
第第  3434  卷第卷第  11  期期

20252025  年年  11  月月

VolVol..3434,, No No..11

JanJan.,.,  20252025

http://www.shhydxxb.com
版权所有 © 《上海海洋大学学报》编辑部（CC BY-NC-ND 4. 0）
Copyright © Editorial Office of Journal of Shanghai Ocean University （CC BY-NC-ND 4. 0）

上 海 海 洋 大 学 学 报上 海 海 洋 大 学 学 报
JOURNAL OF SHANGHAI OCEAN UNIVERSITYJOURNAL OF SHANGHAI OCEAN UNIVERSITY

上海城市河网冬季浮游植物功能群群落构建机制及其驱动因素

邢雅微
1，2
， 卢智灵

3
， 王 婷

4
， 徐肖莹

1
， 王丽卿

1，2
， 张 玮

1，2

（1. 上海海洋大学 水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室，上海  201306； 2. 上海海洋大学 环境DNA 技术与水

生态健康评估工程中心，上海  201306； 3. 上海市水利管理事务中心，上海  200002； 4. 上海市水生野生动植物保护

研究中心，上海  200092）

摘　要： 浮游植物作为水体的重要初级生产者，其功能群特征在维持水生态系统稳定性方面发挥着关键作

用。为揭示超大型城市河网浮游植物功能群特征和构建机制，明确影响其变化的关键因子，选取上海 19条代

表性中小河道，对 40个位点的浮游植物功能群特征以及环境因子开展了调查。结果表明，本研究共鉴定出浮

游植物 8门 175种，可划分为 23个功能类群，其中B、D、J、MP、P、S1、X1、X2、X3、Y为优势功能群。聚类分析

发现，中小河道 40 个采样点可划分为低营养盐（G1）和高营养盐（G2）两个特征组，两个特征组在 Shannon-

Wiener指数、Margalef指数、功能群群落组成以及环境因子方面，均存在显著差异（P<0.05）。群落距离衰减曲

线分析以及校正随机率（Modified stochasticity ratio，MST）分析显示，上海河道浮游植物功能群的构建受到环

境过滤和空间扩散限制两种因素的共同作用，且随机性过程占主导；G1组群落构建主要受环境过滤作用影

响，而更高营养的G2组则主要受空间扩散作用影响。差异性分析和多元回归分析表明，水体总氮、亚硝氮、

总磷、电导率和溶解氧是影响上海河道浮游植物功能群结构的主要环境因子。本研究为深入了解超大型城

市河网水体生物多样性和生态功能维持机制，以及城市河网水生态系统保护提供基础资料。
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气候变化和人类活动加剧了城市河网的水

