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摘　要： 为探究上海青草沙水库浮游植物功能群的时空变化特征及其与环境因子的关系，以及进、出水口与

库区浮游植物群落特征异同的原因，于 2021年每月对浮游植物进行调查，运用浮游植物功能类群（Functional 
groups，FG）方法和冗余分析（Redundancy analysis，RDA）对数据进行分析。结果显示，调查期间青草沙水库共

鉴定出浮游植物7门143种，主要由蓝、绿、硅藻门种类构成，浮游植物年均生物量为（0. 64±0. 35） mg/L。水库

浮游植物共划分出25个功能类群，其中K、Lo、H1、S1、B、D、P、MP、F、G为优势功能群，主要隶属于蓝藻门和硅

藻门。进、出水口浮游植物种类分别有 3 门 40 种，5 门 48 种，分属于 15 组、19 组功能群，共有优势功能群为

7组，分别为 K、Lo、S1、P、MP、B 和 F功能群；进水口年均生物密度和生物量分别为 118. 17×104 cell/L和 0. 16 
mg/L，与进水口相比，出水口年均生物密度和生物量分别上升了 34. 85%和 50. 12%，且进、出水口生物量间呈

显著性差异。对青草沙水库 3个库区浮游植物优势功能群的生物量进行单因素方差分析（ANOVA），结果表

明：库首、库中和库尾浮游植物优势功能群生物量无显著差异，且 3个库区物种相似度为中等相似。冗余分析

（RDA）表明，水温、氨氮和溶氧是影响青草沙水库浮游植物优势功能群变化的主要环境因子。本研究对青草

沙水库浮游植物功能群的划分及演替进行了分析，对比进出水口浮游植物功能群的差异，为该水库的水资源

保护提供理论依据。
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作为淡水水体的主要初级生产者，浮游植物

生长周期短，能对水体环境的变化迅速作出反

应，在水生态系统中扮演着十分重要的角色，可

作为水质净化程度和生态修复水平的指示生物，

也是水质生物学评价的重要指标［1-3］。由于水库

的特殊性，水库在季节变换期间有明显的水文变

化，根据季节、空间变化总结水库浮游植物结构

的动态规律十分重要［4］。基于传统物种同源性特

点将浮游植物归入不同的种群并不能将水环境

状况完全区分，很少体现环境的生态特征，具有

一定局限性。因此，REYNOLDS等［4］和 PADISÁK
等［5］在传统浮游植物分类方法鉴定的基础上，将

浮游植物划分为不同的功能群（Functional group，
FG），其核心是将相同生态环境下可以共存的浮

游植物划分为同一功能群［6］，这不仅使浮游植物

群落的研究更加简单，而且能最大程度地反映其

与水体环境之间的动态关系，更直观地说明了生

境变化对浮游植物群落结构变化的影响，已被广

泛应用于湖泊、水库、河流等水体浮游植物生态

学研究中［7-9］。我国学者在浮游植物功能群的季

节演替、影响浮游植物功能群特征的驱动因子和

水质评价等方面做了许多有益探索，葛优等［10］研
究了阳澄西湖浮游藻类功能群的季节演替特征，

夏莹霏等［11］利用浮游植物功能群 Q 指数评价了

太湖水质状况。

青草沙水库位于我国东部的长江河口，是世

界上最大的“蓄淡避咸”型水库，供水范围现已

覆盖静安、徐汇、黄浦、闵行和浦东新区等 15 个

行政区，占上海原水供应的 50% 以上，受益人口

约 1 300 万［12］，是上海市不可或缺的优良水源
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地。然而，青草沙水库位于长江三角洲地区，人

