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摘　要：２０１７年对上海市环城绿带１１条休憩型河道的浮游植物进行了季节调查，分析了沉水植物对浮游植
物群落结构的影响及其结构特征与环境因子的关系。共采集到浮游植物８门８３属１４３种，年均密度和生物
量分别为（１７．１０±０．６４）×１０６ｉｎｄ／Ｌ和（３．２８±０．５８）ｍｇ／Ｌ，其中蓝藻密度最高、硅藻生物量最大。有水草
（ＷＳＭ）和无水草河道（ＮＷＳＭ）浮游植物群落物种组成存在显著差异，主要分歧种为微小平裂藻、颤藻１种和
尖尾蓝隐藻，前两个物种为ＮＷＳＭ类型河道的特征种，后一物种为ＷＳＭ类型河道的特征种。ＷＳＭ河道的密
度（Ｐ＜０．００１）、生物量（Ｐ＜０．０１）和丰富度指数（Ｒ，Ｐ＜０．００１）均显著低于 ＮＷＳＭ河道；有水草和无水草河
道群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ物种多样性指数（Ｈ′）存在显著差异（Ｐ＜０．０５）、均匀度指数（Ｊ）不存在显著差异（Ｐ＞０．
０５），但季节和河道类型对它们有显著交互作用（Ｐ＜０．０１）。浮游植物密度与五日化学需氧量（ＢＯＤ５）、高锰
酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）显著正相关，生物量与 ＢＯＤ５和 ＴＮ显著正相关。
ＢＯＤ５和沉水植物是影响浮游植物物种空间分布的重要因素，多数参与ＲＤＡ分析的主要浮游植物物种如微小
平裂藻、颤藻１种、伪鱼腥藻１种、小球藻、直链藻１种在 ＢＯＤ５比较高、无沉水植物的河道中密度较高，尖尾
蓝隐藻与沉水植物存在正相关关系。综合营养状态指数、指示物种法、Ｒ和Ｈ′指示这些河道已经富营养化且
处于中污染状态，无沉水植物河道使用Ｒ和有沉水植物河道使用Ｈ′进行水质评价更为合适。
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　　浮游植物作为江河湖库等水体生态系统的
主要初级生产者，是浮游动物、底栖动物以及鱼

类等生物类群的主要食物来源，同时也是水生态

系统中能量流动和物质循环的驱动因子［１］，在一

定程度上可决定物质循环和能量流动的方

式［２３］。浮游植物对水质变化敏感，环境因子变

化对浮游植物生理活动及其群落结构（如物种组

成和数量）和功能的影响很大，其群落结构特征

可以较准确地反映水体的水质状况及其动态变

化，是水环境质量的重要指示类群及其评价的重

要指标［４９］。

河道对城市的防洪排涝、森林防火、引水灌

溉、水运通航、休憩观赏和生态平衡等具有十分

重要的作用，城市河流作为资源和环境的载体，

关系到城市的生存和发展，是影响城市风格和环

境质量的重要因素［１０］。城市河道由于生物群落

结构简单，食物链不合理，易受到外界各种人为

或非人为因素的干扰，往往缺乏自我净化与维持

的能力［５］，导致水环境质量现状差，水生态系统

非常脆弱。迄今为止，国内外对内陆水体浮游植

物群落及其在水环境质量评价方面的研究主要

集中在湖泊、水库和河流［８，１１１９］，对城市河道开展

的较少［５，９１０，２０２４］。

快速的城市化给城市带来了一些生态环境

问题，环城绿带作为抑制城市蔓延和促进生态环

境保护的有效办法受到了广泛关注［２５］。上海在

国内首次提出了环城绿带思想并于１９９５年开始
建设环城绿带［２５］。目前，学者集中对上海环城绿

带的林带植物和土壤进行一些研究［２６］，但鲜见对

该绿带河道水生生物方面的研究。本研究于
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２０１７年对上海环城绿带１１条休憩型河道的浮游
植物进行了调查，比较了沉水植物对河道浮游植

