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摘要    鱀通过研究长江天鹅洲白 豚国家级自然保护区长江段浮游动植物群落组成及其与环境因

子之间的关系, 揭示长江干流浮游植物群落的结构特征, 以期为该区域生态系统保护与研究工作提

供基础资料和科学依据。2014—2015 年按季节分四次在干流沿途设置的 10 个采样点开展了浮游植

物调查 , 并同步开展水温、溶解氧、总磷等水质因子监测 , 并采用典范对应分析 (canonical 

correspondence analysis, CCA)研究了不同季节浮游植物群落结构变化及其与环境因子的关系。结果

表明: 浮游植物种类以硅藻、绿藻和蓝藻为主; 全年来看生物量组成主要是硅藻和隐藻, 不过春秋季

时蓝绿藻密度组成占优。CCA分析则进一步显示浮游植物群落组成四季变化明显, 其中磷酸盐、溶

解氧和氧化还原位等水质因子对春季浮游植物群落结构存在显著的影响, 但是夏冬季的浮游植物群

落变化则可能是水文情势等条件起到了重要作用。 
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长江是中国第一大河 , 也是世界上保存比较完

整的大流域性生态系统。在河流水生生物中, 浮游植

物由于其个体小、细胞结构简单等特点, 对水质环境

的变化极为敏感 , 其种类组成和分布对环境变化具

有指示作用 , 而环境条件的变化也能直接或间接地

影响浮游植物的群落结构 (Lepistö et al, 2004; 

Rodrigues et al, 2015)。因此, 研究长江干流的浮游植

物具有重要意义。 

近年来 , 有关长江浮游植物分布特征的研究受

到了越来越多的生态学家关注。不过有关长江浮游植

物群落的研究多集中于长江三峡和河口地区(张远等, 

2006; 栾青杉等, 2007; 王越等, 2011; 王江涛, 2012; 

李俊龙等, 2013; 张磊等, 2015), 对长江干流荆江段

的研究较少。荆江河段位处于长江中游, 属于典型的

蜿蜒型冲积平原河流, 河床演变剧烈, 河流景观类型

多样, 尤其是下荆江属蜿蜒型河段, 自由河曲极为发

育, 生态意义突出(王越等, 2011; 薛兴华等, 2012)。 

本研究选择湖北石首附近急弯形长江河段(89km)

为研究对象, 采用多元统计的方法, 研究该河段浮游

动植物群落结构季节变化 , 并采用多元统计方法探

讨环境因子在浮游植物群落季节演替中的作用。此外, 

鱀该河段也属于长江天鹅洲白 豚国家级自然保护区

长江段 , 该区域生态环境的好坏直接关系到生活其

鱀中的保护动物如白 豚和江豚等栖息环境 , 为此本

研究也为该区域生态系统保护与研究工作提供基础

资料和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查断面 

项目组对调查河段进行了四次采样(图 1), 分别

为 2014年 10月(秋季)、2015年 1月(冬季)、2015年

5月(春季)和 2015年 7月(夏季)。 
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图 1  采样点位置示意图 
Fig.1  The study area and sampling sites 

 
1.2  样品采集 

浮游植物定性样品用 25 号浮游生物网在表层水

0.5m 处以 20—30cm/s 的速度做“8”字形缓慢拖动

5—10min, 待水滤去后, 打开阀门将浮游生物倒入贴

有标签的标本瓶中。定量样品采用 2.5L采水器于 0、

2、4m水深处等量取水后, 充分混合采集 1.5L混合水

样。所有样品现场加鲁哥氏液进行固定。样品带回实

验室后采取视野法计数并鉴定种类 , 并用细胞体积

法推算生物量(章宗涉等, 1991; 胡鸿钧等, 2006)。 

水温、pH、电导率、氧化还原电位(ORP)、溶解

氧(DO)、总溶解性固体(TDS)等指标使用便携式多参

数水质分析仪(YSI plus)原位检测。浮游植物定量样

品采集获取的混合水样, 除浮游植物定量分析外, 部

分水样酸化后带回实验室采用相应的标准方法分析

总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮、硝态氮、高锰酸钾盐指

数 (CODMn)等指标 , 剩余部分现场抽滤 (Whatman 

GF/C)后, 采用便携式冷冻冰箱带回实验室检测叶绿

素 a (chl a)。具体分析按照《水和废水监测分析方法

(第四版)》(国家环境保护总局, 2002)进行。 

1.3  数据分析 

1.3.1  优势度分析    浮游植物优势种根据每个种

的优势度值(Y)来确定:  

