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红水河龙滩水库浮游植物的群落结构特征

王　崇，憨雪莹，黄道明，常秀岭

（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，武汉　４３００７９）

摘要：２００９年７月９－２３日（丰水期）和１１月１１－２５日（枯水期）在龙滩水库进行浮游植物采样调查，研究其浮
游植物种类组成、数量变化特征、空间分布及群落多样性，评价了龙滩水库的水质现状，探讨水电开发对河流浮游

植物的影响。结果表明，龙滩水库共检出浮游植物６门、３５属、５９种；其中，硅藻门２８种，绿藻门１７种，蓝藻门８
种，甲藻门、红藻门、金藻门各２种。优势种为４门、１３种，包括颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ）、钝脆杆藻（Ｆｒａｇｉ
ｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ）、双头针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌ）和双射盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｂｉｒａｄｉａｔｕｍ）等。龙滩水库浮游植物密
度和生物量均值分别为３３．４×１０４个／Ｌ和２．５８０ｍｇ／Ｌ。多样性指数和均匀度指数分别为２．５８和０．９４。依据藻
类生物学指标评价标准，龙滩水库水质为贫－中营养型。
关键词：龙滩水库；浮游植物；群落结构
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　　浮游植物是初级生产者，也是水生态系统中物
质循环和能量流动的基础，它能对水体营养状态的

变化迅速做出响应（韩博平等，２００３）。浮游植物的
种类组成、数量分布、群落结构等是评价水环境质量

的重要指标，在国内外已经广泛应用（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，
１９９８；陈勇，２００９）。

龙滩水库坝址位于红水河上游广西天峨县境

内，大坝以上流域面积９８５００ｋｍ２，占红水河流域面
积的７１．２％，多年平均流量１６４０ｍ３／ｓ，年径流总量
５１７亿 ｍ３。水库正常蓄水位为３７５ｍ，总库容达到
１６２．１亿 ｍ３，调节库容为１１１．５亿 ｍ３。龙滩水库是
一座兼具发电、防洪、养殖、灌溉等多功能的大型水

利枢纽工程。项目组于２００９年７月和１１月对龙滩
水库浮游植物进行了２次调查，依据采集的样本，研
究了龙滩水库浮游植物种类组成、数量变化特征、空

间分布及群落多样性，基于浮游植物数据评价了龙

滩水库的水质现状，探讨了水电开发对河流浮游植

物的影响，旨在为河流水电开发和水库的水资源利

用及水质保护提供参考。

１　材料和方法

１．１　采样时间与断面设置
２００９年夏季７月９－２３日（丰水期）和冬季１１

月１１－２５日（枯水期）对龙滩水库进行浮游植物的
调查。根据龙滩水库的库形和水文特征，布设采样

断面１２个；其中，在上游来水区选取北盘江乐元、南
盘江平班坝下２个断面，在库区选岩架、八渡、庶香、
下老、龙滩坝前、江库湾、向阳７个断面，在支流选
江、布柳河汇入前２个断面，龙滩坝下１个断面。
１．２　样本采集与处理

浮游植物定性和定量样品的采样、计数、种类鉴

定参考相关文献（张觉民和何志辉，１９９１；章宗涉和
黄祥飞，１９９１；韩茂森和束蕴芳，１９９５；胡鸿钧和魏印
心，２００６）进行。浮游植物定性样品用２５号浮游生
物网捞取，鲁哥氏液固定；定量样品取断面混合水样

２Ｌ，鲁哥氏液固定后，沉淀４８ｈ，浓缩至３０ｍＬ作为
定量之用。

１．３　数据处理
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物种均匀度指数采用 Ｐｉｅｌｏｕ的计算公式：Ｊ＝
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式中：Ｎｉ为第ｉ种数量；Ｎ为该浮游植物数量；



