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新丰江水库浮游植物功能分组特征及其与环境因子的关系 
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摘要：为了解新丰江水库的浮游植物功能群(Functional Group)特征及生态现状,2020~2021 年逐月对新丰江水库的浮游植物群落结构和水体理化指标

进行了调查分析.结果表明,水库主要水质指标达到国家《地表水环境质量标准》Ⅰ类标准.水库浮游植物可分为 25个功能群,以 A、D、E、F、J、K、

Lo、M、MP、NA、P、S1、SN、TB、X1、X2、X3和 Y功能群出现频率较高,其中 A、E、F、J、Lo、MP、NA、X3和 Y为优势功能群,其时间变化

特征为 Lo/A/E/Y(春季)→Lo/A/F/J/X3/NA(夏季)→Lo/NA/F/A(秋季)→Lo/E/MP/F/A(冬季).与水库低营养盐状态相适应,A、E、Lo、NA和 X3等在浮游植

物群落中呈主体优势.由浮游植物功能群与环境因子间的相关分析和冗余分析(RDA)结果表明,pH值､透明度和水温是影响新丰江水库浮游植物群落结

构的关键环境因子.基于浮游植物功能群计算的生态指数(Q),时间上月度生态指数值介于 3.63~4.87 之间,均值为 4.31,表明新丰江水库生态状态总体为

极好水平. 
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Characteristics of phytoplankton functional groups and their relationships with environmental factors in Xinfengjiang 

Reservoir. ZHANG Hui1, PENG Yu-qiong1, ZOU Xian-ni1, ZHANG Ting-ting1, WU Chu1, LIN Xiao-ping
1

, QIAO Yong-min2*, 

YANG Hong-yun2 (Heyuan Sub-branch of GuangDong Ecological and Environmental Monitoring Center, Heyuan 517000, China；

Institute of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China). China Environmental Science, 2022,42(1)：380~392 

Abstract：To understand the structural characteristics of the phytoplankton functional groups (FGs) and the ecological status of 

Xinfengjiang reservoir, the structure of phytoplankton and physicochemical indexes of water were investigated and analyzed monthly 

from 2020 to 2021. The results showed that the major water quality indexes of Xinfengjiang reservoir met  cⅠ lass standard of 

“Surface Water Environmental Quality Standard”( GB3838-2002). There were 25 identified phytoplankton functional groups. 

Among them, FGs A, D, E, F, J, K, Lo, M, MP, NA, P, S1, SN, TB, X1, X2, X3 and Y occurred frequently, and the dominant 

functional groups were A, E, F, J, Lo, MP, NA, X3 and Y. The main temporal changes characteristics of phytoplankton FGs occurred 

for Lo/A/E/Y in spring, for Lo/A/F/J/X3/NA in summer, for Lo/NA/F/A in autumn, and for Lo/E/MP/F/A in winter. The main 

dominant FGs were A, E, Lo, NA and X3, resulting from the oligotrophic factors of the reservoir. Correlation and Multivariate 

analysis (RDA) between phytoplankton abundance and environmental factors showed that pH, transparency and water temperature 

were the key factors affecting phytoplankton functional groups in Xinfengjiang Reservoir. The ecological state of Xingfengjiang 

reservoir is considered as in excellent level, as shown by its Q value with a range of 3.63~4.87. 

Key words：Xinfengjiang reservoir；phytoplankton；functional groups；temporal and spatioal-temporal variation；environmental 

factor 

 

在水生态系统研究中浮游植物常被用作评估水

域健康状况的指示性生物类群
[1-2]

.基于传统形态分

类的水体浮游植物特征研究方法
[3]
,难以体现水体

浮游植物群落的生态功能特征,在反映水体环境状

态方面存在较大的局限性
[4-5]

.Reynolds等
[6-7]
提出了

将具有相似适应性特征且易在类似生境下共存的

藻类归类分组成藻类功能群的理论,并提出浮游植

物功能群概念和划分依据.后经 Padisák 等
[8]
不断补

充和完善,至今共描述了 39 种藻类功能群及其识别

特征和代表种
[4]
.各功能群可以反映特定的生境类

型,具有形态、生理、生态特征相似、有相同或相近

的生长策略或生态位
[4,7-8]

.因此,基于浮游植物功能

群概念,Padisák 等
[9]
提出了生态指数(Q)以评估水体

生态状态,并得到了广泛应用
[9-16]

.目前,浮游植物功

能群理论已被广泛应用于生态学研究和水体的环

境质量评价
[17-21]

.国内相关报道主要见于对长湖水

库
[15]
、乌江河

[16]
、洱海

[21]
、淀山湖

[22]
、三板溪水

库
[23]
、南湖

[24]
、洞庭湖

[25]
、阿哈水库

[26]
、紫坪 
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铺水库
[27]
、穆棱河

[28]
、阳澄西湖

[29]
、周村水库  

[30]

等不同类型水体的浮游植物功能群和水质评价的

研究. 

