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南亚热带水库浮游植物群落特征及丝状蓝藻优势驱动因素研究：

以广西大王滩水库为例

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（１：河海大学环境学院，浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室，南京 ２１００９８）
（２：广西壮族自治区大王滩水库管理处，南宁 ５３０２００）
（３：广西大学土木工程与建筑学院，南宁 ５３０００４）
（４：广西壮族自治区水利科学研究院，南宁 ５３００２３）

摘　 要：大王滩水库是南亚热带地区典型的大型饮用水水源地，因富营养化导致的蓝藻优势及水华对供水安全构成主要
威胁，明确水库浮游植物群落特征以及蓝藻优势的驱动因子，对水华防控和水库供水安全管理具有重要意义。于 ２０２１ 年
对大王滩水库水环境和浮游植物群落开展季度调查，探讨浮游植物群落季节动态及丝状蓝藻优势形成的驱动因子。结

果表明，水库浮游植物由 ７ 门 １２７ 种组成，种类上以绿藻门、硅藻门和蓝藻门为主，归属于 ２６ 个功能群；浮游植物细胞密
度范围为 １ ２×１０６ ～４３０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，表现为秋季＞春季＞冬季＞夏季，生物量在 ０ １４～ ５１ ｍｇ ／ Ｌ之间，表现为秋季＞冬季和
春季＞夏季；优势属为蓝藻门的泽丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ）和假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ），Ｓ１功能群为长期优势功能群。水库综合
营养状态指数介于 ３６ ０２～４９ ５７之间，表明水库处于中营养状态。Ｍａｎｔｅｌ 检验和冗余分析（ＲＤＡ）表明，水温、透明度和
氮浓度是影响丝状蓝藻优势形成的显著解释变量，丝状蓝藻绝对优势出现在透明度和氮浓度较低而水温较高的秋季，为

泽丝藻和假鱼腥藻水华高风险时期。结合功能群分析表明，大型水库浑浊环境是丝状蓝藻优势形成的重要原因，秋季水

温及营养条件处于泽丝藻和假鱼腥藻的生长适宜范围，是其大规模增殖的关键驱动因素。在泽丝藻和假鱼腥藻等丝状

蓝藻的威胁下，我们应关注水库水体浊度、色度升高的原因，以提高水体透明度限制丝状蓝藻的优势形成。
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ｎａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

浮游植物是水生态系统的初级生产者和食物链基础环节［１］，其群落结构对水环境变化敏感［２］。水环境

变化直接驱动浮游植物的种类组成及优势种改变［３－５］，而浮游植物群落结构的改变会通过食物链影响浮游

动物和鱼类的变化［６－７］，进而对水生态系统的结构和功能产生影响。蓝藻是淡水浮游植物群落的主要组成

部分，由于蓝藻能够产生多种次生代谢物（包括肝毒素、神经毒素和皮肤毒性化合物），威胁人类健康，削弱

生态系统功能并危及供水安全［８］，因此，研究浮游植物群落变化尤其是蓝藻优势形成机制，对于保障水质和

水生态系统健康具有重要意义。

全球湖库常见的优势蓝藻有以微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）为代表的非丝状蓝藻和以长孢藻（Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ）、
尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ）、假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ）等为代表的丝状蓝藻［９］。太湖［１０］、巢湖［１１］、滇池［１２］等浅水

湖泊以非丝状微囊藻为常见优势水华蓝藻，而我国南亚热带地区水库以丝状蓝藻长期占据优势。例如，陈

飞等［１３］和朱忆秋［１４］的研究发现，在南亚热带地区 ６７ 座水库中主要优势种包括尖头藻、假鱼腥藻和泽丝藻
（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ）等丝状蓝藻；Ｌｅｉ等［１５］研究发现，在华南地区 ２５ 座水库中，丝状蓝藻（尖头藻和泽丝藻）占主导
地位；此外，孙瑞欣等［１６］对广东鹤地水库的研究显示，库区全年浮游植物细胞密度以蓝藻门为主，其中丝状