物群落结构特征的影响，并分析其结构特征与环

境因子的关系和进行水质生物学评价，以期为上

海市河道生态修复以及水环境质量评价提供基

础数据和参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
根据上海市河道分类情况，沿中环绿带选取

１１条生态休憩型河道作为采样站点，每条河道设
置１个采样点（图 １）。其中 Ｓ３位于宝山区，Ｓ５
位于普陀区，Ｓ７位于嘉定区，Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１位于长
宁区，Ｓ１５、Ｓ１８、Ｓ２１、Ｓ２４和 Ｓ２５位于浦东新区。
Ｓ３、Ｓ１１、Ｓ１８和 Ｓ２４水体中均种植有沉水植物，
Ｓ１１除了有沉水植物外还进行了河道淤泥清除工
程，在有水草河段的中心位置采样，其他７个站
点为开放型河道，游客可在周边休憩玩耍。

１．２　样品采集与处理
于２０１７年５月、７月、１０月、１２月中旬采集

浮游植物样品。浮游植物定量样品采集表底混

合水样１０００ｍＬ，加１．５％的鲁哥试液固定，静置
２４～４８ｈ后浓缩至３０～５０ｍＬ，在显微镜下进行
种类鉴定［２６］，然后计算浮游植物的物种组成、生

物密度和生物量。

采集浮游植物样品时，测定并记录溶解氧

（ＤＯ）、水温（ＷＴ）、ｐＨ和透明度（ＳＤ）。依据《水
和废水监测分析方法》对总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、
高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、五日生化
需氧量（ＢＯＤ５）进行分析测定，叶绿素ａ采用丙酮
萃取分光光度计法［２７］。同时，采样河道较浅

（０．７４±０．０６ｍ），通过直接观察及底栖动物和沉
积物采集记录河道是否有沉水植物存在。经计

算，中环绿带１１条河流的水温平均为（１９．５６±
０．７３）℃，ｐＨ为 ７．９２±０．０５，ＳＤ为（０．５４±
０．０３）ｍ，ＤＯ为（７．８４±０．２７）ｍｇ／Ｌ，ＴＮ为
（２．４７±０．１６）ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为（０．１５±０．０２）ｍｇ／Ｌ，
ＮＨ３Ｎ为（１．０６±０．１０）ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５为（５．８８±
０．２６）ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ为（７．８８±０．３４）ｍｇ／Ｌ。

图１　上海市环城绿带休憩型河道浮游植物采样站点分布
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓ

ｆｏｒｌｅｉｓｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｂｅｌｔａｒｏｕｎｄｃｉｔｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
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１．３　多样性计算及水质评价
采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 （Ｈ′）、

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数 （Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
（Ｒ）来评价河道水质［６］：

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （１）
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （２）

Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）
Ｙ＝Ｆｉ·Ｐｉ （４）

式中：Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，为第 ｉ种藻类的个数；Ｎ为所有
藻类总个数；Ｓ为样品中藻类种类数；Ｆｉ为第 ｉ种
藻类在各站点出现的频率，将优势度指数 Ｙ＞
０．０２定为优势种［５］。

将Ｈ′划分为４级：０～１为重污染，１～２为中
污染，２～３为轻污染，Ｈ′＞３为清洁或无污染［５］；

将Ｊ划分为４级：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，０．８～１．０为
清洁［５］；将 Ｒ划分为５级：０～１为多污型，１～２
为α中污型，２～３为β中污型，３～４为寡污型，Ｒ
＞５为清洁无污染水质［２２］。

采用综合营养状态指数（ＴＬＩ）法进行水体富
营养化程度评价，选择 Ｃｈｌ．ａ、ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ和
ＣＯＤＭｎ等５个参数计算ＴＬＩ：

ＴＬＩ＝∑Ｗｊ·ＴＬＩｊ （５）
式中：Ｗｊ代表第ｊ种参数的营养状态指数的相关
权重，ＴＬＩｊ代表第ｊ种参数的营养状态指数。ＴＬＩ
（Ｃｈｌ．ａ）＝１０×（２．５＋１．０８６×ｌｎＣｈｌ．ａ），ＴＬＩ
（ＴＰ）＝１０×（９．４３６＋１．６２４×ｌｎＴＰ），ＴＬＩ（ＴＮ）＝
１０×（５．４５３＋１．６９４×ｌｎＴＮ），ＴＬＩ（ＳＤ）＝１０×
（５．１１８－１．９４×ｌｎＳＤ），ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝１０×
（０．１０９＋２．６６１×ｌｎＣＯＤＭｎ）。ＴＬＩ＜３０为贫营养，
３０～５０中营养，５０～６０轻度富营养化，６０～７０中
度富营养化，＞７０重度富营养化。
１．４　统计分析

