
文章编号：１６７４５５６６（２０２１）０１０１０３１０ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９１２０２８８６

苏州城区河道浮游植物功能群演替特征及其对环境因子的响应

收稿日期：２０１９１２２４　　　修回日期：２０２００３１７

基金项目：“十三五”水专项苏州区域水质提升与水生态安全保障技术及综合示范项目（２０１７ＺＸ０７２０５）

作者简介：马　婕（１９９４—），女，硕士研究生，研究方向为水生生物学。Ｅｍａｉｌ：５２７７５２２７９＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：陈立婧，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｃｈｅｎ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

马　婕１，２，３
，申利亚

１，２，３
，何培民

４，５
，田潇岑

１，２，３
，陈立婧

１，２，３

（１．上海海洋大学 水产科学国家级实验教学示范中心，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 上海水产养殖工程技术研究中
心，上海　２０１３０６；３．上海海洋大学 水产动物遗传育种中心上海市协同创新中心，上海　２０１３０６；４．上海海洋大学 海
洋生态与环境学院，上海　２０１３０６；５．上海海洋大学 水域环境生态上海高校工程研究中心，上海　２０１３０６）

摘　要：苏州作为长江三角洲地区重要的城市之一，近年来其城区河道富营养化问题日趋严重。为探讨苏州
城区河道浮游植物功能群的结构组成、周年演替以及其对环境因子的响应，于２０１８年对苏州城区河道进行每
两月一次的调查分析。结果表明，全年共鉴定出浮游植物７门８５属２０９种（包括变种和变型），可划分为２９
个功能群，其中１９个（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｇ、Ｈ１、Ｊ、Ｌｏ、Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｓ１、Ｓ２、Ｔ、ＴＣ、Ｗ１、Ｘ１、Ｘ２、Ｙ、Ｚ）为该区的优势功能群。浮
游植物功能群呈现出Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋Ｈ１→Ｗ１＋Ｈ１→Ｐ＋Ｇ＋Ｈ１→Ｍ＋Ｓ１＋Ｈ１的周年演替特征，功能群 Ｈ１在全
年占据绝对优势。ＲＤＡ分析表明，水温、总氮、总磷和电导率是影响该水域浮游植物功能群变化的主要环境
因子。
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　　浮游植物是水生态系统的生产者，是水体生
态系统食物链中最重要的环节，不仅在物质循环

和能量流动中起重要作用，而且可作为水质净化

程度和生态修复水平的指示生物［１２］。浮游植物

群落结构在非生物因素和生物因素的单独或共

同作用下，会产生明显的季节演替现象，从而表

征水环境的状态［３］。其中，水温［４］、光照［５］、氮磷

营养盐［６］等是影响浮游植物分布变化的主要非

生物因素，浮游动物的摄食［７］、滤食性鱼类的放

养［８］、底栖软体动物的数量［９］、水生高等植物的

生长［９］等均会改变浮游植物群落结构。因此，探

究浮游植物群落结构的变化以及与水环境因子

的关系可以对水体保护提供重要参考。近年来，

在传统的浮游植物分类方法鉴定的基础上，

ＲＥＹＮＯＬＤＳ等［１０］和 ＰＡＤＩＳ?Ｋ等［１１］提出了相对

完整的浮游植物功能群理论，主要内容是将相同

生态环境下能共同生长的浮游植物归为同一功

能群，以便最大限度地揭示出浮游植物群落结构

与水体环境的动态关系，更直接地阐述生境变化

对浮游植物群落结构变化的影响，已成为国内外

学者［１２１５］当前研究的热点。目前对于浮游植物

功能群分类方法的应用研究多集中于水库［１２］、河

流［１３］和湖泊［１４１５］等水域，而有关城市河道水体的

浮游植物功能群报道很少。

苏州作为长江三角洲地区重要的中心城市

之一，是典型的江南水网和高密度人群地区。其

地处亚热带季风气候区，市内河道众多，河湖串

通，河道水流流向同时受到地形支配和人为因素

两方面的影响，水情复杂［１６１８］。早期针对苏州河

道水体污染的生态监测和综合治理研究区域较

小且多注重水质指标的改善，仅有万蕾等［１９］运用

传统群落分类方法对苏州古城区重污染河道苗

家河的浮游植物消长规律做了初探；另外，苏明

玉等［２０］对苏州城区内２７个重点河流监测点的水
质指标进行了研究。近年来，经济高度发展和人

口不断增长对苏州城区河道造成很大的污染，严

重危害到人类用水安全；因此，围绕苏州水生态

问题进行的生态监测受到苏州市政府的重点关
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注。本研究于２０１８年对苏州城区河道进行每两
月一次的定点采样调查研究，运用浮游植物功能