口稠密，城市发展、工业生产和生活污水产生的

污染物流入长江口和邻近海域［13-14］；由于水库营

养物负荷较大，水力停留时间较长（约 25 d），水

库面临着蓝藻水华等富营养化问题，不仅对水

库水体水质、鸟类栖息地、食物网和淡水生态系

统的各个方面造成严重威胁［15］，还增加了居民

饮用水安全的风险［16］。因此，确保良好的生态

质量和用水安全，推进高品质饮用水示范区建

设至关重要。

目前，对于青草沙水库浮游植物的研究较多

停留在群落结构特征、演替规律及与环境因子

的关系等方面，对于青草沙水库浮游植物功能

群的研究还鲜有报道；上海市十四五规划将强

化水源地安全保障，提升饮用水品质放在突出

位置，指出要推进青草沙-陈行原水系统连通等

水源地连通工程建设，加强水源地与跨省上游

地区联动共保。因此，本研究将浮游植物功能

群的概念引入到青草沙水库水环境监测中，分

析水库内浮游植物功能群时空演变特征及其与

水环境因子之间的相互作用，对比进出水口浮

游植物功能群变化特征的差异，以期为青草沙

水库饮用水健康评估与生态系统管理提供基本

理论依据。

1　材料与方法

1. 1　采样点与采样方法

根据青草沙水库形态特征、地理状况及水文

条件，共在水库内布设了 11个采样点，2021年每

月下旬采样。水库自西北向东南流动，越靠近中

下游水库水位越高，其中进水口处靠近 S11采样

点，出水口处靠近 S7采样点。根据生态特点，水

库分为库首（S1，S10 和 S11）、库中（S2，S3，S4，S8
和S9）和库尾（S5，S6和S7）。见图1。

1. 2　样品的采集与处理

浮游植物的采样和处理参照《湖泊生态调查

观 测 与 分 析》［17］。 定 量 样 品 在 电 子 显 微 镜

（NIKON-E200）10×40 倍镜下鉴定并计数［18-20］。
在 采 集 浮 游 植 物 的 同 时 ，使 用 FluoroSenseTM 
Handheld手持式叶绿素测定仪现场测定叶绿素 a

（Chl. a），塞氏盘测定透明度（SD），日本 BPL8-
PS7FL 回声测深仪测定水深（Water depth，WD），

德卡托电波流速仪 SVR 测定水体流速（Flow 
velocity），HACH-HQ2200便携式水质测定仪现场

测定水温（Water temperature， WT）、酸碱度（pH）、

溶氧（Dissolved oxygen， DO）、电导率（Electrical 

图 1　青草沙水库采样点分布图
Fig. 1　Distribution of sampling sites in Qingcaosha Reservoir
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conductance， EC）、溶解固体物（Total dissolved 
solids，TDS）。实验室内用HACH-DR3900分光光

