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汤浦水库浮游植物功能群季节演替及关键驱动因子

张俊芳１,胡晓红２,马沛明１,陈　威１,胡菊香１

(１．水利部中国科学院水工程生态研究所,水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,湖北 武汉　４３００７９;

２．长江水利委员会河湖保护与建安中心,湖北 武汉　４３００１０)

摘要:为探究浮游植物功能群季节演替规律及其关键驱动因子,在汤浦水库流域布设６个采样点,于２０１２年每月

中旬对浮游植物和环境指标进行一次采样调查.运用浮游植物功能类群(Functionalgroup,FG)方法和冗余分析

(Redundancyanalysis,RDA)对数据进行分析.结果显示,调查期间汤浦水库共鉴定到浮游植物７门、１１７种,细
胞密度月均值为９．３７×１０６ 个/L,其中５月最高,极易暴发以硅藻和丝状蓝藻为主的藻类水华.按照功能群分

类,汤浦水库浮游植物共划分出２４个功能组类群,其中全年优势功能组类群９组,分别是 C、D、F、J、LO、MP、P、

S２、X２;每月浮游植物优势功能组类群共１５组,其季节演替趋势为C＋P→C＋D＋S２→C＋P＋S１→LO＋P→F＋J
＋S１→P＋S２→D→MP＋S２→C＋MP＋X２→C＋P.RDA排序结果表明,空间异质性规律不明显,时间异质性呈

现出一定的季节规律;其中,水温(WT)、水力滞留时间(HRT)和高锰酸盐指数(CODMn)是影响浮游植物功能群

最显著的环境因子.
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　　浮游植物作为水体中重要的初级生产者,在淡

水生态系统的能量流动和物质循环中起着至关重要

的作用,且浮游植物生长周期短、对水体环境的变化

反应迅速,因此其群落结构、时空分布等能直接反映

水体环境状况,是水质生物学评价的重要指标(刘冬

燕等,２００９;熊莲等,２０１６).以往对浮游植物的研究

主要采用传统分类方法,分析群落结构及优势种组

成、丰度及生物量的季节动态,从而反映水质状况

(NaselliＧFlores,２０００;朱为菊等,２０１７);但水体中某

种或某些种类的浮游植物成为优势类群的影响因素

复杂,往往存在多个因素的协同作用,且同一种浮游

植物可能适应不同生境,导致难以预测(张怡等,

２０１２).Reynolds等(２００２)根据大量温带湖泊生态

系统浮游植物及生境研究,首先定义并运用浮游植

物功能类群(Functionalgroup,FG)方法,将特定生

境具有相似适应性或响应机制的浮游植物种类归为

一类,此方法尤其适用于小型湖泊或水库类水体;之
后,Padisak等(２００９)对其修改完善,在此基础上根

据功能类群对某些环境因子的敏感性和耐受性定义

了新的３８种功能类群;相较之下,功能类群方法根

据每个种类的生态适应性和生境特征进行划分,将
不同种类的浮游植物缩小到一个或几个适应该生境

的功能类群.因此,水体中功能类群组成及其动态

可以反映生境的相关信息,反之亦然(Reynoldset
al,２００２).

汤浦水库位于浙江省绍兴市与上虞市交界处、
曹娥江下游的重要支流小舜江上,又称小舜江水库,
坝址位于上虞市汤浦镇.汤浦水库建成于２００１年,
是一座以供水为主、兼顾防洪和改善水环境综合利

用的大(二)型水库.有北溪、南溪、王化溪３条主要

溪流汇入水库,控制流域集雨面积４６０km２,年均径

流量３．６６亿 m３,径流深７９５．２mm,径流系数０．５１,

库区水面面积近１４km２,总库容量２．３５亿 m３,多

年平均供水量２．７８亿 m３(朱建坤等,２０１０).汤浦

水库库容量大,出库流量相对较小,因而水力滞留时

间相对较长,水体交换不频繁,为典型的湖泊型水

库.本研究通过对汤浦水库浮游植物、水文和水质

等环境因子进行一周年的月度采样监测,分析浮游

植物群落结构及功能群的演替特征,利用冗余分析

(Redundancyanalysis,RDA)探究浮游植物功能群

的时空分布规律及其与水文、水质等环境因子的关

系,以期为汤浦水库水质监测与生态系统管理提供

科学理论依据.