质恶化、生物多样性丧失和生态功能的退化［1-2］，

并引发一系列的生态安全和经济发展问题。浮

游植物是城市水生态系统中重要的初级生产者，

能够快速地响应水环境变化，有效反映水体的健

康状况［3］。目前，浮游植物的生态学研究多采用

系统分类方法进行分类分析，但该方法不能很好

地 体 现 出 浮 游 植 物 的 生 态 功 能［4］；2002 年

REYNOLDS等［5］提出浮游植物功能群的概念，根

据生境和生态特征对浮游植物进行分类，可以更

加准确地描述其生境特征［6］。近年来，针对浮游

植物功能群的相关研究逐渐全面，同时也证实了

浮游植物功能群对水环境健康的指示作用，例如

一项基于鄱阳湖的研究［6］发现，浮游植物功能群

与浮游植物群落相比，对环境的变化更加敏感；

武宇圣等［7］通过对骆马湖浮游植物功能群的分析

发现，相较于香浓-威纳多样性指数（Shannon-
Wiener index） 和 综 合 营 养 状 态 指 数

（Comprehensive trophic level index， TLI），利用功

能群对水质进行评价有更好的适用性和预警性；

ZHU 等［8］将浮游植物功能群应用至北运河水质

评价中，表明浮游植物功能群比常规理化指标法

和浮游植物多样性指数法更适合城市河流水质

的评价。不过，这些研究主要关注湖泊、水库或

某个单一的河流，关于城市河网，尤其是超大型

城市河道浮游植物功能群的研究鲜有报道。

浮游植物群落构建的机制研究一直是水体

生物多样性维持机制研究的主要问题［9］，是开展

水生态保护的理论基础。目前，关于群落构建机

制有两种主流理论：生态位理论和中性理论。生
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态位理论认为确定性过程（环境过滤作用）影响

