
第54卷 第2期

2026年3月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.54 No.2
 Mar.2026

丹江口水库浮游植物功能群季节演替特征及水生态健康评价

张俊芳1,黄玄敏2,倪雪峰2,陈威1,周连凤1,彭晓然2,马沛明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;

长江水利委员会流域河湖生态系统修复关键技术创新团队,武汉430079;

2.南水北调中线水源有限责任公司,湖北 丹江口442700)

  摘 要:丹江口水库是南水北调中线工程重要的水源地,为了解其浮游植物功能群的季节演替特征及其生

态健康状况,于2021年对丹江口水库2个库区的浮游植物和环境因子进行季度调查研究,并利用2种指数综合评

价水质状况.结果显示该区域共检测出浮游植物7门35科69属114种(变种),总丰度变化范围为1.40×106~

183.33×106L-1,平均丰度为1.53×107L-1,夏季浮游植物丰度明显高于其他季节,且各季节优势门类明显不同.
全年优势种有5种,分别是小环藻、细小平裂藻、细小隐球藻、微囊藻和尖尾蓝隐藻,各季节优势种不同,共有优势

种2种:小环藻和尖尾蓝隐藻.共划分出27个功能类群,其中优势功能群11个,功能群C、X2是各季节共有优势功

能群,浮游植物功能群季节演替明显:C/X2(冬季)→X2/P/C(春季)→K/LO/M(夏季)→X2/M/C(秋季).通过综合

营养状态指数(TSIM)和Q 指数对丹江口水库的水质进行评价,整体为中营养状态,处于“好”的级别,由高到低为:

春季、冬季、夏季、秋季,丹库好于汉库.冗余分析(RDA)分析表明不同季节环境因子对浮游植物功能群的影响不

同,整体关键驱动环境因子有水温、电导率、亚硝酸盐、溶解氧,其中水温、溶解氧是冬季和秋季的主要驱动因子,电

导率是夏季的主要驱动因子,亚硝酸盐在冬季、春季和夏季对浮游植物功能群影响均较大.
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丹江口水库位于汉江中上游,其水域横跨鄂、豫两省,承担着南水北调中线工程的关键水源角色.作为国

家一级水源保护区,库区水质状况密切关系到广大受水区人民群众的饮水安全.丹江口大坝加高工程实施后

蓄水位由157m提高到170m,水库面积由745km2 增加到1050km2.新增淹没土地,尤其是较为肥沃的耕

园地、林地,土壤中的有机质和营养元素向水库扩散迁移,同时由于各入库河段流速减缓,自净能力下降,水
环境容量有所减少,水文情势的变化等都对水库浮游植物产生较大影响[1].

浮游植物功能群是REYNOLDS等[2]和PADISÁK等[3]根据浮游植物的生理特征和适应环境的机制,
将在相同环境条件下共存的浮游植物进行归类.功能群分类法揭示了浮游植物的生态学功能和价值,主要用

于研究浮游植物的生态位以及评估水体的环境状况.自水库筹建至今,学者对丹江口水库库区和库湾开展了

大量研究,研究主要集中在浮游植物物种组成、现存量、多样性等群落结构特征的时空变化及其与环境因子的
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相关关系[4-5],而对浮游植物功能群的研究甚少.本研究通过分析2021年4个季度丹江口水库2个库区不同

断面浮游植物功能群演替特征及其与环境因子的关系,并运用综合营养状态指数法和Q 指数法对水质状况

进行评价,以期为丹江口水库的水质安全和生态系统健康提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 采样断面与采样时间