１　材料与方法

１．１　采样点设置

根据汤浦水库流域地理特征,本次研究共布设

６个采样点(图１).从上游库湾至下游坝前分别是

Sj(双江溪)、Wh(王化溪)、Tt(托潭)、Kz(库中)、

Zy(宅阳)、Qs(取水口).于２０１２年的每月中旬进

行一次月度采样.

图１　汤浦水库采样点设置

Fig．１　LocationofthesamplingsitesinTangpureservoir

１．２　浮游植物采集与检测

定性样品采用２５号浮游生物网(孔径６４μm)
在水面下０．５m 处进行“∞”字形捞取,并用４％甲

醛溶液固定.定量样品采用５L采样器,根据水层

深度,分表层(水下０．５m)、中层、底层(距底０．５m)
采集混合水样１L,用１０％~１５％鲁哥试剂固定,静
置４８h虹吸,再静置２４h浓缩至３０mL,用快速混

匀器充分摇匀,迅速吸取０．１mL水样置于０．１mL
浮游 生 物 计 数 框 内,在 电 子 显 微 镜 (LeicaDM
５０００B)１０×４０倍镜下鉴定并计数(章宗涉和黄祥

飞,１９９１;胡鸿钧和魏印心,２００６).

１．３　水环境理化指标测定

水质理化样品与浮游植物样品同步采集,水温

(WT)、pH、溶解氧(DO)和电导率(EC)用多功能便

携式水质分析仪现场测定,透明度(SD)用塞式透明

度盘现场测定;高锰酸盐指数(CODMn)、总有机碳

(TOC)、叶绿素a(ChlＧa)、总氮(TN)、总磷(TP)、
铁(Fe)、锰(Mn)、氯化物(Cl)、硫酸盐(SO２

４ )、氨氮

(NH＋
４ＧN)、硝 酸 盐 氮 (NO３ＧN)和 亚 硝 酸 盐 氮

(NO２ＧN)测定均参考文献(国家环境保护总局,

２００２).水力滞留时间(HRT)等于水库库容量与出

流量的比值(林秋奇和韩博平,２００１);降雨量(RA)
等水文和部分水质指标数据由绍兴市汤浦水库有限

公司提供.

１．４　数据处理与统计分析

环境因子的 Pearson相关系数用SPSS２１．０进

行计算;浮游植物功能类群与环境因子的关系用

Canoco５．０分析,功能类群数据采用浮游植物密度

数据,为使浮游植物数据获得正态分布,对其进行

lg(x＋１)转换;除pH 外,相关的环境因子数据也进

行对数转换.优势度指数(Lampittetal,１９９３)(Y)
计算公式如下:

Y＝ (Ni/N)×fi

式中:Ni 为第i功能组的细胞总数;N 为样品

中全部功能组的个数;fi 为第i功能组在所有采样

点中出现的频率;当Y≥０．０２时,认定为采样点内的

优势功能组.

２　结果与分析

２．１　水文及水环境特征

汤浦水库年度降雨量动态见图２.根据年度降

雨量分布情况,分为丰水期(６ ８月)、枯水期(９
１０月)、平水期(１ ５月、１１ １２月).日降雨量最

高值出现在６月丰水期,为１５５．８mm,８月的日均

降雨量最高,为１２．３mm,１０月枯水期的日均降雨

量最低,仅０．８mm.

图２　汤浦水库降雨量动态

Fig．２　DynamicsofprecipitationinTangpureservoir
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　　汤浦水库水位、库容变化趋势基本一致.３月

的平均水位和平均库容均为最高,分别是３３．５８m和

２．０７亿 m３,自９月开始进入枯水期,由于降雨量的

减少,而供水量变化不大,使得水库一直以低水位运

行;至１２月,水位和库容降至最低,分别为２７．９８m
和１．３４亿 m３.

水力滞留时间基本呈现逐渐下降趋势(图３).

２月的滞留时间最长(２８１d),其次是１月(２８０d),
主要是由于１ ２月的库容相对较大,而供水量相对

较小,致使水力滞留时间延长;１２月的滞留时间最

短,仅１６６d,主要是由于降雨量的减少使水库库容

下降,而日常的供水量变化不大,因而水力滞留时间

缩短.

