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【主持人按语】南水北调工程是目前世界上最大的跨流域水资源调配工程,是实现我国水资

源优化配置、促进华北地区经济社会可持续发展、保障和改善民生的重大战略性基础工程.南水北

调中线一期工程自2014年12月12日全线通水至今,已累计从丹江口水库调水近540亿m3,惠及

沿线24座大中城市、200多个县市区,直接受益人口达8500万人.取得了重要的经济、社会和生态

效应.为保障供水安全、水质安全,切实做好南水北调后续工程高质量发展,水源地和中线沿线的生

态监测与研究工作尤为重要.当前,南水北调中线源头到干渠的水生生物群落处于动态演变过程

中,藻类作为水体初级生产者是水生态系统稳定的基石,鱼类处于食物网的顶端,二者均对水环境

的稳定具有决定性影响,中线的藻类群落及鱼类资源的研究成果可支撑中线的科学管理,对于水质

稳定和输水安全具有指导意义.
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  摘 要:为探究南水北调中线干渠浮游植物群落沿线分布特征,于2019年夏季和冬季从源头的丹江口水库

到干渠末端北京和天津开展原位调查,共鉴定浮游植物7门76属128种,其中硅藻53种,绿藻46种,蓝藻16种,

隐藻、裸藻、甲藻、金藻较少.细胞密度变化范围为2.92×105~2.78×107L-1,夏季细胞密度远高于冬季(F=
73.454,P=0.000),以蓝藻和绿藻为主,冬季硅藻占优势;空间上丹江口水库10个样点与干渠8个样点细胞密度无

显著差异(F=0.093,P=0.763).α多样性分析显示,夏季的物种丰富度、Shannon-Wiener指数和均匀性指数均高于

冬季,且差异显著;但空间差异不显著.浮游植物群落在时间和空间上β多样性差异显著(时间:R=0.682,P=
0.001;空间:R=0.497,P=0.001).RDA结果显示TN、NO-3-N、PO3-4-P是影响丹江口水库和干渠浮游植物群落组

成的关键因子.
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南水北调工程作为目前世界上最大的跨流域水资源调配工程,是实现我国水资源优化配置、促进经济社

会可持续发展、保障和改善民生的重大战略性基础工程[1].南水北调中线干渠全长1432km,横穿长江、淮
河、黄河、海河四大流域,纵跨北亚热带、暖温带、温带三大气候带,自然条件差异巨大,以明渠为主,并建有隧

洞、管道、暗涵和渡槽等工程设施,是一个全封闭的人工系统.全面通水以来,在水文水动力条件、营养盐含量

等因素作用下,浮游生物群落结构处于动态演变的过程中,特定时段的特定类群快速增殖的现象频发,成为

影响输水水质的潜在生态问题[2].
浮游植物作为水生态系统中最主要的初级生产者和食物链的重要基础环节,是水环境变化最直接响应

者,环境因子变化直接影响浮游植物丰度与群落结构的变化[3-5].研究表明,浮游植物群落结构受到多种因

子的共同调控,与营养盐、温度、光照、水动力等条件密切相关[6-8].丹江口水库与中线干渠浮游植物群落组

成已有一些报道[2,9-16].自1958年至2008年,丹江口水库水体富营养化逐渐增加,浮游植物种类组成由硅

藻-绿藻-蓝藻型逐渐发展为硅藻-甲藻-隐藻-蓝藻型[11].一些研究发现丹江口水库于2009年至2010年已成

为硅藻-蓝藻型水库[10].已有研究多集中在不同年份丹江口水库环境因子、人类干扰活动对浮游植物群落组

成的影响等方面[9-14].而针对南水北调中线干渠浮游植物研究较少,目前仅有研究对其浮游植物群落特征、
群落组装、时空格局及其决定因子进行了研究[2,15-16].对南水北调中线从源头到输水末端的浮游植物群落分

布特征的研究尚为空白.本研究通过开展中线沿线浮游植物群落与水体理化因子的同步调查,比较了源头和

干渠两个区域的群落差异,探讨了浮游植物群落结构特征及其与水体理化因子的关系.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

于2019年8月(夏季)和2019年12月(冬季),分别对研究区域进行了采样调查.从丹江口水库沿中线

干渠到北京惠南庄共设置18个采样点(图1),丹江口水库的采样点命名为S1~S10,干渠采样点命名为

G1~G8.