群分类方法，对其进行功能群划分，结合水文和

水质参数，分析浮游植物功能群的周年演替规律

及其与水环境因子的关系，为城区河道生态健康

维系提供基础资料，以期为深入了解高度人为干

扰的城市河道水体生态系统结构及功能提供依

据。

１　材料与方法

１．１　采样点位和采样频率
本研究依据苏州城区的水系图及前期调查

研究，尽可能以最少的监测点获取足够有代表性

的环境信息，选择在重要河流的支流或交汇处，

以及河床和水流状况较为稳定、水面宽阔、无浅

滩的顺直河段，布设监测点位。在苏州城区划分

出的８个水体片区，共设置２３个监测点位，具体
为城北片区（监测点位１和２）、山塘片区（监测点
位３、４、５和６）、古城西北片区（监测点位７、８和
９）、古城东北片区（监测点位１０、１１和１２）、干将
沿线区（监测点位１３和１４）、古城南片区（监测点
位１５、１６、１７、１８和１９）、城西片区（监测点位２０、
２１和２２）以及城南片区（监测点位２３），具体见图
１。河道多为受人类活动影响较大的居民污染型
河道，水体总体上自北向南流动，首先流经城北

片区，随后经古城内的几个片区，最终流入下游

的城南片区。２０１８年进行每两月一次定点采样，
用于水质及浮游植物的样品分析，以此全面掌握

河道在各区及整体的表观变化过程和发展趋势。

１．２　样品的采集与测定
浮游植物样品采集及物种鉴定：使用５Ｌ有

机玻璃柱状采水器采集水样，河道水深约３ｍ，采
样深度位于河道表层的０．５ｍ处。浮游植物共
采集１０Ｌ混匀，取１Ｌ装入塑料标本瓶中，立即
加入４％甲醛溶液进行固定，带回实验室将水样
分别倒入室内分液漏斗中，并加入１０～１５ｍＬ鲁
哥氏碘液静置、沉淀４８ｈ，用虹吸法弃去大量上
清液，浓缩至５０ｍＬ于血清瓶中保存。样品在光
学显微镜 （ＯｌｙｍｐｕｓＣＸ２１，１０×４０倍）下进行种类
鉴定和细胞计数，物种鉴定主要依据文献［２１
２２］。

环境因子的测定：水深（Ｄｅｐｔｈ）采用 Ｈｏｎｄｅｘ
声纳测深仪，透明度（ＳＤ）用萨氏盘，水温（ＷＴ）、

图１　苏州城区河道监测点位
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｒｉｖｅｒ

ｃｏｕｒｓｅｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、电导率（Ｅｃ）采用ＨＡＣＨ便携式
多参数水质分析仪进行现场测定。另取５００ｍＬ水
样，带回实验室进行总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮
（ＮＨ３Ｎ）等指标的测定。测定方法标准参照《水
和废水监测分析方法》［２３］，总氮（ＴＮ）：碱性过硫
酸钾氧化紫外分光光度法；总磷（ＴＰ）：钼酸铵分
光光度法；氨氮（ＮＨ３Ｎ）：纳氏试剂分光光度法。
１．３　数据处理与分析

浮游植物生物量根据每种浮游植物的平均

湿质量换算而成，单位为 ｍｇ／Ｌ［２４］。浮游植物功
能群生物量通过该功能群中各代表性藻类（属／
种）的生物量相加得出［２５２６］。

浮游植物功能群的划分依据 ＲＥＹＮＯＬＤＳ
等［１０］和 ＰＡＤＩＳ?Ｋ等［１１］的研究。将划分后的功

能群按生物量进行筛选和排序，采样点相对生物

量＞２０％的功能群定义为优势功能群［２７］。

采用ＳＰＳＳ２４．０软件进行不同月份间环境因
子的单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）。浮游植物功
能群和环境因子之间的关系采用Ｒ３．４．４软件进
行具体分析，首先需要对筛选后的功能群生物量