图３　汤浦水库日供水量及水力滞留时间

Fig．３　Dynamicsofdailywatersupplyandhydraulic
retentiontimeinTangpureservoir

　　汤浦水库水文和水环境变量Pearson相关系数

矩阵见表１(表中仅列举至少有１个与其他变量相

关系数r≥０．７５０ 的 变 量,n＝７２).其 中,水 温

(WT)与高锰酸盐指数(CODMn)、供水量(WS)、蒸
发量(EVAP)相关系数极高,呈极显著正相关,水温

全年变化为７．５~３０．６℃,其中３月的平均水温最低

(８．０℃),８月的平均水温最高(３０．０℃);CODMn除与

WT极显著相关外,还与叶绿素a(ChlＧa)、总有机碳

(TOC)极显著正相关,高锰酸盐指数全年变化为

１３~３．２mg/L,基本呈现单峰变化曲线,在７月达

到最高峰;硝酸盐氮(NO３ＧN)与总氮(TN)、硝酸盐

氮(NO３ＧN)与硫酸盐(SO２
４ )、水位(WL)与水力滞

留时间(HRT)的相关系数也都极高,均呈现极显著

正相关.

２．２　浮游植物功能群结构特征

通过对汤浦水库每月采集的样品进行鉴定,共
检出浮游植物７门、１１７种.绿藻门(Chlorophyta)
种类数最多(４８种),其次是硅藻门(BacillariophyＧ
ta)和蓝藻门(Cyanophyta),分别为３４种和２０种,
其余门类种数较少.细胞密度月均值为 ９３７×
１０６ 个/L,全年为(１．０１~３６５０)×１０６ 个/L,最低值

和最高值分别为３月的双江溪断面和５月的王化溪

断面;其 中,月 均 细 胞 密 度 以 ５ 月 最 高 (３０９×
１０７ 个/L)、８月最低(２．３３×１０６ 个/L).

表１　汤浦水库水文与水环境变量Pearson相关系数矩阵

Tab．１　PearsoncorrelationcoefficientmatrixofhydrologicalandwaterqualityparametersinTangpureservoir

指标 WT CODMn TN SO２
４ NO３ＧN ChlＧa TOC WL WS EVAP HRT

WT １．０００
CODMn ０．７６６∗∗ １．０００

TN ０．４５２∗∗ ０．４３８∗∗ １．０００
SO２

４ ０．６７５∗∗ ０．５２４∗∗ ０．７０８∗∗ １．０００
NO３ＧN ０．５７１∗∗ ０．５５４∗∗ ０．９４０∗∗ ０．８２５∗∗ １．０００
ChlＧa ０．５２９∗∗ ０．７８１∗∗ ０．１４１ ０．２１０ ０．３１０∗∗ １．０００
TOC ０．５３０∗∗ ０．８１０∗∗ ０．３９６∗∗ ０．３１３∗∗ ０．５００∗∗ ０．７４８∗∗ １．０００
WL ０．０９５ ０．１５３ ０．５４３∗∗ ０．４９８∗∗ ０．４９１∗∗ ０．３３２∗∗ ０．１７２ １．０００
WS ０．７７５∗∗ ０．６７０∗∗ ０．３２３∗∗ ０．４２５∗∗ ０．３４９∗∗ ０．３８８∗∗ ０．４１７∗∗ ０．０６０ １．０００

EVAP ０．８２３∗∗ ０．７４４∗∗ ０．１４４ ０．３８２∗∗ ０．２６７∗ ０．６０４∗∗ ０．５３０∗∗ ０．３６６∗∗ ０．７３３∗∗ １．０００
HRT ０．３６０∗∗ ０．２４５∗ ０．６０３∗∗ ０．６２２∗∗ ０．５７６∗∗ ０．０４５ ０．０９２ ０．８２３∗∗ ０．６１４∗∗ ０．１２０ １．０００

　　注:∗∗ 表示在０．０１水平(双侧)上显著相关;∗ 表示在０．０５水平(双侧)上显著相关;相关系数大于０．７５０的值加粗显示.

