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摘要：为了研究汤浦水库浮游植物群落结构季节演替及水质状况，于２０１０年５、８、１１月及２０１１年２月连续４个
季节分别对其浮游植物、水文特征和理化因子进行调查分析。结果表明，浮游植物有７门、５８属、１０５种，主要由
绿藻、硅藻和蓝藻组成，其物种数季节变化为：夏＞秋＞冬＞春。各样点物种数呈现出由河流区向湖泊区递减的
变化趋势。浮游植物丰度变幅较大，在３．２７×１０６～１２８．９０×１０６个／Ｌ，其中冬季丰度最低，春季最高。春季浮游
植物主要由硅藻和蓝藻组成，夏季主要由蓝藻和绿藻组成，秋季为隐藻和硅藻，冬季主要由硅藻组成。浮游植物

丰度及其多样性指数均表明春季水质最差，且暴发藻类水华，其中微型硅藻链状弯壳藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍｃａｔｅｎａ
ｔｕｍ）为春季水华的绝对优势种。水华暴发可能受降水、水库调度、营养盐等因素的综合影响所致。
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　　在水资源短缺和水环境恶化的双重考验下，我
国河湖供水水质明显退化，加大了对水库水源的依

赖；特别是地处亚热带的东南沿海省市，水库型水源

地日益成为区域经济社会可持续发展的重要保障

（张建永等，２０１１）；然而近１０年来，我国水库水质
也呈下降趋势，１／３重要供水水库出现富营养化现
象（韩博平，２０１０）。以浙江省为例，对６９个重要水
库型水源地营养状况进行评价，贫营养型水源地个

数为 ０，中营养水库占 ８５．５％，富营养水库占
１４．５％，以春季硅藻和夏季蓝藻为主的水华事件频
发，不同程度破坏水库生态系统，影响水源水质，降

低生态系统服务功能，危及饮水安全（蔡临明等，

２０１０）。探索水源地水库浮游植物群落结构季节演
替及水华生消机制的重要性不言而喻。欧洲高纬度

温带湖泊、水库浮游植物组成与动态获得长期的研

究，结果表明水温和光照是浮游植物季节演替的主

要驱动力（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，２００６）；而对中国地处亚热带
地区的水库研究时间短，而且因水库调度、营养化加

剧和水库渔业等人为活动的影响，导致季节异质性

情况更为复杂，研究难度加大。

汤浦水库又称小舜江水库，位于浙江省绍兴县

与上虞市的交界处，主要由南溪、北溪和王化溪汇

入，正常蓄水库容１８亿 ｍ３，集雨面积４６０ｋｍ２，属
大型水库（北京大学管理科学中心，１９９９）。汤浦水
库作为虞绍平原区域性专供水源地，从根本上解决

了该区域近４００万人口的生活和生产用水，其水质
安全问题备受关注。浮游植物是水体生态环境的主

要参数之一，其丰欠程度反映了水质状况，迄今还未

见关于该水库浮游植物的全面研究报道。本文通过

对汤浦水库浮游植物进行采样调查，并结合水文、水

质等基本信息进行综合分析，研究该水库浮游植物

群落结构的季节变化以及水质状况，为维护健康水

生态系统及保障水库供水安全提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置与采样频次
根据《淡水浮游生物研究方法》并结合汤浦水

库的特点（章宗涉和黄祥飞，１９９１），于２０１０年５、８、
１１月及２０１１年２月（分别代表春、夏、秋、冬四季）
在汤浦水库库区各设５个采样点（双江溪 Ｒ１、王化
溪Ｒ２、托潭Ｒ３、库中 Ｒ４和取水口 Ｒ５）进行浮游植
物采样调查（图１）。
１．２　样品采集与处理