和环境因子进行 ｌｇ（ｘ＋１）数据标准化转换，采
用去趋势对应分析法（ＤＣＡ）对浮游植物功能群
数据进行分析，以确定应采用线性排序或单峰排

序方法，采用蒙特卡罗模拟方法，通过 ＲＤＡ分
析，验证环境因子在解释浮游植物功能群数据时

的重要意义［２８］。

４０１



１期 马　婕，等：苏州城区河道浮游植物功能群演替特征及其对环境因子的响应

２　结果与分析

２．１　苏州城区河道水环境因子特征
苏州城区河道水环境因子的月际变化如表１

所示，其中水深、总磷和氨氮质量浓度各月份之

间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），溶解氧质量浓度各
月份之间呈现出一定的差异性（Ｐ＜０．０５），透明

度、水温、ｐＨ、电导率、总氮质量浓度和氮磷比各
月份差异性极显著（Ｐ＜０．０１）。河道透明度为
０．１１～０．９０ｍ，最高值在１月出现，最低值在５月
出现。水温作为重要的环境因子之一，各月份之

间差异性最明显，１月低至４．７℃，７月高达３５．０
℃。氮磷营养盐含量全年均处于较高水平。

表１　苏州城区河道环境因子的月际变化
Ｔａｂ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

１月
Ｊａｎ．

３月
Ｍａｒ．

５月
Ｍａｙ

７月
Ｊｕｌ．

９月
Ｓｅｐ．

１１月
Ｎｏｖ．

水深 Ｄｅｐｔｈ／ｍ ２．２±０．７ａ ２．１±０．５ａ １．７±０．８ａ １．９±０．７ａ １．９±０．２ａ １．８±０．６ａ

总磷 ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．３３±０．４２ａ ０．２６±０．１３ａ ０．３６±０．３０ａ ０．２５±０．１０ａ ０．４１±０．１２ａ ０．２５±０．２３ａ

氨氮 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ２．３７±２．３４ａ １．９４±１．３６ａ ３．０９±４．０３ａ ２．０７±２．２６ａ １．４８±１．７１ａ １．７７±１．１７ａ

溶解氧 ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ７．９１±２．８３ａ ７．８７±２．０６ａ ５．５５±４．３１ｂ ７．３１±５．４１ａ ４．６３±１．０４ｂ ６．９０±０．７４ａ

透明度 ＳＤ／ｍ ０．５３±０．１８ａ ０．４５±０．１３ｂ ０．４１±０．１７ｂｃ ０．３９±０．１２ｂｃ ０．３５±０．０６ｃ ０．４３±０．０７ｂ

水温 ＷＴ／℃ ５．８７±０．９１ｆ １４．３３±０．８８ｅ ２３．３９±０．５５ｃ ３０．８１±１．２５ａ ２８．１４±０．８５ｂ １５．７１±０．５４ｄ

ｐＨ ８．５４±０．４７ｂ ８．２０±０．５３ｂ ７．６３±０．７０ｃ ９．１７±１．２６ａ ７．６７±０．０９ｃ ７．５０±０．１７ｃ

电导率 Ｅｃ／（μＳ／ｃｍ） ３２４．３±７３．８ｃ ３９７．３±９０．３ｃ ６７６．１±２４５．８ａ ６４０．３±１８．１ａｂ ６０７．４±５３．６ｂ ３４９．７±９２．１ｃ

总氮 ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ４．２７±２．２５ａｂ ３．７４±１．０３ｂ ５．００±２．７０ａ ３．２４±１．２５ｂ ２．４３±１．６５ｃ ３．５９±２．３５ｂ

氮磷比 Ｎ／Ｐ １６．７±３．６ａ １５．７±４．３ａｂ １６．５±６．２ａ １３．４±３．８ｂ ５．９±３．９ｃ １５．８±３．５ａ

注：同行数据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　浮游植物群落组成
２．２．１　浮游植物种类组成

