
1

长江干流浮游植物群落结构空间异质性及其影响因

素
1

钟可儿
1，2

杨 潇
1，2

马吉顺
1，2

周 琼
1，2*

(1． 华中农业大学水产学院，农业农村部淡水生物繁育重点实验室，湖北 武汉

430070;

2． 长江经济带大宗水生生物产业绿色发展教育部工程研究中心，湖北 武汉

430070)

【摘 要】: 为探究长江干流浮游植物群落结构空间变化规律及区系组成特征，于 2019 年 7 ～ 9 月在长江

干流设置了 74 个采样断面，并将其划分为源区、金沙江区、三峡库区、长江中游和长江下游 5 个区域进行浮游

植物的调查研究。研究期间长江干流共鉴定浮游植物 6 门 53 属 112 种，源区、金沙江区、三峡库区和长江中游

浮游植物种类组成均以硅藻门为主，且硅藻门种类在五个研究区域均占优势，如尖针杆藻( Synedra acus) 、普通

等片藻( Diatoma vulgare) 、颗粒直链藻极狭变种( Melosira granulata var． Angustissima) 等。干流全流域

浮游植物平均密度为 1. 29×106 cells/L，平均生物量为 1. 34 mg /L。各区域物种组成、硅藻商、多样性指数

呈现明显的空间异质性，其中源区与其余各区域浮游植物物种均极不相似，仅中游与下游浮游植物物种中等相似;

下游硅藻商显著高于其它区域( P＜0. 05) ，金沙江、三峡库区多样性指数均显著高于其它各区域(P＜0. 05) 。

基于 Shannon-wiener (H’) 、Margalef (d) 、Pielou (J) 生物多样性指数的水质评价结果表明: 长江干流整体

水质呈中污水 平。Pearson 相关性分析表明，水温( WT) 、总氮( TN) 、氨氮( NH3 －N) 是全流域浮游植物密度

与生物量的主要 影响因子，溶解氧( DO) 是影响浮游植物多样性水平的最主要环境因素。我们的调查结果将提供

“十年禁渔”计 划实施前期的水生生物基础数据，为长江干流水域水生态管理和保护提供科学依据。
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长江是我国第一、世界第三大河流，也是全球七大生物多样性栖息地之一。长江流域人口约 4 亿，不仅人口密度最高、人

类活动最强，且地势落差最大、能量流与物质流最强
[1]
。长江干流发源于青藏高原的唐古拉山脉，自西向东穿过横断山脉和云贵

1 收稿日期: 2021-11-24; 修回日期: 2022-04-06

基金项目: 国家自然科学基金项目( 31670459) ; 国家重点研发计划“蓝色粮仓科技创新”重点专项( 2019YFD0900601)

作者简介: 钟可儿( 1998 ～ ) ，女，硕士研究生，主要研究方向为淡水生态学． E-mail: xxxzz@foxmail. com

* 通讯作者 E-mail: hainan@mail. hzau. edu. cn

javascript:void(0);


2

高原，跨越四川盆地和江南丘陵，经过长江中下游平原，最终于崇明岛以东汇入东海
[2,3]

。其中，长江源区呈盆谷地貌，由于其

高原大陆型气候，年平均气温仅有 0℃;长江上游河流比降大，中下段连接盆地，其中设有国家级自然保护区；长江中下游冲积

平原地区，地势平缓，接连于众多湖泊。因此，长江干流各个江段地貌特征、气候条件等具有较大差异。由于其独特的自然地

理特征以及丰富的生物资源，长江在我国经济与社会发展中的影响举足轻重
[4]
。然而，受拦河筑坝、过度捕捞、环境污染、农田

建设、城市生活等人类活动的影响，长江流域水生生物多样性呈明显下降趋势
[5]
。

浮游植物作为水生态系统食物链中的基础环节，在维持水体食物网结构与功能中具有非常关键的作用
[6]
。由于浮游植物对环

境变化较为敏感，其群落结构特征对水体的生态健康具有重要的指示作用
[7,8,9,10,11]

。浮游植物作为水体富营养化程度和水质健康

状况的重要指标
[12]
,在与人类健康息息相关的水安全问题的调控、整治中具有重要的作用

[13]
。不同水体中的浮游植物因受多种环

境因子影响从而呈现出截然不同的群落结构
[14]
。已有的长江各江段的研究表明，温度(WT)、溶解性有机碳(DOC)、高锰酸盐指数

(CODMn)、氨氮(NH3-N)等是源区浮游植物分布的重要影响因素
[15]
,上游浮游植物驱动因素主要为水体中 CODMn、溶解氧(DO)、浊

度、流速等
[16]
;总磷(TP)、总氮(TN)、NH3-N、WT等是影响长江中下游江段浮游植物群落分布的重要因素

[17,18]
。

根据国家整体规划，长江干流自 2020 年 1 月 1日起开始实行“十年禁渔”计划，以保护与恢复长江自然水域生物资源
[19]
。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》中提出对长江重点生态区生态系统质量改