了浮游植物群落组成［10］，而中性理论则强调随机

性过程（扩散限制作用）在群落构建中的作用［11］。

随着群落构建研究的逐渐完善，越来越多的研究

表明，环境过滤和扩散限制在浮游植物群落构建

过程中共同发挥作用，二者的重要性占比会因生

态环境和时空尺度产生变化［12］。例如，吴强等［6］

在鄱阳湖和MENG等［13］在武昌湖的研究均发现，

浮游植物功能群的群落构建受到环境过滤和空

间扩散限制的双重影响。但二者的研究却由不

同的过程主导，可能是由于扩散限制会随研究区

域的扩大而逐渐增强，后者研究区域较小，浮游

植物在水体中易于扩散，因此群落构建主要受到

环境因素的影响［14］。尽管越来越多的人认识到

了这两种不同的生态过程，但大多数研究仍局限

于关注不同季节或不同区域下的浮游植物群落

构建机制，针对于同一季节不同生境下浮游植物

功能群群落构建机制的相关研究仍然匮乏。

上海是中国的经济中心，是居住人口最多的

超大城市，河网水系发达，河湖水面率达到了

10.30%，因水而生、依水而兴［15］，但城市发展也导

致了河道面临生活污水、工业污水、建筑污水、大

气沉降等多重因素的威胁，影响着城市的生态与

人类的健康。因此，了解其河道浮游植物群落的

构建机制及其驱动因素，是科学管理河道生态环

境，保障水资源水生态健康的先决条件。上海中

小型河道营养盐浓度偏高，蓝藻易在高温季节占

据优势，导致物种单一，群落多样性较低，并且相

较于高温季节而言，冬季的浮游植物群落结构更

加稳定［16-17］。因此本研究针对上海的冬季河道浮

游植物及环境因子进行调查研究，根据经典功能

群（Functional group，FG）法对浮游植物功能群进

行划分，探究上海河道冬季浮游植物功能群的构

建机制，分析浮游植物群落结构组成差异，通过

校 正 随 机 率 分 析（Modified stochasticity ratio， 

MST）、方 差 分 解 分 析（Variation partition 

analysis， VPA）量化环境因子和空间过程对浮游

植物功能群群落的作用，以明确驱动大型城市河

道浮游植物功能群群落结构变化的影响因素，以

期为进一步了解全国乃至全球的大型城市水体

生物多样性形成和维持机制，以及城市河网水生

态系统保护和治理提供基础资料。

1　材料与方法

1. 1　采样点设置

根据最新统计，上海市共有河道（湖泊）46 822

条（个），且具有自然与人工挖掘河道交织、可控制

调度的特征［15，18］。本研究于2015年12月至2016年

1月选取上海8个区内的20条典型的中小型河道，

根据长度，每条河道设置2～3个采样位点，共对40

个采样点进行了调查，河道分布位置如图1所示。

1. 2　样品采集及测定

采用便携式多参数水质监测仪（YSI pro-
plus， USA）测定现场指标：水温（WT）、酸碱度

（pH）、溶解氧（DO）、盐度（Sal）、电导率（EC），并

使用赛氏盘测定河道透明度（SD）。水质测定方

法参考《水和废水监测分析方法（第 4版）》，对采

集的水样进行总氮（TN）、总磷（TP）、硝氮（NO3-
N）、亚硝氮（NO2-N）、氨氮（NH4-N）、叶绿素 a

（Chl. a）、高 锰 酸 盐（CODMn）、溶 解 性 硅 酸 盐

（DSi）、总有机碳（TOC）的测定。取水深 0.5 m和

1.5 m 的混合水样 1 L，现场加入 15 mL 鲁哥试剂

染色固定，避光条件静置 48 h 后，虹吸掉上层澄

清液，浓缩至 30 mL，在 40 倍镜下进行浮游植物

鉴定，分类鉴定主要参考《中国淡水藻类——系

统、分类及生态》［19］。

1. 3　数据处理与分析

河道分布图由 ArcGIS 10.8 软件完成绘制。

利用R 4.3.1中的 vegan包进行层次聚类分析和主

坐标分析（Principal coordinate analysis， PCoA）对

浮游植物功能群（Functional groups， FGs）进行分

组，并使用相似性分析（Analysis of similarities， 

ANOSIM）确定组间环境因子及生物因子的差异。

通过分析浮游植物功能群的Bray-Curtis距离与地

理距离（使用 R 语言的 geosphere 包中的 distm 函

数计算）及环境距离（通过 vegan包中的 vegdist函

数获得）之间的关系，并通过“NST”包计算校正随

机率以评估在浮游植物功能群的群落构建过程

中，确定性与随机性过程的相对重要性。将浮

游植物功能群密度及环境因子（除 pH）数据进行

lg（x+1）转换，对环境因子进行去共线性分析筛选，

采用SPSS 25.0对数据进行正态检验后，进行逐步

多元线性回归分析，计算不同生境条件下，环境参

数与 FGs之间的 Spearman相关系数，探讨 FGs与

环境参数的相关性。采用多元回归模型来估计环
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境参数的差异对 FGs差异的解释程度，并在 R中

