
书书书

第３３卷第２期
２０１２年　３月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
　Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．２
　Ｍａｒ．，　２０１２

　　收稿日期：２０１１－１０－２５

基金项目：水专项２００８ＺＸ０７１０２００５。

通讯作者：李根保。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｇｂ＠ｉｈｂ．ａｃ．ｃｎ

作者简介：吴卫菊，１９８５年生，女，博士研究生，主要从事藻类环

境生物学研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｒｒｙ１９８５１０１７＠１２６．ｃｏｍ

云贵高原渔洞水库浮游植物群落结构及季节演替

吴卫菊１，２，杨　凯１，２，汪志聪１，２，李根保１，刘永定１

（１．中国科学院水生生物研究所，湖北 武汉　４３００７２；２．中国科学院研究生院，北京　１０００４９）

摘要：２００９年１１月至２０１０年１０月对云南省昭通市渔洞水库浮游植物群落结构及季节演替进行了周年调查。结
果表明，常见浮游植物共７门、９６种；其中，绿藻门５２种，硅藻门２２种，蓝藻门１３种，甲藻门３种，隐藻门、金藻门
和裸藻门各２种。浮游植物生物量的季节变化表现为春、冬季较低，夏、秋季较高，且在８月达到浮游植物生物量
（以细胞数计）最高峰值１．１９×１０７个／Ｌ，叶绿素ａ最高峰值可达２８．６μｇ／Ｌ。渔洞水库全年以硅藻门的钝脆杆藻
（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ）和尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）为主要优势种；另外，３－５月甲藻门的角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌ
ｌａ）及金藻门的分歧锥囊藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｓ）是显著的亚优势种。将周年调查结果进行 ＲＤＡ分析，可见影响
浮游植物季节演替的主要因素是水温，水温变化与浮游植物生物量成极显著正相关关系（ｒ＝０．７６２，Ｐ＜０．０１）；
与浮游植物种类数成极显著负相关关系（ｒ＝－０．７２１，Ｐ＜０．０１），与浮游植物生物多样性成显著负相关关系
（ｒ＝－０．６３８，Ｐ＜０．０５）。
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　　渔洞水库位于长江上游、金沙江流域、横江支
流、洒渔河正源的居乐河上，是云南省库容最大的水

库之一，集城市供水、农业灌溉、防洪、发电等功能于

一体的综合大型水利骨干工程（赵启荣和李清报，

２００６）。近年来，随着渔洞水库库区周边社会经济
的发展，其水源地生态环境污染问题愈显突出，导致

水库水质不断下降，局部库区时有浮游植物大量增

加的现象，直接威胁到云南省昭通市的城市用水卫

生安全。

浮游植物生长及季节演替是水生态学者一直极

为关心的问题，也是反映水体水质较为重要的指标。

本文通过对渔洞水库水质及浮游植物的周年调查，

探讨和分析了库区浮游植物群落结构特征与季节演

替规律及其影响因素，旨在了解渔洞水库浮游植物

群落结构组成及演替特征，为水质污染治理工作提

供指导及富营养化水库的水质管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
渔洞水库（１０３°１９′～１０３°３２′Ｅ，２７°１０′～２７°３４′

Ｎ）控制流域面积７０９ｋｍ２（代堂刚，２００９）。水库地

势自西北向东南倾斜，山岭陡峻，河谷深切，形成山

间峡谷地形，流域平均宽度 ８．８ｋｍ，平均高程
２２４１ｍ，总库容３．６４×１０９ｍ３，正常蓄水时水库面
积为１２．９ｋｍ２，最大水深８５．０ｍ，属深水型水库（代
堂刚，２００８）。昭通市环境监测站从１９９７年开始对
渔洞水库水质进行常年监测及评价。在运行初期，

水库综合水质类别变化较大，常为Ⅳ、Ｖ类（国家环
境保护总局，２００２）。至２０００年后，水质基本趋于稳
定，综合水质类别基本保持为Ⅲ类，根据昭通水文水
资源网水环境监测水质月报数据绘制图１；但近年
来水库的污染因子不再局限于总磷和总氮，水源地