度计测定总氮（TN）、总磷（TP）、硝酸盐（NO3--N）
和氨氮（NH4＋-N）。

1. 3　数据分析

Jaccard种类相似性指数［21-22］：
Sj = c/ (a + b - c ) （1）

式中：a为一个地区的物种类数总和；b为另一个

地区的物种类数总和；c 为两地区共有物种和。

当 Sj值为 0~0.25时为极不相似，0.25~0.50时为中

等不相似，0.50~0.75 时为中等相似，0.75~1.00 时

为极为相似。

按FG功能群分类法［4-5］对浮游植物功能群进

行划分，并将其按生物量进行筛选和排序，若功

能群生物量至少在一个采样点占总生物量的 5%
以上（即相对生物量＞5%），即定义为优势功

能群。

运用 SPSS 21.0 软件对各采样点以及各月份

之间的水环境因子、浮游植物生物密度和生物量

进行单因素方差分析（ANVOA），方差分析前对数

据进行方差齐性检验和正态性检验，当方差分析

结果 P<0.05 时，认为具有显著性差异；Origin 
2022 软 件 绘 制 浮 游 植 物 群 落 结 构 图 ，利 用

CANOCA 5软件对浮游植物功能群与环境因子关

系进行冗余分析（RDA）。

2　结果与分析

2. 1　环境理化因子特征

库首、库中、库尾的平均水深分别为 4.58、
6.76、12.20 m，从上游向下游逐渐加深；单因素方

差分析表明 SD、TN和 TP质量浓度各月间无显著

性差异（P＞0.05），其余理化因子各月间呈显著性

差异（P＜0.05），且WT、TDS浓度各月间差异极显

著（P＜0.01）。采样点间则表现为 WD、SD、V 及

Chl.a呈显著差异（P<0.05），其余理化因子均无明

显差异（P>0.05）。库区属于亚热带季风气候，受

气温影响，水库水温变化较为明显，1 月低至

5.71 ℃，8月高达 30.01 ℃。Chl.a质量浓度是反映

浮游植物生物量和分布的重要指标，Chl.a质量浓

度呈先升高再降低的趋势，且库首Chl.a质量浓度

显著低于库中与库尾（P<0.05）。

出水口处 pH、DO和Chl.a年均值高于进水口

处，TN、TP及EC较进水口则略低，但两个采样点

位间理化因子差异均不显著。除 WT、EC、TP 和

NH4＋-N外，其余理化因子库区年均值均高于进、

出水口。

2. 2　浮游植物种类组成

2021 年青草沙水库共鉴定出浮游植物 7 门

143 种，对全年浮游植物种类进行聚类分析（图

2）可知，青草沙水库浮游植物种类组成主要由

三部分构成，绿藻门单独为一部分，裸藻门、甲

藻门、隐藻门、黄藻门共为一部分，最后一部分

为硅藻门和蓝藻门；绿藻门种类数最多，共 51
种，其次为硅藻门和蓝藻门，分别为 44 种和 33

表 1　2021 年青草沙水库水环境因子的年均值
Tab. 1　Annual mean value of environment factors of Qingcaosha Reservior in 2021

水环境因子 Environmental factors
水深 WD/m
流速V/(m/s)
透明度 SD/cm
水温 WT/℃
溶氧 DO/(mg/L)
pH
电导率 EC/µS
溶解性总固体 TDS/(mg/L)
叶绿素 a Chl.a/(µg/L)
总氮 TN/(×106mol/L)
总磷 TP/(×106mol/L)
硝态氮 NO3--N/(×106mol/L)
氨氮 NH4＋-N /(×106mol/L)

库首 Head
4.58±1.17
1.30±1.21

45.72±8.46
19.74±0.11
10.16±0.35

8.61±0.03
285.07±21.34
196.91±16.41

4.92±3.17
49.30±3.20

8.80±1.50
5.20±0.60
1.50±0.30

库中 Middle
6.76±2.95
0.42±0.12

64.49±16.66
19.83±0.13
11.02±0.17

9.09±0.09
293.18±5.05
201.08±7.03

9.21±0.90
57.40±16.80

8.50±1.50
5.80±1.30
1.60±0.50

库尾 Tail
12.20±0.84

0.33±0.06
80.69±3.79
19.44±0.14
10.81±0.31

9.06±0.08
284.24±1.55
202.00±0.69

9.22±1.29
20.20±4.10

8.10±2.30
6.90±0.20
1.60±0.10

进水口 Inlet
5.30±1.11
0.84±0.08

31.00±22.00
20.50±8.20

8.41±1.39
7.84±0.54

344.00±67.64
179.21±29.05

2.00±2.39
42.20±3.80

9.50±2.60
3.70±0.45
2.30±0.50

出水口 Outlet
6.90±1.25
0.78±0.17

59.00±7.00
19.80±7.60

9.06±1.41
8.02±0.48

332.00±65.53
179.21±28.30

5.00±1.01
35.50±1.80

8.10±1.40
3.90±0.18
1.70±0.30
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种，三者占比高达 90.23%；而裸藻门、甲藻门、