( / )i iY n N f  , 

式中, ni为第 i种的个体数, N为所有种类总个体数, fi

为出现频率。Y值大于 0.02种类为优势种。 

1.3.2  多样性分析    调查河段的多样性(β多样性)使

用修正的Whittaker指数(Harrison et al, 1992)来表示:  
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式中, S 表示总物种数;  是各采样点平均物种个数; 

n 是采样点个数。β 多样性结果从 0(每个样本的种完

全相同)到 100(每个样本各有独一无二的种)。 

1.3.3  统计分析    本研究分别采用浮游植物种类

数据和现存量数据与环境因子进行直接梯度分析

(direct gradient analysis), 以期从浮游植物数量和质

量等不同角度研究浮游植物群落特征结构与环境因

子的联系。其中, 浮游植物种类组成采用浮游植物种

类数据 , 现存量则同时采用基于个体数量的密度数

据(cell/L)和基于质量的生物量数据(mg/L)。环境因子

则采用水质数据。 

由于浮游植物种类组成为 0—1 数据类型, 且基

于浮游植物密度和生物量的趋势对应分析(detrended 

correspondence analysis, DCA)中第 1轴长大小为 3.2, 

所以根据数据类型及 DCA 分析中第 1 轴的大小

(Šmilauer et al, 2014), 本研究采用基于单峰模型的典

范对应分析(canonical correspondence analysis, CCA)

进行排序。CCA是一种直接梯度分析方法, 可以结合

多个环境因子一起分析从而更好地反映群落与环境

的关系。具体分析过程中, 浮游植物现存量数据进行

对数化处理(Šmilauer et al, 2014)。环境因子全部导入

排序后 , 首先手动剔除方差膨胀因子 (variance 

inflation factor, VIF)大于 10的环境变量, 确保剩余环

境因子变量 VIFE<10 后 (Allison, 1998) 后, 再保留

蒙特卡罗置换检验(Monte Carlo Permutation)检验有
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效的环境变量(P<0.05)。 

排序分析采用 Canoco 5.0软件完成。其他分析及

绘图则采用 office 365完成。 

2  结果 

2.1  种类组成特征 

本研究 4次采样共检出浮游植物 104种, 其中硅

藻门 58种, 甲藻门 4种, 金藻门 3种, 蓝藻门 11种, 

裸藻门 2 种, 绿藻门 23 种, 隐藻门 3 种(表 1)。年度

出现频次超过 50%的主要是: 硅藻门 10 种, 分别为

变异直链藻(Melosira varians)、奇异杆状藻(Bacillaria 

paradoxa)、小环藻(Cyclotella sp.)、尖针杆藻(Synedra 

acus) 、 曲 壳 藻 (Achnanthes sp.) 、 美 丽 星 杆 藻

(Asterionella Formosa)、肘状脆杆藻(Fragilaria ulna)、

颗粒直链藻最窄变种螺旋变形(Melosira granulata var. 

angustissima f. spiralis)、谷皮菱形藻(Nitzschia palea)、

颗粒直链最窄变种藻 (Aulacoseira grannulata var. 

angustissima); 蓝藻门的小席藻(Phormidium tenue)、

色 球 藻 (Chroococcus sp.); 隐 藻 门 的 卵 形 隐 藻

(Cryptomonas ovata) 和 尖 尾 蓝 隐 藻 (Chroomonas 

acuta)。 

浮游植物无论种类 , 还是出现频次均以硅藻门

种类为首, 其次是绿藻门和蓝藻门种类。不过隐藻门

种类虽只有 3种, 但是其中有两种出现频次均超过了

50%, 也属出现频次较高的门类。这与优势度分析结

果类似, 即春季主要是隐藻门浮游植物, 夏季则是硅

藻和隐藻, 秋季则是绿藻, 冬季则以硅藻为主(表 2)。

进一步从物种多样性来看 , 秋季调查河段物种多样

性最高, 而冬季最低(表 2), 这也表明夏秋换季时, 浮

游植物种类变化明显。 

2.2  现存量密度及生物量变化 

调查河段四次采样点的浮游植物细胞密度变动

范围在 1.93×105—9.12×106cell/L 之间 , 平均值为

2.18×106cell/L; 生物量变动范围在 0.12—5.31mg/L

之间, 平均值为 2.00mg/L。浮游植物细胞密度与生物

量的四次采样的基本情况见表 3。从表中可以看到春

季浮游植物密度最高, 是秋季浮游植物密度的 5 倍; 

