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  “两高一全”专栏:南水北调中线水生态保护

【特约主持人】李明:西北农林科技大学教授

【主持人按语】南水北调中线工程作为我国重大的水资源调配战略,其水源涵养区水生态保

护工作至关重要.保护好南水北调中线水源涵养区水生态环境,不仅是确保水质安全、保障北方地

区用水的迫切需要,也是践行“绿水青山就是金山银山”理念的重要举措.在南水北调中线生态保护

工作中,要着力加强水源地及沿途水域的生态保护,优化水资源配置,提升水体自净能力.同时,要
开展全面的水域生态监测与评估,及时掌握水质、水生生物群落等关键生态指标的变化情况.丹江

流域作为南水北调中线工程的重要水源涵养区,其水质和水生态健康对于保障供水安全十分重要.
研究丹江水生生物的组成、分布和驱动因素,有助于掌握南水北调中线水源地水生态健康状况并制

定针对性的保护政策.
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  摘 要:浮游植物是水域生态系统中的重要指示物种,其群落的组成和分布与环境因子密切相关.丹江是丹

江口水库的主要水源,研究丹江流域浮游植物的时空变化特征以及驱动因子,对丹江流域水资源保护十分重要.研

究采集了2个时期(枯水期和丰水期)丹江干流和6条支流的水样及浮游植物样品,通过对浮游植物的鉴定及分

析,明确不同时间和空间浮游植物群落结构对环境因子的响应.研究鉴定出丹江流域浮游植物7门62属104种,主

要以硅藻门(Bacillariophyta)为主.枯水期和丰水期丹江流域优势藻均为曲壳藻(Achnanthes).前20优势藻中11种

为硅藻门.丹江流域水温(WT)与多样性指数显著相关,且在枯水期更显著.丹江流域枯水期浮游植物群落结构变化

的主要影响因子为总氮(TN),丰水期浮游植物群落结构变化的主要影响因子为 WT、pH、溶解氧(DO)和TN.丹江

流域浮游植物群落主要受到 WT、TN和总磷(TP)环境因子的调控.丰水期网络的节点、边和模块化较枯水期更高

且浮游植物之间主要呈现正相关系.上游网络分为4个模块,而下游仅分为2个模块且浮游植物之间主要呈负相关

关系.研究为丹江流域水生态的保护提供了理论依据.
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浮游植物是水域生态系统中重要的初级生产者[1],在水域生态系统的能量流动、物质循环和信息传递中

起着至关重要的作用[2].浮游植物群落的组成及其多样性的变化直接或间接地影响着其他水生生物的丰度

和分布,对水域生态系统的稳定至关重要[3].浮游植物群落的组成及分布受到季节性演替和水环境空间变化

的影响[4].在水环境中浮游植物群落受到生物和非生物因子的影响[5].研究表明,非生物因子如水温、光照、
营养盐等和生物因子如滤食性鱼类、底栖动物、水生植物、浮游动物等影响浮游植物群落的组成和分布[6].因
此,明确浮游植物群落的组成分布、多样性变化以及对环境因子的响应,对水域生态系统的保护与管理十分

必要.
河流是地球生态系统的重要组成部分,具有调节气候、涵养水源、保持生物多样性等多种生态功能[7].然

而,由于人类活动导致的河流生态系统受损已成为全球关注的热点问题之一[8].科学地评价河流健康状况是

进行水生态系统修复及保护的前提[9].浮游植物对水环境变化响应快速,对水质的指示作用灵敏,常被用作

河流健康的重要指示物种[10].国内外学者从浮游植物群落结构对环境因子的响应[10-11]、浮游植物多样性对

水质的评价[9-10]、浮游植物的季节演替[12-13]等方面进行了大量的研究.然而传统的多样性指数虽然能对水

质情况进行评价,但是不能很好地描述浮游植物的生长状况,YE等[14]根据浮游植物丰度提出的多样性指数

主要用来描述浮游植物的生长状况,提出的a、k和N 分别用来描述物种濒危临界占比、竞争强度以及环境

容纳量.由于丹江流域对a、k和N 指数的研究尚存在空白,因此亟须开展针对该区域的本地化应用研究.
丹江是汉江的主要支流之一,同时也是丹江口水库的主要水源,丹江流域水环境健康对汉江及其下游地