善的要求
[20]

。因此，开展长江干流整个水域生物饵料资源的前期研究非常有必要。然而，已有的长江流域浮游植物研究多集中

于长江某一江段(如长江源区
[21]
、长江干流宜昌段

[22]
)或附属水体(通江湖泊),近 30 年未见有对长江干流全流域的浮游植物群落

结构特征的系统研究。本研究的目标主要包括三个方面：(1)对长江干流全流域的浮游植物种类组成、优势种属、密度、生物量

等进行系统的调查分析，揭示其演变规律及区系组成特征；(2)明确影响干流浮游植物群落结构特征的理化驱动因素；(3)探讨

长江干流各区域浮游植物群落结构空间异质性。本研究为长江干流的水生生物监测和 10 年禁渔实施效果的评估提供基础数据及

理论依据。

1 研究方法

1.1 研究区域

本研究于 2019 年 7～9 月在长江干流水域采集浮游植物样品，并测定水体理化因子。综合考虑干流生境尺度的形态、地理

环境与气候特征及人类活动的影响等因素，我们将长江干流全流域划分为 26 个江段(表 1),并基于这些江段的地势、海拔、周边

城市等特征，从上至下将长江干流分为源区、金沙江江段(以下简称金沙江)、三峡库区、长江中游和长江下游等五个区域。各

江段根据城市上、中、下游的地理特征设置 1～4个采样点，各调查江段的划分及采样点分布见图 1与表 1。

1.2 样品采集与处理

在每个采样点分别采集浮游植物定性样品与定量样品。在水深 0.5 m 处，使用 25#浮游生物网(网目直径为 64 μm)以“∞”

型缓慢拖行从而捞取浮游植物定性样品。将采集后的样品转移至 50 mL 样品瓶内，并加入 4%甲醛溶液进行固定以待镜检。使用

1L 有机玻璃采水器在水深 0.5 m 处采取水样注入 1L 采样瓶内，随即加入 15 mL 鲁哥氏液进行固定，带回实验室静置 24～48 h

后，将样品浓缩后在显微镜 10×40 倍镜下进行物种鉴定与计数
[23,24,25]

。
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表 1 长江干流各研究区域调查江段的设置

编号 江段 编号 江段 编号 江段 编号 江段 编号 江段

A1
唐古拉 B1 德格 C1 重庆 D1 宜昌 E1 安庆

A2
曲麻莱 B2 巴塘 C2 涪陵 D2 枝江 E2 芜湖

A3
玉树 B3 丽江 C3 万州 D3 荆州 E3 镇江

B4 攀枝花 C4 稊归 D4 监利 E4 南通

B5 金阳 D5 岳阳 E5 启东

B6 宜宾 D6 嘉鱼

D7 武汉
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D8 黄石

水体环境因子的测定包括 WT、pH、电导率(Cond)、DO、TN、TP 及 NH3-N 等，其中，pH 值、DO、Sal、TDS、Cond、WT 使用

便携式水质分析仪(YSI,美国)现场测定。采取水样通过车载便携式冰箱保存于 4℃条件下，将其带回实验室测定 TN、TP、NO3-、

NH3-N 等指标[26]。

1.3 数据分析

1.3.1 优势种的确定与硅藻商

①根据优势度确定优势种，计算公式如下。

式中：ni 为 i种的个体数，N为所有种类总个体数，fi 为第 i种在各采样点出现的频率。将 Y≥0.02 的物种视为优势种[27]。

硅藻商，即中心壳目硅藻种数/羽状壳目硅藻种数，其对水质营养程度的评判标准为：0～1贫营养、1～5富营养、5～15 重

富营养[24,28]。

1.3.2 物种多样性指数

使用 Shannon-Wiener 多样性指数(H’)、Margalef 丰富度指数(D)、Pielou 均匀度指数(J)描述浮游植物群落结构特征，并

评价水质健康，上述指标计算公式及评价标准如下。

式中：N表示同一样品中的浮游植物总个体数；S表示同一样品中浮游植物的总分类单元数；Pi 表示 ni 与 N的比值，即第

i物种的个体数占同一样品中的浮游植物总个体数的比值。

表 2 基于浮游植物多样性指数的水质评价标准
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多样性指数
评价标准

