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滏阳河(邯郸段)浮游植物群落时空变化特征及其
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摘 要:为了解滏阳河(邯郸段)浮游植物群落时空变化特征及其与水环境因子的关系,对其干流14个样点的

浮游植物和水环境特征进行综合分析.结果表明该区域浮游植物种类均以绿藻门为主,其次为硅藻门和蓝藻门,优势

种均有束丝藻.平均多样性指数为2.44,属于β-中污染;群落结构总体上受光照、温度、硝酸盐和水动力条件的限制.
与浮游植物群落相关性最高的水环境因子分别为CODMn,NO-2 和TOC.

关键词:浮游植物;时空变化;冗余分析(RDA);滏阳河

中图分类号:Q948 文献标志码:A

滏阳河为海河流域子牙河系南部支流,源起东太行邯郸市峰峰矿区黑龙洞泉群,在沧州的献县与滹沱河

(子牙河北部支流)汇流后称作子牙河,再往东流入渤海,河流全长413km,流域面积21747km2[1].滏阳河

(邯郸段)干流指由峰峰矿区的和村至鸡泽县的东于口村河段.此段有4条较大支流汇入,河道沿岸主要污染

源为生活污水、工业废水以及农田退水.部分河段水质常年为劣Ⅴ类,夏季蓝、绿藻生长过盛,水污染问题严

重.目前对于滏阳河(邯郸段)研究主要集中在水质变化及其评价[2],而对于浮游植物群落结构时空变化特征

及其与水环境因子关系的研究较少.本研究从多个角度对滏阳河(邯郸段)的生态环境进行分析,以期为后续

滏阳河(邯郸段)乃至整个河段综合治理提供数据支撑.

1 材料与方法

1.1 研究区域与样品采集

在滏阳河(邯郸段)干流适合位置布设14个样点,从上游至下游依次为1#~14#(图1),坐标见附表Ⅰ.
采样时间分别为:2015年6月(夏季)和10月(秋季),2016年2月(冬季)和4月(春季).用25号浮游生物网

采集定性样品.取样50mL,鲁戈氏液固定.用采水器在水面下0.5m处取1L水样,转入采样瓶中,加入

10mL鲁戈氏液后固定,静置2d,除去上清液部分,浓缩至50mL.为减少实验误差,定量样品在计数前需将

样品充分摇匀.
1.2 水环境因子的测定

携式多参数测量仪(YSI-EXO,USA)测量水温(WT),酸碱度(pH),电导率(EC),溶解氧(DO);另外用

采水器取1L表层水样,4℃保存,对水体中总氮(TN),硝态氮(NO-
3-N),亚硝酸盐(NO-

2 ),总磷(TP),高
锰酸盐指数(CODMn),五日生化需氧量(BOD5),总有机碳(TOC)和叶绿素a 等进行测定[3].
1.3 数据处理

采用Excel2010,SPSS20和Origin2017软件对原始数据进行整理与分析并制作图表.将浮游植物数据
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和主要水环境因子数据通过Canoco5软件进行去趋势对应分析(DCA),各排序轴梯度最大值均小于3,采
用RDA分析 [4].并通过 MonteCarlo置换检验,最终筛选出和浮游植物群落特征具有显著性相关的水环境

因子.多样性分析参考文献[5],优势度指数参考文献[6].

2 结 果

2.1 浮游植物群落在时间上的变化特征

滏阳河(邯郸段)鉴定的浮游植物种类

为:春季6门96种、夏季6门119种、秋季

6门102种、冬季6门99种,其中夏季浮游植

物种 类 数 最 多,春 季 浮 游 植 物 种 数 最 少

(表1).4个季度浮游植物的种类数差异并不

显著(P>0.05).绿藻门种类数在4个季度中

始终占有绝对优势(附图Ⅰ),硅藻门种类数

次之,甲藻门种类数在4个季度中占比始终

最低.绿藻门种类数由春至冬呈现先上升再

下降趋势,夏季最多;硅藻门种类数由春至

冬也呈现先上升再下降趋势,秋季最多;蓝
藻门和裸藻门种类数变化不大,夏季略微上

升;隐藻门和甲藻门种类数没有变化.此外,
在采样调查中发现,优势物种随着季节的变化而变化(表2),但是束丝藻在4个季节中均有存在,数量上随

季节的改变而改变.
表1 滏阳河(邯郸段)浮游植物组成

Tab.1 PhytoplanktoncompositioninFuyangRiver(Handansection)

类别 春季 夏季 秋季 冬季

硅藻门 27 29 32 30

绿藻门 49 64 51 48

蓝藻门 9 11 8 9

隐藻门 4 4 4 4

类别 春季 夏季 秋季 冬季

甲藻门 3 3 3 3

裸藻门 4 8 4 5

总数 96 119 102 99

表2 滏阳河(邯郸段)浮游植物优势种和生物量

Tab.2 DominantspeciesandbiomassofphytoplanktoninFuyangRiver(Handansection)