根 据 整 体 性、代 表

性、可行性原则,结合丹

江口水库流域地理特征,
本研究在丹江库区设置

5个断面,分别是:D1(太
平洋1)、D2(太平洋2)、

D3(太 平 洋 3)、D4(陶
岔)、D5(台子山);汉江库

区设 置8个 断 面,分 别

是:D6(杨溪铺)、D7(安
阳库湾)、D8(泗河库湾)、

D9(莫家河)、D10(太极

湖)、D11(浪 河 口)、D12
(浪河口下)、D13(坝前).
于2021年1月(冬季)、

4月(春季)、7月(夏季)
和10月(秋季)进行样品

采集和分析测试.由于突

发事件,2021年1月丹江库区D1(太平洋1)断面浮游植物定量样品未采集.
1.2 样品采集与分析方法

浮游植物定性样品用25#浮游生物网采集,将网口上端入水面下0~0.3m处进行“∞”形循回拖动,然
后将网底浓缩的水样放入标本瓶中,立即用4%甲醛溶液固定.定量样品用采水器从表层采集1.5L水样,加
入体积分数1.0%~1.5%鲁戈试剂(Lugol's)固定后带回实验室,样品静置48h虹吸,再静置24h浓缩至

30mL.在镜检计数前,用快速混匀器充分摇匀水样,迅速吸取0.1mL置于0.1mL浮游生物计数框内,在显

微镜下进行鉴定并计数[6].浮游植物功能群划分依据文献[2-3].浮游植物生物量测量采用体积测量,然后

将体积换算成生物量[7].
在采集浮游植物样品的同时,同步进行理化样品的采集.水温(WT)、水深(H)、溶解氧(DO)、pH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,总氮(TN)、总磷

(TP)、高锰酸盐指数(CODMn)、叶绿素a(Chla)、磷酸盐(PO3-4-P)、铵盐(NH+
4-N)、硝酸盐(NO-

3-N)、亚硝

酸盐(NO-
2-N)、硅酸盐(SiO2-3-Si)、总溶解性氮(TDN)、总溶解性磷(TDP)指标的测定参照《水和废水监测

分析方法》(第四版)[8].
1.3 数据处理及分析

优势度指数(Y)计算公式为:Y=(Ni/N)·fi,其中,Ni 表示第i种(功能群)的细胞数,N 表示样品中

全部种类(功能群)的总细胞数,fi 表示第i种(功能群)在所有采样断面中出现的频率,当Y⩾0.02时,该种

(功能群)为优势种(功能群)[9],当Y ⩾0.2时,该种(功能群)为绝对优势种(功能群).
采用CARLSON[10]提出的营养状态指数法评价丹江口水库的富营养化状态,经修订后采用加权平均法

计算,其计算公式分别为:
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TSIM(Chla)=10×(2.46+ln(叶绿素a)/ln2.5),

TSIM(TP)=10×(2.46+(6.71+1.15×ln(总磷))/ln2.5),

TSIM(SD)=10×(2.46+(3.69-1.53×ln(透明度))/ln2.5),

TSIM =W (Chla)×TSIM(Chla)+W (TP)×TSIM(TP)+W (SD)×TSIM(SD),
其中,TSIM 为综合营养状态指数,W (X)为上述3个参数的权重,W (Chla)=54.0%,W (SD)=29.7%,W (TP)=
16.3%[11].评价标准为:TSIM <37为贫营养,37⩽TSIM <53为中营养,TSIM ⩾53为富营养.

Q 指数(浮游植物群落指数,phytoplanktonassemblageindex)由PADISÁK等[3]推广,用于评估水体生

态健康状态,计算方法如下:

Q=∑
s

i=1
Pi·Fi,

其中,s为浮游植物功能群的总数,Pi为第i个浮游植物功能群生物量在总生物量中所占的比例,Fi为第i个

浮游植物功能群的赋值.Q 指数为0~5时分别表示:[0~1)差;[1,2)耐受;[2,3)中等;[3,4)好;[4,5]极好.
采样断面图用ArcGIS10.6软件绘制;数据分析、统计和表格利用Excel2023软件;其他图通过微科盟

生科云(https://www.bioincloud.tech/task-meta)绘制,分析前对群落(功能群)数据及环境因子(除pH值

外)进行对数转换.

