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摘要：为探究金沙江下游干流江段浮游植物群落特征及物种与生境之间的关系，于2019年6月和10月对金沙江下

游攀枝花至水富段因梯级电站蓄水产生的3类不同水体（自然河流型、过渡型、类湖泊型）开展浮游植物与水环境调

查，结果显示：2次调查共鉴定出浮游植物7门53属74种，主要以硅藻（47.30%）、绿藻（33.78%）和隐藻（6.76%）为主；

浮游植物密度变化范围为13.9×104~105×104个/L，其中6月平均密度（54.92×104个/L）高于10月（27.22×104个/L），自

然河流型水体平均密度低于其他2种类型水体。硅藻在自然河流型水体为绝对优势种，在过渡型水体和类湖泊型水

体中其优势度降低，而蓝藻和绿藻优势度增加，但3种水体中以小环藻（Cyclotella sp.）平均优势度最大。各优势种6

月生态位宽度 Bi和生态位重叠 ΔSij分别为 0.13~0.77 和 1.04~38.46，10 月分别为 0.10~0.80 和 3.55~39.48，和 10 月

份相比，6 月各优势种生态位宽度Bi较高，而优势种间生态位重叠ΔSij数值较低，表明6月各优势种种间竞争态势相

对均衡，群落状态相对稳定。Shannon-Wiener 指数（H'）、Margalef 指数（D）及 Pielou 均匀度指数（J）变化范围分

别为 1.99~2.69、2.56~5.88和0.50~0.78，总体表现为6月>10月，自然河流型水体>过渡型水体>类湖泊型水体，各江段

水体处于α-β中污染状态。浮游植物与环境因子的典范分析（Canonical Analysis）结果表明：透明度、流速、水温、溶

解氧、总氮是影响浮游植物群落的主要环境因子，且不同优势种对环境因子的响应有所不同。研究可为金沙江下游

梯级库区水资源保护和生态修复提供科学依据。
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浮游植物是水体中重要的初级生产者，在生态系

统的能量流动、物质循环和信息传递中起着至关重要

的作用（秦雪等，2016）。浮游植物因其个体微小、细胞

结构简单、生命周期短等特点，相比于其他生物类群，

其群落结构的组成和变化对环境的变化响应更为迅

速，对环境的变化更具指示作用（高琦等，2019）。生态

位理论已广泛应用于解释物种群落结构的研究（杨文

焕等，2020a），物种的生态位宽度和种间生态位重叠反

映了浮游植物群落的基本结构及发展状态，解释了其

丰富度和分布情况，有助于了解优势物种对资源利用

的生态习性及其相互关系（王翠红和张金屯，2001）。
金沙江下游是指从攀枝花（雅砻江河口）到宜宾

（岷江河口）的长江干流江段，流程约 782 km（张雄

等，2014）。该河段为西南山地急流地段，河床深切，

滩潭交替，缓急相间，复杂多样的水域和沿岸带生境

孕育了丰富的水生生物资源（唐会元等，2014）。与

此同时，金沙江下游作为我国规划的大型水电基地

（王导群等，2019），规划有乌东德、白鹤滩、溪洛渡、

向家坝 4个梯级电站，其中向家坝和溪洛渡电站（简

称一期工程）分别于2012年10月和2013年5月下闸

蓄水，乌东德和白鹤滩分别于2020年1月和2021年4
月蓄水，蓄水使得金沙江下游干流江段形成首尾相连

的梯级水库。根据水库的流速特征，将各梯级库区水

体划分为自然河流型水体（Natural riverine zone)
（>0.5 m/s）、过渡型水体（Transition zone）（0.2~0.5 m/s）
和湖泊型水体（Analogous lacustrine zone）（<0.2 m/s）
（吴光应等，2012）。自然河流型水体受蓄水影响最

小，主要位于各梯级水库库尾江段；类湖泊型水体受

蓄水影响最大，水体常年趋于静止，主要位于各梯级

水库库首江段；过渡型水体主要位于 2类水体之间，

受水库调蓄影响最大，水文条件波动频繁。不同类

型水体水动力学因子（流速、水深、滞留时间等）、营养

盐浓度以及气象因子（光照等）等方面都存在差异（杨

浩等，2012），因此浮游植物群落结构和生态特征也不
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同。目前金沙江流域大多数研究关注的焦点是珍稀