Note:∗∗denotessignificantcorrelationat０．０１level(bilateral);∗ denotessignificantcorrelationat０．０５level(bilateral);Valuesgreater

than０．７５０areinbold．

　　根据Padisak(２００９)功能群分类方法,结合汤浦

水库的水质状况,对浮游植物进行功能组类群划分,
共划分出２４个功能组类群,由浮游植物优势度计算

公式,得出全年浮游植物优势功能类群９组,分别是

功能组C、D、F、J、LO、MP、P、S２、X２;每月浮游植物

优势功能类群共１５组(表２),再对这１５组优势功

能群的相对丰度进行比较,探究汤浦水库浮游植物

功能组类群的演替规律(以相对丰度＞１５％为准).
通过计算,得出如下演替规律:１ ３月以C＋P

功能类群为主导,４月的P功能群消退,D＋S２功能

群大量生长繁殖,C＋D＋S２功能类群逐渐发展并

占优势,相对丰度之和为８５．２８％;５月P＋S１功能
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群取代D＋S２功能群,以C＋P＋S１为主导,相对丰

度之和为８０．８１％;６月则以LO＋P功能群为主导,
其中LO 为偶然性优势类群,仅在该月为优势,很快

消退,P功能群在４月消退一段时间后,５ ６月又成

为优势功能类群;此后７月,F＋J＋S１功能群成为

新优势功能类群,相对丰度和为８２．１７％;８月又出

现新优势功能类群 P＋S２,其他类群均有所消退;

９月仅出现D功能类群,相对丰度为５３．７１％;１０月

以 MP＋S２功能群为主导,１１月C功能群重新出现

成为优势类群,同时S２消退,以 C＋MP＋X２占优

势地位,至１２月,MP＋X２功能群消退,P功能群浮

游植物又大量繁殖成为优势类群,且以 C＋P功能

群为主(７９５５％).
综上,汤浦水库的功能类群演替趋势为C＋P→

C＋D＋S２→C＋P＋S１→LO＋P→F＋J＋S１→P＋
S２→D→MP＋S２→C＋MP＋X２→C＋P.从汤浦水

库每月优势功能群相对丰度动态变化(图４)也可以

看出其演替趋势.
表２　汤浦水库月度浮游植物优势功能类群

Tab．２　 DominantphytoplanktonfunctionalgroupsinTangpureservoirpermonth

类群
调查月份

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
A ０．０２９ ０．０４１
C ０．５３８ ０．２７３ ０．２２７ ０．３４１ ０．１８２ ０．０７９ ０．０３９ ０．１８７ ０．１８０
D ０．１５１ ０．０８３ ０．０６４ ０．５３７ ０．０４８ ０．０３７ ０．０４４
F ０．０２４ ０．３４８ ０．０９１
H１ ０．０２７ ０．０２５
J ０．０３５ ０．２４７ ０．１４８ ０．０４０ ０．０２４
K ０．０４９
LO ０．０４０ ０．２６６
M ０．０５９ ０．０５２ ０．０２２
MP ０．０４３ ０．１８４ ０．２１０
P ０．２６８ ０．６９６ ０．７０２ ０．０５９ ０．２９１ ０．５１５ ０．０２６ ０．１５５ ０．０８５ ０．６１５
S１ ０．３３５ ０．１１３
S２ ０．３６０ ０．２１３ ０．０８６ ０．１６３ ０．０３０
X２ ０．０８６ ０．０２６ ０．０６１ ０．０５４ ０．０３２ ０．０８１ ０．１４１ ０．１２３ ０．１９１ ０．０５９
Y ０．０３３ ０．０２４

