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长江流域着生藻类群落结构的空间格局及其生态评价
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摘要院 在长江流域河流区域共布设了 员猿园 个采样点开展着生藻类调查袁范围涵盖了自长江源区至入海口的干流重点区域尧 八

大一级支流和三峡支流援 长江干流着生藻类密度从高到低依次为长江上游尧 长江源区尧 长江中下游和金沙江袁整个干流自西

向东着生藻类群落空间格局呈现硅藻门和蓝藻门交替占优的形式袁硅藻渊舟形藻冤在干流具最大竞争优势袁干流着生藻类群落

分布与总氮尧 总磷和 责匀 密切相关援 长江支流中袁三峡支流着生藻类密度显著高于八大一级支流袁所有支流着生藻类群落主要

为蓝藻门袁蓝藻渊鞘丝藻冤在长江支流具最大竞争优势袁支流着生藻类群落分布与溶解氧和 责匀 密切相关援 着生藻类的多样性分

析及水生态评价显示袁长江源区物种丰富度较低袁但均匀度指数较高袁因此是 琢 多样性最高的区域袁也是水生态评价较好的区

域渊茁 中污型冤曰 长江中下游尽管评价也为 茁 中污型袁但着生藻类群落均匀度显著低于源区袁导致其 琢 多样性低于源区援 水质评

价显示长江流域各区域均为良好袁但区域间的 宰匝陨 指数仍具显著差异袁而且其差异结果与水生态评价结果不一致袁因此建议

结合水生态和水质两种评价结果从而更全面地评价水生态系统健康援
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匀哉 再怎鄄曾蚤灶员 袁 悦粤韵 蕴蚤葬灶早员 袁 匝哉 砸藻灶鄄糟澡葬燥圆 袁 匀哉粤晕郧 允蚤藻员 袁 匀哉 杂澡藻灶早员 袁 在匀韵哉 在澡藻灶早员 袁 宰粤晕郧 再蚤灶早鄄糟葬蚤员 袁 在匀粤晕郧 允蚤灶早员鄢

渊员援 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶凿 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则袁 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂怎责藻则增蚤泽蚤燥灶 葬灶凿 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶
月怎则藻葬怎袁 酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 耘糟燥造燥早赠 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 宰怎澡葬灶 源猿园园员园袁 悦澡蚤灶葬曰 圆援 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶 匀怎遭 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 悦藻灶贼藻则袁 悦澡蚤灶葬 栽澡则藻藻 郧燥则早藻泽 悦燥则责燥则葬贼蚤燥灶袁 再蚤糟澡葬灶早 源源猿员猿猿袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 栽燥 藻曾责造燥则藻 贼澡藻 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶袁 泽葬皂责造藻泽 憎藻则藻 糟燥造造藻糟贼藻凿 枣则燥皂 员猿园 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽袁 蚤灶糟造怎凿蚤灶早 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 贼燥 贼澡藻 藻泽贼怎葬则赠
葬造燥灶早 贼澡藻 皂葬蚤灶泽贼则藻葬皂 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则袁 藻蚤早澡贼 责则蚤皂葬则赠 贼则蚤遭怎贼葬则蚤藻泽袁 葬灶凿 贼澡藻 贼则蚤遭怎贼葬则赠 燥枣 贼澡藻 栽澡则藻藻 郧燥则早藻泽 葬则藻葬援 栽澡藻 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 凿藻灶泽蚤贼蚤藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽 蚤灶 贼澡藻
皂葬蚤灶泽贼则藻葬皂 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 则葬灶噪藻凿 枣则燥皂 澡蚤早澡 贼燥 造燥憎 憎藻则藻 贼澡藻 怎责泽贼则藻葬皂 葬则藻葬袁 泽燥怎则糟藻 葬则藻葬袁 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 造燥憎藻则 葬则藻葬袁 葬灶凿 贼澡藻 允蚤灶泽澡葬 砸蚤增藻则援 栽澡藻 澡蚤早澡 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 凿藻灶泽蚤贼赠
蚤灶 贼澡藻 怎责泽贼则藻葬皂 葬则藻葬 憎葬泽 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡蚤枣贼 蚤灶 灶怎贼则蚤贼蚤燥灶 造藻增藻造袁 葬灶凿 贼澡藻 澡蚤早澡 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 凿藻灶泽蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 葬则藻葬 憎葬泽 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 憎蚤贼澡 澡怎皂葬灶 葬糟贼蚤增蚤贼赠援 栽澡藻 泽责葬贼蚤葬造
责葬贼贼藻则灶 燥枣 贼澡藻 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 憎澡燥造藻 皂葬蚤灶 泽贼则藻葬皂 枣则燥皂 憎藻泽贼 贼燥 藻葬泽贼 责则藻泽藻灶贼藻凿 贼澡藻 葬造贼藻则灶葬贼蚤灶早 凿燥皂蚤灶葬灶糟藻 燥枣 月葬糟蚤造造葬则蚤燥责澡赠贼葬 葬灶凿 悦赠葬灶燥责澡赠贼葬曰 贼澡藻 月葬糟蚤造造葬则蚤燥责澡赠贼葬
渊晕葬增蚤糟怎造葬冤 澡葬凿 葬 糟燥皂责藻贼蚤贼蚤增藻 葬凿增葬灶贼葬早藻 蚤灶 贼澡藻 皂葬蚤灶 泽贼则藻葬皂袁 葬灶凿 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 憎葬泽 凿则蚤增藻灶 遭赠 贼燥贼葬造 灶蚤贼则燥早藻灶袁 贼燥贼葬造 责澡燥泽责澡燥则怎泽袁 葬灶凿 责匀援
云燥则 贼澡藻 贼则蚤遭怎贼葬则赠 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则袁 贼澡藻 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 凿藻灶泽蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 栽澡则藻藻 郧燥则早藻泽 贼则蚤遭怎贼葬则赠 葬则藻葬 憎葬泽 枣葬则 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡燥泽藻 蚤灶 贼澡藻 藻蚤早澡贼 责则蚤皂葬则赠 贼则蚤遭怎贼葬则蚤藻泽曰 贼澡藻 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟
葬造早葬藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 憎葬泽 凿燥皂蚤灶葬贼藻凿 遭赠 悦赠葬灶燥责澡赠贼葬 渊蕴赠灶早遭赠葬冤袁 憎澡蚤糟澡 澡葬凿 葬 糟燥皂责藻贼蚤贼蚤增藻 葬凿增葬灶贼葬早藻 蚤灶 贼澡藻 贼则蚤遭怎贼葬则蚤藻泽 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则援 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟
糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 憎葬泽 凿则蚤增藻灶 遭赠 凿蚤泽泽燥造增藻凿 燥曾赠早藻灶 葬灶凿 责匀援 粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼袁 贼澡藻 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 葬则藻葬 泽澡燥憎藻凿 造燥憎藻则 泽责藻糟蚤藻泽
则蚤糟澡灶藻泽泽 葬灶凿 澡蚤早澡藻则 藻增藻灶灶藻泽泽袁 贼澡怎泽 造藻葬凿蚤灶早 贼燥 葬 澡蚤早澡 琢鄄凿蚤增藻则泽蚤贼赠 葬灶凿 早燥燥凿 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼 渊皂藻泽燥泽葬责则燥遭蚤糟 扎燥灶藻冤援 栽澡藻 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 造燥憎藻则 则藻葬糟澡藻泽 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 葬造泽燥
泽澡燥憎藻凿 贼澡藻 泽葬皂藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼袁 贼澡藻 皂藻泽燥泽葬责则燥遭蚤糟 扎燥灶藻援 匀燥憎藻增藻则袁 贼澡藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 藻增藻灶灶藻泽泽 燥枣 贼澡藻 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 造燥憎藻则 则藻葬糟澡藻泽 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 造燥憎藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻
葬则藻葬袁 贼澡怎泽 皂葬噪蚤灶早 贼澡藻 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 造燥憎藻则 则藻葬糟澡藻泽 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 澡葬增藻 葬 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 造燥憎藻则 琢鄄凿蚤增藻则泽蚤贼赠 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 葬则藻葬援 粤造造 葬则藻葬泽 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 泽澡燥憎藻凿
早燥燥凿 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼曰 澡燥憎藻增藻则袁 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽 澡葬凿 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 宰匝陨 蚤灶凿藻曾 灶怎皂遭藻则泽袁 葬灶凿 贼澡藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 宰匝陨 蚤灶凿藻曾 憎藻则藻 蚤灶糟燥灶泽蚤泽贼藻灶贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻
葬择怎葬贼蚤糟 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼援 栽澡藻则藻枣燥则藻袁 葬 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 葬择怎葬贼蚤糟 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 澡藻葬造贼澡 泽澡燥怎造凿 怎泽藻 遭燥贼澡 葬择怎葬贼蚤糟 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼泽 葬灶凿 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶曰 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻曰 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶曰 泽责葬贼蚤葬造 责葬贼贼藻则灶曰 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶

摇 摇 着生藻类附着于各种基质表面袁是水生态系统

的重要初级生产者袁能够通过光合作用将物理和化

学的扰动整合到水体中咱员暂 援 着生藻类对人为干扰和

环境变化响应迅速袁如栖息地破坏尧 富营养化尧 金

属污染尧 除草剂和酸等导致的污染袁同时着生藻类

扰动后重新分布通常较其他生物快袁因此其群落组

成能有效指示生态环境的变化咱圆暂 援
当前人类城镇化尧 农业活动尧 水电开发等显著

改变了河流水文尧 水质和水生态袁干扰了水生态系

统健康袁造成着生藻类群落演替及分布格局发生改

变咱猿袁源暂 援 例如肖妮娜等咱缘暂 调查了赣江流域的着生藻

类群落袁发现上下游不同水质状况导致不同的着生

藻类群落结构袁中游着生藻类群落组成也受到了流

域地貌因子的影响援 胡建成等咱远暂 对赤水河着生藻类

进行调查袁有效利用着生藻类评价了赤水河的生态

状况袁同时分析出影响赤水河生态状况的环境胁迫

因子曰 胡建成等咱苑暂 通过对金沙江上段进行藻类调

查袁发现着生藻类对季节变化敏感袁能较好地反映河



愿 期 胡愈炘等院 长江流域着生藻类群落结构的空间格局及其生态评价

流生态状况曰 马宝珊等咱愿暂在雅砻江下游开展着生藻

类调查袁发现着生藻类沿着河流纵向梯度呈现规律

性变化趋势袁水质和水文条件是影响着生藻类分布

的重要环境因子援
目前长江流域已开展了大量着生藻类相关研

究袁但仍缺乏从整个流域尺度来分析着生藻类的分

布和演替格局援 本研究在整个长江流域干支流进行

着生藻类样品采集袁通过分析其密度尧 群落组成和

多样性为长江流域着生藻类分布提供本底资料袁通
过分析着生藻类和水质因子的关系了解其分布的驱

动因子袁通过多样性指数和 宰匝陨 指数对长江流域各

区域进行水生态评价袁以期为长江流域的水生态健

康保护提供理论支持和研究基础援

员摇 材料与方法

圆园圆园 年 远 月至 圆园圆园 年 员园 月在长江流域进行

样品采集袁从长江源头至下游入海口共布设 员猿园
个采样点袁采样范围自西向东涵盖了长江干流的

源区尧 金沙江尧 上游和中下游援 长江的八大一级支

流包括雅砻江尧 岷江尧 乌江尧 嘉陵江尧 湘江尧 沅

江尧 汉江和赣江袁三峡支流的大宁河尧 龙河尧 梅溪

河尧 绵竹峡尧 磨刀溪尧 汝溪河尧 神农溪尧 汤溪河尧
童庄河尧 香溪河尧 小江和御临河援 具体点位设置如

图 员 所示援

图 员摇 采样点分布示意

云蚤早援 员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

摇 摇 在每个样点选择低潮线附近岸边以及 园郾 猿 皂 等

深线附近河边作为着生藻类样品采集区域袁随机采

集 远 块不同的粗砾石尧 鹅卵石以及树木残干等基

质袁利用小刀尧 镊子和牙刷等工具将基质表面共计

员园 糟皂 伊员园 糟皂 上的着生藻类刮至样品瓶中袁用纯水

反复冲洗刮取工具袁使用样品瓶收集冲洗混合物援 样
品用鲁哥氏液固定袁用量为水样体积的 员豫 耀 员郾 缘豫 援
将着生藻类样品带回实验室浓缩尧 沉淀后袁定容至

猿园 皂蕴援 将定容样品充分摇晃均匀后袁取 园郾 员 皂蕴 置于

浮游生物计数框中袁在 员园 伊 源园 显微镜下将藻类鉴定

至属袁进行定量分析袁着生藻类的分类鉴定参考文献

咱怨 耀 员猿暂援 利用 再杂陨 多参数水质测量仪渊载赠造藻皂冤现场

测量各样点的水温渊栽冤尧 责匀尧 溶解氧渊阅韵冤和电导

率渊悦燥灶凿冤袁生化需氧量渊月韵阅冤尧 高锰酸盐指数尧 氨

氮渊晕匀 垣
源 鄄晕冤尧 化学需氧量渊悦韵阅冤尧 总氮渊栽晕冤和总

磷渊栽孕冤参照文献咱员源暂进行测定援
参照 杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 生态位宽度的概念计算各