而生物量也是春季最高 , 但是和第二位的夏季浮游

植物生物量相差不大。 

从浮游植物密度组成来看(图 2), 浮游植物密度

组成年平均中硅藻比例最高, 其次是隐藻和蓝藻, 三

者合计占 90%以上。从季节来看, 春季主要是隐藻和

蓝藻, 分别占 47.31%和 33.92%; 秋季则主要是硅藻、

绿藻和蓝藻, 分别占比为 32.56%、32.89%、30.48%,

三者相差不大; 冬季和夏季硅藻密度最高, 均超过了

50%, 隐藻位居其后。 

表 1  各门类浮游植物种数和所占比例 
Tab.1  The number and proportion of phytoplankton species  

组成 蓝藻门 金藻门 硅藻门 甲藻门 裸藻门 绿藻门 隐藻门 合计 

种 12 3 58 4 2 22 3 104 

百分比(%) 11.54 2.88 55.77 3.85 1.92 21.15 2.88 100.00 

表 2  各季节浮游植物优势度超过 0.2 的种类分布与 多样性 
Tab.2  The species with the dominance over 0.2 and  biodversity 

季节 优势度超过 0.2的种类  多样性

春季 尖尾蓝隐藻 Chroomonas acuta (0.38) 42.64 

夏季 颗粒直链最窄变种藻 Aulacoseira grannulata var. angustissima (0.29)、卵形隐藻 Cryptomonas ovate (0.24) 50.03 

秋季 多形丝藻 Ulothrix variabilis (0.28) 52.73 

冬季 颗粒直链最窄变种藻 Aulacoseira grannulata var. angustissima (0.34)、小环藻 Cyclotella sp. (0.32) 33.85 

表 3  浮游植物密度与生物量 
Tab.3  The density and biomass of the phytoplankton 

最大值 最小值 平均值 
季节 

密度(×106cell/L) 生物量(mg/L) 密度(×106cell/L) 生物量(mg/L) 密度(×106cell/L) 生物量(mg/L) 

春 9.12 5.23 2.45 1.73 4.16 2.95 

夏 3.44 5.31 0.96 1.74 1.94 2.86 

秋 1.28 2.52 0.19 0.12 0.80 0.56 

冬 2.41 2.48 1.56 1.36 1.83 1.63 
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从浮游植物生物量组成来看(图 3), 则以硅藻、

隐藻为主, 两者合计占了 94%以上。从四季来看, 除

了秋季绿藻门能占到 24.14%外, 其余季节均以硅藻

门和隐藻门为主。其中春、夏季隐藻门占了 52.66%

和 72.72%。秋、冬季则是硅藻门占了 65.25%和

79.86%。 

 

图 2  各季节浮游植物密度组成 
Fig.2  The proportion of phytoplankton densities in four seasons  

 

图 3  浮游植物各季节生物量组成 
Fig.3  The proportion of biomass in four seasons 

 
2.3 典范对应分析排序 

CCA分析的基本统计信息见表 4。结果显示采用

物种/密度/生物量~环境因子以及站位~环境因子关系

的双序图表示(图 4, 5)。图中环境因子用带有箭头的

线段表示, 向量长短表示其在主轴中的作用, 线段所

处象限代表环境因子与排序轴间的正负关系。 

表 4  CCA 统计信息 
Tab.4  The information of CCA analysis 

 统计特征值 排序轴 1 排序轴 2 排序轴 3 排序轴 4 

特征值 0.2654 0.1958 0.1670 0.1181 
物种数据 

物种-环境数据累积解释率 20.33 35.34 48.13 57.18 

特征值 0.3405 0.2334 0.1578 0.1184 
生物密度 

密度-环境数据累积解释率 30.73 51.80 66.04 76.72 

特征值 0.3438 0.2305 0.1578 0.1190 
生物量数据 

生物量-环境数据累积解释率 31.17 52.06 66.37 77.16 

 

图 4  浮游植物物种数据 CCA双序图 
Fig.4  The bioplot based on the phytoplankton species 

注: a: 站位~环境因子; b: 种类~环境因子; ORP: 氧化还原电位; DO: 溶解氧; TDS: 总溶解性固体; TN: 总氮; TP: 总磷; CODMn: 高锰酸

钾盐指数; chl a: 叶绿素 a 
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物种数据的 CCA 排序图显示第 1 轴(横轴)主

要与电导、TN 呈正相关 , 而与氨氮、ORP 等呈负

相关 , 第 2 轴则主要与磷酸盐、叶绿素 a、TP 呈

正相关。春、夏、秋、冬四季各站点分别位于第 2、

第 3、第 1 与第 4 象限 , 空间位置上完全区分开来

(图 4)。  

现存量数据排序图则显示 TN、电导与第 1 轴正

相关, 第 2 轴主要与磷酸盐相关性较好, 不同季节采

样点在四个象限的分布类似, 都是春、夏、秋、冬分

别位于第 3、第 2、第 1和第 4象限(图 5, 6)。 

 