隐藻门和黄藻门物种数较少。除 2 月、3 月硅藻

门 种 类 数 最 多 外 ，其 余 月 份 以 绿 藻 门 种 类

最多。

2. 3　浮游植物功能群组成

依据 REYNOLDS 等［4］和 PADISÁK 等［5］等增

补的浮游植物功能群分类方法，结合青草沙水库

的水质状况，将青草沙水库中采集到的浮游植物

样品进行功能群划分，共划分出 25个功能群，分

别为 K、S1、S2、B、Lo、T、C、D、F、G、H1、J、M、MP、
N、P、TB、TC、W1、W2、X1、X2、X3、Y、SN，并得到

青草沙水库 K、Lo、H1、S1、B、D、P、MP、F、G 10 个

优势功能群。各功能类群的生境特征及其代表

种见表2。
2. 3. 1　浮游植物优势功能群的时空分布特征

调查期间，青草沙水库浮游植物优势功

能群呈现出 K+D+MP+P→K+D+MP+S1+H1+G→
K+H1+S1+G→K+Lo+D+MP 的 周 年 演 替 特 征 ，

功能群 K、H1、S1、MP、G、D、和 P 的生物量贡

献率较高，以隐球藻属为代表的 K 功能群生

物量全年总体差距不大，且出现频率也较其

他优势功能群高，除 4 月外，其他月份均有出

现。见图 3。
从季节上来看，D、P 和 MP 功能群的生物量

在冬春季节占有很高的比例，随着温度的升高，

D、P和MP功能群逐渐消退，随之 S1和H1功能群

的生物量明显升高；夏秋季节优势功能群较多，

以功能群 S1 和 H1 为主，占比分别为 50.00% 和

48.00%，秋季除功能群 S1和H1占比较高外，G功

能群也占有一定比例。见图3。
从空间上，功能群 S1、D、P 和 MP 在各个采

样点出现频率最高，且生物量贡献率达 52.14%，

以蓝藻和硅藻门类为主；功能群 G 和 H1 的出现

频率和生物贡献量次之，为 39.60%。以裸甲藻

属为代表的 Y 功能群和以裸藻属为代表的 W1
功能群仅在调查期间的 3个采样点出现；以螺旋

藻属为代表的 S2 功能群仅出现在 S11 采样点。

青草沙水库 3 个库区的浮游植物功能群组成较

为相似，H1功能群在库首的生物量最大，占库首

总生物量的 33.40%，MP 和 G 功能群次之，但 MP
和 G 功能群在库中、库尾的生物量占比最大，分

别占库中与库尾总生物量的 42.50% 和 40.00%。

对库首、库中和库尾 3个库区浮游植物优势功能

群生物量进行 ANOVA 分析，结果表明，库首、库

中和库尾 3 个库区浮游植物优势功能群生物量

无显著性差异（P＞0.05），且库首、库中与库尾两

两之间物种相似性指数均达到 0.60 左右，为中

等相似。见图 3。

图 2　青草沙水库浮游植物种类聚类情况
Fig. 2　Clustering of monthly average phytoplankton species in Qingcaosha Reservoir
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表 2　青草沙水库浮游植物功能群组成

Tab. 2　Composition of phytoplankton functional groups of Qingcaosha reservoir

功能群 Functional groups
B
C

D

F

G

H1

J

K

Lo

M
MP

N
P

S1

T
S2
TB

TC
W1

W2
X1

X2
X3
Y

SN

浮游植物种属 Phytoplankton species
小环藻属 Cyclotella spp.

梅尼小环藻Cyclotella meneghiniana
模糊沟链藻Aulacoseira ambigua

星杆藻属Asterionella spp.
菱形藻属Nitzschia spp.
针杆藻属Synedra spp.

微芒藻未定种Micractinium sp．
蹄形藻属Kirchneriella spp．

卵囊藻属Oocystis spp．
网球藻未定种Dictyosphaerium sp．

空球藻Eudorina elegans
实球藻Pandorina morum
鱼腥藻属Anabaena spp.

长孢藻属Dolichospermum spp．
束丝藻未定种 Aphanizomenon sp.

栅藻属Scenedesmus spp.
盘星藻属Pediastrum spp.
四星藻属Tetrastrum spp.
四角藻属Tetraedron spp.
集星藻属Actinastrum spp.
多芒藻属Golenkinia spp.
空星藻属Coelastrum spp.

隐杆藻未定种Aphanothece sp.
隐球藻属Aphanocapsa spp.
色球藻属Chroococcus spp.
平裂藻属Merismopedia spp.
多甲藻属Peridinium spp.
微囊藻属Microcysitis spp.
舟形藻属Navicula spp.

羽纹藻属Pinnularia spp．
卵形藻属Cocconei spp．
鼓藻属Cosmarium spp.
新月藻属Closterium spp.
脆杆藻属Fragilaria spp.

变异直链藻Melosira varians
假鱼腥藻属Pseudoanabaena spp.

浮丝藻属Planktothrix spp．
近缘黄丝藻Tribonema affine

螺旋藻Spirulina major
异极藻属Gomphonema spp

披针形曲壳藻Achnanthes lanceolata
颤藻属Oscillatoria spp.
裸藻属Euglena spp.
扁裸藻属Phacus spp.

囊裸藻属Trachelomonas spp.
纤维藻属Ankistrodesmus spp.

小球藻属Chlorella spp.
衣藻未定种Chlamycdomonas sp.