2 结果与分析

2.1 主要环境因子特征

丹江口水库主要环境因子时空变化特征见附录表S1.调查期间水库水温范围为8.6~30.2℃,均值为

18.8℃;透明度范围为0.1~8.6m,春季最高,秋季最低;pH范围为7.9~9.1,整体呈弱碱性;DO质量浓度

范围为7.3~12.9mg/L,均值为9.7mg/L;电导率范围为183.2~308.1μS/cm,均值为224.4μS/cm;H范围为

13.0~73.0m,均值为40.4m;TN和TP质量浓度范围分别为0.85~2.08mg/L,0.002~0.176mg/L,均值

分别为1.35、0.031mg/L;NH+
4-N、NO

-
3-N、NO

-
2-N 质量浓度范围分别为0.011~0.306mg/L、0.76~

1.82mg/L、0~0.048mg/L;PO3-4-P、SiO
2-
3-Si质量浓度范围分别为0.001~0.035mg/L、2.17~11.13mg/

L;TDN、TDP质量浓度范围分别为0.83~2.06mg/L、0~0.046mg/L;CODMn质量浓度范围为1.06~
5.60mg/L,均值为2.58mg/L.环境因子经标准化处理后,进行排序分析,结果显示,第1轴解释度为

55.02%,第2轴解释度为26.91%,不同季节差异明显,不同库区差异不明显(附录图S1).
2.2 浮游植物特征

2.2.1 浮游植物群落结构特征

共检测出浮游植物7门35科69属114种(变种).其中绿藻门物种数最多,为41种,占浮游植物总物种数

的35.96%;其次是硅藻门,占31.58%;蓝藻门占18.42%;甲藻门、裸藻门、金藻门、隐藻门物种数占比较低.
浮游植物平均丰度为1.53×107L-1,夏季莫家河断面丰度最高,为1.83×108L-1,春季的浪河口下断面丰度

最低,为1.40×106L-1.全年优势种有5种,分别是小环藻(Cyclotellasp.)、细小平裂藻(Merismopediate-
nuissima)、细小隐球藻(Aphanocapsaelachista)、微囊藻(Microcystissp.)和尖尾蓝隐藻(Chroomonasacuta).

从时间上看,丹江口水库浮游植物季节差异性明显,夏季浮游植物丰度明显高于其他季节,且各季节优

势门类明显不同(图2).冬季平均丰度为5.88×106L-1,硅藻门种类占优势,优势种有3种,分别是小环藻、
微囊藻和尖尾蓝隐藻;春季平均丰度为2.79×106L-1,隐藻门和硅藻门占优势,优势种有5种,分别是克洛

脆杆藻(Fragilariacrotoneisis)、小环藻、长锥形锥囊藻(Dinobryonbavaricum)、尖尾蓝隐藻和啮蚀隐藻

(Cryptomonaserosa);夏季平均丰度为4.88×107L-1,蓝藻门占绝对优势,优势种有6种,分别是小环藻、细
小平裂藻、微囊藻、细小隐球藻、栅藻(Scenedesmussp.)和尖尾蓝隐藻;秋季平均丰度为3.01×106L-1,蓝藻

门、隐藻门和硅藻门占优势,优势种有5种,分别是小环藻、铜绿微囊藻(M.aeruginosa)、小席藻(Phormidi-
umtenue)、尖尾蓝隐藻和啮蚀隐藻.

从空间上看,汉库平均丰度稍高于丹库,优势种类相似.丹库平均丰度为8.40×106L-1,优势种有4种,
分别是小环藻、微囊藻、细小隐球藻和尖尾蓝隐藻;汉库平均丰度为1.94×107L-1,优势种有5种,分别是小
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环藻、细小平裂藻、微囊藻、细小隐球藻和尖尾蓝隐藻.