生态环境污染问题越来越严峻。

图１　渔洞水库历年综合水质类别
Ｆｉｇ．１　Ｙｅａｒｌｙｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｏｆｔｈｅ

ＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　样点设置
结合渔洞水库的地形特征及污染源分布情况，



分别在水库库前（２７°２４′０２．６″Ｎ，１０３°３３′０６．７″Ｅ）、
库中（２７°２６′３３．１″Ｎ，１０３°３０′４６．３″Ｅ）、居乐（２７°２６′
４９．２″Ｎ，１０３°３３′０９．７″Ｅ）、瓜寨１号（２７°２８′１７．０″Ｎ，
１０３°３２′０４．７″Ｅ）、瓜寨２号（２７°２８′０３．５″Ｎ，１０３°３１′
３３．７″Ｅ）、库尾（２７°２８′３２．９″Ｎ，１０３°２８′３０．７″Ｅ）共设
置６个采样点，进行了逐月的周年监测，各采样点的
位置分布见图２。

图２　渔洞水库采样点分布
Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．３　测量方法
每次采样时对水温（Ｔ）、ｐＨ值、溶解氧含量

（ＤＯ）、透明度（ＳＤ）等指标进行现场测定；用于浮游
植物定性定量分析、叶绿素 ａ含量测定及生物多样
性指数计算的样品，进行现场采集后带回实验室分

析。温度、溶解氧含量和ｐＨ分别使用美国ＹＳＩ５５０Ａ
便携式溶氧仪及ＹＳＩ６３型便携式 ｐＨ计进行现场测
定，水体透明度用赛氏盘进行测定。浮游植物定性

样品用２５号浮游植物网采集，装瓶后加入适量鲁格
氏液固定，带回实验室镜检；定量水样用采水器取水

表下０．５ｍ处水样１Ｌ，加１０ｍＬ鲁格氏液固定，室
内静置沉淀２４ｈ后弃去上清液，收集下层藻细胞，
用０．１ｍＬ的浮游植物计数框于光学显微镜下鉴定
浮游植物种类并计数（胡鸿钧等，１９８０；ＡＰＨＡ，
１９９２）。叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）含量的测定：取一定量水
表下 ０．５ｍ处的水样于玻璃纤维滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ
ＧＦ／Ｃ，４７ｍｍ）进行抽滤，再加入适量９５％乙醇用研
钵研磨，转入１０ｍＬ离心管中以９５％乙醇定容，４℃
条件下暗处保存２４ｈ，用分光光度计测定吸光度值
并且用公式计算出 Ｃｈｌａ含量（Ｓａｒｔｏｒｙ＆ Ｇｒｏｂ
ｂｅｌａａｒ，１９８４）。

１．４　数据分析
浮游植物生物多样性指数使用 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数计

算公式（岳天祥，２００１；刘晓红等，２００８）：
Ｄ＝１－∑（Ｎｉ／Ｎ）

２

式中：Ｄ为多样性指数，Ｎｉ为物种 ｉ的数量，Ｎ
是所有物种的总数量。

另外，本文中使用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计分
析，并使用ＣＡＮＯＣＯ４．５软件对浮游植物和环境因
子的相关性进行了ＲＤＡ分析（Ｊｏｎｇｍａｎｅｔａｌ，１９９５）。
在ＣＣＡ分析中，先进行了ＤＣＡ检验，发现最长轴长
小于３，所以最终选择了ＲＤＡ进行分析。

２　结果与分析

２．１　水体理化指标的周年变化
气温的季节变化是导致渔洞水库水体理化指标

改变的主要因素。水温在冬季（１月）达到最低
１０．５℃，之后开始回升，夏季（８月）升至最高２６℃
（图３Ａ），水体年均温度为１７．５℃。水体ｐＨ值的变
化趋势与水温相同，冬季降至最低ｐＨ７．２６，夏季回
升至最高值 ｐＨ９．９５，年均 ｐＨ值为８．５３（图３Ｂ）。
水体溶解氧含量和透明度则与水温变化趋势相反，