蓝藻尖头藻的全年优势度在 ０ ４３ ～ ０ ７０ 之间。不同于微囊藻主要在富营养水体中占据优势［１７］，多数丝状

蓝藻对低营养盐具有较强的耐受性［１８］，因此其优势形成机制更为复杂［１９］。陈玉茹等［２０］研究发现，丝状蓝

藻的优势受水温和总氮的影响显著；Ｌｕ 等［２１］和 Ｙａｎｇ 等［２２］的研究发现，丝状蓝藻的优势与水温和营养物质

之间存在密切关系；陈飞等［１３］发现优势丝状蓝藻生物量与透明度、硝态氮和 ｐＨ有关，而非丝状蓝藻生物量
与透明度和总磷有关；Ｇａｏ等［２３］的研究发现，水温升高、无机氮与总磷之比降低显著影响了丝状蓝藻的生

长，而光可利用性可能改变优势蓝藻之间的竞争结果；ＮａｐｉóｒｋｏｗｓｋａＫｒｚｅｂｉｅｔｋｅ 等［２４］的研究揭示，丝状蓝藻

的优势主要受温度升高驱动，同时丝状蓝藻对氮、磷营养盐的富集能力、对低光照环境的适应性及对浮游动

物捕食压力的抵抗机制也在其生长过程中发挥重要作用。目前，关于南亚热带水库中丝状蓝藻长期占据优

势而非微囊藻占据优势的成因尚不清晰，因此，针对南亚热带水库中优势丝状蓝藻的发生机制及其与环境

因子变化的响应关系，以及丝状蓝藻与微囊藻之间竞争的动态仍需进一步深入研究。

大王滩水库是广西壮族自治区南宁市最大的饮用水源地水库，地处热带和亚热带的过渡区域，其所在

纬度位置与多数南亚热带水库（如广东流溪河水库［２５］、新丰江水库［２６］和大镜山水库［２７］等）相近，与这些水

库也有相似的气候环境。大王滩水库曾受到工业、农业和养殖业等多重污染影响，尽管自 ２０１３ 年全库区清
理后水质有所改善，但富营养化问题仍较为突出，近年来丝状蓝藻优势和水华现象的频繁出现，已成为南亚

热带地区水库的典型特征。本研究以大王滩水库为研究对象，通过解析浮游植物群落结构与水环境因子的
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图 １ 大王滩水库采样点位分布
Ｆｉｇ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄａｗａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

关系，探讨影响泽丝藻和假鱼腥藻等丝状蓝藻长期占据优势的关键

因素。本研究结果既可为大王滩水库管理提供科学依据，也为我国

南亚热带地区水库丝状蓝藻水华防控提供理论依据。

１ 材料与方法

１ １ 研究区域概况与采样点位设置
大王滩水库（２２°１８′～２２°３６′Ｎ，１０８°０９′～ １０８°２２′ Ｅ）位于广西壮

族自治区南宁市良庆区，建于 １９５８年，１９６０年投入运行，属于珠江水
系、八尺江中游。水库集雨面积为 ９０７ ｋｍ２，涉及范围南北长 ５５ ｋｍ、
东西宽 ３５ ｋｍ，总库容为 ６ ３８ 亿 ｍ３，正常蓄水位对应水域面积为
３８ ４ ｋｍ２，多年平均流量为 １７ ２ ｍ３ ／ ｓ，多年平均水深为 １６ ７ ｍ，最大
水深为 ２９ ０ ｍ，４ １１月处于热分层稳定期，１２ ２ 月处于热分层消
亡期。大王滩水库是以灌溉为主，兼发电、供水的大Ⅱ型水库，同时
也是广西重要的饮用水源地之一，流域内土地利用类型以林地（桉

树）为主，约占总面积的 ７０％。本研究于 ２０２１ 年 １２ 月（冬季）以及
２０２２年 ４月（春季）、８ 月（夏季）和 １０ 月（秋季）开展 ４ 次水质和浮
游植物采样，具体采样点位见图 １。
１ ２ 样品采集及测定

现场采用多参数水质分析仪（ＥＸＯ２，ＹＳＩ）测定水温（ＷＴ）、ｐＨ
值、溶解氧（ＤＯ），采用 Ｓｅｃｃｈｉ盘法测定透明度（ＳＤ）。每个采样点采
用有机玻璃采水器取表层（０ ５ ｍ）１ Ｌ水样，现场加入 １５ ｍＬ鲁哥试
剂固定，带回实验室静置、沉淀 ４８ ｈ后利用虹吸法将上清液吸出，定容至 ３０ ｍＬ，存放在样品瓶中，用显微镜
进行浮游植物鉴定和计数［２８］。浮游植物生物量由各种属细胞密度进行体积转换得到［２９］；取水样 ５００ ｍＬ冷
藏避光带回实验室，采用《水质 叶绿素 ａ的测定 分光光度法》（ＨＪ ８９７ ２０１７）测定叶绿素 ａ 浓度。取 １ Ｌ
水样，加入硫酸使水样 ｐＨ≤２，随后装入低温保存箱中，冷藏带回实验室，参照《水和废水监测分析方法》［３０］