鱼类、鸟类等分布格局和受危状况（魏秘等，2022），对
浮游植物这类指示环境生态状况的初级生产者的研

究仅有零星报导，且多集中在不同江段群落结构特征

及不同梯级电站建设施工对其的影响方面（龚廷登

等，2014；高琦等，2019；魏志兵等，2020；王宁等，

2021；陈俭勇等，2021），而有关金沙江下游梯级水库

不同江段浮游植物群落生态特征差异及物种与生境

之间的关系仍缺乏系统研究。

基于此，本研究将金沙江下游干流梯级水库按流

速划分为3种水体，结合生态位理论，研究浮游植物群

落结构现状及生态特征，系统分析不同类型水体优势

种类差异及对环境资源的利用状况，再耦合关键环境

要素数据，探讨浮游植物群落变化与环境要素变化的

响应关系，以此充实金沙江下游水生态环境本底数

据，提高对金沙江下游河库生态状况和生态系统运作

的了解，为研究金沙江下游生态系统对外部环境压力

的响应机理及保护修复提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 采样时间与断面

2019年6月和10月各进行了1次调查，监测断面从

上到下依次为攀枝花（乌东德库尾，距坝址190 km）、乌
东德坝下（即白鹤滩库尾，距白鹤滩坝址162 km）、巧家

（距溪洛渡坝址 248 km）、码口（距溪洛渡坝址约

109 km）、新安（距向家坝坝址51 km）、锦屏（距向家坝

30 km），水富（距向家坝坝址10 km）。每个监测断面设

置1~2个测点：岸边（有明显的流水处）和河心（图1）。

50 km

图1 调查区域

Fig.1 Schematic diagram of the monitored area

根据水库的流速划分标准，本次调查中，攀枝

花和巧家江段为典型的自然河流型水体，码口和新

安为过渡型水体，锦屏和水富为类湖泊型水体。

1.2 样品的采集和处理

浮游植物采样参考《内陆水域渔业自然资源调

查手册》（张觉民和何志辉，1973），定性样品用 25号
浮游生物网在水面下 0.5 m、5 m处作“∞”形循回拖

动采集，3~5 min后，将浓缩的水样 50 mL放入标本

瓶中，用鲁哥氏液固定。定量样品通过采集表层

（0.5~1 m）1 L水样并现场加入 10 mL鲁哥氏剂，带

回实验室并沉淀 48 h后，虹吸浓缩至 30 mL获得。

将浓缩样品充分摇匀后取 0.1 mL放置于浮游植物

计数框中，在显微镜下进行观察鉴定和计数，每样品

计数2次，每次观察100个视野，若2次计数个数相差

15%以上，则进行第3次计数，取2次计数平均值换算

成每升水细胞个数，即为浮游植物密度。根据形态

相似的几何学方法计算浮游植物体积，并转换为生物

量（单位mg/L）（董贯仓等，2022）。浮游植物种类鉴

定方法参考《中国淡水藻类——系统、分类及生态》

（胡鸿钧和魏印心，2006）与《淡水浮游生物研究方

法》（章宗涉，1991）。
本次调查测定项目包括：水温（WT）、pH、流速

（FV）、透明度（TRA）、溶解氧（DO）、叶绿素a（Chl-a）、
总磷（TP）、总氮(TN)、硝态氮(NO3

--N)、化学需氧量

（COD）等10项指标。其中，水温、pH、流速（表层）、溶

解氧、透明度、叶绿素a等6项指标采用YSI 6820型多

参数水质监测仪和LS300-A型便携式流速仪现场测

定，其余指标采集水样后装入具塞聚乙烯瓶带回实验

室测定，全部项目在取样后24 h内测定完毕，各项指

标按照《地表水和污水监测技术规范》（中华人民共和

国生态环境部，2002）测定。

1.3 数据分析

1.3.1 优势度及生物多样性指数 浮游植物优势度指

数采用McNaughton指数（Y）：

Y =
ni
N

× fi ①
利用香农威纳 Shannon-Weiner指数（H'）、Mar⁃

galef丰富度指数（D）、Pielou均匀度指数（J）进行浮

游植物生物多样性计算（孙军和刘东艳，2004），计算

公式如下：

H' = -∑(ni /N )ln (ni /N ) ②
D = (S - 1) /lnN ③
J = H'/ lnS ④
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式中：ni为水样中第 i种的个体数；N为水样中浮

游植物的总个体数；fi为第 i种物种的出现频率；S为
物种总数目。

优势度评价标准为：当Y>0.02时，表示该物种为

优势种（王云龙等，2005）。各生物多样性指数评价

标准如下：H'值在0~1为重度污染，1~2为α-中污染，

2~3为β-中污染；D值在 0~1水质重度污染，1~2为
α-中污染，2~3为β-中污染，大于3为轻污染或无污

染；J值在 0~0.3为重度污染，0.3~0.5为中度污染，

0.5~0.8为轻度污染（代培等，2018）。
1.3.2 生态位 采用修正后的Levins指数（郭坤等，

2016）计算生态位宽度，公式如下:

Bi = 1/(r∑
j = 1

r

pij) 2 ⑤
式中：Bi为种 i的生态位宽度；pij=nij/Ni，代表种

i在第 j个资源状态下的个体数占该种所有个体数的

比例，r为样点数。

对生态位重叠的标准化度量采用 Petraitis 指数

（徐春燕，2012），同时为了更准确地确定优势种的生

态响应，本研究结合群落中物种的地位即生态位宽

度Bi来计算生态响应速率R（杨文焕等，2020b）。
计算公式如下:

Sik = e
Eik

Eik =∑
j = 1

r ( pij ln pkj ) -∑
j = 1

r ( pij ln pij )