图４　汤浦水库优势功能群相对丰度动态

Fig．４　Relativeabundancedynamicsofdominantfunctional

groupsinTangpureservoir

２．３　浮游植物功能群与环境因子的RDA分析

通过 Canoco５．０分析浮游植物功能群和环境

因子的关系,首先对浮游植物功能群数据进行非约

束性排序分析,显示响应变量数据梯度长度为２．１,
线形模型比较适合,因此功能群与环境因子的约束

性排序选择冗余分析(RDA).在 RDA 排序中,并
不是所有的解释变量对于响应变量的解释都有显著

贡献,需要筛选掉一些箭头较短以及与有显著影响

变量方向很一致的变量.通过筛选,最终选择１０个

环境因子,共解释４３．５％的功能群变化信息,前两轴

累计解释了２７．７５％的功能类群变化信息.
从排序图５可以看出,WT、HRT、CODMn是影

响浮游植物功能群最显著的环境变量.WT与优势

功能群J、S２、LO、S１、X２、N 等显著正相关,与优势

功能群 X１、C、P等显著负相关,是这些功能群生长

繁殖的显著影响因子;HRT与功能群P、S１显著正

相关,与功能群 A、S２、E、J显著负相关;CODMn与功

能群LO、J、S１、S２、X２显著正相关,与功能群X１、C、

E、A、P显著负相关;此外,SO２
４ 、TOC、RA 等环境

因子对浮游植物功能群的影响也较大.
从RDA排序中还可以看出,空间异质性规律

不明显,时间异质性呈现出一定的规律.１２月集中

在第一象限,与之密切联系的功能群是 X１,该功能

组与大部分环境因子均负相关;１ ３月主要集中在

第二象限,优势功能群为 C＋P,这与之前分析的功

能群演替规律相一致,与 HRT显著正相关,与 WT
显著负相关;５ ８月主要集中在第三象限,主要受

WT、TOC、CODMn和 RA 等因子的影响较大,其中
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５月代表功能群为S１,６月为功能群LO,８月代表功

能群为J;４月、９月、１０月、１１月主要集中在第四象

限,与大部分环境因子负相关,主要代表功能群是

S２、X２、A、E等.

　　红色箭头代表通过 MonteCarlo置换检验有显著影响的环境因

子,绿色箭头代表浮游植物功能群,黑色圆圈代表采样点,其中前面

数字表示月份,后面字母是样点简称(Sj:双江溪,Wh:王化溪,Tt:托

潭,Kz:库中,Zy:宅阳,Qs:取水口)

图５　浮游植物功能群与环境因子的RDA排序

Theredarrowrepresentstheenvironmentalfactorsthathad

significantinfluencethrough Monte Carloreplacementtest,the

greenarrowrepresentsdifferentphytoplanktonfunctionalgroups,

andtheblackcirclerepresentsthesamplingpoints,in whichthe

numberrepresentsthemonthandthelettersaretheshortformof

samplingpoint(Sj:Shuangjiangxi,Wh:Wanghuaxi,Tt:Tuotan,

Kz:Kuzhong,Zy:Zhaiyang,Qs:Qvshuikou)

Fig．５　RDAordinationofphytoplanktonfunctional

groupswithenvironmentalvariables

３　讨论

３．１　浮游植物功能群的季节演替特征

２０１２年汤浦水库浮游植物种类为７门、１１７种,
与历年调查结果相比(２０１０年７门、１０５种;２０１１年

７门、１１５种)变幅较小,且均以硅藻、绿藻、蓝藻三大

门为主,浮游植物细胞密度在５月达到最大值,其中

主要以克洛脆杆藻(Fragilariacrotoneisis)、链状

弯壳藻(Achnanthidiumcatenatum)和湖泊假鱼腥

藻(Pseudanabaenalimnetica)为优势种类,且暴发

形成水华.历年监测均发现,汤浦水库每年春季暴

发以硅藻和丝状蓝藻为主的藻类水华(马沛明等,

２０１６).

从汤浦水库浮游植物功能类群演替来看,冬季

及初春(１２ ３月)以C＋P功能群占绝对优势,功能

群C和P中的代表种类以适宜生长在浑浊的富营

养型浅水水体、适应弱光低温条件的硅藻为主(PaＧ
disaketal,２００９;daSilvaetal,２００５;董 静 等,

２０１３),其中主要是功能组C中的模糊沟链藻(AulＧ
acoseiraambigua)、P 功能组中的颗粒沟链藻极狭

变种(Au．granulatavar．angustissima)和颗粒沟

链藻极狭变种螺旋变型(Au．granulatavar．anＧ
gustissimaf．spiralis)现存量较高.冬季光照强度

弱,水温低,水体无明显分层,正好适宜对弱光、碳缺

乏有较强耐受性,对水体分层、硅有较强敏感性的C
和 P 功能组大量生长繁殖而成 为 优 势 功 能 群.

RDA分析结果也显示,功能组 C和 P与总有机碳

(TOC)、水温(WT)负相关,进一步表明功能组C和

P对低温、碳缺乏耐受性较强,此季节适宜功能组C
和P大量生长繁殖.

