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摘　要：２０１４年１月至２０１５年１２月逐月对上海水源地———青草沙水库进行浮游藻类调
(

研究。２０１４年发
现优势种２５种，２０１５年只有１２种，两年均出现的优势种为：不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）、伪鱼腥藻属未定
种（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．）、小环藻属未定种（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）、镰形纤维藻奇异变种（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｆａｌｃａｔｕｓｖａｒ．
ｍｉｒａｂｉｌｉｓ）和平壁克里藻（Ｋｌｅｂｓｏｒｍｉｄｉｕｍｓｃｏｐｕｌｉｎｕｍ）。２０１５年较２０１４年种类数大幅减少，其季节变化也不如
２０１４年明显，但总体上属夏秋季优势种种类多，冬春季则相对较少。优势种类群呈现夏秋季蓝藻多，春夏季
绿藻多的特点，黄藻门和硅藻门的种类一般为冬春季优势种。冗余分析（ＲＤＡ）显示，大多数优势种的密度主
要与水温、溶解氧、总氮、总磷有关。重要优势种不定微囊藻密度与水温呈正相关关系，黄丝藻属未定种

（Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｓｐ．）和小环藻属未定种密度与水温呈负相关关系。
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　　青草沙饮用水源地位于长兴岛北侧、长江口
南北港分流口下方，属上海崇明县管辖，而长江

口属于海洋、淡水生物栖息地间的生态交错区

域，其水域具有特殊的生态环境。该水源地的开

发项目于２００７年６月正式开工，２０１０年１２月开
始试运行，到了２０１１年６月项目即全面投入运
行，总面积约达６７．２ｋｍ２，相当于１０个西湖的水
域面积，其拥有的７．１９×１０６ｍ３／ｄ供水规模，弥
补了上海市原水供应缺口，使得超过１１００万人
口受益，为上海市开创了原水水源供给的新格

局。青草沙水库拥有丰富的水量以及优良的水

质，因此是上海市难得的优良水源地和城市供水

的战略储备地［１］，也是国内最大的蓄淡避咸的河

口江心水库，同时还是目前世界上最大的边滩水

库［２］。

浮游藻类的优势种能有效地适应水体环境

变化，并能抵制该变化造成的干扰，从而维持不同

水域环境下浮游藻类群落的稳定和演替［３］。某

些特定浮游藻类的演替可体现水体的营养水

平［４］，而环境条件的改变也会影响到浮游藻类优

势种的变化［５］。为了控制污染、保护生物多样性

及保持生态平衡，浮游藻类优势种的研究等前期

工作就显得尤为必要。国内外已有大量文献报

道过不同水域中浮游藻类群落结构的特征及其

与水环境的关系［６８］，也有学者在青草沙水库运

行初期进行过相关的调查研究［９１１］，但针对浮游

藻类优势种的组成、变化及其与环境因子的关系

鲜有报道。本文研究浮游藻类优势种的组成及

其变化，探讨优势种演替规律，分析重要优势种

的分布特征，并将优势种种类与环境因子作 ＲＤＡ
分析，探讨诱发青草沙水库优势种演替的环境因

子，以期为水生生物群落的后续演替研究提供理

论依据和参考，为青草沙水体营养状况的判定及

富营养化防治提供重要依据。
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１　材料与方法

１．１　站点布设和采样频率
本调查组于２０１４—２０１５年每月下旬在青草

沙水库进行浮游藻类调查。根据青草沙水库的

自然形态、水文规划状况等特点［１２］，在水库上、

中、下游和３个闸门等处共布设１１个采样站点
（表１、图１）。生物学物候上一般以３—５月为春
季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，１２月、１—２
月为冬季。

１．２　理化指标的测定
采用 ＹＳＩ６６００ＥＤＳ现场测定水温（ＷＴ）、溶

氧（ＤＯ）、酸碱度（ｐＨ），用塞氏盘测定透明度
（ＳＤ），用日本 ＢＰＬ８ＰＳ７ＦＬ回声测深仪测定水深
（Ｄ），用 ＨＡＮＮＡＨＩ９８１１５便携式测定仪测定电
导率（ＥＣ），对带回实验室的样品分析总氮（ＴＮ）、

总磷（ＴＰ），采用国标（ＧＢ／Ｔ１１８９２—１９８９）的方
法测定高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）。