弓形藻属Schroederia spp．
裸甲藻未定种Gymnodinium sp.
卵形隐藻Cryptomonas ovata

尖头藻未定种 Raphidiopsis sp．

生境特征 Habitat characteristics
中营养、中小型或大型浅水水体

富营养、中小型水体

含有营养盐、浑浊

中到富营养、洁净、混合强

富营养、停滞水体

富营养、分层、含氮低、浅水

高营养、混合、浅水

富营养的浅水

贫到富营养、中到大型水体

小到中型富营养到超富营养、稳定的水体

经常性搅动、浑浊、浅水

持续或半持续的混合水层

持续或半持续的混合水层

混合浑浊、透明度低

持续混合水层

水流湍急的水体

富营养、静水或者流动缓慢、具有挺水植物的水体

有机污染、浅水

中营养、浅水

超富营养、浅水

中到富营养、浅水

贫营养、混合、浅水

静水环境

温暖、混合
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2. 3. 2　浮游植物优势功能群与环境因子分析

通过CANOCO5.0对青草沙水库中 10组浮游

植物优势功能群的生物量分别进行去趋势对应

分析（DCA），发现长度梯度为 2.10（小于 3），因此

选用线性模型冗余分析（RDA）。分析结果表明

轴 1 和轴 2 的特征值分别为 0.35、0.17，共解释了

52.17% 的浮游植物优势功能群生物量与环境因

子关系，说明本次排序分析较好地解释了优势功

能群生物量与环境因子的关系。排序图中NH＋4 -N、

DO、WT和 SD是影响浮游植物优势功能群分布最

图 3　浮游植物优势功能群生物量的时空分布
Fig. 3　Spatial-temporal distribution of biomass of dominant phytoplankton functional groups
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主要的环境因子，所有功能群受 pH、EC 和 TP 影

响较小。WT 和 Chl.a 与功能群 S1 有较强正相关

关系，与功能群 G、H1、K、D 和 MP 呈正相关但关

系不显著，与功能群 F和B呈负相关；DO、SD与 F
和B功能群呈正相关，而与功能群 S1、G、和H1呈

负相关；功能群 LO、P、K、H1、G 和 F 与 TN、TP 呈

正相关关系，而功能群 D 和 MP 则与之呈负相关

关系。见图4。
2. 4　青草沙水库进水口、出水口与库区浮游植

物群落结构及功能群组成的对比

调查时间段，进水口有K、T、B、P、D、MP、X1、
Lo、TB、J、F、S1、TC、C、X2功能群 15组，出水口有

19 组，分别为 K、B、C、D、H1、J、K、Lo、MP、P、S1、
TB、X1、X2、T，F、X3、TC、G，进出水口功能群组成

差别不大，且都包含于库区发现的25组功能群中。

进水口年均生物密度和生物量分别为

118.17×104cell/L、0.16mg/L，与进水口相比，库区

年均生物密度和生物量分别上升了 61.19% 和

75.29%，出水口年均生物密度和生物量分别上升

了 34.85%和 50.12%。方差分析结果表明进水口

与库区年均生物密度及生物量值呈极显著差异

（P＜0.01），出水口与库区之间年均生物密度及生

物量呈显著性差异（P＜0.05）；而进水口与出水口

之间生物密度无显著性差异，但生物量呈显著性

差异（P＜0.05）。见图5。
进出水口优势功能群演替见图 6，2021 年进

水口全年优势功能群有 K、Lo、S1、P、MP、B、TB、

TC、F共 10组，K功能群每月均为优势功能群，且

出现频率最高；K、MP 和 P 功能群生物量在冬春

季节占比较高；夏季以喜高温的 S1、K 和 Lo 功能

群为主，且 S1功能群生物量在夏季最高，占比达

40%；秋季则以 K 和 P 功能群为主；总体来说，进

水口优势功能群的时间变化同库区相似。出水

口全年优势功能群有K、Lo、S1、D、P、MP、B、G、F、
J、X1、T 共 12 组，优势功能群变化同进水口和库

区基本一致，冬春季节以MP和 P功能群为主，夏

秋季节以功能群S1为主。

图 4　浮游植物功能群与环境因子的 RDA 分析
Fig. 4　RDA analysis of phytoplankton functional 

groups and environmental factors

图 5　进水口和出水口浮游植物年均生物密度及生物量的对比
Fig. 5　Changes of phytoplankton density and biomass at inlet and outlet of water
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3　讨论