测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、硝态氮（ＮＯ
－
３ Ｎ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）。采样期间降雨数据采

用国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／）南宁站（５９４３１）基本气象观测数据。
１ ３ 数据处理

采用传统形态学分类和功能群归类相结合的方法对浮游植物进行分类［３１］，以降低分析预测过程的不确

定性［３２３３］。浮游植物物种（或功能群）在不同季节的优势度（Ｙ）计算方法如下：
Ｙ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ·ｆｉ （１）
ｆｉ ＝ ｋｉ ／ ｎ′ （２）

式中，Ｎｉ 为第 ｉ种浮游植物物种（或功能群）的细胞个数，Ｎ为浮游植物总细胞个数，ｆｉ 为第 ｉ种物种（或功能
群）出现的频率，ｋｉ 为第 ｉ种物种（或功能群）在单组调研中不同采样点检出的频数，ｎ′为单组调研中采样点
点位总数，当 Ｙ＞０ ０２时，该类即为优势属（或类群）［３４］。依据观测的细胞形态并参考文献［１３］，将优势蓝藻

划分为丝状蓝藻（形态为圆柱形或条形丝状）和非丝状蓝藻，具体分类情况见表 １。鉴于具有固氮异形胞类
型的蓝藻细胞密度相对较低，且其可能对分析结果产生潜在干扰，本研究整合优势丝状蓝藻中的非固氮类

型，将其归类为“丝状蓝藻”进行后续分析。

浮游植物多样性指数计算公式如下［３５３７］：

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）计算公式为：

Ｈ′ ＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｎｉ ／ Ｎ( ) ｌｎ Ｎｉ ／ Ｎ( ) （３）

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）计算公式为：

Ｄ ＝ １ －∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｎｉ ／ Ｎ）

２ （４）



１９００　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）计算公式为：
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ （５）

式中，Ｓ 为浮游植物种类数，Ｎｉ 为第 ｉ种的个体数，Ｎ为所有种类的总个体数。
综合营养状态指数（ＴＬＩ（Σ））是评价湖泊富营养化程度的指标，参照《湖泊（水库）富营养化评价方法及

分级技术规定》进行计算［３８］：

ＴＬＩ（Σ）＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ） （６）

式中，ＴＬＩ（ｊ）代表第 ｊ种参数的营养状态指数，Ｗｊ 为第 ｊ种参数的营养状态指数的相关权重。当 ＴＬＩ（Σ）＜３０
时为贫营养；３０≤ＴＬＩ（Σ）≤５０时为中营养；５０＜ＴＬＩ（Σ）≤６０ 时为轻度富营养；６０＜ＴＬＩ（Σ）≤７０ 时为中度富
营养；ＴＬＩ（Σ）＞７０时为重度富营养。
１ ４ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ软件计算浮游植物优势度、多样性指数和综合营养状态指数。用 ＳＰＳＳ ２６ ０ 软件对浮游植
物密度、生物量、多样性指数和理化因子的季节差异进行基于 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ 的单因素 ＡＮＯＶＡ 多重比较。
绘图在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２中完成，采样点位图采用 ＱＧＩＳ ３ ２４ ２绘制。