分别使用 psych、relaimpo、vegan和 packfor包进行

Spearman相关性、多元回归和变差分解分析，使用

ggplot2包进行可视化。

优势度指数（Ｙ）计算公式如下：

Y = （ni /N） × fi （1）

式中：ni为第 i 功能群的细胞总数；N 为样品中全

部功能群的个数；fi为第 i功能群在所有采样点中

出现的频率；当Y≥0.02时，认定为采样点内的优

势功能群。

2　结果

2. 1　上海市冬季中小型河道浮游植物群落组成

在 40个采样点位中，共检出浮游植物 8门 75

属 175种，其中绿藻门种类最多，为 77种，其次为

硅藻门49种，蓝藻门23种；其他依次为裸藻门、金

藻门、隐藻门、甲藻门和黄藻门。藻类丰度为

3.14×104~907.93×104 cells/L，平 均 为 239.99×104 

cells/L，生物量平均为1.89 mg/L。硅藻门、蓝藻门

和绿藻门占比较高，优势种为硅藻门的江河骨条

藻（Skeletonema potamos）、小环藻（Cyclotella sp.）、

直链藻（Melosira sp.），绿藻门的普通小球藻

（Chlorella vulgaris）和 隐 藻 门 的 尖 尾 蓝 隐 藻

（Chroomonas acuta）。
2. 2　浮游植物功能类群组成及分布特征

按照 REYNOLDS 等［5］和 PADISÁK 等［20］提

出的 FG 功能群划分方法进行划分，上海中小河

道浮游植物共分为 23 个功能类群，分别为 B、C、

D、E、F、G、H1、J、K、Lo、M、MP、P、S1、S2、T、W1、

W2、Ws、X1、X2、X3、Y（表 1），其中 10 个功能类

群占优，分别为B、D、J、MP、P、S1、X1、X2、X3、Y。

通过对各采样点浮游植物功能群密度进行聚类

分析发现，40个点位可以分为两组（图 2a）；PCoA

分析显示，第一轴贡献率为 33%，第二轴贡献率

为 19%，两轴总贡献率为 52%，能够解释大部分

浮游植物功能群的差异，两组之间在浮游植物功

能群结构上存在显著差异（P<0.01），见图2b。

AM. 庵木港；DZ. 东周泾；DZH. 大寨河； GS. 顾泗泾；LJ. 陆泾河；MJ. 毛家塘；PG. 彭公塘；PL. 琵鹭河； SJ. 束家湾；SS. 沈师浜；TJ. 陶
家河；WP. 万平河；XG. 小顾浦；XJ. 斜泾港；XL. 新陆港；XZ. 新中河；YG. 勇敢河；YH. 杨行长浜；ZH. 中横港；ZX. 中心河。
AM. Anmu Port； DZ. Dongzhoujing； DZH. Dazhai River； GS. Gusijing； LJ. Lujing River； MJ. Maojiatang； PG. Penggongtang； PL. Pilu River； 
SJ. Shujia Bay； SS. Shenshibang； TJ. Taojia River； WP. Wanping River； XG. Xiaogupu； XJ. Xiejing Port； XL. Xinlu Port； XZ. Xinzhong 
River； YG. Yonggan River； YH. Yanghangchangbang； ZH. Zhongheng Port； ZX. Zhongxin River.

图1　上海市采样河道分布图
Fig. 1　Distribution of sampling rivers in Shanghai city
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表1　上海河道浮游植物功能群组成
Tab. 1　Composition of phytoplankton functional groups in Shanghai River

功能群
Functional 

group
B
C
D
E
F
G
H1
J
K
Lo
M
MP
P
S1
S2
T
W1
W2
Ws
X1
X2
X3
Y

代表藻种
Representative algae species

小环藻Cyclotella sp.
梅尼小环藻Cyclotella meneghiniana

针杆藻Synedra sp.、菱形藻Nitzschia sp.、江河骨条藻Skeletonema potamos

锥囊藻Dinobryon sp.
卵囊藻Oocystis sp.、蹄形藻 Kirchnecriella sp.
空球藻Eudorina elegans、实球藻Pandorina morum

长孢藻Dolichospermum sp.
四尾栅藻Scenedesmus quadricauda、双对栅藻Scenedesmus bijuga、四足十字藻
Crucigenia tetrapedia

隐球藻Aphanocapsa sp.
微小平裂藻Merismopedia tenuissima、裸甲藻Gymnodinium sp.
微囊藻 Microcystis spp.
颤藻Oscillatoria sp.、舟形藻Navicula sp.、双菱藻Surirella sp.
直链藻Melosira sp.、脆杆藻Fragilaria sp.
假鱼腥藻Pseudanabaena sp.、浮丝藻Planktothrix sp.
螺旋藻Spirulina sp.
游丝藻Planctonema sp.
裸藻Euglena sp.、梨形扁裸藻Phacus pyrum

囊裸藻 Trachelomononas sp.
黄群藻Synura sp.
旋转单针藻Monoraphidium contortum、纤维藻Ankistrodesmus sp.
衣藻Chlamydomonas sp.、尖尾蓝隐藻Chroomonas acuta

普通小球藻Chlorella vulgaris、布纹藻Gyrosigma sp.、弓形藻Schroederia sp.
隐藻Cryptomonas sp.、卵形藻Cocconeis sp.

适应生境
Habitat

中营养、浅水

中营养、中小型

中营养、较混浊

贫营养或异养型、小型、浅水

中活富营养、清洁、高混合

富营养、停滞水层

富营养、氮缺乏

富营养、混合、浅水

富营养、浅水

寡至富营养型、中型或大型

中小型的富营养或重度富营养水体

经常性搅动、浅水、浑浊水体

持续或半持续的混合水层

浑浊、透明度低水体

温暖的、浅的、中碱度的水体

持续混合水体

有机质丰富、浅水

中到富营养，浅水

富含腐殖质

富到高度富营养、浅水

中到富营养、浅水

中营养、混合、浅水

静水水体

（a）中每个分支的字母为每条河道名字缩写（图1），数字为每条河道采样点序号。
The letter of each branch in（a）is the abbreviation of each river name（Fig.1）， and the number is the sampling point number of each river.