△Sij =∑
j = 1

n

Sij -∑
i = 1

m

Sij ⑥

Ri =
Bi

△Sij

式中，S为成对种间生态位特定重叠；k为不同于

i的另一种浮游植物；∑
i = 1

m

Sij为种 i占用其他种的资源

量；∑
j = 1

n

Sij为种 j被其他种侵占的资源量；Ri为生态响

应速率。Sij是种 i占用种 j资源的大小，当 i=j时，通

过比较ΔSij大小来说明不同的环境条件下不同种属

的发展衰退状况。当ΔSij值为正表明该种属处于发

展状态，为负时表明处于衰退状态，0时则表明该种

属为中性种；差值的大小反映了该种发展或衰退的

程度（郭坤等，2016）。
1.3.3 应用层次分割和变差分解的典范分析 本研

究参考赖江山方法（Lai et al, 2022），将多元回归中

“应用层次分割（hierarchical partitioning）”的概念引

入典范分析（Canonical analysis），并将变差分解（varia⁃
tion partitioning）和层次分割建立起数学联系，通过平

均分配共同解释的组分的方法很好解决了典范分析中

评估单个（组）解释变量重要性的难题。该过程物种数

据按以下条件筛选：该物种在1个以上的采样点出现，至

少在1个点的相对密度大于1%（Muylaert et al, 2000；
Lopes et al, 2005）。为确定浮游植物丰度数据满足正态

分布，对物种矩阵和环境矩阵数据（pH除外）进行 lg（x+
1）转换（秦雪等，2016）。利用SPSS18.0和R4.0.3软件

中vegan包和rdacca.hp包进行数据分析（赖江山和米湘

成，2010），利用Origin2016和R4.0.3中ggplot包绘图。

2 结果与分析

2.1 浮游植物群落结构

2.1.1 种类组成 通过定性和定量样本分析，2019年
6月和10月在金沙江7个断面共检测出浮游植物7门
53属 74种，其中硅藻门（Bacillariophyta）35种，占总

种类数的 47.30%；绿藻门（Chlorophyta）25 种，占

33.78%；隐藻门（Cryptophyta）5种，占 6.76%；蓝藻门

（Cyanophyta）4种，占5.41%；金藻门（Chrysophyta）3种，

占4.05%，裸藻门（Euglenophyta）和甲藻门（Pyrrophyta）
各1种，各占1.35%。从时间上看，6月浮游植物总种

类数高于10月，6月检出7门40属58种，10月检出6门
30属44种，2次监测均以硅藻门、绿藻门和隐藻门种

类数较高，蓝藻门仅在 6月检出，甲藻门和裸藻门仅

在10月检出。从空间上看，浮游植物种类数量依次表

现为自然河流型水体>过渡型水体>类湖泊型水体，硅

藻门种类数量从自然河流型水体到类湖泊型水体总

体表现出递减趋势，绿藻、金藻、甲藻门种类数量在过

渡型水体和类湖泊型水体中呈增加趋势（图2）。
2.1.2 群落结构 调查期间金沙江下游各江段浮游植

物密度和生物量范围如图3所示，在时间上，6月各江

段浮游植物密度变化范围为13.9×104~105×104个/L，平
均为54.92×104个/L，10月密度变化范围为14.40×104~
48.80×104个/L，平均为 27.22×104个/L。6月各江段

浮游植物生物量变化范围为0.09~0.80 mg/L，平均为

0.40 mg/L，10月浮游植物生物量变化范围为 0.05~
1.09 mg/L，平均为 0.61 mg/L。在时间上浮游植物密

度表现出 6月显著高于 10月（T=2.63，P=0.02），而生

物量2个月份差异不显著（T=1.32，P=0.21）。在空间

上浮游植物平均密度和生物量变化趋势较不一

致，浮游植物密度以自然河流型水体较低，而生物

量以过渡型水体较低，最高密度和最高生物量均

出现在类湖泊型水体锦屏江段，最小密度出现在

20
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图2 2019年6月(a)和10月(b)金沙江下游各江段浮游植物各门类种类

Fig.2 Species number of each phytoplankton taxon in the three hydrologic zones
of the lower Jinsha River in June (a) and October (b) of 2019

过渡水体码口江段，最小生物量出现在过渡水体

新安江段。

不同水体6月和10月浮游植物相对密度变化分

别如图4a和图4b所示：自然河流型水体6月和10月
浮游植物均以硅藻为绝对优势种，占比分别为

86.42%和77.19%，其次为绿藻；随着水体流速逐渐减

缓，硅藻占比逐渐降低，在类湖泊型水体中占比已不

足30%，而绿藻、隐藻、金藻等占比逐渐增加，其中绿

藻和隐藻在 6月由自然河流型水体中的 12.13%和

1.13%，分别增加到类湖泊型水体中的 38.12% 和

16.83%，10 月由自然河流型水体中的 19.45% 和

2.96%，分别增加到类湖泊型水体中的 40.15% 和

37.01%；金藻在6月由自然河流型水体中的0.07%增

加到类湖泊型水体的13.37%。和自然河流型水体相

比，过渡型水体和类湖泊型水体浮游植物密度在6月
和 10月组成差异较大，蓝藻在 6月过渡型水体中占

比较高，但到10月被绿藻取代，金藻在6月类湖泊型

水体占比较高，但到10月被隐藻取代。

图3 金沙江下游库区江段浮游植物密度和生物量季节变化

Fig.3 Seasonal variation of phytoplankton density and biomass in the lower Jinsha River
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图4 2019年6月(a)和10月(b)金沙江下游库区各江段浮游植物相对丰度变化

Fig.4 Spatial variation of relative abundance of phytoplankton in June（a）and October（b）
2019 in the lower Jinsha River
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2.1.3 多样性指数分析 金沙江下游各采样江段浮

