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湟水干流浮游植物群落结构特征及生态健康评价
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摘要:基于2024年3月(枯水期)、5月(平水期)、8月(丰水期)采集的湟水干流浮游植物定性定量样品,分析

了浮游植物群落的结构特征,并进行功能群划分,结果表明:1)湟水干流共鉴定出浮游植物8门128种,硅藻门占比

最大,其次为绿藻门和蓝藻门.浮游植物丰富度和生物量均呈现出枯水期最大,平水期次之,丰水期最小的趋势.2)湟

水干流浮游植物共划分19个功能群,优势功能群共7个,分别为C、D、LM、MP、TD、W1、和Y.浮游植物 H 指数、J
指数D 指数和Qr 指数均值分别为3.58、0.71,3.60和4.03,表明除东大滩水库出口以外,湟水干流水质整体处于寡

污、轻污水平,为“优秀”的生态健康状态.3)DO、WT、NH3-N、TN为影响湟水干流浮游植物结构和优势功能群组成

的最主要环境因子.
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浮游植物是水生态系统主要的初级生产者,相比于鱼类和大型底栖动物,浮游植物具有生物周期短、个
体小、敏感性高、易于采集等优势,因此,浮游植物常被用于水域生态系统的生态健康状态评估[1].相比传统

的浮游植物分类法,浮游植物功能群能较为直观地反映群落演替规律和生态健康状态,结果更为合理可靠.
2002年Reynolds等[2]初次提出了FG(functionalgroups)功能群分类法,2009年Padisák等[3]将功能群补

充至39种.目前应用较多的分类方法有FG、MFG(morphology-functionalgroups)、MBFG (morphology-
basedfunctionalgroups)和PFT(plantfunctionaltypes)[4].FG功能群分类法已广泛用于河流生态健康评

价,且更适合评价小流域健康状态.湟水作为黄河上游重要的一级支流,被喻为“青海人民的母亲河”[5],不仅

是青海省东部重要的工农业用水来源,更是维系青藏高原东北缘生态安全的关键屏障.随着流域内城市化进

程加速,水生态系统面临着严峻的挑战.截至目前,湟水干流的研究主要关注水质评价[5]、底栖动物[6]、水资

源可持续利用[7]等,缺少流域浮游植物功能群的研究.基于此,本研究选取不同季节对湟水干流7个站点的

浮游植物进行定性定量监测,系统分析湟水干流浮游植物群落结构特征,利用FG功能群分类法进行生态系

统健康评价,为青海省高原河流生态健康评价提供参考.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

湟水作为黄河上游最大的支流,其源头位于海北州海晏县境内肯特达坂山的洪呼日尼哈,河源海拔4353m,
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干流总长371km,最终在甘肃省兰州市西固区达川乡河嘴村汇入黄河,河道总落差达2788m,平均比降

4.53‰.湟水干流略靠流域南部,两岸分布着100余条大小支流.水系结构具有分段特点:西宁市以上呈扇状,
以下则为羽状和树枝状.湟水径流以降水补给为主,干流每年的4~9月径流量占全年的80%以上.湟水干流

多年平均年输沙量为2050万t,冰冻期6~7月[8].
1.2 数据来源

于2024年3月(枯水期)、5月(平水期)和8月(丰水期)分3个水期对湟水干流从上到下的海晏、东大

滩水库出口(水库出口下游200m处)、湟源、西宁、小峡、乐都和东垣村等7个站点进行水质和浮游植物定性

定量样品采集,同时在海晏、湟源、西宁和乐都等有水文站的站点进行水量同步监测,站点布设见附录图S1.
定量样品用有机玻璃采水器采集水样2.0L,立即加入10mL鲁哥试剂(10%)充分摇匀固定,实验室静止48h
后,浓缩至50mL进行镜检.定性样品:用25#浮游生物网在表层缓慢划“∞”拖曳采集3~5min,过滤并用

鲁哥试剂固定保存.参照文献[9-10]对浮游植物进行种类鉴定.水质样品按照《水环境监测规范》(SL219-
2013)中样品采集和保存方法执行.用HQ2200型多参数水质监测仪现场测定水温、pH和溶解氧,其余监测