图2　基于浮游植物功能群的聚类分析（a）和主坐标分析（b）
Fig. 2　Cluster analysis（a）and Principal coordinates analysis（b）based on phytoplankton functional groups
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对比G1和G2两组生物参数发现，G2组浮游植

物的α-多样性（Shannon指数、Margalef指数）和藻

类丰度均显著高于G1组（P<0.001），见图3a～3d；两

组优势功能群存在差异，G1组以P、J、X2功能群为

代表，而G2组则以 J、B、P功能群为代表（Y >10%），

但总体上均为表征水体富营养化的类群；G2组中

的适合浑浊、富营养水体的功能群（MP、S1）相对丰

度显著高于G1组（图3e～3f）。

2. 3　浮游植物功能群群落的构建机制

距离衰减分析结果表明：浮游植物群落相似

度总体上随着地理距离和环境距离的增加而显

著减小（P<0.01），这表明上海河道浮游植物功能

群群落的构建受环境过滤和扩散限制作用的共

同影响（图 4）；通过对G1及G2组分别分析发现，

两组之间的群落构建机制存在差异，G1组主要受

环境距离的影响（P<0.01），而 G2 组则主要受地

理距离的影响（P<0.01），表明 G1 组功能群群落

构建由确定性过程主导（图 4b、4e），而G2组则由

随机性过程主导（图4c和4f）。

校正随机率（MST）能够量化浮游植物功能

群群落构建过程中随机性和确定性的相对贡献，

其结果显示：不同组别间存在显著差异，与距离

衰减分析结果一致（图 5）；G1组两两样点间MST

的平均值低于 0.5阈值线，表明G1组浮游植物功

能群群落构建由确定性过程主导；而 G2 组两两

样点间 MST的平均值高于 0.5阈值线，说明随机

性过程占据主导地位。整体而言，上海冬季河道

浮游植物功能群群落构建由确定性过程和随机

性过程共同影响，但随机性过程占主导（图5）。

2. 4　浮游植物功能群群落结构变化的影响因素

通过将G1、G2两组内的环境因子进行比较发

现，两组之间总磷（TP）、亚硝氮（NO2-N）、电导率

（EC）、高锰酸盐（CODMn）、溶解氧（DO）、TLI等指

标存在显著差异（P<0.05），营养盐总体表现为G2

组高于 G1组，总氮（TN）、透明度、溶解性硅酸盐

（DSi）、pH等指标无显著差异（P>0.05），见图6。

**P<0.01； ***P<0.001； ****P<0.000 1.
图3　上海河道生物参数差异分析（a-d）及优势功能群的相对丰度（e-f）

Fig. 3　Difference analysis of biological parameters（a-d）and relative abundance of dominant functional
groups（e-f）in Shanghai river
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***P<0.001； ****P<0.000 1.
图5　浮游植物功能群群落校正随机率（MST）差异分析

Fig. 5　Difference analysis of Modified stochasticity ratio（MST）of phytoplankton functional groups

图4　地理距离（a-c）及环境距离（d-f）与浮游植物功能群Bray-Curtis距离的相关性
Fig. 4　Correlation between physical distance（a-c）and environmental distance（d-f）and Bray-Curtis dissimilarity of 

phytoplankton functional groups
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逐步回归分析结果表明，上海中小河道浮游