游植物多样性指数如图5所示：Shannon-Wiener指数

（H'）变化范围为1.99~2.69，Margalef指数（D）变化范

围为 2.56~5.88，Pielou 均匀度指数（J）变化范围为

0.50~0.78。Shannon-Wiener指数（H'）和Margalef指
数（D）总体表现出 6月高于 10月；除过渡型水体外，

其余2类水体Pielou均匀度指数均表现为6月高于10
月。空间上Shannon-Wiener指数（H'）和Margalef指
数（D）整体呈现出自然河流型水体>过渡型水体>类湖

泊型水体的趋势，Pielou均匀度指数（J）表现出类湖泊

型水体高于其他2类水体。根据多样性指数平均值的

分布来看，各断面主要处于α-β中污染状态。
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图5 金沙江下游库区江段浮游植物多样性指数

Fig.5 Spatial variation of phytoplankton diversity
in the lower Jinsha River in June and October 2019

2.2 优势种

2.2.1 优势种种类及生态位 根据优势度及生态位

计算结果，金沙江下游不同水体浮游植物优势种

（Y>0.02）共有 5 门 22 种（表 1），以硅藻种类最多

（10种），绿藻次之（7种）。优势种类时空差异较大，

6月有优势种 5门 17种，其中自然河流型水体、过渡

型水体和类湖泊型水体中优势种类数分别为 7种、

8种和9种，共同优势种（Y>0.02）有7种，各优势种生态

位宽度Bi范围0.13~0.77；10月有优势种3门13种，其

中自然河流型水体、过渡型水体和类湖泊型水体中优

势种类数分别为9种、5种和6种，共同优势种（Y>0.02）
有7种，各优势种生态位宽度Bi范围0.10~0.80。和 6月
相比，10月优势种类生态位宽度较低，且优势种类中

无蓝藻门、金藻门种类，硅藻门种类减少，而隐藻门

种类增加。硅藻在自然河流型水体中为绝对优势

种，优势度较大的有小环藻（Cyclotella sp.）、克罗顿

脆杆藻（Fragilaria crotonensis）、卵形藻（Cocconeis
sp.）、颗粒直链藻（Melosira granulata）等，其中小环

藻在不同水体不同季节优势度和生态位宽度均最

高，这表明其在金沙江下游江段对环境的适应能力

强，利用资源能力高。过渡型水体和类湖泊型水体

优势种种类中硅藻优势度降低，蓝藻和绿藻优势度

增加，如小球藻（Chlorella vulgaris）、游丝藻（Plancto⁃
nema sp.）、衣藻（Chlamydomonas sp.）和尖尾蓝隐藻

（Chroomonas acuta）等在6月和10月均为优势种，表

明它们在这 2类水体中在不同季节均能充分利用资

源，具有较广的生态适应幅度。蓝纤维藻（Dactylo⁃
coccopsis sp.）、立方体空星藻（Coelastrum cubicum）、
四尾栅藻（Scenedesmus quadricauda）、冠盘藻（Steph⁃
anodiscus ehrenberg）、卵形藻（Cocconeis sp.）、舟形藻

（Navicula sp.）以及伪暗色金藻（Chromulina pseu⁃
donebulosa）等仅在6月单一类型水体中形成优势种，

Bi 范围为 0.13~0.51，卵囊藻（Oocystis sp.）、空球藻

（Eudorina elegans）、异极藻（Gomphonema sp.）及普通

等片藻（Diatoma vulgare）等仅在10月形成优势种，Bi范

围为0.07~0.39，这一类藻类仅在某一季节或单一水体

中成为优势种，表明它们对生态因子有一定的依赖

性，仅在适宜的环境条件下才能充分地利用资源。

2.2.2 生态位重叠 对 6月和 10月浮游植物优势种

（Y>0.02）进行生态位重叠分析，结果如表2，6月除泽

丝藻（Limnothrix sp.）ΔSij值为负属衰退型外，其余优

势种均属于发展型，以小环藻和肘状针杆藻（Syne⁃
dra ulna）发展空间较大。10月除小环藻和颗粒直链

藻最窄变种（Melosira granulata var. angustissima）
ΔSij值为正属发展型外，其余优势种均属衰退型，发

展空间缩小，并以游丝藻和尖尾蓝隐藻衰退程度较

大。和 6月相比，10月ΔSij绝对值整体较大，各优势

种生态位重叠较高；2个月中，硅藻种类ΔSij值为正属

发展型，且均以小环藻ΔSij值最高，表明它们与其他

优势种在资源利用上占据竞争优势，发展空间大；绿

藻和隐藻种类如小球藻、游丝藻、衣藻和尖尾蓝隐藻

等从6月到10月由发展型物种转变为衰退型物种。

2.3 浮游植物与环境因子相关性分析

对金沙江下游江段环境因子与浮游植物群落进行

RDA分析，结果如表3所示，10个环境因子对浮游植物分

布的解释量R2经校正后相对较高，为0.552，其中大部分是

环境因子之间的共同解释部分，为0.514，而所有环境因子

的独自解释部分比例较小，仅为0.038。根据各环境因子

单独贡献（Individual importance）排序，影响浮游植物群

落结构的主要因素为：透明度、流速、水温、溶解氧、总氮

（图6）。各环境因子中，透明度独自效应（0.048）和平均共

同解释部分（0.080）均较高，使其具有最高的单独贡献

（0.128），流速具有最高的独自效应（0.114），使其具有第

二高的单独贡献（0.110），pH的独自效应为负，与其他的
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变量共同解释部分平均值虽然为正，但总和依然是负的，