2.2.2 浮游植物功能群特征

通过对丹江口水库浮游植物物种进行功能群划分,共有27个功能类群,分别是A、B、C、D、E、F、G、H1、

J、K、LM、LO、M、MP、P、S1、S2、T、TB、TC、TD、W1、W2、X1、X2、X3、Y.根据优势度,优势功能群(Y⩾0.02)
有11个,分别是C、E、F、J、K、LO、M、P、S2、X2、Y.优势功能群随时间变化为C/X2/M(冬季)→X2/P/C/E/

Y(春季)→K/LO/M/X2/C/J/F(夏季)→X2/M/C/Y/S2(秋季)(附录表S2),与功能群相对丰度时间变化

(图3)趋势基本一致.从时间上看,C、X2是4个季节共有优势功能群.从空间上看,丹库和汉库共有优势功能

群有4个,分别是C、K、M、X2.其中,C功能群包含代表性种属为小环藻的硅藻种属,对水体分层敏感,耐低

温、低光照;X2功能群包含代表性种属为尖尾蓝隐藻、衣藻等小型有鞭毛种属;其他各优势功能群特征见附

录表S3.

2.3 水质评价

基于浮游植物功能群Q 指数和综合营养状态指数(TSIM)对丹江口水库的水质状况进行评价(图4).
Q 指数的范围为1.99~4.67,冬季、春季、夏季、秋季的Q 指数分别为4.18±0.13、3.52±0.54、3.25±0.42、

2.85±0.44,结果显示冬季水质处于“极好”的级别,春季和夏季处于“好”的级别,秋季处于“中等”的级别.
TSIM 范围为25.22~61.35,均值为40.03,根据评价标准,丹江口水库整体处于中营养状态,其中春季

(TSIM=33.10±4.47)处于贫营养状态,冬季(TSIM=40.77±3.37)、夏季(TSIM=39.82±6.87)、秋季
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(TSIM=46.42±3.62)处于中营养状态.

空间上,丹库、汉库Q 指数分别为3.51±0.42,3.39±0.68,水质均处于“好”的级别.丹库、汉库TSIM 分

别为35.51±5.30,42.85±5.19,分别处于贫营养和中营养状态.两种指数均显示丹库水质稍好于汉库.
2.4 浮游植物功能群与环境因子的相关分析

2.4.1 优势功能群与环境因子的关系

通过Pearson相关性分析探究浮游植物优势功能群与环境因子之间的关联性(图5),结果表明优势功

能群E与CODMn、TP、PO
3-
4-P、TDP显著负相关,与SD、DO显著正相关;优势功能群J、Y与 WT显著正相

关;优势功能群K与 WT、EC显著正相关;优势功能群F与 WT、EC、NO-
2-N显著正相关,与SiO2-3-Si显著

负相关;优势功能群 M与 WT、CODMn显著正相关;优势功能群S2与NH+
4-N、SiO

2-
3-Si显著正相关.

2.4.2 冗余分析

将功能群密度进行去除趋势对应分析(PCA),结果显示排序轴长度小于3,表明功能群分布可使用线性

模型,再将功能群密度与环境因子进行冗余分析(RDA),通过共线性分析进行筛选,选出13个环境因子,第

1排序轴和第2排序轴分别解释了35.96%、17.72%的功能群变化(附录图S2).从图S2中可以看出,功能群

季节变化明显,冬季各断面主要分布在第四象限,春季主要分布在第三象限,夏季各断面分布较分散,在第
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一、二象限,秋季主要分布在围绕原点周围的第一、二、四象限.另外,从图S2中还可以看出,主导季节变化的

主要环境因子是 WT、EC、NO-
2-N、DO.

为了进一步探究影响不同季节浮游植物功能群的关键环境因子,将各季节优势功能群密度与环境因子

进行冗余分析(RDA),通过共线性分析进行筛选,选择不同环境因子(图6),从图中可以看出各季节的优势

功能群和关键环境因子.其中,冬季优势功能群为C、M、X2,影响关键环境因子有DO、WT、H、CODMn;春季

优势功能群为C、E、P、X2、Y,影响关键环境因子有TDN、NO-
3-N、pH、SD、TN;夏季优势功能群为C、F、J、

K、LO、M、X2,影响关键环境因子有SiO2-3-Si、TDP、EC、TN、SD、DO、CODMn;秋季优势功能群为C、M、S2、

Y、X2,影响关键环境因子有DO、WT、SD、EC.