在 Ｒ语言中使用“ｖｅｇａｎ”包进行非度量多维尺度分析（ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）研究浮
游植物群落结构季节变化，并使用相似性检验（ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）分析群落间差异显著性，用
相似性百分比分析（ＳＩＭＰＥＲ）找出季节间群落差异来源，即主要特征功能类群的季节差异。在“ｌｉｎｋＥＴ”
“ｄｐｌｙｒ”包中进行环境因子之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，将“丝状蓝藻”与“非丝状蓝藻”细胞密度进行
ｌｇ （ｘ＋１）转换后，与环境因子进行 Ｍａｎｔｅｌ检验，识别影响丝状蓝藻与非丝状蓝藻生长的主要环境因子。在
Ｒ语言“ｖｅｇａｎ”包中将浮游植物细胞密度进行 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ转换，环境因子（除 ｐＨ外）进行 ｌｇ （ｘ＋１）转换，通过
共线性检验（ＶＩＦ）筛选出共线性小于 ５的环境因子。将优势功能群进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），基于结果
选择冗余分析（ＲＤＡ）探究浮游植物优势功能群与环境因子的相关性，并使用“ｅｎｖｆｉｔ”函数对环境因子进行
显著性检验，筛选出显著环境因子（Ｐ＜０ ０５），以上绘图在“ｇｇｐｌｏｔ２”和“ｃｏｒｒｐｌｏｔ”包中进行。

２ 结果与分析

２ １ 水体环境因子季节性变化
大王滩水库水体环境因子指标的季节变化如图 ２ 所示。总体上各指标均存在显著季节差异（Ｐ＜０ ０５，

ｎ＝ ２８）。其中冬季水体氮浓度、透明度高于其他季节，但水温、ｐＨ低于其他季节，ＴＰ 浓度表现为春、冬季高
于夏、秋季。ＴＬＩ（Σ）范围介于 ３６ ０２～４９ ５７之间，说明大王滩水库整体处于中营养状态。
２ ２ 浮游植物群落结构及功能群变化

在大王滩水库共鉴定出浮游植物 ７门 ７４属 １２７种，包括绿藻门、蓝藻门、硅藻门、裸藻门、隐藻门、甲藻
门、金藻门，其中绿藻门种类最多（３２属），其次为蓝藻门和硅藻门，分别为 １６属和 １５属，其他门类共 １１ 属。
各门类浮游植物种类、细胞密度、生物量季节占比分别见图 ３Ａ、Ｂ、Ｃ。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
在季节间差异显著（Ｐ＜０ ０１，ｎ＝ ２８）（图 ３Ｄ、Ｅ、Ｆ）。３种指数最低值均出现在秋季，最高值均出现在冬季，表
明浮游植物群落多样性冬季最高、秋季最低。浮游植物细胞密度、生物量在各季节间差异显著（Ｐ＜０ ０１，ｎ ＝
２８）（图 ３Ｇ、Ｈ），平均细胞密度从高到低分别是：秋季为（３４４ ０３ ± ５７ ６６）× １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，春季为（８３ ６５ ±
２３ ０６）×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，冬季为（３３ ７６±１５ ５８）×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，夏季为（１１ ２９±５ ８３）×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ；平均生物量从高
到低分别是：秋季为（３８ ９１±６ ４２）ｍｇ ／ Ｌ，冬季为（１２ １５±５ ５０）ｍｇ ／ Ｌ，春季为（１０ ９４±７ ８０）ｍｇ ／ Ｌ，夏季为
（１ ３７±０ ５７）ｍｇ ／ Ｌ。从不同季节优势种来看（图 ４Ａ），在冬、夏、秋季泽丝藻优势度最高（Ｙ 分别为 ０ ２５、
０ ４８、０ ８４）；春季假鱼腥藻优势度最高（Ｙ为 ０ ５９）。

鉴定出的 １０属优势蓝藻被划分为丝状蓝藻和非丝状蓝藻两类（表 １）。丝状蓝藻在 ４ 个季节中均为优
势类群，非丝状蓝藻在冬季和夏季为优势类群（图 ４Ａ）。大王滩水库浮游植物分为 ２６个功能类群（表 ２），其
中 Ｄ、Ｆ、Ｈ１、Ｊ、ＬＭ、ＬＯ、Ｍ、Ｐ、Ｓ１、Ｓ２、ＳＮ、Ｘ１、Ｙ共 １３个功能群为优势功能群（Ｙ＞０ ０２），Ｓ１ 为全年优势功能群
（图 ４Ｂ）。ＮＭＤＳ结果表明，浮游植物功能群在季节间差异显著（ＡＮＯＳＩＭ，Ｐ＜０ ００１，ｎ ＝ ２８），其中 Ｓ１ 功能群
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图 ２ 大王滩水库水体环境因子的季节变化（不同小写字母表示季节间具有显著差异性）
Ｆｉｇ ２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｄａｗａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ）