区用水安全十分重要.了解丹江流域浮游植物群落的组成、分布、多样性变化以及对环境因子的响应,可为水

域生态系统的保护提供重要的参考.本研究通过实地调查,采集2个时期(枯水期和丰水期)丹江干流和6条

支流的水样及浮游植物样品,测定丹江流域水体的环境因子并对浮游植物进行鉴定和计数,拟回答以下问

题:(1)丹江流域枯水期和丰水期浮游植群落的变化是否存在差异? (2)丹江流域支流和干流,上游和下游浮

游植物群落的变化特征如何? (3)影响丹江流域浮游植物群落的主要环境因子是什么? 是如何影响的? 通

过上述研究,明确丹江流域浮游植物的时空变化特征以及重要的驱动因子,为保护丹江流域水资源提供理论

依据.

1 材料方法

1.1 研究区域概述

丹江是汉江最大的支流,发源于秦岭南麓凤凰山,流经陕西、河南和湖北3省,全长443km,总流域面积

16812km2,在陕西境内全长249.6km,流域面积7510km2,约占总流域面积的44.7%[15].选取丹江流域为

研究区域,包括丹江干流,6条支流分别是麻街河、南秦河、银花河、武关河、清油河和滔河.在干流布设了4个

采样点,每条支流按照上游、中游和下游分别布设3个采样点,共计布设了22个采样点,如图1所示.
1.2 水样的采集及测定

于2023年3月和8月开展丹江流域实地调查与样品采集.使用便携式多功能参数仪(MettlerToledo
AG,Switzerland)在采样现场测定水样pH和溶解性固体(TDS),测定前在野外环境下使用标准缓冲液对仪

器进行校准,并在每个采样点检查仪器.使用有机玻璃采水器,在水面以下0.5m处采集1L水样,装于聚乙

烯塑料瓶中,聚乙烯瓶使用前已预先用体积分数5%的HNO3 浸泡24h,并用Milli-Q水冲洗干净.采集完成

的样品在野外使用装有冰块的保温箱低温避光保存,并迅速运送到实验室测定总氮(TN)和总磷(TP).TN
和TP直接用原水样测定,测定方法参考文献[16].
1.3 浮游植物的采集及鉴定

使用采水器采集水面以下0.5m的水样,装于1L的聚乙烯塑料瓶中,并向每升水样中加入15mL左右

的鲁哥试剂进行固定,避免因时间过长而导致样品变质.将固定后的样品沉淀48h,用虹吸管小心吸出上面

不含藻类的“清液”,剩下20~25mL沉淀物转移至30mL定量瓶中,再用上述清液洗涤3次沉淀,将洗涤液

转入上述定量瓶中,再补加0.5mL鲁哥试剂后定容至30mL.
将样品混匀后,立即吸取0.1mL置于20mm×20mm浮游生物计数框中并盖上盖玻片,使用奥林巴斯
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显微镜(CX31,Olympus,Tokyo,Japan)进行观察,并依据文献[17]对藻类进行鉴定.在10×20倍镜下或者

10×40倍镜下进行计数.计数原则为:当藻类密度较大时,单一藻类的个体计数200个即可.如果藻类密度过

小,则需全片计数.每瓶藻样取3次计数的平均数.1L样品中浮游藻类的个体数U 可按下式计算:

U=
A×Vs
Ac×Va×n, (1)

式中,U 表示每升原水样中的浮游藻类数量(L-1);A 表示计数框面积(mm2);Ac表示计数面积(mm2);Vs
表示1L原水样沉淀浓缩后的体积(mL);Va 表示计数框体积(mL);n 表示计数所得浮游藻类的数目.
1.4 数据分析