植物功能群丰度的变化主要有TN、TP、NO2-N以

及EC决定（R2
adj=0.572，P<0.001）；而G1组的浮游

植物丰度受TP、EC的影响，G2组相较于G1组而

言，更易受水体氮浓度的影响（R2
adj=0.588，P<

0.01），见表2。

将环境数据进行共线性筛选后，相关性分析

以及线性模型分析结果显示，不同组别间的环境

参数对浮游植物功能群的影响有所差异，整体而

言 ，TN、TP 分 别 解 释 了 B 功 能 群 25.02% 和

20.21%的变异，功能群X1受NO2-N、pH、DSi、EC

的共同影响，其中 NO2-N 解释了 X1 功能群

30.29%的变异（图 7）；在 G1组中，TP对 P功能群

35.09% 的变异进行了解释，EC 解释了 J 功能群

20.10% 的变异，TOC 对功能群 X2 的变异解释了

26.95%；在G2组中，环境因子对于浮游植物功能

群的影响较小，NH4-N、DSi共同解释了B功能群

56.16% 的变异， DO 和 DSi 分别解释了 P 功能群

39.25%、16.17%的变异率。方差分解分析（VPA）

进一步表明，上海中小河道浮游植物功能群易受

氮浓度的影响，尤其是亚硝氮。

ns. 无显著差异； *P<0.05； **P<0.01；***P<0.001。
ns.  No significant difference； *P<0.05； **P<0.01；***P<0.001.

图6　基于聚类组的环境因子差异性比较
Fig. 6　Comparison of environmental factors based on cluster groups

表2　环境因子与浮游植物功能群丰度的多元线性回归分析模型
Tab. 2　Multivariate linear regression analysis model of environmental factors and phytoplankton functional group 

abundance in the study area
组别Group

整体 Whole
G1
G2

线性回归方程Linear model
        -2.174TN+3.478TP+1.432NO2-N+2.354EC
        -3.042TP+3.096EC
        -2.011DO+1.202NH4-N-0.75pH

R2adj
0.572
0.627
0.588

P

<0.001
<0.001
<0.01
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3　讨论

3. 1　上海城市中小河道浮游植物功能群结构特征

上海人口密集，河网密集，但除黄浦江外大

多属于中小河道［21］，河道与外界河流的交换频率

较低，导致部分河道水动力不足，并且河道周边

影响因素比较复杂，可能受生活污水和农业面源

污染双重干扰［22］，而特定的水体生境状态可以通

过特定的浮游植物功能类群进行反应［23］，调查期

间确定的优势功能群多适应干扰较为频繁、营养

盐含量充足的浑浊水体［24-25］，这些优势功能群的

存在间接说明了上海中小河道总体上处于富营

养状态，这也与本次计算TLI值指示的结果一致。

优势功能群在两个分组的分布差异可能与

关键功能群对环境的适应性有关，与G1组相比，

G2组的氮磷营养盐、有机质浓度较高，以绿藻门

的栅藻、单针藻为代表的 J和X1功能群有更强的

利用优势［26-27］；以蓝藻门的颤藻、假鱼腥藻和绿藻

门为代表的 MP、S1功能群占据较高比重（图 3），

这也与中小河道较高的营养盐、水动力不足等因

素密切相关，例如李衍庆等［28］通过对李家河水库

的研究以及张俊芳等［29］对汤浦水库浮游植物功

能群的研究发现，在水体稳定指数较高的环境

下，伴随着营养盐逐渐升高，MP、S1 会逐渐成为

主要优势功能群；而以硅藻门的直链藻为代表的

P功能群和以衣藻、尖尾蓝隐藻为代表的X2功能

群通常生活在中到富营养的混合水体中；研究发

现，低浓度的磷有利于 P 和 X2 功能群的生

长［4，7，30］，故二者易在磷浓度较低的 G1 组占据优

势地位。

热图表示了环境因子和浮游植物功能群的Spearman相关系数，圆圈大小表示环境因子的重要性。
Colors represent Spearman correlation coefficient values.  Circle size represents the variable effect size.