表１　青草沙水库采样站点的经纬度
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

站点Ｓｉｔｅ Ｎ Ｅ

Ｓ１ ３１°２９．２０８′ １２１°３５．４２６′
Ｓ２ ３１°２８．２３０′ １２１°３６．８５４′
Ｓ３ ３１°２７．７７９′ １２１°３７．６３０′
Ｓ４ ３１°２６．６８９′ １２１°３８．０２２′
Ｓ５ ３１°２６．６８１′ １２１°３９．９１９′
Ｓ６ ３１°２６．４７５′ １２１°４０．９２９′
Ｓ７ ３１°２５．４０３′ １２１°４２．３４８′
Ｓ８ ３１°２６．２３７′ １２１°３９．２４８′
Ｓ９ ３１°２６．８２２′ １２１°３６．９４６′
Ｓ１０ ３１°２７．７２１′ １２１°３４．８０７′
Ｓ１１ ３１°２８．３８０′ １２１°３４．４１１′

图１　青草沙水库调查站点图
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．３　浮游藻类样品处理与实验方法
采用２．５Ｌ柱状采水器于水面下０．５ｍ处的

浅表水层采集１０Ｌ水样，经过充分混匀后取１Ｌ
体积的水，立即加入１０ｍＬ鲁哥氏碘液及 ５ｍＬ
左右的中性甲醛溶液固定，带回实验室后，置于

分液漏斗中静置沉淀４８ｈ，将样品浓缩定容至５０
ｍＬ血清瓶中，用光学显微镜 ＯｌｙｍｐｕｓＣＸ２１对藻
类进行鉴别和细胞计数［１３］，重复计数两次并取平

均值后换算成１Ｌ样品中浮游藻类的总细胞数。
浮游藻类的鉴定主要参考齐雨藻、胡鸿钧和王全

喜等的文献［１４１６］。

１．４　数据处理和分析
种类优势度（Ｙ）的计算公式为：
Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）ｆｉ （１）

式中：Ｎｉ为群落中第ｉ个物种的个体数量，Ｎ为群
落中所有个体数量，ｆｉ为群落中第 ｉ种的出现频

率。当Ｙ＞０．０２时即为优势种［１７］。

种类更替率（Ｒ）的计算公式为［１８］：Ｒ（％）＝［
（ａ＋ｂ－２ｃ）／（ａ＋ｂ－ｃ）］×１００％（２）
式中：ａ为２０１４年的种类数，ｂ为２０１５年的种类

６７
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数，ｃ为两年共有的种类数。
作图采用Ｏｒｉｇｉｎ９软件完成，利用ＳＰＳＳ１９．０

软件和ＣＡＮＯＣＯｏｆＷｉｎｄｏｗｓ４．５软件对数据进行
统计分析。

２　结果与分析

２．１　青草沙水库的理化因子
２０１５年青草沙水库的理化数据与２０１４年的

相比，水深有所增加，水温、溶解氧年均值有所上

升，ｐＨ呈弱碱性，透明度、溶解氧范围变大，电导
率明显下降，ＴＮ浓度、ＴＰ浓度、ＣＯＤＭｎ两年间差
异不大（表２）。
２．２　浮游藻类优势种的组成

２０１４年共发现优势种２５种，隶属于４门１７

属。优势种以蓝藻和绿藻居多，其中蓝藻门 ７
种，占２８．００％；硅藻门５种，占２０．００％；绿藻门
１３种，占５２．００％。优势度排前４位的优势种依
次为不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）、细小平裂藻
（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ）、丝藻属未定种（Ｕｌｏｔｈｒｉｘ
ｓｐ．）和辐球藻（Ｒａｄｉｏｃｏｃｃｕｓｎｉｍｂａｔｕｓ）。
２０１５年共发现优势种１２种，隶属于４门１０

属。优势种以蓝藻和绿藻居多，其中蓝藻门和绿

藻门均为５种，各占４１．６７％；硅藻门和黄藻门均
为１种，各占８．３３％。优势度排前４位的优势种
依次为小环藻属未定种（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）、静水隐
杆藻（Ａｐｈａｎｏｔｈｅｃｅｓｔａｇｎｉｎａ）、黄丝藻属未定种
（Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｓｐ．）和不定微囊藻。

表２　青草沙水库的主要理化因子的年均值及其范围
Ｔａｂ．２　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍａｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２０１４年理化因子
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｏｆ２０１４