图 5  基于浮游植物密度的 CCA双序图 
Fig.5  The bioplot based on the phytoplankton density  
注: a: 站位~环境因子(密度); b: 种类~环境因子(密度) 

 

图 6  基于浮游植物生物量的 CCA双序图 
Fig.6  The bioplot based on the phytoplankton biomass  
注: a: 站位~环境因子(生物量); b: 种类~环境因子(生物量)  

 

3  讨论 

物种数据和现存量数据的 CCA 分析均显示不同

调查时段的采样点在排序图中被完全区分开来 , 表

明不同季节的浮游植物群落结构差异明显。物种数据

CCA分析和现存量数据 CCA分析结果显示的四季对
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应象限并不相同, 不过比较对应优势种类, 可以看到

两者规律类似。图 4(物种数据)中硅藻主要集中于横

轴下方第 3和第 4象限内, 即主要出现于冬季与夏季, 

而蓝藻则更多地集中于横轴上方第 1 和第 2 象限内, 

主要出现于春秋两季 , 另一主要门类绿藻的分布则

相对均匀; 而图 5、图 6(密度和生物量)则显示硅藻主

要出现于横轴上方, 但也同样对应于夏、冬两季, 而

相应地绿藻和蓝藻则主要分布于横轴下方 , 即对应

于春、秋两季。结果表明, 物种数据和现存量数据均

显示在干流春、秋两季蓝绿藻占优, 而硅藻则主要夏

冬两季占优。进一步分析环境因子, 也可以看到图 4

中春季水体浮游植物现存量主要受磷酸盐、氨氮、

DO、chl a的影响, 而冬季则是 TN影响更为突出, 并

且水体中氮、磷营养水平对夏季和冬季影响都不大。 

不同类型的水体浮游植物群落结构具有不同的

特征(Bellinger et al, 2015; 胡俊等, 2016, 2017)。浮游

植物作为水生态系统的重要组成部分, 其种类组成、

数量分布及丰度通常呈季节性变化(吴洁等, 2001)。

例如, 在没有人为污染的自然淡水水体中, 浮游植物

季节性变化的一般规律是: 春、秋季以喜低温的硅

藻、金藻为主; 夏季以喜高温的蓝藻、绿藻为主; 冬

季浮游植物种类和数量都很少 , 浮游植物群落的季

节演替是从冬、春季硅藻到夏、秋季绿、蓝藻大量繁

殖再到冬季的硅藻(Temponeras et al, 2000; Wang et al, 

2007; 陈家长等, 2009)。中营养型湖泊常以甲藻、隐

藻和硅藻类占优势 , 富营养型湖泊则常以绿藻和蓝

藻类占优势(马健荣等, 2013)。本研究中, 春季水体中

较高的磷酸盐、氨氮以及光照, 都是有助于蓝藻生长

的因素 , 表明春季蓝藻的大量增殖是受到了营养因

子的促进作用, 符合通常的浮游植物季节演替规律。

同期间河段中浮游植物密度最高的是隐藻 , 虽然隐

藻在营养较高的水体中也容易出现(Bellinger et al, 

2015), 不过主要出现在横轴附近(图 5, 6), 表明其受

到营养水平影响很小。冬季, 则主要是 TN 含量和电

导率较高(图 4, 5), TN也反映了水体营养水平, 不过

一般而言 , 浮游植物主要吸收的是氨氮形式的氮元

素, 较高电导表明水体可溶性离子含量较高。事实上, 

大多数水华硅藻的生长最适温度低于蓝绿藻

(Reynolds, 2006), 所以冬季低温时硅藻无论数量或

是种类均显著占优。 

另外值得关注的是调查河段夏季浮游植物中以

硅藻为主, 并非以蓝绿藻为主, 这可能与该河段营养

水平总体较低有关 , 本次调查 TP 平均值约为

0.15mg/L, 介于 II 类 III 类之间。浮游植物没有或仅

有微弱的运动能力, 主要是随波漂流, 调查河段作为

下荆江的一部分 , 属于长江中下游河流相对湍急的

河段。河流的流速、水量等水文情势必然对浮游植物

的组成起着重要作用 (Soballe et al, 1987; 朱英等 , 

2008; 张怡等, 2012)。本研究中, 由于缺乏水文数据

并未能将其纳入 CCA 的分析当中。事实上, 在 CCA

分析中物种/现存量~环境因子解释率为 57%—77% 

(表 5), 说明还有其他的环境因子对浮游植物群落存

在影响。已有研究发现长江干流浮游植物与营养盐无

显著的相关性 , 更多可能是水文条件起了重要作用

(曾辉, 2006)。调查河段最高水位出现在 6—9 月间, 

受季风、梅雨影响以及洞庭湖出口来水顶托, 其水位

变幅较大。最低水位一般出现在 2—3 月份, 水位变

化幅度较小。径流量各月分布不均匀, 每年 4月进入

汛期, 到 10月结束, 该时段水量较为充沛。夏季处于

汛期, 属于水位最高时期。期间虽然光照充足, 但水

流速度加快, 水体混合相对剧烈, 且水体浑浊, 削弱

了蓝藻对硅藻的光竞争优势, 反而有利于喜流水性、

耐混浊的硅藻生长(Huisman et al, 1999, 李世健等, 

2012, Bellinger et al, 2015)。 

此外, 秋季处于夏冬季之间, 本研究中秋季浮游

植物密度和现存量均低于其他季节。考虑到本次秋季

采样为 10月份, 冬季采样为 1月, 分别处于丰水期和

枯水期 , 故秋季浮游植物现存量低于冬季可能是由

于不同水期江段水体容积量变小 , 对水体中浮游植

物等水生生物产生浓缩现象 , 由此导致了全江段枯

水期的浮游植物密度远大于丰水期的密度 , 长江其

他江段也有类似现象报道(陈校辉等, 2006)。因此, 水

文情势可能对干流浮游植物群落起了重要作用

(Naselli-Flores, 2000; 孙静等, 2015)。 

4  结论 

鱀此次调查显示长江天鹅洲白 豚国家级自然保

护区长江段浮游植物共 7 门 104 种, 种类组成以硅

藻、绿藻和蓝藻为主, 优势种多为硅藻、隐藻和绿藻。