新丰江水库始建于 1958 年,是华南地区第一大

水库
[31]

.作为东江水资源和珠江三角洲饮用水源的

核心调节枢纽,对大湾区的社会经济发展起着至关

重要的基础支撑作用
[32]

.进入 21世纪后,受气候变暖

和人为作用等因素影响,水库出现了偶发营养盐含

量超标和藻类异常增殖等现象,对水库的科学管理

和正常运营带来了困扰.因此,深入研究新丰江水库

浮游植物结构特征,从功能群角度认识其变化规律

以及与环境因子的关系,对水库的水质保护和保障

粤港澳大湾区供水安全具有重要意义.到目前为止,

新丰江水库浮游植物功能群结构和演替不明,与环

境因子之间关系尚不清楚,相关报道仅见于王雅文

等
[33]
对水库生态分区的初步探讨,不足以支撑水库

科学管理的基本需要.本研究基于 2020年 3月~2021

年 2月间新丰江水库每月的浮游植物和水质监测数

据,结合浮游植物功能群(FG)归类方法,划分新丰江

水库浮游植物功能群,探究浮游植物功能群组成和

时间演替特征;采用生态指数(Q)评估其水质状况,通

过典型关联分析方法对浮游植物功能群与环境因

子之间的关系进行分析,探讨其间的响应规律和存

在的关联机制,以期为水库生态学研究提供理论依

据,为水库的科学管理和可持续发展提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  区域概况 

新丰江水库位于广东省河源市东源县,流域面

积 5813km
2
,以丘陵和山地为主;水域面积 370km

2
,库

容 1.39×10
10
m

3
,平均年入库水量 0.6×10

10
m

3
,多年平

均水深 28.7m,最大水深 93m,水力滞留时间 2a,库区

属南亚热带季风气候,降雨期主要集中在 4~9 月份,

年均降雨量 1974.7mm,年平均气温 20.8℃
[31]

. 

1.2  样品采集及处理 

参照《全国淡水生物物种资源调查技术规定》 

[34]

要求,在新丰江水库库区中心、左右两翼和库区出入

口共设置 6个采样点位(表 1和图 1).于 2020年 3月

~2021 年 2 月,以 1 次/月的频次进行样品采集,同步

采集藻类和水质混合样.用塞氏盘现场测定透明度

(SD);以 YSI 多参数水质分析仪现场测定混合水样

的溶解氧(DO)、水温(WT)、电导率(EC)和 pH 值,

总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)、高锰酸盐指

数(CODMn)、叶绿素 a(Chl-a)分析方法参照国《国

家地表水环境质量监测网监测任务作业指导书(试

行)》
[35]

. 

浮游植物定性和定量样品采集方法、定量样品

计数和生物量计算方法参照《淡水浮游生物研究方

法》等
[36-37]

,浮游植物鉴定参照《中国淡水藻类——

系统、分类及生态》
[38]

.利用光学显微镜进行物种鉴

定与计数. 

表 1  采样点位 

Table 1  Latitude-longitude and depth of sampling sites 

点位 经度 纬度 平均水深(m) 

Z01 114°38'10.21" 23°43'59.04" 47.9 

Z02 114°37'10.47" 23°44'34.11" 69.9 

Z03 114°33'55.33" 23°46'22.01" 26.4 

Z04 114°34'23.98" 23°47'22.06" 54.9 

Z05 114°28'35.08" 23°45'36.50" 44.5 

Z06 114°31'44.24" 23°52'12.50" 43.7 

 

 

图 1  采样点位分布 

Fig.1  Distribution of sampling sites 

1.3  优势功能群及生态指数 

以相对生物量大于 5%的功能群为优势功能
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群  

[39]
,相对生物量大于 50%的功能群为绝对优势功

能群.生态指数(Q)计算公式如下: 

 
1

n
i

ii

n
Q F

N=

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (1) 

式中:n 为浮游植物功能群的数量;N 为浮游植物的

总生物量,ni为第 i个功能群的生物量,Fi为第 i个功

能群的赋值.Q 指数 0~5 分别表示:0~1 差,1~2 耐受, 

2~3中等,3~4好,4~5极好
[4,8]

. 

1.4  综合营养状态指数 

以 SD、TN、TP、CODMn和 Chl-a为参数,采用

综合营养状态指数法 TLI( )Σ 对新丰江水库水体营

养状态进行评价
[11]

.公式为 

 ( ) ( )
1

TLI TLI
m

jj
W j

=

Σ = ⋅∑  (2) 

式中:TLI( )Σ 为综合营养状态指数;TLI(j)表示第 j种

参数的营养状态指数;
j

W 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; ( )TLI Σ >50时为富营养. 

1.5  数据处理 

以 Excel2019、SPSS22.0、Canoco5.0软件进行

数据处理和统计学分析 ;以 Origin pro8.0、

ArcGIS10.6软件绘制统计图. 

2  结果与分析 

2.1  水环境因子 

表 2  新丰江水库水环境因子 

Table 2  Environmental factors of water in Xinfengjiang 

reservoir 

指标 范围 均值 

WT(℃) 17.9~32.8 25.4 

DO(mg/L) 7.0~9.0 8.0 

SD(m) 3.0~6.8 4.2 

EC(μS/cm) 62.9~90.0 77.1 

pH值 6.8~8.5 7.6 

TN(mg/L) 0.40~0.62 0.49 

TP(mg/L) 0.001~0.009 0.003 

NH3-N(mg/L) 0.005~0.068 0.025 

CODMn(mg/L) 0.6~2.5 1.5 

Chl-a(mg/L) 0.0004~0.0033 0.0014 

 