1.2 水样采集与分析

现场使用YSIProfessionalPlus多参数仪(YSI,USA)测定水温(WT)、溶解氧(DO).采集表层水样测定

总氮(TN)、总磷(TP)、铵盐(NH+
4-N)、硝酸盐(NO-

3-N)、磷酸盐(PO3-4-P)、化学需氧量(CODMn)和叶绿素

a(Chl.a),测定方法参考《水和废水监测分析方法(第四版)》进行测定[17].总碳(TC)、无机碳(IC)、总有机碳
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(TOC)则通过燃烧氧化-非分散红外吸收法利用TOC测定仪(Anlutikjena,multiN/C3100)进行测定[18].
1.3 浮游植物样品采集与分析

用25#浮游生物网采集浮游植物定性样品,体积分数4%甲醛溶液固定.现场采集1L水样装于塑料样

品瓶,用于浮游植物的鉴定与定量计数,水样用鲁哥氏液(Lugoliodinesolution)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,
随后用显微镜(OlympusCX21,Japan)在放大倍数400倍下进行鉴定与计数,浮游植物鉴定参考文献

[19-20],鉴定到种或属.
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(Taxa)、Shannon-Wiener多样性指数(Shannon)、均匀性指数(Simpson)对浮游植物群

落多样性进行分析评价,利用Pastversion2.17[21]计算各样本物种的多样性指数[22].通过计算优势度确定优

势种,优势度Y⩾0.02即为优势种[23].
1.4.2 统计分析

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

化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 MicrosoftExcel、Spssstatistics17.0和

Origin2018对浮游植物各类群密度数据进行了处理和制图.利用相似性分析(ANOSIM)对不同类群浮游动

物群落结构进行差异显著性检验;利用变差分解分析(Variationpartitioninganalysis,VPA)对已筛选的理

化因子和空间因子进行变差分解;利用Canoco4.5软件对物种数据与理化因子数据进行去趋势对应分析

(DCA)和冗余分析(RDA).其他统计分析和作图均在R(version3.6.2,https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.
cn/CRAN/)环境下完成,用到的程序包有vegan、reshape2、ggplot2、tidyverse、corrplot、readxl、picante.

2 结 果

2.1 理化因子的季节和空间变化

南水北调中线各采样点理化因子比较见附表Ⅰ.单因素方差分析显示,在源头丹江口水库和干渠两个不

同的区域,除PO3-4-P、CODMn差异显著(P<0.05)外,其他因子均差异不显著(P>0.05);在季节上,除

NH+
4-N、N/P、WT、TOC差异不显著(P>0.05)外,其他因子均差异显著(P<0.05).在空间上,丹江口水库

的TN、NO-
3-N、PO3-4-P含量略高于中线干渠,其他理化因子无明显规律;在季节上,夏季多数采样点TN、

NO-
3-N、TP、PO3-4-P、DO、TC、IC含量低于冬季,NH+

4-N、CODMn、Chl.a、WT则高于冬季,除CODMn外,其
他理化因子在夏季和冬季的变化趋势一致,WT呈现从南到北逐渐递减的趋势.

源头丹江口水库理化因子的单因素方差分析显示,在空间上,各样点间理化因子差异均不显著;在季节

上,除TN、NH+
4-N、TOC差异不显著外,其他理化因子均差异显著.中线干渠理化因子的单因素方差分析显

示,在空间上,各个采样点理化因子的差异均不显著;在季节上,除TP、N/P、Chl.a、TOC差异不显著外,其
他理化因子均差异显著.
2.2 浮游植物群落组成

共鉴定浮游植物7门76属128种,硅藻种类最多,有53种,绿藻次之,为46种,蓝藻16种,隐藻、裸藻、
甲藻、金藻较少(图2).其中源头丹江口水库共鉴定浮游植物79种,绿藻种类最多,有35种,硅藻21种,蓝藻

13种,隐藻、裸藻、甲藻、金藻共10种;干渠共鉴定104种,硅藻最多,有46种,绿藻38种,蓝藻12种,隐藻、
裸藻、甲藻、金藻共8种.

细胞密度的变化范围为2.92×105~2.78×107L-1,夏季细胞密度远高于冬季.各采样位点夏季浮游植

物细胞密度变化范围为6.34×105~2.78×107L-1,冬季为2.92×105~2.63×106L-1,夏冬两季细胞密度差

异显著(F=73.454,P=0.000).丹江口水库细胞密度变化范围为3.34×105~2.78×107L-1;夏季以蓝藻、绿
藻、硅藻或蓝藻和绿藻共同占优势,冬季以硅藻和蓝藻占绝对优势.中线干渠细胞密度变化范围为2.92×
105~2.69×107L-1;夏季以绿藻为主,个别样点蓝藻占优势,冬季以硅藻为主.丹江口水库与干渠细胞密度
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无显著差异(F=0.093,P=0.763).