图7　基于相关性和最优多元回归模型的环境参数对浮游植物功能群差异的贡献（a-c）以及关键环境变量
对浮游植物功能群群落影响的变差分解（d-e）

Fig. 7　Contributions of environmental parameters to the difference of phytoplankton functional groups based on 
correlation coefficients and best multiple regression model（a-c）and Venn figures for variation partitioning of 

phytoplankton functional group community affected by key environmental variables（d-e）
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3. 2　浮游植物功能群群落结构构建机制分析

浮游植物群落结构的构建由环境过滤作用

和空间扩散限制作用共同决定，二者可以用环境

距离和地理距离来进行衡量［31-32］，浮游植物功能

群Bray-Curtis不相似度与地理距离、环境距离的

相关性结果表明，上海河道浮游植物功能群群落

的构建受到环境过滤和空间扩散限制作用的共

同影响，这与吴强等［6］对鄱阳湖和 JIANG等［33］对

晋江龙湖的调查结果相似。但通过对浮游植物

功能群进行分组后发现，营养程度不同的两组之

间，其构建机制存在差异，低营养组（G1）由确定

性过程主导，而高营养组（G2）的群落异质性受随

机性过程影响（图 4 和图 5）。研究发现，环境过

滤作用和空间扩散限制作用对浮游植物群落构

建的相对重要性取决于物种的扩散能力、环境梯

度和空间程度［12，35］；本研究调查区域为超大城市

河网水系，河道连通度高，部分采样点位距离较

近，可能削弱了地理距离对其群落构建的相对重

要性［6，13］，导致 G1组受环境因素影响较大；而 G2

组可能营养盐较为充足，环境梯度较小，从而弱

化了环境因子对浮游植物功能群群落结构的解

释度，使得随机性过程占据主导地位。

3. 3　影响浮游植物功能群的关键环境因子分析

本文逐步回归分析以及变差分解分析结果

显示，上海中小河道水体氮元素含量（TN、NO2-
N）是影响浮游植物功能群组成的重要变量（表

2）。氮磷营养盐是浮游植物生化功能中利用的

两种关键常量营养素，也是限制浮游植物生长的

主要营养素，但两种元素对浮游植物生长的相对

重要性仍然存在争议［35-36］。已有研究［37-39］表明，

在城市河口海岸，氮元素被认为是富营养化和初

级生产力的限制养分，并且氮元素通常是驱动浮

游植物功能群的主要因素［40］，对于超大型城市而

言，其水生态环境面临着城市发展、人口活动、工

业生产等多重影响，城市河网水动力不足加之外

源污染物大量流入河道，导致水体透明度降低，

氮养分负荷增加，从而促进了D、MP等优势功能

群的生长［41］。不少对上海河湖的调查研究中，也

发现了氮元素会显著影响浮游植物群落结

构［42-44］，并且研究发现，在较高的氮营养盐环境

下，B、J、P、X1 等功能群可以维持较长时间的增

长，从而占据优势地位［26，45-46］。

大型城市河网区的河道大多为缓流型河道，

水体易滞留，河道内的污染物难以排出，导致水

环境中的氮元素污染日趋严重［47］。同时，水体中

的氮元素来源复杂多样，例如大气沉降、土壤氮

等自然源和农业生活污水等人为源［48］，其在水体

中的形态有所不同。本研究中采样点的TN平均

含量（3.27 mg/L）和 NH4-N 平均含量（2.10 mg/L）

均超过了地表水Ⅴ类水的限制值（2 mg/L），充足

的氮营养元素为B、MP、J等优势功能群提供了良

好的生长条件。NO2-N 是硝氮还原和氨氮氧化

的中间产物［49］，在一定的浓度范围内可以为浮游

植物生长提供所需的氮，并且研究发现，在夏季

水温较高时 NO2-N 更易转化为 NH4-N 从而被藻

类吸收［50］，它能显著促进X1功能群的生长，与B、

D、J、MP 等优势功能群丰度呈正相关关系；近年

来我国鄱阳湖［51］、南水北调水源地及补给湖

库［52］、晋江龙湖［33］等很多水体的浮游植物功能群

分布都会受到 NO2-N 的影响，后续水质监测中，

可加强对亚硝酸盐输入的关注。溶解氧（DO）浓

度会影响水体中的硝化细菌的反硝化速率，常被

作为判断水体中发生硝化和反硝化过程的重要

指标［53］，影响水体中氮元素的转化，因此也可通

过对水体氮组分的影响，进而间接地影响浮游植

物群落的组成；研究［54］表明，NO2
-、NO3

-是导致电

导率（EC）变化的主要离子，从方差分解分析中也

可看出电导率与氮元素有很高的共同解释部分，

故在本研究中推测 EC 对浮游植物功能群的影

响，主要还是水体营养盐等离子成分产生的影

响。综上所述，氮元素是影响上海河道浮游植物

功能群群落结构的重要因素，在后续的河道治理

中，需要重点关注氮元素尤其是亚硝氮的输入和

治理。

4　结论

上海中小河道水体浮游植物可归为 23 个功

能类群，其中 B、D、J、MP、P、S1、X1、X2、X3、Y为

优势功能群。总氮、亚硝氮、总磷、电导率和溶解

氧是影响上海河道浮游植物功能群群落结构的

主要环境因子。浮游植物功能群群落的构建机

制由随机性过程主导，但不同生境条件下，构建

机制存在差异，后续的水生态治理中，需要针对

不同的生态环境，因地制宜地制定管理方案。

作者声明本文无利益冲突。
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Phytoplankton functional groups community assembly mechanisms and 
driving factors in Shanghai river network in winter

XING Yawei1，2， LU Zhiling3， WANG Ting4， XU Xiaoying1， WANG Liqing1，2， ZHANG Wei1，2