类群的生态位宽度咱员缘暂 袁同时将着生藻类出现频率进

行员 园园园次随机化重排袁计算生态位指数的零分布袁

将低于零分布 怨缘豫 置信区间下限的物种定义为特

化种袁超过零分布 怨缘豫置信区间上限的物种定义为

泛化属袁二者之间的定义为中性类群咱员远暂 援 使用 砸 语

言的 增藻早葬灶 包计算着生藻类群落 琢 多样性指数袁检
验着 生 藻 类 群 落 和 环 境 因 子 的 相 关 性援 使 用

杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则尧 孕蚤藻造燥怎 和 酝葬则早葬造藻枣 指数对水生态状

况进行评价咱员苑暂 袁使用综合水质指数渊宰匝陨冤对水质状

况进行评价袁选取 栽尧 责匀尧 悦燥灶凿 和 阅韵 这 源 个常规

水质指标以及 栽晕尧 栽孕尧 高锰酸盐指数和晕匀 垣
源 鄄晕这 源

个与水体营养状况相关的水质指标来计算 宰匝陨袁计
算相关参数的取值参照文献咱员愿袁员怨暂袁评价标准为院
约 圆缘 为极差曰 圆缘 耀 缘园 为较差曰 缘园 耀 苑园 为中等曰 苑园 耀
怨园 为良好曰 跃 怨园 为优秀援

圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 长江流域着生藻类群落组成的空间格局

在长江流域共监测到着生藻类 苑 门 苑缘 属袁其中

绿藻门 圆愿 属袁占比 猿苑豫 曰 硅藻门 圆源 属袁占比 猿圆豫 曰
蓝藻门 员苑 属袁占比 圆猿豫 曰 其他藻类 远 属袁占比 愿豫袁

怨怨怨猿
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包括甲藻门尧 金藻门尧 裸藻门和隐藻门援 各区域着

生藻类细胞密度如图 圆 所示袁长江干流着生藻类密

度平均值从高到低依次为长江上游尧 长江中下游尧
长江源区和金沙江曰 长江支流中袁秩和检验显示三

峡支流着生藻类密度显著高于八大一级支流曰 从整

个流域角度袁着生藻类在三峡支流区域密度最高袁金
沙江区域密度最低援

鄢鄢鄢为 孕 约 园郾 园园员袁 鄢鄢为 孕 约 园郾 园员袁

鄢为 孕 约 园郾 园缘袁晕杂 为差异不显著

图 圆摇 长江流域各区域的着生藻类密度

云蚤早援 圆摇 孕藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽

蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

长江干流着生藻类密度和群落组成如图 猿 所

示援 长江源区总体密度偏低袁平均值为 猿郾 愿缘 伊 员园缘

蚤灶凿窑糟皂 原圆袁主要由硅藻组成曰 隆宝滩至东风村区域

均为蓝藻门占优势袁其较高的密度使得源区整体标

准差较高援 金沙江着生藻类以硅藻占优势袁密度整体

偏低袁平均值为 远郾 怨源 伊 员园源 蚤灶凿窑糟皂 原圆 援 长江上游是干

流中着生藻类密度最高的区域袁平均值为 员郾 圆员 伊
员园远 蚤灶凿窑糟皂 原圆袁着生藻类群落中多为蓝藻占优势援 长
江中 下 游 着 生 藻 类 的 密 度 平 均 值 为 缘郾 员缘 伊
员园缘 蚤灶凿窑糟皂 原圆袁干流群落呈现蓝藻和硅藻交互占优势

的演替格局援
长江八大一级支流着生藻类密度及群落结构如

图 源 所示援 八大一级支流中袁汉江着生藻类密度平均

值为 员郾 远员 伊 员园缘 蚤灶凿窑糟皂 原圆袁以硅藻占绝对优势袁与近

年的研究结果相一致咱圆园暂 援 除汉江外袁八大一级支流

中的其他支流均以蓝藻占绝对优势援 对于三峡库区

支流而言袁密度最高为童庄河渊密度平均值为 猿郾 员苑
伊 员园远 蚤灶凿窑糟皂 原圆冤和神农溪渊密度平均值为 圆郾 缘苑 伊
员园远 蚤灶凿窑糟皂 原圆冤袁均以硅藻占绝对优势袁其他所有三峡

支流的着生藻类均以蓝藻占绝对优势援
圆郾 圆摇 着生藻类优势属的生态位宽度

从种水平上分析长江流域各区域的多样性袁对
优势度大于 园郾 园圆 的优势属咱圆员暂 计算生态位宽度袁生
态位宽度能够表征物种利用资源的能力袁数量多尧
占据更多资源位点且分布更均匀的优势种具更大的

生态位咱圆圆暂 援 生态位越宽则竞争力越强袁生态位相对

更宽的物种一般是泛化属曰 生态位越窄则特化程度

较强袁生态位相对更窄的物种一般是特化种曰 位于

二者之间的则为中性类群咱员远暂 援 对于长江干流而言

渊表 员冤袁干流各区域均视为优势属的物种有舟形藻

和鞘丝藻援 舟形藻在各区域具较高的生态位宽度

渊大于 员冤袁而且在源区和中下游均为泛化属曰 鞘丝

藻的生态位宽度为 园郾 苑 耀 圆郾 猿袁但在该物种主要为中

性类群甚至特化种援 在八大一级支流和三峡支流的

优势属中袁鞘丝藻则均为泛化属援
圆郾 猿摇 长江流域着生藻类与环境因子的关系

长江流域着生藻类主要由硅藻和蓝藻组成袁为
了解影响其群落演替和分布的驱动因子袁分别对长

江干流和支流的着生藻类群落和环境因子进行

酝葬灶贼藻造 贼藻泽贼 分析袁结果如图 缘 所示援
长江干流着生藻类主要优势类群为硅藻和蓝

藻袁酝葬灶贼藻造 贼藻泽贼 显示干流硅藻与总氮的相关性显著袁
干流蓝藻与总磷和 责匀 的相关性显著援 环境因子间

的 杂责藻葬则皂葬灶 相关性显示袁责匀 与总氮尧 总磷均呈显

著负相关援
长江支流着生藻类主要以蓝藻为主袁酝葬灶贼藻造 贼藻泽贼

显示支流蓝藻与溶解氧的相关性显著援 环境因子间

的 杂责藻葬则皂葬灶 相关性显示溶解氧与水温呈显著负相

关袁与 责匀 呈显著正相关援
圆郾 源摇 长江流域河流生态及水质评价

从整体多样性渊杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 指数冤尧 物种均

匀度渊孕蚤藻造燥怎 指数冤和物种丰富度渊酝葬则早葬造藻枣 指数冤这
猿 个维度分析长江流域各区域 琢 多样性上的差异并

进行生态评价袁使用 宰匝陨 指数对长江流域各区域进

行水质评价袁同时基于秩和检验分析各区域差异显

著性袁结果如图 远 所示援
根据 杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 指数袁长江源区的多样性

