@L@GM
TGCA;;GLA7N:<9GPGM?7FA8G89A8 MNLA8U$ M>FF@LG8? PA89@L$ G8? GCC7>89@? R7L$$‘"*i$ %"‘’#i G8? )(‘#"i 7RG;;MN@CA@M$
L@MN@C9AS@;<B2:@N:<97N;G8I978 ?@8MA9<L@GC:@? 9:@FGJAF>F7R"‘$% t"(%C@;;MO4A8 M>FF@L$ P:A;@9:@;7P@M9SG;>@PGM’‘*’ t"()

C@;;MO4A8 G>9>F8B5@GM78G;SGLAGQA;A9<PGM9:@MGF@R7L9:@A8?AC@M7R5:G8878DfA@8@L$ 5AFNM78 G8? VA@;7>$ G8? 9:@<P@L@’‘(&$
(‘$$$ (‘%) A8 G>9>F8$ G8? ?@CL@GM@? 97(‘&)$ (‘*’$ (‘’& A8 PA89@L$ L@MN@C9AS@;<B2:7>U: 9:@MNG9AG;SGLAGQA;A9<PGM879MAU8ARACG89
A8 A8?AC@MRS$ 8$ 8F G8? T$ 9:@?ARR@L@8C@PGMMAU8ARACG89Q@9P@@8 9:@_G8 G8? 9:@[G8 /@M@LS7ALMA8 9@LFM7RN:<97N;G8I978
C7FN7MA9A78B2:@?7FA8G89N:<97N;G8I978 PGMTGCA;;GLA7N:<9GA8 _G8 /@M@LS7ALG8? 6<G87N:<9GA8 [G8 /@M@LS7ALB2:@L@M>;9MG;M7
A8?ACG9@? 9:G9C78?>C9ASA9<PGM9:@FGA8 @8SAL78F@89G;RGC97LA8R;>@8CA8USGLAG9A78 A8 N:<97N;G8I978 C7FN7MA9A78 @JC@N9A8 G>9>F8B2:@
L@M@LS7ALC7>;? Q@C;GMMARA@? GM7;AU79L7N:ACG9A78 Q<C@;;?@8MA9<G8? 9:@FA??;@;@S@;Q@9P@@8 ,DF@M7MGNL7QACg78@G8? 7;AU7MGNL7QAC
g78@>MA8UQA7?AS@LMA9<A8?AC@MB2:@L@M@GLC: ?@F78M9LG9@? 9:@N79@89AG;97>M@N:<97N;G8I978 C7FF>8A9<G8? A9MQA7?AS@LMA9<A8?AC@M97
F78A97LPG9@Ld>G;A9<A8 9:@_G8HA8UI7> /@M@LS7ALB
A%I J+&*,!_G8HAG8UI7> /@M@LS7AL’ N:<97N;G8I978’ PG9@Ld>G;A9<’ 9@FN7LG;G8? MNG9AG;NG99@L8M’ QA7?AS@LMA9<A8?AC@M

!!众多湖泊(水库尤其是作为饮用水来源的水体
的富营养化进程及生态健康状况引起了广泛关注$

通常进行化学及微生物学方面的监测以确保饮用水
安全 )"$’* $同时水体生产力的监测包括浮游植物监

测逐渐成为了常规监测项目 )**B浮游植物是淡水生
态系统中重要的初级生产者$其群落结构的变化会

引起系统中食物网结构的改变$从而影响淡水生态
系统的能量流动(物质循环和信息传递 )E$)*B淡水
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生态系统中生产和分解的紊乱及富营养化都将最终
引起水质的恶化$比如湖泊下层滞水带中氧气的消
耗加剧$水体透明度的降低等 )**B此外$浮游植物群
落能对环境条件的变化做出复杂而快速的响应$其
结构的变化可以被看成是对水质变化的一个很好的
指示$从而在水体尤其是湖泊(水库水体监测中起极
为重要的作用B