ｆｉ为第 ｉ种在各站位出现频率；Ｓ为该类群总种类
数。优势种以优势度Ｙ≥０．０２统计。

数据统计采用Ｓｐｓｓ１７进行处理。

２　结果

２．１　浮游植物种类组成
调查区域共检出浮游植物 ６门、３５属、５９种。

其中，硅藻门 ２８种，占 ４７．４６％；绿藻门 １７种，占
２８．８１％；蓝藻门８种，占１３．５６％；甲藻门、红藻门、
金藻门各２种，各占３．３９％（图１）。浮游植物种类
组成以硅藻门为主，其次为绿藻门和蓝藻门。

丰水期检出浮游植物５０种。其中，硅藻门２４
种，占４８％；绿藻门１６种，占３２％；蓝藻门７种，占
１４％；红藻门１种，占２％；甲藻门２种，占４％。枯
水期检出浮游植物 ５２种。其中，硅藻门 ２４种，占
４６．２％；绿藻１６种，占３０．８％；蓝藻７种，占１３．５％；
甲藻门２种，占３．９％；红藻门１种，占１．９％；金藻
门２种，占３．８％。丰水期与枯水期浮游植物种类组

成差别不大。

　　不同调查水域浮游植物种类组成存在明显差异
（表１）。库区浮游植物种类最多，其次为支流和上
游来水区，坝下检出的种类最少。除库区出现较低

比例的硅藻门、较高比例的绿藻门和蓝藻门外，其它

水域种类组成基本一致。

图１　龙滩水库浮游植物种类组成
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ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
表１　龙滩水库不同水域的浮游植物种类
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硅藻门Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ ＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋＋＋＋＋
颗粒直链藻最窄变种Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ．ｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋
螺旋颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａｆ．ｓｐｉｒａｌｉｓ ＋＋ ＋ ＋＋
广缘小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｂｏｄａｎｉｃａ ＋ ＋
美丽星杆藻Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ ＋
钝脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ ＋＋＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋
克洛脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃｒｏｔｏｍｅｎｓｉｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋
双头针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌ ＋＋＋＋＋＋ ＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋ ＋
尖针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋
小头桥湾藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋
细小桥湾藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｐｕｓｉｌｌａ ＋
偏肿桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｖｅｎｔｒｉｃｏｓａ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋
膨胀桥湾藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｔｕｍｉｄａ ＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋
双头舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｄｉｃｅｐｈａｌａ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋
普通等片藻Ｄｉａｔｏｍａｖｕｌｇａｒｅ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋
弯形弯楔藻Ｒｈｏｉｃｏｓｐｈｅｎｉａｃｕｒｖａｔａ ＋ ＋＋
双生双楔藻Ｄｉｄｙｍｏｓｐｈｅｎｉａｇｅｍｉｎａｔａ ＋ ＋＋
尖布纹藻Ｇｙｒｏｓｉｇｍａａｃｕｍｉｎａｔｕｍ ＋＋ ＋＋
草鞋形波缘藻Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａｓｏｌｅａ ＋ ＋ ＋
椭圆波缘藻Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａｅｌｌｉｐｔｉｃａ ＋＋
双头辐节藻Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓａｎｃｅｐｓ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋
中间异极藻Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｉｎｔｒｉｃａｔｕｍ ＋
窄异极藻Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａａｎｇｕｓｔａｔｕｍ ＋
粗壮双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｒｏｂｕｓｔａ ＋ ＋ ＋
螺旋双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｓｐｉｒａｌｉｓ ＋＋＋ ＋＋＋＋
窄双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａａｎｇｕｓｔａｔａ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋
羽纹藻Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａｓｐ． ＋＋ ＋ ＋
端毛双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｃａｐｒｏｎｉｉ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋
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　　续表１
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绿藻门Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
整齐盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｉｎｔｅｇｒｕｍ ＋＋
双射盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｂｉｒａｄｉａｔｕｍ ＋＋＋＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋＋＋ ＋＋
两角盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｄｕｐｌｅｘ ＋
单角盘星藻具孔变种Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｉｍｐｌｅｘｖａｒ．ｄｕｏｄｅｎａｒｉｕｍ ＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋ ＋＋＋
四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｎｄａ ＋＋
双胞新月藻Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｄｉｄｙｍｏｔｏｃｕｍ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋
中型新月藻Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ ＋
圆鼓藻Ｃｏｓｍａｒｉｕｍｃｉｒｃｕｌａｒｅ ＋ ＋ ＋
棒形鼓藻Ｇｏｎａｔｏｚｙｇｏｎｍｏｎｏｔａｅｎｉｕｍ ＋＋＋ ＋＋＋＋
多毛棒形鼓藻Ｇｏｎａｔｏｚｙｇｏｎｐｉｌｏｓｕｍ ＋
角星鼓藻Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍｓｐ． ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋
丝藻Ｕｌｏｔｈｒｉｘｓｐ． ＋
细丝藻Ｕｌｏｔｈｒｉｘｔｅｎｅｒｒｉｍａ ＋＋＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋
链丝藻Ｈｏｒｍｉｄｉｕｍｆｌａｅｃｉｄｕｍ ＋ ＋ ＋
水绵一种Ｓｐｉｒｏｇｙｒａｓｐ． ＋
弓形藻Ｓｃｈｒｏｅｄｒｉａｓｅｔｉｇｅｒａｓｐ． ＋＋ ＋
拟菱形弓形藻Ｓｃｈｒｏｅｄｒｉａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ＋＋
蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｓｐ． ＋ ＋ ＋
假丝微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｐｓｅｕｄｏｆｉｌａｍｅｎｔｏｓａ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋
色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ＋＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋
小席藻Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｓ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋
窝形席藻Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｆｏｖｅｏｉａｒｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐ． ＋ ＋
小颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ ＋＋ ＋＋＋＋
不定腔球藻Ｃｅｏｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｄｕｂｉｕｍ ＋ ＋
甲藻门Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ
二角多甲藻Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｂｉｐｅｓ ＋ ＋＋ ＋
飞燕角甲藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋ ＋
金藻门Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ
分歧锥囊藻Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｓ ＋
圆筒锥囊藻Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｍ ＋
红藻门Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ
丛枝奥杜藻Ａｕｄｏｕｉｎｅｌｌａｓｐ． ＋
中华奥杜藻Ａｕｄｏｕｉｎｅｌｌａｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋＋ ＋

　　注：“＋”表示出现的种类；“丰”代表丰水期，“枯”代表枯水期。

Ｎｏｔｅｓ：“＋”ｍｅａｎｓｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ；“ｒａｉｎｙ”ｍｅａｎｓｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ，“ｄｒｙ”ｍｅａｎｓｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ．

２．２　浮游植物现存量
２．２．１　密度　调查区浮游植物密度平均为３３．４×
１０４个／Ｌ；其中，硅藻为２８．１×１０４个／Ｌ，蓝藻为１．００
×１０４个／Ｌ，绿藻３．８１×１０４个／Ｌ，甲藻０．４６×１０４

个／Ｌ。丰 水 期 浮 游 植 物 密 度 均 值 为 ２１．２×
１０４个／Ｌ，各断面密度变化范围为１２．５×１０４～４０．６
×１０４个／Ｌ（图 ２）。枯水期密度均值为４３．２×
１０４个／Ｌ，各断面密度变化范围为１８．７×１０４～８３．５
×１０４个／Ｌ（图３）。不同区域浮游植物平均密度由
高到低的排序为：支流 ＞龙滩坝下 ＞库区 ＞上游来
水区。

图２　丰水期不同采样断面浮游植物密度
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ
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图３　枯水期不同采样断面浮游植物密度
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ

２．２．２　生物量　调查区浮游植物生物量平均为
２．５８０ｍｇ／Ｌ；其中，硅藻为 ２．３０３ｍｇ／Ｌ，蓝藻为
０．１６８ｍｇ／Ｌ， 绿 藻 为 ０．０５７ｍｇ／Ｌ， 甲 藻 为