项目氨氮、高锰酸盐指数、化学需氧量、总磷、总氮、叶绿素a 等数据来源于青海省水质监测中心实测数据.
1.3 评价方法

浮游植物优势度 (Y)=(ni/N)fi,取Y⩾0.02为优势种,ni 为某种个体数量,N 为所有种的个体总数,

fi 为i种类出现的样点数与总样点数的比值.
多样性指数.Shannon-Wiener指数(H)、均匀度指数(J)和丰富度指数(D),公式详见文献[11],其中 H

值在(0,1]为多污带,(1,2]为α-中污带,(2,3]为β-中污带,大于3为寡污带;J 值在(0,0.3]为重污染,
(0.3,0.5]为中污染,(0.5,0.8]为轻污染,大于0.8为无污染;D 值在(0,1]为重污染,(1,2]为中污染,(2,4]
为轻污染,(4,6]为无污染.

Qr 指数.Qr=∑
j

i=1
Pi×Fi,式中,j为浮游植物功能群数,Pi 为第i个功能群生物量占总生物量的比例,

Fi 为第i个功能群的功能群赋值[11].F 因子的赋值不仅与功能群藻类所处的营养状况、湍流程度和停留时间

等有关,还与该藻类所处的自然环境的物理和化学特性有密切关系[11].根据Qr 值的范围可以将水生态健康

状态划为5个等级,(0,1]为“极差”,(1,2]为“较差”,(2,3]为“中等”,(3,4]为“良好”,(4,5]为“优秀”[1].
1.4 数据处理

运用ArcGIS10.8绘制湟水干流采样点布设图,使用Excel2021对浮游植物定性和定量数据进行分析

统计,用Canco5.0进行冗余分析,分析浮游植物的种类组成与环境因子之间的相关关系.其余的种类、密度、
生物量、多样性指数图等均采用Origin2024进行绘制.

2 结果分析

2.1 环境因子变化

湟水干流海晏、湟源、西宁和乐都4个站点流量流速采用水文站实测数据,东大滩水库出口、小峡和东垣

村3个站点的流量数据通过水文比拟法(各站点位于同一条河流上下游,2个站控制的集水面积相差不超过

3%~15%,且区间降水、下垫面条件等相似,可按面积比来推荐多年平均流量)获得[12],流速通过相邻水文

站实测流量-流速关系曲线拟合而来.由附录表S1可以看出,丰水期流量和流速均远大于平水期、枯水期,从
流速的空间分布来看,东大滩水库出口处河床比降小,在各个水期其流速均低于其余6个站点.从水质理化

因子来看,3个水期水温呈上升趋势,溶解氧、氨氮和总氮3个指标则呈下降趋势,叶绿素a 在平水期最高,
枯水期和丰水期基本持平,其余各指标各时间段差异较小.根据《地表水资源质量评价规程》(SL395-
2007),总氮指标不参评,采用水质单因子评价法对各站点水质进行评价,水质均优于或达到《地表水环境质

量标准》(GB3838-2002)中Ⅱ类水质标准,水质优良.
2.2 浮游植物群落组成

浮游植物定性样品共检出浮游植物8门128种,其中,硅藻门数量最多,达74种,绿藻门次之,为30种,
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蓝藻门、裸藻门和甲藻门分别为11种、4种和3种,金藻门、隐藻门与黄藻门的种类数量相同,均为2种.各站

点浮游植物定性数量见附录图S2.
湟水干流7个站点3次监测浮游植物密度在1.20×106~1.10×107L-1,基本呈现枯水期>平水期>丰

水期的趋势,各站点浮游植物的空间变化见图1(a).枯水期各站点流量较小,流速较缓,水体清澈,因此浮游

植物密度较大,尤其在东大滩水库出口,浮游植物密度最大,达1.10×107L-1,根据水利部《全国重点水域水

生态监测方案(试行)》中水华分析评价标准,枯水期东大滩水库出口达“轻度水华”.丰水期水体流速较大且

水体浑浊度较高,造成浮游植物密度降低.
各站点浮游植物生物量在枯水期范围为3.33~10.19mg/L,均值为6.59mg/L、平水期范围为3.37~

8.72mg/L,均值为5.38mg/L,丰水期的范围为1.26~3.78mg/L,均值为2.28mg/L.综合全年检测结果,
浮游植物生物量范围为1.26~10.17mg/L,平均值4.75mg/L,其中,硅藻生物量占比最大,为86.16%,裸藻

和绿藻次之,占比分别为4.36%、3.08%.详见图1(b).