我国人均水资源拥有量少且水资源分布极不均
匀 )%*B随着人口的增加和经济的增长$水资源已成
为制约我国尤其是西北及华北地区社会经济可持续
发展的最主要的因素之一 )$*B’((’ 年我国开始实施
包括西线(中线及东线 * 条线路的南水北调工程B中
线工程从丹江口水库引水$重点解决北京(天津(石
家庄等沿线 ’( 多座大城市的缺水问题$因此丹江口
水库水质对工程来说十分关键B目前的研究主要集
中在水库上游水源区生态环境 )&*及水库水质 )#*B随
着库区周围地区经济的不断发展$自然和人为因素
使入库干(支流水质发生变化 )#* $必将影响丹江口
水库的水质$进而影响南水北调中线工程生态和社
会效益的发挥B本研究是在前期对丹江口水库水质
的系统监测的基础上$利用浮游植物群落对水质现
状进行综合分析和生态评价$以期为保障和改善丹
江口水库水质提供科学依据B

KL材料与方法

KBK!研究区域概况
丹江口水库 " *’p*%qa**pE&q,$ ""(p)#qa

"""pE#q+$图 "#位于豫(鄂(陕 * 省交界处$地处汉
江干流与其支流丹江交汇处下游 (‘& IF$控制流域
面积 #‘) t"(E IF’$总库容量达 E(&‘) t"(& 9)"(*B水
库于 "#%& 年建成$库区成/-0字形$形成丹库和汉
库 ’ 个库区 )""*B水库位于我国北亚热带季风气候
区$具有显著的过渡性气候特征B年平均气温 ") a
"%s$无霜期 ’*( a’)( ?)"’*B
KBM!采样与分析方法

在丹江口水库选取 & 个采样点$采样点设置参
见文献)#* "图 "#$分别在 ’((# 年 E 月"春季#( &
月"夏季#( "" 月"秋季#和 ’("( 年 " 月"冬季#进行
采样B由于突发事件$’("( 年 " 月没有采集到 _"
样点样品B

浮游植物定性样品的采集采用 ’) 号浮游生物
网"网孔直径为 %E "F#$在水面表层呈/z 0字形缓
慢捞取浮游植物样品$并将网内浓缩液置于 "(( F4
塑料水样瓶中$现场用鲁哥氏液固定$带回实验室供

图 KL采样点位置示意

=AUB"!5GFN;A8UMA9@MA8 9:@_G8HAG8UI7> /@M@LS7AL$ 6:A8G

镜检用B浮游植物定量样品用有机玻璃采水器采集
(‘) F水深处的表层水$取 ) 4水样置于塑料瓶中$
现场用鲁哥氏液固定B样品带回实验室后静置沉降
’E : 以上$沉淀浓缩后用浮游植物计数框计数B

利用 X5.%#’("X5.%#’($1>;9ADVGLGF@9@LfG9@L
e>G;A9<578?@# 现场测定 N[(电导 "+6#(溶解氧
"_0#(氨氮",[c

E D,#(硝酸盐氮",0b
* D,#B每个样

点采集约 )(( F4水样 " 瓶$分成 ’ 份$其中 " 份"约
*(( F4#加浓硫酸至 N[k’$带回实验室后测定总
氮"2,#(总磷"2V#和高锰酸盐指数等指标B其中总
磷的测定采用钼酸铵分光光度法 YT""&#*D&#$总
氮测定采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法 YT
""&#ED&#$高锰酸盐指数采用酸性法"与 YT""&#’D
&# 等效#$以上方法均参照文献)"**B另一份水样
"约 ’(( F4# 经孔径 (‘E) "F(直径 E$ FF 的
f:G9FG8 硝酸纤维素滤膜过滤后$测可溶性物质B
可溶性反应磷"5/V#的测定采用钼酸铵分光光度法
YT""&#*D&#$可溶性二氧化硅" 5A# 采用离子色谱
法测定 "_A78@J67LN7LG9A78$ 5>88<SG;@$63$W53#B
可溶性总有机碳"_06#由岛津公司 206D-6V[c
35.D-总有机碳分析仪测定$[60b

* 采用标准酸甲
基橙指示剂滴定法B
KBN!数据处理与分析
KBNBK!多样性分析 )"E$")*

""# 多样性指数
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1GLUG;@R指数! 8F ="J >"#C;8?
"*# 均匀度指数

VA@;7> 指数! T=RSC;8J
式中$+)m8)O?$2)为 )种的个体数$?为所有种类总
个体数$J 为物种数BRq值 ( a" 为重污$" a* 为中
污"其中 " a’ 为 -D中污$’ a* 为 ,D中污#$ l* 为
轻污或无污B
KBNBM!统计分析