０．０５２ｍｇ／Ｌ。丰水期浮游植物生物量均值为
２．４５５ｍｇ／Ｌ，各断面生物量变化范围为０．８２８～
６．１２６ｍｇ／Ｌ（图 ４）。枯 水 期 生 物 量 均 值 为
２．７００ｍｇ／Ｌ，各断面生物量变化范围为 １．２２５～
３．９８１ｍｇ／Ｌ（图５）。不同区域浮游植物平均生物量
由高到低的排序为：库区＞上游＞坝下＞支流。

图４　丰水期不同采样断面浮游植物生物量
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

２．３　优势种
丰水期优势种有１３种；其中，硅藻门８种，绿藻

门３种，蓝藻门１种，甲藻门１种。枯水期优势种有
１０种（表２）；其中，硅藻门５种，绿藻门３种，蓝藻门
１种，甲藻门１种。丰水期和枯水期共有的优势种
有颗粒直链藻、钝脆杆藻、双头针杆藻、双射盘星藻、

单角盘星藻具孔变种、细丝藻、飞燕角甲藻。优势度

较高的种类有颗粒直链藻、双头针杆藻、双头辐节

藻、双射盘星藻、单角盘星藻具孔变种等。

图５　枯水期不同采样断面浮游植物生物量
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ
表２　龙滩水库浮游植物优势种及优势度
Ｔａｂ．２　Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

优势种
优势度

丰水期 枯水期

硅藻门

颗粒直链藻 ０．０４ ０．０５
颗粒直链藻最窄变种 ０．０３
钝脆杆藻 ０．０３ ０．０２
克洛脆杆藻 ０．０２
双头针杆藻 ０．０４ ０．０５
小头桥湾藻 ０．０２
偏肿桥弯藻 ０．０２
双头舟形藻 ０．０２
普通等片藻 ０．０２
双头辐节藻 ０．０４
绿藻门

双射盘星藻 ０．０５ ０．０３
单角盘星藻具孔变种 ０．０５ ０．０４
细丝藻 ０．０３ ０．０４
蓝藻门

色球藻 ０．０３
小席藻 ０．０４
甲藻门

飞燕角甲藻 ０．０３ ０．０４

２．４　多样性指数
龙滩水库浮游植物多样性指数和均匀度指数见

图６－７。调查区浮游植物生物多样性指数均值为
２．５８。丰水期浮游植物生物多样性指数由高到低依
次为：库区＞龙滩坝下＞上游来水区＞支流；枯水期
为：上游来水区＞支流 ＞龙滩坝下 ＞库区。调查区
浮游植物均匀度指数均值为０．９４；丰水期浮游植物
均匀度指数由高到低为：库区 ＞龙滩坝下 ＞上游来
水区＞支流，枯水期为：库区＞支流＞上游来水区＞
龙滩坝下。
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图６　丰水期和枯水期浮游植物多样性
Ｆｉｇ．６　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＬｏｎｇｔａｎ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｒａｉｎｙａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ

图７　丰水期和枯水期浮游植物均匀度指数
Ｆｉｇ．７　ＥｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＬｏｎｇｔａｎ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｒａｉｎｙａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ

３　讨论

３．１　浮游植物种类组成及现存量变化
调查区成库前有浮游植物７门、６４种；其中，绿

藻门２９种，占总数的４５．３１％；硅藻门和蓝藻门为
１５种和１３种，分别占２３．４４％和２０．３１％，其它门种
类７种（曾强等，１９９１）。成库后检出浮游植物 ６
门、３５属、５９种；其中，硅藻门２８种，绿藻门１７种，
蓝藻门８种，其它门种类６种；以硅藻门为主，其次
为绿藻门和蓝藻门（表３）。成库前后浮游植物主要
种类和组成比例发生变化，成库前绿藻最多，成库

后硅藻最多。调查区浮游植物密度由成库前的２８．０
×１０４个／Ｌ增加到３３．４×１０４个／Ｌ，浮游植物生物
量由 １．４８ｍｇ／Ｌ增加到 ２．５８０ｍｇ／Ｌ（邓星明，
１９８７）。成库前后浮游植物群落结构发生明显变化
（表４）。其原因可能是成库前调查区为河流生境，
成库后河流生境转化为水库生境，水库蓄水后水文