如表 2 所示,研究期间水库水温范围为 17.9~ 

32.8℃,平均值为 25.4℃,其中以 2020年 7月和 8月

水温最高,为 32℃,12 月最低,为 18.8℃.水体中溶解

氧浓度范围为 7.0~9.0mg/L,均值 8.0mg/L;透明度值

范围为 3.0~ 6.8m,均值 4.2m;电导率值范围为

62.9~90.0µS/cm,均值 77.1µS/cm; pH 值范围为

6.8~8.5,均值 7.6,水体总体呈弱碱性;总氮浓度范围

为 0.40~0.62mg/L,均值 0.49mg/L;总磷浓度范围为

0.001~0.009mg/L,均值 0.003mg/L;氨氮浓度范围为

0.005~0.068mg/L,均值 0.025mg/L;高锰酸盐指数浓

度范围为 0.6~2.5mg/L,均值 1.5mg/L;叶绿率 a 浓度

范围为 0.0004~ 0.0033mg/L,均值 0.0014mg/L.研究

期间除总氮外,新丰江水库水体总磷､氨氮､高锰酸

盐指数和溶解氧等指标浓度均值均满足国家《地表

水环境质量标准》(GB3838—2002)
[40]

I类水质要求. 

2.2  浮游植物群落结构特征 

本次调查共鉴定出浮游植物 8门 10纲 22目 40

科 91属 201种(表 3),其中绿藻门(Chlorophyta)、蓝

藻门(Cyanophyta)、硅藻门(Bacillariophyta)、裸藻门

(Euglenophyta)和甲藻门(Dinophyta)分别为 103, 36, 

32, 13, 9种,分别占总种数的 51.2%、17.9%、15.9%、

6.5%和 4.5%;隐藻门和金藻门各有 3种和 4种,分别

占总种类数的 1.5%和 2%;黄藻门则仅有 1 种,仅占

总种类数的 0.5%. 

表 3  浮游植物组成 

Table 3  Phytoplankton Composition 

门 纲 目 科 属 种 

蓝藻门 1 3 8 21 36 

绿藻门 2 6 14 41 103 

硅藻门 2 7 9 14 32 

裸藻门 1 1 1 4 13 

隐藻门 1 1 1 2 3 

甲藻门 1 1 3 5 9 

金藻门 1 2 3 3 4 

黄藻门 1 1 1 1 1 

合计 10 22 40 91 201 

 

水库浮游植物月丰度介于 0.12×10
6
~2.24× 

10
6
cells/L,平均丰度 1.01×10

6
cells/L.丰度组成以

蓝藻､绿藻和硅藻为主(图 2),其中冬季和春季硅藻

在丰度贡献中优势明显占比最高达 52.3%(2021

年 1 月),夏季和秋季绿藻对丰度的贡献最大,占比

达 65.3%(2020年 11月).从空间上看(图 3),水库各

调查点位浮游植物丰度范围为 0.79×10
6
~1.12× 

10
6
cells/L,丰度在整体上呈现为库中心区域高,库

湾区低的特点 .其中最高值出现在水库中心敞水

区 Z03 点位,最低值则出现在库湾 Z05 点位.从丰
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度组成类群来看,蓝藻､绿藻和硅藻在各点位对丰

度的贡献率基本一致. 

  

百
分

比
 

 

图 2  浮游植物丰度和各门相对丰度时间分布 

Fig.2  The temporal distribution of phytoplankton abundance 

and the percentage of different phylum 

春季(3月、4月、5月);夏季(6月、7月、8月);秋季(9月、10月、11月);

冬季(12月、1月、2月), 下同 

  

百
分
比
 

 
图 3  浮游植物各门相对丰度空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of phytoplankton abundance and the 

percentage of different phylum 

水库浮游植物月生物量介于 0.08~1.15mg/L,平

均值为 0.71mg/L.其中以秋季 2020年 9月份的生物

量最高,最低值则出现在 2021年冬季 1月份,季节变

化明显.生物量贡献以甲藻和绿藻为主(图 4),其次为

金藻和硅藻.其中冬季和春季以甲藻和硅藻为主,对

生物量贡献率最高分别达 76%(2020 年 3 月)和

34.2%(2020年 4月);夏季和秋季以绿藻为主,对生物

量的贡献率可达 60.6%(2020 年 10 月).从空间上来

看(图 5),水库浮游植物在各点位的生物量范围为

0.49~1.03mg/L,其空间分布与丰度一致.从整体来看,

生物量以甲藻和绿藻贡献为主,其次为硅藻和金藻.

其中,Z03点位甲藻贡献率可达 53.8%,Z02点位绿藻

的贡献率最高为 39.3%. 

 

图 4  浮游植物各门相对生物量时间分布 

Fig.4  The temporal distribution of phytoplankton biomass 

and the percentage of different phylum 

  

百
分
比
 

 
图 5  浮游植物各门相对生物量空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of phytoplankton biomass and the 

percentage of different phylum 

2.3  浮游植物功能群划分 

根据 FG 功能群分类方法可将新丰江水库浮游

植物分为 25 个功能群,分别为 A、D、E、F、G、

H1、J、K、Lo、M、MP、N、NA、P、S1、S2、

SN、T、TB、W1、W2、X1、X2、X3、Y.其中功

能群 A、D、E、F、J、K、Lo、M、MP、NA、P、

S1、SN、TB、X1、X2、X3、Y的出现频率均大于

50%,为常见功能群;功能群 N、W1、W2 的出现频

率在 20%~50%之间,仅在适宜的生态环境中出现;功

能群 G、H1、S2和 T的出现频率较低,为新丰江水
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库的偶见或罕见功能群.新丰江水库各浮游植物功 能群的代表性藻属见表 4. 