3 讨 论

3.1 丹江口水库浮游植物功能群季节演替特征

浮游植物功能群演替主要由营养盐、光照条件、水动力学特征、浮游动物觅食压力、热稳定性、浮游植物

的形态、生理适应特征(悬浮机制、营养盐吸收利用效率、捕获光的能力、固碳速率等)相互作用的结果,这些

成为特定生境中浮游植物出现或消失的选择机制[5,12].本次调查丹江口水库浮游植物功能群季节演替明显,
与作者之前研究调查的汤浦水库功能群季节演替稍有差异[12].

从丹江口水库浮游植物功能群演替来看,冬季以C功能群为绝对优势功能群,其次是X2功能群,M 功

能群虽然也占优势,但优势度不高.C功能群代表性种类为小环藻、美丽星杆藻等硅藻,生长繁殖需要大量硅

元素,该功能群对硅元素缺乏、水体分层敏感,指示混合水体,耐受弱光、低温,适宜生长温度低于18℃[13].
X2功能群代表性种类为尖尾蓝隐藻、衣藻等有鞭毛的藻类,该类群对营养缺乏、滤食作用敏感,适宜生长在

较弱扰动水体[14].冬季因光照、水温(平均10.4℃)均比较低,降雨少,水体稳定不分层,且硅元素充足,这样

的生境正适宜C、X2功能群的生长繁殖.经RDA分析得出,春季绝对优势功能群C与 WT呈负相关、与
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SiO2-3-Si呈正相关,这与上述分析一致.M功能群以微囊藻为典型种类,微囊藻的悬浮机制能调节其在水体

中的上浮和下沉,水体稳定是M功能群适宜生存的条件之一[15],可能是由于冬季水体较稳定使得M功能群

占一定优势.
春季绝对优势功能群为X2,其次是P、C功能群,E、Y功能群优势度较低.春季随着水温升高、光照增强

以及硅含量的下降,C功能群优势度逐渐降低,X2功能群通过鞭毛运动于真光层捕获光照,同时较高的比表

面积能快速吸收营养盐而大量繁殖占第一优势,这与RDA分析一致,春季绝对优势功能群X2与NO-
3-N、

TDN、TN质量浓度呈正相关.P功能群(以大型群体硅藻为代表)中的种类多具硅质外壳,密度较大,易在静

水条件下沉降,但在扰动水体中能抵抗水流冲刷而占据优势地位,该功能群具有很强的捕获光的能力和光合

作用能力,并且对外界光照强度的变化反应迅速[16].春季降雨量逐渐增多,水体扰动增强,地表径流也使水

体营养更丰富,给P功能群的快速生长繁殖提供了一系列关键条件.E功能群(以锥囊藻为代表种类)一般仅

在春季占优势,适应于低温,低营养的水体环境,一般该功能群占优势指示水体环境特别好,这与TSI 指数

(春季处于贫营养状态)和Q 指数(春季水质处于“好”的级别)的评价结果一致.Y功能群(以隐藻为典型代

表)同X2功能群一样,可通过鞭毛运动在光充足的水表面及营养充足的底部进行垂直迁移,适宜生长在较

低光照、低扰动水体中.
夏季绝对优势功能群为K,其次是LO、M功能群,X2、C、J、F功能群优势度相对较低.K功能群以细小隐

球藻为代表种类,细胞体积微小,直径只有1μm左右,比表面积大,一般以群体出现,适宜生长在高温、营养

丰富的夏季,这与高国敬等[17]对海南省赤田水库丰水期调查分析结果一致.LO 功能群(以细小平裂藻、拟多

甲藻为代表种类)适应的生境较为广泛(贫到富营养、中到大、深水和浅水水体),夏季水温较高,水体分层现

象明显,营养盐在水体中分布不均,下层水体的营养盐不易到上层水体,而甲藻具有较强的运动能力,可以通

过垂直迁移充分利用水体营养盐,因此在分层现象明显的水体中,一般LO 功能群占优势[18].M功能群(以微

囊藻为代表种类)耐受高温、高光照,在夏季大量繁殖占优势地位.J功能群(以栅藻为典型代表)和F功能群

(以卵囊藻、月牙藻等为代表种类)都耐受高浑浊水体[19],丹江口水库夏季雨量丰富,以及藻类的大量繁殖,
使得水体浑浊、透明度相对较低,易于功能群J、F的生长,同时夏季RDA分析也表明,功能群J、F与SD呈