显著高于长江中下游袁其他区域间未发现显著差异援
评价结果显示袁长江上游部分区域处于 琢 中污型袁
流域其他区域多处于 茁 中污型援

园园园源



愿 期 胡愈炘等院 长江流域着生藻类群落结构的空间格局及其生态评价

渊葬冤长江干流着生藻类密度袁渊遭冤长江干流着生藻类群落组成曰 员援 雁石坪袁 圆援 沱沱河袁 猿援 通天河沿袁 源援 楚玛尔河袁 缘援 曲麻莱大桥袁 远援 隆宝

滩袁 苑援 禅古电站袁 愿援 新寨袁 怨援 东风村袁 员园援 仲达袁 员员援 尕拉袁 员圆援 直门达袁 员猿援 竹节寺袁 员源援 岗托桥村袁 员缘援 温拖村袁 员远援 水磨沟村袁 员苑援 贺龙桥袁

员愿援 新华袁 员怨援 老伙房袁 圆园援 王孙庙袁 圆员援 泸沽湖落水岸边袁 圆圆援 金江桥袁 圆猿援 龙洞袁 圆源援 倮果袁 圆缘援 大湾子袁 圆远援 葫芦口袁 圆苑援 倒流子袁 圆愿援 黄沙坡袁

圆怨援 三块石袁 猿园援 石门子袁 猿员援 挂弓山袁 猿圆援 纳溪大渡口袁 猿猿援 朱沱袁 猿源援 沙溪场袁 猿缘援 苏家袁 猿远援 晒网坝袁 猿苑援 白帝城袁 猿愿援 巫峡口袁 猿怨援 砖瓦厂袁

源园援 调关袁 源员援 荆江口袁 源圆援 黄盖湖镇袁 源猿援 纱帽袁 源源援 白浒山袁 源缘援 燕叽袁 源远援 风波港袁 源苑援 中官铺袁 源愿援 姚港袁 源怨援 刘佐袁 缘园援 湖口袁 缘员援 皖河口袁

缘圆援 五步沟袁 缘猿援 陈家墩袁 缘源援 乌江袁 缘缘援 三兴村袁 缘远援 九乡河口袁 缘苑援 小河口上游袁 缘愿援 三江河口袁 缘怨援 焦山尾袁 远园援 高港码头袁 远员援 魏村袁 远圆援 小

湾袁 远猿援 姚港袁 远源援 团结扎袁 远缘援 浏河袁 远远援 朝阳农场

图 猿摇 长江干流着生藻类密度及群落组成

云蚤早援 猿摇 孕藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 皂葬蚤灶泽贼则藻葬皂 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

摇 摇 根据 孕蚤藻造燥怎 指数袁长江源区的群落均匀度要显

著高于长江干流上游尧 中下游和各支流区域袁其他

区域间未发现显著差异援 长江源区评价结果最好袁处
于清洁寡污型 耀 清洁型曰 金沙江尧 长江中下游尧 三

峡支流和八大一级支流均处于 茁 中污型 耀清洁寡污

型曰 长江上游则处于 琢 中污 耀清洁寡污型援
根据 酝葬则早葬造藻枣 指数袁三峡支流显著高于长江源

区尧 长江上游和中下游袁八大一级支流要显著高于

长江上游和中下游袁其他区域间未发现显著差别援 金
沙江尧 三峡支流和八大一级支流的 酝葬则早葬造藻枣 指数相

对略高袁处于重污染型 耀中污染型曰 长江干流源区尧
上游和中下游则大多处于重污染型援

根据 宰匝陨 指数袁长江流域各区域 宰匝陨 均处于

苑园 耀 怨园 之间袁评价均为良好袁但不同区域间仍有显

著差异援 金沙江的 宰匝陨 指数显著高于长江流域其他

区域袁是水质状况最优的区域曰 长江源区和长江上

游均显著高于长江中下游袁说明长江干流中下游区

域的水质状况相对较差援 支流中袁三峡支流的 宰匝陨
指数显著高于八大一级支流援

猿摇 讨论

猿郾 员摇 长江流域着生藻类群落的空间格局

目前长江流域着生藻类的相关研究多针对局部

区域袁例如长江湖北段着生藻类主要以硅藻和蓝藻

为主咱圆猿暂 曰 雅砻江下游以硅藻尧 绿藻和蓝藻为主咱愿暂 曰
长江上游宜宾至江津段尧 金沙江上段和赣江流域等

区域的着生藻类则是硅藻门占据优势地位咱缘袁苑袁圆源暂 援 本
研究从整个流域尺度进行调查袁发现长江流域着生

员园园源
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藻类主要以硅藻和蓝藻为主袁其中硅藻的广泛分布

可能与该类群能耐受各类环境条件有关咱圆缘暂 袁而蓝藻

的广泛分布则可能与该类群擅于贮存磷元素尧 固氮

和吸收 悦韵圆 等相关咱圆缘暂 援
硅藻门中的舟形藻属是长江干流各区域中的优

势属袁而且在长江源区和长江中下游均被划分为泛

渊葬冤长江八大一级支流着生藻类密度曰 渊遭冤长江八大一级支流着生藻类群落组成曰

渊糟冤长江三峡支流着生藻类密度曰 渊凿冤长江三峡支流着生藻类群落组成

图 源摇 长江支流着生藻类密度及群落组成

云蚤早援 源摇 孕藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 葬 贼则蚤遭怎贼葬则赠 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

表 员摇 优势属的生态位宽度及其类型划分

栽葬遭造藻 员摇 晕蚤糟澡藻 遭则藻葬凿贼澡 葬灶凿 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 凿燥皂蚤灶葬灶贼 早藻灶藻则葬

