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摘 要 分别在 2010 年的丰、平、枯 3 个时期，从浮游植物种类组成、生物量( 叶绿素 a 含

量) 及其粒级结构等指标对九龙江漳州段浮游植物组成进行了调查，同时分析了其与环境

因子间的关系，评估了该河段的水质质量。结果表明: 研究区域微微型浮游植物占总生物

量比例与温度存在显著的正相关性( P ＜ 0． 05) ，小型浮游植物占总生物量比例与总氮成显

著的负相关( P ＜ 0． 05) 。共鉴定出浮游植物 7 门 59 种，且在各时期均有差异; 丰水期与枯

水期相比，蓝藻比例上升( P ＜ 0． 05) ，甲藻比例下降( P ＜ 0． 05) ; 研究水域 Shannon-Wiener
指数在 1． 0 ～ 3． 0，为中度污染。典型对应分析表明，温度和营养盐是影响九龙江西溪漳州

段浮游植物群落变化的主要环境因子。
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Abstract: From the viewpoints of species composition and biomass ( size-fractionated chlorophyll
a) ，an investigation was conducted on the phytoplankton composition at Zhangzhou section of
Western Jiulong River during wet，normal，and dry seasons in 2010，with the relationships be-
tween the phytoplankton composition and environmental factors analyzed and the water quality as-
sessed． In the study area，the proportion of picoplankton biomass to the total phytoplankton bio-
mass had significant positive correlation with water temperature ( P ＜ 0． 05) ，and the proportion
of micro-phytoplankton biomass to the total biomass had negative correlation with water total nitro-
gen ( P ＜ 0． 05) ． A total of 59 species belonging to 7 phyla were identified． The phytoplankton
species composition and abundance varied with seasons and sites． In wet season，the proportion
of Cyanobacteria increased ( P ＜ 0． 05) ，while that of Dinoflagellates decreased ( P ＜ 0． 05) ，as
compared with those in dry season． Canonical correspondence analysis showed that water temper-
ature and nutrients contents were the main environmental factors affecting the phytoplankton com-
munity composition and biomass at the Zhangzhou section of western Jiulong River．
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九龙江是福建省仅次于闽江的第二大河流，有

北溪、西溪、南溪三大水系。主要支流西溪河长 172
km，流域面积 3940 km2。西溪上游的花山溪、船场

溪、萝江和永丰溪等 4 条支流，在南靖县靖城镇汇流

后为西溪下游，经郑店水文站、漳州市区到福河村

止，全长 34. 8 km( 郑建忠，2008) 。九龙江西溪是漳

州市主要的饮用水源地，其水质直接影响了沿岸居

民饮用水源的安全。
浮游植物是水环境的重要指示生物，其种类组

成、生物量等群落特征是水环境质量的重要标志。
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浮游植物的种类组成和数量结构的变化具有一定规

律，且受相关的物理、化学和生物等环境因子影响

( Teubner，2003; 李芳芳等，2011; 王小冬等，2011 ) 。
典型对应分析 ( CCA) 因具有能同时结合多个环境

因子，包含的信息量大，结果明确、直观、效果好等优

点而受到重视。CCA 为分析浮游植物群落与环境

因子间的复杂关系提供了工具( Singh et al． ，2004;

Camdevyren et al． ，2005; Pilkaityte et al． ，2006 ) 。本

文对九龙江西溪漳州段浮游植物粒级结构和浮游植

物群落进行了调查，结合环境因子，综合评价浮游植

物粒级结构与环境因子之间的关系，并运用典范对

应分析探讨了浮游植物分布与环境因子间的关系，

为城市流域水环境保护和水资源的综合管理提供科

学依据。

1 材料与方法

1. 1 采样时间和采样点的设置

依据采样的原则，结合 GPS 卫星系统定位，设

置 4 个采样点( 图 1) ; 监测频次为每年 3 次，枯、平、
丰水期各 1 次。并同步开展理化监测，主要指标包

括: 总磷 ( TP) 、总氮 ( TN) 、溶解氧 ( DO) 、pH、水温

( T) 、铵态氮( NH4
+ -N) 、透明度( SD) 、化学需氧量

( CODMn ) 等参数，测定方法采用《水和废水监测分

析方法( 第 4 版) 》( 国家环保局，2002) 。
定量采集 1000 mL 水样浓缩后分析，使用鲁格

氏试剂( Lugol’s solution) 固定，静置 24 ～ 36 h 后，利

用虹吸法将沉淀上层清液缓慢吸出并沉淀浓缩至

30 mL，以备计数。鉴定方法: 将浓缩沉淀后的水样

充分摇匀，吸出 0. 1 mL 置于计数框内，在 10 × 40 倍

图 1 九龙江西溪漳州段浮游植物调查采样点分布示意图

Fig． 1 Sampling sites of phytoplankton in Zhangzhou sec-
tion of Western Jiulong River
1#天宝镇采样点处于上游，2#采样点为漳州市饮用水源地，3#采样点

