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【摘 要】：为了解浙江省杭州市临安区水系水体中浮游植物的群落结构特征，于 2020 年 5 月在临安区布设 26

个采样点进行调查，并采用多样性指数对浮游植物群落进行评价。研究结果表明，共鉴定出浮游植物 7 门 50 属 74

种，其中绿藻门浮游植物种类最多，其次为硅藻门。临安区水系夏季浮游植物丰度和生物量分别为 0.005～

265.37×106cells/L 和 0.01～164.43mg/L。根据 Shannon-Wiener 多样性指数(H')、Margalef 丰富度指数(D)和

Pielou 均匀度指数(J)综合评价表明，临安区 5 条河流及饮用水源地水库里畈水库和水涛庄水库水生态状况为清洁

或轻度污染，青山水库部分监测站位为中度污染。 
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前言 

浮游植物是水体中的初级生产者，不同的藻类对环境中污染物的敏感响应程度不同，其种类和数量的直接变化可以反映水

体的污染性质和程度，因此被广泛用于水生态系统健康评价
[1,2,3,4]

。例如叶麟等
[1]
基于浮游植物群落指数评价出三峡水库水生态

系统健康状况较好。但以往，浮游植物的调查与研究多以单一水体为主，如水库[5,6,7]、湖泊[8,9,10]、湿地[11,12]及河流[13,14]等，而在

同一地区的不同水体之间进行浮游植物多样性调查与评价的研究报道甚少[15]。 

临安地处浙江省西北部，属杭州市管辖，东临余杭区，南连富阳区、桐庐县、淳安县。临安区内有着清凉峰国家自然保护区、

天目山国家自然保护区以及青山湖国家森林公园，自然资源极具丰富，已知的生物资源已经达到 7000 余种，是全球生物多样性

研究的热点地区之一[16,17]。目前，对临安区生物多样性的研究主要集中于高等植物和陆生动物等[16,17]，鲜有对其水生生物多样性

的研究报道。而临安境内水系丰富，有天目溪、昌化溪、分水江、英公水库、里畈水库、青山湖等。盛海燕等[18]和施沁璇等[19]仅

对青山湖进行了浮游植物的调查与分析，有关临安区境内水系浮游植物多样性的调查研究还尚未有报道。 

2019年12月26日，浙江省生态环境厅发布了《关于开展重点区域生物多样性调查评估工作的通知(浙环发﹝2019﹞25号)》，
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决定在丽水、舟山等 29个市(区)开展生物多样性本底调查，在此基础之上，在临安区开展水生生物多样性本底调查。本研究通

过调查临安区不同水体中夏季浮游植物的种类组成及分布情况，全面掌握浮游植物多样性现状，从而进一步深入了解临安区境

内水系生态健康现状及富营养化状况，以期为城市地表水体生态保护及管理政策的制定提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况及采样点布设 

临安区介于东经 118°51'～119°52'，北纬 29°56'～30°23'之间。东西长约 100km，南北宽约50km，总面积3126.8km2。

临安境内有南苕溪、中苕溪、天目溪和昌化溪等 4 条主要溪流，分属长江和钱塘江 2 大水系
[17]
。根据临安区水系特征，在 2020

年 5 月 26 日～6月 2 日期间，选取了 11 处具有代表性的典型水体作为研究对象，共设置了 26个采样点。它们分别为青山水库

(1～5号采样点)、水涛庄水库(7～8号采样点)、里畈水库(10～11 号采样点)、英公水库(17～18 号采样点)、青山殿水库(20 号

采样点)、华光潭一级水库(25 号采样点)、昌化溪(21～24,26 号采样点)、天目溪(12～13、15～16、19 号采样点)、分水江(14

号采样点)、中苕溪(6号采样点)、南苕溪(9号采样点)。具体如图 1所示。 

 

图 1采样点分布 

1.2 样品采集与鉴定 

浮游植物样品采集频次为一次，分为定样和定量采样。定性样品用 25号浮游生物网在水体表层做∞字来回拖动 3～5min 捞

取，加入 5～10mL 的鲁哥氏液固定;定量样品在水体表层 0～0.5m 处采集 1L，加入 15mL 的鲁哥氏液固定，带回实验室沉淀浓缩

至 30mL 供镜检[20]。浮游植物定量计数用 0.1mL 浮游植物计数框在 10×40 倍光学显微镜下观察。每个标本计数 2 次求平均值，

一般每次计数100个视野，每次计数的结果与其平均值之差应不大于±15%。根据浓缩倍数换算为每升水样中的细胞数(cells/L)，

即浮游植物的丰度。藻类的比重接近于 1，故可以直接由藻类的体积换算为生物量(湿重)，单位为 mg/L[20]。浮游植物全部鉴定到

种，鉴定参考《中国淡水藻类:系统、分类及生态》《中国常见淡水浮游藻类图谱》等书籍[21,22,23,24]。 
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常规理化指标，如水温、pH、透明度、溶解氧等利用水温计，pH计、透明度盘和溶解氧测定仪现场测定。 