根据 YE等[14]提出的多

样性指数,根据式(2)和(3)分
别计算濒危物种丰度占比a、
竞争系数k 和环境容纳量N.
濒危物种丰度占比a 反映了

在生态系统中濒危物种相对

于其他物种的丰度.a 值越大,
说明濒危物种在样本中的丰

度占比越高.这对于识别生态

系统中可能面临威胁的物种

具有重要意义,有助于制定保

护策略.竞争系数k 是衡量物

种之间竞争强度的一个参数.k
的值决定了相对丰度随物种

排序的变化速率.当k 值较大

时,表示物种之间的竞争较为

激烈,物 种 丰 度 的 差 异 也 较

大;相反,当k 值较小时,物种

之间的丰度分布更为均匀,竞
争相对较弱.这一指标对于分析生态系统内部的物种间互动具有重要作用,能够帮助理解在不同环境压力下

物种如何适应和共存.环境容纳量N 表示一个特定环境中所能容纳的物种数量.N 的大小受环境因素的影

响,包括资源可用性、空间限制和环境稳定性.较大的 N 值表明该环境能够容纳较多的物种,显示出较高的

生物多样性,而较小的N 值可能意味着环境较为贫瘠或受到较大的生态压力.
对于每一个样品,以相对物种丰度的排序i为自变量,以Pi 为因变量,使用指数模型进行拟合:

􀭺Pi=a×eki, (2)

式中,􀭺P 为物种i的相对丰度的计算值,e为自然常数,i为物种排序数.
每一个样品中,所有的物种的相对丰度/生物量占比总和为100%.使用等比数列前n 项和,得到:

Sn =
a1(1-ekn)

1-ek
=100%, (3)

式中,Sn 为等比数列前n 项和,a1=􀭺P0×e
k,N 为环境物种数容纳量.通过式(3)可解出N.

常用的α多样性指数包括香农指数(Shannonindex)[18]、辛普森指数(Simpsonindex)[19]和皮卢指数

(Pielouindex)[20],优势度(Y)用来确定浮游植物的优势种[21],我们根据浮游植物的丰度分别进行计算.
利用CANOCO5.0软件分析环境因素与常见藻类分类的关系.先用species-sample数据做去趋势对应

分析(DCA),因为分析结果中Lengthsofgradient的第一轴小于3.0,所以选择RDA分析来反映浮游藻类

群落与环境因子之间的关系.利用R语言中的“SparCC”包计算藻类相对丰度之间的两两相关关系(皮尔逊

相关性).网络可视化通过Gephiversion0.10.1版本绘制.每个节点表示每种藻的度,每条边代表2个藻类之
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间的相关性.利用Excel2019对数据进行分析,Origin2022软件进行作图和描述性统计分析.利用 Arcgis
10.1进行地图的绘制.

2 结 果

2.1 水质因子的时空变化

丹江水质因子的时空变化见附录表S1所示.不同时期支流上游的温度均要低于支流下游和丹江干流.
枯水期支流上游的TDS要显著低于下游,丹江干流和支流上游的TN质量浓度要显著高于下游.枯水期丹

江干流、支流上下游的DO、pH和TP的变化差异不显著.丰水期丹江干流的TDS要显著高于支流上游.丰
水期丹江干流、支流上下游的DO、pH、TN和TP的变化差异不显著.
2.2 浮游植物的组成和分布

丹江流域共鉴定出浮游植物7门62属104种.丹江流域河流主要以硅藻门(Bacillariophyta)为主

(图2).枯水期干流主要为硅藻门,其次是蓝藻门(Cyanobacteria),丰水期干流上游到下游群落组成从已硅

藻门占优逐渐变成以隐藻门(Cryptophyta)和绿藻门(Cyanophyta)占优.6条支流上游均以硅藻门占优.枯水

期滔河下游以绿藻门占优,其次是金藻门(Chrysophyta).丰水期南秦河下游主要以绿藻门占优其次是硅藻

门,滔河下游以绿藻门和硅藻门占优.

优势度前20的浮游植物丰度占比如图3所示.前20优势藻中其中11种为硅藻门,4种为绿藻门,2种

为蓝藻门,2种为隐藻门和1种为裸藻门(Euglenophyta).丹江流域优势藻均为曲壳藻(Achnanthes).枯水期

干流从上游到下游假鱼腥藻(Pseudanabaena)减少,曲壳藻增多,丰水期干流从上游到下游小环藻(Cyclo-
tella)减少,隐藻(Cryptomonas)增加.