周边是漳州城区繁华处，4#采样点为下游( 城区外) 。

显微镜下观察计数，每个样品计数 2 片，每片选取

100 个视野，取其平均值同一样品的 2 片计算结果

和平均数之差如不大于其均数的 15%，其均数可视

为有效结果，否则还必须测第 3 片，直至 3 片平均数

与相近两数之差不超过均数的 15% 为止，这两个相

近值的均数，即可视为计算结果。种类依据《中国

淡水藻类: 系统分类及生态》( 胡鸿钧等，2006 ) 和

《淡水微型生物图谱》( 周凤霞等，2005) 进行鉴定。
使用 0. 2 μm、2 μm 微孔滤膜和 20 μm 筛绢组

合，分别过滤适当体积的水样，收集滤膜加入 5 mL
90%丙酮于 10 mL 塑料离心管，－ 20 ℃避光萃取 24
h，用荧光分光光度计测定其浓度，通过差减法即可

获得各粒级叶绿素 a 的含量。
1. 2 数据分析

利用 SPSS 17. 0 分析环境因子之间的相关关

系，利用 Canoco Console 4. 5 软件包进行 CCA 分析。
采用浮游植物丰度指标来反映浮游植物种类与环境

的关系。
生物多样性指数( Shannon-Wiener 指数) 计算公

式如下:

H = ∑
s

i = 1
Pi lnPi

Pi =
Ni

N
式中，H 为生物多样性指数，Ni为样品中第 i 种生物

的个体数，N 为样品中生物总个体数。
生物多样性指数分级标准为: H =0 为严重污染; H

＜1 为重污染; H =1 ～3 为中污染; H ＞3 为清洁。

2 结果与分析

2. 1 环境因子在不同站位和时期变化情况

九龙江西溪漳州段各采样点的环境因子情况如

表 1。pH 值变化较小，为 6. 88 ～ 7. 04，呈中性。溶

解氧为 3. 1 ～ 12. 3 mg·L －1，差异较大。其中最大

值在 1#的丰水期，最小为 4#的枯水期。温度随季节

变化明显，站位间无明显差异，丰、平、枯的平均水温

分别是 25. 0、15. 3 和 11. 3 ℃。1#、2#、3#、4#采样点

的 TN 和 TP 均在枯水期浓度最高，平水期浓度最

低，TN、TP 浓度最高值均在 3#采样点枯水期分别为

5. 62 和 0. 26 mg·L －1，最低值均在 1#采样点的丰

水期。全年均值，TN、TP 浓度 3# ＞ 4# ＞ 2# ＞ 1#。叶

绿素 a 丰水期出现最大值，3#最高达到 90. 12 μg·
L －1，在枯水期出现最小值，1 #点仅为 14. 86 μg·
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L －1。各采样点透明度( SD) 在丰水期均低于平水期

和枯水期，最低值出现在 3#采样点，仅为 0. 8 m。
对表 1 数据进行统计分析，TN 和 TP 呈显著的

正相关关系 ( n = 12，P ＜ 0. 01，r = 0. 793 ) ; NH4
+ -N

与 TP 显示较好的正相关性 ( n = 12，P ＜ 0. 01，r =
0. 665) ; TN 和 TP 与叶绿素 a 均无明显的相关性; 但

叶绿素 a 与 T 和 DO 显示较好的正相关性( n = 12，P
＜ 0. 01，r = 0. 740; n = 12，P ＜ 0. 05，r = － 0. 626) ，与