Shannon-Wiener index
0～1 重污 1～2 α-中污 2～3 β-中污 >3 寡污或无污

Margalef index
0～1 重污 1～2 α-中污 2～3 β-中污 >3 寡污或无污

Pielou index
0～0.3 重污 0.3～0.4 α-中污 0.4～0.5 β-中污 >0.5 寡污或无污

1.3.3 异质性检验

利用 Jaccard 相似性系数 K 对各个区域浮游植物物种进行相似性分析，计算公式如下：

式中： a为出现在样点 1的物种总数；b为出现在样点 2的物种总数；c为样点 1与样点 2共有物种的总数。根据 Jaccard

相似性原理，当 K值介于 0～0.25 时，为极不相似；K值介于 0.25～0.5 时，为中等不相似；K值介于 0.5～0.75 时，为中等相

似；K值介于 0.75～1 时，为极相似[29]。

进行单因素方差分析(One-way ANOVA),以检验长江干流不同区域浮游植物群落结构特征的异质性，并对各区域密度、生物

量、硅藻商、多样性指数绘制箱线图形；进行 Pearson 相关性分析，以探究环境因子对长江干流浮游植物群落结构的影响程度。

以上统计学分析使用统计软件 SPSS 26 进行，并以 Origin 2019b、excel 2016、ArcGIS 10.5 软件绘图。

1.3.4 约束排序分析

使用生态分析软件 Canoco 5.0 软件对不同水文期浮游生物与环境因子进行排序分析。为了确定合适的分析模型，首先对浮

游植物种类数据进行去趋势分析(Detrended correspondence analysis, DCA)。DCA 结果中，如果这 4个轴中梯度最长(最大值)

超过 4,选择单峰模型典范对应分析(Canonical correspondence analysis, CCA)更合适；如果小于 3,选择线性模型冗余分析

(Redundancy analysis, RDA)比较合理；如果介于 3～4,单峰模型和线性模型都是合适的。

2 结果

2.1 理化因子特征

长江干流水温(WT)自源区至下游呈现逐渐升高的趋势，WT 变化范围在 8.68～30.2℃(表 3)。各江段总氮范围在 0.62～2.39

mg/L,整体上 TN 自上游至下游呈现逐渐升高的趋势，源区 TN 最低，中、下游均呈现较高水平。总磷范围为 0.05～0.62 mg/L,

中游最低，源区最高。氨氮浓度范围为 0.15～3.98 mg/L,均值为 0.54 mg/L。电导率范围为 219.5～10 075 us/cm, 均值 889.29

us/cm, 最高值出现在下游的 E5 江段。盐度范围为 0.1～5.78,均值 0.50,最高值亦出现在下游的 E5 江段。各站点 DO 变化范围

javascript:void(0);
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在 4.87～9.28 mg/L 之间，氧化还原电位范围为 58.05～233.4,均值 119.61。除三峡库区外，各调查江段水体 pH 值自上游至下

游逐渐下降，范围为 7.59～8.69。

表 3 长江干流各研究区域的环境参数(平均值±标准差)

环境参数
源区

YQ

金沙江区

JSJQ

三峡库区

SXKQ

中游

ZY

下游

XY

WT (℃) 11.78±2.2 18.81±3.3 25.21±1.17 26.2±2.35 29.39±1.24

TN (mg/L) 0.67±0.03 1.4±1.19 1.8±0.3 2.07±0.13 1.97±0.29

TP (mg/L) 0.33±0.21 0.26±0.18 0.22±0.2 0.11±0.02 0.19±0.15

NO3-N (mg/L) 0.46±0.1 0.61±0.23 1.42±0.24 1.59±0.18 1.46±0.04

NH3-N (mg/L) 0.23±0.02 0.41±0.46 0.36±0.13 0.86±1.18 0.51±0.38

Cond (us/cm)
1 130.5±178.19 688.47±185.86 495.67±92.85 296.78±35.74 1919.72±926.08

Sal 0.76±0.09 0.39±0.13 0.23±0.04 0.13±0.01 1.25±2.26

DO (mg/L) 6.84±0.32 8.4±0.63 8.06±0.72 6.63±0.71 5.2±0.24

ORP 97.16±32.96 123.99±50.03 173.15±37.41 96.43±14.22 122.08±16.66

pH 8.54±0.14 8.38±0.25 8.05±0.38 8.29±0.16 8.08±0.1

2.2 浮游植物群落结构特征

长江干流水域共检出浮游植物 6 门 53 属，共 112 种，其中硅藻门为 21 属 53 种，绿藻门为 17 属 37种，蓝藻门 9属 14 种，

甲藻门 3 属 4 种，裸藻门 2属 3种，隐藻门 1 属 1 种(图 2)。整体上，长江中游浮游植物物种丰富度最高(66 种),隶属于 6门 40

属，以硅藻门(14 属 26 种)为主；其次为流域面积最大的金沙江区域，共检出浮游植物 4门 31 属 59 种，以硅藻门(17 属 40 种)