对浮游植物季节间差异贡献率最大（图 ５）。
２ ３ 浮游植物与环境因子的关系

通过环境因子与浮游植物优势功能群细胞密度的 ＤＣＡ分析，得到最大梯度长度为 １ ８２，因此选择线性
模型 ＲＤＡ来探索大王滩水库浮游植物群落与环境因子之间的关系。对浮游植物功能群方差解释最为显著
的环境因子为 ＴＮ（Ｒ２ａｄｊ ＝ ０ ７６）和 ＳＤ（Ｒ

２
ａｄｊ ＝ ０ ６９），其次是 ＣＯＤＭｎ（Ｒ

２
ａｄｊ ＝ ０ ６７）和 ＷＴ（Ｒ

２
ａｄｊ ＝ ０ ４８）（图 ６Ａ）。

相关性分析表明丝状蓝藻细胞密度与 ＷＴ、ＴＮ、ＳＤ和 ＮＯ－３ Ｎ均呈显著相关（Ｐ＜０ ０５，ｎ ＝ ２８）；非丝状蓝藻细
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图 ３ 大王滩水库浮游植物各门类种类数（Ａ）、细胞密度（Ｂ）和生物量（Ｃ）季节占比；浮游植物多样
性指数（Ｄ～Ｆ）、总细胞密度（Ｇ）和生物量（Ｈ）季节变化（不同小写字母表示季节间具有显著差异）
Ｆｉｇ ３ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ａ），ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｂ）ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （Ｃ）；ｓｅａｓｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ（Ｄ－Ｆ），ｔｏｔａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｇ）ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （Ｈ）ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｄａｗａｎｇｔａｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ）

表 １ 优势蓝藻分类（Ｆ：丝状蓝藻；Ｓ：非丝状蓝藻）
Ｔａｂ １ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ （Ｆ）ａｎｄ ｎｏｎｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ （Ｓ）

蓝藻 分类 蓝藻 分类

假鱼腥藻 （Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ） Ｆ 束丝藻 （Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ） Ｆ
泽丝藻 （Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ） Ｆ 长孢藻 （Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ） Ｆ
尖头藻 （Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ） Ｆ 色球藻 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ） Ｓ
节旋藻 （Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ） Ｆ 蓝纤维藻 （Ｄａｃｔｙｌｏｃｃｏｐｓｉｓ） Ｓ
细鞘丝藻 （Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａ） Ｆ 微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ） Ｓ

胞密度与 ＴＮ和 ＮＯ－３ Ｎ均呈显著相关（Ｐ＜０ ０５，ｎ＝ ２８）（图 ６Ｂ）。

３ 讨论

大王滩水库水质长期处于中－富营养水平，浮游植物群落主要由蓝藻门、绿藻门和硅藻门组成，全年均
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图 ４ 浮游植物优势属（Ａ）及优势功能群（Ｂ）季节变化
Ｆｉｇ ４ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｅｎｅｒａ （Ａ）ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｂ）

图 ５ 浮游植物功能群细胞密度 ＮＭＤＳ 分析（Ａ），夏、秋季功能群差异贡献（Ｂ）
Ｆｉｇ ５ ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ），

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ（Ｂ）

以丝状蓝藻为主，主要是 Ｓ１功能群的泽丝藻和假鱼腥藻。大王滩水库浮游植物细胞密度处于较高水平，表
现出明显的季节差异，在秋季最高、夏季最低，与新丰江水库［２６］的研究相似。本研究中夏季蓝藻门中泽丝藻

和假鱼腥藻细胞密度处于最低水平（分别为 （６ ０３±５ ６６）×１０６ 和 （０ ３９±０ ３１）×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ），导致浮游植
物总密度较其他季节低。秋季泽丝藻和假鱼腥藻细胞密度显著升高（分别为 （２８７ ５０±５２ ０４）×１０６ 和
（１３ ７７±５ ３０）×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ），是导致浮游植物密度升高的主要原因。浮游植物生物量与细胞密度变化趋势
较一致，夏季泽丝藻和假鱼腥藻的生物量最低（分别为（０ ６０±０ ５７）和（０ ０４±０ ０３）ｍｇ ／ Ｌ），秋季生物量最
高（分别为（２８ ７５±５ ２０）和（１ ３７±０ ５３）ｍｇ ／ Ｌ），优势物种生物量变化主导了总生物量的变化格局。大王
滩水库属于热带季风气候，常年气温偏高，导致水温整体较高，蓝藻占据主导地位可归因于其对高温的适应
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以及水库长期存在稳定的热分层结构［３９］。大王滩水库浮游植物群落结构与广东大水桥水库［４０４１］和南屏水