表明pH是真正不重要的变量，这可能与pH值在取样点之

间的变化很小（7.15~7.4）有关。化学需氧量、硝态氮、叶

绿素a和总磷都具有较高的平均共同解释部分（表3），表
明这4个变量对模型的贡献可以完全被其他解释变量替

代，从而导致它们的独自解释部分均为负。

表3 金沙江下游江段浮游植物群落与环境因子RDA分析

Tab.3 Redundancy analysis of phytoplankton
community and environmental factors

in the lower Jinsha reservoir area

环境

因子

透明度

流速

水温

溶氧

总氮

化学需氧量

硝态氮

叶绿素a

总磷

pH

总计

独自

效应

0.048

0.114

0.076

0.010

0.020

-0.038

-0.048

-0.042

-0.072

-0.030

0.038

平均共同

解释量

0.080

-0.004

-0.002

0.062

0.036

0.084

0.082

0.072

0.078

0.026

0.514

单独

贡献值

0.128

0.110

0.074

0.072

0.056

0.046

0.034

0.030

0.006

-0.004

0.552

单独效应

比例/%

23.19

19.93

13.41

13.04

10.14

8.33

6.16

5.43

1.09

-0.72

100.00

注：“独自效应/Unique”为环境因子独自效应值；“平均共同解释

量/Average share”为环境因子总平均共同解释变量；“单独贡献值/
Individual importance”为各环境因子单独贡献值；“单独效应比例/
I.perc (%)”为单独效应占总校正R2的比例。

Note：Unique is the independent effects of environmental factors;
Average share is the total average shared effects with other predictors;
Individual importance is the individual contribution value of each
environmental factor. I.perc (%) is the individual effect divided by total
adjusted R2 found in column Individual importance.

类别

蓝藻门

绿藻门

硅藻门

隐藻门

金藻门

优势种

蓝纤维藻Dactylococcopsis sp.
泽丝藻Limnothrix sp.

小球藻Chlorella vulgaris
游丝藻Planctonema sp.
衣藻Chlamydomonas sp.

立方体空星藻Coelastrum cubicum
四尾栅藻Scenedesmus quadricauda

卵囊藻Oocystis sp.
空球藻Eudorina elegans
小环藻Cyclotella sp.

肘状针杆藻Synedra ulna
克罗顿脆杆藻Fragilaria crotonensis
冠盘藻Stephanodiscus ehrenberg

菱形藻Nitzschia sp.
异极藻Gomphonema sp.
卵形藻Cocconeis sp.
舟形藻Navicula sp.

普通等片藻Diatoma vulgare
颗粒直链藻最窄变种Melosira granulata var.angustissima

尖尾蓝隐藻Chroomonas acuta
卵形隐藻Cryptomonas ovata sp.

伪暗色金藻 Chromulina pseudonebulosa

6月
YNrz

0.05

0.38

0.03
0.03

0.05
0.02

0.03

YTz

0.24
0.02
0.07
0.02

0.17
0.02

0.02

0.03

YAlz

0.02

0.09
0.08
0.06
0.04

0.25
0.03

0.16

0.12

Y

0.03
0.02
0.03
0.02

0.27
0.02

0.05

Bi

0.50
0.19
0.37
0.51
0.48
0.13
0.48

0.77
0.69
0.26
0.31
0.32

0.29
0.29

0.19
0.37

0.51

10月
YNrz

0.03
0.04
0.44

0.10

0.02
0.02

0.08
0.10
0.02

YTz

0.08

0.14

0.37

0.03
0.02

YAlz

0.08
0.19
0.04

0.18

0.06
0.27

Y

0.02
0.04
0.04

0.30

0.02
0.03
0.07

Bi

0.22
0.25
0.21

0.12
0.10
0.80

0.15

0.33
0.21

0.13
0.28
0.43
0.33

表1 金沙江下游库区江段浮游植物主要优势种优势度（Y）及生态位宽度（Bi）

Tab.1 Phytoplankton dominant species and their corresponding dominance and ecological
niche breadth in each hydrologic zone of the lower Jinsha River

注：YNrz为自然河流型水体浮游植物优势度；YTz为过渡型水体浮游植物优势度；YAlz为类湖泊型水体浮游植物优势度；Y为金下江段浮游植

物平均优势度。

Note：YNrz is the dominance of phytoplankton in natural riverine zone; YTz is the dominance of phytoplankton in transition zone; YAlz is the domi-
nance of phytoplankton in lacustrine zone; Y is the average dominance of phytoplankton in the lower Jinsha reservoir area.

表2 金沙江下游库区江段浮游植物优势种生态位重叠

（ΔSij）和生态响应速率（R）
Tab. 2 Niche overlap (ΔSij) and ecological response

rate (R) of dominant phytoplankton species

类别

蓝藻门

绿藻门

硅藻门

隐藻门

优势种

泽丝藻Limnothrix sp.

小球藻Chlorella vulgaris

游丝藻Planctonema sp.

衣藻Chlamydomonas sp.

肘状针杆藻Synedra ulna

小环藻Cyclotella sp.