均值与标准差

Ａｖｅｒａｇｅａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

范围

Ｒａｎｇｅ

Ｄ／ｍ ７．９±０．８ １．７～１３．５
ＳＤ／ｃｍ ６４±１２ ２６～１１５
ＷＴ／℃ １８．６±７．８ ７．３～３０．５

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．１８±１．５３ ５．５０～１３．０６
ｐＨ ８．４±０．４ ７．２～９．７

ＥＣ／（μＳ／ｃｍ） ３０２±８９ ２２０～６１０
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） １．６４±０．３１ １．０１～２．１９
ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０７±０．０３ ０．０３～０．１４
ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ２．７±１．４ １．５～３．９

２０１５年理化因子
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｏｆ２０１５

均值与标准差

Ａｖｅｒａｇｅａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

范围

Ｒａｎｇｅ

Ｄ／ｍ ８．４±０．９ ２．７～１６．７
ＳＤ／ｃｍ ６５±１５ ２０～１８０
ＷＴ／℃ １９．１±８．２ ７．６～３３．１

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．６２±２．０９ ４．１６～１３．６１
ｐＨ ８．５±０．２ ７．４～９．５

ＥＣ／（μＳ／ｃｍ） ２２７±３４ １６９～３３９
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） １．８２±０．２７ １．３１～２．３７
ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０８±０．０２ ０．０４～０．１２
ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ２．６±０．７ １．５～３．６

注：Ｄ．水深；ＳＤ．透明度；ＷＴ．水温；ＤＯ．溶解氧；ｐＨ．酸碱度；ＥＣ．电导率；ＴＮ．总氮；ＴＰ．总磷；ＣＯＤＭｎ．高锰酸盐指数
Ｎｏｔｅ：Ｄ．Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ；ＳＤ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；ＷＴ．Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ．ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎ；ｐＨ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＥＣ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＮ．
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ．Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＣＯＤＭｎ．Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ

　　青草沙水库优势种在这两年间既有延续又
有更替，两年皆出现的优势种为：不定微囊藻、伪

鱼腥藻属未定种（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．）、小环藻属
未定种、镰形纤维藻奇异变种（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ
ｆａｌｃａｔｕｓ ｖａｒ． ｍｉｒａｂｉｌｉｓ） 和 平 壁 克 里 藻

（Ｋｌｅｂｓｏｒｍｉｄｉｕｍｓｃｏｐｕｌｉｎｕｍ）。浮游藻类优势种物
种更替率为８４．３８％，表明两年间青草沙水库浮
游藻类优势种物种的更替变化较为明显，２０１５年
较前一年优势种种类数减少将近一半，并出现优

势度较大的新的优势种：黄丝藻属未定种。

２．３　浮游藻类优势种的季节变化
２０１４—２０１５年青草沙水库浮游藻类优势种

存在较为明显的季节变化（表３，４），并且两年的
优势种种类数季节变化趋势上并不一致。２０１４
年浮游藻类优势种种类数的季节变化表现为：夏

季（１６种）＞秋季（１５种）＞春季（１１种）＞冬季

（９种），浮游藻类优势种在４个季度中多以蓝藻
和绿藻为主，尤其以绿藻居多。２０１５年出现的浮
游藻类优势种种类数４季相差不大，秋季（７种）
＞春季、夏季（均为６种）＞冬季（５种），同样以
蓝藻和绿藻为主。

　　２０１４—２０１５各个季节共有的优势种均为 ３
种，冬春季分别为不定微囊藻、小环藻属未定种

和镰形纤维藻奇异变种；夏秋季分别为不定微囊

藻、伪鱼腥藻属未定种和小环藻属未定种。２０１４
年小席藻 （Ｐｈｏｒｉｍｉｄｉｕｍ ｔｅｎｕｓ）、微小平裂藻
（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、点 状 平 裂 藻

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔａ）、细小平裂藻是夏秋季的
蓝藻优势种，但２０１５年这些蓝藻优势种演替为湖
泊鞘丝藻（Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ）、静水隐杆藻和微囊
藻属未定种（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．）占优势。总的来说，
２０１４—２０１５年间浮游藻类的优势种数量呈现夏
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秋季多、冬春少的特点，所属门类主要为蓝藻门、

硅藻门、绿藻和黄藻门，具有夏秋季蓝藻占优势，

春夏季绿藻占优势，冬春季硅藻、黄藻占优势的

特征（图２）。

图２　青草沙水库优势种种类数的季节变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．４　浮游藻类重要优势种生物密度的动态变化
因为２０１４年和２０１５年优势度最大的优势种