南水北调中线夏季优势种主要集中在蓝藻、绿藻和硅藻,冬季优势种则集中在蓝藻、绿藻、硅藻和隐藻,
隐藻仅在冬季成为优势种(附表Ⅱ).蓝藻优势种主要为微囊藻 Microcystissp.、假鱼腥藻Pseudoanabaena
sp.、束丝藻Aphanizomenonsp.;绿藻优势种主要为小球藻Chlorellasp.、小空星藻Coelastrum micropo-
rum、浮球藻Planktosphaeriagelatinosa、单角盘星藻Pediastrumsimplex、衣藻Chlamydomonassp.、双对

栅藻Scenedesmusbijuba、栅藻Scenedesmussp.、游丝藻Planctonemasp.;硅藻优势种主要为梅尼小环藻

Cyclotellameneghiniana、克里特小环藻Cyclotellacrecita、颗粒直链藻 Melosiragranulata、桥弯藻Cym-
bellasp.、极小曲丝藻Achnanthidiumminutissimum、优美藻Delicatadelicatula、尖针杆藻Synedraacus、
肘状针杆藻Synedraulna;隐藻为斜结隐藻Plagioselmissp..

浮游植物α多样性指数包括物种丰富度(Taxa)、Shannon-Wiener指数(Shannon)和均匀性指数(Simp-
son),如图3所示.中线干渠沿程和源头丹江口水库物种数分别为9~41和10~43,两区域物种丰富度差异

不显著(F=1.963,P=0.170);Shannon-Wiener指数范围分别在2.19~3.71和2.30~3.75之间,干渠的

Shannon-Wiener指数要略高于丹江口水库,但两区域差异不显著(F=1.323,P=0.258);均匀度分别在

0.89~0.98和0.90~0.98之间,两区域各样点的物种个体数分布差异不显著(F=0.348,P=0.559).在季节

上,物种丰富度、Shannon-Wiener指数和均匀性指数均为夏季高于冬季,且差异显著(P<0.01).

通过Anosim分析了南水北调中线源头丹江口水库和干渠不同区域和季节浮游植物的β多样性(图4),
结果显示两区域群落结构差异显著(R=0.497,P=0.001),不同季节群落结构差异同样显著(R=0.682,

P=0.001).
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2.4 浮游植物群落与理化因子的关系

VPA结果显示,在夏季水体理化因子与空间变量对浮游植物群落结构的解释度分别为12%和2%,共
同解释度为16%,未解释度为70%;在冬季理化因子和空间变量对浮游植物的解释度分别为13%和15%,
共同解释度为3%,未解释度为69%(图5).

基于浮游植物细胞丰度DCA分析

显示第一轴的长度为3.076,表明使用

RDA分析能够准确地研究限制性因子

对丹江口水库及干渠浮游植物群落结

构的影响(图6).根据蒙特卡洛前向选

择方法,共筛选出4个环境变量用来解

释浮游植物群落结构变异,包括 TN、

NO-
3-N、PO3-4-P、WT,共解释浮游植

物群落结构38.5%的变异.在时间尺度

上,夏季和冬季浮游植物的群落组成明显分开,其显著影响因子为 WT;在空间尺度上,丹江口水库和中线干

渠也明显分成两个类群,其显著影响因子为TN、PO3-4-P、NO-
3-N.