冬季较高，夏季较低；溶解氧含量最大值为 ９．４５
ｍｇ／Ｌ，最低值仅２．１９ｍｇ／Ｌ（图３Ｃ）。冬季水体透明
度最大为２．７ｍ，夏季最低时仅有０．８５ｍ（图３Ｄ）；
此外，透明度还与水库上游来水量有关，上游来水量

越大，所携带的泥沙就越多，也会导致水体浑浊、透

明度降低。

２．２　浮游植物种类组成
对渔洞水库浮游植物种类的周年调查，共发现

７门、９６种常见浮游植物；其中，绿藻门５２种，硅藻
门２２种，蓝藻门１３种，甲藻门３种，隐藻门、裸藻门
和金藻门各２种。从浮游植物种类组成来看，绿藻
门占了５４％（图４），但从水体藻细胞数量上分析，
水库全年以硅藻门的尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）和钝
脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ）为主要优势种，另外，３
－５月甲藻门的角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ）及金
藻门的分歧锥囊藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｓ）也是显著的
亚优势种。

本研究中，统计分析及冗余分析（ＲＤＡ）结果均
表明，渔洞水库浮游植物种类数与水温的季节变化

呈现极显著负相关性（ｒ＝－０．７２１，Ｐ＜０．０１，图５）。
ＲＤＡ分析方法中，以水温、ｐＨ值、溶解氧含量和水
体透明度为环境变量，而浮游植物种类数、浮游植物

细胞数、水体叶绿素 ａ含量及生物多样性指数为物
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种变量，分析得出浮游植物种类数与水温呈负相关

关系。冬春季节（１０－３月）水温较低，浮游植物种
类较多；反之，夏秋季节（４－９月）水温较高，而浮游
植物种类数相对减少（图６）。渔洞水库浮游植物定

性分析结果表明，水库中各位点的浮游植物种类数

相差不大，分布比较均匀，库前７门、６７种，库中 ７
门、６６种，居乐７门、６８种，瓜寨１号７门、７１种，瓜
寨２号７门、７０种，库尾７门、６６种。

图３　渔洞水库水体理化指标的季节变化
Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

图４　渔洞水库浮游植物的门类比例
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

ＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙ

图５　渔洞水库浮游植物与环境因子的ＲＤＡ分析
Ｆｉｇ．５　ＲＤＡｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

图６　渔洞水库月均浮游植物种类数

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｙｍｏｎｔｈｉｎｔｈｅＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３　浮游植物优势种的周年变化
硅藻门的尖针杆藻和钝脆杆藻全年均为渔洞水

库浮游植物中的主要优势种，３－５月，甲藻门的角
甲藻和金藻门的分歧锥囊藻大量出现，成为较为明

显的亚优势种（表１）；另外，颗粒直链藻、实球藻及
网状空星藻是渔洞水库常见的次优势种。渔洞水库

地处云贵高原，是云贵川三省的交界处，正常蓄水水

位为海拔１９８５ｍ，水库水体年均温度为１７．５℃，年
均ｐＨ值为８．５３（图３），这种低温和弱碱性条件正
是大部分硅藻、甲藻和金藻生长的有利时机。

２．４　浮游植物生物量的周年变化
渔洞水库浮游植物生物量及水体叶绿素ａ含量

随季节变化而变化。浮游植物生物量在４．５３×１０５

～１．１９×１０７个／Ｌ之间，年 均 生 物 量 为 ３．０２×
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表１　渔洞水库浮植植物优势种的周年变化
Ｔａｂ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

月份 优势种

１１ 尖针杆藻ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫüｔｚ，网状空星藻Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｒｅｔｉｃ
ｕｌａｔｕｍ（Ｄａｎｇ）Ｓｅｎｎ

１２ 尖针杆藻ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫüｔｚ，盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｐ．

１ 尖针杆藻ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫüｔｚ，钝脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉ
ｎａＤｅｓｍ，直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｐ．

２ 钝脆杆藻ＦｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａＤｅｓｍ，直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｐ．