分别为不定微囊藻和小环藻属未定种，且两种藻

类又是两年的共同优势种，黄丝藻属未定种为

２０１５年新出现的优势种，且优势度较大，所以将
这３种藻类作为青草沙水库的重要优势种，对其
进行生物密度周年变化的研究。

不定微囊藻 ２０１４年的生物密度年均值为
（９７．９９±１２４．５８）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占总藻类年平均
生物密度的１９．６２％，单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）可得：各月间的生物密度有极显著变化
（Ｆ＝２４．０８３，Ｐ＜０．０１），各站点间无显著差异
（Ｆ＝１．１１２，Ｐ＞０．０５，图５ａ）；２０１５年的生物密度
年均值为（１３０．２５±１５６．１０）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占总
藻类各站点年平均生物密度的８．９７％，各月间的
生物密度有极显著变化（Ｆ＝１３．９１１，Ｐ＜０．０１），
各站点间有显著差异（Ｆ＝２．２３５，Ｐ＜０．０５，图
５ｂ）。不定微囊藻出现于两年的所有月份中且均
有较大的优势度，两年间的生物密度变化趋势总

体上一致，但２０１５年其对总生物密度的贡献率有
所降低（图３ａ）。

表３　青草沙水库浮游藻类优势种及优势度（２０１４年）
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｌｇａｅｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（２０１４）

门

Ｐｈｙｌｕｍ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

春Ｓｐｒｉｎｇ 夏Ｓｕｍｍｅｒ 秋Ａｕｔｕｍｎ 冬Ｗｉｎｔｅｒ
蓝藻门 不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ ０．０９ ０．２６ ０．３０ ０．４１

细小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ － － ０．２２ 
点状平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔａ － ０．０８ ０．０６ －
微小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ  ０．０４ － 
小席藻Ｐｈｏｒｉｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｓ － ０．０２ ０．０５ 
伪鱼腥藻属未定种Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．  ０．０７ ０．０２ －
微小色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ －   ０．０２

硅藻门 梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ  ０．１０ ０．０３ 
小环藻属未定种Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ０．０９ ０．０６ ０．０３ ０．５３
颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ ０．０９   
颗粒直链藻极狭变种Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ０．２２ ０．０２  ０．１０
模糊直链藻Ｍ．ａｍｂｉｇｕａ   ０．０２ 

绿藻门 镰形纤维藻奇异变种Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｆａｌｃａｔｕｓｖａｒ．ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ０．０３ － － ０．０２
平壁克里藻Ｋｌｅｂｓｏｒｍｉｄｉｕｍｓｃｏｐｕｌｉｎｕｍ ０．０７   ０．１８
辐球藻Ｒａｄｉｏｃｏｃｃｕｓｎｉｍｂａｔｕｓ ０．４１ ０．０７ ０．０８ 
狭形纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｎｇｕｓｔｕｓ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０３
小形月牙藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｍｉｎｕｔｕｍ  ０．０２ ０．０２ 
扭曲蹄形藻Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｃｏｎｔｏｒｔａ   ０．０３ 
丝藻属未定种Ｕｌｏｔｈｒｉｘｓｐ． ０．０４ ０．２９  
四星藻属未定种Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍｓｐ． ０．０３  ０．０３ 
胶星藻Ｇｌｏｅｏａｃｔｉｎｉｕｍｌｉｍｎｅｔｉｃｕｍ  ０．０２  
卵囊藻属未定种Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．  ０．０２  ０．０２
双对栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ ０．０３ ０．０６ ０．０８ ０．０２
四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ  ０．０２  
二形栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｄｉｍｏｒｐｈｕｓ   ０．０２ 

注：－表示未出现；表示该季节出现但未成为优势种
Ｎｏｔｅ：－ｍｅａｎｓｉｔｄｏｅｓｎ′ｔａｐｐｅａｒ；ｍｅａｎｓｉｔａｐｐｅａｒｓｂｕｔｄｏｅｓｎ′ｔｇｒｏｗｉｎｔｏｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
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表４　青草沙水库浮游藻类优势种及优势度（２０１５年）
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｌｇａｅｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（２０１５）

门

Ｐｈｙｌｕｍ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

春Ｓｐｒｉｎｇ 夏Ｓｕｍｍｅｒ 秋Ａｕｔｕｍｎ 冬Ｗｉｎｔｅｒ
蓝藻门 不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ ０．２６ ０．０８ ０．０８ ０．１１