优势种

2015年6月

生物量/

(mg·L-1)

优势种

2015年10月

生物量/

(mg·L-1)

优势种

2016年2月

生物量/

(mg·L-1)

优势种

2016年4月

生物量/

(mg·L-1)

小环藻 8.39 小环藻 1.72 尖菱形藻 4.27 小球藻 5.24

冠盘藻 4.07 颤藻 2.75 颤藻 8.27 颤藻 8.56

水绵 5.45 束丝藻 11.30 束丝藻 8.01 刚毛藻 5.37

刚毛藻 18.90 鱼腥藻 1.65 束丝藻 7.59

束丝藻 6.75 沃尔多甲藻 1.28

2.2 浮游植物群落在空间上的变化特征

春季浮游植物密度范围为0.04×107~3.15×107cells/L,其中最低值出现在3#点位,最高值出现在

14#点位;浮游植物生物量范围为0.11~32.64mg/L,其中最低值出现在13#点位,最高值出现在1#点位;
夏季浮游植物密度范围为0.03~29.69×107cells/L,其中最低值出现在2#点位,最高值出现在10#点位;
浮游植物生物量范围为0.29~589.05mg/L,其中最低值出现在2#点位,最高值出现在10#点位(以刚毛

441 河南师范大学学报(自然科学版)                2022年



藻、小环藻和束丝藻为主);秋季浮游植物密度范围为0.03×107~7.75×107cells/L,其中最低值出现在1#
点位,最高值出现在6#点位;浮游植物生物量范围为0.31~77.41mg/L,其中最低值出现在13#点位,最高

值出现在6#点位;冬季浮游植物密度范围为0.04×107~3.00×107cells/L,其中最低值出现在8#点位,最
高值出现在1#点位;浮游植物生物量范围为0.79~38.44mg/L,其中13#样点生物量最少,生物量最多的

为14#样点.
滏阳河(邯郸段)浮游植物多样性指数平均值为2.44,最低值为0.87,出现在6#点位的秋季;最高值为

4.49,出现在1#点位的夏季.在四季中,浮游植物多样性指数的平均数最大的为11#采样点,其值为3.25;

8#采样点浮游植物多样性指数4个季节平均数最小,其值为2.06,其次为10#采样点.
2.3 浮游植物群落结构与环境因子间的关系

通过 MonteCarlo置换检验最终筛选出与浮游植物群落特征具有显著性相关性的主要水环境因子为

CODMn,NO-
2 和TOC.浮游植物群落与主要水环境因子的RDA分析结果见图2,第一轴和第二轴的特征值

分别为0.9198和0.0705,共解释了共解释了物种信息的99.03%,由RDA排序可以看出,硅藻门与TOC,
蓝藻门与NO-

2 和绿藻门与CODMn之间的夹角为锐角,并且根据箭长度及投影可以推断它们之间分别具有

相关性.此外,由表1可知甲藻门和隐藻门四季的种数没有变化,结合排序图可以判断这两个门与 TOC,

CODMn和NO-
2 没有相关性.

3 讨 论

3.1 浮游植物群落结构季节变化的影响因素

滏阳河(邯郸段)调查浮游

植物种类数在夏季最多,且绿

藻门在4个季度浮游植物组成

中均占比最高.分析形成此状况

的原因可能有以下3个方面:

1)浮游植物细胞分裂快慢由光

照强度决定.夏季光照强度通常

比其他季节强,浮游植物的光

合作用得到增强,细胞分裂速

度加快,单位时间内有更多新

细胞形成.夏季光照时间相对比

其他季节长,这也相应增加了

浮游植物的积累.因此,光照强

度和时间长度有利于浮游植物

的生长和繁殖.2)夏季水温明显

高于其他季节,而绿藻适宜生

长的温度范围为25~35℃,为
耐高温藻类.因此,绿藻种类数

在夏季高于其他季节.3)各种营

养盐是浮游植物的生长和繁殖

的物质基础,不同的营养盐组成会形成不同的浮游植物群落结构.滏阳河(邯郸段)属于亚热带季风气候,夏
季降雨量通常较其他季节多,本研究河道沿岸主要为农田分布,农田施用的肥料会随雨水冲刷至河道内,水
体中的营养盐成份增多.因此,为浮游植物的快速增殖提供了充足的物质基础(主要为氮、磷元素).结合水质

数据显示夏季各调查点位硝酸盐的平均浓度明显高于春、秋和冬季,而其他营养盐平均浓度与另外3个季节

调查数据没有明显差别.因此,滏阳河(邯郸段)浮游植物的群落特征在时间上变化上主要由硝酸盐浓度决
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定,与已有研究类似[7].此外,束丝藻在4个季节优势种中均有存在,分析原因可能为:束丝藻属于蓝藻门,淡
水水体常见水华蓝藻重要种类[8],具有形成水华的生理潜能,正是这种特性使得束丝藻在本次调查中均为优