情势、营养盐等水环境因素变化，水体流速较缓，透

明度增加，水体营养负荷增加，营养盐滞留时间延

长，有利于浮游植物的生长繁殖，导致其群落结构发

生改变。

表３　成库前后浮游植物主要种类组成的变化
Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｔａｘａ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

种类
成库前 成库后

种类 比例／％ 种类 比例／％
硅藻门 １５ ２３．４４ ２８ ４７．４６
绿藻门 ２９ ４５．３１ １７ ２８．８１
蓝藻门 １３ ２０．３１ ８ １３．５６
其余 ７ １０．９４ ６ １０．１７
合计 ６４ １００ ５９ １００

３．２　浮游植物优势种、多样性及均匀度
生物的优势种及其数量对群落结构的稳定性有

重要影响。优势种越多且优势度越小，则群落结构

越复杂和稳定（柳丽华等，２００７；陈家长等，２００９）。
调查区丰水期优势种１３种，枯水期１０种，优势种较
多且优势度不高，表明龙滩水库浮游植物群落结构

比较复杂且较稳定。

物种多样性作为衡量一定区域内生物资源丰富

程度的客观指标，常被用于评价群落中物种组成稳

定程度及其数量分布均匀程度和群落组织结构特

征。根据多样性指数的大小可将其分为５级（陈清
潮等，１９９４）；此外，均匀度也是反映群落结构特征
的重要指标。较为稳定的群落具有较高的多样性和

均匀度（陈家长等，２００９）。龙滩水库生物多样性指
数丰水期为２．２８，属于Ⅲ级；枯水期多样性指数为
２．８８，属于Ⅳ级。结合均匀度指数分析，龙滩水库浮
游植物群落结构处于较为完整和稳定的状态。

表４　成库前后浮游植物现存量的变化
Ｔａｂ．４　ＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎＬｏｎｇｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

种类
成库前 成库后

密度／个·Ｌ－１ 比例／％ 生物量／ｍｇ·Ｌ－１ 比例／％ 密度／个·Ｌ－１ 比例／％ 生物量／ｍｇ·Ｌ－１ 比例／％
硅藻门 ２３７８００ ８４．８１ １．２６ ８４．８１ ２８０６４３ ８４．１４ ２．３０３ ８９．２５
绿藻门 ９３００ ３．３２ ０．０５ ３．３２ ３８１０３ １１．４２ ０．０５７ ２．２０
蓝藻门 ３１９００ １１．３８ ０．１７ １１．３８ １００６９ ３．０２ ０．１６８ ６．５２
其余 １４００ ０．５０ ０．０１ ０．５０ ４７４５ １．４２ ０．０５２ ２．０３
合计 ２８０４００ １００ １．４８ １００ ３３３５６０ １００ ２．５８０ １００
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３．３　龙滩水库水质评价
浮游植物的时空变化特征与环境因子关系密

切，生态系统中环境因子的改变直接影响浮游植物

群落结构（Ｐｒｏｕｌｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ，１９９７）。
因此，浮游植物群落结构特征一定程度地反映了水

体的生态环境状况。龙滩水库浮游植物生物量平均

为２．５８０ｍｇ／Ｌ，种群结构为硅藻 －绿藻 －蓝藻类
型；参照况琪军等（２００５）的评价标准，基于生物量
可划定为贫－中营养类型。该库浮游植物密度平均
为３３．４×１０４个／Ｌ，根据上述评价标准，基于密度可
以划定为贫营养类型。生物多样性指数平均值为

２．５８（中污染），表明龙滩水库的水质存在一定程度
的富营养化趋势。综合考虑浮游植物种类组成、现

存量、生物多样性，龙滩水库水质良好，总体上为贫

－中营养类型。本研究结果与方艳红等（２０１１）依
据浮游动物生态学指标对龙滩水库水质评价结论一

致。
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