为主。源区浮游植物物种丰富度最低，为 4门 21 属 29 种，以硅藻门(10 属 18 种)为主；三峡库区共检出浮游植物 5门 26属 41

种，以硅藻门(13 属 24种)为主；下游共检出浮游植物 4门 31属 49 种，以绿藻门(11 属 19 种)、硅藻门(11 属 18 种)为主。
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分析长江干流各区域浮游植物优势种(表 4),结果显示，长江下游优势种最多(8 种),三峡库区优势种最少(2 种)。在源区，

优势种主要为绿藻门、硅藻门、甲藻门种类，其中，伪鱼腥藻优势度最高；在金沙江水域，优势种为硅藻门、绿藻门种类，其

中以普通等片藻优势度最高；在三峡库区，浮游植物优势种为硅藻门尖针杆藻与蓝藻门伪鱼腥藻；在中游段，优势种主要是绿

藻门、蓝藻门种类，其中以伪鱼腥藻优势度最高；在下游段，优势种则以绿藻门、硅藻门为主，优势度最高者为伪鱼腥藻。
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表 4 各区域浮游植物优势种及优势度分布

门类

Category

优势种

Dominate species

源区

YQ

金沙江区

JSJQ

三峡库区

SXKQ

中游

ZY

下游

XY

硅藻门

颗粒直链藻极狭变种 Melosira

granulata var. Angustissima
0.06 0.17

Bacillariophyta
梅尼小环藻 Cyclotella meneghiniana 0.04 0.02 0.02

美小针杆藻 Synedra pulchella 0.03

简单舟形藻 Navicula simplex 0.03

普通等片藻 Diatoma vulgare 0.14

肘状针杆藻 Synedra ulna 0.05

箱形桥弯藻 Cymbella cistula 0.02

尖针杆藻 Synedra acus 0.02 0.19
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隐头舟形藻 Navicula cryptocephala 0.02

蓝藻门
伪鱼腥藻 Pseudoanabaena sp. 0.2 0.19 0.34 0.56

Cyanophyta
拟短形颤藻 Oscillatoria subbrevis 0.03 0.09

多变鱼腥藻 Anabaena variabilis 0.02

类颤藻鱼腥藻 Anabaena osicellariordes 0.02 0.02

膨胀色球藻 Chlorococcus dilatatum 0.02

细小平裂藻 Merismopedia tenuissima 0.03 0.04

绿藻门
双对栅藻 Scenedesmus bijuga 0.02

Chlorophyta
细丝藻 Ulothrix tenerrima 0.03 0.02

空球藻 Eudorina sp. 0.02

甲藻门
不显著多甲藻 Peridinium inconspicuum 0.03

Pyrroptata
裸甲藻 Gymnodinium aerucyinosum Stein. 0.04

长江干流各江段浮游植物密度的变动范围为 0.42×104～7.73×106(cells/L),平均密度为 1.29×106 cells/L,其中，源

区、金沙江、三峡库区、中游、下游五个区域的平均密度分别为 0.17×106、0.51×106、1.20×106、2.25×106、1.45×106(cells/L),