2.3 浮游植物优势种

湟水全年干流优势种共13种,硅藻门占比最高,有9种;隐藻门次之,共2种;蓝藻门与绿藻门数量相

同,各有1种.湟水干流各水期的优势种不尽相同,枯水期和平水期优势种基本为伪鱼腥藻(Pseudoanabaena
sp.)、等片藻(Diatomasp.)、星杆藻(Asterionellasp.)、舟形藻(Naviculasp.)、异极藻(Gomphonemasp.)和
菱形藻(Nitzschiasp.),丰水期在此基础上增加了衣藻(Chlamydomonassp.)、隐藻(Cryptomonassp.)和蓝

隐藻(Chroomonassp.)等优势种,见附录表S2.
2.4 功能群划分

依据FG功能群分类方法[2],湟水干流浮游植物共有19个功能群,分别为B、C、D、E、F、G、H2、L0、LM、
MP、P、S1、TC、TD、W0、W1、X2、X3 和Y,其中功能群D、MP和TB 等3个功能群出现频率为100%,功能群

C、G、H2、L0、LM、P、S1、TD、W1 和X3 等10个功能群出现频率均小于20%,为湟水干流偶见或罕见功能群,
其余为常见功能群,湟水干流浮游植物优势功能群划分见附录表S3.

分别计算各站点中至少有1个采样点相对生物量大于10%的浮游植物种类,枯水期分别有等片藻、桥
弯藻、星杆藻、舟形藻、放射性舟形藻、裸藻等,平水期有等片藻、舟形藻、星杆藻、菱形藻、尖肘形藻、角甲藻、
桥弯藻等;丰水期有等片藻、异极藻、星杆藻、桥弯藻、菱形藻、舟形藻、放射性舟形藻、角甲藻、多甲藻、隐藻

等.选取优势度大于0.02的物种和至少在1个采样点相对生物量大于10%种类[13],定义为优势功能属(种),
从而确定优势功能群,通过计算,湟水干流优势功能属(种)代表生物量占各站点生物量的95%左右,其中,
枯水期占比达97.22%,平水期占比为93.81%,丰水期占比为94.16%.经分析湟水干流可分为7个优势功能
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群,分别为C、D、LM、MP、TD、W1、和Y(舟形藻、放射性舟形藻、等片藻、桥弯藻均归为混合水层的 MP功能

群,各水期优势功能群基本相似,枯水期5个优势功能群(C、D、MP、W1 和Y),平水期6个优势功能群(C、

D、LM、MP、TD 和 W1),丰水期6个优势功能群(C、D、LM、MP、TD 和Y).
浮游植物功能群生物量占比见图2.枯水期由星杆

藻组成的功能群C在东大滩水库出口生物量占比最大,
达61.06%,其余站点均为曲壳藻、异极藻、双菱藻、舟形

藻、等片藻等组成.功能群 MP生物量占比最大;平水期

功能群 MP仍为占比最大的功能群,但相比于枯水期,
功能群D(代表种为菱形藻)占比有所增加,东大滩水库

出口和小峡桥2个站点出现了由喜营养的角甲藻和多

甲藻组成的功能群LM,同时,小峡还出现了功能群TD
(代表种为水绵),其余站点都出现了由裸藻组成的功能

群 W1;丰水期,东大滩水库出口功能群 MP生物量相对

量为7.03%,功能群LM 生物量相对占比为35.34%,其
余站点 MP生物量占比为61.11%~72.23%,基本与枯

水期和平水期类似.
2.5 浮游植物的水生态健康评价

湟水干流 H 指数介于1.42~4.13,平均值为3.58,
除枯水期东大滩水库出口 H 指数为1.42(α-中污带)
和丰水期海晏 H 指数为2.83(β-中污带)外,其余各站