微囊藻属未定种Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．   ０．０２ 
伪鱼腥藻属未定种Ｐｓｅｕｄｏｎａｂａｅｎａｓｐ．  ０．０６ ０．０５ ０．０７
湖泊鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ ０．０２   
静水隐杆藻Ａｐｈａｎｏｔｈｅｃｅｓｔａｇｎｉｎａ  ０．２９  －

黄藻门 黄丝藻属未定种Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｓｐ． ０．４２ ０．０７ ０．０２ ０．３３
硅藻门 小环藻属未定种Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ０．３１ ０．４５ ０．４７ ０．６７
绿藻门 镰形纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｆａｌｃａｔｕｓ ０．０２   

镰形纤维藻奇异变种Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｆａｌｃａｔｕｓｖａｒ．ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ０．０６   ０．０２
三叶四角藻Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｔｒｉｌｏｂｕｌａｔｕｍ  ０．０５  
纤细月牙藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｇｒａｃｉｌｅ   ０．０３ 
平壁克里藻Ｋｌｅｂｓｏｒｍｉｄｉｕｍｓｃｏｐｕｌｉｎｕｍ   ０．０５ －

注：－表示未出现；表示该季节出现但未成为优势种
Ｎｏｔｅ：－ｍｅａｎｓｉｔｄｏｅｓｎ′ｔａｐｐｅａｒ；ｍｅａｎｓｉｔａｐｐｅａｒｓｂｕｔｄｏｅｓｎ′ｔｇｒｏｗｉｎｔｏｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

图３　青草沙水库不定微囊藻和小环藻属未定种生物密度的周年变化（２０１４—２０１５）
Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａａｎｄＣｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．ｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（２０１４—２０１５）

　　小环藻属未定种２０１４年的生物密度年均值
为７０．７３×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占总藻类各站点年平均生
物密度的１４．１６％，各月间的生物密度有极显著
变化（Ｆ＝２６．００１，Ｐ＜０．０１），各站点间无显著差
异（Ｆ＝０．８３３，Ｐ＞０．０５，图５ａ）；２０１５年的生物密
度年均值为６６４．５０×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占总藻类各站
点年平均生物密度的４５．７９％，各月间的生物密
度亦有极显著变化（Ｆ＝１．９９７，Ｐ＜０．０５），各站点
间亦无显著差异（Ｆ＝１．１５８，Ｐ＞０．０５，图 ５ｂ）。
小环藻属未定种出现于两年的所有月份中，且在

２０１５年成为全年优势种，无论从优势度还是对总
生物密度的贡献率来说，２０１５年相对２０１４年均
有明显提升（图３ｂ）。

黄丝藻属未定种２０１４年未成为优势种；２０１５
年生物密度年均值为２９８．２６×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占总
藻类年平均生物密度的２０．５５％，各月间的生物
密度存在极显著的变化（Ｆ＝３４．０８４，Ｐ＜０．０１），

但各站点间无显著差异（Ｆ＝０．９８８，Ｐ＞０．０５，图
５ｂ）。２０１５年３、４月黄丝藻迅猛增长，生物密度
急剧升高，均值分别达到８１３．４２×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ和
１６８５．６５×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占当月总生物密度的
４９．４６％和６１．７３％，夏季之后黄丝藻数量呈现明
显的下降趋势（图４）。

图４　青草沙水库黄丝藻属未定种
生物密度的周年变化

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆＴｒｉｂｏｎｅｍａｓｐ．
ｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
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图５　青草沙水库重要优势种密度的空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．５　浮游藻类优势种与环境因子的关系
为了使藻类密度的数据呈现正态分布，首先

对其进行 ｌｇ（ｘ＋１）转换处理［１９２１］，之后对 ２０１４
和 ２０１５年的优势种进行去趋势对应分析
（ＤＣＡ）［２２２３］，从所得的各特征值中看出，４个排序
轴中梯度最大的值分别是２．３８４、１．６８８（均小于
３），故选择线性模型 ＲＤＡ较合适。对２０１４年的
浮游藻类优势种及环境因子数据的分析显示，前

两个排序轴的特征值依次为０．２３９和０．０６８，物
种与环境相关性轴 １特征值为 ０．８２６，轴 ２为
０．７３２。对２０１５年的浮游藻类优势种及环境因子
数据的分析显示，前两个排序轴的特征值依次为