在空间上整体呈现出“三峡库区以西密度低、以东密度高”的特点，其中最高值出现在中游的 D8 江段(7.73×106 cells/L),

最低值出现在同为中游的 D1 江段(0.42×104 cells/L)(图 4)。长江干流各江段浮游植物生物量处于 0.01～5.92 mg/L 之间，

平均生物量为 1.34 mg/L。长江干流浮游植物生物量的贡献以硅藻为主(60.34%),其次为绿藻门(26.75%)、蓝藻门(10.24%)。五

个研究区域浮游植物生物量的变化趋势为：三峡库区(1.76 mg/L)>中游(1.52 mg/L)>下游(1.45 mg/L)>金沙江(0.97 mg/L)>源

区(0.3 mg/L)。从生物量组成来看，源区生物量贡献率以硅藻门最高(53%);金沙江以硅藻门(64.88%)、绿藻门(24.67%)为主；

三峡库区硅藻门的生物量贡献最高(82.89%),其次为绿藻门(11.91%);硅藻门(43.84%)、绿藻门(39.40%)对中游生物量的贡献率

相近；下游硅藻对生物量的贡献最大，为 67.18%,绿藻次之为 16.46%。

2.3 长江干流浮游植物群落结构空间异质性检验

根据长江干流各区域浮游植物物种的 Jaccard 相似性系数(表 5)可知：源区与其余各区域浮游植物物种均显示极不相似，其

中，源区与中游浮游植物物种相似度最低(0.20)。中游与下游浮游植物物种相似度最高(0.60),相似水平为中等相似。

运用单因素方差分析(One-way ANOVA)对各区域浮游植物密度、生物量、硅藻商、多样性指数进行差异性检验，结果显示，

各区域浮游植物生物量、密度之间无显著差异，而浮游植物硅藻商(F=3.04,P<0.05,图 6)、Shannon 指数(F=6.14,P<0.01,图 6)、
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Margalef 指数(F=8.63,P<0.01,图 6)、Pielou 指数(F=5.56,P<0.01,图 6)存在显著或极显著差异，具体表现为：(1)下游硅藻商

极显著高于中游(P<0.01)且显著高于源区、金沙江、三峡库区(P<0.05);(2)对于浮游植物 Shannon 指数，金沙江极显著高于源

区、中游、下游(P<0.01),而三峡库区与源区和下游、中游与下游之间存在显著差异(P<0.05);(3)对于 Margalef 指数，金沙江、

三峡水库与源区、中游、下游之间分别存在极显著差异(P<0.01);(4)对于 Pielou 指数，金沙江、三峡水库与中游、下游之间存

在极显著差异(P<0.01)。

表 5 长江干流各区域的浮游植物物种相似性系数

源区 金沙江 三峡库区 中游

金沙江
0.24**

三峡库区
0.25** 0.33*

中游
0.20** 0.36* 0.37*

下游
0.22** 0.35* 0.32* 0.6

注：**为极不相似，*为中等不相似.

2.4 浮游植物多样性指数
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在长江干流水域各采样江段中，浮游植物 Shannon-Wiener 多样性指数(H′)值的变化范围在 0.59～2.69 之间，均值为 1.66,

参照表 2 的水质评估标准，对应水质类型为α-中污型；Margalef 丰富度指数(d)的变动范围为 0.56～3.01,均值为 1.68;Pielou

均匀度指数(J)波动范围为 0.30～0.90,各江段均值为 0.53。

源区、金沙江区、三峡库区、中游、下游的 Shannon-Wiener 指数值分别为：1.33、2.29、2.13、1.27、1.36;Pielou 指数

值分别为：0.56、0.67、0.73、0.40、0.42。五个区域的 Margalef 指数值分别为：1.00、2.42、2.30、1.33、1.29。其中，各

多样性指数的最高值均出现在金沙江，最低值均出现在中游江段。综合各指数评价各区域水质结果为：源区为α-中污型、金沙

江为β-中污型、三峡库区为β-中污型、中游为α-中污型、下游为α-中污型(图 5)。

2.5 浮游植物群落结构与环境因子的关系

将长江干流各江段浮游植物群落结构特征(密度、生物量、H’、D、J)与环境参数进行 Pearson 相关分析(表 6),结果表明：

长江干流浮游植物密度与 WT、TN、NH3-N 呈极显著正相关关系(P<0.01),生物量与 WT 呈显著正相关关系(P<0.05),浮游植物

Shannon-wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀度指数与 DO均呈显著正相关关系(P<0.05)。
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DCA(除趋势对应分析)检验结果表明，源区、金沙江、中游各轴梯度最大值大于 3,三峡库区、下游各轴梯度最大值小于 3,

故对源区、金沙江、中游直接梯度采用典范对应分析(CCA),对三峡库区、下游采用冗余分析(RDA)。

表 6 浮游植物群落结构特征与环境参数的 Pearson 相关分析

WT TN TP NO3- NH3-N Cond TDS Sal DO pH

密

度

0.496** 0.646** -0.344 0.255 0.656** -0.202 -0.206 -0.218 -0.210 -0.227

生

物

量

0.422* 0.256 -0.310 0.160 0.218 -0.220 -0.217 -0.234 -0.044 -0.075

H’
-0.154 -0.184 0.119 -0.328 -0.143 -0.316 -0.324 -0.317 0.464* 0.124

D
-0.051 -0.110 0.048 -0.255 -0.093 -0.308 -0.328 -0.315 0.479* 0.053

J
-0.301 -0.227 0.190 -0.319 -0.156 -0.194 -0.203 -0.189 0.456* 0.074

注：**在 0.01 级别(双尾),相关性显著.*在 0.05 级别(双尾),相关性显著.

