
第51卷 第5期

2023年9月

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

 Vol.51 No.5
 Sep.2023

  文章编号:1000-2367(2023)05-0115-07 DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.05.014

襄阳汉江国家湿地公园浮游植物群落
结构特征及其影响因素

李红海,米武娟,赵重宇,毕永红,冯德金,孔红霞,宋高飞

(中国科学院 淡水生态与生物技术国家重点实验室;水生生物研究所,武汉430072)

摘 要:为分析襄阳汉江国家湿地公园不同水文期浮游植物群落结构特征及其影响因素,于2021年3月(枯

水期)和6月(丰水期)设置16个样点进行采样调查.共鉴定浮游植物8门61属75种,丰水期和枯水期均以硅藻门

为主.浮游植物物种丰富度、香浓-维纳指数和均匀性指数在不同水文期之间的差异均显著(P<0.05),丰水期高于枯水

期;不同水文期浮游植物群落组成差异极显著(P<0.01).Mantel检验显示:高锰酸盐指数、水温、碳含量是影响枯水期

浮游植物群落结构的主要环境因素,氮含量、正磷酸盐、水温、透明度是驱动丰水期浮游植物群落时空分布的主要因素.
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襄阳汉江国家湿地公园位于湖北省襄阳市城区汉江中游,包括从汉江四桥至崔家营大坝的所有水域及

周边江滩,总面积为3894.25hm2[1].2009年10月24日,崔家营大坝蓄水后汉江襄阳城区段形成水库型河

流.作为襄阳主城区的唯一水源地和纳污水体,其水环境状况在很大程度上影响襄阳市未来的发展[2].因此,
对襄阳汉江国家湿地公园水体水环境质量的监测显得尤为重要.

浮游植物是水域生态系统中最主要的初级生产者,启动了水域生态系统的食物网,同时也是水环境变化

的直接响应者,其物种组成、群落结构和丰度的变化是反映水体生态系统的重要指标[3].研究表明,浮游植物

群落结构与营养盐、温度、光照、水动力等条件密切相关,受多种因子的共同调控[4-6].目前关于汉江襄阳河

段的研究主要集中在水质、污染物方面,部分对汉江中下游水域的研究涉及汉江襄阳河段的某个点的水生生

物[1-2,7-8].本文首次详细研究了汉江襄阳城区段襄阳汉江国家湿地公园不同水文期水体浮游植物群落的时

空特征,基于多元统计分析揭示不同水文时期影响襄阳汉江国家湿地公园水域浮游植物群落结构的主要环

境因素,以期为襄阳汉江国家湿地公园及汉江中下游环境管理提供决策支持.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

襄阳汉江国家湿地公园当年11月至来年4月为枯水期,5月至10月为丰水期,于2021年3月(枯水期)
和6月(丰水期)分别对襄阳汉江国家湿地公园进行了采样调查.从汉江四桥至崔家营大坝共设置16个采样

点(图1),采样点依次命名为S1~S16.
1.2 水样采集与分析

通过GPS定位,现场使用YSIProfessionalPlus多参数仪(YSI,USA)测定水温(WT)、pH、溶解氧(DO)、
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氧化还原电位(ORP)和电导(SPC),通过FL-KIT(瑞士)
测定流速(Velocity).采集表层水样测定总氮(TN)、铵盐

(NH+4-N)、硝酸盐(NO-3-N)、总磷(TP)、磷酸盐(PO3-4-P)、
高锰酸盐指数(CODMn)和叶绿素a(Chl.a),测定方法参

考中华人民共和国国家标准方法.通过燃烧氧化-非分散

红外吸收法利用 TOC测定仪(Anlutikjena,multiN/C
3100)对水体中总碳(TC)、无机碳(IC)、总有机碳(TOC)
进行测定.
1.3 浮游植物样品采集与分析

定性样品通过25#浮游生物网采集,采用体积分数

4%甲醛溶液固定.定量样品通过现场采集1000mL水样

装于塑料样品瓶中,用鲁哥氏液固定保存,静置48h,通
过虹吸作用抽去多余的上清液,经沉淀后定容至30mL.
充分震荡混匀,吸取0.1mL滴到浮游植物计数框上,随
后用正置显微镜(OlympusCX21,Japan)在400倍下进

行鉴定与计数,浮游植物鉴定参考文献[9-10].
1.4 数据分析与统计

1.4.1 多样性指数计算

采用物种丰富度、香农-维纳多样性指数、均匀性指数

对浮游植物群落多样性进行分析评价,利用Pastversion2.17[11]计算各样本物种的多样性指数[12].
1.4.2 统计分析

在进行统计学分析前,除pH外其他环境因子及物种矩阵均经过lg(x+1)转换及其标准化,在进行环

境因子与物种的相关分析时,所有因子都进行了共线性检测.
利用主坐标分析(PCoA)对浮游植物群落组成进行相似性分析;利用相似性分析(ANOSIM)对不同类

群浮游植物群落结构进行差异显著性检验;利用 Manteltest检验对物种组成与环境因子做相关性分析.其
他相关分析和作图在R环境下完成(version3.6.2,https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/CRAN/),用到的

程序包有vegan、reshape2、ggplot2、tidyverse、corrplot、readxl.