春季４ ５月的水温逐渐升高,以喜高温的湖泊

假鱼腥藻(P．limnetica)等丝状蓝藻为代表的S１和

S２功能组开始大量繁殖而占主导地位,取代了P功

能组原有的生态位.S１和S２功能群对弱光耐受,
对冲刷敏感,适应稳定水体.根据水文数据分析,此
时汤浦水库属于平水期,降雨量少,水体较稳定,随
着温度逐渐升高,特别有利于S１和S２功能群繁殖

成为优势功能群;此外,由于春季水温还相对较低,
以硅藻为代表种类的部分功能群在此季节大量繁殖

而占优势地位,如 C 功能群中的链状弯壳藻(Ac．
catenatum)在春季暴发形成硅藻水华、４月的 D功

能群中耐冲刷的尖针杆藻(Synedraacus)现存量升

高也占优势地位,同时P功能群在５月仍然优势明

显.
夏季汤浦水库优势功能组变化较大,每月均出

现以蓝藻为代表种类的优势功能组.６月以色球藻

(Chroococcussp．)为代表的 LO 功能组占优势,LO

具有广适性、耐受寡营养水体(Huszaretal,２００３;

Lopesetal,２００５;董静等,２０１４),而以丝状蓝藻为

代表的S１和S２功能群又分别在７月和８月繁殖成

为优势功能群.J功能组也是７ ８月的优势功能

群,其中主要以栅藻(Scenedesmussp．)为代表种类

的非运动、不含胶质的绿球藻目中的藻类占主导地

位,多分布于混合性较好且富营养化的浅水水体.
汤浦水库７ ８月的降雨丰沛,水体混合均匀,７月

的TC、NH＋
４ＧN和 CODMn含量均较高,８月的 TP、

TN和Fe含量相较于其他月份高,丰富的营养元素
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有利于J功能组的生长繁殖.F功能组是７月优势

度最高的功能群,其适应的生境为深层、混合均匀的

水体,且对碳缺乏敏感,７月的 TC和 TOC含量相

较于其他月份均高,且大量降雨使得水体混合均匀,
因此特别适宜功能组F的生长,主要代表种类是单

生卵囊藻(Oocystissolitaria)等绿藻门的种类;另
外,P功能组在６月和８月仍为优势功能群.

秋季以尖尾蓝隐藻(Chroomonasacuta)为主要

代表种类的 X２功能组在９ １１月均占优势地位,

X２功能组具有较强的光照捕获能力和快速繁殖速

率,对水体混合敏感,适应生境为中 富营养化的浅

水水体(Padisaketal,２００９).秋季,汤浦水库降雨

量较小(９ １０月为枯水期,１１月为平水期),日均供

水量平稳,水体稳定性较好,适宜 X２功能组的生长

繁殖.功能组 MP为１０ １１月的优势功能群,主要

代表种类是颤藻(Oscillatoriasp．)等丝状蓝藻,在
水力滞留时间相对较长的水体中,MP功能组常表

现出一定的优势;另外,功能组D、功能组S２和功能

组C分别为９月、１０月、１１月的优势功能群.

３．２　浮游植物功能群的关键驱动因子

浮游植物功能类群与水体生境特征相对应,营
养盐、光照条件、水动力学特征、浮游动物觅食压力、
水文动态等环境因素都会影响水体中浮游植物的功

能类群演替(田永强,２０１５).

RDA排序显示,水温是影响浮游植物功能群最

显著的环境变量.从浮游植物群落及功能群季节演

替分析可以看出,硅藻几乎为全年优势藻类,而以硅

藻为优势代表种类的 C、P功能群也几乎为全年优

势功能群.硅藻一般适宜较低的温度,所以在７月

硅藻繁殖速率低,被喜高温的蓝藻和绿藻取代.汤

浦水库每年春季暴发以链状弯壳藻和丝状蓝藻为绝

对优势种的藻类水华,其中水温是最关键的驱动因

子,由于春季水温较低,适宜链状弯壳藻等硅藻生长

繁殖,当水温逐渐升高,喜高温的丝状蓝藻开始大量

繁殖.除水温外,还与丰沛的降雨量有关,雨水的冲

刷和搅拌使得水体营养盐浓度升高,浮游植物吸收

需要的营养元素(N、P、Si等)而大量繁殖暴发形成

水华.雷波等(２０１７)对长寿湖浮游藻类以及水质监

测结果分析得出,水温和营养盐是影响浮游藻类群

落结构最重要的环境因子;易齐涛等(２０１６)研究表

明,水温是驱动淮南采煤塌陷湖泊浮游植物功能群

季节演替的关键环境因子.