表 4  新丰江水库浮游植物功能群分组 

Table 4  Phytoplankton functional groups in Xinfengjiang reservior 

功能群

代码 
代表属 耐受性 敏感性 生境(环境描述) 

出现频

率(%)

F

值

A 小环藻属(Cyclotella Kützing ex Brébisson) 低营养 pH值升高 贫营养、洁净、深水 100 5

D 针杆藻属(Synedra Ehrenberg) 冲刷 营养缺乏 含有营养盐、浑浊 92 2

E 锥囊藻属(Dinobryon Ehrenberg) 低营养 二氧化碳缺乏 
贫营养或异营养、小型水

体、浅水 
75 5

F 

并联藻属(Quadrigula Printz)、卵囊藻属(Oocystis Nägeli)、肾形藻属

(Nephrocytium Nägeli)、浮球藻属(Planktosphaeria G. M. Smith)、葡

葡萄藻属(B. braunii Kütz)、胶球藻(Coccomyxa Schmidle)、四孢藻

(Tetraspora Link)、球囊藻属(Sphaerocystis Chodat)、月牙藻属

(Selenastrum Reinsch)、蹄形藻属(Kirchneriella Schmidle) 

低营养、高浑浊 二氧化碳缺乏 
中到富营养、洁净、混合

强 
67 3

G 实球藻属(Pandorina Bory) 高光照 营养盐缺乏 富营养、停滞水体 17 0

H1 鱼腥藻属(Anabaena Bory)、束丝藻属(Aphanizomenon Morr.) 
低含氮量、低含

碳量 

水体混合、低光照、

低含磷量 

富营养、分层、含氮低、

浅水 
8 0

J 

多芒藻属(Golenkinia Chodat)、顶棘藻属(Chodatella Lemmermann)､

四角藻属(Tetraedron Kützing)、栅藻属(Scenedesmus Meyen)、十字

藻属(Crucigenia Morren)、空星藻属(Coelastrum Nägeli) 

 高光照 高营养、混合、浅水 100 1

K 棒胶藻属(Rhabdogloea Schröder)、隐球藻属(Aphanocapsa Näg)  水体高度混合 富营养的浅水 100 2

Lo 

集胞藻属(Synechocystis Sauvageau)、色球藻属(Chroococcus Näg.)、

多甲藻属(Peridinium Ehr.)、拟多甲藻属(Peridiniopsis 

Lemmermann)、角甲藻属(Ceratium Schrank)、腔球藻属

(Coelosphaerium Näg)、Coelomoron属(Coelomoron microcystoides)

营养分层 
长时间或深层的混

合 

贫到富营养、中到到大型

水体、可深可浅 
100 5

M 微囊藻属(Microcystis Kütz.) 暴晒 冲刷作用、低光照
小到中型、富营养到超富

营养、稳定、透明度较高
58 0

MP 
绿球藻属(Chlorococcum Meneghini)、克里藻属(Klebsormidium 

Silva) 
混合搅动  经常性搅动、浑浊、浅水 92 3

N 辐射鼓藻属(Actinotaenium (Nägeli) Teiling) 低营养 
水体分层、pH值升

高 

持续或半持续的的混合

水层 
42 2

NA 
鼓藻属(Cosmarium Corda ex Ralfs)、角星鼓藻属(Staurastrum 

Meyen)、顶接鼓藻属(Spondylosium Brébisson ex Kützing) 
 水体混合 

贫到中营养、静水、低纬

度地区 
100 5

P 脆杆藻属(Fragilaria Lyngbye)、直链藻属(Melosira Agardh) 
中程度的低光

照和低碳含量

水体分层分层、硅元

素缺乏 

持续或半持续的混合水

层 
100 5

S1 

浮鞘丝藻属(Planktolyngbya Anagn. Et Kom.)、柯孟藻属

(Komvophoron K. Anagnostidis et J. Komarek)、贾丝藻属(Jaaginema

Anag. et Kom.) 

极低的光照 冲刷作用 混合浑浊、透明度低 83 0

S2 螺旋藻属(Spirulina Turp.) 低光照 冲刷作用 温暖、高碱性、浅水 8 2

SN 
尖头藻属(Raphidiopsis Fritsch et Rich.)、拟柱孢藻属

(Cylindrospermopsis Komarek) 
低光照、低营养 冲刷作用 温暖、混合 83 0

T 转板藻属(Mougeotia) 低光照 营养缺乏 持续混合水层 8 4

TB 
曲壳藻属(Achnanthes Bory)、舟形藻属(Navicula Bory)、桥弯藻属

(Cymbella Agardh) 
冲刷  强急流 100 2

W1 裸藻属(Euglena Ehrenberg) 高生化需氧量 牧食作用 有机污染、浅水 42 2

W2 囊裸藻属(Trachelomonas Ehrenberg)   中营养、浅水 25 1

X1 
单针藻属(Monoraphidium Komarkova-Legnerova)、纤维藻属

(Ankistrodesmus Corda) 
分层 营养缺乏、滤食作用 超富营养、浅水 100 3

X2 蓝隐藻属(Chroomonas Hangsg.) 分层 水体混合、滤食作用 中到富营养、浅水 75 3

X3 小球藻属(Chlorella Beijerinck) 恶劣环境条件 水体混合、牧食作用 贫营养､混合、浅水 100 5

Y 
隐藻属(Cryptomonas Ehrenberg)、薄甲藻属(Glenodinium (Ehr.) 