排序分析方法可以客观有效地揭示群落(物种
分布及其与环境因子之间的关系B本研究中$先将
物种 数 据 进 行 除 趋 势 对 应 分 析 " ?@9L@8?@?
C7LL@MN78?@8C@G8G;<MAM$_63#$E 个排序轴中梯度长
度";@8U9: 7RULG?A@89#最大值超过 E$因此本研究选
择单峰模型排序B采用的排序分析方法为典型对应
分析"CG878ACG;C7LL@MN78?@8C@G8G;<MAM$663#$变量
的重要性及显著性采用 1789@D6GL;7置换检验来进
行检验$以 7k(‘(" 作为显著性标准B_63和 663
都在 63,060软件 "63,060-@LMA78 E‘)*#下完
成$应用 5V55 "%‘( 中多重比较方差分析研究生物
多样性指数在水库中的空间差异B

ML结果与讨论

MBK!浮游植物群落结构
在 & 个样点 E 次采样中$鉴定的浮游植物包括

硅藻门"TGCA;;GLA7N:<9G#(蓝藻门"6<G87N:<9G#(隐藻
门 "6L<N97N:<9G#( 绿藻门 "6:;7L7N:<9G#( 甲藻门
"V<LL7N:<9G#( 金 藻 门 " 6:L<M7N:<9G# 和 裸 藻 门
"+>U;@87N:<9G#等 $ 个门类 "图 ’#$共计 %( 属 $E
种$包括绿藻 ’$ 属 *( 种$硅藻 "$ 属 ’( 种$蓝藻 $
属 $ 种$甲藻 * 属 * 种$裸藻 ’ 属 ’ 种$隐藻 ’ 属 E
种$金藻 " 属 " 种B硅藻门占所有藻类组成的
)"‘(&i$其次是蓝藻""&‘*#i# "图 ’#B隐藻虽在
!!!

全年度平均组成中位居第 *$但仅在冬季"" 月#的
汉库 _) 点具有很大的密度"表 *#B邬红娟等 )""*对
丹江口水库浮游植物前期的演变过程进行了研究$
水库蓄水前 " "#)& 年 # 硅藻占总密度的 &"i a
#’‘*i$"#&$ 年坝前为绿藻D蓝藻D硅藻型"密度占总
密度的 $&i#$但 "##* 年为硅藻D蓝藻D甲藻型"密度
占总密度的 #&i#B本研究"’((# 年#结果表明水库
藻类组成再次发生了变化$硅藻占所有门类的
)"‘(&i$水库在其浮游植物组成方面已转变成为硅
藻D蓝藻类型B

图 ML丹江口水库浮游植物年度平均种类组成

=AUB’!V:<97N;G8I978 C7FN7MA9A78 A8 9:@_G8HAG8UI7> /@M@LS7AL

MOM!浮游植物群落结构的时间动态变化
MOMOK!浮游植物种类组成的季节变化

硅藻(蓝藻(绿藻种类组成的季节变化较大"表
"#$表现为硅藻种类数在 " 月最多""$ 种#$ & 月最
少""’ 种#’ 绿藻种类数在 "" 月最大$达 ’( 种$" 月
最少$仅为 "’ 种B这种显著的季节性变化$原因可
能为气温高的夏季利于蓝藻和绿藻的生长$因此蓝
绿(藻种类数通常有所上升$而硅藻的最适生长温度
比蓝藻要低 )"%*B

表 KL丹江口水库浮游植物的种类数

2GQ;@"!,>FQ@LM7RMN@CA@M7RN:<97N;G8I978 A8 9:@_G8HAG8UI7> /@M@LS7AL

日期 硅藻门 蓝藻门 绿藻门 隐藻门 甲藻门 金藻门 裸藻门 合计

’((# 年 E 月 "E * "$ * ’ " " E"
’((# 年 & 月 "’ % "$ E ’ " ’ EE
’((# 年 "" 月 "% E ’( E " " " E$
’("( 年 " 月 "$ ’ "’ * " " " *$