负相关.
秋季绝对优势功能群为X2、M,其次是C功能群,Y、S2功能群优势度较低.研究发现功能群X2对水体

营养贫富程度不敏感,从中到富营养水体均可生存,因而生境范围广泛,而且也不受温度直接影响,冬季较冷

的水体或炎热的夏季水体都可能大量暴发[18],因为较高的比表面积能快速吸收营养并生长,同时鞭毛也能

增加该群体的竞争力,使得在每个季节均为优势功能群.然而它更适应于中等光照和水温、高有机质含量、宽
范围辐射照度的水体环境,因而在春季和秋季占第一优势,冬季和夏季优势度相对较低.M 功能群中微囊藻

的悬浮机制能调节其在水体中的上浮和下沉,另外,促进微囊藻占优势的因子很多,包括资源竞争、高光及高

温耐受力、形成群体因而不易被捕食、较强的对微量元素的竞争力、超强的胞内营养储存能力以及铵盐利用

率等,都会导致 M功能群占绝对优势[19].随着秋季水温的降低,C、Y功能群优势度又逐渐升高成为优势功

能群.S2功能群(以小席藻为代表种类)适宜生境为浑浊的浅水,在秋季也占一定优势.
3.2 Q 指数和TSI指数比较

在对水库水质评价上,本研究采用TSI指数和基于浮游植物功能群的Q 指数进行综合评价,评价结果

与前人对丹江口水库的相关评价[6]稍有差异,可能是因为评价方法不同导致.另外,本研究中Q 指数和TSI
指数两者评价结果也存在一定差异.TSI指数以叶绿素a 的状态指数为基准,再根据TN、TP、SD情况对其

进行加权综合,因而常常会受到环境理化因子变化的影响,如降雨会使透明度降低和营养盐质量浓度升高,
从而影响TSI指数结果.Q 指数是基于浮游植物功能群(不同功能群对水环境因子的适应性和敏感性不同,
因而能够反映水体的营养状态和生态特征)在不同水体类型中的影响因子F,通过加权平均得到所有功能群

的总值,它主要通过浮游植物的功能群组成和数量(生物量)来反映水体的营养状态,这与水体富营养的表

征,即浮游植物的过度繁殖密切相关,Q 指数作为一种综合评价工具,能更全面地解释水体环境质量.虽然Q
指数在水质评价上的适用性和有效性已经得到了初步证实,但仍有需要改进的地方,如PADISÁK等[3]在计

算Q 指数时仅定义了8种水体类型,划分不够精细,使得功能群的划分以及影响因子F 值的确定易受主观
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因素干扰[20].总的来说,Q 指数在水质评价中具有较高的可信度,但也需要结合具体情况进行综合分析和判断.
在实际应用中可以与其他水质评价方法(如单因子水质评价法、TSI指数等)相结合,形成更为全面的水质评价

体系,同时,随着水质评价技术的不断发展和完善,Q 指数也需要不断更新和优化以适应新的水质评价需求.

4 结 论

1)丹江口水库2021年夏季浮游植物丰度明显高于其他季节,且各季节优势门类明显不同.全年优势种

有5种,分别是小环藻、细小平裂藻、微囊藻、细小隐球藻和尖尾蓝隐藻.各季节优势种不同,共有优势种两

种:小环藻和尖尾蓝隐藻.
2)丹江口水库浮游植物功能群季节演替明显:C/X2(冬季)→X2/P/C(春季)→K/LO/M(夏季)→X2/

M/C(秋季).
3)通过综合营养状态指数和Q 指数对丹江口水库的水质进行评价,整体为中营养状态,处于“好”的级

别由高到低为:春季、冬季、夏季、秋季,丹库好于汉库.
4)驱动浮游植物功能群季节演替的关键环境因子有 WT、EC、NO-

2-N、DO,其中 WT、DO是冬季和秋

季的关键因子,EC是夏季的关键因子,NO-
2-N在冬季、春季和夏季对浮游植物功能群影响均较大.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.10.26.0001).
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Seasonalsuccessioncharacteristicsofphytoplanktonfunctionalgroupsand
waterecologicalhealthassessmentinDanjiangkouReservoir