浮游植物定性样品用孔径为６４μｍ的２５号浮
游生物网在水面下０．５ｍ处以２０～３０ｃｍ／ｓ的速度
“∞”字形来回拖动约５～１０ｍｉｎ，装入样品瓶中并



按２％加入甲醛固定。浮游植物定量样品用５Ｌ有
机玻璃采水器采集，取表层（离水面０．５ｍ）、中层
（０．５Ｈ，Ｈ为采样时实测水深）和下层（离水底
０．５ｍ）的水样等体积混合均匀，取 ２Ｌ水样，按
１．５％加入鲁哥试剂现场固定，静置４８ｈ以上，沉淀
浓缩至３０ｍＬ。观察计数前先摇匀，然后取０．１ｍＬ
样品放入浮游植物计数框中，在光学显微镜 Ｏｌｙｍ
ｐｕｓＢＸ５１（１０×４０）下观察。计数方法采用目镜行
格法，一般随机计数２个垂直行格，对于密度较高而
不适宜采用行格法的采用视野计数法，细胞计数在

３００个以上，取２片的平均值，若２片差别在 ±１５％
以上，则计数３片，取相近２片的平均值（章宗涉和
黄祥飞，１９９１）。水库水文特征及理化因子由水库
管理站提供。

图１　汤浦水库采样点
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．３　数据分析与处理
生物多样性采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数

（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｊ）对水质进行评价，用优势度指数（Ｙ）计算并确定
优势种。各指数计算公式如下：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

Ｄ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ

　　 Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｒ
Ｙ＝Ｎｉ×ｆｉ／Ｎ
式中：Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，Ｎｉ表示第 ｉ种浮游植物个体

数，Ｎ表示浮游植物总个体数。Ｒ为采集样品中浮
游植物的总物种数，ｆｉ为第 ｉ种在各样品中出现的
频率。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数值（Ｈ′）为０～１时表示
水体重污染；１～２为 α－中污染；２～３为 β－中污
染；大于３为轻污或无污染。Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数
（Ｄ）越高，表明群落丰富度越高，水质越好。Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ）值０～０．３为重污染；０．３～０．５为中
污染；０．５～０．８为轻污染或无污染。取优势度
Ｙ≥０．０２的种类为优势种（Ｓｈａｎｎｏｎ＆Ｗｅａｖｅｒ，１９４８；
Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９４９；沈韫芬等，１９９０；Ｐｉｅｌｏｕ，１９６６；Ｄａｎｉｌｏｖ
＆Ｅｋｅｌｕｎｄ，１９９９；孔繁翔，２０００；张婷等，２００９）。利
用ＳＰＳＳ１５．０分析环境因子之间的相关关系。

２　结果与分析

２．１　水文与水动力学特征
由水文特征数据可以看出，２０１０年５月的总降

水量、平均库容及平均水位均最高，且总蒸发量和供

水量除２０１０年８月外也比较高，而２０１１年２月的
总降水量、总蒸发量、平均库容、总供水量和平均水

位均最低，２０１０年 ８月和 １１月各水文特征居中。
水库理论水力滞留时间（ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ）为水库
库容与单位时间出库流量之比，水力滞留时间越长、

水体稳定性越高（陈春浩等，２０１２），汤浦水库平均
水力滞留时间为２３１ｄ；其中，５月最长，为２５７ｄ，８
月最短，仅为１９９ｄ（表１）。
２．２　理化因子

汤浦水库表层温度（ＷＴ）为 ６．８～３２．２℃；其
中，８月水温最高，平均为３１．５℃，２月最低，平均为

表１　汤浦水库水文及理化因子季节变化
Ｔａｂ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

项　　目 ２０１０－０５ ２０１０－０８ ２０１０－１１ ２０１１－０２

水

文

数

据

平均水位／ｍ ３３．００±０．３５ ３１．１２±０．５２ ３０．３９±０．４５ ２８．４８±０．０７
平均库容／万ｍ３ １９８４１±４９２ １７２７６±６８３ １６３２２±５７１ １３９５８±８０
总供水量／万ｍ３ ２３９６ ２６９６ ２２８０ １５５６
总降水量／ｍｍ １４２ １２２ ４６ ４２
总蒸发量／ｍｍ ８２ １４４ ４３ ２８
水力滞留时间／ｄ ２５７ １９９ ２１５ ２５１

理

化

因

子

水温／℃ ２２．９±０．２ ３１．５±１．２ １７．０±０．１ ７．２±０．２
透明度／ｍ １．０６±０．０５ ２．４２±０．８３ ２．２０±０．７４ １．９２±０．８１

溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ １３．１６±０．３６ ９．２６±０．７４ ９．７０±０．６２ １１．９２±１．４０
ｐＨ ９．６０±０．０１ ８．５０±０．６９ ７．１０±０．０７ ６．９０±０．０８