区域 优势属 拉丁学名 优势度 生态位宽度 类型

舟形藻 晕葬增蚤糟怎造葬 园郾 园怨远 源 员郾 缘猿缘 员源愿 泛化属

曲壳藻 粤糟澡灶葬灶贼澡藻泽 园郾 园源缘 愿 员郾 源苑圆 源远员 中性类群

针杆藻 杂赠灶藻凿则葬 园郾 园圆员 员郾 猿愿猿 圆圆圆 泛化属

长江源区 等片藻 阅蚤葬贼燥皂葬 园郾 猿圆圆 缘 员郾 圆远远 缘员 中性类群

桥湾藻 悦赠皂遭藻造造葬 园郾 园圆愿 猿 员郾 圆员源 员苑猿 中性类群

异极藻 郧燥皂责澡燥灶藻皂葬 园郾 园圆缘 源 员郾 园缘缘 缘苑猿 中性类群

鞘丝藻 蕴赠灶早遭赠葬 园郾 园苑圆 缘 园郾 苑源苑 远猿远 中性类群

舟形藻 晕葬增蚤糟怎造葬 园郾 园远员 远 员郾 源圆圆 源猿苑 中性类群

金沙江 鞘丝藻 蕴赠灶早遭赠葬 园郾 猿缘苑 员 员郾 园员园 员圆员 特化种

眉藻 悦葬造燥贼澡则蚤曾 园郾 园缘源 远 园郾 苑源远 远苑愿 特化种

鞘丝藻 蕴赠灶早遭赠葬 园郾 员苑猿 远 员郾 缘愿园 怨源缘 中性类群

长江上游
舟形藻 晕葬增蚤糟怎造葬 园郾 园缘源 远 员郾 员员猿 圆缘圆 中性类群

粘球藻 郧造燥藻燥糟葬责泽葬 园郾 员员源 苑 园郾 怨苑缘 园远猿 中性类群

石囊藻 耘灶贼燥责澡赠泽葬造蚤泽 园郾 圆员园 员 园郾 苑源缘 园源员 特化种

舟形藻 晕葬增蚤糟怎造葬 园郾 员缘怨 圆郾 远愿员 远苑怨 泛化属

长江中下游
鞘丝藻 蕴赠灶早遭赠葬 园郾 缘圆怨 圆郾 猿苑苑 园远愿 中性类群

菱形藻 晕蚤贼扎泽糟澡蚤葬 园郾 园愿缘 远 圆郾 园怨员 缘 中性类群

直链藻 酝藻造燥泽蚤则葬 园郾 园猿苑 怨 园郾 缘园猿 远愿圆 特化种

鞘丝藻 蕴赠灶早遭赠葬 园郾 猿缘愿 员 圆郾 远远圆 怨员猿 泛化属

八大一级支流
菱形藻 晕蚤贼扎泽糟澡蚤葬 园郾 园猿怨 圆郾 圆苑苑 圆怨圆 中性类群

舟形藻 晕葬增蚤糟怎造葬 园郾 园苑圆 苑 圆郾 员源圆 缘猿 中性类群

粘球藻 郧造燥藻燥糟葬责泽葬 园郾 员员圆 远 园郾 苑远猿 猿缘源 特化种

鞘丝藻 蕴赠灶早遭赠葬 园郾 猿愿苑 愿 圆郾 怨缘苑 源源怨 泛化属

针杆藻 杂赠灶藻凿则葬 园郾 园圆猿 圆 圆郾 愿愿愿 远圆源 中性类群

三峡支流
粘球藻 郧造燥藻燥糟葬责泽葬 园郾 员猿缘 源 圆郾 猿源源 缘源员 特化种

菱形藻 晕蚤贼扎泽糟澡蚤葬 园郾 园圆愿 员 圆郾 猿圆源 员缘员 中性类群

舟形藻 晕葬增蚤糟怎造葬 园郾 员员源 苑 圆郾 员源园 员远怨 特化种

曲壳藻 粤糟澡灶葬灶贼澡藻泽 园郾 园缘苑 圆 员郾 愿缘苑 员圆怨 特化种

圆园园源



愿 期 胡愈炘等院 长江流域着生藻类群落结构的空间格局及其生态评价

渊葬冤长江干流袁渊遭冤长江支流曰 员援 栽袁 圆援 责匀袁 猿援 悦燥灶凿袁 源援 月韵阅袁 缘援 阅韵袁 远援 高锰酸盐指数袁 苑援 晕匀 垣
源 鄄晕袁 愿援 悦韵阅袁

怨援 栽晕袁 员园援 栽孕曰 鄢鄢鄢为 孕 约 园郾 园园员袁鄢鄢为 孕 约 园郾 园员袁 鄢为 孕 约 园郾 园缘

图 缘摇 长江流域着生藻类群落与环境因子的关系

云蚤早援 缘摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

化属援 舟形藻属涵盖的种类丰富袁该属含有超过上万

个物种咱圆远暂 袁在各类环境条件下均有分布袁而且该类

群对温度和 责匀 等环境因子耐受范围广袁造成了该

属较宽的生态位和较强的竞争力咱圆苑暂 援 蓝藻门中的鞘

丝藻是八大一级支流和三峡支流的优势属和泛化

属袁该属物种在水坑尧 水沟尧 温泉和河岸等各类生

境下均有分布袁广泛生长于各类生境中咱圆愿暂 援 沈旭舟

等咱圆怨暂通过研究三峡水库浮游植物的群落演替发现袁
三峡水库干支流由于生境扰动从而在水温尧 水体层

化结构尧 光强尧 营养盐尧 时间和频率等各方面具有

差异袁使得干流通常为野激流型冶的硅藻占优势袁支
流通常为野静水型冶的蓝绿藻占优势援 本研究在更大

的采样范围和更高的分类学水平上发现袁在流域尺

度上袁野激流型冶的硅藻门藻类渊舟形藻冤在长江干流

具最大的竞争优势袁野静水型冶的蓝藻渊鞘丝藻冤在长

江支流具有最大的竞争优势援
猿郾 圆摇 长江流域着生藻类与环境因子的关系

着生藻类能够快速响应环境变化袁因此其群落

结构与各类环境因子关系密切援 本研究发现长江流

域干流着生藻类优势类群主要为硅藻和蓝藻袁其中

硅藻与总氮关系密切袁蓝藻与总磷尧 责匀 关系密切援
总氮是硅藻生长繁殖所需的重要营养物质之一袁总
氮的变化能够驱动硅藻的群落结构发生改变咱猿园暂 援 朱
广伟等咱猿员暂的研究发现总氮浓度小于 员 皂早窑蕴 原员时会