1.3 数据分析与评价标准 

浮游植物群落结构采用 Shannon-Wiener 多样性指数(H')、Margalef 物种丰富度指数(D)、Pielou 均匀度指数(J)和物种优

势度(Y)等参数分析。各参数计算公式如下[25,26]: 

 

式中:N为群落中所有物种的个体数;S为物种数;ni为第 i个分类单元个体数;fi表示第 i物种的出现频率;Y≥0.02 确定为优

势种。 

基础数据的处理及分析采用的软件为 Excel2010，作图软件为及 Arcgis10.2。 

2 结果与讨论 

2.1 浮游植物群落组成特征 

本次从临安区全境内采集的定性水样中，共鉴定出浮游植物 7 门 50 属 74 种，其中，有硅藻门(Bacillariophyta)物种 18

种，占总物种数的 24.3%;有绿藻门(Chlorophyta)物种 32 种，占 43.2%;有蓝藻门(Cyanophyta)7 种，占比 9.5%;有裸藻门

(Euglenophyta)物种 9种，占 12.2%;有甲藻门(Dinophyta)物种 4种，占 5.4%;有隐藻门(Cryptophyta)物种 3种，占比 4.1%;黄

藻门(Xanthophyta)1种，占1.35%。从上述结果中可以看出，绿藻门为占比最高的类群。 

各采样点种类数范围在 3～35种，各采样点浮游植物群落组成差异显著，青山水库 1号点共鉴定出物种 35种，而天目溪的

12号点位仅鉴定出物种 3种。硅藻门分布最广泛，每个采样点均能采集到，其次是绿藻门，而黄藻门仅在极个别站位检测到。 

2.2 不同水体浮游植物丰度和生物量分析 

夏季，临安各采样点浮游植物丰度为 0.005～265.37×106cells/L，浮游植物平均丰度为 26.73×106cells/L。各采样点浮游

植物生物量为 0.01～164.43mg/L，浮游植物平均生物量为 14.68mg/L。按照不同水体生境类型来看，浮游植物丰度和生物量最大

值出现在青山水库，最小值出现在昌化溪。水库浮游植物平均丰度和生物量分别为 25.74×106cells/L、14.25mg/L;河流浮游植

物平均丰度和生物量分别为 1.74×106cells/L、1.13mg/L。水库浮游植物丰度和生物量显著高于河流，这与杨华等[27]对天津市河

流和水库浮游植物的调查结果一致。 

由图 2 和图 3 可知，调查期间临安各水体夏季浮游植物相对丰度差异显著。青山水库蓝藻门相对丰度为 75.5%，占绝对优

势，其次为绿藻门，其余门类占比均小于 2%，这与盛海燕等[18]在青山水库调查的结果一致，其在 2009 年调查发现青山水库夏季

也主要以蓝藻、绿藻为主。临安主要饮用水源地里畈水库绿藻门相对丰度为 55.2%，占绝对优势，其次为隐藻门;水涛庄水库以

硅藻门为主，相对丰度占比为 47.5%。反观临安区河流生境类型，南苕溪、天目溪和昌化溪硅藻门相对丰度占比最高，分水江蓝

藻门、硅藻门和绿藻门相对丰度分布比较均匀。 
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图 2不同水库浮游植物丰度组成 

 

图 3不同河流浮游植物丰度组成 

2.3 不同水体浮游植物优势种比较 

在本次调查中，不同生境环境其水体浮游植物优势种不同，此次临安区调查有 19种浮游植物的优势度指数大于 0.02，主要

来源于蓝藻门、硅藻门和绿藻门。研究表明，中国水体的浮游植物也主要以绿藻、蓝藻和硅藻为主[28,29]，本研究也得到同样的结

果。青山水库的浮游植物优势种是蓝藻门的优美平裂藻、圆胞束球藻和绿藻门的项圈鼓藻;水涛庄水库的浮游植物优势种主要是

硅藻门的梅尼小环藻和披针形曲壳藻;昌化溪的浮游植物优势种主要是卷曲鱼腥藻、梅尼小环藻、简单舟形藻、近缘桥弯藻，而

天目溪的浮游植物优势种则主要为假鱼腥藻、钝脆杆藻。整体上来看，不同水体浮游植物优势种有交叉现象，如硅藻门的梅尼小
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环藻作为优势种出现在了 6个不同的水体环境中，披针形曲壳藻则为 3个不同水体的优势种。 