全年来看, 硅藻和隐藻现存量均占优, 但春秋季时蓝

藻门浮游植物密度突出。CCA 分析显示该河段浮游

植物季节演替明显 , 但各季节主要浮游植物种类变

化具有自身特点 , 即春秋两季蓝藻门浮游植物密度

较高, 而冬夏季硅藻为主, 进一步分析显示这种特征

除了与水质因子有关外 , 该河段的水文情势也起了

重要作用, 还有待深入研究。 
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总之 , 通过这次调查有助于更好地了解荆江河

段的浮游植物群落结构特征 , 也为开展该区域的生

态环境演变分析提供了重要的科学数据支撑。 
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STUDY ON PHYTOPLANKTON COMMUNITY STRUCTURE AND ITS RELATIONSHIP 
WITH ENVIRONMENTAL FACTORS IN TIAN’E SECTION, CHANGJIANG RIVER 

HU Jun1,  GONG Cheng2,  XIA Wei3,  CHI Shi-Yun1,  CHEN Ming-Xiu1,  LI Si-Xin1 
(1. Institute of Hydroecology, Ministry of Water Resources and Chinese Academy of Sciences, Key Laboratory of Ecological 
Impacts of Hydraulic-Project and Restoration of Aquatic Ecosystem of Ministry of Water Resources, Wuhan 430079, China;  
2. Baiji National Nature Reserve Management Office of Xintankou-Luoshan of the Yangtze River in Hubei Section, Shishou 434400, 

China; 3. Changjiang Waterway Bureau, Wuhan 430060, China) 

Abstract    The phytoplankton community structure and its relationship with the environmental factors was studied in 

four seasons in the Tian’e (Swan) Section, a part of the nature reserve for white dolphin, in the middle reach of Changjiang 

(Yangtze) River, to reveal the community characteristics of phytoplankton and further provide data for ecological 

protection and research in the area. From 2014 to 2015, an investigation was quarterly carried out in 10 sampling sites 

along the section and water quality factors such as water temperature, dissolved oxygen and total phosphorus were 

synchronously measured. Canonical correspondence analysis (CCA) was applied to analyze the phytoplankton community 

structure and its relationship with the environmental factors in the four seasons. The results show that the main species of 

phytoplankton were diatoms, chlorophytes and cyanobacteria; the diatoms and cryptophytes were dominant in the biomass 

composition in the whole year, but the chlorophytes and cyanobacteria were dominant in the density composition in spring 

and autumn. CCA analysis further indicated that the total phosphorus, dissolved oxygen and oxidation reduction potential 

(ORP) significantly affected the phytoplankton community structure in spring, while the hydrological factors could play a 

more important role in summer and winter. 

Key words    Changjiang River;  phytoplankton;  community structure;  environmental factors;  canonical 

correspondence analysis (CCA) 
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