库［４２］等南亚热带水库较为相似。

表 ２ 大王滩水库浮游植物优势功能群及代表物种
Ｔａｂ ２ Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｄａｗａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

功能群 代表性种（属） 生境特征［１４］

Ｂ 广缘小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｂｏｄａｎｉｃａ）、具星小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｓｔｅｌｌｉｇｅｒａ）

中营养型中小型湖泊，耐受低光照，对分层

敏感

Ｆ 卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓ）、月牙藻（Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ｂｉｂｒａｉａｎｕｍ）、微芒藻
（Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ）、蹄形藻（Ｈｉｐｐｏｄｏｎｔａ）、四棘藻（Ａｔ
ｔｈｅｙａ）、肾形藻（Ｎｅｐｈｒｏｃｙｔｉｕｍ）、网球藻（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ）

清澈、深度混合的中 富营养化湖泊，耐受

低营养，对缺乏二氧化碳敏感

Ｈ１ 长孢藻（Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ）、束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ） 富营养化分层湖泊，耐受氮浓度低，对水体

混合、低光照敏感

Ｊ 栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、四角藻（Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ）、多芒藻（Ｇｏｌｅｎｋｉｎ
ｉａ）、空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ）、盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ）、集星藻（Ａｃｔｉ
ｎａｓｔｒｕｍ）、十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ）

混合的高富营养浅水水体，对高光照敏感

ＬＭ 蓝纤维藻（Ｄａｃｔｙｌｏｃｃｏｐｓｉｓ） 超富营养化中小型湖泊，耐受低碳浓度，对

水体混合、低光照敏感

ＬＯ 色球 藻 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、平 裂 藻 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、束 球 藻
（Ｇｏｍｐｈｏｓｐｈａｅｒｉａ）、小雪藻（Ｓｎｏｗｅｌｌａ）、多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐ
ｓｉｓ）、角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ）

贫到富营养、中到大型水体，对混合敏感

Ｍ 微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ） 富营养化、超富营养化中小型湖泊，耐受暴

晒，对冲刷、低光照敏感

Ｐ 直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）、新月藻（Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）、脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ） 高中营养型浅水水体，耐受低碳浓度，对水

体分层敏感

Ｓ１ 假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ）、泽丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ）、细鞘丝藻
（Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａ）、浮丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ）

中、富营养水体，混浊的混合环境，耐受极

低光照，对冲刷敏感

Ｓ２ 节旋藻（Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ） 温暖、浅水，通常是高碱性的水域，耐受低

光照，对冲刷敏感

ＳＮ 尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ）、棒胶藻（Ｒｈａｂｄｏｇｌｏｅａ） 温暖的混合型水体，耐受低光照、低营养，

对冲刷敏感

Ｘ１ 单针藻（Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍ）、纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ）、小球藻
（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）、弓形藻（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ）、顶棘藻（Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａ）

浅的富营养化环境，对缺乏营养敏感

Ｙ 裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ）、薄甲藻（Ｇｌｅｎｏｄｉｎｉｕｍ）、隐藻（Ｃｒｙｐｔｏ
ｍｏｎａｓ）

广适性，耐受低光照，对捕食作用敏感

　 　 统计分析表明，ＴＮ浓度、水温、透明度是影响大王滩水库丝状蓝藻优势形成的主要环境因子。氮磷营
养盐是浮游植物生长的物质基础［１９］，在本研究中丝状蓝藻细胞密度与 ＴＮ浓度相关性强，这与在千岛湖［２０］、

Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ［２１］的研究结果一致。ＲＤＡ分析表明，ＴＮ是影响浮游植物功能群的重要变量，Ｓ１功能群（假鱼
腥藻和泽丝藻）与 ＴＮ呈现负相关关系，这与丹江口水库［４３］、长寿湖［４４］的研究结果一致，可能是由于在高氮