SD 呈负相关( n = 12，P ＜ 0. 01，r = － 0. 737) 。pH 值

与其他环境参数间的关系均无明显相关。
2. 2 浮游植物

2. 2. 1 浮游植物粒级组成 丰水期小型浮游植物

叶绿素 a 含量在各采样点从 11. 21 ～ 32. 38 μg·
L －1，均值为 19. 88 μg·L －1，小型浮游植物与总叶

绿素 a 比值从 23. 57% ～ 35. 93% ; 枯水期小型浮游

植物叶绿素 a 的含量从 2. 64 ～ 14. 36 μg·L －1，均值

为 6. 77 μg·L －1，小型浮游植物与总叶绿素 a 比值

从 14. 31% ～ 24. 53%。微微型浮游植物与总叶绿

素 a 在各采样点各时期测得浓度均较小，最高值在

3#站的丰水期，为 1. 48 μg·L －1，在 1#站枯水期未

检出，微微型浮游植物叶绿素 a 对总叶绿素 a 的贡

献较少，从 0 ～ 2. 9%。微型浮游植物叶绿素 a 为研

究区域水体中生物量的主要贡献者，其贡献率达从

62. 5% ～83. 5% ( 图 2) 。
由表 2 可见，微微型浮游植物生物量与总生物

量比值与温度显示有较好的正相关性( n = 12，P ＜
0. 05，r = 0. 699) ，小型浮游植物生物量与总生物量

比值与总生物量间存在明显的正相关性 ( n = 12，P
＜ 0. 05，r = 0. 580 ) 但是与 TN 却显示负相关 ( n =
12，P ＜ 0. 05，r = － 0. 678) 。
2. 2. 2 浮游植物种类组成及优势种变化 在全年

调查中，共鉴定浮游植物 7 门 59 种。其中种类最多

的是硅藻门，有 26 种，占种类总数的 44. 1% ; 其次

是绿藻门，有 21 种，占种类总数的 37. 5% ; 蓝藻门 5
种，占 8. 5% ; 甲藻门 1 种，占 6. 8% ; 金藻门 1 种，隐

藻门 1 种，裸藻门 1 种，各占 1. 7%。各站在不同时

期物种检出数差异较大，2#站平水期物种数最多，达

到了 47 种( 属) ，3#站丰水期物种数最少仅为 22 种

( 图 3) 。各测站丰水期以蓝藻门的铜绿微囊藻( Mi-
crocystis aeruginosa) 和微小平裂藻 ( Merismopedia te-
nuissima) 占主要优势种，颗粒直链藻( Melosira gran-
ulata) 和变异直链藻( M. varians) 为次优势物种，平

水期以颗粒直链藻和变异直链藻为优势种类; 枯水

期 2#和 3#站位的优势种类为拟多甲藻( Peridiniopsis
sp． ) ，其 余 站 位 是 啮 蚀 隐 藻 ( Cryptomonas erosa ) ，

颗粒直链藻和变异直链藻。绿藻门中的四尾栅藻

表 1 九龙江西溪漳州段不同站位和时期水环境参数
Table 1 Environmental variables of different periods and sampling sites at Zhangzhou section of Western Jiulong River
站位 时期 TN

( mg·L －1 )
TP

( mg·L －1 )
CODMn

( mg·L －1 )
NH4

+ -N
( mg·L －1 )

DO
( mg·L －1 )

pH T
( ℃ )

SD
( m)

叶绿素 a
( mg·m －3 )

1# 丰水期 2. 43 0. 12 3. 14 0. 19 12. 3 7. 01 23. 1 1. 2 47. 57
平水期 3. 34 0. 14 6. 83 0. 2 8. 8 7. 04 15. 1 1. 8 32. 83
枯水期 4. 12 0. 18 4. 65 0. 32 6. 1 6. 98 11. 6 2. 4 14. 86

2# 丰水期 2. 55 0. 14 3. 15 0. 48 10. 1 7. 02 23. 2 1. 2 67. 74
平水期 2. 83 0. 15 2. 97 0. 52 8. 9 7. 04 14. 9 2. 1 46. 85
枯水期 4. 44 0. 17 3. 13 0. 56 5. 1 6. 98 11. 8 2. 2 33. 06

3# 丰水期 3. 21 0. 17 4. 68 0. 52 8. 9 6. 98 22. 8 0. 8 90. 12
平水期 4. 21 0. 21 3. 15 0. 62 7. 8 7. 01 15. 8 2. 1 55. 92
枯水期 5. 62 0. 26 6. 00 0. 63 3. 2 7. 01 11. 1 2. 3 32. 87

4# 丰水期 2. 77 0. 15 5. 83 0. 31 6. 9 6. 89 23. 1 1. 2 46. 46
平水期 3. 25 0. 18 3. 92 0. 33 4. 1 6. 96 15. 7 1. 9 21. 21
枯水期 5. 22 0. 17 4. 07 0. 46 3. 1 6. 88 12. 1 1. 9 18. 54