MOMOM!浮游植物密度季节变动及演变趋势
由图 * 可知$浮游植物夏季"& 月#密度最大$达

"‘$% t"(% C@;;MO4$其次是冬季 " " 月 # "‘%’ t"(%

C@;;MO4和春季"E 月#&‘’# t"()C@;;MO4$秋季""" 月#
浮游植物密度最低$仅为 ’‘*’ t"()C@;;MO4B参照况

琪军等 )"$*利用浮游植物细胞密度评价水质的标准$
浮游植物细胞密度#) t"() C@;;MO4$水体为极贫营
养水体$#"‘( t"(%C@;;MO4为贫营养$"‘( t"(% a#‘(
t"(%C@;;MO4为贫中营养B由此可见$丹江口水库秋
季水质最好$为极贫营养水体$春季为贫营养水体$

$$&’
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图 NL浮游植物密度的时间动态

=AUB*!2@FN7LG;?<8GFAC7RN:<97N;G8I978 ?@8MA9<

而夏冬季达到贫中营养水平B丹江口水库全年水质
可定为贫营养至贫中营养类型B

丹江口水库浮游植物群落不仅总体密度有季节
差异$而且各个门类的密度也随季节变动B由表 ’

可知$ 夏 季 蓝 藻 门 占 优 势$ 占 藻 类 总 组 成 的
E’‘’Ei$密度超过硅藻和绿藻B原因可能由于蓝藻
的 _,3与光合作用系统的热稳定性等形成了高温
适应机制 )"&* $蓝藻最适生长温度为 ’) a*)s )"#*高
于其他藻类$同时对高温的耐受能力强于其它藻类B
’((# 年 & 月采样期间$丹江口水库水温 ’&s左右$

适合蓝藻生长$同时具备了充足的营养盐$蓝藻容易
大量繁殖B研究也表明$蓝藻细胞密度越高$水体富
营养化程度也越高 )’(*B而 " 月采样温度&s左右$E

月水温")s左右$"" 月水温"*s左右$此时蓝藻竞
争优势低$而硅藻密度占绝对优势B除夏季外的其
他 * 个季节$硅藻门占优势$春季(秋季和冬季$硅藻
门 分 别 占 所 有 藻 类 的 $$‘"*i( %"‘’#i 和
)(‘#"iB而硅藻门为优势类群并占 %(i以上$水体
可判断为寡污带 )’"*B在 ’("( 年 " 月$由于 _) "汉
库#隐藻门蓝隐藻"3,(**.*2#/MNB#密度异常高$使
得在该次采样中$隐藻门比例大幅度提高$也导致了
年度平均密度中隐藻门的比例大幅度提高$位居第
*B隐藻在"(s水温条件下易成为优势种$这与广东
飞来峡水库及新安江水库的研究结果一致 )’’*B

丹江口水库的浮游植物密度不仅有年度季节变
化$比较前期的监测结果发现浮游植物密度也存在
明显的演变趋势B据邬红娟等 )""*报道$"##* 年浮游

植物密度达 E‘’’ t"() C@;;MO4B按照浮游植物密度
评价方法 )"$* $"##% 年当时水库水质可归为极贫营

养B而经过十几年的演变$水质营养程度已经提高$
从目前的细胞密度""‘"" t"(%C@;;MO4#判断$水质类
型已经演变到贫营养"春秋#D中贫营养"夏冬#B

表 ML浮游植物组成的季节变化Oi

2GQ;@’!2@FN7LG;SGLAGQA;A9<7R9:@N:<97N;G8I978

C7FN7MA9A78 A8 9:@_G8HAG8UI7> /@M@LS7ALOi

季节 硅藻门 蓝藻门 绿藻门 隐藻门 甲藻门 金藻门 裸藻门

春季 $$‘"* ’‘’" "’‘&) )‘)) (‘(" %‘#’ (‘($

夏季 *#‘’) E’‘’E ""‘E% *‘%) *‘*) (‘(( (‘(%

秋季 %"‘’# *‘%# **‘(# "‘&* (‘(* (‘(’ (‘()

冬季 )(‘#" (‘($ "‘&) E$‘"" (‘(* (‘(( (‘(*

MON!丹江口水库中浮游植物群落的空间分布特点
水库中浮游植物呈现空间分布差异性"表 *#$

丹库"采样点 _"(_’(_*(_E#硅藻门占最大比例$
而汉库"采样点 _)(_%#中$隐藻门在 _) 藻类组成
中所 占 比 例 最 大$ 占 E"‘’%i$ 硅 藻 其 次$ 占
’%‘&Ei’ 硅藻和蓝藻在 _% 均占有相当大的比例$
分别为 E*‘#Ei和 *"‘#’i$ 因此汉库与丹库的藻
类组成不同B丹库和汉库库容相近$但是回水长度
和库形有很大差异B丹江库区水面宽阔(库岸线短$
而汉江库区狭长$支流多且库岸线长$接受地表径流
带来的外源性营养面广 )""* $因而造成浮游植物群落
结构和密度差异B663排序图"图 E#中$丹库样点
"_"(_’(_*(_E#和汉库"_)(_%#分别分布于排序
轴两侧$这也表明了丹库和汉库浮游植物群落组成
的空间差异B