环境中，Ｓ１功能群的竞争优势受偏好高氮的藻类类群的削弱［２０，４５］。氮磷比是一个重要的环境因子，对浮游

植物群落组成有重大影响［４６］，本研究中水体 ＴＮ ／ ＴＰ 比值常高于 １４，整体表现为磷限制。泽丝藻和假鱼腥藻
细胞密度与 ＴＮ ／ ＴＰ 比值有较强的负相关关系（Ｒ分别为－０ ４８ 和－０ ５１，Ｐ＜０ ０５），表明氮磷比条件的改变
可能影响优势种的生长，这与 Ｈｏｎｇｈｕ［２３］的研究结果相似。与其他研究相似［４７］，以微囊藻为代表的 Ｍ 功能
群与 ＴＮ、ＴＰ 浓度呈正相关，表明较低的营养盐浓度可能限制微囊藻生长。有研究表明，部分丝状蓝藻（如
浮丝藻等）能够过量吸收磷，其细胞内磷的积累量可达自身生长需求的 ４～ １１ 倍［４８］。泽丝藻和假鱼腥藻相

较于浮丝藻在低磷条件下有更强的竞争力［４９５０］，在 Ｓｐｒｉｎｇ Ｌａｋｅ［５１］、德国 １０８ 个湖泊［５２］中调查也发现，泽丝

藻和假鱼腥藻在低磷条件下形成优势。本研究中，假鱼腥藻和泽丝藻（Ｓ１ 功能群）竞争优势体现在营养盐



鲍航通等：南亚热带水库浮游植物群落特征及丝状蓝藻优势驱动因素研究：以广西大王滩水库为例 １９０５　

图 ６ 浮游植物功能群与环境因子的 ＲＤＡ分析（Ａ）和丝状蓝藻和非丝状蓝藻与环境因子
之间的 Ｍａｎｔｅｌ检验（Ｂ）（表示 Ｐ＜０ ０５，表示 Ｐ＜０ ０１，表示 Ｐ＜０ ００１）

Ｆｉｇ ６ ＲＤＡ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ（Ａ），Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｎｏｎｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｂ）

（， ａｎｄ  ｍｅａｎ Ｐ＜０ ０５，Ｐ＜０ ０１ ａｎｄ Ｐ＜０ ００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

相对较低的时期。因此，对低营养盐的适应性可能是泽丝藻和假鱼腥藻等丝状蓝藻较非丝状蓝藻（如微囊

藻）形成优势的原因。然而，需要进一步的研究来确定溶解态营养盐的贡献，以提出具体的管控限值。

水温是影响浮游植物生长的直接因素［２２］，同时季节性温度变化还会影响水体混合程度和光环境［５３］。

本研究中，水温显著影响了丝状蓝藻的细胞密度，ＲＤＡ结果显示，Ｓ１ 功能群与水温呈现正相关关系，这与红
枫湖［５４］的研究一致。然而本研究中水温对丝状蓝藻功能群的影响小于其他环境因子（Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ：Ｒ ＝
０ １０；ＲＤＡ：Ｒ２ａｄｊ ＝ ０． ４５），一方面可能是因为研究期间优势种（主要为丝状蓝藻泽丝藻和假鱼腥藻）对水温
的耐受范围较大。对温带和亚热带地区常见的一种假鱼腥藻的研究表明［５５］，它能够在 ４～ ３０ ℃的宽温度范
围内持续生长和增殖，泽丝藻适宜生长的水温为 ２０ ～ ３０ ℃ ［５６］。此外，有学者在 Ｌｕｂｏｓｉńｓｋｉｅ Ｌａｋｅ［５７］、Ｎｅｒｏ
Ｌａｋｅ［５５］的研究发现，泽丝藻在 ３～７ ℃时也可以形成优势导致水体发生水华，以上结果表明泽丝藻和假鱼腥
藻对温度变化表现出较好的适应性。其次，过高的水温可能对泽丝藻和假鱼腥藻产生不利影响。有研究表

明，水温超过 ３０ ℃时泽丝藻可能会发生细胞裂解而导致生长受限［５８］，Ｇａｏ 等［５９］的研究表明，假鱼腥藻在

３５ ℃ 时生长情况弱于 ２０～３０ ℃。本研究中夏季（平均水温 ３４． ３℃）泽丝藻和假鱼腥藻细胞密度最低，表明
其在高温下生长受限。夏季优势浮游植物物种因水温变化而衰退，这可能是该季节水体浮游植物细胞密度