采用双因素方差分析探讨浮游植物现存量

和多样性的季节变化和群落类型间的差异性，数

据分析前采用对数、平方根或立方根转换以满足

正态分布和方差齐性。若存在交互作用，则控制

季节采用非参数检验（ＭａｎｎＷｈｉｔｌｅｙＵｔｅｓｔ）探讨
群落类型间的差异，或控制群落类型采用单因素

方差分析探讨季节间差异。多重比较采用

Ｄｕｎｃａｎ氏检验。
采用聚类分析（ＣＡ）和多维尺度分析（ＭＤＳ）

探讨沉水植物对浮游植物群落的影响，运行

Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件进行ＣＡ分析和ＭＤＳ分析。采用
压力系数（Ｓｔｒｅｓｓ）检验 ＭＤＳ的拟合优度，当
ｓｔｒｅｓｓ≤０．１时，说明具有较好的拟合度；如果
ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５时，认为该图形具有代表性。同时
采用ＡＮＯＳＩＭ检验群落间是否存在显著差异，并
应用相似性百分比分析（ＳＩＭＰＥＲ）探讨浮游植物
物种对群落类型内相似性和类型间相异性的平

均贡献率。以上所有分析基于出现频次≥２且相
对密度≥１％的物种矩阵，对相对密度数据进行
反正弦平方根转换，并以欧式距离作为相异性指

标。

运行Ｃａｎｏｃａ４．５３软件分析浮游植物物种组
成与环境因子的关系，去趋势对应分析（ＤＣＡ）结
果显示使用冗余分析（ＲＤＡ）更为合理。河道是
否有沉水植物的数据也参与 ＲＤＡ分析，有沉水
植物赋值 １，无沉水植物河道赋值 ０。ＤＣＡ和
ＲＤＡ分析前对每个站点的浮游植物密度进行平
均，选择出现频次≥２且 Ｎ％≥１％的物种，并对
物种密度和ｐＨ除外的环境因子数据进行对数转
换。ＲＤＡ运行中对环境因子进行前向选择和蒙
特卡洛检验（９９９次）。

２　结果

２．１　浮游植物群落物种组成
共调查到浮游植物８门８３属１４２种，其中绿

藻门３２属６１种，占４３．０％；硅藻门有 ２３属 ４０
种，占２８．２％；蓝藻门１３属１９种，占１３．４％；其
他门共占比 １５．５％，包括裸藻门、甲藻门、隐藻
门、黄藻门和金藻门，分别有５属９种、４属５种、
３属５种、２属２种和１属１种；有６个优势种，其
中微小平裂藻优势度最高（表１）。

６３７
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表１　浮游植物不同群落类型优势种
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｙｐｅｓ

门Ｐｈｙｌｕｍ 优势种Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
优势度Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ＷＳＭ ＮＷＳＭ 整体 Ｔｏｔａｌ

蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
微小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ（Ｍｔｅ） ０．００５ ０．２５０ ０．１９２
颤藻属１种Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ．（Ｏｓｃ） ０．００４ ０．０７２ ０．０５２
伪鱼腥藻Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．（Ｐｓｅ） ０．００８ ０．０６２ ０．０５１

绿藻门Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ（Ｃｖｕ） ０．０２６ ０．０３０ ０．０２９

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．（Ｃｙｃ） ０．０５２ ０．０１１ ０．０１２
直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａ（Ｍｅｌ） ０．０１６ ０．０３０ ０．０２５

隐藻门Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ
尖尾蓝隐藻Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ（Ｃａｃ） ０．３０５ ０．０１４ ０．０２６
啮噬隐藻Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ（Ｃｅｒ） ０．０２４ ０．００３ ０．００４

注：表中ＷＳＭ和ＮＷＳＭ分别表示有和无沉水植物河道浮游植物群落类型，粗体数字表示优势种
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ“ＷＳＭ”ａｎｄ“ＮＷＳＭ”ｉｎｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｙｐｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｏｌｄｄｉｇｉｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　浮游植物群落的空间特征
聚类分析表明，中环绿带休憩型河道的浮游