2.4 不同水体浮游植物多样性评价分析 

临安区浮游植物群落 Shannon Wiener 多样性指数(H')、Margalef 丰富度指数(D)和 Pielou 均匀度指数(J)。图 4为此次调

查过程中现场测得的水温、pH、溶解氧及透明度数据。 

调查期间，pH值范围在 7.45～9.35 之间，溶解氧范围在4.4～10.6 之间，水温在 20.1～28.5℃之间。透明度则体现出极大

的空间分布差异，最低值出现在青山水库 0.57m，最高值出现在里畈水库为 2.5m,5 条河流透明度无显著差异(P>0.05)，平均值

为 0.83m。pH与溶解氧的空间分布趋势较为一致。 

临安浮游植物群落的 Shannon-Wiener多样性指数范围为 1.17～3.47，平均值为2.50。8号点水涛庄水库的 Shannon-Wiener

多样性指数最大，而青山水库 3 号点的 Shannon-Wiener 多样性指数最小。根据 Shannon-Wiener 多样性指数水质评价标准，此

次调查站位 53.8%的站位的水体为轻度污染，23.1%站位的水体为清洁，而 23.1%的站位的水体为中度污染，无重度污染水体。 

 

图 4各采样点 pH、DO 和水温、透明度 

临安浮游植物群落的 Margalef 丰富度指数为 0.94～3.77，平均值为 2.46。4 号点青山水库 Margalef 丰富度指数最大，而

25号点华光潭一级水库的 Margalef 丰富度指数最小。根据水质评价标准:由 Margalef 丰富度指数计算得出此次调查的站位50%

水体为轻度污染，23%的站位水体为清洁和中度污染，只有 1个站位的水体为重度污染。 

临安浮游植物群落的 Pielou均匀度指数范围为 0.25～0.95，平均值为 0.71。13号点东关溪的 Pielou均匀度指数最大，而

青山水库 3号点的 Pielou 均匀度指数最小。根据Pielou 均匀度指数水质评价标准，此次调查站位 88.5%的站位的水体为清洁或

轻度污染，8.7%站位的水体为中度污染，仅有一个站位水体为重度污染水体。 

综合考虑这 4 种生物学指数评价结果及各水体优势种的评价结果，青山水库优势种主要是指示水体富营养化的蓝藻门和绿

藻门，其 Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数评价出，监测站位 1、3 号站点处于中度污染状况，而 Margalef 丰富度指

数评价结果，青山水库所有监测点均为清洁或轻度污染，未出现中度污染。蔡琨等[26]研究表明 Margalef丰富度指数对对清洁和

重度污染这两种极端情况分辨能力较弱。Margalef 丰富度指数主要是反映一个群落中属数的变化趋势，欠缺对重度污染的识别
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能力。除青山水库外，临安两个饮用水源地里畈水库和水涛庄水库根据 Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数评价均显示

清洁或轻度污染的状况，这与两个水库高透明度值也是相呼应。 

浮游植物处于河流生态系统的食物链始端，生活周期短，对水体环境变化也较为敏感[28]。本次调查发现，临安区 5条主要的

河流其 3 种生物学评价指数均显示处于清洁或轻度污染状态。但江源等[28]认为浮游植物多样性指数在湖泊生态系统评价中应用

广泛，而仅利用Shannon-Wiener 指数和/或 Pielou 均匀度指数等多样性指数来评价不同的河流较为单调。如何构建适合河流生

态系统特征的浮游植物指数评价模式，需要进一步探讨和研究。 

3 结论 

3.1 夏季临安区的 6个水库和 5 条河流中，共鉴定出浮游植物 7 门 50 属 74 种(含变种)，其中有绿藻门浮游植物 32 种，有

硅藻门浮游植物 18种，有蓝藻门浮游植物 7种，有裸藻门浮游植物 9种，有甲藻门浮游植物 4种，有隐藻门浮游植物 3种以及

黄藻门浮游植物 1种。 

3.2 临安水库浮游植物丰度和生物量显著大于河流浮游植物丰度和生物量，各采样点浮游植物丰度和生物量最高值出现在青

山水库，最小值出现在昌化溪。临安各水体浮游植物优势种相互交叉，常见的有蓝藻门假鱼腥藻、硅藻门的梅尼小环藻、披针形

曲壳藻等。 

3.3 临安河流浮游植物物种多样性较好，评价水体水生态状况为清洁或轻度污染。两个饮用水源地里畈水库和水涛庄水库水

生态状况为清洁或轻度污染，表明饮用水源地水质较好;而青山水库部分监测点位 Shannon-Wiener指数和Pielou 均匀度指数均

指征其水体正处于中度污染状况。 

3.4 浮游植物的生存及其种群状况受自然环境条件影响极大，如水温是被认为是影响浮游植物生长、繁殖、群落组成和数量

变化的主要因素[27]，但此次调查只局限于夏季，虽然填补了临安全域水系浮游植物多样性状况的空白，但上述结果仅仅是基于一

次采样的数据，调查区域后续仍要进行其他季节以及年度的跟踪监测，更好地为当地管理部门掌握水生态健康及水污染治理提

供基础数据。 
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