Stein)､裸甲藻(Gymnodinium Stein) 
低光照 吞噬作用 静水环境 75 3

 

2.4  浮游植物功能群演替与时空分布特征 将相对生物量大于 5%的浮游植物功能群定义
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为该时期的优势功能群,大于 50%为绝对优势功能

群.根据调查期间的浮游植物功能群相对生物量可

知(图 6),浮游植物优势功能群随时间变化表现为

Lo+E(3 月)→A+Y+Lo+G+E(4 月)→Lo+W1+A+Y+ 

J+T(5 月)→Lo+J+A+F+X3(6 月)→Lo+A+F+J+X3(7

月)→Lo+A+F+NA+X3+J(8 月)→Lo+NA+F+A+Y+ 

X3(9月)→NA+Lo+F+A+J(10月)→Lo+F+E+A(11月)

→Lo+E+MP+F+A(12 月)→A+MP+P+X3+E(1 月)→

Lo+E+MP(2 月).2020 年 3 月功能群 Lo和 E 为主要

优势,且 Lo 是绝对优势功能群,相对生物量贡献达

75.9%.4 月功能群 A 和 Y 快速上升,成为主要优势,

贡献比分别为 30.5%和 21.2%.5~9月功能群 Lo重新

成为主要优势,贡献最高达 49.6%(7 月),功能群 W1

和 A在 5月为亚优势,而 6月亚优势功能群演替为 J

和 A,7月和 8月亚优势功能群演替为 A和 F,9月亚

优势功能群演替为NA和 F.10月功能群NA成为主

要优势,贡献达32.3%,亚优势功能群为Lo和F.11~12

月功能群 Lo 快速上升,成为主要优势,贡献最高达

57.3%(11月).2021年 1月功能群 A､MP和 P快速上

升,功能群 A成为主要优势,贡献达 32.0%.2021年 2

月功能群 Lo再次快速上升为绝对优势功能群,贡献

达 72.5%. 

  

百
分
比
 

 
图 6  浮游植物功能群相对生物量时间分布 

Fig.6  The temporal distribution of relative biomass for phytoplankton functional groups  

均值为季节均值 
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图 7  浮游植物功能群相对生物量空间分布 

Fig.7  The spatial distribution of relative biomass for 

phytoplankton functional groups 

浮游植物功能群季节变化表现为 Lo+A+E+ 

Y(春季 )→Lo+A+F+J+X3+NA(夏季 )→Lo+NA+F+ 

A(秋季)→Lo+E+MP+F+A(冬季),功能群 Lo和 A 是

各季度常见优势功能群,其中功能群 A 主要代表性

藻属为硅藻中小环藻,功能群 Lo主要代表性藻属为

甲藻中多甲藻和角甲藻.功能群 Y 是春季特有功能

群,主要代表藻属为甲藻中薄甲藻.功能群 E 是春季

和冬季特有功能群,主要代表藻属为金藻中锥囊藻.

功能群 J和 X3是夏季特有功能群,功能群 J主要代

表藻属为绿藻中栅藻和空星藻,功能群 X3主要代表

藻属为绿藻中小球藻.功能群 NA 是夏季和秋季特

有功能群,主要代表性藻属为绿藻中角星鼓藻.功能

群 MP 是冬季特有功能群,主要代表性藻属为绿藻
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中克里藻. 

根据调查期间各点位的浮游植物功能群相对

生物量可知(图 7),空间上,功能群 Lo、A、F、NA、

E和 J成为优势功能群.功能群Lo是各点位的主要优

势类群,且在库区中心(Z03)成为绝对优势,贡献介于

32.6%~53.1%,主要代表性藻属为甲藻中角甲藻.功

能群 A、F和 NA是各点位的亚优势类群,各点位贡

献差别较小,贡献最高分别为 17.2%(Z05)、13.6% 

(Z02)和 14.4%(Z02),主要代表性藻属分别为硅藻中

小环藻、绿藻中并联藻和角星鼓藻.功能群 E在 Z01

和Z06形成微弱优势,贡献最高为 9.4%(Z06),主要代

表性藻属为金藻中锥囊藻.功能群 J 在 Z02、Z04、

Z05和 Z06形成微弱优势,贡献最高为 6.8%,主要代

表藻属为绿藻中栅藻和空星藻. 

2.5  基于浮游植物功能群的水质评价 

基于浮游植物功能群的生态指数(Q)值对新丰

江水库的水质进行评价.时间上月度 Q值介于 3.63~ 

4.87之间(表 5),均值为 4.31,说明时间上新丰江水库

整体处于极好状态,仅在雨季初期的 4, 5, 6 月份,Q

值相对偏低,水库处于好的级别.从各点位来看,Q 值

介于 4.22~4.41之间(表 6),表明新丰江水库处于极好

状态,各调查点位生态环境无显著性差异. 

表 5  生态指数(Q)月度值及生态状态 

Table 5  The ecological state with monthly index value (Q) 

2020 2021 
项目 

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 均值 

Q值 4.87 3.80 3.68 3.63 4.32 4.42 4.22 4.17 4.57 4.21 4.3 4.81 4.31 

生态状态 极好 好 好 好 极好 极好 极好 极好 极好 极好 极好 极好 极好 

 

表 6  生态指数(Q)点位值及生态状态 

Table 6  The ecological state and index value (Q) 

项目 Z01 Z02 Z03 Z04 Z05 Z06 

Q值 4.36 4.23 4.41 4.29 4.22 4.31 

生态状态 极好 极好 极好 极好 极好 极好 

 

采用综合营养状态指数法( ( )TLI Σ )评价新丰

江水库水体营养状况的结果表明(图 8 和图 9).调查

期间月度的 ( )TLI Σ 均小于 30,介于 18~25之间,根据

( )TLI Σ <30 为贫营养的评价标准,水质为贫营养状

态.时间上,总体表现为秋､冬季高于春､夏季.空间上,

各点位 ( )TLI Σ 介于 21~24,各点位之间差别不显著,

总体表现为水库中心相对较低(Z02和 Z03). 