植物群落可以划分为２种类型（图２），有沉水植
物河道的 Ｓ３、Ｓ１１、Ｓ１８和 Ｓ２４站点聚为一类
（ＷＳＭ），其他无沉水植物河道的７个站点聚为一
类（ＮＷＳＭ）。ＭＤＳ分析显示压力系数为０．１，证
明图形有较好的拟合度，此群落划分可行。

ＡＮＯＳＩＭ也揭示浮游植物群落在有无水草河道间
存在显著差异（Ｒ＝０．６５１，Ｐ＜０．０１）。ＳＩＭＰＥＲ
分析表明，ＷＳＭ类型内平均相似性为４６．２％，其
中尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ，３４．３％）、小球
藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ，１０．２％）、伪 鱼 腥 藻
（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ，８．９％）、直 链 藻 （Ｍｅｌｏｓｉｒａ，
７．４％）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．，５．６％）、啮噬隐藻
（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ，５．５％）的贡献较大；ＮＷＳＭ
群落类型内平均相似性为５７．９％，其中微小平裂
藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ，１４．１％）、伪鱼腥藻
（１４．１％）、颤藻属（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ．，１２．４％）、直
链藻（８．０％）、小球藻（６．８％）和尖尾蓝隐藻
（５．１％）的贡献率较高。两种群落类型间的平均
相异性为 ５９．０％，主要分歧种为尖尾蓝隐藻
（１４．０％）、微小平裂藻 （１１．３％）和颤藻属
（７．９％）。
　　ＷＳＭ类型河道绿藻门和硅藻门物种数较多
均有２２种，ＮＷＳＭ类型河道绿藻门物种数最多
有５８种，其次为硅藻门３７种，其他浮游植物种类
在ＷＳＭ和 ＮＷＳＭ类型河道间相差不大，但在
ＷＳＭ类型河道中发现清洁水体指示物种，即金藻
门锥囊藻属１种（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｓｐ．），而在 ＮＷＳＭ类
型河道未发现金藻门。ＷＳＭ类型河道有４个优

图２　浮游植物物种组成空间聚类分析
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

势种，尖尾蓝隐藻优势度最大；ＮＷＳＭ类型河道
有５个优势种，其中微小平裂藻优势度最高（表
１）。
２．３　浮游植物现存量季节变化及其在不同类型
河道间的差异性

浮游植物年均密度为（１７．１０±０．６４）×１０６

ｉｎｄ／Ｌ，蓝藻为密度绝对优势门类，占总密度的
７７．１％，其次为硅藻（９．０％）和绿藻（８．９％）（图
３）。年均生物量为（３．２８±０．５８）ｍｇ／Ｌ，硅藻生
物量最高（３８．３％），其次为甲藻（２１．９％）和蓝藻
（１８．３％）。见图３。
　　蓝藻门中的优势种包括微小平裂藻、颤藻和
伪鱼腥藻，其密度在夏季较高，秋季其次，春冬季

较低；小球藻夏冬秋三季较高，春季较低；尖尾蓝

隐藻、小环藻和直链藻秋冬季较高，春夏季较低；

啮噬隐藻秋季较高，其他三季较低（图４）。
双因素方差分析表明，密度在有无水草类型

河道（Ｆ＝４９．１２７，Ｐ＜０．００１）和季节（Ｆ＝７．８０３，
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Ｐ＜０．００１）间均存在显著差异，生物量在有无水
草类型河道间存在显著差异（Ｆ＝１０．５６９，Ｐ＝
０．００２＜０．０１），但在季节间无显著差异（Ｆ＝

０．９７０，Ｐ＝０．４１７＞０．０５），同时两者在不同河道
类型和季节间均不存在交互作用（密度：Ｆ＝
２．１２６，Ｐ＝０．１１４；生物量：Ｆ＝０．５１９，Ｐ＝０．６７２）。

Ｂａ：Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ，Ｘａ：Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ，Ｐｙ：Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ，Ｃｈｒ：Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ，Ｃｙ：Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ，Ｃｈｌ：Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ，Ｅｕ：Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ，Ｃｒ：

Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ

图３　浮游植物各个门类密度和生物量比例
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｈｙｌａ

Ｍｔｅ．微小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ；Ｏｓｃ．颤藻属 １种

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ．；Ｐｓｅ．伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．；Ｃｖｕ．小球

藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ；Ｃｙｃ．小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．；Ｍｅｌ．直链藻

Ｍｅｌｏｓｉｒａ；Ｃａｃ．尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ；Ｃｅｒ．啮噬隐藻

Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ

图４　河道主要浮游植物物种密度的月份变化
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ
ｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｏｕｒｓｔｕｄｉｅｄｒｉｖｅｒｓ

　　ＷＳＭ类型河道的浮游植物密度［（１．８１±
０．５７）×１０６ｉｎｄ／Ｌ］显著低于 ＮＷＳＭ类型河道
［（２５．８４±９．７３）×１０６ｉｎｄ／Ｌ］，ＷＳＭ类型河道中
隐藻（占３９．６％）、蓝藻（２４．１％）、硅藻（１９．２％）

密度较高，ＮＷＳＭ类型河道中蓝藻密度占绝对优
势（７９．２％），其 次 为 绿 藻 （８．８％）和 硅 藻
（８．６％）。ＷＳＭ类型河道生物量［（２．００±１．０１）
ｍｇ／Ｌ］显著低于ＮＷＳＭ类型河道［（４．００±０．６７）
ｍｇ／Ｌ］，ＷＳＭ类型河道中甲藻门生物量占优势
（占７０．５％），硅藻（１２．１％）和隐藻（９．０％）次
之，ＮＷＳＭ 类型河道硅藻生物量最高 （占
４５．８％），其次为蓝藻（２２．９％）和绿藻（１４．０％）。

Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较表明，夏季浮游植物密度
（４８．９５±２３．０５×１０６ ｃｅｌｌ／Ｌ）显著高于春季
（１．９９±０．６６×１０６ｃｅｌｌ／Ｌ）和冬季（６．１４±１．７８×
１０６ｃｅｌｌ／Ｌ），秋季（１１．３３±０．５．５１×１０６ｃｅｌｌ／Ｌ）显
著高于春季，其他季节两两间无显著差异。

２．４　多样性指数时空变化
双因素方差分析表明，Ｒ（Ｆ＝５７．５１７，Ｐ＜

０．００１）和Ｈ′（Ｆ＝８．８３４，Ｐ＝０．００５＜０．０１）在不
同类型河道间存在显著差异，无季节性差异（Ｒ：
Ｆ＝１．６０６，Ｐ＝０．２０５＞０．００５；Ｈ′：Ｆ＝１．３２３，Ｐ＝
０．２８２＞０．０５）；Ｊ在不同类型河道间无显著差异
（Ｆ＝０．８２１，Ｐ＝０．３７１），但存在显著的季节性差
异（Ｆ＝５．８８５，Ｐ＝０．００２＜０．０１）；Ｒ在河道类型
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和季节间无交互作用（Ｆ＝０．７６７，Ｐ＝０．５２０＞
０．００５），但Ｈ′（Ｆ＝６．１２８，Ｐ＝０．００２＜０．０１）和 Ｊ
（Ｆ＝６．６９２，Ｐ＝０．００１＜０．０１）存在显著的交互作
用（图５）。

ＮＷＳＭ类型河道的Ｒ显著高于ＷＳＭ类型河
道。曼惠特尼Ｕ检验显示，春季 ＷＳＭ类型河道
的Ｈ′显著高于 ＮＷＳＭ（ＭａｎｎＷｈｉｔｌｅｙＵｔｅｓｔ，Ｚ＝
２．６４６，Ｐ＝０．００６＜０．０１），秋季亦然（Ｚ＝２．６４６，
Ｐ＝０．００６＜０．０１），夏季（Ｚ＝１．７０１，Ｐ＝０．１０９＞
０．０５）和冬季（Ｚ＝１．８９０，Ｐ＝０．０７３＞０．０５）两个
季节Ｈ′在类型河道类型间无差异。单因素方差
分析表明，ＷＳＭ类型河道的Ｊ不存在显著季节差
异（Ｆ＝２．５０３，Ｐ＝０．１０９＞０．０５），但 ＮＷＳＭ类型
河道季节间差异显著（Ｆ＝１５．５１２，Ｐ＜０．００１）；
Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较表明，ＮＷＳＭ类型河道夏季的
Ｊ值明显低于其他３个季节，其他季节两两间差
异不显著（图５）。