丹江流域前3种优势门分别是硅藻门、蓝藻门和绿藻门(图4).枯水期和丰水期硅藻门的占比分别是

80%和71%.蓝藻门枯水期除了在干流有2个样点的占比超过60%外,其余样点的蓝藻门丰度占比均低于
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30%,丰水期蓝藻门丰度占比不存在异常值,均值为28%.枯水期和丰水期绿藻门丰度占比分别是13%和

33%.支流上游硅藻门占比高于下游,下游蓝藻门和绿藻门的占比高于上游.
2.3 浮游植物的多样性指数

丹江干流浮游植物多样性指数a 值枯水期和丰水期较低分别是1.1%和0.7%,支流丰水期的a 值较枯

水期更高,尤其是支流上游的a 值更高.枯水期和丰水期k 值均值的变化分别是0.26~0.37和0.23~0.44,
不同空间丰水期的k值波动更大.丹江干流和支流下游的N 值更高,支流上游的N 值更低(图5).

浮游植物α多样性指数包括香农多样性指数、辛普森优势度指数和皮卢均匀度指数.丹江干流和支流下

游丰水期的香浓指数较高,干流不同时期香农指数差异性显著.支流上游枯水期的香农指数显著高于丰水

期.辛普森指数支流不同时期差异性不显著,干流丰水期显著高于枯水期.支流的皮卢指数要高于干流,干流

枯水期和丰水期的皮卢指数分别是0.48和0.77(图5).
丹江支流上游和下游,枯水期和丰水期的多样性指数如图6所示.支流上游a 和k 比下游高,下游的 N
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比上游的高.支流下游香农指数和辛普森指数率大于上游,上下游的皮卢指数相近.丰水期a和k高于枯水期,
而枯水期和丰水期的N 相近.枯水期和丰水期的香农指数和辛普森指数相近,丰水期的皮卢指数高于枯水期.

2.4 浮游植物群落的时间变化

枯水期轴一和轴二的解释变量分别为23.7%和7.5%,累计解释变量为31.2%.丰水期轴一和轴二的解

释变量分别为41.4%和8.1%,累计解释变量为49.5%(图7).本研究结果表明,丰水期环境因子对浮游植物

群落的解释度更高.枯水期绿藻门和蓝藻门主要受 WT和DO的解释度较高,甲藻门主要受TDS的解释度

较高,而硅藻门受到的环境解释度较低.丰水期蓝藻门受到的环境因子解释度较大,与pH、DO、TN和TP均

呈正相关,隐藻门主要受TP的解释度较高,绿藻门和甲藻门主要受pH的解释度较高且与pH呈负相关,硅
藻门与TP呈负相关.

枯水期网络的节点和边数分别为38和697,丰水期网络的节点和边数分别为52和1324.模块是网络中

高度连接的区域,被认为是系统发育、进化或功能上独立的单元.更多的模块通常意味着网络中的节点具有

更复杂的分组模式,可能对应不同的功能或生态位[22].丰水期的模块数是4,枯水期的模块数是3,可以将其

解释为丰水期较枯水期具有更多的生态位.丰水期浮游植物物种数要高于枯水期.丰水期浮游植物节点之间

的连线更趋向于正相关,说明丰水期浮游植物之间的协同作用更强.
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2.5 浮游植物群落的空间变化

支流上游轴一和轴二的解释变量分别是39.5%和9.8%,累计解释变量为49.3%.支流下游轴一和轴二

的解释变量分别是54.8%和6.0%,累计解释变量为60.8%(图8).下游环境因子对浮游植物群落的解释度更
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高.上游pH和TP对蓝藻门和硅藻门的解释度更高且呈正相关关系.TDS和pH对绿藻门的解释度更高,

TDS与绿藻门呈正相关,而pH则与绿藻门呈负相关.下游蓝藻门和隐藻门与TN、DO、TP、WT和TDS均

呈正相关关系,其中DO和TP解释度最高.pH对硅藻解释度高,且二者呈正相关关系.