表 NL各样点浮游植物密度平均组成百分比Oi

2GQ;@*!388>G;GS@LGU@C7FN7MA9A78 7RN:<97N;G8I78 ?@8MA9<Oi

采样点 硅藻门 蓝藻门 绿藻门 隐藻门 甲藻门 金藻门 裸藻门

_" )$‘%& "E‘#) ’"‘E’ ’‘’* *‘)E (‘"& (‘((
_’ %$‘%( ’‘’( ’)‘*" *‘** (‘$( (‘$# (‘(&
_* )%‘%( *‘’’ "#‘"# E‘$( (‘)* ")‘$( (‘($
_E $$‘’% "‘’$ $‘$E ""‘%$ "‘%* (‘E* (‘((
_) ’%‘&E ’%‘(" E‘%& E"‘’% "‘") (‘(( (‘(%
_% E*‘#E *"‘#’ ""‘$( "(‘") ’‘"E (‘(# (‘(%
_$ $&‘#) "(‘)* )‘*( E‘*( (‘%E (‘’% (‘(’
_& $E‘E# ’(‘$% *‘*( "‘"" (‘"$ (‘(( (‘"$

平均 %(‘E’ "*‘&% "’‘** #‘&E "‘*" ’‘"& (‘(%

MOQ!水质参数对浮游植物群落格局的影响
表 E 显示了不同季节浮游植物种类组成与环境

因子之间的关系B首先$影响丹库和汉库浮游植物组
成的主要干扰因素不同$丹库的主要影响因素是电
导(碳酸氢根等$而汉库更多受磷等营养元素干扰B
其次$不同季节各水化学参数对浮游植物群落的影
响的解释力度不同B春季 "E 月#$第 " 轴解释了

&$&’
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图 QL不同季节浮游植物群落结构与环境变量的典型对应分析图

=AUBE!6G878ACG;C7LL@MN78?@8C@G8G;<MAM"663# 7L?A8G9A78 ?AGULGFM7RN:<97N;G8I978 A8 9:@7L?A8G9A78 MNGC@7R9:@"M9G8? ’ 8? GJ@M

表 QL环境变量与前 M 轴的相关系数

2GQ;@E!67LL@;G9A78 C7@RRACA@89MQ@9P@@8 9:@M@;@C9@? @8SAL78F@89G;SGLAGQ;@MG8? 9:@RALM99P7663GJ@M

环境变量
春季 夏季 秋季 冬季

第 " 轴 第 ’ 轴 第 " 轴 第 ’ 轴 第 " 轴 第 ’ 轴 第 " 轴 第 ’ 轴
+6 (‘%’’ (‘$"% b(‘#(E (‘*’) b(‘%*! (‘E’& b(‘#’&! b(‘*E$!
_0 b(‘% b(‘E(# b(‘"#% b(‘%*# b(‘)(" b(‘&’ b(‘#(E b(‘()"
N[ b(‘’"# b(‘*E* b(‘’E# b(‘#() b(‘%’# b(‘$ b(‘&#& b(‘*E#
,[c

E D, (‘’#* (‘’)& (‘E&% (‘&** b(‘$"" (‘*’’ b(‘*’# (‘#E*
,0b

* D, (‘(*) (‘E#* (‘*#’ (‘$#) b(‘$#) (‘(&E b(‘’## (‘#E&

高锰酸盐指数 b(‘)&& (‘()& b(‘((" b(‘E(& (‘’$$ (‘%(% (‘(#$ (‘)’
2V (‘*%# (‘(*" (‘*") (‘$E’ b(‘*" b(‘(%$ (‘%"$ (‘$’%
5/V b(‘*$& (‘($ (‘*$% (‘E*& (‘&)& b(‘*%# (‘)&% (‘$#E
_06 b(‘(% b(‘"’" b(‘((" (‘*’) b(‘*"$ (‘’#% b(‘E* (‘&%#
2, (‘’%$ (‘%(" b(‘)%" (‘)E$ b(‘%’$ (‘"*$ b(‘E") (‘E)’
5A (‘"" (‘"#$ (‘%E (‘E&& (‘&$" b(‘*’* (‘$** (‘%$$
[60b