图５　浮游植物多样性在群落类型间差异及月份变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

２．５　浮游植物现存量与环境因子的相关性分析
相关性分析表明，浮游植物密度与 ＢＯＤ５、

ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ显著正相关，生物量与
ＢＯＤ５和ＴＮ显著正相关（表２）。

表２　浮游植物现存量和多样性指数
与环境因子间的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐ
ａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ
生物密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
ＢＯＤ５ ０．４９９ ０．４２４

ＣＯＤＭｎ ０．４８９ ０．２５１
ＮＨ３Ｎ ０．４３２ ０．１９７
ＴＮ ０．５５４ ０．３６０

ＴＰ ０．３３５ ０．１５２
注：“”和“”表示极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）相关
Ｎｏｔｅｓ：“”ａｎｄ“”ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔα＝０．０１
ａｎｄα＝０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．６　浮游植物物种组成空间分布的影响因素
ＲＤＡ前２轴特征值分别为０．５６０和０．０６６，

解释了上海河道浮游植物群落总变异的６２．５％。
轴１和轴２浮游植物物种与环境因子的相关性分
别达到了０．９７０和０．８０４，表明物种与环境因子
具有较强的相关性。第１轴主要与ＢＯＤ５负相关
（－０．９１６）、与沉水植物正相关（０．８３５），第２轴
与沉水植物（０．４０８）和 ＢＯＤ５（０．２６３）均正相关。
大部分浮游植物物种出现在 ＢＯＤ５比较高的水
域，在有沉水植物的河道大部分物种的密度比较

低。

２．７　水质评价
环城绿带休憩型有沉水植物河道的 Ｒ为

０．８６６±０．０９０、Ｈ′为１．６７０±０．１２３、Ｊ为０．６７８±
０．０４２，分别显示为这类河道处在多污型、中污染
状态和轻度污染。无沉水植物河道Ｒ为１．６５３±
０．０５９、Ｈ′为２．１０５±０．１０２，Ｊ为０．６４２±０．０３２，
分别说明此类河道分别处于α中污型、轻污染和
轻度污染。

综合来看，有和无沉水植物河道浮游植物群

落的 Ｒ平均为 １．３６７±０．０７６、Ｈ′为 １．９４７±
０．０８４、Ｊ为０．６５５±０．０２５，分别显示研究河道处
于α中污型、中污染状态和轻污染状态。ＷＳＭ
类型河道的 ＴＬＩ值为５５．３５，表明水质为轻度富
营养化；ＮＷＳＭ类型河道ＴＬＩ为６８．３０，指示水质
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为中度富营养化。

Ａｈａ：集星藻 Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ，Ａｎａ：鱼腥藻属 Ａｎａｂａｅｎａ，
Ｃａｃ：尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ，Ｃｅｒ：啮噬隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎｓ
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Ｅｕｇｌｅｎａ，Ｇｌａ：华美十字藻 Ｇｒｕｃｉｇｅｎｉａｌａｕｔｅｒｂｏｒｎｉｉ，Ｍｖａ：变异直
链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｖａｒｉａｎｓ，Ｍｉｃ：微囊藻属 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ，Ｍｔｅ：微小平裂
藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ，Ｍｅｌ：直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａ，Ｎａｖ：舟形藻属
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Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ，Ｔｒａ：囊裸藻属Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ
图６　浮游植物物种环境因子冗余分析排序图

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）
ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

３　讨论

３．１　水质生物学评价与综合营养状态的一致性
分析

综合营养状态指数（ＴＬＩ）显示，本研究调查
河道水体处于轻度富营养中度富营养化状态，与
浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ物种多样性指数（Ｈ′）及丰富
度指数（Ｒ）评价的中污染状态基本吻合，但均匀
度指数显示河道处于轻污染程度，说明浮游植物