3 讨 论

浮游植物群落结构受其生物学特性、水温、营养盐含量等条件共同影响,外界条件的变化会打破原有的

平衡,通过群落演替进而达到新的平衡[24].南水北调中线源头丹江口水库浮游植物组成夏季为绿藻型,冬季

为硅藻型;中线干渠浮游植物物种组成夏季为绿藻-硅藻型,冬季为硅藻型.南水北调中线干渠及源头丹江口

水库各采样位点浮游植物群落组成显示季节性差异大于空间性差异,这一模式与目前关于丹江口水库及中

线干渠的研究结果一致[2,9-16].生态学代谢理论认为,生理耐受范围内更高的温度导致更高的代谢率、物种形

成率和世代周转率[25].由于浮游植物细胞的诸多代谢过程为酶促反应,其过程受酶活性的影响,而温度对酶

活性具有决定作用,且不同物种在水温适应性上存在差异,导致优势类群随着水温变化而改变[26].南水北调

中线水温范围为5.1~30.4℃,夏季水温30℃左右,冬季水温10℃左右,由于蓝藻、绿藻较硅藻更适宜高温

环境,所以夏季主要以适宜高温的微囊藻、小空星藻、栅藻等蓝、绿藻为主,当冬季温度变低时,则使得硅藻成

为优势类群,主要以尖针杆藻、颗粒直链藻、优美藻、曲丝藻等为主.因此,水温影响和决定着不同季节丹江口

水库及干渠浮游植物群落以及优势类群的演变.
同一季节丹江口水库和中线干渠群落α多样性虽无显著差异,但β多样性却差异显著.这种现象与三峡

水库和密西西比河中微生物的分布特征一致[27-28].一般情况下,在较小的空间尺度,由于较小的传播限制,
群落的差异可能是各物种丰度上的,而不是物种种类上的[29].中线干渠流经四大流域,纵跨三个气候带,并
建有多种工程设施,导致干渠不同样点的水环境具有一定差异.
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除了温度,营养盐含量也会导致生物群

落组成的重构[7,26].本研究中 TN、NO-
3-N、

PO3-4-P对两区域的浮游植物群落组成具有

显著影响,丹江口水库浮游植物群落组成与

TN、PO3-4-P具有显著正相关关系,中线干

渠浮游植物组成与NO-
3-N含量具有显著的

正相关关系.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.由于不同的

物种和功能群在不同条件下对不同营养盐

的选择性和吸收率不同,水体中营养盐含量

会直接影响到水体浮游植物的生长和群落

结构[24,30-32].因此,不同的营养条件下会产

生不同的优势物种和功能群,从而造成丹江

口水库和中线干渠的浮游植物群 落 存 在

差异.

4 结 论

1)丹江口水库浮游植物组成夏季为绿

藻型,冬季为硅藻型;中线干渠浮游植物物种组成夏季为绿藻-硅藻型,冬季为硅藻型.
2)丹江口水库和中线干渠浮游植物的α多样性差异不显著(P>0.05),β多样性差异显著(R=0.497,

P=0.001).
3)TN、NO-

3-N、PO3-4-P是影响两区域浮游植物群落组成的主要因素;WT是影响夏冬两季浮游植物群

落组成的主要因素.

  附 录

附表Ⅰ、Ⅱ见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.04.003).
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Distributioncharacteristicsofphytoplanktoncommunitiesandtheirinfluencing
factorsalongtheMiddleRouteofSouth-to-NorthWaterDiversionProject

SongGaofei1,ZhangChunmei1,2,ZhuYuxuan1,ZhangYuheng1,2,WanDong1,LiuYang3,BiYonghong1

(1.StateKeyLaboratoryofFreshWaterEcologyandBiotechnology,InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan

430072,China;2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;3.ObservationandResearchStationon

WaterEcosysteminDanjiangkouReservoirofHenanProvince,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:TostudythecommunitystructureofphytoplanktonalongtheMiddleRouteofSouth-to-NorthWaterDiver-
sionProject(MRP),andthechangesinphytoplanktonspeciesintheMRP,afieldinvestigationwasconductedfromthesource
DanjiangkouReservoirtotheendofchannelinBeijingandTianjinduringsummerandwinter2019.Herewetrackedthespatial-
temporalvariationinphytoplanktoncomposition,abundanceanddiversityintheMRP.Atotalof128phytoplanktonspecies
wereidentified,including53speciesofBacillariophyta,46speciesofChlorophyta,and16speciesasCyanophyta.Thecellden-
sityofphytoplanktonintheMRPvariedfrom2.92×105to2.78×107L-1,withahigherdensityinsummerthaninwinter
(F=73.454,P=0.000).Insummer,CyanophytaandChlorophytaweredominant,whileinwinter,Bacillariophytaweredom-
inant.TherewasnosignificantdifferenceincelldensitybetweenthesourceDanjiangkouReservoirandthechannel(F=0.093,

P=0.763).Cyanophyta,ChlorophytaandBacillariophytadominatedtheDanjiangkouReservoir,whileChlorophytaandBacil-
lariophytadominantedthechannel.Theαdiversityanalysisshowedthatspeciesrichness,Shannon-WienerindexandEvenness
indexwerehigherinsummerthaninwinter,andthedifferencewassignificant,buttherewasnosignificantdifferencebetween
thetworegionsspatially.Theβdiversityanalysisshowedthatthephytoplanktoncommunitywassignificantlydifferenttempo-
rallyandspatially(temporal:R=0.682,P=0.001;spatial:R=0.497,P=0.001).TheredundancyanalysisshowedthatTN,

NO-3-N,PO3-4-Pwerethekeyfactorsexplainingthedifferencesinphytoplanktoncommunitystructurebetweenthetwore-

gions.