ZhangJunfang1,HuangXuanmin2,NiXuefeng2,ChenWei1,

ZhouLianfeng1,PengXiaoran2,MaPeiming1

(1.KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulic-ProjectsandRestorationofAquaticEcosystemofMinistryofWaterResources;

InnovationTeamoftheChangjiangWaterResourcesCommissionforRiverandLakeEcosystemRestorationKeyTechnology,

InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResourcesandChineseAcademyofSciences,Wuhan430079,China;

2.Mid-RouteSourceofSouth-to-NorthWaterTransferCo.,Ltd.,Danjiangkou442700,China)

  Abstract:AsakeywatersourcefortheMiddleRouteoftheSouth-to-NorthWaterDiversionProject,itisessentialto
understandtheseasonalsuccessionofphytoplanktonfunctionalgroupsandtheecologicalhealthstatusoftheDanjiangkouRes-
ervoir.Aquarterlysamplingsurveywasconductedin2021onphytoplanktonandenvironmentalfactorsintworeservoirareasof
DanjiangkouReservoir.Twoindiceswereusedtocomprehensivelyevaluatethewaterqualitystatus.Theresultsshowedthat
114species(varieties)ofphytoplanktonin7phylums,35familiesand69generaweredetectedinthearea,withthetotalabun-
dancevaryingfrom1.40×106to183.33×106L-1,andtheaverageabundancewas1.53×107L-1.Theabundanceofphyto-

planktoninsummerwassignificantlyhigherthanthatinotherseasons,andthedominantphylaineachseasonwereobviously
different.Therewerefivedominantspeciesthroughouttheyear,namelyCyclotellasp.,Merismopediatenuissima,Microcys-
tissp.,AphanocapsaelachistaandChroomonasacuta,thedominantspeciesdifferedfromseasontoseason,andtherewere
twocommondominantspecies:Microcystissp.andChroomonasacuta.Atotalof27functionalgroupswereclassified,inclu-
ding11dominantfunctionalgroups,CandX2werethecommondominantfunctionalgroupsineachseason,andtheseasonal
successionofphytoplanktonfunctionalgroupswasobvious:C/X2(winter)→ X2/P/C(spring)→ K/LO/M(summer)→ X2/

M/C(autumn).ThewaterqualityofDanjiangkouReservoir,evaluatedbytheintegratedtrophicstateindex(TSIM)andQin-
dex,wasoverallmesotrophicstateandinthe"good"level.Therankingbyseason(besttoworst)was:spring,winter,sum-
mer,autumn.TheDankusectionqualitywassuperiortotheHankusection.RDAanalysisshowedthattheeffectsofenviron-
mentalfactorsonthephytoplanktonfunctionalgroupsweredifferentindifferentseasons,andtheoverallkeydriverswerewa-
tertemperature,conductivity,nitriteanddissolvedoxygen,ofwhichwatertemperatureanddissolvedoxygenwerethemain
driversinwinterandautumn,conductivitywasthemaindriverinsummer,andnitritehadagreaterimpactonphytoplankton
functionalgroupsinwinter,springandsummer.

Keywords:phytoplankton;functionalgroups;seasonalsuccession;ecologicalhealthassessment;DanjiangkouReservoir