2 结 果

2.1 环境因子的变化

各采样点环境因子见附表Ⅰ.单因素方差分析显示,枯水期和丰水期的 NH+
4-N、TP、PO3-4-P、TC、IC、

CODMn、WT、透明度、电导率、pH、ORP、流速均差异显著(P<0.05),TN、NO-
3-N、TOC、DO、水深、Chl.a

的差异不显著(P>0.05).不同采样位点环境因子的变化情况如图2所示,结果表明,丰水期 NH+
4-N、

PO3-4-P、WT、电导率、pH、ORP显著高于枯水期,TP、TC、IC、CODMn、透明度、水深、流速显著低于枯

水期.
2.2 浮游植物群落

2.2.1 浮游植物组成及密度

襄阳汉江国家湿地公园共鉴定浮游植物8门61属75种,其中绿藻物种种类最多,有23种,硅藻次之,
为16种,蓝藻9种,隐藻、裸藻、甲藻、金藻、黄藻较少(图3).浮游植物细胞密度的变化范围为1.43×105~
1.44×107L-1.

其中枯水期共鉴定浮游植物49种,绿藻种类最多,有18种,硅藻16种,蓝藻5种,隐藻、裸藻、甲藻、金
藻、黄藻共10种;细胞密度变化范围为3.77×105~3.24×106L-1,平均值为1.11×106L-1.丰水期共鉴定浮

游植物69种,绿藻26种,硅藻19种,蓝藻9种,隐藻、裸藻、甲藻、金藻、黄藻共15种;细胞密度变化范围为
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1.43×105~1.44×107L-1,平均值为3.79×106L-1.枯水期相对丰水期密度较低,但无显著差异(F=3.28,

P>0.05).襄阳汉江国家湿地公园浮游植物密度最小值和最大值均出现在丰水期,其中丰水期S13~S16采

样点浮游植物细胞密度远高于其他位点.

2.2.2 浮游植物优势种

襄阳汉江国家湿地公园浮游植物枯水期以硅藻、隐藻和金藻占优势,枯水期优势种为5个,分别为小环
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藻(Cyclotellasp.)、针杆藻(Synedrasp.)、隐藻(Cryptomonassp.)、斜结隐藻(Plagioselmissp.)、小金色藻

(Chrysochromulinaparva);丰水期以硅藻、蓝藻占优势;丰水期优势种有7个,分别为小环藻(Cyclotella
sp.)、针杆藻(Synedrasp.)、直链藻(Melosirasp.)、微囊藻(Microcystissp.)、微小平裂藻(Merismopedia
tenuissima)、浮丝藻(Planktothrixsp.)、束丝藻(Aphanizomenonsp.)(分别见附表Ⅱ加粗部分).

2.2.3 浮游植物α多样性指数

浮游植物α多样性指数包括物种丰富度、Shannon-Wiener指数和均匀性指数,如图4所示.襄阳汉江国

家湿地公园枯水期和丰水期物种数分别在9~28和7~38之间,丰水期高于枯水期,两者差异显著(F=
4.271,P=0.046);Shannon-Wiener指数范围分别在0.65~2.22和1.36~2.60之间,丰水期高于枯水期,两
者差异极显著(F=25.736,P=0.000);均匀度分别在0.17~0.51和0.24~0.65之间,丰水期高于枯水期,两
者差异极显著(F=20.724,P=0.000).