源区 CCA 排序图如图 6(a),显示影响长江源区浮游植物常见物种分布的主要影响参数为 Cond、TDS,Cond 对群落变异的解释

度为 81.3%,可以认为 Cond 是驱动源区浮游植物变异的主要因子。不显著多甲藻、中型等片藻与 Cond 呈现强烈的正相关关系，

尖针杆藻与 Cond 呈正相关关系，伪鱼腥藻、梅尼小环藻与 TDS 呈负相关关系。金沙江区 CCA 排序图如图 6(b)所示。轴 I、轴 II

特征值分别为 0.82、0.30,累积贡献了 91.27%的物种变化解释值，pH 对金沙江物种的影响具有显著性(P<0.05),对群落变异的解

释度为 59.8%,TDS 的解释度为 25.1%。其中，扁圆卵形藻、尖针杆藻与 pH 呈现明显的正相关关系，变异直链藻与 TDS 呈现负相

关关系，细丝藻、梅尼小环藻与 WT 呈正相关关系，与 Sal 呈负响应关系。三峡库区环境参数 RDA 分析表明，轴 I、轴 II 分别解

释了数据承载量的 99.84%、99.96%,DO 对群落变异的解释度为 93.8%,见图 6(c)。浮游植物常见种多集中在坐标轴右侧，与 WT

呈正相关关系，伪鱼腥藻与 DO具有强烈的正相关关系，变异直链藻与 WT呈正相关关系，喙头舟形藻与 WT 呈现明显的负相关关

系。中游 CCA 排序图如图 6(d)所示。轴 I、轴 II特征值分别为 0.47、0.33,累积解释了 87.45%的物种变化信息，显示 Cond、TN、

DO、WT、Sal、pH 是影响中游浮游植物群落结构的主要环境参数，伪鱼腥藻 与 WT 呈正相关关系，普通等片藻与 pH 呈现明显的

正相关关系，细小平裂藻与 Sal、Cond 呈较强负相关性，类颤藻鱼腥藻与 pH有一定的正相关关系。下游环境参数与主要浮游植

物 RDA 分析结果如图 6(e)所示，其中，轴 I、轴 II 的特征值为 0.69、0.21,分别解释了物种变化信息的 68.53%、89.49%,结果

显示影响下游浮游植物群落结构的主要影响因素是 ORP、TP、pH、WT,其中 ORP 对物种的影响具有显著性(P<0.05),对驱动下游浮

游植物群落的变异解释度为 64.8%。伪鱼腥藻与 ORP 具有强烈的负响应关系，与 WT 呈正相关。拟短形颤藻与 pH 具有一定的正相

关关系，与 TP、ORP 呈负相关。硅藻门种类对 ORP、TP 有一定的负相关关系。
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图 6 源区(a)、金沙江(b)、三峡库区(c)、中游(d)、下游(e)主要浮游植物与环境参数约束排序分析图 下载原图

Fig.6 CCA and RDA analysis of primary phytoplankton species and environmental parameters at each research area

in main stem of Yangtze River

3 讨论

有研究表明，国内大多数河流浮游植物类群以硅藻门、绿藻门种类(属数)为主[30]。从全流域来看，长江干流浮游植物种

类组成与生物量均以硅藻门为主，其次为绿藻门。源区、金沙江、三峡库区、中游浮游植物物种组成呈现硅藻-绿藻型，下游则

呈现绿藻-硅藻-蓝藻型。从生物量组成来看，源区、三峡库区、下游浮游植物为硅藻型，金沙江、中游呈现硅藻-绿藻型，具有

河流的普遍性特征。调查期间各研究区域的优势门类中，源区浮游植物以硅藻门、蓝藻门、绿藻门为主，金沙江以硅藻门为主，

三峡库区以硅藻门、蓝藻门为主，中、下游以蓝藻门、硅藻门、绿藻门为主，这与已有研究中长江源头、金沙江、三峡库区、

中下游浮游植物类群的研究结果大致相同[15,31,32,33,34,35,36,37,38,39]。硅藻广泛分布于各种水体，是较为原始的种类，

能够在低温、高盐、高碱的极端环境中生存，在 15℃～35℃之间都能较好地生长[40,41]。本研究期间 WT变化范围在 8.68℃～
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30.2℃,pH 范围在 7.59～8.69 之间(偏碱性),适合硅藻的生长，这可以解释本研究中硅藻门占优势的结果。