颗粒直链藻最窄变种

Melosira granulata
var. angustissima

尖尾蓝隐藻Chroomonas acuta

卵形隐藻Cryptomonas ovata

6月

ΔSij

-12.25

2.44

1.04

4.92

10.91

38.46

5.68

R

-0.01

0.11

0.25

0.08

0.01

0.01

0.03

10月

ΔSij

-3.81

-7.70

-5.59

39.48

3.55

-6.51

-4.31

R

-0.21

-0.03

-0.05

0.02

-0.02

0.25

0.03
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不同种的浮游植物对环境因子的响应有所不同

（图7），硅藻种类脆杆藻、等片藻、异极藻等与流速呈

显著正相关，与透明度呈负相关，稍浑浊的水体对其

生长有利；蓝纤维藻和绿藻中的游丝藻、小球藻、小

型月牙藻（Selenastrum minutum）、卵囊藻等则适合生

活在透明度与水温较高的水体中；硅藻中的小环藻、

冠盘藻、针杆藻以及蓝藻中的蓝纤维藻与总磷呈正

相关，与总氮、硝态氮呈负相关，表现为磷限制，卵形

隐藻（Cryptomonas ovata）、网状星空藻（Coelastrum
reticulatum）和颗粒直链藻最窄变种等现存量和总

氮、硝态氮相关性高。

环境因子
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图6 基于rdacca.hp分析的环境因子的独自效应

Fig.6 Individual importance of environmental
factors based on rdacca.hp analysis

3 讨论

3.1 浮游植物群落结构变化分析

本研究通过2019年6月和10月对金沙江下游江

段进行浮游植物调查研究，共检测出7门53属74种，

和该区域近些年来已知的调查结果相比，浮游植物种

类数量高于 2007-2008年宜宾段（56种），2014年石

鼓-宜宾江段（52种）以及2017-2018年金沙江下游段

（53种）调查结果（高琦等，2019；魏志兵等，2020），但
低于 2013-2014年宜宾段（95种）和水富段（127种）

（龚廷登等，2014；谭巧等，2017）。历次调查种类差异

较大，这主要是由于金沙江流域范围广、海拔落差大，

生境条件多样化，浮游植物表现出典型的区域分布特

征（魏志兵等，2020），且浮游植物具有短的世代周期

与生活史，群落组成季节变化差异大，调查结果受采

样江段、采样数量、采样次数及频次不同而差异较大。

本次调查在每个监测断面岸边和河心各设置1个采样

点开展浮游植物和水环境调查，每个采样点均采集水下

0.5 m和5 m水样进行混合，采样过程相对于以往的调

查更严谨细致，所得结果能较好地反映金沙江下游浮

游植物现状。本次调查中浮游植物种类组成上仍主要

以硅藻门种类为主，这和大部分的天然河流调查结果

相似（舒俭民等，1998；吴恢碧等，2004；王岳等，2015）。
本次调查6月浮游植物平均密度为54.92×104个/L，平均

生物量为0.40 mg/L，10月平均密度为27.22×104个/L，
平均生物量为0.61 mg/L，普遍高于2013-2018年该区

域已有的调查结果。总体来看，金沙江下游攀枝花－

水富江段浮游植物整体呈现种类相对稳定、现存量上

升的变化趋势。

本次调查中，自然河流型水体中浮游植物群落

以在湍流期或低光照、低温、非极度贫营养的水体环

CRY：隐藻门；CHR：金藻门；BAC：硅藻门；CYA：蓝藻门；CHL：绿藻门

图7浮游植物优势种与环境因子相关性

CRY: Cryptophyta; CHR: Chrysophyta; BAC: Bacillariophyta; CYA: Cyanophyta; CHL: Chlorophyta
Fig.7 Correlation between dominant phytoplankton species and environment factors
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Gomphonema sp. BAC

Navicula sp. BAC

Melosira ambigua BAC

Cocconeis sp. BAC

M.gra.var.angustissima BAC

WT pH DO TRA FV NT TP NO3
--N COD Chl-a
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境中有竞争优势的硅藻群落为优势种类（高琦等，