总磷／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２２±０．０１０ ０．０１５±０．００９ ０．０１７±０．００７ ０．０１３±０．００５
总氮／ｍｇ·Ｌ－１ １．９０±０．０８ １．４２±０．０４ １．７０±０．０４ ２．２７±０．５９

叶绿素ａ／μｇ·Ｌ－１ ４６．１４±３．６５ ８．２１±６．５３ ７．９７±３．８０ ４．０６±１．２５
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７．２℃。透明度（ＲＤ）为１．０～３．４ｍ；其中，５月最
低，平均为１．０６ｍ，８月最高，平均为２．４２ｍ。溶解
氧（ＤＯ）为８．６～１３．５ｍｇ／Ｌ；其中，５月最高，平均
１３．１６ｍｇ／Ｌ，８月最低，平均９．２６ｍｇ／Ｌ。水库的ｐＨ
值呈中性至碱性，最高值出现在５月，最低值出现在
２月。水库总磷（ＴＰ）浓度为０．００８～０．０４１ｍｇ／Ｌ；
其中，５月最高，平均 ０．０２２ｍｇ／Ｌ，２月最低，平均
０．０１３ｍｇ／Ｌ。总氮（ＴＮ）浓度为１．３６～３．１８ｍｇ／Ｌ；
其中，２月最高，平均 ２．２７ｍｇ／Ｌ，１１月最低，平均
１７０ｍｇ／Ｌ。叶绿素 ａ浓度变幅较大，为 ２．９７～
４９．６０ｍｇ／Ｌ，其中５月最高，平均４６．１４ｍｇ／Ｌ，２月
最低，平均４．０６ｍｇ／Ｌ（表１）。可见２０１０年５月除
水温和总氮浓度外，其余理化因子均高于其它月份。

相关分析表明（ｎ＝２０），ｐＨ与 ＲＤ（Ｐ＜０．０５，
ｒ＝－０．５０）、ＲＤ与 ＤＯ（Ｐ＜０．０５，ｒ＝－０．５４）、ＲＤ
与ＴＮ（Ｐ＜０．０５，ｒ＝－０．４８）显著负相关，ｐＨ与 ＷＴ
（Ｐ＜０．０１，ｒ＝０．６６）、ｐＨ与 Ｃｈｌａ（Ｐ＜０．０１，
ｒ＝０．８３）、ＤＯ与Ｃｈｌａ（Ｐ＜０．０１，ｒ＝０．５７）、ＴＰ与
Ｃｈｌａ（Ｐ＜０．０１，ｒ＝０．６６）极显著正相关，ＲＤ与 ＴＰ
（Ｐ＜０．０１，ｒ＝－０．６７）、ＲＤ与 Ｃｈｌａ（Ｐ＜０．０１，
ｒ＝－０．７５）、ＷＴ与 ＴＮ（Ｐ＜０．０１，ｒ＝－０．７０）极显
著负相关（表２）。可见叶绿素ａ除与水温和总氮浓
度不相关外，与其余因子相关性均极显著。

表２　汤浦水库理化因子相关分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

因子 ｐＨ ＲＤ ＷＴ ＤＯ ＴＰ Ｃｈｌａ ＴＮ

ｐＨ １
ＲＤ －０．５０ １
ＷＴ ０．６６ ０．１０ １
ＤＯ ０．３９ －０．５４ －０．３５ １
ＴＰ ０．４３－０．６７ ０．１３ ０．２６ １
Ｃｈｌａ０．８３－０．７５ ０．３１ ０．５７０．６６ １
ＴＮ －０．２２－０．４８－０．７０ ０．３５ ０．１４ ０．０２ １

　　注：代表显著水平 ０．０５；代表极显著水平 ０．０１（双尾检

验）。

Ｎｏｔｅ： ｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ０．０５； ｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ０．０１（ｔｗｏｔａｉｌｅｄｔｅｓｔ）．