长江干流各区域浮游植物群落组成呈现明显的空间异质性。物种相似性分析表明，长江中游、下游浮游植物物种组成相似

性最高。源区与各区域物种组成相似性均为极不相似，金沙江、三峡与中游、下游物种组成相似性均为中等不相似，地势、海

拔等地理环境条件的巨大落差使各区域之间浮游植物的交流减少，而长江上游的水利工程显著降低了干流水域之间的连通性，

促进了长江干流各区域浮游植物群落结构异质化趋势的发展[42]。各区域浮游植物硅藻商、Shannon 指数、Margalef 指数、Pielou

指数存在显著或极显著差异关系。其中下游硅藻商(10.06,重富营养)在 0.01 水平极显著高于中游(2.2,富营养),且在 0.05 水平

显著高于源区(0.13,贫营养)、金沙江(1.01,富营养)、三峡库区(0.45,贫营养)。基于硅藻商指数的长江干流水生态健康评价结

果表明，下游水体的富营养程度最高。基于 Shannon-Wiener 多样性及 Margalef 丰富度指数亦表明，金沙江与三峡库区的水质

要显著优于中、下游水质(P<0.05),这可能与长江中下游区域密集的城市群及各种人类活动的影响有关[43,44]。

伪鱼腥藻在本研究中多个区域占据优势地位，其中在下游的优势度高达 0.56,呈现绝对优势，类似的研究结果也出现于国内

外多地湖泊、水库[45,46,47,48],这主要是由于伪鱼腥藻为丝状群体，且对不同气候和环境具有高度的适应能力[49]。随着长

江流域工农业的快速发展，城镇化程度不断加强，人类活动导致大量的氮、磷等营养盐输入长江水体，这为伪鱼腥藻的增殖提

供了有利的营养条件[50]。伪鱼腥藻能产生毒素，大规模蓝藻水华的分解会使蓝藻毒素达到较高浓度，对人畜造成危害[51],因

此，本研究认为，长江的水生生物监测应加强对伪鱼腥藻的监控，避免以伪鱼腥藻为主要优势种的蓝藻水华的发生。

水温、光照等环境因素对浮游植物类群分布具有重要的影响[52,53]。水温对浮游植物的繁殖周期具有关键的影响作用[54],

约束排序分析结果显示，WT 是影响金沙江、三峡库区常见浮游植物种类分布的重要因素。这是由于金沙江至三峡库区期间横亘

多个省份，经过巨大的地理跨度与海拔落差，形成了较大的温差[2];而地处高原腹地的源区温度较低且温差较小，因此温度不

是影响该区域浮游植物种类分布的重要因素。Cond 是反映通过径流进入水体的离子总量的指标，与流域内周边土地利用类型密

切相关，在城镇化快速发展的地区尤为显著，且 TDS 与 Cond 存在正相关关系[55]。尽管源区的 TDS、Cond 数值相较下游更低一

些，其对源区水域浮游植物仍表现出了强烈影响，这可能与源区所在城市的快速发展有关[31,56],结合前文中伪鱼腥藻在源区

浮游植物中的优势地位，源区水体虽然相对金沙江、中游、下游清洁，但是在一定程度上受到工业污染及人类活动的影响。本

研究采样完成于高温多雨的夏季，而降雨会将陆域积累的营养盐冲刷进河流中，促使大量营养物质溶解于水中，且源区农牧业

相对发达，这可能是源区水质逐步变差的潜在影响因素。此外，Cond 对中游浮游植物影响显著，这可能是由于长江中游区域经

济发展突出，尤其中游城市人口众多，工农业生产与城市生活对水生态健康干扰较大。

pH 是影响金沙江、中游、下游水域常见浮游植物种类分布的重要因素之一。土质及土壤的溶出物会直接影响水的 pH[57],

长江中下游地区降水充沛，雨水与地下水溶出土质中的各种离子，由于不同区段的土质不同，溶出的水汇聚进入长江可能造成

pH的差异，进而影响浮游植物群落的分布，此外受浮游植物光合作用、呼吸等过程影响的碳酸盐体系也会导致水体 pH 值的变化

[58,59]。因此，作者推测 pH 与金沙江、中游、下游浮游植物分布的相关性是由于土壤溶出物、浮游植物与水体 pH 之间的相互

作用造成的。自然水体中的溶解氧主要通过空气溶入水体和浮游植物的光合作用释放氧气两种途径获得，溶解氧对水生生物的

生长具有至关重要的作用，其含量作为水质健康评价的指标被广泛运用[60]。浮游植物的特定增长率在一定浓度条件下与氮含

量呈正反馈关系[61],这与本研究中 TN、NH4+浓度与长江干流浮游植物密度在 0.01 水平下显著正相关的结果相符。DO 与浮游植

物 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀度指数呈显著正相关关系(P<0.05),表明较高的 DO 对长江