* (‘E$" (‘&(E b(‘&%& (‘*") b(‘)#% (‘%(& b(‘$%$ b(‘’))

变异解释率"第 " 轴#Oi )’‘&( *#‘’( *#‘’( )*‘$(

特征值总量 "‘)) "‘(& "‘(& "‘*)

#$&’
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)’‘&i的浮游植物变量$其中电导(溶解氧和碳酸氢
根离子为最主要的干扰因子$对浮游植物群落结构
有重要影响B夏季"& 月#第 " 轴解释了 *#‘’i的浮
游植物种类组成$浮游植物群落受电导(碳酸氢根离
子的影响’ 在秋季""" 月#有多种因素干扰浮游植
物群落结构$包括可溶性反应磷(溶解性硅及溶解氧
等$而冬季为电导(溶解氧(氨氮(硝氮B除秋季外$电
导都为影响水库浮游植物群落的主要干扰因素$氨氮
和硝氮仅在冬季也为主要影响因素B淡水水体中营
养盐如氮(磷元素长期以来被认为是与浮游植物生长
密切相关$其中磷被广泛认为是淡水浮游植物演替的
影响因素)’**B但在丹江口水库总磷并非影响浮游植
物群落分布的主要驱动力$只在秋季可溶性反应磷为
主要因子B因此$丹江口水库中各种阴阳离子浓度可
能是影响浮游植物群落的重要因素B

图 RL多样性指数的季节变化

=AUB)!5@GM78G;SGLAG9A78 7RQA7?AS@LMA9<A8?AC@M

丹库浮游植物群落结构主要受电导(碳酸氢根
等离子浓度的影响$而阴阳离子是电导的主要贡献
因素之一B离子强度反映上游流域岩石风化及人类
活动强度 )#* ’ 随着工业发展及人类活动加剧$ 降雨
对丹江口库区及其上游流域地区水化学组成的影响
将逐渐显现出来 )#* $因此加强酸雨控制有利于保持

自然水体正常碱性水平$同时减轻岩石风化强度$降
低酸性物质进入水体$进而促进水库浮游植物多样
性及水生态健康B汉库浮游植物则更多受磷等营养
元素干扰$汉库库岸线狭长$污染物受纳面积相对宽
阔$因此需注意控制加强库区及汉江上游流域的面
源污染$合理规划农业土地利用$尽量减少化肥施用
量等$有利于控制营养元素流入汉库$对于减轻汉库
营养水平有重要意义B对上游受污染小流域的河岸
植被带的恢复和重建研究也有利于丹江口水库水生
态系统健康B

NL浮游植物群落的多样性分析

NOK!多样性指数的季节变化及其相关性分析
群落结构的季节变化可能导致多样性指数(均

匀度指数等产生相应的变化B除 1GLUG;@R"8F#指数
外$其他 * 个指数变化趋势均一致$秋季(夏季(春季
到冬季依次减小 "图 ) #B5:G8878DfA@8@L指数
"RS#(5AFNM78 指数"8#(VA@;7> 指数" T#秋季都达
到最大$分别为 ’‘(&( (‘$$ 和 (‘%)’ 在冬季值最
小$依次为 (‘&)( (‘*’ 和 (‘’&‘而 1GLUG;@R指数
"8F#秋季最大$值为 %‘%#$春季值最小为 *‘’)‘对

(&&’
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E 个季节中的 & 个采样点进行的指数间相关分析研
究表明$5:G8878DfA@8@L指数 RS与 5AFNM78 指数 8$
5:G8878DfA@8@L指数 RS与 VA@;7> 指数 T的相关性系
数达(‘#&" E( (‘#&* "$而 RS与 8F 的相关系数 D

’

k(‘)‘由此可以推测$丹江口水库物种多样性指数
的变动$可能更多的是由于群落均匀度的变动而不
是由于种类数的变化$即物种丰富度的变化B张婷
等 )’E*在湖北省熊河水库的研究也得出类似结论B
NOM!多样性指数的空间分布

& 个采样点的 E 个多样性指数的年度平均值见
表 )‘对结果进行了方差分析D多重比较 "3,0-3D
F>;9AN;@C7FNGLAM78#$不同位点之间多样性指数的
差异不显著B坝上"_$#和坝下"_&#采样点间多样
性指数也没有显著差异$因此本研究认为丹江口水
库生物多样性指数不存在显著的空间差异$相似的
结果也发现在临近的其他水库 )’E*B

表 RL丹江口水库浮游植物多样性指数$"#&$% &丰富度

指数$$6% 和均匀度指数$ %%的年平均值

2GQ;@)!_AS@LMA9<A8?AC@M"RS$ 8# $ GQ>8?G8C@A8?@J"8F# G8?