２．３　浮游植物
２．３．１　浮游植物群落结构与组成　在汤浦水库的
浮游植物调查中，共采集并鉴定到浮游植物７门、５８
属、１０５种（变种）（表３）；其中，绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙ
ｔａ）最多，为２２属、３９种，其次是硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏ
ｐｈｙｔａ）１３属、３２种，蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）１３属、１９
种，其他门的种类较少，它们分别为甲藻门（Ｐｙｒｒｏ
ｐｈｙｔａ）４属、４种，裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）和金藻门
（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）各 ２属、４种，隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）２
属、３种。

表３　汤浦水库浮游植物各门种类组成季节变化
Ｔａｂ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

时间 样点 硅藻门 甲藻门 金藻门 隐藻门 裸藻门 蓝藻门 绿藻门 合计

２０１０－０５

Ｒ１ ５ ０ ０ ２ ０ ２ ４ １３
Ｒ２ ５ ０ ０ １ ０ ３ ２ １１
Ｒ３ ４ ０ ０ １ ０ ３ ３ １１
Ｒ４ ６ ０ ０ １ ０ ２ ２ １１
Ｒ５ ５ ０ ０ １ ０ ３ ３ １２

２０１０－０８

Ｒ１ １３ ２ ０ ２ ３ ８ １６ ４４
Ｒ２ １１ １ ０ ２ １ ６ １７ ３８
Ｒ３ ８ １ ０ ２ １ ７ １８ ３７
Ｒ４ ８ ２ ０ ２ １ ４ １５ ３２
Ｒ５ ６ ２ ０ ２ １ ５ １２ ２８

２０１０－１１

Ｒ１ １３ ２ ０ ３ １ ５ ７ ３１
Ｒ２ １１ ２ ２ ２ １ ２ ５ ２５
Ｒ３ １３ ２ ０ ３ ０ ２ １０ ３０
Ｒ４ ７ ２ ０ ２ １ ２ １２ ２６
Ｒ５ ９ １ ０ ２ ２ １ ９ ２４

２０１１－０２

Ｒ１ ９ ０ １ ０ ０ １ ３ １４
Ｒ２ １２ ０ ２ ０ ０ １ ２ １７
Ｒ３ ８ １ １ ０ １ １ ４ １６
Ｒ４ ７ １ ０ ０ ０ ３ １ １２
Ｒ５ ７ ０ ０ ０ ０ １ ４ １２

合　　计 ３２ ４ ４ ３ ４ １９ ３９ １０５
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　　从调查结果可以看出，汤浦水库的浮游植物种
类以绿藻 （３７．１４％）、硅藻 （３０．４８％）和蓝藻
（１８．１０％）为主。常见的种（属）有硅藻门的链状弯
壳藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍｃａｔｅｎａｔｕｍ）、尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ
ａｃｕｓ）、螺旋颗粒直链藻最窄变种（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ
ｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａｆ．ｓｐｉｒａｌｉｓ）、模糊直链藻（Ｍ．ａｍ
ｂｉｇｕａ）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）和脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ
ｓｐ．），隐藻门的卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎｓｏｖａｔａ），绿藻
门的狭形纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｎｇｕｓｔｕｓ）和栅藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐ．）等。

从时间上看，各个季节硅藻门和绿藻门均占优

势，蓝藻门在春夏季较秋冬季所占比例高；另外，隐

藻门在春、夏、秋季均占一定的比例，裸藻门和甲藻

门在夏、秋、冬季的部分样点出现，而金藻门仅在冬

季的部分样点出现。各季节总浮游植物种数变化较

大，其变化是导致浮游植物种类数量与组成变化的

主要原因。总种数由高到低顺序为：夏 ＞秋 ＞冬 ＞
春；蓝藻门种数顺序为：夏 ＞春 ＞秋 ＞冬；绿藻门为
夏＞秋＞春＞冬；硅藻门为秋 ＞夏 ＞冬 ＞春。从空
间上看，各采样点的浮游植物种数大体上变化情况

表现为从库尾到取水口浮游植物种类数呈缓慢递减

趋势。

２．３．２　浮游植物现存量的时空变化　浮游植物现
存量可以通过细胞密度来体现。汤浦水库浮游植物

的细胞密度较高，年均密度为３５．８４×１０６个／Ｌ；其
中，５月的细胞密度较其他月份高很多，平均为
１２８．９０×１０６个／Ｌ，其次是１１月，但平均密度仅为
７．０１×１０６个／Ｌ，而２０１０年８月和２０１１年２月的平
均密度更低，分别为４．１９×１０６个／Ｌ和３．２７×
１０６个／Ｌ（图２）。从空间上看，同一时期各采样点
间密度相差不大。