支流上游网络的节点和边数分别为29和403,支流下游网络的节点和边数分别为50和1225.支流上游

的模块数是4,而下游的模块数仅为2.下游浮游植物节点之间的连线更趋向于负相关,可能是由于下游的物

种种类多,浮游植物之间的竞争更强.
2.6 浮游植物群落与环境因子的关系

丹江流域枯水期和丰水期浮游植物多样性指数和环境因子的皮尔逊相关性如图9所示.WT与多样性

指数更相关,且在枯水期更显著.枯水期 WT与k、N、香浓指数和辛普森指数显著相关,TN与a 显著负相

关.丰水期 WT与香农指数和辛普森指数显著正相关,TDS与a 显著负相关,pH与N 显著负相关,TN与a
显著负相关,TP与N 显著正相关而与皮卢指数显著负相关.

3 讨 论

3.1 丹江流域浮游植物的时间变化特征

本研究结果表明丹江流域河流主要以硅藻门为主,其次是蓝藻门和绿藻门.陈媛媛等[15]也发现相似的

结果,研究发现丹江浮游植物主要以硅藻门为主,占58.33%,其次是蓝藻门占30.56%.首先,硅藻耐受力极

强,能够在广泛的环境条件下生存[23].其次,硅藻对硅的需求较高,而河流中的硅通常充足,因为硅源自岩石

和土壤的风化和侵蚀,这些物质通过河流不断补充到水体中.最后,河流中许多硅藻能够附着在河床、石头、
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植物等基质上,这种附着生活方式使它们能够在流水环境中稳定生存,而对于其他的微藻来说,更容易顺流

而下迁移到水库或湖泊中.这些因素共同作用,使得硅藻在河流生态系统中占据重要地位,成为河流中常见

且数量较多的种类.
本研究发现枯水期和丰水期均以

硅藻门占优,其次是蓝藻门和绿藻门.
枯水期硅藻门的占比比丰水期更高,
而蓝藻门和绿藻门丰水期占比更高.马
宝珊等[24]对安宁河浮游植物进行了枯

水期和丰水期的调查,发现枯水期和

丰水期均以硅藻门占优,其次是蓝藻

门和绿藻门,其他类群较少,研究结果

与本研究结果一致.赵耿楠等[25]对春

秋两季渭河流域干流及秦岭北麓5条

典型支流的浮游植物进行了调查,发
现春季主要是以硅藻门占优,秋季硅

藻门占优,其次是绿藻门,甲藻门和隐

藻门.总的来说,枯水期硅藻门更多,可
能是由于温度的原因,硅藻的最适温

度要比蓝绿藻更低,丰水期温度适合

大多数的藻生长,所以在丰水时期,河
流中除了硅藻门占优势外,藻类更加

丰富,蓝藻、绿藻、甲藻等均会在这个

时期进行繁殖.本研究网络分析图也得

到了相似的规律,在枯水期藻类的种

类更低,且大部分均为硅藻.丰水期网

络分析中的节点、边数和模块数均高于枯水期,说明丰水期的藻类种类更加丰富,生态位更多,适合更多的藻

生长.并且在丰水期藻之间的连线更趋向于正相关,说明丰水期浮游植物之间的协同作用更强,群落更稳定.
多样性指数是反映浮游植物群落结构的重要参数,它包含物种丰富度和物种均匀度两个方面的含

义[18-20].本研究中主要用香浓指数、辛普森指数和皮卢指数描述浮游植物群落的结构特征.为了更全面地探

究浮游植物群落的结构特征,本研究计算了YE等[14]提出的3个多样性指数(a、k 和N),其中a 值表示濒

危物种丰度占比,k值表示竞争强度,N 值表示物种容纳量,结合上述指数对浮游植物群落结构进行更全面

的评价.结果发现丰水期的a 值和k值均值均高于枯水期,而N 则相反.丰水期的温度更适合藻类的生长,稀
有种可以利用更多的生态位.枯水期和丰水期的香农指数和辛普森指数均值差异不大,丰水期皮卢指数均值