2.3 浮游植物群落与环境因子的关系

基于Bray-Curtis距离的PCoA分析研究了枯水期和丰水期襄阳汉江国家湿地公园浮游植物群落的差

异(图5).前两轴分别解释了浮游植物群落中37.59%和14.87%的总变异.此外,ANOSIM分析显示,不同水

文期对浮游植物群落组成差异显著(R=0.322,P=0.001).
Manteltest检验分析(图6),TN(R=0.664,P=0.001)、NO-

3-N(R=0.633,P=0.001)、NH+
4-N(R=

0.603,P=0.001)、TP(R=0.504,P=0.001)、PO3-4-P(R=0.644,P=0.001)、WT(R=0.431,P=0.001)、

TOC(R=0.436,P=0.003)、DO(R=0.273,P=0.003)、透明度(R=0.817,P=0.001)对所有样本浮游植物

群落组成有显著相关性.在枯水期,浮游植物群落组成与NH+
4-N(R=0.256,P=0.003)、CODMn(R=0.376,

P=0.001)、WT(R=0.552,P=0.001)、TC(R=0.418,P=0.001)、IC(R=0.553,P=0.001)具有显著的相
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关性;在丰水期,浮游植物群落组成与TN(R=0.506,P=0.001)、NO-
3-N(R=0.557,P=0.001)、NH+

4-N
(R=0.746,P=0.001)、PO4--P(R=0.758,P=0.001)、WT(R=0.611,P=0.001)、透明度(R=0.506,P=
0.003)具有显著相关性.

3 讨 论

3.1 襄阳汉江国家湿地公园不同水文时期浮游植物群落结构特征

在调查期间,襄阳汉江国家湿地公园在枯水期和丰水期均以硅藻为优势,原因可能是本研究中枯水期和
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丰水期的大部分位点的水温都低于20℃,温度较低时硅藻、隐藻会成为主要的优势类群,而绿藻、蓝藻较硅

藻更适宜高温环境[14].襄阳汉江国家湿地公园在崔家营航电枢纽工程正式运行后基本形成水库型河流,由
于人为调蓄作用并没有丰水期水位上涨及枯水期退水现象,也没有非常明显的水质类别变动[7].加之温度变

化幅度较小,因此丰水期细胞密度高于枯水期,但无显著差异.枯水期和丰水期襄阳汉江国家湿地公园虽然

没有明显的水位改变,但由于降雨、地表径流、支流汇入等作用却在一定程度上引起了营养物质交换和改

变[2],使得浮游植物群落组成差异显著,优势类群在丰水期和枯水期仅有小环藻和针杆藻这2种是共有物

种,可见优势种的季节变化非常显著.
3.2 环境因子对浮游植物群落结构的影响

襄阳汉江国家湿地公园水体与入河支流形成了复杂的水库型河流生态系统,进而受各种水文与理化环

境因素的影响,导致浮游植物的群落结构在丰水期和枯水期差异显著.
枯水期的主要影响因子包括高锰酸盐指数、水温、碳含量等.C和P作为浮游植物的基础元素,是植物生

长所必需的.枯水期浮游植物群落组成与TC及IC具有显著相关性,这与已有报道一致[16].较高的养分适宜

小金色藻等喜高有机质含量的物种生长[15],因此,枯水期的优势种除硅藻外主要为隐藻、小金色藻.
丰水期的氮含量、正磷酸盐、水温、透明度是驱动丰水期浮游植物群落生态分布的主要环境因素.营养物

质是浮游植物生长繁殖所必需的,浮游植物通过大量吸收水体中N、P等营养物质使其迅速增殖.且不同的

物种和功能群对不同营养盐的吸收率和敏感性不同,不同的营养条件下产生不同的优势种和功能群[17-18].
襄阳汉江国家湿地公园水体在与小清河、唐白河交汇后N、P含量迅速增加,导致浮游植物密度急剧上升,优
势种为蓝藻,其他样点优势种为硅藻.丰水期水位波动以及低透明度等条件会影响浮游植物生长并直接增加

浮游动物的摄食压力,从而直接或间接影响浮游植物的群落结构.

4 结 论

(1)襄阳汉江国家湿地公园枯水期共鉴定浮游植物49种,丰水期共鉴定浮游植物69种,在不同水文期

均以硅藻门为主.(2)浮游植物群落结构在不同水文期差异显著,枯水期较丰水期密度低.(3)高锰酸盐指数、
水温、总碳含量是影响枯水期浮游植物群落结构的主要环境因素,氮含量、正磷酸盐、水温、透明度是驱动丰

水期浮游植物群落生态分布的主要环境因素.