的均匀度指数不适合评价上海市环城绿带休憩

型河道的水环境质量。微小平裂藻、尖尾蓝隐

藻、啮噬隐藻和小球藻均可成为富营养化或污染

较严重水体的优势种［１２１４，２１，２９３０］，颤藻属、伪鱼腥

藻属、小环藻属以及直链藻属或者这些属的一些

物种也能在富营养化或污染较严重水体中占优

势［１１１２，２９３２］，以上这些种属均为本研究河道浮游

植物群落的优势种属，这说明水质评价的指示物

种法与ＴＬＩ及Ｈ′和Ｒ评价结果较为吻合。
从不同类型河道来看，有沉水植物河道浮游

植物的Ｈ′评价得到中污染状态与 ＴＬＩ评价得到
的轻度富营养化比较一致，无沉水植物河道浮游

植物的Ｒ评价得到的 α中污型污染程度与 ＴＬＩ
评价的中度富营养化比较符合，说明适合使用 Ｈ′

评价上海市有水草河道的水体质量、使用 Ｒ评价
无沉水植物河道的污染程度。

通过比较发现，不同学者报道［５，２１］的上海市

河道浮游植物优势种属、污染指示种不尽一致，

一方面可能与调查的年份特别是季节不一样所

导致，如李为星等［２１］和姜雪芹等［５］分别是在

２０１１年８月和２００７—２００８年冬季采样，而本文
是季节调查；另一方面可能与城市河道是不稳定

生态系统有关［５］。李为星等［２１］曾提出尖尾蓝隐

藻、啮蚀隐藻和梅尼小环藻等９个浮游植物物种
为上海市城郊河道污染指示种，本文发现蓝隐

藻、啮蚀隐藻和小环藻１种是有沉水植物河道的
优势种、非无沉水植物河道的优势种，因此说明

这３个物种为有沉水植物富营养化河道污染指
示种。尽管在前两篇文献报道中伪鱼腥藻不是

上海市富营养化河道的优势种，但本文结果显示

该物种为无沉水植物富营养化河道的优势种，说

明该物种也能作为上海市河道污染指示种。

３．２　沉水植物对河道浮游植物群落结构的影响
沉水植物可以通过化感效应、遮蔽光照、降

低水体氮磷浓度、降低蓝藻对其它浮游植物物种

的竞争优势，以及为浮游动物提供庇护所而增加

对浮游植物的摄食压力等直接或间接作用，改变

浮游植物的群落结构如物种组成、密度、生物量

以及物种多样性［３３３５］。本研究表明，有沉水植物

河道的浮游植物群落（ＷＳＭ）密度和生物量均显
著低于无沉水植物河道（ＮＷＳＭ），ＲＤＡ分析也显
示大多数浮游植物物种密度与水草负相关（图

５），说明水草能显著抑制浮游植物的生长和繁
殖［３４３６］。

水草存在与否显著影响浮游植物群落的物

种组成特别是优势种组成，大量研究表明，水草

修复前后，浮游植物群落物种组成会发生较大的

变化，优势种一般从蓝藻门和绿藻门物种为主转

变为以隐藻门、硅藻门和／或绿藻门物种为
主［３１，３７４０］，或蓝藻门物种如微囊藻占优势转变为

绿藻门物种如小球藻占优势［３５］。本研究结果与

此类似，ＷＳＭ河道的物种组成与 ＮＷＳＭ河道存
在显著差异，ＷＳＭ类型河道优势种包括隐藻门的
尖尾蓝隐藻和啮噬隐藻、绿藻门的小球藻和硅藻

门的小环藻；ＮＷＳＭ类型河道优势种包括蓝藻门
的微小平裂藻、颤藻和伪鱼腥藻，绿藻门的小球

藻和硅藻门的直链藻，其中微小平裂藻、颤藻和
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尖尾蓝隐藻为两种河道类型的主要分歧种，微小