要略高于枯水期,可能是由于各种藻类大量繁殖,群落中藻的丰度差异减小.
3.2 丹江流域浮游植物的空间变化特征

本研究结果发现丹江干流硅藻和蓝藻占比更高,其次是绿藻和隐藻.丹江支流硅藻占比最高,其次是绿

藻和蓝藻.丹江干流比支流藻的种类更加丰富,尤其是在丰水期.首先,丹江干流水量较大、流速较慢,这种环

境有利于浮游植物的繁殖和分布,而支流流速较快,不利于浮游植物的生长[26].其次,干流区域流域面积大,
上游带来的营养物质易在此处积累,为浮游植物的生长提供了充足的养分[27].最后,干流区域的水体通常较

为稳定,水质条件变化较小,适合浮游植物生长[28],而支流常受到更多环境因素的影响,如降水、地形变化

等,导致了水体不同位置水质的差异较大,浮游植物生长受到更大的扰动[29].因此,以上的原因可能会导致

干流的物种丰富度更多且蓝藻和绿藻的占比增加.
丹江支流上游的硅藻占比下游更高,下游的蓝藻和绿藻占比更高.支流上游网络分为4个模块,而下游

仅分为2个模块且浮游植物之间主要呈负相关关系.首先,支流上游来源于山泉水,水温较低,不利于某些温
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暖水域浮游植物的生长,而硅藻的最适温度要低于蓝绿藻,下游水温会更高[10],因此,上游硅藻更多.其次,
上游水体流速较快,浮游生长的藻类难以稳定大量的繁殖,检测到的硅藻可能来源于水流冲击底栖的硅藻,
硅藻顺流而下到河流的下游,下游河道变宽,流速变缓,适合藻类进行大量繁殖[30].此外,由于降水原因,土
壤中的藻类会随着雨水冲刷而被携带到水体中[31],因此,上下游周边不同的土地利用类型也会影响水体中

藻类的组成[32].上游人类活动干扰较弱,而到了下游人类活动干扰加剧[33],下游的点源和面源污染加强,导致

水体中氮磷等营养物质增加,水体中的藻类大量繁殖[34].因此,上述原因可能会导致上游硅藻多,而下游蓝绿藻

增加.
上游a 值和k值均值高于下游,下游的N 值高于上游.上游浮游植物濒危临界占比高说明上游中的稀

有种更容易存活,但是由于上游营养物质少并且温度较低,加剧了浮游植物间的竞争强度.下游水体中由于

人类活动等影响,水体中营养物质增加并且温度更适合大部分藻的生长,因此下游的物种丰富度更高.丹江

流域支流下游香农指数和辛普森指数均高于上游.李庆南等[35]对辽河太子河水系的浮游植物进行了采集分

析,发现不同区域浮游植物多样性的差异性显著,太子河水系上游地区浮游植物多样性小于下游地区.西枝

江流域上游浮游植物多样性指数小于下游[36].上述研究与本研究得到的结果相同.
3.3 浮游植物群落对环境因子的响应

浮游植物群落结构的变化与环境因子紧密相关,且不同时间和空间水体中环境因素对群落结构的影响

也存在差异.本研究发现 WT与多样性指数更相关,且在枯水期更显著.丹江流域枯水期 WT与k、N、香浓

指数和辛普森指数显著相关,TN与a 显著负相关.丰水期 WT与香农指数和辛普森指数显著正相关,TDS
与a 显著负相关,pH与N 显著负相关,TN与a 显著负相关,TP与N 显著正相关而与皮卢指数显著负相

关.丹江流域枯水期浮游植物结构变化的主要影响因子为TN和TDS,丰水期浮游植物结构变化的主要影响

因子为 WT、pH、DO和TN.上游pH和TP对蓝藻门和硅藻门的影响较大且呈正相关关系.TDS和pH对绿

藻门的影响较大,TDS与绿藻门呈正相关,而pH 则与绿藻门呈负相关.下游蓝藻门和隐藻门与TN、DO、

TP、WT和TDS均呈正相关关系,其中DO和TP影响最大.pH对硅藻影响大,且二者呈正相关关系.综上

所述,本研究中丹江流域浮游植物群落主要受到 WT、TN和TP环境因子的调控.
水温是影响浮游植物群落组成和分布的关键因子.本研究丹江流域枯水期和支流上游的水温较低,浮游