３
钝脆杆藻 ＦｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａＤｅｓｍ，角甲藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉ
ｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ（ｍüｌｌ）Ｓｃｈｒ，分歧锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｓ
Ｉｍｈ

４ 尖针杆藻ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫüｔｚ，钝脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ
Ｄｅｓｍ，角甲藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ（ｍüｌｌ）Ｓｃｈｒ

５ 尖针杆藻ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫüｔｚ，分歧锥囊藻Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｄｉｖｅｒ
ｇｅｎｓＩｍｈ

６ 尖针杆藻ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫüｔｚ

７ 钝脆杆藻 ＦｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａＤｅｓｍ，实球藻 Ｐａｎｄｏｒｉｎａ
ｍｏｒｕｍ（Ｍｕｅｌｌ）Ｂｏｒｙ

８ 钝脆杆藻 ＦｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａＤｅｓｍ，实球藻 Ｐａｎｄｏｒｉｎａ
ｍｏｒｕｍ（Ｍｕｅｌｌ）Ｂｏｒｙ

９ 尖针杆藻ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫüｔｚ，钝脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ
Ｄｅｓｍ，角甲藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ（ｍüｌｌ）Ｓｃｈｒ

１０ 粘杆藻Ｇｌｏｅｏｔｈｅｃｅｓｐ．，网状空星藻Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ
（Ｄａｎｇ）Ｓｅｎｎ

１０６个／Ｌ，水体叶绿素 ａ含量在３．５６～２８．６μｇ／Ｌ，
年均值为１２．３μｇ／Ｌ。春末夏初，随着水温的回升，
浮游植物生长速度加快，生物量逐渐升高，水体叶绿

素ａ含量也逐渐上升。浮游植物生物量及水体叶绿
素ａ含量在水温最高的季节达到峰值，分别为１．１９
×１０７个／Ｌ及２８．６μｇ／Ｌ；至秋末冬初，由于水温下
降，浮游植物生长速度减慢，密度开始降低（图７），
相应地，水体叶绿素含量也逐渐降低（图８），水温下
降到最低点时，浮游植物生物量及水体叶绿素含量

也 降 至 最 小 值，分 别 为 ４．５３×１０５个／Ｌ和
３．５６μｇ／Ｌ。统计分析结果也表明，水体温度极显著
正相关于浮游植物生物量（ｒ＝０．７６２，Ｐ＜０．０１）和
水体叶绿素ａ含量（ｒ＝０．７２５，Ｐ＜０．０１）。

图７　渔洞水库月均浮游植物密度
Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖｅｒｙｍｏｎｔｈ

图８　渔洞水库月均叶绿素ａ含量
Ｆｉｇ．８　ＡｖｅｒａｇｅＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖｅｒｙｍｏｎｔｈ

２．５　生物多样性指数的周年变化
生物多样性指数是水质评价的重要指标。本文

采用Ｓｉｍｐｓｏｎ指数对生物多样性进行计算。ＲＤＡ分
析表明（图５），渔洞水库浮游植物多样性与水体温
度呈显著负相关关系（ｒ＝－０．６３８，Ｐ＜０．０５）。冬
春季节水温较低时，水库浮游植物优势种不明显，生

物多样性较高，生物多样性指数最高值出现在４月，
为０．８３；而夏秋季节水温较高时，水库浮游植物生
物多样性稍低，生物多样性指数均值为 ０．６９（图
９）。目前，渔洞水库水体属于中营养状态，综合水
质基本维持在Ⅲ类，水体浮游植物种类较为丰富，生
物多样性较高。

图９　渔洞水库月均生物多样性指数
Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＹｕｄｏｎｇ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖｅｒｙｍｏｎｔｈ

３　讨论

３．１　理化因子对浮游植物的影响
渔洞水库水体理化指标呈现明显的季节变化。

冬春季节水温较低时，水体 ｐＨ值较低，溶解氧含量
及水体透明度较高；夏秋季节水温较高时，水体 ｐＨ
值较高，而溶解氧含量及透明度则较低；这是因为温

度对藻类生长活动有至关重要的影响（金相灿等，

２００８）。温度通过控制光合作用的酶促反应及呼吸
作用强度，直接影响藻类的繁殖，并且温度可以通过

控制水体中各类营养物的溶解度、离解度或分解率
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等理化过程间接影响藻类的生长（王志红等，