表 2 九龙江西溪漳州段各粒级叶绿素 a 占总叶绿素 a 百分比与环境因子间的关系(n =12)
Table 2 Relationship between environmental factors and percentage of all size-fractionated chlorophyll a contents to bulk
chlorophyll a contents

TN TP CODMn NH4
+ -N DO pH T SD 叶绿素 a

小型 /总 － 0. 678* － 0. 280 0. 094 － 0. 176 0. 535 0. 388 0. 550 － 0. 452 0. 580*

微型 /总 0. 727＊＊ 0. 339 － 0. 080 0. 206 － 0. 555 － 0. 321 － 0. 624* 0. 532 － 0. 607*

微微型 /总 － 0. 504 － 0. 537 － 0. 107 － 0. 275 0. 235 － 0. 521 0. 699* － 0. 430 0. 303

＊＊P ＜ 0. 01，* P ＜ 0. 05。
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图 2 九龙江西溪漳州段不同样点和时间各粒级叶绿素 a
占总叶绿素 a 的百分比
Fig． 2 Percentage of all size-fractionated chlorophyll a con-
tents to bulk chlorophyll a contents at different periods and
sampling sites

( Scenedesmus quadricanda ) 、实球藻 ( Pandorina mo-
rum) 、空星藻( Coelastrum sphaericum) 和二角盘星藻

图 3 九龙江西溪漳州段不同采样点和时间浮游植物群落

结构变化

Fig． 3 Composition rates of algae varieties at different pe-
riods and sampling sites

( Pediastrum duplex) ，硅藻门中的肘状针杆藻( Syne-
dra ulna) 、尖针杆藻 ( Synedra acus ) 和梅尼小环藻
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( Cyclotella meneghiniana) ，以及裸藻门的裸藻 ( Eu-
glena sp. ) 均为常见种。

全年从门类来看，硅藻和绿藻占总藻细胞数的

比例较稳定，甲藻和蓝藻变动较大，丰水期蓝藻最

大，枯水期最少，甲藻与之相反( P ＜ 0. 05) 。浮游植

物的总细胞丰度为 1. 9 × 109 ～ 1. 3 × 1010 cell·m －3，

3#站丰水期最高，1#站枯水位最低。2#、3#和 4#站

位丰水期 ＞ 枯水期 ＞ 平水期，1#站位丰水期 ＞ 平水

期 ＞ 枯水期。
采用生物多样性指数( Shannon-Wiener 指数) 对

研究水域开展水质生物学评价。计算结果显示，全

年不同采样点和时期均在 1. 0 ～ 3. 0，其中 2#丰水期

最高为 2. 46，3#枯水期最低位 1. 48，全年平均值为

2. 01，总体评价结果为中污染( 图 4) 。

图 4 九龙江西溪漳州段不同时间和采样点浮游植物生物

多样性指数

Fig． 4 Index of Shannon-Wiener at different periods and
sampling sites

2. 2. 3 浮游植物种类组成变化与主要环境因子间

的 CCA 分析 根据浮游植物丰度和出现的频率，分

别选取 15 种浮游植物，其丰度占整个研究区域浮游

植物丰度的 95%以上，作浮游植物物种与环境因子

间的 CCA 分析图( 图 5) 。排序图中，前 2 个排序轴

的特征值分别为 0. 521 和 0. 117，前 2 个排序轴种类

与环境因子的相关系数分别高达 98. 4% 和 97. 5%，

前 2 个 排 序 轴 说 明 种 类 分 布 的 累 积 贡 献 率 为

74. 9%，种与环境间关系为 69. 6%，而且第一排序

轴与第二排序轴的相关性较小，仅为 0. 0552，说明

排序图能够反映浮游植物种类与环境因子间的关系

( Braak，1986) 。

表 3 CCA 分析中排序轴 1 和 2 分别与环境因子的相关关系
Table 3 Relation of the first two axes and environmental
factors for CCA

SPEC AX1 SPEC AX2

SPEC AX2 － 0. 0552

TN 0. 8946＊＊ － 0. 1039

TP 0. 5568* － 0. 0849
CODMn － 0. 0318 － 0. 0784
NH4

+ -N 0. 3879 － 0. 3597

DO － 0. 7725＊＊ 0. 0932

pH － 0. 0346 0. 3010

T － 0. 9042＊＊ － 0. 2932

SD 0. 7920＊＊ 0. 4286

Chl-a － 0. 6847* － 0. 3905

＊＊P ＜ 0. 01，* P ＜ 0. 05。

图 5 九龙江西溪漳州段浮游植物种类与环境因子之间的双轴等级排列

Fig． 5 Ordination biplots of species and environmental variables at Zhangzhou section of Western Jiulong River
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图 5 反映了浮游植物与环境因子间的关系，从