０．１６０和０．１３８，物种与环境相关性轴１特征值为

０．７９６，轴２为０．７３３，ＲＤＡ说明了两年度的两个
排序轴均能较好地反映青草沙水库浮游藻类优

势种与各环境因子之间的相互关系。环境因子

缩写和优势种代码见表 ２和表 ５。图 ６ａ显示：
２０１４年大多数优势种类与水温、电导率、ＴＮ、ＴＰ
呈正相关关系，与 ｐＨ、溶解氧呈负相关关系；图
６ｂ显示：２０１５年各优势种与水温的关系不尽相
同，大多数优势种类与 ＴＮ、ＴＰ呈正相关关系，与
溶解氧呈负相关关系。水温是两年间 ３种重要
优势种的主要影响因子，不定微囊藻密度与水温

呈正相关关系；黄丝藻属未定种和小环藻属未定

种与水温呈负相关关系。

表５　两年间青草沙水库ＲＤＡ中的优势种代码
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｗｏｙｅａｒｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｃｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｉｎＲＤＡ
代码

Ｃｏｄｅ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

１ 伪鱼腥藻属未定种Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．
２ 微囊藻属未定种Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．
３ 不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ
４ 微小色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ
５ 微小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ
６ 细小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ
７ 点状平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔａ
８ 小席藻Ｐｈｏｒｉｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｓ
９ 静水隐杆藻Ａｐｈａｎｏｔｈｅｃｅｓｔａｇｎｉｎａ
１０ 湖泊鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ
黄藻门Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ

１１ 黄丝藻属未定种Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｓｐ．
硅藻门Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

１２ 颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ
１３ 颗粒直链藻极狭变种Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ
１４ 模糊直链藻Ｍ．ａｍｂｉｇｕａ
１５ 梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ

代码

Ｃｏｄｅ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
１６ 小环藻属未定种Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．
绿藻门Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

１７ 扭曲蹄形藻Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｃｏｎｔｏｒｔａ
１８ 小形月牙藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｍｉｎｕｔｕｍ
１９ 纤细月牙藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｇｒａｃｉｌｅ
２０ 三叶四角藻Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｔｒｉｌｏｂｕｌａｔｕｍ
２１ 镰形纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｆａｌｃａｔｕｓ
２２ 镰形纤维藻奇异变种Ａ．ｆａｌｃａｔｕｓｖａｒ．ｍｉｒａｂｉｌｉｓ
２３ 狭形纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｎｇｕｓｔｕｓ
２４ 辐球藻Ｒａｄｉｏｃｏｃｃｕｓｎｉｍｂａｔｕｓ
２５ 胶星藻Ｇｌｏｅｏａｃｔｉｎｉｕｍｌｉｍｎｅｔｉｃｕｍ
２６ 双对栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ
２７ 四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ
２８ 二形栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｄｉｍｏｒｐｈｕｓ
２９ 四星藻属未定种Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍｓｐ．
３０ 卵囊藻属未定种Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．
３１ 丝藻属未定种Ｕｌｏｔｈｒｉｘｓｐ．
３２ 平壁克里藻Ｋｌｅｂｓｏｒｍｉｄｉｕｍｓｃｏｐｕｌｉｎｕｍ
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图６　青草沙水库浮游藻类物种与环境因子的ＲＤＡ排序图
Ｆｉｇ．６　ＲＤＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