２０１８年苏州城区河道共鉴定出浮游植物 ７
门８５属２０９种（包括变种和变型），种类组成主
要集中在绿藻门、硅藻门和蓝藻门这三大门类，

其中绿藻门３３属７６种（３６．３６％），硅藻门２３属
６３种（３０．１４％），蓝藻门１８属３３种（１５．７９％），
共占总种数的 ８２．２９％，而裸藻门 ６属 ２８种
（１３．４０％），甲藻门２属４种（１．９１％），金藻门２
属３种（１．４４％），黄藻门１属２种（０．９６％），物
种数较少（图２）。
２．２．２　浮游植物生物量变化及功能群的划分

浮游植物总生物量最高值出现在 ７月，为
９９．６２ｍｇ／Ｌ，最低值出现在１１月，为３．１９ｍｇ／Ｌ，
其余５月（６３．７３ｍｇ／Ｌ）＞１月（１７．０５ｍｇ／Ｌ）＞３
月（１４．１６ｍｇ／Ｌ）＞９月（７．１４ｍｇ／Ｌ），各月份间
生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）。１月的藻类生物量
变化范围为０．１６～１０．８０ｍｇ／Ｌ，３月藻类生物量
变化范围为０．２８～５．４９ｍｇ／Ｌ，５月藻类生物量变
化范围为０．６５～３４．４３ｍｇ／Ｌ，７月藻类生物量变
化范围为０．８２～４０．９０ｍｇ／Ｌ，９月藻类生物量变

化范围为０．０９～２．４１ｍｇ／Ｌ，１１月藻类生物量变
化范围为０．０４～１．４８ｍｇ／Ｌ。整体来看，山塘片
区和城西片区生物量在多个月份相对较高（图

３）。

图２　苏州城区河道浮游植物组成
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅ
ｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

　　依据 ＲＥＹＮＯＬＤＳ等［１０］及 ＰＡＤＩＳ?Ｋ等［１１］等
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增补的浮游植物功能群分类方法对２０１８年苏州
城区河道浮游植物组成进行划分，可划分为 ２９
个功能群（表２）：Ｍ、Ｂ、Ｘ１、Ｊ、Ｐ、Ｄ、Ｃ、Ｈ１、Ｓ１、Ｌｏ、
Ｘ２、Ｆ、Ｗ１、Ｔ、ＭＰ、Ｙ、Ｗ２、Ｘ３、Ｅ、ＴＢ、ＴＣ、Ｚ、ＳＮ、Ｇ、
Ｓ２、Ｎ、Ｋ、Ａ、ＬＭ。其中：功能群 Ｍ、Ｂ、Ｘ１、Ｊ、Ｐ、Ｄ、

Ｃ、Ｈ１、Ｓ１、Ｌｏ、Ｘ２、Ｆ的出现频率均较高，为
５１．６０％～１００．００％；功能群 Ｗ１、Ｔ、ＭＰ、Ｙ、Ｗ２、
Ｘ３、Ｅ出现频率适中，为２１．１４％ ～４７．９３％；功能
群ＴＢ、ＴＣ、Ｚ、ＳＮ、Ｇ、Ｓ２、Ｎ、Ｋ、Ａ、ＬＭ相对罕见，出
现频率为０．７６％～１９．４３％。

图３　苏州城区河道浮游植物生物量时空变化
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

６０１



１期 马　婕，等：苏州城区河道浮游植物功能群演替特征及其对环境因子的响应

表２　苏州城区河道主要浮游植物功能群
Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

功能群

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ
代表属／种

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓ
出现频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％
门类

Ｐｈｙｌｕｍ
Ａ 根管藻（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｓｐ．） ２．９６ 硅藻门

Ｂ 小环藻属（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐｐ．） ９４．７０ 硅藻门

Ｃ 模糊沟链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａａｍｂｉｇｕａ）、
梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、
星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｓｐ．） ７５．６９ 硅藻门

Ｄ 针杆藻属（Ｓｙｎｅｄｒａｓｐｐ．）、菱形藻属（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐｐ．） ７５．７９ 硅藻门

Ｅ 锥囊藻属（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｓｐｐ．）、鱼鳞藻（Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓｓｐ．） ２１．１４ 金藻门

Ｆ 微芒藻（Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ ｓｐ．）、蹄形藻属 （Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｓｐｐ．）四棘藻
（Ｔｒｅｕｂａｒｉａｓｐ．）、卵囊藻属（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｐｐ．）、
网球藻（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ．） ５１．０６ 绿藻门