图２　汤浦水库浮游植物细胞密度的时空分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

从浮游植物各门细胞密度组成来看，调查期间

以硅藻、隐藻、蓝藻和绿藻为主，其余门密度较低。

各季节浮游植物密度组成变化情况，２０１０年５月的
密度组成以硅藻和蓝藻为主，８月硅藻密度减小，蓝
藻密度变化不大，而绿藻密度增加，２０１０年１１月绿
藻和蓝藻密度减少，隐藻和硅藻密度增加，２０１１年２
月隐藻密度减少，硅藻密度进一步增加（图３）。

图３　汤浦水库浮游植物各门细胞密度组成的季节变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３．３　浮游植物优势种　以优势度≥０．０２的种类
为优势种，则汤浦水库优势种共有１６种，分属５门
（表４）。２０１０年５月仅有３个优势种；其中，２种的
优势度特别高，分别是硅藻门的链状弯壳藻（Ａ．ｃａｔ
ｅｎａｔｕｍ）（０．６３５）和蓝藻门的湖泊假鱼腥藻
（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ）（０．３０２）。２０１０年８月共
有７个优势种；其中，绿藻门的单生卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓ
ｓｏｌｉｔａｒｉａ）（０．２７６）和蓝藻门的铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓ
ｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）（０．１２５）优势度较高，其余种类优势
度较低。２０１０年１１月共有６个优势种；其中，隐藻
门的尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ）（０．３４６）和硅
藻门的模糊直链藻（Ｍ．ａｍｂｉｇｕａ）（０．２８０）为绝对优
势种。２０１１年２月的优势种最多，共有９种；其中，
链状弯壳藻（Ａ．ｃａｔｅｎａｔｕｍ）优势度最高（０．２３１），其
次是尖尾蓝隐藻（Ｃ．ａｃｕｔａ）（０．１４８），其余种类优势
度较低。总体来看，链状弯壳藻（Ａ．ｃａｔｅｎａｔｕｍ）、尖
尾蓝隐藻（Ｃ．ａｃｕｔａ）、小环藻一种（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）在
其中３个月份中均为优势种，而链状弯壳藻（Ａ．ｃａｔ
ｅｎａｔｕｍ）和尖尾蓝隐藻（Ｃ．ａｃｕｔａ）优势度特别高，为
绝对优势种。

２．３．４　浮游植物多样性指数　汤浦水库浮游植物
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数为１．０６６～３．６５４，平均
为（２．５１３±０．６３５），最低值出现在２０１０年５月的
Ｒ５采样点，最高值为 ２０１０年 ８月的 Ｒ１采样点；
Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数为 ０．４２０～０．８９４，平均值为
（０．７１１±０．１１０），最低值出现在２０１０年５月的 Ｒ４
采样点；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数为０．３２２～０．８２１，平均值
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表４　汤浦水库浮游植物优势种
Ｔａｂ．４　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

浮 游 植 物 ２０１０－０５ ２０１０－０８ ２０１０－１１ ２０１１－０２

硅藻门

颗粒直链藻最窄变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ０．１１３
模糊直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａａｍｂｉｇｕａ ０．２８０ ０．０９２
小环藻一种 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ０．０２３ ０．０２９ ０．０２３
美丽星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ ０．０８８
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ ０．０２７ ０．０４２
链状弯壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍｃａｔｅｎａｔｕｍ ０．６３５ ０．０７６ ０．２３１

隐藻门
尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ ０．０３３ ０．３４６ ０．１４８
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ ０．０８０

裸藻门 鱼形裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｐｉｓｃｉｆｏｒｍｉｓ ０．０２２

蓝藻门

铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ０．１２５ ０．０２６
小形色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｏｒ ０．０６２
湖泊假鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ ０．３０２
假鱼腥藻一种 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｓｐ． ０．０４７

绿藻门

单生卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｏｌｉｔａｒｉａ ０．２７６
肾形藻 Ｎｅｐｈｒｏｃｙｔｉｕｍａｇａｒｄｈｉａｎｕｍ ０．０３３
栅藻一种 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐ． ０．０２３

为（０．６０４±０．１０４），最低值也出现在２０１０年５月的
Ｒ４采样点。３种指数均显示２０１０年５月最低（图
４）。由各指数水质判断标准，２０１０年５月的水质最
差，２０１１年２月的水质最好，综合３种指数得出各
个季节水质由好到差顺序为：冬 ＞秋 ＞夏 ＞春。春
季和其余季节的浮游植物多样性指数的评价结果相

差甚大，主要原因是２０１０年５月浮游植物数量巨大
（１２８．９０×１０６个／Ｌ），且优势种的优势度特别高。

图４　汤浦水库浮游植物各指数的时空变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

３　讨论

３．１　汤浦水库浮游植物群落的季节演替
浮游植物群落是水生态系统的重要组成部分，

在水库营养结构中起着重要的作用，其种类组成、数

量分布通常呈季节性变化，是浮游植物群落动态的

重要特征。通过对汤浦水库浮游植物连续４个季节
的监测发现，春季，随着水温的逐渐升高以及逐渐增

强和长久的光照，由于此时生长缓慢的浮游动物摄

食者的延迟出现，易被吞食且生长迅速的微型浮游

植物（３～２０μｍ）充分利用水体营养而大量增殖，成
为春季水华的优势种群。此次调查中，汤浦水库春

季的绝对优势种链状弯壳藻（Ａ．ｃａｔｅｎａｔｕｍ）正是在
这种环境下大量繁殖的种类；随着浮游动物摄食压

力增大，且水体中营养物质缺乏，春季水华结束，夏

季则是个体较大、不易被摄食的种类如单生卵囊藻

（Ｏ．ｓｏｌｉｔａｒｉａ）和铜绿微囊藻（Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）群体占
优势；夏末温度下降，降水减少，因此常在秋季出现

适宜在温度较低、中等的湍流环境中生长的硅藻和

隐藻增殖（何国全等，２００６）；冬季由于水温的继续
下降，适宜低温环境的硅藻进一步生长繁殖，而隐藻

的优势度逐渐降低。汤浦水库浮游植物群落的季节

演替同Ｓｏｍｍｅｒ等（１９８６）提出的著名 ＰＥＧ（Ｐｌａｎｋｔｏｎ
ＥｃｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ）模型基本一致，其通过对大量温带
湖泊浮游生物和理化因子数据的分析，认为浮游植

物群落季节演替大概是：从冬春的隐藻和硅藻转变

为夏季的绿藻，到夏末秋初则是蓝藻占优势，秋季

时硅藻数量再次上升（Ｓｏｍｍｅｒ＆Ｌａｍｐｅｒｔ，１９８６；Ｄｏｓ
Ｓａｎｔｏｓ＆Ｃａｌｉｊｕｒ，１９９８）；但由于Ｓｏｍｍｅｒ等（１９８６）研
究的是温带湖泊，因此和亚热带水库相比，浮游植物

群落结构还是有细微的差别。由此可见，尽管汤浦

水库水温与水体 Ｃｈｌａ含量无显著的相关关系，但
对浮游植物群落结构演替仍起着至关重要的作用。

３．２　汤浦水库的水质状况
浮游植物的生长繁殖与水文、理化因子等有着

密切的关系。在调查期间，汤浦水库总氮（ＴＮ）平均
值为１．８２ｍｇ／Ｌ，根据 ＧＢ３８３８２００２地表水环境质
量标准，以ＴＮ的含量来评价汤浦水库，其水质为Ⅴ
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类，但总磷（ＴＰ）浓度较低，平均值仅为０．０１７ｍｇ／Ｌ，
Ｎ／Ｐ比在８５～１７４，一般认为比值在１６左右最好，
可见汤浦水库属于磷限制的水体（欧阳昊和韩博

平，２００７）。
浮游植物丰度和群落结构反映出水体的营养水

平，可作为判断水体富营养化程度的关键指标之一。

从浮游植物丰度值来看，春季的浮游植物丰度异常

偏高（１２８．９０×１０６个／Ｌ），其余季节浮游植物丰度
较低（均值为４．８２×１０６个／Ｌ），且变化不大，可见
春季富营养化程度最严重。浮游植物多样性指数是

反映均匀度和丰富度的综合指标，因此常被用来评

价水质及生态环境的健康程度（王丽卿等，２０１１；申
恒伦等，２０１２）。根据３种指数判断标准也得出，春
季水质最差，为α－中污水体；冬季水质最好，其次
是秋季和夏季。此现象应引起管理部门的重视，加