 
图 8  综合营养状态指数时间变化 

Fig.8  The temporal variation of TLI 
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图 9  综合营养状态指数空间变化 

Fig.9  The spatial variation of TLI 

2.6  浮游植物功能群与环境因子的关系 

优势功能群生物量数据的去趋势分析(DCA)表

明功能群分布可使用线性模型(排序轴长度为 2.9),

采用浮游植物优势功能群(相对生物量大于 5%,共

13个)和影响浮游植物的环境因子(9项)进行冗余分

析(RDA).结果表明 2 个环境排序轴的相关系数为

0,Monte Carlo 置换检验所有排序轴均达到显著水

平(P<0.05),排序结果可靠
[41]

(表 7).第一排序轴和第

二排序轴累计解释了 92.42%的物种信息量. 

由表 8和图 10可知,pH值、水温和透明度对浮

游植物群落结构影响最为显著.其中 pH值和透明度

与第一排序轴正相关,相关系数分别为 0.3908 和
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0.3410,水温与第二排序轴正相关 ,相关系数为

0.7099.功能群 A、F、J、NA、P、X3与水温、电导

率正相关.功能群 Lo与透明度、pH值,功能群 E与

总磷、溶解氧,功能群MP与总磷,功能群群 T、W1、

Y 与总氮、高锰酸盐指数均呈正相关.功能群 G 接

近中心,受多种环境因子共同影响. 

表 7  浮游植物优势功能群 RDA分析统计信息 

Table 7  Summary statistics of the axes of RDA performed on 

phytoplankton dominant functional groups 

统计信息 轴 1 轴 2 轴 3 轴 4 

特征值 0.1744 0.0766 0.0111 0.0048

物种与环境因子相关系数 0.5129 0.7526 0.4078 0.4309

物种累积百分数(%) 17.44 25.10 26.20 26.68

物种与环境因子相关性的累积

百分数(%) 
64.21 92.42 96.49 98.25

 

表 8  RDA分析中环境因子的显著性及重要性检验 

Table 8  Statistics of RDA for dominant functional groups of 

phytoplankton 

环境因子 F值 P值 

pH值 8.2 0.002 

WT 6.1 0.012 

SD 3.5 0.028 

DO 1.2 0.312 

TP 0.8 0.414 

TN 0.7 0.522 

NH3-N 1.0 0.34 

EC 0.6 0.596 

CODMn 0.4 0.714 
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图 10  浮游植物功能群与环境因子 RDA排序 

Fig.10  The sequence plots of RDA for phytoplankton 

functional groups and environmental factors 

3  讨论 

3.1  浮游植物功能群演替特征 

浮游植物功能群的演替受气候、水文、营养盐

等因子的影响,环境因子变化会打破原有水体的生

态平衡,通过群落演替来达到新的生态平衡
[42-43]

.研

究期间新丰江水库检出浮游植物 201种,分属 A、D、

E、F、G、H1、J、K、Lo、M、MP、N、NA、P、

S1、S2、SN、T、TB、W1、W2、X1、X2、X3、

Y 等 25 个功能群;略低于 Xiao 等
[44]
对广东流溪河

水库的调查结果(28 个),略高于黄享辉等
[45]
对广东

4 座中小型水库的调查结果(20 个)和张红等
[15]
对

广东长湖水库的调查结果(18 个),与淀山湖
[22]
、巴

松措湖  

[46]
和四明湖

[47]
等研究结果相似.因水体中

浮游植物种类、数量与水体环境关系密切
[48]

.新丰

江水库作为特大河道型水库,库湾多,深水区和浅水

区并存,水文形态复杂,形态与一般天然大型湖泊或

小型水库存在一定差异,适宜浮游植物生殖的水体

环境较广,因此功能群差异原因可能与水库特殊的

水文特征有关
[16]

. 

特定的功能类群与相应的生境状态及其耐受

性特点相对应
[49]

.稳定的水环境体系中,浮游植物群

落在光热传递时间变化与营养物外源输入的交叠

影响下,沿着一定的群落演替途径产生结构变化
[49]

.

新丰江水库浮游植物功能群的组成上,功能群 A 和

Lo在各季节均为优势功能群,且 Lo是主要优势功能

群,并在 2020年 3月和 11月成为绝对优势的功能群,

功能群 A为亚优势功能群,A和 Lo所指示的生境特

征均表明水库为贫营养型水体,与王雅文等
[33]
研究

前期结果相似.功能群 A 代表性藻属为硅藻中的小

环藻属,适应生境为贫营养、洁净、深水水体,耐受

低营养,对 pH 值升高敏感
[8]
;功能群 Lo具有广适性,

其代表种类是具有鞭毛的运动型藻类甲藻中的多

甲藻和角甲藻,能在营养物质隔离的水层中生长
[7]
,

且适应低磷的水体环境
[50]

,也适应于雨季外源输入

时水体环境;新丰江水库长期处于低磷、深水、贫营

养
[31,33]

,有利于功能群 A和 Lo的代表性藻类增殖,从

而在竞争中取得优势. 