平裂藻和颤藻为ＮＷＳＭ类型河道的主要特征种，
尖尾蓝隐藻为ＷＳＭ类型河道的主要特征种。平
裂藻、颤藻等蓝藻是小型藻类，个体细胞微小，单

位体重表面积大，对光照和营养盐等资源的响应

时间短［３８］，这可能导致了本文调查的无水草且富

营养化程度更高河道中的微小平裂藻和颤藻比

其它浮游植物物种更具竞争优势，特别是在水温

较高的季节能快速增长从而导致蓝藻水华，夏季

这两种藻类的密度达５８．８×１０６ｃｅｌｌ／Ｌ，占该季节
藻类总密度的７７．５％，年均密度也高达全年总密
度的６０．５％。

隐藻门物种个体较小、沉降速率低、繁殖能

力高、生长速率快、对光照的要求比较低、且其能

在水层中迁移，获取营养物质的能力较强，这些

特征使该门中的一些代表性物种如尖尾蓝隐藻

在某些特定季节和环境条件下具有竞争优势。

在光照强度比较低的冬春季和秋冬季，尖尾蓝隐

藻分别为武汉月湖［３７］和安庆新洲水域［１７］浮游植

物群落的优势种，甚至能成为一些富营养化湖泊

如上海淀山湖和滴水湖４个季节的优势种［１３１４］。

大型水生植被的重建，消耗了水体中氮磷等营养

物质，同时抑制了浮游植物的光合作用，尖尾蓝

隐藻成为我国水生植物重建湖泊或种植水体如

惠州西湖、武汉月湖及上海青草沙水库实验池的

优势种［３１，３７３９］。本文ＲＤＡ显示，尖尾蓝隐藻密度
与沉水植物有一定的正相关关系（图５），说明沉
水植物的存在有利于它的生长，其占了沉水植物

河道（ＷＳＭ）浮游植物年均密度的３４．９％，秋季
和冬季比例更高，分别占了５７．６％和３８．３％。

不少大型水生植物修复湖泊和种植实验小

水体发现，水生植物成功种植或重建后浮游植物

的Ｓｈａｎｎｏｎ物种多样性（Ｈ′）、丰富度指数（Ｒ）和
均匀度指数（Ｊ）显著或明显高于种植或重建
前［３６，３９４０］，或Ｈ′显著高于种植或重建前［３８］，或大

型水生植物修复示范区 Ｒ高于未修复区［３１］，但

也有报道表明，仅 Ｈ′存在显著差异，而 Ｒ无显著
变化［３５］。与这些研究不同的是，本研究中 ＷＳＭ
类型河道的Ｒ显著低于ＮＷＳＭ类型河道，与滇池
藻类生态系统浮游细菌物种丰富度显著高于草

型生态系统［４１］类似。这可能与以下原因有关，一

方面有水草河道的沉水植物种植时间短、生态系

统不稳定，适合在草型系统中的浮游植物物种还

没有发展起来，但适合在藻型水体中生长生存的

物种消失的比较快；另一方面，本研究中有水草

河道是小型河道，采样点周围水域沉水植物覆盖

度大，生境较为单一，而上述文献研究者是在较

大型水体如整个湖泊或湖泊的某块区域中种植

水草，而在其他区域存在未种植水草的区域，生

境异质性较高，从而导致上述文献所报道的有水

草区域的Ｒ高于或显著高于无水草区域。
３．３　其他理化因子对浮游植物群落结构的影响

一般而言，生物包括浮游植物群落现存量

（总密度和生物量）随营养盐浓度的变化呈单峰

分布，即开始随着营养盐浓度的增加而增加，当

营养盐浓度达到某一阈值浮游植物现存量最高，

之后逐渐下降［４２］；但不同的物种对营养盐浓度的

响应阈值不一致，污染敏感物种的营养盐阈值较

低、耐污染物种的较高。ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ、
ＴＮ和ＴＰ能指示水体营养盐浓度，是表征水体污
染程度的重要环境因子。很多研究表明，浮游植

物群落总密度和／或总生物量与以上一种或者多
种环境因子显著正相关［３５，４０，４３４５］；一些采用多元

统计分析的研究报道，浮游植物物种的时空分布

受到多种环境因子如ＢＯＤ５及沉水植物等环境因
子的影响［４６４７］。与此一致，本文研究河道的浮游

植物总密度和生物量也与 ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ、
ＴＮ和 ＴＰ显著正相关，浮游植物主要物种均与
ＢＯＤ５呈正相关关系，表明这些物种的污染耐受
能力较强，吉林查干湖丰水期浮游植物优势属也

倾向于生活在高磷素、高 ＢＯＤ５的生境中
［４６］。
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