势种.
3.2 浮游植物群落结构在空间上变化的影响因素

滏阳河(邯郸段)浮游植物群落结构在空间上总体呈现为密度、生物量和多样性指数上游高、中游低和下

游较高,中间有部分较大程度波动.其中10#点位,单样本t检验结果显示浮游植物密度和生物量极显著大

于其他点位(P<0.01).但其多样性指数反而最低,表明该位置浮游植物种类少,污染严重;水质数据显示总

氮超标严重,已达到地表水劣Ⅴ类.分析原因10#点位为邯郸市中心城区,主要为生活污水排入导致;中间部

分的波动可能原因为城镇(乡村)生活污水排入,也有可能为农业面源污染.
3.3 浮游植物群落结构对环境因子的影响

由滏阳河(邯郸段)浮游植物群落与主要水环境因子的 RDA 排序可以看出浮游植物群落结构对

CODMn,NO-
2 和TOC均有显著的影响.浮游植物是水体中TOC的主要来源[9-10],硅藻与TOC相关性最

大,因为硅藻是单细胞的光合真核生物,具有很强的固碳能力,这就解释了硅藻分布多的区域TOC含量高;
此外,TOC的含量反映了水体有机物污染程度;当夏季水华发生时,藻类的光合作用增强,水体中CO2 浓度

下降,pH升高和水体中溶解氧减少,这些条件有利于硝化反应和反硝化反应产生的NO-
2 的聚积[11],这也

相应增大了CODMn测量值.这与李少艾等[12]在研究中发现水库中TOC与CODMn相关性良好结果类似.形成

水华现象的优势种类为绿藻和蓝藻,因此,绿藻和蓝藻分布多的区域CODMn测量值高和NO-
2 质量浓度大.

由RDA排序图推断出浮游植物的群落结构对特定的环境因子有着不同程度的影响.
水工建筑物(闸坝等)可以调控水流,防治水涝灾害,有效地利用水资源,同时也影响了水生态系统中浮

游植物的生物量.浮游植物的生长需要一定的水动力环境条件.缓流水体适合浮游植物的生长和繁殖.由于滏

阳河(邯郸段)沿岸近年来的不断发展,对水的需求越来越大,水资源超额使用,致使河道生态流量得不到保

证.再加上枯水年份,降水量减少,河水流量就会更少.水流速低,水动力相应过小,河道内水体长时间处在不

流动的状态,为浮游植物的快速生长和繁殖提供了有利的条件.水动力小,水体交换能力弱,各种营养物质会

不断地累积,特别是在夏季持续高温的情况下,蓝绿藻会大量生长,形成藻华现象.后续应该对保证河流的生

态流量及增强水动力等进行更全面更深入的探讨与研究.

  附录

附图、附表见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2022.05.020).
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Spatiotemporalvariationofphytoplanktoncommunitiesandtheirrelationship
withwaterenvironmentalfactorsinFuyangRiver(Handansection)

LiZhong1,LiXuejun1,WangLiang2,LiBudong2

(1.CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China)

  Abstract:Inordertostudythespatialandtemporalvariationsofphytoplanktoncommunityanditsrelationshipwithwa-
terenvironmentfactorsinFuyangRiver(Hantansection),thephytoplanktonandwaterenvironmentalfactorsat14sitesof
FuyangRiver(Handansection)wereinvestigated.Theresultsshowedthatthemainspeciesofphytoplanktoninthefoursea-
sonsareChlorophyta,followedbyBacillariophytaandCyanophyta.Aphanizomenonwasthedominantspecies.Theaveragedi-
versityindexis2.44,belongingtoβ-mediumpollution,andthecommunitystructuresaregenerallylimitedbyillumination,ni-
trate,temperatureandhydrodynamicsconditions.CODMn,NO-2 andTOCwerethemainwaterenvironmentalfactorsthathad
thegreatestcorrelationwithphytoplanktoncommunityduringthefourseasons.

Keywords:phytoplankton;spatial-temporalvariation;redundancyanalysis(RDA);FuyangRiver
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附表Ⅰ 采样点位置坐标

AttachedTab.Ⅰ Locationcoordinatesofsamplingpoints

编号 经度 纬度

1 114.2103 36.4223

2 114.2296 36.4156

3 114.2689 36.4187

4 114.3220 36.3973

5 114.3369 36.3803

编号 经度 纬度

6 114.4238 36.3754

7 114.4300 36.4267

8 114.4775 36.5100

9 114.4861 36.5625

10 114.5151 36.5998

编号 经度 纬度

11 114.5227 36.6320

12 114.5322 36.6993

13 114.6810 36.6841

14 114.7413 36.6825