2019），其种类组成占比 68.59%~72.75%，密度占比

68.6%~91.6%，表现为典型的河流型藻类生态特征。

在环境异质性较高、变化频繁的自然河流型水体中，

生物群落中优势种群组成和演替较快，其生物多样

性相对较高（杨浩等，2012），这也和本研究中 Shan⁃
non-Wiener指数和Margalef指数总体表现出自然河

流型水体较高的趋势一致。进入过渡型水体后，随

着水体流速降低，光照条件的改善以及营养物质的

富集，浮游植物密度逐渐增加（图 4），在码口和新安

等缓水江段，虽然硅藻仍然占优势, 但是蓝藻、绿藻

种类如泽丝藻、游丝藻、衣藻等检出频率相较于自然

河流型水体增加，表现出过渡型水体生态特征。进

入类湖泊型水体，流速进一步减缓，低的流速适合嫌

水流藻类的生长，绿藻、隐藻和金藻种类如小球藻、

立方体空星藻、尖尾蓝隐藻和伪暗色金藻所占比例

明显增加，在局部时段成为绝对优势种，这主要与藻

类的特征及生活习性有关，硅藻等因具硅质壁导致

其细胞比重较大，需要较大的流速来支持其悬浮于

水中，而硅质壁的存在又使得其在环境不稳定水体

中能抗机械损伤（胡建林等，2006），因此适宜生长在

流速较快、环境波动频繁的水体中，而绿藻、蓝藻和

有鞭毛的隐藻类则适合在水流缓、水力滞留时间长

的水体中（邬红娟和郭生练，2001；代玲玲，2007）。
在这类水环境较为稳定的类湖泊型水体中，生物群

落中优势种类较稳定，生物多样性指数也相对较低，

这种变化和三峡库区蓄水后干流浮游植物种类变化

趋势表现一致（张远等，2006；杨浩等，2012）。
3.2 优势种生态位分析

生态位宽度是种群对资源的利用程度和对环境

适应能力的总体表现，生态位宽度的大小主要用来

解释生境变化是如何影响泛化种和特化种的分布和

数量。具有广阔生态位的种群通常被称为泛化种，

意味着它可以在不同的生境下繁殖，生态适应性强，

通过监测生态位宽度较大的藻类的状况，可判断出

水质的变化。而对生境耐受范围有限的物种被称为

特化种，其生态位宽度窄，生态适应幅度较小，在生

物监测中可视为指示种或敏感种（王翠红和张金屯，

2001；杨文焕等，2020b）。本研究 6月优势度和生态

位较大的为小环藻、肘状针杆藻和四尾栅藻，10月为

小环藻、尖尾蓝隐藻和菱形藻（Nitzschia sp.），这些藻

类多属R和CR生长策略，对低温、低光照、冲刷及水

体分层有较高的耐受性（胡韧等，2015），表明它们对

梯级开发下的金沙江流域水环境适应性较好，利用

资源的能力和多样化程度较高，且多以α-中污染和

β-中污染带种类为主（林碧琴和谢淑琦，1998）。除

小环藻外，自然河流型水体中优势度较高的为硅藻

种类克罗顿脆杆藻、颗粒直链藻、卵形藻和普通等片

藻，这些藻类多适合在贫-中营养、持续或半持续混

合水体中生长，对低光照、低营养、低碳含量有较高

的耐受性，对高光照、水体分层以及硅缺失敏感性较

高；过渡型水体和类湖泊型水体中优势度较高的有

小球藻、衣藻、肘状针杆藻、尖尾蓝隐藻和卵形隐藻，

这些藻类适宜在中-富营养的浅水环境，对营养缺乏

及滤食作用敏感性较高（肖晶，2019）。综合以上分

析表明，目前金沙江下游水质整体处于α-β中污染

状态，且在不同时空条件下水质营养状态差异较大，

过渡型水体和类湖泊型水体中水质面临富营养化压

力较大，这也与水质生物多样性指数评价结论一致。

生态位重叠体现了生态群落中的物种分配可利

用资源的方式和适应不同生境能力的相似程度，因

此它被认为是群落物种多样性的主要决定因素（李

兴等，2017；杨文焕等，2020a）。本研究中，6月各优

势种生态位宽度较 10月高，优势种之间的生态位重

叠值较 10月低，表明 6月各优势种对资源的利用能

力较强，共性较小，种间竞争态势相对均衡，此时种

内竞争就会成为一种强大的进化力量，导致物种迅

速出现多样化，群落状态保持相对稳定，这也与 6月
浮游植物群落多样性较 10月高的结果相一致。此

外，许多研究表明，生态位宽度较大的物种，对资源

的利用能力也强，因而与其他种群间的生态位重叠

也较大（郭燕等，2018），这与本研究中小环藻、肘状

针杆藻和尖尾蓝隐藻情况一致。

3.3 浮游植物与环境因子之间的关系探讨

浮游植物生长繁殖除受到自身生物学特性的影

响，还受到周围环境因子如温度、营养盐等因素的

影响，而不同水体环境中的主要影响因子不同（ 陶

志英等，2018）。本研究中透明度、流速、水温、溶解

氧、总氮是影响浮游植物群落结构的重要影响因

子。水温可通过影响浮游植物生命活动的活性、速

率来直接影响藻类的增殖，也可通过控制水体中各

类营养物的分解率等理化过程间接影响藻类的生

长。水温每升高 10℃，浮游植物生长率就增加 1倍
多（Braaud, 1961），这也解释了本研究中浮游植物各

优势种现存量与水温呈显著正相关的现象。此外，

温度的改变往往导致其他环境因子如溶解氧等发

生变化，如本研究中溶解氧也是影响浮游植物群落

的关键因子。
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氮磷营养盐对浮游植物群落有较大影响，它们

既是浮游植物生长最重要的营养物质，也是生长限

制元素，营养盐的不足或过量都会影响浮游植物的

生长和群落结构，本研究采用应用较广的Rredfield
比例（Shane , 2015），即浮游植物对营养物质的吸收

是按照C:N:P=106:16:1的化学计量比，结果显示，金

沙江下游各江段水体平均氮磷比均高于 16，因此推

断与氮相比，磷对浮游植物的限制性作用更强，尤其

对在过渡型水体和类湖泊型水体中处于优势地位的

小球藻、冠盘藻、针杆藻以及蓝纤维藻，其现存量与

总磷呈显著正相关，与总氮、硝态氮呈显著负相关。

磷对浮游植物种类组成特别是蓝藻的丰度有着重要

作用（Reynolds, 1983），而目前蓝藻在过渡型水体和

类湖泊型水体中局部时段（如 6月新安江段和锦屏

江段）形成优势种，蓝藻优势种类主要以不产生微囊

藻毒素且没有固氮能力的泽丝藻为主，其危害略低

于铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa）、伪鱼腥藻

（Pseudoanabaena sp.）等种类（张会敏，2010），但在这

2类水体中水温较高季节仍要严格限制磷的输入以

防止蓝藻水华发生。此外，本研究中，硅藻的优势种

小环藻现存量与总磷也呈显著正相关，小环藻是引

起河流型水体爆发硅藻水华的主要种类，汉江硅藻

水华及相关研究表明，较缓的流速、适宜的水温及充

足的营养成分，是引起小环藻爆发的充分条件（卢大

远等，2000），本研究表明研究区域内流速已不构成

小环藻的限制因子，因此应通过加强水体监测与营

养调控避免硅藻水华的发生。本研究典范分析中，

总氮是与浮游植物群落结构变化显著相关的环境因

子，与之相关性较高的种类多为适应富营养水体的

种类如卵形隐藻、网状星空藻以及变异直链藻（Melo⁃
sira varians）等，这些可作为水体氮浓度指示种。有

研究表明，浮游植物对水体 pH的变化十分敏感，碱

性环境更有利于浮游植物进行光合作用从而促进其

生长繁殖（陈立婧等，2012），这与本研究中 pH与多

数优势种现存量呈正相关的结果一致。

流速和泥沙含量等水动力学条件的变化会引起

悬浮质、透明度、水下光照、营养盐浓度及相关比值的

变化，进而影响浮游植物群落组成、数量和优势种的

演替（代玲玲，2007）。本研究中透明度和流速是与浮

游植物群落结构变化显著相关的环境因子，但对不同

种类浮游植物影响效果不同，有研究表明，有悬浮物

的浑浊水不利于蓝藻生长，但对硅藻却有利无害（谭

铁强等，2002），本研究中，除蓝藻（蓝纤维藻、伪鱼腥

藻等）种类外，绿藻种类（游丝藻、小球藻、小型月牙

藻）也表现出相似特征，其现存量和透明度呈正相关、