3. 1　浮游植物功能群的演替特征

水体营养特征、水文环境和人为干扰等因素

对浮游植物的空间和空间分布具有重要影响，它

们的空间分布特征可以很好地反映水库的生态

功能和水质特征［23］，研究期间，青草沙水库共划

分出 25个功能群，各功能群类型中的浮游植物以

蓝藻门、硅藻门和绿藻门这 3门种类为主，其中种

类数最多的 J 功能群均属于绿藻门，与金泽水

库［22］25个、四明湖水库［24］22个和汤浦水库［3］24个

功能群的调查结果基本一致，它们都属于亚热带

型水库，所处地区经纬度相差不大，所以功能群

组成也基本一致。

图 6　进水口和出水口浮游植物优势功能群时间变化
Fig. 6　Temporal variation of dominant functional groups of phytoplankton at inlet and outlet
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青草沙水库浮游植物功能群存在时空差异，

功能群演替比较明显，研究期间，各功能类群的生

物量主要以K、H1、S1、MP、G、D和P功能群为主且

D、K功能群为全年优势功能群。冬季及初春（12—
3月），以K、D和P功能群占绝对优势，一般认为蓝

藻适应高温生活，但近年来的研究发现，蓝藻的生

长周期延长，甚至在冬季也存在爆发风险［25］，在徐

琼［26］等人的研究中发现隐球藻在20 ℃左右水温或

更低水温的月份可以成为浮游植物的优势种，因

此在本研究的 12月和 1月中，以隐球藻属为主的

K功能群占有很大优势；功能群 D和P的代表种类

以硅藻类群为主，多生长于光照较弱、温度较低的

中营养浅水水体［6］，其中主要是D功能群中的针杆

藻属、菱形藻属和P功能群中的沟链藻属，这一时

期较低的水温使它们在竞争中取得优势［27-28］。由

于春季末（4、5月）温度还比较低，优势功能群仍以

D功能群为主，此间P功能群逐渐消退，以舟形藻

属为代表的MP功能群大量繁殖并迅速占据主导

地位。夏季温度升高使得浮游植物大量增殖，以

喜高温的束丝藻属、假鱼腥藻属为主的H1、S1和G
功能群在7—10月开始大量繁殖并占据主导地位，

功能群H1、S1和G 适宜生长在温度较高的季节，

此时的水温有利于其生长和繁殖。浮游植物的大

量繁殖使得SD降低，这为适合在低光照浑浊型水

体中生存的功能类群 D 和 MP 提供了良好的条

件［3-4］；同时，D和MP 功能群也是除H1和 S1功能

群外夏季主要的优势功能群，这是因为水体环境

中高的pH符合D和MP功能群的生长环境需求［6］。

从空间上看，功能群 S1的生物量从库首至库尾呈

现逐渐升高的趋势，库首至库尾水体不断加深，利

于功能群 S1的代表藻种生长。MP功能群则呈现

出从库首至库尾逐渐降低的趋势，这是因为MP功

能群适合生存于经常性搅动、浑浊、浅水水体环境

中。总体来说，库首、库中和库尾浮游植物功能群

结构无显著性差异，这可能与水体在青草沙停留

周期较长，水库形成了较为稳定的群落结构有关。

在本次调查中，功能群D的生物量主要来源于针

杆藻属，由于其比表面积较大且带有负电荷，数量

多时容易聚集在一起，使其悬浮于水层中难以下

沉，进而导致透明度降低［29］。此外，由于针杆藻的

体型较大无法作为轮虫的理想食物来源，这也是

造成夏季轮虫生物量逐渐降低的原因之一［24］。

3. 2　浮游植物功能群与环境因子的相关性

许多研究表明，WT 对浮游植物的丰度演替

有很大影响，是决定浮游植物组成的最重要环境

因素之一［29-32］。青草沙水库浮游植物生物量在 9
月份达到峰值，夏季最高，冬季最低，这与温度变

化趋势相似，表明温度在青草沙水库浮游植物变

化中起着重要作用，主要功能群 S1、H1、K 和 MP
与 WT 呈正相关。WT 的周期性变化会导致水体

中其他环境因子随之发生改变，相关性分析可知

WT与Chl.a呈显著正相关性，与 SD、DO呈显著负

相关，这说明温度在调节浮游植物生长同时，对

水体中其他因素的变化也产生了一定的影响，进

而间接影响浮游植物的变化［21］，夏季 WT 的升高

伴随着 DO 的降低，同时浮游动物的大量繁殖导

致耗氧量增加，进一步降低水中的 DO，加上高

WT和低SD，以耐高温、喜混浊的伪鱼腥藻属为主

的 S1功能群在夏季和秋季流行，而喜欢在水温和

浑浊度相对偏低环境中发育的以小环藻属为主

的 B功能群在此时则不占据优势。以长孢藻、束

丝藻、隐球藻、色球藻等构成的功能群 H1、K、L0
均与 TN和 TP含量呈显著正相关，这几个功能群

常是富营养水体中的优势功能群，有研究指

出［33］，TP 和 NH4＋-N 会直接对浮游植物物的群落

结构产生影响，营养盐类对浮游生物的生长均有

较大关联，与本研究结果相似，调查期间，夏秋季

节的 TN 和 TP 含量较高，蓝藻得以充分利用 N 元

素和 P元素迅速繁殖生长，从某种程度上也决定

了K功能群在夏秋季节占有绝对优势。

3. 3　进水口、出水口和库区浮游植物的对比

青草沙水库属于半开放性流动水体，常年从

长江引水，除了水库自身会发生生态演替外，长

江来水的营养状况和藻类种类也会对该水库浮

游植物种类组成及优势种的形成产生重要影

响［34-35］。近年来，国家通过一系列排查整治专项

行动、河湖长制等政策措施的推进，长江流域水

质持续改善［36-37］。长江口上游来水质量得到了显

著提高，氨氮和总磷浓度持续降低，对长江口水

质改善起到了关键作用，水质类别从Ⅳ类提升到

了Ⅱ类［38］。研究表明，长江口近 5年来除浮游动

物种类数量和生物多样性指数变化不明显外，浮

游植物和底栖生物种类数量呈现下降趋势，浮游

植物生物多样性指数呈上升趋势，而底栖生物多

样性指数呈波动下降趋势［39］，这也与本研究结果
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中浮游植物的状态相似。青草沙水库自长江口