点H 指数均大于3,表明湟水干流水体总体上物种种类

丰富,群落结构复杂,水质状况优良.浮游植物的J 指数

为0.31~0.83,全年J 指数均值为0.71,除枯水期东大

滩水库出口J 指数为0.31、平水期和丰水期海晏J 指

数分别为0.58、0.42以外,其余站点J 值均大于0.70,整
体上来看,水体介于轻污与清洁状态,生物个体分布较均

匀,群落结构较为稳定.D 指数为2.52~4.46,平均值为

3.60,除3个水期东大滩水库出口为轻污染外,其余各站

点均为寡污染或无污染状态;Qr指数为2.31~4.68,均值为4.04,除东大滩水库出口Qr 指数分别为2.74、2.81、

2.31处于中等的健康水平外,其余站点均大于4.0,处于优秀水平,主要原因是东大滩水库出口水体流速相对较

慢,喜富营养水体的星杆藻大量繁殖,造成Qr指数处于较低水平.各指数时空变化见附录图S3.
2.6 浮游植物群落、优势功能群与环境因子相关性分析

选取硅藻门(Baci)、甲藻门(Dino)、金藻门(Chry)、蓝藻门(Cyan)、裸藻门(Eugl)、绿藻门(Chlo)、隐藻门

(Cryp)、Qr指数等与流量(Q)、流速(V)、水温(WT)、pH、溶解氧(DO)、氨氮(NH3-N)、高锰酸盐指数

(CODMn)、总磷(TP)、总氮(TN)和叶绿素a(Chla)等10个环境因子,利用Canoco5.0进行冗余分析

(图3),首先进行去趋势对应分析(DCA),结果显示第一轴Axis1数值为0.70,因此选择基于线性RDA分

析.RDA分析结果表明:RDA1轴和RDA2轴的差异解释率分别为94.62%、3.45%,且浮游植物与环境因子

的相关系数分别为0.8228、0.7702,表明排序结果可靠且代表性强.结合蒙特卡洛置换检验,共提取DO、

WT、NH3-N等3个极显著影响因子(P<0.01)和pH、TN、TP等显著环境因子(P<0.05)进行分析,各门类

密度组成与pH、Q、V、WT呈负相关;硅藻门、绿藻门和裸藻门与DO、TN、NH3-N、TP呈正相关;蓝藻门与

TN、NH3-N、TP呈正相关;其余门类与DO呈正相关.
DCA分析显示第一轴Axis1数值为1.70,因此选择RDA分析,RDA1轴和RDA2轴的差异解释率分别

为81.59%、13.65%,且浮游植物优势功能群生物量与环境因子的相关系数分别为0.8824、0.8024,表明

RDA分析能较好地反映优势功能群和环境因子之间的关系.结合蒙特卡洛置换检验,提取出DO、WT、TN
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等3个极显著影响环境因子(P<0.01)和NH3-N、TP、V等3个(P<0.05)显著影响的环境因子.功能群 MP
和 W1与TN、NH3-N、TP呈显著的正相关;功能群 MP和C与DO呈较强的正相关关系;功能群 MP、C、Y
与TN、NH3-N、TP、WT等环境因子都呈负相关.

综上所述,DO、WT、NH3-N、TN为影响湟水干流浮游植物结构和优势功能群组成的最主要环境因子.