２００５）。夏秋季节温度较高时，藻类生长繁殖较快，
而冬春季节水温较低时，其生长也相对减慢；而藻类

生物量的变化又会对水体理化指标造成影响，随着

水温的升高，藻类生长繁殖的速度加快，吸收水中游

离的及化合的ＣＯ２，导致水中ＯＨ
－增多，水体ｐＨ值

增大。随着季节变化，气候变冷，水温开始下降，藻

类生长减缓，ｐＨ值也缓慢回落；这与代堂刚（２００８）
用二氧化碳－重碳酸盐－碳酸盐间的平衡来解释渔
洞水库水温和ｐＨ变化结果是一致的。由于藻类生
物量直接影响到水体透明度的高低，而浮游植物生

物量与水温变化呈显著正相关关系，因而渔洞水库

水体透明度也呈现明显的季节变化。虽然溶解氧含

量受到水温和藻类生物量的双重影响，但渔洞水库

最大溶解氧含量出现在水温最低的２月，而最低溶
解氧含量出现在水温最高的８月，说明水温是影响
渔洞水库水体溶氧含量的主要因素。冬季，水体中

藻类生物量较少，光合作用效率也较低，但由于水温

越低溶解于水体的空气越多，所以水中溶解氧的含

量愈高。夏季，虽然藻类大量繁殖，光合作用效率也

较高，但由于夏季水温的迅速上升，水体溶解氧含量

还是明显下降。

以水温、ｐＨ值、溶解氧含量和水体透明度为环
境变量，以浮游植物种类数、浮游植物细胞数、水体

叶绿素ａ含量及生物多样性指数为物种变量进行
ＲＤＡ分析，结果表明浮游植物物种数、浮游植物生
物多样性、水体透明度及溶氧含量与温度呈显著负

相关性，而浮游植物细胞数、水体叶绿素 ａ含量及
ｐＨ值与水温呈正相关关系。冬春季节（１０－３月）
水温较低，浮游植物生长缓慢，生物量较低，优势种

与其他种之间的生物量差别不大，故优势种不明显，

但种类较多，生物多样性较高；反之，夏秋季节（４－
９月）水温较高，浮游植物生长繁殖速度加快，生物
量迅速增加，优势种较为显著，尖针杆藻和钝脆杆藻

成为整个浮游植物种群中的优势种，而浮游植物种

类数相对减少（图６），生物多样性也显著降低。
３．２　水文因子对浮游植物的影响

水库中浮游植物生长不仅与水体环境中的光

（方涛等，２００６）、温度、无机盐（林秋奇等，２００３）、溶
解氧、浮游动物、鱼类（Ｓｔｅｒｎｅｒ，１９８９；韦桂峰等，
２００３）等生态因子密切相关，而且还与水流速、滞留
时间以及水域形态特征也有很大的关联（苏玉萍

等，２００６）。渔洞水库中浮游植物生长状态虽然与
水体温度、ＤＯ含量、ｐＨ值及水体透明度有着紧密

联系（图５）；浮游植物生物量、种类数及叶绿素ａ含
量呈现明显的季节变化，但从浮游植物种类及多样

性的空间分布来看，水库中各采样位点的浮游植物

丰度及优势种相近，季节性变化趋势也相似，这说明

水库水文因子对浮游植物群落空间分布的影响并不

显著。

渔洞水库多年平均流量为１１．６ｍ３／ｓ，水流速在
每年夏季（７－９月）最大，平均流速为２８．５２ｍ３／ｓ，
冬季枯水期降到最低，仅有１．９９ｍ３／ｓ（王金文等，
１９９９）；水流速的季节性差异会影响渔洞水库浮游
植物多样性。夏季，由于水体流速较大，只能适宜抗

机械损伤能力强及耐磨损的藻类生长，而其他的藻

类生长则会受到影响和抑制（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，１９９４）；
这在一定程度上会导致浮游植物多样性的降低，并