干流水生生物多样性具有明显的积极作用。

长江干流浮游植物的分布除了受 Cond、ORP、pH、DO 等环境因素影响外，水体流速对浮游植物生物量影响也很显著，流速

较快时浮游植物难以聚集生长，导致其数量受到限制[62]。三峡库区的水流相对三峡库区下游平缓，采样点位于三峡大坝上游

的 C4 在整个干流各江段中呈现最高的浮游植物生物量(5.92 mg/L),而三峡大坝下游的 D1 江段浮游植物生物量仅有 0.01 mg/L,

由此可见，三峡库区-中游之间的浮游植物生物量巨大落差可能是由于大坝上下游的流速差导致的[63]。三峡大坝的建设严重影

响了浮游植物类群的分布，这为大坝的建设与管理及生物多样性的保护提供理论参考。
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浮游植物可用于指示水体受污染及富营养化的程度[55],Shannon-wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀

度指数能反映浮游植物群落结构，并指示生态系统健康状况[39,45,53]。长江各区域的 Shannon-Wiener 多样性指数与 Margalef

丰富度指数自源区至下游均呈现先上升后下降的趋势，评价结果显示长江干流的整体水质为中污，而长江干流整体 Pielou 均匀

度指数值处于寡污水平，这表明长江干流浮游植物种类数虽然不多，但各种类个体分布均匀[64]。长江源区的 Shannon-Wiener

指数评价水平为α-中污型，Margalef 指数为多污型，Pielou 指数为寡污型，可能是长江源区恶劣的自然环境(水体温度低、流

速快、泥沙含量高等)抑制了对环境敏感的浮游植物的生长，导致其多样性、丰富度较低。金沙江、三峡库区的 Shannon-Wiener

指数、Margalef 指数、Pielou 指数评价结果分别为β-中污型、β-中污型、寡污型。长江中下游地处平原地区，生态健康状况

受频繁的人类活动干预影响，导致其生态环境系统逐渐转化为不断恶化的人工-自然复合地质环境系统[1]。长江中游的

Shannon-Wiener 指数、Margalef 指数、Pielou 指数评价水平分别为α-中污型、α-中污型、β-中污型，下游三种指数依次为

α-中污型、α-中污型、β-中污型。总体而言，在长江干流各研究区域，金沙江水质优于其它区域，中游、下游水质状况较差，

该结论与胡愈炘等使用着生藻类对长江流域生态评价的结果一致[65]。恢复长江水生态系统的群落结构与生态功能具有重要意

义[66],生态治理工作仍需加大力度。

4 结论

(1)长江干流流域共检测出浮游植物 6门 53 属，共 112 种，以硅藻门(21 属 53 种)、绿藻门(17 属 37 种)为主，种类数在空

间上呈现中游>金沙江>下游>中游>源区的变化趋势。源区、金沙江、三峡库区、中游浮游植物种类组成中均以硅藻门物种丰富

度最高；下游以绿藻门、硅藻门为主。全流域各区域浮游植物优势种状况存在差异，源区优势种以蓝藻门优势度最高，金沙江

优势种无论是种类数量还是优势度均以硅藻最高；三峡库区硅藻、蓝藻同样占据最高的优势地位；中游、下游优势种均以蓝藻

门优势度最高。从浮游植物生物量来看，三峡库区最高，源区最低；藻密度则表现为中游最高，源区最低。

(2)长江干流五个区域浮游植物物种组成、硅藻商、Shannon-Wiener 指数、Margalef 指数、Pielou 指数存在异质化趋势，

但中游与下游差异性相对较小。Pearson 相关分析表明，WT、TN、NH3-N 与 DO 是影响长江干流浮游植物群落结构组成的主要因

素。约束排序分析表明，影响各区域浮游植物主要物种分布的主要因素如下，源区：Cond、TDS;金沙江：pH、TDS、Sal、WT、

Cond; 三峡库区：DO、NO3-、WT;中游：Cond、TN、DO、WT、Sal、pH;下游：ORP、TP、pH、WT。

(3)综合 Shannon-Wiener 指数、Margalef 指数、Pielou 指数评价各区域水质结果为：长江干流整体处于寡污-中污水平，

其中源区为α-中污型、金沙江为β-中污型、三峡库区为β-中污型、中游为α-中污型、下游为α-中污型。
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