箭头的连线长度可以看出，选取的环境因子对浮游

植物的种类都有一定程度的影响，受总氮、总磷、铵
态氮、温度、溶解氧和透明度的影响较大。排序轴 1
和 2 分别与环境因子的相关关系见表 3，排序轴 1
与总氮、总磷、温度、溶解氧和叶绿素 a 都呈较好的

相关性。图 5 反映了九龙江西溪漳州段浮游植物种

类与环境因子间的关系，分析结果表明，温度是影响

蓝藻和绿藻丰度的主要环境因子，甲藻和硅藻主要

是受水体中的总氮、总磷和透明度的影响。

3 讨 论

3. 1 九龙江西溪漳州段水质状况

根据《地表水环境质量标准 GB 3838 － 2002》
( 国家环保局，2002 ) ，九龙江西溪漳州段各站各时

期总磷、铵态氮、CODMn 处于Ⅱ，Ⅲ类水质。但是各

点各时期总氮值高于 2 mg·L －1，均超过Ⅴ类水水

质标准。N /P 比为 18. 2 ～ 30. 7，均高于 Redfield 比

值 16，可见九龙江西溪漳州段属于磷限制的水体

( 李秋华等，2011 ) 。另外，各采样点和时期 Shan-
non-Wiener 指数分布在 1. 0 ～ 3. 0，说明研究水域受

到一定程度的污染。
3. 2 九龙江西溪漳州段浮游植物粒级结构与环境

因子的关系

对各粒级叶绿素含量的研究表明，微型和微微

型两个粒级的浮游植物占总 生 物 量 的 64. 1% ～
80. 9%，微型浮游植物是研究水域的浮游植物现存

量的主要贡献者，这一结果与他人研究结果一致

( Stockner et al． ，1991; 赵文等，2001 ) 。近年的研究

表明，微微型藻类( 0. 2 ～ 2 μm) 对生态系统浮游植

物生物量和初级生产力具有重大贡献，很多微微藻

类具有吸收速率快和独立于细胞阈值之外的维持高

效吸收能力，这样就能使微微型藻类在营养物质贫

乏的水域中和营养物质间歇供给的水域具有竞争优

势( Stockner et al． ，1991 ) 。因此，微微型藻在水体

中的数量和生物量的大小可作为水生生态系统质量

的一项重要指标。Stockner 等 ( 1986 ) 的研究表明，

在营养物含量过剩的水域中，微微型藻类丰度降低。
在本研究中，微微型级浮游植物对总浮游植物的贡

献小于 3%，这主要是与研究水域的富营养水质相

关。较大粒级的浮游植物在富营养的水体中有竞争

优势( 刘冬燕等，2004) 。
总生物量与小型浮游植物对总生物量的贡献呈

显著的正相关性，说明总生物量的增加主要贡献者

为小型浮游植物的增长。同时，小型浮游植物对总

生物量的贡献与总氮呈显著的负相关，可能是小型

浮游植物的大量生长消耗了氮营养，使得总氮浓度

下降所致。
3. 3 影响浮游植物群落的主要环境因子

典型对应分析排序反映了浮游植物群落与环境

因子间的对应关系，这一方法已经广泛的应用到了

各种水体中物种与环境因子的生态学研究。李秋华

和韩博平( 2007 ) 用典范对应分析研究了调水水库

的浮游植物群落与季节、环境因子的关系，结果表

明，影响其浮游植物群落动态变化的主要环境因子

是水温、降雨量。Hibib 等( 1997) 阐明，硅作为重要

的环境因子影响着浮游植物群落。本研究结果表

明，温度和营养盐是影响浮游植物群落动态变化的

主要环境因子，该结果与薄芳芳等( 2009 ) 的研究基

本一致。
本研究表明，蓝藻门、硅藻门和绿藻门的浮游植

物种类在 CCA 排序图上均在相对集中的位置，这一

结果与栾青杉等 ( 2007 ) 研究结果基本一致。他们

通过长江口夏季浮游植物与环境因子的分析，认为

浮游植物物种与环境的关系与分类学相似，分类学

相近的物种对环境因子的适应也较接近，也就是说

相似的环境条件下会出现接近的物种。
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