（1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources， Ministry of Education，Shanghai Ocean 

University， Shanghai  201306， China； 2. Engineering Research Center of Environmental DNA and Ecological Water Health 

Assessment， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3. Shanghai Water Conservancy Management 
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China）

Abstract: Phytoplankton is an important primary producer of water， and its functional group characteristics 

play an important role in maintaining the stability of aquatic ecosystems.  In order to reveal the 

characteristics and construction mechanism of phytoplankton functional group community and its driving 

factors in river networks of megacity， 19 representative small and medium-sized rivers in Shanghai were 

selected to investigate the characteristics of phytoplankton functional groups and environmental factors at 

40 sites.  The results showed that a total of 175 species of phytoplankton in 8 phyla were identified， which 

could be divided into 23 functional groups， and B， D， J， MP， P， S1， X1， X2， X3 and Y were the 

dominant functional groups.  The results of cluster analysis showed that 40 sampling sites could be divided 

into two characteristic groups： low nutrient （G1） and high nutrient （G2）.  There were significant 

differences in Shannon-Wiener diversity index， Margalef index， phytoplankton functional group 

community structure and environmental factors between the two groups （P<0.05）.  The modified 

stochasticity ratio （MST） and the decay relationship analysis showed that the community construction of 

phytoplankton functional groups in Shanghai River was affected by the environmental filtering and spatial 

diffusion limitation， and the stochastic process was dominant.  The community construction of the low 

nutrient group （G1） was affected by environmental filtration， while the spatial diffusion affected the 

construction of phytoplankton functional groups in the higher nutrient group （G2）.  Difference analysis and 

multiple regression analysis showed that total nitrogen， nitrite nitrogen， total phosphorus， conductivity and 

dissolved oxygen were the main environmental factors affecting the community structure of phytoplankton 

functional groups in Shanghai River.  This study provides new information for in-depth understanding of the 

biodiversity and ecological function maintenance mechanism of river networks in megacities， as well as the 

protection of water ecosystems in urban river networks.

Key words: urban river； phytoplankton； functional groups； environmental filtering effect； stochastic 

process
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