Keywords:DanjiangkouReservoir;theMRP;phytoplankton;communitystructure

[责任编校 赵晓华 杨浦]
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附表Ⅰ 南水北调中线理化因子状况

AttachedTab.Ⅰ Means(minimum-maximum)ofphysicsandchemistryindexintheMRP

平均值 最大值 最小值
南水北调中线

区域 季节

源头丹江口水库

样点 季节

干渠

样点 季节

TN/(mg·L-1) 1.030 1.726 0.645 0.071 0.001 0.409 0.059 0.933 0.000

NO-3-N/(mg·L-1) 0.812 1.309 0.066 0.683 0.000 0.716 0.000 0.984 0.000

NH+4-N/(mg·L-1) 0.040 0.095 0.001 0.446 0.500 0.539 0.823 0.992 0.000

TP/(mg·L-1) 0.019 0.059 0.008 0.218 0.008 0.661 0.011 0.524 0.111

PO3-4 -P/(mg·L-1) 0.014 0.032 0.001 0.000 0.001 0.967 0.001 0.829 0.000

N/P 63.591 159.210 23.588 0.364 0.201 0.451 0.023 0.526 0.127

CODMn/(mg·L-1) 2.593 4.750 0.826 0.028 0.000 0.999 0.000 0.856 0.005

Chla/(μg·L-1) 5.790 26.695 1.333 0.918 0.018 0.777 0.006 0.243 0.981

WT/℃ 19.067 30.400 5.100 0.292 0.201 1.000 0.000 1.000 0.000

DO/(mg·L-1) 8.047 13.030 5.600 0.145 0.000 0.999 0.000 0.983 0.000

TC/(mg·L-1) 29.611 65.730 18.200 0.982 0.000 0.261 0.036 0.827 0.001

IC/(mg·L-1) 27.568 54.320 17.030 0.911 0.000 0.333 0.013 0.859 0.001

TOC/(mg·L-1) 2.043 12.020 0.007 0.123 0.318 0.200 0.408 0.075 0.474

  注:加粗字体表示差异显著(P<0.05).



附表Ⅱ 南水北调中线浮游植物优势种及优势度

AttachedTab.Ⅱ DominantspeciesofphytoplanktonintheMRP

门 属种 拉丁名
优势度

丹江口水库夏季 丹江口水库冬季 干渠夏季 干渠冬季

蓝藻 微囊藻 Microcystissp. 0.233 0.104 0.116 0.026

假鱼腥藻 Pseudoanabaenasp. - - 0.054 -

束丝藻 Aphanizomenonsp. 0.034 0.059 - -

绿藻 小球藻 Chlorellasp. - 0.029 - -

小空星藻 Coelastrum microporum - - 0.172 -

浮球藻 Planktosphaeriagelatinosa 0.022 - - -

单角盘星藻 Pediastrumsimplex - - 0.026 -

衣藻 Chlamydomonassp. - - 0.036 -

双对栅藻 Scenedesmusbijuba 0.147 - - -

栅藻 Scenedesmussp. - 0.051 0.111 0.024

游丝藻 Planctonemasp. 0.023 - - -

硅藻 梅尼小环藻 Cyclotellameneghiniana 0.113 0.04 0.045 0.05

克里特小环藻 Cyclotellacrecita 0.026 0.052 0.028 0.039

颗粒直链藻 Melosiragranulata - 0.158 - -

桥弯藻 Cymbellasp. - - 0.023 -

极小曲丝藻 Achnanthidium minutissimum - - - 0.098

优美藻 Delicatadelicatula - - - 0.142

尖针杆藻 Synedraacus - - - 0.129

肘状针杆藻 Synedraulna - - - 0.037

隐藻 斜结隐藻 Plagioselmissp. - 0.039 - 0.03

  注:“-”表示优势度Y<0.02.
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