及生物量最低的主要原因。尽管极端高温事件对泽丝藻和假鱼腥藻的生长表现出显著的抑制效果，但在年

际尺度上，水温的上升仍显著促进了它们的增殖。同时，这种温度响应模式也导致水温与优势丝状蓝藻的

相关关系低于其他环境因子。

透明度直接影响水体的真光层深度和光环境，是决定浮游植物初级生产力的重要因素［６０］。本研究中透

明度与丝状蓝藻生长有较强的相关性，这与陈玉茹等在千岛湖［２０］的研究相似。由 ＲＤＡ结果发现，优势功能
群 Ｓ１（代表性物种为泽丝藻和假鱼腥藻）与透明度呈现负相关，与贵州红枫湖［６１］的研究结果相似。在汛期

降雨期间，流域地表径流输入的外源性颗粒物显著提高水体浊度水平［６２］。本研究的观测数据显示，在夏季

降雨影响下，水体透明度呈降低趋势（５ ８月累计降雨量约为 １１２９ ｍｍ，透明度降低约为 １２ ｃｍ）。有研究表
明，泽丝藻和假鱼腥藻可通过增加叶绿素浓度来提高光捕获效率［６３］，相较于多数蓝藻在光限制下更具竞争

力。其他研究也发现泽丝藻和假鱼腥藻在浑浊环境中的优势地位［２１，２３］，这表明低光耐受性的丝状蓝藻会胜

过对光强敏感的物种（如微囊藻）在低透明度环境中形成优势。因此，低透明度环境是丝状蓝藻优势形成的

关键驱动力。此外，汛期大王滩水库流域内优势桉树人工林通过淋溶作用释放大量单宁酸，此输入过程导



１９０６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

致水体透明度进一步降低［６４６７］，对浮游植物群落动态产生了显著影响［６８６９］。桉树因其耐高温、速生和高蓄

水量的特点，被广泛种植于中国南方地区（如广西、广东、福建和云南）［７０］。桉树林凋落物在汛期释放的单

宁酸等酚类物质，不仅降低水体透明度，还可能通过化感作用对其他物种（蓝藻门的微囊藻、硅藻门的直链

藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）等）生长产生抑制效果［６９，７１７２］。但泽丝藻和假鱼腥藻等丝状蓝藻表现出对单宁酸、香豆酸［７３７４］

等酚类物质较强的耐受能力，可能比微囊藻更能适应桉树林流域的水环境，进一步助长其在低透明度环境

中的竞争优势，促使它们在大王滩水库等南亚热带地区水体中长期占据主导地位。然而，目前关于单宁酸

对丝状蓝藻的具体作用机制仍需进一步研究。

综合分析表明，营养盐浓度、水温和透明度是影响大王滩水库中丝状蓝藻形成优势的主要环境驱动因

素，其中极端高温会对优势丝状蓝藻生长有显著抑制作用。泽丝藻和假鱼腥藻等丝状蓝藻相较于非丝状蓝

藻（如微囊藻），展现出对低营养盐、低透明度水体环境更为显著的适应性特征，促使丝状蓝藻在水体生态系

统中形成相对优势地位。

４ 结论

１）大王滩水库共有浮游植物 ７门 １２７种，种类上以绿藻门、硅藻门和蓝藻门为主，细胞密度、生物量均
表现为秋季最高、夏季最低；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在冬季最高、秋季最低；水库丝状蓝藻泽
丝藻和假鱼腥藻表现出全季节优势；浮游植物归类为 ２６个功能群，功能群 Ｓ１（以泽丝藻与假鱼腥藻为主）在
４个季节始终占据绝对优势地位。

２）水温、ＴＮ、透明度是丝状蓝藻优势的重要解释因子。尽管夏季高温对丝状蓝藻的生长表现出一定的
抑制作用，但全年范围内较高的水温条件仍是推动丝状蓝藻生长的关键因子；对低营养盐、低透明度的适应

性特征，为泽丝藻与假鱼腥藻等丝状蓝藻相较于非丝状蓝藻（微囊藻）提供了有利的竞争优势。

３）在南亚热带水库丝状蓝藻的威胁下，未来研究需要进一步明确水库透明度降低的原因（如悬浮颗粒
物浓度、有色溶解有机物动态等），以通过针对性的措施提高水体透明度限制丝状蓝藻优势的形成，保障水

库生态系统健康及供水安全。
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