Ｇ 实球藻（Ｐａｎｄｏｒｉｎａｓｐ．）、空球藻（Ｅｕｄｏｒｉｎａｓｐ．） １２．２４ 绿藻门

Ｈ１ 长孢藻属（Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍｓｐｐ．）、
束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｓｐ．） ６０．９０ 蓝藻门

Ｊ 多芒藻属（Ｇｏｌｅｎｋｉｎｉａｓｐｐ．）、四角藻属（Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｓｐｐ．）、
月牙藻属（Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｓｐｐ．）、盘星藻属（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｐｐ．）、栅藻属
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐｐ．）、四星藻属（Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍｓｐｐ．）、

十字藻属（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉｎｉａｓｐｐ．）、集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｓｐ．）、空星藻属
（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｓｐｐ．）、 ８８．３６ 绿藻门

Ｋ 隐杆藻（Ａｐｈａｎｏｔｈｅｃｅｓｐ．）、隐球藻（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｓｐ．） ３．３６ 蓝藻门

Ｌｏ 平裂藻属（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｓｐｐ．）、
色球藻属（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐｐ．）、多甲藻属（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｓｐｐ．） ５４．０８ 蓝藻门、甲藻门

ＬＭ 束球藻（Ｇｏｍｐｈｏｓｐｈａｅｒｉａｓｐ．） ０．７６ 蓝藻门

Ｍ 微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｉｔｉｓｓｐｐ．） １００．００ 蓝藻门

ＭＰ 舟形藻属（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐｐ．）、羽纹藻属（Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａｓｐｐ．）、卵形藻属
（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓｐｐ．）、曲壳藻属（Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｓｐｐ．） ３８．９１ 硅藻门

Ｎ 鼓藻（Ｃｏｓｍａｒｉｕｍｓｐ．）、角星鼓藻（Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍｓｐ．）、
扭联角丝鼓藻（Ｄｅｓｍｉｄｉｕｍａｐｔｏｇｏｎｕｍ） ３．７３ 绿藻门

Ｐ 沟链藻属（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａｓｐｐ．）、
变异直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｖａｒｉａｎｓ）、脆杆藻属（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐｐ．）、新月藻属
（Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｓｐｐ．） ８２．２６ 硅藻门、绿藻门

Ｓ１ 伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．）、
浮丝藻属（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘｓｐｐ．） ５７．６２ 蓝藻门

Ｓ２ 螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐ．）、极大节旋藻（Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａｍａｘｉｍａ） ８．８３ 蓝藻门

ＳＮ 尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｓｐ．） １５．２９ 蓝藻门

Ｔ 黄丝藻属 （Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｓｐｐ．）、游丝藻 （Ｐｌａｎｃｔｏｎｅｍａｓｐ．）、转板藻
（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａｓｐ．） ３９．７７ 黄藻门、绿藻门

ＴＢ 异极藻属（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｓｐｐ．） １９．４３ 硅藻门

ＴＣ 席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．） １９．１６ 蓝藻门

Ｗ１ 裸藻属（Ｅｕｇｌｅｎａｓｐｐ．）、鳞孔藻（Ｌｅｐｏｃｉｎｃｌｉｓｓｐ．）、
扁裸藻属（Ｐｈａｃｕｓｓｐｐ．）、卡克藻属（Ｋｈａｗｋｉｎｅａｓｐｐ．） ４７．９３ 裸藻门

Ｗ２ 囊裸藻属（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓｓｐｐ．）、
陀螺藻属（Ｓｔｒｏｍｂｏｍｏｎａｓｓｐｐ．） ２６．０９ 裸藻门

Ｘ１ 小球藻属（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐｐ．）、
纤维藻属（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｓｐｐ．） ９１．６９ 绿藻门

Ｘ２ 衣藻（Ｃｈａｎｙｃｌｏｍｏｎａｓｓｐ．） ５２．４６ 绿藻门

Ｘ３ 弓形藻属（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａｓｐｐ．） ２１．６２ 绿藻门

Ｙ 裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｍｉｕｍｓｐ．） ２８．０９ 甲藻门

Ｚ 聚球藻（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．） １８．９８ 蓝藻门
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２．２．３　浮游植物优势功能群的周年演替
将划分后的功能群按生物量的高低进行筛