不同季节由于生境差异,也出现不同优势类群.

春季水库处于枯水期,水位低、流动性差,适应生境

为静水环境
[8]
的功能群 Y 能在资源竞争中占据有
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利地位,进而形成优势,成为是春季特有功能群,代

表性藻属为隐藻及甲藻中的薄甲藻属等,与石鼓水

库
[45]
研究成果相似.夏季水库处于丰水期,水位上

升快,水体混合作用加强,适应于贫营养混合的浅

水水域、耐受恶劣条件环境和营养盐的需求较低

的功能群 X3 能在资源竞争中占据有利地位,进而

形成优势,成为是夏季特有功能群,代表性藻属为

绿藻中的小球藻,与南海湖
[51]
研究成果相似.秋季

水库水体混合作用减弱,水体静稳,适应于贫营养、

静水生境的功能群 NA 在秋季形成优势,代表性类

群为绿藻中的角星鼓藻 ,与普定水库
[52]
研究成果

类似.冬季水库水体相对稳定,搅动性差,但适应经

常性搅动、浑浊、浅水等生境的功能群 MP 在冬

季形成优势,与现有研究成果存在差异,形成机理

有待深入研究. 

3.2  影响浮游植物功能群的主要环境因子 

环境因子是影响浮游植物群落分布的主要因

素,水体中溶解氧、水温、电导率、pH 值、总氮、

总磷、氨氮、高锰酸盐指数和叶绿率 a等环境因子

都会对浮游植物群落结构产生影响,并且不同功能

群对水体生境的选择与适应性也不同
[53]

.由 RDA分

析结果可知,水温、pH值和透明度的P值均小于0.05,

是新丰江水库浮游植物功能群群落结构的主要影

响因子;功能群 A、F、J、NA、P和 X3与水温和电

导率具有较大正相关,与百花水库
[54]
、阿哈水库

[26]

和程海湖
[55]
等水体类似.功能群 Lo 与透明度和 pH

值具有较大正相关,与官厅水库
[56]
、三板溪水库

[23]

等水体类似.功能群 E 与总磷和溶解氧具有较大正

相关,与广东 4 座中小型水库
[45]
等水体类似.功能群

MP与总磷具有较大正相关,与紫坪铺水库
[27]
等水体

类似.功能群 T、W1和 Y与总氮和高锰酸盐指数具

有较大正相关,与红枫湖
[39]
等水体类似.功能群 G 接

近中心,受多种环境因子共同影响,与呼兰河口湿

地 

[57]
等水体类似. 

温度是控制浮游植物生长繁殖的重要因

子  

[25-58]
.温度影响水体分层结构和营养盐扩散,同时

调控藻类的同化过程、细胞内酶的活性和代谢速率,

进而直接或间接影响浮游植物的群落结构
[59-60]

.新

丰江水库地处亚热带地区,夏秋季节具有良好的光

照和水温条件,而春冬季温度相对较低.水温条件的

季节差异为不同功能群的出现创造了良好条件.由

相关分析结果可知(表 9).功能群 A、F、J、NA 和

X3 与水温间呈极显著的正相关关系(r>0.568),功能

群 E 和 MP 与水温间呈极显著的负相关关系(r< 

-0.369),功能群 G、Lo、P、T、W1和 Y与水温间相

关关系不显著.功能群 A和 F的代表藻属硅藻(小环

藻属)和黄藻(葡萄藻属)适宜生境为较低温度的水

体
[61]

,而本次调查期间却与水温呈极显著正相关,水

温较高夏季也存在较大优势,某种程度上说明相应

功能群的喜温习性特征
[62]

.功能群 G、Lo、P、T、

W1和 Y与水温间关系不显著可能因为类群所代表

藻属如蓝藻对温度的适应范围比较广,使两者之间

的线性关系不够明显. 

透明度是一个能较为直观反映水质的常用物

理特性指标 ,一般浮游植物越多 ,水体透明度越

低  

[63]
.该研究中,不同时节透明度差异较大,夏季和

秋季低于冬季和春季.透明度的差异在于对影响藻

类生长的光照因子的影响,间接影响到藻类对营养

盐的利用效率和光合速率,对藻类群体起到一定的

调节作用.根据相关分析结果(表 9),功能群 E 与透

明度间呈极显著的正相关关系(r=0.306),功能群 J

和 P 与透明度间呈显著的负相关关系(r<-0.278).

功能群 E 代表藻属为金藻(锥囊藻属),反映水体为

清洁、透明
[61]

,而功能群 J代表藻属为绿藻(克里藻

属等)和 P代表藻属为硅藻(直链藻属等),反映水体

为混合
[54]

, 

相关分析表明功能群 F、Lo和 P 与 pH值间呈

显著或极显著的正相关关系(r>0.243),相应代表的

藻属为黄藻(葡萄藻属)、甲藻(角甲藻属等)和硅藻

(直链藻属等),对水体 pH值具有较广的耐受性
[62-65]

,

同时水体 pH 值的升高不利于对 pH 值变化敏感的

藻类生长,耐受 pH 值的藻类将发挥其竞争优势
[52]

,

新丰江水库 pH 值均值 7.6,水体呈弱碱性,功能群 F

和Lo易成为优势,与三板溪水库
[23]
、呼兰河口湿地 

[57]

和普定水库
[52]
的研究成果类似.功能群Y与 pH值间

呈显著的负相关关系,相关系数分别为 r=-0.29(P< 

0.05),相应代表的藻属为隐藻(隐藻属),某种程度说

明其功能群Y更适应于偏低 pH值水体.本次调查中

功能群 A、E、G、J、MP、NA、T、W1 和 X3 与

pH 值间相关关系不显著,可能因为功能群所代表藻

属如绿藻对 pH值的适应范围比较广有关. 