与流速呈负相关，而硅藻种类（脆杆藻、等片藻、异极

藻等）现存量和透明度呈负相关，与流速呈正相关。
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Phytoplankton Community Ecology and Its Relationship with
Environmental Factors in the Lower Jinsha River

LI Bo1,2, SU Wei1,2, HUANG Tao1,2, HU Fan⁃xu1,2, JIANG Wei1,2, TANG Xi⁃liang3, SUN Gan3

(1. Hubei Key Laboratory of Three Gorges Project for Conservation of Fishes, Yichang 443100, P.R. China;
2. Chinese Sturgeon Research Institute, China Three Gorges Corporation, Yichang 443100, P.R. China;
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Abstract：In this study, we explored the phytoplankton community structure and their relationship with
habitat in the Panzhihua-Shuifu section of the lower Jinsha River based on ecological niche theory. The
study section was divided into three hydrological zones resulting from the cascaded power stations on the
lower Jinsha River: The Panzhihua-Qiaojia section is riverine; the Matou and Xin’an sections, are transition
zones; and the Jinping and Shuifu sections are lacustrine. In June (summer) and October (autumn) of 2019, a
field investigation of phytoplankton and the water environment was carried out at seven monitoring tran⁃
sects representing the three hydrologic zones. A total of 74 phytoplankton species from 53 genera and 7 phy⁃
la were collected during the investigation, with dominance by Bacillariophyta (47.30%), Chlorophyta
(33.78%) and Cryptophyta (6.76%). Phytoplankton density varied from 13.9×104-105×104 ind/L, with the
maximum average value of 54.92×104 ind/L in June and minimum value of 27.22×104 ind/L in October. The
average phytoplankton density in the riverine zone was lower than that in the other two zones. Bacillariophy⁃
ta was the absolute dominant taxa in the riverine zone, and its dominance decreased in the transition and la⁃
custrine zones, while dominance by Chlorophyta and Cyanobacteria increased. Chlorella sp. maintained the
highest average dominance in all three zones. The niche width (Bi) and niche overlap (ΔSij) of the dominant
species were, respectively, in the range 0.13-0.77 and 1.04-38.46 in June, 0.10-0.80 and 3.55-39.48 in Oc⁃
tober. The higher niche width and lower niche overlap in June indicates that competition among dominant
species was relatively balanced and community composition was relatively stable. The Shannon-Wiener in⁃
dex (H'), Margalef index (D) and Pielou evenness index (J) ranges were, respective, 1.99-2.69, 2.56-5.88
and 0.50-0.78. The biodiversity indices in June were higher than in October, and the biodiversity indices of
the three zones were in the order riverine > transition > lacustrine. The water quality of the lower Jinsha Riv⁃
er showed moderate α-β pollution status. Canonical analysis of the relationship between phytoplankton and
environmental factors shows that transparency (TRA), flow velocity (FV), water temperature (WT), dis⁃
solved oxygen (DO) and total nitrogen (TN) were the primary environmental factors affecting phytoplank⁃
ton community structure, and different species had different responses to environmental factors. This study
provides background data for water resource protection and ecological restoration in the cascaded reservoir
area of the lower Jinsha River.
Key words：phytoplankton; community structure; dominant species; ecological niche; environmental
factors; lower reaches of Jinsha river
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