选和排序，采样点相对生物量 ＞２０％的功能群定
义为优势功能群，共有１９个，分别为 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｇ、
Ｈ１、Ｊ、Ｌｏ、Ｍ、ＭＰ、Ｐ、Ｓ１、Ｓ２、Ｔ、ＴＣ、Ｗ１、Ｘ１、Ｘ２、Ｙ、
Ｚ。从优势功能群的分布特征（图４）来看：１月以
功能 群 Ｓ１、Ｂ、Ｈ１为 主，分 别 占 ２９．５９％、
２５．３６％、８．１９％；３月以功能群 Ｈ１、Ｄ、Ｃ为主，所
占比例为１７．９３％、１６．４５％、１３．７２％；５月以功能

群 Ｈ１、Ｂ、Ｗ１为主，分别占 ３０．６０％、１６．２３％、
１５．２５％；７月以功能群 Ｐ、Ｇ、Ｈ１为主，所占比例
分别为２５．１９％、１２．５５％、１０．９９％。９月功能群
Ｍ占据最大优势，所占比例为１９．８６％，同时功能
群Ｓ１、Ｐ、Ｈ１所占比例均较大，分别为 １２．３６％、
１１．５２％、１０．６３％；１１月以功能群Ｃ、Ｍ、Ｈ１为主，
分别占２０．８９％、１３．００％、１２．５６％。综合而言，
以长孢藻和束丝藻为主的功能群Ｈ１在６次调查
中均为优势功能群。

图４　苏州城区河道各月浮游植物功能群组成
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｓｏｆＳｕｚｈｏｕＣｉｔｙ
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２．３　环境因子与浮游植物功能群演替的关系
结合全年６次调查的浮游植物优势功能群

相对生物量及出现频率，最终选取１８种浮游植
物功能群进行 ＤＣＡ分析。发现长度梯度为
２．６８９（小于 ３），因此选用线性模型冗余分析
（ＲＤＡ分析）。对浮游植物功能群数据和环境因
子进行显著性检验和筛选，蒙特卡洛检验结果

为：水深（Ｐ＝０．００７）、透明度（Ｐ＝０．０２７）、水温
（Ｐ＝０．００１）、溶解氧（Ｐ＝０．０３１）、ｐＨ（Ｐ＝
０．０２１）、电导率（Ｐ＝０．００１）、总磷（Ｐ＝０．００１）、
总氮（Ｐ＝０．００１）、氨氮（Ｐ＝０．０１８）是具有显著
代表性的环境因子（Ｐ＜０．０５）。ＲＤＡ分析表明，
轴一和轴二的特征值分别为０．４１４和０．２３５，水
温、电导率、氨氮、总磷和总氮均与轴一呈正相

关，水深、透明度、溶解氧和 ｐＨ均与轴一呈负相
关。ＲＤＡ排序图显示，对浮游植物优势功能群具
有较大影响的环境因素有水温、总磷、总氮和电

导率。水温与功能群Ｊ、Ｍ、Ｔ呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与功能群 Ｓ１呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
功能群Ｈ１、Ｍ、Ｓ１、Ｚ与总氮和总磷呈显著正相关
（Ｐ＜０．０５）。电导率与功能群Ｈ１、Ｍ、Ｚ呈显著正
相关（Ｐ＜０．０５）。见图５。

图５　优势功能群生物量与环境因子的ＲＤＡ分析
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

３　讨论

３．１　浮游植物功能群的周年演替特征
根据优势功能群组成来看，２０１８年以长孢藻

和束丝藻为主的功能群 Ｈ１占据绝对优势，河道
水深周年变化范围均在３ｍ以内，给适宜浅水生
长的功能群 Ｈ１提供了有利的条件［１１］。除此以

外，冬季（１月）至初春（３月）的优势功能群主要
包括以小环藻为主的功能群 Ｂ、以梅尼小环藻和

星杆藻为主的功能群 Ｃ以及以针杆藻和菱形藻
为主的功能群Ｄ，它们多是耐受低光照、低温且适
宜生长在中营养浅水水体的硅藻类群［１０１１］，这一

时期较低的水温使它们在竞争中取得优势。春

季末（５月）的优势功能群主要有以裸藻和扁裸藻
为主的功能群 Ｗ１，此时总氮和氨氮平均值均为
全年最高，丰富的氮元素导致喜有机污染环境的

功能群Ｗ１数量增多。有研究指出，河道中丝状
的直链藻和体积较大的实球藻在夏季大量繁殖，

成为优势种类［１９］，这与本研究中夏季初（７月）优
势功能群主要包括以沟链藻为主的功能群 Ｐ及
以实球藻和空球藻为主的功能群 Ｇ的结果相吻
合。属于功能群 Ｐ的这类硅藻相对较重，静止水
体中容易下沉，它在一定程度上耐受低光［１０］，这