植物主要以硅藻占优,而在丰水期和下游蓝藻和绿藻的占比会增多.水温直接影响浮游植物的生长和代谢速

率.随着温度升高,浮游植物的光合作用和呼吸作用速率也会增加,但只有在最适温度范围内才能最大化生

长和繁殖[37].超出此范围的高温会导致代谢失衡,影响浮游植物的生长情况[38].浮游植物在不同温度下对营

养物质的利用效率不同,这会影响它们在不同温度条件下的竞争能力.不同种类的浮游植物对温度有不同的

适应性.一般来说,水温升高会加速浮游植物的生长率,但每种浮游植物都有其最适生长温度范围[39].超过这

个范围,浮游植物的生长率可能会下降,甚至导致死亡.对于硅藻来说,生长的最适温度15~25℃,而蓝绿藻

的最适温度范围更高在25~30℃[40].因此,河流硅藻在枯水期以及上游丰度占比更高.
营养盐是浮游植物生长所必须的营养元素[10].氮元素是叶绿素的组成部分,而叶绿素是光合作用中吸

收光能的关键色素.磷元素通过多种机制影响藻类的生理和代谢,包括能量代谢、核酸合成、细胞膜结构、细
胞分裂和生长、代谢调控以及生态和环境适应[41].本研究中浮游植物群落的结构组成与TN和TP相关.大
量研究也发现氮磷与浮游植物密切相关,例如,闵文武等[42]研究发现渭河水系丰水期浮游植物群落结构的

主要驱动因子为DO和TN,枯水期为流速、TN和COD.有研究发现蓝藻、绿藻对磷需求较高,蓝藻适宜低氮

环境,绿藻偏好氮磷比较高的环境,硅藻适宜较高的硅磷比和氮磷比[43].君珊等[44]研究发现拉萨河中舟形

藻、桥弯藻及纤维藻对TN响应显著,水绵、颤藻、异极藻、曲壳藻等物种对TP响应明显.有研究高韦里河的

TDS在25~340mg·L-1[45],一般来说河流中的TDS波动小,不会对浮游植物群落造成很大的扰动,一般

淡水河流中的TDS超过1000mg·L-1时,浮游植物会受到抑制,本研究中的TDS变化在70~260mg·
L-1,因此对浮游植物群落的结构不会造成影响.然而,由于人类活动加剧,导致氮磷等营养物质输入到河流

中,会造成有害藻的大量生长而引起蓝藻水华,危害水域生态系统的健康.

4 结 论

1)丹江流域共鉴定出浮游植物7门62属104种,主要以硅藻门为主.枯水期和丰水期丹江流域优势藻
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均为曲壳藻.前20优势藻中其中11种为硅藻门,4种为绿藻门,2种为蓝藻门,2种为隐藻门和1种为裸藻门.
2)本研究发现 WT与多样性指数更相关,且在枯水期更显著.丹江流域枯水期 WT与k、N、香浓指数和

辛普森指数显著相关,TN与a 显著负相关.丰水期 WT与香农指数和辛普森指数显著正相关,TDS与a 显

著负相关,pH与N 显著负相关,TN与a 显著负相关,TP与N 显著正相关而与皮卢指数显著负相关.
3)丹江流域枯水期浮游植物结构变化的主要影响因子为TN,丰水期浮游植物结构变化的主要影响因

子为 WT、pH、DO和TN.本研究中丹江流域浮游植物群落主要受到 WT、TN和TP环境因子的调控.
4)丰水期网络的节点、边和模块化较枯水期更高且浮游植物之间主要呈现正相关系.上游网络分为4个

模块,而下游仅分为2个模块且浮游植物之间主要呈负相关关系.丰水期的群落更复杂且更稳定,而下游群

落竞争强度大,容易导致稀有种的灭绝.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.06.14.0002).
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Temporalandspatialchangesanddrivingfactorsofphytoplankton
communitiesintheDanjiangRiverBasin

LiMing1,YeSisi1,LiJuan2,XueXudong2,HuEn3

(1.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling712100,China;