猿园园源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

渊葬冤杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 指数袁虚线 员 耀 猿 指示 茁 中污型袁渊遭冤孕蚤藻造燥怎 指数袁虚线 园郾 猿 耀 园郾 缘 指示 茁 中污型袁虚线 园郾 缘 耀 园郾 愿 指示清洁寡污型袁渊 糟冤

酝葬则早葬造藻枣 指数袁虚线 员 耀 圆 指示重度污染袁虚线 圆 耀 猿 指示轻度污染袁 渊凿冤宰匝陨 指数袁虚线 苑园 耀 怨园 指示良好曰 鄢鄢鄢为 孕 约 园郾 园园员袁 鄢鄢为 孕 约

园郾 园员袁 鄢为 孕 约 园郾 园缘袁晕杂 为差异不显著

图 远摇 长江流域环境因子的空间分布差异

云蚤早援 远摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

限值硅藻的生长袁而本次调查中约 缘缘豫的长江干流

断面要超过此阈值袁这些断面的总氮浓度不限制硅

藻的生长袁应警惕硅藻大量增殖的风险援 总磷是导致

水体富营养化从而驱动蓝藻增殖的重要环境因

子咱猿圆暂 曰 责匀 则通过影响蓝藻的光合作用改变其生长

和分布咱猿猿袁猿源暂 袁例如弱碱性水体中有利于藻类吸收

悦韵圆 从而进行光合作用袁责匀 也会直接影响藻类的生

长繁殖速度咱猿缘暂 援 同时本研究还发现 责匀 与总氮尧 总

磷均呈显著负相关袁责匀 能够影响营养元素渊氮尧 磷冤
在水体中的形态尧 比例和转化咱猿远暂 袁而总氮尧 总磷分

别与干流中硅藻尧 蓝藻的分布密切相关袁因此 责匀 在

间接推动长江干流硅藻和蓝藻分布演替中起着重要

作用援
本研究发现长江支流的优势类群为蓝藻袁支流

蓝藻与溶解氧的关系密切援 蓝藻的生长繁殖离不开

溶解氧袁蓝藻能够通过光合作用释放氧气从而提高

水体中的溶解氧咱猿苑暂 袁蓝藻的呼吸作用会消耗水体溶

解氧袁同时蓝藻消亡后的有机质在被降解时也会消

耗水体中的溶解氧咱猿愿暂 援 环境因子间的相关性显示长

江支流的溶解氧与水温负相关袁原因可能在于较高

温度增加水体溶解的盐分从而使得溶解氧偏低咱猿怨暂 曰
长江支流的溶解氧与 责匀 正相关袁一方面在于溶解

氧的增加会降低水体中的 匀 垣 从而导致 责匀 的升高袁
另一方面在于藻类光合作用释放氧气的同时吸收

悦韵圆袁使得水体中碳酸氢根大量积累致使 责匀 升

高咱源园袁源员暂 援 综合长江干支流的结果可以发现袁责匀 通过

影响各类水质条件从而推动着长江流域干支流着生

藻类的分布袁在间接调控着生藻类的演替上起重要

源园园源
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作用援
猿郾 猿摇 长江流域的水生态及水质评价