营养盐浓度作为影响浮游藻类季节变化的关
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键因子.研究
[49,66]
认为,浮游藻类生长的最佳 N/P 比

为 16:1,当超过此比值时,藻类生长主要受水体中磷

限制,当低于此比值时,藻类生长主要受水体中氮限

制.研究期间新丰江水库N/P约为163:1,远大于16:1,

说明新丰江水库浮游植物增殖主要受磷含量制约.

水质监测结果表明 ,新丰江水库磷浓度均值为

0.003mg/L,低于绝对限阈值(ρ(SRP)< 0.004mg/L)
[67]

,

有利于 A、E、F、NA、X3和 Lo等耐受低营养水体

的浮游植物类群的生长,从而在大部分时间都能形

成优势.但 J、P、MP、T、G和W1等对营养盐敏感

的功能群也出现短时期增殖,可能原因是受流域降

水、风力搅动等影响,外源营养盐短时快速输入,磷

含量短时期上升,超过绝对限制阈值,从而引起相关

功能群生长,并形成优势.同时,在贫营养水体中磷的

再生效率远大于富营养化水体,夏秋季节藻类增殖

会使磷出现一定的累积,也会导致部分磷敏感功能

群的出现.类似结果也出现在巴松措湖
[46]
、三板溪水

库
[23]
、官厅水库

[56]
等水体.因此控制水体雨季外源

输入,对预防新丰江水库夏秋季藻类增殖有重要的

作用. 

表 9  浮游植物优势功能群与环境因子相关性分析 

Table 9  The correlation analysis between the dominant functional groups of phytoplankton and environmental factors 

功能群 TN DO SD WT CODMn TP NH3-N EC pH 值 

A -0.061 -0.245* -0.041 0.631** 0.007 -0.243* 0.061 0.634** 0.141 

E 0.0002 0.471** 0.306** -0.689** 0.040 0.269* 0.009 -0.506** 0.117 

F -0.021 -0.390** 0.053 0.568** 0.006 -0.521** 0.101 0.561** 0.243* 

G -0.058 -0.090 0.016 0.105 0.011 -0.074 0.092 0.100 -0.201 

J -0.004 -0.567** -0.297* 0.764** 0.109 -0.306** 0.276* 0.683** 0.132 

Lo -0.078 0.057 0.083 0.141 -0.035 -0.181 0.060 0.183 0.342** 

MP -0.079 0.080 -0.079 -0.369** 0.195 0.140 0.238* -0.227 0.182 

NA 0.097 -0.447** -0.132 0.583** 0.044 -0.505** 0.147 0.565** 0.179 

P -0.102 -0.313** -0.278* 0.192 0.096 -0.233* 0.268* 0.227 0.264* 

T 0.147 -0.273* -0.024 0.089 -0.051 0.195 -0.183 0.062 -0.202 

W1 0.024 -0.320** 0.097 0.036 -0.120 -0.012 -0.124 0.139 0.107 

X3 -0.107 -0.221 -0.078 0.620** 0.148 -0.400** 0.286* 0.519** 0.214 

Y -0.075 -0.249* -0.082 -0.080 0.004 -0.200 -0.225 -0.095 -0.290* 

注: *P<0.5,** P<0.01. 

3.3  水质评价 

生态指数(Q)能更加精确地反映水体不同时期

的环境状况,从而利用浮游植物数据可以较为准确

的评价水质状况
[9]
.基于浮游植物功能群计算生态

指数(Q),月度生态指数值表明水库生态状态介于好

~极好的水平,点位生态指数值表明各点位生态状态

均处于极好的水平.生态指数在时间变化和空间分

布的差异均不大,说明新丰江水库的生态状态相对

较为稳定,总体为极好水平
[9]
,与王雅文等

[33]
在广东

省大型水库生态分区中认为新丰江水库处于第 1生

态类型区的结果一致.基于传统的综合营养状态指

数法(TLI(Σ)),新丰江水库在时间变化和空间分布上

也均处于贫营养状态.说明两种方法评价结果较为

一致,都具有很好的指示作用.因此生态指数(Q)可以

反映浮游植物功能群对应的生境状况,进而指示水

质状况. 

4  结论 

4.1  新丰江水库浮游植物共划分为 25个功能群类

别:A、D、E、F、G、H1、J、K、Lo、M、MP、N、

NA、P、S1、S2、SN、T、TB、W1、W2、X1、

X2、X3、Y.其中 A、D、E、F、J、K、Lo、M、

MP、NA、P、S1、SN、TB、X1、X2、X3、Y 为

常见功能群, G､H1､S2和 T为偶见或罕见功能群,功

能群 A和 Lo的生物量比重占绝对优势. 

4.2  浮游植物功能群结构受环境变化影响,RDA分

析表明,pH 值､水温和透明度是影响新丰江水库浮

游植物功能群结构动态变化的主要环境因素. 

4.3  基于浮游植物功能群计算的生态指数(Q),新

丰江水库生态状态介于好~极好的水平,总体为极好

水平. 

4.4  适应中到富营养水体的功能群 F、J、G和W1
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在部分时期会形成优势,应引起高度重视. 
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