３　讨论

３．１　青草沙水库浮游藻类优势种类群的演替
２０１５年与２０１４年相比，青草沙水库优势种

种类数有下降的趋势，主要减少了绿藻门的种

类，优势种的种类依然以蓝藻、绿藻为主，它们大

多是耐污性比较强的种类，这与亚热带地区其他

水库中的优势种类群特征类似［２４２５］。由于黄丝

藻属未定种的出现和小环藻属未定种优势度的

提高，两者在２０１５年占据绝对优势地位，比２０１４
年明显增加的原因可能与长江来水中这两种藻

的生物密度的增加有密切关系，取代了蓝藻门和

绿藻门的许多优势种，从而使２０１５年优势种种类
数大量减少且没有明显的季节变化，同时也是两

年共同优势种较少的一个原因。对比２０１４年和
２０１２年［１０］，优势种的季节性变化特征相似，种类

数均表现出夏秋季多、冬春季少的特征，优势种

所属门类均属绿藻最多，并呈现夏秋季蓝藻多、

冬春季硅藻多的特点。总体上，２０１２、２０１４、２０１５
年各个季节的优势种种类数呈现下降趋势。

本调查期间青草沙水库已运行了４、５年，一
般于冬季关闭下游闸门进行蓄水，其余季节进行

换水，可能由于这种运行方式改变了水库的理化

环境，致使两年间浮游藻类优势种更替变化明

显。２０１５年优势度较大的黄丝藻在长江口亦大
量出现并成为优势种［２６］，青草沙水库地处长江

口，水体容易受到长江口流域来水水质的影响，

因此对长江口水域的监测至关重要，今后应加大

对长江口来水中浮游藻类动态变化的关注力度。

３．２　青草沙水库浮游藻类优势种对环境因子的
响应

水温是影响青草沙水库藻类生长最基本的

生态因子，这与国内外一些学者的研究中提出的

水温是影响浮游藻类生长的最直接因素这一结

论相一致［７，２７］。水温对藻类的数量分布和生长速

率的影响很大，不同藻类生长的最适温度不同，

库区水温对优势种类群的影响十分明显，冬春季

温度低，适合黄藻、硅藻的增殖；夏季水温逐渐升

高，促使蓝藻和绿藻大量繁殖；秋季之后入冬，又

是黄藻和硅藻生长旺盛之际。优势种类群的演

替存在明显的季节规律，优势种的生物密度、生

物量会随季节的更替而改变，一般会随水温的上

升而增多，因此大多数优势种与水温呈正相关关

系。这也与路娜、陈立婧等对水温与藻类关系的

分析相一致［１７，２８］。

蓝藻对高温和强光适应性强，具有极好的抗

紫外能力，能在低光条件下获得优势，生理代谢

水平低［２９］，因此青草沙水库蓝藻门的种类也容易
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在温度较高的夏季（平均水温 ２８．３℃）和秋季
（平均水温２０．５℃）占优势，与ＲＤＡ分析中大多
数蓝藻尤其是不定微囊藻与水温呈较好正相关

的结果相符。黄丝藻属生长旺盛季节为春季，黄

丝藻属未定种在２０１５年冬春季有较大优势度，余
涛对巢湖的研究结果［３０］也表明小型黄丝藻只在

冬春成为优势种。硅藻数量暖季少冷季多［３１］，因

为温带硅藻都是在比较低的温度时生长，而不适

宜在高温环境中生存，小环藻属未定种两年均在

冬季优势度最大，适宜的水温可能是其优势度和

密度升高的较大因素，这与大多硅藻门种类尤其

是小环藻属未定种与水温呈负相关的结果相吻

合。

营养盐是影响浮游藻类群落结构分布和数

量的重要因素，能直接影响其动态变化。２０１５年
优势种生物密度与总氮、总磷呈正相关关系。一

般情况下，水体中氮磷浓度的增加会引起浮游藻

类密度的剧增，在合适的氮磷比值范围内，浮游

藻类的增殖速度与水体氮磷含量呈正相关关系，

许多研究也表明营养盐能促进藻类的增殖，与浮

游藻类密度有正相关性［３２３３］。

ｐＨ过低或过高会抑制藻细胞体内某些酶类
的活性，影响藻类代谢，导致其生长繁殖速率下

降［３４］，碱性系统易于捕获大气中的 ＣＯ２，更利于
藻类光合作用，因此较高的生产力通常出现于碱

性水环境中［３５］，有研究表明 ｐＨ８．５时水体碳酸
系统稳定性较高，此时藻类生长最好［３６］。水库两

年的ｐＨ均值为８．４、８．５，弱碱性的环境适宜藻类
的生长繁殖。除此以外，青草沙水库处于亚热带

季风气候区，全年降雨量相对较多，而降雨的季

节性变化又是影响营养盐浓度和水动力学过程

的关键因素，从而会间接影响浮游藻类优势种的

生态特征。浮游藻类优势种的变化较为迅速，加

上群落结构的演替也较复杂，仍需进行长期且深

入的调查。

总之，水库在保持水质清澈的同时需要更好

地利用生态湿地资源，加强调控来提高水库的生

物多样性。在水库今后的管理调控中，应做好实

时监测和应急响应工作，在可能暴发藻类的区

域、季节采取相应的防控预警措施，防止水源地

水质的进一步恶化，以保证居民饮用水的安全。
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