2.ShaanxiEnvironmentalInvestigationandAssessmentCenter,Xi'an710061,China;

3.ShaanxiProvincialAcademyofEnvironmentalScience,Xi'an710061,China)

  Abstract:Phytoplanktonservesasanimportantindicatorspeciesinaquaticecosystem,withitscommunitycomposition
anddistributioncloselylinkedtoenvironmentalfactors.TheDanjiangRiveristheprimarywatersourcefortheDanjiangkou
Reservoir,makingitcrucialtostudythespatialandtemporalvariationsofphytoplanktonandtheirdrivingfactorstoprotect
thewaterresourcesoftheDanjiangRiverBasin.Inthisstudy,waterandphytoplanktonsampleswerecollectedfromthemain
streamandsixtributariesoftheDanjiangRiverduringbothdryandwetseasons.Phytoplanktonspecieswereidentifiedandan-
alyzedtounderstandtheircommunitystructure'sresponsetoenvironmentalfactorsovertimeandspace.IntheDanjiangRiver
Basin,104speciesofphytoplanktonacross7phylaand62generawereidentified,withdiatomsbeingthepredominantgroup.
Achnantheswasthedominantgenusduringbothdryandwetperiods.Amongthetop20dominantalgae,11speciesweredia-
toms.Watertemperature(WT)intheDanjiangBasinshowedastrongercorrelationwiththediversityindex,especiallyduring
thedryseason.Inthedryseason,totalnitrogen(TN)wasthemainfactorinfluencingphytoplanktonstructureschanges,while
inthewetseason,WT,pH,dissolvedoxygen(DO),andTNweretheprimaryinfluencingfactors.Thephytoplanktoncom-
munityintheDanjiangBasinwasmainlyregulatedbyWT,TN,andtotalphosphorus(TP).Networkanalysisrevealedthat
nodes,edges,andmodularitywerehigherduringthewetseasoncomparedwiththedryseason,indicatingstrongerpositivere-
lationshipsamongphytoplanktons.Theupstreamnetworkconsistedoffourmodules,whereasthedownstreamnetworkhadon-
lytwo,withphytoplanktonpredominantlynegativelycorrelatedwitheachother.Thisstudyprovidesatheoreticalbasisforpro-
tectingtheaquaticecosystemoftheDanjiangRiverBasin.

Keywords:DanjiangRiverBasin;phytoplankton;environmentalfactors;diversityindex;temporalandspatialvariation
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  附 录

表S1 丹江水质因子的时空变化

Tab.S1 TemporalandspatialvariationsofwaterqualityfactorsinDanjiangRiver

时期 环境因子 丹江干流 支流上游 支流下游

枯水期 水温(WT)/℃ 13.87±4.85a 9.22±2.64b 13.5±2.41ab

溶解性固体(TDS)/(mg·L-1) 106.87±11.45ab 90.39±27.76b 155.00±24.98a

溶解氧(DO)/(mg·L-1) 6.89±0.73a 6.75±0.90a 6.64±0.51a

pH 8.75±0.12a 8.93±0.20a 8.77±0.18a

总氮(TN)/(mg·L-1) 3.09±0.68a 2.28±1.00a 2.90±0.80b

总磷(TP)/(mg·L-1) 0.06±0.03a 0.04±0.05a 0.06±0.02a

丰水期 水温(WT)/℃ 25.16±3.10a 17.52±2.07b 26.01±3.38a

溶解性固体(TDS)/(mg·L-1) 179.25±26.75a 123.06±27.59b 165.83±28.30ab

溶解氧(DO)/(mg·L-1) 8.07±13.77a 9.70±6.90a 7.67±14.68a

pH 8.41±0.33a 8.47±0.24a 8.69±0.39a

总氮(TN)/(mg·L-1) 2.97±0.81a 2.30±0.86a 2.29±0.60a

总磷(TP)/(mg·L-1) 0.15±0.17a 0.08±0.01a 0.08±0.03a

  注:为了检验组间差异,采用Tukey事后检验,差异以小写字母表示,不同字母表示在p<0.05水平上差异显著.