3 讨论

3.1 浮游植物群落结构

本次调查共检出浮游植物8门128种,密度1.20×106~1.10×107L-1,硅藻是湟水干流浮游植物的最

主要优势门类,丰富度和生物量占比均最大,其次为绿藻门,蓝藻门,其余门类占比较小,符合高原水体特有

的浮游植物组成特征.浮游植物丰富度和生物量均呈现出枯水期>平水期>丰水期的趋势,主要原因有

3个:一是营养盐浓度的影响,丰水期河流水量明显增大,稀释了水中的营养物质(枯水期氨氮和总氮浓度均

大于丰水期浓度),抑制了浮游植物生长,而枯水期水量减少,河流流速减缓,水体更新慢,营养盐易积累,浓
度升高后为藻类生长提供充足养分;二是光照的影响,丰水期水流速较快,水体浑浊,透光性差,而枯水期水

流平缓,水体透明度较高,光照更易穿透,更利于藻类光合作用;三是水流扰动的影响,丰水期水流湍急,强烈

的扰动会破坏藻类的生长环境,枯水期水流平缓,藻类更易悬浮生长,形成稳定种群.
3.2 水生态健康评价

从理化指标可以看出,湟水干流各理化指标达到或优于Ⅱ类水质标准,水质优良.浮游植物的Shannon-
Wiener指数(H)、均匀度指数(J)、丰富度指数(D)和Qr指数分析结果表明,除东大滩水库出口为α-中污

带或“中等”生态健康状态外,其余各站点均为寡污、轻污或“优秀”的生态健康状态,主要的原因是东大滩水

库出口水体流速相对较慢,喜富营养水体的星杆藻大量繁殖,造成各指数均处于较低水平,调查期间发现,尽
管湟水干流各站点水质理化指标优良,但浮游植物的相关分析可以看出,东大滩水库出口可能面临星杆藻水

华的威胁.
3.3 浮游植物组成、优势功能群与环境因子的关系

湟水干流浮游植物各门类与pH、Q、V、WT呈负相关,水体Q的增加,V随之增大,不仅稀释了浮游植

物也稀释了水中的各类营养物质,因此藻类密度有所减少;研究发现,一些硅藻受pH的影响较为显著[14],
由于湟水干流硅藻的丰富度和生物量均占绝对优势,pH越高,硅藻越少,相对的藻类丰富度也减少,此观点

在黄河干流的研究中也得到了证实[15].浮游植物丰富度除受 DO影响外,还受 TN、NH3-N、TP、Chla、

CODMn等环境因子的影响,DO浓度的变化与浮游植物的生命活动密切相关,浮游植物的呼吸作用会消耗水

体中的DO,光合作用则会促进水体中的DO,TN、NH3-N、TP为藻类生长提供了所需要的营养物质[12],其
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含量对藻类丰富度均具有较大的影响.湟水干流共划分19个功能群,其中C、D、LM、MP、TD、W1、和Y为优

势功能群.功能群 MP和 W1与TN、NH3-N、TP呈显著的正相关,主要原因是以部分硅藻为优势种组成的

MP和以裸藻为代表种构成的 W1,其生长需要大量的氮、磷等营养物质[13],MP与 WT呈显著负相关,功能

群 MP主要代表种为硅藻门种类,大部分硅藻在低温下适应能力强,因此在高原河流硅藻占比较大[12];3个

水期,功能群 MP生物量占绝对的优势,枯水期 MP生物量占比21.83%~91.32%,平均值为71.39%;平水

期 MP相对生物量为26.71%~71.74%,平均值为61.69%;丰水期 MP生物量相对生物量为7.03%~
72.23%,平均值为59.00%,MP占比呈下降趋势,而与之相反的是,以肘形藻和菱形藻为代表物种的功能群

D占比则呈上升趋势,丰水期河流水量增加,水体冲刷作用加强,造成含沙量和浑浊度增大,更适合喜浑浊水

体的肘形藻和菱形藻生长[15].枯水期到丰水期,以星杆藻为代表物种的功能群C占比也逐渐减少,流量的增

加,造成流速和浑浊度的升高,也进一步抑制了喜光的星杆藻生长[15].