流入，由于库内水柱变得稳定，停留时间长达 15~
35 d，流速减慢，悬浮颗粒开始沉积过程，水下光

照条件得到改善，因此它成为一个相对静水的系

统，水库的水文变化导致了浮游植物群落的构

建，并为藻类生长形成了相对良好的水下光照条

件［40］，所以相比于进水口而言，库内浮游植物有

了更好的生存条件，开始大量繁殖。进水口流速

较出水口大，水体状况不稳定，且加之受外来水

体影响较大，因此无论是浮游植物生物密度、生

物量还是功能群组成上均不及出水口，以异极藻

属为代表的 TB 功能群喜在水流湍急的水体生

存，故仅在进水口处为优势功能群；出水口透明

度高，流速小，吴晓辉等［41］认为随着水流速度变

缓、透明度增加，有利于绿藻门的生长，因此以栅

藻属、盘星藻属、四角藻属为代表的 J功能群和以

纤维藻属为代表的X1功能群在出水口处出现频

率较高，并成为优势功能群。

与浮游植物相比，大型水生植物个体较大且

生命周期长，在争夺生存空间、 光照以及养分吸

收等方面占有绝对优势，可以直接抑制浮游植物

的生长［40］，2017年 9月在水库北堤上游至下游水

闸段进行生态护坡工程建设，生态护坡具有调节

水文、维持生态系统稳定性的功能，近年来众多

的研究成果［42-44］表明，生态护坡坡脚的沉水植物

能有效地清除水中各种污染物，如化学需氧量、

总氮、总磷，同时沉水植物会对浮游植物的群落

结构产生一定的影响，抑制藻类大量生长，防治

水体富营养化。另在出水口处设置拦藻网进行

物理拦截，在一定程度上减少了出水口藻类的生

物量。为防治水体富营养化，根据非生物操纵理

论采取投放滤食性的鲢、鳙鱼类措施来控制藻类

密度，自 2013年起，管理部门根据青草沙水库水

生生物的变动，在输水区和北堤投放了约 500 g
的鲢鳙苗约 100万尾，藻类指标有明显下降，水质

提升［45］。在水库中放养滤食性鱼类控藻是现今

最经济简便的防治水体富营养化方法，但由于鲢

鳙鱼的滤食器官特殊，只能滤食大于鳃孔的藻

类，这就造成了非群体的微小浮游植物不但不能

被滤食反而会因为减少了大型藻类的竞争和浮

游动物的摄食，促进小型藻类的发展，导致蓝藻

门的密度较高，这也与调查期间功能群K是库区

全年优势功能群相吻合。

4　结论

2021年青草沙水库内共检测出藻类 7门 143
种，进、出水口分别发现 3门 40种和 5门 48种，主

要由蓝绿硅藻门种类组成，是典型的水库藻型。

一年内水库划分为25个功能群，分别为 K、S1、S2、
B、Lo、T、C、D、F、G、T、H1、J、M、MP、N、P、TB、TC、
W1、W2、X1、X2、X3、Y和 SN为优势功能群，其中

K、Lo、H1、S1、B、D、P、MP、F、G 为优势功能群。浮

游植物功能群呈现出 P+MP+D+K→S1+H1+G→
K+G+H1+S1→K+MP的周年演替特征。

与进水口相比，出水口营养盐年均值及生物

密度、生物量值虽有所上升，但群落组成没有明

显差异，水体水质符合饮用水标准。进出水口共

有优势功能群为 K、Lo、S1、P、MP和 B等 6组功能

群，适宜生境为中营养水体，可见青草沙作为饮

用水源水库，水质安全的保障极为重要，仍需要

加强水质监测及水质净化力度。

RDA分析结果显示，青草沙水库浮游植物群

落结构的周年演替受水体中环境因子的单独作

用和因子之间交互作用的共同影响，主要的影响

因子包括 NH＋4 -N、DO、WT、Chl.a、SD 和浮游动物

的生物量。其中，WT 为影响因素最大的单独作

用因子，WT 和浮游动物间的交互作用为最重要

的交互作用因子。
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Spatiotemporal variation of phytoplankton communities and their 
relationship with environmental factors in Shanghai Qingcaosha Reservoir

WANG Wenting1， LI Feng2， XU Saisai1， CHEN Shiyu1， CHEN Lijing1，2

（1. Environmental DNA Technology and Water Ecological Health Assessment Engineering Center， Shanghai Ocean University， 
Shanghai  201306，China； 2. Shanghai Vocational College of Agriculture and Forestry， Shanghai  201699，China）

Abstract: In order to explore the temporal and spatial variation characteristics of phytoplankton functional 
groups in Qingcaosha Reservoir， Shanghai， and their relationship with environmental factors， as well as the 