水生态评价显示长江流域多处于 茁 中污型袁水
质状况评价为好援 长江源区尽管物种丰富度较低

渊评价为重污染冤袁但由于均匀度较高渊评价为清洁

耀寡污型冤袁因此其整体多样性较高渊评价为 茁 中污

型冤袁是长江流域所有区域中生物评价较好的援 长江

中下游总体评价也为 茁 中污型袁 但其 杂澡葬灶灶燥灶鄄
宰蚤藻灶藻则 指数要显著低于长江源区袁主要原因在于其

群落组成的均匀程度较低曰 水质评价也显示长江中

下游 宰匝陨 指数显著低于长江源区袁结果显示长江中

下游是长江干流中评价最差的区域援
对比长江源区和长江中下游两个区域袁长江源

区受到的人类干扰要小于长江中下游区域咱源圆暂 袁长江

中下游水生态系统健康受到了船舶航运尧 工业采矿

业尧 港口与岸线开发尧 城镇化和农业等各类活动的

影响咱源猿暂 援 从本次调查数据可以发现袁长江中下游的

总氮尧 总磷等指标的平均值是源区的数倍袁更高的

营养盐水平更易驱动藻类的大量繁殖曰 尽管源区和

中下游在本次调查的着生藻类密度上无显著差异袁
但中下游具更低的群落均匀度袁意味着群落稳定性

较低咱源源暂 袁藻类群落结构问题已逐步凸显援
支流中袁三峡支流和八大一级支流在 杂澡葬灶灶燥灶鄄

宰蚤藻灶藻则尧 孕蚤藻造燥怎 和 酝葬则早葬造藻枣 指数这 猿 个指标上均无

显著差异袁然而三峡支流的 宰匝陨 指数显著高于八大

一级支流曰 类似的袁金沙江在长江干流中有着最高

的 宰匝陨 指数袁但金沙江 猿 个生物学指标及其评价结

果并未显著高于其他区域援 周笑白等咱源缘暂的研究表明

水质评价和水生生物评价在较大的尺度上呈现相同

的趋势袁然而本研究的结果显示水质评价和水生态

评价结果并非完全一致援 水质评价和水生态评价均

为水体健康评价的重要组成部分袁水生生物通过与

水环境相关作用实现物质循环和能量流动袁因此只

有从水质和水生生物两个角度同时出发袁才能更全

面地对流域水生态系统进行健康评价援

源摇 结论

渊员冤长江源区着生藻类的主要优势类群为硅

藻袁是长江流域中着生藻类生物评价较好的区域援 金
沙江是长江流域着生藻类密度最低的区域袁群落中

硅藻占优势袁是长江流域中水质评价最好的区域援 长
江上游是干流着生藻类密度最高的区域袁主要由蓝

藻组成袁区域内的群落组成和生态评价具较大异质

性援 长江中下游的着生藻类呈现蓝藻门和硅藻门交

替占优势的演替格局袁该区域的生态评价较干流其

他区域差袁水质评价也是干流中最差的援 长江支流

中袁三峡支流的着生藻类密度最高袁主要以蓝藻为

主曰 八大一级支流中袁汉江的着生藻类以硅藻占绝

对优势袁其他支流也均以蓝藻占绝对优势援 三峡支流

的水质评价要优于八大一级支流袁但生物评价各支

流类似袁均为 茁 中污型援
渊圆冤长江干流着生藻类呈现蓝藻门和硅藻门交

替占优势的演替格局袁其中硅藻渊舟形藻冤在长江干

流具最大的竞争优势袁干流硅藻与总氮的相关性显

著袁干流蓝藻与总磷和 责匀 的相关性显著曰 责匀 直接

或者间接地调控了干流着生藻类的群落分布援 长江

支流的着生藻类主要以蓝藻为主袁其中蓝藻渊鞘丝

藻冤在长江支流具有最大的竞争优势袁支流蓝藻与

溶解氧的相关性显著曰 责匀 间接地调控了支流着生

藻类的群落分布援
渊猿冤整个长江流域的水质评价均为良好袁生态

评价多为 茁 中污型袁但不同区域间的生态评价具一

定差异援 水质评价结果和水生态评价结果并非完全

一致袁只有结合两种评价结果才能更全面地评价水

生态系统健康援
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遭造燥燥皂泽 蚤灶 贼澡藻 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 造燥憎藻则 匀葬灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则院 则藻增蚤藻憎 葬灶凿
葬凿增葬灶糟藻泽咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 匀赠凿则燥藻糟燥造燥早赠袁 圆园圆园袁 源员 渊缘冤院 员猿远鄄
员源源援

咱圆员暂摇 薛浩袁 郑丙辉袁 孟凡生袁 等援 甘河着生藻类群落结构及其与

环境因子的关系咱 允暂 援 生态环境学报袁 圆园圆园袁 圆怨 渊圆冤院 猿圆愿鄄
猿猿远援
载怎藻 匀袁 在澡藻灶早 月 匀袁 酝藻灶早 云 杂袁 藻贼 葬造援 悦燥皂皂怎灶蚤贼赠 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣
责藻则蚤责澡赠贼燥灶 葬灶凿 贼澡藻蚤则 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 憎蚤贼澡 葬择怎葬贼蚤糟 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 贼澡藻 郧葬灶 砸蚤增藻则袁 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 耘糟燥造燥早赠 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园圆园袁 圆怨渊圆冤院 猿圆愿鄄猿猿远援

咱圆圆暂摇 郭坤袁 杨德国袁 彭婷袁 等援 湖北省长湖浮游植物优势种生态

位分析咱允暂 援 湖泊科学袁 圆园员远袁 圆愿渊源冤院 愿圆缘鄄愿猿源援

郧怎燥 运袁 再葬灶早 阅 郧袁 孕藻灶早 栽袁 藻贼 葬造援 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 灶蚤糟澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣
凿燥皂蚤灶葬灶贼 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 责澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶 蚤灶 蕴葬噪藻 悦澡葬灶早澡怎袁 匀怎遭藻蚤
孕则燥增蚤灶糟藻咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 蕴葬噪藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员远袁 圆愿 渊源冤院 愿圆缘鄄
愿猿源援

咱圆猿暂摇 卫飞袁 姚青梅援 长江着生藻类群落结构时空变化规律研究

咱允暂 援 陕西水利袁 圆园圆员袁 渊缘冤院 员源园鄄员源圆援
咱圆源暂摇 李斌斌袁 李锐袁 谭巧袁 等援 长江上游宜宾至江津段周丛藻类

群落结构及水质评价咱 允暂 援 西南大学学报渊自然科学版冤袁
圆园员愿袁 源园渊猿冤院 员园鄄员苑援
蕴蚤 月 月袁 蕴蚤 砸袁 栽葬灶 匝袁 藻贼 葬造援 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬造
糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 葬灶凿 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶 枣则燥皂
再蚤遭蚤灶 贼燥 允蚤葬灶早躁蚤灶 蚤灶 贼澡藻 怎责责藻则 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣
杂燥怎贼澡憎藻泽贼 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 渊晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 耘凿蚤贼蚤燥灶冤袁 圆园员愿袁 源园渊猿冤院
员园鄄员苑援

咱圆缘暂摇 悦葬则葬责怎灶葬则造葬 蕴袁 月葬怎皂早葬则贼灶藻则 阅袁 砸燥凿则蚤早怎藻泽 蕴援 悦燥皂皂怎灶蚤贼赠
泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 责藻则蚤责澡赠贼蚤糟 葬造早葬藻 蚤灶 葬 枣造燥燥凿责造葬蚤灶 造葬噪藻院 葬 造燥灶早鄄贼藻则皂
泽贼怎凿赠咱允暂 援 粤糟贼葬 杂糟蚤藻灶贼蚤葬则怎皂 月蚤燥造燥早蚤糟葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员源袁 猿远渊圆冤院
员源苑鄄员缘源援

咱圆远暂摇 宰藻澡则 允 阅袁 杂澡藻葬贼澡 砸 郧袁 运燥糟蚤燥造藻噪 允 孕援 云则藻泽澡憎葬贼藻则 葬造早葬藻 燥枣 晕燥则贼澡
粤皂藻则蚤糟葬院 藻糟燥造燥早赠 葬灶凿 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 咱 酝 暂援 蕴燥灶凿燥灶院 耘造泽藻增蚤藻则
粤糟葬凿藻皂蚤糟 孕则藻泽泽袁 圆园员缘援

咱圆苑暂摇 何佳昕援 我国青海省部分地区舟形硅藻分类学初步研究

咱阅暂援 哈尔滨院 哈尔滨师范大学袁 圆园圆员援
咱圆愿暂摇 胡鸿均袁 魏印心援 中国淡水藻类鄄系统尧 分类及生态咱酝暂援 北

京院 科学出版社袁 圆园园远援
匀怎 匀 允袁 宰藻蚤 再 载援 栽澡藻 枣则藻泽澡憎葬贼藻则 葬造早葬藻 燥枣 悦澡蚤灶葬鄄泽赠泽贼藻皂葬贼蚤糟泽袁
贼葬曾燥灶燥皂赠 葬灶凿 藻糟燥造燥早赠咱酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽袁 圆园园远援