4 结论

1)湟水干流共鉴定出浮游植物8门128种,硅藻门占比最大,其次为绿藻门和蓝藻门.浮游植物丰富度

和生物量均呈现出枯水期最大,平水期次之,丰水期最小的趋势.
2)湟水干流浮游植物共19个功能群,优势功能群7个,综合浮游植物 H 指数、J 指数和Qr 指数,除东

大滩水库出口以外,湟水干流其余站点水质处于寡污、轻污水平,为“优秀”的健康状态.
3)冗余分析表明,DO、WT、NH3-N、TN为影响湟水干流浮游植物结构和优势功能群组成的最主要环

境因子.
4)湟水干流各站点水质达到或优于II类水质标准,但东大滩水库出口仅为“中等”健康状态,建议加强

该站点的浮游植物监测,为湟水干流水生态保护提供基础数据支撑.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.05.29.0002).
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Characterizationofphytoplanktoncommunitystructureandecological
healthassessmentofthemainstreamoftheHuangshuiRiver

GengZhaoke1,JiaJie2,ShiLu2,LuDan2

(1.WaterResourcesandWaterConservationTechnicalServiceCenterofQinghaiProvince,Xining,810001,China;

2.HydrologyandWaterResourcesForecastCenterofQinghaiProvince,Xining810001,China)

  Abstract:Basedonthequalitativeandquantitativesamplesofphytoplanktoncollectedfromthemainstreamofthe
HuangshuiRiverinMarch2024(lowwaterperiod),May(normalwaterperiod),andAugust(highwaterperiod),thestructur-
alcharacteristicsofthephytoplanktoncommunitywereanalysedandfunctionalgroupswereclassified.Thefollowingresults
werenoted:1)Totally128speciesofphytoplanktonbelongingto8phylawereidentifiedinthemainstreamoftheHuangshui
River.Diatomsaccountedforthelargestproportion,followedbygreenalgaeandcyanobacteria.Theabundanceandbiomassof

phytoplanktonshowedatrendofmaximumduringlowwaterperiod,followedbymediumlevelduringthenormalwaterperi-
od,andminimumduringhighwaterperiod.2)Therewere19functionalgroupsofphytoplanktoninthemainstreamofthe
Huangshui,with7dominantfunctionalgroups,respectivelyC,D,LM,MP,TD,W1.ThemeanvaluesoftheHindex,J
index,Dindex,andQrindexforphytoplanktonwere3.58,0.71,3.60,and4.03,respectively,indicatingthatwiththeexcep-
tionoftheoutletoftheDongdatanReservoir,thewaterqualityofthemainstreamoftheHuangshuiRiverwasgenerallylowto
moderatelypolluted,representingan"excellent"stateofecologicalhealth.3)DO,WT,NH3-NandTNweretheprimaryenvi-
ronmentalfactorsinfluencingthephytoplanktonstructureanddominantfunctionalgroupcompositioninthemainstemofthe
HuangshuiRiver.

Keywords:themainstreamoftheHuangshuiRiver;phytoplankton;functionalgroups;ecolgicalhealthassessment

[责任编校 刘洋 赵晓华]
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  附录

表S1 环境因子统计

Tab.S1 Statisticsofenvironmentalfactors

理化因子 3月(枯水期) 5月(平水期) 8月(丰水期)

流量(Q)/(m3·S-1) 19.0(2.15~43.3) 23.5(3.45~43.9) 57.4(5.00~109)

流速(V)/(m·S-1) 0.84(0.62~1.22) 1.03(0.75~1.03) 1.36(1.05~1.61)

水温(WT)/℃ 3.0±2.1 12.9±4.1 15.8±2.7

pH(无量纲) 8.3±0.2 8.3±0.0 8.6±0.2

ρ溶解氧(DO)/(mg·L-1) 8.9±0.4 7.2±0.2 7.0±0.3

ρ氨氮(NH3-N)
/(mg·L-1) 0.376±0.034 0.225±0.181 0.125±0.088

ρ高锰酸盐指数(CODMn)
/(mg·L-1) 2.8±0.6 2.5±0.6 2.6±0.3

ρ化学需氧量(CODCr)
/(mg·L-1) 12.1±0.5 10.3±0.6 11.6±2.5

ρ总磷(TP)/(mg·L-1) 0.04±0.03 0.03±0.02 0.03±0.02

ρ总氮(TN)/(mg·L-1) 4.6±1.9 3.1±1.2 2.3±0.8

ρ叶绿素a(Chla)/(ug·L-1) 8.8±2.6 9.8±4.5 8.9±6.1

  注:流量和流速采用平均值(最小值~最大值)表示,其余指标采用“平均值±标准偏差”表示.