similarities and differences between the characteristics of phytoplankton communities at the inlet and outlet 
and the reservoir， monthly phytoplankton surveys were conducted in 2021， and the data were analyzed using 
the phytoplankton functional group （FG） method and redundancy analysis （RDA）.  The results showed 143 
species of phytoplankton were identified in Shanghai Qingcaosha Reservoir during the investigation.  The 
average biomass of phytoplankton was （0. 64±0. 35） mg/L.  There were 25 functional groups of phytoplankton 
in the reservoir， among which K， Lo， H1， S1， B， D， P， MP， F and G were dominant functional groups.  
There were 3 phyla and 40 species in the inlet water， 5 phyla and 48 species in the outlet water.  These 
species belonged to 15 groups and 19 functional groups.  There were five groups and nine groups of dominant 
function groups in the inlet and outlet water， respectively.  The average annual biological density and biomass 
of the inlet water were 118. 17×104cell/L and 0. 16 mg/L， respectively.  Compared with the inlet water， the 
average annual biological density and biomass of the outlet water increased by 34. 85% and 50. 12%， 
respectively， and there was a significant difference between the inlet water and outlet water biomass. The 
ANOVA analysis showed that there was no significant difference in the composition of phytoplankton 
functional groups at the head， middle and tail of the reservoir，and the species similarity of the three reservoirs 
was moderate. Redundancy analysis （RDA） showed that water temperature（WT）， ammonia nitrogen（ 
NH4＋-N） and dissolved oxygen （DO） were the main environmental factors affecting the dominant functional 
groups of phytoplankton in Qingcaosha Reservoir. In this study， the division and succession of phytoplankton 
functional groups in Qingcaosha Reservoir were analyzed， and the differences of phytoplankton functional 
groups in the inlet water and outlet water were compared， which provided a theoretical basis for the protection 
of water resources in the reservoir.
Key words: Qingcaosha Reservoir； phytoplankton functional groups； temporal and spatial variation； 
environmental factor
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