且对浮游植物优势种的形成造成选择。冬季，随着

枯水季节的到来，水流速度减缓，利于各种不耐磨损

藻类的生长，从而对浮游植物多样性的增加起到了

促进作用。因此，水文因子对渔洞水库浮游植物多

样性及优势种形成的时间分布有一定影响。

渔洞水库浮游植物的主要优势种为硅藻门的尖

针杆藻和钝脆杆藻；另外，３－５月，甲藻门的角甲藻
和金藻门的分歧锥囊藻大量出现，这３个门类的藻
有共同的特点，一般生长在透明度较高、有机质含量

较低、温度较低的环境中；另一方面，温度虽是浮游

植物季节性变化的主要非生物因素之一（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，
１９８４；Ｗｕｅｔａｌ，２０１０）；但在渔洞水库中，硅藻丰度与
水温的相关性并不明显。渔洞水库全年的水温变幅

相差１６℃以上，但硅藻在全年均为优势种，这点与
广东流溪河水库（林秋奇等，２００３）、山峡水库（张远
等，２００６）的情况非常相似；这是因为水库受人为调
控以及流域频繁降雨径流的扰动，水体透明度、营养

盐和水流速频繁波动（Ｈａｎｅｔａｌ，２０００；林秋奇和韩
博平，２００１）；比较适合硅藻这一类具有硅质壁能抗
机械损伤、耐磨损、对光的快速变化适应能力比较强

的种类生长（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，１９９４）；故硅藻在水库中
全年均占明显优势。Ｃａｒｄｏｓｏ＆Ｍｏｔｔａ（２００４）认为硅
藻的生长与风力及水流速度显著相关；Ｓｍａｙｄａ
（１９８０）的研究也认为硅藻是水体水动力学上很好
的指示种，它们是经常出现在水体急流区的典型浮

游植物种类（Ｃｏｓｔａｅｔａｌ，２０１１）。
３．３　渔洞水库水质研究展望

综上所述，水温是影响渔洞水库浮游植物结构

季节性变化的主要因素，而水文动力学对水库浮游

植物多样性及优势种的形成有较大影响。渔洞水库
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自１９９７年进行水质监测以来，水质由初期的 Ｖ类
逐渐转变为目前的Ⅲ类，保持为中营养状态；其中，
氮、磷含量随水库蓄水量、气温的变化而变化，有时

达到Ⅳ类；２００８年５月还曾发生了蓝藻水华，严重
影响了水库水质及当地的正常供水。渔洞水库径流

区面积宽广、地形地貌复杂、自然条件差、森林植被

覆盖率低、水土流失严重、生态环境较为脆弱，若不

及时对水库水质进行预防和治理，将会对库区水质

安全形成安全隐患，加大供水风险。加强渔洞水库

水资源保护，确保水资源循环利用，长期发挥其生态

效益，是当地经济可持续发展的重要保证。

目前，国内对渔洞水库这种深水型水温分层水

库，尤其是高海拔地区水库浮游生物的研究尚处于

起步阶段（何国全等，２００６；李秋华等，２００７；Ｂｅｃｋｅｒ
ｅｔａｌ，２００８；Ｎａｋａｎｅｅｔａｌ，２００８）；对亚热带水库的研
究也主要集中在探索浮游植物的时空变化，而对水

库水体动力学、水化学、光照、营养盐、浮游动物、水

温变化及水库沉积物对浮游植物尤其是优势种变化

的影响却研究较少（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ，２００９；Ｔｉａｎｅｔａｌ，
２００９），这也是今后渔洞水库水质防治及监测研究
工作中值得深入探讨的问题。

志谢：感谢中国科学院水生生物研究所肖邦定

老师提供的水库水体理化指标现场测定；感谢昭通

市渔洞水库管理局熊永英、殷国竹等给予现场采样
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ｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ（ｒ＝－０．７２１，Ｐ＜０．０１），ａｎｄａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｒ＝－０．６３８，Ｐ＜０．０５）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＹｕｄｏｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｅａｓｏｎａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
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