咱圆怨暂摇 沈旭舟袁 张佳磊袁 曾一恒袁 等援 三峡水库干支流浮游植物群

落演替规律及驱动机制研究进展咱允暂 援 安徽农业科学袁 圆园圆员袁
源怨渊圆园冤院 员愿鄄圆员袁 苑员援
杂澡藻灶 载 在袁 在澡葬灶早 允 蕴袁 在藻灶早 再 匀袁 藻贼 葬造援 砸藻泽藻葬则糟澡 责则燥早则藻泽泽 燥枣
责澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 葬灶凿 凿则蚤增蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 蚤灶
贼澡藻 皂葬蚤灶 葬灶凿 贼则蚤遭怎贼葬则赠 泽贼则藻葬皂泽 燥枣 贼澡藻 栽澡则藻藻 郧燥则早藻泽 砸藻泽藻则增燥蚤则咱允暂 援
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤灶澡怎蚤 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园圆员袁 源怨渊圆园冤院 员愿鄄圆员袁
苑员援

咱猿园暂摇 吴卫菊袁 陈晓飞援 汉江中下游冬春季硅藻水华成因研究咱 允暂 援
环境科学与技术袁 圆园员怨袁 源圆渊怨冤院 缘缘鄄远园援
宰怎 宰 允袁 悦澡藻灶 载 云援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤葬贼燥皂 遭造燥燥皂泽 蚤灶
贼澡藻 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 造燥憎藻则 则藻葬糟澡藻泽 燥枣 贼澡藻 匀葬灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则 凿怎则蚤灶早 宰蚤灶贼藻则
葬灶凿 杂责则蚤灶早咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 驭 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园员怨袁 源圆
渊怨冤院 缘缘鄄远园援

咱猿员暂摇 朱广伟袁 金颖薇袁 任杰袁 等援 太湖流域水库型水源地硅藻水

华发生特征及对策分析咱允暂 援 湖泊科学袁 圆园员远袁 圆愿渊员冤院 怨鄄圆员援
在澡怎 郧 宰袁 允蚤灶 再 宰袁 砸藻灶 允袁 藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 凿蚤葬贼燥皂
遭造燥燥皂泽 蚤灶 葬 则藻泽藻则增燥蚤则鄄憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 葬则藻葬 葬灶凿 贼澡藻 糟燥怎灶贼藻则皂藻葬泽怎则藻泽
蚤灶 栽葬蚤澡怎 月葬泽蚤灶袁 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 蕴葬噪藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员远袁 圆愿
渊员冤院 怨鄄圆员援

咱猿圆暂摇 吴浩云袁 贾更华袁 徐彬袁 等援 员怨愿园 年以来太湖总磷变化特征

及其驱动因子分析咱允暂 援 湖泊科学袁 圆园圆员袁 猿猿渊源冤院 怨苑源鄄怨怨员援
宰怎 匀 再袁 允蚤葬 郧 匀袁 载怎 月袁 藻贼 葬造援 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿则蚤增蚤灶早
枣葬糟贼燥则泽 燥枣 贼燥贼葬造 责澡燥泽责澡燥则怎泽 蚤灶 造葬噪藻 栽葬蚤澡怎袁 员怨愿园鄄圆园圆园咱允暂 援 允燥怎则灶葬造
燥枣 蕴葬噪藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园圆员袁 猿猿渊源冤院 怨苑源鄄怨怨员援

咱猿猿暂摇 马宝珊袁 徐滨袁 魏开金袁 等援 安宁河中游浮游植物群落结构

及其与环境因子的关系咱 允暂 援 生态学杂志袁 圆园圆园袁 猿怨渊员园冤院
猿猿猿圆鄄猿猿源员援
酝葬 月 杂袁 载怎 月袁 宰藻蚤 运 允袁 藻贼 葬造援 孕澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠
泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 蚤贼泽 则藻造葬贼蚤燥灶 贼燥 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻
皂蚤凿凿造藻 粤灶灶蚤灶早 砸蚤增藻则袁 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥造燥早赠袁
圆园圆园袁 猿怨渊员园冤院 猿猿猿圆鄄猿猿源员援

咱猿源暂摇 党凤花袁 吴庆袁 柯岚兰援 巢湖蓝藻水华与湖水 责匀 值等 员园 个

因子的关系研究咱 允暂 援 化工设计通讯袁 圆园员愿袁 源源 渊愿冤院 圆园圆鄄

远园园源



愿 期 胡愈炘等院 长江流域着生藻类群落结构的空间格局及其生态评价

圆园猿援
阅葬灶早 云 匀袁 宰怎 匝袁 运藻 蕴 蕴援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶
糟赠葬灶燥遭葬糟贼藻则蚤葬 遭造燥燥皂 葬灶凿 员园 枣葬糟贼燥则泽 泽怎糟澡 葬泽 责匀 增葬造怎藻 蚤灶 蕴葬噪藻
悦澡葬燥澡怎 咱 允 暂 援 悦澡藻皂蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 阅藻泽蚤早灶 悦燥皂皂怎灶蚤糟葬贼蚤燥灶泽袁
圆园员愿袁 源源渊愿冤院 圆园圆鄄圆园猿援

咱猿缘暂摇 粤早则葬憎葬造 杂 悦援 云葬糟贼燥则泽 糟燥灶贼则燥造造蚤灶早 蚤灶凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 则藻责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 蚤灶
葬造早葬藻鄄则藻增蚤藻憎院 贼澡藻 贼藻曾贼咱允暂 援 云燥造蚤葬 酝蚤糟则燥遭蚤燥造燥早蚤糟葬袁 圆园员圆袁 缘苑渊缘冤院
猿愿苑鄄源园苑援

咱猿远暂摇 高冲袁 杨肖娥袁 向律成袁 等援 责匀 和温度对薏苡植物床去除富

营养化水中氮磷的影响咱 允暂 援 农业环境科学学报袁 圆园园愿袁 圆苑
渊源冤院 员源怨缘鄄员缘园园援
郧葬燥 悦袁 再葬灶早 载 耘袁 载蚤葬灶早 蕴 悦袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 责匀 葬灶凿
贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥灶 则藻皂燥增葬造 燥枣 灶蚤贼则燥早藻灶 葬灶凿 责澡燥泽责澡燥则怎泽 枣则燥皂
藻怎贼则燥责澡蚤糟葬贼藻凿 宰葬贼藻则 遭赠 悦燥蚤曾 蕴葬糟澡则赠皂葬鄄躁燥遭蚤援 蕴 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣
粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园愿袁 圆苑渊源冤院 员源怨缘鄄员缘园园援

咱猿苑暂摇 余茂蕾袁 洪国喜袁 许海袁 等援 湖泊蓝藻水华对连通河道水质

的影响咱允暂 援 环境科学袁 圆园员怨袁 源园渊圆冤院 远园猿鄄远员猿援
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