@S@88@MMA8?@J"T# 7RN:<97N;G8I978 A8 9:@_G8HAG8UI7> /@M@LS7AL

采样点 RS 8 8F T

_" "‘*) j(‘$* (‘)* j(‘*" *‘$( j(‘&( (‘E* j(‘’E
_’ "‘$’ j(‘#( (‘%E j(‘*) )‘(" j"‘)* (‘)* j(‘’$
_* "‘%( j(‘&’ (‘%* j(‘*’ E‘’E j"‘#E (‘)" j(‘’E
_E "‘E# j(‘%& (‘%( j(‘’% *‘#% j"‘E" (‘E# j(‘’)
_) "‘’& j(‘&’ (‘E# j(‘*" *‘%# j’‘%) (‘E’ j(‘’%
_% "‘*& j(‘&’ (‘)" j(‘*" E‘)$ j*‘%$ (‘EE j(‘’E
_$ "‘)# j(‘&$ (‘)# j(‘*’ )‘)& j’‘%’ (‘)( j(‘’%
_& "‘&# j(‘$& (‘$( j(‘’) E‘)& j"‘E$ (‘)# j(‘’*

NON!生物多样性指数评价
浮游植物的多样性指数是判断湖泊水库营养状

况最常用的检测指标 )"$*BRS和 8F 评价标准是!指
数值越大$水质越好$即藻类的种类多样性指数越
高$其群落结构越复杂$群落所包含的信息量也越
大$稳定性越大$水质越好’ 多样性指数减小$群落
结构趋于简单$稳定性变差$水质下降B丹江口水库
秋季 E 个指数都达到最大值$其中 RS为 ’‘(&$8F为
%‘%#‘根据水质评价标准 )"$* $秋季水体洁净度提
高$从 RS值判断达到中污染$从 8F判断$达到清洁B
因此$在秋季丹江口水库水质状况最好B

表 ) 显示了各个采样点的多样性指数$RS为
"‘’& a"‘&#$8F 为 *‘%# a)‘)&$参照水质评价标

准 )"$*由 RS判断$为中污染’ 由 8F判断$ ,D中污染

至清洁B根据指示性浮游植物群落评价标准 )’)* $丹
江口水库为 ,D中污染水体B丹江口水库各样点的水

质营养状况虽略有差异$但整体水平为中污染带至
清洁之间B而从细胞密度判断$水库水质为贫营养
水平B综合本研究的水质评价结果及他人的评价结
果$丹江口水库整体上说为 ,D中污染或贫营养
水平B

QL结论

""#丹江口水库浮游植物群落的优势种群为硅
藻$占总密度的 )"‘(&i$而绿藻种类数在各门类中
最多B浮游植物群落结构有显著的季节性$在春季(
秋季和冬季$硅藻在数量上占绝对优势$夏季蓝藻取
代硅藻的位置$在群落组成中占 E’‘’Ei$同时在夏
季浮游植物密度最高B与前期的研究结果比较发
现$从 "#)& 年建坝前到 ’("( 年$)( 年间水库浮游
植物群落发生了显著变化$从硅藻型水库逐步转变
到硅藻D蓝藻型水库B

"’#浮游植物群落在丹江口水库具有显著的空
间分布特征B丹库"_"(_’(_*(_E#浮游植物组成均
为硅藻门占最大比例$而在汉库"_)(_%#蓝藻和隐
藻种群数量较高$硅藻所占比例比丹库及坝上坝下
’ 采样点低B

"*#环境与浮游植物直接的典型对应分析表
明$不同季节各类环境因子对浮游植物群落的影响
和对群落分布的解释力度有所不同B除秋季外$电
导是影响丹江口浮游植物群落分布的主要驱动力B

"E# 5:G8878DfA@8@L指数 RS(5AFNM78 指数 8(
VA@;7> 指数 T季节变化趋势均一致$秋季(夏季(春
季到冬季依次减小$多样性指数(丰富度指数及均匀
度指数没有显著空间差异B从多样性指数来看$水
体介于 ,D中污染带到寡污染带之间’ 而利用细胞密
度评价显示$水库水质为贫营养水平B
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