一时期河道的透明度较低，致使水体透光性变

差，使其占据优势。功能群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。秋

季（９月、１１月）的优势功能群主要包括以微囊藻
为主的功能群 Ｍ和以伪鱼腥藻为主的功能群
Ｓ１，两者均为易形成水华的蓝藻类群［２９３１］。整体

来看，苏州城区河道２０１８年浮游植物功能群呈现
出Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋Ｈ１→ Ｗ１＋Ｈ１→ Ｐ＋Ｇ＋Ｈ１→
Ｍ＋Ｓ１＋Ｈ１的周年演替特征。功能群物种及数
量变化，与其生长繁殖的环境息息相关，处于优

势地位的功能群多为浑浊、营养盐含量充足水域

中的常见类群［１０１１］，它们的存在表征了苏州城区

河道处于富营养化的状态。

３．２　浮游植物功能群与环境因子的关系
相关研究［３２］表明，外部环境的复杂性和资源

的限制性，导致调节浮游植物群落演替的机制是

复杂的。水温、光照、营养盐状况、水生动物的摄

食等都是影响浮游植物群落结构变化的关键因

素。本研究中浮游植物生物量在初夏（７月）与春
末（５月）较高，说明水温的升降影响了浮游植物
现存量。在空间分布上，山塘片区和城西片区的

浮游植物生物量在多个月份较高。调查显示，山

塘片区总氮和总磷均值高达（４．４０±１．１１）ｍｇ／Ｌ
和（０．２９±０．０９）ｍｇ／Ｌ，城西片区总氮和总磷均值
高达（６．３６±３．６９）ｍｇ／Ｌ和（０．７５±０．７２）ｍｇ／Ｌ，
可见氮磷营养盐状态同样是影响浮游植物现存

量的重要决定因素。

浮游植物功能群对环境变化的反映比个体

的反映更为重要、准确且综合性更强［１５］，并且有
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效结合了浮游植物群落的演替过程，能够较好预

测特定生境下浮游植物的群落分布状况［３３］。

ＲＤＡ分析显示，水温、总氮、总磷、电导率对浮游
植物功能群变化影响较明显。以栅藻和空星藻

等为主的功能群Ｊ、以微囊藻为主的功能群 Ｍ和
以游丝藻为主的功能群 Ｔ均与水温呈显著正相
关，这些功能群的代表种类属于蓝藻门和绿藻

门，它们更适宜生长在水温较高的季节［３４３６］。苏

州城区河道受到周边住宅区生活污水、垃圾和工

厂废气等大量营养物质输入的影响，河道中的氮

磷营养盐充足，有效的养分对浮游植物群落结构

的变化也发挥了巨大作用。以长孢藻、束丝藻、

微囊藻、伪鱼腥藻、聚球藻构成的功能群 Ｈ１、Ｍ、
Ｓ１、Ｚ均与总氮和总磷含量呈显著正相关，这几个
功能群常是富营养水体中的优势功能群［２］。调

查期间，总氮和总磷含量均处于高水平状态，蓝

藻得以利用丰富的氮元素和磷元素，从某种程度

上也决定了功能群 Ｈ１全年占据绝对优势的结
果。研究［３７］发现，当太湖水体中总氮质量浓度高

于０．８ｍｇ／Ｌ，总磷质量浓度高于０．２ｍｇ／Ｌ时，蓝
藻的生长就不再受限制。由此可知，虽然苏州城

区河道面临着严重的富营养化问题，但水体中总

氮和总磷含量仍是影响浮游植物功能群变化的

重要环境因子，可见控制氮磷营养盐含量的外源

输入和内源释放，从而有效防控藻类的爆发能起

到关键作用，应是对河道进行生态修复时需关注

的重点。
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