  附 录

附表Ⅰ、Ⅱ见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.05.014).
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Characteristicsofphytoplanktoncommunityandtheirinfluencing
factorsinXiangyangHanjiangnationalwetlandpark

LiHonghai,MiWujuan,ZhaoChongyu,BiYonghong,FengDejin,KongHongxia,SongGaofei

(StateKeyLaboratoryofFreshWaterEcologyandBiotechnology;InstituteofHydrobiology,

ChineseAcademyofSciences,Wuhan430072,China)

  Abstract:Inordertoclarifythecharacteristicsandinfluencingfactorsofphytoplanktoncommunitystructureduringdif-
ferenthydrologicalperiods,thesurveywasconductedatsixteentypicalsamplingsitesofXiangyangHanjiangnationalwetland

parkinMarch(dryseason)andJune(wetseason)of2021.Atotalof75phytoplanktonspecieswereidentified,belongingto
8phylaand61genera.Bacillariophytadominatedinwetanddryseasons.Thespeciesrichness,shannon-wienerindexandeven-
nessindexofthephytoplanktoncommunityshowedsignificantdifferencesduringdifferenthydrologicalperiods(P<0.05),and
thecommunitystructureofphytoplanktonhassignificantdifferencesduringdifferenthydrologicalperiods(P<0.01).Mantel
testanalysisindicatedthatwatertemperature,permanganateindex,carboncontentwerekeyfactorsaffectingthecommunity
structureofphytoplanktondryseason,whereasnitrogencontent,orthophosphate,watertemperature,transparencywerekey
factorsaffectingthecommunitystructureofplanktonduringwetseason.

Keywords:XiangyangHanjiangnationalwetlandpark;phytoplankton;communitystructure;environmentalfactors
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附表Ⅰ 襄阳汉江国家湿地公园环境因子状况

Attachedtab.Ⅰ Means(minimum-maximum)ofenvironmentalfactorsinXiangyangHanjiangnationalwetlandpark

环境因子
枯水期

平均值 最大值 最小值

丰水期

平均值 最大值 最小值

ANOVA

F P

TN/(mg·L-1) 1.80 2.71 1.16 1.71 3.75 0.95 0.234 0.631

NO-3-N/(mg·L-1) 1.43 2.13 1.26 1.29 2.29 0.78 1.285 0.264

NH+4-N/(mg·L-1) 0.03 0.07 0.01 0.13 0.27 0.06 49.042 0.000

TP/(mg·L-1) 0.13 0.31 0.05 0.07 0.22 0.01 6.968 0.012

PO3-4 -P/(mg·L-1) 0.01 0.01 0.00 0.04 0.14 0.00 6.951 0.012

TC/(mg·L-1) 31.58 37.26 26.63 27.92 30.16 26.86 38.222 0.000

IC/(mg·L-1) 31.94 36.31 30.00 28.76 29.36 26.95 63.418 0.000

TOC/(mg·L-1) 0.25 1.24 0.00 0.13 0.96 0.00 1.026 0.317

CODMn/(mg·L-1) 3.57 4.64 3.04 1.37 3.25 0.50 91.215 0.000

WT/℃ 12.2 13.1 11.3 20.8 27.4 18.4 128.562 0.000

DO/(mg·L-1) 9.03 12.50 6.60 8.22 9.05 5.82 2.814 0.103

Trans/m 2.5 3.8 0.7 1.6 2.3 0.4 9.478 0.004

SPC/(10-4s·m-1) 215.16 308.65 197.90 309.23 393.40 288.20 71.748 0.000

pH 7.8 8.0 7.4 8.0 8.1 7.7 26.092 0.000

ORP/mV 97.09 112.20 78.50 116.64 138.00 87.40 24.579 0.000

depth/m 8.6 14.9 4.1 8.1 12.0 3.9 0.268 0.608

Velocity/(m·s-1) 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.0 6.391 0.017

Chl.a/(μg·L-1) 2.33 6.65 0.79 3.19 10.77 0.64 0.933 0.340

  注:加粗字体表示差异显著(P<0.05)

附表Ⅱ 汉江国家湿地公园不同水文时期浮游植物优势种及优势度

Attachedtab.Ⅱ ThedominantspeciesofthephytoplanktoninXiangyangHanjiangnational
wetlandparkduringdifferenthydrologicalperiods

门 属种 拉丁名
优势度

枯水期 丰水期

蓝藻门 微囊藻 Microcystissp. 0.000 0.035

微小平裂藻 Merismopediatenuissima 0.000 0.059

浮丝藻 Planktothrixsp. 0.002 0.024

束丝藻 Aphanizomenonsp. 0.000 0.036

硅藻门 小环藻 Cyclotellasp. 0.586 0.250

针杆藻 Synedrasp. 0.021 0.054

直链藻 Melosirasp. 0.009 0.028

隐藻门 隐藻 Cryptomonassp. 0.039 0.007

斜结隐藻 Plagioselmissp. 0.036 0.006

金藻门 小金色藻 Chrysochromulinaparva 0.031 0.000