RDA排序结果表明,水力滞留时间是影响浮游

植物功能群季节演替的第二大驱动因子.作为水库

调度的一个重要参考参数,对水环境具有干扰作用,
水力滞留时间较短时,水体交换率加大,可提高水体

离子浓度,强化水库的反硝化作用,此时整个水库呈

现出河流区的特征;而当水力滞留时间较长时,则呈

现出湖泊区特征.汤浦水库２０１２年平均水力滞留

时间为２３２d,为典型的湖泊型水库特征,虽然水力

滞留时间１月至１２月基本呈现逐渐下降的趋势,但
变化较为平缓,并不是导致春季水华暴发最关键的

驱动因子,这与２０１１年汤浦水库浮游植物群落与环

境变量的分析有所差异(马沛明等,２０１６);此外,

RDA排序显示,CODMn是仅次于水力滞留时间的影

响浮游植物功能群季节演替的关键环境变量,还是

控制硝化 反硝化反应的重要因子,有学者对浮游藻

类季节变化分析时也认为 CODMn是环境影响的关

键因子(雷波等,２０１７;王徐林等,２０１８).
综上所述,浮游植物功能群演替是多种环境因

子在 时 空 上 综 合 作 用 的 结 果.总 体 来 说,WT、

HRT、CODMn是汤浦水库浮游植物功能群季节演替

的关键驱动因子,但其他环境变量的影响作用也不

可忽视.

　　志谢:汤浦水库管理局协助采样并提供了水文

及水质数据,在此表示诚挚的谢意!
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SeasonalSuccessionofPhytoplanktonFunctionalGroupsand
KeyDrivingFactorsinTangpuReservoir

ZHANGJunＧfang１,HUXiaoＧhong２,MAPeiＧming１,CHEN Wei１,HUJuＧxiang１

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

２．RiverandLakeProtectionandConstructionSafetyCenter,ChangjiangWaterResources
Commission,Wuhan　４３００１０,P．R．China)

Abstract:TangpureservoirislocatedatthejunctionofShaoxingCityandShangyuCityinZhejiangProvＧ
ince．ItisalakeＧlikereservoirwithalonghydraulicretentiontimeandslowwaterexchangethatprovides
importantecologicalservicesincludingwatersupply,floodcontrolandwaterqualityimprovement．Inthis
study,asystematicinvestigationofphytoplanktonandwaterqualityvariablesinTangpureservoirwascarＧ
riedoutmonthlyatsixsamplingsitesin２０１２．Theobjectivesweretocharacterizeseasonalsuccessionof
phytoplanktonfunctionalgroupsinTangpureservoirandidentifythefactorsdrivingsuccession．PhytoＧ
planktonwerecategorizedbyfunctionalgroup(FG)andthespatiotemporaldistributionofthephytoplankＧ
toncommunityanditsrelationshipwiththeenvironmentalvariableswereanalyzedbyredundancyanalysis
(RDA)．Thestudyprovidesdatasupportingwaterqualityprotectionandecosystem managementinTangＧ
pureservoir．Atotalof１１７phytoplanktonspeciesfrom７phylawereidentifiedduringtheinvestigation,

dominatedbyChlorophyta(４８species),Bacillariophyta(３４species)andCyanophyta(２０species)．The
monthlyaveragecelldensityofphytoplanktonwas９．３７×１０６cells/Landwashighestin May (３．０９×
１０７cells/L)andlowestinAugust(２．３３×１０６cells/L)．InMay,bloomsofdiatomsandfilamentouscyaＧ
nobacteriaoccurred．Therewere２４phytoplanktonfunctionalgroupsidentifiedinTangpureservoir,with９
functionalgroupsdominantovertheentireyear(C,D,F,J,LO,MP,P,S２,X２)and１５functional
groupsdominantindifferentmonths,withthefollowingseasonalsuccession;C＋P→C＋D＋S２→C＋P＋
S１→LO＋P→F＋J＋S１→P＋ S２→D→MP＋S２→C＋MP＋X２→C＋P．RDAindicatedthatphytoplankton
functionalgroupsfollowedaseasonalregularity,butspatialheterogeneitywasnotobvious．WatertemperＧ
ature(WT),hydraulicretentiontime(HRT)andchemicaloxygendemand(CODMn)weretheenvironＧ
mentalvariablesmostsignificantlyaffectingthephytoplanktonfunctionalgroups．
Keywords:Tangpureservoir;phytoplanktonfunctionalgroups;seasonalsuccession;environmentalfacＧ
tors
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