[责任编校 刘洋 赵晓华]
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  附 录

表S1 丹江口水库环境因子均值时空变化

Tab.S1 SpatialandtemporalchangeofmeanenvironmentalfactorsinDanjiangkouReservoir

因子 冬季 春季 夏季 秋季 丹库 汉库

水温/℃ 10.4 16.7 29.0 19.2 19.3 18.5

透明度/m 2.7 5.8 3.1 1.2 4.4 2.5

pH 8.8 8.5 8.6 8.0 8.5 8.5

溶解氧/(mg·L-1) 10.2 10.5 9.7 8.5 9.3 10.0

电导率/(uS·cm-1) 193.3 228.0 256.1 188.8 234.4 218.2

H/m 39.5 47.8 33.8 40.4 40.3 40.4

ρNH+4-N/(mg·L
-1) 0.123 0.045 0.052 0.216 0.111 0.108

ρNO-3-N/(mg·L
-1) 1.16 1.02 1.02 1.05 0.95 1.13

ρNO-2-N/(mg·L
-1) 0.003 0.014 0.018 0.002 0.009 0.010

ρTN/(mg·L-1) 1.61 1.18 1.18 1.42 1.22 1.43

ρPO3-4 -P/(mg·L-1) 0.009 0.004 0.006 0.029 0.011 0.013

ρTP/(mg·L-1) 0.023 0.007 0.012 0.083 0.029 0.032

ρChla/(μg·L-1) 2.72 2.46 4.36 2.06 1.93 3.50

ρCODMn/(mg·L
-1) 1.85 1.57 2.56 4.33 2.54 2.60

ρTDN/(mg·L-1) 1.41 1.10 1.13 1.34 1.12 1.33

ρTDP/(mg·L-1) 0.013 0.004 0.010 0.036 0.013 0.017

ρSiO2-3 -Si/(mg·L-1) 7.64 5.42 4.70 10.04 6.18 7.43



表S2 丹江口水库浮游植物优势功能群及优势度

Tab.S2 PhytoplanktondominantfunctionalgroupsanddominancedegreeinDanjiangkouReservoir

功能群 冬季 春季 夏季 秋季 丹库 汉库 全年

C 0.738 0.145 0.033 0.140 0.217 0.079 0.108

E — 0.071 — — — — —

F — — 0.025 — — — —

J — — 0.032 — — — —

K — — 0.309 — 0.166 0.051 0.082

LO — — 0.186 — — 0.088 0.044

M 0.030 — 0.119 0.268 0.146 0.078 0.092

P — 0.182 — — — — —

S2 — — — 0.038 — — —

X2 0.180 0.421 0.047 0.334 0.126 0.082 0.091

Y — 0.046 — 0.078 — — —

表S3 丹江口水库浮游植物优势功能群特征

Tab.S3 CharacteristicsofdominantphytoplanktonfunctionalgroupsinDanjiangkouReservoir

优势功能群 主要代表性种(属) 生境特征 耐受性 敏感性

C 小环藻、美丽星杆藻(Asterionellaformosa) 富营养的中小型水体 低光照、低温、碳缺乏 硅耗竭、水体分层

E 长锥形锥囊藻 贫营养或异养型的小型水体 低营养 二氧化碳缺乏

F 浮球藻(Planktosphaeriagelotinoca) 中至富营养的水体 低营养、高浑浊 二氧化碳缺乏

单生卵囊藻(Oocystissolitaria)

湖生卵囊藻(O.lacustis)

J

 

网状空星藻(Coelastrumreticulatum)、

十字藻(Crucigeniaapiculata)、栅藻

富营养、混合、浅水

 

弱光

 

K 细小隐球藻 富营养的浅水 深层混合

LO 细小平裂藻、拟多甲藻(Peridiniopsissp.) 中营养水体的夏季变温层 隔离营养 持续的或深度的水层混合

M 铜绿微囊藻、微囊藻 小至中型的富营养、超富营养水体 高光照 冲刷作用、低光照

P

 

克洛脆杆藻、颗粒沟链藻极狭变种

(Aulacoseiragranulatavar.angustissima)
2~3m持续或半持续的混合水层,

富营养变温层

弱光、碳缺乏

 

水体分层、硅耗竭

 

S2 小席藻 浑浊的浅水 低光照 冲刷作用

X2 尖尾蓝隐藻、衣藻(Chlamydomonassp.) 中至富营养浅水水体的清洁混合层 水体分层 水层混合、滤食

Y 啮蚀隐藻 静水环境 低光照 吞噬作用