强春季水质的监测和管理。

３．３　汤浦水库春季水华暴发成因分析
浮游植物的群落动态在温带地区多与光照、水

温有关，而低纬度的热带及亚热带的大型水体中，浮

游植物的种类组成和丰度则更多地受水文特征影响

（Ｐｏｌｌｉｎｇｈｅｒ，１９８６；Ｔａｌｌｉｎｇ，１９８６；Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，２００６；胡
韧等，２００８；张怡等，２０１２）。

水库作为一个受人工调节程度较高的水体，其

浮游植物动态在很大程度上更与水动力学有着密切

的关系（Ｇｏｍｅｓ＆Ｍｉｒａｎｄａ，２００１；Ａｒｆｉ，２００３；Ｈｏｒｎ，
２００３；李秋华等，２０１１）。从空间上看，各采样点均在
库区，水动力学条件变化不大，但从时间上看，因各

个季节供水量、降水量及蒸发量等水体的交换，使得

水动力学条件变化较大，浮游植物群落结构及丰度

差异也较大。春季由于梅雨及台风天气的影响，降

水量最大，而蒸发量和供水量较少，使得水位最高，

水力滞留时间最长，水体交换能力减弱，随着春季温

度的升高，充足的营养物质使得繁殖较快的微型藻

类大量暴发，形成春季水华。朱圣潮和何爱兰

（２００３）在浙江瓯江开潭水库库区的调查中也发现，
在丰水期，由于水体流速减慢，氮、磷的大量排放，使

得浮游植物数量急剧上升，甚至发生水华；盛海燕等

（２０１０）也指出，集中式降雨导致的水文过程剧烈变
化能够显著地影响浮游植物群落。通过对汤浦水库

的调查发现，春季相对于其他季节优势种最少，且其

中的链状弯壳藻（Ａ．ｃａｔｅｎａｔｕｍ）相对丰度特别高
（最高达７０％以上），为绝对优势种。显微镜下观察
链状弯壳藻长约１４μｍ，宽约３．５μｍ，一般为单细
胞浮游藻类，偶尔为２～３个细胞呈链状群体，可见

该藻细胞比表面积较大以增加与水的摩擦力，因此

非常适宜漂浮且能更好地到达水体表层吸收光照和

营养物质而快速增殖；同时又由于此时春季大量的

降水使得地表营养盐大量流入水库，这不仅为该藻

类生长繁殖提供了充足的营养物质，而且加大了水

体扰动，防止其沉降，这极可能是水华持续的关键条

件。因此，降水的季节性变化是引起水体营养盐浓

度和浮游植物变化的主要原因（刘蕾等，２００８）。
藻类水华的暴发除与水动力学条件密切相关

外，理化因子也是主要的影响因素。叶绿素 ａ含量
在一定程度上代表了浮游植物的含量，通过对叶绿

素和各理化因子的相关分析表明，叶绿素 ａ和 ＴＰ、
ＤＯ、ＳＤ、ｐＨ相关性极显著。氮、磷元素长期以来被
认为是与浮游植物生长密切相关的营养物质，其中

磷被广泛认为是淡水浮游植物生长的限制因子（欧

阳昊和韩博平，２００７）。汤浦水库为磷限制的水体，
总氮浓度较高，这也可能是水华暴发的原因之一，所

以应追溯氮来源并降低或限制其来源和输入。汤浦

水库春季水体总磷浓度、水温、水力滞留时间等因子

使得微型藻类链状弯壳藻（Ａ．ｃａｔｅｎａｔｕｍ）大量增殖，
因而水体中溶解氧增加、透明度降低、ｐＨ升高；另
外，春季小型硅藻的大量繁殖还可能与浮游动物、滤

食性鱼类摄食以及水体中硅的含量等因素有关。

志谢：汤浦水库管理局的有关人员协助采样并

提供了水文及水质数据，在此表示诚挚的谢意！
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