表S2 浮游植物优势种种类及优势度

Tab.S2 Thedominantspeciesanddominancedegreeofphytoplankton

门 优势种 拉丁文
优势度

3月(枯水期) 5月(平水期) 8月(丰水期)

蓝藻门 伪鱼腥藻 Pseudoanabaenasp. 0.037 0.045 0.041

绿藻门 衣藻 Chlamydomonassp. - - 0.027

硅藻门 纤细等片藻 Diatomatenue - - 0.021

等片藻 Diatomasp. 0.128 0.040 0.074

星杆藻 Asterionellasp. 0.260 0.025 0.039

曲壳藻 Achnanthessp. 0.023 - 0.069

放射舟形藻 Navicularadiosa - - 0.031

舟形藻 Naviculasp. 0.133 0.125 0.167

桥弯藻 Cymbellasp. 0.023 - 0.041

异极藻 Gomphonemasp. 0.038 0.024 0.051

菱形藻 Nitzschiasp. 0.031 0.031 0.053

隐藻门 蓝隐藻 Chroomonassp. - - 0.031

隐藻 Cryptomonassp. - - 0.036

  注:“-”表示该物种的优势度Y<0.02.



表S3 浮游植物优势功能群划分

Tab.S3 Divisionofdominantfunctionalgroupsofphytoplankton

功能群类别 生境描述 代表属/种
监测时段

3月(枯水期)5月(平水期)8月(丰水期)
F 赋分值

B 中营养浅水水体、低光照 小环藻Cyclotellaspp. √ √ √ 3

C* 中小型富营养水体 星杆藻Asterionellasp. √ √ √ 2

D* 营养盐、浑浊浅水水体 菱形藻Nitzschiaspp. √ √ √ 4

尖肘形藻Ulnariaacus √ 4

E 小型水体、贫营养或异养型浅水 锥囊藻属Dinobryonsp. √ √ √ 4

F 混合充分、中高营养、浑浊水体 蹄形藻属Kirchneriellasp. √ √ √ 4

卵囊藻属Oocystissp. √ √ 4

G 富营养、停滞高光照水体 实球藻Pandorinamorumsp. √ 2

H2 贫到中营养、光照好 长孢藻属Dolichospermumsp. √ 0

L0 贫到富营养、可深可浅 平裂藻属 Merismopediasp. √ 1

LM 富到超富营养、中小型水体 角甲藻属Ceratiumsp. √ √ 0

多甲藻属Peridiniumsp. √ √ 0

MP* 经常性搅动、浑浊、浅水 曲壳藻Achnanthessp. √ √ 5

舟形藻Naviculasp. √ √ √ 5

放射形舟形Navicularadiosa √ √ √ 5

异极藻Gomphonemaspp. √ √ √ 5

双菱藻Surirellasp. √ √ 5

等片藻Diatomaspp. √ √ √ 5

P 中营养、混合程度较高 新月藻属Closteriumsp. √ 5

S1* 混合浑浊、透明度低 伪鱼腥藻Pseudoanabaenasp. √ √ √ 0

TC 富营养、静水或者流动缓慢水体 鞘丝藻属Lyngbyasp. √ 1

TD* 中营养型、静水、缓慢的河流 水绵Spirogyrasp. √ 3

W0* 有机物含量高的河流和池塘 衣藻Chlamydomonassp. √ 1

W1* 富含有机质水体 裸藻Euglenasp. √ √ √ 1

X2* 中到富营养、浅水 蓝隐藻Chroomonassp. √ 4

X3 贫营养、混合、浅水 小球藻属Chlorellasp. √ √ 4

Y* 静水 隐藻Cryptomonassp. √ 2

  注:“*”表示为优势功能群,拉丁文名后sp.表示该属的特定种,spp.表示该属的多个种,“√”表示该监测时段有此属/种;F 赋分值参

考正文文献[4-5,14].




